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ABSTRACT 
 

Low-end IoT devices do not have enough computation and memory resources for DNN learning and inference. 

Integer quantization of real-type neural network models can reduce model size, hardware computational burden, and 

power consumption. This paper describes the design and implementation of a web-based quantization platform for 

CNN deep learning accelerator chips. In the web service platform, we implemented visualization of the model 

through a convenient UI, analysis of each step of inference, and detailed editing of the model. Additionally, a data 

augmentation function and a management function of files that store models and inference intermediate results are 

provided. The implemented functions were verified using three YOLO models. 
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1. 서  론1 

심층 신경망(DNN: Deep Neural Network)을 이용한 인공지

능 기술이 다양한 분야에 적용되어 좋은 성과를 내고 있

으며 더 좋은 성능을 위한 신경망 모델 개발이 활발히 진

행되고 있다[1]. 최근 공개 소스, 프레임워크, 클라우드 

API 형태로 심층 학습 모델을 사용할 수 있어서 많은 개

발자들이 DNN과 결합한 응용 프로그램을 제작할 수 있

게 되었다[2]. 또한 일반 사용자들도 쉽게 DNN 모델을 개

발하고 학습시킬 수 있도록 DNN 학습/추론 및 시각화 플

랫폼이 개발되어 제공되고 있다. NVIDIA의 DIGITS는 이

미지 분류 및 분할, 객체 검출 등을 위하여 DNN 모델을 

빠르게 학습하기 위한 시스템이다[3]. 이를 위하여 데이터 

관리, 다중 GPU 시스템에서의 신경망의 설계 및 학습, 시

각화를 통한 실시간 성능 관찰, 모델 배포를 위한 최고 

성능의 모델 선택 등의 심층 학습 작업을 간단히 할 수 

 
†
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있도록 한다. Google의 TensorBoard는 기계 학습 실험에 필

요한 시각화 및 도구를 제공한다[4]. 세부적으로 손실 및 

정확도, 모델 그래프, 시간 경과에 따른 가중치와 편향, 

각 데이터의 표시 등의 정보를 시각적으로 보여준다. 

DNN의 학습 및 추론에는 32-비트 실수 데이터에 대한 

많은 계산이 필요하다. 임베디드 기기 또는 IoT 기기와 같

은 저 사양 시스템에서는 DNN 학습을 위한 계산과 메모

리 자원이 충분히 확보되지 않는다. 따라서 자원과 시간

이 많이 소요되는 학습은 고성능 시스템에서 수행하고 

학습의 결과로 생성된 DNN 모델을 가져와서 추론만 수

행하도록 한다. 그러나 실수 연산기를 가지고 있지 않은 

저 사양 시스템에서는 실수로 표현되는 모델에 대한 추

론 또한 많은 시간이 소요되기 때문에 실시간 응용에서 

사용하기 어렵다. 따라서 실수 데이터에 대한 정수 양자

화를 이용하여 신경망 모델을 정수로 경량화하고 정수 

연산을 사용하여 추론을 수행하는 연구가 활발히 진행되

고 있다[5,6,7]. 양자화를 통한 추론 연산은 기존의 실수 연

산에 비하여 정확도가 떨어진다. 모델 경량화를 위한 양

자화 연구는 최대한 실수 모델의 정확도를 유지하면서 
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모델의 크기와 연산을 최소화하는 양자화 알고리즘을 찾

는다. 

저 사양 시스템에서 양자화된 모델의 실시간 추론과 

전력 소모의 최소화를 위하여 정수 추론에 특화된 심층 

학습 가속기(DLA: Deep Learning Accelerator) 하드웨어를 사

용한다[8, 9, 10]. DLA는 대부분 양자화 모델을 기반으로 동

작하기 때문에 효과적인 사용을 위해서는 입력 및 모델

의 양자화 방법이 중요하다. 양자화 방법은 전체 실수 모

델에 대하여 일관적인 양자화 알고리즘을 적용하기도 하

고 모델의 세부 부분에 대하여 다른 알고리즘 또는 파라

메터 값을 적용하기도 한다. 양자화 모델을 전제로 학습

을 진행하기도 한다[5]. 또한 DNN의 각 층(Layer)에서의 

추론 수행 시뮬레이션을 통하여 상세한 추론 동작을 분

석하고 양자화 모델의 수동적 편집을 통해 최적 양자화

를 구하는 방법이 있다[11]. 

임베디드 기기나 IoT 기기를 위한 양자화 도구나 플랫

폼이 다양하게 제공되고 있다. TensorFlow Lite[12]는 휴대기

기, 내장형 기기 및 IoT 기기에서 TensorFlow 모델을 실행

할 수 있도록 지원하는 도구 모음이다. 양자화 모델을 실

행할 수 있는 인터프리터와 TensorFlow 모델을 인터프리

터가 사용할 수 있는 효율적인 형식으로 변환하는 변환

기가 주요 구성 요소이다. PyTorch 프레임워크에서도 양자

화를 위한 도구를 지원하고 있다[13]. 동적 양자화, 정적 

양자화, 양자화 인식 학습을 지원하며 양자화 모델에 대

한 추론을 지원하여 원 모델과의 성능 비교를 수행할 수 

있게 한다. Apache TVM은 DNN 모델을 DLA를 포함한 다

양한 하드웨어에 최적화시켜 수행시키는 컴파일러 도구 

및 프레임워크이다[14]. 이와 같은 도구 또는 플랫폼들은 

사용자가 DNN 모델을 쉽게 사용할 수 있게 하며 시각화 

도구를 사용하여 모델 및 추론 동작의 전체적인 모습을 

파악할 수 있게 한다. 하지만 대부분의 플랫폼에서 모델 

내부에 대한 상세한 정보를 제공하지 않으며 모델의 세

부적인 단위에서의 최적 양자화 기능을 제공하지 않는다. 

[11]의 양자화 시뮬레이터는 추론의 세부 단계에서의 양

자화 성능을 확인할 수 있도록 각 단계의 데이터를 저장

하며 특정 단계에서 추론을 멈추고 데이터를 분석할 수 

있다. 이러한 시뮬레이터를 효과적으로 이용하기 위해서

는 편리한 UI를 통하여 모델 및 입력/출력의 시각화, 각 

층 단위의 추론 실험, 추론의 각 단계별 분석, 모델의 상

세한 편집 기능 등이 필요하며 부가적으로 데이터 증가 

기능과 모델 및 추론 중간 결과를 저장하는 파일들의 관

리 기능이 필요하다. 본 논문에서는 CNN(Convolutional 

Neural Network) 모델을 위한 [11]의 양자화 시뮬레이터를 

웹 기반으로 사용할 수 있는 웹 서비스 구현에 대해 기술

한다. 

2. 웹 서비스 설계 

2.1 CNN 모델을 위한 양자화 시뮬레이터 

그림 1은 [11]의 DLA를 위한 양자화 시뮬레이터를 보여

준다.  

 

 

Fig. 1. The overall structure of quantization simulator for 

CNN models. 

 

양자화 시뮬레이터는 실수 CNN 모델에 양자화를 적용

한 전과 후의 결과를 비교할 수 있어야 하기 때문에 실수 

기반의 추론 엔진인 Darknet[15]을 기본 프레임워크로 사

용하였다. 여기에 CNN의 합성곱 연산을 정수화한 Yolo2 

lite[16]의 추론 모듈을 이식하고 순수 정수 추론을 위한 연

산 모듈을 추가하였다. 양자화 시뮬레이션을 위한 입력은 

네트워크 모델(.net), 시스템 변수(.sys), 모델에서 사용하는 

가중치와 바이어스 값들이다. .net과 .sys는 Darknet의 구성 

파일(.cfg) 형식을 변환하여 구성한다. 가중치와 바이어스 

값은 원 모델의 값과 이 값을 양자화 알고리즘을 이용하

여 변환한 양자화 값으로 구성된다. 입력 값들은 추론 엔

진에서 사용될 수 있도록 NN Builder에 의하여 내부 모델

로 변환이 되어 추론에 사용된다. 

내부 모델을 사용한 추론의 방법으로는 기존의 Darknet

에서 구현된 실수 연산을 사용한 방식 (FLOAT), [16]에서 

사용하는 반정수 방식(HYBRID), 전정수 방식 (INT)의 세

가지 형태의 추론 동작이 가능하다. HYBRID는 합성곱 층

에서만 가중치와 입출력의 양자화를 수행한다. 다른 층에

서는 실수 연산을 진행한다. INT는 모델 네트워크 전체에 

대하여 양자화 추론을 진행한다. 활성 함수는 LeackReLU

를 정수 형태로 동작하도록 한다. 시뮬레이터의 동작을 

제어하는 .ste 파일은 모델의 각 층별로 단계적 시뮬레이

션과 특정 층에서의 FLOAT와 INT 수행을 바꾸어 시뮬레
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이션하는 정보를 담고 있다.  

 

2.2 시뮬레이터의 웹 서비스 요구사항 

CNN 모델은 다양한 형태의 네트워크 모델들이 존재하

며 이의 추론 과정은 많은 데이터에 대하여 다양한 층에

서의 연산이 수행된다. 양자화 시뮬레이터를 이용하여 특

정 DLA칩에 가장 효과적인 양자화 모델을 추출하기 위

해서는 각 층별로 그리고 각 층의 상세한 데이터에 대하

여 자세한 제어와 관찰이 필요하다. 임의의 장소와 환경

에서 시뮬레이터를 편하게 접근하기 위해서 시뮬레이터

의 인터페이스를 웹 환경으로 서비스하는 것이 필요하다. 

웹 환경 서비스를 위한 상세한 플랫폼의 요구사항은 다

음과 같다. 

첫째, 웹 서비스 환경을 이용하기 위한 GUI 환경이 필

요하다. 모델의 선택 및 학습, 모델의 시각화와 각 추론 

단계별 분석, 모델의 최적 양자화를 위한 기능들을 일관

된 환경하에서 사용할 수 있어야 한다. 

둘째, 시뮬레이터가 제공하는 실수 및 정수 추론 기능

을 이용하여 모델의 최적 양자화를 위한 데이터 제공 및 

모델 편집 기능을 제공하여야 한다. 실수 모델의 양자화

를 통해 구해진 정수 모델을 추론하여 그 결과를 실수 추

론과 비교하여 양자화의 적합도를 구할 수 있다. 양자화

는 각 층 단위로 이루어지기 때문에 각 층에서의 연산 결

과를 상세히 비교하기 위해서는 전체 추론 과정의 단계

별 수행이 가능하여야 한다. 

셋째, 실수 모델을 정수 모델로 변환할 수 있는 양자화 

도구가 필요하다. 입력, 가중치(weight), 바이어스 (bias) 데

이터에 대한 정수화를 위한 도구는 다양한 양자화 알고

리즘을 지원할 수 있어야 한다. 다양한 알고리즘 중 실수 

모델과의 적합도가 높은 양자화를 선택할 수 있어야 한

다. 또한 알고리즘 적용에 의하여 구한 정수 모델에 대한 

편집 기능을 제공하여 정수 모델을 더욱 최적화할 수 있

도록 한다. 

넷째, 전체 모델과 각 층에서의 연산 결과를 시각화하

고 통계적으로 분석하는 기능이 필요하다. 심층 학습의 

모델은 층의 개수가 많으며 각 층별로 가중치와 바이어

스 데이터가 많기 때문에 개별 데이터 검사가 불가능하

다. 시각화는 전체 모델과 데이터에 대한 즉각적인 이해

와 비교를 가능하게 한다. 또한 추론 과정 및 결과에 대

한 통계적 데이터는 최적 양자화를 위한 척도로 사용될 

수 있다. 

추가적으로, 다중 사용자가 동시 사용할 수 있는 기능, 

입력 데이터의 확장을 위한 기능(Data Augmentation), 다중 

사용자가 사용하는 모델과 입력 데이터, 추론 과정 및 결

과를 분석하기 위한 추론 데이터를 파일로 저장하고 관

리하는 기능, 전체 과정을 제어하는 기능이 필요하다. 

 

2.3 웹 서비스 플랫폼의 설계 

웹 서비스 요구사항에 기반하여 웹 서비스 플랫폼은 

편리한 UI를 통한 모델의 시각화, 추론의 각 단계별 분석, 

모델의 상세한 편집 기능 등이 필요하며 부가적으로 데

이터 증가 기능과 모델 및 추론 중간 결과를 저장하는 파

일들의 관리 기능이 필요하다. 그림 2는 요구사항을 위한 

웹 서비스 플랫폼의 전체 구성을 보여준다.  

 

 

Fig. 2. The design of web service platform. 

 

전체 구성은 전위단과 후위단으로 나누어지면 웹 서비

스를 위한 MERN 스택 구조를 갖는다. 전위단은 사용자

를 위한 GUI를 제공하며 실행할 모델을 받아들이며 모델

과 실행 단계의 각 결과의 시각화를 제공한다. 각 층의 

세부적 단게에서의 양자화 데이터의 편집 기능을 가지고 

있다. 후위단은 모델과 추론을 위한 입출력 데이터를 관

리하며 데이터 증강 기능을 수행한다. 양자화 시뮬레이터

를 제어하고 실행에 필요한 데이터를 교환한다.  

 

3. 웹 서비스 플랫폼의 구현 및 검증 

3.1 전위단 구현 

여기서는 시각화 기능, 파일 변환 기능, 데이터 증가 기

능에 대하여만 기술한다. 모델 시각화 기능은 후위단에서 
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모델의 정보가 있는 JSON 객체를 받아 그래프 그림을 그

려주는 ‘Dagre’ npm 모듈의 형식에 맞게 파싱한다. 이를 

통해 모델이 총 몇 개의 층으로 구성되는지, 어떤 종류의 

층이 있는지, 그리고 층간의 연결관계 등을 쉽게 파악할 

수 있다. 파악된 정보를 인터페이스에 출력한다. 또한 추

론의 중간 결과를 이미지 형태로 보여준다. 

파일 변환기는 Darknet 형식의 모델 파일을 추론 엔진

의 모델 파일로 변환하며 양자화된 정수 가중치 파일도 

만든다. 양자화 알고리즘은 현재 log2 분포와 KL 확산 알

고리즘을 사용한다. 생성된 파일은 파일 관리자에 의하여 

관리된다. 파일 관리자는 각 사용자 별로 학습된 모델, 양

자화된 모델, 추론 과정 및 결과 파일을 관리한다. 각 사

용자 별로 파일이 독립적으로 관리되기 때문에 다중 사

용자 환경을 지원하고 있으며 로그인을 통하여 독립적인 

웹 서비스를 사용할 수 있다. 

부가적으로 입력 이미지 데이터 집합을 확장하기 위한 

데이터 증가 기능을 가지고 있어서 하나의 이미지를 

Rotate, Blur, Flip, Flop의 변형을 통해 5 개의 이미지로 만들

어 학습을 위한 데이터를 증가시킨다. 그림 3 은 구현된 

웹 서비스의 정수 추론에서의 추론에 필요한 입력과 추

론 과정의 출력 및 시각화 동작을 보여준다. 필요할 경우

에 추론 과정에서 사용되는 매개변수 값의 통계적 정보

를 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 3. The step of INT inference operations. 

 

전체적 구현을 위하여 HTML, CSS, Bootstrap 라이브러리

를 사용하였다. 서비스 특성상 많은 데이터들이 전위단과 

후위단을 이동하며 이에 따라 UI 가 자주 변경되어야 하

므로 React 라이브러리를 사용하였다. React 에서는 State 라

는 것을 통해 UI를 원하는 방향으로 동작시킬 수 있다. 일

반적인 State는 컴포넌트 안에서 선언되며 범위는 해당 컴

포넌트이며 오직 자식 컴포넌트만 State를 공유할 수 있다. 

하지만 모든 컴포넌트들에게 공유되어야 할 State 가 필요

할 수 있는데 이를 위해 Flux Pattern을 활용했다. 

 

3.2 후위단 구현 

후위단은 추론 엔진 기반 웹 서비스 플랫폼의 서버 환

경을 구성하며, 추론 엔진의 동작을 웹에서 확인할 수 있

게 한다. 후위단은 전위단과 웹 프로토콜을 이용하여 통

신하고, 추론 엔진과는 내부 소켓을 통해 통신한다. 후위

단은 전위단과 추론 엔진 사이에서 추론 과정의 매개변

수로 이용되는 데이터를 접근하여 관리하며 전위단과 추

론 엔진을 연결한다. 후위단의 내부구조는 그림 4와 같다. 

 

 

Fig. 4. The internal structure of back-end part. 

 

후위단은 Node.js와 Express.js 엔진을 이용하며 크게 다

섯 개의 모듈로 구성된다: 라우터와 이벤트 수신자(Router 

and Event Listener: REL), 프로세스 관리자(Process Manager), 파

일 관리자(File Manager), 세션 관리자(Session Manager), 보조 

기능(Utilities).  REL이 후위단의 주요 모듈로 주로 전위단

의 요청에 대한 응답을 하는 서비스 루틴의 기능을 수행

한다. 나머지 네 모듈은 REL 이 수행하는 응답 루틴을 보

조한다. 

REL은 후위단의 관리자로써 주요 요청 및 사건을 처리

한다. 파일 관리, 추론, 가중치 수정, 이미지 증대, 이미지 

시각화 등 플랫폼의 모든 기능을 웹 브라우저에 시각적

으로 표현하기 때문에 REL은 전위단과 추론 엔진의 다양

한 요청에 따라 이벤트 서비스 루틴을 수행한다. 이벤트 

수신자는 전위단과 추론 엔진을 위한 두 개의 수신자가 

있다.  

전위단 이벤트 수신자는 전위단의 HTTP와 웹 소켓을 

통한 요청을 처리한다. 웹 소켓을 통해서 대용량 파일의 

업로드와 다운로드를 스트림 형태로 처리한다. 또한, 사

용자의 요청 없이도 서버에서 바로 사용자에게 웹 소켓 
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메시지를 보낼 수 있다. 추론 엔진 이벤트 수신자는 소켓 

통신을 통해 추론 엔진과 상호작용한다. 사용자에 의하여 

실행된 추론 엔진의 결과 파일을 수신하여 파일 저장 공

간에 저장한다. 

추론 엔진은 독립적인 프로그램으로 개발되었다. 따라

서 Node.js 런타임에서 추론 엔진을 실행시킬 때에는 후위

단 프로세스의 자식 프로세스로 실행시킨다. 프로세스 관

리자는 세션을 참조하여 추론 엔진 프로세스를 검사하며 

추론 엔진 프로세스의 비정상적 종료 또는 오동작이 발

생하면 이에 대한 후처리를 수행한다. 

파일 관리자는 다수의 사용자가 동시에 추론 엔진을 

사용할 수 있도록 사용자 단위로 파일 디렉토리를 관리

하며 파일 디렉토리에는 사용자가 추론 수행을 위해 전

위단에서 업로드한 네트워크 모델 파일과 가중치 파일이 

저장되며 사용자의 가중치 파일 수정과 파일 업/다운로드

의 작업이 가능하다. 또한 추론 엔진은 추론 과정에서 파

일들의 경로를 매개변수로 전달받아 동작한다. 

세션 관리자는 사용자의 상태를 세션을 이용하여 관리

한다. 이벤트 수신자가 처리하는 이벤트 루틴 중에서 사

용자의 상태 변화를 감지하면 세션 관리자가 세션의 상

태를 갱신한다. 세션은 프로세스 관리자가 프로세스의 정

상 상태를 확인할 때도 사용된다.  

플랫폼에는 후위단에서 지원하는 보조 기능이 두가지 

있다. 데이터 증가 기능은 학습을 위한 이미지를 변형시

켜 학습 이미지의 개수를 증가시키며 공개 소스 라이브

러리 Sharp[17]을 이용해 구현하였다. JSON 파서는 모델 파

일과 가중치 파일을 Node.js 런타임에서 쉽게 사용하기 위

하여 JSON 형식으로 변환시킨다. JSON 형식의 모델 파일

은 신경망의 시각화와 추론 과정에서 신경망 층의 번호

를 확인하고 각 층의 정보를 확인하기 위해 사용된다. 이

진 형식의 가중치 파일은 차원을 가진 JSON 객체 형태로 

변환되어 전위단과 후위단이 가중치 정보를 다룰 때 사

용된다. 

 

3.3 웹 서비스 플랫폼 동작 검증 

전체 시스템에 대한 검증을 위하여 세가지 YOLO 모델

에 대해 기능들의 동작을 실험하였다[18]. YOLOv2와 

YOLOv3는 실수 모델이며 YOLO3tiny는 정수 모델이다. 각 

모델에 대하여 시각화, 파일 관리, 데이터 증강에 대해 검

사하고 추론 동작 검사를 위하여 FLOAT, HYBRID, INT 추

론을 수행하였다. 각 추론 형태 별로 일반 추론, 단계 추

론, 교차 추론의 동작 여부를 확인하였다. 표 1은 검사 결

과를 요약한 것이다.  

 

 

Table 1. The result of functional verification of the 

implemented web service platform 

Function YOLOv2 YOLOv3 YOLOv3tiny 

Visualization O O O 

File Manager O O O 

Augmentation O 

Normal inference

(FP, HYB) 

O O O 

Step inference 

(FP, HYB) 

O O O 

Cross inference X X O 

INT inference X X O 

 

기능적 검사인 시각화, 파일 관리, 데이터 증강 기능은 

모두 잘 동작한다. 데이터 증강 기능은 입력 데이터에 대

한 기능이기 때문에 네트워크 모델 별로 동작하는 기능

이 아니다. 추론 동작의 경우 FLOAT 및 HYBRID 동작은 

모든 모델에서 동작을 하였으며 일반 추론과 단계 추론

에서 동작을 확인하였다. 정수 연산이 필요한 교차 추론

과 INT 추론에서는 양자화된 정수 모델인 YOLO3tiny만이 

동작한다. 

기존 DNN의 학습과 추론, 그리고 경량화를 위한 도구

들[3, 4, 12, 13, 14]이 양자화를 위한 통합된 환경을 제공하

지 않고 있다. 이에 비하여 본 논문의 양자화 서비스 플

랫폼은 웹 인터페이스를 이용한 통합된 다중 사용자 환

경, [11]의 양자화 시뮬레이터를 이용한 층 단계의 상세한 

추론 과정의 관찰 및 제어, 양자화의 세부 조정이 가능한 

매개변수 편집 기능을 제공하고 있다. 

 

4. 결  론 

에지 장치와 같은 저 사양 시스템에서 양자화된 모델

의 실시간 추론과 전력 소모의 최소화를 위하여 정수 추

론에 특화된 DLA 하드웨어를 사용한다. DLA는 대부분 양

자화 모델을 기반으로 동작하기 때문에 효과적인 사용을 

위해서는 입력 및 모델의 양자화 방법이 중요하다.  

본 논문은 CNN 모델의 최적 양자화를 위한 웹 서비스 

플랫폼의 설계 및 구현에 대해 기술하였다. 전체적 설계

는 MERN 스택 프레임워크에 기반을 두고 전위단과 후위

단으로 구성하며 요구사항에 필요한 모듈들이 추가된 구

조이다. 전위단은 웹 브러우저 상의 사용자 GUI를 제공한

다. 후위단은 Node.js와 Express.js 엔진을 이용하여 전체 관

리를 담당하며 전위단과 서버의 추론 엔진을 연결하고 

양자화 추론 동작을 제어한다. 
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구현을 위하여 HTML, CSS, Bootstrap 라이브러리, React 

라이브러리가 사용되었다. 구현된 플랫폼은 실수, 정수, 

혼합 추론이 가능한 추론 엔진을 기반으로 다중 사용자

에게 네트워크 모델의 양자화를 탐색할 수 있는 기능을 

제공한다. 단계별 추론과 교차 추론 기능을 지원하여 양

자화에 의한 추론 과정을 실수 추론과 비교해 볼 수 있다. 

전체 모델과 추론 과정 및 결과에 대한 시각적/통계적 정

보를 제공하고 이를 바탕으로 모델의 가중치 편집이 가

능하도록 하였다. 부수적으로 데이터 증가 기능 및 파일 

관리 기능을 가지고 다중 사용자를 동시 지원한다. 세가

지 YOLO 모델에 대하여 각 기능을 동작을 검증하였다. 

현재 CNN 모델을 지원하고 있으며 향후에는 더 다양

한 모델을 지원할 수 있도록 개선이 필요하다. 시각적인 

요소가 중요하기 때문에 UI/UX에 대한 연구와 더불어 많

은 사용자들에게 안정적인 서비스를 제공할 수 있도록 

시스템 안정화가 필요하다. 
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