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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

CORDIC-BasedOff-lineVectorRotationAlgorithmforHigh
Performance3DGeometryOperations

                 Kim,EunOk
Advisor:Prof.Lee,Jeong-A
DepartmentofComputerEngineering
GraduateSchoolofChosunUniversity

Recently,as3D computergraphicsapplicationsarerapidly growing,many
worksforefficient3Dgraphicprocessoraresuggested.Thoseworksaremostly
focused on high performance.But,on applications,such as mobile and
ubiquitous,weneedtoconsiderpowerandcostproblems.
COordinateRotationDIgitalComputer(CORDIC)isawell-knownalgorithm

for calculating transcendental functions in a fast and efficient manner.
Traditionalhardware forcalculating transcendentalarithmetic operations are
complex in nature,large in size and high powerrequirement.In contrast,
CORDIC algorithm can calculate such complex arithmetic operations with
hardwarethatrequirejustaddersandshifters. ThishasmadeCORDIC the
algorithm ofchoiceforDigitalSignalProcessing(DSP)computingengine.
In a similar vein, we can expect better performance by applying

CORDIC-type primitives to the main operations of3D computer graphics.
TheseCORDIC-typeprimitivesareespeciallyusefulinRigidBodyRotations,
InterpolationofOrientations,etc.
2D CORDIC algorithm has 'N'elementary anglesdetermined by required
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accuracy and performs rotations with thatnumberofangles.With a high
numberofiterationswehaveahighaccuracyandlow performancewhilewith
asmallnumberofiterationswehavelow accuracyandhighperformance.This
problemsexistinCORDIC-3Dthatwasextendedfrom 2DCORDIC.
Inthispaper,weproposetwooff-linesearchingmethodsnamedABS-3Dand

SCS-3D based on MVR-CORDIC, MSR-CORDIC algorithms to improve
operatingperformanceofCORDIC-3Dalgorithm.
ABS-3D andSCS-3D areoff-linemethods,sowecanusethem forsuch

applicationslikegraphicmoviesthatarenotrequireddynamicinputs.From this
methods,wecangetthebestsequenceforthegiveninputsandreducethe
numberofiterations.UsingABS-3D andSCS-3D,wereduced66.7%,50% in
theamountofoperations,respectively.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

3D컴퓨터 그래픽 연산을 위한 고성능 그래픽 프로세서의 필요성이 증가하면서
이를 만족시키기 위한 다양한 연구가 이루어지고 있다.과거에는 3D 그래픽스 처
리의 전 과정을 CPU 프로그래밍을 기반으로 가속시켜 왔기 때문에 CPU의 부담이
가중되었다.그러나 입체감과 사실감을 높이기 위해 더욱 향상된 그래픽 처리 능력
이 요구되면서,이를 위한 하드웨어 가속 구조가 개발되었다.
90년대 중반에 등장한 초기 PC용 GPU는 래스터 처리 단계만을 가속할 수 있

었지만,이후 지오메트리 연산 과정까지 포함된 GPU가 개발되면서 3D 그래픽의
처리 성능은 급속도로 발전하여 왔다.특히,이러한 기술들이 최근에는 점차 휴대
용 모바일 기기에도 적용되어 가고 있는 추세이다.PC용 GPU는 하드웨어를 병렬
로 배치하여 성능을 높일 수 있었으나,휴대용 단말에서는 하드웨어 면적과 전력공
급이 제한적인 특성 때문에 저전력 및 저비용의 3D 그래픽 처리를 위한 단순하고
효율적인 구조가 필요하게 되었다.
이러한 조건을 만족하기 위해 Lang등은 특유의 하드웨어 간결성을 갖는

CORDIC(COordinateRotationalDIgitalComputer)알고리즘을 3차원으로 확장한
CORDIC-3D 알고리즘을 제안하였다[1].이 연구의 바탕이 된 CORDIC은 삼각함수
를 비롯한 여러 가지 초월 함수의 계산을 효율적으로 할 수 있는 연산기술로 알려
져 있다.JackE.Volder에 의해 고안되었으며,쉬프트와 덧셈만을 이용하여 2차원
벡터회전과 같은 복잡한 연산을 수행할 수 있기 때문에 벡터연산을 기반으로 하는
다양한 분야에서 활용되고 있다[2].
Lang의 연구에서는 3차원상의 벡터회전을 CORDIC-type의 프리미티브

(primitives)로 수행할 수 있도록 함으로써 벡터회전 연산이 큰 비중을 차지하는
3D 지오메트리 연산 과정에서 성능을 향상시켰다.기존의 벡터회전 연산이 행렬의
곱과 같은 대수적(algebraic)인 형태로 표현되는데 반하여,CORDIC알고리즘을 이
용한 벡터회전의 표현은 기하학적 성질을 반영함으로써 유연성을 얻을 수 있고 다
양한 산술연산을 고성능으로 수행할 수 있었다.
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2차원 기본 CORDIC알고리즘은 정밀도에 의해 결정되는 기본각의 개수 ‘N’을
전체 반복횟수로 가지며,그만큼의 회전을 모두 수행해야 하므로 계산 속도가 늦다
는 단점이 있어 성능 면에서 비효율적일 수 있었다.또한 높은 정확도를 요구하는
시스템 일수록 데이터의 비트 폭이 커지게 되어 큰 반복횟수를 가질 수 밖에 없다.
이러한 단점은 기본 CORDIC을 3차원으로 확장시킨 CORDIC-3D 알고리즘에서도
그대로 나타난다.
본 논문에서는 2차원 CORDIC 알고리즘을 개선하기 위해 제안된 오프라인 알

고리즘인 MVR(Modified Vector Rotational)-CORDIC, MSR(Mixed Scaling
Rotation)-CORDIC과 같이 오프라인 상에서 사전에 주어진 목표위치가 있을 때,최
소의 반복만으로 해당 회전을 수행 할 수 있도록 최적의 시퀀스를 검색하는 방법
을 통해 CORDIC-3D를 개선하고자 한다.
본 논문에서 제안하는 알고리즘은 사전에 알려진 입력에 대해서만 적용할 수

있기 때문에 3D그래픽스 처리 중에서도 동적으로 입력되는 데이터에 대한 처리가
요구되는 응용분야가 아닌,그래픽 영화와 같이 데이터가 미리 결정되어 영화 시청
시에 반복적으로 사용되는 경우에 적용할 수 있다.예를 들어 일반적으로 MPEG
영상에서 데이터 압축을 위해 실제 데이터를 저장하기 보다는 데이터간의 관계인
모션 벡터를 저장하는 것과 같은 아이디어로 볼 수 있다.
그래픽에서 회전 연산을 수행할 때,기존의 CORDIC방식을 이용하여 많은 수

의 기본각 회전을 하는 대신 회전이 적용될 원 데이터와 회전후의 데이터간의 관
계를 나타내는 회전각을 개선된 CORDIC-3D알고리즘에 의해서 미리 계산된 최소
의 기본각들로 표현한다.그리고 실제로 회전할 때에 이 계산된 최소의 기본 각들
만을 이용하여 적은 반복으로 회전을 수행할 수 있도록 한다.
이와 같이 사전에 입력이 결정된 그래픽 응용 분야에서 주어진 입력에 대한 최

적의 시퀀스를 결정하여 이용함으로써 기존의 CORDIC-3D 연산의 문제점인 반복
횟수를 현저히 줄여 3차원 벡터회전 연산을 빠르게 할 수 있도록 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 본 논문과 관련된 3차원 그래픽 처리

과정과 2차원 기본 CORDIC알고리즘,3차원으로 확장된 CORDIC-3D 알고리즘에
대한 관련 연구 내용을 고찰하고,3장에서는 본 논문에서 제안하는 개선된
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CORDIC-3D 오프라인 알고리즘에 대한 설명과 함께 실험 결과와 설계 요소에 관
한 내용을 기술한다.4장에서는 결론과 향후 연구 과제를 제시한다.
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ⅡⅡⅡ...관관관련련련연연연구구구

111...333차차차원원원 그그그래래래픽픽픽 처처처리리리 과과과정정정

3차원 그래픽 처리는 특성상 많은 양의 수학적 계산이 요구되기 때문에 그래픽
프로세서의 설계의 핵심은 높은 대역폭의 데이터 스트림이며,이 데이터 스트림을
통해 그래픽 요소들을 처리할 수 있는 강력한 연산 기능을 제공하게 된다[3],[4].
3차원 그래픽 처리 과정은 (그림 1)과 같이 크게 어플리케이션 처리 단계,지오

메트리 단계,래스터화 단계로 이루어진다[5].지오메트리 단계에서는 정점 데이터
의 위치변환과 조명에 관련된 부분에 해당하는 기하학적 연산을 수행한다.변환된
데이터가 전달되면 래스터화 단계에서는 프레임 버퍼에 저장될 픽셀 값을 결정하
고,텍스처 매핑,알파 블랜드,컬러 블랜드와 같은 작업들을 수행한다[6].
현재 지오메트리 단계내의 정점 연산을 수행하는 정점 프로세서는 부동소수점

파이프라인이 적용된 벡터곱셈,역수와 역 제곱근 또는 지수,삼각함수 등 다양한
연산을 하기 위한 장치들을 포함하고 있다.이 과정에서는 데이터의 특성상 변환될
좌표를 대상으로 처리가 이루어지며 이러한 연산들은 대부분 좌표계 변환으로 행
렬의 곱셈과 같은 대수적 계산으로 처리할 수 있다[9],[10].이처럼 다양한 기능이
요구되기 때문에 성능조건을 만족하기 위해서는 고성능의 연산을 수행하는 모듈이
지원되어야 한다[7],[8].

(그림 1) 3차원 그래픽 처리과정
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222...CCCOOORRRDDDIIICCC알알알고고고리리리즘즘즘

CORDIC은 삼각함수를 비롯한 초월 함수 계산을 효율적으로 할 수 있는 연산
기술이다.JackE.Volder에 의해 고안 되었으며,복잡한 산술 연산을 덧셈과 쉬프
트 연산만으로 수행할 수 있도록 하여 계산을 빠르게 한다.구현 면에서도 쉬프터
와 가산기만을 이용하여 하드웨어를 간단하게 구현할 수 있다는 장점이 있어 하드
웨어 면적의 비용을 줄일 수 있기 때문에 다양한 분야에서 활용되고 있다.

2.1CORDIC의 원리

일반적인 2차원 회전에서 벡터  를 각 에 대해 회전한 후 벡터 ′ ′는
식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[11].
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(1)

위의 식 (1)의 회전 행렬을 변형하여 다음과 같이 표현 가능하다.
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(2)

CORDIC알고리즘은 하드웨어 구조를 단순화 하기위해 식 (2)의 tan를 쉬프트
연산으로 처리해보려는 시도에서 출발하였다.식으로 표현하면 식 (3)과 같다.

   (3)

식 (3)에 의해 식 (2)는 식 (4)와 같이 다시 정리할 수 있다.
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(4)

이와 같이 쉬프트 연산만으로 수행하는 회전을 의사 회전(pseudorotation)이라
한다.의사 회전은 초기 벡터에 대해 수직 방향으로 회전을 하게 되므로 회전 후
벡터의 크기가 늘어나게 된다.(그림 3)은 일반적인 회전과 의사 회전을 비교하여
나타낸 것이다.

식 (4)에서 를 제외하면 각 의 회전을 VLSI회로로 구현하기 쉬운 쉬프
트와 덧셈 연산만을 이용하여 구성할 수 있음을 알 수 있다.
그러나,실제 일반적으로 사용되는 원형 모드의 회전을 하기 위해서는 식 (4)에

서 회전 행렬의 앞에 따로 곱해진 를 처리해 주어야 한다.즉,이 가 초기
의 원점으로부터 (x,y)에 이르는 거리,즉 (x,y)를 종점으로 하는 벡터의 크기를 일
정하게 유지시키는 효과를 내는 요소라고 할 수 있다.CORDIC알고리즘에서는 의
사 회전을 통해 목표각 만큼의 회전을 수행한 후에 일괄적으로 의 효과를 적
용하기 위해 의사 회전에 의한 기본각 회전이 끝난 후 스케일 팩터 보상(Scale
FactorCompensation)또는 스케일링 단계를 수행한다.

(그림 2) 일반적 회전과 의사 회전
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2.2기본 CORDIC 알고리즘

회전 목표각이 일 때,기본 CORDIC알고리즘에서 는 식 (5)과 같이 기본각
(elementaryangle)들의 합으로 표현할 수 있다.

 
  

 

 (5)

기본각 는 CORDIC의 원리에 의해 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으며,이를
통해 실제 계산된 기본각들을 (표 1)에 정리하였다.

   (6)

iiii 계산식계산식계산식계산식 기본각기본각기본각기본각(rad)(rad)(rad)(rad)

0    0.7854

1    0.4636

2    0.2450

3    0.1244

4    0.0624

5    0.0312

6    0.0156

7    0.0078

(표 1) CORDIC의 기본각

식 (5)에서 은 반복횟수를 나타내며,이는 기본각의 개수와 동일하다.는
각도의 회전 방향을 나타내는 변수이고 각 반복에서 현재 위치와 목표각의 위치를
비교하여 +1또는 -1로 결정된다.이와 같이 목표각을 양 또는 음의 CORDIC기본
각들의 합으로 표현하는 것을 각 양자화(Quantization)라고 한다.은 양자화 과정
중에서 부분각을 회전하면서 실제 목표각인 와 차이인 각 양자화 오차를 뜻한다.
여기서 는 부분각의 총 개수이다.번 까지의 기본각 회전을 수행한 후 누적
된 부분각이 라 할 때,은 식 (7)과 같다.
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≜   
  

  

 (7)

(표 2)는 기본 CORDIC알고리즘에서 원형 모드에 대한 기본각 회전과 스케일
링을 요약한 것이다.

초기화초기화초기화초기화::::

 , ,  

반복식반복식반복식반복식::::

 For  = 0 to   - 1
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  ,    

 End

스케일 스케일 스케일 스케일 보상보상보상보상::::
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(표 2) CORDIC의 기본각 회전과 스케일링 요약
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2.3기본 CORDIC을 개선한 오프라인 알고리즘

기본 CORDIC알고리즘은 정밀도에 따라 사용하고자 하는 기본각의 개수가 결
정된다.이에 따라 전체 반복횟수 'N'이 주어지면 목표각이 무엇이든 상관없이 그
만큼의 반복을 빠짐없이 순차적으로 수행해야 하기 때문에 비효율적인 상황이 발
생할 수 있다.
예를 들어, 목표각이 90°인 경우를 생각해보면 첫 번째 기본각인

  를 두 번 양(+)의 방향으로 회전하고 나머지 반복횟수를 생략하게
되면 한치의 오차도 없이 정확히 도달하게 된다.그러나 기본 CORDIC을 사용하면
(표 1)에 나와있는 첫 번째 기본각부터 N 번째 기본각까지 순차적으로 모두 사용
해야 하기 때문에 오히려 좋지 않은 성능을 가져오게 된다.
이처럼 목표각을 사전에 알고있는 경우,해당 목표각에 적합한 기본각 시퀀스와

방향에 관한 시퀀스를 찾아서 회전시킴으로써 연산 횟수를 줄이기 위해 오프라인
개선 알고리즘들이 제안되었다.
오프라인 알고리즘은 실시간으로 들어오는 임의의 입력에 대한 처리를 제외한,

사전에 입력을 알 수 있는 경우에 대해 주어진 목표각에 대한 회전을 수행할 때
오프라인 상의 처리를 통해 최소의 반복 연산만으로 회전을 효율적으로 수행 할
수 있는 방법이다.이러한 오프라인 단계의 처리를 통해 기본 CORDIC을 개선한
알고리즘으로 MVR(ModifiedVectorRotational)-CORDIC과 MSR(MixedScaling
Rotation)-CORDIC이 제안되었다[12],[13].
MVR-CORDIC은 기본각을 반복해서 사용하거나 생략할 수 있도록 알고리즘을

수정하여 회전 시에 필요한 연산의 반복횟수를 감소시켰다.이와 마찬가지로 오프
라인 형태로 제안된 알고리즘인 MSR-CORDIC은 회전식 내에 스케일링 과정을 포
함하여 회전과 동시에 스케일링을 처리할 수 있도록 하였다.
기존의 CORDIC알고리즘에서는 기본각 회전이 끝난 후에 벡터의 크기가 일반

적으로 초기 크기보다 크지만,MSR-CORDIC에서 회전시키는 벡터의 크기는 반복
수행동안 초기 벡터 크기보다 작은 값을 가질 수 있다.스케일 보상 단계과 회전
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연산을 혼합하여 별도의 스케일링 연산이 필요하지 않도록 함으로써 스케일링 연
산의 과부하 없이 반복 횟수는 줄이고 연산 속도는 올릴 수 있게 되었다.
본 논문에서는 2차원 CORDIC 알고리즘을 개선한 이러한 오프라인 기법을 기

반으로 3차원 CORDIC-3D 알고리즘을 개선할 수 있는 오프라인 알고리즘을 제안
하고자 한다.
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333...CCCOOORRRDDDIIICCC---333DDD 회회회전전전 알알알고고고리리리즘즘즘

CORDIC-3D알고리즘은 주로 2차원 벡터회전을 수행하던 기본 CORDIC을 3차
원 응용을 위해 확장한 것이다.Lang등은 3D 컴퓨터 그래픽스의 지오메트리 연산
에서도 주된 변환 과정에 CORDIC 알고리즘을 적용함으로써 성능 향상을 기대할
수 있을 것으로 보고 3차원 벡터회전을 위한 CORDIC-3D 알고리즘을 제안하였다.
이 연구를 통해 데이터 집중적인 연산을 CORDIC형의 프리미티브로 연결하여,
CORDIC 프로세서의 배열로 이루어진 하나의 프로세서 내에서 연산을 하면 컴퓨
터 그래픽스에서의 다양하고 복잡한 연산의 결과를 얻을 수 있었다. 

CORDIC-3D는 벡터링 모드와 벡터링 후 회전 모드로 구성된다.벡터링 연산
은 하나의 3차원 벡터를 두 개의 회전축 집합에서 기본 회전을 이용하여 주축의
하나로 회전한다.일반적으로 x축을 주축으로 한다.벡터링 후 회전 연산은 벡터링
연산에서 사용된 3차원 회전을 임의의 벡터들에 적용한다.CORDIC-3D의 알고리
즘은 (그림 3)와 같다[14].
벡터의 초기 위치인 (x0,y0,z0)에서 시작하여 반복식에 의해 전체 반복 횟수인 N

만큼 회전을 수행하게 되는데,벡터링에서 회전의 방향  , 는 각각 x와 y좌표
의 곱의 부호,x와 z좌표의 곱의 부호로 결정된다.2차원 CORDIC알고리즘에서와
마찬가지로 회전 후에 변경된 벡터의 크기를 복구시켜 주기 위해 스케일 팩터 보
상 단계를 거친다.이 스케일 팩터 보상 과정에서 사용되는 스케일 팩터를 로
나타내었다.벡터링 단계의 결과로 회전에 사용하게 될 시퀀스 값이 결정되고,벡
터링 후 회전에서 미리 계산된 시퀀스를 이용해서 실제 회전을 수행하게 된다.
는 회전 후 x좌표에 스케일 팩터를 곱한 것으로,스케일링 과정 후에 벡터의

x좌표를 말한다.따라서,x축을 기준으로 벡터링을 수행한 후에 는 벡터링 후 해
당 벡터의 크기와 일치한다.
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1) 초기화초기화초기화초기화 : (x[1],y[1],z[1]) = (x0,y0,z0)

2) 반복식반복식반복식반복식 :

   For j = 1 to N

      If ( 벡터링 모드 )      then // [벡터링] 연산인 경우

         ( , )= (sign(x[j])sign(y[j]), sign(x[j])sign(z[j]))

      else // [벡터링 후 회전] 연산인 경우 

         precomputed ,
      Endif

   
 

 

  
 

 

  
 

 

      Endfor

3) 스케일 스케일 스케일 스케일 보상보상보상보상

   

   
   

4) 결과결과결과결과((((벡터링벡터링벡터링벡터링))))

     
5) 결과결과결과결과((((벡터링 벡터링 벡터링 벡터링 후 후 후 후 회전회전회전회전))))

   계산된 시퀀스 를 이용하여 를 회전한 좌표

(그림 3) CORDIC-3D 알고리즘

(그림 4)의 (a)와 (b)는 CORDIC-3D 연산자들의 표현을 나타내며, 과
의 두 가지 모듈로 구성된다[1].

(그림 4) CORDIC-3D 모듈
 (a) 벡터링(Axis a) (b)회전(시퀀스 s1,s2를 이용)
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 연산자는 벡터 u의 회전을 수행하여 결과 벡터가 ‘α’축에 평행하도록 한
다.즉,이 회전은 ‘α’축에 해당하는 것을 제외한 모든 좌표값을 0으로 만든다.결과
값이 0이 아닌 좌표는 벡터계수이며 벡터링 모드에서의 CORDIC-3D로 수행될 수
있다.는 벡터링 후 회전연산을 수행한다.즉, 연산자로 얻어진 방향

시퀀스 를 이용하는 벡터 u의 회전이다.이는 미리 계산된 시퀀스 

를 이용하여 CORDIC-3D모듈로 수행한다.
(그림 5)은 3차원 상의 한 점 (0.9511,0,0.3090)을 초기 위치로 했을 때 한번의

CORDIC-3D회전으로 도달 가능한 위치들을 표시한 것이다.
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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-0.5
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0.5

1
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(a) X-Y축 화면 (b) X-Z축 화면

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5
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-0.5

0

0.5

1

1.5

Y

Z

(c) Y-Z축 화면
(그림 5) CORDIC-3D가 한번 회전으로 도달 가능한 위치(N=8)
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(그림 6)은 입력좌표 UI가 (0.35352,0.36230,0.86230)인 경우  모듈의 연산
결과를 보여준다.(그림 6)에서 UI에서 출발하여 벡터링을 수행하는 과정을 점선
화살표로 각 반복단계마다 나타내었다.UI벡터의 좌표를  라고 할 때,y
축과 z축에서 x축 방향으로 회전을 하면서 벡터링 연산을 수행한다.따라서 와
는 0으로 수렴한다.

(그림 6) 의 벡터링 결과 (UI = (0.35352, 0.36230, 0.86230))
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ⅢⅢⅢ...개개개선선선된된된 333DDDCCCOOORRRDDDIIICCC회회회전전전 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 제제제안안안

2차원 기본 CORDIC알고리즘은 정밀도에 의해 결정되는 기본각의 개수 ‘N’을
전체 반복횟수로 가지며,목표각에 상관없이 그만큼의 회전을 모두 수행해야 하므
로 비효율적일 수 있었다.이러한 단점은 기본 CORDIC을 3차원으로 확장시킨
CORDIC-3D 알고리즘에서도 그대로 이어졌다.앞서 살펴본 CORDIC-3D는 기본
CORDIC알고리즘을 기반으로 했기 때문에 입력의 특성을 고려하지 않고 모든 입
력에 대해 ‘N’번의 기본각 회전을 수행해야 한다.
본 논문에서는 2차원 CORDIC을 개선시킨 오프라인 알고리즘에서 사전에 입력

을 알고있는 경우 오프라인 상에서 입력에 맞는 시퀀스를 찾아서 회전하도록 하였
던 것과 동일한 방식으로,사전에 주어진 입력 3차원 좌표에 대한 최적의 시퀀스를
검색하고 이를 이용하여 회전하는 개선된 CORDIC-3D알고리즘을 제안한다.
제안 알고리즘은 오프라인 벡터링 단계와 검색한 시퀀스로 실제 회전을 수행하

는 벡터링 후 회전단계로 구성된다.오프라인 벡터링 단계에서 각도 기반 검색과
단위벡터 기반으로 스케일링을 고려한 검색의 두 가지를 제시하고 이를 통해 최적
의 시퀀스를 결정하여 CORDIC-3D의 반복횟수를 줄이고자 하였다.

111...오오오프프프라라라인인인 벡벡벡터터터링링링

1.1각도 기반 검색 알고리즘(AngleBasedSearch-3D:ABS-3D)

3차원 벡터 표현에서 축과 각 표현법에 따르면 3차원 상의 임의의 벡터는 두
개의 각으로써 표현될 수 있다.이에 착안하여 (그림 7)과 같이 3차원 벡터 P를 

와 의 두 각으로 표현하고 이를 검색의 기준으로 활용하였다.는 벡터 P를 x-y
평면상으로 직교 투영시킬 때 x축과 이루는 각을 나타내고,는 이때의 수직면상
에 생기는 즉,x-y평면과 벡터 P사이에 형성되는 각을 의미한다.



- 16 -

벡터링을 수행하기 위해서는 벡터 P가 결과적으로 축에 접하도록 만들어야 하
기 때문에 두 각이 0에 수렴하도록 해야 한다.이러한 내용을 기준으로 시퀀스를
결정하도록 하였다.
검색을 위한 오차성능의 지표로서 ,를 각각 와 의 절대값, 으로 정

의하고 각 는 실수좌표 x와 y로 이루어지는 4사분면상의 역탄젠트 값으로 계산될

수 있으며,는 z와  사이에 이루어지는 역탄젠트 값으로 계산할 수 있다.
본 논문에서는 해당 조건에 가장 적절한 방향 및 회전 시퀀스를 찾아내기 위한

최적화 알고리즘으로 그리디 탐색(greedy search)법과 완전 탐색(exhaustive
search)법을 적용하였다.

(그림 7) 두 각에 의한 3차원 벡터의 표현

[[[그그그리리리디디디 탐탐탐색색색]]]

그리디 탐색은 현재의 반복단계에서 최적의 시퀀스로 결정되는 지역적 최적해를
통해 전체의 최적해를 이끌어내는 방식으로 최적화 문제를 간단하고 빠르게 해결
할 수 있다.반복횟수 N'에 따라 각 단계에서 가장 낮은 오차값을 갖는 방향 시퀀
스 와 기본각 시퀀스 를 검색하여 저장한다.
검색과정에서 오차 수치의 최소값을 저장하고 비교 조건으로 이용하기 위해 변
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수  를 사용하였다.기본 CORDIC-3D알고리즘과 달리 MVR-CORDIC의 아이
디어에 기반하여 방향 시퀀스에 0이 추가 되었으며 이는 최적의 시퀀스 결정을 위
해 불필요한 시퀀스를 통한 회전을 생략하는 과정에서 필요하다.
초기화 단계에서 반복횟수를 나타내는 변수 와 성능 비교를 위한 최소값 저장

변수  를 각각 1과 충분히 큰 수로 초기화 한다.입력좌표 UI와 워드길이,전체
반복횟수 등은 사전에 주어진다.입력좌표로 주어지는 목표 위치를 3차원 CORDIC
회전 연산으로 도달하기 위해서는 방향시퀀스 와 회전시퀀스 를 결정해야 한
다.방향 시퀀스는 음의 방향,양의 방향 또는 기본각 회전 생략의 세 가지 중 하
나로 결정되며,기본각 생략은 추가 회전이 불필요한 경우 현 위치를 유지할 수 있
도록 하는 시퀀스이다[15].회전시퀀스는 전체 기본각 집합 중 해당 반복에서 몇
번째 기본각을 사용할 것인가를 나타내며,기본각의 개수는 워드길이에 따라 결정
된다.
방향시퀀스와 회전시퀀스를 조합하여 각 경우에 대한 회전 수행 후의 오차값

 , 를 계산하고 전 단계까지의 최소값이 저장되어 있는  과 비교한다.
새로 계산된 오차값이 더 작은 경우에는  을 갱신함으로써 해당 반복에서 가장
작은 오차값을 만족시키는 경우의 시퀀스를 찾을 수 있다.그리디 알고리즘의 경우
반복에 따라 순차적으로 시퀀스를 결정하기 때문에 초기에 큰 기본각들이 사용되
고 후반으로 갈수록 미세한 조정을 위해 작은 각들이 사용되는 특성을 갖는다.
(그림 8)는 그리디 탐색 알고리즘을 정리한 것이다.

1) 초기화:   ,  = ∞

2) 초기 입력좌표(벡터) UI, 워드길이 W, 반복횟수 N'이 주어짐

3) d1(i),d2(i)∈{-1,0,1}, s(i)∈{1,2,3,…W}일 때, 각 경우에 회전 후의 UI'(x(i+1),y(i+1),z(i+1))와 

오차값  , 를 계산

4) 오차값  , 를 전 단계의 오차 최소값  과 비교하여 값이 더 작으면 d1(i),d2(i),s(i)

를 저장하고,     값을 갱신(update)

5) i < N'이면 수행 종료, 그 외의 경우 i는 1증가하고 3)단계부터 재 수행

(그림 8) ABS-3D의 그리디 탐색 알고리즘
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[[[완완완전전전 탐탐탐색색색]]]

각각의 반복 내에서 오차값을 최소화하는 시퀀스 조합을 결정하는 방식인 그리
디 탐색과는 달리,완전 탐색은 가능한 모든 경우를 다 고려하여 1부터 N까지의
전체 반복을 수행했을 때의 오차값을 측정하고 그 중 가장 조건에 알맞는 경우를
찾아내는 방법이다.가질 수 있는 모든 시퀀스의 경우에 따라 각각의 오차를 계산
하여 비교해야 하므로 그리디 탐색에 비해 검색에 소요되는 시간적인 비용이 상당
히 크다는 단점이 있으나,가능한 전체 해집합을 모두 검색하기 때문에 그리디 탐
색법보다 전반적으로 결과의 정확도가 높다.
초기화 단계는 그리디 탐색과 동일하다.완전 탐색의 경우 시퀀스 조합을 결정

하기위해 전체 반복횟수인 N개 만큼의 방향시퀀스와 회전시퀀스 조합을 선택하고
이들을 이용해서 회전한 최종 좌표에서의 오차값 ,를 계산한다.모든 경우를
탐색하여 최소의 오차값을 만족하는 전체 시퀀스 조합을 결정하는 방식이다.
(그림 9)은 완전 탐색 알고리즘을 정리한 것이다.

1) 초기화:   ,  = ∞

2) 초기 입력좌표(벡터) UI, 워드길이 W, 반복횟수 N'이 주어짐

3) d1(i),d2(i)∈{-1,0,1}, s(i)∈{1,2,3,…W}일 때, 시퀀스 집합 d1,d2,s를 선택하고 반복횟수 N' 전

체에 대한 회전 후의 UI'(x,y,z)와 오차값  ,를 계산

4) 오차값  ,를 전 단계의 오차 최소값  과 비교하여 값이 더 작으면 시퀀스 집합 d1,d2,s

를 저장하고,     값을 갱신(update)

5) i < N'이면 수행 종료, 그 외의 경우 i는 1증가하고 3)단계부터 재 수행

(그림 9) ABS-3D의 완전 탐색 알고리즘

위에서 설명한 두 가지 탐색 알고리즘은 (그림 10)의 순서도로 표현할 수 있다.
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(그림 10) ABS-3D의 그리디 탐색, 완전 탐색의 순서도

(표 3)는 입력좌표 UI=(0.8232,0.4194,0.3827)인 경우에 그리디 탐색 기반 알고
리즘으로 결정된 방향과 회전 시퀀스 집합을 정리한 것이다.기본 CORDIC-3D 알
고리즘의 경우와는 달리 각 단계에서 최적의 오차조건을 만족하지 못하는 특정 회
전 시퀀스를 생략하고 그보다 나은 것을 적용함으로써 효율적인 회전이 가능하다.

iii 111 222 333 444
1 -1 1 -1
1 -1 0 -1
2 5 6 8

(표 3) UI=(0.8232, 0.4194, 0.3827)일 때, ABS-3D의 시퀀스 집합 d1,d2,s(N'=4)
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1.2 스케일링 효과를 고려한 검색 알고리즘(Scaling Considered
Search-3D:SCS-3D)

여기에서는 시퀀스 검색의 기준을 벡터링을 수행한 후에 입력벡터가 축에 접
하는 단위벡터 (1,0,0)로 수렴하도록 한다.이는 벡터링 과정에서 결과 벡터의 크
기까지 고려하여 최대한 단위 길이로 유지할 수 있는 시퀀스들을 선택하도록 함으
로써 스케일링의 오버헤드를 줄일 수 있다.
여분의 스케일링 과정이 필요하지 않는다는 점에서 MSR-CORDIC과 유사하지

만,MSR-CORDIC이 회전식 내에 스케일링 연산식을 포함시키는 형태인 것과는
달리 SCS-3D는 시퀀스를 검색하는 과정에서 스케일 팩터를 1에 가깝게 만드는 시
퀀스를 골라서 결정되도록 하는 방식이다.
SCS-3D 알고리즘은 3장의 1.1에서 설명한 ABS-3D와 마찬가지로 그리디 탐색

과 완전탐색을 이용하여 시퀀스를 검색한다.탐색 과정은 ABS-3D에서와 거의 유
사하나 시퀀스 선택의 기준이 변함과 동시에 오차성능의 지표도 달라졌다.
스케일링 효과를 고려한 알고리즘에서의 오차성능의 지표로 사용된 는 다음

과 같이 계산된다.

 

   

(9)

(10)

는 회전 후 벡터의 이상적인 크기를 나타내며,본 알고리즘의 벡터링 단계에

서는 단위벡터에 접근하도록 하였으므로 는 1이 된다.이 두 가지 탐색의 순서도
는 (그림 11)와 같다.
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(그림 11) SCS-3D의 그리디 탐색과 완전 탐색의 순서도 

(표 4)은 입력값 UI=(0.8232,0.4194,0.3827)인 경우의 방향과 회전 시퀀스 집합
을 정리한 것이다.

iii 111 222 333 444
1 -1 1 1
1 -1 -1 1
2 5 7 8

(표 4) UI=(0.8232, 0.4194, 0.3827)일 때, SCS-3D의 시퀀스 집합 d1,d2,s (N'=4)
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(그림 12)는 원형점으로 표시된 (0.6177,0.2007,0.7604)를 입력좌표로 하여 두 알
고리즘의 벡터링 경로를 나타낸 것이다.점선으로 표시된 경로가 CORDIC-3D에
의한 것이고,실선으로 표시된 경로가 본 논문에서 제안된 SCS-3D 알고리즘에 의
한 벡터링 과정을 나타낸다.기본 CORDIC-3D는 여러 번의 반복을 통해 점차적으
로 벡터링이 이루어지기 때문에 이동경로가 크고 그만큼 스케일링의 오버헤드도
증가하게 된다.반면에 제안된 알고리즘에 의한 벡터링은 보다 적은 반복횟수로 빠
르게 목표지점에 도달할 수 있다.또한 스케일링 효과를 고려하여 시퀀스가 결정되
었기 때문에 별도의 스케일링이 필요하지 않게 된다.

(그림 12) CORDIC-3D와 SCS-3D의 벡터링 비교 (N=6, N'=4)
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222...벡벡벡터터터링링링 후후후 회회회전전전단단단계계계

본 단계에서는 오프라인 벡터링 단계에서 최적화 알고리즘을 통한 시퀀스 검색
으로 결정되는 방향시퀀스 d1,d2와 회전시퀀스 s를 이용하여 실질적인 3차원 벡터
회전 연산을 수행하게 된다.여기서 d1,d2s는 각각 반복 단계마다 사용될 방향 정
보와 기본각 정보를 가진 시퀀스 집합이다.

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

2) 반복식반복식반복식반복식

   For j =1 to N'

][2][2][]1[

][2][2][]1[

][2][2][2][]1[

12
21

1
2

12
21

1
1

1
2

1
1

12

jy(j)(j)ddjx(j)-djzj z          

jz(j)(j)ddjx(j)-djyj y          

jz(j)djy(j)djx-jxj x          

s(j)s(j)

s(j)s(j)

s(j)s(j)s(j)-

+−+−

+−+−

+−+−+

−=+

−=+

++=+

   End

(그림 13) 제안된 CORDIC-3D 벡터링 후 회전 알고리즘 

초기 입력 3차원 좌표,즉 회전을 적용하게 될 대상 좌표를 초기화 하고 반복횟
수마다 미리 계산된 시퀀스 정보들로 회전을 수행한다.이때,기본 CORDIC-3D알
고리즘에서와 같이 방향과 회전 시퀀스의 입력에 주의하여야 한다.되돌아 오도록
회전하여야 하므로 방향 시퀀스의 경우   와 같이 반대로 입력해야 하며,
회전 시퀀스 또한 입력 순서를 역으로 하여 ′ ′  과 같이 조정
해 주어야 한다.
(그림 14)는 이러한 과정을 적용하여 벡터링 단계에서 결정된 시퀀스 집합을 이

용하여 실제로 벡터링 후에 회전이 제대로 이루어 지는가를 확인해 본 그림이다.
원형의 점으로 표시된 것은 입력좌표 UI를,사각형의 점은 벡터링 후 위치이자 회
전의 시작점인 (1,0,0)이다.실선 화살표로 표시된 경로가 입력좌표에서 출발하여
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벡터링하는 과정이고,점선 경로가 벡터링 후 회전의 과정이다.정밀도를 어느 정
도로 결정하는지에 따라 약간의 오차가 발생하지만 대체로 회전이 잘 수행됨을 확
인할 수 있다.

(그림 14) UI=(0.3090,0.9511,0)에 대한 벡터링과 회전의 경로 
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333...실실실험험험결결결과과과

3.1ABS-3D의 실험결과

(그림 15)는 ABS-3D 알고리즘을 적용한 경우 그리디 탐색법을 통한 반복횟수
의 변화에 따른 의 오차값 의 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 기본
CORDIC-3D 알고리즘의 오차값과의 비교를 위해 CORDIC-3D의 오차 그래프도
함께 표시하였다.점선으로 표시된 지점에서 비교하여 보면,동일한 오차값을 갖게
되는 반복횟수가 CORDIC-3D의 경우는 6번,ABS-3D의 경우 2번이라는 것을 확
인할 수 있다.이는 CORDIC-3D의 반복횟수가 N일 때,제안된 ABS-3D는 1/3N의
반복만으로도 동일한 성능을 낼 수 있음을 보여준다.
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CORDIC-3D

(그림 15) 반복횟수 N에 따른 의 변화
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여기서,추가적으로 고려해야 할 사항이 있는데,바로 와  중 어느 각에 대한
최적화에 초점을 둘 것인가의 문제이다.
(그림 16)은 와 의 오차인 ,의 평균값을 기준으로 했을 경우,평균 오차

의 변화를 나타낸 것이다.와  는 독립적이지 않고 서로의 값에 영향을 미
치기 때문에 를 중심으로 한 시퀀스는 를 최적화 하는 문제에만 치중하게 되어
의 오차를 상승시키게 되고,반대로 에 중점을 둔 시퀀스 검색은 의 정확도를
떨어뜨리게 된다.따라서 평균 오차값을 기준으로 사용한 경우에는 (그림 15)의 경
우에서 보다 전반적으로 오차값이 상승하는 효과가 나타나게 된다.이러한 와 

의 관계에 의한 효과를 좀 더 효율적으로 조절하기 위해 입력벡터의 특성에 따라
각각의 경우를 선택적으로 적용해 볼 수 있다.
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(그림 16) 반복횟수 N에 따른 평균오차 Avg의 변화
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3.2SCS-3D의 실험결과
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SCS-3D

CORDIC-3D

(그림 17) 반복횟수 N에 따른 의 변화

(그림 17)은 제안된 SCS-3D에서의 반복횟수 N에 따른 오차값의 변화를 나타내
고,CORDIC-3D알고리즘의 오차 그래프를 함께 표시하여 비교하였다.
SCS-3D 알고리즘의 경우 검색과정 자체에 스케일링 효과가 적용되어 있기 때

문에 적절한 비교를 위해서는 CORDIC-3D의 회전단계의 반복횟수 N과 함께 스케
일링에 소요되는 반복횟수까지 함께 고려하여야 한다.CORDIC-3D에서 회전 단계
와 스케일링 단계에서 소요되는 반복횟수의 비율을 CORDIC과 비슷한 수준으로
예상하고 평균 N:N/3정도 소요된다고 할 때[16],전체 반복횟수는 4N/3으로 계산된
다.SCS-3D의 경우는 2N/3정도의 반복만으로도 동일한 오차 정도를 낼 수 있다.
따라서 전체 반복횟수의 비가 4N/3:2N/3,즉 2:1로 전체 회전에 소요되는 시간을
절반으로 감소시켜 계산 속도를 크게 향상 시킬 수 있다.
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3.3실험결과 고찰

앞서 살펴본 바와 같이 본 논문에서 제안된 오프라인 기반의 검색 알고리즘인
ABS-3D와 SCS-3D는 사전에 목표 위치가 주어진 경우에 대해 오프라인 벡터링
단계에서 최적의 시퀀스를 검색하여 이용함으로써 기존의 CORDIC-3D알고리즘에
비해 훨씬 적은 수의 반복만으로 동일한 오차 성능을 달성할 수 있었다.(표 5)는
각 알고리즘의 반복연산의 횟수를 비교한 것이다.

CCCOOORRRDDDIIICCC---333DDD[[[111]]] 본본본 논논논문문문에에에서서서 제제제안안안된된된 알알알고고고리리리즘즘즘
AAABBBSSS---333DDD SSSCCCSSS---333DDD

반반반복복복횟횟횟수수수 


 


 




(표 5) CORDIC-3D와 본 논문에서 제안된 알고리즘의 연산 횟수 비교

최적 시퀀스 탐색에서 각도 기반의 검색을 하는 ABS-3D 알고리즘의 경우 기
존의 CORDIC-3D 알고리즘과 비교하여 반복횟수를 1/3로 감소시킴으로써 수행 시
간을 약 66.7% 감소시켰으며,스케일링 효과를 고려한 SCS-3D의 경우에는 반복횟
수가 절반으로 감소하면서 수행시간을 50% 감소시킬 수 있다.
이러한 계산 속도의 개선과 함께,향후 전력소모 관점에서의 연구를 위해

VoltageScaling방법을 적용하여 전력 소모의 절감 효과도 예상해 볼 수 있다.
디지털 회로의 전력 소모 P는 “C(VDD)2f”에 비례한다.회로의 지연시간 T가 VDD

에 비례한다고 가정하자.본 논문에서 제안한 두 알고리즘은 기존의 성능 지연 T
를 줄여 각각 T/3,T/2로 만들었기 때문에,VDD를 동일한 비율로 줄이며,
CORDIC-3D 알고리즘과 유사한 성능을 같게 되는데,이때의 전력 소모는 다음과
같이 기술할 수 있다.
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ABS-3D의 경우 :C(VDD/3)2f=1/9*“C(VDD)2f
SCS-3D의 경우 :C(VDD/2)2f=1/4*“C(VDD)2f

이는 CORDIC-3D 알고리즘에 비해 같은 성능을 유지하면서,기존 연산 방법의
전력 소모에 대해 약 1/9,1/4만의 전력소모를 필요로 한다는 것을 의미한다.이러
한 점에서 볼 때,고성능의 특성이 절대적이지 않은 응용분야에서 제안 알고리즘들
을 통해 시스템을 설계함으로써 설계자는 전력 소모를 적절히 조절할 수 있게 되
며 특정 응용분야에 맞는 요구 성능과 전력소모 요건에 맞도록 구성할 수 있다.
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ⅣⅣⅣ...결결결론론론

3차원 그래픽 처리과정은 많은 계산량을 필요로 한다.또한 최근의 3차원 그래
픽 처리에서는 보다 현실감 있는 정교한 표현이 요구되기 때문에 고성능의 연산이
수행 가능한 3차원 지오메트리 연산 장치가 필수적이다.
그러나 휴대용 기기에서의 3차원 그래픽 처리는 이러한 고성능의 요구조건 뿐

만 아니라 면적 비용과 전력 소모 등이 추가적으로 고려되어야 한다.이러한 조건
을 충족시키기 위해 CORDIC 알고리즘을 3차원 벡터 회전 연산에 적용하려는 연
구가 이루어졌으나,기존에 제안된 CORDIC-3D알고리즘은 2차원 기본 CORDIC이
가지고 있던 비효율성의 문제점을 그대로 가지고 있었다. 본 논문에서는
CORDIC-3D 알고리즘을 개선하기 위해 2차원 CORDIC을 바탕으로 제안되었던
MVR-CORDIC,MSR-CORDIC과 같은 오프라인 검색 기법을 기반으로 ABS-3D
와 SCS-3D알고리즘을 제안하여 3차원 벡터회전 연산의 속도 성능을 개선하는 방
법을 연구하였다.
이는 사전에 입력을 알 수 있는 특정한 경우에 한하여 각 입력에 대한 최적의

시퀀스를 검색하여 이를 통해 회전시킴으로써 반복횟수를 줄이면서 성능을 개선할
수 있었다.
CORDIC은 2차원 회전을 다루는 하드웨어 연산 알고리즘으로서 다양한 수학적

연산을 고성능으로 수행할 수 있으며,특히 벡터회전을 기반으로 한 연산 분야에서
적용되어 왔다.이러한 CORDIC은 2차원적 계산을 주로 수행하였으나 최근 주축을
중심으로 3차원 회전 확장이 가능하고,이러한 확장을 통하여 3차원 그래픽의 기본
연산으로 CORDIC-3D회전 알고리즘이 제시되었다.
CORDIC-3D 기본 연산은 벡터링 모드와 벡터링 후 회전 모드가 있다.벡터링

연산은 하나의 벡터를 두 개의 회전축 집합에서 3차원 기본 회전을 이용하여 주축
의 하나로 일치시킨다. 벡터링 후 회전 연산은 벡터링 연산에서 사용된 3차원 기
본 회전이 다른 벡터들에 적용한다.
기존에 제시된 CORDIC-3D연산 알고리즘에서는 회전각에 수렴하기 위하여 고
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정된 일련의 회전각을 사용하고 있고,정밀도에 의해 결정된 전체 기본각의 수만큼
회전을 모두 수행해야 하기 때문에 수행 속도 면에서 단점을 가졌다.이에 본 논문
에서는 모바일 기기에 적합한 지오메트리 연산의 개선을 위한 오프라인 알고리즘
인 ABS-3D와 SCS-3D 알고리즘을 제안하고 성능을 평가하였다.사전에 입력좌표
가 주어진 경우,입력의 특성에 따라 해당 조건을 만족하는 최적의 시퀀스를 검색
하여 반복 횟수를 줄임으로써 연산량을 각각 66.7%,50% 감소 시켰으며 향후 전력
소모에 감소에 관한 연구 가능성까지 살펴보았다.
본 연구를 토대로 휴대용 단말기기의 특성을 만족시키면서,동시에 고성능 그래

픽 처리 기능을 갖는 모바일 멀티미디어 시스템을 구성할 수 있을 것이다.
앞으로 보다 효율적이고 다양한 최적화 탐색 알고리즘의 적용을 통한 추가적인

연구가 필요하며,실제 제안된 알고리즘을 하드웨어로 구현하여 면적 또는 전력 소
모에 대한 효과를 검증해야 할 것이다.그리고 본 논문에서 제안한 알고리즘을 실
제 모바일용 지오메트리 프로세서에 적용하여 3차원 그래픽 프로세싱 유닛을 구성
하고 3차원 영상에 대한 변환과 조명 등의 처리를 수행하여 기존의 지오메트리 연
산 구조와 비교하여 평가해 볼 수 있을 것이다.
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