ES 2 268 455 T3

@ Numero de publicacién: 2 268 455

OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS @ Int. Cl.:
GOG6F 15/80 (2006.01)
ESPANA GOG6F 5/06 (2006.01)

GOG6F 17/50 (2006.01)

@) TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 03780386 .3
Fecha de presentacion : 12.12.2003

Numero de publicacion de la solicitud: 1573574
Fecha de publicacion de la solicitud: 14.09.2005

Titulo: Sincronizacion de elementos de procesamiento semisincronos.

Prioridad: 20.12.2002 GB 0229788 @ Titular/es: Picochip Designs Limited
Second Floor Suite, Riverside Buildings
108 Walcot Street

Bath BA1 5BG, GB

Fecha de publicacién de la mencién BOPI: @ Inventor/es: Nolan, John, Matthew y
16.03.2007 Dealtry, Roger, Paul

Fecha de la publicacion del folleto de la patente: Agente: Elzaburu Marquez, Alberto
16.03.2007

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



1 ES 2268 455 T3 2

DESCRIPCION

Sincronizacion de elementos de procesamiento se-
misincronos.

Esta invencion se refiere a un método para lograr
la sincronizacién de un conjunto de dispositivos, y a
un conjunto que puede ser sincronizado de este modo.

Se conocen circuitos electrénicos, por ejemplo un
conjunto de elementos de proceso, los cuales funcio-
nan en paralelo. A fin de asegurar que estos elementos
funcionan correctamente, es necesario lograr un gra-
do de sincronizacién entre ellos. Por ejemplo, cuando
los elementos de proceso deben entrar en comunica-
cion entre si, o deben enviar datos a otro dispositivo,
es necesario asegurarse de que se reciben los datos en
los momentos esperados.

Una forma de intentar y lograr esto es transmitir
las sefiales de control directamente a cada dispositivo
del conjunto, como en el documento WO 02/50700.
Asi, cada dispositivo tiene una linea de control indi-
vidual, la cual estd cableada en paralelo con las lineas
de control usadas por los otros dispositivos. Las lineas
de control pueden ser hilos o pistas de circuito impre-
so, por ejemplo. A fin de asegurarse de que las sefiales
de control lleguen en forma coincidente en todos los
dispositivos, estas lineas de control deben ser equili-
bradas en retraso con una tolerancia relativamente es-
trecha. Es decir, las lineas de control deben ser dise-
fladas de forma que sus longitudes sean efectivamente
iguales, o se deben introducir memorias intermedias
en las lineas de control para cancelar cualquier dife-
rencia que hubiera en las longitudes.

En particular, se conocen conjuntos de dispositi-
vos semisincronos (M. R. Greenstreet ‘“Realizacion
de un chip STARI”, ISBN 0-8186-7165-3), los cuales
funcionan de manera nocional a la misma frecuencia
de reloj, pero cuyas fases relativas no se pueden ga-
rantizar y no son constantes. Se puede formar un con-
junto de este tipo en los casos en los que los dispo-
sitivos reciben cada uno una entrada de reloj comdun,
pero multiplican la frecuencia de reloj internamente
por medio de un bucle enclavado en fase para gene-
rar el reloj real que se usa dentro del dispositivo. El
efecto de esto serd que las fases relativas de los re-
lojes internos en dos dispositivos cualesquiera serdn
desconocidas, y variardn debido a la inestabilidad.

En el caso de un conjunto de dispositivos semi-
sincronos, incluso unas lineas de control bien equili-
bradas a los dispositivos del conjunto pueden no ser
suficientes para asegurar un funcionamiento correcto.
Como resultado del efecto descrito anteriormente, si
dos dispositivos reciben sefiales de control que les dan
la instruccién de iniciar un proceso y de parar un pro-
ceso, entonces los dos dispositivos pueden operar ese
proceso durante diferentes nimeros de ciclos de reloj.

Ademds, en el caso de los dispositivos semisincro-
nos, existe un problema en cuanto a que las comuni-
caciones de datos de un dispositivo a otro se recibirdn
con incertidumbre sobre las temporizaciones relativas
de los procesos en marcha en los dos dispositivos.

Segtin un primer aspecto de la presente invencion,
se proporciona:

un conjunto de procesadores, que comprende un
conjunto de elementos de procesador semisincronos,
en el que cada uno de dichos elementos de procesador
semisincronos comprende un contador de ciclos de
moédulo-n, y donde al menos uno de dichos elemen-
tos de procesador semisincronos es capaz de transmi-
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tir sefiales de 6rdenes de control a cada uno de los
otros elementos de procesador semisincronos, siendo
cada uno de los elementos de procesador semisincro-
nos tal que, al recibir una sefial de orden de control,
actda ante esa sefial s6lo cuando su contador de ci-
clos alcanza un valor predeterminado y dicho uno de
dichos elementos de procesador semisincronos es tal
que transmite sefiales de 6rdenes de control s6lo cuan-
do su contador de ciclos adquiere un valor que esti
dentro de un intervalo predeterminado. El conjunto
de procesadores comprende ademds una conexion en-
tre cada uno de dichos elementos de procesador semi-
sincronos, donde dicho uno de dichos elementos de
procesador semisincronos es capaz de transmitir se-
nales de 6rdenes de control de sincronizacién sobre
dicha conexién y donde cada uno de dichos elemen-
tos de procesador semisincronos actia ante una sefal
de orden de control de sincronizacion recibida en di-
cha conexion reiniciando su contador de ciclos.

Esto tiene la ventaja de que, estableciendo adecua-
damente el intervalo predeterminado, cuando uno de
dichos elementos de procesador transmite una sefial
de orden de control a cada uno de los otros elemen-
tos de procesador, se puede garantizar que se actiia
ante esas sefiales de orden de control en los momen-
tos correspondientes dentro de los otros elementos de
procesador.

A continuacidén se hace referencia, a titulo de
ejemplo, a los dibujos anexos, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquemd-
tico de una parte de un conjunto segin la presente in-
vencion.

La Figura 2 ilustra la sincronizacién dentro de un
dispositivo del conjunto de la Figura 1.

La Figura 3 ilustra las temporizaciones relativas
de los dispositivos de la parte del conjunto mostrada
en la Figura 1.

La Figura 4 es un diagrama de bloques esquema-
tico de una parte de uno de los dispositivos mostrados
en la Figura 1.

La Figura 5 es un diagrama de bloques esquemati-
co de partes de dos dispositivos de un conjunto segin
la presente invencion.

La Figura 6 es un diagrama de temporizacién que
ilustra el funcionamiento de los dispositivos mostra-
dos en la Figura 5.

La invencion se refiere a unos dispositivos que in-
cluyen un conjunto de elementos de procesamiento.
Por ejemplo, se puede aplicar la invencion al disposi-
tivo descrito en el documento GB-A-2370380, el cual
incluye un conjunto de elementos de procesamiento,
los cuales actian en paralelo ante los datos recibidos.
En la préctica, el conjunto puede incluir varios cientos
de elementos de procesamiento de este tipo, 0 mas.

La Figura 1 muestra una parte muy pequefia del
conjunto, que tiene justamente cuatro elementos 10,
12, 14, 16 para una facil ilustracién. Cada uno de es-
tos elementos pueden ser, por ejemplo, procesadores,
los cuales reciben los datos de uno o mas de los otros
elementos, y transmiten los datos de salida a uno o
mas de los otros elementos del conjunto. A fin de ase-
gurarse de que el conjunto funciona como se preten-
de, es necesario que exista un grado de sincronizacién
entre los elementos. Los elementos del conjunto son
de hecho dispositivos semisincronos, los cuales fun-
cionan de manera nocional a la misma frecuencia de
reloj, pero cuyas fases relativas no se pueden garanti-
zar y no son constantes.
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Uno de los elementos 10, 12, 14, 16 est4 disefiado
para el elemento de sincronizacién maestro, mientras
que los otros actian como elementos de sincroniza-
cién esclavos. El elemento maestro se selecciona por
medio de una sefial en su entrada de Maestro/No Es-
clavo. En el ejemplo ilustrado, se ha designado al ele-
mento 10 como el elemento maestro, mientras que los
elementos 12, 14, 16 han sido designados como ele-
mentos esclavos. Preferiblemente, todos los elemen-
tos han sido disefiados de tal manera que cualquiera
de ellos puede ser designado como el elemento maes-
tro, segtin se desee. Una vez se ha determinado que
elemento va a ser el elemento maestro, se derivan de
esa decision otras caracteristicas del diseflo, como se
describe a continuacion.

Aunque, en este caso, se muestra el elemento
maestro como uno de los elementos de procesamien-
to del conjunto, que tiene la misma funcionalidad que
los otros elementos del conjunto, es posible propor-
cionar un elemento maestro que no tenga toda la fun-
cionalidad de los otros elementos del conjunto.

Existe una interfaz 18 de cuatro hilos entre los ele-
mentos 10, 12, 14, 16, y estos hilos proporcionan las
comunicaciones de sincronizacién disponibles entre
los elementos. Las comunicaciones de datos entre los
elementos del conjunto tienen lugar sobre un conjun-
to de lineas de datos separadas, como se describe con
detalle en el documento GB-A-2370380, y no se des-
cribird aqui con mayor detalle este aspecto del funcio-
namiento del conjunto. Los cuatro hilos son una linea
de sincronizacion 20, una linea de marcha 22, una li-
nea de etapas 24 y una linea de parada 26. Cada uno
de los elementos 10, 12, 14, 16 esta conectado a estos
hilos en paralelo. En un gran conjunto, pueden existir
memorias intermedias en los hilos. La linea de sincro-
nizacion 20 tiene una entrada a los elementos esclavos
12, 14, 16, y tanto una salida del elemento maestro 10
como una entrada al mismo. La linea de marcha 22 y
la linea de etapas 24 tienen ambas salidas del elemen-
to maestro 10 y entradas a los elementos esclavos 12,
14, 16. La linea de parada 26 tiene un drenaje abierto,
y es detectada también como una entrada en el ele-
mento maestro 10.

Cada uno de los elementos 10, 12, 14, 16 mantie-
ne un contador 30 de ciclos de médulo-n respectivo,
como se describe con mayor detalle a continuacién.
Se deberfa escoger el nimero “n” de forma que fue-
ra suficientemente grande para afrontar los tiempos
de comunicacién y la dispersion de tiempos debida
al tamafio y a la naturaleza del conjunto, pero que se
mantuviera lo mas pequefio posible para minimizar la
latencia y la resolucién del control. El valor “n” es
escalable, y permite que el tamafio del conjunto sea
escalable.

Estos contadores de ciclos de médulo-n controlan
tanto cuando se puede transmitir una orden de con-
trol del elemento maestro 10, como cuando se deberia
actuar ante la misma en el elemento maestro 10 y en
los dispositivos esclavos 12, 14, 16. En términos ge-
nerales, la seflal de orden de control se envia en un
momento anticipado, para tener en cuenta las longi-
tudes del camino general a cada dispositivo y las lon-
gitudes de camino diferenciales entre los dispositivos.
El contador de médulo-n en cada dispositivo circula
dando vueltas (de 0 an-1, 0 an-1, 0 a n-1,...) y sélo
se actda ante las sefiales de 6rdenes de control recibi-
das cuando el contador de ciclos pasa por cero la vez
siguiente.
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El resultado es que existe una ventana segura, den-
tro de la cual el dispositivo maestro puede transmitir
las sefiales de 6rdenes de control. Como se muestra en
la Figura 2, la ventana segura se inicia en algin ins-
tante TO después de cero y acaba en algtn instante T'1
antes de cero. Para las sefales de control de 6rdenes
transmitidas dentro de la ventana segura W, no existi-
rd ambigiiedad en ninguno de los dispositivos recep-
tores. Esto es, no existird incertidumbre en cuanto a si
el dispositivo receptor detectard la sefial de orden de
control antes o después del punto cero pretendido.

Todos los pardmetros que definen la ventana segu-
ra son de software y, aunque el conjunto puede ser do-
tado de valores por defecto en la fabricacidn, se pue-
den reconfigurar los valores de los pardmetros apar-
tandose de los valores por defecto si fuera necesario
para una implantacion fisica concreta.

Es necesario que el contador de ciclos de cada uno
de los dispositivos del conjunto esté sincronizado den-
tro de menos de +/-n ciclos de reloj, e idealmente den-
tro de +/-1 ciclo de reloj, aunque se pueden soportar
margenes mas amplios, si eso es todo lo que requie-
re la aplicacion. Esta sincronizacidn se logra sobre la
linea de sincronizacién 20 de la interfaz 18 de cuatro
hilos, usando el método convencional de un arbol en
paralelo que estd equilibrado en retrasos con una bue-
na tolerancia para propagar la sefial “sinc”’ necesaria.
El equilibrado de retrasos de este drbol en paralelo se
determina en base a cual de los elementos del conjun-
to se designa como el elemento maestro.

Sélo la sefal de sincronizacién requiere este gra-
do de sincronizacion. Las otras sefales de 6rdenes de
control pueden ser limitadas de forma muy suelta y
por tanto sus hilos respectivos de la interfaz 18 de
cuatro hilos se realizan en hardware de manera mas
facil y barata.

El elemento maestro 10 transmite un impulso cor-
to en su salida a la linea de sincronizacién 20 en todos
los elementos esclavos 12, 14, 16, y también de vuel-
ta a su propia entrada desde la linea de sincronizacién
20. La alimentacion de la sefial “sinc” de vuelta al ele-
mento maestro 10 a través del mismo arbol que la se-
fial que conecta a los elementos esclavos significa que
todos los dispositivos reciben juntos la sefial “sinc”.
Esto mantiene el sistema escalable.

Al recibir la sefial “sinc”, cada dispositivo del con-
junto reinicia su contador de ciclos desde cero. Es-
ta operacion de sincronizacion deberia ser la primera
operacion que realiza el sistema después de que se le
ha aplicado la alimentacién de potencia, y se han es-
tabilizado los efectos transitorios. Se deberia realizar
antes de cualquier otra operacién de control. La ope-
raciéon de sincronizacion solo se realiza una vez, de
manera que no se introduzcan errores porque varien
las fases relativas de los relojes de los dispositivos de
una vez a otra.

Una vez los dispositivos del conjunto tienen sus
contadores de ciclos sincronizados, se pueden emitir
seflales de 6rdenes de inicio y de parada del elemento
maestro 10 para controlar los procesos en marcha en
los dispositivos del conjunto de una manera por eta-
pas cerradas.

La Figura 3 muestra el funcionamiento del con-
junto a este respecto. Asi, dentro de cada uno de los
dispositivos 10, 12, 14, 16, la figura 3 muestra la his-
toria en el tiempo de un proceso concreto en el dispo-
sitivo. Asi, dentro de cada dispositivo existe un ciclo
de ceros igualmente espaciados, aunque éstos no es-
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tan sincronizados entre los dispositivos. En cada ciclo,
existe una ventana segura, y el dispositivo maestro 10
s6lo transmite sefiales de érdenes de control dentro de
ese periodo de tiempo. Asi, cuando se determina en el
dispositivo maestro que se deberia iniciar un proceso
en cada uno de los dispositivos esclavos, en la venta-
na segura disponible siguiente, el dispositivo maestro
10 emite una orden de inicio tomando la sefial alta de
marcha en la linea 22 de marcha.

Cada uno de los dispositivos esclavos 12, 14, 16
ve este cambio de nivel en algiin punto posterior y,
como se muestra en la Figura 3, comienzan a poner
en marcha sus procesos conforme sus contadores de
ciclos pasan por cero la siguiente vez.

De manera similar, cuando se determina en el dis-
positivo maestro que se deberfa parar un proceso en
cada uno de los dispositivos esclavos, el dispositivo
maestro 10 toma la sefial baja de marcha en la linea
22 de marcha, y los dispositivos esclavos 12, 14, 16
responden parando sus procesos conforme sus conta-
dores de ciclos pasan por cero la vez siguiente.

Se puede ver en la Figura 3 que todos los dispo-
sitivos funcionan exactamente la misma cantidad de
tiempo, en este caso durante n ciclos, o una rotacién
completa del contador de mdédulo-n. Esto se logra
transmitiendo las sefiales de orden de control dentro
de la ventana segura del dispositivo maestro 10, ha-
biéndose asegurado de que esta ventana segura esti
definida de tal manera que las sefiales de 6rdenes de
control transmitidas se ejecutan por los dispositivos
esclavos en los momentos correspondientes de sus ci-
clos respectivos. De manera 6ptima, se deberfan sin-
cronizar todos los contadores de médulo-n de los dis-
positivos para que estuvieran dentro de +/- 1 ciclo de
los contadores de médulo-n de los otros dispositivos,
pero se puede adaptar a margenes de sincronizacién
mds amplios ajustando la duracién de la ventana se-
gura, a fin de asegurarse de la imposibilidad de ambi-
giiedad en la temporizacion de las sefiales de control.

Esto es, el tiempo entre el fin de la ventana segu-
ra en el dispositivo maestro 10 y el punto de cero en
cualquier otro dispositivo debe ser positivo y mayor
que el tiempo de propagacion de las sefiales de orde-
nes de control, aun permitiendo una cierta incertidum-
bre. La sincronizacién mds estrecha de los contadores
de médulo-n de los dispositivos permite la duracién
madaxima posible de la ventana segura.

Por tanto, como se describid, el sistema permite a
cada dispositivo ser controlado para que funcione du-
rante el mismo nimero de ciclos de proceso, pero es
evidente que esto s6lo permite una resolucién de “n”
en el nimero de ciclos en que el sistema puede estar
en marcha. Por ejemplo, en el caso de un sistema en
el que cada dispositivo tiene un contador de ciclos de
mdédulo-32, el sistema sélo se puede detener después
de 32, 54, 96, 128, etc. ciclos. (Esto supone que los
ciclos de proceso son de la misma duracién que los
ciclos de los contadores de médulo-n, aunque deberia
ser también posible que la cadencia de los ciclos de
proceso fuera alglin miltiplo por nimero entero de la
cadencia de los ciclos de los contadores de mddulo-
n).

Para permitir funcionar a los dispositivos durante
un numero arbitrario de ciclos, el resto de la cuenta
de ciclos requerida después de iniciar y parar como
se describe anteriormente durante (k X n) ciclos de
proceso (donde k es un nimero entero escogido para
hacer que (k x n) sea menor que la cuenta de ciclos
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requerida, pero tan préximo a ella como sea posible)
se puede realizar mediante etapas Unicas. Para lograr
esto, el dispositivo maestro 10 emite un impulso de
etapa en la linea de etapas 24, en la siguiente ventana
segura disponible y todos los dispositivos avanzan en
un ciclo de marcha de proceso conforme sus contado-
res de ciclos pasan por cero la vez siguiente. Se puede
repetir esto multiples veces hasta que se haya logrado
el nimero requerido de ciclos de marcha. Todos los
dispositivos habran estado en marcha exactamente el
mismo nimero de ciclos de proceso. En el caso del
sistema descrito anteriormente, con los contadores de
moédulo-32, si se pretende que los dispositivos mar-
chen durante 74 ciclos, se puede hacer esto mediante
dos ciclos de marcha completos, cada uno de 32 ci-
clos de proceso, y diez etapas tinicas, puesto que 32 +
32+10="74.

Asi, como se describe, esta disposicién permi-
te detener un proceso mientras estd en marcha. Por
ejemplo, en el caso del proceso de 74 ciclos anterior-
mente mencionado, seria posible detener este proceso
después de 32 ciclos, o después de 64 ciclos, o des-
pués de 65 ciclos, etc. Puede pasar un tiempo antes de
que se produzca la parada, pero todos los dispositivos
habrdn marchado exactamente el mismo nimero de
ciclos. Existe una maquina de estado dentro del dis-
positivo maestro que calcula que érdenes emitir y en
que momento emitirlas en base a las exigencias del
usuario. A fin de maximizar la eficiencia de esta dis-
posicion, se podria disefiar la mdquina de estado de
forma que dé como salida una orden de parada y una
orden de etapa al mismo tiempo.

En algunas situaciones, puede ser deseable que
cualquier dispositivo, incluyendo los dispositivos es-
clavos, sea capaz de invocar una parada. Por ejemplo,
esto puede deberse a que se detecte una condicién de
error o de punto de ruptura, a algin tipo de interrup-
cién, o a cualquier otra razén. A fin de mantener la
paridad de ciclos de marcha entre todos los disposi-
tivos, el dispositivo que solicite la parada no puede
hacerlo directamente. La linea de parada 26 es una li-
nea de drenaje abierta de los dispositivos 12, 14, 16,
que normalmente es mantenida en posicién alta pe-
ro que se puede bajar por cualquiera de los dispositi-
vos 10, 12, 16 de la linea, y esto puede ser entonces
detectado por el dispositivo maestro 10. Esto es es-
calable simplemente cableando hasta un punto, y pa-
ra conjuntos muy grandes se pueden usar memorias
intermedias o pdrticos 16gicos. Cuando el dispositi-
vo maestro 10 detecta una sefial en la linea de pa-
rada 26, genera entonces una parada, como se des-
cribié anteriormente, en la siguiente ventana segura.
Por tanto, esto permite detener un proceso mientras
estd en marcha. Existe potencialmente un plazo de
hasta (2.n) ciclos de marcha de proceso, después de
que la linea de parada 26 haya sido bajada, antes de
que se produzca la parada en los dispositivos, pero se
asegura que todos los dispositivos habrdn marchado
exactamente el mismo nimero de ciclos de marcha de
proceso.

La temporizacién de las sefiales de control que lle-
gan a cada uno de los dispositivos respecto al reloj de
muestreo de ese dispositivo es desconocida e incier-
ta. Si la sefial tiene una transicion demasiado préxima
a la transicién del reloj de muestreo, entonces la se-
fal muestreada resultante puede ser metaestable. Esta
metaestabilidad se puede propagar y causar que se in-
troduzcan errores.
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Ademds, si se exige al sistema que sea particu-
larmente estricto, o es dificil el equilibrio de tiempos
externo de la sefial sinc, debido a restricciones fisicas,
entonces tiene sentido tener provisiones dentro de los
dispositivos para tener esto en cuenta.

La Figura 4 muestra una parte de uno de los dis-
positivos 10, 12, 14, 16, todos los cuales son similares
a este respecto, que trata los aspectos de inestabilidad
y equilibrado de retrasos. Se hace pasar una sefal de
control de orden de entrada a un multiplexor 51 y a
un registro 50 de reloj invertido. La salida del regis-
tro 50 de reloj invertido forma la segunda entrada al
multiplexor 51. La salida del multiplexor 51 se hace
pasar a una cadena de tres registros 52 anti-metaesta-
bilidad y a continuacién a una cadena de registros que
forman una linea de retraso 53 corta, con derivacio-
nes. Se puede tomar entonces la salida de cualquiera
de los registros 53, a través de un multiplexor 54 de
salida.

Asf, los registros 52 anti-metaestabilidad forman
parte de una linea de retraso con derivaciones, la cual
tiene un retraso minimo establecido en 3 periodos de
reloj. Esto reduce la probabilidad de error (y por tanto
el tiempo medio entre fallos) a un nivel aceptable.

La linea de retraso con derivaciones permite que
el tiempo de llegada efectivo de las sefiales de control
sea alterado para cada dispositivo individualmente, a
fin de ecualizar los diferentes retrasos de llegada del
camino externo.

El registro 50 de reloj invertido actia efectivamen-
te como un registro adicional de Y2 ciclo a la entrada
de la linea de retraso. Esto es lo mismo que los otros
registros de la linea de retraso, excepto que se refiere
a un reloj invertido. Esto da una linea de retraso con
derivaciones con una precision de ¥z ciclo en cada dis-
positivo que puede ser configurada en software para
sintonizar finamente el sistema para requisitos parti-
cularmente estrictos, o simplemente se puede dejar en
la configuracién por defecto para el caso general.

Se puede establecer los retrasos en los dispositi-
vos dentro del conjunto cuando se disefia el conjunto,
o después de medir los retrasos que surgen en conjun-
tos prototipo.

Como se ha descrito hasta aqui, la invencién pro-
porciona un modo de lograr la sincronizacién entre
dos o mas dispositivos, dentro de limites conocidos,
y de transmitir sefiales de orden de control entre los
dispositivos de tal modo que actien durante el niime-
ro deseado de ciclos de marcha de proceso. Un as-
pecto adicional de la invencién proporciona la comu-
nicacion de datos entre dos o mas dispositivos, a fin
de asegurar que los dispositivos semisincronos operen
sus procesos en los datos en que se pretende.

La Figura 5 es un diagrama de bloques esquemati-
co de partes de dos dispositivos 90, 95, los cuales pue-
den ser, por ejemplo, cualesquiera dos de los dispo-
sitivos semisincronos anteriormente descritos. El pri-
mer dispositivo 90 tiene un registro 101 de envios,
y los datos se temporizan en el registro 101 de en-
vios a una primera frecuencia definida por el reloj del
primer dispositivo 90, reloj_1. El primer dispositivo
90 incluye también un bloque 102 de codificacién de
reloj N, el cual contiene una miquina de estado. La
maquina de estado es temporizada también por el re-
loj del primer dispositivo 90, reloj_1, y produce uno
de N estados ciclicamente durante ciclos consecutivos
del reloj_1. La secuencia de N estados preferiblemen-
te forma un cédigo de Gray. La maquina de estado
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es también preestablecida en un valor conocido en un
tiempo T1 por una sefial sync_1 de sincronizacién ge-
nerada dentro del primer dispositivo 90.

Se comunican los datos al segundo dispositivo 95
sobre la conexién 107, y se comunica la informacion
de estado del bloque 102 de codificacién de reloj N al
segundo dispositivo 95 sobre la conexion 108.

Dentro del segundo dispositivo 95, existe un blo-
que 103 de descodificacion de reloj N, el cual recibe
la informacién de estado y genera secuencias de N
sefiales 109, las cuales se usan para cargar los datos
recibidos ciclicamente en los registros R1, R2, R3, ...,
RN bajo el control de la informacién de estado recibi-
da. Asi, cada palabra de datos recibida estd disponible
en uno de los registros R1 a RN durante N ciclos de
reloj.

Este proceso, en el segundo dispositivo 95, fun-
ciona por tanto bajo el control de la sefial de reloj del
primer dispositivo 90, reloj_1, y estd efectivamente en
un dominio del primer reloj. Por el contrario, el pro-
ceso para recuperar los datos de los registros funciona
bajo el control de la sefial de reloj del segundo dispo-
sitivo 95, reloj_2, y estd efectivamente en un dominio
del segundo reloj.

El segundo dispositivo 95 incluye un bloque 104
de seleccién de entrada del multiplexor, el cual pro-
duce sefales de salida 110 que describen uno de los
N estados ciclicamente durante los ciclos consecuti-
vos del reloj_2. También se preestablece en un valor
conocido como un tiempo T2 por una sefial de sincro-
nizacion sync_2 generada dentro del segundo dispo-
sitivo 95.

La sefial 110 es enviada a un bloque 105 de mul-
tiplexor N:1, el cual selecciona las palabras de datos
almacenadas en los registros R1 a RN, en el mismo or-
den secuencial en el cual se actualizan estos registros.
Las palabras de datos seleccionadas son las suminis-
tradas en una salida 111 del multiplexor a un registro
106, el cual estd temporizado con el reloj del segundo
dispositivo 95, reloj_2.

El funcionamiento de estos bloques es tal que se
garantiza que los datos de la sefial 111 son estables
en la entrada al registro 106, cuando se temporizan
con el reloj del segundo dispositivo, reloj_2, siempre
que la discrepancia de tiempos entre los dos disposi-
tivos 90, 95 sea menor que N ciclos de reloj. Como
se menciond anteriormente, se puede lograr este gra-
do de sincronizacién por medio del esquema descrito
anteriormente haciendo referencia a las Figuras 1-4.

El contador 30 de médulo-n del primer dispositi-
vo 90 puede ser temporizado de forma ventajosa por
la sefial de reloj del primer dispositivo, reloj_1, mien-
tras que el contador 30 de médulo-n del segundo dis-
positivo 95 puede ser temporizado de forma ventajosa
por la sefial de reloj del segundo dispositivo, reloj_2.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, tam-
bién seria posible que reloj_1 y/o reloj_2 fueran algin
multiplo por nimero entero de la frecuencia de ciclo
de sus respectivos contadores de médulo-n.

La Figura 6 es un diagrama de temporizacion que
ilustra el caso en que N=4 de la Figura 5. Asi, el reloj
del primer dispositivo 90, reloj_1, produce una serie
de impulsos de reloj a una primera frecuencia,, y una
serie de palabras de datos A, B, C, D, E... es tempo-
rizada en el registro 101 de envios del primer dispo-
sitivo 90 a la misma frecuencia definida por el reloj
del primer dispositivo 90, reloj_1. Al mismo tiempo,
el bloque 102 de codificacién del reloj N, el cual esta

5
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también temporizado por el reloj del primer dispositi-
vo 90, reloj_1, produce cuatro estados S1, S2, S3, S4,
S1.... ciclicamente durante los ciclos consecutivos de
reloj_1.

Se comunican las palabras de datos A, B, C, D,
E... al segundo dispositivo 95 sobre la conexién 107
y se comunica la informacion de estado S1, S2, S3,
S4, S1... al segundo dispositivo 95 sobre la conexién
108.

Dentro del segundo dispositivo 95, las se usan las
seflales de descodificacién del reloj N para cargar los
datos recibidos ciclicamente en los registros R1, R2,
R3, ..., RN bajo el control de la informacion de es-
tado recibida. Asi, la palabra de datos A es cargada
en el registro R1, la palabra de datos B es cargada en
el registro R2, la palabra de datos C es cargada en el
registro R3, y la palabra de datos D es cargada en el
registro R4, a continuacién, la palabra de datos E es
cargada en el registro R1, y asi sucesivamente, de tal
modo que cada palabra de datos recibida se encuentra
disponible en uno de los registros R1 a R4 durante 4
ciclos de reloj.

El segundo dispositivo 95 incluye un generador de
sefiales de reloj, el cual produce impulsos de reloj, re-
loj_2. El bloque 104 de seleccién de entrada del mul-
tiplexor produce sefiales de salida s1, s2, s3, s4, s1, ...
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en la linea 110 ciclicamente durante los ciclos conse-
cutivos de reloj_2.

Las sefiales de la linea 110 son enviadas a un blo-
que 105 de multiplexor N:1, el cual selecciona una de
las palabras de datos almacenadas en los registros R1,
R2, R3 y R4, dependiendo de que la sefial de la linea
110 tome el valor sl, s2, s3, o s4, respectivamente.
Las palabras de datos seleccionadas son suministra-
das sobre una salida 111 de multiplexor a un registro
106, el cual esta temporizado con el reloj del segundo
dispositivo 95, reloj_2.

Puesto que cada palabra de datos permanece en el
registro respectivo de los registros R1 a R4 durante
4 ciclos (en el caso en el que N=4), no es necesario
que las dos sefiales de reloj, reloj_1 y reloj_2, estén
sincronizadas exactamente. S6lo es necesario que es-
tén sincronizadas dentro de 4 ciclos de reloj, puesto
que la palabra de datos se encuentra disponible para
ser cargada desde el registro durante esta longitud de
tiempo.

Por tanto, se ha descrito un sistema que asegura
que se pueden sincronizar dos dispositivos dentro de
un nimero requerido de ciclos, y un sistema que ase-
gura una transferencia correcta de datos entre dos dis-
positivos, los cuales estan sincronizados dentro de un
nimero de ciclos conocido.
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REIVINDICACIONES

1. Un conjunto de procesadores, que comprende
un conjunto de elementos de procesador (10, 12, 14,
16) semisincronos, caracterizado porque cada uno de
dichos elementos de procesador (10, 12, 14, 16) se-
misincronos comprende un contador (30) de ciclos de
mddulo-n, y donde al menos uno de dichos elementos
de procesador (10) semisincronos es capaz de trans-
mitir sefiales de 6rdenes de control a cada uno de los
otros elementos de procesador (12, 14, 16) semisin-
cronos,

siendo cada uno de los elementos (12, 14, 16) de
procesador semisincronos tal que, al recibir una sefial
de orden de control, actiia ante esa sefial s6lo cuan-
do su contador (30) de ciclos de médulo-n alcanza un
valor predeterminado, y

dicho uno de dichos elementos de procesador (10)
semisincronos es tal que transmite sefiales de 6rdenes
de control sélo cuando su contador (30) de ciclos de
mddulo-n adquiere un valor que estd dentro de un in-
tervalo predeterminado,

comprendiendo ademads el conjunto de procesado-
res una primera conexién (20) entre cada uno de di-
chos elementos de procesador (10, 12, 14, 16) semi-
sincronos, donde dicho uno de dichos elementos de
procesador (10) semisincronos es capaz de transmitir
sefales de 6rdenes de control de sincronizacién en di-
cha primera conexién (20) y donde cada elemento de
procesador (10, 12, 14, 16) semisincrono actiia ante
una sefial de orden de control de sincronizacion re-
cibida en dicha primera conexién (20) reiniciando su
contador (30) de ciclos de médulo-n.

2. Un conjunto de procesadores como el de la rei-
vindicacién 1, que comprende una segunda conexion
(22) entre cada uno de dichos elementos de procesa-
dor (10, 12, 14, 16) semisincronos, donde dicho uno
de dichos elementos de procesador (10) semisincro-
nos es capaz de transmitir sefiales de 6rdenes de con-
trol de inicio y parada sobre dicha segunda conexién
(22) y donde cada elemento de procesador (10, 12, 14,
16) semisincrono actia ante las sefales de 6rdenes de
control de inicio y parada recibidas en dicha segunda
conexion (22).

3. Un conjunto de procesadores como el de la rei-
vindicacién 2, en el que una sefial de orden de control
de inicio comprende un primer nivel de sefial binaria
en dicha segunda conexién (22), y una sefial de orden
de control de parada comprende un segundo nivel de
sefial binaria en dicha segunda conexidn (22).

4. Un conjunto de procesadores como el de las rei-
vindicaciones 2 6 3, que comprende una tercera cone-
xién (26) entre cada uno de dichos elementos de pro-
cesador (10, 12, 14, 16) semisincronos, donde cada
uno de dichos elementos de procesador (12, 14, 16)
semisincronos es capaz de colocar una sefial de soli-
citud de parada en dicha tercera conexion (26) y dicho
uno de dichos elementos de procesador (10) semisin-
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cronos detecta cualquier sefial de solicitud de parada
colocada en dicha tercera conexidn (26), y actia ante
una sefial de solicitud de parada detectada transmi-
tiendo una sefial de orden de control de parada sobre
dicha segunda conexidn (22).

5. Un conjunto de procesadores como el de la rei-
vindicacién 1, que comprende una cuarta conexion
(24) entre cada uno de dichos elementos de procesa-
dor (10, 12, 14, 16) semisincronos, donde dicho uno
de dichos elementos de procesador (10) semisincro-
nos es capaz de transmitir sefiales de orden de control
de etapa en dicha cuarta conexién (24), y donde cada
uno de dichos elementos de procesador (10, 12, 14,
16) semisincronos actia ante una sefial de orden de
control de etapa recibida sobre dicha cuarta conexién
(24) realizando una etapa de proceso.

6. Un conjunto de procesadores como el de la rei-
vindicacién 1, en el que cada elemento de procesador
(10, 12, 14, 16) semisincrono comprende una linea de
retraso (53) programable para aplicar un retraso pro-
gramado a las sefiales de 6rdenes de control recibidas.

7. Un conjunto de procesadores como el de la rei-
vindicacién 6, en el que cada linea de retraso (53) pro-
gramable tiene un retraso minimo programable.

8. Un conjunto de procesadores como el de la rei-
vindicacién 1, en el que dichos elementos de proce-
sador (10, 12, 14, 16) semisincronos incluyen un ele-
mento transmisor y un elemento de receptor, y donde:

dicho elemento transmisor comprende
unos medios para transmitir las palabras
de datos asociadas a las palabras de c6-
digo respectivas, usdndose dichas palabras
de c6digo en una secuencia predetermina-
da; y dicho elemento receptor comprende:

unos medios para almacenar las pa-
labras de datos recibidas en los re-
gistros respectivos (R1, R2, ..., RN),
siendo determinados los registros res-
pectivos (R1, R2, ..., RN) en base a
las palabras de cédigo asociadas a las
palabras de datos, de tal manera que
las palabras de datos es almacenada
en su registro respectivo (R1, R2, ...,
RN) el tiempo de duracién de dicha
secuencia de palabras de cddigo pre-
determinada, y

unos medios para recuperar las pala-
bras de datos de los registros respec-
tivos (R1, R2, ..., RN).

9. Un conjunto de procesadores como el de la rei-
vindicacién 8, en el que dichos medios para recuperar
las palabras de datos de los registros (R1, R2, ..., RN)
respectivos comprenden un multiplexor (105), conec-
tado a todos los registros (R1, R2, ..., RN), y unos
medios para seleccionar una salida de cada uno de los
registros (R1, R2, ..., RN) sucesivamente.
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