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1. 서  론

  최근 3D 컴퓨터 그래픽 응용 분야가 급속히 성장하면서, 3D 그래픽의 효율적 처리를 위한 연구가 많

이 진행되고 있다. 특히, 휴대용 기기를 위한 고성능/저전력의 3D 그래픽 처리기에 대한 연구가 필요한 

시점이다. 최근 CORDIC 기술을 3D 컴퓨터 그래픽스에 적용하기 위한 연구가 진행 되고 있으나, 기존

의 CORDIC 알고리즘을 이용하여 3D 연산을 처리하는 방식은 많은 반복 횟수를 필요로 하다는 단점을 

지니고 있다. 본 논문에서는 3D 그래픽 처리에 효과적인 CORDIC 구조를 구성하기 위하여, 오프라인 

CORDIC 알고리즘으로 제안된 MSR-CORDIC 알고리즘을 3D 연산에 적용될 수 있도록 새롭게 구성한

다. 새롭게 확장된 MSR-3D 알고리즘은 단위 벡터를 기준으로 3D 벡터 회전 시에 최소의 반복 연산만

으로도 원하는 회전을 수행할 수 있는 최적의 기본각 회전 시퀀스를 오프라인(off-line)으로 미리 검색

하여 적용하기 때문에 기존의 방법에 비해 적은 반복만으로 원하는 연산이 수행된다.

2. 연구 배경

  CORDIC(COordinate Rotational DIgital Computer)은 삼각함수를 비롯한 여러 가지 초월 함수의 계산

을 효율적으로 할 수 있는 연산기술이다. Jack E. Volder에 의해 고안 되었으며, 쉬프트와 덧셈만을 이

용하여 2차원 벡터회전과 같은 복잡한 연산을 수행할 수 있기 때문에 다양한 분야에서 활용되고 있다. 

2차원 연산에만 사용되던 CORDIC 알고리즘을 3차원에서 적용하기 위해 확장된 CORDIC-3D 회전 알

고리즘은 매우 효과적인 3D 처리 연산으로 볼 수 있다[1]. 그러나, 2D CORDIC 알고리즘에서와 마찬가

지로 데이터 패스의 비트 폭 ‘N’ 만큼의 반복적인 연산을 모두 수행해야 하므로 Latency와 같은 성능 

특성이나 전력 소모 측면에서 시스템의 설계 사양을 만족시키지 못할 수 있다. 

3. 제안하는 MSR-3D 회전 알고리즘

  큰 반복횟수로 인한 오버헤드를 감소시키기 위해 본 논문에서는 2차원 CORDIC 알고리즘의 개선을 

위해 제안된 MSR(Mixed Scaling Rotation)-CORDIC[2]과 같은 맥락으로 오프라인에서 사전에 주어진 

입력 3차원 좌표에 대한 최적의 시퀀스를 검색하고 이를 이용하여 회전함으로써 반복횟수를 줄이는 방

법을 제안한다. 제안 알고리즘은 오프라인에서의 시퀀스 검색(오프라인 벡터링) 단계와 벡터링 후 회전 

단계로 이루어진다. 

  오프라인 벡터링을 위해 본 논문에서는 (그림 1)의 그리디(greedy) 최적화 알고리즘을 이용하였다. 이

는 현재의 반복단계에서 최적의 시퀀스로 결정되는 지역적 최적해를 통해 전체의 최적해를 이끌어내는 

방식이다. 검색의 조건은 입력 벡터가 x축에 접하는 단위벡터에 수렴하도록 하였다. N'은 제안하는 

MSR-3D에서의 반복횟수를, UI는 회전을 시작하는 위치를 나타낸다. 기존의 CORDIC-3D 알고리즘은 

방향시퀀스만을 변경하면서 회전하였던 것과 달리 MSR-3D는 오프라인 시퀀스 검색을 통해 각 반복횟

수 i마다 가장 적절한 방향시퀀스 d1(i),d2(i)와 회전시퀀스 s(i)를 찾아 이를 이용하여 회전하게 된다. 검

색기준이 되는 에러 성능의 지표(parameter) 는 다음과 같이 계산된다. 는 회전 후 벡터의 이

상적인 크기(norm)을 나타내며, 벡터링 단계에서는 단위벡터에 접근하도록 하였으므로 는 1이 된다.

      ,   
  

  
 ,     
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(그림 2) MSR-3D의 벡터링 후 회전 알고리즘

(그림 3) MSR-3D에서의 와 반복횟수 N'의 관계

(그림 1) Greedy 알고리즘의 흐름도

  벡터링 후 회전단계는 오프라인 단계에서 벡터링을 통해 얻은 방향시

퀀스와 회전시퀀스를 이용하여 (그림 2)와 같이 실제 회전을 수행한다. 

          1) 초기화: (x[1],y[1],z[1])=(x0,y0,z0)

          2) 반복식:
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4. 실험결과

  (그림 3)는 MSR-3D에서 반복횟수 N'에 따른 에러성능 의 변

화를 나타낸 것이다. CORDIC-3D 알고리즘의 반복횟수 N이 6,7,8인 경

우의 에러율을 표시하여 이와 비교하였다. 이 때,제안 알고리즘의 경우 

검색과정 자체에 스케일링 효과가 적용되어 있기 때문에 적절한 비교를 

위해서는 기본 MSR-3D의 벡터회전 단계의 반복횟수 N과 함께 스케일

링에 소요되는 반복횟수까지 함께 고려하여야 한다. CORDIC-3D에서의 

벡터회전과 스케일링 단계에 각각 소요되는 반복횟수의 비율을 2D 

CORDIC에서와  비슷한 수준으로 놓을 경우, 스케일링을 위한 비용은 평

균적으로 N/3 반복횟수 정도가 소요된다[3]. 따라서, 각 알고리즘의 전

체 반복횟수는 (표 1)과 같이 정리된다. 본 논문에서 제안하는 MSR-3D 

벡터회전을 적용하였을 경우 2N/3의 반복만으로도 CORDIC-3D와 동일한 에러율을 가질 수 있다. 따라

서 CORDIC-3D와 비교하여 MSR-3D은 50%의 반복횟수 감소 효과를 보임으로써 계산 속도를 크게 향

상 시킬 수 있다. 덧붙여, 전력 소모에 대해 고려해 볼 때, Voltage Scaling 방법을 적용하여 상당한 전

력 소모 효과를 예상해 볼 수 있다. 디지털 회로의 전력 소모 P는 “C(VDD)
2
f”에 비례한다. 회로의 지연

시간 T가 VDD에 비례한다고 가정하자. 본 논문에서는 기존의 성능 지연 T를 반으로 줄였기 때문에, VDD

를 반으로 줄이면서도 기존 알고리즘과 유사한 성능을 같게 되는데, 이때의 전력 소모는 “C(VDD/2)
2
f = 

1/4*“C(VDD)
2
f”로 기술된다. 이는 기존 방법의 전력 소모의 1/4만이 필요하다는 것을 의미한다.

5. 결  론

  본 논문에서는 모바일 기기에 적합한 고성능 3D 

Geometry 연산의 처리를 위해, 오프라인 알고리즘

인 MSR-CORDIC을 3차원으로 확장한 MSR-3D 

알고리즘을 제안하고 성능을 평가하였다. 오프라인 

응용에만 적용된다는 단점을 갖고 있으나, 제안된 

알고리즘은 기존의 CORDIC-3D에 비해 전체 회전 

소요시간에서 50%의 감소 효과를 보였다. 더불어 

향상된 성능향상은 전력 소모 감소로 이루어 질 수 

있으며, 최대 기존 전력 소모의 75% 감소효과를 

기대할 수 있었다.

 

CORDIC-3D[2] MSR-3D

반복

횟수

4N/3

(rotataion "N" + 

scaling cost "N/3")

2N/3

(표 1) CORDIC-3D와 MSR-3D의 반복횟수 비교
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