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Abstract

The Posit has been proposed as an alternative to

overcome the limited range, overflow/underflow

problem, which is a disadvantage of the IEEE 754

floating points. In this paper, we implement a 16-bit

posit adder for each ES, and compare with IEEE

754 16-bit/32-bit floating-point adder for area, delay,

power, and range. A 28nm 909MHz ASIC

implementation, the max fraction bit size of floating

point adder was 60.87% smaller than that of posit

adder, but the numerical representation range per

hardware resource was 68.86% larger.

I. 서론

Posit 숫자 체계는 John L. Gustafson이 IEEE 754

floating-point 숫자 체계의 단점을 보완하고자 대안으

로 제안하였다[1]. Posit 숫자 체계가 가지는 이점으로

는 동적 범위, 정확도, 오버플로우 및 언더플로우 극복

등이 있다[2]. 최근 딥러닝[3], HPC[4] 등 분야의 연구

에서 Posit 숫자 체계를 사용한 연구가 기존 숫자 체

계보다 효율적이라는 결과를 보여준다. Posit은 그림 1

과 같이 부호비트(s), regime 비트(r), 지수비트(e), 가

수비트(f)로 구성되며, N-bit의 Posit 형식으로 표현된

숫자   는 수식 (1)과 같이 정의된다.

  의 지수는 exponent bits로 표현되는 e와

regime bits의 연속된 r비트의 개수인 으로 표현되

는 k에 의해 동적으로 결정된다. k는 수식 (2)와 같이

regime bits의 최상위 비트인 의 부호에 따라 다른

값으로 결정되며, regime bits로 표현되는 지수는

floating-point와 다르게 bias를 가지지 않는다[1].

가수는 기존과 동일한 방식으로 결정된다.

본 논문에서는 posit 숫자 체계로 표현된 데이터를

그림 1. Posit 숫자 체계 형식

   

  
(2)

    ×× 


× (1)
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더하기 연산하는 posit adder의 하드웨어 설계와 구현

에 대해 다루고, 구현된 하드웨어의 성능을 기존의

floating-point adder와 비교하여 평가한다.

II. 본론

하드웨어 수준에서 posit adder는 floating point

adder와 유사하게 그림 2와 같이 decoder, adder,

encoder로 설계된다. 주요한 차이점은 decoder에서

regime bits를 해석하는 회로가 추가된다는 점이다[5].

본론에서는 posit adder의 하드웨어 구현을 decoder,

adder, encoder의 세 부분으로 나누어 설명한다.

2.1 Posit decoder

Posit decoder는 posit 형식의 입력을 regime,

exponent, fraction으로 디코딩하며 두 가지 과정으로

수행한다. 첫 번째로 두 입력의 zero/NaR(Not a Real)

여부를 확인하고, 더 큰 입력을 결정한다. Posit에서

zero는 모든 비트가 0임을 의미하며, NaR은 sign 비트

만 1인 경우를 의미한다[1]. 두 번째로 regime을 디코

딩하여 k를 결정하며 k에 따라 exponent와 fraction의

값을 결정한다. k는 입력의 연속되는 비트 중 1을 감

지하는 LOD(Leading One Detect) 로직을 통해 결정하

고[6], LOD 결과 정해진 regime의 범위에 따라 최종적

으로 exponent bits와 fraction bits의 크기를 결정한다.

2.2 Posit adder

Posit adder는 디코딩 된 입력을 더하기 연산하는

역할을 수행한다. 더하기 연산을 수행하기 전 두 입력

의 지수 차이에 따라 디코더에서 결정된 작은 입력의

fraction bits를 시프트하여 자리수를 맞춘다. 시프트

된 작은 입력과 큰 입력에 대하여 더하기 연산을 수행

한 후, 결과에 따라 다음 중 하나의 동작을 수행한다:

Ÿ 모든 비트가 0일 경우 zero or NaR 업데이트

Ÿ Carry가 존재할 경우 오른쪽으로 시프트

Ÿ 정수부가 0일 경우 왼쪽으로 시프트

Ÿ  형식일 경우 결과 출력

연산 결과를 왼쪽으로 시프트 하는 경우 fraction bits

를 Posit의 fraction 표현 형식인 으로 표현하기 위

해 LOD 로직과 shifter를 사용한다.

2.3 Posit encoder

Posit encoder는 adder의 결과로 출력된 데이터를 다

시 posit 형식으로 인코딩하며 세 가지 과정으로 수행

한다. 첫 번째로 큰 입력의 지수에 adder 연산결과 시

프트 된 지수를 반영한다. 두 번째로 시프트가 반영된

지수를 k와 exponent 값으로 분리한다. 세 번째 k값을

인코딩하여 regime bits를 결정하고, regime bits에 따

라 exponent bits와 fraction bits를 결정한다.

Ⅲ. 구현

형식에 따른 성능을 ASIC결과로 비교하기 위하여

단일 클럭에서 동작하는 Posit<16,1>, Posit<16,2>,

Posit<16,3>, FLP16[7],[8], FLP32[7],[8] adder를 각각

표 1. 형식별 하드웨어 리소스 비교

그림 2. Posit Adder 블록다이어그램

표 2. 형식별 숫자 표현 범위 비교
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구현하였으며, Synopsys Design Compiler를 사용하여

CMOS 28nm 공정 909MHz로 합성하였다. 표 1은 합

성결과 각 형식별 하드웨어 리소스를 비교한 표이다.

Posit과 FLP16/32를 area(EGC: Equivalent Gate

Count), delay, power로 비교한 결과 FLP16이 가장 우

수한 성능을 보였으나, 표 2의 숫자 표현 범위를 고려

했을 때 Posit과 FLP32에 비해 매우 저조한 성능을 보

인다. Posit 형식 중 가장 우수한 성능을 보이는 ES=4

인 Posit<16,4> 형식은 그림 3과 같이 정밀도(Fraction

Bit Size)가 FLP32보다 60.87% 떨어지나, 하드웨어 리

소스 당 표현범위가 68.86% 크다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 16-bit posit adder를 ES 별로 구현

하고 합성 결과를 기존 floating-point adder와 비교

분석하였다. 16-bit posit adder가 32-bit floating-point

adder 보다 비트수의 한계로 인해 정밀도 측면에서 한

계를 보였으나, 표현범위 및 하드웨어 성능이 우수하

다. 결론적으로 하드웨어 수준에서 16-bit posit adder

는 정밀도의 제약이 적은 환경에서 IEEE 754 32-bit

floating-point adder의 유망한 대안으로 사용 가능하

다.
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그림 3. 형식별 성능지표


