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Abstract

  We propose an architecture for a lighting engine 

for mobile 3D graphics. The proposed architecture 

has a variable pipeline depending on lighting effects 

and the number of lighting sources so that 

unnecessary operations and power consumption are 

minimized. We design a lighting engine basedon the 

proposed architecture using Verilog-HDL and 

synthesized it using a 0.25um CMOS standard cell 

library at 100MHz. The synthesis results show that 

it occupies 180,000 and 260,000 gates for 24bit and 

32bit formats, respectively.

I. 서론 

 3차원 객체를 보다 현실적으로 표현하기 위해서는 색

상 변화를 연산해 주는 조명 연산 엔진이 필요하다[1]. 

조명 연산은 관원의 수와 조명 효과에 따라 연산량의 

차이가 매우 커서 3차원 그래픽 연산의 파이프라인 설

계가 까다롭다. 본 논문에서는 OpenGL ES를 만족하

는 가변 파이프라인 구조를 제안한다. 제안하는 조명 

연산 엔진 구조는 광원의 수 및 효과에 따른 파이프라

인 단계를 가변적으로 변화할 수 있도록 설계하여 각

종 조명 효과에 따른 잠복기와 소모되는 전력을 최소

화 할 수 있다. 또한 IEEE-754 단정도 및 모바일 환경

을 위해 이를 축소한 24 bit 부동소수점 포맷을 지원한

다. 제안된 구조에 따라 조명 연산 엔진을 

Verilog-HDL을 이용하여 설계하고 검증하였다.

II. 본론

 조명연산은 광원이 갖는 효과에 따라 연산량이 달라

지는 특징을 보일 뿐 아니라 광원의 수가 증가할 경우

에도 증가되는 광원의 효과에 따라 연산량의 증가를 

보인다. 이러한 특징으로 인하여 조명연산은 기하변환 

단계에서 가장 많은 연산량과 가장 긴 잠복기를 갖는

다. 하지만 언제나 광원이 모든 조명 효과를 갖는 것

은 아니기 때문에 조명연산 시 항상 모든 연산과정을 

필요로 하지는 않는다. 예를 들면 광원이 주변광 효과

만을 갖는 경우는 광원 상수와 재질 상수의 곱셈만으

로 조명연산이 이루어지기 때문에 확산광, 반사광, 집

중 조명 성분 등은 연산할 필요가 없게 된다. 이와 같

이 조명연산은 광원의 효과에 따라 필요로 하는 연산

이 다르기 때문에 전체 연산을 파이프라인으로 구성했

을 경우 불필요한 연산 사이클을 갖고 이에 따른 전력

을 소모하게 된다. 본 논문에서는 조명연산 엔진의 잠

복기를 최소화하기 위해 1 사이클 만에 결과를 출력하

는 초월함수 연산기를 설계하여 사용하였으며, 효율적

인 동작을 위해 조명연산 전 과정을 파이프라인으로 

구성하였다. 조명연산 과정은 광원의 수와 효과에 따

라 연산되는 양이 달라지기 때문에 소비 전력을 최소

화하고 연산량 또한 줄일 수 있도록 광원의 수와 효과

에 따라 가변적인 파이프라인을 갖도록 한다.

조명연산 엔진은 그림 1과 같이 상태 레지스터와 광

원 및 재질 상수를 저장하는 레지스터 파일을 가지며 

법선벡터 변환 유닛, 광원 벡터 연산 유닛, 하프 벡터 

연산 유닛, 확산광, 반사광 그리고 집중 광원 각각을 
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단일 광원의 경우

잠복기[cycles] 처리량

[cycles/

color]

집중조명광원 

미포함

집중조명광원 

포함

주변광 3 13

3

확산광 12 13

반사광 20 21

주변광+확산광 13 14

주변광+반사광 21 22

확산광+반사광 21 22

주변광+확산광+

반사광
21 22

다수 광원의 경우

(단일 광원의 잠복기+1) 

+(3*(광원의 수-1))

3*(광원

의 수)

표 1. 조명 효과 및 광원의 수에 따른 잠복기와 처리량위한 감쇠효과 유닛 등의 내부 파이프라인을 갖는 서

브 모듈들로 이루어져 있으며 가변적인 파이프라인을 

위하여 직접 출력이 가능하도록 설계된 주변광, 확산

광 그리고 반사광의 각 광원 효과 성분의 최종 연산을 

위한 곱셈기와 최종 색상을 연산하기 위한 덧셈기로 

구성된다. 그림 1의 입력 및 흐름 제어 유닛은 광원 

효과를 나타내는 상태 레지스터의 정보를 통하여 각 

서브 유닛들의 동작 여부를 결정함으로써 조명연산 엔

진의 잠복기 및 소비 전력을 최소화 할 수 있도록 한

다. 

그림 1. 조명연산 엔진 구조

표1은 광원의 효과에 따른 조명연산 엔진 파이프라

인의 변화를 보인다. 단일 광원이 존재할 때 주변광 

효과만 있는 경우는 3 사이클의 잠복기를, 확산광 효

과만 있는 경우는 12 사이클의 잠복기를, 반사광 효과

만 있는 경우는 21 사이클의 잠복기를 갖는다. 광원이 

하나일 경우 매 3 사이클 마다 하나의 색상 값을 출력

할 수 있으며 광원이 여러 개일 경우는 해당 광원 효

과와 수에 의한 잠복기에 전체 누산 연산의 1 사이클

이 추가한 잠복기를 가지며 매 (광원의 수)*3 사이클 

마다 하나의 색상 값을 출력한다. 

Ⅲ. 설계 및 구현

 제안된 구조에 따라 조명연산 엔진을 Verilog-HDL을 

이용하여 설계하였다. Simulation을 통해 잠복기 및 처

리량을 확인하고 조명연산을 완료한 데이터를 파일로 

출력하여 C 모델링 결과의 데이터와 동일한 값이 출력

되는 것을 확인하였다. 또한 Synopsys Design 

Compiler와 0.25um 공정을 이용하여 100MHz 동작을 

목표로 합성한 결과 조명연산 엔진의 면적은 24 bit 연

산의 경우 약 180,000 게이트, 32 bit 연산인 경우 약 

260,000 게이트를 차지함을 확인하였다. 설계된 엔진의 

성능은 100MHz 동작에서 단일 광원의 경우 초당 약 

3,300만개의 색상정보를 출력할 수 있고, 8개의 광원이 

모두 적용될 경우 초당 약 400만개의 색상정보를 출력

할 수 있다. 

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 광원의 수 및 효과에 따라 가변적인 

파이프라인 구조를 갖는 조명연산 엔진을 설계하였고 

0.25um 공정에서 합성했을 때 24bit일 경우 180,000게

이트를, 32 bit일 경우 약 260,000 게이트를 갖고 

100MHz에서 동작이 가능하며 단일 광원의 경우 최대 

초당 약 3,300만개의 정점 당 색상정보를 출력할 수 

있으며 8개의 광원이 모두 적용될 경우 초당 약 400만

개의 정점 당 색상정보를 출력할 수 있다.
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