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Ⅰ. 서  론

최근 3D 그래픽이 다양한 사업 분야에 사용되

어 지면서 사람들은 좀 더 실사에 가깝고 고성능

의 그래픽을 원하게 되었다. 이러한 요구를 충족

시키기 위해 그래픽 프로세서는 복잡한 연산을

필요로 하게 되었다. 기존에 사용 되어진 그래픽

프로세서는 그래픽 파이프라인 처리 과정 중에

연산량이 많은 부분만 하드웨어로 구현하고 실

사에 가까운 표현을 하기위한 복잡한 연산을 하

는 부분은 소프트웨어로 처리하는 Partially

Programmable Pipeline 방식을 사용하였다. 최근

에는 좀 더 성능을 높이기 위해 그래픽 파이프라

인의 모든 처리 과정을 하드웨어로 처리하는 방

법을 사용하게 되었다. 그래서 정점 쉐이더

(Vertex Shader) 와 픽셀 쉐이더(Pixel Shader)

그리고 Rasterization 까지 하나의 프로세서에서

처리 할 수 있는 프로그래머블 쉐이더 프로세서

구조로 발전하였다 [1].

제안하는 프로세서는 OpenGL ES 2.0 API를

지원하는 프로그래머블 프로세서를 설계하기 위

해서 [그림 1]에 나타나는 연산기들이 필요하게

되었다. 많은 연산이 하나의 연산기에 구현되면

서 한 번에 하나의 연산만 처리하는 기존 방식

구조는 연산기를 비효율적으로 사용 하였다. 연

산기를 효율적으로 사용하고 성능을 높이기 위

하여 하나의 명령어로 최대 두 개의 연산을 처리

하는 듀얼 페이지 구조를 갖는다. 이 구조를 사
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용하여 하나의 연산기내에 구현되어 있는 연산

중에서 서로 다른 연산을 한 스테이지 내에 처리

할 수 있게 되었다. 한번에 두 개의 연산을 처리

함으로서 프로세서 성능이 최대 두 배 증가되었다.

Ⅱ. 관련 연구

고정된 파이프라인의 그래픽 프로세서는 각

단계에 특화된 연산을 하기 위한 연산기만 존재

한다. 정점 쉐이더 프로세서의 경우는 곱셈기와

덧셈기만으로도 충분하게 구현할 수 있다. 하지만

프로그래머블 통합쉐이더구조는 정점 처리와 픽

셀 처리를 하나의 프로세서 할 수 있어야 해서 더

복잡한 연산을 필요로 하게 되었다. 하나의 연산

기에 필요한 연산을 모두 포함하게 되면서 연산

량이 많아진 프로그래머블 그래픽 프로세서는 연

산기의 크기가 확장되는 결과를 가져오게 된다.

그림 1. 연산기에 필요한 명령어의 셋

Fig. 1. Instruction Set of ALU

또한 API가 기존 OpenGL ES 1.1 API의 기반

에서 OpenGL ES 2.0 API 기반으로 발전되면서

Looping, Dynamic-branch 과 같은 기능이 추가되

었다. 모든 OpenGL ES 2.0 API 기능을 지원하

고 프로그래머블 쉐이더를 구현하기 위해 [그림 1]

에 나타나는 모든 명령어를 필요로 하게 되었다[2].

그래픽 프로세서가 처리하는 대부분의 스트림

데이터들은 x,y,z,w(좌표) 또는 r,g,b,a(색상) 등

4개의 컴퍼넌트 형태로 되어 있다. 그래서 대부

분의 그래픽 프로세서는 효율적으로 데이터를

처리하기 위해서 [그림 2]와 같이 4개의 연산을

동시에 할 수 있는 구조로 이루고 있어 같은 연

산기가 4개가 필요하다[3]. 제안하는 프로세서구

조의 연산기도 총 4개로 구성되어 있기 때문에

제안하는 프로세서 연산기는 FPGA Vertex-5에

서 검증하였을 때 전체 프로세서에서 60%의 크

기를 사용하였다. 연산기가 프로세서에서 큰 비

중을 차기하기 때문에 연산기를 새롭게 추가하

지 않고 성능을 향상 시키는 방법이 필요하였다.

그림 2. 그래픽 프로세서의 기본 데이터 흐름 구조

Fig. 2. Basic data path for Graphics processor

Ⅲ. 쉐이더 구조 

제안하는 프로그래머블 쉐이더 구조는 [그림

3]와 같다. 제안하는 프로세서의 명령어는 총 4

개의 유닛 명령어로 이루어진다. 두 개의 유닛

명령어가 조합되어 하나의 Micro operation을 가

지는 하나의 Phase가 되는 것이다. 그래서

VLIW(Very Long Instruction Words)[4]와 유사

한 방식으로 최대 두 개의 Phase를 가지는 명령

어가 처리되는 과정을 그림에서 보여준다. 하나

의 명령어가 Fetch되면 한번의 ID(Insctruction

Decoder) #0 단계에서 Phase #0의 명령어를 디코

딩 하고 ID #1에서 Phase#1의 명령어를 디코딩한

다. 각 Phase마다 ID 단계가 끝나고 Source

Coordinate와Swizzle 과정을 거쳐 Execution 단계

에 연산을 할 데이터가 전송 된다. 그림에서 보이

듯 Phase#0이 처리하는 데이터 Souce#0 A,B 두

개와 Phase#1이 처리하는 데이터 Source#1 A,B

두 개의 데이터로 두 개의 연산이 Execute 단계

에서 처리된다. 각 소스는 모든 컴퍼넌트

(X,Y,Z,W)를 처리하는 데이터 구조를 가진다. 즉

4개의 컴퍼넌트에서 4개의 연산을 한 번에 하고

두 개의 Phase는 하나의 컴퍼넌트에 서로 다른 연

산을 동시에 처리 하는 과정을 나타내는 것이다.

하나의 컴퍼넌트만 사용하여 각 Phase가 처리되

는 과정은 다음 챕터에 자세하게 설명되어 있다.

위와 같은 과정을 통해 하나의 명령어에서 서로

다른 두 개의 연산이 처리되고 이로 인해 최대

두 배의 성능을 향상 시킬 수 있게 되었다.
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그림 3. 쉐이더 구조

Fig. 3. Shader Architecture

[그림 4]는 프로세서 처리과정중 execution

단계의 과정과 연산기를 자세하게 표현한 그림

이다. execution단계 총 3단계로 나뉘어 처리된

다. 제안하는 프로세서는 API를 지원하기 위해

꼭 필요하지만 자주 쓰이지는 않는 연산을 따로

SFU(Special Function Unit)에 만들어 총 프로

세서에서 하나만 사용하고 공통 연산기는 각 컴

퍼넌트마다 사용하여 4개를 사용한다. SFU는 프

로세서에 하나만 존재하기 때문에 SFU에 구현

되는 연산은 프로세서에 한번만 처리 할 수 있

는 구조를 가진다.

그림 4. 제안하는 연산기 구조

Fig. 4. ALU architecture of Proposed Processor

Ⅲ. 듀얼 페이지 구조

하나의 컴퍼넌트에서 듀얼 페이지 구조를 사

용한 간단한 데이터 패스 과정이 [그림 5] 에 나

타나 있다. 앞서 프로세서 구조에서 설명하였듯

이 제안하는 듀얼페이지 구조는 VLIW(Very

Long Instruction Words)와 유사하게 각자 자기

의 Micro operation을 가지는 Phase가 두 개로

나뉘어 처리된다. VLIW는 구조는 한 가지 이상

의 연산을 하게 되면 한 개 이상의 연산기가 필

요하다. 하지만 제안하는 듀얼페이지 구조는 하

나의 연산기를 두 개의 Phase가 공유하기 때문

에 한 개 연산기만 사용하여 두 개의 연산기가

있는 것과 같은 효과를 낼 수 있다. 예를들어

[그림 6]에 X컴퍼넌트만 사용한 간단한 연산 예

시를 보면, 각 Phase에서 연산기 내에 있는 연산

중 ADD,MUL 서로 다른 두 연산을 사용 할때는

문제가 되지 않는다. 하지만 제안하는 구조는 두

개의 Phase가 공유된 하나의 연산기를 사용하기

때문에 ADD,ADD와같이 다른 Phase가 서로 같

은 연산을 수행 할 수 없다.

그림 5. 듀얼 페이지 데이터 패스

Fig. 5. Daul Phase Data Path

그림 6. 예시

Fig. 6. Example

Ⅳ. 검증 

[그림 7]은 한 스테이지에 하나의 연산만 처리

하는 기존 구조와 제안하는 구조에서 가능한 방

식의 연산을 비교하여 간단한 명령어 표현으로
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나타낸 예시이다. EX1)은 ADD 연산과 MUL연

산을 할 때 서로 연산 스테이지 숫자를 비교한

것이다. 연산기가 하나만 있을 경우 기존 명령어

는 한 파이프라인에서 한 스테이지에 하나의 연

산만 수행 가능 하기 때문에 두 개의 연산을 처

리를 위해서 두 개의 스테이지를 사용해야 한다.

하지만 제안하는 구조는 같은 연산이 아닌 경우

한번에 두 가지 연산을 할 수 있기 때문에 그림

오른쪽과 같이 하나의 스테이지에 두 가지 연산

을 처리 하여 50%의 성능 향상을 보인다. 그래

픽 프로그램에서 가장 많이 쓰이는 예시로 4x4

matrix 곱셈연산 즉 DOT 명령어를 4번 했을 때

쓰이는 명령어를 비교한 그림이 EX2) 이다. 기

존의 한 스테이지에 하나의 연산만 할 때 총 10

개의 스테이지로 처리 할 수 있는 연산이다. 하

지만 제안하는 프로세서에서는 처리 과정 중4개

의 연산이 다른 연산에 영향을 주지 않아 합쳐서

동시에 수행 할 수 있었다. 그래서 제안하는 프

로세서는 4x4 Matrix 곱셈 연산의 경우 10개의

스테이지 중 4개의 스테이지를 줄여서 40%성능

향상을 보인다.

그림 7. 검증 예시

Fig. 7. Verification Examples

[그림 8]는 그래픽 프로그램에서 많이 쓰이는

기능[1][2]을 기존 구조와 비교하여 나타낸 성능

향상 결과이다. [그림 7]의 EX2)에서 보듯이 동

시에 연산 수행이 불가능 한 경우도 있기 때문에

각 기능마다 성능 향상이 다르다. 3번의 DOT 연

산이 필요한 3x3Matrix 곱셈 연산은 8개에서 3

개의 스테이지를 줄이고 Conditional indirect

branch는 3개중 하나의 스테이지를 줄였고

Nested function call and return은 6개중 4개 스

테이지를 줄였다. 그래서 검증한 기능의 전체 수

치 평균치를 계산해본 결과 약 40%의 연산 스

테이지를 줄여 성능을 향상 시킬 수 있었다.

그림 8. 명령어 사이클 비교

Fig. 8. Comparison of instruction cycles

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 기존의 하나의 연산기에 하나

의 연산만 할 수 있었던 방식과는 다르게 하나의

연산기에서 두 개의 서로 다른 연산을 처리하는

듀얼페이지 구조를 제안 하였다. 이 구조방식을

사용하여 연산기를 효율적으로 사용할 수 있었

고, 그래픽 프로세서에서 많이 사용 되는 기능을

비교해 보았을 때 전체적으로 평균 40%의 명령

어 cycle을 줄일 수 있었다.
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