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Ⅰ. 서 론

최근 몇 년 사이에 정보통신기술 (ICT) 융합을 바탕으로 엄청난 양

의 data 처리와 생성을 필요로 하는 이른바 4차 산업혁명이 발생하였

다. 2017년 1월 라스베이거스에서 열린 Consumer Electronics Show 

(CES) 2017을 보면 4차 산업혁명이 우리 곁에 빠르게 다가오고 있고, 

더 나아가 어떤 면에서는 이미 우리 생활 깊숙이 들어와 있음을 알 수 

있다. CES 2017에서는 인공지능 (AI), 로봇, 사물 인터넷 (IoT) 등 4차 

산업혁명을 대표하는 최신 기술들이 소개되었다. 4차 산업혁명을 대표

하는 기술들은 공통적으로 아날로그 신호들을 감지하고, 이 신호들을 

어플리케이션에서 처리하기 용이하도록 디지털 신호로 변환하는 과정

이 필요하다. 변환된 디지털 신호는 용도에 맞게 디지털 신호처리 과정

을 거치게 된다. 이러한 디지털 신호처리를 효율적으로 하기 위해서는 

저전력/고성능 디지털 신호처리 프로세서가 필수적이다. 

디지털 신호처리를 위해서는 복잡하고 많은 연산이 필요하다. 특히 

곱셈은 디지털 신호처리에 필수적인 연산이다. 따라서 디지털 신호처

리 프로세서에서 곱셈기는 가장 중요한 하드웨어 연산기 중 하나라 할 

수 있다. 하지만 곱셈기는 일반적으로 energy-hungry 특성을 가지는 

연산기로 알려져 있다[1]. 따라서 고효율 디지털 신호처리 프로세서 설

계를 위해서는 저전력으로 동작하면서 고성능을 보이는 곱셈기 설계가 

선행되어야 한다. 

효율적인 디지털 신호처리를 위한 저전력/고성능 곱셈기 설계와 관

련해서 많은 연구들이 진행되고 있다. 특히 기존의 100% 정확도를 필

요로 하는 컴퓨팅 패러다임에서 벗어나 최종 결과값에 큰 영향을 주지 

않는 약간의 오차를 허용하는 근사 컴퓨팅 기법이 하나의 대안적인 패

러다임으로 부각되면서[2]-[4], 곱셈기 설계에도 근사 컴퓨팅 기법을 적
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용하는 사례들이 증가하고 있다[1],[5]-[16]. 디지털 신호처리 

어플리케이션의 경우 허용가능한 오차가 결과에 큰 영향

을 주지 않거나, 디지털 신호처리 전 아날로그 신호 자체

의 노이즈로 인해 디지털 신호처리 프로세서의 입력이 원

래부터 부정확한 경우가 많다. 이는 근사적으로 연산 결

과를 출력하는 것이 최종 결과값에 크게 영향을 주지 않

을 수 있다는 것을 의미한다.

본 논문에서는 근사 컴퓨팅 기법의 개념을 간략히 살펴

보고, 근사 컴퓨팅 기법을 저전력/고성능 곱셈기를 설계

에 적용한 최신 연구에 대해 알아본다. 또한 근사 곱셈기

가 실제 디지털 신호처리 어플리케이션에 어떻게 적용되

었는가를 알아보고, 이를 통해 디지털 신호처리 프로세서

에 근사 곱셈기를 사용함으로써 얻을 수 있는 효과를 알

아보고자 한다.

Ⅱ. 근사 컴퓨팅

근사 컴퓨팅 (approximate computing)은 디지털 시

스템을 에너지 효율적으로 설계하는 방법 중 하나로 각광

받고 있다[2]. 근사 컴퓨팅은 계산된 결과값의 손실을 일

정 부분 허용하는 대신 전력 소모 및 연산 속도와 같은 하

드웨어 특성에서 이득을 얻는 컴퓨팅 기법이다. 다행히 

많은 디지털 신호처리 어플리케이션들은 출력되는 결과

값의 정확도에 손실이 일부 있더라도 오차가 일정 수준만 

넘지 않으면 의미 있는 결과값으로 사용이 가능한 경우가 

많다. 따라서 디지털 신호처리 어플리케이션은 근사 컴퓨

팅 기법 적용에 용이하다고 볼 수 있다.

근사 컴퓨팅을 분류하는 방법은 다양하지만, 근사 컴퓨

팅 기법이 적용되는 계층에 따라 분류하는 것이 일반적

이다[4]. 근사 컴퓨팅을 적용 계층에 따라 분류하면 <그림 

1>에서 보듯 1) 소프트웨어 레벨, 2) 아키텍처 레벨, 3) 

회로 레벨로 나눌 수 있다. 

대표적인 소프트웨어 레벨 근사 컴퓨팅 기법으로는 

loop perforation[17]이 있다. Loop perforation은 프로그

램 성능 향상을 위해 프로그램 내 약간의 품질저하가 발

생해도 괜찮은 부분의 loop를 기존의 반복 횟수보다 적게 

반복하여 성능을 향상시키는 기법이다. 실험 결과를 보면 

최종 결과값의 품질 손실이 10% 미만으로 유지되면서 어

플리케이션의 성능을 2~3배 증가시킬 수 있음을 보였다.

아키텍처 레벨에서의 대표적인 근사 컴퓨팅 기법 중 하

나는 메모리 시스템에 근사 컴퓨팅 기법을 적용하여 저

전력 동작을 구현하는 것이다. 그 중에서 가장 널리 알

려진 기법 중 하나인 Flikker라는 기법을 소개한다[18]. 

Flikker는 DRAM의 refresh 주기를 조절하여 불필요한 

전력소모를 줄이는 기법이다. DRAM을 구성하는 bank

를 critical data를 저장할 bank와 non-critical data를 

저장할 bank로 나눈 후, critical data가 저장된 bank에

는 기존의 refresh 주기를 유지하고, non-critical data

가 저장된 bank에는 기존의 refresh 주기보다 긴 주기로 

refresh를 시키는 것이 핵심이다(<그림 2> 참고). 이를 

통해 DRAM 전력 소모에서 큰 부분을 차지하는 refresh

에 의한 전력 소모를 줄일 수 있음을 보였다.

<그림 2> Flikker 시스템 개요[18]

<그림 1> 계층에 따른 근사 컴퓨팅 기법 분류[4]
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부정확한 로직을 이용하여 연산기를 설계하는 방식은 

회로 레벨 근사 컴퓨팅 기법 중 널리 쓰이는 방법 중 하

나이다. 트랜지스터 레벨에서의 근사를 통해 가산기 셀

을 설계하는 방식인 IMPACT가 대표적이다[19](<그림 3> 

참고). IMPACT는 기존의 정확한 mirror adder를 트

랜지스터 레벨에서 근사시킨 후, least significant bits 

(LSBs)에 근사 가산기 셀을 적용하였다. LSB에만 적용했

기 때문에 결과값에 큰 손실없이 전력 소모를 줄일 수 있

음을 보였다.

이외에도 error-resilient 부분을 판별하는 기법[19]이나 

시스템 관점에서 전체적인 품질 관리하는 기법[20] 등에 대

한 연구들이 진행되고 있다.

Ⅲ. 근사 곱셈기 설계 연구

최근까지 근사 곱셈기 설계와 관련된 여러 연구들이 수

행되어 왔다[1],[5]-[16]. 본 논문에서는 그 중 대표적인 방법

인 근사 4:2 compressor 기반 곱셈기와 근사 modified 

Booth 곱셈기에 대해 알아보고자 한다.

3.1. 근사 4:2 compressor 기반 근사 곱셈기 설계

곱셈기는 크게 세 부분으로 구성된다: 1) 부분곱 생성, 

2) 부분곱 압축, 3) 최종 덧셈. 부분곱을 압축하는 과정이 

곱셈 과정 전체에서 전력 소모와 성능을 결정하는데 큰 

영향을 미친다. 이러한 부분곱 압축 과정을 효과적으로 

수행하기 위해 4:2 compressor를 사용하는 방식이 제안

되었다[21]. 더 나아가 기존의 정확한 4:2 compressor의 

로직을 단순화하여 근사 4:2 compressor를 설계하고, 

이 근사 4:2 compressor를 바탕으로 근사 곱셈기를 설

계하는 연구들이 활발히 진행되어 왔다[9]-[11],[15].

2015년 IEEE Trans. Comput.에 실린 “Design 

and analysis of approximate compressors for 

multiplication”[10]에서 근사 4:2 compressor 개념

이 처음 제안되었다. 이 논문에서는 기존의 정확한 4:2 

compressor의 진리표를 수정하여 두 가지 버전의 근사 

4:2 compressor를 제안하였다. 두 가지 버전의 근사 4:2 

compressor (<그림 4> 참고)를 8-bit Dadda 곱셈기에 

적용(<그림 5> 참고)하여 기존의 정확한 곱셈기와의 성능

을 비교하였다. 

<그림 3> (a) 전통적인 mirror adder, (b) 근사화된 mirror adder 1, (c) 근사화된 mirror adder2[19]

(a)                                                    (b)                                                 (c)

<그림 4> (a) 정확한 4:2 compressor[21], (b) 근사 4:2 compressor 디자인 1[10], (c) 근사 4:2 compressor 디자인 2[10]

(a)                                             (b)                                               (c)
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그 결과, 지연시간은 3.38~26.52% 향상, 전력소모는 

17.50~58.58% 향상, 트랜지스터 개수는 14.03~48.15% 

향상이 되었음을 알 수 있었다. Normalized error 

distance (NED)는 0.7827×10-3~0.6065×10-1로 나

오는 것을 확인할 수 있었다. [9]에서는 [10]에서 제안

된 근사 4:2 compressor를 그대로 사용하되 recursive 

multiplication을 기법을 도입하여 전체 부분곱 압축 부분

을 작게 쪼개는 방법을 채택하였다.

이후 발표된 [11]에서는 [10]에서 고려되지 않았던 근

사 4:2 compressor의 오차율까지 고려하여 낮은 오차율

의 근사 4:2 compressor를 설계하는 방법을 제안하였다

(<그림 6> 참고). [10]에서 제안된 근사 4:2 compressor

의 오차율은 25/64인 반면에 [11]에서 제안된 근사 4:2 

compressor의 오차율은 1/256~1/16으로 [11]에서 제

안된 방식이 [10]에서 제안된 방식에 비해 낮은 오차율을 

보여주었다. 하드웨어 특성 (전력소모, 지연시간, 면적)

을 보면 기존의 다른 근사 곱셈기들과 비교했을 때 전체

적으로 더 나은 성능을 보여주었다.

가장 최근 연구인 [15]는 근사 4:2 compressor의 정

확도를 고정시켜서 사용했던 기존 연구들과는 달리 동적

으로 근사 4:2 compressor의 정확도를 변경시킬 수 있

는 dual-quality 4:2 compressor를 제안했다. 근사 부

분의 근사화 정도에 따라 총 4가지 버전의 디자인을 제안

하였다 (<그림 7> 참고). 32-bit Dadda 곱셈기에 제안된 

dual-quality 4:2 compressor를 적용하였을 때, 제안된 

디자인이 평균 46% 지연시간 향상 및 68% 전력소모 향

상이 된다는 결과를 보였다.

3.2. 근사 Modified Booth 곱셈기 설계

부분곱의 개수를 줄이는 방법도 곱셈기의 성능을 향상

시킬 수 있는 방법이다. 부분곱을 줄이는 대표적인 방법

이 Booth encoding이다. Modified Booth 곱셈기 설계

에 근사 컴퓨팅 기법을 적용하여 encoding의 복잡성을 

완화시킴으로써 면적, 전력소모, 지연시간을 향상시키는 

연구들이 제안되었다[13], [16]. 

[13]에서는 피승수의 홀수 배를 생성하는 복잡성으로 

인해 속도가 느린 radix-8 Booth 곱셈기에 근사 컴퓨

팅 기법을 적용하였다. 추가적으로 캐리 전파가 없이 트

리플 피승수를 생성하기위한 기록 가산기의 덜 중요한 부

분을 구현하기 위해 2-bit 가산기를 사용하였다 (<그림 

8> 참고). 제안된 근사 곱셈기는 정확한 Booth 곱셈기보

다 빠르며 전력 효율이 높다는 것을 보였다. 또한 15-bit 

truncation이 있는 곱셈기는 다른 근사 Booth 곱셈기 설

계와 비교할 때 하드웨어 및 정확도면에서 전체적으로 가

장 좋은 성능을 보였다.

[16]에서는 근사 radix-4 modified Booth encoding 

(MBE)과 근사 Wallace tree를 이용한 부분곱 어레이

<그림 5>   정확한 4:2 compressor와 근사 4:2 compressor로 구성된 

8-bit Dadda 곱셈기[11] ([10]: 8-bit accurate region, 7-bit 

approximate region으로 설계, [11]: 7-bit accurate region,  

4-bit approximate region, 4-bit truncated region으로 설계)

<그림 6> 근사 4:2 compressor 디자인 3[11]

<그림 7> dual-quality 4:2 compressor의 근사 부분: (a) 디자인 1,  

(b) 디자인 2, (c) 디자인 3, (d) 디자인 4

(a)                  (b)                   (c)                        (d)
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를 기반으로 근사 Booth 곱셈기를 설계하는 방법을 제

안하였다. 두 가지 방식의 근사 radix-4 MBE가 제안되

었다. 지연시간, 면적 및 전력소모와 같은 하드웨어적 특

성과 근사 곱셈기의 오차를 모두 고려할 때 제안된 근사 

radix-4 MBE 기반 곱셈기가 가장 효율적임을 보였다.  

<표 1>은 [13]과 [16]에서 제안된 곱셈기의 성능을 비교

한 표이다.

본 논문에서는 대표적인 두 가지 근사 곱셈기 설계 기

법만을 보였으나, 이외에도 많은 근사 곱셈기 설계 방식

들이 있음을 알려둔다.

Ⅳ.   디지털 신호처리 과정에서 근사 

곱셈기의 활용 예

대표적인 디지털 신호처리 어플리케이션으로 이미지 

처리를 들 수 있다. 앞에서 설명한 논문들을 비롯한 많은 

논문들에서 근사 곱셈기의 실질적 성능을 보이기 위해 다

양한 이미지 처리 어플리케이션 결과를 이용하였다. 대표

적인 이미지 처리 어플리케이션 예를 통해 근사 곱셈기가 

실질적인 디지털 신호처리 프로세서에 활용 가능성이 크

다는 것을 보이고자 한다. 

4.1. 이미지 합성 (Image multiplication)

[10], [15] 및 [16]에서는 이미지 처리 어플리케이션으

로 이미지 합성을 택했다. 이미지 합성이란 사이즈가 같

은 두 이미지를 동일 위치의 픽셀끼리 곱해서 이미지를 

합치는 과정이다. 즉, 이미지 합성은 여러 번의 곱셈이 필

요한 어플리케이션이므로 곱셈기의 성능을 잘 보여줄 수 

있다. [10]에서 제안한 근사 4:2 compressor 기반 곱셈

기를 이용해 이미지 합성을 한 결과는 아래 <그림 9>과 

같다.

<그림 9>를 보면 알 수 있듯이 기존의 정확한 곱셈기

를 이용한 이미지 합성 결과와 근사 곱셈기를 이용한 이미

지 합성 결과를 육안으로 보았을 때 구분하기 힘들다는 것

을 알 수 있다. 근사 곱셈기와 정확한 곱셈기의 하드웨어 

특성(CMOS 32 nm 공정)을 비교해보았을 때 전력소모가 

26.15% 향상되었고, 트랜지스터 개수는 22.42% 향상되

었다. 따라서 이미지 합성처럼 약간의 오차가 발생해도 최

종 결과를 사용하는데 큰 문제가 없는 경우라면 근사 곱셈

기를 사용하는 것이 큰 이득이라는 것을 알 수 있다.

4.2. 이미지 필터 (Image filter)

[9], [11] 및 [15]에서는 이미지 처리 어플리케이션으로 

이미지 필터 중 하나인 선명화 필터를 택했다. 이미지 선

명화 필터는 아래와 같이 동작한다.

<그림 8> 근사적인 8-bit을 가진 근사 기록 가산기[13] 

<표 1> 16-bit 근사 Modified Booth 곱셈기 성능 비교 (NanGate 45 nm 

Open Cell Library 사용)[16]. Product-delay product (PDP), Normalized 

mean error distanc (NMED), Error rate (ER)

16-bit MBE
Power 
(μW)

Delay 
(ns)

Area 
(μm2)

PDP 
(pJ)

NMED 
(10-5)

ER  
(%)

[13]

R8ABM1 376.7 1.23 1516 0.463 1.92 44.06

R8ABM2-C9 332.6 1.22 1332 0.406 4.43 99.74

R8AMB2-C15 217.3 1.18 912 0.256 5.73 99.99

[16]

R4ABM1 (p=12) 535.0 0.95 2209 0.508 0.31 85.72

R4ABM1 (p=14) 516.6 0.95 2169 0.49 0.93 93.75

R4ABM1 (p=16) 479.9 0.94 2066 0.451 3.10 93.98

R4ABM1 (p=18) 448.4 0.94 2002 0.421 12.29 94.04

R4ABM2 (p=12) 515.4 0.94 2077 0.484 0.27 98.49

R4ABM2 (p=14) 479.7 0.92 2004 0.441 0.62 99.61

R4ABM2 (p=16) 448.7 0.92 1875 0.412 3.02 99.86

R4ABM2 (p=18) 437.4 0.89 1788 0.389 11.24 99.96

<그림 9> (a) 이미지 합성 과정, (b) 기존의 곱셈기를 이용한 이미지 합성 

결과, (c) 근사 곱셈기 ([10]의 디자인 4)를 이용한 이미지 합성 결과

(a)                             (b)                           (c) 



전자공학회지 2017. 6 _ 437

▶ ▶ ▶ 고효율 디지털 신호처리를 위한 근사 곱셈기 설계

29

 (1)

           (2)

[11]에서 제안된 근사 4:2 compressor 기반 근사 곱셈

기를 이용해 이미지 선명화 필터를 한 결과는 아래 <그림 

10>과 같다.

<그림 10>을 보면 알 수 있듯이 이미지 합성에서와 마

찬가지로 기존의 정확한 곱셈기를 이용한 이미지 선명

화 필터 결과와 근사 곱셈기를 이용한 이미지 선명화 필

터 결과를 육안으로 보았을 때 구분하기 힘들다는 것을 

알 수 있다. 근사 곱셈기와 정확한 곱셈기의 하드웨어 특

성(CMOS 65 nm 공정)을 비교해보았을 때 전력소모가 

29.22% 향상되었고, 면적은 21.54% 향상되었다. 이미지 

선명화 필터 어플리케이션에서도 근사 곱셈기가 유용할 

수 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

AI, 로봇, IoT 등 4차 산업혁명을 대표하는 최신 기술

들이 발전됨에 따라 더 많은 분야에서 고효율 디지털 신

호처리를 필요로 할 것이다. 고효율 디지털 신호처리를 

위해서는 디지털 신호처리만을 따로 전담하는 전용 프로

세서가 필요하다. 많은 디지털 신호처리 어플리케이션들

에서 곱셈은 가장 중요한 연산 중 하나이므로 디지털 신

호처리 프로세서를 구성하는 연산 블록 중 곱셈기는 중요

한 역할을 차지하는 것은 자명하다. 따라서 고효율 디지

털 신호처리 프로세서설계를 위해서는 저전력/고성능 곱

셈기 설계에 대한 연구도 수반되어야 한다. 

이러한 요구에 맞춰 최근 들어 저전력/고성능 곱셈기 

설계에 근사 컴퓨팅 기법을 도입하는 연구가 늘어나고 있

다. 많은 디지털 신호처리 어플리케이션들이 입력에 노이

즈가 섞여있거나, 결과값이 반드시 정확할 필요가 없다는 

성질을 가지고 있기 때문에 디지털 신호처리 프로세서에 

이용되는 곱셈기 설계에 근사 컴퓨팅 기법을 적용하는 것

이 가능하다.

여러 근사 곱셈기 연구를 통해 근사 곱셈기가 기존의 

일반적인 곱셈기와 비교하였을 때 전력소모, 지연시간, 

면적 등과 같은 하드웨어 특성에서 많이 향상되었음을 볼 

수 있었다. 또한 실제 디지털 신호처리 어플리케이션에 

사용하였을 때 근사 곱셈기를 이용해서 얻은 결과값이 어

플리케이션 사용에 큰 지장이 없을 정도의 오차만 발생하

는 것을 확인할 수 있었다.

앞서 이야기한 것처럼 기술이 발전할수록 더 많은 디지

털 신호처리가 필요할 것이다. 특히 가면 갈수록 모바일이

나 임베디드 환경에서의 디지털 신호처리가 증가할 것으

로 예상된다. 따라서 고효율 디지털 신호처리 프로세서 설

계 연구는 필수적이며, 이를 위해서는 저전력/고성능 곱

셈기에 대한 연구도 계속적으로 증가할 것으로 생각된다. 
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