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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　グラフィックス処理の方法であって、
　グラフィックス処理ユニット(GPU)によって、前記GPUがフレームの少なくとも一部分を
レンダリングするためにダイレクトレンダリングモードおよびビニングレンダリングモー
ドからレンダリングモードを選択してもよいことを示すGPUコマンドパケットを受信する
ステップと、
　前記GPUによって、前記受信されたGPUコマンドパケット内の情報に基づいて、前記フレ
ームの少なくとも前記一部分をレンダリングするために前記レンダリングモードを選択す
るステップであって、前記受信されたGPUコマンドパケット内で受信された前記情報は、1
つまたは複数の第2のレベルの間接バッファへのポインタを含むシーン記述子を備える、
ステップと、
　前記GPUによって、前記シーン記述子によって参照される1つまたは複数の第2のレベル
の間接バッファへの前記ポインタを使用して、実行順序を生成するステップと、
　前記GPUによって、前記選択されたレンダリングモードに対する一連の実行コマンドを
使用して前記フレームの少なくとも前記一部分をレンダリングするステップと
　を含む、方法。
【請求項２】
　前記GPUによって、前記受信されたGPUコマンドパケット内の前記情報および前記GPUの
状態に基づいて、前記フレームの少なくとも前記一部分をレンダリングするために前記複
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数のレンダリングモードから前記レンダリングモードを選択するステップであって、前記
GPUの前記状態が、前記GPUの電力消費量、前記GPUの処理負荷、前記GPUのメモリ使用量、
または前記GPUの利用負荷のうちの少なくとも1つに対応する情報を含む、ステップをさら
に含む、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記GPUの電力消費量がしきい値電力消費値を超えることを示す前記GPUの状態に基づい
て、ビニングレンダリングモードを選択するステップ
　をさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項４】
　前記GPUの利用負荷が利用値を超えることを示す前記GPUの状態に基づいて、ビニングレ
ンダリングモードを選択するステップ
　をさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項５】
　前記シーン記述子が、構成ペアを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項６】
　前記シーン記述子が、前記フレームの少なくとも前記一部分についての解像度情報を含
む、請求項1に記載の方法。
【請求項７】
　前記受信されたGPUコマンドパケット内の前記情報が、前記フレームの少なくとも前記
一部分をレンダリングするために必要とされるすべてのビンを含む、請求項1に記載の方
法。
【請求項８】
　前記方法が、
　前記フレームの少なくとも前記一部分をレンダリングするときに生じるオーバードロー
の量を決定するステップと、
　生じる前記オーバードローの量に基づいて前記レンダリングモードを選択するステップ
と
　をさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項９】
　グラフィックス処理ユニット(GPU)を備えるデバイスであって、前記GPUが、
　前記GPUがフレームの少なくとも一部分をレンダリングするために複数のレンダリング
モードからレンダリングモードを選択してもよいことを示すGPUコマンドパケットを受信
するための手段であって、前記複数のレンダリングモードが、ダイレクトレンダリングモ
ードおよびビニングレンダリングモードを含む、手段と、
　前記受信されたGPUコマンドパケット内の情報に基づいて、前記フレームの少なくとも
前記一部分をレンダリングするために前記複数のレンダリングモードから前記レンダリン
グモードを選択するための手段であって、前記受信されたGPUコマンドパケット内で受信
された前記情報は、1つまたは複数の第2のレベルの間接バッファへのポインタを含むシー
ン記述子を備える、手段と、
　前記選択されたレンダリングモードを使用して前記フレームの少なくとも前記一部分を
レンダリングするための手段と
　をさらに備える、デバイス。
【請求項１０】
　前記GPUの電力消費量がしきい値電力消費値を超えることを示す前記GPUの状態に基づい
て、ビニングレンダリングモードを選択するための手段
　をさらに備える、請求項9に記載のデバイス。
【請求項１１】
　前記GPUの利用負荷が利用値を超えることを示す前記GPUの状態に基づいて、ビニングレ
ンダリングモードを選択するための手段
　をさらに備える、請求項9に記載のデバイス。
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【請求項１２】
　前記受信されたGPUコマンドパケット内の前記情報および前記GPUの状態に基づいて、前
記フレームの少なくとも前記一部分をレンダリングするために前記複数のレンダリングモ
ードから前記レンダリングモードを選択するための手段をさらに備え、前記GPUの前記状
態が、前記GPUの電力消費量、前記GPUの処理負荷、前記GPUのメモリ使用量、または前記G
PUの利用負荷のうちの少なくとも1つに対応する情報を含む、請求項9に記載のデバイス。
【請求項１３】
　実行されると、GPUの少なくとも1つのプロセッサに、請求項1～8のいずれか一項に記載
の方法を行わせる命令を記憶する、非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、その内容全体が参照により本明細書に組み込まれる、2014年4月21日に出願
された米国仮出願第61/982,147号の優先権を主張する。
【０００２】
　本開示は、グラフィックス処理のための技法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　グラフィカルユーザインターフェースおよびビデオゲーム用のコンテンツなど、ディス
プレイ用の視覚コンテンツは、グラフィックス処理ユニット(GPU)によって生成される場
合がある。GPUは、2次元または3次元(3D)オブジェクトを、表示される場合がある2次元(2
D)ピクセル表現に変換する場合がある。3Dオブジェクトについての情報を表示できるビッ
トマップに変換することは、ピクセルレンダリングとして知られており、相当なメモリお
よび処理能力を必要とする。これまでは、3Dグラフィックス能力は高性能のワークステー
ションでのみ利用可能であった。しかしながら、今では、3Dグラフィックスアクセラレー
タは、パーソナルコンピュータ(PC)において、ならびにスマートフォン、タブレットコン
ピュータ、ポータブルメディアプレーヤ、ポータブルビデオゲームコンソールなどの組込
みデバイスにおいてよく見られる。典型的には、組込みデバイスは、従来のPCと比較して
、より少ない計算能力およびメモリ容量を有する。したがって、3Dグラフィックスレンダ
リング技法における複雑さの増大は、そのような技法を組込みシステム上で実装するとき
の問題点を提示する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　一般に、本開示は、GPUがグラフィックス処理において直接レンダリングとビニングレ
ンダリングとの間で切り替えることを可能にする技法、GPUがレンダリングモードを決定
することを可能にするための技法、およびGPUでレンダリングループを実行するための技
法について説明する。
【０００５】
　本開示の一例では、グラフィックス処理の方法は、グラフィックス処理ユニット(GPU)
によって、GPUがGPUによってレンダリングされるべきフレームの一部分について直接レン
ダリングモードまたはビニングレンダリングモードから選択してもよいことを示すGPUコ
マンドパケットを受信するステップと、GPUによって、受信されたコマンドパケット内の
情報またはGPUの状態のうちの少なくとも1つに基づいて、GPUによってレンダリングされ
るべきフレームの一部分について直接レンダリングモードを使用するかまたはビニングレ
ンダリングモードを使用するかを決定するステップと、GPUによって、決定された直接レ
ンダリングモードまたはビニングレンダリングモードを使用してフレームの一部分をレン
ダリングするステップとを含む。
【０００６】
　本開示の技法による別の例は、グラフィックス処理ユニット(GPU)を備えるデバイスに



(4) JP 6541685 B2 2019.7.10

10

20

30

40

50

ついて説明する。GPUは、メモリと、少なくとも1つのプロセッサとを含む。少なくとも1
つのプロセッサは、GPUがGPUによってレンダリングされるべきフレームの一部分について
直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモードから選択してもよいことを示
すGPUコマンドパケットを受信し、受信されたコマンドパケット内の情報またはGPUの状態
のうちの少なくとも1つに基づいて、GPUによってレンダリングされるべきフレームの一部
分について直接レンダリングモードを使用するかまたはビニングレンダリングモードを使
用するかを決定し、決定された直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモー
ドを使用してフレームの一部分をレンダリングするように構成されてもよい。
【０００７】
　本開示の技法による別の例は、デバイスについて説明する。デバイスは、GPUがGPUによ
ってレンダリングされるべきフレームの一部分について直接レンダリングモードまたはビ
ニングレンダリングモードから選択してもよいことを示すGPUコマンドパケットを受信す
るための手段と、受信されたコマンドパケット内の情報またはGPUの状態のうちの少なく
とも1つに基づいて、GPUによってレンダリングされるべきフレームの一部分について直接
レンダリングモードを使用するかまたはビニングレンダリングモードを使用するかを決定
するための手段と、決定された直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモー
ドを使用してフレームの一部分をレンダリングするための手段とを備える。
【０００８】
　本開示の技法による別の例は、その上に記憶された命令を含む非一時的コンピュータ可
読記憶媒体について説明する。命令は、実行されると、少なくとも1つのプロセッサに、G
PUがGPUによってレンダリングされるべきフレームの一部分について直接レンダリングモ
ードまたはビニングレンダリングモードから選択してもよいことを示すGPUコマンドパケ
ットを受信させ、受信されたコマンドパケット内の情報またはGPUの状態のうちの少なく
とも1つに基づいて、GPUによってレンダリングされるべきフレームの一部分について直接
レンダリングモードを使用するかまたはビニングレンダリングモードを使用するかを決定
させ、決定された直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモードを使用して
フレームの一部分をレンダリングさせてもよい。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本開示の技法による、特定のレンダリングモードを使用するかどうかを決定する
ために使用されてもよい例示的なコンピューティングデバイスを示すブロック図である。
【図２】図1のCPU6、GPU12、およびシステムメモリ10の例示的な実装形態をさらに詳細に
示すブロック図である。
【図３】ビニングレンダリングモードで使用される場合のフレームのビンを示す概念図で
ある。
【図４】ビニングレンダリングモードで使用される場合のフレームのビンをより詳細に示
す概念図である。
【図５】「ソフトウェア」ビニングを使用するビニングレンダリングモードのコマンドバ
ッファを示す概念図である。
【図６】「ハードウェア」ビニングを使用するビニングレンダリングモードのコマンドバ
ッファを示す概念図である。
【図７】直接レンダリングモードのコマンドバッファを示す概念図である。
【図８】異なるレンダリングモードのコマンドバッファを示す概念図である。
【図９】本開示の技法による、直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモー
ドを使用してシーンをレンダリングするための例示的なコマンド構造を示す概念図である
。
【図１０】本開示の一例による方法を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本開示は、グラフィックス処理のための技法に関し、より詳細には、グラフィックス処
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理システムにおいてGPUがレンダリングモードを決定し、レンダリングモード間で切り替
えることを可能にする技法に関する。
【００１１】
　現在のグラフィックスレンダリングシステムは、典型的には、シーンをレンダリングす
るためにビニングレンダリングモード(タイルベースのレンダリングと呼ばれることがあ
る)または直接レンダリングモードを利用する。ビニングレンダリングでは、2Dまたは3D
シーンの1つのフレームは、フレームをより小さい部分(たとえば、矩形のビンまたはタイ
ル)に分け、これらのビンの各々を別々にレンダリングすることによって、レンダリング
される。ビニングレンダリングは、モバイルアプリケーションなど、専用の高速グラフィ
ックスメモリ(GMEM)がほとんど利用できないアプリケーションに有用であり、ならびにメ
モリ帯域幅が制限されている事例において有用である。タイルのサイズは、GMEMにおいて
利用可能なデータの量を表すように構成することが可能である。たとえば、GMEMが512kB
を記憶することができる場合、タイルのサイズは、そのタイルに含まれるそのピクセルデ
ータが512kB以下になるように構成されてもよい。
【００１２】
　一方、直接レンダリングモードにおけるグラフィックス処理は、フレームをより小さい
ビンに分けない。代わりに、フレームの全体が一度にレンダリングされる。いくつかのグ
ラフィックス処理システム(たとえば、モバイルデバイス上のグラフィックス処理システ
ム)では、ピクセルデータのフレーム全体を保持するのに十分なGMEMがない。代わりに、
直接レンダリングモードでは、ダイナミックランダムアクセスメモリ(DRAM)などのより遅
いシステムメモリが、フレームをレンダリングするために使用されてもよい。
【００１３】
　以前のGPUコマンドパケットはそれぞれ、単一の間接バッファ(IB)のみを含んでいた。
シーンをレンダリングするために、GPUドライバは複数のコマンドパケットを生成し、シ
ーンをレンダリングするために間接バッファごとに1つのコマンドパケットを必要とした
。「スモールバッチ」問題と呼ばれる、レンダリングされるべき少数の三角形を各々が含
む複数のコマンドパケットを生成するCPUおよびメモリのオーバーヘッドは、非常に高く
なる可能性がある。一例として、アプリケーションがドローコール間で最小量の状態しか
変更していないとき、GPUドライバは不相応に大量の作業を行う場合がある。本開示の技
法は、シーンをレンダリングするために必要なすべてのIBを多数の小さいパケットにでは
なく単一のコマンドパケットに含めることによって、また、レンダリング負荷の一部をCP
U上で実行されるGPUドライバからGPU自体に移行することによって、CPUおよびメモリのオ
ーバーヘッドを低減する場合がある。
【００１４】
　加えて、CPUベースのGPUドライバは、CPUおよびGPUに、シーンをレンダリングするため
に必要なすべてのコマンドパケットを生成するためにレンダリングループを何度もループ
させ、そのシーンをレンダリングさせる場合がある。レンダリングループは、レンダリン
グされるべきフレームのための各個々のビンをレンダリングするためにGPUドライバが実
行するループである。本開示の技法は、追加のレンダリング情報、たとえば、コマンドパ
ケットに組み込まれるビンにより、また、レンダリング論理をGPUドライバからGPUに移行
することによって、レンダリングループを低減または削減する場合がある。
【００１５】
　本開示の技法はまた、GPUがシーンのためのレンダリングモードを決定するために使用
する場合がある、よりきめ細かいリアルタイムのGPU状態情報(たとえば、ヒューリスティ
ック)を考慮する。CPUベースのGPUドライバは、GPUからのGPU処理負荷などのGPU状態を要
求することができるが、CPU上で実行されるドライバは、ポーリング要求および/またはGP
Uからの統計値の蓄積を使用してしか、そうすることができない。したがって、CPUドライ
バがアクセスすることができる任意のGPU状態は正確ではない場合があり、最新ではない
場合がある。したがって、GPU状態を決定することに関する本開示の技法は、より正確で
最新のGPU状態に基づいたレンダリングモードのより正確な決定を考慮する。
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【００１６】
　加えて、本開示の技法は、コマンドパケットに、レンダーターゲット情報、および/ま
たはレンダリングされるべきシーンの解像度などのCPUが蓄積したヒューリスティックを
含む。GPUがレンダーターゲット情報にアクセスできるので、GPU状態を考慮することなし
にGPUが使用するためのレンダリングモードをCPUに決定させるのではなく、GPU自体が、
コマンドパケット、ならびにGPU負荷および電力消費量などの他のGPU状態ヒューリスティ
ックに少なくとも部分的に基づいて、直接モードまたはビニングモードを使用してシーン
をレンダリングするかどうかを決定してもよい。直接レンダリングモードを使用すること
は、レンダリングされるべきジオメトリの量が少ないときにレンダリング性能を改善する
場合がある一方で、ビニングレンダリングモードは、直接レンダリングモードと比べて電
力を節約する場合がある。したがって、GPUが直接レンダリングおよび間接レンダリング
から選択することを可能にすることは、電力、性能、および他の制約に基づいてGPUがレ
ンダリングを最適化するための柔軟性をもたらす。
【００１７】
　一般に、直接レンダリングモードは、ビニングレンダリングモードよりも遅い場合があ
る。しかしながら、ビニングレンダリングモードは、いくらかの固有のオーバーヘッドを
有する。しかしながら、直接レンダリングモードの負荷が十分に軽い場合、直接レンダリ
ングモードを使用することはビニングレンダリングモードよりも好ましい場合がある。オ
ーバードローの量が少ない、したがって、オーバーヘッドがより少ないとき、ビニングレ
ンダリングモードが好ましい場合がある。オーバードローは、たとえば、重複する三角形
により、単一のピクセルがフレームごとにレンダリングされる/更新される回数に対応す
る。
【００１８】
　高いオーバードローは、高い帯域幅利用率および直接レンダリングモード用の(比較的
遅い)システムメモリとの対話を引き起こす場合がある。本明細書で説明するヒューリス
ティックは、非限定的な例として、レンダリングされるピクセル数、オーバードロー、ク
ロック速度、GPUアーキテクチャなどの要因に基づいて、直接レンダリングモードがビニ
ングレンダリングモードよりも速いポイントをGPUが決定することを可能にする場合があ
る。
【００１９】
　本開示の一例では、グラフィックス処理の方法は、GPUによって、GPUがGPUによってレ
ンダリングされるべきフレームの一部分をレンダリングするために直接レンダリングモー
ドまたはビニングレンダリングモードから選択してもよいことを示すコマンドパケットを
受信するステップを含む。GPUは、受信されたコマンドパケットまたはGPU状態のうちの少
なくとも1つに基づいて、GPUによってレンダリングされるべきフレームの一部分について
直接レンダリングモードを使用するかまたはビニングレンダリングモードを使用するかを
決定してもよい。GPUは、決定された直接レンダリングモードまたはビニングレンダリン
グモードを使用してフレームの一部分をレンダリングしてもよい。
【００２０】
　図1は、本開示の技法による、特定のレンダリングモードを使用するかどうかを決定す
るために使用されてもよい例示的なコンピューティングデバイスを示すブロック図である
。コンピューティングデバイス2は、たとえば、パーソナルコンピュータ、デスクトップ
コンピュータ、ラップトップコンピュータ、タブレットコンピュータ、コンピュータワー
クステーション、ビデオゲームプラットフォームもしくはコンソール、たとえば、セルラ
ー電話もしくは衛星電話などの携帯電話、固定電話、スマートフォン、ポータブルビデオ
ゲームデバイスもしくは携帯情報端末(PDA)などのハンドヘルドデバイス、パーソナル音
楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、ディスプレイデバイス、テレビジョン、テレビジョンセッ
トトップボックス、サーバ、中間ネットワークデバイス、メインフレームコンピュータ、
任意のモバイルデバイス、またはグラフィカルデータを処理および/もしくは表示する任
意の他のタイプのデバイスを含んでもよい。
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【００２１】
　図1の例に示すように、コンピューティングデバイス2は、ユーザ入力インターフェース
4、中央処理ユニット(CPU)6、メモリコントローラ8、システムメモリ10、グラフィックス
処理ユニット(GPU)12、グラフィックスメモリ14、ディスプレイインターフェース16、デ
ィスプレイ18、ならびにバス20および22を含んでもよい。いくつかの例では、グラフィッ
クスメモリ14はGPU12に「オンチップ」であってもよいことに留意されたい。場合によっ
ては、図1に示すすべてのハードウェア要素は、たとえば、システムオンチップ(SoC)設計
において、オンチップであってもよい。ユーザ入力インターフェース4、CPU6、メモリコ
ントローラ8、GPU12およびディスプレイインターフェース16は、バス20を使用して互いに
通信してもよい。メモリコントローラ8およびシステムメモリ10はまた、バス22を使用し
て互いに通信してもよい。バス20、22は、第3世代バス(たとえば、HyperTransportバスま
たはInfiniBandバス)、第2世代バス(たとえば、アドバンストグラフィックスポートバス
、 Peripheral Component Interconnect(PCI) Expressバス、または Advanced eXentisib
le Interface(AXI)バス)または別のタイプのバスもしくはデバイス相互接続などの様々な
バス構造のいずれかであってもよい。図1に示す異なる構成要素間のバスおよび通信イン
ターフェースの特定の構成は例にすぎず、同じまたは異なる構成要素を有するコンピュー
ティングデバイスおよび/または他のグラフィックス処理システムの他の構成が本開示の
技法を実装するために使用されてもよいことに留意されたい。
【００２２】
　CPU6は、コンピューティングデバイス2の動作を制御する汎用または専用プロセッサを
備えてもよい。ユーザは、CPU6に1つまたは複数のソフトウェアアプリケーションを実行
させるために、入力をコンピューティングデバイス2に与える場合がある。CPU6上で実行
されるソフトウェアアプリケーションは、たとえば、オペレーティングシステム、ワード
プロセッサアプリケーション、電子メールアプリケーション、スプレッドシートアプリケ
ーション、メディアプレーヤアプリケーション、ビデオゲームアプリケーション、グラフ
ィカルユーザインターフェースアプリケーションまたは別のプログラムを含んでもよい。
加えて、CPU6は、GPU12の動作を制御するためのGPUドライバ7を実行する場合がある。ユ
ーザは、ユーザ入力インターフェース4を介してコンピューティングデバイス2に結合され
たキーボード、マウス、マイクロフォン、タッチパッドまたは別の入力デバイスなどの1
つまたは複数の入力デバイス(図示せず)を介して、入力をコンピューティングデバイス2
に与える場合がある。
【００２３】
　CPU6上で実行されるソフトウェアアプリケーションは、ディスプレイ18へのグラフィッ
クスデータのレンダリングを行わせるようCPU6に命令する1つまたは複数のグラフィック
スレンダリング命令を含んでもよい。いくつかの例では、ソフトウェア命令は、たとえば
、オープングラフィックスライブラリ(OpenGL(登録商標))API、オープングラフィックス
ライブラリ組込みシステム(OpenGL ES)API、Direct3D API、X3D API、RenderMan API、We
bGL API、または任意の他の公的もしくは独占的な(proprietary)規格グラフィックスAPI
などのグラフィックスアプリケーションプログラミングインターフェース(API)に準拠す
る場合がある。命令はまた、様々な例では、OpenCLなどのいわゆるヘテロジニアスコンピ
ューティングライブラリおよび/またはDirectComputeに準拠する場合がある。グラフィッ
クスレンダリング命令を処理するために、CPU6は、GPU12にグラフィックスデータのレン
ダリングの一部またはすべてを実行させるために、1つまたは複数のグラフィックスレン
ダリングコマンドをGPU12に(たとえば、GPUドライバ7を通じて)発行する場合がある。い
くつかの例では、レンダリングされるべきグラフィックスデータは、グラフィックスプリ
ミティブ、たとえば、点、線、三角形、四角形、三角形ストリップなどのリストを含んで
もよい。
【００２４】
　メモリコントローラ8は、システムメモリ10を出入りするデータの転送を容易にする。
たとえば、メモリコントローラ8は、メモリ読取りコマンドおよびメモリ書込みコマンド
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を受信し、メモリサービスをコンピューティングデバイス2内の構成要素に提供するため
にメモリシステム10に対してそのようなコマンドをサービスする場合がある。メモリコン
トローラ8は、メモリバス22を介してシステムメモリ10に通信可能に結合される。メモリ
コントローラ8は、CPU6とシステムメモリ10の両方とは別の処理モジュールであるものと
して図1に示されているが、他の例では、メモリコントローラ8の機能の一部またはすべて
は、CPU6およびシステムメモリ10の一方または両方で実装される場合がある。
【００２５】
　システムメモリ10は、CPU6が実行するためにアクセス可能なプログラムモジュールおよ
び/もしくは命令ならびに/またはCPU6上で実行されるプログラムが使用するためのデータ
を記憶してもよい。たとえば、システムメモリ10は、ディスプレイ18上にグラフィカルユ
ーザインターフェース(GUI)を提示するためにCPU6によって使用されるウィンドウマネー
ジャアプリケーションを記憶してもよい。加えて、システムメモリ10は、ユーザアプリケ
ーションと、アプリケーションに関連付けられたアプリケーションサーフェスデータとを
記憶してもよい。システムメモリ10は加えて、コンピューティングデバイス2の他の構成
要素が使用するためのおよび/またはそれらの構成要素によって生成される情報を記憶し
てもよい。たとえば、システムメモリ10は、GPU12用のデバイスメモリとして働いてもよ
く、GPU12による操作を受けるべきデータならびにGPU12によって実行された動作から生じ
たデータを記憶してもよい。たとえば、システムメモリ10は、テクスチャバッファ、深度
バッファ、ステンシルバッファ、頂点バッファ、フレームバッファなどの任意の組合せを
記憶してもよい。システムメモリ10は、たとえば、ランダムアクセスメモリ(RAM)、スタ
ティックRAM(SRAM)、ダイナミックRAM(DRAM)、読取り専用メモリ(ROM)、消去可能プログ
ラマブルROM(EPROM)、電気的消去可能プログラマブルROM(EEPROM)、フラッシュメモリ、
磁気データ媒体または光学記憶媒体など、1つまたは複数の揮発性もしくは不揮発性メモ
リまたはストレージデバイスを含んでもよい。
【００２６】
　GPU12は、1つまたは複数のグラフィックスプリミティブをディスプレイ18にレンダリン
グするためのグラフィックス演算を実行するように構成されてもよい。したがって、CPU6
上で実行されるソフトウェアアプリケーションのうちの1つがグラフィックス処理を必要
とするとき、CPU6はディスプレイ18にレンダリングするためにグラフィックスコマンドお
よびグラフィックスデータをGPU12に与えてもよい。グラフィックスデータは、たとえば
、描画コマンド、状態情報、プリミティブ情報、テクスチャ情報などを含んでもよい。GP
U12は、ある事例では、CPU6よりも効率的な、複雑なグラフィック関連動作の処理を実現
する高度並列構造で構築されてもよい。たとえば、GPU12は、複数の頂点またはピクセル
上で並行して動作するように構成される複数の処理要素を含んでもよい。GPU12の高度並
列の性質は、ある事例では、CPU6を使用してシーンを直接ディスプレイ18に描画するより
も速く、GPU12がグラフィックス画像(たとえば、GUIならびに2次元(2D)および/または3次
元(3D)グラフィックスシーン)をディスプレイ18上で描画することを可能にする場合があ
る。
【００２７】
　GPU12は、ある事例では、コンピューティングデバイス2のマザーボードに統合される場
合がある。他の事例では、GPU12は、コンピューティングデバイス2のマザーボード中のポ
ートにインストールされたグラフィックスカード上に存在する場合があるか、そうでなけ
ればコンピューティングデバイス2と相互動作するように構成される周辺デバイス内に組
み込まれる場合がある。GPU12は、1つまたは複数のマイクロプロセッサ、特定用途向け集
積回路(ASIC)、フィールドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)、デジタル信号プロセッサ
(DSP)、または他の等価の集積論理回路もしくはディスクリート論理回路などの1つまたは
複数のプロセッサを含んでもよい。
【００２８】
　GPU12は、グラフィックスメモリ14に直接結合されてもよい。したがって、GPU12は、バ
ス20を使用することなしに、グラフィックスメモリ14からデータを読み取り、グラフィッ
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クスメモリ14にデータを書き込んでもよい。言い換えれば、GPU12は、オフチップメモリ
の代わりにローカルストレージを使用して、データをローカルに処理してもよい。これは
、重いバストラフィックを経験する場合がある、GPU12がバス20を介してデータの読取り
および書込みを行う必要をなくすことによって、GPU12がより効率的に動作することを可
能にする。しかしながら、ある事例では、GPU12は別個のメモリを含まないが、代わりに
バス20を介してシステムメモリ10を利用する場合がある。グラフィックスメモリ14は、た
とえば、ランダムアクセスメモリ(RAM)、スタティックRAM(SRAM)、ダイナミックRAM(DRAM
)、消去可能プログラマブルROM(EPROM)、電気的消去可能プログラマブルROM(EEPROM)、フ
ラッシュメモリ、磁気データ媒体または光学記憶媒体など、1つまたは複数の揮発性もし
くは不揮発性メモリまたはストレージデバイスを含んでもよい。
【００２９】
　CPU6および/またはGPU12は、レンダリングされた画像データをフレームバッファ15に記
憶してもよい。フレームバッファ15は、独立したメモリであってもよく、またはシステム
メモリ10内で割り振られてもよい。ディスプレイインターフェース16は、フレームバッフ
ァ15からデータを取り出し、レンダリングされた画像データによって表される画像を表示
するようにディスプレイ18を構成してもよい。いくつかの例では、ディスプレイインター
フェース16は、フレームバッファから取り出されたデジタル値をディスプレイ18が消費で
きるアナログ信号にコンバートするように構成されるデジタルアナログコンバータ(DAC)
を含んでもよい。他の例では、ディスプレイインターフェース16は、処理のためにデジタ
ル値を直接ディスプレイ18に渡してもよい。ディスプレイ18は、モニタ、テレビジョン、
投影デバイス、液晶ディスプレイ(LCD)、プラズマディスプレイパネル、有機LED(OLED)デ
ィスプレイなどの発光ダイオード(LED)アレイ、陰極線管(CRT)ディスプレイ、電子ペーパ
ー、表面伝導電子放出ディスプレイ(SED)、レーザーテレビジョンディスプレイ、ナノ結
晶ディスプレイまたは別のタイプのディスプレイユニットを含んでもよい。ディスプレイ
18は、コンピューティングデバイス2内に統合されてもよい。たとえば、ディスプレイ18
は、携帯電話のスクリーンであってもよい。代替的に、ディスプレイ18は、ワイヤードま
たはワイヤレス通信リンクを介してコンピューティングデバイス2に結合されたスタンド
アロンデバイスであってもよい。たとえば、ディスプレイ18は、ケーブルまたはワイヤレ
スリンクを介してパーソナルコンピュータに接続されたコンピュータモニタまたはフラッ
トパネルディスプレイであってもよい。
【００３０】
　本開示の一例によれば、CPU6および/またはGPUドライバ7は、GPU12が直接レンダリング
モードおよびビニングレンダリングモードから選択してもよいことを示すGPUコマンドパ
ケットを生成するように構成されてもよい。GPUコマンドパケットは、本明細書でより詳
細に説明するように、様々な例ではPM4(「プログラミングモデル4」)フォーマットを有す
るGPUコマンドパケットを含んでもよい。
【００３１】
　コマンドパケットは、レンダリングシーン記述子、間接バッファ情報などのフレームを
レンダリングするためのコマンド、ならびに構成データ(たとえば、構成ペア)、およびレ
ンダリングされるべきシーンの解像度(たとえば、ピクセル単位の高さおよび幅)などのレ
ンダリングされるべきシーンについての情報を含んでもよい。GPU12は、受信されたコマ
ンドパケットに含まれる情報に少なくとも部分的に基づいて、グラフィカルシーンをレン
ダリングするために直接モードレンダリングを使用するかまたはビニングモードレンダリ
ングを使用するかを決定してもよい。しかしながら、コマンドパケットは好ましいレンダ
リングモードを直接的に示さない場合がある。
【００３２】
　レンダーターゲット記述子は、GPU12が実行する場合があるレンダリングモードごとの
構成情報、プリアンブル、レンダリング、ビニングおよびコマンドバッファポインタを含
む。いくつかの例では、レンダーターゲット記述子はまた、GPU12が現在のシーンのため
のレンダリングモードを決定するために使用する場合がある情報を含んでもよい。たとえ
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ば、レンダーターゲット記述子はまた、ビニングレンダリングモードを使用してレンダリ
ングするために使用されるべきビンの高さおよび幅を示す場合がある。GPU12は、構成情
報を調べ、レンダーターゲット記述子の情報に基づいて、現在のシーンのためのレンダリ
ングモードを決定してもよい。決定されたレンダリングモードに基づいて、GPU12は、必
要に応じて、ターゲットレンダリングモードに対応するコマンドバッファにおいて命令を
実行する。
【００３３】
　コマンドパケットに含まれる間接バッファ情報に関して、コマンドパケットは、1つま
たは複数の間接バッファ、色アンリゾルブ(unresolve)バッファ、および深度ステンシル
アンリゾルブバッファへのポインタを含んでもよい。コマンドパケットはまた、最上位ビ
ットと、これらの間接バッファの長さとを含んでもよい。PM4コマンドのタイプは、MSBに
含まれる。GPU12はアンリゾルブバッファを使用してもよく、GPU12はシステムメモリ10な
どの外部メモリからGPUメモリに値を読み込んでもよい。GPU12は、たとえば、2つ以上の
シーンにわたって変化しないピクセルデータを保持するために、シーンの一部分のみが新
しいデータで更新されているとき、アンリゾルブプロセスを実行してもよい。
【００３４】
　コマンドパケットはまた、様々な「クリア」(「破棄」とも呼ばれる)矩形を含んでもよ
い。クリア矩形は、あるフレームから次のフレームに保持されない、フレームバッファ、
たとえばUIの領域を示す場合がある。GPU12は、クリア矩形によって指定された領域から
ピクセルまたはジオメトリデータをロードしない場合がある。
【００３５】
　GPU12はまた、GPU状態ヒューリスティックに基づいて、直接レンダリングを使用するか
またはビニングレンダリングを使用するかを決定してもよい。GPUヒューリスティックの
例は、GPU処理負荷、GPU電力消費量、および/またはGPUメモリ使用量もしくはGPU12の任
意の他の状態パラメータを含んでもよい。直接レンダリングを使用するかまたはビニング
レンダリングを使用するかを決定することの一例として、GPU12は、GPU電力消費量がしき
い値電力消費量を超えるときに電力を節約するために、直接レンダリングモードから切り
替えてもよい。GPU12は、同様に、電力消費量またはGPU負荷が低いとき、ビニングレンダ
リングモードから直接レンダリングモードに切り替えてもよい。
【００３６】
　本開示の技法によれば、GPU12は、GPUがフレームの一部分をレンダリングするために直
接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモードから選択してもよいことを示す
レンダーターゲット記述子を受信し、受信されたコマンドパケットまたはGPU状態のうち
の少なくとも1つに基づいて、GPUによってレンダリングされるべきフレームの一部分につ
いて直接レンダリングモードを使用するかまたはビニングレンダリングモードを使用する
かを決定し、決定された直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモードを使
用してフレームの一部分をレンダリングするように構成されてもよい。
【００３７】
　図2は、図1のCPU6、GPU12、およびシステムメモリ10の例示的な実装形態をさらに詳細
に示すブロック図である。CPU6は、少なくとも1つのソフトウェアアプリケーション24、
グラフィックスAPI26、およびGPUドライバ7を含んでもよく、これらの各々は、CPU6上で
実行される1つまたは複数のソフトウェアアプリケーションまたはサービスであってもよ
い。GPU12は、グラフィックス処理コマンドを実行するために一緒に動作する複数のグラ
フィックス処理ステージを含むグラフィックス処理パイプライン30を含んでもよい。GPU1
2は、ビニングレンダリングモードおよび直接レンダリングモードを含む様々なレンダリ
ングモードでグラフィックス処理パイプライン30を実行するように構成されてもよい。図
2に示すように、グラフィックス処理パイプライン30は、コマンドエンジン32、ジオメト
リ処理ステージ34、ラスタ化ステージ36、およびピクセル処理パイプライン38を含んでも
よい。グラフィックス処理パイプライン30中の構成要素の各々は、固定機能構成要素、(
たとえば、プログラマブルシェーダユニット上で実行されるシェーダプログラムの一部と
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しての)プログラマブル構成要素として、または固定機能構成要素とプログラマブル構成
要素の組合せとして実装されてもよい。CPU6およびGPU12が利用可能なメモリは、システ
ムメモリ10およびフレームバッファ15を含んでもよい。フレームバッファ15は、システム
メモリ10の一部であってもよく、またはシステムメモリ10とは別であってもよい。フレー
ムバッファ15は、レンダリングされた画像データを記憶してもよい。
【００３８】
　ソフトウェアアプリケーション24は、GPU12の機能を利用する任意のアプリケーション
であってもよい。たとえば、ソフトウェアアプリケーション24は、GUIアプリケーション
、オペレーティングシステム、ポータブルマッピングアプリケーション、エンジニアリン
グもしくは美術アプリケーション用のコンピュータ支援設計プログラム、ビデオゲームア
プリケーション、または2Dもしくは3Dグラフィックスを使用する別のタイプのソフトウェ
アアプリケーションであってもよい。
【００３９】
　ソフトウェアアプリケーション24は、グラフィカルユーザインターフェース(GUI)およ
び/またはグラフィックスシーンをレンダリングするようGPU12に命令する1つまたは複数
の描画命令を含んでもよい。たとえば、描画命令は、GPU12によってレンダリングされる
べき1つまたは複数のグラフィックスプリミティブのセットを定義する命令を含んでもよ
い。いくつかの例では、描画命令は、GUIで使用される複数のウィンドウ処理サーフェス
のすべてまたは一部をまとめて定義してもよい。追加の例では、描画命令は、アプリケー
ションによって定義されたモデルスペースまたはワールドスペース内の1つまたは複数の
グラフィックスオブジェクトを含むグラフィックスシーンのすべてまたは一部をまとめて
定義してもよい。
【００４０】
　ソフトウェアアプリケーション24は、1つまたは複数のグラフィックスプリミティブを
表示可能なグラフィックス画像にレンダリングするための1つまたは複数のコマンドをGPU
12に発行するために、グラフィックスAPI26を介してGPUドライバ7を呼び出す場合がある
。様々な例では、コマンドは、コマンドならびにシーン(すなわち、1つまたは複数のフレ
ーム)をレンダリングすることに関する他の情報を含んでもよいデータのいわゆる「パケ
ット」を含んでもよい。たとえば、ソフトウェアアプリケーション24は、プリミティブ定
義をGPU12に与えるために、グラフィックスAPI26を介してGPUドライバ7を呼び出す場合が
ある。ある事例では、プリミティブ定義は、描画プリミティブ、たとえば、三角形、矩形
、三角形ファン、三角形ストリップなどのリストの形でGPU12に与えられる場合がある。
プリミティブ定義は、レンダリングされるべきプリミティブに関連付けられた1つまたは
複数の頂点を指定する頂点仕様を含んでもよい。頂点仕様は、頂点ごとの位置座標と、あ
る事例では、たとえば、色座標、法線ベクトル、およびテクスチャ座標など、頂点に関連
付けられた他の属性とを含んでもよい。プリミティブ定義はまた、プリミティブタイプ情
報(たとえば、三角形、矩形、三角形ファン、三角形ストリップなど)、スケーリング情報
、回転情報などを含んでもよい。ソフトウェアアプリケーション24によってGPUドライバ7
に発行された命令に基づいて、GPUドライバ7は、プリミティブをレンダリングするために
GPU12が実行する1つまたは複数の動作を指定する1つまたは複数のコマンドを公式化する
場合がある。GPU12がCPU6からコマンドを受信すると、グラフィックス処理パイプライン3
0はコマンドを復号し、コマンドにおいて指定された動作を実行するようにグラフィック
ス処理パイプライン30内の1つまたは複数の処理要素を構成する。指定された動作を実行
した後、グラフィックス処理パイプライン30は、レンダリングされたデータをディスプレ
イデバイスに関連付けられたフレームバッファ15に出力する。グラフィックス処理パイプ
ライン30は、ビニングレンダリングモードおよび直接レンダリングモードを含む複数の異
なるレンダリングモードのうちの1つで実行するように構成されてもよい。ビニングレン
ダリングモードおよび直接レンダリングモードの動作について、以下でより詳細に説明す
る。
【００４１】
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　GPUドライバ7は、1つまたは複数のシェーダプログラムをコンパイルし、コンパイルさ
れたシェーダプログラムをGPU12内に含まれる1つまたは複数のプログラマブルシェーダユ
ニットにダウンロードするようにさらに構成されてもよい。シェーダプログラムは、たと
えば、OpenGL Shading Language(GLSL)、High Level Shading Language(HLSL)、C for Gr
aphics(Cg)シェーディング言語などの高レベルシェーディング言語で書かれる場合がある
。コンパイルされたシェーダプログラムは、GPU12内のプログラマブルシェーダユニット
の動作を制御する1つまたは複数の命令を含んでもよい。たとえば、シェーダプログラム
は、頂点シェーダプログラムおよび/またはピクセルシェーダプログラムを含んでもよい
。頂点シェーダプログラムは、プログラマブル頂点シェーダユニットまたはユニファイド
シェーダユニットの実行を制御し、1つまたは複数の頂点ごとの動作を指定する命令を含
んでもよい。ピクセルシェーダプログラムは、プログラマブルピクセルシェーダユニット
またはユニファイドシェーダユニットの実行を制御するピクセルシェーダプログラムを含
み、1つまたは複数のピクセルごとの動作を指定する命令を含んでもよい。
【００４２】
　GPUドライバ7はまた、フレームまたはフレームの一部分をレンダリングするときにGPU1
2が使用すべきレンダリングモードを定義するコマンド、たとえば、1つまたは複数のコマ
ンド、ヘッダ、レンダーシーン記述子、バッファなどからなるコマンドパケットをGPU12
に送信してもよい。たとえば、GPUドライバ7は、特定のフレームが直接モードレンダリン
グを使用してレンダリングされるべきであり、別のフレームがビニングモードレンダリン
グを使用してレンダリングされるべきであることを決定する場合がある。GPUドライバ7は
また、GPUコマンドパケットをGPU12に送信することによって、フレームの一部分をレンダ
リングするときにどのレンダリングモードを使用するかを決定するようGPU12に命令する
場合がある。
【００４３】
　本開示の技法は、CPU6上で実行されるGPUドライバ7などの別の処理ユニットの介入なし
に、GPU12が直接モードレンダリングおよびビニングモードレンダリングから選択するこ
とを可能にする。直接レンダリングモードおよびビニングレンダリングモードから選択す
るための以前の技法は、特定のフレームまたはフレームの部分をレンダリングするときに
どのレンダリングモードを使用するかを決定し、それをGPU12に命令するために、GPUドラ
イバ7および/またはCPU6がヒューリスティックに関連付けられた多数の計算を実行するこ
とを必要とする可能性がある。ドライバが実行したヒューリスティックベースの計算は大
量のCPU使用率を引き起こす可能性があり、このことは、アプリケーション性能、および
場合によっては、コンピューティングデバイス2の全体的な応答性に影響を及ぼす可能性
がある。
【００４４】
　上記で示したように、GPU12は、受信されたコマンドパケットからの情報に基づいてお
よび/またはGPU状態に基づいて決定されたモードのための待ち行列に入れられたレンダリ
ングコマンドの実行シーケンスおよび順序を制御する。GPU状態は、たとえば、電力消費
量、メモリ消費量、作業負荷情報、および/または他の状態もしくはプロファイリング情
報に関する、GPU12が維持するリアルタイム状態および統計値を含んでもよい。
【００４５】
　GPU12が直接レンダリングモードおよびビニングレンダリングモードから選択すること
を可能にするために、CPU6はGPUコマンドパケット(たとえば、レンダーシーン記述子)を
生成し、GPUコマンドパケットをGPU12に送信する場合がある。様々な例では、コマンドパ
ケットはPM4パケットを含んでもよい。上記で説明したように、PM4パケットは、1つまた
は複数のIBへのポインタと、スクリーン解像度、(たとえば、16ピクセル倍数での)ビン幅
、リゾルブバッファ、クリア領域、および他の情報を含むレンダーターゲット情報とを含
んでもよい。
【００４６】
　グラフィックス処理パイプライン30は、GPUドライバ7を介してCPU6から1つまたは複数
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のグラフィックス処理コマンドを受信し、グラフィックス処理コマンドを実行して表示可
能なグラフィックス画像を生成するように構成されてもよい。上記で説明したように、グ
ラフィックス処理パイプライン30は、グラフィックス処理コマンドを実行するために一緒
に動作する複数のステージを含む。しかしながら、そのようなステージは必ずしも別個の
ハードウェアブロックで実施される必要はないことに留意されたい。たとえば、ジオメト
リ処理ステージ34およびピクセル処理パイプライン38の部分は、ユニファイドシェーダユ
ニットの一部として実施されてもよい。さらにまた、グラフィックス処理パイプライン30
は、CPU6が実行するように構成される記述子パケットをGPUドライバ7から受信したことに
応答して、ビニングレンダリングモードおよび直接レンダリングモードを含む複数の異な
るレンダリングモードのうちの1つで実行するように構成されてもよい。
【００４７】
　コマンドエンジン32は、グラフィックス処理コマンドを受信し、グラフィックス処理コ
マンドを実施するための様々な動作を実行するようにグラフィックス処理パイプライン30
内の残りの処理ステージを構成してもよい。コマンドエンジン32は、GPUドライバ7からコ
マンドパケットを受信してもよい。グラフィックス処理コマンドは、たとえば、描画コマ
ンドおよびグラフィックス状態コマンドを含んでもよい。描画コマンドは、1つまたは複
数の頂点の位置座標、および、ある事例では、たとえば、色座標、法線ベクトル、テクス
チャ座標およびかぶり座標など、頂点の各々に関連付けられた他の属性値を指定する頂点
仕様コマンドを含んでもよい。グラフィックス状態コマンドは、プリミティブタイプコマ
ンド、変換コマンド、照明コマンドなどを含んでもよい。プリミティブタイプコマンドは
、レンダリングされるべきプリミティブのタイプおよび/またはプリミティブを形成する
ために頂点がどのように組み合わされるかを指定してもよい。変換コマンドは、頂点に対
して実行すべき変換のタイプを指定してもよい。照明コマンドは、グラフィックスシーン
内の異なる照明のタイプ、方向および/または配置を指定してもよい。コマンドエンジン3
2は、ジオメトリ処理ステージ34に、1つまたは複数の受信されたコマンドに関連付けられ
た頂点および/またはプリミティブに対してジオメトリ処理を実行させる場合がある。
【００４８】
　GPU12はコマンドパケットを受信し、GPUコマンドパケットを受信したことに応答して、
CPU6からのさらなる介入を必要とせずに直接モードレンダリングおよびビニングモードレ
ンダリングから選択してもよい。GPU12は、GPU状態ヒューリスティックおよびコマンドパ
ケットのデータのうちの少なくとも1つに基づいて、直接モードレンダリングを使用する
かまたはビニングモードレンダリングを使用するかを決定してもよい。別の例として、GP
U12は、直接レンダリングモードがビニングレンダリングモードよりも速くシーンをレン
ダリングするのはいつかを決定するために、GPU状態を使用してもよい。
【００４９】
　一例として、GPU12は、直接レンダリングモードおよびビニングレンダリングモードか
ら選択するために、GPU状態、たとえば、GPU処理負荷、電力消費量、メモリ使用量、また
はGPU12の1つもしくは複数の他の性能プロファイリング特性を使用してもよい。ヒューリ
スティックに基づいて直接レンダリングとビニングレンダリングとの間で切り替えること
の一例として、GPU12は、GPU電力消費量がしきい値電力消費量を超えるときに電力を節約
するために、直接レンダリングモードから切り替えてもよい。GPU12は、同様に、電力消
費量またはGPU負荷が低いとき、ビニングレンダリングモードから直接レンダリングモー
ドに切り替えてもよい。
【００５０】
　一例として、高いGPU利用率(たとえば、80%超)は、GPUがビジーである時間が多いこと
、およびGPUのバスがデータ転送で飽和していることを示すことができる。GPU12は、測定
された転送スループットをGPU12の理論上の最大スループットと比較することによって、
発生しているデータ転送の量を測定する場合がある。GPU12はまた、GPU12の「常時オン」
カウンタと比較して、個々のGPUハードウェアブロックのビジーカウンタの値を読み取る
場合がある(たとえば、測定期間の間、GPU12によって使用された1000サイクルのうちの90
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0サイクルでシェーダプロセッサがビジーであった場合)。
【００５１】
　ジオメトリ処理ステージ34は、ラスタ化ステージ36のためのプリミティブデータを生成
するために、1つまたは複数の頂点に対して頂点ごとの動作および/またはプリミティブセ
ットアップ動作を実行してもよい。各頂点は、たとえば、位置座標、色値、法線ベクトル
、およびテクスチャ座標などの属性のセットに関連付けられてもよい。ジオメトリ処理ス
テージ34は、様々な頂点ごとの動作に従って、これらの属性のうちの1つまたは複数を修
正する。たとえば、ジオメトリ処理ステージ34は、修正された頂点位置座標を生成するた
めに、頂点位置座標に対して1つまたは複数の変換を実行してもよい。ジオメトリ処理ス
テージ34は、修正された頂点位置座標を生成するために、たとえば、モデリング変換、ビ
ューイング変換、投影変換、モデルビュー(ModelView)変換、モデルビュー投影(ModelVie
wProjection)変換、ビューポート変換および深度範囲スケーリング変換のうちの1つまた
は複数を頂点位置座標に適用してもよい。ある事例では、頂点位置座標はモデル空間座標
であってもよく、修正された頂点位置座標はスクリーン空間座標であってもよい。スクリ
ーン空間座標は、モデリング変換、ビューイング変換、投影変換およびビューポート変換
の適用の後で取得されてもよい。ある事例では、ジオメトリ処理ステージ34はまた、頂点
の修正された色座標を生成するために、頂点に対して頂点ごとの照明動作を実行してもよ
い。ジオメトリ処理ステージ34はまた、たとえば、正規変換、ノーマル正規化動作(norma
l normalization operations)、ビューボリュームクリッピング、同次除算動作および/ま
たはバックフェースカリング(culling)動作を含む他の動作を実行してもよい。
【００５２】
　ジオメトリ処理ステージ34は、ラスタ化されるべきプリミティブを定義する1つまたは
複数の修正された頂点のセットを含むプリミティブデータ、ならびにプリミティブを形成
するために頂点がどのように組み合わされるかを指定するデータを生成してもよい。修正
された頂点の各々は、たとえば、修正された頂点位置座標と、頂点に関連付けられた処理
された頂点属性値とを含んでもよい。プリミティブデータはまとめて、グラフィックス処
理パイプライン30のさらなるステージによってラスタ化されるべきプリミティブに対応す
る場合がある。概念的には、各頂点は、プリミティブの2つの辺がぶつかるプリミティブ
の角に対応する場合がある。ジオメトリ処理ステージ34は、さらなる処理のためにプリミ
ティブデータをラスタ化ステージ36に与えてもよい。
【００５３】
　いくつかの例では、ジオメトリ処理ステージ34のすべてまたは一部は、1つまたは複数
のシェーダユニット上で実行される1つまたは複数のシェーダプログラムによって実施さ
れる場合がある。たとえば、ジオメトリ処理ステージ34は、そのような例では、頂点シェ
ーダ、ジオメトリシェーダまたはそれらの任意の組合せによって実施される場合がある。
他の例では、ジオメトリ処理ステージ34は、固定機能ハードウェア処理パイプラインとし
て、または固定機能ハードウェアと1つもしくは複数のシェーダユニット上で実行される1
つもしくは複数のシェーダプログラムの組合せとして実施される場合がある。
【００５４】
　ラスタ化ステージ36は、ジオメトリ処理ステージ34から、ラスタ化されるべきプリミテ
ィブを表すプリミティブデータを受信し、プリミティブをラスタ化して、ラスタ化された
プリミティブに対応する複数のソースピクセルを生成するように構成される。いくつかの
例では、ラスタ化ステージ36は、どのスクリーンピクセルロケーションがラスタ化される
べきプリミティブによってカバーされるかを決定し、プリミティブによってカバーされる
と決定されたスクリーンピクセルロケーションごとのソースピクセルを生成してもよい。
ラスタ化ステージ36は、たとえば、エッジウォーキング(edge-walking)技法、エッジ方程
式評価(evaluating edge equations)などの、当業者に知られている技法を使用すること
によって、どのスクリーンピクセルロケーションがプリミティブによってカバーされるか
を決定してもよい。ラスタ化ステージ36は、さらなる処理のために得られたソースピクセ
ルをピクセル処理パイプライン38に与えてもよい。
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【００５５】
　ラスタ化ステージ36によって生成されたソースピクセルは、スクリーンピクセルロケー
ション、たとえば、宛先ピクセルに対応し、1つまたは複数の色属性に関連付けられる場
合がある。特定のラスタ化されたプリミティブのために生成されたソースピクセルのすべ
ては、ラスタ化されたプリミティブに関連付けられていると言える。プリミティブによっ
てカバーされるべき、ラスタ化ステージ36によって決定されたピクセルは、概念的には、
プリミティブの頂点を表すピクセル、プリミティブの辺を表すピクセル、およびプリミテ
ィブの内部を表すピクセルを含んでもよい。
【００５６】
　ピクセル処理パイプライン38は、ラスタ化されたプリミティブに関連付けられたソース
ピクセルを受信し、ソースピクセルに対して1つまたは複数のピクセルごとの動作を実行
するように構成される。ピクセル処理パイプライン38によって実行される場合があるピク
セルごとの動作は、たとえば、アルファテスト、テクスチャマッピング、色計算、ピクセ
ルシェーディング、ピクセルごとの照明、かぶり処理、ブレンディング、ピクセルオーナ
ーシップテスト、ソースアルファテスト、ステンシルテスト、深度テスト、シザーテスト
および/またはスティップリング動作を含む。加えて、ピクセル処理パイプライン38は、1
つまたは複数のピクセルごとの動作を実行するための1つまたは複数のピクセルシェーダ
プログラムを実行してもよい。ピクセル処理パイプライン38によって生成された得られた
データは、本明細書では宛先ピクセルデータと呼ばれ、フレームバッファ15に記憶される
場合がある。宛先ピクセルデータは、処理されたソースピクセルと同じ表示ロケーション
を有する、フレームバッファ15内の宛先ピクセルに関連付けられる場合がある。宛先ピク
セルデータは、たとえば、色値、宛先アルファ値、深度値などのデータを含んでもよい。
【００５７】
　フレームバッファ15は、GPU12のための宛先ピクセルを記憶する。各宛先ピクセルは、
一意のスクリーンピクセルロケーションに関連付けられる場合がある。いくつかの例では
、フレームバッファ15は、宛先ピクセルごとの色成分および宛先アルファ値を記憶しても
よい。たとえば、フレームバッファ15はピクセルごとの赤(Red)、緑(Green)、青(Blue)、
アルファ(Alpha)(RGBA)成分を記憶してもよく、"RGB"成分は色値に対応し、"A"成分は宛
先アルファ値に対応する。フレームバッファ15およびシステムメモリ10は別個のメモリユ
ニットであるものとして示されているが、他の例では、フレームバッファ15はシステムメ
モリ10の一部であってもよい。
【００５８】
　上記で説明したように、グラフィックス処理パイプライン30は、ビニングレンダリング
モードおよび直接レンダリングモードを含む特定のレンダリングモードに従って、グラフ
ィックス画像をレンダリングしてもよい。ビニングレンダリングモードに従ってレンダリ
ングするとき、グラフィックス処理パイプライン30は、プリミティブのバッチ(すなわち
、1つまたは複数のプリミティブ)を受信して、得られるグラフィックス画像にレンダリン
グしてもよい。プリミティブのバッチをレンダリングするために、得られるグラフィック
ス画像は、複数のより小さい部分(たとえば、ピクセルのタイルまたはビン)に再分割され
てもよく、グラフィックス処理パイプライン30は、グラフィックス画像の各部分を別個の
レンダリングパスとしてレンダリングしてもよい。
【００５９】
　図3は、ビニングレンダリングモード用のビンに分割されたフレームを示す概念図であ
る。フレーム40は、ビン42などの複数のビンに分割されてもよい。典型的には、グラフィ
ックスハードウェアは、データの少なくとも1つのビンを保持するのに十分なサイズであ
る高速メモリ(たとえば、図2のグラフィックスメモリ14)を含む。フレームの特定の部分
のための単一のレンダリングパスの一部として、グラフィックス処理パイプライン30は、
フレームの宛先ピクセルの特定のサブセット(たとえば、宛先ピクセルの特定のビン)に対
して、プリミティブのバッチのすべてまたはサブセットをレンダリングしてもよい。第1
のビンに対して第1のレンダリングパスを実行した後、グラフィックス処理パイプライン3
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0は第2のビンに対して第2のレンダリングパスを実行してもよく、以下同様である。グラ
フィックス処理パイプライン30は、あらゆるビンに関連付けられたプリミティブがレンダ
リングされるまで、徐々にビンを横断してもよい。
【００６０】
　図4は、ビニングレンダリングモードで使用されるビンをより詳細に示す概念図である
。ビン44、46、48および50は、複数のピクセル52を含むようにレンダリング/ラスタ化さ
れる。1つまたは複数のグラフィックスプリミティブは、各ビンにおいて可視であっても
よい。たとえば、三角形A(Tri A)の部分は、ビン44とビン48の両方において可視である。
三角形B(Tri B)の部分は、ビン44、ビン46、ビン48、およびビン50の各々において可視で
ある。三角形C(Tri C)はビン46のみにおいて可視である。レンダリングパスの間、ビニン
グレンダリングモードの一例では、シーンはビンに分割され、ビン内にあるすべての三角
形はレンダリングされる(これはソフトウェアビニングと呼ばれることがある)。ビニング
レンダリングモードの別の例では、最終的なレンダリングされたシーンにおいてビン内の
どの三角形が実際に可視であるかを決定するために、レンダリングする前に追加のステッ
プがとられる(これはハードウェアビニングと呼ばれることがある)。たとえば、いくつか
の三角形は1つまたは複数の他の三角形の後ろにあってもよく、最終的なレンダリングさ
れたシーンにおいて可視ではなくなる。このようにして、可視ではない三角形は、そのビ
ンについてレンダリングされる必要がない。
【００６１】
　特定のレンダリングパスを実行している間、その特定のレンダリングパスに関連付けら
れたビンのピクセルデータは、グラフィックスメモリ14(ビンバッファと呼ばれることが
ある)に記憶されてもよい。レンダリングパスを実行した後、グラフィックス処理パイプ
ライン30は、グラフィックスメモリ14のコンテンツをフレームバッファ15に転送してもよ
い。場合によっては、グラフィックス処理パイプライン30は、フレームバッファ15内のデ
ータの一部分をグラフィックスメモリ14に記憶されたデータで上書きしてもよい。他の場
合には、グラフィックス処理パイプライン30は、フレームバッファ15内のデータをグラフ
ィックスメモリ14に記憶されたデータと合成するかまたは組み合わせてもよい。グラフィ
ックスメモリ14のコンテンツをフレームバッファ15に転送した後、グラフィックス処理パ
イプライン30は、グラフィックスメモリ14をデフォルト値に初期化し、異なるビンに対し
て後続のレンダリングパスを開始してもよい。
【００６２】
　図5は、「ソフトウェア」ビニングを使用するビニングレンダリングモードを使用して
シーンをレンダリングするための例示的なコマンド構造を示す概念図である。レベル1間
接バッファ(IB1)60は、グラフィックス処理パイプライン30の様々なステップを実行する
ようGPU12に命令するための一連の実行コマンドを含む。GPU12が受信するPM4コマンドパ
ケットは、IB1 60へのポインタである。IB1 60内の各実行コマンドは、本質的には、レン
ダリングパイプラインの様々な態様のためのコマンドを含む1つまたは複数のレベル2間接
バッファ(IB2)へのポインタである。このようにして、グラフィックスレンダリングパイ
プラインを実行するための2つ以上のレベル構造が確立される。GPU12は、IB1 60内の各実
行コマンドを順次1ステップずつ実行してもよく、IB1 60内の各実行コマンドは、IB2に記
憶されたコマンドの特定のスタックを指す。IB1およびIB2は、GPU12に搭載のメモリであ
ってもよく、またはシステムメモリ10などのGPU12の外部にあるメモリであってもよい。
【００６３】
　IB1 60内のプリアンブル実行コマンドは、GPU12によって実行可能であるプリアンブル
コマンドを含むプリアンブルIB2 62を指す。たとえば、プリアンブルIB2 62は、GPU12の
その静的状態を初期化し、GPU12の初期レンダリング状態を設定するコマンドを含んでも
よい。GPUの静的状態は、特定のアプリケーションに基づいて変化しない設定を含む。一
方、レンダリング状態は、特定のアプリケーション(たとえば、OpenGLアプリケーション
対Direct Xアプリケーション)に基づいて変化する場合があるGPU設定を含む。プリアンブ
ルIB2内のコマンドが完了した後、制御は次の実行コマンドを実行するためにIB1 60に戻
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る。
【００６４】
　IB1 60内の次の実行コマンドは、利用されているレンダリングモードのためのレンダー
パスを構成する。やはり、図5の例では、レンダリングモードはソフトウェアビニングを
使用するビニングレンダリングモードである。次に、IB1内のロードビン実行コマンドは
、BLT(ブロック転送(Block Transfer)、すなわち、データコピー)IB2 64内の非同期ブリ
ッティングコマンドを指す。ブリッティングコマンドは、いくつかの例では、ラスタ演算
子を使用して、いくつかのビットマップを1つに組み合わせてもよい。図5の例では、ブリ
ッティングは、プリアンブルにおいて生成されたグラフィックスコマンドまたは状態を組
み合わせるかまたは修正してもよい。次に、IB1 60内のロードビン実行コマンドは、ロー
ドIB2 66内のコマンドを指す。ソフトウェアビニングの場合、特定のビンのためのデータ
はGMEM14にロードされる(Load 2 GMEM)。次いで、制御はIB1 60に戻され、レンダリング
ビン実行コマンドはレンダリングIB2内のコマンドを指す。レンダリングIB2 68は、一連
の状態コマンドおよびロードされたビンにおいて三角形を描画するための描画コマンドか
らなる。各描画コマンドは、コマンドおよび/またはGPUハードウェアによって確立された
(たとえば、ジオメトリ処理ステージ34、ラスタ化ステージ36、および/またはピクセル処
理パイプライン38を含む)グラフィックス処理パイプライン30に従って三角形を描画する
ようGPU12に命令する。レンダリングIB2 68に示すように、描画コマンドの各々は、特定
の三角形がビンにおいて実際に可視であるかどうかを決定するために可視性ストリームが
使用されないことを示す。可視性ストリームは、「ハードウェア」ビニングを使用するビ
ニングレンダリングモードで生成され、これについては図6を参照しながらより詳細に説
明する。レンダリングIB2 68内の状態コマンドは、GPU12によって実行されるグラフィッ
クス処理パイプラインの挙動に影響を及ぼす。たとえば、状態コマンドは、色、ポリゴン
モード(たとえば、立体または線ではなく点)、ブレンディング(オン/オフ)、深度テスト(
オン/オフ)、テクスチャリング(オン/オフ)、カリング、クリッピング、および他の論理
演算を変更する場合がある。レンダリングIB2 68に示すように、状態コマンドは三角形ご
と(またはプリミティブごと)に発行される場合がある。すなわち、コマンド"State Tri A
"は三角形Aを描画するときにGPU12の挙動に影響を及ぼす場合があり、一方、"State Tri 
B1"コマンドおよび"State Tri B2"コマンドは三角形Bを描画するときにGPU12の挙動に影
響を及ぼす場合がある。"State Tri B1"コマンドおよび"State Tri B2"コマンドは、複数
の状態コマンドが三角形ごとに実行される場合があることを示すにすぎない。
【００６５】
　すべてのコマンドがレンダリングIB2 68において実行された後(たとえば、すべての三
角形が描画された後)、制御はIB1 60に戻る。記憶ビン実行コマンドは、GMEM14からのレ
ンダリングされたビンをメモリ(たとえば、フレームバッファ15)に記憶するためのコマン
ドを含む記憶IB2 70へのポインタを含んでもよい。次いで、レンダーパス(たとえば、IB1
 60に示すようなレンダーパスの構成からビンの記憶までの実行コマンド)が1つまたは複
数のフレームについてビン72ごとに繰り返される。
【００６６】
　図6は、「ハードウェア」ビニングを使用するビニングレンダリングモードを使用して
シーンをレンダリングするための例示的なコマンド構造を示す概念図である。IB1 61内の
実行コマンドは、「ビニング」パスに関するコマンドを除いて、図6のIB1 60の実行コマ
ンドと類似している。「ビニング」パスは、ビン内の特定の三角形が最終的なレンダリン
グされたシーンにおいて実際に可視であるかどうかを示す可視性ストリームを生成するた
めに使用される。たとえば、いくつかの三角形はシーン内の別の三角形の後ろにあっても
よく、いくつかのシナリオでは可視ではなくなる(たとえば、前方の三角形が不透明であ
るときまたはブレンディングが使用されないとき)。ビン72をレンダリングする前に、IB1
 61は、ビニングIB2 74内のコマンドを指すビニングパス実行コマンドを含んでもよい。
ビニングIB2 74は、GPU12にグラフィックスパイプラインの簡略化されたバージョン(たと
えば、レンダリングIB2 69の簡略化されたバージョン)を実行させるコマンドを含むが、
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三角形が最終的なレンダリングされたシーンにおいて可視であるかどうかを決定する深度
テスト(Zテスト)に基づいてビン内の三角形ごとに可視性ストリームを更新するステップ
を追加する。
【００６７】
　ビニングパスの目標は、現在のビンと交わる三角形を識別することである。したがって
、三角形が特定のビンと交わるかどうかを識別するために、三角形の頂点の位置のみを決
定する必要がある。ビニングパスは、頂点の位置に影響を及ぼす命令のみを含む簡略化さ
れた頂点シェーダを利用する。たとえば、三角形の頂点の位置に影響を及ぼさない色の命
令、テクスチャ座標および他の命令は、ビニングパスに使用するための簡略化された頂点
シェーダから除去されてもよい。ビニングパスはまた、各三角形のおおよその深度を決定
するために、細かいラスタ化ではなく粗いラスタ化を使用する。粗いラスタ化は、細かい
ラスタ化よりも低い精度で(たとえば、より少ないビット数を使用して)深度値を計算する
。三角形がビンにおいて可視であるかどうかを決定するためには、おおよその深度値のみ
が必要である。ピクセルシェーダはビニングパスにおいて使用されない。
【００６８】
　次いで、ビニングパスは、三角形がビン内の他の三角形に対してビンにおいて可視であ
るかどうかを決定するために、粗い深度値に対して深度テストを利用する。この深度テス
トに基づいて、可視性ストリームが更新される。可視性ストリームは、レンダリングされ
たビン内の特定の三角形が可視であるかどうかを示すビットのストリングであってもよい
(たとえば、1は三角形が可視であることを示し、0は三角形が可視ではないことを示す)。
【００６９】
　レンダリングIB2 69内のコマンドは、図5のレンダリングIB 68のコマンドと類似してい
るが、可視性ストリーム用である。レンダリングIB2 69内の描画コマンド(たとえば、Dra
w Tri A、Draw Tri B、Draw Tri Cなど)は、特定の三角形を描画する必要があるかどうか
を決定するために、ビニングパスによって生成された可視性ストリームを使用してもよい
。たとえば、可視性ストリームによって可視ではないものとして示された三角形について
は描画がスキップされる場合がある。
【００７０】
　ビニングレンダリングモードの場合のように、ビンごとにフレームをレンダリングする
こととは対照的に、直接レンダリングは、グラフィックスパイプラインを通じた1つのパ
スにおいてフレーム全体をレンダリングする。直接レンダリングは、典型的には、グラフ
ィックスメモリの量が制限されたビニングベースのアーキテクチャで実行されるとき、よ
り遅いシステムメモリを利用する。
【００７１】
　図7は、直接レンダリングモードを使用してシーンをレンダリングするための例示的な
コマンド構造を示す概念図である。直接レンダリングモードのためのコマンドは、図5の
ソフトウェアビニングのためのコマンドと類似しているが、ビンごとにレンダリングする
代わりに、フレーム全体が1つのパスにおいてレンダリングされる。たとえば、IB1 80内
の実行コマンドはIB1 60内の実行コマンドと類似しているが、ビンをロードし、レンダリ
ングし、記憶するのではなく、IB1 80内の実行コマンドは記憶フレームをレンダリングす
るそれぞれのIB2内のコマンドを指す。IB1 80の非同期ブリッティングコマンドは、BLT I
B2 84内の非同期ブリッティングコマンドを指す。より詳細には、IB1 80内のコマンドは
、プリアンブル、プリアンブル/復元、レンダーパスの構成、およびフレームのレンダリ
ングを含んでもよい。IB1 80内のレンダリングフレーム実行コマンドは、GPU12にフレー
ムにおいてプリミティブを描画させる命令を含むレンダリングIB2 88を指す。ソフトウェ
アビニングのように、直接レンダリングモードにおけるレンダリングは、ハードウェアビ
ニングパスまたは可視性ストリームを利用しない。レンダリングIB2 88内の任意の描画コ
マンド(たとえば、Draw Tri A、Draw Tri B、Draw Tri C)は、レンダリングされた三角形
を記憶するためにGMEMメモリを利用するであろう。
【００７２】
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　IB1 80内のプリアンブル実行コマンドは、GPU12の静的状態および初期レンダリング状
態を確立するための命令を含むプリアンブルIB2 82を指す。これらのコマンドは、図6の
プリアンブルIB2 62内のコマンドと同様に働くが、ビニングレンダリングモードではなく
直接レンダリングモードのためのレンダリング状態をセットアップする。
【００７３】
　図5～図7に示すように、直接モードレンダリングとビニングモードレンダリングの両方
はIB2を利用する。レンダリングパスまたはレンダリングループの間、GPU12は、レンダリ
ングされるべきシーンについての情報に基づいて、ビニングおよび動的パント(punting)
論理のためにレンダリングIB2にわたってループする。以前の技法では、GPU12以外のプロ
セッサ上で実行されるドライバ(たとえば、CPU6上で実行されるGPUドライバ7)は、フレー
ムの一部分をレンダリングするときに直接レンダリングモードを利用するかまたはビニン
グレンダリングモードを利用するかを決定することを受け持っていた。シーンをレンダリ
ングするために直接レンダリングモードを使用するかまたはビニングレンダリングモード
を使用するかを決定するためにCPU6を利用するとき、このプロセスは非常にCPUバウンド
である場合がある(すなわち、CPU6の比較的高い利用率を有する場合がある)。GPU12が直
接モードレンダリングを利用するかまたはビニングモードレンダリングを利用するかを決
定するとき、その結果は直接モードレンダリングとビニングモードレンダリングとの間の
能力格差にも依存する場合がある。
【００７４】
　本開示の技法によれば、GPU12は、たとえば、CPU6上で実行されるGPUドライバ7から、G
PUコマンドパケットを受信してもよい。コマンドパケットは、GPU12がGPU12によってレン
ダリングされるべきフレームの一部分をレンダリングするために直接モードレンダリング
またはビニングモードレンダリングのいずれかを利用してもよいことを示す場合がある。
加えて、コマンドパケットは、構成情報をカプセル化する場合がある。コマンドパケット
はまた、直接モードレンダリングならびに/またはハードウェアおよび/もしくはビニング
レンダリングのための、いくつかの例としてIB2 82、84、86、88、および90などの1つま
たは複数のIB2を参照する(または指す)場合がある。
【００７５】
　アプリケーション(たとえば、図2のソフトウェアアプリケーション24)がシーンのレン
ダリングを開始する前に、GPU12は、コマンドパケットに含まれるシーン情報に基づいて
、レンダリングモードを決定してもよい(たとえば、ビニングレンダリングおよび直接レ
ンダリングの間での決定)。GPU12はまた、GPU状態ヒューリスティックに基づいて、直接
レンダリングを使用するかまたはビニングレンダリングを使用するかを決定してもよい。
いくつかの技法では、GPU12はまた、以前のレンダリングパスからのデータに基づいて、
レンダリングモードを決定してもよい。しかしながら、アプリケーションが新しいシーン
をレンダリングする前にレンダリング技法を切り替える場合があるので、この技法は必ず
しもレンダリングモードを決定するための最適な方法であるとは限らないことがある。し
たがって、この技法は、適切なレンダリングモードに切り替えるのに十分な新しいデータ
が蓄積されるまで、非効率的なレンダリングをもたらす場合がある。
【００７６】
　加えて、過去のレンダリングに関するヒューリスティックデータは、現在のシーンが以
前のシーンとは異なる場合、必ずしも最も最適なレンダリングモードを現在のシーンに提
供するとは限らないことがある。たとえば、急速に変化するレンダリングモードを最適に
使用するアプリケーションは、多くの誤った予測をもたらす場合がある。本開示の技法に
よれば、GPU12はGPU12の電力使用量を決定することができ、電力使用量に基づいてレンダ
リングモードを決定してもよい。本開示の技法による別の例では、GPU12は、GPU12の現在
または将来の利用率を決定してもよく、GPU12の現在または将来の利用率に基づいて、フ
レームの少なくとも一部分をレンダリングするために使用すべきレンダリングモードを決
定してもよい。本開示の技法によれば、GPU12は、本明細書では詳細に説明しない他のヒ
ューリスティックを使用してもよく、GPU12は、CPU6からの介入または干渉なしに、本明
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細書で説明する任意のヒューリスティックを実行してもよい。
【００７７】
　以下の技法は、任意のグラフィックスアプリケーションプログラムインターフェース(A
PI)を使用するグラフィックス処理システムに適用可能であり、特に、ビニングレンダリ
ングを利用するグラフィックスAPIに適している。そのようなAPIの例として、Microsoft
のDirectX9(DX9)、DX10、およびDX11、DX12、ならびにOpenGLおよびOpenGL ESなどのオー
プンソースグラフィックスAPI、OpenCLおよびDirectComputeなどのコンピューティングAP
Iが含まれる。
【００７８】
　図8は、異なるレンダリングモードのコマンドバッファを示す概念図である。図8は、IB
1 100、IB1 102、およびIB1 104を含む。IB1 100、102、および104の各々は、特定のレン
ダリングモードに対応するIB1バッファを含んでもよい。各IB1は、ハードウェアビニング
のためのコマンドバッファに対応する場合がある。IB1 102はソフトウェアビニングのた
めのバッファに対応する場合があり、IB1は直接モードレンダリングのためのバッファに
対応する場合がある。図8に示す技法によれば、異なるレンダリングモードを利用するた
めに、GPU12は異なるIB1から読み取らなければならず、このことは、GPUドライバ7が複数
のIB1をGPU12に転送することを必要とする場合がある。加えて、GPU12は複数のIB1を記憶
することが必要とされる場合があり、このことは、GPU12の追加のメモリを消費する。本
開示の技法は、図8に関して示す技法とは異なり、複数のIB1がGPU12に転送されることを
必要としない。
【００７９】
　図9は、本開示の技法による、直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモ
ードを使用してシーンをレンダリングするための例示的なコマンド構造を示す概念図であ
る。図9の例では、GPUドライバ7またはGPU12はIB1 120を生成または受信してもよい。IB1
 120は、図5～図7に関して説明する他のIB1と類似している。しかしながら、本開示の技
法によれば、IB1 120は、PM4シーン記述子を含んでもよいコマンドパケットを含む。
【００８０】
　図9の例では、IB1 120はコールビニングIB2 132、ならびにプリアンブルIB2 122、BLT 
IB2 124、およびレンダリングIB2 128を参照し(または指し)、IB2 130を記憶する。GPUコ
マンドパケット、たとえば、IB1 120のPM4シーン記述子は、GPU12が様々なヒューリステ
ィックに基づいてハードウェアビニング、ソフトウェアビニング、または直接モードレン
ダリングを実行することができるように、上述のIB2をカプセル化する場合がある。IB1 1
20のPM4シーン記述子は、IB2 122、124、126、128、130、および132のメモリアドレスを
参照することによって、これらのIB2を参照する。しかしながら、PM4シーン記述子は、必
ずしもIB2 122、124、126、128、130、および132を含むとは限らない。GPU12は、実行順
序、たとえば、図5～図7に示すレンダリングモードの実行順序に類似した実行順序を生成
するためにPM4シーン記述子が参照するIB2を使用してもよい。
【００８１】
　コマンドパケットにシーン記述子を含め、GPU12がフレームの部分のためのレンダリン
グモードを決定することを可能にすることによって、本開示の技法は複数の利点を提供す
る。直接モードレンダリングとビニングモードレンダリングとの間で切り替えるための以
前の技術は、複数のIB2の生成を必要とし、ドライバベースのヒューリスティックに基づ
いたビニングおよび動的パント論理のためのレンダリングIB2にわたるルーピングを必要
とした(たとえば、「フック」ベースの関数呼出しではなく、グラフィックスAPIが提供す
る関数呼出しに依拠する)。生成、反復、およびドライバベースのヒューリスティック、
ならびにフック論理はすべて、非常にCPUバウンドである(すなわち、かなりのCPUリソー
スを消費する)。
【００８２】
　図9に示すPM4シーン記述子は、GPU12が異なるレンダリングモードを条件付きでトリガ
することを可能にし、GPU12が余分のGPU状態固有のヒューリスティックをレンダリングモ
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ード決定機構に統合することを可能にする。一例では、CPU6は、PM4記述子にシーン記述
子ヒューリスティックを含んでもよい。GPU12は、レンダリングモードを決定するために
、PM4記述子に含まれるヒューリスティックを評価してもよい。別の例では、GPU12はGPU
ハードウェア状態分析に基づいてレンダリングモードを決定してもよく、GPUハードウェ
ア状態分析は、いくつかの例では、電力状態、メモリ使用量、および/またはレンダリン
グ負荷を含んでもよい。別の例では、ヒューリスティックは、GPU12のハードウェア能力
を決定することを含んでもよく、その結果、異なるハードウェア能力を有するGPUは、シ
ーンを異なるようにレンダリングしてもよい。加えて、決定されたヒューリスティックは
、他のGPU性能クエリ、ならびに本明細書では明示的に開示しない実行時の状態決定を含
んでもよい。本開示の技法はまた、パント(すなわち、いつビニングレンダリングモード
から直接レンダリングモードに切り替えるかを決定すること)およびレンダリング論理をC
PU6および/またはGPUドライバ7からGPU12に移動する。
【００８３】
　加えて、GPUレンダリングモード決定をGPU12に移動することは、CPU6からのオーバーヘ
ッドをなくし、メモリフットプリントを低減し、待ち行列に入れられたグラフィックスコ
マンドをサブミットするために使用されるIB1コマンド空間を節約する。加えて、GPUベー
スまたはGPU支援のヒューリスティックは、動的パントプロセスを用いて、CPU6および/ま
たはGPUドライバ7からの対話なしに、GPU12上で実行されるかまたは埋め込まれることが
可能である。本開示の技法はまた、CPU集約的である場合がある、多くの小さいレンダリ
ングコールを一括処理することによって引き起こされる、いわゆる「スモールバッチ」問
題に関連付けられた性能ペナルティを低減する。
【００８４】
　図10は、本開示の一例による方法を示すフローチャートである。図10の方法は、コンピ
ューティングデバイス2上に存在する、GPU12、および/もしくは任意の他のハードウェア
、ファームウェア、ソフトウェア要素、またはそれらの組合せによって実行されてもよい
。CPU6は、IB1などの、フレームをレンダリングするためのレンダリングコマンドを生成
するように構成されてもよい。CPU6は、GPUコマンドパケットをGPU12に送信してもよい。
様々な例では、コマンドパケットはPM4フォーマットのコマンドパケットを含んでもよい
。
【００８５】
　GPU12は、CPU6からコマンドパケットを受信してもよい。コマンドパケットは、GPU12が
GPU12によってレンダリングされるべきフレームの一部分について直接レンダリングモー
ドまたはビニングレンダリングモードから選択してもよいことを示す場合がある(160)。G
PU12は、受信されたコマンドパケット内の情報またはGPU12の状態のうちの少なくとも1つ
に基づいて、レンダリングされるべきフレームの一部分について直接レンダリングモード
を使用するかまたはビニングレンダリングモードを使用するかを決定し(162)、決定され
た直接レンダリングモードまたはビニングレンダリングモードを使用してフレームの一部
分をレンダリングしてもよい(164)。様々な例では、フレームの一部分をレンダリングす
るために、GPU12はレンダリングループを反復する、および/または動的パントを実行する
場合がある。
【００８６】
　様々な例では、直接レンダリングモードを利用するかまたはビニングレンダリングモー
ドを利用するかを決定するために、GPU12は、レンダリングされるべきフレームの一部分
について直接レンダリングモードを利用するかまたはビニングレンダリングモードを利用
するかを決定するヒューリスティックを実行してもよい。いくつかの例では、GPU12は、G
PU12の電力消費量に基づいて、直接レンダリングモードを利用するかまたはビニングレン
ダリングモードを利用するかを決定してもよい。GPU12はまた、GPU12のいくらかのリソー
ス利用率に基づいて、直接レンダリングモードを利用するかまたはビニングレンダリング
モードを利用するかを決定してもよい。
【００８７】
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　様々な例では、コマンドパケットは、間接バッファ(IB2)情報および/または構成ペアな
どの、レンダリングされるべきフレームをレンダリングするために必要とされる情報をカ
プセル化するシーン記述子パケットを含んでもよい。シーン記述子のカプセル化された情
報は、フレームが属するシーンについての解像度情報をさらに含んでもよい。
【００８８】
　いくつかの例では、GPU状態は、GPUの電力消費量を含んでもよく、GPU12は、GPUの電力
消費量がしきい値電力消費値を超えるときに、フレームの一部分をレンダリングするため
にビニングレンダリングモードを使用するとさらに決定してもよい。GPU状態はまた、GPU
の利用負荷を含んでもよく、GPU12は、GPUの利用負荷が利用値を超えるときに、ビニング
レンダリングモードを使用すると決定してもよい。GPU状態はまた、GPUのメモリ使用量を
含んでもよい。
【００８９】
　様々な例では、受信されたコマンドパケットは、レンダリングされるべきフレームをレ
ンダリングするために必要とされる情報をカプセル化するシーン記述子パケットを含んで
もよい。シーン記述子のカプセル化された情報は、いくつかの例では、間接バッファ情報
および構成ペアを含んでもよい。シーン記述子のカプセル化された情報はまた、レンダリ
ングされるべきフレームについての解像度情報を含んでもよい。
【００９０】
　様々な例では、受信されたコマンドパケット内の情報は、レンダリングされるべきフレ
ームの一部分におけるジオメトリの量を含んでもよい。受信されたコマンドパケットはま
た、GPUによってレンダリングされるべきフレームをレンダリングするために必要とされ
るすべてのビンを含んでもよい。いくつかの例では、GPU12は、GPUによって以前にレンダ
リングされたフレームからのレンダリング情報に基づいて、直接レンダリングモードを使
用するかまたはビニングレンダリングモードを使用するかを決定してもよい。
【００９１】
　いくつかの例では、GPU12は、フレームをレンダリングするときに生じるオーバードロ
ーの量を決定するようにさらに構成されてもよい。GPU12は、生じるオーバードローの量
に基づいて、直接レンダリングモードを使用するかまたはビニングレンダリングモードを
使用するかを決定してもよい。
【００９２】
　1つまたは複数の例では、上記で説明した機能は、ハードウェア、ソフトウェア、ファ
ームウェア、またはそれらの任意の組合せで実装されてもよい。ソフトウェアで実装され
る場合、機能は、非一時的コンピュータ可読媒体を備える製造品上の1つまたは複数の命
令またはコードとして記憶されてもよい。コンピュータ可読媒体は、コンピュータデータ
記憶媒体を含んでもよい。データ記憶媒体は、本開示で説明する技法を実装するための命
令、コードおよび/またはデータ構造を取り出すために1つもしくは複数のコンピュータま
たは1つもしくは複数のプロセッサによってアクセスすることができる任意の利用可能な
媒体であってもよい。限定ではなく例として、そのようなコンピュータ可読媒体は、RAM
、ROM、EEPROM、CD-ROMもしくは他の光ディスクストレージ、磁気ディスクストレージも
しくは他の磁気ストレージデバイス、フラッシュメモリ、または、命令もしくはデータ構
造の形態の所望のプログラムコードを搬送もしくは記憶するために使用することができ、
コンピュータによってアクセスすることができる、任意の他の媒体を備えることができる
。本明細書で使用するディスク(disk)およびディスク(disc)は、コンパクトディスク(dis
c)(CD)、レーザーディスク(登録商標)(disc)、光ディスク(disc)、デジタル多用途ディス
ク(disc)(DVD)、フロッピーディスク(disk)およびブルーレイディスク(disc)を含み、デ
ィスク(disk)は通常、データを磁気的に再生するが、ディスク(disc)はレーザーを用いて
データを光学的に再生する。上記の組合せもコンピュータ可読媒体の範囲内に含まれるべ
きである。
【００９３】
　コードは、1つまたは複数のDSP、汎用マイクロプロセッサ、ASIC、FPGA、または他の等



(23) JP 6541685 B2 2019.7.10

10

20

30

40

50

価の集積論理回路もしくはディスクリート論理回路などの、1つまたは複数のプロセッサ
によって実行されてもよい。加えて、いくつかの態様では、本明細書で説明する機能は、
専用のハードウェアモジュールおよび/またはソフトウェアモジュール内で提供されても
よい。また、本技法は、1つまたは複数の回路または論理要素において完全に実装するこ
とができる。
【００９４】
　本開示の技法は、ワイヤレスハンドセット、集積回路(IC)またはICのセット(たとえば
、チップセット)を含む、多種多様なデバイスまたは装置において実装されてもよい。開
示する技法を実行するように構成されるデバイスの機能的態様を強調するために、様々な
構成要素、モジュール、またはユニットについて本開示で説明したが、これらの構成要素
、モジュール、またはユニットは、必ずしも異なるハードウェアユニットによる実現を必
要とするとは限らない。むしろ、上記で説明したように、様々なユニットは、コーデック
ハードウェアユニットにおいて組み合わされてもよく、または適切なソフトウェアおよび
/もしくはファームウェアとともに、上記で説明したような1つもしくは複数のプロセッサ
を含む、相互動作可能なハードウェアユニットの集合によって提供されてもよい。
【００９５】
　様々な例について説明した。これらおよび他の例は以下の特許請求の範囲内に入る。
【符号の説明】
【００９６】
　　2　コンピューティングデバイス
　　4　ユーザ入力インターフェース
　　6　中央処理ユニット、CPU
　　7　GPUドライバ
　　8　メモリコントローラ
　　10　システムメモリ
　　12　グラフィックス処理ユニット、GPU
　　14　グラフィックスメモリ
　　15　フレームバッファ
　　16　ディスプレイインターフェース
　　18　ディスプレイ
　　20　バス
　　22　バス
　　24　ソフトウェアアプリケーション
　　26　グラフィックスAPI
　　30　グラフィックス処理パイプライン
　　32　コマンドエンジン
　　34　ジオメトリ処理ステージ
　　36　ラスタ化ステージ
　　38　ピクセル処理パイプライン
　　40　フレーム
　　42　ビン
　　44　ビン
　　46　ビン
　　48　ビン
　　50　ビン
　　52　ピクセル
　　60　レベル1間接バッファ、IB1
　　62　プリアンブルIB2
　　64　BLT IB2
　　66　ロードIB2



(24) JP 6541685 B2 2019.7.10

10

20

　　68　レンダリングIB2
　　69　レンダリングIB2
　　70　記憶IB2
　　72　ビン
　　74　ビニングIB2
　　80　IB1
　　82　プリアンブルIB2
　　84　BLT IB2、IB2
　　86　IB2
　　88　レンダリングIB2、IB2
　　90　IB2
　　100　IB1
　　102　IB1
　　104　IB1
　　120　IB1
　　122　プリアンブルIB2、IB2
　　124　IB2
　　126　IB2
　　128　IB2
　　130　IB2
　　132　IB2

【図１】 【図２】
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