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요 약

본 논문에서는 로봇 자율주행을 위해 필요하는 고부하 연산을 가진 SW 알고리즘들을 빠르게 처리하기 위한 연산처리

장치에 대한 연구로 주 CPU 연산기와 FPGA 기반 연산가속기의 구조를 갖는 이기종 통합제어장치에 대한 연구하였다. 이

통합제어장치를 기반으로 영상데이터들을 통해서 객체검출 AI 알고리즘인 Yolo-v4 에 대한 연산가속 성능을 실험하기

위해 연산가속기인 FPGA 에 AI 가속 로직블록인 DPU 를 설계하였고 주 연산기에서 응용 SW 를 실행하고 연산가속기에서

가속화된 AI 결과들을 확인하여 표시하였다. AI 연산 가속성능 비교를 위해 단독 CPU 와 GPU 플랫폼과 알고리즘 성능

비교를 실시하였고 본 연구가 우수한 가속 성능을 갖는 점을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

최근에 엣지컴퓨팅 개념이 사회적으로 대두됨에 따라

로컬환경에서 수집된 데이터들을 즉각적인 처리에 대한

필요가 점진적으로 증가하고 있다.[1] 이를 통해 실시간

처리, 저부하 네트워크 트래픽, 데이터 보안과 같은 이

점을 취할 수 있다. 그리고 로봇, 드론, 차량, 물류 등의

모빌리티의 자율주행을 위해 인공지능(AI) 기술은 필수적

인 구성요소가 되었고 고부하 및 대용량 연산을 갖는

AI 기술은 실시간 처리가 가능한 연산장치가 필요로 하다. 

널리 알려진 바와 같이 전통적인 연산장치인 중앙처리

장치(CPU)로 실시간성 보장하기 어렵고 그래픽처리장치

(GPU)로는 실시간성을 보장 가능하지만 GPU 장치가

소비하는 전력량이나 방열을 위한 장치들과 같은

부가적인 비용이 매우 크다. 그래서 [2-3] 같은 많은

연구에서 FPGA 연산장치를 대안으로 채택하였고 이에

대한 결과로 실시간성과 전력소비량에 대한 효과적인

결과를 얻었다. 하지만 모빌리티 자율주행은 AI 기술뿐만

아니라 주행환경 인지, 판단, 경로계획, 통신, 보안 및

인터페이스까지 다양한 기술들이 구성요소로 필요하고

있다.[4] 그래서 AI 기술에 대한 연산처리 가속뿐만

아니라 다른 요소기술에 대한 가속처리도 함께 요구되고

있다. 게다가 사용자 어플리케이션을 위해서도 연산 능력

자원을 배분하여야 한다. 그래서 단일 연산기를 갖는

제어장치에서는 막대한 비용을 소모하여 단일 연산기의

성능을 최대화하거나 연산최적화 방안들이 존재한다.

본 논문에서는 일반적으로 사용되는 단일 연산장치

구조의 제어장치를 벗어나 사용자 인터페이스을 담당한

기능과 연산가속을 담당하는 기능을 갖는 두개의 이기종

연산 장치를 포함하는 통합제어장치를 구현하여 자율

주행에 필요한 방대한 연산에 대해 효과적으로

대응하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

자율주행기술의 기술적 구성요소로 인지, 판단, 제어로

크게 3 가지 요소로 이뤄진다. 그림 1 과 같이 자율주행

시스템 환경에서 인지영역은 시스템의 주변 환경을

정확하게 인식하는 목표로 카메라, 초음파센서, 라이다,

GPS 와 같은 센서들로 환경정보를 취득하는 기능을

수행한다. 판단영역에서는 인식영역에서 수집된 데이터

들을 기반으로 정확한 판단을 목표로 딥러닝, 패턴분석,

빅데이터 분석과 같은 알고리즘을 이용하여 환경 분석·

판단 기능을 수행한다. 이 기능을 위해 제어장치에서

연산처리장치가 필요로 한다. 제어영역에서는 취득된

결과를 바탕으로 시스템에서 필요로 하는 제어기능들을

수행한다.

자율주행 제어장치에 적용되는 연산처리장치는 사용자

인터페이스를 위한 주 연산처리기와 연산가속기로 나눠

그림 2 와 같은 제어장치 내부에 연산처리구조를 갖도록

설계하였다. 주 연산처리기는 서비스 공급자와 사용자

측면에서 사용하기 친숙한 CPU 로 설계하였다.

그림 1. 자율주행 시스템 환경

연산가속기는 다양한 고부하 알고리즘을 연산가속하기

위해 프로그래밍이 가능한 점과 연산가속기 구성을 위해

소비되는 자원을 최소화하며 연산가속 성능을 향상할 수
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있는 효과적인 장치가 필요하다. 이를 위해 FPGA 를

설계하였고 적은 소비전류와 로직블럭에 의해 연산가속

성능이 뛰어나고 프로그래밍 가능하여 다양한 알고리즘

가속에 적합하다. 본 연구에서는 주 연산처리기로 인텔

코어 CPU 를 설계했고 연산가속기로 AMD XILINX 사의

ZYNQ MPSoC [5]를 설계하였고 주 연산처리기와 연산

가속기간 데이터 교환을 위해 이더넷 통신과 짧은 길이

커맨드 전달을 위해 직렬통신을 반영하였다. 부가적으로

연상처리장치에 동반되는 DRAM 과 데이터 저장장치인

eMMC 메모리들을 부착하였다.

그림 2. 이기종 연산처리장치 구조

연산가속기로 적용한 ZYNQ MPSoC 는 하드코어 ARM 

Cortex-A53 CPU 를 내장한 연산장치로 그림 3 과 같이

CPU 영역과 로직블럭영역을 갖고 있다. CPU 영역에서는

주 연산 처리장치와의 데이터통신, FPGA 운영 및 시퀀스,

로직블럭에 대한 바이너리 파일들을 저장·관리한다. 로직

블럭영역에서는 연산가속에 필요한 실제적인 로직블록을

설계하여 연산가속을 수행한다.

그림 3. FPGA 내부구조와 기능설계

Ⅲ. 구 현

본 논문에서는 자율주행에 필요한 알고리즘에서 연산

가속이 필요한 기술들 중에 AI 알고리즘을 연산가속을

구현하였다. AI 알고리즘은 크게 컨벌루션, 뉴럴네트워크, 

활성화 함수 연산들로 이뤄졌고 알고리즘 수행동안 반복

적으로 수행된다. 그래서 이 연산들을 대상으로 연산가속

로직블럭을 구성하였고 이 블록은 AMD Xilinx, Vitis AI 

DPU 로 구성하였다. DPU 설계에 대한 FPGA 자원은

표 1 와 같이 사용되었다. 그리고 연산가속 실험을 위해

외부 카메라로 취득된 영상을 연산 가속기에 전달하여

객체감지 알고리즘인 Yolo-v4 AI 알고리즘을 수행하였다.

AI 모델로는 Yolo-v4 Leaky[6]를 사용하였고 모델의

입력이미지 크기는 416x416 이다.

FPGA 자원 사용량

LUT 54,854

Flip Flop 83,977

RAM 177

DSP 356

표 1. DPU 설계에 대한 FPGA 자원 사용량

그림 4. AI 연산가속을 위한 실험환경 구성

총 300 장의 이미지를 대상으로 단독 CPU 또는 GPU 

같은 다른 연산처리장치들과의 연산가속 성능비교 실험

을 실시하였다. 단독 CPU 의 경우, 인텔 i5-10210U 를

사용하는 인텔 NUC 플랫폼[7] 환경에서 실시하였고

GPU 경우, Nvidia Jetson Nano Kit[8] 환경에서 실시

하였다. AI 추론성능은 아래 표 2 와 같이 나타냈고 DPU 

최적화 설계면에서 성능향상의 가능성이 존재하였다.

FPGA 자원 FPS (평균치)

[7] 0.5 FPS

[8] 1.4 FPS

Ours 4.4 FPS

표 2. FPGA 자원 사용량

Ⅳ. 결 론

본 연구에서 많은 부하를 갖는 자율주행 SW 알고리즘

들을 효과적으로 처리할 수 있는 제어장치에 대한 연구

를 하였다. 연산처리 방안의 고려로 연산장치 구조에

대해 주 연산과 연산가속 기능으로 분할한 시스템을

제안하였고 연산가속 기능을 FPGA 를 통해 설계하였다.

이 구조상에서 AI 알고리즘 가속을 위해 설계 및 실험한

결과 임베디드 시스템 상에서 효과적인 성능을 확인할

수 있었다.
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