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요       약 

    엣지 디바이스에서 딥러닝을 활용하기 위하여 CNN 경량화 연구들이 진행되고 있다. 경량

CNN 은 대부분 고정 소수점을 사용하며, 계층에 따라 정밀도는 달라진다. 본 논문에서는 

경량 CNN 을 지원하기 위하여, 사용 계층에 따라 정밀도를 선택할 수 있는 가변 정밀도 

곱셈기를 제안한다. 제안하는 가변 정밀도 곱셈기는 낮은 정밀도 곱셈기를 병합하는 구조

로, 정밀도가 낮을 때는 병렬 처리를 통해 효율을 높인다. 제안하는 곱셈기를 Verilog HDL

로 설계하고 ModelSim 에서 동작을 확인하였다. 설계된 곱셈기는 계층별로 정밀도가 다른 

CNN 가속기에서 효율적으로 적용될 것으로 기대된다.  

 

1. 서론 

딥러닝이 의료, 시설 보안, 자율주행 자동차 등 다

양한 분야에서 활용되면서, 최근에는 엣지 디바이스

에서도 딥러닝을 활용하려는 연구가 진행되고 있다

[1,2]. 일반적으로 엣지 디바이스는 대용량 데이터를 

처리해야 하는 훈련 과정은 처리하지 않고, 경량화 

된 딥러닝 네트워크를 사용하여 추론(inference)만 진

행한다. 그리고 CNN 을 바탕으로 하는 네트워크의 대

다수는 64/32 비트 부동 소수점(floating point)을 사용

하지 않고, 16/8 비트 고정 소수점(fixed point)으로도 충

분히 정확한 성능을 나타내고 있다[3,4]. 따라서, 본 

연구는 계층 별로 다른 정밀도를 요구하는 CNN 네트

워크를 위하여 비트 정밀도를 선택할 수 있는 곱셈기 

구조를 제안한다. 

제안된 곱셈기는 곱셈 연산의 효율을 높이기 위하

여 Radix-2 Booth 알고리즘[5]을 기반으로 하였으며, 16

비트와 8 비트, 두 가지 정밀도를 선택할 수 있다. 8

비트로 동작할 때는 동시에 2 개의 곱셈 연산이 가능

하여 처리 시간을 단축시킬 수 있다. 

본 논문의 순서는 다음과 같다. 2 장에서는 제안하

는 곱셈기의 알고리즘과 구조를 설명한 뒤 Verilog 

HDL 로 설계하고, 시뮬레이션을 통해 검증한다. 마지

막으로 3 장에서 마무리한다. 

 

2. 정밀도 가변 곱셈기 

정밀도 가변 곱셈기에서 곱셈 연산은 Radix-2 Booth 

알고리즘을 기반으로 한다. Radix-2 Booth 알고리즘은 

승수(multiplier) Q 에 대하여 {Qn,Qn-1} 두 비트를 판단

하여 덧셈/뺄셈을 하는 방법으로, add-shift 곱셈 방식보

다 빠르며, 부호가 있는 수(signed number)에 대해 적

용이 가능한 알고리즘이다.  

제안하는 곱셈기에서는 16 비트와 8 비트, 두 가지 

정밀도를 지원한다. 입력 신호 sel_mode 에 따라 비트 

수가 결정된다. 첫 번째 방식은 sel_mode 가 0 일 때, 

16 비트 입력 데이터에 대한 곱셈기로 동작한다. 16 

비트 피승수(multiplicand)와 승수(multiplier)를 각각 상

위 8 비트와 하위 8 비트로 구분하면, 두 수의 곱셈은 

다음 식과 같이 표현할 수 있다.  

{A,B} x {C,D} = (Ax28 + B) x (Cx28 + D)  

= AxCx216 + (AxD + BxC) x28 + BxD    (1) 

2 의 거듭제곱 수의 곱셈은 비트 이동 연산(shift)으

로 간단하게 표현할 수 있으므로, 곱셈 결과는 표 1

에 정리한 것과 같이 8 비트 곱셈 연산 4 번, 8 비트 

비트 이동 연산 2 번, 그리고 덧셈 3 번으로 처리된다. 

이때, 8 비트 곱셈의 결과는 16 비트이다. 

 
<표 1> 8 비트 곱셈을 이용하여 16 비트 곱셈을 하는 방법 

 MSB 8 bits LSB 8 bits 

Multiplicand A B 

Multiplier C D 

Product = {AC, BD} + (AD<<8) + (BC<<8) 
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비트 이동 연산은 하위 8 비트에 0 을 채워주는 것

이고, 0 은 덧셈의 항등원이다. 따라서 하드웨어 구현

시 비트 이동 연산은 필요하지 않다. 또한 3 번의 덧

셈에 있어서, 32 비트 덧셈기 2 개가 필요하지 않다. A 

x D 와 B x C 는 16 비트 덧셈기를 이용하여 덧셈을 한

다. 그리고, 그 결과를 {A x C, B x D}의 상위 24 비트

와 덧셈을 한다. 즉 24 비트 덧셈기 하나가 필요하다. 

따라서 8 비트 레지스터 2 개가 필요하지 않으며, 덧

셈기의 비트 수는 약 60%로 줄일 수 있다.   

Radix-2 Booth 곱셈기는 부호가 있는 수에 대하여 

곱셈을 한다. 따라서 16 비트 곱셈을 8 비트 곱셈으로 

나누어 처리하는 경우 부호 처리를 해야 한다. 우선 

두 입력 데이터의 상위 비트 간의 곱셈인 A x C 는 

Booth 곱셈기를 그대로 사용하면 된다. 하지만 부호

가 없는 수(unsigned number)인 B, D 가 포함된 계산 

AxD, BxC, BxD 의 경우에는 각 8 비트의 MSB 에 따라 

동작을 구분해야 한다.  

AxD 와 BxC 의 경우처럼 두 개의 입력 중 하나만 

부호가 없는 수인 경우에는 부호가 없는 수 D 와 B

의 MSB 를 확인해야 한다. 만약 D 의 MSB 가 1 이면, 

AxD Booth 곱셈기의 결과는 A 와 D 의 2 의 보수의 

절대값을 곱한 뒤 부호를 바꿔주는 결과를 만든다. 

따라서 이 경우에는 A 에 28을 곱하여, Booth 곱셈 결

과에 더해야 본래의 AxD 결과를 얻을 수 있다. 앞서

와 마찬가지로 28 의 곱셈은 LSB 쪽에 0 을 8 번 채우

는 것이며, 0 은 덧셈의 항등원이므로, Booth 곱셈 결

과의 상위 8 비트와 A 를 더하는 것으로 하드웨어를 

설계하면 된다. 

 BxD 의 경우는 B 와 D 각각의 MSB 를 확인하여야

한다. 둘 중 하나만 MSB 가 1 일 경우에는 위의 계산 

과정과 같다. 이 때는 MSB 가 0 인 입력을 Booth 곱

셈의 상위 8 비트와 더해주면 된다. MSB 가 둘 다 1

일 경우 (B+D)를 Booth 곱셈의 상위 8 비트와 더해주

면 된다. 그림 1 은 제안하는 곱셈기의 블록도이다. 

 

 
(그림 1) 제안하는 가변 정밀도 곱셈기 블록도 

입력 신호 sel_mode 가 1 일 때는 2 개의 8 비트 곱

셈기로 동작한다. 입력은 16 비트 모드일 때와 동일하

게 {A,B}와 {C,D}로 주어진다. 이는 8 비트 입력 데

이터 2 개가 16 비트 입력을 통하여 전달된 것으로, 

AxC 와 BxD 두 개의 곱셈 연산을 하면 된다. 즉 그

림 1 의 블록도에서 4 개의 Booth 곱셈기 중 위에서부

터 2 개의 곱셈기만 사용하며, 이때는 A, B, C, D 모두 

부호가 있는 수이므로 MSB 확인 절차는 필요 없다. 

그림 2 와 그림 3 은 제안하는 정밀도 가변 곱셈기

를 Verilog HDL 로 설계한 후 ModelSim 에서 동작을 

확인한 결과이다. sel_mode 가 0 일 때는 16 비트 모드

로, 그림 2 에서 보는 바와 같이 입력 피승수 12,609

와 승수 22,567 를 곱하여 결과 284,547,303 를 얻었다. 

그림 3 은 sel_mode 가 1 인 8 비트 모드의 시뮬레이션 

결과이다. 입력은 16 비트 모드일 때와 동일하지만, 8

비트 모드에서는 상위 8 비트와 하위 8 비트가 독립된 

데이터이다. 즉, 피승수 12,609(= 0x3141)는 49(= 0x31)

와 65(= 0x41)로 구분해야 하며, 승수 22,567(= 0x5827)

는 88(= 0x58)와 39(= 0x27)로 구분해야 한다. 따라서 

결과는 4,312(= 49x88)와 2,535(= 65x39)이고, 두 결과

를 32 비트로 합쳐서 표현하면 282,593,767(= 

4,312x216+2,535)이 된다. 따라서, 제안하는 정밀도 가

변 곱셈기가 정상적으로 동작함을 확인하였다. 
 

 
(그림 2) 16 비트 모드일 때의 시뮬레이션 결과 

 
(그림 3) 8 비트 모드일 때의 시뮬레이션 결과 

 

3. 결론 

본 논문에서는 Radix-2 Booth 알고리즘을 기반으로 

한 가변 정밀도 곱셈기를 제안하였다. 8 비트 곱셈기 

4 개를 병합하여 16 비트 곱셈기를 구성함으로써, 16

비트 곱셈이 가능하며, 8 비트 모드로 처리시에는 동

시에 2 개의 곱셈 연산이 가능하다. Verilog HDL 로 설
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계한 뒤 ModelSim 에서 동작을 검증하였다. 본 논문

에서는 16 비트와 8 비트, 두 가지 정밀도만 제시하였

지만, 낮은 정밀도 곱셈기를 병합하여 높은 정밀도 

곱셈기를 만드는 것은 제안하는 구조로 모두 적용이 

가능하므로, 4 비트/8 비트/16 비트/32 비트 등 다양한 

정밀도를 제공하는 곱셈기에서 활용할 수 있다. 따라

서, 계층별로 정밀도가 다른 CNN 가속기에서 효율적

으로 적용될 것으로 기대된다.  
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