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요 약

최근, 다양한 딥러닝 기술이 임베디드 디바이스에서 활용되고 있다. 그러나 딥러닝 모델의 핵심 연산인 GEMM을 지원하는 기존의 MAC(Multiply
-Accumulate) 기반의 systolic array 구조는 높은 전력 소모를 유발하므로 저전력 동작이 필수인 임베디드 환경에서 연산하기에 한계를 갖는다. 본
논문은 RISC-V 프로세서에 연결된 GEMM 코-프로세서를 제안하며 로그산술 변환에기반한 저전력 systolic array를 통해 낮은 전력소모를 달성하
였다. 더불어 코-프로세서를 동작시키기 위해 RISC-V 기반의 네 가지 사용자 정의 명령어를 제안하였고 전체 연산 시간을 줄였다. 제안하는 저전력
기반의 GEMM 코-프로세서는 기본 RISC-V 프로세서와 비교하여 연산 시간은 최대 1693배 빨라졌고, 일반적인 systolic array 코-프로세서 구현과
비교하여 회로 면적은 5.62% 적었고, 전력 소모량은 17.91% 절감됨을 보였다.

Ⅰ. 서 론

최근, 딥러닝을 포함한다양한 AI 기술이모바일 및 임베디드디바이스

에서활발히 활용되고있다. CNN, 트랜스포머와 같은딥러닝 모델에서는

메모리 접근량 및 연산량이 높은 GEMM (General Matrix

Multiplication)이 핵심 연산에 포함된다. Systolic array는 PE

(Processing Element) 연결을 통해 데이터 재사용을 극대화하여 GEMM

연산을 효율적으로 수행하는 PE array 구조이다. 그러나 이는 다수의 PE

가 상호 연결되는 구조이므로 높은 전력 소모를 유발하고, 이는 배터리로

전력을 공급하는 임베디드 환경에 적합하지 않다.

RISC-V[1]는 임베디드 환경에서 많이 사용되는 무료 개방형 ISA

(Instruction Set Architecture)이다. 특히, RISC-V는 사용자 정의 명령어

를 지원하므로 특정 어플리케이션의 가속을 가능하게 한다. 본 논문은

RISC-V ISA를 기반하는 프로세서에 로그 산술 변환이 적용된 저전력

PE 기반 systolic array 구조의 코-프로세서 (co-processor)를 추가하여

고성능의 GEMM 연산을 지원하면서도 낮은 전력 소모를 달성한다.

본 논문의기여는다음과같다. 1) GEMM 연산가속을위해 RISC-V에

기반한 네가지 사용자 정의명령어를제안한다. 2) 제안하는명령어 처리

를 위해 두 가지 코-프로세서를 설계한다. 첫 번째는 기존의 MAC

(Multiply-Accumulate) PE systolic array를 적용하였으며, 두 번째는

Mitchell’s Straight-Line Approximation[2] 기법에 기반하여, 저전력 환

경에 적합한로그산술 PE systolic array를 적용하였다. 3) RISC-V 프로

세서에 코-프로세서를 선택적으로 적용하여 연산 시간, 전력 소모 및 면

적 사용량을 파악하고 비교하였다.

Ⅱ. 본론

2.1 RISC-V 베이스라인 프로세서 및 제안하는 코-프로세서 구조

본 논문은 RISC-V 베이스라인 프로세서로 RV32IMC ISA를 지원하는

4단계파이프라인 기반의 RI5CY[3]를 사용하였다. RI5CY 프로세서, 메모

리, GEMM 코-프로세서를 포함한 전체 구조는 그림 1과 같다. GEMM은

16x16 8-bit 기반의 systolic array를 통해 연산되며 output stationary

그림 1 제안하는 RI5CY[3] 기반의 GEMM 코-프로세서 및 전체 구조

dataflow를 따른다. 코-프로세서 내부에서연산 전후의데이터 저장을 위

한 activation, weight, output 버퍼는 모두 1KB의 크기를 사용하였다.

2.2 제안하는 RISC-V 사용자 정의 명령어

제안하는 사용자 정의 명령어는 R-type 형식을 따르며 opcode는 사용

자 정의 명령어를 위한 여러 opcode 중 0x0B를 사용하였다. 제안하는 네

가지 명령어의 구체적인 형식은 표 1에서 확인할 수 있으며 각 명령어의

설명은 다음과 같다.

　1)LAC (Load activation matrix)：lac 명령어가 실행되면 행-우선 방

식으로 저장되어 있는 메인 메모리로부터 데이터가 읽히며 행-우선 방식

으로 activation 버퍼에값이저장된다. 행렬의크기에 따라메인메모리의

접근 주소가 변화하므로 Rs1 레지스터의 상위 16-bit는 행의 크기, 하위

16-bit는 열의 크기가 저장되고 Rs2 레지스터에는 시작 주소가저장된다.

2)LWET (Load weight matrix transpose)：lwet는 lac와 유사한 명령

어로 메인 메모리로부터 가중치 값을 읽어오는 명령어이다. 이때, 가중치

행렬도 메인 메모리에 행-우선 방식으로 저장되어 있다. 그러나, GEMM

Inst. Funct7 Rs2 Rs1 (16b, 16b) Funct3 Rd
lac 0 base_addr a_row, a_col 0 /
lwet 1 base_addr b_row, b_col 0 /
gemm 2 / / 0 /
sout 3 base_addr a_row, b_col 0 /

표 1. 제안하는 사용자 정의 명령어



연산을 위해 두 번째 행렬의 데이터는 열-우선 방식으로 저장되어야 한

다. 이를 위해 lwet 명령어가 실행되면 행 단위로 읽은 데이터가 전치된

후 내부 버퍼에 저장된다.

3)GEMM：gemm 명령어는 코-프로세서의 systolic array를 이용하여

activation과 weight 버퍼의 값을 GEMM 연산한 후 output 버퍼의 저장

을 수행하는 명령어이다.

4)SOUT (Store output matrix)：sout 명령어는 연산 결과를 다시 메

인 메모리에 저장하기 위한 명령어이다. Rs1, Rs2 레지스터를 통해 저장

을 위한 메인 메모리의 시작 주소를 결정할 수 있다.

2.3 제안하는 저전력 GEMM 코-프로세서

본논문은저전력 GEMM 연산을지원하기 위해로그 산술 PE systolic

array가 적용된 코-프로세서를 제안한다. 로그 산술 PE는 기존의 MAC

연산에 존재하는 곱셈 연산 (×)을 1) [2]에 기반한 로그 변환

(   ), 2) 변환된 두 입력의 덧셈 (    

   ), 3) 로그 역변환 과정 (
   )의 세 가지 단계로

대체한다. 그림 2의 (a)는 곱셈기와 덧셈기로 이루어진 기존의 MAC PE

systolic array에 해당하며, 그림 2의 (b)는 로그 변환기 (log con), 로그

역 변환기(log deconverter), 덧셈기를 이용한 로그 변환 PE systolic

array의 구조이다. 그림 2 (b)와 같이, 로그 변환 PE systolic array에서는

로그변환기를통해입력값의로그변환전처리가수행된다. 로그 변환기

는 leading-1 detector와 leading-1 encoder를 통해 leading-1의 인덱스를

추출하여 로그 변환 값의 정수부를 결정하며, leading-1의 인덱스만큼 입

력값을 shift 하여 로그 변환값의소수부(mantissa)를 결정한다. PE 내부

에서는 덧셈기를 통해 두 입력의 로그 변환 값들을 더하고, 역 변환기를

이용해 최종 두 입력의 곱셈 결과를 얻는다.

(a)

(b)

그림 2. (a) 기존 MAC PE 기반 Systolic Array 구조 (b) 로그 산술 PE

Systolic Array 구조

2.4 성능 평가

제안하는 코-프로세서는 SystemVerilog를 통해 구현되었고 연산의 결

과값을 확인하기 위해 UART(Universal asynchronous receiver and

transmitter)를 활용하였다. 그림 3 및 표 2의 RI5CY는 베이스라인 프로

세스인 [3]을 의미하며 RV-SA는 16x16 MAC PE systolic array로 구성

된 코-프로세서, RV-LP는 16x16 로그 산술 PE systolic array로 구성된

코-프로세서를 의미한다. RV-SA와 RV-LP는 제안하는 명령어에 의해

동작한다. 그림 3은 ViT-Small 모델 구조의 몇몇 layer를 대상으로,

RI5CY, RV-SA, RV-LP를 통한 다양한 크기 행렬의 GEMM 연산 시간

을 비교한 결과이다. RV-SA와 RV-LP는 로그 변환기의유무와 PE 구조

그림 3. ViT-Small 파라미터에 기반한 GEMM 연산 실행 시간 비교

의차이만있으므로두구조는동일한연산시간을갖는다. RI5CY에 대비

해 RV-LP는 최대 1693배의 연산 시간 향상을 보였다. RI5CY는 단일 데

이터기반의 연산및저장구조를가지는반면, RV-SA와 RV-LP는 사용

자 정의 단일 명령어를 통해 여러 데이터를 순차적으로 처리하므로 높은

연산 속도를 갖는다. 특히, ViT-Small 파라미터의 × 연산에서 행

렬데이터를 타일링 없이한 번에 처리함으로써 activation의 데이터 재사

용이 가능하므로가장높은성능을 갖는다. 추가로, RV-LP는 RV-SA 대

비 2.7e-4의 MSE(Mean Squared Error)를 보였다.

표 2는 Synopsys의 Design Compiler를 사용하여 15nm

NangateOpenCell 라이브러리를 기반으로 합성한 결과를 나타낸다.

RI5CY, RV-SA, RV-LP는 2.2GHz의 주파수로 동작하며 분석 결과,

RV-LP는 RV-SA에 대비하여 면적은 5.62% 적었고, 전력 소모량은

17.91% 절감됨을 보였다. RV-SA는 256개의 곱셈기가 필요하지만 제안

하는 RV-LP는 32개의 로그 변환기, 256개의 덧셈기와 로그 역변환기를

활용하므로 더 적은 면적 및 줄어든 전력 소모량을 갖는다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 전력 소모의제약이 있는 임베디드 환경에서 GEMM 연

산을 지원하기 위한 로그 산술 PE Systolic array가 적용된 저전력코-프

로세서를 제안하였다. 더불어, 코-프로세서를 제어하기 위해 RISC-V에

기반한 네 가지 사용자 정의 명령어를제안하였다. 결과적으로, RV-LP는

RI5CY에 대비하여 최대 1693배빠른 실행시간을가지며 RV-SA에 대비

하여 면적 및 전력 사용량에서 각각 5.62%, 17.91%의 향상을 갖는다.
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Processor RI5CY RV-SA RV-LP
Area [] 8,311.7 106,018.01 100,062.95
Power [mW] 787.4595 1,773.6 1,455.9
Freq. [GHz] 2.2 2.2 2.2

표 2. 제안하는 코 프로세서 하드웨어 성능 비교


