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DESCRIPCION
Instruccion de multiplicacion de matrices de dispersion variable de formato variable

CAMPO DE LA INVENCION

El campo de la invencién se refiere en general a arquitectura de procesador de ordenador y, mas especificamente, a
un procesador, un método realizado por el procesador y aparato adaptado para procesar instruccién de multiplicacion
de matrices de dispersién variable de formato variable.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Las arquitecturas de aprendizaje automatico, tales como las redes neuronales profundas, se han aplicado a campos
que incluyen la visién informatica, el reconocimiento de voz, el procesamiento de lenguaje natural, el reconocimiento
de audio, el filtrado de redes sociales, la traduccién automatica, la bioinformatica y el disefio de farmacos. El
aprendizaje profundo es una clase de algoritmos de aprendizaje automatico. Maximizar la flexibilidad y la rentabilidad
de los algoritmos y calculos de aprendizaje profundo puede ayudar a satisfacer las necesidades de los procesadores
de aprendizaje profundo, por ejemplo, aquellos que realizan aprendizaje profundo en un centro de datos.

La multiplicacion de matrices es un limitador clave de rendimiento/potencia para muchos algoritmos, incluyendo el
aprendizaje automatico. Algunos enfoques de multiplicacién de matrices convencionales estan especializados, por
ejemplo, carecen de la flexibilidad para soportar una diversidad de formatos de datos (nimero entero 8b/16b con signo
y sin signo, coma flotante 16b) con acumuladores anchos, y la flexibilidad para soportar matrices tanto densas como
dispersas.

El documento US 2016/283240 A1 se refiere a métodos y aparatos relacionados con la aceleracién de la multiplicacion
de vectores. Por gjemplo, un aparato incluye una primera memoria intermedia para almacenar una primera linea de
caché de indices para elementos de un primer vector, una segunda memoria intermedia para almacenar una segunda
linea de caché de indices para elementos de un segundo vector, una unidad de comparacién para comparar cada
indice de la primera linea de caché de indices con cada indice de la segunda linea de caché de indices, una pluralidad
de multiplicadores para multiplicar cada uno un elemento del primer vector y un elemento del segundo vector para una
coincidencia de indice de la unidad de comparacién para producir un producto, y un sumador para sumar el producto
de cada uno de la pluralidad de multiplicadores.

SAU-GEE CHEN SAU-GEE CHEN ET AL, "New Systolic Arrays for Matrix Multiplication", PARALLEL PROCESSING,
1994. ICPP 1994. INTERNATIONAL CONFERENCE ON, IEEE, PISCATAWAY, NJ, Estados Unidos, paginas 211 - 215,
describe matrices sistélicas para la multiplicacién de matrices.

El documento US 4 686 645 A se refiere a un procesador de datos digital para matriz/multiplicacion de matriz que
incluye una matriz sistélica de sumadores completos activados sincronizados al vecino méas cercano. Los sumadores
estan dispuestos para multiplicar dos bits de datos de entrada y para sumar su producto a un bit de suma acumulativa
de entrada y un bit de acarreo de un calculo de bits de orden inferior. Los bits de datos de resultado y de entrada se
emiten a celdas vecinas respectivas, recirculandose un nuevo bit de acarreo para su posterior adiciéon a un calculo de
bits de orden superior. Se introducen elementos de columna de una matriz y elementos de fila de la otra a cualquier
lado de la matriz en serie de bits, los bits menos significativos al principio, para contrapropagacién mutua a través de
la misma con un retardo de tiempo acumulativo entre la entrada de columnas o filas adyacentes. Las interacciones de
matriz a nivel de bits para el célculo de matriz de producto se producen en células individuales. Los pares de arboles
de sumadores intercalados se conectan de manera conmutable a la matriz para acumular contribuciones de nivel de
bits a elementos de matriz de producto.

SUMARIO

La presente invencion esta definida en las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes definen
realizaciones de las mismas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invenciéon se ilustra a modo de ejemplo y sin limitacién en las figuras de los dibujos adjuntos, en los que
referencias similares indican elementos similares y en los que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes de procesamiento para ejecutar una
instruccion de multiplicacién de matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo
con una realizacién;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 988 859 T3

La Figura 2 es un diagrama de blogues de una matriz de procesamiento para ejecutar una instruccién de
multiplicacién de matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas
realizaciones;

La Figura 3 es un diagrama de flujo de bloques que ilustra la ejecucién parcial de una instruccién de
multiplicacién de matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas
realizaciones;

La Figura 4 es un diagrama de flujo de bloques que ilustra una canalizacion de ejecucién para ejecutar una
instruccion de multiplicacién de matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo
con algunas realizaciones;

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra sefiales de control de enrutamiento compartidas entre
unidades de procesamiento y circuiteria de enrutamiento mientras se ejecuta una instruccién de multiplicacién
de matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas realizaciones;

La Figura 6 es un diagrama de flujo de bloques que ilustra un procesador que ejecuta una multiplicacion de
matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas realizaciones;

La Figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra un circuito de acumulacién de multiplicacién de nimeros
enteros/coma flotante de precision variable, de acuerdo con algunas realizaciones;

Las Figuras 8A-8C son diagramas de bloques que ilustran un formato de instruccién compatible con vectores
genérico y plantillas de instrucciones del mismo de acuerdo con realizaciones de la invencién;

La Figura 8A es un diagrama de bloques que ilustra un formato para una instruccidon de multiplicacién de
matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM}), de acuerdo con algunas realizaciones;

La Figura 8B es un diagrama de bloques que ilustra un formato de instruccién compatible con vectores
genérico y plantillas de instrucciones de clase A del mismo de acuerdo con realizaciones de la invencién;

La Figura 8C es un diagrama de bloques que ilustra el formato de instruccion compatible con vectores
genérico y plantillas de instrucciones de clase B del mismo acuerdo con realizaciones de la invencién;

La Figura 9A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de instruccién compatible con vectores
especifico ilustrativo de acuerdo con realizaciones de la invencién;

La Figura 9B es un diagrama de blogues que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con
vectores especifico que componen el campo de codigo de operacién completo de acuerdo con una realizacién
de la invencion;

La Figura 9C es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con
vectores especifico que componen el campo de indice de registro de acuerdo con una realizacién de la
invencion;

La Figura 9D es un diagrama de blogues que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con
vectores especifico que componen el campo de operacién de aumento de acuerdo con una realizacién de la
invencion;

La Figura 10 es un diagrama de bloques de una arquitectura de registro de acuerdo con una realizacién de
la invencion;

La Figura 11A es un diagrama de bloques que ilustra tanto una canalizacién en orden como una canalizacién
de emisién/ejecucién en desorden y cambio de nombre de registro ilustrativas de acuerdo con realizaciones
de la invencion;

La Figura 11B es un diagrama de bloques que ilustra tanto una realizacion ilustrativa de un nicleo de
arquitectura en orden como un nucleo de arquitectura de emisién/ejecucion en desorden y cambio de nombre
de registro ilustrativos que se van a incluir en un procesador de acuerdo con realizaciones de la invencion;

Las Figuras 12A-B ilustran un ejemplo mas especifico de un diagrama de bloques de una arquitectura de
nucleo en orden, cuyo nlcleo seria uno de varios bloques légicos (que incluyen otros ndcleos del mismo tipo
y/o tipos diferentes) en un chip;
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La Figura 12A es un diagrama de bloques de un Unico nicleo de procesador, junto con su conexiéon a la red
de interconexién en el encapsulado y con su subconjunto local de la caché de nivel 2 (L2), de acuerdo con
realizaciones de la invencion;

La Figura 12B es una vista ampliada de parte del nucleo del procesador en la Figura 12A de acuerdo con
realizaciones de la invencion;

La Figura 13 es un diagrama de bloques de un procesador que puede tener mas de un nlcleo, puede tener
un controlador de memoria integrado y puede tener graficos integrados de acuerdo con realizaciones de la
invencion;

Las Figuras 14-17 son diagramas de bloques de arquitecturas informaticas ilustrativas;

La Figura 14 muestra un diagrama de bloques de un sistema de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

La Figura 15 es un diagrama de bloques de un primer sistema ilustrativo mas especifico de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion;

La Figura 16 es un diagrama de bloques de un segundo sistema ilustrativo mas especifico de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion;

La Figura 17 es un diagrama de bloques de un sistema en un chip (SoC) de acuerdo con una realizacién de
la presente invencién; y

La Figura 18 es un diagrama de bloques que contrasta el uso de un convertidor de instrucciones de software
para convertir instrucciones binarias en un conjunto de instrucciones de origen en instrucciones binarias en
un conjunto de instrucciones objetivo de acuerdo con realizaciones de la invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES

En la siguiente descripcion, se exponen numerosos detalles especificos. Sin embargo, se entiende que algunas
realizaciones pueden ponerse en practica sin estos detalles especificos. En otros casos, no se han mostrado en detalle
circuitos, estructuras y técnicas bien conocidos para no complicar la comprensién de esta descripcion.

Las referencias en la memoria descriptiva a "una realizaciéon”, "una realizacién ilustrativa”, etc., indican que la
realizacién descrita puede incluir un rasgo, estructura o caracteristica, pero cada realizacién no necesariamente puede
incluir el rasgo, estructura, o caracteristica. Ademas, tales expresiones no se refieren necesariamente a la misma
realizacion. Ademas, cuando se describe un rasgo, estructura o caracteristica en relacion con una realizacion, se
afirma que esta dentro del conocimiento de un experto en la materia modificar tal rasgo, estructura o caracteristica
acerca de otras realizaciones si se describe explicitamente.

Las realizaciones divulgadas proporcionan ejecucién mejorada de una instruccién de multiplicacion de matrices de
dispersion variable de formato variable (VFVSMM). Las realizaciones divulgadas realizan multiplicacion de matriz y
multiplicacién-acumulacién para una diversidad de diferentes formatos de datos que incluyen formatos de numeros
enteros de 8 bits/16 bits con signo/sin signo y de coma flotante de 16 bits/32 bits. Ademas, las realizaciones divulgadas
usan enrutamiento basado en toma de contacto de bloqueo con difusién de elementos de datos de matriz entre nodos
en una matriz de procesamiento para soportar operandos de matriz densa o dispersa y para evitar la multiplicacion
por ceros de matrices dispersas. Ademas, un modo de 8 bits divulgado se optimiza para lograr un caudal de 4x
reconfigurando cada unidad de procesamiento en la matriz de procesamiento en una matriz de 2x2.

Como se usa en el presente documento, la dispersién de una matriz se define como la proporciéon de elementos
distintos de cero, siendo los elementos restantes cero o nulos. Por ejemplo, en algunas realizaciones, una matriz
dispersa que tiene una dispersién de 0,125, tiene Unicamente 1/8, o0 12,5 % de sus elementos con valores distintos de
cero. También es posible que la dispersién se use para referirse a la proporcién de elementos que tienen un valor cero.
De cualquier manera, las realizaciones divulgadas aprovechan la dispersién de una o ambas matrices en una
multiplicacién de matrices para mejorar la potencia, el rendimiento, la flexibilidad y/o la funcionalidad.

Se espera que la flexibilidad, la funcionalidad y el coste se mejoren mediante las realizaciones divulgadas
proporcionando circuiteria para multiplicar matrices que tienen diversos formatos y diversos grados de dispersion. A
diferencia de algunos enfoques que usarian hardware diferente especializado dedicado a cada uno de los diversos
formatos y dispersién, las realizaciones divulgadas proporcionan hardware que puede configurarse para acomodar las
variaciones. A diferencia de algunos enfoques que desperdiciarian potencia y rendimiento multiplicando elementos
cero de las matrices, las realizaciones divulgadas evitan al menos algunas multiplicaciones de cero cuando se opera
en un modo denso-disperso o disperso-disperso, como se describe a continuacion.
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Se espera que las realizaciones divulgadas mejoren el coste y el area proporcionando un Unico circuito de ejecucion
reconfigurable para soportar una diversidad de formatos de datos, incluyendo tanto nimeros enteros como de coma
flotante, en comparacién con algunos enfoques que se basan en diferentes circuitos que se especializan en diferentes
formatos de datos. Las realizaciones divulgadas proporcionan un acelerador de multiplicacién de matrices que soporta
tanto formatos de datos de coma flotante como de nimeros enteros, con acumulacion. El acelerador divulgado también
puede optimizarse para operar en matrices dispersas, evitando multiplicar los elementos cero. Combinando estas
caracteristicas en un circuito reconfigurable, las realizaciones divulgadas permiten, por lo tanto, que un circuito
acelerador de multiplicacién de matriz Unica soporte multiples formatos de precisidon con acumuladores anchos,
mientras se reconfigura eficientemente para matrices densas o dispersas. Las realizaciones de acelerador divulgadas
mejoran la eficiencia de area y energia mientras que proporcionan flexibilidad para soportar muchas cargas de trabajo
de multiplicacién de matrices tipicas, tales como aprendizaje automatico.

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra componentes de procesamiento para ejecutar instruccién o
instrucciones de multiplicacion de matrices de dispersién variable de formato variable VFVSMM 103, de acuerdo con
algunas realizaciones. Como se ilustra, el almacenamiento 101 almacena la instruccién o instrucciones de VFVSMM
103 para ser ejecutadas. Como se describe ademas a continuacion, en algunas realizaciones, el sistema informatico
100 es un procesador de una Unica instruccién, multiples datos (SIMD) para procesar concurrentemente multiples
elementos de datos basandose en una Unica instruccion.

En operacion, la instruccién o instrucciones de VFVSMM 103 deben extraerse del almacenamiento 101 mediante el
circuito de extraccién 105. La instruccion de VFVSMM 107 extraida se va a decodificar mediante el circuito de
decodificacion 109. El formato de instruccién de VFVSMM, que se ilustra y describe ademas con respecto a las
Figuras 7, 8A-B y 9A-D, tiene campos (no mostrados en este punto) para especificar un cédigo de operacién y vectores
complejos de destino, multiplicador, multiplicando y sumando. La circuiteria de decodificacién 109 decodifica la
instruccion de VFVSMM 107 extraida en una o mas operaciones. En algunas realizaciones, esta decodificacién incluye
generar una pluralidad de microoperaciones para ser realizadas por la circuiteria de ejecucion (tal como la circuiteria
de ejecucion 119) junto con la circuiteria de enrutamiento 118. La circuiteria de decodificacién 109 también decodifica
sufijos y prefijos de instrucciones (si se usan). La circuiteria de ejecucién 119, que opera junto con la circuiteria de
enrutamiento 117, se describe e ilustra con mas detalle a continuacién, al menos con respecto a las Figuras 2-6, 11A-
By 12A-B.

En algunas realizaciones, el circuito 113 de cambio de nombre de registro, asignacion de registro y/o planificacion
proporciona funcionalidad para uno o mas de: 1) cambiar el nombre de los valores de operandos légicos a valores de
operandos fisicos (por ejemplo, una tabla de alias de registro en algunas realizaciones), 2) asignar bits y banderas de
estado a la instruccion decodificada, y 3) planificar la instruccién de VFVSMM decodificada 111 para su ejecucion en
la circuiteria de ejecucién 119 de un agrupamiento de instrucciones (por ejemplo, usando una estacién de reserva en
algunas realizaciones).

Los registros (archivo de registro) y/o la memoria 115 almacenan datos como operandos de la instruccién de VFVSMM
decodificada 111 para ser operados por la circuiteria de ejecucién 119. Los tipos de registro ilustrativos incluyen
registros de mascara de escritura, registros de datos empaquetados, registros de proposito general y registros de
coma flotante, como se describe e ilustra con mayor detalle a continuacién, al menos con respecto a la Figura 10.

En algunas realizaciones, el circuito de reescritura 120 confirma el resultado de la ejecucién de la instruccién de
VFVSMM decodificada 111. La circuiteria de ejecucién 119 y el sistema 100 se ilustran y describen ademas con
respecto a las Figuras 2-6, 11A-B y 12A-B.

La Figura 2 es un diagrama de bloques de una matriz de procesamiento para gjecutar una instruccion de multiplicacion
de matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas realizaciones. Como se
muestra, el sistema 200 incluye la matriz de entrada A 202, la matriz de entrada B 204, la matriz de salida C 206 y la
circuiteria de enrutamiento 212. También se muestra la circuiteria de ejecuciéon 208, que incluye una matriz de
procesamiento de unidades de procesamiento (M x N) 210. En algunas realizaciones, cada una de las unidades de
procesamiento en la matriz de procesamiento es un circuito de multiplicacién-acumulacién, una vista ampliada del cual
se muestra como MAC 214.

Una ventaja de las unidades de procesamiento divulgadas 210 es que pueden reutilizarse para realizar
multiplicaciones y acumulaciones de multiplicacién en matrices que tienen una diversidad de formatos diferentes. Por
ejemplo, como se describe e ilustra con respecto a la Figura 8A, las realizaciones divulgadas pueden realizar la
instruccién de VFVSMM en cualquiera de diversos formatos de datos, tal como nimero entero de 8 bits, nimero entero
de 16 bits, nimero entero de 32 bits, coma flotante de precisién media, coma flotante de precisiéon sencilla 0 coma
flotante de precisiéon doble, y tamafio de elemento 712, en términos de un nimero de bits por elemento de matriz.
Evitando la necesidad de implementar hardware diferente para procesar diferentes tipos de datos, las realizaciones
divulgadas proporcionan un beneficio de potencia y coste reutilizando la misma circuiteria para diferentes tipos de
datos.
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En algunas realizaciones, por ejemplo, cuando se procesan datos de numeros enteros de 8 bits, el caudal de circuiteria
de ejecucion se cuadriplica configurando cada unidad de procesamiento para realizar una multiplicacion de matriz de
2x2.

Como se describe en el presente documento, una unidad de procesamiento en ocasiones se denomina un elemento
de procesamiento y en ocasiones se denomina un circuito de procesamiento y en ocasiones se puede denominar
como un nodo de procesamiento. Independientemente de la redaccién, se pretende que la unidad de procesamiento
comprenda circuiteria para realizar calculos de ruta de datos y proporcionar légica de control.

En operacion, la circuiteria de enrutamiento 212 y la circuiteria de ejecucion 208 operan en modo denso-denso, modo
denso-disperso o modo disperso-disperso, como sigue.

MODO DENSO-DENSO

En algunas realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y de ejecuciéon se colocan en un modo denso-denso por
software, por ejemplo, estableciendo un registro de control que controla la circuiteria de enrutamiento y ejecucién. Las
realizaciones divulgadas mejoran la potencia y el rendimiento evitando multiplicaciones que implican cero elementos
de la matriz dispersa. Las realizaciones divulgadas proporcionan una ventaja de coste permitiendo que la misma
circuiteria se reutilice en diversos modos, incluyendo en diversas condiciones de dispersion y con diversos formatos
de datos.

En algunas realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y ejecucién se coloca en un modo denso-denso segun se da
instruccién por la instruccién de VFVSMM, por ejemplo, usando un sufijo del cédigo de operacién. El formato de la
instruccién de VFVSMM se describe e ilustra adicionalmente con respecto a las Figuras 8A-C y 9A-D. En algunas
realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y ejecucion entra en un modo denso-denso en respuesta a que una o
ambas de las matrices Ay B se almacenen en formato empaquetado, con un especificador que acompafa a cada
elemento de matriz y que especifica la posicion légica del elemento dentro del matriz légica A o B.

En operacién, la circuiteria de ejecuciéon, usando la circuiteria de enrutamiento 212, que opera en un modo denso-
denso, en respuesta a la instruccién de VFVSMM decodificada, ha de enrutar cada fila de la matriz A especificada,
escalonando las filas posteriores, a una fila correspondiente de una matriz de procesamiento que tiene unidades de
procesamiento (M x N}, y enrutar cada columna de la matriz B especificada, escalonando columnas posteriores, a una
columna correspondiente de la matriz de procesamiento. En algunas realizaciones, cada fila y columna se escalona
por un ciclo de reloj, permitiendo que cada elemento de procesamiento infiera las direcciones de fila y columna de
cada elemento de matriz A y matriz B recibido basandose en un ciclo de reloj y en una posicién relativa de la unidad
de procesamiento dentro de la matriz de procesamiento.

Continuando la operacién, cada una de las unidades de procesamiento (MxN) ha de generar un producto de cada uno
de los K elementos de datos recibidos horizontalmente y K elementos de datos recibidos verticalmente, y acumular
cada producto generado con un valor previo de un elemento correspondiente de la matriz C que tiene una misma
posicion de matriz relativa que una posicioén de la unidad de procesamiento en la matriz.

MODO DENSO-DISPERSO

En algunas realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y la circuiteria de ejecucién se colocan en un modo denso-
disperso por software, por ejemplo, estableciendo un registro de control que controla la circuiteria de enrutamiento y
ejecucién. Las realizaciones divulgadas mejoran la potencia y el rendimiento evitando multiplicaciones que implican
cero elementos de la matriz dispersa. Las realizaciones divulgadas proporcionan una ventaja de coste permitiendo
que la misma circuiteria se reutilice en diversos modos, incluyendo en diversas condiciones de dispersiéon y con
diversos formatos de datos.

En algunas realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y ejecucién se coloca en un modo denso-disperso segun se
da instruccion por la instruccion de VFVSMM, por ejemplo, usando un sufijo del cédigo de operacién. El formato de la
instruccién de VFVSMM se describe e ilustra adicionalmente con respecto a las Figuras 8A-C y 9A-D. En algunas
realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y ejecucién entra en un modo denso-disperso en respuesta a que una o
ambas de las matrices Ay B se almacenen en formato empaquetado, con un especificador que acompafa a cada
elemento de matriz y que especifica la posicion légica del elemento dentro de la matriz légica A o B.

Deberia observarse que se puede hacer que el procesador ejecute una instruccién de VFVSMM en modo denso-
disperso incluso si ambas matrices A y B son matrices densas. Siempre que la matriz dispersa en una situacién de
este tipo esté formateada para incluir informacién de direccién para cada elemento de datos, el procesador podria
construirse para realizar una 0 mas comprobaciones de direccién que, cada una, determinaria una coincidencia de
direccién porque las matrices A y B son matrices densas con direcciones adyacentes separadas por uno. Operar en
modo denso-disperso en una situacién de este tipo incurriria, por lo tanto, en algin coste de ejecucién adicional, pero
puede simplificar la tarea de ejecutar la instruccion de VFVSMM.
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En algunas realizaciones, en las que el procesador va a ejecutar la instruccién de VFVSMM en modo denso-disperso,
la matriz B especificada es una matriz dispersa (que tiene una dispersién menor que uno, definiéndose la dispersién
como la proporcién de elementos distintos de cero, siendo los elementos restantes cero o nulos), y debe comprender
Unicamente elementos distintos de cero de una matriz légica que comprende (K x N} elementos, incluyendo cada
elemento un campo para especificar sus direcciones de fila y columna légicas.

En operacion, la circuiteria de ejecucioén, usando la circuiteria de enrutamiento 212 y operando en el modo denso-
disperso en respuesta a la instruccion de VFVSMM decodificada, ha de enrutar cada fila de la matriz A especificada,
escalonando las filas posteriores, a la fila correspondiente de una matriz de procesamiento (M x N), y enrutar cada
columna de la matriz B especificada a la columna correspondiente de la matriz de procesamiento.

Siendo una matriz dispersa, la matriz B especificada ha de almacenarse y cargarse desde la memoria en un formato
disperso empaquetado, almacenando Unicamente los elementos distintos de cero. Por lo tanto, los elementos
posteriores de las matrices Ay B pueden tener huecos en sus direcciones de fila y columna. En algunas realizaciones,
cada fila esta escalonada por un ciclo de reloj, permitiendo que cada elemento de procesamiento infiera la direccion
de columna de cada elemento de matriz A recibido basandose en un ciclo de reloj.

Continuando la operacién, cada una de las unidades de procesamiento (MxN) en la matriz de procesamiento 210, que
opera en un modo denso-disperso, ha de determinar, basandose en el reloj y en una posiciéon de la unidad de
procesamiento dentro de la matriz de procesamiento 210, una columna y una direccién de fila de cada elemento
recibido horizontalmente. Cada una de las unidades de procesamiento (MxN) en la matriz de procesamiento 210 ha
de determinar a continuacién si existe una coincidencia de direccién entre la direccién de fila légica del elemento
recibido verticalmente y la direccién de columna del elemento recibido horizontalmente. Cuando existe la coincidencia,
la unidad de procesamiento ha de generar el producto. Y, cuando no existe coincidencia, la unidad de procesamiento
ha de mantener el elemento recibido horizontalmente y pasar el elemento recibido verticalmente si la direccién de
columna es mayor que la direccién de fila légica, de lo contrario, ha de mantener el elemento recibido verticalmente y
pasar el elemento recibido horizontalmente.

MODO DISPERSO-DISPERSO

En algunas realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y la circuiteria de ejecucién se colocan en un modo disperso-
disperso por software, por ejemplo. estableciendo un registro de control que controla la circuiteria de enrutamiento y
ejecucion. Las realizaciones divulgadas mejoran la potencia y el rendimiento evitando multiplicaciones que implican
cero elementos de la matriz dispersa. Las realizaciones divulgadas proporcionan una ventaja de coste permitiendo
que la misma circuiteria se reutilice en diversos modos, incluyendo en diversas condiciones de dispersiéon y con
diversos formatos de datos.

En algunas realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y ejecucion se coloca en el modo disperso-disperso como se
indica por la instruccién de VFVSMM, por ejemplo, usando un sufijo del codigo de operacion. El formato de la
instruccién de VFVSMM se describe e ilustra ademas con respecto a las Figuras 8A-C y 9A-D. En algunas
realizaciones, la circuiteria de enrutamiento y ejecucién entra en el modo disperso-disperso en respuesta a que las
matrices Ay B se almacenan en formato empaquetado, con un especificador que acompafia a cada elemento y que
especifica la posicién loégica del elemento dentro de la matriz I6gica A o B.

En algunas realizaciones, en las que el procesador va a ejecutar la instruccién de VFVSMM en modo disperso-
disperso, las matrices A y B especificadas son ambas matrices dispersas (que tienen una dispersién menor que uno,
definiéndose la dispersién como la proporcién de elementos distintos de cero, siendo los elementos restantes cero o
nulos). En tales realizaciones, las matrices Ay B especificadas ha de almacenarse cada una en la memoria como una
matriz dispersa empaquetada que comprende Unicamente elementos distintos de cero de matrices légicas (M x K} y
(K x N), respectivamente, incluyendo cada elemento un campo para especificar sus direcciones de fila y columna
l6gicas.

En operacién, la circuiteria de ejecucién, usando la circuiteria de enrutamiento 212 que opera en el modo disperso-
disperso, ha de enrutar cada fila de la matriz A especificada a la fila correspondiente de una matriz de procesamiento
(M x N), y enrutar cada columna de la matriz B especificada en la columna correspondiente de la matriz de
procesamiento.

Al ser matrices dispersas, las matrices A y B especificadas han de almacenarse en y cargarse desde la memoria en
formato disperso empaquetado, almacenando Unicamente los elementos distintos de cero e incluyendo una direccion
del elemento en la matriz Iégica. Por lo tanto, los elementos posteriores de las matrices A y B pueden tener huecos en
sus direcciones de fila y columna.

Continuando la operacién, cada una de las unidades de procesamiento (MxN), que opera en un modo disperso-
disperso, ha de comparar la direccion de fila légica del elemento recibido verticalmente y la direccién de columna
l6gica del elemento recibido horizontalmente. Cuando existe una coincidencia de direccién, la unidad de
procesamiento ha de generar el producto. Y, cuando no existe coincidencia, la unidad de procesamiento ha de
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mantener el elemento recibido horizontalmente y pasar el elemento recibido verticalmente si la direccién de columna
l6gica es mayor que la direccién de fila légica y, de lo contrario, mantener el elemento recibido verticalmente y pasar
el elemento recibido horizontalmente.

La Figura 3 es un diagrama de flujo de bloques que ilustra la ejecucién parcial de una instruccién de multiplicacién de
matrices de dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas realizaciones. Como se
muestra, la circuiteria de ejecucion 300 incluye cuadricula de MAC 308, cuyas las filas reciben elementos de matriz A
de filas correspondientes de la matriz de entrada A 302, y cuyas columnas reciben elementos de matriz B de columnas
correspondientes de la matriz de entrada B 304. La cuadricula de MAC 308 produce la matriz de salida C 306. En
algunas realizaciones, cuando se opera en modo denso-denso, las filas y columnas se "escalonan” por un ciclo de
reloj, permitiendo que cada elemento de procesamiento infiera las direcciones de fila y columna de cada elemento de
matriz A y matriz B recibido basandose en un ciclo de reloj y en una posicién relativa de la unidad de procesamiento
dentro de la matriz de procesamiento. Como se muestra, la fila 1 de la matriz de entrada A 302 se enruta un ciclo antes
de lafila 2, y dos ciclos antes de la carga 3.

En operacién, cuando se opera en un modo denso-denso, cada una de las unidades de procesamiento (MxN) ha de
generar K productos de elementos de matriz A y matriz B coincidentes recibidos de las matrices A y B especificadas,
respectivamente, para que exista una coincidencia cuando el elemento de matriz B tiene la misma direccion de fila
que una direccién de columna del elemento de matriz A, y para acumular cada producto generado con un elemento
correspondiente de la matriz C especificada que tiene una misma posicién relativa que una posicién de la unidad de
procesamiento en la matriz de procesamiento.

Cuando se opera en un modo denso-disperso, cada una de las MAC (MxN) en la cuadricula de las MAC 308 ha de
determinar si existe una coincidencia de direccién entre la direccion de fila l6gica especificada del elemento de matriz
By la direccion de columna del elemento de matriz A, y, cuando existe la coincidencia, generar el producto, y, cuando
no existe coincidencia, mantener el elemento de matriz A y pasar el elemento de matriz B cuando la direccién de
columna del elemento de matriz A es mayor que la direccion de fila l6gica especificada del elemento de matriz By, de
lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento de matriz A.

Cuando se opera en modo disperso-disperso, cada una de las MAC (MxN) en la cuadricula de las MAC 308 ha
determinar si existe una coincidencia entre la direcciéon de columna légica especificada del elemento de matrizAy la
direccion de fila l6gica especificada del elemento de matriz B, y, cuando existe la coincidencia, generar el producto, v,
cuando no existe coincidencia, mantener el elemento de matriz A y pasar el elemento de matriz B cuando la direccién
de columna légica especificada del elemento de matriz A es mayor que la direccion de fila l6gica especificada del
elemento de matriz B y, de lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento de matriz A.

El circuito de ejecucién 300 se describe e ilustra con mas detalle a continuacién, al menos con respecto a las Figuras
2,4-6, 11A-By 12A-B

La Figura 4 es un diagrama de flujo de bloques que ilustra una canalizacién de ejecucion para ejecutar una instruccion
de multiplicacion de matrices de dispersién variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas
realizaciones. Como se muestra, la matriz A 402 y la matriz B 404 son ambas matrices densas. En operacion, la
circuiteria de ejecucion, que opera en un modo denso-denso, en respuesta a la instruccion de VFVSMM decodificada,
ha de enrutar cada fila de la matriz A especificada, escalonando las filas posteriores, a una fila correspondiente de una
matriz de procesamiento que tiene unidades de procesamiento (M x N), y enrutar cada columna de la matriz B
especificada, escalonando columnas posteriores, a una columna correspondiente de la matriz de procesamiento.
También se muestran siete instantaneas consecutivas 408A-G, tomadas en siete puntos a lo largo de la linea de tiempo
400: 418, 420, 422, 424, 426, 426 y 428.

En algunas realizaciones, escalonar filas y columnas posteriores se refiere a retardar el enrutamiento de cada fila y
columna posteriores en una fila y columna correspondientes de la matriz de procesamiento en un ciclo. Escalonar las
filas y columnas posteriores ofrece la ventaja de crear una canalizacién para alinear horizontal y verticalmente para
realizar 27 multiplicaciones-acumulaciones durante 7 ciclos, como se muestra en las instantaneas 408A-G. Escalonar
filas y columnas también permite que cada elemento de procesamiento infiera las direcciones de fila y columna de
cada elemento de matriz A y matriz B recibido basandose en un ciclo de reloj y en una posicién relativa de la unidad
de procesamiento dentro de la matriz de procesamiento

Como se muestra en la instantanea 408A, la fila 0 de la matriz A 402 y la columna 0 de la matriz B 404 se enrutan a
una fila correspondiente y una columna correspondiente de la matriz de procesamiento. También en 408A, los
elementos correspondientes de la matriz A 402 y la matriz B 404 se multiplican en y se acumulan con datos anteriores
en el elemento C(0,0) de la matriz C 406.

En la instantanea 408B, habiendo transcurrido un ciclo, la fila 0 de la matriz A 402 y la columna 0 se han desplazado
en 1 punto, y la fila 1 de la matriz A 402 y la columna 1 de la matriz B 404 se enrutan a una fila correspondiente y una
columna correspondiente de la matriz de procesamiento. También en 408B, los elementos correspondientes de la
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matriz A 402 y la matriz B 404 se multiplican en C(0,0), C(0,1) y C(1, 0). El producto generado en C(0,0) se acumula
con el valor previo generado en 408A.

En la instantanea 408C, habiendo transcurrido otro ciclo, las filas 0 y 1 de la matriz A 402 y las columnas O y 1 de la
matriz B 404 se han desplazado en 1 punto, y la fila 2 de la matriz A 402 y la columna 2 de la matriz B 404 se enrutan
a una fila correspondiente y una columna correspondiente de la matriz de procesamiento. También en 408C, los
elementos correspondientes de la matriz A 402 y la matriz B 404 se multiplican y acumulan con valores previos, si los
hubiera, en C(0,0), C(0,1), C(0,2), C (1, 0}, C(1,1) y C(2,0). Como se indica por su contorno en negrita, el producto
acumulado generado en C(0,0) es el valor final de C(0,0).

En la instantédnea 408D, habiendo transcurrido otro ciclo, las filas 0-2 de la matriz A 402 y las columnas 0-2 de la matriz
B 404 se han desplazado en 1 punto. También en 408D, los elementos correspondientes de la matriz A 402 y la matriz
B 404 se multiplican y acumulan con valores anteriores, si los hubiera, en C(0,1), C(0,2), C(1, 0}, C (1,1}, C(1,2), C(2,0)
y C(2,1). Como se indica por sus contornos en negrita, los productos acumulados generados en C(0,1) y C(1,0) son
los valores finales de C(0,1) y C(1,0).

En la instantanea 408E, habiendo transcurrido otro ciclo, las filas 0-2 de la matriz A 402 y las columnas 0-2 de la matriz
B 404 se han desplazado en 1 punto. También en 408E, los elementos correspondientes de la matriz A 402 y la matriz
B 404 se multiplican y acumulan con valores anteriores, si los hubiera, en C(0,2), C(1,1), C(1,2), C (2,0), C(2,1) y
C(2,2). Como se indica por sus contornos en negrita, los productos acumulados generados en C(0,2), C(1,1) y C(2,0)
son los valores finales de C(0,2), C(1,1 )y C(2,0).

En la instantanea 408F, habiendo transcurrido otro ciclo, las filas 1-2 de la matriz A 402 y las columnas 1-2 de la matriz
B 404 se han desplazado en 1 punto. También en 408F, los elementos correspondientes de la matriz A 402 y la matriz
B 404 se multiplican y acumulan con valores previos, si los hubiera, en C(1,2), C(2,1) y C(2,2). Como se indica por sus
contornos en negrita, los productos acumulados generados en C(2,1) y C(1,2) son los valores finales de C(1,2) y
C(2,1).

En la instantanea 408G, habiendo transcurrido otro ciclo, la fila 2 de la matriz A 402 y la columna 2 de la matriz B 404
se han desplazado en 1 punto. También en 408G, los elementos correspondientes de la matriz A 402 y la matriz B 404
se multiplican y acumulan con valores previos, si los hubiera, en C(2,2). Como se indica por su contorno en negrita, el
producto acumulado generado en C(2,2) son los valores finales de C(2,2).

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra sefiales de control de enrutamiento compartidas entre unidades de
procesamiento y circuiteria de enrutamiento mientras se ejecuta una instruccion de multiplicacién de matrices de
dispersién variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas realizaciones. Se ilustran cuatro
instantaneas 550A-550D a lo largo de cuatro ciclos de una porcién de cuatro nodos de una Unica fila de unidades de
procesamiento que operan en modo disperso-disperso. Cada una de las cuatro instantaneas 550A-550D ilustra cuatro
unidades de procesamiento 554A-D - 560A-D, cada una de las cuales recibe una entrada de elemento de datos vertical
con una direccion de fila, y una entrada de elemento de datos horizontal con una direccién de columna. En algunas
realizaciones, las direcciones de fila de los elementos horizontales y las direcciones de columna de los elementos
verticales se definen implicitamente por la posicion relativa de la unidad de procesamiento dentro de la matriz de
procesamiento.

Debido a los requisitos de formato de las matrices de entrada A y B, las direcciones de fila y columna nunca
disminuiran. En su lugar, las direcciones de fila y columna de elementos de datos consecutivos aumentaran cada una
en uno cuando esté en modo denso y en cero 0 mas cuando esté en modo disperso hasta que se alcance el final de
fila o final de columna (la direccion no cambiard en modo disperso si se declaré una solicitud de mantenimiento en el
ciclo anterior, como se ilustra y se describe con respecto a la instantanea 550A).

Para ilustrar sefiales de control de toma de contacto compartidas entre nodos de acuerdo con algunas realizaciones,
la matriz de procesamiento de la Figura 5 ha de operar en modo disperso-disperso.

En operacién, cada unidad de procesamiento que opera en un modo disperso ha de comparar la direccién de fila de
elementos recibidos verticalmente con la direccién de columna de elementos recibidos horizontalmente. (Observe que
tal comprobacién de direccion puede realizarse, pero no es necesaria cuando se opera en modo denso, durante la
que la direccioén de cada elemento ha de aumentar exactamente en uno. Cuando se opera en modo denso-disperso,
Unicamente es necesario comprobar las direcciones de entradas recibidas de la matriz dispersa).

Si las direcciones coinciden, y si no se solicita que el elemento vertical ni el horizontal se mantenga por una unidad de
procesamiento aguas abajo, la unidad de procesamiento multiplica los elementos recibidos y acumula el producto con
contenidos previos del elemento de matriz de destino correspondiente. Como se usa en el presente documento, el
término "correspondiente” indica un elemento de matriz de destino que tiene una misma posicién relativa dentro de la
matriz de destino (M x N) que la posicion relativa de la unidad de procesamiento dentro de la matriz de procesamiento
(M x N).
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Pero si las direcciones no coinciden, la unidad de procesamiento ha de mantener el elemento que tiene una direccién
mas alta y pasar el otro elemento. Dado que las direcciones de fila y columna nunca disminuyen, no tiene sentido
mantener el elemento de direccién inferior, nunca habra una coincidencia de direccién. La unidad de procesamiento,
sin embargo, mantiene el elemento con direccidén mas grande para usarse en caso de que el otro elemento con una
direccién que coincide con la direccién llegue en el futuro. En algunas realizaciones, cada unidad de procesamiento
tiene algun elemento de almacenamiento, tal como un registro o un biestable, para mantener el elemento de datos.

Ademas, cuando las direcciones no coinciden, la unidad de procesamiento ha de enviar una solicitud de mantenimiento
aguas arriba en la direccién del elemento de datos que se estd manteniendo para que el elemento de datos pueda
continuar manteniéndose, y envia una sefial de notificacién de mantenimiento aguas abajo en la direccion del elemento
de datos que se estd manteniendo.

En algunas realizaciones, una unidad de procesamiento que recibe una solicitud de mantenimiento desde un nodo
aguas abajo ha de generar y enviar una correspondiente solicitud de mantenimiento aguas arriba.

En algunas realizaciones, por ejemplo, como se ilustra y describe con respecto a la instantanea 550A, una unidad de
procesamiento, junto con circuiteria de enrutamiento, ha de difundir un elemento de datos aguas abajo a dos o mas
unidades de procesamiento que pueden usar el elemento.

La Tabla 1 enumera diversos controles de toma de contacto usados entre unidades de procesamiento.

Tabla 1 - Controles de toma de contacto

{ Descripcion

Para describir las instantaneas de ejecucion de la Figura 5, antes del ciclo 1 550A, las cuatro unidades de
procesamiento 554A-560A tenian elementos verticales con direcciones de fila iguales a 3, 2, 1 y 0, respectivamente.
Como se muestra, los elementos de datos verticales que llegan en el ciclo 1 550A a las unidades de procesamiento
556A y 560A tienen ambos una direccion de fila igual a "4", pero pueden tener datos diferentes porque estan en
columnas diferentes. También en el ciclo 1 550A, un elemento horizontal que tiene una direccién de columna igual a 4
se difunde a cada unidad de procesamiento que puede usarlo (debido a la solicitud de mantenimiento horizontal
generada por la unidad de procesamiento 558A durante el ciclo 1 550A, el elemento de datos que tiene una direccién
de columna igual a "4" se mantendra durante el ciclo 2 550B en un biestable en el nodo de procesamiento 556B.
También en el ciclo 1, la solicitud de mantenimiento horizontal de la unidad de procesamiento 558A hace que la unidad
de procesamiento 556A mantenga el elemento horizontal, direccionado como "4" durante el siguiente ciclo, repitiendo
el elemento de datos en el ciclo 2 550B.

Como se muestra, el elemento de datos vertical recibido por la unidad de procesamiento 558A en el ciclo 1, tiene una
direccién de fila igual a "2" y fue mantenido por un biestable presumiblemente debido a una solicitud de mantenimiento
vertical durante el ciclo anterior. No hay solicitud de mantenimiento vertical para el ciclo 1 por la unidad de
procesamiento 558A. Debido a que la direccién de entrada horizontal "4" es mayor que la direccién de entrada vertical,
"2", la unidad de procesamiento 558A genera una solicitud de mantenimiento horizontal y la envia de vuelta a 556A,
provocando que el biestable en 556B se cierre en el ciclo 2.

Como se muestra, la unidad de procesamiento 558A durante el ciclo 1 550A también genera y envia una notificacién
de mantenimiento horizontal aguas abajo. En operacion, las unidades de procesamiento aguas abajo que reciben la
notificacién de mantenimiento horizontal la destinan a uno 0 mas de los usos (no mostrados): 1) puede haber multiples
solicitudes de mantenimiento que se propagan aguas arriba y se envia notificacién de mantenimiento desde el nodo
que mantendra los datos. En este caso, si 560A hubiera recibido una solicitud de mantenimiento durante el ciclo 1, la
notificacién de mantenimiento desde 558A sefalizaria al nodo 560A que algun nodo aguas arriba estaba manteniendo
esos datos, por lo que 560A no necesitaria hacerlo. 2} la notificacion de mantenimiento desde un nodo también afecta
si se realiza una multiplicacion.

Continuando la ejecucién en el ciclo 2 550B, se producen multiplicaciones-acumulaciones en las unidades de
procesamiento 554B, 556B y 560B debido a direcciones coincidentes entre elementos entrantes con direccién de 5,
entre elementos registrados con direccién de 4, y entre un elemento entrante y registrado con direccién de 4,
respectivamente.

Continuando la ejecucion en el ciclo 3 550C, se producen multiplicaciones-acumulaciones en los cuatro nodos porque

existe una coincidencia de direccién en cada caso entre elementos entrantes (como en 554C, 558C y 560C) o entre
elementos registrados (como en 556C). Obsérvese que la unidad de procesamiento 554C realiza una multiplicacion-
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acumulacién en elementos de datos entrantes, y la unidad de procesamiento 556C realiza la multiplicacion-
acumulacion en elementos de datos registrados. En algunas realizaciones, como se muestra, el circuito de ejecucion,
en respuesta a la determinacién de una coincidencia de direccién entre elementos horizontales y verticales, realiza la
multiplicacién-acumulacién en elementos registrados que tienen una direccién de 5 en 556C, vy, a continuacion, realiza
la multiplicacién-acumulacién de los elementos entrantes que tienen una direccién de 6 durante el siguiente ciclo.

Continuando la ejecucion en el ciclo 4 550D, se producen multiplicaciones-acumulaciones en 550D porque existe una
coincidencia de direccién entre elementos entrantes (como en 554D) o registrados (como en 556D).

La Figura 6 es un diagrama de flujo de blogues que ilustra un procesador que ejecuta una multiplicacion de matrices
de dispersién variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas realizaciones. Como se muestra, un
procesador que ejecuta el flujp 600 en respuesta a una instruccién de VFVSMM en 602 es para extraer, usando
circuiteria de extraccién, una instruccién de multiplicacién de matrices de dispersién variable de formato variable
(VFVSMM) que tiene campos para especificar ubicaciones donde se almacenan cada una de A, B y C matrices que
tienen elementos (M x K), (K x N} y (M x N}, respectivamente. En 604, el procesador ha de decodificar, usando circuitos
de decodificacion, la instruccién de multiplicacion de matrices extraida. En algunas realizaciones, en 606, el
procesador ha de recuperar elementos de datos asociados con las matrices Ay B especificadas. La operacion 606 es
opcional, como se indica por su borde de linea discontinua, en la medida en que los elementos de datos pueden
recuperarse en un tiempo diferente 0 no recuperarse en absoluto. En 608, el procesador ha de responder a la
instruccién de VFVSMM decodificada, usando circuiteria de ejecucién que opera en un modo denso-denso, enrutando
cada fila de la matriz A especificada, escalonando filas posteriores, a una fila correspondiente de una matriz de
procesamiento que tiene unidades de procesamiento (M x N}, y enrutando cada columna de la matriz B especificada,
escalonando columnas posteriores, a una columna correspondiente de la matriz de procesamiento. En algunas
realizaciones, no mostradas, el procesador ha de enrutar cada fila de la matriz A especificada y cada columna de la
matriz B especificada a una tasa de un elemento por ciclo de reloj y escalonar cada fila posterior y columna posterior
en un ciclo de reloj, y cada una de las unidades de procesamiento (M x N) es para inferir direcciones de columna y fila
de cada elemento de matriz Ay matriz B recibido basandose en un ciclo de reloj y en una posicion relativa de la unidad
de procesamiento dentro de la matriz de procesamiento. En algunas realizaciones, no mostradas, el procesador
mantiene un recuento de elementos o indice de elementos, en donde cada una de las unidades de procesamiento se
refiere al recuento de elementos, en lugar de inferir nada. En algunas realizaciones, no mostradas, cada uno de los
elementos de matriz A y elementos de matriz B incluye un campo para especificar su posicién légica dentro de las
matrices A 0 B. En 610, el procesador ha de generar, por cada una de las unidades de procesamiento (M x N), K
productos de elementos de matriz A y matriz B coincidentes recibidos de las matrices A y B especificadas,
respectivamente, para que exista una coincidencia cuando el elemento de matriz B tiene una misma direccion de fila
que una direccién de columna del elemento de matriz A, y para acumular cada producto generado con un elemento
correspondiente de la matriz C especificada que tiene una misma posicién relativa que una posicién de la unidad de
procesamiento en la matriz de procesamiento.

La Figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra un circuito de multiplicacién acumulacién de nimeros enteros/coma
flotante de precision variable, de acuerdo con algunas realizaciones. Como se muestra, el circuito de multiplicacion-
acumulaciéon 700 incluye el multiplicador de FP16/INT16/INT8 701 y el acumulador de FP32/INT48/INT24 702.

En operacién, el multiplicador de FP16/INT16/INT8 701 ha de reconfigurarse entre nimeros enteros 8b/16b y entradas
de coma flotante 16b para soportar diferentes requisitos de rendimiento, rango numérico y precisién. Ademas, los
acumuladores anchos permiten resultados mas precisos para matrices de alta dimensioén. EI MAC se organiza como
una canalizacién de dos ciclos de multiplicacién seguida de acumulacién. Cuatro multiplicadores 8b 703A-703D, cada
uno reconfigurable independientemente con signo/sin signo por entrada, entregan resultados 16b de 4 vias y 32b de
1 via en modos INT8 e INT16, respectivamente. El resultado 32b usa cada uno de estos como un cuadrante de
multiplicacién 16b, con los resultados sumados usando la significacion correcta. Las operaciones de coma flotante
mapean la multiplicacion de mantisa 11b con el multiplicador 16b, con toda la mantisa 22b no normalizada enviada a
la etapa de sumador posterior junto con un exponente de producto de precision sencilla. El producto no normalizado
requiere Unicamente un bit de guarda adicional para la adicién de coma flotante, mientras se elimina la normalizacién
de la ruta critica de multiplicacién. El resultado de multiplicacién de FP16 es completamente representable por el rango
de producto de FP32 y la precisién, lo que permite la eliminacién de la deteccién de sub/desbordamiento y la l6gica
de saturacién, asi como cualquier légica de redondeo en el multiplicador.

La latencia del sumador de FP32 afecta directamente al caudal de MAC ya que no puede canalizarse para acumulacién
consecutiva. En lugar de un detector de cero inicial posterior a la adicién (LZD), se usa un anticipador de cero inicial
(LZA 704) en paralelo con el sumador 32b para calcular los desplazamientos a la izquierda de la normalizacion. Puede
ser necesario negar la salida del sumador para que las operaciones de resta produzcan una mantisa sin signo. La
criticidad del MSB sumador de llegada tardia se oculta retardando esta etapa de negacién hasta después de la
normalizacién. La negacién de complemento a dos también requiere un incremento después de la operacién de
inversion. Esto se fusiona con el incrementador de redondeo final para eliminarlo de la ruta critica. El producto de
nimero entero 32b se acumula con el sumador de mantisa para reconfiguracion eficiente de area, mientras que los
productos 16b requieren dos sumadores 16b adicionales para un caudal de 4 vias. La acumulacion de nimeros enteros
amplia usa cuatro incrementadores/decrementadores 8b para los bits superiores, dos de los cuales pueden
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reconfigurarse para operar como una unidad 16b para la acumulacién 48b. Los multiplexores de derivacién reducen
la ruta critica cuando se reconfigura la ruta de datos de mantisa para el modo de nimero entero. Las puertas de
aislamiento de ruta de datos colocadas de manera 6ptima y la sincronizacién de reloj basada en modo aseguran que
no haya actividad de conmutacién en nodos légicos y de reloj no usados. Afiadir soporte de INT48 al acumulador de
FP32 aumenta el &rea en un 20 %, mientras que el soporte de INT24 de 4 vias aumenta esto en un 8 % incremental.

La Figura 8A es un diagrama de bloques que ilustra un formato para una instruccién de multiplicacion de matrices de
dispersion variable de formato variable (VFVSMM), de acuerdo con algunas realizaciones. Como se muestra, la
instruccién de VFVSMM 800 incluye el codigo de operacion 801 (VFVSMM*) y campos para especificar las matrices
de destino 802, de origen 1803 y de origen 2804. Como se usa en el presente documento, las matrices de origen 1,
de origen 2 y destino se denominan en ocasiones como las matrices A, B y C, respectivamente. La instruccion de
VFVSMM 800 incluye ademas campos opcionales para especificar el formato de datos 805, tal como nimero entero,
coma flotante de precisién media, coma flotante de precisién sencilla 0 coma flotante de precisién doble, y tamafio de
elemento 806, en términos de un nimero de bits por elemento de matriz. El formato de datos 805 puede incluso
especificar un formato personalizado dependiente de la implementacion. La instruccion de VFVSMM 800 en ocasiones
incluye campos para especificar M 807, N 808 y K 809, donde las matrices A, B y C especificadas tienen elementos
de datos (M x K}, (K x N) y (M x N}, respectivamente. Como se indica por sus bordes de linea discontinua, el formato
de datos 805, el tamafio de elemento 806, M 807, N 808 y K 809 son opcionales, en la medida en que pueden omitirse,
asumiendo de este modo valores por defecto predeterminados. En algunas realizaciones, uno o mas del formato de
datos 805, el tamarfio de elemento 806, M 807, N 808 y K 809 se especifican como parte del cédigo de operacién 801,
por ejemplo, como un cédigo seleccionado para el cédigo de operacién, un sufijo o un prefijo. Por ejemplo, el cédigo
de operacién 801 puede incluir un sufijo, tal como "B", "W", "D" o0 "Q", para especificar un tamafio de elemento de
ocho, dieciséis, treinta y dos o sesenta y cuatro bits, respectivamente. Se muestra que el cédigo de operacién 801
incluye un asterisco para indicar que, opcionalmente, puede incluir prefijos o sufijos adicionales para especificar
comportamientos de instruccion. Si la instruccion de VFVSMM 800 no especifica ninguno de los parametros
opcionales, se aplican valores por defecto predeterminados segun sea necesario. El formato de la instruccion de
VFVSMM 800 se ilustra y describe con mas detalle con respecto a las Figuras 8B-C y

las Figuras 9A-D.

CONJUNTOS DE INSTRUCCIONES

Un conjunto de instrucciones puede incluir uno o mas formatos de instrucciones. Un formato de instrucciones dado
puede definir diversos campos (por ejemplo, nimero de bits, ubicacién de los bits) para especificar, entre otras cosas,
la operacion a realizar (por ejemplo, cédigo de operacién) y los operandos en los que se realizara esa operacion y/u
otro campo o campos de datos (por ejemplo, mascara). Algunos formatos de instrucciéon se desglosan aln mas
mediante la definiciéon de plantillas de instrucciones (o subformatos). Por ejemplo, las plantillas de instrucciones de un
formato de instrucciones dado pueden definirse para tener diferentes subconjuntos de los campos del formato de
instrucciones (los campos incluidos tipicamente estan en el mismo orden, pero al menos algunos tienen posiciones de
bits diferentes porque hay menos campos incluidos) y/o definirse para tener un campo dado interpretado de manera
diferente. Por lo tanto, cada instruccién de una ISA se expresa usando un formato de instruccion dado (y, si se define,
en una de las plantillas de instruccién de ese formato de instruccion) e incluye campos para especificar la operacion y
los operandos. Por ejemplo, una instruccion ADD (ANADIR) de ejemplo tiene un cédigo de operacion especifico y un
formato de instrucciéon que incluye un campo de codigo de operacién para especificar ese c6digo de operacion y
campos de operando para seleccionar operandos (fuente/destino y fuente2); y una aparicién de esta instruccién ADD
en un flujo de instrucciones tendra contenidos especificos en los campos de operando que seleccionan operandos
especificos. Se ha lanzado y/o publicado un conjunto de extensiones de SIMD denominadas Extensiones Vectoriales
Avanzadas (AVX) (AVX1 y AVX2) y que usan el esquema de codificacion de Extensiones Vectoriales (VEX) (por
ejemplo, véase Manual del desarrollador de Software de Arquitecturas Intel® 64 e |A-32, septiembre de 2014, y véase
la referencia de programacion de extensiones vectoriales avanzadas Intel®, octubre de 2014).

FORMATOS DE INSTRUCCIONES ILUSTRATIVOS

Las realizaciones de las instrucciones descritas en el presente documento pueden realizarse en diferentes formatos.
Ademas, a continuacion, se detallan sistemas, arquitecturas y canales ilustrativos. Se pueden ejecutar realizaciones
de la instruccién o instrucciones en tales sistemas, arquitecturas y canalizaciones, pero no se limitan a las detalladas.

FORMATO DE INSTRUCCION COMPATIBLE CON VECTORES GENERICO

Un formato de instruccion compatible con vectores es un formato de instruccion adecuado para instrucciones
vectoriales (por ejemplo, hay ciertos campos especificos para operaciones vectoriales). Si bien se describen
realizaciones en las que tanto las operaciones vectoriales como las escalares estan soportadas a través del formato
de instruccién compatible con vectores, realizaciones alternativas usan Unicamente operaciones vectoriales en el
formato de instruccién compatible con vectores.
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Las Figuras 8B-8C son diagramas de bloques que ilustran un formato de instruccién compatible con vectores genérico
y plantillas de instrucciones del mismo de acuerdo con realizaciones de la invencion. La Figura 8B es un diagrama de
blogues que ilustra un formato de instruccién compatible con vectores genérico y plantillas de instruccién de clase A
del mismo de acuerdo con realizaciones de la invencién; mientras que la Figura 8C es un diagrama de bloques que
ilustra el formato de instruccién compatible con vectores genérico y sus plantillas de instruccién de clase B de acuerdo
con realizaciones de la invencién. Especificamente, un formato de instruccion compatible con vectores genérico 811
para el que se definen plantillas de instrucciones de clase Ay clase B, ambas de las cuales incluyen plantillas de
instrucciones sin acceso a memoria 812 y plantillas de instrucciones de acceso a memoria 820. El término genérico
en el contexto del formato de instruccion compatible con vectores se refiere al formato de instrucciones que no esta
vinculado a ningun conjunto de instrucciones especifico.

Si bien se describiran realizaciones de la invencién en las que el formato de instruccion compatible con vectores
soporta lo siguiente: una longitud (o tamafio)} de operando de vector de 64 bytes con anchuras (o tamafios) de
elementos de datos de 32 bits (4 bytes) o 64 bits (8 bytes) (y, por lo tanto, un vector de 64 bytes consiste en 16
elementos de tamafio de palabra doble o, como alternativa, 8 elementos de tamafio de palabra cuadruple); una longitud
(o tamafio) de operando de vector de 64 bytes con anchuras (o0 tamafios) de elementos de datos de 16 bits (2 bytes)
u 8 bits (1 byte); una longitud (o tamafio) de operando de vector de 32 bytes con anchuras (o tamafios) de elementos
de datos de 32 bits (4 bytes), 64 bits (8 bytes), 16 bits (2 bytes) u 8 bits (1 byte); y una longitud (o tamafio) de operando
de vector de 16 bytes con anchuras (o tamafios) de elementos de datos de 32 bits (4 bytes), 64 bits (8 bytes), 16 bits
(2 bytes) u 8 bits (1 byte); realizaciones alternativas pueden soportar mas, menos y/o diferentes tamafios de operandos
vectoriales (por ejemplo, operandos vectoriales de 256 bytes) con mas, menos o diferentes anchuras de elementos
de datos (por ejemplo, anchuras de elementos de datos de 128 bits (16 bytes)).

Las plantillas de instrucciones de clase A en la Figura 8B incluyen: 1) dentro de las plantillas de instrucciones sin
acceso a memoria 812 se muestra una plantilla de instrucciones de operacion de tipo control de redondeo completo
sin acceso a memoria 813 y una plantilla de instrucciones de operacién de tipo transformacion de datos sin acceso a
memoria 815; y 2) dentro de las plantillas de instrucciones de acceso a memoria 820 se muestra una plantilla de
instrucciones de acceso a memoria temporal 825 y una plantilla de instrucciones de acceso a memoria no temporal
830. Las plantillas de instruccién de clase B en la Figura 8B incluyen: 1) dentro de las plantillas de instrucciones sin
acceso a memoria 812 se muestra una plantilla de instrucciones de operacién de tipo de control de redondeo parcial
de control de mascara de escritura sin acceso a memoria 814 y una plantilla de instrucciones de operacion de tipo
vsize de control de mascara de escritura sin acceso a memoria 817; y 2) dentro de las plantillas de instrucciones de
acceso a memoria 820 se muestra una plantilla de instrucciones de control de mascara de escritura de acceso a
memoria 827.

El formato de instruccién compatible con vectores genérico 811 incluye los siguientes campos enumerados a
continuacion en el orden ilustrado en las Figuras 8B-8C.

Campo de formato 840 - un valor especifico (un valor de identificador de formato de instruccion) en este campo
identifica de forma Unica el formato de instruccion compatible con vectores y, por lo tanto, las ocurrencias de
instrucciones en el formato de instruccion compatible con vectores en los flujos de instrucciones. Como tal, este campo
es opcional en el sentido de que no es necesario para un conjunto de instrucciones que Unicamente tiene el formato
de instruccién compatible con vectores genérico.

Campo de operacién de base 842 - su contenido distingue diferentes operaciones de base.

Campo de indice de registro 844 - su contenido, directamente o a través de la generacién de direcciones, especifica
las ubicaciones de los operandos de origen y destino, ya sea en los registros 0 en la memoria. Estos incluyen un
numero suficiente de bits para seleccionar N registros de un archivo de registros PxQ (por ejemplo, 32x512, 16x128,
32x1024, 64x1024). Mientras que en una realizacion N puede ser hasta tres registros de origen y uno de destino,
realizaciones alternativas pueden soportar mas o menos registros de origen y de destino (por ejemplo, pueden soportar
hasta dos origenes donde uno de estos origenes también actia como el destino, pueden soportar hasta tres origenes
donde uno de estos origenes también actla como el destino, puede soportar hasta dos origenes y un destino).

Campo modificador 846: su contenido distingue apariciones de instrucciones en el formato de instruccién de vectores
genérico que especifican acceso a memoria de aquellas que no 1o hacen; es decir, entre plantillas de instrucciones sin
acceso a memoria 812 y plantillas de instrucciones con acceso a memoria 820. Las operaciones de acceso a memoria
leen y/o escriben en la jerarquia de memoria (especificando, en algunos casos, las direcciones de origen y/o de destino
usando valores en registros), mientras que las operaciones sin acceso a memoria no lo hacen (por ejemplo, el origen
y los destinos son registros). Si bien en una realizacién este campo también selecciona entre tres formas diferentes
de realizar calculos de direcciones de memoria, realizaciones alternativas pueden soportar mas, menos o diferentes
formas de realizar calculos de direcciones de memoria.

Campo de operacién de aumento 850 - su contenido distingue cual de una diversidad de operaciones diferentes se

realizara ademas de la operacién de base. Este campo es especifico del contexto. En una realizacién de la invencién,
este campo se divide en un campo de clase 868, un campo alfa 852 y un campo beta 854. El campo de operacion de
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aumento 850 permite que se realicen grupos comunes de operaciones en una unica instruccién en lugar de 2, 3 0 4
instrucciones.

Campo de escala 860: su contenido permite el escalado del contenido del campo de indice para la generacién de
direcciones de memoria (por ejemplo, para la generacion de direcciones que usa 2¢5¢@a * indice + base).

Campo de desplazamiento 862A - su contenido se usa como parte de la generacion de direcciones de memoria (por
ejemplo, para la generacién de direcciones que usa 2¢sc@a * indice + base + desplazamiento).

Campo de factor de desplazamiento 862B (obsérvese que la yuxtaposicién del campo de desplazamiento 862A
directamente sobre el campo de factor de desplazamiento 862B indica que se usa uno u otro) - su contenido se usa
como parte de la generacién de direcciones; especifica un factor de desplazamiento a escalar de acuerdo con el
tamafio de un acceso a memoria (N}, donde N es el nimero de bytes en el acceso a memoria (por ejemplo, para la
generacion de direcciones que utiliza 285¢@2 * indice + base + desplazamiento escalado). Los bits redundantes de bajo
orden se ignoran y, por lo tanto, el contenido del campo del factor de desplazamiento se multiplica por el tamafio total
de los operandos de memoria (N) para generar el desplazamiento final que se usara para calcular una direccién
efectiva. El valor de N esta determinado por el hardware del procesador en tiempo de ejecucion basandose en el
campo de cédigo de operacién completo 874 (descrito mas adelante en el presente documento) y el campo de
manipulacién de datos 854C. El campo de desplazamiento 862A y el campo de factor de desplazamiento 862B son
opcionales en el sentido de que no se usan para las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 812 y/o diferentes
realizaciones pueden implementar Unicamente uno o ninguno de los dos.

Campo de anchura de elemento de datos 864 - su contenido distingue cual de un nimero de anchuras de elementos
de datos va a usarse (en algunas realizaciones, para todas las instrucciones; en otras realizaciones, solo para algunas
de las instrucciones). Este campo es opcional en el sentido de que no es necesario si Unicamente se soporta una
anchura de elemento de datos y/o se soportan anchuras de elementos de datos usando algun aspecto de los codigos
de operacion.

Campo de mascara de escritura 870 - su contenido controla, en una base de posicién de elemento de datos, si esa
posicién de elemento de datos en el operando del vector de destino refleja el resultado de la operacién de base y la
operacion de aumento. Las plantillas de instrucciones de clase A soportan la fusiéon de mascaras de escritura, mientras
que las plantillas de instrucciones de clase B soportan tanto la fusién como la puesta a cero de mascaras de escritura.
Cuando se fusionan, las mascaras vectoriales permiten proteger de actualizaciones cualquier conjunto de elementos
en el destino durante la ejecucion de cualquier operacién (especificada por la operacién de base y la operacién de
aumento); en otra realizacién, conservando el valor antiguo de cada elemento del destino donde el bit de mascara
correspondiente tiene un 0. Por el contrario, cuando las mascaras vectoriales de puesta a cero permiten poner a cero
cualquier conjunto de elementos en el destino durante la ejecucién de cualquier operacién (especificada por la
operacién de base y la operacion de aumento); en una realizacion, un elemento del destino se establece a 0 cuando
el bit de mascara correspondiente tiene un valor 0. Un subconjunto de esta funcionalidad es la capacidad de controlar
la longitud del vector de la operacién que se realiza (es decir, el intervalo de elementos que se modifican, desde el
primero hasta el Ultimo); sin embargo, no es necesario que los elementos que se modifican sean consecutivos. Por lo
tanto, el campo de mascara de escritura 870 permite operaciones vectoriales parciales, que incluyen cargas,
almacenamientos, aritméticas, l6gicas, etc. Si bien se describen realizaciones de la invencion en las que el contenido
del campo de mascara de escritura 870 selecciona uno de un nimero de registros de mascara de escritura que
contiene la mascara de escritura que se va a usar (y, por tanto, el contenido del campo de mascara de escritura 870
identifica indirectamente ese enmascaramiento que se va a realizar), realizaciones alternativas, en su lugar, 0
adicionales, permiten que el contenido del campo de escritura de mascara 870 especifique directamente el
enmascaramiento que se va a realizar.

Campo inmediato 872 - su contenido permite la especificaciéon de un inmediato. Este campo es opcional en el sentido
de que no esta presente en una implementacién del formato compatible con vectores genéricos que no soporta
inmediato y no esta presente en instrucciones que no usan un inmediato.

Campo de clase 868 - su contenido distingue entre diferentes clases de instrucciones. Con referencia a las Figuras
8A-B, el contenido de este campo selecciona entre instrucciones de clase Ay clase B. En las Figuras 8A-B, se usan
cuadrados de esquinas redondeadas para indicar que un valor especifico esta presente en un campo (por ejemplo,
clase A 868A Yy clase B 868B para el campo de clase 868 respectivamente en las Figuras 8A-B).

Plantillas de instruccion de clase A

En el caso de las plantillas de instruccién sin acceso a memoria de clase A 812, el campo alfa 852 se interpreta como
un campo de RS 852A, cuyo contenido distingue cuél de los diferentes tipos de operacién de aumento va a realizarse
(por ejemplo, la redondeo 852A.1 y la transformada de datos 852A.2 se especifican respectivamente para las plantillas
de instruccién de operacion de tipo de redondeo sin acceso a memoria 810 y operacién de tipo transformada de datos
sin acceso a memoria 815), mientras que el campo beta 854 distingue cual de las operaciones del tipo especificado
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va a realizarse. En las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 812, el campo de escala 860, el campo de
desplazamiento 862A y el campo de escala de desplazamiento 862B no estan presentes.

PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES SIN ACCESO A MEMORIA - OPERACION DE TIPO DE CONTROL DE
REDONDEO COMPLETO

En la plantilla de instruccién de operacién de tipo de control de redondeo completo sin acceso a memoria 813, el
campo beta 854 se interpreta como un campo de control de redondeo 854A, cuyo contenido o contenidos proporcionan
redondeo estatico. Mientras que, en las realizaciones descritas de la invencion, el campo de control de redondeo 854A
incluye un campo de supresion de todas las excepciones de coma flotante (SAE) 856 y un campo de control de
operacién de redondeo 858, las realizaciones alternativas pueden soportar la codificacién de ambos conceptos en el
mismo campo 0 solo tener uno o el otro de estos conceptos/campos (por ejemplo, pueden tener solo el campo de
control de operacién de redondeo 858).

Campo de SAE 856 - su contenido distingue si se debe o no deshabilitar el informe de eventos de excepcidn; cuando
el contenido del campo de SAE 856 indica que la supresion esta habilitada, una instrucciéon dada no informa ningun
tipo de bandera de excepcién de coma flotante y no genera ningln manejador de excepcion de coma flotante.

Campo de control de operacion de redondeo 858 - su contenido distingue cudl de un grupo de operaciones de
redondeo se realizara (por ejemplo, redondeo hacia arriba, redondeo hacia abajo, redondeo hacia cero y redondeo
hacia el valor mas cercano). Por tanto, el campo de control de operacién de redondeo 858 permite el cambio del modo
de redondeo por instruccién. En una realizacion de la invencion donde un procesador incluye un registro de control
para especificar modos de redondeo, el contenido del campo de control de operacion de redondeo 850 anula ese valor
de registro.

PLANTILLAS DE INSTRUCCION SIN ACCESO A MEMORIA - OPERACION DE TIPO DE TRANSFORMACION DE
DATOS

En la plantilla de instrucciones de operaciéon de tipo de transformacién de datos sin acceso a memoria 815, el campo
beta 854 se interpreta como un campo de transformacién de datos 854B, cuyo contenido distingue cual de un nliimero
de transformaciones de datos se va a realizar (por ejemplo, sin transformacién de datos, mezcla, difusién).

En el caso de una plantilla de instruccién de acceso a memoria 820 de clase A, el campo alfa 852 se interpreta como
un campo de sugerencia de desalojo 852B, cuyo contenido distingue cudl de las sugerencias de desalojo se va a usar
(enla Figura 8A, temporal 852B.1 y no temporal 852B.2 se especifican respectivamente para la plantilla de instruccién
de acceso a memoria, temporal 825 y la plantilla de instruccién de acceso a memoria, no temporal 830), mientras que
el campo beta 854 se interpreta como un campo de manipulacién de datos 854C, cuyo contenido distingue cual de un
nimero de operaciones de manipulacién de datos (también conocidas como primitivas) se va a realizar (por ejemplo,
sin manipulacién; difusién; conversion ascendente de un origen y conversién descendente de un destino). Las plantillas
de instruccidon con acceso a memoria 820 incluyen el campo de escala 860 y, opcionalmente, el campo de
desplazamiento 862A o el campo de escala de desplazamiento 862B.

Las instrucciones de memoria vectoriales realizan cargas y almacenes de vectores en la memoria, con soporte de
conversion. Al igual que con las instrucciones vectoriales normales, las instrucciones de memoria vectorial transfieren
datos desde/hacia la memoria en forma de elementos de datos, y los elementos que realmente se transfieren estan
dictados por el contenido de la mascara vectorial que se selecciona como mascara de escritura.

PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES DE ACCESO A LA MEMORIA-TEMPORAL

Los datos temporales son datos que probablemente se reutilizaran lo suficientemente pronto como para beneficiarse
del almacenamiento en caché. Sin embargo, esto es una sugerencia, y diferentes procesadores pueden implementarla
de diferentes maneras, incluso ignorando la sugerencia por completo.

PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES DE ACCESO A MEMORIA - NO TEMPORAL

Los datos no temporales son datos que es poco probable que se reutilicen lo suficientemente pronto como para
beneficiarse del almacenamiento en la memoria caché en la caché de 1¢ nivel y se les debe dar prioridad para el
desalojo. Sin embargo, esto es una sugerencia, y diferentes procesadores pueden implementarla de diferentes
maneras, incluso ignorando la sugerencia por completo.

PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES DE CLASE B

En el caso de las plantillas de instrucciones de clase B, el campo alfa 852 se interpreta como un campo de control de
mascara de escritura (Z) 852C, cuyo contenido distingue si el enmascaramiento de escritura controlado por el campo
de mascara de escritura 870 debe ser una fusién o una puesta a cero.
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En el caso de las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 812 de clase B, parte del campo beta 854 se
interpreta como un campo de RL 857A, cuyo contenido distingue cual de los diferentes tipos de operacién de aumento
se va a realizar (por ejemplo, redondeo 857A.1 y la longitud de vector (VSIZE) 857A.2 se especifican respectivamente
para la plantilla de instrucciones de operacién de tipo de control de redondeo parcial de control de mascara de escritura
sin acceso a memoria 814 y la plantilla de instrucciones sin de operacion de tipo VSIZE de control de mascara de
escritura sin acceso a memoria 817), mientras que el resto del campo beta 854 distingue cual de las operaciones del
tipo especificado se va a realizar. En las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 812, el campo de escala
860, el campo de desplazamiento 862A y el campo de escala de desplazamiento 862B no estan presentes.

En la plantilla de instruccién de operacion sin acceso a memoria, de control de mascara de escritura, tipo de control
de redondeo parcial 810, el resto del campo beta 854 se interpreta como un campo de operacién de redondeo 859Ay
el informe de eventos de excepcién esta inhabilitado (una instruccién dada no informa ninguna clase de bandera de
excepcién de coma flotante y no genera ningun manejador de excepcién de coma flotante).

Campo de control de operacién de redondeo 859A - al igual que el campo de control de operacién de redondeo 858,
su contenido distingue cual de un grupo de operaciones de redondeo realizar (por ejemplo, redondeo hacia arriba,
redondeo hacia abajo, redondeo hacia cero y redondeo hacia el valor mas cercano). Por tanto, el campo de control de
operacion de redondeo 859A permite el cambio del modo de redondeo por instruccién. En una realizacion de la
invencién donde un procesador incluye un registro de control para especificar modos de redondeo, el contenido del
campo de control de operacién de redondeo 850 anula ese valor de registro.

En la plantilla de instrucciones de operacion de tipo VSIZE de control de mascara de escritura sin acceso a memoria
817, el resto del campo beta 854 se interpreta como un campo de longitud de vector 859B, cuyo contenido distingue
cual de un nimero de longitudes de vector de datos se va a realizar en (por ejemplo, 128, 256 o 512 bytes).

En el caso de una plantilla de instruccion con acceso a memoria 820 de clase B, parte del campo beta 854 se interpreta
como un campo de difusion 857B, cuyo contenido distingue si se va a realizar o no la operaciéon de manipulacion de
datos de tipo difusién, mientras que el resto del campo beta 854 se interpreta como el campo de longitud vectorial
859B. Las plantillas de instruccién con acceso a memoria 820 incluyen el campo de escala 860 y, opcionalmente, el
campo de desplazamiento 862A o el campo de escala de desplazamiento 862B.

Con respecto al formato de instruccion compatible con vectores genéricos 811, se muestra un campo de cédigo de
operacion completo 874 que incluye el campo de formato 840, el campo de operacién de base 842 y el campo de
anchura de elemento de datos 864. Aunque se muestra una realizacién donde el campo de cddigo de operacién
completo 874 incluye todos estos campos, el campo de codigo de operacion completo 874 incluye menos de todos
estos campos en realizaciones que no los soportan todos. El campo de cédigo de operaciéon completo 874 proporciona
el cédigo de operacion (cédigo de operacién).

El campo de operacion de aumento 850, el campo de anchura de elemento de datos 864 y el campo de mascara de
escritura 870 permiten que estas caracteristicas se especifiquen en una base por instruccion en el formato de
instruccién compatible con vectores genérico.

La combinacién de campo de mascara de escritura y campo de anchura de elemento de datos crea instrucciones
escritas que permiten que la mascara se aplique basandose en diferentes anchuras de elementos de datos.

Las diversas plantillas de instrucciones que se encuentran dentro de la clase Ay la clase B son beneficiosas en
diferentes situaciones. En algunas realizaciones de la invencién, diferentes procesadores o diferentes nicleos dentro
de un procesador pueden soportar solo la clase A, solo la clase B o0 ambas clases. Por gjemplo, un nicleo en desorden
de propésito general de alto rendimiento destinado a computacion de propésito general puede soportar Unicamente
clase B, un nicleo destinado principalmente a graficos y/o computacién cientifica (rendimiento)} puede soportar
Unicamente clase A, y un nicleo destinado a ambas puede soportar ambas (por supuesto, un nicleo que tiene alguna
mezcla de plantillas e instrucciones de ambas clases, pero no todas las plantillas ni instrucciones de ambas clases
estan dentro del alcance de la invencién). Ademas, un solo procesador puede incluir multiples nicleos, todos los cuales
soportan la misma clase o en los que diferentes nlcleos soportan diferentes clases. Por ejemplo, en un procesador
con graficos y nucleos de propoésito general separados, uno de los nlcleos de graficos destinado principalmente a
graficos y/o computacion cientifica puede soportar Unicamente la clase A, mientras que uno o mas de los nlcleos de
propésito general pueden ser nlcleos de propodsito general de alto rendimiento con ejecucion en desorden y cambio
de nombre de registro destinado a computacion de propésito general que soportan Unicamente clase B. Otro
procesador que no tiene un nucleo de graficos separado, puede incluir uno mas nuicleos en orden o en desorden de
propodsito general que soportan tanto clase A como clase B. Por supuesto, las caracteristicas de una clase también
pueden implementarse en la otra clase en diferentes realizaciones de la invencién. Los programas escritos en un
lenguaje de alto nivel se pondrian (por ejemplo, compilados justo a tiempo o compilados estéaticamente) en una
diversidad de formas ejecutables diferentes, que incluyen: 1) una forma que tiene Unicamente instrucciones de la clase
o clases soportadas por el procesador objetivo para su ejecucién; o 2) una forma que tiene rutinas alternativas escritas
usando diferentes combinaciones de las instrucciones de todas las clases y que tiene un cédigo de flujo de control
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que selecciona las rutinas a ejecutar basandose en las instrucciones soportadas por el procesador que actualmente
esté ejecutando el codigo.

FORMATO DE INSTRUCCION COMPATIBLE CON VECTORES ESPECIFICO ILUSTRATIVO

La Figura 9A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de instruccién compatible con vectores especifico
ilustrativo de acuerdo con realizaciones de la invencién. La Figura 9A muestra un formato de instruccién compatible
con vectores especifico 900 que es especifico en el sentido de que especifica la ubicacién, el tamarfio, la interpretacion
y el orden de los campos, asi como los valores para algunos de esos campos. El formato de instrucciones especifico
compatible con vectores 900 se puede usar para ampliar el conjunto de instrucciones x86 y, por tanto, algunos de los
campos son similares o iguales a aquellos usados en el conjunto de instrucciones x86 existente y la extensién del
mismo (por ejemplo, AVX). Este formato sigue siendo consistente con el campo de codificacién de prefijo, el campo
de bytes de codigo de operacién real, el campo MOD R/M, el campo SIB, el campo de desplazamiento y los campos
inmediatos del conjunto de instrucciones x86 existente con extensiones. Se ilustran los campos de la Figura 8 en el
que se mapean los campos de la Figura 9A.

Debe entenderse que, aunque las realizaciones de la invencién se describen con referencia al formato de instruccion
compatible con vectores especifico 900 en el contexto del formato de instruccion compatible con vectores genérico
811 con prop6sitos ilustrativos, la invencion no se limita al formato de instruccion compatible con vectores especifico
900 excepto cuando se reivindica. Por ejemplo, el formato de instruccién compatible con vectores genérico 811
contempla una diversidad de tamafos posibles para los diversos campos, mientras que el formato de instruccién
compatible con vectores especifico 900 se muestra teniendo campos de tamafios especificos. A modo de ejemplo
especifico, mientras que el campo de anchura de elemento de datos 864 se ilustra como un campo de un bit en el
formato de instruccién compatible con vectores especifico 900, la invencion no esta asi limitada (es decir, el formato
de instruccion compatible con vectores genérico 811 contempla otros tamafios del campo de anchura de elemento de
datos 864).

El formato de instruccién compatible con vectores genérico 811 incluye los siguientes campos enumerados a
continuacion en el orden ilustrado en la Figura 9A.

Prefijo EVEX (Bytes 0-3) 902: esta codificado en formato de cuatro bytes.

Campo de formato 840 (Byte 0 de EVEX, bits [7:0]) - el primer byte (Byte 0 de EVEX) es el campo de formato 840 y
contiene 0x62 (el valor Unico usado para distinguir el formato de instruccidon compatible con vectores en una realizacion
del invencién).

El segundo-cuarto de bytes (Bytes de EVEX 1-3) incluyen un nimero de campos de bits que proporcionan una
capacidad especifica.

Campo REX 905 (Byte de EVEX 1, bits [7-5]): consta de un campo de bits EVEX.R (Byte de EVEX 1, bit [7] - R), campo
de bits EVEX.X (byte de EVEX 1, bit [6] - X), y 857BEX byte 1, bit[5] - B). Los campos de bits EVEX.R, EVEX.X y
EVEX.B proporcionan la misma funcionalidad que los campos de bits VEX correspondientes y se codifican en forma
de complemento a 1, es decir, ZMMO se codifica como 1111B, ZMM15 se codifica como 0000B. Otros campos de las
instrucciones codifican los tres bits inferiores de los indices de registro como es conocido en la técnica (rrr, xxx y bbb},
de modo que Rrrr, Xxxx y Bbbb pueden formarse sumando EVEX.R, EVEX.X, y EVEX.B.

REX' 910A - esta es la primera parte del campo REX' 910 y es el campo de bits EVEX.R' (byte de EVEX 1, bit [4] - R")
que se usa para codificar los 16 superiores o los 16 inferiores del conjunto de 32 registros extendido. En una realizacion
de la invencién, este bit, junto con otros como se indica a continuacién, se almacena en formato de bits invertidos para
distinguir (en el bien conocido modo x86 de 32 bits) de la instruccion BOUND, cuyo byte de cédigo de operacion real
es 62, pero no acepta en el campo MOD R/M (descrito a continuacion) el valor de 11 en el campo MOD; realizaciones
alternativas de la invencién no almacenan este y los otros bits indicados a continuacién en el formato invertido. Se usa
un valor de 1 para codificar los 16 registros inferiores. En otras palabras, R'Rrrr se forma combinando EVEX.R',
EVEX.R y el otro RRR de otros campos.

Campo de mapa de codigo de operacion 915 (byte 1 de EVEX, bits [3:0] - mmmm) - su contenido codifica un byte de
cédigo de operacion inicial implicito (OF, OF 38 o OF 3).

El campo de anchura de elemento de datos 864 (byte de EVEX 2, bit [7] - W) - se representa mediante la notacion
EVEX.W. EVEX.W se usa para definir la granularidad (tamafio) del tipo de datos (ya sean elementos de datos de 32
bits 0 elementos de datos de 64 bits).

EVEX.vvvv 920 (Byte de EVEX 2, bits [6:3]-vvvv}- la funcién de EVEX.vvvv puede incluir lo siguiente: 1) EVEX.vvvv
codifica el primer operando de registro de origen, especificado en forma invertida (complemento a 1) y es valido para
instrucciones con 2 o més operandos de origen; 2) EVEX.vvvv codifica el operando de registro de destino, especificado
en forma de complemento a 1 para ciertos desplazamientos de vector; o 3) EVEX.vvvv no codifica ningln operando,
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el campo esté reservado y debe contener 1111b. Por tanto, el campo 920 de EVEX.vvvv codifica los 4 bits de orden
inferior del primer especificador de registro de origen almacenado en forma invertida (complemento a 1s).
Dependiendo de la instruccién, se usa un campo de bits EVEX adicional diferente para extender el tamafio del
especificador a 32 registros.

EVEX.U Campo de clase 868 (Byte de EVEX 2, bit [2]-U) - Si EVEX.U = 0, indica clase A o EVEX UQ; si EVEX. U =1,
indica clase B o EVEX.U1.

Campo de codificacion de prefijo 925 (byte de EVEX 2, bits [1:0] - pp) - proporciona bits adicionales para el campo de
operacion de base. Ademas de proporcionar soporte para las instrucciones SSE heredadas en el formato de prefijo
EVEX, esto también tiene la ventaja de compactar el prefijo de SIMD (en lugar de requerir un byte para expresar el
prefijo de SIMD, el prefijo de EVEX requiere solo 2 bits). En una realizacion, para soportar instrucciones SSE
heredadas que usan un prefijo SIMD (66H, F2H, F3H) tanto en el formato heredado como en el formato de prefijo
EVEX, estos prefijos SIMD heredados se codifican en el campo de codificacion de prefijo SIMD; y en tiempo de
ejecucion se expanden al prefijo SIMD heredado antes de proporcionarse al PLA del decodificador (para que el PLA
pueda ejecutar tanto el formato heredado como EVEX de estas instrucciones heredadas sin modificacién). Aunque las
instrucciones mas nuevas podrian usar el contenido del campo de codificacion del prefijo EVEX directamente como
una extension del cédigo de operacion, ciertas realizaciones se expanden de manera similar para mantener la
consistencia, pero permiten que estos prefijos de SIMD heredados especifiguen diferentes significados. Una
realizacién alternativa puede redisefar el PLA para soportar las codificaciones de prefijo de SIMD de 2 bits y, por lo
tanto, no requerir la expansion.

Campo alfa 852 (byte de EVEX 3, bit [7] - EH; también conocido como EVEX EH, EVEX.rs, EVEX RL, EVEX.control
de mascara de escritura y EVEX.N; también ilustrado con a) - como se describié anteriormente, este campo es
especifico del contexto.

Campo beta 854 (byte de EVEX 3, bits [6:4]-SSS, también conocido como EVEX.s20, EVEX.r2.0, EVEX.rr1, EVEX.LLO,
EVEX.LLB; también ilustrado con BBB) - como se describié anteriormente, este campo es especifico del contexto.

REX' 910B - este es el resto del campo REX' 910 y es el campo de bits EVEX.V' (Byte de EVEX 3, bit [3] - V') que se
puede usar para codificar los 16 superiores o los 16 inferiores del conjunto de 32 registros extendido. Este bit se
almacena en formato de bits invertidos. Se usa un valor de 1 para codificar los 16 registros inferiores. En otras palabras,
V'VVVV se forma combinando EVEX.V', EVEX.vvvv.

Campo de mascara de escritura 870 (byte de EVEX 3, bits [2:0]-kkk) - su contenido especifica el indice de un registro
en los registros de mascara de escritura como se describié anteriormente. En una realizacién de la invencién, el valor
especifico EVEX.kkk=000 tiene un comportamiento especial que implica que no se usa una mascara de escritura para
la instruccién particular (esto se puede implementar de una diversidad de formas, incluyendo el uso de una mascara
de escritura programada a todos o al hardware que sortea el hardware de enmascaramiento).

El campo de cédigo de operacion real 930 (byte 4) también se conoce como byte de codigo de operacion. Parte del
cédigo de operacion se especifica en este campo.

El campo MOD R/M 940 (byte 5) incluye el campo MOD 942, el campo Reg 944 y el campo R/M 946. Como se
describié anteriormente, el contenido del campo MOD 942 distingue entre operaciones de acceso a memoria y
operaciones sin acceso a memoria. La funcién del campo Reg 944 se puede resumir en dos situaciones: codificar el
operando del registro de destino o un operando del registro de origen, o tratarse como una extensién de cédigo de
operacion y no usarse para codificar un operando de instruccion. La funcién del campo R/M 946 puede incluir lo
siguiente: codificar el operando de instruccién que hace referencia a una direcciéon de memoria, o codificar el operando
del registro de destino o un operando del registro de origen.

Byte de escala, indice, base (SIB) (Byte 6): como se describié anteriormente, el contenido el campo de escala 850 se
utiliza para la generacién de direcciones de memoria. SIB.xxx 954 y SIB.bbb 956 - el contenido de estos campos ha
sido mencionado anteriormente con respecto a los indices de registro Xxxx y Bbbb.

Campo de desplazamiento 862A (Bytes 7-10) - cuando el campo MOD 942 contiene 10, los bytes 7-10 son el campo
de desplazamiento 862A, y funciona igual que el desplazamiento de 32 bits heredado (disp32) y funciona con
granularidad de byte.

Campo de factor de desplazamiento 862B (Byte 7) - cuando el campo MOD 942 contiene 01, el byte 7 es el campo de
factor de desplazamiento 862B. La ubicacion de este campo es la misma que la del desplazamiento de 8 bits (disp8)
del conjunto de instrucciones x86 heredado, que funciona con granularidad de bytes. Dado que disp8 es un signo
extendido, solo puede direccionar entre -128 y 127 compensaciones de bytes; en términos de lineas de caché de 64
bytes, disp8 usa 8 bits que se pueden establecer en solo cuatro valores realmente Gtiles: -128, -64, 0 y 64; dado que
a menudo se necesita un rango mayor, se usa disp32; sin embargo, disp32 requiere 4 bytes. A diferencia de disp8 y
disp32, el campo de factor de desplazamiento 862B es una reinterpretacion de disp8; cuando se usa el campo de
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factor de desplazamiento 862B, el desplazamiento real se determina por el contenido del campo de factor de
desplazamiento multiplicado por el tamafio del acceso de operando de memoria (N). Este tipo de desplazamiento se
denomina disp8*N. Esto reduce la longitud de instrucciéon promedio (un solo byte de lo usado para el desplazamiento,
pero con un rango mucho mayor). Tal desplazamiento comprimido se basa en la suposicién de que el desplazamiento
efectivo es un multiplo de la granularidad del acceso a memoria y, por lo tanto, no es necesario codificar los bits de
bajo orden redundantes de la compensacién de direccién. En otras palabras, el campo de factor de desplazamiento
862B sustituye el desplazamiento de 8 bits del conjunto de instrucciones x86 heredado. Por tanto, el campo de factor
de desplazamiento 862B se codifica de la misma manera que un desplazamiento de 8 bits del conjunto de instrucciones
x86 (por lo que no hay cambios en las reglas de codificacion ModRM/SIB) con la Unica excepcion de que disp8 se
sobrecarga a disp8*N. En otras palabras, no hay cambios en las reglas de codificaciéon o longitudes de codificacion,
sino solo en la interpretacién del valor de desplazamiento por el hardware (que necesita escalar el desplazamiento por
el tamafio del operando de memoria para obtener una compensacién de direccién por bytes). El campo inmediato 872
funciona como se ha descrito anteriormente.

CAMPO DE CODIGO DE OPCION COMPLETO

La Figura 9B es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con vectores
especifico 900 que componen el campo de codigo de operacién completo 874 de acuerdo con una realizacién de la
invencién. Especificamente, el campo de cédigo de operacién completo 874 incluye el campo de formato 840, el campo
de operacién de base 842 y el campo de anchura de elemento de datos (W) 864. El campo de operacién de base 842
incluye el campo de codificacién de prefijo 925, el campo de mapa de cédigo de operacién 915 y el campo de coédigo
de operacion real 930.

CAMPO DE iNDICE DE REGISTRO

La Figura 9C es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con vectores
especifico 900 que componen el campo de indice de registro 844 de acuerdo con una realizacién de la invencion.
Especificamente, el campo de indice de registro 844 incluye el campo REX 905, el campo REX' 910, el campo
MODR/M.reg 944, el campo MODR/M.r/m 946, el campo VVVV 920, el campo xxx 954 y el campo bbb 956.

CAMPO DE OPERACION DE AUMENTO

La Figura 9D es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con vectores
especifico 900 que componen el campo de operacién de aumento 850 de acuerdo con una realizacién de la invencién.
Cuando el campo de clase (U) 868 contiene 0, significa EVEX U0 (clase A 868A); cuando contiene 1, significa EVEX U1
(clase B 868B). Cuando U=0 y el campo MOD 942 contiene 11 (lo que significa una operacién sin acceso a memoria),
el campo alfa 852 (byte de EVEX 3, bit [7] - EH) se interpreta como el campo de rs 852A. Cuando el campo de RS
852A contiene un 1 (redondeo 852A.1), el campo beta 854 (byte de EVEX 3, bits [6:4]-SSS) se interpreta como el
campo de control de redondeo 854A. El campo de control de redondeo 854A incluye un campo de SAE de un bit 856
y un campo de operacion de redondeo de dos bits 858. Cuando el campo rs 852A contiene un 0 (transformacién de
datos 852A.2), el campo beta 854 (byte de EVEX 3, bits [6:4]-SSS) se interpreta como un campo de transformacion
de datos de tres bits 854B. Cuando U=0 y el campo MOD 942 contiene 00, 01 0 10 (lo que significa una operacion de
acceso a memoria), el campo alfa 852 (byte de EVEX 3, bit [7] - EH) se interpreta como el campo de sugerencia de
desalojo (EH) 852B y el campo beta 854 (byte de EVEX 3, bits [6:4]-SSS) se interpreta como un campo de
manipulacién de datos de tres bits 854C.

Cuando U=1, el campo alfa 852 (byte de EVEX 3, bit [7] - EH) se interpreta como el campo de control de mascara de
escritura (Z) 852C. Cuando U=1 y el campo MOD 942 contiene 11 (lo que significa una operacién sin acceso a
memoria), parte del campo beta 854 (Byte de EVEX 3, bit [4]- So) se interpreta como el campo de RL 857A; cuando
contiene un 1 (redondeo 857A.1) el resto del campo beta 854 (byte de EVEX 3, bit [6-5]- S2-1) se interpreta como el
campo de operacién de redondeo 859A, mientras que cuando el campo de RL 857A contiene un 0 (VSIZE 857.A2) el
resto del campo beta 854 (byte de EVEX 3, bit [6-5]- S2.1) se interpreta como el campo de longitud de vector 859B
(byte de EVEX 3, bit [6-5]- Lig). Cuando U=1y el campo MOD 942 contiene 00, 01 o0 10 (lo que significa una operacién
con acceso a memoria), el campo beta 854 (byte de EVEX 3, bits [6:4]- SSS) se interpreta como el campo de longitud
de vector 859B (byte de EVEX 3, bit [6-5]- L10) Y el campo de difusién 857B (byte de EVEX 3, bit [4]- B).

ARQUITECTURA DE REGISTRO ILUSTRATIVA

La Figura 10 es un diagrama de bloques de una arquitectura de registro 1000 de acuerdo con una realizacion de la
invencién. En la realizacién ilustrada, hay 32 registros vectoriales 1010 que tienen 512 bits de anchura; estos registros
se referencian como zmm0 a zmm31. Los 256 bits de orden inferior de los 16 registros zmm inferiores se superponen
en los registros ymmO0-16. Los 128 bits de orden inferior de los 16 registros zmm inferiores (los 128 bits de orden
inferior de los registros ymm) se superponen en los registros xmm0-15. El formato de instrucciones especifico
compatible con vectores 900 opera en este archivo de registro superpuesto, como se ilustra en las siguientes tablas.
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:Longitud de vector ajustable ECIase ;Operaciones Registros
Plantlllas de instrucciones que (A §810, 815, iregistros zmm (la longitud del vector es de 64 bytes)
‘no incluyen el campo de longitud ; (Figura 825, 830
de vector 8598 i8A;
U=0)
B §812 registros zmm (la longitud del vector es de 64 bytes)
:(Figura :
18B; :
‘ U=1) :
:Plantlllas de instrucciones que :B §817, 827 registros zmm, ymm o xmm (la longitud del vector es de§
tincluyen el campo de longitud de : (Figura 64 bytes, 32 bytes o 16 bytes) dependiendo del campo de
vector 859B ;SB; longitud de vector 859B
U=1)

En otras palabras, el campo de longitud de vector 859B selecciona entre una longitud maxima y una o mas longitudes
mas cortas, donde cada una de tales longitudes mas cortas es la mitad de la longitud de la longitud precedente; y las
plantillas de instrucciones sin el campo de longitud de vector 859B operan en la longitud de vector maxima. Ademas,
en una realizacién, las plantillas de instrucciones de clase B del formato de instrucciones especifico compatible con
vectores 900 operan en datos de coma flotante de precisién sencilla/doble escalar o empaquetados y datos de nimero
entero escalar o empaquetados. Las operaciones escalares son operaciones realizadas en la posicion del elemento
de datos de orden més bajo en un registro zmm/ymm/xmm; las posiciones de los elementos de datos de orden superior
se dejan igual que antes de la instruccién o se ponen a cero dependiendo de la realizacion.

Registros de mascara de escritura 1015 - en la realizacion ilustrada, hay 8 registros de mascara de escritura (k0 a k7),
cada uno de 64 bits de tamafio. En una realizacién alternativa, los registros de mascara de escritura 1015 tienen un
tamafio de 16 bits. Como se ha descrito anteriormente, en una realizacién de la invencién, el registro de mascara
vectorial KO no se puede usar como mascara de escritura; cuando se usa la codificacién que normalmente indicaria
kO para una mascara de escritura, selecciona una mascara de escritura programada de Ox6F, deshabilitando
efectivamente la mascara de escritura para esa instruccion.

Registros de propésito general 1025 - en la realizacion ilustrada, hay dieciséis registros de proposito general de 64
bits que se usan junto con los modos de direccionamiento x86 existentes para direccionar operandos de memoria. A
estos registros se hace referencia con los nombres RAX, RBX, RCX, RDX, RBP, RSI, RDI, RSP y R8 a R15.

Archivo de registro de pila de coma flotante escalar (pila x87) 1045, en el que se asigna un alias al archivo de registro
plano de nimero entero empaquetado MMX 1050, en la realizacion ilustrada, la pila x87 es una pila de ocho elementos
usada para realizar operaciones escalares de coma flotante en datos de coma flotante de 32/64/80 bits usando la
extension del conjunto de instrucciones x87; mientras que los registros MMX se usan para realizar operaciones con
datos de numeros enteros empaquetados de 64 bits, asi como para contener operandos para algunas operaciones
realizadas entre los registros MMX y XMM.

Realizaciones alternativas de la invencién pueden usar registros mas anchos o0 mas estrechos. Ademas, las
realizaciones alternativas de la invencién pueden usar mas, menos o diferentes registros y archivos de registro.

ARQUITECTURAS DE NUCLEO, PROCESADORES Y ARQUITECTURAS INFORMATICAS ILUSTRATIVAS

Los nucleos de procesador se pueden implementar de diferentes maneras, para diferentes propésitos y en diferentes
procesadores. Por ejemplo, las implementaciones de tales nlicleos pueden incluir: 1} un nicleo en orden de propésito
general destinado a computacién de propdsito general; 2) un nucleo en desorden de proposito general de alto
rendimiento destinado a computacién de propésito general; 3) un nucleo de proposito especial destinado
principalmente a graficos y/o computacion cientifica (rendimiento). Las implementaciones de diferentes procesadores
pueden incluir: 1) una CPU que incluye uno o mas nucleos en orden de propésito general destinados a la computacion
de propésito general y/o uno 0 mas nucleos en desorden de propésito general destinados a la computacion de
propésito general; y 2) un coprocesador que incluye uno o mas nulcleos de proposito especial destinados
principalmente a graficos y/o temas cientificos (rendimiento). Tales procesadores diferentes conducen a diferentes
arquitecturas de sistemas informaticos, que pueden incluir: 1) el coprocesador en un chip separado de la CPU; 2) el
coprocesador en un encapsulado separado en el mismo paquete que una CPU; 3) el coprocesador en el mismo
encapsulado que una CPU (en cuyo caso, un coprocesador de este tipo en ocasiones se denomina légica de proposito
especial, tal como graficos integrados y/o légica cientifica (rendimiento), o nucleos de propdsito especial);, y 4) un
sistema en un chip que puede incluir en el mismo encapsulado la CPU descrita (en ocasiones denominada como el
nicleo o nucleos de aplicacién o el procesador o procesadores de aplicacion), el coprocesador descrito anteriormente
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y funcionalidad adicional. A continuacion, se describen arquitecturas de nucleo ilustrativas, seguidas de descripciones
de procesadores y arquitecturas informaticas ilustrativas.

ARQUITECTURAS DE NUCLEO ILUSTRATIVAS

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL NUCLEO EN ORDEN Y EN DESORDEN

La Figura 11A es un diagrama de bloques que ilustra tanto una canalizacion en orden ilustrativa como una canalizacion
de emisién/ejecucién en desorden y cambio de nombre de registro ilustrativa de acuerdo con realizaciones de la
invencion. La Figura 11B es un diagrama de bloques que ilustra tanto una realizacién ilustrativa de un ndcleo de
arquitectura en orden como un nucleo de arquitectura de emisién/ejecuciéon en desorden de cambio de nombre de
registro ilustrativo que se va a incluir en un procesador de acuerdo con realizaciones de la invencién. Los cuadros con
lineas continuas de las Figuras 11A-B ilustran la canalizacion en orden y el nlicleo en orden, mientras que la adicién
opcional de los cuadros con lineas discontinuas ilustra la canalizacién y nucleo de emisién/ejecucién en desorden de
cambio de nombre de registro. Dado que el aspecto en orden es un subconjunto del aspecto en desorden, se describira
el aspecto en desorden.

En la Figura 11A, una canalizacién de procesador 1100 incluye una etapa de extraccién 1102, una etapa de
decodificacién de longitud 1104, una etapa de decodificacién 1106, una etapa de asignacion 1108, una etapa de
cambio de nombre 1110, una etapa de planificaciéon (también conocida como despacho o emisién) 1112, una etapa de
lectura de registro/lectura de memoria 1114, una etapa de ejecucién 1116, una etapa de reescritura/escritura de
memoria 1118, una etapa de manejo de excepciones 1122 y una etapa de confirmacién 1124.

La Figura 11B muestra el ntcleo de procesador 1190 que incluye una unidad de extremo frontal 1130 acoplada a una
unidad de motor de ejecucion 1150, y ambas estan acopladas a una unidad de memoria 1170. El ndcleo 1190 puede
ser un ndcleo informatico de conjunto de instrucciones reducido (RISC), un nicleo informatico de conjunto de
instrucciones complejo (CISC), un ndcleo de palabra de instruccion muy larga (VLIW) o un tipo de nicleo hibrido o
alternativo. Como otra opcién mas, el nicleo 1190 puede ser un nucleo de propésito especial, tal como, por ejemplo,
un nudcleo de red o comunicacién, un motor de compresién, un nicleo de coprocesador, un nlcleo de unidad de
procesamiento de graficos informaticos de propésito general (GPGPU), un nicleo de graficos o similar.

La unidad de extremo frontal 1130 incluye una unidad de prediccién de bifurcacion 1132 acoplada a una unidad de
caché de instrucciones 1134, que esté acoplada a una memoria intermedia de traduccién adelantada de instrucciones
(TLB) 1136, que esta acoplada a una unidad de extraccion de instrucciones 1138, que esta acoplada a una unidad de
decodificacién 1140. La unidad de decodificacion 1140 (o decodificador) puede decodificar instrucciones y generar
como salida una 0 mas microoperaciones, puntos de entrada de microcédigo, microinstrucciones, otras instrucciones
u otras sefiales de control, que se decodifican a partir de, o que de otro modo reflejan o se derivan de las instrucciones
originales. La unidad de decodificacién 1140 puede implementarse usando diversos mecanismos diferentes. Ejemplos
de mecanismos adecuados incluyen, pero no se limitan a tablas de consulta, implementaciones de hardware, matrices
l6gicas programables (PLA), memorias de solo lectura (ROM) de microcédigo, etc. En una realizacién, el nicleo 1190
incluye una ROM de microcédigo u otro medio que almacena microcédigo para determinadas macroinstrucciones (por
ejemplo, en la unidad de decodificacion 1140 o de otro modo dentro de la unidad de extremo frontal 1130). La unidad
de decodificacion 1140 esta acoplada a una unidad de cambio de nombre/asignacién 1152 en la unidad de motor de
ejecucién 1150.

La unidad de motor de ejecucién 1150 incluye la unidad de cambio de nombre/asignacién 1152 acoplada a una unidad
de retiro 1154 y un conjunto de una o mas unidades de programacién 1156. La unidad o unidades de planificador 1156
representan cualquier numero de planificadores diferentes, incluyendo estaciones de reserva, ventana de
instrucciones central, etc. La unidad o unidades de planificacién 1156 estan acopladas a la unidad o unidades de
archivo de registro fisico 1158. Cada una de las unidades de archivos de registro fisico 1158 representa uno o mas
archivos de registro fisico, diferentes de los cuales almacenan uno o mas tipos de datos diferentes, como nimero
entero escalar, coma flotante escalar, nimero entero empaquetado, coma flotante empaquetado, nimero entero
vectorial, coma flotante vectorial, estado (por ejemplo, un puntero de instruccién que es la direccién de la siguiente
instruccién que se va a ejecutar), etc. En una realizacién, la unidad de archivos de registro fisico 1158 comprende una
unidad de registros vectoriales, una unidad de registros de mascara de escritura y una unidad de registros escalares.
Estas unidades de registro pueden proporcionar registros vectoriales arquitecténicos, registros de mascara vectorial y
registros de proposito general. La unidad o unidades de archivo o archivos de registro fisico 1158 se superponen con
la unidad de retiro 1154 para ilustrar diversas formas en las que se puede implementar el cambio de nombre de registro
y la ejecucion en desorden (por ejemplo, usando una memoria 0 memorias intermedias de reordenacién y un archivo
o archivos de registro de retiro; usando un archivo o archivos futuros, una memoria 0 memorias intermedias de historial
y un archivo o archivos de registro de retiro; usando mapas de registros y una agrupacion de registros; etc.). La unidad
de retiro 1154 y la o las unidades de archivos de registro fisico 1158 estan acopladas al o a los grupos de ejecucién
1160. El o los grupos de ejecucién 1160 incluye un conjunto de una o mas unidades de ejecucién 1162 y un conjunto
de una o mas unidades con acceso a memoria 1164. Las unidades de ejecucidon 1162 pueden realizar varias
operaciones (por ejemplo, desplazamientos, suma, resta, multiplicacién} y en varios tipos de datos (por ejemplo, coma
flotante escalar, nimero entero empaquetado, coma flotante empaquetado, nimero entero vectorial, vector coma
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flotante). Si bien algunas realizaciones pueden incluir varias unidades de ejecucion dedicadas a funciones o conjuntos
de funciones especificas, otras realizaciones pueden incluir solo una unidad de ejecucién o miltiples unidades de
ejecucién que realizan todas las funciones. La unidad o unidades de planificador 1156, la unidad o unidades de archivo
o archivos de registro fisico 1158 y la agrupacién o agrupacién de ejecucion 1160 se muestran como posiblemente
varios porque ciertas realizaciones crean canalizaciones separadas para ciertos tipos de datos/operaciones (por
ejemplo, una canalizacién de numero entero escalar, una canalizacién de coma flotante escalar/nimero entero
empaquetado/coma flotante empaquetado/nimero entero vectorial/coma flotante vectorial y/o una canalizacion de
acceso a memoria, cada una de las cuales tiene su propia unidad de planificador, unidad de archivo o archivos de
registro fisico y/o agrupacion de ejecucion - y en el caso de una canalizacién de acceso a memoria separada, se
implementan ciertas realizaciones en las que Unicamente la agrupacién de ejecucién de esta canalizacion tiene la
unidad o unidades de acceso a memoria 1164). También se debe entender que, cuando se usan canalizaciones
separadas, una o mas de estas canalizaciones pueden ser de emisién/ejecuciéon en desorden y el resto en orden.

El conjunto de unidades con acceso a memoria 1164 esta acoplado a la unidad de memoria 1170, que incluye una
unidad TLB de datos 1172 acoplada a una unidad de caché de datos 1174 acoplada a una unidad de caché de nivel 2
(L2) 1176. En una realizacion ilustrativa, las unidades de acceso a memoria 1164 pueden incluir una unidad de carga,
una unidad de direccién de almacenamiento y una unidad de datos de almacenamiento, cada una de las cuales esta
acoplada a la unidad de TLB de datos 1172 en la unidad de memoria 1170. La unidad de caché de instrucciones 1134
se acopla adicionalmente a una unidad de caché de nivel 2 (L2) 1176 en la unidad de memoria 1170. La unidad de
caché de L2 1176 se acopla a otros uno o mas niveles de caché vy, finalmente, a una memoria principal.

A modo de ejemplo, la arquitectura de nicleo de emisién/ejecucién en desorden de cambio de nombre de registro
ilustrativa puede implementar la canalizacion 1100 como sigue: 1) la instruccién extraer 1138 realiza las etapas de
extraccion y decodificacion de longitud 1102 y 1104; 2) la unidad de decodificacion 1140 realiza la etapa de
decodificacion 11086; 3) la unidad de cambio de nombre/asignador 1152 realiza la etapa de asignacion 1108 y la etapa
de cambio de nombre 1110; 4) la unidad o unidades de planificador 1156 realizan la etapa de planificacion 1112; 5) la
unidad o unidades de archivo o archivos de registro fisico 1158 y la unidad de memoria 1170 realizan la etapa de
lectura de registro/lectura de memoria 1114, el grupo de ejecucidén 1160 realiza la etapa de ejecucién 1116; 6) la unidad
de memoria 1170 y la unidad o unidades de archivo o archivos de registro fisico 1158 realizan la etapa de
reescritura/escritura en memoria 1118; 7) diversas unidades pueden estar implicadas en la etapa de manejo de
excepciones 1122; y 8) la unidad de retiro 1154 y la unidad o unidades de archivo o archivos de registro fisico 1158
realizan la etapa de confirmacion 1124.

El nucleo 1190 puede soportar uno o mas conjuntos de instrucciones (por ejemplo, el conjunto de instrucciones x86
(con algunas extensiones que se han afiadido con versiones mas nuevas); el conjunto de instrucciones MIPS de MIPS
Technologies de Sunnyvale, CA, el conjunto de instrucciones ARM (con extensiones adicionales opcionales tales como
NEON) de ARM Holdings de Sunnyvale, CA), que incluyen la instrucciéon o instrucciones descritas en el presente
documento. En una realizacién, el nucleo 1190 incluye una légica para soportar una extensiéon del conjunto de
instrucciones de datos empaquetados (por ejemplo, AVX1, AVX2), permitiendo de este modo que las operaciones
usadas por muchas aplicaciones multimedia se realicen usando datos empaquetados.

Debe entenderse que el nlcleo puede soportar multiples hilos (ejecutar dos 0 mas conjuntos paralelos de operaciones
o hilos), y puede hacerlo de diversas maneras, incluyendo multiples hilos en intervalos de tiempo, multiples hilos
simultaneos (donde un Unico nicleo fisico proporciona un nicleo légico para cada uno de los hilos de ese nlicleo fisico
que esta realizando miltiples hilos simultaneamente), o una combinacién de los mismos (por ejemplo, extraccion y
decodificacién en intervalos de tiempo y mdltiples hilos simultaneos a partir de entonces, tal como en la tecnologia
Intel® Hyperthreading).

Aunque el cambio de nombre de registro se describe en el contexto de una ejecucién en desorden, se deberia entender
que el cambio de nombre de registro se puede usar en una arquitectura en orden. Aunque la realizacion ilustrada del
procesador también incluye unidades de caché de instrucciones y de datos 1134/1174 separadas y una unidad de
caché de L2 1176 compartida, realizaciones alternativas pueden tener una Unica caché interna tanto para instrucciones
como para datos, tal como, por ejemplo, una caché interna de nivel 1 (L1} o multiples niveles de caché interna. En
algunas realizaciones, el sistema puede incluir una combinacién de una memoria caché interna y una memoria caché
externa que es externa al nlcleo y/o al procesador. Como alternativa, toda la caché puede ser externa al ntcleo y/o al
procesador.

ARQUITECTURA DE NUCLEO EN ORDEN ILUSTRATIVA ESPECIFICA

Las Figuras 12A-B ilustran un diagrama de bloques de una arquitectura de nicleo en orden, ilustrativa mas especifica,
cuyo nlcleo seria uno de varios bloques légicos (que incluyen otros niicleos del mismo tipo y/o tipos diferentes) en un
chip. Los bloques légicos se comunican a través de una red de interconexién de gran ancho de banda (por ejemplo,
una red en anillo) con alguna l6gica de funcion fija, interfaces de E/S de memoria y otra légica de E/S necesaria, de
acuerdo con la aplicacién.
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La Figura 12A es un diagrama de bloques de un Unico nlcleo de procesador, junto con su conexién a la red de
interconexién integrada 1202 y con su subconjunto local de la memoria caché de nivel 2 (L2) 1204, de acuerdo con
realizaciones de la invencién. En una realizacién, un decodificador de instrucciones 1200 soporta el conjunto de
instrucciones x86 con una extensién del conjunto de instrucciones de datos empaquetados. Una caché L1 1206
permite accesos de baja latencia a la memoria caché en las unidades escalares y vectoriales. Mientras que en una
realizacion (para simplificar el disefio), una unidad escalar 1208 y una unidad vectorial 1210 usan conjuntos de
registros separados (respectivamente, registros escalares 1212 y registros vectoriales 1214) y los datos transferidos
entre ellas se escriben en la memoria y, a continuacién, se vuelven a leer desde una caché de nivel 1 (L1) 1206,
realizaciones alternativas de la invencién pueden usar un enfoque diferente (por ejemplo, usar un Unico conjunto de
registros o incluir una ruta de comunicacion que permite que los datos se transfieran entre los dos archivos de registro
sin tener que escribirse ni volverse a leer).

El subconjunto local de la caché de L2 1204 es parte de una caché de L2 global que se divide en subconjuntos locales
separados, uno por nucleo de procesador. Cada nudcleo de procesador tiene una ruta de acceso directo a su propio
subconjunto local de la caché de L2 1204. Los datos leidos por un nucleo de procesador se almacenan en su
subconjunto de caché de L2 1204 y se puede acceder a los mismos rapidamente, en paralelo con que otros nicleos
de procesador accedan a sus propios subconjuntos de caché de L2 locales. Los datos escritos por un nudcleo de
procesador se almacenan en su propio subconjunto de caché L2 1204 y se eliminan de otros subconjuntos, si es
necesario. La red en anillo garantiza la coherencia de los datos compartidos. La red en anillo es bidireccional para
permitir que agentes tales como nucleos de procesador, cachés L2 y otros bloques l6gicos se comuniquen entre si
dentro del chip. Cada ruta de datos del anillo tiene 1012 bits de anchura por direccién.

La Figura 12B es una vista ampliada de parte del nicleo del procesador en la Figura 12A de acuerdo con
realizaciones de la invencion. La Figura 12B incluye una caché de datos L1 1206A parte de la caché L1 1204, asi
como mas detalles con respecto a la unidad de vector 1210 y los registros vectoriales 1214. Especificamente, la unidad
vectorial 1210 es una unidad de procesamiento vectorial (VPU) de 16 de ancho (véase la ALU 1228 de 16 de ancho),
que ejecuta una o mas instrucciones flotantes de precisién de niumeros enteros, sencilla y doble. La VPU soporta el
mezclado de las entradas de registro con la unidad de mezcla 1220, la conversién numérica con las unidades de
conversion numérica 1222A-B y la replicacion con la unidad de replicacion 1224 en la entrada de memoria. Los
registros de mascara de escritura 1226 permiten predecir escrituras vectoriales resultantes.

La Figura 13 es un diagrama de blogues de un procesador 1300 que puede tener mas de un nuicleo, puede tener un
controlador de memoria integrado y puede tener graficos integrados de acuerdo con realizaciones de la invencién. Los
recuadros con lineas continuas en la Figura 13 ilustran un procesador 1300 con un Gnico ndcleo 1302A, un agente de
sistema 1310, un conjunto de una o mas unidades de controlador de bus 1316, mientras que, la adicién opcional de
los recuadros con lineas discontinuas ilustra un procesador alternativo 1300 con multiples nucleos 1302A-N, un
conjunto de una o mas unidad o unidades de controlador de memoria integrado 1314 en la unidad de agente de
sistema 1310 y légica de propésito especial 1308.

Por tanto, diferentes implementaciones del procesador 1300 pueden incluir: 1) una CPU con la légica de propésito
especial 1308 que es una légica (que puede incluir uno o mas nucleos) de gréaficos y/o temas cientificos integrados
(rendimiento), y siendo los nucleos 1302A-N uno o mas nucleos de proposito general (por ejemplo, nicleos en orden
de propésito general, nucleos en desorden de propdsito general, una combinacion de los dos); 2) un coprocesador
con ndcleos 1302A-N gue son un gran nimero de nlcleos de propésito especial destinados principalmente a graficos
y/o temas cientificos (rendimiento); y 3) un coprocesador con los nucleos 1302A-N que son un gran nimero de nucleos
en orden de propésito general. Por tanto, el procesador 1300 puede ser un procesador de propésito general,
coprocesador o procesador de propésito especial, tal como, por ejemplo, un procesador de red o comunicacién, motor
de compresién, procesador de graficos, GPGPU (unidad de procesamiento de graficos de propésito general), un
coprocesador de alto rendimiento de muchos nucleos integrados (MIC) (que incluye 30 o mas nucleos), procesador
integrado o similar. El procesador puede implementarse en uno o mas chips. El procesador 1300 puede ser parte y/o
puede implementarse en uno o mas sustratos usando cualquiera de un nimero de tecnologias de proceso, tales como,
por ejemplo, BICMOS, CMOS o NMOS.

La jerarquia de memoria incluye uno o mas niveles de caché dentro de los nlcleos, un conjunto o una o mas unidades
de caché compartidas 1306 y memoria externa (no mostrada) acoplada al conjunto de unidades de controlador de
memoria integrado 1314. El conjunto de unidades de caché compartida 1306 puede incluir una 0 mas cachés de nivel
medio, tales como nivel 2 (L2}, nivel 3 (L3), nivel 4 (L4), u otros niveles de caché, una caché de ultimo nivel (LLC). y/o
combinaciones de las mismas. Si bien en una realizaciéon una unidad de interconexién basada en anillo 1312
interconecta la légica de graficos integrada 1308 (la légica de graficos integrada 1308 es un ejemplo y también se
denomina en el presente documento l6gica de propésito especial), el conjunto de unidades de caché compartida 1306
y la unidad de agente del sistema 1310/unidad o unidades de controlador de memoria integrada 1314, realizaciones
alternativas pueden usar cualquier nimero de técnicas bien conocidas para interconectar dichas unidades. En una
realizacién, se mantiene la coherencia entre una o0 mas unidades de caché 1306 y nlcleos 1302-A-N.

En algunas realizaciones, uno o mas de los nucleos 1302A-N son capaces de realizar subprocesos multiples. El agente
de sistema 1310 incluye aquellos componentes que coordinan y operan los nicleos 1302A-N. La unidad de agente de
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sistema 1310 puede incluir, por ejemplo, una unidad de control de energia (PCU) y una unidad de visualizacién. La
PCU puede ser o incluir la loégica y los componentes necesarios para regular el estado de energia de los nucleos
1302A-N vy la légica de graficos integrados 1308. La unidad de visualizaciéon es para controlar una o mas pantallas
conectadas externamente.

Los nucleos 1302A-N pueden ser homogéneos o heterogéneos en términos de conjunto de instrucciones de
arquitectura; es decir, dos 0 mas de los nucleos 1302A-N pueden ser capaces de ejecutar el mismo conjunto de
instrucciones, mientras que otros pueden ser capaces de ejecutar solo un subconjunto de ese conjunto de
instrucciones o un conjunto de instrucciones diferente.

ARQUITECTURAS INFORMATICAS ILUSTRATIVAS

Las Figuras 14-17 son diagramas de bloques de arquitecturas informaticas ilustrativas. Otros disefios y
configuraciones de sistema conocidos en la técnica para portatiles, equipos de sobremesa, PC portdtiles, asistentes
digitales personales, estaciones de trabajo de ingenieria, servidores, dispositivos de red, concentradores de red,
conmutadores, procesadores integrados, procesadores de sefiales digitales (DSP), dispositivos de graficos,
dispositivos de videojuegos, decodificadores de salén, microcontroladores, teléfonos moviles, reproductores
multimedia portatiles, dispositivos de mano y diversos otros dispositivos electrénicos, también son adecuados. En
general, son generalmente adecuados una gran diversidad de sistemas o dispositivos electrénicos que pueden
incorporar un procesador y/u otra légica de ejecuciéon como se divulga en el presente documento.

Haciendo referencia ahora a la Figura 14, se muestra un diagrama de bloques de un sistema 1400 de acuerdo con
una realizacién de la presente invencion. El sistema 1400 puede incluir uno o mas procesadores 1410, 1415, que
estan acoplados a un concentrador de controlador 1420. En una realizacién, el concentrador DE controlador 1420
incluye un concentrador DE controlador de memoria grafica (GMCH) 1490 y un concentrador de entrada/salida (IOH)
1450 (que puede estar en chips separados); el GMCH 1490 incluye controladores de memoria y gréficos a los que
estan acoplados la memoria 1440 y un coprocesador 1445; el IOH 1450 acopla los dispositivos de entrada/salida (E/S)
1460 al GMCH 1490. Alternativamente, uno o ambos controladores de memoria y graficos estan integrados dentro del
procesador (como se describe en el presente documento), la memoria 1440 y el coprocesador 1445 estan acoplado
directamente al procesador 1410, y al concentrador de controlador 1420 en un Unico chip con el IOH 1450.

La naturaleza opcional de los procesadores adicionales 1415 se indica en la Figura 14 con lineas discontinuas. Cada
procesador 1410, 1415 puede incluir uno o mas de los nlcleos de procesamiento descritos en el presente documento
y puede ser alguna versién del procesador 1300.

La memoria 1440 puede ser, por ejemplo, memoria de acceso aleatorio dinamica (DRAM), memoria de cambio de
fase (PCM), o una combinacién de las dos. Para al menos una realizacién, el concentrador de controlador 1420 se
comunica con el o los procesadores 1410, 1415 a través de un bus multipunto, tal como un bus frontal (FSB), una
interfaz punto a punto tal como QuickPath Interconnect (QPI) o una conexién similar 1495.

En una realizacién, el coprocesador 1445 es un procesador de proposito especial, tal como, por ejemplo, un
procesador MIC de alto rendimiento, un procesador de red o comunicacion, motor de compresién, procesador de
graficos, GPGPU, procesador integrado o similar. En una realizacién, el concentrador de controlador 1420 puede incluir
un acelerador de graficos integrado.

Puede haber una diversidad de diferencias entre los recursos fisicos 1410, 1415 en términos de un espectro de
métricas de valor que incluyen caracteristicas arquitecténicas, microarquitecténicas, térmicas, de consumo de energia
y similares.

En una realizacion, el procesador 1410 ejecuta instrucciones que controlan operaciones de procesamiento de datos
de un tipo general. Incrustadas dentro de las instrucciones puede haber instrucciones de coprocesador. El procesador
1410 reconoce estas instrucciones de coprocesador como de un tipo que deberia ser ejecutado por el coprocesador
adjunto 1445. En consecuencia, el procesador 1410 emite estas instrucciones de coprocesador (o sefiales de control
que representan instrucciones de coprocesador) en un bus del coprocesador u otra interconexién, al coprocesador
1445. Los coprocesadores 1445 aceptan y ejecutan las instrucciones de coprocesador recibidas.

Con referencia ahora a la Figura 15, se muestra un diagrama de bloques de un primer sistema 1500 ilustrativo mas
especifico de acuerdo con una realizacion de la presente invencién. Como se muestra en la Figura 15, el sistema
multiprocesador 1500 es un sistema de interconexion punto a punto e incluye un primer procesador 1570 y un segundo
procesador 1580 acoplados a través de una interconexion punto a punto 1550. Cada uno de los procesadores 1570 y
1580 puede ser alguna versién del procesador 1300. En una realizacién de la invencién, los procesadores 1570y 1580
son respectivamente los procesadores 1410 y 1415, mientras que el coprocesador 1538 es el coprocesador 1445. En
otra realizacién, los procesadores 1570 y 1580 son respectivamente el procesador 1410 y el coprocesador 1445.

Los procesadores 1570 y 1580 se muestran incluyendo las unidades de controlador de memoria integrada (IMC) 1572
y 1582, respectivamente. El procesador 1570 también incluye como parte de sus unidades de controlador de bus,
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interfaces punto a punto (P-P) 1576 y 1578; de manera similar, el segundo procesador 1580 incluye interfaces P-P
1586 y 1588. Los procesadores 1570, 1580 pueden intercambiar informacién a través de una interfaz punto a punto
(P-P) 1550 usando circuitos de interfaz P-P 1578, 1588. Como se muestra en la Figura 15, los IMC 1572 y 1582
acoplan los procesadores a las respectivas memorias, en concreto, una memoria 1532 y una memoria 1534, que
pueden ser porciones de la memoria principal conectadas localmente a los respectivos procesadores.

Cada uno de los procesadores 1570, 1580 puede intercambiar informacién con un conjunto de chips 1590 a través de
interfaces P-P individuales 1552, 1554 usando circuitos de interfaz de punto a punto 1576, 1594, 1586, 1598. El
conjunto de chips 1590 puede opcionalmente intercambiar informacién con el coprocesador 1538 a través de una
interfaz de alto rendimiento 1592. En una realizacion, el coprocesador 1538 es un procesador de proposito especial,
tal como, por ejemplo, un procesador MIC de alto rendimiento, un procesador de red o comunicacién, motor de
compresién, procesador de graficos, GPGPU, procesador integrado o similar.

Una memoria caché compartida (no mostrada) puede incluirse en cualquiera de los procesadores o fuera de ambos
procesadores aun conectada con los procesadores a través de la interconexion PP, de manera que la informacion de
caché local de uno o ambos procesadores puede almacenarse en la memoria caché compartida si un procesador se
coloca en un modo de bajo consumo.

El conjunto de chips 1590 se puede acoplar a un primer bus 1516 a través de una interfaz 1596. En una realizacion,
el primer bus 1516 puede ser un bus de interconexién de componentes periféricos (PCI), o un bus tal como un bus
PCI Express u otro bus de interconexién de E/S de tercera generacién, aunque el alcance de la presente invencién no
esta asi limitado.

Como se muestra en la Figura 15, diversos dispositivos de E/S 1514 pueden acoplarse al primer bus 1516, junto con
un puente de bus 1518 que acopla el primer bus 1516 a un segundo bus 1520. En una realizacién, uno o mas
procesadores adicionales 1515, tales como coprocesadores, procesadores MIC de alto rendimiento, GPGPU,
aceleradores (tales como, por ejemplo, aceleradores de graficos o unidades de procesamiento de sefiales digitales
(DSP)), conjuntos de puertas programables en campo o cualquier otro procesador, estan acoplados al primer bus
1516. En una realizacion, el segundo bus 1520 puede ser un bus de recuento bajo de pines (LPC). Se pueden acoplar
diversos dispositivos a un segundo bus 1520 que incluye, por ejemplo, un teclado y/o ratén 1522, dispositivos de
comunicaciones 1527 y una unidad de almacenamiento 1528 tal como una unidad de disco u otro dispositivo de
almacenamiento masivo que puede incluir instrucciones/codigos y datos 1530, en una realizacién. Ademas, se puede
acoplar una E/S de audio 1524 al segundo bus 1520. Obsérvese que son posibles otras arquitecturas. Por ejemplo,
en lugar de la arquitectura punto a punto de la Figura 15, un sistema puede implementar un bus multipunto u otra
arquitectura similar.

Con referencia ahora a la Figura 16, se muestra un diagrama de bloques de un segundo sistema 1600 ilustrativo mas
especifico de acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion. Elementos similares en las Figuras 15 y 16 llevan
nimeros de referencia similares, y ciertos aspectos de la Figura 15 se han omitido de la Figura 16 para evitar
complicar otros aspectos de la Figura 16.

La Figura 16 ilustra que los procesadores 1570, 1580 pueden incluir memoria integrada y l6gica de control de E/S
("CL") 1572 y 1582, respectivamente. Por tanto, la CL 1572, 1582 incluyen unidades controladoras de memoria
integradas e incluyen logica de control de E/S. La Figura 16 ilustra que no solo las memorias 1532, 1534 estan
acopladas a la CL 1572, 1582, sino que también los dispositivos de E/S 1614 también estan acoplados a la légica de
control 1572, 1582. Los dispositivos de E/S heredados 1615 estan acoplados al conjunto de chips 1590.

Con referencia ahora a la Figura 17, se muestra un diagrama de bloques de un SoC 1700 de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion. Elementos similares en la Figura 13 llevan los mismos nimeros de referencia.
Ademas, los recuadros con linea discontinua son caracteristicas opcionales en los SoC mas avanzados. En la Figura
17, una unidad o unidades de interconexién 1702 estan acopladas a: un procesador de aplicaciones 1710 que incluye
un conjunto de uno o mas nucleos 1302A-N, que incluyen una o mas unidades de caché 1304A-N y una unidad o
unidades de caché compartida 1306; una unidad de agente de sistema 1310; una unidad o unidades de controlador
de bus 1316; una unidad o unidades de controlador de memoria integrado 1314; un conjunto 0 uno o mas
coprocesadores 1720 que pueden incluir légica de graficos integrada, un procesador de imagenes, un procesador de
audio y un procesador de video; una unidad de memoria de acceso aleatorio estatica (SRAM) 1730; una unidad de
acceso directo a memoria (DMA) 1732; y una unidad de visualizacion 1740 para acoplarse a una o mas pantallas
externas. En una realizacién, el coprocesador o coprocesadores 1720 incluyen un procesador de propésito especial,
tal como, por ejemplo, un procesador de red o comunicacién, motor de compresiéon, GPGPU, un procesador MIC de
alto rendimiento, procesador integrado o similar.

Las realizaciones de los mecanismos divulgados en el presente documento pueden implementarse en hardware,
software, firmware o una combinacién de tales enfoques de implementacién. Las realizaciones de la invencién pueden
implementarse como programas informaticos o cédigo de programa que se ejecuta en sistemas programables que
comprenden al menos un procesador, un sistema de almacenamiento (que incluye memoria y/o elementos de
almacenamiento volatiles y no volatiles), al menos un dispositivo de entrada y al menos un dispositivo de salida.
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El cédigo de programa, tal como el codigo 1530 ilustrado en la Figura 15, se puede aplicar a las instrucciones de
entrada para realizar las funciones descritas en el presente documento y generar informacién de salida. La informacién
de salida puede aplicarse a uno o mas dispositivos de salida, de forma conocida. Para los propésitos de esta solicitud,
un sistema de procesamiento incluye cualquier sistema que tenga un procesador, tal como, por ejemplo; un procesador
de sefiales digitales (DSP), un microcontrolador, un circuito integrado de especifico de la aplicacion (ASIC) o un
microprocesador.

El cédigo de programa puede implementarse en un lenguaje de programacion orientado a objetos o procedural de alto
nivel para comunicarse con un sistema de procesamiento. El cédigo del programa también puede implementarse en
lenguaje ensamblador o maquina, si se desea. De hecho, los mecanismos descritos en el presente documento no
estan limitados en su alcance a ningun lenguaje de programacién particular. En cualquier caso, el lenguaje puede ser
un lenguaje compilado o interpretado.

Uno o mas aspectos de al menos una realizacién pueden implementarse mediante instrucciones representativas
almacenadas en un medio legible por maquina que representa diversa logica dentro del procesador que, cuando las
lee una maquina, hace que la maquina fabrique loégica para realizar las técnicas descritas en el presente documento.
Tales representaciones, conocidas como "nucleos de IP", pueden almacenarse en un medio legible por maquina
tangible y suministrarse a diversos clientes o instalaciones de fabricacién para cargarlas en las maquinas de
fabricacion que realmente hacen la légica o el procesador.

Tales medios de almacenamiento legibles por maquina pueden incluir, sin limitacién, disposiciones tangibles no
transitorias de articulos fabricados o formados por una maquina o dispositivo, que incluyen medios de almacenamiento
tales como discos duros, cualquier otro tipo de disco, incluyendo disquetes, discos 6pticos memorias de solo lectura
de disco compacto (CD-ROM), discos compactos reescribibles (CD-RW) y discos magneto-épticos, dispositivos de
semiconductores tales como memorias de solo lectura (ROM), memorias de acceso aleatorio (RAM) tales como
memorias de acceso aleatorio dinamicas (DRAM), memorias de acceso aleatorio estaticas (SRAM), memorias de solo
lectura programables y borrables (EPROM), memorias flash, memorias de solo lectura programables y borrables
eléctricamente (EEPROM), memorias de cambio de fase (PCM), tarjetas magnéticas u opticas, o cualquier otro tipo
de medio adecuado para almacenamiento de instrucciones electrénicas.

En consecuencia, las realizaciones de la invencién también incluyen medios legibles por maquina, tangibles, no
transitorios que contienen instrucciones o datos de disefio, tales como el lenguaje de descripcién de hardware (HDL),
que define estructuras, circuitos, aparatos, procesadores y/o caracteristicas del sistema descritos en el presente
documento. Tales realizaciones también pueden denominarse productos de programa.

EMULACION (INCLUYENDO TRADUCCION BINARIA, TRANSFORMACION DE CODIGOS. ETC.)

En algunos casos, se puede usar un convertidor de instrucciones para convertir una instruccién de un conjunto de
instrucciones de origen a un conjunto de instrucciones de destino. Por ejemplo, el convertidor de instrucciones puede
traducir (por ejemplo, usando traduccién binaria estatica, traduccion binaria dinamica que incluye compilacion
dinamica), transformar, emular o convertir de otro modo una instruccién en una o mas otras instrucciones a procesar
por el nicleo. El convertidor de instrucciones puede implementarse en software, hardware, firmware o una
combinacién de los mismos. El convertidor de instrucciones puede estar en el procesador, fuera del procesador o en
parte dentro y fuera del procesador.

La Figura 18 es un diagrama de bloques que contrasta el uso de un convertidor de instrucciones de software para
convertir instrucciones binarias en un conjunto de instrucciones de origen en instrucciones binarias en un conjunto de
instrucciones objetivo de acuerdo con realizaciones de la invencién. En la realizacién ilustrada, el convertidor de
instrucciones es un convertidor de instrucciones de software, aunque, como alternativa, el convertidor de instrucciones
puede implementarse en software, firmware, hardware o diversas combinaciones de los mismos. La Figura 18 muestra
que un programa en un lenguaje de alto nivel 1802 puede compilarse usando un compilador x86 1804 para generar
cédigo binario x86 1806 que puede ejecutarse de forma nativa mediante un procesador con al menos un nicleo de
conjunto de instrucciones x86 1816. El procesador con al menos un nucleo de conjunto de instrucciones x86 1816
representa cualquier procesador que puede realizar sustancialmente las mismas funciones que un procesador Intel
con al menos un nicleo de conjunto de instrucciones x86 ejecutando o procesando de otro modo (1) una porcién
sustancial del conjunto de instrucciones del nicleo de conjunto de instrucciones Intel x86 o (2) versiones de cédigo
objeto de aplicaciones u otro software que tiene como objetivo ejecutarse en un procesador Intel con al menos un
nicleo del conjunto de instrucciones x86, para lograr sustancialmente el mismo resultado que un procesador Intel con
al menos un nlcleo del conjunto de instrucciones x86. El compilador x86 1804 representa un compilador que puede
funcionar para generar c6digo binario x86 1806 (por ejemplo, c6digo objeto) que puede, con 0 sin procesamiento de
vinculacién adicional, ejecutarse en el procesador con al menos un nicleo de conjunto de instrucciones x86 1816. De
manera similar, la Figura 18 muestra que el programa en el lenguaje de alto nivel 1802 puede compilarse usando un
compilador de conjunto de instrucciones alternativo 1808 para generar un codigo binario de conjunto de instrucciones
alternativo 1810 que puede ejecutarse de forma nativa por un procesador sin al menos un nucleo de conjunto de
instrucciones x86 1814 (por ejemplo, un procesador con nlicleos que ejecutan el conjunto de instrucciones MIPS de
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MIPS Technologies de Sunnyvale, CA y/o que ejecutan el conjunto de instrucciones ARM de ARM Holdings de
Sunnyvale, CA). El convertidor de instrucciones 1812 se usa para convertir el coédigo binario x86 1806 en un cédigo
que el procesador puede ejecutar de forma nativa sin un nucleo de conjunto de instrucciones x86 1814. No es probable
que este codigo convertido sea el mismo que el cédigo binario del conjunto de instrucciones alternativo 1810 porque
es dificil hacer un convertidor de instrucciones apto para esto; sin embargo, el cddigo convertido conseguira la
operacion general y estard compuesto por instrucciones del conjunto de instrucciones alternativo. Por tanto, el
convertidor de instrucciones 1812 representa software, firmware, hardware o una combinacién de los mismos que,
mediante emulacién, simulacidén o cualquier otro proceso, permite que un procesador u otro dispositivo electronico que
no tiene un procesador o nucleo de conjunto de instrucciones x86 ejecute el codigo binario x86 1806.
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REIVINDICACIONES

1. Un procesador (100) que comprende:

circuiteria de extraccién y decodificacion (105, 109) para extraer y decodificar una instruccién de multiplicaciéon de
matrices de dispersién variable de formato variable, VFVSMM, (107, 111), que tiene campos para especificar
ubicaciones de matrices A, B y C que tienen elementos MxK, KxN y MxN, respectivamente; y

circuiteria de ejecucién (119, 208) que incluye una matriz de procesamiento de unidades de procesamiento (M x N)
(210), reconfigurables para operar en uno de un modo denso-denso, modo denso-disperso y modo disperso-disperso,
en donde la circuiteria de ejecucion (119, 208), que opera en el modo denso-denso, en respuesta a la instruccién de
VFVSMM decodificada, esta configurada para enrutar cada fila de la matriz A, escalonando las filas posteriores, a una
fila correspondiente de la matriz de procesamiento y enrutar cada columna de la matriz B, escalonando las columnas
posteriores, a una columna correspondiente de la matriz de procesamiento, y

en donde cada una de las unidades de procesamiento MxN (210), que opera en el modo denso-denso, esta
configurada para:

generar K productos de elementos de matriz Ay matriz B coincidentes recibidos de las matrices Ay B, respectivamente,
para que exista una coincidencia cuando el elemento de matriz B tiene la misma direccién de fila que una direccion de
columna del elemento de matriz A; y

acumular cada producto generado con un elemento correspondiente de la matriz C que tiene una misma posicién
relativa que la de la unidad de procesamiento (210) en la matriz de procesamiento,

en donde la circuiteria de ejecucién (119, 208), que opera en el modo denso-disperso, en respuesta a la instruccién
de VFVSMM decodificada, esta configurada para enrutar cada fila de la matriz A, escalonando filas posteriores, a la
fila correspondiente de la matriz de procesamiento, y enrutar cada columna de la matriz B a la columna correspondiente
de la matriz de procesamiento, siendo la matriz B para comprender Unicamente elementos distintos de cero de una
matriz dispersa que comprende l6gicamente KxN elementos, con cada elemento para incluir un campo para especificar
sus direcciones de fila y columna légicas, y

en donde cada una de las unidades de procesamiento MxN (210}, que opera en el modo denso-disperso, esta
configurada para:

determinar si existe una coincidencia de direccién entre la direccion de fila l6gica del elemento de matriz B y la direccion
de columna del elemento de matriz A; y

cuando existe la coincidencia, generar el producto, y cuando no existe coincidencia, mantener el elemento de matriz
Ay pasar el elemento de matriz B cuando la direccién de columna del elemento de matriz A es mayor que la direccion
de fila l6gica del elemento de matriz B y, de lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento de
matriz A,

en donde la circuiteria de ejecucion (119, 208), que opera en el modo disperso-disperso, en respuesta a la instruccion
de VFVSMM decodificada, esta configurada para enrutar cada fila de la matriz A a la fila correspondiente de la matriz
de procesamiento, y enrutar cada columna de la matriz B a la columna correspondiente de la matriz de procesamiento,
siendo las matrices A y B matrices dispersas que comprenden Unicamente elementos distintos de cero de matrices
l6gicas MxK y KxN, respectivamente, cada elemento que incluye un campo para especificar sus direcciones de fila y
columna légicas, y

en donde cada una de las unidades de procesamiento MxN (210), que opera en el modo disperso-disperso, esta
configurada para:

determinar si existe una coincidencia entre la direccion de columna légica del elemento de matriz Ay la direccion de
fila I6gica del elemento de matriz B; y

cuando existe la coincidencia, generar el producto, y cuando no existe coincidencia, mantener el elemento de matriz
Ay pasar el elemento de matriz B cuando la direccién de columna légica del elemento de matriz A es mayor que la
direccién de fila I6gica del elemento de matriz B y, de lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento
de matriz A,

en donde la instruccion de VFVSMM esta adaptada ademas para especificar un formato de datos de cada uno de los
elementos de datos de las matrices A, B y C especificadas, siendo el formato de datos uno de nimero entero, coma
flotante de precisién media, coma flotante de precision sencilla, coma flotante de precision doble y un formato
personalizado,

en donde cuando la instruccién de VFVSMM especifica un nimero entero de 8 bits como un formato de datos de cada
uno de los elementos de datos de las matrices A, B y C especificadas, cada una de las unidades de procesamiento
(210) en la matriz de procesamiento estd configurada para realizar una multiplicacién de matriz 2x2 cuando se
procesan los elementos de datos de nlimeros enteros de 8 bits.

2. El procesador de la reivindicacién 1, en donde la circuiteria de ejecucién (119, 208) esta configurada para enrutar
cada fila de la matriz A y cada columna de la matriz B a una tasa de un elemento por ciclo de reloj y para escalonar
cada fila posterior y columna posterior por un ciclo de reloj, y en donde cada una de las unidades de procesamiento
MxN (210) esta configurada para inferir direcciones de columna y fila de cada elemento de matriz A y matriz B recibido
basandose en un ciclo de reloj y en una posicién relativa de la unidad de procesamiento 210) dentro de la matriz de
procesamiento.

3. El procesador de la reivindicacién 1 o 2, en donde cada una de las unidades de procesamiento MxN (210) esta
configurada ademas para, cuando no existe coincidencia, generar y enviar una solicitud de mantenimiento aguas arriba
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en una direccién del elemento de datos que se estd manteniendo, y generar y enviar una notificacién de mantenimiento
aguas abajo en la direccion del elemento de datos que se esta manteniendo.

4. El procesador de las reivindicaciones 1-3, en donde la circuiteria de ejecucion (119, 208}, cuando pasa un elemento
de datos, esta configurada para difundir el elemento de datos aguas abajo a dos o mas unidades de procesamiento
(210).

5. Un método (600), que comprende:

extraer y decodificar (602, 604), usando circuiteria de extraccién y decodificacion (105, 109) de un procesador (100},
una instruccion de multiplicacion de matriz de dispersion variable de formato variable, VFVSMM, (107, 111) que tiene
campos para especificar ubicaciones de matrices A, B y C que tienen elementos MxK, KxN y MxN, respectivamente,

y

responder (608) a la instruccién de VFVSMM decodificada, usando circuiteria de ejecucién (119, 208) que incluye una
matriz de procesamiento de unidades de procesamiento (M x N} (210), del procesador reconfigurable para operar en
uno de un modo denso-denso, modo denso-disperso y modo disperso-disperso, enrutando por la circuiteria de
ejecucion, que opera en el modo denso-denso, en respuesta a la instruccion de VFVSMM decodificada cada fila de la
matriz A, escalonando filas posteriores, a una fila correspondiente de la matriz de procesamiento y

escalonar columnas posteriores cada columna de la matriz B a una columna correspondiente de la matriz de
procesamiento, y

generar por cada una de las unidades de procesamiento MxN que operan en el modo denso-denso, K productos de
elementos de matriz Ay matriz B coincidentes recibidos de las matrices Ay B, respectivamente, para que exista una
coincidencia cuando el elemento de matriz B tiene una misma direccion de fila que una direccién de columna del
elemento de matriz A; y

acumular por cada una de las unidades de procesamiento MxN cada producto generado con un elemento
correspondiente de la matriz C que tiene una misma posicion relativa que una posicion de la unidad de procesamiento
en la matriz de procesamiento (610), o enrutar por la circuiteria de ejecucion, que opera en el modo denso-disperso,
en respuesta a la instruccion de VFVSMM decodificada, cada fila de la matriz A, escalonar las filas posteriores, a la
fila correspondiente de la matriz de procesamiento, y cada columna de la matriz B en la columna correspondiente de
la matriz de procesamiento, siendo la matriz B para comprender Unicamente elementos distintos de cero de una matriz
dispersa que comprende I6gicamente KxN elementos, con cada elemento para incluir un campo para especificar sus
direcciones de fila y columna légicas, y

determinar por cada una de las unidades de procesamiento MxN, que operan en denso-disperso, si existe una
coincidencia de direccién entre la direccion de fila l6gica del elemento de matriz B y la direccién de columna del
elemento de matriz A; y

cuando existe la coincidencia, generar por la unidad de procesamiento respectiva el producto, y cuando no existe
coincidencia, mantener el elemento de matriz A y pasar el elemento de matriz B por la unidad de procesamiento
respectiva cuando la direccion de columna inferida del elemento de matriz A es mayor que la direccién de fila légica
del elemento de matriz B y, de lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento Z de matriz A por la
unidad de procesamiento respectiva, o

enrutar, por la circuiteria de ejecucion, que opera en el modo disperso-disperso, en respuesta a la instruccion de
VFVSMM decodificada, cada fila de la matriz A en la fila correspondiente de la matriz de procesamiento, y cada
columna de la matriz B en la columna correspondiente de la matriz de procesamiento, siendo las matrices Ay B
dispersas que comprenden Unicamente elementos distintos de cero de matrices MxK y KxN légicas, respectivamente,
incluyendo cada elemento un campo para especificar sus direcciones de fila y columna légicas, y

determinar, por cada una de las unidades de procesamiento MxN, que operan en el modo disperso-disperso, si existe
una coincidencia entre la direccién de columna légica del elemento de matriz Ay la direccién de fila l6gica del elemento
de matriz B; y

cuando existe la coincidencia, generar por la unidad de procesamiento respectiva el producto, y cuando no existe
coincidencia, mantener el elemento de matriz A y pasar el elemento de matriz B por la unidad de procesamiento
respectiva cuando la direccién de columna l6gica del elemento de matriz A es mayor que la direccion de fila légica del
elemento de matriz B y, de lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento de matriz A por la unidad
de procesamiento respectiva,

en donde cuando la instruccién de VFVSMM especifica un nimero entero de 8 bits como un formato de datos de cada
uno de los elementos de datos de las matrices A, B y C especificadas,

realizar por cada una de las unidades de procesamiento (210} en la multiplicacién de matriz de 2x2 de matriz de
procesamiento cuando se procesan los elementos de datos de nimeros enteros de 8 bits

6. El método de la reivindicacion 5, en donde el enrutamiento por la circuiteria de ejecucion de cada fila de la matriz A
y cada columna de la matriz B es a una tasa de un elemento por ciclo de reloj, comprendiendo el método ademas
escalonar por la circuiteria de ejecucion cada fila posterior y columna posterior por un ciclo de reloj, e inferir por cada
una de las unidades de procesamiento MxN direcciones de columna y fila de cada elemento de matriz A y matriz B
recibido basandose en un ciclo de reloj y en una posicién relativa de la unidad de procesamiento dentro de la matriz
de procesamiento.

7. El método de la reivindicacion 5 o 6, que comprende ademas generar y enviar por cada una de las unidades de
procesamiento MxN, cuando no existe coincidencia, una solicitud de mantenimiento aguas arriba en una direccién del
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elemento de datos que se estd manteniendo, y generar y enviar por cada una de las unidades de procesamiento MxN
una notificacién de mantenimiento aguas abajo en la direccion del elemento de datos que se esta manteniendo.

8. Un aparato que comprende:

medios: (105) para extraer (602) una instruccién de multiplicacién de matrices de dispersion variable de formato
variable, VFVSMM (107);

medios (109) para decodificar (604} la instruccién de VFVSMM (107) que tiene campos para especificar ubicaciones
de matrices A, By C que tienen elementos MxK, KxN y MxN, respectivamente; y

medios de ejecucion (119, 208) que incluyen una matriz de procesamiento de unidades de procesamiento (M x N)
(210}, para ejecutar la instruccion de VFVSMM decodificada (111}, reconfigurable para operar en uno de un modo
denso-denso, modo denso-disperso y modo disperso-disperso,

en donde los medios de ejecucién, que operan en el modo denso-denso, en respuesta a la instruccion de VFVSMM
decodificada, estan configurados para enrutar cada fila de la matriz A, escalonando filas posteriores, a una fila
correspondiente de una matriz de procesamiento que tiene MxN unidades de procesamiento, y enrutar cada columna
de la matriz B, escalonando columnas posteriores, a una columna correspondiente de la matriz de procesamiento, y
en donde cada una de las unidades de procesamiento MxN, que opera en el modo denso-denso, esta configurada
para:

generar K productos de elementos de matriz Ay matriz B coincidentes recibidos de las matrices Ay B, respectivamente,
para que exista una coincidencia cuando el elemento de matriz B tiene la misma direccién de fila que una direccion de
columna del elemento de matriz A; y

acumular cada producto generado con un elemento correspondiente de la matriz C que tiene una misma posicion
relativa que la de la unidad de procesamiento en la matriz de procesamiento,

en donde los medios para ejecutar, que operan en el modo denso-disperso, en respuesta a la instruccion de VFVSMM
decodificada, estan configurados para enrutar cada fila de la matriz A, escalonar filas posteriores, a la fila
correspondiente de la matriz de procesamiento, y para enrutar cada columna de la matriz B en la columna
correspondiente de la matriz de procesamiento, y

en donde cada una de las unidades de procesamiento MxN, que opera en el modo denso-disperso, esta configurada
para:

determinar si existe una coincidencia de direccién entre la direccion de fila l6gica del elemento de matriz B y la direccion
de columna del elemento de matriz A; y

cuando existe la coincidencia, generar el producto, y cuando no existe coincidencia, mantener el elemento de matriz
Ay pasar el elemento de matriz B cuando la direccién de columna del elemento de matriz A es mayor que la direccion
de fila l6gica del elemento de matriz B y, de lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento de
matriz A,

en donde los medios para ejecutar, que operan en el modo disperso-disperso, en respuesta a la instruccion de
VFVSMM decodificada, estan configurados para enrutar cada fila de la matriz A a la fila correspondiente de la matriz
de procesamiento, y para enrutar cada columna de la matriz B a la columna correspondiente de la matriz de
procesamiento, y

en donde cada una de las unidades de procesamiento MxN, que opera en el modo disperso-disperso, esta configurada
para:

determinar si existe una coincidencia entre la direccion de columna légica del elemento de matriz Ay la direccion de
fila I6gica del elemento de matriz B; y

cuando existe la coincidencia, generar el producto, y cuando no existe coincidencia, mantener el elemento de matriz
Ay pasar el elemento de matriz B cuando la direccién de columna légica del elemento de matriz A es mayor que la
direccién de fila I6gica del elemento de matriz B y, de lo contrario, mantener el elemento de matriz B y pasar el elemento
de matriz A,

en donde la instruccién de VFVSMM esta adaptada ademas para especificar un formato de datos de cada uno de los
elementos de datos de las matrices A, B y C especificadas, siendo el formato de datos uno de nimero entero, coma
flotante de precisién media, coma flotante de precision sencilla, coma flotante de precision doble y un formato
personalizado,

en donde cuando la instruccién de VFVSMM especifica un nimero entero de 8 bits como un formato de datos de cada
uno de los elementos de datos de las matrices A, B y C especificadas, cada una de las unidades de procesamiento
(210) en la matriz de procesamiento estd configurada para realizar una multiplicacién de matriz 2x2 cuando se
procesan los elementos de datos de nlimeros enteros de 8 bits.

9. El aparato de la reivindicacién 8, en donde la matriz B comprende Unicamente elementos distintos de cero de una
matriz dispersa que comprende l6gicamente KxN elementos, incluyendo cada elemento un campo para especificar
sus direcciones de fila y columna légicas.

10. El aparato de la reivindicacién 8;
en donde las matrices A y B son matrices dispersas que comprenden Unicamente elementos distintos de cero de
matrices MxK y KxN légicas, respectivamente, con cada elemento que incluye un campo para especificar sus
direcciones de fila y columna légicas.

11. Almacenamiento legible por maquina que incluye instrucciones legibles por maquina, cuando se ejecutan, para
implementar un método o realizar un aparato de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior.
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600

EXTRAER, USANDO CIRCUITERIA DE EXTRACCION, UNA INSTRUCCION
DE MULTIPLICACION DE MATRICES DE DISPERSION VARIABLE DE FORMATO
VARIABLE {VFVSMM) QUE TIENE CAMPOS PARA ESPECIFICAR UBICACIONES
DONDE SE ALMACENA CADA UNA DE LAS MATRICES A, B ¥ C QUE TIENE
(M x K}, (Kx N, ¥ {M x N} ELEMENTOS RESPECTIVAMENTE

£02

¥
DECODIFICAR, USANDO CIRCUITERIA DE DECODIFICACION, LA INSTRUCCION

DE VEVSMM EXTRAIDA
604

{ RECUPERAR ELEMENTOS DE DATOS ASOCIADOS CON LAS MATRICESAYB 3
t ESPECIFHICADAS i

4 RESPONDER A LA lNSTRU(;CiON DE VFVSMN DECODIFICADA, USANDO )
CIRCIHTERIA DE BEIECUCION QUE OPERA EN UN MODO DENSO-DENSQ,
ENCANMINANDO CADA FILA DE LA MATRIZ A ESPECIFICADA, ESCALONANDO
FILAS POSTERIORES, EN UNA CORRESPONDIENTE FILA DE UNA MATRIZ
DE PROCESAMIENTO QUE TIENE (M x N} UNIDADES DE PROCESAMIENTOQ,
Y ENRUTAR CADA COLUMNA DE LA MATRIZ B ESPECIFICADA, ESCALONANDO
COLUMNAS POSTERIORES, EN UNA CORRESPONDIENTE COLUMNA
BE LA MATRIZ BE PROCESAMIENTO

\. —— J

d

4 GENERAR, MEDIANTE CADA UNA DE LAS {M x N} UNIDADES DE PROCESAMIENTO, \
K PRODUCTOS DE ELEMENTOS DE MATRIZ A Y MATRIZ B COINCIDENTES RECIBIDOS DESDE
LAS MATRICES A Y B ESPECIFICADAS, RESPECTIVAMENTE, UNA COINCIDENCIA QUE EXISTE
CUANDQ EL ELEMENTO DE LA MATRIZ B TIENE UNA MISMA DIRECCION DE FiLA QUE
UNA DIRECCION DE COLUMNA DEL ELEMENTO DE LA MATRIZ A, Y ACUMULAR CADA PRODUCTO
GENERADO CON UN ELEMENTO CORRESPONDIENTE DE LA MATRIZ C ESPECIFICADA
QUE TIENE UNA MISMA POSICION RELATIVA QUE UNA POSICION DE LA UNIDAD
DE PROCESAMHENTO EN EL CONJUNTO BE PROCESAMIENTO

\_ — J

FIG. 6
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