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DESCRIPCION

Minimizacion de las barreras de memoria cuando se imponen solicitudes fuertemente ordenadas en un sistema de
procesamiento débilmente ordenado.

La presente solicitud de patente reivindica prioridad con respecto a la solicitud provisional n°® 60/665.000, titulada
“Method and Apparatus for Suppressing Unnecessary Memory Barrier Bus Operations”, presentada el 23 de marzo
de 2005 y transferida al cesionario de la presente.

Antecedentes
Campo

La presente revelacién versa en general acerca de sistemas procesadores, y, mas en particular, acerca de un
procedimiento y un aparato para minimizar las barreras de memoria cuando se imponen solicitudes fuertemente
ordenadas en un sistema procesador débilmente ordenado.

Antecedentes

Los ordenadores y otros sistemas procesadores modernos han revolucionado la industria electrénica permitiendo
que se lleven a cabo tareas sofisticadas con solo algunas pulsaciones de tecla en un teclado. Estas tareas
sofisticadas implican, a menudo, varios dispositivos que se comunican entre si de una manera rapida y eficiente
usando un bus. El bus proporciona un enlace compartido de comunicaciones entre los dispositivos de un sistema
procesador.

Los tipos de dispositivos conectados a un bus en un sistema procesador pueden variar dependiendo de la aplicacion
particular. Tipicamente, los dispositivos emisores del bus pueden ser procesadores, y los dispositivos receptores del
bus pueden ser dispositivos de memoria o dispositivos con mapa de memoria. En estos sistemas, los procesadores
logran a menudo beneficios de rendimiento permitiendo que las operaciones de memoria se ejecuten fuera de orden.
Por ejemplo, una secuencia de operaciones de memoria podria ser reordenada para permitir que todas las
operaciones a la misma pagina de memoria se ejecuten antes de que se abra una nueva pagina. Los sistemas
procesadores a los que se les permite reordenar las operaciones de memoria se denominan generalmente sistemas
procesadores “débilmente ordenados”.

En ciertos casos, la reordenacion de las operaciones de memoria puede afectar de forma imprevisible el
comportamiento del programa. Por ejemplo, es posible que una aplicacion requiera que un procesador escriba datos
a memoria antes de que el procesador lea de esa ubicacion de memoria. En un sistema procesador débilmente
ordenado, no hay garantia alguna de que ocurra esto. Es posible que este resultado sea inaceptable.

Se han empleado diversas técnicas para ejecutar operaciones ordenadas de memoria en un sistema procesador
débilmente ordenado. Una técnica es, simplemente, retardar ciertas operaciones de memoria hasta que se ejecutan
todas las operaciones de memoria anteriores a una dada. En el ejemplo anterior, el procesador puede demorar la
emision de una solicitud de lectura hasta que reciba una indicacién que garantice que los datos se han escrito en la
ubicacion de memoria. Otra técnica es usar una instruccion de bus denominada barrera de memoria cuando se
requiere una operacion ordenada de memoria. Puede usarse una “barrera de memoria” para garantizar que todas
las solicitudes de acceso a la memoria emitidas por un procesador antes de la barrera de memoria son ejecutadas
antes que todas las solicitudes de acceso a la memoria emitidas por el procesador después de la barrera de
memoria. Nuevamente, como en el ejemplo anterior, el procesador podria enviar una barrera de memoria a la
memoria antes de emitir una solicitud de lectura. Esto garantizaria que el procesador escribe a la memoria antes de
gue lea de la misma ubicacién de memoria.

Ambas técnicas son efectivas, pero ineficientes desde una perspectiva del rendimiento del sistema. La barrera de
memoria puede ser particularmente ineficiente en los sistemas procesadores con mdltiples dispositivos de memoria.
En estos sistemas procesadores, el procesador tendria que emitir una barrera de memoria a cada dispositivo de
memoria al que pueda acceder antes de imponer una restriccion de ordenacion en las operaciones de memoria. Asi,
sigue existiendo la necesidad de procedimientos mas eficientes para llevar a cabo operaciones ordenadas de
memoria en un sistema procesador débilmente ordenado.

Se llama la atencién sobre el documento US-B1-6 275 913, que proporciona un procedimiento para mantener la
ordenacion de las solicitudes de memoria distribuidas entre multiples controladores de memoria. Este procedimiento
actla dentro de un sistema que recibe una solicitud de memoria en un primer controlador de memoria. Esta solicitud
de memoria incluye una etiqueta de origen que indica una fuente de la que se originé la solicitud de memoria. (Por
ejemplo, una etiqueta de origen puede identificar un procesador o un acelerador gréafico). Acto seguido, el sistema
compara la etiqueta de origen con las etiquetas de origen para las solicitudes de memoria pendientes en un segundo
controlador de memoria para determinar si el segundo controlador de memoria contiene alguna solicitud de memoria
pendiente procedente del mismo origen. Obsérvese que las etiquetas de origen para el segundo controlador de
memoria se almacenan dentro del primer controlador de memoria. Si el segundo controlador de memoria contiene
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solicitudes de memoria pendientes procedentes del mismo origen, el sistema impide que la solicitud de memoria sea
emitida desde el primer controlador de memoria hasta que se completen las solicitudes de memoria pendientes
procedentes del mismo origen dentro del segundo controlador de memoria. Por Ultimo, el sistema emite la solicitud
de memoria procedente del primer controlador de memoria a una primera memoria de acceso aleatorio acoplada al
primer controlador de memoria.

Se llama la atencion también sobre el documento US-A-6 038 646, que describe una interfaz de memoria que se
proporciona entre un procesador y un subsistema de memoria que es capaz de mdltiples transacciones 0 accesos
concurrentes. La interfaz entre el procesador y la memoria lleva operaciones de lectura y escritura, asi como
operaciones “barrera”, sefialando una operacion barrera la imposibilidad de reordenacién de las operaciones. En una
variacion, la interfaz de memoria es una interfaz con uno o mas dispositivos de entrada/salida (I/O) con mapa de
memoria o dispositivos de calculo.

Resumen

Segun la presente invencion, se proporcionan un sistema procesador débilmente ordenado, tal como se expone en
la reivindicacion 1, una interconexion de bus, tal como se expone en la reivindicaciéon 10, y un procedimiento de
imposicion de solicitudes fuertemente ordenadas de acceso a la memoria en un sistema procesador débilmente
ordenado, tal como se expone en la reivindicacion 16. En las reivindicaciones dependientes se reivindican
realizaciones preferentes de la invencion.

Se da a conocer un aspecto de un sistema procesador débilmente ordenado. El sistema procesador incluye una
pluralidad de dispositivos de memoria, una pluralidad de procesadores, estando configurado cada uno de los
procesadores para generar solicitudes de acceso a la memoria dirigidas a uno o mas de los dispositivos de memoria;
y una interconexion de bus configurada para interconectar los procesadores con los dispositivos de memoria. La
interconexién de bus esta configurada, ademas, para imponer una restriccion de ordenaciéon para una solicitud
fuertemente ordenada de acceso a la memoria procedente de un procesador de origen dirigida a un dispositivo de
memoria de destino enviando una barrera de memoria a cada uno de los otros dispositivos de memoria accesibles
por el procesador de origen, salvo aquellos dispositivos de memoria de los que la interconexion de bus puede
confirmar que no tienen solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucion procedentes del procesador de
origen.

Se da a conocer otro aspecto de un sistema procesador débilmente ordenado. El sistema débilmente ordenado
incluye una pluralidad de dispositivos de memoria, una pluralidad de procesadores, estando configurado cada uno
de los procesadores para generar solicitudes de acceso a la memoria dirigidas a uno o mas de los dispositivos de
memoria, y una interconexion de bus. La interconexion de bus incluye medios para interconectar los procesadores
con los dispositivos de memoria, y medios para imponer una restriccion de ordenacion de una solicitud fuertemente
ordenada de acceso a la memoria procedente del procesador de origen dirigida al dispositivo de memoria de destino
enviando una barrera de memoria a cada uno de los otros dispositivos de memoria accesibles por el procesador,
salvo aquellos dispositivos de memoria de los que la interconexién de bus puede confirmar que no tienen solicitudes
de acceso a la memoria pendientes de ejecucion procedentes del procesador de origen.

Se da a conocer un aspecto de una interconexion de bus. La interconexion de bus incluye un conmutador de bus
configurado para interconectar una pluralidad de procesadores con una pluralidad de dispositivos de memoria en un
sistema procesador débilmente ordenado, estando configurado cada uno de los procesadores para generar
solicitudes de acceso a la memoria dirigidas a uno o mas de los dispositivos de memoria, y un controlador
configurado para imponer una restriccion de ordenaciéon para una solicitud fuertemente ordenada de acceso a la
memoria procedente de un procesador de origen dirigida a un dispositivo de memoria de destino enviando una
barrera de memoria a cada uno de los otros dispositivos de memoria accesibles por el procesador, salvo aquellos
dispositivos de memoria de los que el controlador puede confirmar que no tienen solicitudes de acceso a la memoria
pendientes de ejecucidn procedentes del procesador de origen.

Se da a conocer un aspecto de un procedimiento de imposicion de solicitudes fuertemente ordenadas de acceso a la
memoria en un sistema procesador débilmente ordenado. El procedimiento incluye recibir, de una pluralidad de
procesadores, solicitudes de acceso a la memoria para una pluralidad de dispositivos de memoria, siendo una de las
solicitudes de acceso a la memoria procedente de un procesador de origen dirigida a un dispositivo de memoria de
destino una solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria, e imponer una restriccion de ordenacion para la
solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria enviando una barrera de memoria a cada uno de los otros
dispositivos de memoria accesibles por el procesador, salvo aquellos dispositivos de memoria de los que puede
confirmarse que no tienen solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucion procedentes del procesador
de origen.

Se entiende que otras realizaciones de la presente invencién se haran inmediatamente obvias a las personas
expertas en la técnica a partir de la siguiente descripcién detallada, en la que se muestran y se describen
Unicamente diversas realizaciones de la invencion a titulo de ilustracion. Como se observard, la invencién es
susceptible de otras realizaciones diferentes y sus varios detalles son susceptibles de modificacion en diversos
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aspectos adicionales, todo sin apartarse del alcance de la presente invencion. En consecuencia, los dibujos y la
descripcion detalla han de considerarse de naturaleza ilustrativa y no restrictiva.

Breve descripcién de los dibujos

Se ilustran diversos aspectos de la presente invencion a titulo de ejemplo y no de limitacion en los dibujos adjuntos,
en los que:

la FIG. 1 es un diagrama conceptual de bloques que ilustra un ejemplo de un sistema procesador
débilmente ordenado;

la FIG. 2 es un diagrama funcional de bloques que ilustra un ejemplo de una interconexion de bus en un
sistema procesador débilmente ordenado;

la FIG. 3 es un diagrama funcional de bloques que ilustra un ejemplo de un controlador en una
interconexién de bus para un sistema procesador débilmente ordenado; y

la FIG. 4 es un diagrama funcional de blogques que ilustra otro ejemplo del controlador en una interconexién
de bus para un sistema procesador débilmente ordenado.

Descripcion detallada

Se pretende que la descripcion detallada expuesta a continuacion en conexion con los dibujos adjuntos sea una
descripcion de diversas realizaciones de la invencién y no se pretende que represente las Unicas realizaciones en
las que puede ponerse en practica la invencion. La descripciéon detallada incluye detalles especificos con el fin de
proporcionar una comprension cabal de la invencion. Sin embargo, sera evidente para las personas expertas en la
técnica que la invencién puede ser puesta en practica sin estos detalles especificos. En algunos casos, se muestran
estructuras y componentes bien conocidos en forma de diagrama de bloques para evitar oscurecer los conceptos de
la invencion.

La FIG. 1 es un diagrama conceptual de bloques que ilustra un ejemplo de un sistema procesador débilmente
ordenado. El sistema procesador 100 puede ser un ordenador, estar residente en un ordenador, o ser cualquier otro
sistema capaz de procesar, recuperar y almacenar informacion. El sistema procesador 100 puede ser un sistema
dedicado o, alternativamente, estar integrado en un dispositivo, como un teléfono inalambrico o cableado, una
agenda personal (PDA), un ordenador de sobremesa, un ordenador portatil, una consola de juegos, un
buscapersonas, un médem, una camara, aparatos de automocion, aparatos industriales, aparatos de video,
aparatos de audio o cualquier otro dispositivo adecuado que requiera capacidad de proceso. El sistema procesador
100 puede ser implementado como un circuito integrado, parte de un circuito integrado, o ser distribuido entre
multiples circuitos integrados. De forma alternativa, el sistema procesador 100 puede ser implementado con
componentes discretos, o cualquier combinacién de circuiteria discreta o integrada. Las personas expertas en la
técnica reconoceran la forma 6ptima de implementar el sistema procesador 100 para cada aplicacién particular.

El sistema procesador 100 se muestra con mdultiples procesadores 102a-102c en comunicacion con multiples
dispositivos 104a-104c de memoria mediante un bus 106. El numero real de procesadores y de dispositivos de
memoria requeridos para cualquier aplicacién particular puede variar dependiendo de la potencia de célculo
requerida y de las restricciones globales de disefio. Puede usarse una interconexién 108 de bus para gestionar las
transacciones de bus entre los procesadores 102a-102c y los dispositivos 104a-104c de memoria usando
conexiones de conmutacion punto a punto. En al menos una realizacidn de la interconexion 108 de bus, pueden
proporcionarse multiples enlaces director para permitir que ocurran simultdneamente varias transacciones de bus.

Cada procesador 102a-102c puede ser implementado como cualquier tipo de dispositivo de gestion por bus,
incluyendo, a titulo de ejemplo, un procesador de uso general, un procesador de sefiales digitales (DSP), un circuito
integrado para aplicaciones especificas (ASIC), una matriz de puertas programables in situ (FPGA) u otros
componentes de légica programable, de l6gica de puertas discretas o de transistor, componentes discretos de
soporte fisico, o cualquier otra entidad o disposicion de procesamiento. Uno o méas de los procesadores 102a-102¢
pueden estar configurados para ejecutar instrucciones bajo el control de un sistema operativo o de otro soporte
I6gico. Las instrucciones pueden residir en uno o mas de los dispositivos 104a-104c de memoria. También pueden
almacenarse datos en los dispositivos 104a-104c de memoria, y pueden ser recuperados por los procesadores
102a-102c para ejecutar ciertas instrucciones. Los nuevos datos resultantes de la ejecucion de estas instrucciones
pueden volver a escribirse en los dispositivos 104a-104c de memoria. Cada dispositivo 104a-104c de memoria
puede incluir un controlador de memoria (no mostrado) y un medio de almacenamiento (no mostrado). El medio de
almacenamiento puede incluir memoria RAM, memoria DRAM, memoria SDRAM, memoria flash, memoria ROM,
memoria PROM, memoria EPROM, memoria EPROM, memoria EEPROM, CD-ROM, DVD, registros, unidad de
disco duro, un disco extraible o cualquier otro medio adecuado de almacenamiento.

Cada procesador 102a-102c puede estar dotado de un canal dedicado 106a-106¢ en un bus 106 para comunicarse
con la interconexion 108 de bus. De manera similar, la interconexién 108 de bus puede ser un canal dedicado 106d-
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106f en el bus para comunicarse con cada dispositivo 104a-104c de memoria. A titulo de ejemplo, un primer
procesador 102a puede acceder a un dispositivo 104b de memoria de destino enviando una solicitud de acceso a la
memoria por su canal dedicado 106a por el bus 106. La interconexion 108 de bus determina el dispositivo 104b de
memoria de destino a partir de la direccién de la solicitud de acceso a la memoria y envia la solicitud al dispositivo
104b de memoria de destino por el canal apropiado 106e del bus 106. Una “solicitud de acceso a la memoria” puede
ser una solicitud de escritura, una solicitud de lectura, o cualquier otra solicitud relacionada con el bus. Un
procesador 102a-102c de origen puede emitir una solicitud de escritura dirigida a un dispositivo 104a-104c de
memoria de destino poniendo la direccién apropiada con la carga Util en el bus 106 y haciendo constar una sefial
habilitadora de la escritura. Un procesador 102a-102c de origen puede emitir una solicitud de lectura dirigida a un
dispositivo 104a-104c de memoria de destino poniendo la direccién apropiada en el bus 106 y haciendo constar una
sefial habilitadora de la lectura. En respuesta a la solicitud de lectura, el dispositivo 104a-104c de memoria de
destino devolvera la carga util al procesador 102a-102c de origen.

En al menos una realizacion del sistema procesador 100, los procesadores 102a-102c¢ pueden transmitir un “atributo
de memoria” con cada solicitud de acceso a la memoria. El “atributo de memoria” puede ser cualquier parametro que
describa la naturaleza de la solicitud de acceso a la memoria. El atributo de memoria puede ser transmitido con la
direccion por el canal de direccion. De forma alternativa, el atributo de memoria puede ser transmitido usando
sefializacion de banda lateral o alguna otra metodologia. El atributo de memoria puede usarse para indicar si la
solicitud de acceso a la memoria es fuertemente ordenada o no. Una solicitud “fuertemente ordenada” se refiere a
una solicitud de acceso a la memoria que no puede ser ejecutada fuera de orden.

La interconexién 108 de bus puede usarse para monitorizar el atributo de memoria para cada solicitud de acceso a
la memoria procedente de los procesadores 102a-102c. Si un atributo de memoria indica una solicitud fuertemente
ordenada de acceso a la memoria, la interconexién 108 de bus puede imponer una restriccién de ordenacién en esa
solicitud. A titulo de ejemplo, una solicitud de acceso a la memoria procedente de un primer procesador 102a dirigida
a un dispositivo 104a de memoria puede incluir un atributo de memoria. La interconexion 108 de bus puede
determinar, a partir del atributo de memoria, si la solicitud es fuertemente ordenada. Si la interconexion 108 de bus
determina que la solicitud es fuertemente ordenada, envia una barrera de memoria a cada dispositivo 104b y 104c
de memoria al que el primer procesador 102a es capaz de acceder distintos del dispositivo 104a de memoria de
destino. La interconexion 108 de bus también envia la solicitud de acceso a la memoria a la memoria 104a de
destino sin una berrera de memoria, porque el dispositivo 104a de memoria de destino la gestionara de manera
implicita como una solicitud fuertemente ordenada debido al atributo de memoria asociado con la solicitud de acceso
a la memoria.

La FIG. 2 es un diagrama funcional de bloques que ilustra un ejemplo de una interconexion de bus en un sistema
procesador débilmente ordenado. La manera en la que se implemente realmente la interconexién de bus dependera
de las consideraciones de disefio. Las personas expertas en la técnica reconoceran la intercambiabilidad de
diversos disefios, y la manera éptima de implementar la funcionalidad descrita en el presente documento para cada
aplicacion particular.

Con referencia a la FIG. 2, puede usarse un registro 202 de bus para recibir y almacenar informacion procedente del
bus 106. El registro 202 de bus puede ser cualquier tipo de dispositivo de almacenamiento, como una memoria de
primero en entrar, primero en salir (FIFO) o cualquier otro dispositivo adecuado de almacenamiento. La informacion
recibida y almacenada por el registro 202 de bus puede ser cualquier informacién relacionada con el bus, pero
tipicamente incluye la direccion y el atributo de memoria para cada solicitud de acceso a la memoria y, en el caso de
una solicitud de escritura, la carga util. La direccién para cada solicitud de acceso a la memoria también es
proporcionada a un decodificador 204. El decodificador 204 puede usarse para determinar el dispositivo de memoria
de destino para cada solicitud de acceso a la memoria en el registro 202 de bus. Esta determinacién se usa para
controlar un conmutador 206 de bus. El conmutador 206 de bus se usa para desmultiplexar cada solicitud de acceso
a la memoria en el registro 202 de bus al canal apropiado del bus 106 para su dispositivo de memoria de destino.
Puede usarse un controlador 208 para controlar la sincronizacion de las solicitudes de acceso a la memoria
liberadas desde el registro 202 de bus.

La FIG. 3 es un diagrama funcional de bloques que ilustra un ejemplo de un controlador en una interconexién de bus
para un sistema procesador débilmente ordenado. El controlador 208 impone restricciones de ordenacién en
operaciones de memoria en base a la informacién que recibe del decodificador 204. La informacion puede incluir el
atributo de memoria para cada solicitud de acceso a la memoria, que puede ser almacenado en un primer registro
302 de entrada. La informacién también puede incluir datos que identifican a cada dispositivo de memoria distinto del
dispositivo de memoria de destino al que el procesador de origen es capaz de acceder. Los dispositivos particulares
de memoria accesibles por cada procesador se configuran de antemano durante la etapa de disefio y, por lo tanto,
pueden programarse o cablearse en el decodificador 204. En todo caso, puede usarse un segundo registro 304 de
entrada para almacenar esta informacién. Los registros 302, 304 primero y segundo pueden ser registros separados,
como se muestra en la FIG. 2, o, de forma alternativa, ser un solo registro. En algunas realizaciones del controlador
208, la informacién procedente del decodificador 204 puede almacenarse en registros compartidos con las otras
funciones de la interconexién de bus. Cada registro puede ser un medio FIFO o cualquier otro medio adecuado de
almacenamiento.
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El controlador 208 impone restricciones de ordenacion en las operaciones de memoria controlando la sincronizacion
de las solicitudes de acceso a la memoria liberadas del registro 202 de bus. Se describira el procedimiento en primer
lugar en conexion con un atributo de memoria que indica que una solicitud fuertemente ordenada de acceso a la
memoria esta lista para ser liberada del registro 202 de bus. En este caso, el atributo de memoria es proporcionado
desde el primer registro 302 de entrada a un generador 306 de barreras de memoria como una sefial habilitadora. A
la vez, los datos almacenados en el segundo registro 304 de entrada son proporcionados a la entrada del generador
306 de barreras de memoria. Tal como se ha indicado en lo que antecede, los datos almacenados en el segundo
registro 304 de entrada incluyen datos que identifican a cada dispositivo de memoria distinto del dispositivo de
memoria de destino al que el procesador de origen es capaz de acceder. Cuando el generador 306 de barreras de
memoria es habilitado por el atributo de memoria, esta informacion se usa para generar una barrera de memoria
para cada dispositivo de memoria identificado por los datos. Cada barrera de memoria puede ser proporcionada al
dispositivo apropiado de memoria emitiendo una instruccién de bus con un atributo que identifica el procesador de
origen que inicié la solicitud fuertemente ordenada. De forma alternativa, las barreras de memoria pueden ser
proporcionadas a los dispositivos de memoria apropiados usando sefializacion de banda lateral o mediante otros
medios adecuados.

El generador 306 de barreras de memoria puede usarse para suprimir barreras de memoria innecesarias. Por
ejemplo, una barrera de memoria para un dispositivo de memoria accesible por el procesador de origen puede ser
suprimida si el dispositivo de memoria no tiene una solicitud procedente del procesador de origen pendiente de
ejecucion. Esto puede lograrse de varias maneras. En una realizacion del controlador 208, puede asignarse un
registro de estado separado para monitorizar las actividades de cada dispositivo de memoria. En esta realizacion, un
primer registro 307a de estado monitoriza las actividades del primer dispositivo 104a de memoria, un segundo
registro 307b de estado monitoriza las actividades del segundo dispositivo 104b de memoria, y un tercer registro
307c de estado monitoriza las actividades del tercer dispositivo 104c de memoria (véase la FIG. 1). Cada registro
307a-307c de estado incluye varias sefiales de estado. En una realizacién del controlador las sefiales de estado
constituyen bits de estado, correspondiendo uno a cada procesador que puede acceder a los dispositivos de
memoria asignados a un bit de estado particular. El bit de estado se usa para indicar si el correspondiente
procesador ha emitido o no una solicitud de acceso a la memoria que esté pendiente de ejecuciéon por parte del
dispositivo de memoria asignado al registro que almacena tal bit.

Con referencia a las FIGURAS 1-3, se proporcionara ahora un ejemplo para ilustrar la manera en la que pueden
usarse los bits de estado para suprimir barreras de memoria. En este ejemplo, el sistema procesador puede estar
configurado de tal modo que el primer procesador 102a pueda acceder a los dispositivos 104a, 104c primero y
tercero de memoria. Como consecuencia de esta configuracion, los registros 307a, 307¢ de estado primero y tercero
en el controlador 208 incluyen cada uno un bit de estado para el primer procesador 102a. Cuando el primer
procesador 102a emite una solicitud fuertemente ordenada dirigida al primer dispositivo 104a de memoria esta en la
salida del registro 202 de bus, el correspondiente atributo de memoria procedente del primer registro 302 de entrada
habilita el generador 306 de barreras de memoria. Los datos proporcionados al generador 306 de barreras de
memoria desde el segundo registro 304 de entrada identifican los dispositivos de memoria distintos del dispositivo de
memoria de destino a los que el primer procesador 104a puede acceder. En este caso, los datos identifican al tercer
dispositivo 104c de memoria. El generador 306 de barreras de memoria verifica el bit de estado en el tercer registro
307c de estado para el primer procesador 102a para determinar si el tercer dispositivo 104c de memoria tiene una
solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecuciéon procedente del primer procesador 102a. Si es asi, el
generador 306 de barreras de memoria envia una barrera de memoria al tercer dispositivo 104c de memoria. Si no,
se suprime la barrera de memoria para el tercer dispositivo 104c de memoria.

Volviendo a la FIG. 3, la légica 308 del controlador 208 puede usarse para monitorizar la informaciéon de retorno
procedente de los dispositivos de memoria para los acuses de recibo de las barreras de memoria. Un “acuse de
recibo de la barrera de memoria” es una sefial procedente de un dispositivo de memoria que indica que se ha
ejecutado cada solicitud de acceso a la memoria recibida por ese dispositivo de memoria procedente del procesador
de origen que emite la solicitud fuertemente ordenada que precede a la barrera de memoria. Los datos procedentes
del segundo registro 304 de entrada y los bits de estado procedentes de los registros 307a-307¢c de estado son
usados por la légica 308 para determinar qué dispositivos de memoria es preciso monitorizar en busca de acuses de
recibo de las barreras de memoria. Cuando la l6gica 308 determina que se han recibido todos los acuses de recibo
de las barreras de memoria, genera un disparador que se usa para liberar del registro 202 de bus la correspondiente
solicitud de acceso a la memoria. Mas especificamente, se proporciona el atributo de memoria del primer registro
302 de entrada a la entrada de seleccion de un multiplexor 310. El multiplexor 310 se usa para acoplar el disparador
generado por la I6gica 308 con el registro 202 de bus cuando el atributo de memoria indica que la solicitud de
acceso a la memoria es fuertemente ordenada. La salida del disparador procedente del multiplexor 310 también se
acopla con el decodificador para sincronizar la sincronizacion del conmutador 206 de bus (véase la FIG. 2).

Una vez que la solicitud de acceso a la memoria es liberada del registro de bus, es encaminada al dispositivo de
memoria de destino a través del conmutador 206 de bus (véase la FIG. 2). Puede usarse un segundo multiplexor
312 en el controlador 208 para retardar la liberacion de los datos de los registros 302, 304 primero y segundo hasta
que se recibe un acuse de recibo de acceso a la memoria desde el dispositivo de memoria de destino cuando se
aplica a la entrada de seleccion un atributo de memoria que indica una solicitud fuertemente ordenada. Tal como se
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ha expuesto anteriormente, el atributo de memoria incluido en la solicitud de acceso a la memoria impone una
restriccion de ordenacién al dispositivo de memoria de destino. Concretamente, el dispositivo de memoria de destino
ejecuta todas las solicitudes pendientes de acceso a la memoria emitidas por el procesador de origen antes de
ejecutar la solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria. El dispositivo de memoria de destino genera un
acuse de recibo de acceso a la memoria después de la ejecucién de la solicitud fuertemente ordenada. El acuse de
recibo de acceso a la memoria es devuelto al multiplexor 312 del controlador 208, en el que se usa para generar un
disparador para liberar nuevos datos de los registros 302, 304 primero y segundo correspondientes a la siguiente
solicitud de acceso a la memoria en el registro 202 de bus. Si los nuevos datos incluyen un atributo de memoria que
indica que la correspondiente solicitud de acceso a la memoria en el registro 202 de bus es fuertemente ordenada,
entonces se repite el mismo procedimiento. Si no, la solicitud de acceso a la memoria puede ser liberada
inmediatamente del registro 202 de bus.

El controlador 208 esté configurado para liberar inmediatamente del registro 202 de bus una solicitud de acceso a la
memoria cuando el correspondiente atributo de memoria en el primer registro 302 de entrada indica que la solicitud
no es fuertemente ordenada. En ese caso, se usa el atributo de memoria para inhabilitar el generador 306 de
barreras de memoria. Ademas, el atributo de memoria fuerza el multiplexor 310 a un estado que acopla un
disparador generado internamente con el registro 202 de bus para liberar la solicitud de acceso a la memoria. La
solicitud de acceso a la memoria es liberada del registro 202 de bus y es acoplada al dispositivo de memoria de
destino a través del conmutador 206 de bus (véase la FIG. 2). Se liberan entonces los datos correspondientes a la
siguiente solicitud de acceso a la memoria de los registros 302, 304 primero y segundo mediante la salida del
disparador generado internamente desde el segundo multiplexor 312 del controlador 208.

La FIG. 4 es un diagrama funcional de bloques que ilustra otro ejemplo de un controlador en una interconexion de
bus para un sistema procesador débilmente ordenado. En este ejemplo, el controlador 208 libera del registro 202 de
bus una solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria a la vez que se proporcionan barreras de memoria
a los dispositivos apropiados de memoria. Mas especificamente, el primer registro 302 de entrada se usa para
proporcionar al generador 306 de barreras de memoria un atributo de memoria para una solicitud de acceso a la
memoria. Si el atributo de memoria indica que la correspondiente solicitud de acceso a la memoria es fuertemente
ordenada, entonces se habilita el generador 306 de barreras de memoria. Cuando el generador 306 de barreras de
memoria esta habilitado, los datos del segundo registro 304 de entrada se usan para identificar cada dispositivo de
memoria accesible por el procesador de origen distinto del dispositivo de memoria de destino. Para cada dispositivo
de memoria identificado, el generador 306 de barreras de memoria verifica el bit de estado para el procesador de
origen en los registros 307a-307c¢ de estado. Entonces se genera una barrera de memoria para cada dispositivo de
memoria distinto del dispositivo de memoria de destino que pueda tener una solicitud de acceso a la memoria
pendiente de ejecucion procedente del procesador de origen.

Con el generador 306 de barreras de memoria habilitado, puede usarse la l6gica 314 del controlador 208 para evitar
que se liberen del registro 202 de bus solicitudes subsiguientes de acceso a la memoria hasta que el dispositivo de
memoria de destino ejecute la solicitud fuertemente ordenada. Puede usarse un retardo 316 para permitir que un
disparador generado internamente libere del registro 202 de bus la solicitud fuertemente ordenada de acceso a la
memoria antes de que el atributo de memoria dé via libre al disparador. De esta manera, la solicitud de acceso a la
memoria puede ser proporcionada al dispositivo de memoria de destino de forma concurrente con las barreras de
memoria para los restantes dispositivos de memoria accesibles por el procesador de origen.

La l6gica 318 puede usarse para monitorizar la informacion de retorno procedente de los dispositivos de memoria
para el acuse de recibo del acceso a la memoria procedente del dispositivo de memoria de destino y de los acuses
de recibo de las barreras de memoria. Los datos del segundo registro 304 de entrada y los bits de estado de los
registros 307a-307¢ de estado son usados por la l6égica 318 para determinar qué dispositivos de memoria es preciso
monitorizar en busca de acuses de recibo de las barreras de memoria. Cuando la I6gica 318 determina que se han
recibido los diversos acuses de recibo de las barreras de memoria, genera un disparador para liberar nuevos datos
de los registros 302, 304 primero y segundo de entrada correspondientes a la siguiente solicitud de acceso a la
memoria del registro 202 de bus. El disparador se acopla por medio de un multiplexor 320 que es forzado al estado
apropiado mediante el atributo de memoria del primer registro 202 de entrada. Si los nuevos datos incluyen un
atributo de memoria que indique que el correspondiente acceso a la memoria en el registro 202 de bus es
fuertemente ordenado, entonces se repite el mismo procedimiento. Si no, la solicitud de acceso a la memoria puede
ser liberada inmediatamente del registro 202 de bus con un disparador generado internamente mediante la l6gica
314. Un disparador generado internamente también puede ser acoplado a través del multiplexor 320 para liberar los
datos de los registros 302, 304 primero y segundo de entrada para la siguiente solicitud de acceso a la memoria en
el registro 202 de bus.

La manera en la que se configuran los bits de estado puede variar dependiendo de la aplicacion particular y de las
restricciones globales de disefio impuestas al sistema procesador. A titulo de ejemplo, el bit de estado para un
procesador de origen y un primer dispositivo de memoria de destino pueden ponerse a cero cuando se libera del
registro de bus una solicitud de acceso emitida por el procesador de origen y destinada al primer dispositivo de
memoria de destino. Una vez que el bit de estado estd puesto a cero, una solicitud fuertemente ordenada
subsiguiente emitida por el procesador de origen dirigida al segundo dispositivo de memoria de destino dara como
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resultado que se envie una barrera de memoria al primer dispositivo de memoria de destino. El bit de estado seguira
puesto a cero hasta que se ejecute la solicitud de acceso a la memoria dirigida al primer dispositivo de memoria de
destino. La informacién de retorno procedente del primer dispositivo de memoria de destino puede usarse para
activar el bit de estado. Una vez que el bit de estado esta activado, una solicitud subsiguiente fuertemente ordenada
emitida por el procesador de origen dirigida a un tercer dispositivo de memoria de destino hara que el generador de
barreras de memoria suprima la barrera de memoria que en otro caso se enviaria al primer dispositivo de memoria
de destino.

El ejemplo del parrafo anterior da por sentido que el primer dispositivo de memoria de destino genera informacion de
retorno tras la ejecucion de la solicitud de acceso a la memoria. Sin embargo, en algunos sistemas procesadores,
los dispositivos de memoria pueden no proporcionar informacién de retorno para las solicitudes débilmente
ordenadas. En otros sistemas procesadores, la informacién de retorno puede indicar Unicamente que la solicitud de
acceso a la memoria ha sido escrita en una memoria intermedia del dispositivo de memoria de destino. En este
caso, la informacion de retorno procedente del dispositivo de memoria de destino no puede usarse para activar el
correspondiente bit de estado, porque es posible que la solicitud de acceso a la memoria no se ejecute realmente
sino hasta algun tiempo después. En estos sistemas procesadores se precisa otra metodologia para configurar los
bits de estado.

En una realizaciéon del sistema procesador, las barreras de memoria pueden usarse para configurar los bits de
estado. En esta realizacion, las barreras de memoria generadas por el generador de barreras de memoria para
solicitudes fuertemente ordenadas pueden usarse para activar los correspondientes bits de estado. El bit de estado
para la solicitud fuertemente ordenada puede ser activado también cuando la solicitud es liberada del registro de
bus. Cada bit de estado seguird activado hasta que una correspondiente solicitud débilmente ordenada sea liberada
subsiguientemente del registro de bus.

Con referencia a las FIGURAS 1-4, se proporcionard ahora un ejemplo para ilustrar la funcionalidad de esta
realizacion. En este ejemplo, el sistema procesador puede estar configurado de tal modo que el primer procesador
102a pueda acceder a los dispositivos 104a, 104c primero y segundo de memoria. Cuando una solicitud fuertemente
ordenada emitida por el primer procesador 102a dirigida al primer dispositivo 104a de memoria esta en la salida del
registro 202 de bus, el generador 306 de barreras de memoria genera una barrera de memoria para el tercer
dispositivo 104c de memoria, suponiendo que esté puesto a cero el bit de estado para el primer procesador 102a en
el tercer registro 307c de estado. El bit de estado para el primer procesador 102a en el primer registro 307a de
estado se activa cuando se libera del registro 202 de bus la solicitud fuertemente ordenada. Puede usarse una sefal
(no mostrada) procedente del decodificador 204 para activar el bit de estado. Ademas, el bit de estado para el primer
procesador 102a en el tercer registro 307c de estado se activa cuando se envia la barrera de memoria al tercer
dispositivo 104c de memoria.

Una vez que se completa la solicitud fuertemente ordenada, puede ser liberada del registro 202 de bus la siguiente
solicitud. En este ejemplo, la siguiente solicitud es una solicitud fuertemente ordenada emitida por el primer
procesador 102a para el tercer dispositivo 104c de memoria. El generador 306 de barreras de memoria usa los
datos del segundo registro 304 de entrada para identificar los dispositivos de memoria distintos del dispositivo de
memoria de destino a los que el primer procesador 102a puede acceder, es decir, el primer dispositivo 104a de
memoria. El bit de estado para el primer procesador 102a en el primer registro 307a de estado es usado por el
generador 306 de barreras de memoria para suprimir la barrera de memoria al primer dispositivo 104a de memoria.
La solicitud fuertemente ordenada emitida por el primer procesador 102a dirigida al tercer dispositivo 104c de
memoria puede entonces liberarse del registro 202 de bus. Los bits de estado en los registros 307a, 307c de estado
para el primer procesador 102a contindian activados.

La siguiente solicitud en el registro 202 de bus en este ejemplo es una solicitud débilmente ordenada emitida por el
primer procesador 102a dirigida al primer dispositivo 104a de memoria. Esta solicitud puede ser liberada
inmediatamente del registro 202 de bus al primer dispositivo 104a de memoria. El decodificador 204 puede ser
usado para controlar el conmutador 206 de bus en la salida al registro 202 de bus, y, a la vez, proporcionar una
sefial al controlador 208 para poner a cero el bit de estado para el primer procesador 102a en el primer registro 307
de estado.

En este ejemplo, una solicitud fuertemente ordenada emitida por el primer procesador 102a dirigida al tercer
dispositivo 104c de memoria es la siguiente solicitud en el registro 202 de bus. El generador 306 de barreras de
memoria usa los datos del segundo registro 304 de entrada para identificar los dispositivos de memoria distintos del
dispositivo de memoria de destino a los que el primer procesador 102a puede acceder, es decir, el primer dispositivo
104a de memoria. El bit de estado para el primer procesador 102a en el primer registro 307a de estado se pone a
cero y, por lo tanto, se genera una barrera de memoria para el primer dispositivo 104a de memoria. El bit de estado
para el primer procesador 102a en el primer registro 307a de estado se reactiva cuando la barrera de memoria es
enviada al tercer dispositivo 104c de memoria. El bit de estado en el tercer registro 307c de estado para el primer
procesador 102a sigue activado cuando la solicitud fuertemente ordenada es liberada del registro 202 de bus.
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Se proporciona la descripcion anterior para permitir que cualquier persona versada en la técnica ponga en practica
las diversas realizaciones descritas en el presente documento. Diversas modificaciones a estas realizaciones seran
inmediatamente evidentes para las personas expertas en la técnica, y los principios genéricos definidos en el
presente documento pueden ser aplicados a otras realizaciones. Asi, no se pretende que las reivindicaciones estén
limitadas a las realizaciones mostradas en el presente documento, sino que debe otorgarsele el pleno alcance
coherente con las reivindicaciones. No debe interpretarse que cualquier referencia a un elemento en singular
signifiqgue “uno y solo uno”, a no ser que asi se afirme especificamente, sino, mas bien, “uno 0 mas”.
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REIVINDICACIONES
Un sistema procesador débilmente ordenado (100) que comprende:
una pluralidad de dispositivos (104) de memoria;

una pluralidad de procesadores (102), estando configurado cada uno de los procesadores para generar
solicitudes de acceso a la memoria dirigidas a uno o mas de los dispositivos de memoria; y

una interconexion (108) de bus configurada para interconectar los procesadores con los dispositivos de
memoria, estando configurada la interconexion de bus, ademdas, para imponer una restriccion de
ordenacion para una solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria procedente de un procesador
de origen dirigida a un dispositivo de memoria de destino enviando una barrera de memoria a cada
dispositivo de memoria que no sea el dispositivo de memoria de destino y que sea accesible por el
procesador de origen, salvo aquellos dispositivos de memoria que no tienen solicitudes de acceso a la
memoria pendientes de ejecucion procedentes del procesador de origen, habiendo de recibir, ademas, la
interconexién de bus un acuse de recibo de la barrera de memoria procedente de cada dispositivo de
memoria que no sea el dispositivo de memoria de destino y de enviar la solicitud fuertemente ordenada de
acceso a la memoria al dispositivo de memoria de destino después de que se recibe el acuse de recibo de
la barrera de memoria procedente de cada dispositivo de memoria que no es el dispositivo de memoria de
destino.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacion 1 en el que cada dispositivo de memoria
que no es el dispositivo de memoria de destino y que recibe una barrera de memoria esta configurado para
ejecutar cualquier solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecucion procedente del procesador de
origen.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacion 1 en el que la interconexién de bus esta
configurada, ademas, para controlar una sefal dirigida a cada dispositivo de memoria que no es el dispositivo
de memoria de destino y que es accesible por el procesador, y para confirmar, a partir de sus respectivas
sefiales, qué dispositivos de memoria no tienen solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucion.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacién 3 en el que la interconexion de bus esta
configurada, ademas, para forzar a la sefial dirigida a uno de los dispositivos de memoria que no es el
dispositivo de memoria de destino y que es accesible por el procesador a un primer estado en respuesta a una
barrera de memoria para el procesador de origen que es enviada por la interconexion de bus a dicho uno de
los dispositivos de memoria, estando configurada la interconexion de bus, ademas, para confirmar que dicho
uno de los dispositivos de memoria no tiene ninguna solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecucién
cuando se fuerza la sefial al primer estado.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacion 4 en el que la interconexién de bus esta
configurada, ademds, para forzar a la sefial a un segundo estado en respuesta a una solicitud débilmente
ordenada de acceso a la memoria procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos
de memoria.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacién 3 en el que la interconexién de bus esta
configurada, ademas, para forzar a la sefial dirigida a uno de los dispositivos de memoria que no es el
dispositivo de memoria de destino y que es accesible por el procesador a un primer estado en respuesta a la
informacion de retorno procedente de dicho uno de los dispositivos de memoria de que no hay ninguna
solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecucion procedente del procesador de origen dirigida a dicho
uno de los dispositivos de memoria, estando configurada la interconexiéon de bus, ademas, para confirmar que
dicho uno de los dispositivos de memoria no tiene ninguna solicitud de acceso a la memoria pendiente de
ejecucion cuando la sefial es forzada al primer estado.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacién 6 en el que la interconexién de bus esta
configurada, ademas, para forzar a la sefial a un segundo estado en respuesta a una solicitud débilmente
ordenada de acceso a la memoria procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos
de memoria.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacion 1 en el que la interconexién de bus esta
configurada, ademas, para imponer una restriccion de ordenacién para una solicitud fuertemente ordenada de
acceso a la memoria procedente de un procesador de origen dirigida a un dispositivo de memoria de destino
enviando la solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria junto con un atributo de memoria al
dispositivo de memoria de destino, indicando el atributo de memoria que la solicitud de acceso a memoria es
fuertemente ordenada.

El sistema procesador débilmente ordenado (100) de la reivindicacién 1, teniendo la interconexion de bus:
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medios (202, 204, 206, 208) para interconectar los procesadores con los dispositivos de memoria; y

medios (306) para imponer una restriccion de ordenacién de la solicitud fuertemente ordenada de acceso a
la memoria procedente del procesador de origen dirigida al dispositivo de memoria de destino, incluyendo
los medios de imposicion:

medios (308, 310) para enviar la barrera de memoria a cada dispositivo de memoria que no sea el
dispositivo de memoria de destino y que sea accesible por el procesador, salvo aquellos dispositivos de
memoria que no tengan solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucién procedentes del
procesador de origen;

medios (308; 318) para recibir acuse de recibo de la barrera de memoria procedente de cada dispositivo
de memoria que no sea el dispositivo de memoria de destino; y

medios (308) para enviar la solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria al dispositivo de
memoria de destino después de recibir el acuse de recibo de la barrera de memoria procedente de cada
dispositivo de memoria que no es el dispositivo de memoria de destino.

Una interconexion (108) de bus que comprende:

un conmutador (206) de bus configurado para interconectar una pluralidad de procesadores (102) con una
pluralidad de dispositivos (104) de memoria en un sistema procesador débilmente ordenado (100), en la
que cada uno de los procesadores esta configurado para generar solicitudes de acceso a la memoria
dirigidas a uno o mas de los dispositivos de memoria; y

un controlador (208) configurado para imponer una restriccion de ordenacién para una solicitud fuertemente
ordenada de acceso a la memoria procedente de un procesador de origen dirigida a un dispositivo de
memoria de destino enviando una barrera de memoria a cada dispositivo de memoria que no sea el
dispositivo de memoria de destino y que sea accesible por el procesador de origen, salvo aquellos
dispositivos de memoria que no tienen solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucion
procedentes del procesador de origen, estando configurado el controlador, ademas, para recibir un acuse
de recibo de la barrera de memoria procedente de cada dispositivo de memoria que no es el dispositivo de
memoria de destino y para enviar la solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria al dispositivo
de memoria de destino después de que se recibe el acuse de recibo de la barrera de memoria procedente
de cada dispositivo de memoria que no es el dispositivo de memoria de destino.

La interconexion (108) de bus de la reivindicacion 10 en la que el controlador (208) esta configurado, ademas,
para controlar una sefal dirigida a cada dispositivo de memoria que no es el dispositivo de memoria de destino
y que es accesible por el procesador, y para confirmar, a partir de sus respectivas sefiales, cuales de esos
dispositivos de memoria no tienen solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucion.

La interconexion (108) de bus de la reivindicacion 11 en la que el controlador (208) esta configurado, ademas,
para forzar a la sefial dirigida a uno de los dispositivos de memoria que no es el dispositivo de memoria de
destino y que es accesible por el procesador a un primer estado en respuesta a una barrera de memoria para
el procesador de origen que es enviada por la interconexion de bus a dicho uno de los dispositivos de memoria,
estando configurado el controlador, ademas, para confirmar que dicho uno de los dispositivos de memoria no
tiene ninguna solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecucién cuando se fuerza la sefal al primer
estado.

La interconexion (108) de bus de la reivindicacion 12 en la que el controlador (208) esta configurado, ademas,
para forzar a la sefial a un segundo estado en respuesta a una solicitud débilmente ordenada de acceso a la
memoria procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos de memoria.

La interconexion (108) de bus de la reivindicacion 11 en la que el controlador (208) esta configurado, ademas,
para forzar a la sefial dirigida a uno de los dispositivos de memoria que no es el dispositivo de memoria de
destino y que es accesible por el procesador a un primer estado en respuesta a la informacién de retorno
procedente de dicho uno de los dispositivos de memoria de que no hay ninguna solicitud de acceso a la
memoria pendiente de ejecucion procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos
de memoria, estando configurado el controlador, ademas, para confirmar que dicho uno de los dispositivos de
memoria no tiene ninguna solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecucion cuando la sefial es forzada
al primer estado.

La interconexion (108) de bus de la reivindicacion 14 en la que el controlador (208) esta configurado, ademas,
para forzar a la sefial a un segundo estado en respuesta a una solicitud débilmente ordenada de acceso a la
memoria procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos de memoria.

Un procedimiento de imposicion de solicitudes fuertemente ordenadas de acceso a la memoria en un sistema
procesador débilmente ordenado (100) que comprende:
11
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recibir, de una pluralidad de procesadores (102), solicitudes de acceso a la memoria para una pluralidad de
dispositivos (104) de memoria, siendo una de las solicitudes de acceso a la memoria procedente de un
procesador de origen dirigida a un dispositivo de memoria de destino una solicitud fuertemente ordenada de
acceso a la memoria;

enviar una barrera de memoria a cada dispositivo de memoria que no es el dispositivo de memoria de
destino y que es accesible por el procesador de origen, salvo aquellos dispositivos de memoria que no
tengan solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucién procedentes del procesador de origen;

recibir un acuse de recibo de la barrera de memoria procedente de cada dispositivo de memoria que no es
el dispositivo de memoria de destino; y

enviar la solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria al dispositivo de memoria de destino
después de que se recibe el acuse de recibo de la barrera de memoria procedente de cada dispositivo de
memoria que no es el dispositivo de memoria de destino para imponer una restriccién de ordenacion para la
solicitud fuertemente ordenada de acceso a la memoria.

El procedimiento de la reivindicacion 16 en el que la solicitud fuertemente ordenada se impone controlando una
sefial dirigida a cada dispositivo de memoria que no es el dispositivo de memoria de destino y que es accesible
por el procesador, y confirmando, a partir de sus respectivas sefiales, cuales de esos dispositivos de memoria
no tienen solicitudes de acceso a la memoria pendientes de ejecucion.

El procedimiento de la reivindicaciéon 17 en el que la solicitud fuertemente ordenada se impone forzando a la
sefial dirigida a uno de los dispositivos de memoria que no es el dispositivo de memoria de destino y que es
accesible por el procesador a un primer estado en respuesta a una barrera de memoria para el procesador de
origen que es enviada por la interconexion de bus a dicho uno de los dispositivos de memoria, basandose en la
sefial forzada al primer estado la confirmacién de que dicho uno de los dispositivos de memoria no tiene
ninguna solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecucion.

El procedimiento de la reivindicaciéon 18 en el que la solicitud fuertemente ordenada se impone forzando a la
sefial a un segundo estado en respuesta a una solicitud débilmente ordenada de acceso a la memoria
procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos de memoria.

El procedimiento de la reivindicaciéon 17 en el que la solicitud fuertemente ordenada se impone forzando a la
sefial dirigida a uno de los dispositivos de memoria que no es el dispositivo de memoria de destino y que es
accesible por el procesador a un primer estado en respuesta a la informacién de retorno procedente de dicho
uno de los dispositivos de memoria de que no hay ninguna solicitud de acceso a la memoria pendiente de
ejecucion procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos de memoria, basdndose
en la sefial forzada al primer estado la confirmacion de que dicho uno de los dispositivos de memoria no tiene
ninguna solicitud de acceso a la memoria pendiente de ejecucion.

El procedimiento de la reivindicacion 20 en el que la solicitud fuertemente ordenada se impone forzando a la
sefial a un segundo estado en respuesta a una solicitud débilmente ordenada de acceso a la memoria
procedente del procesador de origen dirigida a dicho uno de los dispositivos de memoria.
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