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ES 2285415 T3

DESCRIPCION

Conjunto ordenado de procesadores.

Este invento se refiere a un conjunto ordenado de procesadores, y en particular a un gran conjunto ordenado
de procesadores que requiere comunicacién multi-bit, bidireccional y de elevado ancho de banda a un procesador
en una vez, a todos los procesadores al mismo tiempo o a un sub-conjunto de procesadores al mismo tiempo. Esta
comunicacion se podria necesitar para transferencia de datos, tal como cargar un programa en un procesador o volver
a extraer informacion de estado o informacion de resultados de un procesador, o para control del conjunto ordenado
de procesadores, tal como la puesta en marcha, parada o el escalonamiento tnico sincrénicos de los procesadores
individuales.

El documento GB-A-2370380 describe un gran conjunto ordenado de procesadores, en el que cada procesador
(elemento de conjunto ordenado) necesita guardar las instrucciones que constituyen un programa operativo, y lue-
go necesita ser controlable de tal manera que ejecute el programa operativo segin se desee. Como los elementos de
conjunto ordenado pasan datos de uno a otro, es esencial que los procesadores estén sincronizados al menos apro-
ximadamente. Por tanto, se deben poner en marcha (es decir, comenzar a ejecutar su programa) al mismo tiempo.
Andlogamente, si tienen que detenerse en algun instante y luego volver a ponerse en marcha, necesitan detenerse al
mismo tiempo.

Debido al gran nimero de elementos de conjunto ordenado, y a las dimensiones relativamente grandes de sus
memorias de instrucciones, memorias de datos, archivos de registro, etc., es ventajoso que se pueda cargar rdpidamente
el programa para cada elemento de conjunto ordenado.

Debido al tamafio del conjunto ordenado de procesadores, es dificil minimizar la cantidad de sesgo del reloj entre
cada elemento de conjunto ordenado y, de hecho, es ventajoso desde el punto de vista de suministrar energia a los
elementos de conjunto ordenado tener una cierta cantidad de sesgo del reloj. Es decir, es necesario para los elementos
de conjunto ordenado estar sincronizados hasta dentro de aproximadamente un ciclo de reloj entre si.

Para el control sincrénico de un conjunto ordenado de procesadores, la solucién més sencilla seria conexionar las
seflales de control a todos los elementos de conjunto ordenado en una divergencia de salida en paralelo. Esto tiene la
limitacion de que llega a ser dificil de manejar una vez que el conjunto ordenado es mayor de un tamafio determinado.
Una vez que la distancia que las sefiales tienen que recorrer es tan larga que causa que las sefiales tarden mas de un
ciclo de reloj en llegar a los elementos de conjunto ordenado mds distantes, se hace dificil conducir las sefales de
control eficientemente y equilibrar los tiempos de llegada a punto final sobre todas las condiciones operativas. Esto
impone un limite superior sobre la velocidad de reloj que se puede usar, y por tanto sobre el ancho de banda de las
comunicaciones. Adicionalmente, esta solucién no se adapta bien a poder hablar justo a un procesador cada vez en un
modo y luego a todos los procesadores enseguida en otro modo.

Para comunicaciones de elevado ancho de banda a multiples puntos finales, las redes conmutadas por paquetes o
conmutadas por circuitos son una buena solucién. Sin embargo, esta solucidn tiene el inconveniente de que general-
mente no es sincrénica en todos los puntos finales. El retraso en comunicacién hasta los puntos finales mds alejados es
mayor que a los puntos finales que estin muy préximos. Esto requiere también que los nodos de la red sean bastante
inteligentes, y por tanto complejos.

Es también necesario considerar el tema de la escalabilidad. Un disefio que funcione bien en un conjunto ordenado
de procesadores podria tener que redisefiarse por completo para un conjunto ordenado ligeramente mayor, y podria
resultar relativamente ineficaz para un conjunto ordenado menor.

El documento JP08297652 describe un conjunto ordenado de procesadores que comprende buses primarios con
buses secundarios conectados a los mismos. Esto tiene el efecto de reducir el drea de conexionado necesaria para
conectar todos los elementos de procesador del conjunto ordenado, pero no tiene en cuenta diferencias en el retraso en
comunicacion entre elementos muy préximos al excitador del bus y los que estan lejos de él.

De acuerdo con el presente invento, se provee lo especificado en las reivindicaciones.

La Figura 1 es un diagrama esquemadtico de bloques de un conjunto ordenado de procesadores de acuerdo con el
presente invento.

La Figura 2 es un diagrama esquematico de bloques de una primera realizacién de un nodo primario en el conjunto
ordenado de la Figura 1.

La Figura 3 es un diagrama esquematico de bloques de una segunda realizacién de un nodo primario en el conjunto
ordenado de la Figura 1.

La Figura 4 es un diagrama esquematico de bloques de un nodo secundario en el conjunto ordenado de la Figura
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La Figura 5 es un diagrama esquematico de bloques, mds detallado, de una parte del conjunto ordenado de la
Figura 1.

La Figura 6 es un diagrama esquemadtico de bloques, mds detallado, de una segunda parte del conjunto ordenado
de la Figura 1.

Las Figuras 7 y 8 muestran partes del conjunto ordenado de la Figura 1, en uso.

La Figura 1 muestra un conjunto ordenado de procesadores 4, que estdn conectados todos a un activador 1 de
columna sobre buses 5. Como se ha ilustrado, el conjunto ordenado esta constituido por filas horizontales y columnas
verticales de elementos 4 de conjunto ordenado, aunque las posiciones fisicas reales de los elementos de conjunto
ordenado no son importantes para este invento. Cada fila de elementos de conjunto ordenado se ha dividido en sub-
grupos 6. Los elementos 4 de conjunto ordenado dentro de un sub-grupo 6 estdn conectados juntos en un segmento 7
de bus horizontal por medio de los respectivos nodos 3 de fila. Los segmentos 7 de bus horizontal estdn conectados
buses verticales 8 por medio de respectivos nodos 2 de columna. Cada sub-grupo 6 contiene elementos de conjunto
ordenado con los que el nodo 2 de columna puede comunicar facilmente dentro de un unico ciclo de reloj. De este
modo, los buses verticales § actiian como buses primarios, los nodos 2 de columna actiian como nodos de bus primario,
los segmentos 7 de bus horizontal actian como nodos de bus secundario y los nodos 3 de fila actian como nodos de
bus secundario.

Cada bus vertical 8 se activa individualmente mediante el activador 1 de columna, como se describird con mas
detalle mas adelante con referencia a la Figura 5. Esto sirve como parte del encaminamiento de comunicacién y como
un medio de conservar energia.

Cada uno de los buses 5, 7, 8 es de hecho un par de buses multidireccionales multibit, uno en cada direccion,
aunque para mayor claridad de la exposicion se han mostrado como una sola linea.

Los nodos 2 de columna adoptan dos formas diferentes, mostradas respectivamente en las Figuras 2 y 3. La Figura
2 muestra un nodo de columna sin una etapa de canalizacién vertical, mientras que la Figura 3 muestra un nodo de
columna con una etapa de canalizacion vertical.

En el nodo 10 de columna mostrado en la Figura 2, la parte de salida del bus vertical 8, que transporta datos del
activador 1 de columna, se propaga directamente a través del nodo 10 desde una entrada 12 hasta una salida 15. Tiene
también una derivacidn, en una conexién 26, a un bus adicional 25. El bus 25 estd conectado a una parte 13 de salida del
segmento 7 de bus horizontal por medio de una corta linea de retardo 18 con derivacién. La linea de retardo derivada
18 permite que la sefial que va al segmento 7 de bus horizontal se retarde por un nimero entero predeterminado de
ciclos de reloj. La parte 14 de camino de retorno del segmento 7 de bus horizontal, que transporta datos al activador
1 de columna, se hace pasar también a través de una corta linea de retardo derivada 19 para conectar a un bus 20. La
linea de retardo 19 retarda la sefial de retorno por un nimero predeterminado de ciclos de reloj. El retardo en la linea
de retardo 19 es preferiblemente el mismo que el retardo en la linea de retardo 18, aunque el retardo en la linea de
retardo 19 se podria elegir de modo que fuese diferente del retardo en la linea de retardo 18, con tal que los retardos en
los diferentes nodos 10 se configuren para que exista el mismo retardo total cuando se envia la sefial a todos los puntos
finales, y cuando se reciban sefiales procedentes de todos los puntos finales. El bus 20 se combina con el camino de
retorno del bus vertical recibido en una entrada 16 en una funcién légica “O” 17 a nivel de bit, para formar una sefial
de bus vertical de camino de retorno para la salida 11.

La Figura 3 presenta una forma alternativa de nodo 22 de columna. Las caracteristicas del nodo 22 de columna, que
tiene las mismas funciones que las caracteristicas del nodo 10 de columna mostradas en la Figura 2, se han indicado
mediante los mismos niimeros de referencia, y no se volverén a describir mds adelante. Comparado con el nodo 19 de
columna, el nodo 22 de columna tiene una etapa de canalizacién vertical. Es decir, existe un registro 23 de canalizacion
insertado en la parte de salida del bus vertical 8, que retarda las sefiales de salida en un ciclo de reloj, y un registro 24
de canalizacion insertado en el camino de retorno del bus vertical 8, que similarmente retarda las sefiales de retorno
en un ciclo de reloj.

Ambos tipos de nodo de columna 10, 22 proveen una unién entre el bus vertical 8 y los segmentos 7 de bus
horizontal para los sub-grupos 6 de elementos 4 de conjunto ordenado. El nodo 22 de columna que tiene una etapa de
canalizacién vertical permite que el camino total de bus vertical sea mds largo que un solo ciclo de reloj. El nodo 10
de columna sin la etapa de canalizacion vertical permite la unién a proveer sin la adicién de una etapa de canalizacién
al camino de bus vertical. El uso de los dos tipos de nodo de columna conjuntamente entre si, como se describe mas
adelante con mayor detalle, permite canalizacion suficiente para habilitar comunicaciones de elevado ancho de banda
sin tener que reducir la velocidad del reloj, pero sin una profundidad total de canalizacién innecesariamente grande y
por tanto ineficaz.

La Figura 4 muestra con mds detalle un nodo 3 de fila, del tipo representado en la Figura 1. La parte de salida del
bus horizontal 7, que transporta datos del activador 1 de columna, se propaga directamente a través del nodo desde
una entrada 51 hasta una salida 53. También tiene una derivacion, en una conexién 50, a un bus adicional 60. El bus
60 estd conectado a una interfaz 57 de elemento de conjunto ordenado.
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El elemento 57 de conjunto ordenado se conecta a uno de los elementos de conjunto ordenado, como se muestra
en la Figura 1, a través de los buses 55 y 56. La interfaz 57 de elemento de conjunto ordenado interpreta el protocolo
de bus para determinar si las comunicaciones recibidas estdn destinadas al elemento especifico de conjunto ordenado,
que estd conectado a este nodo de fila. La informacioén que se vuelve a extraer del elemento de conjunto ordenado
conectado a este nodo 3 de fila se recibe en la interfaz 57, y se descarga como salida sobre un bus 59. Una parte de
camino de retorno del bus horizontal 7, que transporta datos hacia el activador 1 de columna, se recibe en una entrada
54. El bus 59 se combina con el camino de retorno del bus horizontal en una funcién légica “O” a nivel de bit, 58, para
formar una sefial horizontal de camino de retorno para la salida 52.

La Figura 5 muestra con mds detalle uno de los subgrupos 6 de fila, mostrados en la Figura 1. En este ejemplo
ilustrado, el sub-grupo 6 contiene cuatro elementos 4 de conjunto ordenado, aunque podrian existir mds o menos de
cuatro elementos en un subgrupo, dependiendo del nimero de elementos con los que puede comunicar efectivamente
el activador 1 de columna en un solo ciclo de reloj. Los cuatro elementos 4 de conjunto ordenado estdn conectados
al bus horizontal 7 a través de respectivos nodos 3 de fila. Los datos se reciben en el segmento 13 de bus horizontal
de salida (mostrado en las Figuras 2 y 3). y se descargan como salida en la parte 14 de camino de retorno (mostrada
también en las Figuras 2 y 3) del segmento de bus horizontal 13. El segmento de bus horizontal de salida se deja
sin conectar en el extremo lejano 62. El segmento de bus horizontal de camino de retorno se termina con todo ceros
l6gicos, o con puesta a tierra, en su extremo lejano 63. Esto es para evitar la corrupcién de cualesquiera datos de
camino de retorno, que podrian introducirse por la funcién légica “O” en el bus 7 a través de cualquiera de los nodos
horizontales 3.

La Figura 6 muestra con mas detalle el activador 1 de columna de la Figura 1. En este ejemplo ilustrado, el
nimero de columnas es cuatro, pero podria ser mayor o menor de cuatro. Los datos de salida para los elementos 4 de
conjunto ordenado se reciben de un procesador de control de conjunto ordenado (no mostrado) en un bus 31, que esta
conexionado en paralelo a las partes de salida 33, 35, 37, 39 de cada uno de los cuatro buses verticales conectados
a las columnas respectivas. El bus 31 estd conectado a las partes de salida 33, 35, 37, 39 a través de las respectivas
funciones légicas 43 “Y” a nivel de bit. Las funciones l6gicas “Y” 43 reciben también sefiales de habilitacion 44 de
un bloque 42 de obtencién de informacién de protocolo. El bloque 42 de obtencién de informacidn de protocolo vigila
las comunicaciones en el bus 31 y, basdndose en las sefiales de direccién entre los datos, genera sefiales de habilitacién
que habilitan cada columna individualmente o todas juntas segiin sea apropiado.

Las partes de camino de retorno 34, 36, 38, 40 de cada uno de los cuatro buses verticales conectados a las columnas
respectivas se combinan en una funcién “O” légica 41 a nivel de bit para generar el bus 32 de camino de retorno
global con el fin de transferir datos desde los elementos 4 de conjunto ordenado al procesador de control de conjunto
ordenado.

Como se muestra en la Figura 6, el activador de columna se conecta a cuatro columnas. Sin embargo, cuando
el conjunto ordenado contiene un gran nimero de elementos 4, y/o los sub-grupos 6 solamente contienen pequefios
nimeros de elementos 4, el nimero de columnas podria llegar a ser grande. En ese caso, se podrian requerir etapas
adicionales de canalizacion para asegurar que los retardos a y desde todos los puntos finales siguen siendo los mismos.
Por ejemplo, se podrian proveer registros adicionales de canalizacién en uno o mas de los ramales 33-40, y/o en una o
mas de las entradas a la puerta “O” 41, y/o en las entradas a una o mds de las puertas “Y” 43.

Por tanto, el bus de camino de salida total es una simple conexién en paralelo con la adicién de algunas etapas
de canalizacién y de cierta conmutacién de alto nivel. La conmutacidn de alto nivel realiza parte de la funcién de
asignacién de direccién de elementos de conjunto ordenado, y ayuda a conservar energia.

El bus de camino de retorno total es una simple convergencia de entrada 16gica “O” con la adicién de algunas etapas
de canalizacion. No es necesario arbitraje debido al retraso constante en comunicacién del bus, porque el procesador
de control de conjunto ordenado solamente extraerd informacién de un elemento de conjunto ordenado cada vez, y
debido a que los elementos de conjunto ordenado que no estan siendo controlados transmiten sefiales l6gicas todo
ceros en el bus.

Esto todavia permite una canalizacién apretada de accesos de extraccion de informacion, y evita el uso de buses de
tres estados.

Las Figuras 7 y 8 presentan dos disposiciones posibles de nodos de columna. En ambas disposiciones, los nodos
de columna que estdn mds proximos al activador de bus de columna introducen retardos més largos, por medio de sus
lineas de retardo derivadas, que los nodos de columna que estdn mas lejos del activador de bus de columna.

En la Figura 7, el nodo de columna que estd mas cerca del activador de bus de columna es un nodo 22 con una
etapa de canalizacién vertical, como se muestra en la Figura 3 y se ha representado en la Figura 7 por un circulo
de trazo lleno, y cada cuarto nodo de columna a partir de entonces tiene también una etapa de canalizacién vertical,
mientras que los otros nodos de columna son nodos 10 que no tienen una etapa de canalizacién vertical, como se ha
mostrado en la Figura 2 y representado en la Figura 7 por un circulo. En la Figura 8, el nodo de columna que estd mas
préximo al activador de bus de columna es un nodo 22 con una etapa de canalizacién vertical, como se ha mostrado
en la Figura 3 y representado en la Figura 8 por un circulo de trazo lleno,. y cada tercer nodo de columna a partir de
entonces tiene también una etapa de canalizacién vertical, mientras que los otros nodos de columna son nodos 10 que
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no tienen una etapa de canalizacidn vertical, como se ha mostrado en la Figura 2 y representado en la Figura 8 por un
circulo. La separacién real de los nodos con una etapa de canalizacion vertical dependerd de la implementacidn fisica.
La separacién deberia elegirse con el fin de usar el minimo nimero de nodos con etapas de canalizacién vertical,
manteniendo al mismo tiempo el funcionamiento correcto del bus sobre todas las condiciones operativas. Los nodos
con etapas de canalizacion vertical podrian estar espaciados regularmente, o espaciados irregularmente, si se requiere.
Esto ilustra la escalabilidad de esta solucidn, puesto que todo lo que varfa es el retraso total en comunicacion, no el
ancho de banda.

Las Figuras 7 y 8 ilustran también configuraciones ejemplares de las lineas de retardo 18, 19 con derivaciones en
cada nodo de columna. En la Figura 7, comenzando en el nodo de columna que estd mas distante del activador 1 de
bus de columna, es decir, el nodo 74, las lineas de retardo 18, 19 con derivaciones tienen un tiempo de retardo, D,
que se configura al minimo tiempo de retardo, a saber ciclos de reloj O en este ejemplo. Luego, se asignan tiempos de
retardo mediante el movimiento ascendente de la columna, e incrementando el tiempo de retardo en 1 ciclo de reloj
cada vez que se pasa un nodo 22 de canalizacién. Asi, en la Figura 7, las lineas de retardo 18, 19 con derivaciones
en el nodo canalizado 75 tienen todavia un tiempo de retardo D = 0, puesto que el ramal horizontal en este nodo estd
después de los registros 23, 24 de canalizacién. El nodo siguiente se configura con las lineas de retardo 18, 19 con
derivaciones teniendo un tiempo de retardo D = 1 ciclo de reloj, Este proceso se repite hasta que se alcanza el nodo de
columna mds cercano al activador de bus de columna. De este modo, todos los puntos finales, sobre los segmentos de
bus horizontal, tienen el mismo retraso en comunicacién a y desde la parte més alta de la columna.

En la Figura 8 se puede ver un patrén similar de configuracion de linea de retardo con derivaciones. Asi, en el nodo
78 de columna que estd mds distante del activador 1 de bus de columna, las lineas de retardo 18, 19 con derivaciones
tienen un tiempo de retardo, D, que se configura al minimo tiempo de retardo, a saber O ciclos de reloj en este ejemplo,
De nuevo, se asignan los tiempos de retardo mediante el movimiento ascendente de la columna, e incrementando el
tiempo de retardo en 1 ciclo de reloj cada vez que se pasa un nodo canalizado 22. De ese modo, en la Figura 8, el nodo
79 esta configurado con las lineas de retardo 18, 19 con derivaciones teniendo un tiempo de retardo D = 1 ciclo de
reloj. Este proceso se puede repetir hasta que se haya alcanzado el nodo de columna mas cercano al activador de bus
de columna.

Cuando el tiempo de retardo de una linea de retardo 18 con derivaciones se configura a O ciclos de reloj, los puntos
finales conectados a esa linea de retardo con derivaciones estan activados de hecho por el registro precedente 23 de
canalizacién de bus vertical Esto podria aumentar excesivamente la carga sobre el registro de canalizacién. Por tanto,
en la préctica, el minimo tiempo de retardo en las lineas de retardo 18, 19 con derivacién se podria elegir como 1 ciclo
de reloj, en lugar de 0, con el fin de reducir esta carga.

La asignacién de direccion de elementos individuales de conjunto ordenado se codifica en las sefiales transferidas
sobre esta estructura de bus como fila, columna de bus vertical y columna de sub-grupo. El activador 1 de bus de
columna puede descodificar la informacién de columna de bus vertical para habilitar selectivamente las columnas, o
bien, si se usa una direccion del tipo de emision, entonces puede habilitar todas las columnas. Los nodos 3 de fila
descodifican la informacién de fila y la informacién de columna de sub-grupo. de aqui que deban configurarse con
esta informacidn, obtenida a partir de su situacién. Los nodos 2 de columna no descodifican activamente informacién
de fila en esta realizacion ilustrada del invento, dado que el ahorro de energia no compensa el encabezamiento de
complejidad en esta granularidad. Sin embargo, en otras realizaciones, los nodos de columna podrian descodificar
esta informacién del mismo modo que lo hacen los activadores de columna mediante la investigacién de protocolo de
bus.

A un elemento de conjunto ordenado se le asigna una direccién si la actividad de bus llega a él, y todos los
aspectos de la direccion coinciden. Si se usa la asignacion de direccion unica, el elemento de conjunto ordenado de
destino descodifica la comunicacion si la asignacion de direccién de fila y la asignacién de direccién de columna de
sub-grupo coinciden entre si. Si se usa una asignacién de direccién del tipo de emisién, con el fin de comunicar a
mas de un elemento de conjunto ordenado, entonces los nodos de fila tienen que discriminar basdndose en algin otro
parametro de identificacidn, tal como el tipo de elemento de conjunto ordenado. La asignacion de direccién de emision
se puede sefializar o bien mediante un hilo de control separado, o bien mediante el uso de asignaciones de direccién
“reservadas”, dependiendo de cudl es la mds eficaz.

El control de elementos de conjunto ordenado, tal como la puesta en marcha, la parada o el escalonamiento tnico,
se logra mediante la introduccién de informacién de datos especificos en puntos del registro de control dentro de los
elementos de conjunto ordenado. Para asignar direccién a estos conjuntamente, en una comunicacién de emision, estos
puntos de control deben estar por tanto en el mismo plano en cada representacion grafica de memoria de elemento
de conjunto ordenado. Es util poder emitir una orden de ejecucioén de control de una sola etapa, dando instrucciones
al elemento de conjunto ordenado de empezar durante una etapa y luego parar, porque el encabezamiento de paso de
testigo de la asignacién de direcciones en el protocolo de comunicaciones impide que las 6érdenes de ejecucion de
comenzar y parar estén tan proximas conjuntamente.

También puede ser ventajoso, con el fin de evitar problemas causados por grandes sesgos del reloj, por ejemplo
violaciones de configuracién de registro o de retencidn, instalar almacenamientos provisionales (para acelerar o retar-
dar sefiales) en ciertos puntos de los nodos. Por ejemplo, en el caso de un nodo de columna como el mostrado en las
Figuras 2 6 3, se podrian insertar almacenamientos provisionales de retardo para impedir violaciones de retencién en
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los buses 20 y 25, y en el bus vertical 8 antes y después del punto de derivacion 26 y después de la puerta “O” 17.
En el caso de un nodo de fila como el mostrado en la Figura 4, se podrian insertar almacenamientos provisionales de
retardo para impedir violaciones de retencién en el bus 59.

Por tanto, se ha provisto una disposicidon que logra un retraso en comunicacién aproximadamente constante. Las
comunicaciones hacia y desde los elementos de conjunto ordenado mds alejados se canalizan adecuadamente para la
distancia, mientras que las comunicaciones hacia y desde elementos de conjunto ordenado mas cercanos se ‘““sobre-
canalizan” deliberadamente de tal manera que el retraso en comunicacién a todos los elementos de punto final tenga
el mismo nimero de ciclos de reloj. Esto permite obtener un elevado ancho de banda, y es escalable sin tener que
redisefiar.

La comunicacién en si toma la forma de una corriente con pasos de testigos y el conjunto ordenado de procesado-
res se ve como una representacion grafica de memoria jerdrquica, es decir, una representacion grafica de memoria de
elementos de conjunto ordenado, cada uno de los cuales tiene su propia representacion grafica de memoria de ubica-
ciones de programa, datos y control. Los pasos de testigos se usan para sefializar direcciones de elemento de conjunto
ordenado, sub-direcciones y datos de extraccion/introduccién de informacién. Hay direcciones reservadas especiales
para asignar direcciones a todos los elementos (o subconjuntos) de conjunto ordenado en paralelo para funciones de
control.

A continuacién se describe un protocolo de comunicaciones con pasos de testigo, que se podria usar en conjuncién
con este conjunto ordenado de procesadores.

El bus de salida es un bus de 20 bits que comprende 4 sefiales de alta actividad y un campo de datos de 16 bits.

Intervalo | Descripcién-bus de salida

de bits

[ 31:20] Reservado

[ 19] Sefal AEID. Usada para indicar que los datos de carga util son una "ID"
de elemento de conjunto ordenado o direccién.

[18] Sefial ADDR. Usada para indicar que los datos de carga util son una
direccion de registro o de memoria dentro de un elemento de conjunto
ordenado.

[17] Sefial de EXTRACCION DE INFORMACION (READ). Usada para indicar

que se ha solicitado un acceso de EXTRACCION DE INFORMACION. La
carga util de datos se ignorara.
[16] Seral de INTRODUCCION DE INFORMACION (WRITE).Usada para

indicar que se ha solicitado un acceso de introduccion de informacion

(WRITE). Los datos de carga util son los datos a introducir.

[15:0] Datos de carga util- asignacién de direccion de elemento de conjunto
ordenado, asignacidon de direccion de registro / memoria, datos a

introducir
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El camino de retorno es un bus de 17 bits que comprende una sefial vélida de alta actividad y un campo de datos
de 16 bits:

Iintervalo de | Descripcién - bus de camino de retorno

bits

[16] Sefal VALIDA. Indica que el acceso de extraccion de informacién ha
asignado una direccién a un elemento de conjunto ordenado que existe.

[15:0] Datos de carga util- datos vueltos a extraer de la ubicacion de registro o

de memoria.

La sefial VALIDA se necesita cuando el espacio total de asignacién de direcciones de los elementos de conjunto
ordenado no estd completamente poblado. De lo contrario, podria ser dificil diferenciar entre una direccion fallada y
datos que sucede que son cero.

Operacion bésica de introduccién de informacion: la secuencia de 6rdenes de ejecucion para enviar el bus de salida
es la siguiente:

AEID, <asignacién de direccion de elemento de conjunto ordenado>
ADDR, <ubicacién de registro/memoria>
WRITE, <palabra de datos>

El usuario podria introducir informaciéon a multiples ubicaciones, una tras otra, mediante la repeticion de la se-
cuencia anterior tantas veces como fuese necesario:

AFID, <asignacién de direccién de elemento 1 de conjunto ordenado>

ADDR, <ubicacién de registro/memoria en el elemento 1 de conjunto ordenado>

WRITE, <palabra de datos>

etc.

Si la AEID va a ser la misma, no hay necesidad de repetirla:

AEID, <asignacién de direccion de elemento 1 de conjunto ordenado>

ADDR, <ubicacién 1 de registro/memoria>

WRITE, <palabra de datos para ubicacién 1 en elemento 1 de conjunto ordenado>

ADDR, <ubicacién 2 de registro/memoria>

WRITE, <palabra de datos para ubicacién 2 en elemento 1 de conjunto ordenado>

etc.

En cada caso, los datos se introducirdn a la ubicacién de elemento de conjunto ordenado siempre que exista
el elemento de conjunto ordenado y la ubicacidn de registro o de memoria existan y se puedan introducir como
informacidén (algunas ubicaciones podrian ser de sélo extraccién de informacidn, algunas podrian ser solamente de
introduccion de informacion si el elemento de conjunto ordenado se ha detenido y no cuando se estd desplazando).

Operacién de introduccién de informacién con incremento automadtico: Para ahorrar tiempo cuando se esta intro-
duciendo informacién a multiples ubicaciones contiguas y sucesivas de registro o de memoria dentro de un tnico
elemento de conjunto ordenado - como se podria hacer a menudo cuando se cargue un programa de elemento de
conjunto ordenado, por ejemplo - usar érdenes de ejecucion repetidas de WRITE (INTRODUCIR INFORMACION).
La interfaz en el nodo de fila incrementard autométicamente la asignacién de direccién usada dentro del elemento de

conjunto ordenado Por ejemplo:

AEID, <asignacién de direccién d elemento de conjunto ordenado>
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ADDR, <comenzar ubicacién de registro o memoria - “A”>

WRITE, <datos para ubicacién A>

WRITE, <datos para ubicacién A + 1>

WRITE, <datos para ubicacién A + 2>

WRITE, <datos para ubicacién A + 3>

etc.

Cuando hay espacios intermedios en la representacion grafica de memoria, o cuando se requiere desplazarse a otro
elemento de conjunto ordenado, usar otra vez la sefial ADDR o la sefial AEID para configurar un nuevo punto de
partida para el incremento automético, por ejemplo:

AEID, <asignacién de direccion d elemento de conjunto ordenado>

ADDR, <iniciar ubicacién “A” de registro o memoria>

WRITE, <datos para ubicaciéon A>

WRITE, <datos para ubicacién A + 1>

WRITE, <datos para ubicacién A + 2>

ADDR, <iniciar nueva ubicacién “b” de registro o memoria>

WRITE, <datos para ubicacién B>

WRITE, <datos para ubicacién B + 1>

AEID, <asignacién de direccién de nuevo elemento de conjunto ordenado>

ADDR, <ubicacién de registro o memoria>

WRITE, <palabra de datos>

etc.

Operacién de introduccién de informacién sin incremento:

Cuando se requiere suprimir los incrementos automdticos de la direccidn de ubicacion de registro o de memoria,
mantener la sefial ADDR, junto con la sefial WRITE:

AEID, <asignacién de direccion de elemento de conjunto ordenado>
ADDR, <ubicacién “A” de registro>

ADDR, WRITE, <datos para ubicacién A>

ADDR, WRITE, <nuevos datos para ubicacién A>

Debe hacerse notar que podria existir un largo periodo de inactividad de bus entre las 6rdenes de ejecucién 3 y
4 cuando el conjunto ordenado de procesadores continta corriendo. De hecho, no hay necesidad de que ninguna de
estas operaciones de bus sean de una rafaga contigua. Pueden existir espacios intermedios de cualquier duracién en
cualquier punto. El protocolo funciona como una maquina de estado sin ningtn tipo de tiempo muerto.

Operacion de introduccién de informacién de emision: - Es posible introducir informacién a todos los elementos
de conjunto ordenado a la vez, o a subconjuntos de elementos de conjunto ordenado por grupo. Esta asignacion de
direcciones de emision se podria indicar mediante una sefial extra de control, u obtenerse mediante el uso de miembros
especiales para la direcciéon AEID.

En la implementacién del ejemplo, usada para el conjunto ordenado de procesadores descrito en el documento GB-
A- 2370380, a todo el conjunto ordenado se le podrian asignar direcciones sobre una base de elementos individuales
bien dentro de 15 bits, con lo que el bit mds alto de la direccién AEID de 16 bits se podria reservar para indicar que
estaba desarrollandose una comunicacién del tipo de emisién.

Para seleccionar asignacién de direccién “de emision” en lugar de asignacién de direccién por elemento individual
de conjunto ordenado, configurar el bit més significativo (en adelante MSB) del campo de datos de AEID. Los bits
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mas bajos pueden representar entonces a qué tipos de elemento de conjunto ordenado se desea asignar direccién. En
el conjunto ordenado de procesadores del ejemplo, se dispone de 8 tipos de elemento de conjunto ordenado, y sus
designaciones se han conexionado por segmentos aldmbricos a la configuracion de sus nodos de fila:

Bits | Descripcion
[15] |Seleccionar modo de asignacion de direccién de emision
[14:8] | Reservado
(7] Tipo 8

(6] Tipo 7

[5) Tipo 6

(4] Tipo 5

[3] Tipo 4

(2] Tipo 3

(1] Tipo 2

[0] Tipo 1

Asi, por ejemplo, para asignar direccion a todos los elementos de conjunto ordenado del tipo 7:

AEID, <0x8040>

ADDR, <....>

etc.

Para asignar direccién a todos los elementos juntos de conjunto ordenado Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 4:

AEID, <0x800b>

ADDR, <....>

etc.

Operacion basica de solicitud de extraccidon de informacion: - La operacién bdsica de extraccion de informacion es
muy similar a la operacién bdsica de introduccién de informacion, siendo la diferencia la dltima sefial, y que se ignora
el campo de datos:

AEID, <asignacién de direccion de elemento de conjunto ordenado>

ADDR, <ubicacién de registro o de memoria>

READ, <no importa>

La ubicacion se extraerd como informacién de modo satisfactorio siempre que el elemento de conjunto ordenado
exista y la ubicacién de registro o de memoria existan y se puedan extraer (algunas ubicaciones solamente se pueden
extraer si el elemento de conjunto ordenado estd detenido y no cuando se estd desplazando). La palabra de datos
extraida del elemento de conjunto ordenado se volverd a enviar hasta el bus de camino de retorno, en este ejemplo a
guardarse para su posterior recuperacion en un dispositivo de “lo primero en entrar es lo primero en salir” (en adelante

FIFO).

Operacién de extraccién de informacién con incremento automatico: De nuevo, muy similar a la correspondiente
operacion de introduccién de informacion:

AEID, <asignacién de direccién de elemento de conjunto ordenado>
ADDR, <comienzo de ubicacién “A” de registro o de memoria>
READ, <no importa> (los datos se capturaran de la ubicacién A)

9
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READ, <no importa>, (los datos se capturaran de la ubicacién A + 1),
etc.

Operacion de extraccion de informacidn sin incremento: Cuando se requiere suprimir el incremento automatico de
la asignacion de direccion de ubicacién de registro o de memoria, mantener la sefial ADDR, junto con la sefial READ:

AEID, <asignacién de direccién de elemento de conjunto ordenado>
ADDR, <ubicacién “A” de registro>

ADDR, READ, <no importa> (los datos se capturaran de la ubicacién A)
ADDR, READ, <no importa> (los datos se capturaran de la ubicacién A)

Esto podria ser ttil si se desea interrogar un registro para informacién de diagnéstico - por ejemplo, un valor
métrico de velocidad de variacién de error de bit.

Operacién de extraccion de informacion de emision: -El hardware en el ejemplo de conjunto ordenado de proce-
sadores de la presente memoria no excluye realizar una extraccién de informacién de emision, aunque su utilidad es
mas bien limitada. Los datos de reextraccién de informacion de miltiples elementos de conjunto ordenado se pasaran
juntos por la puerta “O” a nivel de bit. Quiza sea til para comprobar rdpidamente si el mismo registro en multiples
elementos de conjunto ordenado no es cero antes de pasar a través de cada uno individualmente para averiguar cudles
son especificamente.

Operaciones compuestas:

Como se ha visto anteriormente, el estilo con pasos de testigo del bus permite realizar muchas permutaciones de
ordenes de ejecucioén de duracion arbitraria, y permite tomar con bastante frecuencia caminos abreviados en encabe-
zamientos de érdenes de ejecucion. Por ejemplo, podria ser ttil generar una corriente para realizar parte de una prueba
de memoria - extraccién e introduccién de informacién de cada ubicacién sucesiva de una memoria:

AEID, <asignacién de direccioén de elemento de conjunto ordenado>

ADDR, <comienzo de ubicacidén “A” de memoria>

ADDR, READ, <no importa> (los datos se capturardn de la ubicacién A, la asignacién de direcciéon NO SE
incrementar4)

WRITE, <palabra de datos> (la palabra de datos se introducird como informacion a la ubicacién A, la asignacién
de direccién SE incrementard)

ADDR, READ, <no importa> (los datos se capturardn de la ubicacién A + 1, la asignacién de direcciéon NO SE
incrementara)

WRITE, <otra palabra de datos> se introducird como informacién otra palabra de datos a la ubicacién A + 1, la
asignacion de direccién SE incrementard)

Por tanto, se ha descrito un conjunto ordenado de procesadores, y un protocolo de comunicaciones para uso en el
mismo, que permite una operacién sincronizada eficiente de los elementos del conjunto ordenado.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto ordenado de procesadores, que comprende:

una pluralidad de buses primarios (8), cada uno conectado a un activador (1) de bus primario, y teniendo cada uno
una pluralidad respectiva de nodos (2) de bus primario en el mismo;

pluralidades respectivas de buses secundarios (7), conectadas a dichos nodos (2) de bus primario; y

una pluralidad de elementos (4) de procesador cada uno conectado a uno de los buses secundarios (7);
caracterizado por

elementos de retardo, asociados con los nodos (2) de bus primario, para retardar las comunicaciones con los
elementos (4) de procesador conectados a diferentes buses de los buses secundarios (7) por cantidades diferentes, con
el fin de lograr un grado de sincronizacién entre la operacién de dichos elementos (4) de procesador.

2. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 1, en el que cada uno de
dichos buses primarios (8) y secundarios (7) es un bus bidireccional, para transferir datos desde el activador (1) de bus
primario hacia los elementos (4) de procesador, y para transferir datos desde los elementos (4) de procesador hacia el
activador (1) de bus primario.

3. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacion 1, en el que cada nodo (2) de
bus primario comprende una derivacion (26) para derivar una sefial desde el activador (1) de bus primario en el bus
primario respectivo (8) y una linea de retardo (18) para retardar las sefiales derivadas.

4. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 3, en el que al menos algunos
de dichos nodos (2) de bus primario comprenden un elemento (23) de retardo para retardar las sefiales procedentes del
activador (1) de bus primario en el respectivo bus primario (8).

5. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 1, en el que cada nodo (2) de
bus primario comprende un dispositivo para combinar una sefial procedente del respectivo bus secundario (7) en el bus
primario respectivo (8), y una linea de retardo (19) para retardar las sefiales del bus secundario respectivo (7).

6. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacion 5, en el que el dispositivo para
combinar comprende una puerta légica “O” 17 a nivel de bit.

7. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 5, en el que al menos algunos
de dichos nodos (2) de bus primario comprenden un elemento (24) de retardo para retardar las sefiales hacia el activador
(1) de bus primario en el respectivo bus primario (8).

8. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacion 1, en el que cada elemento (4)
de procesador estd conectado al respectivo bus secundario (7) en un respectivo nodo (3) de bus secundario.

9. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 8, en el que cada nodo (3) de
bus secundario comprende una derivacién (50) para derivar una sefial procedente del activador (1) de bus primario
en el respectivo bus secundario (7), y una interfaz para determinar si las sefales derivadas estdn destinadas para el
elemento (4) de procesador conectado en la misma.

10. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 8, en el que cada nodo
(3) de bus secundario comprende un dispositivo para combinar una sefial procedente del respectivo elemento (4) de
procesador en el respectivo bus secundario (3).

11. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 10, en el que el dispositivo
para combinar comprende una puerta logica “O” (58) a nivel de bit.

12. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 1, en el que el activador (1)
de bus primario tiene un bus de entrada (31), y un detector para determinar cudl de dicha pluralidad de buses primarios
(8) deberia recibir datos en dicho bus de entrada (31).

13. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicacién 12, en el que el bus de entrada
(31) del activador (1) de bus primario tiene una conexién a cada uno de dicha pluralidad de buses primarios (8) a través
de una primera entrada de una respectiva puerta “Y” (43), y dicho detector (42) estd destinado a enviar una sefial de
habilitacion a una segunda entrada de la respectiva puerta “Y” (43) si se determina que uno de dicha pluralidad de
buses primarios (8) deberia recibir datos en dicho bus de entrada (31).

14. Un conjunto ordenado de procesadores como el reivindicado en la reivindicaciéon 1, en el que los elementos
(23, 24) de retardo asociados con los nodos (2) de bus primario que se encuentran fisicamente mds cercanos al acti-

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2285415 T3

vador (1) de bus primario, retardan las comunicaciones con los elementos (4) de procesador conectados a los buses
secundarios (7) conectados a los nodos mds cercanos (2) de bus primario, mediante tiempos de retardo mds largos que
los elementos (23, 24) de retardo, asociados con nodos (2) de bus primario que se encuentran fisicamente mas lejanos
del activador (1) de bus primario, retardan las comunicaciones con los elementos (4) de procesador conectados a los
buses secundarios (7) conectados a los nodos mas lejanos (2) de bus primario.

12
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