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DESCRIPCIÓN

Conjunto ordenado de procesadores.

Esta invención se refiere a un conjunto ordenado de procesadores, y en particular a un conjunto ordenado de
procesadores con un grado de redundancia que permite que el conjunto ordenado funcione normalmente, incluso con
la presencia de uno o más procesadores defectuosos.

El documento GB-A-2370380 describe un conjunto ordenado de procesadores en el que las funciones de trata-
miento de datos están distribuidas entre los procesadores en un conjunto ordenado, estando enlazados los procesadores
mediante buses y elementos de conmutación que determinan como se transfieren los datos de un elemento del conjunto
ordenado a otro.

Los procedimientos de fabricación de dispositivos semiconductores son imperfectos. Estas imperfecciones originan
defectos en puntos que están distribuidos sobre un disco de silicio. Para una densidad de defectos dada, si el tamaño
del dado es mayor, entonces la proporción de dispositivos con defectos será mayor. Para la mayoría de los dispositivos
semiconductores, si un defecto en cualquier lugar sobre el dado entonces el dado debe ser descartado, porque se
requieren todos los circuitos en el dispositivo para el correcto funcionamiento.

Una excepción conocida a lo expuesto es lo que ocurre en el caso de dispositivos de memoria, tales como Memorias
de Acceso Aleatorio (RAMs). En este caso, debido al volumen del dispositivo compuesto de un conjunto ordenado
regular de celdas de memoria, columnas disponibles (redundantes) de celdas pueden ser incorporadas en el dispositivo
las cuales pueden ser usadas para sustituir columnas cuyos defectos son detectados durante el ensayo. Para lograr
la sustitución de las columnas defectuosas se incorporan conmutadores, controlados por medio de fusibles laséricos,
en los circuitos. Estos fusibles son selectivamente fundidos como un resultado de la información obtenida partir del
ensayo. Esto incrementa la proporción de dispositivos utilizables que puede ser obtenida de un disco.

El documento US 5.253.308 describe un conjunto ordenado de procesadores que incluye al menos una columna
redundante. En el caso en que se detecta un defecto en un cierto elemento de tratamiento dentro de una columna
de chips, una señal de derivación puede ser activada para esa columna de chips, y pasada funcionalmente a la fila
redundante.

Una comunicación de Popli y Bayoumi (“Un conjunto ordenado de VLSI reconfigurable para la mejora de la
fiabilidad y producción”), Actas de la Conferencia Internacional sobre Ordenaciones Sistólicas, San Diego CA, IEEE
Comput. Soc. Proc., páginas 631 a 642) describe un esquema similar, mediante el cual el funcionamiento de un
elemento de tratamiento defectuoso puede ser sustituido por el de un elemento de tratamiento adyacente no defectuoso.

La presente invención proporciona un conjunto ordenado de elementos de tratamiento, que puede incorporar un
cierto grado de redundancia. Concretamente, el conjunto ordenado incluye una o más filas de elementos del conjunto
ordenado redundantes, además del número requerido para poner en práctica la función o funciones a las que se destina
el dispositivo. Si se produce un defecto en uno de los procesadores en el dispositivo, entonces la fila completa que
incluye ese procesador defectuoso no se usa, y es sustituida por una fila de reserva.

Según un primer aspecto de la presente invención, se proporciona un método de asignación de funcionalidad a
elementos procesadores en un conjunto ordenado de procesadores. El conjunto ordenado de procesadores comprende
una pluralidad de elementos procesadores dispuestos en un conjunto ordenado de filas y columnas, estando los ele-
mentos procesadores interconectados por buses que se extienden entre las filas y columnas y mediante conmutadores
situados en las intersecciones de los buses. En el funcionamiento del conjunto ordenado de procesadores, los datos
son transferidos durante intervalos de tiempo entre elementos procesadores sobre buses horizontales que se extienden
entre las filas de elementos procesadores y sobre buses verticales que se extienden entre las columnas de elementos
procesadores. El método comprende identificar una fila como una fila redundante a la cual no se asigna inicialmente
funcionalidad alguna, de modo que, en caso de que se halle que un primer elemento procesador es defectuoso, la
funcionalidad puede eliminarse de la fila que contiene dicho primer elemento de tratamiento, y puede ser asignada en
cambio a la fila redundante. Cuando se asigna una funcionalidad a los elementos procesadores, tales como datos son
programados para ser transferidos durante un primer intervalo de tiempo desde un primer elemento procesador en una
primera fila a un segundo elemento procesador en una segunda fila, que es diferente de la primera fila, por medio de
uno de dichos conmutadores sin usar bus vertical alguno, dicho intervalo de tiempo se reserva para dicha transferencia
de datos programada sobre un segmento de un bus vertical que debería usarse en el caso de una reasignación de la fun-
cionalidad que sigue a una determinación de que cualquiera de dicho primer elemento procesador o de dicho segundo
elemento procesador es defectuoso.

Esto permite que la funcionalidad requerida sea mantenida, incluso sobre un dispositivo que incluye un elemen-
to procesador defectuoso. Esto puede aumentar significativamente la proporción de dispositivos utilizables que se
obtienen a partir del procedimiento de fabricación.

Según un segundo aspecto de la presente invención, se proporciona un conjunto ordenado de procesadores para
poner en práctica el método que se ha descrito anteriormente. En una realización preferida, pares de buses horizontales
se extienden entre las filas de elementos procesadores, comprendiendo cada par un primer bus horizontal que transporta
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datos en una primera dirección y un segundo bus horizontal que transporta datos en una segunda dirección opuesta a
la primera dirección; buses verticales se extienden entre las columnas de elementos procesadores, en los que algunos
pares de columnas adyacentes de elementos procesadores no tienen buses verticales que corran entre ellos, y otros pares
de columnas adyacentes tienen dos buses que transporten datos en una primera dirección y dos buses que transporten
datos en una dirección opuesta a la primera dirección en la que se extienden entre ellos. En las intersecciones de los
buses horizontales y verticales están situados conmutadores.

Esta ordenación, y en particular la disposición no uniforme de los buses verticales, permite el uso más eficiente del
método según el primer aspecto de la invención.

Para una mejor comprensión de la presente invención, y para mostrar como se puede poner en práctica, se hace
referencia ahora, a modo de ejemplo, a los dibujos que se acompañan, en los cuales:

la figura 1 es un diagrama esquemático de bloques de un conjunto ordenado según la presente invención;

la figura 2 es un diagrama esquemático de bloques de un conmutador dentro del conjunto ordenado de la figura 1;

la figura 3 es un diagrama esquemático de bloques ampliado de una parte del conjunto ordenado de la figura 1;

la figura 4 es una representación esquemática de un disco semiconductor usado para fabricar el conjunto ordenado
de la figura 1;

la figura 5 es diagrama de bloques esquemático del conjunto ordenado de la figura 1, que muestra el efecto de un
posible defecto;

las figuras 6 a 16 son diagramas esquemáticos de bloques ampliados de una parte del conjunto ordenado de la
figura 1, que muestran el funcionamiento del dispositivo en el caso de posibles defectos.

La figura 1 muestra una arquitectura del conjunto ordenado de acuerdo con la presente invención. La arquitectura
del conjunto ordenado se describe generalmente en los documentos GB-A-2370380 y GB-A-2370381, con modifica-
ciones que se describirán más adelante en esta memoria.

El conjunto ordenado se compone de una pluralidad de elementos 20 del conjunto ordenado, dispuestos en una
matriz. Para facilidad de ilustración, el ejemplo mostrado en la figura 1 tiene seis filas, compuesta cada una de diez
elementos (AE0, AE1, ..., AE9), dando un total de 60 elementos del conjunto ordenado, pero una realización práctica
de la invención puede tener por ejemplo más de 400 elementos del conjunto ordenado en total. Cada elemento 20
del conjunto ordenado, está conectado a un segmento de un respectivo primer bus 32 horizontal que se extiende
de izquierda a derecha, y a un segmento de un respectivo segundo bus 36 horizontal que se extiende de derecha a
izquierda, por medio de respectivos conectadores 50. Los segmentos 32, 36 de bus horizontal están conectados a
segmentos 41, 43 de bus vertical que se extienden hacia arriba y a segmentos 42, 44 de bus vertical que se extienden
hacia abajo, en conmutadores 55. Concretamente, cada conmutador 55 tiene un segmento 32 de bus horizontal de
izquierda a derecha de entrada, un segmento 36 de bus horizontal de derecha a izquierda de entrada, dos segmentos
41, 43 de bus vertical hacia arriba de entrada, y dos segmentos 42, 44 de bus vertical hacia abajo de entrada, más
un segmento 32 de bus horizontal de izquierda a derecha de salida, un segmento 36 de bus horizontal de derecha a
izquierda de salida, dos segmentos 41, 43 de bus vertical hacia arriba de salida, y dos segmentos 42, 44 de bus vertical
hacia abajo de salida.

Todos los segmentos 32, 36 de bus horizontal y los segmentos 41, 43, 42, 44 de bus vertical son de 32 bits de
ancho.

Por tanto, aunque algunos pares de columnas adyacentes de elementos procesadores (por ejemplo, AE1 y AE2,
AE6 y AE7) no tienen buses verticales que se extiendan entre ellos, otros pares de columnas adyacentes por ejemplo,
AE4 y AE5, AE8 y AE9) tienen dos buses que transportan datos en una primera dirección y dos buses que transportan
datos en una segunda dirección opuesta a la primera dirección que se extienden entre ambas. Esta disposición espaciada
desigualmente, que proporciona dos pares de buses verticales después de un grupo de cuatro columnas de elementos
del conjunto ordenado, en vez de, digamos, un par de buses verticales después de un grupo de dos columnas de
elementos del conjunto ordenado, es más eficiente, por razones que se describirán más adelante.

La figura 2 muestra la estructura de uno de los conmutadores 55, siendo cada uno de los conmutadores lo mismo.
El conmutador incluye una memoria RAM 61 de acceso aleatorio, que está precargada con datos. El conmutador 55
está controlado localmente por un controlador 60, que contiene un contador que cuenta a través de las direcciones de
la RAM 61 en una secuencia predeterminada. Esta misma secuencia se repite indefinidamente, y el tiempo requerido
para terminar la secuencia una vez, medido en ciclos del sistema de reloj, es denominado periodo de secuencia. En
cada ciclo de reloj, los datos de salida de la RAM 61 se cargan dentro de un registro 62, y el contenido del registro 62
se usa para seleccionar la fuente para cada bus 66 de salida que usa el multiplexor 64.

La fuente para el bus 66 de salida puede ser uno cualquiera de los seis buses de entrada, es decir, el segmento
“LeftIn” de bus horizontal de izquierda a derecha de entrada, el segmento “RightIn” de bus horizontal de derecha
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a izquierda de entrada, los dos segmentos “Up1In” y “Up2In” de bus verticales ascendentes de entrada, o los dos
segmentos “Down1In” y “Down2In” de bus verticales descendentes de entrada. En adición, el valor cero puede ser
seleccionado como la fuente para un bus de salida, como puede ser el valor que estuvo en el bus de salida durante un
ciclo horario anterior, que está cargado en un registro 65 bajo el control de uno de los bits en el registro 62.

Cuando un bus de salida no se usa, es ventajoso seleccionar cero como la fuente, de modo que el valor en el bus
permanezca sin cambios durante varios ciclos horarios, conservando potencia de ese modo.

En la figura 2, se muestra solamente un multiplexor 64 y su registro asociado 65, aunque el conmutador 55 incluye
seis de tales multiplexores y registros asociados, uno para cada bus de salida.

El mayor componente del conmutador 55 es la RAM 61, aunque esta es todavía pequeña para los valores estándar
de las RAMs generalmente. Por lo tanto, el tamaño de la RAM 61 se debe en gran parte a la sección de descodificación
de direcciones de la RAM. Puesto que esta no depende del número de buses que se conmutan en el conmutador 55, el
tamaño global del dispositivo puede ser reducido proporcionando dos pares de buses verticales, y un conmutador en
cada fila, después de un grupo de cuatro columnas de elementos del conjunto ordenado, en comparación con propor-
cionar, digamos, un par de buses verticales, y un conmutador en cada fila, después de cada grupo de dos columnas de
elementos del conjunto ordenado.

La figura 3 muestra con más detalle como se conecta cada elemento 20 del conjunto ordenado a los segmentos
de los buses horizontales 32, 36 en un conectador 50. Cada uno de tales conectores 50 incluye un multiplexor 51, y
un segmento del bus se define como la porción comprendida entre dos de tales multiplexores 51. Cada segmento de
un bus horizontal 32 de izquierda a derecha está conectado a una entrada de un respectivo elemento 20 del conjunto
ordenado por medio de una conexión 21. Una salida 22 de cada elemento 20 del conjunto ordenado está conectada a
un respectivo segmento de un bus 36 horizontal de derecha a izquierda a través de otro multiplexor 51.

Cada multiplexor 51 está bajo el control de circuitos (no mostrados) situados dentro del elemento 20 del conjunto
ordenado asociado, que determinan si el multiplexor aplica los datos sobre el segmento de bus de entrada o aplica los
datos sobre la salida del elemento del conjunto ordenado.

Toda la comunicación tiene lugar dentro del conjunto ordenado en una secuencia predeterminada, que dura durante
un número predeterminado (por ejemplo, 1024) de ciclos horarios (el periodo de secuencias que se describe anterior-
mente). Cada conmutador y cada elemento del conjunto ordenado contienen un contador que cuenta durante el periodo
de la secuencia. Como se describe anteriormente, en cada ciclo de esta secuencia, cada conmutador selecciona datos
de una de las ocho fuentes posibles sobre cada una de sus seis buses de salida. En ciclos predeterminados, elementos
del conjunto ordenado cargan datos procedentes de los respectivos segmentos de los buses de entrada por medio de
las respectivas conexiones 21, y datos de conmutación sobre los respectivos segmentos de buses de salida, usando los
multiplexores 51.

Cada elemento del conjunto ordenado es capaz de controlar su multiplexor asociado, y cargas datos procedentes
de los segmentos de los buses a los que está conectado en momentos correctos en la secuencia, y de realizar alguna
función útil sobre los datos. La función útil puede consistir solamente en almacenar los datos.

No obstante, en una realización preferida de la invención, cada elemento del conjunto ordenado contiene un micro-
procesador complejo, cuya área es varias veces mayor que la de cada conmutador. Esta diferencia en el tamaño hace la
presente invención, que trata de superar fallos en los elementos del conjunto ordenado en vez de en los conmutadores,
particularmente eficaz.

Si los elementos del conjunto ordenado no son todos idénticos entonces, para que la presente invención pueda ser
usada más eficientemente, al menos dentro de cada columna del conjunto ordenado, todos los elementos del conjunto
ordenado deben ser idénticos.

Los procedimientos de fabricación para dispositivos semiconductores son imperfectos. Esto origina defectos en
puntos que están distribuidos sobre un disco de silicio. Para un procedimiento de fabricación dado en un estado
dado de madurez esta densidad de defectos será más o menos constante. Esto se ilustra en la figura 4, que muestra
el contorno de un disco 60 de silicio circular, el dado 61 de caras cuadradas individuales que se usa para fabricar
dispositivos individuales, y los defectos 62 distribuidos aleatoriamente.

Para una densidad de defectos dada, si el tamaño de dado es mayor, entonces la proporción de dispositivos con
defectos será mayor.

Para la mayoría de los dispositivos semiconductores, si existe un defecto en cualquier lugar en el dado entonces el
dado debe ser descartado, porque se requieren todos los circuitos en el dispositivo para el correcto funcionamiento.

De acuerdo con la presente invención, el conjunto ordenado de elementos de tratamiento incorpora un cierto grado
de redundancia. Más concretamente, una o más filas de reserva (redundantes) de elementos del conjunto ordenado,
sobre y por encima del número requerido para ejecutar la función o funciones requeridas del dispositivo, están incluidas
en el conjunto ordenado. Si se produce un defecto en uno de los elementos de tratamiento, ya sea durante la fabricación
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o en el funcionamiento del dispositivo, entonces la fila completa de elementos del conjunto ordenado que incluye el
elemento de tratamiento defectuoso no se usa, y es sustituida por una fila de reserva.

Puesto que los elementos del conjunto ordenado dentro de una columna son todos idénticos, como se ha mencio-
nado anteriormente, las filas de elementos del conjunto ordenado son idénticas, y toda la funcionalidad de la fila que
incluye el elemento de tratamiento defectuoso puede ser ejecutada por la fila de reserva.

La figura 5 muestra un conjunto ordenado de elementos de tratamiento como se muestra en la figura 1, con las
seis filas indicadas como Fila n (n = 0, ..., 5), y los diez elementos del conjunto ordenado en cada fila indicados como
AEnm (m = 0, ..., 9). Si se detecta un defecto en cualquiera de los elementos del conjunto ordenado en la fila 2, por
ejemplo, entonces no se usa la fila completa de elementos del conjunto ordenado. Con más detalle, si la Fila 5 estaba
originalmente destinada a ser la fila de reserva, y el procedimiento de ensayo de la producción detecta un defecto
en un elemento del conjunto ordenado en la Fila 2, entonces los programas de software que de otra manera habrían
sido cargados en los elementos del conjunto ordenado de la Fila 2 son cargados en elementos del conjunto ordenado
correspondientes de la Fila 3; los programas de software que de otra manera habrían sido cargados en los elementos
del conjunto ordenado de la Fila 3 se cargan en los elementos correspondientes del conjunto ordenado de la Fila 4; y
los programas de software que de otra manera habrían sido cargados en los elementos del conjunto ordenado de la Fila
4 se cargan en los elementos del conjunto ordenado correspondientes de la Fila 5.

Designando el programa de software que fue destinado originalmente para uno cualquiera de los elementos AEnm
del conjunto ordenado como Prognm, la completa redistribución de los programas se define a continuación.
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En adición a la redistribución del programa que se ejecuta sobre los elementos del conjunto ordenado, los con-
tenidos de las RAMs en los conmutadores deben ser también cambiados, de modo que los datos sean transferidos a
los elementos del conjunto ordenado que ahora los usarán. Como puede verse en la tabla anterior, los programas son
redistribuidos de tal manera que los programas que se ejecutan sobre elementos del conjunto ordenado anteriores a la
fila con el elemento defectuoso del conjunto ordenado se ejecutan sobre los mismos elementos del conjunto ordenado,
mientras que los programas que se ejecutan sobre elementos del conjunto ordenado que están en la fila o por debajo de
la fila con el elemento del conjunto ordenado defectuoso se ejecutan sobre el elemento del conjunto ordenado corres-
pondiente en la fila inferior a su fila original. De la misma manera, por lo tanto, las RAMs son reprogramadas de modo
que las rutas tomadas por los datos descienden con la fila defectuosa y las filas bajo esta, y permanecen en los mismos
lugares en la fila situada encima de la fila defectuosa. Cuando las rutas empiezan o terminan en la fila defectuosa o
pasan a través de la ruta defectuosa, la situación es ligeramente más compleja. Todos los casos se describirán con
ayuda de la figura 6, que muestra una vista detallada de parte del conjunto ordenado de la figura 5, y también de las
figuras 7 a 16, que muestran ejemplos concretos de las exigencias para reprogramar los conmutadores.

Como se ilustra en la figura 5, se supone que uno de los elementos del conjunto ordenado en la Fila 2 ha fallado,
y por tanto que todos los elementos del conjunto ordenado en esa fila ya no se usan más. Concretamente, haciendo
referencia a la figura 6, los programas que se habrían ejecutado en AE24, AE25 y AE26 son transferidos a AE34,
AE35 y AE36, respectivamente. De modo similar los programas que se habrían ejecutado sobre AE34, AE35 y AE36,
son transferidos a AE44, AE45 y AE46, y así sucesivamente. En las figuras 7 a 16, las líneas de puntos en negrilla
indican recursos (conectadores, conmutadores o multiplexores) que se usan en la configuración original (exentos de
defectos), las dobles líneas indican recursos que se usan en la nueva configuración y las líneas continuas en negrilla
indican recursos que se usan en ambas, las configuraciones original y nueva.

Los datos son reencaminados según las reglas que se establecen más adelante.

Para una ruta horizontal situada por encima de la fila averiada no hay cambios.

Para una ruta horizontal sobre la fila averiada o debajo de esta, todo el encaminamiento se mueve hacia abajo una
fila. Esto se ilustra en la figura 7, que muestra que una ruta de AE24 a AE25, a través de los segmentos 80 y 81 de
bus y el conmutador SW21, es movida a una ruta desde AE34 a AE35, a través de los segmentos 88 y 89 de bus y el
conmutador SW31.

Las rutas que se extienden completamente por encima de la ruta averiada no son afectadas, como se ilustra en la
figura 8.

Las rutas que se extienden completamente por debajo de la fila averiada se mueven todas una fila hacia abajo, del
mismo modo que las rutas horizontales, como se ha descrito anteriormente.

Las rutas que van a la fila averiada desde abajo son manipuladas de la misma manera que las rutas que se extienden
completamente por debajo de la fila averiada y esto se ilustra en la figura 9. Esta muestra que una ruta de AE35 a
AE25, a través del segmento 95 de bus, conmutador SW41, segmento 91 de bus, conmutador SW31, segmento 83 de
bus, conmutador SW21, y segmento 81 de bus es movida a una ruta desde AE45, a AE35, a través del segmento 105 de
bus, conmutador SW51, segmento 101 de bus, conmutador SW41, segmento 91 de bus, segmento SW31, y segmento
89 de bus.

Las rutas que van a la fila averiada desde arriba, donde la ruta original contiene al menos un segmento de bus
vertical requieren que la ruta vertical deba ser extendida hacia abajo mediante un conmutador más. Esto se ilustra en
la figura 10. Esta muestra una ruta parcial, desde el conmutador SW11, a AE25, a través del segmento 73 de bus,
el conmutador SW21, y segmento 81 de bus, que se extiende desde el conmutador SW21, al AE35, por medio del
segmento 85 de bus, conmutador SW31, y segmento 89 de bus.

Las rutas a la fila averiada desde la fila situada encima de la fila averiada que no usan segmentos de bus verticales
constituyen un caso especial. Concretamente, como se ilustra en la figura 11, la ruta original no contiene segmentos
de bus verticales existentes que se extiendan, a diferencia del ejemplo mostrado en la figura 10. Como un resultado,
una nueva sección vertical debe ser insertada. Esto podría conducir a un problema potencial, pues el segmento de bus
vertical que se requiere para la nueva ruta puede haber sido ya asignado a otra ruta durante el intervalo de tiempo
requerido.

Por lo tanto, cuando se asignan rutas, esta exigencia debe ser tenida en cuenta. Concretamente, cuando se planifica
cualquier ruta que va de una fila a otra sin usar segmento de bus vertical alguno, el sistema debe reservar una conexión
sobre el segmento de bus que será requerida en el caso de una avería en la inferior de las dos filas.

La disposición espaciada irregularmente de los buses verticales, descrita anteriormente, en la cual se proporcionan
dos pares de buses verticales después de cada grupo de cuatro columnas de elementos del conjunto ordenado, permite
que estas conexiones sean reservadas más eficazmente en comparación con una alternativa de espaciamiento más
uniforme en la que, digamos, se proporciona un par de buses verticales después de cada grupo de dos columnas de
elementos del conjunto ordenado.
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En la figura 11, la ruta desde el elemento AE15 del conjunto ordenado al elemento AE25 del conjunto ordenado, a
través del segmento 75 de bus, conmutador SW21, y segmento 81 de bus, es movida de modo que el segmento 81 de
bus no se usa y la ruta desde el conmutador SW21 se extiende hasta el elemento AE35 del conjunto ordenado, a través
del segmento 85 de bus vertical, conmutador SW31, y segmento 89 de bus. Una conexión sobre el segmento 85 de bus
(o sobre el otro segmento 82 de bus que se extiende desde el conmutador SW21 a SW31) debe ser reservada durante
ese intervalo de tiempo por el procedimiento de asignación de ruta original.

Las rutas que parten de la fila averiada y van hacia abajo, como se muestra en la figura 12, son manipuladas del
mismo modo que las rutas que se extienden completamente debajo de la fila averiada. Por ejemplo, una ruta desde el
elemento AE25 del conjunto ordenado al AE35, a través del segmento 87 de bus, conmutador SW31, y segmento 89
de bus, es movida a una ruta desde el elemento AE35 del conjunto ordenado al AE45, a través del segmento 95 de bus,
conmutador SW41, y segmento 107 de bus.

Se ha de tener en cuenta que, en este caso, aunque la ruta original no incluye sección alguna de un bus vertical,
tampoco lo hace la ruta sustitutiva. Como un resultado, esta no conduce al problema potencial descrito con referencia
a la figura 11.

Rutas procedentes de la fila averiada y ascendentes, en las que la ruta original incluye al menos un segmento de
bus vertical, se extienden mediante un segmento de bus vertical como se ilustra en la figura 13. Aquí, una ruta desde
el elemento AE25 al AE15, a través del segmento 87 de bus, conmutador SW31, segmento 83 de bus, conmutador
SW21, segmento 71 de bus y conmutador SW11, está alterada de modo que empieza en el elemento AE35 del conjunto
ordenado, y está encaminada a SW31 a través del segmento 95 de bus, conmutador SE41, y segmento 91 de bus,
después de lo cual continúa como antes a AE15.

Una ruta desde la fila averiada, a la fila superior, que no usa segmento de bus vertical alguno, se ilustra en la
figura 14. Este caso es análogo al mostrado en la figura 11, anteriormente. Concretamente, una ruta desde el elemento
AE24 del conjunto ordenado al AE14 a través del segmento 80 de bus, conmutador SW21 y segmento 74 de bus es
reemplazada por una ruta desde el elemento AE34 del conjunto ordenado a AE14 a través del segmento 88 de bus,
conmutador SW31, segmento 84 de bus, conmutador SW21 y segmento 74 de bus. Por tanto, una conexión sobre el
segmento 84 de bus (o sobre el otro segmento 83 de bus que se extiende desde el conmutador SW31 al SW21) debe
ser reservada durante ese intervalo de tiempo mediante el procedimiento de asignación de ruta original, para evitar la
posibilidad de contención.

Rutas que cruzan la fila averiada se muestran en la figura 15 (que se extiende hacia arriba) y la figura 16 (que
se extiende hacia abajo). En estos casos, las asignaciones de todos los segmentos de bus verticales debajo de la fila
averiada se mueven hacia abajo una fila, y un segmento de bus extra se asigna en la fila averiada.

El procedimiento de determinación del contenido requerido de la RAM 61 de cada conmutador, en cada uno de los
casos anteriores, será evidente para un experto en la técnica.

La descripción anterior muestra como puede ser sustituida una fila averiada única por una fila de reserva. Si se
incluyen dos filas de reserva en el conjunto ordenado, entonces pueden ser sustituidas dos filas averiadas. El proce-
dimiento es exactamente el mismo que se ha descrito anteriormente, pero se repite dos veces. En primer lugar, se
sustituye la fila averiada más alta, ignorando que hay una segunda fila averiada. Luego se sustituye la fila inferior. En
principio, puede ser reparado cualquier número de filas averiadas de la misma manera, aunque una restricción práctica
en el número de sustituciones radica en que, puesto que las rutas verticales pueden alargarse después de cada fila que
se sustituye (puesto que la ruta es “estirada” eficazmente sobre la fila averiada), esto incrementa el tiempo de tránsito
para los datos. Eventualmente, el tiempo de tránsito incrementado significaría que los datos no pueden ser procesados
con el régimen requerido.

Si los fallos se detectan como parte del ensayo de producción, la información acerca de las filas que contienen
averías puede ser usada para fundir los fusibles laséricos en los dispositivos que se ensayan. El procedimiento que
carga los programas sobre los elementos del conjunto ordenado y manipula los datos en las RAMs de los conmutadores
puede usar esta información en el momento en que se configura el conjunto ordenado. Alternativamente, el método
aquí descrito puede ser usado para reparar fallos que se produzcan durante el funcionamiento en el campo. En este
caso, los fallos en el conjunto ordenado pueden ser detectados haciendo funcionar un software de ensayo sobre los
elementos del conjunto ordenado.

El método y el aparato se describen en esta memoria básicamente con referencia a una disposición en la que los
elementos procesadores incluyen microprocesadores. Como se ha indicado anteriormente, los elementos procesadores
pueden ser simplemente capaces de almacenar datos. Inversamente, cada elemento procesador puede por sí mismo
contener un conjunto ordenado de menores elementos procesadores.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para asignar funcionalidad a elementos procesadores (20) en un conjunto ordenado de procesadores,
en el que el conjunto ordenado de procesadores comprende una pluralidad de elementos procesadores (20) dispuestos
en un conjunto ordenado de filas y columnas, estando interconectados los elementos procesadores (20) por buses (32,
36, 41-44) que se extienden entre las filas y las columnas y mediante conmutadores (55) situados en las intersecciones
de los buses (32, 36, 41-44), en el que, en el funcionamiento de dicha ordenación de procesadores, se transfieren datos
durante intervalos de tiempo entre elementos procesadores (20) sobre buses horizontales (32-36) que se extienden
entre las filas de elementos procesadores (20) y sobre buses verticales (41-44) que se extienden entre las columnas de
elementos procesadores (20), comprendiendo el método:

identificar una fila como una fila redundante a la que no se asigna funcionalidad inicialmente, de modo que en el
caso en que se encuentre un primer elemento procesador defectuoso, la funcionalidad puede ser eliminada de la fila
que contiene dicho primer elemento de tratamiento, y puede ser asignada a la fila redundante;

cuando se asigna funcionalidad a los elementos procesadores, de modo que los datos son programados para ser
transferidos durante un primer intervalo de tiempo desde un primer elemento procesador en una primera fila a un
segundo elemento procesador en una segunda fila, que es diferente de la primera fila, a través de uno de dichos con-
mutadores sin usar bus vertical alguno, reservando dicho intervalo de tiempo para transferir dichos datos programados
sobre un segmento de un bus vertical que serían usados en el caso de una reasignación de funcionalidad siguiente a
una determinación de que dicho primer elemento procesador o dicho segundo elemento procesador estaba averiado.

2. Un método según la reivindicación 1, que comprende además:

en el caso en que dicho primer elemento procesador sea encontrado defectuoso, asignar la funcionalidad, eliminada
de la fila que contiene dicho primer elemento procesador, a una fila adyacente; y reasignar la funcionalidad de la fila
adyacente, a una fila más, adyacente a esta, como se requiera hasta que la funcionalidad haya sido asignada a la fila
redundante.

3. Un método según las reivindicaciones 1 ó 2, en el que la fila redundante está situada en un borde del conjunto
ordenado.

4. Un conjunto ordenado de procesadores, que comprende:

una pluralidad de elementos procesadores (20) dispuestos en un conjunto ordenado de filas y columnas; buses (32,
36, 41-44) que se extienden entre las filas y las columnas; y

conmutadores (55) situados en las intersecciones de los buses (32, 36, 41-44),

en la que los elementos procesadores (20) están interconectados por los buses (32, 36, 41-44) y los conmutadores
(55)

en la que el conjunto ordenado de procesadores está destinada a transferir datos durante intervalos de tiempo
entre elementos procesadores (20) sobre buses horizontales (32, 36) que se extienden entre las filas de elementos
procesadores (20) y sobre buses verticales (41-44) que se extienden entre las columnas de elementos procesadores
(20),

en la que una fila se identifica como una fila redundante a la que inicialmente no se le asigna funcionalidad alguna,
de modo que, en el caso en que un primer elemento de procesador se encuentre defectuoso, la funcionalidad puede
ser eliminada de la fila que contiene dicho primer elemento procesador y puede ser asignada en cambio a la fila
redundante; y

en la que, cuando se asigna funcionalidad a los elementos procesadores, de modo que se programan datos para
ser transferidos durante un primer intervalo de tiempo desde un primer elemento procesador en una primera fila a un
segundo elemento procesador en una segunda fila, que es diferente de la primera fila, por medio de uno de dichos
conmutadores sin usar bus vertical alguno, el conjunto ordenado de procesadores está destinada a reservar dicho
intervalo de tiempo para dicha transferencia de datos programada sobre un segmento de un bus vertical que sería
usado en el caso de una reasignación de funcionalidad que siga a una determinación de que dicho primer elemento
procesador y dicho segundo elemento procesador son defectuosos.

5. Un conjunto ordenado de procesadores según la reivindicación 4,

en la que la disposición de los elementos procesadores en cada fila es la misma que en las disposiciones de ele-
mentos procesadores en cada una de las otras filas,

en la que dichos buses horizontales (32, 36) comprenden pares de buses horizontales que se extienden entre las
filas de elementos procesadores (20), comprendiendo cada par un primer bus horizontal que transporta datos en una
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primera dirección y un segundo bus horizontal que transporta datos en una segunda dirección opuesta a la primera
dirección,

en la que algunos pares de columnas adyacentes de elementos procesadores no tienen buses verticales (41-44) que
se extiendan entre ambas, y otros pares de columnas adyacentes tienen dos buses (41, 43) que son portadores de datos
en una primera dirección y dos buses (42, 44) que son portadores de datos en una segunda dirección opuesta a la
primera dirección que se extienden entre ambas, y

en el que dichos conmutadores (55) están situados en la intersección de los buses horizontales y verticales.

6. Un conjunto ordenado de procesadores según la reivindicación 5, en la que cada conmutador (55) comprende:

una pluralidad de buses de entrada y una pluralidad de buses de salida;

un dispositivo (61) de memoria, que almacena información en cada dirección de memoria de la misma, indicando
que datos han de ser conmutados sobre cada uno de los buses de salida; y

un controlador (60), para contar a través de las direcciones del dispositivo (61) de memoria en una secuencia
predeterminada.

7. Un conjunto ordenado de procesadores según la reivindicación 6, en la que el dispositivo (61) de memoria
almacena información que indica si el dato que ha de ser conmutado sobre cada uno de los buses de salida es:

el valor de dato sobre uno de los buses de entrada;

el valor de dato anterior sobre dicho bus de salida; o

el valor cero.
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