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저전력 DSP 응용을 위한 오차보상을 갖는 

가변 정밀도 승산기 코어 생성기
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A module generator for variable-precision multiplier core     

with error compensation for low-power DSP applications
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요   약

지정된 비트 크기를 갖는 승산기 코어의 Verilog-HDL 모델을 생성하는 가변 정밀도 승산기 생성기 (VPM_ 

Gen; Variable-Precision Multiplier Generator)에 대해 기술한다. 사용자의 필요에 따라 승수와 피승수의 비트 수를 

8-비트～32-비트 범위에서 1-비트 단위로 선택할 수 있으며, 승산결과는 8-b～64-b 범위에서 2-비트 단위로 절사할 

수 있도록 함으로써 총 3,455 가지 승산기 코어를 생성할 수 있다. 승산결과가 절사되는 경우, 절사되는 부분의 

회로를 제거함으로써 게이트 수와 전력소모가 각각 최대 40%와 30% 감소되도록 하였으며, 이를 통해 효율적인 

저전력 승산기 코어가 구현되도록 하였다. 또한, 절사 비트 수에 따른 적응 오차보상 방법을 적용함으로써 절사오

차가 최소화되도록 하였다. VPM_Gen에 의해 생성되는 승산기 코어는 Xilinx FPGA 보드와 논리분석기를 통하여 

그 기능을 검증하였다.
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ABSTRACT

A multiplier generator, VPM_Gen (Variable-Precision Multiplier Generator), which generates Verilog-HDL 

models of multiplier cores with user-defined bit-width specification, is described. The bit-widths of operands are 

parameterized in the range of 8-bit～32-bit with 1-bit step, and the product from multiplier core can be truncated 

in the range of 8-bit～64-bit with 2-bit step, resulting that the VPM_Gen can generate 3,455 multiplier cores. In 

the case of truncating multiplier output, by eliminating the circuits corresponding to the truncation part, the gate 

counts and power dissipation can be reduced by about 40% and 30%, respectively, compared with full-precision 

multiplier. As a result, an area-efficient and low-power multiplier core can be obtained. To minimize truncation 

error, an adaptive error-compensation method considering the number of truncation bits is employed. The 

multiplier cores generated by VPM_Gen have been verified using Xilinx FPGA board and logic analyzer.
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Ⅰ. 서 론

  반도체 설계 및 제조기술의 급속한 발전에 따라 

시스템 기능을 단일 칩에 집적시키는 SoC (System- 

on-Chip) 기술이 전자산업의 핵심 기술로 부각되고 

있다. SoC는 마이크로프로세서, 메모리, I/O 인터페
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이스, application-specific 매크로 등 다양한 기능블

록들을 포함하는 고집적/고성능 반도체로서 설계와 

검증이 매우 복잡하고 많은 시간이 소요된다. SoC

의 효율적인 설계를 위한 다양한 설계 방법론들이 

시도되고 있으며, 최근에는 반도체 설계자산 (Intell-

ectual Property; IP)을 이용한 SoC 설계방법이 궁

극적인 해결책으로 인식되고 있다. 반도체 IP는 

“SoC 설계에 사용될 수 있도록 가공과 검증이 완

료된 표준화된 설계 자산”으로 정의되며, 아날로그/

디지털 회로의 물리적 라이브러리에서부터 마이크로

프로세서/마이크로컨트롤러 코어 및 관련 소프트웨

어 모듈에 이르기까지 매우 광범위한 반도체 설계

자산을 포함한다.
[1-3]

  최근에는 응용분야 및 시스템 사양에 따라 특정 

기능블록의 HDL (Hardware Description Language) 

모델을 자동으로 생성해주는 모듈 생성기 IP에 대

한 관심이 증대되고 있으며, 메모리 생성기, 비터비 

디코더 생성기, 승산기 및 가산기 생성기 등이 모듈 

생성기 IP의 대표적인 예이다. 특히, 승산기는 응용

분야 또는 시스템에 따라 요구되는 비트 수가 매우 

다양하므로, 비트 수가 고정된 승산기 IP는 활용범

위가 매우 제한적이다. 따라서 비트 수를 지정하면 

해당 승산기의 HDL 모델이 자동으로 생성되는 모

듈 생성기 IP의 필요성이 증대되고 있으며, 국내ㆍ

외에서 개발된 예로는 복소수 승산기 생성기 

PCMUL_GEN
[4]와 미국 Xilinx사의 Multiplier 

Generator[5] 등이 있다.

  본 논문에서는 디지털 통신 및 신호처리 시스템

에 사용되는 다양한 형태의 승산기를 생성하는 가

변 정밀도 승산기 생성기 (Variable-Precision Multi- 

plier Generator; VPM_Gen) IP를 개발하였다. 

  VPM_Gen은 승수와 피승수의 비트 수뿐만 아니

라 승산결과의 비트 수까지 가변시킬 수 있어 승산

기가 사용되는 모든 응용분야에서 사용될 수 있다. 

승수와 피승수는 8-비트∼32-비트 범위에서 1-비트 

단위로 선택할 수 있다. 특히 고정점 (fixed-point) 

연산방식을 갖는 시스템에서는 승산결과 중 불필요

한 하위비트를 제거해서 데이터 패스의 비트 폭에 

맞추어야 하므로, 본 논문의 VPM_Gen은 이와 같

은 고정점 연산의 특성을 고려하여 승산결과를 지

정된 비트 수로 절사할 수 있는 가변 정밀도 승산

기를 생성한다. 

  고정점 연산방식에서 승산결과의 하위비트 일부

를 잘라버리는 경우, 절사방법에 따라 승산결과의 

오차와 회로의 복잡도 등이 영향을 받는다. 승산결

과를 정확하게 계산한 후, 불필요한 하위비트를 잘

라버리는 방법은 절사오차는 작지만 승산결과의 모

든 비트를 계산하므로 면적과 전력소모 측면에서 

낭비를 갖는다. 한편, 절사되는 하위비트의 회로를 

생략하는 방법은 칩 면적과 전력소모가 감소되는 

장점이 있는 반면에 오차가 커지는 단점을 가지며, 

따라서 절사오차를 보상하기 위한 적절한 방법이 

필요하다.
[6-11] 본 논문의 VPM_Gen은 승산결과를 

8-비트～64-비트 범위에서 2-비트 단위로 절사할 수 

있으며, 절사되는 비트 수에 따라 가변적으로 오차

를 보상하는 방법을 적용함으로써 절사오차가 최소

화되도록 하였다.

  2장에서는 가변 정밀도 승산기의 구조와 가변 오

차보상 방법에 대해 기술하고, 3장에서는 VPM_ 

Gen의 구조와 특징을, 그리고 4장에서는 VPM_Gen

에 의해 생성된 승산기 코어의 검증 및 성능평가에 

관해 기술한다.

Ⅱ. 가변 정밀도 승산기 구조 및 오차보상

  본 장에서는 m-비트×n-비트 승산의 출력 (m+n)-

비트 중, 사용자의 필요에 따라 최대 (m+n)/2-비트

까지 절사하는 가변 정밀도 승산기 구조와 이때 발

생되는 절사오차를 보상하기 위한 오차보상 방법에 

대해 기술한다.

2.1 가변 정밀도 승산기의 구조

  n-비트 승수 Y = y n- 1 y n- 2⋅⋅⋅y 1 y 0에 대한 

radix-4 Booth 인코딩은 식(1)과 같이 정의되며, 

y-1=0이고, Qk={±2, ±1, 0}는 승수 3-비트 그

룹의 비트 조합에 따라 결정된다. Booth 알고리듬

을 적용한 m-비트×n-비트 승산은 식(2)와 같이 표

현되며, 이를 dot diagram으로 나타내면 그림 1과 

같다. 식(1)과 식(2)에 의해 (m+1)-비트의 부분곱 

n/2개와 부분곱의 부호를 나타내는 신호 가 n/2개 

생성되며, 이들 부분곱을 가산하여 (m+n)-비트의 

승산결과가 얻어진다.

  Y = ∑
n/2 - 1

k= 0
(-2y 2k+ 1+y 2k+y 2k- 1)∙2

2k

= ∑
n/2 - 1

k= 0
Qk∙2

2k

 (1)

                
 



⋅⋅
   (2)
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  데이터 패스의 비트 수가 고정된 고정점 연산방

식에서는 (m+n)-비트의 승산결과 중 하위비트 일부

를 잘라버리고 나머지 상위비트만 사용되므로, 절사

되는 비트 수를 τ (단, 0≤τ≤(m+n)/2) 라고 하면, 

절사 후의 승산결과는 (m+n-τ)-비트가 된다. 그림 1

에서 보는 바와 같이, radix-4 Booth 알고리듬에 의

해 생성된 부분곱은 2-비트씩 쉬프트된 형태를 가지

므로, τ는 2-비트 단위로 선택되도록 한다. 한편, 그

림 1에서 τ에 따른 cut-line 오른쪽의 부분곱 연산

을 제거하면, 전체 승산기 회로가 단순해져 면적과 

전력소모를 줄일 수 있다. 그러나 τ가 증가함에 따

라 부분곱의 절사되는 비트들이 증가하므로, 승산결

과의 오차도 증가하게 되어 적절한 형태의 오차보

상 방법이 필요하게 된다.

  본 논문에서 설계되는 승산기는 그림 2와 같은 

구조를 가지며, 승산결과의 절사 비트 수 τ가 (0～

h)-비트 (단, h=(m+n)/2) 범위에서 2-비트 단위로 

선택됨에 따라 (m+n-τ)-비트의 승산결과를 출력하

는 가변 정밀도를 갖는다. 일반적인 Booth 승산기

와 다른 점은, 그림 1에 표시된 cut-line 오른쪽의 
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그림 1. m-비트×n-비트 Booth 승산의 dot diagram
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그림 2. 오차보상을 갖는 가변 정밀도 승산기 구조

절사되는 부분곱을 처리하는 회로 (Booth 디코더, 

carry-save adder 그리고 carry-propagation adder)가 

제거되어 회로가 크게 단순화된다는 것이다. 또한, 

절사에 의해 발생된 오차를 보상하기 위한 오차보

상 및 보정 회로 (EC&C)가 추가되었으며, 오차보

상 방법 및 EC&C 회로에 대한 자세한 내용은 2.2

절에서 설명된다. 

부분곱 생성블록은 Booth 인코더와 디코더로 구성

되며, Booth 인코더는 n-비트 승수를 radix-4 Booth 

인코딩하여 n/2개의 3-비트 신호를 생성하여 Booth 

디코더로 보낸다. Booth 디코더는 인코더에서 입력

되는 신호를 받아 m-비트의 피승수로부터 n/2개의 

(m+1)-비트 부분곱을 생성하여 부분곱 가산기로 보

낸다. Booth 인코더/디코더는 Compact& Race-free 

방식을 사용함으로써 회로를 간소화하였으며, 아울

러 디코더 출력신호의 불필요한 논리천이를 방지함

으로써 저전력 특성을 갖도록 설계되었다.
[4] 생성된 

부분곱은 캐리보존 가산기 (carry-save adder; CSA)

에 의해 가산되고, 그 결과는 캐리전파 가산기 

(carry propagation adder; CPA)를 거쳐 최종 출력

이 얻어진다.

2.2 가변 정밀도 Booth 승산기의 오차보상

본 절에서는 승산결과 중 절사되는 비트 수 τ가  

(0～(m+n)/2)-비트의 범위에서 가변되는 가변 정밀

도 승산기의 오차보상 방법에 대해 설명한다. 

일반적으로, 절사승산기의 오차보상 방법은 고정오

차보상 방법과 근사화된 캐리의 합을 이용하여 오

차를 보상하는 가변오차보상 방법으로 구분된다. 절

사된 하위 비트의 부분곱에서 발생될 수 있는 캐리

의 확률 분석을 토대로 고정된 보상 값을 구하는 

방법
[7]은 부가적인 회로를 사용하지 않고 오차보상

이 가능하다는 장점은 있으나, 오차보상에도 불구하

고 절사오차가 비교적 크다는 단점이 있다. 한편, 

절사된 부분곱에서 발생될 수 있는 캐리의 합을 생

성하고 이를 가산해 줌으로써 절사오차를 최소화하

는 다양한 방법들이 제안되고 있다.
[6,8-11] 그러나 문

헌에 발표된 기존의 오차보상 방법들은 τ=(m+n)/2

로 고정된 경우의 fixed-width 배열 승산기 구조에 

대한 보상 방법만을 제시하고 있으며, τ가 0～

(m+n)/2의 범위에서 가변되는 Booth 승산기 구조에 

대한 보상 방법은 제시되지 못하고 있다.

본 논문에서는 가변 정밀도 Booth 승산기에 적용하

기 위한 새로운 오차보상/보정 알고리듬을 제안한다. 

제안되는 방법은 절사되는 비트 수 τ에 따라 가변
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적으로 보상 값을 생성하고, 이를 부분곱 가산에 포

함시키는 가변오차보상 방법이다. 먼저, τ=h (단, 

h=(m+n)/2)로 고정된 경우의 오차보상은 아래의 식

(3)과 같이 정의되며, 이는 절사된 최하위 비트에서 

(h-1)-번째 비트까지 캐리의 합을 나타낸다. 한편, 

절사된 부분의 최상위 (h-1)-번째 비트 위치의 부분

곱 합을 나타내는 β는 식(4)와 같이 정의된다. 

  

≅ 







 





        


 





        

 (3)

  
   

      ⋯    (4)

  식(3)과 식(4)는 그림 2에서 τ의 cut-line으로 절

사되는 부분의 계산이 생략됨에 따라 발생되는 오

차를 보상한다. 그러나 radix-4 Booth 알고리듬은 

승수 Y의 3-비트 그룹이 갖는 비트 조합에 따라 

Qk가 결정되어 부분곱을 생성하므로, 다음과 같은 

세 가지 사항이 추가적으로 고려되어야 한다. 첫째, 

식(1)과 식(2)의 Booth 인코딩으로 생성되는 부분곱

은 (-2y 2k+1 + y 2k+ y 2k-1)⋅X⋅22k로 표현되므

로, 그림 1에 표시된 의 cut-line으로 절사하게 되

면 cut-line 바로 우측 즉, (τ-1)-번째 열의 부분곱 

항들은 비트 가중치 (weight)가 동일하지 않게 된다. 

둘째, 절사되는 부분 중 -2y 2k+1⋅X을 2의 보수 

수치계에서 양수로 변환하기 위한 보정이 고려되어

야 한다. 셋째, 생성된 부분곱의 부호를 나타내는 

n/2개의 가 τ의 cut-line에 의해 절사되므로 이에 

대한 보정도 필요하다. 본 논문에서는 이와 같은 세 

가지 사항을 반영하기 위해 식(5)와 같이 정의되는 

보정 항 가 추가적으로 포함되도록 하였다. 

 
 




 





               

(5)

  한편, 식(3)과 식(5)에서 정의된 오차보상 및 보

정 항을 τ가 (0～h)-비트의 범위에서 가변되는 가변 

정밀도 Booth 승산기에 적용하기 위해서는 가각 식

(6)과 식(7)과 같이 수정되어야 한다.

 ≅  





    


  




           
 

(6)

  
  



 





         

 
  




     

 (7)

  그림 3은 제안된 오차보상 방법을 회로로 구현한 

회로도이다. 그림 3-(a)는 τ=h인 경우 즉, (m+n)-비

트의 승산결과 중 하위 h=(m+n)/2-비트를 절사하는 

경우에 적용되는 보상 항 식(3)을 회로로 구현한 것

이며, 그림 3-(b)는 τ가 (0 ～ h)-비트 범위에서 가

변되는 경우의 보상 항 식(6)을 구현한 것이다. 그

림에서 보는 바와 같이, 오차보상 회로는 승수와 피

승수로부터 h/2개의 보상신호 를 생성하고, 생성

된 보상신호는 부분곱 가산회로에서 가산된다. 제안

된 보상회로는 단순한 OR 게이트와 AND 게이트

로 구현되므로 오차보상을 위해 추가되는 하드웨어

가 매우 작다는 장점을 갖는다.

01yxh−12 yxh−34 yxh−43 −hyx21 −hyx10 −hyx

12/ −hc2c1c0c

Κ

ji yx

Κ

Compensation 
carry signals

01yxh−12 yxh−34 yxh−43 −hyx21 −hyx10 −hyx

12/ −hc2c1c0c

Κ

ji yx

Κ

Compensation 
carry signals

(a) τ = h인 경우

2c1c0c

Κ

ji yx

Κ

Compensation 
carry signals 12/ −τc

12 yx −τ34 yx −τ56 yx −τ65 −τyx43 −τyx21 −τyx

2c1c0c

Κ

ji yx

Κ

Compensation 
carry signals 12/ −τc

12 yx −τ34 yx −τ56 yx −τ65 −τyx43 −τyx21 −τyx

(b) 0 ≤ τ ≤ h인 경우

그림 3. 가변 정밀도 승산기의 오차보상 회로 

  그림 4는 승수와 피승수가 모두 8-비트이고, 승산

결과의 하위 8-비트를 절사하는 경우 (즉, τ=8인 

경우)에 대한 승산기 회로를 보인 것이다.  그림 

4-(a)의 dot diagram에서 cut-line 우측의 절사되는 

부분곱에 대한 연산회로는 실제 회로에서 구현되지 

않으며, 대신 오차보상 및 보정회로로 대체된다. 그

림 4-(b)에서 오차보상회로는 그림 3-(a)의 회로에 

h=8을 대입하여 얻어진 것이다. 한편, 그림 4-(b)에

서 보정(correction)회로는 앞에서 설명된 식(5)를 
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x0q0x1q0x2q0x3q0x4q0x5q0x6q0x7q0-x7q0

x0q1x1q1x2q1x3q1x4q1x5q1x6q1x7q1-x7q1

x0q2x1q2x2q2x3q2x4q2x5q2x6q2x7q2-x7q2

x0q3x1q3x2q3x3q3x4q3x5q3x6q3x7q3-x7q3

p8p9p10p11p12p13p14p15

Cut-line (τ=8)

절사되는 부분

오차보상/보정회로
(EC&C)

x0q0x1q0x2q0x3q0x4q0x5q0x6q0x7q0-x7q0

x0q1x1q1x2q1x3q1x4q1x5q1x6q1x7q1-x7q1

x0q2x1q2x2q2x3q2x4q2x5q2x6q2x7q2-x7q2

x0q3x1q3x2q3x3q3x4q3x5q3x6q3x7q3-x7q3

p8p9p10p11p12p13p14p15

Cut-line (τ=8)

절사되는 부분

오차보상/보정회로
(EC&C)

(a) Dot diagram

(b) 회로도

그림 4. 오차보상을 갖는 8-비트×8-비트 Booth 승산기(τ=8
인 경우)

구현한 것이며, NAND, NOR 게이트와 전가산기로 

구현된다. 

Ⅲ. 가변 정밀도 승산기 생성기 (VPM_Gen)

  본 장에서는 2장에서 설명된 오차보상 방법과 절

사 승산기 구조를 갖는 가변 정밀도 승산기 생성기 

(VPM_Gen)에 대해 설명한다.

  VPM_Gen는 사용자가 승수와 피승수의 비트 수 

m과 n을 각각 8-b∼32-b 범위에서 1-b 단위로 지정

하고, (m+n)-비트의 승산결과 중 절사되는 비트 수 

τ를 2-비트 단위로 지정하면 해당 사양을 만족하는 

승산기의 Verilog-HDL 모델을 생성하는 기능을 갖

는다. 이때 생성되는 승산기는 2장에서 설명된 구조 

및 오차보상회로가 적용되어 구현된다.

  VPM_Gen에서 절사 승산기의 Verilog-HDL 모델

을 생성하는 내부 흐름도는 그림 5와 같다. 승산기

의 입력 비트 수가 지정되면 이들 중 작은 값을 승

수의 비트 수로, 큰 값을 피승수의 비트 수로 결정

한다. radix-4 Booth 승산기는 부분곱의 개수가 승

수의 비트 수에 비례하므로, 승수의 비트 수가 작을

수록 부분곱 가산회로가 단순해지며 승산속도를 향

상 시킬 수 있다.

비트수입력 절사비트입력 )(τ

부분곱Code 생성

WA : 승수, WB: 피승수WB : 승수, WA : 피승수

보상회로Code 생성 부호신호Code 생성

Carry-Save Adder 블록의Code 생성

Carry-Propagation Adder 블록의Code 생성

승산기의Verilog Code

YES NO

YES NO

0>τ

BA WW >

)( BA WW >비트수입력 절사비트입력 )(τ

부분곱Code 생성

WA : 승수, WB: 피승수WB : 승수, WA : 피승수

보상회로Code 생성 부호신호Code 생성

Carry-Save Adder 블록의Code 생성

Carry-Propagation Adder 블록의Code 생성

승산기의Verilog Code

YES NO

YES NO

0>τ

BA WW >

)( BA WW >

그림 5. VPM_Gen의 흐름도

  승수와 피승수의 비트 수가 확정되면, 승산결과의 

절사 비트 수 τ 값을 판별한다. τ>0 이면 오차보상 

회로를 생성하고, τ=0인 경우에는 Booth 인코더에

서 생성되는 부분곱 부호신호만을 생성한다. τ 값에 

따라 각 블록의 비트 수가 결정되며, 이를 기반으로 

Booth 인코더 및 디코더 블록, 캐리보존 가산기 

(CSA) 블록 및 캐리전파 가산기 (CPA) 블록 등을 

생성하여 전체 승산기의 Verilog 모델이 완성된다. 

생성되는 승산기 코어의 입/출력 핀에 대한 설명은 

표 1과 같다.

Signal I/O Width Description

clk I 1 External clock signal

rst I 1 Reset signal

Y I n Multiplier

X I m Multiplicand

P O m+n-τ Product Output

표 1. I/O pin descriptions

  VPM_Gen은 사용자의 필요에 따라 3,455가지 종

류의 승산기 Verilog-HDL 모델을 생성할 수 있다. 

그림 6은 VPM_Gen의 실행화면이며, 32-비트×32-

비트, τ=32인 승산기 코어가 생성되는 화면을 보인 

것이다.
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그림 6. VPM_Gen의 실행화면

Ⅳ. 성능 평가 및 검증

4.1 생성된 승산기 모델의 검증

VPM_Gen의 검증은 C 언어 모델링으로부터 

50,000개의 랜덤 테스트 벡터를 생성하고, 이를 

Verilog testbench에서 읽어 논리 시뮬레이션을 수

행하였다. 그림 7은 검증방법의 흐름을 나타낸 것이

다. 승산기 검증을 위해 개발된 검증 프로그램 

MTV_Gen (Multiplier Testbench & Vector Gene- 

rator)을 이용하여 testbench와 벡터파일을 생성한다. 

생성된 testbench와 벡터파일, 그리고 승산기 코어의 

Verilog Code를 가지고 ModelSim을 사용하여 출력 

파일을 만든다. 출력파일과 벡터파일을 다시 MTV_ 

Gen의 입력으로 넣고 최종 결과파일을 얻는다. 이

와 같은 방식으로 시뮬레이션 결과와 MTV_Gen으

로 생성된 결과를 비교하여 논리동작을 검증하였다.

Multiplier
Testbench &

Vector
Generator

(MTV_Gen)

Testbench
File

Vector
File

Output
File

ModelSim
Multiplier

Verilog-HDL
Model

Report
File

Multiplier
Testbench &

Vector
Generator

(MTV_Gen)

Testbench
File

Vector
File

Output
File

ModelSim
Multiplier

Verilog-HDL
Model

Report
File

그림 7. 승산기 코어의 기능 검증 흐름도

  그림 8은 개발된 생성기의 하드웨어 검증 시스템

을 보인 것이며, FPGA 보드, 로직 분석기 등으로 

구성된다. FPGA는 Xilinx XCV600E를 사용하였으

며, 그림 9는 로직 분석기를 이용한 검증결과의 일

부이다.

그림 8. VPM_Gen의 검증 시스템 사진

그림 9. 로직 분석기를 이용한 검증결과

4.2 성능평가

  생성된 승산기의 승수와 피승수의 비트 수, 그리

고 승산결과의 절사비트 수에 따른 게이트 수, 전력

소모 그리고 평균 절사오차 등의 성능을 평가하였

다. 생성된 승산기의 면적은 Synopsys와 0.25-㎛ 표

준 셀 라이브러리를 이용한 논리합성을 통하여 분

석하였다. 그림 10은 VPM_Gen에서 생성되는 승산

기 중, 3가지 경우 (32-비트×32-비트, 24-비트×24-

비트, 16-비트×16-비트)에 대해 τ를 가변시키면서 

얻어진 승산기의 게이트 수를 나타낸 것이다. 32-비

트×32-비트 승산기의 경우를 예로 들면, τ=32인 경

우 5,800 게이트이며 τ=0인 경우의 9,540 게이트에 

비해 약 40%의 면적 감소가 얻어진다.

  그림 11은 승수와 피승수의 비트 수 m과 n을 각

각 8-비트～32-비트 범위에서 변화시키면서 τ=0인 

경우와 τ=(m+n)/2인 경우의 전력소모 특성을 시뮬

레이션 한 결과이다. 전력소모는 50,000개의 벡터를 

사용해서 승산기 내부의 switching activity를 산출

하여 Synopsys를 통해 측정하였다. 32-비트×32-비

트 승산기의 경우, τ=32인 승산기의 전력소모는 약 

2.22-㎽이며 절사되지 않은 승산기의 전력소모 

3.29-㎽에 비해 약 30%의 전력 감소가 얻어진다.
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그림 10. τ에 따른 승산기의 게이트 복잡도
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그림 11. τ에 따른 전력소모 특성

  표 2와 표 3의 결과는 VPM_Gen에 의해 생성된 

승산기의 절사오차 특성을 분석한 결과이다. 50,000

개의 테스트 벡터를 사용하여 구해진 평균오차를 

오차보상이 없는 단순 절사 승산기와 비교한 것이

다. 평균오차 EV는 식(8)로 정의되며, PF는 절사

되지 않은 승산결과를 나타내고 PT는 절사된 승산

결과를 나타내며, M은 테스트 벡터의 수를 나타낸

다. 표 2와 표 3으로부터, 2.2절에서 제안된 본 논

문의 오차보상 방법은 오차보상을 갖지 않는 경우

에 비해 평균오차가 최소 10%에서 최대 90%까지 

감소하여 매우 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다.

              
   


 (8)


오차보상을 하지

않은 경우
본 논문의 경우

8    325.05  (1.0)   119.81  (0.37)

16   212,590  (1.0)   37,846  (0.18)

24  8.78×107  (1.0)   1.0×107 (0.11)

32   4.8×1010  (1.0)   4.3×109 (0.09)

표 2. τ에 따른 승산기의 평균 오차 비교
(32-비트×32-비트 승산기에 50,000개의 테스트 벡터를 인가)

비트 수
오차보상을 하지

않은 경우
본 논문의 경우

16  155,510  (1.0)   52,820  (0.34)

24  8.58×10
7
 (1.0)  1.52×10

7
 (0.18)

32   4.8×10
10

 (1.0)  4.3×10
9
  (0.09)

표 3. τ=(m+n)/2인 경우의 승산기 평균오차 비교
(50,000의 테스트 벡터를 인가)

Ⅴ. 결 론

  일반적으로, 디지털 통신 및 신호처리 분야의 핵

심 연산 장치인 승산기는 응용분야 및 시스템에 따

라 사용되는 비트 수가 매우 다양하다. 본 논문에서

는 매우 광범위한 응용분야에서 폭넓게 사용될 수 

있도록 승수와 피승수의 비트 수를 8-비트∼32-비트 

범위에서 선택하고, 승산결과의 비트 수를 8-비트∼

64-비트 범위에서 선택할 수 있도록 함으로써 총 

3,455 종류의 가변 정밀도 승산기를 생성할 수 있

는 승산기 생성기 VPM_Gen을 개발하였다.

  VPM_Gen은 승산결과의 절사비트 수에 따라 가

변적으로 오차가 보상되는 방법을 적용함으로써 절

사오차를 획기적으로 감소시킴과 아울러 면적이 최

소화 되도록 설계되었다. VPM_Gen은 C 모델링과 

ModelSim 및 Synopsys를 이용한 논리합성과 시뮬

레이션을 통해 검증하였다. VPM_Gen에 의해 생성

되는 승산기는 게이트 수와 전력소모 그리고 평균 

절사오차 특성이 매우 우수하므로, 고정점 연산을 

사용하는 각종 디지털 신호처리 및 디지털 통신 시

스템의 저전력 설계에 폭넓게 이용 가능할 것이다.
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