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요 약  

 
본 논문은 곱셈과 덧셈 연산을 융합된 형태로 처리할 수 있는 부동소수점 벡터 내적 연산 회로를 제시한다. 벡터 내적 

연산은 행렬 곱셈을 위한 기본 연산으로, 본 논문에서 제시하는 설계는 곱셈을 다 실행한 후, 부분 곱을 누적하는 형태가 

아니라, 곱셈과 덧셈이 융합된 형태로 구현된다. 면적과 전력소모를 줄이기 위한 융합된 방식을 갖는 32 비트 부동소수점 

벡터 내적 연산 회로는 오픈소스 공정인 Nangate 45nm cell library 을 사용하여 합성을 진행하였으며, 최적의 면적과 

전력 소모를 갖는 회로는 그렇지 않은 경우에 비해 최대 1.21 배의 면적과 1.34 배의 전력 소모가 개선됨을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

행렬 곱셈은 통신과 이미지 프로세싱 등 매우 다양한 

응용분야에서 가장 핵심적인 연산으로 사용된다. 

최근에는 컴퓨터 비전, 음성인식 등 인공지능 기반의 

어플리케이션에서 매우 자주 사용되고 있다. 특히, 

인공지능의 학습 응용에서는 부동소수점 (floating-point) 

수를 사용하는 경우가 많은데, 많은 양의 부동소수점 

행렬 곱셈은 매우 복잡하기 때문에, 전력 소모와 성능의 

최적화를 위해서 부동소수점 행렬 곱셈을 위한 하드웨어 

가속기 설계 연구가 큰 주목을 받고 있다 [1]. 

행렬 곱셈의 알고리즘에는 내적과 외적이 존재한다. 

내적 (Inner-product, Dot-product)은 벡터의 같은 위치 

값끼리 곱하고 합하는 방식으로 연산이 이루어지게 되며 

결과값이 벡터가 아닌 스칼라 값을 가지게 된다. 외적 

(Outer-product)은 연산의 결과값이 벡터로 나오게 된다. 

행렬 곱셈에서 내적 연산을 위한 하드웨어는 외적 

연산을 위한 하드웨어 보다 구현이 간단하다는 특징을 

가지고 있다 [2]. 이에 따라 본 논문에서는 내적을 

이용한 행렬 곱셈을 위한 하드웨어 구현을 목표로 한다. 

이러한 부동소수점의 내적을 위한 회로를 설계함에 

있어서 곱셈을 먼저 다 실행하고, 이후에 부분 곱들을 

누적하는 방식보다는 곱셈과 덧셈의 연산이 융합된 

(fused) 방식으로 설계하는 것이 더 효과적이다. 

부동소수점 덧셈, 뺄셈 곱셈 및 나눗셈 연산은 복잡한 

연산 과정을 가지고 있으며, 융합된 방식이 아닌 분리된 

곱셈기와 덧셈기를 결합하는 방법의 설계는 면적 및 

전력 소모 측면에서 한계가 있을 수 있다 [2]. 이러한 

부분을 개선하기 위해 최적의 융합된 설계를 통해 

개선해야 한다. 

본 논문에서는 8*8 행렬들의 곱셈 연산을 위한 8 개의 

값을 입력으로 하는 내적 연산 하드웨어를 제시하며, 

Verilog HDL 을 사용하여 하드웨어를 구현하였고, 

면적과 전력 소모가 개선이 가능함을 확인하였다.  

Ⅱ. 본론  

2.1 행렬 곱셈을 위한 내적 및 외적 알고리즘 

행렬 곱셈 방법으로는 내적과 외적을 통한 방법이   

사용되고 있으며, 그 중에서는 내적의 방법이 가장 

일반적으로 사용되고 있다. 내적은 그림 1 과 같이 행렬 

A 의 행 벡터 (Row i)와 행렬 B 의 열 벡터 (Column 

j)를 곱하고 더하여 결과 행렬의 각 값을 계산하는 

방법으로, 각 행 벡터와 각 열 벡터의 같은 위치에 있는 

값끼리 곱하고, 이들의 합을 계산하여 결과 곱 행렬의 

하나의 값 (스칼라)을 결정한다. 외적은 행렬 A 의 열 

벡터와 행렬 B 의 행 벡터를 연산에 사용하는 방법으로, 

내적과는 달리 결과 값 행렬 C 의 결과 값을 여러 개 

(벡터) 계산한다. 이러한 내적 및 외적 알고리즘을 

하드웨어로 구현하는 경우, 결과 값 행렬 C 를 계산하는 

과정에서 별도의 버퍼를 필요로 한다 [3].  

 

 
그림 1. 내적을 활용한 행렬 곱셈의 예 

 

2.2 내적 연산을 수행하는 하드웨어 

본 논문에서는 내적 연산을 통한 행렬 곱셈을 

수행하는 것을 목표로 하며, 이를 위해 8 개의 벡터를 

입력으로 하는 내적 연산을 수행하는 하드웨어를 

설계하였다. 부동소수점을 이용하여 내적 연산을 하는 

하드웨어는 융합 방법에 따라 연산 성능과 비용 (면적 및 



     
(a) 융합 설계 버전 1            (b) 융합 설계 버전 2                   (c) 융합 설계 버전 3  

 

그림 2. 융합된 형태의 부동소수점 내적 연산기 구조  

 

전력 소모)이 결정된다. 따라서, 곱셈과 덧셈이 어떻게 

적절히 융합되어 설계되는가에 따라 최적의 연산 성능과 

낮은 비용을 얻는 것이 가능하다. 8 개의 벡터를 

입력으로 하는 부동소수점 내적 연산은 그림 2 (a)와 

같이 총 4 단계의 연산이 필요하다(곱셈->덧셈->덧셈-

>덧셈). 본 논문에서는 부동소수점 곱셈기와 덧셈기로는 

연산 성능 및 전력 소모 등에서 뛰어나다고 알려진, 

Wallace tree 곱셈기 [4]와 Kogge Stone 덧셈기 [5]를 

각각 사용하였다. 이 부동소수점 곱셈기와 덧셈기를 

활용하여 세 종류의 융합 설계로 회로를 구현하였으며 

융합 설계를 하지 않고, 4 단계 파이프라인만이 적용된 

회로와 비교하였다. 

 그림 2 (a)는 곱셈 2 번과 덧셈 1 번의 융합 설계가 

적용된 구조를 보여주고 있다. 이러한 구조에서는 

critical path 의 delay 가 다른 융합 설계 방법이 적용된 

회로에 비해 짧기 때문에 높은 동작 주파수를 얻을 수 

있게 된다.  

 그림 2 (b)는 곱셈 4 번과 덧셈 3 번의 융합 설계가 

적용된 구조를 보여주고 있다. 융합 설계 방법이 

적용되지 않은 구조에 비해 동작 주파수의 감소 폭을 

최대한 줄이면서, 면적과 전력 소모 면에서 가장 이득을 

볼 수 있는 것을 확인하였다. 

 그림 2 (c)는 곱셈 8 번과 덧셈 7 번의 융합 설계 

방법이 적용된 구조이며, 많은 연산이 하나의 클럭 

주기에 실행되어야 하기 때문에 어쩔 수 없이 가장 낮은 

동작 주파수를 가지게 된다고 볼 수 있다.  

 

2.3 실험 결과 및 분석 

본 논문의 실험을 위해 8 개의 32 비트 IEEE-754 

단정밀도 부동소수점 값을 입력으로 하여 내적 연산을 

수행하는 하드웨어를 설계하였다. Verilog HDL 을 

사용하여 4 종류의 내적 연산을 수행하는 하드웨어를 

설계하였으며, Synopsys 社의 Design Compiler 

v2020.09-SP5-4 를 사용하여 오픈소스 셀 라이브러리 

Nangate 45nm 를 셀 라이브러리로 합성을 진행하였다.  

표 1 은 융합 설계 방식에 따른 내적 연산을 수행하는 

하드웨어의 합성 결과를 나타내며, 융합 설계 방식에 

따라 면적, 전력 소모가 영향을 받음을 알 수 있다. 융합 

설계 방식을 하지 않은 4 단계 파이프라인 구조가 적용된 

회로는 각 클럭 주기에 곱셈 또는 덧셈의 단일 연산만 

수행하기 때문에 다른 융합 설계 방법이 적용된 회로에 

비해 높은 동작 주파수를 얻을 수 있다는 장점이 있지만, 

연산 완료까지 소요되는 클럭 사이클의 수가 4 로 가장 

크고, 면적과 전력 소모 면에서 가장 높게 나온 것을 

확인하였다. 곱셈 2 번과 덧셈 1 번의 융합 설계가 

적용된 회로와 전체가 다 융합된 형태로 구현된 설계는 

각각 1.09 배, 1.28 배의 전력 소모가 개선되지만 면적은 

크게 개선되지 않는 것을 확인하였다. 곱셈 4 번과 덧셈 

3 번의 융합 설계가 적용된 회로는 그렇지 않은 회로에 

비해 1.21 배의 면적과 1.34 배의 전력 소모가 개선됨을 

확인하였다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 매우 많은 응용에서 핵심 연산이 되는 

부동소수점 행렬 곱셈에서 기본 연산에 해당하는 벡터 

간의 부동소수점 내적 연산기를 4 종류의 하드웨어로 

설계하였다. 내적 연산에서는 곱셈 연산과 덧셈 연산이 

어떻게 융합된 형태로 설계되는가에 따라 내적 연산기의 

성능 및 전력 소모가 영향을 받으며, 각 구현된 설계의 

성능, 면적, 전력 소모 등의 평가를 통해, 곱셈 4 번, 

덧셈 3 번의 융합 설계된 구조가 융합 설계가 적용되지 

않은 일반적인 구조 대비 최대 1.21 배의 면적 감소와 

1.34 배의 전력 소모를 개선할 수 있는 것을 확인하였다. 

표 1. 융합 설계 방식 별 합성 결과 비교 
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 No fused Fused v1  Fused v2  Fused v3  

Frequency 

(MHz) 250 227 222 192 

Power       

(mW) 35.35 32.41 26.39 27.53 

Area 

( um2)   177,673 177,028 146,801 177,044 


