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요  약

3차원 그래픽 응용이 가능한 소형 모바일 기기에서의 부동소수점 연산 처리는 전력소모가 많고 
하드웨어 비용이 많이 들며 연산 해상도가 너무 정확한 연산보다는 적절한 해상도를 확보하되 하드
웨어 자원을 적게 소모하고 전력소모가 낮을수록 바람직하다. 비용이 많이 소요되는 부동소수점 연
산은 곱셈과 나눗셈이며, 로그 변환을 이용하면 곱셈과 나눗셈을 덧셈과 뺄셈으로 변환하여 고속 동
작을 구현할 수 있으며, 이는 로그 함수값을 얼마나 실제값에 근사화 시킬 수 있는지에 따라 성능이 
좌우된다. 본 연구에서는 이러한 고속 부동소수점 연산에 적용될 수 있는 로그변환 회로에 대한 동
향을 조사하되, 설계 시 중요하게 고려해야 할 점과 로그변환 회로가 어떻게 근사화되고 적용될 수 
있는지에 대하여 상세히 분석한다.

ABSTRACT

In most floating-point operations related with 3D graphic applications for mobile devices, 

properly approximated data calculations with reduced complexity and low power are preferable 

to exactly rounded floating-point operations with unnecessary preciseness with cost. Among all 

the sophisticated floating-point arithmetic operations, multiplication and division are the most 

complicated and time-consuming, and they can be transformed into addition and subtraction 

repectively by adopting the logarithmic conversion. In this process, the most important factor for 

performance is how high we can make an approximation of the logarithm conversion. In this 

paper, we cover the trends in studying the logarithm conversion circuit designs. We also discuss 

the important factor in design issues and the applicable fields in detail.   
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Ⅰ. 서  론

3차원 그래픽은 엔터테인먼트, 의학 이미지 프
로세싱, 애니메이션, 교육, 군사용 시각화 응용 등 
다양한 응용 분야에 사용되고 있다. 최근에는 실
리콘 기술의 발달로 이동이 용이한 소형 정보기
기에도 PDA나 iPhone과 같은 개인 단말기에 작
지만 3차원 그래픽 응용의 수요가 많아지고 있는 
추세이다. 3차원 그래픽의 복잡한 계산을 위해서

는 상당한 양의 수학적인 계산과 CPU와 메모리
간의 넓은 대역폭을 필요로 한다. 특히 모바일 정
보기기는 배터리의 제한이 있기 때문에 저전력의 
특성이 반드시 요구되며, 기존 3차원 그래픽을 처
리하는 방식으로는 한계가 있어 전체 면적의 제
한이 있음에도 불구하고 별도의 그래픽 가속기를 
필요로 하게 된다. 그래픽 가속기에 대한 연구는 
수세기에 걸쳐서 진행이 되었지만 대부분의 경우
에 있어서 하드웨어 자원의 투자량에 비례하여 
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성능을 이끌어내는 형식이 많았다. 최근에는 모바
일 기기의 반도체 면적의 제한으로 로그 변환 시
스템을 응용하여 부동소수점을 계산할 수 있는 
방식이 제안되었다. 이는 IEEE 754 표준의 특성
에도 부합하는 방식으로, 곱셈과 나눗셈을 로그 
변환하여 덧셈과 뺄셈으로 대치시키고, 최종 결과
를 다시 역로그변환하는 방식으로 결과를 구하는 
방식이다. 본 논문에서는 이러한 로그 변환 시스
템을 응용하여 부동소수점을 계산하는 방법에 대
해 어떤 방식이 존재하는지와 기존 방식들의 장
단점에 대해서 분석한다.

Ⅱ. 단순 근사 로그 변환

단순 근사 로그 변환 방식은 다음과 같은 직선 
근사치로 접근하는 방식이다. N이 이진수이고 

 ≤ ≤   라고 가정한다. j, k는 정수이고 

 ≤ 의 관계를 가진다. 이러한 경우 k는 로그 
변환 결과의 정수 부분이 되고 m은 1보다 크지 
않은 소수 부분이 된다 [1].

 ′ 
홑따옴표 기호는 근사값을 의미한다. 단순 근

사 로그 변환은 단순하고 하드웨어 추가비용이 
전혀 없어 저비용 구현에 유용하지만 3차원 그래
픽에 응용되기에는 정확도가 비교적 떨어진다. 그
림 1은 단순 근사 로그 변환 그래프로, IEEE 754 
표준의 표준화 1을 포함한 소수부분, 즉 1과 2 사
이에서 어떤 방식으로 근사화가 이루어지고 있는
지를 보인다.

그림 1. 단순 근사 로그 변환

Ⅲ. 구간별 근사 로그 변환

단순 근사 로그 변환은 아이디어는 매우 간단
하지만, 실제 근사화되는 범위가 1에서 2 사이로 
제한되어 있으므로 비용면에서는 매우 효율적인 
근사화 방식이다. 이를 개선시키기 위하여 1과 2 
사이의 구간을 나누려는 노력이 시도되었다 
[2][3]. 구간을 최적화 시키는 방식은 [4]에서 가장 
효율적인 모습을 보이는데, 구간을 2, 4, 6개의 구
간으로 나누고, 6개의 구간으로 나누는 방식이 효
율적이라는 논리를 주장했다. 6개 구간 최적 근사
화 로그 변환방식을 정리하면 아래와 같다.
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[4]에서 제안하는 회로는 최근까지 가장 비용대
비 효율적인 회로라고 분석되긴 하지만 그림 2에 
보이듯이 에러의 범위가 존재한다. 이를 보완하기 
위하여 [5]에서는 새로운 방식을 제안하였다.

그림 2. 6구간 분리 근사 로그 변환

Ⅳ. 오차 보상 로그 변환

오차 보상 로그 변환 개념은 보다 수학적인 지
식을 근사화에 응용한 방법이다. 이 방식은 도함
수의 정의를 사용하였는데, 이진 부동소수 x를 
1.m이라고 가정하였을 때 ≤의 관계가 성
립한다. 로그함수  는 ≤의 범위 안에

서 연속이며 미분 가능하다. 만일  가 

충분히 작다면, 다음 선형 근사식이 성립한다.
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≃ ′

따라서, 로그 변환식의 선형 근사식은 아래와 
같이 변형할 수 있다.

  ≃    




[5]에서는 구간을 16개로 나누어 근사화하였는
데, 위 식은 각각의 구간에서 초기값을 가지고, 
각각의 변화량에 따른 오차 보상값을 더한다고 
생각될 수 있다. 오차 보상 로그 변환 방식의 근
사화는 그림 3에서 보이는 것과 같이 실제 로그
값과 거의 차이가 없다. 하지만 [4]에 비해 하드
에어 자원은 거의 5배 가까이 소비한다.

그림 3. 16구간 오차 보상 로그 변환

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 부동소수점 포맷에 적용이 
가능한 로그 변환 방식의 연구 동향과 장단점에 
대하여 논하였다. 각각의 방식은 에러가 크고 추
가자원이 필요없는 구조, 투자 자원 대비 가장 효
율적인 구조, 많은 자원으로 오차를 최소화 시키
는 구조 등 trade-off가 매우 합리적이다. 이 중 3
차원 부동소수점에 적용되기에는 [5]의 구조가 가
장 적합하며, 이 로그 변환을 이용하여 곱셈/나
눗셈을 덧셈/뺄셈으로 변환이 가능하고, 이는 고
성능 연산을 요하는 부동소수점을 계산하기에 매
우 효율적이다.
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