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einheiten, wovon jede ausgebildet ist, grafische Grundele-
mente parallel zueinander zu verarbeiten. Eine gegebene
Geometrie-Verarbeitungseinheit erzeugt einen oder meh-
rere grafische Grundelemente oder geometrische Objekte
und zwischenspeichert die zugehdrigen Vertex-Daten lokal.
Die Geometrie-Verarbeitungseinheit zwischenspeichert fer-
ner unterschiedliche Gruppen an Indizes fir diese Vertices,
wobei jede derartige Gruppe ein anderes grafisches Grund-
element oder geometrisches Objekt reprasentiert. Die Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit kann dann die zwischengespei-
cherten Vertices und Indizes an globale Puffer parallel zu
anderen als Datenstrom Ubermitteln. Eine Datenstromaus-
gabesynchronisier-Einheit koordiniert die parallele Zuleitung
als Datenstrom von Vertices und Indizes, indem jede Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit mit einer anderen Basisadresse
fur einen globalen Vertex-Puffer versehen wird, an der Ver-
tices geschrieben werden kénnen. Die Datenstromausgabe-
synchronisier-Einheit stellt ferner fir jede Geometrie-Verar-
beitungseinheit eine andere Basisadresse fir einen globa-
len Index-Puffer bereit, an der Indizes geschrieben werden
kénnen.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
die Verarbeitung von Grafikdaten und insbesondere
eine Technik zur Speicherung gemeinsamer Vertices
bzw. Eckpunkte.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Eine konventionelle grafische Verarbeitungs-
einheit (GPU) realisiert typischerweise eine Grafik-
verarbeitungs-Pipeline, die eine Abfolge von grafi-
schen Verarbeitungsstufen enthalt. In jeder Stufe in
der Grafikverarbeitungs-Pipeline kann die GPU ei-
ne oder mehrere unterschiedliche Grafik bezogene
Verarbeitungsoperationen ausfihren. Beispielswei-
se kann in einer Stufe die GPU eine Gruppe aus
primitiven Elementen bzw. Grundelementen zusam-
menstellen, die eine Grafikszene reprasentieren, und
in einer nachfolgenden Stufe kann die GPU Schat-
tierungsoperationen an Vertices ausfihren, die mit
dieser Gruppe aus Grundelementen verknUpft sind.
Schlief3lich kann die GPU diese Vertices in Pixel als
Raster einteilen, die die Grafikszene représentieren.

[0003] Eine GPU, die eine konventionelle Grafik-
verarbeitungs-Pipeline realisiert, etwa wie sie in
dem vorhergehenden Beispiel beschrieben ist, ent-
halt typischerweise eine Geometrie-Schattierungs-
einheit, die ausgebildet ist, Schattierungsoperationen
an Vertices und einer Geometrie-basierten Informati-
on auszufiihren und dann ein oder mehrere grafische
Grundelemente oder ein oder mehrere geometri-
sche Objekte mit relativ grolierer Komplexitat an eine
nachfolgende Einheit fir die Rastereinteilung auszu-
geben. Fir jedes erzeugte grafische Grundelement
oder geometrische Objekt gibt die Geometrie-Schat-
tierungseinheit Vertex-Daten aus, die jedem Vertex
entsprechen, der mit diesem grafischen Grundele-
ment oder geometrischen Objekt verknlpft ist. Wenn
beispielsweise ein Dreieck verarbeitet wird, wiirde die
Geometrie-Schattierungseinheit Vertex-Daten fur je-
den derdrei Vertices bzw. Eckpunkte dieses Dreiecks
ausgeben. Vertex-Daten fir einen gegebenen Vertex
kdénnen die Position des Vertex innerhalb der Szene,
Abdeckungsdaten, die zu dem Vertex gehoren, oder
eine Gruppe aus Attributen beschreiben, die zu dem
Vertex gehdren, um nur einige Dinge auszufiihren.
Wenn grafische Grundelemente oder geometrische
Objekte erzeugt werden, dann speichert die Geo-
metrie-Schattierungseinheit typischerweise jedes er-
zeugte grafische Grundelement oder jedes grafische
Grundelement, das einen Teil oder das gesamte er-
zeugte geometrische Objekt ausmacht, als die Grup-
pe an Vertices, die mit diesem Grundelement und den
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Vertex-Daten, die jedem Vertex in dieser Gruppe ent-
sprechen, verknlpft ist.

[0004] Wiederum kann in einigen Situationen die
Geometrie-Schattierungseinheit ein geometrisches
Objekt erzeugen, das eine Ansammlung miteinander
verbundener grafischer Grundelemente enthélt, die
gemeinsame Vertices bzw. Eckpunkte besitzen. Das
geometrische Objekt koénnte beispielsweise ein fa-
cherartiges, ein streifenartiges oder ein gitterartiges
geometrisches Objekt sein. Beispielsweise kénnte ei-
ne gegebene Grafikszene zahlreiche einzelne grafi-
sche Grundelemente enthalten, die in einem Facher,
einem Streifen oder einem Gitter miteinander ver-
bunden sind, um die Erscheinung einer Oberflache
mit einer beliebigen Form zu erzeugen. Jedes grafi-
sche Grundelement in der Oberflache kdnnte mit ei-
nem benachbarten grafischen Grundelement durch
einen oder mehrere Eckpunkte verbunden sein, die
gemeinsam fir die beiden grafischen Grundelemente
sind. In anderen Situationen kénnen mehrere geome-
trische Objekte, etwa Dreiecke oder Streifen, die ei-
nen oder mehrere Eckpunkte gemeinsam haben, von
der Geometrie-Schattierungseinheit erzeugt werden.

[0005] In diesen unterschiedlichen Situationen spei-
chert die Geometrie-Schattierungseinheit typischer-
weise redundante Kopien der Vertex-Daten, die mit
jedem Eckpunkt verknipft sind, der in grafischen
Grundelementen oder geometrischen Objekten ge-
meinsam auftritt. Jedoch ist diese Vorgehensweise
problematisch, da eine typische Grafikszene Millio-
nen an gemeinsamen Eckpunkten enthalten kann.
Folglich speichert eine konventionelle Geometrie-
Schattierungseinheit unter Umsténden Millionen an
Kopieren redundanter Daten. Die Verarbeitung die-
ser redundanten Daten verbraucht GPU-Ressourcen
in ineffizienter Weise und kann die Geschwindigkeit
verringern, mit der eine Grafikszene erzeugt wird.

[0006] Was daher auf diesem Gebiet der Technik
bendtigt wird, ist eine verbesserte Technik zur Verar-
beitung von Eckpunkten, die in grafischen Grundele-
menten oder geometrischen Objekten in einer Grafik-
szene gemeinsam auftreten.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

[0007] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung gibt ein computerimplementiertes Verfah-
ren zum Auffillen mehrerer globaler Puffer an, mit:
Epfangen von Daten aus einer ersten Verarbeitungs-
einheit, die eine Anzahl an Eintragen in einem ersten
lokalen Index-Puffer angeben, und die von der ers-
ten Verarbeitungseinheit erzeugt wurden, wobei die
erste Verarbeitungseinheit eine von mehreren Verar-
beitungseinheiten ist, und Senden einer ersten Basis-
adresse fir einen globalen Index-Puffer an die erste
Verarbeitungseinheit, die eine erste Position in dem
globalen Index-Puffer angibt, an der die Eintrage aus
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dem ersten lokalen Index-Puffer geschrieben werden
sollten, wobei die erste Basisadresse fir den ersten
globalen Index-Puffer auf einer Anzahl an Eintragen
in dem globalen Index-Puffer beruht, die bereits min-
destens einer anderen Verarbeitungseinheit, aus den
mehreren Verarbeitungseinheiten, zugewiesen ist.

[0008] Ein Vorteil der offenbarten Vorgehensweise
besteht darin, dass redundante Kopien von Vertex-
Daten weder in den Vertex-Puffern, die lokal fir die
unterschiedlichen Geometrie-Schattierungseinheiten
vorgesehen sind, oder in dem globalen Vertex-Puf-
fer gespeichert werden, da die Vertex-Daten indiziert
sind, wodurch eine Einsparung von Ressourcen von
Verarbeitungseinheiten und eine Erhéhung der ge-
samten Verarbeitungseffizienz erreicht werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Um die Art und Weise, in der die oben ge-
nannten Merkmale der vorliegenden Erfindung detail-
liert verstanden werden kdnnen, anzugeben, wird ei-
ne speziellere Beschreibung der Erfindung, die zu-
vor kurz zusammengefasst ist, mit Bezug zu Ausfih-
rungsformen angegeben, wovon einige in den ange-
fugten Zeichnungen dargestellt sind. Es ist jedoch zu
beachten, dass die angefligten Zeichnungen nur ty-
pische Ausflihrungsformen dieser Erfindung darstel-
len und daher nicht beabsichtigen, ihren Schutzbe-
reich zu beschrénken, da die Erfindung andere glei-
chermalien wirksame Ausfuhrungsformen zul&sst.

[0010] Fig. 1 isteine Blockansicht, die ein Computer-
system darstellt, das ausgebildet ist, einen oder meh-
rere Aspekte der vorliegenden Erfindung zu realisie-
ren;

[0011] Fig. 2 ist eine Blockansicht eines Parallelver-
arbeitungssubsystems flir das Computersystem aus
Fig. 1 gemal einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

[0012] Fig. 3 ist eine Blockansicht eines Teils ei-
nes Datenstrom-Multiprozessors in dem allgemeinen
Verarbeitungs-Cluster aus Fig. 2 gemal einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 4 ist eine Konzeptansicht einer Grafik-
verarbeitungs-Pipeline, die eine oder mehrere Par-
allelverarbeitungseinheiten zeigt, in die zur Realisie-
rung eine oder mehrere der Parallelverarbeitungsein-
heiten aus Fig. 2 gemaR einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung konfiguriert werden kdénnen;

[0014] Fig. 5 ist eine Konzeptansicht einer Ansamm-
lung an Geometrie-Verarbeitungseinheiten geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0015] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm von Verfahrens-
schritten zur Speicherung von Vertex-Daten und In-

3/31

2014.06.26

dex-Daten in mehreren lokalen Puffern gemal einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm von Verfahrens-
schritten zur Zuleitung von Vertices und in Indizes als
Datenstrom zu den mehreren lokalen Puffern gemaf
einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0017] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm von Verfahrens-
schritten zur Anreicherung mehrerer globaler Puffer
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0018] Fig. 9 ist eine Konzeptansicht, die anschau-
liche Geometrie-Verarbeitungseinheiten zeigt, die
ausgebildet sind, Indizes und Vertices bzw. Eckpunk-
te lokal geman einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zu speichern; und

[0019] Fig. 10 ist eine Konzeptansicht, die anschau-
liche globale Puffer zeigt, die ausgebildet sind, Indi-
zes oder Vertices gemal einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung zu speichern.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0020] In der folgenden Beschreibung werden zahl-
reiche spezielle Details angegeben, um ein griindli-
cheres Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu er-
moglichen. Jedoch erkennt der Fachmann, dass die
vorliegende Erfindung auch ohne eines oder mehre-
rer dieser speziellen Details in die Praxis umgesetzt
werden kann.

Systemiiberblick

[0021] Fig. 1 ist eine Blockansicht, die ein Com-
putersystem 100 darstellt, das ausgebildet ist, ei-
nen oder mehrere Aspekte der vorliegenden Erfin-
dung zu realisieren. Das Computersystem 100 um-
fasst eine zentrale Recheneinheit (CPU) 102 und
einen Systemspeicher 104, die Uber einen Verbin-
dungspfad, der eine Speicherbriicke 105 enthalten
kann, miteinander in Verbindung stehen. Die Spei-
cherbriicke 105, die beispielsweise ein Nordbriicken-
Chip sein kann, ist Gber einen Bus oder einen an-
deren Kommunikationspfad 106 (beispielsweise ei-
ne HyperTransport-Verbindung) mit einer 1/0-(Ein-
gabe/Ausgabe-)Briicke 107 verbunden. Die 1/O-Bru-
cke 107, die beispielsweise ein Sidbriicken-Chip
sein kann, empfangt eine Anwendereingabe aus ei-
nem oder mehreren Anwender-Eingabegeraten 108
(beispielsweise Tastatur, Maus) und leitet die Ein-
gabe an die CPU 102 (ber den Kommunikations-
pfad 106 und die Speicherbriicke 105 weiter. Ein
Parallelverarbeitungssubsystem 112 ist mit der Spei-
cherbriicke 105 Uber einen Bus oder einen zweiten
Kommunikationspfad 113 (beispielsweise ein peri-
pherer Komponenten-Verbindung-(PCI)Express, ein
beschleunigter Graphikport oder eine HyperTrans-
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port-Verbindung) verbunden. In einer Ausfuhrungs-
form ist das Parallelverarbeitungssubsystem 112 ein
Grafiksubsystem, das Pixel einem Anzeigegerat 110
zuleitet, das eine konventionelle Kathodenstrahlréh-
re, eine FlUssigkristallanzeige, eine Anzeige mit lich-
temittierenden Dioden oder dergleichen sein kann.
Eine Systemdiskette 114 ist ebenfalls mit der I/O-Bru-
cke 107 verbunden und kann ausgebildet sein, In-
halt und Anwendungen und Daten zur Verwendung
durch die CPU 102 und das Parallelverarbeitungs-
subsystem 112 zu speichern. Die Systemdiskette
114 stellt nicht-flichtigen Speicherplatz fir Anwen-
dungen und Daten bereit und kann fest installierte
oder entfernbare Festplattenlaufwerke, Flash-Spei-
chereinrichtungen und CD-(Kompaktdisketten-Nur-
Lese-Speicher), DVD-(digitale Vielseitigkeitsdisket-
ten-ROM), Blu-ray, HD-DVD (hochauflésende DVD)
oder andere magnetische, optische Speichereinrich-
tungen oder Halbleiterspeichereinrichtungen umfas-
sen.

[0022] Ein Schalter bzw. eine Schalteinrichtung 116
stellt Verbindungen zwischen der 1/O-Briicke 107
und anderen Komponenten, etwa einem Netzwerk-
adapter 118 und diversen Zusatzkarten 120 und 121
bereit. Andere Komponenten (nicht explizit gezeigt)
einschliel®lich eines universellen seriellen Busses
(USB) oder andere Portverbindungen, Kompaktdis-
ketten-(CD-)Laufwerke, digitale Vielseitigkeitsdisket-
ten-(DVD-)Laufwerke, Filmaufzeichnungsgerate und
dergleichen, kdnnen ebenfalls mit der I/O-Briicke 107
verbunden sein. Die diversen Kommunikationspfade,
die in Fig. 1 gezeigt sind, einschlieRlich der speziell
genannten Kommunikationspfade 106 und 113, kon-
nen unter Anwendung beliebiger geeigneter Proto-
kolle realisiert werden, etwa durch PCl-Express, AGP
(beschleunigter Graphikport), HyperTransport oder
durch ein oder mehrere andere Bus- oder Punkt-Zu-
Punkt-Kommunikationsprotokolle, und Verbindungen
zwischen unterschiedlichen Geraten kénnen unter-
schiedliche Protokolle benutzen, wie dies im Stand
der Technik bekannt ist.

[0023] In einer Ausfiihrungsform enthalt das Paral-
lelverarbeitungssubsystem 112 eine Schaltung, die
fur Grafikverarbeitung und Videoverarbeitung opti-
miert ist, wozu beispielsweise eine Videoausgabe-
schaltung gehort, und das System bildet eine grafi-
sche Verarbeitungseinheit (GPU). In einer weiteren
Ausfiihrungsform enthalt das Parallelverarbeitungs-
subsystem 112 eine Schaltung, die fir die Verarbei-
tung fir Allgemeinzwecke optimiert ist, wobei den-
noch die zu Grunde liegende Rechenarchitektur, die
nachfolgend detaillierter beschrieben ist, beibehal-
ten ist. In einer noch weiteren Ausfiihrungsform kann
das Parallelverarbeitungssubsystem 112 mit einem
oder mehreren anderen Systemelementen zu einem
einzelnen Subsystem zusammengefasst sein, etwa
durch Vereinigen der Speicherbriicke 105, der CPU
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102 und der I/O-Briicke 107, um ein System auf ei-
nem Chip (SoC) zu bilden.

[0024] Zu beachten ist, dass das hierin gezeigte
System anschaulicher Natur ist und dass Variationen
und Modifizierungen mdglich sind. Die Verbindungs-
topologie, einschliellich der Anzahl und Anordnung
von Bricken, die Anzahl an CPUs 102 und die An-
zahl an Parallelverarbeitungssubsystemen 112 kann
nach Bedarf modifiziert werden. Beispielsweise ist in
einigen Ausfuhrungsformen der Systemspeicher 104
direkt mit der CPU 102 anstatt Gber eine Briicke ver-
bunden, und andere Gerate kommunizieren mit dem
Systemspeicher 104 Gber die Speicherbriicke 105
und die CPU 102. In anderen alternativen Topologien
ist das Parallelverarbeitungssubsystem 112 mit der I/
O-Briicke 107 oder direkt mit der CPU 102 anstatt mit
der Speicherbriicke 105 verbunden. In noch anderen
Ausfiihrungsformen kdénnen die 1/0-Briicke 107 und
die Speicherbriicke 105 in einem einzelnen Chip in-
tegriert sein, anstatt dass sie als ein oder mehrere
diskrete Bauelemente vorhanden sind. Grol3e Aus-
fihrungsformen kénnen zwei oder mehr CPUs 102
und zwei oder mehr Parallelverarbeitungssubsyste-
me 112 aufweisen. Die speziellen Komponenten, die
hierin gezeigt sind, sind optional; beispielsweise kann
eine beliebige Zahl an Zusatzkarten oder peripheren
Geraten unterstltzt werden. In einigen Ausfiihrungs-
formen ist der Schalter 116 weggelassen, und der
Netzwerkadapter 118 und die Zusatzkarten 120, 121
sind direkt mit der 1/0-Bricke 107 verbunden.

[0025] Fig. 2 zeigt ein Parallelverarbeitungssubsys-
tem 112 gemal einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung. Wie gezeigt, umfasst das Parallel-
verarbeitungssubsystem 112 eine oder mehrere Par-
allelverarbeitungseinheiten (PPUs) 202, wovon je-
de mit einem lokalen Parallelverarbeitungs-(PP)Spei-
cher 204 verbunden ist. Im Allgemeinen enthalt ein
Parallelverarbeitungssubsystem eine Anzahl U an
PPUs, wobei U = 1 ist. (Hierin werden mehrere In-
stanzen gleicher Objekte mit Bezugszeichen belegt,
die das Objekt kennzeichnen, und Zahlen in Klam-
mern geben bei Bedarf die Instanz an.) Die PPUs
202 und die Parallelverarbeitungsspeicher 204 kén-
nen unter Anwendung einer oder mehrerer integrier-
ter Schaltungseinrichtungen, etwa durch program-
mierbare Prozessoren, anwendungsspezifische inte-
grierte Schaltungen (ASIC), oder Speichereinrichtun-
gen oder durch eine andere technisch machbare Wei-
se realisiert werden.

[0026] Es sei wieder auf Fig. 1 sowie auf Fig. 2
verwiesen; in einigen Ausfihrungsformen sind eini-
ge oder alle der PPUs 202 in dem Parallelverar-
beitungssubsystem 112 Grafikprozessoren mit Bil-
derzeugungs-Pipelines, die konfiguriert werden kén-
nen, um diverse Operationen auszufihren, die be-
treffen: die Erzeugung von Pixeldaten aus Grafikda-
ten, die von der CPU 102 und/oder dem System-
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speicher 104 (ber die Speicherbriicke 105 und den
zweiten Kommunikationspfad 113 bereitgestellt wer-
den, die Wechselwirkung mit dem lokalen Parallelver-
arbeitungsspeicher 204 (der als Grafikspeicher ver-
wendbar ist und beispielsweise einen konventionel-
len Blockpuffer enthalt), um Pixeldaten zu speichern
und zu aktualisieren, die Zuleitung von Pixeldaten
an das Anzeigegerat 110, und dergleichen. In eini-
gen Ausfiihrungsformen kann das Parallelverarbei-
tungssubsystem 112 eine oder mehrere PPUs 202
aufweisen, die als Grafikprozessoren arbeiten, und
kann eine oder mehrere andere PPUs 202 aufweisen,
die fur Berechnungen fir Allgemeinzwecke verwen-
det werden. Die PPUs 202 kénnen identisch oder un-
terschiedlich sein, und jede PPU 202 kann einen oder
mehrere spezielle Parallelverarbeitungsspeicherein-
richtungen oder keinen speziellen Parallelverarbei-
tungsspeicher aufweisen. Eine oder mehrere PPUs
202 in dem Parallelverarbeitungssubsystem 112 kén-
nen Daten an das Anzeigegerat 110 ausgeben, oder
jede PPU 202 in dem Parallelverarbeitungssubsys-
tem 112 kann Daten an ein oder mehrere Anzeigege-
rate 110 ausgeben.

[0027] Wahrend des Betriebs ist die CPU 102 der
Ubergeordnete Prozessor des Computersystems 100
und steuert und koordiniert den Betrieb anderer Sys-
temkomponenten. Insbesondere gibt die CPU 102
Befehle aus, die den Betrieb der PPUs 202 steuern.
In einigen Ausfihrungsformen schreibt die CPU 102
einen Strom aus Befehlen fir jede PPU 202 in eine
Datenstruktur (die in Fig. 1 oder Fig. 2 nicht expli-
zit gezeigt ist), die in dem Systemspeicher 104, dem
Parallelverarbeitungsspeicher 204 oder an einer wei-
teren Speicherstelle liegen kann, auf die sowohl die
CPU 102 als auch die PPU 202 zugreifen kann. Ein
Zeiger auf jede Datenstruktur wird in einen Schiebe-
puffer geschrieben, um die Verarbeitung des Stroms
aus Befehlen in der Datenstruktur zu initiieren. Die
PPU 202 liest Befehlsstrome aus einem oder mehre-
ren Schiebepuffern aus und fuhrt die Befehle asyn-
chron relativ zu der Arbeitsweise der CPU 102 aus.
Es kénnen fur jeden Schiebepuffer durch ein Anwen-
dungsprogramm Uber den Geratetreiber 103 Priorita-
ten fur die Ausfiihrung angegeben werden, um die
Disponierung der unterschiedlichen Schiebepuffer zu
steuern.

[0028] Es sei nun wieder auf Fig. 2 sowie auf Fig. 1
verwiesen; jede PPU 202 enthalt eine 1/0-(Eingabe/
Ausgabe-)Einheit 205, die mit dem Rest des Compu-
tersystems 100 Uber den Kommunikationspfad 113
in Verbindung steht, der mit der Speicherbriicke 105
(oder in einer alternativen Ausfiihrungsform direkt mit
der CPU 102) in Verbindung steht. Die Verbindung
der PPU 202 mit dem Rest des Computersystems
100 kann auch anders sein. In einigen Ausfiihrungs-
formen ist das Parallelverarbeitungssubsystem 112
als eine Zusatzkarte realisiert, die in einen Erwei-
terungssteckplatz des Computersystems 100 einge-
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fuhrt werden kann. In anderen Ausfiihrungsformen
kann eine PPU 202 in einem einzelnen Chip zusam-
men mit einer Busbriicke, etwa der Speicherbriicke
105 oder der 1/O-Briicke 107 integriert sein. In noch
anderen Ausfuhrungsformen kénnen einige oder alle
Elemente der PPU 202 zusammen mit der CPU 102
in einem einzelnen Chip integriert sein.

[0029] In einer Ausflihrungsform ist der Kommunika-
tionspfad 113 eine PCI-Expressverbindung, in der je-
der PPU 202 spezielle Bahnen zugeordnet sind, wie
dies im Stand der Technik bekannt ist. Es kénnen
auch andere Kommunikationspfade verwendet wer-
den. Eine I/O-Einheit 205 erzeugt Pakete (oder an-
dere Signale) zur Ubertragung auf dem Kommuni-
kationspfad 113 und empfangt ferner alle eintreffen-
den Pakete (oder andere Signale) aus dem Kommu-
nikationspfad 113, wodurch die eintreffenden Pake-
te zu geeigneten Komponenten der PPU 202 wei-
tergeleitet werden. Beispielsweise konnen Befehle,
die Verarbeitungsaufgaben betreffen, an eine Haupt-
schnittstelle 206 geleitet werden, wahrend Befeh-
le, die Speicheroperationen (beispielsweise das Le-
sen aus dem oder Schreiben in den Parallelverar-
beitungsspeicher 204) betreffen, an eine Speicher-
kreuzungseinheit 210 geleitet werden kénnen. Die
Hauptschnittstelle 206 liest jeden Schiebepuffer aus
und gibt den in dem Schiebepuffer gespeicherten Be-
fehlsstrom an einen Frontbereich 212 aus.

[0030] Jede PPU 202 realisiert vorteilhafterweise ei-
ne aullerst parallele Verarbeitungsarchitektur. Wie
detailliert gezeigt ist, enthalt die PPU 202(0) ein Ver-
arbeitung-Cluster-Array 230, das eine Anzahl C an
allgemeinen Verarbeitungs-Clustern (GPCs) 208 ent-
halt, wobei C = 1 ist. Jeder GPC 208 ist in der Lage,
eine grof3e Anzahl (beispielsweise hunderte oder tau-
sende) Strange gleichzeitig auszufiihren, wobei jeder
Strang eine Instanz eines Programms ist. In diversen
Anwendungen koénnen unterschiedliche GPCs 208
zur Verarbeitung unterschiedlicher Arten von Pro-
grammen oder zur Ausfiihrung unterschiedlicher Ar-
ten von Berechnungen reserviert werden. Die Reser-
vierung bzw. Zuweisung von GPCs 208 kann in Ab-
hangigkeit von der Arbeitslast unterschiedlich sein,
die sich fur jede Art von Programm oder Berechnung
ergibt.

[0031] Die GPCs 208 empfangen zu verarbeiten-
de Ausfuhrungsaufgabe aus einer Arbeitsverteilungs-
einheit in einer Aufgaben/Arbeitseinheit 207. Die Ar-
beitsverteilungseinheit empfangt Zeiger auf Verarbei-
tungsaufgaben, die als Aufgaben-Metadaten (TMD)
(nicht gezeigt) codiert und im Speicher abgelegt sind.
Die Zeiger auf die TMD sind in dem Befehlsstrom
enthalten, der als ein Schiebepuffer gespeichert ist
und von der Frontbereichseinheit 212 aus der Haupt-
schnittstelle 206 empfangen wird. Verarbeitungsauf-
gaben, die als TMD codiert sein kbnnen, enthalten In-
dizes von zu verarbeitenden Daten, sowie Zustands-
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parameter und Befehle, die definieren, wie die Da-
ten zu verarbeiten sind (beispielsweise welches Pro-
gramm auszufiihren ist). Die Aufgaben/Arbeitseinheit
207 empfangt Aufgaben aus dem Frontbereich 212
und stellt sicher, dass die GPCs 208 in einen zulas-
sigen Zustand konfiguriert werden, bevor die Verar-
beitung, wie sie durch jeden Satz der TMD spezifi-
ziert ist, initiiert wird. Es kann eine Prioritat fur je-
den Satz an TMD angegeben werden, die verwen-
det wird, um die Ausfihrung der Verarbeitungsaufga-
ben zu disponieren. Verarbeitungsaufgaben kénnen
auch aus dem Verarbeitungs-Cluster-Array 230 emp-
fangen werden. Optional kdnnen die TMD einen Pa-
rameter enthalten, der steuert, ob die TMD dem An-
fang oder dem Ende einer Liste von Verarbeitungs-
aufgaben (oder einer Liste aus Zeigern auf die Verar-
beitungsaufgaben) hinzuzufiigen sind, wodurch eine
weitere Ebene einer Steuerung zusatzlich zur Priori-
tat bereitgestellt wird.

[0032] Eine Speicherschnittstelle 214 enthalt eine
Anzahl D an Partitionseinheiten 215, die jeweils di-
rekt mit einem Teil des Parallelverarbeitungsspei-
chers 204 verbunden sind, wobei D = 1 ist. Wie ge-
zeigt, ist generell die Anzahl an Partitionseinheiten
215 gleich der Anzahl an dynamischen Speichern
mit wahlfreiem Zugriff (DRAM) 220. In anderen Aus-
fihrungsformen ist die Anzahl an Partitionseinhei-
ten 215 gegebenenfalls nicht gleich der Anzahl an
Speichereinrichtungen. Der Fachmann auf dem Ge-
biet erkennt, dass die DRAM 220 durch andere ge-
eignete Speichereinrichtungen ersetzt werden kon-
nen und dass sie von allgemein konventioneller Ge-
staltung sein kdnnen. Eine detaillierte Beschreibung
wird daher weggelassen. Bilderzeugungsziele, etwa
Blockpuffer oder Texturzuordnungen, kénnen in den
DRAMs 220 gespeichert sein, wodurch es den Parti-
tionseinheiten 215 mdglich ist, Bereiche jedes Bilder-
zeugungsziels parallel zu beschreiben, um in effizi-
enter Weise die verfligbare Bandbreite des Parallel-
verarbeitungsspeichers 204 auszunutzen.

[0033] Jeder der GPCs 208 kann Daten verarbei-
ten, dass Sie in die DRAMs 220 in dem Parallelverar-
beitungsspeicher 204 geschrieben werden. Die Kreu-
zungseinheit 210 ist ausgebildet, die Ausgabe jedes
GPC 208 dem Eingang einer Partitionseinheit 215
oder einem weiteren GPC 208 fiir die weitere Verar-
beitung zuzuleiten. Die GPCs 208 kommunizieren mit
der Speicherschnittstelle 214 (iber die Kreuzungsein-
heit 210, um diverse externe Speichereinrichtungen
auszulesen oder diese zu beschreiben. In einer Aus-
fuhrungsform hat die Kreuzungseinheit 210 eine Ver-
bindung zu der Speicherschnittstelle 214, um mit der
I/O-Einheit 205 zu kommunizieren, und hat auch ei-
ne Verbindung zu dem lokalen Parallelverarbeitungs-
speicher 204, wodurch es den Verarbeitungskernen
in den unterschiedlichen GPCs 208 ermdglicht wird,
mit dem Systemspeicher 104 oder einem anderen
Speicher zu kommunizieren, der nicht lokal fir die
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PPU 202 ist. In der in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungs-
form ist die Kreuzungseinheit 210 direkt mit der I/
O-Einheit 205 verbunden. Die Kreuzungseinheit 210
kann virtuelle Kanale verwenden, um Verkehrsstro-
me zwischen den GPCs 208 und den Partitionsein-
heiten 215 zu trennen.

[0034] Die GPCs 208 konnen wiederum so pro-
grammiert sein, dass sie Verarbeitungsaufgaben,
die eine Fulle von Anwendungen betreffen, ausfih-
ren, wozu gehoéren, ohne einschrankend zu sein, li-
neare und nicht-lineare Datentransformationen, die
Filterung von Video- und/oder Audiodaten, Model-
lierungsoperationen (beispielsweise die Anwendung
physikalischer Gesetze zur Bestimmung der Positi-
on, Geschwindigkeit und anderer Attribute von Ob-
jekten), Bilderzeugungsoperationen (beispielsweise
Programme fiir die Parkettierungs-Schattierung, Ver-
tex-Schattierung, Geometrie-Schattierung und/oder
Pixel Schattierung) usw. Die PPUs 202 kdnnen Daten
von dem Systemspeicher 104 und/oder dem lokalen
Parallelverarbeitungsspeicher 204 in einen internen
(Chip internen) Speicher tibertragen, die Daten verar-
beiten und die Ergebnisdaten zurick in den System-
speicher 104 und/oder die lokalen Parallelverarbei-
tungsspeicher 204 schreiben, wo auf derartige Daten
von anderen Systemkomponenten zugegriffen wer-
den kann, wozu die CPU 102 oder ein weiteres Par-
allelverarbeitungssubsystem 112 gehéren.

[0035] Eine PPU 202 kann mit einer beliebigen
Grole an lokalem Parallelverarbeitungsspeicher 204
versehen sein, wobei auch kein lokaler Speicher
mit eingeschlossen ist, und kann den lokalen Spei-
cher und einen Systemspeicher in beliebiger Kom-
bination verwenden. Beispielsweise kann eine PPU
202 ein Grafikprozessor in einer Ausflihrungsform
mit vereinheitlichter Speicherarchitektur (UMA) sein.
In derartigen Ausflihrungsformen wird wenig oder
kein spezieller graphischer (Parallelverarbeitungs-)
Speicher bereitgestellt, und die PPU 202 verwendet
ausschlieRlich oder nahezu ausschlieRlich den Sys-
temspeicher. In UMA-Ausfihrungsformen kann ei-
ne PPU 202 in einem Brlckenchip oder einem Pro-
zessorchip integriert sein, oder kann als ein diskre-
ter Chip mit einer Hochgeschwindigkeitsverbindung
vorgesehen sein (beispielsweise PCI-Expressverbin-
dung), die die PPU 202 mit dem Systemspeicher Gber
einen Brlickenchip oder eine andere Kommunikati-
onseinrichtungen verbindet.

[0036] Wie zuvor angegeben ist, kann eine beliebige
Anzahl an PPUs 202 in einem Parallelverarbeitungs-
subsystem 112 enthalten sein. Beispielsweise kdn-
nen mehrere PPUs 202 auf einer einzelnen Zusatz-
karte bereitgestellt werden, oder es kénnen mehrere
Zusatzkarten mit dem Kommunikationspfad 112 ver-
bunden sein, oder eine oder mehrere PPUs 202 kon-
nen in einem Brickenchip integriert sein. Die PPUs
202 in einem Multi-PPU-System konnen identisch
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oder unterschiedlich zueinander sein. Beispielswei-
se kénnen verschiedene PPUs 202 eine verschiede-
ne Anzahl an Verarbeitungskernen, eine verschiede-
ne GréRe an lokalem Parallelverarbeitungsspeicher
usw. aufweisen. Wenn mehrere PPUs 202 vorhan-
den sind, kdnnen diese PPUs parallel betrieben wer-
den, so dass Daten mit hdherem Durchsatz verar-
beitet werden, als dies mit einer einzelnen PPU 202
moglich ware. Systeme, die eine oder mehrere PPUs
202 enthalten, kdénnen in einer Vielzahl von Kon-
figurationen und Formfaktoren eingerichtet werden,
wozu Tischrechner, mobile Rechner oder Hand-Per-
sonalcomputer, Dienstleister-Rechner, Arbeitsplatz-
rechner, Spielekonsolen, eingebettete Systeme und
dergleichen gehoren.

[0037] Es kdnnen mehrere Verarbeitungsaufgaben
gleichzeitig in den GPCs 208 ausgeflhrt werden, und
eine Verarbeitungsaufgabe kann eine oder mehre-
re ,Kind-"Verarbeitungsaufgaben wahrend der Aus-
fihrung erzeugen. Die Aufgaben/Arbeitseinheit 207
empfangt die Aufgaben und disponiert dynamisch die
Verarbeitungsaufgaben und die Kind-Verarbeitungs-
aufgaben zur Ausfiihrung durch die GPCs 208.

[0038] Fig. 3 ist eine Blockansicht eines Daten-
strom-Multiprozessors (SM) 310 in einem GPC 208
aus Fig. 2 gemal einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung. Jeder GPC 208 kann so ge-
staltet sein, dass er eine grofle Anzahl an Strangen
parallel ausfiihren kann, wobei der Begriff ,Strang”
eine Instanz eines speziellen Programms bezeich-
net, das mit einem speziellen Satz an Eingangs-
daten ausgefiihrt wird. In einigen Ausfiihrungsfor-
men werden Einzelbefehl-Mehrfach-Daten-(SIMD-)
Befehlsausgabetechniken eingesetzt, um eine par-
allele Ausflihrung einer grofien Anzahl an Stran-
gen zu ermoglichen, ohne dass mehrere unabhan-
gige Befehlseinheiten bereitgestellt werden. In an-
deren Ausfihrungsformen werden Einzelbefehl-Mul-
ti-Strang-(SIMT-)Techniken angewendet, um die par-
allele Ausflihrung einer gro3en Anzahl an im allge-
meinen synchronisierten Strangen zu ermdglichen,
wobei eine gemeinsame Befehlseinheit verwendet
wird, die ausgebildet ist, Befehle an eine Gruppe aus
Verarbeitungseinheiten innerhalb jedes GPCs 208
auszugeben. Anders als ein SIMD-Ausfiihrungsre-
gime, in welchem alle Verarbeitungseinheiten typi-
scherweise identische Befehle ausfiihren, erméglicht
die SIMT-Ausflihrung, das unterschiedliche Stran-
ge effizienter divergenten Ausfiihrungspfaden durch
ein gegebenes Strangprogramm hindurch folgen. Der
Fachmann erkennt, dass ein SIMD-Verarbeitungsre-
gime eine funktionale Untergruppe eines SIMT-Ver-
arbeitungsregimes darstellt.

[0039] Der Betrieb des GPC 208 wird vorteilhafter-
weise Uber einen Pipeline-Verwalter (nicht gezeigt)
gesteuert, der Verarbeitungsaufgaben an einen oder
mehrere Datenstrom-Multiprozessoren (SM) 310 ver-
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teilt, wobei jeder SM 310 ausgebildet ist, eine oder
mehrere Stranggruppen zu verarbeiten. Jeder SM
310 enthalt einen Befehls-L1-Cache-Speicher 370,
der ausgebildet ist, Befehle und Konstanten aus dem
Speicher Uber einen L1.5-Cache-Speicher (nicht ge-
zeigt) in dem GPC 208 zu empfangen. Eine Ketten-
disponier-und-Befehlseinheit 312 empfangt Befehle
und Konstanten aus dem Befehls-L1-Cache-Spei-
cher 370 und steuert eine lokale Registerdatei 304
und Funktionseinheiten des SM 310 entsprechend
den Befehlen und den Konstanten. Die Funktions-
einheiten des SM 310 enthalten N Exec-(Ausfih-
rungs- oder Verarbeitungs-)Einheiten 302 und P La-
de-Speichereinheiten (LSU) 303. Die Funktionsein-
heiten des SM 310 werden als Pipeline bzw. paral-
lel betrieben werden, wodurch es maéglich ist, dass
ein neuer Befehl ausgegeben wird, bevor ein vor-
hergehender Befehl beendet ist, wie dies im Stand
der Technik bekannt ist. Es kann eine beliebige
Kombination aus Funktionsausfiihrungseinheiten be-
reitgestellt werden. In einer Ausfiihrungsform unter-
stlitzen die Funktionseinheiten eine Fille von Ope-
rationen, wozu Ganzzahl- und Gleitkommaarithme-
tik (beispielsweise Addition und Multiplikation), Ver-
gleichsoperationen, Bool'sche Operationen (UND,
ODER, EXKLUSIV ODER), Bit-Verschiebung und
Berechnung diverser algebraischer Funktionen geho-
ren (beispielsweise Ebeneninterpolation, trigonome-
trische, exponentielle und logarithmische Funktionen
usw.); und die gleiche Hardware der Funktionsein-
heiten kann vorteilhafterweise zum Ausfiihren unter-
schiedlicher Operationen verwendet werden.

[0040] Die Reihe von Befehlen, die an einen spezi-
ellen GPC 208 ausgegeben wird, bildet einen Strang,
wie dies zuvor hierin definiert ist, und die Ansamm-
lung einer gewissen Anzahl an gleichzeitig ausge-
fihrten Strangen in den Parallelverarbeitungseinhei-
ten (nicht gezeigt) innerhalb eines SM 310 wird hier-
in als eine ,Kette bzw. Wélbung” oder ,Stranggrup-
pe” bezeichnet. Wie hierin verwendet ist, bezeich-
net eine ,Stranggruppe” eine Gruppe aus Strangen,
die gleichzeitig in dem gleichen Programm mit unter-
schiedlichen Eingangsdaten ausgefiihrt werden, wo-
bei ein Strang der Gruppe einer unterschiedlichen
Verarbeitungseinheit innerhalb eines SM 310 zuge-
wiesen ist. Eine Stranggruppe kann weniger Strange
als die Anzahl an Verarbeitungseinheiten innerhalb
des SM 310 aufweisen, in welchem Falle gewisse
Verarbeitungseinheiten wahrend Arbeitszyklen unta-
tig sind, wenn diese Stranggruppe gerade verarbei-
tet wird. Eine Stranggruppe kann auch mehr Strange
als die Anzahl an Verarbeitungseinheiten innerhalb
des SM 310 aufweisen, in welchem Falle die Verar-
beitung Uber aufeinanderfolgende Taktzyklen erfolgt.
Da jeder SM 310 bis zu G Stranggruppen gleichzeitig
unterstiitzen kann, ergibt sich, dass ein System in ei-
nem GPC 208, das M Datenstrom-Multiprozessoren
310 aufweist, bis zu G-M Stranggruppen in dem GPC
208 zu jeder Zeit ausgefihrt werden kénnen.
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[0041] Ferner kénnen mehrere in Beziehung ste-
hende Stranggruppen (in unterschiedlichen Phasen
der Ausflihrung) gleichzeitig in einen SM 310 aktiv
sein. Diese Ansammlung an Stranggruppen wird hier-
in als ein ,kooperatives Strang-Array” (,CTA”) oder
~otrang-Array” bezeichnet. Die Grole eines speziel-
len CTA ist gleich m-k, wobei k die Anzahl an gleich-
zeitig ausgeflhrten Strdngen in einer Stranggruppe
ist und typischerweise ein ganzzahliges Vielfaches
der Anzahl an Parallelverarbeitungseinheiten inner-
halb des SM 310 ist, und wobei m die Anzahl an
Stranggruppen ist, die gleichzeitig in dem SM 310 ak-
tiv ist. Die Grofke eines CTA wird generell von dem
Programmierer und der Menge an Hardware-Res-
sourcen bestimmt, etwa von Speichern und Regis-
tern, die fiir das CTA verfligbar sind.

[0042] In Ausflihrungsformen der vorliegenden Er-
findung ist es winschenswert, die PPU 202 oder
einen oder mehrere andere Prozessoren eines Re-
chensystems zu verwenden, um Berechnungen fir
Allgemeinzwecke unter Verwendung von Strang-Ar-
rays auszufihren. Jedem Strang in dem Strang-Ar-
ray ist eine eindeutige Strangkennung (,Strang-1D”)
zugewiesen, auf die der Strang wahrend der Ausflh-
rung des Strangs zugreifen kann. Die Strang-ID, die
als ein eindimensionaler oder mehrdimensionaler nu-
merischer Wert definiert sein kann, steuert diverse
Aspekte des Verarbeitungsverhaltens des Strangs.
Beispielsweise kann eine Strang-ID verwendet wer-
den, um zu bestimmen, welchen Teil eines Eingangs-
datensatzes ein Strang zu verarbeiten hat und/oder
um zu bestimmen, welchen Teil eines Ausgangsda-
tensatzes ein Strang zu erzeugen oder zu schreiben
hat.

[0043] Eine Sequenz aus Befehlen pro Strang kann
mindestens einen Befehl enthalten, der ein koopera-
tives Verhalten zwischen dem reprasentativen Strang
und einem oder mehreren anderen Strdngen des
Strang-Arrays angibt. Beispielsweise kann die Se-
quenz aus Befehlen pro Strang enthalten: einen Be-
fehl, um die Ausfihrung von Operationen fir den re-
prasentativen Strang an einem speziellen Punkt in
der Sequenz zu unterbrechen, bis zu einer Zeit, bei
der eine oder mehrere der anderen Strange diesen
speziellen Punkt erreicht haben, einen Befehl fir den
reprasentativen Strang, Daten in einen gemeinsam
benutzten Speicher zu speichern, auf den eine oder
mehrere der anderen Strange Zugriff haben, einen
Befehl fur den reprasentativen Strang, in atomarer
Weise bzw. ungeteilter Weise Daten zu lesen und
zu aktualisieren, die in einem gemeinsam benutzten
Speicher gespeichert sind, auf den einer oder meh-
rere der anderen Strange Zugriff haben auf Grundla-
ge ihrer Strang-ID, oder dergleichen. Das CTA-Pro-
gramm kann ferner einen Befehl enthalten, um eine
Adresse in dem gemeinsam benutzten Speicher zu
berechnen, aus der Daten auszulesen sind, wobei die
Adresse eine Funktion der Strang-ID ist. Durch die
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Definition geeigneter Funktionen und durch die Be-
reitstellung von Synchronisiertechniken kénnen Da-
ten in eine gegebene Speicherstelle in einem gemein-
sam benutzten Speicher durch einen Strang eines
CTA geschrieben werden, und kénnen aus dieser
Speicherstelle von einem anderen Strang des glei-
chen CTA in vorhersagbarer Weise ausgelesen wer-
den. Folglich kann ein beliebiges gewtlinschtes Sche-
ma an gemeinsamer Datennutzung zwischen Strén-
gen unterstitzt werden, und ein beliebiger Strang in
einem CTA kann Daten mit einem beliebigen anderen
Strang in dem gleichen CTA gemeinsam benutzen.
Der Grad, falls verhandeln, einer gemeinsamen Da-
tennutzung zwischen Strangen eines CTA ist durch
das CTA-Programm bestimmt; es ist somit zu beach-
ten, dass in einer speziellen Anwendung, die CTAs
verwendet, die Strange eines CTA Daten untereinan-
der gemeinsam nutzen kénnen oder auch nicht, wo-
bei dies von dem CTA-Programm bestimmt ist, und
die Begriffe ,CTA” und ,Strang-Array” werden hierin
als Synonym verwendet.

[0044] Der SM 310 stellt einen chipinternen (inter-
nen) Datenspeicherplatz mit unterschiedlichen Ebe-
nen an Zuganglichkeit bereit. Spezialregister (nicht
gezeigt) sind von der LSU 303 lesbar aber nicht be-
schreibbar und kénnen verwendet werden, um Para-
meter zu speichern, die die ,Position” jedes Strangs
definieren. In einer Ausflhrungsform enthalten die
Spezialregister ein Register pro Strang (oder pro
Exec-Einheit 302 in dem SM 310), das eine Strang-1D
speichert. Jedes Register einer Strang-ID ist nur von
einer entsprechenden Exec-Einheit 302 ansprech-
bar. Spezialregister kdnnen auch zusatzliche Regis-
ter enthalten, die von allen Strangen lesbar sind,
die die gleiche Verarbeitungsaufgabe ausfiihren, die
durch einem Satz an TMD 322 reprasentiert ist (oder
von allen LSU 303), die eine CTA-Kennung, die CTA-
Dimensionen, die Dimensionen eines Gitters, zu wel-
chem das CTA gehdrt (eine Warteschlangenposition,
wenn die TMD 322 eine Warteschlangenaufgabe an-
stelle einer Gitteraufgabe kodieren), und eine Ken-
nung der TMD 322, denen das CTA zugeordnet ist,
speichern.

[0045] Wenn die TMD 322 ein Gitter-TMD sind, be-
wirkt die Ausfihrung der TMD 322, dass eine festge-
legte Anzahl an CTAs gestartet und ausgefihrt wird,
um die festgelegte Menge an Daten zu verarbeiten,
die in der Warteschlange gespeichert sind. Die An-
zahl an CTAs ist als das Produkt der Gitterbreite,
Hohe und Tiefe angegeben. Die festgelegte Menge
an Daten kann in den TMD 322 gespeichert sein,
oder die TMD 322 kdnnen einen Zeiger auf die Da-
ten speichern, die von den CTAs verarbeitet werden.
Die TMD 322 koénnen ferner eine Startadresse des
Programms enthalten, das von den CTAs ausgefiihrt
wird.
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[0046] Wenn die TMD 322 Warteschlange-TMD
sind, dann kann eine Warteschlangeneigenschaft der
TMD 322 verwendet werden, was bedeutet, dass die
zu verarbeitende Datenmenge nicht notwendigerwei-
se festgelegt ist. Warteschlangeneintréage speichern
Daten zur Verarbeitung durch die CTAs, die den
TMD 322 zugeordnet sind. Die Warteschlangenein-
trage kénnen auch eine Kind-Aufgabe reprasentie-
ren, die von weiteren TMD 322 wahrend der Ausflih-
rung eines Strangs erzeugt wird, wodurch eine ein-
gebettete Parallelitédt geschaffen wird. Typischerwei-
se wird die Ausfihrung des Strangs oder des CTA,
das den Strang enthalt, unterbrochen, bis die Ausfiih-
rung der Kind-Aufgabe abgeschlossen ist. Die War-
teschlange kann in den TMD 322 oder separat zu den
TMD 322 gespeichert werden, in welchem Falle die
TMD 322 einen Warteschlangenzeiger auf die War-
teschlange speichern. Vorteilhafterweise kénnen die
von der Kind-Aufgabe erzeugten Daten in die War-
teschlange geschrieben werden, wahrend die TMD
322, die die Kind-Aufgabe reprasentieren, ausgefiihrt
werden. Die Warteschlange kann als eine Ringwarte-
schlange realisiert werden, so dass die gesamte Da-
tenmenge nicht auf die GréRRe der Warteschlange be-
schrankt ist.

[0047] CTAs, die einem Gitter angehoéren, haben im-
plizite Parameter fir die Gitterbreite, Héhe und Tiefe,
die die Position des jeweiligen CTA innerhalb des Git-
ters angegeben. Spezialregister werden wahrend der
Initialisierung in Reaktion auf Befehle beschrieben,
die Gber den Frontbereich 212 von dem Geratetreiber
103 empfangen werden, und die Register andern sich
wahrend der Ausflihrung einer Verarbeitungsaufga-
be nicht. Der Frontbereich 212 disponiert jede Verar-
beitungsaufgabe fiir die Ausfiihrung. Jedes CTA ist
einem speziellen Satz an TMD 322 fir die gleichzei-
tige Ausflihrung einer oder mehrerer Aufgaben zuge-
ordnet. Ferner kann ein einzelner GPC 208 mehrere
Aufgaben gleichzeitig ausfiihren.

[0048] Ein Parameterspeicher (nicht gezeigt) spei-
chert Laufzeitparameter (Konstanten), die von einem
beliebigen Strang innerhalb des gleichen CTA (oder
einer LSU 303) gelesen aber nicht beschrieben wer-
den kénnen. In einer Ausfiihrungsform leitet der Ge-
ratetreiber 103 Parameter dem Parameterspeicher
zu, bevor der SM 310 angewiesen wird, die Ausflh-
rung einer Aufgabe zu beginnen, die diese Parame-
ter verwendet. Ein beliebiger Strang innerhalb eines
CTA (oder eine Exec-Einheit 302 innerhalb des SM
310) kann auf den globalen Speicher mittels einer
Speicherschnittstelle 214 zugreifen. Teile des globa-
len Speichers kénnen in dem L1-Cache-Speicher 320
liegen.

[0049] Eine lokale Registerdatei 304 wird von jedem
Strang als Arbeitsbereich verwendet; jedes Register
ist fur die ausschlieRliche Nutzung durch einen einzi-
gen Strang reserviert, und Daten in einem Register
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der lokalen Registerdatei 304 sind nur fur den Strang
verfligbar, dem das Register zugewiesen ist. Die lo-
kale Registerdatei 304 kann als eine Registerdatei
realisiert sein, die physikalisch oder logisch in P Bah-
nen unterteilt ist, wobei jede eine gewisse Anzahl an
Eintrdgen (wobei jeder Eintrag beispielsweise ein 32-
Bit-Wort speichern kann) aufweist. Jeder der N Exec-
Einheiten 302 und jeder der P Lade-Speichereinhei-
ten LSU 303 ist eine einzelne Bahn zugewiesen, und
entsprechende Eintrage in unterschiedlichen Bahnen
kénnen mit Daten fir unterschiedliche Strange, die
in dem gleichen Programm ausgefihrt werden, an-
gereichert werden, um eine SIMD-Ausfiihrung zu er-
mdglichen. Unterschiedliche Teile der Bahnen kon-
nen unterschiedlichen Gruppen der G gleichzeitigen
Stranggruppen zugewiesen sein, so dass auf einen
gegebenen Eintrag in der lokalen Registerdatei 304
nur von einem speziellen Strang zugegriffen werden
kann. In einer Ausfihrungsform sind gewisse Eintra-
ge innerhalb der lokalen Registerdatei 304 fir die
Speicherung von Strangkennungen reserviert, wo-
durch eines der Spezialregister realisiert wird. Ferner
speichert ein gleichférmiger L1-Cache-Speicher 320
gleichférmige oder konstante Werte fur jede Bahn der
N Exec-Einheiten 302 und der P Lade-Speicherein-
heiten LSU 303.

[0050] Der gemeinsam genutzte Speicher 306 ist
fir Strange innerhalb eines einzelnen CTA zugang-
lich; anders ausgedriickt, jede Stelle in dem gemein-
sam benutzten Speicher 306 ist fiir einen beliebigen
Strang innerhalb des gleichen CTA (oder eine Ver-
arbeitungseinheit innerhalb des SM 310) zuganglich.
Der gemeinsam genutzte Speicher 306 kann als ei-
ne gemeinsame benutzte Registerdatei oder ein ge-
meinsam benutzter chipinterner Cache-Speicher mit
einer Verbindung realisiert werden, die es einer be-
liebigen Verarbeitungseinheit ermdglicht, jede Stel-
le in dem gemeinsam benutzten Speicher zu lesen
oder zu beschreiben. In anderen Ausflihrungsformen
kann der gemeinsam benutzte Zustandsraum auf ein
Gebiet pro CTA eines chipexternen Speichers ab-
gebildet sein, und kann in dem L1-Cache-Speicher
320 zwischengespeichert sein. Der Parameterspei-
cher kann als ein spezieller Abschnitt innerhalb der
gleichen gemeinsamen benutzten Registerdatei oder
als ein gemeinsam benutzter Crash-Speicher reali-
siert sein, der den gemeinsam benutzten Speicher
306 realisiert, oder kann als eine separate gemeinsa-
me benutzte Registerdatei oder ein chipinterner Ca-
che-Speicher realisiert sein, auf den die LSUs 303
nur einen lesenden Zugriff haben. In einer Ausfiih-
rungsform wird der Bereich, der den Parameterspei-
cher bildet, auch verwendet, um die CTA-ID und die
Aufgaben-ID sowie die CTA- und Gitter-Abmessun-
gen oder Warteschlangenposition zu speichern, wo-
durch Teile der Spezialregister realisiert werden. Je-
de LSU 303 in dem SM 310 ist mit einer vereinheitlich-
ten Adressenzuordnungseinheit 352 verbunden, die
eine Adresse, die fir Lade- und Speicherbefehle be-
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reitgestellt wird, die in einem vereinheitlichten Spei-
cherraum angegeben sind, eine Adresse in jedem
einzelnen Speicherraum umwandelt. Folglich kann
ein Befehl verwendet werden, um auf den lokalen,
den gemeinsam benutzten oder den globalen Spei-
cherraum zuzugreifen, indem eine Adresse in dem
vereinheitlichten Speicherraum angegeben wird.

[0051] DerL1-Cache-Speicher 320 in jedem SM 310
kann verwendet werden, um private lokale Daten
pro Strang und auch globale Daten pro Anwendung
zwischenzuspeichern. In einigen Ausfiihrungsformen
kénnen die gemeinsamen benutzten Daten pro CTA
in dem L1-Cache-Speicher 320 zwischengespeichert
werden. Die LSU 303 sind mit dem gemeinsam be-
nutzten Speicher 306 und dem L1-Cache-Speicher
320 Uber eine Speicher- und Cache-Verbindung 318
verbunden.

[0052] Es ist ersichtlich, dass die hierin beschriebe-
ne Kernarchitektur anschaulicher Natur ist und dass
Variationen und Modifizierungen moglich sind. Es
kann eine beliebige Anzahl an Verarbeitungseinhei-
ten, beispielsweise SM 310, in einem GPC 208 ent-
halten sein. Wie ferner in Fig. 2 gezeigt ist, kann
eine PPU 202 eine beliebige Anzahl an GPC 208
enthalten, die vorteilhafterweise in funktionaler Hin-
sicht &hnlich zueinander sind, so dass das Ausfiih-
rungsverhalten nicht davon abhéangt, welcher GPC
208 welche spezielle Verarbeitungsaufgabe emp-
fangt. Ferner kann jeder GPC 208 vorteilhafterweise
unabhangig von anderen GPCs 208 unter Verwen-
dung separater und unterscheidbarer Verarbeitungs-
einheiten, L1-Cache-Speicher arbeiten, um Aufga-
ben fir ein oder mehrere Anwendungsprogramme
auszufihren.

[0053] Der Fachmann auf dem Gebiet erkennt, dass
die in den Fig. 1-Fig. 3 beschriebene Architektur
in keiner Weise den Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung einschrankt und dass die hierin gelehrten
Techniken in einer beliebigen geeignet ausgebildeten
Verarbeitungseinheit realisiert werden kdénnen, wo-
zu gehoren, ohne Einschrankung, eine oder meh-
rere CPUs, eine oder mehrere Mehrkern-CPUs, ei-
ne oder mehrere PPUs 202, ein oder mehrere GP-
Cs 208, eine oder mehrere grafische Verarbeitungs-
einheiten oder Verarbeitungseinheiten fir Allgemein-
zwecke, oder dergleichen, ohne von dem Schutzbe-
reich der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

Architektur der Grafik-Pipeline

[0054] Fig. 4 ist eine Konzeptansicht einer Grafik-
verarbeitungs-Pipeline 400, die in eine oder mehrere
der PPUs 202 aus Fig. 2 zur Realisierung konfiguriert
werden kénnen gemal einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Beispielsweise kann einer
der SM 310 so gestaltet sein, dass er die Funktionen
einer oder mehrerer Vertex-Verarbeitungseinheiten
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415, einer Geometrie-Verarbeitungseinheit 425 und
einer Fragment-Verarbeitungseinheit 460 ausflhrt.
Die Funktionen eines Daten-Assemblers 410, eines
Grundelemente-Assemblers 420, einer Rastereinheit
455 und einer Rasteroperationseinheit 465 kénnen
ebenfalls durch andere Verarbeitungseinheiten inner-
halb eines GPC 208 und einer entsprechenden Parti-
tionseinheit 215 ausgeflihrt werden. Andernfalls kann
die Grafikverarbeitungs-Pipeline 400 unter Verwen-
dung spezieller Verarbeitungseinheiten fir eine oder
mehrere Funktionen realisiert werden.

[0055] Der Daten-Assembler 410 sammelt Vertex-
Daten fur Oberflachen hdéherer Ordnung, Grund-
elemente und dergleichen und gibt die Vertex-Da-
ten, wozu die Vertex-Attribute gehoéren, an die Ver-
tex-Verarbeitungseinheit 415 aus. Die Vertex-Verar-
beitungseinheit 415 ist eine programmierbare Aus-
fihrungseinheit, die ausgebildet ist, Vertex-Schattie-
rungsprogramme auszufiihren, um Beleuchtung und
die Transformation von Vertex-Daten anzugeben,
wie sie durch die Vertex-Schattierungsprogramme
spezifiziert sind. Beispielsweise kann die Vertex-Ver-
arbeitungseinheit 415 programmiert sein, um die Ver-
tex-Daten von einer objektbasierten Koordinatendar-
stellung (Objektraum) in ein Koordinatensystem mit
alternativer Basis zu transformieren, etwa in einen
Welt-Raum oder in einen normierten Geratekoordi-
naten-(NDC)Raum. Die Vertex-Verarbeitungseinheit
415 kann Daten auslesen, die in dem L1-Cache-Spei-
cher 320, in dem Parallelverarbeitungsspeicher 204
oder in dem Systemspeicher 104 von dem Daten-As-
semblers 410 zur Verwendung bei der Verarbeitung
der Vertex-Daten gespeichert sind.

[0056] Der Grundelemente-Assembler 420 emp-
fangt Vertex-Attribute aus der Vertex-Verarbeitungs-
einheit 415, wobei gespeicherte Vertex-Attribute
nach Bedarf ausgelesen werden, und baut grafi-
sche Grundelemente fir die Verarbeitung durch die
Geometrie-Verarbeitungseinheit 425 auf. Zu grafi-
schen Grundelementen gehoéren Dreiecke, Linien-
segmente, Punkte und dergleichen. Die Geometrie-
Verarbeitungseinheit 425 ist eine programmierbare
Ausflihrungseinheit, die ausgebildet ist, Geometrie-
Schattierungsprogramme auszufiihren, wobei grafi-
sche Grundelemente, die von dem Assembler flr
Grundelemente 420 empfangen werden, transfor-
miert werden, wie dies durch die Geometrie-Schat-
tierungsprogramme angegeben ist. Beispielsweise
kann die Geometrie-Verarbeitungseinheit 425 so pro-
grammiert sein, dass sie die grafischen Grundele-
mente in ein oder mehrere neue grafische Grundele-
mente unterteilt und Parameter berechnet, etwa Ko-
effizienten flr die Ebenengleichung, die verwendet
werden, um die neuen grafischen Grundelemente in
Raster einzuteilen. Die Geometrie-Verarbeitungsein-
heit 425 kann auch programmiert werden, um wei-
tere grafische Grundelemente oder ein oder mehre-
re geometrische Objekte, die aus einem oder meh-
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reren grafischen Grundelemente aufgebaut sind, auf
der Grundlage der grafischen Grundelemente, die
aus dem Grundelemente-Assembler 420 empfangen
wurden, zu erzeugen.

[0057] In einigen Ausflihrungsformen kann die Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit 425 auch Elemente dem
Geometrie-Strom hinzufiigen oder aus diesem 16-
schen. Die Geometrie-Verarbeitungseinheit 425 gibt
die Parameter und Vertices bzw. Eckpunkte, die
die neuen grafischen Grundelemente angeben, an
eine Darstellungsfeld-Skalierungs-, Auswahl-, und
Schneideeinheit 450 aus. Die Geometrie-Verarbei-
tungseinheit 425 kann Daten lesen, die in dem Par-
allelverarbeitungsspeicher 204 oder in den System-
speicher 104 gespeichert sind und zur Weiterverar-
beitung der Geometriedaten verwendet werden. Die
Darstellungsfeld-Skalier-, Auswahl-, und Schneide-
einheit 450 fuhrt einen Schneiden, Auswahlen und ei-
ne Darstellungsfeldskalierung aus und gibt die verar-
beiteten grafischen Grundelemente an eine Raster-
einheit 455 aus.

[0058] Die Rastereinheit 455 konvertiert in abtasten-
der Weise die neuen grafischen Grundelemente und
gibt Fragmente und Abdeckungsdaten an die Frag-
ment-Verarbeitungseinheit 460 aus. Ferner kann die
Rastereinheit 455 ausgebildet sein, eine z-Auswahl
und andere z-basierte Optimierungen durchzufiihren.

[0059] Die Fragment-Verarbeitungseinheit 460 ist
eine programmierbare Ausflihrungseinheit, die aus-
gebildet ist, Fragment-Schattierungsprogramme aus-
zufiihren, wobei Fragmente, die aus der Rasterein-
heit 455 erhalten werden, transformiert werden in
der Art, wie dies durch die Fragment-Schattierungs-
programme angegeben ist. Beispielsweise kann die
Fragment-Verarbeitungseinheit 460 so programmiert
sein, dass Operationen ausgefihrt werden, etwa ei-
ne perspektivische Korrektur, eine Texturzuordnun-
gen, eine Schattierung, eine Mischung und derglei-
chen, um schattierte Fragmente zu erzeugen, die
an die Rasteroperationseinheit 465 ausgegeben wer-
den. Die Fragment-Verarbeitungseinheit 460 kann
Daten lesen, die in dem Parallelverarbeitungsspei-
cher 204 oder in den Systemspeicher 104 zur Ver-
wendung bei der Verarbeitung der Fragmentdaten
gespeichert sind. Fragmente kdnnen schattiert sein
auf Ebene von Pixel, Abtastwerten oder entspre-
chend einer anderen Auflésung, wobei dies von der
programmierten Abtastrate abhangig ist.

[0060] Die Rasteroperationseinheit 465 ist eine Ver-
arbeitungseinheit, die Rasteroperationen, etwa Scha-
blonenbildung, z-Test, Mischung und dergleichen
ausfihrt, und die Pixeldaten als verarbeitete Grafik-
daten zur Speicherung im Grafikspeicher ausgibt. Die
verarbeiteten Grafikdaten kénnen in dem Grafikspei-
cher, beispielsweise dem Parallelverarbeitungsspei-
cher 204 und/oder in dem Systemspeicher 104 zur
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Anzeige auf dem Anzeigegerat 110 oder fir die Wei-
terverarbeitung durch die CPU 102 oder das Paral-
lelverarbeitungssubsystem 112 gespeichert werden.
In einigen Ausfihrungsformen der vorliegenden Er-
findung ist die Rasteroperationseinheit 465 ausgebil-
det, z- oder Farbdaten zu komprimieren, die in den
Speicher geschrieben werden, und um z- oder Farb-
daten zu dekomprimieren, die aus dem Speicher aus-
gewiesen werden.

Verarbeitung von Vertices, die in grafischen
Grundelemente gemeinsam vorhanden sind

[0061] Fig. 5 ist eine Konzeptansicht, die ein Sub-
system 500 zeigt, das Geometrie-Verarbeitungsein-
heiten 550-0 bis 550-N gemal einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung aufweist. Wie ge-
zeigt, ist jede der Geometrie-Verarbeitungseinhei-
ten 550-0 bis 550-N mit einer Datenstromausgabe-
synchronisier-(SSYNC)Einheit 514, einem globalen
Index-Puffer 516 und einen globalen Vertex-Puffer
518 verbunden. Jede Geometrie-Verarbeitungsein-
heit 550 enthalt eine Geometrie-Schattierungseinheit
504, einen Puffer 506, der einen lokalen Index-Puffer
508 und einen lokalen Vertex-Puffer 510 enthalt, und
eine Datenstromausgabeeinheit 512.

[0062] Wie gezeigt ist, enthalt die Geometrie-Schat-
tierungseinheit 504-0 die Geometrie-Schattierungs-
einheit 504-0, den Puffer 506-0, der den lokalen
Index-Puffer 508-0 und den lokalen Vertex-Puffer
510-0 enthalt, und die Datenstromausgabeeinheit
512-0. In ahnlicher Weise enthalt die Geometrie-
Schattierungseinheit 504-1 die Geometrie-Schattie-
rungseinheit 504-1, den Puffer 506-1, der den loka-
len Index-Puffer 508-1 und den lokalen Vertex-Puf-
fer 510-1 enthalt, und die Datenstromausgabeeinheit
512-1, und die Geometrie-Schattierungseinheit 504
umfasst die Geometrie-Schattierungseinheit 504-N,
den Puffer 506-N, der den lokalen Index-Puffer 508-N
und den lokalen Vertex-Puffer 510-0 enthalt, und die
Datenstromausgabeeinheit 512-N. In der folgenden
Beschreibung sind mehrere Instanzen gleicher Ob-
jekte mit Bezugszeichen bezeichnet, die das Objekt
angeben, und Bezugszahlen in Klammern geben die
Instanz an, falls dies erforderlich ist.

[0063] Die Geometrie-Verarbeitungseinheit 550 ist
ausgebildet, grafische Grundelemente oder geome-
trische Objekte 502 zu verarbeiten und ein oder meh-
rere grafische Grundelemente oder ein oder mehrere
grafische Objekte, die aus einem oder mehreren gra-
fischen Grundelemente aufgebaut sind, zu erzeugen.
Die graphische Verarbeitungseinheit 550 ist ferner
ausgebildet, Vertex-Daten und Index-Information, die
mit dem erzeugten grafischen Grundelementen oder
geometrischen Objekten verknilpft sind, dem globa-
len Vertex-Puffer 518 und entsprechend dem globa-
len Index-Puffer 516 als Datenstrom zuzuleiten. Die
SSYNC-Einheit 514 ist ausgebildet, die Zuleitung als
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Datenstrom dieser Daten Uiber die unterschiedlichen
Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550 zu koordinie-
ren.

[0064] Die Geometrie-Verarbeitungseinheit 550
kann durch den SM 310, der in Fig. 3 gezeigt ist,
realisiert werden und kann eine Verarbeitungsstufe
in der Grafikverarbeitungs-Pipeline 400, die in Fig. 4
gezeigt ist, reprasentieren. In einer Ausflihrungsform
ist die Geometrie-Verarbeitungseinheit 550 ahnlich
zu der in Fig. 4 gezeigten Geometrie-Verarbeitungs-
einheit 425. Die Geometrie-Schattierungseinheit 504
in der Geometrie-Verarbeitungseinheit 550 ist ausge-
bildet, grafische Grundelemente oder geometrische
Objekte 502 aus einer vorgeordneten Verarbeitungs-
einheit zu empfangen, etwa dem Grundelemente-
Assembler 420, der in Fig. 4 gezeigt ist. Die grafi-
schen Grundelemente kénnen beispielsweise Drei-
ecke, Rechtecke, Liniensegmente, Punkte oder an-
dere Arten von grafischen Grundelementen repra-
sentieren. Geometrische Objekte kénnen grafische
Konstrukte auf héherer Ebene reprasentieren, die
aus einem einzelnen grafischen Grundelement auf-
gebaut sein kdnnen, oder die in eine Ansammlung
grafischer Grundelemente zerlegt werden kénnen,
wobei diese Ansammlung ein streifenartiges, facher-
artiges oder gitterartiges geometrisches Objekt re-
prasentieren kann. In diversen Ausfiihrungsformen
kénnen die grafischen Grundelemente oder geome-
trischen Objekte 502 einen Teil einer Grafikszene re-
prasentieren oder kénnen einem speziellen Gebiet
eines Anzeigebildschirms entsprechen, der mit der
Geometrie-Verarbeitungseinheit 550 verbunden ist.

[0065] Wenn die Geometrie-Verarbeitungseinheit
550 ein grafisches Grundelement oder ein geometri-
sches Objekt 502 empfangt, ist die Geometrie-Schat-
tierungseinheit 504 ausgebildet, eine oder mehrere
Geometrie-Schattierungsoperationen an Eckpunkten
und anderer Informationen, die mit diesem grafischen
Grundelement oder geometrischen Objekt 502 ver-
knlpft ist, auszufiihren. Die Vertices und die ande-
re Information, die mit einem gegebenen grafischen
Grundelement oder geometrischen Objekt 502 ver-
knlpft sind, kbnnen beispielsweise die Ecken eines
Dreiecks oder eines anderen Polygons reprasentie-
ren. Diese Vertices bzw. Eckpunkte und andere In-
formationen kdnnen auch Vertex-Attribute enthalten,
die mit dem grafischen Grundelement oder geometri-
schen Objekt 502 verknipft sind, und kénnen auch
andere Arten von Vertex-Daten beinhalten. Die Geo-
metrie-Schattierungseinheit 504 ist ausgebildet, die
Vertex-Daten, die zu dem einen oder den mehre-
ren grafischen Grundelementen oder dem einen oder
den mehreren geometrischen Objekten gehoren, die
von der Geometrie-Schattierungseinheit 504 erzeugt
wurden, in den lokalen Vertex-Puffer 510 zu spei-
chern.
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[0066] In Situationen, in denen die Geometrie-
Schattierungseinheit 504 unterschiedliche grafische
Grundelemente oder geometrische Objekte erzeugt,
die einen Eckpunkt gemeinsam haben, etwa, wenn
ein geometrisches Objekt 502 in kleinere grafische
Grundelemente unterteilt wird, ist die Geometrie-
Schattierungseinheit 504 ausgebildet, den gemein-
samen Eckpunkt und die zugehdrigen Vertex-Da-
ten nur einmal in dem lokalen Vertex-Puffer 510
zu speichern. Mit dieser Vorgehensweise vermei-
det die Geometrie-Schattierungseinheit 504 vorteil-
hafterweise die Zwischenspeicherung von redundan-
ten Kopien von Eckpunkten und den zugehdrigen
Vertex-Daten. Beispielsweise kann die Geometrie-
Schattierungseinheit 504 ein einzelnes grafisches
Grundelement 502 empfangen und dann eine An-
sammlung grafischer Grundelemente auf der Grund-
lage des grafischen Grundelements 502 erzeugen,
die gemeinsame Eckpunkte besitzen. Die Ansamm-
lung der erzeugten grafischen Grundelemente kénn-
te ein ,Streifen-", ein ,Facher-" oder ein ,Gitter-"Kon-
strukt sein. In dieser Situation speichert die Geo-
metrie-Schattierungseinheit 504 jeden einzigartigen
Eckpunkt nur einmal in dem lokalen Vertex-Puffer
510.

[0067] Die Geometrie-Schattierungseinheit 504 ist
ferner ausgebildet, Verbindungsinformation fir ein
grafisches Grundelement 502 beizubehalten, indem
eine Gruppe aus Indizes fiir den lokalen Vertex-Puf-
fer 510 erzeugt wird, die die Vertices angibt, die
mit dem grafischen Grundelementen oder grafischen
Objekten, die von der Geometrie-Schattierungsein-
heit 504 erzeugt werden, verknipft sind. In einer Aus-
fihrungsform kann die Geometrie-Schattierungsein-
heit 504 ermitteln, dass ein gegebener Vertex be-
reits in dem lokalen Vertex-Puffer 510 liegt, und kann
dann die Gruppe aus Indizes so erzeugen, dass sie
einen Index enthalt, der den gegebenen Vertex be-
zeichnet, das heilst ohne dass der Vertex in den
lokalen Vertex-Puffer 510 erneut gespeichert wird.
Die Geometrie-Schattierungseinheit 504 ist ausgebil-
det, die Gruppe an Indizes fir jedes erzeugte grafi-
sche Grundelement oder geometrische Objekt in ei-
nem Eintrag in dem lokalen Index-Puffer 508 zu spei-
chern. Generell kann jeder Index in einem Eintrag
in dem lokalen Index-Puffer 508 einem unterschiedli-
chen Vertex entsprechen, der in dem lokalen Vertex-
Puffer 510 gespeichert ist, und eine Gruppe an Indi-
zes, die in einem Eintrag in dem lokalen Index-Puf-
fer 508 gespeichert sind, kann einem speziellen gra-
fischen Grundelement, einem speziellen geometri-
schen Objekt oder einer beliebigen Ansammlung an
Vertices entsprechen, die ein Objekt in der Grafiksze-
ne reprasentieren. Beispielsweise kann die Geome-
trie-Schattierungseinheit 504 auch Gruppen an Indi-
zes entsprechen, die geometrische Objekte auf héhe-
rer Ebene darstellen, etwa als ,gro3e” Polygone, die
in mehrere miteinander verbundene grafische Grund-
elemente aufgebrochen werden kénnen, wozu strei-
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fenartige, facherartige und gitterartige Objekte gehd-
ren.

[0068] Eine Gruppe an Indizes in einem lokalen In-
dex-Puffer 508 kann unterschiedliche Vertices in dem
lokalen Vertex-Puffer 510 direkt bezeichnen, d. h.
durch Angabe diverser Adressen innerhalb des loka-
len Vertex-Puffers 510. Alternativ kann die Gruppe
an Indizes auch unterschiedliche Vertices kennzeich-
nen, indem ein lokaler Offset innerhalb des lokalen
Vertex-Puffers 510 oder ein lokaler Index innerhalb
des lokalen Vertex-Puffers 510 angegeben wird.

[0069] Zu diversen Zeiten kann die Datenstromaus-
gabeeinheit 512, die mit dem Puffer 506 verbunden
ist, die in dem lokalen Vertex-Puffer 510 gespeicher-
ten Vertices und die in dem lokalen Index-Puffer 508
gespeicherten Indizes an den globalen Vertex-Puf-
fer 518 und entsprechend an den globalen Index-Puf-
fer 516 als Datenstrom Ubertragen. Bevor dies be-
werkstelligt wird, ist jedoch die Datenstromausgabe-
einheit 512 ausgebildet, zunachst die Anzahl an Ver-
tices zu ermitteln, die in dem lokalen Vertex-Puffer
510 gespeichert ist, sowie die Anzahl an Indizes zu
ermitteln, die in dem lokalen Index-Puffer 508 gespei-
chert ist. Die Datenstromausgabeeinheit 512 Uber-
mittelt dann diese Zahlen an die SSYNC-Einheit 514.

[0070] Die SSYNC-Einheit 514 antwortet der Da-
tenstromausgabeeinheit 512 mit einer Basisadresse
in dem globalen Vertex-Puffer 518 und einer Basis-
adresse in dem globalen Index-Puffer 516. Die Ba-
sisadresse fir den globalen Vertex-Puffer 518 repra-
sentiert eine Position in diesem Puffer, an welcher die
Datenstromausgabeeinheit 512 die Anzahl an Verti-
ces, die der SSYNC-Einheit 514 von der Datenstrom-
ausgabeeinheit 512 Ubermittelt wurde, sicher spei-
chern kann. In ahnlicher Weise reprasentiert die Ba-
sisadresse fiur den globalen Index-Puffer 516 eine
Position in diesem Puffer, an welcher die Datenstrom-
ausgabeeinheit 512 die Anzahl an Indizes, die der
SSYNC-Einheit 514 von der Datenstromausgabeein-
heit 512 Gbermittelt wurden, sicher speichern kann.

[0071] Die SSYNC-Einheit 514 ist ausgebildet, die-
se Basisadressen unter Anwendung einer Technik
zu erzeugen, die nachfolgend detaillierter beschrie-
ben ist. Bei Empfang der Basisadresse flir den globa-
len Vertex-Puffer kann dann die Datenstromausga-
beeinheit 512 die Vertices innerhalb des lokalen Ver-
tex-Puffers 510 beginnend bei dieser Basisadresse
in den globalen Vertex-Puffer 518 kopieren. Ferner
kann bei Empfang der Basisadresse flr den globa-
len Index-Puffer die Datenstromausgabeeinheit 512
dann die Indizes in den lokalen Index-Puffer 508 be-
ginnend bei dieser Basisadresse in den globalen In-
dex-Puffer 516 kopieren.

[0072] Wenn Indizes aus dem lokalen Index-Puffer
508 in den globalen Index-Puffer 516 kopiert werden,
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dann ist die Datenstromausgabeeinheit 512 ausge-
bildet, jene Indizes zu aktualisieren, die die neuen
Positionen der angegebenen Vertices in dem globa-
len Vertex-Puffer 518 wiedergeben. In einer Ausfih-
rungsform inkrementiert die Datenstromausgabeein-
heit 512 den Index um einen Wert, der gleich der Ba-
sisadresse in dem globalen Vertex-Puffer 518 ist.

[0073] Bei der vorhergehenden Vorgehensweise ist
jede der Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550-0 bis
550-N ausgebildet, grafische Grundelemente oder
geometrische Objekte parallel zu verarbeiten und
dann Ergebnisse dieser Verarbeitung sowie die zuge-
hdrigen Indizes in den lokalen Puffern zu speichern.
Die lokal gespeicherten Vertex-Daten und Index-Da-
ten werden dann als Datenstrom an die globalen Puf-
fer geleitet.

[0074] Wie zuvor angegeben ist, ist die SSYNC-Ein-
heit 514 ausgebildet, den Datenstrom von Vertices
und Indizes zu dem globalen Vertex-Puffer 518 und
zu dem globalen Index-Puffer 516 fir die unterschied-
lichen Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550 zu ko-
ordinieren. In der Praxis ist die SSYNC-Einheit 514
ausgebildet, jede der Datenstromausgabeeinheiten
512-0 bis 512-N entsprechend einer Reihenfolge zu
bedienen. Wenn dies bewerkstelligt wird, Gbermittelt
die SSYNC-Einheit 514 eine Basisadresse fir den
globalen Vertex-Puffer 518 und eine Basisadresse
fir den globalen Index-Puffer 516 an jede Daten-
stromausgabeeinheit 512-0 bis 512-N entsprechend
dieser Reihenfolge. In einer Ausfliihrungsform ist die
Reihenfolge die Reihenfolge einer Anwendungspro-
grammierschnittstelle (API). In einer weiteren Aus-
fihrungsform ist die Reihenfolge durch eine Soft-
wareanwendung definiert, die in der Geometrie-Ver-
arbeitungseinheit 550 ausgefihrt wird, und ein Pro-
grammierer dieser Softwareanwendung legt die Rei-
henfolge fest.

[0075] Die SSYNC-Einheit 514 ist ausgebildet, je-
der Datenstromausgabeeinheit 512 eine andere Ba-
sisadresse fiir den globalen Index-Puffer 516 und ei-
ne andere Basisadresse flir den lokalen Indexpuffer
518 zuzuleiten, wenn diese Datenstromausgabeein-
heiten 512 der Reihe nach bedient werden. Folglich
ist jede unterschiedliche Datenstromausgabeeinheit
512 in der Lage, Vertices und Indizes entsprechend
in einen anderen Bereich des globalen Vertex-Puffers
518 und des globalen Index-Puffers 516 zu schrei-
ben. In einer Ausflihrungsform ist jede Datenstrom-
ausgabeeinheit 512 in der Lage, Vertices und Indi-
zes entsprechend in den globalen Vertex-Puffer 518
und den globalen Index-Puffer 516 parallel mit ande-
ren Datenstromausgabeeinheit 512 zu schreiben, die
Vertices und Indizes in diese Puffer schreiben.

[0076] Die SSYNC-Einheit 514 ermittelt eine Basis-
adresse flur den globalen Vertex-Puffer 518 fir ei-
ne gegebene Datenstromausgabeeinheit 512 in der
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Reihenfolge auf der Grundlage der Anzahl an Ver-
tices, die in den globalen Vertex-Puffer 518 von ei-
ner vorhergehenden Datenstromausgabeeinheit 512
in der Reihenfolge geschrieben wurde. Insbesonde-
re wird in der SSYNC-Einheit 514 eine ,aktuelle” Ba-
sisadresse fiir den globalen Vertex-Puffer 518 bei-
behalten, die eine Position in dem globalen Vertex-
Puffer 518 angibt, an der Vertices sicher gespeichert
werden kénnen. Bei Erhalt von Daten, die die Anzahl
an Vertices angeben, die von einer speziellen Daten-
stromausgabeeinheit 512 in den globalen Vertex-Puf-
fer 518 zu schreiben sind, sendet die SSYNC-Ein-
heit 514 die ,aktuelle” Basisadresse flr den globalen
Vertex-Puffer 518 zu dieser Datenstromausgabeein-
heit 512 zur Verwendung, wenn Vertices geschrieben
werden. Die SSYNC-Einheit 514 aktualisiert dann die
.aktuelle” Basisadresse fiir den globalen Vertex-Puf-
fer 518 auf der Grundlage dieser Anzahl an Vertices
und auf der Grundlage der Grofe dieser Vertices. Da-
nach reprasentiert die aktualisierte Basisadresse fir
den globalen Vertex-Puffer 518 eine Position inner-
halb dieses Puffers, an der eine nachfolgende Daten-
stromausgabeeinheit 512 in der Reihenfolge der Da-
tenstromausgabeeinheiten 512 sicher Vertex-Daten
speichern kann.

[0077] Die SSYNC-Einheit 514 ermittelt ferner eine
Basisadresse fir den globalen Index-Puffer 516 fir
eine gegebene Datenstromausgabeeinheit 512 in der
Reihenfolge auf der Grundlage der Anzahl an Indizes,
die in den globalen Index-Puffer 516 von einer vor-
hergehenden Datenstromausgabeeinheit 512 in der
Reihenfolge geschrieben wurden. Insbesondere wird
von der SSYNC-Einheit 514 eine ,aktuelle” Basis-
adresse fir den globalen Index-Puffer 516 beibehal-
ten, die eine Position in dem globalen Index-Puffer
516 angibt, an der Indizes sicher gespeichert wer-
den kénnen. Bei Empfang von Daten, die die Anzahl
an Indizes angeben, die von einer speziellen Daten-
stromausgabeeinheit 512 in den globalen Index-Puf-
fer 516 zu schreiben ist, sendet die SSYNC-Einheit
514 die ,aktuelle” Basisadresse fur den globalen In-
dex-Puffer 516 zu dieser Datenstromausgabeeinheit
512 zur Verwendung beim Schreiben von Indizes. Die
SSYNC-Einheit 514 aktualisiert dann die ,aktuelle”
Basisadresse in dem globalen Index-Puffer 516 auf
der Grundlage dieser Anzahl an Indizes und auf der
Grundlage der Grofde dieser Indizes. Danach repra-
sentiert die aktualisierte Basisadresse flir den globa-
len Index-Puffer 516 eine Position innerhalb dieses
Puffers, an der eine nachfolgende Datenstromaus-
gabeeinheit 512 in der Reihenfolge aus Datenstrom-
ausgabeeinheiten 512 Index-Daten sicher speichern
kann.

[0078] Durch die Einrichtung der zuvor beschriebe-
nen Vorgehensweise ist die SSYNC-Einheit 514 aus-
gebildet, eine ,aktuelle” Basisadresse fiir den globa-
len Vertex-Puffer 518 und eine ,aktuelle” Basisadres-
se fir den globalen Index-Puffer 516 beizubehalten,
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die einer gegebenen Datenstromausgabeeinheit 512
zugeleitet werden kdénnen. Die SSYNC-Einheit 514
ist ferner ausgebildet, um dann diese ,aktuellen” Ba-
sisadressen zu aktualisieren, um eine nachfolgende
Datenstromausgabeeinheit 512 zu handhaben, die
versucht, Vertices und Indizes in den globalen Ver-
tex-Puffer 518 und den globalen Index-Puffer 516 als
Datenstrom zu senden.

[0079] Diverse Vorgehensweisen zur Realisierung
der hierin beschriebenen Funktionen sind nachfol-
gend detaillierter in Verbindung mit den Fig. 6-Fig. 8
mit Bezug zu unterschiedlichen Flussdiagrammen
angegeben. Die hierin beschriebenen Funktionen
sind auch nachfolgend beispielhaft in Verbindung mit
den Fig. 9-Fig. 10 dargestellt.

[0080] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm von Verfahrens-
schritten zur Speicherung von Vertex-Daten und In-
dex-Daten entsprechend in einen lokalen Vertex-Puf-
fer 510 und einen lokalen Index-Puffer 508 gemaf
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Obwohl die Verfahrensschritte in Verbindung mit den
Systemen der Fig. 1-Fig. 3 geschrieben sind, er-
kennt der Fachmann, dass ein beliebiges System,
das zur Ausfliihrung der Verfahrensschritte in beliebi-
ger Reihenfolge geeignet ist, innerhalb des Schutz-
bereichs der Erfindung liegt.

[0081] Wie gezeigt, beginnt ein Verfahren 600 in ei-
nem Schritt 602, in welchem die Geometrie-Verarbei-
tungseinheit 550 ein grafisches Grundelement oder
geometrisches Objekt 502 empfangt. Im Schritt 604
fihrt die Geometrie-Schattierungseinheit 504 in der
Geometrie-Verarbeitungseinheit 550 eine oder meh-
rere Geometrie-Schattierungsoperationen an dem
grafischen Grundelement oder geometrischen Ob-
jekt 502 aus. Dabei kann die Geometrie-Schattie-
rungseinheit 504 programmiert sein, weitere grafi-
sche Grundelemente oder ein oder mehrere geome-
trische Objekte zu erzeugen, die aus einem oder
mehreren grafischen Grundelementen auf der Basis
des empfangenen grafischen Grundelements oder
geometrischen Objekts 502 erzeugt werden. In einer
Ausflihrungsform kann beispielsweise die Geome-
trie-Verarbeitungseinheit 550 ein geometrisches Ob-
jekt empfangen und dann mehrere grafische Grund-
elemente erzeugen, indem das geometrische Objekt
in eine Ansammlung von miteinander verbundenen
grafischen Grundelementen unterteilt wird, die einen
oder mehrere Vertices gemeinsam haben.

[0082] Im Schritt 606 speichert die Geometrie-
Schattierungseinheit 504 die Vertices, die mit den
von der Geometrie-Schattierungseinheit 504 erzeug-
ten grafischen Grundelementen oder geometrischen
Objekten verknipft sind, in dem lokalen Vertex-Puffer
510. In Situationen, in denen ein spezielles erzeugtes
grafisches Grundelement oder geometrisches Objekt
mit einem Vertex verknUpft ist, der bereits in dem lo-
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kalen Vertex-Puffer 510 gespeichert ist (beispielswei-
se dieser Vertex ist auch in einem weiteren erzeugten
grafischen Grundelement oder geometrischen Objekt
enthalten), kann die Geometrie-Schattierungseinheit
504 den Schritt 606 in Bezug auf diesen Vertex Uiber-
springen. Mit dieser Vorgehensweise vermeidet die
Geometrie-Schattierungseinheit 504 vorteilhafterwei-
se die Speicherung redundanter Kopien der erzeug-
ten Vertices und ihrer zugehorige Vertex-Daten.

[0083] Im Schritt 608 speichert die Geometrie-
Schattierungseinheit 504 Indizes in dem lokalen In-
dex-Puffer 508, die Vertices in dem lokalen Vertex-
Puffer 510 kennzeichnen. Die Indizes in dem loka-
len Index-Puffer 508 kénnen unterschiedliche Verti-
ces in dem lokalen Vertex-Puffer 510 direkt angeben,
d. h. durch Angabe diverser Adressen in dem loka-
len Vertex-Puffer 510. Alternativ kdnnen die Indizes
auch die unterschiedlichen Vertices angeben, indem
ein lokaler Offset in dem lokalen Vertex-Puffer 510
oder ein lokaler Index in dem lokalen Vertex-Puffer
510 angegeben werden. Im Allgemeinen reprasen-
tieren die in dem lokalen Index-Puffer 508 im Schritt
608 gespeicherten Indizes die Vertices, die den gra-
fischen Grundelementen oder geometrischen Objek-
te entsprechen, die im Schritt 604 erzeugt wurden.
Dann endet das Verfahren 600.

[0084] Durch die Realisierung des zuvor beschriebe-
nen Ansatzes kdnnen Vertices, die von einer Geome-
trie-Verarbeitungseinheit 550 erzeugt werden, die mit
erzeugten Grundelementen oder geometrischen Ob-
jekten verknupft ist, lokal zwischengespeichert und
lokal indiziert werden, wodurch eine Situation verhin-
dert wird, in der mehrere Kopien von Vertices und zu-
gehdrigen Vertex-Daten wiederholt gespeichert wer-
den. Wenn ferner ein System mehrere Geometrie-
Verarbeitungseinheiten 550 enthalt, kann jede die-
ser Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550 grafische
Grundelemente oder geometrische Objekte erzeu-
gen und dann die Vertices und Indizes, die mit die-
sen grafischen Grundelementen oder geometrischen
Objekten verknipft sind, lokal gleichzeitig mit an-
deren Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550 spei-
chern. Der Fachmann erkennt, dass das Verfahren
600 auch auf die Verarbeitung eines geometrischen
Objekts oder anderer grafischer Konstrukte auf héhe-
rer Ebene, die eine Ansammlung von Vertices enthal-
ten, angewendet werden kann. Beispielsweise kann
das Verfahren 600 angewendet werden, um Vertices
und zugehdrige Indizes fur ein Polygon zu speichern,
wobei ein derartiges Polygon in eine Ansammlung
von miteinander verbundenen grafischen Grundele-
mente aufgebrochen werden kann, die einen oder
mehrere Vertices gemeinsam haben.

[0085] Jede der Geometrie-Verarbeitungseinheiten
550 ist ausgebildet, mit der SSYNC-Einheit 514 zu
kommunizieren, um die Zuleitung von Vertices und
Indizes zu dem globalen Vertex-Puffer 518 und dem
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globalen Index-Puffer 516 als Datenstrom zu koordi-
nieren, wie dies in Verbindung mit Fig. 7 detaillierter
erlautert ist.

[0086] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm von Verfah-
rensschritten zur Zuleitung von Vertices und Indizes
zu mehreren globalen Puffern in Form eines Daten-
stroms gemal einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung. Obwohl die Verfahrensschritte in Ver-
bindung mit den Systemen der Fig. 1-Fig. 3 be-
schrieben sind, erkennt der Fachmann, dass ein be-
liebiges System, das zur Ausfiihrung der Verfahrens-
schritte in beliebiger Reihenfolge geeignet ist, inner-
halb des Schutzbereichs der Erfindung liegt.

[0087] Wie gezeigt, beginnt ein Verfahren 700 im
Schritt 700, in welchem die Datenstromausgabeein-
heit 512 in der Geometrie-Verarbeitungseinheit 550
die Anzahl an Vertices in den lokalen Vertex-Puffer
510 und die Anzahl an Indizes in den lokalen Index-
Puffer 508 ermittelt. Die Vertices und Indizes in dem
lokalen Vertex-Puffer 510 und dem lokalen Index-
Puffer 508 kénnen in diese Puffer eingefiihrt werden,
indem das Verfahren 600 realisiert wird, das in Ver-
bindung mit Fig. 6 erlautert ist.

[0088] Im Schritt 704 Gbermittelt die Datenstromaus-
gabeeinheit 512 die Anzahl an Vertices in dem lo-
kalen Vertex-Puffer 510 und die Anzahl an Indizes
in dem lokalen Index-Puffer 508 an die SSYNC-Ein-
heit 514. Im Schritt 706 empfangt die Datenstrom-
ausgabeeinheit 512 eine Basisadresse fiir den glo-
balen Vertex-Puffer 518 und eine Basisadresse flir
den globalen Index-Puffer 516 von der SSYNC-Ein-
heit 514. Die Basisadresse in dem globalen Vertex-
Puffer 518 reprasentiert eine Position in dem Puffer,
an welcher die Datenstromausgabeeinheit 512 die
Anzahl an Vertices sicher speichern kann, die der
SSYNC-Einheit 514 von der Datenstromausgabeein-
heit 512 Gbermittelt wurde. In ahnlicher Weise repra-
sentiert die Basisadresse in dem globalen Index-Puf-
fer 516 eine Position innerhalb dieses Puffers, an wel-
cher die Datenstromausgabeeinheit 512 die Anzahl
an Indizes sicher speichern kann, die von der Daten-
stromausgabeeinheit 512 an die SSYNC-Einheit 514
Ubermittelt wurde. Die SSYNC-Einheit 514 ist ausge-
bildet, diese Basisadressen zu erzeugen, indem die
zuvor in Verbindung mit Fig. 5 beschriebene Technik
realisiert wird, wie dies auch nachfolgend in Verbin-
dung mit Fig. 8 beschrieben ist.

[0089] Im Schritt 708 leitet die Datenstromausgabe-
einheit 512 Vertices aus dem lokalen Vertex-Puffer
510 zu dem globalen Vertex-Puffer 518 beginnend
bei der Basisadresse in dem globalen Vertex-Puffer
518, die von der SSYNC-Einheit 514 bereitgestellt
wurde, als Datenstrom zu. Im Schritt 712 leitet die
Datenstromausgabeeinheit 512 Indizes aus dem lo-
kalen Index-Puffer 508 an den globalen Index-Puffer
516 beginnend bei der Basisadresse in dem globa-
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len Index-Puffer 516 als Datenstrom zu, die von der
SSYNC-Einheit 514 bereitgestellt wird. In diesem Fal-
le ist die Datenstromausgabeeinheit 512 ausgebildet,
jene Indizes zu aktualisieren, die die neuen Positio-
nen der angesprochenen Vertices innerhalb des glo-
balen Vertex-Puffers 518 wiedergeben. In einer Aus-
fihrungsform inkrementiert die Datenstromausgabe-
einheit 512 den Index um einen Wert, der gleich der
Basisadresse in dem globalen Vertex-Puffer 518 ist,
die von der SSYNC-Einheit 514 im Schritt 706 bereit-
gestellt wird. Das Verfahren endet dann.

[0090] Durch Realisierung des zuvor beschriebenen
Ansatzes ist jede der Geometrie-Verarbeitungsein-
heiten 550-0 bis 550-N ausgebildet, lokal zwischen-
gespeicherte Vertices und Indizes entsprechend dem
globalen Vertex-Puffer 518 und den globalen Index-
Puffer 516 als Datenstrom zuzuleiten. Ferner kann
jede derartige Geometrie-Verarbeitungseinheit 550
Vertices und Indizes entsprechend dem globalen
Vertex-Puffer 518 und dem globalen Index-Puffer 516
als Datenstrom in paralleler Weise in Bezug zu ande-
ren Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550 zuflihren.
Eine Technik, die von der SSYNC-Einheit 514 zur
Bereitstellung der Basisadressen in diesen Puffern
fir die Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550 reali-
siert werden kann, ist nachfolgend in Verbindung mit
Fig. 8 beschrieben.

[0091] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm von Verfahrens-
schritten zur Auffillung mehrerer globaler Puffer ge-
malR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Obwohl die Verfahrensschritte in Verbindung
mit den Systemen der Fig. 1-Fig. 3 beschrieben sind,
erkennt der Fachmann, dass ein beliebiges System,
das zur Ausfiihrung der Verfahrensschritte in beliebi-
ger Reihenfolge geeignet ist, innerhalb des Schutz-
bereichs der Erfindung liegt.

[0092] Wie gezeigt, beginnt ein Verfahren 800 in ei-
nem Schritt 802, in welchem die SSYNC-Einheit 514
Daten aus der Datenstromausgabeeinheit 512 in der
Geometrie-Verarbeitungseinheit 550 empfangt, die
die Anzahl an Vertices spezifizieren, die in dem loka-
len Vertex-Puffer 510 gespeichert sind, und die die
Anzahl an Indizes angeben, die in dem lokalen In-
dex-Puffer 508 gespeichert sind. Im Schritt 804 sen-
det die SSYNC-Einheit 514 die aktuelle Basisadres-
se in dem globalen Vertex-Puffer 518 und die aktuel-
le Basisadresse in dem globalen Index-Puffer 560 an
die Datenstromausgabeeinheit 514. Die Basisadres-
se in dem globalen Vertex-Puffer 518 reprasentiert ei-
ne Position in diesem Puffer, an der die Datenstrom-
ausgabeeinheit 512 die Anzahl an Vertices sicher
speichern kann, die von der Datenstromausgabeein-
heit 512 an die SSYNC-Einheit 514 Gbermittelt wurde.
In ahnlicher Weise reprasentiert die Basisadresse in
dem globalen Index-Puffer 516 eine Position in die-
sem Puffer, an welcher die Datenstromausgabeein-
heit 512 die Anzahl an Indizes sicher speichern kann,
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die der SSYNC-Einheit 514 von der Datenstromaus-
gabeeinheit 512 Gbermittelt wurde.

[0093] Im Schritt 806 aktualisiert die SSYNC-Einheit
514 die aktuelle Basisadresse in dem globalen Ver-
tex-Puffer 518 auf der Grundlage der Anzahl an Ver-
tices, die von der Datenstromausgabeeinheit 514 an-
gegeben wird. Die SSYNC-Einheit 514 kann auch die
aktuelle Basisadresse in dem globalen Vertex-Puf-
fer 518 auf der Grundlage der GroéRRe dieser Vertices
aktualisieren. Im Schritt 808 aktualisiert die SSYNC-
Einheit 514 die aktuelle Basisadresse in dem globa-
len Index-Puffer 516 auf der Grundlage der Anzahl an
Indizes, die von der Datenstromausgabeeinheit 514
angegeben wird. Die SSYNC-Einheit 514 kann auch
die aktuelle Basisadresse in dem globalen Index-Puf-
fer 516 auf der Grundlage der GroR3e dieser Indizes
aktualisieren. Das Verfahren 800 endet dann.

[0094] Durch die Realisierung des zuvor beschrie-
benen Ansatzes ist die SSYNC-Einheit 514 in der
Lage, Basisadressen fir den globalen Vertex-Puffer
518 und den globalen Index-Puffer 516 zu bewahren,
die Adressen innerhalb dieser Puffer reprasentieren,
an denen Daten sicher gespeichert werden kénnen.
Wenn die Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550 der
Reihe nach bedient werden, ist somit die SSYNC-Ein-
heit 514 in der Lage, unterschiedliche Basisadressen
in diesem Puffern jeder Geometrie-Verarbeitungsein-
heit 550 in der Reihenfolge zuzuleiten.

[0095] Die diversen Techniken, die zuvor in Ver-
bindung mit den Fig. 5-Fig. 8 beschrieben wurden,
werden nunmehr beispielhaft in Verbindung mit den
Fig. 9-Fig. 10 dargestellt.

[0096] Fig. 9 ist eine Konzeptansicht, die anschau-
liche Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550-0 und
550-1 darstellt, die ausgebildet sind, Indizes und
Vertices gemal einer Ausfuihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zu speichern. Wie gezeigt, um-
fasst die Geometrie-Verarbeitungseinheit 550-0 die
Geometrie-Schattierungseinheit 504-0, den lokalen
Index-Puffer 508-0 und den lokalen Vertex-Puffer
510-0. In ahnlicher Weise enthalt die Geometrie-
Verarbeitungseinheit 502-1 die Geometrie-Schattie-
rungseinheit 504-1, den lokalen Index-Puffer 508-1
und den lokalen Vertex-Puffer 510-1. Die Geometrie-
Verarbeitungseinheiten 550-0 und 550-1 sind auch
in Fig. 5 gezeigt, obwohl in diesem Beispiel gewis-
se Elemente dieser Geometrie-Verarbeitungseinhei-
ten 550 zum Zwecke der Klarheit weggelassen sind.

[0097] Die Geometrie-Verarbeitungseinheit 550-0 ist
ausgebildet, Vertex-Daten und zugehoérige Geome-
trie-Informationen, die mit einem grafischen Grund-
element oder geometrischen Objekt 502 verkniipft
sind, zu empfangen. Die Geometrie-Schattierungs-
einheit 504-0 erzeugt dann das geometrische Ob-
jekt 502-0, das einen Streifen aus Dreiecken repra-
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sentiert, wobei Vertices bzw. Eckpunkte A, B, C, D
und E Vertices sind, die zu diesen Dreiecken ge-
héren. Die Geometrie-Schattierungseinheit 504-0 ist
ferner ausgebildet, diese Vertices und zugehérige
Vertex-Daten in dem lokalen Vertex-Puffer 510-0 zu
speichern. Da unterschiedliche Dreiecke, die zu dem
geometrischen Objekt 502-0 gehdren, Vertices ge-
meinsam haben, werden diese gemeinsamen Ver-
tices gegebenenfalls in dem lokalen Vertex-Puffer
510-0 nur einmal eingefiihrt. Die Geometrie-Schat-
tierungseinheit 504-0 ist ferner ausgebildet, Indizes,
die diese Vertices kennzeichnen, in dem lokalen In-
dex-Puffer 508-0 zu speichern, wie dies gezeigt ist.
In Situationen, in denen ein gegebener Vertex be-
reits in dem lokalen Vertex-Puffer 510-0 vorhanden
ist, figt die Geometrie-Schattierungseinheit 504-0 ei-
nen Index auf diesen Vertex in den lokalen Index-
Puffer 508-0 ein, ohne dass dieser Vertex in dem lo-
kalen Vertex-Puffer 510-0 erneut gespeichert wird,
wodurch eine redundante Kopie von Vertex-Daten
vermieden wird. In dem anschaulichen hierin er-
lauterten Szenario erzeugt die Geometrie-Schattie-
rungseinheit 504-0 Dreiecke aus dem geometrischen
Objekt 502-0 auf der Grundlage einer Umlaufrich-
tung im Uhrzeigersinn oder im Gegenuhrzeigersinn.
Der Fachmann erkennt, dass die Geometrie-Schat-
tierungseinheit 504-0 Dreiecke und/oder andere gra-
fische Grundelemente unter Anwendung einer belie-
bigen speziellen Umlaufrichtung oder einer Kombina-
tion aus Umlaufrichtungen erzeugen kann.

[0098] Ferner kann die Geometrie-Schattierungsein-
heit 504-0 auch eine Gruppe an Indizes einfligen,
die ein Dreieck reprasentieren, das nicht in dem geo-
metrischen Objekt 502-0 enthalten ist (beispielswei-
se das Dreieck ACD, das den Indizes 0, 2 und 3
entspricht). In einer Ausflihrungsform ist die Geome-
trie-Schattierungseinheit 504-0 ausgebildet, die un-
terschiedlichen Dreiecke, die aus den Vertices A, B,
C, D und E gebildet sind, zu erzeugen, indem ein
komplexes geometrisches Objekt 502 in diese unter-
schiedlichen Dreiecke unterteilt wird. In einer weite-
ren Ausfihrungsform kann die Geometrie-Schattie-
rungseinheit 504-0 ausgebildet sein, die aus den Ver-
tices A, B, C, D und E gebildeten unterschiedlichen
Dreiecke zu erzeugen, indem ein einfaches geometri-
sches Objekt 502, etwa ein einfaches Dreieck, dupli-
ziert wird. Die Geometrie-Schattierungseinheit 504-0
kann auch Indizes in den lokalen Index-Puffer 508-0
speichern, die das geometrische Objekt 502-0 als
Ganzes reprasentieren, das heillt Indizes, die alle
Vertices A, B, C, D und E reprasentieren.

[0099] Analog zu der Geometrie-Verarbeitungsein-
heit 550-0 ist die Geometrie-Verarbeitungseinheit
550-1 ausgebildet, Vertex-Daten und zugehoérige
Geometrie-Informationen, die mit einem grafischen
Grundelement oder geometrischen Objekt 502 ver-
knlpft sind, zu empfangen. Die Geometrie-Schattie-
rungseinheit 504-1 erzeugt dann das geometrische
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Objekt 502-1, das einen Streifen aus Dreiecken re-
prasentiert, wobei Vertices J, K, L, M, N und O Verti-
ces sind, die mit diesen Dreiecken verkntipft sind. Die
Geometrie-Schattierungseinheit 504-1 ist ferner aus-
gebildet, dann diese Vertices und zugehdrige Vertex-
Daten in dem lokalen Vertex-Puffer 510-1 zu spei-
chern. Da unterschiedliche Dreiecke, die mit dem
geometrischen Objekt 502-1 verknlpft sind, Vertices
gemeinsam haben, werden diese gemeinsamen Ver-
tices gegebenenfalls nur einmal in dem lokalen Ver-
tex-Puffer 510-1 abgelegt. Die Geometrie-Schattie-
rungseinheit 504-1 ist ferner ausgebildet, Indizes, die
diese Vertices kennzeichnen, in dem lokalen Index-
Puffer 508-1 zu speichern, wie dies gezeigt ist. In
Situationen, in denen ein gegebener Vertex bereits
in den lokalen Vertex-Puffer 510-1 vorhanden ist,
kann gegebenenfalls die Geometrie-Schattierungs-
einheit 504-1 einen Index auf diesem Vertex in den
lokalen Index-Puffer 508-1 einfligen, ohne dass die-
ser Vertex in dem lokalen Vertex-Puffer 510-1 erneut
gespeichert wird, wodurch redundante Kopien von
Vertex-Daten vermieden werden. In dem hierin er-
lauterten anschaulichen Szenario erzeugt die Geo-
metrie-Schattierungseinheit 504-1 Dreiecke aus dem
geometrischen Objekt 502-1 auf der Grundlage ei-
ner Umlaufrichtung im Uhrzeigersinn oder im Gegen-
uhrzeigersinn. Der Fachmann erkennt, dass die Geo-
metrie-Schattierungseinheit 504-1 Dreiecke und/oder
andere grafische Grundelemente unter Anwendung
einer speziellen Umlaufrichtung oder eine Kombina-
tion von Umlaufrichtungen erzeugen kann.

[0100] In einer Ausflihrungsform ist die Geometrie-
Schattierungseinheit 504-1 ausgebildet, die unter-
schiedlichen Dreiecke aus den Vertices J, K, L, M,
N und O zu erzeugen, indem ein komplexes geome-
trisches Objekt 502 in diese unterschiedlichen Drei-
ecke zerlegt wird. In einer weiteren Ausflihrungsform
kann die Geometrie-Schattierungseinheit 504-1 aus-
gebildet sein, die unterschiedlichen Dreiecke, die aus
den Vertices J, K, L, M, N und O gebildet sind, zu er-
zeugen, indem ein einfaches geometrisches Objekt
502, etwa ein einfaches Dreieck, wiederholt erzeugt
wird. Die Geometrie-Schattierungseinheit 504-1 kann
ferner auch Indizes in dem lokalen Index-Puffer 508-1
speichern, die das geometrische Objekt 502-1 als
Ganzes reprasentieren, das heil3t Indizes, die alle
Vertices J, K, L, N, N und O reprasentieren.

[0101] Die Datenstromausgabeeinheiten 512-0 und
512-1 (in Fig. 5 gezeigt) kdnnen dann die Vertices
und Indizes, die entsprechend in dem lokalen Ver-
tex-Puffer 510 und dem entsprechenden lokalen In-
dex-Puffer 508 gespeichert sind, als Datenstrom ent-
sprechend an den globalen Vertex-Puffer 518 und
den globalen Index-Puffer 516 auf der Grundlage
und Basisadressen leiten, die von der SSYNC-Ein-
heit 514 bereitgestellt werden. Ein anschaulicher glo-
baler Vertex-Puffer 518 und ein anschaulicher globa-
ler Index-Puffer 516 sind in Fig. 10 gezeigt.
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[0102] Fig. 10 ist eine Konzeptansicht, die einen an-
schaulichen globalen Vertex-Puffer 518 und einen
anschaulichen globalen Index-Puffer 516 zeigt, die
ausgebildet sind, entsprechend Vertices und Indizes
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung zu speichern.

[0103] Wie gezeigt, umfasst der globale Vertex-
Puffer 518 entsprechend unterschiedliche Vertices,
die mit dem grafischen Grundelementen 502-0 und
502-1 verknupft sind, die in Fig. 9 gezeigt sind. Ins-
besondere enthalt der globale Vertex-Puffer 518 die
Vertices A, B, C, D, E, die den grafischen Grund-
elementen 502-0 entsprechen, sowie die Vertices
J, K, L, N, N und O, die den grafischen Grundele-
menten 502-1 entsprechen. Die Geometrie-Verarbei-
tungseinheit 550-0 ist ausgebildet, die Vertices A-E in
den globalen Index-Puffer 518 auf der Grundlage ei-
ner Basisadresse zu schreiben, die von der SSYNC-
Einheit 514 empfangen wird.

[0104] Analog dazu ist die Geometrie-Verarbei-
tungseinheit 550-1 ausgebildet, die Vertices J-O in
den globalen Index-Puffer 518 auf der Grundlage ei-
ner anderen Basisadresse zu schreiben, die von der
SSYNC-Einheit 514 empfangen wird. Wie ferner ge-
zeigt ist, enthalt der globale Index-Puffer 516 Indizes
auf die Vertices, die in dem globalen Vertex-Puffer
518 gespeichert sind. Die Geometrie-Verarbeitungs-
einheiten 550-0 und 550-1 sind ausgebildet, diese In-
dizes in den globalen Index-Puffer 516 auf der Grund-
lage der Indizes zuschreiben, die in dem lokalen In-
dex-Puffer 508-0 und 508-1 gespeichert sind, und
auf der Grundlage von Basisadressen, die von der
SSYNC-Einheit 514 empfangen werden.

[0105] In diesem Beispiel bedient die SSYNC-Ein-
heit 514 die Geometrie-Verarbeitungseinheiten 550-0
und 550-1 der Reihe nach, wobei mit der Geome-
trie-Verarbeitungseinheit §50-0 begonnen wird. Die
SSYNC-Einheit 514 empféangt Daten aus der Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit 550-0, die die Anzahl an
Vertices A-E angeben, die in den globalen Vertex-
Puffer 518 zu schreiben sind (diese Anzahl ist in dem
vorliegenden Beispiel 5). Die SSYNC-Einheit 514
antwortet der Geometrie-Verarbeitungseinheit 550-0
mit der aktuellen Basisadresse flir den globalen Ver-
tex-Puffer 518. Anfanglich bewahrt die SSYNC-Ein-
heit 514 eine anfangliche Basisadresse in dem glo-
balen Vertex-Puffer 518 von ,0”. Die SSYNC-Einheit
514 aktualisiert diese aktuelle Basisadresse auf der
Grundlage der Anzahl an Vertices, die die Geome-
trie-Verarbeitungseinheit 550-0 in den globalen Ver-
tex-Speicher 518 schreiben wird, um eine neue Ba-
sisadresse flr den globalen Vertex-Puffer 518 anzu-
geben, an der weitere Vertices und zugehdrige Daten
sicher geschrieben werden kénnen (in diesem Bei-
spiel eine Basisadresse von ,5”).
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[0106] Nach dem Erhalt der Daten aus der Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit 550-0, die die Anzahl an
Vertices A-E angeben, kann dann die SSYNC-Ein-
heit 514 weitere Daten aus der Geometrie-Verarbei-
tungseinheit 550-0 erhalten, die die Anzahl an un-
terschiedlichen Gruppen aus Indizes bezeichnen, die
in den globalen Index-Puffer 516 zu schreiben sind
(in diesem Beispiel ist diese Anzahl 4). Wiederum
kann jede Gruppe an Indizes einem anderen Drei-
eck innerhalb der grafischen Grundelemente 502-0
entsprechen. Die SSYNC-Einheit 514 antwortet der
Geometrie-Verarbeitungseinheit 550-0 mit der aktu-
ellen Basisadresse in dem globalen Index-Puffer 516.
Zunachst bewahrt die SSYNC-Einheit 514 eine an-
fangliche Basisadresse in dem globalen Index-Puffer
516 von ,0”. Die SSYNC-Einheit 514 kann dann diese
aktuelle Basisadresse auf der Grundlage der Anzahl
an Indizes aktualisieren, die die Geometrie-Verarbei-
tungseinheit 550-0 in den globalen Index-Puffer 516
schreiben wird, um eine neue Basisadresse in dem
globalen Index-Puffer 516 anzugeben, an der weitere
Indizes sicher gespeichert werden kénnen (in diesem
Beispiel eine Basisadresse von ,4”).

[0107] Danach kann die SSYNC-Einheit 514 die
Geometrie-Verarbeitungseinheit 550-1 bedienen. Die
SSYNC-Einheit 514 empfangt Daten aus der Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit 550-1, die die Anzahl an
Vertices J-O angibt, die in den globalen Vertex-Puffer
518 zu schreiben ist (in diesem Beispiel ist diese An-
zahl 6). Die SSYNC-Einheit 514 antwortet der Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit 550-1 mit der aktuellen
Basisadresse in dem globalen Vertex-Puffer 518 von
,0". Die SSYNC-Einheit 514 aktualisiert dann die ak-
tuelle Basisadresse auf der Grundlage der Anzahl
an Vertices, die die Geometrie-Verarbeitungseinheit
550-1 in den globalen Vertex-Puffer 518 schreiben
wird, um eine neue Basisadresse in dem globalen
Vertex-Puffer 518 anzugeben, an der Vertices und
zugehorige Daten sicher gespeichert werden kénnen
(in diesem Beispiel eine Basisadresse von ,117).

[0108] Nach dem Empfang der Daten aus der Geo-
metrie-Verarbeitungseinheit 550-1, die die Anzahl an
Vertices J angeben, kann dann die SSYNC-Einheit
514 weitere Daten aus der Geometrie-Verarbeitungs-
einheit 550-1 empfangen, die die Anzahl unterschied-
licher Gruppen von Indizes angeben, die in den glo-
balen Index-Puffer 516 zu schreiben sind (in diesem
Beispiel ist die Anzahl 4). Wiederum entspricht je-
de Gruppe an Indizes einem unterschiedlichen Drei-
eck in den grafischen Grundelementen 502-1. Die
SSYNC-Einheit 514 antwortet der Geometrie-Verar-
beitungseinheit 550-1 mit der aktuellen Basisadres-
se in dem globalen Index-Puffer 516 von ,4”. Die
SSYNC-Einheit 514 aktualisiert dann diese aktuelle
Basisadresse auf der Grundlage der Anzahl an Indi-
zes, die die Geometrie-Verarbeitungseinheit 550-1 in
den globalen Index-Puffer 516 schreiben wird, um ei-
ne neue Basisadresse in dem globalen Index-Puffer
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516 anzugeben, an der weitere Indizes sicher gespei-
chert werden kdnnen (in diesem Beispiel eine Basis-
adresse von ,8”).

[0109] Wenn die Geometrie-Verarbeitungseinheiten
550-0 oder 550-1 Indizes in den globalen Index-Puf-
fer 516 gemal der zuvor beschriebenen Technik
schreiben, ist jede dieser Geometrie-Verarbeitungs-
einheiten 550 ausgebildet, die Indizes zu aktualisie-
ren auf der Grundlage der Basisadresse in dem glo-
balen Vertex-Puffer 518, die aus der SSYNC-Einheit
514 empfangen wurde. Folglich kann die Geometrie-
Verarbeitungseinheit 550-0 den Index um ,0” erhé-
hen, d. h. der Basisadresse in dem globalen Vertex-
Puffer 518, die von der SSYNC-Einheit 514 bereit-
gestellt wird, wenn sie die Geometrie-Verarbeitungs-
einheit 550-0 bedient. In dhnlicher Weise kann die
Geometrie-Verarbeitungseinheit 550-1 den Index um
.9 erhéhen, d. h., die Basisadresse in dem globalen
Vertex-Puffer 518, die von der SSYNC-Einheit 514
bereitgestellt wird, wenn diese die Geometrie-Verar-
beitungseinheit 550-1 bedient. Mit dieser Vorgehens-
weise aktualisiert jede Geometrie-Verarbeitungsein-
heit 550 Indizes, die dem globalen Index-Puffer 516
zugeleitet werden, so dass korrekte Vertices wieder-
gegeben werden, die in dem globalen Vertex-Puffer
518 gespeichert sind.

[0110] Der Fachmann erkennt, dass das in Verbin-
dung mit den Fig. 9 und Fig. 10 beschriebene Bei-
spiel nur eine mdogliche Situation darstellt, in der
die Funktion der vorliegenden Erfindung eingerich-
tet werden kann, und dass die vorliegende Erfindung
auch in einer breiten Fille anderer Situationen reali-
sierbar ist.

[0111] Zusammengefasst gilt: eine grafische Verar-
beitungseinheit umfasst eine Gruppe aus Geome-
trie-Verarbeitungseinheiten, die jeweils ausgebildet
sind, grafische Grundelemente oder geometrische
Objekte parallel miteinander zu verarbeiten. Eine ge-
gebene Geometrie-Verarbeitungseinheit erzeugt ein
oder mehrere grafische Grundelemente oder ein oder
mehrere geometrische Objekte und speichert Ver-
tex-Daten, die mit dem bzw. den grafischen Grund-
element(en) oder dem bzw. den die grafischen Ob-
jekt(en) in Bezug stehen, in einem lokalen Puffer.
Die Geometrie-Verarbeitungseinheit erzeugt eben-
falls unterschiedliche Gruppen an Indizes fir diese
Vertices, wobei jede derartige Gruppe ein anderes
grafisches Grundelement oder geometrisches Objekt
reprasentiert. Die Geometrie-Verarbeitungseinheiten
leiten dann die zwischengespeicherten Vertices und
Indizes den globalen Puffern als Datenstrom zu. Ei-
ne Datenstromausgabesynchronisier-Einheit koordi-
niert den Datenstrom von Vertices und Indizes in
den unterschiedlichen Geometrie-Verarbeitungsein-
heiten, indem jeder Geometrie-Verarbeitungseinheit
eine andere Basisadresse in einem globalen Vertex-
Puffer gegeben wird, an der Vertices geschrieben
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werden konnen. Die Datenstromausgabesynchroni-
sier-Einheit leitet jeder Geometrie-Verarbeitungsein-
heit auch eine andere Basisadresse in einen globalen
Index-Puffer zu, an der Indizes gespeichert werden
kénnen.

[0112] Vorteilhafterweise speichert mit der offenbar-
ten Vorgehensweise die Geometrie-Verarbeitungs-
einheit keine redundanten Kopien von Vertex-Da-
ten, da die Vertex-Daten lokal indiziert werden, wo-
durch GPU-Ressourcen eingespart werden. Ferner
kann jede derartige Geometrie-Verarbeitungseinheit
lokal erzeugte Vertex-Daten in einem globalen Ver-
tex-Puffer speichern, der ebenfalls indiziert ist. Die In-
dizes fur den globalen Index-Puffer werden tber al-
le Geometrie-Verarbeitungseinheiten so verteilt, dass
die GroRe des Vertex-Puffers fir das Gesamtsystem
optimiert ist. Da der indizierte globale Vertex-Puffer
indiziert wird, kann dieser Puffer wesentlich kleiner
sein als konventionelle nicht-indizierte globale Ver-
tex-Puffer. Mit einem kleineren globalen Vertex-Puf-
fer kann die Speisung des globalen Vertex-Puffers
zurlick in die Stufen der Grafikverarbeitungs-Pipe-
line, die den Geometrie-Verarbeitungseinheiten vor-
gelagert ist, daher eine wesentlich effizientere Ange-
legenheit werden im Vergleich zu bekannten Archi-
tekturen, wodurch die Verarbeitungseffizienz des Ge-
samtsystems verbessert wird

[0113] Eine Ausfuhrungsform der Erfindung kann
als ein Programmprodukt zur Verwendung in einem
Computersystem realisiert werden. Das bzw. die Pro-
gramme des Programmprodukts definieren Funktio-
nen der Ausflihrungsformen (einschlieBlich der hierin
beschriebenen Verfahren) und kénnen in einer Viel-
zahl von computerlesbaren Speichermedien enthal-
ten sein. Zu anschaulichen computerlesbaren Spei-
chermedien gehéren, ohne Einschrénkung: (i) nicht-
beschreibbare Speichermedien (beispielsweise Nur-
Lese-Speichereinrichtungen in einem Computer, et-
wa CD-ROM-Disketten, die von einem CD-ROM-
Laufwerk lesbar sind, Flash-Speicher, ROM-Chips
oder eine andere Art eines nicht flichtigen Halbleiter-
speichers), auf welchen Information permanent ge-
speichert ist; und (ii) beschreibbare Speichermedien
(beispielsweise Disketten in einem Diskettenlaufwerk
oder ein Festplattenlaufwerk oder eine andere Art ei-
nes Halbleiterspeichers mit wahlfreiem Zugriff), auf
welchen &nderbare Information gespeichert ist.

[0114] Die Erfindung ist mit Bezug zu speziellen
Ausfuhrungsformen beschrieben worden. Der Fach-
mann erkennt jedoch, dass diverse Modifizierungen
und Anderungen daran vorgenommen werden kon-
nen, ohne von dem breiteren Grundgedanken und
dem Schutzbereich der Erfindung abzuweichen, wie
sie in den angefligten Patentanspriichen angegeben
ist. Die vorhergehende Beschreibung und die Zeich-
nungen sind daher als anschaulich und nicht als be-
schrankend zu betrachten.
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[0115] Daher ist der Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung durch die folgenden Patentanspriche fest-
gelegt.

Patentanspriiche

1. Ein computerimplementiertes Verfahren zum
Fillen mehrerer globaler Puffer, wobei das Verfahren
umfasst:

Empfangen von Daten aus einer ersten Verarbei-
tungseinheit, die eine Anzahl an Eintragen innerhalb
eines ersten lokalen Index-Puffers angeben, die von
der ersten Verarbeitungseinheit erzeugt sind, wobei
die erste Verarbeitungseinheit eine von mehreren
Verarbeitungseinheiten ist; und

Senden, an die erste Verarbeitungseinheit, einer ers-
ten Basisadresse fir einen globalen Index-Puffer, die
eine erste Position in dem globalen Index-Puffer an-
gibt, an der die Eintrage aus dem ersten lokalen In-
dex-Puffer gespeichert werden sollten, wobei die ers-
te Basisadresse fir den ersten globalen Index-Puf-
fer auf einer Anzahl an Eintrédgen in dem globalen In-
dex-Puffer beruht, die bereits mindestens einer an-
deren Verarbeitungseinheit aus den mehreren Verar-
beitungseinheiten zugewiesen ist.

2. Ein Grafiksubsystem mit:
einer Datenstromsynchronisier-Einheit, die ausgebil-
det ist, um:
aus einer ersten Verarbeitungseinheit Daten zu emp-
fangen, die eine Anzahl an Eintragen in einem ersten
lokalen Index-Puffer angeben, die von der ersten Ver-
arbeitungseinheit erzeugt sind, wobei die erste Ver-
arbeitungseinheit eine von mehreren Verarbeitungs-
einheiten ist; und
an die erste Verarbeitungseinheit eine erste Basis-
adresse fir einen globalen Index-Puffer zu senden,
die eine erste Position in dem globalen Index-Puffer
wiedergibt, an der die Eintrdge aus dem ersten lo-
kalen Index-Puffer gespeichert werden sollten, wo-
bei die erste Basisadresse fir den ersten globalen
Index-Puffer auf einer Anzahl von Eintrdgen in dem
globalen Index-Puffer beruht, die bereits mindestens
einer anderen Verarbeitungseinheit aus den mehre-
ren Verarbeitungseinheiten zugewiesen ist.

3. Das Grafiksubsystem nach Anspruch 2, wobei
die Datenstromsynchronisier-Einheit ferner ausgebil-
det ist, eine zweite Basisadresse fiir den globalen In-
dex-Puffer zu erzeugen, indem die erste Basisadres-
se fur den globalen Index-Puffer auf der Grundlage
einer Anzahl an Eintrédgen in dem globalen Index-Puf-
fer aktualisiert wird, die bereits der ersten Verarbei-
tungseinheit zugewiesen ist.

4. Das Grafiksubsystem nach Anspruch 3, wobei
die Datenstromsynchronisier-Einheit ferner ausgebil-
det ist, um:
aus einer zweiten Datenverarbeitungseinheit Daten
zu empfangen, die eine Anzahl an Eintragen in einem
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zweiten lokalen Index-Puffer angeben, die von der
zweiten Verarbeitungseinheit erzeugt sind, wobei die
zweite Verarbeitungseinheit eine der mehreren Ver-
arbeitungseinheiten ist;

an die zweite Verarbeitungseinheit die zweite Basis-
adresse flr den globalen Index-Puffer zu senden,
die eine zweite Position in dem globalen Index-Puffer
wiedergibt, an der die Eintrdge aus dem zweiten lo-
kalen Index-Puffer gespeichert werden sollten; und
eine dritte Basisadresse fiir den globalen Index-Puf-
fer zu erzeugen, indem die zweite Basisadresse flr
den globalen Index-Puffer auf der Grundlage einer
Anzahl an Eintrdgen in dem globalen Index-Puffer,
die der zweiten Verarbeitungseinheit zugewiesen ist,
aktualisiert wird.

5. Das Grafiksubsystem nach Anspruch 2, wobei
die Datenstromsynchronisier-Einheit ferner ausgebil-
det ist, um:
aus der ersten Verarbeitungseinheit Daten zu emp-
fangen, die eine Anzahl an Eintragen in einem ers-
ten lokalen Vertex-Puffer angeben, die von der ersten
Verarbeitungseinheit erzeugt sind; und
an die erste Verarbeitungseinheit eine erste Basis-
adresse fir einen globalen Vertex-Puffer zu senden,
die eine erste Position in dem globalen Vertex-Puf-
fer wiedergibt, an der die Eintrédge aus dem ersten lo-
kalen Vertex-Puffer gespeichert werden sollten, wo-
bei die erste Basisadresse fir den globalen Vertex-
Puffer auf einer Anzahl an Eintragen in dem globalen
Vertex-Puffer beruht, die bereits der mindestens ei-
nen anderen Verarbeitungseinheit aus den mehreren
Verarbeitungseinheiten zugewiesen ist.

6. Das Grafiksubsystem nach Anspruch 5, wo-
bei die Datenstromsynchronisier-Einheit ferner aus-
gebildet ist, eine zweite Basisadresse flr den globa-
len Vertex-Puffer zu erzeugen, indem die erste Ba-
sisadresse fir den globalen Vertex-Puffer auf der
Grundlage einer Anzahl an Eintragen in dem globalen
Vertex-Puffer aktualisiert wird, die bereits der ersten
Verarbeitungseinheit zugewiesen ist.

7. Das Grafiksubsystem nach Anspruch 6, wobei
die Datenstromsynchronisier-Einheit ferner ausgebil-
det ist, um:
aus einer zweiten Verarbeitungseinheit Daten zu
empfangen, die eine Anzahl an Eintrdgen in einem
zweiten lokalen Vertex-Puffer angeben, die von der
zweiten Verarbeitungseinheit erzeugt sind, wobei die
zweite Verarbeitungseinheit eine der mehreren Ver-
arbeitungseinheiten ist;
an die zweite Verarbeitungseinheit die zweite Basis-
adresse fir den globalen Vertex-Puffer zu senden,
die eine zweite Position in dem globalen Vertex-Puf-
fer wiedergibt, an der die Eintrdge aus dem zwei-
ten lokalen Vertex-Puffer gespeichert werden sollten;
und
eine dritte Basisadresse fiir den globalen Vertex-Puf-
fer zu erzeugen, indem die zweite Basisadresse flr

20/31



DE 10 2013 018 139 A1 2014.06.26

den globalen Vertex-Puffer auf der Grundlage einer
Anzahl an Eintragen des globalen Vertex-Puffers ak-
tualisiert wird, die der zweiten Verarbeitungseinheit
zugewiesen ist.

8. Das Grafiksubsystem nach Anspruch 4, wobei
eine Reihenfolge, in der die Datenstromsynchroni-
sier-Einheit Daten verarbeitet, die aus der ersten Ver-
arbeitungseinheit und der zweiten Verarbeitungsein-
heit empfangen werden, auf der Reihenfolge einer
Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) beruht.

9. Eine Recheneinrichtung, die zum Fillen mehre-
rer globaler Puffer ausgebildet ist, mit:
einem Grafikverarbeitungssubsystem, das eine Da-
tenstromsynchronisier-Einheit umfasst, die ausgebil-
det ist, um:
aus einer ersten Verarbeitungseinheit Daten zu emp-
fangen, die eine Anzahl an Eintragen in einem ersten
lokalen Index-Puffer angeben, die von der ersten Ver-
arbeitungseinheit erzeugt sind, wobei die erste Ver-
arbeitungseinheit eine von mehreren Verarbeitungs-
einheiten ist, und
an die erste Verarbeitungseinheit eine erste Basis-
adresse fir einen globalen Index-Puffer zu senden,
die eine erste Position in dem globalen Index-Puf-
fer wiedergibt, an der Eintrdge aus dem ersten loka-
len Index-Puffer gespeichert werden sollten, wobei
die erste Basisadresse flir den ersten globalen Index-
Puffer auf einer Anzahl an Eintragen in dem globalen
Index-Puffer beruht, die bereits mindestens einer an-
deren Verarbeitungseinheit aus den mehreren Verar-
beitungseinheiten zugewiesen ist.

10. Die Recheneinrichtung nach Anspruch 9, wo-
bei die Datenstromsynchronisier-Einheit ferner aus-
gebildet ist, um:
aus der ersten Verarbeitungseinheit Daten zu emp-
fangen, die eine Anzahl an Eintragen in einem ers-
ten lokalen Vertex-Puffer angeben, die von der ersten
Verarbeitungseinheit erzeugt sind; und
an die erste Verarbeitungseinheit eine erste Basis-
adresse flr einen globalen Vertex-Puffer zu senden,
die eine erste Position in dem globalen Vertex-Puffer
wiedergibt, an der die Eintrége aus dem ersten loka-
len Vertex-Puffer gespeichert werden sollten, wobei
die erste Basisadresse fiir den globalen Vertex-Puffer
auf einer Anzahl an Eintrdgen des globalen Vertex-
Puffers beruht, die bereits der mindestens einen an-
deren Verarbeitungseinheit aus den mehreren Verar-
beitungseinheiten zugewiesen ist;
eine zweite Basisadresse flr den globalen Vertex-
Puffer zu erzeugen, indem die erste Basisadresse fir
den globalen Vertex-Puffer auf der Grundlage einer
Anzahl an Eintrdgen in dem globalen Vertex-Puffer,
die bereits der ersten Verarbeitungseinheit zugewie-
sen ist, aktualisiert wird.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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