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Beschreibung
GEBIET

[0001] Mindestens eine Ausflihrungsform betrifft Verarbeitungsressourcen, die verwendet werden, um kiinst-
liche Intelligenz auszufthren und zu unterstitzen. Zum Beispiel bezieht sich mindestens eine Ausfuhrungsform
auf Prozessoren oder Computersysteme, die verwendet werden, um neuronale Netzwerke gemaf verschie-
denen in dieser Schrift beschriebenen neuartigen Methoden zu trainieren.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Da immer mehr Medieninhalte digital erzeugt werden und sich die Technologie zur Darstellung dieser
Inhalte weiter verbessert, besteht ein entsprechender Wunsch, die Qualitat dieser Inhalte zu verbessern. Zum
Beispiel kann maschinelles Lernen verwendet werden, um ein fotorealistisches Video auf Grundlage eines
Eingabevideos zu erzeugen, das fur eine dreidimensionale Quellwelt aufgenommen wurde, was beispielsweise
Bewegungserfassungsmethoden beinhalten kann. Friihere Versuche einer derartigen Videoerzeugung sind
jedoch nicht einheitlich, so dass die Farben und das Aussehen von Objekten und Elementen des erzeugten
Videos im Laufe der Zeit sowie je nach Kamera und Ansicht variieren, was ein Gesamterlebnis des Betrachtens
oder anderweitigen Konsums der erzeugten Inhalte beeintrachtigt.

Figurenliste
[0003] Ausflhrungsformen gemaf der vorliegenden Offenbarung werden unter Bezugnahme auf die Zeich-

nungen beschrieben, in denen Folgendes gilt:

Fig. 1 veranschaulicht ein System zum Erhalten von Videoinhalten gemafR mindestens einer Ausfiihrungs-
form;

Fig. 2 veranschaulicht ein Videosynthesesystem gemal mindestens einer Ausfihrungsform;

Fig. 3 veranschaulicht Komponenten eines Bildsynthesesystems gemafl mindestens einer Ausflihrungs-
form;

Fig. 4 veranschaulicht einen Prozess zum Synthetisieren von Video gemafll mindestens einer Ausfih-
rungsform;

Fig. 5 veranschaulicht einen Prozess zum Erzeugen von Bildern gemaf mindestens einer Ausfiihrungs-
form;

Fig. 6A veranschaulicht Ableitungs- und/oder Trainingslogik gemaR mindestens einer Ausfihrungsform;
Fig. 6B veranschaulicht Ableitungs- und/oder Trainingslogik gemal mindestens einer Ausfihrungsform;

Fig. 7 veranschaulicht ein beispielhaftes Rechenzentrumssystem gemal mindestens einer Ausfiihrungs-
form;

Fig. 8 veranschaulicht ein Computersystem gemafl mindestens einer Ausfihrungsform;
Fig. 9 veranschaulicht ein Computersystem gemafl mindestens einer Ausfihrungsform;
Fig. 10 veranschaulicht ein Computersystem gemal mindestens einer Ausfihrungsform;
Fig. 11 veranschaulicht ein Computersystem gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform;
Fig. 12A veranschaulicht ein Computersystem gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform;
Fig. 12B veranschaulicht ein Computersystem gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform;
Fig. 12C veranschaulicht ein Computersystem gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform;
Fig. 12D veranschaulicht ein Computersystem gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform;

die Fig. 12E und Fig. 12F veranschaulichen ein gemeinsam genutztes Programmiermodell gemaf min-
destens einer Ausfiihrungsform;

Fig. 13 veranschaulicht beispielhafte integrierte Schaltungen und verbundene Grafikprozessoren geman
mindestens einer Ausfihrungsform;

die Fig. 14A 14B veranschaulichen beispielhafte integrierte Schaltungen und verbundene Grafikprozes-
soren gemal mindestens einer Ausfiihrungsform;
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die Fig. 15A-15B veranschaulichen zusatzliche beispielhafte Grafikprozessorlogik gemafl mindestens
einer Ausflihrungsform;

Fig. 16 veranschaulicht ein Computersystem gemal mindestens einer Ausfihrungsform;

Fig. 17A veranschaulicht einen Parallelprozessor gemaft mindestens einer Ausfihrungsform;
Fig. 17B veranschaulicht eine Partitionseinheit gemafl mindestens einer Ausflihrungsform;

Fig. 17C veranschaulicht einen Verarbeitungscluster gemafl mindestens einer Ausfiihrungsform;
Fig. 17D veranschaulicht einen Grafikmultiprozessor gemafl mindestens einer Ausfiihrungsform;

Fig. 18 veranschaulicht ein System mit Multigrafikverarbeitungseinheit (graphics processing unit - GPU)
gemal mindestens einer Ausfiihrungsform;

Fig. 19 veranschaulicht einen Grafikprozessor gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform;

Fig. 20 veranschaulicht eine Mikroarchitektur eines Prozessors gemal mindestens einer Ausfiihrungs-
form;

Fig. 21 veranschaulicht einen Deep-Learning-Anwendungsprozessor gemal mindestens einer Ausfih-
rungsform;

Fig. 22 veranschaulicht einen beispielhaften neuromorphen Prozessor gemal mindestens einer Ausfih-
rungsform;

die Fig. 23 und Fig. 24 veranschaulichen mindestens Teile eines Grafikprozessors gemafl mindestens
einer Ausfiihrungsform;

Fig. 25 veranschaulicht mindestens Teile eines Grafikprozessorkerns gemafl mindestens einer Ausfih-
rungsform;

die Fig. 26A 26B veranschaulichen mindestens Teile eines Grafikprozessorkerns gemaf mindestens ei-
ner Ausflihrungsform;

Fig. 27 veranschaulicht eine Parallelverarbeitungseinheit (parallel processing unit - ,PPU*) gemal min-
destens einer Ausflihrungsform;

Fig. 28 veranschaulicht einen allgemeinen Verarbeitungscluster (general processing cluster - ,GPC*) ge-
maf mindestens einer Ausfiihrungsform;

Fig. 29 veranschaulicht eine Speicherpartitionseinheit einer Parallelverarbeitungseinheit (,PPU") gemaf
mindestens einer Ausflihrungsform;

Fig. 30 veranschaulicht einen Streaming-Multiprozessor gemaf mindestens einer Ausfihrungsform;

Fig. 31 ist ein beispielhaftes Datenflussdiagramm fir eine fortschrittliche Rechenpipeline gemafl mindes-
tens einer Ausfihrungsform;

Fig. 32 ist ein Systemdiagramm fir ein beispielhaftes System zum Trainieren, Anpassen, Instanziieren
und Umsetzen von Modellen des maschinellen Lernens in einer fortschrittlichen Rechenpipeline gemaf
mindestens einer Ausfihrungsform;

Fig. 33A veranschaulicht ein Datenflussdiagramm fiir einen Prozess zum Trainieren eines Modells des
maschinellen Lernens gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform; und

Fig. 33B ist eine beispielhafte Darstellung einer Client-Server-Architektur zum Verbessern von Anmer-
kungswerkzeugen mit vortrainierten Anmerkungsmodellen gemafR mindestens einer Ausflihrungsform.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0004] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann Video mindestens teilweise auf Grundlage semantischer
Eingaben 120 aus Bildern oder Videoframes synthetisiert werden, die von einer oder mehreren Kameras 110
aufgenommen wurden, wie in Fig. 1 dargestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen eine oder meh-
rere Kameras 110 einem oder mehreren Pfaden 112 durch eine Umgebung oder fir eine Szene folgen, um
Objekte oder Elemente in dieser Umgebung oder Szene aus einem oder mehreren Perspektiven oder Blick-
winkeln aufzunehmen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen diese Bilder analysiert werden, um se-
mantische Daten zu erzeugen, die in ein Videosynthesesystem eingegeben werden kénnen. In mindestens
einer Ausflihrungsform kénnen diese semantischen Daten Daten beinhalten, wie etwa Segmentierungsdaten
oder Zuordnungen, die zwischen verschiedenen Personen 102, 104, 106 und Hintergrundobjekten in dieser

3/131



DE 10 2021 113 690 A1 2021.12.02

Szene unterscheiden kdénnen. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen semantische Daten auf3erdem
eine oder mehrere Tiefenzuordnungen beinhalten, die Entfernungsdaten fiir diese Personen und Hintergrund-
objekte bereitstellen, die verwendet werden kénnen, um eine dreidimensionale Darstellung dieser Umgebung
oder Szene zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen auch andere semantische Daten er-
zeugt oder bereitgestellt werden, die Kanten- oder Stellungsdaten beinhalten kénnen. In mindestens einer
Ausfihrungsform kénnen diese Daten verwendet werden, um Video zu erzeugen, das synthetisierte Objekte
enthalten kann, die mindestens teilweise auf diesen physischen Objekten in einer realen Umgebung basieren.

[0005] In mindestens einer Ausflihrungsform kann eine entlang eines physischen Pfads bewegte physische
Kamera 110 unterschiedliche Ansichten dieser unterschiedlichen Objekte aufnehmen. In mindestens einer
Ausfuhrungsform werden diese aufgenommenen Bilddaten zur Stellungs-, Platzierungs- und Bewegungsfuh-
rung zum Erzeugen oder Synthetisieren von Ausgabevideos verwendet, wobei Erscheinungsdaten wie Farbe
und Textur durch einen Videosyntheseprozess bestimmt werden kénnen. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form wirde, obwohl bei einer Rickkehr tber einen selben Weg, das Einschlagen eines anderen Wegs oder
das Verwenden einer anderer Kamera, um verschiedene Ansichten dieser realen Umgebung aufzunehmen,
ein ziemlich einheitliches Erscheinungsbild ergeben wirde, das Erzeugen und Synthetisieren neuer Videoin-
halte aus unterschiedlichen virtuellen Wegen, oder sogar von dhnlichen Pfaden zu unterschiedlichen Zeiten
oder mit unterschiedlichen virtuellen Kameras, einheitliche Stellungs- und Entfernungsdaten ergeben, kénnte
jedoch zu uneinheitlichen Erscheinungsdaten fiihren, die von einem Videosynthesesystem erzeugt werden.

[0006] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Videosynthesesystem 200, wie es in Fig. 2 veranschau-
licht ist, in diesen und anderen derartigen Situationen ein einheitliches Erscheinungsbild in synthetisiertem
Video bereitstellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Videosynthesesystem 200 semantische
Eingaben auf hoher Ebene aus Bildern oder Videos erzeugen, die von einer oder mehreren Kameras 202
aufgenommen oder anderweitig erhalten wurden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann das System 200
diese Eingaben mit einem oder mehreren neuronalen Netzwerken nutzen, um fotorealistische Bilder, Bildse-
quenzen oder Videos zu synthetisieren oder anderweitig zu erzeugen. In mindestens einer Ausfihrungsform
kann das System 200, anstatt Ausgabevideoframes auf Grundlage eines einzelnen Eingabeframes oder den
letzten paar Eingabeframes zu erzeugen, eine langfristige Einheitlichkeit in der Ausgabe durch das Nutzen
von Informationen aus mdglicherweise allen vergangenen erzeugten Frames sicherstellen, wenn ein einzelnes
Frame synthetisiert wird. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird dies durch das Kondensieren von Informa-
tionen fir eine dreidimensionale reale Umgebung in ein Fiihrungsbild oder eine physisch basierte Schatzung
eines aktuellen Frames erreicht. In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein Flihrungsbild als Eingabe in
ein Bilderzeugungsnetzwerk verwendet werden, um derartig eine zeitliche und weltweite Einheitlichkeit bereit-
zustellen, dass das Ausgabevideo innerhalb einer gesamten erzeugten 3D-Welt fiir verschiedene Kameras,
Blickwinkel oder Zeitpunkte einheitlich ist.

[0007] In mindestens einer Ausfiihrungsform schlief3t die Video-zu-Video-Synthese das Erzeugen einer Se-
quenz fotorealistischer Bilder ein, bei denen eine Sequenz semantischer Darstellungen gegeben ist, die aus
einer dreidimensionalen (3D) Quellwelt extrahiert wurden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen diese
semantischen Darstellungen unter Verwendung eines oder mehrerer Frameanalysatoren 214 oder anderer
derartiger Anwendungen oder Prozesse erzeugt werden, die in Hardware oder Software auf einer Rechen-
vorrichtung 210 umgesetzt sein kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen diese semantischen
Darstellungen semantische Segmentierungsmasken beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kén-
nen Segmentierungsmasken unter Verwendung von Segmentierungsalgorithmen oder -netzwerken erzeugt
werden oder kénnen durch eine Grafikengine gerendert werden, wie etwa beim Autofahren in einer virtuellen
Stadt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen diese Darstellungen au3erdem Stellungszuordnungen
enthalten, die aus einem Quellvideo einer Person extrahiert wurden, die eine Aufgabe oder Aktion ausflihrt,
und eine Videosyntheseanwendung kann ein Video einer anderen Person oder Figur erstellen, die dieselbe
Aufgabe oder Aktion ausfuhrt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Tiefenkarte unter Verwendung
von Disparitatsinformationen von einer stereoskopischen Kamera oder unter Verwendung eines neuronalen
Netzwerkes oder eines Segmentierungsalgorithmus erzeugt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen diese Eingaben dazu beitragen, dass synthetisierte Videos einer geometrischen und semantischen
Struktur einer 3D-Quellenwelt folgen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein optisches Flussmodul
216 neueste Videoframes analysieren, um optische Flussdaten zu bestimmen, die verwendet werden kénnen,
um ein Bild zu verzerren und zu erzeugen, das von neuesten erzeugten Bildern abhangt. In mindestens einer
Ausfihrungsform kénnen diese verzerrten Bilder als Eingabe an ein Bildkodierernetzwerk 230 bereitgestellt
werden, um eine kurzfristige zeitliche Stabilitat sicherzustellen.
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[0008] In mindestens einer Ausfihrungsform kann das Videosynthesesystem 200 au3erdem eine langfristige
zeitliche Einheitlichkeit des synthetisierten Videos bereitstellen, indem diese Eingaben mindestens teilweise
mit Informationen oder ,Erinnerungen” vergangener Frames unterstitzt werden. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann das Kombinieren von Flhrungsbildern mit diesen und anderen derartigen Eingaben einer Ar-
chitektur, wie etwa jener der Videosynthese 200 helfen, die Einheitlichkeit Uber eine gesamte erzeugte Se-
quenz oder einen Satz verwandter Sequenzen explizit zu erzwingen. In mindestens einer Ausfuhrungsform
kann ein derartiges System auRerdem verwendet werden, um Videos zu erzeugen, die Gber mehrere Blickwin-
kel hinweg einheitlich sind, was eine gleichzeitige Multiagenten-Welterstellung und - erkundung ermdglicht. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann dies auch die Erzeugung von stereoskopischen Bildern oder Videos,
dreidimensionalen Videos oder Videos mit mehreren Ansichten erméglichen.

[0009] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen semantische Kennzeichen durch eine oder mehrere
Komponenten des Frameanalysators 214 erzeugt werden, die einem Kennzeicheneinbettungsnetzwerk 220
zugefuhrt werden kénnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen semantische Kennzeichen verwendet
werden, um eine einzelne semantische Eingabedarstellung in ein fotorealistisches Ausgabebild umzuwandeln.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann dies ein Generative Adversarial Networks-(GAN-)Framework oder
mehrere Ubersetzungsnetzwerke verwenden, wie sie etwa einer SPADE-Architektur der NVIDIA Corporation
entsprechen kdnnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein abhéngiges GAN verwendet werden, um
Daten zu synthetisieren, die von Benutzereingaben abhdngen, was im Gegensatz zu unabhangigen GANs
steht, die Daten ausschlieRlich auf Grundlage zufalliger Variableneingaben synthetisieren. In mindestens ei-
ner Ausfihrungsform kann ein videoabhéngiges GAN genutzt werden, wenn ein Video erzeugt wird, das von
einem Eingabevideo abhangt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann Video-zu-Video-Synthese verwen-
det werden, um ein semantisches Eingabevideo in ein Ausgabevideo, wie etwa ein fotorealistisches Video,
umzuwandeln. In mindestens einer Ausflihrungsform kann ein Eingabevideo derartig als einer widerspruchs-
freien Welt entsprechend behandelt werden, dass, wenn ein Agent zu einem Punkt zurtickkehrt, den er zuvor
besucht hat, neu erzeugte Frames mit vergangenen erzeugten Frames einheitlich sein sollten. In mindestens
einer Ausfihrungsform wird dies nicht als Nachbearbeitungsschritt verwaltet, sondern eher als Kernteil eines
Videoerzeugungsprozesses.

[0010] In mindestens einer Ausfihrungsform kann neuartige-Ansicht-Synthese genutzt werden, die versucht,
Bilder bei ungesehen Blickwinkeln zu synthetisieren, bei denen einige Blickwinkel einer Szene gegeben sind.
In mindestens einer Ausfuhrungsform erfordert diese Synthese keine Bilder an mehreren Referenzblickwin-
keln, sondern anstatt einen Satz von RGB-Bildern zu verwenden, kann ein Videosynthesesystem 200 eine
Sequenz semantischer Zuordnungen nehmen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdénnen alle relevanten
vergangenen synthetisierten Frames fiir eine Sequenz, Sitzung oder Umgebung direkt als Referenzansichten
behandelt werden, wodurch ein Speicherbedarf linear in Bezug auf die Videolange wéachst. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann das System 200, anstatt nur aktuelle Frames zu verwenden, den vollstadndigen Synthe-
severlauf verfolgen, um eine langfristige Einheitlichkeit bereitzustellen. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen RGB-Bilder derartig unter Verwendung semantischer Eingaben erzeugt werden, dass das Rendern
einer virtuellen Welt relativ mihelos wird. In mindestens einer Ausfihrungsform muss ein einzelnes Modell
nicht fir jede Szene trainiert werden, sondern kann stattdessen pro Datensatz oder pro Domane trainiert wer-
den. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das System 200 Welteinheitlichkeit handhaben, was eine
Obergruppe zeitlicher Einheitlichkeit ist, die nur die Einheitlichkeit zwischen Frames in einem Video sicherstellt.
In mindestens einer Ausflihrungsform sollte ein welteinheitliches Video nicht nur zeitlich stabil sein, sondern
auch Uber eine gesamte 3D-Welt, die dargestellt wird, einheitlich sein. In mindestens einer Ausfihrungsform
lasst dies diese Ausgabe nicht nur realistischer aussehen, sondern ermdglicht aulerdem Anwendungen fiir
ein Mehrspieler-Szenario, bei dem unterschiedliche Spieler eine Szene aus verschiedenen Blickwinkeln be-
trachten kénnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann dies durch das Verwenden eines abhangigen
Fihrungsbildschemas erreicht werden.

[0011] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Flihrungsbildgenerator 224 verwendet werden, um Fiih-
rungsbilder als Eingabe in ein Kodierernetzwerk 230 zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
ein Fuhrungsbild eine physisch begriindete Schatzung eines Aussehens eines nachsten Ausgabeframes auf
Grundlage von Erscheinungsdaten bereitstellen, die zuvor fiir diese 3D-Welt, Szene oder Umgebung erzeugt
wurden. In mindestens einer Ausfilhrungsform kann eine Rolle dieser Fiihrungsbilder darin bestehen, ein ge-
neratives Modell zu leiten, um Farben und Texturen zu erzeugen, die vorherige Ausgaben beriicksichtigen.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sich ein Fiihrungsbild in mindestens zwei Aspekten von einem op-
tisch flussverzerrten friiheren Bild unterscheiden, das von einer optischen Flusskomponente 216 erzeugt wird.
In mindestens einer Ausflihrungsform kann ein Fiihrungsbild unter Verwendung eines Bewegungsfeldes oder
Szenenflusses erzeugt werden, der eine wahre Bewegung jedes 3D-Punktes in einer 3D-Welt beschreibt. In
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mindestens einer Ausflihrungsform kann ein Fihrungsbild Informationen von allen vergangenen Blickpunkten,
oder erzeugten Frames, anstelle von nur einem oder wenigen neuesten Frames vereinigen, was dazu beitra-
gen kann sicherzustellen, dass ein erzeugter Frame mit einem gesamten Sequenzverlauf einheitlich ist.

[0012] In mindestens einer Ausfuhrungsform kénnen Bewegungsfelder fur statische Teile einer Welt ohne ei-
nen RGB-D-Sensor oder eine Renderingengine, falls nicht verfiigbar, durch das Rekonstruieren eines Teils
dieser 3D-Welt unter Verwendung von Struktur aus Bewegung (structure from motion - SfM) erhalten werden.
In mindestens einer Ausflihrungsform ermoglicht dies dem System 200, Fihrungsbilder zum Trainieren eines
Video-zu-Video-Synthesenetzwerks unter Verwendung von Datenséatzen zu erzeugen, die von reguldren Ka-
meras aufgenommen wurden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann, sobald eine 3D-Punktwolke dieser
Welt erzeugt oder anderweitig erhalten wurde, ein Videosyntheseprozess als eine Kamera betrachtet werden,
die sich durch diese Welt bewegt und jeden neuen 3D-Punkt texturiert, der in einem Sichtfeld von dieser Ka-
mera gesehen wird oder sichtbar ist. Wenn sich eine Kamera, die sich in mindestens einer Ausfuhrungsform
durch Raum und Zeit bewegt und zum Zeitpunkt t = 0 ein Ausgabebild erzeugt wird, kann dieses Bild auf diese
3D-Punktewolke zurlickprojiziert werden und Farben kénnen relevanten Punkten dieser Punktwolke zugeord-
net werden, um eine dauerhafte Darstellung dieser 3D-Welt zu erstellen. In mindestens einer Ausfuhrungsform
kann zu einem spéateren Zeitpunkt t = N eine Projektion dieser 3D-Punktwolke an eine Kamera durchgefiihrt und
ein Fuhrungsbild erzeugt werden, das geschéatzte Bewegungsfelder nutzt. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kann dann unter Verwendung dieses Fihrungsbildes ein Ausgabeframe erzeugt werden. In mindestens
einer Ausflhrungsform kénnen Fihrungsbilder auch unter Verwendung anderer Ansatze erzeugt werden, die
in der Lage sind, realistische Schatzungen dieser Welt auf Grundlage von in der Vergangenheit erzeugten
Frames bereitzustellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform ermdglicht dies dem System 200, unterschied-
liche Quellen zu verwenden, um Fihrungsbilder zur Trainings-, Test- und Ableitungszeit zu erzeugen. In min-
destens einer Ausfihrungsform kdnnen Fihrungsbilder unter Verwendung einer Grafikengine erzeugt werden,
die Ground-Truth-3D-Korrespondenzen bereitstellen kann und eine bedarfsorientierten Einfarbung einer vir-
tuellen 3 D-Welt mit realen Farben und Texturen ermdglicht, wahrend sie sich durch diese Welt bewegt. In
mindestens einer Ausfihrungsform kann ein Fuhrungsbild durchgehend eingefarbt werden, wenn zusétzliche
Frames synthetisiert werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein Fihrungsbild anfangs leer sein
und kann abhangig von einem Blickwinkel dichter werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Fih-
rungsbilder aufgrund von Beschrankungen von SfM Fehlausrichtungen und Lécher aufweisen. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann ein Ansatz verwendet werden, der derartig robust gegentiber Rauschen und L6-
chern in Flihrungsbildern ist, dass die Ausgabe im Zeitverlauf und Uber Blickpunkte einheitlich sein kann.

[0013] In mindestens einer Ausflihrungsform kann eine Eingabe von einem Kennzeicheneinbettungsnetzwerk
220, einem Flusseinbettungsnetzwerk 222 und einem Fihrungsbildgenerator 224 zusammen mit einem oder
mehreren Eingabebildern oder Videoframes als Eingabe an ein Kodierernetzwerk 230 bereitgestellt werden,
wie ausfuhrlicher im Hinblick auf Fig. 3 erdrtert wird. In mindestens einer Ausfihrungsform kann das Kodierer-
netzwerk 230 Ausgabebilder oder Videoframes erzeugen, die dann als ein oder mehrere Ausgabevideos be-
reitgestellt werden kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen einzelne Frames auch mindestens
zeitweise in einem Repository flr lokale Inhalte 240 gespeichert werden, wie etwa fiir die Eingabe in dieses
Videosynthesesystem oder den Zugriff durch einen oder mehrere Benutzer, Anwendungen oder andere derar-
tige Quellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Daten fiir diese erzeugten Bilder oder Videoframes
auch in einem Datendepot 242 oder einem anderen derartigen Ort gespeichert werden, bei dem diese Daten
Farb- oder Erscheinungsdaten fiir eine Punktwolke oder andere derartige Informationen oder Metadaten be-
inhalten kénnen.

[0014] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Eingabeframes analysiert werden, um eine 3D-Darstel-
lung dieser Szene oder Umgebung zu erzeugen, die eine dreidimensionale Punktwolke beinhalten kann, die
fur Objekte in dieser Szene oder Umgebung reprasentativ ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann dies
beinhalten, dass der Punktwolkenverwalter 218 Eingabebilder oder Videoframes analysiert, um zu versuchen,
diese Punktdaten zu erzeugen, oder der Punktwolkenverwalter 218 kann semantische Daten von einem oder
mehreren Frameanalysatoren 214 empfangen, die Daten, wie etwa Segmentierung und Tiefenzuordnungsda-
ten, beinhalten kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann diese Punktwolke mit jeder Anderung des
Blickwinkels oder der sichtbaren Daten aktualisiert werden, was auf Eingabebilddaten oder erzeugten Bildern
basieren kann, die durch das Kodierernetzwerk 230 erzeugt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann jedem Punkt in dieser Punktwolke auch Erscheinungsbilddaten, wie etwa Farbe oder Textur, zugewiesen
werden, wenn auf ein Pixel in einem erzeugten Bild eine Farbe angewendet wird, die diesem Punkt in dieser
Punktwolke zugeordnet ist. In mindestens einer Ausfihrungsform kann dies beinhalten, dass der Punktwolken-
verwalter 218 ein erzeugtes Bild zuriick auf diese Punktwolke projiziert, oder Zuordnungsinformationen kénnen
von einem Bilderzeugungsnetzwerk bereitgestellt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird einem
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Punkt in einer Punktwolke ein oder mehrere Erscheinungswerte (z. B. Farbe, Textur oder Reflexionsvermégen)
zugewiesen, wenn dieser Punkt zum ersten Mal in einem erzeugten Bild sichtbar ist oder auf andere Weise das
erste Mal einem Pixel in einem erzeugten Bild zugeordnet wird. In mindestens einer Ausfuhrungsform kann
dieser Pixelwert dann im Verlauf einer Szene wiederverwendet werden, um die Einheitlichkeit aufrechtzuerhal-
ten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann es Handlungen geben, die zu einer Farbanderung fiihren, und
es kann eine gezielte Farbadnderung verwendet werden, um diese Punkterscheinungsdaten zu aktualisieren.
In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen als ein Blickwinkel einer oder mehrerer virtueller Kameras fur
erzeugte Videoanderungen und mehr von dieser Punktwolke in diesen erzeugten Bildern sichtbar werden, auf
Punkte weiterhin Aussehenswerte angewendet werden, wenn diese Punkte in diesen Bildern sichtbar werden.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Lécher oder Liicken in dieser Punktwolke auch ausgefllt wer-
den, wenn zusatzliche Daten bestimmt werden, oder diese Punktwolke kann gegebenenfalls aktualisiert oder
erweitert werden, um Punkte zu beinhalten, die zuvor nicht bestimmt oder verfigbar waren. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann die Verwendung einer Punktwolke fur eine Szene oder Umgebung Einheitlichkeit
im Zeitverlauf und Uber Blickwinkel bereitstellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine derartige
Fihrung von anderen Quellen als Punktwolkenprojektion bereitgestellt werden, was die Verwendung eines
Bewegungsvektors beinhalten kann, der von einer Spielengine ausgegeben wird, was andere Anwendungen
ermoglicht. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Fihrungsbildgenerator 224 eine Projektion dieser
Punktwolke auf ein Sichtfeld einer virtuellen Kamera fiir ein zu erzeugendes Bild durchflihren und kann diese
projizierten Erscheinungsbilddaten verwenden, um diese Flhrungsbilder 316 zu erzeugen. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann eine Flihrungsmaske eine bindre Maske sein, die dem Bildgeneratornetzwerk 318 an-
zeigt, welchen Pixeln bereits Farbwerte zugewiesen wurden und welchen Farbwerte zugewiesen werden soll-
ten. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann der Flihrungsbildgenerator 224 Segmentierungsdaten nutzen,
um Objekte zu bestimmen, fir die mindestens einigen dieser Pixel Farben zugewiesen wurden, und kann an-
zeigen, dass Farben bereits fir Pixel dieser Objekte bestimmt wurden, auch wenn es Punkte fiir diese Objekte
geben kann, die zuvor nicht einem erzeugten Bild zugeordnet wurden, um auch fir konkrete Objekte Einheit-
lichkeit zu sicherzustellen. Dies kann in mindestens einer Ausfiihrungsform hilfreich sein, wenn ein einzelnes
Objekt in entgegengesetzten Ansichten oder Teilansichten erscheinen kann, in denen véllig unterschiedliche
Teilmengen von Punkten sichtbar sind, so dass nicht jeder Ansicht unterschiedliche Farben zugewiesen sind.

[0015] In mindestens einer Ausfliihrungsform kann eine Eingabe in ein Bildgeneratornetzwerk bereitgestellt
werden, wie in der Flussarchitektur 300 von Fig. 3 dargestellt. In mindestens einer Ausflihrungsform kann ein
Bildgeneratornetzwerk 318 ein generatives Netzwerk sein, wie etwa ein generatives kontradiktorisches Netz-
werk (generative adversarial network - GAN), das fir abhangige Bildsynthese trainiert ist. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann ein derartiges GAN eine SPADE-Architektur verwenden, wie in dieser Schrift an anderer
Stelle erdrtert. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann diese SPADE-Architektur die Form einer Mehrfach-
Ubersetzungskomponente 310 annehmen, die auf verschiedenen Schichten des Bildgeneratornetzwerks 318
genutzt werden kann. In mindestens einer Ausfihrungsform kann diese Mehrfachibersetzungskomponente
310 einen oder mehrere Vektoren, die den Bildstil kodieren, als Eingabe akzeptieren, und das Bildgenerator-
netzwerk 318 kann eine Reihe dieser Blécke und Upsampling-Schichten verwenden, um einen Ausgabeframe
320 oder ein Bild zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Ausgabeframe 320 eine beliebi-
ge geeignete Art oder ein geeignetes Format eines Bilds oder Videoframes sein, was ein RBG- oder Graustu-
fenbild mit einer Aufldsung wie etwa Standardauflosung, hohen Auflésung, 4K- oder 8K-Auflésung beinhalten
kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jeder dieser Bldcke eine semantische Zuordnung als Einga-
be akzeptieren und kann lernen, diese eingehenden Merkmalszuordnungen durch eine affine Transformation
Y = X Yseg + Bseg ZU modulieren, wobei x eine eingehende Merkmalszuordnung ist und g Und Bgeq aus ei-
ner Eingabesegmentierungszuordnung vorhergesagt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das
Bildgeneratornetzwerk 318 ein Anfangsbild erzeugen, das relativ klein sein kann, wie etwa ein Bild mit 16x32
Pixeln. In mindestens einer Ausfihrungsform verdoppelt dieses Netzwerk dann diese GréRe in jeder Schicht,
bis eine endgiiltige GrolRe des Ausgabeframes 320 erreicht ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform nimmt
dieses Netzwerk in jeder Schicht Eingaben von diesen verschiedenen Einbettungen auf. In mindestens einer
Ausfiihrungsform kénnen Blécke mit gestapelten Ubersetzungs- oder SPADE-Schichten diese Einbettungen
aufeinanderfolgend verarbeiten.

[0016] In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet ein Videosynthesesystem mindestens vier Netzwerke
oder Teilnetzwerke. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen diese Netzwerke ein Eingabekennzeichen-
Einbettungsnetzwerk 302, ein Bildkodierernetzwerk 314, ein Flusseinbettungsnetzwerk 306 und ein Bildgene-
ratornetzwerk 318 beinhalten, wobei das Bildgeneratornetzwerk 318 durch schattierte Blocke in Fig. 3 darge-
stellt wird. In mindestens einer Ausfiihrungsform verwenden Mehrfachiibersetzungskomponenten 3 10A-310C
eine modifizierte SPADE-Architektur nutzen, wobei verkettete Kennzeichen (z. B. semantische Segmentierung,
Kantenzuordnungen, menschliche Stellungsdaten oder Tiefenzuordnungen) als Eingabe fiir ein Kennzeichen-
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einbettungsnetzwerk 302 bereitgestellt werden, und Merkmale in entsprechenden Ausgabeschichten als Ein-
gabe in jeden Mehrfachlibersetzungsblock 310A-310C im Bildgeneratornetzwerk 318 extrahiert werden. In
mindestens einer Ausflhrungsform kann ein zuvor synthetisierter Ausgabeframe 312 unter Verwendung eines
Bildkodierernetzwerks 312 kodiert werden, um den Bildstil im Zeitverlauf einheitlich zu halten. In mindestens
einer Ausfuihrungsform kann dem Bildgeneratornetzwerk 318 eine sich ergebende Einbettung anstelle eines
Zufallsvektors bereitgestellt werden.

[0017] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen Informationen von einem/einer oder mehreren Fihrungs-
bildern 316 oder Fihrungsmasken genutzt werden, um die Welteinheitlichkeit der erzeugten Ausgabeframes
320 sicherzustellen. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnte eine Linearkombination verwendet werden,
wie etwa mit einem halluzinierten Frame von der Mehrfachiibersetzungskomponente 310, aber dies kann ris-
kant sein, da ein vorheriger Ausgabeframe ganz anders sein koénnte. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnten Fihrungsinformationen direkt mit entsprechenden Eingabekennzeichen verkettet werden, aber se-
mantische Eingaben und Fihrungsbilder haben unterschiedliche physische Bedeutungen, und Fiihrungsbilder
kdénnen derartig viel sparlicher gekennzeichnet sein, dass moglicherweise ein erheblicher Aufwand erforderlich
ist, um Unterschiede auszugleichen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen, um die Knappheit dieser
Fihrungsbilder zu handhaben, partielle Faltungen auf diese Bilder angewendet werden, um Merkmale zu ex-
trahieren. In mindestens einer Ausflihrungsform falten partielle Faltungen nur gliltige Bereiche bei der Eingabe
mit Faltungskernen, so dass die Ausgabemerkmale nicht durch irgendwelche Lécher in diesem Bild verunrei-
nigt sind. In mindestens einer Ausfiilhrungsform kénnen diese Merkmale dann verwendet werden, um affine
Transformationsparameter Yenrung UNd Brinrung ZU €rzeugen, die in bestehende Blocke eingefugt werden kon-
nen, wahrend ein Rest dieser Blécke unberihrt bleibt. In mindestens einer Ausfiihrungsform fihrt ein derartiger
Ansatz zu einem Mehrkomponentenmodell oder Multi-SPADE-Modell, das die Verwendung mehrerer abhan-
giger Eingaben derartig nacheinander ermdglicht, dass dieses System nicht nur von aktuellen Eingabekenn-
zeichen abhangig machen kann, sondern auch von Flhrungsbildern, wie sich durch Folgendes ergeben kann:

y= (X YKennzeichen t ﬁKennzeichen)?’FUhrung + ﬁFUhrung)

[0018] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein derartiges Modul mehrere Vorteile bieten. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann das Abhangigmachen von diesen Zuordnungen Frames erzeugen, die zeitlich
glatter sind und es wiirde eine héhere Qualitat unter Verwendung einfacher linearer Mischmethoden erzeugt
werden. In mindestens einer Ausfihrungsform ermdglicht das Trennen von Eingabearten, wie etwa semanti-
sche Kennzeichen und Flhrungsbilder, auch die Annahme unterschiedlicher Arten von Faltungen, wie etwa
normale gegenulber partiellen Faltungen. In mindestens einer Ausfihrungsform kdnnen die Gewichtungen des
Bildgeneratornetzwerks 318 mit einem fiir die Einzelbilderzeugung trainierten initialisiert werden. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann es relativ einfach sein, groRe Trainingsdatensatze fir die Einzelbilderzeugung zu
erhalten, wahrend Videodatenséatze schwieriger zu sammeln und zu kommentieren sein kénnen. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann, nachdem ein einzelner Bildgenerator trainiert wurde, ein Videogeneratornetzwerk
durch das Training neu hinzugefugter Schichten trainiert werden, wie etwa Schichten, die Yenrung UNd Brihrung
erzeugen, und nur andere Teile dieses Netzwerks feinabstimmen.

[0019] In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Verwendung eines Fihrungsbildes helfen, welteinheit-
liche Ausgaben im Zeitverlauf, abhangig von der Sitzung, dem Betrachter, der Kamera und anderen mdglichen
Varianten zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann, wenn ein Fiihrungsbild auf Grundlage von
SfM fir Szenen der realen Welt erzeugt wird, es eine inharente Einschrankung aufweisen, dass SfM keine
dynamischen Objekte handhaben kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann dies mindestens teilweise
durch das Verwenden optischer flussverzerrter Frames geldst werden, um zusétzlich zu diesen Fiihrungsbil-
dern als zusatzliche Zuordnungen zu dienen. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird dann ein vollstandi-
ges Modul zu:

y= ((X YKennzeichen * ﬁKennzeichen) Yeiuss + BFiussYFiihrung + BFihrung

wobei Y ss UNd + Bruss Unter Verwendung des Flusseinbettungsnetzwerks 306 erzeugt werden, das auf einen
optisch flussverzerrten vorherigen Frame angewendet wird. In mindestens einer Ausflihrungsformstellt dies
zusatzliche Beschrankungen bereit, dass ein erzeugter Ausgabeframe 320 sogar in dynamischen Regionen
einheitlich sein sollte. In mindestens einer Ausfihrungsform wird dieses vorherige Bild mit Verzerrung des
optischen Flusses mdglicherweise nicht fiir Umsetzungen bendtigt, die nicht auf SfM basieren, wie etwa wo
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Ground-Truth- oder hochqualitative 3D-Registrierungen verfligbar sind, wie fir Spielengines oder RGB-D-Da-
tenerfassung.

[0020] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Videosynthesenetzwerk in Stufen trainiert werden. In
mindestens einer Ausfiihrungsform wird dieses Netzwerk anfangs trainiert, um Einzelbilder zu erzeugen. In
mindestens einer Ausflihrungsform bedeutet das, dass nur eine erste Schicht eines Multi-Transaktionsblocks
310 oder Multi-SPADE-Block trainiert wird. In mindestens einer Ausfihrungsform erzeugt dieses Netzwerk
ein Netzwerk, das Einzelframeausgaben hoher Qualitat erzeugen kann. In mindestens einer Ausfihrungsform
kann dieses Netzwerk dann auf Videoclips oder -segmenten trainiert werden, wobei die erzeugte Videolange
in jedem Zeitraum fortschreitend verdoppelt oder erhéht wird, wie etwa durch das Starten mit acht Frames
und das Enden bei zweiunddreilig Frames. In mindestens einer Ausfuhrungsform kénnen alle drei Schichten
jedes Blocks fur Video trainiert werden. In mindestens einer Ausfiuihrungsform kann ein derartiger mehrstufiger
Trainingsansatz das Training schneller und stabiler machen.

[0021] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine SPADE-Architektur verwendet werden, die fir eine
raumadaptive Normalisierung sorgt. In mindestens einer Ausfuhrungsform wird eine Schicht genutzt, um foto-
realistische Bilder zu synthetisieren, bei denen ein semantisches Eingabelayout gegeben ist. In mindestens
einer Ausflhrungsform kann ein Eingabelayout zum Modulieren von Aktivierungen in Normalisierungsschich-
ten durch eine raumadaptive, erlernte Transformation genutzt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform
m € L"8kann eine semantische Segmentierungsmaske darstellen, wobei L ein Satz von ganzen Zahlen ist, die
semantische Kennzeichen bezeichnen, wobei H und B die Bildhéhe und -breite darstellen. In mindestens einer
Ausfihrungsform bezeichnet jeder Eintrag in m ein semantisches Kennzeichen eines Pixels. In mindestens ei-
ner Ausfiihrungsform kann eine Zuordnungsfunktion erlernt werden, die eine Eingabesegmentierungsmaske m
in ein fotorealistisches Bild umwandeln kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform bedeutet die Verwendung
eines SPADE-Generators, dass es nicht erforderlich ist, einer ersten Schicht dieses Generators eine Segmen-
tierungszuordnung zuzufiihren, da erlernte Modulationsparameter ausreichend Informationen Gber ein Kenn-
zeichen-Layout kodiert haben. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann ein Kodiererabschnitt eines Bildge-
neratornetzwerks 318 verworfen werden und ein einzelnes Bildkodiernetzwerk 314 kann verwendet werden,
um dem Bildgeneratornetzwerk 318 Eingaben bereitzustellen. In mindestens einer Ausfuhrungsform fuhrt dies
aulRerdem zu einem kompakteren Generatornetzwerk. In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein derarti-
ges Generatornetzwerk 318 einen Zufallsvektor als Eingabe akzeptieren, was einen einfachen und naturlichen
Weg fir die multimodale Synthese ermoglicht. In mindestens einer Ausfiihrungsform stellt die Verwendung
eines Zufallsvektors als eine Eingabe des Bildgeneratornetzwerks 318 einen einfachen Ansatz fur multimodale
Synthese bereit. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet dies das Anhangen eines Bildkodierernetz-
werks 314, das ein reelles Bild in einen Zufallsvektor verarbeitet, der dann dem Bildgeneratornetzwerk 318 zu-
gefiihrt wird. In mindestens einer Ausfiihrungsform bilden das Kodierernetzwerk 314 und das Generatornetz-
werk 318 einen Variationsautoencoder (VAE), in dem der Kodierer 314 versucht, einen Stil eines Bildes zu er-
fassen, wahrend das Generatornetzwerk 318 diesen kodierten Stil mit verketteten semantischen Informationen
kombiniert, um ein Bild zu rekonstruieren. In mindestens einer Ausfiihrungsform dient das Kodierernetzwerk
314 aullerdem zur Testzeit als Stilfiihrungsnetzwerk, um den Stil von Zielbildern zu erfassen. In mindestens ei-
ner Ausfilhrungsform kann jedes relevante transformierte Merkmal als Eingabe von einem Ubersetzungsblock
an das Bildgeneratornetzwerk Ubergeben werden, wie etwa wenn es erwlnscht ist, andere Eingabearten zu
konditionieren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen andere Komponenten oder Netzwerke fiir diese
Ubersetzung verwendet werden, wobei die Mehrfachiibersetzungskomponente 310 jeden Algorithmus, jedes
Netzwerk, jeden Prozess oder jede Komponente beinhalten kann, die in der Lage ist, Eingabezahlen unter
Verwendung einer Art von Abhangigmachung oder Abhangigkeitszuordnung zu modifizieren.

[0022] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Prozess 400 zum Synthetisieren von Videos genutzt
werden, wie in Fig. 4 veranschaulicht. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird das Eingabevideo fir eine
Szene unter Verwendung einer oder mehrerer physischer Kameras oder anderer derartiger Vorrichtungen er-
fasst 402. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen diese Videodaten analysiert werden 404, um Eingabe-
kennzeichen oder -einbettungen zu erzeugen, die sich auf Segmentierungszuordnungen, Tiefenzuordnungen,
Kantenzuordnungen oder Stellungsdaten beziehen kénnen, die vor der Erzeugung dieser semantischen Ein-
bettungen verkettet werden konnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Version mit modifiziertem
optischen Fluss eines friiheren Eingabeframes erzeugt werden 406 und durch ein Flusseinbettungsnetzwerk
verarbeitet werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen ein oder mehrere Flhrungsbilder aus einer
Punktwolke firr diese Szene erzeugt werden 408, wobei Punkten dieser Punktwolke Erscheinungsdaten (z.
B. Farbe, Textur oder Reflexionsvermbgen) zugewiesen werden kénnen, wenn diese Punkte in einem oder
mehreren zuvor erzeugten Videoframes erschienen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein vorheriger
Frame als Eingabe in ein Bildkodierernetzwerk bereitgestellt werden 410, um einen Zufallsvektor zur Eingabe
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in ein Bildgeneratornetzwerk zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Eingabekennzeichen
oder -einbettungen, flussmodifizierte Framedaten und ein Flhrungsbild als Eingabe an aufeinanderfolgenden
Schichten eines Bildgeneratornetzwerks bereitgestellt werden 412, um einen Ausgabeframe zu erzeugen, wo-
bei diese Schichten in einer Sequenz mit einer Reihe von Upscaling-Schichten sein kdnnen. In mindestens
einer Ausfihrungsform kénnen, sobald ein endguiltiger Ausgabevideoframe erzeugt ist, Erscheinungsdaten
fur Punkte dieser Punktwolke aktualisiert werden 414, die in diesem erzeugten Ausgabeframe sichtbar sind,
denen jedoch zuvor keine Erscheinungsdaten zugewiesen wurden oder bei denen diese Erscheinungsdaten
absichtlich geadndert wurden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann, wenn bei 416 bestimmt wird, dass
mehr Frames erzeugt werden sollen, dieser Prozess fortgesetzt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann, wenn keine weiteren zu erzeugenden Frames vorhanden sind, die erzeugt werden sollen, dann kann
dieses Ausgabevideo bereitgestellt werden 418, wie etwa zur Speicherung oder Prasentation.

[0023] In mindestens einer Ausflihrungsform kann ein Prozess 500 zum Erzeugen von Bildern genutzt wer-
den, wie in Fig. 5 veranschaulicht. In mindestens einer Ausfuhrungsform werden ein oder mehrere erste Bilder
erzeugt 502, wie etwa durch das Verwenden eines oder mehrerer Bilderzeugungsnetzwerke. In mindestens ei-
ner Ausfihrungsform wurden diese Bilder méglicherweise mindestens teilweise auf Grundlage von einem oder
mehreren aufgenommenen Eingabebildern synthetisiert. In mindestens einer Ausfihrungsform kdnnen diese
Bilder Teil einer Bildsequenz oder von Videoframes sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen eine
oder mehrere Punktwolkendarstellungen fiir dieses eine oder die mehreren ersten Bilder erzeugt werden 504,
um beispielsweise eine dreidimensionale Darstellung einer Umgebung oder Szene zu erzeugen, die in diesen
ersten Bildern dargestellt ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen ein oder mehrere zweite Bilder
mindestens teilweise auf Grundlage dieser Punktwolkendarstellungen erzeugt werden 506, um beispielsweise
Erscheinungsdaten wiederzuverwenden, die dieser Punktwolke auf Grundlage von zuvor erzeugten Bildern
zugewiesen sind.

ABLEITUNGS- UND TRAININGSLOGIK

[0024] Fig. 6A veranschaulicht Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615, die verwendet wird, um Ableitungs-
und/oder Trainingsoperationen durchzufiihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind.
Details bezuglich der Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den
Fig. 6A und/oder 6B bereitgestellt.

[0025] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 ohne Ein-
schrankung Folgendes beinhalten: Code- und/oder Datenspeicher 601, um Gewichtung und/oder Eingabe-/
Ausgabedaten und/oder andere Parameter vorwartsgerichtet zu speichern und/oder auszugeben, um Neuro-
nen oder Schichten eines neuronalen Netzwerks zu konfigurieren, das in Aspekten einer oder mehrerer Aus-
fihrungsformen trainiert und/oder zum Ableiten verwendet wird. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die
Trainingslogik 615 einen Code- und/oder Datenspeicher 601 beinhalten oder mit diesem gekoppelt sein, um
Diagrammcode oder andere Software zu speichern, um die Zeitsteuerung und/oder die Reihenfolge zu steuern,
in der Gewichtungsinformationen und/oder Informationen zu anderen Parametern gespeichert werden sollen,
um Logik zu konfigurieren, die Ganzzahl- und/oder Gleitkommaeinheiten (zusammen arithmetische Logikein-
heiten (arithmetic logic units - ALUs)) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform Iadt Code, wie etwa
Diagrammcode, Gewichtungsinformationen oder Informationen zu anderen Parametern in Prozessor-ALUs
auf Grundlage der Architektur eines neuronalen Netzwerks, dem dieser Code entspricht. In mindestens einer
Ausfiihrungsform speichert der Code- und/oder Datenspeicher 601 Gewichtungsparameter und/oder Einga-
be-/Ausgabedaten jeder Schicht eines neuronalen Netzwerks, das trainiert oder in Verbindung mit einer oder
mehreren Ausfiihrungsformen wahrend der Vorwartspropagation von Eingabe-/Ausgabedaten und/oder Ge-
wichtsparametern wahrend des Trainings und/oder dem Ableiten unter Verwendung von Aspekten einer oder
mehrerer Ausfiihrungsformen verwendet wird. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein beliebiger Teil
des Code- und/oder Datenspeichers 601 in einem anderen chipinternen oder chipexternen Datenspeicher be-
inhaltet sein, was einen L1-, L2- oder L3-Zwischenspeicher oder Systemspeicher eines Prozessors beinhaltet.

[0026] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein beliebiger Teil des Code- und/oder Datenspeichers
601 intern oder extern von einem oder mehreren Prozessoren oder anderen Hardwarelogikvorrichtungen oder
-schaltungen sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Code- und/oder Datenspeicher 601 ein
schneller Pufferspeicher, ein dynamischer zufallig adressierbarer Speicher (dynamic randomly addressable
memory - ,DRAMY), ein statischer zufallig adressierbarer Speicher (static randomly addressable memory -
~SRAM®), ein nichtflichtiger Speicher (z. B. Flash-Speicher) oder ein anderer Speicher sein. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann die Wahl, ob der Code- und/oder Datenspeicher 601 zum Beispiel intern oder
extern von einem Prozessor ist oder DRAM, SRAM, Flash oder eine andere Speicherart umfasst, von verfiig-
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barem chipinternen im Vergleich zu chipexternen Speicher, Latenzanforderungen von ausgefiihrten Trainings-
und/oder Ableitungsfunktionen, Batchgrée von Daten, die beim Ableitungen und/oder Trainieren eines neu-
ronalen Netzwerkes verwendet werden, oder einer Kombination dieser Faktoren abhangen.

[0027] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 ohne Ein-
schrankung Folgendes beinhalten: einem Code- und/oder Datenspeicher 605, um Gewichtung und/oder Ein-
gabe-/Ausgabedaten riickwartsgerichtet zu speichern und/oder auszugeben, die Neuronen oder Schichten ei-
nes neuronalen Netzwerks entsprechen, das in Aspekten einer oder mehrerer Ausfiihrungsformen trainiert und/
oder zum Ableiten verwendet wird. In mindestens einer Ausfiihrungsform speichert der Code- und/oder Daten-
speicher 605 Gewichtungsparameter und/oder Eingabe-/Ausgabedaten jeder Schicht eines neuronalen Netz-
werks, das trainiert oder in Verbindung mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen wahrend der Rickwarts-
propagation von Eingabe-/Ausgabedaten und/oder Gewichtsparametern wahrend des Trainings und/oder dem
Ableiten unter Verwendung von Aspekten einer oder mehrerer Ausfiihrungsformen verwendet wird. In mindes-
tens einer Ausflihrungsform kann die Trainingslogik 615 einen Code- und/oder Datenspeicher 605 beinhalten
oder mit diesem gekoppelt sein, um Diagrammcode oder andere Software zu speichern, um die Zeitsteue-
rung und/oder die Reihenfolge zu steuern, in der Gewichtungsinformationen und/oder Informationen zu ande-
ren Parametern gespeichert werden sollen, um Logik zu konfigurieren, die Ganzzahl- und/oder Gleitkomma-
einheiten (zusammen arithmetische Logikeinheiten (ALUs)) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform
l&dt Code, wie etwa Diagrammcode, Gewichtungsinformationen oder Informationen zu anderen Parametern in
Prozessor-ALUs auf Grundlage einer Architektur eines neuronalen Netzwerks, dem dieser Code entspricht. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein beliebiger Teil des Code- und/oder Datenspeichers 605 in einem
anderen chipinternen oder chipexternen Datenspeicher beinhaltet sein, was einen L1-, L2- oder L3-Zwischen-
speicher oder Systemspeicher eines Prozessors beinhaltet. In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein
beliebiger Teil des Code- und/oder Datenspeichers 605 auf einem oder mehreren Prozessoren oder anderen
Hardwarelogikvorrichtungen oder - schaltungen intern oder extern sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann der Code- und/oder Datenspeicher 605 ein schneller Pufferspeicher, DRAM, SRAM, ein nichtfliichtiger
Speicher (z. B. Flash-Speicher) oder ein anderer Speicher sein. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann
die Wahl, ob der Code- und/oder Datenspeicher 605 zum Beispiel intern oder extern von einem Prozessor ist
oder DRAM, SRAM, Flash oder eine andere Speicherart umfasst, von verfligbarem chipinternen im Vergleich
zu chipexternen Speicher, Latenzanforderungen von ausgefiihrten Trainings- und/oder Ableitungsfunktionen,
BatchgréRe von Daten, die beim Ableitungen und/oder Trainieren eines neuronalen Netzwerkes verwendet
werden, oder einer Kombination dieser Faktoren abhangen.

[0028] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen der Code- und/oder Datenspeicher 601 und der Code-
und/oder Datenspeicher 605 getrennte Speicherstrukturen sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
der Code- und/oder Datenspeicher 601 und der Code- und/oder Datenspeicher 605 dieselbe Speicherstruktur
sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen der Code- und/oder Datenspeicher 601 und der Code- und/
oder Datenspeicher 605 teilweise dieselbe Speicherstruktur und teilweise getrennte Speicherstrukturen sein.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein beliebiger Teil des Code- und/oder Datenspeichers 601 und
des Code- und/oder Datenspeichers 605 in einem anderen chipinternen oder chipexternen Datenspeicher be-
inhaltet sein, was einen L1-, L2- oder L3-Zwischenspeicher oder Systemspeicher eines Prozessors beinhaltet.

[0029] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 ohne Ein-
schrankung Folgendes beinhalten: eine oder mehrere arithmetische Logikeinheit(en) (,ALU(s)“) 610, die Ganz-
zahl- und/oder Gleitkommaeinheiten beinhalten, um logische und/oder mathematische Operationen durchfiih-
ren, die mindestens teilweise auf Trainings- und/oder Ableitungscode (z. B. Diagrammcode) basieren oder
durch diesen angezeigt werden, deren Ergebnis Aktivierungen (z. B. Ausgabewerte von Schichten oder Neu-
ronen innerhalb eines neuronales Netzwerk) erzeugen, die in einem Aktivierungsspeicher 620 gespeichert
sind, die Funktionen von Eingabe/Ausgabe- und/oder Gewichtsparameterdaten sind, die in dem Code- und/
oder Datenspeicher 601 und/oder Code- und/oder Datenspeicher 605 gespeichert sind. In mindestens einer
Ausfiihrungsform werden im Aktivierungsspeicher 620 gespeicherte Aktivierungen gemaR linearer algebrai-
scher und/oder matrixbasierter Mathematik erzeugt, die von ALU(s) 610 als Reaktion auf das Ausfiihren von
Anweisungen oder anderem Code ausgefihrt wird, wobei in dem Code und/oder Datenspeicher 605 und/oder
dem Code- und/oder Datenspeicher 601 gespeicherte Gewichtungswerte als Operanden zusammen mit an-
deren Werten verwendet werden, wie etwa Verzerrungswerten, Gradienteninformationen, Impulswerten oder
anderen Parametern oder Hyperparametern, von denen einige oder alle in dem Code und/oder Datenspeicher
605 oder dem Code- und/oder Datenspeicher 601 oder einem anderen Speicher chipintern oder -extern ge-
speichert werden kénnen.
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[0030] In mindestens einer Ausfliihrungsform sind die ALU(s) 610 in einem oder mehreren Prozessoren oder
anderen Hardwarelogikvorrichtungen oder -schaltungen beinhaltet, wohingegen in einer weiteren Ausflih-
rungsform die ALU(s) 610 auBerhalb eines Prozessors oder einer anderen Hardwarelogikvorrichtung oder -
schaltung liegen kénnen, die sie verwendet (z. B. ein Co-Prozessor). In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen die ALUs 610 in den Ausfiihrungseinheiten eines Prozessors oder anderweitig in einer Bank von ALUs
beinhaltet sein, auf welche die Ausflihrungseinheiten eines Prozessors, entweder innerhalb desselben Pro-
zessors oder zwischen verschiedenen Prozessoren unterschiedlicher Arten (z. B. Zentraleinheiten, Grafikver-
arbeitungseinheiten, Einheiten mit fester Funktion usw.) verteilt, zugreifen kénnen. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kénnen sich der Code- und/oder Datenspeicher 601, der Code- und/oder Datenspeicher 605 und
der Aktivierungsspeicher 620 auf demselben Prozessor oder einer anderen Hardwarelogikvorrichtung oder -
schaltung befinden, wohingegen sie sich in einer weiteren Ausfiihrungsform in unterschiedlichen Prozessoren
oder anderen Hardwarelogikvorrichtungen oder -schaltungen oder einer Kombination von gleichen und unter-
schiedlichen Prozessoren oder anderen Hardwarelogikvorrichtungen oder -schaltungen befinden kénnen. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein beliebiger Teil des Aktivierungsspeichers 620 in einem anderen
chipinternen oder chipexternen Datenspeicher beinhaltet sein, was einen L1-, L2- oder L3-Zwischenspeicher
oder Systemspeicher eines Prozessors beinhaltet. Darliber hinaus kann Ableitungs- und/oder Trainingscode
mit anderem Code gespeichert werden, auf den ein Prozessor oder eine andere Hardwarelogik oder -schaltung
zugreifen kann, und unter Verwendung der Abruf-, Dekodier-, Planungs-, Ausfiihrungs-, Stilllegungs- und/oder
anderen logischen Schaltungen eines Prozessors abgerufen und/oder verarbeitet werden.

[0031] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Aktivierungsspeicher 620 ein schneller Pufferspeicher,
DRAM, SRAM, ein nichtfliichtiger Speicher (z. B. Flash-Speicher) oder ein anderer Speicher sein. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform kann sich der Aktivierungsspeicher 620 vollstéandig oder teilweise innerhalb oder
aufderhalb von einem oder mehreren Prozessoren oder anderen logischen Schaltungen befinden. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform kann die Wabhl, ob der Aktivierungsspeicher 620 zum Beispiel intern oder extern
von einem Prozessor ist oder DRAM, SRAM, Flash oder eine andere Speicherart umfasst, von verfligbarem
chipinternen im Vergleich zu chipexternen Speicher, Latenzanforderungen von ausgefiihrten Trainings- und/
oder Ableitungsfunktionen, Batchgréfie von Daten, die beim Ableitungen und/oder Trainieren eines neuronalen
Netzwerkes verwendet werden, oder einer Kombination dieser Faktoren abhdngen. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615, die in Fig. 6A veranschaulicht ist, in Verbin-
dung mit einer anwendungsspezifischen integrierten Schaltung (application-specific integrated circuit - ,ASIC*)
verwendet werden, wie etwa einer Tensorflow® Processing Unit von Google, einer Ableitungsverarbeitungs-
einheit (inference processing unit - IPU) von Graphcore™ oder einem Nervana®-(z. B. ,Lake Crest“-)Prozessor
von Intel Corp. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615, die
in Fig. 6A veranschaulicht ist, in Verbindung mit Hardware einer Zentralverarbeitungseinheit (central proces-
sing unit - ,CPU"), Hardware einer Grafikverarbeitungseinheit (graphics processing unit - ,GPU*) oder anderer
Hardware, wie etwa feldprogrammierbaren Gatearrays (,FPGAs®) verwendet werden.

[0032] Fig. 6B veranschaulicht Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 gemafl mindestens einer oder meh-
reren Ausfiihrungsformen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslo-
gik 615 ohne Einschrankung Folgendes beinhalten: Hardwarelogik, bei der Berechnungsressourcen dediziert
oder anderweitig ausschlieBlich in Verbindung mit Gewichtungswerten oder anderen Informationen verwen-
det werden, die einer oder mehreren Schichten von Neuronen innerhalb eines neuronalen Netzwerks entspre-
chen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615, die in Fig. 6B
veranschaulicht ist, in Verbindung mit einer anwendungsspezifischen integrierten Schaltung (ASIC) verwen-
det werden, wie etwa einer Tensorflow® Processing Unit von Google, einer Ableitungsverarbeitungseinheit
(IPU) von Graphcore™ oder einem Nervana®-(z. B. ,Lake Crest‘-)Prozessor von Intel Corp. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615, die in Fig. 6B veranschaulicht ist, in
Verbindung mit Hardware einer Zentralverarbeitungseinheit (CPU), Hardware einer Grafikverarbeitungseinheit
(GPU) oder anderer Hardware, wie etwa feldprogrammierbaren Gatearrays (FPGAs) verwendet werden. In
mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 ohne Einschrankung
den Code- und/oder Datenspeicher 601 und den Code- und/oder Datenspeicher 605, die verwendet werden
kénnen, um Code (z. B. Diagrammcode), Gewichtungswerte und/oder andere Informationen zu speichern, was
Verzerrungswerte, Gradienteninformationen, Impulswerte und/oder andere Parameter- oder Hyperparameter-
informationen beinhaltet. In mindestens einer in Fig. 6B veranschaulichten Ausfihrungsform ist jeder von dem
Code- und/oder Datenspeicher 601 und dem Code- und/oder Datenspeicher 605 mit einer dedizierten Be-
rechnungsressource verknlpft, wie etwa einer Berechnungshardware 602 bzw. einer Berechnungshardware
606. In mindestens einer Ausflihrungsform umfasst jede von der Berechnungshardware 602 und der Berech-
nungshardware 606 eine oder mehrere ALUs, die mathematische Funktionen, wie etwa lineare algebraische
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Funktionen, nur an Informationen ausfiihren, die im Code- und/oder Datenspeicher 601 und Code- und/oder
Datenspeicher 605 gespeichert sind, deren Ergebnis im Aktivierungsspeicher 620 gespeichert ist.

[0033] In mindestens einer Ausfiihrungsform entspricht jeder von dem Code- und/oder Datenspeicher 601 und
605 und die entsprechende Berechnungshardware 602 bzw. 606 derartig unterschiedlichen Schichten eines
neuronalen Netzwerks, dass die sich ergebende Aktivierung von einem ,Speicher-/Berechnungspaar 601/602*
des Code- und/oder Datenspeichers 601 und der Berechnungshardware 602 als eine Eingabe fir das ,Spei-
cher-/Berechnungspaar 605/606“ des Code- und/oder Datenspeichers 605 und der Berechnungshardware 606
bereitgestellt wird, um die konzeptionelle Organisation eines neuronalen Netzwerk widerzuspiegeln. In min-
destens einer Ausfihrungsform kann jedes der Speicher-/Berechnungspaare 601/602 und 605/606 mehr als
einer Schicht des neuronalen Netzwerks entsprechen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen zuséatzli-
che Speicher-/Berechnungspaare (nicht gezeigt) nach oder parallel zu den Speicherberechnungspaaren 601/
602 und 605/606 in der Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 beinhaltet sein.

RECHENZENTRUM

[0034] Fig. 7 veranschaulicht ein beispielhaftes Rechenzentrum 700, in dem mindestens eine Ausfiihrungs-
form verwendet werden kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet das Rechenzentrum 700 eine
Rechenzentrumsinfrastrukturschicht 710, eine Frameworkschicht 720, eine Softwareschicht 730 und eine An-
wendungsschicht 740.

[0035] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann, wie in Fig. 7 gezeigt, die Rechenzentrumsinfrastruktur-
schicht 710 einen Ressourcenorchestrierer 712, gruppierte Berechnungsressourcen 714 und Knotenberech-
nungsressourcen (,Knoten-CRs*) 716(1)-716(N) beinhalten, wobei ,N“ eine beliebige ganze positive Zahl dar-
stellt. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Knoten-CRs 716(1)-716(N) eine beliebige Anzahl von
Zentralverarbeitungseinheiten (,CPUs") oder andere Prozessoren (die Beschleuniger, feldprogrammierbare
Gatearrays (FPGAs), Grafikprozessoren usw.),

Arbeitsspeichervorrichtungen (z. B. dynamischer Nur-Lese-Speicher), Datenspeichervorrichtungen (z. B. Fest-
korper- oder Festplattenlaufwerke), Netzwerk-Ein-/Ausgabevorrichtungen (,NW E/A®), Netzwerk-Switches, vir-
tuellen Maschinen (,VMs*), Leistungsmodulen und Kihlmodule usw. beinhalten, ohne darauf beschrankt zu
sein. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen ein oder mehrere Knoten-CRs von den Knoten-CRs 716(1)
-716(N) ein Server sein, der eine oder mehrere der vorstehend erwahnten Berechnungsressourcen aufweist.

[0036] In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen gruppierte Berechnungsressourcen 714 getrennte Grup-
pierungen von Knoten-CRs beinhalten, die in einem oder mehreren Racks (nicht gezeigt) untergebracht sind,
oder vielen Racks, die in Rechenzentren an verschiedenen geografischen Standorten (ebenfalls nicht gezeigt)
untergebracht sind. Getrennte Gruppierungen von Knoten-CRs innerhalb gruppierter Berechnungsressourcen
714 kdénnen gruppierte Rechen-, Netzwerk-, Arbeitsspeicher- oder Datenspeicherressourcen beinhalten, die
konfiguriert oder zugewiesen sein kdnnen, um eine oder mehrere Arbeitslasten zu unterstiitzen. In mindestens
einer Ausflihrungsform kdnnen mehrere Knoten-CRs, die CPUs oder Prozessoren beinhalten, in einem oder
mehreren Racks gruppiert sein, um Berechnungsressourcen bereitzustellen, um eine oder mehrere Arbeitslas-
ten zu unterstiitzen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen ein oder mehrere Racks auch eine beliebige
Anzahl von Leistungsmodulen, Kithimodulen und Netzwerk-Switches in beliebiger Kombination beinhalten.

[0037] In mindestens einer Ausfuhrungsform kann der Ressourcenorchestrierer 712 einen oder mehrere Kno-
ten-CRs 716(1)-716(N) und/oder gruppierte Berechnungsressourcen 714 konfigurieren oder anderweitig steu-
ern. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Ressourcenorchestrierer 712 eine Softwaredesigninfra-
struktur-(,SDI*-)Verwaltungsinstanz fur das Rechenzentrum 700 beinhalten. In mindestens einer Ausflihrungs-
form kann der Ressourcenorchestrierer Hardware, Software oder eine Kombination davon beinhalten.

[0038] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet, wie in Fig. 7 gezeigt, die Frameworkschicht 720 ei-
nen Aufgabenplaner 722, einen Konfigurationsverwalter 724, einen Ressourcenverwalter 726 und ein verteil-
tes Dateisystem 728. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Frameworkschicht 720 ein Framework
beinhalten, um Software 732 der Softwareschicht 730 und/oder eine oder mehrere Anwendung(en) 742 der
Anwendungsschicht 740 zu unterstitzen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann/kdnnen die Software 732
oder die Anwendung(en) 742 jeweils webbasierte Dienstsoftware oder - anwendungen beinhalten, wie etwa
diejenigen, die von Amazon Web Services, Google Cloud und Microsoft Azure bereitgestellt sind. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform kann die Frameworkschicht 720 eine Art von freiem und Open-Source-Software-
Webanwendungs-Framework sein, ohne darauf beschrankt zu sein, wie etwa Apache Spark™ (im Folgenden
~Spark), welches das verteilte Dateisystem 728 fir umfangreiche Datenverarbeitungen (z. B. ,Big Data“) nut-
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zen kann. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Aufgabenplaner 722 einen Spark-Treiber beinhalten,
um die Planung von Arbeitslasten zu erleichtern, die von verschiedenen Schichten des Rechenzentrums 700
unterstitzt werden. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann der Konfigurationsverwalter 724 in der Lage
sein, unterschiedliche Schichten zu konfigurieren, wie etwa die Softwareschicht 730 und die Frameworkschicht
720, was Spark und das verteilte Dateisystem 728 zum Unterstlitzen einer umfangreicher Datenverarbeitung
beinhaltet. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Ressourcenverwalter 726 in der Lage sein, geclus-
terte oder gruppierte Berechnungsressourcen zu verwalten, die dem verteilten Dateisystem 728 und dem Auf-
gabenplaner 722 zur Unterstiitzung zugeordnet oder zugewiesen sind. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen geclusterte oder gruppierte Berechnungsressourcen eine gruppierte Berechnungsressource 714 auf
der Rechenzentrumsinfrastrukturschicht 710 beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sich der
Ressourcenverwalter 726 mit dem Ressourcenorchestrierer 712 koordinieren, um diese zugeordneten oder
zugewiesenen Berechnungsressourcen zu verwalten.

[0039] In mindestens einer Ausfihrungsform kann die in der Softwareschicht 730 beinhaltete Software 732
Software beinhalten, die von mindestens Teilen der Knoten-CRs 716(1)-716(N), gruppierten Berechnungs-
ressourcen 714 und/oder dem verteilten Dateisystem 728 der Frameworkschicht 720 verwendet wird Eine
oder mehrere Arten von Software kénnen Internet-Webseiten-Suchsoftware, E-Mail-Virenscan-Software, Da-
tenbanksoftware und Streaming-Video-Content-Software beinhalten, ohne darauf beschrankt zu sein.

[0040] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann/kdnnen die Anwendung(en) 742, die in der Anwendungs-
schicht 740 enthalten ist/sind, eine oder mehrere Arten von Anwendungen beinhalten, die von mindestens Tei-
len der Knoten-CRs 716(1)-716(N), gruppierten Berechnungsressourcen 714 und/oder dem verteilten Datei-
system 728 der Frameworkschicht 720 verwendet werden. Eine oder mehrere Arten von Anwendungen kon-
nen eine beliebige Anzahl einer Genomikanwendung, einer kognitiven Rechenanwendung und einer maschi-
nellen Lernanwendung umfassen, die Trainings- oder Ableitungssoftware beinhaltet, Framework-Software des
maschinellen Lernens (z. B. PyTorch, TensorFlow, Caffe usw.) oder andere maschinelle Lernanwendungen
beinhalten, ohne darauf beschrankt zu sein, die in Verbindung mit einer oder mehreren Ausfihrungsformen
verwendet werden.

[0041] In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen Konfigurationsverwalter 724, Ressourcenverwalter 726
und Ressourcenorchestrierer 712 eine beliebige Anzahl und Art von selbstmodifizierenden Handlungen auf
Grundlage einer beliebigen Menge und Art von Daten umsetzen, die auf jede technisch machbare Weise erfasst
werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen selbstmodifizierende Handlungen einen Rechenzen-
trumsbetreiber des Rechenzentrums 700 davon befreien, moglicherweise schlechte Konfigurationsentschei-
dungen zu treffen, und moéglicherweise vermeiden, dass Teile eines Rechenzentrums nicht ausgelastet und/
oder leistungsschwach sind.

[0042] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Rechenzentrum 700 Werkzeuge, Dienste, Software
oder andere Ressourcen beinhalten, um ein oder mehrere Modelle des maschinellen Lernens zu trainieren oder
Informationen unter Verwendung eines oder mehrerer Modelle des maschinellen Lernens gemaf einer oder
mehreren in dieser Schrift beschriebenen Ausfihrungsformen vorherzusagen oder abzuleiten. Zum Beispiel
kann in mindestens einer Ausfihrungsform ein Modell des maschinellen Lernens durch das Berechnen von
Gewichtungsparametern gemaf einer neuronalen Netzwerkarchitektur unter Verwendung von Software und
Berechnungsressourcen trainiert werden, die vorstehend im Hinblick auf das Rechenzentrum 700 beschrie-
ben wurden. In mindestens einer Ausfihrungsform kdnnen trainierte Modelle maschinellen Lernens verwen-
det werden, die einem oder mehreren neuronalen Netzwerken entsprechen, um Informationen unter Verwen-
dung der vorstehend beschriebenen Ressourcen in Bezug auf das Rechenzentrum 700 durch das Verwenden
von Gewichtungsparameters abzuleiten oder vorherzusagen, die durch eine oder mehrere in dieser Schrift
beschriebene Trainingsmethoden berechnet wurden.

[0043] In mindestens einer Ausfihrungsform kann das Rechenzentrum CPUs, anwendungsspezifische inte-
grierte Schaltkreise (ASICs), GPUs, FPGAs oder andere Hardware verwenden, um das Training und/oder die
Ableitung unter Verwendung der vorstehend beschriebenen Ressourcen durchzuflihren. Dariiber hinaus kén-
nen eine oder mehrere vorstehend beschriebene Software- und/oder Hardwareressourcen als ein Dienst kon-
figuriert sein, um Benutzern zu ermdglichen, zu trainieren oder das Ableiten von Informationen durchzufihren,
wie etwa Bilderfassung, Spracherfassung oder andere Dienste der kiinstlichen Intelligenz.

[0044] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-

nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-

14/131



DE 10 2021 113 690 A1 2021.12.02

gestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 im System
der Fig. 7 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von Gewich-
tungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsoperationen,
Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen Anwen-
dungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0045] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, bezlglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

COMPUTERSYSTEME

[0046] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das ein beispielhaftes Computersystem veranschaulicht, das ein Sys-
tem mit miteinander verbundenen Vorrichtungen und Komponenten, ein System-ona-Chip (SOC) oder eine
Kombination davon sein kann 800, die mit einem Prozessor gebildet ist, der Ausflihrungseinheiten beinhal-
ten kann, um eine Anweisung auszufiihren, gemafl mindestens einer Ausfihrungsform. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann das Computersystem 800 ohne Einschrankung eine Komponente umfassen, wie etwa
einen Prozessor 802, um Ausfiihrungseinheiten zu verwenden, die eine Logik beinhalten, um Algorithmen flr
Prozessdaten gemaR der vorliegenden Offenbarung durchzufiihren, wie etwa in der in dieser Schrift beschrie-
benen Ausfiihrungsform. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Computersystem 800 Prozessoren
beinhalten, wie etwa PENTIUM®-Prozessorfamilie, Mikroprozessoren von Xeon™, Itanium®, XScale™ und/
oder StrongARM™ | Intel® Core™ oder Intel® Nervana™, die von Intel® Corporation of Santa Clara, Kalifor-
nien, erhaltlich sind, obwohl auch andere Systeme (welche PCs mit anderen Mikroprozessoren, Engineering-
Workstations, Set-Top-Boxen und dergleichen beinhalten) verwendet werden kdnnen. In mindestens einer
Ausfihrungsform kann das Computersystem 800 eine Version des WINDOWS-Betriebssystems ausfiihren,
das von der Microsoft Corporation in Redmond, Washington, erhaltlich ist, obwohl auch andere Betriebssyste-
me (zum Beispiel UNIX und Linux), eingebettete Software und/oder grafische Benutzeroberflachen verwendet
werden kdnnen.

[0047] Ausflihrungsformen kdnnen in anderen Vorrichtungen verwendet werden, wie etwa Handheld-Vorrich-
tungen und eingebetteten Anwendungen. Einige Beispiele fir Handheld-Vorrichtungen beinhalten Mobiltele-
fone, Internetprotokoll- Vorrichtungen, Digitalkameras, personliche digitale Assistenten (,PDAs") und Hand-
held-PCs. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen eingebettete Anwendungen eine Mikrosteuerung, ei-
nen digitalen Signalprozessor (,DSP*), ein System-on-a-Chip, Netzwerkcomputer (,NetPCs*), Set-Top-Boxen,
Netzwerk-Hubs, ein Weitverkehrsnetzwerk-(wide area network - ,WAN“-)Switches oder ein beliebiges anderes
System beinhalten, das eine oder mehrere Anweisungen gemaf mindestens einer Ausflihrungsform ausfiih-
ren kann.

[0048] In mindestens einer Ausfliihrungsform kann das Computersystem 800 ohne Einschrankung einen Pro-
zessor 802 beinhalten, der ohne Einschrankung eine oder mehrere Ausfiihrungseinheiten 808 beinhalten kann,
um ein Training und/oder eine Ableitung fir ein Modell maschinellen Lernens gemaR in dieser Schrift beschrie-
benen Methoden durchzufiihren. In mindestens einer Ausflihrungsform ist das Computersystem 800 ein Desk-
top mit einem einzigen Prozessor oder ein Serversystem, aber in einer weiteren Ausfiihrungsform kann das
Computersystem 800 ein Mehrprozessorsystem sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Prozes-
sor 802 ohne Einschrankung Folgendes beinhalten: einen Mikroprozessor eines Computers mit komplexem
Anweisungssatz (complex instruction set computer - ,CISC*), einen Mikroprozessor zum Berechnen mit redu-
ziertem Anweisungssatz (reduced instruction set computing - ,RISC*), einen Mikroprozessor mit sehr langen
Anweisungsworten (very long instruction word - ,VLIW*), einen Prozessor, der eine Kombination von Anwei-
sungssatzen umsetzt, oder eine beliebige andere Prozessorvorrichtung, wie etwa ein digitaler Signalprozessor.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Prozessor 802 an einen Prozessorbus 810 gekoppelt sein, der
Datensignale zwischen dem Prozessor 802 und anderen Komponenten im Computersystem 800 (bermitteln
kann.

[0049] In mindestens einer Ausflihrungsform kann der Prozessor 802 ohne Einschrankung einen internen
schnellen Pufferspeicher(,Zwischenspeicher”) der Ebene 1 (,L1”) 804 beinhalten. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann der Prozessor 802 einen einzelnen internen Zwischenspeicher oder mehrere Ebenen des
internen Zwischenspeichers aufweisen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sich der schnelle Puffer-
speicher auerhalb des Prozessors 802 befinden. Andere Ausfiihrungsformen kénnen auch eine Kombination
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von sowohl internen als auch externen Zwischenspeichern abhangig von einer bestimmten Umsetzung und
Anforderungen beinhalten. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Registerdatei 806 verschiedene
Arten von Daten in verschiedenen Registern speichern, die ohne Einschréankung ein Ganzzahlregister, Gleit-
kommaregister, Statusregister und Anweisungsverweisregister beinhalten.

[0050] In mindestens einer Ausflihrungsform befindet sich die Ausfiihrungseinheit 808, die ohne Einschran-
kung eine Logik zum Durchflihren von Ganzzahl- und Gleitkommaoperationen beinhaltet, ebenfalls im Prozes-
sor 802. In mindestens einer Ausflihrungsform kann der Prozessor 802 auRerdem einen Mikrocode-(,ucode“-
)Nur-Lese-Speicher (,ROM®) beinhalten, der Mikrocode fiir bestimmte Makrobefehle speichert. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann die Ausfiihrungseinheit 808 Logik beinhalten, um einen gepackten Anweisungs-
satz 809 zu handhaben. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Operationen, die von vielen Multimedia-
anwendungen verwendet werden, unter Verwendung von gepackten Daten in einem Allzweckprozessor 802
durch das Beinhalten des gepackten Anweisungssatzes 809 in einen Anweisungssatz eines Allzweckprozes-
sors 802 durchgefihrt werden, zusammen mit einer zugehdrigen Schaltung, um Befehle auszufiihren. In einer
oder mehreren Ausfliihrungsformen kdnnen viele Multimediaanwendungen beschleunigt und effizienter durch
das Verwenden der vollen Breite des Datenbusses eines Prozessors zum Ausfiihren von Operationen an ge-
packten Daten ausgefiihrt werden, wodurch die Notwendigkeit beseitigt werden kann, kleinere Dateneinheiten
Uber den Datenbus des Prozessors zu Gbertragen, um eine oder mehrere Operationen ein Datenelement nach
dem anderen durchzufihren.

[0051] In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Ausflihrungseinheit 808 auch in Mikrosteuerungen, ein-
gebetteten Prozessoren, Grafikvorrichtungen, DSPs und anderen Arten von Logikschaltungen verwendet wer-
den. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Computersystem 800 ohne Einschrankung einen Spei-
cher 820 beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Speicher 820 als ein dynamischer Direkt-
zugriffsspeicher (Dynamic Random Access Memory - ,DRAM®), ein statischer Direktzugriffsspeicher (Static
Random Access Memory - ,SRAM®), eine Flash-Speichervorrichtung oder eine andere Speichervorrichtung
umgesetzt sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Speicher 820 Anweisung(en) 819 und/oder
Daten 821 speichern, die durch Datensignale dargestellt sind, die durch den Prozessor 802 ausgefiihrt werden
kénnen.

[0052] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Systemlogikchip an den Prozessorbus 810 und den
Speicher 820 gekoppelt sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Systemlogikchip ohne Einschran-
kung einen Speichersteuerungshub (memory controller hub - ,MCH®) 816 beinhalten, und der Prozessor 802
kann mit dem MCH 816 Uber den Prozessorbus 810 kommunizieren. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann der MCH 816 einen Speicherpfad mit hoher Bandbreite 818 zum Speicher 820 zur Anweisungs- und
Datenspeicherung und zur Speicherung von Grafikbefehlen, Daten und Texturen bereitstellen. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann der MCH 816 Datensignale zwischen dem Prozessor 802, dem Speicher 820
und anderen Komponenten im Computersystem 800 leiten und Datensignale zwischen dem Prozessorbus
810, dem Speicher 820 und einer System-E/A 822 (iberbriicken. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
der Systemlogikchip einen Grafikport zum Koppeln an eine Grafiksteuerung bereitstellen. In mindestens einer
Ausfihrungsform kann der MCH 816 Uber einen Speicherpfad mit hoher Bandbreite 818 an den Speicher 820
gekoppelt sein und die Grafik-/Videokarte 812 kann an den MCH 816 Uber eine Verbindung eines beschleu-
nigten Grafikports (Accelerated Graphics Port - ,AGP*) 814 gekoppelt sein.

[0053] In mindestens einer Ausfilhrungsform kann das Computersystem 800 die System-E/A 822 verwenden,
die ein proprietarer Hubschnittstellenbus ist, um den MCH 816 an den E/A-Steuerungshub (I/O controller hub
- ,ICH®) 830 zu koppeln. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der ICH 830 Uber einen lokalen E/A-Bus
direkte Verbindungen zu einigen E/A-Vorrichtungen bereitstellen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann
der lokale E/A-Bus ohne Einschrankung einen Hochgeschwindigkeits-E/A-Bus zum Verbinden von Peripherie-
geraten mit dem Speicher 820, dem Chipsatz und dem Prozessor 802 beinhalten. Beispiele kénnen ohne Ein-
schrankung eine Audiosteuerung 829, einen Firmware-Hub (,Flash-BIOS*) 828, einen drahtlosen Sendeemp-
fanger 826, einen Datenspeicher 824, eine Alt-E/A-Steuerung 823, die Benutzereingabe- und Tastaturschnitt-
stellen 825 beinhaltet, einen seriellen Erweiterungsport 827, wie etwa universellen seriellen Bus (,USB*), und
eine Netzwerksteuerung 834 beinhalten. Der Datenspeicher 824 kann ein Festplattenlaufwerk, ein Disketten-
laufwerk, eine CD-ROM-Vorrichtung, ein Flash-Speichervorrichtung oder eine andere Massenspeichervorrich-
tung umfassen.

[0054] In mindestens einer Ausflihrungsform veranschaulicht Fig. 8 ein System, das miteinander verbunde-

ne Hardwarevorrichtungen oder ,,Chips* beinhaltet, wohingegen in anderen Ausfiihrungsformen Fig. 8 ein bei-
spielhaftes System auf einem Chip (,SoC*) veranschaulichen kann. In mindestens einer Ausfihrungsform kén-
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nen die in Fig. cc veranschaulichten Vorrichtungen mit proprietédren Verbindungen, standardisierten Verbin-
dungen (z. B. PCle) oder einer Kombination davon verbunden sein. In mindestens einer Ausfihrungsform sind
eine oder mehrere Komponenten des Computersystems 800 unter Verwendung von Compute-Express-Link-
(CXL-)Verbindungen miteinander verbunden.

[0055] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 im System
der Fig. 8 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von Gewich-
tungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsoperationen,
Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen Anwen-
dungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0056] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0057] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm, das eine elektronische Vorrichtung 900 zum Nutzen eines Prozessors
910 gemal mindestens einer Ausflihrungsform veranschaulicht. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
die elektronische Vorrichtung 900 zum Beispiel und ohne Einschrankung ein Notebook, ein Tower-Server, ein
Rack-Server, ein Blade-Server, ein Laptop, ein Desktop, ein Tablet, eine Mobilvorrichtung, ein Telefon, ein
eingebetteter Computer oder eine beliebige andere geeignete elektronische Vorrichtung sein.

[0058] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das System 900 ohne Einschrankung einen Prozessor
910 beinhalten, der kommunikativ an eine beliebige geeignete Anzahl oder Art von Komponenten, Peripherie-
geraten, Modulen oder Vorrichtungen gekoppelt ist. In mindestens einer Ausflihrungsform ist der Prozessor
910 unter Verwendung eines Busses oder einer Schnittstelle gekoppelt, wie etwa eines 1°C-Busses, eines
Systemverwaltungsbusses (System Management Bus - ,SMBus*), eines Busses mit geringer Pin-Anzahl (Low
Pin Count - LPC), einer seriellen Peripherieschnittstelle (Serial Peripheral Interface - ,SPI®), eines High-Defini-
tion-Audio-(,HDA"-)Busses, eines Serial-Advance-Technology-Attachment-(,SATA"-)Busses, eines universel-
len seriellen Busses (,USB*) (Versionen 1, 2, 3) oder eines Busses eines universellen asynchronen Empfan-
ger/Senders (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - ,UART"). In mindestens einer Ausfiihrungsform
veranschaulicht Fig. 9 ein System, das miteinander verbundene Hardwarevorrichtungen oder ,,Chips* beinhal-
tet, wohingegen in anderen Ausfiihrungsformen Fig. 9 ein beispielhaftes System auf einem Chip (,SoC*) ver-
anschaulichen kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen die in Fig. 9 veranschaulichten Vorrichtun-
gen mit proprietaren Verbindungen, standardisierten Verbindungen (z. B. PCle) oder einer Kombination davon
verbunden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform sind eine oder mehrere Komponenten der Fig. 9 unter
Verwendung von Compute-Express-Link-(CXL-)Verbindungen miteinander verbunden.

[0059] In mindestens einer Ausfihrungsform kann Fig. 9 Folgendes beinhalten: ein Display 924, einen Touch-
screen 925, ein Touchpad 930, eine Nahfeldkommunikationseinheit (Near Field Communications - ,NFC*) 945,
einen Sensorhub 940, einen Warmesensor 946, einen Express-Chipsatz (,EC*) 935, ein Trusted-Platform-
Modul (,TPM*) 938, BIOS-/Firmware-/Flash-Speicher (,BIOS, FW Flash®) 922, ein DSP 960, ein Laufwerk
920, wie etwa ein Festkorperlaufwerk (Solid State Disk ,SSD) oder ein Festplattenlaufwerk (Hard Disk Drive -
,HDD"), eine drahtlose lokale Netzwerkeinheit (local area network - ,WLAN) 950, eine Bluetooth-Einheit 952,
eine drahtlose Weitbereichsnetzwerkeinheit (Wireless Wide Area Network - ,WWAN*) 956, ein globales Posi-
tionsbestimmungssystem (GPS) 955, eine Kamera (,USB 3.0-Kamera“) 954, wie etwa eine USB 3.0-Kamera
und/oder eine Speichereinheit mit doppelter Datenrate bei niedriger Leistung (Low Power Double Data Rate -
,LPDDR®) (,LPDDR3*) 915, die zum Beispiel im LPDDR3-Standard umgesetzt ist. Diese Komponenten kdnnen
jeweils auf beliebige geeignete Weise umgesetzt sein.

[0060] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen andere Komponenten kommunikativ an den Prozessor
910 durch die vorstehend erérterten Komponenten gekoppelt sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kén-
nen ein Beschleunigungsmesser 941, Umgebungslichtsensor (Ambient Light Sensor - ,ALS") 942, ein Kom-
pass 943 und ein Gyroskop 944 kommunikativ an den Sensorhub 940 gekoppelt sein. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kénnen der Warmesensor 939, ein Lufter 937, eine Tastatur 946 und ein Touchpad 930
kommunikativ an den EC 935 gekoppelt sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen der Lautsprecher
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963, die Kopfhorer 964 und das Mikrofon (,mic”) 965 kommunikativ an eine Audioeinheit (,Audiocodec und
Klasse-D-Verstarker) 962 gekoppelt sein, die wiederum kommunikativ an den DSP 960 gekoppelt sein kann.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Audioeinheit 964 zum Beispiel und ohne Einschrankung einen
Audiokodierer/-dekodierer (,Codec®) und einen Klasse-D-Verstarker beinhalten. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform kann die SIM-Karte (,SIM*) 957 kommunikativ an die WWAN-Einheit 956 gekoppelt sein. In mindes-
tens einer Ausflihrungsform kénnen Komponenten wie die WLAN-Einheit 950 und die Bluetooth-Einheit 952
sowie die WWAN-Einheit 956 in einem Formfaktor der nachsten Generation (Next Generation Form Factor -
-NGFF*) umgesetzt sein.

[0061] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 im System
der Fig. 9 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von Gewich-
tungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsoperationen,
Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen Anwen-
dungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0062] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0063] Fig. 10 veranschaulicht ein Computersystem 1000 gemaR mindestens einer Ausfihrungsform. In min-
destens einer Ausfiihrungsform ist das Computersystem 1000 dazu konfiguriert, verschiedene Prozesse und
Verfahren umzusetzen, die in dieser Offenbarung beschrieben sind.

[0064] In mindestens einer Ausfliihrungsform umfasst das Computersystem 1000 ohne Einschrankung min-
destens eine Zentralverarbeitungseinheit (,CPU") 1002, die mit einem Kommunikationsbus 1010 verbunden
ist, der unter Verwendung eines beliebigen geeigneten Protokolls umgesetzt ist, wie etwa PCI (,Peripheral
Component Interconnect®), Peripheral Component Interconnect Express (,PCI-Express®), AGP (,Accelerated
Graphics Port®), HyperTransport oder einem beliebigen anderen Bus- oder Punkt-zu-Punkt-Kommunikations-
protokoll. In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet das Computersystem 1000 ohne Einschrankung
einen Hauptspeicher 1004 und eine Steuerlogik (z. B. umgesetzt als Hardware, Software oder eine Kombina-
tion davon) und Daten werden im Hauptspeicher 1004 gespeichert, der die Form eines Direktzugriffsspeichers
(random access memory - ,RAM®) annehmen kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform stellt ein Netzwerk-
schnittstellenteilsystem (,Netzwerkschnittstelle) 1022 eine Schnittstelle zu anderen Computervorrichtungen
und Netzwerken zum Empfangen von Daten von anderen Systemen und Ubermitteln von Daten von dem
Computersystem 1000 an anderen Systemen bereit.

[0065] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet das Computersystem 1000 in mindestens einer Aus-
fuhrungsform ohne Einschrankung Eingabevorrichtungen 1008, ein Parallelverarbeitungssystem 1012 und An-
zeigevorrichtungen 1006, die unter Verwendung einer herkdmmlichen Kathodenstrahlréhre (cathode ray tu-
be - ,CRT"), Flussigkristallanzeige (liquid crystal display - ,LCD®), Leuchtdiode (light emitting diode - ,LED®),
Plasmaanzeige oder anderen geeigneten Anzeigetechnologien umgesetzt sein kénnen. In mindestens einer
Ausfuhrungsform wird eine Benutzereingabe von Eingabevorrichtungen 1008 empfangen, wie etwa Tastatur,
Maus, Touchpad, Mikrofon und mehr. In mindestens einer Ausfihrungsform kann sich jedes der vorstehenden
Module auf einer einzigen Halbleiterplattform befinden, um ein Verarbeitungssystem zu bilden.

[0066] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 im System
der Fig. 10 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von Gewich-
tungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsoperationen,
Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen Anwen-
dungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.
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[0067] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0068] Fig. 11 veranschaulicht ein Computersystem 1100 gemafl mindestens einer Ausfiihrungsform. In min-
destens einer Ausfuhrungsform beinhaltet das Computersystem 1100 ohne Einschrédnkung einen Computer
1110 und einen USB-Stick 1120. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Computer 1110 ohne Ein-
schrankung eine beliebige Anzahl und Art von Prozessor(en) (nicht gezeigt) und einen Speicher (nicht gezeigt)
beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Computer 1110 ohne Einschréankung einen
Server, eine Cloud-Instanz, einen Laptop und einen Desktop-Computer.

[0069] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet der USB-Stick 1120 ohne Einschrankung eine Verar-
beitungseinheit 1130, eine USB-Schnittstelle 1140 und eine USB-Schnittstellenlogik 1150. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann die Verarbeitungseinheit 1130 ein beliebiges Befehlsausfiihrungssystem, eine Einrich-
tung oder eine Vorrichtung sein, die Befehle ausflihren kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die
Verarbeitungseinheit 1130 ohne Einschrankung eine beliebige Anzahl und Art von Verarbeitungskernen (nicht
gezeigt) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform umfasst der Verarbeitungskern 1130 eine anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung (application specific integrated circuit - ,ASIC*), die optimiert ist, um
jede Menge und Art von Operationen durchzufiihren, die mit maschinellem Lernen verbunden sind. Zum Bei-
spiel ist in mindestens einer Ausfihrungsform der Verarbeitungskern 1130 eine Tensor-Verarbeitungseinheit
(tensor processing unit - ,TPC*), die optimiert ist, um Ableitungsoperationen des maschinellen Lernens durch-
zufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Verarbeitungskern 1130 eine Bildverarbeitungseinheit
(vision processing unit - ,VPU*), die optimiert ist, um Operationen maschinelles Sehen und der Ableitung durch
maschinelles Lernen durchzufiihren.

[0070] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die USB-Schnittstelle 1140 eine beliebige Art von USB-
Stecker oder USB-Buchse sein. Zum Beispiel ist in mindestens einer Ausfiihrungsform die USB-Schnittstelle
1140 eine USB-3.0-Typ-C-Buchse fiir Daten und Leistung. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die USB-
Schnittstelle 1140 ein USB-3.0-Typ-A-Anschluss. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die USB-Schnitt-
stellenlogik 1150 eine beliebige Menge und eine beliebige Art von Logik beinhalten, die es der Verarbeitungs-
einheit 1130 ermdglicht, mit Vorrichtungen (z. B. dem Computer 1110) Gber den USB-Anschluss 1140 eine
Schnittstelle zu bilden.

[0071] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verkniipft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 im System
der Fig. 11 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von Gewich-
tungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsoperationen,
Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen Anwen-
dungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0072] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflhren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0073] Fig. 12A veranschaulicht eine beispielhafte Architektur, in der eine Vielzahl von GPUs 1210-1213
kommunikativ an eine Vielzahl von Mehrkernprozessoren 1205-1206 iber Hochgeschwindigkeitsverbindun-
gen 1240-1243 (z. B. Busse, Punkt-zu-Punkt-Verbindungen usw.) gekoppelt ist. In einer Ausfihrungsform un-
terstitzen die Hochgeschwindigkeitsverbindungen 1240-1243 einen Kommunikationsdurchsatz von 4 GB/s,
30 GB/s, 80 GB/s oder mehr. Es kénnen verschiedene Verbindungsprotokolle verwendet werden, die PCle 4.0
oder 5.0 und NVLink 2.0 beinhalten, ohne darauf beschrankt zu sein.

[0074] Zusatzlich und in einer Ausflihrungsform sind zwei oder mehr der GPUs 1210-1213 (ber Hochge-

schwindigkeitsverbindungen 1229-1230 miteinander verbunden, die unter Verwendung derselben oder ande-
rer Protokolle/Verbindungen als denen, die fir die Hochgeschwindigkeitsverbindungen 1240-1243 verwen-
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det werden, umgesetzt sein kénnen. GleichermalRen kdnnen zwei oder mehr Mehrkernprozessoren 1205-
1206 Uber eine Hochgeschwindigkeitsverbindung 1228 verbunden sein, die symmetrische Mehrprozessor-
(symmetric multi-processor - SMP-)Busse sein kdnnen, die mit 20 GB/s, 30 GB/s, 120 GB/s oder mehr betrie-
ben werden. Alternativ kann die gesamte Kommunikation zwischen verschiedenen Systemkomponenten, die
in Fig. 12A gezeigt sind, unter Verwendung derselben Protokolle/Verbindungen (z. B. Uber eine gemeinsame
Verbindungsstruktur) erreicht werden.

[0075] In einer Ausfiihrungsform ist jeder Mehrkernprozessor 1205-1206 (ber Speicherverbindungen 1226-
1227 jeweils kommunikativ an einen Prozessorspeicher 1201-1202 gekoppelt, und jede GPU 1210-1213 ist
jeweils Uber GPU-Speicherverbindungen 1250-1253 kommunikativ an den GPU-Speicher 1220-1223 gekop-
pelt. Die Speicherverbindungen 1226-1227 und 1250-1253 kénnen selbe oder unterschiedliche Speicherzu-
griffstechnologien nutzen. Als Beispiel und nicht als Einschrankung kénnen Prozessorspeicher 1201-1202 und
GPU-Speicher 1220-1223 fliichtige Speicher sein, wie etwa dynamische Direktzugriffsspeicher (DRAMSs) (die
gestapelte DRAMs beinhalten), Grafik-DDR-SDRAM (GDDR) (z. B. GDDR5, GDDRG6) oder High Bandwidth
Memory (HBM) und/oder kénnen nichtfliichtige Speicher, wie etwa 3D XPoint oder Nano-Ram, sein. In einer
Ausfiihrungsform kann ein Teil der Prozessorspeicher 1201-1202 fliichtiger Speicher sein und ein anderer Teil
kann nichtfliichtiger Speicher sein (z. B. unter Verwendung einer Zwei-Ebenen-Speicher-(2LM-)Hierarchie).

[0076] Wie nachfolgend beschrieben, kann, obwohl verschiedene Prozessoren 1205-1206 und GPUs 1210-
1213 jeweils physisch an einen bestimmten Speicher 1201-1202, 1220-1223, gekoppelt sind, ein einheitliche
Speicherarchitektur umgesetzt sein, bei der ein selber Adressbereich des virtuellen Systems (auch als ,effek-
tiver Adressbereich® bezeichnet) auf verschiedene physische Speicher verteilt ist. Zum Beispiel kdnnen die
Prozessorspeicher 1201-1202 jeweils 64 GB Adressbereich des Systemspeichers umfassen und die GPU-
Speicher 1220-1223 kénnen jeweils 32 GB Adressbereich des Systemspeichers umfassen (was in diesem
Beispiel zu insgesamt 256 GB adressierbarem Speicher flihrt).

[0077] Fig. 12B veranschaulicht zusatzliche Details fiir eine Verbindung zwischen einem Mehrkernprozessor
1207 und einem Grafikbeschleunigungsmodul 1246 gemaR einer beispielhaften Ausfiihrungsform. Das Gra-
fikbeschleunigungsmodul 1246 kann einen oder mehrere GPU-Chips beinhalten, die auf einer Leitungskarte
integriert sind, die Uber eine Hochgeschwindigkeitsverbindung 1240 an den Prozessor 1207 gekoppelt ist. Al-
ternativ kann das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 auf einem selben Gehause oder Chip wie der Prozessor
1207 integriert sein.

[0078] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der veranschaulichte Prozessor 1207 eine Vielzahl
von Kernen 1260A-1260D, jeder mit einem Adressentbersetzungspuffer 1261A-1261D und einem oder meh-
reren Zwischenspeichern 1262A 1262D. In mindestens einer Ausfuhrungsform kdénnen die Kerne 1260A
1260D verschiedene andere Komponenten zum Ausfiihren von Anweisungen und zum Verarbeiten von Da-
ten beinhalten, die nicht veranschaulicht sind. Die Zwischenspeicher 1262A-1262D kdénnen Zwischenspeicher
der Ebene 1 (L1) und der Ebene 2 (L2) umfassen. Zusatzlich kénnen ein oder mehrere gemeinsam genutz-
te Zwischenspeicher 1256 in den Zwischenspeichern 1262A-1262D beinhaltet sein und von den Satzen von
Kernen 1260A-1260D gemeinsam genutzt werden. Zum Beispiel beinhaltet eine Ausfuhrungsform des Pro-
zessors 1207 24 Kerne, jeder mit seinem eigenen L1-Zwischenspeicher, zwoélf gemeinsam genutzten L2-Zwi-
schenspeichern und zwolf gemeinsam genutzten L3-Zwischenspeichern. In dieser Ausfiihrungsform werden
ein oder mehrere L2- und L3-Zwischenspeicher von zwei benachbarten Kernen gemeinsam genutzt. Der Pro-
zessor 1207 und das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 sind mit dem Systemspeicher 1214 verbunden, der
die Prozessorspeicher 1201-1202 der Fig. 12A beinhalten kann.

[0079] Die Kohérenz fur Daten und Anweisungen, die in verschiedenen Zwischenspeichern 1262A-1262D,
1256 und dem Systemspeicher 1214 gespeichert sind, wird tiber eine Kommunikation zwischen den Kernen
Uber einen Koharenzbus 1264 aufrechterhalten. Zum Beispiel kann jeder Zwischenspeicher eine Zwischen-
speicher-Koharenz-Logik/-Schaltung aufweisen, die damit verbunden ist, um als Reaktion auf erfasste Lese-
oder Schreibvorgange in bestimmte Zwischenspeicher-Zeilen Giber den Koharenzbus 1264 damit zu kommuni-
zieren. In einer Umsetzung wird ein Zwischenspeicher-Abhorprotokoll iber den Koharenzbus 1264 umgesetzt,
um Zwischenspeicher-Zugriffe abzuhoéren.

[0080] In einer Ausflihrungsform koppelt eine Proxy-Schaltung 1225 das Grafikbeschleunigungsmodul 1246
kommunikativ an den Koharenzbus 1264, was es dem Grafikbeschleunigungsmodul 1246 ermdoglicht, an ei-
nem Zwischenspeicher-Koharenzprotokoll als eine Gegenstelle der Kerne 1260A 1260D teilzunehmen. Insbe-
sondere stellt eine Schnittstelle 1235 eine Anbindung zur Proxy-Schaltung 1225 (ber eine Hochgeschwindig-
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keitsverbindung 1240 (z. B. einen PCle-Bus, NVLink usw.) bereit, und eine Schnittstelle 1237 verbindet das
Grafikbeschleunigungsmodul 1246 mit der Verbindung 1240.

[0081] In einer Umsetzung stellt eine Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 Zwischenspeicherverwal-
tungs-, Speicherzugriffs-, Kontextverwaltungs- und Unterbrechungsverwaltungsdienste im Namen einer Viel-
zahl von Grafikverarbeitungsengines 1231, 1232, N des Grafikbeschleunigungsmoduls 1246 bereit. Die Grafik-
verarbeitungsengines 1231, 1232, N kénnen jeweils eine getrennte Grafikverarbeitungseinheit (GPU) umfas-
sen. Alternativ kdnnen die Grafikverarbeitungsengines 1231, 1232, N verschiedene Arten von Grafikverarbei-
tungsengines innerhalb einer GPU umfassen, wie etwa Grafikausfiihrungseinheiten, Medienverarbeitungsen-
gines (z. B. Videokodierer/-dekodierer), Abtaster und Blitengines. In mindestens einer Ausfihrungsform kann
das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 eine GPU mit einer Vielzahl von Grafikverarbeitungsengines 1231-
1232, N oder Grafikverarbeitungsengines 1231-1232 sein, N kénnen einzelne GPUs sein, die auf einem ge-
meinsamen Gehause, einer gemeinsamen Leitungskarte oder einem gemeinsamen Chip integriert sind.

[0082] In einer Ausfiihrungsform beinhaltet die Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 eine Speicherver-
waltungseinheit (memory management unit - MMU) 1239 zum Durchfiihren verschiedener Speicherverwal-
tungsfunktionen, wie etwa Ubersetzungen von virtuellem in physischen Speicher (auch als Ubersetzungen
von effektivem in realen Speicher bezeichnet) und Speicherzugriffsprotokolle zum Zugreifen auf den System-
speicher 1214. Die MMU 1239 kann auch einen Adressenilbersetzungspuffer (TLB) (nicht gezeigt) zum Zwi-
schenspeichern von Ubersetzungen von virtuellen/effektiven in physische/reale Adressen beinhalten. In einer
Umsetzung speichert ein Zwischenspeicher 1238 Befehle und Daten flir einen effizienten Zugriff durch die
Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N. In einer Ausfiihrungsform werden die im Zwischenspeicher 1238
und den Grafikspeichern 1233-1234, M gespeicherten Daten mit den Kernzwischenspeichern 1262A-1262D,
1256 und dem Systemspeicher 1214 koharent gehalten. Wie vorstehend erwahnt kann dies Uber die Proxy-
Schaltung 1225 im Namen des Zwischenspeichers 1238 und der Speicher 1233-1234, M erreicht werden (z.
B. das Senden von Aktualisierungen an den Zwischenspeicher 1238 in Bezug auf Modifikationen/Zugriffe von
Zwischenspeicher-Zeilen auf die Prozessor-Zwischenspeicher 1262A-1262D, 1256 und das Empfangen von
Aktualisierungen vom Zwischenspeicher 1238).

[0083] Ein Satz von Registern 1245 speichert Kontextdaten fir Threads, die von den Grafikverarbeitungsengi-
nes 1231-1232, N ausgefihrt werden, und eine Kontextverwaltungsschaltung 1248 verwaltet Thread-Kontex-
te. Zum Beispiel kann die Kontextverwaltungsschaltung 1248 Sicherungs- und Wiederherstellungsoperationen
ausfihren, um Kontexte verschiedener Threads wahrend Kontextwechseln zu sichern und wiederherzustellen
(z. B. wenn ein erster Thread gespeichert wird und ein zweiter Thread gespeichert wird, so dass ein zweiter
Thread durch eine Grafikverarbeitungsengine ausgefihrt werden kann). Zum Beispiel kann die Kontextver-
waltungsschaltung 1248 bei einem Kontextwechsel aktuelle Registerwerte in einem bestimmten Bereich im
Speicher speichern

(z. B. durch einen Kontextverweis identifiziert). Er kann dann Registerwerte wiederherstellen, wenn er zu einem
Kontext zuriickkehrt. In einer Ausflihrungsform empféngt und verarbeitet eine Unterbrechungsverwaltungs-
schaltung 1247 von Systemvorrichtungen empfangene Unterbrechungen.

[0084] In einer Umsetzung werden virtuelle/effektive Adressen von einer Grafikverarbeitungsengine 1231
durch die MMU 1239 in reale/physische Adressen im Systemspeicher 1214 Ubersetzt. Eine Ausfuhrungsform
der Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 unterstltzt mehrere (z. B. 4, 8, 16) Grafikbeschleunigermodule
1246 und/oder andere Beschleunigervorrichtungen. Das Grafikbeschleunigermodul 1246 kann einer einzelnen
Anwendung gewidmet sein, die auf dem Prozessor 1207 ausgeflhrt wird, oder kann von mehreren Anwendun-
gen gemeinsam genutzt werden. In einer Ausfihrungsform wird eine virtualisierte Grafikausfihrungsumgebung
dargestellt, in der Ressourcen der Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N mit mehreren Anwendungen oder
virtuellen Maschinen (VMs) gemeinsam genutzt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Res-
sourcen in ,Slices” unterteilt werden, die unterschiedlichen VMs und/oder Anwendungen auf Grundlage Verar-
beitungsanforderungen und -prioritdten zugewiesen sind, die mit VMs und/oder Anwendungen verbunden sind.

[0085] In mindestens einer Ausfihrungsform dient die Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 als eine Bri-
cke zu einem System flir das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 und stellt Adressenlbersetzungs- und Sys-
temspeicher-Zwischenspeicherdienste bereit. Aulterdem kann die Beschleunigerintegrationsschaltung 1236
Virtualisierungseinrichtungen fir einen Hostprozessor bereitstellen, um die Virtualisierung der Grafikverarbei-
tungsengines 1231-1232, N, Unterbrechungen und Speicherverwaltung zu verwalten.

[0086] Da Hardwareressourcen der Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N ausdriicklich einem realen
Adressbereich zugeordnet sind, den der Hostprozessor 1207 sieht, kann ein beliebiger Hostprozessor diese
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Ressourcen direkt unter Verwendung eines effektiven Adresswerts ansteuern. Eine Funktion der Beschleuni-
gerintegrationsschaltung 1236 ist in einer Ausfihrungsform die physische Trennung der Grafikverarbeitungs-
engines 1231-1232, N, so dass sie einem System als unabhéangige Einheiten erscheinen.

[0087] In mindestens einer Ausflihrungsform sind ein oder mehrere Grafikspeicher 1233-1234, M an jede der
Grafikverarbeitungsengines 1231-1232 bzw. N gekoppelt. Grafikspeicher 1233-1234, M speichern Anweisun-
gen und Daten, die von jeder der Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N verarbeitet werden. Die Grafik-
speicher 1233-1234, M kdnnen fliichtige Speicher sein, wie etwa DRAMs (was gestapelte DRAMs beinhaltet),
GDDR Speicher (z. B. GDDR5, GDDR6) oder HBM und/oder kénnen nichtfllichtige Speicher sein, wie etwa
3D XPoint oder Nano-Ram.

[0088] Um den Datenverkehr Gber die Verbindung 1240 zu verringern, werden Verzerrungsmethoden verwen-
det, um sicherzustellen, dass die in den Grafikspeichern 1233-1234, M gespeicherten Daten Daten sind, die am
haufigsten von den Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N verwendet und vorzugsweise nicht von den Ker-
nen 1260A 1260D (zumindest nicht haufig) verwendet werden. Gleichermallen versucht ein Verzerrungsme-
chanismus, Daten, die von Kernen (und vorzugsweise nicht von den Grafikverarbeitungsengines 1231-1232,
N) benétigt werden, innerhalb der Zwischenspeicher 1262A-1262D, 1256 der Kerne und des Systemspeichers
1214 zu halten.

[0089] Fig. 12C veranschaulicht eine weitere beispielhafte Ausfiihrungsform, in der die Beschleunigerintegra-
tionsschaltung 1236 in den Prozessor 1207 integriert ist. Zumindest in dieser Ausfiihrungsform kommunizieren
die Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N Uber die Schnittstelle 1237 und die Schnittstelle 1235 (die wie-
derum jede Form von Bus oder Schnittstellenprotokoll nutzen kénnen) direkt Gber die Hochgeschwindigkeits-
verbindung 1240 mit der Beschleunigerintegrationsschaltung 1236. Die Beschleunigerintegrationsschaltung
1236 kann die gleichen Operationen wie die im Hinblick auf Fig. 12B beschriebenen durchfiihren, jedoch mog-
licherweise mit einem hdéheren Durchsatz aufgrund seiner Nahe zum Koharenzbus 1264 und den Zwischen-
speichern 1262A-1262D, 1256. Mindestens eine Ausfiihrungsform unterstiitzt unterschiedliche Programmier-
modelle, die ein Programmiermodell fir dedizierte Prozesse (keine Virtualisierung des Grafikbeschleunigungs-
moduls) und gemeinsam genutzte Programmiermodelle (mit Virtualisierung) beinhalten, die Programmiermo-
delle, die durch die Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 gesteuert werden, und Programmiermodelle be-
inhalten kénnen, die durch das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 gesteuert werden.

[0090] In mindestens einer Ausflihrungsform sind die Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N fiir eine ein-
zelne Anwendung oder einen einzelnen Prozess unter einem einzigen Betriebssystem bestimmt. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform kann eine einzelne Anwendung andere Anwendungsanforderungen an die Gra-
fikverarbeitungsengines 1231-1232, N weiterleiten, wodurch eine Virtualisierung innerhalb einer VM/Partition
bereitgestellt wird.

[0091] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N von meh-
reren VM-/Anwendungspartitionen gemeinsam genutzt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
gemeinsam genutzte Modelle einen Systemhypervisor verwenden, um die Grafikverarbeitungsengines 1231-
1232, N zu virtualisieren, um den Zugriff durch jedes Betriebssystem zu ermdglichen. Bei Einzelpartitionssys-
temen ohne einen Hypervisor gehdren die Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N einem Betriebssystem.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Betriebssystem die Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N
virtualisieren, um Zugriff auf jeden Prozess oder jede Anwendung bereitzustellen.

[0092] In mindestens einer Ausfilhrungsform wahlt das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 oder eine einzelne
Grafikverarbeitungsengine 1231-1232, N ein Prozesselement unter Verwendung eines Prozesshandles aus.
In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Prozesselemente im Systemspeicher 1214 gespeichert und sind
unter Verwendung von in dieser Schrift beschriebenen effektiven Adress-zu-Real-Adressiibersetzungsmetho-
den ansteuerbar. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Prozesshandle ein umsetzungsspezifischer
Wert sein, der einem Hostprozess beim Registrieren seines Kontexts bei der Grafikverarbeitungsengine 1231-
1232, N (d. h. das Aufrufen der Systemsoftware, um ein Prozesselement zu einer verlinkten Prozesselement-
liste hinzuzufiigen) bereitgestellt wird. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen niedrigere 16 Bits eines
Prozesshandles ein Versatz eines Prozesselements innerhalb einer verlinkten Prozesselementliste sein.

[0093] Fig. 12D veranschaulicht einen beispielhaften Beschleunigerintegrations-Slice 1290. Wie in dieser
Schrift verwendet, umfasst ein ,Slice” einen spezifizierten Teil von Verarbeitungsressourcen der Beschleuni-
gerintegrationsschaltung 1236. Der effektive Adressbereich 1282 der Anwendung innerhalb des Systemspei-
chers 1214 speichert Prozesselemente 1283. In einer Ausfliihrungsform werden die Prozesselemente 1283 als
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Reaktion auf GPU-Aufrufe 1281 von Anwendungen 1280 gespeichert, die auf dem Prozessor 1207 ausgefihrt
werden. Ein Prozesselement 1283 enthélt einen Prozesszustand fir die entsprechende Anwendung 1280. Ein
im Prozesselement 1283 enthaltener Arbeitsdeskriptor (work descriptor - WD) 1284 kann eine einzelne Auf-
gabe sein, die von einer Anwendung angefordert wird, oder kann einen Verweis auf eine Warteschlange von
Aufgaben enthalten. In mindestens einer Ausfuhrungsform ist der WD 1284 ein Verweis auf eine Aufgabenan-
forderungswarteschlange im Adressbereich 1282 einer Anwendung.

[0094] Das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 und/oder einzelne Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N
kdénnen von allen oder einer Teilmenge von Prozessen in einem System gemeinsam genutzt werden. In min-
destens einer Ausfiihrungsform kann eine Infrastruktur zum Einrichten des Prozesszustands und zum Senden
eines WD 1284 an ein Grafikbeschleunigungsmodul 1246 zum Starten einer Aufgabe in einer virtualisierten
Umgebung beinhaltet sein.

[0095] In mindestens einer Ausflihrungsform ist ein Programmiermodell fir einen dedizierten Prozess umset-
zungsspezifisch. In diesem Modell besitzt ein einzelner Prozess das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 oder
eine einzelne Grafikverarbeitungsengine 1231. Da das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 einem einzelnen
Prozess gehdrt, initialisiert ein Hypervisor die Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 fiir eine besitzende
Partition und ein Betriebssystem initialisiert die Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 flr einen besitzen-
den Prozess, wenn das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 zugewiesen ist.

[0096] Im Betrieb ruft eine WD-Abrufeinheit 1291 im Beschleunigerintegrations-Slice 1290 den nachsten WD
1284 ab, der eine Angabe der Arbeit beinhaltet, die von einer oder mehreren Grafikverarbeitungsengines des
Grafikbeschleunigungsmoduls 1246 zu erledigen ist. Daten von dem WD 1284 kénnen in den Registern 1245
gespeichert und von der MMU 1239, der Unterbrechungsverwaltungsschaltung 1247 und/oder der Kontextver-
waltungsschaltung 1248 wie veranschaulicht verwendet werden. Zum Beispiel beinhaltet eine Ausfiihrungs-
form der MMU 1239 eine Segment-/Page-Walk-Schaltung zum Zugreifen auf Segment-/Page-Tabellen 1286
innerhalb des virtuellen Adressbereichs 1285 des Betriebssystems. Die Unterbrechungsverwaltungsschaltung
1247 kann Unterbrechungsereignisse 1292 verarbeiten, die von dem Grafikbeschleunigungsmodul 1246 emp-
fangen wurden. Beim Durchfiihren von Grafikoperationen wird eine effektive Adresse 1293, die von einer Gra-
fikverarbeitungsengine 1231-1232 erzeugt wird, N von der MMU 1239 in eine reale Adresse Ubersetzt.

[0097] In einer Ausfihrungsform wird ein selber Satz von Registern 1245 flr jede Grafikverarbeitungsengine
1231-1232, N und/oder Grafikbeschleunigungsmodul 1246 dupliziert und kann durch einen Hypervisor oder
ein Betriebssystem initialisiert werden. Jedes dieser duplizierten Register kann in einem Beschleunigerinte-
grations-Slice 1290 beinhaltet sein. Tabelle 1 zeigt beispielhafte Register, die von einem Hypervisor initialisiert
werden kénnen.

Tabelle 1 - durch Hypervisor initialisierte Register

Slice-Steuerregister

Reale Adresse (RA) des Verweises geplanter Prozessbereiche

Berechtigungsmaskenlberschreibungsregister

Unterbrechungsvektortabellen-Eintragsversatz

Eingabelimit fir Unterbrechungsvektortabellen

Staatliches Register

Logische Partitions-I1D

Reale Adresse (RA) des Verweises des Hypervisor-Beschleunigungsnutzungsdatensatzes

O] O N O] O | W] N| =

Registerspeicherbeschreibung

[0098] Tabelle 2 zeigt beispielhafte Register, die von einem Betriebssystem initialisiert werden kénnen.
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Tabelle 2 - durch Betriebssystem initialisierte Register

Prozess- und Threadidentifizierung

Effektive Adresse (EA) des Verweises der Kontextspeicherung/- wiederherstellung

Virtuelle Adresse (VA) des Verweises des Beschleunigungsnutzungsdatensatzes

Virtuelle Adresse (VA) des Verweises der Speichersegmenttabelle

Berechtigungsmaske

|l | ] W N —

Arbeitsdeskriptor

[0099] In einer Ausfihrungsform ist jeder WD 1284 spezifisch flir ein bestimmtes Grafikbeschleunigungsmodul
1246 und/oder bestimmte Grafikverarbeitungsengines 1231-1232, N. Er enthalt alle Informationen, die von
einer Grafikverarbeitungsengine 1231-1232, N bendtigt werden, um Arbeit zu erledigen, oder es kann ein
Verweis auf einen Speicherort sein, an dem eine Anwendung eine Befehlswarteschlange mit zu erledigender
Arbeit eingerichtet hat.

[0100] Fig. 12E veranschaulicht zusatzliche Details fiir eine beispielhafte Ausfiihrungsform eines gemeinsam
genutzten Modells. Diese Ausfiihrungsform beinhaltet einen realen Adressbereich 1298 des Hypervisors, in
dem eine Prozesselementliste 1299 gespeichert ist. Auf den realen Adressbereich 1298 des Hypervisors kann
Uber einen Hypervisor 1296 zugegriffen werden, der Grafikbeschleunigungsmodulengines fiir das Betriebs-
system 1295 virtualisiert.

[0101] In mindestens einer Ausfiihrungsform ermdglichen gemeinsam genutzte Programmiermodelle, dass
alle oder eine Teilmenge von Prozessen aus allen oder einer Teilmenge von Partitionen in einem System
ein Grafikbeschleunigungsmodul 1246 verwenden. Es gibt zwei Programmiermodelle, bei denen das Grafik-
beschleunigungsmodul 1246 von mehreren Prozessen und Partitionen gemeinsam genutzt wird: zeitlich ges-
licedte gemeinsame Nutzung und grafikgeleitete gemeinsame Nutzung.

[0102] In diesem Modell gehdrt dem Systemhypervisor 1296 das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 und er
stellt seine Funktion allen Betriebssystemen 1295 zur Verfigung. Damit ein Grafikbeschleunigungsmodul 1246
die Virtualisierung durch den Systemhypervisor 1296 unterstltzt, kann das Grafikbeschleunigungsmodul 1246
Folgendes beachten: 1) Die Aufgabenanforderung einer Anwendung muss autonom sein (d. h. der Status
muss zwischen den Auftrdgen nicht aufrechterhalten werden) oder das Grafikbeschleunigungsmodul 1246
muss einen Kontextsicherungs- und -wiederherstellungsmechanismus bereitstellen. 2) Das Grafikbeschleuni-
gungsmodul 1246 garantiert, dass eine Aufgabenanforderung einer Anwendung in einer bestimmten Zeit ab-
geschlossen wird, was etwaige Ubersetzungsfehler beinhaltet, oder das Grafikbeschleunigungsmodul 1246
stellt eine Fahigkeit bereit, einer Verarbeitung einer Aufgabe zuvorzukommen. 3) Dem Grafikbeschleunigungs-
modul 1246 muss die Fairness zwischen den Prozessen garantiert werden, wenn es in einem geleiteten ge-
meinsam genutzten Programmiermodell betrieben wird.

[0103] In mindestens einer Ausfihrungsform ist die Anwendung 1280 erforderlich, um einen Systemaufruf des
Betriebssystems 1295 mit einer Art eines Grafikbeschleunigungsmoduls 1246, einem Arbeitsdeskriptor (WD),
einem Berechtigungsmaskenregisterwert (authority mask register - AMR) und einem Kontextsicherungs-/-wie-
derherstellungsbereichsverweis (context save/restore area pointer - CSRP) durchzuflihren. In mindestens ei-
ner Ausflhrungsform beschreibt die Art des Grafikbeschleunigungsmoduls 1246 eine gezielte Beschleuni-
gungsfunktion fur einen Systemaufruf. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Art des Grafikbeschleu-
nigungsmoduls 1246 ein systemspezifischer Wert sein. In mindestens einer Ausfuhrungsform ist der WD spe-
ziell fur das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 formatiert und kann in Form eines Befehls des Grafikbeschleu-
nigungsmoduls 1246, eines effektiven Adressverweises auf eine benutzerdefinierte Struktur, eines effektiven
Adressverweises auf eine Warteschlange von Befehlen, oder eine beliebige andere Datenstruktur vorliegen,
um die vom Grafikbeschleunigungsmodul 1246 auszufiihrende Arbeit zu beschreiben. In einer Ausfiihrungs-
form ist ein AMR-Wert ein AMR-Zustand, der fir einen aktuellen Prozess zu verwenden ist. In mindestens
einer Ausfihrungsform ahnelt ein an ein Betriebssystem Gbergebener Wert einer Anwendung, die einen AMR
festlegt. Wenn Umsetzungen der Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 und des Grafikbeschleunigungs-
moduls 1246 ein Benutzerberechtigungsmaskeniberschreibungsregister (User Authority Mask Override Re-
gister - UAMOR) nicht unterstiitzen, kann ein Betriebssystem einen aktuellen UAMOR-Wert auf einen AMR-
Wert anwenden, bevor ein AMR in einem Hypervisor-Aufruf tibergeben wird. Der Hypervisor 1296 kann wahl-
weise einen aktuellen Wert des Berechtigungsmaskeniiberschreibungsregisters (Authority Mask Override Re-
gister - AMOR) anwenden, bevor ein AMR in dem Prozesselement 1283 platziert wird. In mindestens einer
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Ausfihrungsform ist der CSRP eines der Register 1245, das eine effektive Adresse eines Bereichs im effekti-
ven Adressbereich 1282 einer Anwendung enthélt, damit das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 den Kontext-
zustand speichert und wiederherstellt. Dieser Verweis ist optional, wenn kein Status zwischen Aufgaben ge-
speichert werden muss oder wenn eine Aufgabe vorzeitig beendet wird. In mindestens einer Ausfihrungsform
kann der Kontextsicherungs-/-wiederherstellungsbereich ein fixierter Systemspeicher sein.

[0104] Beim Empfang eines Systemaufrufs kann das Betriebssystem 1295 Uberprifen, ob die Anwendung
1280 registriert wurde und die Berechtigung erhalten hat, das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 zu verwen-
den. Das Betriebssystem 1295 ruft dann den Hypervisor 1296 mit den in Tabelle 3 gezeigten Informationen auf.

Tabelle 3 - Parameter fir Aufrufe vom Betriebssystem an den Hypervisor

1 Ein Arbeitsdeskriptor (WD)

2 Ein Werts des Berechtigungsmaskenregisters (Authority Mask Register - AMR) (potenziell
maskiert)

3 Eine effektive Adresse (EA) des Verweises des Kontextspeicherungs-/- wiederherstel-

lungsbereichs (Context Save/Restore Area Pointer - CSRP)
Eine Prozess-ID (PID) und eine optionale Thread-ID (TID)

Eine Virtuelle Adresse (VA) des Verweises des Beschleunigungsnutzungsdatensatzes
(accelerator utilization record pointer - AURP)

6 Virtuelle Adresse des Speichersegmenttabellenverweises (storage segment table pointer
- SSTP)
7 Eine logische Unterbrechungsdienstnummer (logical interrupt service number - LISN)

[0105] Beim Empfang eines Hypervisor-Aufrufs berprift der Hypervisor 1296, ob sich das Betriebssystem
1295 registriert hat und ihm die Berechtigung erteilt wurde, das Grafikbeschleunigungsmodul 1246 zu verwen-
den. Der Hypervisor 1296 setzt dann das Prozesselement 1283 in eine verlinkte Prozesselementliste fiir eine
entsprechende Art des Grafikbeschleunigungsmoduls 1246. Ein Prozesselement kann die in Tabelle 4 gezeig-
ten Informationen beinhalten.

Tabelle 4 - Prozesselementeinformationen

Ein Arbeitsdeskriptor (WD)

2 Ein Werts des Berechtigungsmaskenregisters (Authority Mask Register - AMR) (potenziell
maskiert).
3 Eine effektive Adresse (EA) des Verweises des Kontextspeicherungs-/- wiederherstel-

lungsbereichs (Context Save/Restore Area Pointer - CSRP)
Eine Prozess-ID (PID) und eine optionale Thread-ID (TID)

Eine Virtuelle Adresse (VA) des Verweises des Beschleunigungsnutzungsdatensatzes
(accelerator utilization record pointer - AURP)

6 Virtuelle Adresse des Speichersegmenttabellenverweises (storage segment table pointer
- SSTP)

7 Eine logische Unterbrechungsdienstnummer (logical interrupt service number - LISN)

8 Unterbrechungsvektortabelle, abgeleitet von Hypervisor-Aufrufparametern

9 Ein Wert des Zustandsregisters (state register - SR)

10 Eine logische Partitions-ID (LPID)

11 Eine Reale Adresse (RA) des Verweises des Hypervisor-Beschleunigungsnutzungsdaten-
satzes

12 Speicherdeskriptorregister (SDR)

[0106] In mindestens einer Ausfihrungsform initialisiert der Hypervisor eine Vielzahl von Registern 1245 von
Beschleunigerintegrations-Slices 1290.
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[0107] Wie in Fig. 12F veranschaulicht, wird in mindestens einer Ausfihrungsform ein einheitlicher Speicher
verwendet, der Uber einen gemeinsamen virtuellen Speicheradressbereich ansteuerbar ist, der verwendet wird,
um auf physische Prozessorspeicher 1201-1202 und GPU-Speicher 1220-1223 zuzugreifen. In dieser Umset-
zung verwenden Operationen, die auf den GPUs 1210-1213 ausgefiihrt werden, denselben virtuellen/effekti-
ven Speicheradressbereich, um auf die Prozessorspeicher 1201-1202 zuzugreifen und umgekehrt, wodurch
die Programmierbarkeit vereinfacht wird. In einer Ausfihrungsform wird ein erster Teil eines virtuellen/effekti-
ven Adressbereichs dem Prozessorspeicher 1201, ein zweiter Teil dem zweiten Prozessorspeicher 1202, ein
dritter Teil dem GPU-Speicher 1220 usw. zugewiesen. In mindestens einer Ausfihrungsform wird dadurch ein
gesamter virtueller/effektiver Speicherbereich (manchmal als effektiver Adressbereich bezeichnet) auf jeden
der Prozessorspeicher 1201-1202 und GPU-Speicher 1220-1223 verteilt, wodurch es jedem Prozessor oder
jeder GPU ermdoglicht wird, auf beliebige physische Speicher mit einer virtuellen Adresse zuzugreifen, die die-
sem Speicher zugeordnet ist.

[0108] In einer Ausfihrungsform stellt die Verzerrungs-/Koharenzverwaltungsschaltung 1294A-1294E in ei-
ner oder mehreren der MMUs 1239A-1239E die Zwischenspeicherkohdrenz zwischen Zwischenspeichern von
einem oder mehreren Hostprozessoren (z. B. 1205) und den GPUs 1210-1213 sicher und setzt Verzerrungs-
methoden um, die physische Speicher angeben, in denen bestimmte Arten von Daten gespeichert werden sol-
len. Obwohl mehrere Instanzen der Verzerrungs-/Koharenzverwaltungsschaltungen 1294A-1294E in Fig. 12F
veranschaulicht sind, kann eine Verzerrungs-/Koharenzschaltung in einer MMU eines oder mehrerer Hostpro-
zessoren 1205 und/oder in der Beschleunigerintegrationsschaltung 1236 umgesetzt sein.

[0109] Eine Ausfiihrungsform ermdglicht, dass der an die GPU angeschlossene Speicher 1220-1223 als Teil
des Systemspeichers zugeordnet ist und auf ihn unter Verwendung der Technologie des gemeinsam genutz-
ten virtuellen Speichers (shared virtual memory - SVM) zugegriffen wird, ohne jedoch Leistungsnachteile zu
erleiden, die mit der vollstindigen Systemzwischenspeicherkoharenz verbunden sind. In mindestens einer
Ausfiihrungsform stellt eine Fahigkeit fir den GPU-angeschlossenen Speicher 1220-1223, auf den System-
speicher ohne lastigen Zwischenspeicherkoharenzaufwand zuzugreifen, eine vorteilhafte Betriebsumgebung
fur die GPU-Auslagerung bereit. Diese Anordnung ermaéglicht es der Software des Hostprozessors 1205, Ope-
randen einzurichten und auf Berechnungsergebnisse zuzugreifen, ohne Aufwand von herkdmmlichen E/A-
DMA-Datenkopien. Derartige traditionelle Kopien beziehen Treiberaufrufe, Unterbrechungen und speicherzu-
geordnete E/A-(memory mapped I/O - MMIO-)Zugriffe ein, die alle im Vergleich zu einfachen Speicherzugriffen
ineffizient sind. In mindestens einer Ausflihrungsform kann eine Fahigkeit, ohne Zwischenspeicherkoharenz-
aufwande auf den GPUangehangten Speicher 1220-1223 zuzugreifen, fir die Ausfiihrungszeit einer ausge-
lagerten Berechnung entscheidend sein. In Fallen mit erheblichem Streaming-Schreibspeicherverkehr kann
zum Beispiel der Zwischenspeicherkoharenzaufwand eine effektive Schreibbandbreite erheblich verringern,
die von einer GPU 1210-1213 gesehen wird. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Effizienz der
Operandeneinrichtung, die Effizienz des Ergebniszugriffs und die Effizienz der GPU-Berechnung eine Rolle
bei der Bestimmung der Effektivitat einer GPU-Auslagerung spielen.

[0110] In mindestens einer Ausfiihrungsform wird die Auswahl von GPU-Verzerrung und Hostprozessor-Ver-
zerrung durch eine Verzerrungsortungsdatenstruktur bestimmt. Es kann zum Beispiel eine Verzerrungstabelle
verwendet werden, die eine seitengranulare Struktur sein kann (d. h. mit einer Granularitat einer Speicherseite
gesteuert), die 1 oder 2 Bits pro GPUangeschlossener Speicherseite beinhaltet. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann eine Verzerrungstabelle in einem gestohlenen Speicherbereich eines oder mehrerer GPUan-
geschlossener Speicher 1220-1223 mit oder ohne Verzerrungszwischenspeicher in der GPU 1210-1213 um-
gesetzt sein (z. B. um haufig/zuletzt verwendete Eintrage einer Verzerrungstabelle zwischenzuspeichern). Al-
ternativ kann eine gesamte Verzerrungstabelle innerhalb einer GPU aufrechterhalten werden.

[0111] In mindestens einer Ausfihrungsform wird auf einen Verzerrungstabelleneintrag, der mit jedem Zugriff
auf den GPU-angeschlossenen Speicher 1220-1223 verbunden ist, vor dem tatséchlichen Zugriff auf einen
GPU-Speicher zugegriffen, was die folgenden Operationen verursacht. Zuerst werden lokale Anfragen von der
GPU 1210-1213, die ihre Seite in der GPU-Verzerrung finden, direkt an einen entsprechenden GPU-Speicher
1220-1223 weitergeleitet. Lokale Anforderungen von einer GPU, die ihre Seite in der Host-Verzerrung finden,
werden an den Prozessor 1205 weitergeleitet (z. B. Uber eine Hochgeschwindigkeitsverbindung, vorstehend
eroértert). In einer Ausfiihrungsform vervollstandigen Anforderungen vom Prozessor 1205, die eine angefor-
derte Seite in der Hostprozessor-Verzerrung finden, eine Anforderung wie ein normaler Speicherlesevorgang.
Alternativ kbnnen Anfragen, die an eine GPU-verzerrte Seite gerichtet sind, an die GPU 1210-1213 weiterge-
leitet werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine GPU dann eine Seite auf eine Hostprozessor-
Verzerrung umstellen, wenn sie derzeit keine Seite verwendet. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der
Verzerrungszustand einer Seite entweder durch einen softwarebasierten Mechanismus, einen hardwareun-
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terstitzten softwarebasierten Mechanismus oder fiir eine begrenzte Anzahl von Fallen durch einen rein hard-
warebasierten Mechanismus geéndert werden.

[0112] Ein Mechanismus zum Andern des Verzerrungszustands verwendet einen API-Aufruf (z. B. OpenCL),
der wiederum den Vorrichtungstreiber einer GPU aufruft, der wiederum eine Mitteilung an eine GPU sendet
(oder einen Befehlsdeskriptor einreiht), die sie anweist, eine Verzerrungszustand zu &ndern und bei einigen
Ubergéngen eine Zwischenspeicherleerungsoperation in einem Host durchzufiihren. In mindestens einer Aus-
fihrungsform wird die Zwischenspeicherleerungsoperation fiir einen Ubergang von der Verzerrung des Host-
prozessors 1205 zur GPU-Verzerrung verwendet, jedoch nicht fiir einen entgegengesetzten Ubergang.

[0113] In einer Ausflihrungsform wird die Zwischenspeicherkoharenz durch das voriibergehende Rendern
von GPU-verzerrten Seiten aufrechterhalten, die vom Hostprozessor 1205 nicht zwischengespeichert werden
kénnen. Um auf diese Seiten zuzugreifen, kann der Prozessor 1205 Zugriff von der GPU 1210 anfordern, die
den Zugriff sofort gewahren kann oder nicht. Um die Kommunikation zwischen dem Prozessor 1205 und der
GPU 1210 zu verringern, ist es daher vorteilhaft sicherzustellen, dass GPU-verzerrte Seiten diejenigen sind,
die von einer GPU aber nicht von dem Hostprozessor 1205 benétigt werden und umgekehrt.

[0114] Die Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um eine oder mehrere Ausfiihrungsfor-
men durchzufiihren. Details bezliglich der Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Ver-
bindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereitgestellt.

[0115] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0116] Fig. 13 veranschaulicht beispielhafte integrierte Schaltungen und verbundene Grafikprozessoren, die
unter Verwendung von einem oder mehreren IP-Kernen gemal verschiedener in dieser Schrift beschriebener
Ausfiihrungsformen gefertigt werden kénnen. Zusatzlich zu dem, was veranschaulicht ist, kbnnen andere Lo-
giken und Schaltungen in mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet sein, was zusatzliche Grafikprozesso-
ren/-kerne, Peripherieschnittstellensteuerungen oder Allzweck-Prozessorkerne beinhaltet.

[0117] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm, das ein beispielhaftes System auf einer integrierten Chipschaltung 1300
veranschaulicht, die unter Verwendung eines oder mehrerer IP-Kerne gemaf mindestens einer Ausfiihrungs-
form gefertigt werden kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die integrierte Schaltung 1300
einen oder mehrere Anwendungsprozessor(en) 1305 (z. B. CPUs), mindestens einen Grafikprozessor 1310
und kann zusétzlich einen Bildprozessor 1315 und/oder einen Videoprozessor 1320 beinhalten, die ein modu-
larer IP-Kern sein kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die integrierte Schaltung 1300 Peri-
pherie- oder Buslogik, was eine USB-Steuerung 1325, eine UART-Steuerung 1330, eine SPI/SDIO-Steuerung
1335 und eine I12S/I°C-Steuerung 1340 beinhaltet. In mindestens einer Ausfilhrungsform kann die integrierte
Schaltung 1300 eine Anzeigevorrichtung 1345 beinhalten, die an einen oder mehrere von einer Steuerung
einer Multimediaschnittstelle mit hoher Auflésung (high-definition multimedia interface - HDMI) 1350 und eine
Anzeigeschnittstelle flr eine mobile Industrieprozessorschnittstelle (mobile industry processor interface - MIPI)
1355 gekoppelt ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Speicher durch ein Flash-Speicherteilsys-
tem 1360 bereitgestellt sein, das Flash-Speicher und eine Flash-Speichersteuerung beinhaltet. In mindestens
einer Ausfuhrungsform kann die Speicherschnittstelle Uber eine Speichersteuerung 1365 fir den Zugriff auf
SDRAM- oder SRAM-Speichervorrichtungen bereitgestellt sein. In mindestens einer Ausfuhrungsform beinhal-
ten einige integrierte Schaltungen zusétzlich eine eingebettete Sicherheitsengine 1370.

[0118] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in der inte-
grierten Schaltung 1300 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundla-
ge von Gewichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainings-
operationen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschrie-
benen Anwendungsféllen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.
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[0119] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0120] Die Fig. 14A-14B veranschaulichen beispielhafte integrierte Schaltungen und verbundene Grafikpro-
zessoren, die unter Verwendung von einem oder mehreren IP-Kernen gemal verschiedener in dieser Schrift
beschriebener Ausfiihrungsformen gefertigt werden kénnen. Zuséatzlich zu dem, was veranschaulicht ist, kon-
nen andere Logiken und Schaltungen in mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet sein, was zuséatzliche
Grafikprozessoren/-kerne, Peripherieschnittstellensteuerungen oder Allzweck-Prozessorkerne beinhaltet.

[0121] Die Fig. 14A-14B sind Blockdiagramme, die beispielhafte Grafikprozessoren zur Verwendung in einem
SoC gemal in dieser Schrift beschriebenen Ausfiihrungsformen veranschaulichen. Fig. 14A veranschaulicht
einen beispielhaften Grafikprozessor 1410 eines Systems auf einer integrierten Chipschaltung, die unter Ver-
wendung eines oder mehrerer IP-Kerne gemall mindestens einer Ausfihrungsform gefertigt werden kann.
Fig. 14B veranschaulicht einen zusétzlichen beispielhaften Grafikprozessor 1440 eines Systems auf einer in-
tegrierten Chipschaltung, die unter Verwendung eines oder mehrerer IP-Kerne gemaf mindestens einer Aus-
fihrungsform gefertigt werden kann. In mindestens einer Ausflihrungsform ist der Grafikprozessor 1410 aus
Fig. 14A ist ein Grafikprozessorkern mit niedriger Leistung. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Gra-
fikprozessor 1440 aus Fig. 14B ein Grafikprozessorkern mit hdherer Leistung. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann jeder der Grafikprozessoren 1410, 1440 eine Variante des Grafikprozessors 1310 aus Fig. 13
sein.

[0122] In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1410 einen Scheitelpunktprozes-
sor 1405 und einen oder mehrere Fragmentprozessoren 1415A-1415N (z. B. 1415A, 1415B, 1415C, 1415D
bis 1415N-1 und 1415N). In mindestens einer Ausflihrungsform kann der Grafikprozessor 1410 derartig unter-
schiedliche Shader-Programme Uber getrennte Logik ausflihren, dass der Scheitelpunktprozessor 1405 opti-
miert ist, um Operationen flr Scheitelpunkt-Shader-Programme auszufiihren, wahrend ein oder mehrere Frag-
mentprozessoren 1415A-1415N Shading-Operationen fiir Fragmente (z. B. Pixel) fir Fragment- oder Pixel-
Shader-Programme ausflihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform fiihrt der Scheitelpunktprozessor 1405
eine Scheitelpunktverarbeitungsstufe einer 3D-Grafikpipeline durch und erzeugt Primitive und Scheitelpunkt-
Daten. In mindestens einer Ausfiihrungsform verwenden ein oder mehrere Fragmentprozessoren 1415A-
1415N Primitiv- und Scheitelpunkt-Daten, die vom Scheitelpunktprozessor 1405 erzeugt werden, um einen
Bildspeicher zu erzeugen, der auf einer Anzeigevorrichtung angezeigt wird. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form sind ein oder mehrere Fragmentprozessoren 1415A-1415N optimiert, um Fragment-Shader-Programme
auszufiihren, wie in einer OpenGL-API bereitgestellt, die verwendet werden kdnnen, um dhnliche Operationen
wie ein Pixel-Shader-Programm durchzufiihren, wie es in einer Direct 3D-API vorgesehen ist.

[0123] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1410 zuséatzlich eine oder meh-
rere Speicherverwaltungseinheiten (memory management units - MMUs) 1420A-1420B, Zwischenspeicher
1425A-1425B und Schaltungsverbindung(en) 1430A-1430B. In mindestens einer Ausfiihrungsform stellen ei-
ne oder mehrere MMU(s) 1420A-1420B eine virtuell-zu-physische Adresszuordnung fir den Grafikprozessor
1410 bereit, was fur den Scheitelpunktprozessor 1405 und/oder Fragmentprozessor(en) 1415A-1415N be-
inhaltet, die sich auf Scheitelpunkt- oder im Speicher gespeicherte Bild-/Texturdaten zusatzlich zu in einem
oder mehreren Zwischenspeichern 1425A-1425B gespeicherten Scheitelpunkt- oder Bild-/Texturdaten bezie-
hen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen eine oder mehrere MMU(s) 1420A-1420B mit anderen
MMUs innerhalb des Systems synchronisiert werden, was eine oder mehrere MMUs beinhaltet, die derartig
mit einem oder mehreren Anwendungsprozessoren 1305, Bildprozessoren 1315 und/oder Videoprozessoren
1320 aus Fig. 13 verbunden sind, dass jeder Prozessor 1305-1320 an einem gemeinsam genutzten oder ein-
heitlichen virtuellen Speichersystem teilnehmen kann. In mindestens einer Ausfihrungsform ermdglichen eine
oder mehrere Schaltungsverbindungen 1430A-1430B dem Grafikprozessor 1410, mit anderen IP-Kernen in-
nerhalb des SoC Schnittstellen zu bilden, entweder Gber einen internen Bus des SoC oder Uber eine direkte
Verbindung.

[0124] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1440 eine oder mehrere MMU(s)
1420A-1420B, Zwischenspeicher 1425A-1425B und Schaltungsverbindung(en) 1430A-1430B des Grafikpro-
zessors 1410 aus Fig. 14A. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1440 einen
oder mehrere Shader-Kerne 1455A-1455N (z. B. 1455A, 1455B, 1455C, 1455D, 1455E, 1455F bis 1455N-1
und 1455N), was eine einheitliche Shader-Kernarchitektur bereitstellt, in der ein(e) einzelne(r) Kern oder Art
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oder Kern alle Arten von programmierbarem Shader-Code ausfihren kann, was Shader-Programmcode be-
inhaltet, um Scheitelpunkt-Shader, Fragment-Shader und/oder Compute-Shader umzusetzen. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann eine Anzahl von Shader-Kernen variieren. In mindestens einer Ausfuhrungsform
beinhaltet der Grafikprozessor 1440 eine Aufgabenverwaltung innerhalb des Kerns 1445, die als Thread-Ver-
teiler fungiert, um Ausflhrungsthreads an einen oder mehrere Shader-Kerne 1455A-1455N zu verteilen, und
eine Kachelungseinheit 1458, um Kachelungsoperationen fir kachelbasiertes Rendering zu beschleunigen, bei
dem Rendering-Operationen fiir eine Szene im Bildraum unterteilt werden, um zum Beispiel lokale rdumliche
Koharenz innerhalb einer Szene auszunutzen oder um die Nutzung interner Zwischenspeicher zu optimieren.

[0125] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B be-
reitgestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in der
integrierten Schaltung 14A und/oder 14B zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum
Teil auf Grundlage von Gewichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen
Netzwerktrainingsoperationen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser
Schrift beschriebenen Anwendungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden. Ableitungs- und/oder
Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperationen durchzufiihren, die mit ei-
ner oder mehreren Ausfuihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann diese Logik
mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos zu erzeugen, die im Zeitverlauf,
bezlglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger Varianten im Aussehen einheitlich
sind.

[0126] Die Fig. 15A-15B veranschaulichen zusatzliche beispielhafte Grafikprozessorlogik gemaf in dieser
Schrift beschriebenen Ausfihrungsformen. Fig. 15A veranschaulicht einen Grafikkern 1500, der in dem Gra-
fikprozessor 1310 aus Fig. 13 in mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet sein kann, und kann ein ein-
heitlicher Shader-Kern 1455A-1455N wie in Fig. 14B in mindestens einer Ausfiihrungsform sein. Fig. 15B
veranschaulicht eine hochparallele Allzweck-Grafikverarbeitungseinheit 1530, die in mindestens einer Ausfih-
rungsform zum Einsatz auf einem Mehrchipmodul geeignet ist.

[0127] In mindestens einer Ausfliihrungsform beinhaltet der Grafikkern 1500 einen gemeinsam genutzten An-
weisungszwischenspeicher 1502, eine Textureinheit 1518 und einen Zwischenspeicher/gemeinsam genutzten
Speicher 1520, die Ausfiihrungsressourcen innerhalb des Grafikkerns 1500 gemeinsam sind. In mindestens
einer Ausflihrungsform kann der Grafikkern 1500 mehrere Slices 1501A-1501N oder eine Partition flr jeden
Kern beinhalten, und ein Grafikprozessor kann mehrere Instanzen des Grafikkerns 1500 beinhalten. Die Slices
1501A-1501N kénnen eine Unterstitzungslogik beinhalten, die einen lokalen Anweisungszwischenspeicher
1504A-1504N, einen Thread-Planer 1506A-1506N, einen Thread-Verteiler 1508 A-1508N und einen Satz von
Registern 1510A-1510N beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Slices 1501A-1501N
einen Satz zusatzlicher Funktionseinheiten (AFUs (additional function units) 1512A-1512N), Gleitkommaein-
heiten (FPU (floating-point units) 1514A-1514N), ganzzahlige arithmetische Logikeinheiten (ALUs (arithme-
tic logic units) 1516-1516N), Adressberechnungseinheiten (ACU (address computational unit) 1513A-1513N),
Gleitkommaeinheiten mit doppelter Genauigkeit (DPFPU (double-precision floating-point unit) 1515A-1515N)
und Matrixverarbeitungseinheiten (MPU (matrix processing unit) 1517A-1517N) beinhalten.

[0128] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die FPUs 1514A-1514N Gleitkommaoperationen mit ein-
facher Genauigkeit (32 Bit) und mit halber Genauigkeit (16 Bit) ausfihren, wdhrend die DPFPUs 1515A-1515N
Gleitkommaoperationen mit doppelter Genauigkeit (64 Bit) ausfiihren. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen die ALUs 1516A-1516N ganzzahlige Operationen mit variabler Prazision mit einer Genauigkeit von 8-
Bit, 16-Bit und 32-Bit ausfuihren und kdnnen flir Operationen mit gemischter Prazision konfiguriert sein. In min-
destens einer Ausfihrungsform kénnen die MPUs 1517A-1517N auch fir Matrixoperationen mit gemischter
Genauigkeit konfiguriert sein, die Gleitkomma- und 8-Bit-Ganzzahloperationen mit halber Genauigkeit beinhal-
ten. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die MPUs 1517A-1517N eine Reihe von Matrixoperatio-
nen ausfihren, um Anwendungsframeworks des maschinellen Lernens zu beschleunigen, welche die Ermdg-
lichung der Unterstiitzung fiir beschleunigte allgemeine Matrix-zu-Matrix-Multiplikation (general matrix to ma-
trix multiplication - GEMM) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die AFUs 1512A-1512N
zusatzliche logische Operationen ausfiihren, die nicht von Gleitkomma- oder Ganzzahleinheiten unterstitzt
werden, die trigonometrische Operationen (z. B. Sinus, Cosinus usw.) beinhalten.

[0129] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufiihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
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leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B be-
reitgestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in dem
Grafikkern 1500 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von
Gewichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsopera-
tionen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen
Anwendungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0130] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0131] Fig. 15B veranschaulicht eine Universalverarbeitungseinheit (general-purpose processing unit - GPG-
PU) 1530, die konfiguriert werden kann, um hochparallele Rechenoperationen zu erméglichen, die von einem
Array von Grafikverarbeitungseinheiten ausgefiihrt werden sollen, in mindestens einer Ausfihrungsform. In
mindestens einer Ausfihrungsform kann die GPGPU 1530 direkt mit anderen Instanzen der GPGPU 1530
verbunden sein, um einen Multi-GPU-Cluster zu erzeugen, um die Trainingsgeschwindigkeit fir tiefe neuronale
Netzwerke zu verbessern. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die GPGPU 1530 eine Hostschnitt-
stelle 1532, um eine Verbindung mit einem Hostprozessor zu erméglichen. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form ist die Hostschnittstelle 1532 eine PCI-Express-Schnittstelle. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
die Hostschnittstelle 1532 eine herstellerspezifische Kommunikationsschnittstelle oder eine Kommunikations-
struktur sein. In mindestens einer Ausfihrungsform empfangt die GPGPU 1530 Befehle von einem Hostpro-
zessor und verwendet einen globalen Planer 1534, um Ausflihrungsthreads, die diesen Befehlen zugeordnet
sind, an einen Satz von Rechenclustern 1536A-1536H zu verteilen. In mindestens einer Ausfiihrungsform tei-
len sich die Rechencluster 1536A-1536H einen schnellen Pufferspeicher 1538. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann der schnelle Pufferspeicher 1538 als ein Zwischenspeicher héherer Ebene fiir schnelle Puf-
ferspeicher innerhalb der Rechencluster 1536A-1536H dienen.

[0132] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die GPGPU 1530 einen Speicher 1544A-1544B, der
Uber einen Satz von Speichersteuerungen 1542A-1542B mit Rechenclustern 1536A-1536H gekoppelt ist. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Speicher 1544A-1544B verschiedene Arten von Speichervor-
richtungen umfassen, die dynamischen Direktzugriffsspeicher (DRAM) oder Grafik-Direktzugriffsspeicher, wie
etwa synchronen Grafik-Direktzugriffsspeicher (SGRAM) beinhalten, der Grafik-Doppeldatenraten-(GDDR-)
Speicher beinhaltet.

[0133] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhalten die Rechencluster 1536A-1536H jeweils einen Satz
von Grafikkernen, wie etwa den Grafikkern 1500 aus Fig. 15A, die mehrere Arten von Ganzzahl- und Gleit-
komma-Logikeinheiten beinhalten kann, die Rechenoperationen mit einer Reihe von Genauigkeiten ausfiihren
kénnen, die fir maschinelle Lernberechnungen geeignete beinhalten. Zum Beispiel kann in mindestens einer
Ausfihrungsform mindestens eine Teilmenge von Gleitkommaeinheiten in jedem der Rechencluster 1536A-
1536H dazu konfiguriert sein, 16-Bit- oder 32-Bit-Gleitkommaoperationen auszuflhren, wahrend eine andere
Teilmenge von Gleitkommaeinheiten dazu konfiguriert sein kdnnen, 64-Bit-Gleitkommaoperationen auszufiih-
ren.

[0134] In mindestens einer Ausfiihrungsform kbnnen mehrere Instanzen der GPGPU 1530 dazu konfiguriert
sein, als ein Rechencluster betrieben zu werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform variiert die Kommuni-
kation, die von den Rechenclustern 1536A-1536H fir die Synchronisation und den Datenaustausch verwen-
det wird, zwischen den Ausfiihrungsformen. In mindestens einer Ausfihrungsform kommunizieren mehrere
Instanzen der GPGPU 1530 Uber die Hostschnittstelle 1532. In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet
die GPGPU 1530 einen E/A-Hub 1539, der die GPGPU 1530 mit einer GPU-Link 1540 koppelt, der eine direkte
Verbindung zu anderen Instanzen der GPGPU 1530 ermdglicht. In mindestens einer Ausflihrungsform ist der
GPU-Link 1540 an eine dedizierte GPU-zu-GPU-Briicke gekoppelt, welche die Kommunikation und Synchro-
nisation zwischen mehreren Instanzen der GPGPU 1530 ermdglicht. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist
der GPU-Link 1540 mit einer Hochgeschwindigkeitsverbindung gekoppelt, um Daten an andere GPGPUs oder
Parallelprozessoren zu Gbermitteln und zu empfangen. In mindestens einer Ausfiihrungsform befinden sich
mehrere Instanzen der GPGPU 1530 in getrennten Datenverarbeitungssystemen und kommunizieren ber
eine Netzwerkvorrichtung, auf die Uber die Hostschnittstelle 1532 zugegriffen werden kann. In mindestens ei-
ner Ausfiihrungsform der GPU kann die Verbindung 1540 dazu konfiguriert sein, eine Verbindung zu einem
Hostprozessor zusatzlich zu oder als Alternative zu der Hostschnittstelle 1532 zu ermdglichen.
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[0135] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die GPGPU 1530 dazu konfiguriert sein, neuronale Netz-
werke zu trainieren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die GPGPU 1530 innerhalb einer Ableitungs-
plattform verwendet werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform, in der die GPGPU 1530 fiir die Ableitung
verwendet wird, kann die GPGPU weniger Rechencluster 1536A-1536H beinhalten, als wenn die GPGPU zum
Trainieren eines neuronalen Netzwerks verwendet wird. In mindestens einer Ausfihrungsform kann sich die
dem Speicher 1544A-1544B zugeordnete Speichertechnologie zwischen Ableitung- und Trainingskonfigura-
tionen unterscheiden, wobei Speichertechnologien mit hdherer Bandbreite Trainingskonfigurationen gewidmet
sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Ableitungskonfiguration der GPGPU 1530 die Ableitung
von spezifischen Anweisungen unterstiitzen. Zum Beispiel kann in mindestens einer Ausfiihrungsform eine Ab-
leitungskonfiguration Unterstitzung fiir eine oder mehrere 8-Bit-Ganzahlpunktproduktanweisungen bereitstel-
len, die wahrend den Ableitungsoperationen fiir eingesetzte neuronale Netzwerke verwendet werden kénnen.

[0136] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in der GPG-
PU 1530 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von Gewich-
tungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsoperationen,
Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen Anwen-
dungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0137] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0138] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm, das ein Computersystem 1600 gemaf mindestens einer Ausfiihrungs-
form veranschaulicht. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet das Computersystem 1600 ein Verar-
beitungsteilsystem 1601 mit einem oder mehreren Prozessoren 1602 und einem Systemspeicher 1604, der
Uber einen Verbindungspfad kommuniziert, der einen Speicher-Hub 1605 beinhalten kann. In mindestens ei-
ner Ausflihrungsform kann der Speicher-Hub 1605 eine getrennte Komponente innerhalb einer Chipsatzkom-
ponente sein oder kann in einen oder mehrere Prozessoren 1602 integriert sein. In mindestens einer Aus-
fihrungsform ist der Speicher-Hub 1605 Uber eine Kommunikationsverbindung 1606 mit einem E/A-Teilsys-
tem 1611 gekoppelt. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet das E/A-Teilsystem 1611 einen E/A-Hub
1607, der es dem Computersystem 1600 ermdglichen kann, Eingaben von einem oder mehreren Eingabevor-
richtungen 1608 zu empfangen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der E/A-Hub 1607 einer Anzeige-
steuerung, die in einem oder mehreren Prozessoren 1602 beinhaltet sein kann, ermdéglichen, einer oder meh-
reren Anzeigevorrichtungen 1610A Ausgaben bereitzustellen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen
ein oder mehrere Anzeigevorrichtungen 1610A, die mit dem E/A-Hub 1607 gekoppelt sind, eine lokale, interne
oder eingebettete Anzeigevorrichtung beinhalten.

[0139] In mindestens einer Ausfliihrungsform beinhaltet das Verarbeitungsteilsystem 1601 einen oder meh-
rere Parallelprozessoren 1612, die Uber einen Bus oder eine andere Kommunikationsverbindung 1613 mit
dem Speicher-Hub 1605 gekoppelt sind. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Kommunikationsver-
bindung 1613 eine von einer beliebigen Anzahl von auf Standards basierenden Kommunikationsverbindungs-
technologien oder - protokollen sein, wie etwa, aber nicht beschrankt auf PCI Express, oder kann eine herstel-
lerspezifische Kommunikationsschnittstelle oder Kommunikationsstruktur sein. In mindestens einer Ausfih-
rungsform bilden ein oder mehrere Parallelprozessoren 1612 ein rechenfokussiertes Parallel- oder Vektorver-
arbeitungssystem, das eine grof3e Anzahl von Verarbeitungskernen und/oder Verarbeitungsclustern beinhal-
ten kann, wie etwa einen Prozessor mit vielen integrierten Kernen (many integrated core - MIC). In mindestens
einer Ausflihrungsform bilden ein oder mehrere Parallelprozessoren 1612 ein Grafikverarbeitungsteilsystem,
das Pixel an eine oder mehrere Anzeigevorrichtungen 1610A ausgeben kann, die Gber den E/A-Hub 1607 ge-
koppelt sind. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen ein oder mehrere Parallelprozessoren 1612 auch
einen Anzeigesteuerung und eine Anzeigeschnittstelle (nicht gezeigt) beinhalten, um eine direkte Verbindung
zu einer oder mehreren Anzeigevorrichtungen 1610B zu erméglichen.

[0140] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sich eine Systemspeichereinheit 1614 mit dem E/A-Hub

1607 verbinden, um einen Speichermechanismus fir das Computersystem 1600 bereitzustellen. In mindestens
einer Ausfuhrungsform kann ein E/A-Switch 1616 verwendet werden, um einen Schnittstellenmechanismus
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bereitzustellen, um Verbindungen zwischen dem E/A-Hub 1607 und anderen Komponenten zu ermdglichen,
wie etwa einem Netzwerkadapter 1618 und/oder einem drahtlosen Netzwerkadapter 1619, die in eine oder
mehrere Plattformen integriert sein kénnen, und verschiedenen anderen Vorrichtungen, die lber eine oder
mehrere Erweiterungsvorrichtungen 1620 hinzugefligt werden kénnen. In mindestens einer Ausfuhrungsform
kann der Netzwerkadapter 1618 ein Ethernet-Adapter oder ein anderer verdrahteter Netzwerkadapter sein. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann der drahtlose Netzwerkadapter 1619 eine oder mehrere von einer
Wi-Fi-, Bluetooth-, Nahfeldkommunikations-(near field communication - NFC-) oder einer anderen Netzwerk-
vorrichtung beinhalten, die ein oder mehrere drahtlose Funkvorrichtungen beinhaltet.

[0141] In mindestens einer Ausfihrungsform kann das Computersystem 1600 andere Komponenten beinhal-
ten, die nicht ausdriicklich dargestellt sind, die USB oder andere Port-Verbindungen, optische Speicherlauf-
werke, Videoaufnahmevorrichtungen und dergleichen beinhalten, und auch mit dem E/A-Hub 1607 verbunden
sein kénnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Kommunikationswege, die verschiedene Kompo-
nenten in Fig. 16 verbinden, unter Verwendung beliebiger geeigneter Protokolle umgesetzt sein, wie etwa
auf PCI (Peripheral Component Interconnect) basierte Protokolle (z. B. PCI-Express) oder andere Bus- oder
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsschnittstellen und/oder -protokolle, wie etwa NV-Link-Hochgeschwindigkeits-
verbindung oder Verbindungsprotokolle.

[0142] In mindestens einer Ausfihrungsform schlieen ein oder mehrere Parallelprozessoren 1612 eine
Schaltung ein, die fir die Grafik- und Videoverarbeitung optimiert ist, was zum Beispiel eine Videoausgabe-
schaltung beinhaltet, und bilden eine Grafikverarbeitungseinheit (GPU). In mindestens einer Ausfiihrungsform
schlieen ein oder mehrere Parallelprozessoren 1612 eine Schaltung ein, die fiir eine universelle Verarbeitung
optimiert ist. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Komponenten des Computersystems 1600 mit ei-
nem oder mehreren anderen Systemelementen auf einer einzigen integrierten Schaltung integriert sein. Zum
Beispiel kdnnen in mindestens einer Ausfiihrungsform ein oder mehrere Parallelprozessoren 1612, Speicher-
Hub 1605, Prozessoren 1602 und E/A-Hub 1607 in eine integrierte System-on-Chip-(SoC)-Schaltung integriert
sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Komponenten des Computersystems 1600 in ein einzelnes
Paket integriert werden, um eine System-in-Gehause-(system in package - SIP-)Konfiguration zu bilden. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann mindestens ein Teil der Komponenten des Computersystems 1600
in ein Mehrchipmodul (MCM) integriert werden, das mit anderen Mehrchipmodulen zu einem modularen Com-
putersystem verbunden werden kann.

[0143] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufiihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verknipft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 im System
der FIG. 1600 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von Ge-
wichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsoperatio-
nen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen An-
wendungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0144] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziiglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

PROZESSOREN

[0145] Fig. 17A veranschaulicht einen Parallelprozessor 1700 gemafR mindestens einer Ausfiihrungsform; In
mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen verschiedene Komponenten des Parallelprozessors 1700 unter
Verwendung einer oder mehrerer integrierten Schaltungsvorrichtungen umgesetzt sein, wie etwa programmier-
bare Prozessoren, anwendungsspezifische integrierte Schaltungen (ASICs) oder feldprogrammierbare Gate-
arrays (FPGA). In mindestens einer Ausfihrungsform ist der veranschaulichte Parallelprozessor 1700 eine
Variante eines oder mehrerer Parallelprozessoren 1612, die in Fig. 16 gezeigt sind, gemaR einer beispielhaf-
ten Ausfiuihrungsform.

[0146] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet der Parallelprozessor 1700 eine Parallelverarbeitungs-

einheit 1702. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet die Parallelverarbeitungseinheit 1702 eine E/
A-Einheit 1704, welche die Kommunikation mit anderen Vorrichtungen erméglicht, was andere Instanzen der
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Parallelverarbeitungseinheit 1702 beinhaltet. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die E/A-Einheit 1704
direkt mit anderen Vorrichtungen verbunden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform verbindet sich die E/
A-Einheit 1704 mit anderen Vorrichtungen Uber die Verwendung einer Hub- oder Switch-Schnittstelle, wie etwa
dem Speicher-Hub 1605. In mindestens einer Ausfiihrungsform bilden Verbindungen zwischen dem Speicher-
Hub 1605 und der E/A-Einheit 1704 eine Kommunikationsverbindung 1613. In mindestens einer Ausfliihrungs-
form ist die E/A-Einheit 1704 mit einer Hostschnittstelle 1706 und einer Speicher-Crossbar 1716 verbunden,
wobei die Hostschnittstelle 1706 Befehle empfangt, die auf die Ausfiihrung von Verarbeitungsoperationen ge-
richtet sind, und die Speicher-Crossbar 1716 Befehle empfangt, die auf die Ausfihrung von Speicheroperatio-
nen gerichtet sind.

[0147] In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Hostschnittstelle 1706, wenn die Hostschnittstelle 1706
einen Befehlspuffer tber die E/A-Einheit 1704 empfangt, Arbeitsoperationen anweisen, um diese Befehle an
einem Front-End 1708 auszufihren. In mindestens einer Ausfihrungsform ist das Front-End 1708 mit einem
Planer 1710 gekoppelt, der dazu konfiguriert ist, Befehle oder andere Arbeitselemente an ein Verarbeitungs-
clusterarray 1712 zu verteilen. In mindestens einer Ausfiihrungsform stellt der Planer 1710 sicher, dass das
Verarbeitungsclusterarray 1712 richtig konfiguriert ist und sich in einem giiltigen Zustand befindet, bevor Auf-
gaben an das Verarbeitungsclusterarray 1712 verteilt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der
Planer 1710 Gber eine Firmware-Logik umgesetzt, die auf einer Mikrosteuerung ausgefiihrt wird. In mindestens
einer Ausfiihrungsform ist der durch eine Mikrosteuerung umgesetzte Planer 1710 konfigurierbar, um komple-
xe Planungs- und Arbeitsverteilungsoperationen mit grober und feiner Granularitat durchzufiihren, was eine
schnelle Vorbelegung und Kontextumschaltung von Threads ermdglicht, die auf dem Verarbeitungsarray 1712
ausgefuhrt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Host-Software Arbeitslasten zum Planen
auf dem Verarbeitungsarray 1712 Gber eine von mehreren Doorbells fiir die Grafikverarbeitung nachweisen.
In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Arbeitslasten dann durch die Logik des Planers 1710 innerhalb
einer Mikrosteuerung, die den Planer 1710 beinhaltet, automatisch Uber das Verarbeitungsarray 1712 verteilt
werden.

[0148] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Verarbeitungsclusterarray 1712 bis zu ,N“ Verarbei-
tungscluster beinhalten (z. B. Cluster 1714A, Cluster 1714B bis Cluster 1714N). In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann jeder Cluster 1714A-1714N des Verarbeitungsclusterarrays 1712 eine grol3e Anzahl gleich-
zeitiger Threads ausfuhren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Planer 1710 den Clustern 1714A-
1714N des Verarbeitungsclusterarrays 1712 unter Verwendung verschiedener Planungs- und/oder Arbeitsver-
teilungsalgorithmen Arbeit zuweisen, die abhangig von der fiir jede Art von Programm oder Berechnung ent-
stehenden Arbeitslasten variieren kdnnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Planung dynamisch
durch den Planer 1710 gehandhabt werden oder kann teilweise durch die Compilerlogik wahrend der Kom-
pilierung der Programmlogik unterstiitzt werden, die fir die Ausfiihrung durch das Verarbeitungsclusterarray
1712 konfiguriert ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen unterschiedliche Cluster 17714A-1714N des
Verarbeitungsclusterarrays 1712 zum Verarbeiten unterschiedlicher Arten von Programmen oder zum Durch-
fihren unterschiedlicher Arten von Berechnungen zugewiesen werden.

[0149] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Verarbeitungsclusterarray 1712 dazu konfiguriert sein,
verschiedene Arten von Parallelverarbeitungsoperationen durchzufihren. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form ist das Verarbeitungsclusterarray 1712 dazu konfiguriert, universelle Parallelrechenoperationen durchzu-
fihren. Zum Beispiel kann das Verarbeitungsclusterarray 1712 in mindestens einer Ausfihrungsform Logik
zum Ausfihren von Verarbeitungsaufgaben beinhalten, was das Filtern von Video- und/oder Audiodaten, das
Durchfiihren von Modellierungsoperationen, was Physikoperationen beinhaltet, und das Durchfiihren von Da-
tentransformationen beinhaltet.

[0150] In mindestens einer Ausfiihrungsform ist das Verarbeitungsclusterarray 1712 dazu konfiguriert, paral-
lele Grafikverarbeitungsoperationen durchzufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Verarbei-
tungsclusterarray 1712 zusatzliche Logik beinhalten, um die Ausflihrung derartiger Grafikverarbeitungsopera-
tionen zu unterstiitzen, was Texturabtastlogik, um Texturoperationen durchzuflihren, sowie Tessellationslogik
und andere Scheitelpunktverarbeitungslogik beinhaltet, ohne darauf beschrankt zu sein. In mindestens einer
Ausfihrungsform kann das Verarbeitungsclusterarray 1712 dazu konfiguriert sein, grafikverarbeitungsbezoge-
ne Shader-Programme auszufiihren, wie etwa aber jedoch nicht beschrankt auf Scheitelpunkt-Shader, Tes-
sellation-Shader, Geometrie-Shader und Pixel-Shader. In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Paral-
lelverarbeitungseinheit 1702 Daten vom Systemspeicher zur Verarbeitung tber die E/A-Einheit 1704 Ubertra-
gen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen wahrend der Verarbeitung lUbertragene Daten wahrend der
Verarbeitung im On-Chip-Speicher (z. B. Parallelprozessorspeicher 1722) gespeichert und dann in den Sys-
temspeicher zuriickgeschrieben werden.
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[0151] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann, wenn die Parallelverarbeitungseinheit 1702 verwendet
wird, um eine Grafikverarbeitung durchzufiihren, der Planer 1710 dazu konfiguriert sein, eine Verarbeitungsar-
beitslast in ungefahr gleich gro3e Aufgaben aufzuteilen, um bessere eine Verteilung von Grafikverarbeitungs-
operationen auf mehrere Cluster 1714A-1714N des Verarbeitungsclusterarrays 1712 zu ermdglichen. In min-
destens einer Ausfihrungsform kénnen Teile des Verarbeitungsclusterarrays 1712 dazu konfiguriert sein, un-
terschiedliche Verarbeitungsarten durchzuflihren. Zum Beispiel kann in mindestens einer Ausfiihrungsform ein
erster Teil dazu konfiguriert sein, Scheitelpunkt-Shading und Topologieerzeugung durchzufiihren, ein zweiter
Teil kann dazu konfiguriert sein, Tessellation und Geometrie-Shading durchzufihren, und ein dritter Teil da-
zu kann konfiguriert sein, Pixel-Shading oder andere Bildschirmraumoperationen durchzufiihren, um ein ge-
rendertes Bild zur Anzeige zu erzeugen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Zwischendaten, die
von einem oder mehreren der Cluster 1714A-1714N erzeugt werden, in Puffern gespeichert werden, um zu
ermdglichen, dass Zwischendaten zwischen den Clustern 1714A-1714N zur weiteren Verarbeitung Gbermittelt
werden.

[0152] In mindestens einer Ausflihrungsform kann das Verarbeitungsclusterarray 1712 tber den Planer 1710
auszufiihrende Verarbeitungsaufgaben empfangen, der Verarbeitungsaufgaben definierende Befehle vom
Front-End 1708 empfangt. In mindestens einer Ausfihrungsform kdnnen Verarbeitungsaufgaben Indizes von
zu verarbeitenden Daten beinhalten, z. B. Oberflachen-(Patch-)Daten, Primitivdaten, Scheitelpunkt-Daten und/
oder Pixeldaten sowie Zustandsparameter und Befehle, die definieren, wie Daten verarbeitet werden sollen (z.
B. welches Programm ausgefiihrt werden soll). In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Planer 1710
dazu konfiguriert sein, Indizes abzurufen, die Aufgaben entsprechen, oder kann Indizes vom Front-End 1708
empfangen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Front-End 1708 dazu konfiguriert sein, sicherzu-
stellen, dass das Verarbeitungsclusterarray 1712 in einen glltigen Zustand konfiguriert ist, bevor eine durch
eingehende Befehlspuffer (z. B. Stapelpuffer, Push-Puffer usw.) spezifizierte Arbeitslast initiiert wird.

[0153] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jede von einer oder mehreren Instanzen der Parallelver-
arbeitungseinheit 1702 mit dem Parallelprozessorspeicher 1722 gekoppelt sein. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform kann auf den Parallelprozessorspeicher 1722 (iber die Speicher-Crossbar 1716 zugegriffen werden,
die Speicheranforderungen von dem Verarbeitungsclusterarray 1712 sowie der E/A-Einheit 1704 empfangen
kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Speicher-Crossbar 1716 (ber eine Speicherschnittstel-
le 1718 auf den Parallelprozessorspeicher 1722 zugreifen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die
Speicherschnittstelle 1718 mehrere Partitionseinheiten (z. B. Partitionseinheit 1720A, Partitionseinheit 1720B
bis Partitionseinheit 1720N) beinhalten, die jeweils an einen Teil (z. B. Speichereinheit) des Parallelprozessor-
speichers 1722 koppeln kénnen. In mindestens einer Ausfihrungsform ist eine Anzahl von Partitionseinheiten
1720A-1720N dazu konfiguriert, derartig gleich einer Anzahl von Speichereinheiten zu sein, dass eine erste
Partitionseinheit 1720A eine entsprechende erste Speichereinheit 1724A aufweist, eine zweite Partitionsein-
heit 1720B eine entsprechende Speichereinheit 1724B aufweist und eine N-te Partitionseinheit 1720N eine
entsprechende N-te Speichereinheit 1724N aufweist. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist eine Anzahl von
Partitionseinheiten 1720A-1720N mdglicherweise nicht gleich einer Anzahl von Speichervorrichtungen.

[0154] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Speichereinheiten 1724A-1724N verschiedene Ar-
ten von Speichervorrichtungen umfassen, die dynamischen Direktzugriffsspeicher (DRAM) oder Grafik-Direkt-
zugriffsspeicher, wie etwa synchronen Grafik-Direktzugriffsspeicher (SGRAM) beinhalten, der Grafik-Doppel-
datenraten-(GDDR-)Speicher beinhaltet. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Speichereinheiten
1724A-1724N auch 3D-Stapelspeicher beinhalten, was Speicher mit hoher Bandbreite (high bandwidth me-
mory - HBM) beinhaltet, ohne darauf beschrankt zu sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Ren-
derziele, wie etwa Bildspeicher oder Texturkarten, Uber die Speichereinheiten 1724A-1724N gespeichert wer-
den, was es den Partitionseinheiten 1720A-1720N ermdglicht, Teile jedes Renderziels parallel zu schreiben,
um die verfigbare Bandbreite des Parallelprozessorspeichers 1722 effizient zu nutzen. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann eine lokale Instanz des Parallelprozessorspeichers 1722 zugunsten eines einheitlichen
Speicherdesigns ausgeschlossen werden, das Systemspeicher in Verbindung mit lokalem schnellem Puffer-
speicher nutzt.

[0155] In mindestens einer Ausfihrungsform kann jeder der Cluster 1714A-1714N des Verarbeitungsclus-
terarrays 1712 Daten verarbeiten, die in eine der Speichereinheiten 1724A-1724N innerhalb des Parallelpro-
zessorspeichers 1722 geschrieben werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Speicher-Cross-
bar 1716 dazu konfiguriert sein, eine Ausgabe jedes Clusters 1714A-1714N an eine beliebige Partitionsein-
heit 1720A-1720N oder an einen anderen Cluster 1714A-1714N zu Ubertragen, die zusatzliche Verarbeitungs-
operationen an einer Ausgabe durchfiihren kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jeder Cluster
1714A-1714N mit der Speicherschnittstelle 1718 Uber die Speicher-Crossbar 1716 kommunizieren, um von
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verschiedenen externen Speichervorrichtungen zu lesen oder in sie zu schreiben. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform weist die Speicher-Crossbar 1716 eine Verbindung zur Speicherschnittstelle 1718 auf, um mit der E/
A-Einheit 1704 zu kommunizieren, sowie eine Verbindung zu einer lokalen Instanz des Parallelprozessorspei-
chers 1722, wodurch Verarbeitungseinheiten innerhalb unterschiedlicher Verarbeitungscluster 1714A-1714N
ermoglicht werden, um mit dem Systemspeicher oder einem anderen Speicher zu kommunizieren, der nicht
lokal fur die Parallelverarbeitungseinheit 1702 ist. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Speicher-
Crossbar 1716 virtuelle Kanale verwenden, um Verkehrsstrome zwischen den Clustern 1714A-1714N und den
Partitionseinheiten 1720A-1720N zu trennen.

[0156] In mindestens einer Ausfliihrungsform kdnnen mehrere Instanzen der Parallelverarbeitungseinheit 1702
auf einer einzelnen Erweiterungskarte bereitgestellt sein oder es kdnnen mehrere Erweiterungskarten mitein-
ander verbunden sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen unterschiedliche Instanzen der Parallel-
verarbeitungseinheit 1702 dazu konfiguriert sein, zusammenzuarbeiten, selbst wenn unterschiedliche Instan-
zen unterschiedliche Anzahlen von Verarbeitungskernen, unterschiedliche Mengen an lokalem Parallelprozes-
sorspeicher und/oder andere Konfigurationsunterschiede aufweisen. Zum Beispiel kénnen in mindestens ei-
ner Ausfihrungsform einige Instanzen der Parallelverarbeitungseinheit 1702 Gleitkommaeinheiten mit héherer
Genauigkeit in Bezug auf andere Instanzen beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Syste-
me, die eine oder mehrere Instanzen der Parallelverarbeitungseinheit 1702 oder des parallelen Prozessors
1700 einschliel3en, in einer Reihe von Konfigurationen und Formfaktoren umgesetzt sein, was Desktop-, Lap-
top- oder Handheld-Personalcomputer, Server, Workstations, Spielekonsolen und/oder eingebettete Systeme
beinhaltet, ohne daraufbeschrankt zu sein.

[0157] Fig. 17B ist ein Blockdiagramm einer Partitionseinheit 1720 gemal mindestens einer Ausfiihrungs-
form. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die Partitionseinheit 1720 eine Instanz einer der Partitionsein-
heiten 1720A-1720N aus Fig. 17A. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die Partitionseinheit 1720
einen L2-Zwischenspeicher 1721, eine Bildspeicherschnittstelle 1725 und eine Rasteroperationseinheit (raster
operations unit - ,ROP*) 1726. Der L2-Zwischenspeicher 1721 ist ein Lese-/Schreib-Zwischenspeicher, der
dazu konfiguriert ist, Lade- und Speicheroperationen auszufiihren, die von der Speicher-Crossbar 1716 und
der ROP 1726 empfangen werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Lesefehler und dringende
Rickschreibanforderungen vom L2-Zwischenspeicher 1721 zur Verarbeitung an die Bildspeicherschnittstelle
1725 ausgegeben. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Aktualisierungen auch iber die Bildspeicher-
schnittstelle 1725 zur Verarbeitung an einen Bildspeicher gesendet werden. In mindestens einer Ausfihrungs-
form ist die Bildspeicherschnittstelle 1725 mit einer der Speichereinheiten im Parallelprozessorspeicher, wie
etwa den Speichereinheiten 1724A-1724N von aus Fig. 17 (z. B. innerhalb des Parallelprozessorspeichers
1722) verbunden.

[0158] In mindestens einer Ausfliihrungsform ist die ROP 1726 eine Verarbeitungseinheit, die Rasteroperatio-
nen, wie etwa Schablone, Z-Test, Mischen und so weiter, durchfihrt. In mindestens einer Ausfuhrungsform
gibt die ROP 1726 dann verarbeitete Grafikdaten aus, die im Grafikspeicher gespeichert sind. In mindestens
einer Ausfihrungsform beinhaltet die ROP 1726 Komprimierungslogik zum Komprimieren von Tiefen- oder
Farbdaten, die in den Speicher geschrieben werden, und zum Dekomprimieren von Tiefen- oder Farbdaten,
die aus dem Speicher gelesen werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Komprimierungslogik
eine verlustfreie Komprimierungslogik sein, die einen oder mehrere von mehreren Komprimierungsalgorithmen
verwendet. Die von der ROP 1726 durchgeflihrte Komprimierungslogik kann auf Grundlage von statistischen
Eigenschaften der zu komprimierenden Daten variieren. Zum Beispiel wird in mindestens einer Ausfiihrungs-
form eine Delta-Farbkompression an Tiefen- und Farbdaten pro Kachel durchgefihrt.

[0159] In mindestens einer Ausfihrungsform ist die ROP 1726 in jedem Verarbeitungscluster (z. B. Cluster
1714A-1714N aus Fig. 17A) anstatt in der Partitionseinheit 1720 beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form werden Lese- und Schreibanforderungen fiir Pixeldaten anstelle von Pixelfragmentdaten lber die Spei-
cher-Crossbar 1716 Ubermittelt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen verarbeitete Grafikdaten auf
einer Anzeigevorrichtung angezeigt werden, wie etwa einer oder mehreren Anzeigevorrichtungen 1610 aus
Fig. 16, die zur Weiterverarbeitung durch den/die Prozessor(en) 1602 weitergeleitet oder zur Weiterverarbei-
tung durch eine von den Verarbeitungseinheiten innerhalb des Parallelprozessors 1700 aus Fig. 17A weiter-
geleitet wurde.

[0160] Fig. 17C ist ein Blockdiagramm eines Verarbeitungsclusters 1714 innerhalb einer Parallelverarbei-
tungseinheit gemak mindestens einer Ausfiihrungsform. In mindestens einer Ausflihrungsform ist ein Verarbei-
tungscluster eine Instanz von einem der Verarbeitungscluster 1714A-1714N aus Fig. 17A. In mindestens einer
Ausfiihrungsform kdnnen einer oder mehrere Verarbeitungscluster 1714 dazu konfiguriert sein, viele Threads
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parallel auszufihren, wobei sich ,Thread” auf eine Instanz eines bestimmten Programms bezieht, das mit ei-
nem bestimmten Satz von Eingabedaten ausgefihrt wird. In mindestens einer Ausfuhrungsform werden Ein-
zelbefehls-Mehrfachdaten-(single-instruction, multiple-data - SIMD-)Befehlsausgabemethoden verwendet, um
die parallele Ausfuihrung einer gro3en Anzahl von Threads zu unterstiitzen, ohne mehrere unabhangige Anwei-
sungseinheiten bereitzustellen. In mindestens einer Ausfiuihrungsform werden Einzelbefehls-Mehrfachthread-
(SIMT)-Methoden verwendet, um die parallele Ausfiihrung einer gro3en Anzahl von im Allgemeinen synchro-
nisierten Threads zu unterstitzen, die eine gemeinsame Befehlseinheit verwenden, die dazu konfiguriert ist,
Befehle an einen Satz von Verarbeitungsengines innerhalb von jedem der Verarbeitungscluster auszugeben.

[0161] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Betrieb des Verarbeitungsclusters 1714 (ber einen
Pipelineverwalter 1732 gesteuert werden, der Verarbeitungsaufgaben an SIMT-Parallelprozessoren verteilt. In
mindestens einer Ausfliihrungsform empfangt der Pipeline-Verwalter 1732 Anweisungen von dem Planer 1710
aus Fig. 17A und verwaltet die Ausfihrung dieser Anweisungen Uber einen Grafikmultiprozessor 1734 und/
oder eine Textureinheit 1736. In mindestens einer Ausfihrungsform ist der Grafikmultiprozessor 1734 eine bei-
spielhafte Instanz eines SIMT-Parallelprozessors. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen jedoch ver-
schiedene Arten von SIMT-Parallelprozessoren unterschiedlicher Architekturen innerhalb des Verarbeitungs-
clusters 1714 beinhaltet sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen eine oder mehrere Instanzen des
Grafikmultiprozessors 1734 innerhalb eines Verarbeitungsclusters 1714 beinhaltet sein. In mindestens einer
Ausfuihrungsform kann der Grafikmultiprozessor 1734 Daten verarbeiten und eine Daten-Crossbar 1740 kann
verwendet werden, um verarbeitete Daten an eines von mehreren maéglichen Zielen zu verteilen, was andere
Shader-Einheiten beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Pipeline-Verwalter 1732 die Ver-
teilung verarbeiteter Daten durch das Festlegen der Ziele fiir zu verteilende verarbeitete Daten tber die Daten-
Crossbar 1740 erleichtern.

[0162] In mindestens einer Ausflihrungsform kann jeder Grafikmultiprozessor 1734 innerhalb des Verarbei-
tungsclusters 1714 einen identischen Satz von funktioneller Ausfiihrungslogik (z. B. arithmetische Logikein-
heiten, Lade-Speicher-Einheiten usw.) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine funktionel-
le Ausfiihrungslogik in einer Pipeline-Weise konfiguriert sein, in der neue Anweisungen ausgegeben werden
kénnen, bevor vorherige Anweisungen abgeschlossen sind. In mindestens einer Ausflihrungsform unterstiitzt
die funktionelle Ausfiihrungslogik eine Reihe von Operationen, die Ganzzahl- und Gleitkommaarithmetik, Ver-
gleichsoperationen, Boolesche Operationen, Bitverschiebung und Berechnung verschiedener algebraischer
Funktionen beinhalten. In mindestens einer Ausflihrungsform kann dieselbe Hardware der funktionellen Ein-
heit genutzt werden, um unterschiedliche Operationen durchzufiihren, und es kann eine beliebige Kombination
von funktionellen Einheiten vorhanden sein.

[0163] In mindestens einer Ausfiihrungsform bilden Anweisungen, die an den Verarbeitungscluster 1714 tber-
mittelt werden, einen Thread. In mindestens einer Ausfihrungsform ist ein Satz von Threads, die iber einen
Satz von Parallelverarbeitungsengines ausgefiihrt werden, eine Thread-Gruppe. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform fiihrt die Thread-Gruppe ein Programm mit unterschiedlichen Eingabedaten aus. In mindestens ei-
ner Ausfiihrungsform kann jeder Thread innerhalb einer Thread-Gruppe einer anderen Verarbeitungsengine
innerhalb eines Grafikmultiprozessors 1734 zugewiesen werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
eine Thread-Gruppe weniger Threads als eine Anzahl von Verarbeitungsengines innerhalb des Grafikmultipro-
zessors 1734 beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen, wenn eine Thread-Gruppe weniger
Threads als eine Anzahl von Verarbeitungsengines beinhaltet, eine oder mehrere Verarbeitungsengines wah-
rend Zyklen, in denen diese Thread-Gruppe verarbeitet wird, inaktiv sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann eine Thread-Gruppe aufierdem mehr Threads als eine Anzahl von Verarbeitungsengines innerhalb des
Grafikmultiprozessors 1734 beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Verarbeitung, wenn ei-
ne Thread-Gruppe mehr Threads als Verarbeitungsengines innerhalb des Grafikmultiprozessors 1734 beinhal-
tet, Uber aufeinanderfolgende Taktzyklen durchgefiihrt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen
mehrere Thread-Gruppen gleichzeitig auf einem Grafikmultiprozessor 1734 ausgefiihrt werden.

[0164] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet der Grafikmultiprozessor 1734 einen internen schnel-
len Pufferspeicher, um Lade- und Speicheroperationen durchzufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann der Grafikmultiprozessor 1734 auf einen internen Zwischenspeicher verzichten und einen schnellen Puf-
ferspeicher (z. B. L1-Zwischenspeicher 1748) innerhalb des Verarbeitungsclusters 1714 verwenden. In min-
destens einer Ausfihrungsform hat jeder Grafikmultiprozessor 1734 auch Zugriff auf L2-Zwischenspeicher in-
nerhalb von Partitionseinheiten (z. B. die Partitionseinheiten 1720A-1720N aus Fig. 17A), die von allen Verar-
beitungsclustern 1714 gemeinsam genutzt werden, und kann verwendet werden, um Daten zwischen Threads
zu Ubertragen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Grafikmultiprozessor 1734 auch auf den chi-
pextemen globalen Speicher zugreifen, der einen oder mehrere von dem lokalen Parallelprozessorspeicher
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und/oder Systemspeicher beinhalten kann. In mindestens einer Ausflihrungsform kann jeder beliebige Spei-
cher auRerhalb der Parallelverarbeitungseinheit 1702 als globaler Speicher verwendet werden. In mindestens
einer Ausfihrungsform beinhaltet der Verarbeitungscluster 1714 mehrere Instanzen des Grafikmultiprozessors
1734, der gemeinsame Anweisungen und Daten gemeinsam nutzen kann, die im L1-Zwischenspeicher 1748
gespeichert sein kénnen.

[0165] In mindestens einer Ausfihrungsform kann jeder Verarbeitungscluster 1714 eine Speicherverwaltungs-
einheit (,MMU*) 1745 beinhalten, die dazu konfiguriert ist, virtuelle Adressen physischen Adressen zuzuord-
nen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen sich eine oder mehrere Instanzen der MMU 1745 innerhalb
der Speicherschnittstelle 1718 aus Fig. 17A befinden. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die
MMU 1745 einen Satz von Seitentabelleneintragen (page table entries - PTEs), die verwendet werden, um
eine virtuelle Adresse einer physischen Adresse einer Kachel und optional einem Zwischenspeicherzeilenin-
dex zuzuordnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die MMU 1745 Adressiibersetzungspuffer (TLB)
oder Zwischenspeicher beinhalten, die sich innerhalb des Grafikmultiprozessors 1734 oder des L1-Zwischen-
speichers oder des Verarbeitungsclusters 1714 befinden kénnen. In mindestens einer Ausflihrungsform wird
die physische Adresse verarbeitet, um den Oberflachendatenzugriffsstandort zu verteilen, um eine effiziente
Anforderungsverschachtelung zwischen Partitionseinheiten zu ermdéglichen. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kann der Zwischenspeicherzeilenindex verwendet werden, um zu bestimmen, ob eine Anforderung nach
einer Zwischenspeicherzeile ein Treffer oder ein Fehler ist.

[0166] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Verarbeitungscluster 1714 derartig konfiguriert sein,
dass jeder Grafikmultiprozessor 1734 an eine Textureinheit 1736 zum Durchflihren von Texturzuordnungs-
operationen gekoppelt ist, z. B. zum Bestimmen von Texturabtastpositionen, Lesen von Texturdaten und Fil-
tern von Texturdaten. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Texturdaten aus einem internen Textur-
L1-Zwischenspeicher (nicht gezeigt) oder aus einem L1-Zwischenspeicher innerhalb des Grafikmultiprozes-
sors 1734 gelesen und nach Bedarf aus einem L2-Zwischenspeicher, einem lokalen Parallelprozessorspei-
cher oder Systemspeicher abgerufen. In mindestens einer Ausfiihrungsform gibt jeder Grafikmultiprozessor
1734 verarbeitete Aufgaben an die Daten-Crossbar 1740 aus, um verarbeitete Aufgaben einem anderen Ver-
arbeitungs-Cluster 1714 zur weiteren Verarbeitung bereitzustellen oder verarbeitete Aufgaben in einem L2-
Zwischenspeicher, einem lokalen Parallelprozessorspeicher oder Systemspeicher tiber die Speicher-Crossbar
1716 zu speichern. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist preROP 1742 (pre-raster operations unit - Vor-
rasteroperationseinheit) dazu konfiguriert, Daten vom Grafikmultiprozessor 1734 zu empfangen, um Daten an
ROP-Einheiten zu leiten, die sich bei Partitionseinheiten befinden kénnen, wie in dieser Schrift beschrieben (z.
B. die Partitionseinheiten 1720A-1720N aus Fig. 17A). In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die PreR-
OP-1742-Einheit Optimierungen fiir die Farbmischung durchfiihren, Pixelfarbdaten organisieren und Adress-
Ubersetzungen durchfiihren.

[0167] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verkniipft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B be-
reitgestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in dem
Grafikverarbeitungscluster 1714 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf
Grundlage von Gewichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerk-
trainingsoperationen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift
beschriebenen Anwendungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0168] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, bezlglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0169] Fig. 17D zeigt einen Grafikmultiprozessor 1734 gemaR mindestens einer Ausfliihrungsform. In mindes-
tens einer Ausfliihrungsform ist der Grafikmultiprozessor 1734 mit dem Pipeline-Verwalter 1732 des Verarbei-
tungsclusters 1714 gekoppelt. In mindestens einer Ausfihrungsform weist der Grafikmultiprozessor 1734 ei-
ne Ausfuhrungspipeline auf, die einen Anweisungszwischenspeicher 1752, eine Anweisungseinheit 1754, ei-
ne Adresszuordnungseinheit 1756, eine Registerdatei 1758, eine oder mehrere Allzweck-Grafikverarbeitungs-
einheits-(GPGPU-)Kerne 1762 und eine oder mehrere Lade-/Speichereinheiten 1766 beinhaltet, ohne darauf
beschrankt zu sein. Ein oder mehrere GPGPU-Kerne 1762 und Lade-/Speichereinheiten 1766 sind mit dem
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schnellen Pufferspeicher 1772 und dem gemeinsam genutzten Speicher 1770 Uber eine Speicher- und Zwi-
schenspeicher-Verbindung 1768 gekoppelt.

[0170] In mindestens einer Ausfihrungsform empfangt der Anweisungszwischenspeicher 1752 einen Strom
von Anweisungen zur Ausfiihrung vom Pipeline-Verwalter 1732. In mindestens einer Ausfliihrungsform werden
Anweisungen im Anweisungszwischenspeicher 1752 zwischengespeichert und zur Ausfiihrung durch die An-
weisungseinheit 1754 gesendet. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Anweisungseinheit 1754 An-
weisungen als Thread-Gruppen (z. B. Warps) versenden, wobei jede Thread-Gruppe einer anderen Ausfih-
rungseinheit innerhalb des einen oder der mehreren GPGPU-Kerne 1762 zugewiesen ist. In mindestens einer
Ausfihrungsform kann ein Befehl auf einen lokalen, gemeinsam genutzten oder globalen Adressbereich durch
das Festlegen einer Adresse innerhalb eines einheitlichen Adressbereichs zugreifen. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann die Adresszuordnungseinheit 1756 verwendet werden, um Adressen in einem einheitlichen
Adressbereich in eine eindeutige Speicheradresse zu Ubersetzen, auf die durch die Lade-/Speichereinheit(en)
1766 zugegriffen werden kann.

[0171] In mindestens einer Ausfihrungsform stellt die Registerdatei 1758 einen Satz von Registern fur die
Funktionseinheiten des Grafikmultiprozessors 1734 bereit. In mindestens einer Ausflihrungsform stellt die Re-
gisterdatei 1758 einen temporaren Speicher fiir Operanden bereit, die mit Datenpfaden von funktionellen Ein-
heiten (z. B. GPGPU-Kernen 1762, Lade-/Speichereinheit(en) 1766) des Grafikmultiprozessors 1734 verbun-
den sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird die Registerdatei 1758 derartig zwischen jeder der funk-
tionellen Einheiten aufgeteilt, dass jeder funktionellen Einheit ein dedizierter Teil der Registerdatei 1758 zu-
gewiesen wird. In mindestens einer Ausflihrungsform ist die Registerdatei 1758 auf unterschiedliche Warps
aufgeteilt, die vom Grafikmultiprozessor 1734 ausgefiihrt werden.

[0172] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die GPGPU-Kerne 1762 jeweils Gleitkommaeinheiten
(FPUs) und/oder Ganzzahlarithmetiklogikeinheiten (ALUs) beinhalten, die verwendet werden, um Anweisun-
gen des Grafikmultiprozessors 1734 auszufiihren. GPGPU-Kerne 1762 kdnnen eine ahnliche Architektur auf-
weisen oder sich in der Architektur unterscheiden. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet ein ers-
ter Teil von GPGPU-Kernen 1762 eine FPU mit einfacher Genauigkeit und eine ganzzahlige ALU, wahrend
ein zweiter Teil von GPGPU-Kernen eine FPU mit doppelter Genauigkeit beinhaltet. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kénnen FPUs den Standard IEEE 754-2008 fir Gleitkommaarithmetik umsetzen oder Gleitkom-
maarithmetik mit variabler Genauigkeit erméglichen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Grafik-
multiprozessor 1734 zusatzlich eine oder mehrere feste Funktions- oder Spezialfunktionseinheiten beinhalten,
um konkrete Funktionen, wie etwa Kopierrechteck- oder Pixelmischoperationen, auszufiihren. In mindestens
einer Ausfuhrungsform kénnen einer oder mehrere der GPGPU-Kerne auch feste oder Spezialfunktionslogik
beinhalten.

[0173] In mindestens einer Ausfihrungsform beinhalten die GPGPU-Kerne 1762 eine SIMD-Logik, die in der
Lage ist, eine einzelne Anweisung an mehreren Datensatzen auszufuhren. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kénnen die GPGPU-Kerne 1762 SIMD4-, SIMD8- und SIMD16-Anweisungen physisch ausfuihren und
SIMD1-, SIMD2- und SIMD32-Anweisungen logisch ausfuhren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
SIMD-Anweisungen flir GPGPU-Kerne zur Kompilierzeit von einem Shader-Compiler erzeugt werden oder
automatisch erzeugt werden, wenn Programme ausgefiihrt und kompiliert werden, die fiir Einzelprogramm-
Mehrfachdaten-(SPMD-) oder SIMT-Architekturen geschrieben und kompiliert wurden. In mindestens einer
Ausfihrungsform kénnen mehrere Threads eines Programms, das fiir ein SIMT-Ausfiihrungsmodell konfigu-
riert ist, Uber eine einzige SIMD-Anweisung ausgefuhrt werden. Zum Beispiel kdnnen in mindestens einer Aus-
fuhrungsform acht SIMT-Threads, die gleiche oder &hnliche Operationen ausfiihren, tber eine einzige SIMD8-
Logikeinheit parallel ausgefiihrt werden.

[0174] In mindestens einer Ausflihrungsform ist die Speicher- und Zwischenspeicher-Verbindung 1768 ein
Verbindungsnetzwerk, das jede funktionelle Einheit des Grafikmultiprozessors 1734 mit der Registerdatei 1758
und mit dem gemeinsam genutzten Speicher 1770 verbindet. In mindestens einer Ausflihrungsform ist die
Speicher- und Zwischenspeicher-Verbindung 1768 eine Crossbar-Verbindung, die es der Lade-/Speicherein-
heit 1766 ermdglicht, Lade- und Speicheroperationen zwischen dem gemeinsam genutzten Speicher 1770
und der Registerdatei 1758 umzusetzen. In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Registerdatei 1758
mit derselben Frequenz wie die GPGPU-Kerne 1762 arbeiten, wodurch die Datenlibertragung zwischen den
GPGPU-Kernen 1762 und der Registerdatei 1758 eine sehr geringe Latenzzeit hat. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann der gemeinsam genutzte Speicher 1770 verwendet werden, um eine Kommunikation zwi-
schen Threads zu ermdglichen, die auf funktionellen Einheiten innerhalb des Grafikmultiprozessors 1734 aus-
gefihrt werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kann der schnelle Pufferspeicher 1772 zum Beispiel als
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Datenzwischenspeicher verwendet werden, um zwischen funktionellen Einheiten und der Textureinheit 1736
kommunizierte Texturdaten zwischenzuspeichern. In mindestens einer Ausflihrungsform kann der gemeinsam
genutzte Speicher 1770 auch als programmverwalteter Zwischenspeicher verwendet werden. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kénnen Threads, die auf GPGPU-Kernen 1762 ausgefuhrt werden, zusétzlich zu auto-
matisch zwischengespeicherten Daten, die im schnellen Pufferspeicher 1772 gespeichert sind, programmge-
steuert Daten innerhalb des gemeinsam genutzten Speichers speichern.

[0175] In mindestens einer Ausfliihrungsform ist ein Parallelprozessor oder eine GPGPU, wie in dieser Schrift
beschrieben, kommunikativ an Host-/Prozessorkerne gekoppelt, um Grafikoperationen, Maschinenlemopera-
tionen, Musteranalyseoperationen und verschiedene Allzweck-GPU-(GPGPU)-Funktionen zu beschleunigen.
In mindestens einer Ausflihrungsform kann die GPU kommunikativ tber einen Bus oder eine andere Verbin-
dung (z. B. eine Hochgeschwindigkeitsverbindung, wie etwa PCle oder NVLink) an Hostprozessor/Kerne ge-
koppelt sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die GPU in demselben Gehduse oder Chip wie Kerne
integriert sein und kommunikativ Gber einen internen Prozessorbus/eine interne Verbindung (d. h. innerhalb
des Gehauses oder Chips) an die Kerne gekoppelt sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Pro-
zessorkerne ungeachtet der Art und Weise, in der die GPU verbunden ist, der GPU Arbeit in Form von Se-
quenzen von Befehlen/Anweisungen zuweisen, die in einem Arbeitsdeskriptor enthalten sind. In mindestens
einer Ausfihrungsform verwendet die GPU dann eine dedizierte Schaltung/Logik zum effizienten Verarbeiten
dieser Befehle/Anweisungen.

[0176] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in dem Gra-
fikmultiprozessor 1734 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage
von Gewichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainings-
operationen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschrie-
benen Anwendungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0177] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0178] Fig. 18 veranschaulicht ein Multi-GPU-Computersystem 1800 gemaf mindestens einer Ausfiihrungs-
form. In mindestens einer Ausflihrungsform kann das Multi-GPU-Computersystem 1800 einen Prozessor 1802
beinhalten, der tber einen Hostschnittstellen-Switch 1804 an mehrere Allzweck-Grafikverarbeitungseinheiten
(GPGPUs) 1806A D gekoppelt ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Hostschnittstellen-Switch 1804
eine PCI-Express-Switch-Vorrichtung, die den Prozessor 1802 mit einem PCI-Express-Bus koppelt, Gber den
der Prozessor 1802 mit den GPGPUs 1806A D kommunizieren kann. GPGPUs 1806A D konnen Uber einen
Satz von Hochgeschwindigkeits-Punkt-zu-Punkt-GPU-zu-GPU-Links 1816 miteinander verbunden werden. In
mindestens einer Ausfiihrungsform sind GPU-zu-GPU-Links 1816 (ber einen dedizierten GPU-Link mit je-
der der GPGPUs 1806A D verbunden. In mindestens einer Ausfiihrungsform ermdglichen P2P-GPU-Links
1816 eine direkte Kommunikation zwischen jeder der GPGPUs 1806A-D, ohne dass eine Kommunikation Uber
den Hostschnittstellenbus 1804 erforderlich ist, mit dem der Prozessor 1802 verbunden ist. In mindestens ei-
ner Ausfiihrungsform bleibt der Hostschnittstellenbus 1804 mit GPU-zu-GPU-Verkehr, der an P2P-GPU-Links
1816 gerichtet ist, fir den Systemspeicherzugriff verfligbar oder um mit anderen Instanzen des Multi-GPU-
Computersystems 1800 zu kommunizieren, zum Beispiel Uber eine oder mehr Netzwerkvorrichtungen. Wah-
rend in mindestens einer Ausfihrungsform die GPGPUs 1806A-D Uber den Hostschnittstellen-Switch 1804
mit dem Prozessor 1802 verbunden sind, beinhaltet der Prozessor 1802 in mindestens einer Ausfihrungsform
eine direkte Unterstltzung fir P2P-GPU-Links 1816 und kann sich direkt mit den GPGPUs 1806A D verbinden.

[0179] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B be-
reitgestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in dem
Multi-GPU-Computersystem 1800 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf
Grundlage von Gewichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerk-
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trainingsoperationen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift
beschriebenen Anwendungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.

[0180] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0181] Fig. 19 ist ein Blockdiagramm eines Grafikprozessors 1900 gemal mindestens einer Ausfihrungs-
form. In mindestens einer Ausfuhrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1900 eine Ringverbindung 1902,
ein Pipeline-Front-End 1904, eine Medienengine 1937 und Grafikkerne 1980A-1980N. In mindestens einer
Ausfihrungsform koppelt die Ringverbindung 1902 den Grafikprozessor 1900 an andere Verarbeitungseinhei-
ten, die andere Grafikprozessoren oder einen oder mehrere Allzweck-Prozessorkerne beinhalten. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform ist der Grafikprozessor 1900 einer von vielen Prozessoren, die in ein Mehrkern-
verarbeitungssystem integriert sind.

[0182] In mindestens einer Ausflihrungsform empfangt der Grafikprozessor 1900 Stapel von Befehlen iber
die Ringverbindung 1902. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden eingehende Befehle von einem Be-
fehlsstreamer 1903 im Pipeline-Front-End 1904 interpretiert. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhal-
tet der Grafikprozessor 1900 eine skalierbare Ausfiihrungslogik, um eine 3D-Geometrieverarbeitung und eine
Medienverarbeitung Uber einen oder mehrere Grafikkerne 1980A-1980N durchzufiihren. In mindestens einer
Ausfihrungsform liefert der Befehlsstreamer 1903 fiir 3D-Geometrieverarbeitungsbefehle Befehle an die Geo-
metriepipeline 1936. In mindestens einer Ausfiihrungsform liefert der Befehlsstreamer 1903 fiir mindestens
einige Medienverarbeitungsbefehle Befehle an ein Video-Front-End 1934, das mit einer Medienengine 1937
gekoppelt ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die Medienengine 1937 eine Videoqualitatsen-
gine (VQE) 1930 fir die Video- und Bildnachbearbeitung und eine Mehrformat-Kodierungs-/Dekodierungs-
(MFX) 1933 engine, um eine hardwarebeschleunigte Mediendatenkodierung und -dekodierung bereitzustellen.
In mindestens einer Ausfiihrungsform erzeugen die Geometriepipeline 1936 und die Medienengine 1937 je-
weils Ausfiihrungs-Threads flr Thread-Ausfiihrungsressourcen, die von mindestens einem Grafikkern 1980A
bereitgestellt werden.

[0183] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1900 skalierbare Thread-Aus-
fihrungsressourcen mit modularen Kernen 1980A-1980N (manchmal als Kern-Slices bezeichnet), die jeweils
mehrere Teilkerne 1950A-1950N, 1960A-1960N (manchmal als Kern-Teil-Slices bezeichnet) aufweisen. In
mindestens einer Ausfuhrungsform kann der Grafikprozessor 1900 eine beliebige Anzahl von Grafikkernen
1980A bis 1980N aufweisen. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1900 einen
Grafikkern 1980A, der mindestens einen ersten Teilkern 1950A und einen zweiten Teilkern 1960A aufweist.
In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Grafikprozessor 1900 ein Niedrigenergieprozessor mit einem
einzelnen Teilkern (z. B. 1950A). In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet der Grafikprozessor 1900
mehrere Grafikkerne 1980A-1980N, von denen jeder einen Satz von ersten Teilkernen 1950A-1950N und ei-
nen Satz von zweiten Teilkernen 1960A-1960N beinhaltet. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet
jeder Teilkern in den ersten Teilkernen 1950A-1950N mindestens einen ersten Satz von Ausflhrungseinheiten
1952A-1952N und Medien-/Textur-Abtaster 1954A-1954N. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet
jeder Teilkern in den zweiten Teilkernen 1960A-1960N mindestens einen zweiten Satz von Ausfihrungsein-
heiten 1962A-1962N und Abtastern 1964A-1964N. In mindestens einer Ausfihrungsform teilt sich jeder Teil-
kern 1950A-1950N, 1960A-1960N einen Satz gemeinsam genutzter Ressourcen 1970A-1970N. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform beinhalten gemeinsam genutzte Ressourcen gemeinsam genutzte(n) schnellen
Pufferspeicher und Pixeloperationslogik.

[0184] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufiihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B be-
reitgestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 in dem
Prozessor 1900 zum Ableiten oder Vorhersagen von Operationen mindestens zum Teil auf Grundlage von
Gewichtungsparametern verwendet werden, die unter Verwendung von neuronalen Netzwerktrainingsopera-
tionen, Funktionen und/oder Architekturen von neuronalen Netzwerken oder in dieser Schrift beschriebenen
Anwendungsfallen von neuronalen Netzwerken berechnet wurden.
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[0185] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0186] Fig. 20 ist ein Blockdiagramm, das eine Mikroarchitektur fiir einen Prozessor 2000 veranschaulicht,
der Logikschaltungen beinhalten kann, um Anweisungen gemal mindestens einer Ausfihrungsform auszu-
fihren. In mindestens einer Ausfiuihrungsform kann der Prozessor 2000 Anweisungen ausfiihren, die x86-An-
weisungen, ARM-Anweisungen, spezialisierte Anweisungen fir anwendungsspezifische integrierte Schaltkrei-
se (ASICs) usw. beinhalten In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Prozessor 2000 Register beinhal-
ten, um gepackte Daten zu speichern, wie etwa 64 Bit breite MMX™-Register in Mikroprozessoren, die mit
MMX-Technologie der Intel Corporation aus Santa Clara, Kalifornien, aktiviert sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kénnen MMX-Register, die sowohl in ganzzahliger als auch in Gleitkommaform verfugbar sind,
mit gepackten Datenelementen arbeiten, die Einzelbefehle, Mehrfachdaten (,SIMD*) und Streaming-SIMD-Er-
weiterungen (streaming SIMD extensions - ,SSE®) begleiten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen 128
Bit breite XMM-Register, die sich auf SSE2, SSE3, SSE4, AVX oder eine dariberhinausgehende (allgemein
als ,SSEx“ bezeichnete) Technologie beziehen, derartige gepackte Datenoperanden halten. In mindestens
einer Ausflihrungsform kann der Prozessor 2000 Anweisungen ausfliihren, um Algorithmen des maschinellen
Lernens oder von Deep Learning, das Trainieren oder das Ableiten zu beschleunigen.

[0187] In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet der Prozessor 2000 ein reihenfolgengetreues Front-
End (,Front-End®) 2001, um auszuflihrende Anweisungen abzurufen und Anweisungen vorzubereiten, die spa-
ter in der Prozessorpipeline verwendet werden sollen. In mindestens einer Ausflihrungsform kann das Front-
End 2001 mehrere Einheiten beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform ruft ein Anweisungsvorabrufer
2026 Anweisungen aus dem Speicher ab und fiihrt einem Anweisungsdekodierer 2028 Anweisungen zu, der
wiederum Anweisungen dekodiert oder interpretiert. Zum Beispiel dekodiert der Anweisungsdekodierer 2028
in mindestens einer Ausfiihrungsform eine empfangene Anweisung in eine oder mehrere Operationen, die als
.Mikroanweisungen® oder ,Mikrooperationen® (auch als ,Mikroops“ oder ,uops“ bezeichnet) bezeichnet wer-
den, welche diese Maschine ausfiihren kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform zerlegt der Anweisungs-
dekodierer 2028 die Anweisung in einen Operationscode und entsprechende Daten- und Steuerfelder, die
mdglicherweise von der Mikroarchitektur verwendet werden, um Operationen gemafl mindestens einer Aus-
fihrungsform durchzufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Ablaufverfolgungszwischenspei-
cher 2030 dekodierte uops in programmgeordnete Sequenzen oder Ablaufverfolgungen in einer uop-Warte-
schlange 2034 zur Ausfiihrung zusammenstellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform stellt ein Mikrocode-
ROM 2032 uops bereit, die bendtigt werden, um die Operation abzuschliefien, wenn der Ablaufverfolgungs-
zwischenspeicher 2030 auf eine komplexe Anweisung trifft.

[0188] In mindestens einer Ausflihrungsform kdnnen einige Befehle in eine einzelne Mikroop umgewandelt
werden, wohingegen andere mehrere Mikroops bendtigen, um den vollstdndigen Betrieb abzuschliefden. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Anweisungsdekodierer 2028 auf den Mikrocode-ROM 2032 zu-
greifen, um eine Anweisung auszufihren, wenn mehr als vier Mikroops bendtigt werden, um eine Anweisung
abzuschlieRen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Anweisung in eine kleine Anzahl von Mikro-
ops zur Verarbeitung am Anweisungsdekodierer 2028 dekodiert werden. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kann eine Anweisung im Mikrocode-ROM 2032 gespeichert werden, falls eine Anzahl von Mikroops be-
nétigt wird, um den Betrieb durchzufihren. In mindestens einer Ausfihrungsform bezieht sich der Ablaufver-
folgungszwischenspeicher 2030 auf ein programmierbares Logikarray (,PLA®) fir den Eintrittspunkt, um einen
korrekten Mikroanweisungsverweis zum Lesen von Mikrocodesequenzen zu bestimmen, um eine oder meh-
rere Anweisungen aus dem Mikrocode-ROM 2032 gemaf mindestens einer Ausfiihrungsform abzuschlief3en.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Front-End 2001 der Maschine, nachdem der Mikrocode-ROM
2032 die Sequenzierung von Mikroops fiir eine Anweisung beendet hat, das Abrufen von Mikroops aus dem
Ablaufverfolgungszwischenspeicher 2030 wieder aufnehmen.

[0189] In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Engine zur Ausfihrung aufRerhalb der Reihenfolge (,out-
of-order-Engine®) 2003 Anweisungen zur Ausflihrung vorbereiten. In mindestens einer Ausfiihrungsform weist
die Logik fur die Ausfliihrung auRerhalb der Reihenfolge eine Anzahl von Puffern auf, um den Ablauf von An-
weisungen zu glatten und neu zu ordnen, um die Leistung zu optimieren, wenn sie in die Pipeline tbergehen
und fur die Ausfihrung geplant werden. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet die Engine zur Aus-
fihrung aufRerhalb der Reihenfolge 2003 ohne Einschrankung einen Zuteiler/Registerumbenenner 2040, eine
Speicher-uop-Warteschlange 2042, eine Ganzzahl/Gleitkomma-uop-Warteschlange 2044, einen Speicherpla-
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ner 2046, einen schnellen Planer 2002, einen langsamen/allgemeinen Gleitkomma-Planer (,langsamer/allge-
meiner FP-Planer®) 2004 und einen einfachen Gleitkomma-Planer (,einfacher FP-Planer“) 2006. In mindes-
tens einer Ausfliihrungsform werden der schnelle Planer 2002, der langsame/allgemeine Gleitkomma-Planer
2004 und der einfache Gleitkomma-Planer 2006 in dieser Schrift auch gemeinsam als ,uop-Planer 2002, 2004,
2006“ bezeichnet. In mindestens einer Ausfihrungsform weist der Zuordner/Registerumbenenner 2040 Ma-
schinenpuffer und Ressourcen zu, die jede uop benétigt, um ausgefihrt zu werden. In mindestens einer Aus-
fihrungsform benennt der Zuordner/Registerumbenenner 2040 logische Register auf Eintrage in einer Regis-
terdatei um. In mindestens einer Ausfiihrungsform weist der Zuordner/Registerumbenenner 2040 auch einen
Eintrag flr jede uop in einer von zwei uop-Warteschlangen, der Speicher-uop-Warteschlange 2042 fir Spei-
cheroperationen und der Ganzzahl-/FlieRkomma-uop-Warteschlange 2044 fir Nicht-Speicheroperationen vor
dem Speicherplaner 2046 und den uop-Planern 2002, 2004, 2006 zu. In mindestens einer Ausfiihrungsform
bestimmen die uop-Planer 2002, 2004, 2006 auf Grundlage der Bereitschaft ihrer abhangigen Eingangsregis-
ter-Operandenquellen und der Verfiigbarkeit von Ausfiihrungsressourcen, die uops bendétigen, um ihre Ope-
ration abzuschlieen, wann eine uop zur Ausfihrung bereit ist. In mindestens einer Ausfihrungsform kann
der schnelle Planer 2002 von mindestens einer Ausfiihrungsform auf jede Halfte des Haupttaktzyklus planen,
wahrend der langsame/allgemeine Gleitkomma-Planer 2004 und der einfache Gleitkomma-Planer 2006 einmal
pro Hauptprozessortaktzyklus planen kénnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform vermitteln die uop-Planer
2002, 2004, 2006 fir Versandports, um uops fir die Ausfiihrung zu planen.

[0190] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet der Ausfihrungsblock 2011 ohne Einschrénkung ei-
ne Ganzzahlregisterdatei/ein Umgehungsnetzwerk 2008, eine Gleitkommaregisterdatei/ein Umgehungsnetz-
werk (,FP-Registerdatei/lUmgehungsnetzwerk®) 2010, Adresserzeugungseinheiten (address generation units
- ,AGUs") 2012 und 2014, schnelle arithmetische Logikeinheiten (ALUs) (,schnelle ALUs*) 2016 und 2018,
eine langsame arithmetische Logikeinheit (,langsame ALU®) 2020, eine Gleitkomma-ALU (,FP“) 2022 und
eine Gleitkommabewegungseinheit (,FP-Bewegung®) 2024. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden
die Ganzzahlregisterdatei/das Umgehungsnetzwerk 2008 und Gleitkommaregisterdatei/lUmgehungsnetzwerk
2010 in dieser Schrift auch als ,Registerdateien 2008, 2010“ bezeichnet. In mindestens einer Ausfihrungsform
werden AGUs 2012 und 2014, schnelle ALUs 2016 und 2018, die langsame ALU 2020, die Gleitkomma-ALU
2022 und die Gleitkommabewegungseinheit 2024 in dieser Schrift auch als ,Ausfihrungseinheiten 2012, 2014,
2016, 2018, 2020, 2022 und 2024“ bezeichnet. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Ausfiihrungs-
block b11 ohne Einschrénkung eine beliebige Anzahl (die Null beinhaltet) und eine beliebige Art von Register-
datei, Umgehungsnetzwerk, Adresserzeugungseinheit und Ausfiihrungseinheit in beliebiger Kombination be-
inhalten.

[0191] In mindestens einer Ausfliihrungsform kénnen die Registerdateien 2008, 2010 zwischen den uop-Pla-
nern 2002, 2004, 2006 und den Ausfuhrungseinheiten 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2022 und 2024 ange-
ordnet sein. In mindestens einer Ausfihrungsform flihrt das Ganzzahlregisterdatei/Umgehungsnetzwerk 2008
Ganzzahloperationen durch. In mindestens einer Ausfihrungsform fiihrt das Gleitkommaregisterdatei/Umge-
hungsnetzwerk 2010 Gleitkommaoperationen durch. In mindestens einer Ausfihrungsform kann jede der Re-
gisterdateien 2008, 2010 ohne Einschrankung ein Umgehungsnetzwerk beinhalten, das gerade abgeschlos-
sene Ergebnisse, die noch nicht in die Registerdatei geschrieben wurden, an neue abhangige uops umleiten
oder weiterleiten kann. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Registerdateien 2008, 2010 Daten
miteinander austauschen. In mindestens einer Ausflihrungsform kann das Ganzzahlregisterdatei/Umgehungs-
netzwerk 2008 ohne Einschrankung zwei getrennte Registerdateien beinhalten, eine Registerdatei fir nieder-
wertige zweiunddreiflig Datenbits und eine zweite Registerdatei fliir héherwertige zweiunddreillig Datenbits. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Gleitkommaregisterdatei/Bypassnetzwerk 2010 ohne Einschran-
kung 128 Bit breite Eintrage beinhalten, da Gleitkommabefehle typischerweise Operanden von 64 bis 128 Bit
Breite aufweisen.

[0192] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Ausfiihrungseinheiten 2012, 2014, 2016, 2018, 2020,
2022, 2024 Anweisungen ausflihren. In mindestens einer Ausfihrungsform speichern die Registerdateien
2008, 2010 Ganzzahl- und Gleitkomma-Datenoperandenwerte, die Mikroanweisungen ausflihren missen. In
mindestens einer Ausflihrungsform kann der Prozessor 2000 ohne Einschrankung eine beliebige Anzahl und
Kombination von Ausfiihrungseinheiten 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2022, 2024 beinhalten. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kénnen die Gleitkomma-ALU 2022 und die Gleitkomma-Bewegungseinheit 2024 Gleit-
komma-, MMX-, SIMD-, AVX- und SSE-Operationen oder andere Operationen ausfiihren, was spezialisierte
Anweisungen zum maschinellen Lernen beinhaltet. In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Gleitkom-
ma-ALU 2022 ohne Einschrankung einen 64-Bit-mal-64-Bit-Gleitkommateiler beinhalten, um Divisions-, Qua-
dratwurzel- und Rest-Mikroops auszufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen Anweisungen, die
einen Gleitkommawert einschlieen, mit Gleitkomma-Hardware gehandhabt werden. In mindestens einer Aus-
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fihrungsform kénnen ALU-Operationen an schnelle ALUs 2016, 2018 weitergegeben werden. In mindestens
einer Ausfihrungsform kénnen schnelle ALUs 2016, 2018 schnelle Operationen mit einer effektiven Latenz
von einem halben Taktzyklus ausfiihren. In mindestens einer Ausflihrungsform gehen die meisten komplexen
Ganzzahloperationen zur langsamen ALU 2020, da die langsame ALU 2020 ohne Einschréankung Ganzzahl-
ausfuhrungshardware fir Operationen mit langer Latenzzeit beinhalten kann, wie etwa eine Multiplikation, Ver-
schiebungen, Kennzeichenlogik und Verzweigungsverarbeitung. In mindestens einer Ausfiihrungsform kon-
nen Speicherlade-/-speicheroperationen von AGUS 2012, 2014 ausgefihrt werden. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kénnen die schnelle ALU 2016, die schnelle ALU 2018 und die langsame ALU 2020 Ganzzahl-
operationen an 64-Bit-Datenoperanden ausfiihren. In mindestens eine Ausfihrungsform kénnen die schnel-
le ALU 2016, die schnelle ALU 2018 und die langsame ALU 2020 umgesetzt sein, um eine Reihe von Da-
tenbitgroflen zu unterstiitzen, die sechzehn, zweiunddreillig, 128, 256, usw. beinhalten. In mindestens einer
Ausfihrungsform kénnen die Gleitkomma-ALU 2022 und die Gleitkomma-Bewegungseinheit 2024 umgesetzt
sein, um einen Bereich von Operanden mit Bits verschiedener Breiten zu unterstiitzen. In mindestens einer
Ausfuihrungsform kdénnen die Gleitkomma-ALU 2022 und die Gleitkomma-Bewegungseinheit 2024 an 128 Bit
breiten gepackten Datenoperanden in Verbindung mit SIMD- und Multimedia-Anweisungen arbeiten.

[0193] In mindestens einer Ausfiihrungsform verteilen die uop-Planer 2002, 2004, 2006 abhangige Operatio-
nen, bevor die Ausfiihrung der Gibergeordneten Last beendet ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
der Prozessor 2000, da uops spekulativ geplant und im Prozessor 2000 ausgefiihrt werden kénnen, auch eine
Logik beinhalten, um Speicherfehler zu handhaben. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann es, wenn ein
Datenladen im Datenzwischenspeicher fehlschlagt, abhangige Operationen im Flug in der Pipeline geben, die
den Planer mit voriibergehend falschen Daten verlassen haben. In mindestens einer Ausfihrungsform ver-
folgt ein Wiedergabemechanismus Anweisungen, die falsche Daten verwenden, und flhrt sie erneut aus. In
mindestens einer Ausfiihrungsform miissen abhangige Operationen mdglicherweise wiederholt werden und
es unabhangige wird mdglicherweise ermdglicht, dass sie abgeschlossen werden. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kénnen die Planer und der Wiedergabemechanismus mindestens einer Ausfihrungsform eines
Prozessors auch so ausgelegt sein, dass sie Anweisungssequenzen fiir Zeichenkettenvergleichsoperationen
abfangen.

[0194] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sich der Ausdruck ,Register” auf Speicherorte des inte-
grierten Prozessors beziehen, die als Teil von Anweisungen verwendet werden kénnen, um Operanden zu
identifizieren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Register derartige sein, die von aulerhalb des
Prozessors (aus der Perspektive eines Programmierers) verwendet werden kénnen. In mindestens einer Aus-
fihrungsform sind Register méglicherweise nicht auf eine bestimmte Schaltungsart beschrankt. Vielmehr kann
ein Register in mindestens einer Ausfiihrungsform Daten speichern, Daten bereitstellen und in dieser Schrift
beschriebene Funktionen ausfiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen in dieser Schrift beschrie-
bene Register durch eine Schaltung innerhalb eines Prozessors unter Verwendung einer beliebigen Anzahl
verschiedener Methoden umgesetzt sein, wie etwa dedizierte physische Register, dynamisch zugewiesene
physische Register unter Verwendung von Registerumbenennung, Kombinationen von dedizierten und dyna-
misch zugewiesenen physischen Registern usw. In mindestens einer Ausfiihrungsform speichern Ganzzahl-
register 32-Bit-Ganzzahldaten. Eine Registerdatei von mindestens einer Ausfiihrungsform enthalt auflerdem
acht Multimedia-SIMD-Register fiir gepackte Daten.

[0195] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Teile der oder die gesamte Ableitungs- und/oder Trai-
ningslogik 615 in den Ausfiihrungsblock 2011 und andere gezeigte oder nichtgezeigte Speicher oder Regis-
ter integriert sein. Zum Beispiel kdnnen in mindestens einer Ausflihrungsform in dieser Schrift beschriebene
Trainings- und/oder Ableitungsmethoden eine oder mehrere der im Ausfihrungsblock 2011 veranschaulichten
ALUs verwenden. Dariliber hinaus kdnnen Gewichtungsparameter in chipinternen oder chipexternen Speicher
und/oder Registern (gezeigt oder nichtgezeigt) gespeichert werden, die ALUs des Ausfiihrungsblocks 2011
konfigurieren, um einen oder mehrere Algorithmen maschinellen Lernens, neuronale Netzwerkarchitekturen,
Anwendungsfalle oder in dieser Schrift beschriebene Trainingsmethoden auszufihren.

[0196] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknulpft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziiglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.
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[0197] Fig. 21 veranschaulicht einen Deep-Learning-Anwendungsprozessor 2100 gemal} mindestens einer
Ausfuhrungsform. In mindestens einer Ausflihrungsform verwendet der Deep-Learning-Anwendungsprozes-
sor 2100 Anweisungen, die bei Ausfiihrung durch den Deep-Learning-Anwendungsprozessor 2100 bewirken,
dass der Deep-Leaming-Anwendungsprozessor 2100 einige oder alle der in dieser Offenbarung beschriebenen
Prozesse und Methoden ausfiihrt. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Deep-Learning-Anwendungs-
prozessor 2100 eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC). In mindestens einer Ausfiihrungs-
form flhrt der Anwendungsprozessor 2100 Matrixmultiplikationsoperationen durch, die entweder als Ergebnis
der Ausflihrung einer oder mehrerer Anweisungen oder beider in Hardware ,festverdrahtet® sind. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Deep-Learning-Anwendungsprozessor 2100 ohne Einschrankung
Verarbeitungscluster 2110(1)-2110(12), Inter-Chip-Links (,ICLs") 2120(1)-2120(12), Inter-Chip-Steuerungen
(Inter-Chip Controllers - ,ICCs*) 2130(1)-2130(2), Speichersteuerungen (memory controllers - ,Mem Ctrirs*)
2142(1)-2142(4), eine physische Speicherschicht mit hoher Bandbreite (high bandwidth memory physical layer
- ,HBM PHY*) 2144(1)-2144(4), eine Verwaltungssteuerungszentralverarbeitungseinheit (,Verwaltungssteue-
rungs-CPU®) 2150, eine Steuerung zur schnellen Verbindung von Peripheriegeratekomponenten und einen
Block zum direkten Speicherzugriff (peripheral component interconnect express controller and direct memory
access block - ,PCle Controller und DMA®) 2170 und einen sechzehnspuriges Anschluss zur schnellen Ver-
bindung von Peripheriegeratekomponenten (peripheral component interconnect express port - ,PCI Express
x 16“) 2180.

[0198] In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Verarbeitungscluster 2110 Deep-Learning-Operationen,
was Ableitungs- oder Vorhersageoperationen beinhaltet, auf Grundlage von Gewichtungsparametern durch-
fihren, die eine oder mehrere Trainingsmethoden berechnet haben, was die in dieser Schrift beschriebenen
beinhaltet. In mindestens einer Ausfihrungsform kann jeder Verarbeitungscluster 2110 ohne Einschrankung
eine beliebige Anzahl und Art von Prozessoren beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der
Deep-Learning-Anwendungsprozessor 2100 eine beliebige Anzahl und Art von Verarbeitungsclustern 2100
beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform sind die Inter-Chip-Links 2120 bidirektional. In mindestens
einer Ausfiihrungsform ermdglichen die Inter-Chip-Links 2120 und die Inter-Chip-Steuerung 2130 mehreren
Deep-Learning-Anwendungsprozessoren 2100 den Austausch von Informationen, die Aktivierungsinformatio-
nen beinhalten, die sich aus der Ausfiihrung eines oder mehrerer Algorithmen des maschinellen Lernens er-
geben, die in einem oder mehreren neuronalen Netzwerken verkdrpert sind. In mindestens einer Ausfihrungs-
form kann der Deep-Learning-Anwendungsprozessor 2100 eine beliebige Anzahl (die Null beinhaltet) und Art
von ICLs 2120 und ICCs 2130 beinhalten.

[0199] In mindestens einer Ausfuhrungsform stellen HBM2s 2140 insgesamt 32 Gigabyte (GB) Speicher be-
reit. HBM2 2140(i) ist sowohl der Speichersteuerung 2142(i) als auch HBM PHY 2144(i) zugeordnet. In min-
destens einer Ausfliihrungsform kann eine beliebige Anzahl von HBM2s 2140 eine beliebige Art und Gesamt-
menge von Speicher mit hoher Bandbreite bereitstellen und kann einer beliebigen Anzahl (die Null beinhaltet)
und Art von Speichersteuerungen 2142 und HBM-PHYs 2144 zugeordnet sein. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kénnen SPI, 12C, GPIO 2160, PCle-Steuerung und DMA 2170 und/oder PCle 2180 durch eine be-
liebige Anzahl und Art von Bldcken ersetzt werden, die eine beliebige Anzahl und Art von Kommunikations-
standards auf eine beliebige technisch machbare Weise ermdglichen.

[0200] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausflihrungsform wird der Deep-Leaming-Anwendungsprozessor 2100 verwen-
det, um ein Modell maschinellen Lernens, wie etwa ein neuronales Netzwerk, zu trainieren, um dem Deep-
Learning-Anwendungsprozessor 2100 bereitgestellte Informationen vorherzusagen oder abzuleiten. In min-
destens einer Ausfiihrungsform wird der Deep-Leaming-Anwendungsprozessor 2100 verwendet, um Informa-
tionen auf Grundlage eines trainierten Modells maschinellen Lernens (z. B. neuronales Netzwerk) abzuleiten
oder vorherzusagen, das von einem anderen Prozessor oder System oder von dem Deep-Leaming-Anwen-
dungsprozessor 2100 trainiert wurde. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Prozessor 2100 verwen-
det werden, um einen oder mehrere in dieser Schrift beschriebene Anwendungsfalle fir neuronale Netzwerke
durchzuflhren.

[0201] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.
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[0202] Fig. 22 ist ein Blockdiagramm eines neuromorphen Prozessors 2200 gemal mindestens einer Aus-
fuhrungsform. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der neuromorphe Prozessor 2200 eine oder meh-
rere Eingaben von Quellen auf3erhalb des neuromorphen Prozessors 2200 empfangen. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kénnen diese Eingaben an ein oder mehrere Neuronen 2202 innerhalb des neuromorphen
Prozessors 2200 tbermittelt werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen Neuronen 2202 und Kom-
ponenten davon unter Verwendung von Schaltungen oder Logik umgesetzt sein, die eine oder mehrere arith-
metische Logikeinheiten (ALUs) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der neuromorphe Pro-
zessor 2200 ohne Einschrankung Tausende oder Millionen von Instanzen von Neuronen 2202 beinhalten, aber
es kann eine beliebige geeignete Anzahl von Neuronen 2202 verwendet werden. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform kann jede Instanz des Neurons 2202 einen Neuroneneingang 2204 und einen Neuronenausgang
2206 beinhalten. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Neuronen 2202 Ausgaben erzeugen, die
an Eingange anderer Instanzen von Neuronen 2202 (ibermittelt werden kénnen. Zum Beispiel kdnnen in min-
destens einer Ausfiihrungsform Neuroneneingange 2204 und Neuronenausgénge 2206 tber Synapsen 2208
miteinander verbunden sein.

[0203] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Neuronen 2202 und die Synapsen 2208 derartig mit-
einander verbunden sein, dass der neuromorphe Prozessor 2200 betrieben wird, um von dem neuromorphen
Prozessor 2200 empfangene Informationen zu verarbeiten oder zu analysieren. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kénnen die Neuronen 2202 einen Ausgangsimpuls (oder ,Feuer® oder ,Spitze*) Gbermitteln, wenn
durch den Neuroneneingang 2204 empfangene Eingaben einen Schwellenwert Giberschreiten. In mindestens
einer Ausfihrungsform konnen die Neuronen 2202 an den Neuroneneingangen 2204 empfangene Signale
summieren oder integrieren. Zum Beispiel kdnnen die Neuronen 2202 in mindestens einer Ausfiihrungsform
als undichte integrate-and-fire-Neuronen umgesetzt sein, wobei, wenn eine Summe (als ein ,Membranpoten-
tial“ bezeichnet) einen Schwellenwert lUberschreitet, das Neuron 2202 eine Ausgabe (oder ,Feuer®) unter Ver-
wendung einer Ubertragungsfunktion (iberschreitet, wie etwa einer Sigmoid- oder Schwellenfunktion. In min-
destens einer Ausflihrungsform kann ein undichtes integrate-and-fire-Neuron Signale, die an Neuronenein-
gangen 2204 empfangen werden, zu einem Membranpotential summieren und kann auch einen Abklingfaktor
(oder Leck) anwenden, um ein Membranpotential zu verringern. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
ein undichtes integrate-and-fire-Neuron feuern, wenn mehrere Eingangssignale an den Neuroneneingangen
2204 schnell genug empfangen werden, um einen Schwellenwert zu Uberschreiten (d. h. bevor ein Membran-
potential zu weit abféllt, um zu feuern). In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Neuronen 2202 unter
Verwendung von Schaltungen oder Logik umgesetzt sein, die Eingaben empfangen, Eingaben in ein Mem-
branpotential integrieren und ein Membranpotential abklingen lassen. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen Eingaben gemittelt werden oder es kann eine beliebige andere geeignete Ubertragungsfunktion ver-
wendet werden. DarUber hinaus kénnen die Neuronen 2202 in mindestens einer Ausfiihrungsform ohne Ein-
schrankung Vergleicherschaltungen oder Logik beinhalten, die eine Ausgangsspitze am Neuronenausgang
2206 erzeugen, wenn das Ergebnis des Anwendens einer Ubertragungsfunktion auf den Neuroneneingang
2204 einen Schwellenwert Gberschreitet. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Neuron 2202, sobald
es feuert, zuvor empfangene Eingabeinformationen ignorieren, indem es zum Beispiel ein Membranpotential
auf 0 oder einen anderen geeigneten Standardwert zurticksetzt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
das Neuron 2202 nach einem geeigneten Zeitraum (oder Refraktarzeitraum) den normalen Betrieb wieder
aufnehmen, sobald das Membranpotential auf 0 zurlickgesetzt ist.

[0204] In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Neuronen 2202 durch Synapsen 2208 miteinander
verbunden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Synapsen 2208 arbeiten, um Signale von
einem Ausgang eines ersten Neurons 2202 an einen Eingang eines zweiten Neurons 2202 zu ibermitteln. In
mindestens einer Ausfihrungsform kdénnen die Neuronen 2202 Informationen uber mehr als eine Instanz der
Synapse 2208 ubermitteln. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen eine oder mehrere Instanzen der
Neuronenausgabe 2206 Uber eine Instanz der Synapse 2208 mit einer Instanz der Neuroneneingabe 2204 in
demselben Neuron 2202 verbunden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Instanz des Neu-
rons 2202, die eine Uber eine Instanz der Synapse 2208 zu Gibermittelnde Ausgabe erzeugt, in Bezug auf diese
Instanz der Synapse 2208 als ein ,prasynaptisches Neuron“ bezeichnet werden. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann eine Instanz des Neurons 2202, die eine Uber eine Instanz der Synapse 2208 Ubermittelte
Eingabe empfangt, in Bezug auf diese Instanz der Synapse 2208 als ein ,postsynaptisches Neuron® bezeich-
net werden. Da eine Instanz des Neurons 2202 Eingaben von einer oder mehreren Instanzen der Synapse
2208 empfangen kann und auch Ausgaben Uber eine oder mehrere Instanzen der Synapse 2208 Uibermitteln
kann, kann eine einzelne Instanz des Neurons 2202 daher sowohl ein ,prasynaptisches Neuron® als auch
sein ,postsynaptisches Neuron® in Bezug auf verschiedene Instanzen von Synapsen 2208 in mindestens einer
Ausfiihrungsform sein.
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[0205] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Neuronen 2202 in einer oder mehreren Schichten or-
ganisiert sein. Jede Instanz des Neurons 2202 kann einen Neuronenausgang 2206 aufweisen, der durch eine
oder mehrere Synapsen 2208 zu einem oder mehreren Neuroneneingangen 2204 auffachern kann. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform kdnnen Neuronenausgange 2206 von Neuronen 2202 in einer ersten Schicht 2210
mit Neuroneneingéngen 2204 von Neuronen 2202 in einer zweiten Schicht 2212 verbunden sein. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform kann die Schicht 2210 als eine ,vorwartsgekoppelte Schicht® bezeichnet werden.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jede Instanz des Neurons 2202 in einer Instanz der ersten Schicht
2210 zu jeder Instanz des Neurons 2202 in der zweiten Schicht 2212 auffachern. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann die erste Schicht 2210 als eine ,vollstdndig verbundene vorwartsgekoppelte Schicht” bezeich-
net werden. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann jede Instanz des Neurons 2202 in einer Instanz der
zweiten Schicht 2212 auf weniger als alle Instanzen des Neurons 2202 in einer dritten Schicht 2214 auffachern.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die zweite Schicht 2212 als ,kaum verbundene vorwartsgekoppelte
Schicht® bezeichnet sein. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen sich Neuronen 2202 in der zweiten
Schicht 2212 zu Neuronen 2202 in mehreren anderen Schichten auffachern, was zu Neuronen 2202 in (der-
selben) zweiten Schicht 2212 beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die zweite Schicht 2212
als ,wiederkehrende Schicht* bezeichnet sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der neuromorphe
Prozessor 2200 ohne Einschrankung eine beliebige geeignete Kombination von wiederkehrenden Schichten
und vorwartsgekoppelten Schichten beinhalten, die ohne Einschrankung sowohl kaum verbundene vorwarts-
gekoppelte Schichten als auch vollstandig verbundene vorwartsgekoppelte Schichten beinhalten.

[0206] In mindestens einer Ausflihrungsform kann der neuromorphe Prozessor 2200 ohne Einschrankung ei-
ne rekonfigurierbare Verbindungsarchitektur oder dedizierte fest verdrahtete Verbindungen beinhalten, um die
Synapse 2208 mit den Neuronen 2202 zu verbinden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der neuro-
morphe Prozessor 2200 ohne Einschrankung eine Schaltung oder Logik beinhalten, die es Synapsen ermdg-
licht, unterschiedlichen Neuronen 2202 nach Bedarf auf Grundlage der Topologie des neuronalen Netzwerks
und dem Eingangs-/Ausgangslastfaktor von Neuronen zugewiesen zu werden. Zum Beispiel kdnnen die Sy-
napsen 2208 in mindestens einer Ausflihrungsform mit Neuronen 2202 unter Verwendung einer Verbindungs-
struktur, wie etwa Network-on-Chip, oder mit dedizierten Verbindungen verbunden sein. In mindestens einer
Ausfihrungsform kénnen Synapsenverbindungen und Komponenten davon unter Verwendung von Schaltun-
gen oder Logik umgesetzt sein.

[0207] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflhren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0208] Fig. 23 ist ein Blockdiagramm eines Verarbeitungssystems gemal mindestens einer Ausfiihrungsform.
In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet das System 2300 einen oder mehrere Prozessoren 2302 und
einen oder mehrere Grafikprozessoren 2308 und kann ein Einzelprozessor-Desktop-System, ein Mehrprozes-
sor-Workstation-System oder ein Server-System sein, dass eine gro3e Anzahl von Prozessoren 2302 oder
Prozessorkernen 2307 aufweist. In mindestens einer Ausflihrungsform ist das System 2300 eine Verarbei-
tungsplattform, die in eine integrierte System-on-a-Chip-(SoC)-Schaltung zur Verwendung in mobilen, tragba-
ren oder eingebetteten Vorrichtungen integriert ist.

[0209] In mindestens einer Ausflihrungsform kann das System 2300 eine serverbasierte Spielplattform, eine
Spielkonsole, die eine Spiel- und Medienkonsole beinhaltet, eine mobile Spielkonsole, eine Handheld-Spiele-
konsole oder eine Online-Spielekonsole beinhalten oder darin integriert sein. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form ist das System 2300 ein Mobiltelefon, ein Smartphone, eine Tablet-Rechenvorrichtung oder eine mobi-
le Internetvorrichtung. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Verarbeitungssystem 2300 auch eine
tragbare Vorrichtung, wie etwa eine tragbare Smartwatch-Vorrichtung, eine intelligente Brillenvorrichtung, ei-
ne Augmented-Reality-Vorrichtung oder eine Virtual-Reality-Vorrichtung beinhalten, mit dieser gekoppelt oder
darin integriert sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist das Verarbeitungssystem 2300 ein Fernsehgerat
oder eine Set-Top-Box-Vorrichtung, die einen oder mehrere Prozessoren 2302 beinhaltet, und eine grafische
Schnittstelle, die von einem oder mehreren Grafikprozessoren 2308 erzeugt wird.

[0210] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhalten ein oder mehrere Prozessoren 2302 jeweils einen
oder mehrere Prozessorkerne 2307, um Anweisungen zu verarbeiten, die, wenn sie ausgefiihrt werden, Ope-
rationen flr System- und Benutzersoftware ausfihren. In mindestens einer Ausfihrungsform ist jeder von ei-
nem oder mehreren Prozessorkernen 2307 dazu konfiguriert, einen konkreten Anweisungssatz 2309 zu verar-
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beiten. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann der Anweisungssatz 2309 das Berechnen mit komplexem
Anweisungssatz (Complex Instruction Set Computing - CISC), das Berechnen mit verringertem Anweisungs-
satz (Reduced Instruction Set Computing - RISC) oder das Berechnen tber ein sehr langes Anweisungswort
(Very Long Instruction Word - VLIW) erleichtern. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Prozes-
sorkerne 2307 jeweils einen anderen Anweisungssatz 2309 verarbeiten, der Anweisungen beinhalten kann,
um die Emulation anderer Anweisungsséatze zu erleichtern. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der
Prozessorkern 2307 auch andere Verarbeitungsvorrichtungen beinhalten, wie etwa einen digitalen Signalpro-
zessor (DSP).

[0211] In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet der Prozessor 2302 einen schnellen Pufferspeicher
2304. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Prozessor 2302 einen einzelnen internen Zwischenspei-
cher oder mehrere Ebenen des internen Zwischenspeichers aufweisen. In mindestens einer Ausfiihrungsform
wird der schnelle Pufferspeicher von verschiedenen Komponenten des Prozessors 2302 gemeinsam genutzt.
In mindestens einer Ausfliihrungsform verwendet der Prozessor 2302 auf3erdem einen externen Zwischen-
speicher (z. B. einen Level-3-(L3-)Zwischenspeicher oder Last-Level-Zwischenspeicher (LLC)) (nicht gezeigt),
der von den Prozessorkernen 2307 unter Verwendung bekannter Zwischenspeicher-Koharenzmethoden ge-
meinsam genutzt werden kann. In mindestens einer Ausfihrungsform ist die Registerdatei 2306 zusatzlich
im Prozessor 2302 beinhaltet, der unterschiedliche Arten von Registern zum Speichern verschiedener Arten
von Daten (z. B. Ganzzahlregister, Gleitkommaregister, Statusregister und ein Anweisungsverweisregister)
beinhalten kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Registerdatei 2306 Allzweckregister oder an-
dere Register beinhalten.

[0212] In mindestens einer Ausfiihrungsform sind ein oder mehrere Prozessoren 2302 mit einem oder meh-
reren Schnittstellenbussen 2310 gekoppelt, um Kommunikationssignale, wie etwa Adress-, Daten- oder Steu-
ersignale, zwischen dem Prozessor 2302 und anderen Komponenten im System 2300 zu Gbermitteln. In min-
destens einer Ausfihrungsform kann der Schnittstellenbus 2310 in einer Ausflihrungsform ein Prozessorbus
sein, wie etwa eine Version eines Mediendirektsschnittstellen-(Direct Media Interface - DMI-)Busses. In min-
destens einer Ausfiihrungsform ist die Schnittstelle 2310 nicht auf einen DMI-Bus beschrankt und kann einen
oder mehrere Peripheriegeratekomponentenverbindungsbusse (z. B. PCI, PCI Express), Speicherbusse oder
andere Arten von Schnittstellenbussen beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhalten Prozessor
(en) 2302 eine integrierte Speichersteuerung 2316 und einen Plattformsteuerungshub 2330. In mindestens
einer Ausflihrungsform erleichtert der Speichersteuerung 2316 die Kommunikation zwischen einer Speicher-
vorrichtung und anderen Komponenten des Systems 2300, wahrend der Plattformsteuerungshub (platform
controller hub - PCH) 2330 Verbindungen zu E/A-Vorrichtungen Uber einen lokalen E/A-Bus bereitstellt.

[0213] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Speichervorrichtung 2320 ein dynamischer Direktzu-
griffsspeicher (DRAM), ein statischer Direktzugriffsspeicher (SRAM), eine Flash-Speichervorrichtung, eine
Phasenanderungsspeichervorrichtung oder eine andere Speichervorrichtung sein, die eine geeignete Leistung
aufweist, um als Prozessspeicher zu dienen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Speichervorrich-
tung 2320 als Systemspeicher fur das System 2300 arbeiten, um Daten 2322 und Anweisungen 2321 zur
Verwendung zu speichern, wenn ein oder mehrere Prozessoren 2302 eine Anwendung oder einen Prozess
ausfuhren. In mindestens einer Ausfihrungsform ist die Speichersteuerung 2316 auch mit einem optionalen
externen Grafikprozessor 2312 gekoppelt, der mit einem oder mehreren Grafikprozessoren 2308 in den Pro-
zessoren 2302 kommunizieren kann, um Grafik- und Medienoperationen durchzufiihren. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann eine Anzeigevorrichtung 2311 mit Prozessor(en) 2302 verbunden sein. In mindestens
einer Ausflihrungsform kann die Anzeigevorrichtung 2311 eine oder mehrere von einer internen Anzeigevor-
richtung, wie in einer mobilen elektronischen Vorrichtung oder einer Laptopvorrichtung, oder einer externen
Anzeigevorrichtung beinhalten, die iber eine Anzeigeschnittstelle (z. B. DisplayPort usw.) angeschlossen ist. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Anzeigevorrichtung 2311 eine am Kopf befestigte Anzeige (head
mounted display - HMD) beinhalten, wie etwa eine stereoskopische Anzeigevorrichtung zur Verwendung in
Virtual-Reality-(VR-)Anwendungen oder Augmented-Reality-(AR-)Anwendungen.

[0214] In mindestens einer Ausfihrungsform ermdglicht der Plattformsteuerungshub 2330 den Peripheriege-
raten, sich Gber einen Hochgeschwindigkeits-E/A-Bus mit der Speichervorrichtung 2320 und dem Prozessor
2302 zu verbinden. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhalten E/A-Peripheriegerate, ohne darauf be-
schrankt zu sein, eine Audiosteuerung 2346, eine Netzwerksteuerung 2334, eine Firmwareschnittstelle 2328,
einen drahtlosen Sendeempfanger2326, Berihrungssensoren 2325, eine Datenspeichervorrichtung 2324 (z.
B. Festplatte, Flash-Speicher usw.). In mindestens einer Ausflihrungsform kann sich die Datenspeichervor-
richtung 2324 Uber eine Speicherschnittstelle (z. B. SATA) oder Uber einen Peripheriegeratebus verbinden,
wie etwa einen Peripheriegeratekomponentenverbindungsbus (z. B. PCI, PCI Express). In mindestens einer
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Ausfuhrungsform kénnen die Beriihrungssensoren 2325 Beruhrungsbildschirmsensoren, Drucksensoren oder
Fingerabdrucksensoren beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der drahtlose Sendeempfan-
ger2326 ein Wi-Fi-Sendeempfanger, ein Bluetooth-Sendeempféanger oder ein Mobilfunknetz-Sendeempfanger
wie etwa ein 3G-, 4G- oder Long Term Evolution (LTE)-Sendeempfanger sein. In mindestens einer Ausfuh-
rungsform erméglicht die Firmwareschnittstelle 2328 die Kommunikation mit der System-Firmware und kann
zum Beispiel eine einheitliche erweiterbare Firmwareschnittstelle (unified extensible firmware interface - UE-
F1) sein. In mindestens einer Ausfuhrungsform kann der Netzwerksteuerung 2334 eine Netzwerkverbindung
zu einem drahtgebundenen Netzwerk erméglichen. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist eine Hochleis-
tungsnetzwerksteuerung (nicht gezeigt) mit dem Schnittstellenbus 2310 gekoppelt. In mindestens einer Aus-
fihrungsform ist die Audiosteuerung 2346 eine Mehrkanal-Audiosteuerung mit hoher Auflésung. In mindestens
einer Ausflihrungsform beinhaltet das System 2300 eine optionale Alt-E/A-Steuerung 2340 zum Koppeln von
Alt-Vorrichtungen (z. B. Personal System 2 (PS/2)) an das System. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
der Plattformsteuerungshub 2330 auch mit einer oder mehreren universellen seriellen Bus-(USB-)Steuerun-
gen 2342 verbunden sein, um Eingabevorrichtungen zu verbinden, wie etwa Kombinationen aus Tastatur und
Maus 2343, eine Kamera 2344 oder andere USB-Eingabevorrichtungen.

[0215] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Instanz der Speichersteuerung 2316 und des Platt-
formsteuerungshubs 2330 in einen diskreten externen Grafikprozessor, wie etwa den externen Grafikprozessor
2312, integriert sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen sich der Plattformsteuerungshub 2330 und/
oder die Speichersteuerung 2316 aulierhalb eines oder mehrerer Prozessoren 2302 befinden. Zum Beispiel
kann das System 2300 in mindestens einer Ausfiihrungsform eine externe Speichersteuerung 2316 und einen
Plattformsteuerungshub 2330 beinhalten, die als Speichersteuerungshub und Peripheriegeratesteuerungshub
innerhalb eines Systemchipsatzes konfiguriert sein kbnnen, der mit Prozessor(en) 2302 kommuniziert.

[0216] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verkniipft sind. Details beziglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Teile der oder die gesamte Ableitungs- und/oder Trai-
ningslogik 615 in den Grafikprozessor 2300 integriert sein. Zum Beispiel kénnen in mindestens einer Ausfiih-
rungsform in dieser Schrift beschriebene Trainings- und/oder Ableitungsmethoden eine oder mehrere der im
Grafikprozessor 2312 realisierten ALUs verwenden. Dariiber hinaus kdnnen in mindestens einer Ausfihrungs-
form in dieser Schrift beschriebene Ableitung- und/oder Trainingsoperationen unter Verwendung einer ande-
ren Logik als der in den Fig. 6A oder Fig. 6B veranschaulichten Logik durchgefiihrt werden. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kénnen Gewichtungsparameter in chipinternen oder chipexternen Speicher und/oder
Registern (gezeigt oder nichtgezeigt) gespeichert werden, die ALUs des Grafikprozessors 2300 konfigurieren,
um einen oder mehrere Algorithmen maschinellen Lernens, neuronale Netzwerkarchitekturen, Anwendungs-
falle oder in dieser Schrift beschriebene Trainingsmethoden auszufihren.

[0217] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflhren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0218] Fig. 24 ist ein Blockdiagramm eines Prozessors 2400, der einen oder mehrere Prozessorkerne 2402A -
2402N, eine integrierte Speichersteuerung 2414 und einen integrierten Grafikprozessor 2408 gemal mindes-
tens einer Ausfiihrungsform aufweist. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der Prozessor 2400 zuséatz-
liche Kerne beinhalten und den zuséatzlichen Kern 2402N beinhalten, der durch gestrichelte Késten dargestellt
ist. In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet jeder der Prozessorkerne 2402A-2402N eine oder meh-
rere Einheiten des internen Zwischenspeichers 2404A-2404N. In mindestens einer Ausfliihrungsform hat jeder
Prozessorkern auch Zugriff auf eine oder mehrere gemeinsam genutzte zwischengespeicherte Einheiten 2406.

[0219] In mindestens einer Ausfiihrungsform stellen die Einheiten des internen Zwischenspeichers 2404A-
2404N und die Einheiten des gemeinsam genutzten Zwischenspeichers 2406 eine Zwischenspeicherspeicher-
hierarchie innerhalb des Prozessors 2400 dar. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Einheiten
des schnellen Pufferspeichers 2404A-2404N mindestens eine Ebene des Anweisungs- und Datenzwischen-
speichers innerhalb jedes Prozessorkerns und eine oder mehrere Ebenen eines gemeinsam genutzten Zwi-
schenspeichers der mittleren Ebene beinhalten, wie etwa eine Ebene 2 (L2), Ebene 3 (L3), Ebene 4 (L4) oder
andere Zwischenspeicherebenen, wobei die hdchste Zwischenspeicherebene vor dem externen Speicher als
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eine LLC klassifiziert ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform halt die Zwischenspeicher-Kohéarenzlogik die
Koharenz zwischen verschiedenen Zwischenspeichereinheiten 2406 und 2404A-2404N aufrecht.

[0220] In mindestens einer Ausflihrungsform kann der Prozessor 2400 auch einen Satz von einer oder mehre-
ren Bussteuerungseinheiten 2416 und einem Systemagentenkern 2410 beinhalten. In mindestens einer Aus-
fihrungsform verwalten eine oder mehrere Bussteuerungseinheiten 2416 einen Satz von Peripheriegerate-
bussen, wie etwa einen oder mehrere PCI- oder PCI-Express-Busse. In mindestens einer Ausfiuhrungsform
stellt der Systemagentenkern 2410 Verwaltungsfunktionen fir verschiedene Prozessorkomponenten bereit.
In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Systemagentenkern 2410 eine oder mehrere integrierte
Speichersteuerungen 2414, um den Zugriff auf verschiedene externe Speichervorrichtungen (nicht gezeigt)
zu verwalten.

[0221] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhalten einer oder mehrere der Prozessorkerne 2402A-
2402N Unterstltzung fir simultanes Multithreading. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Sys-
temagentenkern 2410 Komponenten zum Koordinieren und Betreiben der Kerne 2402A - 2402N wahrend der
Multithread-Verarbeitung. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Systemagentenkern 2410 zusatzlich
eine Leistungssteuereinheit (PCU) beinhalten, die Logik und Komponenten beinhaltet, um einen oder mehrere
Leistungszustande der Prozessorkerne 2402A-2402N und des Grafikprozessors 2408 zu regulieren.

[0222] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Prozessor 2400 zusatzlich den Grafikprozessor
2408, um Grafikverarbeitungsoperationen auszufiihren. In mindestens einer Ausfihrungsform ist der Grafik-
prozessor 2408 mit Einheiten des gemeinsam genutzten Zwischenspeichers 2406 und dem Systemagenten-
kern 2410 gekoppelt, was eine oder mehrere integrierte Speichersteuerungen 2414 beinhaltet. In mindestens
einer Ausflihrungsform beinhaltet der Systemagentenkern 2410 auflerdem eine Anzeigesteuerung 2411, um
die Grafikprozessorausgabe an eine oder mehrere gekoppelte Anzeigen zu lenken. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann die Anzeigesteuerung 2411 auch ein getrenntes Modul sein, das lber mindestens eine
Verbindung mit dem Grafikprozessor 2408 gekoppelt ist, oder kann innerhalb des Grafikprozessors 2408 in-
tegriert sein.

[0223] In mindestens einer Ausfiihrungsform wird eine ringbasierte Verbindungseinheit 2412 verwendet, um
interne Komponenten des Prozessors 2400 zu koppeln. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine al-
ternative Verbindungseinheit verwendet werden, wie etwa eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung, eine geschaltete
Verbindung oder andere Methoden. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Grafikprozessor 2408 tber
eine E/A-Verbindung 2413 mit der Ringverbindung 2412 gekoppelt.

[0224] In mindestens einer Ausfliihrungsform stellt die E/A-Verbindung 2413 mindestens eine von mehreren
Arten von E/A-Verbindungen dar, was eine E/A-Verbindung auf dem Geh&use beinhaltet, welche die Kommu-
nikation zwischen verschiedenen Prozessorkomponenten und einem eingebetteten Hochleistungsspeicher-
modul 2418 erleichtert, wie etwa als eDRAM-Modul. In mindestens einer Ausfiihrungsform verwenden jeder
der Prozessorkerne 2402A-2402N und der Grafikprozessor 2408 eingebettete Speichermodule 2418 als ge-
meinsam genutzten Zwischenspeicher der letzten Ebene.

[0225] In mindestens einer Ausfuhrungsform sind die Prozessorkerne 2402A-2402N homogene Kerne, die
eine gemeinsame Anweisungssatzarchitektur ausfiihren. In mindestens einer Ausfihrungsform sind die Pro-
zessorkerne 2402A-2402N im Hinblick auf die Anweisungssatzarchitektur (instruction set architecture - ISA)
heterogen, wobei einer oder mehrere der Prozessorkerne 2402A-2402N einen gemeinsamen Anweisungs-
satz ausfihren, wahrend ein oder mehrere andere Kerne der Prozessorkerne 2402A-2402N eine Teilmenge
eines gemeinsamen Anweisungssatzes oder einen anderen Anweisungssatz ausfihren. In mindestens einer
Ausfuhrungsform sind die Prozessorkerne 2402A-2402N hinsichtlich der Mikroarchitektur heterogen, wobei
ein oder mehrere Kerne, die einen verhaltnismaRig héheren Leistungsverbrauch aufweisen, mit einem oder
mehreren Leistungskernen gekoppelt sind, die einen geringeren Leistungsverbrauch aufweisen. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann der Prozessor 2400 auf einem oder mehreren Chips oder als integrierter SoC-
Schaltkreis umgesetzt sein.

[0226] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufiihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Teile der oder die gesamte Ableitungs- und/oder Trai-
ningslogik 615 in den Prozessor 2400 integriert sein. Zum Beispiel kdnnen in mindestens einer Ausfiihrungs-
form in dieser Schrift beschriebene Trainings- und/oder Ableitungsmethoden eine oder mehrere der im Gra-

49/131



DE 10 2021 113 690 A1 2021.12.02

fikprozessor 2312, den Grafikkernen 2402A-2402N oder anderen Komponenten in Fig. 24 realisierten ALUs
verwenden. Dariber hinaus kénnen in mindestens einer Ausfiihrungsform in dieser Schrift beschriebene Ab-
leitung- und/oder Trainingsoperationen unter Verwendung einer anderen Logik als der in den Fig. 6A oder
Fig. 6B veranschaulichten Logik durchgefiihrt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Gewich-
tungsparameter in chipinternen oder chipexternen Speicher und/oder Registern (gezeigt oder nichtgezeigt)
gespeichert werden, die ALUs des Grafikprozessors 2400 konfigurieren, um einen oder mehrere Algorithmen
maschinellen Lernens, neuronale Netzwerkarchitekturen, Anwendungsfalle oder in dieser Schrift beschriebe-
ne Trainingsmethoden auszufihren.

[0227] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0228] Fig. 25 ist ein Blockdiagramm einer Hardwarelogik eines Grafikprozessorkerns 2500 gemafl mindes-
tens einer in dieser Schrift beschriebenen Ausfiihrungsform. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Gra-
fikprozessorkern 2500 in einem Grafikkernarray beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der
Grafikprozessorkern 2500, der manchmal als Core-Slice bezeichnet wird, ein oder mehrere Grafikkerne inner-
halb eines modularen Grafikprozessors sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Grafikprozessor-
kern 2500 beispielhaft fur einen Grafikkern-Slice, und ein wie in dieser Schrift beschriebener Grafikprozessor
kann mehrere Grafikkern-Slices auf Grundlage von Zielleistungs- und Leistungshillkurven beinhalten. In min-
destens einer Ausfiihrungsform kann jeder Grafikkern 2500 einen Festfunktionsblock 2530 beinhalten, der mit
mehreren Teilkernen 2501A-2501F gekoppelt ist, die auch als Teil-Slices bezeichnet werden, die modulare
Blécke von Allzweck- und Festfunktionslogik beinhalten.

[0229] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Festfunktionsblock 2530 eine Geometrie-/Fest-
funktionspipeline 2536, die von allen Teilkernen im Grafikprozessor 2500 geteilt werden kann, zum Beispiel
in Umsetzungen von Grafikprozessoren mit geringerer Leistung und/oder niedrigerer Leistung. In mindestens
einer Ausfihrungsform beinhaltet die Geometrie-/Festfunktionspipeline 2536 eine 3D-Festfunktionspipeline,
eine Video-Front-End-Einheit, einen Thread-Schaffer und Thread-Versender und einen einheitlichen Rickga-
bepufferverwalter, der einheitliche Riickgabepuffer verwaltet.

[0230] In mindestens einer festen Ausfiihrungsform beinhaltet der Funktionsblock 2530 auRerdem eine Grafik-
SoC-Schnittstelle 2537, eine Grafik-Mikrosteuerung 2538 und eine Medienpipeline 2539. In mindestens einer
festen Ausflihrungsform stellt die Grafik-SoC-Schnittstelle 2537 eine Schnittstelle zwischen dem Grafikkern
2500 und anderen Prozessorkernen innerhalb eines Systems auf einem integrierten Chip-Schaltkreis bereit. In
mindestens einer Ausfiihrungsform ist die Grafikmikrosteuerung 2538 ein programmierbarer Teilprozessor, der
dazu konfiguriert werden kann, verschiedene Funktionen des Grafikprozessors 2500 zu verwalten, was Thre-
ad-Versendung, -Planung und -Bevorrechtigung beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet
die Medienpipeline 2539 eine Logik, um das Dekodieren, Codieren, Vorverarbeiten und/oder Nachbearbeiten
von Multimediadaten zu erleichtern, was Bild- und Videodaten beinhaltet. In mindestens einer Ausflihrungs-
form setzt die Medienpipeline 2539 Medienoperationen Uber Anforderungen an die Rechen- oder Abtastlogik
innerhalb der Teilkerne 2501-2501F um.

[0231] In mindestens einer Ausfliihrungsform ermdglicht die SoC-Schnittstelle 2537 dem Grafikkern 2500, mit
Allzweck-Anwendungsprozessorkernen (z. B. CPUs) und/oder anderen Komponenten innerhalb eines SoC zu
kommunizieren, was Speicherhierarchieelemente beinhaltet, wie etwa einem gemeinsam genutzten schnellen
Pufferspeicher der letzten Ebene, System, RAM und/oder eingebetteten DRAM auf dem Chip oder auf dem
Gehéause. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die SoC-Schnittstelle 2537 auch die Kommunikation mit
Vorrichtungen mit fester Funktion innerhalb eines SoC erméglichen, wie etwa Kamerabildgebungspipelines,
und ermdglicht die Verwendung globaler Speicheratomare, die zwischen dem Grafikkern 2500 und den CPUs
innerhalb einer SoC gemeinsam genutzt werden kénnen, und/oder setzt diese um. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann die SoC-Schnittstelle 2537 auch Leistungsverwaltungssteuerungen fir den Grafikkern 2500
umsetzen und eine Schnittstelle zwischen einer Taktdomane des Grafikkerns 2500 und anderen Taktdoméanen
innerhalb eines SoC ermdglichen. In mindestens einer Ausfihrungsform erméglicht die SoC-Schnittstelle 2537
den Empfang von Befehlspuffern von einem Befehlsstreamer und einem globalen Thread-Versender, die da-
zu konfiguriert sind, jedem von einem oder mehreren Grafikkernen innerhalb eines Grafikprozessors Befehle
und Anweisungen bereitzustellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Befehle und Anweisungen
an die Medienpipeline 2539 gesendet werden, wenn Medienoperationen ausgefihrt werden sollen, oder an
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eine Geometrie- und Festfunktionspipeline (z. B. Geometrie- und Festfunktionspipeline 2536, Geometrie- und
Festfunktionspipeline 2514), wenn Grafikverarbeitungsoperationen durchgefihrt werden.

[0232] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Grafikmikrosteuerung 2538 dazu konfiguriert sein,
verschiedene Planungs- und Verwaltungsaufgaben fiir den Grafikkern 2500 durchzufiihren. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform kann die Grafikmikrosteuerung 2538 Grafik- und/oder Rechenarbeitslast-Pla-
nung auf verschiedenen Grafik-Parallelengines innerhalb der Ausfihrungseinheits-(EU-)Arrays 2502A-2502F,
2504A-2504F innerhalb der Teilkerne 2501A-2501F durchfiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
Hostsoftware, die auf einem CPU-Kern eines SoCs ausgefiihrt wird, der den Grafikkern 2500 beinhaltet, Ar-
beitslasten an eine von mehreren Grafikprozessor-Doorbells senden, die eine Planungsoperation auf einer
geeigneten Grafikengine aufruft. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet das Planen von Operationen
das Bestimmen, welche Arbeitslast als nichstes ausgefiihrt werden soll, das Ubermitteln einer Arbeitslast an
einen Befehlsstreamer, das Bevorrechtigen vorhandener Arbeitslasten, die auf einer Engine ausgefiihrt wer-
den, das Uberwachen des Fortschritts einer Arbeitslast und das Benachrichtigen der Hostsoftware, wenn eine
Arbeitslast abgeschlossen ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Grafikmikrosteuerung 2538 auch
Niedrigenergie- oder Ruhezustande fiir den Grafikkern 2500 ermdglichen, wodurch dem Grafikkern 2500 eine
Fahigkeit bereitgestellt wird, Register innerhalb des Grafikkerns 2500 (ber Zustandsiibergange mit geringem
Leistungsverbrauch unabhangig von einem Betriebssystem und/oder Grafiktreibersoftware auf einem System
zu speichern und wiederherzustellen.

[0233] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Grafikkern 2500 mehr oder weniger als die dargestell-
ten Teilkerne 2501A-2501F, bis zu N modulare Teilkerne aufweisen. Fir jeden Satz von N Teilkernen kann
der Grafikkern 2500 in mindestens einer Ausflihrungsform auch eine Logik fiir gemeinsam genutzte Funktio-
nen 2510, einen gemeinsam genutzten und/oder schnellen Pufferspeicher 2512, eine Geometrie-/Festfunk-
tionspipeline 2514 sowie eine zusatzliche Festfunktionslogik 2516 beinhalten, um verschiedene Grafik- und
Rechenverarbeitungsvorgénge zu beschleunigen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Logik fir
gemeinsam genutzte Funktionen 2510 Logikeinheiten (z. B. Abtaster-, Mathematik- und/oder Zwischen-Thre-
ad-Kommunikationslogik) beinhalten, die von allen N Teilkernen innerhalb des Grafikkerns 2500 gemeinsam
genutzt werden kdnnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der feste, gemeinsam genutzte und/oder
schnelle Pufferspeicher 2512 einen Zwischenspeicher der letzten Ebene fiir N Teilkerne 2501A-2501F inner-
halb des Grafikkerns 2500 sein und kann auRerdem als gemeinsam genutzter Speicher dienen, auf den meh-
rere Teilkerne zugreifen kdnnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Geometrie-/Festfunktions-
pipeline 2514 anstelle der Geometrie-/Festfunktionspipeline 2536 innerhalb des Festfunktionsblocks 2530 be-
inhaltet sein und kann selbe oder ahnliche Logikeinheiten beinhalten.

[0234] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der Grafikkern 2500 zusatzliche Festfunktionslogik
2516, die verschiedene Festfunktionsbeschleunigungslogik zur Verwendung durch den Grafikkern 2500 be-
inhalten kann. In mindestens einer Ausfuhrungsform beinhaltet die zuséatzliche Festfunktionslogik 2516 eine
zusatzliche Geometriepipeline zur Verwendung bei der Schattierung von lediglich der Position. Bei einer Schat-
tierung von lediglich der Position existieren mindestens zwei Geometriepipelines, wohingegen in einer Voll-
geometriepipeline innerhalb der Geometrie-/Fixfunktionspipeline 2516, 2536 und eine Auslesepipeline, die ei-
ne zusatzliche Geometriepipeline ist, die innerhalb der zuséatzlichen Festfunktionslogik 2516 beinhaltet sein
kann. In mindestens einer Ausfihrungsform ist die Auslesepipeline eine gekirzte Version einer Vollgeome-
triepipeline. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen eine vollstédndige Pipeline und eine Auslesepipeline
verschiedene Instanzen einer Anwendung ausfihren, wobei jede Instanz einen getrennten Kontext aufweist. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Schattierung von lediglich der Position lange Ausleselaufe von
verworfenen Dreiecken verbergen, wodurch die Schattierung in einigen Fallen friiher abgeschlossen werden
kann. Zum Beispiel kann in mindestens einer Ausfihrungsform die Auslesepipeline-Logik innerhalb der zu-
satzlichen Festfunktionslogik 2516 Positions-Shader parallel zu einer Hauptanwendung ausfihren und erzeugt
im Allgemeinen kritische Ergebnisse schneller als eine vollstdndige Pipeline, da die Auslesepipeline das Posi-
tionsattribut von Scheitelpunkten abruft und schattiert, ohne eine Rasterisierung und ein Rendern von Pixeln
in einen Bildspeicher durchzufiihren. In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Auslesepipeline erzeugte
kritische Ergebnisse verwenden, um Sichtbarkeitsinformationen fiir alle Dreiecke zu berechnen, unabhangig
davon, ob diese Dreiecke aussortiert wurden. In mindestens einer Ausflihrungsform kann eine vollstandige
Pipeline (die in diesem Fall als eine Wiedergabepipeline bezeichnet werden kann) Sichtbarkeitsinformationen
verbrauchen, um aussortierte Dreiecke zu Uiberspringen, um nur sichtbare Dreiecke zu schattieren, die schliel3-
lich zu einer Rasterisierungsphase weitergeleitet werden.

[0235] In mindestens einer Ausfihrungsform kann die zusatzliche Logik der feststehenden Funktion 2516
auch eine Logik der Beschleunigung des maschinellen Lernens, wie etwa eine Matrixmultiplikationslogik mit
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feststehender Funktion, fir Umsetzungen beinhalten, die Optimierungen fir das Training oder Ableitungen
maschinellen Lernens beinhalten.

[0236] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet jeder Grafik-Teilkern 2501A-2501F einen Satz von
Ausfuhrungsressourcen, die verwendet werden kdnnen, um Grafik-, Medien- und Rechenoperationen als Re-
aktion auf Anforderungen durch die Grafik-Pipeline, Medien-Pipeline oder Shader-Programme durchzufiih-
ren. In mindestens einer Ausflihrungsform beinhalten die Grafik-Teilkerne 2501A-2501F mehrere EU-Arrays
2502A-2502F, 2504A-2504F, eine Thread-Versende- und Zwischen-Thread-Kommunikations-(TD/IC-)Logik
2503A-2503F, einen 3D-(z. B. Textur-)Abtaster 2505A-2505F, ein Medien-Abtaster 2506A-2506F, ein Sha-
der-Prozessor 2507A-2507F und einen gemeinsam genutzten lokalen Speicher (shared local memory - SLM)
2508A-2508F. Die EU-Arrays 2502A-2502F, 2504A-2504F beinhalten jeweils mehrere Ausfiihrungseinheiten,
die Allzweck-Grafikverarbeitungseinheiten sind, die Gleitkomma- und Ganzzahl-/Festkomma-Logikoperatio-
nen im Dienst einer Grafik-, Medien- oder Rechenoperation ausflihren kénnen, was Grafik-, Medien- oder Re-
chen-Shader-Programme beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungsform flihrt die TD/IC-Logik 2503A-2503F
lokale Thread-Versende- und Thread-Steuerungsoperationen fir Ausfiihrungseinheiten innerhalb eines Teil-
kerns durch und erleichtert die Kommunikation zwischen Threads, die auf Ausfiihrungseinheiten eines Teil-
kerns ausgefihrt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der 3D-Abtaster 2505A-2505F Daten
mit Bezug zu Textur- oder anderer 3D-Grafik in den Speicher einlesen. In mindestens einer Ausfihrungsform
kann der 3D-Abtaster Texturdaten auf Grundlage eines konfigurierten Sample-Zustands und eines Texturfor-
mats unterschiedlich lesen, das einer bestimmten Textur zugeordnet ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann der Medien-Abtaster 2506A-2506F ahnliche Leseoperationen auf Grundlage eines Typs und eines For-
mats durchfihren, die Mediendaten zugeordnet sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jeder Grafik-
Teilkern 2501A-2501F alternativ einen einheitlichen 3D- und Medien-Abtaster beinhalten. In mindestens einer
Ausfihrungsform kénnen Threads, die auf Ausfiihrungseinheiten in jedem der Teilkerne 2501A-2501F ausge-
fihrt werden, einen gemeinsam genutzten lokalen Speicher 2508A-2508F innerhalb jedes Teilkerns nutzen,
um Threads, die in einer Thread-Gruppe ausgefiihrt werden, die Ausfiihrung unter Verwendung eines gemein-
samen Pools des Speichers auf dem Chip zu ermdglichen.

[0237] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufiihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Teile der oder die gesamte Ableitungs- und/oder Trai-
ningslogik 615 in den Grafikprozessor 2510 integriert sein. Zum Beispiel kdnnen in mindestens einer Ausfih-
rungsform in dieser Schrift beschriebene Trainings- und/oder Ableitungsmethoden eine oder mehrere der in
dem Grafikprozessor 2312, der Grafikmikrosteuerung 2538, der Geometrie- und Festfunktionspipeline 2514
und 2536 oder einer anderen Logik in Fig. 24 realisierten ALUs verwenden. Darlber hinaus kénnen in min-
destens einer Ausfiihrungsform in dieser Schrift beschriebene Ableitung- und/oder Trainingsoperationen unter
Verwendung einer anderen Logik als der in den Fig. 6A oder Fig. 6B veranschaulichten Logik durchgefuhrt
werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen Gewichtungsparameter in chipinternen oder chipexter-
nen Speicher und/oder Registern (gezeigt oder nichtgezeigt) gespeichert werden, die ALUs des Grafikprozes-
sors 2500 konfigurieren, um einen oder mehrere Algorithmen maschinellen Lernens, neuronale Netzwerkar-
chitekturen, Anwendungsfalle oder in dieser Schrift beschriebene Trainingsmethoden auszufiihren.

[0238] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzufihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknilpft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziiglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0239] Die Fig. 26A-26B veranschaulichen die Thread-Ausfihrungslogik 2600, die ein Array von Verarbei-
tungselementen eines Grafikprozessorkerns gemal mindestens einer Ausfiuihrungsform beinhaltet. Fig. 26A
veranschaulicht mindestens eine Ausfiihrungsform, in der die Thread-Ausfihrungslogik 2600 verwendet wird.
Fig. 26B veranschaulicht beispielhafte interne Details einer Ausfiihrungseinheit gemal mindestens einer Aus-
fihrungsform.

[0240] Wiein Fig. 26A veranschaulicht, beinhaltet die Thread-Ausfiihrungslogik 2600 in mindestens einer Aus-
fuhrungsform einen Shader-Prozessor 2602, einen Thread-Versender 2604, einen Anweisungszwischenspei-
cher 2606, ein skalierbares Ausflihrungseinheitenarray, das eine Vielzahl von Ausfihrungseinheiten 2608A-
2608N beinhaltet, Abtaster 2610, einen Datenzwischenspeicher 2612 und einen Datenanschluss 2614. In min-
destens einer Ausfiihrungsform kann ein skalierbares Ausfihrungseinheitenarray dynamisch skalieren, indem
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eine oder mehrere Ausfihrungseinheiten (z. B. eine der Ausfiihrungseinheiten 2608A, 2608B, 2608C, 2608D
bis 2608N-1 und 2608N) zum Beispiel auf Grundlage der Rechenanforderungen von einer Arbeitslast aktiviert
oder deaktiviert werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform sind skalierbare Ausfiihrungseinheiten Uber
eine Verbindungsstruktur miteinander verbunden, die mit jeder der Ausfiihrungseinheiten verbunden ist. In
mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet die Thread-Ausflihrungslogik 2600 eine oder mehrere Verbin-
dungen zu einem Speicher, wie etwa einem Systemspeicher oder schnellen Pufferspeicher, tiber einen oder
mehrere von Anweisungszwischenspeicher 2606, Datenanschluss 2614, Abtaster 2610 und Ausflihrungsein-
heiten 2608A-2608N. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist jede Ausfiihrungseinheit (z. B. 2608A) eine
eigenstandige programmierbare Allzweck-Recheneinheit, die in der Lage ist, mehrere gleichzeitige Hardware-
Threads auszufiihren, wahrend mehrere Datenelemente parallel fiir jeden Thread verarbeitet werden. In min-
destens einer Ausfiihrungsform ist das Array von Ausflihrungseinheiten 2608A-2608N skalierbar, um eine be-
liebige Anzahl einzelner Ausfiihrungseinheiten zu beinhalten.

[0241] In mindestens einer Ausfiihrungsform werden die Ausfliihrungseinheiten 2608A-2608N hauptsachlich
verwendet, um Shader-Programme auszufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Shader-Pro-
zessor 2602 verschiedene Shader-Programme verarbeiten und Ausfiihrungsthreads, die Shader-Programmen
zugeordnet sind, Uber einen Thread-Versender 2604 verteilen. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhal-
tet der Thread-Versender 2604 eine Logik, um Thread-Initiierungsanforderungen von Grafik- und Medienpipe-
lines zu vermitteln und angeforderte Threads auf einer oder mehreren Ausfiihrungseinheiten in den Ausfih-
rungseinheiten 2608A-2608N zu instanziieren. Zum Beispiel kann eine GeometriePipeline in mindestens ei-
ner Ausfihrungsform Scheitelpunkt-, Tessellations- oder Geometrie-Shader an die Thread-Ausflihrungslogik
zur Verarbeitung senden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Thread-Versender 2604 aul3erdem
Laufzeitthreadschaffungsanforderungen von der Ausfiihrung von Shader-Programmen verarbeiten.

[0242] In mindestens einer Ausflihrungsform unterstiitzen die Ausfihrungseinheiten 2608A-2608N einen An-
weisungssatz, der derartig native Unterstitzung fir viele standardmaRige 3D-Grafik-Shader-Befehle beinhal-
tet, dass Shader-Programme von Grafikbibliotheken (z. B. Direct 3D und OpenGL) mit einer minimalen Uber-
setzung ausgefiihrt werden. In mindestens einer Ausflihrungsform unterstiitzen Ausfiihrungseinheiten Schei-
telpunkt- und Geometrieverarbeitung (z. B. Scheitelpunktprogramme, Geometrieprogramme, Scheitelpunkt-
Shader), Pixelverarbeitung (z. B. Pixel-Shader, Fragment-Shader) und Allzweckverarbeitung (z. B. Rechen-
und Medien-Shader). In mindestens einer Ausfihrungsform ist jede der Ausfiihrungseinheiten 2608A-2608N,
die eine oder mehrere arithmetische Logikeinheiten (ALUs) beinhalten, zu einer Mehrfachausgabe-Einzelbe-
fehl-Mehrfachdaten-(SIMD-)Ausfiihrung in der Lage, und eine Multithread-Operation ermdglicht eine effizien-
te Ausflihrungsumgebung trotz héherer Latenzspeicherzugriffe. In mindestens einer Ausfiihrungsform weist
jeder Hardware-Thread innerhalb jeder Ausfiihrungseinheit eine dedizierte Registerdatei mit hoher Bandbrei-
te und einen zugeordneten unabhangigen Thread-Zustand auf. In mindestens einer Ausflihrungsform erfolgt
die Ausfiihrung mehrfach pro Takt an Pipelines, die zu Ganzzahl- und Gleitkommaoperationen mit einfacher
und doppelter Genauigkeit, SIMD-Verzweigungsfahigkeit, logischen Operationen, transzendenten Operatio-
nen und anderen verschiedenartigen Operationen in der Lage sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform ver-
anlasst die Abhangigkeitslogik innerhalb der Ausfiihrungseinheiten 2608A-2608N, wahrend auf Daten aus dem
Speicher oder einer von gemeinsam genutzten Funktionen gewartet wird, dass ein wartender Thread im Ruhe-
zustand bleibt, bis angeforderte Daten zurlickgegeben wurden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
Hardwareressourcen fir die Verarbeitung anderer Threads verwendet werden, wahrend sich ein wartender
Thread im Ruhezustand befindet. Zum Beispiel kann in mindestens einer Ausfiihrungsform wahrend einer Ver-
zbgerung, die mit einer Scheitelpunkt-Shader-Operation verbunden ist, eine Ausfiihrungseinheit Operationen
fur einen Pixel-Shader, Fragment-Shader oder eine andere Art von Shader-Programm ausflihren, was einen
anderen Scheitelpunkt-Shader beinhaltet.

[0243] In mindestens einer Ausflihrungsform arbeitet jede Ausfihrungseinheit in den Ausfiihrungseinheiten
2608A-2608N an Arrays von Datenelementen. In mindestens einer Ausflihrungsform ist eine Anzahl von Da-
tenelementen die ,Ausfiihrungsgrofie” oder die Anzahl von Kanalen fiir eine Anweisung. In mindestens einer
Ausflihrungsform ist ein Ausflihrungskanal eine logische Ausflihrungseinheit fir den Datenelementzugriff, die
Maskierung und die Ablaufsteuerung innerhalb von Anweisungen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
eine Anzahl von Kanalen unabhéangig von einer Anzahl von physischen arithmetischen Logikeinheiten (ALUs)
oder Gleitkommaeinheiten (FPUs) fir einen bestimmten Grafikprozessor sein. In mindestens einer Ausfih-
rungsform unterstiitzen die Ausfiihrungseinheiten 2608A-2608N Ganzzahl- und Gleitkomma-Datenarten.

[0244] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet ein Ausfiihrungseinheitanweisungssatz SIMD-Anwei-

sungen. In mindestens einer Ausfihrungsform kdnnen verschiedene Datenelemente als eine gepackte Daten-
art in einem Register gespeichert werden und die Ausfihrungseinheit verarbeitet verschiedene Elemente auf
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Grundlage der Datengrof3e von Elementen. Zum Beispiel werden in mindestens einer Ausfihrungsform beim
Arbeiten mit einem 256 Bit breiten Vektor 256 Bits eines Vektors in einem Register gespeichert und eine Aus-
fihrungseinheit arbeitet mit einem Vektor als vier getrennte gepackte 64-Bit-Datenelemente (Datenelemente
mit der GréRe Quad-Word (QW)), acht getrennte 32-Bit-gepackte Datenelemente (Datenelemente mit der Gro-
Re Double-Word (DW)), sechzehn getrennte 16-Bit-gepackte Datenelemente (Datenelemente mit der GréRRe
Word (W)) oder zweiunddreiBig getrennte 8-Bit-Datenelemente (Datenelemente mit der GréRe Byte (B)). Bei
mindestens einer Ausfiihrungsform sind jedoch unterschiedliche Vektorbreiten und RegistergréRen moglich.

[0245] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen eine oder mehrere Ausflihrungseinheiten zu einer ver-
schmolzenen Ausflhrungseinheit 2609A-2609N mit einer Thread-Steuerungslogik (2607A-2607N) kombiniert
werden, die verschmolzenen EUs gemeinsam ist. In mindestens einer Ausfuhrungsform kénnen mehrere EUs
zu einer EU-Gruppe verschmolzen werden. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann jede EU in einer ver-
schmolzenen EU-Gruppe dazu konfiguriert sein, einen getrennten SIMD-Hardware-Thread auszufihren. Die
Anzahl von EUs in einer verschmolzenen EU-Gruppe kann gemaf verschiedenen Ausfiihrungsformen variie-
ren. In mindestens einer Ausfuhrungsform kénnen verschiedene SIMD-Breiten pro EU durchgefiihrt werden,
was SIMDS8, SIMD16 und SIMD32 beinhaltet, ohne darauf beschrankt zu sein. In mindestens einer Ausfih-
rungsform beinhaltet jede verschmolzene Grafikausfliihrungseinheit 2609A-2609N mindestens zwei Ausfih-
rungseinheiten. Zum Beispiel beinhaltet die verschmolzene Ausflihrungseinheit 2609A in mindestens einer
Ausfihrungsform eine erste EU 2608A, eine zweite EU 2608B und eine Thread-Steuerungslogik 2607A, die
der ersten EU 2608A und der zweiten EU 2608B gemeinsam ist. In mindestens einer Ausflihrungsform steu-
ert die Thread-Steuerungslogik 2607A Threads, die auf der verschmolzenen Grafikausfihrungseinheit 2609A
ausgefihrt werden, was es jeder EU innerhalb der verschmolzenen Ausfiihrungseinheiten 2609A-2609N er-
mdglicht, unter Verwendung eines gemeinsamen Anweisungsverweisregisters auszufihren.

[0246] In mindestens einer Ausfiihrungsform sind ein oder mehrere interne Anweisungszwischenspeicher (z.
B. 2606) in der Thread-Ausfihrungslogik 2600 beinhaltet, um Thread-Anweisungen fir Ausflihrungseinheiten
zwischenzuspeichern. In mindestens einer Ausfiihrungsform sind ein oder mehrere Datenzwischenspeicher
(z. B. 2612) beinhaltet, um Thread-Daten wahrend der Thread-Ausflihrung zwischenzuspeichern. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform ist ein Abtaster 2610 beinhaltet, um eine Texturabtastung fir 3D-Operationen und
eine Medienabtastung fiir Medienoperationen bereitzustellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet
der Abtaster 2610 eine spezielle Textur- oder Medien-Abtastungsfunktion, um Textur- oder Mediendaten wah-
rend eines Abtastungsprozesses zu verarbeiten, bevor abgetastete Daten an eine Ausfiihrungseinheit geliefert
werden.

[0247] Wahrend der Ausfihrung senden in mindestens einer Ausfiihrungsform Grafik- und Medienpipelines
Thread-Initiierungsanforderungen an die Thread-Ausfiihrungslogik 2600 Uber Thread-Schaffungs- und -Ver-
sende-Logik. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird, sobald eine Gruppe geometrischer Objekte verarbei-
tet und in Pixeldaten gerastert wurde, eine Pixelprozessorlogik (z. B. Pixelshaderlogik, Fragmentshaderlogik
usw.) innerhalb des Shaderprozessors 2602 aufgerufen, um weitere Ausgabeinformationen zu berechnen und
zu veranlassen, dass Ergebnisse auf Ausgabeoberflachen (z. B. Farbpuffer, Tiefenpuffer, Schablonenpuffer
usw.) geschrieben werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform berechnet ein Pixel-Shader oder Fragment-
Shader Werte verschiedener Scheitelpunkt-Attribute, die Gber ein gerastertes Objekt zu interpolieren sind. In
mindestens einer Ausfiihrungsform fihrt die Pixelprozessorlogik innerhalb des Shader-Prozessors 2602 dann
ein von der Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) geliefertes Pixel- oder Fragment-Shader-Programm
aus. Um ein Shader-Programm auszufihren, verteilt der Shader-Prozessor 2602 in mindestens einer Aus-
fihrungsform Threads Uber den Thread-Versender 2604 an eine Ausfihrungseinheit (z. B. 2608A). In min-
destens einer Ausfiihrungsform verwendet der Shader-Prozessor 2602 Textur-Abtastungs-Logik im Abtaster
2610, um auf Texturdaten in Texturkarten zuzugreifen, die im Speicher gespeichert sind. In mindestens einer
Ausfiihrungsform berechnen arithmetische Operationen an Texturdaten und eingegebenen Geometriedaten
Pixelfarbdaten fir jedes geometrische Fragment oder verwerfen ein oder mehrere Pixel aus der weiteren Ver-
arbeitung.

[0248] In mindestens einer Ausflihrungsform stellt der Datenanschluss 2614 einen Speicherzugriffsmecha-
nismus fir die Thread-Ausfiihrungslogik 2600 bereit, um verarbeitete Daten an den Speicher zur weiteren
Verarbeitung auf einer Grafikprozessor-Ausgabepipeline auszugeben. In mindestens einer Ausfiihrungsform
beinhaltet der Datenanschluss 2614 einen oder mehrere schnelle Pufferspeicher (z. B. den Datenzwischen-
speicher 2612) oder ist daran gekoppelt, um Daten fir den Speicherzugriff iber einen Datenanschluss zwi-
schenzuspeichern.
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[0249] Wie in Fig. 26B veranschaulicht, kann in mindestens einer Ausfiihrungsform eine Grafikausfiihrungs-
einheit 2608 eine Anweisungsabrufeinheit 2637, ein allgemeines Registerdateiarray (general register file -
GRF) 2624, ein Architekturregisterdateiarray (architectural register file - ARF) 2626, einen Thread-Arbiter 2622,
eine Sendeeinheit 2630, eine Verzweigungseinheit 2632, einen Satz von SIMD-Gleitkommaeinheiten (FPUs)
2634 und in mindestens einer Ausfiihrungsform einen Satz von dedizierten ganzzahligen SIMD-ALUs 2635
beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhalten GRF 2624 und ARF 2626 einen Satz von allge-
meinen Registerdateien und Architekturregisterdateien, die jedem simultanen Hardware-Thread zugeordnet
sind, der in der Grafikausfihrungseinheit 2608 aktiv sein kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird
der Architekturzustand pro Thread in ARF 2626 aufrechterhalten, wahrend Daten, die wahrend der Thread-
Ausfihrung verwendet werden, in GRF 2624 gespeichert werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
der Ausfihrungszustand jedes Threads, was den Anweisungsverweis fir jeden Thread beinhaltet, in Thread-
spezifischen Registern in ARF 2626 gehalten werden.

[0250] In mindestens einer Ausfliihrungsform weist die Grafikausfiihrungseinheit 2608 eine Architektur auf, die
eine Kombination aus gleichzeitigem Multi-Threading (SMT) und feinkdrnigem verschachtelten Multi-Threa-
ding (IMT) ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform weist die Architektur eine modulare Konfiguration auf, die
zur Entwurfszeit auf Grundlage einer Zielanzahl gleichzeitiger Threads und einer Anzahl von Registern pro
Ausfiihrungseinheit fein abgestimmt werden kann, wobei die Ressourcen der Ausfiihrungseinheit auf die Logik
aufgeteilt sind, die zum Ausfiihren mehrerer gleichzeitiger Threads verwendet wird.

[0251] In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Grafikausflihrungseinheit 2608 mehrere Anweisungen
gemeinsam ausgeben, die jeweils unterschiedliche Anweisungen sein kénnen. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform kann der Thread-Arbiter 2622 des Grafikausflihrungseinheit-Threads 2608 Anweisungen zur Aus-
fihrung an eine von der Sendeeinheit 2630, der Verzweigungseinheit 2642 oder der SIMD-FPU(s) 2634 ver-
senden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jeder Ausflihrungsthread auf 128 Allzweckregister inner-
halb von GRF 2624 zugreifen, wobei jedes Register 32 Byte speichern kann, auf die als ein SIMD-8-Element-
Vektor von 32-Bit-Datenelementen zugegriffen werden kann. In mindestens einer Ausflihrungsform hat jeder
Ausfiihrungseinheits-Thread Zugriff auf 4 KByte innerhalb des GRF 2624, obwohl Ausfiihrungsformen nicht
darauf beschrankt sind und in anderen Ausfiihrungsformen mehr oder weniger Registerressourcen bereitge-
stellt sein kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen bis zu sieben Threads gleichzeitig ausgefiihrt
werden, obwohl auch eine Anzahl von Threads pro Ausfiihrungseinheit gemal Ausflihrungsformen variieren
kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform, in der sieben Threads auf 4 Kbyte zugreifen kénnen, kann das
GRF 2624 insgesamt 28 Kbyte speichern. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdénnen flexible Adressie-
rungsmodi zulassen, dass Register gemeinsam adressiert werden, um effektiv breitere Register aufzubauen
oder gestaffelte rechteckige Blockdatenstrukturen darzustellen.

[0252] In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Speicheroperationen, Abtastoperationen und andere
Systemkommunikationen mit langerer Latenz iber ,Sende“-Anweisungen versendet, die von der Mitteilungs-
weiterleitungssendeeinheit 2630 ausgefiihrt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Verzwei-
gungsanweisungen an eine dedizierte Verzweigungseinheit 2632 versendet, um die SIMD-Abweichung und
eventuelle Anndherung zu erleichtern.

[0253] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet die Grafikausfiihrungseinheit 2608 eine oder mehre-
re SIMD-Gleitkommaeinheiten (FPU(s)) 2634, um Gleitkommaoperationen durchzufiihren. In mindestens ei-
ner Ausfuihrungsform unterstitzen die FPU(s) 2634 aulRerdem die Ganzzahlberechnung. In mindestens einer
Ausfuhrungsform der FPU(s) 2634 kann SIMD bis zu einer Anzahl von M 32-Bit-Gleitkomma-(oder Ganzzahl-
)Operationen ausfihren, oder SIMD kann bis zu 2M 16-Bit-Ganzkomma- oder 16-Bit-Gleitkomma-Operatio-
nen ausfuhren. In mindestens einer Ausflihrungsform stellt mindestens eine von den FPU(s) erweiterte ma-
thematische Fahigkeiten bereit, um transzendente mathematische Funktionen mit hohem Durchsatz und 64-
Bit-Gleitkomma mit doppelter Genauigkeit zu unterstiitzen. In mindestens einer Ausfihrungsform ist ebenfalls
ein Satz von 8-Bit-Ganzzahl-SIMD-ALUs 2635 vorhanden und kann speziell optimiert sein, um Operationen
durchzuflihren, die mit Berechnungen maschinellen Lernens verbunden sind.

[0254] In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen Arrays von mehreren Instanzen der Grafikausfiihrungs-
einheit 2608 in einer Grafikteilkerngruppierung (z. B. einem Teil-Slice) instanziiert werden. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kann die Ausflhrungseinheit 2608 Anweisungen Uber eine Vielzahl von Ausfiuihrungskanalen
ausfuhren. In mindestens einer Ausfuhrungsform wird jeder auf der Grafikausfiihrungseinheit 2608 ausgefiihr-
te Thread auf einem anderen Kanal ausgefihrt.
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[0255] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuftihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezlglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfuihrungsform kénnen Teile der oder die gesamte Ableitungs- und/oder Trai-
ningslogik 615 in die Ausfuhrungslogik 2600 integriert sein. Darliber hinaus kénnen in mindestens einer Aus-
fihrungsform in dieser Schrift beschriebene Ableitung- und/oder Trainingsoperationen unter Verwendung einer
anderen Logik als der in den Fig. 6A oder Fig. 6B veranschaulichten Logik durchgefiihrt werden. In mindestens
einer Ausfuihrungsform kénnen Gewichtungsparameter in chipinternen oder chipexternen Speicher und/oder
Registern (gezeigt oder nichtgezeigt) gespeichert werden, die ALUs der Ausfiihrungslogik 2600 konfigurieren,
um einen oder mehrere Algorithmen maschinellen Lernens, neuronale Netzwerkarchitekturen, Anwendungs-
falle oder in dieser Schrift beschriebene Trainingsmethoden auszufiihren.

[0256] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0257] Fig. 27 veranschaulicht eine Parallelverarbeitungseinheit (,PPU“) 2700 gemal mindestens einer Aus-
fihrungsform; In mindestens einer Ausfihrungsform ist die PPU 2700 mit engineslesbarem Code konfiguriert,
der, wenn er von der PPU 2700 ausgefiihrt wird, die PPU 2700 veranlasst, einige oder alle der in dieser Offen-
barung beschriebenen Prozesse und Methoden durchzufihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die
PPU 2700 ein Multithread-Prozessor, der auf einer oder mehreren integrierten Schaltungsvorrichtungen um-
gesetzt ist und Multithreading als Latenzverbergungsmethode nutzt, die entwickelt wurde, um computerlesba-
re Anweisungen (auch als engineslesbare Anweisungen bezeichnet oder einfach Anweisungen) in mehreren
Threads parallel zu verarbeiten. In mindestens einer Ausfiihrungsform bezieht sich ein Thread auf einen Aus-
fihrungs-Thread und ist eine Instanziierung eines Satzes von Anweisungen, die dazu konfiguriert sind, von der
PPU 2700 ausgeflihrt zu werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die PPU 2700 eine Grafikverarbei-
tungseinheit (,GPU*), die dazu konfiguriert ist, eine Grafik-Rendering-Pipeline zum Verarbeiten von dreidimen-
sionalen (,3D%) Grafikdaten umzusetzen, um zweidimensionale (,2D“) Bilddaten zur Anzeige auf einer Anzei-
gevorrichtung, wie etwa einer Flissigkristallanzeige (liquid crystal display - ,LCD®), zu erzeugen. In mindestens
einer Ausflihrungsform wird die PPU 2700 genutzt, um Berechnungen durchzufiihren, wie etwa Operationen
der linearen Algebra und Operationen des maschinellen Lernens. Fig. 27 veranschaulicht einen beispielhaften
Parallelprozessor lediglich zu Veranschaulichungszwecken und sollte als nichteinschrankendes Beispiel von
Prozessorarchitekturen verstanden werden, die im Schutzumfang dieser Offenbarung vorgesehen sind, und
dass jeder geeignete Prozessor eingesetzt werden kann, um diesen zu ergédnzen und/oder zu ersetzen.

[0258] In mindestens einer Ausfiihrungsform sind eine oder mehrere PPUs 2700 dazu konfiguriert, Hochleis-
tungsberechnungen (High Performance Computing - ,HPC*), Rechenzentrumsanwendungen und Anwendun-
gen maschinellen Lernens zu beschleunigen. In mindestens einer Ausflihrungsform ist die PPU 2700 dazu kon-
figuriert, Deep-Learning-Systeme und -Anwendungen zu beschleunigen, was die folgenden nicht einschran-
kenden Beispiele beinhaltet: autonome Fahrzeugplattformen, Deep Learning, hochprazise Sprache, Bilder,
Texterfassungssysteme, intelligente Videoanalyse, molekulare Simulationen, Arzneimittelentdeckung, Krank-
heitsdiagnose, Wettervorhersage, Big-Data-Analyse, Astronomie, Molekulardynamiksimulation, Finanzmodel-
lierung, Robotik, Fabrikautomatisierung, Echtzeit-Sprachiibersetzung, Online-Suchoptimierung und persona-
lisierte Benutzerempfehlungen und mehr.

[0259] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die PPU 2700 ohne Einschrankung eine Eingabe/Aus-
gabe-(,E/A")-Einheit 2706, eine Front-End-Einheit 2710, eine Planungseinheit 2712, eine Arbeitsverteilungs-
einheit 2714, einen Hub 2716, eine Crossbar (,Xbar") 2720, ein oder mehrere allgemeine Verarbeitungscluster
(general processing clusters - ,GPCs*) 2718 und eine oder mehrere Partitionseinheiten (,Speicherpartitionsein-
heiten®) 2722. In mindestens einer Ausfihrungsform ist die PPU 2700 mit einem Hostprozessor oder anderen
PPUs 2700 Uber eine oder mehrere Hochgeschwindigkeits-GPU-Verbindungen (,GPU-Verbindungen*) 2708
verbunden. In mindestens einer Ausfilhrungsform ist die PPU 2700 tber eine Verbindung 2702 mit einem Host-
prozessor oder anderen Peripherievorrichtungen verbunden. In mindestens einer Ausfuhrungsform ist die PPU
2700 mit einem lokalen Speicher verbunden, der eine oder mehrere Speichervorrichtungen (,Speicher®) 2704
umfasst. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhalten die Speichervorrichtungen 2704 ohne Einschran-
kung eine oder mehrere dynamische Direktzugriffsspeicher (,DRAM). In mindestens einer Ausfihrungsform
sind ein oder mehrere DRAM-Vorrichtungen als Teilsysteme mit hohem Bandbreitenspeicher (,HBM*) konfi-
guriert und/oder konfigurierbar, wobei mehrere DRAM-Matrizen in jeder Vorrichtung gestapelt sind.

56/131



DE 10 2021 113 690 A1 2021.12.02

[0260] In mindestens einer Ausflihrungsform kann sich die Hochgeschwindigkeits-GPU-Verbindung 2708 auf
einen drahtgebundenen mehrspurigen Kommunikations-Link beziehen, der von Systemen verwendet wird, um
zu skalieren und eine oder mehrere PPUs 2700 in Kombination mit einer oder mehreren Zentralverarbeitungs-
einheiten (central processing units - ,CPUs") zu beinhalten, unterstitzt Zwischenspeicher-Koharenz zwischen
PPUs 2700 und CPUs sowie CPU-Mastering. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Daten und/oder
Befehle durch die Hochgeschwindigkeits-GPU-Verbindung 2708 tiber den Hub 2716 an/von anderen Einheiten
der PPU 2700, wie etwa einer oder mehreren Kopierengines, Videokodierern, Videodekodierern, Leistungs-
verwaltungseinheiten und andere Komponenten tbermittelt, die moglicherweise nicht ausdricklich in Fig. 27
veranschaulicht sind.

[0261] In mindestens einer Ausfihrungsform ist die E/A-Einheit 2706 dazu konfiguriert, Kommunikationen (z.
B. Befehle, Daten) von einem Hostprozessor (in Fig. 27 nicht veranschaulicht) Gber den Systembus 2702 zu
Ubermitteln und zu empfangen. In mindestens einer Ausflihrungsform kommuniziert die E/A-Einheit 2706 mit
dem Hostprozessor direkt Gber den Systembus 2702 oder Gber eine oder mehrere Zwischenvorrichtungen,
wie etwa eine Speicherbriicke. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann die E/A-Einheit 2706 mit einem
oder mehreren anderen Prozessoren, wie etwa einer oder mehreren der PPUs 2700, Uber den Systembus
2702 kommunizieren. In mindestens einer Ausfiihrungsform setzt die E/A-Einheit 2706 eine Peripheriegera-
tekomponentenverbindungsexpress-(,PCle“-)Schnittstelle fir die Kommunikation tiber einen PCle-Bus um. In
mindestens einer Ausfihrungsform setzt die E/A-Einheit 2706 Schnittstellen zum Kommunizieren mit externen
Vorrichtungen um.

[0262] In mindestens einer Ausfiihrungsform dekodiert die E/A-Einheit 2706 Gber den Systembus 2702 emp-
fangene Pakete. In mindestens einer Ausflihrungsform stellen mindestens einige Pakete Befehle dar, die dazu
konfiguriert sind, die PPU 2700 zu veranlassen, verschiedene Operationen durchzufiihren. In mindestens einer
Ausfiihrungsform Gbermittelt die E/A-Einheit 2706 dekodierte Befehle an verschiedene andere Einheiten der
PPU 2700, wie durch Befehle festgelegt. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Befehle an die Front-
End-Einheit 2710 Ubermittelt und/oder an den Hub 2716 oder andere Einheiten der PPU 2700 Ubermittelt, wie
etwa eine oder mehrere Kopierengines, einen Videokodierer, einen Videodekodierer, eine Leistungsverwal-
tungseinheit usw. (nicht ausdriicklich in Fig. 27 veranschaulicht). In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die
E/A-Einheit 2706 dazu konfiguriert, Kommunikationen zwischen und unter verschiedenen logischen Einheiten
der PPU 2700 weiterzuleiten.

[0263] In mindestens einer Ausflhrungsform kodiert ein vom Hostprozessor ausgefiihrtes Programm einen
Befehlsstrom in einem Puffer, welcher der PPU 2700 Arbeitslasten zur Verarbeitung bereitstellt. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform umfasst eine Arbeitslast Anweisungen und Daten, die von diesen Anweisungen
verarbeitet werden sollen. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Puffer ein Bereich in einem Speicher,
auf den sowohl der Hostprozessor als auch die PPU 2700 zugreifen (z. B. lesen/schreiben) kénnen - eine
Host-Schnittstelleneinheit kann dazu konfiguriert sein, auf Puffer in einem Systemspeicher zuzugreifen, der
mit dem Systembus 2702 Gber Speicheranforderungen verbunden ist, die Uber den Systembus 2702 durch die
E/A-Einheit 2706 Ubermittelt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform schreibt der Hostprozessor den
Befehlsstrom in den Puffer und tUbermittelt dann derartig einen Verweis zum Anfang des Befehlsstroms an
die PPU 2700, dass die Front-End-Einheit 2710 Verweise auf einen oder mehrere Befehlsstréme empfangt
und einen oder mehrere Befehlsstréme verwaltet, wobei Befehle aus Befehlsstromen gelesen und Befehle an
verschiedene Einheiten der PPU 2700 weitergeleitet werden.

[0264] In mindestens einer Ausfihrungsform ist die Front-End-Einheit 2710 an die Planereinheit 2712 gekop-
pelt, die verschiedene GPCs 2718 dazu konfiguriert, Aufgaben zu verarbeiten, die durch einen oder mehrere
Befehlsstrome definiert sind. In mindestens einer Ausfihrungsform ist die Planereinheit 2712 dazu konfiguriert,
Zustandsinformationen in Bezug auf verschiedene Aufgaben zu verfolgen, die von der Planereinheit 2712 ver-
waltet werden, wobei Zustandsinformationen angeben kénnen, welchem der GPCs 2718 eine Aufgabe zuge-
wiesen ist, ob die Aufgabe aktiv oder inaktiv ist, eine der Aufgabe zugeordnete Prioritdtsebene usw. In min-
destens einer Ausfiihrungsform verwaltet die Planereinheit 2712 die Ausfiihrung einer Vielzahl von Aufgaben
auf einem oder mehreren der GPCs 2718.

[0265] In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die Planereinheit 2712 an eine Arbeitsverteilungseinheit 2714
gekoppelt, die dazu konfiguriert ist, Aufgaben zur Ausfihrung auf GPCs 2718 zu versenden. In mindestens
einer Ausflihrungsform verfolgt die Arbeitsverteilungseinheit 2714 eine Anzahl geplanter Aufgaben, die von der
Planereinheit 2712 empfangen wurden, und verwaltet die Arbeitsverteilungseinheit 2714 einen Pool anstehen-
der Aufgaben und einen Pool aktiver Aufgaben fiir jeden der GPCs 2718. In mindestens einer Ausfiihrungsform
umfasst der Pool anstehender Aufgaben eine Anzahl von Steckplatzen (z. B. 32 Steckplatze), die Aufgaben
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enthalten, die einem bestimmten GPC 2718 zur Verarbeitung zugewiesen sind; der Pool aktiver Aufgaben kann
eine Anzahl von Steckplatzen (z. B. 4 Steckplatze) fur Aufgaben umfassen, die derartig aktiv von den GPCs
2718 verarbeitet werden, dass, wenn einer der GPCs 2718 die Ausfiihrung einer Aufgabe abschliel3t, diese
Aufgabe aus dem aktiven Aufgabenpool fiur den GPC 2718 entfernt wird und eine der anderen Aufgaben aus
dem Pool anstehender Aufgaben ausgewahlt und zur Ausfiihrung auf dem GPC 2718 geplant wird. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform wird, wenn sich eine aktive Aufgabe auf dem GPC 2718 im Ruhezustand befindet,
wie etwa wahrend auf die Auflésung einer Datenabhangigkeit gewartet wird, dann die aktive Aufgabe aus dem
GPC 2718 entfernt und zum Pool anstehender Aufgaben zurtickgegeben, wahrend eine andere Aufgabe im
Pool anstehender Aufgaben ausgewahlt und zur Ausfiihrung auf GPC 2718 geplant wird.

[0266] In mindestens einer Ausfihrungsform kommuniziert die Arbeitsverteilungseinheit 2714 mit einem oder
mehreren GPCs 2718 lber die XBar 2720. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die XBar 2720 ein Ver-
bindungsnetzwerk, das viele der Einheiten der PPU 2700 mit anderen Einheiten der PPU 2700 koppelt und
dazu konfiguriert sein kann, die Arbeitsverteilungseinheit 2714 an einen bestimmten GPC 2718 zu koppeln.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen eine oder mehrere andere Einheiten der PPU 2700 aulRerdem
Uber den Hub 2716 mit der XBar 2720 verbunden sein.

[0267] In mindestens einer Ausfliihrungsform werden Aufgaben von der Planereinheit 2712 verwaltet und von
der Arbeitsverteilungseinheit 2714 an eine der GPCs 2718 versendet. Der GPC 2718 ist dazu konfiguriert, Auf-
gaben zu verarbeiten und Ergebnisse zu erzeugen. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen Ergebnisse
von anderen Aufgaben innerhalb des GPC 2718 verbraucht, Gber die XBar 2720 an einen anderen GPC 2718
geleitet oder im Speicher 2704 gespeichert werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Ergebnisse
Uber Partitionseinheiten 2722, die eine Speicherschnittstelle zum Lesen und Schreiben von Daten in den/aus
dem Speicher 2704 umsetzen, in den Speicher 2704 geschrieben werden. In mindestens einer Ausfihrungs-
form kdnnen Ergebnisse Uber eine Hochgeschwindigkeits-GPU-Verbindung 2708 an eine andere PPU 2704
oder CPU Ubermittelt werden. In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet die PPU 2700 ohne Einschran-
kung eine Anzahl U von Partitionseinheiten 2722, die gleich der Anzahl von getrennten und unterschiedlichen
Speichervorrichtungen 2704 ist, die an die PPU 2700 gekoppelt sind. In mindestens einer Ausfuhrungsform
wird die Partitionseinheit 2722 nachfolgend in Verbindung mit Fig. 29 ausfuhrlicher beschrieben.

[0268] In mindestens einer Ausfiihrungsform fiihrt ein Hostprozessor einen Treiber-Kernel aus, der eine An-
wendungsprogrammierschnittstelle (,API“) umsetzt, die es einer oder mehreren Anwendungen ermdglicht, die
auf dem Hostprozessor ausgefiihrt werden, Operationen zur Ausfiihrung auf der PPU 2700 zu planen. In min-
destens einer Ausfihrungsform werden mehrere Rechenanwendungen gleichzeitig von der PPU 2700 aus-
gefihrt und die PPU 2700 stellt Isolation, Dienstglte (quality of service - ,Qo0S*) und unabhangige Adressbe-
reiche fiur mehrere Rechenanwendungen bereit. In mindestens einer Ausfihrungsform erzeugt eine Anwen-
dung Anweisungen (z. B. in Form von API-Aufrufen), die den Treiberkernel veranlassen, eine oder mehrere
Aufgaben zur Ausfiihrung durch die PPU 2700 zu erzeugen, und der Treiberkernel gibt Aufgaben an einen
oder mehrere Streams aus, die von der PPU 2700 verarbeitet werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform
umfasst jede Aufgabe eine oder mehrere Gruppen zusammengehdriger Threads, die als ein Warp bezeichnet
sein kénnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform umfasst ein Warp mehrere zusammengehérige Threads
(z. B. 32 Threads), die parallel ausgefihrt werden kénnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen sich
zusammenwirkende Threads auf eine Vielzahl von Threads beziehen, die Anweisungen beinhalten, um eine
Aufgabe durchzufiihren, und die Daten Uber einen gemeinsam genutzten Speicher austauschen. In mindes-
tens einer Ausflihrungsform werden Threads und zusammenwirkende Threads gemaR mindestens einer Aus-
fihrungsform in Verbindung mit Fig. 29 ausfiihrlicher beschrieben.

[0269] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der Deep-Leaming-Anwendungsprozessor verwendet, um
ein Modell maschinellen Lernens, wie etwa ein neuronales Netzwerk, zu trainieren, um der PPU 2700 bereitge-
stellte Informationen vorherzusagen oder abzuleiten. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird die PPU 2700
verwendet, um Informationen auf Grundlage eines trainierten Modells maschinellen Lernens (z. B. neuronales
Netzwerk) abzuleiten oder vorherzusagen, das von einem anderen Prozessor oder System oder von der PPU
2700 trainiert wurde. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die PPU 2700 verwendet werden, um einen
oder mehrere in dieser Schrift beschriebene Anwendungsfalle fir neuronale Netzwerke durchzufiihren.

[0270] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
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fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, bezlglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0271] Fig. 28 veranschaulicht einen allgemeinen Verarbeitungscluster (,GPC*) 2800 gemafl mindestens ei-
ner Ausfiuhrungsform. In mindestens einer Ausflihrungsform ist der GPC 2800 der GPC 2718 aus Fig. 27.
In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet jeder GPC 2800 ohne Einschréankung eine Anzahl von Hard-
wareeinheiten zum Verarbeiten von Aufgaben und jeder GPC 2800 beinhaltet ohne Einschrankung einen Pipe-
line-Verwalter 2802, eine Vorrasteroperationseinheit (,PROP*) 2804, eine Rasterengine 2808, eine Arbeitsver-
teilungs-Crossbar (work distribution crossbar- ,WDX") 2816, eine Speicherverwaltungseinheit (memory ma-
nagement unit - ,MMU*) 2818, ein oder mehrere Datenverarbeitungs-Cluster (Data Processing Clusters - ,DP-
Cs*) 2806 und eine beliebige geeignete Kombination von Teilen.

[0272] In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der Betrieb des GPC 2800 durch den Pipeline-Verwalter
2802 gesteuert. In mindestens einer Ausfiihrungsform verwaltet der Pipeline-Verwalter 2802 die Konfiguration
einer oder mehrerer DPCs 2806 zum Verarbeiten von Aufgaben, die dem GPC 2800 zugewiesen sind. In
mindestens einer Ausflihrungsform konfiguriert der Pipeline-Verwalter 2802 mindestens einen von einem oder
mehreren DPCs 2806, um mindestens einen Teil einer Grafik-Rendering-Pipeline umzusetzen. In mindestens
einer Ausfihrungsform ist der DPC 2806 dazu konfiguriert, ein Scheitelpunkt-Shader-Programm auf einem
programmierbaren Streaming-Multiprozessor (,SM*) 2814 auszufiihren. In mindestens einer Ausfihrungsform
ist der Pipeline-Verwalter 2802 dazu konfiguriert, Pakete, die von einer Arbeitsverteilungseinheit empfangen
werden, in mindestens einer Ausfiihrungsform an geeignete logische Einheiten innerhalb des GPC 2800 zu
leiten, und einige Pakete kdnnen an Hardwareeinheiten mit feststehender Funktion in der PROP 2804 und/oder
Rasterengine 2808 geleitet werden, wahrend andere Pakete zu den DPCs 2806 zur Verarbeitung durch eine
primitive Engine 2812 oder SM 2814 geleitet werden kdnnen. In mindestens einer Ausfihrungsform konfiguriert
der Pipeline-Verwalter 2802 mindestens einen der DPCs 2806, um ein Modell des neuronalen Netzwerks und/
oder eine Rechenpipeline umzusetzen.

[0273] In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die PROP-Einheit 2804 dazu konfiguriert, in mindestens einer
Ausfuhrungsform Daten, die von der Rasterengine 2808 und den DPCs 2806 erzeugt werden, an eine Ras-
teroperations-(,ROP*“-)Einheit in der Partitionseinheit 2722 weiterzuleiten, die vorstehend in Verbindung mit
Fig. 27 ausfuhrlicher beschrieben wurde. In mindestens einer Ausfuhrungsform ist die PROP-Einheit 2804 da-
zu konfiguriert, Optimierungen fir die Farbmischung durchzuflhren, Pixeldaten zu organisieren, Adressiber-
setzungen durchzuftihren und mehr. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhaltet die Rasterengine 2808
ohne Einschrankung eine Anzahl von Hardwareeinheiten mit feststehender Funktion, die dazu konfiguriert sind,
verschiedene Raster-Operationen in mindestens einer Ausfuhrungsform durchzufihren, und die Rasterengine
2808 beinhaltet ohne Einschrankung eine Einrichtungsengine, ein Grobrasterengine, eine Ausleseengine, eine
Zuschneideengine, eine Feinrasterengine, eine Kachelverschmelzengine und eine beliebige geeignete Kom-
bination davon. In mindestens einer Ausfiihrungsform empfangt die Einrichtungsengine transformierte Schei-
telpunkte und erzeugt Ebenengleichungen, die mit geometrischen Primitiven verbunden sind, die durch Schei-
telpunkte definiert sind; werden Ebenengleichungen an eine Grobrasterengine Gbermittelt, um Abdeckungsin-
formationen (z. B. eine x, y-Abdeckungsmaske fir eine Kachel) fur Primitive zu erzeugen; wird die Ausgabe
der Grobrasterengine an eine Ausleseengine Ubermittelt, wo Fragmente, die mit Primitiven verbunden sind,
die einen Z-Test nicht bestehen, aussortiert werden, und an eine Zuschneideengine Ubermittelt werden, wo
Fragmente, die auRerhalb eines Sichtkegels liegen, abgeschnitten werden. In mindestens einer Ausflihrungs-
form werden Fragmente, die das Ausschneiden und die Auslese Uberleben, an eine Feinrasterengine tberge-
ben, um Attribute fir Pixelfragmente auf Grundlage von Ebenengleichungen zu erzeugen, die von der Einrich-
tungsengine erzeugt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform umfasst die Ausgabe der Rasterengine
2808 Fragmente, die von einer beliebigen geeigneten Entitat verarbeitet werden sollen, wie etwa von einem
innerhalb des DPC 2806 umgesetzten Fragment-Shader.

[0274] In mindestens einer Ausflihrungsform umfasst jeder DPC 2806, der im GPC 2800 beinhaltet ist, ohne
Einschréankung eine M-Pipe-Steuerung (M-Pipe Controller - ,MPC*) 2810; eine Primitivengine 2812; eine oder
mehrere SMs 2814; und eine beliebige geeignete Kombination davon. In mindestens einer Ausfihrungsform
steuert die MPC 2810 den Betrieb des DPC 2806, der vom Pipeline-Verwalter 2802 empfangene Pakete an
geeignete Einheiten im DPC 2806 weiterleitet. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Pakete, die ei-
nem Scheitelpunkt zugeordnet sind, zu einer Primitivengine 2812 weitergeleitet, die dazu konfiguriert ist, sie
Scheitelpunktattribute, die einem Scheitelpunkt zugeordnet sind, aus dem Speicher abzuholen; im Gegensatz
dazu kénnen Pakete, die einem Shader-Programm zugeordnet sind, an den SM 2814 Gbermittelt werden.
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[0275] In mindestens einer Ausflihrungsform umfasst der SM 2814 ohne Einschrankung einen programmier-
baren Streaming-Prozessor, der dazu konfiguriert ist, Aufgaben zu verarbeiten, die durch eine Anzahl von
Threads dargestellt sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der SM 2814 multithreaded und dazu konfi-
guriert, mehrere Threads (z. B. 32 Threads) aus einer bestimmten Gruppe von Threads gleichzeitig auszufiih-
ren, und setzt eine Einzelbefehls-Mehrfachdaten-(,SIMD"-)Architektur um, wobei jeder Thread in einer Gruppe
von Threads (z. B. einem Warp) dazu konfiguriert ist, einen anderen Datensatz auf Grundlage desselben An-
weisungssatzes zu verarbeiten. In mindestens einer Ausfiihrungsform flihren alle Threads in der Gruppe von
Threads dieselben Anweisungen aus. In mindestens einer Ausfuhrungsform setzt der SM 2814 eine Einzelbe-
fehls-Mehrfachthread-(,SIMT*)-Architektur um, wobei jeder Thread in einer Gruppe von Threads dazu konfigu-
riert ist, einen anderen Datensatz auf Grundlage desselben Anweisungssatzes zu verarbeiten, wobei jedoch
einzelne Threads in einer Gruppe von Threads wahrend der Ausfiihrung abweichen dirfen. In mindestens
einer Ausfiihrungsform werden ein Programmzahler, ein Aufrufstapel und ein Ausfiihrungszustand fiir jeden
Warp aufrechterhalten, was eine Gleichzeitigkeit zwischen Warps und eine serielle Ausfiihrung innerhalb von
Warps ermdglicht, wenn Threads innerhalb des Warps abweichen. In einer anderen Ausfihrungsform wer-
den ein Programmzéhler, ein Aufrufstapel und ein Ausfiihrungszustand fiir jeden einzelnen Thread aufrecht-
erhalten, was eine gleichberechtigte Gleichzeitigkeit zwischen allen Threads innerhalb und zwischen Warps
ermdglicht. In mindestens einer Ausfihrungsform wird der Ausflihrungszustand fir jeden einzelnen Thread
aufrechterhalten, und Threads, die dieselben Anweisungen ausfihren, kénnen zusammengefihrt und fiir eine
bessere Effizienz parallel ausgefihrt werden. Mindestens eine Ausfihrungsform des SM 2814 ist nachfolgend
ausfuhrlicher beschrieben.

[0276] In mindestens einer Ausflihrungsform stellt die MMU 2818 eine Schnittstelle zwischen dem GPC 2800
und der Speicherpartitionseinheit (z. B. der Partitionseinheit 2722 aus Fig. 27) bereit, und die MMU 2818 stellt
eine Ubersetzung virtueller Adressen in physische Adressen, einen Speicherschutz und eine Arbitrierung von
Speicheranforderungen bereit. In mindestens einer Ausflihrungsform stellt die MMU 2818 einen oder mehrere
Adresseniibersetzungspuffer (,TLBs") zum Durchfiihren einer Ubersetzung von virtuellen Adressen in physi-
sche Adressen im Speicher bereit.

[0277] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der Deep-Leaming-Anwendungsprozessor verwendet, um
ein Modell maschinellen Lernens, wie etwa ein neuronales Netzwerk, zu trainieren, um der GPC 2800 bereitge-
stellte Informationen vorherzusagen oder abzuleiten. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird die GPC 2800
verwendet, um Informationen auf Grundlage eines trainierten Modells maschinellen Lernens (z. B. neuronales
Netzwerk) abzuleiten oder vorherzusagen, das von einem anderen Prozessor oder System oder von der GPC
2800 trainiert wurde. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die GPC 2800 verwendet werden, um einen
oder mehrere in dieser Schrift beschriebene Anwendungsfalle fir neuronale Netzwerke durchzufiihren.

[0278] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0279] Fig. 29 veranschaulicht eine Speicherpartitionseinheit 2900 einer Parallelverarbeitungseinheit (,PPU*)
gemal mindestens einer Ausfiihrungsform. In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet die Speicherpar-
titionseinheit 2900 ohne Einschrankung eine Rasteroperations-(,ROP*“-)Einheit 2902; einen Zwischenspeicher
2904 der Ebene zwei (,L2%); eine Speicherschnittstelle 2906; und eine beliebige geeignete Kombination da-
von. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist die Speicherschnittstelle 2906 an den Speicher gekoppelt. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Speicherschnittstelle 2906 32-, 64-, 128-, 1024-Bit-Datenbusse
oder ahnliche Umsetzungen fir eine Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung umsetzen. In mindestens einer
Ausfiihrungsform integriert die PPU U-Speicherschnittstellen 2906, eine Speicherschnittstelle 2906 pro Paar
von Partitionseinheiten 2900, wobei jedes Paar von Partitionseinheiten 2900 mit einer entsprechenden Spei-
chervorrichtung verbunden ist. Zum Beispiel kann die PPU in mindestens einer Ausfihrungsform mit bis zu Y
Speichervorrichtungen verbunden sein, wie etwa Speicherstapeln mit hoher Bandbreite oder synchronem dy-
namischen Direktzugriffsspeicher mit doppelter Grafikdatenrate, Version 5 (graphics double-data-rate, version
5, synchronous dynamic random access memory - ,GDDR5 SDRAM").
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[0280] In mindestens einer Ausflihrungsform setzt die Speicherschnittstelle 2906 eine Speicherschnittstelle
der zweiten Generation mit hoher Bandbreite (high bandwidth memory second generation - ,HBM2“) um und
Y ist gleich der Haélfte von U. In mindestens einer Ausfiihrungsform befinden sich die HBM2-Speicherstapel
auf demselben physischen Gehduse wie die PPU, was erhebliche Leistungs- und Flacheneinsparungen im
Vergleich zu herkémmlichen GDDR5-SDRAM-Systemen bereitstellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform be-
inhaltet jeder HBM2-Stapel ohne Einschrankung vier Speichermatrizen und Y ist gleich 4, wobei jeder HBM2-
Stapel zwei 128-Bit-Kanale pro Matrize fir insgesamt 8 Kanale und eine Datenbusbreite von 1024 Bit be-
inhaltet. In mindestens einer Ausflihrungsform unterstitzt der Speicher Einzelfehlerkorrektur-Doppelfehlerer-
fassungs-(Single-Error Correcting Double-Error Detecting - ,SECDED"-)Fehlerkorrekturcode (Error Correction
Code - ,ECC*), um Daten zu schitzen. In mindestens einer Ausfihrungsform bietet ECC eine héhere Zuver-
I&ssigkeit fir Rechenanwendungen, die empfindlich gegeniber Datenkorruption sind.

[0281] In mindestens einer Ausfiihrungsform setzt die PPU eine mehrstufige Speicherhierarchie um. In min-
destens einer Ausfiihrungsform unterstitzt die Speicherpartitionseinheit 2900 einen einheitlichen Speicher,
um einen einzelnen einheitlichen virtuellen Adressbereich fir die Zentralverarbeitungseinheit (,CPU*) und den
PPU-Speicher bereitzustellen, wodurch die gemeinsame Nutzung von Daten zwischen virtuellen Speichersys-
temen ermdglicht wird. In mindestens einer Ausfihrungsform wird die Haufigkeit von Zugriffen durch eine PPU
auf Speicher verfolgt, der sich auf anderen Prozessoren befindet, um sicherzustellen, dass Speicherseiten in
den physischen Speicher der PPU verschoben werden, die haufiger auf Seiten zugreift. In mindestens einer
Ausfihrungsform unterstitzt die Hochgeschwindigkeits-GPU-Verbindung 2708 Adressiibersetzungsdienste,
die es der PPU ermdglichen, direkt auf die Seitentabellen einer CPU zuzugreifen, und den vollen Zugriff auf
den CPU-Speicher durch die PPU bereitzustellen.

[0282] In mindestens einer Ausflihrungsform lbertragen Kopierengines Daten zwischen mehreren PPUs oder
zwischen PPUs und CPUs. In mindestens einer Ausfliihrungsform kdnnen Kopierengines Seitenfehler flr
Adressen erzeugen, die nicht Seitentabellen zugeordnet sind, und die Speicherpartitionseinheit 2900 bedient
dann Seitenfehler, indem sie Adressen Seitentabellen zuordnet, wonach die Kopierengine die Ubertragung
durchfiihrt. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der Speicher fir mehrere Kopierengineoperationen zwi-
schen mehreren Prozessoren gepinnt (d. h. nicht auslagerbar), wodurch der verfiigbare Speicher erheblich
verringert wird. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen bei Hardwareseitenfehlern Adressen an Kopie-
rengines weitergegeben werden, ohne Ricksicht darauf, ob Speicherseiten resident sind, und der Kopierpro-
zess ist transparent.

[0283] Daten aus dem Speicher 2704 aus Fig. 27 oder ein anderer Systemspeicher wird von der Speicher-
partitionseinheit 2900 abgerufen und im L2-Zwischenspeicher 2904 gespeichert, der sich auf dem Chip befin-
det und gemafl mindestens einer Ausfihrungsform von verschiedenen GPCs gemeinsam genutzt wird. Jede
Speicherpartitionseinheit 2900 beinhaltet in mindestens einer Ausfiihrungsform ohne Einschrankung mindes-
tens einen Teil des L2-Zwischenspeichers, der einer entsprechenden Speichervorrichtung zugeordnet ist. In
mindestens einer Ausfihrungsform werden Zwischenspeicher niedrigerer Ebene in verschiedenen Einheiten
innerhalb der GPCs umgesetzt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jeder der SMs 2814 einen Zwi-
schenspeicher der Ebene eins (,L“) umsetzen, wobei der L1-Zwischenspeicher ein privater Speicher ist, der
einem bestimmten SM 2814 gewidmet ist, und Daten aus dem L2-Zwischenspeicher 2904 werden abgerufen
und in jedem der L1-Zwischenspeicher zur Verarbeitung in Funktionseinheiten der SMs 2814 gespeichert. In
mindestens einer Ausflihrungsform ist der L2-Zwischenspeicher 2904 an die Speicherschnittstelle 2906 und
XBar 2720 gekoppelt.

[0284] Die ROP-Einheit 2902 flihrt in mindestens einer Ausfiihrungsform Grafikrasteroperationen in Bezug auf
die Pixelfarbe durch, wie etwa Farbkompression, Pixelmischung und mehr. Die ROP-Einheit 2902 setzt in min-
destens einer Ausfihrungsform Tiefentests in Verbindung mit der Rasterengine 2808 um und empfangt eine
Tiefe fr einen Abtastort, der einem Pixelfragment von der Ausleseengine der Rasterengine 2808 zugeordnet
ist. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird die Tiefe gegen eine entsprechende Tiefe in einem Tiefenpuffer
fir einen dem Fragment zugeordneten Abtastort getestet. Wenn in mindestens einer Ausflihrungsform das
Fragment den Tiefentest flir den Abtastort besteht, dann aktualisiert die ROP-Einheit 2902 den Tiefenpuffer
und Ubermittelt ein Ergebnis des Tiefentests an die Rasterengine 2808. Es versteht sich, dass die Anzahl der
Partitionseinheiten 2900 von der Anzahl der GPCs verschieden sein kann und daher jede ROP-Einheit 2902 in
mindestens einer Ausfiihrungsform an jede der GPCs gekoppelt sein kann. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form verfolgt die ROP-Einheit 2902 Pakete, die von verschiedenen GPCs empfangen werden, und bestimmt,
an welche ein von der ROP-Einheit 2902 erzeugtes Ergebnis durch die XBar 2720 weitergeleitet wird.
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[0285] Fig. 30 veranschaulicht einen Streaming-Multiprozessor (,SM*) 3000 gemal? mindestens einer Aus-
fuhrungsform. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist der SM 3000 der SM 2814 aus Fig. 28. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der SM 3000 ohne Einschrankung einen Anweisungszwischenspeicher
3002; eine oder mehrere Planereinheiten 3004; eine Registerdatei 3008; einen oder mehrere Verarbeitungs-
kerne (,Kerne®) 3010; eine oder mehrere Sonderfunktionseinheiten (special function units - ,SFUs") 3012; eine
oder mehrere Lade-/Speichereinheiten (,LSUs") 3014; ein Verbindungsnetzwerk 3016; einen gemeinsam ge-
nutzten Speicher/Ebene-1-Zwischenspeicher (,L1“) 3018; und eine beliebige geeignete Kombination davon.
In mindestens einer Ausfiihrungsform versendet eine Arbeitsverteilungseinheit Aufgaben zur Ausfiihrung auf
allgemeinen Verarbeitungsclustern (,GPCs*) von Parallelverarbeitungseinheiten (,PPUs*) und jede Aufgabe
wird einem bestimmten Datenverarbeitungscluster (,DPC*) innerhalb eines GPC zugewiesen und, wenn die
Aufgabe einem Shader-Programm verbunden ist, wird die Aufgabe einem der SMs 3000 zugewiesen. In min-
destens einer Ausfihrungsform empfangt die Planereinheit 3004 Aufgaben von der Arbeitsverteilungseinheit
und verwaltet die Anweisungsplanung fur einen oder mehrere Thread-Blécke, die dem SM 3000 zugewiesen
sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform plant die Planereinheit 3004 Thread-Blocke zur Ausfiihrung als
Warps von parallelen Threads, wobei jedem Thread-Block mindestens ein Warp zugewiesen ist. In mindes-
tens einer Ausflihrungsform fiihrt jeder Warp Threads aus. In mindestens einer Ausfiihrungsform verwaltet
die Planereinheit 3004 eine Vielzahl von unterschiedlichen Thread-Blocken, weist Warps unterschiedlichen
Thread-Blécken zu und versendet dann Anweisungen von einer Vielzahl von unterschiedlichen kooperativen
Gruppen an verschiedene funktionelle Einheiten (z. B. die Verarbeitungskerne 3010, SFUs 3012 und LSUs
3014) wahrend jedes Taktzyklus.

[0286] In mindestens einer Ausflihrungsform kdnnen sich kooperative Gruppen auf ein Programmiermodell
zum Organisieren von Gruppen von kommunizierenden Threads beziehen, das es Entwicklern ermdglicht, die
Granularitat auszudriicken, mit der Threads kommunizieren, was den Ausdruck reicherer, effizienterer paral-
leler Zerlegungen ermoglicht. In mindestens einer Ausfihrungsform unterstiitzen kooperative Start-APls die
Synchronisation zwischen Thread-Blocken zur Ausfiihrung paralleler Algorithmen. In mindestens einer Aus-
fihrungsform stellen Anwendungen herkdmmlicher Programmiermodelle ein einzelnes, einfaches Konstrukt
zum Synchronisieren kooperierender Threads bereit: eine Barriere Uiber alle Threads eines Threadblocks (z.
B. syncthreads()-Funktion). In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen Programmierer jedoch Gruppen von
Threads mit kleineren als Thread-Block-Granularitaten definieren und innerhalb definierter Gruppen synchro-
nisieren, um eine grofiere Leistung, Ausgestaltungsflexibilitat und Softwarewiederverwendung in Form von
gemeinschaftlichen gruppenweiten Funktionsschnittstellen zu ermdglichen. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form ermdglichen es kooperative Gruppen Programmierern, Gruppen von Threads explizit bei Teilblock- (d.
h. so klein wie ein einzelner Thread) und Multiblock-Granularitaten zu definieren und kollektive Operationen,
wie etwa die Synchronisierung von Threads, in einer kooperativen Gruppe durchzufiihren. In mindestens einer
Ausfiihrungsform unterstiitzt das Programmiermodell eine saubere Anordnung Uber Softwaregrenzen hinweg,
so dass Bibliotheken und Dienstprogrammfunktionen innerhalb ihres lokalen Kontexts sicher synchronisieren
kénnen, ohne Annahmen Uber Annaherung treffen zu missen. In mindestens einer Ausfiihrungsform ermog-
lichen Primitive kooperativer Gruppen neue Muster kooperativer Parallelitat, was ohne Einschrankung Erzeu-
ger-Verbraucher-Parallelitat, opportunistische Parallelitat und globale Synchronisation Uber ein gesamtes Netz
von Thread-Bldcken beinhaltet.

[0287] In mindestens einer Ausfiihrungsform ist eine Versendeeinheit 3006 dazu konfiguriert, Anweisungen
an eine oder mehrere der funktionellen Einheiten zu Gbermitteln, und die Planereinheit 3004 beinhaltet ohne
Einschrankung zwei Versendeeinheiten 3006, die es zwei unterschiedlichen Anweisungen desselben Warps
ermdoglichen, wahrend jedes Taktzyklus versendet zu werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet
jede Planereinheit 3004 eine einzelne Versendeeinheit 3006 oder zusatzliche Versendeeinheiten 3006.

[0288] In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet jeder SM 3000 in mindestens einer Ausfiihrungsform
ohne Einschrankung die Registerdatei 3008, die einen Satz von Registern fir funktionelle Einheiten des SM
3000 bereitstellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird die Registerdatei 3008 derartig zwischen jeder der
funktionellen Einheiten aufgeteilt, dass jeder funktionellen Einheit ein dedizierter Teil der Registerdatei 3008
zugewiesen wird. In mindestens einer Ausflihrungsform ist die Registerdatei 3008 zwischen unterschiedlichen
Warps aufgeteilt, die von SM 3000 ausgefiihrt werden, und die Registerdatei 3008 stellt einen temporaren
Speicher flir Operanden bereit, die mit Datenpfaden von funktionellen Einheiten verbunden sind. In mindestens
einer Ausfihrungsform umfasst jeder SM 3000 ohne Einschrénkung eine Vielzahl von L Verarbeitungskernen
3010. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet der SM 3000 ohne Einschrankung eine grof3e Anzahl (z.
B. 128 oder mehr) unterschiedlicher Verarbeitungskerne 3010. In mindestens einer Ausfihrungsform beinhal-
tet jeder Verarbeitungskern 3010 in mindestens einer Ausfiuihrungsform ohne Einschrankung eine vollstandig
gepipelinete Verarbeitungseinheit mit einfacher Genauigkeit, doppelter Genauigkeit und/oder gemischter Ge-
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nauigkeit, die ohne Einschréankung eine arithmetische Gleitkommalogikeinheit und eine arithmetische Ganz-
zahllogikeinheit beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungsform setzen arithmetische Gleitkommalogikeinhei-
ten die Norm IEEE 754-2008 fiir Gleitkomma-Arithmetik um. In mindestens einer Ausflihrungsform beinhalten
die Verarbeitungskerne 3010 ohne Einschréankung 64 Gleitkommakeme mit einfacher Genauigkeit (32 Bit), 64
Ganzzahlkerne, 32 Gleitkommakeme mit doppelter Genauigkeit (64 Bit) und 8 Tensorkerne.

[0289] Tensorkerne sind dazu konfiguriert, Matrixoperationen gemal mindestens einer Ausfihrungsform
durchzufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform sind ein oder mehrere Tensorkerne in den Verarbei-
tungskemen 3010 beinhaltet. In mindestens einer Ausfiihrungsform sind Tensorkerne dazu konfiguriert, eine
Deep-Learning-Matrixarithmetik durchzufthren, wie etwa Faltungsoperationen fir das Training und die Ablei-
tung von neuronalen Netzen. In mindestens einer Ausfihrungsform arbeitet jeder Tensorkern auf einer 4x4-
Matrix und fihrt eine Matrixmultiplikations- und -akkumulationsoperation D = A X B + C durch, wobei A, B, C
und D 4x4-Matrizen sind.

[0290] In mindestens einer Ausflihrungsform sind die Matrixmultiplikationseingédnge A und B 16-Bit-Gleitkom-
ma-Matrizen und die Akkumulationsmatrizen C und D sind 16-Bit-Gleitkomma- oder 32-Bit-Gleitkomma-Matri-
zen. In mindestens einer Ausfuhrungsform arbeiten Tensorkerne mit 16-Bit-Gleitkomma-Eingangsdaten mit 32-
Bit-Gleitkomma-Akkumulation. In mindestens einer Ausfuhrungsform verwendet die 16-Bit-Gleitkommamulti-
plikation 64 Operationen und fiihrt zu einem Produkt mit voller Genauigkeit, das dann unter Verwendung ei-
ner 32-Bit-Gleitkommaaddition mit anderen Zwischenprodukten fiir eine 4x4x4-Matrixmultiplikation akkumuliert
wird. In mindestens einer Ausfuihrungsform werden Tensorkerne verwendet, um viel grofRere zweidimensiona-
le oder héherdimensionale Matrixoperationen durchzuflhren, die aus diesen kleineren Elementen aufgebaut
sind. In mindestens einer Ausfiihrungsform legt eine API, wie etwa die CUDA 9 C++-API, spezielle Matrixla-
de-, Matrixmultiplizier- und -akkumulations- und Matrixspeicheroperationen offen, um Tensorkerne aus einem
CUDA-C++-Programm effizient zu verwenden. In mindestens einer Ausfiihrungsform geht die Warp-Ebenen-
Schnittstelle auf CUDA-Ebene von 16x16 grof’en Matrizen aus, die alle 32 Warp-Threads Uberspannen.

[0291] In mindestens einer Ausfihrungsform umfasst jeder SM 3000 ohne Einschrankung M SFUs 3012, die
spezielle Funktionen (z. B. Attributbewertung, reziproke Quadratwurzel usw.) ausfiihren. In mindestens einer
Ausfihrungsform beinhalten die SFUs 3012 ohne Einschrankung eine Baumdurchquerungseinheit, die dazu
konfiguriert ist, eine hierarchische Baumdatenstruktur zu durchqueren. In mindestens einer Ausfihrungsform
beinhalten die SFUs 3012 ohne Einschrankung eine Textureinheit, die dazu konfiguriert ist, Texturzuordnungs-
filteroperationen durchzuflihren. In mindestens einer Ausflihrungsform sind Textureinheiten dazu konfiguriert,
Texturkarten (z. B. ein 2D-Array von Texeln) aus dem Speicher zu laden und Texturkarten abzutasten, um ab-
getastete Texturwerte zur Verwendung in von dem SM 3000 ausgeflihrten Shaderprogrammen zu erzeugen.
In mindestens einer Ausflihrungsform werden Texturkarten im gemeinsam genutzten Speicher/L1-Zwischen-
speicher 3018 gespeichert. In mindestens einer Ausfiihrungsform setzen Textureinheiten gemafl mindestens
einer Ausfuhrungsform Texturoperationen, wie etwa Filteroperationen, unter Verwendung von Mip-Karten (z.
B. Texturkarten mit veranderlichen Detailgraden) um. In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet jeder
SM 3000 ohne Einschréankung zwei Textureinheiten.

[0292] Jeder SM 3000 umfasst ohne Einschrankung N LSUs 3014, die in mindestens einer Ausfihrungsform
Lade- und Speicheroperationen zwischen dem gemeinsam genutzten Speicher/L1-Zwischenspeicher 3018
und der Registerdatei 3008 umsetzen. Jeder SM 3000 beinhaltet ohne Einschrankung ein Verbindungsnetz-
werk 3016, das in mindestens einer Ausflihrungsform jede der Funktionseinheiten mit der Registerdatei 3008
und die LSU 3014 mit der Registerdatei 3008 und dem gemeinsam genutzten Speicher/L1-Zwischenspeicher
3018 verbindet. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist das Verbindungsnetzwerk 3016 eine Crossbar, die
dazu konfiguriert sein kann, eine beliebige der funktionellen Einheiten mit einem beliebigen der Register in
der Registerdatei 3008 zu verbinden und die LSUs 3014 mit der Registerdatei 3008 und Speicherstellen im
gemeinsam genutzten Speicher/L1-Zwischenspeicher 3018 zu verbinden.

[0293] In mindestens einer Ausflihrungsform ist der gemeinsam genutzte Speicher/L1-Zwischenspeicher 3018
ein Array von Speicher auf dem Chip, der in mindestens einer Ausfiihrungsform Datenspeicherung und Kom-
munikation zwischen dem SM 3000 und der Primitivengine und zwischen den Threads in dem SM 3000 ermdg-
licht. In mindestens einer Ausfihrungsform umfasst der gemeinsam genutzte Speicher/L1-Zwischenspeicher
3018 ohne Einschrankung eine Speicherkapazitat von 128 KB und befindet sich im Pfad vom SM 3000 zur
Partitionseinheit. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der gemeinsam genutzte Speicher/L1-Zwischen-
speicher 3018 in mindestens einer Ausfihrungsform verwendet, um Lese- und Schreibvorgange zwischen-
zuspeichern. In mindestens einer Ausflihrungsform sind einer oder mehrere des gemeinsam genutzten Spei-
chers/LI-Zwischenspeichers 3018, L2-Zwischenspeichers und des Speichers Sicherungsspeicher.
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[0294] Das Kombinieren von Datenzwischenspeicher- und der Funktion des gemeinsam genutzten Speichers
in einem einzelnen Speicherblock stellt in mindestens einer Ausflihrungsform eine verbesserte Leistung fir
beide Arten von Speicherzugriffen bereit. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird die Kapazitat von Pro-
grammen, die keinen gemeinsam genutzten Speicher verwenden, als ein Zwischenspeicher verwendet oder
kann als ein Zwischenspeicher verwendet werden, wie etwa, wenn der gemeinsam genutzte Speicher dazu
konfiguriert ist, die Halfte der Kapazitdt zu verwenden, und Textur- und Lade-/Speicheroperationen kdnnen
die verbleibende Kapazitat verwenden. Die Integration innerhalb des gemeinsam genutzten Speichers/L1-Zwi-
schenspeichers 3018 ermoglicht es gemall mindestens einer Ausfihrungsform dem gemeinsam genutzten
Speicher/L1-Zwischenspeicher 3018, als ein Hochdurchsatzkanal fir das Streamen von Daten zu fungieren,
wahrend haufig wiederverwendeten Daten gleichzeitig ein Zugriff mit hoher Bandbreite und geringer Latenz
bereitgestellt wird. In mindestens einer Ausfihrungsform kann, wenn sie fur eine parallele Berechnung fur all-
gemeine Zwecke konfiguriert ist, eine einfachere Konfiguration im Vergleich zur Grafikverarbeitung verwendet
werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform werden Grafikverarbeitungseinheiten mit feststehender Funk-
tion umgangen, wodurch ein viel einfacheres Programmiermodell erzeugt wird. In einer Konfiguration fiir par-
allele Berechnungen fiir allgemeine Zwecke weist die Arbeitsverteilungseinheit in mindestens einer Ausfiih-
rungsform Blécke von Threads direkt zu DPCs zu und verteilt sie. In mindestens einer Ausfiihrungsform flhren
Threads in einem Block dasselbe Programm unter Verwendung einer eindeutigen Thread-ID bei der Berech-
nung aus, um sicherzustellen, dass jeder Thread eindeutige Ergebnisse erzeugt, unter Verwendung von SM
3000, um Programme auszufihren und Berechnungen durchzuflihren, gemeinsam genutztem Speicher/L1-
Zwischenspeicher 3018, um zwischen Threads zu kommunizieren, und LSU 3014, um globalen Speicher tber
den gemeinsam genutzten Speicher/L1-Zwischenspeicher 3018 und die Speicherpartitionseinheit auszulesen
und zu schreiben. In mindestens einer Ausflihrungsform schreibt der SM 3000, wenn er fir eine Parallelbe-
rechnung fir allgemeine Zwecke konfiguriert ist, Befehle, welche die Planereinheit 3004 verwenden kann, um
neue Arbeit auf den DPCs zu starten.

[0295] In mindestens einer Ausflihrungsform ist die PPU in Folgendem beinhaltet: einem Desktop-Computer,
einem Laptop-Computer, einem Tablet-Computer, Servern, Supercomputern, einem Smartphone (z. B. einer
drahtlosen tragbaren Vorrichtung), einem personlichen digitalen Assistenten (,PDA"), einer Digitalkamera, ei-
nem Fahrzeug, einer am Kopf befestigten Anzeige, einer tragbaren elektronischen Vorrichtung und mehr. In
mindestens einer Ausfiihrungsform ist die PPU auf einem einzelnen Halbleitersubstrat realisiert. In mindestens
einer Ausflihrungsform ist die PPU in einem System auf einem Chip (,SoC") zusammen mit einer oder meh-
reren anderen Vorrichtungen beinhaltet, wie etwa zusatzliche PPUs, Speicher, einer CPU mit verringertem
Anweisungssatz (,RISC®), einer Speicherverwaltungseinheit (,MMU"), einem Digital-Analog-Wandler (,DAC*)
und dergleichen.

[0296] In mindestens einer Ausfihrungsform kann die PPU auf einer Grafikkarte beinhaltet sein, die ein oder
mehrere Speichervorrichtungen beinhaltet. Eine Grafikkarte kann dazu konfiguriert sein, mit einem PCle-Steck-
platz auf einem Motherboard eines Desktop-Computers verbunden zu sein. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kann die PPU eine integrierte Grafikverarbeitungseinheit (integrated graphics processing unit - ,iGPU*)
sein, die im Chipsatz des Motherboards beinhaltet ist.

[0297] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausflihrungsformen verknupft sind. Details bezliglich der Ab-
leitungs- und/oder Trainingslogik 615 werden nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 6A und/oder 6B bereit-
gestellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der Deep-Leaming-Anwendungsprozessor verwendet, um
ein Modell maschinellen Lernens, wie etwa ein neuronales Netzwerk, zu trainieren, um dem SM 3000 bereitge-
stellte Informationen vorherzusagen oder abzuleiten. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der SM 3000
verwendet, um Informationen auf Grundlage eines trainierten Modells maschinellen Lernens (z. B. neuronales
Netzwerk) abzuleiten oder vorherzusagen, das von einem anderen Prozessor oder System oder von dem SM
3000 trainiert wurde. In mindestens einer Ausfihrungsform kann der SM 3000 verwendet werden, um einen
oder mehrere in dieser Schrift beschriebene Anwendungsfalle fir neuronale Netzwerke durchzufiihren.

[0298] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, beziglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0299] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sich eine einzelne Halbleiterplattform auf eine(n) einzige
(n) einheitliche(n) integrierte(n) Schaltung oder Chip auf Halbleiterbasis beziehen. In mindestens einer Ausfiih-
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rungsform kénnen Mehrchipmodule mit erhdhter Konnektivitat verwendet werden, die einen Betrieb auf dem
Chip simulieren und wesentliche Verbesserungen gegentber der Nutzung einer herkdbmmlichen Zentralver-
arbeitungseinheit (,CPU“) und einer Busumsetzung bewirken. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
verschiedene Module auch getrennt oder in verschiedenen Kombinationen von Halbleiterplattformen nach den
Wiinschen des Benutzers angeordnet sein.

[0300] In mindestens einer Ausflihrungsform werden Computerprogramme in Form von maschinenlesbarem
ausflhrbarem Code oder Computersteuerlogikalgorithmen im Hauptspeicher 1004 und/oder im Sekundarspei-
cher gespeichert. Computerprogramme ermdglichen, wenn sie von einem oder mehreren Prozessoren aus-
gefihrt werden, dem System 1000 gemaR mindestens einer Ausfliihrungsform, verschiedene Funktionen aus-
zufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform sind der Speicher 1004, der Speicher und/oder jeder andere
Speicher mdgliche Beispiele flir computerlesbare Medien. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sich
sekundarer Speicher auf ein(e) beliebige(s) geeignete(s) Speichervorrichtung oder -system beziehen, wie et-
wa ein Festplattenlaufwerk und/oder ein Wechselspeicherlaufwerk, das ein Diskettenlaufwerk, ein Magnet-
bandlaufwerk, ein Compact-Disk-Laufwerk, digitales vielseitiges Plattenlaufwerk (,DVD*), Aufzeichnungsvor-
richtung, universeller serieller Bus (,USB) Flash-Speicher usw. darstellt. In mindestens einer Ausfiihrungsform
werden Architektur und/oder Funktion verschiedener friherer Figuren im folgenden Kontext umgesetzt: die
CPU 1002 ; das Parallelverarbeitungssystem 1012; eine integrierte Schaltung, die mindestens einen Teil der
Fahigkeiten beider CPU 1002 erfiillen kann; ein Parallelverarbeitungssystem 1012; ein Chipsatz (z. B. eine
Gruppe integrierter Schaltungen, die ausgestaltet wurden, um zum Durchzuflihren zusammengehdriger Funk-
tionen zu funktionieren und als eine Einheit verkauft zu werden usw.); und jede geeignete Kombination von
einer oder mehreren integrierten Schaltungen.

[0301] In mindestens einer Ausfiuihrungsform werden Architektur und/oder Funktion verschiedener vorheriger
Figuren im Kontext eines allgemeinen Computersystems, eines Leiterplattensystems, eines Spielkonsolensys-
tems fur Unterhaltungszwecke, eines anwendungsspezifischen Systems und mehr umgesetzt. In mindestens
einer Ausflihrungsform kann das Computersystem 1000 die folgende Form annehmen: eines Desktop-Com-
puters, eines Laptop-Computers, eines Tablet-Computers, Servers, Supercomputers, eines Smartphones (z.
B. einer drahtlosen tragbaren Vorrichtung), eines persénlichen digitalen Assistenten (,PDA®), einer Digitalka-
mera, eines Fahrzeugs, einer am Kopf befestigten Anzeige, einer tragbaren elektronischen Vorrichtung, eines
Mobiltelefons, eines Fernsehers, einer Workstation, von Spielkonsolen, eines eingebetteten Systems und/oder
jeder anderen Art von Logik.

[0302] In mindestens einer Ausflihrungsform beinhaltet das Parallelverarbeitungssystem 1012 ohne Ein-
schrankung eine Vielzahl von Parallelverarbeitungseinheiten (,PPUs") 1014 und zugehdrige Speicher 1016.
In mindestens einer Ausfiihrungsform sind die PPUs 1014 mit einem Hostprozessor oder anderen Peripherie-
vorrichtungen Uber eine Verbindung 1018 und einen Switch 1020 oder einen Multiplexer verbunden. In min-
destens einer Ausflihrungsform verteilt das Parallelverarbeitungssystem 1012 Berechnungsaufgaben tber die
PPUs 1014, die parallelisierbar sein konnen - zum Beispiel als Teil der Verteilung von Berechnungsaufgaben
Uber mehrere Thread-Blocke von Grafikverarbeitungseinheiten (,GPUs"). In mindestens einer Ausfiihrungs-
form wird der Speicher von einigen oder allen PPUs 1014 gemeinsam genutzt und ist fiir diese zuganglich (z.
B. fur den Lese- und/oder Schreibzugriff), obwohl ein derartiger gemeinsam genutzter Speicher Leistungsein-
bulRen in Bezug auf die Verwendung von lokalem Speicher und in einer PPU 1014 residenten Registern nach
sich ziehen kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform wird der Betrieb der PPUs 1014 durch die Verwendung
eines Befehls wie etwa syncthreads() synchronisiert, wobei alle Threads in einem Block (z. B. Gber mehrere
PPUs 1014 ausgefiihrt) einen bestimmten Punkt der Codeausfiihrung erreichen, bevor sie fortfahren.

VIRTUALISIERTE RECHENPLATTFORM

[0303] Es werden Ausfiihrungsformen in Bezug auf eine virtualisierte Rechenplattform fiir fortschrittliches
Rechnen offenbart, wie etwa Bildableitung und Bildverarbeitung. Unter Bezugnahme auf Fig. 31 ist ein bei-
spielhaftes Datenflussdiagramm fiir einen Prozess 3100 zum Erzeugen und Einsetzen einer Bildverarbeitungs-
und Ableitungspipeline gemaR mindestens einer Ausfiihrungsform. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
der Prozess 3100 zur Verwendung mit Bildgebungsvorrichtungen, Verarbeitungsvorrichtungen, Genomikvor-
richtungen, Gensequenzierungsvorrichtungen, Radiologievorrichtungen und/oder anderen Vorrichtungsarten
in einer oder mehreren Einrichtungen 3102 eingesetzt werden, wie etwa medizinischen Einrichtungen, Kran-
kenhdusern, Gesundheitsinstituten, Kliniken, Forschungs- oder Diagnoselaboren usw. In mindestens einer
Ausfiihrungsform kann der Prozess 3100 eingesetzt werden, um eine Genomanalyse und Ableitung bei Se-
quenzierungsdaten durchzuflhren. Beispiele fur genomische Analysen, die unter Verwendung der in dieser
Schrift beschriebenen Systeme und Verfahren durchgefiihrt werden kénnen, beinhalten ohne Einschrankung
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Variantenbestimmung, Mutationserfassung und Genexpressionsquantifizierung. Der Prozess 3100 kann in-
nerhalb eines Trainingssystems 3104 und/oder eines Einsatzsystems 3106 ausgefiihrt werden. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann das Trainingssystem 3104 verwendet werden, um das Training, den Einsatz und
die Umsetzung von Modellen des maschinellen Lernens (z. B. neuronale Netzwerke, Objekterfassungsalgo-
rithmen, Algorithmen des maschinellen Sehens usw.) zur Verwendung im Einsatzsystem 3106 durchzufihren.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Einsatzsystem 3106 dazu konfiguriert sein, Verarbeitungs- und
Berechnungsressourcen zwischen einer verteilten Computerumgebung auszulagern, um die Infrastrukturan-
forderungen in der Einrichtung 3102 zu verringern. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Einsatz-
system 3106 eine optimierte Plattform zum Auswahlen, Anpassen und Umsetzen virtueller Instrumente zur
Verwendung mit Bildgebungsvorrichtungen (z. B. MRT, CT, Rdntgen, Ultraschall usw.) oder Sequenziervor-
richtungen in der Einrichtung 3102 bereitstellen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen virtuelle Instru-
mente softwaredefinierte Anwendungen zum Durchfiihren einer oder mehrerer Verarbeitungsoperationen in
Bezug auf Bildgebungsdaten beinhalten, die von Bildgebungsvorrichtungen, Sequenziervorrichtungen, Radio-
logievorrichtungen und/oder anderen Vorrichtungsarten erzeugt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen eine oder mehrere Anwendungen in einer Pipeline Dienste (z. B. Ableitung, Visualisierung, Berech-
nung, Klusw.) des Einsatzsystems 3106 wahrend der Ausfihrung von Anwendungen verwenden oder aufrufen.

[0304] In mindestens einer Ausflihrungsform kdnnen einige der Anwendungen, die in fortgeschrittenen Ver-
arbeitungs- und Ableitungspipelines verwendet werden, Modelle des maschinellen Lernens oder andere Ki
verwenden, um einen oder mehrere Verarbeitungsschritte auszufiihren. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen Modelle des maschinellen Lernens in der Einrichtung 3102 unter Verwendung von Daten 3108 (wie
etwa Bildgebungsdaten), die in der Einrichtung 3102 erzeugt wurden (und auf einem oder mehreren Bildar-
chivierungs- und Kommunikationssystem-(picture archiving and communication system - PACS-)Servern in
der Einrichtung 3102 gespeichert sind), trainiert werden, kénnen unter Verwendung von Bildgebungs- oder
Sequenzierungsdaten 3108 von (einer) anderen Einrichtung(en) (z. B. einem/r anderen Krankenhaus, Labor,
Klinik usw.) oder einer Kombination davon trainiert werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kann das
Trainingssystem 3104 verwendet werden, um Anwendungen, Dienste und/oder andere Ressourcen zum Er-
zeugen von funktionierenden, einsetzbaren Modellen des maschinellen Lernens fiir das Einsatzsystem 3106
bereitzustellen.

[0305] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Modellregistrierungsdatenbank 3124 durch einen Ob-
jektspeicher unterstiitzt werden, der Versionsverwaltung und Objektmetadaten unterstiitzen kann. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform kann auf den Objektspeicher beispielsweise Gber eine mit Cloud-Speicher (z. B.
die Cloud 3226 aus Fig. 32) kompatible Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) innerhalb einer Cloud-
Plattform zugegriffen werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Modelle des maschinellen Ler-
nens in der Modellregistrierungsdatenbank 3124 von Entwicklern oder Partnern eines Systems, das mit einer
API interagiert, hochgeladen, aufgelistet, modifiziert oder geléscht werden. In mindestens einer Ausflihrungs-
form kann eine API Zugriff auf Verfahren bereitstellen, die es Benutzern mit entsprechenden Berechtigungs-
nachweisen ermdglichen, Modelle derartig Anwendungen zuzuordnen, dass Modelle als Teil der Ausfiihrung
von containerisierten Instanziierungen von Anwendungen ausgefiihrt werden kénnen.

[0306] In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Trainingspipeline 3204 (Fig. 32) ein Szenario beinhal-
ten, in dem die Einrichtung 3102 ihr eigenes Modell des maschinellen Lernens trainiert oder tber ein bestehen-
des Modell des maschinellen Lernens verfligt, das optimiert oder aktualisiert werden muss. In mindestens ei-
ner Ausfiihrungsform kénnen Bildgebungsdaten 3108 empfangen werden, die von (einer) Bildgebungsvorrich-
tung(en), Sequenziervorrichtungen und/oder anderen Vorrichtungsarten erzeugt werden. In mindestens einer
Ausfihrungsform kann, sobald die Bildgebungsdaten 3108 empfangen wurden, die Kl-unterstiitzte Anmerkung
3110 verwendet werden, um das Erzeugen von Anmerkungen entsprechend den Bildgebungsdaten 3108 zu
unterstitzen, die als Ground-Truth-Daten fir ein Modell des maschinellen Lernens verwendet werden sollen.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Kl-unterstitzte Anmerkung 3110 ein oder mehrere Modelle des
maschinellen Lernens (z. B. neuronale Faltungsnetzwerke (convolutional neural networks - CNNs)) beinhalten,
die trainiert werden kénnen, um Anmerkungen zu erzeugen, die bestimmten Arten von Bildgebungsdaten 3108
(z. B. von bestimmten Vorrichtungen) und/oder bestimmten Arten von Anomalien in Bildgebungsdaten 3108
entsprechen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Klunterstitzten Anmerkungen 3110 dann direkt
verwendet werden oder kénnen unter Verwendung eines Anmerkungswerkzeugs (z. B. von einem Forscher,
einem Kliniker, einem Arzt, einem Wissenschaftler usw.) angepasst oder fein abgestimmt werden, um Ground-
Truth-Daten zu erzeugen. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen in einigen Beispielen gekennzeichne-
te Klinikdaten 3112 (z. B. Anmerkungen, die von einem Kliniker, Arzt, Wissenschaftler, Techniker usw. bereit-
gestellt wurden) als Ground-Truth-Daten zum Trainieren eines Modells des maschinellen Lernen verwendet
werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Kl-unterstiitzte Anmerkungen 3110, gekennzeichnete
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Klinikdaten 3112 oder eine Kombination davon als Ground-Truth-Daten zum Trainieren eines Modells des ma-
schinellen Lernens verwendet werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein trainiertes Modell des
maschinellen Lernens als Ausgabemodell 3116 bezeichnet werden und kann von dem Einsatzsystem 3106
wie in dieser Schrift beschrieben verwendet werden.

[0307] In mindestens einer Ausfliihrungsform kann die Trainingspipeline 3204 (Fig. 32) ein Szenario beinhal-
ten, bei dem die Einrichtung 3102 ein Modell des maschinellen Lernens zur Verwendung beim Ausfihren einer
oder mehrerer Verarbeitungsaufgaben fiir eine oder mehrere Anwendungen im Einsatzsystem 3106 bendétigt,
die Einrichtung 3102 aber derzeit mdglicherweise nicht iber ein derartiges Modell des maschinellen Lernens
verfugt (oder méglicherweise kein Modell aufweist, das fiir derartige Zwecke optimiert, effizient oder effektiv
ist). In mindestens einer Ausfliihrungsform kann ein vorhandenes Modell des maschinellen Lernens aus einer
Modellregistrierungsdatenbank 3124 ausgewahlt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Mo-
dellregistrierungsdatenbank 3124 Modelle des maschinellen Lernens beinhalten, die trainiert sind, um eine
Reihe von unterschiedlichen Ableitungsaufgaben an Bildgebungsdaten durchzufiihren. In mindestens einer
Ausfuhrungsform kénnen die Modelle des maschinellen Lernens in der Modellregistrierungsdatenbank 3124
an Bildgebungsdaten von anderen Einrichtungen als der Einrichtung 3102 (z. B. entfernt gelegenen Einrich-
tungen) trainiert worden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Modelle des maschinellen Ler-
nens an Bilddaten von einem Standort, zwei Standorten oder einer beliebigen Anzahl von Standorten trainiert
worden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Training beim Training mit Bilddaten von einem
konkreten Standort an diesem Standort stattfinden oder mindestens auf eine Weise, welche die Vertraulichkeit
von Bilddaten schiitzt oder die Ubertragung von Bilddaten auRerhalb von Raumlichkeiten einschréankt (z. B.
um HIPAA-Vorschriften, Datenschutzbestimmungen usw. einzuhalten). In mindestens einer Ausfihrungsform
kann ein Modell des maschinellen Lernens, sobald ein Modell an einem Ort trainiert - oder teilweise trainiert
wird, der Modellregistrierungsdatenbank 3124 hinzugefligt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
ein Modell des maschinellen Lernens dann in einer beliebigen Anzahl anderer Einrichtungen neu trainiert oder
aktualisiert werden, und ein neu trainiertes oder aktualisiertes Modell kann in der Modellregistrierungsdaten-
bank 3124 verfligbar gemacht werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann dann ein Modell des ma-
schinellen Lernens aus der Modellregistrierungsdatenbank 3124 ausgewahlt - und als Ausgabemodell 3116
bezeichnet - und im Einsatzsystem 3106 verwendet werden, um eine oder mehrere Verarbeitungsaufgaben
fur eine oder mehrere Anwendungen eines Einsatzsystems durchzufiihren.

[0308] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Trainingspipeline 3204 (Fig. 32) ein Szenario beinhal-
ten, bei dem die Einrichtung 3102 ein Modell des maschinellen Lernens zur Verwendung beim Ausfiihren einer
oder mehrerer Verarbeitungsaufgaben fir eine oder mehrere Anwendungen im Einsatzsystem 3106 erfordert,
die Einrichtung 3102 aber derzeit mdglicherweise nicht Uber ein derartiges Modell des maschinellen Lernens
verfiigt (oder moglicherweise kein Modell aufweist, das fir derartige Zwecke optimiert, effizient oder effektiv
ist). In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein aus der Modellregistrierungsdatenbank 3124 ausgewahltes
Modell des maschinellen Lernens aufgrund von Unterschieden in Populationen, genetischen Variationen, Ro-
bustheit von Trainingsdaten, die zum Trainieren eines Modells des maschinellen Lernens verwendet werden,
Diversitat bei Anomalien von Trainingsdaten und/oder anderen Probleme mit Trainingsdaten nicht fur Bildge-
bungsdaten 3108, die in der Einrichtung 3102 erzeugt werden, fein abgestimmt oder optimiert werden. In min-
destens einer Ausfiihrungsform kann die Kl-unterstiitzte Anmerkung 3110 verwendet werden, um das Erzeu-
gen von Anmerkungen entsprechend den Bildgebungsdaten 3108 zu unterstiitzen, die als Ground-Truth-Daten
fur das Neutrainieren oder Aktualisieren eines Modells des maschinellen Lernens verwendet werden sollen.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen gekennzeichnete Klinikdaten 3112 (z. B. Anmerkungen, die von
einem Kliniker, Arzt, Wissenschaftler usw. bereitgestellt wurden) als Ground-Truth-Daten zum Trainieren eines
Modells des maschinellen Lernen verwendet werden. In mindestens einer Ausfuhrungsform kann das Neutrai-
nieren oder Aktualisieren eines Modells des maschinellen Lernens als Modelltraining 3114 bezeichnet werden.
In mindestens einer Ausfuihrungsform kann das Modelltraining 3114 - z.B. Kl-unterstutzte Anmerkungen 3110,
gekennzeichnete Klinikdaten 3112 oder eine Kombination davon als Ground-Truth-Daten zum Neutrainieren
und Aktualisieren eines Modells des maschinellen Lernens verwenden. In mindestens einer Ausfuhrungsform
kann ein trainiertes Modell des maschinellen Lernens als Ausgabemodell 3116 bezeichnet werden und kann
von dem Einsatzsystem 3106 wie in dieser Schrift beschrieben verwendet werden.

[0309] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Einsatzsystem 3106 Software 3118, Dienste 3120,
Hardware 3122 und/oder andere Komponenten, Merkmale und Funktion beinhalten In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann das Einsatzsystem 3106 derartig einen Software-,Stapel“ beinhalten, dass die Software
3118 auf den Diensten 3120 aufgebaut sein kann und die Dienste 3120 verwenden kann, um einige oder alle
Verarbeitungsaufgaben auszufiihren, und die Dienste 3120 und die Software 3118 kdnnen auf der Hardware
3122 aufgebaut sein und die Hardware 3122 verwenden, um Verarbeitungs-, Speicher- und/oder andere Be-
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rechnungsaufgaben des Einsatzsystems 3106 auszufiihren. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die
Software 3118 eine beliebige Anzahl unterschiedlicher Container umfassen, wobei jeder Container eine Instan-
ziierung einer Anwendung ausflihren kann. In mindestens einer Ausfliihrungsform kann jede Anwendung eine
oder mehrere Verarbeitungsaufgaben in einer fortgeschrittenen Verarbeitungs- und Ableitungspipeline aus-
fuhren (z. B. Ableitung, Objekterfassung, Merkmalserfassung, Segmentierung, Bildverbesserung, Kalibrierung
usw.). In mindestens einer Ausfiihrungsform kann es fir jede Art von Bildgebungsvorrichtung (z. B. CT, MRT,
Roéntgen, Ultraschall, Sonographie, Echokardiographie usw.), Sequenziervorrichtung, Radiologievorrichtung,
Genomikvorrichtung usw. eine beliebige Anzahl von Containern geben, die eine Datenverarbeitungsaufgabe in
Bezug auf Bildgebungsdaten 3108 (oder andere Datenarten, wie die in dieser Schrift beschriebenen) ausfih-
ren kénnen, die von einer Vorrichtung erzeugt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine erwei-
terte Verarbeitungs- und Ableitungspipeline auf Grundlage von Auswahlen von unterschiedlichen Containern
definiert werden, die fur die Verarbeitung von Bildgebungsdaten 3108 zuséatzlich zu Containern gewtinscht
oder erforderlich sind, die Bildgebungsdaten zur Verwendung durch jeden Container und/oder zur Verwendung
durch die Einrichtung 3102 nach der Verarbeitung durch eine Pipeline empfangen und konfigurieren (z. B. um
Ausgaben zurlick in eine verwendbare Datenart umzuwandeln, wie etwa Daten der digitalen Bildgebung und
Kommunikation in der Medizin (digital imaging and communications in medicine - DICOM), Daten des Radio-
logieinformationssystems (RIS), Daten des klinischen Informationssystems (clinical information system- CIS),
Daten des Fernprozessaufrufs (remote procedure call - RPC), Daten, die im Wesentlichen einer Darstellungs-
zustandslibertragungs-(representation state transfer - REST-)Schnittstelle entsprechen, Daten, die im Wesent-
lichen einer dateibasierten Schnittstelle und/oder Rohdaten zur Speicherung und Anzeige in der Einrichtung
3102 entsprechen). In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Kombination von Containern innerhalb
der Software 3118 (die z. B. eine Pipeline bilden) als ein virtuelles Instrument (wie in dieser Schrift ausfihrlicher
beschrieben) bezeichnet sein, und ein virtuelles Instrument kann Dienste 3120 und Hardware 3122 nutzen,
um einige oder alle Verarbeitungsaufgaben von in Containern instanziierten Anwendungen auszufiihren.

[0310] In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Datenverarbeitungspipeline Eingabedaten (z. B. Bild-
daten 3108) in einem DICOM-, RIS-, CIS-, REST-konformen, RPC-, Roh- und/oder anderen Format als Reak-
tion auf eine Ableitungsanfrage (z. B. eine Anfrage von einem Benutzer des Einsatzsystems 3106, wie etwa
einem Kliniker, einem Arzt, einem Radiologen usw.) empfangen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
Eingabedaten reprasentativ fur ein oder mehrere Bilder, Videos und/oder andere Datendarstellungen sein, die
von einer oder mehreren Bildgebungsvorrichtungen, Sequenziervorrichtungen, Radiologievorrichtungen, Ge-
nomikvorrichtungen und/oder anderen Vorrichtungsarten erzeugt werden. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kdnnen Daten als Teil einer Datenverarbeitungspipeline einer Vorverarbeitung unterzogen werden, um
Daten fir die Verarbeitung durch eine oder mehrere Anwendungen vorzubereiten. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann eine Nachbearbeitung an einer Ausgabe einer oder mehrerer Ableitungsaufgaben oder
anderer Verarbeitungsaufgaben einer Pipeline durchgefiihrt werden, um Ausgabedaten fiir eine nachste An-
wendung vorzubereiten und/oder Ausgabedaten fiir die Ubermittlung und/oder Verwendung durch einen Be-
nutzer vorzubereiten (z. B. als eine Antwort auf eine Ableitungsanfrage). In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen Ableitungsaufgaben durch ein oder mehrere Modelle des maschinellen Lernens durchgefiihrt werden,
wie etwa trainierte oder eingesetzte neuronale Netzwerke, die Ausgabemodelle 3116 des Trainingssystems
3104 beinhalten kénnen.

[0311] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Aufgaben der Datenverarbeitungspipeline in einem oder
mehreren Containern gekapselt sein, die jeweils eine separate, voll funktionsfahige Instanziierung einer An-
wendung und einer virtualisierten Computerumgebung darstellen, die in der Lage ist, auf Modelle des maschi-
nellen Lernens zu verweisen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Container oder Anwendungen in
einem privaten (z. B. mit eingeschranktem Zugriff) Bereich einer Containerregistrierungsdatenbank (in dieser
Schrift ausflhrlicher beschrieben) veréffentlicht werden, und trainierte oder eingesetzte Modelle kénnen in der
Modellregistrierungsdatenbank 3124 gespeichert und einer oder mehreren Anwendungen zugeordnet werden.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Bilder von Anwendungen (z. B. Containerbilder) in einer Con-
tainerregistrierungsdatenbank verfligbar sein, und sobald sie von einem Benutzer aus einer Containerregis-
trierungsdatenbank zum Einsatz in einer Pipeline ausgewahlt wurden, kann ein Bild verwendet werden, um
einen Container fir eine Instanziierung einer Anwendung zur Verwendung durch das System eines Benutzers
Zu erzeugen.

[0312] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Entwickler (z. B. Softwareentwickler, Kliniker, Arzte usw.)
Anwendungen (z. B. als Container) entwickeln, veréffentlichen und speichern, um eine Bildverarbeitung und/
oder Ableitungen auf gelieferte Daten durchzuflihren. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Ent-
wicklung, Verdffentlichung und/oder Speicherung unter Verwendung eines Softwareentwicklungskits (software
development kit - SDK) durchgefihrt werden, das einem System zugeordnet ist (z. B. um sicherzustellen, dass
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eine Anwendung und/oder ein entwickelter Container mit einem System konform oder kompatibel ist). In min-
destens einer Ausflihrungsform kann eine entwickelte Anwendung lokal (z. B. in einer ersten Einrichtung bei
Daten von einer ersten Einrichtung) mit einem SDK getestet werden, das mindestens einige der Dienste 3120
als ein System (z. B. das System 3200 aus Fig. 32) unterstitzen kann. In mindestens einer Ausfihrungsform
kann ein Entwickler, da DICOM-Objekte irgendwo von einem bis zu Hunderten von Bildern oder anderen Da-
tenarten enthalten kdnnen, und aufgrund von Datenvariationen, fir die Verwaltung (z. B. das Einstellen von
Konstrukten zum Einbauen von Vorverarbeitung in eine Anwendung usw.), Extraktion und Aufbereitung einge-
hender DICOM-Daten verantwortlich sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Anwendung nach
der Validierung durch das System 3200 (z. B. fir Genauigkeit, Sicherheit, Privatsphare des Patienten usw.)
in einer Containerregistrierungsdatenbank zur Auswahl und/oder Umsetzung durch einen Benutzer (z. B. ein
(e) Krankenhaus, Klinik, Labor, Gesundheitsdienstleister usw.) verfligbar sein, um eine oder mehrere Verar-
beitungsaufgaben in Bezug auf Daten in einer Einrichtung (z. B. einer zweiten Einrichtung) eines Benutzers
durchzuflhren.

[0313] In mindestens einer Ausfuhrungsform kénnen Entwickler dann Anwendungen oder Container uber ein
Netzwerk fir den Zugriff und die Verwendung durch Benutzer eines Systems (z. B. System 3200 aus Fig. 32)
gemeinsam nutzen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen abgeschlossene und validierte Anwendun-
gen oder Container in einer Containerregistrierungsdatenbank gespeichert werden und kénnen zugehdrige
Modelle des maschinellen Lernens in der Modellregistrierungsdatenbank 3124 gespeichert werden. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform kann eine anfragende Entitat (z. B. ein Benutzer in einer medizinischen Einrich-
tung) - die eine Ableitungs- oder Bildverarbeitungsanfrage stellt - eine Containerregistrierungsdatenbank und/
oder Modellregistrierungsdatenbank 3124 nach einer Anwendung, einem Container, einem Datensatz, einem
Modell des maschinellen Lernens usw. durchsuchen, eine gewiinschte Kombination von Elementen zur Auf-
nahme in die Datenverarbeitungspipeline auswahlen und eine Bildverarbeitungsanfrage absenden. In mindes-
tens einer Ausfihrungsform kann eine Anfrage Eingabedaten (und in einigen Beispielen zugehdrige Patien-
tendaten) beinhalten, die zum Ausfiihren einer Anfrage erforderlich sind, und/oder kann eine Auswahl der An-
wendung(en) und/oder Modelle des maschinellen Lernens beinhalten, die bei der Verarbeitung einer Anfrage
ausgefihrt werden sollen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann dann eine Anfrage an eine oder mehrere
Komponenten des Einsatzsystems 3106 (z. B. eine Cloud) weitergeleitet werden, um eine Verarbeitung der
Datenverarbeitungspipeline durchzufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Verarbeitung durch
das Einsatzsystem 3106 das Referenzieren ausgewahlter Elemente (z. B. Anwendungen, Container, Modelle
usw.) aus einer Containerregistrierungsdatenbank und/oder Modellregistrierungsdatenbank 3124 beinhalten.
In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen, sobald Ergebnisse durch eine Pipeline erzeugt werden, Ergeb-
nisse an einen Benutzer als Referenz (z. B. zum Betrachten in einer Betrachtungsanwendungssuite, die auf
einer lokalen Workstation vor Ort oder einem Terminal ausgefiihrt wird) zuriickgegeben werden. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann ein Radiologe Ergebnisse von einer Datenverarbeitungspipeline empfangen, die
eine beliebige Anzahl von Anwendungen und/oder Containern beinhaltet, wobei die Ergebnisse eine Anoma-
lieerfassung in Rontgenstrahlen, CTs, MRTs usw. beinhalten kénnen.

[0314] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Dienste 3120 genutzt werden, um die Verarbeitung oder
Ausfiihrung von Anwendungen oder Containern in Pipelines zu unterstiitzen. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kénnen die Dienste 3120 Berechnungsdienste, Dienste der kiinstlichen Intelligenz (KI), Visualisierungs-
dienste und/oder andere Dienstarten beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Dienste
3120 eine Funktion bereitstellen, die eine oder mehrere Anwendungen in der Software 3118 gemeinsam haben,
so dass die Funktion auf einen Dienst abstrahiert werden kann, der von Anwendungen aufgerufen oder genutzt
werden kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die von den Diensten 3120 bereitgestellte Funktion
dynamisch und effizienter ausgefiihrt werden, wobei sie auch gut skaliert werden kann, indem es Anwendun-
gen ermdglicht wird, Daten parallel zu verarbeiten (z. B. unter Verwendung einer Parallelrechenplattform 3230
(Fig. 32)). In mindestens einer Ausfliihrungsform kann, anstatt dass fiir jede Anwendung erforderlich ist, die
dieselbe Funktion teilt, die von einem Dienst 3120 angeboten wird, eine jeweilige Instanz des Dienstes 3120
aufzuweisen, der Dienst 3120 zwischen und unter verschiedenen Anwendungen geteilt werden. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kénnen die Dienste als nichteinschrankende Beispiele einen Ableitungsserver oder ei-
ne Ableitungsengine beinhalten, die zum Ausfiihren von Erfassungs- oder Segmentierungsaufgaben verwen-
det werden kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Modelltrainingsdienst beinhaltet sein, der
Trainings- und/oder Umschulungsféhigkeiten fir Modelle des maschinellen Lernens bereitstellen kann. In min-
destens einer Ausfiihrungsform kann ferner ein Datenerweiterungsdienst beinhaltet sein, der GPU-beschleu-
nigte Extraktion, GroRenanderung, Skalierung und/oder andere Erweiterungen von Daten (z. B. DICOM, RIS,
CIS, REST-kompatibel, RPC, Rohdaten usw.) bereitstellen kann. In mindestens einer Ausfihrungsform kann
ein Visualisierungsdienst verwendet werden, der Bildrendering-Effekte - wie etwa Raytracing, Rasterisierung,
Rauschunterdriickung, Scharfung usw. - hinzufligen kann, um zweidimensionalen (2D) und/oder dreidimen-
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sionalen (3D) Modellen Realismus zu verleihen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Dienste fir vir-
tuelle Instrumenten beinhaltet sein, die Strahlformung, Segmentierung, Ableitung, Bildgebung und/oder Unter-
stutzung flr andere Anwendungen innerhalb von Pipelines von virtuellen Instrumenten bereitstellen.

[0315] In mindestens einer Ausflhrungsform, in der ein Dienst 3120 einen Kl-Dienst (z. B. einen Ableitungs-
dienst) beinhaltet, kénnen ein oder mehrere Modelle des maschinellen Lernens, die mit einer Anwendung zur
Anomalieerfassung (z. B. Tumoren, Wachstumsanomalien, Narbenbildung usw.) verknlpft sind, durch das
Aufrufen (z. B. als API-Aufruf) eines Ableitungsdienstes (z. B. eines Ableitungsservers) ausgefiihrt werden, um
ein oder mehrere Modelle des maschinellen Lernens oder deren Verarbeitung als Teil der Anwendungsaus-
fuhrung auszufiihren. In mindestens einer Ausfihrungsform, in der eine andere Anwendung ein oder mehrere
Modelle des maschinellen Lernens flir Segmentierungsaufgaben beinhaltet, kann eine Anwendung einen Ab-
leitungsdienst aufrufen, um Modelle des maschinellen Lernens zum Durchflihren einer oder mehrerer Verar-
beitungsoperationen auszufiihren, die mit Segmentierungsaufgaben verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann die Software 3118, die eine fortschrittliche Verarbeitungs- und Ableitungspipeline umsetzt,
die eine Segmentierungsanwendung und eine Anomalieerfassungsanwendung beinhaltet, optimiert werden,
da jede Anwendung denselben Ableitungsdienst aufrufen kann, um eine oder mehrere Ableitungsaufgaben
auszufuhren.

[0316] In mindestens einer Ausfliihrungsform kann die Hardware 3122 GPUs, CPUs, Grafikkarten, ein Kl-/
Deep-Learning-System (z. B. einen Kl-Supercomputer, wie etwa DGX von NVIDIA), eine Cloud-Plattform oder
eine Kombination davon beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen unterschiedliche Arten von
Hardware 3122 verwendet werden, um eine effiziente, zweckgerichtete Unterstitzung fir Software 3118 und
Dienste 3120 im Einsatzsystem 3106 bereitzustellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Verwen-
dung der GPU-Verarbeitung flr die lokale Verarbeitung (z. B. in der Einrichtung 3102), innerhalb eines Kl-/
Deep-Learning-Systems, in einem Cloud-System und/oder in anderen Verarbeitungskomponenten des Ein-
satzsystems 3106 umgesetzt werden, um die Effizienz, Genauigkeit und Effektivitat von Bildverarbeitung, Bild-
rekonstruktion, Segmentierung, MRT-Untersuchungen, Schlaganfall- oder Herzinfarkterfassung (z. B. in Echt-
zeit), Bildqualitdt beim Rendering usw. zu verbessern. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Ein-
richtung Bildgebungsvorrichtungen, Genomikvorrichtungen, Sequenziervorrichtungen und/oder andere Vor-
richtungsarten vor Ort umfassen, die GPUs nutzen kénnen, um Bildgebungsdaten zu erzeugen, die eine Ana-
tomie eines Subjekts darstellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Software 3118 und/oder
die Dienste 3120 als nichteinschrankende Beispiele fir die GPU-Verarbeitung in Bezug auf Deep Learning,
maschinelles Lernen und/oder Hochleistungsberechnungen optimiert sein. In mindestens einer Ausfiihrungs-
form kann mindestens ein Teil der Rechenumgebung des Einsatzsystems 3106 und/oder des Trainingssys-
tems 3104 in einem Rechenzentrum, einem oder mehreren Supercomputern oder Hochleistungsrechensyste-
men mit GPU-optimierter Software (z. B. einer Hardware- und Softwarekombination des DGX-Systems von
NVIDIA). In mindestens einer Ausfliihrungsform kénnen Rechenzentren derartig den Bestimmungen von HI-
PAA entsprechen, dass der Empfang, die Verarbeitung und die Ubermittiung von Bildgebungsdaten und/oder
anderen Patientendaten in Bezug auf die Vertraulichkeit von Patientendaten sicher gehandhabt werden. In
mindestens einer Ausflihrungsform kann die Hardware 3122 eine beliebige Anzahl von GPUs beinhalten, die
aufgerufen werden kénnen, um die Verarbeitung von Daten parallel durchzufiihren, wie in dieser Schrift be-
schrieben. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Cloud-Plattform ferner GPU-Verarbeitung fir eine
GPU-optimierte Ausfiihrung von Deep-Learning-Aufgaben, Aufgaben des maschinellen Lernens oder ande-
re Berechnungsaufgaben beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Cloud-Plattform (z. B.
NVIDIAs NGC) unter Verwendung eines oder mehrerer Kl/Deep-Learning-Supercomputer und/oder GPU-op-
timierter Software (z. B. wie auf NVIDIAs DGX-Systemen bereitgestellt) als eine Hardwareabstraktion und -
skalierungsplattform ausgefiihrt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Cloud-Plattform ein
Anwendungscontainer-Clusteringsystem oder ein Orchestrierungssystem (z. B. KUBERNETES) auf mehreren
GPUs integrieren, um eine nahtlose Skalierung und Lastverteilung zu ermdglichen.

[0317] Fig. 32 ist ein Systemdiagramm flr ein beispielhaftes System 3200 zum Erzeugen und Bereitstellen
einer Bildgebungsbereitstellungspipeline gemaf mindestens einer Ausfihrungsform. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann das System 3200 verwendet werden, um den Prozess 3100 aus Fig. 31 und/oder andere
Prozesse umzusetzen, was fortschrittliche Verarbeitungs- und Ableitungspipelines beinhaltet. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann das System 3200 ein Trainingssystem 3104 und ein Einsatzsystem 3106 beinhal-
ten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen das Trainingssystem 3104 und das Einsatzsystem 3106
unter Verwendung von Software 3118, Diensten 3120 und/oder Hardware 3122, wie in dieser Schrift beschrie-
ben, umgesetzt sein.
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[0318] In mindestens einer Ausfihrungsform kann das System 3200 (z. B. das Trainingssystem 3104 und/
oder das Einsatzsystem 3106) in einer Cloud-Computing-Umgebung (z. B. unter Verwendung der Cloud 3226)
umgesetzt sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann das System 3200 lokal in Bezug auf eine Ge-
sundheitsdienstleistungseinrichtung oder als Kombination von sowohl Cloud- als auch lokalen Berechnungs-
ressourcen umgesetzt sein. In mindestens einer Ausfihrungsform, kénnen in Ausfiihrungsformen, in denen
Cloud-Computing umgesetzt ist, Patientendaten von einer oder mehreren Komponenten des Systems 3200
getrennt oder von diesen unverarbeitet werden, was die Verarbeitung nichtkonform mit HIPAA und/oder an-
deren Datenhandhabungen und Datenschutzvorschriften oder -gesetzen machen wiirde. In mindestens einer
Ausfihrungsform kann der Zugriff auf APIs in der Cloud 3226 durch beschlossene SicherheitsmaRnahmen
oder -protokolle auf autorisierte Benutzer beschrénkt sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Si-
cherheitsprotokoll Web-Token beinhalten, die von einem Authentifizierungsdienst (z. B. AuthN, AuthZ, Glue-
con usw.) signiert sein kdbnnen und eine geeignete Autorisierung tragen kénnen. In mindestens einer Ausflih-
rungsform kénnen APIs von virtuellen Instrumenten (in dieser Schrift beschrieben) oder andere Instanziierun-
gen des Systems 3200 auf einen Satz offentlicher IPs beschrankt sein, die Uberprift oder fiir eine Interaktion
autorisiert wurden.

[0319] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen verschiedene Komponenten des Systems 3200 zwi-
schen einander und untereinander unter Verwendung einer Reihe von unterschiedlichen Netzwerkarten kom-
munizieren, was lokale Netzwerke (local area networks - LANs) und/oder Weitverkehrsnetzwerke (wide area
networks - WANSs) Uber drahtgebundene Netzwerke und/oder drahtlose Kommunikationsprotokolle beinhaltet,
ohne darauf beschrankt zu sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Kommunikation zwischen Ein-
richtungen und Komponenten des Systems 3200 (z. B. zum Ubermitteln von Ableitungsanfragen, zum Emp-
fangen von Ergebnissen von Ableitungsanfragen usw.) tiber (einen) Datenbus(se), drahtlose Datenprotokolle
(Wi-Fi), drahtgebundene Datenprotokolle (z. B. Ethernet) usw. kommuniziert werden.

[0320] In mindestens einer Ausflihrungsform kann das Trainingssystem 3104 Trainingspipelines 3204 aus-
fihren, die den in dieser Schrift mit Bezug auf Fig. 31 beschriebenen dhneln. In mindestens einer Ausfih-
rungsform, in der ein oder mehrere Modelle des maschinellen Lernens in den Einsatzpipelines 3210 durch
das Einsatzsystem 3106 verwendet werden sollen, kénnen die Trainingspipelines 3204 verwendet werden,
um ein oder mehrere (z. B. vortrainierte) Modelle zu trainieren oder neu zu trainieren und/oder ein oder meh-
rere vortrainierte Modelle 3206 umzusetzen (z. B. ohne eine Notwendigkeit fir erneutes Training oder Aktua-
lisierung). In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen als ein Ergebnis der Trainingspipelines 3204 Ausga-
bemodell(e) 3116 erzeugt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Trainingspipelines 3204
eine beliebige Anzahl von Verarbeitungsschritten beinhalten, wie etwa aber jedoch nicht beschrénkt auf eine
Konvertierung oder Anpassung von Bilddaten (oder anderen Eingabedaten) (z. B. Verwenden des DICOM-
Adapters 3202A zum Konvertieren von DICOM-Bildern in ein anderes Format, das fiir die Verarbeitung durch
entsprechende Modelle des maschinellen Lernens geeignet ist, wie z. B. das Format der Neuroimaging Infor-
matics Technology Initiative (NIfTI)), Kl-unterstitzte Anmerkung 3110, Kennzeichnung oder Anmerkung von
Bildgebungsdaten 3108, um gekennzeichnete Klinikdaten 3112 zu erzeugen, Modellauswahl aus einer Modell-
registrierungsdatenbank, Modelltraining 3114, Training, Neutraining oder Aktualisieren von Modellen und/oder
andere Verarbeitungsschritten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen fiir unterschiedliche Modelle des
maschinellen Lernens, die vom Einsatzsystem 3106 verwendet werden, unterschiedliche Trainingspipelines
3204 verwendet werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Trainingspipeline 3204, dhnlich zu
einem ersten Beispiel, das mit Bezug auf Fig. 31 beschrieben wurde, fiir ein erstes Modell des maschinellen
Lernens verwendet werden, die Trainingspipeline 3204 kann, &hnlich zu einem zweiten Beispiel, das mit Bezug
auf Fig. 31 beschrieben wurde, fir ein zweites Modell des maschinellen Lernens verwendet werden, und eine
Trainingspipeline 3204 kann, ahnlich zu einem dritten Beispiel, das mit Bezug auf Fig. 31 beschrieben wurde,
fur ein drittes Modell des maschinellen Lernens verwendet werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kann
eine beliebige Kombination von Aufgaben innerhalb des Trainingssystems 3104 verwendet werden, abhangig
davon, was fir jedes jeweilige Modell des maschinellen Lernens erforderlich ist. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform kénnen ein oder mehrere Modelle des maschinellen Lernens bereits trainiert und einsatzbereit sein,
sodass Modelle des maschinellen Lernens mdglicherweise keiner Verarbeitung durch das Trainingssystem
3104 unterzogen werden und durch das Einsatzsystem 3106 umgesetzt werden kénnen.

[0321] In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen (ein) Ausgabemodell(e) 3116 und/oder (ein) vortrainier-
te(s) Modell(e) 3206 abhangig von der Umsetzung oder Ausflihrungsform beliebige Arten von Modellen des
maschinellen Lernens beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform und ohne Einschrankung kénnen vom
System 3200 verwendete Modelle des maschinellen Lernens (ein) Modell(e) des maschinellen Lernens unter
Verwendung von folgendem beinhalten: lineare Regression, logistische Regression, Entscheidungsbaume,
Support-Vektor-Maschinen (SVM), Naive Bayes, k-nachster Nachbar (Knn), K bedeutet Clustering, Random
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Forest, Dimensionsverringerungsalgorithmen, Gradient-Boosting-Algorithmen, neuronale Netzwerke (z. B. Au-
tokodierer, Convolutional, Recurrent, Perceptrons, Long/Short Term Memory (LSTM), Hopfield, Boltzmann,
Deep Belief, Dekonvolutional, Generative Adversarial, Liquid State Machine usw.) und/oder andere Arten von
Modellen des maschinellen Lernens.

[0322] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Trainingspipelines 3204 eine Kl-unterstitzte Anmer-
kung beinhalten, wie in dieser Schrift in Bezug auf mindestens Fig. 35B ausflhrlicher beschrieben wird. In
mindestens einer Ausfihrungsform kénnen gekennzeichnete Klinikdaten 3112 (z. B. traditionelle Anmerkung)
durch eine beliebige Anzahl von Methoden erzeugt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen
Beschriftungen oder andere Anmerkungen innerhalb eines Zeichenprogramms (z. B. eines Anmerkungspro-
gramms), eines computergestiitzten Ausgestaltungs-(computer aided design - CAD-)Programms, eines Be-
schriftungsprogramms, einer anderen Programmart, die zum Erzeugen von Anmerkungen oder Beschriftungen
fur Ground-Truth geeignet ist, erzeugt werden und/oder kdnnen in einigen Beispielen handgezeichnet werden.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Ground-Truth-Daten synthetisch erzeugt (z. B. aus Computer-
modellen oder Renderings erzeugt), real erzeugt (z. B. aus realen Daten ausgestaltet und erzeugt), maschi-
nenautomatisiert (z. B. unter Verwendung von Merkmalsanalyse und Lernen, um Merkmale aus Daten zu ex-
trahieren und dann Kennzeichen zu erzeugen), von Menschen kommentiert werden (z. B. Kennzeichner oder
Anmerkungsexperte, definiert die Position von Kennzeichen) und/oder eine Kombination davon. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann es fiir jede Instanz von Bildgebungsdaten 3108 (oder einer anderen Datenart, die
von Modellen des maschinellen Lernens verwendet wird) entsprechende Ground-Truth-Daten geben, die durch
das Trainingssystem 3104 erzeugt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Kl-unterstiitzte An-
merkung als Teil der Einsatzpipelines 3210 durchgefiihrt werden; entweder zusatzlich oder anstelle der Klun-
terstiitzten Anmerkung, die in den Trainingspipelines 3204 beinhaltet ist. In mindestens einer Ausflihrungsform
kann das System 3200 eine mehrschichtige Plattform beinhalten, die eine Softwareschicht (z. B. die Software
3118) von Diagnoseanwendungen (oder anderen Anwendungsarten) beinhalten kann, die eine oder mehrere
medizinische Bildgebungs- und Diagnosefunktionen ausfiihren kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann das System 3200 kommunikativ (z. B. Uber verschliusselte Verbindungen) mit PACS-Servernetzwerken
einer oder mehrerer Einrichtungen verbunden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das System
3200 dazu konfiguriert sein, auf Daten (z. B. DICOM-Daten, RIS-Daten, Rohdaten, CIS-Daten, REST-konfor-
me Daten, RPC-Daten, Rohdaten usw.) von PACS-Servern (z. B. Gber einen DICOM-Adapter 3202 oder ei-
nen Adapter einer anderen Datenart, wie etwa RIS, CIS, REST-kompatibel, RPC, Raw usw.), um Operationen
durchzufiihren, wie etwa das Trainieren von Modellen des maschinellen Lernens, das Einsetzen von Modellen
des maschinellen Lernens, Bildverarbeitung, Ableitung und/ oder andere Operationen.

[0323] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Softwareschicht als eine sichere, verschlisselte und/
oder authentifizierte APl umgesetzt sein, durch die Anwendungen oder Container von (einer) externen Um-
gebung(en) (z. B. Einrichtung 3102) gestartet (z. B. aufgerufen) werden kénnen. In mindestens einer Ausfiih-
rungsform kénnen Anwendungen dann einen oder mehrere Dienste 3120 zum Durchfiihren von Rechen-, K-
oder Visualisierungsaufgaben im Zusammenhang mit entsprechenden Anwendungen aufrufen oder ausfiihren,
und die Software 3118 und/oder Dienste 3120 kénnen die Hardware 3122 nutzen, um Verarbeitungsaufgaben
auf effektive und effiziente Weise auszufiihren.

[0324] In mindestens einer Ausfihrungsform kann das Einsatzsystem 3106 Einsatzpipelines 3210 ausfiihren.
In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen die Einsatzpipelines 3210 eine beliebige Anzahl von Anwen-
dungen beinhalten, die aufeinanderfolgend, nichtaufeinanderfolgend oder anderweitig auf Bildgebungsdaten
(und/oder andere Datenarten) angewendet werden kdnnen, die von Bildgebungsvorrichtungen, Sequenzier-
vorrichtungen, Genomikvorrichtungen usw. erzeugt werden - was Kl-unterstiitzte Anmerkung wie vorstehend
beschrieben beinhaltet. In mindestens einer Ausfihrungsform kann, wie in dieser Schrift beschrieben, eine
Einsatzpipeline 3210 fir eine einzelne Vorrichtung als ein virtuelles Instrument fiir eine Vorrichtung (z. B. ein
virtuelles Ultraschallinstrument, ein virtuelles CT-Instrument, ein virtuelles Sequenzierungsinstrument usw.)
bezeichnet werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kann es fiir eine einzelne Vorrichtung mehr als eine
Einsatzpipeline 3210 geben, abhangig von Informationen, die aus Daten gewlnscht sind, die von einer Vor-
richtung erzeugt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann, wenn Erfassungen von Anomalien von
einem MRT-Gerat gewiinscht sind, eine erste Einsatzpipeline 3210 vorhanden sein, und kann, wenn Bildver-
besserung von der Ausgabe eines MRT-Gerats gewiinscht ist, eine zweite Einsatzpipeline 3210 vorhanden
sein.

[0325] In mindestens einer Ausfuhrungsform kénnen Anwendungen, die fur Einsatzpipelines 3210 verfligbar

sind, eine beliebige Anwendung beinhalten, die zum Ausfiihren von Verarbeitungsaufgaben bei Bildgebungs-
daten oder anderen Daten von Vorrichtungen verwendet werden kann. In mindestens einer Ausfihrungsform
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kénnen unterschiedliche Anwendungen fir Bildverbesserung, Segmentierung, Rekonstruktion, Anomalieer-
fassung, Objekterfassung, Merkmalserfassung, Behandlungsplanung, Dosimetrie, Strahlplanung (oder andere
Bestrahlungsbehandlungsprozesse) und/oder andere Analyse-, Bildverarbeitungs- oder Ableitungsaufgaben
verantwortlich sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann das Einsatzsystem 3106 derartig Konstrukte fur
jede der Anwendungen definieren, dass Benutzer des Einsatzsystems 3106 (z. B. medizinische Einrichtungen,
Labore, Kliniken usw.) Konstrukte verstehen und Anwendungen zur Umsetzung in ihrer jeweiligen Einrichtung
anpassen kdnnen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Anwendung zur Bildrekonstruktion zur Auf-
nahme in die Einsatzpipeline 3210 ausgewahlt werden, aber die von einer Bildgebungsvorrichtung erzeugte
Datenart kann sich von einer in einer Anwendung verwendeten Datenart unterscheiden. In mindestens einer
Ausfihrungsform kann der DICOM-Adapter 3202B (und/oder ein DICOM-Lesevorrichtung) oder ein Adapter
oder eine Lesevorrichtung einer anderen Datenart (z. B. RIS, CIS, REST-kompatibel, RPC, Rohdaten usw.)
innerhalb der Einsatzpipeline 3210 zum Umwandeln von Daten in eine Form verwendet werden, die von einer
Anwendung innerhalb des Einsatzsystems 3106 verwendet werden kann. In mindestens einer Ausflihrungs-
form kann der Zugriff auf DICOM-, RIS-, CIS-, REST-konforme, RPC-, Rohdaten- und/oder andere Datenart-
bibliotheken akkumuliert und vorverarbeitet werden, was das Dekodieren, Extrahieren und/oder Durchfihren
jeglicher Faltungen, Farbkorrekturen, Scharfe, Gamma und/oder andere Erweiterungen zu Daten beinhaltet.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen DICOM-, RIS-, CIS-, REST-konforme, RPC- und/oder Rohda-
ten ungeordnet sein und es kann ein Vorlauf ausgefihrt werden, um gesammelte Daten zu organisieren oder
zu sortieren. Da in mindestens einer Ausfiihrungsform verschiedene Anwendungen gemeinsame Bildopera-
tionen gemeinsam nutzen kdnnen, kann in einigen Ausfiihrungsformen eine Datenerweiterungsbibliothek (z.
B. als einer der Dienste 3120) verwendet werden, um diese Operationen zu beschleunigen. Um Engpasse
herkdmmlicher Verarbeitungsansatze zu vermeiden, die auf CPU-Verarbeitung beruhen, kann in mindestens
einer Ausfiihrungsform die parallele Rechenplattform 3230 fiir die GPU-Beschleunigung dieser Verarbeitungs-
aufgaben verwendet werden.

[0326] In mindestens einer Ausflihrungsform kann eine Bildrekonstruktionsanwendung eine Verarbeitungsauf-
gabe beinhalten, welche die Verwendung eines Modells des maschinellen Lernens beinhaltet. In mindestens
einer Ausfiihrungsform moéchte ein Benutzer méglicherweise sein eigenes Modell des maschinellen Lernens
verwenden oder ein Modell des maschinellen Lernens aus der Modellregistrierungsdatenbank 3124 auswah-
len. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Benutzer sein eigenes Modell des maschinellen Lernens
umsetzen oder ein Modell des maschinellen Lernens zur Aufnahme in eine Anwendung zum Ausfihren einer
Verarbeitungsaufgabe auswahlen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Anwendungen auswahlbar
und anpassbar sein, und durch das Definieren von Anwendungskonstrukten werden der Einsatz und die Um-
setzung von Anwendungen fiir einen bestimmten Benutzer als eine nahtlosere Benutzererfahrung dargestellit.
In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Einsatzpipelines 3210 durch Nutzung anderer Merkmale des
Systems 3200 - wie etwa Dienste 3120 und Hardware 3122 - noch benutzerfreundlicher sein, eine einfachere
Integration ermdglichen und genauere, effizientere und zeitgerechtere Ergebnisse bereitstellen.

[0327] In mindestens einer Ausflihrungsform kann das Einsatzsystem 3106 eine Benutzeroberflache 3214
(z. B. eine grafische Benutzeroberflache, eine Webschnittstelle usw.) beinhalten, die verwendet werden kann,
um Anwendungen zur Aufnahme in die Einsatzpipeline(s) 3210 auszuwahlen, Anwendungen anzuordnen, An-
wendungen oder Parameter oder Konstrukte davon zu modifizieren oder zu andern, Einsatzpipeline(s) 3210
wahrend des Aufbaus und/oder Einsatzes zu verwenden und damit zu interagieren und/oder auf andere Wei-
se mit dem Einsatzsystem 3106 zu interagieren. In mindestens einer Ausfihrungsform, obwohl in Bezug auf
das Trainingssystem 3104 nicht veranschaulicht, kann die Benutzerschnittstelle 3214 (oder eine andere Be-
nutzerschnittstelle) zum Auswahlen von Modellen zur Verwendung im Einsatzsystem 3106, zum Auswahlen
von Modellen firr das Training oder das erneute Training im Trainingssystem 3104 und/oder zur anderweitigen
Interaktion mit dem Trainingssystem 3104 verwendet werden.

[0328] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Pipeline-Verwalter 3212 zusatzlich zu einem Anwen-
dungsorchestrierungssystem 3228 verwendet werden, um die Interaktion zwischen Anwendungen oder Con-
tainern der Einsatzpipeline(s) 3210 und Diensten 3120 und/oder Hardware 3122 zu verwalten. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann der Pipeline-Verwalter 3212 dazu konfiguriert sein, Interaktionen von Anwendung
zu Anwendung, von Anwendung zu Dienst 3120 und/oder von Anwendung oder Dienst zur Hardware 3122
zu erleichtern. In mindestens einer Ausfilhrungsform soll dies, obwohl es als in der Software 3118 beinhaltet
veranschaulicht ist, nicht einschrankend sein, und in einigen Beispielen kann der Pipeline-Verwalter 3212 in
den Diensten 3120 beinhaltet sein. In mindestens einer Ausfihrungsform kann das Anwendungsorchestrie-
rungssystem 3228 (z. B. Kubernetes, DOCKER usw.) ein Containerorchestrierungssystem beinhalten, das
Anwendungen in Containern als logische Einheiten zur Koordination, Verwaltung, Skalierung und zum Einsatz
gruppieren kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jede Anwendung in einer eigenstandigen Umge-
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bung (z. B. auf Ebene eines Kernel) durch das Verkniipfen von Anwendungen aus der/den Einsatzpipeline(s)
3210 (z. B. einer Rekonstruktionsanwendung, einer Segmentierungsanwendung usw.) mit einzelnen Contai-
nern ausgefuhrt werden, um Geschwindigkeit und Effizienz zu erhdhen.

[0329] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann jede Anwendung und/oder jeder Container (oder jedes Bild
davon) individuell entwickelt, modifiziert und eingesetzt werden (z. B. kann ein(e) erste(r) Benutzer oder Ent-
wickler eine erste Anwendung entwickeln, modifizieren und einsetzen und ein zweiter Benutzer oder Entwickler
kann eine zweite Anwendung unabhangig von einem ersten Benutzer oder Entwickler entwickeln, modifizie-
ren und bereitstellen), was die Konzentration und Aufmerksamkeit auf eine Aufgabe einer einzelnen Anwen-
dung und/oder Container ermdglichen kann, ohne durch Aufgaben anderer Anwendung(en) oder Container
behindert zu werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Kommunikation und Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Containern oder Anwendungen durch den Pipeline-Verwalter 3212 und das Anwen-
dungsorchestrierungssystem 3228 unterstitzt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen, solange
eine erwartete Eingabe und/oder Ausgabe jedes Containers oder jeder Anwendung einem System bekannt
ist (z. B. auf Grundlage von Konstrukten von Anwendungen oder Containern), das Anwendungsorchestrie-
rungssystem 3228 und/oder der Pipeline-Verwalter 3212 die Kommunikation unter und zwischen und die ge-
meinsame Nutzung von Ressourcen unter und zwischen jeder der Anwendungen oder Container erleichtern.
In mindestens einer Ausfihrungsform kann, da eine oder mehrere Anwendungen oder Container in der/den
Einsatzpipeline(s) 3210 dieselben Dienste und Ressourcen gemeinsam nutzen kdnnen, das Anwendungsor-
chestrierungssystem 3228 orchestrieren, einen Lastausgleich durchflihren und die gemeinsame Nutzung von
Diensten oder Ressourcen zwischen und unter verschiedenen Anwendungen oder Containern bestimmen. In
mindestens einer Ausfihrungsform kann ein Planer verwendet werden, um Ressourcenanforderungen von
Anwendungen oder Containern, die aktuelle Nutzung oder geplante Nutzung dieser Ressourcen und die Res-
sourcenverfugbarkeit zu verfolgen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein Planer somit Ressourcen
unterschiedlichen Anwendungen zuweisen und Ressourcen im Hinblick auf Anforderungen und Verfligbarkeit
eines Systems zwischen und unter Anwendungen verteilen. In einigen Beispielen kann ein Planer (und/oder
eine andere Komponente des Anwendungsorchestrierungssystems 3228) die Ressourcenverfiigbarkeit und -
verteilung auf Grundlage von Einschrankungen bestimmen, die einem System auferlegt werden (z. B. Benut-
zereinschrankungen), wie etwa Dienstqualitat (quality of service - QoS), Dringlichkeit der Notwendigkeit fur
Datenausgaben (z. B. um zu bestimmen, ob eine Echtzeitverarbeitung oder eine verzégerte Verarbeitung aus-
gefiihrt werden soll) usw.

[0330] In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Dienste 3120, die von Anwendungen oder Containern
im Einsatzsystem 3106 genutzt und von diesen gemeinsam genutzt werden, Rechendienste 3216, Kl-Dienste
3218, Visualisierungsdienste 3220 und/oder andere Dienstarten beinhalten. In mindestens einer Ausfihrungs-
form kdnnen Anwendungen einen oder mehrere der Dienste 3120 aufrufen (z. B. ausflihren), um Verarbei-
tungsvorgange fir eine Anwendung durchzufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Rechen-
dienste 3216 von Anwendungen genutzt werden, um Super-Computing- oder andere High-Performance-Com-
puting-(HPC-)Aufgaben durchzufiihren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen der/die Rechendienst(e)
3216 genutzt werden, um eine parallele Verarbeitung (z. B. unter Verwendung einer parallelen Rechenplatt-
form 3230) zum Verarbeiten von Daten durch eine oder mehrere Anwendungen und/oder eine oder mehrere
Aufgaben einer einzelnen Anwendung im Wesentlichen gleichzeitig durchzufiihren. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann die parallele Rechenplattform 3230 (z. B. CUDA von NVIDIA) Allzweckberechnungen auf
GPUs (GPGPU) (z. B. GPUs 3222) ermdglichen. In mindestens einer Ausflihrungsform kann eine Software-
schicht der parallelen Rechenplattform 3230 Zugriff auf virtuelle Anweisungsséatze und parallele Rechenele-
mente von GPUs zur Ausfiihrung von Rechenkernen bereitstellen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann
die parallele Rechenplattform 3230 Speicher beinhalten, und in einigen Ausfiihrungsformen kann ein Speicher
zwischen mehreren Containern und/oder zwischen und unter verschiedenen Verarbeitungsaufgaben innerhalb
eines einzelnen Containers genutzt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Zwischenprozess-
kommunikations-(IPC-)Aufrufe fir mehrere Container und/oder fir mehrere Prozesse innerhalb eines Contai-
ners erzeugt werden, um dieselben Daten aus einem gemeinsam genutzten Speichersegment der parallelen
Rechenplattform 3230 zu verwenden (bei denen z. B. mehrere unterschiedliche Phasen einer Anwendung oder
mehrere Anwendungen dieselben Informationen verarbeiten). In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen,
anstatt eine Kopie von Daten zu erstellen und Daten an unterschiedliche Speicherorte zu verschieben (z. B.
eine Lese-/Schreiboperation), dieselben Daten an demselben Speicherort fiir eine beliebige Anzahl von Verar-
beitungsaufgaben verwendet werden (z. B, gleichzeitig, zu unterschiedlichen Zeiten usw.). In mindestens einer
Ausfiihrungsform kénnen, wenn Daten verwendet werden, um neue Daten als ein Ergebnis der Verarbeitung
zu erzeugen, diese Informationen einer neuen Position von Daten gespeichert und zwischen verschiedenen
Anwendungen geteilt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die Position von Daten und eine
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Position von aktualisierten oder modifizierten Daten Teil einer Definition dafiir sein, wie eine Nutzlast innerhalb
von Containern verstanden wird.

[0331] In mindestens einer Ausfuhrungsform kdnnen die Kl-Dienste 3218 genutzt werden, um Ableitungs-
dienste zum Ausfiihren von (einem) Modell(en) des maschinellen Lernens auszufiihren, die mit Anwendungen
verknUpft sind (z. B. mit der Ausfiihrung einer oder mehrerer Verarbeitungsaufgaben einer Anwendung beauf-
tragt). In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Kl-Dienste 3218 das Kl-System 3224 nutzen, um ein
oder mehrere Modelle des maschinellen Lernens (z. B. neuronale Netzwerke, wie etwa CNNs) zur Segmentie-
rung, Rekonstruktion, Objekterfassung, Merkmalserfassung, Klassifizierung und/oder anderen Ableitungsauf-
gaben auszufuhren. In mindestens einer Ausfihrungsform kdnnen Anwendungen der Einsatzpipeline(s) 3210
eines oder mehrere der Ausgabemodelle 3116 vom Trainingssystem 3104 und/oder andere Anwendungsmo-
delle verwenden, um Ableitungen auf Bildgebungsdaten (z. B. DICOM-Daten, RIS-Daten, CIS-Daten, REST-
konforme Daten, RPC-Daten, Rohdaten usw.) durchzufihren. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen
zwei oder mehr Beispiele fur die Ableitung unter Verwendung des Anwendungsorchestrierungssystems 3228
(z. B. eines Planers) verfugbar sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine erste Kategorie einen
Pfad mit hoher Prioritét/niedriger Latenz beinhalten, der hdhere Dienstgltevereinbarungen erreichen kann, wie
etwa zum Durchfiihren von Ableitungen auf dringende Anforderungen wahrend eines Notfalls oder fir einen
Radiologen wéahrend einer Diagnose. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine zweite Kategorie einen
Standardprioritatspfad beinhalten, der fiir Anforderungen verwendet werden kann, die méglicherweise nicht
dringend sind oder bei denen eine Analyse zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrt werden kann. In min-
destens einer Ausfihrungsform kann das Anwendungsorchestrierungssystem 3228 Ressourcen (z. B. Dienste
3120 und/oder Hardware 3122) auf Grundlage von Prioritédtspfaden fiir unterschiedliche Ableitungsaufgaben
der Kl-Dienste 3218 verteilen.

[0332] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann gemeinsam genutzter Speicher an Kl-Diensten 3218 in-
nerhalb des Systems 3200 angebracht sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann gemeinsam genutz-
ter Speicher als Zwischenspeicher (oder eine andere Speichervorrichtungsart) arbeiten und kann verwendet
werden, um Ableitunganforderungen von Anwendungen zu verarbeiten. In mindestens einer Ausflihrungsform
kann, wenn eine Ableitungsanfrage tibermittelt wird, eine Anfrage von einem Satz von API-Instanzen des Ein-
satzsystems 3106 empfangen werden, und eine oder mehrere Instanzen kdnnen ausgewahlt werden (z. B.
zur besten Anpassung, zum Lastausgleich usw.), um eine Anfrage zu bearbeiten. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann, um eine Anfrage zu verarbeiten, eine Anfrage in eine Datenbank eingetragen werden,
kann ein Modell des maschinellen Lernens von der Modellregistrierungsdatenbank 3124 entfernt sein, wenn
es sich nicht bereits in einem Zwischenspeicher befindet, kann ein Validierungsschritt sicherstellen, dass ein
geeignetes Modell des maschinellen Lernens in einen Zwischenspeicher (z. B. gemeinsam genutzter Speicher)
geladen wird und/oder eine Kopie eines Modells kdnnen in einen Zwischenspeicher gespeichert werden. In
mindestens einer Ausflihrungsform kann ein Planer (z. B. des Pipeline-Verwalters 3212) verwendet werden,
um eine Anwendung zu starten, auf die in einer Anforderung verwiesen wird, wenn eine Anwendung nicht
bereits ausgefiihrt wird oder wenn nicht gentigend Instanzen einer Anwendung vorhanden sind. In mindestens
einer Ausfihrungsform kann ein Ableitungsserver gestartet werden, wenn noch kein Ableitungsserver gestar-
tet wurde, um ein Modell auszufiihren. Pro Modell kann eine beliebige Anzahl von Ableitungsservern gestartet
werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen in einem Pull-Modell, in dem Ableitungsserver geclus-
tert werden, Modelle zwischengespeichert werden, immer wenn ein Lastausgleich vorteilhaft ist. In mindestens
einer Ausfihrungsform kénnen Ableitungsserver statisch in entsprechende verteilte Server geladen werden.

[0333] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Ableitung unter Verwendung eines Ableitungsservers
durchgefiihrt werden, der in einem Container lauft. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Instanz
eines Ableitungsservers mit einem Modell (und optional einer Vielzahl von Versionen eines Modells) verkniipft
sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann, wenn eine Instanz eines Ableitungsservers nicht existiert,
wenn eine Anforderung zum Ausfiihren einer Ableitung an einem Modell empfangen wird, eine neue Instanz
geladen werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann, wenn ein Ableitungsservers gestartet wird, ein
Modell derartig an einen Ableitungsserver lbergeben werden, dass ein selber Container verwendet werden
kann, um unterschiedliche Modelle zu bedienen, solange der Ableitungsserver als eine andere Instanz lauft.

[0334] In mindestens einer Ausfihrungsform kann wahrend der Anwendungsausfiihrung eine Ableitungsan-
frage flr eine gegebene Anwendung empfangen werden und ein Container (z. B. der eine Instanz eines Ab-
leitungsservers hostet) kann geladen werden (wenn nicht bereits geschehen) und eine Startprozedur kann
aufgerufen werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Vorverarbeitungslogik in einem Container
eine beliebige zusatzliche Vorverarbeitung an eingehenden Daten laden, dekodieren und/oder durchfihren (z.
B. unter Verwendung von (einer) CPU(s) und/oder GPU(s)). In mindestens einer Ausfihrungsform kann ein

75/131



DE 10 2021 113 690 A1 2021.12.02

Container, sobald Daten fur die Ableitung vorbereitet sind, die Ableitung nach Bedarf an Daten durchfiihren.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kann dies einen einzelnen Ableitungsabruf auf einem Bild (z. B. eine
Handréntgenaufnahme) beinhalten oder kann eine Ableitung auf Hunderten von Bildern erfordern (z. B. ein
Thorax-CT). In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Anwendung Ergebnisse vor dem Vervollstandi-
gen zusammenfassen, was ohne Einschréankung einen einzelnen Konfidenzwert, eine Segmentierung auf Pi-
xelebene, eine Segmentierung auf Voxelebene, das Erzeugen einer Visualisierung oder das Erzeugen von
Text zum Zusammenfassen von Ergebnissen beinhalten kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
unterschiedlichen Modellen oder Anwendungen unterschiedliche Prioritaten zugewiesen werden. Zum Beispiel
kdénnen einige Modelle eine Echtzeitprioritat (TAT < 1 min) aufweisen, wahrend andere eine niedrigere Prioritat
(z. B. TAT <10 min) aufweisen kdnnen. In mindestens einer Ausfuhrungsform kénnen Modellausfiihrungszei-
ten von der anfordernden Institution oder Entitdt gemessen werden und kdnnen die Partnernetzwerkdurchque-
rungszeit sowie die Ausflhrung auf einem Ableitungsdienst beinhalten.

[0335] In mindestens einer Ausfiinrungsform kann die Ubertragung von Anforderungen zwischen Diensten
3120 und Ableitungsanwendungen hinter einem Softwareentwicklungskit (SDK) verborgen sein und ein robus-
ter Transport kann Uber eine Warteschlange bereitgestellt sein. In mindestens einer Ausfliihrungsform wird eine
Anfrage Uber eine API in eine Warteschlange fiir eine individuelle Anwendungs-/Mandanten-ID-Kombination
gestellt, und ein SDK zieht eine Anfrage aus einer Warteschlange und gibt eine Anfrage an eine Anwendung.
In mindestens einer Ausfuhrungsform kann ein Name einer Warteschlange in einer Umgebung bereitgestellt
werden, von der ein SDK ihn abholt. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine asynchrone Kommuni-
kation Uber eine Warteschlange nitzlich sein, da sie es jeder Instanz einer Anwendung erméglichen kann, Ar-
beit aufzunehmen, sobald sie verfligbar wird. Ergebnisse kénnen tber eine Warteschlange zuriickiibertragen
werden, um sicherzustellen, dass keine Daten verloren gehen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
Warteschlangen auch die Mdéglichkeit bieten, Arbeit zu segmentieren, da die Arbeit mit der héchsten Prioritat
an eine Warteschlange mit den meisten Instanzen einer damit verbundenen Anwendung gehen kann, wahrend
die Arbeit mit der niedrigsten Prioritéat an eine Warteschlange mit einer damit verbundenen einzelnen Instanz
gehen kann, die Aufgaben in einer empfangenen Reihenfolge verarbeitet. In mindestens einer Ausflihrungs-
form kann eine Anwendung auf einer GPUbeschleunigten Instanz ausgefiihrt werden, die in der Cloud 3226
erzeugt wird, und ein Ableitungsdienst kann eine Ableitung auf einer GPU durchfihren.

[0336] In mindestens einer Ausfliihrungsform kénnen die Visualisierungsdienste 3220 genutzt werden, um Vi-
sualisierungen zum Anzeigen von Ausgaben von Anwendungen und/oder Einsatzpipeline(s) 3210 zu erzeu-
gen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen die GPUs 3222 von den Visualisierungsdiensten 3220 ge-
nutzt werden, um Visualisierungen zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiuhrungsform kénnen Rendering-
Effekte, wie etwa Raytracing, durch die Visualisierungsdienste 3220 umgesetzt werden, um Visualisierungen
héherer Qualitat zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kdnnen Visualisierungen ohne Einschran-
kung 2D-Bildrendering, 3D-Volumenrendering, 3D-Volumenrekonstruktion, 2D-tomografische Schnitte, Virtual-
Reality-Anzeigen, Augmented-Reality-Anzeigen usw. beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kén-
nen virtualisierte Umgebungen verwendet werden, um eine virtuell interaktive Anzeige oder Umgebung (z. B.
eine virtuelle Umgebung) zur Interaktion durch Benutzer eines Systems (z. B. Arzte, Krankenschwestern, Ra-
diologen usw.) zu erzeugen. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen die Visualisierungsdienste 3220
einen internen Visualisierer, Kinematik und/oder andere Rendering- oder Bildverarbeitungsfahigkeiten oder -
funktionen (z. B. Raytracing, Rasterisierung, interne Optik usw.) beinhalten.

[0337] In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Hardware 3122 GPUs 3222, das KI-System 3224, die
Cloud 3226 und/oder jede andere Hardware beinhalten, die zum Ausfiihren des Trainingssystems 3104 und/
oder des Einsatzsystems 3106 verwendet wird. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen GPUs 3222
(z. B. TESLA- und/oder QUADRO-GPUs von NVIDIA) eine beliebige Anzahl von GPUs beinhalten, die zum
Ausfiihren von Verarbeitungsaufgaben von Rechendiensten 3216, KI-Diensten 3218, Visualisierungsdiensten
3220, anderen Diensten und /oder eines der Merkmale oder Funktionen der Software 3118 verwendet wer-
den kdnnen. Zum Beispiel kénnen in Bezug auf die Kl-Dienste 3218 die GPUs 3222 verwendet werden, um
eine Vorverarbeitung von Bilddaten (oder anderen Datenarten, die von Modellen des maschinellen Lernens
verwendet werden), eine Nachverarbeitung von Ausgaben von Modellen des maschinellen Lernens durchzu-
fihren und/oder Ableitung (z. B. um Modelle des maschinellen Lernens auszufiihren) durchzufiihren. In min-
destens einer Ausfiihrungsform kénnen die Cloud 3226, das KI-System 3224 und/oder andere Komponenten
des Systems 3200 die GPUs 3222 verwenden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Cloud 3226
eine GPU-optimierte Plattform flir Deep-Learning-Aufgaben beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann das KI-System 3224 GPUs verwenden, und die Cloud 3226 - oder mindestens ein mit Deep Learning
oder Ableitung beauftragter Teil - kann unter Verwendung eines oder mehrerer KI-Systeme 3224 ausgefiihrt
werden. Obwonhl die Hardware 3122 als diskrete Komponenten veranschaulicht ist, soll dies nicht einschran-
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kend sein, und beliebige Komponenten der Hardware 3122 kénnen mit beliebigen anderen Komponenten der
Hardware 3122 kombiniert oder von diesen genutzt werden.

[0338] In mindestens einer Ausfliihrungsform kann das Kl-System 3224 ein zweckorientiertes Computersys-
tem (z. B. einen Supercomputer oder einen HPC) beinhalten, das fiir Ableitung, Deep Learning, maschinel-
les Lernen und/oder andere Aufgaben der kinstlichen Intelligenz konfiguriert ist. In mindestens einer Ausfih-
rungsform kann das Kl-System 3224 (z. B. DGX von NVIDIA) GPU-optimierte Software (z. B. einen Software-
Stapel) beinhalten, die unter Verwendung einer Vielzahl von GPUs 3222 zuséatzlich zu CPUs, RAM, Speicher
und/oder andere Komponenten, Merkmale oder Funktionen ausgefiihrt werden kann. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kdnnen ein oder mehrere Kl-Systeme 3224 in der Cloud 3226 (z. B. in einem Rechenzentrum)
zum Durchfiihren einiger oder aller Kl-basierten Verarbeitungsaufgaben des Systems 3200 umgesetzt sein.

[0339] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Cloud 3226 eine GPU-beschleunigte Infrastruktur (z. B.
NGC von NVIDIA) beinhalten, die eine GPU-optimierte Plattform zum Ausfihren von Verarbeitungsaufgaben
des Systems 3200 bereitstellen kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Cloud 3226 ein oder
mehrere Kl-Systeme 3224 zum Durchfiihren einer oder mehrerer Kl-basierter Aufgaben des Systems 3200
(z. B. als Hardware-Abstraktions- und Skalierungsplattform) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann die Cloud 3226 in das Anwendungsorchestrierungssystem 3228 integriert sein, das mehrere GPUs nutzt,
um eine(n) nahtlose(n) Skalierung und Lastausgleich zwischen und unter den Anwendungen und Diensten
3120 zu ermdglichen. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann die Cloud 3226 die Aufgabe haben, min-
destens einige der Dienste 3120 des Systems 3200 auszufiihren, was Rechendienste 3216, KI-Dienste 3218
und/oder Visualisierungsdienste 3220 beinhaltet, wie in dieser Schrift beschrieben. In mindestens einer Aus-
fihrungsform kann die Cloud 3226 Ableitungen kleiner und grofRer Stapel durchfihren (z. B. das Ausfiihren
von TENSOR RT von NVIDIA), eine beschleunigte Parallelberechnungs-API und -Plattform 3230 (z. B. CU-
DA von NVIDIA) bereitstellen, das Anwendungsorchestrierungssystem 3228 (z. B. KUBERNETES) ausfiihren,
eine Grafik-Rendering-API und -Plattform bereitstellen (z. B. fur Raytracing, 2D-Grafiken, 3D-Grafiken und/
oder andere Rendering-Methoden, um Filmsequenzen héherer Qualitat zu erzeugen) und/oder kann andere
Funktionen fir das System 3200 bereitstellen.

[0340] In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Cloud 3226, in dem Bemdihen, die Vertraulichkeit des
Patienten zu wahren (z. B. wenn Patientendaten oder -aufzeichnungen auf3erhalb von Geschaftsrdumen ver-
wendet werden sollen), eine Registrierungsdatenbank beinhalten - wie etwa eine Deep-Learning-Container-
Registrierungsdatenbank. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann eine Registrierungsdatenbank Contai-
ner fur Instanziierungen von Anwendungen speichern, die Vorverarbeitungs-, Nachbearbeitungs- oder andere
Verarbeitungsaufgaben an Patientendaten ausfiihren kénnen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die
Cloud 3226 Daten empfangen, die sowohl Patientendaten als auch Sensordaten in Containern beinhalten,
eine angeforderte Verarbeitung nur fir Sensordaten in diesen Containern durchfilhren und dann eine sich er-
gebende Ausgabe und/oder Visualisierungen an geeignete Parteien und/oder Vorrichtungen (z. B. medizini-
sche Vorrichtungen vor Ort, die zur Visualisierung oder Diagnose verwendet werden) weiterleiten, alles ohne
dass Patientendaten extrahiert, gespeichert oder anderweitig darauf zugegriffen werden muss. In mindestens
einer Ausfiihrungsform wird die Vertraulichkeit von Patientendaten in Ubereinstimmung mit HIPAA und/oder
anderen Datenvorschriften gewahrt.

[0341] Fig. 33A veranschaulicht ein Datenflussdiagramm flr einen Prozess 3300 zum Trainieren, erneuten
Trainieren oder Aktualisieren eines Modells fir maschinelles Lernen gemal mindestens einer Ausfliihrungs-
form. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Prozess 3300 unter Verwendung des Systems 3200 aus
Fig. 32 als ein nichteinschrankendes Beispiel ausgeflhrt werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann
der Prozess 3300 Dienste 3120 und/oder Hardware 3122 des Systems 3200 nutzen, wie in dieser Schrift be-
schrieben. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen durch den Prozess 3300 erzeugte prazisierte Modelle
3312 durch das Einsatzsystem 3106 fir eine oder mehrere containerisierte Anwendungen in Einsatzpipelines
3210 ausgefiihrt werden.

[0342] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Modelltraining 3114 ein erneutes Trainieren oder Ak-
tualisieren eines anfanglichen Modells 3304 (z. B. eines vortrainierten Modells) unter Verwendung neuer Trai-
ningsdaten (z. B. neuer Eingabedaten, wie etwa der Kundendatensatz 3306, und/oder neuer mit Eingabedaten
verknipften Ground Truth-Daten) beinhalten. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen, um das Anfangs-
modell 3304 neu zu trainieren oder zu aktualisieren, Ausgabe- oder Verlustschicht(en) des Anfangsmodells
3304 zuriickgesetzt oder geléscht und/oder durch (eine) aktualisierte oder neue Ausgabe- oder Verlustschicht
(en) ersetzt werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das Anfangsmodell 3304 zuvor feinabge-
stimmte Parameter (z. B. Gewichtungen und/oder Verzerrungen) aufweisen, die vom vorherigen Training tbrig
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bleiben, sodass das Training oder erneute Training 3114 mdglicherweise nicht so lange dauert oder so viel
Verarbeitung erfordert wie das Trainieren eines Modells von Grund auf. In mindestens einer Ausfihrungsform
kénnen Parameter, wahrend des Modelltrainings 3114 durch das Zurlicksetzen oder Ersetzen der Ausgabe-
oder Verlustschicht(en) des Anfangsmodells 3304 aktualisiert und fir einen neuen Datensatz auf Grundlage
von Verlustberechnungen neu abgestimmt werden, die mit der Genauigkeit der Ausgabe oder Verlustschicht
(en) beim Erzeugen von Vorhersagen fiir einen neuen Kundendatensatz 3306 (z. B. die Bilddaten 3108 aus
Fig. 31) verknipft sind.

[0343] In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen vortrainierte Modelle 3206 in einem Datenspeicher oder
einer Registrierungsdatenbank (z. B. die Modellregistrierungsdatenbank 3124 aus Fig. 31) gespeichert sein.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen vortrainierte Modelle 3206 mindestens teilweise an einer oder
mehreren Einrichtungen aufter einem Einrichtungsausfihrungsprozess 3300 trainiert worden sein. In mindes-
tens einer Ausfiihrungsform kénnen zum Schutz der Privatsphare und der Rechte von Patienten, Subjekten
oder Klienten unterschiedlicher Einrichtungen vortrainierte Modelle 3206 vor Ort unter Verwendung von vor Ort
erzeugten Kunden- oder Patientendaten trainiert worden sein. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen
die vortrainierten Modelle 3206 unter Verwendung der Cloud 3226 und/oder anderer Hardware 3122 trainiert
werden, aber vertrauliche Patientendaten mit gewahrleistetem Datenschutz kdnnen nicht an beliebige Kompo-
nenten der Cloud 3226(oder anderer Hardware auRerhalb der Geschéaftsraume) Ubertragen, von diesen ver-
wendet oder diesen zuganglich gemacht werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform, in der ein vortrainier-
tes Modell 3206 darin trainiert wird, Patientendaten von mehr als einer Einrichtung zu verwenden, kann das
vortrainierte Modell 3206 fir jede Einrichtung individuell trainiert worden sein, bevor es mit Patienten- oder
Kundendaten von einer anderen Einrichtung trainiert wird. In mindestens einer Ausfiihrungsform, wie etwa
wenn Kunden- oder Patientendaten wegen Datenschutzbedenken (z. B. durch Verzicht, flir experimentelle
Zwecke usw.) freigegeben wurden, oder wenn Kunden- oder Patientendaten in einem 6ffentlichen Datensatz
beinhaltet sind, kdbnnen Kunden- oder Patientendaten von einer beliebigen Anzahl von Einrichtungen verwen-
det werden, um das vortrainierte Modell 3206 vor Ort und/oder auf3erhalb, wie etwa in einem Rechenzentrum
oder einer anderen Cloud-Computing-Infrastruktur zu trainieren.

[0344] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Benutzer beim Auswahlen von Anwendungen zur Ver-
wendung in Einsatzpipelines 3210 auch Modelle des maschinellen Lernens auswéahlen, die fiir konkrete An-
wendungen verwendet werden sollen. In mindestens einer Ausfiihrungsform hat ein Benutzer méglicherweise
kein Modell zur Verwendung, so dass ein Benutzer ein vortrainiertes Modell 3206 zur Verwendung mit einer
Anwendung auswahlen kann. In mindestens einer Ausfiihrungsform ist das vortrainierte Modell 3206 mdogli-
cherweise nicht fir das Erzeugen genauer Ergebnisse des Kundendatensatzes 3306 einer Einrichtung eines
Benutzers optimiert (z. B. auf Grundlage von Patientendiversitat, Demografie, Arten von verwendeten medizi-
nischen Bildgebungsvorrichtungen usw.). In mindestens einer Ausfihrungsform kann das vortrainierte Modell
3206 vor dem Einsetzen des vortrainierten Modells 3206 in der Einsatzpipeline 3210 zur Verwendung mit einer
oder mehreren Anwendungen fir die Verwendung in einer jeweiligen Einrichtung aktualisiert, neu trainiert und/
oder feinabgestimmt werden.

[0345] In mindestens einer Ausflihrungsform kann ein Benutzer ein vortrainiertes Modell 3206 auswahlen,
das aktualisiert, neu trainiert und/oder feinabgestimmt werden soll, und das vortrainierte Modell 3206 kann
als Anfangsmodell 3304 fur das Trainingssystem 3104 innerhalb des Prozesses 3300 bezeichnet werden. In
mindestens einer Ausfihrungsform kann der Kundendatensatz 3306 (z. B. Bildgebungsdaten, Genomdaten,
Sequenzierungsdaten oder andere Datenarten, die von Vorrichtungen in einer Einrichtung erzeugt werden)
verwendet werden, um das Modelltraining 3114 (das ohne Einschrankung das Ubertragungslernen beinhalten
kann) auf dem anfanglichen Modell 3304 durchzuflihren, um das prazisierte Modell 3312 zu erzeugen. In min-
destens einer Ausfihrungsform kénnen Ground-Truth-Daten, die dem Kundendatensatz 3306 entsprechen,
durch das Trainingssystem 3104 erzeugt werden. In mindestens einer Ausflihrungsform kénnen Ground-Truth-
Daten mindestens teilweise von Klinikern, Wissenschaftlern, Arzten, Praktizierenden, in einer Einrichtung (z.
B. als gekennzeichnete Klinikdaten 3112 aus Fig. 31) erzeugt werden.

[0346] In mindestens einer Ausflihrungsform kann die Kl-unterstitzte Anmerkung 3110 in einigen Beispielen
verwendet werden, um Ground-Truth-Daten zu erzeugen. In mindestens einer Ausfihrungsform kann die Kil-
unterstitzte Anmerkung 3110 (z. B. umgesetzt unter Verwendung eines Kl-unterstitzten Anmerkungs-SDK)
Modelle des maschinellen Lernens (z. B. neuronale Netzwerke) nutzen, um vorgeschlagene oder vorherge-
sagte Ground-Truth-Daten fiir einen Kundendatensatz zu erzeugen. In mindestens einer Ausfiihrungsform
kann der Benutzer 3310 Anmerkungswerkzeuge innerhalb einer Benutzeroberflache (einer grafischen Benut-
zeroberflache (GUI)) auf der Rechenvorrichtung 3308 verwenden.
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[0347] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann der Benutzer 3310 Uber die Rechenvorrichtung 3308 mit
einer GUI interagieren, um (automatische) Anmerkungen zu bearbeiten oder feinabzustimmen. In mindestens
einer Ausfiihrungsform kann ein Polygonbearbeitungsmerkmal verwendet werden, um Scheitelpunkte eines
Polygons an genauere oder feinabgestimmte Positionen zu verschieben.

[0348] In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen, sobald der Kundendatensatz 3306 verknlpfte Ground-
Truth-Daten aufweist, Ground-Truth-Daten (z. B. aus Kl-unterstitzter Anmerkung, manueller Kennzeichnung
usw.) wahrend des Modelltrainings 3114 verwendet werden, um ein prazisiertes Modell 3312 zu erzeugen. In
mindestens einer Ausfihrungsform kann der Kundendatensatz 3306 beliebig oft auf das Anfangsmodell 3304
angewendet werden und Ground-Truth-Daten kdnnen verwendet werden, um Parameter des Anfangsmodells
3304 zu aktualisieren, bis ein zuldassiges Genauigkeitsniveau flr das prazisierte Modell 3312 erreicht wird. In
mindestens einer Ausfiihrungsform kann, sobald das prazisierte Modell 3312 erzeugt ist, das prazisierte Modell
3312 in einer oder mehreren Einsatzpipelines 3210 in einer Einrichtung zum Durchfiihren einer oder mehrerer
Verarbeitungsaufgaben in Bezug auf medizinische Bildgebungsdaten eingesetzt werden.

[0349] In mindestens einer Ausfiihrungsform kann das prazisierte Modell 3312 in das vortrainierte Modelle
3206 in der Modellregistrierungsdatenbank 3124 hochgeladen werden, um von einer anderen Einrichtung aus-
gewahlt zu werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann sein Prozess derartig an einer beliebigen An-
zahl von Einrichtungen abgeschlossen werden, dass das prazisierte Modell 3312 an neuen Datenséatzen be-
liebig oft weiter prazisiert werden kann, um ein universelleres Modell zu erzeugen.

[0350] Fig. 33B ist eine beispielhafte Darstellung einer Client-Server-Architektur 3332 zum Verbessern von
Anmerkungswerkzeugen mit vortrainierten Anmerkungsmodellen gemal mindestens einer Ausflihrungsform.
In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Kl-unterstiitzte Anmerkungswerkzeuge 3336 auf Grundlage ei-
ner Client-Server-Architektur 3332 instanziiert werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kénnen Anmer-
kungswerkzeuge 3336 in Bildgebungsanwendungen Radiologen zum Beispiel dabei helfen, Organe und Ano-
malien zu identifizieren. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen Bildgebungsanwendungen Software-
werkzeuge beinhalten, die dem Benutzer 3310 helfen, als ein nichteinschrankendes Beispiel einige Extrem-
punkte auf einem bestimmten Organ von Interesse in Rohbildern 3334 (z. B. in einem 3D-MRT oder CT) zu
identifizieren, und automatisch kommentierte Ergebnisse flir alle 2D-Schnitte eines bestimmten Organs emp-
fangen. In mindestens einer Ausfiihnrungsform kénnen Ergebnisse in einem Datenspeicher als Trainingsdaten
3338 gespeichert und als (zum Beispiel und ohne Einschréankung) Ground-Truth-Daten fiir das Training ver-
wendet werden. In mindestens einer Ausfiihrungsform kann ein Deep-Learning-Modell, wenn die Rechenvor-
richtung 3308 Extrempunkte fir die Kl-unterstiitzte Anmerkung 3110 sendet, diese Daten beispielsweise als
Eingabe empfangen und Ableitungsergebnisse eines segmentierten Organs oder einer segmentierten Anoma-
lie zurlickgeben. In mindestens einer Ausfiihrungsform kénnen vorinstanziierte Anmerkungswerkzeuge, wie
etwa das Al-unterstiitzte Anmerkungswerkzeug 3336B in Fig. 33B, durch das Ausfiihren von API-Aufrufen
(z. B. API-Aufruf 3344) an einen Server, wie etwa einen Anmerkungshilfsserver 3340, der zum Beispiel ei-
nen Satz vortrainierter Modelle 3342 beinhalten kann, die in einer Anmerkungsmodellregistrierungsdatenbank
gespeichert sind, verbessert werden. In mindestens einer Ausfihrungsform kann eine Anmerkungsmodellre-
gistrierungsdatenbank vortrainierte Modelle 3342 (z. B. Modelle des maschinellen Lernens, wie etwa Deep-
Learning-Modelle) speichern, die vortrainiert sind, um eine Kl-unterstitzte Anmerkung an einem bestimmten
Organ oder einer bestimmten Anomalie durchzufihren. Diese Modelle kénnen unter Verwendung von Trai-
ningspipelines 3204 weiter aktualisiert werden. In mindestens einer Ausfliihrungsform kénnen vorinstallierte
Anmerkungswerkzeuge im Laufe der Zeit verbessert werden, wenn neue gekennzeichnete Klinikdaten 3112
hinzugefugt werden.

[0351] Ableitungs- und/oder Trainingslogik 615 wird verwendet, um Ableitungs- und/oder Trainingsoperatio-
nen durchzuflihren, die mit einer oder mehreren Ausfiihrungsformen verknipft sind. In mindestens einer Aus-
fuhrungsform kann diese Logik mit Komponenten dieser Figuren verwendet werden, um Bilder oder Videos
zu erzeugen, die im Zeitverlauf, bezlglich des Betrachters, der Kamera, der Sitzung oder anderer derartiger
Varianten im Aussehen einheitlich sind.

[0352] Andere Varianten liegen innerhalb des Geistes der vorliegenden Offenbarung. Somit sind, obwohl die
offenbarten Methoden fur verschiedene Modifikationen und alternative Bauweisen anféllig sind, bestimmte
veranschaulichte Ausfuhrungsformen davon in den Zeichnungen gezeigt und wurden vorstehend ausfihrlich
beschrieben. Es versteht sich jedoch, dass nicht die Absicht verfolgt wird, die Offenbarung auf die konkrete(n)
offenbarte(n) Form oder Formen einzuschranken, sondern im Gegenteil die Absicht darin besteht, sdmtliche
Modifikationen, alternativen Bauweisen und Aquivalente abzudecken, die, wie in den angefiigten Patentan-
spruchen definiert, in den Geist und Schutzumfang der Offenbarung fallen.
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[0353] Die Verwendung der Ausdriicke ,ein“ und ,eine” und ,der/die/das” und &hnlicher Referenten im Zusam-
menhang der Beschreibung der offenbaren Ausfihrungsformen (besonders im Zusammenhang der folgenden
Patentanspriiche) soll so ausgelegt werden, dass sie sowohl den Singular als auch den Plural abdeckt, sofern
in dieser Schrift nicht anderweitig angegeben oder im eindeutigen Widerspruch zum Kontext, und nicht als eine
Definition eines Ausdrucks. Die Ausdricke ,umfassend®, ,aufweisend, ,beinhaltend® und ,enthaltend® sind als
offene Ausdriicke auszulegen (d. h. in der Bedeutung ,beinhaltend, ohne darauf beschrankt zu sein®), es sei
denn, es ist etwas anderes angegeben. Der Ausdruck ,verbunden® ist als teilweise oder vollstédndig ineinan-
der enthalten, aneinander befestigt oder aneinander angefligt auszulegen, wenn er unmodifiziert vorliegt und
sich auf physische Verbindungen bezieht, selbst, wenn ein Element dazwischen eingefigt ist. Die Nennung
von Wertebereichen in dieser Schrift soll lediglich als ein schnelles Verfahren des einzelnen Bezugnehmens
auf jeden getrennten Wert dienen, der in den Bereich féllt, es sei denn, in dieser Schrift ist etwas anderes
angegeben, und jeder getrennte Wert ist in die Beschreibung integriert, als ob er einzeln in dieser Schrift wie-
dergegeben ware. Die Verwendung des Ausdrucks ,Satz” (z. B. ,ein Satz von Objekten®) oder ,Teilsatz* ist
als eine nichtleere Zusammenstellung auszulegen, die ein oder mehrere Elemente umfasst, es sei denn, es
ist etwas anderes angemerkt oder dies widerspricht dem Kontext. Ferner bezeichnet der Ausdruck , Teilsatz*
eines entsprechenden Satzes nicht notwendigerweise einen tatsachlichen Teilsatz des entsprechenden Sat-
zes; vielmehr kénnen der Teilsatz und der entsprechende Satz gleich sein, es sei denn, es ist etwas anderes
angemerkt oder dies widerspricht dem Kontext.

[0354] Verbindende Sprache, wie etwa Ausdriicke der Form ,mindestens eines von A, B, und C* oder ,min-
destens eines von A, B und C*, sind, sofern nicht etwas anderes angegeben ist oder etwas anderes eindeutig
aus dem Kontext hervorgeht, andernfalls in dem Kontext zu verstehen, in dem sie allgemein verwendet werden,
um darzustellen, dass ein Objekt, ein Ausdruck usw. entweder A oder B oder C oder eine beliebige nichtleerer
Teilsatz der Gruppe aus A und B und C sein kann. Zum Beispiel beziehen sich die verbindenden Ausdriicke
,mindestens eines von A, B, und C* und ,mindestens eines von A, B und C* in dem veranschaulichenden
Beispiel eines Satzes, der drei Elemente aufweist, auf eine beliebige der folgenden Gruppen: {A}, {B}, {C}, {A,
B}, {A, C}, {B, C}, {A, B, C}. Somit soll derartige verbindende Sprache im Allgemeinen nicht ausdriicken, dass
bestimmte Ausfihrungen erforderlich machen, dass mindestens eines von A, mindestens eines von B und
mindestens eines von C vorhanden sind. Zusatzlich bezeichnet, sofern nicht anders angegeben oder durch
den Kontext widersprochen, der Ausdruck ,Vielzahl“ aufRerdem einen Zustand der Pluralitat (z. B. ,eine Vielzahl
von Elementen” bezeichnet mehrere Elemente). Eine Vielzahl besteht aus mindestens zwei Elementen, kann
jedoch auch mehr sein, wenn dies entweder explizit oder durch den Kontext angegeben ist. Ferner bedeutet,
sofern nicht anders angegeben oder aus dem Kontext nicht eindeutig hervorgeht, der Ausdruck ,,auf Grundlage
von“ ,mindestens zum Teil auf Grundlage von“ und nicht ,ausschliellich auf Grundlage von®“.

[0355] In dieser Schrift beschriebene Operationen von Prozessen kdnnen in einer beliebigen geeigneten Rei-
henfolge durchgefihrt werden, sofern es in dieser Schrift nicht anders angegeben ist oder der Kontext dem
anderweitig eindeutig widerspricht. In mindestens einer Ausflihrungsform ist ein Prozess, wie etwa die in die-
ser Schrift beschriebenen Prozesse (oder Varianten und/oder Kombinationen davon) unter der Steuerung von
einem oder mehreren Computersystemen ausgefihrt werden, die mit ausfiihrbaren Anweisungen konfiguriert
sind, und wird als Code (z. B. ausflihrbare Anweisungen, ein oder mehrere Computerprogramme oder eine
oder mehrere Anwendungen), die zusammen einen oder mehrere Prozessoren ausflihren, durch Hardware
oder Kombinationen davon umgesetzt sein. In mindestens einer Ausfihrungsform ist der Code auf einem
computerlesbaren Speichermedium gespeichert, zum Beispiel in Form eines Computerprogramms, das eine
Vielzahl von Anweisungen umfasst, die durch einen oder mehrere Prozessoren ausgefihrt werden kénnen.
In mindestens einer Ausfiihrungsform ist ein computerlesbares Speichermedium ein nichtfliichtiges computer-
lesbares Speichermedium, das flichtige Signale ausschlie3t (z. B. eine sich ausbreitende fllichtige elektrische
oder elektromagnetische Ubermittlung), aber nicht nichtfliichtige Datenspeicherschaltungen (z. B. Puffer, Zwi-
schenspeicher und Warteschlangen) innerhalb von Sendeempféngern von fliichtigen Signalen beinhaltet. In
einigen Ausfiihrungsformen ist der Code (z. B. ausfiihrbarer Code oder Quellcode) auf einem Satz von einem
oder mehreren nichtflichtigen computerlesbaren Speichermedien gespeichert, die darauf gespeicherte aus-
fuhrbare Anweisungen (oder anderen Speicher, um ausfiihrbare Anweisungen zu speichern) aufweisen, die
bei Ausfiihrung (d. h. als Folge der Ausfiihrung) durch einen oder mehrere Prozessoren eines Computersys-
tems das Computersystem veranlassen, in dieser Schrift beschriebene Operationen auszufiihren. Ein Satz
von nichtfliichtigen computerlesbaren Speichermedien kann in mindestens einer Ausfiihrungsform mehrere
nichtfliichtige computerlesbare Speichermedien umfassen und eines oder mehrere von einzelnen nichtfliich-
tigen Speichermedien der mehreren nichtfliichtigen computerlesbaren Speichermedien verfligen moglicher-
weise nicht Uber den gesamten Code, wahrend mehrere nichtfliichtige computerlesbares Speichermedien ge-
meinschaftlich den gesamten Code speichern. In mindestens einer Ausfuhrungsform werden ausfihrbare An-
weisungen derartig ausgefuhrt, dass unterschiedliche Anweisungen durch unterschiedliche Prozessoren aus-
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gefihrt werden. Zum Beispiel speichert ein nichtflichtiges computerlesbares Speichermedium Anweisungen
und eine Hauptzentralverarbeitungseinheit (,CPU*) flhrt einige der Anweisungen aus, wahrend eine Grafik-
verarbeitungseinheit (,GPU") andere Anweisungen ausfuhrt. Im Allgemeinen kdnnen unterschiedliche Kompo-
nenten eines Computersystems getrennte Prozessoren aufweisen und kénnen unterschiedliche Prozessoren
unterschiedliche Teilsatze der Anweisungen ausfiihren.

[0356] Dementsprechend sind in mindestens einer Ausflihrungsform Computersysteme dazu konfiguriert, ei-
nen oder mehrere Dienste umzusetzen, die einzeln oder gemeinsam Operationen der in dieser Schrift be-
schriebenen Prozesse ausfiihren, und derartige Computersysteme sind mit anwendbarer Hardware und/oder
Software konfiguriert, welche die Durchfiihrung von Operationen erméglicht. Ferner ist ein Computersystem,
das verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung umsetzt, eine einzelne Vorrichtungen und
in einer weiteren Ausfihrungsform ist ein verteiltes Computersystem, das mehrere Vorrichtungen umfasst, die
derartig unterschiedlich betrieben werden, dass das verteilte Computersystem die in dieser Schrift beschrie-
benen Operationen ausfihrt, und derartig, dass eine einzelne Vorrichtung nicht alle Operationen ausfiihrt.

[0357] Die Verwendung aller Beispiele oder eine beispielhafte Wortwahl (z. B. ,wie etwa"), die in dieser Schrift
bereitgestellt sind, soll lediglich die Ausfiihrungsformen der Offenbarung besser veranschaulichen und stellt
keine Einschrankung des Schutzumfangs der Offenbarung dar, es sei denn, es ist etwas anderes beansprucht.
Keinerlei Formulierung in der Beschreibung sollte so ausgelegt werden, dass sie ein beliebiges nichtbean-
spruchtes Element als fur die Umsetzung der Erfindung wesentlich angibt.

[0358] Alle Referenzen, die Verdffentlichungen, Patentanmeldungen und Patente beinhalten, die in dieser
Schrift erwédhnt werden, sind hiermit durch Bezugnahme in demselben Male aufgenommen, als wére jede
Referenz einzeln und konkret als durch Referenz integriert angegeben und in ihrer Gesamtheit in dieser Schrift
dargestellt.

[0359] In der Beschreibung und den Patentanspriichen kénnen die Ausdriicke ,gekoppelt und ,verbunden®
zusammen mit ihren Ableitungen verwendet werden. Es versteht sich, dass diese Ausdrlcke nicht als Syn-
onyme flireinander gedacht sind. Vielmehr kann in bestimmten Beispielen ,verbunden® oder ,gekoppelt* ver-
wendet werden, um anzuzeigen, dass zwei oder mehr Elemente in direktem oder indirektem physischem oder
elektrischem Kontakt miteinander stehen. ,Gekoppelt“ kann auch bedeuten, dass zwei oder mehr Elemente
nicht in direktem Kontakt miteinander stehen, aber dennoch kooperieren oder miteinander interagieren.

[0360] Sofern nicht ausdriicklich anders angegeben, versteht es sich, dass sich in der gesamten Beschrei-
bung Ausdriicke wie ,Verarbeiten®, ,Rechnen*, ,Berechnen®, ,Bestimmen* oder Ahnliches auf Handlungen und/
oder Prozesse eines Computers oder Computersystems oder eine dhnliche elektronische Rechenvorrichtung
beziehen, die als physische Gréflen dargestellte Daten, wie etwa Elektronik, GrélRen innerhalb der Register
und/oder Speicher des Computersystems, manipuliert und/oder in andere Daten umwandelt, die &hnlich als
physische Grélen in den Speichern, Registern oder anderen derartigen Informationsspeicher-, -libermittlung-
oder - anzeigevorrichtungen des Computersystems dargestellt sind.

[0361] In &hnlicher Weise kann sich der Ausdruck ,Prozessor* auf jede Vorrichtung oder einen Teil einer Vor-
richtung beziehen, die elektronische Daten aus Registern und/oder Speicher verarbeitet und diese elektroni-
schen Daten in andere elektronische Daten umwandelt, die in Register und/oder Speicher gespeichert werden
kénnen. Als nichteinschrankende Beispiele kann ,Prozessor” eine CPU oder eine GPU sein. Eine ,Rechen-
plattform® kann einen oder mehrere Prozessoren umfassen. Wie in dieser Schrift verwendet, kdnnen ,Soft-
ware“-Prozesse zum Beispiel Software- und/oder Hardwareeinheiten umfassen, die im Laufe der Zeit Arbeit
ausfuhren, wie etwa Aufgaben, Threads und intelligente Agenten. AuRerdem kann sich jeder Prozess auf meh-
rere Prozesse zum Ausfiihren von Anweisungen nacheinander oder parallel, kontinuierlich oder intermittierend
beziehen. Die Ausdriicke ,System” und ,Verfahren® werden in dieser Schrift insoweit austauschbar verwendet,
dass das System ein oder mehrere Verfahren verkérpern kann und Verfahren als ein System betrachtet wer-
den koénnen.

[0362] Im vorliegenden Dokument kann Bezug genommen werden auf das Erhalten, Ubernehmen, Empfan-
gen oder Eingeben von analogen oder digitalen Daten in ein Teilsystem, ein Computersystem oder eine com-
puterumgesetzte Maschine. Das Erhalten, Ubernehmen, Empfangen oder Eingeben von analogen und digita-
len Daten kann auf vielfaltige Weise erfolgen, wie etwa durch das Empfangen von Daten als ein Parameter ei-
nes Funktionsaufrufs oder eines Aufrufs an eine Anwendungsprogrammierschnittstelle. In einigen Umsetzun-
gen kann der Prozess des Erhaltens, Ubernehmens, Empfangens oder Eingebens von analogen oder digita-
len Daten durch das Ubertragen von Daten iiber eine serielle oder parallele Schnittstelle erreicht werden. In
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einer weiteren Umsetzung kann der Prozess des Erhaltens, Ubernehmens, Empfangens oder Eingebens von
analogen oder digitalen Daten durch das Ubertragen von Daten iiber ein Computernetzwerk von einer bereit-
stellenden Einheit zu einer Gibernehmenden Einheit erreicht werden. Es kann auch Bezug genommen werden
auf das Bereitstellen, Ausgeben, Ubermitteln, Senden oder Darstellen von analogen oder digitalen Daten. In
verschiedenen Beispielen kann der Prozess des Bereitstellens, Ausgebens, Ubermittelns, Sendens oder Dar-
stellens von analogen oder digitalen Daten durch das Ubertragen von Daten als ein Eingabe- oder Ausgabe-
parameter eines Funktionsaufrufs, eines Parameters einer Anwendungsprogrammierschnittstelle oder eines
Zwischenprozesskommunikationsmechanismus erreicht werden.

[0363] Obwohl die vorstehende Erérterung beispielhafte Umsetzungen beschriebener Methoden darlegt, kon-
nen andere Architekturen verwendet werden, um die beschriebene Funktion umzusetzen, und sollen im Schutz-
umfang dieser Offenbarung liegen. Dariiber hinaus kénnen, obwohl vorstehend zu Erérterungszwecken kon-
krete Verteilungen von Verantwortlichkeiten definiert wurden, verschiedene Funktionen und Verantwortlichkei-
ten in Abhangigkeit von den Umstanden auf unterschiedliche Weise verteilt und aufgeteilt werden.

[0364] Darlber hinaus versteht es sich, obwohl der Gegenstand in fir Strukturmerkmale oder methodische
Handlungen konkreter Sprache beschrieben wurde, dass der in den beigefligten Patentanspriichen bean-
spruchte Gegenstand nicht notwendigerweise auf die konkreten Merkmale oder Handlungen beschrankt ist.
Vielmehr sind die konkreten Merkmale und Handlungen als beispielhafte Formen der Umsetzung der Patent-
ansprlche offenbart.

Patentanspriiche

1. Prozessor, umfassend:
eine oder mehrere Schaltungen, um ein oder mehrere neuronale Netzwerke zu verwenden, um ein oder meh-
rere zweite Bilder mindestens teilweise auf Grundlage von einer oder mehreren Punktwolkendarstellungen von
einem oder mehreren ersten Bildern zu erzeugen.

2. Prozessor nach Anspruch 1, wobei die eine oder mehreren Schaltungen ferner dazu dienen, einem oder
mehreren Teilen der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen oder einer oder mehreren Bewegungs-
vektordarstellungen mindestens zum Teil auf Grundlage von den Farben Farben zuzuordnen, die entsprechen-
den Pixel des einen oder der mehreren ersten Bilder zugewiesen sind.

3. Prozessor nach Anspruch 2, wobei das eine oder die mehreren ersten Bilder und das eine oder die meh-
reren zweiten Bilder unter Verwendung eines Bildkodierernetzwerks, um ein zuvor erzeugtes Bild des einen
oder der mehreren ersten Bilder zu kodieren, und eines Bildgeneratornetzwerks erzeugt werden, um ein als
nachstes erzeugtes Bild des einen oder der mehreren zweiten Bilder zumindest teilweise auf Grundlage einer
Vektordarstellung des einen oder der mehreren zweiten Bilder zu erzeugen, die von dem Bildkodierernetzwerk
ausgegeben werden.

4. Prozessor nach Anspruch 3, wobei das Bildgeneratornetzwerk eine Folge von Ubersetzungsblécken und
Hochskalierungsschichten beinhaltet, wobei die Ubersetzungsblécke Bilder auf Grundlage einer oder mehre-
ren Eingaben erzeugen und jeweils eine Folge von Ubersetzungsschichten beinhalten, wobei mindestens ei-
ne Ubersetzungsschicht der Folge ein Fiihrungsbild als Eingabe empféngt, das durch ein Projizieren der ei-
nen oder mehreren Punktwolkendarstellungen auf einen nachsten Blickwinkel fir das nachste erzeugte Bild
erzeugt wird.

5. Prozessor nach Anspruch 4, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge von Ubersetzungs-
schichten als Eingabe eine oder mehrere Stileinbettungen empféangt, die von einem Kennzeicheneinbettungs-
netzwerk erzeugt wurden, wobei das Kennzeicheneinbettungsnetzwerk als Eingabe verkettete semantische
Daten empféangt, wobei die semantischen Daten mindestens eines von Segmentierungsdaten, Tiefendaten,
Stellungsdaten oder Kantendaten beinhalten, die aus einem oder mehreren Eingabebildern bestimmt werden.

6. Prozessor nach Anspruch 4 oder 5, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge von Uberset-
zungsschichten der Ubersetzungsblécke als Eingabe eine oder mehrere Flusseinbettungen empfangt, die von
einem Flusseinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Flusseinbettungsnetzwerk als Eingabe optische
Flussdaten und ein zuvor erzeugtes Bild des einen oder der mehreren ersten Bilder empfangt.

7. System, umfassend:
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einen oder mehrere Prozessoren, um ein oder mehrere neuronale Netzwerke zu verwenden, um ein oder
mehrere zweite Bilder mindestens teilweise auf Grundlage von einer oder mehreren Punktwolkendarstellungen
von einem oder mehreren ersten Bildern zu erzeugen.

8. System nach Anspruch 7, wobei der eine oder die mehreren Prozessoren ferner dazu dienen, einem
oder mehreren Teilen der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen mindestens zum Teil auf Grundlage
von der einen oder den mehreren Farben Farben zuzuordnen, die entsprechenden Pixel des einen oder der
mehreren ersten Bilder zugewiesen sind.

9. System nach Anspruch 8, wobei das eine oder die mehreren ersten Bilder und das eine oder die meh-
reren zweiten Bilder unter Verwendung eines Bildkodierernetzwerks, um ein zuvor erzeugtes Bild des einen
oder der mehreren ersten Bilder zu kodieren, und eines Bildgeneratornetzwerks erzeugt werden, um ein als
nachstes erzeugtes Bild des einen oder der mehreren zweiten Bilder zumindest teilweise auf Grundlage einer
Vektordarstellung des einen oder der mehreren zweiten Bilder zu erzeugen, die von dem Bildkodierernetzwerk
ausgegeben werden.

10. System nach Anspruch 9, wobei das Bildgeneratornetzwerk eine Folge von Ubersetzungsblécken und
Hochskalierungsschichten beinhaltet, wobei die
Ubersetzungsblécke Bilder auf Grundlage einer oder mehreren Eingaben erzeugen und jeweils eine Folge von
Ubersetzungsschichten beinhalten, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge ein Fiihrungsbild
als Eingabe empféngt, das durch ein Projizieren der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen auf einen
nachsten Blickwinkel fir das néchste erzeugte Bild erzeugt wird.

11. System nach Anspruch 10, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge von Ubersetzungs-
schichten als Eingabe eine oder mehrere Stileinbettungen empféangt, die von einem Kennzeicheneinbettungs-
netzwerk erzeugt wurden, wobei das Kennzeicheneinbettungsnetzwerk als Eingabe verkettete semantische
Daten empféangt, wobei die semantischen Daten mindestens eines von Segmentierungsdaten, Tiefendaten,
Stellungsdaten oder Kantendaten beinhalten, die aus einem oder mehreren Eingabebildern bestimmt werden.

12. System nach Anspruch 10 oder 11, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge von Uberset-
zungsschichten der Ubersetzungsblécke als Eingabe eine oder mehrere Flusseinbettungen empfangt, die von
einem Flusseinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Flusseinbettungsnetzwerk als Eingabe optische
Flussdaten und ein zuvor erzeugtes Bild des einen oder der mehreren ersten Bilder empfangt.

13. Computerumgesetztes Verfahren, umfassend:
das Verwenden von einem oder mehreren neuronalen Netzwerken, um ein oder mehrere zweite Bilder min-
destens teilweise auf Grundlage von einer oder mehreren Punktwolkendarstellungen von einem oder mehre-
ren ersten Bildern zu erzeugen.

14. Computerumgesetztes Verfahren nach Anspruch 13, ferner umfassend:
das Zuweisen von einem oder mehreren Teilen der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen mindes-
tens zum Teil auf Grundlage von der einen oder den mehreren Farben zu Farben, die entsprechenden Pixel
des einen oder der mehreren ersten Bilder zugewiesen sind.

15. Computerumgesetztes Verfahren nach Anspruch 14, wobei das eine oder die mehreren ersten Bilder
und das eine oder die mehreren zweiten Bilder unter Verwendung eines Bildkodierernetzwerks, um ein zuvor
erzeugtes Bild des einen oder der mehreren ersten Bilder zu kodieren, und eines Bildgeneratornetzwerks
erzeugt werden, um ein als nachstes erzeugtes Bild des einen oder der mehreren zweiten Bilder zumindest
teilweise auf Grundlage einer Vektordarstellung des einen oder der mehreren zweiten Bilder zu erzeugen, die
von dem Bildkodierernetzwerk ausgegeben werden.

16. Computerumgesetztes Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Bildgeneratornetzwerk eine Folge von
Ubersetzungsblécken und Hochskalierungsschichten beinhaltet, wobei die Ubersetzungsblécke Bilder auf
Grundlage einer oder mehreren Eingaben erzeugen und jeweils eine Folge von Ubersetzungsschichten be-
inhalten, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge ein Fiihrungsbild als Eingabe empfangt, das
durch ein Projizieren der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen auf einen nachsten Blickwinkel fir
das néchste erzeugte Bild erzeugt wird.

17. Computerumgesetztes Verfahren nach Anspruch 16, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der
Folge von Ubersetzungsschichten als Eingabe eine oder mehrere Stileinbettungen empfangt, die von einem
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Kennzeicheneinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Kennzeicheneinbettungsnetzwerk als Eingabe
verkettete semantische Daten empfangt, wobei die semantischen Daten mindestens eines von Segmentie-
rungsdaten, Tiefendaten, Stellungsdaten oder Kantendaten beinhalten, die aus einem oder mehreren Einga-
bebildern bestimmt werden.

18. Computerumgesetztes Verfahren nach Anspruch16, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der
Folge von Ubersetzungsschichten der Ubersetzungsbldcke als Eingabe eine oder mehrere Flusseinbettungen
empfangt, die von einem Flusseinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Flusseinbettungsnetzwerk als
Eingabe optische Flussdaten und ein zuvor erzeugtes Bild des einen oder der mehreren ersten Bilder empfangt.

19. Maschinenlesbares Medium, das einen darauf gespeicherten Satz von Anweisungen aufweist, die, wenn
sie von einem oder mehreren Prozessoren ausgeflhrt werden, den einen oder die mehreren Prozessoren
mindestens zu Folgendem veranlassen:
das Verwenden von einem oder mehreren neuronalen Netzwerken, um ein oder mehrere zweite Bilder min-
destens teilweise auf Grundlage von einer oder mehreren Punktwolkendarstellungen von einem oder mehre-
ren ersten Bildern zu erzeugen.

20. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch 19, wobei die Anweisungen, wenn sie ausgefihrt werden,
ferner den einen oder die mehreren Prozessoren zu Folgendem veranlassen:
das Zuweisen von einem oder mehreren Teilen der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen mindes-
tens zum Teil auf Grundlage von der einen oder den mehreren Farben zu Farben, die entsprechenden Pixel
des einen oder der mehreren ersten Bilder zugewiesen sind.

21. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch 20, wobei das eine oder die mehreren ersten Bilder und das
eine oder die mehreren zweiten Bilder unter Verwendung eines Bildkodierernetzwerks, um ein zuvor erzeug-
tes Bild des einen oder der mehreren ersten Bilder zu kodieren, und eines Bildgeneratornetzwerks erzeugt
werden, um ein als néchstes erzeugtes Bild des einen oder der mehreren zweiten Bilder zumindest teilweise
auf Grundlage einer Vektordarstellung des einen oder der mehreren zweiten Bilder zu erzeugen, die von dem
Bildkodierernetzwerk ausgegeben werden.

22. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch 21, wobei das Bildgeneratornetzwerk eine Folge von Uber-
setzungsbldcken und Hochskalierungsschichten beinhaltet, wobei die Ubersetzungsblécke Bilder auf Grund-
lage einer oder mehreren Eingaben erzeugen und jeweils eine Folge von Ubersetzungsschichten beinhalten,
wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge ein Fiihrungsbild als Eingabe empféngt, das durch ein
Projizieren der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen auf einen nachsten Blickwinkel fur das nachste
erzeugte Bild erzeugt wird.

23. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch 22, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge
von Ubersetzungsschichten als Eingabe eine oder mehrere Stileinbettungen empfangt, die von einem Kenn-
zeicheneinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Kennzeicheneinbettungsnetzwerk als Eingabe ver-
kettete semantische Daten empfangt, wobei die semantischen Daten mindestens eines von Segmentierungs-
daten, Tiefendaten, Stellungsdaten oder Kantendaten beinhalten, die aus einem oder mehreren Eingabebil-
dern bestimmt werden.

24. Maschinenlesbares Medium nach Anspruch 22 oder 23, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der
Folge von Ubersetzungsschichten der Ubersetzungsbldcke als Eingabe eine oder mehrere Flusseinbettungen
empfangt, die von einem Flusseinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Flusseinbettungsnetzwerk als
Eingabe optische Flussdaten und ein zuvor erzeugtes Bild des einen oder der mehreren ersten Bilder empfangt.

25. Videosynthesesystem, umfassend:
einen oder mehrere Prozessoren, um ein oder mehrere neuronale Netzwerke zu verwenden, um einen oder
mehrere zweite Videoframe mindestens teilweise auf Grundlage von einer oder mehreren Punktwolkendar-
stellungen von einem oder mehreren ersten Videoframe zu erzeugen; und
Speicher zum Speichern von Netzwerkparametern flir das eine oder die mehreren neuronalen Netzwerke.

26. Videosynthesesystem nach Anspruch 25, wobei der eine oder die mehreren Prozessoren ferner dazu
dienen, einem oder mehreren Teilen der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen mindestens zum Teil
auf Grundlage von Erscheinungsdaten Erscheinungsdaten zuzuordnen, die entsprechenden Pixel des einen
oder der mehreren ersten Videoframes zugewiesen sind.
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27. Computerumgesetztes Verfahren nach Anspruch 26, wobei der eine oder die mehreren ersten Videof-
rames und der eine oder die mehreren zweiten Videoframes unter Verwendung eines Bildkodierernetzwerks,
um einen zuvor erzeugten Videoframe des einen oder der mehreren ersten Videoframes zu kodieren, und
eines Bildgeneratornetzwerks erzeugt werden, um einen als nachstes erzeugten Videoframe des einen oder
der mehreren zweiten Videoframes zumindest teilweise auf Grundlage einer Vektordarstellung des einen oder
der mehreren zweiten Videoframes zu erzeugen, die von dem Bildkodierernetzwerk ausgegeben werden.

28. Videosynthesesystem nach Anspruch 27, wobei das Bildgeneratornetzwerk eine Folge von Uber-
setzungsbldécken und Hochskalierungsschichten beinhaltet, wobei die Ubersetzungsblécke Videoframes auf
Grundlage einer oder mehreren Eingaben erzeugen und jeweils eine Folge von Ubersetzungsschichten be-
inhalten, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge ein Fiihrungsbild als Eingabe empfangt, das
durch ein Projizieren der einen oder mehreren Punktwolkendarstellungen auf einen nachsten Blickwinkel fir
den nachsten erzeugten Videoframe erzeugt wird.

29. Videosynthesesystem nach Anspruch 28, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Folge von
Ubersetzungsschichten als Eingabe eine oder mehrere Stileinbettungen empfangt, die von einem Kennzei-
cheneinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Kennzeicheneinbettungsnetzwerk als Eingabe verkette-
te semantische Daten empfangt, wobei die semantischen Daten mindestens eines von Segmentierungsdaten,
Tiefendaten, Stellungsdaten oder Kantendaten beinhalten, die aus einem oder mehreren Eingabevideoframes
bestimmt werden.

30. Videosynthesesystem nach Anspruch 28 oder 29, wobei mindestens eine Ubersetzungsschicht der Fol-
ge von Ubersetzungsschichten der Ubersetzungsblécke als Eingabe eine oder mehrere Flusseinbettungen
empfangt, die von einem Flusseinbettungsnetzwerk erzeugt wurden, wobei das Flusseinbettungsnetzwerk als
Eingabe optische Flussdaten und einen zuvor erzeugten Videoframe des einen oder der mehreren ersten Vi-
deoframes empfangt.

Es folgen 46 Seiten Zeichnungen
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