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요       약 

ARM 아키텍처를 사용하는 임베디드 시스템에서 int8, fp16, fp32 데이터를 조합하여 c/c++로 작
성된 mixed precision CNN 을 실행시키기 위한 프레임워크 구성으로, 네트워크의 레이어마다 다른 
정밀도를 사용하여 네트워크 경량화 및 추론 정확도 향상을 위한 최적의 설정을 탐색하는 실험 및 
분석이 가능토록 하는 것을 목적으로 한다. 주요 구성은 network forwarding 중 레이어의 입력이 레
이어에 설정된 정밀도와 다를 경우 실행되는 양자화/반양자화를 c/c++로 바인딩된 tensorflow 의 
quantization 모듈을 사용하여 진행하고 ARM 시스템에서 c/c++의 fp16 을 사용하기 위해 fp16 를 컴
파일이 가능한 ARM compiler 를 사용하는 프레임워크를 제안한다. 

 

1. 서론 

딥러닝 신경망에서 높은 정밀도를 가진 파라미터의 
수가 커질수록 높은 정확도와 성능을 보이는 경향을 
보인다.[1] 하지만 거대해지는 모델을 감당하기 위한 
하드웨어 성능 향상에는 많은 비용이 소요되며 이마

저도 성능을 무한정 끌어올리는 것에 제한이 있다. 
더욱이 자율주행 시스템, 감시장비, 스마트 관제 시설, 
모바일 장치 등 성능 제약이 크지만 실시간 추론이 
요구되는 장비[2]에 거대한 신경망 모델을 높은 정밀

도로 실행하는 것은 효율적이지 못한 선택이다. 이러

한 점은 모델 경향화를 통해 해결할 수 있으며 주로 
가지치기, 양자화, 지식 증류, 경량 네트워크 설계를 
사용한다.[3] 

본 논문에서는 양자화에 초점을 맞추고 있다. 양자

화는 학습 후 양자화와 학습 중 양자화를 하는 방법

이 있으며 float32 데이터를 주로 16bit, 8bit 로 표현하

면서 파라미터 삭제 없이 모델의 크기를 줄일 수 있
으며 모델의 성능 저하가 적다는 장점이 있다.[4], [5] 
하지만 정밀도를 낮추게 되면 필연적으로 학습 중 오
차가 발생할 수 있으며 학습이 진행되지 않는 문제가 
발생할 수 있다.[6] 이러한 문제를 mixed precsion 으로 
해결할 수 있어[7] 본 논문에서는 모델의 성능 저하가 

적은 학습 후 양자화된 모델을 mixed precision 네트워

크에 적용하여 네트워크의 경량화의 정도와 정확도 
향상을 위한 실험 및 분석 환경을 구축을 위한 프레

임워크를 구성하였다.  
 

2. 본론 

 
(그림 1) Dynamic quantization/dequantization concept 

for network forwarding 
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본 논문에서는 jetson nano 에서 yolov3-tiny 모델을 

사용한 mixed precision CNN network 의 구성을 제안하

며 (그림 1)의 개념도는 이미지 추론을 위한 network 
forwarding 에서 동적으로 양자화/반양자화를 방법을 
나타내고 있다. 현재 레이어로 입력값이 들어오면 (그
림 2)와 같이 yolov3-tiny.cfg 파일에 설정한 정밀도와 
양자와/반양자화 여부에 따라 적절하게 입력값의 정
밀도를 변환한 후 forwarding 을 수행한다.  

 

(그림 2) conv0 layer configuration in yolov3-tiny.cfg 

위 설정에서 각 레이어마다 fp32, fp16, int8, quantize 
옵션에 값을 변경하면 그에 맞게 yolov3-tiny 의 네트

워크가 동작하여 mixed precision CNN network 에서 경
량화 및 정확도 향상에 대한 실험 및 분석을 위한 프
레임 워크를 구현할 수 있다. 

(그림 1)에서 양자화/반양자화의  실행은 
tf.quantization 모듈을 사용한다. tensorflow 는 python 으

로 동작하므로 동작결과를 c 언어로 작성되어 있는

yolov3 의 소스로 전달해야 하지만 jetson nano 에 기본

적으로 설치되는 python 버전이 3.7.1 이며 이에 호환

이 되는 tensorflow 의 버전은 2.3.1 인 점은 python 2.x
에서 동작하는 cpython 라이브러리로는 tf.quantization 
결과를 c/c++로 작성된 소스에 반환할 수 없도록 한
다. 이를 해결하기 위해 tensorflow 는 c/c++로 빌드하

는 방법을 제공한다. tensorflow c 바인딩은 시스템이 
사용하고 있는 아키텍처와 OS 에 따라 다르게 제공되

고 있으며 bazel 을 사용하는 방법과 cmake 를 사용하

는 방법으로 나뉜다. 본 논문에서 사용한 방법은 
ARM 아키텍처 ubuntu 18.04 환경에서 bazel 을 사용한 
c/tensorflow 를 빌드하였다. (그림 3)은 bazel 을 사용한 
tensorflow 를 빌드하기 전 필요한 옵션에 대한 
configure 화면이다.  

 
(그림 3) configuring tensorflow before building 

 

(그림 4) building tensorflow with bazel 

Jetson nano 의 경우 CUDA core 를 사용하는 GPU 를 가지

고 있지만 일반적인 임베디드에서 CPU 만 사용하는 환경과 
동일하게 구성하기 위해 OpenCL, CUDA, TensorRT 와 같은 
기능을 모두 제외하고 빌드를 하도록 구성하였다. Bazel 로 
빌드를 시작하면 (그림 4)와 같은 화면에서 사전에 다운로

드 받은 tensorflow 소스를 c 로 빌드를 진행하며 Jetson nano 
기준으로 약 34 시간 소요된다.  

 

(그림 4) c/tensorflow building results 

빌드가 완료되면 (그림 4)에서 볼 수 있는 so 파일들을 
확인할 수 있고 결과물이 있는 디렉토리 경로로 링커 환경 
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변수를 구성하면 (그림 5)처럼 c/c++에서 tensorflow 라이브

러리를 호출하여 컴파일하고 실행파일을 실행시킬 수 있다. 

 

(그림 5) calling the c/tensorflow library test result 

위와 같이 c/tensorflow 를 구성하였다면 tf.quantization 모
듈을 사용할 수 있는 환경이 구축이 되었다. 하지만 fp16 
데이터를 사용하기 위해서는 추가적인 작업이 필요하다. 일
반적으로 c/c++의 data type 에는 실수형으로 float 을 사용하

며 32bit 크기를 가지지만 32bit 의 절반에 해당하는 float 
16bit 에 해당하는 data type 은 없고 이를 gcc 컴파일러로 컴
파일 할 수 없다. 그러나 시스템이 ARM 아키텍처로 구성

되어 있을 때 ARM 에서 제공하는 arm compiler 를 사용하면 
fp16 을 컴파일할 수 있다. 

2022.02 부터 ARM 에서 Linux OS 에 한해서 ARM 
Compiler 의 라이센스를 요구하지 않아 Linux 를 사용하는 
누구나 ARM Developer 사이트에서 다운로드 받아 사용할 
수 있으며 지원하는 Linux 는 RHEL, SUSE, Ubuntu 가 있고 
사용하는 버전에 맞게 설치할 수 있다. 설치 과정은 (그림 
6)과 같이 shell script 를 실행시키면 설치를 진행할 수 있으

며 설치 후에는 “armclang” 커멘드를 사용할 수 있도록 
environment-modules 를 활용한 configuration 이 필요하다.  

 

(그림 6) installing the arm compiler 

 
위 과정을 거치면 ARM 아키텍처 시스템에서 fp16 을 

c/c++에서 컴파일을 할 수 있는 환경이 구성이 된다. (그림 
7)과 같이 테스트를 진행할 때 <arm_fp16.h>에서 __Float16 
혹은 __fp16 data type 을 사용하여 fp16 형식을 지정할 수 ㅁ
그있고 gcc 대신 armclang 을 사용해서 컴파일을 할 때 몇가

지 옵션을 지정하면 컴파일이 가능하며 만일 printf 를 출력

을 하려면 double 로 cast 를 한 후에 출력해야 하며 (그림 
8)에서 확인 가능하다. 

 

 

(그림 7) test code for fp16 with armclang 

 
(그림 8) test result for fp16 with armclang 

3. 결론 

본 논문에서는 임베디드 시스템에서 c/c++로 작성된 신
경망에 mixed precision 을 적용을 위해 c/tensorflow 와 arm 
compiler 를 사용한 프레임워크를 제안한다. 임베디드 시스

템에서 빌드한 tensorflow c binding 은 c/c++ 환경에서 
tensorflow 의 기능들을 충분히 실행할 수 있음을 확인할 수 
있었고 arm complier 를 사용해 c/c++에서도 fp16 을 사용할 
수 있음을 확인하였다. 그리고 yolov3 에서 cfg 파일을 수정

함으로써 다양한 mixed precision 조합을 구성하여 최적의 설
정을 실험 및 분석을 할 수 있는 프레임워크를 구성할 수 
있음을 확인하였다. 추후 본 연구를 발전시켜 높은 정밀도

를 요구하는 레이어의 위치와 특성을 파악하고 그것을 바
탕으로 네트워크의 경량화 수준과 정확도 수준을 분석해볼 
예정이다. 
 

참고문헌 
[1] 이경하, 김은희, 딥러닝 모델 경량화 기술 분석, 

대전, 한국과학기술정보연구원, 엠에스기획, 2020 
[2] 유승목, 이경희, 박재복, 윤석진, 조창식, 정영준, 

조일연, 임베디드 시스템용 딥러닝 추론엔진 기술 
동향, 전자통신동향분석, 34 권, 제 4 호, 24 쪽 

[3] 이경하, 김은희, 딥러닝 모델 경량화 기술 분석, 
대전, 한국과학기술정보연구원, 엠에스기획, 2020 

[4] 최진욱, 최수혁, 정은성, 딥러닝 모델의 압축 방법

에 대한 엣지 장치에서의 성능 평가 연구, 2021 년 
6 월 전자공학회 논문지, 제 58 권, 제 6 호, 53 쪽 

[5] 장두혁, 이정수, 허준영, 양자화 기반의 모델 압축

을 이용한 ONNX 경량화, The Journal of The Institute 
of Internet, Broadcasting and Communication(IIBC), Vol. 
21, NO. 1, page 95 

[6] Sharan Narang, Gregory Diamos, Erich Elsen(Baidu 
Research), Paulius Micikevicius, Jonah Alben, David 
Garcia, Boris Ginsburg, Michael Houston, Oleksii 
Kuchaiev, Ganesh Venkatesh, Hao Wu(Nvidia), MIXED 
PRECISION TRAINING, ICLR 2018, Vancouver 
CANADA, 2018, page 8 

[7] Sharan Narang, Gregory Diamos, Erich Elsen(Baidu 
Research), Paulius Micikevicius, Jonah Alben, David 
Garcia, Boris Ginsburg, Michael Houston, Oleksii 
Kuchaiev, Ganesh Venkatesh, Hao Wu(Nvidia), MIXED 
PRECISION TRAINING, ICLR 2018, Vancouver 
CANADA, 2018, page 4 

ACK 2022 학술발표대회 논문집 (29권 2호)

- 23 -




