
서  론1. 
최근 사물인터넷의 등장과 함께 드론은 에서 차세대 혁  CES

신 기술 분야로 선정될 만큼 많은 주목을 받고 있다 드론은 . 
현재 물건 배달 모바일 센서 확장 네트워크 등 , 3D Mapping, , 
많은 다양한 분야에서 활용 가능성을 보이고 있으며 실제 많, 
은 분야에서 활용되고 직접 제품으로도 제작되고 있다 게다가 . 
드론 제작과 사용이 간편화되면서 전문분야 뿐만 아니라 개인
적으로도 쉽게 제작하여 사용하는 일이 많아지고 있고 이로 , 
인해 점점 더 드론의 사용과 그 활용도는 증가할 것으로 보인
다.

그러나 드론을 직접 만들고 활용하기 위해서는 드론의 저수  , 
준의 관련 구현 이슈들이나 소프트웨어 내부 구조 등 고려해, 
야 할 점들이 많이 있다 특히 드론에 추가적인 어플리케이션 . 
혹은 기능들을 구현하기 위해서는 실시간 어플리케이션 같은 
관련 이슈에 대해 알아야 할 점들이 많다 이에 대해 리눅스 . 
환경에서 작동하는 드론의 플랫폼과 그 내부 소프트웨어의 구
조와 작동 방식을 파악하고 관련 문제들에 대해 분석을 하는 
것이 장기적인 많은 연구들을 위해 필요하다 이에 본 논문에. 
서는 가장 큰 규모의 커뮤니티에서 개발되고 다양한 플랫폼에 
사용되며 작동하고 있는 소프트웨어에 대해 그 내‘ArduPilot’ 
부 구조와 메인 로직과 그 관련 워커 스레드들의 스케줄링과 
관련 이슈들을 분석하였다. 

관련 연구2. 
드론 플랫폼2.1 

드론 플랫폼들 중 가장 많이 사용되는 플랫폼은 로  Pixhawk
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서 실시간 운영체제 인 , (Real Time Operating System, RTOS)
기반으로 작동하는 형태이다 보드와 같이 운영체NuttX . APM 

제 없이 드론 소프트웨어가 펌웨어 형태로 작동되는 것도 있으
나 이 때에는 멀티스레딩을 지원하지 않는다, .[1]

현재 실제 제품으로 사용되고 있는 사의 은   Parrot AR.Drone
의 기반으로 동작한다 내부의 아키텍처 디자인Linux BusyBox . 

은 공개되어 있지 않지만 쉽게 드론을 조작하여 사용할 수 있, 
어 많은 분야에서 연구용 드론으로 사용하고 있다.[2][3]
마지막으로 본 논문에서 분석한 형태인 실시간 리눅스   

기반의 라즈베리파이와 보드가 있다(Real-time Linux) Navio2 . 
기존 일반 리눅스를 실시간 특성을 고려하여 패치된 실시간 리
눅스인 라즈베리파이용 를 사용하고 있으며 드,  PREEMPT_RT , 
론의 컨트롤을 위해 사의 보드가 사용되고 있Emlid Navio2 
다.[4]

드론 소프트웨어2.2 
드론 플랫폼 위에서 작동하면서 드론의 작동 로직을 담당하는  

소프트웨어를 흔히 이라고 부르는데 이러한 드론 소AutoPilot , 
프트웨어 또한 다양한 커뮤니티와 개발자들에 의해 개발되고 
있다 등 다양한 커뮤니티에서 . OpenPilot, CleanFlight 

소프트웨어가 개발되고 있지만 현재 가장 큰 커뮤니Autopilot , 
티에서 대표적으로 개발되고 있는 소프트웨어는 이다Ardupilot . 

은 드론을 방향을 통해 자동으로 컨트롤 할 때 저수AutoPilot , 
준의 컨트롤을 담당하며 가속도 같은 센서들의 값을 통, GPS, 
해 엑츄에이터인 모터를 컨트롤해 방향을 조정한다. 

을 기반으로 무인기를 디자인하는 연구가 기존에   ArduPilot
있었지만 하드웨어적인 수준에서 해당 로직을 간단하게 소개, 
하고 시뮬레이션 방식에 대해 간단히 소개하는데 그치고 있
다.[5]
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요  약

최근 사물인터넷의 등장과 함께 드론 즉 무인기 가 물건 배달  , (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) , 3D 
모바일 센서 등 다양한 분야에 활용되면서 차세대 혁신을 이끌 분야로 주목받고 있다 이에 따Mapping, . 

라 다양한 형태의 드론 하드웨어와 소프트웨어가 개발되고 있으며 활용 제품들도 등장하고 있다 그 중 , , . 
드론의 안정적인 비행을 위해 드론 플랫폼 위에서 작동하는 소프트웨어는 오픈소스 형태로 많은 개발자들
에 의해 개발되고 패치가 되고 있으며 그 중 은 그 커뮤니티의 규모가 가장 크고 다양한 플랫‘ArduPilot’ , 
폼에서 사용되고 있다 이러한 소프트웨어에 대한 배경 이해가 앞으로 많은 연구들에 있어 도움이 될 것. 
으로 기대한다 이에 본 논문에서는 소프트웨어의 내부 구조와 작동 방식 관련 스레드들을 분. ‘ArduPilot’ , 
석하고 가진 특성과 한계점을 분석하였다, . 1)
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아키텍처3. ArduPilot 
플랫폼3.1 
먼저 많은 보드 위에서 이 포팅되고 사용되고 있지  Ardupilot

만 리눅스 환경에서 의 동작환경을 파악하기 위해 라, Ardupilot
즈베리파이 보드 기반에 쉴드를 사용하였고 리눅스는 2 Navio2 , 
라즈베리파이용 실시간 리눅스인 를 타겟으로 RPI PREEMT_RT
정했다.[4]

소프트웨어 아키텍처3.2 
은 다음 그림 과 같이 드론의 메인 로직을 담당하  Ardupilot 1

는 메인 스레드와 그 외에 의 레이어에서 부가적Ardupilot HAL 
인 작업들을 위해 존재하는 워커 스레드로 구성되어 있다 워. 
커 스레드는 현재 기본적으로 메인 스레드보다 우선순위가 높
고 낮은 스레드들로 구성되어 있으며, Timer, Uart, RCin, 

로 개의 스레드가 존재한다 다음 는 표 ToneAlarm, IO 5 . Priority
과 같다 레이어는 공통적인 부분들도 존재하지만 플랫폼 1 . HAL 
별로 다양한 환경 설정이 존재하며 플랫폼 마다 다른 환경에 , 
대해 메인 로직에게 공통된 인터페이스를 제공하는 역할을 담
당한다.[1]

메인 스레드3.3 
  메인 스레드에서는 드론의 컨트롤을 위한 메인 로직을 담당
하고 있으며 그 구조는 다음 그림 와 같다 처음 프로그램 실2 . 
행시에 스케줄러나 쿼드콥터의 센서 정보 등 관련 환경을 설, , 
정하는 작업이 진행된다 이 때 레이어의 스레드들도 생성. HAL 
되고 동작하기 시작한다 또한 은 리눅스 우선순위에. ArduPilot
서 일반적인 프로세스들이 명령어를 통해 설정할 수 있는 Nice 
우선순위보다 조금 더 높은 우선순위로 설정되어 있는데 이러, 
한 우선순위 설정도 이 단계에서 라는 시sched_setscheduler() 
스템 콜을 통해 설정하게 된다 이러한 초기 설정을 모두 마무. 
리하게 되면 일반적인 무한 루프 로직을 실행하게 되는데 그 , , 
첫 번째가 관성 센서들의 입력을 기다리는 작업이다 이 단계. 
에서는 가속도계 센서나 자이로 센서 같은 드론의 움직임에 주
요한 센서들의 값을 기다린다 가 메인 로직의 핵심 . Fast_loop
로직이라고 할 수 있는데 에서는 현재 가진 센서 값, Fast_loop 

들을 기반으로 모터 제어 자세 제어 등의 드론의 핵심 동작들, 
을 시키는 역할을 한다 드론을 안정적으로 비행시키고 자세를 . 
제어하기 위한 알고리즘들이 이곳에서 작동하게 되며 약 400Hz
로 작동한다 마지막으로 모든 로직이 작동된 후에는 다음 루프. , 
까지의 간격을 이용해 남은 테스크들을 스케줄러를 통해 작동시
키게 된다 이 때 작동되는 테스크들은 메인 로직 초기 설정 시. 
에 등록할 수 있는데 이 때 작동되는 테스크들은 정보를 , GPS 
업데이트 하거나 모터의 상태를 측정하는 것 같이 일정한 주기, 
로 실행되는 함수들로 구성되어 있으며 각기 다른 주기를 가지, 
고 있다 이러한 테스크들은 메인 로직과 직접적인 연관이 있기 . 
때문에 절대 되거나 하는 경우나 시간이 오래 걸리block sleep 
는 작업을 하면 안되고 항상 짧은 시간동안 처리할 수 있는 일, 
만을 담당해야 한다. 

워커 스레드 3.4 
레이어의 워커 스레드들은 로 생성되며 각자의   HAL PThread , 

우선순위에 따라 커널에서 스케줄링 된다 각기 우선순위는 표. 
과 같이 메인 스레드의 우선순위 를 기준으로 더 높은 우1 12

선순위를 가지는 스레드부터 그Timer Uart, RCin, ToneAlarm, 
리고 가장 낮은 우선순위를 가지는 스레드까지 부터 I/O 15 10
까지의 우선순위를 가진다 워커 스레드들은 로 생성되. PThread
어 의 메인 스레드와 함께 커널에 의해 스케줄링 되, ArduPilot
기 때문에 메인 스레드보다 높은 우선순위를 가지는 스레드의 , 
경우는 메인 로직보다 먼저 처리되는 점을 고려하여 오랜 시간 

를 점유하면서 메인 로직을 방해하지 않도록 주의해야 한CPU
다 추가적인 작업 혹은 기능을 구현하고 싶을 경우 기존에 존. , 
재하는 워커 스레드 안에 함수를 구현하여 를 할당하거나task , 
직접 새로운 스레드를 생성하고 구현함으로써 적절한 우선순, 
위로 실행시킬 수 있다.

실험4. 
실험은 실시간 어플리케이션인 프로세스가 다른 프  ArduPilot 

로세스들과 함께 처리될 때 다른 프로세스들에게 얼마나 스, 케줄

그림 1 소프트웨어 아키텍처 ArduPilot 

그림 2 의 메인 로직 ArduPilot

Priority Name Priority

TIMER priority 15

UART priority 14

RCIN priority 13

MAIN priority 12

TONEALARM priority 11

IO priority 10

표 1 Thread Priority
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링 간섭을 받는가를 확인하기 위해 프로세스가 스케, ArduPilot 
줄링 되는 간격인 을 초간 측정하였다, Scheduling Interval 3 . 

과 함께 실행되는 다른 프로세스들로는 ArduPilot
프로세스와 이 Computing-intensive, I/O-intensive ArduPilot

사용하는 센서의 값을 함께 읽는 프로세스 Sensor Acquisition 
종류를 프로세스와 함께 실행시키며 만 실3 ArduPilot , ArduPilot
행 시킨 경우와 비교하였다. 

그림 은 각각 실험의 결과를 보여준다 먼저 그림 은 아  3~6 . 3
무런 간섭 없이 프로세스만 작동시킨 결과이고 워커 ArduPilot (
스레드가 아닌 메인 스레드만 측정 그림 의 경우는 지속적으), 4
로 를 점유하는 개 그림 는 cpu cpu-intensive workload 16 , 5

에 단위로 하는 프로세스 개 마지막으로 disk 4KB sync write 8 , 
그림 은 이 자주 사용하는 6 ArduPilot IMU (Inertial 

센서의 값을 동시에 읽는 프로세스와 함께Measurement Unit) 
실행시킨 결과이다.

그림 와 같이 와 를 많이 발생하는 프로세스들과   4, 5 CPU I/O
함께 작동시킬 경우에는 프로세스가 ArduPilot real-time linux
에 의해서 제대로 스케줄링이 되어 그림 과 비슷한 결과를 보3
인다 그러나 그림 의 경우는 에서 사용하는 센서를 . 6 ArduPilot
동시에 수집하기 때문에 한정된 리소스에 대한 중복이 발생하
여 이 인 센서 수집 테스크들이 영향Scheduling Interval 0.5ms
을 받은 것을 볼 수 있다 즉 실시간 리눅스의 스케줄링 단위. , 
에서는 실시간성에 대해 문제가 발생하지 않을 수 있지만 센, 
서와 같은 자원들을 다루는데 있어서 중복 수집이 발생하면 실
시간성에 대해 영향을 끼칠 수 있음을 알 수 있다.

  
결론5. 

최근 다양한 분야에서 드론의 활용 가능성이 제기 되면서 드  
론이 많은 관심을 받고 있다 이에 드론의 안정적인 비행을 위. 
한 드론 소프트웨어 중 가장 커뮤니티 규모가 크고 많이 사용
되고 있는 의 내부 구조를 파악하고 관련 이슈들을 ‘ArduPilot’
조사하는 일이 장기적으로 추가적인 드론 연구에 도움이 될 것
으로 예상한다 이에 본 논문에서는 의 핵심 로직과 . ‘ArduPilot’
내부 아키텍처 스레딩 등 관련 이슈들을 조사하였고 실시간 리, , 
눅스에서의 프로세스 스케줄링을 실험하였다. 
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그림 3 Case with ArduPilot Only

그림 4 Case with 16 CPU-intensive processes

그림 5 Case with 8 I/O-intensive processes

그림 6 Case with Sensor Acquisition process
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