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ES 2997 191 T3

DESCRIPCION
Sistemas y métodos para ejecutar instrucciones de producto escalar de matrices de punto flotante de 16 bits

CAMPO DE LA INVENCION

El campo de la invencion se refiere en general a la arquitectura de procesadores de computadoras y, mas
especificamente, con sistemas y métodos para ejecutar instrucciones de producto escalar de matrices de punto
flotante de 16 bits.

TRASFONDO

Las matrices son cada vez mas importantes en muchas tareas informaticas, tales como el aprendizaje automatico y
otros procesamientos de datos masivos. El aprendizaje profundo es una clase de algoritmos de aprendizaje
automatico. Las arquitecturas de aprendizaje profundo, como las redes neuronales profundas, se han aplicado en
campos que incluyen visién por ordenador, reconocimiento de voz, procesamiento del lenguaje natural, reconocimiento
de audio, filtrado de redes sociales, traduccién automatica, bioinformatica y disefio de farmacos.

La inferencia y el entrenamiento, dos herramientas usadas para el aprendizaje profundo, tienden hacia una aritmética
de baja precisién. Maximizar el rendimiento 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 un
aprendizaje profundo en un centro de datos.

La multiplicacién matriz-matriz (también conocida como GEMM, por sus siglas en inglés, o multiplicacién general de
matrices) es una operacion de célculo intensivo comun en los procesadores modernos. El hardware especial para la
multiplicacién de matrices (por ejemplo, GEMM) es una buena opcidén para mejorar el pico de calculo (y la eficiencia
energética) de ciertas aplicaciones, como el aprendizaje profundo.

Algunas de estas aplicaciones, incluido el aprendizaje profundo, pueden operar en elementos de datos de entrada con
relativamente pocos bits sin perder precision, siempre que los elementos de salida tengan suficientes bits (es decir,
mas que las entradas).

El documento US 2018/321938 A1 se refiere a la aceleracion de una operacion de multiplicacion y acumulaciéon de
matrices (MMA). Por ejemplo, un procesador incluye una ruta de datos configurada para ejecutar la operacion MMA
para generar una pluralidad de elementos de una matriz de resultados en una salida de la ruta de datos. Cada elemento
de la matriz de resultados se genera calculando al menos un producto escalar de pares correspondientes de vectores
asociados con operandos de matriz especificados en una instruccién para la operacién MMA. Una operacién de
producto escalar incluye los pasos de: generar una pluralidad de productos parciales multiplicando cada elemento de
un primer vector con un elemento correspondiente de un segundo vector; alinear la pluralidad de productos parciales
basandose en los exponentes asociados con cada elemento del primer vector y cada elemento del segundo vector; y
acumular la pluralidad de productos parciales alineados en una cola de resultados utilizando al menos un sumador.

SUMARIO

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

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencion 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 1A ilustra una realizacion de teselas configuradas;
La Figura 1B ilustra una realizacion de teselas configuradas;
La Figura 2 ilustra varios ejemplos de almacenamiento de matrices;

La Figura 3 ilustra una realizacion de un sistema que utiliza un acelerador de operaciones de matrices
(tesela);

Las Figuras 4 y 5 muestran diferentes realizaciones de cémo se comparte la memoria usando un acelerador
de operaciones de matrices;

La Figura 6 ilustra una realizacién de la operaciéon de multiplicacién y acumulacién de matrices utilizando
teselas ("TMMA");
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La Figura 7 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucién de una iteracién de una instruccién de
multiplicacién acumulacién fusionada en cadena;

La Figura 8 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucién de una iteracién de una instruccién de
multiplicacién acumulacién fusionada en cadena;

La Figura 9 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucién de una iteracién de una instruccién de
multiplicacién acumulacién fusionada en cadena;

La Figura 10 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucién de una iteracién de instruccién de
multiplicacién acumulacién fusionada en cadena;

La Figura 11 ilustra implementaciones de SIMD con tamafio de potencia de dos en las que los acumuladores
usan tamafios de entrada que son mayores que las entradas a los multiplicadores de acuerdo con una
realizacion;

La Figura 12 ilustra una realizacién de un sistema que utiliza una circuiteria de operaciones de matriz,

La Figura 13 ilustra una realizacién de una canalizacién central de procesador que soporta operaciones de
matrices usando teselas;

La Figura 14 ilustra una realizacién de una canalizacién central de procesador que soporta operaciones de
matrices usando teselas;

La Figura 15 ilustra un ejemplo de una matriz expresada en formato de fila principal y formato de columna
principal;

La Figura 16 ilustra un ejemplo de uso de matrices (teselas);

La Figura 17 ilustra una realizacién de un método de uso de matrices (teselas);

La Figura 18 ilustra el soporte para la configuracion del uso de teselas de acuerdo con una realizacion;
La Figura 19 ilustra una realizacién de una descripcion de las matrices (teselas) que se van a soportar,
Las Figuras 20(A)-(D) ilustrar ejemplos de registro o registros;

La Figura 21 es un diagrama de bloques que ilustra el uso de una instruccién TILE16BDP para acelerar la
multiplicacion de matrices, de acuerdo con algunas realizaciones;

La Figura 22A es un pseudocodigo que ilustra la ejecucién de una instruccién TILE16BDP de acuerdo con
algunas realizaciones;

La Figura 22B es un pseudocoédigo que ilustra la ejecucién de una instruccién TILE16BDP de acuerdo con
algunas realizaciones;

La Figura 22C es un pseudocédigo que ilustra funciones auxiliares para su uso por el pseudocoédigo de las
Figuras 22A y 22B, de acuerdo con algunas realizaciones;

La Figura 23 ilustra una realizacion de un procesador que ejecuta un flujo para procesar una instruccion
TILE16BDP;

La Figura 24 es un diagrama de blogues que ilustra un formato de una instruccion TILE16BDP de acuerdo
con algunas realizaciones;

Las Figuras 25A-25B son diagramas de bloques que ilustran un formato de instruccién compatible con
vectores genérico y plantillas de instrucciones del mismo de acuerdo con realizaciones;

La Figura 25A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de instruccidon compatible con vectores
genérico y plantillas de instrucciones de clase A del mismo de acuerdo con realizaciones;

La Figura 25B es un diagrama de bloques que ilustra el formato de instruccién compatible con vectores
genérico y las plantillas de instrucciones de clase B del mismo de acuerdo con las realizaciones;
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La Figura 26A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de instruccion compatible con vectores
especifico ejemplar de acuerdo con realizaciones;

La Figura 26B es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con
vectores especifico que conforman el campo opcode completo de acuerdo con una realizacion;

La Figura 26C es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con
vectores especifico que conforman el campo de indice de registro de acuerdo con una realizacién;

La Figura 26D es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con
vectores especifico que conforman el campo de operacién de aumento de acuerdo con una realizacion;

La Figura 27 es un diagrama de bloques de una arquitectura de registros de acuerdo con una realizacion;

La Figura 28A es un diagrama de bloques que ilustra tanto un canal en orden ejemplar al igual que un canal
de ejecucion/emisién fuera de orden de cambio de nombre de registro ejemplar de acuerdo con realizaciones;

La Figura 28B es un diagrama de blogues que ilustra tanto una realizacién ejemplar de un ndcleo de
arquitectura en orden al igual que un nicleo de arquitectura ejemplar de ejecucién/emisién fuera de orden de
cambio de nombre de registro que se incluira en un procesador de acuerdo con realizaciones;

Las Figuras 29A-B ilustran un diagrama de blogues de una arquitectura de ndcleo en orden ejemplar mas
especifica, cuyo nucleo seria uno de varios bloques l6gicos (incluidos otros nicleos del mismo tipo y/o tipos
diferentes) en un chip;

La Figura 29A es un diagrama de bloques de un solo nicleo de procesador, junto con su conexion a la red
de interconexién en chip y con su subconjunto local de la caché de Nivel 2 (L2), de acuerdo con las
realizaciones;

La Figura 29B es una vista ampliada de parte del nlcleo de procesador en la Figura 29A de acuerdo con
las realizaciones;

La Figura 30 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;

Las Figuras 31-34 son diagramas de bloques de arquitecturas informaticas ilustrativas;

La Figura 31 muestra un diagrama de bloques de un sistema de acuerdo con una realizacién de la presente
invencién;

La Figura 32 es un diagrama de bloques de un primer sistema ilustrativo mas especifico de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion;

La Figura 33 es un diagrama de bloques de un segundo sistema ilustrativo mas especifico de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion;

La Figura 34 es un diagrama de bloques de un sistema en un chip (SoC) de acuerdo con una realizacién de
la presente invencién; y

La Figura 35 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 a instrucciones binarias en un
conjunto de instrucciones de destino de acuerdo con realizaciones.

DESCRIPCION DETALLADA

En la siguiente descripcidon, se exponen numerosos detalles especificos. Sin embargo, se entiende que las
realizaciones pueden practicarse 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 realizacién", "una realizacion ilustrativa”, etc., indican que la
realizaciéon descrita puede incluir un rasgo, estructura o caracteristica particular, pero cada realizacién puede no
necesariamente incluir el rasgo, estructura, o caracteristica particular. Ademas, tales expresiones no se refieren
necesariamente a la misma realizaciéon. Ademas, cuando se describe un rasgo, estructura o caracteristica particular
en relacién con una realizacién, se sugiere que esta dentro del conocimiento de un experto en la materia afectar dicho
rasgo, estructura o caracteristica en relacion con otras realizaciones, explicitamente descritas o no.
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En muchos procesadores convencionales, el manejo de maitrices es una tarea dificil y/o intensiva en cuanto a
instrucciones. Por ejemplo, las filas de una matriz podrian colocarse en una pluralidad de registros de datos
empadquetados (por ejemplo, SIMD o vectoriales) y, a continuacién, operarse individualmente. Por ejemplo, sumar dos
matrices de 8x2 puede requerir una carga o reunirlas en cuatro registros de datos empaquetados dependiendo de los
tamafios de los datos. A continuacién, se realiza una primera suma de registros de datos empaquetados
correspondientes a una primera fila de cada matriz y se realiza una segunda suma de registros de datos empaquetados
correspondientes a una segunda fila de cada matriz. A continuacién, los registros de datos empaquetados resultantes
se devuelven a la memoria. Si bien para matrices pequefias esta situacion puede ser aceptable, a menudo no lo es
con matrices mas grandes.

DISCUSION

En el presente documento se describen mecanismos para soportar operaciones de matrices en hardware informatico
tales como unidades centrales de procesamiento (CPU), unidades de procesamiento grafico (GPU) y aceleradores.
Las operaciones de matrices utilizan estructuras de datos bidimensionales (2-D) que representan una o mas regiones
empaquetadas de memoria tales como registros. A lo largo de esta descripcion, estas estructuras de datos 2-D se
denominan teselas. Obsérvese que, una matriz puede ser mas pequefia que una tesela (usar menos que toda una
tesela) o utilizar una pluralidad de teselas (la matriz es mas grande que el tamafio de cualquier tesela). A lo largo de
la descripcion, se utiliza un lenguaje matricial (de teselas) para indicar operaciones realizadas utilizando teselas que
impactan una matriz; por lo general, no es relevante si esa matriz es mas grande que cualquiera de las teselas o no.

Cada tesela puede ser objeto de diferentes operaciones, como las que se detallan en el presente documento e
incluyen, entre otras: multiplicacion de matrices (tesela), suma de teselas, resta de teselas, diagonal de tesela, cero
de tesela, transformacién de tesela, producto escalar de tesela, difusion de teselas, difusién de filas de teselas, difusion
de columnas de teselas, multiplicacion de teselas, multiplicaciéon y acumulacion de teselas, movimiento de teselas,
etc. Ademas, se puede utilizar soporte para operadores tales como el uso de una escala y/o sesgo con estas
operaciones o en soporte de aplicaciones no numéricas en el futuro, por ejemplo, "memoria local" de OpenCL,
compresién/descompresién de datos, etc. También se describen en el presente documento instrucciones para realizar
instrucciones de producto escalar de teselas de 16 bits (TILE16BDP) de matrices (teselas).

Las porciones de almacenamiento (tales como la memoria (no volatil y volatil), registros, caché, etc.) estan dispuestas
en teselas de diferentes dimensiones horizontales y verticales. Por ejemplo, una tesela puede tener una dimensién
horizontal de 4 (por ejemplo, cuatro filas de una matriz) y una dimensién vertical de 8 (por ejemplo, 8 columnas de la
matriz). Tipicamente, la dimensién horizontal esta relacionada con los tamarios de los elementos (por ejemplo, 2, 4, 8,
16, 32, 64, 128 bits, etc.). Se pueden soportar multiples tipos de datos (punto flotante de precision simple, punto
flotante de precisién doble, entero, etc.).

USO EJEMPLAR DE TESELAS CONFIGURADAS

En algunas realizaciones, se pueden configurar los parametros de teselas. Por ejemplo, una tesela dada se puede
configurar para proporcionar opciones de tesela. Las opciones de teselas ilustrativas incluyen, pero sin limitacién: un
nimero de filas de la tesela, un nimero de columnas de la tesela, si la tesela es VALIDAYy si la tesela consiste en un
PAR de teselas con el mismo tamafio.

La Figura 1A ilustra una realizacién de teselas configuradas. Como se muestra, 4 kB de la memoria de aplicacién 102
tienen almacenados en ella 4 teselas de 1 kB, tesela t0 104, tesela t1 106, tesela t2 108 y tesela t3 110. En este
ejemplo, las 4 teselas no consisten en pares y cada una tiene elementos dispuestos en filas y columnas. Las teselas
t0 104 y t1 106 tienen K filas y N columnas de elementos de 4 bytes (por ejemplo, datos de precisién sencilla), donde
Kesigual a8 y N=32. Las teselas t2 108 y t3 110 tienen K filas y N/2 columnas de elementos de 8 bytes (por ejemplo,
datos de precisién doble). Como los operandos de doble precisién tienen el doble de ancho que los de precision
sencilla, esta configuraciéon es consistente con una paleta, usada para proporcionar opciones de teselas, que
proporciona al menos 4 nombres con un almacenamiento total de al menos 4 kB. En operacion, las teselas se pueden
cargar desde y almacenar en la memoria usando operaciones de carga y almacenamiento. Dependiendo del esquema
de codificacién de instrucciones usado, varia la cantidad de memoria de aplicacién disponible, asi como el tamarfio,
nimero y configuracion de las teselas disponibles.

La Figura 18 ilustra una realizacion de teselas configuradas. Como se muestra, 4 kB de memoria de aplicacion 122
tienen almacenados en los mismos 2 pares de teselas de 1 kB, siendo el primer par la tesela t4L 124 y la tesela t4R
126, y siendo el segundo par la tesela t5L 128 y la tesela t5R 130. Como se muestra, los pares de teselas se dividen
en una tesela izquierda y una tesela derecha. En otras realizaciones, el par de teselas se divide en una tesela par y
una tesela impar. En este ejemplo, cada una de las 4 teselas tiene elementos dispuestos en filas y columnas. Las
teselas t4L 124 y t4R 126 tienen K filas y N columnas de elementos de 4 bytes (por ejemplo, datos de punto flotante
de precisién simple), donde K es igual a8 y N es igual a 32. Las teselas t5L 128 y t5R 130 tienen K filas y N/2 columnas
de elementos de 8 bytes (por ejemplo, datos de punto flotante de doble precisién). Como los operandos de doble
precision tienen el doble de de ancho que los de precision sencilla, esta configuracién es consistente con una paleta,
usada para proporcionar opciones de teselas, que proporciona al menos 2 nombres con un almacenamiento total de

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2997 191 T3

al menos 4 kB. Las cuatro teselas de la Figura 1A utilizan 4 nombres, cada uno de los cuales nombra una tesela de
1 kB, mientras que los 2 pares de teselas de la Figura 18 pueden utilizar 2 nombres para especificar las teselas
emparejadas. En algunas realizaciones, las instrucciones de tesela aceptan el nombre de una tesela emparejada como
operando. En operacién, las teselas se pueden cargar desde y almacenar en la memoria usando operaciones de carga
y almacenamiento. Dependiendo del esquema de codificacién de instrucciones usado, varia la cantidad de memoria
de aplicacién disponible, asi como el tamafio, nimero y configuracion de las teselas disponibles.

En algunas realizaciones, los parametros de las teselas son definibles. Por ejemplo, se usa una "paleta" para
proporcionar opciones de teselas. Las opciones ilustrativas incluyen, pero sin limitacion: el nimero de nombres de
teselas, el nimero de bytes en una fila de almacenamiento, el nimero de filas y columnas en una tesela, etc. Por
ejemplo, una "altura” maxima (nimero de filas) de una tesela se puede definir como:

Maximo de filas de teselas = almacenamiento disefiado / (el nUmero de nombres de paletas * el nimero de bytes por
fila).

Como tal, una aplicacién se puede escribir de manera que un uso fijo de nombres pueda aprovechar diferentes
tamafios de almacenamiento en todas las implementaciones.

La configuracion de las teselas se realiza mediante una instruccién de configuracién de matriz (tesela)
("TILECONFIG"}, donde se define un uso particular de la tesela en una paleta seleccionada. Esta declaracién incluye
el nimero de nombres de teselas que se van a usar, el nimero solicitado de filas y columnas por nombre (tesela) y,
en algunas realizaciones, el tipo de datos solicitado de cada tesela. En algunas realizaciones, se realizan
comprobaciones de consistencia durante la ejecucion de una instruccién TILECONFIG para determinar que coincide
con las restricciones de la entrada de la paleta.

TIPOS EJEMPLARES DE ALMACENAMIENTO DE TESELAS

La Figura 2 ilustra varios ejemplos de almacenamiento de matrices. En (A}, una tesela se almacena en la memoria.
Como se muestra, cada "fila" consiste en cuatro elementos de datos empaquetados. Para pasar a la siguiente "fila",
se usa un valor de paso. Obsérvese que las filas pueden almacenarse consecutivamente en la memoria. Los accesos
a la memoria con paso permiten el acceso de una fila a la siguiente cuando el almacenamiento de teselas no mapea
el ancho de fila de la matriz de memoria subyacente.

Las cargas de teselas desde la memoria y los almacenes en la memoria tipicamente son accesos con pasos desde la
memoria de la aplicacién a filas empaquetadas de datos. Las instrucciones TILELOAD y TILESTORE de ejemplo, u
otras referencias de instrucciones a la memoria de la aplicacién como un operando TILE en instrucciones de carga-
operacién, son, en algunas realizaciones, reiniciables para manejar (hasta) 2*filas de fallas de pagina, excepciones de
punto flotante sin mascara y/o interrupciones por instruccién.

En (B), una matriz se almacena en una tesela compuesta por una pluralidad de registros, tales como registros de datos
empaquetados (datos multiples de instruccién unica (SIMD) o registros vectoriales). En este ejemplo, la tesela se
superpone en tres registros fisicos. Tipicamente, se usan registros consecutivos, aunque no tiene por qué ser asi.

En (C), una matriz se almacena en un mosaico en un almacenamiento sin registro accesible a un circuito de
acumulacién multiple con fusibles (FMA) utilizado en las operaciones de mosaico. Este almacenamiento puede estar
dentro de un FMA o adyacente a él. Ademads, en algunas realizaciones, que se analizan a continuacién, el
almacenamiento puede ser para un elemento de datos y no para una fila o tesela completa.

Los parametros admitidos para la arquitectura TMMA se informan a través de CPUID. En algunas realizaciones, la
lista de informacién incluye una altura maxima y una dimensién de SIMD maxima. Configurar la arquitectura de TMMA
requiere especificar las dimensiones de cada tesela, el tamafio de elemento para cada tesela y el identificador de
paleta. Esta configuracion se realiza ejecutando la instruccién TILECONFIG.

La ejecucién con éxito de una instruccién TILECONFIG habilita a los operadores TILE posteriores. Una instruccion
TILERELEASEALL borra la configuracion de la tesela y deshabilita las operaciones TILE (hasta que se ejecute la
siguiente instruccion TILECONFIG). En algunas realizaciones, XSAVE, XSTORE, etc. se usan en la conmutacion de
contexto usando teselas. En algunas realizaciones, se utilizan 2 bits XCR0O en XSAVE, uno para metadatos
TILECONFIG y un bit correspondiente a los datos de carga util de la tesela real.

TILECONFIG no unicamente configura el uso de teselas, sino que también establece una variable de estado que
indica que el programa se encuentra en una regién de cédigo con teselas configuradas. Una implementacién puede
enumerar restricciones sobre otras instrucciones que se pueden usar con una regién de tesela, tal como no usar un
conjunto de registros existente, etc.
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Tipicamente, salir de una region de tesela se realiza con la instruccion TILERELEASEALL. No requiere parametros e
invalida rapidamente todas las teselas (lo que indica que los datos ya no necesitan guardarse ni restaurarse) y borra
el estado interno correspondiente a estar en una region de tesela.

En algunas realizaciones, las operaciones de tesela pondran a cero cualquier fila y columna mas alla de las
dimensiones especificadas por la configuracion de tesela. Por ejemplo, las operaciones de tesela pondran a cero los
datos mas alla del nimero configurado de columnas (teniendo en cuenta el tamafio de los elementos) a medida que
se escribe cada fila. Por ejemplo, con filas de 64 bytes y un mosaico configurado con 10 filas y 12 columnas, una
operacion que escriba elementos FP32 escribiria cada una de las primeras 10 filas con 12 * 4 bytes con datos de
salida/resultado y pondria a cero los 4 * 4 bytes restantes en cada fila. Las operaciones en tesela también ponen a
cero por completo cualquier fila después de las primeras 10 filas configuradas. Cuando se utiliza mosaico de 1K con
filas de 64 bytes, habra 16 filas, por lo que en este ejemplo, las Ultimas 6 filas también se pondran a cero.

En algunas realizaciones, una instruccién de restauracién de contexto (por ejemplo, XRSTOR), al cargar datos, impone
que los datos mas alla de las filas configuradas para una tesela se mantendran como cero. Si no hay una configuracién
vélida, todas las filas se ponen a cero. XRSTOR de datos de teselas puede cargar basura en las columnas mas alla
de las configuradas. No deberia ser posible que XRSTOR borre mas alla del nimero de columnas configuradas porque
no hay un ancho de elemento asociado con la configuracién de la tesela.

El guardado de contexto (por ejemplo, XSAVE) expone toda el area de almacenamiento TILE al escribirla en la
memoria. Si XRSTOR carg6 datos basura en la parte més a la derecha de una tesela, XSAVE guardaré esos datos.
XSAVE pondra ceros en las filas mas alla del numero especificado para cada tesela.

En algunas realizaciones, las instrucciones de las teselas se pueden reiniciar. Las operaciones que acceden a la
memoria permiten reiniciar después de fallos de pagina. Las instrucciones computacionales que tratan con
operaciones de punto flotante también permiten excepciones de punto flotante sin mascara, con el enmascaramiento
de las excepciones controladas por un registro de control y/o de estado.

Para soportar instrucciones de reinicio después de estos eventos, las instrucciones almacenan informacién en los
registros de inicio que se detallan a continuacién.

SISTEMAS DE OPERACION DE MATRICES (TESELAS)

SOPORTE DE HARDWARE EJEMPLAR

La Figura 3 ilustra una realizacién de un sistema que utiliza un acelerador de operaciones de matriz (mosaico). En
esta ilustracién, un procesador anfitrion/sistema de procesamiento 301 comunica comandos 311 (por ejemplo,
operaciones de manipulacién de matrices tales como operaciones aritméticas o de manipulacién de matrices, u
operaciones de carga y almacenamiento) a un acelerador de operaciones de matrices 307. Sin embargo, esto se
muestra de esta manera solo por motivos de analisis. Como se detalla méas adelante, este acelerador 307 puede ser
parte de un nucleo de procesamiento. Tipicamente, los comandos 311 que son instrucciones del operador de
manipulacién de teselas se referiran a las teselas como formato registro-registro ("reg-reg") o registro-memoria ("reg-
mem"). Otros comandos tales como TILESTORE, TILELOAD, TILECONFIG, etc., no realizan operaciones de datos
en una tesela. Los comandos pueden ser instrucciones decodificadas (por ejemplo, microoperaciones) o
macroinstrucciones para que las maneje el acelerador 307.

En este ejemplo, una interfaz de memoria coherente 303 estd acoplada al procesador/sistema de procesamiento
anfitrion 301 y al acelerador de operaciones de matrices 307 de manera que puedan compartir memoria. Las Figuras
4 y 5 muestran diferentes realizaciones de como se comparte la memoria usando un acelerador de operaciones de
matrices. Como se muestra en la Figura 4, el procesador de anfitrion 401 y el circuito de acelerador de operaciones
de matrices 405 comparten la misma memoria 403. Figura 5 ilustra una realizacion en la que el procesador principal
501 y el acelerador de operaciones de matrices 505 no comparten memoria, pero pueden acceder a la memoria de
cada uno. Por ejemplo, el procesador 501 puede acceder a la memoria de tesela 507 y utilizar su memoria de anfitrién
503 de forma normal. De manera similar, el acelerador de operaciones de matrices 505 puede acceder a la memoria
anfitrién 503, pero mas tipicamente usa su propia memoria 507. Obsérvese que estas memorias pueden ser de
diferentes tipos.

En algunas realizaciones, las teselas se soportan mediante una superposicion sobre registros fisicos. Por ejemplo,
una tesela puede utilizar 16 registros de 1.024 bits, 32 registros de 512 bits, etc., dependiendo de la implementacion.
En algunas realizaciones, las operaciones de matrices utilizan estructuras de datos bidimensionales (2-D) que
representan una o mas regiones empaquetadas de memoria, tales como registros. A lo largo de esta descripcién, estas
estructuras de datos 2-D se denominan teselas o registros de teselas.

En algunas realizaciones, el acelerador de operaciones de matrices 307 incluye una pluralidad de FMA 309 acoplados

a memorias intermedias de datos 305 (en algunas implementaciones, uno o mas de estas memorias intermedias 305
se almacenan en los FMA de la cuadricula como se muestra). Las memorias intermedias de datos 305 que almacenan
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de forma intermedia teselas cargadas desde la memoria y/o teselas que se van a almacenar en la memoria (por
ejemplo, usando una instruccién de tileload o de tilestore). Las memorias intermedias de datos pueden ser, por
ejemplo, una pluralidad de registros. Tipicamente, estas FMA estan dispuestas como una cuadricula de FMA 309 en
cadena que pueden leer y escribir teselas. En este ejemplo, el acelerador de operaciones de matrices 307 ha de
realizar una operacién de multiplicacién matricial usando las teselas TO, T1 y T2. Al menos una de las teselas esta
alojada en la cuadricula de FMA 309. En algunas realizaciones, todas las teselas en una operacioén se almacenan en
la cuadricula de FMA 309. En otras realizaciones, Unicamente un subconjunto se almacena en la cuadricula de FMA
309. Como se muestra, T1 esta alojada y TO y T2 no lo estan. Obsérvese que A, B y C se refieren a las matrices de
estas teselas que pueden o no ocupar todo el espacio de la tesela.

La Figura 6 ilustra una realizacién de la operacién de multiplicacién acumulacién de matrices usando teselas
("TMMA").

El nimero de filas en la matriz (TILE A 601) coincide con el nimero de FMA en serie (en cadena) que comprenden la
latencia del calculo. Una implementacion es libre de recircular sobre una cuadricula de menor altura, pero el calculo
sigue siendo el mismo.

El vector de origen/destino proviene de una tesela de N filas (TESELA C 605) y la cuadricula de FMA 611 realiza N
operaciones vector-matriz que dan como resultado una instruccién completa que realiza una multiplicacion matricial
de teselas. La tesela B 603 es el otro origen de vector y proporciona términos de "difusiéon” a las FMA en cada etapa.

En operacién, en algunas realizaciones, los elementos de la matriz B (almacenados en una tesela B 603) se distribuyen
a través de la cuadricula rectangular de los FMA. La matriz B (almacenada en la tesela A 601) tiene sus elementos de
una fila transformadas para que coincidan con la dimensién columnar de la cuadricula rectangular de los FMA. En
cada FMA de la cuadricula, un elemento de A y B se multiplica y se suma al sumando entrante (desde arriba en la
Figura) y la suma saliente se pasa a la siguiente fila de FMA (o la salida final).

La latencia de una Unica etapa es proporcional a K (altura de fila de la matriz B) y las TMMA tipicamente tienen
suficientes filas de origen-destino (ya sea en una Unica tesela o a través de teselas) para ocultar esa latencia. Una
implementacién también puede dividir la dimensién de SIMD (elemento de datos empaguetados) M (altura de fila de
la matriz A} a través de etapas de tiempo, pero esto simplemente cambia la constante por la que se multiplica K.
Cuando un programa especifica un K menor que el maximo enumerado por TMACC, una implementacién es libre de
implementarlo con "enmascaramiento” o "salidas anticipadas”.

La latencia de una TMMA completa es proporcional a N*K. La tasa de repeticion es proporcional a N. El nimero de
las MAC por instruccion TMMA es N*K*M.

La Figura 7 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucidon de una iteracién de una instrucciéon de
multiplicacién acumulacion fusionada en cadena. En particular, esto ilustra el circuito de ejecucion de una iteracién de
la posicion de un elemento de datos empaquetado del destino. En esta realizacién, la multiplicacion acumulacién
fusionada en cadena opera en origenes con signo en los que el acumulador tiene el doble del tamario de los datos de
entrada.

Un primer origen con signo (origen 1 701) y un segundo origen con signo (origen 2 703) tiene cada uno cuatro
elementos de datos empaquetados. Cada uno de estos elementos de datos empaquetados almacena datos con signo,
tales como datos de punto flotante. Un tercer origen con signo (origen 3 709) tiene dos elementos de datos
empaquetados, cada uno de los cuales almacena datos con signo. Los tamafios del primer y segundo origenes con
signo 701 y 703 son la mitad que los del tercer origen con signo (valor inicial o resultado anterior) 709. Por ejemplo, el
primer y segundo origen con signo 701 y 703 podrian tener elementos de datos empaquetados de 32 bits (por ejemplo,
punto flotante de precisién simple) mientras que el tercer origen con signo 709 podria tener elementos de datos
empaquetados de 64 bits (por ejemplo, punto flotante de precision doble).

En esta ilustraciéon, Unicamente se muestran las dos posiciones de elementos de datos empaquetados mas
significativas del primer y segundo origenes con signo 701 y 703 y la posicién de elementos de datos empaquetados
méas significativa del tercer origen con signo 709. Por supuesto, también se procesarian las demas posiciones de
elementos de datos empaquetados.

Como se ilustra, los elementos de datos empaquetados se procesan en pares. Por ejemplo, los datos de las posiciones
de elementos de datos empaquetados mas significativas del primer y segundo origenes con signo 701 y 703 se
multiplican usando un circuito de multiplicacion 705, y los datos de las posiciones de los segundos elementos de datos
empaquetados mas significativos del primer y segundo origenes con signo 701 y 703 se multiplican usando un circuito
de multiplicacién 707. En algunas realizaciones, estos circuitos multiplicadores 705 y 707 se reutilizan para otras
posiciones de elementos de datos empaquetados. En otras realizaciones, se usan circuitos multiplicadores adicionales
para que los elementos de datos empaquetados se procesen en paralelo. En algunos contextos, la ejecucion paralela
se realiza usando carriles que son del tamafio del tercer origen con signo 709. Los resultados de cada una de las
multiplicaciones se suman usando circuiteria de suma 711.
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El resultado de la suma de los resultados de las multiplicaciones se suma a los datos de la posicién de elemento de
datos empaquetados mas significativo del origen con signo 3 709 (usando un sumador diferente 713 o el mismo
sumador 711).

Finalmente, el resultado de la segunda adicién se almacena en el destino con signo 715 en una posicién de elemento
de datos empaquetados que corresponde a la posiciéon de elemento de datos empaquetados usada desde el tercer
origen con signo 709 o se pasa a la siguiente iteracion, si la hay. En algunas realizaciones, se aplica una mascara de
escritura a este almacenamiento de modo que si se establece una mascara de escritura (bit) correspondiente, se
realiza el almacenamiento y, si no se establece, no se realiza el almacenamiento.

La Figura 8 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucidon de una iteracién de una instrucciéon de
multiplicacién acumulacién fusionada en cadena. En particular, esto ilustra el circuito de ejecucién de una iteracién de
la posiciéon de un elemento de datos empaquetado del destino. En esta realizacién, la multiplicacién acumulacion
fusionada en cadena opera en origenes con signo en los que el acumulador tiene el doble del tamario de los datos de
entrada.

Un primer origen con signo (origen 1801) y un segundo origen con signo (origen 2803) tiene cada uno cuatro elementos
de datos empaquetados. Cada uno de estos elementos de datos empaquetados almacena datos con signo, tales como
datos de nimeros enteros. Un tercer origen con signo (origen 3 809) tiene dos elementos de datos empaquetados,
cada uno de los cuales almacena datos con signo. Los tamafios del primer y segundo origenes con signo 801 y 803
son la mitad que los del tercer origen con signo 809. Por ejemplo, el primer y segundo origen con signo 801 y 803
podrian tener elementos de datos empaquetados de 32 bits (por ejemplo, punto flotante de precision simple), el tercer
origen con signo 809 podria tener elementos de datos empaquetados de 64 bits (por ejemplo, punto flotante de
precision doble).

En esta ilustracion, unicamente se muestran las dos posiciones de elementos de datos empaquetados mas
significativas del primer y segundo origenes con signo 801 y 803 y la posicién de elementos de datos empagquetados
méas significativa del tercer origen con signo 809. Por supuesto, también se procesarian las demas posiciones de
elementos de datos empaquetados.

Como se ilustra, los elementos de datos empaquetados se procesan en pares. Por ejemplo, los datos de las posiciones
de elementos de datos empaquetados mas significativos de los origenes con signo primero y segundo 801 y 803 se
multiplican utilizando un circuito de multiplicacion 805, y los datos de las posiciones de los segundos elementos de
datos empaquetados mas significativos de los origenes con signo primero y segundo 801 y 803 se multiplican
utilizando un circuito de multiplicacion 807. En algunas realizaciones, los circuitos multiplicadores 805 y 807 realizan
las multiplicaciones con precisién infinita sin saturacién y utilizan un circuito sumador/de saturacién 813 para saturar
los resultados de la acumulacion a mas o menos infinito en caso de un desbordamiento y a cero en caso de cualquier
subdesbordamiento. En otras realizaciones, los circuitos multiplicadores 805 y 807 realizan la saturaciéon por si
mismos. En algunas realizaciones, estos circuitos multiplicadores 805 y 807 se reutilizan para otras posiciones de
elementos de datos empaquetados. En otras realizaciones, se usan circuitos multiplicadores adicionales para que los
elementos de datos empaquetados se procesen en paralelo. En algunos contextos, la ejecucion paralela se realiza
usando carriles que son del tamafio del tercer origen con signo (valor inicial o resultado de la iteracién anterior) 809.
Los resultados de cada una de las multiplicaciones se suman al tercer origen con signo 809 utilizando el circuito de
adicién/saturacion 813.

El circuito de suma/saturacién 813 (acumulador) conserva un signo de un operando cuando la suma da como resultado
un valor que es demasiado grande. En particular, la evaluacion de saturacion ocurre en el resultado de precision infinita
entre la adicién multidireccional y la escritura en el destino o la siguiente iteracién. Cuando el acumulador 813 es de
punto flotante y los términos de entrada son enteros, la suma de productos y el valor de entrada del acumulador de
punto flotante se convierten en valores de precision infinita (nUmeros de punto fijo de cientos de bits), se realiza la
suma de los resultados de la multiplicacion y la tercera entrada, y se realiza un solo redondeo al tipo de acumulador
real.

La saturacién sin signo significa que los valores de salida estan limitados a un nimero maximo sin signo para ese
ancho de elemento (todos 1). La saturacién con signo significa que un valor esta limitado a estar en el rango entre un
nimero negativo minimo y un nimero positivo maximo para ese ancho de elemento (para bytes, por ejemplo, el rango
es de -128 (= - 27) a 127(= 2/7-1)).

Se almacena el resultado de la adicién y la comprobacion de saturacion en el destino con signo 815 en una posicién
de elemento de datos empaquetados que corresponde a la posicién de elemento de datos empaquetados usada desde
el tercer origen con signo 809 o se pasa a la siguiente iteracién, si la hay. En algunas realizaciones, se aplica una
mascara de escritura a este almacenamiento de modo que si se establece una mascara de escritura (bit)
correspondiente, se realiza el almacenamiento y, si no se establece, no se realiza el almacenamiento.
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La Figura 9 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucién de una iteracion de una instruccion de
multiplicacién acumulacion fusionada en cadena. En particular, esto ilustra el circuito de ejecucion de una iteracién de
la posiciéon de un elemento de datos empaquetado del destino. En esta realizacién, la multiplicacién acumulacion
fusionada en cadena opera en un origen con signo y en un origen sin signo en donde el acumulador tiene 4 veces el
tamafio de los datos de entrada.

Un primer origen con signo (origen 1901) y un segundo origen sin signo (origen 2 903) tiene cada uno cuatro elementos
de datos empaquetados. Cada uno de estos elementos de datos empaquetados contiene datos tales como datos de
punto flotante 0 enteros. Un tercer origen con signo (valor inicial o resultado 915) tiene un elemento de datos
empaquetados del cual almacena datos con signo. Los tamarios del primer y segundo origenes 901 y 903 son una
cuarta parte de los del tercer origen con signo 915. Por ejemplo, la primera y segunda del primer y segundo origen
901 y 903 podrian tener elementos de datos empaquetados de 16 bits (por ejemplo, word) y el tercer origen firmada
915 podria tener elementos de datos empaquetados de 64 bits (por ejemplo, punto flotante de doble precisién o entero
de 64 bits).

En esta ilustracion, se muestran las cuatro posiciones de elementos de datos empaquetados mas significativas del
primer y segundo origenes 901 y 903 y la posicién de elementos de datos empaquetados mas significativa del tercer
origen con signo 915. Por supuesto, también se procesarian otras posiciones de elementos de datos empaquetados,
si las hubiera.

Como se ilustra, los elementos de datos empaquetados se procesan en cuartetos. Por ejemplo, los datos de las
posiciones de elementos de datos empaquetados mas significativas del primer y segundo origenes 901 y 903 se
multiplican usando un circuito de multiplicacién 905, los datos de las segundas posiciones de elementos de datos
empaquetados mas significativas del primer y segundo origenes 901 y 903 se multiplican usando un circuito de
multiplicacién 907, los datos de las terceras posiciones de elementos de datos empaquetados mas significativas del
primer y segundo origenes 901 y 903 se multiplican usando un circuito de multiplicacion 909, y los datos de las
posiciones de elementos de datos empaquetados menos significativas del primer y segundo origenes 901 y 903 se
multiplican usando un circuito de multiplicacién 911. En algunas realizaciones, los elementos de datos empaquetados
con signo del primer origen 901 tienen signo extendido y los elementos de datos empaquetados sin signo del segundo
origen 903 tienen extensién cero antes de las multiplicaciones.

En algunas realizaciones, estos circuitos multiplicadores 905-911 se reutilizan para otras posiciones de elementos de
datos empaquetados. En otras realizaciones, se usan circuitos multiplicadores adicionales para que los elementos de
datos empaquetados se procesen en paralelo. En algunos contextos, la ejecucion paralela se realiza usando carriles
que son del tamafio del tercer origen con signo 915. Los resultados de cada una de las multiplicaciones se suman
usando circuiteria de suma 913.

El resultado de la suma de los resultados de las multiplicaciones se suma a los datos de la posicién de elemento de
datos empaquetados mas significativo del origen con signo 3 915 (usando un sumador diferente 917 o el mismo
sumador 913).

Finalmente, el resultado 919 de la segunda adicién se almacena en el destino con signo en una posicién de elemento
de datos empaquetados que corresponde a la posiciéon de elemento de datos empaquetados usada desde el tercer
origen con signo 915 o se pasa a la siguiente iteracién. En algunas realizaciones, se aplica una mascara de escritura
a este almacenamiento de modo que si se establece una mascara de escritura (bit} correspondiente, se realiza el
almacenamiento y, si no se establece, no se realiza el almacenamiento.

La Figura 10 ilustra una realizacién de un subconjunto de la ejecucion de una iteracién de instrucciéon de multiplicacion
acumulacion fusionada en cadena. En particular, esto ilustra el circuito de ejecucion de una iteracion de la posicion de
un elemento de datos empaquetado del destino. En esta realizacion, la multiplicacion acumulacion fusionada en
cadena opera en un origen con signo y en un origen sin signo en donde el acumulador tiene 4 veces el tamafio de los
datos de entrada.

Un primer origen con signo 1001 y un segundo origen no con signo 1003 tienen cada una cuatro elementos de datos
empaquetados. Cada uno de estos elementos de datos empaquetados almacena datos tales como datos de punto
flotante o enteros. Un tercer origen con signo 1015 (resultado inicial o anterior) tiene un elemento de datos
empaquetado que almacena datos con signo. Los tamafios del primer y segundo origenes son una cuarta parte del
tercer origen con signo 1015 (resultado inicial o anterior). Por ejemplo, el primer y segundo origen podrian tener
elementos de datos empaquetados de 16 bits (por ejemplo, word) y el tercer origen con signo 1015 (resultado inicial o
anterior) podria tener elementos de datos empaquetados de 64 bits (por ejemplo, punto flotante de doble precisién o
entero de 64 bits).

En esta ilustracion, se muestran las cuatro posiciones de elementos de datos empaquetados mas significativos del
primer origen con signo 1001 y el segundo origen sin signo 1003 y la posicién de elemento de datos empaquetados
mas significativo del tercer origen con signo 1015. Por supuesto, también se procesarian otras posiciones de
elementos de datos empaquetados, si las hubiera.
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Como se ilustra, los elementos de datos empaquetados se procesan en cuartetos. Por ejemplo, los datos de las
posiciones de elementos de datos empaquetados mas significativos del primer origen con signo 1001 y el segundo
origen sin signo 1003 se multiplican utilizando un circuito de multiplicacién 1005, los datos de las segundas posiciones
de elementos de datos empaquetados mas significativos del primer origen con signo 1001 y el segundo origen sin
signo 1003 se multiplican utilizando un circuito de multiplicacién 1007, los datos de las terceras posiciones de
elementos de datos empaquetados mas significativos del primer origen con signo 1001 y el segundo origen sin signo
1003 se multiplican utilizando un circuito de multiplicaciéon 1009, y los datos de las posiciones de elementos de datos
empaquetados menos significativos del primer origen con signo 1001 y el segundo origen sin signo 1003 se multiplican
utilizando un circuito de multiplicacion 1011. En algunas realizaciones, los elementos de datos empaquetados con
signo del primer origen con signo 1001 se extienden en signo y los elementos de datos empaquetados sin signo del
segundo origen sin signo 1003 se extienden en cero antes de las multiplicaciones.

En algunas realizaciones, estos circuitos multiplicadores 1005-1011 se reutilizan para otras posiciones de elementos
de datos empaquetados. En otras realizaciones, se usan circuitos multiplicadores adicionales para que los elementos
de datos empaquetados se procesen en paralelo. En algunos contextos, la ejecucién paralela se realiza utilizando
lineas que tienen el tamafio del tercer origen con signo 1015 (resultado inicial o anterior). El resultado de la suma de
los resultados de las multiplicaciones se agrega a los datos de la posicion de elemento de datos empaquetado mas
significativo del tercer origen con signo 1015 (resultado inicial o anterior) utilizando un circuito sumador/de saturacién
1013.

El circuito de adicién/saturaciéon (acumulador) 1013 conserva un signo de un operando cuando la adicién da como
resultado un valor demasiado grande o demasiado pequefio para la saturacion con signo. En particular, la evaluacién
de saturacién ocurre en el resultado de precision infinita entre la adicion multidireccional y la escritura en el destino.
Cuando el acumulador 1013 es de punto flotante y los términos de entrada son enteros, la suma de productos y el
valor de entrada del acumulador de punto flotante se convierten en valores de precisién infinita (nUmeros de punto fijo
de cientos de bits), se realiza la suma de los resultados de la multiplicacién y la tercera entrada, y se realiza un solo
redondeo al tipo de acumulador real.

El resultado 1019 de la comprobacién de adicién y saturacién se almacena en el destino firmado en una posicién de
elemento de datos empaquetado que corresponde a la posicién de elemento de datos empaquetado utilizado desde
el tercer origen con signo 1015 (resultado inicial o anterior) o se pasa a la siguiente iteracién. En algunas realizaciones,
se aplica una mascara de escritura a este almacenamiento de modo que si se establece una mascara de escritura
(bit) correspondiente, se realiza el almacenamiento vy, si no se establece, no se realiza el almacenamiento.

La Figura 11 ilustra implementaciones de SIMD con tamafio de potencia de dos en las que los acumuladores usan
tamafios de entrada que son mayores que las entradas a los multiplicadores de acuerdo con una realizacién.
Obsérvese que los valores origen (a los multiplicadores) y acumulador pueden ser valores con signo o sin signo. Para
un acumulador que tiene tamafios de entrada 2X (en otras palabras, el valor de entrada del acumulador es el doble
del tamafio de los tamafios de elementos de datos empaquetados de los origenes), la tabla 1101 ilustra diferentes
configuraciones. Para origenes con tamafio de bytes, el acumulador usa valores de palabra o de coma flotante de
precision media (HPFP) que tienen un tamario de 16 bits. Para origenes con tamafio de palabra, el acumulador usa
valores de nimeros enteros de 32 bits o valores de coma flotante de precision sencilla (SPFP) que tienen un tamafio
de 32 bits. Para origenes de SPFP o con tamafio de nimeros entero de 32 bits, el acumulador usa valores de coma
flotante de nimeros enteros de 64 o de precisiéon doble (DPFP) que tienen un tamafio de 64 bits.

Para un acumulador que tiene tamarfios de entrada 4X (en otras palabras, el valor de entrada del acumulador es cuatro
veces el tamafio de los tamafios de elementos de datos empaquetados de los origenes), la tabla 1103 ilustra diferentes
configuraciones. Para origenes con tamafio de bytes, el acumulador usa valores de nimeros enteros de 32 bits o
valores de coma flotante de precisién sencilla (SPFP) que tienen un tamario de 32 bits. Para origenes con tamafio de
palabra, el acumulador usa valores de niimeros enteros de 64 bits 0 de coma flotante de precisién doble (DPFP) que
tienen un tamafio de 64 bits en algunas realizaciones.

Para un acumulador que tiene tamafios de entrada 8X (en otras palabras, el valor de entrada del acumulador es ocho
veces el tamafio de los tamafos de elementos de datos empaquetados de los origenes), la tabla 1105 ilustra una
configuracién. Para origenes con tamafio de bytes, el acumulador usa un nimero entero de 64 bits.

Como se indicé anteriormente, el circuito de operaciones de matrices puede incluirse en un ndcleo 0 como un
acelerador externo. La Figura 12 ilustra una realizaciéon de un sistema que utiliza una circuiteria de operaciones de
matriz. En esta ilustracion, varias entidades estan acopladas con una interconexién de anillo 1245.

Una pluralidad de nucleos, nicleo 0 1201, ndcleo 1 1203, niicleo 2 1205 y nlcleo N 1207 proporcionan soporte de
instrucciones no basadas en teselas. En algunas realizaciones, el circuito de operaciones de matrices 1251 se
proporciona en un nucleo 1203, y en otras realizaciones, el circuito de operaciones de matrices 1211 y 1213 es
accesible en la interconexién en anillo 1245.
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Adicionalmente, se proporciona uno o mas controladores de memoria 1223-1225 para comunicarse con la memoria
1233 y 1231 en nombre de los nlcleos y/o el circuito de operaciones de matrices.

La Figura 13 ilustra una realizacién de una canalizacién central de procesador que soporta operaciones de matrices
usando teselas. El circuito de prediccién de ramas y decodificacion 1303 realiza prediccién de ramas de instrucciones,
decodificacién de instrucciones y/o ambas a partir de instrucciones almacenadas en el almacenamiento de
instrucciones 1301. Por ejemplo, las instrucciones detalladas en el presente documento pueden almacenarse en un
almacenamiento de instrucciones. En algunas implementaciones, se usa circuiteria separada para la prediccion de
ramificaciones y, en algunas realizaciones, al menos algunas instrucciones se decodifican en una o mas
microoperaciones, puntos de entrada de microcodigo, microinstrucciones, otras instrucciones u otras sefiales de
control usando el microcédigo 1305. El circuito de prediccién de ramas y decodificaciéon 1303 puede implementarse
usando diversos mecanismos diferentes. Ejemplos de mecanismos adecuados incluyen, pero sin limitacién, tablas de
consulta, implementaciones de hardware, matrices légicas programables (PLA), memorias de sélo lectura de
microcédigo (ROM), etc.

El circuito de prediccion y decodificacion de ramas 1303 esta acoplado al circuito de asignacién/renombrado 1307 que
esta acoplado, en algunas realizaciones, al circuito de planificador 1309. En algunas realizaciones, estos circuitos
proporcionan funcionalidad de cambio de nombre de registro, asignacién de registro y/o planificacién realizando uno
0 més de: 1) cambiar el nombre de los valores de operandos légicos a valores de operandos fisicos (por ejemplo, una
tabla de alias de registros en algunas realizaciones), 2) asignar bits de estado y banderas a la instruccién decodificada,
y 3) planificar la instruccién decodificada para su ejecucion en el circuito de ejecucién fuera de una agrupaciéon de
instrucciones (por ejemplo, usando una estacién de reserva en algunas realizaciones).

El circuito de planificador 1309 representa cualquier nimero de planificadores diferentes, incluyendo estaciones de
reserva, ventana de instrucciones central, etc. El circuito de planificador 1309 esté acoplado a, o incluye, archivo o
archivos de registro fisico 1315. Cada uno del o de los archivos de registro fisico 1315 representa uno o mas archivos
de registro fisico, de los cuales diferentes almacenan uno o mas tipos de datos diferentes, tales como entero escalar,
punto flotante escalar, entero empaquetado, punto flotante empaquetado, entero vectorial, punto flotante vectorial,
estado (por ejemplo, un puntero de instruccién que es la direccién de la siguiente instruccidn que se ejecutard), teselas,
etc. En una realizacién, los archivos de registro fisico 1315 comprenden circuitos de registros vectoriales, circuitos de
registros de mascara de escritura y circuitos de registros escalares. Estos circuitos de registro pueden proporcionar
registros vectoriales arquitectonicos, registros de mascara de vector y registros de propdsito general. El archivo o
archivos de registro fisico 1315 se superponen con un circuito de retiro 1317 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 reordenacidon 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 agrupacién de registros; etc.). El circuito de retiro 1317 y el o los archivos de registro fisico 1315
estan acoplados al circuito de ejecucién 1311.

Si bien el cambio de nombre de registro se describe en el contexto de la ejecucién fuera de orden, debe entenderse
que el cambio de nombre de registro puede usarse en una arquitectura en orden. Si bien la realizacién ilustrada del
procesador también puede incluir unidades de caché de datos e instrucciones separadas y una unidad de caché L2
compartida, unas 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. Alternativamente, toda la memoria caché puede ser externa al nicleo y/o
al procesador.

El circuito de ejecucién 1311 es un conjunto de uno o mas circuitos de ejecucion, incluyendo circuitos escalares 1321,
circuitos vectoriales/SIMD 1323 y circuitos de posicion de elemento de datos empaquetado 1327, asi como circuitos
de acceso a memoria 1325 para acceder a la memoria caché 1313. Los circuitos de ejecucion realizan varias
operaciones (por ejemplo, desplazamientos, suma, resta, multiplicacién) y sobre varios tipos de datos (por ejemplo,
punto flotante escalar, entero empaquetado, punto flotante empaquetado, entero vectorial, punto flotante vectorial). Si
bien algunas realizaciones pueden incluir varias unidades de ejecucién dedicadas a funciones especificas o conjuntos
de funciones, otras realizaciones pueden incluir solo una unidad de ejecucién o multiples unidades de ejecucién que
realizan todas las funciones. El circuito escalar 1321 realiza operaciones escalares, €l circuito vectorial/SIMD 1323
realiza operaciones vectoriales/SIMD y el circuito de operaciones de matrices 1327 realiza operaciones de matrices
(teselas) detalladas en el presente documento.

A modo de ejemplo, la arquitectura central ilustrativa de cambio de nombre de registro, emision/ejecucion desordenada
puede implementar una canalizacién de la siguiente manera: 1) un circuito de obtencién de instrucciones realiza las
etapas de obtencidn y decodificacién de longitud; 2) el circuito de ramas y decodificacion 1303 realiza una etapa de
decodificacién; 3) el circuito de asignacion/renombrado 1307 realiza una etapa de asignacién y una etapa de
renombrado; 4) el circuito de planificador 1309 realiza una etapa de planificacion; 5) el o los archivos de registro fisico
(acoplados a, o incluidos en, el circuito de planificador 1309 y el circuito de asignacién/renombrado 1307 y una unidad
de memoria realizan una etapa de lectura de registro/lectura de memoria; el circuito de ejecuciéon 1311 realiza una
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etapa de ejecucion; 6) una unidad de memoria y la o las unidades de archivos de registro fisico realizan una etapa de
reescritura/escritura de memoria; 7) varias unidades pueden estar involucradas en la etapa de manejo de excepciones;
y 8) una unidad de retiro y la o las unidades de archivos de registro fisico realizan una etapa de confirmacién.

El nicleo puede soportar uno 0 mas conjuntos de instrucciones (por ejemplo, el conjunto de instrucciones x86 (con
algunas extensiones que se han afiadido con versiones mas recientes); el conjunto de instrucciones MIPS de MIPS
Technologies de Sunnyvale, CA; el conjunto de instrucciones ARM (con extensiones opcionales adicionales tal como
NEON) de ARM Holdings de Sunnyvale, CA), incluyendo la instruccion o instrucciones descritas en el presente
documento. En una realizacién, el nicleo 1390 incluye una légica para soportar una extension 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 multiprocesamiento (ejecucién de dos 0 mas conjuntos paralelos de
operaciones o0 subprocesos) y puede hacerlo de diversas maneras, incluyendo multiprocesamiento en porciones de
tiempo, multiprocesamiento simultaneo (donde un solo nucleo fisico proporciona un nucleo légico para cada uno de
los subprocesos que ese nucleo fisico esta multiprocesando simultaneamente) o una combinacion de estos (por
ejemplo, obtencién y decodificacion en porciones de tiempo y multiprocesamiento simultaneo a partir de entonces, tal
como en la tecnologia Intel® Hyperthreading).

La Figura 14 ilustra una realizacién de una canalizacién central de procesador que soporta operaciones de matrices
usando teselas. El circuito de prediccién de ramas y decodificacion 1403 realiza prediccién de ramas de instrucciones,
decodificaciéon de instrucciones y/o ambas a partir de instrucciones almacenadas en el almacenamiento de
instrucciones 1401. Por ejemplo, las instrucciones detalladas en el presente documento pueden almacenarse en un
almacenamiento de instrucciones. En algunas implementaciones, se usa circuiteria separada para la prediccion de
ramificaciones y, en algunas realizaciones, al menos algunas instrucciones se decodifican en una o mas
microoperaciones, puntos de entrada de microcodigo, microinstrucciones, otras instrucciones u otras sefiales de
control usando el microcédigo 1405. El circuito de prediccion de ramas y decodificacion 1403 puede implementarse
usando diversos mecanismos diferentes. Ejemplos de mecanismos adecuados incluyen, pero sin limitacién, tablas de
consulta, implementaciones de hardware, matrices légicas programables (PLA), memorias de sélo lectura de
microcédigo (ROM), etc.

El circuito de prediccion y decodificacion de ramas 1403 esta acoplado al circuito de asignacién/renombrado 1407 que
esta acoplado, en algunas realizaciones, al circuito de planificacién 1409. En algunas realizaciones, estos circuitos
proporcionan funcionalidad de cambio de nombre de registro, asignacién de registro y/o planificacién realizando uno
0 més de: 1) cambiar el nombre de los valores de operandos légicos a valores de operandos fisicos (por ejemplo, una
tabla de alias de registros en algunas realizaciones), 2) asignar bits de estado y banderas a la instruccién decodificada,
y 3) planificar la instruccién decodificada para su ejecucion en el circuito de ejecucién fuera de una agrupaciéon de
instrucciones (por ejemplo, usando una estacién de reserva en algunas realizaciones).

El circuito de planificador 1409 representa cualquier nimero de planificadores diferentes, incluyendo estaciones de
reserva, ventana de instrucciones central, etc. El circuito de planificador de la unidad o unidades de planificador 1409
esta acoplada a, o incluye, el archivo o archivos de registro fisico 1415. Cada uno del o de los archivos de registro
fisico 1415 representa uno o mas archivos de registro fisico, de los cuales diferentes almacenan uno o mas tipos de
datos diferentes, tales como entero escalar, punto flotante escalar, entero empaquetado, punto flotante empaquetado,
entero vectorial, punto flotante vectorial, estado (por ejemplo, un puntero de instruccién que es la direccién de la
siguiente instruccién que se ejecutard), teselas, etc. En una realizacién, los archivos de registro fisico 1415
comprenden circuitos de registros vectoriales, circuitos de registros de mascara de escritura y circuitos de registros
escalares. Estos circuitos de registro pueden proporcionar registros vectoriales arquitectdnicos, registros de mascara
vectorial y registros de proposito general. El archivo o archivos de registro fisico 1415 se superponen con un circuito
de retiro 1417 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 reordenacion y un archivo o
archivos de registro de retiro; usando un archivo o archivos futuros, una memoria o memorias intermedias de historial
y un archivo o archivos de registro de retiro; usando mapas de registros y una agrupacion de registros; etc.). El circuito
de retiro 1417 y el o los archivos de registro fisico 1415 estan acoplados al circuito de ejecucién 1411.

Si bien el cambio de nombre de registros se describe en el contexto de la ejecucion fuera de orden, debe entenderse
que el cambio de nombre de registros puede usarse en una arquitectura en orden. Si bien la realizacién ilustrada del
procesador también puede incluir unidades de caché de datos e instrucciones separadas y una unidad de caché L2
compartida, unas 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. Alternativamente, toda la memoria caché puede ser externa al nicleo y/o
al procesador.
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El circuito de ejecucién 1411 es un conjunto de uno o mas circuitos de ejecucién 1427 y un conjunto de uno 0 mas
circuitos de acceso a memoria 1425 para acceder a la memoria caché 1413. Los circuitos de ejecucion 1427 realizan
operaciones de matrices (teselas) detalladas en el presente documento.

A modo de ejemplo, la arquitectura central ilustrativa de cambio de nombre de registro, emision/ejecucion desordenada
puede implementar una canalizacién de la siguiente manera: 1) un circuito de obtencién de instrucciones realiza las
etapas de obtencién y decodificacion de longitud; 2) el circuito de ramas y decodificacion 1403 realiza una etapa de
decodificacion; 3) el circuito de asignacién/renombrado 1407 realiza una etapa de asignacién y una etapa de
renombrado; 4) el circuito de planificador 1409 realiza una etapa de planificacion; 5) el o los archivos de registro fisico
(acoplados a, o incluidos en, el circuito de planificador 1409 y el circuito de asignacién/renombrado 1407 y una unidad
de memoria realizan una etapa de lectura de registro/lectura de memoria; el circuito de ejecucion 1411 realiza una
etapa de ejecucion; 6) una unidad de memoria y la o las unidades de archivos de registro fisico realizan una etapa de
reescritura/escritura de memoria; 7) varias unidades pueden estar involucradas en la etapa de manejo de excepciones;
y 8) una unidad de retiro y la o las unidades de archivos de registro fisico realizan una etapa de confirmacién.

El nlcleo 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 recientes); el conjunto de instrucciones MIPS de MIPS
Technologies de Sunnyvale, CA; el conjunto de instrucciones ARM (con extensiones opcionales adicionales tal como
NEON) de ARM Holdings de Sunnyvale, CA), incluyendo la instruccion o instrucciones descritas en el presente
documento. En una realizacién, el nicleo 1490 incluye una légica para soportar una extensién 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 multiprocesamiento (ejecucion de dos 0 mas conjuntos paralelos de
operaciones 0 subprocesos) y puede hacerlo de diversas maneras, incluyendo multiprocesamiento en porciones de
tiempo, multiprocesamiento simultaneo (donde un solo nucleo fisico proporciona un nucleo légico para cada uno de
los subprocesos que ese nucleo fisico esta multiprocesando simultaneamente) o una combinacion de estos (por
ejemplo, obtencién y decodificacién en porciones de tiempo y multiprocesamiento simultaneo a partir de entonces, tal
como en la tecnologia Intel® Hyperthreading).

DISPOSICION

A través de toda esta descripcion, los datos se expresan usando la distribucién de datos de filas principales. Los
usuarios de columna principal deben trasladar los términos de acuerdo con su orientacién. La Figura 15 ilustra un
ejemplo de una matriz expresada en formato de fila principal y formato de columna principal. Como se muestra, la
matriz A es una matriz de 2x3. Cuando esta matriz se almacena en formato de fila principal, los elementos de datos
de una fila son consecutivos. Cuando esta matriz se almacena en formato de columna principal, los elementos de
datos de una columna son consecutivos. Es una propiedad bien conocida de las matrices que AT * B” = (BA)’, donde
el superindice T significa transformacion. Al leer los datos principales de columna como datos principales de fila, la
matriz parece una matriz de transformacion.

En algunas realizaciones, se utiliza la semantica de fila principal en el hardware, y los datos de columna principal se
utilizan para intercambiar el orden de los operandos y el resultado son transformaciones de matriz, pero para las
lecturas de columna principal posteriores desde la memoria, es la matriz correcta, no transformada.

Por ejemplo, si hay dos matrices de columna principal para multiplicar:

ag+bh ai+bj ak+
cg-+dh ci+dj ck+dl |

eg+fh ei+fj ek+fl

Las matrices de entrada se almacenarian en la memoria lineal (columna principal) como:

acebdf

y
ghijkl.

Cuando se leen estas matrices como fila principal con dimensiones 2x3 y 3x2, aparecerian como:

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2997 191 T3

La matriz de transformacion estd lista y luego se puede almacenar en orden de fila principal:
ag+bh cg+dh eg+fh ai+bj ci+dj ei+fj ak+bl ck+dl ek+fl

y utilizada en los calculos de las columnas principales posteriores, es la matriz correcta sin transformar:

B AR RANS e, X

‘ag+bh ai+bj iak+bl |

USO ILUSTRATIVO

La Figura 16 ilustra un ejemplo de uso de matrices (teselas). En este ejemplo, la matriz C 1601 incluye dos teselas,
la matriz A 1603 incluye una tesela y la matriz B 1605 incluye dos teselas. Esta figura muestra un ejemplo del bucle
interno de un algoritmo para calcular una multiplicacién de matrices. En este ejemplo, se usan dos teselas de
resultados, tmmO0 y tmm1, de la matriz C 1601 para acumular los resultados intermedios. Una tesela de la matriz A
1603 (tmm2) se reutiliza dos veces, ya que se multiplica por dos teselas de la matriz B 1605. Punteros para cargar
una nueva matriz A (tesela) y dos nuevas matrices B (teselas) desde las direcciones indicadas por las flechas. Un
bucle exterior, no mostrado, ajusta los punteros de las teselas C.

El cédigo ilustrativo como se muestra incluye el uso de una instruccién de configuraciéon de teselas y se ejecuta para
configurar el uso de teselas, cargar teselas, un bucle para procesar las teselas, almacenar teselas en la memoria y
liberar el uso de teselas.

La Figura 17 ilustra una realizacién de uso de matrices (teselas). En 1701, se configura el uso de teselas. Por ejemplo,
se gjecuta una instruccion TILECONFIG para configurar el uso de teselas, que incluye la configuracién de un nimero
de filas y columnas por tesela. Tipicamente, al menos una matriz (tesela) se carga desde la memoria en 1703. Se
realiza al menos una operacién de matriz (tesela) en 1705 usando las matrices (teselas). En 1707, se almacena al
menos una matriz (tesela) en la memoria y puede ocurrir un cambio de contexto en 1709.

CONFIGURACION ILUSTRATIVA

SOPORTE DE HARDWARE DE CONFIGURACION DE TESELA

Como se mencioné anteriormente, el uso de teselas tipicamente necesita configurarse antes de su uso. Por ejemplo,
es posible que no sea necesario el uso completo de todas las filas y columnas. La configuracién de estas filas y
columnas no sélo ahorra energia en algunas realizaciones, sino que la configuracién puede usarse para determinar si
una operacién generara un error. Por ejemplo, una multiplicacién de matrices de la forma (N x M) * (L x N) normalmente
no funcionara si My L no son iguales.

Antes de usar matrices que usan teselas, en algunas realizaciones, ha de configurarse el soporte de teselas. Por
ejemplo, se configura cuantas filas y columnas por tesela, teselas que se van a usar, etc. Una instruccion TILECONFIG
es una mejora para un ordenador en si, ya que proporciona soporte para configurar el ordenador para usar un
acelerador matricial (ya sea como parte de un nucleo de procesador o como un dispositivo externo). En particular, una
ejecucién de la instruccién TILECONFIG hace que se recupere una configuracién de la memoria y se aplique a los
ajustes de matriz (tesela) dentro de un acelerador de matriz.

CONFIGURACION DEL USO DE TESELAS
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La Figura 18 ilustra el soporte para la configuracion del uso de teselas de acuerdo con una realizaciéon. Una memoria
1801 contiene la descripcién de tesela 1803 de las matrices (teselas) que se van a soportar.

Los recursos de ejecucidon de instrucciones 1811 de un procesador/nicleo 1805 almacenan aspectos de una
descripcién de tesela 1803 en configuraciones de tesela 1817. Las configuraciones de tesela 1817 incluyen la tabla
de paletas 1813 para detallar qué teselas para una paleta estan configuradas (el nimero de filas y columnas en cada
tesela) y una marca que indica que el soporte de matriz estd en uso. En particular, los recursos de ejecucion de
instrucciones 1811 estan configurados para utilizar teselas de acuerdo con lo especificado por las configuraciones de
tesela 1817. Los recursos de ejecucion de instrucciones 1811 también pueden incluir un registro especifico de la
maquina o un registro de configuracién para indicar el uso de teselas. También se establecen valores adicionales tales
como los valores en uso y de inicio. Las configuraciones de tesela 1817 utilizan registro o registros 1819 para
almacenar informacién de uso y configuracioén de tesela.

La Figura 19 ilustra una realizacién de una descripcién de las matrices (teselas) que se van a soportar. Esta es la
descripcién que se va a almacenar tras la ejecucién de una instruccion STTILECFG. En este ejemplo, cada campo es
un byte. En el byte [0], se almacena un ID de paleta 1901. El ID de paleta se usa para indexar una tabla de paleta
1813 que almacena, por ID de paleta, un nimero de bytes en una tesela y bytes por fila de las teselas que estan
asociados con este ID segin se define por la configuracién.

El byte 1 almacena un valor que se almacenara en un registro "startRow" 1903 y el byte 2 almacena un valor que se
almacenara en un registro, startP 1905. Para soportar el reinicio de instrucciones después de estos eventos, las
instrucciones almacenan informacién de estos registros. Para soportar instrucciones de reinicio después de eventos
de interrupcion como los detallados anteriormente, las instrucciones almacenan informacioén en estos registros. El valor
de startRow indica la fila que se debe usar para reiniciar. El valor de startP indica la posicion dentro de la fila para
operaciones de almacenamiento cuando se usan pares y, en algunas realizaciones, indica la mitad inferior de la fila
(en la tesela inferior de un par) o la mitad superior de la fila (en la tesela superior de un par). Generalmente, la posicién
en lafila (la columna) no es necesaria.

Con la excepcién de TILECONFIG y STTILECFG, la ejecucién con éxito de instrucciones de matriz (tesela) establecera
startRow y startP a cero.

Cada vez que no se reinicia una instruccién de matriz (tesela) interrumpida, es responsabilidad del software poner a
cero los valores startRow y startP. Por gjemplo, los manejadores de excepciones de punto flotante sin mascara podrian
decidir finalizar la operacién en el software y cambiar el valor del contador del programa a otra instruccion,
normalmente la siguiente instruccién. En este caso, el manejador de excepciones de software debe poner a cero los
valores de startRow y startP en la excepcién que le presenta el sistema operativo antes de reanudar el programa.
Posteriormente, el sistema operativo recargara esos valores mediante una instruccién de restauracién.

El byte 3 almacena una indicacién de pares (1b por tesela) de las teselas 1907.

Los bytes 16 y 17 almacenan el nimero de filas 1913 y columnas 1915 para la tesela 0, los bytes 18 y 19 almacenan
el nimero de filas y columnas para la tesela 1, etc. En otras palabras, cada grupo de 2 bytes especifica un nimero de
filas y columnas para una tesela. Si no se usa un grupo de 2 bytes para especificar los parametros de la tesela, estos
deben tener el valor cero. La especificacién de parametros de tesela para mas teselas que el limite de implementacién
o el limite de paleta da como resultado un fallo. Las teselas no configuradas se configuran en un estado inicial con 0
filas y O columnas.

Finalmente, la configuracién en la memoria tipicamente termina con una delimitacién final, tal como todos ceros
durante varios bytes consecutivos.

TESELAS Y ALMACENAMIENTO DE CONFIGURACION TESELAS ILUSTRATIVOS

Las Figuras 20(A)-(D) ilustran ejemplos de registro o registros 1819. La Figura 20(A) ilustra una pluralidad de registros
1819. Como se muestra en cada tesela (TMMO 2001... TMMN 2003) tiene un registro separado y cada registro
almacena un tamafio de fila y columna para esa tesela particular. StartP 2011 y StartRow 2013 se almacenan en
registros separados. Se configura uno o mas registros de estado 2015 (por ejemplo, TILES_CONFIGURED = 1) para
indicar que las teselas estan configuradas para su uso.

La Figura 20(B) ilustra una pluralidad de registros 1819. Como se muestra, cada tesela tiene registros separados para
sus filas y columnas. Por ejemplo, la configuracién de filas TMMO 2021, la configuracién de columnas TMMOQ 2023,
StartP 2011 y StartRow 2013 se almacenan en registros separados. Se configura uno o mas registros de estado 2015
(por ejemplo, TILES_CONFIGURED = 1) para indicar que las teselas estan configuradas para su uso.

La Figura 20(C) llustra un registro Unico 1819. Como se muestra, este registro almacena las configuraciones de
teselas (filas y columnas por tesela) 2031, StartP 2011 y StartRow 2013 se almacenan en un registro Unico como
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registros de datos empaquetados. Se configura uno o mas registros de estado 2015 (por ejemplo,
TILES_CONFIGURED = 1) para indicar que las teselas estan configuradas para su uso.

La Figura 20(D) ilustra una pluralidad de registros 1819. Como se muestra, un solo registro almacena la configuracion
de tesela (filas y columnas por tesela) 2031. StartP y StartRow se almacenan en registros separados 2011 y 2013. Se
configura uno o mas registros de estado 2015 (por ejemplo, TILES_CONFIGURED = 1) para indicar que las teselas
estan configuradas para su uso.

Se contemplan otras combinaciones tales como combinar los registros de inicio en un registro Unico donde se muestran
por separado, etc.

TILE16BDP

Como se mencioné anteriormente, el hardware especial para la multiplicaciéon general de matrices (también conocido
como GEMM) es una buena opcién para mejorar el pico de rendimiento de célculo (y la eficiencia energética) de ciertas
aplicaciones, tal como el aprendizaje profundo. Algunas de estas aplicaciones, incluido el aprendizaje profundo,
pueden operar en elementos de datos de entrada con relativamente pocos bits sin perder precision, siempre que los
elementos de salida tengan suficientes bits (es decir, mas que las entradas).

En consecuencia, los métodos y sistemas dados a conocer realizan una operacién de producto escalar de matrices
de punto flotante de 16 bits (TILE16BDP), que toma matrices de origen (teselas) que tienen elementos de punto
flotante de 16 bits, realiza multiplicaciones de producto escalar y acumula los productos resultantes con un destino de
precision simple de 32 bits.

La instruccion TILE16BDP dada a conocer debe ser ejecutada por un procesador que incluye circuito de obtencién
para obtener una instruccién que tiene campos para especificar un opcode y ubicaciones de una matriz de destino M
por N (tesela) que tiene elementos de precision simple, una primera matriz de origen M por K (tesela) y una segunda
matriz de origen K por N (tesela), los elementos de las matrices de origen primera y segunda especificadas que
incluyen un par de valores de punto flotante de 16 bits pares e impares, en donde el opcode es para indicar que el
circuito de ejecucién debe, para cada elemento (M, N} de la matriz de destino especificada (tesela), convertir K pares
de elementos de la fila M de la primera matriz de origen especificada (tesela) y K pares correspondientes de elementos
de la columna N de la segunda matriz de origen especificada (tesela) a valores de precisién simple, multiplicar los
elementos pares convertidos de las dos matrices de origen especificadas (teselas) y multiplicar por separado los
elementos impares convertidos de las matrices de origen especificadas (teselas), y luego acumular esos productos
por separado, una suma de los productos pares y una suma de los productos impares con contenidos previos del
elemento (M, N). El procesador también incluira otro hardware de soporte, tal como circuiteria de decodificaciéon para
decodificar la instruccién obtenida y circuiteria de ejecucién para responder a la instruccién decodificada de acuerdo
con lo especificado por el opcode.

La Figura 21 es un diagrama de bloques que ilustra el uso de una instruccién TILE16BDP para acelerar la
multiplicacién de matrices, de acuerdo con algunas realizaciones. Como se muestra, la instruccion 2101 incluye
campos para especificar un opcode 2102 (por ejemplo, TILE16BDP) y ubicaciones de una matriz de destino (tesela)
M por N 2104 que tiene elementos de precision simple, una primera matriz de origen (tesela) M por K 2106 y una
segunda matriz de origen (tesela) K por N 2108, teniendo las matrices de origen especificadas elementos que
comprenden un par de valores de punto flotante de 16 bits. Un formato de la instruccién TILE16BDP, de acuerdo con
algunas realizaciones, se ilustra y describe ademas al menos con respecto a

Figuras 24, 25A-B y 26A-D.

Aqui, la primera matriz de origen especificada (tesela) 2112A tiene dimensiones de M=4 por K=3. La segunda matriz
de origen especificada (tesela) 2112B tiene dimensiones de K=3 por N=5. Se muestra que K, M y N tienen valores
diferentes con fines ilustrativos, pero en otras realizaciones pueden ser iguales.

En funcionamiento, el procesador 2100 debe responder al opcode 2102 (TILE16BDP) convirtiendo, para cada
elemento (M, N} de la matriz de destino especificada (tesela) 2122, mediante el circuito de conversién 2116A, K pares
de elementos de la fila M de la primera matriz de origen especificada (tesela) 2112A, y, utilizando el circuito de
conversion 2116B, K pares de elementos de la columna N de la segunda matriz de origen especificada (tesela) 2112B
a precisién simple, por ejemplo, punto flotante de precision simple binary32 como se especifica en IEEE 794. El
procesador 2100 debe entonces multiplicar, utilizando el circuito de multiplicacion 2118, los K valores pares convertidos
juntos y los K valores impares convertidos juntos, y acumular, utilizando el circuito de acumulacion 2120, los K
productos con contenidos previos del elemento (M,N).

Aqui se ilustra el rendimiento de la instruccion TILE16BDP para establecer el elemento de destino en la ubicacion de
matriz (tesela), (1, 0). En consecuencia, el procesador 2100 debe convertir, utilizando los circuitos de conversién 2116A
y 2116B, K (=3) pares de elementos de la fila M (=1) de la primera matriz de origen especificada (tesela) 2112Ay K
(=3) pares de elementos de la columna N (=0) de la segunda matriz de origen especificada (tesela) 2112B a precisién
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simple. El procesador 2100 debe entonces utilizar el circuito de multiplicacién 2118 para multiplicar los elementos
pares convertidos de las dos matrices de origen especificadas (teselas) y multiplicar por separado los elementos
impares convertidos de las matrices de origen especificadas (teselas), y luego utilizar el circuito de acumulacién 2120
para acumular esos productos por separado, una suma de los productos pares y una suma de los productos impares,
con contenidos previos del elemento (M,N), que aqui es el elemento C(1,0).

Como se muestra, tres flechas viajan desde cada una de las matrices de origen primera y segunda especificadas
(teselas), para indicar que las conversiones y multiplicaciones ocurren en paralelo. En algunas realizaciones, el
procesador responde a la instruccién decodificada generando y almacenando resultados en cada elemento de la matriz
de destino especificada (tesela) en paralelo. En algunas realizaciones, se generan nuevos valores y se almacenan en
el destino fila por fila 0 columna por columna.

Las realizaciones dadas a conocer mejoran los enfoques alternativos al permitir que el software ejecute la instruccion
TILE16BDP con tamafios de elementos de origen reducidos, 10 que permite utilizar menos espacio de memoria y
menos ancho de banda de memoria y mejora el rendimiento pico de calculo (y la eficiencia energética) de ciertas
aplicaciones. En algunas aplicaciones, tal como el aprendizaje profundo, se puede operar con elementos de datos de
entrada con relativamente pocos bits sin perder precisién, siempre que los elementos de salida tengan suficientes bits
(es decir, mas que las entradas).

Se ilustran y describen con mas detalle los sistemas y métodos para ejecutar una instrucciéon TILE16BDP, al menos
con respecto a las Figuras 22A-C, 23 y 28A-B.

EJECUCION ILUSTRATIVA

La Figura 22A es un pseudocédigo que ilustra la ejecucion ejemplar de una instruccién TILE16BDP de acuerdo con
algunas realizaciones. Como se muestra, la instruccién 2201 incluye un opcode 2202 (por ejemplo, TILE16BDP) y
ubicaciones de una matriz de destino M por N 2204 que tiene elementos de precision simple, una primera matriz de
origen M por K 2206 y una segunda matriz de origen K por N 2208, teniendo las matrices de origen especificadas
elementos que comprenden un par de valores de punto flotante de 16 bits. El opcode 2202 (TILE16BDP) indica que
el procesador debe, como se muestra en el pseudocéddigo 2200, para cada elemento (M,N) de la matriz de destino
especificada (tesela), convertir K pares de elementos de la fila M de la primera matriz de origen especificada (tesela)
y K pares de elementos de la columna N de la segunda matriz de origen especificada (tesela) a precisién simple,
multiplicar los elementos pares convertidos de las dos matrices de origen especificadas (teselas) y multiplicar por
separado los elementos impares convertidos de las dos matrices de origen especificadas (teselas), y luego acumular
esos productos por separado, una suma de los productos pares y una suma de los productos impares, con el contenido
anterior del elemento (M,N). En otras realizaciones, no mostradas, las multiplicaciones tienen lugar antes de las
conversiones.

En funcionamiento, M, Ky N se deben especificar de una o mas de varias maneras: como operandos de la instruccion
TILE16BDP (como aqui), como sufijos o prefijos del opcode especificado (en el presente documento se utiliza un
asterisco como abreviatura para referirse a esos sufijos y prefijos opcionales), como parte de un inmediato
proporcionado con la instruccién (por ejemplo, K, M y N se deben especificar cada uno como 8 bits diferentes de un
inmediato de 32 bits), como parte de registros de control programados por software (por ejemplo, XTILECONFIG es
un registro cargado por una instruccién de configuracién de matriz, tal como TILECFG o una instruccion XRSTORE*,
y se almacena por una instruccién de guardado de matriz, tal como XSAVE*), o incluso como valores predeterminados
arquitecténicos.

La instruccion 2201 especifica ademas la ubicacion de la matriz de destino (tesela) 2204, la ubicacion de la primera
matriz de origen (tesela) 2206 y la ubicacion de la segunda matriz de origen (tesela) 2208. Cada ubicacion de matriz
(tesela) especificada puede apuntar a cualquiera de las siguientes: una ubicacién de memoria, una coleccion de
registros vectoriales y una coleccién de registros de tesela.

La Figura 22B es un pseudocddigo que ilustra la ejecucién ejemplar de una instrucciéon TILE16BDP de acuerdo con
algunas realizaciones. Como se muestra, la instruccién 2211 incluye un opcode 2212 (por ejemplo, TILE16BDP) y
ubicaciones de una matriz de destino M por N 2214 que tiene elementos de precisién simple, una primera matriz de
origen M por K 2216 y una segunda matriz de origen K por N 2218, teniendo las matrices de origen especificadas
elementos que comprenden un par de valores de punto flotante de 16 bits. El pseudocédigo 2210 es similar al
pseudocddigo 2200 (Figura 22A), excepto que los productos de los elementos de origen impares se acumulan con el
elemento de destino antes que los de los elementos de origen pares.

La ejecucion de la instruccion TILE16BDP se ilustra y describe con mas detalle en relacion con las Figuras 21, 22B,
23, 28A-B y 29A-B. El formato de las instrucciones TILE16BDP se ilustra y describe con mas detalle en relacién con
las Figuras 24-26.

La Figura 22C es un pseudocédigo para funciones auxiliares ejemplares para su uso con una instruccion TILE16BDP,
de acuerdo con algunas realizaciones. Como se muestra, el pseudocédigo 2220 define una funcién make_fp32(), una

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2997 191 T3

funcién write_row_and_zero(}, una funcién zero_upper_rows() y una funcion zero_tileconfig_start(), todas las cuales
son utilizadas por el pseudocodigo TILE16BDP de la Figura 22A.

La ejecucion de la instruccion TILE16BDP se ilustra y describe con mas detalle en relacion con las Figuras 21, 22B,
23, 28A-B y 29A-B. El formato de las instrucciones TILE16BDP se ilustra y describe con mas detalle en relacién con
las Figuras 24-26.

METODO O METODOS EJEMPLARES DE EJECUCION

La Figura 23 es un diagrama de flujo de bloques que ilustra un procesador que responde a una instruccion TILE16BDP.
Como se muestra en el diagrama de flujo 2300, en 2301, el procesador debe obtener, utilizando un circuito de
obtencién, una instruccién que tiene campos para especificar un opcode y ubicaciones de una matriz de destino M por
N que tiene elementos de precisiéon simple, una primera matriz de origen M por K y una segunda matriz de origen K
por N, teniendo las matrices de origen especificadas elementos que comprenden un par de valores de punto flotante
de 16 bits.

En realizaciones que utilizan un archivo de registro fisico del procesador para almacenar matrices (teselas), dado que
los elementos de destino son dos veces mas anchos que los elementos de origen, tener un par de formatos de punto
flotante de 16 bits en la de origen permite un uso eficiente, cuando las matrices (teselas) son una coleccién de registros
vectoriales, del mismo tipo de registro vectorial, ya sea un registro xmm de 128 bits, un registro ymm de 256 bits o un
registro zmm de 512 bits. Este uso eficiente también se puede conseguir cuando las matrices se almacenan en
registros de teselas. En otras realizaciones, no mostradas, un unico vector de origen que tiene elementos de punto
flotante de 16 bits se convierte en elementos de 32 bits almacenados en un vector de destino que tiene la mitad del
ancho del vector de origen.

El opcode especificado es para indicar que el circuito de ejecucion debe, para cada elemento (M, N) de la matriz de
destino especificada, convertir k pares de elementos de la fila M de la primera matriz de origen especificada y k pares
de elementos de la columna n de la segunda matriz de origen especificada a precisién simple, multiplicar los elementos
pares convertidos de las dos matrices de origen especificadas (teselas) y multiplicar por separado los elementos
impares convertidos de las dos matrices de origen especificadas (teselas), y luego acumular esos productos por
separado, una suma de los productos pares y una suma de los productos impares, con los contenidos anteriores del
elemento (m, n).

En 2303, el procesador debe decodificar, utilizando circuitos de decodificacion, la instruccion obtenida. Por ejemplo,
la instruccién TILE16BDP obtenida se decodifica mediante un circuito de decodificacion tal como el que se detalla en
el presente documento. En el contexto del sistema ilustrado, el circuito de decodificacién es similar al ilustrado y
descrito al menos con respecto a las Figuras 13, 14 y 28A-B.

Alas 2305 se planifica la ejecucién de la instruccion decodificada (segun sea necesario), lo cual es opcional (como lo
indica su borde punteado) en la medida en que puede ocurrir en un momento diferente 0 no ocurrir en absoluto. En
2307, el procesador ha de responder, usando circuiteria de ejecucion, a la instruccién decodificada como se especifica
por el opcode.

En algunas realizaciones, la instruccion se confirma o se retira en 2309, lo cual es opcional (como lo indica su borde
punteado) en la medida en que puede ocurrir en un momento diferente 0 no ocurrir en absoluto.

Los circuitos de ejecuciéon se ilustran y describen con mas detalle con respecto a las Figuras 3-14. En algunas
realizaciones, el circuito de ejecucion es un acelerador de operaciones de matrices, tal como el ilustrado y descrito
como acelerador 307 (Figura 3). En algunas realizaciones, el circuito de ejecucién es un circuito de operaciones de
matrices, tal como el circuito de operaciones de matrices 405 (Figura 4), 505 (Figura 5) o 1213 (Figura 12) y 1327
(Figura 13).

FORMATO O FORMATOS DE INSTRUCCION EJEMPLARES

La Figura 24 es un diagrama de bloques que ilustra un formato de una instruccién TILE16BDP, de acuerdo con algunas
realizaciones. Como se muestra, la instruccién TILE16BDP 2400 incluye campos para especificar un opcode 2402
(TILE16BDP*), que indica que el procesador debe, para cada elemento (M,N) de la matriz de destino especificada,
convertir K pares de elementos de la fila M de |a primera matriz de origen especificada y K pares de elementos de la
columna N de la segunda matriz de origen especificada a precision simple, multiplicar los elementos pares convertidos
de las dos matrices de origen especificadas (teselas) y multiplicar por separado los elementos impares convertidos de
las dos matrices de origen especificadas (teselas), y luego acumular esos productos por separado, una suma de los
productos pares y una suma de los productos impares, con los contenidos anteriores del elemento (m,n).

La instruccion 2400 incluye ademas la ubicacion de matriz de destino (tesela) 2404, la ubicacién de primera matriz de
origen (tesela) 2406 y la ubicacién de segunda matriz de origen (tesela) 2408. Cada una de las ubicaciones de matriz
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de origen y destino especificadas puede estar en cualquiera de las siguientes: una ubicacidén de memoria, una
coleccion de registros vectoriales y una coleccién de registros de tesela.

La instruccion TILE16BDP 2400 incluye ademas varios parametros opcionales para controlar el comportamiento del
procesador, incluido el formato del elemento de origen 2410, K 2412, M 2414 y N 2416. En algunas realizaciones, Ny
M son cada uno de 4, 8, 16 y 32 (pero la invencion no establece un limite superior ni para M ni para N, que podria ser
32, 64 o mayor). En algunas realizaciones, N y M son cada uno un nimero entero mayor o igual a 4.

El opcode 2402 se muestra incluyendo un asterisco, que sirve para indicar que se pueden agregar prefijos y/o sufijos
adicionales para especificar el comportamiento de la instruccién. Se pueden especificar uno o mas de los
modificadores de instrucciones 2410, 2412, 2414 y 2416 utilizando prefijos o sufijos para el opcode 2402.

En algunas realizaciones, uno o mas de los modificadores de instrucciones 2410, 2412, 2414 y 2416 opcionales estan
codificados en un campo inmediato (no mostrado) incluido opcionalmente con la instruccién 2400. En algunas
realizaciones, uno o mas de los modificadores de instrucciones 2410, 2412, 2414 y 2416 opcionales se especifican a
través de un registro de configuracion/estado (por ejemplo, XTILECONFIG).

Cuando uno o mas de los modificadores 2410, 2412, 2414 y 2416 opcionales no estan especificados por la instruccion,
a veces se utilizan valores predeterminados o parametros implicitos que se heredan de otras partes de la arquitectura
de tesela.

SISTEMAS, PROCESADORES Y EMULACION EJEMPLARES DETALLADOS

En el presente documento se detallan ejemplos de hardware, software, etc. para ejecutar las instrucciones descritas
anteriormente. Por ejemplo, lo que se describe a continuacién detalla aspectos de la ejecucion de instrucciones,
incluyendo diversas etapas de canalizacion, tal como extraer, decodificar, planificar, ejecutar, retirar, etc.

CONJUNTOS DE INSTRUCCIONES

Un conjunto de instrucciones puede incluir uno 0 méas formatos de instruccién. Un formato de instruccién dado puede
definir varios campos (por ejemplo, nimero de bits, ubicacién de los bits) para especificar, entre otras cosas, la
operacion que se realizara (por ejemplo, opcode) y el o los operandos en los que se realizara esa operacion y/u otros
campos de datos (por ejemplo, mascara). Algunos formatos de instruccién se desglosan aln mas a través de la
definicion de plantillas de instrucciones (o0 subformatos). Por ejemplo, las plantillas de instrucciones de un formato de
instrucciéon dado pueden definirse para tener diferentes subconjuntos de los campos del formato de instruccion (los
campos incluidos normalmente estan en el mismo orden, pero al menos algunos tienen diferentes posiciones de bits
porque hay menos campos incluidos) y/o definirse para que un campo dado se interprete de manera diferente. De este
modo, cada instruccién de una ISA se expresa utilizando un formato de instruccién dado (y, si esta definido, en una de
las plantillas de instrucciones de ese formato de instruccién) e incluye campos para especificar la operacién y los
operandos. Por ejemplo, una instruccion ADD ejemplar tiene un opcode especifico y un formato de instruccién que
incluye un campo opcode para especificar ese opcode y campos de operandos para seleccionar operandos
(source1/destination y source2); y una ocurrencia de esta instruccién ADD en un flujo de instrucciones tendra
contenidos especificos en los campos de operandos que seleccionan operandos especificos. Se ha publicado y/o
lanzado un conjunto de extensiones SIMD denominadas Extensiones Vectoriales Avanzadas (AVX) (AVX1 y AVX2) y
que utilizan el esquema de codificacién Extensiones Vectoriales (VEX) (por ejemplo, consulte el manual del
desarrollador de software de las arquitecturas Intel® 64 e I1A-32, septiembre de 2014; y consulte la referencia de
programacion de extensiones vectoriales avanzadas Intel®, octubre de 2014).

FORMATO O FORMATOS DE INSTRUCCION EJEMPLARES

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

Formato de instrucciones genérico compatible con vectores

Un formato de instruccién 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 se soportan operaciones vectoriales y escalares a través del formato de instruccion compatible
con vectores, realizaciones alternativas utilizan Unicamente operaciones vectoriales en el formato de instruccién
compatible con vectores.

Las Figuras 25A-25B son diagramas de blogues que ilustran un formato de instruccion compatible con vectores

genérico y plantillas de instrucciones del mismo de acuerdo con realizaciones. La Figura 25A es un diagrama de
bloques que ilustra un formato de instruccién compatible con vectores genérico y plantillas de instrucciones de clase
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A del mismo de acuerdo con realizaciones; mientras que la Figura 25B es un diagrama de bloques que ilustra el
formato de instruccién compatible con vectores genérico y plantillas de instrucciones de clase B del mismo de acuerdo
con realizaciones. Especificamente, un formato de instruccién compatible con vectores genérico 2500 para el cual se
definen plantillas de instrucciones de clase A y clase B, las cuales incluyen plantillas de instrucciones sin acceso a
memoria 2505 y plantillas de instrucciones con acceso a memoria 2520. El término genérico en el contexto del formato
de instruccion compatible con vectores se refiere a que el formato de instrucciéon no esta vinculado a un conjunto de
instrucciones especifico.

Si bien se describiran realizaciones en las que el formato de instruccidon compatible con vectores soporta lo siguiente:
una longitud (o tamarfio) de operando de vector de 64 bytes con anchos (0 tamafios) de elementos de datos de 32 bits
(4 bytes) o 64 bits (8 bytes) (y por lo tanto, un vector de 64 bytes consta de 16 elementos de tamafio de doubleword
o, alternativamente, 8 elementos de tamafio de quadword); una longitud (o tamafio) de operando de vector de 64 bytes
con anchos (o 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 anchos (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 vectorial de 16 bytes con anchos (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 anchos de elementos de datos (por ejemplo, anchos de elementos de datos
de 128 bits (16 bytes)).

Las plantillas de instrucciones de clase A en la Figura 25A incluyen: 1) dentro de las plantillas de instrucciones sin
acceso a memoria 2505 se muestra una plantilla de instrucciéon de operacién de tipo de control de redondeo completo,
sin acceso a memoria 2510 y una plantilla de instruccién de operacién de tipo de transformacién de datos, sin acceso
a memoria 2515; y 2) dentro de las plantillas de instrucciones con acceso a memoria 2520 se muestra una plantilla de
instruccién de acceso a memoria, temporal 2525 y una plantilla de instruccién de acceso a memoria, no temporal 2530.
Las plantillas de instrucciones de clase B en la Figura 25B incluyen: 1) dentro de las plantillas de instrucciones sin
acceso a memoria 2505 se muestra una plantilla de instruccién de operacion de tipo de control de redondeo parcial,
control de méascara de escritura, sin acceso a memoria 2512 y una plantilla de instruccién de operacién de tipo de
control de mascara de escritura, sin acceso a memoria, vsize 2517; y 2) dentro de las plantillas de instrucciones con
acceso a memoria 2520 se muestra una plantilla de instruccién de acceso a memoria, control de mascara de escritura
2527.

El formato de instruccién compatible con vectores genérico 2500 incluye los siguientes campos enumerados a
continuacion en el orden ilustrado en las Figuras 25A-25B.

Campo de formato 2540 - un valor especifico (un valor de identificador de formato de instruccién) en este campo
identifica de forma Unica el formato de instruccidén compatible con vectores y, por lo tanto, las apariciones de
instrucciones en el formato de instruccién 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 solo tiene el formato de
instruccién compatible con vectores genérico.

Campo de operacién base 2542 - su contenido distingue diferentes operaciones base.

Campo de indice de registro 2544 - su contenido, directamente o mediante la generacién de direcciones, especifica
las ubicaciones de los operandos de origen y destino, ya sea en registros 0 en memoria. Estos incluyen un nimero
suficiente de bits para seleccionar N registros de un archivo de registros PxQ (por ejemplo, 32x512, 16x128, 32x1024,
64x1024). Si bien una realizacién soporta hasta tres registro de origenes y uno de destino, realizaciones alternativas
pueden soportar mas o menos registros de origenes y de destino (por ejemplo, pueden soportar hasta dos origenes
donde uno de estos origenes también actlia como destino, pueden soportar hasta tres origenes donde uno de estos
origenes también actiia como destino, pueden soportar hasta dos origenes y un destino).

Campo modificador 2546 - su contenido distingue las ocurrencias de instrucciones en el formato de instruccion
vectorial genérico que especifican acceso a memoria de aquellas que no lo hacen; es decir, entre plantillas de
instrucciones sin acceso a memoria 2505 y plantillas de instrucciones con acceso a memoria 2520. Las operaciones
de acceso a memoria leen y/o escriben en la jerarquia de memoria (en algunos casos, especificando las direcciones
de origen y/o destino utilizando 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 realizacion 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 2550 - 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, este campo se
divide en un campo de clase 2568, un campo alfa 2552 y un campo beta 2554. El campo de operacién de aumento
2550 permite que se realicen grupos comunes de operaciones en una sola instruccién en lugar de 2, 3 o 4
instrucciones.
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Campo de escala 2560 - su contenido permite escalar el contenido del campo de indice para la generaciéon de
direcciones de memoria (por ejemplo, para la generacién de direcciones que utiliza 2¢s¢@a * indice + base).

Campo de desplazamiento 2562A - su contenido se utiliza como parte de la generacién de direcciones de memoria
(por ejemplo, para la generacion de direcciones que utiliza 2¢5¢a2 * indice + base + desplazamiento).

Campo de factor de desplazamiento 2562B (obsérvese que la yuxtaposicion del campo de desplazamiento 2562A
directamente sobre el campo de factor de desplazamiento 2562B 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
tamario 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 usa 2%%°@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 ejecucién basandose en el
campo opcode completo 2574 (descrito mas adelante en el presente documento) y el campo de manipulacion de datos
2554C. El campo de desplazamiento 2562A y el campo de factor de desplazamiento 2562B son opcionales en el
sentido de que no se usan para las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 2505 y/o diferentes realizaciones
pueden implementar Unicamente uno o ninguno de los dos.

Campo de ancho de elemento de datos 2564 - su contenido distingue cual de varios anchos de elementos de datos
se utilizara (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 solo se soporta un ancho de elemento
de datos y/o se soportan anchos de elementos de datos utilizando algin aspecto de los coédigos de operacion.

Campo de mascara de escritura 2570 - su contenido controla, en funcién de la posicién de cada elemento de datos, si
esa posicién del elemento de datos en el operando del vector de destino refleja el resultado de la operacién base y la
operacion de aumento. Las plantillas de instrucciones de clase A soportan el enmascaramiento de escritura de fusion,
mientras que las plantillas de instrucciones de clase B soportan el enmascaramiento de escritura tanto de fusion como
de puesta a cero. Cuando se fusionan, las mascaras vectoriales permiten proteger de actualizaciones cualquier
conjunto de elementos en el destino durante la ejecucién 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 se ponen a cero las mascaras vectoriales
se permite poner a cero cualquier conjunto de elementos en el destino durante la ejecucién de cualquier operacion
(especificada por la operacion base y la operacién de aumento); en una realizacidén, un elemento del destino se
establece en 0 cuando el bit de méascara correspondiente tiene un valor 0. Un subconjunto de esta funcionalidad es la
capacidad de controlar la longitud de vector de la operacién que se esta realizando (es decir, el lapso de elementos
que se estan modificando, 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 2570 permite operaciones de vector
parcial, incluyendo cargas, almacenamientos, aritméticas, légicas, etc. Si bien se describen realizaciones en las que
el contenido del campo de mascara de escritura 2570 selecciona uno de varios registros de mascara de escritura que
contienen la mascara de escritura que se utilizara (y por lo tanto, el contenido del campo de mascara de escritura 2570
identifica indirectamente ese enmascaramiento que se realizard), realizaciones alternativas en su lugar o adicionales
permiten que el contenido del campo de escritura de mascara 2570 especifique directamente el enmascaramiento que
se realizara.

Campo inmediato 2572 - su contenido permite la especificacién de un inmediato. Este campo es opcional en el sentido
de que no esta presente en una implementacién del formato genérico compatible con vectores que no soporta
inmediato y no esta presente en instrucciones que no utilizan un inmediato.

Campo de clase 2568 - su contenido distingue entre diferentes clases de instrucciones. Con referencia a las Figuras
25A-B, el contenido de este campo selecciona entre instrucciones de clase Ay clase B. En las Figuras 25A-B, se usan
cuadrados de esquinas redondeadas para indicar que un valor especifico esta presente en un campo (por ejemplo,
clase A 2568A y clase B 2568B para el campo de clase 2568 respectivamente en las Figuras 25A-B).

PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES DE CLASE A

En el caso de las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 2505 de clase A, el campo alfa 2552 se interpreta
como un campo RS 2552A, cuyo contenido distingue cual de los diferentes tipos de operacién de aumento se va a
realizar (por ejemplo, el redondeo 2552A.1 y la transformada de datos 2552A.2 se especifican, respectivamente, para
las plantillas de instrucciones de operacién de tipo redondeo sin acceso a memoria 2510 y de operacion de tipo
transformada de datos sin acceso a memoria 2515), mientras que el campo beta 2554 distingue cual de las
operaciones del tipo especificado se va a realizar. En las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 2505, no
estan presentes el campo de escala 2560, el campo de desplazamiento 2562A ni el campo de escala de
desplazamiento 2562B.
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PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES SIN ACCESO A MEMORIA - OPERACION DE TIPO DE CONTROL DE
REDONDEO COMPLETO

En la plantilla de instruccion de operacion de tipo de control de redondeo completo sin acceso a memoria 2510, el
campo beta 2554 se interpreta como un campo de control de redondeo 2554A, cuyo contenido o contenidos
proporcionan redondeo estatico. Si bien en las realizaciones descritas el campo de control de redondeo 2554A incluye
un campo de supresion de todas las excepciones de punto flotante (SAE) 2556 y un campo de control de operacion
de redondeo 2558, realizaciones alternativas pueden soportar la codificaciéon de ambos conceptos en el mismo campo
o solo tener uno u otro de estos conceptos/campos (por ejemplo, pueden tener solo el campo de control de operacién
de redondeo 2558).

Campo SAE 2556 - su contenido distingue si se debe deshabilitar o no el informe de eventos de excepcién; cuando el
contenido del campo SAE 2556 indica que la supresién esta habilitada, una instruccién dada no informa un tipo de
indicador de excepcién de punto flotante y no genera un manejador de excepciones de punto flotante.

Campo de control de operacién de redondeo 2558 - su contenido distingue cudal de un grupo de operaciones de
redondeo realizar (por ejemplo, redondeo hacia arriba, redondeo hacia abajo, redondeo hacia cero y redondeo al mas
cercano). Por tanto, el campo de control de operacién de redondeo 2558 permite el cambio del modo de redondeo por
instruccién. En una realizacién donde un procesador incluye un registro de control para especificar modos de
redondeo, el contenido del campo de control de operacién de redondeo 2550 sobrescribe ese valor de registro.

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

En la plantilla de instrucciones de operacion de tipo de transformacion de datos sin acceso a memoria 2515, el campo
beta 2554 se interpreta como un campo de transformacion de datos 2554B, cuyo contenido distingue cual de un
nimero de transformaciones de datos se va a realizar (por ejemplo, sin transformacién de datos, mezcla, difusion).

En el caso de una plantilla de instruccién de acceso a memoria 2520 de clase A, el campo alfa 2552 se interpreta
como un campo de sugerencia de desalojo 2552B, cuyo contenido distingue cual de las sugerencias de desalojo se
va a usar (en la Figura 25A, temporal 2552B.1 y no temporal 2552B.2 se especifican respectivamente para la plantilla
de instruccién de acceso a memoria, temporal 2525 y la plantilla de instruccion de acceso a memoria, no temporal
2530), mientras que el campo beta 2554 se interpreta como un campo de manipulacion de datos 2554C, 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 conversion
descendente de un destino). Las plantillas de instrucciones de acceso a memoria 2520 incluyen el campo de escala
2560 y, opcionalmente, el campo de desplazamiento 2562A 0 el campo de escala de desplazamiento 2562B.

Las instrucciones de memoria vectorial realizan cargas vectoriales desde y almacenamientos vectoriales en la
memoria, con soporte de conversion. Al igual que con las instrucciones vectoriales regulares, las instrucciones de
memoria vectorial transfieren datos desde/hacia la memoria elemento por elemento, y los elementos que realmente
se transfieren estan determinados por el contenido de la mascara de vector que se selecciona como mascara de
escritura.

PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES DE ACCESO A MEMORIA - TEMPORALES

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 TEMPORALES

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

PLANTILLAS DE INSTRUCCIONES DE LA CLASE B

En el caso de las plantillas de instrucciones de clase B, el campo alfa 2552 se interpreta como un campo de control
de mascara de escritura (Z) 2552C, cuyo contenido distingue si el enmascaramiento de escritura controlado por el
campo de mascara de escritura 2570 debe ser una fusién o una puesta a cero.

En el caso de las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 2505 de clase B, parte del campo beta 2554 se

interpreta como un campo RL 2557A, cuyo contenido distingue cudl de los diferentes tipos de operacién de aumento
se va a realizar (por ejemplo, redondeo 2557A.1) y la longitud del vector (VSIZE) 2557A.2 se especifica
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respectivamente para la plantilla de instruccién de la operacion de tipo de control de redondeo parcial de control de
mascara de escritura sin acceso a memoria 2512 y la plantilla de instruccion de la operacion de tipo VSIZE de control
de mascara de escritura sin acceso a memoria 2517), mientras que el resto del campo beta 2554 distingue cual de las
operaciones del tipo especificado se va a realizar. En las plantillas de instrucciones sin acceso a memoria 2505, el
campo de escala 2560, el campo de desplazamiento 2562A y el campo de escala de desplazamiento 2562B no estén
presentes.

En la plantilla de instruccion de operacion de tipo control de redondeo parcial, de control de mascara de escritura, sin
acceso a memoria 2510, el resto del campo beta 2554 se interpreta como un campo de operacién de redondeo 2559A
y se inhabilita la notificacién de eventos de excepcién (una instrucciéon dada no notifica tipo alguno de indicador de
excepcién de coma flotante y no genera manejador de excepciones de coma flotante alguno).

Campo de control de operacion de redondeo 2559A - al igual que el campo de control de operacién de redondeo 2558,
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). De este modo, el campo de
control de operacién de redondeo 2559A permite cambiar el modo de redondeo segun cada instrucciéon. En una
realizacion donde un procesador incluye un registro de control para especificar modos de redondeo, el contenido del
campo de control de operacién de redondeo 2550 sobrescribe ese valor de registro.

En la plantilla de instrucciones de operacion de tipo VSIZE de control de mascara de escritura sin acceso a memoria
2517, el resto del campo beta 2554 se interpreta como un campo de longitud de vector 2559B, cuyo contenido distingue
cual de un numero 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 instruccién con acceso a memoria 2520 de clase B, parte del campo beta 2554 se
interpreta como un campo de difusién 2557B, cuyo contenido distingue si se va a realizar o no la operacién de
manipulacién de datos de tipo difusién, mientras que el resto del campo beta 2554 se interpreta como el campo de
longitud de vector 2559B. Las plantillas de instrucciones de acceso a memoria 2520 incluyen el campo de escala 2560
y, opcionalmente, el campo de desplazamiento 2562A o el campo de escala de desplazamiento 2562B.

Con respecto al formato de instruccién compatible con vectores genérico 2500, se muestra un campo opcode completo
2574 que incluye el campo de formato 2540, el campo de operacion base 2542 y el campo de ancho de elemento de
datos 2564. Si bien se muestra una realizacién donde el campo opcode completo 2574 incluye todos estos campos,
el campo opcode completo 2574 incluye menos de todos estos campos en realizaciones que no los soportan todos.
El campo opcode completo 2574 proporciona el codigo de operacién (opcode).

El campo de operacién de aumento 2550, el campo de ancho de elemento de datos 2564 y el campo de mascara de
escritura 2570 permiten que estas caracteristicas se especifiquen por instruccién en el formato de instruccién
compatible con vectores genérico.

La combinacién del campo de mascara de escritura y el campo de ancho de elemento de datos crea instrucciones de
un tipo concreto que permiten que se aplique la mascara basandose en diferentes anchuras de elementos de datos.

Las diversas plantillas de instrucciones que se encuentran dentro de la clase A y la clase B son beneficiosas en
diferentes situaciones. En algunas realizaciones, diferentes procesadores o diferentes nlcleos dentro de un
procesador pueden soportar solo la clase A, solo la clase B 0 ambas clases. Por ejemplo, un nicleo fuera de orden de
proposito general de alto rendimiento destinado a computacién de propésito general puede soportar solo la clase B,
un nucleo destinado principalmente a computacién grafica y/o cientifica (rendimiento) puede soportar solo la clase A,
y un ndcleo destinado a ambos puede soportar ambas (por supuesto, un nucleo que tiene alguna combinacion de
plantillas e instrucciones de ambas clases pero no todas las plantillas e instrucciones de ambas clases estan dentro
del alcance de la invencién). Ademas, un solo procesador puede incluir varios niicleos, todos ellos soportan la misma
clase o en los que diferentes nlcleos soportan clases diferentes. Por ejemplo, en un procesador con nucleos graficos
y de proposito general separados, uno de los nucleos graficos destinados principalmente a graficos y/o computacion
cientifica puede soportar solo la clase A, mientras que uno o mas de los nlcleos de propésito general pueden ser
nucleos de propésito general de alto rendimiento con ejecucién fuera de orden y cambio de nombre de registro
destinados a computacién de propésito general que soporten solo la clase B. Otro procesador que no tenga un nicleo
grafico separado puede incluir uno o mas nucleos de propésito general en orden o fuera de orden que soporten tanto
la clase A como la clase B. Por supuesto, las caracteristicas de una clase también pueden implementarse en la otra
clase en diferentes realizaciones. Los programas escritos en un lenguaje de alto nivel se colocarian (por ejemplo,
compilados justo a tiempo o compilados estaticamente) en una variedad de formas ejecutables diferentes, incluyendo:
1) una forma que tiene solo instrucciones de la o las clases soportadas por el procesador de destino para su ejecucion;
0 2} una forma que tiene rutinas alternativas escritas utilizando diferentes combinaciones de las instrucciones de todas
las clases y que tiene un c6digo de flujo de control que selecciona las rutinas a ejecutar en funcién de las instrucciones
soportadas por el procesador que actualmente esta ejecutando el codigo.

FORMATO DE INSTRUCCION COMPATIBLE CON VECTORES ESPECIFICO EJEMPLAR
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La Figura 26A es un diagrama de bloques que ilustra un formato de instruccién compatible con vectores especifico
ejemplar de acuerdo con realizaciones. La Figura 26A muestra un formato de instruccién compatible con vectores
especifico 2600 que es especifico en el sentido de que especifica la ubicacién, el tamafio, la interpretacién y el orden
de los campos, asi como los valores para algunos de esos campos. El formato de instruccién compatible con vectores
especifico 2600 se puede utilizar para ampliar el conjunto de instrucciones x86 y, por lo tanto, algunos de los campos
son similares o iguales a los utilizados en el conjunto de instrucciones x86 existente y su extension (por ejemplo, AVX).
Este formato sigue siendo coherente con el campo de codificacion de prefijo, el campo de bytes de opcode 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. Si ilustran los campos de la Figura 25 en los que se mapean los campos de la Figura
26A.

Debe entenderse que, aunque las realizaciones se describen con referencia al formato de instruccién compatible con
vectores especifico 2600 en el contexto del formato de instruccién compatible con vectores genérico 2500 para fines
ilustrativos, la invencién no esta limitada al formato de instruccién compatible con vectores especifico 2600 excepto
donde se reivindique. Por ejemplo, el formato de instruccién compatible con vectores genérico 2500 contempla una
variedad de tamafios posibles para los diversos campos, mientras que el formato de instruccién compatible con
vectores especifico 2600 se muestra como si tuviera campos de tamafios especificos. A modo de ejemplo especifico,
mientras que el campo de ancho de elemento de datos 2564 se ilustra como un campo de un bit en el formato de
instruccién compatible con vectores especifico 2600, la invencidon no esta asi limitada (es decir, el formato de
instruccién compatible con vectores genérico 2500 contempla otros tamafios del campo de ancho de elemento de
datos 2564).

El formato de instruccién compatible con vectores genérico 2500 incluye los siguientes campos enumerados a
continuacion en el orden ilustrado en la Figura 26A.

Prefijo EVEX 2602 (bytes 0-3) - esta codificado en formato de cuatro bytes.

Campo de formato 2540 (byte EVEX 0, bits [7:0]) - el primer byte (byte EVEX 0) es el campo de formato 2540 y contiene
0x62 (el valor Unico utilizado para distinguir el formato de instruccién compatible con vectores en una realizacién).

Los bytes segundo a cuarto (bytes EVEX 1 a 3) incluyen una serie de campos de bits que proporcionan una capacidad
especifica.

El campo REX 2605 (EVEX Byte 1, bits [7-5]) - consiste en un campo de bits EVEX.R (EVEX Byte 1, bit [7] - R), un
campo de bits EVEX.X (EVEX byte 1, bit [6] - X), y 2557BEX 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.

Campo REX' 2510 - esta es la primera parte del campo REX' 2510 y es el campo de bit EVEX.R' (byte EVEX 1, bit [4]
- R'} que se utiliza para codificar los 16 superiores o los 16 inferiores del conjunto extendido de 32 registros. En una
realizacion, este bit, junto con otros como se indica a continuacién, se almacena en formato de bits invertido para
distinguirlo (en el conocido modo x86 de 32 bits) de la instruccién BOUND, cuyo byte de opcode 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 no
almacenan esto y los otros bits indicados a continuacion 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 opcode 2615 (byte EVEX 1, bits [3:0] - mmmm) - su contenido codifica un byte de opcode principal
implicito (OF, OF 38 o OF 3).

El campo de ancho de elemento de datos 2564 (byte EVEX 2, bit [7] - W) esta representado por 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 o
elementos de datos de 64 bits).

EVEX.vwvv 2620 (EVEX Byte 2, bits [6:3]-vvvwv)- 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 mas 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,
el campo esta reservado y debe contener 1111b. Por lo tanto, el campo EVEX.vvvv 2620 codifica los 4 bits de orden
inferior del primer especificador de registro de origen almacenado en forma invertida (complemento a 1). Dependiendo
de la instruccién, se utiliza un campo de bits EVEX diferente adicional para ampliar el tamafio del especificador a 32
registros.
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EVEX.U 2568 Campo de clase (byte 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 2625 (byte EVEX 2, bits [1:0]-pp) - proporciona bits adicionales para el campo de
operacién base. Ademas de proporcionar soporte para las instrucciones SSE heredadas en el formato de prefijo EVEX,
esto también tiene el beneficio de compactar el prefijo SIMD (en lugar de requerir un byte para expresar el prefijo
SIMD, el prefijo EVEX requiere solo 2 bits). En una realizacion, para soportar instrucciones SSE heredadas que usan
un prefijo de SIMD (66H, F2H, F3H) tanto en el formato heredado como en el formato de prefijo EVEX, estos prefijos
de SIMD heredados se codifican en el campo de codificacién de prefijo de SIMD; y en el tiempo de ejecucién se
expanden en el prefijo de SIMD heredado antes de proporcionarse a la PLA del decodificador (para que la PLA pueda
ejecutar tanto el formato heredado como el EVEX de estas instrucciones heredadas sin modificaciones). Aunque las
instrucciones mas nuevas podrian usar el contenido del campo de codificacién del prefijo EVEX directamente como
una extensién de opcode, ciertas realizaciones se expanden de manera similar para lograr coherencia, pero permiten
que estos prefijos SIMD heredados especifiquen significados diferentes. Una realizacién alternativa puede redisefiar
el PLA para soportar las codificaciones de prefijo SIMD de 2 bits y, por lo tanto, no requerir la expansion.

Campo alfa 2552 (byte EVEX 3, bit [7] - EH; también conocido como EVEX EH, EVEX rs, EVEX RL, EVEX write mask
control y EVEX.N; también ilustrado con a): como se describié anteriormente, este campo es especifico del contexto.

Campo beta 2554 (byte EVEX 3, bits [6:4]-SSS, también conocido como EVEX.s2.0, EVEX.r2.0, EVEX.rr1, EVEX.LLO,
EVEX.LLB; también ilustrado con BBB): como se describi6é anteriormente, este campo es especifico del contexto.

Campo REX' 2510 - este es el resto del campo REX'y es el campo de bit EVEX.V' (byte EVEX 3, bit [3] - V') que puede
usarse para codificar los 16 superiores o los 16 inferiores del conjunto extendido de 32 registros. Este bit se almacena
en formato de bits invertido. 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 2570 (byte 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, el valor especifico
EVEX.kkk=000 tiene un comportamiento especial que implica que no se utiliza una mascara de escritura para la
instruccion particular (esto se puede implementar de diversas maneras, incluido el uso de una mascara de escritura
cableada a todos aquello o al hardware que omite el hardware de enmascaramiento).

El campo opcode real 2630 (byte 4) también se conoce como byte de opcode. Parte del opcode se especifica en este
campo.

El campo MOD R/M 2640 (byte 5) incluye el campo MOD 2642, el campo Reg 2644 y el campo R/M 2646. Como se
describié anteriormente, el contenido del campo MOD 2642 distingue entre operaciones de acceso a memoria y
operaciones sin acceso a memoria. La funcién del campo Reg 2644 se puede resumir en dos situaciones: codificar el
operando del registro de destino o un operando del registro de origen o tratarlo como una extension de opcode y no
usarse para codificar un operando de instruccion. La funcion del campo R/M 2646 puede incluir lo siguiente: codificar
el operando de instruccién que hace referencia a una direccion de memoria o codificar el operando del registro de
destino o un operando del registro de origen.

Escala, indice, base (SIB) Byte (Byte 6) - como se describié anteriormente, el contenido de SIB 2650 se utiliza para la
generacion de direcciones de memoria. SIB.xxx 2654 y SIB.bbb 2656 - el contenido de estos campos se ha
mencionado anteriormente con respecto a los indices de registro Xxxx y Bbbb.

Campo de desplazamiento 2562A (Bytes 7-10) - cuando el campo MOD 2642 contiene 10, los bytes 7-10 son el campo
de desplazamiento 2562A, y funciona igual que el desplazamiento de 32 bits heredado (disp32) y funciona con
granularidad de byte.

Campo de factor de desplazamiento 2562B (Byte 7) - cuando el campo MOD 2642 contiene 01, el byte 7 es el campo
de factor de desplazamiento 2562B. La ubicacién 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. Como disp8 es de signo
extendido, solo puede abordar desplazamientos entre -128 y +127 bytes; en términos de lineas de caché de 64 bytes,
disp8 usa 8 bits que pueden configurarse solo en cuatro valores realmente Utiles: -128, - 64, 0 y 64, como 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 2562B es una reinterpretacion de disp8; cuando se usa el campo de factor de
desplazamiento 2562B, 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 promedio de instruccién (se utiliza un solo byte para el desplazamiento pero con un rango
mucho mayor). Este desplazamiento comprimido supone que el desplazamiento efectivo es multiplo de la granularidad
del acceso a memoria y, por lo tanto, no es necesario codificar los bits redundantes de orden inferior del
desplazamiento de direccién. En otras palabras, el campo de factor de desplazamiento 2562B sustituye el
desplazamiento de 8 bits del conjunto de instrucciones x86 heredado. De esta forma, el campo de factor de
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desplazamiento 2562B 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 ni en las longitudes de
codificacién, sino solo en la interpretacion del valor de desplazamiento por parte del hardware (que necesita escalar
el desplazamiento por el tamafio del operando de memoria para obtener un desplazamiento de direccién byte por
byte). El campo inmediato 2572 funciona como se ha descrito anteriormente.

CAMPO OPCODE COMPLETO

La Figura 26B es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con vectores
especifico 2600 que conforman el campo opcode completo 2574 de acuerdo con una realizacién. Especificamente, el
campo opcode completo 2574 incluye el campo de formato 2540, el campo de operacién base 2542 y el campo de
ancho de elemento de datos (W) 2564. El campo de operacién base 2542 incluye el campo de codificacion de prefijo
2625, el campo de mapa de opcode 2615 y el campo opcode real 2630.

Campo de indice de registro

La Figura 26C es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con vectores
especifico 2600 que conforman el campo de indice de registro 2544 de acuerdo con una realizacién. Especificamente,
el campo de indice de registro 2544 incluye el campo REX 2605, el campo REX' 2610, el campo MODR/M.reg 2644,
el campo MODR/Mr/m 2646, el campo VVVV 2620, el campo xxx 2654 y el campo bbb 2656.

CAMPO DE OPERACION DE AUMENTO

La Figura 26D es un diagrama de bloques que ilustra los campos del formato de instruccién compatible con vectores
especifico 2600 que conforman el campo de operacion de aumento 2550 de acuerdo con una realizacién. Cuando el
campo de clase (U) 2568 contiene 0, significa EVEX.UO (clase A 2568A); cuando contiene 1, significa EVEX.U1 (clase
B 2568B). Cuando U=0 y el campo MOD 2642 contiene 11 (lo que significa una operacién sin acceso a memoria), el
campo alfa 2552 (byte de EVEX 3, bit [7] - EH) se interpreta como el campo de rs 2552A. Cuando el campo rs 2552A
contiene un 1 (redondeo 2552A.1), el campo beta 2554 (byte EVEX 3, bits [6:4]- SSS) se interpreta como el campo de
control de redondeo 2554A. El campo de control de redondeo 2554A incluye un campo SAE de un bit 2556 y un campo
de operacién de redondeo de dos bits 2558. Cuando el campo rs 2552A contiene un 0 (transformacién de datos
2552A.2), el campo beta 2554 (byte EVEX 3, bits [6:4]- SSS) se interpreta como un campo de transformacién de datos
de tres bits 2554B. Cuando U=0y el campo MOD 2642 contiene 00, 01 o 10 (lo que significa una operacién de acceso
a memoria), el campo alfa 2552 (EVEX byte 3, bit [7] - EH) se interpreta como el campo de sugerencia de desalojo
(EH) 2552B y el campo beta 2554 (EVEX byte 3, bits [6:4]-SSS) se interpreta como un campo de manipulacién de
datos de tres bits 2554C.

Cuando U=1, el campo alfa 2552 (byte de EVEX 3, bit [7] - EH) se interpreta como el campo de control de mascara de
escritura (Z) 2552C. Cuando U=1 y el campo MOD 2642 contiene 11 (lo que significa una operacién sin acceso a
memoria), parte del campo beta 2554 (byte EVEX 3, bit [4] - So) se interpreta como el campo RL 2557A; cuando
contiene un 1 (redondeo 2557A.1) el resto del campo beta 2554 (byte EVEX 3, bit [6-5] - S2.1) se interpreta como el
campo de operacion de redondeo 2559A, mientras que cuando el campo RL 2557A contiene un 0 (VSIZE 2557A.2) el
resto del campo beta 2554 (byte EVEX 3, bit [6-5] - S2.1) se interpreta como el campo de longitud de vector 25598
(byte EVEX 3, bit [6-5] - L1-10). Cuando U=1 y el campo MOD 2642 contiene 00, 01 o 10 (lo que significa una operaciéon
de acceso a memoria), el campo beta 2554 (byte de EVEX 3, bits [6:4] - SSS) se interpreta como el campo de longitud
de vector 2559B (byte de EVEX 3, bit [6-5] - L1-0) y el campo de radiodifusién 2557B (byte de EVEX 3, bit [4] - B).

ARQUITECTURA DE REGISTRO ILUSTRATIVA

La Figura 27 es un diagrama de bloques de una arquitectura de registro 2700 de acuerdo con una realizacién. En la
realizacion ilustrada, hay 32 registros vectoriales 2710 que tienen 512 bits de ancho; estos registros se referencian
como zmmO0 a zmm31. Los 256 bits de orden inferior de los 16 registros zmm inferiores se superponen a los registros
ymmO-16. Los 128 bits de orden inferior de los 16 registros zmm inferiores (los 128 bits de orden inferior de los registros
ymmy} se superponen a los registros xmm0-15. El formato de instruccién compatible con vectores especifico 2600
opera en estos archivos de registros superpuestos como se ilustra en las siguientes tablas.

Longltud del vector ajustable EClase :Operaciones Registros

A ...... (F|gur32510 ............ 2515, reg|stroszmm(|a|ong|tuddevectoresdee4bytes
125A; U=0) 2525, 2530

Plantlllas de instrucciones que no': ‘B (Figura :2512 registros zmm (la longitud de vector es de 64 bytes):
|ncluyen el campo de longitud del: 25B u=1) | :
ivector 2559B
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?Longitud del vector ajustable éCIase éOperaciones §Registros :
:Plantillas de instrucciones que: B (Figura§2517, 2527 §reglstros zmm, ymm o xmm (la longitud del vector:
fincluyen el campo de longitud de 25B u=1) ies de 64 bytes 32 bytes o 16 bytes) de acuerdo
ivector 2559B : icon el campo de longitud del vector 2559B :

En otras palabras, el campo de longitud de vector 2559B selecciona entre una longitud méaxima y una o mas longitudes
mas cortas, donde cada una de dichas longitudes mas cortas es la mitad de la longitud anterior; y las plantillas de
instrucciones sin el campo de longitud de vector 2559B operan sobre la longitud de vector maxima. Ademas, en una
realizacion, las plantillas de instrucciones de clase B del formato de instruccién compatible con vectores especifico
2600 operan en datos de punto flotante de precisién simple o doble empaquetados o escalares y en datos enteros
empaquetados o escalares. Las operaciones escalares son operaciones realizadas en la posicion del elemento de
datos de orden mas 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 realizacién.

Registros de mascara de escritura 2715 - en la realizacién 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 2715 tienen un
tamafio de 16 bits. Como se describi6é anteriormente, en una realizacion, el registro de mascara de vector kO no se
puede utilizar como una mascara de escritura; cuando se utiliza la codificacion que normalmente indicaria kO para una
mascara de escritura, selecciona una mascara de escritura cableada de OxFFFF, deshabilitando efectivamente el
enmascaramiento de escritura para esa instruccion.

Registros de propésito general 2725 - en la realizacién ilustrada, hay dieciséis registros de propésito general de 64
bits que se utilizan 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 punto flotante escalar (pila x87) 2745, en el que se encuentra asociado el archivo de
registro plano de nimeros enteros empaquetados MMX 2750 - en la realizacién ilustrada, la pila x87 es una pila de
ocho elementos que se utiliza para realizar operaciones de punto flotante escalar en datos de punto flotante de
32/64/80 bits utilizando la extensidon del conjunto de instrucciones x87; mientras que los registros MMX se utilizan para
realizar operaciones en datos de nimeros enteros empaquetados de 64 bits, asi como para contener operandos para
algunas operaciones realizadas entre los registros MMX y XMM.

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

Arquitecturas de nucleo, procesadores y arquitecturas informaticas ejemplares

Los nlcleos 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 ordenado de propésito
general destinado a la computacion de propésito general; 2) un nucleo desordenado de propésito general de alto
rendimiento destinado a computacién de propésito general; 3) un nucleo de proposito especial destinado
principalmente a graficos y/o computacién cientifica (rendimiento). Las implementaciones de diferentes procesadores
pueden incluir: 1) una CPU que incluye uno o mas nudcleos en orden de proposito general destinados a computacion
de proposito general y/o uno o mas nulcleos fuera de orden de propodsito general destinados a computacion de
propésito general; y 2) un coprocesador que incluye uno o mas nulcleos de proposito especial destinados
principalmente a graficos y/o cientifica (de rendimiento). Estos diferentes procesadores dan lugar a diferentes
arquitecturas de sistemas informaticos, que pueden incluir: 1) el coprocesador en un chip separado de la CPU; 2) el
coprocesador en una matriz separada en el mismo paquete que una CPU; 3) el coprocesador en la misma matriz que
una CPU (en cuyo caso, a dicho coprocesador a veces se lo denomina loégica de proposito especial, como graficos
integrados y/o l6gica cientifica (de rendimiento), o como nucleos de propdsito especial); y 4) un sistema en un chip
que puede incluir en la misma matriz la CPU descrita (a veces denominada nucleo o nucleos de aplicacién o
procesador o procesadores de aplicacién), el coprocesador descrito anteriormente y funcionalidad adicional. A
continuacion, se describen arquitecturas de nicleo ilustrativas, seguidas de descripciones de procesadores y
arquitecturas informaticas ilustrativas.

ARQUITECTURAS DE NUCLEO ILUSTRATIVAS

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL NUCLEO EN ORDEN Y FUERA DE ORDEN

La Figura 28A es un diagrama de bloques que ilustra tanto un canal en orden ejemplar al igual que un canal de
ejecucion/emision fuera de orden, de cambio de nombre de registro ejemplar de acuerdo con realizaciones. La Figura
28B es un diagrama de bloques que ilustra tanto una realizacién ejemplar de un nucleo de arquitectura en orden al
igual que un ndcleo de arquitectura de ejecucién/emisién fuera de orden y cambio de nombre de registro ejemplar que
se incluira en un procesador de acuerdo con realizaciones. Los cuadros con lineas continuas en las Figuras 28A-B
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ilustran el canal en orden y el nicleo en orden, mientras que la adicién opcional de los cuadros con lineas discontinuas
ilustra el nicleo y el canal de emisién/ejecucion fuera de orden de cambio de nombre de registro. Dado que el aspecto
en orden es un subconjunto del aspecto fuera de orden, se describira el aspecto fuera de orden.

En la Figura 28A, un canal de procesador 2800 incluye una etapa de obtencién 2802, una etapa de decodificacién de
longitud 2804, una etapa de decodificacién 2806, una etapa de asignacién 2808, una etapa de cambio de nombre
2810, una etapa de planificacién (también conocida como despacho o emisién) 2812, una etapa de lectura de
registro/lectura de memoria 2814, una etapa de ejecucién 2816, una etapa de escritura diferida/escritura de memoria
2818, una etapa de manejo de excepciones 2822 y una etapa de confirmacion 2824.

La Figura 28B muestra el ntcleo de procesador 2890 que incluye una unidad de extremo frontal 2830 acoplada a una
unidad de motor de ejecucién 2850, y ambas estan acopladas a una unidad de memoria 2870. El nucleo 2890 puede
ser un nucleo de célculo de conjunto de instrucciones reducido (RISC), un nucleo de célculo de conjunto de
instrucciones complejo (CISC), un nucleo de palabras de instruccién muy largas (VLIW) o un tipo de ndcleo hibrido o
alternativo. Como otra opcién mas, el ntcleo 2890 puede ser un nicleo de propdésito especial, tal como, por ejemplo,
un nucleo de red o comunicacién, un motor de compresién, un nlcleo de coprocesador, un ndcleo de unidad de
procesamiento de graficos informaticos de proposito general (GPGPU), un nlcleo de graficos o similar.

La unidad de extremo frontal 2830 incluye una unidad de prediccién de ramas 2832 acoplada a una unidad de caché
de instrucciones 2834, que esta acoplada a una memoria intermedia de busqueda de traduccién de instrucciones
(TLB) 2836, que esta acoplada a una unidad de obtencién de instrucciones 2838, que esta acoplada a una unidad de
decodificacion 2840. La unidad de decodificacién 2840 (o decodificador) puede decodificar instrucciones y generar
como salida una 0 mas microoperaciones, puntos de entrada de microcodigo, microinstrucciones, otras instrucciones
u otras sefiales de control, que se decodifican a partir de las instrucciones originales o que, de otro modo, reflejan o
se derivan de ellas. La unidad de decodificacién 2840 puede implementarse utilizando varios mecanismos diferentes.
Los ejemplos de mecanismos adecuados incluyen, pero no se limitan a, tablas de blsqueda, implementaciones de
hardware, matrices légicas programables (PLA), memorias de solo lectura (ROM) de microcodigo, etc. En una
realizaciéon, el nucleo 2890 incluye una ROM de microcodigo u otro medio que almacena microcodigo para ciertas
macroinstrucciones (por ejemplo, en la unidad de decodificacion 2840 o de otro modo dentro de la unidad de extremo
frontal 2830). La unidad de decodificacién 2840 estéd acoplada a una unidad de cambio de nombre/asignacién 2852
en la unidad de motor de ejecucién 2850.

La unidad de motor de gjecucién 2850 incluye la unidad de cambio de nombre/asignacién 2852 acoplada a una unidad
de retiro 2854 y un conjunto de una o mas unidades de planificacién 2856. La o las unidades de planificador 2856
representan cualquier nimero de planificadores diferentes, incluidas estaciones de reserva, ventana de instruccion
central, etc. La o las unidades de planificador 2856 estan acopladas a la o las unidades de archivos de registro fisico
2858. Cada una de las unidades de archivos de registro fisico 2858 representa uno o mas archivos de registro fisico,
de los cuales cada uno almacena uno o mas tipos de datos diferentes, tales como entero escalar, punto flotante
escalar, entero empaquetado, punto flotante empaquetado, entero vectorial, punto flotante vectorial, estado (por
ejemplo, un puntero de instruccion que es la direccién de la siguiente instruccion que se ejecutara), etc. En una
realizacion, la unidad de archivos de registro fisico 2858 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 arquitectonicos, registros de mascara de vector y registros de proposito general. La
o las unidades de archivos de registro fisico 2858 se superpone con la unidad de retiro 2854 para ilustrar varias formas
en las que se puede implementar el cambio de nombre de registro y la ejecucién fuera de orden (por ejemplo, utilizando
una o mas memorias intermedias de reordenamiento y un o unos archivos de registro de retiro; utilizando un o unos
archivos futuros, una o mas memorias intermedias de historial y un o unos archivos de registro de retiro; utilizando
mapas de registro y un grupo de registros; etc.). La unidad de retiro 2854 y la o las unidades de archivos de registro
fisico 2858 estan acopladas al o a los grupos de ejecucion 2860. El o los grupos de ejecucion 2860 incluyen un
conjunto de una o mas unidades de ejecucién 2862 y un conjunto de una 0 mas unidades de acceso a memoria 2864.
Las unidades de ejecucion 2862 pueden realizar diversas operaciones (por ejemplo, desplazamientos, suma, resta,
multiplicacién) y en diversos tipos de datos (por ejemplo, coma flotante escalar, entero empaquetado, coma flotante
empadquetada, entero vectorial, coma flotante vectorial). Si bien algunas realizaciones pueden incluir varias unidades
de ejecucién dedicadas a funciones especificas o conjuntos de funciones, otras realizaciones pueden incluir solo una
unidad de ejecucién o multiples unidades de ejecucién que realizan todas las funciones. La o las unidades de
planificador 2856, la o las unidades de archivos de registro fisico 2858 y el o los grupos de ejecucién 2860 se muestran
como posiblemente plurales porque ciertas realizaciones crean canales separados para ciertos tipos de
datos/operaciones (por ejemplo, un canal de enteros escalares, un canal de enteros empaquetados/de punto flotante
empaquetados/de enteros vectoriales/de punto flotante vectoriales y/o un canal de acceso a memoria que tienen cada
una su propia unidad de planificador, unidad de archivos de registro fisico y/o grupo de ejecucion - y en el caso de un
canal de acceso a memoria separado, se implementan ciertas realizaciones en las que solo el grupo de ejecucion de
este canal tiene la o las unidades de acceso a memoria 2864). También debe entenderse que cuando se utilizan
canales separados, uno 0 mas de estos canales pueden estar fuera de orden en su emisién/ejecucion y el resto en
orden.
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El conjunto de unidades de acceso a memoria 2864 esta acoplado a la unidad de memoria 2870, que incluye una
unidad TLB de datos 2872 acoplada a una unidad de caché de datos 2874 acoplada a una unidad de caché de nivel
2 (L2) 2876. En una realizacién ejemplar, las unidades de acceso a memoria 2864 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 TLB de datos 2872 en la unidad de memoria 2870. La unidad de caché de instrucciones 2834
esta acoplada ademas a una unidad de caché de nivel 2 (L2) 2876 en la unidad de memoria 2870. La unidad de caché
L2 2876 esta acoplada a uno o mas niveles de caché y eventualmente a una memoria principal.

A modo de ejemplo, la arquitectura central de ejecucién/emisién fuera de orden y cambio de nombre de registro
ejemplar puede implementar el canal 2800 de la siguiente manera: 1) la unidad de obtencién de instrucciones 2838
realiza las etapas de obtencién y decodificacion de longitud 2802 y 2804, 2) la unidad de decodificacién 2840 realiza
la etapa de decodificacion 28086; 3) la unidad de renombramiento/asignacién 2852 realiza la etapa de asignacién 2808
y la etapa de renombramiento 2810; 4) la o las unidades de planificadores 2856 realizan la etapa de planificadores
2812; 5) la o las unidades de archivos de registro fisico 2858 y la unidad de memoria 2870 realizan la etapa de lectura
de registro/lectura de memoria 2814, el grupo de ejecucién 2860 realiza la etapa de ejecucién 2816; 6) la unidad de
memoria 2870 y la o las unidades de archivos de registro fisico 2858 realizan la etapa de escritura diferida/escritura
de memoria 2818; 7) varias unidades pueden estar involucradas en la etapa de manejo de excepciones 2822; y 8) la
unidad de retiro 2854 y la o las unidades de archivos de registro fisico 2858 realizan la etapa de confirmacion 2824.

El nicleo 2890 puede soportar uno o mas conjuntos de instrucciones (por ejemplo, el conjunto de instrucciones x86
(con algunas extensiones que se han agregado con versiones mas nuevas), el conjunto de instrucciones MIPS de
MIPS Technologies de Sunnyvale, CA; el conjunto de instrucciones ARM (con extensiones adicionales opcionales
como NEON) de ARM Holdings de Sunnyvale, CA), incluidas las instrucciones descritas en el presente documento.
En una realizacion, el nucleo 2890 incluye légica para soportar una extension de conjunto de instrucciones de datos
empaquetados (por ejemplo, AVX1, AVX2), permitiendo asi que las operaciones utilizadas por muchas aplicaciones
multimedia se realicen utilizando datos empaquetados.

Debe entenderse que el nlcleo puede soportar multiprocesamiento (ejecucién de dos 0 mas conjuntos paralelos de
operaciones o0 subprocesos) y puede hacerlo de diversas maneras, incluyendo multiprocesamiento en porciones de
tiempo, multiprocesamiento simultdneo (donde un solo ndcleo fisico proporciona un nucleo légico para cada uno de
los subprocesos que ese nucleo fisico esta multiprocesando simultaneamente) o una combinacion de estos (por
ejemplo, obtencién y decodificacion en porciones de tiempo y multiprocesamiento simultaneo a partir de entonces, tal
como en la tecnologia Intel® Hyperthreading).

Si bien el cambio de nombre de registro se describe en el contexto de la ejecucién fuera de orden, debe entenderse
que el cambio de nombre de registro puede usarse en una arquitectura en orden. Si bien la realizacién ilustrada del
procesador también incluye unidades de caché de instrucciones y datos 2834/2874 separadas y una unidad de caché
L2 2876 compartida, realizaciones alternativas pueden tener una Unica caché interna tanto para instrucciones como
para datos, 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. Alternativamente, toda la memoria caché puede ser externa al nlcleo y/o
al procesador.

ARQUITECTURA DE NUCLEO EN ORDEN ILUSTRATIVA ESPECIFICA

Las Figuras 29A-B ilustran un diagrama de bloques de una arquitectura de nucleo en orden ejemplar mas especifica,
cuyo nucleo seria uno de varios bloques légicos (incluidos otros nucleos del mismo tipo y/o tipos diferentes) en un
chip. Los bloques logicos se comunican a través de una red de interconexién de gran ancho de banda (por ejemplo,
una red de anillo) con cierta l6gica de funcién fija, interfaces de E/S de memoria y otra légica de E/S necesaria, de
acuerdo con la aplicacién.

La Figura 29A es un diagrama de bloques de un solo nicleo de procesador, junto con su conexién a la red de
interconexién en chip 2902 y con su subconjunto local de la memoria caché de Nivel 2 (L2) 2904, de acuerdo con las
realizaciones. En una realizacién, un decodificador de instrucciones 2900 soporta el conjunto de instrucciones x86 con
una extensién de conjunto de instrucciones de datos empaquetados. Un caché L1 2906 permite accesos de baja
latencia a la memoria caché en las unidades escalares y vectoriales. Si bien en una realizacion (para simplificar el
disefio), una unidad escalar 2908 y una unidad vectorial 2910 usan conjuntos de registros separados (respectivamente,
registros escalares 2912 y registros vectoriales 2914} y los datos transferidos entre ellos se escriben en la memoria y
a continuacién se vuelven a leer desde una caché de nivel 1 (L1) 2906, realizaciones alternativas pueden usar un
enfoque diferente (por ejemplo, usar un Gnico conjunto de registros o incluir una ruta de comunicaciones que permita
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 2904 es parte de una caché de L2 global que se divide en subconjuntos locales
separados, uno por nucleo de procesador. Cada nucleo de procesador tiene una ruta de acceso directo a su propio
subconjunto local de la caché L2 2904. Los datos leidos por un ntcleo de procesador se almacenan en su subconjunto
de caché L2 2904 y se puede acceder a ellos rapidamente, en paralelo con otros nicleos de procesador que acceden
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a sus propios subconjuntos de caché L2 locales. Los datos escritos por un nicleo de procesador se almacenan en su
propio subconjunto de caché L2 2904 y se restablece de otros subconjuntos, si es necesario. La red en anillo garantiza
la coherencia de los datos compartidos. La red de anillo es bidireccional para permitir que agentes, tales como nuicleos
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 ancho por direccion.

La Figura 29B es una vista ampliada de parte del nicleo de procesador en la Figura 29A de acuerdo con las
realizaciones. La Figura 29B incluye una caché de datos L1 2906A parte de la caché L1 2904, asi como mas detalles
con respecto a la unidad vectorial 2910 y los registros vectoriales 2914. Especificamente, la unidad vectorial 2910 es
una unidad de procesamiento vectorial (VPU) de ancho 16 (véase la UAL 2928 16 ancho), que ejecuta una o mas de
instrucciones de numeros enteros, flotantes de precisién simple y flotantes de precisién doble. La VPU soporta la
conversion de entradas de registro con la unidad de conversién 2920, la conversién numérica con las unidades de
conversion numérica 2922A-B y la replicacion con la unidad de replicacion 2924 en la entrada de memoria. Los
registros de mascara de escritura 2926 permiten predecir escrituras vectoriales resultantes.

La Figura 30 es un diagrama de blogues de un procesador 3000 que puede tener mas de un nuicleo, puede tener un
controlador de memoria integrado y puede tener graficos integrados de acuerdo con realizaciones. Los cuadros de
lineas continuas en la Figura 30 ilustran un procesador 3000 con un solo ndcleo 3002A, un agente de sistema 3010,
un conjunto de una o mas unidades de controlador de bus 3016, mientras que la adicién opcional de los cuadros de
lineas discontinuas ilustra un procesador alternativo 3000 con multiples nucleos 3002A-N, un conjunto de una 0 méas
unidades de controlador de memoria integrado 3014 en la unidad de agente de sistema 3010 y una l6gica de propésito
especial 3008.

Por tanto, diferentes implementaciones del procesador 3000 pueden incluir: 1) una CPU con la légica de propésito
especial 3008 que es lbgica grafica y/o cientifica (rendimiento) integrada (que puede incluir uno 0 mas nuicleos), y los
nicleos 3002A-N son uno o mas nucleos de proposito general (por ejemplo, nucleos en orden de proposito general,
nucleos fuera de orden de propdsito general, una combinacién de los dos); 2) un coprocesador con los nlcleos 3002A-
N con una gran cantidad de nucleos de propésito especial destinados principalmente a graficos y/o cientifica
(rendimiento); y 3) un coprocesador con los nucleos 3002A-N con una gran cantidad de nicleos en orden de propésito
general. De este modo, el procesador 3000 puede ser un procesador de propdsito general, un coprocesador o un
procesador de proposito especial, tal como, por ejemplo, un procesador de red o de comunicaciones, un motor de
compresién, un procesador de graficos, una GPGPU (unidad de procesamiento de graficos de propdsito general), un
coprocesador de muchos nicleos integrados (MIC) de alto rendimiento (incluyendo 30 o mas nicleos), un procesador
integrado o similar. El procesador puede implementarse en uno o mas chips. El procesador 3000 puede ser parte y/o
puede implementarse en uno o mas sustratos utilizando cualquiera de varias 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 de una o mas unidades
de caché compartida 3006 y una memoria externa (no mostrada) acoplada al conjunto de unidades de controlador de
memoria integrado 3014. El conjunto de unidades de caché compartida 3006 puede incluir una 0 mas cachés de nivel
medio, como el nivel 2 (L2), el nivel 3 (L3}, el 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 3012
interconecta la légica de propésito especial 3008 (la légica de graficos integrados es un ejemplo de y también se la
denomina en el presente documento como légica de propésito especial), el conjunto de unidades de caché compartida
3006 y la unidad de agente de sistema 3010/unidad o unidades de controlador de memoria integrado 3014,
realizaciones alternativas pueden utilizar cualquier nimero de técnicas bien conocidas para interconectar dichas
unidades. En una realizacién, se mantiene la coherencia entre una o mas unidades de caché 3006 y ndcleos 3002A-
N.

En algunas realizaciones, uno o mas de los nicleos 3002A-N son capaces de realizar multiprocesamiento. El agente
de sistema 3010 incluye aquellos componentes que coordinan y operan los nicleos 3002A-N. La unidad de agente de
sistema 3010 puede incluir, por ejemplo, una unidad de control de energia (PCU) y una unidad de visualizacién. La
PCU puede ser o incluir légica y componentes necesarios para regular el estado de energia de los nicleos 3002A-N
y la légica de propésito especial 3008. La unidad de visualizacién es para controlar una o mas pantallas conectadas
externamente.

Los nucleos 3002A-N pueden ser homogéneos o heterogéneos en términos de conjunto de instrucciones de
arquitectura; es decir, dos 0 mas de los nucleos 3002A-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 31-34 son diagramas de bloques de arquitecturas informaticas ilustrativas. Otros disefios y
configuraciones de sistemas conocidos en las técnicas para computadoras portatiles, de escritorio, PC de mano,
asistentes digitales personales, estaciones de trabajo de ingenieria, servidores, dispositivos de red, concentradores

31



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2997 191 T3

de red, conmutadores, procesadores integrados, procesadores de sefiales digitales (DSP), dispositivos graficos,
dispositivos de videojuegos, decodificadores, microcontroladores, teléfonos méviles, reproductores multimedia
portatiles, dispositivos de mano y varios otros dispositivos electrénicos también son adecuados. En general, son
generalmente adecuados una gran variedad de sistemas o dispositivos electrénicos capaces de incorporar un
procesador y/u otra l6gica de ejecucioén como la descrita en el presente documento.

Haciendo referencia ahora a la Figura 31, se muestra un diagrama de bloques de un sistema 3100 de acuerdo con
una realizacién de la presente invencién. El sistema 3100 puede incluir uno o mas procesadores 3110, 3115, que estan
acoplados a un concentrador controlador 3120. En una realizacién, el concentrador controlador 3120 incluye un
concentrador controlador de memoria grafica (GMCH) 3190 y un concentrador de entrada/salida (IOH) 3150 (que
pueden estar en chips separados); el GMCH 3190 incluye controladores de memoria y graficos a los que estan
acoplados la memoria 3140 y un coprocesador 3145; el IOH 3150 acopla dispositivos de entrada/salida (E/S) 3160 al
GMCH 3190. Alternativamente, uno o ambos controladores de memoria y graficos estan integrados dentro del
procesador (como se describe en el presente documento), la memoria 3140 y el coprocesador 3145 estan acoplados
directamente al procesador 3110 y el concentrador controlador 3120 en un solo chip con el IOH 3150.

La naturaleza opcional de los procesadores adicionales 3115 se indica en la Figura 31 con lineas discontinuas. Cada
procesador 3110, 3115 puede incluir uno 0 mas de los nicleos de procesamiento descritos en el presente documento
y puede ser alguna versién del procesador 3000.

La memoria 3140 puede ser, por ejemplo, una memoria dindmica de acceso aleatorio (DRAM), una memoria de cambio
de fase (PCM) o una combinacién de ambas. Para al menos una realizacién, el concentrador de controlador 3120 se
comunica con el o los procesadores 3110, 3115 a través de un bus multipunto, tal como un bus frontal (FSB), una
interfaz punto a punto tal como QuickPath Interconnect (QPI), o conexién similar 3195.

En una realizacién, el coprocesador 3145 es un procesador de proposito especial, tal como, por ejemplo, un
procesador MIC de alto rendimiento, un procesador de red o comunicacion, un motor de compresién, un procesador
de graficos, una GPGPU, un procesador integrado o similar. En una realizacién, el concentrador controlador 3120
puede incluir un acelerador de graficos integrado.

Puede haber varias diferencias entre los recursos fisicos 3110, 3115 en lo que respecta a un espectro de métricas de
mérito, que incluyen caracteristicas arquitecténicas, microarquitectonicas, térmicas, de consumo de energia y
similares.

En una realizacion, el procesador 3110 ejecuta instrucciones que controlan operaciones de procesamiento de datos
de un tipo general. Dentro de las instrucciones pueden estar incorporadas instrucciones de coprocesador. El
procesador 3110 reconoce estas instrucciones de coprocesador como de un tipo que deberia ser ejecutado por el
coprocesador adjunto 3145. En consecuencia, el procesador 3110 emite estas instrucciones de coprocesador (o
sefiales de control que representan instrucciones de coprocesador) en un bus de coprocesador u otra interconexion,
al coprocesador 3145. El o los coprocesadores 3145 aceptan y ejecutan las instrucciones de coprocesador recibidas.

Con referencia ahora a la Figura 32, se muestra un diagrama de bloques de un primer sistema 3200 ilustrativo mas
especifico de acuerdo con una realizacion de la presente invencién. Como se muestra en la Figura 32, el sistema
multiprocesador 3200 es un sistema de interconexién punto a punto e incluye un primer procesador 3270 y un segundo
procesador 3280 acoplados a través de una interconexién punto a punto 3250. Cada uno de los procesadores 3270 y
3280 puede ser alguna versiéon del procesador 3000. En una realizacién, los procesadores 3270 y 3280 son
respectivamente los procesadores 3110 y 3115, mientras que el coprocesador 3238 es el coprocesador 3145. En otra
realizacion, los procesadores 3270 y 3280 son respectivamente el procesador 3110 y el coprocesador 3145.

Se muestran los procesadores 3270 y 3280 incluyendo las unidades de controlador de memoria integrado (IMC) 3272
y 3282, respectivamente. El procesador 3270 también incluye como parte de sus unidades controladoras de bus las
interfaces punto a punto (P-P) 3276 y 3278; de manera similar, el segundo procesador 3280 incluye las interfaces P-
P 3286 y 3288. Los procesadores 3270, 3280 pueden intercambiar informacién a través de una interfaz punto a punto
(P-P) 3250 utilizando circuitos de interfaz P-P 3278, 3288. Como se muestra en la Figura 32, los IMC 3272 y 3282
acoplan los procesadores a las respectivas memorias, en concreto, una memoria 3232 y una memoria 3234, que
pueden ser porciones de la memoria principal conectadas localmente a los respectivos procesadores.

Los procesadores 3270, 3280 pueden intercambiar cada uno informacion con un conjunto de chips 3290 a través de
interfaces P-P 3252, 3254 individuales utilizando circuitos de interfaz punto a punto 3276, 3294, 3286, 3298. El
conjunto de chips 3290 puede intercambiar opcionalmente informacion con el coprocesador 3238 a través de una
interfaz de alto rendimiento 3292. En una realizacién, el coprocesador 3238 es un procesador de propésito especial,
tal como, por ejemplo, un procesador MIC de alto rendimiento, un procesador de red o comunicacién, un motor de
compresién, un procesador de graficos, GPGPU, un procesador integrado o similar.

Se puede incluir una memoria caché compartida (no mostrada) en uno cualquiera de los procesadores o fuera de
ambos procesadores, pero conectada con los procesadores por medio de una interconexién P-P, de tal forma que la
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informacién de memoria caché local de uno cualquiera de los procesadores, o de ambos, se pueda almacenar en la
memoria caché compartida si un procesador pasa a un modo de bajo consumo.

El conjunto de chips 3290 se puede acoplar a un primer bus 3216 a través de una interfaz 3296. En una realizacién,
el primer bus 3216 puede ser un bus de interconexién de componentes periféricos (PCl), o un bus tal como un bus
PCI Express u otro bus de interconexion de E/S de tercera generacion, aunque el alcance de la presente invencion no
esta limitado de esa manera.

Como se muestra en la Figura 32, varios dispositivos de E/S 3214 pueden estar acoplados al primer bus 3216, junto
con un puente de bus 3218 que acopla el primer bus 3216 a un segundo bus 3220. En una realizacién, uno o0 mas
procesadores 3215 adicionales, tales como coprocesadores, procesadores MIC de alto rendimiento, GPGPU,
aceleradores (tales como, por ejemplo, aceleradores de gréaficos o unidades de procesamiento de sefial digital (DSP)),
matrices de puertas programables en campo o cualquier otro procesador, estan acoplados al primer bus 3216. En una
realizacién, el segundo bus 3220 puede ser un bus de bajo numero de pines (LPC). Se pueden acoplar diversos
dispositivos a un segundo bus 3220, incluidos, por ejemplo, un teclado y/o un ratén 3222, dispositivos de
comunicaciones 3227 y una unidad de almacenamiento 3228, tal como una unidad de disco u otro dispositivo de
almacenamiento masivo que puede incluir instrucciones/codigos y datos 3230, en una realizacién. Ademas, se puede
acoplar una E/S de audio 3224 al segundo bus 3220. Obsérvese que son posibles otras arquitecturas. Por ejemplo,
en lugar de la arquitectura punto a punto de la Figura 32, un sistema puede implementar un bus multipunto u otra
arquitectura similar.

Con referencia ahora a la Figura 33, se muestra un diagrama de bloques de un segundo sistema 3300 ilustrativo mas
especifico de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. Los elementos similares en las Figuras 32 y 33
llevan numeros de referencia similares, y ciertos aspectos de la Figura 32 se han omitido de la Figura 33 para evitar
enmascarar otros aspectos de la Figura 33.

La Figura 33 ilustra que los procesadores 3270, 3280 pueden incluir memoria integrada y légica de control de E/S
("CL") 3372 y 3382, respectivamente. Asi, los CL 3372, 3382 incluyen unidades controladoras de memoria integradas
e incluyen légica de control de E/S. La Figura 33 ilustra que no solo las memorias 3232, 3234 estan acopladas a la
CL 3372, 3382, sino que también los dispositivos de E/S 3314 también estan acoplados a la l6gica de control 3372,
3382. Los dispositivos de E/S heredados 3315 estan acoplados al conjunto de chips 3290.

Con referencia ahora a la Figura 34, se muestra un diagrama de bloques de un SoC 3400 de acuerdo con una
realizacion de la presente invencién. Los elementos similares en la Figura 30 llevan nimeros de referencia iguales.
Ademas, los recuadros con linea discontinua son caracteristicas opcionales en los SoC mas avanzados. En la Figura
34, una o mas unidades de interconexién 3402 estan acopladas a: un procesador de aplicaciones 3410 que incluye
un conjunto de uno o mas nudcleos 3002A-N, que incluyen unidades de caché 3004A-N y unidades de caché
compartidas 3006; una unidad de agente de sistema 3010; una 0 mas unidades de controlador de bus 3016; una o
mas unidades de controlador de memoria integrado 3014; un conjunto de uno 0 mas coprocesadores 3420 que pueden
incluir logica grafica integrada, un procesador de imagenes, un procesador de audio y un procesador de video; una
unidad de memoria de acceso aleatorio estatico (SRAM) 3430; una unidad de acceso directo a memoria (DMA) 3432;
y una unidad de visualizacién 3440 para acoplarse a una o mas pantallas externas. En una realizacion, el o los
coprocesadores 3420 incluyen un procesador de proposito especial, tal como, por ejemplo, un procesador de red o de
comunicaciones, un motor de compresién, GPGPU, un procesador MIC de alto rendimiento, un procesador integrado
o similar.

Las realizaciones de los mecanismos dados a conocer en el presente documento pueden implementarse en hardware,
software, firmware o una combinacion de dichos enfoques de implementacion. Las realizaciones 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 (incluyendo memoria volatil y no volatil y/o
elementos de almacenamiento), al menos un dispositivo de entrada y al menos un dispositivo de salida.

El cédigo de programa, tal como el codigo 3230 ilustrado en la Figura 32, 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 se puede aplicar a uno 0 mas dispositivos de salida, de manera conocida. Para los fines de esta solicitud,
un sistema de procesamiento incluye cualquier sistema que tenga un procesador, tal como, por ejemplo; un procesador
de sefial digital (DSP), un microcontrolador, un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC) o un microprocesador.

El cédigo del programa puede implementarse en un lenguaje de programacion orientado a objetos o procedimental de
alto nivel para comunicarse con un sistema de procesamiento. El cédigo del programa también puede implementarse
en lenguaje ensamblador o lenguaje 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 diversas l6gicas dentro del procesador, que cuando
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son leidas por una maquina hacen que la maquina fabrique l6gica para realizar las técnicas descritas en el presente
documento. Estas representaciones, conocidas como "ntcleos IP", pueden almacenarse en un medio tangible, legible
por maquina y suministrarse a diversos clientes o instalaciones de fabricacion para cargarlas en las maquinas de
fabricacion que realmente producen la légica o el procesador.

Dichos medios de almacenamiento legibles por maquina pueden incluir, sin limitacion, disposiciones tangibles no
transitorias de articulos fabricados o formados por una maquina o dispositivo, incluidos medios de almacenamiento
tales como discos duros, cualquier otro tipo de disco, incluidos disquetes, discos 6pticos, memorias de solo lectura de
discos compactos (CD-ROM), discos compactos regrabables (CD-RW) y discos magnetodpticos, dispositivos
semiconductores tales como memorias de solo lectura (ROM), memorias de acceso aleatorio (RAM) tales como
memorias de acceso aleatorio dinamico (DRAM), memorias de acceso aleatorio estatico (SRAM), memorias de solo
lectura programables y borrables (EPROM), memorias flash, memorias de solo lectura programables y borrables
eléctricamente (EEPROM), memoria de cambio de fase (PCM), tarjetas magnéticas u 6pticas o cualquier otro tipo de
medio adecuado para almacenar instrucciones electrénicas.

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

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

En algunos casos, se puede usar un convertidor de instrucciones para convertir una instrucciéon de un conjunto de
instrucciones de origen a un conjunto de instrucciones objetivo. Por ejemplo, el convertidor de instrucciones puede
traducir (por ejemplo, utilizando traduccién binaria estéatica, traduccion binaria dinamica incluyendo compilacion
dinamica), transformar, emular o convertir de otro modo una instruccién en una o mas instrucciones diferentes para
que sean procesadas por el nlcleo. El convertidor de instrucciones puede implementarse en software, hardware,
firmware o una combinacién de ellos. El convertidor de instrucciones puede estar en el procesador, fuera del
procesador o parcialmente dentro y parcialmente fuera del procesador.

La Figura 35 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 a instrucciones binarias en un conjunto de
instrucciones de destino de acuerdo con realizaciones. En la realizacion ilustrada, el convertidor de instrucciones es
un convertidor de instrucciones de software, aunque alternativamente el convertidor de instrucciones puede
implementarse en software, firmware, hardware o varias combinaciones de los mismos. La Figura 35 muestra un
programa en un lenguaje de alto nivel 3502 que puede compilarse usando un compilador x86 3504 para generar
cédigo binario x86 3506 que puede ejecutarse de forma nativa mediante un procesador con al menos un nicleo de
conjunto de instrucciones x86 3516. El procesador con al menos un nucleo de conjunto de instrucciones x86 3516
representa cualquier procesador que puede realizar sustancialmente las mismas funciones que un procesador Intel
con al menos un nucleo de conjunto de instrucciones x86 ejecutando de manera compatible o procesando de otro
modo (1) una parte sustancial del conjunto de instrucciones del nicleo de conjunto de instrucciones x86 de Intel o (2)
versiones de cédigo objeto de aplicaciones u otro software destinado a ejecutarse en un procesador Intel con al menos
un nucleo de conjunto de instrucciones x86, con el fin de lograr sustancialmente el mismo resultado que un procesador
Intel con al menos un nucleo de conjunto de instrucciones x86. El compilador x86 3504 representa un compilador que
puede funcionar para generar cédigo binario x86 3506 (por ejemplo, cédigo objeto) que puede, con o sin procesamiento
de vinculacién adicional, ejecutarse en el procesador con al menos un nucleo de conjunto de instrucciones x86 3516.
De manera similar, la Figura 35 muestra que el programa en el lenguaje de alto nivel 3502 puede compilarse utilizando
un compilador de conjunto de instrucciones alternativo 3508 para generar un cédigo binario de conjunto de
instrucciones alternativo 3510 que puede ejecutarse de forma nativa por un procesador sin al menos un nucleo de
conjunto de instrucciones x86 3514 (por ejemplo, un procesador con nucleos que ejecutan el conjunto de instrucciones
MIPS de MIPS Technologies de Sunnyvale, CA y/o que ejecutan el conjunto de instrucciones ARM de ARM Holdings
de Sunnyvale, CA). El convertidor de instrucciones 3512 se usa para convertir el cédigo binario x86 3506 en un cédigo
que el procesador puede ejecutar de forma nativa sin un nucleo de conjunto de instrucciones x86 3514. No es probable
que este codigo convertido sea el mismo que el codigo binario de conjunto de instrucciones alternativo 3510 porque
es dificil crear un convertidor de instrucciones capaz de hacer esto; sin embargo, el cédigo convertido realizara la
operacion general y estard compuesto por instrucciones de conjunto de instrucciones alternativo. Asi, el convertidor
de instrucciones 3512 representa un software, firmware, hardware o una combinacion de los mismos que, mediante
emulacién, simulacién o cualquier otro proceso, permite a un procesador u otro dispositivo electrénico que no disponga
de un procesador o nlcleo de conjunto de instrucciones x86 ejecutar el codigo binario x86 3506.
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REIVINDICACIONES

1. Una unidad de procesamiento que comprende:

circuito de obtencién para obtener una instruccién;

circuito de decodificacién para decodificar la instruccién, teniendo la instruccion un opcode, un primer campo para
especificar una primera ubicacion de almacenamiento de una pluralidad de elementos de datos correspondientes a
una primera matriz que tiene M filas por N columnas de elementos de datos de punto flotante de precision simple de
32 bits, un segundo campo para especificar una segunda ubicacién de almacenamiento de una pluralidad de
elementos de datos correspondientes a una segunda matriz que tiene M filas por K columnas de elementos de datos
de punto flotante de 16 bits que tienen un formato bfloat16, y un tercer campo para especificar una tercera ubicacion
de almacenamiento de una pluralidad de elementos de datos correspondientes a una tercera matriz que tiene K filas
por N columnas de elementos de datos de punto flotante de 16 bits que tienen el formato bfloat16; y

circuito de ejecuciéon acoplado al circuito de decodificacién, el circuito de ejecucién para realizar operaciones
correspondientes a la instrucciéon, para cada fila m de las M filas de la segunda matriz y para cada columna nde las N
columnas de la tercera matriz, para:

generar un producto escalar a partir de K elementos de datos de punto flotante de 16 bits correspondientes a la fila m
de la segunda matriz y K elementos de datos de punto flotante de 16 bits correspondientes a la columna n de la tercera
matriz;

acumular el producto escalar con un elemento de datos de punto flotante de precision simple de 32 bits
correspondiente a una fila m de las M filas y correspondiente a una columna n de las N columnas, de |la primera matriz
para generar un elemento de datos de punto flotante de precisién simple de 32 bits como resultado; y

almacenar el elemento de datos de punto flotante de precisiéon simple de 32 bits resultante en una posiciéon de la
primera ubicacion de almacenamiento correspondiente a la fila m y la columna n de la primera matriz,

en donde el circuito de ejecucion debe realizar una operacién correspondiente a la instruccion de procesar valores
desnormalizados de las matrices segunda y tercera como cero.

2. La unidad de procesamiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas un registro de control para especificar
un modo de redondeo, en donde la generacién del producto escalar y la acumulacién de los productos escalares
incluyen cada una la aplicacion de un uUnico modo de redondeo independientemente del modo de redondeo
especificado por el registro de control.

3. La unidad de procesamiento de la reivindicacion 2, en donde la unidad de procesamiento no debe consultar el
registro de control debido a la instruccion.

4. La unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la unidad de procesamiento no
debe actualizar un registro de control debido a la instruccion.

5. La unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la unidad de procesamiento no
debe denotar excepciones debido a la instruccion.

6. La unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el circuito de ejecucién sirve para
realizar una operacién correspondiente a la instruccién de restablecer a cero los valores desnormalizados.

7. La unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde las M filas de la segunda matriz
y las N columnas de la tercera matriz son iguales en nimero.

8. La unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde las ubicaciones de
almacenamiento primera, segunda y tercera estan en registros vectoriales de 128 bits.

9. La unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde cada producto escalar es un
producto escalar de punto flotante de precision simple de 32 bits.

10. La unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende ademas:
un circuito de prediccién de ramas;

un circuito de cambio de nombre de registro; y

circuito planificador para planificar la instruccion decodificada para su ejecucion.

11. La unidad de procesamiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en donde la unidad de
procesamiento es un nucleo de unidad central de procesamiento de proposito general, CPU.

12. La unidad de procesamiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en donde la unidad de
procesamiento es un nlcleo de computacién de conjunto de instrucciones reducido, RISC.

13. La unidad de procesamiento de la reivindicacién 2, en donde el modo de redondeo Unico es fijo para la instruccion.

14. Un sistema en un chip, SoC, que comprende:
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un controlador de memoria; y

Un nucleo de unidad central de procesamiento de propésito general, CPU, acoplado con el controlador de memoria,
siendo el nlcleo de CPU de propésito general la unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a
13.

15. El SoC de la reivindicacion 14, que comprende ademas uno o mas de un procesador de red acoplado con el nucleo
de CPU de propésito general, un coprocesador acoplado con el ncleo de CPU de prop6sito general y un procesador
de imagenes acoplado con el nicleo de CPU de propésito general.

16. Un sistema, que comprende:

una memotria; y

un nucleo de unidad central de procesamiento de propésito general, CPU, acoplado con la memoria, siendo el nicleo
de CPU de propésito general la unidad de procesamiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13.

17. El sistema de la reivindicacién 16, que comprende ademas uno o mas de un dispositivo de almacenamiento masivo
acoplado al nicleo de CPU de propésito general, un bus de interconexiéon de componentes periféricos, PCl Express,
acoplado al nicleo de CPU de propésito general, un dispositivo de comunicaciones acoplado al nicleo de CPU de
proposito general.

18. Un método para procesar datos en una unidad de procesamiento, que comprende:

obtener una instruccion;

decodificar la instruccion, teniendo la instruccién un opcode, un primer campo que especifica una primera ubicacién
de almacenamiento de una pluralidad de elementos de datos correspondientes a una primera matriz que tiene M filas
por N columnas de elementos de datos de punto flotante de precisién simple de 32 bits, un segundo campo que
especifica una segunda ubicaciéon de almacenamiento de una pluralidad de elementos de datos correspondientes a
una segunda matriz que tiene M filas por K columnas de elementos de datos de punto flotante de 16 bits que tienen
un formato bfloat16, y un tercer campo que especifica una tercera ubicacién de almacenamiento de una pluralidad de
elementos de datos correspondientes a una tercera matriz que tiene K filas por N columnas de elementos de datos de
punto flotante de 16 bits que tienen el formato bfloat16;y

realizar operaciones correspondientes a la instruccién que incluyen, para cada fila m de las M filas de la segunda
matriz, y para cada columna n de las N columnas de la tercera matriz:

generar un producto escalar a partir de K elementos de datos de punto flotante de 16 bits correspondientes a la fila m
de la segunda matriz y K elementos de datos de punto flotante de 16 bits correspondientes a la columna n de la tercera
matriz;

acumular el producto escalar con un elemento de datos de punto flotante de precision simple de 32 bits
correspondiente a una fila m de las Mfilas, y correspondiente a una columna n de las N columnas, de la primera matriz,
y

almacenar el elemento de datos de punto flotante de precisién simple de 32 bits resultante en una posicién de la
primera ubicacion de almacenamiento correspondiente a la fila m y la columna n de la primera matriz,

en donde realizar operaciones comprende realizar una operacion correspondiente a la instruccién de procesar valores
desnormalizados de las matrices segunda y tercera como cero.

19. Un programa informatico que comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por la unidad de
procesamiento de la reivindicacién 1, hacen que la unidad de procesamiento realice el método de la reivindicacioén 18.

20. Un medio legible por computadora que tiene almacenado en él el programa informatico de la reivindicacién 19.

36



Almaceana

Tasaia 12
K8, N1,
Tamafio= 88, par=no

108

Tesela 13
K=8 N=if,
Tamaho= 8B, parsno
118

ES 2997 191 T3

Cargar!

e
Memoria de aplicacian 102

FIG. 1A

Tasafa 4L
K=§, Nv32,
Tamafo = 4B, par=si

Tesaia i
K=f, N=32,
Tamafin « 4B, par«si

Cargar§
Almacenar

R |

3
'
fdamaria de gplicacion 132

130

FiG. 1B

37



ES 2997 191 T3

BIBEB |

¢ '9ld

% b £ .
| 9 | 3 {0
¢ 0 2
P
QLKZRNYMNIOYATY
1 pd f BRIz
H 3 4 § { mv
g 3 5] 493
SOHISIOZY
b £ AL
[y 1 4 3
< 4 RS A )
3 2 ]
HHOMINM WS 30

NOIDGEHIT

38



ES 2997 191 T3

£ Old

L Y1534 30 S0UY0 YYNSOYINTY v

Yoas3l 20 SOIY0 dYDHYD i

e e

}
m !
Wi 30 YINDEoYnD |

ki

ROLYC 3G
SACIMLEZ AN
SYREOPIZ

Hit

s

IFHIHON VHOMIN 30 ZY5E3LN

\\r\\\\\\\\\\'

S

b it s \\\\\\\\\\\\\\\}m

by
i

s
s

STAA LY 20 SENDIOYEEA0 3G ¥DOYLEENZ0Y

/ w YIASZL 20 NOIDY NGV 30 SINOIOYRHZH0 BQQWM,&WNO)

i

CLNSIVESOUY 0 YMRLSIS
IO LAY SOV IO

39



ES 2997 191 T3

MEMORIS
CIRQUITG DE
PRODESADOR OPERACIONES
40 I BE MATRICES
CIRCUITG OE “
OPERACIONES |of o FROCESADOR
DE MATRICES 501
MEMORIA MEMORIA DE
DE TESELA ANFITRION

40



9 °'Old

Ll il e AR Rt
- «x'v

NI FEONYRS R R

AR

XN ] ” %
i

¥ Y3834

el

ES 2997 191 T3

N RRE biynid 04

N0V LoV YR
[idfudn o fohen

-
i loie _ m _
g

508 {Inhinh
SYIRREL

41



ES 2997 191 T3

%
faed

ELEMENTOS

DE ORIGEN 1 N DE ORIGENZ
CON IGNQ CON SIGNS

701 l L\\ 703
| by

ELEMENTCS

a2
N
e

MULTIOLICADOR MULTIPLICADOR
RESULTADO INC §
ANTERIOR 1 SUMADOR
W 711
LIS R

Y

SUMADDR
AR
RESULTADO
DE ITERACION W] 1
715

FIG. 7

42



ES 2997 191 T3

- 3 P 3 )
ELEMENTOS ELEMENTQS
DE QRIGEN1__d 3 2 g 1 OE GRIGEN &
GON SIGRG r CON SHBNG
801 \‘ | 83
bS
' }
MULTIPLICADOR MULTIPLICADOR
RESULTADO INKC ¢ 1
ANTERIOR
868
R,
SUMADOR /
SATURADIKON
813
RESULTAD‘O
DE {(TERACIGN g
gis <~ .

FIG. 8

43



ES 2997 191 T3

6 "Oid

LA
<~

HOUYPNG
A3
BOOYHINg

q

118
L

&

U

-

ad

o

<23

08

HOOYSEILWY

tH

MO

RIEE

ONDHS MIS

™

fap]

<D

o

..\.\J

T NIDGC 30 SOLNSNETS

Lo

108
ONEIS NOD
L NIOND 30
SOLNINT T

44



ES 2997 191 T3

0} Ol

NOIDYHIIYER
1 EQOYHNG

£1y

i

;
!
!
i
;
H

&

WIANEINY
{ DN COYLINERY!
ONENS NOD € NIDHO

i
HOCYOIGAY M

HBOTYON

o

Q.

’\.

3
3
1

19

o

PAY:S]

HOOYSELWY

S

4

A

ayils

EOOYOTELITNY

e

WA

{

A

1061

o~

AN

OMSIT NOD
- § NIORO

o8

45



ES 2997 191 T3

ACURULADOR DE TAMANOS DE ENTRADA 32X 1131

CRIGENES BITS % ACURULADOR BITS
BYTE 8§ | WORDMPER 18
WORD 1 INTIHGPER 3

SPFRANTR 32 INTBADPFP 84

ACUMULADIOR DE TAMANOS DE SNTRADA 4% 1103

DRIGENES BITS S ACURMULADOR BITS
BYTE 8 INTI2ISPEP 3z
WORD 16 INTEAIDPFR 84

ACURULADOR DE TAMAROS DE ENTRADA 8X 1105

(0]
FRS
=
€3]

RIGENES BITS g ACUSIULADOR

BYTE & INTSQDPER 64

FIG. 11

46




ES 2997 191 T3

ROV

W OOHEN 30
HCITWOHINGD

74N
ZOFNO0

Zi "ol

oA
M OEIONN

w\rv»\w
} MIHGHEY 3G
HOUYIDRINGD

AROCIDYEZATT
T OLINOKIO |

@3y

T £
| 2000402 |
ER Y

1748

L 200N

A

5 GETO0N

47



ES 2997 191 T3

£ "ol

OMILTY 3G
TN
TS WY HENONINMYNDISY
o o e s
i o A P — e ot SINCHIDNK LGN
“ SRHB00 | MNOIOYMHAOTIG S0
O ;YA T OO st ]
| e / SYive S0 GURDHED © LNEYNI VI TY

&

9Bk
SHU

48



ES 2997 191 T3

¥i Ol

it

IHOYD

FEDBL I 30

=@
Lo \v.w....“.\.w«..
o s o
30 UL S Ay
s JEOHET

TOF wCponnars 3¢ ounouD

!

b33 SO
8 LB103K 30 SQAHOHY

I

wildd IC OUN0WID

I

MOTYOIANYId 20 QLINCUID

¢

TH BYESHONTY /MY NSISY

~OEDN

s crnn sonn womn onom orme

§

f

PO

( ocmopg (TR
w

A ey
‘.s:izf G2

NOIPY OO0 0T
Sy 30 OGLNDWO

f15:28
CIODNYLEN
10!

QLWNSINYNI DY

¥,
0l

GBIOON

49



OiR VALOR

ES 2997 191 T3

A
Az

i A

i A

P

Ag

L2

21

4 Aoy

As

L4

FEA PRINCIPAL

FiG. 15

Ay
As

50

Ax

3

A

-

DIR VALOR

& Ass

1 Az

2 As

3 Ax

4 Ass
& Az

SOLUMNA PRINCIPAL




ES 2997 191 T3

91O OfE COYLSE ¢ SYTRERL AOENARC H B3RYTEEIUL

BOREAXE 30NE SO NId 4

PAL PO O LSTHL

YISOWSH NI O ZiLvr ¥ wYZIWn L0y 4 DAL 10 ISY FH0LST3L

G0 9N

LI YA gD

W AR GAY

st O QU

IVVE TS0 YHINE SYCIDONGT STANYISMOD NOT SOWIINGD ¥YZINLY 4 % B GOV

T HC YHORMEO YISHL WYZIWILOY O WL LWL SAYIINL

YHOFHIC ¥ Y SYMYIRERL ¥ 30830 8 NOQ YOXNYD 35 10M8 4 Nl Dl Sl VD18 1L

T I wOESINGZ YIISEE W2V LoY # CPING TIRIKL WML Sl

£ 30 B0NYAY 30 YOS SRIDUS / Hikeli Y SN GY0TEIL

VR MAENE 7 YuiYd YOYZIRANTY Y 30 SONYAY 3C YOuY0 $3 20MS 4 A+ TAALL OVDTIIL
000

T " AOK

OIS 30 N MOISNIMO NE YOINDSI0 35 0 30 YIISEL vONMDES 7 NAOHISY L OvOTE L
T 08 D ¥ YNy 15d LSQ0ME £ IGH-ISH TN YOI

}

WOYELIOW ONI ZHDYD 3O YIRSEL Y MYNDICOY SEHOR LT $RT0NE SONNDTY 3N YRNDINS #
bysl S1NOOTHL

15151
Y

|

2~
oy
&
-~

51



ES 2997 191 T3

CONFIGURAR US0 DE MATRICES (TESELAS) 1704

'

CARGAR AL MENDS UNA MATRIZ (TESELA) DE MEMORIA 1703

!

REALIZAR AL MENCS UNA ORERACION DE MATRIZ (TESELA)

Ele 1At

ALMAGENAR AL MENOS UNAMATRIZ (TESELA} BN MEMORIA

1A

CAMBIO DE CONTEXTO 4708

FiG. 17

52




ES 2997 191 T3

MEMORIA 1801
DESORPCION (o9
DE TEIELA 8%

g

DATOS

NUCLEQ : PROCESADOR 1805

RECURSOS DE
EJECUCION
pg
NSTRUCCION
181
CONFIGURADIGNES
OE TESELA 1517
» | TABLADE |l REGIBTROO
FALETAS || REGISTROS
1813 1812

FIG. 18

53




ES 2997 191 T3

oos ..
parets J901

STARTM 1303

STARTP 1008

NDICADORES DE

RAR 1oy
& g
g 0

TMMO Fias 1913

TRMD COLUMNAS
1815

TR FULAS

TR COLUNAS

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

THMIS BLas |

THMISCOLUMNAS

g

FIG.

18

54




ES 2997 191 T3

STARTE 2011

TMMN CONFIG

2803

N | STARTROW 2013

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

REGISTROS 1818

FIG. 20(A)

TRAME FiLA
CONFIG 2021

TRIMG COL
CONFIG 2023

STARTR 2041

REGISTROS 1818
""" ESTADO |
2818

THMN FiLA
CONFIG

TMMN COL.
CONFIG

STARTROW 2043

TMM CONFIGS 201

FIG. 20(C)

THIM CONFIGS 2034

=

ARTP 2

Loey
.
et

:

92

STARTROW 213

S

ESTADG
atild

FIG. 20(D)

55




FLI7 wonnosis ap Cpnas
TR ITT Y+ BV L UTT y 4 Tei10dIn

- TEY m*,w,«xw W4+ 00Ty 5 YTy 4 Vs Y e W Ut Y

wmu wwu Lt 3 N\wu vE 2 TOL QU0 gy L 000G 00Ty w07

. . i yg 8 soied s, {14y Bp vesnd Wima O -
338 a4 A 2

Vi m‘mUN.NUMNQeNU . e

2 ’

. . .. 1o Yi ; - B S S
w@@w UAPUNMUGw arre P, T

» YAV A cccsccsecnsconay GLie
- awopd

) by
‘o p SR - ¢ ; BUBAUDT A e . .
BNy 2yt gly

va mcmw N@.U M..m,u acu T

ES 2997 191 T3

ERT N A

&

49803

€]
Cre toy|royivey

N

HUBROT
744 %4

44 uafinn

14314

usbuo /
apurdeg

o0ty

G017 it A s il
uebuo opunBes] ueluc ipwid DURSED B8P »AGE9TIHL
R UCIRIIGT | eD UOIESGN UGIDETIN spudgy 12 94
T ugyoanisu

56



ES 2997 191 T3

insiniceion 2301

Opeode bicacian {ibicacitn de Unicacian ge
THESBDE | da dealing primer arigan | segundv urigan

Freudneddige 2200

THEISROP fsredest, tsred, tere2
A Cmmax n feredest], A= mxk tsrell, 8=k s Rere?l

# tos olemenios we i ¥ SIC2 san paves de biivalls

slemanta_sred = tsrclooieh f:&

elerapnts_sred = tsred onleh f

elements_dest = tﬁrfde&t,wmb IE:

glemants_temp = tsendestootsh £ 2 /7 Cuanta es en bioal 18 anies gue horsontal

for myin § o tsrodestrowes- 1t
tempi{ 0 . clements_temn-1} =
for kin 0 ... alements_sred-d:
for nin Q.. %Gx*‘mtﬂ dest-1s

"X FR32 FiA esténoar. DAZaFTZ=1, redondes RNE,

71 JX0SR i se consuliz nf 3¢ actusiiza,
7 Mo sallan ni se sefiglan exceptionas

templip3 ¥ ne0] = make_fp32{tsrel rowim] bilaatis[2%+01 *
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