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Abstract

This paper proposes a design of the tile based on graphic pipeline to improve the graphic application performance

in SIMT based GP-GPU. The proposed Tile based on graphics pipeline avoids unnecessary graphic processing

operation, and processes the rasterization step in parallel. The massive data processing in parallel through SIMT

architecture improve the computational performance, thereby improving the 3D graphic pipeline performance. The

more vertex data of 3D model, the higher performance. The proposed structure was confirmed to improve

processing performance of up to 3 times from about 1.18 times as compared to ‘RAMP’ and previous studies.

요 약

본 논문은 SIMT(Single Instruction Multi Thread)구조 GP-GPU(General Purpose Graphic Processing Unit)에서

그래픽 어플리케이션 성능을 향상시키기 위해 타일 기반 그래픽 파이프라인 구조를 제안한다. 타일 기반 그래픽 파

이프라인 구조는 병렬적으로 Rasterization 단계를 처리하고, 불필요한 그래픽 처리 연산은 수행하지 않는다. SIMT

구조를 통해 대용량 데이터를 병렬로 처리하여 연산 성능을 향상시켰고, 이는 3D 그래픽 파이프라인 처리의 성능을

향상하였다. 제안하는 구조를 통해 3D 그래픽 어플리케이션을 처리할 때 3D 모델을 구성하는 정점 데이터가 많아

질수록 높은 효율을 보인다. 제안하는 구조는 ‘RAMP’와 기존의 선행 연구를 비교하여 약 1.18배에서 최대 3배까지

의 처리 성능 향상을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 컴퓨터 프로세서의 성능이 높아짐으로써

다양하고 복잡한 연산을 하는 어플리케이션이 발

전하게 되고 자연스럽게 시각적으로 화려한 효과

를 보여주는 3D 그래픽 어플리케이션도 함께 발

전하게 되었다. 하지만 순차적으로 처리되는 범

용 프로세서는 방대한 데이터를 가진 3D 그래픽

데이터를 처리하기엔 문제가 있었고 이를 해결하

기 위해 GPU(Graphic Processor Unit)가 지속해

서 발전해왔다. GPU가 발전하면서 방대한 데이

터들과 많은 연산량을 병렬적으로 처리하는 것을

이용해 GPU보다 상대적으로 병렬처리에 문제가

있었던 범용 프로세서를 대체하여 단순히 3D 그

래픽 데이터만을 처리하는 것이 아닌 범용적인

병렬적인 연산을 처리할 수 있는

GP-GPU(General Purpose Graphic Processor

Unit) 형태로 발전하게 되었다.

본 논문은 GP-GPU 형태의 프로세서에서 효율

적으로 범용적인 연산과 3D 그래픽 처리를 위해

멀티스레드를 이용한 그래픽 파이프라인을 연구

하였다. 그래픽 파이프라인을 처리하기 위해 tile

based rasterizer를 통해 interpolation 과정을 거

쳤고 그래픽 파이프라인의 전체 과정을 멀티 스

레드 방법을 적용하여 처리 성능을 개선하였다.

Ⅱ. 본론

1. SIMT(Single Instruction Multi Thread)

구조 GP-GPU

하나의 명령어를 멀티 스레드를 이용하여 많은

양의 데이터를 가진 3D 그래픽 어플리케이션을

처리하는 것뿐만 아니라 일반 범용 프로세서에서

처리하지 못하는 복잡한 알고리즘이나 연산을 처

리하는 SIMT 구조의 GP-GPU가 발전해왔다.[1]

그림 1은 본 논문에서 적용한 SIMT 기반 멀티

코어 프로세서의 내부 구조이다. 내부는 control

path와 data path를 분리하여 여러 개의

SP(Stream Processor)를 하나의 control path에

서 제어하여 소모되는 slice register와 slice luts

에 사용된 자원량을 줄였다. SP 내부는 3개의

ALU와 하나의 load/store unit이 포함되어 있으

며 superscalar issue와 dual warp 구조를 통해

하나의 홀수 warp, 짝수 warp 각각 2개의 명령

어를 처리, 총 4개의 명령어를 동시에 처리할 수

있다.

Fig. 1. SIMT based Multi core processor

그림 1. SIMT 기반 멀티 코어 프로세서

2. Instruction

본 논문에서 사용된 SIMT 구조 GP-GPU는

단순히 그래픽 명령만을 수행하는 것이 아닌 프

로세서로써 범용적인 연산도 활용할 수 있다.

SIMT 구조 GP-GPU는 총 6가지의 명령어 타입

을 가지고 있으며 시스템 명령어(SYS), 메모리

명령어(MEM), 데이터 이동 명령어(DATA), 정

수형 산술 명령어(INT), 부동소수점 산술 명령어

(FLOAT), 확장 명령어(EXTIMM)를 가지고 있

다. 해당 명령어 타입 중에 그래픽 연산에 따로

수행되는 그래픽 명령어는 존재하지 않지만, 위

에 총 6가지의 명령어 타입들을 조합하여 그래픽

명령어를 대체하여 구현하였다. 표 1은 설명한

명령어의 타입과 세부 기능을 명시하였다.
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Instruction Type Description

SYS System Instructions

MEM Memory Instructions

DATA Data transfer Instructions

INT
Integer arithmetic 

Instructions

FLOAT
Floating point arithmetic 

Instructions

EXTIMM Extend immediate

Table1. Instruction Type

표 1. 명령어 타입

가. 메모리 주소에 따른 명령어

SIMT 구조 GP-GPU에서 사용되는 메모리 명

령어 구조는 명령어 코드, 목적지 레지스터, 소스

레지스터, 오프셋으로 구분 돼 있다. 이를 이용하

여 메모리 영역을 범용 연산 및 작업등을 수행할

때 사용되는 general memory 영역과 그래픽 관

련 연산 및 작업을 수행할 때 사용되는 graphic

memory 영역으로 데이터를 Read 하거나 Write

를 수행하게 된다.

메모리 명령어를 처리할 때 두 개의 메모리 영

역 중 그래픽 메모리 영역일 경우 그래픽 명령어

의 동작을 위한 명령어 집합으로 사용하게 되며

그 이외의 메모리 영역을 접근하게 되는 경우 범

용 연산 명령어로 판단하고 작업을 수행한다.[2]

Fig. 2. Type of the instruction on the memory area

그림 2. 메모리 영역에 따른 명령어 분류

나. 명령어 처리 과정

프로세서 명령어는 메모리 맵핑 방식을 사용,

범용 연산 명령어와 그래픽 명령어를 구분하여

사용한다.

Fig. 3. Instruction processing flow

그림 3. 프로세서 명령어 처리 과정

그림 3과 같이 범용 연산 명령어일 경우 프로

세서는 멀티 스레드를 이용하여 대용량의 데이터

를 병렬적으로 처리하고 PC(Program Counter)를

증가시킨다. 그래픽 명령어일 경우 프로세서에서

vertex shading 단계를 거치게 된다. vertex

shading 단계에서는 많은 양의 정점(Vertex) 데

이터를 처리해야 하므로 연산 시간이 매우 증가

한다. 하지만 SIMT 구조 GP-GPU는 하나의 명

령어를 멀티 스레드를 이용하여 처리하기 때문에

많은 양의 정점 데이터를 효율적으로 처리할 수

있어 프로세서의 지연 시간을 단축 시켰다. 결과

적으로 vertex shading 다음 단계인 rasterizer에

서 interpolation 단계와 vertex shading 단계에서

발생할 수 있는 성능 저하를 막을 수 있다.

3. Tile based Rasterizer

Tile based rasterizer는 화면을 타일 단위로 나

누어 타일마다 복수의 처리기를 두어 연산을 병

렬로 처리해 연산 속도를 빠르게 할 수 있는 구

조이다. 또한, 타일 단위로 나누었을 때 실제로

연산하는 부분과 연산하지 않는 부분을 나누어

전체 연산량을 줄이는 것이 성능에 큰 영향을 미

치게 된다.

본 논문에서는 64*64 크기를 가진 Pixel Block

으로 시작하여 각각 16*16, 4*4의 크기를 가진
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세 가지의 타일을 사용하였다. 먼저 하나의 폴리

곤(Polygon)을 처리하기 위해서는 폴리곤의 내외

부를 판정한다.[3]

Fig. 4. Inside, Outside Test

그림 4. 폴리곤의 내외부 판정

폴리곤의 내외부 판정이 끝나면 폴리곤의 외부

일 때 연산을 제외하여 연산량을 줄이고, 폴리곤

의 내부부터 rasterization 작업을 수행하게 된다.

제일 큰 크기의 64*64 타일을 이용하여 그림 4와

같이 in 상태인 영역을 처리한다. 이어서 ON 상

태인 경우 64*64 타일로 처리하지 못하는 부분이

므로 하위 크기의 타일로 처리하게 된다.

Fig. 5. Hierarchical architecture of the tile

그림 5. 타일의 계층 구조

그림 5는 실제로 tile based on rasterizer를 이

용하여 마름모꼴의 사각형을 두 개의 삼각형 폴

리곤을 이용해 구현하였다.

4. 화소정보 생성 과정

SIMT 구조 GP-GPU가 그래픽 명령어를 처리

할 때 연산 되는 데이터는 메모리의 그래픽 영역

에 해당하는 데이터로써 이후 메모리로부터 읽어

온 그래픽 데이터를 참조하는 명령어를 그래픽

명령어로 분류하여 vertex shading 과정을 처리

한다. vertex shading 이후 수행하는

rasterization 과정은 연산의 종속성으로 인해 연

산 속도의 저하를 가져오기 때문에 그래픽 파이

프라인의 모든 단계를 프로세서로 처리할 경우

그래픽 명령에 따른 프로세서의 병목현상이 발생

한다. 병목현상에 의한 프로세서의 성능 저하를

막기 위해 rasterization을 가속화할 수 있는 그래

픽 처리 특화된 장치가 필요하게 되었고 본 논문

에서는 그림 6과 같은 처리 과정을 가지는

rasterizer를 설계하여 프로세서의 병목현상을 해

결하였다.

Fig. 6. Process of generating pixel information

그림 6. 화소 정보 생성 과정

Rasterizer는 SIMT 구조 GP-GPU로부터 전달

받은 Vertex Shading 처리 후의 정점 정보를 사

용하여 Tiling과 Masking, Interpolation을 통해

화면에 출력될 화소 정보의 생성을 가속화하고

메모리의 그래픽 영역 중 출력을 담당하는 프레

임버퍼 영역에 저장한다.
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Used Available Utilization

Slice Registers 137,723 607,200 22%

Slice LUTs 241,631 303,600 79%

Block RAM/FIFO 150 3,090 5%

Number of 

DSP48E1s
423 2,800 15%

BUFG/BUFGCTRLs 12 32 37%

설계한 rasterizer의 동작으로 그래픽 파이프라

인의 후반 단계인 rasterization을 처리할 수 있으

므로 프로세서는 vertex shading의 결과를

rasterizer로 전달하는 것으로 그래픽 처리 과정

을 마치고 다음 명령어에 대한 처리를 수행할 수

있다. 본 논문에서는 SIMT 구조 GP-GPU와

rasterizer를 사용한 그래픽 파이프라인의 처리

구조를 통해 그래픽 명령으로 인한 프로세서의

병목현상을 해결하였다.

5. 실험 및 결과

본 논문은 제안하는 구조인 타일 기반 그래픽

파이프라인 구조를 적용한 SIMT 구조 GP-GPU

를 검증하였다. 검증에는 Verilog HDL로 구현된

SIMT 구조 GP-GPU와 타일 기반 그래픽 파이

프라인 구조가 적용된 rasterizer를 탑재하여 구

현하였다. 합성을 진행한 IP는 Virtex-7

XC7VX485T FPGA가 탑재된 Xilinx VC-707

FPGA Board를 사용하여 범용 연산 동작과 그래

픽 파이프라인의 처리 과정을 검증하였다. FPGA

에 탑재한 IP는 50MHz로 동작한다.

VC707에서 SIMT 구조 GP-GPU와 rasterizer

를 동작시키기 위해 AXI4 Bus Interface를 이용

하여 주변 IP들과 연동하여 검증 시스템을 구성

하였다. 표 2는 FPGA 검증 시스템의 자원 사용

량이다.

Table2. Resource usage of FPGA verification system

표 2. FPGA 검증 시스템의 자원 사용량

프로세서는 SDRAM에 저장된 명령어에 의해

동작을 수행하는 도중 메모리 명령어가 그래픽

영역을 참조할 경우 이후의 명령어를 그래픽 명

령어로 분류, vertex shading 과정을 수행한다.

vertex shading 과정이 완료되면 프로세서는 데

이터를 rasterizer로 전달하고 다음 명령어에 대

한 처리를 수행한다. 이와 동시에 rasterizer는 그

래픽 파이프라인의 후반 단계인 rasterization을

수행하며 연산이 모두 완료되면 생성된 화소 정

보를 그래픽 메모리 영역 중 framebuffer 영역에

저장하는 것으로 그래픽 처리를 끝낸다.

Fig. 7. Comparison of the output result

그림 7. 출력 결과 비교

그림 7의 좌측은 본 논문에서 설계한 GP-GPU

가 그래픽 파이프라인을 처리한 화소 정보를 출

력한 결과이며, 우측은 OpenGL API를 사용하여

동일한 연산을 진행한 결과이다. 좌측의 경우 하

나의 격자는 하나의 tile을 의미하며 본 논문에서

설계한 GP-GPU가 정점 정보와 색상 값을 연산

하여 출력한 결과와 OpenGL을 이용한 결과와

매우 유사한 결과 값을 얻은 것을 확인할 수 있

다.

표 3은 vertex 개수에 따라 범용 연산이 많은

vertex shading 과정과 그래픽 연산인

rasterizaton 과정의 처리 시간을 비교한 표이다.

실험 (A)의 비해 (B)의 vertex 개수가 약 5배로

증가하였으나 범용 연산에 해당하는 vertex

shading 과정은 rasterization 단계보다 처리 시간

이 증가하지 않았다. 이는 SIMT 구조를 적용하

여 단일 명령어를 멀티 스레드로 처리하여 정점

의 수가 늘어나도 처리 시간은 많이 늘어나지 않

은 것으로 분석되어 진다.
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(A) (B)

Vertex count 2,946 EA 15,201 EA

Vertex shading 4,187 ns 9,322 ns

Rasterization 5,384 ns 48,104 ns

Rasterizer
Pixel fillrate 

per second

Proposed Rasterizer 63MPixel/sec

KAIST ‘RAMP’[4][5] 21MPixel/sec

Mobile GPU Rasterizer[6] 53MPixel/sec

Table3. Generation time of the pixel information

표 3.화소 정보 생성 시간

표 4는 본 논문에서 제시한 rasterizer와 기존에

연구들과 비교한 결과이다. 각각의 기준 동작 주

파수가 다르므로 ‘RAMP’의 동작 주파수인

10MHz 환경에서 동작시켰을 때 QVGA 해상도

에서 표 3과 같은 처리 성능을 비교할 수 있었

다.

Table4. Comparison - Pixel fillrate per second

표 4. 초당 화소 처리 성능 비교

표 4에서 기존의 연구들과 비교하여 각각 3배,

1.18배의 처리성능 향상을 확인하였다. 또한 본

논문의 그래픽 파이프라인의 경우 50MHz의 동

작 주파수에서 최대 316MPixel/sec의 성능을 낼

수 있다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 SIMT 구조 GP-GPU와 타일 기

반 그래픽 파이프라인 구조를 가진 rasterizer를

설계하여 전체 성능을 향상시키기 위해 연구하였

다. 추가로 메모리 영역에 따른 명령어를 구분하

여 명령어의 추가를 하지 않아 더욱 하드웨어 구

조를 가지게 되었다. 범용적인 연산이 많은

vertex shading 과정을 SIMT 구조 GP-GPU가

처리하여 많은 양의 그래픽 데이터가 늘어나더라

도 아주 낮은 비율로 처리 시간이 증가하는 것을

확인하였다. 두 번째로 타일 기반 그래픽 파이프

라인 구조의 rasterizer를 연구하여 상위 계층에

서 불필요한 하위 계층의 호출을 방지하여 불필

요한 연산량을 줄였고, 병목 현상을 방지해 전체

적인 그래픽 처리 과정의 성능을 높일 수 있었

다. 실험 결과 타일 기반 그래픽 파이프라인 구

조를 지닌 rasterizer는 선행 연구와 비교하여 약

1.18배에서 최대 3배까지의 처리 성능 향상을 확

인하였다.

현재 많은 GP-GPU들은 범용적인 연산과 3D

그래픽 처리를 위해 본 논문 외에도 다양한 연구

가 진행되고 있다. 더욱 상호 연구가 진행되어

높은 성능을 보일 수 있는 구조에 관한 결과를

얻길 기대한다.
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