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DESCRIPCION
Barreras y sincronizacion para el aprendizaje automatico en magquinas auténomas
CAMPO

Las realizacionss descritas en el presente documento se reflaren en genaral con of procesamientc de datos y mds
particularments con la facilitacion de barreras y sincronizacion para ef sprendizale automatico en maguinas autbnomas.

ANTECEDENTES

El procesamiento actual de datos gréficos en paralzlo incluve sistemas v métodos desarroliados para realizar operaciones
asgpecificas sobre datos graficos tales como, por sjemplo, interpolacidn lineal, toselacidn, rasterizacidn, mapeo de texturas,
prusbas de profundidad, ete. Tradicionalmenis, los procesadores graficos utilizaban unidades computacionales de funcion
fila para procesar datos graficos; sin ambargo, mas recientemente, partes de los procesadores graficos se han vuelio
programaises, o que permite que dichos procesadores adniitan una vanedad mas amplia de opsraciones para procesar
datos de vértices y fragmentos.

Para aumentar atin mas el rendimiento, los procesadoras graficos generalmante iImplementan técnicas de procesamienio
fales como canalizaciones, qua infentan procesar, en paralelo, la mayor cantidad posible de datos graficos alo largo de les
diferentes partes de la canalizacion de graficos. Los procesadores graficos paralelos con arquitecturas de instruccién tnica
para muitiples hilos {SIMT) estan disefiiados para maximizar la cantidad de procesamiento paralelo en la canalizacion de
graficos. En una arguiteciura SIMT, los grupos de hilos paralelos intentan sjecutar instrucciones de programa de forma
sincronica con la mayor frecuencia posible para aumantar la eficiencia de procesamienio. Se puede encontrar una
descripcion general del software y hardware para arquitecturas SIMT en Shane Cook, CUDA FProgramming, Capliuio 3,
paginas 37-51 (2013} y/o Nicholas Wilt, CUDA Handbook, A Comprehensive Guide to GPU Programming, Secciones 2.8.2
a 3.1.2 {junio de 2013).

El aprendizaje automatico
entrenamiento y uso de algo

ha tenido 8xito resolviendo muchos tipos de fareas. Los caleulos gue surgen durante el
cs da aprendizaje automatico {por ejemplo, radas neurcnales) se prestan naturalmente a
impiementaciones paralelas sficientes. En consecuancia, los procesadores paraleles, tales como las unidades de
procesamiente grafice de propdsito general (GPGPUY, han desempefiado un papel importanie en la implemantaciin
practica de redes nauronales profundas. Los procesadores graficos paralelos con arquitecturas de instruccion dnica, hilo
mitiitipls {(SIMT) estan disefados para maximizar la cantidad de procesamiento paralelo en la canalizacion de grafices. En
una arquitectura SIMT, los grupos de hilos paralelos intentan ejecuiar instrucciones de programa de forma sinerdnica con
la mayor frecuencia posible para aumeantar ia eficiencia de procesamianto. La eficiencia gue bindan las implementaciones
de algoritmos de aprendizaje automatice en paralaio permite ef uso de rades de alta capacidad y permile que ssas redes
s@ entrenen con conjuntos de datos mas grandes.

=

Las téenicas convencionales de barrara v sincronizackon estdn sevaramente limitadas por varias razones, tal como la
dependencia total del software, la falta de acceso para alravesar muitiples grupos de hilos v la falta de funcionaliidades
universales, ete., v por io tanto, dichas técnicas son ineficientes en 8rminos de recursos del sistemna, tales como tlempo,
memoria, energia y ancho de banda.

El documento US 2016/321 777 At se reflare a un método de procesamiento de datos en paralelo basade en miitiples
unidades de procesamianto grafice, GPU, gue incluye: crear, en una unidad de procesamientoe central, CPU, una pluralidad
de hilog de trabajo para controlar una pluralidad de grupos de trabajo respectivamente, incluyendo los grupos de trahbajo
una o mas GPU; vincular cada hile de trabaic a una GPU correspondiente; cargar una pluralidad de lotes de dates de
antrenamienio desde una memoria no volalll 2 memoias de video de GPU en la pluralidad de grupos de trabajo; y controlar
fa pluralidad de GPU para realizar sl procesamiento de datos en paralelo a traves de los hilos de trabajo.

Tylar Sorensen at. al.; "Portable inter-workgroup parrier synchronisation for GPLUS", AGM SIGPLAN Notices, vol. 51,nim.
10, 19 de octubre de 2018, pags. 39-58, se refiere a la sincronizacion de barvera para GPUL

SUMARIO DE LA INVENCION

La invencion se define en las reivindicaciones independientes. En las reivindicaciones dependientes se exponen
modificacionas ventajosas.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIRUJOS

las realizaciones se ustran a modo de ejemplo, v ne de fimitacién, en las figuras da kos db jios adjuntos en los cguo
nimeros de referencia similares se refleren a elemenios similares. Para que puedan entendsrse en detalle ias

caracteristicas antes citadas, se proporciona una descripcidn méas particuiar, resumida anteriormente da mansra breve,
haciendo referencia a las realizaciones, algunas de las cuales se lustran en los dibujos adjunios. Sin embargo, cabs
sefialar que los dibujos adjuntos liustran dnicamente realizaciones tipicas v, por io tanto, no deben considerarse limitativos
de su alcance, va que los dibujos pueden llustrar otras realizaciones igualmante afectivas.

La Figura 1 es un diagrama de blogues que ilustra un sistema informatico configurado para implementar uno o mas
aspectos de las realizaciones descritas en ef presente documanto.

Las Figuras 2A-20 Hustran componeantes de un procesador paralslo, de acuerdo con una realizacion,

Las Figuras 3A-3B son diagramas de blogues de multiprocesadores graficos, de acusrdo con realizaciones.

f/.-
2%
gw

Las Figuras 4A-4F Hustran una arquitt,ctwa gjamplar an la que una pluralidad de unidades de procesamianto gréfico
acopiadas comunicativaments a una pluralidad de procesadoras multindiciec.

La Figura 5 as un diagrama conceptual de una canalizacidn de procasamisnto grafico, de acuerde con una realizacion.

La Figura 6 ilustra un dispositivo informatice que alcja un mecanismo de barrera y sincronizacidn de acuerde con una
realizacion.

La Figura 7 flustra un disposiive informaiico que alola un mecanismo de barrera v sincronizacion de acuerdo con una
realizacidn,

La Figura 8A Hlustra una configuracion axqwtectoi"i ca para emplsar v ulilizar una barrera de miliiples matrices para &l
aprendizaje automatico de acuerdo con una realizacion,

La Figura 88 llustra un marco de trabajo para faciiitar la sincronizacién de grupos de hilos en of aprendizaje automatico de
acuerdo con una realizacion.

La Figura 8C llustra un marco de trabajo para facilitar la comparticion de dalos entre procesadores graficos utilizando una
biblicleca de superficies en &l aprendizaje automatico de acuerdo con una realizacion.

La Figura 9A iustra un procesador grafico para facllitar la programacidn optimizada de gnipos de hilos sin barreras o
memoria local compartida en of aprendizaje automatice de acuerdo con una realizacion,

La Figura 8B ilustra un marco de trabajo para faciltar la preemision de gnupos de hilos en funcidn de barreras en el
aprandizaje avtomatice da acuardo con una realizacion.

La Figura 10 llustra una pila de software de aprendizaje aulomatico, de acuerdo con una realizacién.

La Figura 11 flustra una urided de procesamiento grafice de propdsitc general altamente paralela, de acuerdo con una
realizacion.

La Figura 12 ilustra un sistema informatico de multiples GPU, de acuerdo con una realizacion.
Las Figuras 13A-13B ilustran capas de redes neuronales profundas sjemplares.

La Figura 14 llustra el entrenamiento y Ia implemantacion da una rad neuwronal profunda.

La Figura 15 ilustra ef entrenamiento y la implementacion de una red neuronal profunda.

La Figura 15 es un diagrama de bloquies que ilustra of aprendizaje distribuido.

La Figura 17 lustra un sistema en un chip (SOC) de inferencia ejemplar adecuado para realizar inferencias utiiizando un
madelo entranado.
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La Figura 18 es un diagrama de blogues de una reafizacion de un sistama informatice con un procesador que tiene uno o
mas nucleos de procesador v procesadores graficos.

La Figura 18 es un diagrama de blogues de una realizacion de un procesador que fiene une o mas nliclecs de procesador,
unt controfador de memaoria integrado y un procesador grafico integrado.

5]

La Figura 20 es un diagrama de bioguss de una realizacion de un procesador grafico que puade ser una unidad de

procesamiento grafico discreta o puede ser un procesador grafico integrade con una pluralidad de micleos de
procesamianta.

La Figura 21 es un diagrama de blogues de una realizacidn de un motor de procesamiento grafico para un procesador
grafico.

La Figura 22 s un diagrama de blogues de otra realizacidn de un procesador grafico.

La Figura 23 es un diagrama de blogues de la 1bgica de ejecucién de hilos gue incluye una matriz de elementos de
procesamienic.

La Figura 24 Hustra un formalo de instruccion de unidad de ejecucian de procesador grafico de acuerdo con una realizacién.

La Figura 25 es un diagrama de blogues de olva reafizacion de un procesador gréfico que ncluye una canalizacién de
graficos, una caralizacion de madios, unt motor de visualizackin, una lbgica de ajecucidn da hilos v una canalizacién de
salida de renderizade.

La Figura 26A es un diagrama de blogues que ilustra un formato de comando de procesador grafico de acuerdo con una
reafizacion.

La Figura 288 es un diagrama de bloques gue Hustra una secusngia de comandos de procesador grafico de acuerdo con
una realizacion,

La Figura 27 Hlustra una arguitectura de software de graficos sjemplar para un sistema de procesamiento de datos de
acuerdo con una realizacion.

La Figura 28 es un diagrama de blogques que llustra un sistema da desarrollo de nicleo IP qus puede usarse para fabricar
un cireuito integrado para realizar operaciones de acuerdo con una realizacién.

La Figura 29 es un diagrama de blogues que ilustra un clrcuto infegrade de sistema en un ¢hip ejemplar que puede
fabricarse utiizando uno © mas nicleos IF, de acuerdo con una realizacion.

La Figura 30 es un diagrama de blogues que lustra un procesador grafico sjemplar de un circulto integrado de sistema en
un chip.

La Figura 31 es un diagrama de blogues que lustra un procesador gréfice ejemplar adicional de un circuito integrado de
sistema en un chip.

DESCRIPCION DETALLADA

Las realizacicnes proporcionan una técnica novedosa para ofrecer una barera de mdltiples matrices para ol aprendizaje
automatico y con sincronizacion pOi dentre de grupos de hilos. Las realizacionss también facilitan la sincronizacion
entre grupos de hilos mediante barreras, donde para aguelios grupos de hilos guie 1o tienen memcora local compartida
(SLM} ¢ uso de bharrera, se planifican entre multiprocesadores de transmisidn (SM) v/io procesadores graficos. La
realizacion también permite prascindir de hilos basados de barreras,

Sa delwe tener en cuanta qus Brminos o acrdénimaos como "rad neuronal convolucional”, "RNCY, "red nauronal”, "RN", "red
neurconal profunda”, "RNPY, "red nauronal recurrente”, "RNR” y/o similares pueden usarse como referencia indi srmtq an
todo este documente. Ademas, expresiones como "maguina auténoma” o simplemente ” maqum “vehiculo auténomeo” o

simplemente "vehiculo”, "agents auténiome” o simplements "agente”, "dispositive autdnomo” ¢ "d‘sposxtvo informatico”,
“rohot”, y/o similares, se puaden hacer referencia de manera intercamiable a o large de todo este documento.
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En aigunas realizaciones, una unidad de procesamisnio grafico (GPU) estd acopiada comunicativamente a rnlcieos
anfitrién/procesador para acelerar operaciones graficas, operaciones de aprendizaje automalico, operaciones de andlisis
de patrores y diversas funciones de GPU de propdsiio general (GPGPU) La GPU puede estar acoplada
comunicativamente al procesador/micless anfitrion a través de un bus u olra interconexion {por ejemiplo, Una interconaxion
de alta velocidad tal como PCle o NVLInK). En ofras realizaciones, la GPU puede estar integrada en el mismo paguste o
chip que fos nicleos y acoplada comunicativamente a los niclens a través de un bus/interconexion de procesador interno
{gs decl, interno al paquete ¢ chip). independientamente de Ia forma en que esté conectada la GPU, los ndclesos de
procesador pusden asignar frabaje a la GPU en forma de secusncias de comandos/instruccionas contenidas an un
descriptor de trabaje. Luego, la GRU uiiliza circultos/idgica dedicados para procesar de manera sficlente estos
comandos/instrucciones.

En la siguiente descripeion se exponen numercsos detalles especificos. Sin embargo, las realizaciones comgo se describen

en el prasente documento pueden practicarse sin estos detalles espacificos. En olros casoes, nio se han mostrado en detalle
circuitos, sstructuras v écnicas bien conocidos para no complicar ia comprension de esta descripeian.

Visién General dol Sistama |

La Figura 1 es un diagrama de blogues gue ilustra un sistema informatico 100 configurade para implementar uno 0 més
aspectos de las realizaciones descitas en of presente documento, Bl sistema informéatico 100 incliye un subsistema de
procesamionto 1071 que tene une o mas procesadores 102 v una memoeria de sistema 104 gus se comunican a lravés da
una ruta de interconexién que puede incluir un concentrador de memoria 108, £ concantrader de memoria 108 pueds ser
un componente separado dentro de un componente de conjunto de chips o puede estar integrado dentro de uno o méas
procesadores 102, Ei concenirador de memoriz 105 se acopla con un subsistena de /8 111 a través de un enlace de
comunicacion 108. Bl subsistema de BE/S 111 incluve un concentrador de BE/S 107 que puede permitir que sl sistema
informatico 100 reciba entrada de uno o mas dispositives de entrada 108, Adiclonalmente, el concentrador de /8 107
puede habilitar un controlador de visualizacion, que puede astar incluido &n uno o mas procesadores 102, para proporcionar
salidas a une o mas dispositivos de visualizacion 110A. En una realizacién, el uno ¢ mas dispositivos de visualizacion 110A
acopiados con el concentrador de B/S 107 pueden incluir un dispositive de visualizacion local, interno o integradoe.

En ura realizacion, el subsisterna de procesamienio 101 inciuve uno ¢ mas procesadores paraiclos 112 acoplados al
concentrador de memoria 105 a través de un bus u olro enlace de comunicacion 113, El enlace de comunicacion 113
puede ser uno de cualguler ntmero de tecnologias o protocolos de enlace de comunicacion basados en estandares, tales
como, entre otros, PO Express, o puade sar una interiaz de comunicacionss o una estructura de comunicaciones
espaciiica del proveedor. En una realizacion, & uno ¢ més procesadores paralelos 112 forman un sistema de
procesamisnto paralelo o vectorial enfocadoe computacionalmente, que puede inciulr una gran cantidad de nlcleos de
procasamients v/o agrupaciones de procesamiento, tal como un procesador de muchos nicleos integrados (MIC). Enuna
realizacidn, el uno o mas procesadores paralelos 112 forman un subsistema de procesamiento graficc gue puede
proporcionar pixeles a uno del uno o mas dispositivos de visualizacion 1104 acoplados por medio dal concentrador de /8
107, Bl o los procesadores paraielos 112 también pusden inciulr un controlador de visualizacion y una interiaz de
visualizacion {(no mostrada;) para permiily una conexion directa a unc ¢ mas dispositivos de visualizacion 1168,

Dentro del subsistemna de &/S 111, una unidad de almacenamienio de sistema 114 puede conectarse al concentrador de
E/S 197 para proporcionar un mecanismo de almacenamiento para el sisterna informdtico 100, Se pusde utilizar un
conmutador de E/S 118 para proporcionar un mecanismo de interfaz para permitir conexiones entre el concentrador de
E/S 107 y otros componentes, tales come un adaptador de rad 118 y/o un adaptador de red inaldmbrica 119 que puaden
astar integrados en la plataforma, v varios otrog dispositivos qgue pueden agregarse a través de uno o mas dispositivos
complemantarios 120. El adeptador de rad 118 puede ser un adapiador Efhernat u otre adaptador de red cableado. B
adaplador de red inalambrica 119 puede incluir uno 0 mas de un dispositive de rad Wi-Fi, Blustooth, comunicacion de
campo cercanc {NFC) u ofro dispositive de red que incluya una © maés radios inaldmbricas.

Elsisterna informatico 100 puede inclulr ofros componentas no mostrados axplicitaments, incluyendo conexionss de puario
USE u ofros, unidades de alimacenamiento oplico, dispositivos de caphura de video vy similares, que fambién pusden

1 1 se pueden implementar utifizande cualguier protocolo adecuado, tales como protocolos basados en FC
{intarconexidn de componentas perifédicos) (por ejemplo, PCl-Express), o cualquier otra interfaz y/io protocola(s) de
comunicacion de bus ¢ punio a punto, {al come la inferconexién de alta velecidad NV-Uink o protocolos de interconexion
conocidos en la técnica.

En ura reafizacién, el uno ¢ mas procesadores paralelos 112 incorporan circuitos optimizados para el procesamiento
grafico v video, incluyends, por sjemplo, dreuitos de salida de video, y constituyen una unidad de procesanmiento grafico
(GPUY. En ofra realizacion, &l unc 0 méas procesadores paraleios 112 incorporan circultos optimizados para €l
procesamionto de propdsito general, al iempo gue praservan a arguitectura computacional subyacents, descrdita con
mayar detalle en of presents documento. En otra raalizacidn mas, los componentes del sistama informatico 100 pueden

5
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astar intagrados con une o mas elementos del sisterna en un Unico circulto integrado. Por ejemplo, & unc o més
procesadores paralelos, ef concentrador de memoria 112 105, procesador{ss) 102 v el concentrador de B/S 107 se pueden
integrar en un circulto integrado de sistema en un chip (SoC). Alermativamente, los componanies del sistema informatico
100 puedern integrarse &n un solo pagquete para formar una configuracion de sistema en paguets (8IP). En una realizacion,
al menos una parte de los componentes del sistema Informatico 100 sa pusdan integrar en un maduic multichip (MCM},
gus sa puads interconectar con ofros modulos multichip en un sistema informatico moduiar,

Se apraciard que of sistema informatico 100 que se muestra en el presante documeantc es ustrativo v gue son posibles
varaciones v modificacionas. La wopologia de conexiér, inciuvende sl rimero v la disposicion de fos puentas, el nlmern
de procesadores 102 vy ef nmero de procesadoras paralelos 112, se puede modificar segiin se desee. For gjemplo, en
algunas realizaciones, la mamoria de sistema 104 estd conediada a ios procesadores 102 diractamente en lugar de a
través de un puente, mientras que ofros dispositivos se comunican con la memoria de sistema 104 a través del
conicantrador de memoria 105 v los procasadores 102, En otras topologias alternativas, 10s procesadores paralelos 112
astan conactados al concentrador de E/8 107 ¢ directamante a unc de los uno © mas procasadoras 102, en lugar die al
concentrador de memoria 105. En otras realizaciones, el concenirador de /8 107 v ef concentrador de mamoria 108
pueden astar integrados en un solo chip. Algunas realizaciones pusdsn incluir dos 0 mas conjuntos de procesadores 102
conectados a través de miitiples sockets, que pueden acoplarse con dos o mas instanclas de los procesadores paraieios
ERP:S

Algunos de ios componentas particulares que se muestran en of presente documento son opcionales y pueden no estar
inchuidos en todas ias implementaciones del sisterna Informatico 100, For gjemplo, se puede soportar cualguier cantidad
de tarjetas complementariag o periféricos, o sa pueden efiminar alguncs componentes. Ademds, algunas arquitecturas
pueden ulilizar una terminclogia diferente para componentes similares a los Husirados en ia Figura 1. Por ejemplo, ef
concentrador de mamoria 105 puede denominarse Puente Nore (Northbridge) en algunas argultecturas, mientras que &l
concentrador de B/S 107 pusde denominarse Pusnie Sur (Southbridge).

La Figura 2A llusira un procesador paralelo 200, de acuerdo con una realizacién. Los diversos componantes del procesador
paralelo 200 pueden implementarse ulilizando unc o mas dispositivos de circuitos integrados, tales como procesadores
programables, cirouitos integrados de aplicacion espacifica (ASIC) ¢ matrices de puertas programables en campo (FPGA).
£l procasador paralelo 200 dustrado es una varlanie de uno o més procesadores paralelos 112 mostrados en la Figura 1,
de acuerdo con una realizacids

En una realizacion, ef procesador paraielo 200 incluye una unidad de procesamianio paraieio 202. La unidad de
procesamiento paralelo inciuye una unidad de E/S 204 qgue permite fa comunicacion con otros dispositivos, incluidas otras
instancias de la unidad de procesamienio paralelo 202, La unidad de E/8 204 puede conectarse directaments a ofres
dispositivos. En una realizacion, la unidad de E/S 204 se conecta con otros dispositives mediante el uso de una interfaz de
concentrador o conmutador, tal como el concentrador de memoria 105, Las conexiones entre ol concentrador de memoria
108 v la unidad de B/S 204 forman un enface de comunicacion 113, Dantro de la unidad de procasamiento paralelo 202
fa unidad de /8 204 se conecta con una interfaz anfitridn 206 v una bawa transvarsal de memoria 216, donde la inlerfaz
anfitridn 208 recihe comandos dirigidos a realizar operaciones de procesamiento v fa barra transversal de memoria 216
recibe comandos dirigidos a realizar operaciones de memoria.

realizacion, e frontal 208 se acopla con un planificador 210, gus estd configurado para distribulr comandos u ofros
alemenios de rabajo a una matriz de agrupaciones da procesamiento 212, En una realizacion, of planificador 210 garantiza
gue ia matriz de agrupaciones de procesamiento 212 esté configurada correctaments y en un astado valido antes de que
las lareas se distibuyan a las agrupacionas de procesamiento de la matiz de agrupaciones de procesamiento 212,

La matiz de agrupaciones de procesamiento 212 pueds inclulr hagta "N agrupaciones de procasamiento {por ajemplo,
agrupacidn 2144, agrupacidn 2148, hasta la agrupacion 214N} Cada agrupacioén 214A a 214N de la matriz de
agrupacionss de procesamiento 212 puede ejecutar un gran nimero de hilos concurrentes. El planificador 210 puede
asignar rabajo a las agrupaciones 214A-214N de la maliiz de agrupaciones de procesamiente 212 uliiizando varios
algoritrmos de planificacion v/o distribucion de trabajo, que pueden variar dependiando de ia carga de Wabajo que surja para
cada tipo de programa o céiculn. La planificacidn puede ser manejada dindmicaments por ef planificador 210, o puede ser
asistida en paris por iz idgica del compilador duranie la compilacién de la légica del programa configurada para su ejscucion
nor ia matriz de agrupaciones de procesamiento 212,

Enuna realizacion, se pueden asignar dferentes agrupacionas 214A-214N de la matiiz da agrupaciones de procesamiento
212 para procesar diferentes tipos de programas ¢ para realizar diferentes tipos de caiculos.

La matriz de agrupaciones de procesamiento 212 s puede configurar para realizar diversos tipos de operacionas de
procesamiento paralelo. £n una realizacién, la matriz de agrupaciones de procesamianio 212 esta configurada para realizar

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES30111827T3

aparacionas de cdlcuio paralelo de propdsito general. Por gjemplo, fa matndz de agrupaciones de procesantento 212 puads
inciulr Idgica para ejecutar tareas de procesamiento que incluyen el filrado de dalos de video v/io audio, a realizacién de
operacionas de modelade, incluidas operaciones fisicas, v la realizacidn de transformaciones de daios.

En una reafizacidn, la matriz de agrupaciones de procesamiento 212 estd configurada para realizar operaciones de
procesamisnto grafico paralelo. En realizaciones en ias que el procesador paralelo 200 estd configurade para realizar
opsracionas de procesamianio grafice, ia matiz de agrupaciones de procesamiernto 212 puede inciuir idgica adicional para
soportar la ejecucion de dichas operaciones de procesamiento graflco, incluyendo, pero sin limitarse a, logica de muestras
de texiura para realizar oparaciones de texiura, asi como i6gica de feselacion v otra lagica de procesamiente de vértices.
Ademas, la malriz de agrupaciones de procasamiento 212 se puede configurar para ejecutar programas de sombreador

acionados con ef procesamiento gréfico, tales como, entre olros, sombreadores de vertices, sombreadores de
teselacion, sombreadores de geometlria v sombreadores de pixeles. La unidad de procesamiento paralelo 202 pusde
transferir datos desde la memoria de sistema a través de la unidad de B/S 204 para su procesamiento. Durants ¢l
procesamianto, log datos ransferidos se pueden almacenar en la mamoria an chip {por ejemple, la memaoria de procesador
paralelo 222} durante ef procesamiento v uego vohver a escribirse en la memoria de sisterna.

En una realizacién, cuande la unidad de procesamiento paralelo 202 se utifiza para realizar ef procesamiento grafico, &l
planificador 210 se pueds configurar para dividir la carga de trabajo de procesamiente en iareas de amafo
aproximadaments igual, para permilir mejor la distribucion de las operaciones de procesamiente grafico a miliples
agrupaciones 214A-214N de la maliiz de agrupaciones de procesamiento 212, En algunas realizaciones, porciones de la
matriz de agrupaciones de procesamiento 212 se pueden configurar para realizar diferentes tipos de procesamiento. For
ajermpio, una pimera porcidn puede estar configurada para realizar sombreado de vérticas v genaracién de topologia, una
segunda porcion puede estar configurada para realizar teselacion y sombreado de geomatria, v una tercera porcidn pusde
astar configurada para realizar sombreado de pixeles u otras operaciones de espacio de visualizacidn, para producir una
imagen renderizada para su visualizacion, Los datos intermedios producidos por uno o méas de las agrupacionss 214A-
214N pueden almacenarse en memorias intermadiag para permitiy gue los datos intermedios se transmifan entre las
agrupaciones 214A-214N para su posterior procesamiento.

Durante of funcionamiento, ia malriz de agrupaciones de procesamiento 212 puede recibiy tareas de procesamiento que
se elecutaran a través del planificador 210, gue racibe comandos gue definen tareas de procesamienic desde &l frontal
208. Para las operaciones de procesamiente grafico, las tareas de procesamiente pueden inclulr indices de datos a
procesar, por ejempio, datos de superficle {(parche), datos de prinvitivas, datos de védice y/o datos de pixeles, asf como
parameatros de estade y comandos gue definen como se procesaran los datos {por sjemplo, qué programa se sjecutara).
El planificador 210 puede configurarse para obtener los indices correspondientes a las tareas © puade recibir los indices
desde el frontal 208, Ei frontal 208 se puede configurar para garantizar gue la matriz de agrupaciones da procesamiento
212 esté configurada en un estado valido antes de gue se inicle la carga de trabajo especificada por las mamorias
intermadias de comandos entrantes {por gjemplo, memaorias intermedias de lote, memorias intermedias de insercién, sl

Cade una de las una ¢ mas instancias de la unidad de procasamiento paralelo 202 pueds acoplarse cont la memoria de
procesador paralelo 222, Se puede acceder a la memoria de procesador paralelo 222 a través de la barra fransversal de
mamaiia 218, quse puade recibir solicttudes de memaria de la matriz de agrupaciones de procesamiento 212 asi como de
fa unidad de &/8 204. La barra transversal de memoria 216 puede accadar a la memoria de procesador paralelo 222 a
través de una interfaz de memoria 218, La interfaz de memoria 218 puede inclulr miltiples unidades de particién (por
gjsmplo, unidad de particidn 2204, unidad de particién 2208, hasta la unidad da particidn 220N) que pusdsn acoplarse
cada una a una porcion {por sjemple, unidad de memoria) de la memoria de procesador paralele 2220 En una
implementacién, el mimero de unidades de particion 220A-220N ssta configurade para que sea igual al ndmero de
unidades de memoria, de manera que una primera unidad de particion 220A tiene una primera unidad de mamoria 2247
correspondients, una sequnda unidad de particidn 2208 tlene una unidad de memoria 2248 correspondiante v una N-
ésima unidad de particion 220N tiene una N-ésima unidad de memoria 224N correspondiente. En ofras realizacionas, el
nimero de unidades de particion 220A-220N puede no ser igual al ndmero de dispositives de memoria.

En diversas realizaciones, las uridadas de memoria 284A-224N pueden incluir varios tipos de dispositivos de mamoria,
inciuyendo memoria dindmica de acceso aleatorio {DRAM) o memoria de acceso aleatorio de graficos, tal como memoria
de acceso aleatorio de gréficos singronica (SGRAM, incluyendoe memoria de velocidad de datos doble de graficos (GDDR).
En una realizacion, las unidades de memaoria 224A-224N también pueden inclulr memoria apilada 3D, que incluye, entre
atras, memoria de alio ancho de banda (HBM). Los expertos en la mateda apraciardn que Ia implemantacion especifica de
fas unidades de memoria 224A-224N puede variar v puede seleccionarse entre uno de varios disefios convancionales. Los
chjetivos de renderizado, tales como memorias intermedias de tramas © mapas de textura, se pueden aimacenar en las
unidades de memoria 224A-224N, o que permite que las unidades de particidn 220A-220N escriban porcionas de cada
ohijetive de renderizado en paralelo para ulilizar de manara eficiente el ancho de banda disponible de la memoria de
procesador paralelo 222, En algunas realizaciones, se puede axcluir una instancia local de la memoria de procesador
paralelo 222 en favor de un disefio de memoria unificada que uliliza la memoria de sistema junio con la memoria cache
focal.
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En una realizacién, cualquiera de las agrupaciones 214A-214N de la matlriz de agrupaciones de procesamiento 212 puade
procesar datos que se escribirdan en cualquisra de las unidades de memoria 224A-224N dentro de la mamoria de
procesador paralelo 222, La barra transversal de memoria 215 se puede configurar para ransferlr ia salida de cada grupo
214A-214N a cuaiguier unidad de particidén 220A-220N © a otra agrupacion 214A-214N, gue puede realizar operaciones
de procesamienio adicionales en la safida. Cada agrupacién 214A-214N puede comunicarse con la interfaz de memoria
218 a través de Iz barra transversal de memoria 216 para ieer o escribir en varios dispesitivos de mamoria axtarma. £n una
realizacion, la barra transversal de memoria 216 fiene una conaxion a la interfaz de memoria 218 para comunicarse conla
unidad de E/8 204, asi como una conexion a una instancia local de la memeoria de procesador paralelo 222, o que permite
qua las unidades de procesamiento dentro de lag diferenies agrupaciones de procesamiento 214A-214N se comuniquen
con la mamoria de sistema u otra mamoria quae no sea local para la unidad de procesamiento paralelo 202. En una
realizacion, la barma transversal de memoria 216 puede usar canales virtuales para separar flujos de oo oentre ias
agrupacionss 214A-214N vy las unidades de particion 220A-220N.

8i blen se ilustra una tnica instancia de la unidad de procesamiento paralaslo 202 dentro del procesador paralelo 200, se
puede incluir cualquier ndmere de instancias de ia unidad de procesamiento paralele 202, Por ejemplo, se pueden
proporcionar muitiples instanclias de la unidad de procesamiento paralgle 202 en una sola tareta complementaria, o se
puadan interconectar multinles tarjetas complementarias. Las diferantes instancias de 1a unidad de procesamienio paralelo
202 se pueden config para interoparar incluso sl ias diferentes instanclas tienen diferentas cantidades de ndcieos de
procesamianio, diferentes cantidades de memoria da procesador paralelo local viu ofras diferencias de configuracian. Por
ejempio, ¥ en una realizacién, algunas instancias de la unidad de procesamiento paralele 202 pusden incluir unidades de
punto fistante de mayor precisién en relacion con otras instancias. Los sistemnas gus incorporan una ¢ mas instancias de
la unidad de procesamiento paraleio 202 ¢ del procesador paralelo 200 se pueden implamentar en una variedad de
coniiguraciones v factoras de forma, incluyendo, entra ofros, compuiadoras personales de escriforio, portatiles o de mang,
servidores, estaciones de trabajo, consclas de juegos y/o sisternas integrados.

al

La Figura 2B es un diagrama de blogues de una unidad de particidn 220, de acusrdo con una realizacion. En una
realizacion, ka unidad de particion 220 es ura instancia de una de las unidades de particidn 220A-820N de la Figura 2A.
Como se llustra, fa unidad de particion 220 incluye una caché L2 221, una interfaz de memora infermadia de tramas 225
y una ROF 226 {unidad de operaciones de rasterizado). La caché L2 221 es una caché de lechira/escritura que estd
configurada para realizar operaciones de carga y almacenamienio recividas desde ia barra ransversal de memoria 216y

fa ROP 226. Los erroves de lectura v las solicitudes de ascritura urgentes se envian desde Ia cachd L2 221 alainterfaz de

memoria intermedia de ramas 225 para su procesamiento. También se pueden enviar actualizaciones sucias ala memoria
infermedia de tramas a fravés de la Inferfaz de memoria intermedia de wamas 228 para un procesamienio oportunista. En
una raalizacion, la interfaz de memoria intermedia de tramas 225 interactta con una de las unidades de memoria en la
meamaotia de procesador paralelo, tal como las unidades de memoria 224A-224N de iz Figura 2A {por eiemplo, dentro de la
memotria de procesador paralelo 222).

En aplicacionas de grafices, la ROP 228 es una unidad de procesamiento que realiza oparaciones de tramas, tales como
plantilla, prusba z, combinacion y similares. Luego, ta ROP 228 emite datos gréficos procesados gue se aimacenan en la
mamoria grafica. En algunas reafizaciones, la ROP 226 incluye lgica de compresion para comprimir datos z ¢ de color
gue se escriban an la memoria v descomprimir datos z o de color que se leen desde ia memuoria. En algunas realizaciones,
la ROP 225 ssta incluida dentro de cada agrupacion de procesamianto {por sjemple, el grnipo 214A-214N de la Figura 24)
an lugar de dentro de la unidad de particién 220. En dicha realizacion, las solicitudes de lectura y escritira de dalos da
pixeles se transmiten a ravés de la barra transversal de memoria 216 en lugar de datos de fragmentos de pixeles.

Los datos graficos procesados pueden mostrarse en un dispositive de visualizacion, tal como uno de los une ¢ mas
dispositivos de visualizacién 110 de la Figura 1, enrutarse para un procesamiento posterior por el o los procesadores 102,
o anrutarse para un procesamiento posterior por una de las entidades de procesamiento dantro del procesador paralelo
200 de la Figura 24,

La Figura 2C es un diagrama de dlogues de una agrupacidn de procesamiente 214 dentro de una unidad de procesamiento
paralels, de acuerdo con una realizacidn. En una realizacion, la agrupacion de procesamiento ag una instancia de uno de
las agrupaciones de procesamienio 214A-214N de ia Figura 2A. La agiupacidn de procesamiento 214 se puede configurar
para siecutar muchos hilos en paralsio, donde el #rmino "hilo” se refiere a una instancia de un programa particular que se
gjecuta en un conjunto particular de datos de entrada. En algunas realizaciones, se utilizan tenicas de emision de
instrucciones da instruccian dnica, datos miltiples (SIMEY para soportar ia ejecucion paralela de una gran cantidad de hilos
sin proporcionar mikiples unidedes de insbruccidn independientes. En otras realizaciones, se utilizan téonicas de
insfruccidn Grica, hilo muitiple (SIMT) para soportar la ejscucion paralela de una gran cantidad de hilos generalmente
sincronizados, utiiizando una unidad de Instruccién comdn configurada para emitly instrucciones a un conjunic de motores
de procesamianto dentre de cada uno de fas agnipaciones de procesamianto. A diferencla de un régimen de ejecucion
SIMD, donde todos fos motores de procesamiento generalmente ejecutan instruccionas idénticas, la ejscucion SIMT
parmite que diferentes hilos sigan mas fBclimente camincs de sjscucion divergentes a través de un programa de hilos
determinado. Los expertos en la materla comprenderdn gue un régimen de procesamiento SIMD representa un
subconjunito funcional de un régimen de procasamiente SIMT.
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£l funcionamiento de la agrupacion de procesamiento 214 se puede controlar a traviés de un gestor de canalizacion 232
que distribuye tareas de procesamienio a procesadores paraleios SIMT. Bl gestor de canalizacion 232 recibe instrucciones
del planificador 210 de ia Figura 24 y gestiona fa sjscucion de esas insfrucciones a traves de un multiprocesador grafico
234 y/o una unidad de textura 236. Bl mulliprocesador grafico 234 ilustrado es una instancia a modo de gjempio de un
procesador paralelo de SIMT. 8in embargo, se puadan incluir varios tipos de procesadores paralelos de SIMT de diferanies
arguitecturas dentro de la agrupacidn de procesamiento 214, Se pueden incluir una o mas instancias del multiprocesador
grafico 234 dentro de una agrupacion de procesamianto 214, Bl multiprocesador grafico 234 puede procesar dalos v se
puede utilizar una harra transversal de datos 240 para distribuir los datos procesados a uno de miltiples destines posiblas,
inciuidas otras unidades de sombreador. Bl gestor de canalizacion 232 puede faclitar [a distribucion da dalos procesados
espacificando destinos para que los datos procesados se distribuyan a través de la barra rangversal de datos 240.

Cada multiprocesador grafico 234 dentro de ia agrupacion de procesamiento 214 pusde incluir un conjunto idéntice de
ibgica de ajecucion funcional {por gjemplo, unidades de ldgica arttmética, unidadas de carga v almacenamiento, etc.). La
Wgica de elecucidn funcional se pueds configurar de manera segmentada, de mode que se puedan emilir nuavas
instrucciones anies de gue se completen las instrucciones anteriores. Se puede proporcicnar I6gica de ejecucion funcional.
La logica funcional soporta una variedad de operaciones, inciuidas operacionss de comparacion aritmética de niimeros
anteros y da punto fictante, operacionas hooleanas de desplazamisnto de bits y calculo de diversas funciones aigebraicas.
En una reafizacion, puade aprovacharse el misme hardware de unidades funcicnales para realizar diferentes operacionas,
v puede estar preserte cualquier combinacidn de unidades funcionales.

Las instruccionas transmitidas a ia agrupacion de procesamienio 214 constituyen un hile. Un conjunito de hilos que se
ajecutan en of conjunio da motores de procasamianto paralelo es un grupo de hitos. Un grupo de hilos ejecuta el mismo
programa en diferenies datos de entrada. Cada hilo dentro de un grupo de hilos se puede asignar a un motor de
procesamianto diferente dentro de un mulliprocesador grafico 234, Un grupe de hilos pueds inclulr menos hilos qua la
cantidad de miotores de procesamiento dentro del muitiprocssador grafico 234, Cuande un gnipo de hilos incluys menos
hilog que la cantidad de motores de procesamiento, unc ¢ mas de log motores de procesamiento pueden astar inactivos
durante log ciclog en log que se procesa ese grupo de hilos. Un grupo de hilos también puede inclulr mas hilos qua la
cantidad de motores de procesamiento dentro del multiprocesador grafico 234, Cuando el grupo de hilos incluye més hi

fos
gue ia cantidad de motores de procesamiento dentro del multiprocesador gréfico 234, el procesamiento se puede realizar
durante ¢iclos de reloj consecutivos. Bn una realizacion, se pueden ajecuiar miiltiples gripos de hilos simulidneaments en
un multiprocasador grafico 234,

En una realizacion, of multiprocesador grafice 234 incluye una memoria caché interna para realizar operaciones de carga
y almacenamiento. En una rea el multiprocesador grafico 234 puade prescindiy de una caché interna v ulilizar una
mamoria caché {por elemplo, caché L1 308) dentro de fa agrupacion de procesamiento 214, Cada multiprocesador grafico
234 también tiene acceso a cachés L2 dentfro de las unidades de pardicién (por ejemplo, unidades de particidn 220A-220N
de la Figura 2A) que se comparten entre todos 1as agnipaciones de procesamiento 214 vy pusden usarse para ransferir
datos entre hilos. El multiprocesador grafico 234 también puede acceder a la mamoria global fuera de chip, que puads
inchuir una ¢ mas memaortias de procesador paralelo local yo memoria de sistema. Cualquier memoria externa a la unidad
de procesamiento paralelo 202 pusds uiifizarse como memoria global. Las realizaciones an lasg que la agrupacion de
procesaniento 214 incluve miliples instancias del muiltiprocesador grafico 234 pueden compartiy instrucciones y dafos
comunes, que pueden almacenarse en la memoria cachs L1 308.

Cada agrupacion de procesamianto 214 puede incluir una MMU 245 (unidad de gestion de memaoria) gue esta configurada
para mapear direcciones vinuales en direccionss fisicas. En otras realizaciones, una o mas instancias de la MMU 245
pueden residir dentro de Ia interfaz de memoria 218 de la Figura 2A. La MMU 245 incluye un conjunto de entradas de tabla
de paginas (PTE) que se utilizan para asignar una direccion virtual a una direccion fisica de un mosaico (hablaremos méas
schre mosaico) y, opcionaliments, un indice de linea da cachd. La MMU 245 puede inclulr memorias intermedias da
traduccidn de direcciones (TLR) o cachés gue pueden residir dentro det multiprocesador grafico 234 o lacaché L1 o la
agrupacidn de procesamiento 214, La direccién fisica se procesa para distribuiy la localidad de acceso a datos de supsrficie
para parmitir un intercalade eficients de solicitudes entre las unidades de particidn. B indice de linea de caché se puade
utilizar para determinar si una scliciiud de una linea de caché es un éxito ¢ un fracaso.

En aplicacionss de graficos v computacion, una agrupacion de procesamisnto 214 puade configurarse de tal mansra qus
cada multiprocesador grafice 284 estd acoplado a una unidad de textura 2368 para realizar operaciones de mapso de
fexiura, por ejemplo, determinar posicionas de muestras de textura, laer datos de textura v filtrar los datos de texiura. Los
datos de texiura se leen desde una caché L1 de texiura interna (no mostrada) o en aigunas realizaciones desde la cache
L1 dentro del multiprocesador grafice 234 y se olitienan de una cachd L2, una memoria de procesador paralelo local o una
memaoria de sistema, segln sea necesario. Gada mulliprocesador gratice 284 envia tareas procesadas a la barra
transversal de datos 240 para proporclonar ia tarea procesada a olra agrupacion de procasamisnio 214 para su posterior
procesamiento o para almacenar la tarea procesada en una mamoria gaché L2, una memoria de procasador paralele iocal
¢ una mamoria de sistema a traves de iz barra transversal de memaoria 216. Una preROP 242 {unidad de operacionss de
pre-rasterizade} esta configurada para recibir datos del multiprocesador grafico 234, dirigir datos a unidades ROP, gue
puadaen estar ubicadas con unidades de particidn como sa describe en ef presente documanto {por ejempie, unidades da
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particidon 220A-220N de la Figura 2A). La unidad preROP 242 puede realizar oplimizaciones para la combinacion de
colores, organizar datos de color de pixeles vy realizar traducciones de direcciones.

Se apreciara que la arg
modificaciones. Cualy

ctura central desorita en of prasents documento es ilustrativa vy gue son posibles varaciones v
r niimero de unidades de procesamiente, por efempla, multiprocesador grafico 234, uridadas de

textura 238, praROP 242, elc., se puade inclulr dentro de una agrupacion de procesamiento 214, Ademds, aungue solo se
musstra una agrupacion de procesamianto 214, una unidad de procesamiento paralelo como se describe en af presents
documento puede inclulr cualquier nimero de instancias de la agrupacion de procesamianio 214, En una realizacion, cada
agrupacidn de procesamiento 214 puede configurarse para funcionar independienternente de olras agrupaciones de
procesamiento 214 uillizando unidades de procesamiento separadas y distintas, cachés L1, ela.

234 tleneuna
254, una unidad de mapeo de direcciones 258, un archivo de registro 258, uno 0 méas nidcleos de unidad de procesamiento
grafico de propdsito general (GPGPU) 262 v una o mas unidades de carga/almacenamiento 288, Los ndcleos GPGPU 262
v las unidades de carga/almacenamiento 266 estan acoplados con la mamoria caché 272 v la memoria compartida 270 a
través de una interconexidn de memoria v caché 288.

En una reafizacion, la memaoria caché de instrucciones 252 racibe un fiujo de instricciones para ejecutar desde af gestor
de canalizacion 232. Las instrucciones se almacenan an caché en la caché de instruccionas 252 y se despachan para su
ajecucion por ia unidad de instruccion 254, La unidad de instruccidn 254 puede despachar instrucciones como gupos de
hilos (por ejernplo, warps), con cada hilo del grupe de hilos asignado a una unidad de ejecucion diferente dentro del nlicleo
GPGPU 262, Una instruccion pusde accader a cualquier espacio de direccidn local, compartido o global especificando una
diraccidn dantro de un aspacio de direcciones unificado. La unidad de mapeo de diracciones 258 se puade utiizar para
traduclr direcciones an el espacio de direcciones unificado en una diveccidn de memoria distinia a la gue pueden accadar
las unidades de carga/almacenamisnio 266.

Ef archive de regisiro 258 proporciona un conjunto de registros para las unidades funclonales del muitiprocesador grafico
324, Bl archivo de registro 258 proporciona almacenamiento temporal para 1os operandos coneciados a las rutas de datos
de las unidades funcicnales {(por ejempio, ndcleos GPGPU 282, unidades de carga/almacenamiantc 265) del
muitiprocesador grafico 324, En una realizacion, e archive de registro 258 se divide entre cada una de las unidades
funcionales de modo que a cada unidad funcional se s asigna una porcidn dedicada del archive de registro 258, Enuna
realizacion, el archivo da ragistro 258 se divide entre lag diferentes urdidumbras qua ejecuta ol mulliprocesador gréfico 324.

(24

Loz niicleos GPGPU 282 pueden incluir cada uno unidades de punto fictante (FPU) v/o unidades i6gicas aritmélicas (ALU)
de enteros gue se ulilizan para ejecutar instrucciones del multiprocesador grafico 324, Los nicleos GPGRU 282 puaden
ser similaras en arguiteciura ¢ puaden diferir en arquitectura, de acuerdo con las realizacionas. Por ejample, v en una
realizacion, una primera porcidn de los nlclecs GPGPU 262 incluye una FPU de precision simple v una ALU entera,
migntras que una segunda porcion de los ndcleos GPGPU incluye una FPU de precision doble. En una realizacion, fas
FPU puaden implementar of estandar IBEE 754-2008 para ariimética de punito flotante o habiftar aritmética de punto
fictante de precision variable. & multiprocasador grafice 324 puede incluir adicionaimante una o mas unidades de funcidn
£

fia o de funcidn especial para realizar funciones especificas tales como operaciones de copla de rectdngulos o de fusion
de pixeles. En una realizacion, unc o mas de ios ntclecs GPGPU tambign pueden incluir Idgica de funcidn fija o espedial.

4

La interconexién de memoria v caché 268 es una estructura de interconaxidn gue conecta cada una de las unidades
funcionales del multiprocesador grafico 324 al archive de registro 288 v a la memoria compartida 270. En una realizacion,
lz interconexion de memoria v caché 268 es una interconexion de bama transversal que permite que la unidad de
carga/almacenamiento 266 implemente operaciones de carga y almacenamiento entre la memoria compautida 270 v «
archivo de registro 258. Bl archivo de registro 258 puede funcionar a 1a misma frecuencia que los ndcleos GPGPU 262,
por o que la ransferancia de datos ertre ios ntclecs GRGPLU 262 v el archivo de registro 258 tiena una fatencia muy baja.
La mamonia compartida 270 se puede utifizar para permilir la comunicacion entre hilos que se eleculan en las unidades
funcionales dentro del multiprocesador grafico 234. La memoria cachd 272 se puede utliizar como cachd de datos, por
ajempio, para alimacenar en caché dates de textura comunicados entre ias unidades funcionales vy a unidad de taxdura
238. La mamoria compariida 270 también se pusde utllizar como cachd gestionada por programas. Los hilos que se
sjecutan en los ndclecs GPGPU 252 pueden almacenar datos de manera programatica dentro de la memoria compartida
ademas de los datos almacenados automaticamente en caché dentro de la memoria cache 272

Las Figuras 3A-38 Hustran multiprocesadores graficos adicionales, de acuerdo con reafizaciones. Los muliiprocesadores
graficos 328, 350 Hlustrados son variantes del multiprocesador grafico 234 de la Figura 2C. Los multiprocesadores graficos
325, 350 iustrados se pueden configurar como un multiprocesador de transmision (SM) capaz de sjecutar

simultdneamentis una gran cantidad de hilos de ejecucién,
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La Figura 3A muestra un multiprocesador grafico 325 de acuerde con una realizackn adicional. El multiprocasador grafico
325 incluye miiiples instancias adicionales de unidades de recursos de sjecucién an relacion con e multiprocesador
grafico 234 de la Figura 2D. Por ejlemplo, el multiprocesador grafico 3285 puede incluir mdltiples instanclas de la unidad de
instruccion 332A-3328, ef archive de ragistro 334A-334B v 1a o ias unidades de textura 344A-344B. El muitiprocesador
grafico 325 tambidn incluye miitiplas conjuntos de unidades o de ejscucidn de calculo da graficos (por gjemplo, ntcles
GPGPU 338A-3388, nicles GPGPU 337A-3378, niclec GPGPU 338A-338B) v miltiples conjunios de unidades de
carga/almacenamiento 340A-3408. En una realizacion, las unidades de recurscs de ejscucion tienen una caché de
instrucciones comiin 330, una memoria cache de texiura y/o datos 342 v una memoria compartida 346. Los diversas
componentes pueden comunicarse a través de una estructura de inferconexién 327, En una realizacidn, la astructura de
inferconexidn 327 incluye unc o mas conmutadores de barra transversal para permitir la comunicacion entre los diversos
componentes del multiprocasador grafice 325.

La Figura 38 muestra un mulliprocesador grafice 350 de acusrdo con una realizacion adicional. &l procesador gréfico
inles conjuntos de recursos de efecucidn 356A-3560, donde cada conjunto de recursos da gjecuciin incluye
miitiples unidades de instruccion, archives de registro, niclecs GPGPU v unidades de aimacenamiento de carga, come
se Hustra en la Figura 2D y la Figura 3A. Los recursos de gjecucion 358A-3568D pueden trabajar en conjunto con las
unidades de textura 360A-350D para operaciones de textura, mienlras compaiien una caché de instrucciones 354 y una
memoria compartida 362, En una realizacidn, los recursos de ejecucion 358A-358D pueden compartir una caché de
instrucciones 354 v una memoria compartida 382, asi como miitiples instancias de una memoria caché de textura yio
datos 358A-388B. Los diversos componenies pueden comunicarse a fravés da una estructura de interconexion 352 similar
a la estructura de interconexion 327 de ia Figura 3A.

Las personas expertas en la materia entenderan que la arquitectura descrita en las Figuras 1, 2A-20 y 3A-38 es descriptiva
y no limitathva en cuanto al alcance de las presentes realizacionas. Por lo tanto, las téonicas descritas en ef present

documento se pueden implementar en cualquier unidad de procesamiento configurada adecuadaments, incliyendo, sin
fimitacidn, uno o mas procesadores de aplicaclones méviles, una ¢ mas unidades de procesamiento central (CPUY de
ascritorio o sanvidor, incluyende CPU de muiliples mclecs, una o mas unidades de procesamianio paraielo, tal coma la
unidad de procesantento paraielo 202 de ia Figura 2A, as! como une o mé@s procesadores graficos o unidades de
procesamiento de propdsito especial, sin apararss del alcance de las realizaciones deseritas an &i presents documento,

En algunas realizaciones, un procesador paralelo o GPGPU como se describe en ef presente documente estd acoplado
comunicathamente a ndclecs anfitridn/procesador para acelerar operaciones graficas, operaciones de aprendizaje
automatico, operaciones de analisis de patrones y diversas funciones de GPU de propdsiio general (GFGPUL. La GPU
puede acoplarse de manara comunicativa al procesador/niciecs anfitridn a través de un bus u otra inlerconexian {por
ajernpio, una interconexidn de alta velocidad tal como PCle o NVLInk). Enotras realizacionss, la GPU puede estar integrada
en el mismo paguate o chip que los ndclens v acoplada comunicativamante a los ndcleos a través de un bus/interconexién
de procesador interno {es declr, internoe al paguste ¢ chip). indepandientemsnie de la forma en que osté conectada la GPU,
log nticleos de procesador pueden asignar trabajo a la GPU en forma de secuencias de comandos/instruccionas contenidas
en un descriptor de trabajo. Lusgo, la GPU utiliza oircuitos/idgica dedicados para procesar de manera eficients estos
comandos/instrucciones.

Técnicas para la Interconexion de la GPU al Procesador Anfitridn

La Figura 44 Hus una arquifectura ejemplar en la que una pluralidad de GPU 410-413 estan acopiadas
comunicativamente a una pluralidad de procesadores multinGiclee 405-408 a travds de enlaces de alta veiocidad 440-443
{por sjemplo, huses, interconexiones punte a punte, elc.). En una realizacion, os anlaces de alta velocidad 440-443
soportan un rendimiento de comunicacion de 4 GE/s, 30 GB/s, 8D GB/s o superior, dependiendo de fa implemantacian. Se
pueden ulilizar diverses protocoios de interconexion, incluidos, entre otros, PCle 4.0 0 5.0 y NVLInk 2.0. Sin embargo, los
principios subyacentes de la invencidn rio estan fimitados a un profocoio de comunicacién o rendimiento en particuiar,

Ademas, en una realizacidn, dos 0 més de las GPU 410-413 estan interconectadas a través da enlaces de alta veiccidad
444-445, que pueden implementarse uliizando los mismoes ¢ diferentes protocolos/entaces que los utiizados para ios
enlaces de alta velocidad 440-443. De manera similar, dos ¢ méas de los procesadores multindeleo 405-408 pueden sstar
conectados a través de un enlace de alta velccidad 433 que pueden ser buses multiprocesador simétrico {SMP) qus
funcionan a 20 Gi/s, 30 GB/s, 120 GB/s o mas. Como alternative, toda la comuricacién enire los diverses componentes
del sistema qgue se muestran en la Figura 4A puede lograrse uliizando los mismos protocolos/eniaces (por elemple, a
través de una eshiuctura de inferconexidén comdn). Sin embarge, como 38 menciongd, los principios subyacentes de la
invencidn no astan iimitados a un tipo particular de tecnologia de interconexion.

En una realizacidn, cada procesador multindcieo 405-405 esta acoplado comunicativaments a una memoria de procesador
401-402, a través de interconexiones de memoria 430-431, respectivamente, y cada GPU 410-413 esta acoplada
comunicativamente a la memoria de GPU 420-428 a través de swoonexiones de memoria de GPU 450-453,
ragpectivarmeante. Las inferconexiones da memoria 430-431 v 450-453 puadaen ulilizar las mismas o diferentes tecnologias
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de accesc a memorda. A modo de ejemplo, v sin limitacién, fas memorias de procesador 401-402 v las mamaorias de GPU
420-423 pueden ser memorias voiatiles fales como mamorias dindmicas de acceso aleatorie (DRAM) {incluyendo DRAM
apiladas), memoria DDR SDRAM de grafices {(GDDR) {por ejemplo, GDDRE, GDDRB) o memoria de alto ancho de banda
{HBM) y/o pueden ser memorias no volatiles tales comoe 3D XPoint o Nano-Ram. En una realizacion, una porcidn de las
memorias puede ser mamoria volatll v olra porcidn puede ser memoria no volatil {(por gjemplo, utilizando una jerarquia de
mamaria de dos niveles LML

Como se describe a continuacion, aundue los diversos procasadores 408-408 y GPU 410-413 pusden estar acopiados
ficicamente a una memaoia 401-402, 420-423 particular, respeciivamaente, se pueds implemantar una arquitectura de
memoria unificada en la gue el mismao espacio de direccién de sistema virlual {fambién denominade espacio de "diraccidn
efectiva") se distribuve entre todas las diversas memorias fisicas. Por gjemplo, las memerias de procesador 401-402
puaden comprender cada una 64 GB del espacio de direccionas de memoria de sistema v las memorias de GPU 420-423
pueden comprender cada una 32 GB del espacio de direcciones de memoria de sisterna (o que da como resultado un total
de 256 GB de mamoria direccionable an este gjemplo}.

La Figura 4B flustra detalles adicionales para una interconexion entre un procesador multinticles 407 v un madulo de
aceleracion grafica 448 de acuerdo con una realizacion. Bl méduio de aceleracion grafica 446 pueds incluir unc o maés
chips GPU integrados en una tarjeta de linea que esta acoplada al procesador 407 a través del enlace de alta velocidad
440. Altermnativaments, &l mdduio de aceleracion grafica 448 puede estar integrado en el mismo paquete ¢ chip que &l
nrocesador 407,

El procesador 407 lustrado incluye una pluralidad de ndcleos 480A-480D, cada uno con una memoria infermedia de
bisguada de traduccidn 451A-451D v una o mas cachés 462A-4650. Los niicleos pusden incluir varios otros componentes
para gjscutar instnicgiones v procesar dalos que no ostan llustrados para evitar oscurecer los pringipios subyacenites de la
invencion  {por gjermple, unidades de blsqueda de instrucciones, unidades de prediccion de ramificaciones,
decodificadores, unidades de ejecucidn, memorias infermedias de reordenamiento, atc.). Las cachés 4624-462D pueden
comprender cachés de nivel 1 (L1} v de nivel 2 {L2). Ademas, pusden incluirse una o mas cacheés compantidas 426 enla
jerarquia de almacenamisnio en caché y compartirss por conjunios de los ntcless 4680A-480D. Por gjempio, una
realizacion del procesador 407 incluye 24 nicleos, cada uno con su propia caché L1, doce cachés L2 compartidas y doce
cacheés L3 compartidas. En esta realizacion, una de las cachés L2 v L3 son compartidas por dos ntcleos adyacantes. El
procesador 407 v el méduio de Integraciin de acelerador de graficos 448 se conectan con ia memaoria de sistema 441, que
puede incluir las memorias de procesador 401-402.

La coherencia se mantiene para ios dalos & instruccionas almacenados en las diversas cachés 482A-4820, 486 v la
memaoria de sislema 441 a través de la comunicacidn entre niclecs a través de un bus de coherencia 464, Por ejlemple,
cada caché puede tener una idgica/cireuito de coherencia de caché aseciado con la misma para comunicarse a través dal
bus de cohersncia 484 en respuesta a lecluras ¢ escrituras detectadas en lineas de caché particulares. En una
implemerntacion, se implamenta un protocole de vigilancia da caché a través del bus de cohere i
accesos a cacheé. Las técnicas de coherenciafvighancia de caché son blan entendidas por aguelios expertos en ia materia
y no se describiran en detalle aguil para evifar oscurecer los principios subyacentes de la invencidn.

En una realizacidn, un circulte proxy 425 acopla comunicativamente el madulo de aceleracidn grafica 446 al bus de
coherencia 464, permitiendo gue el madule de aceleracion grafica 448 pasdicipe en el protocoio de coherencia de caché
como un par de los niclecs. En particular, una interfaz 435 proporciona conectividad &l circuito proxy 425 & traves del
enlace de alta velocidad 440 {por ejemplo, un bus PCle, NVLINK, ete.) v una interfaz 437 conecta of médulo de aceleracion
grafica 448 al eniace 440,

En una implementacion, un circulio de integracién de acelerador 436 proporciona gestion de cachd, accese a memoria,
gestion de contaxto v sarvicios de gestidn de interrupciones an nombre de una pluralidad de molores de procesamiento
grafico 431, 432, N dal mddulo de aceleracion grafica 448. Los motores de procesamiento grafico 431, 432, N puaden
comprendar cada une una unidad de procasamiento gréfico (GPU) independiente. Come altermativa, ios motores da
procesantiento grafico 431, 432, N pueden comprender diferentas tipos de motores de procesamiento grafice dentro de
una GPU, tales como unidades de ejscucidn de graficos, motores de procesamiento de medios (por sjempls,
codificaderes/decodificadores de video}, muastreadoras y motores bilt. En otras palabwas, sl médulo de aceleracion grafica
puede ser una GPU con una piuraiidad de motoras de procasamiento grafice 431-432, N o los motores de procesamiento
grafico 431-432, N pueden ser GPU individuales integradas en un paguets, tarjeta de linea o chip comiin,

En una realizacion, el cireuito de integracion de acelerador 436 Incluye una unidad de gestion de memoria (MMU) 439 para
realizar varias funciones de gestidn de memuoria tales come traducciones de memaonia virtual a fisica (también denominadas
traducciones de memoria efectiva a real) v protocelos de acceso a memoiia para acceder a ia memaoria de sistema 441,
La MMU 433 también pusde incluir una memoria intermadia de bisqueda de traduccidn (TLB) (no mostrada) para
almacenar en cachd ias traducciones de diracciones virtuales/efectivas a fisicas/reales. En una implementacidn, una
memoria caché 438 aimacena comandos y datos para un accese aficienie por parte de los molores de procesamiento
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grafico 431-432, N. £n una realizackin, los datos aimacenados en la memoria caché 438 v las memaorias gréficas 433-434
N se mantienen coherentes con las memorias caché centrales 4682A-4820, 453 vy la memoria de sistema 411, Como se
menciond, esio se puede lograr a través del circuito proxy 425 que participa en el mecanismo de coherencia de caché e
nombre de la caché 438 y las memorias 433-434, N {por sjemplo, enviando actualizaciones a la cachs 438 reiac&cnadas
con modificaciones/accasos a lineas de cachd en las cachés de procesador 46244620, 458 y recibiendo achualizaciones
de ia cache 438).

Un conjunio de registros 445 almacena datos de contexto para hilos ejecutados por los motores da procesamiento grafico
431-432, Ny un circuito de gestidn de contexto 448 gestiona los contexios de hilos. Por ejamplo, o circutto de gestidn da
contaxin 448 puede realizar operaciones de guardar y restaurar para guadar v ras "aumr contexios de ios diversos hilos
durante (‘qmb os de contexto (por elemplo, donde se guarda un primer hilo v se almacena un sequndo hilo de modo gue
al segundo hilo pueda ser sjecutado por un motor de procesaniento grafice). For eefnpic ant un cambio de contexto, &

chrouito de gust.é' de contexio 448 puede almacenar valores de registro actuales en una regidn de,s.ignad& en la mamoria
{oor ejempio, identificada por un puntere de contede). Luego puads restaurar los valores del registro al regresar al contexto.
En una realizacién, un circuitc de gestidn de inferrupcionas 447 racihe v procesa las interrupciones recibidas de ios
dispositivos del sistema.

En una implamentacion, las direcciones viruales/efeclivas de un molor de procesamianto gréfico 431 se traducen a
diracciones realas/ffisicas en la memoria de sisterna 411 por la MMU 439, Una realizacién del gircuife de integracidn de
aceierador 438 sopoita muitiples (por ejemplo 4, 8, 18} modulos aceleradores de graficos 446 viu otros dispositivos
aceieradores. Bl méduio acelerador de graficos 446 puede estar dedicado a una sola aplicacion ejecutada en of procesador
407 ¢ puede compartirse antre multiples aplicaciones. En una realizacion, se presenta un entomgo de ejecucion de gréficos
virfualizade en e que i0s recursos de los motores de procesamiento graf;w 431432, N se comparten con multiples
aphs,amone% 0 maguinas virtuales (VM) Los recursos se pueden subdividir en "segmenios” que se asignan a diferentes
maguinas viruales o aplicaciones en funcion de los requisiios de procesamiento v las prioridades asociadas con ias
maguinas virluales o aplicacionss.

De este modo, el cirauiio de integracion de acslerador actda come un puente hacia ef sistema para e médulo de acsleracion
grafica 448 y proporciona servicios de traduccidn de direcciones y de caché de memoria de sistema. Ademas, af circuiio
de integracidn de acelerador 4356 puede proporcionar facilidades de virtualizackon para que & procesador anfitidn gastions
fa virtualizaciin de los molores de procesamiento grafico, las interrupcionas v 1a gestion de memoria.

Debide a que los recursos de hardware de los motores de procesamianto grafico 431-432, N se asignan explicitamante &l
espacic de direccidn real visto por ef procesador anfitién 407, cualquier procesador anfitridn puade direccionar estos
recursos directameante utiiizando un valor de direccidn efective. Una funcion del circullc de inteqraci(’m de acalerador 435,
an una raglizacion, es ia separacion fisica de los motores de procesamiento grafico 431-432, N de modo que aparezcan
en ol sistermna como unidades independiantas.

Comoe se manciond, en la realizacion Hustrada, una ¢ mas memorias graficas 433-434, M estén acopladas a cada uno de
los motores de procesamiento grafico 431-432, N, respectivamente. Las memorias graficas 433-434, M almacenan
instrucciones v dalos quae son procasados por ¢ cada unc de fos motores de procesamiento grafico 431-432, N Las
memorias graficas 433-434, M puedan ser mamorias volatiles tales como DRAM (ncluyendo DRAM apiladas), memoria
GDDR {por gjempio, GDDRS, GDDRE) o HBM, v/o pueden ser memaorias no voldtiles tales como 30 XPoint o Nano-Ram.

En una realizacidn, para reduci of rdfico de datos a través del enlace 440, se utifizan técnicas de polarizacion para
garantizar gue los dalos almacenados an las memoriag graficas 433-434, M sean dates qua seran utilizados con mayor
frecuencia por los molores de procesamiento grafice 431-432, Ny pr@fenblemem? no ulilizados por los nlcieos 460A-48CD
{al menos no con frecuencia). De manera similar, el macanismo de polarizacion intenta mantener los datos que necesitan
fog nicleos (y preferiblernante no los motores de procesamiento grafico 431-432, N) deniro de las cachds 4824-46820, 458
de fos nuclaos vy la memoria de sistema 411,

La Figura 4C ilustra otra realizacion en ia que ol ciraulo de integracion de acelerador 438 estd integrado dentro dal
procesador 407. En esta realizacion, los motores de procesamianto grafico 431-432, N se comunican diractamente a ravés
del eniace de alta valocidad 440 con el cireuito de Integracion da acelerador 436 madiante la interfaz 437 v la interfaz 435
{que, nuevamenie, pueden utilizar cualquier forma de bus o protocoio de inferfar). Bl circuito de integracién de acelerador
436 puede realizar las mismas operaciones que las descritas con respacto a la Figura 48, perc potencialmenta con un
mayor rendimiento dada su proximidad al bus de coherencia 462 v a las caches 462A-462D, 426.

Ur‘-? realizacion soporta diferentes modelos de progr amacion que incluyen un modelo de programacidon de proceso
dedicado {sin virualizacién de médulo de aceleracion grafica) v modelos de programacién compartides {con virualizacion).
Es Gitimo pueds inclulr modelos de programacion gue son controlados por el circulto de integrac ion de acelerador 438 y
maodalos de programacidn gue son controlados por el mddulo de aceleracion gréfica 448.
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En una realizacion del modelo de procese dedicado, los motoras de procesamiento grafico 431-432, N astén dedicados a
una Unica aplicacion o procase bajo un dnico sistema operativo. La aplicacion (nica puede canalizar otras solicitudes de
aplicaciones a los motores graficos 431-432, N, proporcionando virtualizacion dentro de una Vidparticion.

£n los modelos de programacidn de procesos dedicados, fos molores de procesamiento grafico 431-432, N, pueden ser
compartidos por méGiiples particiones de VWaplicacion. Los modelos compartides requieren un hipanvisor de sistema para
virualizar los motores de procesamisnto grafico 431-432, N para permitiv af acceso de cada sistema opsrative. Para
sistemas de particidn Unica sin hiparvisor, los motores de procesamiento grafico 431-432, N son propledad del sistema
oparativo, n ambos ¢asos, e sistema operative puede viriualizar los motores de procesamiento gréfico 431-432, N para
proporcionar acceso a cada proceso o aplicacion.

Para af modeio de programacion compartida, ef médulo de acsleracién grafica 448 o un motor de procesamiento grafico
431-432, N individual selecciona un elemanto de procese utilizando un manejador da procese. En una realizacion, ios
slementos de procese se almacenan en la memoria de sistema 411 v son direccionables utiizando las téonicas de
traduccion de direccion efectiva a direccidn real descritas en el presente documento. El identificador de proceso puede ser
un valor especifico de Iz implementacion proporcionado al proceso anfitrion cuando se registra su contexto con el motor
de procasamianio grafico 431-432, N {gs decir, se llama al software del sistema para agregar of elemento de proceso ala
fista vinculada de elementos de proceso). Los 16 bits infariores del manejador de proceso pueden sar el desplazamiento
del elemento de proceso dentro de 1a lista vinculada de elementos de procesoe.

La Figura 45 Hustra un segmento dae infegracion de acelerador 430 ejemplar. Tal comao se utiliza en e presente documania,
un "segmenio” comprende una porcion sspecifica de s recursos de procesamianto del circulio de integracidn de
acelerador 436, El aspacio de direccion afectiva de aplicacion 482 dentro da la memonia de sistema 411 almacena
elemenios de proceso 483, En una realizacion, ios elementos de procesoe 483 se almacenan en respussta a invocacionss
de GFU 481 desde aplicaciones 480 ejecutadas en el procesador 407. Un elementio de proceso 483 contiene &l estado da
procest para la apiicacion 480 correspondiente. Lin descriptor de trabajo (WD) 484 contanido en ef elamente de proceso
483 puede ser un solo frabajo solictade por una aplicacidén o pusde contener un puntero a una cola de trabajos. En el
Ultimo caso, el WD 484 es un puntere a ia oola de solictudes de trabajo en el espacio de direcciones de aplicacion 482.

£l médulo de aceleracidn grafica 448 vio los motoras de procesamiento grafico 431-432, N individuales pueden ser
compartidos por todes ¢ un subconjunto de los procesos en of sistema. Las realizaciones de la invendién incluyen una
infrasstructura para configurar el estado de proceso y enviar un WD 484 g un mddule de acelsracion grafica 446 para
irictar un trabajo en un entorno virlualizado.

En una implementacion, el modelo de programacion de proceso dedicado es especifico de la implementacion. En este
modalo, un solo proceso posse ef mddulo de aceleracién grafica 446 ¢ un motor de procesamiento grafice 431 individual,
Debido a que sl mddulo de aceleracion grafica 446 es propiedad de un solo proceso, e hipervisor inicializa el cirouito de
integracion de acelerador 438 para la particidn propistaria v el sistema operative Inicializa el circulto de integracicn de
acelerador 436 para el proceso propietario en el momenic en que se asigna ef méduio de aceleracion grafica 448,

En funcionamiente, una unidad de bisqueda de WD 481 en af segmento de infagracién de acelerador 490 husca &l
siguients WD 484 que incluye una indicacion del trabaio gue debe ¢ ar uno de los motores de procesamiento grafico
del médulo de aceleracion grafica 448, Los datos del WD 484 pueden almacenarse en regisiros 4485 v ser ulilizadoes porla
MMU 439, ol circulto de gestion de interrupcionas 447 y/o sl clrcuito de gestidn de contexto 4486 como se ilustra. Por
ejempio, una realizacion de la MMU 439 incluye circultos da recorrido de segmanto/pdgina para acceder a ias tablas de
segmeanto/pagina 486 dentre del espacic de direccidn virdual del sistama operative 485, El clreuito de gastidn de
interrupcionas 447 puede procesar evenios de interrupcidn 492 recibidos desde ol moduio de aceleracion grafica 446, Al
realizar operaciones graficas, una direccidn efectiva 493 generada por un motor de procesamisnto grafico 431432, N se
traduce a una direccidn real por la MMU 439,

En una realizacion, el mismo conjunto de registros 445 se duplica para cada motor de procesamisnto grafico 431432, N
v/o modulo de acelaracidn grafica 448 y pusde ser inicializado por el Hipervisor o of sistema operativo. Cada unoc de estos
registros duplicados puede Incluirse en un segmento de integracidn de acelerador 480, En la Tabla 1 se muestran registros
flustrativos que pueden sar inicializados por el hiparvisor.

Tahia 1 - Registros inicializados de hipervisor

-t

Registro de control de segmanio

2 Puntero de area de procesos planificados de
direccidn real (RA)

Regisiro de anulacién de mascara de autoridad

w
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4 Desplazamiento de entrada de tabia de vectores de
interrupcion

§) Limite de enfrada de tabla de veciores de interrupsidn

5 1o de estado

7 i de particion idgica

g Funtero de registro de utifizacidn de acelerador de
hipervisor de direccion real (RA)

el Regisiro de descripcién de almacenamiento

L.os registros ejemplares que pueden sar nicializados por el sistema operativo se muestran an fa Tabla 2.

Tabia 2 - Registros inicializados por sistema oparativo

1 identificacion de procesos @ hilos

2 Puntero de restauracion/guardadoe de contexto de
direccion efectiva (EA)

3 Funtero de registro de utifizacidn de acelerador de
direccion virtual (VA)

4 Puntero de tabla de segmentos de almacenamianto
de direccidn virtual (VA

8 Mdascara de autoridad

8 Descriptor de trabajo

En una realizacion, cada WD 484 es especifico para un médulo de aceleracion grafica 448 yio motores de procesamient
grafico 431-432, N en particular, Contiene toda la informacion que un motor de procesamiento grafico 431-432, N reguiere
para realizar su trabajo ¢ puede ser un puntero a una ubleacion de memoria donde la aplicacion ha configurado una cola
da comandos de trabajo a completar.

La Figura 4E llustra detalles adicionalss para una realizacion de un modelo compartido. Esta realizacién incluye un sspacio
de direccidn real de hipervisor 498 en el gue se almacena una lista de elementos de procaso 498, El espacio de dirsccion
real de hipervisor 498 es accesiivle a fravés de un hipervisor 488 qgue virualiza los motores de mddulo de aceleracion
grafica para el sistema operativo 495,

Los modelos de programacion compartides permiten que todos o un suboonjunto de procesos de todas o un subeor
de particiones an el sistema utllicen un médulo de aceleracion grafica 4486, Hay dos modelos de programacion en los gue
el moddulo de aceleracion grafica 448 as compartido por multiples procesos v particiones: compartido por infervalos de
tiempo y compartido dirigido por graficos.

En este modelo, el Ripenisor de sistema 495 posee o madule de aceleracion grafica 448 v pone su funcién a disposicion
de todos los sistemas operativos 495, Para qus un mddulo de aceleracion grafica 448 soporte la virtualizacion mediante sl
hipervisor de sistema 4986, of médulo de aceleracion grafica 446 puede cumpilr los siguientss requisitos: 1) 1a soliciiud de
trabajo de una apiicacion debe ser autdnoma (es dackr, no es nacasaric mantener el estado antre trabajos), o o médulo da
aceleracion grafica 446 dele proporcionar un mecanismo de guardado v restauracion de contexio. 2) el mddulo de
aceleracion grafica 446 garantiza gue la soliciud de trabajo de una aplicacion se complete en un perfodo de tlempo
agpecifico, incluidos los errores de traduccion, o bien el modulc de aceleracion grafica 448 proporciona la capacidad de
anticipar el procesamiento del trabaje. 3) al médulo de aceleracion grafica 446 se e debe garantizar equidad entre procescs
cuando opera en &l modeio de programacion compartida dirigida.

En una realizacion, para el modslo compartido, se reguiere que la aplicacion 480 realice una llamada de sistemna al sistema
aparativo 485 con un tipe de médule de aceleracion grafica 448, un dascriptor de trabajo (WD), un valor de regisiro da
mascara de autoridad (AMR} v un puntaro de area de guardado/restauracion de contexto (CERP). Ei tipo de mddulo de
aceleracion grafica 445 describe la funcién de aceleracion especiica para la lamada de sistema. El tipo de mdduio de
aceleracion grafica 448 puede ser un valor espacifico del sistema. EIWD esta formateado especificaments para el médulo
de aceleracion grafica 448 y pusde tener fa forma de un comando del madulo de acaleracion grafica 448, un puntaro de
direccidn efective a una estructura definida por ef usuario, un punterc de direccidn efectivo a una cola de comandos o
cualguier otra astruciura de datos para describir el trabajo gue debie realizar el madulo de aceleracion grafica 446. En una
realizacion, e valor AMR es &l estado AMR que se utifizara para el procesc actual El valor que se pasa al sistema operativo
as similar al de una aplicacion gue configura o AMR. Silas implementaciones del circulio de integracién de acelerador 436
y del médulc de aceleracion grafica 448 no soportan un reglstro de anulacion de mascara de autoridad de usuario
{UAMOR), el sistema operative puede aplicar el valor UAMOR actual al valor AMR antes de pasar ol AMR en la lamada
de hipervisor. Bl hipervisor 498 puede aplicar opcionalments el valor actual del registro de anulzacion de mascara de
autoridad {AMOR) antes de colocar ef AMR en ef elemento de proceso 483, En una realizacion, ef C8RP es uno de ios
regisiros 445 que contienen la diraccldn efectiva de un drea en el sspacic de direcciones de aplicacitn 482 para que
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médduio de aceleracidn gréfica 446 guarde v restaure &l estado de contexto. Este puntere es opcional sl no se regulers
guardar un estado entre traba i0s o cuando se interrumpe un rabaje. £l area de guardado/irestauracion de contexto puede
aestar anclada a la memoria de sistema.

Al recibir ia lamada de sistema, el sistema operalivo 485 puede verificar que la aplicacion 480 s ha registrado v se ke ha
otorgado la autoridad para ulifizar ef modulo de aceleracion gréfica 448, El sistama operativo 485 llama enfonces al
hipervisor 496 con la informacion mostrada en fa Tabla 2.

Tabia 3 - Parametros de lamada de SO a hipandsor

{ Un descriptor de trabaje (WD)

2 Un valor de registro de méascara de autoridad (AMR)
{putencialmente enmascarado).

3 Un puntero de drea de restauracidn/guardado de
contexio {CSRP) de direccitn efectiva (EA)

4 Un 1D de proceso (PIDY y un 1D de hilo (TID) opeional

) Urn puntere de registro de utilizacidén de acelsrador

{AURP) da diveccitn virtual (VA)

La direccion virtual del puntero de tabla de segmantos
de almacenamiento {(SSTP)

Urn ndmero de senvicio de interrupcidn logica (LISN)

o

ot

Al recibir la lamada de hipervisor, &l hipervisor 486 verifica que el sistema cperativc 495 se haya registrado y s2 ie hava

otorgado la autoridad para utiiizar of madulo de acaleracion ioa 448, A continuacion, el hipervisor 486 coloea el slemento

do proceso 483 an ia lista vinculada de slementos de pxowso para e fipe de médule de aceleracion grafica 448
orrespondients. El elemanto de proceso puede inciulr la informacion que se musstraen la Tabla 4

Tabla 4 - Informackin de elemento de proceso

-

Un dascriptor da ralzaje (WD
2 Urn valor de registro de méascara de autoridad {AMR)
{potencialmente enmascarado).

3 Un puntere de drea de restauracion/guardade de
contaxio {CSRF) de direccidn efactiva (EA)

4 Un 1D de procese (FPID) vy un 1D de hils (TID) opcional

5 Un puntere de registro de wiifizacidn de acelerador
{AURP) de direccitn virtual (VA)

5 La direccitn virtual del puntero de tabla de segmentos
de aimacenamiento (S8TF)

7 Un nimaro de servicic de interrupaidn Iogica (LISN}

8 Tabia de vectores de interrupeldn, derivada de los
parametros de llamada de hipewvisor,

9 Un valor de registro de estado (SH)

10 Ur 1D de particion iogica (LPID)

11 Un puntere de registro de utilizacion de acelerador de
hipervisor de direccion real (RA)

12 El registro da desariptor de almacenamiento (SDR}

En una realizacion, el Mpenvisor iniclaliza una pluralidad de registros 445 de segmento de integracion de acelerador 480,

Comoe se flusira an ia F-agum 4F, una realizacion de fa invencidn emplea una memeoria unificada direccionable a través de
un espacio de direccidn de mamoria virtual comun utilizado para acceder a las memorias de procesador fisico 401-40:

a las memorias de GPU 420-423. En esta implementacidn, las operaciones gjecutadas an las GPU 4106413 ¢
mismo espacic da diveccidn de memoria virlual/efectiva para acceder a las memorias de procesador 401-402 y viceversa,
simplificando asi la programabiiidad. En una realizacion, una primera porcidn dal espacio de direccion virtual/efactiva se
asigna a ia memoria de procesador 401, una segunda porcién a la segunda memoria de procesador 402, una tercara
porcidn a la memaoria de GPU 420, v asi sucasivamente. De este modo, tode ef espacio de memoria virtualiefectiva (a
veces dengminadeo aspacio de direccién efsctiva) se distriibuye entre cada una de las memorias de procesador 401-402 v
las mamorias de GFU 420-428, lo que permite gue cualquisr procesador ¢ GPU accesda a cualguier memoria fisica con
una direccidn virtual asignada a esa memaoria.
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£ una realizacion, os circuitos de gestion de polarzacidn/coherencia 434A-494E dentro de una o méas de las MMU 438A-
439F aseguran la coherencia de caché entre las memorias cacheé de los procesadores anfitriones (por elemplo, 405) v ias
GPU 410-413 e implamentan técnicas de polarzacion que indican las memorias fisicas en las que se deban almacenar
ciertos tipos de dalos. S bien en la Figura 4F se ilustran miliples Instancias de circultos de gestion de
polarizacidn/coherencia 484A-484E, los circuitos de polarizacion/coherencia se pueden implementar dentro de la MMU de
uno o mas procesadoras anfirionas 405 y/o dentro del circuito de integracidn de acelarador 438.

Una realizacion permite gue la memoria adjinta a la GPU 420-423 se mapes como parle de la memoria de sistema y se
accada a ella utifizando tecrologia de mamaoria virtual compartida (SVM), pero sin sufrir los inconvenientes de rendimiento
tipicos asociados con la coherencia total de la caché da sistema. La capacidad de acceder a la memuoria 420-423 conectada
a la GPU como memoria de sistema sin una onerosa scbrecarga de coherencia de caché proporciona un entomo operathvo
heneficioss para la descarga de la GPU. Esta disposicién permite que el sofiware del procesador anfitrion 405 configure
operandos y accada a los resultados de los caiculos, sin la sobracarga de 1as coplas de datos DMA de B/S tradicionales.
Estas copias tradicionales implican lamadas a controladores, interrupciones v accesos de E/S mapeados en memaoria
{(MMIO), gue son todes ineficientes en comparacidn con los accesos a memornia simples. Al mismo tlempo, la capacidad
de acceder a la memoria 420-423 conectada a la GPU sin sobrecarga de coherencia de caché puede ser fundamental
para of tempo de ejecucién de un calculo descargade. En casos con trafico de memoria de escritura en transmision
sustancial, por ejemplo, la sobrecarga de coherencia de cachéd puede raduciy significativamente el ancho de banda de
ascritura efactive obsearvado por una GRU 410-413. La eficiencia de la configuracién de operandos, la eficiencia del acceso
a resultados v la eficiencia del calcuio de GPU juegan un pape! en ia determinacién de ia efectividad de iz descarga de
GPLL

En una implementacion, la seleccidn enire la polarizacion de GPU v la polarizacién de procesador anfifvion estd impuisada
por una estruciura de datos de seguimiento de polarizacidn. Se pueds ulifizar una tabla de polarizacidn, por ejemplo, gue
puade ser una estructura granular de pagina {es declr, controlada en la granularidad de una pagina de memoria) que
inchiya 1 0 2 bits por pagina de memoria adjunta a la GPU. La tabla de polarizacién se puade implementar en un rango de
mamoria robada de una 0 mas memorias adjuntas a fa GPU 420-423, con o sin una cache de polarizacion en la GPU 410-
413 (por glemplo, para almacenar en caché entradas utilizadas frecuente/recientemente de la tabla de polarizacidn).
Alternativaments, toda la tabla de polarizacion se puedes mantensr dentro de la GPU.

£n una implemantacion, se accede a ia entrada de tabia de polarizacion ascociada con cada acceso a la memoria adiunta
a la GPU 420-423 antes del acceso real a la memaria de GPU, 1o que provoca fas siguientes operaciones. En primer ugar,
las solicitudes locales de la GPU 410-413 que encuentran su pagina en la polarizacién de GFU se reenvian directamenis
a una memoia GPU 420-423 correspondiente. Las soliciudes locales de la GPU que encuentran su pagina en la
polarizaciin de anfitridn se reenvian al procesador 405 (por elemplo, a través de un enlace de alta velocidad como se
explictd anteriormente). En una realizacion, las solictudes del procesador 405 que encuaniran la pagina solicitada en &
procesador anfition completan la solicitud como una lectura de memoria normal. Como alternativa, las solicihudes dirigidas
a una pagina orientada a la GPU puadan reanviarse a la GPU 410-413. La GPU puede luego pasar la pagina a un
procesador anfition si no esta usando la pagina en ase momenio.

El estade de polarizacion de una pagina se puede cambiar ya sea mediante un mecanismo basade en software, un
mecanisme basado en software asistido por hardware o, para un conjunio limitado de casos, un mecanismo basado
puramanie en hardware.

in mecanismo para cambiar o estade de polarizacion emplea una llamada AP {por sjempio, OpenClL), que, & su vez,
Hama al controlador de dispositive de ia GPU que, a su vez, envia un meansaje {0 pone an cola un descriptor de comando)
a la GPU para indicarle que cambie el estado de polanzacidn v, para aigunas transicionas, reafice una operacion de vaciado
de cacheé en ol anfilridn. La operacion de vaclado de caché es necesaria para una transicien de ia polarizacidn del
procesador anfitidn 405 a la polarizacion de la GPU, pero nio es necesaria para ia transicién opuesta.

En una reafizacion, la coherencia de caché se mantiens hadiendo que las pdginas odentadas a la GPU no puedan
almacenarse &n caché por ef procesador anfitridn 405, Para acceder a estas paginas, ef procesador 405 puede soliciar
acceso a la GPU 410, que pusde o no conceder acceso de inmediate, dependiends de la implsmentacion. Por o tants,
para reducir fa comunicacion entre af procesador 408 v la GPU 410 es beneficloso garantizar que las paginas orientadas
ala GPU sean agueiias que requisre ia GPU pero no el procesador anfitridn 405 v vicaversa.

Canalizacién de procesamisnto grafico

La Figura 5 llustra una canalizacion de procesamiento grafico 500, de acuerdo con una realizacion. En una realizacion, un
procesador grafico puede implementar la canalizacion de procesamiento grafico 500 lustrada. El procesador grafico puade
inciuirse dentro de los subsistemas de procesamiento paralalo como se descrive an el presente documento, tal como el
procesador paralelo 200 de la Figura 24, que, en una realizacion, es una variania del 0 de los procesadores paralelos 112
de la Figura 1. Los diversos sistemas de procesamiento paralelo pueden implementar la canalizacién de procesamierto
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grafico 800 a través de una ¢ mas instancias de e unidad de procesamienio paralelo (por ejemplo, la unidad dae
procesantiente paralele 202 de ia Figura 2A) como se describe en of prasente documento. Por gjemplo, una unidad de
sombreador (por gjemplo, ef multiprocesador grafico 234 de la Figura 2D) puede configurarse para reafizar fas funciones
de una ¢ mas de una unidad de procssamiente de vértices 504, una unidad de procesamiento de control de tessiacion
508, una unidad de procesamierio de evaluacion de teselacidn 512, una unidad de procesamianto de geometria 318 y una
unidad de procesamianto de fragmentos/irixeles 524, Las funciones dal ensamblader de datos 502, ios ensamibladores de
primitivas 506, 514, 518, ia unidad de teselacion 510, ol rasterizador 522 v fa unidad de operacionas de rasterizado 526
también pueden ser realizadas por otros motores de procesamiento dentro de un agrupacion de procesamienio (por
ajempio, fa agrupacién de procesamianto 214 de la Figura 3A) y una unidad de parilicidn correspondiente {por ejemplo, la
unidad de pardicion 220A-220N de la Figura 2C). La cansiizaciin de procesamiento grafice 500 también puede
implementarse utifizando unidades de procesamiento dedicadas para una ¢ mas funciones. En una realizacidn, una ¢ mas
porciones de la canalizacién de procesamienio grafico 500 pueden realizarse mediante 16gica de procesamientic paralelo
dentro de un procesador de proposiio general {por sjemplo, CPU). En una realizacion, una 0 mas porciones de la
acidn de procasamianto gratico 500 pueden acoeder a la memaoria en chip (por ejemplo, la memoria de procesador
paralelo 222 como en Iz Figura 24} a través de una interfaz de memoria 528, que puede ser una instancia da la interfaz de
mamoria 215 de la Figura 2A,

En una realizacion, ¢ ensamblador de dalos 502 as una unidad de procesamientc que recopiia datos de vértices para
superficies y primitivas. Luego, el ensamidador de datoes 502 envia los datos de vériice, incluidos los atributos de vértice, a
fa unidad de procesamiento de védices 504. La unidad de procesamiente de vérdices 504 es una unidad de sjecucion
programable gue ejecuta programas de sombreador de vértices, Huminande vy transformando datos de vértices segin o
aspecificado por los programas de sombreador de vérlices. La unidad da procesamiento de vértices 504 lee datos
almacenados an memaoria caché, local ¢ de sistema para suU use en af procesamianio de log datos de vériices y puede
programarse para fransformar los datos de vertices desde una representacién de coordenadas basada en objetos a un
aspacio de coordenadas del espacio mundial o un espacio de coordenadas de dispositive normaiizado.

Una primera instarncia de un ensamidador de primitivas 806 recibe abrioutos de vértice de fa unidad de procesamiento de
vértices 504, Bl ensamblador de prinitivas 506 lee los atributos de vértice almacenadoes segin sea necesario y consirive
primitivas graficas para su procesamiento por ia unidad de procesamiento de control de teselacién 508. Las primitivas
graficas incluyen tangulos, segmenios de linea, puntos, parches, efe., tal como o soportan vardas interfaces de
programacian de apiicaciones {AP) de procesamiento grafico.

La unidad de procesamiento de control de teselacion 508 frata los vértices de entrada como puntos de control para un
parche geométrice. Los punios de control se transforman desde una representacion de entrada del parche (por ejempic,
las bases del parche) a una representacion quse o¢ adecuada para su Uuso en ia evaluacidn de ia superficie por fa unidad
de procesamiento de evaluacion de teselacion 512, La unidad de procesamiento de confrol de taselacidn 508 fambién
puede caloular factores do teselacidn para 1os bordes de parches geométrices. Un factor de teselacion se apiica a un solo
horde y cuantifica un nivel de detalls dependiente de la vista asociado con el borde. Una unidad de teselacion 510 asta
configurada para recibir los factores de lesaiacion para los bordes de un parche v para teselar el parche en miltiples
primitivas geomeétricas tales como primitivas de finea, tidnguio ¢ cuadriiaters, que se transmifen a una unidad de
procesantiento de evaluacion de teselacion 512. La unidad de procesamiento de evaluacion de teselacidén 512 opera sobre
coordenadas parametlrizadas del parche subdividido para generar una representacion de superficls v atributos de vértice
para cada vértice asociado con las primitivas geométricas.

Una segunda instancia de un ensamblador de primitivas 514 recibe atributos de vértics de la unidad de procesamiento de
avaluacién de tesalacién 512, lee los atrbuios de vértice almacenados segin sea necesario y constnive primitivas graficas
para su procesamiento por fa unidad de procesamiento de geomatria 5186, La unidad de procesamiento de geometria 516
a8 una unidad de ejecucion programable qua ejecuta programas de sombreador de geometria para transformar primitivas
graficas recibidas desde ef ensamblador de primitivas 514 seguin lo espacificado por los programas de sombreador de
geomelria. En una realizacién, ia unidad de procesamiento de geometria 518 esté programada para subdividir ias primitivas
graficas en una ¢ mas primitivas graficas nuevas y calcular pardmetros utilizados para rasterizar las nuevas primitivas
graficas.

En algunas realizacionss, la unidad de procesamianio de geometria 516 puede agregar o eliminar elemsnios en el flujo de
geomatria. La unidad de procesamiento de geometria 518 envia los paramelros y vértices que espaciican nuevas
primitivas graficas al ensamblador dae primitivas 518, El ensambiador de primitivas 518 recibe ios pardmetros v vértices da
fa unidad de procesamiento de geomelria 5186 v construye primitivas graficas para su procesamiento por una unidad de
escala, seleccidn v racorde de ventana grafica 520. La unidad de procesamiento de geometria 518 lee datos almacenados
an fa memoiia de procesador paralplo © en la memoria de sistema para su uso en el procesamiento de los datog de
geomatria. La unidad de escala, selecoion y recorte de ventana grafica 520 realiza recorte, descarts v ascala de la ventana
grafica y envia primitivas gréficas procesadas a un rasterizador 522
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El rasterdzador 522 puede realizar seleccidn de profundidad v olras optlimizacionas basadas en la profundidad. Ei
ragterizador 522 también realiza una conversidn de escanen en las nuevas primitivas graficas para generar fragmentos v
anvia esos fragmenios v los dates de cobertura ascciados a la unidad de procesamiento de fragmentos/pixeies 524,

La unidad de procesamiante de fragmentosipixeles 524 as una unidad de ejecucion programable que esta configurada
para ejecutar programas de sombreador de fragmentos © programas de sombreador de piveles. La unidad de
procesamiento de fragmentos/pixeles 524 transforma los fragmentos o pixeles recibidos desde e rasterizador 522, segln
io especificado por los programas de sombreador de fragmenios o pixeles. Por elemplo, ia unidad de procesamienio de
fragmentog/pixeles 524 pueds astar programada para realizar operaciones que incluyen, anire otras, mapeo de textura,
somizreado, combinacién, comeccion de textura y corraccidn de perspeciiva para producir fragmentos o pixeles
sombreados que se envian a una unidad de operaciones de rasterizado 586, La unidad de procssamignio de
fragmentos/pixeles 524 puede leer datos almacenados en ia memoria de procasador paralelo ¢ en la memoria de sistema
para su uso al procesar los dates de fragmenios. Los programas de sombreador de fragmentos o pixeles se pusden
configurar para sombrear en granularidades de muestra, pixel, mosaleo u olras, dependiando de la frecuencia de muasiren
configurada para las unidades de procesanmiento.

La unidad de oparacionas de rasterizado 526 as una unidad de procesamiento que realiza operaciones de rastarizado que
incitiyan, pars no se fmitan a, plantila, pruaba z, combinacian v similares, v genera datos de pixeles coma datos graficos
procesados para aimacenarse en la memoria de gréficos, por ejemplo, la memoria de procesador paralelo 222 como enla
Figura 2A, yio la memoria de sistema 104 como en la Figura 1, para mostrarse en el uno o mas dispositivos de visualizacién
110 o para su posterior procesamisnto por une del uno o mas procesadores 102 ¢ procesadores paralelos 112, En algunas
realizaciones, la unidad de cperaciones de rastarizacion 526 esta configurada para comprimir datos z o de color gue sa
escriben en mamoria y descomprimir datos z ¢ de color gue se leen desde Iz memoria,

La Figura 6 llustra un dispositivo informatico 800 que alofa un mecanismo de barrera v sing iGn 610 de acuerdo con
una realizacion. Ei dispositivo informatico 800 rapresenta un dispositive de comunicacion v procasamianto de dafos que
inciuye {pero no s iimita a) dispositivos portétiles intsligentes, ieléfonos inteligentes, dispositivos de realidad virtual (VR},
pantafias montadas en la cabeza (HMD), computadoras mdviles, dispositivos de Internet de las cosas (loT), computadoras
portatiies, computadoras de escritorio, computadoras servidor, ate., v es similar o igual al disposiiive informadtico 100 de la
Fi 1; en consecuencia, por brevedad, clardad v faciidad de compransion, muchos de los detalles indicados
anteriorments con referencia a las Figuras 1-5 no se analizan ni se repilen en lo sucesivo.

&l dispositive Informatico 800 pusde Inclulr ademas {(sin fimitacionas) una maguing autdnoma o un agente de inteligencia
artificial, tal como un agente ¢ maquina mecanicos, un agerte 0 maguina elecirdnicos, un agente o maguina virtuales, un
agenie o maguina electromecanicos, etc. Los ejenmpios de maguinas auldnomas o agenies de inteligencia artificial puaden
inciulr (sin fimitacion) robots, vehiculos autdnomos {por sjemplo, automdbviles autdnomos, aviones auténomos, harcos
autdriomos, efc.), equipos autdnomos (vehiculos de constriccion auténomoes, equipos medicos autbnomos, e} ¥/o
similares. A través de todo este documento, “dispositive informatico” puede denominarse de manera ntercamblable
"maquina autdnoma” o "agente arificiaimante intefigente” o simplemente "rabat”.

Sea contempla gue si blen en tode este documento se hace referencia a "vehiculo autdnomo” y "conduccidn autdnoma”, las
realizaciones no estan imitadas como tales. Por ejemplo, "vehicule auténomo” ne se imita a un automavll, sine que puede
inciuly cualquier nimero v tipo de maguinas autdnomas, tales comw mbots, equipos auldnomos, dispositives domeésticos
autdnomos vio similares, y una © mas tareas U operaciones relacionadas con fales méquinas autdnomas puaden
denominarse de manera intercambiable con la conduccién autonoma.

=3

El dispositive informatico 500 puede inclulr ademas (sin limitacionas) grandes sistemas informatlices, come servidores,
ordenadores de sobremeasa, elc., y puede inclulr ademds decodificadores (por gjemnplo, decodificadores de television por
cable basados en internet, ele), dispositives basados en sisternas de posicionamiento gichal (GPS), ate. Bl dispositive
informatico 800 puede Incluir dispositives informaticos moviles gue fund 1 como dispositivos de comunicacion, tales
como teléfonos moviles, incluidos los eidfonos inteligentes, asistentes digitales personales (PDA), tabletas, computadoras
portatiies, lectores slectrdnicos, televisores inteligentass, plataformas de television, dispositivos flevables (por gjemplo,
gafas, relojes, puiseras, tarjetas inteligentes, jovas, prendas de vestin, ete.), reproduciores de medios, ete. Por elemplo, en
una realizacion, ef dispositivo Informatico 800 puede inciulr un dispositive informatico mévll que emplea una platalorma
informatica que aloja un circuito integrado (G}, tal como un sistema en ¢hip ("ScC" o "SOCY, que integra diversos
componentes de hardware y/o software del disposiiive informatico 600 en un Unico chip.

Comao se iustra, en una realizacidn, el dispositivo informético 800 puede inclulr cuaiguier nimers v tipo de componantes
de hardware v/o software, tales como {sin limitacion; unidad de procasamiento grafico ("GPL” ¢ sinmplemente "procesador
grafico™y 814, controlador grafico (fambién denominade "controlador de GPU", Mdgica de controlador grafico”, "iogica de
controlador”, controlador de modo de usuarie (UMD), UMD, marco de controlador de moedoe de usuario (UMDF), UMDF o
simplemeante "controlador”) 616, unidad central de procesamianio "CGRUY o simplemente "procesador de aplicaciones”)
812, memoria 608, dispositivos de red, controladoras o similares, asi como fuentes de entrada/salida (E/8) 804, talss como
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pantaiias tacties, pansles tactiles, alfombrillas tactiles, teclados virluales o regulares, ratonss virtuales o reguiares, puerios,
conectores, etc. B dispositive informatico 600 puede inclulr un sistema operative {05} 606 que sirve como una interfaz
entre &l hardware v/o 08 recursos fisicos del dispositive informatico 800 v un usuarie. Se contempla gue &l procesador
grafico 614 y ol procesador de aplicacionss 812 puaden ser uno o mas de los procesadores 102 de la Figura i

8i

Se debe apreciar gus un sistema menor ¢ mas equipado que & ejemplo descriio anteriormante puede ser preferibie para
ciertas implementaciones. Por lo tanto, la configuracion del dispositive informatico 600 pusde variar de una implementacion
a olra dependiendo de numeresos faclores, tales como limitaciones de precio, requigitos de rendimiente, mejoras
tecrniolagicas u ofras clreunstancias.

or

Las realizaciones pueden implementarse como cualguiera © una combinacidn de: uno © méas microchips o circuitos
infegrados interconactados utllizando una placa base, ibgica cableada, softwars almacenado por un dispositive de memaoria
v ejecutado por un microprocesador, firmware, un clicuio integrado aplicacion especifica (ASIC) vio una malriz de pusrias
programables en campo (FPGA). Los términos "logica”, "moduic”, "compeonents”, "motor” v "'mecanismo” pusden incluir, a
miodo de ejemplo, software ¢ hardware y/o combinaciones de software y hardware.

En una realizaciin, el macanismo de barrera v sincronizacion 810 puede estar alojade o facilitado por ef sistema operativo
608 del dispositivo informatico 800, En ofra realizacidn, el mecanismo de harrera v sincronizacion 810 puede estar alojado
en o sar parts de la unidad de procesamiento grafice ("GPU" o simplemeante "procesador grafics”) 814 o del firmware del
procesador grafice 614, Por gjemgplo, el mecanismo de barrera y sincronizacion 810 puede estar integrado o implementado
coma parte del hardware de procasarmiento del procesador grafico 514, De manera similar, en olra realizacion mas, el
macanismo de almacenamiento 510 pusde estar alojado en o ser pare de la unidad caniral de procesamiento ("CPU" o
simplemente “procesador de aplicaciones™ 812, Por gjemple, e mecanismo de harrera v sincronizacion 610 puade estar
infegrado o implementado como parte del hardware de procesamiente del procesador de apiicaciones 612, En otra
realizacién mas, &l mecanismo de barrera y sincronizacién 810 puade estar alojado en o ser parte de cuaiguier nimero y
tipe de componentes del dispositivo informatice 600, tal como una porcidn del mecarismo de barrera v sincronizacién 810
puede estar alojada en © sar parte del sistema operative 608, otra porgion puede estar alojada en o ser parte del procesador
grafico 614, otra porcién pusde sstar alojada en ¢ ser parte del procesador de aplicaciones 812, mientras que una o mas
porciones dal mecanismo de barrera vy sincronizacion 610 pueden astar alcjadas en ¢ ser parte dal sistema operative 806
yio cualiuier nimero v tipo da dispositives del dispositive Informdtico 800, Se contermnpla que una © mas porgiones o
compenentas del macanismo de barrara y sincronizacion 810 puadan emplearsa como hardware, software v/o firmware.

Se contempla que las realizaciones no estan limitadas a una implementacion o alcjamisnto particular del mecanismo de
barrera y sincronizacion 810 v que el mecanismoe de bamrera y sincronizacion 810 v unc ¢ mas de sus componentas puadan
implementarse como hardware, software, firmware ¢ cuaiquier combinacion de los mismaos.

El dispositive informatico 800 puede alojar una o mas interfaces de red para proporcionar accesoe a una red, tal como una
LAN, una red de area amplia (WAN), una red de area metropofitana (MAN), ura rad de grea parsonal (PAN), Bluetooth,
una red en la nube, una red movil {por ejermplo, 3.2 generacion (3G), 4.2 generacion {4G), ele.), una intranet, Internet, efc.
Las interfaces de red pueden incluir, por ejemplo, una interfaz de red inaldmbrica que tlene una antena, que puede
reprasentar una o mas antenas. Las interfaces de red también puaden incluir, por ajemplo, una interfaz de red cableada
para comunicarsa con dispositivos ramoios a travids de un cable de rad, que puede sar, por eiemplo, unt cable Ethernat, un
cabie coaxial, un cable de fibra Optica, un cable serial o un cable paralelo.

Se pueden proporcionar realizaciones, por sjermplo, como un producio de programa informatico que puede incluir uno o
mas madios legibles por maguina que tlenen almacenadas en elios instrucciones ajecuiables por maguina que, cuando
son gjecutadas por una o mas magquinas, fales como una computadoras, una red de computadoras u otros dispositivos
electronicos, puadsan dar como resultado que una o mas magquinas realicen operaciones de acuerdo con ias realizacionss
descritas en e presente documento. Un medic legible por maguing puads Incluly, pero sin fimitacidn, disquetss, discos
Spticos, CO-ROM {mamorias de s6lo lectura en disco compacto) y discos magnetodpticos, ROM, RAM, EPROM (memorias
de solo lectura programables y borrables), EEPROM (memaorias de sélo leciura programables y borrables eléctricamantey,
tarietas magnéticas u dpticas, memaoria flash u otro tipe de soporte/medio legible por maguina adecuado para almacenar
instruccionas sjecitables por maquina.

Ademas, las realizaciones pueden descargarse como un producte de programa informético, en donde el programa puede

ransferirse desde una compuitadora remota {por ejemplo, un senvidor) a una computadora soliciante (por ejemplo, un
clisnie) por medio de una o mas sefiales de datos incomoradas y/o moduladas por una onda portadora u ofro medio de
propagacion a travds de un enlace de comunicacion {por ejemple, un mddem y/o conexion de rad).

Al large del documento, of térming "usuarie” puede denominarse indistintamente "aspectador”, "observador”, "parsona’,
“Individuo”, "usuario final" y/o similares. Cabe safalar que, a o largoe de todoe este documento, se puedes hacer referencia a

términes coma “dominio de graficos” de manera intercambiable con “unidad de procesamianto grafico”, "procesador
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grafice” o simplemante "GRU" y, de manara similar, "dominio de CPU“ "dominic anfitrion” se pueden hacear referencia de
manera intercambiable a "unidad de procesamiento de ordenador”, "procesador de aplicaciones” ¢ simplemente "CPU™

Se debe lener en cuenta que Eminos coma "niode”, "node informiatice”, "senvidor”, "dispositive servidor”, "computadora en
fa nulze”, "servidor enla nulxe”, "computadora se thoron la nube”, "maguing”, "maquina anfitridn”, "disposithva", “dispositivo
informatice”, "computadora’, "sisterna informatice” vy similares, pljbdt’?." usarse indistintamente en fodo este documento.
Cabe sefialar ademas qus, te‘rminos comoe "aplicacién”, "aplicacion de software”, "programa”, "programa de software”,
‘pacuets”, "paquete da software” v similares, puaden usarse de manera infercambiable a lo largo de todo este documanic.
Ademas, *exmmos come "rabajo”, "entrada”, "soliciiug”; "mensaje” y similares se pueden usar de manera intarcambiable
ern este documanto.

La Figura 7 ilustra of mecanismo de barrara v sincronizacion 8§10 de la Figura 8 de acuerdo con una realizacion. Para
abraviar, muchos de ios detalles ya analizados con referencia a las Figuras 1-6 no se rapiten ni se analizan a continuacion.
En una realizacién, e mecanismo de barrera y sincronizacidn 810 puede incluir cualquler nlimero y tipo de componenies,
tales como {(sin fimitaciones): [6gica de detaccidn/ohservacién 701; igica de barrera 703; 10gica de sincronizacion 705;
lbgica de comunicacion/compatibilidad 707; v idgica de anticipacion y planificacion 703,

Con respecto a las barreras, las téonicas convencionales estan severaments limitadas yva gue se centran principalmente
en la sincronizacion basada en software, que tiene sus limitaciones e inaficienclas en términcs de costo v recurses, tales
como energla, Hempo, memoria, ele. Ademas, dichas téenicas no prevén un enfoque giohal para todoes los procesadores,
tates come tas GPU.

auto*natiw dondt, 58 proporciona sincronizacion f,nt e PU tal como se Ofi’t,C,E; ci(;"i&fcihlon dt, -ard\fv&r&, pa*a ba’-
matrices de GPU.

Se contempla que las barreras se ufilizan tiplcaments para sincronizar hiles dentro de un grupo de hilos. Sin ambargo,
cuaiguier hilo en un grupo de hilos que gjecute una instruccidn de barrera se detiene hasta que todos los hilos an ef grupo
fleguen al mismo punto sefialado por ellos al ejecutar la instrucciin da barrera. Diche de otra manera, las instruccionas de
barrera requisran hardware de sefializacidn v sincronizacion, o gue las limita a un agrupacion o bioque de glemeanios de
calculo, porgue cualquier grupo de hilos necesitaria programarse dentro de su bloque/agrupacion correspondients de
elementos de calculo. Dade gue ol aprendizaje automatico puade tener una cantidad bastante grande de hilos, esta
restriccion de hitos a una agrupacion/blogue de recursos computacionales mas paquefio fimita &l rendimiento general.

En una realizacién, utilizandoe 1a idgica de barrera 708, se proporciona una nusva barrera de miGitiples matrices para hilos
an un gripo de hilos, de modo que los hilos se puedan planificar en un conjunto MAas grande de slernantos de caloulo como
se ilusira con respecto a la Figura 8A. Por ejemplo, 1a lbgica de deteccibn/observacién ?01 se puede ulilizar para detactar
cualgsier ndmero v fipo de hilos v grupoes de hilos que necesiten planificacion © despacho que se puede ealizar a través
de una harrera de multiples matrices.

En una realizacion, utifizando la I6gica de barrera 703, se emplea una barrera de muitiples matrices para facili
planificacién de hilos y/o grupos de hilos en todos los elementos de cakeulo sin estar atade a un blogue particuiar de
elementos de calculo. Ademdas, para garantizar el correcto funcionamiento de esta téenica, Ia Idgica de barrera 703 facilita
al control v ia sincronizacidn necesarnios para permitly una comunicacion fivida de datos/informacion entre todos log oh
ascclados con la barrera de miliples matricas, de modo que se pueda maniener I3 sincronizacidn v ef orden entre varias
GPU, como el procesador grafico 614,

Las realizaciones proporgionan ademas una téonica novedosa para ia sincronizacion previa al | do-"‘m ¥ entre grupos
de hilog, hl coma o facilita la ldgica de sincronizackin 708, En una realizacion, la idgica de sincronizaciin 705 se puads
utilizar para mantener la sincronizacion no solo dentro de un grupo de hlios, sino también a ravés da muit iples grupos de
hilos extendiendo una valla a través de es30s grupos de hilos sin tener la necesidad de requeriy una barrera,

Las interfaces de programacion de aplicaciones (AP actuales parmiten la sincronizacion sale dantro da un grupo de hilos
{por ejemplo, mediante el uso de barreras de grupo de hilos). En una realizacion, ulilizande la 1dgica de sincronizacion 765,
S& agraga un nueve L,omando de barrera para la sincronizacion de grupos de hilos cruzados, de modo que 88 puedan
sincronizar muitiples grupos de hiles. Por ejemplo, un comando de barrera de hilo X puede estar asociado con una lista de
identificacionas (I} de grupos de hilos como parte del argumaento, donde astos grupos de hilos enumarados an al
argumento e identific 2dos por sus D pueden luego sincronizarse. Ademas, dado gue diferentes grupos de hillos puaden
gjecutarse en diferentes multiprocesadores de ransmision (8M), e hardware de la GPU, tal como el hardware del
procesador grafico 814, pusde agragar ura barra transversal o una estructura D83 para comunicar fa sincronizacion de
barrera a través de esos SM. Esto se Hustra en la Figura 8B.
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Las realizaciones propo*caonan ademadas ia sincronizacidn de grupos de hilos utilizando barraras, @l como utilizando una
barrera gichal para sincronizar entre grupos de hilos come o facilita 2 16gica de sincronizacion 705, Por ejemplo, como se
flustra con raspecto a la Figura 80, la compadicion de datos entre GPU, tal como el procesador grafico 614, se puede
realizar utilizande una biblioteca de superiicles, tal comgo las GPU que trabajan en redes neuronales convolucionales (RNC)
gue pueden guardar los datos de la BN intermedia como una aLEpO"F!CEE, de datos en una base de datos en la nuba. Otros
sistemnas de aprendizaje profundo que "ramjan en los mismos proflemas o en problemas similares pueden usar los datos
de BN intermedios, tales como los vehiculos autdnomos, coma la "naquma autdnoma 600, gue estan une al lade del ofro
para tener una vista similar y pueden compartir ios datos de RN

Ademas, en una realizacidn, utifizando ia ¥gica de sincronizackon 705, cualguier superficie producida de esta manera
puede ser C()."ﬂpiimida opcionalmente para un tliempo de fransmisién mas rapido, donds las superficies Compar\“da:
puaden usarse para verificar los resultados med‘ante dos ¢ mas sistemas de aprendizaje profundo, tal como la maquma
autdnoma 800. Esto puede resultar en una mayor capacidad de tolerancia a fallas, por ejemple, dos vehiculos que astan
uno af fado del otre pueden verificar que sus superficies de RN intermedias estén o suficlentemente cerca.

Las realizaciones proporcionan ademas una nueva téenica para planificar gnipos de hilos a través de SM (o DES) o GPU
donde estos grupos de hilcs no tienen acceso a una memoria local compartida {SLM).

En las implemeniaciones de GPU actuales, todos los hilos en un grupo de hilos se sjeaitan en o mismo SM (o DES) ya
gua comparten el mismo SLM /o usan barreras para sincronizarse, Por gjemnplo, las barreras de hardware y SLM sa
implementan por SMy, por lo tanto, para que las barreras y SLM funcioren, todos los hilos del grupo de hilos se despachan
en el mismo SM.

En una realizacion, se utiiizan paradas en los despachos de tal manera que, asumiendo que una GPU tiene 2 SM, entonces
an cualquisr momento dado, SMU tiena 10 hilos feres y SM1 tiene € hilos fibres, dorda un nuevo grupo de hilos puads
entonces estar listo para ser planificado con 18 hilos. En este caso, actualmente, ninguno de los 2 SM puede encajar en el
hueco de hilos ya gue no tlenen 18 hilos libres. Sin embargo, entre 25M, hay una cantidad suficients de hiios fbres para
planificar ef nusvoe grupo de hilos.

En una realizacion, utiiizando ia l6gica de anticipacién y planificacion 709, 1a politica de planificador de hilos se puede
cambiar de manera tal que un complladeor y/o un controlador, tal como of controlador 616 de la Figura 6§, pueda pasar y
determinar 51 un grupe de hilos esta utilizando alguna barrara junto con la deteccidn del tamafio de SLM que uliliza of grupo
de hilos. Ahora bien, si un grupo de hiles no uilliza una barrera © SLM, entoncas se facilita un planificador de hilos mediants
fa légica de anticipacion y planificacion 709 para planificar ese grupo de hilos en miltiples SM.

Sin embargo, si el grupo de hilos utiliza una oﬂqu&,na cantidad de SLM gue no sa considera critica para &f rendimiento dal
sistema por fa igica de anticipacién y planificacién 709, entoncas &l planificador da hilos se va faciiitado por iz bgica de
anficipacion y planificacion 708 para mapear ese espacio de SLM a la memoria globaly pO‘;’E}ﬂOrmPi’lft planificar ese grupo
de hilos en miltipiss SM. En algunas realizaciones, &l compilador pusde verse fagilitads por 1a idgica de anticipacién v
planificacidn 709 para estimar st es acepiable {por slemplo, en @€rminos de rendimiento) mapear el espacio SLM a la
mamaria global v pasar esa sugerancia al planificador de hilos. Estas sugerencias pueden iuego convertirse en parte de
un estado de grupo de hilos en la memoria.

Las realizaciones pmporf:ionan adernas una enica novedosa para 1a preferancia de grupos de hilos basada en barreras,
tal comao o facilita ia tgica de anticipacion v programacion 708,

Se gontempla gue se utilicen barreras para singronizar hilos dentro de un grupo de hilss. Cualguisr hilo en un grupo de
hi!'w determinade gue ejecute una instruccion de mnola puede detenarse hasta que odos los hilos an & c;iupo alcancen

sse punto seglin lo indicado por los grupos de hiios que ejecutan la instruccién de barrera. Esta instruccion da barrera
r)uede necesitar hardware de sefalizacién v sincronizacion, donde un hilo en un grupo de hilos elecuta barreras y espera
a fodos los demas hilos. 81 hien la mayoria de los hilos pueden haber compietado la ejecucion al alcanzar ia barrera, el
proceso puede agn estancarse hasta que todos los demds hilos o grupos de s havan alcanzade ese punto. La
nacesidad de sincronizacion puede provocar una ullizacion subdplima de ios racursos de hardware v una reduccion del
rendimiento de la carga de trabajo.

En una realizacion, ia idgica de anticipacion y programacion 709 se puede ulilizar para permitir qua se anticipen grupos de
hilos, mientras se parmite que otros grupos de hilos continden progresando. Por gjemplo, cuando &l segundo gt o da
hilog C("‘ﬂ{‘ibta ia efecucion ¢ entra en un estado de Dioquec de barrera similar, el primer grupo de hilos puede cam
ejecucion. En una realizacién, 1a idgica de anticipacion y programagcion 709 puede permitiy que ol planificador de
manienga ia lista y el estado del grupo de hiios anticipados, si bien puede tener una limitacién médma en cuanto a cuantos
grupos de hilos pueden anticiparse en un momenio dado para consarvar y mantener ios controles de seguimiento a un
tamafic maneiable.
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Ademasg, la idgica de comunicacidn/compatibilidad 707 se puede utilizar para faciiitar la comunicacidn v compatibilidad
nacesarias entre cualguier nimero de dispositives del dispositivo informatico 500 y varios componentes del mecanismo de
barrera y sincronizacion 610,

La ibgica de comunicacidn/compatibllidad 707 se puede wiilizar para faciltar o comunicacidn dindmica v fa compatibitidad
entre ef dispositive informatico 600 y cualqguier nimero v tipo de ofros dispositivos informaticos {tales como un dispositive
informatico 'n(}vii vina computadora de escritorio, un dispositive informatics de servidor, etc.); dispositivos o componentes
de procesamiento {tales como GPRU, GFU, elc); dispositvos de caplura/deteccion {lales como componenies de
m.p*uwdoteuoion gue incluyen camaras, cémaras de deteccidn da profundidad, sensores de camara, sensoras rojo-varde-
azul {"RGB" o "rgh"}, micrélonos, ste.); dispositivos de visualizacion {tales como componentes de salida que incluyen
pantaiias de visualizacion, areas de visualizacion, provecicres de visualizacion, eic.); componenies de conocimiento del
usuario/oontexio y/o senscres/dispositivos de identificacidniverificacion (tales como sensores/deteciores biométricos,
escénue,::{ ate.); bases de datos 730, tales come dispositivos de memoria o almacenamiento, bases de daios y/o fuanies
de datos {tales como dispositives de almacenamianio de datos, unidades de disco duro, unidades de astado sdlido, discos
duros, tarjetas o dispositivos de memoria, circuifos de memoria, elc.); medios de comunicacion 725, tales como uno o més
canales o redes de comunicacion {por ejemplo, redes en la nube, Internat, intranets, redes méviles, redes de proximidad,
tales como Biuetooth, Bluelooth de baja energla (BLE), etooth Smart, proximidad Wi-FL identificacién por
radinfracuencia (RFID), comunicacién de campo cercano (NFG), red de drea corporal (BAN), elc.); comunicaciones
inalambricas o a’abieadao v protocolos relavantas (por gjemplo, Wi-FI®, WIRAX, Ethernet, etc.); téanicas de tidn da
conectividad y ubicact aphc‘amones sitiog web de software (por ejample, sitics web de redes %ouale% Yo (‘omeauales,
efc., aplicaciones comerciales, juegos v otras aplicaciones de entratenimianto, eic.); v lenguajes de programacion, atc., al
tiempo que se garantiza la compaiibilidad con tecnclogias, pardmetros, protoccios, sstandares, ate. cambiantes.

oy

U?

Ademnds, cualquier uso de una marca, palabva, términe, frase, nombre y"o acronimo en particular, como "detectar”,
“ohearvar®, "hiln”, “grupo de hilos”, “memoria’, "recurso rmiatice”, “planificacion”, “sincronizar”, Tantigipacién®,
"muftiprocesador de transmision”, "harrara”,

varrera de miltiples matrdces”, "conjunio de entrenamisnto”, "maguina
auttnoma”, "agents”, 'maquing”, "vehicuin”, "robot’, "“0"da,‘ccién” "RNC", "RNP", "BNY, "unidad de ajecucion”, "LEY,
"memoria iocal compartida”, "SLMY, "flujos de gr. Us‘ “c‘auhe "cache de graficos”, “’“PU’ "nroce sado* grafico”, "dominio
de GFPU", "GPGPU", "CRU", “prcce\ador de apficacio ', "dominie de CPU", "controlador grafice”, "carga de trabajc”,

“aph sacién”, “canalizackon de graficos”, "procesos de canai:za{:aon” AP APE3DY, "OpenGLE”, "DirectX®", "hardware”,
"software”, "agents”, "co; ‘tmhdor(;faﬂco” “controlador grafico en modo ntclso”, "controlador de modo usuario”, "fnamo de
Wrolador de modo usuario”, ‘memona intfermeadia”, "memorias intermedia de graficos”, "tarea”, "procese”, "operacion”

"apficacion da software”, "juega”, etc., no deben irterpretarse como que fimitan las realizaciones a software o di»pufsa?ivcfs
que llevan esa etiqueta en praductos o an literatura externa a este documento.

Se contempla que se puede agregar y/o quitar cualquisr cantidad v tipo de componentes del mecanismo de barrera y
singronizacion 810 para faciitar diversas realizaciones que Incluyen agregar, quitar y/o mejorar clertas caracteristicas. Para
mayor brevedad, claridad y fagiiidad de comprension del mecanismo de barrera y sincronizacin 8§10, muchos de los
cormporenias estandar Y/ conocadom tales como los de un disposiive informatico, no se muastran ni se analizan aqul. Se
contemnpla gue las realizacionss, como se describen en of presente documenio, no se limiten a ninguna tecnologia,
topologia, sistema, arguitectura y/o norma parficular v sean o suficientemente dindmicas para adoptar v adaptarse a
cuaiquier cambic futuro.

La Figura 8A llustra una configuracion arquitecténica 800 para emplear y utilizar una harrera de miitiples matrices para ef
aprendizaje automatico de acuerdo con una realizacion. Para mayor brevedad, muchos de los detalies discutidos
praviamente con referencia a las Figuras 1-7 pueden no ser discutidos o repetidos en adelante. Ademas, ias realizaciones
no estan fimitadas a ninguna ublcacidn arquitecténica, entomoe, configuracion ¢ estructura particular de procescs y/o
componentes, tal como la configuracion 809,

Como se discutid previamente, las téonicas convencicnales son ineficlenias vy no son adecuadas para e aprendizaje
auvtomatico, va que estas técnicas a menudo conducen al estancamiento de ios hilos o grupos de hilos hasta gus todos los
hilog o grupes de hiles han alcanzado ef mismo punto, o cual ag seffalade por asos hilos ¢ grupos de hilos gue ejecutan la
misma instruccion de barrera. En otras palabras, en las técnicas convencionales, los hilos ¢ grupos de hilos estan imitados
a ser despachados ¢ planificados a través de un blogque particular de elementos de céloulo v no mas alig, o que es
particularments problamatico para ¢ aprendizaje autornatico, ya que normalments implicaria una gran cantidad de hilos.

Comoe se ilustra, en una realizacidn, utiizando la logica de barvera 703, se emplea una harrera de muitiples matrices en
una maguina autdénoma, tal comg la maguina autdnoma 800 de ia Figura 8, para permitir que los hilos en los grupoes de
hilos se planifiquen en todos los slementos de caloulo v no se rest 1A una agrupacion o grupo particular de elementos
de calculo. Ademas, en una realizacién, como se llustra, la I8gica de barrera 703 proporciona comunicacion con y entre
cuaiqu:e- namere v tipo de procesadorss, tales como GPUQ 801, GPUT 803, GPUZ2 808, GPUZ 807, lunto con facilitar fa

sincronizacién de barrera entre fas GPU 801-807 de modo que & eontrol v la sincronizacion de la informacidn se puedan
maniener an todos ios dispesitivos de procasamiento, tales como fas GPU 801-807, asociados con miitiples matrices. En
una realizacion, fa barrera de miltiples matrices puads ser una barrera de hardware para ofrecer i aceleracion de
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hardware que es necesaria para que una barrera funcione an las matrices de GPLU 801-807. Sin embargoe, ias realizaciones
no estan limitadas como tales.

La Figura 8B flustra un marco da trabajo 820 para faciitar la sincronizacion de grupos de hilos en el aprendizaje automatico
de acuerdo con una realizacién. Para mayvor brevedad, muchos de los detalles discutidos praviamente con raferencia a ia
Figuras 1-8A pueden no ser discutidos o repetidos en adelante. Ademds, ias realizaciones no se limitan a ninguna
ubicacion, estructura, configuracidén o estruchira arquitectonica particular de procesos yo componentes, tal como la
estructura 820,

Como se discutid previamente con referencla a la Figura 7 v se Hlusira aqui, el comando de barrera 831 que fiene el
argumento 833 se puede utilizar para facilitar [a sincronizacion entre miitiples grupos de hilos, tales como TGO 821, TG
823, TGZ 8’3‘3 y TGN 827, que puaden ejecutarse en malliples SM diferentes. Por sjemplo, ia bgiea de sincronizacion 705
da la Figura 7 se puede utilizar para facilitar un comando de barrera de hilo X, tal come ef comando de barrera 831 que
tiene o qrgumému 833 que enumera los (D de grupe de hilos. En una realizacion, ef comande de barrera 831 se ajecu:
para facliitar y mantenar la sincronizacién de datos y la comunicacién entre mditiples grupos de hilos 821-827
correspondientes a los 1D de grupe de hilos del argumentoe 833, De esta manera, los grupos de hilos 821 a 827 se
sineronizan incluso si se ajecutan en diferentes SM; ol hardwars de la GPU pusde agregar una estructura de SM cruzado
{o IS8} para comunicar ia sincronizecion de parrera anire kos SM.

La Figura 8C Hustra un marco de irabajo 840 para facilitar i cor'ipa-“*‘ic‘én de datos entre GPU uiilizando una biblictsca de
superficies en el aprendizajs automatico de acuerdo con una realizacion. Para mayor brevedad, muchos de ios datalies
discutidos previaments con raferencia a las Figuras 1-8B pueden no ser discutides ¢ repetidos en adelante. Ademas, las
realizaciones no se iimitan a ninguna ubicacion, estructura, configuracién o estructura arguitectnica particular de procesos
yio componantes, tal como la estructura 840,

Comeo se iluslra agqui ¥ s analiza con referencia a ia Figura 7 Cuaiqui oy date de RN intermedio puede ser guardado por
cada sistema DL 841, 843, 845 como datos de superf cia en una o mas bases de datos 730, tales como una base de datos
an la nube, a través de medios de comunicacién 725, tales como una rad en la nube. Se contempla que los sistemas DL
841, 843, 845 pueden rapresentar cada uno una maguina autdnoma, tal como un vehiculo autdnomo, v puadan estar muy
cerca uno del olro, tat como una cantidad de vehiculos auténomaos que estan jurtos en la misma carratera.

En algunas realizaciones, cualguier dato de superdicls producido por los sistemas DL 841, 843, 845 se pusde comprimir
para ura fransmision mas rapida entre log sisternas DL 841, 843, 845 v cualquier ofro sistema ¢ entidad DL que sea o se

convieria en parte del marco de qubajo 840. De esta manera, cualguier m}m e de sistamas DL 841, 848, 845 pueden
comunicar datos'mfomacaen entre si a través de los medios de comunicacidn 725, tal como por ejemplo verificando gue
sus superficies de RN intermedias estén lp suficientemente carca.

La Figura SA tustra un p.mes@doa grafico 814 para faciltar la planificacion optimizada de grupos de hilos sin barreras o
memoria local compartida en ef aprendizaje automati oo de acuerdo con una realizacion. Fara mayor brevedad, muchos de
los datalies discutidos previamente con referencia a las Figuras 1-8C pueden no ser discutidos o repetidos en adelante.

Comeo se lustra agui v se disculié previamente con respecto a la Figura 7, &l procesador grafice 814 se muastra como si
tuviera miltiples SM, SMM ¢ DSS, tales como SMMO 205 y SMM1 807, La realizacion iustrada muestra ademas los SMM
305 v 807 en comunicacién con el planificador de hilos 901 que es capaz de recibir informacidn o sugerencgias 803
refacionadas con SLM, barreras, ate., desde un compilador wo un controlador comoe lo facilita la [Sgica de anticipacion v
grogramagcion 709 de la Figura 7.

Por ejamplo, en una realizacion, BUC S11A, BUT 911B, BUZ 313A y EUR 2138 se muestran como perfensciantes al mismo
grupo de hilos v p'm". ificados en 8SM, tales como SMM Q’)?‘ 807, ya gue este grupo de hiles an particular puede no utiizar
una barrera 915, 817 o SLM 821, 823, Por ejenmpin, si el grupe de hilos utiliza una pequefia Cantidqd de SLM que no se
determina como critica para ¢l ;endamsen*{a entonces ef planificador de hilos 901 puede simplemente mapear ase e*:pac&o
de SLM a la memoria giobal, o que ie permite planifi os en muitiplas SM, tales como los SMM 807, 907,

I

ar el grupo de b

La Figura 98 ilustra un marco de trabajo 950 para facilitar la anticipacion de grupos de hilos en funcién de barreras en &l
aprendizaje attomatico de acuerdo con una realizacion. Fara mayor brevedad, muchos de los detalies discutidos
previamenta con referencia a las Figuras 1-8A pueden no ser discutidos o repatidos en adelante.

Como se lustra agui v se discutid previamenie con referencia a la Figura 7, una cantidad de grupos de hilos, tales como
TGO 881, TG 953 y TG2 8955, se muastran como estando en comunicacion con recursos computacionales (por ejfempio,
alementos compuiac ies, blogues co'nputacionaies, ate.) vy el planificador de hilog 853 {tal como ¢l planificador de hilos
da hardhware) como o faa flita {a logica de articipacidn v programacion 708 de la Figura 7.
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Come se menciond anteriormante, utllizando ia [6gica de anticipaciin v programacion 708 de fa Figura 7, por efemplo, si
se deben despachar v elecutar tres TG 951, 953, 955 v si TG 952 completa la sjecucidn ¢ ingresa en un estado de blogueo
de barrera similar, entonces, por ejempio, TGO 951 puede sar conmutado a ejecucion por el planificador de hilos 959 sin
tener que detensr todo el procesc utilizandoe recursos computacionales $57. De manera similar, al utilizar esta nueva téonica
y iz dispenibilidad de recursos computacionales, cuando un hilo an un grupo de hilos sjecuta una barrera, no tiene que
antrar en una parada v esperar hasta gue tedes los demas hilos alcancan ese punte da barrera. Esto se logra mediante &l
uso del planificador de hilos 959, como lo facilita ia I6gica de anticipacidn v programacion 703 de la Figura 7.

Visidn Ganeral del Aprendizaje Automatico

Un algoritmo de aprendizaje automatico as un algoritmo que pusde aprender basandoss en un conjunio de dates. Se
puaden diseiar realizaciones de algoritmos de aprendizaje automatico para modelar abstracciones de alto nivel dantro da
un conjunte de datos. Por ejempio, los algoritmeos de reconccimientn de imagenes se pueden ulilizar para daterminar a
cudl de varias categorias pedenece una entrada dada; los algoritmos de regresion pueden generar un valor numerico dada
una entrada; y los algoritmos de reconccimiento de patrones se pusden utilizar para generar texto fraducids ¢ realizar
conversion de texto a voz /o reconocimianto de voz.

Un tipo gjemplar de algoriimo de aprendizaje automatico es una red neuronal. Hay muchos tipos de redes neuronales; un
tipo sencillo de red neurcnal es una red de realimentacion prospectiva. Una red de propagacion hacia adelante se puede
implementar como un grafo aciclico en af gua los nodos astan dispussios en capas. Normaimente, una topologia de red
de propagacion hacia adelants incluye una capa de entrada v una capa de sallda que estan separadas por al menos una
capa oculta. La capa oculm fransforma ia entrada recibida por la capa de enirada en una repressntacion que es Uil para
genarar la salida en la capa de salida. Los nodos dae red estan completamente conectados mediante bordes a los nodos
en capas adyvacentss, paro no hay hordes entre nodos dentro de cada capa. Los datos recihidos en los nodos de una capa
de entrada de una red de realimentacion prospectiva se propagan {ss declr, "se realimanian progpectivamenie”} a los
nados de la capa de salida mediante una funcidn de activacion que calcula los estados da los nodos de cada capa sucesiva
an ia red basandose en coeficientss ("pescs”} asociados, respectivamente, con cada uno de los bordes que conectan ias
capas. Dependiendo del modelo especifice representade por el algoritmoe gue se esta glecutandos, ia salida dal algoritmo
de red nauronal puede fomar varias formas.

Antes de qgua se pueda utiiizar un algoritimo de aprendizaje avtomatico para modslar un problema particular, e algoritmo
se entrena ulilizando un conjunto de dates de entrenamiento. Entrenar una red neuronal impiica seleccionar una topologia
de red, usar un conjunio de datos de entrenamiento que represanta un problema que as modelado por la red, y ajustar ios
pasos hasta que e modeio de rad ddnde con un error minimo para odas las instancias del conjunio de datos de
anfrenamiaento. Por gjempio, duranie un proceso de entrenamiento de aprendizaje supervisade para una red neuronal, Ia
saiida producida por ia red en respuesta a la entrada quie representa una instancla en un conjunio de dalos de
entrenamiento se compara con ia salida etiquetada "corracta” para esa instancia, se caloula una sefial de error que
reprasenta la diferencla entre la salida v la salida eliquatada, v ios pesos asociados con fas conadonas se ajusian para
minimizar ese error @ medida que la sefial de error se propaga hacla atras a fravés de las capas de la red. La red se
considera "entrenada” cuandoe se minimizan os erores para cada una de {as salidas generadas a partir de fas instancias
del conjunto de datos de entrenamiento.

e

La pracision de un algoritmo de aprendizaje automatico pusds verse afectada significativamente por la calidad del conjunto
de datos utilizado para entrenar &f algoritme. El proceso de entrenamiento puede requerir un gran esfuerzo computacional
y una cantidad significativa de tlempo en un procesador convencional de propdsitc general. En consecuencia, se utiliza
hardware de procesamiento paralelo para entrenar muchos tipos de algoritmos de aprendizaje automatico. Esio es
particularments Gt para optimizar el entrenamiento de rades newronales, va que los calculos realizados para ajustar los
coeficlentes en las redes neuronales se prestan naturalmente a implementacionas paralelas. En concreto, muchos
algoritmos de aprendizaje automatico y apiicaciones de software se han adapiado para ulilizar el hardware de
procesamientc paralelo dentro de dispositivos de procesamiento gréfico de propdsito general.

La Figura 10 es un diagrama generalizado de una pila de software de aprendizaje automdtico 1000, Una aplicacién de
aprendizaje automatico 1002 se puede configurar para entrenar una red neurcnal utilizando un conjunto de datos de
antrenamisnto o para uilizar una red neuronal profunda entrenada para impleman taligencia de maguina. La aplicacion
de aprendizale automatico 1002 pueds inclulr una funcionalidad de entrenamiento y de inferencia para una red neuronal
v/io sofiware especializado que pusde usarse para entrenar una rad neuronal antes del despliegue. La aplicacion de
aprendizaje automatico 1002 puede implementar cualquisr fipo de intefigencia automatica incluyendo, peroc sin limitacion,
raconocimiente de imagenes, mapeo vy localizacion, navegacion avidnoma, sintesis de habla, formacion de imagenes
meédicas o traduccién de idicma.

La aceleracidn de hardware para 1a aplicacion de aprendizaje automatico 1002 ss puade habilitar a ravés de un mareo de
rabaje de aprendizaje automdtice 1004, Bl marco de trabajo de aprendizaje automatico 1004 puede proporcionar una
biblicleca de primithvas de aprendizeje automatico. Las primitivas de aprendizaje automético son aperacionas basicas que
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cominmente realizan los algoritmoes de aprandizaje automatico. Sin el marco de trabajo de aprendizaje automatico 1004,
los desar roliadoyes de algoritmos de aprendizaje automatico tendrian que crear y oplimizar Ia 1dgica computacional principal
asociada con ef algoritme de aprendizaje automatico v lusgo volver a optintizar la idgica computacional a medida que se
desarrolian nuevoes procesadores paralelos. En cambio, la aplicacién de aprendizale automatico se puede configurar para
raalizar ios caloulos necesarios ulifizando las primitivas proporcionadas por el marco de trabajo de aprendizaje automatico
1004, Las primitivas ejﬁmp‘ res incluyen convoluciones tensoriales, funciones de activacién vy agrupamienic, gue son
operaciones computacionales gue se realizan durante el enfrenamiento de una red neurcnal convoiucional (RNC). Elmarco
de trabajo de aprendizaje automatico 1004 también puede proporcionar primitivas para implemesntar subprogramas de
algabra ﬁn:‘al basica realizados por muchos algoritmos de aprendizaje automatico, ales como operaciones malriciales v
vectoriale

El marco de trabajo de aprendizaje automatico 1004 puede procesar datos de entrada recibidos desde la aplicacidn de
aprandizaje automatico 1002 y generar la entrada apropiada para un marco de frabajo de caleulo 1008, Bl marce de trabajo
de calculo 1006 puede absiraar las instrucciones subyacentas proporcionadas af controlador GRGPU 1008 para parmillr
gue & marco de frabajo de aprendizaje autormnatico 1004 aproveche ia aceleracidn de hardwars a través del hardware
GPGPU 1010 sin reguerir gue el mareo de rabajo de aprendizaje automatico 1004 tenga un congcimianto profundo de la
arquitectura del hardwars GPGPU 1010, Ademas, el marco de trabajo de cdlcule 1006 puede habilitar la aceleracion da
hardware para o marce de trabajo de aprendizaje autornatico 1004 en una variedad de Hipos v genaraciones de hardware
GPGPRU 1010,

Aceleracion de Aprendizaje Automatico de GPGPU

La Figura 11 llustra una unidad de procesamiento grafico de propdsiio gen ral altameante paralela 110G, de acuerdo con
una realizacion. En una realizacion, la unidad de procesamiento de proposiio general (GPGPU) 1100 se pusde configurar
para ser particularments gificiente en el procesamiento del tpo de cargas de trabajo computacionales asociadas con al
entrenamiento de rades neuronales pmfund’as Ademas, ta GPGPU 1100 se puede vincular directaments a otras instancias
de la GPGPU para crear una agrupacién de miltiples GPU para mejorar ia velecidad de entrenamiento para redes
neuronales particularments profundas.

La GPGPU 1100 incluye una Interfaz anfitidn 1102 para parmitiy una conexién con un procesador anfitridn. En una
realizacion, la interfaz anfitridn 1102 es una interfaz PG Express. Sin embargo, la interfaz anfifrion también puede seruna
interfaz de comunicaciones o una sestructura de comunicaciones espacifica del proveedor. La GPGPU 1100 recihe
comandos desda el procesador anfitridn y usa un planificador global 1104 para distribuir hilos de ejecucion asoclados con
estos comandos a un conjuntto de agrupaciones de calculo 11064A-H. Las agrupaciones de céiculo 1108A-H compartan
una memaoria caché 1108, La memoria caché 1108 puede servir como una cache de nivel superior para memorias cache
dentro de las agrupaciones de caiculo 1106A-H.

La GPGPU 1100 incluye la mamoria 1114A-B acoplada con lag agrupaciones de célculo 1106A-H a través de un conjunto
de controladores de memoria 11124-B. En varas realizaciones, la memoria 1114A-B puede incluir varios tipos de
dispositivos de memoria, incluyendo memeoria dindmica de acceso aleatorio (DRAM) o memgoria de acceso aleatorio de
graficos, tal como memaonia de acceso aleatorio de graficos sincronica (BGRAM), Incluyendo memoria de velocidad da
datos doble de graficos (GDDR). En una reafizacion, las unidades de memaoria 224A-N tamblén pueden incluir memoria
apitada 30, gue incluye, entre otras, memoria de alio ancho de banda (HBM).

En una realizacién, cada agrupacion de caleulo GFLABUSA-H Incluye un conjunto da multiprocasadk oreg graficos, como el
muttiprocesador qrafi oo 400 de fa Figura 4A. Los multiprocesadoras de graficos de fa agrupacion de cédiculo tienen miitiples
tipos de unidades de lbgica de enteros v de coma fiolante gue pueden realizar operaciones computacionales con un
intervalo de precisionas que inchiyen unas adecuadas para calculos de aprendizaje automatico. Por gjemplo, v en una
realizacion, al menos un subco o de las unidades de coma flotante an cada una de las agrupaciones de calcuio 1108A-
H puade estar configurado para realizar operaciones de coma ilotante de 186 bits 0 de 32 hits, mientrag que un subconjunt
diferenta de lag unidades de coma flotante puede astar configurado para realizar operaciones de coma fiotante de 64 dits.

Se pueden configurar miitiples instancias de la GPGPU 1100 para operar como una agrupacion de caleulo. Bl mecanismo
de comunicackin utizado por ia agrupacion de caleulo para ia sincronizacion y ef intercamidio da datos varfa de acuerdo

n las realizaciones. En una realizacion, las miitiples mstam‘sae de la GPGPU 1100 se comunican a través de [a interfaz
anf.hraan 1102, En una realizacion, la GPGPU 1100 incluye un concentrador de E/S 1108 que acopla la GPGFU 1100 con
un eniace de GPU 1110 que permite una conexidn divecta a Ot*as instancias de la GPGPU. En una realizacion, el eniace
de GPU 1110 esta acoplado a un puents de GPU a GFU dedicade que permite fa comunicacion v sincronizagion
miitiplas Instancias da la GPGPU 1100, En una realizaciin, el enlace GPU 1110 se acopla con una interconaxién de alis
velocidad para transmitlr v recitir datos a otras GPGPU o procesadores paralelos. En una realizacion, las miltiples
instancias de fa GPGPU 1100 estan ubicadas en sistemas de procasamisnio de datos separados y 58 comunican a traves
de un dispositivo de red al que se puede acceder a través de 1a interfaz anfitridon 1102, En una realizacion, el enlace de
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GPU 1110 se puede configurar para parmillr una conexidn a un procesador anfitridn ademas de ¢ comoe alternativa a la
inferfaz anfitridn 1102,

Si bien la configuracion lustrada de ia GPGPU 1100 se puede configurar para entrenar redes nauronales, una realizacion
progorciona una configuracion alternativa de ta GPGRU 1100 que se puede configurar para su implementacion dentro de
una plataforma de inferencia de alte rendimiento ¢ de bajo consuma. En una configuracidn de inferencia, 1a GPGPU 1100
inciuye menos agrupaciones de caleuio 1108A-H en relacion con la configuracion de entrenamiento. Ademas, la tecnoiogia
de memoria asociada con fa memgoria 1114A-B puede diferir entre las configuraciones de inferencia v entrenamisnto. En
una realizaciin, ia configuracion de inferencia de la GRGPU 1100 puede soportar la inferencia da instruccionas espacificas.
Por ejemplo, una configuracion de inferencia puede proporcionar soporte para una o mas instruccionas de producio escalar
de nimeros enteros de & bits, que se utlfizan conWinmente durante cperaciones de inferencia para redes neurcnales
implementadas.

La Figura 12 lustra un sistemna informatico de maitiples GPLU 1200, de acuerdo con una realizacion. El sisterna informatico
de multiples GPU 1200 puede inciuir un procesador 1202 acoplade a miitiples GPGPU 1208A-D mediante un conmutador
de interfaz anfitrion 1204. &l conmutador de interfaz anifitrién 1204, en una realizacidn, es un dispositive de conmutacion
PO Exprass que acoplia ef procasador 1202 a un bus PCI Express a travds del cual el procesador 1202 puede comunicarse
con &l conjunto de GPGPU 1208A-0. Cada una de las miltiples GPGPU 1206A-D puede ser una instancla da o GPGPU
1100 de fa Figura 11, Las GPGPU 1206A-D pueden interconectarse medianie un conjunio de enlaces de GPU a GPU de
punto a punto de alta velocidad 1218, Los enlaces de GPU a GPU de alta velocidad pueden conectarse a cada una de las
GRGPU 1206A-D a través de un enlace de GPU dedicado, tal como ef entace de GPU 1110 como en fa Figura 11. Los
anlaces GPU P2P 1218 permien la comunicaciin divecta entre cada una de las GPGPU 1208A-0 sin requerir
comunicacidn a traves del bus de interfaz anfitrion al que esté conectado el procesador 1202, Con el tréfico de GPU a GPU
dirigido a los eniaces de GPU P2P, f bus de interfaz anfitrién permanece disponible para el accese a memoria de sistema
0 para comunicarse con otras instanclas del sistema informatico de mditiples GPU 1200, por sjemplo, a través de uno o
mas dispositivos de red. Mientras que en ia realizacion llustrada las GPGPU 1208A-D se conectan al procesador 1202 a
través del conmutador de inferfaz anfitridén 1204, en una realizacion el procesador 1202 incluye soporte directo para los
enfaces GPU FP2P 1218 y puede conectarse directamente a las GPGPU 1206A-D.

implemantaciones de Red Neuronal de Aprendizaje Automatico

La arquitectura informatica proporcionada por las realizaciones descritas en el presente documento se puade configurar
para realizar los tipos de procesamiento paralsio gue son particularmeante adecuados para o entrenamianio v 1a
implementacion de radas neuronales para el aprendizaje automatico. Una red neuronal puede genaralizarse como una rad
de funciones gue tlenen una relacién de grafc. Como es bisn sabido en la técnics, existen diverscs tipos de
implementaciones de redes nauronales ulilizadas en sl aprendizaje automatico. Un tipo sfemplar de red neuronal es la red
de propagacién hacia adelante, como se desciibié anteriorments.

Lin segundo tipo ejemplar de red neuronal es la red neurcnal convolucional (RNC). Una RNC es una red neuronal de
propagacion hacia adelants espacializada para procesar datos que tienen una topoelogia conocida tipo cuadricula, tal como
datos de imagenas. En consacuencia, las BNG se utliizan comiinmente para aplicacionas de visidn computacional vy
reconocimiente de imagenes, pero también pueden usarse para otros tipos de reconocimianio de patronas, tal como el
procesamisnic del habla v del lenguale. Los nodos de la capa de entrada de la RNC estan organizados en un conjunto de
"fitrog” (detectores de caracteristicas inspirados en los campos receptives que se encuentran en la refina), v 1z salida de
cada conunio de filtros se propaga a los nodos en capas sucesivas de la red. Los calcuios para una RNG incluyen la
aplicacion de la operacion matematica de convolucion a cada filtvo para produchr la salida de ese filtro. La convolugion es
un tipo especializado de operacién matematica realizada por dos funciones para producir una fercera funcidn que es una
version modificada de una de las dos funciones originales. En la terminciogia de redes comwlucionales, 1a primera funcion
de ia convolucidn puede denominarse entrada, mientras que la segunda funcidn pusde denominarse nicles de
convolucion, Bl resultado puede denominarse mapa de caracteristicas. Por glemplo, la entrada a una capa de convolucion
pusde sar una matriz mullidimensional de datos gus define los diversos componentes de color de una imagen de antradsa,
&l nicieo de convoluciin puede ser una matriz multidimensional de parameatros, donde los parametros estan adaptados
por el proceso de entranamiento para la red neurcnal.

L as redes nauronales recurrentas (RNR) son una familia de redes neuronales de propagacidn hacle adelante gue incluyan
conexiones de retroalimentacidn entre capas. Las RNR permiten modelar dalos secuanciales al compartir datos de
parametros entre diferentes partes de ia red neuronal. La arquitectura para una RNN incluye ciclos. Los ciclos representan
fa influencia da un valer prasenis de una variable sobra su propio valor en un momento fulure, va gue al menog una parte
de los datos de salida de ia RNR se utiliza como retroalimentacién para procesar la entrada postarior en una secuencia.
Esta caracteristica hace que las RNR sean paricularments Gliles para &l procesamiento del lenguaje debido a la naturaleza
variable en que se pueden componer log datos det lenguaje.
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Las figuras descritas a cortinuacion pregentan radas de propagacion hacia adelants, RNC v RNR a modo da ejemplo, v
describen ademas un proceso general para entrenar e implementar respectivamante cada uno de esos Hpos de redes. Se
entenderd que estas descripciones son gjenplares v no imitativas en cuanio a cualguier realizacion especifica descrita en
ol prasente documento v os conceptes ilustrados se puaden aplicar de manera general a redes neuronales profundas v
téonicas de aprendizaje avtomatico en general.

Las redes neurcnales sjemplares descritas anteriormente se pueden utllizar para realizar aprendizaje profundo. El
aprendizaje profundo es el aprendizaje automatico que utlliza redes neuronales profundas. Las redes neurcnales profundas
utifizadas an el aprendizaje profundo son redes neurcnales adificiales compuestas de multiples capas oculias, a diferencia
de las rades neurcnales supearficialas que incluyen solo una Gnica capa oculta. B entrenamiento de redes newronales més
profundas es, en general, mas intensivo desda el punto de vista computacional. Sin embyargo, ias capas ocullas adicionales
de ia red permiten el reconocimiento de patrones de miiltiples pasos, o que resulta en un error de salida reducido en
relacion con las téenicas de aprendizaje automalico superficiales.

Las redes neuronales profundas utiizadas en el aprendizaje profunde normaiments incluyen una red frontal para realizar
el raconocimiento de caracteristicas acoplada a una red servidor {back-end} que representa un modslo matematico gue
pusde realizar operaciones {(por ejemplo, clasificacién de obietos, reconocimiento de voz, ate) en funcidn de la
rapresentacidn de caracteristicas proporcionada al modelo. El sprerdizaje profunde permite realizar aprendizaje
auvtomatico sin nacesidad de realizar ingenieria de caracteristicas manuaimente para ef modeio. En cambio, las redes
neuronales profundas pueden aprender caracteristicas basadas en ia estructura estadistica o la correlacion dentro de los
datos de entrada. Las caracteristicas aprendidas se pueden proporcionar a un modelo matematico que puede asignar las
caracteristicas detectadas a una salida. £ modelo matematico utifizado por ia red generalmente estd espacializado para
la tarez especifica a realizar, y se utilizaran diferentas modalos para realizar diferentes tareas.

Una vez estructurada la red nauronal, se puede aplicar un modelo de aprendizaje a la red para entrenaria para que realice
tareas especiiicas. Ei modalo de aprendizale describe cOmo ajustar los pesos dentro del modalo para reducir el srror de
safida de lared. La relropropagacién de errores es un método comin utiizado para entrenar radas neuronales. Se presenta
un vector de entrada a la red para su procesamienic. La salida de la red se compara con la salida dessada utilizando una
funcidn de pérdida v se calcula un valor de error para cada una de las nasuronas en ia capa de salida. Luego, 1os valores
de arror se propagan hacia airas hasta gue cada neurona tlene un valor de error asoclade que reprasenta
aproximadamente su contribucidn a la salida oginal. La red puede iuago aprender de esos errores utilizando un algorimoe,
ral como el algoriimo de descenso de gradiente eslocastico, para actualizar los pesos de la red neurcnal.

A

Las Figuras 13A-B liustran una red nauronal convoiucional ejamplar. La Figura 13A llustra diversas capas dentro de una
CNN. Como se mussira en la Figura 134, una RNC ejemplar utilizada para modelar el procesamiento de imagenses puede
recibir la entrada 1302 que describe ios componentes rojo, verde y azul (RGB) de una imagen de entrada. La entrada 1302
puede ser procesada por muiltiples capas convolucionales (por ejemplo, capa convolugional 1304, capa convalucional
1306). La salida de las multiples capas convolucionales puede ser procesada opcionalments por un conjunte de capas
completamenta conactadas 1308. Las neuronas en una capa completaments conactada tienen conexionas complatas con
todas las activaciones en la capa anterior, como se describid anteriormeante para una rad de propagacion hacia adelants.
La salida de ias capas completamente conectadas 1308 se puede utilizar para generar un resuitade de salida de la red.
Las activaciongs dentro de las capas complatamente conectadas 1308 se pueden caleular ulilizande la multiplicacion de
matrices en lugar de convolucidn. No todas las implementaciones de BNC utiizan capas completamenta conectadas
DPLAJS. Por ejemplo, en aigunas implementaciones la capa convolucional 1308 puede generar salida para la RNC.

Las capas convolucionales estén escasaments conactadas, 1o que difters de la cortiguracion de red newronal tradiclonal
gue se encuentra en las capas compielamente conectadas 1308, Las capas de redes neurconales tradicionales astan
completamente coneciadas, de modo que cada unidad de salida Interactia con cada unidad de entrada. Sin embargo, las
capas convolucionales estan sscasamente conectadas porque la salida de la gonvolucion de un campo se utiiza como
entrada {en lugar del valor de estado respective de cada uno de ios nodos del campo} para los nodos de fa capa
subsiguiente, como sa Hlustra. Los nicleos asociados a ias capas convoiucionales realizan operaciones de convolucian,
cuva salida se envia a la siguiente capa. La reduccion de dimensionafidad realizada dertro de las capas convolucionales
&8 un aspecto que permite gue ia RNC escale para procesar imagenss grandes.

La Figura 138 llusira etapas de calcuic ejemplaras dentro de una capa convolucional de una RNC. La entrada a una capa
convolucional 1312 de una RNC se puede procesar en tres etapas de una capa convolucional 1314, Las tres etapas
puaden inglulr una stapa de convolucidn 1316, una stapa de detector 1318 y una stapa de agrupamisnto 1320, La capa
de convolucion 1314 puade iuego enviar datos a una capa convolucional sucesiva. La capa convolucional final de la red
puads generar datos de mapas de cavactaristicas de salida o proporct entrada a una capa completaments conectada,
por ejlemplo, para generar un valer de clasificacion para la entrada a la RNC.

Enla etapa de convoiucion 1316 se realizan varias convoluciones an paralelo para produciy un conjunic de activaciones
finsales. La etapa de convoluaidn 1316 puede inclulr una ransiormacién affi, que es cualguler transformacién gue pueda
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aspecificarse como una ransformackin lingal mas una traslacién. Las transformacionas afines incluyen rotaciones,
traslaciones, sscalado y combinaciones de esias transformacionss. La etapa de convolucion caloula Iz safida de funciones
{por ejemplo, neuronas) que estan conecladas a regiones especiiicas en la entrada, gue pueden daterminarse como ia
region local asociada con ia neurona. Las neurcnas caleulan un producio escalar entre los pesos de las neurcnas vy la
ragion en la entrada local a la gue estan conectadas las newonas. La salida de la efapa de convolucion 1316 define un
coniunto de activaciones lingales que son procesadas por atapas sucesivas de la capa convolucional 1314,

Las activaciones lineales pusden ser procesadas por una stapa de detector 1318, En iz etapa da detector 1318, cada
activacitn fineal es procesada por una funcidn de activacidn no linsal. La funcion de activacidn no lineal aumenta las
propiedades no finsalss de la red glolial sin afectar a los campos receptives de Ia capa de convolucion. Pusden usarse
varios tipos de funciones de activacién no fineal. Un tipo particular es fa unidad lineal reciificada {Rel L), gue utiliza una
funcion de activacion definida come f{x) = max{0, x}, de modo que la activacion tiene un umbral de cero.

La etapa de agrupamdento 1320 utiiza una funcidén de agrupamiento que reemplaza ia salida de la capa convolucional
1306 con una estadistica de resumen de las salidas cercanas. La funcion de agrupamiento se puede utilizar para introducir
invariancia de traduccion en la rad neuronal, de modo que pequefias traducciones a la enirada no cambisn las salidas
agrupadas. La invariancia a la traduccion local puede ser Ol en escenarios donde la presencia de una caracteristica en
fos datos de entrada es mas importante gue la ubicacidn precisa de ia caracteristica. Ss pueden utilizar varios tipos de
funciones de agrupamienio duranie la etapa de agrupamiento 1320, incluidos el agrupamiento maxime, &l agrupamienio
promedio v ol agrupamiento de norma 12, Ademnds, algunas implementaciones de RNC no incluyen una eotapa de
agrupamiento. En iugar de ello, dichas implementaciones sustifuyen una atapa de convolucion adicional que tiene un paso
mayor en refacién con las etapas de convolucion anteriores.

La saiida de 1a capa convolucional 1314 puede hiego ser procesada por la siguiente capa 1322, La siguiente capa 1322
puade ser una capa convolucional adicional o una de las capas complatamants conectadas 1308, Por gjemplo, la primara
capa convolucional 1304 de fa Figura 13A puede generar salida a la segunda capa convolucional 1308, mientras que la
segunda capa convalucional puede generar salida a una primera capa de las capas completamente conecladas 1304

La Figura 14 iustra una red neuronal recurrente 1400 ejemplar. Bn una red neuronal recurrenta (RNR), el estado anterior
de ia red influye an ia salida del estado actual de la red. Las BNR se puaden consiruir de distintas maneras utilizando una
varieded de funciones. El uso de RN generalmente giva en formo al usc de modelos matematicos para predeciy ef future
basandose en una sscuencia previa de entradas. Por elemplo, una BNR puads usarse para realizar modelos estadisticos
del lsnguaje para predaciy una provima palabra dada una secuencia previa de palabras. La BNR 1400 ilustrada se puede
dascribir como gue tene una capa de entrada 1402 gue recibe un vector de entrada, capas ocultas 1404 para implementar
una funcidn recurrente, un mecanismo de refroalimentacion 1408 para habilitar una "mamonia” de estados anteriores y una
capa de salida 14086 para generar un resultade. La RNR 1400 funciona en hase a pasos de tlempo. El estado de fa RNR
en un pasc de lempo determinado se ve influenciado en funcién del paso de tiempoe anterior a travds del mecanismo de
retroalimentacion 1405, Para un paso de Hempo determinado, el estadoe de las capas ocullas 1404 esta dafinido por al
estado anterior y la entrada an el paso de lempo actual. Una entrada inicial (x1) en un primear paso puede ser procesada
por ia capa oculia 1404, La capa oculta 1404 puede procesar una segunda entrada (2} utiizando informacién de estado
que se determina durante ol procesamiento de la entrada iniclal (x1). Un estade dado se puede caloular como st = {Uxt +
Wast-1}, donde U y W son malrices de parématros. La funcidn | es generalmente una no finealidad, tal como ia funcidn
tangents hipebolica (Tanh) o una varante de fa funcién rectificadora H{x) = max(C, x}. Sin embarge, ia funcidén matemdtica
especiica utitizada en las capas ocultas 1404 pueds variar dependiende de los detalies de implementacion especificos de
la RNR 1400

Ademas de las redes RNC v RNR hasicas descritas, se puaden habilitar variaciones en esas redes. Una variante de RNN
flustrativa es fa RNN de mamoria a corto plaze larga (LSTM). Las RNR LSTM son capaces de aprender dependencias a
largo plazo que puaden ser necssarias para procesar secuencias de lsnguaje mas largas. Una variants de la RNC ss una
rad convolucional de creencias profundas, gue tlene una estructura similar a una BNC v se entrena de manera similar a
una red de creencias profundas. Una red de creencias profundas (RCF) eg una red neuronal generativa qus se compong
de miltiples capas de variables astocdsticas (aleatorias). Las ROP pusden entrenarse capa a capa usando aprandizaje no
supervisado voraz. Log pesos aprendidos de fa ROP se pueden utilizar luego para proporcionar redes neuronales

La Figura 15 llustra el enfrenamiento v ia implamentacidn de una red neuronal profunda. Una vez que se ha estructurado
una red determinada para una tarea, la red neuronal se entrena utilizando un conjunio de datos de enfrenamiento 1502
Se han dasarrofiade diversas astructuras de entranamiento 1504 para posibilitar la aceleracion de hardware dsl proceso
de entrenamiento. Por ejemplo, la estructura de aprendizaje automatics 1004 de la Figura 10 puede configurarse como
una estructura de antrenamianio 1004, &l marco de trabaio de antrenamianto 1004 puede conectarse a una red nauronal
no entrenada 1508 v permilir gue 1a rad neuronal no entrenada se entrene utifizando los recurses de procesamiento paralelo
descritos en el presente documento para generar una red neuronal entrenada 1508.
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Parg iniciar el proceso de entrenamiento, kos pasos iniciales se puadan elegir aleatoriamente ¢ mediante entrenamiento
ndas. B ciclo de entrenamiento se puede realizar de forma supervisada ¢ no
supervisada.

£l aprendizeje suparvisade es un método de aprendizaje en el gue el entrenamiento se realiza como una operaciin
mediada, tal como cuando e conjunio de datos de enlrenamianto 1502 incluve una enirada emparejada con la salida
deseada para la entrada, ¢ donde el conjunto de datos de entrenamiento incluye una enfrada gue tiene una salida conocida
y ia salida de la red neuronal se califica manuaimente. La rad procesa las entradas y compara las salidas resulfantes contra
un corjunto de salidas esperadas o deseadas g0 108 errores se propagan a través del sistema. Bl marco de trabajo de
entrenamiento 1504 puade ajustarse para ajustar 1os pesos que controlan fa red neuronal no entrenada 1506, El marco de
frabajo de entrenamiento 1504 puede proporcionar herramientas para monitorizar c6mo de bien est convergiendo ia red
neuronal no entrenada 1506 hacia un modelo adecuads para generar respuestas correctas basadas en dates de enfrada
conocidos. Bl progess de entranamiento ocurre repatidaments a medida gue se ajustan los pesos de a red para rafin
salida generada por fa red neuronal, Bl proceso da entrenamianto pusde continuar hasta qus fa red neuronal alcanza una
precision sstadisticamente deseada asociada con una rad neuronal entrenada 1508, La red neurcnal entrenada 1508 se
puede iego desplegar para implementar cualguier cantidad de operacionss de aprendizaje automatico.

El aprendizaje no supervisado es un método de aprandizaje en el gue la red infenta entranarse a sf misma utilizando datos
no etiquatados. Por lo tanto, para el aprendizaje no supervisado, el conjunto de datos de entrenamiento 1502 incluird datos
de entrada sin un dato de salida ascciado. La red neuronal no entrenada 1508 puede aprender agrupaciones denfro de fa
entrada no eliquetada vy puede determinar cémo se relacionan las entradas individuales con af conjunto de datos general.
El entrananiiento no supervigade s puede utiizar para generar un mapa autoorganizado, gus es un tipo de red neuronal
entrenada 1507 capaz de realizar operacionas Gliles para reducir fa dimensionalidad de los datos. El entrenamients no
supervisado ambién se puede utilizar para realizar ia deteccidn de anomalias, lo que permite la identificacidn de puntos
de datos en un conjunic de datos de entrada que se desvian de los patrones normales de los datos.

También se pueden smplear varizciones an e entrenamiento supervisade y no supervisade. Ei aprendizaje
semisuparvisado os una téenica en la gue ol conjunto de datos de sntrenamiento 1502 incluye una mezela de datos
eliquetados vy no sliquetades de a misma distribucidn. B aprandizaje ncremental e una variante dal aprendizaje
supervisado an el que los datos de entrada se utilizan continuamante para entranar aln mas el modelo. Bl aprendizaje
incremantal parmite que la red neuronal entranada 1508 se adapte a los nusevos datos 1512 sin ohvidar el conocimiento
incuicado en la red durants ef entrenamients inicial

Ya sea supervisado ¢ no supenvisado, &f proceso de entrenamiento para redes neuronales particularmente profundas
puede ser demasiadeo intensivo en términos computacionales para un solo nodo da calculo. Enlugar de usar un Unico nodo
de calouio, puade usarse una red distribuida de nodos de caleulo para aceierar af process de entrenamiento.

La Figura 16 as un diggrama de bloguas gue lustra el aprendizaje distribuido. B aprendizaje distribuido es un modelo da
entrenamiento gue ufifiza mdltiples nodos de calcule distribuide para realizar un entrenamiento supervisado o ne

rvisado de una red neuronal. Cada uno de los nodos de caleulo distribuidos pusds incluly uno o mas procesadores
ones v uno © mas de ios nodos de procesamienio de propd genaral, falas como fa unidad de procesamient
o de propdsiio general altamente paralela 1100 como en fa Figura 1100, Como se ha ilustrado, un apre !
distribuido puede realizarse con ef paralelismo de modelo 1802, of paraleliismo de datos 1604 o una combinacién del
paralelismo de madelo v de datos 1504,

En ef paralelismo de modeios 16802, difsrentes nodos computacionales en un sistema distribuido puedan realizar caloulos
de entrenamiento para diferentes partes de una sola red. Por gjemplo, cada capa de una rad neuronal puede ser entrenada
por un nodo de procesamianto diferente del sistema distribuldoe. Los beneficios del paralelismo de maodslos incluyen la
capacidad de escalar a modelos particularmente grandes. Dividir los caloulos asociados con diferentes capas de la red
navronal permite of entrenamiento de redes neuronales muy grandeas on ias que los pesos de todas ias capas no cabrian
an la memoria de un solo nodo computacional. En algunos casos, of paralelismo da modeios puede sar particularments
(i para realizar entrenamiento no supenvisado de redes neuronales grandes.

£n el paraielismo de datos 1604, los diferentes nodos de ia red distribuida tlenen una instancia conplata del modelo v cada
nodo recibs una porcidn diferente de los dalos. Luego se comibinan los resultados de los diferentes nodos. Si bien son
posibies diferentes enfoques para el paraielisma de datos, todos los enfogues de entrenamienio paralelo de datos requisren
una técnica para combinar resultadoes v sincronizar los parametros de modslo entre cada nodo. Los enfoques sjemplares
para combinar datos incluyen al promedio de parametros y of paralelismo de datos basado on actualizacionas. Bl promedio
de pardmelros entrena cada nodo an un subconjunto de los datos de entrenamianto v establece ios pardmelros gichales
{por ejemplo, pesos, polarizaciones) en &l promedio de los parametros de cada nedo. B promedio de parametros utiliza un
servidor de parametlros central que mantiens los datos de pardmestros. El paralelismo de datos basade en actualizacionss
ag similar al promedio de parametros, axcepto que en lugar de transferir parametros desde los nodos al servidor de
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paramatros, se transfieren ias actualizaciones al modelo. Ademis, el paralelismo de datos basado en actualizaciones se
puede realizar de manera descentralizada, donde as aclualizaciones se comprimen vy transfieren antre nodos.

El paralelismo combinado de modelos v datog 1608 sa pusds implementar, por ajempio, en un sistema distribuide en af
gue cada node computacional incluye miltiples GPU. Cada nodo puede tener una instancia completa del modelo con GPU
independientas dentro de cada nodo que se ulilizan para entrenar diferentes partes del modelo.

El entrenamiento distribuido tiens una sobrecarga mayor en relacién con al entrenamiento en una sola maguina, Sin
ambargo, ks procesadores paralelos vy fas GPGPU descritos en e prasents documente pueden implementar varias
técnicas para raducir la sobrecarga del entrenamiento distribuido, inclidas téonicas para permilir la ransferancia de datos
de GPU a GPU de alto ancho de banda vy ia sincronizacion de datos remiota acslerada.

Aplicaciones Ejemplares de Aprendizaje Automatico

&l aprendizaje automatico se pueds aplicar para resolver una variedad de problemas tacnoldgicos, incluidos, enire olros,
visidn por computadora, conduccion v navegacion autdnomas, reconocimianio de voz v procesamiento del lenguaie. La
visidn por computadora ha sido tradicionalments una de las areas de investigacién mas activas para aplicaciones de
aprendizaje automatico. Las aplicaciones de la visidn por computadora varian desde [a reproduceion de capacidades
visualas humanas, como sl reconocimiento de rostros, hasta [a creacion de nuevas calegorias de habilidades visuales. Por
ajernpio, fas aplicaciones de visidn por computadora pueden configurarse para reconocer ondas de sonido da las
vibraciones inducidas en log objetos visilales en un video. Bl aprendizaje automatice acelerado por procasadores paralelos
permite entrenar aplicacionas de visidn por computadora ulilizands conjuntos de datos de entrenamisnto significalivaments
mas grandes que los que eran posibles anteriorments y permits implementar sistemas de inferencla utilizando
procesadorss paralslos de bajo consumeo.

El aprendizaje autormatico acelerado por procesadores paralelos tiene aplicaciones de conduccidn auténoma que incluyen
reconiocimiento de carriies v sefiales de trafice, evitacidn de obstaculos, navegacion y control de conduceion. Se puaden
utilizar tdenicas de aprendizaje automatico acelerado para enlrenar modelos de conduccitn hasados an conjuntes de datos
que definen las respuastas apropladas a una entrada da entrenamianito especifica. Los procesadores paralelos descritos
an & presente documento pueden permitir & enfrenamiento rapido de las redes neuronales cada vez mas complelas
utilizadas para solucionas de conduccion autdnoma y permiten la implementacién de procesadores de inferencia de hajo
consumo &n una plataforma mévil adecuada para la integracion en vehiculos autdnomaos.

Las redes neurcnales profundas aceleradas por procesadores paralelos han permitido enfoques de aprendizaje aufomatico
para el raconocimiento automatico de voz (ASR). Bl ASR incluye la creacidn de una funcidn que calcula 1z secuencia
fingiifstica mas probable dada una secuencia aclstica de entrada. Bl aprendizaje automdlico acelerado madiants redes
nauronales profundas ha parmilido reemplazar los modalos ocultos de Markov (HMM) v fos maodeios de mezoia gaussiana
(GMM) ulilizados anteriorments para el ASR.

Ef aprendizaje automdtico acelarado por procesador paralelo tambidn se puede utilizar para acelarar ef procesamianio de
lenpuaje natural, Los procedinddentos de aprendizaje automatico puedan utllizar algoritmos de inferencia estadistica para
producir modelos que sean robustos ante entradas erréneas ¢ desconocidas. Entre las aplicaciones sjemplares de
procesadores de lenguaje natural se incluye la traduccién automatica entre idiomas humanos.

Las plataformas de procesaniento paralelo wiilizadas para ef aprendizaje automdtico se pueden dividir en plataformas de
entrenamiento y plataformas de despliegue. Las platatormas de entrenamiento generalmente son muy paralelas e incliiyen
optimizaciones para acelerar sl entrenamiento de un soio nodo con maltiples GPU vy el entrenamiento de miltiples nodos
y miiitiples GPU. Los procesadoras paralelos a modo de ejemplo adecuados para entrenamiento inchiven la unidad de
procesamisnto gréfice de propdsito general altamente paralela 1100 da la Figura 1100 v el sisterna informatico de miltiples
GPU 1200 de la Figura 1200, Por el conirario, las plataformas de aprendizaje automatico desplegadas incluyen, en general,
procesadores paraleios de polencia inferior adecuados para su Uuso en productos tales como camaras, robots autdénomaos
y vehicuios auldnomos.

La Figura 17 Husira un sistema de inferencia ejemplar en chip (SOC) 1700 adecuado para realizar inferencias utifizando un
modelo entrenade. Bl SOC 1700 puede integrar componenias de procesamiento que incluyen un procesador de medios
1702, un procesador de visidn 1704, una GPGFU 170868 v un procesador de muitiples nicleos 1708, &1 SOC 1700 puede
inciuir ademas una memoria en chip 1705 gue puede habilitar un grupe de datos en chip compartide al gue pueden acceder
cada uno de los componentes de procesamiento. Los componentas de procesamienio se pueden optimizar para un
funicipnamiente de hajo consumo para permitir la implementacién en una varledad de plataformas de aprendizaje
automatico, incluidos vehiculos avténomos vy rohots autdnomos. Por gjemple, una implementacion del 80C 1700 se puads
uilizar como parte del sisterna de control principal de un vehiculo autdnome. Cuando o 8OC 1700 esta configurado para
st uso en vehiculos autdnomos, esid disefiade v configurado para cumpllr con ios esténdares de seguridad funcional
pertinentas de ia jurisdiccion de despliegue.
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Durante el uncionamiento, ef procasador de madios 1702 v el procesador de visidn 1704 pueden tralzajar en conjunto para
acelerar las operaciones de visidn por computadora. El procesador de medios 1702 puede permitlr ia decodificacion de
baja latencia de miltiples transmisionas de video de alta resclucion {por ejemplo, 4K, 8K} Los flujos de video decodificados
s& pueden ascriblr en una memoria intermedia en la memoia del chip 1705, Bl procesador de vision 1704 puede lusgo
analizar el video decodificade v realizar operaciones de procesamianto praliminar en log fotogramas del video decodificado
COMO preparacion para el procesamisnto de los fotogramas utilizande un modelo de reconccimiento de imagenes
ado. Por ejemplo, el procesador de visidn 1704 puede acelerar ias operaciones de convoiucion para una RNC que
se utiliza para realizar of reconocimiento de imagenas an los datos de video de alta resolucion, mientras gue los calcuios
del modelo servidor los raaliza la GPGRU 17086,

El procesador mulindcleo 1708 puede incluir logica de control para ayudar con la secuenciacion v sincronizacion de
transferencias de datos vy operacionss de memoria compartida realizadas por el procesador de medios 1702 vy of
procesador de visidn 1704, Bl procesador multinGclen 1708 también puede funcionar como un procasador de aplicaciones
para sjecutar apiicaciones de softwara que pueder hacer ugo de la capacidad de calculo de inferencia de la GPGPU 1708,
Por gjernpio, al menos una pare de la ldgica de navegacion y conducaién se puede implementar en un soffware que se
ejecuta en of progesador multindgleo 1708. Dicho software puade emitlr directamente cargas de trahaie computacionales
ala GPGPU 1708 o las cargas de trabajo computacionales puaden emilirse al procesador mullindclen 1708, que puads
descargar al menos una parie de esas operaciones a la GRGRPU 1706

La GPGPU 1706 puede incluir agrupaciones de caleulo tales como una configuracion de bajo consumo de energia de los
agrupacionas de calcule 1108A-1108H dentro da ia unidad da procesamiento graficoe de propdsito general altamente
paralala 1100, Las agrupaciones de calculo dentro de GPGPU 1708 pueden soporar instrucciones especificamants
optimizadas para realizar calculos de inferencia en una red neurcnal entrenada. Por sjempilo, ia GPGPU 1706 pusde

soportar Instrucciones para realizar célcuios de baja precisidn, @les como operacionas con veciores enteros de 8 y 4 bits.
Vista General del Sistema H

La Figura 18 es un diagrama de bloques de un sistema de procesamianto 1800, de acuerdo con una realizacion. En
diversas realizacionss, el sisterna 1800 incluye unc o mas procesadores 1802 vy uno 0 més procesadores graficos 1808,y
puads sar un sistema de escritorio de un solo procesador, un sistema de estacion de tralrajo multiprocasador o un sistena
de senvidor gue tiene una gran cantidad de procesadores 1802 o nicieos de procesador 1807. En una realizacién, ef
sistemna 1800 s una plataforma de procesamiento incorporada dentro de un clrculio integrade de sisterna en chip (Sel)
para su uso en dispositives méviles, de mano ¢ integradoes.

Una realizacion del sistema 1800 puede incluir, o estar incorporada dentro de una plataforma de jusgo basada en sarvidor,
una consola de juegos, incluyendo una consola de juegos y madios, una consola de jusgos mdvil, una conscla de juegos
de mano o una consola de jusgos en linea. En algunas realizaciones, ef sisterna 1800 es un telélono mdvil, un teléfono
irteligenta, un dispositivo Informatico tipe tableta ¢ un dispositivo de Intemet mdwvil, Ei sistemna de procasamiento de datos
1800 rambién puede inclulr, acoplarse con o integrarse dantre de un dispostive levable, tal como un dispositivo lisvable
de relof intefigente, un dispositivo de galas intaligentes, un dispositivo de realidad aumentada o un dispositive de realidad
virtual. Bn aigunas realizacionss, f sistema de procesamiente de datos 1800 es un dispositivo de television o decodificador
gue tiene unc o mas procesadores 1802 v una interfaz grafica generada por uno © mas procesadorss graficos 1808,

En algunas realizacionses, los uno ¢ mas procesadores 1802 incluyen on cada caso uno © mas nlcleos de procesador
1807 para procesar instrucciones que, cuando se ejecutan, realizan operaciones para el sistema y el softwara de usuario.
En algunas realizaciones, cada unc de los uno o méas nticlecs de procesador 1807 asta configurado para procesar un
conjunto de instrucciones 1809 sspecifico. En algunas realizacionas, e conjunto de instruccionas 1809 puads facilitar la
computacion de conjunto de instrucciones complejo (CISC), la computacidn de conjunto de instrucciones reducido (RISG)
o fa computacion a través de una palabra de instruccion muy larga (VLIW). Mditiples nloieos de procesador 1807 pueden
procesar cada uno un conjunto de instruccionas 1808 diferente, gue puede incluir instrucciones para faciitar la emulacion
de otros conjuntos de instrucciones. B nGcleo de procasador 1807 también puede incluir oftros dispositivos da
procesanviente, tal como un procesador de sefial digital (DEF).

i
A

En algunas raalizaciones, e procesador 1802 incluye una memoria cachd 1804, Dependisndo de la arquitectura, &l
procesador 1802 puede tener una sola caché interna o multiples nivales de caché interma. En algunas realizacionss, la
memoria cachd se comparte antre varios componentes del procesador 1802, En algunas realizaciones, ef procesador 1802
tambisn utiliza una cach? externa (por gjemplo, una cachs de nivel 3 (L3} o una caché de ultimo nivel (LLC) (no mostrada),
gue puade compartirse antre los nickeoes de procasador 1807 utiiizando técnicas de coherencia de caché conocidas.
Ademnasg, en el procasador 1802 se incluys un archivo de registro 1808 que puede inciulr diferentas fipos de registros para
almacenar diferantes tipes da dalos (por sjernplo, registros de ntmeros enferes, registros de punio flotante, registros de
estado y un registro de punters de instrucciones). Algunos ragistros pueden ser ragistros de proposito general, mientras
gua otros regisiros pueden ser especificos del diseiio del procesador 1802,
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En algunas realizaciones, el procesador 1802 astéd acoplade a un bus de procesador 1810 para transmitir sefiales de
comunicacidn fales como direccionas, datos © sefiales de conirol enfre e procesador 1802 vy olros componentas &n &l
sisterna 1800. En una realizacion, el sisterna 1800 usa una arquitactura de sisterna de ‘conceniradoy’ Hustrativa, incluyendo
un concentrador de controlador de memoria 1818 y un concentrador de controlador de entrada-safida (B/S) 1830, Un
concantrador de controlador de memoria 1816 facilita la comunicacion entre un dispositive de memoria vy olics
componentes del sisterna 1800, mientras gus un concentrador de contralador de B/S (ICH) 1830 proporciona conaxiones
a dispositivos de E/S mediante un bus de E/S local. En una realizacion, la idgica del concentrador de controlador de
memoria 1818 esta integrada dentro del procesador.

£l dispositive de memorta 1820 pusde sar un dispositivo de memar©ia de accese aleatorio dingmica (DRAM), un dispositive
de memoria de accaso aleatorio estatica (SRAM), un dispositivo de memoria flash, un dispositive de memoria de cambio
de fase o algtn ofro dispositive de memoria gue tenga un rendimiente adecuado para servir como memioria de procaeso.
En una realizacion, of dispositive de memaona 1820 puede funcionar como memaoia de sisterna para of sistema 1800, para
afmacanar datos 1822 & Instrucciones 1821 para su uso cuando uno © Mas procesadoras 1802 gjecutan una aplicacion o
proceso. Bl concentrador de controlador de memoria 1816 también se acopla con un procesador grafico extemno 1812
opcional, que puede comunicarse con unc © mas procesadorss graficos 1808 en los procesadores 1802 para realizar
aparacionas graficas v de medios.

(=3

En algunas realizaciones, e ICH 1830 permite que los periféricos se conecten al dispositivo de memaoria 1820 v al
procesador 1802 a través de un bus de E/S de alta velocidad. Los perifericos de B/S incluyen, entre otros, un controlador
de audic 1848, una interfaz de firmware 1828, un transceplor inaldmbrico 1828 (por ejemplo, Wi-Fi, Bluetooth), un
dispositive de almacenamianic de datos 1824 {por sjempio, unidad de disco dure, memoria flash, ele.) y un controlador de
E/S heredado 1840 para acopiar dispositivos heredados (por elemplo, Sistema Personal 2 (PS/2)) al sistemna. Uno o més
controladores de bus serie unbversal (USE) 1842 conectan dispositivos de enifrada, tales como combinaciones de teclado
y ratén 1844, Un controlador de red 1834 también puede acoplarse al ICH 1830. En algunas realizaciones, un controlador
de red de alio rendimiento {no mostrado) se acopla al bus de procesador 1810, Se apreciard que ef sistema 1800 maosirado
&g ajempiar v no limitativo, va que también se pueden utilizar oiros tipos de sistemas de procesamiento da datog que estén
configurados de manera diferente. Por gjempio, el concentrador de controlador de B/S 1830 puede sstar integrade dentro
de uno o mas procesadores 1802, o el concentrador de controlador de memoria 1818 y el concentrador de controlador de
£/ 1830 pueden astar integrados en un procesador grafico externo discrato, tal como of procesador grafico axtamoe 1812,

La Figura 19 es un diagrama de blogues de una realizacién de un procesador 1900 que tiene uno ¢ mas ncless de
procesador 1802A-1902N, un controlador de mamoria integrade 1914 v un procesador grafico integrado 1208, Aquelios
elementos de la Figura 198 gue tengan los mismaos ndmaros de referencia {0 nombres) que los elamentoes de cualguier otra
figura en el prasents documento, pueden operar o funcionar de cualguier manara similar a ia descrita en otra parte en al
presente documenio, pero no estan fimitades a ella. Bl procesador 1900 puade inclulr ncleos adicionales hasta e
incluyendo el niicles adicional 1802N representado por los recuadros de linea discontinua. Cada uno de los niclecs de
procesador 1302A-1902N incluye una o mas unidades de cache interna 1904A-1904N. En algunas realizaciones, cada
niicieo de procesador también tene acceso a una o mas unidades de cachd compartidas 1906.

Las unidades de caché interna 1804A-1804N v las unidades de caché compartida 1908 representan una jerarquia de
memoria caché dentro del procesador 1800, La jerarquia de memaoria caché puede Incluir al manos un nivel de caché de
instrucciones y datos dentre de cada nhclzo de procesador v unc ¢ mas niveles de caché de nivel madio compartide, tal
como un Nivel 2 {12}, Nivel 3 (L3}, Nivel 4 (L4} u otros niveles de caché, donde e nivel mas alto de caché antes de la
memoria extemna se clasifica como LLC. En algunas realizaciones, 1a idgica de coherencia de caché mantiens la coherencia
entre las diversas unidades de cachg 1908 v 1904A-1904N.

En aigunas realizaciones, ef procesador 1800 también puede incluir un conjunto de una ¢ mas unidades de controlador de
hus 1918 y un nicles de agente de sistema 1910, Las una o mas unidades de controlador de bus 12186 gesticnan un
conjunito de buses periféricos, tales como ung ¢ mas buses de interconexidn de componentes periféricos {por ajemplo,
PCL, PG Express). Bl nlcleo de agente de sistema 19106 proporciona funcionalidad de gestidén para los distintos
componentas del procesador. En aigunas realizeciones, o ntcleo de agente de sistema 1910 incluve unc ¢ mas
controladores de memoria integrados 1914 para gestionar el acceso a varios dispositivos de memaria exterma (no
mostrados).

En algunas realizaciones, uno o mas de los niclecs de procesador 1902A-1302N incluyen soporte para multiples hilos
simultanecs. En dicha realizacion, ol niicles de agente de sistema 1910 incluye componentes para coordinar v operar ios
niiciecs 1902A-1802N durante el procesamiento de mditiples hiles. Ei ndcieo de agents de sisterna 1910 pusde incluir
adicionaimente una unidad de conirol de potencla (PFCUY, que Incluye ldgica v componerias para reqguiar of estade da
potencia de los nicleos de procasador 1808A-1902N v ef procesador grafico 1808,

En algunas realizaciones, e procesador 1900 incluye adicionaimente un procesador grafico 1908 para ejecutar
operaciones da procesamiento grafico. En alguras raalizaciones, el procesador gréfico 1908 se acopla con &l conjunto de
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unidades de cachd compartidas 1906 v & nliciec de agente de sistema 1310, incluidos une ¢ mas controladores de
memoria integrados 1914, En algunas realizaciones, un controlador de visualizacidn 1911 esta acopiado con sl procesador
grafico 1908 para impuisar la salida del procesador ¢réfico a una ¢ mas pantalias acopladas. En algunas realizacionss, el
controlador de visualizacion 1911 puede ser un madulo separado acoplado con el progesador grafics a través de al menos
una interconexion, ¢ puede estay integrado dentro del procesador gréfico 1908 o el nlcleo de agente de sistema 1310,

En algunas realizaciones, se utiliza una unidad de interconexion basada en anilic 1912 para acoplar ios componentes
internos del procesador 19800, Sin embarge, se puede ulifizar una unidad de interconexion allemativa, tal como una
interconaxion puntc a punto, una interconaxitn conmutada u olras téonicas, inciuidas técnicas blen conogidas en la técnica.
En algunas realizaciones, el procesador grafico 1808 se acopla con la interconexitn an aniiic 1812 a través de un enlace
de E/S 1913

El enlace de E/S 1913 glemplar representa al menos una de multiples variedades de interconaxionas de B/S, incluyendo
una interconexién de E/S en paguete que faciiita la comunicacion enire varios componentes de procesador v un moddulo
de memoria integrade de alte rendimientc 1918, tal como un modulc eDRAM. En algunas realizacionss, cada uno de ios
nicieos de procesador 1802-1802N y el procesador grafico 1208 utifizan médulos de memoria integrados 1918 como una
caché de Gitimo nivel compartida.

En algunas realizaciones, los ndclecs de procesador 1902A-1802N son nlcleos homogéneos que sjecutan ia misma
arquitectura de conjunto da Instrucciones. En otra reafizacién, los ndcleos de procesador 1802A-1902N son helerogéneos
en términos de arquitectura de conjunio de instrucciones (ISA), donde uno ¢ mas da los nlickeos de procasador 1802A-N
gjecutan un primer conjunio de instruccionas, mientras que al menos uno de los otos niclecs ejecuta un subconjunto del
primer conjunio de instrucciones o un conjunto de instrucciones diferente. En una realizacidn, los niclecs de procesador
1202A-1802N son heterogéneos en términos de microarquitectura, donde unc ¢ mas nlclens que tienen un consumo de
anargia relativameante mayor se acoplan oon uno © mas ndclecs de potencla que tenen un consume de energia menor.
Ademas, ef procesador 1800 se puede implemeantar en uno o mas chips o como un circulio intagrado SoC gue tenga ios
componentes flusirados, ademas de otros componantes.

La Figura 20 es un diagrama de blogues de un procesador grafice 2000, que pusde ser una unidad de procesamiento
grafico dizcreta o puede ser un procesador gréfico integrado con una piuralidad de ntclecs de procesamiento. Enalgunas
realizaciones, el procesador ¢rafico se comunica a traves de una interfar de E/S mapseada en memeria con registros en ef
procesador grafico v con comandos colocados en la memoria de procesador. En aigunas realizaciones, el procesador
grafico 2000 incluys una interfaz de memoria 2014 para acceder a fa memoria. La inlerfaz de memoria 2014 puede ser
una interfaz a la memorda local, & una o mas cachés internas, a una 0 Mmas cachés externas compartidas v/o a la memoria
de sistama.

En algunas realizaciones, el procesador grafico 2000 tambidn incluye un controlador de Visualizacién 2002 para impuisar
datos de salida de visualizacién a un dispositivo de visualizacion 2020, El controlador de visualizacidn 2002 inciuye
hardwars para uno © mas planos de superposicion para ia visualizackdn v composicion de miltiples capas de video ¢
elementos de interfaz de usuario. En algunas realizaciones, el procasador grafico 2000 incluye un motor de codac de video
20086 para codificar, decodificar o transcedificar madios hacla, desde o entre uno ¢ mas formatos de codificacion de medios,
inciuigos, entre otres, los formatos Moving Picture Experts Group (MPEG) como MPEG-2, ios formalos Advanced Video
Coding (AVC) como H.284/MPEG-4 AVE, asi como os formatos Soclety of Motion Picture & Television Engineers (SMPTE)
421MNVC-1 v Joint Photographic Experts Group (JPEG) comoe JPEG y Motion JPEG (MJIPEG).

En algunas raalizaciones, el procesador grafico 2000 incluye un motor de transferencia de imagenes an blogues (BLIT)
2004 para realizar operaciones de rasterizacion bidimansionales (20} que incluven, por ejemplo, fransferencias de biogues
de limite de bits. Sin ambargo, en una realizacion, las operacionss graficas 2D se realizan utilizando unc ¢ mas
componentes del motor de procesamiento grafico (GPE) 2010, En algunas realizaciones, el motor de procasamiento grafico
2010 es un molor de calcule para realizar operaciones graficas, incluidas operacionas graficas tridimansionales GD) v
oparacionas de madios.

P

En algunas realizaciones, ef GPE 2010 incluye una canalizacion 3D 2012 para realizar operaciones 3D, tales como
rendarizar imagenes y escenas tridimensionales utiizando funciones de procesamiento Gue actian sobre formas primitivas
3D {por ejemple, rectanguio, Irangulo, efc.). La canalizacion 3D 2012 incluye slementos de funcion fila v programables que
realizan varias tareas dentro del elemenio y/o generan hilos de glscucién en un subsistema 3D/Medios 2015, Sibien la
acidn 3D 2012 se puads utilizar para realizar operacionas de medios, una realizacion de GPE 2010 también incluye
una canalizacion de medios 2018 que se uliliza especificamente para realizar operaciones de medios, tales como
posprocasamiento de video v mejora de imagenes.

En algunias realizaciones, a canalizacion de medios 2018 incluye unidades logicas programables o de funcidn fija para
realizar una o mas operaciones de medics sspecializadas, tales como aceleraciin de decodificacion de video,
desenirelazado de video v aceleracidn da codificacion de video et iugar de, © en nombre de, el motor de cédec de video
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2006. En algunas ea::mx:iones, fa canalizacion de medios 2018 inciuye ademas una unidad de generacion de hilos para
generar hilos para su ejecucion en el subsistema 3D/Medios 2018, Los hilos generados realizan calculos para ias

aparacionas de medsog en una o mas unidades da ejecucion de graficos incluidas en ef subsistema 3D/Medios 2015,

En alguras realizaciones, el sulisistema 30/Medios 2018 incluye &gica para ejecutar hilos generados por fa canalizacion
30 2012 v la canalizacion de medics 2016, En una realizacin, las canalizaciones envian soliciudes de ejecucion de hilos
al subsistema 3D/Medios 2015, que incluye una logica de despacho de hilos para arbitrar vy despachar las diversas
solicitudes a los recurses de gjecucion de hilog disponibles. Los recursos de gjecucidn incluyen una seria de unidades de
ajecucion de graficos para procesar s hilos de medios v 3D, En algunas realizaciones, ef subsistema 30/Medios 2018
i “'uyo una o mas cachés internas para instrucciones vy dates de hilos. En algunas realizaciones, ef subsistena también
inciuye memoria compartida, incluidos registros v memoria direccionable, para compartir datos ent“e hilos v almacenar
datos de salida.

Procesanmiente 3D/Medios

La Figura 21 eg un diagrama de biogues de un motor de procesamienio grafice 2110 de un procesador gréfico de acuardo
con algunas realizaciones. En una realizacion, el molor de procesamiemo grafico (GPE) 2110 es una version del GPE
2010 que se muesira an la Figura 20. Los elemanios de ia Figura 21 gue tignen los mismos nimeros de raferencia (o
nombres) qgue ios elementos de cualquier otra figura en el presente dooume.--o pueden operar o funcionar de cualquier
manara similar a la descrita en otra pane en el presenta documento, pere no estdn imitados a ella. Por efemplo, se llustran
fa canalizacion 30 2012 v ia canalizacion de medios 2016 de ia Figura 20. La canalizacion de medios 2018 as opcional en
algunas realizaciones del GPE 2110 v es posible que no esté inciulda explicitamente dentro del GPE 2110, Por gjemplo, v
en ai menos una realizacion, un procesador de medios v/o iImagenes separado estéd acoplade al GPE 21140,

En algunas realizaciones, GPE 2110 se acopla con o inciuyve un fransmisor de comandos 2103, que pf()p@fcmna un flujo
de comandos a la canalizacion 3D 2012 y/o a las canalizaciones de medios 2018, En algunas realizaciones, el lransmisor
de comandos 2103 estd acoplado a una memaoria, que puede ser una memaoria de sistemna ¢ una ¢ mas de las siguientas:
meamoria cachd intemna y memoria caché compartida. En algunas realizaciones, af transmisor de comandos 2103 recibe
comandoes de la mamoria y envia ios comandos a la canalizacién 3D 2012 v/o a la canalizacidn de medics 2018, Los
comandos son directivas obtenidas de una memaoria intermedia en anilto, que almacena comandos para la canalizacion
30 2012 y 1= canalizacion de medios 20168, En una reafizacidn, la memoda intermedia en aniiio puade inciuir ademas
memorias intermsedias de comandos por lotes que almacenan lotes de miltiples comandos. Los comandos para a
canalizacion 3D 2012 también puaden ingiulr referencias a datos almacenados en la memoria, como por gjlemplo, entre
olros, d os de vériices v geometria para la canafizacién 30 2012 vio datos de imagenas v objetos de memaoria para fa
can nde de!O\ 2015, La canalizacion 30 2012 vy la canalizacidn de medios 2018 procesan los comandos ¥ los
datos ieaiszando opsracionas a travas de la logica dentro de las respectivas canalizacionss ¢ despachando unc o mas
hilos de sjecucion a una matiz de ndgleos graficos 2114,

En varias realizacionss, la canalizacidén 3D 2012 pwde gjecutar uno © Mas programas de sombreador, tales como
sombreadores de vaitices, sombreadores de geomstria, sombreadores de pixelss, sombreadores de fragmentos,
sombreadores de cdlculn u ofros programas de sombreado, procesande las instrucciones y despachande hilos da
gjacucion a ia maiiz de nGcieos graficos 2114, La matiz de nidiclzos graficos 2114 proporciona un blogue unificado de
recursos de ejecucion. La idgica de ejecucion de multiples propdsitos (por gjemplo, unidades de gjecucidn) dentro de la
matriz de nlicleons graficos 2114 incluye so*)or\‘e para varios lenguajes de sombreador de AP 3D y puede ejecutar miitiples
hilos de sjecucion simultaneos asociados con multiples sombreadores.

En algunas realizaciones, la malriz de niclecs graficos 2114 ambign incluye ibgica de sjecucion para realizar fu nc:ohe's
de medios, tales como procesamisnto de video y/o imagenss. En una realizacion, las unidades de glscucion ingluyen
adamas i6gica da propodsito general qua o programable para realizar operacionas computacionaies de propu:ato ganaral
paralelas, ademas de operaciones de procesamiento grafico. La 18gica de propésito general pusds realizar operaciones
de procesamiento paralelo ¢ en conjunio con la i6gica de propdsito general dentro de los ntcleos de procesador 1807 da

fa Figura 18 o ios nicleos 1902A-1902N como en g Figura 19

l.os datos de salida generados por hilos gue se ejecutan en la malriz de nlcieos graficos 2114 pueden enviar dates a
mamoria en una memoria infermadia de retomo unificade (URB) 2118, La URB 2118 puede almacenar datos para miltiples
hilos. En algunas realizaciones, la URE 2118 se puede utifizar pa;a enviar datos entre diferentes hilos que se gjecutan en
la matriz de nlcleos graficos 2114, En algunas reafizaciones, la URB 2118 puede usarse adicionalmente para la
sincronizacion entre hilos enla matriz de nicleons gréficos v ia dgica de funcidn fja dentro de ia 16gica de funcidn compartida
2120

En algunas realizaciones, & matriz de ndclecs graficos 2114 as escalable, de modo gua la matriz snc!uy&, una cantidad
bie de niclecs graficos, cada uno de los cuales lena una cantidad variabe de unidades de ejecucién basadas en &l
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nivel de polencia y rendimiantc objetive del GPE 2110, En una raalizacion, los recursos de sjecucion son escalables
dinamicamente, de modo que los recursos de elecucion pueden habilitarse o des“amiaay & SeQUn sea necesario.

La matriz de ndclsos graficos 2114 se acopla con la iégica de funcidn compartida 2120 gue incluye muliiples recursos que
se comparten anire fos niclecs graficos en ia matiz de niiclecs grafices. Las funciones compartidas dentre de fa ligica de
funcion compartida 2120 son unidades iGgicas de hardware que proporcionan una funcionalidad complementaria
asspecializada a la matriz de ndclecs graficos 2114, En diversas realizaciones, [a logica de funcidn compartida 2120 incluys,
entre olras cosas, la iogica del muestreador 2121, ia i6gica matamatica 2122 v ia E()qi ‘a de comunicacion entre hilos {ITC)
2128, Ademas, algunas realizaciones implementan una ¢ mas memorias cachd 2125 dentro de la ligica de funcidn
compartida 2120, Una funcidn compartida se implementa cuando la demanda de una funcién especializada dada es
insuficlents para su Inclusidn en la malniz de niclecs graficos 2114, En su lugar, se implementa una (nica instanciacidn 'ie
dicha funcion especializada como una entidad independients en ia logica de funucn compartida 2120 y se comparte enli
fos recursos de efecucion deniro de la matriz de niclecs graficos 2114, &l conjunto preciso de funclonss que se co mpar:cn
antre fa matriz de nicleos graficos 2114 y se incluyen dentro de la matriz de nicleos graficos 2114 varia entre las
raalizaciones.

.."

La Figura 22 es un diagrama de biogues de otra realizacion de un procasador grafico 2200. Los elamentos de fa Figura 22
gue tienen los mismos nimeros de referancia (0 nombres) que los elementos de cualquier otra figura en el presente
documento pusden operar o funcionar de cualquier manara similar a Ia descrila en ofra parte en &l prasenta documento,
pero no estan fimitados a ella.

En algunas realizaciones, ef procesador grafico 2200 incluye una interconexion en aniilo 2202, un frontal de canalizacion

2204, un motor de medios 2237 v nlicleos graficos 2280A-2280N. En algunas realizaciones, Iz interconexidn en anifio 2202
acopla el procesador grafico a otras unidades de procesamiante, incluidos otros procesadores grafices o uno o mas nicleos
de procasador de propésite general. Bn algunas realizaciones, al procesador grafice es uno da los muchos procesadores
integrados dentro de un sistema de procesaniento de multiples ntcleos.

En algunas realizaciones, ef procesador grafice 2200 recibe lotes de comandos a través de la interconexion en anilio 2202
Los comandos antrantes son interpretados por un ransmisor de comandos 52\)3 an el frontal de canalizacion 2204, En

algunas raalizacionas, ef procesador grafico 2200 incluye |ogi a de ejecucidn "“’alablo para reafizar procasamianto da
geomatria 3D y p me&msmte de medios a traves del nicleo 0 nicleos gr éf 05 2280A-2280N. Para los comandos de
procesamiento de geometria 3D, of transmisor en continuoe de comandos 2203 st iﬂ!‘:tia comandos a la canalizacién de

geometria 2238, Para al menos alguncs comandos de procesamiento de med!oa el transmisor de comandos 2203
suministra los comandos a un frontal de video 2234, que se acopla con un motor de madios 2237, En aigunas realizacionas,
al motor de meadios 2237 inciuye un motor de calidad de video (VQE) 2230 para posprocesamiento de video & imagenes
y un motor de codificacion/decodificacion muitiformato (MFX) 2233 para proporcionar codificacion y decodificacion de datos
de medios acslerada por hardware. En algunas realizacionss, la canalizacion de geometria 2238 v el motor de medics
2237 ger-eran cada uno hilos de ejecucion para los recursos de ejacucion de hilos proporcionados por al menos un nldclen
de gréficos 2280A.

En algunas realizaciones, sl procesador grafico 2200 incluye racursos de ejacucion de hilos ascalables que presentan
niclecs modulares 2280A-2280N (a veces denomirados segmaentos de ntclen), cada uno de log cuales tiene miltiples
subntclecs 2250A-2250N, 2260A-2280N (a veces denominados subsegmentos de nticles). En algunas realizacionss, &l
procesador grafico 2200 puede tener (‘ualquser nimerp de ntcleos graficos 2280A-2280N. En algunas reah,,amones, el
procesador grafice 2200 incluye un niicles grafico 22804 que tiene al menocs un primer subniicles 22804 y un sagunffo
subntcles de nGoieo 22860A. En otras realizaciones, e procesador grafico es un procasador de b&jci potencia con un Gaico
subntelao {por ajernplo, 22504). En aigunas realizaciones, &l procesador grifico 2200 incluye mdl |pl¢° nuclens graficos
2280A-228CN, incluyende cada uno un conjunto de primeros subnticlecs 2250A-2250N v un conjunto de Stqu“do»
subniticlecs 2200A-2260N. Cada subniiclen dei conjunto de primeros subnticlecs 22504-2250N amiuye al menos un primer
co o de unidades de ejecucion 2252A-2282N y musstreadoras de medics/textura 2254A-2284N, Cada subnicies del
conjunio de segundos subnticlzos 2280A-2260N incluye al menos un segunde conjunto de unidades de ejecucion 22624~
2282N y muestreadores 2264A-2284N. £n algunas realizaciones, cada subniicieo 2250A-2250N, 2260A-2260N comparte
un conjunte de racursos conpartidos 2270A-2270N. En algunas realizaciones, los recurses compartidos incluyen memoria
caché compartida v Iogica de operacidn de pixeles. Tambign se pueden inclulr otros recursos compartidos en las diversas
realizaciones del procesador gradico.

Légica de ejgcucion

La Figura 23 llusira 1a 16gica de ejecucion de hitos 2300 que incluye una matriz de elamentos da procesamiento empieados
en algunas realizaciones de un GPE. Los elemantos de la Figura 23 que tenen los mismos nimeros de referencia (o
nombres) qgue ios elementos de cualquier otra figura en el presente dooume.--o pueden operar o funcionar de cualquier
manara similar a 1a descrita en otra parte en el presente documento, pero o estan fimitados a ella.
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En algunas realizaciones, a lbgica de gjecucion de hilos 2300 Incluye un sombraador de pixales 2302, un despachador de
hilog 2304, una cache de Instruccionas 2308, una matriz de unidades de ejecucion escalable que Incluye una pluralidad de
unidades de sjecucion 2308A-2308N, un muestreador 2310, una caché de datos 2312 v un puerto de datos 28314, Enuna
realizacion, los componentas incluidos estan interconectados a través de una esbructura de interconexidn que se vincula a
cada uno de los componentas. B algunas realizaciones, la 16gica de sjecucion de hilos 2300 incluye una o mas conexiones
a & memoria, al como la memonia del sistema o la memoria caché, a fravés de uno o mas de la memaoria caché da
instrucciones 2308, ef puerto de datos 2314, &f muestreador 2310 v la malriz de unidades de gjecucion 2308A-2308N. En
algunas realizaciones, cada unidad de ejecucion (por sjemplo, 2308A) es un procesador de vector individual que puede
ajecutar miitiplas hilos simultdneos v procesar miftiplas elemenios de datos en paralelo para cada hile. En algunas
realizaciones, la matriz de unidades de ejecucion 2308A-2308N incluve cualguier nimerg de unidades de sjecucidn
individuales.

n

o

En algunas realizaciones, fa matiz de unidades de ejecucidn 2308A-Z308N se uliliza principaimente para ajecutar
programas de "sombreadores”. £n algunas realizaciones, las unidades de elecucidn en ia mafriz 2308A-2308N sjecutan
un conjunic de instrucciones que incluye sopore native para muchas instrucciones de sombreado de graficos 3D estandar,
de modo gue los programas de sombreado de bibliotecas ds graficos {por elemplo, Direct 3D y OpenGl) se gjacutan con
una conversion minima. Las unidades de ejecucidn soportan el procesamiento de vérlices v geometria (por sjemplo,
programas de vértices, programas de geometria, sombreadores de véitices), procasamisnic de pixeles {por sjempic,
sombreadores de pixeles, sombreadores de fragmenios) v procesamiento de propdsito general {por ejemplo,
sombreadores de medios vy de caloulo).

Cada unidad de ejecucidn en la malriz de unidades da gjecucion 2308A-2308N opera sobre matrices de slementos die
datos. La cantidad de elementos de datos a5 ef "lamafic de ejecucion” ¢ la cantidad da canales para la instruccidn. Un
anal de ajecucidn es una unidad 6gica de sjecucidn para el acceso a elementos de datos, el enmascaramiento v ef control
de flujo dentro de ias instrugciones. La cantidad de canales puede sor independients de ia cantidad de unidades I6gicas
aritméticas (ALL} o unidades de punio fictante (FPUY fisicas para un procasador grafico en particular. En algunas
realizaciones, ias unidades da ejecucion 2308A-2308N admiten tipos de datos de nimeros enteros v de coma flotanta.

El conjunio de Instrucciones de la unidad de ejecucion incluye instrucciones de instruccidn Onica, mditiples datos (SIMD} ©

instrucciones da instruccidn Gni ples hilos (SIMT). Los diversos elementos de datos s& pueden almacanar como un
tipo de datos empaquetado en un registro v ka unidad de ejacucion procesara los diversos elementos en funcidn del tamafio
de datos de los elementos. Por ejenplo, cuando se opera sobve un vector de 255 bits de ancho, os 256 bits del vecior se

almacsenan en un registro y la unidad de sjecucion opera schre of vacior como cuatro elemenios de datos empaguetados

separados de 64 bils {slemenios de datos de tamafic Quad-Word (QW)), ochio elementos de dalos smpaguetados
sep de 32 bits {elementos de datos de tamaiic Double Word (W), diecisdis slemanios de datos empaguetados

separados de 16 bits {elementos de datos de tamafic Word (W3} ¢ treinta v dos elementos de datos separadoes de & bits
{elementos de datos de tamafio byte (B)). Sin embargo, son posibles diferentes anchos de vector y tamafios de registro.

Una o més cachés de instrucciones internas (por ejemplo, 2308} sa incluyen en la idgica de elecunion de hilos 2300 para
almacenar en caché ias insiniccionss de hilos para las unidades de ejscucion. En algunas realizaciones, se incluven una
0 mas cachés de datos {por ejemplo, 2312) para aimacenar en cacheé los datos de hilo durante la sjecucion de hile. En
algunas realizaciones, se incluye un musstreador 2310 para proporcionar un muestieo de textura para operaciones 3Dy
muestreo de medics para operaciones de medios. En algunas realizaciones, el muestraador 2310 incluye una funcionalidad
especializada de muastred de texiura ¢ madios para procesar datos de fexiura ¢ medios durante el proceso de muestrae
antes de proporcionar los datos musstreados a una unidad de ejecucion.

Durants 13 sjecucion, ias canalizaciones de grafices v medios envian solicitiudes de iniciacidn de hiles a la
gjecucion de hilos 2300 a través de la iogica de generacion v despacho de hilos. En aigunas realizaciones, la bgica de
sjecucion de hilos 2300 incluye un despachador de hilos local 2304 que arbitra las solicitudes de inicio de hilos de las
canalizaciones de graficos y medios y genera instanclas a los hilos solicitados en una ¢ mas unidades de gjecucion 2308A-
2308N. Por gjemplo, la canalizacion de geomeatria (por ejempio, 2236 de la Figura 22) despacha hilos de procesamiento
de vértices, tesalacion ¢ procesamiento de geometria a la Wgica de ejecucidn de hilos 2300 (Figura 23). En algunas
realizaciones, e despachador de hilos 2304 también puede procesar solicitudes de generacion de hiles en tiempo de
sjecucion desde los programas de sombreadores en glscucion.

jna vez que un grupo de obietos geométricos ha sido procesado y rasterizado en datos de piveles, se invoga &l
sombreador de pixeles 2302 para caleular mas informacion de salida y hacer qus los resultados se escriban en superficies

de salida {por ejemplo, memorias intermedias de color, memorias intermedias de profundidad, memorias intermedias de
plantiia, ofc). En algunas realizaciones, el sombraador de pixelas 2302 caleula los valores de los diversos atributos de

e que se interpolaran en ef objete rasterizado. En algunas realizacionas, el sombreador de pixeles 2302 a
continuacién sjecita un programa de sombraeador de pixeles suministrade por la interfaz de programacion de aplicaciones
{AP1). Para ejecutar el programa de sombreado de pixeles, ef sombreador de pixeles 2302 despacha hilos a una unidad
de ajecucion {por ejermnplo, 2308A) a través del despachador de hilos 2304, En algunas realizaciones, e sombreador de
pixeles 2302 utlliza ia ldgica de muestrao de texiura en el muestraador 2310 para acceder a datos da textura en mapas de
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textura almacenados en mamoria. Las operaciones aritméticas an ios dalos de textura y los datos di geometria de entrada
caiculan datos de color de pixel para cada fragmenic geométrice o descarian uno © mas pixeles del procesamient
posterior.

En algunas realizacionas, & puerio de datos 2314 proporciona un mecanismo de accese a memoria para gue ia logica de
gjecucion de hilos 2300 envie datos procesados & la mamoiia para su procesamiento en una canalizacidn de salida de
procesador grafice. En algunas realizaciones, el pueric de datos 2814 incluye o se acopla a una ¢ mas memorias cache
{por ejempio, caché de datos 2312) para aimacenar an caché datos para el acceso a mamonia a través del puerio de dalos.

La Figura 24 as un diagrama de bioques gue lustra ios formatos de instruccidn de procesador grafico 2400 de acuerdo
con algunas realizaciones. En una ¢ mas realizaciones, las unidades de ejecuicién de procesador grafico soportan un
conjunto de instrucciones que tene Instrucciones en malliples formatos. Las cajas con iineas continuas Hustran los
componentas que gensralmente se incluyen en una instruccion de unidad de ejecucién, mientras que las lineas
discontinuas incluyen componentes que son opcionales ¢ que sole se incluyen en un subconjunto de ias instrucciones. En
algunas realizaciones, el formato de instruccion 2400 descrito e llustrado son macroinstrucciones, en ef sentide de gue son
ingtruccionas suministradas a la unidad de ejecucion, a diferencia de las microoperaciones gue resulftan de la decodificacion
de fa insiruccién una vez que se procesa la instruccion.

En algunas realizaciones, [as unidades de sjecucion de procesador grafice soportan de forma nativa instrucgionas en un
formate de instruccion da 128 bits 2410, Un formate da instruccion compaciado da 64 bits 2430 esia disponible para
algunas instruccionas sagun la instruccidn seleccionada, las opciones de instruccidn v la cantidad de oparandos. El formato
de instruccion de 128 bits nativo 2410 proporciona accese a todas ias opciones de instruccion, mianiras que algunas
opciones vy operacionas estan restringidas en & formate de instruccidn de 64 bits 2430, Las insbucciones nativas
disporibles en el formato de instruccion de 64 bits 2430 varfan segln {a reafizacién. En algunas realizacionss, la instruccion
se compacta en parte utifizando un conjunto de valores de indice en un campo de indice 2413, Bl hardware de la unidad
de ejecucion hace refarancia a un conjunto de tablas de compactacion basadas en los vaiores de indice v utiliza las salidas
de ia fabia de compactacién para reconstrulr una instruccion nativa en e formato de instruccion de 128 bits 2410,

Para cada formato, ef opeode da instruccidn 2412 define la operacién que la unidad de ejecucion debe realizar. Las
unidades de sjecucidn ejecutan cada instruccidn en paralelo en los mlltiples alementos de datos de cada operando. Por
elampio, en respuesta a una instruccidn de adicion, 1a unidad de ejecucidn realiza una operacion de adicién simultanesa en
cada canal de color gue representa un elemento de textura o un elemento de imagen. De forma predeterminada, la unidad
de sjecucion gjecuta cada instruccion en todos los canales de datos de los operandos. En algunas realizacionas, ef campo
de control de instruccion 2414 parmila el control sobre clertas opciones de ajecucidn, tales comao la seleccitn de canales
{por gjemplo, prediccion} v el orden de los canales de datos (por sjemplo, swizzle). Para las instrucciones de 128 bits 2419,
un campo exec-size 2416 limita ia cantidad de canales de datos que se ejscutardn en paralelo. En algunas realizaciones,
el campo exec-size 2418 no esia disponible para su uso en el formato de Instruccion compacta de 684 bits 2430,

desting dual

en (por ejemple, SRC2 2424}, donde el opoode de instruccidn 2412 determina la cantidad de operandos
timo operando de origen de una instrucaién puede ser un valor inmedialo (por elemplo, codificade) qua se
pasa con la instruccidn,

En algunas realizaciones, el formate de instruccidn de 128 bits 2410 Incluye una informaciéon de modo de acceso/direccion
2426 que especifica, por ejampio, sl se utiliza e modo de direccionamiento de registro directe 0 e mode de
direccionamianto de registro indirecto. Cuando se utliiza ef mode de direccionamiento de registro directo, la direccion de
registro de uno ¢ mas oparandos se proporciona directamante mediante bits en ia instruccion 2410

En algunas realizaciones, el formato de instruccion de 128 bits 2410 incluys un campo de mode de acceso/direccion 2428,
qus aspecifica un modo de dirscgién vo un modo de aceeso para 1a instruccidn. En una realizacion, ef modo de acesso
define una alineacién de acceso a datos para la instruccidn. Algunas realizaciones soportan modes de accesso qua ingiuyen
un mode de acceso alineado de 18 bytes v un modo de accese alineado de 1 byte, donde la alineacion de bytes del modo
de acceso determing la alineacion de acceso de los operandos de instruccion. Por elemplo, cuando esta en un primer
modo, fa Instruecion 2410 pusde usar direccionamiento alineado a bytes para los operandos de origen y destine y cuando
asta en un segundoe modo, ia instruccidn 2410 puede usar diraccionamiento alineado a 18 byles para todos los operandos
de origen y destino.

En una reafizacidn, la porcién de modoe de direccidn del campo de modo de acceso/direccion 2428 determina si la
instruccidon debe utllizar direccionamiento directo o indirecto. Cuando se utiliza of mode de diveccionamisnio da registro
direcio, los bits de la instruccidn 2410 proporcionan directamante la direccidn de registro de uno ¢ mas operandos. Cuando
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se utlliza el modo de di
calcular basandose en un valor de registro de direccidn y un campo inmediato de direceitn en la instruccion,

En algunas realizaciones, as instricoiones se agrupan en funcidn de los campos de bits del opende 2412 para simiplificar
fa decodificacion de opoode 2440, Para un apoede de 8 bits, log bits 4, 8 v 8§ permiten qua a unidad de sjecucidn determine
gl tipo de opoode. La agripacion precisa de oponds que se muesira es simplemente un ejemplo. En algunas realizacionss,
un grupe de cpeods de movimiento v ldgica 2442 incluye instrucciones de movimiento de datos y idgica {por gjemplo,
movar (mov}, comparar (omph). En algunas realizaciones, af grupo de movimiento v idgica 2442 comparte ios cineo hits
mas significativos (MSB), donda las instruccionss de movimiento {mov) tienen ef formate D000xxxod v las instrucciones
{ogicas fienen el formato D00 Hxxaady. Un grupo de instruccionas de control de fiuio 2444 (por ejemplo, #amada {call), salic
{imp)) incluve Instrucciones en la forma de G010x0ub {por gjempio, 20}, Un grupo de instrucciones misceianeas 2446
inciuye una combinacion de instrucciones, incluidas instrucciones de sincronizacion (por gjempio, esperar, enviarn en forma
de 001 1o {por ejernplo, 0x30). Un grupe de instruccionss matematicas paralelas 2448 incluye instrucciones artméticas
componante por componerte {(por ejemplo, sumar (add}, multiplicar {mul)} en 1a forma de G100k (por ejemplo, x4,
El grupo de matemalicas paralelas 2448 realiza las operaciones aritmeticas en paralelo a ravés de canales de dates. El
grupo de matematicas vectoriales 2480 incluye instruccionas aritmaticas {por sjempio, dpd) en la forma de 010Twood {por
ajempic, 0x50). Bl grupo de matematicas vectoriales realiza operaciones aritmélicas como caiculos de producto escalar en
operandos vectoriales.

a

Canalizacién de graficos

La Figura 25 es un diagrama de bioguas de otra realizacion de un procasador grafico 2500, Los elementos de la Figura 25
que fienen los mismos numeros de referencia (0 nombres) que ios slementos de cualguier ora figura en el presente
documento pusden operar ¢ funcionar de cualquier manera similar 3 1a descrila en ofra parte en &l presente documento,
pero no estan mitados a ella.

En algunas realizaciones, ef procesador grafico 2500 incluye una canalizacion de graficos 2520, una canalizacion de
madios 2530, un motor de visualizacion 2540, una Idgica de sjecucion de hilos 2550 v una canalizacion de salida de
renderizadoe 2870, En algunas realizaciones, ef procesador grafico 2500 as un procesador grafico dentro de un sistama de
procesamiento de miiiples nticieos gue incluya unc o mas ntickeos da procesamiento da propésite genaral. El procesador
grafico se controla mediants escrituras de registros en uno o mas registros de control {no mosirados) o mediante comandos
emitidos al procesador grafico 2500 a través de una interconexion en anilip 2502, En algunas realizaciones, ia interconexion
an aniio 2502 acopla e procesador grafico 2500 a olros componentes de procasamianto, tales como otros procesadores
graficos ¢ procesadores da propdsito general. Los comandos de la interconexion an anilio 2502 son interpratados por un
transmisor de comandos 2503, gue suministra instrucciones a los componentes indhviduales de la canalizacion de gréficos
2520 o de ia canalizacion de medios 2530,

En algunas realizacionas, ef transnisor de comandos 2503 dirige la operacidn de un exiractor de vértices 2508 que les
datos de vérices de la mamoria v sjecuta comandos de procesamisnio de vértices proporcionados por el ransnisor de
comandos 2503. En algunas realizaciones, sl axtractor de vértices 2805 proporciona datos de vértices a un sombreador
de vértices 2507, que realiza operaciones de ransformacion de espacio de coordenadas e fluminacion en cada vértice. En
algunas realizaciones, el exiractor de vértices 2505 y ol sombreador de vérlices 2807 ejecutan instrucciones de
procesamisnic de vértices despachando hilos de elecucidn a las unidades de ejecucion 2552A, 25528 a través de un
daspachadoer de hilos 2531,

En algunas realizaciones, ias unidades de ejecucion 28524, 25528 son una matviz de procesadores vectoriales que tienen
un conjunte de instrucciones para realizar operacionas graficas y de medios. En algunas realizaciones, las unidades de
ejecucion 25524, 25528 tienen una caché L1 2851 adjunta que s sspecifica para cada matriz ¢ que se comparie entre
las matrices. La caché puede configurarse como una caché de dalos, una cachd de instrucciones o una Gnica caché qua
se subdivide para contener datos ¢ ingtrucciones en diferentes subdivisionas.

En aigunas realizaciones, la canalizacion de graficos 2820 incluye componentes de teselacién para realizar teselacion
acelerada por hardware de objetos 30, En algunas realizaciones, un sombreador de casco programable 2511 configura
lag operaciones de teselacion. Lin sombreador de dominio programable 2517 proporciona una evaluacidn de servidor de
fa salida de teselacion. Un teselador 2513 opera hajo la direccidn del sombreador de casco 2511 y contiene una logica de
propdsito especial para generar un conjunto de objstos geométricos detallados basados en un modelo geomalrico gnieso
qus s proporciona como entrada a la canalizacion de graficos 2520. En algunas realizacionss, sino se utiliza teselacion,
se pueden omitlr Ios componentes de lesalacion 2511, 2513, 2517.

En algunas realizacionss, los chistos geométricos completos puaden ser procesados por un sombreador de geometria
2519 a través de uno o mas hilos despachados a las unidades de ejecucion 25524, 25528, ¢ pueden procader
directamente al recortador 2529, En algunas realizaciones, el sombreador de geometria opera sobre objeios geométricos
completos, en lugar de vérices o parches de vértices como en atapas anteriores da la canafizacikon de grificos. Sila
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tesalacion esta deshabilitada, el sombreador de geometria 2518 recibe entrada del sombreador de vértices 2807, En
algunas realizaciones, el sombreador de geometria 2518 es programable mediante un programa de sombreador de

geomelria para realizar lesslacion de geometria si las unidades de teselacion estan deshabiltadas.

Antes de fa rastarizacion, un recortador 2528 procesa dates de vértice. Bl recortador 2528 puade ser un recortador de
funcion fila o un recortader programable gue fenga funciones de recore v sombreador de geometrfa. En algunas
realizaciones, un componente rasterizador vy de prueba de profundidad 2573 en 1a canalizacion de salfida de renderizado
2870 despacha sombreadores de pixeles para convertir Ios objetos geomélricos en sus representaciones por pixel En
algunas realizaciones, la Kgica de somixeador de pixeles estd inclulda en ia ibgica de ajecucion de hilos 2850, En aigunas
realizaciones, una aplicacion pusde omitir fa rasterdzacidn v acceder a datos de vérices no rasterizados a través de una
unidad de salida de flujo 2523,

El procesadoer grafico 2500 tiene un bus de interconexién, una estructura da Interconexidn ¢ algln ofro mecanismo de
interconexién que permite ef paso de dalos v mensajes entre los componentes principales del procesador. En algunas
realizaciones, ias unidades de elecucion 28524, 25528 vy las cachés asociadas 2551, el muestreador de texiura y medios
2554 y la caché de textura/muestreador 2558 se interconectan a través de un puerto de datos 2556 para realizar accese a
mamatia y comunicarse con los componentes de canalizacion de salida de renderizado del procasador. En algunas
realizaciones, el muastreador 2554, las cachés 2851, 2858 v las unidades de ejecucian 25824, 25528 tienen cada uno
rufas de acceso a memaoria independientes.

En algunas realizaciones, la canafizacion da safida de renderizado 2570 contiene un componente rastarizador v de prueha
de profundidad 2573 que convierte cbietos basados en vértices en una representacion basada en pixeles asociada. En
algunas realizaciones, ia canalizacion de salida de renderizado 2570 inciuye una unidad de enmascaramianio/vertana
para realizar una rasterizacién de triangulos v lineas con funciones fijas. En algunas realizaciones también estan
disponibles una caché de renderizade 2578 v una caché de profundidad 2579 asccladas. Un componenia de operaciones
de pixeles 2577 realiza operaciones basadas &n pixeles sobre ios datos, aungque en aljunocs casos, las oparaciones de
pixeles asociadas con operaciones 20 {por ejemplo, transferencias de imagenes de bloques de bits con combxinacion) son
realizadas por ol motor 20 2541, ¢ sustituidas en &l momenio de {a visualizacion por el controlador de visualizacion 2543
uilizando plancs de visualizacion superpuestos. En algunas realizaciones, una caché L3 compaitida 2875 esta disponible
para todos los componentas graficos, o gue permite compartir datos sin el uso de la memaoria de sistema principal.

En algunas realizaciones, la canalizacidn de medios de procesador grafice 2530 incluye un motor de medios 2537 v un
frontal de video 2534, En algunas realizaciones, el frontal de video 2534 recibe comandos de canalizacidn desde al
transmisor de comandos 2503, En algunas realizaciones, ia canalizacién de madios 2530 incluye un ansmisor de
comandos separado. En algunas realizaciones, ef frontal de video 2534 procesa comandos de medios antes de enviar &l
comando al motor de medios 2537, En algunas realizaciones, el motor de medios 2537 incluye una funcionalidad de
generacion de hilos para generar hilog para su envic a la 16gica de sjecucion de hilos 2550 a través del despachador de
hilos 2531.

En aigunas realizaciones, el procesador gréfico 2500 incluye un motor de visualizacion 2540, En algunas realizaciones, el
motor de visualizacidn 2840 es externc al procesador 2500 v se acopla con el procesador grafics a través de la
interconexién en anific 2502, ¢ algln ofro bus o estructura de interconaxidn. En algunas realizaciones, el motor de
visualizacion 2540 incluye un motor 2D 2841 y un controlador de visualizacidn 2543, En algunas realizaciones, el motor de
visualizacion 2540 confiene una logica de propdsito especial capaz de operar independientements de 1a canalizagion 30,
En algunas realizaciones, e controlador de visualizacién 2543 se acopla con un disposithvo de visualizacidn (no mostrado),
Que pu

oy

de ser un dispositive de visualizacion integrade an el sisterna, como en una computadora portatl, o un dispesitivo
de visualizacién externd conectado a ravés de un conector de dispositive de visualizacion.

En algunas realizacionas, la canalizacion de graficos 2520 v la canalizacién de medios 2830 son configurables ps
operaciones basadas en miltiples interfaces de programacion de graficos y medicos v no son espacificas de una inlerfaz
de programacian de aplicaciones (AP, En algunas realizaciones, el software controlador del procesador grafico traduce
fas lamadas AP que son especificas de una biblioteca de gréficos o medios en parficular en comandos que pueden ser
procesados por el procesador grafico. En algunas realizacionss, se proporciona soporte para Open Graphies L
{OpenGL) vy Open Computing Language (OpanCL) del Grupo Khronos, [a biblictsca Direct3D de Microsoft Corporation, o
se puede proporcionar soporis tanto para OpenGlL como para D3D. También se podrd prestar soporte para la biblioteca
de Cpen Soure Computer Vision (OpenCV). También se soportara una AP fulura con un canalizacion 3D compatible sl se
pudiera reafizar un mapeo desde ia canafizacidn de la AP futura a la canalizacién del procesador grafico.

Programagcian da Canalizacién de Graficos

La Figura 26A as un diagrama de blogues que ilustra un formato da comando de procesador grafico 2600 de acuerdo con
algunas realizaciones. La Figura 268 es un diagrama de blogues gue ilustra una secuencia de comandos de procesador

e

grafico 2610 de acusrdo con una realizackin, Los cajas con lineas continuas an la Figura 26A ilustran los componantes
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gue generalmente se incluyen en un comando de gréficos, mientras que 1as lineas discontinuas incluyen componantas gua
son opcionales o que solo se Incluyen en un subconjunto de los comandos de grafices. El formate de orden de procesador
grafico de sjempio 2600 de la Figura 25A incluye campos de datos para identificar un clients objetive 2802 de ia orden, un
cbdige de operacion de la orden (opcode) 2604, v los datos relevanies 2606 para la orden. También se incluye un
subecddigoe de operacion 2608 y un tamaiio de orden 26808 en algunas drdenes.

En aigunas realizaciones, el clisnte 2802 especifica la unidad clients dal dispositive grafico gue procesa los datos de
cornando. En algunas realizacionss, un analizader de comandos de procesador grafico axaming ef campo de dlienie de
cada comando para condicionar el procagamianto posterior del comando y envutar kos datos de comando a la unidad clients
adecuada. En algunas rsalizaciones, ias unidades clisnte de procesador grafico incluyen una unidad de interfaz de
mamoria, una unidad de renderizado, una unidad 2D, una unidad 3D vy una unidad de medios. Cada unidad clients tiens
un canal de procesamisnio correspondiante que procesa los comandos. Una vez que la unidad cliente recibe of comando,
lea el opoode 2804 v, ¢l estd presente, ef subopoode 2805 para determinar la operacion arealizar. La unidad cllenie gjacuta
&l comando ulilizando 1a informacion det campo de datos 2606. Para algunocs comandos se espera un tamaiic de comando
2608 explicito para especificar el tamano de comando. En algunas realizaciones, of analizador de comandos defermina
avtomaticamente el tamano de al menos algunes de los comandos en funcién del opcode del comando. En algunas
realizaciones, ios comandos se alinean mediante maltiples de una palabra doble.

El diagrama de flujo de fa Figura 26B muestra una secuencia de comandos de procesador grafico 2610 ejemplar. En
algunas realizaciones, ef sgftware o firmware de un sistema de procesamiento de datos que presenta una realizacion de
un procesador grafico utlliza una versidn de la secuencia de comandos mostrada para configurar, elecutar y finafizar un
conjunto de oparacionas gréficas. Se muestra v dascribe una secuencia de comandes de muestra solo con fines da
ejempio, va que las realizacionas no estan limitadas a estos comandos especiiicos ni a esta secuencia de comandos.
Ademds, los comandos pueden emiirse como un lole de comandos en una secuencia de comandos, de modo que &l
procesador grafico procesara la secuencia de comandos al menos parciaimente en concurrangia.

En algunas raalizaciones, la secuencia de comandos de procesador grafico 2610 puede comenzar con un comando de
vaciado de canalizacion 2612 para hacer que cualguier canalizacion de graficos activa complete los comandos actualments
pendientes para la canalizacion. En algunas realizaciones, la canalizacion 30 2622 y la canalizacion de medios 2624 no
funcionan concurrentamente. & vaciado de canalizacion se realiza para hacer gue la canalizacidn de graficos activa
complete todos los comandos pendientas. En respuesta a un vaciado de canalizacion, ef analizador de comandos del
procesader grafico pausara el procesamiento de comandos hasta que los motores de dibuio activos completen las
opsaraciones pendisntes y se invaiiden ias cachés de lsctura relevantas. De manera opclonal, cualquier dato en 1a cachs
de rendarizade que estd marcado como "sucio” se pusde vaciar a la memoria. En algunas realizaciones, of comando de
vaciado de canalizacion 2812 se puede utilizar para la sincronizacion de canalizacion ¢ antes de colocar of procesador
grafico en un estado de bajo consume de energia.

En algunas realizaciones, se ullliza un comando da seleccién de canailizacién 2613 cuando una secuencia de comandos
reguiere que el procasador grafico cambie explicitaments entre canalizaciones. En algunas realizaciones, se requilare un
comandc de saleccion de canalizacién 2613 solo una vez dantre de un contexio de ejecucion antes de emitir comandos
de canalizacion a mencs quie of contexto sea emitir comandos para ambas canalizaciones. En algunas realizaciones, se
raguiere un comando de vaciado de canalizacidn 2612 inmediatamente antes de un cambio de canalizacion a través del
comandao de seleccion de canafizacion 2613,

En algunas realizaciones, un comando de control de canalizacion 2814 configura una canalizacién de graficos para su
funcionamiento v se ulifiza para programar la canalizacion 30 2822 v la canalizacidn de medios 2624, En algunas
realizaciones, el comando de contral de canalizacion 2814 configura el sstado de canalizacidn para la canalizacion activa.
En una realizacion, ef comando de control de canalizacidn 2614 se utiliza para la sincronizacidn de canalizacion vy para
horrar datos de una ¢ mas memgorias caché dentro de la canalizacién activa antes de procesar un lote de comandos.

£n aigunas reafizaciones, los comandos para &l estade de memuoria infermedia de retorno 2616 se utiiizan para configurar
un conjunio de memorias intermedias de reforno para que 1as respeciivas canalizaciones escriban dafos. Algunas
operaciones de canalizacion reguieren la asignacidn, seleccidn o configuracion de una o mas memorias intermedias de
retomoe en lag que las operaciones escriben dalos intermadios durante of procesamisnto. En algunas realizaciones, e
procesador grafico también utifiza una ¢ méas memorias intermedias de reforno para almacenar datos de safida y realizar
comunicacion entre hilos. En algunas realizaciones, la configuracidn del estado de memoria infermedia de retomo 2616
inciuye la seleccion del famafio y ia cantidad de memgorias intermedias de retorne a ulilizar para un conjunto de operaciones
de canalizacion.

Los comandos restantes en ia secuancia de comandos difieren segin ia canalizacion activa para ias operaciones. En base
a una determinacion de canalizacion 2620, la secuencia de comandos se adapia a 1a canalizacion 3D 2822 comenzando
con ef estado de canalizacion 3D 2830, ¢ a la canalizacién de medios 2624 comenzando an el estado de canalizacién da
medios 2640.
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l.os comandos para el estado de canalizaciin 30 2630 incluyen comandos de configuracidn de estado 3D para f sstado
de memoria intermedia de vértics, el estado de elemente de vértice, &l estado de color constants, &l estado de memoria
intermedia de profundidad v otras variables de estadoe que se deben configurar antes de que se procesan los comandos
de primitivas 30. Los valores de estos comandos se determinan, al meanos en parte, basandose en la AP 3D particularen
uilizacion. En algunas realizaciones, los comandos de gstado de canalizacion 30 2830 también pueden inhabilitar o eludir

selectivamente cierfos alemenios de ia car cidn si es0s elementos no sa utilizarédn.

En aigunas realizacionas, sl comando de primitiva 3D 2832 se utiliza para enviar primitivas 30 para que sean procesadas
por fa canalizacién 30. Los comandas y los parametros asociados gque se pasan al pracesador gréfico a través del comando
de primitiva 30 2632 se reenvian a ia funcion de obtencidn de vériices an g canalizacidn de grdficos. La funcidn de
ohtencion de veértices utifiza los datos de comando de primitiva 3D 2632 para generar estructuras de dalos de védice. Las
sstructuras de datos de vadice se almacenan en una ¢ mas memorias infermedias de retomo. En algunas realizaciones,
el comando de primitiva 3D 2632 se uiiliza para realizar opsraciones de vértice en primitivas 3D a travas de sombreadores
de vérfices. Para procesar sombreadores de vérddices, la canalizacion 3D 2622 despacha hilcs de ejecucion da
sombreadores a unidades de ejscucion de procesadores graficos.

En algunas realizaciones, la canalizaciin 30 2622 se activa a través de un comando o evenio de ejecucion 2834, En
algunas realizaciones, una esaritura de registro desencadena la ejscucion de comando. En algunas realizaciones, la
gjecucion se activa a través de un comando "go” o "kick” en la secuencia de comandos. En una realizacion, la ejscucion
de comando se activa ulilizands un comando de sincronizacién de canalizacion para vaciar Ia secuencia de comandos a
travas de la canalizacion de graficos. La canalizacion 3D realizard of procesamienio de geometria para las primitivag 3D.
Una vaz completadas las oparacionas, los obietos geomélricos resultantes se rastarizan y el motor de pixeles colorea los
pixeles resuitantes. También se pueden incluir comandos adicionales para contolar e sombyeado de pixeles y ias
operacionas de servidor de pixeles para esas operacionas.,

En algunas realizaciones, la secuencia da comandos de procesador grafico 2610 sigue la ruta de la canalizacién de medios
2624 cuande realiza operaciones de medios. En general, el use especifico v 1a manera de programacion de a canalizacion
de medios 2624 dependsn de los medios ¢ las operaciones de calculo gue se realizaran. Es posible que se descarguen
operaciones de decodificacion de medios espacificas en la canalizacion de medios durante ia decodificacion de medios.
En algunas realizaciones, &a canalizacion de madios también se puede omillr v la decodificacién de medios se pusds
realizar total o parclalmente utilizando recursas proporcionados por unc o mas ndcless de procesamiento de propdsitc
general. En una realizacidn, la canalizacién de medics ambién incluye elementos para operaciones de unidad de
procesador grafico de propodsiio general (GPGPU), donde el procesador grafico se utiliza para mealizar operacionss de
vector SIMD utilizando programas de sombreador computacionales gue no estan relaclonados expliciamente con la
reprasentacién de primitivas graficas.

En algunas realizacionss, la canalizacion de medios 2624 esta configurada de manera similar a 1a canalizacién 3D 2822,
Un conjurto de comandos para configurar el estado de canalizacion de madios 2640 se despachan ¢ se colocan en una
coia de comandos antes dae los comandos de objete de medios 2842, En algunas realizacionas, ios comandos para el
astado de canalizacidn de medios 2640 incluven datos para configurar los slementos de canalizacion de medios que se
usaran para procesar los objelos de medios. Esto incluye datos para configurar ia i6gica de codificacién vy decodificacion
da video dentro del canal de madios, tal como el formato de codificaciin o decodificacion. En algunas realizaciones, ios
comandos para &f estado de canalizacidn de meadios 2640 tambidn soportan el use de unc ¢ Mas puniercs a slementos
da estads "indirectos” que contienen un lote de configuraciones de estado.

En aigunas realizaciones, los comandos de objeto de medios 2642 suministran punteros a objetos de medios para su
procesamiente por ka canalizacién de medivs. Los objetes de medios incluyen memodas intermedias que contienen dalos
de video para ser procesados. En algunas realizaciones, todos los estadoes de canalizacidn de medios deben ser validos
antes de emitir un comando de objsto de medios 2642, Una vez que se configura el estado de canalizacion y se ponen en
cola los comandos de objaio de medios 2642, la canalizacion de medios 2824 se activa a través de un comande de
ajecucion 2644 o un avento de ejacucion equivalente {por ejlamplo, ascritura de registro). La salida del canal de medics
2624 puads luego posprocesarse medianta oparaciones proporcinnadas por of canal 3D 2622 o ef canal de medios 2624.
En algunas realizaciones, las operaciones GPGPU se configuran v ejecitan de manera similar a ias operaciones de
madios.

Argquitectura de software de graficos

La Figura 27 llustra una arguitectura de software de graficos sjemplar para un sistema de procesamiento de dalos 2700 de
acuerdo con algunas realizaciones. En algunas realizaciones, ia arquilectura de software incluye una aplicacion de graficos
30 2710, un sistemna operative 2720 v al menos un procesador 2730, En algunas realizaciones, ef procasador 2730 incluye
un progesador grafico 2732 y unio ¢ mas ndcleos de procesador de proposito general 2734, La aplicacién de graficos 2710
y el sisterna operativo 2720 se ejecutan cada uno en la memoria de sistema 2750 del sisterma de procesamianto de datos.
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En algunas realizaciones, la aplicacion de gréficos 30 2710 contlene uno o mas programas de sombreador gue incluven
instrucciones de sombreador 2712, Las instruccicnes de lenguale de sombreador pueden estar en un lenguaje de
sombreador de alto nivel, tal como el lenguaje de sombreador de alto nivel (HLSL) o el lenguaje de sombreador OpenGL
{GLEBL). La aplicacidén también incluye instrucciones ejscutables 2714 en un lenguaje maguina adecuado para ser
gjecutado por el o los nlGclens de procesador de propdsiio general 2734, La aplicacién también incluye objetos graficos
2718 definidos por dates de véitice.

En algunas realizaciones, & sistema operative 2720 ss un sisterna operative Microsoft® Windows® de Microsoft
Corporation, un sistema operativo propietanio similar a UNIX o un sistema operative da cddige abierto similar & UNIX qua
ytiliza una variante del nicleo Linux. El sistema operative 2720 puede admitir una AP de graficos 2722 tal como ia AP
Direct3D o la AP OpenGL. Cuando se utilizala AP Direct3D, el sistema operative 2720 uliliza un compilador de sombreado
de extremo frontal 2724 para compilar cualquier instruccidn de sombreado 2712 en HLSL en un lenguaje de sombreade
da nivel inferior. La compilacion puede ser una compilacion justo a tlempo {JIT) o la aplicacion pueds realizar una
precompiiacion de sombreadoras. En aigunas realizaciones, los sombraadores de alfo nivel se compiian en sombreadores
de baio nivel durante la compilacién de fa aplicacion de graficos 3D 2710

En algunas realizaciones, e controlador grafico en modo de usuario 2726 contiens un compilador de sombreador de

servidor 8727 para convertir las instrucciones de sombrsador 2712 en una representacion especiiica de hardware. Cuando

se utiliza ia AP OpenGl, ias instrucciones de sombreador 2712 en ellenguale de alto nivel GLSL se pasan a un controlador

grafico en modo de usuaric 2728 para su compilacion. En algunas realizaciones, el controlador grafico en mode de usuario

2726 utiliza funciones de modo ndclec de sisterna operative 2728 para comuricarse con un controlador grafico en modo
eyare

nicieo 2729, En algunas realizackones, el controlador grafice en modo ndicleo 2729 se comunica con el procasador grafico
2732 para despachar comandos e instruccionas.

Implementacionas de IP Core

Uno o mas aspectos de al menos una realizacidn pusden implemesntarse mediante un codigo representativo almacenado
an un madio legible por maguina gue representa v/o define la a dentro de un cireulio integrado tal como un procesador,
Por gjemplo, el medio legible por maguina pueds inclulr i es gue representan diversa iégica dentro del procesador.
Cuando ias lea una maguinag, las instrucciones pueden hacer que la maguina fabrique ia lagica para realizar las técnicas
descritas en ef presente documento. Estas representaciones, conccidas como "niclecs PV, son unidades lgicas
reutiiizables para un circulto integrade que pueden almacenarse en un madio tangible vy legible por maguina como un
modelo de hardware gue describe iz estruciura del circuito infegrado. Bl modelo de hardwars puede suministrarse a
divergos clientes o instalaciones de fabricacion, gue cargan el modelo de hardware en maguinas de fabricacion que fabrican
&l circuito integrado. El circutto integrado puede fabricarse de manera que realice las operacionss descritas en asociacion
con cualquiera de las realizaciones descritas en of presente documento.

La Figura 28 es un diagrama de blogues gue Hlustra un sistema de desarrolio de nlcleo 1P 2800 que puede usarse para
fabricar un cirouito integrado para realizar operaciones de acusrdo con una realizacion. El sistema de desarrolio de ndclee
P 2800 se puade wiilizar para generar disefios modulares v reutifizables que se pueden incorporar en un disefio mas
grande o utiiizar para construlr un cireuito infegrado completo {por glamplo, un circuito integrado SOQC). Una instalacién de
diseiio 2830 puads generar una simutacion de software 2810 de un disafio da nlicleo de IF en un lenguale de programacian
de alto nivel {por gjempie, G/C++). La simulacién de software 2810 se puede utifizar para disefiar, probar vy vaerificar el
comportamiento del nicles 1P ulilizando un modelo de simulacion 25812, El modelo de simulacién 2812 puede incluir
simulaciones hincionales, de comportamiento y/o de temporizacién. Luego se puede crear o sintetizar un disefio de nivel
de transferencia de ragistro (RTL) 2815 a partir del modelo de simulacion 2812, &l disefic RTL 2818 as una abstraccion
dal comportamiento del circuito integrado gua modeda &f fujo da seffales digitales entre ragistrog de hardware, incluida la
bgica asociada realizada utilizando las sefiales digitales modeladas. Ademas de un disefioc RTL 2815, también se pueden
crear, disefar o sintetizar disefios de nivel inferior a nivel [Sgico ¢ a nivel de transistor. Por o tanto, los detalles particuiares
dal disefio iniclal y la simulacion pueden variar.

El disefic RTL 2815 ¢ eguivalente puede sar sintetizado ademas por iz instalacion de disefic en un modelo de hardware
2820, que puede estar en un lenguaje de descripelon de hardware (HDL), o alguna otra represantacion de dates de disefio
fisico, Bl HDL se puede simular o probar més a fondo para varificar el disefio de nucleo 1P, Bl disefio de nlcigo de 1P se
puede aimacenar para U entrega a una nstaiacion de falwicaciin de 3°° 27865 usando i memoria no VoI 2840 (por
ajempio, disco duro, memonia flash o cualquier medio de almacenamients no volalil). Allermnativamante, &l disefio de nlicles
[P puede wransmitirse {por gjemplo, a través de infernet) a través de una conexidn cableada 2830 o una conexidn
inalambrica 2860, La instalacion de fabricacién 2885 pusde entonces fabricar un gireuito integrade gue esté hasado al
menos en parte en el disefic de ndcleo [P, B cirouile Integrado fabricade se puede configurar para realizar operaciones da
acuerdo con al menos una realizacion descrita an el presents documente.
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Eiempio de Circuito integrado de Sistema en Chip

Las Figuras 29-31 Hlusitran circuitos intagrados ejemplares v procesadores graficos asociados qus pueden fabricarss
utifizando uno o mas nicleos P, de acuerdo con diversas realizaciones descritas en el prasente documentn. Ademéas de
lo ilustrado, se pueden Inclulr otros circuitos v i6gica, Incluidos procesadores/niiciecs graficos adicionales, controladores
de interfaz periiérica o niicleos de procesador de proposio general

La Figura 28 es un diagrama de blogues gue llustra un sistema sjemplar en un circuito integrado en chip 29006 gue puede
fabricarse utilizando une ¢ mas nlcleos P, de acuerds con una realizacion. Bl cireuite integrado sjemplar 2900 incluye uno
¢ mas procesadores de aplicaciones 2805 (por sjempic, CPU), al mencs un procesador gratico 2910, v puade incluir
adicionalments un procesador de imagenes 2918 y/o un procasador de video 2920, cualquiera de ks cuales puede ser un
niciec P modular de fa misma o miltiples instalaciones de disefio diferantes. & circulto integrado 2800 incluye una idgica
de bus o de periféricos que incluye un controlador de USE 2928, un controlador de UART 2930, un controlador de SPYSDIO
2935 y un controlador de PS/RC 2940, Ademas, of circuito integrade puede incluir un dispositive de visualizacién 20845
acopiado a une © mas de un controlador de interfaz de medios de alta definicion (HDM 2950 vy una interfaz de visualizacion
de interfaz de procesador de fa indusiria mévil (MIP1) 2888, Bl almacenamiento puede ser proporcionado por un sudsistemna
de memaoria flash 2960 gue incluye mamoria flash y un controlador de memaoria fash. Se puads proporwcionar una inferfaz
de memoria a ravés de un controlador de memoria 2965 para accedsr a dispositivos de memoria SDRAM o SRAM.
Algunos circuitos integrados incluyen adicionaimente un motor de seguridad integrado 2970,

La Figura 30 es un diagrama de bloques que llustra un procesador grafice 3010 sjemplar de un circuito infegrado de sistema
en chip que puede fabricarse utilizando uno o mas nicleos 1P, de acuerdo con una realizacion. El procesador gréfico 3010
puede ser una variante del procesador grafico 2810 de la Figura 29. Bl procesador grafico 3010 inchuye un procesador de
vértices 3008 y uno ¢ mas procesadores de fragmentos 3015A-3015N (por elemplo, 30184, 301588, 3018C, 3G18D, hasta
3015N-1 y 3015N). Bl procesader grafico 3010 puede sjecutar diferentes programas de sombreado a través de una bgica
separada, de modo gque &f procesador de vértices 3005 astd optimizado para ejecutar operacionss para programas de
sombreado de vértices, mientras gue o uno © Mas procesadores de fragmentos 30154-3015N ejecutan operacionss de
sombraade de fragmentos {por slemplo, peles) para programas de sombreado de fragmentos o phaeles. Bl procesador
de vértices 3008 realiza la etapa de procesamianio de vértices de fa canalizacion de graficos 30 y genera primitivas v datos
de vérices. El procesador o procesadores de fragmentos 3015A-3015N usan los datos de primithva y de vértics generados
por el procesador de vértices 3005 para producir una memoria intermedia de fologramas que se visualiza en un dispositivo
de visualizacion, En una realizacion, el procesador © procesadores de fragmentos 3015A-3015N estan optimizados para
gjacutar programas de sombreado de fragmanios segin se proporciona en fa AP de OpenGl., que pueden usarse para
realizar operaciones similares como un programa de sombreade de pixeles como se proporciona en la AP da Direct 3D.

El procesador grafice 3010 incluye adicionalmente una ¢ mas unidades de gestidén de memaoria {MMU) 3020A-30208,
cachés 3025A-30258 ¢ interconexiones de circuitos 3G30A-30308. La una o mas MMU 30204A-3G208 proporcionan un
mapeo de direcciones virtuales a fisicas para &l procesador grafico 3010, incluyendn el procesador de védices 3008 yio
los procesadores de fragmentos 3015A-30158N, que pueden hacer referencia a datos de vértices o de imagen/texiura
almacanados en memoria, ademas de los datos de vértices ¢ de Imagan/textura almacenados en fa una 0 mas cachés
302BA-30258. En una realizacién, la una o mas MMU 3020A-30208 pueden astar sincronizadas con olras MMU dentro
del sistema, incluyando una o mas MMU asociadas con el unc o mas procesadores de aplicacionas 2805, procesador die
imagenes 2915 v/o procesador de video 2920 de la Figura 29, de modo gue cada procesador 2905-2920 pueda participar
en un sistema de memoria virkual compartido o unificado. Eluno ¢ mas interconaciores de gircuiios 3030A-30308 parmiten
gue of procesador grafico 3010 interactiie con otros niciess 1P dentro del 800, ya sea a ravés de un bus intermo del SoC
¢ a fravés de una conaxidn directa, de acuerdo con {as realizacionas.

La Figura 31 es un diagrama de biogues gque llustra un procesador grafico 3110 ejemplar adicional de un cirouito integrado
de sisterma en chip que puede fabricarse utifizando uno o mas nucleos P, de acuardo con una realizacion. Bl procasador
grafico 3110 puede ser una variante del procesador grafico 2910 de ia Figura 28. Bl procesador grafice 3110 Incluye una
o mas MMU 3020A-30208, cachés 3025A-30258 e inferconexionas de circuito 3030A-3030R del circuito integrado 3000
de ia Figura 30,

£l procesador grafico 3110 inciuye uno o mias ndcieos de sombreador 3118A-3115N {por ajemplo, 31154, 31158, 31154,
31180, 3118E, 3115F, hasta 3015N-1 v 3015N}, que proporciona una arquitechira de nlicleo de sombreador unificada en
fa que un solo ntcles ¢ tipe de nlcles pueds sjecutar todos los tipos de oodige de sombreador programable, incluido af
codigo de programa de sombreador para implementar sombreadores de vértices, sombreadoras de fragmenios v/
sombreadores de calculo. Bl rimero exacto de niciecs de sombreador presantes pusde variar entre realizaciones &
implementaciones. Ademas, &l procesador grafico 3110 incluve un gestor de tareas entre niclecs 3108, que actiia como
un despachador de hilos para despachar hilos de sjecucion a une ¢ mas nuckeos de sombreador 3115A-3115N. El
procesador grafico 3110 incluye ademas una unidad de mosaico 3118 para acelerar [as operaciones de mosaice para la
rapresentacion basada en mosaicos, en 1a gue las operaciones de representacidn de una escena se subdividen en el
agpacio de imagen. La renderizacion basada en mosaicos se puede ulilizar para expiotar la coherencia espacial local
dentro de una escena ¢ para optimizar el uso de cachés intemas.
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Las raferencias a "una sola realizacion”, "una realizacidn”, "una realizacion de sjermplo”, "varias raalizacionas”, efe., indican
gue ia 0 las reafizaciones as! descritas pueden incluir caracterisficas, estruciuras o rasgos particuiares, pero no todas ias
realizaciones incluyen necesariaments las caracterisficas, estructiuras o rasgos paddiculares. Ademds, aigunas
realizaciones pueden tener algunas, todas o ninguna de las caracteristicas descritas para otras realizacionss.

En ia memeoria descripiiva anterior, se han descrito realizaciones con referencia a realizaciones elemplares especificas de
las mismas. Sera evidente, sin embargo, que podran introducirse diversas modificaciones y cambios. For consiguiente, |
memoria descriptiva y los dibujos deben considerarse en sentido ustrative y no restrictivo,

s8]

En ia siguiente descripcidn vy reivindicaciones, se puads utilizar &l tdrmino "acoplado” junto con sus derivados. "Acoplado”
se uliliza para indicar que dos o mas elsmentos coopsaran ¢ interacilan entre si, pero pueden ¢ no tener componentes
fisicos o eléctricos intermedios entre allos.

Come se utliiza en las reivindicaciones, a menos que se sspacifique lo contrario, e uso de los adjetives ordinalas "primera”,
"segundo”, “tercero”, ele., para describir un elemento comuin, simplemente indica gue se hace referencia a diferentes
instancias de elermentos similares, y no pretende implicar que los elementos agi descritos deben estar en una secuencia
dada, va sea temporal, espacial, en clasificacion o de cualguier olra manera.

Las siguientes cldusuias v/o sjemplos partenecen a realizaciones o elemplos adicionales. Los detalles de los ejemplos se
puedan utlizar en cuaiguier parte de una ¢ mas realizaciones. Las diversas caracteristicas de las diferenies realizaciones
¢ sjempios se pueden combinar da divarsas formas, incluvéndoss algunas caracterisicas y excluyéndose otras para
adaplarse a una varedad de aplicaciones diferantes. Los ejemplos pueden inclulr materia fal como un métode, medios
para realizar actos del matede, al menos un madip legible por maguina que incluve instruccionas que, cuando son
gjecutadas por una maguing, hacen gue la maquina realice actos dal mdtodo, o de un aparato ¢ sistema para facilitay la
comunicacién hibrida de acuerdo con las realizacionas v los ejempios desaritos en el prasente documento.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparate para facilitar la sincronizacion para ol aprendizale automatics en maguinas auténomas, of aparato gue
comprende:

uno ¢ mas dispositivos de procesamiento que incluyen un procesador grafico que comprande un planificador de
hilos y miiltiples r'wiiimocesador&,s de transmision, SM, teniendo cada 8M una pluraiidad de slemeanios de caleuio y una
memoria local compartida, SLM;

muiltinles matrices, en donde cada matriz reprasenta un dispositive de procesamisnto de une ¢ mas dispositivos
de procesamiento;

bgica de deteccion configurada para detectar grupos de hilos relacionados con el aprendizaje automatico
asociade con uno o mds dispositivos de procesamiento;

bgica de harrera configurada para controlar la sincronizacién de barrera de los grupos de hilos a traves de fas
miitiples matrices de tal manera gue cada hilo en un grupe de hilos estd planificade a través de un conjunto de slementos
de calouio asoclados con las maltiples matricas; v

bgica de anticipacion y programacion configurada para planificar un grupo de hilos en miltiples mulliprocesadores
de transmisi n, SM, si el gruipo de hilos no utiliza una barrera o una memoria local compartida, SLM, ¥

si el grupo de hilos uliliza una cantidad de espacio SLM que no se considera crflica para &f rendimisnto del
sistema, ia Eog ica de anticipacién vy programacion se configura para facilitar que el planificador de hilos mapee dicho espacio
SLM a una memoria global v posteriormente planifique dicho gripo de hilos en los miltiples SM.

2. Bl aparate de la reivindicacién 1, que comprande adamas una gica de sincronizacion configurada para facilitar la
sincronizacion de los grupoes de hilo*: utiiizande un comando de barrera basado en identificaciones de grupos de hilos, 1B,
correspondientas a los grupos de hilos, en donde el comando da barrera se gjecuta para singronizay los grupos de hilos tal
como e identifican por lag 1D de, grupos de hiles insertadas en ef comando de barrera como parte de un &rgumenm an
donds los grupos de hilos se sincronizan a fravés de los miltiples multiprocesadoras de transmisidn, SM, v através de los
miiiples procesadores graficos ulilizande una ¢ mas barras transversales de estructira.

3. Bl aparato de la reivindicacion 2, en donde la iogica de sincronizacién esta configurada ademas para faciitar &l
comparticién de una rad neuronal intermedia entre una pluralidad de maguinas autdnomas a fravés de una hass de dalos
sobve una red de comunicacion, en donds los datos de a red nauronal intermedia se almacenan en la base de datos por
una o mas de la pluralidad de maguinas auiénomas y se comprimen para una transmision mas rapida, en donds la bass
da daios incluye una base de datos en la nube v [a red de comunicacion incluye una rad en la nube,

4. El aparato de la reivindicacién 1, en donde la i0gica de anticipacion y programacion esta configurada ademas para
anticipar ef grupe de hiics mientras perm te que olros grupos de hilos continden para evitar que of grupe de hilos entre an
un estado de bloguec, en donde esta anticipaciin se basa en una lista de grupos de hilos v un estado mantenidos por un
planificador de hilos, en donde [a lista de grupos de hilos indica un nlimero de grupos de hilos que se parmite anticipar
durante un periodo de tiempo, en donde el procesador grafico esta ubicado junto con un procesador de aplicaciones enun
paguete de semiconductores comun.

5. Un métede implementado por computadora para faciitar [a sincronizacion para ef aprendizaje automatico en maguinas
autonomas, o método que comprende:

detectar grupos de hilcs relacionados con el aprendizaje automatico ascclado con uno © mas dispositivos de
procesantients;

sincronizacion de barrera de control de los grupos de hilos a través de miltiples matrices de tal manera que cada
hilo en un grupoe de hilos esta planificade a través de un conjunio de elemenios de calcuio asmsadoe con ias miltiples
matrices, en donds cada matriz representa un dispositivo de procesamiento de uno ¢ mas dispositives de procesamients,
incluyendo el dispositive de procesamisnto un procesador graficn; y

planificar un grupe de hilcs en varios multiprocesadores de transmisién, 8M, si el grupo de hilos no utiliza una
barrera ¢ una memoria iocal compartida, SLM, ¥

46



10

15

20

ES30111827T3

si el grupo de hilos uilliza una cantidad de espacio SLM gue no se considera arilica para ef rendimianio dci
sistema, lo que facilita que ol planificador de hilos asigne dicho sspacio SLM a una memoria global v posteriormen
planifique dicho grupo de hilos an los mdltinles SM.

8. Et método de la relvindicacidn §, que comprende ademas faciiitar fa sincronizagién de los grupos de hilos utiizando un
comando de barrera basado en identificaciones de grupos de hiles, 1D, correspondientas a los grupcs de hiles, en donde
ol comando de barrera se glecuta para sincronizar ios grupos de hilos tai como se identifican por las 1D de grupos de hilos
insertadas en el comando de barrera como parte de un argumento, en donde los grupos de hilos se sincronizan a través
de ios miitiples multiprocesadores de fransmision, 8M, v a través de los miltiples procesadores grafices utifizando una o
mas barmras transversales de estruciura.

nt

7. El método de la reivindicacion 8, que comprande ademas facilitar ia comparticion de una red neuronal intermedia entre
una pluralidad de maquinas autdnomas a través de una base de datos sobre una rad de comunicacian, en donde los datos
de ia red neuronal intermedia se almacenan en ia base de datos por una o mas de la pluralidad de mégquinas auténomas
y s2 comprimen para una ransmision mas rapida, en donde la base de datos incluys una base de datos en la nubs y la
rad de comunicacién incluys una red en la nube,

8. Eimétodo de la relvindicacion 5, que comprende ademas anticipar el grupo de hilos nientras se permite que olros grupos
de hilos contintien para evitar gue &l grupo de hilos entre an un estado de bloguen, en donde ssta anticipacién se basa en
una lista de grupos de hiles v un sstado mantenidos por un planificador de hilos, en donde ia lista de gnupos de hilos indica
namere de grupoes de hilos que se permite anticipar durante un paricdo de tiempo, en donde el procesador gréfico esta
ubicado junto con un procesador de aplicaciones en un paquete de semiconduciores comin.

i
L}

. Al menoes un madio legbile p(,' maguina que comprends una pluralidad de instrucciones, gue cuando sa ajecutan en el
aparato de la reivindicacion 1, hacen que ef aparato Hleve a cabo un métede como se relvindica en cualguiera de las
raivindicaciones 5-8.
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