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Abstract

 Mobile devices is getting to include more functions 

according to the demand of digital convergence. 

Applications based on 3D graphic calculation such 

as 3D games and navigation are one of the 

functions. 3D graphic calculation requires heavy 

calculation. Therefore, we need dedicated 3D graphic  

hardware unit with high performance. 3D graphic 

calculation needs a lot of complicated floating-point 

arithmetic operation. However, most of current 

mobile 3D graphics processors do not have efficient 

architecture for mobile devices because they are 

based on those for conventional computer systems. 

In this paper, we propose arithmetic units for special 

functions of lighting operation of 3D graphics. 

Transcendental arithmetic units are designed using 

approximation of logarithm function. Special function 

units for lighting operation such as reciprocal, 

square root, reciprocal of square root, and power can 

be obtained. The proposed arithmetic unit has lower 

error rate and smaller silicon area than conventional 

arithmetic architecture.

I. 서론 

  최근 10-20 년간 컴퓨터 산업의 급격한 성장으로 모

바일 기기들이 눈에 띄게 발전하였다. 발전된 모바일 

기기들은 다양한 기능들을 포함하여 사용자들의 욕구

를 충족시키고 있다. 발전하는 여러 분야 중에서 3 차

원 그래픽 분야는 새롭게 급부상하고 있는 산업분야이

다. 불과 몇 년 전만 하더라도 3 차원 그래픽 기술은 

그 자체의 엄청난 연산량과 메모리 사용으로 인하여 

workstation급 컴퓨터나 또는 좀 더 발전하여 일반 가

정용 PC에서나 볼 수 있었던 것이었다. 최근 모바일 

사용자들의 높아지는 요구를 충족시키기 위해 급속도

로 모바일 기기에도 3 차원 그래픽 관련 기술들이 적

용되고 있다 [1-2]. 이러한 3 차원 그래픽 기술은 게

임, 네비게이션, 웹서핑 등 다양한 분야에 적용 가능하

다. 이에 발맞추어 Khronos 그룹에서는 기존의 

OpenGL API를 모바일 또는 임베디드(embedded)용으

로 사용할 수 있게 OpenGL ES [3] 축약형 스펙을 제

시하고 있다. 이런 모바일 시장의 급성장에도 불구하

고 단순하게 3 차원 그래픽 기술을 모바일에 적용시킬 

수 없는 이유는 3 차원 그래픽 관련 연산이 요구하는 

전력(power)과 자원(resource)이 엄청나기 때문이다. 

전력과 자원이 제한된 모바일 기기에서는 3 차원 그래

픽 연산을 위해 여러 가지 고려해야 할 사항이 많기 
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때문에 기존 workstation이나 일반 PC에서 사용하고 

있는 3 차원 그래픽 기술을 그대로 가져올 수가 없는 

실정이다 [2].

  현재 3 차원 그래픽 관련 연산의 단순화를 위해 많

은 알고리즘들이 연구되고 있지만 실제 하드웨어로 구

현했을 때 발생되는 오버헤드(overhead)로 인하여 쉽

게 적용할 수 없는 것들이 대부분이다. 기존 

workstation 이나 일반 PC의 3 차원 그래픽 프로세서

는 고성능의 CPU와 무한한 전력을 제공받을 수 있기 

때문에 그러한 문제점들에 대해서는 크게 고려하지 않

고 있었다. 또한 초기 대부분의 3 차원 그래픽 프로세

서는 대부분의 지오메트리(Geometry) 연산을 CPU에

서 수행하고 래스터화(Rasterizer) 단계만을 그래픽 프

로세서에서 처리하였다. 물론 최근에는 3 차원 연산기

에서 래스터화 뿐만 아니라 지오메트리 관련 연산을 

대부분 하고 있지만 여전히 그 기본적인 구조는 고성

능 CPU의 빠른 처리에 영향을 받을 수밖에 없다. 모

바일에 적용 가능한 CPU들은 제한된 파워를 가지고 

있으며, 3 차원 그래픽 연산 이외에도 다른 기능들을 

동시에 서비스 해줄 수 있어야 한다. 따라서 이런 모

바일 프로세서의 부담을 줄여주며, 파워소모를 많이 

하지 않는 효율적인 3 차원 그래픽 프로세서의 설계는 

불가피하다.

  또한 고정 소수점 연산과 부동 소수점 연산은 정밀

도와 연산속도 및 자원에 따라 트레이드 오프

(trade-off)를 가지고 있다. 현재 모바일 환경에서 널리 

사용되고 있는 ARM 프로세서를 포함한 대부분의 프

로세서들이 부동 소수점 연산기를[4] 보조 프로세서

(co-processor)로 장착하고 있지만 이러한 보조 프로세

서가 3 차원 그래픽 프로세서로 사용되기에는 부적절

하다. 3 차원 그래픽 연산에는 부동 소수점 연산 이외

에 상당한 행렬(matrix)연산이 포함되어 있기 때문에 

부동 소수점 연산기는 기본적인 부동 소수점 연산에만 

사용되어져야 한다. 따라서 3 차원 그래픽 연산을 위

한 전용 프로세서가 필요하다. 

  일반적으로 정밀도에 민감하지 않은 색 관련 연산은 

고정 소수점으로, 정밀도에 민감한 정점(vertex)연산은 

부동 소수점으로 연산할 수 있다. 실제 3 차원 그래픽 

연산의 조명처리 연산과정에서 정점 연산과 색 관련 

연산이 복합적으로 고려되어야 하는 연산들이 다수 존

재한다. 특히 거리에 따라 빛의 영향을 달리 받을 수 

있는 장면을 묘사하기 위해서는 정점의 위치와 현재 

광원위치와 세기(intensity)가 중요한 요소(factor)가 된

다. 이 경우 부동 소수점과 고정 소수점 연산을 복합

적으로 처리해야하며, 처리 과정에서 여러 번의 변환 

과정이 발생할 수 있다. 이런 변환 과정이 또 다른 연

산 오버헤드를 발생시킬 수 있기 때문에 조명 처리 연

산을 부동 소수점을 이용해서 처리하면 변환 오버헤드

를 피할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 3 차원 그래

픽 연산의 지오메트리 단계에서 사용되는 조명처리

(lighting) 연산을 처리할 수 있는 부동 소수점형 조명

처리 연산기를 로그(log) 초월함수와 파데(Pade) 근사

화를 이용하여 구현할 수 있는 방법을 제안한다. 제안

된 방법으로 조명처리 연산기를 구현할 경우 조명처리 

연산의 특수 연산(special function)인 제산(reciprocal), 

제곱근(square root), 제곱근의 제산(reciprocal of 

square root), 멱승(power) 연산을 하나의 연산 유닛만

을 이용하여 구현 할 수 있다.

II. 이론적 배경

  다음 수식 (1)은 3 차원 그래픽에서 사용하는 거리

에 의한 감쇠효과를 나타낸다 [5].

        (1)

여기서 는 광원의 위치 spos로부터 셰이딩될 

점 p까지의 거리를 나타낸다. sl은 선형 1차 감쇠, sq는 

이차 감쇠를 제어하며, 물리학적으로 올바른 거리에 

대한 감쇠 효과를 표현하려면 sc=0, sl=0, sq=1로 설정

한다.

  다음 수식 (2)는 감쇠 효과를 반영한 전체 조명 강

도를 나타내는 가장 기본적인 수식이다.

           (2)

여기서 iamb는 주변광, idiff는 난반사, 그리고 ispec는 정

반사를 나타낸다. 광원연산에서 각 광원의 세기 값은 

RGB 형태의 값을 가진다. 수식 (2)에서 광원과의 위치

가 점차 멀어질수록 itot 값은 점점 감쇠한다는 것을 쉽

게 알 수 있다 [5]. 식 (1), (2)에서 알 수 있듯이 

d(distance)는 거리를 나타내고 i(intensity)는 광원의 

세기를 나타낸다. 수식 (2)의 연산에서 만약 d 값은 부

동 소수점 형태로 i 값은 고정 소수점 형태로 연산이 

된다고 가정한다면 수식 (2)의 연산과정 중 부동 소수

점에서 고정 소수점으로의 변환이 필요하다. 또한 i 값

은 RGB 3 개의 값으로 구성되기 때문에 각각의 연산

에 대한 변환이 필요하게 된다.

III. 수학적 접근 방법

  3 차원 그래픽 연산 전체에서 가장 특별한 연산

(special function)을 다음 수식 (3)-(6) 4 개로 정리할 

수 있다.
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  수식 (3)-(6)은 각각 역수, 제곱근, 제곱근의 역수, 

멱승 연산을 나타낸다. 식 (3)-(6)은 로그 초월함수를 

이용해서 수식 (7)-(10)과 같이 나타낼 수 있다.
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  따라서 수식 (7)-(10)을 이용하여 하나의 로그 함수

를 이용하여 4 개 연산을 효율적으로 구현할 수 있다.

여기서 입력되는 x는 부동 소수점 형태를 가지기 때문

에 아래 수식 (11)과 같이 정리할 수 있다.
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  수식 (11)에 의해 모든 x 범위에 대한 로그연산을 

하지 않고 k 범위에 대한 연산만을 수행한다. 수식 

(11)의 로그 연산을 하기 위한 여러 가지 수학적 근사

화 방법에 대해서 살펴보자 [6]. 가장 보편적으로 사용

하고 있는 Taylor 급수 전개 방식이 있다. Taylor 급

수 전개 방식은 여러 번의 멱승 연산과 나눗셈 연산이 

반복되어야 하는 단점을 가진다. Taylor 연산의 멱승 

연산을 롬과 같이 단순화하여 연산하더라도 많은 연산

량을 요구한다.

  따라서 본 논문에서는 Taylor 급수전개 방식을 선택

하지 않고 파데 근사화(Pade-approximation) 방법을 

사용하였다. 다음 수식 (12)는 실험적으로 구한 파데 

근사화 식으로 0.1% 미만의 오차율을 가진다 [6-7].

x
xxx

7658.39897.5
)7662.06(ln

+
+

=
       (12)

  수식 (12)에서 소수점 연산으로 인해 복잡한 연산으

로 보일 수 있지만 적절한 계수 조정으로 보다 더 간

략화 시킬 수 있다.

  아래 그림 1은 각 알고리즘을 이용한 근사화 오차를 

보여준다. Taylor 5/7/8은 눈에 띄게 큰 오차를 보이는 

반면 파데 근사화는 에러율 0.1% 미만으로 로그 함수

와 거의 차이를 보이지 않는다. Taylor 급수전개 방식

을 사용하여 구현할 경우 정확도를 높이기 위해 보정

회로가 추가적으로 필요하다.
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그림 1. 각 근사화 알고리즘의 오차

Ⅳ. 연산기 구현 및 검증

  그림 2는 구현된 파데 연산기 구조를 보여준다. 그

림 2의 파데 연산을 이용한 로그 연산기는 흐름 제어 

유닛(Flow Control Unit), 로그 롬(Log ROM), 연산 

보정 유닛(Correction Unit), 파데 연산기(Pade 

Operation Unit), 멱승 롬(Power ROM) 등으로 구성된

다. 흐름 제어 유닛은 입력된 부동 소수점 값을 입력 

단(input)에서 요구하는 연산 종류에 따라 데이터 흐름

을 제어하는 역할을 한다. 로그 롬은 파데 연산 중 특

정 상수 값을 미리 계산하여 저장하고 있으며, 이 롬

값은 요구된 연산 종류에 따라 보정 유닛을 통해 조정

되며 파데 연산 후 멱승 롬을 통해 소수점 형태의 지

수 값을 다시 부동소수점 형태의 값으로 변환된다. 제

안된 구조에서 입력되는 값은 부동 소수점 값의 형태

를 가지지만 실제 내부에서는 부동 소수점 연산을 수

행하지 않기 때문에 연산 시간 및 면적은 크게 증가하

지 않는다.

  그림 2의 구조로 구현된 로그 초월함수 연산기는 로

그 연산을 위해 단 한 번의 곱셈 연산만을 필요로 한

다. 이것은 수식 (12)를 보다 간단한 구조로 변환 후 

로그 롬 값과 단 한 번의 곱셈 연산만을 이용하여 연

산이 가능하기 때문이다. 표 1과 2는 [8]에서 구현한 

결과와 본 논문에서 제안한 구조의 최대에러/면적/롬 

크기를 비교한 데이터이다. 역수 연산의 경우 약 138 

배, 제곱근은 약 9 배, 제곱근의 역수는 약 11 배 정도 

에러율이 개선되었음을 표 1을 통해 알 수 있다. 또한 

제안된 구조는 기존 방법에[8] 비해 면적의 약 87% 정

도로 구현이 가능하다.
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그림 2. 로그 연산을 위한 파데 근사화 연산기 구조

표 1. [8] 구조와의 최대 에러비교

Square 
Root

Reciprocal 
of Square 

Root
Reciprocal

[8] ～0.010 ～0.00412 ～0.0833

Proposed ～0.0011 ～0.00038 ～0.0006

표 2. [8] 구조와의 면적 및 롬 크기 비교

Area (gates) ROM Size (bit)

[8] 15,000
(0.6um @70MHz)

2 x 4,096 x 9

Proposed
< 13,000

(0.35um @100MHz)
512 x 10

2,048 x 13

만약 모바일 시스템에서 24 비트 색상을 사용하고 

RGB 값이 각각 8 비트씩이라 가정할 때 발생할 수 있

는 각 색상별 최대 에러는 1 비트 미만이다. 전체 수

행 사이클은 구현 방법에 따라 다소 차이가 있을 수 

있지만 부동 소수점 가감산기/곱셈기를 사용하지 않고 

더 단순한 구조의 가감산기/곱셈기를 사용하기 때문에 

연산 사이클은 각 연산당 3 사이클 미만으로 구현할 

수 있다.

수식 (11)에서의 x와 같은 방식으로 y를 수식 (13)과 

같이 정의하여 전개할 수 있다. 멱승 연산은 다른 특

수 연산에 비해 보다 많은 연산량을 요구한다. 또한 

멱승 연산의 경우 y의 m 값의 작은 증가(-8<y<7)에

도 x 값을 포화(saturation)상태로 만들 수 있기 때문

에 이를 위한 포화 감지(saturation detection)회로가 

필요하다.
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Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 3 차원 그래픽 조명처리 연산기에 필

요한 특수 연산(special function)을 로그 초월함수의 

근사형태를 이용하여 구현할 수 있는 초월함수 연산기 

구현에 대한 연구를 하였다. 제안된 연산기 구조는 파

데 근사화(Pade-approximation)의 0.1% 미만의 수식을 

보다 간단히 연산하기 위해 계수 값을 조절하였다. 따

라서 로그 변환을 하기위해 로그 롬 값과 단 한 번의 

곱셈 연산만을 사용하여 구현할 수 있었다. 제안된 연

산기를 이용하여 조명처리 연산의 특수 연산(special 

function)인 역수(reciprocal), 제곱근(square root), 제곱

근의 역수(reciprocal of square root), 멱승(power) 연

산을 하나의 연산 유닛으로 구현하였다. 구현된 초월

함수 연산기는 기존의 구조에 비해 보다 적은 면적으

로 더 낮은 에러율을 가질 수 있는 구조이다.
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