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1. Project 개요 
(작성자: 박대호) 

이번 프로젝트에서는 Keil MDK를 활용하여 ARM 기반 임베디드 시스템에서의 이

미지 처리(Image Processing) 및 변환(Image Converting) 기능을 구현하고, 해당 

기능들의 성능 최적화 및 비교 분석을 수행한다. 먼저 32비트 RGBA 이미지 데이

터로부터 Red 채널의 값이 128 이상인 픽셀의 개수를 세는 알고리즘을 구현함으

로써 조건 기반 이미지 분석 기능을 수행한다. 이후에는 원본 32비트 RGBA 이미

지를 24비트 음화(Negative) RGB 이미지로 변환하는 알고리즘과, 동일한 원본 이

미지를 16비트 그레이스케일(Grayscale) 이미지로 변환하는 알고리즘을 각각 구현

하여 다양한 형태의 이미지 변환을 실습한다. 

해당 알고리즘들은 C 언어와 ARM 어셈블리어로 구현되며, 각 함수의 핵심 연산

은 어셈블리어를 통해 성능 향상을 고려하여 작성된다. 또한 이미지 데이터는 

HEX 파일 형태로 메모리에 로딩되며, Keil MDK의 디버그 모드에서 Memory 

Window를 통해 데이터의 변환 결과를 실시간으로 관찰하고, 동작을 확인할 수 

있도록 한다. 

후반부에서는 작성된 이미지 처리 코드의 성능을 향상시키기 위한 최적화 기법을 

적용한다. 루프 언롤링, 조건 분기 제거, 메모리 접근 방식 개선, 레지스터 활용 

등 다양한 ARM 최적화 기법을 적용하며, 메모리 재배치를 통해 변환 효율을 극

대화하는 방법도 실습한다. 마지막으로, 초기 버전의 ARM 코드와 최적화된 ARM 

코드 간의 성능(실행 시간, 메모리 사용량 등)을 비교 분석함으로써 코드 구조가 

실제 성능에 미치는 영향을 정량적으로 평가한다. 

본 프로젝트를 통해 이미지 처리 알고리즘을 구현해 봄으로써, 임베디드 시스템

에서의 최적화 사고력과 실전 디버깅 역량을 종합적으로 배양할 수 있을 것이다. 

 
 

  



2. 3가지 이미지 변환 함수의 동작 방식과 block diagram 

(작성자: 박대호) 

(1) Subproject#1: Red Pixel Count 
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Input: 

32bit-RGBA Image 

Initialize counter = 0 

For each pixel in image 

 

Extract Red channel  

 

Is R ≥ 128? 

 

Skip 

 

Increment counter 
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(2) Subproject#2: Image Negative 
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Repeat for 9600 pixels 

Output: Total count 

Input: 

32bit-RGBA Image 

Remove Alpha Channel 

Invert R, G, B → 255 - R, 255 - G, 

255 - B 

Output: 24-bit RGB Negative Image 



(3) Subproject#3: Grayscale 
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Input: 

32bit-RGBA Image 

Remove Alpha Channel 

Convert RGB → Grayscale 

Scale to 16-bit (0~65535) 

Output: 16-bit Grayscale Image 



3. 3가지 이미지 변환 함수의 코드 

 

Subproject 1 (작성자: 최은지) 

- Assem.s 

 

이 코드는 RGBA 이미지 데이터에서 Red 성분이 128 이상인 픽셀 수를 세는 어셈블리 

루틴이다. r0에는 RGBA 이미지 시작 주소인 0x40000036이 들어가며, 각 픽셀은 4바이트

(R, G, B, A)로 구성되어 있다. r1에는 총 픽셀 수인 9600이 저장되고, r2는 조건을 만족하

는 픽셀 수를 세기 위한 카운터이며, r3은 현재 처리 중인 픽셀 인덱스이다. 루프에서는 

먼저 r3과 r1을 비교하여 모든 픽셀을 검사했는지 확인하고, 아직 남아 있다면 r0가 가리

키는 위치에서 Red 값을 바이트 단위로 읽어온다. 이 값이 128보다 작으면 건너뛰고, 

128 이상이면 r2를 1 증가시킨다. 이후 r0은 다음 픽셀로 넘어가기 위해 4바이트 증가하

며, r3도 인덱스를 위해 1 증가시킨다. 이 과정을 9600번 반복한 후, 조건을 만족한 픽셀 

수가 담긴 r2 값을 r0에 복사하여 반환한다. 이 코드는 조건 검사와 주소 계산을 최소화

하여 효율적으로 동작하며, 별도의 메모리 쓰기 없이 레지스터만으로 결과를 처리한다. 

 



- 결과 

R0 register 값= red 값이 128 이상인 pixel의 수 

: 0x12C3=4803 

 

 

 

 

  



- 함수 수행 전 후의 memory map 정보 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 이 함수는 메모리에 쓰기 연산을 수행하지 않고 읽기만 수행한다. 따라서 함수 

수행 전후의 메모리 내용은 동일하게 유지되고, red 값이 128 이상인 픽셀의 개

수는 연산 도중 레지스터에서만 처리된다. 최종 결과는 r0 레지스터에 저장된 상

태로 함수가 종료된다. 



Subproject 2 (작성자: 유지원) 

- Assem.s 

 

 

: 이 코드는 32비트 RGBA 이미지 데이터를 입력으로 받아, 각 픽셀의 Red, 

Green, Blue 값을 색 반전한 뒤 24비트 RGB 이미지 형태로 출력하는 기능을 수

행한다. 각 픽셀은 4바이트(RGBA)로 구성되어 있으며, 색 반전은 각 색상 성분에 

대해 255에서 해당 값을 빼는 방식으로 구현된다. 이 프로그램은 총 9,600개의 

픽셀에 대해 이러한 변환을 수행한다. 

 프로그램의 진입점은 rgb_negative 함수이며, r0 레지스터는 입력 이미지의 시작 

주소인 0x40000036으로 설정되고, r1 레지스터는 출력 이미지의 시작 주소인 

0x20000000으로 설정된다. r2 레지스터는 루프 카운터로 사용되며, 총 9,600번 반

복된다. 

 루프 내부에서는 먼저 LDRB 명령어를 통해 1바이트씩 Red, Green, Blue 값을 차



례대로 읽어온다. 각 색상 값은 RSBS 명령어를 사용하여 255에서 해당 값을 뺀 

결과로 색 반전된다. Alpha 값은 사용하지 않기 때문에 별도로 읽지 않고 ADD 

명령어를 통해 입력 포인터 r0만 1바이트 증가시켜 건너뛴다. 

 

반전된 R, G, B 값은 각각 STRB 명령어를 통해 출력 주소 r1에 순차적으로 저

장되며, 저장 후에는 r1이 1바이트씩 증가된다. 이 과정을 통해 입력의 4바이트

(RGBA) 픽셀은 출력으로 3바이트(RGB) 형태로 재구성된다. 

루프가 한 번 돌 때마다 r2를 1씩 감소시키고, BNE 명령어를 통해 r2가 0이 아

닐 경우 다시 루프를 반복한다. 9,600번의 반복이 끝나면 BX lr 명령어를 통해 함

수가 종료된다. 

이 코드는 입력 이미지를 손상시키지 않으면서, 별도의 출력 공간에 색 반전된 

결과를 순차적으로 저장하며, 알파 채널을 무시하고 RGB 정보만을 다루는 점에

서 24비트 RGB 변환 로직에 초점을 맞춘 구조로 되어 있다. 또한, 반복 구조와 

포인터 증가는 모두 바이트 단위로 처리되어 RGBA 형식에 정확하게 대응되고, 

각 레지스터는 목적에 따라 명확하게 분리되어 사용되고 있어 ARM 어셈블리 코

드로서 구조적 안정성과 실행 효율성을 모두 고려했다. 

  



- 결과 

 

 



 



Subproject 3 (작성자: 김선영) 

- Assem.s 

 

: 이 함수는 RGB(A) 형식의 픽셀 데이터를 입력으로 받아 각 픽셀의 회색조 값을 계산한 

후 메모리에 저장한다. 픽셀 데이터는 start 레이블에 지정된 시작 주소에서 불러온다. 각 

픽셀은 R, G, B, A 순서로 구성되어 있으며 이 중 A 값은 사용하지 않고 R, G, B 값만 

활용한다. 각 픽셀에 대해 회색조 변환 공식 3 곱하기 R 더하기 6 곱하기 G 더하기 B 를 

적용한다. 계산된 회색조 값은 16 비트 단위로 결과를 저장할 주소에 기록한다. 총 

9600 개의 픽셀에 대해 이 작업을 반복한다. R, G, B 값은 각각 1 바이트씩 읽으며 A 값은 

건너뛰고 다음 픽셀로 이동한다. 루프는 SUBS 명령어로 제어하여 픽셀 수만큼 반복한 

뒤 종료한다. 

 

  



- 결과 

 

 

 

 

 

 

 

  



4. ARM 코드 최적화를 위한 C코드 및 ARM 코드 

∙ Memory relocation (32-bit RGBA pixels)  

-> {8-bit R}, {8-bit G}, {8-bit B}: RGBA에서 A(alpha)만 제외하고 24-

bit R, G, B 따로 저장했을 때 어떤 특이점이 생기는지 서술 

  

이미지 hex 파일의 색상 채널을 메모리에 재배치하는 방식에는 플래너 방식과 인

터리브드 방식이 있다. 플래너 방식은 색상 채널을 분리된 영역에 저장하는 방식

이고 인터리브드 방식은 색상 채널을 한 픽셀 단위로 연속으로 저장하는 방식이

다. 플래너 방식은 특정 채널만 처리하거나 압축할 때 유리하다. 하지만 메모리 

접근이 복잡하고 병렬 처리가 어렵다. 인터리브드 방식은 메모리 접근이 직관적

이고 대부분의 디스플레이 장치와 호환된다. 하지만 채널 분리가 어렵다. 

이번 실험에서 이미지 hex 파일을 alpha 채널을 제거한 뒤 메모리에 재배치하여 

이미지 변환 함수를 동작 시키려고 하는데 RGB 채널을 인터리브드 방식으로 재

배치하면 특이점이 생긴다. Alpha 채널을 제거하고 인터리브드 방식으로

relocation할 경우, 각 픽셀의 크기가 4바이트에서 3바이트로 줄어들게 된다. 이는 

메모리 공간의 절감과 반복 loop에서 주소 증가량이 4에서 3으로 줄어든다는 결

과를 낳아 메모리 접근량 감소 및 loop 구조의 단순화에 따른 실행 시간 감소를 

가져올 것 같지만 연산의 정확도에는 영향을 주지 않아, 성능 개선이 미미하다.  

ARM architecture는 4바이트의 정렬(align access)을 선호하기 때문에, 3바이트 단

위로 접근할 시에 메모리 접근에서의 penalty가 발생할 수 있기 때문이다.  

실제로 RGB를 인터리브드 방식으로 메모리에 재배치하여 실험을 수행한 결과 성

능 개선도 저조하고 몇 가지 오류들이 발생했다. ARM 코드 최적화에 중점을 둬 

메모리 재배치는 모두 플래너 방식으로 진행했다. 

 

  



Subproject 1 (작성자: 최은지) 

- Assem.s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 이 코드는 각각 RGBA 이미지 데이터를 RGB 로 분리 저장하는 작업과, Red 

성분이 128 이상인 픽셀 수를 세는 작업을 수행한다. 

첫 번째 함수 relocate 는 원본 RGBA 이미지 데이터가 저장된 

메모리(0x40000036)에서 각 색상 성분(R, G, B)을 분리하여 별도의 메모리 

공간으로 재배치한다. R 성분은 0x41000000, G 성분은 0x41002580, B 성분은 

0x41004B00 주소에 저장된다. 각 픽셀은 4 바이트(R, G, B, A)로 구성되어 있으며, 

이 루프에서는 R, G, B 를 차례대로 저장하고 A 는 건너뛴다. 총 9600 개의 픽셀에 



대해 이 작업을 반복한다. LDRB 와 STRB 명령어를 이용하여 바이트 단위로 

데이터를 읽고 쓴다. 

두 번째 함수 Red_Pixel_Count_Re 는 재배치된 R 성분만 저장된 

메모리(0x41000000)를 순차적으로 읽으며, 각 값이 128 이상인 경우를 검사하여 

조건을 만족하는 픽셀 수를 세는 작업을 수행한다. 루프는 9600 번 반복되며, 

R 값(r4)을 메모리에서 읽은 후 128 과 비교하고, 조건을 만족하면 r2 를 

증가시킨다. 루프가 종료되면 최종적으로 조건을 만족한 픽셀 수를 r0 에 

저장하고 함수가 종료된다. 

  



- 결과 

R0 register 값= red 값이 128 이상인 pixel 의 수 

: 0x12C3=4803 

3 에서 계산한 값과 같음을 알 수 있다.  

  



- 함수 수행 전 후의 memory map 정보 

  



Subproject 2 (작성자: 유지원) 

- Assem.s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 이 코드는 32 비트 RGBA 형식으로 저장된 이미지 데이터를 처리하여, 색상 

정보를 분리하고, 각 채널에 대해 색 반전 연산을 수행한 뒤, 최종적으로 24 비트 

RGB 이미지로 재구성하는 기능을 수행한다. 총 9,600 개의 픽셀을 대상으로 

동작하며, 두 개의 주요 함수인 relocate 와 re_rgb_negative 로 구성되어 있다. 

프로그램의 시작점인 start 에서는 두 함수를 차례대로 호출한다. 

 

먼저 relocate 함수는 입력 이미지의 시작 주소인 0x40000036 에서부터 

4 바이트씩 데이터를 읽어들인다. 각 픽셀은 4 바이트로 구성되어 있으며, Red, 

Green, Blue, Alpha 순서로 저장되어 있다. 이 함수는 각 픽셀에서 Red, Green, 

Blue 값을 각각 1 바이트씩 추출하여 별도의 메모리 주소에 분리 저장한다. 

Red 는 0x41000000, Green 은 0x41002580, Blue 는 0x41004B00 부터 시작하는 

메모리 공간에 저장되며, Alpha 는 연산에 사용되지 않기 때문에 건너뛰어진다. 

이 과정을 9,600 번 반복하여 각 색상 채널이 독립된 형태로 메모리에 저장된다. 

 



 다음으로 re_rgb_negative 함수는 앞서 분리 저장된 R, G, B 데이터를 각각 

읽어와 색 반전 처리를 수행한다. 색 반전은 255 에서 해당 색상 값을 빼는 

방식으로 이루어진다. 예를 들어 R 값이 100 이라면, 반전된 R 값은 155 가 된다. 

반전된 R, G, B 값은 다시 연속된 3 바이트로 구성된 RGB 픽셀 형태로 

재조합되어 0x20000000 부터 시작하는 출력 메모리 영역에 저장된다. 이 과정 

또한 9,600 번 반복되며, 최종적으로 24 비트 색상 정보가 저장된 이미지가 

생성된다. 

 이 구조는 원본 RGBA 데이터를 직접 가공하지 않고, 색상 정보를 분리한 뒤 

각각의 채널에 대해 독립적인 연산을 수행함으로써 향후 다른 색상 변환 

연산이나 병렬 처리를 쉽게 적용할 수 있도록 설계되어 있다. 또한 각 함수는 

명확하게 역할이 분리되어 있어 코드의 유지보수성과 확장성이 높다. 비록 

단순한 색 반전 연산만을 수행하는 상황에서는 메모리 접근이 증가해 성능상 

불리할 수 있으나, 여러 후속 처리가 필요한 고급 영상 처리 응용에서는 유리한 

구조이다. 

 

  



 

 

 

 

원래 방식은 RGBA 이미지 메모리를 연속적으로 접근하면서 R->G->B->A 를 한 

번에 처리하는 (포인터 하나, 순차 접근) 방식이었다. Relocation 방식은 한 번 

RGBA 를 읽고, R/G/B 를 따로 저장하는 (Memory copy) 방식이다. 그 후 R, G, B 

영역을 각각 독립적으로 접근하여 후처리 하였다.  



 

 

 

레지스터에 저장된 주소 값과 메모리 0x20000000 에 저장된 결과를 통해 3 과 

동일한 결과를 얻었음을 알 수 있다. 

  



Subproject 3 (작성자: 김선영) 

- Assem.s 

 

  



- 결과 

 

 
 

relocate 함수는 원본 데이터가 저장된 주소에서 4바이트씩 읽어 첫 세 바이트를 각

각 세 개의 다른 메모리 영역에 복사하고, 네 번째 바이트는 건너뛴다. 이 작업을 

9600번 반복하여 데이터를 세 영역으로 분산해 재배치한다. re_grayscale 함수는 세 

개의 메모리 영역에서 각각 R, G, B 값을 1바이트씩 읽어와 그레이스케일 값을 계산한

다. 그레이스케일 값은 (3×R + 6×G + B)를 8로 나눈 값으로 산출하며, 계산된 값을 

16비트 단위로 지정된 메모리 주소에 저장한다. 이 과정을 9600번 반복하여 RGB 데

이터를 그레이스케일 이미지로 변환한다. 메모리 0x20000000 주소를 확인하여 3번

에서 수행한 코드와 동일한 결과를 얻음을 확인했다. 

 

  



5. 최적의 ARM 코드 탐색 (작성자: 박대호) 

 

(1) 최적의 ARM 코드를 탐색에 앞서 최적화의 척도를 설정하고자 한다. ARM코드 

최적화에는 실행 속도 향상, 코드 크기 최소화, 전력 소비 감소, 캐시 효율 향상, 

병렬 처리 활용 등등 여러가지 목표들이 있지만 지금 최적화하려는 코드는 플래

너 방식으로 이미지 hex 파일이 재배치된 상태에서 이미지를 변환을 시뮬레이션 

하는 것 이므로 명령어 수를 줄여서 코드 크기를 최소화하고 실행 속도를 빠르게 

하는 것을 목표로 한다. 

 

(2) 최적화 전략 

먼저 명령어의 개수를 줄이기 위해서 하나의 명령어가 여러 동작을 수행하는 복

합 명령어들을 적극적으로 사용하기로 했다. 예를 들어 루프를 탈출할 때 NZCV 

플래그를 세팅하기 위해 덧셈이나 뺄셈 연산을 수행하고 CMP 명령어를 수행하

기 보다는 SUBS나 ADDS 명령어를 사용하기로 했다. 

다음으로는 메모리에 접근하는 명령어의 사용을 최소화하기로 했다. 메모리에 접

근하는 명령어들은 수행 시간이 길기 때문이다. 

마지막으로 루프 언롤링 방식을 활용하여 수행 시간을 줄이기로 했다. 루프 언롤

링은 반복문에서 한 번에 처리하는 작업 수를 늘려서, 루프 반복 횟수를 줄이고 

분기 명령어 실행 횟수를 줄이는 방법이다. 실험에서 수행한 코드들이 모드 루프

를 포함하고 있고 루프 안에서 단순한 연산을 수행하므로 루프 언롤링으로 인한 

큰 수행시간 단축이 기대된다. 

 

 

  



(3) Function#1- Red pixel count 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<기존 코드> 

 

  



 

 

<최적화 후 코드> 

  



변경사항: function#1 의 경우 메모리에 이미지 파일을 재배치한 후 레드 픽셀의 

개수를 센 코드와 그냥 4 바이트씩 접근하여 픽셀을 센 코드의 속도 차이가 

없었기 때문에 코드를 새로 구성했다. 기능적으로는 차이가 없다. 먼저 

relocate_loop 까지 실행해서 0x50000000 에 색상 채널들을 재배치하고 128 비트 

이상의 레드 픽셀 수를 1 바이트씩 접근하여 계산한다. 

128 비트 레드 픽셀을 세는 과정에서 우선 명령어 수를 줄이기 위해 ADDGE 를 

활용했다. 최적화 이전 코드에서는 이 과정을 skip 하는 함수를 새로 만들어 

분기까지 해야 했지만 최적화 코드에서는 ADDGE 를 통해 한 번에 수행하였다. 

그리고 나서는 수행 시간을 줄이기 위해서 루프 언롤링을 수행했다. 4,6,8 씩 루프 

언롤링 횟수를 늘려가면서 실험했는데 루프 언롤링 횟수를 늘릴수록 시간이 줄긴 

했지만 유지보수와 코드의 가독성 등을 고려하여 언롤링 횟수는 6 으로 하였다. 

  



 

<최적화 코드 전체 수행시간> 

<최적화 코드 메모리 재배치 시간> 

전체 수행시간 – 메모리 재배치 시간 = 이미지 변환 함수 수행시간 = 

0.00090668sec 

R0 값을 통해 코드가 이전과 같은 결과를 얻었음을 알 수 있다. 

수행시간 단축은 기존의 약 2.1ms 보다 1.2ms 줄어든 수행시간을 얻었다. 레드 

픽셀의 수를 세는 루프에서는 기존에 픽셀당 명령어 수가 기준(128 비트 이상)을 

만족 시 8 개 불만족 시 9 개였다면 최적화 코드에서는 모든 픽셀이 픽셀당 

5 개이다. 128 비트 이상은 레드 픽셀 수가 약 50% 정도였으므로 픽셀당 명령어 

수를 4.5 개 단축했다. 



(4) Function#2-Image negative 

 

 

<기존코드> 



 

 



 



 

 

<최적화 후 코드> 



 

<전체 수행시간> 



<메모리 재배치 수행시간> 

전체 수행시간 – 메모리 재배치 수행시간 = 이미지 변환 수행시간 = 

0.00298678sec 

 

변경사항: 0x20000000 메모리 주소에 저장된 값을 통해 최적화 후 코드가 이전과 

같은 결과를 갖는다는 사실을 확인했다. 

Function#2 에서는 이미지를 negative 를 변환하는 코드가 SUBS 를 사용하는 등 

최적화가 잘 되어 있어서 명령어 수를 따로 줄이지는 않았다. 하지만 RSBS 가 

사용될 이유가 없었기 때문에 RSB 를 사용했고 레지스터 연산을 먼저하고 

메모리에 쓰기를 나중에 하기 위해 코드 순서를 변경하였다. Function#1 에서와 

동일한 이유로 루프 언롤링은 6 번으로 실행하였다. 이미지 변환 함수 수행시간은 

약 3.5ms 에서 약 2.98ms 로 0.5ms 정도 단축됐다. 명령어 개수의 감소는 없다. 

  



(5) Function#3-Graysclae 

 

<기존 코드> 



 

 



 

 

<최적화 후 코드> 



<전체 코드 수행시간> 

<메모리 재배치 수행시간> 

전체 수행시간 – 메모리 재배치 수행시간 = grayscale 변환 시간 = 

0.00234678sec 



 

 

변경사항: 메모리 주소 0x20000000 값을 확인하여 기존의 코드와 동일한 동작을 

수행함을 확인했다. Function#3 코드에서도 기존의 코드가 명령어 최적화가 잘 되

어 있어서 개수를 줄이지는 않았다. 하지만 기존의 코드의 경우 코드를 끝까지 

수행하는 데에는 문제가 없었지만 수행이 완료되면 start 가 bl로 호출된 것이 아

니기 때문에 lr에 정상 리턴 주소가 없어 코드를 모두 실행한 후 쓰레기 값으로 

점프하는 현상이 있었다. 그래서 loop end를 추가하여 안정화시켰다. 실행 시간을 

줄이기 위해서는 위에서와 마찬가지로 루프 언롤링을 6으로 설정했다. 결과적으

로 기존에 약 2.9ms의 수행시간에서 약 2.3ms로 약 0.6ms의 수행시간 단축을 달

성했다. 이미지 변환 함수의 명령어 개수 단축은 일어나지 않았다. 

  



6. 3번과 4번의 사이의 ARM 코드 성능 차이 분석 

Subproject 1 (작성자: 최은지) 

: 성능 비교에 Performance analyzer를 통해 함수 수행 시간 사용 

- 메모리 재배열 전 

 

2.160[ms] 

 

- 메모리 재배열 후 

 

count하는 함수만을 생각했을 때 2.160[ms] 

 

기존 구조에서는 RGBA 순서로 메모리에 저장되어 반복문에서 각 색상 값을 

4 바이트씩 순차적으로 접근하게 되며, 이로 인해 CPU 캐시의 spatial locality 를 

제대로 활용하지 못한다. 반면 재배열 이후에는 R, G, B 값을 각각 연속된 공간에 

저장함으로써 동일한 유형의 데이터를 한꺼번에 접근할 수 있게 되어 캐시 

miss 를 줄이고 접근 효율을 높일 수 있다. 또한 불필요한 메모리 접근이 

줄어들면서 전체 메모리 접근 횟수도 감소한다. 이처럼 메모리 재배열은 접근 



패턴을 규칙적이고 예측 가능하게 해 전반적인 함수 수행 시간을 줄이는 효과를 

가져온다.   이론적으로는 성능이 향상되어야 함에도 불구하고, 실제 실행 

결과에서는 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 이는 감소된 실행 시간이 너무 

미미해 측정 상으로 드러나지 않았거나, 코드 구조가 여전히 비효율적이기 

때문일 것으로 예측된다. 성능 차이를 명확히 확인하기 위해서는 명령어의 수를 

조절하거나 코드 최적화 과정이 필요하다.  

  



Subproject 2 (작성자: 유지원) 

[성능 비교표] 

항목 원본 방식 리로케이션 방식 

루프 수 1 (9600 회) 1(9600 회) 

명령어 수 / 픽셀 약 7 약 12~14 

메모리 접근 수 / 픽셀 7 (4 read + 3 write) 13 (6 read + 7 write) 

총 명령 실행 수 약 67,200 약 124,800 이상 

코드 구조 단순 모듈화, 재사용 가능 

캐시 효율 높음 (연속 접근) 낮음 (분리 접근) 

병렬성 / 확장성 낮음 높음 



<메모리 재배치 전 수행시간> 

 

<메모리 재배치 후 전체 코드 수행시간 & 재배치만 하는데 

걸린 시간> 

전체 수행 시간 – 재배치 시간 = 이미지 변환 함수 수행 시간 = 0.00352011 sec 

약 0.2msec 의 수행시간이 감소했다. 메모리에 재배치 후 negative 값으로 변환하는 과정에서 

바이트 접근이 1 바이트씩 접근하는 방식으로 바뀌어서 속도가 줄어든 것으로 보인다. 

  



Subproject 3 (작성자: 김선영) 

- 메모리 재배열 전 

  수행시간 = 0.00336012sec 

- 메모리 재배열 후 

<전체코드 수행시간> 



<메모리 재배치 수행시간> 

그레이스케일 변환 시간 = 전체 수행시간 – 메모리 재배치 수행시간 = 

0.00288015sec 

 

그레이스케일 계산을 수행하는 어셈블리어 코드를 재배치한 결과, 전체 실행 

시간에서 실제 연산이 아닌 단순 재배치에 소요된 시간을 제외한 순수 연산 

시간만을 기준으로 성능을 분석하였다. 특히, 이미지 데이터를 처리할 때 이전 

방식보다 1 바이트씩 순차적으로 접근하도록 코드를 최적화함으로써, 메모리 

접근의 효율성이 향상되어 전체적인 실행 속도가 빨라졌다. 

  



7. 결과물(최종 코드) 

Function#1 

 



 

 

  



Function#2 

 

 



 



 

 

 



Function#3 

 

 



 

 

  



8. 프로젝트 수행일지 

 

  



9. Troubleshooting 

- subproject 1 (작성자: 최은지) 

처음에는 C코드와 어셈블리 코드를 연동하여 Red 값이 128 이상인 픽셀의 개

수를 세고, 해당 결과를 UART로 출력하는 방식으로 구현을 진행하였다. 그러나 

디버깅 과정에 4627이라는 값이 지속적으로 출력되는 문제가 발생하였다. 문제의 

원인을 추적하던 중, Keil MDK의 기본 초기화 루틴인 startup.o 파일 내 

__scatterload 함수가 .bss, .data 영역뿐만 아니라 .hex 파일을 통해 메모리에 로드

한 RGBA 이미지 데이터까지 초기화하고 있다는 점을 확인하였다. 

 

 

따라서 Keil의 기본 startup 코드를 제거하고, 직접 작성한 startup.s 파일을 통

해 main 함수만 호출하는 최소한의 초기화 구조로 수정하였다. 하지만 이 과정에

서 UART 초기화 함수인 init_serial()이 호출되지 않아 UART 출력이 전혀 동작하

지 않는 문제가 발생했다. 

 

이를 해결하기 위해 startup.s 파일에 IMPORT init_serial 및 BL init_serial 명령

어를 추가하여, main 진입 이전에 UART 설정이 이루어지도록 수정하였다. 



 

 UART 출력값에 오류가 없었지만 팀원들과의 코드 교류이 일관성 확보 또 다른 

문제의 발생 가능성 등을 고려해 C코드를 완전히 제거하고 어셈블리 코드만으로 

동작하도록 구현 방식을 바꾸었다. 이 방식에서는 조건을 만족하는 픽셀 수를 계

산한 후, 결과값이 저장된 레지스터(r0)의 16진수 값을 직접 확인하고, 이를 10진

수로 변환하여 결과를 확인할 수 있다.  

 

이를 통해 정확한 결과값인 4803을 확인할 수 있었으

며, 문제의 근본 원인을 시스템 초기화 코드로부터 찾

아내고 해결한 의미 있는 경험이 되었다. 

 

 

 

 

 

 

- subproject 2 (작성자: 유지원) 

error: L6235E: More than one section matches selector - cannot all be 

FIRST/LAST 

원인 -> 초기 설정에서 assem.s 파일 이외에도 startup.o 또는 serial.o와 같은 소

스 파일이 링크 대상에 포함되어 있었고, 이들 중 하나가 이미 RESET, +First와 같

은 엔트리 포인트를 가지고 있었다. 이로 인해 링커가 진입점을 중복 인식하면서 

충돌이 발생했다. 

해결 방법: assem.s 내에서 ENTRY와 EXPORT만 명확히 지정하고, 프로젝트 구성

에서 startup.o, serial.o 파일을 제거하여 중복된 엔트리 포인트 문제를 해결하였

다. 

 

 

- subproject 3 (작성자: 김선영) 

32-bit RGBA image → 16-bit grayscale image의 이미지 변환 함수를 처음엔 C 코



드로 작성하였으나, 시뮬레이션이 잘 이루어지지 않아 어셈블리어로 그레이스케

일 변환 함수를 다시 구현했다. 이후 ARM code 최적화를 위한 함수도 C 코드로 

작성한 후 진행하려 하였지만 앞과 같은 문제점이 발생하여 어셈블리어로 함수를 

작성했다. 함수를 C 코드에서 어셈블리어로 바꾸어 진행하여서 프로젝트의 결과

를 잘 도출해낼 수 있었다. 

 

-추가 최적화 (작성자: 박대호) 

ARM모드 최적화 완료 이후 Thumb 모드를 기반으로 이미지를 처리하는 방식을 

시도하였다. 그러나 Thumb-1 명령어 셋을 사용할 경우 R0부터 R7까지만 레지스

터를 사용할 수 있는 구조적 제약이 있어 복잡한 계산이나 중간 값 보관에 어려

움이 따랐다. 또한, Thumb 기반 코드에서 반복문 처리 중 프로그램이 중단되거나 

디버그 세션이 비정상 종료되는 문제가 반복적으로 발생하여, 실습의 안정성과 

확장성을 확보하기 어렵다고 판단하였다. 이에 따라 이후 ARM 모드 최적화로 만

족하였다. 

실습 과정 중 메모리 맵 설정에 있어서도 어려움이 있었다. 0x50000000 주소를 

사용하기 이전에, 기존에 Keil이 내부적으로 사용하는 영역에 중복 등록을 시도함

으로써 메모리 충돌 또는 접근 권한 문제가 발생하였다. 특히, 해당 주소 영역에 

코드를 실행하거나 데이터를 쓰는 경우, 디버거가 내부적으로 사용 중인 공간이 

함께 오염되어 메모리 내용이 예기치 않게 변경되는 문제가 발생하였다. 이와 같

은 문제를 해결하기 위해 메모리 매핑은 기존 시스템이 사용하지 않는 빈 주소 

영역(0x50000000,0x20000000 등)으로 명확히 분리하여 등록하였고, READWRITE 

권한을 명시적으로 부여함으로써 안정적인 디버깅 환경을 구축할 수 있었다. 

 

 

 


