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(54) Bezeichnung: Ausfiihrung von Verarbeitungsvorgéangen in einer SIMD-Verarbeitungseinheit

(57) Zusammenfassung: Eine SIMD-Verarbeitungseinheit
verarbeitet eine Mehrzahl von Verarbeitungsvorgangen,
die jeweils Arbeitselemente bis zu einer vorbestimmten
Hochstanzahl umfassen. Die Arbeitselemente eines Ver-
arbeitungsvorgangs sind ausgelegt, um eine gemeinsame
Sequenz von Befehlen an entsprechenden Datenelemen-
ten auszuflihren. Die Datenelemente sind in Blécken ange-
ordnet, wobei einige der Blocke wenigstens ein ungultiges
Datenelement umfassen. Arbeitselemente, die sich auf un-
gultige Datenelemente beziehen, sind unglltige Arbeitsele-
mente. Die SIMD-Verarbeitungseinheit umfasst eine Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen, die ausgelegt sind, Befehle
von Arbeitselementen eines bestimmten Verarbeitungsvor-
gangs uber eine Mehrzahl von Verarbeitungszyklen aus-
zufiihren. Ein Steuermodul stellt basierend auf der Giiltig-
keit der Arbeitselemente Arbeitselemente zu den Verarbei-
tungsvorgangen zusammen, sodass ungultige Arbeitsele-
mente des bestimmten Verarbeitungsvorgangs in den Ver-
arbeitungsbahnen voriibergehend aufeinander ausgerichtet
sind. Auf diese Weise kann die Anzahl ungenutzter Verar-
beitungsschlitze aufgrund ungiltiger Arbeitselemente verrin-
gert werden.
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Beschreibung
Hintergrund

[0001] SIMD-(Single Instruction Multiple Data)Verar-
beitungseinheiten sind ausgelegt, dieselben Vorgén-
ge an mehreren Datenelementen gleichzeitig auszu-
fuhren. Dies ermoglicht es SIMD-Verarbeitungsein-
heiten, Datenelemente parallel zu verarbeiten, was
effizienter sein kann als ein aufeinanderfolgendes
Verarbeiten jedes Datenelements. SIMD-Verarbei-
tungseinheiten sind besonders nutzlich, wenn der-
selbe Befehl an einer groRen Anzahl von Datenele-
menten auszufuhren ist, was in Multimediaanwen-
dungen haufig der Fall ist. Zum Beispiel kann eine
Grafikverarbeitungseinheit (GPU) eine SIMD-Verar-
beitungseinheit verwenden, um Vorgange an jedem
einer gro3en Anzahl von Pixeln eines computergene-
rierten Bilds durchzufiihren. Auf &hnliche Weise kann
eine Bildverarbeitungseinheit zum Verarbeiten von
Bilddateien (die z. B. durch eine Kamera aufgenom-
men wurden), die zum Beispiel Teil einer Kameraver-
arbeitungspipeline sein kénnen, eine SIMD-Verarbei-
tungseinheit verwenden, um Vorgénge auf jedem ei-
ner grofden Anzahl von Pixeln eines Bilds durchzu-
fuhren.

[0002] Ein Verarbeitungsvorgang kann aus einer
Mehrzahl von ,Arbeitselementen” bestehen, wobei
die Arbeitselemente eines Verarbeitungsvorgangs
ausgefuhrt werden kdnnen, um dadurch eine gemein-
same Sequenz von Befehlen an entsprechenden Da-
tenelementen auszufiihren. Das heil3t, ein Arbeits-
element kann eine Sequenz von Befehlen umfas-
sen, die an bzw. auf einem Datenelement auszufiih-
ren sind, wobei eine Gruppe von Arbeitselementen,
die dieselbe Sequenz von auf entsprechenden Da-
tenelementen auszuflhrenden Befehlen umfassen,
in einem Verarbeitungsvorgang (engl. task) gruppiert
sind. Jeder Verarbeitungsvorgang kann Arbeitsele-
mente bis zu einer vorbestimmten Héchstanzahl um-
fassen. Die Hochstanzahl von Arbeitselementen, die
in einem Verarbeitungsvorgang enthalten sein kon-
nen, kénnen in verschiedenen Systemen variieren,
aber Fig. 1 zeigt einen Verarbeitungsvorgang 100,
der bis zu zweiunddreillig Arbeitselemente 102 um-
fassen kann. Der Klarheit halber sind nur einige der
Arbeitselemente 102 in Fig. 1 gekennzeichnet. Fig. 1
zeigt auch einige der zweiunddreif3ig verschiedenen
Positionen von Elementen im Verarbeitungsvorgang
(von Position 0 bis Position 31), an der ein Arbeits-
element eingefligt sein kann. Die verschiedenen Ar-
beitselemente in einem Verarbeitungsvorgang kon-
nen parallel ausgefuhrt werden, da sie entsprechen-
de Falle eines auf entsprechenden Datenelementen
durchzufiihrenden Befehls sind. Der Verarbeitungs-
vorgang 100 ist nicht voll von Arbeitselementen und
es heillt daher, dass er ,teilweise belegt” ist. Das be-
deutet, dass der Verarbeitungsvorgang 100 weniger
als zweiunddreiRig Arbeitselemente umfasst, obwohl
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er eine Kapazitat fur zweiunddreilig Arbeitselemente
aufweist. Positionen im Verarbeitungsvorgang 100,
die in Fig. 1 schattiert sind, umfassen ein Arbeitsele-
ment, wahrend Positionen im Verarbeitungsvorgang
100, die in Fig. 1 nicht schattiert sind, kein Arbeits-
element umfassen. Der Verarbeitungsvorgang 100
umfasst daher siebzehn Arbeitselemente zur Ausfuh-
rung auf der SIMD-Verarbeitungseinheit an den Posi-
tionen 0 bis 16 und umfasst keine Arbeitselemente an
den Positionen 17 bis 31. Ferner sind die Arbeitsele-
mente 102 an den Positionen 0 bis 6,9, 11, 15und 16
glltige Arbeitselemente fir die Ausflihrung durch ei-
ne SIMD-Verarbeitungseinheit. Wie weiter unten ge-
nauer beschrieben, kénnen jedoch einige Arbeitsele-
mente ungultig sein. In diesem Fall werden sie von
der SIMD-Verarbeitungseinheit nicht ausgefuhrt. Die
Arbeitselemente 102 an den Positionen 7, 8, 10 und
12 bis 14 sind im in Fig. 1 gezeigten Beispiel unguilti-
ge Arbeitselemente und sind schraffiert dargestellt.

[0003] Eine SIMD-Verarbeitungseinheit kann eine
Mehrzahl von Verarbeitungsbahnen umfassen, die
jeweils ausgelegt sind, einen Befehl eines Arbeitsele-
ments in jedem einer Mehrzahl von Verarbeitungs-
zyklen auszufiihren. Fig. 2 zeigt die Verarbeitung
von Verarbeitungsvorgangen unter Verwendung ei-
ner SIMD-Verarbeitungseinheit, die sechzehn Ver-
arbeitungsbahnen, in Fig. 2 mit 200 gekennzeich-
net, umfasst. Die Kombination aus einer Verarbei-
tungsbahn und einem Verarbeitungszyklus umfasst
einen Verarbeitungs-,Schlitz”, in dem ein Befehl ei-
nes Arbeitselements verarbeitet werden kann. In die-
sem Fall sind die Verarbeitungszyklen Taktungszy-
klen, und Fig. 2 zeigt vier Taktungszyklen, die als clk
0, clk 1, clk 2 und clk3 bezeichnet sind. Befehle der
Arbeitselemente von den ersten sechzehn Positio-
nen eines ersten Verarbeitungsvorgangs (Verarbei-
tungsvorgang 100) sind zur Ausflihrung in den sech-
zehn Verarbeitungsbahnen im ersten Verarbeitungs-
zyklus (clk 0) geplant; und Befehle der Arbeitsele-
mente der nachsten sechzehn Positionen des Ver-
arbeitungsvorgangs 100 sind zur Ausfiihrung in den
sechzehn Verarbeitungsbahnen im zweiten Verarbei-
tungszyklus (clk 1) geplant. In den nachsten Tak-
tungszyklen (clk 2 und clk 3) sind die Verarbeitungs-
bahnen zur Ausflihrung von Arbeitselementen vom
nachsten Verarbeitungsvorgang geplant. Ist ein Ver-
arbeitungsvorgang teilweise belegt, werden einige
Verarbeitungsschlitze nicht genutzt, d. h. in diesen
Verarbeitungsschlitzen werden keine Arbeitselemen-
te ausgefihrt. Dies geht aus Fig. 2 hervor, wo der
Verarbeitungsvorgang 100 an den Positionen 17 bis
31 keine Arbeitselemente umfasst, weshalb im zwei-
ten Taktungszyklus (clk 1) ein Befehl von nur einem
Arbeitselement (102,5) ausgefihrt wird. Es sind da-
her im in Fig. 2 gezeigten Beispiel wahrend des Tak-
tungszyklus clk 1 15 Verarbeitungsbahnen untatig.
Falls ein ungiiltiges Arbeitselement zur Ausflihrung
in einem Verarbeitungsschlitz geplant ist, dann bleibt
aullerdem auch dieser Verarbeitungsschlitz unge-
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nutzt, da unglltige Arbeitselemente nicht verarbei-
tet werden. Somit sind im in Fig. 2 gezeigten Bei-
spiel die Verarbeitungsbahnen 7, 8, 10, 12, 13 und 14
wahrend des ersten Verarbeitungszyklus (clk 0) unta-
tig, da die Arbeitselemente 102, 1024, 102,,, 102,,,
102,5 und 102,, im Verarbeitungsvorgang 100 ungdil-
tige Arbeitselemente sind.

[0004] Das in Fig. 2 gezeigte System hat also aus
den genannten Griinden ungenutzte Verarbeitungs-
schlitze zur Folge.

[0005] Moderne Grafikschnittstellen zur Anwen-
dungsprogrammierung (API) wie OpenGL und Direct
X von Microsoft definieren Befehle, die mit Pixeln in
einem Pixelquad von 2x2 arbeiten. Es ist z. B. hu-
fig erforderlich, mittels eines ,Gradienten”-Vorgangs
die Anderungsrate einer variierenden Menge von ver-
schiedenen Pixeln zu bestimmen. Die Anwesenheit
dieser Befehle verhindert die Entfernung von ,leeren”
Pixelschlitzen (die unglltigen Arbeitselementen ent-
sprechen), wenn Arbeitselemente in Verarbeitungs-
vorgangen verpackt werden.

Kurzfassung

[0006] Diese Kurzfassung wird bereitgestellt, um ei-
ne Auswahl von Konzepten in vereinfachter Form
vorzustellen, die weiter unten in der detaillierten Be-
schreibung naher beschrieben werden. Diese Kurz-
fassung soll keine Schllisselmerkmale oder wesentli-
chen Merkmale des beanspruchten Gegenstands er-
mitteln, noch den Schutzbereich des beanspruchten
Gegenstands beschranken.

[0007] Bereitgestellt ist eine SIMD-(Single Instruc-
tion Multiple Data)Verarbeitungseinheit, die ausge-
legt ist, eine Mehrzahl von Verarbeitungsvorgéangen
zu verarbeiten, die jeweils Arbeitselemente bis zu ei-
ner vorbestimmten Hdchstanzahl umfassen, wobei
die Arbeitselemente eines Verarbeitungsvorgangs
angeordnet bzw. ausgelegt sind, um eine gemeinsa-
me Sequenz von Befehlen an bzw. auf entsprechen-
den Datenelementen auszufiihren, wobei die Daten-
elemente in Blécken von Datenelementen angeord-
net sind, wobei einige der Blécke wenigstens ein
ungiltiges Datenelement umfassen und wobei Ar-
beitselemente, die sich auf ungultige Datenelemen-
te beziehen, unglltige Arbeitselemente sind, wobei
die SIMD-Verarbeitungseinheit umfasst: eine Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen, die ausgelegt sind, Be-
fehle von Arbeitselementen eines bestimmten Ver-
arbeitungsvorgangs Uber eine Mehrzahl von Verar-
beitungszyklen auszufiihren; und ein Steuermodul,
das ausgelegt ist, basierend auf der Gililtigkeit der Ar-
beitselemente die Arbeitselemente zu den Verarbei-
tungsvorgangen zusammenzustellen, sodass unguil-
tige Arbeitselemente des bestimmten Verarbeitungs-
vorgangs Uber die Gruppe von Verarbeitungsbah-
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nen hinweg voribergehend aufeinander ausgerichtet
sind.

[0008] Bereitgestellt ist eine SIMD-(Single Instruc-
tion Multiple Data-)Verarbeitungseinheit, die ausge-
legt ist, eine Mehrzahl von Verarbeitungsvorgéangen
zu verarbeiten, die jeweils Arbeitselemente bis zu
einer vorbestimmten Hdéchstanzahl umfassen, wo-
bei einige der Verarbeitungsvorgédnge weniger als
die vorbestimmte Héchstanzahl an Arbeitselementen
umfassen, und wobei die Arbeitselemente eines Ver-
arbeitungsvorgangs ausgelegt sind, um eine gemein-
same Sequenz von Befehlen an entsprechenden Da-
tenelementen auszufihren, wobei die SIMD-Verar-
beitungseinheit umfasst: eine Mehrzahl von paralle-
len Gruppen von Verarbeitungsbahnen, wobei jede
Gruppe ausgelegt ist, Befehle von Arbeitselementen
eines entsprechenden Verarbeitungsvorgangs uber
eine Mehrzahl von Verarbeitungszyklen auszufih-
ren; und Logik, die mit den Gruppen von Verarbei-
tungsbahnen gekoppelt ist, die ausgelegt ist, eine be-
stimmte Gruppe von Verarbeitungsbahnen zu ver-
anlassen, einen bestimmten Verarbeitungszyklus zu
Uberspringen, unabhangig von den anderen Gruppen
von Verarbeitungsbahnen, falls im bestimmten Verar-
beitungszyklus in den Verarbeitungsbahnen der be-
stimmten Gruppe keine Arbeitselemente fir die Aus-
fuhrung geplant sind.

[0009] Bereitgestellt ist ein Verfahren zur Verwen-
dung einer SIMD-(Single Instruction Multiple Data)
Verarbeitungseinheit, um eine Mehrzahl von Verar-
beitungsvorgdngen zu verarbeiten, die jeweils Ar-
beitselemente bis zu einer vorbestimmten Hochstan-
zahl umfassen, wobei die Arbeitselemente eines Ver-
arbeitungsvorgangs ausgelegt sind, eine gemeinsa-
me Sequenz von Befehlen an entsprechenden Da-
tenelementen auszufiihren, wobei die Datenelemen-
te in Blécken von Datenelementen angeordnet sind,
wobei einige der Blécke wenigstens ein ungiltiges
Datenelement umfassen, wobei Arbeitselemente, die
sich auf ungtiltige Datenelemente beziehen, ungul-
tige Arbeitselemente sind und wobei die SIMD-Ver-
arbeitungseinheit eine Gruppe von Verarbeitungs-
bahnen umfasst, die ausgelegt sind, Befehle von
Arbeitselementen eines bestimmten Verarbeitungs-
vorgangs Uber eine Mehrzahl von Verarbeitungszy-
klen auszufiihren, wobei das Verfahren umfasst: Zu-
sammenstellen der Arbeitselemente zu den Verar-
beitungsvorgangen basierend auf der Gliltigkeit der
Arbeitselemente, sodass unglltige Arbeitselemen-
te des bestimmten Verarbeitungsvorgangs uber die
Gruppe von Verarbeitungsbahnen hinweg voriber-
gehend aufeinander ausgerichtet bzw. zusammenge-
fasst sind; und Ausfiihren von Befehlen von Arbeits-
elementen des bestimmten Verarbeitungsvorgangs
unter Verwendung der Gruppe von Verarbeitungs-
bahnen.

3/26



DE 10 2014 119 048 A1

[0010] Bereitgestellt ist ein Verfahren zur Verwen-
dung einer SIMD-(Single Instruction Multiple Data)
Verarbeitungseinheit, um eine Mehrzahl von Verar-
beitungsvorgangen zu verarbeiten, die jeweils Ar-
beitselemente bis zu einer vorbestimmten Héchstan-
zahl umfassen, wobei einige der Verarbeitungs-
vorgange weniger als die vorbestimmte Hdéchstan-
zahl von Arbeitselementen umfassen, wobei die Ar-
beitselemente eines Verarbeitungsvorgangs ausge-
legt sind, eine gemeinsame Sequenz von Befeh-
len an entsprechenden Datenelementen auszuflih-
ren, wobei die SIMD-Verarbeitungseinheit eine Mehr-
zahl von parallelen Gruppen von Verarbeitungsbah-
nen umfasst, wobei das Verfahren umfasst: in jeder
Gruppe von Verarbeitungsbahnen Ausfiihren von Be-
fehlen von Arbeitselementen eines entsprechenden
Verarbeitungsvorgangs in einer Mehrzahl von Verar-
beitungszyklen; und Veranlassen einer bestimmten
Gruppe von Verarbeitungsbahnen, einen bestimm-
ten Verarbeitungszyklus zu Uberspringen, unabhan-
gig von den anderen Gruppen von Verarbeitungs-
bahnen, falls keine Arbeitselemente fiir die Ausfih-
rung in einer der Verarbeitungsbahnen der bestimm-
ten Gruppe im bestimmten Verarbeitungszyklus ge-
plant sind.

[0011] Es kann ein computerlesbares Speicherme-
dium zum Erzeugen einer Single Instruction Multi-
ple Data-Verarbeitungseinheit gemaf einem der hier
beschriebenen Beispiele bereitgestellt sein. Ferner
kann ein computerlesbares Speichermedium bereit-
gestellt sein, auf dem computerlesbare Codes zum
Erzeugen einer Single Instruction Multiple Data-Ver-
arbeitungseinheit gemal einem der hier beschriebe-
nen Beispiele codiert sind.

[0012] Die oben genannten Merkmale kénnen nach
Bedarf, wie flir Fachleute offensichtlich ware, mitein-
ander sowie mit einem der Aspekte der hier beschrie-
benen Beispiele kombiniert werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0013] Es sollen nun in Bezug auf die beigefugten
Zeichnungen Beispiele naher beschrieben werden,
wobei

[0014] Fig. 1 einen Verarbeitungsvorgang zeigt, der
bis zu zweiunddreillig Arbeitselemente umfassen
kann;

[0015] Fig. 2 die Verarbeitung von Verarbeitungs-
vorgangen unter Verwendung einer SIMD-Verarbei-
tungseinheit nach dem Stand der Technik zeigt;

[0016] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
SIMD-Verarbeitungseinheit ist;

[0017] Fig. 4 Primitive, die Pixel eines Bilds Uberla-
gern, zeigt;
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[0018] Fig. 5 ein Flussdiagramm eines ersten Ver-
fahrens der Verwendung einer SIMD-Verarbeitungs-
einheit zum Verarbeiten von Verarbeitungsvorgan-
gen ist;

[0019] Fig. 6 die Verarbeitung von Verarbeitungs-
vorgangen in einer Gruppe von Verarbeitungsbahnen
der SIMD-Verarbeitungseinheit in einem ersten Bei-
spiel zeigt;

[0020] Fig. 7 ein Umordnen von Blécken von Ar-
beitselementen in einem ersten Beispiel zeigt;

[0021] Fig. 8 ein Umordnen von Blécken von Ar-
beitselementen in einem zweiten Beispiel zeigt;

[0022] Fig. 9 die Verarbeitung von Verarbeitungs-
vorgangen in einer Gruppe von Verarbeitungsbahnen
der SIMD-Verarbeitungseinheit in einem zweiten Bei-
spiel zeigt; und

[0023] Fig. 10 ein Flussdiagramm eines zweiten
Verfahrens der Verwendung einer SIMD-Verarbei-
tungseinheit zum Verarbeiten von Verarbeitungsvor-
gangen ist.

[0024] Die beigefigten Zeichnungen zeigen ver-
schiedene Beispiele. Fachleute werden erkennen,
dass die gezeigten Elementabgrenzungen (z. B. Kés-
ten, Gruppen von Kasten oder sonstige Formen) in
den Zeichnungen ein Beispiel von Abgrenzungen zei-
gen. Es ist moglich, dass in einigen Beispielen ein
Element als mehrere Elemente dargestellt ist oder
dass mehrere Elemente als ein Element gekenn-
zeichnet sind. In den Figuren werden gemeinsame
Bezugszeichen verwendet, um, wenn angebracht,
ahnliche Merkmale anzuzeigen.

Detaillierte Beschreibung

[0025] Es sollen nun auf rein beispielhafte Weise
Ausfiihrungsformen beschrieben werden. Die hier
beschriebenen Beispiele stellen eine SIMD-(Single
Instruction Multiple Data)Verarbeitungseinheit bereit,
die ausgelegt ist, die Anzahl ungenutzter Verarbei-
tungsschlitze aufgrund unguiltiger Arbeitselemente in
Verarbeitungsvorgéngen und/oder aufgrund von teil-
weise belegten Verarbeitungsvorgéangen zu verrin-
gern. Das kann erreicht werden, indem ungiiltige Ar-
beitselemente in einer Gruppe von Verarbeitungs-
bahnen, die ausgelegt sind, Arbeitselemente von ei-
nem Verarbeitungsvorgang auszufiihren, aufeinan-
der ausgerichtet werden. Falls in einem bestimmten
Verarbeitungszyklus keine giltigen Arbeitselemente
fur die Ausfihrung in den Verarbeitungsbahnen der
Gruppe geplant sind, kann der bestimmte Verarbei-
tungszyklus Uibersprungen werden, sodass die Verar-
beitungsschlitze im bestimmten Verarbeitungszyklus
nicht ungenutzt bleiben.
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[0026] In einem weiteren Beispiel kann ferner ei-
ne Mehrzahl von Gruppen von Verarbeitungsbahnen
vorliegen, wobei jede Gruppe von Verarbeitungsbah-
nen Arbeitselemente eines entsprechenden Verar-
beitungsvorgangs in einer Mehrzahl von Verarbei-
tungszyklen ausfuhrt. In diesem Fall kann eine be-
stimmte Gruppe von Verarbeitungsbahnen einen be-
stimmten Verarbeitungszyklus Uberspringen, unab-
hangig von den anderen Gruppen von Verarbeitungs-
bahnen, falls keine Arbeitselemente fiir die Ausfih-
rung in den Verarbeitungsbahnen der bestimmten
Gruppe im bestimmten Verarbeitungszyklus geplant
sind, ungeachtet dessen, ob im bestimmten Verarbei-
tungszyklus in einer anderen Gruppe (d. h. Arbeits-
elemente von einem anderen Verarbeitungsvorgang)
Arbeitselemente zur Ausfihrung geplant sind.

[0027] Fig. 3 zeigt ein beispielhaftes System, das ei-
ne SIMD-Verarbeitungseinheit 302 und einen Spei-
cher 304 umfasst. In einem hier detailliert beschriebe-
nen Beispiel ist die SIMD-Verarbeitungseinheit 302
in einer GPU implementiert, die Bilddaten verarbei-
tet, um eine Szene wiederzugeben. Es kénnen zum
Beispiel Primitive verwendet werden, um Gegenstéan-
de in einer Szene zu definieren, wodurch die Primiti-
ve durch Primitivdaten definiert werden, die zum Bei-
spiel die Stelle und Textur von den Primitiven in der
Szene bestimmen. Der Speicher 304 kann ein Sys-
temspeicher oder ein auf dem Chip befindlicher Spei-
cher sein. Die SIMD-Verarbeitungseinheit 302 um-
fasst ein Verarbeitungsmodul 306, ein Steuermodul
308, ein Ausfiihrungsmodul 310 und einen Speicher
312. Das Ausfiihrungsmodul 310 umfasst ein Vorver-
arbeitungsmodul 313, einen Satz von Verarbeitungs-
bahnen 314 und Logik 316, die an die Verarbeitungs-
bahnen 314 gekoppelt ist. Der Speicher 312 ist an
eine Speicherlogik 318 gekoppelt, die das Speichern
von Daten im Speicher 312 steuern kann. Die SIMD-
Verarbeitungseinheit 302, insbesondere das Verar-
beitungsmodul 306, ist ausgelegt, um Primitivdaten
vom Speicher 304 zu empfangen, wobei die Primi-
tivdaten Informationen umfassen, die die Positionen
von Primitiven definieren, die in einem Bild wieder-
zugeben sind (z. B. Standortdaten fiir Scheitelpunk-
te der Primitive). Ein Ausgang des Verarbeitungs-
moduls 306 ist an einen Eingang des Steuermo-
duls 308 gekoppelt. Das Steuermodul 308 ist ausge-
legt, um Verarbeitungsvorgange von Arbeitselemen-
ten zu bilden, die ausgelegt sind, um eine gemeinsa-
me Sequenz von Befehlen auf entsprechenden Da-
tenelementen auszufiihren. Ein Ausgang des Steuer-
moduls 308 ist mit einer Eingabe des Ausfiihrungs-
moduls 310 gekoppelt, um Verarbeitungsvorgange
aus dem Steuermodul 308 an das Verarbeitungsmo-
dul 310 auszugeben. Das Ausfihrungsmodul 310 ist
auch ausgelegt, um Datenelemente aus dem Spei-
cher 304 zu empfangen, um die Arbeitselemente auf
den entsprechenden Datenelementen auszuflihren.
Das Vorverarbeitungsmodul 313 ist ausgelegt, um
die Arbeitselemente teilweise vorzuverarbeiten, be-
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vor sie an die Verarbeitungsbahnen 314 weiterge-
geben werden. Die Verarbeitungsbahnen 314 des
Verarbeitungsmoduls 310 sind ausgelegt, um die Ar-
beitselemente auszufihren. Das Ausfiihrungsmodul
310 ist an den Speicher 312 gekoppelt und aus-
gelegt, um verarbeitete Datenelemente, die aus der
Ausfiihrung der Verarbeitungsvorgange resultieren,
zur Speicherung im Speicher 312 bereitzustellen. In
diesem Beispiel sind die Datenelemente Pixelwerte.
In anderen Beispielen kdnnten die Datenelemente
andere Arten von Datenelementen sein, die von ei-
ner SIMD-Verarbeitungseinheit zu verarbeiten sind.
Zum Beispiel kann die SIMD-Verarbeitungseinheit
302 ausgelegt sein, um Befehle auf Fragmentwerten
oder Scheitelwerten auszufihren, wobei die Daten-
elemente jeweils Fragmentwerte oder Scheitelwerte
sein kénnen.

[0028] Fig. 4 zeigt einen Renderingraum (Raste-
rungsraum) 402, der von einer GPU verwendet wird,
um ein Bild wiederzugeben. Der Renderingraum 402
umfasst eine Mehrzahl von Pixeln, von denen einige
in Fig. 4 nummeriert sind (0 bis 35). Wie in Fig. 4
gezeigt, sind die Pixel in Pixelblécken ausgelegt. Ins-
besondere sind in diesem Beispiel die Pixel in Pixel-
quads angeordnet, sodass jeder Block vier der Pixel
umfasst, die in einem Block von 2x2 angeordnet sind.
Zwei der Pixelquads sind in Fig. 4 als 404, und 404,
bezeichnet. Pixel eines Pixelquads werden von der
SIMD-Verarbeitungseinheit 302 insofern zusammen
verarbeitet, als dass, falls einer oder mehrere der Pi-
xel in einem Pixelquad zu verarbeiten ist/sind, alle Pi-
xel im Pixelquad zur Verarbeitung von der SIMD-Ver-
arbeitungseinheit 302 eingeplant werden. Fig. 4 zeigt
auch zwei Primitive 406 und 408, die im Rendering-
raum 402 wiederzugeben sind. Wie in Fig. 4 zu sehen
ist, Uberlagern die Primitive 406 und 408 einige, aber
nicht alle der Pixel im Renderingraum 402. Ein Primi-
tiv kann als ein Pixel Gberlagernd angesehen werden,
falls das Primitiv den Abtastpunkt des Pixels bedeckt,
der als in der Mitte des dem Pixel zugewiesenen Be-
reichs liegend vorausgesetzt wird. Pixel, die ein Pri-
mitiv 406 Uberlagern, kénnen von der SIMD-Verar-
beitungseinheit 302 verarbeitet werden, z. B. um ei-
ne Texturierung fir das Primitiv 406 auf die entspre-
chenden Pixel anzuwenden. Es ist zu erkennen, dass
der Gegenstand 406 einige der Pixel (z. B. Pixel 0,
2, 5 oder 7) nicht Uberlagert, wie in Fig. 4 gezeigt,
aber da der Gegenstand andere Pixel der Pixelquads
404, und 404, uberlagert, werden alle Pixelwerte in
den Pixelquads 404, und 404, an die SIMD-Verarbei-
tungseinheit 302 zur Verarbeitung gesendet, obwohl
fur einige der Pixelwerte mdglicherweise keine Ver-
arbeitung durchzufiihren ist. Die Pixelwerte, fir die
keine Verarbeitung durchzufihren ist, die aber an die
SIMD-Verarbeitungseinheit 302 zur Verarbeitung ge-
sendet werden (z. B. Pixel 0, 2, 5 und 7) kdénnen in-
sofern als ,ungliltig” betrachtet werden, als ein Befehl
(z. B. Anwendung der Texturierung des Primitivs 406)
fur diese Pixelwerte nicht durchzuflihren ist. Es wird
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jedoch angemerkt, dass diese ungdltigen Pixel nicht
verworfen werden kénnten, da einige von Standard-
API wie OpenGL definierte Befehle mdglicherweise
erfordern, dass Daten von mehreren Pixeln miteinan-
der zu kombinieren sind, z. B. aus den vier Pixeln in
einem Pixelquad. Zum Beispiel kann das Vorverar-
beitungsmodul 313 die Arbeitselemente im Verarbei-
tungsvorgang teilweise verarbeiten, z. B. um durch
einen ,Gradienten”-Vorgang die Anderungsrate einer
variierenden Menge von verschiedenen Pixeln in ei-
nem Pixelquad zu bestimmen, bevor die Verarbei-
tungsvorgange an die Verarbeitungsbahnen 314 wei-
tergegeben werden. In diesem Fall werden die ungtil-
tigen Arbeitselemente, die in den Verarbeitungsvor-
gangen umfasst sind, verwendet, um die Vorverarbei-
tung im Modul 313 durchzufuhren, sodass die Verar-
beitungsvorgange Befehle fir die glltigen Arbeitsele-
mente korrekt in den Verarbeitungsbahnen 314 um-
setzen koénnen. Mit anderen Worten sind ungiiltige
Arbeitselemente fiir unglltige Pixel eines Pixelquads,
das einen oder mehrere gultige Pixel umfasst, in ei-
nem Verarbeitungsvorgang enthalten, sodass der/die
gultige(n) Pixel im Pixelquad im Ausfihrungsmodul
310 korrekt verarbeitet werden kann/kénnen. In den
hier beschriebenen Beispielen ist es jedoch so, dass,
falls es in einem Pixelquad gar keine glltigen Pixel
gibt, keine Arbeitselemente fiir irgendein Pixel im Pi-
xelquad in einem vom Ausfiihrungsmodul 310 auszu-
fihrenden Verarbeitungsvorgang umfasst sind.

[0029] Es wird angemerkt, dass das in Fig. 4 ge-
zeigte Beispiel ausschliellich der Veranschaulichung
dient, und die in Fig. 4 gezeigte Anordnung der Primi-
tive 406 und 408 Giber den Pixeln nicht der Anordnung
von ungultigen Arbeitselementen entspricht, wie sie
in Fig. 1, Fig. 2, Fig. 6, Fig. 7 oder Fig. 8 gezeigt ist.

[0030] Der Betrieb der SIMD-Verarbeitungseinheit
302 in einem Beispiel ist in Bezug auf ein in Fig. 5
gezeigtes Flussdiagramm beschrieben. Wie oben be-
schrieben, werden Primitivdaten im Verarbeitungs-
modul 306 vom Speicher 304 empfangen. In diesem
Beispiel ist das Verarbeitungsmodul 306 ausgelegt,
um eine Entfernung verdeckter Oberflachen zu im-
plementieren, wie sie nach Stand der Technik be-
kannt ist, um Primitive in Pixelpositionen zu entfer-
nen, falls diese Primitive von anderen Primitiven in
der Szene verdeckt sind und daher nicht zum end-
gultigen wiedergegebenen Bild beitragen. Die Details
des Betriebs des Verarbeitungsmoduls 306 liegen
aulerhalb des Schutzbereichs dieser Patentanmel-
dung, aulder dass das Verarbeitungsmodul 306 fiir je-
de einer Mehrzahl von Pixelpositionen einen Primiti-
venidentifikator an das Steuermodul 308 weitergibt,
der ein zu verarbeitendes sichtbares Primitiv identifi-
ziert.

[0031] In Schritt S502 gruppiert das Steuermodul
308 Arbeitselemente in Verarbeitungsvorgangen, um
vom Ausfihrungsmodul 310 verarbeitet zu werden,
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d. h. das Steuermodul 308 stellt die Arbeitselemen-
te zu den Verarbeitungsvorgdngen zusammen. Die
Arbeitselemente eines Verarbeitungsvorgangs sind
ausgelegt, um einen gemeinsamen Befehlsstrom an
entsprechenden Pixelwerten auszufiihren. Zum Bei-
spiel kénnen die Arbeitselemente eines Verarbei-
tungsvorgangs sich auf ein Anwenden der Textur
des Primitivs 406 auf entsprechende Pixel im Ren-
deringraum 402 beziehen. Weitere Details zur Zu-
sammenstellung der Arbeitselemente in Verarbei-
tungsvorgadnge werden weiter unten in verschiede-
nen Beispielen beschrieben. Die Verarbeitungsvor-
gange werden an das Ausflihrungsmodul 310 weiter-
gegeben.

[0032] Das Ausfiihrungsmodul 310 empfangt auch
die Datenelemente (z. B. die Pixelwerte), um die Ar-
beitselemente von den Verarbeitungsvorgangen auf
den Datenelementen auszufiihren. Im in Fig. 3 ge-
zeigten Beispiel werden die Datenelemente im Aus-
fihrungsmodul 310 vom Speicher 304 empfangen.
Es wird angemerkt, dass in anderen Beispielen die
Datenelemente vom Verarbeitungsmodul 306 an das
Steuermodul 308 und dann an das Ausfihrungsmo-
dul 310 weitergegeben werden kénnen, aber der Ef-
fizienz halber werden im in Fig. 3 gezeigten Beispiel
die Datenelemente nur dann aus dem Speicher 304
abgerufen, wenn sie gebraucht werden, d. h. vom
Ausfiihrungsmodul 310 und nicht vom Verarbeitungs-
modul 306 oder dem Steuermodul 308.

[0033] In Schritt S504 werden die Arbeitselemen-
te der Verarbeitungsvorgange im Ausflihrungsmo-
dul 310 ausgefiihrt. Wie oben beschrieben, kann ein
Teil der Vorverarbeitung an den Arbeitselementen
vom Verarbeitungsmodul 313 durchgefiihrt werden,
z. B. um durch einen ,Gradienten”-Vorgang die An-
derungsrate einer variierenden Menge von verschie-
denen Pixeln in einem Pixelquad zu bestimmen, be-
vor die Arbeitselemente der Verarbeitungsvorgan-
ge an die Verarbeitungsbahnen 314 weitergegeben
werden. In manchen Beispielen ist das Vorverarbei-
tungsmodul 313 nicht in der SIMD-Verarbeitungsein-
heit implementiert und/oder es wird vor der Weiter-
gabe der Arbeitselemente an die Verarbeitungsbah-
nen 314 keine Vorverarbeitung durchgefiihrt. Die Ar-
beitselemente werden dann von den Verarbeitungs-
bahnen 314 ausgefiihrt. Fig. 6 zeigt ein Ausflihrungs-
schema 600, das definiert, wie in einem Beispiel Be-
fehle der Arbeitselemente eines Verarbeitungsvor-
gangs Verarbeitungsschlitzen in den Verarbeitungs-
bahnen 314 zugewiesen werden. In diesem in Fig. 6
gezeigten Beispiel werden entsprechende Befehle
der zweiunddreilig moglichen Arbeitselemente ei-
nes Verarbeitungsvorgangs (z. B. Verarbeitungsvor-
gang 100) zur Ausfihrung Uber eine Gruppe von
vier Verarbeitungsbahnen und acht aufeinanderfol-
genden Verarbeitungszyklen eingeplant. Es kann im
Ausfuhrungsmodul 310 mehr als vier Verarbeitungs-
bahnen 314 geben, von denen einige verwendet wer-
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den kénnen, um simultan zur Verarbeitung des Verar-
beitungsvorgangs 100 Arbeitselemente von anderen
Verarbeitungsvorgéngen zu verarbeiten. Wie oben
beschrieben, kann es zum Beispiel sechzehn paral-
lele Verarbeitungsbahnen geben, die in vier Gruppe
von jeweils vier Verarbeitungsbahnen unterteilt wer-
den kdnnen, die ausgelegt sind, um Befehle von Ar-
beitselementen von entsprechenden Verarbeitungs-
vorgangen uber acht Verarbeitungszyklen zu verar-
beiten. Falls alle Verarbeitungsvorgénge voll von Ar-
beitselementen sind (z. B. falls sie jeweils zweiund-
dreiBig Arbeitselemente umfassen), kénnten daher
Befehle von allen Arbeitselementen in den vier Verar-
beitungsvorgéngen in acht Verarbeitungszyklen ver-
arbeitet werden. Dies entspricht der Anzahl von Ver-
arbeitungsvorgangen Uber acht Verarbeitungszyklen
des in Fig. 2 gezeigten Beispiels, in dem Befehle von
allen Arbeitselementen in einem Verarbeitungsvor-
gang Uber alle Verarbeitungsbahnen Uber zwei Ver-
arbeitungszyklen ausgefihrt werden kénnen.

[0034] Fig. 6 zeigt jedoch die Abbildung des Verar-
beitungsvorgangs 100 (der in Fig. 1 gezeigt ist) auf
die Verarbeitungsschlitze der ersten Gruppe von vier
Verarbeitungsbahnen. Wie oben beschrieben, um-
fasst der Verarbeitungsvorgang 100 nur siebzehn Ar-
beitselemente, und die Arbeitselemente 7, 8, 10, 12,
13 und 14 sind unglltig. In diesem Fall umfassen,
wie in Fig. 6 gezeigt, drei Verarbeitungszyklen (clk 5,
clk 6, clk 7) keine eingeplanten Arbeitselemente des
Verarbeitungsvorgangs 100. Falls in einem bestimm-
ten Verarbeitungszyklus fir eine Gruppe von Verar-
beitungsbahnen, die dem Verarbeitungsvorgang 100
zugeordnet sind, keine giiltigen Arbeitselemente ent-
halten sind, bewirkt die Logik 316, dass die Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen den bestimmten Ver-
arbeitungszyklus (berspringt. Das Uberspringen der
Verarbeitungszyklen kann fir verschiedene Gruppen
von Verarbeitungsbahnen unabhangig durchgefiihrt
werden. Daher kdnnen im in Fig. 6 gezeigten Bei-
spiel die Verarbeitungszyklen ,clk 57, ,clk 6”, und ,clk
7”7, als 602 gekennzeichnet, Gbersprungen werden,
da vom Verarbeitungsvorgang 100 keine Arbeitsele-
mente zur Ausflihrung in diesen Verarbeitungszyklen
eingeplant sind. Das Uberspringen erfolgt unabhan-
gig von den anderen Gruppen von Verarbeitungs-
zyklen, daher kdénnen einige andere Verarbeitungs-
vorgange Arbeitselemente umfassen, die zur Ausflh-
rung in anderen Gruppen von Verarbeitungsbahnen
in den Verarbeitungszyklen ,clk 5”, ,clk 6”, und ,clk
7” eingeplant sind, doch verhindert dies nicht, dass
diese Verarbeitungszyklen fiir die Gruppe von Verar-
beitungsbahnen, die den Verarbeitungsvorgang 100
verarbeiten, Ubersprungen werden. Arbeitselemente,
die zur Ausfiihrung von der in Fig. 6 gezeigten Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen im nachsten Verarbei-
tungszyklus (clk 8, der in Fig. 6 nicht gezeigt ist)
eingeplant sind, kdnnen dann vorwarts bewegt wer-
den, um im Verarbeitungszyklus (clk 5) ausgefihrt
zu werden. Obwohl der Verarbeitungsvorgang 100
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nur siebzehn Arbeitselemente (von mdglichen zwei-
unddreilig Arbeitselementen) umfasst, kann daher
erkannt werden, dass nur drei Verarbeitungsschlitze
aufgrund der teilweisen Belegung des Verarbeitungs-
vorgangs 100 ungenutzt bleiben. Dies steht im Ge-
gensatz zum in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungssche-
ma, das denselben Verarbeitungsvorgang 100 verar-
beitet, in dem jedoch 15 Verarbeitungsschlitze auf-
grund der teilweisen Belegung des Verarbeitungs-
vorgangs 100 ungenutzt bleiben. Es liegt daher auf
der Hand, dass durch Teilen der Verarbeitungsbah-
nen 314 in Gruppen und Verwenden einer Gruppe
zum Verarbeiten der Arbeitselemente eines bestimm-
ten Verarbeitungsvorgangs weniger Verarbeitungs-
schlitze aufgrund der teilweisen Belegung von Verar-
beitungsvorgangen ungenutzt bleiben. Es wird ange-
merkt, dass dies erreicht wird, indem den Gruppen
von Verarbeitungsbahnen ermdglicht wird, Verarbei-
tungszyklen unabhangig von anderen Gruppen von
Verarbeitungsbahnen zu Gberspringen. Es wird auch
angemerkt, dass bezugnehmend auf das in Fig. 2 ge-
zeigte Beispiel dies erreicht wird, ohne die Gesamt-
zahl von Verarbeitungsbahnen oder die Anzahl von
Arbeitselementen in einem Verarbeitungsvorgang zu
verandern.

[0035] Im in Fig. 6 gezeigten Beispiel ist ein Block
von Arbeitselementen (der einem Pixelquad, d. h.
einem Block von Datenelementen, entspricht) aus-
gelegt, um in einer Verarbeitungsbahn Uber aufein-
anderfolgenden Verarbeitungszyklen auszufihren.
Zum Beispiel fuhrt die erste Verarbeitungsbahn die
Arbeitselemente 0 bis 3 Uber die ersten vier Verar-
beitungszyklen aus, und die zweite Verarbeitungs-
bahn fuhrt die Arbeitselemente 4 bis 7 UGber die ers-
ten vier Verarbeitungszyklen aus usw. Das bedeu-
tet, dass die Blécke von Arbeitselementen in einer
Spalte-zuerst-Ordnung (engl. column-first order) an-
geordnet sind, wobei die Héhe der Spalten der An-
zahl an Arbeitselementen in einem Block (z. B. vier
Arbeitselemente fur Pixelquads) entspricht. In wei-
teren Beispielen kann die Hohe der Spalten unter-
schiedlich sein, z. B. kdnnen die Spalten acht Ar-
beitselemente umfassen, sodass die erste Verarbei-
tungsbahn die Arbeitselemente 0 bis 7 Uber die ers-
ten acht Verarbeitungszyklen ausfihrt. In einem Ex-
trembeispiel kann die Hohe der Spalten der Anzahl
an Arbeitselementen in einem Verarbeitungsvorgang
(z. B. zweiunddreif3ig) entsprechen, sodass die Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen nur eine Bahn breit
ist und die Arbeitselemente eines Verarbeitungsvor-
gangs der Reihe nach von einer einzigen Verarbei-
tungsbahn ausgefiihrt werden. Dies kann helfen, ein
Uberspringen mehrerer Verarbeitungszyklen zu er-
moglichen, doch es wirden die Vorteile der Durch-
fuhrung desselben Befehls auf mehreren Datenele-
menten auf SIMD-Weise eingeblit werden, sodass
die Verarbeitungseinheit komplexer und/oder weni-
ger effizient sein kann. Wie nachstehend detaillierter
beschrieben wird, erméglicht ein Anordnen der BIl6-
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cke von Arbeitselementen in einer Spalte-zuerst-Ord-
nung eine teilweise Umordnung der Arbeitselemente
innerhalb eines Blocks von zu implementierenden Ar-
beitselementen, um ungliltige Arbeitselemente Uber
die Verarbeitungsbahnen hinweg aufeinander auszu-
richten bzw. in eine Linie zu bringen (engl. align).

[0036] Es kann viele Griinde dafir geben, warum
ein Verarbeitungsvorgang unter Umsténden nicht die
Hochstanzahl von Arbeitselementen umfasst (z. B.
zweiunddreil3ig Arbeitselemente in den hier beschrie-
benen Beispielen). Zum Beispiel kann eine Verzo-
gerung in der Verarbeitungspipeline vorliegen, z. B.
aufgrund einer Verzégerung bei der Verarbeitung
von Primitivdaten im Verarbeitungsmodul 306, so-
dass nicht genug Arbeitselemente zur Ausfiihrung
bereit sind, um einen Verarbeitungsvorgang zu fil-
len, wenn ein Arbeitsvorgang bzw. Verarbeitungsvor-
gang an das Verarbeitungsmodul 310 gesendet wer-
den soll. In diesem Fall kann es als besser angese-
hen werden, ohne weitere Verzégerungen dem Aus-
fihrungsmodul 310 einen Verarbeitungsvorgang zu
senden, der nicht vollstadndig geflllt ist, anstatt den
Verarbeitungsvorgang zu verzégern, um abzuwarten,
dass ausreichend Arbeitselemente zur Ausflhrung
bereit sind, um den Verarbeitungsvorgang zu fullen.

[0037] Wie oben in einem Beispiel, in dem die Da-
tenelemente Pixel sind, beschrieben, kdnnen die Da-
tenelemente (z. B. Pixel) in Blécken von Daten-
elementen (z. B. Pixelquads) angeordnet sein. Im
in Fig. 6 gezeigten Beispiel ist jede der Verarbei-
tungsbahnen der Gruppe ausgelegt, um Befehle von
Arbeitselementen, die sich auf einen entsprechen-
den Block von Datenelementen beziehen, tUber eine
Mehrzahl von aufeinanderfolgenden Verarbeitungs-
zyklen auszufiihren. Das heifl3t, dass Befehle eines
ersten Blocks von Arbeitselementen (Arbeitselemen-
te 0 bis 3), die sich auf einen ersten Pixelquad bezie-
hen, eingeplant sind, in einer ersten Verarbeitungs-
bahn in den ersten vier Verarbeitungszyklen ausge-
fuhrt zu werden; Befehle eines zweiten Blocks von Ar-
beitselementen (Arbeitselemente 4 bis 7), die sich auf
einen zweiten Pixelquad beziehen, eingeplant sind,
in einer zweiten Verarbeitungsbahn in den ersten vier
Verarbeitungszyklen ausgefiihrt zu werden; Befehle
eines dritten Blocks von Arbeitselementen (Arbeits-
elemente 8 bis 11), die sich auf einen dritten Pixel-
quad beziehen, eingeplant sind, in einer dritten Ver-
arbeitungsbahn in den ersten vier Verarbeitungszy-
klen ausgefihrt zu werden; und Befehle eines vier-
ten Blocks von Arbeitselementen (Arbeitselemente
12 bis 15), die sich auf einen vierten Pixelquad bezie-
hen, eingeplant sind, in einer vierten Verarbeitungs-
bahn in den ersten vier Verarbeitungszyklen ausge-
fuhrt zu werden. Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass der
erste Block von Arbeitselementen (Arbeitselemente
0 bis 3) alle gultig sind; der zweite Block von Ar-
beitselementen (Arbeitselemente 4 bis 7) drei gliltige
Arbeitselemente und ein ungliltiges Arbeitselement
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umfasst; der dritte Block von Arbeitselementen (Ar-
beitselemente 8 bis 11) zwei glltige Arbeitselemente
und zwei ungultige Arbeitselemente umfasst; und der
vierte Block von Arbeitselementen (Arbeitselemente
12 bis 15) ein glltiges Arbeitselement und drei ungil-
tige Arbeitselemente umfasst.

[0038] Falls alle Arbeitselemente, die zur Ausflih-
rung in der Gruppe von Verarbeitungsbahnen in ei-
nem Verarbeitungszyklus eingeplant sind, ungultige
Arbeitselemente sind, dann kann die Logik 316 die
Gruppe von Verarbeitungsbahnen veranlassen, die
Ausflhrung der unglltigen Arbeitselemente zu Uber-
springen. Dies erfolgt auf dieselbe Weise wie das
Uberspringen der Verarbeitungszyklen, fir die keine
Arbeitselemente eingeplant wurden. Im in Fig. 6 ge-
zeigten Beispiel gibt es keine Verarbeitungszyklen,
fur die nur ungultige Arbeitselemente eingeplant sind,
weshalb keiner der ersten funf Verarbeitungszyklen
(clk O bis clk 4) Gbersprungen werden kann. Da je-
doch in der Gruppe nur vier Verarbeitungsbahnen
existieren, ist es wahrscheinlicher, dass alle Arbeits-
elemente in einem Verarbeitungszyklus in der Grup-
pe von Verarbeitungszyklen unglltig sind, verglichen
mit dem in Fig. 2 gezeigten System, in dem sech-
zehn Arbeitselemente unglltig sein missten, damit
ein Verarbeitungszyklus von diesem Verfahren uber-
sprungen wird.

[0039] Aulerdem kann die Wahrscheinlichkeit, dass
alle Arbeitselemente, die in einem bestimmten Verar-
beitungszyklus in einer Gruppe von Verarbeitungszy-
klen eingeplant sind, ungultige Arbeitselemente sind,
auf die Weise, wie das Steuermodul 308 in Schritt
S502 die Arbeitselemente in den Verarbeitungsvor-
gangen zusammenstellt, erhéht werden. Insbeson-
dere stellt das Steuermodul 308 die Arbeitselemen-
te zu den Verarbeitungsvorgangen basierend auf der
Gultigkeit der Arbeitselemente zusammen, sodass
ungultige Arbeitselemente eines bestimmten Verar-
beitungsvorgangs vortbergehend lGber einer Gruppe
von Verarbeitungsbahnen hinweg aufeinander aus-
gerichtet sind. Eine diesbeziigliche Einschrankung
ist, dass das Steuermodul 308 die Arbeitselemente
zu den Verarbeitungsvorgangen so zusammenstellt,
dass Arbeitselemente eines Blocks von Arbeitsele-
menten, die sich auf einen Block von Datenelemen-
ten beziehen, im selben Verarbeitungsvorgang grup-
piert sind. Das heif3t, dass die Bldcke von Arbeitsele-
menten (z. B., in Verbindung mit Pixelquads) nicht ge-
trennt werden, sodass sie in verschiedenen Verarbei-
tungsvorgangen enthalten sind. Das ,Zusammenstel-
len” der Arbeitselemente in den Verarbeitungsvor-
gangen kann umfassen: i) Gruppieren von Arbeitsele-
menten zu bestimmten Verarbeitungsvorgangen und/
oder ii) Anordnen der Arbeitselemente in einem be-
stimmten Verarbeitungsvorgang.

[0040] Indem die Anzahl von Uberspringbaren Ver-
arbeitungszyklen erhéht wird, erhoht sich die Effizi-
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enz der Ausfiihrung der Verarbeitungsvorgange, da
weniger Verarbeitungsschlitze ungenutzt bleiben. Es
wird angemerkt, dass viele Blécke von Arbeitsele-
menten (z. B. mehr als in einen einzigen Verarbei-
tungsvorgang passen) zur Ausfihrung bereit sein
kdénnen, und dass das Steuermodul 308 bestimmen
kann, wie die Arbeitselemente in Verarbeitungsvor-
gangen gruppiert werden. Eine Art und Weise, wie
das Steuermodul 308 die Arbeitselemente basierend
auf der Giltigkeit der Arbeitselemente in den Verar-
beitungsvorgdngen zusammenstellen kann, ist, die
Blécke basierend auf der Anzahl ungliltiger Arbeits-
elemente in den entsprechenden Blocken von Ar-
beitselementen in Verarbeitungsvorgangen zu grup-
pieren. Vollstandig gultige Blécke von Arbeitselemen-
ten (d. h. Blécke, die nur gultige Arbeitselemente
umfassen) kénnen zum Bespiel zusammen zu be-
stimmten Verarbeitungsvorgéngen verpackt werden,
sodass diese Arbeitsvorgdnge keine ungultigen Ar-
beitselemente umfassen. Im Gegensatz dazu kon-
nen Blécke von Arbeitselementen, die wenigstens
ein ungultiges Arbeitselement umfassen, zusammen
zu anderen Verarbeitungsvorgdngen verpackt wer-
den. Dies kann hilfreich sein, um die Wahrscheinlich-
keit, dass diese anderen Verarbeitungsvorgange un-
gultige Arbeitselemente aufweisen, die zur Ausfih-
rung in einer ganzen Gruppe von Verarbeitungsbah-
nen in einem bestimmten Verarbeitungszyklus einge-
plant sind, zu erhéhen, sodass der bestimmte Ver-
arbeitungszyklus tbersprungen werden kann. Im in
Fig. 6 gezeigten Beispiel sind alle Arbeitselemente
im ersten Block (Arbeitselemente 0 bis 3) giltig, und
daher kann keiner der ersten vier Verarbeitungszy-
klen Ubersprungen werden, ungeachtet der Giiltigkeit
der Arbeitselemente in den anderen Blécken von Ar-
beitselementen, die zur Ausfiihrung in diesen Verar-
beitungszyklen eingeplant sind. Durch Aufteilen voll-
standig gultiger Blécke von Arbeitselementen in ver-
schiedene Verarbeitungsvorgange, um teilweise gil-
tige Blocke von Arbeitselementen zu bilden, steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass die Verarbeitungsvorgange
fur teilweise glltige Blécke von Arbeitselementen un-
gultige Arbeitselemente aufweisen, die zur Ausfiih-
rung in einer ganzen Gruppe von Verarbeitungsbah-
nen in einem bestimmten Verarbeitungszyklus einge-
plant sind.

[0041] Diese Idee kann weiterentwickelt werden, so-
dass Blécke von Arbeitselementen, die drei giiltige
Arbeitselemente umfassen, in bestimmte Verarbei-
tungsvorgange gruppiert werden; Blécke von Arbeits-
elementen, die zwei glltige Arbeitselemente umfas-
sen, in andere Verarbeitungsvorgange gruppiert wer-
den; und Blécke von Arbeitselementen, die ein gil-
tiges Arbeitselement umfassen, in weitere Verarbei-
tungsvorgange gruppiert werden. Daher kann jeder
der Blocke von Arbeitselementen in einem bestimm-
ten Verarbeitungsvorgang dieselbe Anzahl von giilti-
gen Arbeitselementen umfassen.
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[0042] Ferner kann das Steuermodul 308 ausgelegt
sein, um Arbeitselemente in einem Block von Arbeits-
elementen umzuordnen, um die ungultigen Arbeits-
elemente aus verschiedenen Bldcken von Arbeitsele-
menten in einem Verarbeitungsvorgang aufeinander
auszurichten. Fig. 7 zeigt ein Beispiel, in dem Blécke
von Arbeitselementen von einer ersten Konfiguration
702 ausgehend umgeordnet werden, um eine zwei-
te Konfiguration 704 zu ergeben, in der ungultige Ar-
beitselemente von den Blécken von Arbeitselemen-
ten vorubergehend in der Gruppe von Verarbeitungs-
bahnen aufeinander ausgerichtet sind. Das in Fig. 7
gezeigte Beispiel betrifft einen Fall, in dem ein Ver-
arbeitungsvorgang Blocke von Arbeitselementen um-
fasst, die jeweils ein ungultiges Arbeitselement um-
fassen. Wie in Fig. 7 gezeigt, gibt es vier Blocke
von Arbeitselementen, die als 706,, 706,, 7065 und
706, gekennzeichnet sind, die in den vier Verarbei-
tungsbahnen einer Gruppe in vier Verarbeitungszy-
klen auszufihren sind. Die Arbeitselemente 0, 6, 9
und 15 sind ungiiltig, wahrend die anderen Arbeits-
elemente gliltig sind. Vor dem Umordnen der Arbeits-
elemente kann gemaf der Konfiguration 702 keiner
der Verarbeitungszyklen tbersprungen werden, weil
sie alle wenigstens ein gultiges Arbeitselement aus
einem der Blécke 706 umfassen.

[0043] Das Steuermodul 308 ordnet die Arbeitsele-
mente in einigen der Blocke 706 um, z. B. durch
Rotation der Arbeitselemente in den Blécken. Zum
Beispiel werden die Arbeitselemente im Block 706,
dreimal rotiert. Jeder Rotationsvorgang beinhaltet ein
Verschieben der Arbeitselemente eine Position wei-
ter nach unten, wobei das unterste Arbeitselement
ganz oben platziert wird. Das Ergebnis der drei Ro-
tationsvorgange ist im Rotationsblock 708, gezeigt,
sodass das ungultige Arbeitselement sich an der un-
tersten Position des Blocks 708, befindet. Es wird
angemerkt, dass die Arbeitselemente in Gegenrich-
tung um eine Position weiterrotiert werden kénnten,
um dasselbe Ergebnis zu erzielen. Allgemein ist, falls
n die Anzahl von Rotationsvorgangen in eine erste
Richtung und W die Anzahl von Arbeitselementen in
einem Block ist, die Anzahl von Rotationsvorgangen
m in die Gegenrichtung, die zu den n Rotationen in
die erste Richtung aquivalent ist, gegeben durch: m
=W-n.

[0044] Das Steuermodul 308 fihrt an den Arbeits-
elementen des zweiten Blocks 706, auRerdem ei-
nen Rotationsvorgang durch, um zum umgeordneten
Block 708, zu gelangen. Daher befindet sich das un-
gultige Arbeitselement an der untersten Position des
Blocks 708,. Gleichermalfien fiihrt das Steuermodul
308 auRerdem zwei Rotationsvorgange an den Ar-
beitselementen des dritten Blocks 7065 aus, um zum
umgeordneten Block 708, zu gelangen. Daher befin-
det sich das ungtiltige Arbeitselement 9 an der un-
tersten Position des Blocks 7085. Der vierte Block
706, muss nicht umgeordnet werden, da sich das un-
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glltige Arbeitselement 15 bereits an der untersten
Position des Blocks 706, befindet. Daher ist der Block
708, derselbe wie der Block 706,. Es ist ersichtlich,
dass die unglltigen Arbeitselemente der Blocke 708
in der umgeordneten Konfiguration 704 voriberge-
hend aufeinander ausgerichtet sind. Wenn Verarbei-
tungsvorgange zur Ausfihrung im Ausfiihrungsmo-
dul 314 eingeplant sind, wird daher die Logik 316
bestimmen, dass der Verarbeitungszyklus clk3 tber-
sprungen werden kann, weil alle in diesem Verarbei-
tungszyklus zur Ausfiihrung auf den Verarbeitungs-
bahnen der Gruppe eingeplanten Arbeitselemente
ungiltig sind und daher nicht verarbeitet werden
mussen. Es ist offensichtlich, dass die Umordnung
der Arbeitselemente in den Blocken von Arbeitsele-
menten das Uberspringen der Verarbeitung von un-
glltigen Arbeitselementen ermdglicht, wodurch die
Anzahl ungenutzter Verarbeitungsschlitze verringert
wird.

[0045] In dem oben beschriebenen Beispiel sind al-
le unglltigen Arbeitselemente an den untersten Po-
sitionen der Blocke 708 ausgerichtet. In anderen Bei-
spielen kdnnten die ungiltigen Arbeitselemente an
anderen Positionen in den Bldcken 708 ausgerichtet
sein. Die Anzahl von Rotationsvorgangen, die an den
Arbeitselementen jedes der Blocke 706 durchgefihrt
werden, wird vom Steuermodul 308 bestimmt, um
die ungultigen Arbeitselemente voriibergehend auf-
einander auszurichten.

[0046] Das Steuermodul 308 setzt Indikatoren (z. B.
einige Bits pro Arbeitselement oder pro Block von Ar-
beitselementen), um anzuzeigen, wie die Arbeitsele-
mente zu den Verarbeitungsvorgangen zusammen-
gestellt wurden. Die Indikatoren kénnen in den Ar-
beitselementen eingebaut sein, da sie zum Ausfih-
rungselement 310 gesendet werden oder kénnen in
einem Speicher gespeichert werden (der ein anderer
Speicher als Speicher 304 sein kann und vorzugs-
weise ein Speicher auf dem Chip ist, sodass das Be-
schreiben und Auslesen des Speichers eine kurze
Verzdégerung umfasst), um anschlielend abgerufen
zu werden, sodass die verarbeiteten Datenelemen-
te am Ausgang der Verarbeitungsbahnen 314 um-
geordnet werden kénnen, entsprechend einer etwai-
gen Umordnung der Arbeitselemente, die beim Ver-
packen der Arbeitselemente in die Verarbeitungsvor-
gange erfolgt ist. Im in Fig. 7 gezeigten Beispiel wird
jeder Block von Arbeitselementen um eine Anzahl
von Rotationsvorgangen zwischen null Rotationsvor-
gangen und drei Rotationsvorgangen rotiert. In einem
Beispiel kann daher ein Indikator mit zwei Bits fir je-
den Block von Arbeitselementen gesetzt werden, um
die Anzahl von Rotationsvorgéangen anzuzeigen, die
an den Arbeitselementen des Blocks 706 vorgenom-
men wurden. In einem weiteren Beispiel braucht ei-
ner der Blocke von Arbeitselementen (z. B. der ers-
te Block von Arbeitselementen im Verarbeitungsvor-
gang) keinen Indikator, und die Arbeitselemente in

2015.06.18

den anderen Blécken kdnnen umgeordnet werden,
um der Ausrichtung der unglltigen Arbeitselemente
im besagten einen Block von Arbeitselementen zu
entsprechen. Dies kann die Anzahl von Bits, die fir
die Indikatoren erforderlich sind, reduzieren. Die Indi-
katoren fir die Blocke von Arbeitselementen zeigen
die Ordnung der Arbeitselemente in den Blécken von
Arbeitselementen an.

[0047] Fig. 8 zeigt ein weiteres Beispiel, in dem BI&-
cke von Arbeitselementen von einer ersten Konfigu-
ration 802 ausgehend umgeordnet werden, um eine
zweite Konfiguration 804 zu ergeben, in der ungulti-
ge Arbeitselemente von den Blocken von Arbeitsele-
menten vortbergehend in der Gruppe von Verarbei-
tungsbahnen aufeinander ausgerichtet sind. Das in
Fig. 8 gezeigte Beispiel betrifft einen Fall, in dem ein
Verarbeitungsvorgang Blocke von Arbeitselementen
umfasst, die jeweils zwei ungiltige Arbeitselemente
umfassen. Wie in Fig. 8 gezeigt, gibt es vier Blocke
von Arbeitselementen, die als 806,, 806,, 8065 und
806, gekennzeichnet sind, die in den vier Verarbei-
tungsbahnen einer Gruppe in vier Verarbeitungszy-
klen auszufiihren sind. Die Arbeitselemente 0, 2, 5,
7,9, 10, 14, und 15 sind unglltig, wadhrend die an-
deren Arbeitselemente giiltig sind. Vor dem Umord-
nen der Arbeitselemente kann geman der Konfigura-
tion 802 keiner der Verarbeitungszyklen tbersprun-
gen werden, weil sie alle wenigstens ein gultiges Ar-
beitselement aus einem der Blocke 806 umfassen.

[0048] Das Steuermodul 308 ordnet die Arbeitsele-
mente in einigen der Blocke 806 um, z. B. durch
selektives Umtauschen der ersten zwei Arbeitsele-
mente im Block und Rotieren der Arbeitselemente
in den Blécken. Zum Beispiel wird ein Umtauschvor-
gang durchgefiihrt, um die ersten zwei Arbeitsele-
mente im Block 806, umzutauschen und dann wer-
den die Arbeitselemente im Block 806, einmal rotiert.
Wie oben beschrieben, beinhaltet der Rotationsvor-
gang ein Verschieben der Arbeitselemente eine Po-
sition weiter nach unten, wobei das unterste Arbeits-
element dann ganz oben platziert wird. Das Ergebnis
des Umtauschvorgangs und des Rotationsvorgangs
ist im rotierten Block 808, gezeigt, sodass die ungul-
tigen Arbeitselemente (Arbeitselemente 0 und 2) sich
an den untersten zwei Positionen des Blocks 808, be-
finden. Wie oben beschrieben, wird angemerkt, dass
der Rotationsvorgang in die andere Richtung durch-
geflhrt werden konnte.

[0049] Das Steuermodul 308 fiihrt auch an den ers-
ten zwei Arbeitselementen im Block 806, einen Um-
tauschvorgang und an den Arbeitselementen des
zweiten Blocks 806, drei Rotationsvorgadnge durch,
um zum umgeordneten Block 808, zu gelangen. Da-
her befinden sich die ungiiltigen Arbeitselemente 5
und 7 an den untersten zwei Positionen des Blocks
808,. Das Steuermodul 308 fiihrt keinen Umtausch-
vorgang an den Arbeitselementen im Block 8064
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durch, sondern einen Rotationsvorgang an den Ar-
beitselementen des dritten Blocks 8065, um zum um-
geordneten Block 808, zu gelangen. Daher befinden
sich die ungultigen Arbeitselemente 9 und 10 an den
untersten zwei Positionen des Blocks 8085. Der vierte
Block 806, muss nicht umgeordnet werden, da sich
die ungultigen Arbeitselemente 14 und 15 bereits an
den untersten zwei Positionen des Blocks 806, befin-
den. Daher ist der Block 808, derselbe wie der Block
806,. Es ist ersichtlich, dass die ungultigen Arbeits-
elemente der Blocke 808 in der umgeordneten Konfi-
guration 804 voriibergehend aufeinander ausgerich-
tet sind. Wenn Verarbeitungsvorgéange zur Ausfih-
rung im Ausfihrungsmodul 314 eingeplant sind, wird
daher die Logik 316 bestimmen, dass die Verarbei-
tungszyklen clk2 und clk3 tGbersprungen werden kon-
nen, weil alle in diesen Verarbeitungszyklen zur Aus-
fihrung auf den Verarbeitungsbahnen der Gruppe
eingeplanten Arbeitselemente ungdltig sind und da-
her nicht verarbeitet werden missen. Es ist offen-
sichtlich, dass die Umordnung der Arbeitselemente
in den Bldcken von Arbeitselementen das Ubersprin-
gen der Verarbeitung von ungultigen Arbeitselemen-
ten ermdéglicht, wodurch die Anzahl ungenutzter Ver-
arbeitungsschlitze verringert wird.

[0050] In dem oben beschriebenen Beispiel sind al-
le unglltigen Arbeitselemente an den untersten zwei
Positionen der Blocke 808 ausgerichtet. In anderen
Beispielen kénnten die ungultigen Arbeitselemente
an anderen Positionen in den Blocken 808 ausgerich-
tet sein. Das selektive Umtauschen der ersten zwei
Arbeitselemente in den Blécken und die Anzahl von
Rotationsvorgangen, die an den Arbeitselementen je-
des der Blocke 806 durchgefiihrt werden, werden
vom Steuermodul 308 bestimmt, um die unglltigen
Arbeitselemente voriibergehend aufeinander auszu-
richten.

[0051] Ferner kénnen in anderen Beispielen ver-
schiedene der Arbeitselemente von den Umtausch-
vorgange selektiv umgetauscht werden. Die Positio-
nen der Arbeitselemente, die umgetauscht werden
kénnen, sind jedoch in einem bestimmten Beispiel
vorbestimmt, sodass keine Bits erforderlich sind, um
anzuzeigen, welche Arbeitselemente umgetauscht
worden sind. Jeder Indikator zum Anzeigen, wie die
Arbeitselemente fiir eine Mehrzahl der Blocke 808
umgeordnet wurden, kann drei Bits umfassen: zwei
Bits, um eine Rotation der Arbeitselemente im Block
808 zu definieren und ein Bit, um zu definieren, ob
ein Umtauschvorgang an zwei der Arbeitselemente
an den vorbestimmten Positionen im Block von Ar-
beitselementen durchgefihrt wurde.

[0052] Fur Verarbeitungsvorgénge, die Blocke von
Arbeitselementen umfassen, die jeweils drei unguilti-
ge Arbeitselemente umfassen, wird die Umordnung
der Blécke entsprechend der in Fig. 7 gezeigten und
oben in Bezug auf Verarbeitungsvorgange, die BI6-
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cke von Arbeitselementen mit einem ungultigen Ar-
beitselement umfassen, beschriebene Weise durch-
gefuhrt. Das heildt, es werden keine Umtauschvor-
gange durchgeflihrt, aber es kdnnen einige Rota-
tionsvorgange durchgefihrt werden, um die ungul-
tigen Arbeitselemente aus verschiedenen Bldcken
von Arbeitselementen in einem Verarbeitungsvor-
gang vorubergehend aufeinander auszurichten.

[0053] Wenn die Arbeitselemente von den Verar-
beitungsbahnen 314 verarbeitet wurden, werden in
Schritt S506 die aus den Verarbeitungsbahnen 314
ausgegebenen Datenelemente im Speicher 312 ge-
speichert. Die Speicherlogik 318 verwendet den In-
dikator, der anzeigt, wie die Arbeitselemente in den
Verarbeitungsvorgéangen zusammengestellt wurden,
um Adressen zum Speichern der verarbeiteten Da-
tenelemente im Speicher 312 zu bestimmen. Ob-
wohl die Arbeitselemente zur Ausflihrung von den
Verarbeitungsbahnen 314 umgeordnet werden kon-
nen, wird die Speicheradresse, wenn die Ergebnisse
im Speicher gespeichert werden, bestimmt, sodass
die verarbeiteten Datenelemente an den korrekten
Adressen im Speicher 312 gespeichert werden, z. B.
als waren die Arbeitselemente nicht umgeordnet wor-
den.

[0054] In den oben beschriebenen Beispielen kon-
nen die Arbeitselemente eine von zwei Glltigkeits-
ebenen aufweisen: ein Arbeitselement ist entweder
glltig oder ungdiltig. In anderen Beispielen kénnen je-
doch mehr als zwei Giltigkeitsebenen, die Arbeits-
elemente aufweisen kodnnten, existieren. Zum Bei-
spiel kann an einem Pixel ein Texturierungsvorgang
vorgenommen werden, der ein Verwenden der Gra-
dienten der benachbarten Pixel (z. B. unter Aus-
schluss diagonaler Nachbarn) beinhalten kann. In
diesem Fall, falls der Texturierungsvorgang an ei-
nem bestimmten Pixel eines Pixelquads durchzufiih-
ren ist, kann das bestimmte Pixel als glltiges Da-
tenelement angesehen werden, auf dem eine gro-
Re Anzahl von Befehlen von den Verarbeitungsbah-
nen 314 durchzufihren ist, um den Texturierungs-
vorgang zu implementieren; wahrend die benachbar-
ten Pixel im Pixelquad, mit Ausnahme des diagona-
len Nachbarn, als teilweise ungiltige Datenelemente
zu betrachten sein kénnen, auf denen eine geringere
Anzahl von Befehlen von den Verarbeitungsbahnen
314 durchzufihren ist, um den Texturierungsvorgang
zu implementieren; wahrend der diagonale Nachbar
im Pixelquad als vollstandig ungultiges Datenelement
zu betrachten sein kann, auf dem keine oder eine
sehr geringe Anzahl von Befehlen von den Verar-
beitungsbahnen 314 durchzufiihren ist, um den Tex-
turierungsvorgang zu implementieren. Es kann hilf-
reich sein, Arbeitselemente, die dieselbe Giiltigkeits-
ebene aufweisen, aufeinander auszurichten. Auf die-
se Weise werden, wenn Befehle an gultigen und teil-
weise glltigen Datenelementen durchzufiihren sind,
aber keine Befehle an ungiiltigen Datenelementen
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durchzuflihren sind, die ungdltigen Arbeitselemen-
te, die den unglltigen Datenelementen entsprechen,
aufeinander ausgerichtet und kénnen Ubersprungen
werden. Wenn alle Befehle fiir die teilweise unglti-
gen Datenelemente durchgefiihrt worden sind, aber
weiterhin Befehle an den gultigen Datenelementen
durchzuflihren sind, werden dann die teilweise ungl-
tigen Arbeitselemente aufeinander ausgerichtet und
kénnen Ubersprungen werden.

[0055] Wie bereits festgestellt, verwenden einige
Befehle Informationen von anderen Pixeln in einem
2x2-Pixelblock, zum Beispiel werden beim Texturie-
ren Gradienten in Pixeln berechnet, um auf nach
Stand der Technik bekannte Weise eine Detailebe-
ne zu bestimmen. Als solche werden Befehle, die Er-
gebnisse in diese Art von Befehl (z. B. Texturierungs-
befehle) einspeisen, auf einigen unglltigen Pixeln in
einem 2x2-Pixelblock ausgeflhrt, z. B. von dem Vor-
verarbeitungsmodul 313. Da einige Befehle nicht da-
zu beitragen, 2x2-Block-Befehle zu kreuzen, ist es
winschenswert, zwischen den zwei Arten von Befeh-
len zu unterscheiden. Dazu wird vorgeschlagen, ein
Bit in den Befehl einzubauen, der codiert, um anzu-
zeigen, ob ein Befehl in einem ungiiltigen Fall auszu-
fUhren ist.

[0056] Ein weiteres Beispiel dafiir, wie Arbeitsele-
mente aus Verarbeitungsvorgangen in einer Mehr-
zahl von Verarbeitungsbahnen ausgefiihrt werden
kénnen, wird in Bezug auf Fig. 9 und Fig. 10 be-
schrieben. Fig. 9 zeigt ein Ausfiihrungsschema 900,
das definiert, wie die Arbeitselemente eines Verar-
beitungsvorgangs in einem Beispiel Verarbeitungs-
schlitzen in den Verarbeitungsbahnen 314 zugeord-
net werden. In diesem Beispiel gibt es sechzehn
Verarbeitungsbahnen (gleich wie in den oben be-
schriebenen Beispielen), und die Verarbeitungsbah-
nen sind in vier parallele Gruppen 902, 902,, 902,
902, unterteilt, die jeweils vier Verarbeitungsbahnen
umfassen. Ahnlich dem oben in Bezug auf Fig. 6
beschriebenen Beispiel sind Befehle der zweiund-
dreil’ig moglichen Arbeitselemente eines Verarbei-
tungsvorgangs zur Ausfiihrung tber eine Gruppe von
vier Verarbeitungsbahnen und acht aufeinanderfol-
genden Verarbeitungszyklen eingeplant. Das heilt,
dass jede Gruppe von Verarbeitungsbahnen ausge-
legt ist, Arbeitselemente eines entsprechenden Ver-
arbeitungsvorgangs Uber eine Mehrzahl von Verar-
beitungszyklen auszufuhren. Fig. 9 zeigt, wie Befeh-
le der Arbeitselemente eines Verarbeitungsvorgangs,
der nur siebzehn Arbeitselemente umfasst, in die-
sem Beispiel in den Verarbeitungsbahnen der Grup-
pe 902, eingeplant sind.

[0057] Im in Fig. 9 gezeigten Beispiel ist die Anzahl
von Arbeitselementen in einem Block von Arbeitsele-
menten (z. B. vier im Fall von Pixelquads, wie oben
beschrieben) gleich der Anzahl von Verarbeitungs-
bahnen in jeder der Gruppen von Verarbeitungsbah-
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nen (z. B. vier). Auf diese Weise sind die Verar-
beitungsbahnen der Gruppe fir jede der Gruppen,
in jedem der Verarbeitungszyklen ausgelegt, Befeh-
le von Arbeitselementen in Bezug auf entsprechen-
de Datenelemente aus einem Block von Datenele-
menten auszufihren. Mit anderen Worten, die BIl6-
cke von Arbeitselementen sind in einer Spalte-zuerst-
Ordnung angeordnet. Zum Beispiel werden, wie in
Fig. 9 gezeigt, Befehle der Arbeitselemente 0 bis 3
des ersten Blocks von Arbeitselementen eines Verar-
beitungsvorgangs in einem ersten Verarbeitungszy-
klus (clk 0) in den Verarbeitungsbahnen der Gruppe
902, ausgefuhrt; Befehle der Arbeitselemente 4 bis 7
des zweiten Blocks von Arbeitselementen eines Ver-
arbeitungsvorgangs in einem zweiten Verarbeitungs-
zyklus (clk 1) in den Verarbeitungsbahnen der Grup-
pe 902, ausgefiihrt; Befehle der Arbeitselemente 8
bis 11 des dritten Blocks von Arbeitselementen ei-
nes Verarbeitungsvorgangs in einem dritten Verar-
beitungszyklus (clk 2) in den Verarbeitungsbahnen
der Gruppe 902, ausgefihrt; Befehle der Arbeitsele-
mente 12 bis 15 des vierten Blocks von Arbeitsele-
menten eines Verarbeitungsvorgangs in einem vier-
ten Verarbeitungszyklus (clk 3) in den Verarbeitungs-
bahnen der Gruppe 902, ausgefihrt; und ein Befehl
des Arbeitselements 16 des flinften Blocks von Ar-
beitselementen eines Verarbeitungsvorgangs in ei-
nem flnften Verarbeitungszyklus (clk 4) in einer der
Verarbeitungsbahnen der Gruppe 902, ausgefihrt.

[0058] Fig. 10 zeigt die Grundschritte des Verfah-
rens des Verwendens der SIMD-Verarbeitungsein-
heit 302 zum Verarbeiten von Verarbeitungsvorgan-
gen unter Verwendung des in Fig. 9 gezeigten Aus-
fihrungsschemas 900. In Schritt S1002 werden die
Arbeitselemente der Verarbeitungsvorgange in den
entsprechenden Gruppen von Verarbeitungsbahnen
902 gemal dem in Fig. 9 gezeigten Ausfiihrungs-
schema 900 ausgeflhrt. In Schritt S1004, ahnlich
wie oben in Bezug auf das in Fig. 6 gezeigte Bei-
spiel beschrieben, Gberspringt eine bestimmte Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen einen bestimmten Ver-
arbeitungszyklus unabhangig von den anderen Grup-
pen der Verarbeitungsbahnen, falls keine Arbeits-
elemente zur Ausfiihrung in den Verarbeitungsbah-
nen der bestimmten Gruppe im bestimmten Verarbei-
tungszyklus eingeplant sind.

[0059] In Bezug auf Fig. 9 zum Beispiel umfasst der
der Gruppe von Verarbeitungsbahnen 902, zugewie-
sene Verarbeitungsvorgang keine Arbeitselemente,
die in den Verarbeitungszyklen clk5 bis clk7 auszu-
fihren sind, wie in Fig. 9 durch 904 gekennzeich-
net. Daher kann die Gruppe von Verarbeitungsbah-
nen 902, diese Verarbeitungszyklen 904 Ubersprin-
gen. Andere Arbeitselemente aus darauffolgenden
Verarbeitungsvorgangen (in Fig. 9 nicht gezeigt) kon-
nen in den Verarbeitungsbahnen der Gruppe 902, in
den Verarbeitungszyklen 904 ausgefiihrt werden. Auf
diese Weise bleiben die Verarbeitungsschlitze in der
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ersten Gruppe von Verarbeitungsbahnen 902, in den
Verarbeitungszyklen 904 nicht ungenutzt. Dies ent-
spricht dem, was weiter oben in Bezug auf Fig. 6 be-
schrieben wurde.

[0060] In einigen Fallen kénnen im in Fig. 9 ge-
zeigten Beispiel jedoch weniger Verarbeitungsschlit-
ze ungenutzt bleiben als im in Fig. 6 gezeigten Bei-
spiel. Falls zum Beispiel der der Gruppe 902, zu-
gewiesene Verarbeitungsvorgang 20 Arbeitselemen-
te umfasst, wirden gemafR dem Ausfiihrungsschema
900 die Arbeitselemente alle Verarbeitungsschlitze in
der Gruppe von Verarbeitungsbahnen 902, in den
ersten finf Verarbeitungszyklen beanspruchen, doch
waren die spateren Verarbeitungszyklen 904 weiter-
hin leer und kénnten somit Gbersprungen werden. Im
Gegensatz dazu wirde im in Fig. 6 gezeigten Bei-
spiel ein Verarbeitungsvorgang, der 20 Arbeitsele-
mente umfasst, ein auszufiihrendes Arbeitselement
in jedem der acht Verarbeitungszyklen, clk 0 bis clk7,
einplanen und somit zwolf Verarbeitungsschlitze un-
genutzt lassen.

[0061] Darliber hinaus kann das in Fig. 9 gezeig-
te Ausflihrungsschema 900 besonders fiir die Ver-
wendung mit der Steuerung von divergentem Fluss
geeignet sein. Wie oben beschrieben ist die SIMD-
Verarbeitungseinheit 302 ausgelegt, Verarbeitungs-
vorgange auszufihren, die mehrere Falle dessel-
ben, auf entsprechenden Datenelementen durchzu-
fihrenden Befehls umfassen. Das heil}t, dass der-
selbe Befehl auf mehreren Datenelementen in einem
bestimmten Verarbeitungszyklus fiir einen Verarbei-
tungsvorgang durchgefihrt wird. Einige Befehle kon-
nen jedoch bewirken, dass basierend auf den speziel-
len Datenelementen, die gerade verarbeitet werden,
verschiedene aufeinanderfolgende Befehle durchge-
fihrt werden. Zum Beispiel konnen WENN-DANN-
SONST-Konstruktionen zur Folge haben, dass ein
erster Befehl (,Befehl A”) zur Ausfiihrung auf einer
ersten Gruppe von Datenelementen eingeplant wird
und ein zweiter Befehl (,Befehl B”) zur Ausfiihrung
auf einer zweiten Gruppe von Datenelementen ein-
geplant wird. In diesem Fall kann der erste Befehl
auf allen Datenelementen ausgefiihrt werden, aber
eine erste Maske wird verwendet, sodass nur die Er-
gebnisse der Ausfihrung des Befehls auf der ers-
ten Gruppe von Datenwerten (d. h. nicht der zwei-
ten Gruppe von Datenwerten) verwendet wird, um
die Werte im Speicher 312 zu aktualisieren. Dann
kann der zweite Befehl auf allen Datenelementen
ausgefihrt werden, es wird jedoch eine zweite Mas-
ke verwendet, sodass nur die Ergebnisse der Aus-
fihrung des Befehls auf der zweiten Gruppe von Da-
tenwerten (d. h. nicht der ersten Gruppe von Daten-
werten) verwendet werden, um die Werte im Spei-
cher 312 zu aktualisieren. Das bedeutet, dass der Be-
fehl zweimal durchgefihrt wird und daher fir mehr
als zweimal die Anzahl von Verarbeitungszyklen ein-
geplant wird. Falls alle Arbeitselemente, die fir ei-
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nen Verarbeitungszyklus eingeplant sind, ausgeblen-
det werden, kann dieser Verarbeitungszyklus aller-
dings Ubersprungen werden. Da die Gruppe von Ver-
arbeitungsbahnen fiir einen Verarbeitungsvorgang
nur vier Verarbeitungsbahnen umfasst, ist es wahr-
scheinlicher, dass im in Fig. 2 gezeigten Beispiel al-
le Verarbeitungsbahnen fur einen Verarbeitungsvor-
gang ein ausgeblendetes Arbeitselement in einem
bestimmten Verarbeitungszyklus umfassen. Da Ver-
arbeitungszyklen fiir Gruppen von Verarbeitungsbah-
nen unabhangig von anderen Verarbeitungsbahnen
Ubersprungen werden kénnen, kénnen mehr Verar-
beitungsschlitze durch das Unterteilen der Gesamt-
anzahl von Verarbeitungsbahnen in Gruppen Uber-
sprungen werden. Das bedeutet, dass das Untertei-
len der Gesamtanzahl von Verarbeitungsbahnen in
Gruppen, wie hier beschrieben, eine feinere Kérnung
bereitstellt, wenn Verarbeitungszyklen mit Steuerung
von divergentem Fluss Ubersprungen werden.

[0062] Ferner kann das in Fig. 9 gezeigte Ausfih-
rungsschema 900 flir den Gebrauch mit der Steue-
rung von divergentem Fluss noch geeigneter sein
als das in Fig. 6 gezeigte Ausfihrungsschema 600.
Grund dafur ist, dass Arbeitselemente aus demsel-
ben Block von Arbeitselementen haufig auf ahnliche
Weise divergieren, und gemall dem Ausflihrungs-
schema 900 jede Gruppe von Verarbeitungsbahnen
902 Arbeitselemente aus nur einem Block in jedem
Verarbeitungszyklus verarbeitet. Falls ein Arbeitsele-
ment aus einem Block von Arbeitselementen fiir ei-
nen bestimmten Verarbeitungszyklus ausgeblendet
wird, dann ist es daher wahrscheinlich, dass auch die
anderen Arbeitselemente in diesem Block fiir den be-
stimmten Verarbeitungszyklus ausgeblendet werden,
sodass der bestimmte Verarbeitungszyklus fur die
geeignete Gruppe von Verarbeitungsbahnen uber-
sprungen werden kann.

[0063] Wie oben erwahnt, umfassen Verarbeitungs-
vorgange eine Mehrzahl von Arbeitselementen, die
einen gemeinsamen Befehlsstrom auf einer entspre-
chenden Mehrzahl von Datenelementen ausfihren.
Anstatt nacheinander alle Befehle eines Verarbei-
tungsvorgangs auszufilhren und dann zum néchs-
ten Verarbeitungsvorgang Uberzugehen, kann es ei-
ne Mehrzahl von Verarbeitungsvorgéngen geben, fir
die Befehle der Reihe nach durchgefiihrt werden.
Das heit, dass es eine Gruppe von Nyerarpeitungsvor-
gang Verarbeitungsvorgangen geben kann (z. B. kann
Nyerarbeitungsvorgang 9l€iCh 20 sein), fur die Befehle der
Reihe nach durchgeflihrt werden, sodass ein Be-
fehl von einem ersten Verarbeitungsvorgang durch-
gefihrt wird, dann ein Befehl vom néachsten Verar-
beitungsvorgang und so weiter fur alle Ny rarpeitungsvor-
gang Verarbeitungsvorgange der Gruppe. Dann lauft
die Reihenfolge riickwarts, sodass der nachste Be-
fehl vom ersten Verarbeitungsvorgang durchgefihrt
wird, dann der nachste Befehl vom néchsten Verar-
beitungsvorgang und so weiter. Auf diese Weise be-
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steht ein Zeitraum zwischen der Ausfihrung von Be-
fehlen von einem bestimmten Verarbeitungsvorgang.
Dies kann hilfreich sein, da es eine Latenzzeit des
Prozesses (z. B. zum Ablesen oder Schreiben von
Daten usw.) ermdglicht, die mit den Befehlen verbun-
den sein kann, die auf den Datenelementen durchge-
fuhrt werden, bevor der nachste Befehl des Verarbei-
tungsvorgangs ausgefihrt wird.

[0064] Die Anzahl von Verarbeitungsvorgéngen,
Nverarbeitungsvorgang di€ in der Gruppe von Verarbei-
tungsvorgadngen enthalten sind, fir die vor dem
Wiederholen von Verarbeitungsvorgéangen Arbeits-
elemente ausgefuhrt werden, kénnen in verschiede-
nen Beispielen unterschiedlich sein und in verschie-
denen Beispielen fest oder variabel sein. Zum Bei-
spiel kann Nygrarpeitungsvorgang @0N@ngig von der Anzahl
von z. B. aufgrund der hier beschriebenen Verfah-
ren Ubersprungenen Verarbeitungszyklen variieren.
Je mehr Verarbeitungszyklen Gibersprungen werden,
desto eher wird nach Abschluss des vorhergehenden
Befehls des Verarbeitungsvorgangs der nachste Be-
fehl eines Verarbeitungsvorgangs durchgefiihrt, und
desto weniger Zeit ist daher fir die Latenzzeit des
Prozesses vorhanden. Falls daher die Anzahl von in
einem gegebenen Zeitraum Ubersprungenen Verar-
beitungszyklen zunimmt, dann kann die Anzahl Ny,
arbeitungsvorgang EMNONt werden, z. B. mit dem Ziel, einen
annahernd konstanten Zeitraum zwischen der Aus-
fuhrung aufeinanderfolgender Befehle von einem be-
stimmten Verarbeitungsvorgang bereitzustellen, um
so eine bestimmte Latenzzeit des Prozesses flr die
Befehle des Verarbeitungsvorgangs zu ermdglichen.

[0065] In den oben beschriebenen Beispielen um-
fasst ein Verarbeitungsvorgang eine Hoéchstanzahl
von zweiunddreildig Arbeitselementen. Allgemeiner
gesagt, kann in anderen Beispielen die Hochstan-
zahl von Arbeitselementen in einem Verarbeitungs-
vorgang, Npueit irgendeine Zahl sein, aber der Ein-
fachheit halber ware Np it Normalerweise eine Zwei-
erpotenz.

[0066] In den oben beschriebenen Beispielen gibt
es sechzehn Verarbeitungsbahnen 314 im Ausfih-
rungsmodul 310. Allgemeiner gesagt, kann in ande-
ren Beispielen irgendeine Anzahl von Verarbeitungs-
bahnen im Ausfuihrungsmodul vorhanden sein, doch
der Einfachheit halber ware die Anzahl von Verarbei-
tungsbahnen im Ausflihrungsmodul, Ny, NOrma-
lerweise eine Zweierpotenz.

[0067] In den oben beschriebenen Beispielen sind
ferner in einem Block von Datenelementen vier Da-
tenelemente vorhanden. In den hier beschriebenen
Hauptbeispielen bedeutet das, dass die Blocke von
Datenelementen Pixelquads sind. Allgemeiner ge-
sagt, kann irgendeine Anzahl von Datenelementen
in jedem Block von Datenelementen vorhanden sein,
doch der Einfachheit halber ware die Anzahl von
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Datenelementen in jedem Block von Datenelemen-
ten, Ngjemente» NOrmalerweise eine Zweierpotenz. Dar-
Uber hinaus kann der Einfachheit halber Nggmente
ausgewahlt sein, ein Faktor von Nygap (d. h. Ny
arb MOd Ngemente = 0) sein, sodass eine ganze Zahl
von Blocken von Arbeitselementen in allen Verarbei-
tungsbahnen in einem Verarbeitungszyklus verarbei-
tet werden kann.

[0068] Wie oben beschrieben sind aullerdem die
Datenelemente im Fall der SIMD-Verarbeitungsein-
heit 302, die Grafikdaten als Teil einer GPU verarbei-
tet, Pixelwerte. In anderen Beispielen kénnten die Da-
tenelemente allerdings nicht Pixelwerte sein, sondern
andere Arten von Datenelementen, wie Fragment-
werte oder Scheitelwerte, oder Nicht-Grafikdatenele-
mente, zum Beispiel wenn die Verarbeitungseinheit
302 auf einem OpenCL-Programm l&auft, um eine Par-
allelberechnung fir allgemeine Zwecke durchzufiih-
ren. Die Datenelemente sind insofern zum Verarbei-
ten durch eine SIMD-Verarbeitungseinheit geeignet,
als mehrere Falle eines Befehls auf verschiedenen
Datenelementen parallel durchgefihrt werden.

[0069] In den hier beschriebenen Beispielen sind
die Verarbeitungszyklen Taktungszyklen. Allgemei-
ner gesagt, kann in anderen Beispielen jeder Verar-
beitungszyklus einen oder mehrere Taktungszyklen
umfassen.

[0070] Im Allgemeinen kdnnen alle oben beschrie-
benen Funktionen, Verfahren, Techniken oder Bau-
teile in Modulen implementiert sein, die Software,
Firmware, Hardware (z. B. Festlogikschaltungen)
oder eine beliebige Kombination aus diesen Im-
plementierungen verwenden. Die Begriffe ,Modul”,
,Funktionalitat”, ,Bauteil’, ,Einheit” und ,Logik” wer-
den hier so verwendet, dass sie allgemein fir ei-
ne Software, Firmware Hardware oder eine beliebige
Kombination daraus stehen.

[0071] Im Fall einer Softwareimplementierung stellt
das Modul, die Einheit, die Funktionalitat, das Bauteil
oder die Logik einen Programmkode dar, der speziel-
le Verarbeitungsvorgange durchfuhrt, wenn er auf ei-
nem Prozessor (z. B. einer oder mehrere CPU) aus-
gefuhrt wird. In einem Beispiel kdnnen die beschrie-
benen Verfahren von einem Computer durchgefiihrt
werden, der mit einer auf einem computerlesbaren
Medium gespeicherten Software in maschinenlesba-
rer Form konfiguriert ist. Eine solche Konfiguration ei-
nes computerlesbaren Mediums ist ein Signalliber-
mittlungsmedium, das daher ausgelegt ist, die Befeh-
le (z. B. als Tragerwelle) an die Berechnungsvorrich-
tung zu ubertragen, etwa uber ein Netz. Das compu-
terlesbare Medium kann auch als ein nicht vortiberge-
hendes computerlesbares Speichermedium ausge-
legt sein und daher kein Signallibermittlungsmedium
sein. Beispiele eines computerlesbaren Speicherele-
ments umfassen einen Direktzugriffspeicher (RAM),
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einen Festwertspeicher (ROM), eine optische Platte,
einen Flash-Speicher, einen Festplattenspeicher und
sonstige Speichervorrichtungen, die Magnet-, Optik-
und sonstige Techniken verwenden, um Befehle oder
sonstige Daten zu speichern, und auf die eine Ma-
schine zugreifen kann.

[0072] Die Software kann in Form eines Compu-
terprogramms vorliegen, das einen Computerpro-
grammkode zum Konfigurieren eines Computers zur
Durchfihrung der wesentlichen Abschnitte von be-
schriebenen Verfahren umfasst, oder in Form eines
Computerprogramms, das Computerprogrammkode-
mittel umfasst, die geeignet sind, alle Schritte irgend-
eines der hier beschriebenen Verfahren durchzufiih-
ren, wenn das Programm auf einem Computer lauft,
und wo das Computerprogramm auf einem compu-
terlesbaren Medium vorliegen kann. Der Programm-
kode kann auf einem oder mehreren computerlesba-
ren Medien gespeichert sein. Die Merkmale der hier
beschriebenen Verfahren sind plattformunabhangig,
was bedeutet, dass die Techniken auf einer Mehrzahl
von Berechnungsplattformen mit einer Mehrzahl von
Prozessoren implementiert sein kénnen.

[0073] Fachleute werden ebenfalls erkennen, dass
die Gesamtheit oder ein Teil der Funktionalitat, der
Techniken oder der Verfahren von einer Festschal-
tung, einer anwendungsspeziellen integrierten Schal-
tung, einer programmierbaren Logikanordnung, einer
feldprogrammierbaren Gatter-Anordnung oder der-
gleichen durchgefihrt werden kann. Beispielsweise
kann das Modul, die Einheit, die Funktionalitat, das
Bauteil oder die Logik Hardware in Form von Schal-
tungen umfassen. Solche Schaltungen kénnen Tran-
sistoren und/oder andere Hardware-Elemente, die in
einem Herstellungsprozess verfligbar sind, umfas-
sen. Solche Transistoren und/oder anderen Elemen-
te kdnnen verwendet werden, um Schaltungen oder
Strukturen zu bilden, die z. B. einen Speicher wie Re-
gister, Flip-Flop-Schaltungen oder Verriegelungen,
logische Operatoren wie Boolsche Operatoren, ma-
thematische Operatoren wie Addierer, Multiplikato-
ren oder Verschieber und Zwischenschaltungen im-
plementieren und/oder enthalten. Solche Elemente
kénnen als spezielle Schaltungen oder Standard-Zel-
lenbibliotheken, Makros oder auf anderen Abstrakti-
onsebenen bereitgestellt sein. Solche Elemente kén-
nen in einer speziellen Anordnung miteinander ver-
bunden sein. Das Modul, die Einheit, die Funktiona-
litdt, das Bauteil oder die Logik kann Schaltungen
mit einer festen Funktion und Schaltungen, die pro-
grammiert sein kénnen, eine Funktion oder Funktio-
nen auszufiihren, umfassen; eine solche Program-
mierung kann von einer Firmware- oder Softwareak-
tualisierung oder einem Steuermechanismus bereit-
gestellt werden. In einem Beispiel weist eine Hard-
warelogik Schaltungen auf, die einen Festfunktions-
betrieb, eine Zustandsmaschine oder einen Vorgang
ausfuhren.
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[0074] Ebenfalls soll Software beinhaltet sein, die die
Konfiguration von Hardware ,beschreibt” oder defi-
niert, die ein Modul, eine Einheit, eine Funktionali-
tat, ein Bauteil oder eine Logik, die oben beschrie-
ben wurden, ausfihrt, wie HDL(Hardware Descrip-
tion Language)-Software, wie sie fur das Erstellen
von integrierten Schaltungen oder fur das Konfigurie-
ren von programmierbaren Chips verwendet wird, um
gewulnschte Funktionen auszufuhren. Das heildt, es
kann ein computerlesbares Speichermedium mit ei-
nem darauf kodierten computerlesbaren Programm-
kode zum Erstellen einer Prozessoreinheit bereitge-
stellt sein, um jedes der hier beschriebenen Verfah-
ren durchzufihren oder um eine Prozessoreinheit zu
erstellen, die eine der hier beschriebenen Vorrichtun-
gen umfasst.

[0075] Die Begriffe ,Prozessor” und ,Rechner” wer-
den hier so verwendet, dass sie sich auf jede Vor-
richtung oder einen Teil davon mit einer Prozessorfa-
higkeit beziehen, sodass sie Befehle ausflihren kann,
oder dass sie sich auf eine Festschaltung beziehen,
die in der Lage ist, die Gesamtheit oder einen Teil der
Funktionalitdt oder der Verfahren oder eine beliebige
Kombination daraus durchzufihren.

[0076] Obwohl der Gegenstand in einer Sprache be-
schrieben wurde, die speziell fur strukturelle Merk-
male und/oder methodologische Vorgénge ist, gilt zu
verstehen, dass der Gegenstand, der in den beige-
fugten Patentanspriichen definiert ist, nicht notwen-
digerweise auf die oben beschriebenen speziellen
Merkmale oder Vorgange beschrankt ist. Vielmehr
sind die speziellen oben beschriebenen Merkmale
und Vorgange als beispielhafte Formen zum Imple-
mentieren der Patentanspriiche offenbart. Es qilt zu
verstehen, dass der oben beschriebene Nutzen und
die Vorteile ein Beispiel oder mehrere Beispiele be-
treffen kénnen.

[0077] Jeder beliebige Bereich oder Wert, der hier
angegeben ist, kann erweitert oder verandert wer-
den, ohne dabei den gewinschten Effekt zu verlie-
ren, wie Fachleuten bewusst sein dirfte. Die Schritte
der hier beschriebenen Verfahren kénnen in jeder ge-
eigneten Reihenfolge oder, falls angemessen, gleich-
zeitig durchgefihrt werden. Aspekte jedes der oben
beschriebenen Beispiele kdnnen mit Aspekten von
jedem der anderen beschriebenen Beispiele kombi-
niert werden, um weitere Beispiele zu bilden, ohne
den gewtlinschten Effekt zu verlieren.

Patentanspriiche

1. SIMD(Single Instruction Multiple Data)-Ver-
arbeitungseinheit, die ausgelegt ist, eine Mehrzahl
von Verarbeitungsvorgéngen zu verarbeiten, die je-
weils Arbeitselemente bis zu einer vorbestimmten
Hoéchstanzahl umfassen, wobei die Arbeitselemen-
te eines Verarbeitungsvorgangs ausgelegt sind, eine
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gemeinsame Sequenz von Befehlen an entsprechen-
den Datenelementen auszufiihren, wobei die Daten-
elemente in Blécken von Datenelementen angeord-
net sind, wobei einige der Blocke wenigstens ein un-
glltiges Datenelement umfassen und wobei Arbeits-
elemente, die sich auf unglltige Datenelemente be-
ziehen, unglltige Arbeitselemente sind, wobei die
SIMD-Verarbeitungseinheit umfasst:

eine Gruppe von Verarbeitungsbahnen, die ausge-
legt sind, Befehle von Arbeitselementen eines be-
stimmten Verarbeitungsvorgangs Uber eine Mehrzahl
von Verarbeitungszyklen auszufihren; und

ein Steuermodul, das ausgelegt ist, basierend auf der
Gultigkeit der Arbeitselemente die Arbeitselemente
zu den Verarbeitungsvorgdngen zusammenzustel-
len, sodass ungiiltige Arbeitselemente des bestimm-
ten Verarbeitungsvorgangs uber die Gruppe von Ver-
arbeitungsbahnen hinweg voriibergehend aufeinan-
der ausgerichtet sind.

2. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 1,
wobei jede der Verarbeitungsbahnen der Gruppe
ausgelegt ist, Befehle von Arbeitselementen in Be-
zug auf einen entsprechenden Block von Datenele-
menten Uber eine Mehrzahl von aufeinanderfolgen-
den Verarbeitungszyklen auszufiihren.

3. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 1
oder 2, ferner umfassend Logik, die mit der Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen gekoppelt ist, die aus-
gelegt ist, die Gruppe von Verarbeitungsbahnen zu
veranlassen, die Ausfihrung einer Gruppe von un-
glltigen Arbeitselementen zu Uberspringen, falls die
Gruppe von ungiltigen Arbeitselementen die einzi-
gen Arbeitselemente sind, die fur die Ausfiihrung in
der Gruppe von Verarbeitungsbahnen in einem Ver-
arbeitungszyklus geplant sind.

4. SIMD-Verarbeitungseinheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das Steuermodul
ausgelegt ist, Indikatoren zu setzen, um anzuzeigen,
wie die Arbeitselemente zu den Verarbeitungsvor-
gangen zusammengestellt wurden.

5. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 4,
ferner umfassend:
einen Speicher, der ausgelegt ist, die verarbeiteten
Datenelemente, die von der Gruppe von Verarbei-
tungsbahnen ausgegeben wurden, zu speichern; und
Speicherlogik, die ausgelegt ist, Adressen zum Spei-
chern der verarbeiteten Datenelemente im Speicher
basierend auf den Indikatoren zu speichern.

6. SIMD-Verarbeitungseinheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das Steuermodul
ausgelegt ist, die Arbeitselemente zu den Verar-
beitungsvorgangen zusammenzustellen, sodass Ar-
beitselemente eines Blocks von Arbeitselementen,
die sich auf einen Block von Datenelementen be-
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ziehen, zum selben Verarbeitungsvorgang gruppiert
sind.

7. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 6,
wobei das Steuermodul ausgelegt ist, die Arbeits-
elemente zu den Verarbeitungsvorgdngen zusam-
menzustellen, sodass Blocke von Arbeitselemen-
ten basierend auf der Anzahl von ungiltigen Ar-
beitselementen in den entsprechenden Blocken von
Arbeitselementen zu Verarbeitungsvorgdngen grup-
piert sind.

8. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 6
oder 7, wobei das Steuermodul ausgelegt ist, die Ar-
beitselemente zu den Verarbeitungsvorgdngen zu-
sammenzustellen, sodass Arbeitselemente in einem
Block von Arbeitselementen umgeordnet werden,
um dadurch die unglltigen Arbeitselemente aus ver-
schiedenen Blécken von Arbeitselementen innerhalb
eines Verarbeitungsvorgangs aufeinander auszurich-
ten.

9. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 8,
wobei das Steuermodul ausgelegt ist, Arbeitselemen-
te in einem Block von Arbeitselementen umzuord-
nen, indem wenigstens eines von einem Rotations-
vorgang und einem Tauschvorgang der Arbeitsele-
mente im Block von Arbeitselementen durchgefiihrt
wird.

10. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 9,
wenn abhéngig von Anspruch 4, wobei das Steuer-
modul ausgelegt ist, einen entsprechenden Indikator
fur eine Mehrzahl der Blocke von Arbeitselementen
zu setzen, um die Reihenfolge der Arbeitselemente
innerhalb der Mehrzahl von Blécken von Arbeitsele-
menten anzuzeigen.

11. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 10,
wobei jeder Block von Arbeitselementen vier Arbeits-
elemente umfasst und wobei jeder Indikator drei Bits
umfasst: zwei Bits zum Definieren einer Rotation der
Arbeitselemente innerhalb des Blocks von Arbeits-
elementen und ein Bit, um zu definieren, ob ein
Tauschvorgang an zwei der Arbeitselemente an vor-
bestimmten Stellen innerhalb des Blocks von Arbeits-
elementen durchgefihrt wurde.

12. SIMD-Verarbeitungseinheit nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei mehr als zwei
Ebenen Giltigkeit fur die Arbeitselemente existieren
und wobei das Steuermodul ausgelegt ist, die Ar-
beitselemente basierend auf der Giultigkeit der Ar-
beitselemente zu den Verarbeitungsvorgdngen zu-
sammenzustellen, sodass Arbeitselemente des be-
stimmten Verarbeitungsvorgangs, die dieselbe Glil-
tigkeitsebene aufweisen, vorlbergehend Uber die
Gruppe von Verarbeitungsbahnen hinweg aufeinan-
der ausgerichtet sind.

16/26



DE 10 2014 119 048 A1

13. SIMD-Verarbeitungseinheit nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Datenele-
mente Pixelwerte sind.

14. SIMD-Verarbeitungseinheit nach Anspruch 13,
wobei der Block von Datenelementen ein Pixelquad
ist.

15. SIMD-Verarbeitungseinheit nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei einige der Ver-
arbeitungsvorgédnge weniger als die vorbestimmte
Hochstanzahl von Arbeitselementen umfassen und
wobei die SIMD-Verarbeitungseinheit umfasst:
eine Mehrzahl von parallelen Gruppen von Verar-
beitungsbahnen, wobei jede Gruppe ausgelegt ist,
Befehle von Arbeitselementen eines entsprechenden
Verarbeitungsvorgangs Uber eine Mehrzahl von Ver-
arbeitungszyklen auszufiihren; und
Logik, die mit den Gruppen von Verarbeitungsbah-
nen gekoppelt ist, die ausgelegt ist, eine bestimm-
te Gruppe von Verarbeitungsbahnen zu veranlassen,
einen bestimmten Verarbeitungszyklus zu Gbersprin-
gen, unabhangig von den anderen Gruppen von Ver-
arbeitungsbahnen, falls keine Arbeitselemente zur
Ausfuhrung in einer der Verarbeitungsbahnen der be-
stimmten Gruppe im bestimmten Verarbeitungszy-
klus geplant sind.

16. Verfahren zur Verwendung einer SIMD-(Sing-
le Instruction Multiple Data)Verarbeitungseinheit, um
eine Mehrzahl von Verarbeitungsvorgangen zu ver-
arbeiten, die jeweils Arbeitselemente bis zu einer vor-
bestimmten Hdchstanzahl umfassen, wobei die Ar-
beitselemente eines Verarbeitungsvorgangs ausge-
legt sind, um eine gemeinsame Sequenz von Befeh-
len an entsprechenden Datenelementen auszuflih-
ren, wobei die Datenelemente in Blécken von Daten-
elementen angeordnet sind, wobei einige der Blocke
wenigstens ein ungultiges Datenelement umfassen,
wobei Arbeitselemente, die sich auf ungultige Daten-
elemente beziehen, unglltige Arbeitselemente sind
und wobei die SIMD-Verarbeitungseinheit eine Grup-
pe von Verarbeitungsbahnen umfasst, die ausgelegt
sind, Befehle von Arbeitselementen eines bestimm-
ten Verarbeitungsvorgangs Uber eine Mehrzahl von
Verarbeitungszyklen auszufiihren, wobei das Verfah-
ren umfasst:

Zusammenstellen der Arbeitselemente zu den Verar-
beitungsvorgangen basierend auf der Gliltigkeit der
Arbeitselemente, sodass ungultige Arbeitselemen-
te des bestimmten Verarbeitungsvorgangs uber die
Gruppe von Verarbeitungsbahnen hinweg voriber-
gehend aufeinander ausgerichtet sind; und
Ausfuhren von Befehlen von Arbeitselementen des
bestimmten Verarbeitungsvorgangs unter Verwen-
dung der Gruppe von Verarbeitungsbahnen.

17. Verfahren nach Anspruch 16, ferner umfas-
send ein Veranlassen der Gruppe von Verarbeitungs-
bahnen, die Ausflihrung eines Satzes von ungultigen

2015.06.18

Arbeitselementen zu Uberspringen, falls der Satz von
ungultigen Arbeitselementen die einzigen Arbeitsele-
mente sind, die flr die Ausfihrung in der Gruppe von
Verarbeitungsbahnen in einem Verarbeitungszyklus
geplant sind.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, ferner
umfassend ein Setzen von Indikatoren, um anzuzei-
gen, wie die Arbeitselemente zu den Verarbeitungs-
vorgangen zusammengestellt wurden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18,
wobei einige der Verarbeitungsvorgénge weniger als
die vorbestimmte Héchstanzahl von Arbeitselemen-
ten umfassen und wobei die SIMD-Verarbeitungsein-
heit eine Mehrzahl von parallelen Gruppen von Ver-
arbeitungsbahnen umfasst, wobei das Verfahren um-
fasst:
in jeder Gruppe von Verarbeitungsbahnen Ausfiih-
ren von Befehlen von Arbeitselementen eines ent-
sprechenden Verarbeitungsvorgangs in einer Mehr-
zahl von Verarbeitungszyklen; und
Veranlassen einer bestimmten Gruppe von Verar-
beitungsbahnen, einen bestimmten Verarbeitungszy-
klus zu Uberspringen, unabhangig von den anderen
Gruppen von Verarbeitungsbahnen, falls keine Ar-
beitselemente zur Ausfihrung in einer der Verarbei-
tungsbahnen der bestimmten Gruppe im bestimmten
Verarbeitungszyklus geplant sind.

20. Computerlesbares Speichermedium, auf dem
computerlesbarer Code zum Erzeugen einer SIMD-
(Single Instruction Multiple Data)Verarbeitungsein-
heit gemaR einem der Anspriiche 1 bis 15 codiert ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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