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요 약

본 논문에서는 직렬 십진 곱셈기의 성능을 향상시키는 방안을 제안하고 다중 digit을 동시에 연산하는 방안을 제안한다. 제

안하는 직렬 십진 곱셈기는 부분 곱 생성단계의 2배수, 4배수를 생성하기 위한 인코딩 모듈을 없애고 쉬프트 연산만으로 부분

곱을 생성해 지연시간을 감소시킨다. 또한 다중 digit 연산을 이용해 연산의 횟수를 줄인다. 제안하는 직렬 십진 곱셈기의 성능

을 평가하기 위해서 Synopsys사의 Design Compiler를 이용하여 SMIC사의 110nm CMOS 공정 라이브러리로 합성하였다. 그

결과 제안한 곱셈기는 기존의 직렬 십진 곱셈기와 비교해 전체 면적은 4% 증가하였지만, 전체 지연시간은 5% 감소함을 보였

다. 또한 동시 연산 수가 증가함에 따른 제안한 다중 digit 곱셈기의 면적과 지연시간의 trade-off를 확인하였다.

Abstract

In this paper, the method which improves the performance of a serial decimal multiplier, and the method which operates

multiple-digit simultaneously are proposed. The proposed serial decimal multiplier reduces the delay by removing encoding

module that generates 2X, 4X multiples, and by generating partial product using shift operation. Also, this multiplier

reduces the number of operations using multiple-digit operation. In order to estimate the performance of the proposed

multiplier, we synthesized the proposed multiplier with design compiler with SMIC 110nm CMOS library. Synthesis

results show that the area of the proposed serial decimal multiplier is increased by 4%, but the delay is reduced by 5%

compared to existing serial decimal multiplier. In addition, the trade off between area and latency with respect to the

number of concurrent operations in the proposed multiple-digit multiplier is confirmed.
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Ⅰ. 서  론

최근의 컴퓨터는 이진 부동소수점(Binary Floaint

Point, BFP) 연산과 십진 부동소수점(Decimal Floating

Point, DFP) 연산을 지원한다. 이진 연산은 간단한 논

리 연산을 위한 어플리케이션에서 유용하게 활용되지만
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높은 정밀도가 요구되는 산술 연산 어플리케이션에서는

수의 표현에 있어 충분하지 않다. 이진 부동소수점 연

산으로는 소수점 이하의 수를 정확히 표현할 수가 없고

십진수에 대한 정밀한 라운딩을 제공하지 못하기 때문

이다. 즉 이진 연산을 사용할 때 발생하는 오차 때문에

이진 부동소수점은 환전, 세금계산, 전자상거래 등의 상

업적인 기능을 수행하는 어플리케이션에 부적합하다.

이러한 배경에서 십진수를 근사치가 아닌 정확한 수치

로 표현하고 불필요한 과정 없이 십진수를 직접적으로

처리할 수 있는 십진 부동소수점 연산에 대한 연구가

진행돼왔다
[1～2]

. 이처럼 기존의 이진 연산을 대체할 수
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있는 십진 연산의 사용이 요구됨에 따라서 미국 전기

전자 학회(Institute of Electrical and Electronics

Engineers, IEEE)에선 기존의 이진 부동소수점 연산만

다룬 IEEE-754 standard
[3]

를 개정해 십진 부동소수점

연산을 도입한 IEEE 754-2008 standard을 제정하였다[4].

십진 연산기에서 원활한 연산을 위해선 십진수를 이진

수로 표현할 수 있는 BCD (Binary Coded Decimal) 코

드가 필요하다. BCD 코드는 0부터 9까지만 표현 가능

하고 10부터 15까지 6개의 수를 사용하지 않기에 생기

는 redundancy를 갖는다. 각 자리의 가중치에 따라

BCD-8421, 4221, 5221로 구분되는데 기존의 연구에서

덧셈 연산을 수행할 시 8421의 덧셈 연산이 나머지 두

경우에 비해서 더 효율적이라고 알려져 있다
[5]

. 또한 4

비트 부호화 자릿수를 이용하면 기존의 BCD가 가진 단

점인 redundancy를 피할 수 있고 표현 가능한 모든 숫

자의 범위를 연산에서 사용할 수 있기에 십진 연산기

구현에 있어 효율이 좋다[6].

십진 곱셈기는 피승수에 따른 승수의 배수를 생성하

는 부분 곱 생성 단계, 생성된 배수를 연산하는 부분 곱

축약 단계, 연산의 결과로 나온 부호화 자릿수를 BCD

코드로 표현해 주는 최종 합 단계로 이루어져 있으며

각 연산기마다 처리 방법에 따라서 부가적인 하드웨어

가 추가된다. 즉 배수 생성을 간단히 해서 필요한 하드

웨어를 최소화하고 생성된 부분 곱을 얼마나 효율적으

로 축약하느냐에 따라서 직렬 십진 곱셈기의 성능이 결

정된다. 본 논문에서는 직렬 십진 곱셈기의 성능을 향

상시키는 방안에 대해 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 직렬 십

진 곱셈기의 개요에 대해 설명하고 M. A. Erle이 제안

한 입력 조합을 최소화한 직렬 십진 곱셈기
[7]

와 L. Han

의 배수 생성을 줄인 직렬 십진 곱셈기
[8]

에 대해 설명

한다. Ⅲ장에서는 제안하는 직렬 십진 곱셈기의 부분

곱 생성 및 축약, 최종 변환 단계에 대해 설명한다. Ⅳ

장에서는 Ⅲ장에서 제안한 곱셈기를 다중 digit 연산을

하도록 확장하는 방안에 대해 설명한다. Ⅴ장에서는 제

안하는 직렬 십진 곱셈기를 구현하여 동작을 검증하고

ASIC 환경에서의 면적과 지연시간을 기존의 곱셈기와

비교해 성능을 분석하고 다중 digit 곱셈기의 digit 수에

따른 성능을 분석한다. 마지막으로 Ⅵ장에서 본 논문의

연구 내용을 요약하고 최종 결론을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 직렬 십진 곱셈기 개요

십진 곱셈기는 크게 부분 곱 생성단계, 부분 곱 축약

단계, 최종 합 단계로 이루어져 있고 이중 제일 첫 단계

인 부분 곱 생성 단계의 구조와 특성에 따라서 하위 구

조가 바뀌게 된다. 부분 곱 생성(Partial Product

Generation, PPG)단계에서는 피승수에 승수의 각 자릿

수를 곱해 부분 곱을 만드는 단계이다. 이 단계를 통해

서 십진 곱셈기의 연산 방식이 정해지게 된다.

십진 곱셈의 경우 승수의 각 자릿수는 ∼ 이므로,

피승수에 대해 부터 까지의 배수(multiple)를 생

성해 낸 뒤 승수의 각 자릿수에 맞게 부분 곱을 선택하

는 방식을 주로 사용한다. 와 는 와이어(wire)

연결만으로도 피승수의 배수를 얻을 수 있다. 간단한 인

코딩을 통해 얻을 수 있는   배수와는 달리

  배수는 캐리지연이 불가피하다. 배수

생성 시 이 배수들을 덧셈을 통해 생성해주면 지연시간

이 증가하므로 연산은 부분 곱 생성 단계가 아닌 부분

곱 축약(Partial Product Accumulation, PPA) 단계에서

해주는 것이 효율적이다. 선택된 부분 곱은 곱해진 승

수의 자릿수를 고려해 다음 단계에 정렬해야 한다.

기존에 제안된 입력값인 승수와 피승수를 적은 범위로축

소하여 필요한 배수의 수를 줄이는 방식은 입력 조합과

고유의 곱이 적다는 장점이 있지만 부분 곱 축약 단계

의 중간 결과 값이 나오기 위해 여러 번 다른 조합의

연산단계를 거쳐야 한다는 단점이 있기에 이런 점을 보

완하는 연구들이 진행되었다.

부분 곱 생성단계를 통해 생성된 승수의 각 자릿수에

해당하는 부분 곱은 해당하는 자릿수를 고려해 가산돼

야 한다. 승수의 자릿수 개수만큼의 다중 피연산자 덧

셈(Multi-Operand Addition) 연산을 수행해야 하므로

병렬 방식을 사용할 경우 입력 값의 길이에 따라 면적

의 변동 폭이 크다. 직렬 방식을 사용할 경우 연산을 순

차적으로 처리하고 한꺼번에 모든 부분 곱을 연산하지

않기 때문에 한 번 연산하는데 걸리는 시간은 병렬 연

산에 비해 적다. 보통의 경우에 캐리 전달 지연을 피하

기 위해서 이진 캐리 저장 가산기(Carry Save Adder,

CSA) 트리를 십진수에 맞게 변형해 연산을 하거나 십

진 가산기를 이용한 CS (Carry Save)구조를 사용한다.

부분 곱 축약단계를 통해 합 벡터와 캐리 벡터를 얻을
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수 있다. 최종 합 단계에선 이 두 벡터를 더해서 결과

값을 얻는다. 부분 곱 축약 연산에서 부호화 자릿수를

사용했다면 이 단계에서 부호화 자릿수(Signed Digit

Number)를 BCD로 변환해주므로 최종 합 단계를 최종

변환 단계라 하기도 한다.

직렬 십진 곱셈기는 병렬 방식과는 달리 피승수

       에 대해 부터 까지의 배수를

병렬로 한 번에 생성하지 않고 피승수의 각각 한 자릿

수에 대한 배수를 생성하고 이를 매 클럭마다 누적 가

산시켜서 최종 결과 값을 얻는다. 그렇기에 병렬 십진

곱셈기에 비해서 임계 경로가 짧고 하드웨어의 면적이

작다. 이런 특징을 갖기에 직렬 방식의 곱셈기는 높은

처리량을 요구하는 것이 아닌 전력 소모를 최소화 하는

어플리케이션에 적합하다. 각 자릿수에 대해서 하나의

값에 대해 배수를 생성하고 이를 이전까지의 중간 합

과 합한다. 중간 합은 다음 연산의 입력이 되어 누적 연

산되고 순차적으로 실행되는 연산에 따라 나온 결과 값

은 BCD로 변환돼 최종 결과 값이 된다.

2.2 입력 조합을 최소화한 직렬 십진 곱셈기

입력 값의 범위에 따른 곱셈연산의 복잡도를 파악하

고 입력의 조합과 고유의 결과가 가장 적은 조합을 선

택해 연산을 진행하는 이 곱셈기는 입력 값인 승수와

피승수를 × 의 범위의 digit-set로 변환하고

해당하는 배수를 생성하는 유닛을 통해 부분 곱을 생성

한다.

× 의 경우엔 입력 조합이 개, 고유한

곱이 개, 곱의 항의 총 개수는 개를 갖기 때문에

다른 입력 조합과 비교했을 때 가장 적은 조합 수를 가

진다. 하지만 부터 까지의 가지 수의 조합으로 모

든 배수를 만들어 내야 하기 때문에 음수변환이 필수적

이다. 또한, 굳이 캐리 지연이 없어도 되는 배수의 경우

도 불필요한 연산을 통해서 만들어야 한다는 단점이 있

고, 부분 곱 축약 단계의 중간 결과 값이 반영되어 다음

부분 곱이 생성되어야 한다는 점에서 효율적이지 못한

특성을 가진다.

2.3 생성 배수를 줄인 직렬 십진 곱셈기

가. 부분 곱 생성 단계

기존의 연구에서 십진 곱셈기는 부분 곱 생성 단계에

서 승수에 따라서 배수의 종류를 결정한다. 일반적으로

     와 같은 배수를 생성하고 이들

의 조합하여 ∼ 의 부분 곱을 생성할 수 있다
[9]

. 기

존 연구에서  또는  등의 배수는 기본 단위 배수

의 조합으로 생성되기 때문에 캐리 지연이 불가피하다.

이러한 단점을 없애기 위해  배수를 직접 인코딩 하

는 방식의 연구가 제안되었으며, 부분 곱 생성단계에서

의 불필요한 캐리지연을 줄여 단위 시간당 처리량을 증

가시켰다
[10]

. 하지만, 배수 생성 모듈의 수가 많으면 하

드웨어 구조가 복잡해지는 단점이 있다. 하드웨어 구조

를 간단히 하기위해선 배수 생성 모듈의 수를 최소화해

야 하고 이를 이루기위해선 음수의 배수를 생성 하는

것도 고려해야 한다. 배수의 개수를 감소시키기 위해서

승수 를  의 범위를 갖는 digit set으로 구성한

다. 이 경우에   두 개 배수만 생성해 모든 조합

을 만들 수 있다. 그러므로 두 개의 배수 생성 모듈만

필요하고, 는 별도의 인코딩 없이 와이어 연결만으

로 생성가능하다.

나. 부분 곱 축약 단계

부분 곱 연산 단계 에서는 이전 단계인 부분 곱 생성

단계의 출력 값인   와  ±  ± 그리

고 이전 연산 결과 값인   , 즉 와 를 포함하

여 총 4개의 피연산자가 입력 값이 된다. 식 (1)은 부분

곱 축약단계의 연산을 나타낸다.

         (1)

십진수 표현에서 한 개의 digit은 4비트이므로 다음

자릿수 연산 시 4비트씩 쉬프트 한다. 식 (1)에서의

  는 다음 자릿수를 연산하기 위해 4비트 쉬프트

된 이전 결과 값을 의미한다. 는 음수 배수를 10의 보

수로 취하기 위한 비트이다.

4개의 오퍼랜드를 가산한 결과 값인 중간 합은

 의 범위를 갖는다. 이 중간 합은 부호화 자릿

수이면서 다음 연산의 입력으로 사용할 수 없는 6비트

이기 때문에 이를 연산 가능한 범위의 값으로 재인코딩

해야 한다. 재인코딩 후에 중간 합은  와 가 되어

다음 연산의 입력으로 들어간다. 이전과 동일한 연산을

수행해야 하므로 가중치를 고려하여  와 는 식

(2)가 나타내는 범위를 갖게 된다.
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  ∈  
∈   ∈   (2)

개의    컴프레서와 개의 비트 CLA

(Carry-Lookahead Adder)를 이용하여 부분 곱을 사이

클 마다 연산한다.  를 제외한 나머지 개의 피연산

자는 부호화 자릿수이므로 부호화 자릿수 연산을 수행

한다.    컴프레서와 CLA의 연산 결과 값은 비트

가 된다. 이 값은 다음 연산의 입력이 돼야 하므로 

와 로 재인코딩 되어야 한다. 재인코딩 후 다음 클럭

에서 입력이 되어 연산을 반복 수행하게 된다.

다. 최종 변환 단계

직렬 곱셈기의 특성상 부분 곱 축약이 수행될 때마다

최하위 4비트는 부호화 자릿수 결과 값이 된다. 변환

단계에서는 이를 매 사이클마다 순차적으로 BCD-8421

값으로 변환해서 최종 결과의 하위 절반( )를 얻는

다. 부분 곱 축약이 종료된 후 나온 최종 결과의 상위

절반( ) 또한 부호화 자릿수-BCD 변환을 통해

BCD로 변환된다. 축약 단계에서의 사이클마다 한 자릿

수씩 완성되는 하위 절반 값과 축약 단계가 종료된 후

에 변환되는 상위 절반 값이 연산의 최종 결과 값을 나

타낸다.

Ⅲ. 효율적인 배수 생성을 이용한 직렬 십진 

곱셈기

이번 장에서는 본 논문에서 제안하는 직렬 십진 곱셈

기에 대해 설명한다. 2.3절에서 설명한 기존의 생성 배

수를 줄인 직렬 십진 곱셈기를 바탕으로 성능을 향상시

키기 위한 방안을 제안한다.

3.1 개요

제안하는 곱셈기는 생성해야 할 배수를 최소화 한 기

존의 배수 생성 모듈에서  를 만들 때 인코딩

방법을 개선한다. 생성한 배수의 조합은 기존과 동일하

기 때문에 피승수 의 모든 배수를 표현 가능하며 생

성된 부분 곱을 다중 피연산자 부호화 가산기를 통해

연산한다. 직렬 방식이므로 매 사이클의 연산 결과 값

인 중간 합에 부분 곱을 누적하여 결과 값을 얻는다.

매 사이클 마다 하위 비트의 부호화 자릿수를 BCD

로 변환하고 최종 부분 곱 축약이 끝나면 나머지 상위

절반 값을 BCD로 변환하여 최종 결과 값을 얻는다. 기

존의 방식과 비교했을 때 가장 큰 차이점은  와 

배수를 나타내는  값이 각 해당 자리에서만 처리 된

다는 것이다. 또한  자리의 입력 값을 연산할 시

 의 자리까지  가 생성됐다면 제안하는 방식에선

자리에서만  가 생성된다. 그렇기 때문에 부분 곱

축약단계에서 중간합의 범위는 증가하지만 연산은 각각

해당 자리에서만 이루어져 효율적이다.

3.2 부분 곱 생성 단계

제안하는 직렬 십진 곱셈기는 간단한 배수생성 방식

과 동일하게  만 생성하고 는 와이어 연결

로 처리한다. 인코딩을 통해 배수를 생성하는 기존 방

법과는 달리 짝수 배수만 필요하다는 점에 착안하여 쉬

프트 연산만으로 배수를 생성하는 방법을 제안한다. 기

존의 배수 생성 모듈을 전부 없애고 쉬프트 레지스터로

대체한다. 생성될 수 있는 배수의 최대치인  (  

일 때  )을 표현하기위해  값이 저장될 레지스터의

길이가 비트 증가한다. 비트의 길이를 갖는  는 최

상위 비트를 부호화 비트로 갖는다. 기존의  를

인코딩하는 방식은 다음 배수를 만들기 위해 이전의 캐

리인  값이 필요하다는 단점이 있는데 제안하는 방

법에서 각 자릿수는 해당 자리에서만 처리되므로 필요

한 하드웨어 복잡도가 감소하며, 향상된 처리 속도를

갖는다. 음수배수를 생성하는 경우에는 보수만 취해주

고 따로 비트를 통해서 부분 곱 축약 단계에서 이를

가산해 음수로 만들어 준다.

3.3 부분 곱 축약 단계

부분 곱 생성 단계에서 만들어진 자릿수의 부분 곱

을 연산하는 단계로   ,  , , 총 4개의 피연산

자를 사용한다. 4개의 피연산자를 2개의 부분 합으로

나타내기 때문에    컴프레서를 사용한다. 각 입력에

대한 범위는 식 (3)과 같다.

 ∈ 
 ∈   (3)

∈   ∈  
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 ∈  
 를 인코딩 없이 쉬프트 연산으로 생성하기 때문에

기존의 방법보다 범위가 증가하게 되며, 이를 고려하여

중간 합의 범위도 늘어나게 된다. 하지만  를 인코딩

을 통해 생성했을 시 나오는 다음 자릿수가 필요 없기

에 전달 지연을 줄일 수 있어 성능 향상을 보인다. 그

림 1에서 제안하는 부분 곱 축약 단계의 연산과정을 점

표현(dot notation)으로 나타낸다.

그림 1에서 하얀 점은 음수 비트이므로 이를 고려하

여 부호화 자릿수 가산을 한다. 연산 결과 나온 중간 합

의 번째와 번째 비트는 반전하여 계산하여 결과 값

을 얻게 된다. 비트의 중간 합이 다음 연산의  ,

로 바뀌어야 하므로 재인코딩을 실시해야 한다. 이전

자릿수의 결과로 나온 값과 현재 연산에서 나온

가 부분 곱 생성 단계에서의 출력 값    와 함께 해

당 자릿수의 다음 연산 입력으로 들어가게 된다. 그림

2는 제안하는 부분 곱 축약 단계의 블록 다이어그램을

나타낸다.

그림 1에서 확인 할 수 있듯이  의 범위가 늘어나

므로 기존 비트의 CLA대신 비트의 CLA를 사용한

그림 1. 제안하는 부분 곱 축약 단계의 처리과정

Fig. 1. Process of the proposed PPA stage.

4:2 4:2 4:2 4:2
HA

C     L     A

R e c o d e r

V6 V5 V4 U3 V2U2 U1 U0V3W3T3 W3T3 W1T1 W0T0V1 V0

Ci

Ti+1 Wi

그림 2. 제안하는 부분 곱 축약 단계의 블록 다이어그

램

Fig. 2. Block diagram of the proposed PPA block

diagram.

다. 이때, CLA의 최 상위 입력은  하나만 들어가기

때문에 최종 캐리를 look-up하는 로직은 일반적인 비

트 CLA로직에 비해 간단하다.

중간 합의 재인코딩 결과인  과 는 각각 다

음 연산의 앞 자릿수와 해당 자릿수의 입력으로 들어가

연산이 반복 수행된다. 피연산자의 길이가 제각각인 부

호화 자릿수는 부호화 전가산기 방식을 이용해 연산을

수행하게 된다. 피승수 의 자릿수에 따라서 반복의

횟수가 정해지고 반복 연산이 끝나면 결과 값의 상위

절반이 최종 부호화 자릿수가 된다.

3.4 최종 변환 단계

부분 곱 축약단계에서 매 사이클 연산 시 나오는 하

위 비트는 기존의 곱셈기와 동일한 범위를 가지므로

순차적으로 BCD로 변환하여 하위 절반(  )를 얻는

다. 부분 곱 축약 연산이 종료된 후 나온 상위 절반

( ) 부분의 합 벡터인 는  의 범위를 가

RECODER REG

REG

REG

Iterative Conversion

Multi-operand
Redundant Adder

REG

SD to BCD Conversion

REG

X Y

4(n+1)

4n

4n
Shift REG

1
i+1

Mux
4(n+1)4(n+1)

4(n+1) 4(n+1)

2(n+1) 4(n+1)

P[i]

P[i+1]

REG

REG

4n

REG

1

4n

Shift REG

4n

4n

4n

PH PL

4n

ShSh

Ci

1X 2X 4X

그림 3. 제안하는 직렬 십진 곱셈기의 전체구조

Fig. 3. Top level architecture of proposed serial decimal

multiplier.
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지므로 기존의 직렬 십진 곱셈기와 동일하지만 캐리벡

터인 는  의 범위를 갖기에 비트가 된다. 따

라서 나올 수 있는 값의 범위는  ∈  
가 된다. 기존   범위를 변환하는 변환단계에서

  세 가지 경우를 고려해 로직을 확장하여 동일

한 방법으로 부호화 자릿수-BCD 변환을 해서 결과 값

을 얻는다. 그림 3은 제안하는 직렬 십진 곱셈기의 전

체 구조를 나타낸다.

Ⅳ. 다중 digit을 이용한 직렬 십진 곱셈기

이번 장에서는 Ⅲ장에서 제안한 직렬 십진 곱셈기를

바탕으로 승수를 1 digit씩이 아닌 다중 digit을 연산하

도록 확장하는 방안에 대해 설명한다.

4.1 개요

피승수 에 대해 승수 의 digit 씩 연산하는 기

본적인 직렬 곱셈방법에서 동시에 다중 digit을 처리하

도록 개선하면 반복 연산 수가 크게 감소해 총 지연시

간이 감소하게 된다.

동시에 다중 digit을 처리할 수 있도록 개선하기 위하

여는 직렬 십진 곱셈기의 배수 생성 로직을 동시에 여

러 수를 처리할 수 있도록 확장하고 동시에 연산하는

digit 수에 따라서 요구되는 레지스터의 길이를 증가시

켜야 한다. 또한 처리 digit 수에 따라서 부분 곱 축약

단계에서 다중 피연산자 가산기와 재인코딩을 하는 리

코더(Recoder)를 추가하여야 한다.

이러한 십진 곱셈기의 개선은 향상된 처리속도를 제

공하지만 추가되는 하드웨어의 영향으로 복잡도 및 면

적이 크게 증가하는 특징이 있다. 따라서, 최적화된 성

능을 보장하기 위해서는 등가교환 관계에 있는 총 지연

시간과 하드웨어 복잡도를 적절히 선택해야 한다.

4.2 승수의 n digit 동시 연산

  인 경우에 생성되는 배수의 개수는 기존의 2배

가 된다. 그러므로 두 개의 digit을 동시에 처리하는 부

분 곱 생성 단계에선 승수 를  의 범위를 갖

도록 인코딩하는 로직과 쉬프트 레지스터를 추가해서

두 자리에 해당되는  ,   벡터를 동시에 생성한다.

따라서 부분 곱 축약 단계의 첫 입력은 두 개의  ,  

(a)

(b)

(a) Operation for 2 digit of multiplier Y
(b) Wi, Ti vector

그림 4. 제안하는 다중 digit 연산 과정

Fig. 4. Process of the proposed multiple-digit operation.

벡터가 된다. 한번 연산 과정을 통해서  digit씩 처리

되기 때문에 비트의 중간 합 벡터 또한 두 개가 된다.

따라서 중간 합이 다음 연산의 입력이 되기 위해 비

트의  ,로 재인코딩 되어야 하고 이때 두 자리가

동시에 재인코딩 되어야하므로 리코더 수는 배가 된

다. 그림 4는 제안하는 다중 digit   부분 곱 축약

단계의 점 표현을 나타낸다.

그림 4의 (a)의 각 자리는 3장에서 제안한 직렬 십진

곱셈기의 부분 곱 축약단계를 의미한다. 생성된 두 개

의 중간 합 벡터는 기존의 재인코딩 방법을 통해서 (b)

에서 나타내는 비트의 와  벡터가 되고 이전 자

릿수의 결과로 나온 값과 현재 연산에서 나온 가

한 사이클 뒤 부분 곱 생성 단계 출력 값    와 함

께 해당 자릿수의 다음 연산 입력으로 들어가게 된다.

기존의 직렬 십진 곱셈기에서 연산 반복 시에 다음 자

릿수를 연산하기 위해서 digit 쉬프트 했다면 다중

digit 곱셈 방식에선 동시에 연산한 digit 수만큼 쉬프트

해야 한다.

부분 곱 축약단계에서 매 사이클 연산 시 최하위 두

digit에 해당되는 값이 나온다. 두 개의 digit 중 하위

값은 기존과 동일하게  의 범위를 가지며, 상위

값은 기존 변환 단계의  ∈  에 앞자리

값이 추가되어  의 범위를 갖는다. 이를 고

려하여 하위 digit과 상위 digit을 변환하는 로직을 따로

구분해서 사이클 마다 순차적으로 digit 씩 BCD 변환

하여 하위 절반( )를 얻는다. 부분 곱 축약 연산이

종료된 후 나온 상위 절반( ) 부분의 각 자리 범위

는 ×  로  이 된다. 이 또한 기존의

부호화 자릿수-BCD 변환 알고리즘을 동일하게 이용한
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변환 과정을 통해 상위 절반( )의 BCD값을 얻어

최종 결과 값을 얻는다.

  인 경우를 확장하여   인 경우에도 동시에

처리되는 digit 수만큼 해당 로직이 추가되고 연산이 한

번 수행될 때마다 수행되어야 하는 쉬프트 수가 늘어난

다. 최종 변환 단계에서의 하위 절반( )을 순차적으

로 BCD값으로 변환하는 로직이 동시에 처리하는 digit

수만큼 필요하고 처리 범위 또한 크게 증가하므로 많은

면적 용량을 요구하게 되지만 총 연산 반복수가 크게

감소한다.

Ⅴ. 성능 분석

5.1 시뮬레이션 및 동작 검증

본 논문에서 제안한 직렬 십진 곱셈기를 VerilogHDL

을 사용해 구현하였고, 동작을 검증하기 위해서 RTL

(Register Transfer Level)시뮬레이션을 Mentor

Graphics사의 Modelsim을 이용해 수행하였다. 하위 모

듈을 먼저 설계하고 RTL 시뮬레이션을 통해 동작을 검

증한 후 최 상위 모듈을 구성하는 방식으로 설계를 진

행하였다. 4비트의 BCD코드가 입력의 한 자릿수가 되

는데 각 스테이지의 세부 동작을 확인 할 수 있도록 충

분한 길이인 64비트 즉, 16digit의 테스트 벡터를 선정

해 동작을 검증하였다.

5.2 합성 결과

이번 절에서는 성능 평가를 위해 기존의 간단한 배수

생성을 이용한 직렬 십진 곱셈기와 제안하는 직렬 십진

곱셈기를 동일한 ASIC 환경에서 합성(synthesis)하여

비교한다. 또한 다중 digit을 이용한 직렬 십진 곱셈기

의 처리 digit수에 따른 성능 비교를 진행한다. 설계한

모듈의 논리 합성을 위해 Synopsys사의 Design

compiler를 이용하였고 SMIC  CMOS 공정 라

이브러리를 사용하였다.

표 1은 기존의 배수 생성을 줄인 L. Han의 직렬 십

진 곱셈기와 제안한 직렬 십진 곱셈기를 동일한 환경과

컴파일 옵션을 이용해 합성한 결과이다.

합성 결과 기존의 간단한 배수생성을 이용한 직렬 십

진 곱셈기의 면적은  , 지연시간은 를

얻을 수 있었고, 제안하는 직렬 십진 곱셈기의 면적은

Architecture

Delay Area

 Ratio  Ratio

L. Han    

Proposed    

표 1. 합성 결과

Table 1. Synthesis result.

그림 5. 각 하위 모듈의 면적 비교

Fig. 5. Area comparison of each sub-module.

 , 지연시간은 를 얻을 수 있었다. 합

성의 결과로 나온 수치를 바탕으로 제안한 직렬 십진

곱셈기가 면적 대비 약 4% 증가했고, 지연시간 대비 약

6% 감소함을 확인하였다.

그림 5는 기존의 직렬 십진 곱셈기와 제안하는 직렬

십진 곱셈기의 각 단계별 면적을 분석한 결과이고 그림

6은 각 단계별 소요되는 지연시간에 대해 분석한 결과

이다.

전체 모듈의 각 구성 요소의 면적을 비교해보면 기존

의 ∼ 를 만들기 위한 인코딩 모듈이 있던 것과

비교해 제안하는 배수생성 단계는 단지  를 만

들기 위한 쉬프트레지스터만 있으면 되기에 면적이

32% 감소함을 확인 할 수 있다.

하지만 쉬프트를 통해 생성된 배수의 늘어난 범위 때

문에 레지스터의 길이가 길어지고 이에 따라 부분 곱

축약단계에서 연산을 통해 나온 중간 합의 범위가 기존

의 곱셈기보다 증가하기 때문에 CLA 모듈이 복잡해진

다. 즉 부분 곱 생성단계가 개선 됐지만 부분 곱 축약단

계의 다중 피연산자 부호화 가산기와 재인코딩을 실시

하는 리코더의 면적이 커져 기존보다 14%의 증가를 보

인다. 또한 최종 변환 단계에서도 약 2%의 면적 증가가

있다. 모든 요소가 반영된 총 면적은 4% 증가한

(733)
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그림 6. 각 하위 모듈의 지연시간 비교

Fig. 6. Delay comparison of each sub-module.

 가 된다.

부분 곱 생성단계에는 기존의 방식에서 실시되는 인

코딩이 제안하는 곱셈기에선 필요 없기 때문에 지연시

간이 약 57% 라는 큰 감소 폭을 보인다.

하지만 연산 과정에서 쉬프트로 생성된 배수의 범위

가 커지고, 이에 따라 부분 합의 범위가 늘어나 다중 피

연산자 연산과 재인코딩을 하는 부분 곱 축약 단계의

지연시간이 약 8% 증가하고, 기존 비트인 가 비

트로 늘어남에 따라 최종 변환 단계의 지연시간도 약

6% 증가하게 된다. 기존의 직렬 십진 곱셈기에서 인코

딩이 부분 곱 생성 단계와 부분 곱 축약단계에서 2번

실시되는 것과 비교해서 제안하는 직렬 십진 곱셈기에

선 인코딩이 부분 곱 축약단계에서 한번만 실시되기 때

문에 총 지연시간은 약 6% 감소함을 확인하였다.

표 2는 비교대상이 되는 직렬 십진 곱셈기들의 합성

결과를 FO4 지연시간과 NAND2 등가게이트 수로 비교

한 결과이다. FO4 지연시간과 NAND2 등가게이트의

수를 기준으로 기존의 직렬 십진 곱셈기와 비교했을 때

제안한 직렬 십진 곱셈기의 지연시간은 M. A. Erle 곱

셈기와 비교해 약 10% 향상됐고 면적은 약 49% 감소

Area

(NAND2)
Ratio

Latency

(FO4)
Ratio

Proposed    

L. Han    

M. A. Erle    

표 2. 기존 직렬 십진 곱셈기와의 비교

Table 2. Comparison with existing serial decimal

multiplier.

Area ()

n=1 n=2 n=4 n=8

PPG    

PPA    

Converasion    

Total    

표 3. 동시 연산 수에 따른 면적 비교

Table 3. Area comparison with respect to the number of

concurrent operations.

되어 지연시간과 면적에서 성능이 뛰어남을 확인 할 수

있고 L. Han 곱셈기와 비교하면 지연시간은 약 5% 향

상됐고 면적은 약 4% 증가해 지연시간에서 성능 향상

이 있음을 확인하였다. 따라서 제안한 직렬 십진 곱셈

기가 최근의 다른 직렬 십진 곱셈기와 비교해 지연시간

에서 더 높은 성능을 가진다고 할 수 있다.

표 3은 제안하는 다중  digit 곱셈기의 동시 연산

수 값에 따른 각 스테이지 별 면적을 나타낸다. 부분

곱 생성 단계와 부분 곱 축약 단계의 경우 동시에 처리

되는 digit 수만큼 해당 로직이 추가되고 레지스터가 늘

어난다. 최종 변환 단계에서는 digit 수가 늘어남에 따

라 절반(  )을 순차적으로 BCD값으로 변환하는 로

직이 증가폭이 점점 커진다. 그러므로 동시에 처리하는

digit 수가 커진다면 곱셈기의 면적이 크게 늘어나 비효

율적이다.

표 4는 동시 연산 수에 따른 곱셈기의 총 지연시간을

나타낸다. 동시  digit 연산 곱셈기의 사이클 수는 식

(4)와 같다.

     
 

  (4)

입력이 digit 이므로   인 곱셈기는 사이클 수

n=1 n=2 n=4 n=8

The number

of cycles
   

Latency

(FO4)
   

Ratio    

표 4. 동시 연산 수에 따른 총 지연시간 비교

Table 4. Total latency comparison with respect to the

number of concurrent operations.

(734)
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그림 7. 동시 연산 수에 따른 면적&지연시간 비교

Fig. 7. Comparison of area&Latency with respect to the

number of concurrent operations.

가 이 되고, 다중 연산 시   인 경우  ,   

인 경우  ,   인 경우 의 사이클 수를 가진다. 직

렬 십진 곱셈기의 각 단계별로 수행되어야 하는 고정

연산 때문에 다중 연산의 digit 수에 반비례하여 사이클

수가 줄어들지 않는다. 즉 동시에 더 많은 digit을 처리

하는 것이 무조건 효율이 좋다고 볼 수 없다.

그림 7은 다중 digit 곱셈기의 동시 연산 수에 따른

면적과 총지연시간의 관계를 나타낸다.   인 곱셈기

와 비교했을 시 연산 속도는 각각의 다중 digit 연산 당

1.4배, 1.95.배, 2.27배 빨라졌고, 면적은 각각 1.9배, 4.02

배, 8.12배 늘어났다. 즉 승수 의 2개 digit   을

동시에 연산하는 직렬 곱셈기가 면적대비 지연시간 면

에서 약간의 성능 향상을 보이고 그 이상의 경우는 비

효율적이라 볼 수 있다. 본 시뮬레이션의 입력 값의 길

이는 16 digit으로 그림 7에서 보이듯 이 입력 값의

길이에 근접함에 따라 면적은 급격하게 증가함에도 불

구하고 지연시간의 성능은 크게 나아지지 않는다. 입력

값의 digit 수가 늘어나면 면적 대비 지연시간은 더 향

상될 것으로 예상된다.

Ⅵ. 결  론 

십진 부동소수점은 십진수를 근사치가 아닌 정확한

수치로 표현이 가능하고 직관적으로 수치를 확인할 수

있기에 이진 연산보다 효율적이다. 이러한 배경에서 십

진 연산의 성능을 향상시키기 위한 많은 연구가 진행되

고 있다.

본 논문에서는 직렬 십진 곱셈기의 부분 곱 생성단계

를 개선하여 성능을 향상시키는 방안을 제안하고 이를

통해 다중 digit을 연산하도록 확장하는 방안을 제안하

였다. 생성되는 배수의 개수를 줄이는 방법은 병렬 방

식에서는 부분 곱 축약단계의 피연산자가 증가하기 때

문에 비효율적이지만 직렬 방식에서는 해당 자릿수마다

연산이 고정되어 있으므로 연산 과정의 개선을 이룰 수

있다.

제안하는 직렬 십진 곱셈기는 부분 곱 생성단계의

  배수를 생성하기 위한 인코딩 모듈을 없애고

쉬프트 연산만으로 이를 생성해 빠르게 부분 곱을 생성

할 수 있다. 또한 연산이 진행 될 때 이전 자리에서 생

기는 캐리를 반영해야하는 방법과 달리 각 자릿수는 해

당 자리에서 연산이 되므로 효율적이다. 또한 이를 바

탕으로 한 다중 digit 곱셈은 피승수 에 대해 승수 

의 digit 씩 연산하는 기본적인 직렬 곱셈방법에서 동

시에 다중 digit을 처리하도록 개선해 반복 연산 수가

크게 감소해 총 지연시간이 감소하게 된다.

제안하는 직렬 십진 곱셈기의 성능을 평가하기 위해

서 Synopsys Design Compiler를 이용하여 SMIC사의

 CMOS 공정 라이브러리로 합성하였다. 제안

하는 배수생성 단계는 인코딩 모듈이 없고 단지 쉬프

트레지스터만 있으면 되기에 면적이 감소하고 지연시

간 또한 감소한다. 하지만 필요한 레지스터의 길이가

길어지고, 부분 곱 축약단계에서 연산을 통해 나온 중

간 합의 범위가 기존의 곱셈기보다 크기 때문에 연산

단계에서 다중 피연산자 연산기가 복잡해진다. 결과적

으로 총 면적은 기존의 곱셈기와 비교했을 때 4% 증

가하지만 총 지연시간은 6% 감소함을 확인해 지연시

간에서 나은 성능을 가진다고 할 수 있다. 또한 다중

digit을 이용한 곱셈을 진행할 시 동시 연산 수가 증가

함에 따른 총 지연시간의 감소 폭에 비해 면적의 증가

폭이 크므로 승수 의 2개 digit을 동시 연산 할 수

있는 직렬 곱셈기가 면적 대비 지연시간에서 성능 향

상을 보이고 그 이상의 경우는 비효율적이라 볼 수 있

다. 입력 값의 digit 수가 늘어나면 다중 연산의 성능이

더 향상될 것으로 예상된다.
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