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ES 3005227 T3

DESCRIPCION

Aparato y método para el entrenamiento en tiempo de ejecucién de un motor de aprendizaje automatico con
eliminacion de ruido

ANTECEDENTES

Campo de la invencion

Esta invencién se refiere en general con el sector de los procesadores de graficos. Mas particularmente, la
invencién se refiere a un aparato y método para realizar operaciones de eliminacién de ruido (por ejemplo, en un
sistema de trazado de rayos) utilizando técnicas de aprendizaje automatico.

Descripcion de la técnica relacionada

El trazado de rayos es una técnica en la que se simula un transporte de luz a través de un renderizado basado en
la fisica. Ampliamente utilizado en el renderizado cinematico, hasta hace unos pocos afios se consideraba que
consumia demasiados recursos para el rendimiento en tiempo real. Una de las operaciones clave en el trazado de
rayos es procesar una consulta de visibilidad para las intersecciones de rayos y escenas conocida como "cruce de
rayos", que calcula las intersecciones de rayos y escenas al atravesar e intersecar nodos en una jerarquia de
volumen limite (BVH).

La publicacion de Steve Bako et al. titulada "Kernel-predicting convolutional networks for denoising Monte Carlo
renders", publicada en ACM transactions on graphics, ACM, vol. 36, n.2 4, 20 de julio de 2017, paginas 1-14,
XP058372871, presenta un enfoque de aprendizaje profundo para eliminar el ruido de las imagenes renderizadas
con Monte Carlo que produce resultados de alta calidad adecuados para la produccién. El enfoque consiste en
entrenar una red neuronal convolucional para aprender la compleja relacién entre datos ruidosos y de referencia
en un gran conjunto de fotogramas con diferentes efectos distribuidos de una pelicula. La red entrenada se puede
luego aplicar para eliminar el ruido de nuevas imagenes de otras peliculas con estilos y contenidos
significativamente diferentes, con resultados de calidad de produccién.

En la publicacién de Christian Ledig et al. titulada "Photo-Realistic Single Image Super-Resolution Using a
Generative Adversarial Network", publicada en la Conferencia |IEEE de 2017 sobre Visién por Computadora y
Reconocimiento de Patrones (CVPR), 21-07-2017 (2017-07-21), XP055383327, se describe una red generativa
adversaria (GAN) para superresolucion de imagenes (SR) en la que se utiliza una asignaciéon compleja entre
informacién de imagenes de baja resolucién (LR) y alta resolucién (HR) para el entrenamiento para relacionar
pares de ejemplos en parches de entrenamiento LR para los que se conocen las contrapartes HR
correspondientes.

Sumario

La presente invencion esta definida por las reivindicaciones independientes. Las realizaciones ventajosas se
describen mediante las reivindicaciones dependientes.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Una mejor comprensién de la presente invencién se puede obtener a partir de la siguiente descripcién detallada
junto con los siguientes dibujos. Las realizaciones y ejemplos de las figuras 1-15 no corresponden a la invencién

reivindicada y se presentan Unicamente con fines ilustrativos.

La FIG. 1 es un diagrama de bloques de una realizacién de un sistema informatico con un procesador
que tiene uno o mas nucleos de procesador y procesadores de graficos;

la FIG. 2 es un diagrama de bloques de una realizacién de un procesador que tiene uno o0 méas nucleos
de procesador, un controlador de memoria integrado y un procesador de graficos integrado;

la FIG. 3 es un diagrama de bloques de una realizacién de un procesador de graficos que puede ser una
unidad de procesamiento de graficos discreta o puede ser un procesador de graficos integrado con una
pluralidad de nucleos de procesamiento;

la FIG. 4 es un diagrama de bloques de una realizacién de un motor de procesamiento de graficos para
un procesador de graficos;

la FIG. 5 es un diagrama de blogues de otra realizacion de un procesador de graficos;

las FIGS. 6A-B ilustran ejemplos de circuitos de ejecucion y légica;
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la FIG. 7 ilustra un formato de instruccién de unidad de ejecucién de procesador de graficos de acuerdo
con un ejemplo;

la FIG. 8 es un diagrama de bloques de otro ejemplo de un procesador de graficos que incluye una tuberia

de gréficos, una tuberia multimedia, un motor de visualizacién, una légica de ejecucién de subprocesos y
una tuberia de salida de renderizado;

la FIG. 9A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de comando de procesador de graficos de
acuerdo con un ejemplo;

la FIG. 9B es un diagrama de bloques que ilustra una secuencia de comandos de procesador de graficos
de acuerdo con un ejemplo;

la FIG. 10 ilustra una arquitectura de software de graficos ejemplar para un sistema de procesamiento de
datos de acuerdo con un ejemplo;

las FIGS. 11A-B ilustran un sistema de desarrollo de nicleo IP ejemplar que puede usarse para fabricar
un circuito integrado y un conjunto de paquete ejemplar;

la FIG. 12 ilustra un sistema ejemplar en un circuito integrado de chip que puede fabricarse utilizando uno
0 mas nucleos IP, de acuerdo con un ejemplo;

las FIGS. 13A-B ilustran arquitecturas de procesadores de graficos ejemplares en las que se pueden
implementar ejemplos;

las FIG. 14A-B ilustran arquitecturas de procesadores de graficos ejemplares;

la FIG. 15 ilustra un ejemplo de una arquitectura para realizar el entrenamiento inicial de una arquitectura
de aprendizaje automatico;

la FIG. 16 ilustra un ejemplo en el que un motor de aprendizaje automatico se entrena y actualiza
continuamente durante el tiempo de ejecucién;

la FIG. 17 ilustra otro ejemplo en el que un motor de aprendizaje automatico se entrena y actualiza
continuamente durante el tiempo de ejecucién;

las FIGS. 18A-B ilustran ejemplos en los que se comparten datos de aprendizaje automatico en una red;
y

la FIG. 19 ilustra una realizacién de un método para entrenar un motor de aprendizaje automatico.
DESCRIPCION DETALLADA

En la siguiente descripcién, a efectos explicativos, se describen numerosos detalles especificos con el fin de
proporcionar una comprensiéon completa de las realizaciones de la invencién descritas a continuaciéon. Sin
embargo, sera evidente para una persona experta en la materia que las realizaciones de la invencién pueden
practicarse sin algunos de estos detalles especificos. En otros casos, estructuras y dispositivos bien conocidos se
muestran en forma de diagrama de bloques para evitar oscurecer los principios subyacentes de las realizaciones
de la invencién.

ARQUITECTURAS DE PROCESADORES DE GRAFICOS Y TIPOS DE DATOS DE EJEMPLO

Descripcion general del sistema

La Figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento 100, de acuerdo con una realizacién. En
diversas realizaciones, el sistema 100 incluye uno o méas procesadores 102 y uno o mas procesadores de graficos
108, y es un sistema de escritorio de un solo procesador, un sistema de estacion de trabajo multiprocesador o un
sistema de servidor que tiene una gran cantidad de procesadores 102 o nucleos de procesador 107. En una
realizacion, el sistema 100 es una plataforma de procesamiento incorporada dentro de un circuito integrado de
sistema en un chip (SoC) para su uso en dispositivos méviles, portatiles o integrados.

El sistema 100 puede incluir, o estar incorporado dentro de una plataforma de juego basada en servidor, una
consola de juegos, incluyendo una consola de juegos y medios, una consola de juegos mévil, una consola de
juegos portatil o una consola de juegos en linea. El sistema 100 es un teléfono mévil, un teléfono inteligente, un
dispositivo informatico de tableta o un dispositivo de Internet mévil. El sistema de procesamiento 100 también
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puede incluir, acoplarse o estar integrado dentro de un dispositivo ponible, tal como un dispositivo ponible de tipo
reloj inteligente, un dispositivo de gafas inteligentes, un dispositivo de realidad aumentada o un dispositivo de
realidad virtual. El sistema de procesamiento 100 es un dispositivo de televisién o decodificador que tiene uno o
méas procesadores 102 y una interfaz grafica generada por uno o mas procesadores de graficos 108.

En algunas realizaciones, los uno o mas procesadores 102 incluyen en cada caso uno 0 mas nulcleos de
procesador 107 para procesar instrucciones que, cuando se ejecutan, realizan operaciones para el software de
sistema y de usuario. En algunas realizaciones, cada uno de los uno o mas nicleos de procesador 107 esta
configurado para procesar un conjunto de instrucciones 109 especifico. El conjunto de instrucciones 109 puede
facilitar la computacion del conjunto de instrucciones complejo (CISC), la computacion del conjunto de
instrucciones reducido (RISC) o la computacién mediante una palabra de instruccién muy larga (VLIW). Multiples
nucleos de procesador 107 pueden procesar cada uno un conjunto de instrucciones 109 diferente, que puede
incluir instrucciones para facilitar la emulacién de otros conjuntos de instrucciones. El nlcleo del procesador 107
también puede incluir otros dispositivos de procesamiento, tal como un procesador de sefial digital (DSP).

El procesador 102 incluye memoria caché 104. Dependiendo de la arquitectura, el procesador 102 puede tener un
solo caché interna o multiples niveles de caché interna. La memoria caché se comparte entre varios componentes
del procesador 102. El procesador 102 también utiliza una caché externa (por ejemplo, una caché de nivel 3 (L3)
o una caché de ultimo nivel (LLC)) (no mostrada), que puede compartirse entre los nucleos del procesador 107
utilizando técnicas de coherencia de caché conocidas. Ademas, en el procesador 102 se incluye un archivo de
registro 106 que puede incluir diferentes tipos de registros para almacenar diferentes tipos de datos (por ejemplo,
registros de nUumeros enteros, registros de punto flotante, registros de estado y un registro de puntero de
instruccioén). Algunos registros pueden ser registros de proposito general, mientras que otros registros pueden ser
especificos del disefio del procesador 102.

En algunas realizaciones, uno o mas procesadores 102 estan acoplados a uno o mas buses de interfaz 110 para
transmitir sefiales de comunicacion tales como direcciones, datos o sefiales de control entre el procesador 102 y
otros componentes en el sistema 100. El bus de interfaz 110 puede ser un bus de procesador, tal como una versién
del bus de interfaz multimedia directa (DMI). Sin embargo, los buses de procesador no se limitan al bus DMI, y
pueden incluir uno 0 méas buses de interconexién de componentes periféricos (por ejemplo, PCl, PCI Express),
buses de memoria u otros tipos de buses de interfaz. El o los procesadores 102 incluyen un controlador de memoria
integrado 116 y un concentrador controlador de plataforma 130. El controlador de memoria 116 facilita la
comunicacion entre un dispositivo de memoria y otros componentes del sistema 100, mientras que el concentrador
controlador de plataforma (PCH) 130 proporciona conexiones a dispositivos de E/S a través de un bus de E/S local.

El dispositivo de memoria 120 puede ser un dispositivo de memoria de acceso aleatorio dinamica (DRAM), un
dispositivo de memoria de acceso aleatorio estatica (SRAM), un dispositivo de memoria flash, un dispositivo de
memoria de cambio de fase o algun otro dispositivo de memoria que tiene un rendimiento adecuado para servir
como memoria de proceso. El dispositivo de memoria 120 puede funcionar como memoria de sistema para el
sistema 100, para almacenar datos 122 e instrucciones 121 para su uso cuando uno o mas procesadores 102
ejecutan una aplicacién o proceso. El controlador de memoria 116 también se acopla con un procesador de graficos
externo 112 opcional, que puede comunicarse con uno o mas procesadores de graficos 108 en los procesadores
102 para realizar operaciones graficas y multimedia. Un dispositivo de visualizacién 111 puede conectarse al o0 a
los procesadores 102. El dispositivo de visualizacién 111 puede ser uno 0 mas de un dispositivo de visualizacién
interno, tal como un dispositivo electrénico mévil o un dispositivo portatil o un dispositivo de visualizacién externo
conectado a través de una interfaz de visualizacién (por ejemplo, DisplayPort, etc.). El dispositivo de visualizacién
111 puede ser una pantalla montada en la cabeza (HMD), tal como un dispositivo de visualizacién estereoscépico
para su uso en aplicaciones de realidad virtual (RV) o aplicaciones de realidad aumentada (RA).

El concentrador de controlador de plataforma 130 permite que los periféricos se conecten al dispositivo de memoria
120 y al procesador 102 a través de un bus de E/S de alta velocidad. Los periféricos de E/S incluyen, entre otros,
un controlador de audio 146, un controlador de red 134, una interfaz de firmware 128, un transceptor inalambrico
126, sensores tactiles 125, un dispositivo de almacenamiento de datos 124 (por ejemplo, unidad de disco duro,
memoria flash, etc.). El dispositivo de almacenamiento de datos 124 puede conectarse mediante una interfaz de
almacenamiento (por ejemplo, SATA) o mediante un bus de periféricos, tal como un bus de interconexién de
componentes periféricos (por ejemplo, PCI, PCI Express). Los sensores tactiles 125 pueden incluir sensores de
pantalla tactil, sensores de presion o sensores de huellas digitales. El transceptor inalambrico 126 puede ser un
transceptor de Wi-Fi, un transceptor de Bluetooth o un transceptor de red mévil tal como un transceptor de 3G, 4G
0 evolucién a largo plazo (LTE). La interfaz de firmware 128 posibilita la comunicacién con firmware de sistema y
puede ser, por ejemplo, una interfaz de firmware ampliable unificada (UEFI). El controlador de red 134 puede
posibilitar una conexién de red a una red cableada. Un controlador de red de alto rendimiento (no mostrado) se
acopla con el bus de interfaz 110. El controlador de audio 146 es un controlador de audio de alta definicién
multicanal. El sistema 100 incluye un controlador de E/S heredado 140 opcional para acoplar dispositivos
heredados (por ejemplo, Sistema Personal 2 (PS/2)) al sistema. El concentrador controlador de plataforma 130
también puede conectarse a uno o mas controladores de bus serie universal (USB) 142 para conectar dispositivos
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de entrada, tales como combinaciones de teclado y ratéon 143, una camara 144 u otros dispositivos de entrada
USB.

Se apreciara que el sistema 100 mostrado es ejemplar y no limitativo, ya que también se pueden utilizar otros tipos
de sistemas de procesamiento de datos que estén configurados de manera diferente. Por ejemplo, una instancia
del controlador de memoria 116 y del concentrador de controlador de plataforma 130 puede integrarse en un
procesador de graficos externo discreto, tal como el procesador de graficos externo 112. El concentrador de
controlador de plataforma 130 y/o el controlador de memoria 1160 pueden ser externos al/a los uno o mas
procesador(es) 102. Por ejemplo, el sistema 100 puede incluir un controlador de memoria externo 116 y un
concentrador de controlador de plataforma 130, que puede configurarse como un concentrador de controlador de
memoria y un concentrador de controlador de periféricos dentro de un conjunto de chips de sistema que esta en
comunicacion con el/los procesador(es) 102.

La Figura 2 es un diagrama de blogues de una realizacién de un procesador 200 que tiene uno o0 mas nucleos de
procesador 202A-202N, un controlador de memoria integrado 214 y un procesador de graficos integrado 208.
Aquellos elementos de la Figura 2 que tienen los mismos nimeros (0 nombres) de referencia que los elementos
de cualquier otra figura en el presente documento pueden operar o funcionar de cualquier manera similar a la
descrita en otras partes en el presente documento, pero no se limitan a los mismas. El procesador 200 puede
incluir ncleos adicionales hasta e incluyendo el nicleo adicional 202N representado por los recuadros en linea
discontinua. Cada uno de los nlcleos de procesador 202A-202N incluye una o mas unidades de memoria caché
internas 204A-204N. Cada nucleo de procesador también tiene acceso a una o mas unidades de caché 206
compartidas.

Las unidades de memoria caché internas 204A-204N y las unidades de memoria caché compartidas 206
representan una jerarquia de memoria caché dentro del procesador 200. La jerarquia de memoria caché puede
incluir al menos un nivel de memoria caché de instrucciones y datos dentro de cada nlcleo de procesador y uno o
mas niveles de memoria caché de nivel medio compartida, tal como un Nivel 2 (L2}, Nivel 3 (L3}, Nivel 4 (L4} u
otros niveles de memoria caché, donde el nivel méas alto de memoria caché antes de la memoria externa se clasifica
como LLC. La légica de coherencia de caché mantiene la coherencia entre las distintas unidades de caché 206 y
204A-204N.

El procesador 200 también puede incluir un conjunto de una o mas unidades de controlador de bus 216 y un ntcleo
de agente de sistema 210. Las una o mas unidades de controlador de bus 216 gestionan un conjunto de buses
periféricos, tal como uno o mas buses PCIl o PCl express. El nicleo de agente de sistema 210 proporciona
funcionalidad de gestion para los distintos componentes del procesador. El nicleo de agente de sistema 210
incluye uno o mas controladores de memoria integrados 214 para administrar el acceso a varios dispositivos de
memoria externa (no mostrados).

Uno o mas de los nucleos de procesador 202A-202N incluyen soporte para multitarea con hilos simultanea. El
nicleo de agente de sistema 210 incluye componentes para coordinar y operar los ntcleos 202A-202N durante el
procesamiento multitarea con hilos. El nicleo de agente de sistema 210 puede incluir adicionalmente una unidad
de control de potencia (PCU), que incluye légica y componentes para regular el estado de potencia de los niicleos
de procesador 202A-202N vy el procesador de graficos 208.

En algunas realizaciones, el procesador 200 incluye ademas un procesador de graficos 208 para ejecutar
operaciones de procesamiento de graficos. El procesador de graficos 208 se acopla con el conjunto de unidades
de caché 206 compartidas y el nlcleo de agente de sistema 210, incluidos uno o més controladores de memoria
integrados 214. El nlcleo de agente de sistema 210 también incluye un controlador de visualizacion 211 para
controlar la salida del procesador de graficos a una o mas pantallas acopladas. El controlador de visualizacion 211
también puede ser un médulo separado acoplado al procesador de graficos a través de al menos una interconexion,
o puede estar integrado dentro del procesador de graficos 208.

Se utiliza una unidad de interconexién basada en anillo 212 para acoplar los componentes internos del procesador
200. Sin embargo, se puede utilizar una unidad de interconexién alternativa, tal como una interconexién punto a
punto, una interconexién conmutada u otras técnicas, incluidas técnicas bien conocidas en la técnica. El procesador
de gréficos 208 se acopla con la interconexion en anillo 212 a través de un enlace de E/S 213.

El enlace de E/S 213 ejemplar representa al menos una de multiples variedades de interconexiones de E/S, incluida
una interconexién de E/S en paquete que facilita la comunicacion entre varios componentes del procesador y un
modulo de memoria integrado de alto rendimiento 218, tal como un médulo eDRAM. Cada uno de los nicleos de
procesador 202A-202N y el procesador de graficos 208 utilizan moédulos de memoria integrados 218 como una
caché de ultimo nivel compartida.

Los nucleos de procesador 202A-202N son nucleos homogéneos que ejecutan la misma arquitectura de conjunto

de instrucciones. Los nucleos de procesador 202A-202N son heterogéneos en términos de arquitectura de conjunto
de instrucciones (ISA}, donde uno o mas de los nucleos de procesador 202A-202N ejecutan un primer conjunto de
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instrucciones, mientras que al menos uno de los otros nucleos ejecuta un subconjunto del primer conjunto de
instrucciones o un conjunto de instrucciones diferente. Los nucleos de procesador 202A-202N son heterogéneos
en términos de microarquitectura, donde uno o mas nucleos que tienen un consumo de energia relativamente
mayor se acoplan con uno 0 mas nucleos de energia que tienen un consumo de energia menor. Ademas, el
procesador 200 se puede implementar en uno o mas chips 0 como un circuito integrado de SoC que tenga los
componentes ilustrados, ademas de otros componentes.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de un procesador de gréaficos 300, que puede ser una unidad de
procesamiento de graficos discreta, o puede ser un procesador de graficos integrado con una pluralidad de nlcleos
de procesamiento. El procesador de graficos se comunica a través de una interfaz de E/S asignada en memoria
con los registros del procesador de graficos y con comandos colocados en la memoria de procesador. El
procesador de graficos 300 incluye una interfaz de memoria 314 para acceder a la memoria. La interfaz de memoria
314 puede ser una interfaz a la memoria local, a una o0 mas cachés internas, a una o méas cachés externas
compartidas y/o a la memoria de sistema.

El procesador de graficos 300 también incluye un controlador de visualizacion 302 para impulsar datos de salida
de visualizacién a un dispositivo de visualizacién 320. El controlador de visualizacién 302 incluye hardware para
uno o mas planos de superposicién para la visualizaciéon y composicion de multiples capas de video o elementos
de interfaz de usuario. El dispositivo de visualizacion 320 puede ser un dispositivo de visualizacién interno o
externo. El dispositivo de visualizacién 320 es un dispositivo de visualizacion montado en la cabeza, tal como un
dispositivo de visualizacién de realidad virtual (VR) o un dispositivo de visualizacién de realidad aumentada (AR).
El procesador de graficos 300 incluye un motor de cédec de video 306 para codificar, decodificar o transcodificar
medios hacia, desde o entre uno o0 méas formatos de codificacion multimedia, incluidos, entre otros, los formatos
Moving Picture Experts Group (MPEG) como MPEG-2, los formatos Advanced Video Coding (AVC) como
H.264/MPEG-4 AVC, asi como los formatos 421M/VC-1 de la Society of Motion Picture & Television Engineers
(SMPTE) y del Joint Photographic Experts Group (JPEG) tal como JPEG y Motion JPEG (MJPEG).

El procesador de graficos 300 incluye un motor de transferencia de imagenes en blogques (BLIT) 304 para realizar
operaciones de rasterizacion bidimensionales (2D), incluidas, por ejemplo, transferencias de bloques de limite de
bits. Sin embargo, las operaciones de gréaficos 2D se realizan utilizando uno 0 mas componentes del motor de
procesamiento de graficos (GPE) 310. El GPE 310 es un motor de calculo para realizar operaciones graficas,
incluidas operaciones de graficos tridimensionales (3D) y operaciones multimedia.

El GPE 310 incluye una tuberia 3D 312 para realizar operaciones 3D, como renderizar imagenes y escenas
tridimensionales utilizando funciones de procesamiento que actlan sobre formas primitivas 3D (por ejemplo,
rectangulo, triangulo, etc.). La tuberia 3D 312 incluye elementos de funcién fija y programables que realizan varias
tareas dentro del elemento y/o generan hilos de ejecucién hacia un subsistema 3D/multimedia 315. Aunque puede
usarse la tuberia 3D 312 para realizar operaciones multimedia, un ejemplo del GPE 310 también incluye una
tuberia multimedia 316 que se usa especificamente para realizar operaciones multimedia, tales como post
procesamiento de video y mejora de imagen.

La tuberia multimedia 316 incluye funciones fijas o unidades légicas programables para realizar una o mas
operaciones multimedia especializadas, tales como aceleracion de decodificacién de video, desentrelazado de
video y aceleracién de codificacién de video en lugar de, o en nombre del motor de cédec de video 306. La tuberia
multimedia 316 incluye ademas una unidad de generacién de hilos para generar hilos para su ejecucién en el
subsistema 3D/multimedia 315. Los hilos generados realizan calculos para las operaciones multimedia en una o
mas unidades de ejecucion de graficos incluidas en el subsistema 3D/multimedia 315.

El subsistema 3D/multimedia 315 incluye loégica para ejecutar hilos generados por la tuberia 3D 312 y la tuberia
multimedia 316. Las tuberias envian solicitudes de ejecucién de hilos al subsistema 3D/multimedia 315, que incluye
l6gica de despacho de hilos para arbitrar y despachar las diversas solicitudes a los recursos de ejecucién de hilos
disponibles. Los recursos de ejecucién incluyen una serie de unidades de ejecucion de graficos para procesar los
hilos multimedia y 3D. El subsistema 3D/multimedia 315 incluye una o0 més cachés internas para instrucciones y
datos de hilos. El subsistema también incluye memoria compartida, incluidos registros y memoria direccionable,
para compartir datos entre hilos y almacenar datos de salida.

Motor de procesamiento de graficos

La Figura 4 es un diagrama de bloques de un motor de procesamiento de graficos 410 de un procesador de
graficos de acuerdo con algunas realizaciones. El motor de procesamiento de graficos (GPE) 410 es una version
del GPE 310 que se muestra en la Figura 3. Los elementos de la Figura 4 que tienen los mismos nimeros de
referencia (o nombres) que los elementos de cualquier otra figura en el presente documento, pueden operar 0
funcionar de cualquier manera similar a la descrita en otra parte en el presente documento, pero no estan limitados
a ella. Por ejemplo, se ilustran el conducto de 3D 312 y el conducto multimedia 316 de la Figura 3. La tuberia
multimedia 316 es opcional en algunos ejemplos del GPE 410 y puede no estar explicitamente incluida dentro del
GPE 410. Por ejemplo, un procesador multimedia y/o de imagenes independiente esté acoplado al GPE 410.
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El GPE 410 se acopla con o incluye un transmisor de comandos 403, que proporciona un flujo de comandos a la
tuberia 3D 312 y/o a las tuberias multimedia 316. El transmisor de comandos 403 esta acoplado a una memoria,
que puede ser una memoria de sistema o0 una 0 mas de las siguientes: memoria caché interna y memoria caché
compartida. El transmisor de comandos 403 recibe comandos de la memoria y envia los comandos a la tuberia 3D
312 y/o a la tuberia multimedia 316. Los comandos son directivas extraidas de una memoria intermedia en anillo,
que almacena comandos para la tuberia 3D 312 y la tuberia multimedia 316. La memoria intermedia en anillo
puede incluir adicionalmente memorias intermedias de comandos por lotes que almacenan lotes de multiples
comandos. Los comandos para la tuberia 3D 312 también pueden incluir referencias a datos almacenados en la
memoria, tales como, entre otros, datos de vértice y geometria para la tuberia 3D 312 y/o datos de imagen y objetos
de memoria para la tuberia multimedia 316. La tuberia 3D 312y la tuberia multimedia 316 procesan los comandos
y datos realizando operaciones a través de la légica dentro de las tuberias respectivas o enviando uno o mas hilos
de ejecucién a una matriz de nucleos de graficos 414. La matriz de nucleos de graficos 414 incluye uno o mas
blogues de nucleos de graficos (por ejemplo, nlcleos o nlcleos DE graficos 415A, nucleo o nlcleos de graficos
415B), incluyendo cada bloque uno o mas nlcleos de graficos. Cada nucleo de graficos incluye un conjunto de
recursos de ejecucion de graficos que incluye logica de ejecucion de graficos de proposito general y especifica
para realizar operaciones graficas y computacionales, asi como procesamiento de texturas de funcién fija y/o
aprendizaje automatico y légica de aceleracion de inteligencia artificial.

La tuberia 3D 312 incluye una funcién fija y una légica programable para procesar uno o0 mas programas de
sombreado, tales como sombreadores de vértices, sombreadores de geometria, sombreadores de pixeles,
sombreadores de fragmentos, sombreadores de coOmputo u otros programas de sombreado, procesando las
instrucciones y despachando hilos de ejecucién a la matriz de ndcleos de graficos 414. La matriz de nicleos de
graficos 414 proporciona un bloque unificado de recursos de ejecucién para su uso en el procesamiento de estos
programas de sombreado. La loégica de ejecucion de multiples propésitos (por ejemplo, unidades de ejecucién)
dentro del nlcleo o nicleos de gréaficos 415A-414B de la matriz de nlcleos de graficos 414 incluye el soporte para
diversos lenguajes de sombreador de API 3D y puede ejecutar multiples subprocesos de ejecucion simultaneos
asociados con multiples sombreadores.

La matriz de nlcleos de graficos 414 también incluye légica de ejecucién para realizar funciones multimedia, tal
como procesamiento de video y/o imagenes. Las unidades de ejecucion incluyen ademas logica de propdsito
general que se puede programar para realizar operaciones computacionales paralelas de propésito general,
ademas de operaciones de procesamiento de graficos. La légica de propésito general puede realizar operaciones
de procesamiento en paralelo o en conjunto con la légica de propésito general dentro del ndcleo o nicleos del
procesador 107 de la Figura 1 o el niicleo 202A-202N como en la Figura 2.

Los datos de salida generados por los subprocesos que se ejecutan en la matriz de nlcleos de graficos 414 pueden
generar datos en la memoria en una memoria intermedia de retorno unificada (URB) 418. La URB 418 puede
almacenar datos para multiples subprocesos. La URB 418 puede usarse para enviar datos entre diferentes hilos
que se ejecutan en la matriz de nucleos de graficos 414. La URB 418 también se puede utilizar para la
sincronizacioén entre hilos en la matriz del nicleo de graficos y la l6gica de funcién fija dentro de la légica de funcién
compartida 420.

La matriz de nicleos de gréaficos 414 es escalable, de modo que la matriz incluye una cantidad variable de nicleos
de graficos, cada uno con una cantidad variable de unidades de ejecucién segun el nivel de potencia y rendimiento
objetivo del GPE 410. Los recursos de ejecucién son escalables dinamicamente, de modo que pueden habilitarse
o deshabilitarse segun sea necesario.

La matriz de nucleos de graficos 414 se acopla con la légica de funcién compartida 420 que incluye multiples
recursos que se comparten entre los nucleos de graficos en la matriz de nicleos de graficos. Las funciones
compartidas dentro de la légica de funcién compartida 420 son unidades légicas de hardware que proporcionan
una funcionalidad complementaria especializada a la matriz de nudcleos de graficos 414. La légica de funcién
compartida 420 incluye, entre otras cosas, el muestreador 421, la matematica 422 y la légica de comunicacion
entre hilos (ITC) 423. Adicionalmente, algunos ejemplos implementan una o méas caché o cachés 425 dentro de la
l6gica de funcién compartida 420.

Se implementa una funcién compartida donde la demanda para una funcién especializada dada es insuficiente
para la inclusién dentro de la matriz de nucleos de graficos 414. En su lugar, se implementa una Unica instanciacion
de esa funcion especializada como una entidad auténoma en la légica de funcién compartida 420 y se comparte
entre los recursos de ejecucion dentro de la matriz de nucleos de graficos 414. El conjunto preciso de funciones
que se comparten entre la matriz de nicleos de graficos 414 y que se incluyen dentro de la matriz de nicleos de
graficos 414 varia. Funciones compartidas especificas dentro de la légica de funciones compartidas 420 que son
usadas ampliamente por la matriz de nlcleos de graficos 414 pueden incluirse dentro de la légica de funciones
compartidas 416 dentro de la matriz de nicleos de graficos 414. La loégica de funcidn compartida 416 dentro de la
matriz de nucleos de graficos 414 puede incluir parte o toda la légica dentro de la légica de funcién compartida
420. Todos los elementos légicos dentro de la l6gica de funciones compartidas 420 pueden duplicarse dentro de
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la l6gica de funciones compartidas 416 de la matriz de nicleos de graficos 414. La légica de funcién compartida
420 se excluye en favor de la légica de funcién compartida 416 dentro de la matriz de nucleos de graficos 414.

La Figura 5 es un diagrama de bloques de la légica de hardware de un ntcleo de procesador de graficos 500, de
acuerdo con algunas realizaciones descritas en este documento. Aquellos elementos de la Figura 5 que tienen los
mismos numeros (o nombres) de referencia que los elementos de cualquier otra figura en el presente documento
pueden operar o funcionar de cualquier manera similar a la descrita en cualquier otra parte en el presente
documento, pero sin limitacién a esto. El nucleo del procesador de graficos 500 ilustrado esta incluido dentro de la
matriz de nlcleos de graficos 414 de la Figura 4. El nicleo de procesador de graficos 500, a veces denominado
segmento de ndcleo, puede ser uno o varios nicleos de graficos dentro de un procesador de graficos modular. El
nucleo de procesador de graficos 500 es un ejemplo de un segmento de nlcleo de gréaficos, y un procesador de
graficos como se describe en el presente documento puede incluir multiples segmentos de nucleo de graficos
basadas en envolventes de potencia y rendimiento objetivo. Cada nucleo de procesador de graficos 500 puede
incluir un bloque de funcién fija 530 acoplado a mdltiples subnlcleos 501A-501F, también denominados
subsegmentos, que incluyen blogues modulares de légica de funcion fija y de proposito general.

El blogue de funcion fija 530 incluye una tuberia de funcién fija/geometria 536 que puede ser compartida por todos
los subnucleos en el nicleo de procesador de graficos 500, por ejemplo, en implementaciones de procesadores
de graficos de menor rendimiento y/o menor consumo. La tuberia de funcién fija/geométrica 536 incluye una tuberia
de funcién fija 3D (por ejemplo, la tuberia 3D 312 como en la Figura 3 y la Figura 4), una unidad de interfaz de
video, un generador de hilos y un despachador de hilos, y un gestor de memoria intermedia de retorno unificada,
que gestiona memorias intermedias de retorno unificadas, tales como la memoria intermedia de retorno unificada
418 de la Figura 4.

El blogue de funcién fija 530 también incluye una interfaz de SoC de graficos 537, un microcontrolador de graficos
538 y una tuberia multimedia 539. La interfaz de graficos de SoC 537 proporciona una interfaz entre el nicleo de
procesador de graficos 500 y otros nucleos de procesador dentro de un circuito integrado de sistema en un chip.
El microcontrolador de graficos 538 es un subprocesador programable que se puede configurar para gestionar
varias funciones del ndcleo de procesador de graficos 500, incluido el despacho de hilos, la programaciéon y la
preemisién. La tuberia multimedia 539 (por ejemplo, la tuberia multimedia 316 de la Figura 3 y la Figura 4) incluye
l6gica para facilitar la decodificacién, codificacion, preprocesamiento y/o postprocesamiento de datos multimedia,
incluidos datos de imagen y video. La tuberia multimedia 539 implementa operaciones multimedia a través de
solicitudes para calcular o muestrear légica dentro de los subnucleos 501-501F.

La interfaz de SoC 537 permite que el nicleo de procesador de graficos 500 se comunique con nucleos de
procesador de aplicaciones de proposito general (por ejemplo, CPU) y/u otros componentes dentro de un SoC,
incluidos elementos de la jerarquia de memoria tales como una memoria caché de Ultimo nivel compartida, la RAM
del sistema y/o DRAM integrada en el chip o en el paquete. La interfaz de SoC 537 también puede permitir la
comunicacion con dispositivos de funcion fija dentro del SoC, tal como canales de imagenes de camaras, y permite
el uso y/o implementa atomos de memoria global que pueden compartirse entre el nlcleo de procesador de graficos
500y las CPU dentro del SoC. La interfaz de SoC 537 también puede implementar controles de administracion de
energia para el nucleo de procesador de graficos 500 y habilitar una interfaz entre un dominio de reloj del nicleo
de graficos 500 y otros dominios de reloj dentro del SoC. La interfaz de SoC 537 permite la recepcidon de memorias
intermedias de comandos desde un transmisor de comandos y un despachador de hilos global que estan
configurados para proporcionar comandos e instrucciones a cada uno de uno o més nicleos de graficos dentro de
un procesador de graficos. Los comandos e instrucciones se pueden enviar a la tuberia multimedia 539, cuando
se deben realizar operaciones multimedia, o0 a una tuberia de geometria y funcién fija (por ejemplo, tuberia de
geometria y funcién fija 536, tuberia de geometria y funcién fija 514) cuando se deben realizar operaciones de
procesamiento de graficos.

El microcontrolador grafico 538 se puede configurar para realizar varias tareas de planificacion y gestién para el
nicleo de procesador de graficos 500. El microcontrolador de graficos 538 puede realizar la planificacién de
graficos y/o carga de trabajo computacional en los diversos motores de graficos paralelos dentro de las matrices
de unidades de ejecucién (EU) 502A-502F, 504A-504F dentro de los subnucleos 501A-501F. En este modelo de
planificacion, el software anfitrién que se ejecuta en un nicleo de CPU de un SoC que incluye el nicleo de
procesador de graficos 500 puede enviar cargas de trabajo a uno de los multiples timbres del procesador de
graficos, lo que invoca una operacidon de planificacion en el motor grafico apropiado. Las operaciones de
planificacién incluyen determinar qué carga de trabajo ejecutar a continuacion, enviar una carga de trabajo a un
transmisor de comandos, interrumpir las cargas de trabajo existentes que se ejecutan en un motor, monitorizar el
progreso de una carga de trabajo y notificar al software anfitrion cuando se completa una carga de trabajo. El
microcontrolador de graficos 538 también puede facilitar estados de bajo consumo o inactivos para el nicleo de
procesador de graficos 500, lo que proporciona al nlcleo de procesador de graficos 500 la capacidad de guardar
y restaurar registros dentro del nlcleo de procesador de graficos 500 en transiciones de estado de bajo consumo
independientemente del sistema operativo y/o del software del controlador de graficos en el sistema.
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El nicleo de procesador de graficos 500 puede tener mas o menos de los subnucleos ilustrados 501A-501F, hasta
N subnicleos modulares. Para cada conjunto de N subn(cleos, el nicleo de procesador de graficos 500 también
puede incluir légica de funcién compartida 510, memoria compartida y/o caché 512, una tuberia de funcién
fija/geométrica 514, asi como légica de funcién fija adicional 516 para acelerar varias operaciones de
procesamiento de graficos y célculo. La légica de funcién compartida 510 puede incluir unidades légicas asociadas
con la légica de funcion compartida 420 de la Figura 4 (por ejemplo, légica de comunicacién entre subprocesos,
matematicas y/o de muestreo) que pueden ser compartidas por cada uno de los N subnucleos dentro del nucleo
de procesador de graficos 500. La memoria compartida y/o caché 512 puede ser una memoria caché de dltimo
nivel para el conjunto de N subnucleos 501A-501F dentro del nlcleo de procesador de graficos 500, y también
puede servir como memoria compartida a la que pueden acceder mdultiples subnlcleos. La tuberia de
geometria/funcién fija 514 se puede incluir en lugar de la tuberia de geometria/funcién fija 536 dentro del blogue
de funcién fija 530 y puede incluir las mismas unidades légicas o similares.

El nucleo de procesador de graficos 500 incluye légica de funcién fija 516 adicional que puede incluir varias légicas
de aceleracion de funcion fija para su uso por el nlcleo de procesador de graficos 500. La logica de funcién fija
516 adicional incluye una tuberia de geometria adicional para usar en sombreado de solo posicién. En el
sombreado de solo posicion, existen dos tuberias de geometria: la tuberia de geometria completa dentro de la
tuberia de funcion fija/geometria 516, 536, y una tuberia de seleccién, que es una tuberia de geometria adicional
que puede incluirse dentro de la l6gica de funcion fija 516 adicional. La tuberia de seleccion es una versién reducida
de la tuberia de geometria completa. La tuberia completa y la tuberia de seleccién pueden ejecutar diferentes
instancias de la misma aplicacién, teniendo cada instancia un contexto separado. El sombreado de solo posicién
puede ocultar largas tiradas de triangulos descartados, lo que permite que el sombreado se complete antes en
algunos casos. Por ejemplo, la l6gica de tuberia de seleccion dentro de la l6gica de funcién fija 516 adicional puede
ejecutar sombreadores de posicidon en paralelo con la aplicacién principal y generalmente genera resultados
criticos mas rapido que la tuberia completa, ya que la tuberia de seleccion obtiene y sombrea solo el atributo de
posicion de los vértices, sin realizar la rasterizacion y la representacion de los pixeles en la memoria intermedia de
fotogramas. La tuberia de seleccién puede usar los resultados criticos generados para calcular la informacién de
visibilidad de todos los triangulos sin tener en cuenta si esos triangulos se eliminan o no. La tuberia completa (que
en este caso puede denominarse tuberia de reproduccién) puede consumir la informacién de visibilidad para omitir
los triangulos descartados y sombrear solo los triangulos visibles que finalmente pasan a la fase de rasterizacion.

La légica de funcién fija 516 adicional también puede incluir I6gica de aceleracién de aprendizaje automatico, tal
como légica de multiplicacién de matrices de funcion fija, para implementaciones que incluyen optimizaciones para
el entrenamiento o la inferencia de aprendizaje automatico.

Dentro de cada subnicleo de graficos 501A-501F se incluye un conjunto de recursos de ejecucién que pueden
usarse para realizar operaciones graficas, multimedia y de calculo en respuesta a solicitudes de la tuberia de
graficos, la tuberia multimedia o los programas de sombreado. Los subnlcleos de graficos 501A-501F incluyen
multiples matrices de EU 502A-502F, 504A-504F, la logica de despacho de subprocesos y comunicacién entre
subprocesos (TD/IC) 503A-503F, un muestreador 3D (por ejemplo, de textura) 505A-505F, un muestreador
multimedia 506A-506F, un procesador de sombreador 507A-507F y una memoria local compartida (SLM) 508A-
508F. Cada una de las matrices de EU 502A-502F, 504A-504F incluye multiples unidades de ejecucién, que son
unidades de procesamiento de graficos de proposito general que pueden realizar operaciones légicas de coma
flotante y de nUmeros enteros/coma fija al servicio de una operaciéon de graficos, multimedia o de célculo,
incluyendo programas de graficos, multimedia o de sombreado de calculo. La légica de TD/IC 503A-503F realiza
operaciones de control de subprocesos y de despacho de subprocesos locales para las unidades de ejecucion
dentro de un subnucleo y facilita la comunicacién entre subprocesos que se ejecutan en las unidades de ejecucion
del subnucleo. El muestreador 3D 505A-505F puede leer texturas u otros datos relacionados con graficos 3D en
memoria. El muestreador 3D puede leer datos de textura de manera diferente basandose en el estado de muestra
configurado y en el formato de textura asociado con una textura dada. El muestreador multimedia 506A-506F
puede realizar operaciones de lectura similares basandose en el tipo y en el formato asociados con datos
multimedia. Cada subnucleo de graficos 501A-501F puede incluir alternativamente un muestreador multimedia y
3D unificado. Los subprocesos que se ejecutan en las unidades de ejecucién dentro de cada uno de los subnucleos
501A-501F pueden hacer uso de la memoria local compartida 508A-508F dentro de cada subnucleo, para
posibilitar que los subprocesos que se ejecutan dentro de un grupo de subprocesos se ejecuten usando un
agrupamiento comun de memoria en chip.

Unidades de ejecucion

Las Figuras 6A-6B ilustran la légica de ejecucion de subprocesos 600 que incluye una matriz de elementos de
procesamiento empleados en un nucleo de procesador de graficos segun las realizaciones descritas en este
documento. Los elementos de las Figuras 6A-6B que tienen los mismos niimeros de referencia (0 nombres) que
los elementos de cualquier otra figura de este documento pueden operar o funcionar de cualquier manera similar
a la descrita en otro lugar de este documento, pero no se limitan a ello. La Figura 6A ilustra una descripcién general
de la légica de ejecucion de hilos 600, que puede incluir una variante de la légica de hardware ilustrada con cada
subnucleo 501A-501F de la FIG. 5. La Figura 6B ilustra detalles internos ejemplares de una unidad de ejecucion.
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Como se ilustra en la Figura 6A, la l6gica de ejecucion de hilos 600 incluye un procesador de sombreador 602, un
despachador de hilos 604, una caché de instrucciones 606, una matriz de unidades de ejecucién escalable que
incluye una pluralidad de unidades de ejecucién 608A-608N, un muestreador 610, una caché de datos 612 y un
puerto de datos 614. La matriz de unidades de ejecucién escalable puede escalar dindmicamente habilitando o
deshabilitando una o mas unidades de ejecucion (por ejemplo, cualquiera de las unidades de ejecucién 608A,
608B, 608C, 608D, hasta 608N-1 y 608N) seguin los requisitos computacionales de una carga de trabajo. Los
componentes incluidos estan interconectados a través de una red de interconexion que se enlaza cada uno de los
componentes. La légica de ejecucion de hilos 600 incluye una o mas conexiones a memoria, tal como la memoria
de sistema o la memoria caché, a través de uno o mas de los siguientes: caché de instrucciones 606, puerto de
datos 614, muestreador 610 y unidades de ejecucién 608A-608N. Cada unidad de ejecucién (por ejemplo, 608A)
es una unidad computacional de propésito general, programable e independiente, capaz de ejecutar multiples hilos
de hardware simultaneos mientras procesa multiples elementos de datos en paralelo para cada hilo. La matriz de
unidades de ejecucién 608A-608N es escalable para incluir cualquier nimero de unidades de ejecucién
individuales.

Las unidades de ejecucion 608A-608N se utilizan principalmente para ejecutar programas de sombreado. Un
procesador de sombreador 602 puede procesar los diversos programas de sombreador y enviar hilos de ejecucion
asociados con los programas de sombreador a través de un despachador de hilos 604. El despachador de hilos
incluye légica para arbitrar solicitudes de inicio de hilos desde las tuberias de graficos y multimedia e instanciar los
hilos solicitados en una o0 mas unidades de ejecucién en las unidades de ejecucién 608A-608N. Por ejemplo, una
tuberia de geometria puede enviar sombreadores de vértices, teselaciones o geometria a la légica de ejecucion
de hilos para su procesamiento. El despachador de hilos 604 también puede procesar solicitudes de generacion
de hilos en tiempo de ejecucion desde los programas sombreadores en ejecucion.

Las unidades de ejecucion 608A-608N admiten un conjunto de instrucciones que incluye soporte nativo para
muchas instrucciones de sombreador de graficos 3D estandar, de modo que los programas de sombreador de
bibliotecas de graficos (por ejemplo, Direct 3D y OpenGL) se ejecutan con una traduccién minima. Las unidades
de ejecucién admiten el procesamiento de vértices y geometria (por ejemplo, programas de vértices, programas
de geometria, sombreadores de vértices), procesamiento de pixeles (por ejemplo, sombreadores de pixeles,
sombreadores de fragmentos) y procesamiento de propoésito general (por ejemplo, sombreadores multimedia y de
coémputo). Cada una de las unidades de ejecucion 608A-608N es capaz de multiples emisiones de ejecucion de
multiples datos, una instruccion (SIMD), y un funcionamiento de multiples subprocesos habilita un entorno de
ejecucion efectivo frente a accesos de memoria de latencia superior. Cada subproceso de hardware dentro de
cada unidad de ejecucién tiene un archivo de registro de ancho de banda alto dedicado y un estado de subproceso
independiente asociado. La ejecucion es de multiples emisiones por reloj a tuberias aptas para operaciones de
nimeros enteros, y de coma flotante de precisiéon sencilla y doble, capacidad de ramal de SIMD, operaciones
lbgicas, operaciones transcendentales y otras operaciones miscelaneas. Mientras se esperan los datos de la
memoria o una de las funciones compartidas, la l6gica de dependencia dentro de las unidades de ejecucién 608A-
608N hace que un subproceso en espera pase a inactividad hasta que se devuelvan los datos solicitados. Mientras
el subproceso en espera esta inactivo, los recursos de hardware pueden dedicarse al procesamiento de otros
subprocesos. Por ejemplo, durante un retraso asociado con una operacion de sombreador de vértices, una unidad
de ejecucion puede realizar operaciones para un sombreador de pixeles, un sombreador de fragmentos u otro tipo
de programa de sombreado, incluido un sombreador de vértices diferente.

Cada unidad de ejecucion en las unidades de ejecuciéon 608A-608N opera sobre matrices de elementos de datos.
El numero de elementos de datos es el "tamafio de ejecucién” o el nimero de canales para la instruccion. Un canal
de ejecucion es una unidad légica de ejecucion para el acceso a elementos de datos, el enmascaramiento y el
control de flujo dentro de las instrucciones. La cantidad de canales puede ser independiente de la cantidad de
unidades logicas aritméticas (ALU) o unidades de punto flotante (FPU) fisicas para un procesador de graficos en
particular. Las unidades de ejecucion 608A-608N admiten tipos de datos enteros y de punto flotante.

El conjunto de instrucciones de la unidad de ejecucién incluye instrucciones SIMD. Los diversos elementos de
datos se pueden almacenar como un tipo de datos empaquetado en un registro y la unidad de ejecucioén procesara
los diversos elementos en funcién del tamarfio de datos de los elementos. Por ejemplo, cuando se opera sobre un
vector de 256 bits de ancho, los 256 bits del vector se almacenan en un registro y la unidad de ejecucién opera
sobre el vector como cuatro elementos de datos empaquetados separados de 64 bits (elementos de datos de
tamafio Quad-Word (QW)), ocho elementos de datos empaquetados separados de 32 bits (elementos de datos de
tamafio Double Word (DW)), dieciséis elementos de datos empaquetados separados de 16 bits (elementos de
datos de tamarfio Word (W)) o treinta y dos elementos de datos separados de 8 bits (elementos de datos de tamafio
byte (B}). Sin embargo, son posibles diferentes anchos de vector y tamafios de registro.

Una o mas unidades de ejecucién se pueden combinar en una unidad de ejecucién fusionada 609A-609N que
tiene una légica de control de hilo (607A-607N) que es comun a las UE fusionadas. Es posible fusionar varias UE
en un grupo de UE. Cada UE del grupo de UE fusionadas se puede configurar para ejecutar un hilo de hardware
SIMD independiente. El nimero de UE en un grupo de UE fusionadas puede variar. Ademas, se pueden realizar
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varios anchos de SIMD por UE, incluidos, entre otros, SIMD8, SIMD16 y SIMD32. Cada unidad de ejecucién de
graficos fusionada 609A-609N incluye al menos dos unidades de ejecucién. Por ejemplo, la unidad de ejecucion
fusionada 609A incluye una primera EU 608A, una segunda EU 608B y una légica de control de subprocesos 607A
que es comun a la primera EU 608A y a la segunda EU 608B. La l6gica de control de subprocesos 607A controla
los subprocesos ejecutados en la unidad de ejecucién de graficos fusionada 609A, permitiendo que cada EU dentro
de las unidades de ejecucién fusionadas 609A-609N se ejecute usando un registro de puntero de instruccion
comun.

Una o mas memorias caché de instrucciones internas (por ejemplo, 606) se incluyen en la légica de ejecucion de
subprocesos 600 para almacenar en memoria caché las instrucciones de subprocesos para las unidades de
ejecucién. Se incluyen una o mas cachés de datos (por ejemplo, 612) para almacenar en caché los datos de hilo
durante la ejecucién del hilo. Se incluye un muestreador 610 para proporcionar muestreo de textura para
operaciones 3D y muestreo multimedia para operaciones multimedia. El muestreador 610 incluye una funcionalidad
especializada de muestreo de texturas o multimedia, para procesar datos de texturas o multimedia durante el
proceso de muestreo antes de proporcionar los datos muestreados a una unidad de ejecucién.

Durante la ejecucion, las tuberias de graficos y multimedia envian solicitudes de inicio de hilos a la légica de
ejecucion de hilos 600 a través de la légica de generacion y despacho de hilos. Una vez que un grupo de objetos
geométricos ha sido procesado y rasterizados en datos de pixeles, se invoca la légica de procesador de pixeles
(por ejemplo, la l6gica de sombreador de pixeles, la légica de sombreador de fragmentos, etc.) dentro del
procesador de sombreador 602 para calcular ademas la informacién de salida y hacer que los resultados se
escriban en superficies de salida (por ejemplo, memorias intermedias de color, memorias intermedias de
profundidad, memorias intermedias de esténcil, etc.). Un sombreador de pixeles o un sombreador de fragmentos
calcula los valores de los distintos atributos de vértice que se interpolaran en el objeto rasterizado. Luego, la l6gica
de procesador de pixeles dentro del procesador de sombreador 602 ejecuta un programa de sombreado de pixeles
o fragmentos suministrado por una interfaz de programacién de aplicaciones (API). Para ejecutar el programa de
sombreador, el procesador de sombreador 602 envia hilos a una unidad de ejecucion (por ejemplo, 608A) a través
del despachador de hilos 604. El procesador de sombreador 602 utiliza la l6gica de muestreo de textura en el
muestreador 610 para acceder a los datos de textura en los mapas de textura almacenados en la memoria. Las
operaciones aritméticas sobre los datos de textura y los datos de geometria de entrada calculan datos de color de
pixeles para cada fragmento geométrico o descartan uno o mas pixeles del procesamiento posterior.

El puerto de datos 614 proporciona un mecanismo de acceso a memoria para que la légica de ejecucion de hilos
600 envie datos procesados a la memoria para su posterior procesamiento en una tuberia de salida de procesador
de graficos. El puerto de datos 614 incluye o se acopla a una o mas memorias caché (por ejemplo, caché de datos
612) para almacenar en caché datos para el acceso a la memoria a través del puerto de datos.

Como se ilustra en la Figura 6B, una unidad de ejecucién de graficos 608 puede incluir una unidad de busqueda
de instrucciones 637, una matriz de archivos de registro general (GRF) 624, una matriz de archivos de registro
arquitectonico (ARF) 626, un arbitro de hilos 622, una unidad de envio 630, una unidad de ramificacién 632, un
conjunto de unidades de punto flotante (FPU) SIMD 634 y un conjunto de ALU SIMD de enteros dedicados 635.
Los GRF 624 y ARF 626 incluyen el conjunto de archivos de registro general y archivos de registro de arquitectura
asociados con cada hilo de hardware simultaneo que puede estar activo en la unidad de ejecucién de graficos 608.
El estado arquitecténico de cada hilo se mantiene en el ARF 626, mientras que los datos utilizados durante la
ejecucién del hilo se almacenan en el GRF 624. El estado de ejecucién de cada hilo, incluidos los punteros de
instrucciones para cada hilo, se pueden almacenar en registros especificos del hilo en el ARF 626.

La unidad de ejecucion de graficos 608 tiene una arquitectura que es una combinacién de multitarea con hilos
simultanea (SMT) y multitarea con hilos intercalada de grano fino (IMT). La arquitectura tiene una configuracion
modular que puede ajustarse con precisién en tiempo de disefio basandose en un nimero objetivo de subprocesos
simultaneos y en un numero de registros por unidad de ejecucion, donde los recursos de unidad de ejecucién se
dividen a través de la l6gica usada para ejecutar miltiples subprocesos simultaneos.

La unidad de ejecucion de graficos 608 puede emitir conjuntamente multiples instrucciones, cada una de las cuales
puede ser una instruccién diferente. El arbitro de hilos 622 del hilo de unidad de ejecucién de graficos 608 puede
enviar las instrucciones a una de las unidades de envio 630, la unidad de ramificacién 6342 o las FPU SIMD 634
para su ejecucion. Cada hilo de ejecucién puede acceder a 128 registros de proposito general dentro del GRF 624,
donde cada registro puede almacenar 32 bytes, accesibles como un vector SIMD de 8 elementos de elementos de
datos de 32 bits. Cada hilo de unidad de ejecucién tiene acceso a 4 Kbytes dentro del GRF 624, y se pueden
proporcionar mayores o menores recursos de registro. Se pueden ejecutar hasta siete hilos simultaneamente,
aunque el nimero de hilos por unidad de ejecucién también puede variar. En un ejemplo en el que siete hilos
pueden acceder a 4 Kbytes, el GRF 624 puede almacenar un total de 28 Kbytes. Los modos de direccionamiento
flexibles pueden permitir que los registros se direccionen juntos para construir registros mas amplios de manera
efectiva o para representar estructuras de datos de bloques rectangulares escalonados.
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Las operaciones de memoria, las operaciones de muestreo y otras comunicaciones del sistema de latencia mas
larga se envian a través de instrucciones de "envio" que son ejecutadas por la unidad de envio de paso de
mensajes 630. Las instrucciones de ramificacién se envian a una unidad de ramificaciéon 632 dedicada para facilitar
la divergencia SIMD y la eventual convergencia.

La unidad de ejecucion de graficos 608 incluye una o mas unidades de punto flotante SIMD (FPU) 634 para realizar
operaciones de punto flotante. Las FPU 634 también admiten el calculo de nimeros enteros. Las FPU 634 pueden
ejecutar mediante SIMD hasta M numero de operaciones de punto flotante (o entero) de 32 bits, o ejecutar
mediante SIMD hasta 2M operaciones de enteros de 16 bits 0 de punto flotante de 16 bits. Al menos una de las
FPU proporciona capacidad matematica extendida para soportar funciones matematicas trascendentales de alto
rendimiento y punto flotante de 64 bits de doble precisién. También esta presente un conjunto de ALU SIMD 635
de enteros de 8 bits, y puede optimizarse especificamente para realizar operaciones asociadas con calculos de
aprendizaje automatico.

Se pueden crear instancias de matrices de multiples instancias de la unidad de ejecucion de graficos 608 en una
agrupacion de subntcleos de graficos (por ejemplo, una subseccién). Para lograr escalabilidad, los arquitectos de
producto pueden elegir el nimero exacto de unidades de ejecucion por agrupamiento de subnicleos. La unidad
de ejecucion 608 puede ejecutar instrucciones a través de una pluralidad de canales de ejecucién. En otro ejemplo,
cada hilo ejecutado en la unidad de ejecucién de graficos 608 se ejecuta en un canal diferente.

La Figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra los formatos de instruccién 700 del procesador de graficos de
acuerdo con algunas realizaciones. En una o mas realizaciones, las unidades de ejecucion del procesador de
graficos admiten un conjunto de instrucciones que tiene instrucciones en mlltiples formatos. Los recuadros de
lineas continuas ilustran los componentes que se incluyen generalmente en una instruccién de unidad de gjecucion,
mientras que las lineas discontinuas incluyen componentes que son opcionales o que so6lo se incluyen en un
subconjunto de las instrucciones. El formato de instruccion 700 descrito e ilustrado son macroinstrucciones, en el
sentido de que son instrucciones suministradas a la unidad de ejecucioén, a diferencia de las microoperaciones que
resultan de la decodificacion de la instruccion una vez que se procesa la instruccion.

Las unidades de ejecucién de procesador de graficos soportan de forma nativa instrucciones en un formato de
instruccion de 128 bits 710. Un formato de instruccién compactado de 64 730 bits esta disponible para algunas
instrucciones segun la instruccion seleccionada, las opciones de instruccion y la cantidad de operandos. El formato
de instruccion de 128 bits nativo 710 proporciona acceso a todas las opciones de instruccion, mientras que algunas
opciones y operaciones estan restringidas en el formato de 64 bits 730. Las instrucciones nativas disponibles en
el formato de 64 bits 730 varian. La instruccidn se compacta en parte usando un conjunto de valores de indice en
un campo de indice 713. El hardware de unidad de ejecucién consulta un conjunto de tablas de compactaciéon
basandose en los valores de indice y usa las salidas de tabla de compactacién para reconstruir una instrucciéon
nativa en el formato de instruccion de 128 bits 710.

Para cada formato, el cédigo de operacién de instruccién 712 define la operacién que ha de realizar la unidad de
ejecucion. Las unidades de ejecucion ejecutan cada instruccién en paralelo a través de los multiples elementos de
datos de cada operando. Por ejemplo, en respuesta a una instrucciéon de adicién, la unidad de ejecucion realiza
una operacion de adicion simultanea en cada canal de color que representa un elemento de textura o un elemento
de imagen. De forma predeterminada, la unidad de ejecucién ejecuta cada instruccién en todos los canales de
datos de los operandos. El campo de control de instrucciones 714 permite el control sobre ciertas opciones de
ejecucioén, tales como la seleccién de canales (por ejemplo, prediccién) y el orden de canales de datos (por ejemplo,
swizzle). Para las instrucciones en el formato de instruccién de 128 bits 710, un campo de tamafio de ejecucion
716 limita la cantidad de canales de datos que se ejecutaran en paralelo. El campo de tamafio de ejecucion 716
no esta disponible para su uso en el formato de instruccién compacta de 64 bits 730.

Algunas instrucciones de unidad de ejecucion tienen hasta tres operandos, incluidos dos operandos de origen,
src0 720, src1 722 y un destino 718. Las unidades de ejecucién admiten instrucciones de destino dual, donde uno
de los destinos esta implicito. Las instrucciones de manipulacién de datos pueden tener un tercer operando de
origen (por ejemplo, SRC2 724), donde el cédigo de operacion de instruccion 712 determina la cantidad de
operandos de origen. El Gltimo operando de origen de una instruccion puede ser un valor inmediato (por ejemplo,
codificado) que se pasa con la instruccién.

El formato de instruccién de 128 bits 710 incluye un campo de modo de acceso/direccién 726 que especifica, por
ejemplo, si se utiliza el modo de direccionamiento de registro directo o el modo de direccionamiento de registro
indirecto. Cuando se utiliza el modo de direccionamiento de registro directo, la direccién de registro de uno o mas
operandos se proporciona directamente mediante bits en la instruccion.

El formato de instruccién de 128 bits 710 incluye un campo de modo de acceso/direccién 726, que especifica un
modo de direccién y/o un modo de acceso para la instruccion. El modo de acceso se utiliza para definir una
alineacién de acceso a datos para la instruccion. Algunos ejemplos soportan modos de acceso que incluyen un
modo de acceso alineado de 16 bytes y un modo de acceso alineado de 1 byte, donde la alineacioén de bytes del
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modo de acceso determina la alineacion de acceso de los operandos de instruccién. Por ejemplo, cuando esta en
un primer modo, la instruccion puede usar direccionamiento alineado a bytes para los operandos de origen y
destino y cuando esta en un segundo modo, la instruccién puede usar direccionamiento alineado a 16 bytes para
todos los operandos de origen y destino.

La porcién de modo de direccién del campo de modo de acceso/direccion 726 determina si la instruccion debe
utilizar direccionamiento directo o indirecto. Cuando se utiliza el modo de direccionamiento de registro directo, los
bits de la instruccion proporcionan directamente la direccién de registro de uno o mas operandos. Cuando se utiliza
el modo de direccionamiento de registro indirecto, la direccion de registro de uno o mas operandos se puede
calcular en base a un valor de registro de direccién y un campo inmediato de direccién en la instruccion.

Las instrucciones se agrupan en funcién de los campos de bits del cédigo de operacién 712 para simplificar la
decodificacion de opcode 740. Para un cédigo de operacién de 8 bits, los bits 4, 5 y 6 permiten que la unidad de
ejecucién determine el tipo de cédigo de operacién. La agrupacion precisa de c6digos de operacién que se muestra
es simplemente un ejemplo. Un grupo de cédigos de operaciéon de movimiento y légica 742 incluye instrucciones
de movimiento de datos y légica (por ejemplo, mover (mov), comparar (cmp)). El grupo de movimiento y légica 742
comparte los cinco bits mas significativos (MSB), donde las instrucciones de movimiento (mov) tienen el formato
0000xxxxb y las instrucciones logicas tienen el formato 0001xxxxb. Un grupo de instrucciones de control de flujo
744 (por ejemplo, llamada, salto (jmp)) incluye instrucciones en la forma de 0010xxxxb (por ejemplo, 0x20). Un
grupo de instrucciones miscelaneas 746 incluye una combinacién de instrucciones, incluidas instrucciones de
sincronizacion (por ejemplo, esperar, enviar) en forma de 0011 xxxxb (por ejemplo, 0x30). Un grupo de instrucciones
matematicas paralelas 748 incluye instrucciones aritméticas componente por componente (por ejemplo, sumar,
multiplicar (mul}) en la forma de 0100xxxxb (por ejemplo, 0x40). El grupo de matematicas paralelas 748 realiza las
operaciones aritméticas en paralelo a través de canales de datos. El grupo de matematicas vectoriales 750 incluye
instrucciones aritméticas (por ejemplo, dp4) en la forma de 0101xxxxb (por ejemplo, 0x50). El grupo de
matematicas vectoriales realiza operaciones aritméticas, tales como calculos de producto escalar en operandos
vectoriales.

Tuberia de graficos

La Figura 8 es un diagrama de bloques de otro ejemplo de un procesador de graficos 800. Los elementos de la
Figura 8 que tienen los mismos nuimeros de referencia (o nombres) que los elementos de cualquier otra figura en
el presente documento, pueden operar o funcionar de cualquier manera similar a la descrita en otra parte en el
presente documento, pero no estan limitados a ella.

El procesador de graficos 800 incluye una tuberia de geometria 820, una tuberia multimedia 830, un motor de
visualizacién 840, una légica de ejecucién de hilos 850 y una tuberia de salida de renderizado 870. El procesador
de graficos 800 es un procesador de graficos dentro de un sistema de procesamiento multindicleo que incluye uno
0 mas nucleos de procesamiento de propdsito general. El procesador de graficos se controla mediante escrituras
de registros en uno o0 mas registros de control (no mostrados) o mediante comandos emitidos al procesador de
graficos 800 a través de una interconexion de anillo 802. La interconexion en anillo 802 acopla el procesador de
graficos 800 a otros componentes de procesamiento, tales como otros procesadores de graficos o procesadores
de proposito general. Los comandos de la interconexién en anillo 802 son interpretados por un transmisor de
comandos 803, que suministra instrucciones a componentes individuales de la tuberia de geometria 820 o de la
tuberia multimedia 830.

El transmisor de comandos 803 dirige la operacién de un buscador de vértices 805 que lee datos de vértice de la
memoria y ejecuta comandos de procesamiento de vértices proporcionados por el transmisor de comandos 803.
El buscador de vértices 805 proporciona datos de vértice a un sombreador de vértices 807, que realiza operaciones
de transformacion de espacio de coordenadas e iluminacién en cada vértice. El buscador de vértices 805 y el
sombreador de vértices 807 ejecutan instrucciones de procesamiento de vértices enviando hilos de ejecucion a las
unidades de ejecucion 852A-852B a través de un despachador de hilos 831.

Las unidades de ejecucién 852A-852B son un conjunto de procesadores vectoriales que tienen un conjunto de
instrucciones para realizar operaciones de graficos y multimedia. Las unidades de ejecuciéon 852A-852B tienen
una caché L1 851 adjunta que es especifica para cada matriz o compartida entre las matrices. La caché se puede
configurar como una caché de datos, una caché de instrucciones o una caché Unica que esta particionada para
contener datos e instrucciones en diferentes particiones.

La tuberia de geometria 820 incluye componentes de teselacion para realizar teselacion acelerada por hardware
de objetos 3D. Un sombreador de envoltura programable 811 configura las operaciones de teselaciéon. Un
sombreador de dominio programable 817 proporciona una evaluacién de servidor (back-end) de la salida de
teselacion. Un teselador 813 opera bajo la direccion del sombreador de envoltura 811 y contiene una légica de
propoésito especial para generar un conjunto de objetos geométricos detallados en base a un modelo geométrico
grueso que se proporciona como entrada a la tuberia de geometria 820. Si no se utiliza teselacion, se pueden
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omitir los componentes de teselacion (por ejemplo, el sombreador de envoltura 811, el teselador 813 y el
sombreador de dominio 817).

Los objetos geométricos completos pueden ser procesados por un sombreador de geometria 819 a través de uno
o mas hilos enviados a las unidades de ejecucién 852A-852B, o pueden proceder directamente al recortador 829.
El sombreador de geometria opera sobre objetos geométricos completos, en lugar de sobre vértices o parches de
vértices como en etapas anteriores de la tuberia de graficos. Si la teselacion esta deshabilitada, el sombreador de
geometria 819 recibe entrada del sombreador de vértices 807. El sombreador de geometria 819 se puede
programar mediante un programa de sombreador de geometria para realizar teselacion de geometria si las
unidades de teselacion estan deshabilitadas.

Antes de la rasterizacién, un recortador 829 procesa los datos de vértice. El recortador 829 puede ser un recortador
de funcién fija o un recortador programable que tenga funciones de recorte y sombreador de geometria. Un
componente rasterizador y de prueba de profundidad 873 en la tuberia de salida de renderizado 870 envia
sombreadores de pixeles para convertir los objetos geométricos en representaciones por pixel. La légica de
sombreador de pixeles esta incluida en la légica de ejecucién de hilos 850. Una aplicacion puede omitir el
componente rasterizador y de prueba de profundidad 873 y acceder a datos de vértice no rasterizados a través de
una unidad de salida de flujo 823.

El procesador de graficos 800 tiene un bus de interconexién, una estructura de interconexién o algin otro
mecanismo de interconexién que permite el paso de datos y mensajes entre los componentes principales del
procesador. Las unidades de ejecucién 852A-852B y las unidades l6gicas asociadas (por ejemplo, caché L1 851,
muestreador 854, caché de textura 858, etc.) se interconectan a través de un puerto de datos 856 para realizar
acceso a memoria y comunicarse con los componentes de tuberia de salida de renderizado del procesador. El
muestreador 854, las cachés 851, 858 y las unidades de ejecucién 852A-852B tienen cada uno rutas de acceso a
memoria independientes. La caché de textura 858 también se puede configurar como una caché de muestreador.

La tuberia de salida de renderizado 870 contiene un rasterizador y un componente de prueba de profundidad 873
que convierte objetos basados en vértices en una representacidon asociada basada en pixeles. La légica de
rasterizador incluye una unidad de enmascaramiento/ventana para realizar |la rasterizacién de triangulos y lineas
de funcion fija. También estan disponibles una caché de renderizado 878 asociada y una caché de profundidad
879. Un componente de operaciones de pixeles 877 realiza operaciones basadas en pixeles sobre los datos,
aunque en algunos casos, las operaciones de pixeles asociadas con operaciones 2D (por ejemplo, transferencias
de imagenes de bloques de bits con combinacion) son realizadas por el motor 2D 841, o sustituidas en el momento
de la visualizacién por el controlador de visualizacién 843 utilizando planos de visualizacion superpuestos. Hay
una caché L3 compartida 875 disponible para todos los componentes graficos, lo que permite compartir datos sin
utilizar la memoria principal del sistema.

La tuberia multimedia de procesador de graficos 830 incluye un motor multimedia 837 y un frontal (front-end) de
video 834. El frontal de video 834 recibe comandos de tuberia desde el transmisor de comandos 803. La tuberia
multimedia 830 incluye un transmisor de comandos independiente. El frontal de video 834 procesa los comandos
multimedia antes de enviar el comando al motor multimedia 837. El motor multimedia 837 incluye una funcionalidad
de generacién de hilos para generar hilos para su envio a la légica de ejecucién de hilos 850 a través del
despachador de hilos 831.

El procesador de graficos 800 incluye un motor de visualizacion 840. El motor de visualizacion 840 es externo al
procesador 800 y se acopla con el procesador de graficos a través de la interconexién en anillo 802 o algun otro
bus o estructura de interconexion. El motor de visualizacion 840 incluye un motor 2D 841 y un controlador de
visualizacion 843. El motor de visualizacion 840 contiene una légica de propédsito especial capaz de operar
independientemente de la tuberia 3D. El controlador de visualizacién 843 se acopla con un dispositivo de
visualizacion (no mostrado), que puede ser un dispositivo de visualizacion integrado en el sistema, como en una
computadora portatil, o un dispositivo de visualizacién externo conectado a través de un conector de dispositivo de
visualizacion.

La tuberia de geometria 820 y la tuberia multimedia 830 se pueden configurar para realizar operaciones basadas
en multiples interfaces de programacion de graficos y multimedia y no son especificas de una interfaz de
programacion de aplicaciones (API). El software de controlador del procesador de graficos traduce las llamadas
AP| especificas de una biblioteca de graficos o multimedia en particular en comandos que pueden ser procesados
por el procesador de graficos. Se proporciona soporte para Open Graphics Library (OpenGL), Open Computing
Language (OpenCL) y/o la APl de graficos y computo Vulkan, todas del Grupo Khronos. También puede
proporcionarse soporte para la biblioteca Direct3D de Microsoft Corporation. Puede soportarse una combinacion
de estas bibliotecas. También puede proporcionarse soporte para la Biblioteca de Vision Informatica de Cédigo
Abierto (OpenCV). También se soportaria una API futura con una tuberia 3D compatible si puede hacerse una
asignacion desde la tuberia de la API futura a la tuberia del procesador de graficos.

Programacion de tuberia de graficos
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La Figura 9A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de comando de procesador de graficos 900 de
acuerdo con algunos ejemplos. La Figura 9B es un diagrama de bloques que ilustra una secuencia de comandos
de procesador de graficos 910 de acuerdo con un ejemplo. Los cuadros con lineas continuas en la Figura 9A
ilustran los componentes que generalmente se incluyen en un comando de graficos, mientras que las lineas
discontinuas incluyen componentes que son opcionales 0 que solo se incluyen en un subconjunto de los comandos
de graficos. El formato de comando de procesador de graficos 900 ejemplar de la Figura 9A incluye campos de
datos para identificar un cliente 902, un cédigo de operacion de comando (opcode) 904 y datos 906 para el
comando. En algunos comandos también se incluyen un sub-opcode 905 y un tamafio de comando 908.

El cliente 902 especifica la unidad cliente del dispositivo de gréficos que procesa los datos del comando. Un
analizador de comandos de procesador de graficos examina el campo de cliente de cada comando para
condicionar el procesamiento posterior del comando y enviar los datos de comando a la unidad cliente adecuada.
Las unidades cliente de procesador de graficos incluyen una unidad de interfaz de memoria, una unidad de
renderizado, una unidad 2D, una unidad 3D y una unidad multimedia. Cada unidad cliente tiene una tuberia de
procesamiento correspondiente que procesa los comandos. Una vez que la unidad cliente recibe el comando, lee
el opcode 904 vy, si esta presente, el sub-opcode 905 para determinar la operacién a realizar. La unidad cliente
ejecuta el comando utilizando la informacién del campo de datos 906. Para algunos comandos se espera un
tamafio de comando 908 explicito para especificar el tamafio del comando. El analizador de comandos determina
automaticamente el tamafio de al menos algunos de los comandos en funcién del opcode del comando. Los
comandos se alinean mediante multiplos de una palabra doble.

El diagrama de flujo de la Figura 9B ilustra una secuencia de comandos de procesador de graficos 910 ejemplar.
El software o firmware de un sistema de procesamiento de datos que incluye un ejemplo de procesador de graficos,
utiliza una version de la secuencia de comandos mostrada para configurar, ejecutar y finalizar un conjunto de
operaciones graficas. Se muestra y describe una secuencia de comandos de muestra Unicamente con fines
ilustrativos. Ademas, los comandos pueden emitirse como un lote de comandos en una secuencia de comandos,
de modo que el procesador de graficos procesard la secuencia de comandos al menos parcialmente en
concurrencia.

La secuencia de comandos de procesador de graficos 910 puede comenzar con un comando de vaciado de tuberia
912 para hacer que cualquier tuberia de graficos activa complete los comandos actualmente pendientes para la
tuberia. La tuberia 3D 922 y la tuberia multimedia 924 no funcionan simultdneamente. El vaciado de tuberia se
realiza para hacer que la tuberia de graficos activa complete todos los comandos pendientes. En respuesta a un
vaciado de tuberia, el analizador de comandos del procesador de graficos pausara el procesamiento de comandos
hasta que los motores de dibujo activos completen las operaciones pendientes y se invaliden las cachés de lectura
relevantes. De manera opcional, cualquier dato en la memoria caché de renderizado que esté marcado como
"sucio” se puede vaciar a la memoria. El comando de vaciado de tuberia 912 puede usarse para la sincronizacién
de tuberia o antes de poner el procesador de graficos en un estado de baja potencia.

Un comando de seleccién de tuberia 913 se utiliza cuando una secuencia de comandos requiere que el procesador
de graficos cambie explicitamente entre tuberias. Un comando de seleccién de tuberia 913 se requiere solo una
vez dentro de un contexto de ejecucion antes de emitir comandos de tuberia a menos que el contexto sea emitir
comandos para ambas tuberias. Se requiere un comando de vaciado de tuberia 912 inmediatamente antes de un
cambio de tuberia a través del comando de seleccion de tuberia 913.

Un comando de control de tuberia 914 configura una tuberia de gréficos para su funcionamiento y se utiliza para
programar la tuberia 3D 922 y la tuberia multimedia 924. El comando de control de tuberia 914 configura el estado
de tuberia para la tuberia activa. El comando de control de tuberia 914 se utiliza para la sincronizacion de tuberia
y para borrar datos de una o mas memorias caché dentro de la tuberia activa antes de procesar un lote de
comandos.

Los comandos de estado de memoria intermedia de retorno 916 se utilizan para configurar un conjunto de
memorias intermedias de retorno para que las respectivas tuberias escriban datos. Algunas operaciones de tuberia
requieren la asignaciéon, seleccién o configuracién de una o0 mas memorias intermedias de retorno en las que las
operaciones escriben datos intermedios durante el procesamiento. El procesador de graficos también utiliza una o
mas memorias intermedias de retorno para almacenar datos de salida y realizar comunicacién entre hilos. El estado
de memoria intermedia de retorno 916 incluye la seleccion del tamafio y la cantidad de memorias intermedias de
retorno a utilizar para un conjunto de operaciones de tuberia.

Los comandos restantes en la secuencia de comandos difieren segun la tuberia activa para las operaciones. En
base a una determinacién de tuberia 920, la secuencia de comandos se adapta a la tuberia 3D 922 comenzando
con el estado de tuberia 3D 930 o a la tuberia multimedia 924 comenzando en el estado de tuberia multimedia
940.
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Los comandos para configurar el estado de tuberia 3D 930 incluyen comandos de configuracion de estado 3D para
el estado de la memoria intermedia de vértice, el estado de elemento de vértice, el estado de color constante, el
estado de memoria intermedia de profundidad y otras variables de estado que se deben configurar antes de que
se procesen los comandos primitivos 3D. Los valores de estos comandos se determinan, al menos en parte, en
funcion de la API 3D particular en uso. Los comandos de estado de tuberia 3D 930 también pueden deshabilitar u
omitir selectivamente ciertos elementos de la tuberia si esos elementos no se utilizaran.

El comando primitivo 3D 932 se utiliza para enviar primitivos 3D para que sean procesados por la tuberia 3D. Los
comandos y los parametros asociados que se pasan al procesador de graficos a través del comando primitivo 3D
932 se reenvian a la funcién de busqueda de vértices en la tuberia de graficos. La funcién de obtencién de vértices
utiliza los datos del comando primitivo 3D 932 para generar estructuras de datos de vértice. Las estructuras de
datos de vértice se almacenan en una o mas memorias intermedias de retorno. El comando primitivo 3D 932 se
utiliza para realizar operaciones de vértice en primitivos 3D a través de sombreadores de vértices. Para procesar
sombreadores de vértices, la tuberia 3D 922 envia hilos de ejecucion de sombreadores a unidades de ejecucion
de procesadores de graficos.

La tuberia 3D 922 se activa a través de un comando o evento de ejecucion 934. Una escritura de registro
desencadena la ejecucion de comando. La ejecucion se activa a través de un comando 'go' o 'kick' en la secuencia
de comandos. La ejecucién de comando se activa mediante un comando de sincronizacion de tuberia para limpiar
la secuencia de comandos a través de la tuberia de gréaficos. La tuberia 3D realizarg el procesamiento de geometria
para los primitivos 3D. Una vez completadas las operaciones, los objetos geométricos resultantes se rasterizan y
el motor de pixeles colorea los pixeles resultantes. También se pueden incluir comandos adicionales para controlar
el sombreado de pixeles y las operaciones del servidor (back-end) de pixeles para esas operaciones.

La secuencia de comandos de procesador de graficos 910 sigue la ruta de la tuberia multimedia 924 cuando realiza
operaciones multimedia. En general, el uso especifico y la manera de programacién de la tuberia multimedia 924
dependen de los medios o las operaciones de calculo que se realizaran. Es posible que se descarguen operaciones
de decodificacion multimedia especificas a la tuberia multimedia durante la decodificacién multimedia. La tuberia
multimedia también puede sortearse y la descodificacién multimedia puede realizarse, en su totalidad o en parte,
usando recursos proporcionados por uno 0 mas nucleos de procesamiento de propésito general. La tuberia
multimedia también incluye elementos para operaciones de unidad de procesador de graficos de propodsito general
(GPGPU), donde el procesador de graficos se utiliza para realizar operaciones vectoriales SIMD utilizando
programas de sombreador computacionales que no estan relacionados explicitamente con la representacion de
primitivos graficos.

La tuberia multimedia 924 esta configurada de manera similar a la tuberia 3D 922. Un conjunto de comandos para
configurar el estado de tuberia multimedia 940 se despachan o se colocan en una cola de comandos antes de los
comandos de objeto multimedia 942. Los comandos para el estado de tuberia multimedia 940 incluyen datos para
configurar los elementos de tuberia multimedia que se utilizaran para procesar los objetos multimedia. Esto incluye
datos para configurar la légica de codificacion y decodificacién de video dentro de la tuberia multimedia, tal como
el formato de codificacién o decodificacién. Los comandos para el estado de tuberia multimedia 940 también
admiten el uso de uno o mas punteros a elementos de estado "indirectos" que contienen un lote de configuraciones
de estado.

Los comandos de objetos multimedia 942 proporcionan punteros a objetos multimedia para su procesamiento por
parte de la tuberia multimedia. Los objetos multimedia incluyen memorias intermedias que contienen datos de
video para ser procesados. Todos los estados de tuberia multimedia deben ser validos antes de emitir un comando
de objeto multimedia 942. Una vez que se configura el estado de tuberia y se ponen en cola los comandos de
objeto multimedia 942, la tuberia multimedia 924 se activa a través de un comando de ejecucion 944 o un evento
de ejecucién equivalente (por ejemplo, escritura de registro). La salida de la tuberia multimedia 924 puede luego
posprocesarse mediante operaciones proporcionadas por el canal 3D 922 o el canal multimedia 924. Las
operaciones de GPGPU se configuran y ejecutan de manera similar a las operaciones multimedia.

Arquitectura de software de graficos

La Figura 10 ilustra una arquitectura de software de graficos ejemplar para un sistema de procesamiento de datos
1000 de acuerdo con algunos ejemplos. La arquitectura de software incluye una aplicacion de graficos 3D 1010,
un sistema operativo 1020 y al menos un procesador 1030. El procesador 1030 incluye un procesador de graficos
1032 y uno o mas nucleos de procesador de proposito general 1034. La aplicacion de graficos 1010 y el sistema
operativo 1020 se ejecutan cada uno en la memoria de sistema 1050 del sistema de procesamiento de datos.

La aplicacién de graficos 3D 1010 contiene uno 0 mas programas de sombreador que incluyen instrucciones de
sombreador 1012. Las instrucciones del lenguaje de sombreador pueden estar en un lenguaje de sombreador de
alto nivel, tal como el lenguaje de sombreador de alto nivel (HLSL) o el lenguaje de sombreador OpenGL (GLSL).
La aplicacién también incluye instrucciones ejecutables 1014 en un lenguaje de maquina adecuado para ser
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ejecutado por el nlcleo de procesador de propoésito general 1034. La aplicacion también incluye objetos graficos
1016 definidos por datos de vértice.

El sistema operativo 1020 es un sistema operativo Microsoft® Windows® de Microsoft Corporation, un sistema
operativo propietario similar a UNIX o un sistema operativo de cédigo abierto similar a UNIX que utiliza una variante
del nucleo Linux. El sistema operativo 1020 puede soportar una API de graficos 1022, tal como la API Direct3D, la
AP| OpenGL o la API Vulkan. Cuando se utiliza la API Direct3D, el sistema operativo 1020 utiliza un compilador de
sombreador frontal 1024 para compilar cualquier instruccidon de sombreador 1012 en HLSL en un lenguaje de
sombreador de nivel inferior. La compilacion puede ser una compilacién justo a tiempo (JIT) o la aplicacién puede
realizar una precompilacion de sombreadores. Los sombreadores de alto nivel se compilan en sombreadores de
bajo nivel durante la compilacién de la aplicacién de graficos 3D 1010. Las instrucciones de sombreador 1012 se
proporcionan en una forma intermedia, tal como una versién de la Representacion Intermedia Portatil Estandar
(SPIR) utilizada por la API de Vulkan.

El controlador de graficos de modo usuario 1026 contiene un compilador de sombreador de servidor 1027 para
convertir las instrucciones de sombreador 1012 en una representacién especifica del hardware. Cuando se utiliza
la APl OpenGL, las instrucciones de sombreador 1012 en el lenguaje de alto nivel GLSL se pasan a un controlador
de graficos de modo usuario 1026 para su compilacién. El controlador de graficos de modo usuario 1026 utiliza
funciones de modo nucleo de sistema operativo 1028 para comunicarse con un controlador de graficos de modo
nucleo 1029. El controlador de graficos en modo nucleo 1029 se comunica con el procesador de graficos 1032
para enviar comandos e instrucciones.

Implementaciones de nucleo IP

Uno o méas aspectos de al menos un ejemplo pueden implementarse mediante un codigo representativo
almacenado en un medio legible por maquina que representa y/o define la légica dentro de un circuito integrado
tal como un procesador. Por ejemplo, el medio legible por maquina puede incluir instrucciones que representan
diversa logica dentro del procesador. Cuando las lee una maquina, las instrucciones pueden hacer que la maquina
fabrique la l6gica para realizar las técnicas descritas en el presente documento. Estas representaciones, conocidas
como "nlcleos IP", son unidades légicas reutilizables para un circuito integrado que pueden almacenarse en un
medio tangible y legible por maquina como un modelo de hardware que describe la estructura del circuito integrado.
El modelo de hardware puede suministrarse a diversos clientes o instalaciones de fabricacion, que cargan el
modelo de hardware en maquinas de fabricacién que fabrican el circuito integrado. El circuito integrado se fabrica
de manera que realice las operaciones descritas en asociacién con cualquiera de las realizaciones descritas en el
presente documento.

La Figura 11A es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de desarrollo de nicleos IP 1100 que puede
utilizarse para fabricar un circuito integrado para realizar operaciones de acuerdo con una realizacién. El sistema
de desarrollo de ntcleo IP 1100 se puede utilizar para generar disefios modulares y reutilizables que se pueden
incorporar en un disefio mas grande o utilizar para construir un circuito integrado completo (por ejemplo, un circuito
integrado de SOC). Una instalacion de disefio 1130 puede generar una simulacion de software 1110 de un disefio
de nucleo IP en un lenguaje de programacion de alto nivel (por ejemplo, C/C++). La simulacién de software 1110
se puede utilizar para disefiar, probar y verificar el comportamiento del nicleo IP utilizando un modelo de simulacién
1112. El modelo de simulacién 1112 puede incluir simulaciones funcionales, de comportamiento y/o de
temporizacién. Luego se puede crear o sintetizar un disefio de nivel de transferencia de registro (RTL) 1115 a partir
del modelo de simulacién 1112. El disefio de RTL 1115 es una abstraccién del comportamiento del circuito integrado
que modela el flujo de sefales digitales entre registros de hardware, incluida la légica asociada realizada utilizando
las sefiales digitales modeladas. Ademas de un disefio de RTL 1115, también se pueden crear, disefiar o sintetizar
disefios de nivel inferior a nivel I6gico o a nivel de transistor. Por lo tanto, los detalles particulares del disefio inicial
y la simulacién pueden variar.

El disefio de RTL 1115 o equivalente puede ser sintetizado ademas por |a instalacién de disefio en un modelo de
hardware 1120, que puede estar en un lenguaje de descripcidon de hardware (HDL) o alguna otra representacion
de datos de disefio fisico. El HDL se puede simular o probar ademas para verificar el disefio de nucleo IP. El disefio
de nucleo IP se puede almacenar para su entrega a una instalacién de fabricaciéon de terceros 1165 utilizando
memoria no volatil 1140 (por ejemplo, disco duro, memoria flash, o cualquier medio de almacenamiento no volatil).
Como alternativa, el disefio de nulcleo IP se puede transmitir (por ejemplo, a través de Internet) a través de una
conexion por cable 1150 o una conexién inalambrica 1160. La instalacién de fabricacion 1165 puede entonces
fabricar un circuito integrado que se basa al menos en parte en el disefio de nlcleo IP. El circuito integrado fabricado
esta configurado para realizar operaciones de acuerdo con al menos una realizacion descrita en el presente
documento.

La Figura 11B ilustra una vista lateral en seccién transversal de un conjunto de paquete de circuitos integrados
1170, de acuerdo con algunas realizaciones descritas en este documento. El conjunto de paquete de circuitos
integrados 1170 ilustra una implementacién de uno o mas dispositivos procesadores 0 aceleradores como se
describe en el presente documento. El conjunto de paquete 1170 incluye multiples unidades de l6gica de hardware
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1172, 1174 conectadas a un sustrato 1180. La loégica 1172, 1174 puede implementarse al menos parcialmente en
hardware de logica configurable o logica de funcionalidad fija, y puede incluir una o mas porciones de cualquiera
del nucleo o nlcleos de procesador, procesador(es) de graficos u otros dispositivos aceleradores descritos en el
presente documento. Cada unidad de l6gica 1172, 1174 puede implementarse dentro de una pastilla de
semiconductores y acoplarse con el sustrato 1180 mediante una estructura de interconexién 1173. La estructura
de interconexién 1173 puede configurarse para encaminar sefiales eléctricas entre la légica 1172, 1174 y el sustrato
1180, y puede incluir interconexiones tales como, pero sin limitacién, protuberancias o pilares. La estructura de
interconexién 1173 puede configurarse para encaminar sefiales eléctricas tales como, por ejemplo, sefiales de
entrada/salida (E/S) y/o sefiales de alimentacién o de masa asociadas con la operacién de la légica 1172, 1174. El
sustrato 1180 es un sustrato laminado a base de epoxi. El sustrato de paguete 1180 puede incluir otros tipos de
sustratos adecuados en otros ejemplos. El conjunto de paquete 1170 se puede conectar a otros dispositivos
eléctricos a través de una interconexién de paquete 1183. La interconexién de paquete 1183 puede estar acoplada
a una superficie del sustrato 1180 para enrutar sefiales eléctricas a otros dispositivos eléctricos, tal como una placa
base, otro conjunto de chips o un médulo multichip.

Las unidades de l6gica 1172, 1174 estan acopladas eléctricamente con un puente 1182 que esta configurado para
enrutar sefiales eléctricas entre la légica 1172, 1174. El puente 1182 puede ser una estructura de interconexion
densa que proporciona una ruta para sefiales eléctricas. El puente 1182 puede incluir un sustrato de puente
compuesto de vidrio o un material semiconductor adecuado. Se pueden formar caracteristicas de enrutamiento
eléctrico en el sustrato de puente para proporcionar una conexién de chip a chip entre la légica 1172, 1174.

Aunque se ilustran dos unidades légicas 1172, 1174 y un puente 1182, los ejemplos descritos en el presente
documento pueden incluir mas o menos unidades légicas en una o mas matrices. Las una o0 mas matrices pueden
estar conectadas por cero 0 mas puentes, ya que el puente 1182 puede excluirse cuando la loégica esté incluida en
una sola matriz. Alternativamente, se pueden conectar multiples matrices o unidades l6gicas mediante uno o mas
puentes. Ademas, se pueden conectar varias unidades légicas, matrices y puentes entre si en otras
configuraciones posibles, incluidas configuraciones tridimensionales.

Ejemplo de circuito integrado de sistema en chip

Las Figs. 12 a 14 ilustran circuitos integrados ejemplares y procesadores de graficos asociados que pueden
fabricarse utilizando uno o mas nucleos IP, de acuerdo con varios ejemplos descritos en el presente documento.
Ademas de lo ilustrado, se pueden incluir otros circuitos y logica, incluidos procesadores/nicleos de graficos
adicionales, controladores de interfaz periférica o nicleos de procesador de propésito general.

La Figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra un circuito integrado de sistema en chip 1200 ejemplar que
puede fabricarse utilizando uno o mas nucleos IP, de acuerdo con un ejemplo. El circuito integrado 1200 ejemplar
incluye uno o més procesadores de aplicaciones 1205 (por ejemplo, CPU), al menos un procesador de graficos
1210 y puede incluir adicionalmente un procesador de imagenes 1215 y/o un procesador de video 1220, cualquiera
de los cuales puede ser un nicleo IP modular de la misma o multiples instalaciones de disefio diferentes. El circuito
integrado 1200 incluye logica de periférico o de bus que incluye un controlador de USB 1225, controlador de UART
1230, un controlador de SPI/SDIO 1235 y un controlador de 12S8/12C 1240. Ademas, el circuito integrado puede
incluir un dispositivo de visualizacién 1245 acoplado a uno o mas de un controlador de interfaz multimedia de alta
definicion (HDMI) 1250 y una interfaz de visualizacién de interfaz de procesador de industria mévil (MIPI) 1255. El
almacenamiento se puede proporcionar por un subsistema de memoria flash 1260 que incluye la memoria flash y
un controlador de memoria flash. La interfaz de memoria se puede proporcionar por medio de un controlador de
memoria 1265 para acceso a dispositivos de memoria SDRAM o SRAM. Algunos circuitos integrados incluyen
adicionalmente un motor de seguridad integrado 1270.

Las Figuras 13A-13B son diagramas de bloques que ilustran procesadores de graficos ejemplares para su uso
dentro de un SoC, de acuerdo con los ejemplos descritos en el presente documento. La Figura 13A ilustra un
procesador de graficos 1310 ejemplar de un circuito integrado de sistema en chip que puede fabricarse utilizando
uno o0 més nucleos IP, de acuerdo con un ejemplo. La Figura 13B ilustra un procesador de graficos 1340 ejemplar
adicional de un circuito integrado de sistema en chip que puede fabricarse utilizando uno o méas nucleos IP, de
acuerdo con un ejemplo. El procesador de gréaficos 1310 de la Figura 13A es un ejemplo de un ndcleo de
procesador de graficos de bajo consumo. El procesador de graficos 1340 de la Figura 13B es un ejemplo de un
nicleo de procesador de graficos de mayor rendimiento. Cada uno de los procesadores de graficos 1310, 1340
pueden ser variantes del procesador de graficos 1210 de la Figura 12.

Como se muestra en la Figura 13A, el procesador de graficos 1310 incluye un procesador de vértices 1305 y uno
0 mas procesadores de fragmentos 1315A-1315N (por ejemplo, 1315A, 1315B, 1315C, 1315D, hasta 1315N-1y
1315N). El procesador de gréaficos 1310 puede ejecutar diferentes programas de sombreador a través de una loégica
separada, de modo que el procesador de vértices 1305 esta optimizado para ejecutar operaciones para programas
de sombreador de vértices, mientras que uno o mas procesadores de fragmentos 1315A-1315N egjecutan
operaciones de sombreado de fragmentos (por ejemplo, pixeles) para programas de sombreador de fragmentos o
pixeles. El procesador de vértices 1305 realiza la etapa de procesamiento de vértices de la tuberia de graficos 3D
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y genera primitivas y datos de vértice. El procesador o procesadores de fragmentos 1315A-1315N usan los datos
de primitiva y de vértice generados por el procesador de vértices 1305 para producir una memoria intermedia de
fotogramas que se visualiza en un dispositivo de visualizaciéon. El procesador o procesadores de fragmentos
1315A-1315N estan optimizados para ejecutar programas de sombreador de fragmentos segun lo previsto en la
APl OpenGL, que pueden usarse para realizar operaciones similares a las de un programa de sombreador de
pixeles segun lo previsto en la API Direct 3D.

El procesador de graficos 1310 incluye ademas una o mas unidades de gestién de memoria (MMU) 1320A-1320B,
cachés 1325A-1325B e interconexiones de circuitos 1330A-1330B. La una o mas MMU 1320A-1320B proporcionan
una asignacion de direcciones virtuales a fisicas para el procesador de graficos 1310, incluido el procesador de
vértices 1305 y/o el procesador o procesadores de fragmentos 1315A-1315N, que pueden hacer referencia a datos
de vértice o de imagen/textura almacenados en la memoria, ademas de los datos de vértice o de imagen/textura
almacenados en las cachés 1325A-1325B. La una o mas MMU 1320A-1320B pueden estar sincronizadas con
otras MMU dentro del sistema, incluyendo una o mas MMU asociadas con el uno o mas procesadores de aplicacion
1205, procesador de imagen 1215 y/o procesador de video 1220 de la Figura 12, de modo que cada procesador
1205-1220 pueda participar en un sistema de memoria virtual compartido o unificado. Las una o mas
interconexiones de circuito 1330A-1330B permiten que el procesador de graficos 1310 interactle con otros nlcleos
IP dentro del SoC, ya sea a través de un bus interno del SoC o a través de una conexion directa.

Como se muestra en la Figura 13B, el procesador de graficos 1340 incluye una o mas MMU 1320A-1320B, cachés
1325A-1325B e interconexiones de circuitos 1330A-1330B del procesador de gréaficos 1310 de la Figura 13A. El
procesador de graficos 1340 incluye uno o mas nicleos de sombreador 1355A-1355N (por ejemplo, 1455A, 13558,
1355C, 1355D, 1355E, 1355F, hasta 1355N-1 y 1355N), lo que proporciona una arquitectura de ntcleo de
sombreador unificada en la que un solo nicleo o tipo de nicleo puede ejecutar todos los tipos de codigo de
sombreado programable, incluido el cédigo de programa de sombreado para implementar sombreadores de
vértices, sombreadores de fragmentos y/o sombreadores de célculo. La cantidad exacta de nlcleos de sombreador
presentes puede variar entre implementaciones. Ademas, el procesador de graficos 1340 incluye un administrador
de tareas entre nlcleos 1345, que actlia como un despachador de subprocesos para despachar subprocesos de
ejecucién a uno o mas nucleos de sombreador 1355A-1355N y una unidad de tesela 1358 para acelerar las
operaciones de tesela para el renderizado basado en teselas, en la que las operaciones de renderizado para una
escena se subdividen en el espacio de la imagen, por ejemplo para explotar la coherencia espacial local dentro de
una escena o para optimizar el uso de memoria caché interna.

Las Figuras 14A-14B ilustran légica de procesador de graficos ejemplar adicional de acuerdo con los ejemplos
descritos en el presente documento. La Figura 14A ilustra un nicleo de graficos 1400 que puede estar incluido
dentro del procesador de gréaficos 1210 de la Figura 12, y puede ser un nicleo de sombreador unificado 1355A-
1355N como en la Figura 13B. La Figura 14B ilustra una unidad de procesamiento de graficos de proposito
general altamente paralela 1430 adicional, que es una unidad de procesamiento de gréaficos de propésito general
altamente paralela adecuada para su implementacién en un médulo multichip.

Como se muestra en la Figura 14A, el nicleo de gréaficos 1400 incluye una caché de instrucciones compartida
1402, una unidad de textura 1418 y una memoria compartida/caché 1420 que son comunes a los recursos de
ejecucion dentro del nicleo de graficos 1400. El nicleo de graficos 1400 puede incluir multiples segmentos 1401A-
1401N o particiones para cada nicleo, y un procesador de graficos puede incluir multiples instancias del ntcleo de
graficos 1400. Los segmentos 1401A-1401N pueden incluir légica de soporte que incluye una caché de
instrucciones local 1404A-1404N, un planificador de subprocesos 1406A-1406N, un despachador de subprocesos
1408A-1408N y un conjunto de registros 1410A-1440N. Para realizar operaciones légicas, los segmentos 1401A-
1401N pueden incluir un conjunto de unidades de funcién (AFU 1412A-1412N) adicionales, unidades de coma
flotante (FPU 1414A-1414N), unidades aritmético-logicas de numeros enteros (ALU 1416-1416N), unidades de
célculo de direcciones (ACU 1413A-1413N), unidades de coma flotante de precision doble (DPFPU 1415A-1415N)
y unidades de procesamiento de matrices (MPU 1417A-1417N).

Algunas de las unidades computacionales operan con una precisiéon especifica. Por ejemplo, las FPU 1414A-
1414N pueden realizar operaciones de coma flotante de precisién sencilla (32 bits) y de media precisién (16 bits),
mientras que las DPFPU 1415A-1415N realizan operaciones de coma flotante de precisién doble (64 bits). Las
ALU 1416A-1416N pueden realizar operaciones con numeros enteros de precisién variable con una precisién de
8 bits, 16 bits y 32 bits, y pueden configurarse para operaciones de precision mixta. Las MPU 1417A-1417N
también pueden configurarse para operaciones con matrices de precisién mixta, incluyendo operaciones de coma
flotante de media precision y operaciones de enteros de 8 bits. Las MPU 1417-1417N pueden realizar una
diversidad de operaciones con matrices para acelerar las estructuras de aplicaciones de aprendizaje automatico,
incluyendo la habilitacién del soporte para la multiplicacién de matriz con matriz general (GEMM) acelerada. Las
AFU 1412A-1412N pueden realizar operaciones l6gicas adicionales no soportadas por las unidades de coma
flotante o de numeros enteros, incluyendo operaciones trigonométricas (por ejemplo, seno, coseno, etc.).

Como se muestra en la Figura 14B, una unidad de procesamiento de propésito general (GPGPU) 1430 se puede
configurar para permitir que se realicen operaciones de célculo altamente paralelas mediante una matriz de
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unidades de procesamiento de graficos. Ademas, la GPGPU 1430 se puede vincular directamente a otras
instancias de la GPGPU para crear una agrupacién de multiples GPU para mejorar la velocidad de entrenamiento
para redes neuronales particularmente profundas. La GPGPU 1430 incluye una interfaz de anfitrién 1432 para
habilitar una conexién con un procesador anfitrién. La interfaz de anfitrién 1432 es una interfaz PCl Express. Sin
embargo, la interfaz de anfitrién también puede ser una interfaz de comunicaciones o una estructura de
comunicaciones especifica del proveedor. La GPGPU 1430 recibe comandos del procesador anfitrién y utiliza un
planificador global 1434 para distribuir los hilos de ejecucién asociados con esos comandos a un conjunto de
agrupaciones de calculo 1436A-1436H. Las agrupaciones de calculo 1436A-1436H comparten una memoria caché
1438. La memoria caché 1438 puede servir como memoria caché de nivel superior para memorias caché dentro
de las agrupaciones de calculo 1436A-1436H.

La GPGPU 1430 incluye la memoria 14434A-14434B acoplada con las agrupaciones de calculo 1436A-1436H
mediante un conjunto de controladores de memoria 1442A-1442B. La memoria 1434A-1434B puede incluir varios
tipos de dispositivos de memoria, incluida la memoria de acceso aleatorio dinamico (DRAM) o la memoria de
acceso aleatorio de graficos, tal como la memoria de acceso aleatorio de graficos sincronica (SGRAM), incluida la
memoria de doble velocidad de datos de graficos (GDDR).

Los agrupaciones de calculo 1436A-1436H incluyen cada una un conjunto de nucleos de graficos, tal como el
nicleo de graficos 1400 de la FIG. 14A, que puede incluir multiples tipos de unidades logicas de punto flotante y
de entero que pueden realizar operaciones computacionales en un rango de precisiones, incluidas las adecuadas
para calculos de aprendizaje automatico. Por ejemplo, al menos un subconjunto de las unidades de punto flotante
en cada una de los agrupaciones de calculo 1436A-1436H se pueden configurar para realizar operaciones de
punto flotante de 16 bits 0 32 bits, mientras que un subconjunto diferente de las unidades de punto flotante se
pueden configurar para realizar operaciones de punto flotante de 64 bits.

Se pueden configurar multiples instancias de la GPGPU 1430 para que funcionen como una agrupacioén de calculo.
El mecanismo de comunicacion utilizado por la agrupacién de célculo para la sincronizacién y el intercambio de
datos varia. Las miltiples instancias de la GPGPU 1430 se comunican a través de la interfaz de anfitrién 1432. La
GPGPU 1430 incluye un concentrador de E/S 1439 que acopla la GPGPU 1430 con un enlace de GPU 1440 que
permite una conexion directa a otras instancias de la GPGPU. El enlace GPU 1440 esta acoplado a un puente
GPU a GPU dedicado que permite la comunicacion y sincronizacioén entre miltiples instancias de la GPGPU 1430.
El enlace GPU 1440 se acopla a una interconexién de alta velocidad para transmitir y recibir datos a otras GPGPU
o procesadores paralelos. Las multiples instancias de la GPGPU 1430 estan ubicadas en sistemas de
procesamiento de datos separados y se comunican a través de un dispositivo de red al que se puede acceder
mediante la interfaz de anfitrion 1432. El enlace GPU 1440 se puede configurar para permitir una conexién a un
procesador anfitrion ademas de o como alternativa a la interfaz anfitrion 1432.

Aunque la configuracién ilustrada de la GPGPU 1430 puede configurarse para entrenar redes neuronales, un
ejemplo proporciona una configuracién alternativa de la GPGPU 1430, que puede configurarse para el despliegue
dentro de una plataforma de inferenciacién de alto rendimiento o de baja potencia. En una configuracion de
inferencia, la GPGPU 1430 incluye menos de las agrupaciones de calculo 1436A-1436H en relacién con la
configuracién de entrenamiento. Adicionalmente, la tecnologia de memoria asociada con la memoria 1434A-1434B
puede diferir entre configuraciones de inferencia y de entrenamiento, con tecnologias de memoria de mayor ancho
de banda dedicadas a las configuraciones de entrenamiento. La configuracién de inferencia del GPGPU 1430
puede soportar la inferencia de instrucciones especifica. Por ejemplo, una configuracién de inferencia puede
proporcionar soporte para una o mas instrucciones de producto escalar de nimeros enteros de 8 bits, que se
utilizan comunmente durante operaciones de inferencia para redes neuronales implementadas.

APARATO Y METODQ PARA ENTRENAR UN MOTOR DE APRENDIZAJE AUTOMATICO DURANTE EL
TIEMPO DE EJECUCION

Como se menciond anteriormente, el trazado de rayos es una técnica de procesamiento de graficos en la que se
simula un transporte de luz a través de un renderizado basado en la fisica. Una de las operaciones clave en el
trazado de rayos es procesar una consulta de visibilidad que requiere pruebas de cruce e interseccién de nodos
en una jerarquia de volumen delimitador (BVH).

Las técnicas basadas en el trazado de rayos y trayectorias calculan imagenes trazando rayos y trayectorias a
través de cada pixel y utilizando un muestreo aleatorio para calcular efectos avanzados tales como sombras, brillo,
iluminacién indirecta, etc. El uso de solo unas pocas muestras es rapido pero produce imagenes ruidosas, mientras
que el uso de muchas muestras produce imagenes de alta calidad, pero tiene un coste prohibitivo.

En los dltimos afios, una solucién innovadora para el trazado de rayos y trayectorias para uso en tiempo real ha
llegado en forma de "eliminacién de ruido”: el proceso de utilizar técnicas de procesamiento de imagenes para
producir imagenes filtradas/sin ruido de alta calidad a partir de entradas ruidosas de bajo recuento de muestras.
Las técnicas de eliminacion de ruido mas efectivas se basan en el aprendizaje profundo/automatico, donde las
redes neuronales convolucionales (RNC) aprenden como probablemente se veria una imagen ruidosa si se hubiera
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calculado con mas muestras. Esto funciona produciendo datos de entrenamiento con entradas de bajo recuento
de muestras y verdad fundamental, una solucion totalmente convergente para la misma escena y punto de vista,
y entrenando la RNC para predecir el pixel convergente a partir de un vecindario de entradas de pixeles ruidosos
alrededor del pixel en cuestion.

Aunque no es perfecta, esta técnica de eliminacién de ruido basada en |IA ha demostrado ser sorprendentemente
eficaz. Sin embargo, la salvedad es que se requieren buenos datos de entrenamiento, ya que de lo contrario la red
puede predecir los resultados incorrectos. Por ejemplo, si un estudio de peliculas animadas entrend una RNC de
eliminacién de ruido en peliculas pasadas con escenas en tierra y luego intenté usar la RNC entrenada para
eliminar el ruido de los fotogramas de una nueva pelicula ambientada en el agua, la operacién de eliminacién de
ruido funcionara de manera suboptima.

Para abordar este problema, un ejemplo recopila datos de aprendizaje de forma dinamica, durante la renderizacién,
y entrena continuamente un motor de aprendizaje automatico, tal como una RNC, en funcién de los datos en los
que se esta ejecutando en ese momento, mejorando asi continuamente el motor de aprendizaje automatico para
la tarea en cuestion. Este ejemplo aln puede realizar una fase de entrenamiento antes del tiempo de gjecucion,
pero continlia ajustando los pesos de aprendizaje automatico segun sea necesario durante el tiempo de ejecucion.
Ademas, este ejemplo evita el alto costo de calcular los datos de referencia necesarios para el entrenamiento al
restringir la generacién de datos de aprendizaje a una subregién de la imagen en cada fotograma o cada N
fotogramas. En particular, las entradas ruidosas de un fotograma se generan para eliminar el ruido del fotograma
completo con la red actual. Ademas, se genera una pequefia regiéon de pixeles de referencia y se utiliza para el
entrenamiento continuo, como se describe a continuacioén.

Las implementaciones de eliminacioén de ruido existentes funcionan en una fase de entrenamiento y una fase de
tiempo de ejecucién. Durante la fase de entrenamiento, se define una topologia de red que recibe una regién de
NxN pixeles con varios canales de datos por pixel, tales como color de pixel, profundidad, normal, desviacién
normal, identificadores de primitivas y albedo, y genera un color de pixel final. Se genera un conjunto de datos de
entrenamiento "representativos" utilizando el valor de una fotograma de entradas de bajo recuento de muestras y
haciendo referencia a los colores de pixel "deseados” calculados con un recuento de muestras muy alto. La red se
entrena para estas entradas, lo que genera un conjunto de pesos "ideales" para la red. En estas implementaciones,
los datos de referencia se utilizan para entrenar los pesos de la red para que la salida de la red coincida lo mas
posible con el resultado deseado.

En el tiempo de ejecucién, se cargan los pesos de red ideales calculados previamente y se inicializa la red. Para
cada fotograma, se genera una imagen de bajo recuento de muestras de entradas con eliminacién de ruido (es
decir, la misma que se utiliza para el entrenamiento). Para cada pixel, la vecindad dada de entradas de pixeles se
ejecuta a través de la red para predecir el color del pixel "sin ruido”, lo que genera un fotograma sin ruido.

La Figura 15 ilustra un ejemplo de implementacién de entrenamiento inicial. Un motor de aprendizaje automatico
1500 (por ejemplo, una RNC) recibe una regién de N x N pixeles como datos de imagen de alto recuento de
muestras 1702 con varios canales de datos por pixel, tal como color de pixel, profundidad, normal, desviacién
normal, identificadores de primitivas y albedo, y genera colores de pixel finales. Los datos de entrenamiento
representativos se generan utilizando el valor de un fotograma de entradas de bajo recuento de muestras 1501.
La red se entrena para estas entradas, generando un conjunto de pesos "ideales" 1505 que el motor de aprendizaje
automatico 1500 utiliza posteriormente para eliminar el ruido de las imagenes de bajo recuento de muestras en
tiempo de ejecucién.

Para mejorar las técnicas anteriores, un ejemplo de la invencién aumenta la fase de eliminacion de ruido para
generar nuevos datos de entrenamiento en cada fotograma o en un subconjunto de fotogramas (por ejemplo, cada
N fotogramas donde N = 2, 3, 4, 10, 25, etc.). En particular, como se ilustra en la Figura 16, este ejemplo elige una
0 mas regiones en cada fotograma, denominadas aqui como "nuevas regiones de referencia" 1602, que se
representan con un alto recuento de muestras en una memoria intermedia de alto recuento de muestras 1604
separada. Una memoria intermedia de bajo recuento de muestras 1603 almacena el fotograma de entrada de bajo
recuento de muestras 1601 (incluida la regién de muestras bajas 1604 correspondiente a la nueva regién de
referencia 1602).

La ubicacion de la nueva regién de referencia 1602 se selecciona aleatoriamente. Alternativamente, la ubicacién
de la nueva region de referencia 1602 se puede ajustar de una manera preestablecida para cada nuevo fotograma
(por ejemplo, utilizando un movimiento predefinido de la region entre fotogramas, limitado a una regién especificada
en el centro del fotograma, etc.).

Independientemente de cémo se seleccione la nueva regién de referencia, el motor de aprendizaje automatico
1600 la utiliza para refinar y actualizar continuamente los pesos entrenados 1605 utilizados para la eliminacién de
ruido. En particular, en una realizacién, se representan los colores de pixeles de referencia de cada nueva regién
de referencia 1602 y las entradas de pixeles de referencia ruidosas de una region de bajo recuento de muestras
correspondiente. Luego se realiza un entrenamiento complementario en el motor de aprendizaje automatico 1600
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utilizando la regién de referencia de alto recuento de muestras 1602 y la regién de bajo recuento de muestras
correspondiente. A diferencia del entrenamiento inicial, este entrenamiento se realiza de manera continua durante
el tiempo de ejecuciéon para cada nueva regién de referencia 1602, lo que garantiza que el motor de aprendizaje
automatico 1600 se entrene con precision. Por ejemplo, se pueden evaluar los canales de datos por pixel (por
ejemplo, color de pixel, profundidad, normal, desviacién normal, etc.), que el motor de aprendizaje automatico 1600
utiliza para realizar ajustes en los pesos entrenados 1605. Al igual que en el caso de entrenamiento (Figura 15), el
motor de aprendizaje automatico 1600 se entrena hacia un conjunto de pesos ideales 1605 para eliminar el ruido
del fotograma de entrada de bajo recuento de muestras 1601 para generar el fotograma sin ruido 1620. Sin
embargo, los pesos entrenados 1605 se actualizan continuamente, en funcién de nuevas caracteristicas de imagen
de nuevos tipos de fotogramas de entrada de bajo recuento de muestras 1601.

Las operaciones de reentrenamiento realizadas por el motor de aprendizaje automatico 1600 se ejecutan
simultaneamente en un proceso en segundo plano en la unidad de procesamiento de graficos (GPU) o el
procesador anfitrién. El bucle de renderizado, que puede implementarse como un componente de controlador y/o
un componente de hardware de GPU, produce continuamente nuevos datos de entrenamiento (por ejemplo, en
forma de nuevas regiones de referencia 1602) que coloca en una cola. El proceso de entrenamiento en segundo
plano, ejecutado en la GPU o en el procesador anfitrién, lee continuamente los nuevos datos de entrenamiento de
esta cola, vuelve a entrenar el motor de aprendizaje automatico 1600 y lo actualiza con nuevos pesos 1605 a
intervalos apropiados.

La Figura 17 ilustra un ejemplo de una implementacién de este tipo en la que el proceso de entrenamiento en
segundo plano 1700 es implementado por la CPU anfitrién 1710. En particular, el proceso de entrenamiento en
segundo plano 1700 utiliza la nueva regién de referencia de alto recuento de muestras 1602 y la regién de muestras
bajas 1604 correspondiente para actualizar continuamente los pesos entrenados 1605, actualizando asi el motor
de aprendizaje automatico 1600.

Como se ilustra en la Figura 18A, en una implementaciéon tal como en un juego en linea multijugador, diferentes
maquinas anfitrionas 1820-1822 generan individualmente regiones de referencia que un proceso de entrenamiento
en segundo plano 1700A-C transmite a un servidor 1800 (por ejemplo, tal como un servidor de juegos). El servidor
1800 luego realiza el entrenamiento en un motor de aprendizaje automatico 1810 utilizando las nuevas regiones
de referencia recibidas de cada uno de los anfitriones 1821-1822, actualizando los pesos 1805 como se describid
anteriormente. Transmite estos pesos 1805 a las maquinas anfitrionas 1820 que almacenan los pesos 1605A-C,
actualizando asi cada motor de aprendizaje automatico individual (no mostrado). Debido a que se le puede
proporcionar al servidor 1800 una gran cantidad de regiones de referencia en un corto periodo de tiempo, puede
actualizar de manera eficiente y precisa los pesos para cualquier aplicacién dada (por ejemplo, un juego en linea)
que esté siendo ejecutada por los usuarios.

Como se ilustra en la Figura 18B, las diferentes maquinas anfitrionas pueden generar nuevos pesos entrenados
(por ejemplo, basados en regiones de entrenamiento/referencia 1602 como se describioé anteriormente) y compartir
los nuevos pesos entrenados con un servidor 1800 (por ejemplo, como un servidor de juegos) o, alternativamente,
usar un protocolo de intercambio de igual a igual. Un componente de gestion de aprendizaje automatico 1810 en
el servidor genera un conjunto de pesos combinados 1805 usando los nuevos pesos recibidos de cada una de las
maquinas anfitrionas. Los pesos combinados 1805, por ejemplo, pueden ser un promedio generado a partir de los
nuevos pesos y actualizado continuamente como se describe en este documento. Una vez generados, las copias
de los pesos combinados 1605A-C pueden transmitirse y almacenarse en cada una de las maquinas anfitrionas
1820-1821 que luego pueden usar los pesos combinados como se describe en este documento para realizar
operaciones de eliminacién de ruido.

Este mecanismo de actualizacion de circuito semicerrado puede ser utilizado por el fabricante de hardware. Por
ejemplo, la red de referencia puede incluirse como parte del controlador distribuido por el fabricante de hardware.
A medida que el controlador genera nuevos datos de entrenamiento utilizando las técnicas descritas en este
documento y los envia continuamente al fabricante de hardware, el fabricante de hardware utiliza esta informacién
para seguir mejorando sus implementaciones de aprendizaje automatico para la préxima actualizaciéon del
controlador.

En una implementacién (por ejemplo, en el renderizado de peliculas por lotes en una granja de renderizado), el
renderizador transmite las regiones de entrenamiento recién generadas a un servidor o base de datos dedicado
(en la granja de renderizado de ese estudio) que agrega estos datos de multiples nodos de renderizado a lo largo
del tiempo. Un proceso independiente en una maquina independiente mejora continuamente la red de eliminacion
de ruido dedicada del estudio, y los nuevos trabajos de renderizado siempre utilizan la dltima red entrenada.

En la Figura 19 se ilustra un procedimiento de acuerdo con una realizacion de la invencion. El procedimiento puede

implementarse en las arquitecturas descritas en este documento, pero no se limita a ningin sistema en particular
o arquitectura de procesamiento de graficos.
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En 1901, como parte de la fase de entrenamiento inicial, se generan datos de imagenes de bajo recuento de
muestras y datos de imagenes de alto recuento de muestras para una pluralidad de fotogramas de imagen. En
1902, se entrena un motor de eliminacién de ruido de aprendizaje automatico utilizando los datos de imagen de
alto/bajo recuento de muestras. Por ejemplo, un conjunto de pesos de redes neuronales convolucionales asociados
con caracteristicas de pixeles se pueden actualizar de acuerdo con el entrenamiento. Sin embargo, se puede
utilizar cualquier arquitectura de aprendizaje automatico.

En 1903, en tiempo de ejecucién, se generan fotogramas de imagen de bajo recuento de muestras junto con al
menos una region de referencia que tiene un alto recuento de muestras. En 1904, el motor de aprendizaje
automatico y/o la légica de entrenamiento independiente (por ejemplo, el médulo de entrenamiento en segundo
plano 1700} utilizan la regidon de referencia de alto recuento de muestras para refinar continuamente el
entrenamiento del motor de aprendizaje automatico. Por ejemplo, la regién de referencia de alto recuento de
muestras se utiliza en combinacién con una porcién correspondiente de la imagen de bajo recuento de muestras
para continuar ensefiandole al motor de aprendizaje automatico 1904 cémo realizar la eliminacién de ruido de
manera mas efectiva. En una implementacién de la RNC, por ejemplo, esto puede implicar actualizar los pesos
asociados con la RNC.

Se pueden implementar multiples variaciones de los ejemplos descritos anteriormente, tal como la manera en que
se configura el bucle de retroalimentacion al motor de aprendizaje automatico, las entidades que generan los datos
de entrenamiento, la manera en que los datos de entrenamiento se devuelven al motor de entrenamiento y como
se proporciona la red mejorada a los motores de renderizado. Ademas, si bien los ejemplos descritos anteriormente
realizan un entrenamiento continuo utilizando una Unica regién de referencia, se puede utilizar cualquier cantidad
de regiones de referencia. Ademas, como se menciond anteriormente, las regiones de referencia pueden ser de
diferentes tamafios, se pueden utilizar en diferentes nimeros de fotogramas de imagen y se pueden colocar en
diferentes ubicaciones dentro de los fotogramas de imagen utilizando diferentes técnicas (por ejemplo, aleatorias,
de acuerdo con un patrén predeterminado, etc.).

Ademas, si bien se describe una red neuronal convolucional (RNC) como un ejemplo de un motor de aprendizaje
automatico 1600, los principios subyacentes de la invencién se pueden implementar utilizando cualquier forma de
motor de aprendizaje automatico que sea capaz de refinar continuamente sus resultados utilizando nuevos datos
de entrenamiento. A modo de ejemplo, y no de limitacién, otras implementaciones de aprendizaje automatico
incluyen el procedimiento de grupo de manejo de datos (GMDH), memoria de corto plazo larga, computacion de
reservorio profundo, redes de creencias profundas, redes de apilamiento profundo tensorial y redes de codificacion
predictiva profunda, por nombrar algunas.

En los ejemplos, el término "motor" o "médulo” o "légica" puede referirse a, ser parte de, o incluir un circuito
integrado de aplicacién especifica (ASIC), un circuito electrénico, un procesador (compartido, dedicado o grupal)
y/o una memoria (compartida, dedicada o grupal) que ejecutan uno o mas programas de software o firmware, un
circuito légico combinacional y/u otros componentes adecuados que proporcionan la funcionalidad descrita. En los
ejemplos, un motor, médulo o légica se puede implementar en firmware, hardware, software o cualquier
combinacion de firmware, hardware y software.

Las realizaciones de la invencion incluyen varios pasos, que se han descrito anteriormente. Los pasos pueden
estar incorporados en instrucciones ejecutables por maquina que pueden usarse para hacer que un procesador de
proposito general o de propésito especial realice los pasos. Alternativamente, estos pasos pueden ser realizados
por componentes de hardware especificos que contienen légica cableada para realizar los pasos, o0 por cualquier
combinacién de componentes de computadora programados y componentes de hardware personalizados.

Como se describe en el presente documento, las instrucciones pueden referirse a configuraciones especificas de
hardware, tales como circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC) configurados para realizar ciertas
operaciones o0 que tienen una funcionalidad predeterminada o instrucciones de software almacenadas en la
memoria incorporadas en un medio legible por computadora no transitorio. Por lo tanto, las técnicas mostradas en
las figuras se pueden implementar utilizando cédigo y datos almacenados y ejecutados en uno o mas dispositivos
electrénicos (por ejemplo, una estacién final, un elemento de red, etc.). Dichos dispositivos electrénicos almacenan
y comunican (internamente y/o con otros dispositivos electrénicos a través de una red) cédigo y datos utilizando
medios legibles por maquinas informaticas, tales como medios de almacenamiento no transitorios legibles por
magquinas informaticas (por ejemplo, discos magnéticos; discos dpticos de memoria de acceso aleatorio; memoria
de solo lectura; dispositivos de memoria flash; memoria de cambio de fase) y medios de comunicacion transitorios
legibles por maquinas informaticas (por ejemplo, sefiales eléctricas, épticas, aclsticas u otras formas de sefiales
propagadas, tales como ondas portadoras, sefiales infrarrojas, sefiales digitales, etc.).

Ademas, dichos dispositivos electrénicos normalmente incluyen un conjunto de uno o0 mas procesadores acoplados
a uno o mas componentes adicionales, tales como uno 0 mas dispositivos de almacenamiento (medios de
almacenamiento legibles por maquina no transitorios), dispositivos de entrada/salida de usuario (por ejemplo, un
teclado, una pantalla tactil y/o una pantalla) y conexiones de red. El acoplamiento del conjunto de procesadores y
otros componentes se realiza normalmente a través de uno o mas buses y puentes (también denominados
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controladores de bus). El dispositivo de almacenamiento y las sefiales que transportan el trafico de red representan
respectivamente uno o mas medios de almacenamiento legibles por maquina y medios de comunicacion legibles
por maquina. Asi, el dispositivo de almacenamiento de un dispositivo electrénico dado, normalmente almacena
cédigo y/o datos para su ejecucién en el conjunto de uno o mas procesadores de ese dispositivo electrénico. Por
supuesto, una o0 mas partes de una realizacién de la invencién se implementan utilizando diferentes combinaciones
de software, firmware y/o hardware. A lo largo de esta descripcién detallada, con fines explicativos, se expusieron
numerosos detalles especificos con el fin de proporcionar una comprensién completa de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato que comprende:

un motor de renderizado de graficos de una unidad de procesamiento de graficos, GPU (1430),
configurado para renderizar una primera pluralidad de imagenes durante el tiempo de ejecuciéon en un
primer recuento de muestras; y

al menos un procesador (200, 1030) configurado para:

ejecutar el primer cédigo de programa para realizar la eliminacion de ruido de imagenes mediante un
motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810), en donde el motor de aprendizaje automatico (1500,
1600, 1810) esta configurado para eliminar el ruido de cada una de la primera pluralidad de imagenes
durante el tiempo de ejecucion utilizando pesos entrenados (1605);

generar, durante el tiempo de ejecucién, una 0 mas nuevas regiones de referencia (1602) en una o0 mas
de la primera pluralidad de imagenes en un segundo recuento de muestras mayor que el primer recuento
de muestras;

representar colores de pixeles de referencia de cada nueva regién de referencia (1602) y entradas de
pixeles de referencia ruidosos de una regién de bajo recuento de muestras correspondiente; y

realizar un entrenamiento en tiempo de ejecucion del motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810)
utilizando una o mas nuevas regiones de referencia (1602), en donde el entrenamiento en tiempo de
ejecucién comprende una evaluacién de una o mas nuevas regiones de referencia (1602) en combinacion
con la regién de bajo recuento de muestras correspondiente en al menos una de la primera pluralidad de
imagenes para actualizar los pesos entrenados (1605) en consecuencia.

2. El aparato de la reivindicacion 1, en donde el al menos un procesador (200, 1030) comprende al menos un
procesador (200, 1030) de la GPU (1430) o al menos un procesador anfitrién (200, 1030).

3. El aparato de la reivindicacion 1 o 2, en donde el al menos un procesador (200, 1030} esta configurado para
ejecutar un segundo codigo de programa para entrenar inicialmente el motor de aprendizaje automatico (1500,
1600, 1810) para realizar la eliminacién de ruido de imagen.

4. El aparato de la reivindicacién 1 o 2, en donde el motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810) comprende
una pluralidad de unidades de procesamiento interconectadas de la GPU (1430).

5. El aparato de la reivindicacion 4, en donde el motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810) comprende
una red neuronal convolucional, RNC.

6. Un método que comprende:
renderizar, utilizando un motor de renderizado de graficos de una unidad de procesamiento de graficos,
GPU (1430), una primera pluralidad de imagenes durante el tiempo de ejecucién en un primer recuento
de muestras;
eliminar el ruido de cada una de la primera pluralidad de imagenes durante el tiempo de ejecucién
mediante un motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810) utilizando pesos entrenados (1605);
generar, durante el tiempo de ejecucién, una o mas nuevas regiones de referencia (1602) en una 0 mas
de la primera pluralidad de imagenes en un segundo recuento de muestras mayor que el primer recuento
de muestras;
representar colores de pixeles de referencia de cada nueva regién de referencia (1602) y entradas de
pixeles de referencia ruidosos de una regién de bajo recuento de muestras correspondiente; y
realizar un entrenamiento en tiempo de ejecucion del motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810)
utilizando una o mas nuevas regiones de referencia (1602), en donde el entrenamiento en tiempo de
ejecucion comprende una evaluacion de una o mas nuevas regiones de referencia (1602) en combinacion
con la region de bajo recuento de muestras correspondiente en al menos una de la primera pluralidad de
imagenes para actualizar los pesos entrenados (1605) en consecuencia.

7. El método de la reivindicacién 6, que comprende, ademas:
realizar el entrenamiento inicial del motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810) para realizar la eliminacién
de ruido de imagen.

8. El método de la reivindicacién 6, en donde el motor de aprendizaje automatico (1500, 1600, 1810) comprende
una red neuronal convolucional, RNC.
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