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ABSTRACT 

In a CNN for image classification, a SoftMax layer is 
usually placed at the end. The exponentinal and logarithmic 
operations in the SoftMax layer are not adequate to be 
implemented in an accelerator circuit. The operations are 
usually implemented with look-up tables, and the 
exponential operation can be implemented in an iterative 
method. This paper proposes a successive approximation 
method to calculate a logarithm to remove a very large 
look-up table. By substituing the large table with two very 
small tables, the circuit can be reduced much. The 
experimental results show that the 85% area reduction can 
be reached with a small error degradation.
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Ⅰ. 서  론
 

최근 다양한 영상 인식 분야에서 CNN이 높은 성능을 

보이며 널리 사용되고 있다[1]-[6]. 그러나 CNN이 많은 

양의 연산을 요구함에 따라 임베디드 환경에서 사용되

기에는 어려움이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 

CNN을 위한 전용 가속 회로를 설계하는 연구가 많이 

이루어지고 있다.
CNN을 구성하는 여러 종류의 연산들은 대부분 가속 

회로에서 구현하기에 적합하다. 그러나 CNN에서 인식

된 객체의 종류에 대해 확률을 계산하기 위해 사용되는 

SoftMax 연산의 경우, 가속 회로에서 구현하기 어려운 

지수 연산과 나눗셈 연산으로 구성되어 있다.
SoftMax 연산을 구성하는 지수 연산과 나눗셈 연산을 

구현하기 위해 기존에 많이 이용한 방법은 나눗셈 연산을 

로그 연산과 뺄셈으로 변환하여 구현하는 방법이다. 이 

경우 SoftMax 연산은 지수 연산과 로그 연산으로 구성되

며, 각각을 LUT (Look-Up Table)로 구현한다[7]. 그러나 

이 경우 LUT의 개수가 많아지므로 이를 줄이기 위해 지

수 연산을 순차적으로 계산하는 방법도 제안되었다[8].
이 논문에서는 지수 연산을 순차적으로 계산하는 기

존 방법을 분석하여, 로그 연산을 위한 LUT가 더 큰 면

적을 차지함을 보이고, 로그 연산 LUT를 없애기 위해 

로그 연산을 순차적으로 계산하는 방법을 제안한다. 연
속 근사 방식을 응용하였으며 이 방법을 통해 하나의 큰 

로그 연산 LUT를 두 개의 작은 LUT와 한 개의 곱셈기

로 대체할 수 있다.
이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 기

존의 SoftMax 층 구현 방법을 소개하고 3장에서는 제안

하는 방식을 설명한다. 4장에서 실험 결과를 보이고 5장
에서 결론을 낸다. 

Ⅱ. SoftMax 층의 구현

CNN에서 사용되는 SoftMax는 N개의 입력값  (0

≤n<N)에 대해 N개의 출력값 을 아래 식(1)과 같이 

계산한다.

 


 




 (1)

결과값인 은 0에서 1 사이의 값을 가진다. 모든 출

력값 을 계산할 수도 있으나, 실제로 의미가 있는 것

은 입력값 중 가장 큰 값인 에 해당하는 출력값 
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이므로 이 논문에서는 만을 계산하는 것을 가

정한다.
이러한 SoftMax에 필요한 지수 연산과 나눗셈은 가

속 회로로 구현하기에 적합하지 않다. 이를 해결하기 위

해 일반적으로 아래 식(2)와 같이 지수 연산과 로그 연

산으로 이루어진 식으로 변환한다.

log  log


 









 log
 




 (2)

위의 식 (2)대로 계산한 결과에 다시 지수 연산을 취

하면 을 얻을 수 있다. 

식(2)에 따라 계산을 하기 위해서는 지수 연산과 로그 

연산이 필요하며, 이 연산들은 일반적으로 LUT로 구현

한다. 그림 1이 그 블록도이다. 이 그림에서 MAX는 최대

값을 골라내는 블록이며, EXP는 지수 연산 회로, LOG는 

로그 연산 회로이다. 입력 값에 지수 연산을 한 뒤 SUM
에서 합을 구하고 로그 연산을 한다. 그 다음에 최대 입력

값과 로그 출력값을 뺀 뒤에 다시 지수 연산을 취한다.

Fig. 1 SoftMax Circuit

Regin[7:0]

γi-F
LUT Reg

select 1 bit

M
UX out[17:0]

Fig. 2 Iterative EXP Circuit

그림 1 회로에서 EXP와 LOG는 일반적으로 LUT를 

이용하여 구현한다. 그러므로 그림 1 회로는 세 개의 

LUT를 사용한다. 이러한 LUT의 개수를 줄이기 위해 

EXP를 순차적으로 계산하는 방법도 제안되었다. 이 방

법에서는 식(3)과 (4)를 이용한다. 

  
  




 (3)

 

  

 


 


  






 


  





 (4)

입력값의 데이터 비트수가 w이고 그 중 소수 부분의 

비트수가 F일 때, 입력값을 비트 단위로 분해하면 

들의 합이 되므로, 입력값의 지수승은   
 

의 곱

으로 표현할 수 있다. 그러므로 입력값의 i번 비트를 순

차적으로 검사하여 그 비트가 1일 때  을 곱해 나간

다. 모든 비트에 대해 이 과정을 반복하면 입력값의 지

수승이 출력된다.
그림 2가 순차적으로 지수 연산을 수행하는 회로이

다. 기존의 큰 LUT를 대신하여  를 저장하는 작은 

LUT와 곱셈기로 구성된다.

Ⅲ. 연속 근사 방식의 로그 연산 회로

일반적인 CNN 가속회로에서 데이터의 비트수는 8
비트로 충분하다고 알려져 있다. 그러므로 보통 SoftMax 
회로의 입력도 8비트를 가정한다. 하위 4비트가 fractional 
부분이고 Signed 값을 가정하면 값의 범위는 [-8,8)이다. 

이 입력값의 지수승을 구하면 로 그 범위가 매

우 넓어진다. 매우 큰 값과 작은 값을 모두 표현하기 위

해서는 더 많은 비트를 사용해야 하므로 지수 연산의 결

과는 비트 폭이 커지게 된다. 지수 연산의 결과가 16비
트라고 가정했을 때, LUT로 지수 연산을 구현하면 LUT
의 한 entry는 16비트이고 256 entry가 필요해서, LUT의 

총 비트 수는 256x16 = 4096비트가 된다. 
이에 비해 로그 연산의 LUT는, 지수 연산의 결과의 

합이 입력이므로 입력의 비트 수가 16비트이다. 그러므

로 LUT의 entry수도 65,536개로 매우 많다. 로그 연산의 

결과는 지수 연산을 하기 전의 값과 범위가 비슷하므로 

8비트로 표현 가능하다. 그러므로 LUT의 크기는 65,536x8 
= 524Kbit이다. 즉, 지수 연산을 위한 LUT에 비해 로그 

연산을 위한 LUT가 큰 것이다.
문헌 [8]에 제안된 방법은 지수 연산의 LUT를 대체

하여 작게 만들었으나 그 보다 큰 면적을 차지하는 로그 

연산의 LUT는 대체하지 못한다. 이 논문에서는 큰 면적

을 차지하는 로그 연산의 LUT를 순차적인 연산으로 대

체하려 한다. 기반이 되는 수식은 아래와 같다. 로그 연

산의 입력을 y라고 했을 때 그 로그 연산의 결과는 식(5)
와 (6)과 같이 표현할 수 있다.
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  log  
  




 (5)

   

  

 


 


  






 


  



 

 (6)

여기서 최상위 비트인 bw-1를 결정하는 것은 간단하

다. bw-1가 –1이면 z가 음수이므로 y가 1보다 작을 때이

다. 즉 y가 1보다 작으면 bw-1가 –1이고, 1보다 크거나 

같으면 bw-1가 0이다. 다음으로 이후 진행을 위해 아래와 

같이 yw-2을 구한다.

 

  
  





 

  
  



 

 (7)

이 식에서 주목할 것은 
 는 항상 양수이므로 

 

 는 항상 1 이상 이라는 것이다. yw-2를 식(7)의 오른

쪽과 같이 분해할 수 있는데, 여기서  

 가 모두 1 이상

이므로 이들의 곱인 의 결과는 1 이상이고, 만일 bw-2

가 1이면 yw-2는 보다 크거나 같게 된다. 

만일 bw-2가 0이면 식(8)에 의해 y는 보다 작

게 된다. 


  




    (8)

즉 y를 과 비교하여 y가 더 크거나 같으면 bw-2

가 1이고 작으면 bw-2가 0인 것이다. 이렇게 bw-2를 결정하

면 y를 

  로 나누어  

  를 구한다.

 
  



 

 

  
  





 (9)

다음으로 bw-2도 비슷하게 결정할 수 있다. yw-3을 식

(9)의 오른쪽과 같이 표현할 수 있으므로 과 비

교한다. 위에서 기술한 것과 동일한 이유로 yw-3가 더 크

거나 같으면 bw-2가 1이고 작으면 bw-2가 0이다. 이렇게 

bw-2를 결정한 뒤 

  로 나누어  

 

를 구한다. 
이러한 과정을 반복하면 나머지 비트들도 구할 수 있

다. 계산 과정에서 매번 나눗셈을 하여야 하나, 나누는 

수가 상수이므로 그 역수를 LUT에 저장한 뒤 곱해서 수

행할 수 있다. 그러므로  를 저장할 LUT와 그 역수

를 저장할 LUT, 그리고 역수를 곱할 곱셈기로 구현할 

수 있다.

그림 3이 그 회로도이다. 매 싸이클마다 yi 를  와 

비교하여 더 크거나 같으면 bi 는 1이고 작으면 bi 는 0이
다. 다음으로 yi에 의 역수를 곱하여 yi-1를 구한 뒤 

다음 비트에 대한 과정을 되풀이한다.

Reg

in[17:0]

1/γi-F
LUT

Reg

collect bits

M
U

X

γi-F
LUT >

M
U

X

out[7:0]

Fig. 3 Iterative LOG Circuit

이 때 필요한 LUT의 크기는, w가 8비트라고 가정할 

때 entry의 수가 8개가 되고, 각 entry의 내용이 지수승 

값들이므로 비트 폭은 16비트가 된다. 그러므로 LUT의 

크기는 8x16= 128비트이다. 이 크기는  LUT와 그 

역수 LUT가 같다. 즉 매우 큰 로그 연산 LUT가 아주 작

은 두 개의 LUT와 곱셈기로 대체되는 것이다.

Ⅳ. 실험 결과

세 가지 방식으로 SoftMax 층을 구현할 경우에 대해 

실험하였다. 첫 번째 방식 Conventional1은 지수 연산과 

로그 연산을 모두 LUT로 구현한 것이고, Conventional2
는 지수 연산을 순차적으로 연산하는 것이고, 마지막으

로 Proposed는 제안한 방법과 같이 로그 연산도 순차적

으로 연산한 것이다. 입력값의 폭은 8비트이며, 이 중 1
비트는 부호비트, 3비트는 정수 부분, 4비트는 소수부분

이다. 지수승 결과의 폭은 로그 연산에서 테이블 방식을 

이용할 경우 16비트, 제안하는 방식으로 할 경우에는 18
비트를 이용하였다. 테이블 방식의 경우 지수승 결과의 

폭이 18비트이면 테이블의 entry 수가 너무 많아져서

(218 = 256K개) 구현이 어려워진다. 

Table. 1 Area comparison (㎛2)
Conventional1[1] Conventional2[2] Proposed

EXP 1658 4802 13116
LOG 146436 146432 8067
Total 149839 152932 22975
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표 1에서는 각 방식으로 SoftMax 층 연산 회로를 구

현한 뒤 GlobaFoundry 65nm공정 라이브러리로 합성하

여 EXP 블록, LOG 블록, 그리고 전체 면적을 비교하였

다. 표에 따르면 지수 연산을 순차적 방식으로 교체할 

경우 면적이 오히려 증가한다는 것을 알 수 있다. 이것

은 지수 연산을 위한 LUT의 크기보다 순차적 방식에 사

용되는 곱셈기의 크기가 더 크기 때문이다. 만일 지수 

연산 회로의 입력 비트수가 16비트이면 순차적 방식이 

더 적은 면적을 보일 것 같으나, 이 논문과 같이 8비트 

입력이면 순차적 방식이 오히려 면적이 더 크다.
제안한 방식의 경우 지수 연산 결과의 비트수가 18비

트이므로 EXP 블록의 크기가 늘어나지만, LOG 블록의 

면적이 크게 줄어들어서 전체 면적은 기존의 15% 이하

이다. 즉, 제안한 방식을 통해 SoftMax 층 구현 회로의 

면적을 크게 줄일 수 있는 것이다.

Table. 2 RMS error

Conventional1[7] Conventional2[8] Proposed

RMS Error 0.027 0.077 0.045

기존의 방식과 제안하는 방식의 연산 결과 에러를 표 

2에서 비교하였다. 실제와 비슷한 연산을 하기 위해 

VOC 데이터셋으로 객체 검출하는 상황을 가정하여 21
개의 데이터(N=21)에 대해 SoftMax 연산을 한다고 가

정하였고, 임의로 21개의 데이터를 10000번 생성하였

다. 이 데이터들의 지수승을 구하고 합한 뒤 로그 연산

을 수행하였으며, 부동소수점 연산을 한 결과와의 RMS 
(root-mean-square) 에러를 비교하였다. 제안한 방식은 

Conventional2에 비해서 에러가 더 작으며, Conventional1
에 비해서는 조금 더 크나 표 1과 같이 면적을 크게 줄일 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 CNN 등에서 많이 사용되는 SoftMax
층의 연산 회로 면적을 줄이기 위해 연속 근사 방식의 

로그 연산 회로를 제안하였다. 출력 비트 자리 각각에 

해당하는 지수승 값보다 현재의 값이 더 크면 출력의 해

당 비트는 1이 되며, 해당 지수승 값의 역수를 곱하여 현

재 값을 조절한다. 이 방법을 이용하면 하나의 LUT 대

신 작은 두 개의 LUT와 곱셈기로 로그 연산을 수행할 

수 있다. 제안된 회로는 로그 연산이 필요한 다양한 분

야에 활용될 수 있다.
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