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DESCRIPCION
Motor para permitir cambio de contexto a alta velocidad mediante almacenamiento en microprocesador
CAMPO

La presente divulgacion se refiere, en general, el campo de la electronica. Mas particularmente, algunas realizaciones
se refieren a técnicas para implementar un motor para permitir cambio de contexto a alta velocidad mediante
almacenamiento en microprocesador.

ANTECEDENTES

A medida que mejora la tecnologia de fabricacién de circuitos integrados, los fabricantes pueden integrar funciones
adicionales en un solo sustrato de silicio. A medida que aumenta el nimero de funciones, también lo hace el nimero
de componentes en un solo microprocesador de circuito integrado (IC). Los componentes adicionales afiaden cambio
de sefial adicional y, a su vez, generan mas calor y/o consumen mas energia. El calor adicional puede dafiar los
componentes del microprocesador, por ejemplo, por expansién térmica. Ademas, el consumo de energia adicional
puede limitar las ubicaciones de uso y/o los modelos de uso para dichos dispositivos, por ejemplo, especialmente para
los dispositivos que dependen de la energia de la bateria para funcionar. Por lo tanto, la gestion eficiente de la energia
puede tener un impacto directo en la eficiencia, la longevidad y los modelos de uso de los dispositivos electrénicos.

Ademas, el procesamiento de datos de graficos paralelo actual incluye sistemas y métodos desarrollados para realizar
operaciones especificas en datos de graficos, tales como, por ejemplo, interpolacioén lineal, teselacién, rasterizacion,
mapeo de texturas, prueba de profundidad, etc. De manera tradicional, los procesadores de graficos usan unidades
computacionales de funcién fija para procesar datos de graficos; sin embargo, mas recientemente, se han hecho
programables porciones de los procesadores de graficos, lo que posibilita que tales procesadores soporten una gama
mas amplia de operaciones para procesar datos de vértices y de fragmentos.

Para aumentar adicionalmente el rendimiento, los procesadores de graficos tipicamente implementan técnicas de
procesamiento, tales como canalizaciones, que intentan procesar, en paralelo, tantos datos de graficos como sea
posible a lo largo de todas las diferentes partes de la canalizacién de graficos. Los procesadores de graficos paralelos
con arquitecturas de multiples subprocesos y Unica instruccion (SIMT) se disefian para maximizar la cantidad de
procesamiento paralelo en la canalizacion de graficos. En una arquitectura de SIMT, grupos de subprocesos paralelos
intentan ejecutar instrucciones de programa de manera sincrona conjuntamente tan a menudo como sea posible para
aumentar la eficiencia de procesamiento. Puede encontrarse una vista global general del software y hardware para
arquitecturas SIMT en Shane Cook, CUDA Programming, capitulo 3, paginas 37-51 (2013} y/o Nicholas Wilt, CUDA
Handbook, A Comprehensive Guide to GPU Programming, secciones 2.6.2 a 3.1.2 (junio de 2013). El documento
US2006100986 divulga un método y un sistema para reducir los tiempos de cambio de contexto.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se proporcionan un multiprocesador de graficos de acuerdo con
la reivindicacion 1 y un método de acuerdo con la reivindicacién 10.

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema informatico configurado para implementar uno
0 mas aspectos de las realizaciones descritas en el presente documento.

Las Figuras 2A-2D ilustran unos componentes de procesador paralelo, de acuerdo con una realizaciéon.
Las Figuras 3A-3B son diagramas de bloques de multiprocesadores de graficos, de acuerdo con realizaciones.

Las Figuras 4A-4F ilustran una arquitectura ilustrativa en la que una pluralidad de GPU estan acopladas en
comunicacion a una pluralidad de procesadores de multiples nicleos.

La Figura 5 ilustra una canalizacion de procesamiento de graficos, de acuerdo con una realizacion.

La Figura 6A es una ilustraciéon esquematica de una arquitectura para implementar un archivo de registro
general (GRF) jerarquico para bloques de ejecucion, de acuerdo con las realizaciones.

La Figura 6B es una ilustracion esquematica de un diagrama de flujo para implementar un archivo de registro
general (GRF) jerarquico para bloques de ejecucion, de acuerdo con las realizaciones.

Las Figuras 7A-7C son ilustraciones esquematicas de arquitecturas para implementar un archivo de registro
general (GRF) jerarquico para bloques de ejecucion, de acuerdo con las realizaciones.

La Figura 8 ilustra un diagrama de bloques de un regulador de cambio de acuerdo con una realizacion.
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La Figura 9 es un diagrama de bloques de un sistema que incluye un multiprocesador de transmisién por flujo
continuo, de acuerdo con una o mas realizaciones.

La Figura 10 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento paralelo, de acuerdo con una
realizacion.

La Figura 11 es un diagrama de blogues de un sistema de procesamiento, de acuerdo con una realizacion.
La Figura 12 es un diagrama de bloques de un procesador de acuerdo con una realizacion.
La Figura 13 es un diagrama de bloques de un procesador de graficos, de acuerdo con una realizaciéon.

La Figura 14 es un diagrama de bloques de un motor de procesamiento de graficos de un procesador de
graficos de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 15 es un diagrama de bloques de un procesador de graficos proporcionado por una realizacién
adicional.

La Figura 16 ilustra una lbégica de ejecucién de subprocesos que incluye una matriz de elementos de
procesamiento empleados en algunas realizaciones.

La Figura 17 es un diagrama de bloques que ilustra unos formatos de instruccién de procesador de graficos
de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 18 es un diagrama de bloques de un procesador de graficos de acuerdo con otra realizacion.

Las Figuras 19A-19B ilustran un formato de comandos de procesador de graficos y una secuencia de
comandos, de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 20 ilustra una arquitectura de software de graficos ilustrativa para un sistema de procesamiento de
datos de acuerdo con algunas realizaciones.

La Figura 21 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de desarrollo de nlcleo de IP, de acuerdo
con una realizacion.

La Figura 22 es un diagrama de bloques que ilustra un circuito integrado en un microprocesador del sistema
ilustrativo, de acuerdo con una realizacién.

La Figura 23 es un diagrama de bloques que ilustra un procesador de graficos ilustrativo adicional.

La Figura 24 es un diagrama de bloques que ilustra un procesador de graficos ilustrativo adicional de un
sistema en un circuito de microprocesador integrado, de acuerdo con una realizacion.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar un entendimiento completo
de diversas realizaciones. Sin embargo, se pueden practicar diversas realizaciones sin los detalles especificos, en
realizaciones que no estan de acuerdo con la invencién reivindicada. En otros casos, los métodos, procedimientos,
componentes y circuitos bien conocidos no se han descrito en detalle para no oscurecer las realizaciones particulares.
Ademaés, diversos aspectos de las realizaciones se pueden realizar usando diversos medios, tales como circuitos
semiconductores integrados ("hardware"), instrucciones legibles por ordenador organizadas en uno 0 mas programas
("software") o alguna combinacién de hardware y software. A los efectos de esta divulgacion, la referencia a "légica”
significara hardware, software, firmware o alguna combinacion de los mismos.

En realizaciones que no se ajustan a la invencion reivindicada, algunas realizaciones analizadas en el presente
documento se pueden aplicar en cualquier procesador (tal como GPCPU, CPU, GPU, etc.), controladores graficos,
etc. Las realizaciones segun la invencién reivindicada se aplican en un sistema grafico. multiprocesador. También se
describen otras realizaciones. Ademas, algunas realizaciones se pueden aplicar en sistemas informaticos que incluyen
uno o mas procesadores (por ejemplo, con uno o mas nucleos de procesador), tales como los que se analizan en el
presente documento, incluidos, por ejemplo, dispositivos informaticos méviles, por ejemplo, un teléfono inteligente,
tableta, UMPC (ordenador personal ultramévil), ordenador portatil, dispositivo informatico Ultrabook™, dispositivos
ponibles (tales como un reloj inteligente o gafas inteligentes), etc.

En algunas realizaciones, una unidad de procesamiento grafico (GPU) se acopla con capacidad de comunicacién con
nicleos del sistema central/procesador para acelerar las operaciones de graficos, operaciones de aprendizaje
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automatizado, operaciones de andlisis de patrones y diversas funciones de GPU de propésito general (GPGPU). La
GPU se puede acoplar con capacidad de comunicacion con el procesador/nicleos del sistema central a través de un
bus u otra interconexién (por ejemplo, una interconexién de alta velocidad como por ejemplo PCle o NVLink). En otras
realizaciones, la GPU se puede integrar en el mismo paquete o microprocesador que los nlcleos y se puede acoplar
con capacidad de comunicacién con los nucleos a través de un bus/interconexién interna del procesador (es decir,
interna al paquete o procesador). Independientemente de la manera en la que esté conectada la GPU, los nicleos del
procesador pueden asignar trabajo a la GPU en forma de secuencias de 6rdenes/instrucciones contenidas en un
descriptor de trabajo. La GPU utiliza entonces circuitos/légica dedicados para procesar de forma efectiva estas
ordenes/instrucciones.

En la siguiente descripcion, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar una comprensién mas
minuciosa. Sin embargo, sera evidente para un experto en la técnica que las realizaciones descritas en el presente
documento pueden ponerse en practica sin uno o0 mas de estos detalles especificos, en las realizaciones que no estan
de acuerdo con la invencién reivindicada. En otros casos, no se han descrito caracteristicas bien conocidas para evitar
oscurecer los detalles de las presentes realizaciones.

Vista general del sistema

La Figura 1 es un diagrama de blogues que ilustra un sistema informatico 100 configurado para implementar uno o
mas aspectos de las realizaciones descritas en el presente documento. El sistema informatico 100 incluye un
subsistema de procesamiento 101 que tiene uno o mas procesador(es) 102 y una memoria de sistema 104 que se
comunica mediante una ruta de interconexién que puede incluir un concentrador de memoria 105. El concentrador de
memoria 105 puede ser un componente separado dentro de un componente de conjunto de microprocesadores 0
puede integrarse dentro del/de los uno 0 mas procesador(es) 102. El concentrador de memoria 105 se acopla con un
subsistema de E/S 111 mediante un enlace de comunicacién 106. El subsistema de E/S 111 incluye un concentrador
de E/S 107 que puede posibilitar que el sistema informatico 100 reciba una entrada desde uno o mas dispositivo(s) de
entrada 108. Adicionalmente, el concentrador de E/S 107 puede posibilitar que un controlador de visualizacién, que
puede incluirse en el/los uno o mas procesador(es) 102, proporcione salidas a uno o mas dispositivo(s) de visualizacién
110A. En una realizacién, el/los uno o mas dispositivo(s) de visualizacion 110A acoplado(s) con el concentrador de
E/S 107 puede(n} incluir un dispositivo de visualizacién local, interno o embebido.

En una realizacién, el subsistema de procesamiento 101 incluye uno o mas procesadores paralelos 112 acoplados al
concentrador de memoria 105 mediante un bus u otro enlace de comunicacién 113. El enlace de comunicacion 113
puede ser uno de cualquier nimero de tecnologias o protocolos de enlace de comunicacion basados en normas, tales
como, pero sin limitacion, PC| Express, o puede ser una interfaz de comunicaciones o tejido de comunicaciones
especifico del proveedor. En una realizacién, el uno o mas procesadores paralelos 112 forman un sistema de
procesamiento paralelo o vectorial computacionalmente enfocado que incluye un gran numero de nicleos de
procesamiento y/o agrupaciones de procesamiento, tal como un procesador de muchos nicleos integrados (MIC). En
una realizacién, el uno o mas procesadores paralelos 112 forman un subsistema de procesamiento de graficos que
puede emitir pixeles a uno del uno o mas dispositivos de visualizacién 110A acoplados mediante el concentrador de
E/S 107. El uno o més procesadores paralelos 112 pueden incluir también un controlador de visualizacion e interfaz
de visualizacion (no mostrados) para permitir una conexién directa a uno o mas dispositivos de visualizacion 110B.

Dentro del subsistema de E/S 111, una unidad de almacenamiento de sistema 114 puede conectarse al concentrador
de E/S 107 para proporcionar un mecanismo de almacenamiento para el sistema informatico 100. Puede usarse un
conmutador de E/S 116 para proporcionar un mecanismo de interfaz para posibilitar conexiones entre el concentrador
de E/S 107 y otros componentes, tales como un adaptador de red 118 y/o un adaptador de red inaldmbrico 119 que
pueden integrarse en la plataforma, y diversos otros dispositivos que pueden afiadirse mediante uno o0 mas
dispositivo(s) de adicion 120. El adaptador de red 118 puede ser un adaptador de Ethernet u otro adaptador de red
cableada. El adaptador de red inalambrica 119 puede incluir uno o méas de un dispositivo de Wi-Fi, Bluetooth, de
comunicacién de campo cercano (NFC) u otra red que incluye una o mas radios inalambricas.

El sistema informatico 100 puede incluir otros componentes no explicitamente mostrados, que incluyen USB u otras
conexiones de puerto, unidades de almacenamiento 6ptico, dispositivos de captura de video y similares que también
puede conectarse al concentrador de E/S 107. Las rutas de comunicacién que interconectan los diversos componentes
de la Figura 1 pueden implementarse usando cualquier protocolo adecuado, tal como protocolos basados en PCI
(Interconexion de Componentes Periféricos) (por ejemplo, PCI-Express), o cualesquiera otras interfaces y/o protocolo
o protocolos de comunicacién de bus o de punto a punto, tales como la interconexién de alta velocidad NV-Link, o
protocolos de interconexién conocidos en la técnica.

En una realizacién, el uno o mas procesadores paralelos 112 incorporan circuiteria optimizada para procesamiento de
graficos y de video, incluyendo, por ejemplo, circuiteria de salida de video y constituye una unidad de procesamiento
de graficos (GPU). En otra realizacién, el uno o mas procesadores paralelos 112 incorporan circuiteria optimizada para
procesamiento de propésito general, mientras conservan la arquitectura computacional subyacente, descrita en mayor
detalle en el presente documento. En otra realizacién mas, los componentes del sistema informatico 100 pueden estar
integrados con uno o mas otros elementos de sistema en un Unico circuito integrado. Por ejemplo, los uno 0 mas
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procesadores paralelos 112, el concentrador de memoria 105, el procesador o procesadores 102 y el concentrador de
E/S 107 pueden integrarse en un circuito integrado de sistema en microprocesador (SoC). Como alternativa, los
componentes del sistema informatico 100 pueden integrarse en un Unico paquete para formar una configuracién de
sistema en paquete (SIP). En una realizacion, al menos una porcién de los componentes del sistema informatico 100
puede integrarse en un moédulo de miltiples microprocesadores (MCM), que puede interconectarse con otros modulos
de multiples microprocesadores para dar un sistema informatico modular.

Se apreciara que el sistema informatico 100 mostrado en el presente documento es ilustrativo y que son posibles
variaciones y modificaciones. La topologia de conexién, incluyendo el nimero y disposicion de puentes, el nimero de
procesador(es) 102, y el nimero de procesador(es) paralelo(s) 112, puede modificarse como se desee. Por ejemplo,
en algunas realizaciones, la memoria de sistema 104 esta conectada al procesador o procesadores 102 directamente
en lugar de a través de un puente, mientras que otros dispositivos se comunican con la memoria de sistema 104
mediante el concentrador de memoria 105 y el procesador o procesadores 102. En otras topologias alternativas, el
procesador o procesadores paralelos 112 estan conectados al concentrador de E/S 107 o directamente a uno del uno
o mas procesador o procesadores 102, en lugar de al concentrador de memoria 105. En otras realizaciones, el
concentrador de E/S 107 y el concentrador de memoria 105 pueden estar integrados en un Unico microprocesador.
Algunas realizaciones pueden incluir dos 0 mas conjuntos del procesador o procesadores 102 adjuntos mediante
multiples z6calos, que pueden acoplarse con dos o mas instancias del procesador o procesadores paralelos 112.

Alguno de los componentes particulares mostrados en el presente documento es opcional y puede no estar incluido
en todas las implementaciones del sistema informatico 100. Por ejemplo, puede soportarse cualquier nimero de
tarjetas o periféricos de adicién, o pueden eliminarse algunos componentes. Adicionalmente, algunas arquitecturas
pueden usar diferente terminologia para componentes similares a aquellos ilustrados en la Figura 1. Por ejemplo, el
concentrador de memoria 105 puede denominarse un puente norte en algunas arquitecturas, mientras que el
concentrador de E/S 107 puede denominarse un puente sur.

La Figura 2A ilustra un procesador paralelo 200, de acuerdo con una realizacién. Los diversos componentes del
procesador paralelo 200 pueden implementarse usando uno o mas dispositivos de circuito integrado, tal como
procesadores programables, circuitos integrados especificos de la aplicacién (ASIC) o matrices de puertas
programables en campo (FPGA). El procesador paralelo 200 ilustrado es una variante del uno o méas procesadores
paralelos 112 mostrados en la Figura 1, de acuerdo con una realizacion.

En una realizacion, el procesador paralelo 200 incluye una unidad de procesamiento paralelo 202. La unidad de
procesamiento paralelo incluye una unidad de E/S 204 que posibilita la comunicacion con otros dispositivos, que
incluyen otras instancias de la unidad de procesamiento paralelo 202. La unidad de E/S 204 puede estar conectada
directamente a otros dispositivos. En una realizacion, la unidad de E/S 204 se conecta con otros dispositivos mediante
el uso de una interfaz de concentrador o de conmutador, tal como un concentrador de memoria 105. Las conexiones
entre el concentrador de memoria 105 y la unidad de E/S 204 forman un enlace de comunicacién 113. Dentro de la
unidad de procesamiento paralelo 202, la unidad de E/S 204 se conecta con una interfaz de anfitrién 206 y una barra
transversal de memoria 216, donde la interfaz de anfitrion 206 recibe comandos dirigidos a realizar las operaciones
de procesamiento y la barra transversal de memoria 216 recibe comandos dirigidos a realizar operaciones de memoria.

Cuando la interfaz de anfitrion 206 recibe una memoria intermedia de comando mediante la unidad de E/S 204, la
interfaz de anfitribn 206 puede dirigir operaciones de trabajo para realizar aquellos comandos a un extremo frontal 208.
En una realizacion, el extremo frontal 208 se acopla con un planificador 210, que esta configurado para distribuir
comandos u otros elementos de trabajo a una matriz de agrupacién de procesamiento 212. En una realizacion, el
planificador 210 garantiza que la matriz de agrupacién de procesamiento 212 esta configurada apropiadamente y en
un estado valido antes de que se distribuyan las tareas a las agrupaciones de procesamiento de la matriz de
agrupacion de procesamiento 212.

La matriz de agrupacion de procesamiento 212 puede incluir hasta "N" nlcleos de procesamiento (por ejemplo, la
agrupacion 214A, la agrupacion 214B a la agrupacién 214N). Cada agrupacion 214A-214N de la matriz de
agrupaciones de procesamiento 212 puede ejecutar un gran nimero de subprocesos concurrentes. El planificador 210
puede asignar trabajo a las agrupaciones 214A-214N de la matriz de agrupaciones de procesamiento 212 usando
diversos algoritmos de planificacion y/o de distribucién de trabajo, que pueden variar dependiendo de la carga de
trabajo que surja para cada tipo de programa o célculo. La planificacion puede ser manejada dindmicamente por el
planificador 210, o puede ser asistida, en parte, por légica de compilador durante la compilacién de légica de programa
configurada para su ejecucion por la matriz de agrupaciones de procesamiento 212. En una realizacion, pueden
asignarse diferentes agrupaciones 214A-214N de la matriz de agrupaciéon de procesamiento 212 para procesar
diferentes tipos de programas o para realizar diferentes tipos de calculos.

La matriz de agrupacion de procesamiento 212 puede configurarse para realizar diversos tipos de operaciones de
procesamiento paralelo. En una realizacion, la matriz de agrupacion de procesamiento 212 esta configurada para
realizar operaciones de calculo paralelo de propésito general. Por ejemplo, la matriz de agrupacion de procesamiento
212 puede incluir l6gica para ejecutar tareas de procesamiento que incluye filiracion de datos de video y/o de audio,
realizacion de operaciones de modelado, que incluye operaciones fisicas y realizacién de transformaciones de datos.
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En una realizacién, la matriz de agrupacién de procesamiento 212 esta configurada para realizar operaciones de
procesamiento de graficos en paralelo. En realizaciones en las que el procesador paralelo 200 esta configurado para
realizar operaciones de procesamiento de graficos, la matriz de agrupacién de procesamiento 212 puede incluir una
l6gica adicional para soportar la ejecucion de tales operaciones de procesamiento de graficos, incluyendo, pero sin
limitacién, una légica de muestreo de textura para realizar operaciones de textura, asi como una légica de teselacion
y otra légica de procesamiento de vértices. Adicionalmente, la matriz de grupos de procesamiento 212 puede
configurarse para ejecutar programas sombreadores relacionados con el procesamiento de graficos tales como, pero
sin limitacién, sombreadores de vértices, sombreadores de teselacion, sombreadores de geometria y sombreadores
de pixeles. La unidad de procesamiento paralelo 202 puede transferir datos desde la memoria de sistema mediante la
unidad de E/S 204 para su procesamiento. Durante el procesamiento, los datos transferidos pueden almacenarse en
memoria en microprocesador (por ejemplo, memoria de procesador paralelo 222) durante el procesamiento y, a
continuacién, escribirse de vuelta en memoria de sistema.

En una realizacién, cuando se usa la unidad de procesamiento paralelo 202 para realizar el procesamiento de graficos,
el planificador 210 puede estar configurado para dividir la carga de trabajo de procesamiento en tareas de tamafio
aproximadamente igual, para permitir mejor la distribucién de las operaciones de procesamiento de graficos a multiples
agrupaciones 214A-214N de la matriz de agrupacién de procesamiento 212. En algunas realizaciones, porciones de
la matriz de agrupacién de procesamiento 212 se pueden configurar para realizar diferentes tipos de procesamiento.
Por ejemplo, una primera porciéon puede estar configurada para realizar sombrado de vértices y generacién de
topologia, una segunda porcién puede estar configurada para realizar teselacién y sombreado de geometria, y una
tercera porcién puede estar configurada para realizar sombreado de pixeles u otras operaciones de espacio de pantalla,
para producir una imagen representada para su visualizacion. Los datos intermedios producidos por una o mas de las
agrupaciones 214A-214N pueden almacenarse en memorias intermedias para permitir que se transmitan los datos
intermedios entre las agrupaciones 214A-214N para su procesamiento adicional.

Durante el funcionamiento, la matriz de grupos de procesamiento 212 puede recibir tareas de procesamiento que hay
que ejecutar mediante el planificador 210, que recibe comandos que definen tareas de procesamiento desde el
extremo frontal 208. Para operaciones de procesamiento de graficos, las tareas de procesamiento pueden incluir
indices de datos que hay que procesar, por ejemplo, datos de superficie (parche), datos de primitiva, datos de vértice
y/o datos de pixel, asi como parametros de estado y comandos que definen como han de procesarse los datos (por
ejemplo, qué programa ha de ejecutarse). El planificador 210 puede configurarse para extraer los indices que
corresponden a las tareas o puede recibir los indices desde el extremo frontal 208. El extremo frontal 208 puede
configurarse para garantizar que la matriz de agrupaciones de procesamiento 212 esta configurada en un estado
valido antes de que se inicie la carga de trabajo especificada por memorias intermedias de comando de entrada (por
ejemplo, memorias intermedias de lotes, memorias intermedias de insercion, etc.).

Cada una de las una o mas instancias de la unidad de procesamiento paralelo 202 puede acoplarse con la memoria
de procesador paralelo 222. Puede accederse a la memoria de procesador paralelo 222 mediante la barra transversal
de memoria 216, que puede recibir solicitudes de memoria desde la matriz de agrupaciones de procesamiento 212,
asi como la unidad de E/S 204. La barra transversal de memoria 216 puede acceder a la memoria de procesador
paralelo 222 mediante una interfaz de memoria 218. La interfaz de memoria 218 puede incluir multiples unidades de
divisién (por ejemplo, la unidad de divisién 220A, la unidad de division 220B a la unidad de divisién 220N}, cada una
acoplable a una porcién (por ejemplo, la unidad de memoria) de la memoria de procesador paralelo 222. En una
implementacioén, el nimero de unidades de division 220A-220N esta configurado para que sea igual al nimero de
unidades de memoria, de manera que una primera unidad de division 220A tiene una correspondiente primera unidad
de memoria 224A, una segunda unidad de divisién 220B tiene una correspondiente unidad de memoria 224B y una
unidad de divisién de comando N 220N tiene una correspondiente unidad de memoria de comando N 224N. En otras
realizaciones, el nimero de unidades de subdivision 220A-220N puede no ser igual al nimero de dispositivos de
memoria.

En diversas realizaciones, las unidades de memoria 224A-224N pueden incluir diversos tipos de dispositivos de
memoria, que incluyen memoria de acceso aleatorio dindmica (DRAM) o memoria de acceso aleatorio de graficos, tal
como la memoria de acceso aleatorio de graficos sincrona (SGRAM), que incluye la memoria de tasa de datos doble
de graficos (GDDR). En una realizacion, las unidades de memoria 224A-224N pueden incluir también memoria 3D
apilada, que incluye, pero sin limitacién, memoria de ancho de banda alto (HBM). Los expertos en la materia apreciaran
que la implementacion especifica de las unidades de memoria 224A-224N puede variar, y puede seleccionarse de uno
de diversos disefios convencionales. Los objetivos de representacion, tales como las memorias intermedias de tramas
o los mapas de textura pueden almacenarse a través de las unidades de memoria 224A-224N, permitiendo que las
unidades de divisién 220A-220N escriban porciones de cada objetivo de representacién en paralelo para usar de
manera efectiva el ancho de banda disponible de la memoria de procesador paralelo 222. En algunas realizaciones,
puede excluirse una instancia local de la memoria de procesador paralelo 222 en favor de un disefio de memoria
unificado que utiliza memoria de sistema en conjunto con memoria caché local.

En una realizacién, una cualquiera de los grupos 214A-214N de la matriz de grupo de procesamiento 212 puede
procesar datos que se escribiran en cualquiera de las unidades de memoria 224A-224N dentro de la memoria de
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procesador paralelo 222. La barra transversal de memoria 216 puede estar configurada para transferir la salida de
cada grupo 214A-214N en cualquier unidad de division 220A-220N o en otro grupo 214A-214N, que puede realizar
operaciones de procesamiento adicionales en la salida. Cada agrupacion 214A-214N puede comunicarse con la
interfaz de memoria 218 a través de la barra transversal de memoria 216 para leer desde o escribir en diversos
dispositivos de memoria externos. En una realizacion, la barra transversal de memoria 216 tiene una conexion a la
interfaz de memoria 218 para comunicarse con la unidad de E/S 204, asi como una conexién a una instancia local de
la memoria de procesador paralelo 222, lo que posibilita que las unidades de procesamiento dentro de las diferentes
agrupaciones de procesamiento 214A-214N se comuniquen con la memoria de sistema u otra memoria que no sea
local a la unidad de procesamiento paralelo 202. En una realizacién, la barra transversal de memoria 216 puede usar
canales virtuales para separar flujos de trafico entre las agrupaciones 214A-214N y las unidades de subdivisién 220A-
220N.

Aunque se ilustra una Unica instancia de la unidad de procesamiento paralelo 202 dentro del procesador paralelo 200,
puede incluirse cualquier nimero de instancias de la unidad de procesamiento paralelo 202. Por ejemplo, pueden
proporcionarse multiples instancias de la unidad de procesamiento paralelo 202 en una Unica tarjeta de adicion, o
pueden interconectarse multiples tarjetas de adicion. Las diferentes instancias de la unidad de procesamiento paralelo
202 pueden estar configuradas para interoperar incluso si las diferentes instancias tienen diferentes nimeros de
nucleos de procesamiento, diferentes cantidades de memoria de procesador paralelo local y/u otras diferencias de
configuracion. Por ejemplo, y en una realizacién, algunas instancias de la unidad de procesamiento paralelo 202
pueden incluir unidades de coma flotante de precisiébn mas alta con relacién a otras instancias. Los sistemas que
incorporan una o mas instancias de la unidad de procesamiento paralelo 202 o el procesador paralelo 200 pueden
implementarse en una diversidad de configuraciones y factores de forma, incluyendo, pero sin limitacién, ordenadores
personales de sobremesa, portatiles o de mano, servidores, estaciones de trabajo, consolas de juegos y/o sistemas
integrados.

La Figura 2B es un diagrama de bloques de una unidad de subdivisiéon 220, de acuerdo con una realizacioén. En una
realizacién, la unidad de subdivisién 220 es una instancia de una de las unidades de subdivision 220A-220N de la
Figura 2A. Como se ilustra, la unidad de subdivision 220 incluye una caché L2 221, una interfaz de memoria intermedia
de fotograma 225 y una ROP 226 (unidad de operaciones de rasterizacién). La caché L2 221 es una caché de
lectura/escritura que esta configurada para realizar operaciones de carga y almacenamiento recibidas desde la barra
transversal de memoria 216 y la ROP 226. Los fallos de lectura y las solicitudes de escritura urgentes se emiten por
la caché L2 221 a la interfaz de memoria intermedia de fotograma 225 para su procesamiento. Pueden enviarse
también las actualizaciones sucias a la memoria intermedia de tramas mediante la interfaz de memoria intermedia de
tramas 225 para su procesamiento oportunista. En una realizacién, la interfaz de memoria intermedia de tramas 225
interconecta con una de las unidades de memoria en la memoria de procesador paralelo, tal como las unidades de
memoria 224A-224N de la Figura 2 (por ejemplo, dentro de la memoria de procesador paralelo 222).

En las aplicaciones de graficos, la ROP 226 es una unidad de procesamiento que realiza operaciones de rasterizacion
tales como estarcido, prueba z, mezcla y similares. La ROP 226 a continuacion emite los datos de graficos procesados
que se almacenan en la memoria de graficos. En algunas realizaciones, la ROP 226 incluye una légica de compresion
para comprimir datos de z o de color que se escriben en la memoria y descomprimir datos de z o de color que se leen
desde la memoria. En algunas realizaciones, la ROP 226 esta incluida dentro de cada grupo de procesamiento (por
ejemplo, el grupo 214A-214N de la Figura 2) en lugar de dentro de la unidad de divisién 220. En tal realizacion, las
solicitudes de lectura y escritura para datos de pixeles se transmiten a través de la barra transversal de memoria 216
en lugar de los datos de fragmento de pixel. Los datos de graficos procesados pueden visualizarse en un dispositivo
de visualizacion, tal como uno del uno o mas dispositivos de visualizacién 110 de la Figura 1, encaminarse para su
procesamiento adicional por el procesador o procesadores 102, 0 encaminarse para su procesamiento adicional por
una de las entidades de procesamiento dentro del procesador paralelo 200 de la Figura 2A.

La Figura 2C es un diagrama de bloques de una agrupacién de procesamiento 214 dentro de una unidad de
procesamiento paralelo, de acuerdo con una realizacién. En una realizacion, la agrupacioén de procesamiento es una
instancia de una de las agrupaciones de procesamiento 214A-214N de la Figura 2. La agrupacién de procesamiento
214 puede estar configurada para ejecutar muchos subprocesos en paralelo, donde el término "subproceso” se refiere
a una instancia de un programa particular que se ejecuta en un conjunto particular de datos de entrada. En algunas
realizaciones, se usan técnicas de emision de instruccién de Unica instruccién de multiples datos (SIMD) para soportar
la ejecucién paralela de un gran nimero de subprocesos sin proporcionar multiples unidades de instrucciéon
independientes. En otras realizaciones, se usan técnicas de Unica instruccién de multiples subprocesos (SIMT) para
soportar la ejecucién paralela de un gran numero de subprocesos generalmente sincronizados, usando una unidad de
instruccién comun configurada para emitir instrucciones en un conjunto de motores de procesamiento dentro de cada
una de las agrupaciones de procesamiento. A diferencia del régimen de ejecucion de SIMD, donde todos los motores
de procesamiento ejecutan habitualmente instrucciones idénticas, la ejecucién de SIMT permite que diferentes
subprocesos sigan mas facilmente rutas de ejecucion divergentes a través de un programa de subprocesos dado. Los
expertos en la materia entenderan que un régimen de procesamiento de SIMD representa un subconjunto funcional
de un régimen de procesamiento de SIMT.
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La operacioén de la agrupacién de procesamiento 214 puede controlarse mediante un gestor de canalizaciones 232
que distribuye las tareas de procesamiento a procesadores paralelos de SIMT. El gestor de canalizaciones 232 recibe
instrucciones desde el planificador 210 de la Figura 2 y gestiona la ejecucion de esas instrucciones mediante un
multiprocesador de graficos 234 y/o una unidad de texturas 236. El multiprocesador de graficos 234 ilustrado es una
instancia ilustrativa de un procesador paralelo de SIMT. Sin embargo, pueden incluirse diversos tipos de procesadores
paralelos de SIMT de arquitecturas diferentes dentro de la agrupacién de procesamiento 214. Puede incluirse una o
mas instancias del multiprocesador de graficos 234 dentro de una agrupacién de procesamiento 214. El
multiprocesador de graficos 234 puede procesar datos y puede usarse una barra transversal de datos 240 para
distribuir los datos procesados a uno de multiples posibles destinos, que incluyen otras unidades sombreadoras. El
gestor de canalizaciones 232 puede facilitar la distribucién de datos procesados especificando destinos para que se
distribuyan datos procesados mediante la barra transversal de datos 240.

Cada multiprocesador de graficos 234 dentro del cluster de procesamiento 214 puede incluir un conjunto idéntico de
l6gica de ejecucién funcional (por ejemplo, unidades aritmético-lbgicas, unidades de carga-almacenamiento, etc.). La
l6gica de ejecucién funcional puede configurarse de una manera canalizada en la que pueden emitirse nuevas
instrucciones antes de que se hayan completado instrucciones previas. La l6gica de ejecucién funcional soporta una
diversidad de operaciones que incluyen aritmética de numeros enteros y de coma flotante, operaciones de
comparacion, operaciones booleanas, desplazamiento de bits y del célculo de diversas funciones algebraicas. En una
realizacion, puede aprovecharse el mismo hardware funcional-unitario para realizar diferentes operaciones y puede
estar presente cualquier combinacion de unidades funcionales.

Las instrucciones transmitidas a la agrupacion de procesamiento 214 constituyen un subproceso. Un conjunto de
subprocesos que se gjecutan a través del conjunto de motores de procesamiento paralelo es un grupo de subprocesos.
Un grupo de subprocesos ejecuta el mismo programa en diferentes datos de entrada. Cada subproceso dentro de un
grupo de subprocesos puede asignarse a un motor de procesamiento diferente dentro de un multiprocesador de
graficos 234. Un grupo de subprocesos puede incluir menos subprocesos que el nimero de motores de procesamiento
dentro del multiprocesador de graficos 234. Cuando un grupo de subprocesos incluye menos subprocesos que €l
numero de motores de procesamiento, uno 0 mas de los motores de procesamiento pueden encontrarse en reposo
durante ciclos en los que se esta procesando ese grupo de subprocesos. Un grupo de subprocesos puede incluir
también mas subprocesos que el nimero de motores de procesamiento dentro del multiprocesador de graficos 234.
Cuando el grupo de subprocesos incluye mas subprocesos que el nimero de motores de procesamiento dentro del
multiprocesador de graficos 234, el procesamiento se puede realizar durante ciclos de reloj consecutivos. En una
realizacion, pueden ejecutarse multiples grupos de subprocesos concurrentemente en un multiprocesador de graficos
234.

En una realizacion, el multiprocesador de graficos 234 incluye una memoria caché interna para realizar operaciones
de carga y almacenamiento. En una realizacion, el multiprocesador de graficos 234 puede prescindir de una caché
interna y usar una memoria caché (por ejemplo, la caché L1 308) dentro de la agrupacioén de procesamiento 214. Cada
multiprocesador de graficos 234 también tiene acceso a cachés de nivel L2 dentro de las unidades de subdivision (p.
€j., las unidades de subdivisién 220A-220N de la Figura 2) que se comparten entre todas las agrupaciones de
procesamiento 214 y pueden usarse para transferir datos entre subprocesos. El multiprocesador de graficos 234 puede
acceder también a memoria global fuera de microprocesador, que puede incluir uno o mas de memoria de procesador
paralelo local y/o memoria de sistema. Cualquier memoria externa a la unidad de procesamiento paralelo 202 puede
usarse como memoria global. Las realizaciones en las que la agrupacién de procesamiento 214 incluye multiples
instancias del multiprocesador de graficos 234 pueden compartir instrucciones y datos comunes, que pueden
almacenarse en la caché de L1 308.

Cada agrupacién de procesamiento 214 puede incluir una MMU 245 (unidad de gestibn de memoria) que esta
configurada para correlacionar direcciones virtuales en direcciones fisicas. En otras realizaciones, una o mas
instancias de la MMU 245 pueden residir dentro de la interfaz de memoria 218 de la Figura 2. La MMU 245 incluye un
conjunto de entradas de tabla de pagina (PTE) usadas para mapear una direccion virtual a una direccién fisica de una
pieza (mas informacién sobre la aplicacién de piezas) y, opcionalmente, un indice de linea de caché. La MMU 245
puede incluir memorias intermedias de traduccién adelantada (TLB) de direccion o cachés que pueden residir dentro
del multiprocesador de graficos 234 o la caché L1 o el grupo de procesamiento 214. La direccion fisica se procesa
para distribuir la localidad de acceso a los datos de superficie para permitir un entrelazado eficiente de solicitudes
entre unidades de divisién. El indice de linea de caché puede usarse para determinar si una solicitud para una linea
de caché es un acierto o un fallo.

En aplicaciones de graficos e informatica, se puede configurar un grupo de procesamiento 214 de modo que cada
multiprocesador de gréaficos 234 esté acoplado a una unidad de textura 236 para realizar operaciones de mapeo de
textura, por ejemplo, determinar posiciones de muestras de textura, leer datos de textura y filtrar los datos de textura.
Los datos de textura se leen desde una caché L1 de textura interna (no mostrada) o, en algunas realizaciones, desde
la caché L1 dentro del multiprocesador de graficos 234 y se extraen desde una caché L2, memoria de procesador
paralelo local o memoria de sistema, segin sea necesario. Cada multiprocesador de graficos 234 emite tareas
procesadas a la barra transversal de datos 240 para proporcionar la tarea procesada a otra agrupacion de
procesamiento 214 para su procesamiento adicional o para almacenar la tarea procesada en una caché L2, memoria
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de procesador paralelo local o memoria de sistema mediante la barra transversal de memoria 216. Una preROP 242
(unidad de operaciones previas a la rasterizacién) esta configurada para recibir datos desde el multiprocesador de
graficos 234, dirigir datos a las unidades de ROP, que pueden estar ubicadas con unidades de subdivision como se
describe en el presente documento (p. gj., las unidades de subdivision 220A-220N de la Figura 2). La unidad preROP
242 puede realizar optimizaciones para la mezcla de color, organizar datos de color de pixel y realizar traducciones
de direccion.

Se apreciara que la arquitectura de nudcleo descrita en el presente documento es ilustrativa y que son posibles
variaciones y modificaciones. Puede incluirse cualquier nimero de unidades de procesamiento, por ejemplo, el
multiprocesador de graficos 234, las unidades de textura 236, las preROP 242, etc., dentro de una agrupacién de
procesamiento 214. Ademas, aunque solo se muestra una agrupacion de procesamiento 214, una unidad de
procesamiento paralelo como se describe en el presente documento puede incluir cualquier nimero de instancias de
la agrupacion de procesamiento 214. En una realizacién, cada grupo de procesamiento 214 puede configurarse para
funcionar independientemente de otros grupos de procesamiento 214 usando unidades de procesamiento separadas
y distintas, cachés L1, etc.

La Figura 2D muestra un multiprocesador de graficos 234, de acuerdo con una realizacién. En tal realizacién, el
multiprocesador de graficos 234 se acopla con el gestor de canalizaciones 232 de la agrupacion de procesamiento
214. El multiprocesador de graficos 234 tiene una canalizacién de ejecucién que incluye, pero sin limitacién, una caché
de instrucciones 252, una unidad de instrucciones 254, una unidad de mapeo de direcciones 256, un archivo de registro
258, uno o mas nlcleos de unidad de procesamiento de graficos de propésito general (GPGPU) 262 y una o mas
unidades de carga/almacenamiento 266. Los nlcleos de GPGPU 262 y las unidades de carga/almacenamiento 266
estan acoplados con la memoria caché 272 y a la memoria compartida 270 mediante una interconexion de memoria y
caché 268.

En una realizacion, la caché de instrucciones 252 recibe un flujo de instrucciones para ejecutarse desde el gestor de
canalizaciones 232. Las instrucciones se almacenan en caché en la caché de instrucciones 252 y se envian para su
ejecucion por la unidad de instrucciones 254. La unidad de instrucciones 254 puede despachar instrucciones como
grupos de subprocesos (por ejemplo, envolventes), con cada subproceso del grupo de subprocesos asignado a una
unidad de ejecucion diferente dentro del nidcleo de GPGPU 262. Una instruccion puede acceder a cualquiera del
espacio de direcciones local, compartido o global, especificando una direccién dentro de un espacio de direcciones
unificado. La unidad de mapeo de direcciones 256 puede usarse para traducir direcciones en el espacio de direcciones
unificado en una direccién de memoria distinta a la que puede accederse por las unidades de carga/almacenamiento
266.

El archivo de registro 258 proporciona un conjunto de registros para las unidades funcionales del multiprocesador de
graficos 324. El archivo de registro 258 proporciona almacenamiento temporal para operandos conectados a las rutas
de datos de las unidades funcionales (por ejemplo, nicleos GPGPU 262, unidades de carga/almacenamiento 266) del
multiprocesador de graficos 324. En una realizacién, el archivo de registro 258 se divide entre cada una de las unidades
funcionales de manera que cada unidad funcional esta asignada a una porcion especializada del archivo de registro
258. En una realizacion, el archivo de registro 258 se divide entre las diferentes envolventes que se ejecutan por el
multiprocesador de graficos 324.

Cada uno de los nicleos GPGPU 262 puede incluir unidades de punto flotante (FPU) y/o unidades légicas aritméticas
enteras (ALU) que se usan para ejecutar instrucciones del multiprocesador de graficos 324. Los nucleos de GPGPU
262 pueden ser similares en arquitectura o pueden diferir en arquitectura, de acuerdo con las realizaciones. Por
ejemplo, y en una realizacién, una primera porcién de los nucleos de GPGPU 262 incluye una FPU de precision sencilla
y una ALU de numeros enteros, mientras que una segunda porcion de los nicleos de GPGPU incluye una FPU de
precision doble. En una realizacion, las FPU pueden implementar la norma |IEEE 754-2008 para aritmética de coma
flotante o posibilitar aritmética de coma flotante de precision variable. El multiprocesador de graficos 324 puede incluir
adicionalmente una o mas unidades de funcion fija o de funcién especial para realizar funciones especificas, tales
como operaciones de copia de rectangulo o de mezcla de pixeles. En una realizacién, uno o mas de los nucleos de
GPGPU puede incluir también l6gica de funcién fija o especial.

La interconexion de memoria y caché 268 es una red de interconexidon que conecta cada una de las unidades
funcionales del multiprocesador de graficos 324 al archivo de registro 258 y a la memoria compartida 270. En una
realizacion, la interconexién de memoria y caché 268 es una interconexién de barra transversal que permite que la
unidad de carga/almacenamiento 266 implemente operaciones de carga y almacenamiento entre la memoria
compartida 270 y el archivo de registro 258. El archivo de registro 258 puede funcionar a la misma frecuencia que los
nucleos de GPGPU 262, por lo tanto, la transferencia de datos entre los nucleos de GPGPU 262 y el archivo de registro
258 es de muy baja latencia. La memoria compartida 270 puede usarse para posibilitar la comunicacién entre
subprocesos que se ejecutan en las unidades funcionales dentro del multiprocesador de graficos 234. La memoria
caché 272 puede usarse como una caché de datos, por ejemplo, para almacenar en caché datos de textura
comunicados entre las unidades funcionales y la unidad de textura 236. La memoria compartida 270 puede usarse
también como un programa gestionado almacenado en caché. Los subprocesos que se ejecutan en los nlcleos
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GPGPU 262 pueden almacenar datos mediante programacién dentro de la memoria compartida ademas de los datos
almacenados en caché automaticamente que se almacenan dentro de la memoria caché 272.

Las Figuras 3A-3B ilustran multiprocesadores de graficos adicionales, de acuerdo con realizaciones. Los
multiprocesadores de graficos 325, 350 ilustrados son variantes del multiprocesador de graficos 234 de la Figura 2C.
Los multiprocesadores de graficos 325, 350 ilustrados pueden estar configurados como un multiprocesador de envio
por flujo continuo (SM) que puede realizar la ejecucién simultdnea de un gran nimero de subprocesos de ejecucion.

La Figura 3A muestra un multiprocesador de graficos 325 de acuerdo con una realizacién adicional. El multiprocesador
de graficos 325 incluye miltiples instancias adicionales de unidades de recurso de ejecucion relativas al
multiprocesador de graficos 234 de la Figura 2D. Por ejemplo, el multiprocesador de graficos 325 puede incluir
multiples instancias de la unidad de instrucciones 332A-332B, el archivo de registro 334A-334B y la unidad o unidades
de textura 344A-344B. El multiprocesador de graficos 325 también incluye multiples conjuntos de graficos o unidades
de ejecucion de calculo (por ejemplo, nicleo GPGPU 336A-336B, nlcleo GPGPU 337A-337B, nucleo GPGPU 338A-
338B) y multiples conjuntos de unidades de carga/almacenamiento 340A-340B. En una realizacion, las unidades de
recurso de ejecucion tienen una caché de instrucciones comun 330, memoria caché de textura y/o de datos 342 y una
memoria compartida 346. Los diversos componentes pueden comunicarse mediante un tejido de interconexion 327.
En una realizacion, el tejido de interconexion 327 incluye uno o mas conmutadores de barra transversal para habilitar
la comunicacién entre los diversos componentes del multiprocesador de graficos 325.

La Figura 3B muestra un multiprocesador de graficos 350 de acuerdo con una realizacién adicional. El procesador de
graficos incluye multiples conjuntos de recursos de ejecucion 356A-356D, donde cada conjunto de recursos de
ejecucion incluye multiples unidades de instrucciones, archivos de registro, nucleos de GPGPU y unidades de carga-
almacenamiento, como se ilustra en la Figura 2D y en la Figura 3A. Los recursos de ejecucion 356A-356D pueden
funcionar en conjunto con la(s) unidad(es) de textura 360A-360D para operaciones de textura, mientras comparten
una memoria caché de instrucciones 354 y una memoria compartida 362. En una realizacion, los recursos de ejecucion
356A-356D pueden compartir una caché de instrucciones 354 y una memoria compartida 362, asi como miltiples
instancias de una memoria de textura y/o de caché de datos 358A-358B. Los diversos componentes pueden
comunicarse mediante un tejido de interconexion 352 similar al tejido de interconexion 327 de la Figura 3A.

Los expertos en la materia entenderan que la arquitectura descrita en las Figuras 1, 2A-2D y 3A-3B es descriptiva y
no limitante en cuanto al alcance de las presentes realizaciones. Por tanto, las técnicas descritas en el presente
documento pueden implementarse en cualquier unidad de procesamiento configurada apropiadamente, que incluye,
sin limitacién, uno o mas procesadores de aplicacion movil, una o mas unidades de procesamiento central (CPU) de
sobremesa o servidor que incluyen CPU de multiples ndcleos, una o mas unidades de procesamiento paralelo, tal
como la unidad de procesamiento paralelo 202 de la Figura 2, asi como uno o mas procesadores de graficos o
unidades de procesamiento de propésito especial, sin alejarse del alcance de las realizaciones descritas en el presente
documento.

En algunas realizaciones, un procesador paralelo o GPGPU como se describe en el presente documento esta
acoplado de manera comunicativa a nlcleos de anfitrion/procesador para acelerar operaciones de graficos,
operaciones de aprendizaje automatico, operaciones de analisis de patrones y diversas funciones de GPU de proposito
general (GPGPU). La GPU puede estar acoplada de manera comunicativa al procesador de anfitrién/nicleos a través
de un bus u otra interconexiéon (p. ej., una interconexién de alta velocidad tal como PCle o NVLink). En otras
realizaciones, la GPU se puede integrar en el mismo paquete o microprocesador que los nlcleos y se puede acoplar
con capacidad de comunicacién con los nucleos a través de un bus/interconexién interna del procesador (es decir,
interna al paquete o procesador). Independientemente de la manera en la que esté conectada la GPU, los nicleos del
procesador pueden asignar trabajo a la GPU en forma de secuencias de 6rdenes/instrucciones contenidas en un
descriptor de trabajo. La GPU utiliza entonces circuitos/légica dedicados para procesar de forma efectiva estas
ordenes/instrucciones.

Técnicas para interconexion de GPU a procesador de anfitrion

La Figura 4A ilustra una arquitectura ilustrativa en la que una pluralidad de GPU 410-413 estan acopladas de manera
comunicativa a una pluralidad de procesadores de multiples ndcleos 405-406 a través de enlaces de alta velocidad
440-443 (por ejemplo, buses, interconexiones de punto a punto, etc.). En una realizacién, los enlaces de alta velocidad
440-443 soportan un caudal de comunicacion de 4 GB/s, 30 GB/s, 80 GB/s o mayor, dependiendo de la
implementacién. Pueden usarse diversos protocolos de interconexién que incluyen, pero sin limitacién, PCle 4.0 0 5.0
y NVLink 2.0. Sin embargo, los principios subyacentes de la invencioén no estan limitados a ningun protocolo o caudal
de comunicacion particular.

Ademads, en una realizacién, dos o mas de las GPU 410-413 estan interconectadas a través de enlaces de alta
velocidad 444-445, que pueden implementarse usando los mismos protocolos/enlaces o diferentes que aquellos
usados para enlaces de alta velocidad 440-443. De manera similar, dos 0 méas de los procesadores de multiples
nucleos 405-406 pueden conectarse a través del enlace de alta velocidad 433 que pueden ser buses de multiples
procesadores simétricos (SMP) que operan a 20 GB/s, 30 GB/s, 120 GB/s o mayor. Como alternativa, toda la
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comunicacion entre los diversos componentes de sistema mostrados en la Figura 4A puede conseguirse usando los
mismos protocolos/enlaces (por ejemplo, a través de un tejido de interconexién comun). Sin embargo, segun se
menciond, los principios subyacentes de la invencién no estan limitados a ningun tipo particular de tecnologia de
interconexion.

En una realizacion, cada procesador multiniicleo 405-406 se acopla con capacidad de comunicacién a una memoria
de procesador 401-402, por medio de interconexiones de memoria 430-431, respectivamente, y cada GPU 410-413
se acopla con capacidad de comunicacion a la memoria GPU 420-423 a través de interconexiones de memoria GPU
450-453, respectivamente. Las interconexiones de memoria 430-431 y 450-453 pueden utilizar las mismas tecnologias
de acceso de memoria, o unas diferentes. A modo de ejemplo, y no como limitacion, las memorias de procesador 401-
402y las memorias de GPU 420-423 pueden ser memorias volatiles, tal como memorias de acceso aleatorio dindmicas
(DRAM) (que incluyen DRAM apiladas), SDRAM DDR de graficos (GDDR) (por ejemplo, GDDR5, GDDR6), 0 memoria
de ancho de banda alto (HBM) y/o pueden ser memorias no volatiles, tales como 3D XPoint o Nano-Ram. En una
realizacién, alguna porcién de las memorias puede ser memoria volatil y otra porcién puede ser memoria no volatil
(por ejemplo, usando una jerarquia de memoria de dos niveles (2LM)).

Como se describe a continuacién, aunque los diversos procesadores 405-406 y las GPU 410-413 pueden estar
fisicamente acoplados a una memoria particular 401-402, 420-423, respectivamente, puede implementarse una
arquitectura de memoria unificada en la que el mismo espacio de direcciones de sistema virtual (también denominado
espacio "de direcciones eficaces") esta distribuido entre todas las diversas memorias fisicas. Por ejemplo, las
memorias de procesador 401-402 puede cada una comprender 64 GB de la memoria del espacio de direcciones de
sistema y las memorias de GPU 420-423 puede cada una comprender 32 GB de la memoria del espacio de direcciones
de sistema (dando como resultado un total de 256 GB de memoria direccionable en este ejemplo).

La Figura 4B ilustra detalles adicionales para una interconexién entre un procesador de multiples nicleos 407 y un
médulo de aceleracién de graficos 446 de acuerdo con una realizacion. El médulo de aceleracion de graficos 446
puede incluir uno o mas microprocesadores de GPU integrados en una tarjeta de linea que esta acoplada al procesador
407 mediante el enlace de alta velocidad 440. Como alternativa, el médulo de aceleracién de graficos 446 puede estar
integrado en el mismo paquete o0 microprocesador que el procesador 407.

El procesador ilustrado 407 incluye una pluralidad de nicleos 460A-460D, cada uno con una memoria intermedia de
traduccion adelantada 461A-461D y una o mas cachés 462A-462D. Los nucleos pueden incluir diversos otros
componentes para ejecutar instrucciones y procesar datos, que no se han ilustrado para evitar oscurecer los principios
subyacentes de la invencion, (por ejemplo, unidades de extraccion de instruccién, unidades de prediccion de ramal,
decodificadores, unidades de ejecucion, memorias intermedias de reordenacion, etc.). Las cachés 462A-462D pueden
comprender cachés de nivel 1 (L1) y de nivel 2 (L2). Ademas, una o mas memorias caché compartidas 426 pueden
incluirse en la jerarquia de almacenamiento en memoria caché y ser compartidas por conjuntos de nicleos 460A-
460D. Por ejemplo, una realizacion del procesador 407 incluye 24 nucleos, cada uno con su propia caché L1, doce
cachés L2 compartidas y doce cachés L3 compartidas. En esta realizacion, una de las cachés L2 y L3 es compartida
por dos nucleos adyacentes. El procesador 407 y el médulo de integracion de acelerador de graficos 446 se conectan
con la memoria de sistema 441, que puede incluir las memorias de procesador 401-402

La coherencia se mantiene para los datos e instrucciones almacenadas en las diversas memorias caché 462A-462D,
456 y la memoria del sistema 441 mediante comunicacién entre nlcleos a través de un bus de coherencia 464. Por
ejemplo, cada caché puede tener una légica/circuiteria de coherencia de caché asociada con la misma para
comunicarse a través del bus de coherencia 464 en respuesta a lecturas o escrituras detectadas en lineas de caché
particulares. En una implementacién, se implementa un protocolo de monitorizacién de caché a través del bus de
coherencia 464 para monitorizar los accesos de caché. Las técnicas de monitorizacién/coherencia de caché son bien
entendidas por los expertos en la técnica y no se describiran en detalle en este punto para evitar oscurecer los
principios subyacentes de la invencion.

En una realizacion, un circuito proxy 425 acopla con capacidad de comunicacion el médulo de aceleracién de graficos
446 al bus de coherencia 464, permitiendo al médulo de aceleracion de graficos 446 participar en el protocolo de
coherencia de caché como un par de los nucleos. En particular, una interfaz 435 proporciona conectividad al circuito
intermediario 425 a través del enlace de alta velocidad 440 (por ejemplo, un bus PCle, NVLink, etc.) y una interfaz 437
conecta el médulo de aceleracion de graficos 446 al enlace 440.

En una implementacién, un circuito de integracion de acelerador 436 proporciona servicios de gestién de caché,
acceso a memoria, gestion de contexto y gestién de interrupciones en nombre de una pluralidad de motores de
procesamiento de graficos 431, 432, N del modulo de aceleracion de graficos 446. Cada uno de los motores de
procesamiento de graficos 431, 432, N puede comprender una unidad de procesamiento de graficos (GPU) separada.
Alternativamente, los motores de procesamiento de graficos 431, 432, N pueden comprender diferentes tipos de
motores de procesamiento de graficos dentro de una GPU, tales como unidades de ejecucioén de graficos, motores de
procesamiento de medios (por ejemplo, codificadores/descodificadores de video), muestreadores y motores blit. En
otras palabras, el médulo de aceleracion de graficos puede ser una GPU con una pluralidad de motores de
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procesamiento de graficos 431-432, N o los motores de procesamiento de graficos 431-432, N pueden ser GPU
individuales integradas en un paquete, tarjeta de linea o microprocesador comun.

En una realizacién, el circuito de integracion de acelerador 436 incluye una unidad de gestién de memoria (MMU) 439
para realizar diversas funciones de gestiéon de memoria tales como traducciones de memoria virtual a fisica (también
denominadas traducciones de memoria efectiva a real) y protocolos de acceso de memoria para acceder a la memoria
de sistema 441. La MMU 439 puede incluir también una memoria intermedia de traduccién adelantada (TLB) (no
mostrada) para almacenar en caché las traducciones de direccién virtual/efectiva a fisica/real. En una implementacion,
una caché 438 almacena comandos y datos para un acceso eficiente por los motores de procesamiento de graficos
431-432, N. En una realizacion, los datos almacenados en la caché 438 y en las memorias de graficos 433-434, N se
mantienen coherentes con las cachés de nucleo 462A-462D, 456 y la memoria de sistema 411. Como se ha
mencionado, esto puede conseguirse mediante el circuito intermediario 425 que toma parte en el mecanismo de
coherencia de caché en beneficio de la caché 438 y las memorias 433-434, N (por ejemplo, enviando actualizaciones
a la caché 438 relacionadas con modificaciones/accesos de lineas de caché en las cachés de procesador 462A-462D,
456 y recibiendo actualizaciones desde la caché 438).

Un conjunto de registros 445 almacenan datos de contexto para subprocesos ejecutados por los motores de
procesamiento de graficos 431-432, N y un circuito de gestion de contexto 448 gestiona los contextos de subproceso.
Por ejemplo, el circuito de gestion de contexto 448 puede realizar operaciones de grabacion y restauracion para grabar
y restaurar contextos de los diversos subprocesos durante cambios de contexto (por ejemplo, cuando se graba un
primer subproceso y se almacena un segundo subproceso de modo que el segundo subproceso puede ejecutarse por
un motor de procesamiento de graficos). Por ejemplo, en un cambio de contexto, el circuito de gestidn de contexto
448 puede almacenar valores de registro actuales en una region designada en memoria (por ejemplo, identificada por
un puntero de contexto). A continuacién, puede restablecer los valores de registro cuando se vuelve al contexto. En
una realizacion, un circuito de gestién de interrupciones 447 recibe y procesa interrupciones recibidas desde los
dispositivos de sistema.

En una implementacién, las direcciones virtuales/efectivas de un motor de procesamiento de graficos 431 se traducen
a direcciones reales/fisicas en memoria de sistema 411 por la MMU 439. Una realizacion del circuito de integracién
de acelerador 436 soporta multiples (por ejemplo, 4, 8, 16) médulos de acelerador de graficos 446 y/u otros dispositivos
aceleradores. El médulo de acelerador de graficos 446 puede estar especializado en una Unica aplicacién ejecutada
en el procesador 407 o puede compartirse entre miltiples aplicaciones. En una realizacién, se presenta un entorno de
ejecucion de graficos virtualizado en el que los recursos de los motores de procesamiento de gréaficos 431-432, N se
comparten con multiples aplicaciones o maquinas virtuales (VM). Los recursos pueden subdividirse en "porciones” que
se asignan a diferentes VM y/o aplicaciones en funcion de los requisitos de procesamiento y las prioridades asociadas
con las VM y/o aplicaciones.

Por lo tanto, el circuito de integracion de acelerador actlia como un puente al sistema para el médulo de aceleracién
de graficos 446 y proporciona servicios de traduccion de direcciones y de caché de memoria de sistema. Ademas, el
circuito de integracién de acelerador 436 puede proporcionar instalaciones de virtualizacién para que el procesador
de anfitrion gestione la virtualizacién de los motores de procesamiento de graficos, las interrupciones y la gestion de
memoria.

Debido a que los recursos de hardware de los motores de procesamiento de graficos 431-432, N se mapean
explicitamente con el espacio de direcciones real observado por el procesador de anfitrion 407, cualquier procesador
de anfitrion puede dirigir estos recursos directamente usando un valor de direccion eficaz. Una funcion del circuito de
integracién de acelerador 436, en una realizacién, es la separacién fisica de los motores de procesamiento de graficos
431-432, N de modo que aparecen al sistema como unidades independientes.

Como se ha mencionado, en la realizacién ilustrada, una 0 mas memorias de graficos 433-434, M estan acopladas a
cada uno de los motores de procesamiento de graficos 431-432, N, respectivamente. Las memorias de graficos 433-
434, M almacenan instrucciones y datos que se procesan por cada uno de los motores de procesamiento de graficos
431-432, N. Las memorias de graficos 433-434, M pueden ser memorias volatiles, tales como DRAM (incluyendo
DRAM apiladas), memoria de GDDR (por ejemplo, GDDR5, GDDR6), 0 HBM, y/o pueden ser memorias no volatiles,
tales como 3D XPoint 0 Nano-Ram.

En una realizaciéon, para reducir el trafico de datos a través del enlace 440, se usan técnicas de desvio para garantizar
que los datos almacenados en las memorias de graficos 433-434, M son datos que seran usados de la manera mas
frecuente por los motores de procesamiento de graficos 431-432, N y preferentemente no seran usados por los nlcleos
460A-460D (al menos, no con frecuencia). De manera similar, el mecanismo de desvio intenta mantener datos que
necesitan los nlcleos (y, preferentemente, no los motores de procesamiento de graficos 431-432, N) dentro de las
cachés 462A-462D, 456 de los nicleos y la memoria de sistema 411.

La Figura 4C ilustra otra realizacién en la que el circuito de integracién de acelerador 436 esta integrado dentro del

procesador 407. En esta realizacién, los motores de procesamiento de graficos 431-432, N se comunican directamente
a través del enlace de alta velocidad 440 al circuito de integracién de acelerador 436 mediante la interfaz 437 y la
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interfaz 435 (que, de nuevo, puede utilizar cualquier forma de bus o protocolo de interfaz). El circuito de integracion
de acelerador 436 puede realizar las mismas operaciones que aquellas descritas con respecto a la Figura 4B, pero
potencialmente a un caudal superior dada su proximidad cercana al bus de coherencia 462 y a las cachés 462A-462D,
426.

Una realizacion admite diferentes modelos de programacion, incluido un modelo de programacion de proceso dedicado
(sin virtualizacién del médulo de aceleracion de graficos) y modelos de programacion compartidos (con virtualizacion).
Estos ultimos pueden incluir modelos de programacion controlados por el circuito de integracion acelerador 436 y
modelos de programacién controlados por el médulo de aceleracién de graficos 446.

En una realizacién del modelo de proceso dedicado, los motores de procesamiento de graficos 431-432, N estan
dedicados a una Unica aplicacién o proceso bajo un Gnico sistema operativo. La Unica aplicacion puede encauzar otras
solicitudes de aplicacion a los motores de graficos 431-432, N, lo que proporciona virtualizacién dentro de una
VM/subdivisién.

En los modelos de programacién de proceso especializado, los motores de procesamiento de graficos 431-432, N,
pueden compartirse por multiples VM/subdivisiones de aplicacion. Los modelos compartidos requieren un sistema
hipervisor para virtualizar los motores de procesamiento de graficos 431-432, N para permitir acceso por cada sistema
operativo. Para sistemas de subdivisién Unica sin un hipervisor, los motores de procesamiento de graficos 431-432, N
son de propiedad del sistema operativo. En ambos casos, el sistema operativo puede virtualizar los motores de
procesamiento de graficos 431-432, N para proporcionar acceso a cada proceso o aplicacion.

Para el modelo de programacion compartida, el moédulo de aceleracion de graficos 446 o un motor de procesamiento
de graficos individual 431-432, N selecciona un elemento de proceso usando un manejador de proceso. En una
realizacion, los elementos del proceso se almacenan en la memoria del sistema 411 y se pueden direccionar utilizando
las técnicas de traduccion de direccion efectiva a direccién real descritas en el presente documento. El manejador de
proceso puede ser un valor especifico de la implementacion proporcionado al proceso de anfitrion cuando se registra
su contexto con el motor de procesamiento de graficos 431-432, N (es decir, llamando al software de sistema para
afadir el elemento de proceso a la lista vinculada de elementos de proceso). Los 16 bits inferiores del manejador de
proceso pueden ser el desplazamiento del elemento de proceso dentro de Ia lista vinculada de elementos de proceso.

La Figura 4D ilustra un segmento de integracién de acelerador 490 ilustrativo. Como se usa en el presente documento,
un "segmento" comprende una porcion especificada de los recursos de procesamiento del circuito de integracién de
acelerador 436. El espacio de direcciones eficaces de aplicacion 482 dentro de la memoria de sistema 411 almacena
los elementos de proceso 483. En una realizacion, los elementos de proceso 483 se almacenan en respuesta a
invocaciones de GPU 481 desde las aplicaciones 480 ejecutadas en el procesador 407. Un elemento de proceso 483
contiene el estado de proceso para la aplicacion correspondiente 480. Un descriptor de trabajo (WD) 484 contenido
en el elemento de proceso 483 puede ser un Unico trabajo solicitado por una aplicacién o puede contener un puntero
a una cola de trabajos. En el ultimo caso, el WD 484 es un puntero a la cola de solicitud de trabajo en el espacio de
direcciones 482 de la aplicacion.

El médulo de aceleracion de graficos 446 y/o los motores de procesamiento de graficos individuales 431-432, N pueden
compartirse por todos o un subconjunto de los procesos en el sistema. Las realizaciones de la invencién incluyen una
infraestructura para configurar el estado de proceso y enviar un WD 484 a un médulo de aceleracién de graficos 446
para empezar un trabajo en un entorno virtualizado.

En una implementacién, el modelo de programacién de proceso especializado es especifico de la implementacion. En
este modelo, un unico proceso posee el moédulo de aceleracién de graficos 446 o un motor de procesamiento de
graficos individual 431. Debido a que el médulo de aceleracion de graficos 446 es de propiedad de un Unico proceso,
el hipervisor inicializa el circuito de integracion de acelerador 436 para la divisién de propiedad y el sistema operativo
inicializa el circuito de integracion de acelerador 436 para el proceso de propiedad en el momento cuando se asigna
el médulo de aceleracién de graficos 446.

En la operacién, una unidad de extraccién de WD 491 en el segmento de integracion de acelerador 490 extrae el
siguiente WD 484 que incluye una indicacion del trabajo que va a hacerse por uno de los motores de procesamiento
de gréficos del médulo de aceleracién de graficos 446. Los datos del WD 484 pueden almacenarse en registros 445 y
ser utilizados por la MMU 439, el circuito de gestién de interrupciones 447 y/o el circuito de gestion de contexto 446
como se ilustra. Por ejemplo, una realizacién de la MMU 439 incluye circuiteria de recorrido de paginas/segmentos
para acceder a las tablas de segmentos/paginas 486 dentro del espacio de direcciones virtual del SO 485. El circuito
de gestion de interrupciones 447 puede procesar eventos de interrupcion 492 recibidos del médulo de aceleracion de
graficos 446. Cuando se realizan operaciones de graficos, se traduce una direccion efectiva 493 generada por un
motor de procesamiento de graficos 431-432, N a una direccion real por la MMU 439.

En una realizacién, se duplica el mismo conjunto de registros 445 para cada motor de procesamiento de graficos 431-
432, N y/o médulo de aceleracion de graficos 446 y puede inicializarse por el hipervisor o el sistema operativo. Cada
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uno de estos registros duplicados puede incluirse en un segmento de integracion de acelerador 490. Se muestran los
registros ilustrativos que pueden inicializarse por el hipervisor en la Tabla 1.

2 §Puntero de area de procesos planificados de direccion real (RA)

R RN

i Registro de anulacion de mascara de autoridad

i Desplazamiento de entrada de tabla de vectores de interrupcion

R RN

: Limite de entrada de tabla de vectores de interrupcién

Registro de estado

untero de registro de utilizacién de acelerador de hipervisor de direccién real (RA)

............................................................................................................................................................................................................

‘9 §Registro de descripcion de almacenamiento

Los registros de ejemplo que pueden ser inicializados por el sistema operativo se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 - Registros inicializados por sistema operativo

1 Identificacién de procesos y subprocesos

: Puntero de grabacién/restauracion de contexto de direccion efectiva (EA)

2
3 Puntero de registro de utilizacion de acelerador de direccién virtual (VA)

i Puntero de tabla de segmentos de almacenamiento de direccién virtual (VA)

: Mascara de autoridad

: Descriptor de trabajo

En una realizacion, cada WD 484 es especifico de un médulo de aceleracion de graficos 446 particular y/o motor de
procesamiento de graficos 431-432, N. Contiene toda la informacién que un motor de procesamiento de graficos 431-
432, N requiere para realizar su trabajo o puede ser un puntero a una ubicacién de memoria donde la aplicacién ha
configurado una cola de comandos de trabajo para completar.

La Figura 4E ilustra detalles adicionales para una realizacién de un modelo compartido. Esta realizacion incluye un
espacio de direcciones real del hipervisor 498 en el que se almacena una lista de elementos de proceso 499. El
espacio de direcciones real de hipervisor 498 es accesible mediante un hipervisor 496 que virtualiza los motores de
médulo de aceleracién de graficos para el sistema operativo 495.

Los modelos de programacion compartida permiten que todos o un subconjunto de procesos de todas o un subconjunto
de divisiones en el sistema utilicen un médulo de aceleracién de graficos 446. Hay dos modelos de programacion
donde el médulo de aceleracién de graficos 446 se comparte por multiples procesos y subdivisiones: compartido en
segmentos de tiempo y compartido dirigido a graficos.

En este modelo, el hipervisor del sistema 496 posee el médulo de aceleracion de graficos 446 y pone su funcion a
disposicién de todos los sistemas operativos 495. Para que un médulo de aceleracién de graficos 446 soporte
virtualizacién por el hipervisor de sistema 496, el médulo de aceleracién de graficos 446 puede adherirse a los
siguientes requisitos: 1) La solicitud de trabajo de una aplicaciéon ha de ser autdénoma (es decir, no es necesario
mantener el estado entre trabajos), o el médulo de aceleracion de graficos 446 ha de proporcionar un mecanismo de
grabacion y restauracién de contexto. 2) Se garantiza, por el médulo de aceleracién de graficos 446, que la solicitud
de trabajo de una aplicaciéon se completa en una cantidad especificada de tiempo, incluyendo cualquier fallo de
traduccion, o el moédulo de aceleracién de graficos 446 proporciona la capacidad de dar prioridad al procesamiento del
trabajo. 3) Se ha de garantizar al médulo de aceleracion de graficos 446 la equidad entre procesos cuando se opera
en el modelo de programacion compartido dirigido.

En una realizacién, para el modelo compartido, se requiere que la aplicacion 480 haga una llamada de sistema al
sistema operativo 495 con un tipo de médulo de aceleracién de graficos 446, un descriptor de trabajo (WD), un valor
de registro de mascara de autoridad (AMR) y un puntero de area de grabacién/restauracion de contexto (CSRP). El
tipo del moédulo de aceleracion de graficos 446 describe la funcidén de aceleracion dirigida como objetivo para la llamada
de sistema. El tipo del médulo de aceleracion de graficos 446 puede ser un valor especifico de sistema. El WD se

14



10

15

20

25

30

35

ES 2969 061 T3

formatea especificamente para el médulo de aceleracion de graficos 446 y puede estar en forma de un comando de
modulo de aceleracion de graficos 446, un puntero de direccién eficaz a una estructura definida por el usuario, un
puntero de direccion eficaz a una cola de comandos o cualquier otra estructura de datos para describir el trabajo que
va a hacerse por el médulo de aceleracion de graficos 446. En una realizacion, el valor de AMR es el estado de AMR
para su utilizacién para el proceso actual. El valor pasado al sistema operativo es similar a una aplicacion que configura
el AMR. Si las implementaciones del circuito de integracién de acelerador 436 y del médulo de aceleracion de graficos
446 no soportan un registro de anulaciéon de mascara de autoridad de usuario (UAMOR), el sistema operativo puede
aplicar el valor de UAMOR actual al valor de AMR antes de pasar el AMR en la llamada de hipervisor. Opcionalmente,
el hipervisor 496 puede aplicar el valor de registro de anulacién de méascara de autoridad (AMOR) actual antes de
colocar el AMR en el elemento de proceso 483. En una realizacion, el CSRP es uno de los registros 445 que contienen
la direccion eficaz de un area en el espacio de direcciones 482 de la aplicacion para que el médulo de aceleracién de
graficos 446 guarde y restablezca el estado de contexto. Este puntero es opcional si no se requiere que se guarde
estado alguno entre trabajos o cuando se da prioridad a un trabajo. El area de grabacion/restauracion de contexto
puede estar fijada en la memoria de sistema.

Después de recibir la llamada de sistema, el sistema operativo 495 puede verificar que se ha registrado la aplicacién
480 y que se le ha dado la autoridad para usar el modulo de aceleracion de graficos 446. El sistema operativo 495, a
continuacion, llama al hipervisor 496 con la informacién mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3- Parametros de llamada de SO a hipervisor
1 Un descriptor de trabajo (WD)

Un valor de Registro de mascara de autoridad (AMR) (potencialmente enmascarado).

Un puntero de area de grabacion/restauracién de contexto (CSRP) de direccion efectiva (EA)

Un puntero de registro de utilizacién de acelerador (AURP) de direccion virtual (VA)

La direccion virtual del puntero de tabla de segmentos de almacenamiento (SSTP)

2
3
4 Un ID de proceso (PID) y un ID de subproceso opcional (TID)
5
6
7

Un ndmero de servicio de interrupcion légica (LISN)

Al recibir la llamada del hipervisor, el hipervisor 496 verifica que el sistema operativo 495 se haya registrado y se le
haya otorgado la autoridad para usar el médulo de aceleracién de graficos 446. El hipervisor 496, a continuacién, pone
el elemento de proceso 483 en la lista de elementos de proceso vinculados para el correspondiente tipo de médulo de
aceleracion de gréaficos 446. El elemento de proceso puede incluir la informacion mostrada en la Tabla 4.

Tabla 4 - _Informacién de elemento de proceso
1 Un descriptor de trabajo (WD)

§Un valor de Registro de mascara de autoridad (AMR) (potencialmente enmascarado).

Un puntero de area de grabacién/restauracion de contexto (CSRP) de direccion efectiva (EA)

§Un ID de proceso (PID) y un ID de subproceso opcional (TID)

§Un puntero de registro de utilizacién de acelerador (AURP) de direccion virtual (VA)

§La direccién virtual del puntero de tabla de segmentos de almacenamiento (SSTP)

§Un numero de servicio de interrupcion logica (LISN)

§Tabla de vectores de interrupcion, derivada de los parametros de llamada de hipervisor.

§Un valor de registro de estado (SR)

i Un puntero de registro de utilizacion de acelerador de hipervisor de direccion real (RA)

El registro de descriptor de almacenamiento (SDR)

En una realizacién, el hipervisor inicializa una pluralidad de registros 445 del segmento 490 de integracion del
acelerador.

Como se ilustra en la Figura 4F, una realizacién de la invencién emplea una memoria unificada direccionable mediante
un espacio de direcciones virtual de memoria comin usado para acceder a las memorias de procesador fisico 401-
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402 y a las memorias de GPU 420-423. En esta implementacion, las operaciones ejecutadas en las GPU 410-413
utilizan el mismo espacio de direcciones de memoria virtual/efectivo para acceder a las memorias de procesador 401-
402 y viceversa, simplificando de esta manera la programabilidad. En una realizacion, una primera porcién del espacio
de direcciones virtual/efectivo esta asignada a la memoria de procesador 401, una segunda porcién a la segunda
memoria de procesador 402, una tercera porcién a la memoria de GPU 420 y asi sucesivamente. El espacio de
memoria virtual/eficaz total (en ocasiones denominado el espacio de direcciones eficaz) esta distribuido, de esta
manera, a través de cada una de las memorias de procesador 401-402 y de las memorias de GPU 420-423,
permitiendo que cualquier procesador o GPU acceda a cualquier memoria fisica con una direccién virtual mapeada a
esa memoria.

En una realizacion, la circuiteria de gestién de desvio/coherencia 494A-494E dentro de una o mas de las MMU 439A-
439E garantiza la coherencia de caché entre las cachés de los procesadores de anfitrién (p. €j., 405) y las GPU 410-
413 e implementa técnicas de desvio que indican las memorias fisicas en las que deberian almacenarse ciertos tipos
de datos. Aunque se ilustran multiples casos de circuiteria de gestién de desvio/coherencia 494A-494E en la Figura
4F, |a circuiteria de desvio/coherencia puede implementarse dentro de la MMU de uno o mas procesadores de anfitrién
405 y/o dentro del circuito de integracion de acelerador 436.

Una realizacion permite que la memoria anexada a GPU 420-423 se mapee como parte de la memoria de sistema, y
que se acceda a la misma usando tecnologia de memoria virtual compartida (SVM), pero sin sufrir de las desventajas
de rendimiento tipicas asociadas con la coherencia de caché de sistema completa. La capacidad para acceder a la
memoria anexada a GPU 420-423 como memoria de sistema sin una onerosa sobrecarga de coherencia de la caché
proporciona un entorno de operacion beneficioso para la descarga de GPU. Esta disposicion permite que el software
del procesador de anfitrién 405 establezca operandos y acceda a resultados de calculo, sin la sobrecarga de las copias
de datos de DMA de E/S tradicionales. Dichas copias tradicionales implican llamadas de controlador, interrupciones y
accesos de E/S asignados en memoria (MMIO)} que son, todos ellos, ineficientes en relacién con los accesos de
memoria sencillos. Al mismo tiempo, la capacidad de acceder a la memoria conectada a la GPU 420-423 sin
sobrecargas de coherencia de caché puede ser fundamental para el tiempo de ejecucion de un calculo descargado.
En casos con trafico de memoria de escritura de transmisién por flujo continuo sustancial, por ejemplo, la sobrecarga
de coherencia de caché puede reducir significativamente el ancho de banda de escritura eficaz observado por una
GPU 410-413. La eficiencia del establecimiento de operandos, la eficiencia del acceso a resultados y la eficiencia del
célculo de GPU desempefian, todas ellas, un papel en la determinacién de la eficacia de la descarga de GPU.

En una implementacién, la seleccion entre el desvio de GPU vy el desvio de procesador de anfitrién se controla por
una estructura de datos del rastreador de desvio. Puede usarse una tabla de desvio, por ejemplo, que puede ser una
estructura de pagina granular (es decir, controlada a la granularidad de una pagina de memoria) que incluye 1 o 2 bits
por pagina de memoria anexada a la GPU. La tabla de desvio puede implementarse en un intervalo de memoria
robado de una 0 mas memorias anexadas a GPU 420-423, con o sin una caché de desvio en la GPU 410-413 (por
ejemplo, para almacenar en caché entradas usadas de manera frecuente/reciente de la tabla de desvio). Como
alternativa, toda la tabla de desvio puede mantenerse dentro de la GPU.

En una implementacion, se accede a la entrada de tabla de desvio asociada con cada acceso a la memoria adjunta a
la GPU 420-423 antes del acceso real a la memoria de GPU, provocando las siguientes operaciones. En primer lugar,
las solicitudes locales de la GPU 410-413 que encuentran su pagina en el desvio de GPU se reenvian directamente a
una correspondiente memoria de GPU 420-423. Las solicitudes locales desde la GPU que encuentran su pagina en
el desvio de anfitrion se reenvian al procesador 405 (por ejemplo, a través de un enlace de alta velocidad como se ha
analizado anteriormente). En una realizacion, las solicitudes del procesador 405 que encuentran la pagina solicitada
en el desvio de procesador de anfitrion completan la solicitud como una lectura de memoria normal. Como alternativa,
las solicitudes dirigidas a una pagina con desvio de GPU pueden redirigirse a la GPU 410-413. La GPU puede pasar,
a continuacién, la pagina a un desvio de procesador de anfitridn si no esta usando actualmente la pagina.

El estado de desvio de una pagina puede cambiarse mediante un mecanismo basado en software, mediante un
mecanismo basado en software asistido por hardware, 0, para un conjunto limitado de casos, mediante un mecanismo
basado puramente en hardware.

Un mecanismo para cambiar el estado de desvio emplea una llamada API (por ejemplo, OpenCL), que, a su vez, llama
al controlador del dispositivo de la GPU que, a su vez, envia un mensaje (o pone en cola un descriptor de comandos)
a la GPU que la dirige para cambiar el estado de desvio y, para algunas transiciones, realiza una operacion de vaciado
de caché en el anfitrion. Se requiere la operacion de vaciado de caché para una transicion desde el procesador de
anfitrion 405 a un desvio de GPU, pero no se requiere para la transaccién opuesta.

En una realizacién, la coherencia de caché se mantiene haciendo temporalmente que las paginas con desvio de GPU
no puedan ser almacenadas en caché por el procesador de anfitrion 405. Para acceder a estas paginas, el procesador
405 puede solicitar acceso desde la GPU 410 que puede conceder o no el acceso de inmediato, dependiendo de la
implementacién. Por lo tanto, para reducir la comunicacion entre el procesador 405 y la GPU 410, es ventajoso
garantizar que las paginas con GPU de desvio sean aquellas que se requieren por la GPU, pero no por el procesador
de anfitrién 405 y viceversa.
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Canalizacion de procesamiento de graficos

La Figura 5 ilustra una canalizacién de procesamiento de graficos 500, de acuerdo con una realizacién. En una
realizacion, un procesador de graficos puede implementar la canalizacién de procesamiento de graficos 500 ilustrada.
El procesador de graficos puede estar incluido dentro de los subsistemas de procesamiento paralelo como se describe
en el presente documento, tal como el procesador paralelo 200 de la Figura 2, que, en una realizacion, es una variante
del procesador o procesadores paralelos 112 de la Figura 1. Los diversos sistemas de procesamiento paralelo pueden
implementar la canalizacién de procesamiento de graficos 500 mediante una o mas instancias de la unidad de
procesamiento paralelo (p. ej., la unidad de procesamiento paralelo 202 de la Figura 2) como se describe en el presente
documento. Por ejemplo, una unidad sombreadora (p. €j., el multiprocesador de graficos 234 de la Figura 3) puede
estar configurada para realizar las funciones de una o mas de una unidad de procesamiento de vértices 504, una
unidad de control de proceso de teselacion 508, una unidad de procesamiento de evaluacion de teselacién 512, una
unidad de procesamiento de geometria 516 y una unidad de procesamiento de fragmentos/pixeles 524. Las funciones
del ensamblador de datos 502, los ensambladores de primitivas 506, 514, 518, la unidad de teselacién 510, el
rasterizador 522, y la unidad de operaciones del rasterizador 526 pueden realizarse también por otros motores de
procesamiento dentro de una agrupacion de procesamiento (p. ej., la agrupacién de procesamiento 214 de la Figura
3) y una correspondiente unidad de subdivision (p. €j., la unidad de subdivision 220A-220N de la Figura 2). La
canalizaciéon de procesamiento de graficos 500 puede implementarse también usando unidades de procesamiento
especializadas para una o mas funciones. En una realizacién, pueden realizarse una o0 mas porciones de la
canalizacion de procesamiento de graficos 500 mediante légica de procesamiento paralelo dentro de un procesador
de propésito general (por ejemplo, la CPU). En una realizacién, una o mas porciones de la canalizacion de
procesamiento de graficos 500 pueden acceder a una memoria en microprocesador (p. €j., la memoria de procesador
paralelo 222 como en la Figura 2) mediante una interfaz de memoria 528, que puede ser una instancia de la interfaz
de memoria 218 de la Figura 2.

En una realizaciéon, el ensamblador de datos 502 es una unidad de procesamiento que recopila datos de vértices para
superficies y primitivas. El ensamblador de datos 502, a continuacién, emite los datos de vértices, que incluyen los
atributos de vértices, a la unidad de procesamiento de vértices 504. La unidad de procesamiento de vértices 504 es
una unidad de ejecucién programable que ejecuta programas sombreadores de vértices, iluminando y transformando
datos de vértice segun lo especificado por los programas sombreadores de vértices. La unidad de procesamiento de
vértices 504 lee datos que se almacenan en memoria caché, local o de sistema para su uso en el procesamiento de
los datos de vértices y puede programarse para transformar los datos de vértices desde una representacion de
coordenadas basada en objetos hasta un espacio de coordenadas de espacio mundial o un espacio de coordenadas
de dispositivo normalizado.

Una primera instancia de un ensamblador de primitivas 506 recibe atributos de vértices desde la unidad de
procesamiento de vértices 50. El ensamblador de primitivas 506 lee atributos de vértices almacenados segun sea
necesario y construye primitivas de graficos para su procesamiento por la unidad de procesamiento de control de
teselacion 508. Las primitivas gréaficas incluyen triangulos, segmentos de linea, puntos, parches, etcétera, segin lo
soportado por diversas interfaces de programacién de aplicaciones (API} de procesamiento grafico.

La unidad de procesamiento de control de teselacién 508 trata los vértices de entrada como puntos de control para un
parche geométrico. Los puntos de control se transforman de una representacion de entrada a partir del parche (por
ejemplo, las bases del parche) a una representacion que es adecuada para su uso en una evaluacién superficial por
la unidad de procesamiento de evaluacién de teselacién 512. La unidad de procesamiento de control de teselacion
508 también puede calcular factores de teselacién para bordes de parches geométricos. Se aplica un factor de
teselacion a un Unico borde y cuantifica un nivel dependiente de la vista del detalle asociado con el borde. Una unidad
de teselacion 510 esta configurada para recibir los factores de teselacién para los bordes de un parche y para teselar
el parche en multiples primitivas geométricas tales como primitivas de linea, triangulo o cuadrilatero, que se transmiten
a una unidad de procesamiento de evaluacion de teselaciéon 512. La unidad de procesamiento de evaluacion de
teselacion 512 opera en coordenadas parametrizadas del parche subdividido para generar una representacion de
superficie y atributos de vértice para cada vértice asociado con las primitivas geométricas.

Una segunda instancia de un ensamblador de primitivas 514 recibe atributos de vértices desde la unidad de
procesamiento de evaluacion de teselaciéon 512, que lee los atributos de vértices almacenados segln sea necesario
y construye primitivas de graficos para su procesamiento por la unidad de procesamiento de geometria 516. La unidad
de procesamiento de geometria 516 es una unidad de ejecucién programable que ejecuta programas de sombreador
de geometria para transformar primitivas de graficos recibidas desde el ensamblador de primitivas 514 como se
especifica por los programas de sombreador de geometria. En una realizacién, la unidad de procesamiento de
geometria 516 esta programada para subdividir las primitivas de graficos en una o mas primitivas de graficos nuevas
y calcular parametros usados para rasterizar las nuevas primitivas de graficos.

En algunas realizaciones, la unidad de procesamiento de geometria 516 puede afiadir o borrar elementos en el flujo

de geometria. La unidad de procesamiento de geometria 516 envia los parametros y vértices que especifican nuevas
primitivas graficas al ensamblador primitivo 518. El ensamblador de primitivas 518 recibe los parametros y vértices de
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la unidad de procesamiento de geometria 516 y construye primitivas de graficos para su procesamiento mediante una
unidad de escala, seleccion y recorte de ventana grafica 520. La unidad de procesamiento de geometria 516 lee datos
que estan almacenados en la memoria de procesador paralelo o en la memoria de sistema para su uso en el
procesamiento de los datos de geometria. La unidad de escala, seleccion y recorte de ventana grafica 520 realiza
recorte, seleccién y escalado de ventana grafica y emite primitivas de graficos procesadas a un rasterizador 522.

El rasterizador 522 puede realizar optimizaciones de seleccion de profundidad y otras basadas en profundidad. El
rasterizador 522 también realiza la conversién de exploracién en las nuevas primitivas de graficos para generar
fragmentos y emitir aquellos fragmentos y datos de cobertura asociados a la unidad de procesamiento de
fragmentos/pixeles 524. La unidad de procesamiento de fragmentos/pixeles 524 es una unidad de ejecucién
programable que esta configurada para ejecutar programas de sombreador de fragmentos o programas de
sombreador de pixeles. Transformando, la unidad de procesamiento de fragmentos/pixeles 524, fragmentos o pixeles
recibidos desde el rasterizador 522, segin sea especificado por los programas de sombreado de fragmentos o de
pixeles. Por ejemplo, la unidad de procesamiento de fragmentos/pixeles 524 puede programarse para realizar
operaciones que incluyen, pero sin limitacién, mapeo de textura, sombreado, mezcla, correccion de textura y
correccion de perspectiva para producir fragmentos o pixeles sombreados que se emiten a una unidad de operaciones
de rasterizacion 526. La unidad de procesamiento de fragmentos/pixeles 524 puede leer datos que se almacenan en
cualquiera de la memoria de procesador paralelo o la memoria de sistema para su uso cuando se procesan los datos
de fragmento. Los programas sombreadores de fragmentos o de pixeles pueden estar configurados para sombrear a
granularidad de muestra, de pixel, de mosaico u otras dependiendo de la tasa de muestreo configurada para las
unidades de procesamiento.

La unidad de operaciones de rasterizacion 526 es una unidad de procesamiento que realiza operaciones de
rasterizacion que incluyen, pero sin limitacion, estarcido, prueba z, mezcla y similares, y emite datos de pixeles como
datos de graficos procesados para que se almacenen en la memoria de graficos (p. ej., la memoria de procesador
paralelo 222 como en la Figura 2, y/o la memoria de sistema 104 como en la Figura 1, para que se visualicen en el
uno o mas dispositivos de visualizaciéon 110 o para su procesamiento adicional por uno del uno o mas procesadores
102 o procesadores paralelos 112. En algunas realizaciones, la unidad de operaciones de rasterizacion 526 esta
configurada para comprimir datos z o de color que se escriben en memoria y descomprimir datos z o de color que se
leen desde la memoria.

En algunos ejemplos, para optimizar los tiempos de cambio de contexto en maquinas grandes, es posible utilizar el
almacenamiento interno (es decir, cachés grandes, etc.) para reducir el tiempo necesario para grabar y restaurar la
informacién de contexto del hardware. Muchas arquitecturas de GPU existentes escriben los datos de contexto del
hardware en una memoria. Durante la restauracion de contexto, los datos del contexto se leen de la memoria para
cargar el estado del hardware antes de la ejecucion del subproceso en una unidad de ejecucién diferente.

Las limitaciones del ancho de banda de la memoria y el tamafo de los datos de contexto del hardware que deben
grabarse y restaurarse contribuyen a los tiempos de grabacién y restauracion del contexto. Por lo tanto, se deben
tomar decisiones sobre hardware y software con respecto a cuando adelantarse a un contexto ya ejecutado. Sin
embargo, a veces la prioridad es inevitable para proporcionar un cierto nivel de calidad de servicio.

Con referencia a la Figura 6A, el almacenamiento de hardware grande 620 (es decir, caché en microprocesador o
memoria interna) se usa para almacenar el estado del hardware como parte de una operacion de grabacién de contexto.
El proceso de grabacion en memoria se descarga a un motor de copia paralelo 625 que se realiza en paralelo mientras
la ejecucion del nuevo contexto esta en curso y/o mientras se restaura un estado de hardware. El programador 615
indicara al motor de copia 625 que recupere el contenido del contexto previamente apropiado en el almacenamiento
interno 620. Cuando se complete la operacién de copia, el programador de hardware 615 iniciara la operacioén de
restauracion utilizando los datos del almacenamiento en microprocesador 620.

Con referencia a la Figura 6B, se implementa el siguiente flujo operativo. En la operacion 650, el programador 615
sefiala el proceso de prioridad al hardware. En la operacién 655, se puede preparar el almacenamiento en
microprocesador 620 si se trata de un almacenamiento multipropésito.

En la operacion 660, el hardware detiene la ejecucién del contexto existente y en la operacién 665 graba su estado en
el almacenamiento en microprocesador. Esto es mucho mas réapido dado que las estructuras internas de una GPU
tienen un ancho de banda mucho mayor que el de la memoria externa (es decir, lo tipico es 4x).

Una vez que se completa la grabacién, en la operacién 670, el hardware indica al programador que se ha completado
la prioridad y se puede cargar un nuevo contexto para su ejecucion.

En la operacién 675, el planificador descarga el contenido del almacenamiento en microprocesador en la memoria

630. Dada la prioridad de esta operacion considerada inferior, no interfiere con la ejecucién del nuevo contexto que se
presenta.
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Una vez que se completa la operacion de grabar en la memoria, en la operacién 680, el hardware envia una sefial al
planificador y el planificador restaura la operacion principal del almacenamiento en microprocesador (si es que hay
alguna).

Algunos sistemas de graficos existentes utilizan memoria del sistema o memoria de graficos (por ejemplo, DDR. GDDR
o HBM) para grabar datos de estado de contexto. Por lo tanto, el proceso de cambio de contexto es mas lento ya que
la memoria grafica o del sistema tiene una latencia alta y un ancho de banda relativamente menor en comparacioén
con la memoria grafica en microprocesador. Para abordar este problema, se proporciona un algoritmo novedoso que
reutiliza SLM para almacenar el contexto de la aplicacién. El ancho de banda SLM suele ser varios érdenes de
magnitud mayor que el de la DRAM y su latencia suele ser 10 veces menor que |la de la DRAM.

En un ejemplo, se puede utilizar la memoria local compartida (SLM) para grabar datos de estado de contexto
tridimensionales (3D) para implementar un cambio de contexto mas rapido. La memoria local compartida se puede
utilizar para grabar el estado de un contexto 3D. En cargas de trabajo 3D no es necesario utilizar el SLM. Por lo tanto,
el SLM se puede utilizar para almacenar el estado de uno o mas contextos 3D "de fondo", y volver a esos contextos
serd muy rapido ya que no se necesita carga de estado desde la memoria del sistema. Ademas, se puede utilizar la
compresion de datos sin pérdidas para ajustarse al estado del contexto de la aplicacién en el espacio SLM disponible.

Como seilustra en la Figura 7A, cada SMM 720 en una GPU 700 tiene un grupo de EU que comparte un bloque SLM
724. Fuera de los SMM, hay una caché compartida 710 y una interfaz de memoria grafica o de sistema. Durante su
funcionamiento, cuando una GPU 700 cambia el contexto de una aplicaciéon 3D a otra aplicacién 3D, la memoria local
compartida (SLM) 724 se utiliza para grabar el contexto de la aplicacién actual. Ademas, un médulo de compresién de
datos sin pérdidas 722 puede implementar técnicas que pueden usarse para ajustarse a todo el contexto en el SLM
724 disponible. Si el estado del contexto no se ajusta al SLM 724 incluso después de la compresién, se usan otras
cachés compartidas internas 710 (por ejemplo, L3, LLC) y/o memoria del sistema para el desbordamiento.

SLM es una memoria integrada de alto ancho de banda y baja latencia, muy similar a los sombreadores de calculo de
graficos y al hardware de funcion fija. Es una memoria arquitecténica definida para API de calculo, pero no expuesta
a aplicaciones 3D.

Por lo tanto, la memoria local compartida 724 en un SMM 720 puede usarse para grabar el estado del subproceso de
los EU de ese SMM. El compresor de datos de bloque de hardware de funcion fija 722 puede proporcionar comprimir
o descomprimir sin pérdidas el estado del subproceso a medida que se graba o restaura desde el SLM.

En muchos sistemas graficos existentes, un puente de interfaz de enlace escalable (SLI) proporciona un enlace entre
tarjetas graficas para transmitir sincronizacién y datos de pixeles entre las tarjetas graficas. Sin embargo, el puente
SLI no tiene ninguna légica de procesamiento para facilitar la sincronizacién. En cambio, el controlador de la GPU
debe realizar esas operaciones en la CPU. Esto consume energia y recursos de procesamiento y puede reducir la
eficiencia operativa de un sistema de graficos.

En un ejemplo, el rendimiento se puede mejorar agregando un procesador de comandos en serie a la interfaz de
enlace escalable (SLI) y las llamadas de extraccion se pueden sincronizar entre las GPU SLI utilizando el procesador
de comandos en serie. Haciendo referencia a las Figuras 7B-7C, en algunos ejemplos, dos o mas GPU 730 pueden
estar acopladas mediante un puente SLI 740. Se puede usar un procesador en serie 742 en el puente SLI 740 para
facilitar la sincronizacién.

La Figura 7C es una representacién esquematica de una arquitectura alternativa en la que una pluralidad de GPU 750
estan acopladas a un procesador puente SLI 754, que a su vez esta acoplado a una interfaz PCl-Express (PCI-E) 760
y una CPU 770.

Componentes de energia

La Figura 8 ilustra un diagrama de blogues de un regulador de cambio de acuerdo con una realizacién. Uno o mas
reguladores de cambio que se muestran en la Figura 8 pueden incorporarse en diversos sistemas analizados en el
presente documento para proporcionar energia a uno o mas microprocesadores de circuito integrado (IC). Mientras
que una sola fase del regulador de cambio de estacionamiento de corriente con un solo inductor puede analizarse con
referencia a la Figura 8, una o mas de las multiples fases del regulador de cambio de estacionamiento de corriente
pueden implementarse con un inductor dividido. Ademas, se puede usar una combinacién de uno o mas reguladores
de cambio de estacionamiento de corriente (con o sin un inductor dividido) con uno 0 més dispositivos convencionales
de conversion de energia eléctrica para proporcionar energia a la carga (por ejemplo, la circuiteria l6gica 814).

Mas particularmente, la Figura 8 ilustra un sistema 800 que incluye un regulador de cambio (a veces denominado
regulador de cambio de estacionamiento de corriente). El regulador de cambio de estacionamiento de corriente puede
ser un regulador de cambio multifase en diversas realizaciones. La unidad de control multifase 802 esta acoplada a
multiples fases, donde cada fase puede incluir una o mas fases aguas arriba 804 y una o mas fases aguas abajo 806.
Como se muestra, una fuente de energia eléctrica 808 estd acoplada a la légica de control aguas arriba 810 (que
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proporciona mecanismos de control de corriente en cada fase aguas arriba). Se puede usar mas de una légica de
control aguas arriba en diversas implementaciones. Cada fase aguas arriba puede incluir un inductor (no mostrado)
que esta acoplado a una fase aguas abajo respectiva. En una realizacion, cada una de las fases aguas arriba puede
incluir uno o mas inductores. La unidad de control multifase 802 puede configurar cualquier légica de control aguas
arriba activa 810, por ejemplo, para generar una corriente a través de un inductor acoplado entre las fases aguas
arriba y las fases aguas abajo. La logica de control aguas abajo 812 puede ser configurada por la unidad de control
multifase 802 para estar ENCENDIDA, APAGADA o conmutada para regular el nivel de voltaje en la carga (por ejemplo,
la circuiteria légica 814). A su vez, la I6égica de control aguas abajo 812 puede ser configurada por la unidad de control
multifase 802 para mantener el nivel de voltaje en la carga dentro de un intervalo basado al menos en parte en los
valores Vmin (voltaje minimo) y Vmax (voltaje maximo).

En una realizacién, un inductor (acoplado entre una fase aguas abajo y una fase aguas arriba respectiva) puede
situarse fuera de un paquete de semiconductores 816 que incluye la carga 814. Se puede situar otro inductor (no
mostrado) dentro del paquete 816, por ejemplo, para reducir la capacitancia parasita. En una realizacién, el inductor
dentro del paquete 816 puede ser un inductor de nlcleo de aire plano que esta acoplado al circuito l6gico 814 por
medio de una o mas légicas de cambio que incluyen transistores de efecto de campo de semiconductores de 6xido
metalico (MOSFET) planos. Ademas, uno o méas de los componentes analizados en el presente documento (por
ejemplo, con referencia a las Figuras 8m 9 y/o 10, que incluyen, por ejemplo, caché L3, l6gica de control aguas arriba
y/o lbgica de control aguas abajo) se pueden proporcionar en la o las capas del sustrato (por ejemplo, entre paquetes
de semiconductores), en una matriz de circuito integrado, o fuera de un paquete de semiconductores (por ejemplo, en
una placa de circuito impreso (PCB)) en diversas realizaciones.

La Figura 9 es un diagrama de bloques de un sistema 900 que incluye un multiprocesador de transmision por flujo
continuo 902, de acuerdo con una o mas realizaciones. El multiprocesador de transmisién por flujo continuo puede
incluir 32 carriles 904 de multiples subprocesos de instruccion Gnica (SIMT) que son capaces de emitir colectivamente
hasta 32 instrucciones por ciclo de reloj, por ejemplo, uno a partir de cada uno de 32 subprocesos. Dependiendo de
la implementacién, pueden estar presentes mas o menos carriles, tales como 64, 128, 256, etc. Los carriles SIMT 904
pueden, a su vez, incluir una o mas: Unidades aritméticas légicas (ALU) 906, Unidades de funciones especiales (SFU)
908, unidades de memoria (MEM) 910 y/o unidades de textura (TEX) 912.

En algunas realizaciones, una o mas ALU 906 y/o unidad o unidades TEX 912 pueden ser de baja energia o alta
capacidad, por ejemplo, como se describe con referencia a los elementos 920 y 922. Por ejemplo, el sistema puede
mapear el 100 % de las direcciones de registro para los subprocesos 0-30 a la porcion de baja energia y el 100 % de
las direcciones de registro para los subprocesos 31-127 a la porciéon de alta capacidad. Como otro ejemplo, el sistema
puede mapear el 20 % de los registros de cada subproceso a la porcién de baja energia y mapear el 80 % de los
registros de cada subproceso a la porcion de alta capacidad. Ademas, el sistema puede determinar el nimero de
entradas asignadas por subproceso basandose en la informacién de tiempo de ejecucion.

Como se ilustra en la Figura 9, el multiprocesador de transmision por flujo continuo 902 también incluye un archivo de
registro 914, una légica de planificador 916 (por ejemplo, para planificar subprocesos o grupos de subprocesos, 0
ambos) y memoria compartida 918, por ejemplo, almacenamiento temporal local. Como se describe en el presente
documento, un "grupo de subprocesos” se refiere a una pluralidad de subprocesos que se agrupan con indices de
subprocesos ordenados (por ejemplo, secuenciales o consecutivos). En general, un archivo de registro se refiere a
una matriz de registros a los que acceden los componentes de un procesador (incluyendo un procesador de graficos)
como los que se analizan en el presente documento. El archivo de registro 914 incluye una porcién o estructura de
baja energia 920 y una porcién o estructura de alta capacidad 922. El multiprocesador de transmisién por flujo continuo
902 puede configurarse para direccionar el archivo de registro 914 usando un Unico espacio de nombres légico tanto
para la porcion de baja energia como para la porcién de alta capacidad.

En algunas realizaciones, el sistema puede incluir varios registros fisicos que pueden ser compartidos por los
subprocesos que se ejecutan simultAneamente en el sistema. Esto permite que el sistema use un solo espacio de
nombres para implementar un esquema de mapeo de registro flexible. A continuacién, un compilador puede asignar
intervalos activos de registros a direcciones de registros, y el compilador puede usar un mecanismo de asignacion de
registros para minimizar o reducir la cantidad de registros usados por subproceso. Se pueden asignar multiples
intervalos activos a la misma direccién de registro siempre que los intervalos activos no se superpongan en una
realizacion. Esto permite determinar, por ejemplo, en tiempo de ejecucion y después de que se hayan compilado las
instrucciones, cuantas entradas por subproceso se asignaran en la porcion de baja energia frente a la porcién de alta
capacidad. Por ejemplo, el sistema puede mapear el 100 % de las direcciones de registro para los subprocesos 0-30
a la porcion de baja energia y el 100 % de las direcciones de registro para los subprocesos 31-127 a la porcion de alta
capacidad. Como otro ejemplo, el sistema puede mapear el 20 % de los registros de cada subproceso a la porcion de
baja energia y mapear el 80 % de los registros de cada subproceso a la porcion de alta capacidad. El sistema puede
determinar la cantidad de entradas asignadas por subproceso basandose en la informacién de tiempo de ejecucion,
por ejemplo, con respecto a la cantidad de grupos de subprocesos que se ejecutan y el beneficio marginal de iniciar
mas grupos de subprocesos o asignar a un nimero menor de grupos de subprocesos mas espacio en la porcién de
baja energia.
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La Figura 10 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento paralelo 1000, de acuerdo con una
realizacion. El Sistema 1000 incluye un subsistema de Procesamiento Paralelo 1002 (Presentado Previamente) que a
su vez incluye una o mas Unidades de Procesamiento Paralelo (PPU) PPU-0 a PPU-P. Cada PPU esta acoplada a
una memoria de procesamiento paralelo (PP) local (por ejemplo, Mem-0 a MEM-P, respectivamente). En algunas
realizaciones, el sistema de subsistema de PP 1002 puede incluir un nimero P de PPU. La PPU-0 1004 y las memorias
de procesamiento paralelo 1006 pueden implementarse usando uno o mas dispositivos de circuito integrado, tales
como procesadores programables, circuitos integrados especificos de aplicacién (ASIC) o dispositivos de memoria.

Haciendo referencia a la Figura 10, se muestran varios conmutadores o conexiones opcionales 1007 que pueden
usarse en el sistema 1000 para gestionar la energia. Si bien se muestran varios conmutadores 1007, las realizaciones
no se limitan a los conmutadores mostrados especificamente y se pueden utilizar mas o menos conmutadores
dependiendo de la implementacion. Estas conexiones/conmutadores 1007 se pueden utilizar para activacién de reloj
o activacion de energia general. Por lo tanto, los elementos 1007 pueden incluir uno o mas de un transistor de energia,
un conmutador integrado en el microprocesador, conexiones del plano de energia o similares. En una realizacion,
antes de cortar la alimentacién a una porcién del sistema 1000 por medio de los conmutadores/conexiones 1007, la
l6gica (por ejemplo, un microcontrolador, un procesador de sefiales digitales, firmware, etc.) puede garantizar que los
resultados de la operacién se comprometan (por ejemplo, a la memoria) o se finalicen para mantener la correccion.

Ademas, en algunas realizaciones, una o mas de las PPU en el subsistema de procesamiento paralelo 1002 son
procesadores de graficos con canalizaciones de representacién que pueden configurarse para realizar diversas tareas,
tales como las que se analizan en el presente documento con respecto a otras Figuras. Los datos/informacion grafica
pueden comunicarse a través del puente de memoria 1008 con otros componentes de un sistema informatico (incluidos
los componentes del sistema 1000). Los datos pueden comunicarse a través de un bus compartido y/o una o0 mas
interconexiones 1010 (incluyendo, por ejemplo, uno o mas enlaces directos o punto a punto). La PPU-0 1004 puede
acceder a su memoria de procesamiento paralelo local 1014 (que puede usarse como memoria grafica que incluye,
por ejemplo, una memoria intermedia de tramas) para almacenar y actualizar datos de pixeles, entregar datos de
pixeles a un dispositivo de visualizacién (tal como los que se analizan en el presente documento), etc. En algunas
realizaciones, el subsistema de procesamiento paralelo 1002 puede incluir una o mas PPU que funcionan como
procesadores de graficos y una o mas PPU que funcionan para realizar cémputos de propésito general. Las PPU
pueden ser idénticas o diferentes, y cada PPU puede tener acceso a sus propios dispositivos de memoria de
procesamiento paralelo dedicados, ningun dispositivo o dispositivos de memoria de procesamiento paralelo dedicados,
o un dispositivo de memoria compartida o caché.

En una realizacion, las operaciones realizadas por las PPU pueden ser controladas por otro procesador (o una de las
PPU) generalmente denominado procesador maestro o nlcleo de procesador. En una realizacion, el
procesador/nlcleo maestro puede escribir un flujo de comandos para cada PPU en una memoria intermedia de
insercién en varias ubicaciones, tal como una memoria de sistema principal, una caché u otra memoria tales como las
que se describen en el presente documento con referencia a otras Figuras. A continuacion, cada PPU puede leer los
comandos escritos y ejecutarlos de forma asincrona en relacion con la operacion del procesador/nicleo maestro.

Ademas, como se muestra en la Figura 10, la PPU-0 incluye una l6gica de extremo frontal 1020 que puede incluir una
unidad de entrada/salida (E/S o ES) (por ejemplo, para comunicarse con otros componentes del sistema 1000 a través
del puente de memoria 1008) y/o una interfaz de anfitrion (por ejemplo, que recibe comandos relacionados con tareas
de procesamiento). El extremo frontal 1020 puede recibir comandos leidos por la interfaz de anfitrién (por ejemplo,
desde la memoria intermedia de insercién)). El extremo frontal 1020, a su vez, proporciona los comandos a una unidad
de planificacién de trabajo 1022 que planifica y asigna operaciones/tareas asociadas con los comandos a una matriz
de agrupacién de procesamiento o subsistema aritmético 1024 para su ejecucion.

Como se muestra en la Figura 10, la matriz de agrupacién de procesamiento 1024 puede incluir una o mas unidades
de agrupacién de procesamiento general (GPC) (por ejemplo, GPC-0 1026, GPC-1 1028, hasta GPC-M 1030). Cada
GPC puede ser capaz de gjecutar una gran cantidad (por ejemplo, cientos o miles) de subprocesos al mismo tiempo,
donde cada subproceso es una instancia de un programa. En diversas aplicaciones, pueden asignarse diferentes GPC
para procesar diferentes tipos de programas o para realizar diferentes tipos de calculos. Por gjemplo, en una aplicacion
de graficos, se puede asignar un primer conjunto de GPC (por ejemplo, que incluya una o mas unidades de GPC) para
realizar operaciones de teselaciéon y producir topologias primitivas para parches, y un segundo conjunto de GPC (por
ejemplo, que incluya una o mas unidades de GPC) pueden asignarse para realizar sombreado de teselaciéon para
evaluar los parametros de parche para las topologias primitivas y para determinar las posiciones de los vértices y otros
atributos por vértice. La asignacién de GPC puede variar dependiendo de la carga de trabajo que surja para cada tipo
de programa o computo.

Adicionalmente, las tareas de procesamiento asignadas por la unidad de planificacion de trabajo 1022 pueden incluir
indices de datos que van a procesarse, tales como datos de superficie/parche, datos de primitivas, datos de vértices,
datos de pixeles y/o parametros de estado y comandos que definen como han de procesarse los datos (por ejemplo,
qué programa ha de ejecutarse). La unidad de planificacion de trabajo 1022 puede estar configurada para extraer los
indices que corresponden a las tareas o puede recibir los indices desde el extremo frontal 1020. El extremo frontal
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1020 también puede garantizar que las GPC estén configuradas en un estado valido antes de que se inicie el
procesamiento especificado por las memorias intermedias de insercién.

En una realizacién, la ruta de comunicacién 1012 es un enlace exprés (o PCl-e) de interfaz de componentes periféricos
(PCI), en el que se pueden asignar carriles dedicados a cada PPU. También se pueden usar otras rutas de
comunicacién. Por ejemplo, los comandos relacionados con las tareas de procesamiento pueden dirigirse a la interfaz
de anfitrion 1018, mientras que los comandos relacionados con las operaciones de memoria (por ejemplo, leer o
escribir en la memoria de procesamiento paralelo 1014) pueden dirigirse a una unidad de barra transversal de memoria
1032.

En algunas realizaciones, el subsistema de procesamiento paralelo 1002 puede implementarse como una tarjeta de
complemento que se inserta en una ranura de expansion del sistema informatico o servidor (tal como un servidor
Blade). En otras realizaciones, una PPU puede integrarse en un solo microprocesador con un puente de bus, tal como
un puente de memoria 1008, un puente de E/S, etc. Aln en otras realizaciones, algunos o todos los componentes de
la PPU pueden integrarse en un solo microprocesador de circuito integrado con uno o mas nucleos de procesador,
dispositivos de memoria, cachés, etc.

Ademas, uno de los principales problemas con los procesadores modernos de hoy en dia es que han alcanzado un
limite de velocidad de reloj de aproximadamente 4 GHz. En este punto, simplemente generan demasiado calor para
la tecnologia actual y requieren soluciones de enfriamiento especiales y costosas. Esto se debe a que a medida que
aumentamos la frecuencia del reloj, aumenta el consumo de energia. De hecho, el consumo de energia de una CPU,
si fijas el voltaje, es aproximadamente el cubo de su frecuencia de reloj. Para empeorar esto, a medida que aumenta
el calor generado por la CPU, para la misma frecuencia de reloj, el consumo de energia también aumenta debido a
las propiedades del silicio. Esta conversion de energia en calor es una completa pérdida de energia. Este uso cada
vez mas ineficiente de la energia eventualmente significa que no puede alimentar o enfriar el procesador lo suficiente
y alcanza los limites térmicos del dispositivo o su carcasa, el llamado muro de energia.

Enfrentados a no poder aumentar la velocidad del reloj, haciendo procesadores cada vez mas rapidos, los fabricantes
de procesadores tuvieron que idear otra estrategia. Se han visto obligados a seguir el camino de afiadir mas nucleos
a los procesadores, en lugar de intentar continuamente aumentar las velocidades de reloj de la CPU y/o extraer mas
instrucciones por reloj a través del paralelismo de nivel de instrucciones.

Ademas, el uso de energia es una gran consideracién cuando se disefian maquinas que funcionan constantemente.
A menudo, los costes operativos de hacer funcionar un superordenador durante unos pocos afos pueden equivaler al
coste de instalarla en primer lugar. Ciertamente, el coste de hacer funcionar una maquina de este tipo durante su vida
Util superara facilmente los costes de instalacion originales. El uso de energia proviene de los componentes mismos,
pero también del enfriamiento necesario para permitir que tales ordenadores funcionen. Incluso una estacién de trabajo
de gama alta con cuatro GPU requiere cierta planificaciéon sobre como mantenerla fresca. A menos que viva en un
clima frio y pueda desterrar la computadora a un lugar frio, hara un buen trabajo al calentar la oficina para usted.
Coloque varias de estas maquinas en una habitacion y, muy rapidamente, la temperatura del aire en esa habitacion
comenzara a elevarse a niveles bastante inaceptables.

Por lo tanto, se gasta una cantidad significativa de energia en la instalacién de sistemas de aire acondicionado para
garantizar que los ordenadores permanezcan frios y puedan funcionar sin producir errores. Esto es especialmente asi
donde las temperaturas de verano pueden alcanzar los 85F/ 30C o mas. El aire acondicionado es caro de mantener.
Se debe pensar mucho en la mejor manera de enfriar un sistema de este tipo y si la energia térmica se puede reutilizar
de alguna manera. Los sistemas enfriados por liquido son muy eficientes de esta manera, ya que el liquido puede
circular a través de un intercambiador de calor y hacia un sistema de calefaccién convencional sin ninguna posibilidad
de que los dos liquidos se mezclen. Con los costes cada vez mayores de los recursos naturales y las crecientes
presiones sobre las compariias para que se las considere ecologicas, simplemente sacar el calor por la ventana ya no
es econdémica o socialmente aceptable.

Los sistemas refrigerados por liquido ofrecen una opcion interesante en términos de reciclaje de la energia térmica
residual. Si bien un sistema enfriado por aire solo se puede usar para calentar el area inmediata en la que se encuentra,
el calor de los refrigerantes liquidos se puede bombear a otra parte. Mediante el uso de un intercambiador de calor, el
refrigerante se puede enfriar con agua convencional. A continuacién, este puede bombearse a un sistema de
calefaccion o incluso usarse para calentar una piscina al aire libre u otra gran masa de agua. Cuando se instalan varios
de estos sistemas, tal como en un centro informatico de una empresa o una universidad, puede tener mucho sentido
usar esta energia térmica residual para reducir la factura de calefaccion en otras partes de la organizacion.

Muchas instalaciones de superordenadores se ubican junto a un rio importante precisamente porque necesitan un
suministro de agua fria. Otras usan grandes torres de refrigeracién para disipar la energia térmica residual. Ninguna
solucién es particularmente verde. Habiendo pagado ya por la energia, tiene poco sentido simplemente desperdiciarla
cuando podria usarse tan facilmente para calefaccion. Al considerar el uso de energia, también se debe recordar que
el disefio del programa en realidad juega un papel muy importante en el consumo de energia. La operacion mas
costosa, desde el punto de vista de la energia, es mover datos dentro y fuera del microprocesador. Por lo tanto,
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simplemente hacer un uso eficiente de los registros y la memoria compartida dentro del dispositivo reduce
enormemente el uso de energia. Si también considera que el tiempo total de ejecucion de los programas bien escritos
es mucho menor que el de los mal escritos, puede ver que reescribir los programas antiguos para hacer uso de nuevas
funciones, tales como una memoria compartida mas grande, puede incluso reducir los costes operativos en un gran
centro de datos.

Haciendo referencia a la Figura 10, la interfaz de memoria 1014 incluye N unidades de subdivisién (por ejemplo,
Unidad-0 1034, Unidad-1 1036, Unidad-N 10-38) que estan directamente acopladas a una porcién correspondiente de
la memoria de procesamiento paralelo 1006 (tal como Mem-0 1040, Mem-1 1042, hasta Mem-N 1044). La cantidad
de unidades de subdivisién generalmente puede ser igual a la cantidad de memoria presentada previamente (o N,
como se muestra). La memoria presentada anteriormente puede implementarse con una memoria volatil tal como la
memoria dinamica de acceso aleatorio (DRAM) u otros tipos de memoria volatil como las que se analizan en el
presente documento. En otras realizaciones, el nimero de unidades de subdivision puede no igualar el nimero de
dispositivos de memoria. Los datos de graficos (tales como objetivos de representacion, memorias intermedias de
tramas o0 mapas de textura) pueden almacenarse en dispositivos de memoria presentados anteriormente, lo que
permite que las unidades de subdivision escriban porciones de datos de graficos en paralelo para usar de manera
eficiente el ancho de banda disponible de la memoria de procesamiento paralelo 1006.

Ademas, cualquiera de las GPC puede procesar datos para escribirlos en cualquiera de las unidades de subdivisién
dentro de la memoria de procesamiento paralelo. La unidad de barra transversal 1032 puede implementarse como
una interconexion que esta configurada para encaminar la salida de cada GPC a la entrada de cualquier unidad de
subdivisién o a otra GPC para su posterior procesamiento. Por lo tanto, las GPC 1026 a 1030 pueden comunicarse
con la interfaz de memoria 1014 a través de la unidad de barra transversal 1032 para leer o escribir en diversos otros
dispositivos de memoria (o externos). Como se muestra, la unidad de barra transversal 1032 puede comunicarse
directamente con el extremo frontal 1020, ademas de tener un acoplamiento (directo o indirecto) a la memoria local
1006, para permitir que los nlcleos de procesamiento dentro de las diferentes GPC se comuniguen con la memoria
de sistema y/u otra memoria que no es local para PPU. Ademas, la unidad de barra transversal 1032 puede utilizar
canales virtuales para organizar flujos de trafico entre las GPC y las unidades de subdivisién.

Vista general del sistema

La Figura 11 es un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento 1100, de acuerdo con una realizacién. En
diversas realizaciones, el sistema 1100 incluye uno o mas procesadores 1102 y uno o mas procesadores de graficos
1108, y puede ser un sistema de sobremesa de procesador Unico, un sistema de estacion de trabajo de
multiprocesador o un sistema de servidor que tiene un gran nimero de procesadores 1102 o nlcleos de procesador
1107. En una realizacién, el sistema 1100 es una plataforma de procesamiento incorporada dentro de un circuito
integrado de sistema en un microprocesador (SoC) para su uso en dispositivos méviles, de mano o integrados.

Una realizacion del sistema 1100 puede incluir, o incorporarse dentro de, una plataforma de juegos basada en servidor,
una consola de juegos, incluyendo una consola de juegos y de medios, una consola de juegos mévil, una consola de
juegos de mano o una consola de juegos en linea. En algunas realizaciones, el sistema 1100 es un teléfono moévil, un
teléfono inteligente, un dispositivo informatico de tipo tableta o un dispositivo de Internet moévil. El sistema de
procesamiento de datos 1100 también puede incluir, acoplarse con o integrarse dentro de un dispositivo ponible, tal
como un dispositivo ponible de reloj inteligente, un dispositivo de gafas inteligentes, un dispositivo de realidad
aumentada o un dispositivo de realidad virtual. En algunas realizaciones, el sistema de procesamiento de datos 1100
es un dispositivo de television o de descodificador de salén que tiene uno o mas procesadores 1102 y una interfaz
grafica generada por uno o mas procesadores de graficos 1108.

En algunas realizaciones, cada uno de los uno o mas procesadores 1102 incluye uno o mas nucleos de procesador
1107 para procesar instrucciones que, cuando se ejecutan, realizan operaciones para software de usuario y sistema.
En algunas realizaciones, cada uno de los uno o mas nucleos de procesador 1107 esta configurado para procesar un
conjunto de instrucciones 1109 especifico. En algunas realizaciones, el conjunto de instrucciones 1109 puede facilitar
el computo de un conjunto de instrucciones complejo (CISC), el computo de un conjunto de instrucciones reducido
(RISC) o el computo mediante una palabra de instruccidon muy larga (VLIW). Mdltiples nucleos de procesador 1107
pueden procesar, cada uno, un conjunto de instrucciones 1109 diferente, que puede incluir instrucciones para facilitar
la emulacién de otros conjuntos de instrucciones. El nlcleo del procesador 1107 también puede incluir otros
dispositivos de procesamiento, tales como un procesador de sefial digital (DSP).

En algunas realizaciones, el procesador 1102 incluye la memoria caché 1104. Dependiendo de la arquitectura, el
procesador 1102 puede tener una Unica caché interna o multiples niveles de caché interna. En algunas realizaciones,
la memoria caché se comparte entre varios componentes del procesador 1102. En algunas realizaciones, el
procesador 1102 también usa una caché externa (por ejemplo, una caché de nivel 3 (L3} o una caché de ultimo nivel
(LLC)) (no mostrada), que puede compartirse entre los nucleos de procesador 1107 usando técnicas de coherencia
de caché conocidas. Se incluye adicionalmente, en el procesador 1102, un archivo de registro 1106 que puede incluir
diferentes tipos de registros para almacenar diferentes tipos de datos (p. €j., registros de nimero entero, registros de
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coma flotante, registros de estado y un registro de puntero de instruccién). Algunos registros pueden ser registros de
propésito general, mientras que otros registros pueden ser especificos del disefio del procesador 1102.

En algunas realizaciones, el procesador 1102 esta acoplado con un bus de procesador 1110 para transmitir sefiales
de comunicacién tales como direccion, datos o sefiales de control entre el procesador 1102 y otros componentes en
el sistema 1100. En una realizacion, el sistema 1100 usa una arquitectura de sistema de 'concentrador’ ilustrativa, que
incluye un concentrador de controlador de memoria 1116 y un concentrador de controlador de entrada y salida (E/S)
1130. Un concentrador de controlador de memoria 1116 facilita la comunicacién entre un dispositivo de memoria y
otros componentes del sistema 1100, mientras que un concentrador de controlador de E/S (ICH) 1130 proporciona
conexiones a los dispositivos de E/S mediante un bus de E/S local. En una realizacion, la I6gica del concentrador de
controlador de memoria 1116 esta integrada dentro del procesador.

El dispositivo de memoria 1120 puede ser un dispositivo de memoria de acceso aleatorio dinamica (DRAM), un
dispositivo de memoria de acceso aleatorio estatica (SRAM), dispositivo de memoria flash, dispositivo de memoria de
cambio de fase o algun otro dispositivo de memoria que tiene un rendimiento adecuado para dar servicio como una
memoria de proceso. En una realizacion, el dispositivo de memoria 1120 puede operar como memoria de sistema para
el sistema 1100, para almacenar datos 1122 e instrucciones 1121 para su uso cuando los uno o mas procesadores
1102 ejecutan una aplicacion o proceso. El concentrador de controlador de memoria 1116 también se acopla con un
procesador de graficos externo opcional 1112, que puede comunicarse con los uno o mas procesadores de graficos
1108 en los procesadores 1102 para realizar operaciones de graficos y de medios.

En algunas realizaciones, el ICH 1130 posibilita que los periféricos se conecten al dispositivo de memoria 1120 y al
procesador 1102 mediante un bus de E/S de alta velocidad. Los periféricos de E/S incluyen, pero sin limitacién, un
controlador de audio 1146, una interfaz de firmware 1128, un transceptor inalambrico 1126 (por ejemplo, Wi-Fi,
Bluetooth), un dispositivo de almacenamiento de datos 1124 (por ejemplo, unidad de disco duro, memoria flash, etc.),
y un controlador de E/S heredado 1140 para acoplar dispositivos heredados (por ejemplo, de sistema personal 2
(PS/2)) al sistema. Uno o mas controladores de bus serie universal (USB) 1142 conectan dispositivos de entrada, tales
como las combinaciones de teclado y ratén 1144. Un controlador de red 1134 también puede acoplarse con el ICH
1130. En algunas realizaciones, un controlador de red de alto rendimiento (no mostrado) se acopla con el bus de
procesador 1110. Se apreciara que el sistema 1100 mostrado es ilustrativo y no limitante, debido a que también pueden
usarse otros tipos de sistemas de procesamiento de datos que estan configurados de manera diferente. Por ejemplo,
el concentrador de controlador de E/S 1130 puede integrarse dentro de los uno o mas procesadores 1102, o el
concentrador de controlador de memoria 1116 y el concentrador de controlador de E/S 1130 pueden integrarse en un
procesador de graficos externo discreto, tal como el procesador de graficos externo 1112.

La Figura 12 es un diagrama de bloques de una realizacién de un procesador 1200 que tiene uno o mas nicleos de
procesador 1202A-1202N, un controlador de memoria integrado 1214 y un procesador de graficos integrado 1208.
Aquellos elementos de la Figura 12 que tienen los mismos nimeros (0 nombres) de referencia que los elementos de
cualquier otra Figura en el presente documento pueden operar o funcionar de cualquier manera similar a la descrita
en cualquier otra parte en el presente documento, pero sin limitacién a esto. El procesador 1200 puede incluir nicleos
adicionales hasta e incluyendo el nicleo adicional 1202N representado por los recuadros en lineas discontinuas. Cada
uno de los nucleos de procesador 1202A-1202N incluye una o mas unidades de caché internas 1204A-1204N. En
algunas realizaciones, cada nicleo de procesador también tiene acceso a una o mas unidades en caché compartidas
1206.

Las unidades de caché internas 1204A-1204N y las unidades de caché compartidas 1206 representan una jerarquia
de memoria caché dentro del procesador 1200. La jerarquia de memoria caché puede incluir al menos un nivel de
caché de instrucciones y datos dentro de cada nulcleo de procesador y uno o mas niveles de caché de nivel medio
compartido, tal como Nivel 2 (L2}, Nivel 3 (L3), Nivel 4 (L4), u otros niveles de caché, donde el nivel més alto de caché
antes de la memoria externa se clasifica como LLC. En algunas realizaciones, la légica de coherencia de caché
mantiene la coherencia entre las diversas unidades de caché 1206 y 1204A-1204N.

En algunas realizaciones, el procesador 1200 también puede incluir un conjunto de una o mas unidades de controlador
de bus 1216 y un ntcleo de agente de sistema 1210. Las una o mas unidades controladoras de bus 1216 gestionan
un conjunto de buses de periféricos, como por ejemplo uno o méas buses de interconexion de componentes periféricos
(por ejemplo, PCI, PCI Express). El nucleo de agente de sistema 1210 proporciona funcionalidad de gestion para los
diversos componentes de procesador. En algunas realizaciones, el nicleo de agente del sistema 1210 incluye uno o
mas controladores de memoria integrados 1214 para gestionar el acceso a varios dispositivos de memoria externos
(no mostrados).

En algunas realizaciones, uno o mas de los nlcleos de procesador 1202A-1202N incluyen soporte para multiples
subprocesos simultaneos. En una realizacién de este tipo, el nldcleo de agente de sistema 1210 incluye componentes
para coordinar y operar los nlcleos 1202A-1202N durante el procesamiento de miltiples subprocesos. El nucleo de
agente de sistema 1210 puede incluir adicionalmente una unidad de control de energia (PCU), que incluye légica y
componentes para regular el estado de energia de los nlcleos de procesador 1202A-1202N y el procesador de graficos
1208.

24



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2969 061 T3

En algunas realizaciones, el procesador 1200 incluye adicionalmente el procesador de graficos 1208 para ejecutar las
operaciones de procesamiento de graficos. En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1208 se acopla con €l
conjunto de unidades de caché compartidas 1206 y el nicleo de agente de sistema 1210, que incluye el uno o mas
controladores de memoria integrados 1214. En algunas realizaciones, un controlador de visualizacién 1211 esta
acoplado con el procesador de graficos 1208 para controlar la salida del procesador de graficos a una o0 mas pantallas
acopladas. En algunas realizaciones, el controlador de visualizacién 1211 puede ser un médulo separado acoplado
con el procesador de graficos mediante al menos una interconexién, o puede estar integrado dentro del procesador
de graficos 1208 o el nicleo de agente de sistema 1210.

En algunas realizaciones, se usa una unidad de interconexion basada en anillo 1212 para acoplar los componentes
internos del procesador 1200. Sin embargo, se puede utilizar una unidad de interconexién alternativa, tal como una
interconexién punto a punto, una interconexién conmutada u otras técnicas, incluidas técnicas bien conocidas en la
técnica. En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1208 se acopla con la interconexién en anillo 1212
mediante un enlace de E/S 1213.

El enlace de E/S 1213 ilustrativo representa al menos una de miltiples variedades de interconexiones de E/S, que
incluyen una interconexion de E/S de paquete, que facilita la comunicacion entre diversos componentes de procesador
y un médulo de memoria integrado de alto rendimiento 1218, tal como un médulo de eDRAM. En algunas realizaciones,
cada uno de los ndcleos de procesador 1202A-1202N y del procesador de graficos 1208 usan modulos de memoria
integrados 1218 como una caché de ultimo nivel compartida.

En algunas realizaciones, los nucleos de procesador 1202A-1202N son nlcleos homogéneos que ejecutan la misma
arquitectura de conjunto de instrucciones. En otra realizacion, los nulcleos de procesador 1202A-1202N son
heterogéneos en términos de arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA), donde uno o mas de los nlcleos de
procesador 1202A-1202N ejecutan un primer conjunto de instrucciones, mientras que al menos uno de los otros
nucleos ejecuta un subconjunto del primer conjunto de instrucciones o un conjunto de instrucciones diferente. En una
realizacion, los nlcleos de procesador 1202A-1202N son heterogéneos en términos de microarquitectura, donde uno
0 mas nucleos que tienen un consumo de energia relativamente superior se acoplan con uno o mas nucleos de
potencia que tienen un consumo de energia inferior. Adicionalmente, el procesador 1200 se puede implementar en
uno o0 mas microprocesadores 0 como un circuito integrado de SoC que tiene los componentes ilustrados, ademas de
otros componentes.

La Figura 13 es un diagrama de bloques de un procesador de graficos 1300, que puede ser una unidad de
procesamiento de graficos discreta, o puede ser un procesador de graficos integrado con una pluralidad de nlcleos
de procesamiento. En algunas realizaciones, el procesador de graficos se comunica, mediante una interfaz de E/S
correlacionada con la memoria, con registros en el procesador de graficos y con comandos colocados en la memoria
de procesador. En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1300 incluye una interfaz de memoria 1314 para
acceder a la memoria. La interfaz de memoria 1314 puede ser una interfaz a una memoria local, una o mas cachés
internas, una o mas cachés externas compartidas y/o a una memoria de sistema.

En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1300 también incluye un controlador de pantalla 1302 para
conducir los datos de salida de pantalla a un dispositivo de visualizacién 1320. El controlador de visualizacién 1302
incluye hardware para uno o mas planos de superposicion para la visualizacién y composicién de multiples capas de
elementos de interfaz de usuario o de video. En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1300 incluye un
motor de cédec de video 1306 para codificar, decodificar o transcodificar medios a, desde o entre uno o mas formatos
de codificacion de medios, incluyendo, pero sin limitacion, formatos del Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento
(MPEG) tales como MPEG-2, formatos de Codificacién de Video Avanzada (AVC) tales como H.264/MPEG-4 AVC,
asi como de la Sociedad de Ingenieros de Imagenes en Movimiento y de Televisién (SMPTE) 421M/VC-1 y formatos
del Grupo Conjunto de Expertos en Fotografia (JPEG) tales como los formatos JPEG y Motion JPEG (MJPEG).

En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1300 incluye un motor de transferencia de imagenes en bloque
(BLIT) 1304 para realizar operaciones de rasterizador bidimensionales (2D}, incluyendo, por ejemplo, transferencias
de bloque de frontera de bits. Sin embargo, en una realizacion, se realizan operaciones de graficos 2D usando uno o
mas componentes del motor de procesamiento de graficos (GPE) 1310. En algunas realizaciones, el GPE 1310 es un
motor de célculo para realizar operaciones de graficos, incluyendo operaciones de graficos tridimensionales (3D) y
operaciones de medios.

En algunas realizaciones, el GPE 310 incluye una canalizacion de 3D 1312 para llevar a cabo operaciones 3D, como
por ejemplo representar imagenes y escenas tridimensionales utilizando funciones de procesamiento que actian sobre
formas de primitivas 3D (por ejemplo, rectangulo, triangulo, etc.). La canalizacién de 3D 1312 incluye elementos de
funcion programable y fija que llevan a cabo diversas tareas dentro del elemento y/o generan subprocesos de ejecucién
en un subsistema de 3D/medios 1315. Aunque la canalizacién de 3D 1312 se puede utilizar para llevar a cabo
operaciones de medios, una realizacién del GPE 1310 también incluye una canalizacién de medios 1316 que se utiliza
especificamente para llevar a cabo operaciones de medios, como por ejemplo post-procesamiento de video y mejora
de imagen.
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En algunas realizaciones, la canalizacion de medios 1316 incluye unidades l6gicas programables o de funcion fija para
llevar a cabo una o mas operaciones de medios especializadas, como por ejemplo aceleracion de descodificacion de
video, desentrelazado de video y aceleracién de codificacién de video en lugar de, o en nombre del motor de coédec
de video 1306. En algunas realizaciones, la canalizacién de medios 1316 incluye adicionalmente una unidad de
generacién de subprocesos para generar subprocesos para su ejecucion en el subsistema 3D/de medios 1315. Los
subprocesos generados realizan computos para las operaciones de medios en una o mas unidades de ejecucion de
graficos incluidas en el subsistema 3D/de medios 1315.

En algunas realizaciones, el subsistema 3D/de medios 1315 incluye légica para ejecutar subprocesos generados por
la canalizacion de 3D 1312y la canalizaciéon de medios 1316. En una realizacion, las canalizaciones envian solicitudes
de ejecucién de subprocesos al subsistema 3D/de medios 1315, que incluye légica de despacho de subproceso para
arbitrar y despachar las diversas solicitudes a recursos de ejecucion de subproceso disponibles. Los recursos de
ejecucion incluyen una matriz de unidades de ejecucion de graficos para procesar los subprocesos 3D y los medios.
En algunas realizaciones, el subsistema 3D/de medios 1315 incluye una o mas cachés internas para instrucciones y
datos de subproceso. En algunas realizaciones, el subsistema también incluye memoria compartida, que incluye
registros y memoria direccionable, para compartir datos entre subprocesos y para almacenar datos de salida.

Motor de procesamiento de graficos

La Figura 14 es un diagrama de bloques de un motor de procesamiento de graficos 1410 de un procesador de gréaficos
de acuerdo con algunas realizaciones. En una realizacién, el motor de procesamiento de graficos (GPE) 1410 es una
version del GPE 1310 mostrado en la Figura 13. Los elementos de la Figura 14 que tienen los mismos nimeros de
referencia (0 nombres) que los elementos de cualquier otra Figura en el presente documento pueden operar o
funcionar de cualquier manera similar a la descrita en cualquier otra parte del presente documento, pero no se limitan
a tal cosa. Por ejemplo, se ilustra la canalizacion de 3D 1312 y la canalizacion de medios 1316 de la Figura 13. La
canalizacion de medios 1316 es opcional en algunas realizaciones del GPE 1410 y puede no incluirse explicitamente
dentro del GPE 1410. Por ejemplo, y en al menos una realizacion, un procesador de medios y/o de imagenes separado
se acopla al GPE 1410.

En algunas realizaciones, el GPE 1410 se acopla con o incluye un transmisor de envio por flujo continuo de comandos
1403, que proporciona un flujo de comandos a la canalizacién de 3D 1312 y/o a las canalizaciones de medios 1316.
En algunas realizaciones, el transmisor por flujo continuo de comandos 1403 esta acoplado con memoria, que puede
ser memoria de sistema, 0 una o mas de memoria de caché interna y memoria de caché compartida. En algunas
realizaciones, el transmisor por flujo continuo de comandos 1403 recibe comandos desde la memoria y envia los
comandos a la canalizacién de 3D 1312 y/o a la canalizacion de medios 1316. Los comandos son directivas obtenidas
de una memoria intermedia de anillo, que almacena comandos para el canal 3D 1312 y el canal de medios 1316. En
una realizacién, la memoria intermedia en anillo puede incluir adicionalmente memorias intermedias de comandos por
lotes que almacenan lotes de multiples comandos. Los comandos para la canalizacién de 3D 1312 también pueden
incluir referencias a datos almacenados en memoria, tales como, pero sin limitacion, datos de vértice y de geometria
para la canalizacién de 3D 1312 y/o datos de imagen y objetos de memoria para la canalizacién de medios 1316. La
canalizaciéon de 3D 1312 y la canalizacién de medios 1316 procesan los comandos y datos realizando operaciones
mediante una légica dentro de las canalizaciones respectivas o despachando uno o méas subprocesos de ejecucion a
una matriz de nucleo de graficos 1414.

En diversas realizaciones, la canalizacién de 3D 1312 puede ejecutar uno o mas programas de sombreado, tales como
sombreadores de vértices, sombreadores de geometria, sombreadores de pixeles, sombreadores de fragmentos,
sombreadores de célculo u otros programas de sombreado, procesando las instrucciones y despachando subprocesos
de ejecucion a la matriz de nlcleo de graficos 1414. La matriz de nucleo de graficos 1414 proporciona un bloque
unificado de recursos de ejecucién. La loégica de ejecucion multiproposito (por ejemplo, unidades de ejecucioén) dentro
de la matriz de nicleo gréafico 1414 incluye soporte para varios lenguajes de sombreador API 3D y puede ejecutar
multiples subprocesos de gjecucién simultaneos asociados con miltiples sombreadores.

En algunas realizaciones, la matriz de nicleo de graficos 1414 también incluye una légica de ejecucién para realizar
funciones de medios, tales como procesamiento de video y/o de imagen. En una realizacion, las unidades de ejecucion
incluyen adicionalmente una légica de fin general que es programable para realizar operaciones computacionales de
fin general paralelas, ademas de operaciones de procesamiento de graficos. La légica de proposito general puede
realizar operaciones de procesamiento en paralelo o en conjunto con la légica de proposito general dentro del ntcleo
o nucleos de procesador 107 de la Figura 1 o el ntcleo 1202A-1202N como en la Figura 12.

Los datos de salida generados por subprocesos que se ejecutan en la matriz de nlcleos de graficos 1414 pueden
emitir datos a memoria en una memoria intermedia de retorno unificada (URB) 1418. La URB 1418 puede almacenar
datos para multiples subprocesos. En algunas realizaciones, la URB 1418 puede usarse para enviar datos entre
diferentes subprocesos que se ejecutan en la matriz de nicleo de graficos 1414. En algunas realizaciones, la URB
1418 se puede usar adicionalmente para la sincronizacion entre subprocesos en la matriz central de graficos y la légica
de funcioén fija dentro de la légica de funcion compartida 1420.
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En algunas realizaciones, la matriz de nucleos de graficos 1414 es ajustable a escala, de modo que la matriz incluye
un numero variable de nicleos de graficos, teniendo cada uno un numero variable de unidades de ejecucion
basandose en la potencia objetivo y en el nivel de rendimiento del GPE 1410. En una realizacion, los recursos de
ejecucion son dinamicamente ajustables a escala, de manera que los recursos de ejecucién pueden habilitarse o
deshabilitarse segln sea necesario.

La matriz de nicleo de graficos 1414 se acopla con la légica de funciones compartidas 1420 que incluye multiples
recursos que se comparten entre los nucleos de graficos en la matriz de nucleo de gréficos. Las funciones compartidas
dentro de la logica de funciones compartidas 1420 son unidades de l6gica de hardware que proporcionan una
funcionalidad complementaria especializada a la matriz de nicleo de gréficos 1414. En diversas realizaciones, la l6gica
de funciones compartidas 1420 incluye, pero sin limitacion, la légica del muestreador 1421, del cémputo matematico
1422 y de la comunicacién entre subprocesos (ITC) 1423. Adicionalmente, algunas realizaciones implementan una o
mas cachés 1425 dentro de la légica de funciones compartidas 1420. Se implementa una funcién compartida donde
la demanda de una funcién especializada dada es insuficiente para su inclusién dentro de la matriz de nicleo de
graficos 1414. En su lugar, una Unica instanciacion de esa funcién especializada se implementa como una entidad
auténoma en la légica de funciones compartidas 1420 y se comparte entre los recursos de ejecucion dentro de la
matriz de nucleo de graficos 1414. El conjunto preciso de funciones que se comparten entre la matriz de ndcleo de
graficos 1414 y se incluyen dentro de la matriz de nicleo de gréaficos 1414 varia entre realizaciones.

La Figura 15 es un diagrama de bloques de otra realizacion de un procesador de graficos 1500. Los elementos de la
Figura 15 que tienen los mismos nimeros de referencia (0 nombres) que los elementos de cualquier otra Figura en el
presente documento pueden operar o funcionar de cualquier manera similar a la descrita en cualquier otra parte del
presente documento, pero no se limitan a tal cosa.

En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1500 incluye una interconexion en anillo 1502, un extremo frontal
de canalizacién 1504, un motor de medios 1537 y unos nucleos de graficos 1580A-1580N. En algunas realizaciones,
la interconexién en anillo 1502 acopla el procesador de graficos a otras unidades de procesamiento, incluyendo otros
procesadores de graficos 0 uno o mas nicleos de procesador de propésito general. En algunas realizaciones, el
procesador de graficos es uno de muchos procesadores integrados dentro de un sistema de procesamiento de
multiples nucleos.

En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1500 recibe lotes de comandos mediante la interconexién en anillo
1502. Los comandos entrantes son interpretados por un transmisor por flujo continuo de comandos 1503 en el extremo
frontal de canalizacién 1504. En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1500 incluye una légica de ejecucion
ajustable a escala para realizar un procesamiento de geometria 3D y un procesamiento de medios mediante el nlcleo
o nucleos de graficos 1580A-1580N. Para los comandos de procesamiento de geometria 3D, el transmisor por flujo
continuo de comandos 1503 suministra comandos a la canalizacién de geometria 1536. Para al menos algunos
comandos de procesamiento de medios, el transmisor por flujo continuo de comandos 1503 suministra los comandos
a un extremo frontal de video 1534, que se acopla con un motor de medios 1537. En algunas realizaciones, el motor
de medios 1537 incluye un motor de calidad de video (VQE) 1530 para post procesamiento de video y de imagen y
un motor de codificacién/decodificacion de multiples formatos (MFX) 1533 para proporcionar codificacion y
decodificacién de datos de medios acelerados por hardware. En algunas realizaciones, la canalizacién de geometria
1536 y el motor de medios 1537 generan, cada uno, subprocesos de ejecucién para los recursos de ejecucion de
subprocesos proporcionados por al menos un nicleo de graficos 1580A.

En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1500 incluye recursos de ejecucién de subprocesos ajustables a
escala que cuentan con los nucleos modulares 1580A-1580N (denominados, en ocasiones, segmentos de nicleo),
teniendo cada uno multiples subntcleos 1550A-550N, 1560A-1560N (denominados, en ocasiones, subsegmentos de
nucleo). En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1500 puede tener cualquier nimero de nucleos de
graficos 1580A a 1580N. En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1500 incluye un nicleo de graficos 1580A
que tiene al menos un primer subnucleo 1550A y un segundo subnicleo 1560A. En otras realizaciones, el procesador
de graficos es un procesador de baja potencia con un Gnico subnucleo (por ejemplo, 1550A). En algunas realizaciones,
el procesador de graficos 1500 incluye miltiples nucleos de graficos 1580A-1580N, incluyendo cada uno un conjunto
de primeros subnucleos 1550A-1550N y un conjunto de segundos subnucleos 1560A-1560N. Cada subntcleo del
conjunto de primeros subnucleos 1550A-1550N incluye al menos un primer conjunto de unidades de ejecucion 1552A-
1552N y muestreadores de medios/texturas 1554A-1554N. Cada subntcleo del conjunto de segundos subnlcleos
1560A-1560N incluye al menos un segundo conjunto de unidades de ejecucion 1562A-1562N y muestreadores 1564A-
1564N. En algunas realizaciones, cada subnucleo 1550A-1550N, 1560A-1560N comparte un conjunto de recursos
compartidos 1570A-1570N. En algunas realizaciones, los recursos compartidos incluyen memoria caché compartida
y l6gica de operacién de pixeles. Se pueden incluir también otros recursos compartidos en las diversas realizaciones
del procesador de graficos.
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Unidades de ejecucién

La Figura 16 ilustra la logica de ejecucion de subprocesos 1600 que incluye una matriz de elementos de
procesamiento empleados en algunas realizaciones de un GPE. Los elementos de |la Figura 16 que tienen los mismos
numeros de referencia (0 nombres) que los elementos de cualquier otra Figura en el presente documento pueden
operar o funcionar de cualquier manera similar a la descrita en cualquier otra parte del presente documento, pero no
se limitan a tal cosa.

En algunas realizaciones, la légica de ejecucién de subprocesos 1600 incluye un procesador sombreador 1602, un
despachador de subprocesos 1604, una caché de instrucciones 1606, una matriz de unidades de ejecucién ajustable
a escala que incluye una pluralidad de unidades de ejecucién 1608A-1608N, un muestreador 1610, una caché de
datos 1612y un puerto de datos 1614. En una realizacion, la matriz de unidades de ejecucion ajustable a escala puede
realizar un ajuste a escala dinamico habilitando o deshabilitando una 0 méas unidades de ejecucién (por ejemplo,
cualquiera de las unidades de ejecucion 1608A, 1608B, 1608C, 1608D a 1608N-1 y 1608N) basandose en los
requisitos computacionales de una carga de trabajo. En una realizacién, los componentes incluidos estan
interconectados mediante un tejido de interconexiéon que se enlaza con cada uno de los componentes. En algunas
realizaciones, la légica de ejecucion de subprocesos 1600 incluye una 0 mas conexiones a memoria, tales como una
memoria de sistema o memoria caché, a través de una o mas de la caché de instrucciones 16086, el puerto de datos
1614, el muestreador 1610 y las unidades de ejecucién 1608A-1608N. En algunas realizaciones, cada unidad de
ejecucion (por ejemplo, 1608A) es una unidad computacional de propésito general programable autbnoma que es
capaz de ejecutar miltiples subprocesos de hardware simultdneos mientras se procesan multiples elementos de datos
en paralelo para cada subproceso. En diversas realizaciones, la matriz de unidades de ejecucién 1608A-1608N es
ajustable a escala para incluir cualquier nimero de unidades de ejecucion individuales.

En algunas realizaciones, las unidades de ejecucién 1608A-1608N se usan principalmente para ejecutar programas
sombreadores. Un procesador de sombreado 1602 puede procesar los diversos programas de sombreado y enviar
subprocesos de ejecucién asociados con los programas de sombreado por medio de un despachador de subprocesos
1604. En una realizacién, el despachador de subprocesos incluye loégica para arbitrar las solicitudes de iniciacion de
subproceso desde las canalizaciones de graficos y de medios e instanciar los subprocesos solicitados en una o mas
unidades de ejecucion en las unidades de ejecucion 1608A-1608N. Por ejemplo, la canalizacién de geometria (por
ejemplo, 1536 de la Figura 15) puede despachar sombreadores de vértices, de teselacién o de geometria a la légica
de ejecucion de subprocesos 1600 (la Figura 16) para su procesamiento. En algunas realizaciones, el despachador
de subprocesos 1604 también puede procesar solicitudes de generacion de subprocesos en tiempo de ejecucion
desde los programas sombreadores en ejecucion.

En algunas realizaciones, las unidades de ejecuciéon 1608A-1608N soportan un conjunto de instrucciones que incluye
un soporte nativo para muchas instrucciones de sombreador de graficos 3D convencionales, de modo que los
programas sombreadores desde bibliotecas de graficos (por ejemplo, Direct 3D y OpenGL) se ejecutan con una
traduccién minima. Las unidades de ejecucién soportan un procesamiento de vértices y de geometria (por ejemplo,
programas de vértices, programas de geometria, sombreadores de vértices), un procesamiento de pixeles (por
ejemplo, sombreadores de pixeles, sombreadores de fragmentos) y un procesamiento de fin general (por ejemplo,
sombreadores de calculo y de medios). Cada una de las unidades de ejecucién 1608A-1608N es capaz de multiples
emisiones de ejecucion de multiples datos de instruccién Unica (SIMD), y un funcionamiento de multiples subprocesos
posibilita un entorno de ejecucién eficiente frente a accesos de memoria de latencia superior. Cada subproceso de
hardware dentro de cada unidad de ejecucion tiene un archivo de registro de alto ancho de banda dedicado y un
estado de subproceso independiente asociado. La ejecucion es de multiples emisiones por reloj a canalizaciones que
pueden realizar operaciones de nimeros enteros, de coma flotante de precisién sencilla y doble, de capacidad de
ramificacion de SIMD, operaciones légicas, operaciones trascendentales y otras operaciones miscelaneas. Mientras
se esperan datos desde la memoria o una de las funciones compartidas, una légica de dependencia dentro de las
unidades de ejecucion 1608A-1608N hace que un subproceso en espera pase a estar inactivo hasta que se hayan
devuelto los datos solicitados. Mientras el subproceso en espera esta inactivo, pueden dedicarse recursos de hardware
a procesar otros subprocesos. Por ejemplo, durante un retardo asociado con una operacion de sombreador de vértices,
una unidad de ejecucién puede realizar operaciones para un sombreador de pixeles, un sombreador de fragmentos u
otro tipo de programa de sombreado, incluyendo un sombreador de vértices diferente.

Cada unidad de ejecucién en las unidades de ejecucion 1608A-1608N opera sobre matrices de elementos de datos.
El nimero de elementos de datos es el "tamafio de ejecucion” o el nimero de canales para la instruccion. Un canal
de ejecucién es una unidad légica de ejecucién para el acceso, enmascaramiento y control de flujo de elementos de
datos dentro de las instrucciones. El nimero de canales puede ser independiente del nimero de Unidades Aritméticas
Légicas (ALU) o Unidades de Coma Flotante (FPU) fisicas para un procesador de graficos particular. En algunas
realizaciones, las unidades de ejecucion 1608A-1608N soportan tipos de datos de niimeros enteros y de coma flotante.

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

Una o mas cachés de instrucciones internas (por ejemplo, 1606) se incluyen en la légica de ejecucion de subprocesos
1600 para almacenar en caché instrucciones de subproceso para las unidades de ejecucion. En algunas realizaciones,
se incluyen una o mas cachés de datos (por ejemplo, 1612) para almacenar en caché datos de subproceso durante la
ejecucion del subproceso. En algunas realizaciones, se incluye un muestreador 1610 para proporcionar un muestreo
de textura para operaciones 3D y muestreo de medios para operaciones de medios. En algunas realizaciones, el
muestreador 1610 incluye funcionalidad especializada de muestreo de textura o de medios para procesar datos de
textura o de medios durante el proceso de muestreo antes de proporcionar los datos muestreados a una unidad de
ejecucion.

Durante la ejecucion, las canalizaciones de graficos y de medios envian solicitudes de iniciaciéon de subproceso a la
l6gica de ejecucion de subprocesos 1600 por medio de una légica de generacion y de despacho de subprocesos. Una
vez que se ha procesado y rasterizado un grupo de objetos geométricos para obtener datos de pixel, se invoca una
l6gica de procesador de pixeles (por ejemplo, l6gica de sombreador de pixeles, l6gica de sombreador de fragmentos,
etc.) dentro del procesador de sombreado 1602 para calcular adicionalmente informacién de salida y hacer que se
escriban resultados para emitir superficies (por ejemplo, memorias intermedias de color, memorias intermedias de
profundidad, memorias intermedias de estarcido, etc.). En algunas realizaciones, un sombreador de pixeles o un
sombreador de fragmentos calcula los valores de los diversos atributos de vértice que se van a interpolar a lo largo
del objeto rasterizado. En algunas realizaciones, una légica de procesador de pixeles dentro del procesador
sombreador 1602 ejecuta entonces un programa sombreador de pixeles o de fragmentos suministrado por una interfaz
de programacién de aplicaciones (API). Para ejecutar el programa sombreador, el procesador sombreador 1602
despacha subprocesos a una unidad de ejecucién (por ejemplo, 1608A) mediante el despachador de subprocesos
1604. En algunas realizaciones, el sombreador de pixeles 1602 usa una logica de muestreo de textura en el
muestreador 1610 para acceder a datos de textura en correlaciones de textura almacenadas en memoria. Unas
operaciones aritméticas sobre los datos de textura y los datos de geometria de entrada computan datos de color de
pixel para cada fragmento geométrico, o descartan el procesamiento adicional de uno o mas pixeles.

En algunas realizaciones, el puerto de datos 1614 proporciona un mecanismo de acceso de memoria para que la
légica de ejecucion de subprocesos 1600 emita datos procesados a la memoria para su procesamiento en una
canalizacién de salida de procesador de graficos. En algunas realizaciones, el puerto de datos 1614 incluye o se
acopla a una o mas memorias caché (por ejemplo, la caché de datos 1612) para almacenar en caché datos para un
acceso de memoria mediante el puerto de datos.

La Figura 17 es un diagrama de bloques que ilustra unos formatos de instruccién de procesador de graficos 1700 de
acuerdo con algunas realizaciones. En una o mas realizaciones, las unidades de ejecucién de procesador de graficos
soportan un conjunto de instrucciones que tiene instrucciones en multiples formatos. Los recuadros con linea continua
ilustran los componentes que se incluyen en general en una instruccién de unidad de ejecucion, mientras que las
lineas discontinuas incluyen componentes que son opcionales o que Unicamente estan incluidos en un subconjunto
de las instrucciones. En algunas realizaciones, el formato de instruccion 1700 descrito e ilustrado son
macroinstrucciones, en el sentido de que las mismas son instrucciones suministradas a la unidad de ejecucién, en
contraposicion a microoperaciones resultantes de la decodificacién de instrucciones una vez que se ha procesado la
instruccion.

En algunas realizaciones, las unidades de ejecucion de procesador de graficos soportan de manera nativa
instrucciones en un formato de instruccién de 128 bits 1710. Un formato de instruccién compactado de 64 bits 1730
esta disponible para algunas instrucciones basandose en la instruccion, las opciones de instruccién y el nimero de
operandos seleccionados. El formato de instruccion de 128 bits nativo 710 proporciona acceso a todas las opciones
de instruccién, mientras que algunas opciones y operaciones estan restringidas en el formato de 64 bits 1730. Las
instrucciones nativas disponibles en el formato de 64 bits 1730 varian segln la realizacion. En algunas realizaciones,
la instruccién se compacta en parte usando un conjunto de valores de indice en un campo de indice 1713. El hardware
de la unidad de ejecucion hace referencia a un conjunto de tablas de compactacion basandose en los valores de indice
y usa las salidas de tabla de compactacién para reconstruir una instruccién nativa en el formato de instruccién de 128
bits 1710.

Para cada formato, el codope de instruccion 1712 define la operacion que ha de llevar a cabo la unidad de ejecucion.
Las unidades de ejecucion ejecutan cada instruccion en paralelo a lo largo de los multiples elementos de datos de
cada operando. Por ejemplo, en respuesta a una instruccién de adicién, la unidad de ejecucién realiza una operacion
de adicién simultanea en cada canal de color que representa un elemento de textura o elemento de imagen. Por
defecto, la unidad de ejecucion realiza cada instruccién a través de todos los canales de datos de los operandos. En
algunas realizaciones, el campo de control de instruccion 1714 posibilita el control sobre ciertas opciones de ejecucion,
tales como la seleccion de canales (por ejemplo, predicacion) y el orden de canal de datos (por ejemplo, mezcla). Para
las instrucciones en el formato de instruccion de 128 bits 1710, un campo de tamafio de ejecucion 1716 limita el
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numero de canales de datos que se ejecutaran en paralelo. En algunas realizaciones, el campo de tamafio de
ejecucion 1716 no esta disponible para su utilizacién en el formato de instruccion compacto de 64 bits 1730.

Algunas instrucciones de unidad de ejecucion tienen hasta tres operandos, incluyendo dos operandos de origen, srcO
1720, src1 1722 y un destino 1718. En algunas realizaciones, las unidades de ejecucién soportan instrucciones de
destino dual, donde uno de los destinos esta implicito. Las instrucciones de manipulacién de datos pueden tener un
tercer operando de origen (por ejemplo, SRC2 1724), donde el codope de instrucciéon 1712 determina el nimero de
operandos de origen. El dltimo operando de origen de una instruccién puede ser un valor inmediato (por ejemplo,
codificado de manera fija) pasado con la instruccion.

En algunas realizaciones, el formato de instrucciéon de 128 bits 1710 incluye un campo de modo de acceso/direccion
1726 que especifica, por ejemplo, si se utiliza el modo de direccionamiento de registro directo o el modo de
direccionamiento de registro indirecto. Cuando se utiliza el modo de direccionamiento de registro directo, la direccién
de registro de uno o mas operandos es proporcionada directamente por bits en la instruccion.

En algunas realizaciones, el formato de instruccion de 128 bits 1710 incluye un campo de modo de direccién/acceso
1726, que especifica un modo de direccién y/o un modo de acceso para la instruccion. En una realizacién, el modo de
acceso se utiliza para definir una alineacién de acceso de datos para la instruccién. Algunas realizaciones soportan
modos de acceso que incluyen un modo de acceso alineado de 16 bytes y un modo de acceso alineado de 1 byte,
donde la alineacion de bytes del modo de acceso determina la alineacién de acceso de los operandos de instruccion.
Por ejemplo, cuando esta en un primer modo, la instruccién puede utilizar un direccionamiento alineado por byte para
los operandos de origen y de destino y, cuando esta en un segundo modo, la instruccidon puede utilizar un
direccionamiento alineado por 16 bytes para todos los operandos de origen y de destino.

En una realizacién, la parte de modo de direccién del campo de modo de acceso/direccién 1726 determina si la
instruccioén va a utilizar direccionamiento directo o indirecto. Cuando se utiliza el modo de direccionamiento de registro
directo, unos bits de la instruccién proporcionan directamente la direccién de registro de uno o mas operandos. Cuando
se utiliza un modo de direccionamiento de registro indirecto, la direccién de registro de uno o mas operandos se puede
calcular en funcién de un valor de registro de direccidén y un campo inmediato de direccién en la instruccién.

En algunas realizaciones, las instrucciones se agrupan en funciéon de los campos de bits del codope 1712 para
simplificar la descodificacion de codope 1740. Para un codope de 8 bits, los bits 4, 5 y 6 permiten que la unidad de
ejecucion determine el tipo de codope. La agrupacién de codope precisa mostrada es simplemente un gjemplo. En
algunas realizaciones, un grupo de codope de movimiento y de l6gica 1742 incluye instrucciones de movimiento y de
l6gica de datos (p. ej., mover (mov), comparar (cmp)). En algunas realizaciones, el grupo de movimiento y légica 1742
comparte los cinco bits mas significativos (MSB), donde las instrucciones mover (mov) estan en forma de 0000xxxxb
y las instrucciones de légica estan en forma de 0001xxxxb. Un grupo de instrucciones de control de flujo 1744 (por
ejemplo, llamada, salto (jmp)) incluye instrucciones en forma de 0010xxxxb (por ejemplo, 0x20). Un grupo de
instrucciones miscelaneas 1746 incluye una mezcla de instrucciones, incluyendo instrucciones de sincronizacion (por
ejemplo, espera, envio) en forma de 0011xxxxb (por ejemplo, 0x30). Un grupo de instrucciones de cémputo
matematico paralelo 1748 incluye instrucciones aritméticas a nivel de componente (por ejemplo, suma, multiplicacion
(mul)} en forma de 0100xxxxb (por ejemplo, 0x40). El grupo de cémputo matematico paralelo 1748 realiza las
operaciones aritméticas en paralelo a través de canales de datos. El grupo de computo matematico vectorial 1750
incluye instrucciones aritméticas (por ejemplo, dp4) en forma de 0101xxxxb (por ejemplo, 0x50). El grupo de cémputo
matematico vectorial realiza aritmética tal como calculos de producto escalar sobre operandos de vectores.

Canalizacion de graficos

La Figura 18 es un diagrama de bloques de otra realizacion de un procesador de graficos 1800. Los elementos de la
Figura 18 que tienen los mismos nimeros de referencia (0 nombres) que los elementos de cualquier otra Figura en el
presente documento pueden operar o funcionar de cualquier manera similar a la descrita en cualquier otra parte del
presente documento, pero no se limitan a tal cosa.

En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1800 incluye una canalizacion de graficos 1820, una canalizacién
de medios 1830, un motor de visualizacion 1840, una légica de ejecucién de subprocesos 1850 y una canalizacién de
salida de representacion 1870. En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1800 es un procesador de graficos
dentro de un sistema de procesamiento de multiples nicleos que incluye uno o mas nucleos de procesamiento de
propésito general. El procesador de graficos es controlado por escrituras de registro en uno o mas registros de control
(no mostrados) o mediante comandos emitidos al procesador de graficos 1800 mediante una interconexién en anillo
1802. En algunas realizaciones, la interconexién en anillo 1802 acopla el procesador de graficos 1800 a otros
componentes de procesamiento, tales como otros procesadores de graficos o procesadores de propdésito general. Los
comandos desde la interconexion en anillo 1802 son interpretados por un transmisor por flujo continuo de comandos
1803, que suministra instrucciones a componentes individuales de la canalizacion de graficos 1820 o la canalizacién
de medios 1830.
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En algunas realizaciones, el transmisor por flujo continuo de comandos 1803 dirige la operacién de un extractor de
vértices 1805 que lee datos de vértice desde memoria y ejecuta comandos de procesamiento de vértices
proporcionados por el transmisor por flujo continuo de comandos 1803. En algunas realizaciones, el extractor de
vértices 1805 proporciona datos de vértice a un sombreador de vértices 1807, que realiza operaciones de
transformacién y de iluminacién de espacio de coordenadas en cada vértice. En algunas realizaciones, el extractor de
vértices 1805 y el sombreador de vértices 1807 ejecutan instrucciones de procesamiento de vértices despachando
subprocesos de ejecucion a las unidades de ejecucion 1852A-1852B mediante un despachador de subprocesos 1831.

En algunas realizaciones, las unidades de ejecucion 1852A-1852B son una matriz de procesadores de vectores que
tienen un conjunto de instrucciones para realizar operaciones de graficos y de medios. En algunas realizaciones, las
unidades de ejecucion 1852A-1852B tienen una caché de L1 1851 anexada que es especifica para cada matriz o que
se comparte entre las matrices. La caché se puede configurar como una caché de datos, una caché de instrucciones
0 una unica caché que se subdivide para contener datos e instrucciones en diferentes subdivisiones.

En algunas realizaciones, la canalizacién de graficos 1820 incluye componentes de teselacion para realizar teselacion
acelerada por hardware de objetos 3D. En algunas realizaciones, un sombreador de casco programable 811 configura
las operaciones de teselacion. Un sombreador de dominio programable 817 proporciona una evaluacién extremo
posterior del resultado de la teselacién. Un teselador 1813 opera en la direccién del sombreador de casco 1811 y
contiene una légica de propdsito especial para generar un conjunto de objetos geométricos detallados en funcién de
un modelo geométrico en bruto que se proporciona como entrada a la canalizacién de graficos 1820. En algunas
realizaciones, si no se usa la teselaciéon, pueden eludirse los componentes de teselacion (por ejemplo, el sombreador
de casco 1811, el teselador 1813 y el sombreador de dominio 1817).

En algunas realizaciones, unos objetos geométricos completos pueden ser procesados por un sombreador de
geometria 1819 mediante uno o mas subprocesos despachados a las unidades de ejecucion 1852A-1852B, o puede
avanzar directamente al recortador 1829. En algunas realizaciones, el sombreador de geometria opera sobre objetos
geométricos enteros, en lugar de vértices o parches de vértices como en fases previas de la canalizacion de graficos.
Si la teselacién esta deshabilitada, el sombreador de geometria 1819 recibe una entrada desde el sombreador de
vértices 1807. En algunas realizaciones, el sombreador de geometria 1819 se puede programar mediante un programa
sombreador de geometria para realizar una teselacién de geometria si las unidades de teselaciéon estan deshabilitadas.

Antes de la rasterizacion, un recortador 1829 procesa datos de vértice. El recortador 1829 puede ser un recortador de
funcién fija o un recortador programable que tiene funciones de recorte y de sombreador de geometria. En algunas
realizaciones, un componente de rasterizacién y prueba de profundidad 1873 en el canal de salida de renderizado
1870 envia sombreadores de pixeles para convertir los objetos geométricos en sus representaciones por pixel. En
algunas realizaciones, la logica de sombreador de pixeles se incluye en la légica de ejecucion de subprocesos 1850.
En algunas realizaciones, una aplicacion puede omitir el componente de prueba de rasterizador y de profundidad 1873
y acceder a datos de vértice sin rasterizar mediante una unidad de salida de flujo 1823.

El procesador de graficos 1800 tiene un bus de interconexién, una estructura de interconexién o algin otro mecanismo
de interconexién que permite el paso de datos y de mensajes entre los componentes principales del procesador. En
algunas realizaciones, las unidades de ejecucion 1852A-1852B y la caché o cachés 1851 asociadas, el muestreador
de textura y de medios 1854 y la caché de textura/muestreador 1858 se interconectan mediante un puerto de datos
1856 para realizar un acceso de memoria y comunicarse con componentes de canalizacién de salida de
representacion del procesador. En algunas realizaciones, el muestreador 1854, las cachés 1851, 1858 y las unidades
de ejecucion 1852A-1852B tienen, cada uno, rutas de acceso de memoria separadas.

En algunas realizaciones, la canalizacién de salida de representacién 1870 contiene un componente de prueba de
rasterizador y de profundidad 1873 que convierte objetos basados en vértices en una representacién asociada basada
en pixeles. En algunas realizaciones, la légica de rasterizador incluye una unidad generadora de
ventanas/enmascaradora para realizar una rasterizacién de lineas y de triangulos de funcion fija. Una caché de
representacion 1878 y una caché de profundidad 1879 asociadas también estan disponibles en algunas realizaciones.
Un componente de operaciones de pixel 1877 realiza operaciones basadas en pixeles sobre los datos, aunque, en
algunas instancias, las operaciones de pixel asociadas con operaciones 2D (por ejemplo, transferencias de imagen
de blogue de bits con mezcla) son realizadas por el motor 2D 1841, o son sustituidas en el momento de la visualizacién
por el controlador de visualizacion 1843 usando planos de visualizacion de superposicion. En algunas realizaciones,
esta disponible una caché de L3 compartida 1875 para todos los componentes de graficos, permitiendo compartir
datos sin el uso de memoria de sistema principal.

En algunas realizaciones, la canalizacion de medios del procesador de graficos 1830 incluye un motor de medios 1837
y un extremo frontal de video 1834. En algunas realizaciones, el extremo frontal de video 1834 recibe comandos de
canalizacion desde el emisor por flujo continuo de comandos 1803. En algunas realizaciones, la canalizacién de
medios 1830 incluye un transmisor de envio por flujo continuo separado. En algunas realizaciones, el extremo frontal
de video 1834 procesa comandos de medios antes de enviar el comando al motor de medios 1837. En algunas
realizaciones, el motor de medios 1837 incluye funcionalidad de generacion de subprocesos para generar subprocesos
para despachar a la légica de ejecucion de subprocesos 1850 mediante el despachador de subprocesos 1831.
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En algunas realizaciones, el procesador de graficos 1800 incluye un motor de visualizaciéon 1840. En algunas
realizaciones, el motor de visualizacién 1840 es externo al procesador 1800 y se acopla con el procesador de graficos
a través de la interconexion de anillo 1802, o algun otro bus o estructura de interconexién. En algunas realizaciones,
el motor de visualizacién 1840 incluye un motor 2D 1841 y un controlador de visualizacién 1843. En algunas
realizaciones, el motor de visualizacién 1840 contiene una légica de proposito especial que puede operar
independientemente de la canalizacién de 3D. En algunas realizaciones, el controlador de visualizacién 1843 se acopla
con un dispositivo de visualizacién (no mostrado), que puede ser un dispositivo de visualizacion integrado en sistema,
como en un ordenador portatil, o un dispositivo de visualizacién externo anexado mediante un conector de dispositivo
de visualizacion.

En algunas realizaciones, la canalizacion de graficos 1820 y la canalizaciéon de medios 1830 se pueden configurar
para realizar operaciones basandose en miltiples interfaces de programacion de graficos y de medios y no son
especificas de ninguna interfaz de programacién de aplicaciones (API) concreta. En algunas realizaciones, el software
de controlador para el procesador de graficos traduce llamadas de API que son especificas de una biblioteca de
medios o de graficos particular a comandos que pueden ser procesados por el procesador de graficos. En algunas
realizaciones, se proporciona soporte para la Biblioteca de Graficos Abierta (OpenGL), Lenguaje Informatico Abierto
(OpenCL) y/o API de graficos y de calculo Vulkan, todas ellas del grupo Khronos. En algunas realizaciones, también
se puede proporcionar soporte para la biblioteca Direct3D de Microsoft Corporation. En algunas realizaciones, una
combinacion de estas bibliotecas puede ser compatible. También puede ser compatible con la biblioteca Open Source
Computer Vision Library (OpenCV). Una futura APl con una canalizacién de 3D compatible también puede ser
compatible si se puede hacer una asignacion desde la canalizacion de la futura API a la canalizacion del procesador
de gréficos.

Programacion de la canalizacion de graficos

La Figura 19A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de comandos de procesador de graficos 1900 de
acuerdo con algunas realizaciones. La Figura 19B es un diagrama de bloques que ilustra una secuencia de comandos
de procesador de graficos 1910 de acuerdo con una realizacién. Los recuadros en linea continua en la Figura 19A
ilustran los componentes que se incluyen, en general, en un comando de graficos, mientras que las lineas discontinuas
incluyen componentes que son opcionales o que solo se incluyen en un subconjunto de los comandos de graficos. El
formato de comandos de procesador de graficos 1900 ilustrativo de la Figura 19A incluye campos de datos para
identificar un cliente objetivo 1902 del comando, un cédigo de operacion del comando (codope) 1904 y los datos
relevantes 1906 para el comando. También se incluye un sub-codope 1905 y un tamafio de comando 1908 en algunos
comandos.

En algunas realizaciones, el cliente 1902 especifica la unidad de cliente del dispositivo de graficos que procesa los
datos de comando. En algunas realizaciones, un analizador de comandos de procesador de graficos examina el campo
de cliente de cada comando para acondicionar el procesamiento adicional del comando y encaminar los datos de
comando a la unidad cliente apropiada. En algunas realizaciones, las unidades cliente de procesador de graficos
incluyen una unidad de interfaz de memoria, una unidad del representador, una unidad 2D, una unidad 3D y una
unidad de medios. Cada unidad cliente tiene una canalizacion de procesamiento correspondiente que procesa los
comandos. Una vez que el comando ha sido recibido por la unidad de cliente, la unidad de cliente lee el codope 1204
y, si esta presente, el sub-codope 1905 para determinar la operacion a realizar. La unidad de cliente realiza el comando
usando informacién en el campo de datos 1906. Para algunos comandos, se espera que un tamafio de comando
explicito 1908 especifique el tamario del comando. En algunas realizaciones, el analizador de comandos determina
automaticamente el tamafio de al menos algunos de los comandos basandose en el codope de comandos. En algunas
realizaciones, los comandos se alinean mediante multiplos de una palabra doble.

El diagrama de flujo en la Figura 19B muestra una secuencia de comandos de procesador de graficos 1910 ilustrativa.
En algunas realizaciones, el software o firmware de un sistema de procesamiento de datos que presenta una
realizacién de un procesador de graficos usa una version de la secuencia de comandos mostrada para establecer,
ejecutar y terminar un conjunto de operaciones de graficos. Se muestra una secuencia de comandos de muestra y se
describe para los propésitos de ejemplo Unicamente ya que las realizaciones no estan limitadas a estos comandos
especificos o para esta secuencia de comandos. Ademas, pueden emitirse los comandos como un lote de comandos
en una secuencia de comandos, de manera que el procesador de graficos procesara la secuencia de comandos en
concurrencia al menos parcialmente.

En algunas realizaciones, la secuencia de comandos de procesador de graficos 1910 puede comenzar con un
comando de vaciado de canalizacién 1912 para hacer que cualquier canalizacion de graficos activa complete los
comandos actualmente pendientes para la canalizacion. En algunas realizaciones, la canalizacién de 3D 1922 y la
canalizacién de medios 1924 no operan de manera concurrente. El vaciado de canalizacion se realiza para hacer que
la canalizacion de graficos activa complete cualquier comando pendiente. En respuesta a un vaciado de canalizacion,
el analizador de comandos para el procesador de graficos pausara el procesamiento de comandos hasta que los
motores de dibujo activos completen las operaciones pendientes y se invaliden las cachés de lectura relevantes.
Opcionalmente, cualquier dato en la caché de representacion que se marque como 'sucio' puede vaciarse a memoria.
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En algunas realizaciones, el comando de descarga de canalizacién 1912 se puede utilizar para la sincronizacion de la
canalizacién o antes de colocar el procesador de graficos en un estado de bajo consumo.

En algunas realizaciones, un comando de seleccién de canalizacién 1913 se utiliza cuando una secuencia de 6rdenes
requiere que el procesador de graficos cambie explicitamente entre canalizaciones. En algunas realizaciones, un
comando de seleccion de canalizacién 1913 se requiere s6lo una vez dentro de un contexto de ejecucion antes de
emitir comandos de canalizacién a menos que el contexto sea para emitir 6rdenes para ambas canalizaciones. En
algunas realizaciones, se requiere un comando de descarga de canalizaciéon 1912 inmediatamente antes de un cambio
de canalizacion por medio del comando de seleccion de canalizacion 1913.

En algunas realizaciones, un comando de control de canalizacién 1914 configura una canalizacién de graficos para su
operacion y se utiliza para programar la canalizacion de 3D 1922 y la canalizacién de medios 1924. En algunas
realizaciones, el comando de control de canalizacién 1914 configura el estado de canalizacion para la canalizacién
activa. En una realizacion, se usa el comando de control de canalizacién 1914 para la sincronizacién de canalizacién
y para limpiar datos de una o mas memorias de caché dentro de la canalizacion activa antes de procesar un lote de
comandos.

En algunas realizaciones, se usan comandos de estado de memoria intermedia de retorno 1916 para configurar un
conjunto de memorias intermedias de retorno para que las respectivas canalizaciones escriban datos. Algunas
operaciones de canalizacién requieren la asignacion, seleccion o configuracion de una o mas memorias intermedias
de retorno en las que las operaciones escriben datos intermedios durante el procesamiento. En algunas realizaciones,
el procesador de graficos también usa una o mas memorias intermedias de retorno para almacenar datos de salida y
realizar comunicacién de subprocesos cruzada. En algunas realizaciones, el estado de la memoria intermedia de
retorno 1916 incluye seleccionar el tamafio y nimero de memorias intermedias de retorno para su uso para un conjunto
de operaciones de canalizacion.

Los comandos restantes en la secuencia de comandos difieren basandose en la canalizacién activa para las
operaciones. Basandose en una determinacion de canalizacion 1920, la secuencia de comandos se adapta a la
canalizacién 3D 1922 comenzando con el estado de canalizacién 3D 1930, o a la canalizacién de medios 1924
comenzando en el estado de canalizacién de medios 1940.

Los comandos para configurar el estado de canalizacién 3D 1930 incluyen comandos de ajuste de estado 3D para
estado de memoria intermedia de vértice, estado de elemento de vértice, estado de color constante, estado de
memoria intermedia de profundidad y otras variables de estado que han de configurarse antes de que se procesen los
comandos de primitiva 3D. Los valores de estos comandos se determinan, al menos en parte, basandose en la API
3D particular en uso. En algunas realizaciones, los comandos de estado de canalizacion de 3D 1930 también pueden
desactivar o desviar selectivamente ciertos elementos de canalizacién si esos elementos no se usaran.

En algunas realizaciones, se usa el comando de primitiva 3D 1932 para enviar primitivas 3D para su procesamiento
por la canalizacién 3D. Los comandos y parametros asociados que se pasan al procesador de graficos mediante el
comando de primitiva 3D 1932 se reenvian a la funcién de extraccion de vértices en la canalizacién de graficos. La
funcién de extraccion de vértices usa los datos de comando de primitiva 3D 1932 para generar estructuras de datos
de vértices. Las estructuras de datos de vértices se almacenan en una o mas memorias intermedias de retorno. En
algunas realizaciones, se usa el comando de primitiva 3D 1932 para realizar operaciones de vértice en primitivas 3D
mediante sombreadores de vértices. Para procesar sombreadores de vértices, la canalizacion 3D 1922 despacha
subprocesos de ejecucion de sombreador a las unidades de ejecucion de procesador de graficos.

En algunas realizaciones, se activa la canalizacién 3D 1922 mediante un comando o evento de ejecucién 1934. En
algunas realizaciones, una escritura de registro desencadena una ejecucién de comando. En algunas realizaciones,
la ejecucion se desencadena mediante un comando 'ir' o 'poner en marcha' en la secuencia de comandos. En una
realizacion, la ejecucién de comando se desencadena usando un comando de sincronizacion de canalizacion para
vaciar la secuencia de comandos a través de la canalizacién de graficos. La canalizacién de 3D realizara un
procesamiento de geometria para las primitivas 3D. Una vez que se han completado las operaciones, los objetos
geométricos resultantes se rasterizan y el motor de pixeles da color a los pixeles resultantes. También pueden incluirse
comandos adicionales para controlar el sombreado de pixeles y las operaciones de extremo posterior de pixeles para
esas operaciones.

En algunas realizaciones, la secuencia de 6rdenes del procesador de graficos 1910 sigue la trayectoria de la
canalizaciéon de medios 1924 cuando se llevan a cabo operaciones de medios. En general, la utilizacion y la manera
de programacion especificas para la canalizacion de medios 1924 depende de las operaciones de medios o de calculo
a llevar a cabo. Las operaciones de decodificacion de medios especificas pueden descargarse en la canalizacién de
medios durante la decodificacion de medios. En algunas realizaciones, puede desviarse también la canalizacion de
medios y puede realizarse la decodificacién de medios, en su totalidad o en parte, usando recursos proporcionados
por uno o mas nucleos de procesamiento de fin general. En una realizacion, la canalizacion de medios también incluye
elementos para las operaciones de la unidad de procesador de graficos de fin general (GPGPU), donde se usa el
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procesador de graficos para realizar operaciones vectoriales SIMD usando programas de sombreador
computacionales que no estan relacionados explicitamente con la representacion de primitivas de graficos.

En algunas realizaciones, se configura la canalizacién de medios 1924 de una manera similar que la canalizacién 3D
1922. Un conjunto de comandos para configurar el estado de canalizacién de medios 1940 se despacha o coloca en
una cola de comandos antes de los comandos de objeto de medios 1942. En algunas realizaciones, los comandos de
estado de canalizacion de medios 1940 incluyen datos para configurar los elementos de canalizaciéon de medios que
se usaran para procesar los objetos de medios. Esto incluye datos para configurar la légica de decodificacion y
codificacién de video dentro del canal de medios, como el formato de codificacién o decodificacién. En algunas
realizaciones, los comandos de estado de canalizacién de medios 1940 también soportan el uso de uno o0 mas
punteros a elementos de estado "indirecto” que contienen un lote de ajustes de estado.

En algunas realizaciones, los comandos de objeto de medios 1942 suministran punteros a objetos de medios para su
procesamiento por la canalizacién de medios. Los objetos multimedia incluyen memorias intermedias de memoria que
contienen datos de video a procesar. En algunas realizaciones, todos los estados de canalizacion de medios deben
ser validos antes de que se emita un comando de objeto de medios 1942. Una vez que esta configurado el estado de
la canalizacion y se ponen en cola los comandos de objeto de medios 1942, se activa la canalizacién de medios 1924
mediante un comando de ejecucion 1944 o un evento de ejecucion equivalente (por ejemplo, escritura de registro). La
salida de la canalizacién de medios 1924 puede post procesarse a continuacion por las operaciones proporcionadas
por la canalizacién de 3D 1922 o la canalizacion de medios 1924. En algunas realizaciones, las operaciones de
GPGPU se configuran y se ejecutan de una manera similar a la de las operaciones de medios.

Arquitectura de software de graficos

La Figura 20 ilustra una arquitectura de software de graficos ilustrativa para un sistema de procesamiento de datos
2000 de acuerdo con algunas realizaciones. En algunas realizaciones, la arquitectura de software incluye una
aplicacion de graficos 3D 2010, un sistema operativo 2020 y al menos un procesador 2030. En algunas realizaciones,
el procesador 2030 incluye un procesador de graficos 2032 y uno o mas nicleo o nucleos de procesador de proposito
general 2034. Cada uno de la aplicacion de graficos 2010 y el sistema operativo 2020 se ejecuta en la memoria de
sistema 2050 del sistema de procesamiento de datos.

En algunas realizaciones, la aplicacién de graficos 3D 2010 contiene uno o mas programas sombreadores que incluyen
instrucciones de sombreador 2012. Las instrucciones de lenguaje de sombreador pueden estar en un lenguaje de
sombreador de alto nivel, como por ejemplo el lenguaje de sombreador de alto nivel (HLSL) o el lenguaje de
sombreador de OpenGL (GLSL). La aplicacién incluye también instrucciones ejecutables 2014 en un lenguaje maquina
adecuado para su ejecucion por el nicleo de procesador de propédsito general 2034. La aplicacion también incluye los
objetos de graficos 2016 definidos por los datos de vértices.

En algunas realizaciones, el sistema operativo 2020 es un sistema operativo Microsoft® Windows® de Microsoft
Corporation, un sistema operativo similar a UNIX patentado o un sistema operativo similar a UNIX de coédigo abierto
que usa una variante del nicleo Linux. El sistema operativo 2020 puede soportar una API de graficos 2022 tal como
la API Direct3D, la APl OpenGL o la APl Vulkan. Cuando esta en uso la API Direct3D, el sistema operativo 2020 usa
un compilador de sombreador de extremo frontal 2024 para compilar cualquier instruccion de sombreador 2012 en
HLSL en un lenguaje de sombreador de nivel inferior. La compilacion puede ser una compilacion justo a tiempo (JIT)
o la aplicacién puede realizar una compilacién previa de sombreador. En algunas realizaciones, los sombreadores de
alto nivel se compilan en sombreadores de bajo nivel durante la compilacién de la aplicacién de graficos 3D 2010. En
algunas realizaciones, las instrucciones de sombreador 2012 se proporcionan en una forma intermedia, tal como una
version de la Representacién Intermedia Portatil Convencional (SPIR) usada por la API Vulkan.

En algunas realizaciones, el controlador de graficos de modo de usuario 2026 contiene un compilador de sombreador
de extremo trasero 2027 para convertir las instrucciones de sombreador 2012 en una representacion especifica de
hardware. Cuando esta en uso la APl OpenGL, las instrucciones de sombreador 2012 en el lenguaje de alto nivel
GLSL se pasan a un controlador de graficos de modo de usuario 2026 para su compilacién. En algunas realizaciones,
el controlador de graficos de modo de usuario 2026 usa las funciones de modo de nucleo de sistema operativo 2028
para comunicarse con un controlador de graficos de modo de nuicleo 2029. En algunas realizaciones, el controlador
de graficos de modo de nucleo 2029 se comunica con el procesador de graficos 2032 para despachar comandos e
instrucciones.

Implementaciones de nucleo de IP

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

La Figura 21 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de desarrollo de nucleo de IP 2100 que puede usarse
para fabricar un circuito integrado para realizar operaciones de acuerdo con una realizaciéon. El sistema de desarrollo
de nucleo de IP 2100 puede usarse para generar disefios reutilizables modulares que pueden incorporarse en un
disefio mas grande o usarse para construir todo un circuito integrado (por ejemplo, un circuito integrado de SoC). Una
instalacion de disefio 2130 puede generar una simulacién de software 2110 de un disefio de nucleo de IP en un
lenguaje de programacién de alto nivel (por ejemplo, C/C++). La simulacién de software 2110 se puede usar para
disefiar, probar y verificar el comportamiento del nucleo IP usando un modelo de simulacién 2112. El modelo de
simulacién 2112 puede incluir simulaciones funcionales, de comportamiento y/o de temporizacién. Puede crearse o
sintetizarse, a continuacién, un disefio de nivel de transferencia de registro (RTL) 2115 a partir del modelo de
simulacién 2112. El disefio de RTL 2115 es una abstraccién del comportamiento del circuito integrado que modela el
flujo de sefiales digitales entre registros de hardware, incluyendo la légica asociada realizada usando las sefiales
digitales modeladas. Ademas de un disefio de RTL 2115, también pueden crearse, disefiarse o sintetizarse disefios
de nivel inferior a nivel de légica o a nivel de transistores. Por lo tanto, los detalles particulares del disefio y simulacién
inicial pueden variar.

El disefio de RTL 2115, o un equivalente, puede ser sintetizado adicionalmente por la instalacién de disefio para dar
un modelo de hardware 2120, que puede estar en un lenguaje de descripcién de hardware (HDL) o alguna otra
representacion de datos de disefio fisico. El HDL puede simularse 0 someterse a prueba adicionalmente para verificar
el disefio de nucleo de IP. El disefio de nicleo de IP puede almacenarse para su entrega a una instalacion de
fabricacion de terceros 2165 usando la memoria no volatil 2140 (por ejemplo, disco duro, memoria flash o cualquier
medio de almacenamiento no volatil). Como alternativa, el disefio de niicleo de IP puede transmitirse (por ejemplo,
mediante Internet) a través de una conexién cableada 2150 o una conexién inaldmbrica 2160. La instalacion de
fabricacion 2165 puede fabricar, a continuacion, un circuito integrado que se basa, al menos en parte, en el disefio de
nicleo de IP. El circuito integrado fabricado puede configurarse para realizar operaciones de acuerdo con al menos
una realizacién descrita en el presente documento.

Circuito integrado en un microprocesador del sistema ilustrativo

Las Figuras 22-24 ilustran circuitos integrados ilustrativos y procesadores de graficos asociados que pueden
fabricarse usando uno o mas nucleos de IP, de acuerdo con diversas realizaciones descritas en el presente documento.
Ademas de lo que se ilustra, se pueden incluir otros circuitos y logica, incluyendo procesadores/nucleos de graficos
adicionales, controladores de interfaz de periféricos o nlcleos de procesador de propdsito general.

La Figura 22 es un diagrama de bloques que ilustra un circuito integrado en un microprocesador del sistema ilustrativo
2200 que puede fabricarse usando uno o mas nucleos de IP, de acuerdo con una realizacion. El circuito integrado
2200 ilustrativo incluye uno o mas procesador o procesadores de aplicaciones 2205 (por ejemplo, unas CPU), al menos
un procesador de graficos 2210, y puede incluir adicionalmente un procesador de imagenes 2215 y/o un procesador
de video 2220, cualquiera de los cuales puede ser un nlcleo de IP modular desde las mismas o multiples instalaciones
de disefio diferentes. El circuito integrado 2200 incluye una légica de bus o de periféricos que incluye un controlador
de USB 2225, un controlador de UART 2230, un controlador de SPI/SDIO 2235 y un controlador de 12S/12C 2240.
Ademas, el circuito integrado puede incluir un dispositivo de visualizacién 2245 acoplado a uno o méas de un controlador
2250 de interfaz multimedia de alta definicién (HDMI) y una interfaz de visualizacién de interfaz de procesador de
industria movil (MIP1) 2255. El almacenamiento puede proporcionarse por un subsistema de memoria flash 2260 que
incluye la memoria flash y un controlador de memoria flash. La interfaz de memoria se puede proporcionar mediante
un controlador de memoria 2265 para el acceso a dispositivos de memoria SDRAM o SRAM. Algunos circuitos
integrados incluyen adicionalmente un motor de seguridad integrado 2270.

La Figura 23 es un diagrama de blogues que ilustra un procesador de graficos 2310 ilustrativo de un circuito integrado
de sistema en un microprocesador que puede fabricarse usando uno o mas nucleos de IP, de acuerdo con una
realizacion. El procesador de graficos 2310 puede ser una variante del procesador de graficos 2210 de la Figura 22.
El procesador de graficos 2310 incluye un procesador de vértices 2305 y uno o mas procesadores de fragmentos
2315A-2315N por ejemplo, 2315A, 2315B, 2315C, 2315D, hasta 2315N-1 y 2315N). El procesador de graficos 2310
puede ejecutar diferentes programas sombreadores mediante una légica separada, de modo que el procesador de
vértices 2305 esta optimizado para ejecutar operaciones para programas sombreadores de vértices, mientras que los
uno o mas procesadores de fragmentos 2315A-2315N ejecutan operaciones de sombreado de fragmentos (por
ejemplo, pixeles) para programas sombreadores de fragmentos o de pixeles. El procesador de vértices 2305 realiza
la fase de procesamiento de vértices de la canalizacion de graficos 3D y genera primitivas y datos de vértice. El/los
procesador(es) de fragmentos 2315A-2315N usa(n) los datos de primitiva y de vértice generados por el procesador
de vértices 2305 para producir una memoria intermedia de fotogramas que se visualiza en un dispositivo de
visualizacién. En una realizacion, el procesador o procesadores de fragmentos 2315A-2315N estan optimizados para
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ejecutar programas sombreadores de fragmentos segun lo previsto en la APl de OpenGL, que se pueden usar para
realizar operaciones similares como un programa sombreador de pixeles segun lo previsto en la API de Direct 3D.

El procesador de graficos 2310 incluye adicionalmente una o mas unidades de gestion de memoria (MMU) 2320A-
2320B, caché o cachés 2325A-2325B e interconexion o interconexiones de circuito 2330A-2330B. La una o mas MMU
2320A-2320B proporcionan mapeo de direccion virtual a fisica para el circuito integrado 2310, incluyendo para el
procesador de vértices 2305 y/o el procesador o procesadores de fragmentos 2315A-2315N, que pueden hacer
referencia a los datos de vértice o de imagen/textura almacenados en memoria, ademas de los datos de vértice o
imagen/textura almacenados en la una o mas caché o cachés 2325A-2325B. En una realizacion, la una o mas MMU
2325A-2325B pueden estar sincronizadas con otras MMU dentro del sistema, que incluyen una o mas MMU asociadas
con el uno o mas procesador o procesadores de aplicacion 2205, el procesador de imagen 2215 y/o el procesador de
video 2220 de la Figura 22, de manera que cada procesador 2205-2220 puede participar en un sistema virtual de
memoria compartida o unificada. La(s) una o mas interconexién(es) de circuito 2330A-2330B posibilitan que el
procesador de graficos 2310 interaccione con otros nucleos de IP dentro del SoC, o bien mediante un bus interno del
SoC o bien mediante una conexién directa, de acuerdo con realizaciones.

La Figura 24 es un diagrama de bloques que ilustra un procesador de graficos 2410 ilustrativo adicional de un circuito
integrado de sistema en un microprocesador que puede fabricarse usando uno o mas nucleos de IP, de acuerdo con
una realizacion. El procesador de graficos 2410 puede ser una variante del procesador de graficos 2210 de la Figura
22. El procesador de graficos 2410 incluye las una o mas MMU 2320A-2320B, las cachés 2325A-2325B y las
interconexiones de circuito 2330A-2330B del circuito integrado 2300 de la Figura 23.

El procesador de graficos 2410 incluye uno o mas nucleos de sombreador 2415A-2415N (por ejemplo, 2415A, 2415B,
2415C, 2415D, 2415E, 2415F a 2415N-1 y 2415N), lo que prevé una arquitectura de nicleo de sombreador unificada
en laque un Unico ndcleo o tipo o nlcleo puede ejecutar todos los tipos de cédigo sombreador programable, incluyendo
un codigo de programa sombreador para implementar sombreadores de vértices, sombreadores de fragmentos y/o
sombreadores de calculo. El nimero exacto de nicleos de sombreador presentes puede variar entre realizaciones e
implementaciones. Adicionalmente, el procesador de graficos 2410 incluye un gestor de tareas inter-nicleo 2405, que
actia como un despachador de subprocesos para despachar subprocesos de ejecucion a uno o mas nucleos de
sombreador 2415A-2415N y una unidad de mosaico 2418 para acelerar las operaciones de mosaico para la
representacion basada en mosaico, en las que las operaciones de representacion para una escena se subdividen en
el espacio de imagenes, por ejemplo, para aprovechar la coherencia de espacio local dentro de una escena o para
optimizar el uso de cachés internas.

En diversas realizaciones, las operaciones analizadas en el presente documento pueden implementarse como
hardware (por ejemplo, circuiteria l6gica), software, firmware o combinaciones de los mismos, que pueden
proporcionarse como un producto de programa informatico, por ejemplo, que incluye un medio legible por maquina o
por ordenador tangible (por ejemplo, no transitorio) que tiene almacenadas instrucciones (0 procedimientos de
software) usadas para programar un ordenador para realizar un proceso analizado en el presente documento. El medio
legible por maquina puede incluir un dispositivo de almacenamiento como los analizados con respecto a las Figuras
en el presente documento.

Ademas, dichos medios legibles por ordenador pueden descargarse como un producto de programa informatico,
donde el programa puede transferirse desde un ordenador remoto (por ejemplo, un servidor) a un ordenador solicitante
(por ejemplo, un cliente) por medio de sefiales de datos proporcionadas en una onda portadora u otro medio de
propagacioén a través de un enlace de comunicacion (por ejemplo, un bus, un médem o una conexion de red).

La referencia en la memoria descriptiva a "una realizacién" significa que un rasgo caracteristico, estructura y/o
caracteristica particular descrita en relacién con la realizacién puede incluirse en al menos una implementacién. Las
apariciones de la expresién "en una realizacién" en diversos lugares de la memoria descriptiva pueden referirse o no
a la misma realizacién.

También, en la siguiente descripcién y reivindicaciones, pueden usarse los términos "acoplado” y "conectado”, junto
con sus derivados. En algunas realizaciones, "conectado" puede usarse para indicar que dos o mas elementos estan
en contacto fisico o eléctrico directo entre si. "Acoplado” puede significar que dos 0 mas elementos estan en contacto
fisico o eléctrico directo. Sin embargo, "acoplado" también puede significar que dos o mas elementos pueden no estar
en contacto directo entre si, pero aun asi pueden cooperar o interactuar entre si.
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REIVINDICACIONES

1. Un multiprocesador de graficos que comprende:

una caché de instrucciones configurada para recibir un flujo de instrucciones;

una unidad de instrucciones configurada para enviar instrucciones en el flujo de instrucciones para su ejecucion;

un bloque de célculo de procesamiento de graficos de propésito general que comprende una pluralidad de ndcleos de
procesamiento de graficos, comprendiendo los nicleos de procesamiento de graficos una pluralidad de unidades de
ejecucion configuradas para ejecutar las instrucciones;

una primera memoria compartida (620} acoplada en comunicacién con la pluralidad de unidades de ejecucién, en
donde la primera memoria compartida (620} es compartida por la pluralidad de unidades de ejecucion; y

un motor de copia (625) configurado para:

recibir una sefial de un planificador (615) que indica un inicio de un proceso de prioridad;

detener una ejecucién de un contexto existente en al menos una primera de la pluralidad de unidades de ejecucion;
copiar datos de estado de contexto del contexto existente en la al menos una primera de la pluralidad de unidades de
ejecucion en la primera memoria compartida (620);

generar una sefial para indicar que se ha completado un proceso de prioridad de contexto; y

descargar los datos de contexto de la primera memoria compartida (620) en una memoria externa (630).

2. El multiprocesador de graficos de la reivindicacién 1, que comprende, ademas:
el planificador (615) configurado para iniciar el proceso de prioridad.

3. El multiprocesador de gréficos de la reivindicacién 1, que comprende, ademas:
una primera estructura de comunicacién configurada para acoplar en comunicacion la pluralidad de unidades de
ejecucion a la primera memoria compartida (620).

4. El multiprocesador de graficos de la reivindicacién 1, que comprende, ademas:
una segunda estructura de comunicacion configurada para acoplar en comunicacion el motor de copia (625) a la
memoria externa (630).

5. El multiprocesador de graficos de la reivindicacién 1, el motor de copia (625) configurado para:

copiar datos de estado de contexto del contexto existente en al menos una primera de la pluralidad de unidades de
ejecucion en la primera memoria compartida (620) en paralelo con la ejecucién de un nuevo contexto en la pluralidad
de unidades de ejecucién.

6. El multiprocesador de gréaficos de la reivindicacién 1, que comprende ademas légica, que incluye al menos
parcialmente légica de hardware, configurada para:
restaurar la primera memoria compartida (620).

7. El multiprocesador de graficos de la reivindicacion 3, en donde el motor de copia (625) esta acoplado a la primera
memoria compartida (620) mediante el primer tejido de comunicacién.

8. El multiprocesador de graficos de la reivindicacion 7, en donde la primera memoria compartida (620) comprende
una caché L3.

9. El multiprocesador de graficos de la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de unidades de ejecucién y un primer
archivo de registro general estan en un Unico circuito integrado.

10. Un método, que comprende:

recibir (650}, en un motor de copia de un bloque de calculo de procesamiento de graficos de propésito general de un
multiprocesador de graficos, comprendiendo el bloque de célculo de procesamiento de graficos de propoésito general
una pluralidad de nicleos de procesamiento de graficos, comprendiendo los nlcleos de procesamiento de graficos un
procesador que tiene una pluralidad de unidades de ejecucién para ejecutar las instrucciones; una sefial de un
planificador que indica el inicio de un proceso de prioridad;

detener (660) una ejecucion de un contexto existente en la al menos una primera de la pluralidad de unidades de
ejecucion;

copiar (665) datos de estado de contexto del contexto existente en al menos una primera de la pluralidad de unidades
de ejecucion en una primera memoria compartida ubicada dentro del multiprocesador de graficos;

generar (670) una sefial para indicar que se ha completado un proceso de prioridad de contexto; y

descargar (675) los datos de contexto de la primera memoria compartida en una memoria externa ubicada fuera del
multiprocesador de graficos.

11. El método de la reivindicacién 10, que comprende, ademas:

copiar datos de estado de contexto de un contexto existente en la al menos una primera de la pluralidad de unidades
de ejecucion en la primera memoria compartida en paralelo con la ejecucion de un nuevo contexto en la pluralidad de
unidades de ejecucion.

37



ES 2969 061 T3

Dispositivo(s)

de entrada

108

100 -
e Adaptador ]
depl ed Adaptador
.. . de red
inalambrica N
i19 1i8
Conmutador Dispositivo(s)
de E¢8 de adicion
Dispositivo(s) 116 120
,de
visualizacion
1104A
Stistemna de
Concentrador Abnacenamiento
—— de E/S 114
D 107
/ N ma Subsistema de E/S
iil
Enlace
de comunic;;ié\n\,
106
Fotm o e me e e e e proosesssrsseslosssrssnsssssnn
i
i . g
i Procesadaries) Concentrador Sistemna
i P’ir'ilelo('s\-') ’ de memoria de memoria
i o ! 104
: 112 S 105 Aus
l iy
Enlace
de comunicacion
Dizpositivoist 113 e e oo
de

visuslizacion

1
EELIEN

08

=
I

l Procesador(es)
| 102
|

Subsistema de procesamiento;

101

FIG. 1

38



ES 2969 061 T3

§
|
Memoria de procesador paralelo 222
Unidad de Unidad de Unidad de
nienoria memoria | *®*| memoria
2244 224R 224N
! ! {
:_ i i
______ b D ek f & et u b Il
i
Uniidad de Unidad de Unidad de
divisidn division | e » o] division
I20A 220B 230N
Interfaz de memoria 218
Barra transversal de memoria 216 -
.. NEEE ..
A grupacion A prupacion A grupacion
214A 214B 214N
Matriz de procesamiento 212
Planiticador 210
Extremo frontal Interfaz Unidad
08 de anfitridn de E/S
_ 206 204

o e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e A e e e e e A ee e e

jntdad de procesamiento paralelo 202

Concentrador de memoria

FIG. 2A

39

Procesador
Paralelo
200

1



ES 2969 061 T3

AfDe
Unidad
de memoria
224

A

v

Interfaz de memoria
intermedia
de fotograma
325

Cache 1.2
221

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,  —

Lhndad de division
220

Y

ADe
Barra
transversal
de memoria
216

FIG. 2B

40




ES 2969 061 T3

A barra transversal
de memoria 216 y/u otras
agrupacionss
de procesantiento

A

. PreROP Barra transversal
MMU 242 de datos
e S 240
A/De Barra Unidad de
transversal Texturas
de memoria € Multiprocesador 135
216 de graficos O
Caché L1
Agrupacion de (zestor de canalizaciones
procesantento 232

= A

l

ADe
Planificacdor
210

FI1G. 2C

41




ES 2969 061 T3

A

Y

Memoria compartida Memornia caché
270 272
Interconexion de memoria y caché 2638
(oo R B
idedos i . i}
U mdade:l. it Nucleos !
de carga 1] de GPGPU Jj!
almacenamiento |} 262 i}
266 fh D= 1
X |

[
'
o

Archive de registro

Unidad de mapeo
Unidad de instrucciones

de direcciones

Multiprocesador - ] ]
de erificos Caché de instrucciones 252
g s

234

De gestor
de canalizaciones

232

FIG. 2D

42




ES 2969 061 T3

Mutltiprocesador de graticos 325

Tejido de interconexidn 327

Memoria compartida 346

Uinidad{es) de texturas 344A

Unidad{es) de texturas 3448

Memoria de caché 342

Unidad
de carga’
almacena-

miento

Niicleo de
GPGPU
338A

Nucleo defNvicieo de
GPGPU | GPGPU
337A 336A

Unidad
de carga’

almacena-

miento
3408

Nucleo de
GPGPU
338B

Nucleo de
GPGPU
3378

Nicleo de
GPGPU
336B

Archivo de registro 334A

Archivo de registro 334B

Unidad de mstrucciones 232A

Unidad de mstruccioneas 332B

Caché de mstrucciones 33¢

FI1G. 3A

43




ES 2969 061 T3

Multiprocesador de gréficos 350

Tejido de interconexién 323

Memoria compartida 362

Linidad{es) de texturas 360A Unidad(es) de texturas 3608

Memoria de cache 338A

Recursos de ejecucion 356A Recursos de ejecucion 3568

Unidad(es) de texturas 360C Unidad{es} de texturas 360D

Memoria de caché 338B

Recursos de ejecucion 3560 Recursos de ejecucion 356D

Cacli de instrucciones 354

FIG. 3B

44




ES 2969 061 T3

eCh
ndo @p
CLIOTUON

<O
1opesosoid ap

CLIOWIAA

Vv DIA

(€44

145 ap BLIOWARN

Nd op eLoTN

Sk

o
R
<t

£
s N—/
44
o0F
OB[DOUL NI
IOPRSAIOL]
Ly

Pt DSt
137
or 112 GTF [G43
r 14 0 Ndo op
ndo . Nl adn oAl
I+
Oby
A oF ToF
N OF[ S 1AL sopesaaoid op
IWPEEIDOT PLOMWDA
£Ct 0Ck

45



ES 2969 061 T3

dv DId

VINALSIS TA0 VIIOWHW

g T o e w m m m m = -

£ A e AN AN AR AW W M W W W W W AR AR MR AR AN AN AR M AW AW W W MW W W W W WA Wa A AR AR AR AN AR AR W W W W W W

NN

Ty
ayor)

FFE

VOTDORIING

12
sasoprnsifoy

¥
OINDIUOD P NISH

o VERULLNG 01 NISE
9ty
AOAVITTLOV A

NOIOVADALNT

SOOUEIE Op VOIOEID[ODY

y4 N
SOAVID 3] S001YYD 34 .m::w.
AN OLNADNVSIDOR
I
I
tep v
SOIVIAD SOILIYED 4 €
W OLNADNVSEOOE
Cer 5
SOHIVIDIED  soouvyndg (€
W OLNATAVSADON | [V
9tp

<

—
LiF

ALNI

95 L0
(sepiuediwoa (Soyoedy | 10pusasos]

DT9F
(s)anoe)

3799
1L

(o

H
§
§
]
]
]
i
]
]
¥
]
{s)ape) TIzZzzoIzt
¥
1
¥
1
¥
4
f
t
t
1

i
! HIOr
asr Anv R

t
4711
e
T09% 021onN \ a1l
| E00F 039NN
1

vl vEop

AHV. (s)9080
t

e me s me e mer B N e MC MM MM e e e e e me me e AR MR B e B N NNV Md MM WM e M me e me we Se se e

Cth STk \_/Hv
ALNI Auv AXO¥d
$OF BIOUDIYOD 2P sng \-V/\

VHoy 09D0N

=

O

¥
e

H
i
: 1L
:
i

M see e e e e e
PRV P

&

Rt mn e me an ae AR A R R S W T W W e WA e mR AR AR AR AR AR AR A R MU M WP T WS W e WS e WA AL A AR R e AR e

46



ES 2969 061 T3

J¥ DI

vy
BIIAJSIS O BLIOGANY

2N
-

Hep o 9y LA
TN {seipiredwioo (s)orpe)

FOPRSAIOL]

= “ N premsssass

H
i
1
1
1
1
u N G W
1 IR J | DCoT ;
5% - ]
w ﬂ ¥ ﬂfw_mu&\uﬁu ¥
g RAGN aor e — .
1 TOTICIINT] Am.u_xﬁ.:u)* “ i)l iy s ¥
H i I 55 AW AHV s E ]
e X %3 m " 4711 "
y - " w sosopersidsy 19y AHV " ATFE 03NN "
v A A L a1 NN
VISDIVEDlgas]  SOILVED A g _ ! 8 P
' s IO WY I 1 ; e —_— s i 7o 1
VWA OLNIINVSADON \ 1 OIXDILOD 3P N LSE) (J09F oaronn 1 e )
_ _ ! = v {speuen |,
' I LPr i [
" " ! ! JITHWALNT A NLSE m AHV_ STt "
i I H i i . 3
) - ! q4711
" P =oF " ; 9¢y C7F | 1 "
_ £ TEF ' SO ) K _m__v !9 00N 1
RSN NN AOAVIL TV 4 ; N BURY RIEN “
| [PRAVEDIES)  SOoLvAD A 1€ T R AXCOH | Py
o DEMATNY SO ' ) AN i : X
1 Vior
m m “ | ey |
— — ! == ! _
| BT reF || ITF STF I
FISOAVIADISTA sootven xa JINI AINI ) . t
Vo NIy saIoad {IdY T ] ; . ' g ”
" A 1 VO9F 02BN
i O i OV B it
| SOOURIE ap UOIORRBIY ; o

B T I T A T T I S i B N S

COF BLOUAIDUOD op s

47

G w m ome m e me e mm e e a  ee  Er me m Ee me e e M e e W em e A e e e e e e e e W me w e e e e



ES 2969 061 T3

Aplicacion 480

Procesador 407

S e e e we v e e e me e A mm e e

Aplicacion

Invocacion de GPU 481

Invocacidn de GPU

Y Memoria Del Sistemia 441
Bspacio de direcciones efectivas
de la aplicacion 482 e e ,
Fm e e ——— , t Espacio de direeciones virtuales
Pt ey A 1
\  Elemento de proceso 483 g del SO 488 )
i 1
i b .
. - F . . . ‘
: Df’SCHPWT d? trabajo ! ¢ {Tablas de seginentos/paginas |
- (WD) Col 486 '
: 484 I i
1 : 1
: : } Al\ 1
mmmmmmmmmmmmmmmmmm oo e i w w t af  a a om w w ]
Segmento de wntegracion de acelerador
490 L 4
MMU 439 <
v
Extraccidn Resistradares
de WD cgn{;aﬂ arest/ 1 GSTN de interrup <
613 =
4G S 447 "
491 e INT
""""""""""""" 492

{zrabaciondrestauracion

GSTN de contexto
448

Y

Aceleracion de graficos 446

FIG.

4D

48

Direccion
efectiva
493



ES 2969 061 T3

EALRLe
OB

Ay Old

BVOOBTINEIEI[OIRARI0

v

478 L4}
NORIDVHEXH

A

U, A o
, e : ,
; ' ;
3 t
¥ 66V % H
1 asanond ap 4 '
¥ $
soyata)g op wIsry | ;
b1 3 < A&t‘i
: ' 1 pouufas op supge ) ¢
¥ 1]
“ FEE { iy ” ; YRY ,
b GEE sostazaduy op sayear S
t SOUOIINONP Hp owds ¢ y  Osppssuds
PO A Y JERUOIIp ap ororder,

Mﬂtw\ QUIAISIS 9P BLIOWaA]

W oo o o om K s M X MK RN RK A% 0 0 00 0 o0 o

BOLORD :aw 7y op
SEATIIDIG SOUSRINRAD 2P miedsi

0P JopEsannig

y 3
9fib N %k

nstazadipy <

<

&

uo1aemdy

49



AV "DId

ES 2969 061 T3

AIOWDIN
payiury
e e mmmmfmemm—m— g ——————— ..|||||||_..|||..|..|:.m|1|||..|..|-
— - - S 1 S —
(XA oy 1Ty e 1 0y i 0%
NdHep AdD ap 14D 2p 144y op “ Jopesaanad ap w sopesacoud ap
BLIOWBN PLIOUIA A BLIOWER A, ELIGLUBJA “ PLIOGID A W PLIOWD I
A
)4 % ¥ % X
A S e e R e e oo v we e e s R ,‘l\\\!\l\!l\l\l\l\\v\lw [ el d ((lt(l-!l)m D I e e R T T e
“ Gidig , 1 {ob : ! PoF : : ot : ' Viar !
y | wloussagoy | o mousiayoy s V1 oeowasagony | o owouaryoel e o] vpuamne) ||
; SOTASACY : ! JOTASACY , ! JOTASD(] : : JOTAsa(] X | JOT8SO(] "
1 § " w 1 H ; H 1 J
, d6gr [TININ ” " aecr TN L OBty NIININ ” " Toeh TN \ Verr [TNIN '
[ORPURU USSR U U | [ | LS | N b v v o o o
£TF £TY T oTF oafonun
NdH 1dD ndo gD AOPESII0L]

50




ES 2969 061 T3

Canalizacién de
procesamiento
de graficos
300

Unidad de operaciones del rasterizador 526

A

Unidad de procesamicntn de fragmentos/pixeles 524

-

3

Rasterizador 322

>

Unidad de escala, seleccidn v recorte de ventana grafica 529

-

Ensamblador de primitiva 518

Bt

Unidad de procesanuento de geomeiria 516

-

Ensamblador de primitiva 514

-

Unidad de procesamiento de evaluacion de teselacion 512

-

Enidad de teselacion 510

o

Unidad de control de proceso de teselacion 508

>

Ensamblador de primitiva 506

-

Unidad de procesamiento de vértices 304

T

Ensamblador de datos 502

Lt

FIG. 5

-

Flujo de Instrucciones
v Pardmetros

51

Interfaz de
memoria
528



ES 2969 061 T3

oL
wWvdd

V9 DId

(&
CIHIVD WIS HAAND
HOCEYSADOUAOMIIN
1
QLN VARDVINTY

ORIV AA Elsialent:!

11001y 2 40 NG 1Y

ot

OIVE VANV H A0 OHDNY HC QAL

Sy
VIdOD =T BOLOW

QLY VENVE 20 OHONY @0 GOIrdL

-

019

A

T O TYD A AndoTg

Y

gty

ot

OFVH VORVH IO OHONY A0 OAHEL

> HOOVILAINY T4

N TV BC 00

52



ES 2969 061 T3

PLANIFICADOR SENALA PROCESO DE PRIGRIDAD

{

PREPARAR ALMACENAMIENTO EN MICROPROCESADOR

655

!

DETENER EJECUCION DE CONTEXTO EXISTENTE

{

GUARDAR ESTADO EN ALMACENAMIENTO
EN MICROPROCESADOR
665

{

HARDWARE SENALA PRIORIDAD COMPLETADA
670

!

DESCARGAR CONTENIDOS DE ALMACENAMIENTO
EN MICROPROCESADOR EN MEMORIA

675

!

RESTAURAR ALMACENAMIENTO ENM MICROPROCESADOR

FIG. 6B

53




ES 2969 061 T3

VL DI4

DL v
O WINS O ININS
WIS WIS
L 7oL
SOLYCE A gcmma&agu_ SOLVC AU FOSTAINOD

01l

(€70 T VALLIVIWOD FHIVD

{6 Ndo

54



ES 2969 061 T3

H1d

dL DId

sl
N4

OFL

IS JININd

4
ATHIES N

AOUY SHIOAL

14D

55



ES 2969 061 T3

05l
14D

JL DI

(98 9y
345 e

PSL
1S HINANG 3O HOUVSHED0Ud

56



ES 2969 061 T3

8 'Ol

<08

ISVALLION g ]

RISTERMEN B 14)
VKNS

018
OEVHY SVIDV (-

Af
OIVEY SYADY
TOMINOD A0

VIO

208

OHINOD I

YOI
¥ 3
F08
VHREY
5V OV
(8)asvd
h 4

VIOWAND 4

¥

OIVHY SYNDV SHSV4A

¥18
VAPROT VLI

P03 OOVIDLLINI OLINDYID

918 SHAOLINUINODINGS F0 1IN0V

008

57



900

N

ES 2969 061 T3

MULTIPROCESADOR DE TRANSMISION POR FLUJO CONTINUG (SM)

ARCHIVO DE REGISTRO 914

PORCION DE
RAJA ENERGIA

PORCION DE
ALTA
CAPACIDAD

922

LOGICA DEL PROGRAMADOR 916

CARRILES SIMT 504

ALU ,

(BAJA/ SFU

ALTA) 808
206

7 TEX
MEM (BATA/
910 ALTA)
912

MEMORIA COMPARTIDA 818

58

FIG. 9



ES 2969 061 T3

SUBSISTEMA PP 1002

PPU-0 1004

1600

¥

1007 | EXTREMO / 1012 1007 X
e FRONTAL | S » PUENTE
c.’\:\l 1020 'L{ M DE
MEMGRIA
¢ 1008
, 3 3
UNIDAD DE PLANIFICACION DE TRABAJO 1922
3
L
MATRIZ DE AGRUPACIONES DE PROCESAMIENTO 1024
GPC-O GPC-1 OPC-M
1026 1028 cenees O30
)
4
L UNIDAD DE BARRA TRANSVERSAL 1032 { )w
~ L
Fy 3 1 1
y INTERFAZ DE MEMORIA 1014 1012
UNIDAD DE UNIDAD DE UNIDAD DE
DIVISION-O DIVISIGN- § DIVISION-N
1034 1036 hatheatheiaties 1038
F §
¥ MEM-0 DE PP 1006 v
MENM-C Mes-1 MEN-MN
1040 1042 esssee 1044
WY
MEM-1 g7 b
DE PP M;f_\;___,, PPU-]  fe——————1 7
t '
] [ ]
MEM-P ,)7 o Kot
pDEPP [T PPUP e Y

FIG. 10

59



ES 2969 061 T3

|

PROCESADOR(ES) NUCLEG(S) DE PROCESADOR 14071 : |
DE GRAFICOS . {|ARCHIVO DE

1108 CACHE 11 rEGISTRO I

1108 1104 CONJUNTO DE N

— 1106 INSTRUCCIONES 1108 7

i

@CESAQOR{ES)
1102

BUS DE PROCESADOR
110 \/
R —— ; DISPOSITIVG DE MEMORIA - 1120
PROCESADOR DE | CONCENTRADOR
| FF ]
| GRAFICOS EXTERNO | DE CONTROLADOR NSTRUEDIONES
| 11 | DE MEMORIA — 12
| e | 1116
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 3 DATOS - 1122
DISPOSITIVO DE CONTROLADOR DE E/S
ALMACENAMIENTO | HEREDADO
SEDATOS K - 1140
1124 e
CONTRCLADCR(ES; DE USB
| CONCENTRADOR 1142
TRANSCEPTOR 1142
NALAMBRICO  [G—  DECONTROLADOR KT m = — = — = — — —
1126 | DE E/S | TECLADORATON- |
1130 L 1
INTERFAZ
DE FIRMWARE CONTROLADOR DE AUDIO
1128 — — 1148

{

CONTROLADOR
DERED
1134

1100

60

FIG. 11



ES 2969 061 T3

¢

Old

0071
SOI4YHD F( HOAYSIAD0Ud

Ligt
zomu{wm_<:mm>
HOOYTIOWLINGD

TR} Z1ZL - OTHNY |
_ YIONIW 30 0L (SWOILEYANOD FHOYD 30 (SPavaNn]
9ich HOAYIOULNOD R £lch
sNg 30 r | e
HOGYIOHINOD 0121 | NwOZT C27AN
ga(sTovamn | wigisis 30 |FHOVO 36| | e | | 3HOVO3E
OF10NN vrazs od1onN | V2071 OF190N

— v w— v— ——)

iz
OOYHOILNG
VIMOWAW 30
ONAON

0021 ¥OSSA20Yd

61



€l Old

ES 2969 061 T3

07l
NOIOVZITVNSIA
40 DALLISOdSIA
PaN
Z
VIEL - VIMOWAW 30 ZY443INI
I o
;
* “
i 1
t 1
t 1
! |
! !
! !
} i
} 1 ShAT
TRET 0gt
I } —_ -
o€} t glEt Hv el AH AT " bOEd
OAAIAEA ” 1 NOIOYZITVYNSIA
OMQQO 34 f SORTIN 30 SOIIEAWIAE A4 i€ 3¢ “ , 4d
HOLON FINQIOVZITYMYD YN LSISENS NpIovZITeNyDy | | 1119 HOLOW HOOYIOULINGD
i I
;
aLel
W md/ SOOHYNS 30
e e e — — —— ——————————————— — OINFWYSIO0OH 30 HOLOW

00EL
SO01YHO 30 HOGY54004d

62



ES 2969 061 T3

iyl

SOOHYHO 30
SOFTONN 30 ZH 1V

i
i
; {5¥aHOVD
H
Sgyl -1 ve KD
“ 0z}
1 BOSIDOULENS TN SYOL ALA”V
“ NOIDYIINNWOD ™ HedNOD
€2yh SINOIONNA K=
| OOUYWILYW b 94 yomon
| OLNAWOD K=
wyl -
| Moavadisanw o
i
1Zyl

Oivi

SOOIV 20 CLNFHWYSI00Ud 30 YOL0W

it

14%4"
YOVOIIND
OkH0L3 40
YIGNHT LN

YIHOWIN

]
i
1
F===1
| sogansa b o
_zo_ua.mi.qz,qow_ “
o
“ E0v1
“““““““““““““““ ¢ | SONYINOO
S — | 30
{1 | onninoo
— 1 oMy
413 | F...._....L..........I
ae3a | 1
A..HA ZQU(NS«ZSW “
“
i
< i
i
i
gLOWBN|
5

63



ES 2969 061 T3

Gl 'Ol

| Wosgr - SOOHYHD 30 QTTONN | Y08GE - SQOI4YHD 30 OF 3NN
M |
o e |
T e rror il | —
A1 swee f| VO | “" a1 veser
|| Jsan gy iz.w | I AU LSINN =
| _.s NOSEL OJTONNGNS I Y0911 OFTONNGNS |
R T | owm Z
| i | YREN0D [T
; | | a0 7
H NOIGT | - Y0I51 | NOIOYZIYNYD Q
H soa1uydneD sosdnosy __ SOGUMYJINGD SOSUNOTY | | m M
: 1 )
[ b o o o e o e e e _ m
I T e T T e =
: _ N¥GEHL : T7GGt _ __ V5L 77561 W
W sawoe g Lyl $3H0G —
[ vauisanm n3 _ YIULSIW ni bES] ©
:_i.....!L_,.......... __ 03014 30
| NOCLE O FOeLT O2190N WLINONS
| mEroromes_ b || VST 0310MNENS
! €051
337 39 {SOaNYIHNOD 30 J
- | DONILNOD
M 2o Lo 2064
LEGL - SOITAW 3 WO LOW ‘
006} sl
SOOAYHO A0
NOaYSIN0N NOIOYZITYNYD 34

TWINOHA OWHd XS

64



91 'Ol

ES 2969 061 T3

] ~ll. -t ._ 1 { i
FIoT w “ |
SO1¥a 40 0183Nd | NB0SL | e | OB09 | 98001 9001
P na | n3 SINCIOONYLSN 30 FHOVO
219} | | |
SOLYA IHOVD ]
i
= ) —
| 7091 L
T w | seosr | veggy | [FOS00uAENS 7091
INB0ST | 30 | NoavyIdenos
YOOWBHLSIWL 4y g T L pa | 3 | jwoovovdsag woavs3ooud
| | |
WP |

0091
NOIONOANd 30 YISO

65



ES 2969 061 T3

Bt ]

DGIT - [BUOWOA CIMBWRIEI OINGLIGD ——br nxxxxwg _._wn ugioesado ap oBipoo
4 H
8771 ~ Dijed 0onemeIau ondiion — nxxxx.muo _‘”bu uoioesado ap o6poo

GyIT - seaveposy — 00t | 0= uowesdo ap obipoo

Ll Ol

VLT - 0lrg 9p 104u0 —w XXX | 00 =UoIoRIado op 0Bipoo
741 - EBOjOIBIIAOY] — Q.xxx&xc%u cmowom\“mao ap ommﬁﬂo
3 ojiiefelvisiel:s
)
NGIOVHALO F0 ODIAG0 30 NOIDYIING0053]
Lt | OcLl § 814V vl ehi | o2lil
LOWS | 00HS | 1S3Q | TOMINOD | 01N} | 340A0D
m el _
S8 ¥9 30 YOV LIVANOD NOIOONULSN
“ il Rnl\aoien | gn| oo 7713 [y
i NQIDOAMIHOS320Y 20 OQCW ZOUS | 104S § 00HS | 1834 | IFFAVL FIOHINOD | 3000
“ oIT "
5118 821 30 NOIDONYLSN
0oLt

SOOIYHO 30 HOAVSI20¥d 30 NOIOOMYLSNE 3d SOLVYINYOL

66



ES 2969 061 T3

PROCESADOR DE GRAFICOS
1800 \ CANALIZACION DE MEDIOS
1830
MOTOR DE VISUALIZACION
L\ 1840
FLUJC
s CONTNUC [T ;20 P r)
iAas § DE COMANDGS - L >
CANALIZACION - t N
DE GRAFICOS boiips P MOTORDE} | ymwmodeccooeo- I
1802 1820 OF VIDED MEDIOS ] ¥ "
\1\1 o oo e 1834 1837 11 fsoToR DE 20l | conTRotanor |y
L v ¥ N> T L e DE VISUALIZAGION 1
p | ExvRACTOR |, T —!; “““““““““ " - 1843 1
T | DEVERTICES [T '\\ LOGICA DE EJECUCIONL. _ — — — v v w it
x 1805 I 1831 1850
i — I \f‘}
i I
: : UNIDADES
t 3 -l © DE EJECUCION CACHE DE
o ! ! 8 CACHE 18524 TEXTURAS
= VTN S g | UNIDADES =
! SOMATDE A1 i ja o) L S
= B sl T 1851 | Vg esecucion
& ! 1241 = 18528
= : \-T-' B : 7 F) 4
'% ! | s b
w : """""""""""" : o
2 g
5 : TESELADOR . g —+-
O i 1813 1 =< -
& , ; x ) Y L2E B vy
L : I < ; REPRESEN
= i ] a RASTE- cacHE | IOPSDE| tacidn
- : : 8 o | RIEACION (9 PIXEL 1 1ere
t | 2 Mo || 1875 | | 1877 |[caceEoe
i i DIy —— 1| eROFuN-
I i 1873 DIDAD
I H 187¢
t H
| § &
Vs
: T
! I
| i
; SAUDA : CANALIZACION DE SALIDA
«——+—DEFLUC| DE REPRESENTACION
I 1823 ! 1870
I )
i i
1 i
i ‘
i
|
i
i

FIG. 18

67



ES 2969 061 T3

F IG. 1 9A FORMATO DE COMANDOS DE PROCESADOR DE GRAFICOS

1800
e e e e e e ey
CLUENTE | coboPe | sUB-CODOPE | DATOS TAMARD
1902 1904 1905 1906 DE C%%QND@
F IG 1 QB SECUENCIA DE COMANDOS DE PROCESADOR DE GRAFICOS
1910
| it
| DESCARGA DE CANALIZACION |
1912 I
| U —. 1.—.— [PURTT——
————
| SELECCI ON DE CANALIZACION |
1913 |
Reiviiei ot i, i, 1& ‘oo o i
CONTROL DE CANALIZACION
1914
ESTADO DE MEMORIA INTERMEDIA
DE RETORNG
a2 * 1624
i ¢ Canglizacidn?
. ESTADO DE CANALIZACION
ESTADO DE CANALIZACION 3D DE CAALL
PRIMITIVA 3D OBJETO DE MEDIOS
1932 1942
EJECUCION EJECUCION
1934 1944

68




ES 2969 061 T3

SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS - 2000

APLICACION DE GRAFICOS 3D

f 3

2010
INSTRUCCIONES DE SOMBREADOR INSTRUCCIONES EJECUTABLES
2012 2014
* OBJETOS DE
GRAFICOS
2018
] ¥
SISTEMA OPERATIVG (SO}
CONTROLADOR DE GRAFICOS ‘
' DE MODO DE USUARIO .
RPE 2026 o nonlen] API DE GRAFICOS
COMFILADOR OF 2 2022
SOMBREADOR 2027
F 3
I FUNCIONES DE MODO

N R DE NUCLEQ DE 50
CONTROLADOR DE GRAFICOS

DE MODO DE NUCLEQ I 2028
2028

F 3

’ 2 A

L A A4 L 4

NUCLEO(S)
EEOGCREF?SSSE PROCESADOR DE PROPOSITC
2032 2030 GENERAL
2034

FIG. 20

69



ES 2969 061 T3

¢ Old

0912
YOIy TYN)
NOIXINOD
iz [-IaVaWw av 0BT ONISIA 30 NOIDY T LSNI
vay31gv0 |
NOIXINOD ™ T
VAV OMLSIDIY 30
N Aou_m:oom_m,_wma 1 VIINJHAISNYAL 0
S s, TIAIN 30 ONFSIA TA¥A
| 30 O1ACK 70z NOIOY TS
NCIOYININIS 30 0100
_ opLz”
49ld HLYIOA ON
NOIDYOEYd 34 VIO
NOIDY Y 1SN

0012 - INSWAOTIAIA W00 dl

70



ES 2969 061 T3

CIRCUITO INTEGRADO

50C
'/\Qjoo
7 N
PROCESADOR(ES) PROCESADOR
DE APLICACION(ES) DE GRAFICOS
2205 2210
PROCESADOR PROCESADOR
DE IMAGENES DE VIDEQ
USB UART SPISDIO | | 1PSPC PANTALLA
2225 2230 2235 2240 2245
[ sl | ="
{MOTORDE!} | MEMORIA | |
ISEGURIDADI | 22685 F;gssaH | gspg | gggg’
{2210 i S == ) ===
N 7,

FIG. 22

71



ES 2969 061 T3

PROCESADOR DE GRAFICOS
2310
(@ )
PROCESADOR DE VERTICES
2305
PROCESADOR | | PROCESADOR ; PROCESADOR |
DE FRAGMENTOS|  {DE FRAGMENTOS | ww em  DE FRAGMENTOSI
2315A i 2315C ! | 23BNt |
S S wl
fr p e e | e
| PROCESADOR ! | PROCESADOR { PROCESADOR |
|DE FRAGMENTOS!  IDE FRAGMENTOS | == wm |DE FRAGHENTOS!
[ 23158 { | 23150 j  2318N I
S e S SN 4
i e .
MAMU , MMU |
2320A , 23208 :
b e e e e e e e e e e v e
= 1
CACHE | CACHE l
23254 : 23258 :
| e e }
INTERCONEXION ! INTERCONEXION !
23304 ; 23308 :
Q\ s““m»““““»s“g‘)

FIG. 23

72




ES 2969 061 T3

PROCESADOR DE GRAFICOS
2410
G )
GESTOR DE TAREAS INTER-NUCLEQ
{p.e]., DESPACHADQR DE SUBPROCESOS)
2405
| snalibasasionsalibasealing TN aandiiaaatiibasatiiaaatiiias | | i |
NUCLEQ DE ] NUCLEC DE | | NUCLEO BE | | NUCLEQO DE |
SOMBREADOR SOMBREADOR| SDMBREAQORI - - |SOMBREADDR|
24154 24150 | | 2445E I | 2415N-1 |
S o —
| NUCLEQ DE 1 } NUCLECDE | | NUCLEQDE | | NUCLEQ DE |
SOMBREADOR] ESOMBREADOR| SOMBREAOGRl |SOMEREABOR|
| 24158 i 24150 | I 2615F | - | ZMENN
UNIDAD DE MOSAICO
2418
;— _____________ A
MMU ; MMU '
23204 ; 23208 |
b o e e e e e e e s ama e aa
) oy o oy e o oy e e e e |
CACHE i CACHE |
23254 } 23258 [
¢ |
| 200 |
INTERCONEXION { INTERCONEXION l
2330A ! 23308 :
- b o __
S /)

FIG. 24

73



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - DESCRIPTION
	Page 24 - DESCRIPTION
	Page 25 - DESCRIPTION
	Page 26 - DESCRIPTION
	Page 27 - DESCRIPTION
	Page 28 - DESCRIPTION
	Page 29 - DESCRIPTION
	Page 30 - DESCRIPTION
	Page 31 - DESCRIPTION
	Page 32 - DESCRIPTION
	Page 33 - DESCRIPTION
	Page 34 - DESCRIPTION
	Page 35 - DESCRIPTION
	Page 36 - DESCRIPTION
	Page 37 - CLAIMS
	Page 38 - DRAWINGS
	Page 39 - DRAWINGS
	Page 40 - DRAWINGS
	Page 41 - DRAWINGS
	Page 42 - DRAWINGS
	Page 43 - DRAWINGS
	Page 44 - DRAWINGS
	Page 45 - DRAWINGS
	Page 46 - DRAWINGS
	Page 47 - DRAWINGS
	Page 48 - DRAWINGS
	Page 49 - DRAWINGS
	Page 50 - DRAWINGS
	Page 51 - DRAWINGS
	Page 52 - DRAWINGS
	Page 53 - DRAWINGS
	Page 54 - DRAWINGS
	Page 55 - DRAWINGS
	Page 56 - DRAWINGS
	Page 57 - DRAWINGS
	Page 58 - DRAWINGS
	Page 59 - DRAWINGS
	Page 60 - DRAWINGS
	Page 61 - DRAWINGS
	Page 62 - DRAWINGS
	Page 63 - DRAWINGS
	Page 64 - DRAWINGS
	Page 65 - DRAWINGS
	Page 66 - DRAWINGS
	Page 67 - DRAWINGS
	Page 68 - DRAWINGS
	Page 69 - DRAWINGS
	Page 70 - DRAWINGS
	Page 71 - DRAWINGS
	Page 72 - DRAWINGS
	Page 73 - DRAWINGS

