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근사 4-2 컴프레서와 곱셈기 설계의 최근 연구 경향 

(Recent Advances in Design of Approximate 4-2 Compressors and Multipliers) 

전종민 1, 김영민 1,+ 

(Jongmin Jeon1, Youngmin Kim 1,+) 

 

요 약 
근사 컴퓨팅은 하드웨어 요소를 최적화하고 정확도 손실을 허용하는 유망한 접근 
방식이다. 특히, 근사 곱셈은 고성능과 저전력을 동시에 요구하는 컴퓨팅에서 
핵심적인 연산으로 널리 활용되고 있다. 이 중 근사 4-2 컴프레서는 저전력 소모, 
처리 속도 향상, 회로 단순화 등의 이점을 통해 근사 곱셈기의 성능과 효율성을 
크게 향상시킬 수 있는 기술로 주목받고 있다. n 비트의 두 수를 곱하는 곱셈기는 
부분 곱 생성, 부분 곱 축소, 그리고 가산기 세 가지 단계로 구성된다. 근사 4-2 
컴프레서를 사용하여 부분 곱 축소 단계를 단순화하거나, 오류 수정 모듈을 통해 
근사로 인한 오류를 보상할 수 있다. 또한, 상수 수정 기법을 통해 오류를 줄이는 
방법도 활용된다. 본 논문에서는 근사 4-2 컴프레서의 특성과 여러 모델을 
비교하고 이를 바탕으로 8×8 근사 곱셈기에 대한 다양한 에러 지표와 합성 결과를 
분석한다. 또한, 이미지 프로세싱을 적용한 결과를 통해 비교 분석을 수행한다. 
 

ABSTRACT 
Approximate computing is a promising approach that optimizes hardware components while tol-

erating some degree of accuracy loss. In particular, approximate multiplication is widely used as 

a key operation in computing systems that demand both high performance and low power con-

sumption. Among various techniques, the approximate 4-2 compressor has gained attention for its 

ability to significantly enhance the performance and efficiency of approximate multiplier through 

benefits such as low power consumption, improved processing speed, and circuit simplification. 

A multiplier that computes the product of two n-bit numbers typically consists of three stages: 

partial product generation, partial product reduction, and adder. By using an approximate 4-2 com-

pressor, the partial product reduction stage can be simplified, and errors introduced by approxi-

mation can be compensated for using error correction modules. Additionally, constant correction 

techniques can be employed to further reduce errors. This paper explores the characteristics of 

approximate 4-2 compressors and compares various models. Based on this analysis, we evaluate 

different error metrics and synthesis results for an 8×8 approximate multiplier. Furthermore, we 

conduct a comparative analysis by applying the multiplier to image processing tasks. 
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I. 서 론  

 
초대형 집적 회로(Very Large Scale 

Integration, VLSI) 기술의 발전으로 전자, 

통신, 멀티미디어 분야에서 마이크로 

일렉트로닉스 기술의 응용이 매우 넓어졌다. 

VLSI에서 중요한 기준은 처리량을 타협하지 

않으면서 면적과 전력을 줄이는 것이다 [1].  
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정확성은 전통적인 산술 회로에서 중요한 

요구사항이다. 하지만 정확한 계산은 많은 

면적(Area), 전력(Power), 그리고 지연 

시간(Delay)을 필요로 한다 [1], [2]. 근사 

계산(Approximate Computing)은 VLSI 

설계 분야에서 많은 관심을 받고 있으며, 

하드웨어 요소를 최적화해 전력 소비와 설계 

면적을 줄이면서도 약간의 정확도 손실을 

감수하는 접근 방식이다 [3]. 또한, 회로 및 

칩의 에너지를 효율적으로 줄이는 

방법이기도 하다 [4]. 이미지 처리, 머신 

러닝 등의 응용 분야에서는 전력 효율성을 

개선하기 위해 근사 계산이 효과적인 

방법으로 활용된다 [5]. 그리고 이 방법은 

응용 프로그램의 오류 허용성을 활용하여 

시스템 자원 성능을 향상시키는 방법이다 

[3]. 오류 허용 응용 프로그램에서 곱셈기 

(Multiplier)는 중요한 역할을 한다 [6]. 

곱셈은 많은 디지털 신호 처리(Digital Sig-

nal Processing, DSP) 알고리즘에서 중요한 

산술 연산이며, 곱셈기의 근사는 하드웨어 

사용을 낮추는 효과적인 방법을 제공한다 

[2]. 근사 곱셈기는 1970년대부터 광범위한 

연구의 주제가 되어 왔으며, “디지털 필터링 

응용을 위한 근사 이진 로그를 사용한 곱셈 

및 나눗셈 생성” 이라는 제목의 기사가 

발표되면서 이 연구 분야가 시작되었다. 그 

이후로 근사 곱셈기의 설계 및 최적화와 

관련하여 많은 발전이 이루어졌다 [7]. 

근사 곱셈기는 절사(Truncation) 및 비 

절사(Non-Truncation) 방식 두 가지 

전략으로 설계된다. 절사 방식은 근사 

곱셈기의 최하위 비트를 계산하지 않고 특정 

상수로 대체하여 계산 복잡성을 줄이고 지연 

시간을 감소시켜 전력을 줄이는 효과가 

있으며, 또한 이때 오류의 발생을 줄이기 

위해 오류 보상 모듈(Error Recovery Mod-

ule)을 사용할 수 있다. 이 모듈을 추가하게 

되면 추가적인 오버헤드를 발생시켜 면적, 

전력 및 지연 시간이 약간 증가할 수 있다. 

비 절사 방식에서는 최하위 비트를 절사 

하지 않는다 [1]. 정확한 4-2 

컴프레서(Exact 4-2 Compressor)는 

정밀도가 중요한 디지털 회로나 이미지 

처리와 같은 응용 분야에서 핵심적인 역할을 

한다. 이 컴프레서는 계산의 정확성을 

유지해 이미지 처리 시 픽셀 값의 무결성을 

보장하고, 오류를 최소화하여 고품질 출력을 

제공한다. 실시간 처리 시스템에서는 일관된 

성능이 필수적이며, 정확한 4-2 컴프레서는 

이러한 요구를 충족시킨다. 특히, 

캐리(Carry)와 캐리 아웃(Cout)과 같은 

중요한 출력의 정확성을 보장해 시스템의 

전체적인 기능성을 유지하는 데 기여한다. 

하이브리드 설계에서 정확한 4-2 

컴프레서는 전력 효율성과 정확성의 균형을 

맞추는 기반이 되며, 전력 소비를 줄이기 

위해 정확한 요소와 부정확한 요소를 적절히 

조합하는 데 사용된다. 따라서, 오류를 

최소화하고 일관된 성능을 유지하며, 에너지 

효율성을 달성하는 데 정확한 4-2 

컴프레서의 사용이 매우 중요하다 [8]. 

최근에는 근사 4-2 컴프레서(Approximate 

4-2 Compressor)를 활용한 근사 곱셈기 

(Approximate Multiplier) 구현 방식이 

주목받고 있다. 이 방법은 일부 정확한 4-2 

컴프레서를 단순화된 회로로 대체하여 작은 

오류를 감수하는 대신, 전력 소비, 속도, 

면적 측면에서 더 높은 효율성을 제공한다. 

근사 4-2 컴프레서는 여러 장점을 통해 

성능과 효율성을 크게 향상시킨다. 첫째, 

저전력 소모가 가능하여 저전력 기반 응용에 

적합하며, 설계를 최적화하면 전력 소비와 

지연 시간을 동시에 줄일 수 있다. 둘째, 

회로 구조를 간소화하여 칩의 물리적 크기를 

줄일 수 있어 집적 회로 설계에 유리하다. 

셋째, 곱셈기의 주요 경로를 단 하나의 근사 

4-2 컴프레서로 제한함으로써 처리 속도를 

향상시킬 수 있다. 넷째, 다양한 설계 옵션을 

제공하여 설계자가 원하는 정확도와 전력 

소비를 고려한 최적의 구조를 선택할 수 

있다. 다섯째, 전력, 속도, 정확도 간의 

균형을 잘 맞출 수 있다. 이러한 이유로 

근사 4-2 컴프레서는 현대 디지털 회로 

설계에서 중요한 대안으로 자리매김하고 

있다 [9]. 

n비트의 두 수를 곱하는 곱셈기는 세 

가지 주요 단계로 이루어진다. 부분 곱 

생성(Partial Product Generation, PPG), 

부분 곱 축소(Partial Product Reduction, 

PPR) [10], 그리고 가산기(Adder). 1) 

피승수(Multiplicand)의 각 비트는 

승수(Multiplier)의 각 비트와 AND 연산을 

수행하여 n개의 부분 곱을 생성한다. 이 

단계는 부분 곱을 생성하는 과정이므로 부분 

곱 생성(PPG) 단계라고 불린다. 2) 생성된 

n개의 부분 곱은 적합한 방법을 통해 두 

개의 항으로 압축되며, 이 과정은 부분 곱 

축소(PPR) 단계라고 한다. 3) 마지막으로, 

두 항은 리플 캐리 가산기(Ripple Carry 

Adder) 또는 캐리 전파 가산기(Carry 

Propagation Adder)를 사용하여 최종 
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결과를 계산한다 [11]. 특히, PPR 단계는 

면적, 지연 시간, 전력 소비 측면에서 가장 

중요한 역할을 한다. 또한, 2단계에서 

사용되는 기법들은 1단계와 3단계에서 

사용되는 기법들과 결합하여 적용될 수 있다. 

2단계는 주로 4-2 컴프레서를 사용하여 

구성되며, 정확한 4-2 컴프레서, 근사 4-2 

컴프레서, 전가산기(Full Adder, FA), 

반가산기(Half Adder, HA)를 전략적으로 

배치하여 최적화한다. PPR을 위해 3-2 

컴프레서(Carry Save Adder)를 이용하기도 

하지만, 4-2 컴프레서를 사용하면 더 나은 

결과를 얻을 수 있다.   특히 PPR에 근사 

4-2 컴프레서를 사용하면 전력, 지연 시간, 

면적이 크게 감소된 근사 곱셈기를 설계할 

수 있다 [12]. 근사 4-2 컴프레서에서 

오류가 발생할 때, 근사 곱셈기에서 근사 4-

2 컴프레서를 사용하는 열 중에서 최상위 

비트 부분에 근사 4-2 컴프레서의 입력을  

활용하여 오류를 보상할 수 있는 오류 보상 

모듈을 만들거나, 근사 4-2 컴프레서의 

입력만을 사용하여 정확한 컴프레서를 

사용하는 열의 최하위 비트 부분에서 정확한 

4-2 컴프레서에 캐리 인(Cin)에 연결하여 

근사 곱셈기의 오류를 보상할 수 있다. 이때 

하드웨어 복잡도를 줄이기 위해 근사 곱셈기 

최하위 비트에 상수를 수정하여 절사 기법을 

적용할 수 있다. 

본 논문에서는 다양한 근사 4-2 

컴프레서와 근사 곱셈기 설계 방법 및 

성능에 관한 최신 연구들을 분석하고, 절사, 

오류 보상 모듈과 같은 기법들이 성능에 

미치는 영향을 살펴보고자 한다. 

 

II. 본 론 
 

1.  Exact 4-2 compressor and Recently 

developed approximate 4-2 compressors 

 

이 섹션에서는 다양한 근사 4-2 

컴프레서 설계에 대한 도출 과정, 논리식, 

그리고 근사 곱셈기 구조 분석을 통해 여러 

가지 최신 연구를 검토한다. 

 

가. Exact 4-2 Compressor [8] 

정확한 4-2 컴프레서 [8]는 다섯 개의 
입력(X1, X2, X3, X4, Cin)과 세 개의 
출력(Sum, Carry, Cout)을 가지며, 이 회로는 
두 개의 Full Adder 셀을 이용해 구현되며, 
그 구조는 그림 1에 나타나 있다. 출력인 
합(Sum)은 입력 신호와 동일한 가중치를 

가지며, 캐리 인(Cin)은 하위 단계의 
컴프레서에서 전달된 캐리(Carry)이고, 캐리 
아웃(Cout)은 다음 단계 컴프레서(Cini = 
Couti-1)로 전달되는 Carry이다. 출력 
Carry는 한 비트 더 높은 위치의 부분 곱의 
비트처럼 누적된다. Cout, Carry는 동일한 
가중치를 가진다 [13]. 이러한 연결 구조는 
그림 2에 표현되어 있으며, 식 (1), (2), 
(3)은 각각 Carry, Sum, Cout에 대한 
논리식이다. 
 

나. Approximate 4-2 Compressor 
 

(1) Compressor of [14] 
[14]에서 첫 번 째로 제안된 근사 4-2 

컴프레서는 정확한 4-2 컴프레서 [8]의 
진리표를 기반으로 한다. 정확한 4-2 
컴프레서 [8]의 진리표에서는 전체 32개의 
상태 중 24개에서 입력 Cin과 출력 Carry가 
동일한 값을 가진다. 이 특성을 활용하여 
근사 4-2 컴프레서를 설계할 때, Carry를 
단순히 Cin으로 처리할 수 있다. 또한, Sum과 
Cout 논리식도 회로의 복잡성을 줄이기 위해 
간소화되었다. 특히, Carry와 Cout은 동일한 
가중치를 가지므로, 이전 단계에서 Carry와 
Cout의 논리식을 서로 교환할 수 있다. 
[14]에서 두 번 째로 제안된 근사 4-2 

 
그림 1 . Exact 4-2 Compressor 

 
 
 

 

 
그림 2 . Exact 4-2 Compressor 연결 구조 

 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2 ⊕ 𝑋3 ⊕ 𝑋4)𝐶𝑖𝑛 +

(𝑋1 ⊕ 𝑋2 ⊕ 𝑋3 ⊕ 𝑋4)𝑋4                        (1) 

 

𝑆𝑢𝑚 =  𝑋1 ⊕ 𝑋2 ⊕ 𝑋3 ⊕ 𝑋4 ⊕ 𝐶𝑖𝑛               (2) 

 

𝐶𝑜𝑢𝑡 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2)𝑋3 + (𝑋1 ⊕ 𝑋2)𝑋1             (3) 
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컴프레서는 Carry가 식 (6)의 우측 논리식을 
사용하고, Cout은 항상 Cin과 동일하게 
설정된다. 또한, 첫 번째 단계에서 Cin이 
0이므로 모든 단계에서 Cout과 Cin 역시 0이 
되어 하드웨어 설계에서 이들 값을 생략할 수 
있다. 이를 통해, 식 (6)의 좌측에 있는 
Cout을 식 (4)의 좌측 Carry로 대체하면 
논리식이 단순해지고 회로 설계가 더욱 
간소화된다. 결과적으로, 이러한 설계 방식은 
정확한 4-2 컴프레서 [8]와 비교하여 임계 
경로 지연(Critical Path Delay)과 전력 
소비를 효과적으로 줄일 수 있다 [14]. 

[14]에서 두 번 째로 제안된 설계는 두 
개의 출력을 가지며, 첫 번 째로 제안된 
설계와 비교해 출력 개수가 하나 줄었고 이에 
따라 사용되는 게이트 수도 추가로 감소하여 
더욱 간소화된 회로를 구현할 수 있었다. 식 
(4), (5), (6)은 [14]에서 첫 번 째로 제안된 
컴프레서의 Carry, Sum, Cout에 대한 
논리식이고 식 (7), (8)은 두 번 째로 제안된 
컴프레서의 Carry, Sum에 대한 논리식이다. 
그리고 [14]에서 두 번 째로 제안된 
컴프레서 회로(Circuit)는 그림 3. (a)에 
나타나 있다. 

 

(2) Compressor of [15] 
[15]에서 제안된 근사 4-2 컴프레서의 

성능을 개선하기 위해서는 입력 순서의 
중요성을 분석하고 이를 이해하는 것이 
필수적이다. 이 컴프레서의 진리표에서 
입력이 X1X2X3X4 = “0000”, “1000”, 
“0100”, “0010”, “0001”인 경우에 정확한 
출력을 생성해야 한다. 특히, X1과 X2의 
AND 연산은 높은 확률로 정확한 Carry 
출력을 만들지만, 동시에 8개의 잘못된 
출력을 발생시킬 수 있다. 이 문제를 
해결하기 위해 X3과 X4의 AND 연산을 OR 
게이트와 결합하여 잘못된 출력을 5개로 줄일 
수 있다. Carry 출력을 구현할 때 드모르간의 
법칙을 활용하여 NAND 게이트만 사용하는 
방식을 적용했다. 

Sum 출력을 개선하기 위해 X1과 X2의 
XOR 연산을 활용하였으며, 이는 입력이 
X1X2X3X4 = “0010” 일 때를 제외하고는 

대부분 정확한 결과를 제공한다. 또한, X3과 
X4의 OR 연산을 결합함으로써 Sum 출력을 
더욱 정확하게 만든다. 이러한 설계를 통해 
지연 시간과 전력 소모가 개선된다. 
결과적으로, 이 컴프레서는 [14]에서 두 번 
째로 제안된 설계와 비교하여 게이트 수가 
줄어들었고,  이는 전력 소모와 지연 
시간에서 성능 향상을 가져왔다. 식 (9), 
(10)은 [15]에서 제안된 컴프레서의 Carry, 
Sum에 대한 논리식이며, [15]에서 제안된 
컴프레서 회로는 그림 3. (b)에 나타나 있다. 
 

 
(3) Compressor of [16] 

[16]에서 제안된 근사 4-2 컴프레서는 
[14]에서 두 번 째로 제안된 근사 4-2 
컴프레서를 기반으로 Carry와 Sum 신호를 
활용하여 최적화되었다. 우선, 드모르간의 
법칙을 [14]에서 제안된 컴프레서의 Carry 
신호에 적용함으로써 곱의 합 형태를 유도할 
수 있다. 이렇게 생성된 Carry 신호는 하나의 
복합 게이트로 구현되며, 이후 Sum 신호를 
생성하는데 재사용된다. 또한, [14]에서 
제안된 컴프레서의 Sum 신호를 위한 부울 
방정식은 XOR 게이트를 AND 게이트와 OR 
게이트로 변환한 후, 다시 드모르간의 법칙을 
적용하여 네 개의 항을 포함하는 합의 곱 
형태로 변환된다. 이 과정에서 Carry의 부정 
표현이 나타나며, 최종적으로 Sum 신호는 
Carry 신호를 활용한 세 개의 곱의 합으로 
표현된다. 식 (11), (12)는 [16]에서 제안된 
컴프레서의 Carry, Sum에 대한 논리식이며, 
[16]에서 제안된 컴프레서 회로는 그림 3. 
(c)에 나타나 있다. 
 

 
(4) Compressor of [17] 

[17]에서 제안된 근사 4-2 컴프레서는  
Sum과 Carry 연산에서 특정 입력 조건에 
따른 오류를 식별하고 이를 기반으로 
최적화된 설계를 제시한다. Sum 연산에서는 
입력이 X1X2X3X4 = “0011”, “1111”인 
경우에서 오류가 발생한다. 첫 번째 
경우(X1X2 = “00”)에는 Sum의 결과가 항상 
0이고, 두 번째 경우(X1X2 = “11”)에는 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 =  𝐶𝑖𝑛                                  (4) 

 

𝑆𝑢𝑚 =  𝐶𝑖𝑛 (𝑋1 ⊕ 𝑋2 + 𝑋3 ⊕ 𝑋4 )              (5) 

 

𝐶𝑜𝑢𝑡 = (𝑋1𝑋2 + 𝑋3𝑋4)                         (6) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = (𝑋1𝑋2 + 𝑋3𝑋4)                       (7) 

 

𝑆𝑢𝑚 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2 + 𝑋3 ⊕ 𝑋4 )                  (8) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = (𝑋1𝑋2)(𝑋3𝑋4)                         (9) 

 

𝑆𝑢𝑚 =  ((𝑋1 ⊕ 𝑋2)(𝑋3 + 𝑋4))                 (10) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = (𝑋1 + 𝑋2)(𝑋3 + 𝑋4)                  (11) 

 

𝑆𝑢𝑚 = 𝑋1𝑋2 + 𝑋3𝑋4 + 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦                  (12) 
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Sum의 결과가 항상 1이다. 이러한 조건을 
기반으로, Sum 출력은 XOR(X1, X2)를 
활용하여 결정되며, 2:1 
멀티플렉서(Multiplexer, MUX)를 제어 
신호로 사용한다.  

Carry 연산에서도 오류가 발생하는 
조건이 식별되었다. 입력이 X1X2X3X4 = 
“1100”, “1111” 일 때 발생하며, X1과 X2가 
(1, 1) 일 때, Carry의 출력은 항상 1이 된다. 
또한, XOR(X1, X2)가 1일 경우 Carry는 
OR(X3, X4)와 연관되며, XOR(X1, X2)가 
0일 경우에는 Carry가 0 또는 1일 수 있다. 
최종적으로 Carry는 AND(X1, X2)와 OR 
게이트를 조합하여 계산된다 [17]. 식 (13), 
(14)는 [17]에서 제안된 컴프레서의 
Carry와 Sum에 대한 논리식이며, [17]에서 
제안된 컴프레서 회로는 그림 3. (d)에 
나타나 있다. 
 

다. Error Recovery Module for Approxi-

mate 4-2 Compressor 

 

(1) Compressor of [12] 
[12]에서 명시된 [18]의 근사 4-2 

컴프레서의 진리표에 따르면, 입력 
X1X2X3X4 = “0011” 일 때 정확한 출력은 
“10”(Carry, Sum)이어야 하지만, [18]의 
컴프레서는 “11”(Carry, Sum)을 생성했다. 
이로 인해 컴프레서 [18] 결과와 정확한 4-
2 컴프레서 결과 간에 차이(Difference, D)는 
이진 산술을 사용하여 “11−10 = 1”로 
계산된다. [18]의 컴프레서에서는 이 입력 
경우에만 D = 1이며, 나머지 
입력(X1X2X3X4 = “1011”, “0111”, 
“1111”)에서는 D = -1이 된다. 이에 반해, 
[12]에서 제안된 컴프레서는 모든 진리표 
항목에서 D = 0 또는 D = -1이 되도록 
설계되었다. 이는 입력 X1X2X3X4 = “0011” 
일 때 “01”(Carry, Sum)을 출력하도록 
변경하고, 나머지 입력(X1X2X3X4 = “1011”, 
“0111”, “1111”)은 [12]과 동일하게 
유지함으로써 이루어졌다.           

특히 [12]에서 제안된 컴프레서의 
Carry는 기존 Carry [18]에 비해 곱 항 
하나가 감소하여 더욱 간소화되었다. 또한, 
[12]에서는 D = -1 오류(Error)를 해결하기 
위해 오류 보상 모듈(Error Recovery 
Module)을 사용한다. 이 모듈은 컴프레서 
[12]의 입력이 X3X4 = “11” 일 때 발생하는 
D = -1의 오류를 보정하도록 설계되었다. 

이를 구현하기 위해 근사 4-2 컴프레서가 
사용된 열 중 최상위 비트 부분의 
입력(X3X4)을 활용한다. 이 입력은 두 개의 
2-input AND 게이트의 입력으로 사용되며, 
각각의 AND 게이트 출력은 하나의 2-input 
OR 게이트의 입력으로 연결된다. 따라서, 
Error Recovery Module은 두 개의 2-input 
AND와 하나의 2-input OR 게이트로 
구성된다. 식 (15), (16)은 [12]에서 제안된 
컴프레서의 Carry, Sum에 대한 논리식이며, 
[12]에서 제안된 컴프레서와 Error 
Recovery Module 회로는 그림 3. (e), (f)에 
나타나 있다. 

(2) Compressor of [19] 
[19]에서 제안된 근사 4-2 컴프레서는 

Carry에 대해 [18]과 동일한 논리식을 
사용하지만, 오류 성능 향상의 대가로 Sum에 
대한 논리식을 수정하였다.  [12], [18]과 
비교하여 회로가 약간 더 복잡해진다. [19]의 
진리표에서, 이 설계는 두 개의 오류만 
발생하므로 [12], [18]에서 제안된 
컴프레서보다 더 정확하다. 컴프레서의 오류 
확률은 부분 곱(Partial Product)이 피연산 
비트들의 AND 연산으로 생성된다는 점을 
기반으로 계산할 수 있다. 따라서 부분 곱이 
1이 될 확률은 1/4, 0이 될 확률은 3/4이다. 
[19]의 진리표를 활용하여 컴프레서의 평균 
오류 확률(Average Error Probability, Avg. 
Error Prob.)을 쉽게 구할 수 있다. 예를 
들면, [12], [18]에서 제안된 컴프레서는 
X1X2X3X4 = “0011”, “1011”, 
“0111”, “1111” 일 때 오류가 발생한다. 
평균 오류 확률은 다음 값들을 모두 더해 
계산된다: “0011”에서 9/256, 
“1011”에서 3/256, “0111”에서 3/256, 
그리고 “1111”에서 1/256이다. 이를 
합하면 평균 오류 확률은 16/256이 된다. 
이러한 방법을 통해, [19]의 컴프레서는 
4/256으로 계산된다 [19]. [19]에서 제안된 
컴프레서는 평균 오류 확률이 [12], [18]보다 
낮아 더 정확한 결과를 제공한다. [19]의 
진리표에서는 입력 X1X2X3X4= “111X” 일 
때, 항상 D = −1임을 보여준다. 이를 통해 
[19]의 컴프레서 역시 [12]와 마찬가지로 
Error Recovery Module을 도입하여 
곱셈기의 오류율(Error Rate)을 더욱 낮출 수 
있다. [19]에서 제안된 Error Recovery 
Module은 [12]에서 사용된 방식과 유사하게 
설계된다. 오류 검출을 위해 기존 [12]의 2-
input AND 게이트 대신 3-input AND 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2)(𝑋3 + 𝑋4) + 𝑋1𝑋2          (13) 

 

𝑆𝑢𝑚 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2) ⊕ (𝑋3 ⊕ 𝑋4) + 𝑋1𝑋2        (14) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = 𝑋1𝑋2 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋1𝑋4 + 𝑋2𝑋3 + 𝑋2𝑋4  (15) 

 

       𝑆𝑢𝑚 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2) ⊕ (𝑋3 ⊕ 𝑋4)         (16) 
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게이트가 사용되며, 이 모듈은 근사 4-2 
컴프레서를 사용하는 열의 최상위 비트 
입력(X1X2X3)을 활용한다. 3-input AND 
게이트를 통해 생성된 두 오류 신호는 2-
input OR 게이트로 결합되어, 부분 곱 행렬의 
다음 열에 위치한 정확한 4-2 컴프레서의 
Cin으로 연결된다. 이를 통해 곱셈기에서 
발생하는 오류를 보상한다 [19]. 식 (17), 
(18)은 [19]에서 제안된 컴프레서의 Carry, 
Sum에 대한 논리식이며, [19]에서 제안된 
컴프레서와 Error Recovery Module 회로는 
그림 3. (g), (h)에 나타나 있다. 
 

(3) Compressor of [20] 
[20]에서 제안된 근사 4-2 컴프레서는 

근사 곱셈기의 효율성을 높이기 위해 전력 
소비와 면적을 줄이면서 정확성을 유지하도록 
설계되었다. 또한 이 컴프레서를 근사 
곱셈기에 도입하여 부분 곱 축소 단계에서 
하드웨어 활용을 줄였다. [20]의 진리표에 
따르면, 입력 X1X2X3X4 = “0011”, “0111”, 
“1011”, “1111” 네 가지 경우에서 D = -1인 
오류가 발생한다. 이 오류를 보상하기 위해 
Error Recovery Module을 사용한다. 이 
모듈을 구현하기 위해서는 근사 4-2 
컴프레서를 사용하는 열 중에서 최상위 비트 
부분에 3개의 근사 4-2 컴프레서의 
입력(X3X4)를 활용한다. 이 입력은 세 개의 
2-input AND 게이트의 입력으로 사용된다. 
식 (19), (20)은 [20]에서 제안된 

컴프레서의 Carry, Sum에 대한 논리식이며, 
[20]에서 제안된 컴프레서와 Error 
Recovery Module 회로는 그림 3. (i), (j)에 
나타나 있다. 
 

(4) Compressor of [11] 
[11]에서는 회로의 전력, 지연 시간, 

면적을 줄이기 위해 정확한 4-2 컴프레서 
[8]의 Cout과 Cin을 제거한 근사 4-2 
컴프레서를 제안했다. [12], [20]에서 제안된 
근사 4-2 컴프레서의 진리표에 따르면 입력 
X1X2X3X4 = “0011”, “1011”, “0111”, 
“1111”에 대해 D = -1로 설정하여 
설계되었다. 그러나 [11]에서는 입력 X4가 
“1”인 경우, 나머지 입력 값에 관계없이 항상 
D = -1로 설정하여 설계하였다. 특히, 제안된 
근사 4-2 컴프레서의 진리표 [11]를 
기반으로, 입력이 X1X2X3X4 = “XXX1” 일 
때, 별도의 추가 게이트 없이 근사 4-2 
컴프레서를 사용하는 열 중 최상위 비트 
부분에서 세 개의 근사 4-2 컴프레서의 입력 
중 “X4”를 활용하여 오류를 보상하였다. 식 
(21), (22)는 [11]에서 제안된 컴프레서의 
Carry, Sum에 대한 논리식이며, [11]에서 

 
 

그림 3. Circuit of various approximate 4-2 compressors: (a) Compressor of [14]; (b) Compressor of [15]; (c) 

Compressor of [16]; (d) Compressor of [17]; (e) Compressor of [12]; (f) Error recovery module of [12]; (g) 

Compressor of [19]; (h) Error recovery module of [19]; (i) Compressor of [20] (j) Error recovery module of 

[20]; (k) Compressor of [11]. 

 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = (𝑋1𝑋2)(𝑋1 ⊕ 𝑋2) + (𝑋3 + 𝑋4)(𝑋1 ⊕ 𝑋2) 

(19) 

 

𝑆𝑢𝑚 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2) ⊕ (𝑋3 + 𝑋4)                (20) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = (𝑋1𝑋2) + (𝑋2𝑋3) + (𝑋1𝑋3)            (21) 

 

𝑆𝑢𝑚 = 𝑋3(𝑋1 ⊕ 𝑋2) + 𝑋3(𝑋1 ⊕ 𝑋2)           (22) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦 = 𝑋1𝑋2 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋1𝑋4 + 

𝑋2𝑋3 + 𝑋2𝑋4 + 𝑋3𝑋4                         (17) 

 

𝑆𝑢𝑚 = (𝑋1 ⊕ 𝑋2) ⊕ (𝑋1𝑋2 +  𝑋3) ⊕ 𝑋4       (18) 
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제안된 컴프레서 회로는 그림 3. (k)에 
나타나 있다. 

2. Approximate Multiplier Design 

[14]에서 제안된 근사 컴프레서를 8×8 
부호 없는 Dadda 트리 곱셈기에 적용하여, 
이를 통해 근사 곱셈기의 성능에 미치는 
영향을 평가한다. PPG 단계에서는 AND 
게이트로 부분 곱을 생성하고, PPR 
단계에서는 부분 곱을 최대 네 개의 행으로 
줄이기 위해 첫 번 째로 4 개의 Half Adder, 
1 개의 Full Adder 및 7 개의 근사 컴프레서 
[14]를 사용한다. 두 번 째로는 2 개의 Half 
Adder, 10 개의 근사 컴프레서 [14]를 
사용한다. 마지막 단계에서는 캐리 전파 
가산기(Carry Propagation Adder, CPA)를 
이용해 부분 곱의 두 행을 계산한다. 따라서 
8×8 Dadda 곱셈기의 축소 회로에는 두 
단계의 축소 과정과 6 개의 Half Adder, 1 
개의 Full Adder 및 17개의 근사 컴프레서 
[14]가 필요하다. 이 근사 곱셈기 설계의 
목적은 정확한 곱셈기 [8]에 비해 지연 
시간과 전력 소모를 줄이는 것이지만, 그로 
인해 오류 지표 값이 상대적으로 높아진다 
[14]. 그림 4. (a)에는 [14]에서 제안한 근사 
컴프레서를 이용한 근사 곱셈기 구조가 
나타나 있다. 또한, [15]의 근사 곱셈기는 
[14]와 동일한 8×8 Dadda 곱셈기를 
사용하였지만, Dadda 곱셈기의 상위 비트가 
곱셈 결과의 정확성을 좌우하는데 핵심적인 
역할을 한다. 따라서 상위 8비트 영역에는 
정확한 4-2 컴프레서 [8]를 사용하였다. 
[15]에서 제안된 근사 컴프레서는 정확한 
값과 근사값 간의 차이를 최소화하기 위해  
중간 7비트에 적용된다. 그림 4. (b)에 
[15]에서 제안된 근사 컴프레서를 이용한 
근사 곱셈기 구조가 나타나 있다. 

근사 곱셈기를 컴프레서를 사용하여 
설계할 때, 부분 곱 감소를 위한 두 가지 
주요 구성 방식인 C-N 및 C-FULL 

구성(Configuration)이 일반적으로 사용된다 
[21]. 이러한 감소 방식은 부분 곱 행렬의 
높이를 두 개의 행으로 줄인 후, 이를 리플 
자리 올림 수 가산기(Ripple Carry Adder)로 
합산하여 최종 곱셈 출력을 생성하는 것을 
목표로 한다. C-N 구성은 최소한의 오류를 
줄이기 위해 근사 컴프레서를 부분 곱 행렬의 
최하위 절반 열에만 사용한다. 반면, C-FULL 
구성은 정확도 감소를 감수하면서 모든 열에 
컴프레서를 사용하여 하드웨어 효율성을 
최적화한다 [16]. [17], [12], [19], [20], 
[11]의 근사 곱셈기는 C-N 구성을 적용한 
곱셈기이다. 그림 4. (c)는 [16]과 [17]에서 
제안된 곱셈기 구조를 보여주며, [16]은 해당 
논문에서 제안된 근사 컴프레서를 사용해 
구현되었고, [17] 역시 자체적으로 제안된 
근사 컴프레서를 활용하여 구현되었다. 그림 
4. (d), (e), (f), (g)는 각각 [12], [19], [20], 
[11]에서 제안된 컴프레서를 사용한 근사 
곱셈기를 나타낸다. 하위 4비트는 별도에 
게이트를 사용하지 않고 절사하여 [12]와 
[19]에서는 “0000”, [20]에서는 “0110”, 
[11]에서는 “0100”을 상수로 사용한다. 
앞에서 설명한대로, Error Recovery 
Module은 정확한 컴프레서를 처음으로 
사용하는 부분 최하위 열에 정확한 4-2 
컴프레서의 Cin으로 연결되어 사용된다. 
[11]에서는 근사 컴프레서의 입력 X4가 
“1”인 경우, 나머지 입력 값에 관계없이 
컴프레서의 정확한 결과와 근사 결과의 차이, 
D = -1이 되기 때문에 Error Recovery 
Module을 사용하지 않고 근사 컴프레서의 
입력 X4만을 사용하여 오류를 보상하였다. 

III. 비교 분석 
 

이 섹션에서는 앞서 소개한 근사 4-2 

컴프레서들을 이용하여 각 근사 곱셈기에 

 
그림 4. Approximate multiplier architectures: (a) Architecture of [14]; (b) Architecture of [15]; (c) Architec-

ture of [16], [17]; (d) Architecture of [12]; (e) Architecture of [19] (f) Architecture of [20]; (g) Architecture 

of [11]. 
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대한 에러 분석, 합성 결과, 이미지 프로세싱 

적용을 설명한다. 

 

1. 에러 분석 

8 비트 근사 곱셈기에 대해 총 

65,536 가지 경우를 대상으로 다양한 오류 

지표를 활용한 오류 분석이 수행되었다. 

근사 곱셈기의 출력 품질은 오류 거리(Error 

Distance, ED)를 사용하여 평가된다. ED 는 

i 번째 정확한 출력 값(Exact.i)과 근사 출력 

값(Appr.i)의 차를 통해 구한다. 이때 

발생하는 오류 거리의 최대 값을 최대 오류 

거리(Maximum Error Distance, ED 

Max)라고 한다. 평균 오류 거리(Mean Er-

ror Distance, MED)는 모든 ED 의 평균을 

나타내며 n 은 비트 수를 의미 한다. 평균 

상대 오류 거리(Mean Relative Error Dis-

tance, MRED)는 ED 를 정확한 출력으로 

나누어 계산되며 부정확한 곱셈기를 크기와 

거의 무관하게 비교할 수 있도록 정규화 

오류 거리(Normalized Error Distance, 

NED)도 포함된다. 이러한 지표를 통해 근사 

곱셈기의 성능이 평가되었다. 식 (23), (24), 

(25), (26)은 각각 ED, MED, MRED, 

NED 에 대한 공식이다 [8]. 

표 1 에서는 다양한 근사 곱셈기의 에러 

분석을 보여준다. 표 1 에서 Exact [9]는 

정확한 계산을 수행하는 곱셈기이므로 모든 

오류 지표에서 0 을 산출한다. [15]와 

[16]은 [14]와 비교하여  각각 MED 는 

98.73%, 95.93%, MRED 는 99.81%, 

96.36%, NED 는 98.72%, 95.93% 

개선되었다. 또한, [17]은 [14], [16]과 

비교하여 각각 MED 는 98.24%, 56.84%, 

MRED 는 99.72%, 92.31%, NED 는 

98.25%, 57% 개선되었다. [19]는 [12]보다 

MED, MRED, NED 값이 각각 15.97%, 

16.85%, 16.67% 향상되었음을 보여준다. 

[11]은 [12]와 [20] 비교했을 때, MED, 

MRED, NED 값이 크게 증가했음을 

보여준다. ED MAX 의 값은 [14]가 가장 

높고 [20]이 가장 낮게 기록되었다. 

2. 합성 결과 

다양한 근사 4-2 컴프레서와 근사 

곱셈기의 합성은 Verilog HDL 을 사용하여 

45-nm CMOS 공정에서 Synopsys Design 

Compiler [22]에 적용하여 수행되었다. 표 

2 는  정확한 4-2 컴프레서와 다양한 근사 

4-2 컴프레서의 합성 결과를 보여준다. 

[14]와 비교했을 때,  [15]와 [16]은 각각 

전력은 32.02%, 15.05% 감소하였고 지연 

시간은 16.90%, 68.31% 증가하였다. 그리고 

면적은 15.41% 감소하였고 2.93% 

증가하였다. 반면, [17]은 [14]와 [16]에 

비해 전력, 지연 시간, 면적이 모두 증가한 

결과를 보여준다. [19]는 [12]와 비교하여 

전력, 지연 시간, 면적이 각각 28.12%, 

57.23%, 31.53% 증가하였다. [11]은 

[12]와 [20]에 비해 전력은 각각 9.52%, 

22.07%, 면적은 16.63%, 20.82% 

개선되었으나, 지연 시간은 0.13% 

증가하였고 0.26% 감소하였다. [19]는 평균 

오류 확률에서는 가장 낮은 값을 보였지만, 

[12], [20], [11]에 비해 전력, 지연 시간, 

면적이 크게 나타났다. 

 

 

표 1. VARILOUS APPROXIMATE MULTIPLIERS에러 분석 

Design MED MRED NED (10-3) ED MAX 

Exact[8] 0 0 0 0 

[14] 3310.95 4.1495 50.92 8,896 

[15] 42.10 0.0077 0.65 216 

[16] 134.74 0.1509 2.07 584 

[17] 58.15 0.0116 0.89 912 

[12] 31.00 0.0089 0.48 321 

[19] 26.05 0.0074 0.40 369 

[20] 27.51 0.0069 0.42 219 

[11] 58.91 0.0177 0.91 239 

 

 
 
 
 
 
 

 

표 2. VARIOUS APPROXIMATE COMPRESSORS합성 결과 

Compressor 
Power 

(μW) 

Delay 

(ns) 

Area 

(μm2) 

Avg. Error 

Prob. 

Exact[8] 8.1305 0.3640 14.82 0 

[14] 2.6206 0.0852 7.85 100/256 

[15] 1.7815 0.0996 6.64 46/256 

[16] 2.2261 0.1434 8.08 100/256 

[17] 4.3316 0.1846 11.21 19/256 

[12] 3.0775 0.1543 8.12 16/256 

[19] 3.9428 0.2426 10.68 4/256 

[20] 3.5731 0.1549 8.55 16/256 

[11] 2.7845 0.1545 6.77 64/256 

 

𝐸𝐷 = 𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡.𝑖− 𝐴𝑝𝑝𝑟.𝑖         (23) 

 

𝑀𝐸𝐷 =
1

22𝑛
∑ |𝐸𝐷𝑖|22𝑛

𝑖=1           (24) 

 

𝑀𝑅𝐸𝐷 =
1

22𝑛
∑

|𝐸𝐷𝑖|

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡.𝑖

22𝑛

𝑖=1          (25) 

 

𝑁𝐸𝐷 =
1

(2𝑛−1)2
∑

|𝐸𝐷𝑖|

22𝑛
22𝑛

𝑖=1          (26) 
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표 3 은  정확한 곱셈기와 다양한 근사 

곱셈기의 합성 결과를 보여준다. [14]와 

비교했을 때  [15]와 [16]의 전력은 각각 

54.24%, 38.18%, 면적은 24.52%, 18% 

증가한 반면, 지연 시간은 동일했다. 

컴프레서의 합성결과와 마찬가지로, [17]은 

[14]와 [16]에 비해 전력, 지연 시간, 

면적이 모두 증가한 결과를 나타냈다. 

[19]는 [12]와 비교했을 때 전력, 지연 

시간, 면적이 각각 3.49%, 4.34%, 2.59% 

증가하였다. [11]은 [12]와 [20]에 비해 

전력이 각각 4.75%, 6.97%, 감소하고, 

면적이 각각 3.66%, 4.52% 감소했으며, 

지연 시간은 0.05% 증가하였고 0.33% 

감소하였다. 

 

3. 이미지 프로세싱 적용 
오류에 강한 응용 프로그램에서 8비트 

근사 곱셈기의 실용성을 입증하기 위해 
이미지 블렌딩(Image Blending)을 

사용하였다.  이 방법은 Xilinx Artix-7 
FPGA(xc7a25tcsg325-3) 환경에서 
Vivado 2024. 1 툴을 사용하여 구현되었다.  
그림 5는 Barbara와 Houses 이미지를 
사용한 이미지 블렌딩 과정과 그림 4에 있는 
근사 곱셈기들을 각각 적용한 이미지를 
보여준다. 피크 신호 대 잡음 비율(Peak 
Signal-to-Noise Ratio, PSNR)은 이미지 
처리를 평가하는 데 널리 사용되는 척도이며, 
이 값이 높을수록 이미지 품질이 우수함을 
나타낸다. PSNR 값은 근사 곱셈기를 
사용하여 블렌딩된 이미지와 정확한 곱셈기를 
사용하여 블렌딩된 이미지를 비교하여 
평가된다. 

표 4에서는 다양한 근사 곱셈기에 PSNR 
값과 평균 PSNR 값(Average, Avg.)을 
보여준다. [14]와 비교했을 때,  [15]와 
[16]의 평균 PSNR 값은 증가하였다. 특히, 
[17]은 [16]의 평균 PSNR 값보다 7.74% 
증가한 결과를 보였다. [19]는 [12]의 평균 
PSNR 값보다 0.54% 증가했으며, [11]은 
[12]와 [20]에 비해 각각 5.18%, 6.33% 
낮은 평균 PSNR 값을 기록하였다. 표 1에 

표 3. VARIOUS APPROXIMATE MULTIPLIERS합성 결과 

Multiplier 
Power 

(μW) 

Delay 

(ns) 

Area 

(μm2) 

Exact[8] 334 2.6766 521.27 
[14] 165 2.4227 364.71 
[15] 254.5 2.4227 454.15 
[16] 228 2.4227 430.37 

[17] 272.6 2.4297 458.48 

[12] 238.1 2.1277 401.81 
[19] 246.4 2.2200 412.21 
[20] 243.8 2.1358 405.44 
[11] 226.8 2.1288 387.11 

 

표 4. APPROXIMATE 4-2 COMPRESSOR를 사용한 다양한 

근사 곱셈기에 따른 이미지 프로세싱의 PSNR 값 

Multiplier 
Barbara 

Houses 

Crowd 

Clown 

Lighthouse 

Couple 

Girlface 

Bridge 
Avg. 

[14] 24.17 20.22 24.02 20.44 22.21 

[15] 55.49 56.25 55.16 54.44 55.34 

[16] 50.72 49.47 50.08 48.13 49.60 

[17] 53.45 52.70 53.20 54.40 53.44 

[12] 55.99 56.64 55.87 55.41 55.98 

[19] 56.42 56.73 56.09 55.86 56.28 

[20] 56.76 57.15 56.55 56.23 56.67 

[11] 53.61 53.56 52.71 52.42 53.08 

 

 
 

그림 5. Barbara (Image 1), Houses (Image 2)를 이용한 이미지 블렌딩 과정 (Image Blending Process)과 블렌딩된 

이미지(blended image): (a) Image using [14]; (b) Image using [15]; (c) Image using [16]; (d) Image using [17]; 

(e) Image using [12]; (f) Image using [19]; (g) Image using [20]; (h) Image using [11]. 
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결과에 따르면, [19]는 [20]에 비해 MED, 
NED 값은 더 낮게 나타났으나 MRED, ED 
MAX 값은 더 높게 기록되었다. 이러한 
이유로  [19]의 평균 PSNR 값이 [20]보다 
낮게 나타난 것으로 분석된다. 

V. 결 론  
 

본 논문에서는 여러 가지 8비트 근사 
곱셈기의 성능을 다양한 오류 지표와 합성 
결과를 통해 평가하고, 이를 이미지 
프로세싱에 적용한 결과를 분석하였다. 오류 
지표 분석 결과, [14]의 곱셈기는 다양한 
오류 지표에서 가장 높은 값을 기록하여 평균 
PSNR 값이 가장 낮게 나타났다. 반면, 
[19]의 컴프레서는 평균 오류 확률에서 
[20]보다 우수했지만, MRED와 ED MAX에서 
[20]의 곱셈기가 더 개선된 성능을 보였기 
때문에, [20]의 평균 PSNR 값이 더 높게 
측정된 것으로 분석되며, 다른 근사 
곱셈기들과 비교했을 때도 가장 높은 값을 
기록했다. 컴프레서와 곱셈기의 합성 
결과에서 [15]의 컴프레서는 [14]와 
비교하여 전력 소비와 면적이 각각 32.02%, 
15.41% 감소하며 효율성을 높였으나, 지연 
시간이 16.90% 증가하는 결과를 보였다. 
하지만 [15]의 곱셈기는 컴프레서의 배치 
방식 차이로 인해 [14]의 곱셈기보다 전력 
소비와 면적이 증가했다. 한편, [19]의 
컴프레서는 [12], [20], [11]에 비해 전력, 
지연 시간, 면적 모두 증가한 결과를 
보였으며, [19]의 곱셈기 역시 [12], [20], 
[11]과 동일한 구조를 사용했기 때문에 
곱셈기의 합성 결과에서도 마찬가지로 전력, 
지연 시간, 면적이 상대적으로 크게 나타났다. 
결과적으로, 에너지 제약이 중요한 IoT에서는 
전력 소모가 가장 적은 [14]의 근사 
곱셈기를 사용하는 것이 유리하며, 고속 
처리가 중요한 신호 처리에서는 지연 시간이 
가장 빠른 [12]의 근사 곱셈기를 사용하는 
것이 적합하다. 또한, 크기 제한이 있는 
모바일 디바이스에서는 면적이 가장 작은 
[14]의 근사 곱셈기를 사용하는 것이 
효과적이고, 높은 연산 정확도를 요구하는 
의료 기기에서는 정확도가 가장 높은 [20]의 
근사 곱셈기를 사용하는 것이 바람직하다. 
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