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DESCRIPCION

Métodos y aparatos para la sincronizacion de sefial de reloj en una configuracién de dispositivos semiconductores
conectados en serie.

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUD RELACIONADA

Esta solicitud reivindica el beneficio de la anterior solicitud de patente provisional de U.S.A. nimero 60/894 246,
presentada el 12 de marzo de 2007.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invenciéon se refiere, en general, a dispositivos semiconductores, y mas en particular, a métodos y
aparatos para sincronizar una sefial de reloj propagada a lo largo de una configuracion de dichos dispositivos
conectados en serie.

ANTECEDENTES

Los sistemas basados en ordenadores contienen habitualmente dispositivos semiconductores, tales como, por
ejemplo, memorias. Los dispositivos semiconductores estan controlados por medio de un controlador, que puede
formar parte de la unidad central de procesamiento (CPU, central processing unit) del ordenador o puede ser
independiente de la misma. El controlador tiene una interfaz para comunicar informacion con los dispositivos
semiconductores. Cuando se desea una comunicacién con una serie de dispositivos semiconductores, son posibles
varias configuraciones. En particular, puede formarse una configuracion de dispositivos semiconductores conectados
en serie mediante conectar dispositivos semiconductores entre si a través de sus interfaces, en un esquema punto a
punto.

El documento US 2004/148482 Al se refiere a un sistema de memoria que tiene una serie de dispositivos de
memoria y un controlador de memoria. Los dispositivos de memoria estan acoplados entre si en una cadena. El
controlador de memoria esta acoplado a la cadena y configurado para emitir un comando de acceso a la memoria,
que es recibido por cada uno de los dispositivos de memoria de la cadena, y se selecciona un conjunto de dos o
mas de dichos dispositivos de memoria para su acceso.

El documento US 2007/046346 Al da a conocer un controlador de reloj para utilizar con un excitador externo al chip,
e incluye un primer elemento de retardo, un segundo elemento de retardo, un circuito de restablecimiento y un
circuito de ajuste. El controlador de reloj incluye un nodo que recibe un reloj de referencia representado, por lo
menos, por una sefial de reloj. El primer elemento de retardo esta configurado para retardar una de dicha por lo
menos una sefial de reloj, mediante un primer tiempo de retardo, y el segundo elemento de retardo esta configurado
para retardar una de dicha por lo menos una sefial de reloj, mediante un segundo tiempo de retardo. El circuito de
restablecimiento esta configurado para proporcionar por lo menos un primer reloj de salida al excitador externo al
chip, en el que el excitador externo al chip proporciona datos de salida en base, por lo menos, al primer reloj de
salida. El circuito de ajuste esta configurado para ajustar el primer y el segundo tiempos de retardo a efectos de
ajustar los flancos del primer reloj de salida, de manera que los datos de salida procedentes del excitador externo al
chip estén alineados con los flancos del reloj de referencia, y para ajustar el segundo tiempo de retardo a efectos de
mantener el primer reloj de salida en un ciclo de trabajo deseado.

RESUMEN DE LA INVENCION

De acuerdo con un primer aspecto general, la presente invencion pretende dar a conocer un dispositivo
semiconductor para su utilizaciébn en una configuracion de dispositivos conectados en serie. El dispositivo
semiconductor comprende una entrada para recibir una sefial de reloj originada en un dispositivo anterior en la
configuracion; una salida para proporcionar una sefial de reloj sincronizada destinada a un dispositivo sucesivo en la
configuracion; un sincronizador de reloj configurado para producir la sefial de reloj sincronizada mediante procesar la
sefial de reloj recibida y la versién anterior de la sefial de reloj sincronizada; y un controlador configurado para
ajustar un parametro utilizado por el sincronizador de reloj en el procesamiento de dicha versién anterior de la sefial
de reloj sincronizada.

De acuerdo con un segundo aspecto general, la presente invencion pretende dar a conocer un método, que
comprende recibir una sefial de reloj originada en un dispositivo anterior en una configuracién de dispositivos
conectados en serie; producir una sefial de reloj sincronizada destinada a un dispositivo sucesivo en dicha
configuracion, mediante procesar la sefial de reloj recibida y una version anterior de la sefial de reloj sincronizada;
ajustar un parametro utilizado por el sincronizador de reloj en el procesamiento de la versién anterior de dicha sefial
de reloj sincronizada; y entregar dicha sefial de reloj sincronizada.
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De acuerdo con un tercer aspecto general, la presente invencién pretende dar a conocer un sistema, que
comprende: una configuracion de dispositivos semiconductores conectados en serie; y un controlador configurado
para producir una sefial de reloj que es transmitida a un primer dispositivo de los dispositivos en dicha configuracion,
propagada en serie a través de otros de los dispositivos en la configuracién, y devuelta al controlador mediante el
ultimo de los dispositivos de la configuracion, en el que una version respectiva de la sefial de reloj en cada uno de
los dispositivos en la configuracion controla el funcionamiento de dicho dispositivo. Por lo menos uno de los
dispositivos de la configuracién comprende un respectivo sincronizador de reloj configurado para procesar la versiéon
respectiva de la sefial de reloj para su distribucion a un dispositivo sucesivo de los dispositivos de la configuracion, o
para devolverla al controlador. El controlador esta configurado ademas para ajustar un parametro de, por lo menos,
un sincronizador de reloj, en base al procesamiento de la sefial de reloj transmitida al primero de los dispositivos de
la configuracion y a la sefial de reloj devuelta por el Ultimo de los dispositivos en la configuracion.

De acuerdo con un cuarto aspecto general, la presente invencion pretende dar a conocer un método, que
comprende proporcionar una primera sefial de reloj a un primer dispositivo en una configuracion de dispositivos
semiconductores conectados en serie; recibir una segunda sefial de reloj desde un segundo dispositivo en dicha
configuracion, correspondiendo dicha segunda sefial de reloj a una version de la primera sefial de reloj que ha sido
sometida a procesamiento mediante el sincronizador de reloj en, por lo menos, uno de los dispositivos de la
configuracion; procesar la primera y la segunda sefiales de reloj para detectar una diferencia de fase entre ambas; y
ordenar un ajuste al sincronizador de reloj, por lo menos, en uno de los dispositivos de la configuracion, en base a la
diferencia de fase.

De acuerdo con un quinto aspecto general, la presente invencion pretende dar a conocer un controlador para una
configuracion de dispositivos semiconductores conectados en serie. El controlador comprende una salida
configurada para proporcionar una primera sefial de reloj a un primer dispositivo de la configuracion; una entrada
configurada para recibir una segunda sefial de reloj procedente de un segundo dispositivo de la configuracion,
correspondiendo la segunda sefal de reloj a una version de la primera sefial de reloj que ha sido sometida a
procesamiento mediante un sincronizador de reloj, por lo menos, en uno de los dispositivos de la configuracion; un
detector para procesar la primera y la segunda sefiales de reloj a efectos de detectar una diferencia de fase entre
ambas; y un controlador de sincronizacién configurado para ordenar un ajuste al sincronizador de reloj, por lo
menos, en uno de los dispositivos de la configuracion, en base a la diferencia de fase detectada por el detector.

Estos y otros aspectos y caracteristicas de la presente invencién resultardn mas evidentes a los expertos en la
materia tras examinar la siguiente descripcion de realizaciones especificas de la invencién, junto con los dibujos
adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacion se describiran realizaciones de la presente invencion, solo a modo de ejemplo, haciendo referencia a
los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 es un diagrama de bloques que muestra un sistema acorde con una realizacién de la presente invencion,
incluyendo el sistema una configuracion de dispositivos semiconductores conectados en serie, en comunicacion con
un controlador del sistema;

la figura 2A es un diagrama de blogues que muestra detalles de uno de los dispositivos de la figura 1, de acuerdo
con un ejemplo no limitativo de realizacion de la presente invencion;

la figura 2B es un diagrama de bloques que muestra detalles adicionales de uno de los dispositivos mostrados en la
figura 1, incluyendo una unidad de retardo ajustable y una unidad de retardo de retroalimentacion ajustable
externamente (EA-FDU, externally adjustable feedback delay unit), de acuerdo con una realizacion ejemplar no
limitativa de la presente invencién;

la figura 3A es un diagrama de temporizacién que muestra la progresion de ciertas sefiales dentro o de uno de los
dispositivos mostrados en la figura 1, cuando se considera un componente fijo de un retardo aplicado mediante la
EA-FDU;

la figura 3B es un diagrama de temporizacién que muestra la progresion de las mismas sefiales de la figura 3A, pero
considerando tanto el componente fijo como un componente variable del retardo aplicado mediante la EA-FDU,;

la figura 4A es un diagrama de temporizacién que muestra la progresion de ciertas sefiales dentro de uno de los
dispositivos mostrados en la figura 1, en un escenario en el que el controlador del sistema emite un comando de
escritura dirigido especificamente al dispositivo y que lleva informacién que incide sobre el retardo aplicado por la
EA-FDU;
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la figura 4B es un diagrama de temporizacion que muestra la progresion de las mismas sefiales de la figura 4A, pero
en un escenario en el que el comando es difundido por el controlador del sistema;

la figura 5 es un diagrama de bloques que muestra detalles de interconexiones entre dispositivos vecinos en la
configuracion de la figura 1;

la figura 6 es un diagrama de flujo que muestra etapas en un proceso de sincronizacién ejecutado por el controlador
de sistema de la figura 1, de acuerdo con una realizaciéon ejemplar no limitativa de la presente invencion;

la figura 7 es un diagrama de temporizacion que muestra la progresion de ciertas sefiales intercambiadas entre los
dispositivos de la figura 5, en ausencia de un sincronizador de reloj dentro de los dispositivos;

la figura 8 es un diagrama de temporizacion que muestra la progresion de ciertas sefiales intercambiadas entre los
dispositivos de la figura 5, cuando esta dispuesto un sincronizador de reloj dentro de cada uno de los dispositivos, de
acuerdo con una realizacion ejemplar no limitativa de la presente invencion;

figura 9 es un diagrama de temporizacion que muestra la progresion de ciertas sefiales dentro de uno de los
dispositivos mostrados en la figura 1, en un escenario en el que el controlador del sistema emite un comando de
lectura dirigido al dispositivo y que solicita informacién sobre el retardo aplicado por la EA-FDU;

la figura 10 es un diagrama de bloques que muestra detalles de un ejemplo de uno de los dispositivos de la figura 1,
de acuerdo con otra realizaciéon ejemplar no limitativa de la presente invencién, que proporciona un ajuste en la
intensidad de excitacion de salida;

la figura 11A es un diagrama de temporizacidon que muestra la progresién de ciertas sefiales dentro de uno de los
dispositivos mostrados en la figura 1, en un escenario en el que el controlador del sistema emite un comando de
escritura dirigido especificamente al dispositivo y que lleva informacion para ajustar la intensidad de excitacion de
salida;

la figura 11B es un diagrama de temporizacién que muestra la progresion de las mismas sefiales de la figura 11A,
pero en un escenario en el que el comando es difundido por el controlador del sistema;

la figura 12 es un diagrama de temporizacion que muestra la progresién de ciertas sefiales dentro de uno de los
dispositivos mostrados en la figura 1, en un escenario en el que el controlador del sistema emite un comando de
lectura dirigido el dispositivo y que solicita informacion sobre la intensidad de excitaciéon de salida; y

la figura 13 es un diagrama de bloques que muestra detalles adicionales de uno de los dispositivos mostrados en la
figura 1, que incluye un oscilador controlado por tension y la EA-FDU.

Queda entendido expresamente que la descripcion y los dibujos tienen el Unico propésito de ilustrar ciertas
realizaciones de la invencion y son una ayuda para la comprension. No pretenden ser una definicién de los limites
de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

En la siguiente descripcion detallada de realizaciones de la presente invencién, se hace referencia a los dibujos
adjuntos que forman parte de la misma, mostrando ciertas realizaciones ilustrativas de posibles maneras de poner
en practica la presente invencién. Estas realizaciones se describen con el suficiente detalle como para permitir a un
experto en la materia poner en practica la presente invencion, y debe entenderse que pueden utilizarse otras
realizaciones, y que pueden realizarse cambios l6gicos, eléctricos y otros, sin apartarse del alcance de la presente
invencion. Por lo tanto, la siguiente descripcion detallada no debe tomarse en un sentido limitativo, y el alcance de la
presente invencién esta definido por las reivindicaciones adjuntas.

En general, la presente invencion se refiere a una configuracion de dispositivos semiconductores conectados en
serie, y a un aparato y métodos para comunicar con los dispositivos en dicha configuracion. Por "configuracion de
dispositivos semiconductores conectados en serie" se entiende que los dispositivos semiconductores en dicha
configuracion estan conectados mediante sus interfaces de forma punto a punto. Por ejemplo, dos dispositivos
vecinos en la configuracion estan interconectados mediante la salida de un dispositivo y la entrada del otro
dispositivo. Se dan a conocer ejemplos de una configuracion de dispositivos semiconductores conectados en serie
en las siguientes solicitudes de patente de U.S.A.:

- Numero de serie 60/722 368, presentada el 30 de septiembre de 2005;
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- Numero de serie 11/324 023, presentada el 30 de septiembre de 2005;
- Numero de serie 11/496 278, presentada el 31 de julio de 2006;

- Numero de serie 11/521 734, presentada el 15 de septiembre de 2006;
- Numero de serie 11/606 407, presentada el 29 de noviembre de 2006;
- Numero de serie 11/771 023, presentada el 29 de junio de 2007; y

- Numero de serie 11/771 241, presentada el 29 de junio de 2007.

Los dispositivos semiconductores contemplados en la presente descripcion pueden ser dispositivos de circuito
integrado (IC, integrated circuit) semiconductor tales como, por ejemplo, dispositivos de memoria, unidades centrales
de procesamiento, unidades de procesamiento de graficos, ICs controladores de visualizacion, ICs de unidad de
disco y unidades de estado sélido. En lo que respecta a los dispositivos de memoria, estos pueden ser de un tipo tal
como memoria de so6lo lectura programable borrable eléctricamente (EEPROM, electrically erasable programmable
read-only memory) Flash NAND, EEPROM Flash NOR, EEPROM Flash AND, EEPROM Flash DINOR, EEPROM
Flash en serie, memoria dinamica de acceso aleatorio (DRAM, dynamic random access memory), memoria estatica
de acceso aleatorio (SRAM, static random access memory), memoria de sélo lectura (ROM, read-only memory),
memoria de solo lectura programable eléctricamente (EPROM, programmable read-only memory), memoria de
acceso aleatorio ferroeléctrico (FeERAM o FRAM, ferroelectric random access memory), memoria de acceso aleatorio
magnetorresistiva (MRAM, magnetoresistive random access memory), memoria de acceso aleatorio de cambio de
fase (PRAM o PCRAM, phase change random access memor), para nombrar unas pocas posibilidades no
limitativas.

Ejemplos de dispositivos semiconductores contemplados en el presente documento incluyen dispositivos que
realizan acciones en respuesta a sefiales recibidas en uno o varios puertos de entrada y los cuales son muestreados
en momentos que dependen del comportamiento de una sefial de reloj. Un enfoque es suministrar una sefial de reloj
comun a lo largo de una linea de sefial compartida procedente de un controlador del sistema; esto se conoce como
un sistema de distribucién de reloj "de acometida multiple". Sin embargo, el trayecto recorrido por la sefial de reloj a
lo largo de la linea de sefial compartida es ligeramente diferente para cada dispositivo y conduce a un sesgo de
reloj, especialmente a frecuencias de funcionamiento elevadas. Ademas, la linea de sefial compartida debe tener la
suficiente potencia como para soportar la carga de multiples dispositivos. Por lo tanto, la utilizaciéon de un sistema de
distribucion de reloj de acometida mdltiple no es una opcién ideal dado que el nimero de dispositivos conectados en
serie, y su frecuencia operativa, aumentan.

Otro enfoque para la distribucién de reloj es utilizar un bloque de circuito DLL (delay-locked loop, bucle de enganche
de retardo) o PLL (phase-locked loop, bucle de enganche de fase) en cada dispositivo, para propagar una sefial de
reloj desde el dispositivo a su vecino en la configuracién, tal como se describe, por ejemplo, en la solicitud de
patente provisional de U.S.A. nUmero 60/868 773, presentada el 6 de diciembre de 2006, y en la solicitud de patente
provisional de U.S.A. nimero 60/890 935, presentada el 21 de febrero de 2007. Sin embargo, cuando aumenta el
numero de dispositivos conectados en serie, el retardo parasito entre dispositivos vecinos se acumula debido a
factores tales como la carga de cableado chip a chip, etc. Por lo tanto, las sefiales que son registradas por el Ultimo
dispositivo en la configuracion (y registradas de vuelta por el controlador del sistema), pueden estar desfasadas con
respecto a la sefial de reloj utilizada por el controlador del sistema para activar el primer dispositivo en la
configuracion. Esta pérdida de fase puede ser tan grande que sea irrecuperable mediante un DLL o PLL que sea
implementado en el controlador del sistema.

Por lo tanto, se comprendera que los enfoques existentes para conectar dispositivos semiconductores en serie
pueden imponer un limite superior demasiado restrictivo sobre el nimero total de dispositivos que pueden
conectarse de esta manera y/o sobre su frecuencia operativa. Esto puede limitar la capacidad de las configuraciones
de dispositivos conectados en serie para competir con sus equivalentes en paralelo. Por lo tanto, existe la necesidad
en la industria de mejorar la sincronizacion de una sefial de reloj propagada de un dispositivo a otro en una
configuracion de dispositivos semiconductores conectados en serie.

La figura 1 muestra un sistema acorde con una realizacién no limitativa de la presente invencién. Haciendo
referencia a la figura 1, un controlador del sistema 102 comunica con una configuracién de N dispositivos que estan
conectados en serie. En la realizacion mostrada, la configuracion incluye un "primer" dispositivo semiconductor 104-
0,..., un dispositivo semiconductor intermedio 104-j-1, otro dispositivo semiconductor intermedio 104-j, un dispositivo
semiconductor intermedio mas 104-j+1,..., y un "dltimo" dispositivo semiconductor 104-N-1, siendo N un entero,
donde 1 <j < N-2. Cabe destacar que el nimero de dispositivos semiconductores 104-0 --- N-1 en la configuracién
no esta limitado en particular.
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Los dispositivos semiconductores 104-0 --- N-1 pueden ser dispositivos semiconductores, tales como dispositivos de
memoria, por ejemplo. En caso de que los dispositivos semiconductores 104-0-N-1 sean dispositivos de memoria, el
controlador del sistema 102 estda implementado como un controlador de memoria. Debe entenderse que el
controlador del sistema 102 puede ser en si mismo un dispositivo semiconductor.

En el sistema mostrado en la figura 1, durante un procedimiento de inicializacion, los dispositivos semiconductores
de la configuracién son asignados a direcciones de dispositivo (o identificadores de dispositivo) mediante el
controlador del sistema 102. Por ejemplo, se generan direcciones de dispositivos de numeros ascendentes
consecutivos, y se asignan a los dispositivos semiconductores 104-0-104-N-1. Cada uno de los dispositivos
semiconductores 104-0 --- 104-N-1 tiene su propio registro de direccion (no mostrado) y el registro de direccién
contiene la direccion de dispositivo asignada.

Después de que sean asignadas las direcciones de dispositivo a los dispositivos semiconductores 104-0 --- 104-N-1,
y para controlar el funcionamiento de los dispositivos de la configuracion, el controlador del sistema 102 envia un
comando de acceso y otra informacion al primer dispositivo semiconductor 104-0 de los mismos, incluyendo dicha
operacion, por ejemplo, reconocimiento de la direccién del dispositivo y procesamiento de datos. En general, un
ejemplo de procesamiento de datos es acceder a una memoria (no mostrada) incluida en cada uno de los
dispositivos. Por ejemplo, en el caso de que un comando de acceso sea un comando de escritura, los datos
proporcionados se escriben en la memoria del dispositivo objetivo (o de destino), de acuerdo con la direccion del
dispositivo. En el caso de que el comando de acceso sea un comando de lectura, los datos de la memoria son leidos
de acuerdo con la direccion de memoria, y los datos leidos son transmitidos a otro dispositivo y enviados al
controlador del sistema 102. Se dan a conocer ejemplos de asignacion de direcciones de dispositivo, reconocimiento
de direcciones de dispositivo y acceso a datos en las siguientes solicitudes de patente de U.S.A.:

- Solicitud de patente provisional de U.S.A. nimero 60/787 710, presentada el 28 de marzo de 2006;
- Solicitud de patente provisional de U.S.A. nimero 60/802 645, presentada el 23 de marzo de 2006; y
- Solicitud de patente provisional de U.S.A. nUmero 60/868 773, presentada el 6 de diciembre de 2006.

En el sistema de la figura 1, los dispositivos semiconductores 104-0 --- N-1 estan todos configurados de forma
similar. EI comportamiento de los dispositivos 104-0 --- N-1 esta sincronizado mediante relojes (no mostrados)
proporcionados a los mismos por el dispositivo maestro 102. Por ejemplo, los relojes pueden proporcionarse en un
modo de reloj comin o bien en un modo de transferencia de reloj, tal como se describe mas adelante.

La figura 2A muestra detalles del sistema de la figura 1. Haciendo referencia a las figuras 1 y 2A, el controlador del
sistema 102 (en adelante, denominado un "dispositivo maestro") estd en comunicacién con el dispositivo
semiconductor 104-j (en adelante, denominado un "dispositivo esclavo"). En caso de que el dispositivo esclavo 104-j
sea un dispositivo de memoria, el dispositivo maestro 102 puede implementarse como un controlador de memoria.

El dispositivo esclavo 104-j incluye un controlador esclavo 106, una matriz de memoria 108, un sincronizador de reloj
110 y una interfaz que comprende una serie de puertos. Tal como se describira en mayor detalle mas adelante, el
controlador esclavo 106 lleva a cabo diversas funciones de control y proceso con acceso a la matriz de memoria
108, en respuesta a sefiales que llegan a través de puertos de entrada de la interfaz, y proporciona sefiales de
salida mediante puertos de salida de la interfaz. El controlador esclavo 106 proporciona asimismo una sefial de
control Scrre al sincronizador de reloj 110. La sefal de control Sctr. S€ genera en respuesta a comandos recibidos
desde el dispositivo maestro 102 mediante los puertos de entrada de la interfaz del dispositivo esclavo 104-j.

La interfaz del dispositivo esclavo 104-j incluye un puerto de entrada en serie (en adelante, el "puerto SIP-j") y un
puerto de salida en serie (en adelante, el "puerto SOP-j"). El puerto SIP-j se utiliza para transferir informacion (por
ejemplo, informacién de comandos, direcciones y datos) transportada mediante una sefial de informacién de entrada
Ssip al dispositivo esclavo 104-j; parte de esta informacion puede estar destinada al controlador esclavo 106 y parte
puede estar destinada a la matriz de memoria 108. El puerto SOP-j se utiliza para transferir o transmitir informacion
(por ejemplo, informacién de comandos, direcciones y datos) desde el dispositivo esclavo 104-j sobre una sefial de
informacién de salida Ssop-j, habiéndose originado posiblemente parte de esta informacién en la matriz de memoria
108. Debe entenderse que SIP-j y SOP-j pueden ser puertos de un solo bit de anchura o de mudltiples bits de
anchura. Es decir, cada uno de los puertos SIP-j y SOP-j pueden transportar uno, dos, cuatro, ocho o cualquier
numero concebible de lineas de sefial.

Ademas, la interfaz del dispositivo esclavo 104-j incluye un puerto de entrada de habilitacién del puerto de entrada
(en adelante, el "puerto IPE-j") y un puerto de entrada de habilitacion del puerto de salida (en adelante, el "puerto
OPE-"). El puerto IPE-j recibe una sefial de habilitacion de los puertos de entrada Sipe.j. La sefial de habilitacion del
puerto de entrada Sipe.j es utilizada por el dispositivo esclavo 104-j para habilitar el puerto SIP-j, de manera que
cuando se afirma la sefial de habilitacion del puerto de entrada Sipe;j, Se introduce informacion al dispositivo esclavo
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104-j mediante el puerto SIP-j. Analogamente, el puerto OPE-j recibe una sefial de habilitacién del puerto de salida
Sopej. La sefial de habilitacion del puerto de salida Sope.j es utilizada por el dispositivo esclavo 104-j para habilitar el
puerto SOP-j, de manera que cuando se afirma la sefial de habilitacion del puerto de salida Sopej, Se emite
informacién desde el dispositivo esclavo 104-j mediante el puerto SOP-j.

Ademas, la interfaz del dispositivo esclavo 104-j incluye un puerto de salida de réplica de la habilitacién del puerto de
entrada (en adelante, el "puerto IPEQ-j") y un puerto de salida de réplica de la habilitaciéon del puerto de salida (en
adelante, el "puerto OPEQ-j"). Los puertos IPEQ-j y OPEQ-j emiten sefiales Sipeq Y Soreq., respectivamente, desde
el dispositivo esclavo 104-j. Las sefiales Sipeqj Y Soreg-j SON versiones propagadas de la sefial de habilitacion del
puerto de entrada Sipe-j Y la sefial de habilitacion del puerto de salida Sope.j, respectivamente.

Ademas, la interfaz del dispositivo esclavo 104-j incluye un puerto de entrada de reloj (en adelante, el "puerto RCK-
i"). El puerto RCK-j recibe una sefial de reloj de entrada Srck., que se utiliza para controlar la retencion de las
sefiales presentes en el puerto SIP-j (que pueden tener una anchura de una o varias lineas de sefial) en registros
internos del dispositivo esclavo 104-j, asi como la retencién de sefiales en el puerto SOP-j desde registros internos
del dispositivo esclavo 104-j. La sefial de reloj de entrada Srck.j Se utiliza asimismo para controlar la retencion de las
sefales presentes en los puertos IPE-j y OPE-j en registros internos del dispositivo esclavo 104-j y en los puertos
IPEQ-j y OPE-j, respectivamente.

Ademas, la interfaz del dispositivo esclavo 104-j incluye un puerto de salida de reloj (en adelante, el "puerto TCK-j").
El puerto TCK-j proporciona una sefial de reloj de salida Stckj, que se propaga a un dispositivo sucesivo, que puede
ser otro dispositivo esclavo o el dispositivo maestro 102, por ejemplo. La sefial de reloj Srckj se origina en el
sincronizador de reloj 110, que recibe una version almacenada en memoria tampo6n de la sefial de reloj de entrada
Srck-j procedente del puerto RCK-j junto con la sefial de control Scrr. procedente del controlador esclavo 106.

Durante el funcionamiento, la sefial de habilitacion del puerto de entrada Sipej controla el "comienzo" y la
"finalizacion" de una ventana para informacion valida transportada por la sefial de informacion de entrada Ssipj, que
es sincrona con la sefial de reloj de entrada Srck.. La sefial de habilitacion del puerto de salida Sope.j controla el
"comienzo" y la "finalizacion" de una ventana para informacion valida transportada por la sefial de formacion de
salida Ssop.j, que es sincrona con la sefial de reloj de salida Stck.

Ademas, la interfaz del dispositivo esclavo 104-j puede incluir un puerto de seleccién de chip (no mostrado), que
recibe una sefial de seleccion de chip que habilita el funcionamiento del dispositivo esclavo 104-j y posiblemente de
otros dispositivos esclavos simultaneamente. Puede disponerse asimismo un puerto de reseteo (no mostrado), con
el propdsito de transportar una sefial de reseteo procedente del dispositivo maestro 102 para resetear una o varias
funciones del dispositivo esclavo 104-j. Los expertos en la materia apreciaran que en una configuracién no limitativa
especifica, la sefial de seleccidon de chip puede proporcionarse a modo de acometida mdultiple, y que la sefial de
reseteo puede proporcionarse de modo punto a punto. Por supuesto, son posibles otras configuraciones sin
apartarse del alcance de la presente invencion.

Los expertos en la materia apreciaran asimismo que pueden disponerse otros componentes en el dispositivo esclavo
104-j sin apartarse del alcance de la invencién, tales como memorias tampoén, desplazadores de fase, otros
subcircuitos légicos, etc., dependiendo del tipo de velocidad de reloj (por ejemplo, velocidad de datos simple frente a
velocidad de datos doble), el tipo de respuesta de reloj (por ejemplo, sincrona con la fuente frente a desfasada) y
algunos otros aspectos de la funcionalidad del dispositivo esclavo 104-j.

Por ejemplo, en la realizaciébn mostrada, el dispositivo esclavo 104-j incluye una serie de memorias tampén de
entrada 120-1, 120-2, 120-3 y 120-4 conectadas a los puertos RCK-j, SIP-j, OPE-j e IPE-j, respectivamente, y una
serie de memorias tampon de salida 122-1, 122-2, 122-3 y 122-4 conectadas a los puertos TCK-j, SOP-j, OPEQ-j y
IPEQ-j, respectivamente.

Asimismo, en el lado del trayecto de entrada, el dispositivo esclavo 104-j puede incluir un primer conjunto de
biestables de tipo D 124-1, 124-2, 124-3 (u otros circuitos de retencion) para retener las sefiales de entrada no de
reloj en sincronismo con una sefial de reloj, que puede ser la sefial de reloj de entrada Srck-j 0 (tal como se muestra)
una sefial de reloj de retroalimentacion Scik_rs Obtenida desde el sincronizador de reloj 110. En otras realizaciones,
la sefial de reloj utilizada para excitar los biestables de tipo D 124-1, 124-2, 124-3 puede obtenerse a partir de un
esquema de excitacion por reloj interno obtenido de la sefial de reloj de entrada Srckj 0 la sefial de reloj de
retroalimentacion Scik_rs. Se contempla que pueden utilizarse una amplia variedad de esquemas de excitacion por
reloj interno, incluyendo arboles de reloj en diversas configuraciones.

En la realizacién que se esta describiendo en este caso, se asume que el tipo de respuesta de reloj del dispositivo
esclavo 104-j es sincrona con la fuente alineada en los flancos, y por lo tanto la sefial de reloj de retroalimentacién
Scik_rs atraviesa un desplazador 130 de fase de 180° antes de ser proporcionada realmente a los biestables de tipo
D 124-1, 124-2, 124-3. Esto se debe a que el sincronismo sincrono con la fuente proporciona un alineamiento de
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fase de cero grados (0°) entre sefiales de reloj y datos. Si el tipo de respuesta de reloj es diferente (por ejemplo,
sincrona con la fuente alineada en el centro), entonces la cantidad de desplazamiento de fase a aplicar a la sefial de
reloj de retroalimentacion Scik_rs puede ser correspondientemente diferente. También en la realizacion que se esta
describiendo en este caso, el tipo de velocidad de reloj del dispositivo esclavo 104-j es una velocidad de datos
simple (SDR, single data rate); si se utiliza un tipo de velocidad de reloj de velocidad de datos doble (DDR, double
data rate), un desplazador de fase de 90° puede sustituir el desplazador de fase 130.

Las sefiales de entrada no de reloj emitidas por los biestables de tipo D 124-1, 124-2, 124-3 son proporcionadas al
controlador esclavo 106 para su posterior procesamiento. En respuesta, el controlador esclavo 106 produce sefiales
de salida no de reloj que son proporcionadas a un segundo conjunto de biestables de tipo D 126-1, 126-2, 126-3 (u
otros circuitos de retencion) en el lado del trayecto de salida. Los biestables de tipo D 126-1, 126-2, 126-3 son
operativos para retener las sefiales de salida no de reloj en sincronismo con una sefial de reloj, que puede ser una
sefial de reloj de salida intermedia Scik_nt Obtenida desde el sincronizador de reloj 110. Un elemento de la memoria
tampon 134 representa un modelo de retardo de ajuste para el segundo conjunto de biestables de tipo D 126-1, 126-
2, 126-3, y esta situado entre el sincronizador de reloj 110 y la memoria tampén de salida 122-1 conectada al puerto
TCK-j.

La figura 2B muestra detalles adicionales del dispositivo esclavo de la figura 2A. Haciendo referencia a las figuras 1,
2A y 2B, el sincronizador de reloj 110 del dispositivo esclavo 104 implementa un bucle de enganche de retardo
"ajustable externamente" (EA-DLL). A este respecto, el sincronizador de reloj 110 comprende una unidad de retardo
ajustable 202, un detector de fase y controlador de linea de retardo (PD-DLC) 204, y una unidad de retardo de
retroalimentacion ajustable externamente (EA-FDU) 206.

La unidad de retardo ajustable 202 tiene un puerto de entrada para recibir una sefial de reloj de referencia Scik_grer,
gue es una sefial entregada por la memoria tampén de entrada 120-1 conectada al puerto RCK-j. En otras palabras,
la sefial de reloj de referencia Scik rer coOrresponde a la sefial de reloj de entrada Sgrckj después de haber
atravesado la memoria tampon de entrada 120-1. La unidad de retardo ajustable 202 aplica un retardo controlable a
la sefial de reloj de referencia Scik_rer para producir la sefial de reloj intermedia Scik T, que aparece en el puerto
de salida de la unidad de retardo ajustable 202. Puede utilizarse una memoria tampén 210 para manejar la carga
elevada de la sefial de reloj intermedia Scik_inT.

La unidad de retardo ajustable 202 puede implementarse de diversas maneras, incluyendo una linea de retardo
digital o una linea de retardo analdgica, cualquiera de las cuales puede ser de una sola etapa o de multiples etapas.
Por ejemplo, en una unidad de retardo de multiples etapas, pueden disponerse multiples elementos de retardo en
cascada, a cada uno de los cuales esta conectado un conmutador que puede ser activado mediante un contador a
efectos de conmutar la sefial de salida del elemento de retardo respectivo a través del puerto de salida de la unidad
de retardo ajustable 202. El nimero de elementos de retardo que son activados entre los puertos de entrada y de
salida de la unidad de retardo, determina el retardo instantaneo aplicado mediante la unidad de retardo ajustable
202. Por supuesto, son posibles otras implementaciones sin apartarse del alcance de la presente invencion.

El control de la cantidad de retardo aplicada por la unidad de retardo ajustable 202 se proporciona mediante una
sefial de comando Sp, vy recibida en un puerto de control de la unidad de retardo ajustable 202. La sefial de comando
SpLy es suministrada mediante el PD-DLC 204 a través de un puerto de salida del mismo. El PD-DLC 204 es
operativo para generar la sefial de comando Spiy en base a dos sefiales recibidas en puertos de entrada
respectivos. La primera sefial es la sefial de reloj de referencia Scik_rer, que es alimentada asimismo al puerto de
entrada de la unidad de retardo ajustable 202. La segunda sefial es la sefial de reloj de retroalimentacion Scik s,
que es emitida desde el sincronizador de reloj 110.

La sefial de reloj de retroalimentacion Scik_rs €s suministrada mediante la EA-FDU 206 a través de un puerto de
salida del mismo. La EA-FDU 206 tiene asimismo un puerto de entrada para recibir la sefial de reloj de salida
intermedia Scik_nT, quUé es alimentada asimismo al elemento de memoria tampo6n 134. La EA-FDU 206 comprende
asimismo un puerto de control para recibir la sefial de control Scrr. desde el controlador esclavo 106. La EA-FDU
206 es operativa para generar la sefial de reloj de retroalimentacion Scik_rs mediante aplicar un retardo a la sefial de
reloj de salida intermedia Scik_int, Siendo dicho retardo una funcion de la sefial de control Scrre. El valor actual del
retardo que se esta aplicando mediante la EA-FDU 206 es un ejemplo de un parametro que puede ser controlado
por el controlador esclavo 106.

Durante el funcionamiento, el PD-DLC 204 detecta una diferencia de fase entre la sefial de reloj de retroalimentacion
Scik_re Y la sefial de reloj de referencia Scik_rer, Y entrega la sefial de comando SpLy en base a la diferencia de fase
detectada. De este modo, la salida del PD-DLC 204 serd cero cuando la fase de la sefial de reloj de
retroalimentacion Scik_rs corresponda a la fase de la sefial de reloj de referencia Scik_rer. En este momento, el
sincronizador de reloj 110 ha alcanzado un estado de "blogueo de retardo”. En dicho estado, se observara que la
sefial de reloj de retroalimentacién Scik_rs Sera una version retardada de la sefial de reloj intermedia Scik_int. En
otras palabras, la sefial de reloj intermedia Scik_int €S una version anterior de la sefial de reloj de retroalimentacion
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Scik_rB, que tendra la misma fase que la sefial de reloj de referencia Scik_rer durante un estado de blogueo de
retardo.

La cantidad de tiempo mediante el cual la sefial de reloj intermedia Scik_int esta adelantada a la sefial de reloj de
referencia Scik_rer (a saber, la cantidad de tiempo de ventaja) correspondera al valor actual del retardo que esta
siendo aplicado por la EA-FDU 206. Este retardo puede dividirse en dos componentes, a saber un componente fijo tr
y un componente variable tearp. EI componente fijo tr, que puede determinarse durante una fase de disefio en base
al resultado de simulaciones, se aproxima al retardo de propagacion de la sefial de reloj de entrada Srck.j a través
del dispositivo esclavo 104-j (es decir, desde el puerto RCK-j al sincronizador de reloj 110, y desde el sincronizador
de reloj 110 al puerto TCK-j). Especificamente, asumiendo que el componente variable tr arp €s cero, el componente
fijo tr tendrd como resultado que el sincronizador de reloj 110 produce la sefial de reloj de retroalimentacion Scik_rs
en una fase que esta adelantada con respecto a la fase de la sefial de reloj de salida intermedia Scik int (Y
asimismo, con respecto a la fase de la sefial de reloj de referencia Scik_rer) €n una cantidad correspondiente al
retardo de propagacion aproximado a través del dispositivo esclavo 104-j. Como resultado, la fase de la sefial de
reloj de salida Srck, después de los efectos de la propagacion a través del dispositivo esclavo 104-j, estara
aproximadamente alineada con la fase de la sefial de reloj de entrada Srckj.

Para tomar un ejemplo especifico, considérese que el retardo de propagacion a través de cada una de las memorias
tampodn de entrada 120-1, 120-2, 120-3, 120-4 es tp1 Y que el retardo de propagacion a través de cada una de las
memorias tampoén de salida 122-1, 122-2, 122-3, 122-4 es tpz. El componente fijo del retardo que esta siendo
aplicado por la EA-FDU 206 puede fijarse, por lo tanto, a tr = tp1+tp, durante la fase de disefio. Por supuesto, pueden
identificarse durante la fase de disefio otras fuentes de retardo de propagacion a través del dispositivo esclavo 104-j
y tenerse en cuenta para el componente fijo tg.

La figura 3A es un diagrama de temporizacion que muestra el efecto del componente fijo del retardo siendo aplicado
por la EA-FDU 206 de la figura 2B (en este caso, habiéndose configurado como te = tp1 + tp2). Haciendo referencia a
las figuras 2B y 3A, especificamente, se muestra la sefial de reloj de entrada Srck.j, la sefial de reloj de salida Srck,
la sefial de reloj de referencia Scik_rer, la sefial de reloj intermedia Scik_inT, la sefial de reloj de retroalimentacion
Scik_re Y la salida del desplazador de fase de 180 grados 130, indicada como Scik_re. A efectos de comparacion se
proporciona asimismo una version de la sefial de informacion de entrada Ssip.j en su salida de la memoria tampdn de
entrada 120-1 conectada al puerto Ssip.j. Esta sefial se indica como Ssipj 1. Puede verse que la fase de la sefial de
reloj de salida Stck-j esté alineada con la fase de la sefial de reloj de entrada Srck.. Por supuesto, esta alineacion
puede ser solamente aproximada, dependiendo de lo bien que se haya aproximado el retardo de propagacion a
través de las memorias tampon de entrada 120-1, 120-2, 120-3, 120-4 y las memorias tampén de salida 122-1, 122-
2, 122-3, 122-4 durante la fase de disefio. Se apreciara que el diagrama de temporizacidn presentaria caracteristicas
diferentes para un diferente tipo de velocidad de reloj o tipo de respuesta de reloj.

Volviendo a continuacion a la figura 2B, y de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el componente
variable tearp del retardo que esta siendo aplicado por la EA-FDU 206 es manipulado para un ajuste fino de la fase
de la sefial de reloj de salida Srtckj, en base a comandos recibidos desde el dispositivo maestro 102. Estos
comandos son interpretados por el controlador esclavo 106 y traducidos en la sefial de control Scrr. alimentada al
puerto de control de la EA-FDU 206.

Cuando se realizan ajustes al componente variable tearp, la sefial de reloj de retroalimentacién Scik rs
experimentara un desplazamiento de tiempo correspondiente. El PD-DLC 204 detecta una nueva diferencia de fase
entre la sefial de reloj de retroalimentacion Scik_re (ahora, desfasada) y la sefial de reloj de referencia Scik_rer, Y
entrega una nueva particularizacion de la sefial de comando SpLy en base a la diferencia de fase detectada. Esta
nueva particularizacién de la sefial de comando Spy sera distinta de cero (positiva 0 negativa), en respuesta a lo
cual la unidad de retardo ajustable 202 ajusta el valor actual del retardo que esta siendo aplicado a la sefial de reloj
de referencia Scik_rer, produciendo de ese modo una version retardada de la sefial de reloj intermedia Scik_nt €n el
puerto de salida de la unidad de retardo ajustable 202. Esta version desfasada de la sefal de reloj intermedia
Scik_inT Se devuelve a la EA-FDU 206, que produce otra version desfasada de la sefial de reloj de retroalimentacion
Scik_rs. El proceso anterior prosigue hasta que se alcanza a un estado de bloqueo de retardo, momento en el que la
fase de la sefial de reloj de retroalimentacion Scik_rs corresponde a la fase de la sefial de reloj de referencia
SCLK_REF-

Haciendo referencia a la figura 3B, se muestra un diagrama de temporizacion similar al de la figura 3A, pero que
muestra el efecto adicional del componente variable tearp. Puede observarse que el valor actual del retardo que esta
siendo aplicado por la EA-FDU 206 (a saber, teaep = to1 + to2 + tearp) provoca que la fase de la sefial de reloj de
salida Stck.j deje de estar alineada con la fase de la sefial de reloj de entrada Srck-. La cantidad de desalineacion
depende del componente variable tearp ¥ Se causa deliberadamente por razones que pueden incluir tener en cuenta
retardos parasitos entre el dispositivo esclavo 104-j y otros dispositivos (no mostrados) conectados al mismo en
serie.
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Por supuesto, si bien en el presente ejemplo se toma el componente variable tearp con un valor positivo, lo que
causa que la sefial de reloj de salida Stck.j se anticipe a la sefial de reloj de entrada Srck., Se apreciara que el
componente variable tearp puede tener un valor negativo, lo que causa que la sefial de reloj de salida Stck.j vaya con
retraso respecto a la sefial de reloj de entrada Srck-j.

Debera apreciarse asimismo que la flexibilidad proporcionada por la sefial de control Scrr. permite relajar los
requisitos de la fase de disefio del sincronizador de reloj 110. Por ejemplo, durante la fase de disefio, se puede
inicializar el componente fijo simplemente a una estimacién aproximada de tp1 + tp, Yy utilizar la sefial de control
Scrre para ajustar el componente variable tearp hasta que se compensen cualesquiera errores, ademas de
proporcionar el retardo o anticipo de fase necesario entre la sefial de reloj de salida Stck y la sefial de reloj de
entrada Srck.j. De hecho, se puede incluso reducir el componente fijo tr a cero y utilizar una estimacion de tp; + tp2
como valor inicial para el componente variable tearp, @ partir de la cual pueden realizarse ajustes en virtud de la
sefal de control Scrre.-

Se recuerda que la sefial de control Scrr. €s proporcionada por el controlador esclavo 106 y esta generada en base
a comandos recibidos desde el dispositivo maestro 102. Mas especificamente, y en un ejemplo que hace referencia
la figura 2B, el controlador esclavo 106 puede comprender un registro 220 de retardo de retroalimentacion ajustable
externamente (EA-FD, externally adjustable feedback delay) en el que puede escribir el dispositivo maestro 102. En
una realizacion especifica, el registro EA-FD 220 contiene un patrén de bits que especifica un ajuste deseado del
retardo con respecto al valor actual del retardo que esta siendo aplicado por la EA-FDU 206. El controlador esclavo
106 esta configurado para emitir la sefial de control Scrre indicativa de los contenidos del registro EA-FD 220. En
particular, la sefial de control Scrr. esta formateada de manera que, cuando es interpretada por la EA-FDU 206 tras
la recepcién en su puerto de control, la sefial de control Scrr. provocara un correspondiente ajuste del retardo con
respecto al valor actual del retardo que esta siendo aplicado a la sefial de reloj intermedia Scik_int. El ajuste del
retardo puede especificarse en un nimero de "unidades de retardo", donde la duracién de una unidad de retardo es
un parametro de disefio que puede hacerse tan grande o pequefio como se requiera para satisfacer requisitos
operacionales.

Pueden contenerse varios patrones de bits en el registro EA-FD 220, y en la siguiente tabla 1 se proporciona el
posible significado de cada uno de dichos patrones de bits en términos del ajuste de retardo deseado con respecto
al valor actual del retardo que estéa siendo aplicado por la EA-FDU 206:
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Tabla 1
Patrén de bits escrito en el registro EA FD 220 en
el controlador esclavo 106
Ajuste de retardo deseado
Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
7 6 5 4 3 2 1 0
+1 unidad de retardo 0 0 0
T +2 unidades de retardo 0 0 1
o
?U +4 unidades de retardo 0 1 0
©
= - 0 0 Irrelevante
g +8 unidades de retardo 0 1 1
o
S Méaximo retardo 1 1 1
S
< Todas las demas
Reservado - :
combinaciones
-1 unidad de retardo 0 0 0
Z -2 unidades de retardo 0 0 1
S
8 -4 unidades de retardo 0 1 0
o - 0 1 Irrelevante
° -8 unidades de retardo 0 1 1
2 Méaximo retardo 1 1 1
a Reservado Todas_ Ias_demas
combinaciones
Resetear valores por 1 0
a defecto
% Irrelevante
n
g Reservado 1 1

Debe entenderse que la tabla 1 muestra definiciones de patron de bits a modo de ejemplo, Unicamente con
propositos ilustrativos. Los patrones de bits pueden ser modificados y/o expandidos facilmente si se requiere una
granularidad mas fina o mas gruesa para el ajuste de retardo deseado.

Los expertos en la materia apreciaran que el controlador esclavo 106 puede disefiarse de manera que borre el
registro EA-FD 220 inmediatamente después de leerlo, o puede disefiarse para leer el registro EA-FD 220 solamente
una vez después de cada ocasion en la que éste es escrito por el dispositivo maestro 102.

Se recuerda que el controlador esclavo 106 escribe en el registro EA-FD 220 tras la recepcion y el reconocimiento
de un comando procedente del dispositivo maestro 102. Dicho comando, denominado en adelante un comando de
"Escribir EA-FDU", puede sefializarse mediante controlar las sefiales que aparecen en los puertos SIP-j e IPE-j. Mas
especificamente, asumiendo que la sefial en el puerto IPE-j se mantiene afirmada, un ejemplo de un comando
"Escribir EA-FDU" puede tener el siguiente formato de 3 octetos:
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Comando ler octeto 20 octeto 3er octeto

Escribir EA-FDU "direccién de dispositivo" BOh DATA

En el formato del ejemplo anterior, el primer octeto ("direccion de dispositivo") identifica el dispositivo esclavo 104-j,
bien en base individual o como parte de un grupo. En otras palabras, el dispositivo esclavo 104-j tiene una o varias
direcciones de las que estd al corriente. Estas direcciones pueden conocerse durante un procedimiento de
inicializacion. Una de estas direcciones puede ser una "direccién especifica", que es Unica con respecto a otros
dispositivos esclavos, mientras que otra de estas direcciones puede ser una "direccion comin", que es reconocida
en comUn mediante el dispositivo esclavo 104-j y un (o varios, o todos) dispositivo esclavo (si hay alguno) conectado
al dispositivo maestro 102. Reconociendo su direccion propia (o una de sus direcciones propias) en la informacién
recibida, el controlador esclavo 106 esperarda a recibir mas octetos de un comando, y esperara a tener que
responder al mismo.

En el formato de ejemplo anterior, el segundo octeto (BOh) es un "octeto adicional" del comando "Escribir EA-FDU",
y representa un valor hexadecimal que indica que el comando es un comando de "Escribir EA-FDU" y ningln otro
comando. Esto sirve para ayudar a diferenciar este comando de otros comandos en relacion con los cuales el
controlador esclavo 106 puede estar configurado para responder. Por supuesto, el valor hexadecimal preciso del
comando "Escribir EA-FDU" es un parametro de disefio y no tiene, en este ejemplo, ningun otro significado que el de
servir a un propdsito ilustrativo.

En el formato de ejemplo anterior, el tercer octeto (DATA) representa el patron de bits a escribir en el registro EA-FD
220, que puede ser acorde con la tabla anterior.

Supongamos ahora que el dispositivo esclavo 104-j tiene una direccién especifica de "00h" y una direccién comun
de "FFh". Las figuras 4A y 4B muestran cada una un diagrama de temporizacién basico para el comando "Escribir
EA-FDU", en el caso en que el ajuste de retardo deseado con respecto al valor actual del retardo que esta siendo
aplicado por la EA-FDU 206 es un aumento de +1 unidad de retardo. En el caso de la figura 4A, el comando "Escribir
EA-FDU" esta destinado especificamente al dispositivo esclavo 104-j, en este caso de la figura 4B, dispositivo
esclavo 104-j que no es sino uno de varios posibles receptores previstos del comando "Escribir EA-FDU".

En estos diagramas de temporizacion, se muestra un esquema de sincronismo diferencial a modo de ejemplo no
limitativo, utilizando un par de sefiales de reloj de entrada Sgrck.j + Srck-# ASimismo, se muestra un enfoque de
velocidad de datos doble (DDR) a modo de ejemplo no limitativo. Ademas, la latencia de entrada a salida (o "latencia
de flujo continuo”, indicada como tio.) corresponde a un (1) ciclo de reloj (o dos (2) ciclos DDR) en este ejemplo
especifico. Por supuesto, en otras implementaciones, puede utilizarse un esquema de sincronismo uniterminal, asi
como un tipo de velocidad de reloj y una anchura de puerto diferentes.

A continuaciéon se hace referencia a la figura 5, que muestra un sistema 502 que incluye una configuracion de
dispositivos semiconductores conectados en serie 104-0 --- 7. En este ejemplo, el sistema 502 incluye el dispositivo
maestro 102 descrito anteriormente y ocho (8) dispositivos esclavos 104-0 --- 7, cada uno similar en estructura al
dispositivo esclavo 104-j descrito anteriormente. Por supuesto, debera resultar evidente para los expertos en la
materia que el sistema 502 puede incluir cualquier cantidad de dispositivos esclavos conectados de forma punto a
punto.

Cada uno de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7 es similar en estructura al dispositivo esclavo 104-j descrito
anteriormente. Es decir, cada uno de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7 tiene una interfaz compatible con la
interfaz del dispositivo esclavo 104-j descrita anteriormente. Por consiguiente, cada uno de los dispositivos esclavos
104-0 --- 7 tiene una interfaz que comprende un puerto de entrada en serie (SIP-0 --- 7) un puerto de salida en serie
(SOP-0 --- 7), un puerto de entrada de habilitacion del puerto de entrada (IPE-0--- 7), un puerto de entrada de
habilitacion del puerto de salida (OPE-0 --- 7), un puerto de salida de réplica de habilitacion del puerto de entrada
(IPEQ-0 --- 7), un puerto de salida de réplica de habilitacion del puerto de salida (OPEQ-0 --- 7), un puerto de
entrada de reloj (RCK-0 --- 7) y un puerto de salida de reloj (TCK-0 --- 7). Ademas, la interfaz de cada uno de los
dispositivos esclavos 104-0 --- 7 puede incluir un puerto de seleccion de chip (no mostrado) y un puerto de reseteo
(no mostrado).

Debe apreciarse que pueden utilizarse diferentes tipos de dispositivos esclavos siempre que tengan interfaces
compatibles. En general, el sistema 502 puede comprender varias clases de dispositivos de circuito integrado
semiconductor como dispositivos esclavos en la configuracion. Por ejemplo, cuando los dispositivos esclavos son
dispositivos de memoria, dichos dispositivos de memoria pueden ser del mismo tipo (por ejemplo, teniendo todos un
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nucleo de memoria flash NAND) o pueden ser de tipos diferentes (por ejemplo, algunos teniendo un nucleo de
memoria flash NAND y otros teniendo un nicleo de memoria DRAM). Estan dentro del alcance de la presente
invencion otras combinaciones de tipos de memoria y tipos de dispositivos que se ocurran a los expertos en la
materia.

El dispositivo maestro 102 tiene una interfaz que comprende una serie de puertos de salida para proporcionar un
grupo de sefiales a un primer dispositivo esclavo 104-0 de la configuracion. Especificamente, la interfaz del
dispositivo maestro 102 comprende un puerto de salida de reloj maestro (en adelante, el "puerto TCK") sobre el que
se entrega una sefial de reloj de salida maestra STCK, un puerto de salida en serie maestro (en adelante, el "puerto
SOP") sobre el que se proporciona una sefial de informacién de salida en serie maestra Ssop, Un puerto de salida de
habilitacion del puerto de entrada en serie maestro (en adelante, el "puerto IPE") sobre el que se proporciona una
sefial de habilitacién del puerto de entrada en serie maestro Sipg, y un puerto de salida de habilitacion del puerto de
salida en serie maestro (en adelante, el puerto "OPE") sobre el que se proporciona una sefial de habilitacion del
puerto de salida en serie maestro Sope.

La interfaz del dispositivo maestro 102 puede comprender ademas varios puertos sobre los que puede
proporcionarse la sefial de seleccion de chip, la sefial de reseteo y algunas otras informaciones de datos y control
destinadas a los dispositivos esclavos 104-0 --- 7.

La interfaz del dispositivo maestro 102 comprende ademas una serie de puertos de entrada sobre los que se recibe
un grupo de sefiales procedentes del ultimo dispositivo esclavo 104-7 de la configuracién. Especificamente, la
interfaz del dispositivo maestro 102 comprende un puerto de entrada de reloj maestro (en adelante, el "puerto RCK")
sobre el que se recibe una sefial de reloj de entrada maestra Srck, Un puerto de entrada en serie maestro (en
adelante, el "puerto SIP") sobre el que se proporciona una sefial de informacién de entrada en serie maestra Ssjp, Un
puerto de entrada de réplica de habilitacion del puerto de entrada en serie maestro (en adelante, el "puerto IPEQ")
sobre el que se proporciona una sefial de réplica de la habilitacion del puerto de entrada en serie maestro Sipeo, y Un
puerto de entrada de réplica de habilitacién del puerto de salida en serie maestro (en adelante, el "puerto OPEQ")
sobre el que se proporciona una sefial de réplica de habilitacion del puerto de salida en serie maestro Sopeg.

El sistema 502 forma un bucle de retroalimentacién cerrado de tipo anillo. Es decir, los puertos de salida del
dispositivo maestro 102 (es decir, los puertos TCK, SOP, IPE y OPE) estan conectados a los puertos de entrada del
primer dispositivo esclavo 104-0 (es decir, los puertos RCK-0, SIP-0, IPE-O y OPE-0, respectivamente), cuyos
puertos de salida (es decir, los puertos TCK-0, SOP-0, IPEQ-0 y OPEQ-0) estan conectados a los puertos de
entrada del dispositivo esclavo 104-1 (es decir, los puertos RCK-1, SIP-1, IPE-1 y OPE-1, respectivamente). A
continuacion, los puertos de salida del dispositivo esclavo 104-1 (es decir, los puertos TCK-1, SOP-1, IPEQ-1 y
OPEQ-1) estan conectados a los puertos de entrada del dispositivo esclavo 104-2 (es decir, los puertos RCK-2, SIP-
2, IPE-2 y OPE-2, respectivamente), cuyos puertos de salida (es decir, los puertos TCK-2, SOP-2, IPEQ-2 y OPEQ-
2) estan conectados a los puertos de entrada del dispositivo esclavo 104-3 (es decir, los puertos RCK-3, SIP-3, IPE-
3 y OPE-3, respectivamente). Esto contintia hasta el dispositivo esclavo 104-7, cuyos puertos de entrada (es decir,
los puertos RCK-7, SIP-7, IPE-7 y OPE-7, respectivamente) estan conectados a los puertos de salida del dispositivo
esclavo 104-6 (es decir, los puertos TCK-6, SOP-6, IPEQ-6 y OPEQ-6), y cuyos puertos de salida (es decir, los
puertos TCK-7, SOP-7, IPEQ-7 y OPEQ-7) estan conectados a los puertos de entrada del dispositivo maestro 102
(es decir, los puertos RCK, SIP, IPEQ y OPEQ, respectivamente.

Con objeto de simplificar la descripcién, el sistema 502 muestra (y el resto de la descripcion se centra en) sefiales de
entrada y de salida de anchura de un solo bit (x1); sin embargo, debera resultar evidente que las sefiales de entrada
y de salida pueden ser mas anchas de x1, tal como de x2, x4 y x8, para nombrar unas pocas posibilidades no
limitativas.

La configuracién mostrada en la figura 5 permite la propagacion de la sefial de salida de reloj maestro Syck asi como
de la sefial de habilitacion de puerto de entrada en serie maestro Siee y la sefial de habilitacion de puerto de salida
en serie maestro Sope desde un dispositivo esclavo al siguiente, hasta que estas sefiales vuelven finalmente al
dispositivo maestro 102 en forma de la sefial de entrada de reloj maestro Sgck, la sefial de réplica de habilitacion del
puerto de entrada en serie maestro Sipeg ¥ la sefial de réplica de habilitacion del puerto de salida en serie maestro
Sopeg, respectivamente.

Debe apreciarse que las interconexiones entre los puertos de dispositivos vecinos se producen a través de una
"carga de interconexion”, mostrada en los dibujos como 504. La carga de interconexion en 504 puede consistir en
uno o varios de: carga de hilos de conexion en el interior del paquete; carga de pistas de PCB (printed circuit board,
placa de circuito impreso); carga de bolas de soldadura en el paquete; y similares. Cuando el sistema 502 es
implementado en un Unico paquete que incluye una serie de dispositivos esclavos (en este caso, los ocho
dispositivos esclavos 104-0 --- 7 pero, en general, cualquier nimero) y un dispositivo maestro 102, esto se conoce
como un paquete multichip (MCP, Multi-Chip-Package) y, en dichos casos, la carga de interconexion 504 puede
consistir en una carga de interconexion de hilo entre los chips del MCP. La carga de interconexion 504 entre los
dispositivos puede variar debido a diversas condiciones tales como, desajustes en las capas de la PCB en longitud y
13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2441951713

formas; asimismo en la realizacion del MCP, la carga de interconexién 504 en el interior del MCP es diferente a la
carga de interconexion 504 que resulta de la PCB. Por lo tanto, aunque la carga de interconexién 504 se indica en
los dibujos mediante un Unico numeral, en realidad debe entenderse que esta carga puede variar de una
interconexién a otra.

En funcionamiento, el dispositivo maestro 102 genera la sefial de reloj maestra Stck, que es enviada al primer
dispositivo esclavo 104-0 y llega al puerto RCK-0 de éste a través de la carga de interconexion 504, en forma de la
sefial de reloj de entrada Srck-0. El dispositivo maestro 102 genera asimismo informacion en serie en forma de la
sefial de informacién de salida en serie maestra Ssop, que es enviada al primer dispositivo esclavo 104-0 en
sincronismo con la sefial de reloj maestra Stck. La informacién en serie es recibida por el primer dispositivo esclavo
104-0 en el puerto SIP-0 de éste a través de la carga de interconexién 504, en forma de la sefial de informacion de
entrada en serie Ssip-o. El dispositivo maestro 102 asegura asimismo que la sefial de informacién de salida en serie
maestra Ssop esta alineada con la sefial de habilitacion del puerto de entrada en serie maestro Sipg, que es recibida
por el primer dispositivo esclavo 104-0 en el puerto IPE-0 de éste, mediante la carga de interconexién 504, en forma
de la sefial de habilitaciéon del puerto de entrada Sipe-o.

El controlador esclavo 106 en el primer dispositivo esclavo 104-0 determina si la informacién en serie esta destinada
al primer dispositivo esclavo 104-0. Si la informacion en serie esta destinada al primer dispositivo esclavo 104-0, el
controlador esclavo 106 interpreta esta informacion y acttia. Por ejemplo, cuando el primer dispositivo esclavo 104-0
es un dispositivo de memoria, la informacion en serie puede ser un comando de lectura 0 un comando de escritura.
En el caso de un comando de escritura, se espera que llegue informacion adicional de datos y direccién mediante el
puerto SIP-0, siendo transferida la informacién de datos por el controlador esclavo 106 a la matriz de memoria 108.
En el caso de un comando de lectura, se espera que llegue informacién adicional de direccién mediante puerto SIP-
0, e indicard qué informacion de la matriz de memoria 108 debe ser situada en el puerto SOP-0. El controlador
esclavo 106 asegura asimismo que la informacion leida desde la matriz de memoria 108 esta alineada con la sefial
de habilitacion del puerto de salida en serie maestro Sope, que es recibida por el primer dispositivo esclavo 104-0 en
el puerto OPE-0 de éste mediante la carga de interconexion 504, en forma de la sefial de habilitaciéon del puerto de
salida SopE-0.

Por otra parte, si la informacién en serie no esta destinada al primer dispositivo esclavo 104-0, el primer dispositivo
esclavo 104-0 simplemente retransmite la informacién en serie recibida hacia el siguiente dispositivo esclavo 104-1,
en sincronismo con la sefial de reloj de salida Stck-0. Es decir, el controlador esclavo 106 transfiere la informacion en
serie recibida mediante el puerto SIP-0 sobre el puerto SOP-0.

Adicionalmente, e independientemente de si la informacion en serie esta o no destinada al primer dispositivo esclavo
104-0, el controlador esclavo 106 transfiere las sefiales que aparecen en los puertos IPE-O y OPE-0O sobre los
puertos IPEQ-0 y OPEQ-0, respectivamente.

Adicionalmente, la sefial de reloj de entrada Sgrck-oc €S propagada siguiente dispositivo esclavo 104-1.
Especificamente, la sefial de reloj de entrada Srck-0 €S procesada por el sincronizador de reloj 110, que emite una
sefial de reloj intermedia Scik_nT. La sefial de reloj intermedia atraviesa el elemento de memoria tamp6n 134 y la
memoria tampon de salida 122-1 antes de ser entregada mediante el puerto TCK-0, en forma de una sefial de reloj
de salida Srck-0. Bajo condiciones iniciales, la sefial de reloj de salida Stck-o estara aproximadamente bloqueada en
fase con la sefial de reloj de entrada Sgrck-o.

Las mismas operaciones basicas se llevan a cabo en el siguiente dispositivo esclavo 104-1. Debe observarse que en
algun momento, la informacién que aparece en el puerto SOP-j de uno dado de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7,
puede contener informacién que esta destinada al dispositivo maestro 102. Este es particularmente el caso cuando
ha sido emitido un comando de lectura para dicho dispositivo esclavo. Esta informacién sigue propagandose hasta
gue es transmitida en forma de la sefial de informacion de salida en serie Ssop-7 por el UGltimo dispositivo esclavo
104-7 mediante el puerto SOP-7 de éste. El controlador esclavo 106 del Gltimo dispositivo esclavo 104-7 entrega la
sefial de informacion de salida en serie Ssop-7 €n sincronismo con la sefial de reloj de salida Srtck.7. La sefial de
informacién de salida en serie Ssop.7 €s recibida a través de la carga de interconexion 504 en el puerto SIP de
dispositivo maestro 102, en forma de la sefial de informacion de entrada en serie maestra Sgip. De manera similar, la
sefial de reloj de salida Stck-7 atraviesa una carga de interconexion 504 antes de ser recibida en el puerto RCK de
dispositivo maestro 102, en forma de la sefial de reloj de entrada maestra Srck.

Tal como puede apreciarse a partir de la descripcién anterior, el dispositivo maestro 102 puede enviar instrucciones
para controlar el comportamiento de un dispositivo (o0 varios) seleccionado de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7 en
la configuracion, mediante la utilizacion de los puertos TCK, SIP, IPE y OPE. A continuacion, el dispositivo o
dispositivos esclavos responden a las instrucciones procedentes del dispositivo maestro 102 y transmiten hacia
delante en la configuracién una respuesta adecuada. Finalmente, el dispositivo maestro 102 recibe la respuesta a
través de sus puertos SIP, IPEQ y OPEQ.
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Debe observarse adicionalmente que las cargas de interconexién 504 presentes entre dispositivos esclavos, y entre
el dispositivo maestro 102 y el primer dispositivo esclavo 104-0 asi como el Gltimo dispositivo esclavo 104-7, afiaden
retardo a las sefiales de propagacion (incluyendo las sefiales de reloj). Por lo tanto, la carga de interconexion 504
entre el dispositivo maestro 102 y el primer dispositivo esclavo 104-0 provocara que el segundo dispositivo esclavo
104-1 vea una sefial de reloj de entrada ligeramente modificada o retardada Sgrck-1, €n comparacion con la sefial de
reloj de salida Srcko. El sincronizador de reloj 110 en el segundo dispositivo esclavo 104-1 lleva a cabo a
continuacion un procedimiento de bloqueo en base a la sefial de reloj de entrada Sgrck-1 Y produce la sefial de reloj
de salida Srtck-1 que, bajo condiciones iniciales, estard aproximadamente bloqueada en fase con la sefial de reloj de
entrada Srck-1. A continuacion, la carga de interconexién 504 entre el segundo y el tercer dispositivos esclavos 104-
1y 104-2 provoca que el tercer dispositivo esclavo 104-2 vea una sefial de reloj de entrada ligeramente modificada o
retardada Sgrck-2, €N comparacion con la sefial de reloj de salida Stck-1. El sincronizador de reloj 110 en el tercer
dispositivo esclavo 104-2 lleva a cabo a continuacion un procedimiento de bloqueo en base a la sefial de reloj de
entrada Sgrck-2 Y produce la sefial de reloj de salida Srck-2 que, bajo condiciones iniciales, estara aproximadamente
bloqueada en fase con la sefial de reloj de entrada Srck-2. Este proceso continda, hasta que el dispositivo esclavo
104-7 produce la sefial de reloj de salida Stck-7, que es recibida mediante la carga de interconexién 504 en el puerto
RCK del dispositivo maestro 102.

Por lo tanto, la sefial de reloj de entrada maestra Srck en el puerto RCK es una version propagada de la sefial de
reloj de salida maestra Stck que ha sido resincronizada mediante el sincronizador de reloj 110, en cada uno de los
dispositivos esclavos 104-0 --- 7. Las diversas cargas de interconexion 504 pueden causar un "retado por cargas de
interconexién" que, bajo condiciones iniciales, provocara que la sefial de reloj de entrada maestra Sgrck presente un
error de fase significativo en comparacion con la sefial de reloj de salida maestra Stck. Si se conociera el retardo por
cargas de interconexion, entonces podria elegirse en la fase de disefio un valor adecuado para el componente fijo
del retardo aplicado por la EA-FDU 206 en cada uno de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7 (a saber, el componente
fijo tr), para compensar el retardo por cargas de interconexién. Sin embargo, el retardo por cargas de interconexion
es variable e impredecible, de manera que no se puede tener en cuenta en la fase de disefio. Por consiguiente, en
una realizacion de la presente invencion, el dispositivo maestro 102 esta configurado para actualizar dinamicamente
el registro EA-FD 220 en cada uno de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7.

Mas especificamente, tal como se muestra en la figura 5, ademas de sus otros componentes Utiles en la generacion
de varias sefiales de salida y el procesamiento de varias sefiales de entrada, el dispositivo maestro 102 comprende
un detector de fase y de frecuencia (PFD, phase frequency detector) 506 y un controlador maestro 508. El PFD 506
tiene un primer puerto de entrada conectado al puerto RCK, y recibe desde el mismo la sefial de entrada de reloj
maestro Srck. Ademas, el PFD 506 tiene un segundo puerto de entrada que recibe una version de la sefial de reloj
de salida maestra Stck. A este respecto, el segundo puerto de entrada del PFD 506 puede estar ramificado desde el
puerto TCK, o puede obtener la sefial de reloj de salida maestra Stck mediante un arbol de distribucién de reloj,
interno al dispositivo maestro 102. EI PFD 506 esta configurado para determinar una diferencia de fase y/o de
frecuencia entre las sefiales de reloj en sus dos puertos de entrada, y para proporcionar una sefial de diferencia,
indicativa de esta diferencia, en un puerto de salida del PFD 506.

La sefal de diferencia Spire entregada por el PFD 506 es proporcionada a un puerto de entrada del controlador
maestro 508. El controlador maestro 508 esta configurado para ejecutar un proceso de sincronizacion a efectos de
ajustar el valor actual del retardo que esta siendo aplicado por la EA-FDU 206 en uno o varios de los dispositivos
esclavos 104-0 --- 7, en base a la sefial de diferencia Spirr recibida desde el PFD 506. Esto se consigue emitiendo
comandos tales como el comando "Escribir EA-FDU", mediante los puertos SIP e IPE. A continuacion se
proporcionan detalles de un proceso de sincronizacion, haciendo referencia a una secuencia de etapas mostrada en
la figura 6.

En la etapa 610, el controlador maestro 508 espera la realizacion de un procedimiento de inicializacién en cada uno
de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7. Especificamente, se aplica alimentacién al sistema y, en respuesta, cada
uno de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7 del sistema 502 lleva a cabo un procedimiento de inicializacion
respectivo, de acuerdo con especificaciones de disefio. El procedimiento de inicializacion incluye el bloqueo inicial
de la EA-FDU 206 respectiva de cada dispositivo esclavo, utilizando el componente fijo tr, que puede corresponder a
una estimacion del retardo de propagacion a través del dispositivo esclavo en cuestién. Una vez completado el
blogueo inicial, cada uno de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7 ha puesto su sefial de reloj de salida Stck.j en fase
con su sefial de reloj de entrada Srck., mediante tener en cuenta una estimacion de este retardo de propagacion.
Pueden llevarse a cabo otras funciones de inicializacién, tales como procedimientos de autodescubrimiento y
asignacion de direccion del dispositivo, sin apartarse del alcance de la invencion.

En la etapa 620, una vez que se ha completado el procedimiento de inicializacién, el controlador maestro 508
obtiene la diferencia de fase (indicada como Ap) entre la sefial de reloj de entrada maestra Srck Y la sefial de reloj
de salida maestra Stck. Esto puede realizarse mediante leer la salida del PFD 506. Se recuerda que es probable que
Ap sea distinta de cero debido a la presencia de las cargas de interconexion 504 entre dispositivos esclavos y entre
el dispositivo maestro 102 y el primer dispositivo esclavo 104-0 asi como el ultimo dispositivo esclavo 104-7.
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En la etapa 630, la Ap determinada en la etapa 620 se compara con cero (0 con un intervalo de valores
considerados como indicativos de "estabilidad"). Si Ap es cero (0 esta dentro del intervalo de valores considerados
como indicativos de "estabilidad"), el sistema 502 se considera estable, y el proceso de sincronizacion finaliza. Si no
lo es, el controlador maestro 508 comienza una subrutina de ajuste de fase. La subrutina de ajuste de fase tiene dos
ramificaciones, una primera ramificacion 640A para el caso en que Ap es menor de 180 grados, y una segunda
ramificacion 640B para el caso en que Ap es mayor que 180 grados. La primera y segunda ramificaciones 640A,
640B se describen en mayor detalle a continuacion.

En la primera ramificacion 640A de la subrutina de ajuste de fase, Ap es menor que 180 grados y por lo tanto el
controlador maestro 508 intenta reducir la diferencia de fase entre la sefial de reloj de entrada maestra Sgck y la
sefial de reloj de salida maestra Stck. A este respecto, el controlador maestro 508 emite un comando "Escribir EA-
FDU" a uno o varios dispositivos esclavos objetivos, para provocar que estos dispositivos esclavos objetivos
aumenten el valor actual del retardo que esta siendo aplicado por sus EA-FDU 206 respectivas.

En la segunda ramificacion 640B de la subrutina de ajuste de fase, Ap es mayor que 180 grados y por lo tanto el
controlador maestro 508 intenta aumentar la diferencia de fase entre la sefial de reloj de entrada maestra Srck Y la
sefal de reloj de salida maestra Stck. A este respecto, el controlador maestro 508 emite un comando "Escribir EA-
FDU" a uno o varios dispositivos esclavos objetivos, para provocar que estos dispositivos esclavos objetivos
reduzcan el valor actual del retardo que esta siendo aplicado por sus EA-FDU 206 respectivas.

El patrén de bits especificado por el comando "Escribir EA-FDU", y el nimero, la identidad y el orden de los
dispositivos esclavos objetivos a los que es enviado este comando, pueden elegirse en base a parametros de
disefio. Por ejemplo, si Ap es lo suficientemente proximo a cero (o 360) grados, esta dentro del ambito de la
presente invencién enviar un comando "Escribir EA-FDU" a un Unico dispositivo esclavo objetivo, especificando
dicho comando una reduccién de -1, -2, -4 6 -8 unidades de retardo.

Sin embargo, si Ap es significativamente mayor que cero grados (y significativamente menor que 360 grados), es
posible que instar a un Unico dispositivo esclavo objetivo a ajustar el valor actual del retardo que esta siendo
aplicado por su EA-FDU 206 en dicha cantidad elevada pueda provocar un fallo (que puede producirse debido a la
ausencia de margenes de tiempo de configuracion/mantenimiento en sus circuitos de retencion de entrada/salida).
Por consiguiente, el controlador maestro 508 puede distribuir Ap entre una serie de dispositivos objetivos, a escribir
en secuencia. Cuanto mayor es la peticién después de la diferencia de fase, mayor es el nimero de dispositivos
objetivos que recibiran un comando "Escribir EA-FDU". Como resultado, el controlador maestro 508 puede enviar un
comando "Escribir EA-FDU" a un subconjunto no sélo de uno o dos dispositivos esclavos objetivos, sino a un
namero mayor de dispositivos esclavos objetivos, para conseguir de ese modo una distribuciéon mas homogénea del
ajuste deseado del retardo sobre el sistema 502, y por lo tanto un comportamiento mas estable del sistema. Cuando
ha de escribirse en mudltiples dispositivos esclavos objetivos, esta dentro del alcance de la presente invencion
desarrollar un esquema de direccionamiento para llegar a mas de un dispositivo esclavo objetivo con un (nico
comando "Escribir EA-FDU".

Es posible incluso que Ap esté lo suficientemente proximo a 180 grados como para requerir que cada uno de los
dispositivos esclavos ajuste el valor actual del retardo que estd siendo aplicado por su EA-FDU 206 respectiva,
mediante por lo menos una unidad de retardo. En dichas circunstancias, esta dentro del alcance de la presente
invencion enviar un comando "Escribir EA-FDU" a cada dispositivo esclavo, en secuencia; alternativamente, puede
emitirse un comando de difusién. Para determinar que Ap esta claramente lo suficientemente proximo a 180 grados
como para considerar un comando de difusion, su magnitud |Ap| puede compararse con un factor de retardo masivo
Twmax. El factor de retardo masivo Tuax representa el retardo estimado total por cargas de interconexion, a través de
todo el sistema 502. Cuando existen N dispositivos esclavos en la configuracion, el factor de retardo masivo Tuax
puede configurarse a N veces un retardo por cargas de interconexion individual estimado, indicado como tpiy. En el
presente ejemplo, N = 8, y el factor de retardo masivo Tuax €s igual a 8 x tpLy, aunque, en general, N no esta limitado
a ningun valor especifico. Si |Ap| es mayor que el factor de retardo masivo Tuax, entonces puede emitirse un
comando "Escribir EA-FDU", que provoca un ajuste al valor actual del retardo que esta siendo aplicado mediante la
EA-FDU 206 en cada uno de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7.

Existen otras técnicas para seleccionar los dispositivos esclavos objetivos individuales susceptibles de recibir un
comando "Escribir EA-FDU", y para determinar el ajuste de retardo deseado con respecto al valor actual del retardo
que esta siendo aplicado por la EA-FDU 206 en dichos dispositivos esclavos objetivo, con el objetivo de poner Ap
dentro de un intervalo aceptable; debe entenderse que cualquiera de estas técnicas puede utilizarse sin apartarse
del alcance de la invencion.

Tal como puede apreciarse a partir de la descripcion anterior de una realizacién, durante la ejecucion de la
ramificacion 640A 6 640B, el controlador maestro 508 genera uno o varios comandos "Escribir EA-FDU" destinados
a uno o varios dispositivos esclavos objetivos, conteniendo cada uno de dichos comandos un respectivo patron de
bits indicativo de un ajuste de retardo deseado (por ejemplo, un aumento o una reduccion) con respecto al valor
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actual del retardo que esta siendo aplicado por la EA-FDU 206 en los respectivos uno o varios dispositivos esclavos
objetivo.

Para tomar un ejemplo no limitativo especifico, asumamos que el ajuste de retardo deseado es de +1 unidad de
retardo. Por lo tanto, en base a definiciones de patrones de bits anteriores, un comando "Escribir EA-FDU" que tiene
un octeto DATA de "00h" es enviado a alguno de (i) un dispositivo esclavo objetivo especifico o (ii) un subconjunto
de los dispositivos esclavos o (iii) la totalidad de los dispositivos esclavos, en funcién de los criterios mencionados
anteriormente. Esto aumentara el valor actual del retardo que esta siendo aplicado mediante la EA-FDU 206, en
cada dispositivo esclavo objetivo, en una unidad de retardo. La EA-FDU 206 en el dispositivo esclavo objetivo lleva a
cabo un procedimiento de re-bloqueo, cuando detecta que la sefial de reloj de retroalimentacion Scik rs Se retrasa
en una unidad de retardo, lo que provocara que la sefial de reloj de salida Stck-x (y, finalmente, la sefial de reloj de
entrada maestra Srck) avance su fase en una unidad de retardo adicional. Después de esperar durante una cierta
cantidad de tiempo (que puede estar predeterminada) para permitir que los dispositivos esclavos objetivo (y otros
dispositivos esclavos no objetivo, si procede) respondan al comando o comandos "Escribir EA-FDU" emitidos
durante la ramificacion 640A 6 640B, el controlador de sincronizacion vuelve a la etapa 620, donde el controlador
maestro 508 obtiene de nuevo Ap indicativa de la diferencia de fase entre la sefial de reloj de entrada maestra Srck
y la sefal de reloj de salida maestra Stck.

La figura 7 muestra un diagrama de temporizacion que muestra que el comportamiento de la configuracién seria
similar sin el ajuste externo del sincronizador de reloj 110, basandose Unicamente en el componente fijo tr del
retardo que esta siendo aplicado por la EA-FDU 206 en cada sincronizador de reloj 110. (En este ejemplo, se asume
que el retardo por cargas de interconexion real corresponde a tpLy, €l retardo por cargas de interconexién individual
estimado, mencionado anteriormente). Por contraste, la figura 8 muestra un diagrama de temporizacién que ilustra el
comportamiento de la configuraciéon con ajuste externo del sincronizador de reloj 110, después de poner Ap dentro
de un intervalo aceptable utilizando un proceso de sincronizacion tal como el descrito anteriormente. (En estos
ejemplos, se asume que el retardo por cargas de interconexién real corresponde a tp.y, €l retardo por cargas de
interconexién individual estimado, mencionado anteriormente).

En el caso de la figura 8, cuando se asume una distribucién uniforme del retardo a través de los dispositivos
esclavos 104-0 --- 7, el valor actual del retardo que esta siendo aplicado por la EA-FDU 206 en un dispositivo
esclavo 104-j dado, habra convergido a tp y. Debe observarse que aunque se asume que tp y €s el mismo para cada
dispositivo esclavo, debera apreciarse que, en la practica, puede ser diferente para uno dado, de los dispositivos
esclavos 104-0 --- 7. Asimismo, no es necesaria una distribucion uniforme del retardo a través de los dispositivos
esclavos 104-0 --- 7.

Por lo tanto, se apreciara que realizando ajustes al valor del retardo que estéa siendo aplicado por la EA-FDU 206 en
uno o varios de los dispositivos esclavos 104-0 --- 7, es posible conseguir el bloqueo de fase de la sefial de reloj de
salida maestra Stck a la sefial de reloj de entrada maestra Srck en el dispositivo maestro 102. Entonces, resulta
evidente que se puede utilizar un nimero arbitrariamente grande de dispositivos esclavos, asi como aumentar su
frecuencia de trabajo. Ademas, durante el funcionamiento, el dispositivo maestro 102 puede reajustar el valor actual
del retardo aplicado por la EA-FDU 206 a uno o varios dispositivos esclavos, emitiendo comandos "Escribir EA-FDU"
si es necesario (por ejemplo, cuando cambia la temperatura del sistema 502, etc.). Puede apreciarse asimismo que
Nno es necesario incorporar costosos circuitos de procesamiento y recepcion de datos en el dispositivo maestro 102
para tener en cuenta las diferencias en los dominios de reloj TCK y RCK.

Se recuerda que el controlador esclavo 106 del dispositivo esclavo 104-j escribe en el registro EA-FD 220
respectivo, tras la recepcion y reconocimiento de un comando "Escribir EA-FDU" procedente del dispositivo maestro
102. Ademas, los expertos en la materia apreciaran que el controlador esclavo 106 del dispositivo esclavo 104-j
puede asimismo leer en el registro EA-FD 220, tras la recepcion y el reconocimiento de un comando "Leer EA-FDU"
procedente del dispositivo maestro 102. Dicho comando puede ser (til en una implementacion en la que el
dispositivo maestro 102 desea conocer el valor actual del registro EA-FD 220 en dispositivos esclavos 104-0 --- 7
especificos.

El comando "Leer EA-FDU" puede sefializarse mediante controlar las sefiales que aparecen en los puertos SIP-j,
IPE-j y OPE-j. Mas especificamente, asumiendo que la sefial en el puerto IPE-j se mantiene alta, un ejemplo de un
comando "Leer EA-FDU" puede tener el siguiente formato de 2 octetos:

Comando ler octeto 2° octeto

Leer EA-FDU "direccién de dispositivo" B1lh

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2441951713

En el formato de ejemplo anterior, el primer octeto ("direccidn del dispositivo") identifica el dispositivo esclavo 104
mediante su direccion especifica. Mediante reconocer su propia direccion en la informacion recibida, el controlador
esclavo 106 esperara recibir octetos adicionales de un comando, y esperara a responder al mismo.

En el formato de ejemplo anterior, el segundo octeto (B1h) es un "octeto adicional" del comando "Leer EA-FDU", y
representa un valor hexadecimal que indica que el comando es un comando de "Leer EA-FDU" y ningun otro
comando. Esto sirve para ayudar a distinguir este comando respecto de otros comandos (tales como el comando
"Escribir EA-FDU") para cuya respuesta puede estar configurado el controlador esclavo 106. Por supuesto, el valor
hexadecimal preciso del comando "Leer EA-FDU" es un parametro de disefio y no tiene, en este ejemplo, ningln
otro significado que el de servir a un propdsito ilustrativo.

Asumiendo a continuacion que el dispositivo esclavo 104-j tiene una direccién especifica de "00h", la figura 9
muestra un diagrama de temporizacion basica para el comando "Leer EA-FDU". Debe observarse que la sefial de
habilitacion del puerto de salida Sopej que aparece en el puerto OPE-j se pone en un nivel alto mediante el
dispositivo maestro 102 para sefializar el periodo de tiempo durante el que se permite al controlador esclavo 106 que
transfiera, y se espera que lo haga, los contenidos del registro EA-FD 220 sobre el puerto SOP-j.

En estos diagramas de temporizacion, se muestra un esquema de sincronismo diferencial a modo de ejemplo no
limitativo, utilizando un par de sefiales de reloj de entrada Sgrckj + Srck-# Asimismo, se muestra un enfoque de
velocidad de datos doble (DDR) a modo de ejemplo no limitativo. Ademas, la latencia de entrada a salida (o "latencia
de flujo continuo”, indicada como tio.) corresponde a un (1) ciclo de reloj (o dos (2) ciclos DDR) en este ejemplo
especifico. Por supuesto, en otras implementaciones, puede utilizarse un esquema de sincronismo uniterminal, asi
como un tipo de velocidad de reloj y una anchura de puerto diferentes.

A continuacion se hace referencia a la figura 10, que muestra una caracteristica adicional que puede estar presente
en un dispositivo esclavo 104-j, que es representativo de uno o varios dispositivos esclavos 104-0 --- 7.
Especificamente, el dispositivo esclavo 104-j esta equipado con control de intensidad de excitacién.

Antes de pasar a la descripcion de la caracteristica de control de la intensidad de excitacién de salida, deberia
mencionarse que la figura 10 muestra una implementacién del dispositivo esclavo 104-j en la que se utiliza un
esquema de sincronismo diferencial (frente un esquema de sincronismo uniterminal). Los esquemas de sincronismo
diferenciales son populares en algunas aplicaciones de alta velocidad. Especificamente, en lugar de la sefial de reloj
de entrada Srck-, S€ muestran un par de sefiales de reloj de entrada diferenciales Srck.j Y Srck-# que llegan a los
puertos RCK-j y RCK-j#. De manera similar, en lugar de la sefial de reloj de salida Srckj, S& muestran un par de
sefiales de reloj de salida diferenciales Srck.j Y Stck-# emitidas mediante los puertos TCK-j y TCK-js. Las sefiales de
reloj de salida diferenciales Srck.j, Stck-j# Se obtienen a partir de la sefial de reloj intermedia Scik_inT, que puede ser
uniterminal, aunque puede también ser diferencial.

Pueden existir muchos enfoques diferentes en el tratamiento de un esquema de sincronismo diferencial
internamente en el dispositivo esclavo 104-j, y puede utilizarse cualquiera de dichos enfoques sin apartarse del
alcance de la invencion. Por ejemplo, en la realizacién no limitativa mostrada en la figura 10, se da a conocer una
nueva memoria tampon de entrada 1010 para excitar la mencionada sefial de reloj de referencia Scik_rer desde las
sefiales de reloj de entrada diferenciales Srck.j, Srck-j#. Las otras memorias tampon de entrada 120-2, 120-3 y 120-4
pueden ser como anteriormente.

Volviendo a continuacion a la caracteristica de control de la intensidad de excitacion de salida, se observara que el
dispositivo esclavo 104-j incluye una serie de excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3,
1022-4. El excitador de salida de intensidad variable 1022-1 estd conectado a los puertos TCK-j y TCK-jx. Los
excitadores de salida de intensidad variable 1022-2, 1022-3 y 1022-4 estan conectados a los puertos SOP-j, OPEQ-
y IPEQ-j, respectivamente. En la realizacion mostrada, los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1,
1022-2, 1022-3, 1022-4 han sustituido a las memorias tampo6n de salida 122-1, 122-2, 122-3, 122-4 mostradas en la
figura 2B, pero debera apreciarse que en otras realizaciones los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1,
1022-2, 1022-3, 1022-4 pueden afiadirse a las memorias tampoén de salida 122-1, 122-2, 122-3, 122-4.

Los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4 son capaces de excitar sus sefiales
de salida respectivas con una intensidad de excitacion deseada, controlada por un controlador esclavo 106
modificado. Los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4 son, cuando la
intensidad de excitacion de salida puede modificarse, por ejemplo, entre "intensidad de excitacién total” e "intensidad
de excitacion media", acordes con valores de configuracién de registro en modo extendido. Se ocurriran otras
posibilidades a los expertos en la materia.

En una realizacion de la presente invencion, la flexibilidad proporcionada por los excitadores de salida de intensidad
variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4 sirve para modificar intencionadamente la velocidad de transicion de las
sefiales que son emitidas por el dispositivo esclavo 104-j. La velocidad de transicion es particularmente sensible a la
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intensidad de excitacién de salida debido a la carga por interconexion entre los dispositivos de la configuracion.
Cuando la velocidad de transicién de la sefial dada se modifica, desde el punto de vista de un dispositivo sucesivo
posterior en el sistema 502 parecera como si la sefial estuviera ligeramente retardada.

Por lo tanto, pueden realizarse ajustes a la intensidad de excitacién de salida de los excitadores de salida de
intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4 para complementar los ajustes descritos anteriormente para el
registro EA-FD 220, a efectos de conseguir una sincronizacion de reloj mejorada en el dispositivo maestro 102, entre
la sefial de reloj de salida maestra Srck y la sefial de reloj de entrada maestra Srck.

A este respecto, en un ejemplo, el controlador esclavo 106 modificado puede comprender un registro 1020 de
intensidad de excitaciéon de salida (en adelante, "ODSR"), en el que puede escribir el dispositivo maestro 102. En
una realizacion especifica, el registro ODSR 1020 contiene un patrén de bits que especifica una intensidad deseada
a aplicar por los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4. El controlador esclavo
106 esta configurado para emitir una sefial de control ODSR, Sopsr, indicativa de los contenidos del registro ODSR
1020. La sefal de control ODSR, Sopsr, puede proporcionarse a un puerto de control de cada uno de los excitadores
de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4. La sefial de control ODSR, Sopsr, puede
formatearse de manera que, cuando es interpretada por los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1,
1022-2, 1022-3, 1022-4 tras la recepcion en su puerto de control respectivo, la sefial de control ODSR, Sopsr,
provocara que se aplique la intensidad deseada mediante los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1,
1022-2, 1022-3, 1022-4. La intensidad deseada es un parametro de disefio que puede hacerse tan grande o
pequefio como sea necesario para satisfacer requisitos operativos.

Por supuesto, debe apreciarse que la utilizacién de un esquema de sincronizacion diferencial o uniterminal no
menoscaba la capacidad de conseguir sincronismo entre la sefial de reloj de salida maestra Syck y la sefial de reloj
de entrada maestra Sgrck mediante ordenar operaciones de escritura en el registro EA-FD 220 y posiblemente
asimismo en el registro ODSR 1020.

En la siguiente tabla 2, se proporcionan diversos patrones de bits que pueden contenerse en el registro ODSR 1020,
y el posible significado de cada uno de dichos patrones de bits en términos de la intensidad deseada a aplicar por
los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4:

Tabla 2

Descripcion Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 |Bit3 | Bit2 | Bitl | BitO
Intensidad de excitacion 1/4 0 0 0
Intensidad de excitacion 1/2 0 0 1
Intensidad de excitacion 1X 0 0 0 0 0 0 1 0
Intensidad de excitacion 2X 0 1 1
Intensidad de excitacion 4X 1 0 0
(Ij?:fseittiar a intensidad de excitacién por 1 0 0 0 0 0 0 0
Reservado Todas las demas combinaciones

Debe entenderse que la tabla 2 muestra definiciones de bits a modo de ejemplo con fines meramente ilustrativos.
Los patrones de bits pueden ser modificados y/o expandidos facilmente si se requiere una granularidad mas fina o
mas gruesa para la intensidad deseada.

Se recuerda que el controlador esclavo 106 modificado escribe en el registro ODSR 1020 tras la recepcion y el
reconocimiento de un comando procedente del dispositivo maestro 102. Dicho comando puede formularse en base a
mediciones de la salida del PFD 506 en el dispositivo maestro 102. Dicho comando, denominado en adelante un
comando de "Escribir ODSR-FDU", puede sefializarse mediante controlar las sefiales que aparecen en los puertos
SIP-j e IPE-j. Mas especificamente, asumiendo que la sefial en el puerto IPE-j se mantiene alta, un ejemplo de un
comando "Escribir ODSR-FDU" puede tener el siguiente formato de 3 octetos:
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Comando ler octeto 2° octeto 3er octeto

Escribir ODSR "direccién de dispositivo" B2h DATA

En el formato de ejemplo anterior, el primer octeto ("direccién de dispositivo") identifica el dispositivo esclavo 104j,
bien en base individual o como parte de un grupo. Reconociendo su direccién propia (0 una de sus direcciones
propias) en la informacién recibida, el controlador esclavo 106 modificado esperara a recibir mas octetos de un
comando, y esperara a tener que responder al mismo.

En el formato de ejemplo anterior, el segundo octeto (B1h) es un "octeto adicional" del comando "Escribir ODSR", y
representa un valor hexadecimal que indica que el comando es un comando "Escribir ODSR" y ningln otro
comando. Esto sirve para ayudar a diferenciar este comando respecto de otros comandos (tales como los comandos
"Escribir EA-FDU" y "Leer EA-FDU") para cuya respuesta esta configurado el controlador esclavo 106 modificado.
Por supuesto, el valor hexadecimal preciso del comando "Leer ODSR" es un parametro de disefio y no tiene, en este
ejemplo, ningln otro significado que el de servir a un proposito ilustrativo.

En el formato de ejemplo anterior, el tercer octeto (DATA) representa el patrén de bits a escribir en el registro ODSR
1020, que puede ser acorde con la tabla anterior.

Supongamos ahora que el dispositivo esclavo 104-j tiene una direccién especifica de "07h" y una direccién comun
de "FFh". Las figuras 11A y 11B muestran cada una un diagrama de temporizacién basico para el comando "Escribir
ODSR". En el caso de la figura 11A, el comando "Escribir ODSR" esta destinado especificamente al dispositivo
esclavo 104-j (siendo la intensidad deseada a aplicar por los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1,
1022-2, 1022-3, 1022-4 la intensidad regular), mientras que en el caso de la figura 11B, el dispositivo esclavo 104-j
es solamente uno de los varios posibles receptores previstos del comando "Escribir ODSR" (siendo la intensidad
deseada a aplicar por los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4, media
intensidad).

En estos diagramas de temporizacidn, se muestra un esquema de sincronismo diferencial a modo de ejemplo no
limitativo, utilizando un par de sefiales de reloj de entrada Sgrckj + Srck-# Asimismo, se muestra un enfoque de
velocidad de datos doble (DDR) a modo de ejemplo no limitativo. Ademas, la latencia de entrada a salida (o "latencia
de flujo continuo", indicada como tio) corresponde a un (1) ciclo de reloj (o dos (2) ciclos DDR) en este ejemplo
especifico. Por supuesto, en otras implementaciones, puede utilizarse un esquema de sincronismo uniterminal, asi
como un tipo de velocidad de reloj y una anchura de puerto diferentes.

Ademas, los expertos en la materia apreciaran que el controlador esclavo 106 modificado del dispositivo esclavo
104-j puede asimismo leer desde el registro ODSR 1020 tras la recepcion y el reconocimiento de un comando "Leer
ODSR" procedente del dispositivo maestro 102. Dicho comando puede ser util en una implementacién en la que el
dispositivo maestro 102 desea conocer el valor actual del registro ODSR 1020 en dispositivos esclavos 104-0 --- 7
especificos.

El comando "Leer ODSR" puede sefializarse mediante controlar las sefiales que aparecen en los puertos SIP-j, IPE-j
y OPE-j. Mas especificamente, asumiendo que la sefial en el puerto IPE-j se mantiene alta, un ejemplo de un
comando "Leer ODSR-FDU" puede tener el siguiente formato de 2 octetos:

Comando ler octeto 2° octeto

Leer ODSR "direccion de dispositivo" B3h

En el formato de ejemplo anterior, el primer octeto ("direccion del dispositivo") identifica el dispositivo esclavo 104-j
mediante su direccion especifica. Mediante reconocer su propia direccion en la informacién recibida, el controlador
esclavo 106 modificado esperara recibir octetos adicionales de un comando, y esperara a responder al mismo.

En el formato de ejemplo anterior, el segundo octeto (B3h) es un "octeto adicional" del comando "Leer ODSR", y
representa un valor hexadecimal que indica que el comando es un comando "Leer ODSR" y ningun otro comando.
Esto sirve para ayudar a diferenciar este comando de otros comandos (tales como los comandos "Escribir EA-FDU"
y "Leer EA-FDU" y "Escribir ODSR") para cuya respuesta esta configurado el controlador esclavo 106 modificado.
Por supuesto, el valor hexadecimal preciso del comando "Leer ODSR" es un parametro de disefio y no tiene, en este
ejemplo, ningln otro significado que el de servir a un proposito ilustrativo.

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2441951713

Se asume a continuacion del dispositivo esclavo 104-j tiene una direccion especifica de "07h". La figura 12 muestra
un diagrama de temporizacion basico para el comando "Leer ODSR". Debe observarse que la sefial de habilitacion
del puerto de salida Sope-j que aparece en el puerto OPE-j se pone en un nivel alto mediante el dispositivo maestro
102 para sefializar el periodo de tiempo durante el que se permite al controlador esclavo 106 modificado que
transfiera, y se espera que lo haga, los contenidos del registro ODSR 1020 sobre el puerto SOP-j.

En algunos casos, puede ajustarse tanto la frecuencia como la fase, mediante una sola sefial de control
proporcionada al sincronizador de reloj 110. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 13, se muestra una
realizacién del dispositivo esclavo 104-j que comprende un sincronizador de reloj 1410 que implementa un bucle de
enganche de fase ajustable externamente. A este respecto, el sincronizador de reloj 1410 comprende un detector de
fase y de frecuencia (PFD) 1402, una bomba de carga 1404, un filtro de bucle y generador de polarizacién 1406, un
oscilador controlado por tension (VCO, voltage-controlled oscillator) 1408 y la unidad de retroalimentacion de retardo
ajustable externamente (EA-FDU) 206 descrita anteriormente.

El PFD de 1402 es operativo para generar una sefial de control de la bomba de carga Scp basada en dos sefiales
recibidas en puertos de entrada respectivos. La primera sefial es la sefial de reloj de referencia Scik_rer. La segunda
sefial es la sefial de reloj de retroalimentacion Scik re que es entregada por la EA-FDU 206. El PFD 1402
proporciona la sefal de control de la bomba de carga Scp mediante un puerto de salida. En una realizacion, la sefial
de control de la bomba de carga Scp puede ser indicativa de un aumento o reduccion de tension a aplicar por la
bomba de carga 1404.

La bomba de carga 1404 tiene un puerto de entrada para recibir la sefial de control de la bomba de carga Scp desde
el PFD 1402. La bomba de carga 1404 produce una sefial de control de tensién Sy crr. basada en la sefial de
control de la bomba de carga Scp. La sefial de control de tensioén Sy _ctrL S€ proporciona en un puerto de salida de la
bomba de carga 1404 y es alimentada al filtro de bucle y generador de polarizacion 1406.

El filtro de bucle y generador de polarizacion 1406 recibe la sefial de control de tensidon Sy crr. procedente de la
bomba de carga 1404 a través de un puerto de entrada. El filtro de bucle y generador de polarizacién 1406 produce
dos sefiales de control de tensién Sygp (tension de polarizacién PMOS) y Syen (tension de polarizacion NMOS) en
base a la sefial de control de tension Sy crtre. Las dos sefiales de control de tension Svep Y Sven Se proporcionan en
respectivos puertos de salida del filtro de bucle y generador de polarizacion 1406, y son alimentadas al VCO 1408.

El VCO 1408 recibe las dos sefiales de control de tension Syep y Sven procedentes del filtro de bucle y generador de
polarizacion 1406 mediante puertos de entrada respectivos. El VCO 1408 produce la sefial de reloj intermedia
Scik_nT €n base a las dos sefiales de control de tension Sver Y Sven. La sefial de reloj intermedia Scik_int S€
proporciona en un puerto de salida del VCO 1408 y es alimentada al puerto de entrada de la EA-FDU 206. Para mas
detalles relativos al funcionamiento del VCO 1408, se puede consultar el documento "Low-Jitter Process-
Independent DLL and PLL Based on Self-Biased Techniques", de John G. Mancatis, IEEE Journal of Solid-State
Circuits, volumen 31, numero 11, pagina 1723, noviembre de 1996

Se recuerda que la EA-FDU 206 comprende un puerto de control para recibir la sefial de control Scrr. procedente
del controlador esclavo 106 modificado. La EA-FDU 206 es operativa para generar la sefial de reloj de
retroalimentacion Scik_rs mediante aplicar un retardo a la sefial de reloj de salida intermedia Scik_nt, siendo dicho
retardo una funcién de la sefial de control Sctr.. Como antes, el valor actual del retardo que se esta aplicando
mediante la EA-FDU 206 es un ejemplo de un parametro que puede ser controlado por el controlador esclavo 106
modificado.

En funcionamiento, el PFD 1402 detecta una diferencia de fase entre la sefial de reloj de retroalimentacion Scik _rs Y
la sefial de reloj de referencia Scik_rer, Y entrega la sefial de control de la bomba de carga Scp basada en la
diferencia de fase detectada. Por lo tanto, la salida del PFD 1402 sera cero cuando la fase de la sefal de reloj de
retroalimentacion Scik_rs corresponda a la fase de la sefial de reloj de referencia Scik_rer. En este momento, el
sincronizador de reloj 1410 ha alcanzado un estado de "bloqueo de fase". En dicho estado, se observara que la
sefial de reloj de retroalimentacién Scik_rs Sera una version retardada de la sefial de reloj intermedia Scik_int. En
otras palabras, la sefial de reloj intermedia Scik_int €S una versién anterior de la sefial de reloj de retroalimentacion
Scik_re, que tendré la misma fase que la sefial de reloj de referencia Scik_rer durante un estado de blogueo de fase.

Debe entenderse que en realizaciones alternativas de la presente invencion, son posibles otras implementaciones
de bucle de enganche de fase junto con la EA-FDU 206.

En algunos casos, es posible que la sefal de reloj de salida maestra Stck y la sefial de reloj de entrada maestra
Srck N0 solo estén desfasadas, sino que tengan asimismo una diferencia de frecuencia entre si. En otras palabras,
la salida del PFD 506 obtenida en la etapa 620 indica que existe una diferencia de frecuencia (indicada como Af)
ademas, o el lugar de, la diferencia de fase Ap. Para contemplar esta posibilidad, y continuando haciendo referencia
a la figura 13, esta dentro del alcance de la presente invencion para el sincronizador de reloj 110, que éste
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comprenda una unidad de frecuencia de retroalimentacion ajustable externamente (indicada EA-FFU) 1306 ademas,
o en lugar de la EA-FDU 206.

La EA-FFU 1306, que es opcional, puede implementarse en forma de un convertidor de frecuencia variable (por
ejemplo, multiplicador o divisor) u otro circuito conocido por los expertos en la materia. La EA-FFU 1306 tiene un
puerto de entrada para recibir la sefial de reloj intermedia Scix_inT, Y Un puerto de salida para suministrar otra sefal
de reloj intermedia Scik_int2 para su procesamiento mediante la EA-FDU 206 (si es que la EA-FDU 206 esta
presente). La EA-FFU 1306 comprende asimismo un puerto de control para recibir una sefial de control de
frecuencia Srreq desde el controlador esclavo 106. La EA-FFU 1306 es operativa para generar la sefial de reloj
intermedia Scik_int2 mediante aplicar un desplazamiento de frecuencia a la sefial de reloj de salida intermedia
Scik_nT, siendo dicho desplazamiento de frecuencia funcién de la sefial de control de frecuencia Sgreq. El
desplazamiento de frecuencia aplicado por la EA-FFU 1306 es otro ejemplo de un parametro que puede ser
controlado por el controlador esclavo 106.

Debe entenderse que el orden de interconexion entre la EA-FDU 206 y la EA-FFU 1306 puede invertirse (si es que
la EA-FDU 206 esta presente).

Los expertos en la materia deberan apreciar que las realizaciones de la presente invencion pueden utilizarse junto
con otras innovaciones relativas a mejoras de dispositivos semiconductores interconectados en serie. Pueden
encontrarse ejemplos de dichas otras innovaciones en algunas otras solicitudes de patente, de las que un conjunto
incluye:

- Numero de serie 60/722 368, presentada el 30 de septiembre de 2005;
- Numero de serie 11/324 023, presentada el 30 de septiembre de 2005;
- NuUmero de serie 11/496 278, presentada el 31 de julio de 2006;

- Numero de serie 11/521 734, presentada el 15 de septiembre de 2006;
- Numero de serie 11/606 407, presentada el 29 de noviembre de 2006;
- Numero de serie 11/771 023, presentada el 29 de junio de 2007; y

- Numero de serie 11/771 241, presentada el 29 de junio de 2007.

Si bien las realizaciones anteriores han sido descritas con el comando "Escribir EA-FDU" conteniendo un patrén de
bits que especifica un ajuste de retardo deseado con respecto al valor actual del retardo que esta siendo aplicado
por la EA-FDU 206, esto no debe interpretarse como una limitacion de la presente invencién. Por ejemplo, en una
realizacién alternativa, el comando "Escribir EA-FDU" puede contener un patrén de bits que especifica un valor real
deseado del retardo a aplicar por la EA-FDU 206. En muchos casos, debera tenerse cuidado para asegurar que el
formato del comando "Escribir EA-FDU" proporciona un intervalo dindmico suficiente. Ademas, debido a que en esta
realizacién alternativa el registro EA-FD 220 especifica un retardo deseado y no un ajuste deseado del retardo, el
controlador esclavo 106 no tiene que preocuparse de borrar el registro EA-FD 220 inmediatamente después de
leerlo, o de leer el registro EA-FD 220 solamente una vez después de que ha sido escrito por el dispositivo maestro
102.

Asimismo, aunque las realizaciones anteriores han descrito el comando "Escribir ODSR" como conteniendo un
patrén de bits que especifica una intensidad deseada a aplicar por los excitadores de salida de intensidad variable
1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4, esto no debe interpretarse como una limitacion de la presente invenciéon. Por
ejemplo, en una realizacién alternativa, el comando "Escribir ODSR" puede contener un patrén de bits que especifica
un ajuste deseado para la intensidad actual que esta siendo aplicada por los excitadores de salida de intensidad
variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4. En muchos casos, el controlador esclavo 106 modificado podria disefiarse
para borrar el registro ODSR 1020 inmediatamente después de leerlo, o para leer el registro ODSR 1020 solamente
una vez después de que ha sido escrito por el dispositivo maestro 102.

Ademas, aunque las realizaciones anteriores han descrito el comando "Escribir ODSR" como conteniendo un patrén
de bits que especifica una intensidad deseada a aplicar mediante todos los excitadores de salida de intensidad
variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4 en un dispositivo esclavo objetivo dado, esto no debe interpretarse como
una limitacion de la presente invencién. Por ejemplo, en una realizacion alternativa, pueden existir multiples registros
ODSR, uno para cada uno de los excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4. Por
consiguiente, pueden generarse multiples comandos de "Escribir ODSR", que contienen cada uno un patron de bits
que especifica un ajuste deseado para la intensidad actual que estd siendo aplicada por uno especifico de los
excitadores de salida de intensidad variable 1022-1, 1022-2, 1022-3, 1022-4.
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Asimismo, aunque las realizaciones anteriores han descrito el tipo de respuesta de reloj de los dispositivos esclavos
104-0 --- 7 como siendo sincrona con la fuente alineada en los flancos, esto no debe interpretarse como una
limitacion de la presente invencion. En una realizacién alternativa, el tipo de respuesta de reloj puede ser sincrona
con la fuente alineada en el centro. Se contemplan otras posibilidades como estando dentro del alcance de la
presente invencion.

Ademas, aunque las realizaciones anteriores han descrito el tipo de velocidad de reloj de los dispositivos esclavos
104-0 --- 7 como siendo velocidad de datos simple (SDR) o velocidad de datos doble (DDR), esto no debe
interpretarse como una limitacion de la presente invencién. Por ejemplo, el tipo de velocidad de reloj de los
dispositivos esclavos 104-0 --- 7 puede ser velocidad de datos cuadruple (QDR, quad data rate), velocidad de datos
octal (ODR, octal data rate) o velocidad de datos doble para gréaficos (GDDR, graphics double data rate), para
nombrar unas pocas posibilidades no limitativas.

Asimismo, aunque los componentes y circuitos de los diversos dispositivos del sistema 502 han sido descritos como
siendo sensibles a las sefiales "activas en alta", esto no debe interpretarse como una limitacion de la presente
invencion. Por ejemplo, los componentes de los circuitos de los diversos dispositivos del sistema 502 pueden ser
sensibles a sefiales "activas en baja", dependiendo de las preferencias de disefio.

Ademas, cuando los componentes y los circuitos de los diversos dispositivos del sistema 502 han sido mostrados
como estando conectados directamente entre si, debera apreciarse que esto se ha realizado para mayor simplicidad
y que otros componentes y circuitos pueden situarse entre, o acoplarse a los mismos. Como resultado, las que en
los dibujos parecen conexiones directas pueden implementarse, de hecho, como conexiones indirectas en una
realizacion real.

Adicionalmente, debera apreciarse que en algunas realizaciones, puede utilizarse un esquema de sincronismo
diferencial, mientras que en otras realizaciones puede utilizarse un esquema de sincronismo uniterminal.

Ademas, aunque muchas de las sefiales que viajan entre dispositivos esclavos y otros dispositivos esclavos, o entre
los dispositivos esclavos y el dispositivo maestro, han sido descritas y mostradas como teniendo una anchura de un
solo bit, sera competencia de un técnico cualificado modificar los diversos componentes del sistema 502 y sus
interfaces para permitir sefiales de anchura de mudltiples bits. Asimismo, esta dentro del alcance de la presente
invencion proporcionar multiples conjuntos de sefiales que tengan, cada uno, una anchura de un solo bit. De este
modo, por ejemplo, cuando se desea un reloj de dos bits de anchura, esta caracteristica se puede implementar
utilizando multiples sefiales secundarias de reloj de anchura de un solo bit, o utilizando una sola sefial de reloj que
tiene dos bits de anchura. Para una sefial que requiere una anchura de bits mayor, puede utilizarse una combinacion
de sefales secundarias, cada una con una anchura de bits particular.

Debera resultar evidente para los expertos en la materia que las operaciones y funciones de algunos de los
controladores, procesadores y otros elementos descritos anteriormente pueden conseguirse mediante equipamiento
fisico o soporte légico.

Si bien han sido descritas y mostradas realizaciones especificas de la presente invencién, resultara evidente para
los expertos en la materia que pueden realizarse numerosas modificaciones y variaciones sin apartarse del alcance
de la invencién, que se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (502), que comprende:
- un controlador del sistema (102); y
- una configuracion de dispositivos semiconductores conectados en serie (104-0, 104-1, ..., 104-7);

- estando adaptado el controlador del sistema (102) para comunicar con dicha configuracion, comprendiendo el
controlador del sistema:

- una salida configurada para proporcionar una primera sefial de reloj a un primer dispositivo (104-0) en la
configuracion;

- una entrada configurada para recibir una segunda sefal de reloj procedente de un ultimo dispositivo (104-7) en la
configuracion, correspondiendo la segunda sefial de reloj a una version de la primera sefial de reloj que ha sido
sometida a procesamiento mediante el sincronizador de reloj (110), por lo menos, en uno de los dispositivos (104-0,
104-1, ..., 104-7) en la configuracion;

- un detector para procesar la primera y la segunda sefales de reloj a efectos de detectar una diferencia de fase
entre ambas; y

- un controlador (106) configurado para ordenar un ajuste al sincronizador de reloj, por lo menos en uno de dichos
dispositivos en la configuracién, en base a la diferencia de fase detectada por el detector.

2. El aparato (502) segun la reivindicacion 1, en el que para ordenar el ajuste, el controlador esta configurado para
emitir un comando para efectuar un ajuste a un retardo que esta siendo aplicado mediante un trayecto de
retroalimentacion en el sincronizador de reloj, en dicho por lo menos uno de dichos dispositivos de la configuracion.

3. El aparato (502) segun la reivindicacion 2, en el que dicho ajuste es un aumento incremental o una reduccién
incremental basados en la diferencia de fase.

4. El aparato (502) segun la reivindicaciéon 2 o la reivindicaciéon 3, en el que cuando el comando es emitido a una
serie de los dispositivos de la configuracion, el ajuste de es distribuido de manera sustancialmente uniforme en la
totalidad de dicha pluralidad de los dispositivos de la configuracion.

5. El aparato (502) seguln la reivindicacion 2 o la reivindicacién 3, en el que el controlador esta configurado para
determinar si la magnitud de la diferencia de fase excede un valor umbral y, en caso afirmativo, para emitir el
comando a un subconjunto de los dispositivos de la configuracion, siendo el nimero de dispositivos de dicho
subconjunto una funcion de la magnitud de la diferencia de fase.

6. El aparato (502) segun la reivindicacion 5, en el que si la magnitud de la diferencia de fase no excede el valor
umbral pero excede un segundo valor umbral, el controlador esta configurado para emitir un primer comando a uno
de los dispositivos de la configuracién, y emitir a continuaciéon un segundo comando a un nuevo subconjunto de
dispositivos en la configuracién, siendo el nimero de dispositivos de dicho nuevo subconjunto una funcion de la
magnitud de una nueva lectura de la diferencia de fase obtenida del detector.

7. El aparato (502) segun la reivindicaciéon 2 o la reivindicacién 3, en el que el controlador esta configurado para
determinar si la magnitud de la diferencia de fase excede un valor umbral y, en caso afirmativo, emitir el comando a
todos los dispositivos de la configuracion.

8. El aparato (502) segun la reivindicacion 7, en el que el controlador esta configurado para emitir secuencialmente
el comando a todos los dispositivos de la configuracion.

9. El aparato (502) segun la reivindicacién 7, en el que el controlador esta configurado para difundir el comando a
todos los dispositivos de la configuracion.

10. Un método para hacer funcionar el aparato (502) segun las reivindicaciones 1 a 9, que comprende:

- proporcionar una primera sefial de reloj a un primer dispositivo (104-0) en una configuracidon de dispositivos
semiconductores conectados en serie (104-0, 104-1, ..., 104-7);
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- recibir una segunda sefial de reloj desde el ultimo dispositivo (104-7) de la configuracion, correspondiendo la
segunda sefial de reloj a una version de la primera sefial de reloj que ha sido sometida a procesamiento mediante el
sincronizador de reloj (110), por lo menos en uno de los dispositivos de la configuracion;

- procesar la primera y la segunda sefiales de reloj para detectar una diferencia de fase entre ambas; y

- emitir un comando para ajustar el sincronizador de reloj, por lo menos, en uno de dichos dispositivos de la
configuracion, en base a la diferencia de fase.
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