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요       약 

디지털 신호처리 알고리즘들은 실제 시스템에 적용할 때 임베디드 시스템 등 하드웨어의 성능
과 소비전력 및 비용에 제약이 있을 경우 연산 정밀도가 높은 floating-point 연산 대신 제한된 정밀
도와 적은 연산 비용을 요구하는 fixed-point 연산을 사용하여 구현한다. 시스템의 개발단계에서는 
적용할 알고리즘을 floating-point 연산을 이용한 코드를 먼저 작성한 후 이를 fixed-point 연산으로 대
체하는 과정을 거치게 되는데, 이는 숙련된 개발자와 상당한 양의 개발기간을 요하는 까다로운 작
업이다. 이에 본 연구에는 코드작성 편의를 높이고 개발기간을 단축하기 위해 C++ template 기반의 
fixed-point 연산 라이브러리를 개발하였다. 이는 floating-point 연산 코드와 fixed-point 연산 코드를 별
도로 개발할 필요 없이 하나의 코드를 이용하여 자유로이 연산 정밀도를 지정할 수 있으며 개발자
는 기존의 floating-point 연산을 이용하는 코드를 작성하는 것처럼 쉽게 코드를 작성할 수 있도록 한
다. 또한, template 기반으로 작성되어 기존의 연구들과 달리 추가적인 작업도구 없이도 범용 C++ 컴
파일러가 최적화된 코드를 생성할 수 있도록 되어있는 것이 특징이다.  

 

                                                           
1 본 연구는 서울시 산학연 협력사업(10920)과 중소기업청 기업부설연구소 업그레이드 지원사업으로 지원된 것임. 

1. 서론 

디지털 신호처리 알고리즘을 실제 시스템에 적용할 
때 임베디드 시스템 등 하드웨어 성능과 소비전력 및 
비용에 제약이 있는 경우 연산 정밀도가 높은 
floating-point 연산 대신 제한된 정밀도와 적은 연산 
비용을 요구하는 fixed-point 연산을 사용하여 구현한
다. 시스템의 개발단계에서는 적용할 알고리즘을 
floating-point 연산을 이용한 코드를 먼저 작성하여 검
증 및 성능을 평가한 후 이를 fixed-point 연산하는 과
정을 거치게 된다. 실수 타입의 데이터를 이용하는 
floating-point 연산과 달리 fixed-point 연산은 정수 타
입의 데이터를 이용하여 일정 정밀도를 갖는 실수 연
산을 수행하는 것이다. 이는 숙련된 개발자를 요하는 
까다로운 작업일 뿐만 아니라 최적을 정밀도를 얻기 
위해 다양한 정밀도들에 대해 코드를 작성하고 시뮬
레이션을 통해 평가해야 하므로 상당한 양의 개발기
간을 요한다.  
이러한 어려움을 극복하기 위해 본 연구에서는 코

드작성의 편의를 높이고 개발기간을 단축시킬 수 있
는 C++ template 기반의 fixed-point 연산 라이브러리를 
개발하였다. 본 연구에서 개발한 라이브러리는 
floating-point 연산 코드와 fixed-point 연산 코드를 별
도로 개발할 필요 없이 하나의 코드를 이용하여 자유

로이 연산 정밀도를 지정할 수 있도록 하였다.  개발
자는 연산 정밀도 지정을 제외하고는 기존의 floating-
point 연산을 이용하는 코드를 작성하는 것과 거의 동
일하게 코드를 작성할 수 있도록 되어있어 개발 편의
를 높였으며 기존 개발되었던 코드들도 본 연구에서 
개발한 라이브러리를 이용하도록 쉽게 수정할 수 있
다.  

Fixed-point 연산에 대한 기존의 연구들은 크게 
floating-point 연산 코드를 fixed-point 연산 코드로 변
환을 자동화하는 연구[1], fixed-point 연산의 최적의 정
밀도를 찾는 연구[1-4]와 최적화된 fixed-point 연산 코
드를 생성하는 연구[4-5]로 나누어 볼 수 있다. 본 연
구는 라이브러리를 통한 최적화된 fixed-point 연산 코
드를 생성하는 연구의 범주에 속한다. 기존의 연구들
이 이를 위해 컴파일러 수정이나 별도의 코드 변환 
도구를 요구하는 반면, 본 연구는 C++의 template 의 
장점을 활용하여 라이브러리 만으로 최적화된 코드를 
생성하는 것이 특징이다. 이 방식은 기존의 모든 개
발환경에 적용이 가능하며, 별도의 변환과정을 거치
지 않으므로 개발자가 원시코드 수준에서 보다 정교
한 최적화 과정을 수행할 수 있는 장점이 있다. 
본 논문은 연구를 통해 개발한 C++ template 기반의 

fixed-point 연산 라이브러리의 구조와 사용법, 통신 
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알고리즘 중 패킷 검출기를 라이브러리 적용하여 구
현하는 것을 예로 소개하는 것으로 구성하였다. 

 
 

2. 라이브러리 특징 

본 연구에서 개발한 라이브러리에서는 임의의 정밀
도를 설정할 수 있는 새로운 데이터 타입을 도입하였
고 데이터 타입은 클래스 텟플릿으로 정의하고 데이
터에 대한 연산을 클래스의 연산자를 overloading 하여 
구현하였다. <표 1>은 기본 데이터 타입인 임의의 정
밀도 설정이 가능한 scalar 타입에 대해 기존의 연구
[4](이하 gFix)에서 정의된 것과 본 연구에서 개발한 
것(이하 vp_scalar)의 일부를 나타내고 있다. 
 
<표 1> 임의의 정밀도 설정이 가능한 scalar 타입의 정의 

비교. 
기존의 연구에서 정의한 scalar type 

class gFix 
{ 

Integer  m; 
short  iwl; 
short  wl; 
char  represent; 
char  saturation; 
char  round; 

본 연구에서 정의한 scalar type 
template<bool UNSIGNED, int REGSZ> 
struct vp_register; 

 
template<bool SIGNED>  
struct vp_register<SIGNED, 0> { double value; }; 
 
template<> struct vp_register<false, 8> { int8   value; }; 
template<> struct vp_register<true , 8> { uint8  value; }; 
template<> struct vp_register<false,16> { int16   value; }; 
template<> struct vp_register<true ,16> { uint16  value; }; 
template<> struct vp_register<false,32> { int32   value; }; 
template<> struct vp_register<true ,32> { uint32  value; }; 
template<> struct vp_register<false,64> { int64   value; }; 
template<> struct vp_register<true ,64> { uint64  value; }; 
 
template < 

int INTG,  
int FRAC = 0, 
int MODE = (INTG+FRAC)==0?VPM_Float:VPM_Def> 

class vp_scalar 
{ 

vp_register< 
!!(MODE & VPM_Uns), 
((INTG+FRAC)<=32) 

? ((INTG+FRAC)<=16) 
? ((INTG+FRAC)<=8 ) 

? 8 : 16 : 32 : 64> reg; 
 
 gFix 의 경우 정밀도에 대한 정보를 클래스의 멤버변
수로 저장하도록 되어있다. 이러한 방식은 컴파일러
가 최적화를 수행하기 어려운 문제가 있으며, 클래스
의 객체들의 크기가 실제 데이터를 저장하기 위해 필

요한 공간보다 커져 메모리 사용의 효율성이 떨어지
게 된다. 따라서 gFix 를 최적화할 수 있도록 컴파일
러 수정하거나 별도의 코드 변환 도구를 통하여 최적
화할 필요가 있는 것이다. 
 vp_scalar 는 이 문제를 클래스 템플릿을 이용하여 해
결하였다. 클래스 템플릿은 파라미터로 데이터 타입
을 입력 받는 것이 일반적지만 vp_scalar 는 C++가 데
이터 타입 이외에 상수 값의 입력도 허용하는 점을 
이용하여 정밀도 정보를 입력 받도록 하였다. 이는 
상수 값을 취하기 때문에 컴파일러가 최적화를 잘 수
행할 수 있으며, 추가적인 클래스 멤버변수로 인한 
메모리 낭비를 막을 수 있다. 
 vp_math 는 하나의 멤버변수인 vp_register 타입의 reg
를 갖는다. 이는 임의의 정밀도를 갖는 데이터를 저
장하기 위한 공간으로 템플릿 특수화 기법을 이용하
여, 해당 정밀도에 필요한 최소한의 크기를 갖는다. 
가령, floating-point 연산모드로 정밀도가 설정이 되면, 
reg 는 double 타입으로 선언되며, fixed-point 연산모드
에서 정수부와 소수부의 해상도의 합이 8 이하이면 
char 타입으로 선언되고 16 이하면 short 으로 선언되
는 등의 방식이다. 
 

vp_scalar<I,F,M> varname; 
 
 vp_scalar 를 이용한 변수 사용방법은 의와 같다. I 는 
정수부의 해상도, F 는 실수부의 해상도 M 은 연산결
과값의 대입의 모드이며 saturation, rounding, truncation
등을 지정할 수 있으며(<표 2> 참고), 미지정시 
saturation+rounding 이 설정된다. I 와 F 값을 0 으로 지
정할 경우, floating-point 연산을 사용하게 된다. 
 

<표 2> 연산결과 대입 모드. 
MODE 의미 
VPM_Uns 변수가 unsigned type 임을 나타낸

다. 
VPM_Rnd 입력되는 값의 소수부가 더 클 경

우 rounding 시킨다. 
VPM_Sat 입력되는 값의 정수부가 더 클 경

우 saturation 시킨다. 
VPM_Arr 변수가 array임을 나타낸다. 
VPM_Float 변수가 floating-point type 임을 나타

낸다. 
VPM_RndSat 
VPM_Def 

= VPM_Rnd | VPM_Sat (default) 

VPM_URndSat = VPM_Uns | VPM_Rnd | VPM_Sat 
VPM_USat = VPM_Uns | VPM_Sat 
VPM_URnd = VPM_Uns | VPM_Rnd 
 
<그림 1>은 라이브러리의 사용 예제와 라이브러리의 
내부 동작을 나타낸 것이다. <표 3>과 같이 나눗셈을 
제외한 사칙연산과 비교연산이 연산자 overloading 을 
통하여 floating-point 연산 코드와 동일하게 사용할 수 
있게 되어있다. 연산자 overloading 함수는 피연산자들
(x,y)의 연산결과가 가질 수 있는 최대의 정밀도를 갖
는 임시 저장변수에 결과를 저장하여 반환하게 되며, 
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임시 저장변수가 최종 저장 변수(z)에 입력될 때 shift, 
saturation, rounding등을 통하여 정밀도를 맞추게 된다. 
단, 나눗셈에 대해 연산자 overloading 을 지원하지 않
는 이유는, 나눗셈의 경우 연산결과가 가질 수 있는 
정밀도가 무한대일 수 있기 때문이다. 대신에 나눗셈
은 명시적인 함수 호출로 이루어질 수 있다. 
 

<표 3> vp_scalar에 지원되는 연산자 및 함수. 
Operator +,+= 

-,-= 
* 
>, <,  
>=, <= 
==, !=, 

Function div(x,y) z = x/y를 위해 다음과 같이 
div함수를 이용할 수 있다. 
vp_scalar<8,8> x,y,z; 
z.div(x,y); 

 
 

예제 코드:
vp_scalar<2,4> x;
vp_scalar<1,4> y;
vp_scalar<2,6> z;
...
z=x*y;

확장된 정밀도를 
갖는 임시 변수.

*

round

saturation

shift

z

x y

정수부 소수부

값
 대
입

 과
정

 
(그림 1) 라이브러리 사용 예제와 내부 동작. 

라이브러리는 floating-point 값을 vp_scalar 변수에 
입력하거나, vp_scalar를 floating-point 타입으로 변환을 
자유롭게 수행 할 수 있도록 되어있다. <표 4>과 같이 
vp_scalar 변수에는 floating-point 값을 아무 제한 없이 
입력할 수 있으며, 이 때 라이브러리가 자동으로 정
밀도를 변환하여 입력하게 된다. vp_scalar 변수를 
floating-point 타입으로 변환하는 것은 단순히 casting 
연산자를 사용하여 수행할 수 있다. 

<표 4> 데이터 타입 변환. 
vp_scalar 에 double 값의 입력은 다음과 같이 단순히 
= operator를 이용하면 된다. 
vp_scalar<8,8> x; 
x = 3.141592 
vp_scalar 값을 double 변환하는 경우도 단순히 double 
혹은 float으로 casting하면 된다. 
vp_scalar<8,8> x; 
x = ... 
printf(“%llf\n”, (double) x); 

 
Scalar 타입인 vp_scalar 와 함께 복소수를 위한 

vp_complex 를 지원한다. vp_complex 는 다음과 같이 
실수부와 허수부를 위해 두개의 vp_scalar 변수를 갖
고 <표 5>와 같이 연산자 overloading 을 지원할 뿐아
니라, 복소수 연산의 편의를 위한 함수들(conjugate, 
magnitude)이 추가로 제공된다. 
 
class vp_complex<> 
{ 
    vp_scalar<> re; // real 
    vp_scalar<> im; // image 
}; 
 
 

<표 5> vp_scalar에 지원되는 연산자 및 함수. 
Operator +,+= 

-,-= 
* 

Function conj() 해당 변수의 conjugate 값을 
반환한다. 
vp_complex<8,8> x,y; 
x = y.conj(); 

norm() = re*re + im*im 
div(x,y) = x/y (y 는 vp_complex, 

vp_scalar 모두 가능) 
 
 
 
3. 라이브러리 사용예 

본 장에서는 연구에서 개발한 라이브러리를 통해 
통신 알고리즘 중 패킷 검출기를 라이브러리 적용하
여 구현하는 것을 예로 소개한다.  

 
<표 6> 패킷 검출기 구현 예제. 

Floating-point 연산 코드 
int packet_detection( 

double *ADC,  
double *Ref) 

{ 
double sample; 
double cAn; 
double An = 0; 
double Bn = 0; 
double threshold = 10;  
int location=0; 
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for(i=0; i<128; i++) { 
Bn += (sample=ADC[i]).norm();  

} 
while( location<250 && An<= Bn*threshold)  { 

cAn.re = cAn.im = 0; 
for(i=0; i<128; i++) {  

sample = ADC[location+i]; 
cAn += sample * Ref[i]; 

}  
An = cAn.norm(); 
Bn += sample.norm(); 

 Bn -= (sample=ADC[location-128]).norm();  
location++; 

} 
} 

라이브러리 기반의 코드 
#define Prec_ADC      6,10 
#define Prec_PD_REF    6,10 
#define Prec_PD_IN      6,10 
#define Prec_PD_cAn   14,10,VPM_Rnd // No saturation 
#define Prec_PD_An    14,10,VPM_URnd // Unsigned  
#define Prec_PD_Bn    20,10,VPM_URnd // Unsigned 
 
int packet_detection( 

vp_complex<Prec_ADC> *ADC,  
vp_scalar<Prec_PD_REF> *Ref) 

{ 
vp_complex<Prec_PD_IN> sample; 
vp_complex<Prec_PD_cAn> cAn; 
vp_scalar<Prec_PD_An> An = 0; 
vp_scalar<Prec_PD_Bn> Bn = 0; 
vp_scalar<5> threshold = 10;  
int location=1, i; 
   

.. 이하 동일 
 

 <표 6>은 패킷 검출기에 대한 일반적인 floating-point 
연산 코드와 라이브러리를 이용하여 fixed-point 연산 
코드로 구현한 것을 나타내고 있다. 코드를 비교하여 
보면, 데이터 타입 선언을 제외하면 floating-point 연
산 코드와 동일한 방식으로 코드를 작성할 수 있는 
것을 알 수 있다. 
 

<표 7> 컴파일러의 어셈블리 코드 생성 결과. 
.L5: 

 ld.w $r15, ($r0)  ;;memory load 
 ld.w $r8, ($r0 + -4)  ;;memory load 
 add3 $r7, $r11, $r13  ;;add 
 ld.w $r7, ($r7)  ;;memory load 
 addi $r0, #8  ;;constant add 
 addi $r11, #4  ;;constant add 
 mac $r9, $r7, $r8, $r9 ;;mac 
 mac $r12, $r7, $r15, $r12 ;;mac 
 cmpi $r11, #512  ;;compare 

 bne .L5          ;;branch not equal 
 
 <표 7>는 라이브러리 기반의 코드를 컴파일 하였을 
때 생성되는 어셈블리 코드에서 innermost loop 에 해
당하는 부분이다(PICO 프로세서의 컴파일러를 사용하

였다.[6]). 생성된 어셈블리 코드는 정수형 명령어만을 
사용할 뿐만 아니라, MAC(Multiply & Accumulate) 명령
어를 사용하는 최적화된 코드임을 알 수 있다. 
 
 
4. 결론 

본 연구에서는 fixed-point 연산 코드를 개발에 어려
움을 극복하기 위해 본 연구에서는 코드작성의 편의
를 높이고 개발기간을 단축시킬 수 있는 C++ template 
기반의 fixed-point 연산 라이브러리를 개발하였다. 본 
연구에서 개발한 라이브러리는 floating-point 연산 코
드와 fixed-point 연산 코드를 별도로 개발할 필요 없
이 하나의 코드를 이용하여 자유로이 연산 정밀도를 
지정할 수 있도록 하였다.  개발자는 연산 정밀도 지
정을 제외하고는 기존의 floating-point 연산을 이용하
는 코드를 작성하는 것과 거의 동일하게 코드를 작성
할 수 있도록 되어있어 개발 편의를 높였으며 기존 
개발되었던 코드들도 본 연구에서 개발한 라이브러리
를 이용하도록 쉽게 수정할 수 있다. 연구를 통해 개
발한 C++ template 기반의 fixed-point 연산 라이브러리
의 구조와 사용법과, 통신 알고리즘 중 패킷 검출기
를 라이브러리 적용하여 구현하는 것을 예로 소개하
여 라이브러리의 사용 편의성과 최적화의 이점을 보
였다. 
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