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Ce systéme de traitement de données a gestion d'une cohérence de caches dans un réseau (14, 1 6) de processeurs (uP,, uP-,...,
uP1s) munis de mémoires caches (L2, L, L1, L1y6), ledit réseau comportant une pluralité de nceuds (16A, 16B, 1 6C, 1 6D, 1 6E,
16F) d'acceés & une mémoire principale interconnectés entre eux, comporte un ensemble de répertoires (184, 1 8B, 18C, 18D, 18E,
1 8F) distribués entre les noeuds du réseau, chaque répertoire comportant une table de correspondance entre des lignes de caches et
des champs d'informations sur ces lignes de caches. Il comporte un premier sous-réseau (R1 ) d'interconnexion des noeuds entre
eux, mettant en ceuvre un premier protocole de transmission de messages prévoyant un accés en lecture/écriture aux répertoires
lors de tout passage dans les noeuds correspondants d'un message transitant par ce premier sous-réseau, et un second sous-réseau
(R2) d'interconnexion des nceuds entre eux, mettant en ceuvre un second protocole de transmission de messages excluant tout ac-
ces en lecture/écriture aux répertoires lors de tout passage dans les nceuds correspondants d'un message transitant par ce second
sous-réseau.
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SYSTEME ET PROCEDE DE TRAITEMENT DE DONNEES A GESTION D'UNE
COHERENCE DE CACHES DANS UN RESEAU DE PROCESSEURS MUNIS DE
MEMOIRES CACHES

La présente invention concerne un systéme de traitement de données a
gestion d’'une cohérence de caches dans un réseau de processeurs munis de
mémoires caches. Elle concerne également un procédé et un programme
d’ordinateur correspondants.

Une mémoire cache est destinée a stocker, de fagon temporaire et au plus
prés des moyens de calcul d'un systeme informatique, par exemple un ou plusieurs
microprocesseurs, des données par ailleurs stockées dans une mémoire principale et
utilisées en lecture ou en écriture par les moyens de calcul. En s’interposant entre les
moyens de calcul et la mémoire principale destinée a étre sollicitée en lecture ou
écriture de données par ces moyens de calcul, et en se présentant sous la forme
d'une mémoire plus petite mais d’accés plus rapide que la mémoire principale, la
mémoire cache permet d'accélérer les calculs. Le principe d'utilisation de la mémoire
cache est le suivant : toutes les opérations de lecture ou écriture de données en
mémoire principale exécutées par les moyens de calcul sont dirigées d’abord vers la
mémoire cache ; si les données sont en mémoire cache (succés ou « hit » de la
mémoire cache), elles sont retournées directement aux moyens de calcul (en lecture)
ou mises a jour dans la mémoire cache (en écriture) ; si au contraire elles ne sont
pas en mémoire cache (défaut ou « miss » de la mémoire cache), elles sont
transférées de la mémoire principale vers la mémoire cache avant d’étre fournies aux
moyens de calcul (en lecture) ou stockées dans la mémoire cache avant d'étre
transférées vers la mémoire principale (en écriture).

En pratique, plusieurs niveaux de mémoires caches peuvent étre prévus entre
les moyens de calcul et la mémoire principale.

Par ailleurs, une ligne de données, définie comme constituée d’un nombre
prédéterminé de mots successifs de données stockés en mémoire cache ou
principale (i.e. une ligne de données est constituée de données voisines), est la plus
petite quantité de données pouvant étre échangée entre une mémoire cache et la
mémoire principale, sachant qu'un mot de données est la plus petite quantité de
données devant étre accessible en lecture ou en écriture par les moyens de calcul.
Ainsi, la mémoire cache tire profit non seulement du principe de localité temporelle

des données, selon lequel des données récemment utilisées par les moyens de
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calcul ont de fortes chances d'étre réutilisées prochainement et doivent donc étre
stockées temporairement en mémoire cache, mais également du principe de localité
spatiale des données, selon lequel des données voisines de données récemment
utilisées par les moyens de calcul ont de fortes chances détre utilisées
prochainement et doivent donc étre stockées temporairement en mémoire cache
avec les données récemment utilisées dont elles sont voisines.

Une correspondance doit étre établie entre chaque mémoire cache et la
mémoire principale pour savoir comment attribuer temporairement une ligne de
données de la mémoire cache, dite ligne de cache, a une ligne de données
quelconque stockée dans la mémoire principale sachant que la mémoire principale
comporte un nombre de lignes de données nettement plus élevé que le nombre de
lignes de cache. Les systemes connus de gestion de correspondance entre mémoire
cache et mémoire principale implémentent généralement I'un des trois principes

suivants :

la correspondance pleinement associative,

la correspondance préétablie,

la correspondance associative par ensembles a N voies.

Le premier principe de correspondance pleinement associative consiste a
attribuer a priori n’importe quelle ligne de cache a l'une quelconque des lignes de
données de la mémoire principale. Aucune affectation préalable de zones de cache a
des zones de la mémoire principale n’est établie. Le choix d'attribution d’'une ligne de
cache a une ligne de données est donc libre et se fait en pratique sur des critéres de
disponibilité ou d’ancienneté des données en cache, ce qui est optimal pour le taux
de succes de la mémoire cache mais au prix d’'une certaine complexité.

Le deuxieme principe de correspondance préétablie consiste a appliquer une
fonction modulo a I'adresse de chaque ligne de données de la mémoire principale, de
sorte que lon affecte a priori a plusieurs lignes de données, séparées
successivement d'une distance constante (i.e. le modulo) dans la mémoire principale,
une méme ligne de cache. Ainsi, I'affectation préalable de zones de cache a des
zones de la mémoire principale est totalement déterministe et I'attribution d’une ligne
de cache a une ligne de données est imposée par la fonction modulo. C’est optimal
en simplicité mais au prix d'un taux de succes de la mémoire cache généralement
peu satisfaisant.

Enfin, le troisiéme principe de correspondance associative par ensembles a N

voies, intermédiaire entre les deux premiers, consiste a affecter préalablement un
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ensemble a chaque ligne de données de la mémoire principale en fonction de son
adresse, chaque ensemble étant réparti dans la mémoire cache dans N voies
prédéfinies, puis a attribuer n’importe quelle ligne de cache a I'une quelconque des
lignes de données de la mémoire principale dans I'ensemble qui lui est affecté, c’est-
a-dire concrétement une ligne par voie. Ainsi, une affectation préalable de zones de
cache a des zones de la mémoire principale est établie mais I'attribution d’'une ligne
de cache a une ligne de données conserve néanmoins une certaine liberté dans
'ensemble qui lui est affecté. Le choix final d’attribution d’'une ligne de cache a une
ligne de données se fait alors en pratique sur des critéres de disponibilité ou
d’ancienneté des données en cache, similaires a ceux pratiqués dans le premier
principe mais simplifiés.

Dans la plupart des systémes de gestion de correspondance entre mémoire
cache et mémoire principale, seul I'un de ces trois principes est mis en ceuvre. En
général, c’est le troisiéme principe qui est préféré.

L'invention s’applique plus précisément a un systéme de traitement de
données présentant une architecture multiprocesseurs a mémoire partagée, c'est-a-
dire un réseau de processeurs a mémoire principale partagée entre les processeurs
et comportant une pluralité de nceuds d'accés a la mémoire principale interconnectés
entre eux. Dans ce type d’architecture, les processeurs peuvent étre regroupés en
blocs de deux a seize processeurs, ces blocs étant généralement appelés
« clusters ». Chacun de ces clusters posséde sa propre hiérarchie de mémoires
caches susceptibles de stocker temporairement des lignes de caches et est
directement connecté a un nceud du réseau. Réservées aux trés gros systémes au
début de [l'ére informatique, les architectures multiprocesseurs se sont
progressivement répandues aux stations de travail, aux ordinateurs personnels, aux
systemes embarqués et jusque dans les téléphones portables, grace au progres
constant de lintégration technologique, permettant notamment d’intégrer des
systemes complets sur une puce qualifiée de SoC (de I'anglais « System on Chip »).

Le systéme de traitement de données a gestion de cohérence de caches
dans une telle architecture comporte alors :

- un ensemble de répertoires distribués entre les nceuds du réseau, chaque
répertoire comportant une table de correspondance entre des lignes de
caches et des champs d’informations sur ces lignes de caches,

- des moyens de mise a jour des répertoires par ajout de lignes de caches,
modification de champs d’informations de lignes de caches ou suppression
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de lignes de caches dans les tables de correspondance sur la base d'un
protocole prédéfini de gestion de cohérence de caches.

Ces répertoires sont généralement appelés « directories ». Plus précisément,
un répertoire ou directory associé a un nceud du réseau de processeurs établit et
maintient a jour une liste des lignes de caches temporairement stockées dans la
hiérarchie de mémoires caches du cluster qui lui est connecté. En d’autres termes,
une ligne de cache correspond a une entrée du répertoire. Chaque ligne de cache de
cette liste est alors associée a des informations sous la forme de la table de
correspondance précitée. Selon le protocole de gestion de cohérence de caches mis
en ceuvre, et selon la fagon dont on souhaite représenter un ensemble de mémoires
caches stockant temporairement une méme ligne de cache a un instant donné, ces
informations peuvent étre plus ou moins nombreuses et de natures diverses.

En outre, il convient de noter qu'a I'échelle d'un cluster de processeurs,
chaque mémoire cache d'une hiérarchie est elle-méme généralement associée a un
répertoire qui lui est propre et qui reprend lui aussi une liste de lignes de caches
temporairement stockées dans cette mémoire cache. Le répertoire d’'une mémoire
cache établit la correspondance entre la ligne de cache et son adresse dans la
mémoire principale. Mais dans une hiérarchie de mémoires caches, une regle
d’inclusion d’'un niveau inférieur dans un niveau supérieur est généralement utilisée
de sorte que, par exemple, une mémoire cache de niveau L2 partagée entre
plusieurs mémoires caches de niveau L1 impose a ces derniéres de ne contenir que
des lignes de caches qu’elle-méme contient. Ainsi, lorsqu’une instruction de gestion
de cohérence de caches (par exemple une invalidation de ligne de cache) s’applique
a une mémoire cache de niveau supérieur, elle se propage a toutes les mémoires
caches de niveau inférieur qui dépendent d’elle.

Le protocole de gestion de cohérence de caches mis en ceuvre dans le
systeme de traitement de données peut étre de différents types connus parmi un
protocole MSI (de l'anglais « Modified, Shared, Invalid »), un protocole MESI (de
I'anglais « Modified, Exclusive, Shared, Invalid »), un protocole MOESI (de I'anglais
« Modified, Owned, Exclusive, Shared, Invalid »), ou autre. Quel que soit le type,
pour qu'un tel protocole fonctionne, il importe que des listes de mémoires caches
partageant des lignes de données en cache soient présentes dans le réseau de
processeurs sous une forme ou une autre, afin de propager les mises a jour ou
instructions assurant la cohérence des données en cache pour des opérations de

lectures et d'écritures.
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Une premiére solution de représentation de ces listes, dite centralisée, peut
étre envisagée lorsque l'accés a la mémoire principale est distribué a travers le
réseau, chaque nceud ayant acces a une partition donnée de la mémoire principale.
Cette partition et I'affectation a un nceud sont réalisées soit de fagon figée, grace a
un certain nombre de bits de poids forts des lignes de données, soit de facon
dynamique, par exemple a l'aide de tables de correspondances gérées par le
systeme d’exploitation du réseau de processeurs.

Selon cette premiere solution, la liste des nceuds du réseau partageant en
cache une méme ligne de données est toute entiere localisée dans le répertoire du
nceud affecté a la partition de mémoire principale comportant cette ligne de données.
Selon une premiere variante de représentation, un vecteur de bits est associé a la
ligne de données considérée dans le répertoire, chaque bit de ce vecteur
correspondant par exemple a un nceud ou a un processeur du réseau. Le bit est a
« 1 » lorsque I'élément correspondant comporte la ligne de données en cache et a
« 0 » sinon. Mais cette représentation devient rapidement inefficace lorsque le
réseau de processeurs devient important, sachant en outre qu’en général le nombre
de lignes de données fortement partagées en cache est extrémement faible dans un
systeme multiprocesseurs. Ainsi, selon une seconde variante de représentation, il est
avantageux de construire une liste chainée de taille variable, dont la téte est située
dans le répertoire en association avec la ligne de données considérée et dont la suite
est stockée dans une autre mémoire dite « tas » (de I'anglais « heap ») du noeud. La
téte de liste peut étre constituée a minima de I'élément qui a une premiére copie de
la ligne de données en cache ou, selon d'autres modes de réalisations équivalents
ne se distinguant que par le compromis fait entre la taille du répertoire et celle de la
mémoire tas, des N premiers éléments qui ont cette copie. Mais cette seconde
représentation comporte I'inconvénient de provoquer rapidement une saturation de la
mémoire tas dés que le nombre d’éléments partageant une méme ligne de données
devient important.

D'une fagon générale, cette premiere solution présente en outre le défaut de
devoir toujours revenir au nceud centralisateur pour gérer la cohérence des caches
stockant une ligne de données, ce qui n'est pas optimal en termes de trafic de
données a travers le réseau et de longueurs de chemins parcourus par les

messages.
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D’autres solutions consistent donc a répartir la représentation d'une liste de
mémoires caches partageant une méme ligne de données en cache entre plusieurs
nceuds du réseau.

Une premiére de ces autres solutions est par exemple décrite dans l'article de
Thapar et al, intitulé « Linked list cache coherence for scalable shared memory
multiprocessors », publié dans Proceedings of 7th International Parallel Processing
Symposium, Newport CA (US), pages 34-43, 13-16 avril 1993. Elle consiste a
chainer entre eux les caches partageant une méme ligne de données, a partir du
nceud affecté a cette ligne de données dans la mémoire principale. Dans le répertoire
du nceud affecté a cette ligne de données, un champ pointe vers une premiere
mémoire cache (ou premier nceud) stockant temporairement une copie de cette ligne
de donnée en cache. Le cas échéant, dans le répertoire de la premiére mémoire
cache (ou premier nceud), un champ associé a cette ligne de cache pointe vers une
deuxiéme mémoire cache (ou deuxiéme nceud) stockant également temporairement
une copie de cette ligne de donnée en cache, et ainsi de suite. Chaque fois qu’une
mémoire cache (ou nceud) doit étre ajoutée a la liste, elle s’interpose par exemple
entre le nceud affecté a la ligne de données et la premiére mémoire cache de la liste
chainée, devenant alors elle-méme la premiere mémoire cache. En pratique, elle
transmet une requéte en ce sens au nceud en téte de liste chainée qui lui fournit en
réponse l'identifiant de la premiére mémoire cache vers laquelle elle doit se chainer.

Un probleme lié a cette solution est que pour gérer la cohérence des caches
partageant une méme ligne de données, il est nécessaire de transiter a travers le
réseau d'un nceud a l'autre en suivant l'ordre de la chaine. Or cet ordre est défini de
maniére historique indépendamment de la topologie du réseau. Le chemin a
parcourir par les messages n’'est donc pas optimal. Comme par ailleurs, outre les
messages de gestion de cohérence de caches, des messages portant les données
de traitement doivent transiter dans le réseau de processeurs, cela engendre un
trafic pouvant significativement ralentir le systéme.

Une deuxiéme de ces autres solutions a représentation répartie des listes est
par exemple décrite dans l'article de Yuang et al, intitulé « Towards hierarchical
cluster based cache coherence for large-scale network-on-chip », publié dans
Proceeding of 4th International Conference on Design & Technology of Integrated
Systems in Nanoscal Era, Le Caire (EG), pages 119-122, 6-9 avril 2009. Elle
consiste a hiérarchiser le réseau de processeurs en le partitionnant en régions. Par

exemple, pour un réseau de 256 processeurs, le systéeme complet peut étre
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partitionné en 16 régions de 16 processeurs. Dans chaque région, pour une ligne de
données, l'un des nceuds centralise dans son répertoire la liste de mémoires caches
partageant cette ligne de données en cache. Il s’agit par exemple du nceud situé
topologiquement dans sa région au méme endroit que le nceud affecté a la partition
de mémoire principale contenant cette ligne de données. A un premier niveau, le
nceud affecté a la partition de mémoire principale contenant la ligne de données
considérée comporte dans son répertoire la liste (sous forme de vecteur ou liste
chainée par exemple, comme pour la solution de représentation centralisée des
listes) des régions stockant en cache une copie de cette ligne de données. A un
second niveau, chaque nceud centralisateur de chaque région pour la ligne de
données considérée comporte dans son répertoire la liste (sous forme de vecteur ou
liste chainée par exemple) des mémoires caches stockant une copie de cette ligne
de données.

Cette solution, méme si elle améliore éventuellement le trafic, présente tout
de méme une certaine rigidité, notamment en imposant des contraintes si l'on
souhaite diviser le systeme en sous systemes indépendants.

Une troisiéme de ces autres solutions a représentation répartie des listes, qui
sera qualifiée de INCC dans la suite de la description, est par exemple décrite dans
larticle de Eisley et al, intitulé « In-network cache coherence », publié dans
Proceeding of 39th Annual IEEE/ACM International Symposium on Microarchitecture,
Orlando FL (US), pages 321-332, 9-13 décembre 2006. Elle consiste a associer un
arbre, représenté dans les répertoires des différents nceuds du réseau, a chaque
ligne de données présentant une copie stockée en cache dans au moins l'une des
mémoires caches du réseau. Cette solution peut également étre envisagée lorsque
'acces a la mémoire principale est distribué a travers le réseau, chaque nceud ayant
acces a une partition donnée de la mémoire principale pour laquelle il est qualifié de
« home ». L'arbre associé a une ligne de données relie le nceud home a tous les
nceuds du réseau dont le cluster de processeurs possede une copie en cache de
cette ligne de données. Grace a la propriété d'inclusion des mémoires caches de
niveau L1 dans celles de niveau L2, le répertoire d’'un nceud du réseau n’a pas a
gérer la liste des mémoires caches de niveau L1 de son cluster de processeurs qui
possédent une copie en cache de la ligne de données considérée, ceci étant pris en
charge par la mémoire cache de niveau L2. Selon une implémentation possible de la
solution INCC, dans le répertoire de chaque nceud du réseau appartenant a l'arbre

associé a une ligne de données comportant une ou plusieurs copies en cache, des
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champs de statut sont prévus pour indiquer entre autre si ce nceud posséde
effectivement une copie en cache de la ligne de données, quelles sont les directions
(par exemple Nord, Sud, Est, Ouest) qui ménent vers un autre nceud de I'arbre dans
le réseau, quelle est la direction qui mene vers le nceud, dit «racine », ayant
historiquement le premier stocké en cache cette ligne de données, si ce nceud est
lui-méme le nceud racine, etc.

Un avantage de cette solution est de définir des chemins a suivre par les
messages dans les arbres en respectant la topologie du réseau. Le chemin a suivre
par les messages de gestion de cohérence de caches est donc optimisé. Mais la
encore, méme si cette solution améliore le trafic lié aux messages de gestion de
cohérence de caches, ceux-ci peuvent tout de méme ralentir significativement le
trafic global et en particulier la transmission des données de traitement, ce qui réduit
les performances du systéme.

[l peut ainsi étre souhaité de prévoir un systeme de traitement de données qui
permette de s’affranchir d’au moins une partie des problémes et contraintes précités.

[l est donc proposé un systéme de traitement de données a gestion d’'une
cohérence de caches dans un réseau de processeurs munis de mémoires caches,
ledit réseau étant a mémoire principale partagée entre les processeurs et comportant
une pluralité de nceuds d’'acces a la mémoire principale interconnectés entre eux, ce
systéme comportant :

- un ensemble de répertoires distribués entre les nceuds du réseau, chaque
répertoire comportant une table de correspondance entre des lignes de
caches et des champs d’informations sur ces lignes de caches,

- un premier sous-réseau d'interconnexion des nceuds entre eux mettant en
ceuvre un premier protocole de transmission de messages, ce premier
protocole prévoyant un acces en lecture/écriture aux répertoires lors de
tout passage dans les nceuds correspondants d’'un message transitant par
ce premier sous-réseau,

le systéme comportant en outre :

- un second sous-réseau d'interconnexion des nceuds entre eux, différent du
premier sous-réseau, mettant en ceuvre un second protocole de
transmission de messages, ce second protocole excluant tout accés en
lecture/écriture aux répertoires lors de tout passage dans les nceuds

correspondants d’un message transitant par ce second sous-réseau.
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Ainsi, grace a l'invention, en prévoyant deux sous-réseaux distincts avec deux
protocoles de transmission distincts dans le systéme de traitement de données, I'un
des sous-réseaux peut-étre dédié au transit de messages nécessitant des acces en
lecture/écriture aux répertoires distribués, de maniére a faciliter la transmission des
messages ne nécessitant pas de tels acces, en particulier les messages dédiés a la
transmission des données de traitement d’'un nceud a l'autre ou plus généralement
ceux qui n'ont pas d’adhérence au protocole de gestion de cohérence de caches. Les
capacités de calcul du systéme ne sont alors pas handicapées par la mise en ceuvre
de ce protocole, aussi sophistiqué soit-il.

De facon optionnelle, un systéme de traitement de données selon l'invention
peut comporter des moyens de transmission sélective de messages par l'un ou
l'autre desdits premier et second sous-réseaux en fonction d’un type prédéfini de ces
messages.

De fagon optionnelle également, les moyens de transmission sélective sont
congus pour :

- faire transiter un message par le premier sous-réseau dés lors qu'il est
d’'un type participant a un protocole de gestion de cohérence des mémoires
caches, et

- faire transiter un message par le second sous-réseau des lors qu’il est d'un
type participant a la transmission de données de traitement.

De fagon optionnelle également, pour chaque nceud du réseau :

- dans la table de correspondance du répertoire de ce nceud et pour chaque
ligne de cache qu’elle identifie, il est prévu au moins un champ, dit champ
synchronisateur, d’indication d’'une attente éventuelle d’'un message
destiné a transiter par le second sous-réseau et concernant cette ligne de
cache,

- le nceud est configuré pour présenter une premiére portion, faisant partie
du premier sous-réseau et ayant un acces en lecture/écriture au répertoire
de ce nceud, et une seconde portion faisant partie du second sous-réseau,

- la premiére portion est configurée pour appliquer une regle de mise a jour
du champ synchronisateur, sur réception d’'un message concernant une
ligne de cache identifiée dans le répertoire de ce nceud et associé a un
autre message destiné a transiter par le second sous-réseau, ou sur
réception d’'un signal de synchronisation en provenance de la seconde
portion, et
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- la seconde portion est configurée pour transmettre un signal de
synchronisation a la premiére portion, sur réception d’'un message a
destination d’'une partition de la mémoire principale a laquelle est affecté ce
nceud ou d’'une mémoire cache affectée a ce nceud.

De facon optionnelle également, pour chaque nceud du réseau, la premiere
portion comporte un moteur protocolaire d'accés en lecture/écriture au répertoire de
ce nceud, ce moteur protocolaire étant programmé, en tant que machine a nombre
fini d'états, pour appliquer ladite régle de mise a jour du champ synchronisateur.

De fagon optionnelle également, les premier et second sous-réseaux sont des
réseaux de transmission de données en commutation de paquets et :

- le premier protocole est un protocole de transmission de messages en
mode différé ou direct, et

- le second protocole est un protocole de transmission de messages en
mode de contrdle de flux en trou de ver.

De facon optionnelle également, des listes de mémoires caches partageant
des lignes de caches sont représentées dans le réseau de processeurs pour la mise
en ceuvre d'un protocole de gestion de cohérence des mémoires caches, la
représentation de chaque liste de mémoires caches partageant une méme ligne de
cache étant répartie entre plusieurs répertoires de nceuds du réseau de processeurs,
parmi lesquels au moins les répertoires des nceuds, dits nceuds de caches,
connectés a des processeurs dont les mémoires caches stockent temporairement
ladite ligne de cache.

De fagon optionnelle également, les répertoires entre lesquels est répartie la
représentation d’'une liste de mémoires caches partageant une méme ligne de cache
comportent en outre les répertoires de nceuds d’'interconnexion desdits nceuds de
caches de maniere a former un arbre, distribué dans les répertoires des nceuds du
réseau, de représentation de cette ligne de cache, la table de correspondance de
chaque répertoire d’un nceud de cet arbre comportant pour cette ligne de cache des
champs de statut prévus pour indiquer entre autre si ce nceud posséde effectivement
une copie de la ligne de cache, quelles sont les directions parmi un ensemble de
directions prédéterminées qui menent vers un autre nceud de 'arbre dans le réseau,
quelle est la direction qui mene vers le nceud de larbre, dit «racine », ayant
historiquement le premier stocké cette ligne de cache, et si ce nceud est lui-méme le
nceud racine de l'arbre.

Il est également proposé une puce électronique comportant :
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un réseau de processeurs munis de mémoires caches, ledit réseau étant a
mémoire principale partagée entre les processeurs et comportant une
pluralité de nceuds d'acces a la mémoire principale interconnectés entre
eux, et

un systéme de traitement de données tel que défini précédemment.

Il est également proposé un procédé de traitement de données a gestion

d'une cohérence de caches dans un réseau de processeurs munis de mémoires

caches, ledit réseau étant a mémoire principale partagée entre les processeurs et

comportant une pluralité de nceuds d'accés a la mémoire principale interconnectés

entre eux, ce procédé comportant les étapes suivantes :

génération de répertoires distribués entre les nceuds du réseau, chaque
répertoire comportant une table de correspondance entre des lignes de
cache et des champs d'informations sur ces lignes de caches,

transmission de messages dans un premier sous-réseau d’interconnexion
des nceuds entre eux mettant en ceuvre un premier protocole de
transmission de messages, ce premier protocole prévoyant un acces en
lecture/écriture aux répertoires lors de tout passage dans les nceuds

correspondants d’un message transitant par ce premier sous-réseau,

et comportant en outre I'étape suivante :

transmission de messages dans un second sous-réseau d’interconnexion
des nceuds entre eux, différent du premier sous-réseau, mettant en ceuvre
un second protocole de transmission de message, ce second protocole
excluant tout accés en lecture/écriture aux répertoires lors de tout passage
dans les nceuds correspondants d’'un message transitant par ce second

sous-réseau.

Il est également proposé un programme d'ordinateur téléchargeable depuis

un réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur

et/ou exécutable par un processeur, comprenant des instructions pour I'exécution

des étapes d'un procédé de traitement de données tel que défini précédemment,

lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

L’invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui va suivre,

donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés

dans lesquels :
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- la figure 1 représente schématiquement la structure générale d’'une puce
électronique a réseau de processeurs comportant un systéme de
traitement de données selon un mode de réalisation de I'invention,

- lafigure 2 illustre les champs d’'un répertoire associé a un nceud du réseau
de processeurs implémenté dans la puce électronique de la figure 1, et

- la figure 3 détaille schématiquement I'architecture d’un nceud du réseau de
processeurs implémenté dans la puce électronique de la figure 1.

Le dispositif de traitement numérique représenté schématiquement sur la
figure 1 comporte une puce électronique 10 connectée a une mémoire de grande
capacité utilisée comme mémoire principale 12. La puce électronique 10 comporte un
réseau de processeurs munis de mémoires caches, ledit réseau étant a mémoire
principale 12 partagée entre les processeurs et comportant une pluralité de nceuds
d'acces a la mémoire principale 12 interconnectés entre eux. Dans I'exemple
particulier de la figure 1, la mémoire principale 12 est considérée comme externe a la
puce électronique 10 et disposée en une couche au dessus de celle-ci, mais il
pourrait étre considéré que la puce électronique 10 intégre cette couche de mémoire
principale 12, dans une architecture a couches multiples par exemple. La couche de
mémoire principale 12 est chargée de stocker les données et les instructions de
programmes destinées a étre exploitées par les processeurs.

Dans I'exemple particulier de la figure 1 également, les processeurs sont
regroupés en clusters disposés en matrice sur une méme couche inférieure 14 de la
puce électronique 10. Seuls six clusters portant les références 14A, 14B, 14C, 14D,
14E et 14F sont représentés mais un nombre quelconque de clusters peut bien sir
étre envisagé. Le cluster 14F est détaillé mais les autres clusters peuvent présenter
la méme architecture. Celle-ci se présente sous la forme de seize processeurs uP4,
MPs, ..., WPss munis respectivement de seize mémoires caches de premier niveau
L1y, L1,, ..., L145. Ces seize mémoires caches de premier niveau L1y, L1,, ..., L1+
sont reliées a une mémoire cache commune de second niveau L2 par l'intermédiaire
d’'une interface locale | qui gére par exemple les régles d’inclusion entre la mémoire
cache de second niveau et les mémoires cache de premier niveau. L'ensemble des
processeurs peut étre homogéne (tous les processeurs sont de méme nature) ou
hétérogéne, employant différents types de processeurs: processeurs généraux
(CPU), graphiques (GPU) ou de traitement de signal (DSP), etc. Par ailleurs, un
cluster pourrait présenter une hiérarchie de mémoires caches de plus de deux

niveaux.
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Une couche supérieure 16 de la puce électronique 10 comporte les nceuds
d’acces des clusters 14A, 14B, 14C, 14D, 14E et 14F a la mémoire principale 12, a
raison d’'un nceud par cluster de la couche inférieure 14. Seuls six nceuds portant les
références 16A, 16B, 16C, 16D, 16E et 16F sont donc représentés mais un nombre
quelconque de nceuds peut bien slr étre envisagé. Ces nceuds sont en outre
interconnectés entre eux selon une structure matricielle a quatre directions Nord (N),
Sud (S), Est (E) et Ouest (W) qui permet de les repérer topologiquement les uns par
rapport aux autres et de se déplacer dans ce réseau bidimensionnel maillé qu'ils
constituent. Enfin, chaque nceud 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F est connecté a une
partition correspondante 12A, 12B, 12C, 12D, 12E, 12F de la mémoire principale 12
a laquelle il est affecté, comme cela a été indiqué précédemment. Les
interconnexions des nceuds permettent aussi de relier la puce électronique 10 a des
éléments périphériques quelconques. Concretement, chague nceud comporte une ou
plusieurs mémoires tampons en entrée et en sortie pour la transmission de
messages, hotamment des messages de gestion de cohérence de caches, en mode
de commutation de paquets. Dans I'exemple de la figure 1, chaque nceud est
représenté comme connecté a un cluster et a une partition de la mémoire principale,
mais on peut aussi envisager plus généralement une architecture avec des nceuds
dépeuplés, c’est-a-dire des nceuds ne présentant pas de connexion a un cluster ou a
une partition de la mémoire principale.

Comme indiqué précédemment également, a chaque nceud 16A, 16B, 16C,
16D, 16E ou 16F de la couche supérieure 16 est attribué un répertoire 18A, 18B,
18C, 18D, 18E ou 18F qui établit et maintient a jour la liste des lignes de caches
temporairement stockées dans la hiérarchie de mémoires caches du cluster 14A,
14B, 14C, 14D, 14E ou 14F qui lui est connecté. Les répertoires 18A, 18B, 18C, 18D,
18E ou 18F sont utilisés, comme cela sera détaillé en référence a la figure 2, a des
fins de gestion de la cohérence de caches.

Le réseau d'interconnexion des nceuds 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F entre
eux est un double réseau comportant un premier sous-réseau R1 et un second sous-
réseau R2, tous deux a structure matricielle Nord (N), Sud (S), Est (E) et Ouest (W),
c’est-a-dire a maillage bidimensionnel.

Le premier sous-réseau R1 met en ceuvre un premier protocole de
transmission de messages, ce premier protocole prévoyant un acceés en
lecture/écriture aux répertoires 18A, 18B, 18C, 18D, 18E ou 18F lors de tout passage

dans les nceuds correspondants d’'un message transitant par ce premier sous-réseau
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R1. Les messages concernés sont ceux qui ont une adhérence au protocole de
gestion de cohérence de caches et dont la transmission a travers les nceuds du
réseau nécessite de ce fait des accés en lecture/écriture aux répertoires. Ces
messages sont généralement de taille réduite, notamment de un a deux paquets en
mode de transmission par paquets. En revanche, conformément au protocole de
gestion de cohérence de caches et en particulier lorsqu'il est implémenté selon la
solution INCC, les messages nécessitent dans la plupart des cas d'étre
complétement recus par un nceud avant d'étre retransmis, ou avant de provoquer
I'émission de messages induits en sortie, pour pouvoir étre traités efficacement du
point de vue du protocole de gestion de cohérence de caches, c'est-a-dire sans
risquer de bloquer une ressource critique pendant plusieurs cycles. Néanmoins, on
peut commencer a analyser un message avec linformation du set d’adresse par
exemple sans avoir le reste, mais au risque de provoquer un blocage si le reste du
message est bloqué quelque part en amont.

Ceci conduit a choisir pour le premier sous-réseau R1 un protocole de
transmission des messages en mode différé (de I'anglais « store and forward ») ou
direct (de l'anglais « cut-through » ou « virtual cut-through »). En mode différé, un
nceud du réseau attend d'avoir complétement recu et analysé un paquet d'une trame
de données (i.e. un message) sur l'une de ses interfaces d'entrée pour commencer
sa retransmission sur I'une ou plusieurs de ses interfaces de sortie. Chaque paquet
d'un message étant lui-méme subdivisé en plusieurs unités élémentaires appelées
« flits », ce mode impose la mise en mémoire tampon de la totalité des flits du paquet
et retarde sa transmission. En contrepartie, cela garantit I'intégrité du paquet et évite
les erreurs. En mode direct, un nceud du réseau peut commencer I'envoi de flits d’'un
paquet d'une trame de données sur un port de sortie dés le début de la réception de
ce paquet sur un de ses ports d'entrées, mais a la condition que I'on se soit assuré a
'avance que le paquet entier peut étre recu par le nceud suivant. Ce mode évite les
délais de commutation et ne nécessite pas de mettre un paquet complet en mémoire.
En revanche, il ne permet pas danalyser complétement le paquet avant de le
retransmettre et ne peut donc pas garantir l'intégrité ni l'arrivée compléte du paquet.
En pratique, on préférera le mode direct « virtual cut-through » et on notera qu'il est
équivalent au mode différé lorsque I'on recoit un message entier sur un seul flit.

Le second sous-réseau R2 met en ceuvre un second protocole de
transmission de messages, ce second protocole excluant tout accés en

lecture/écriture aux répertoires 18A, 18B, 18C, 18D, 18E ou 18F lors de tout passage
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dans les nceuds correspondants d'un message transitant par ce second sous-réseau
R2. Les messages concernés sont ceux qui n‘ont pas d'adhérence au protocole de
gestion de cohérence de caches et dont la transmission a travers les nceuds du
réseau ne nécessite de ce fait pas d’'accés en lecture/écriture aux répertoires. Ces
messages sont généralement de taille plus importante que les précédents et
comportent les données de traitement. En revanche, ils ne nécessitent pas d'étre
complétement regus par un nceud avant d’étre retransmis par ce méme nceud dans
le réseau.

Ceci conduit a choisir pour le second sous-réseau R2 un protocole de
transmission des messages en mode de contrdle de flux en trou de ver (de I'anglais
« wormhole »). Selon ce mode de contréle de flux, un nceud du réseau peut
commencer I'envoi de flits de paquets d'une trame de données sur un port de sortie
dés le début de la réception de la trame sur un de ses ports d'entrées sans
vérification particuliere sur les capacités de réception du nceud suivant. Cela
présente ainsi des avantages similaires au mode direct précédemment mentionné,
mais a une échelle plus fine et avec plus de souplesse encore.

Pour une définition plus précise et une explication détaillée des trois modes
précités, dits « store and forward », « virtual cut-through » et « wormhole », on peut
se reporter a l'article de T. Bjerregaard et al, intitulé « A survey of research and
practices of Network-on-Chips », publié en 2006 dans ACM Computing Surveys,
Volume 38, Issue 1.

Dans I'exemple de la figure 1, et pour simplifier la présentation d’'un mode de
réalisation préféré de l'invention, le double réseau d'interconnexion des nceuds 16A,
16B, 16C, 16D, 16E, 16F a été présenté comme comportant les deux sous-réseaux
R1 et R2 a maillages bidimensionnels identiques. Mais d'une fagon plus générale, on
peut remarquer que les deux sous-réseaux R1 et R2 peuvent avoir des topologies
différentes puisque les deux types de messages, ceux présentant une adhérence au
protocole de gestion de cohérence de caches et ceux n’en présentant pas, peuvent
suivre des chemins différents. D’autre part, le protocole de gestion de cohérence de
caches, par exemple implémenté selon la solution INCC, peut étre adapté a un autre
type de topologie qu’un réseau maillé bidimensionnel.

Le réseau d'interconnexion des nceuds 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F entre
eux comporte alors des moyens de transmission sélective de messages par I'un ou
I'autre desdits premier et second sous-réseaux en fonction d’'un type prédéfini de ces

messages. Ces moyens peuvent étre implicitement implémentés dans le réseau par
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une reconnaissance automatique des types des messages dans leurs en-tétes. Par
exemple, les messages participant au protocole de gestion de cohérence de caches
sont d’'un ou plusieurs types spécifiés dans leurs en-tétes et transitent par le premier
sous-réseau R1. Les messages participant a la transmission de données de
traitement sont d’'un type spécifié dans leurs en-tétes et transitent par le second
sous-réseau R2.

Un exemple de répertoire pouvant étre affecté a I'un quelconque des nceuds
16A, 16B, 16C, 16D, 16E et 16F est illustré sur la figure 2. Il correspond a un mode
de réalisation particulier dans lequel la correspondance entre une partition de la
mémoire principale 12 et la mémoire cache de niveau L2 du cluster correspondant,
ou plus généralement entre la mémoire principale 12 et les mémoires caches du
réseau de processeurs, est établie selon un principe de correspondance associative
par ensembles a N voies. Il correspond également a un mode de réalisation
particulier dans lequel la solution INCC est mise en ceuvre.

Conformément au principe de correspondance associative par ensembles a N
voies, un ensemble est affecté a chaque ligne de données de la mémoire principale
de facon déterministe et non configurable en fonction de son adresse, plus
précisément en fonction d’'un certain nombre de bits consécutifs prédéterminés
qualifiés de « set » de I'adresse @ de chaque mot de données dans la mémoire
principale. Dans cet ensemble, la sélection d’'une voie est a priori libre moyennant
une vérification de disponibilité et/ou d’ancienneté des voies de I'ensemble.

C’est le set de I'adresse @ qui définit la ligne qui doit étre affectée a la ligne
de données correspondante dans la table de correspondance du répertoire illustré
sur la figure 2. La premiére colonne de cette table de correspondance identifie le tag
de ladresse @, c'est-a-dire l'ensemble de bits qui avec le set identifient
completement la ligne de données contenant le mot d’adresse @. Les autres
colonnes de cette table de correspondance concernent des champs de statut plus ou
moins étendus en fonction des protocoles de gestion de cohérence de caches (MSI,
MESI, MOESI, ...) et solutions d'implémentation (INCC, ...) envisagés.

Conformément a la solution INCC, un champ binaire « V » de validité indique
si 'entrée est valide, c’est-a-dire si le cluster associé a ce répertoire fait effectivement
partie de I'arbre associé a la ligne de données considérée. Quatre bits « NSEW » de
directions indiquent quelles sont les directions, N pour Nord, S pour Sud, E pour Est
et W pour Ouest, qui menent vers un autre nceud de I'arbre considéré dans le réseau
de nceuds. Un champ a deux bits « RD » de direction de la racine indique laquelle
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des directions précédemment indiquées est celle qui mene vers le nceud racine de
I'arbre considéré. Un champ binaire « C » de copie indique si le cluster associé a ce
répertoire stocke effectivement en mémoire cache une copie partagée (i.e. dans I'état
« Shared » au sens des protocoles de gestion de cohérence de caches MSI, MESI et
MOESI) de la ligne de données considérée. Un champ binaire « R » de racine
indique si le cluster associé a ce répertoire est lui-méme la racine de l'arbre
considéré. Conformément a la solution INCC également, le réle de la racine d'un
arbre associé a une ligne de données est d'étre le fournisseur préférentiel (mais pas
exclusif) de copies de la ligne de données. Enfin, conformément a la solution INCC,
un champ binaire « T » d’indication d'une invalidation en cours (de langlais
« Touched ») est ajouté en colonne de la table de correspondance pour indiquer si
une invalidation en cours a été requise localement pour la ligne de données
considérée dans le nceud associé a ce répertoire. On notera cependant qu'il y a de
nombreuses fagons d’'implémenter la solution INCC. Il s’agit donc d’'une famille de
solutions qui utilisent une fagon de maintenir les listes de copies de lignes de caches
sous forme d’arbres virtuels distribués a travers le réseau de processeurs.

Ainsi, lorsqu’un processeur émet une requéte de ligne de données (lecture),
cette requéte est détectée comme étant un message participant au protocole de
gestion de cohérence de caches. Elle est donc tout d’abord routée dans le premier
sous-réseau R1 vers le nceud home, c’est-a-dire celui ayant acces a la partition de
mémoire principale 12 comportant cette ligne de données. A chaque nceud traversé,
le répertoire correspondant est consulté pour détecter si ce nceud appartient a I'arbre
associé a la ligne de données requise (s'il existe). Une fois I'arbre atteint, la requéte
est routée vers sa racine, grace aux informations de directions indiquées dans les
champs correspondants, a travers les liens de I'arbre. Mais dés que la requéte atteint
un nceud qui possede une copie partagée de la ligne de données, c'est ce nceud qui
renvoie une réponse et la ligne de données a I'émetteur de la requéte. Lorsque la
réponse quitte I'arbre, une nouvelle branche de I'arbre se construit dynamiquement
au cours de sa progression vers le nceud de I'émetteur de la requéte, qui devient
ainsi un nouveau nceud avec copie partagée de l'arbre.

Conformément a l'invention, la réponse et la ligne de données renvoyées par
le nceud possédant une copie partagée de la ligne de données constituent deux
messages distincts mais associés, l'un (i.e. la réponse) transitant par le premier
sous-réseau R1 puisqu'’il participe au protocole de gestion de cohérence de caches,
l'autre (i.e. la ligne de données) transitant par le second sous-réseau R2 puisqu'’il ne
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participe pas au protocole de gestion de cohérence de caches. Il se pose un
probléme de synchronisation entre ces deux messages associés pour leur réception
par le nceud émetteur de la requéte de ligne de données. Il est alors proposé
d’enrichir la table de correspondance du répertoire illustré sur la figure 2 d’au moins
un nouveau champ de statut dédié spécifiquement a la synchronisation entre
messages associés transitant indépendamment par les deux sous-réseaux. Ainsi, un
champ d’indication d’'une attente éventuelle d’'un message destiné a transiter par le
second sous-réseau R2, dit premier champ synchronisateur WD1, est ajouté en
colonne de la table de correspondance pour indiquer si des données de traitement
relatives a une ligne de données considérée sont temporairement attendues dans le
nceud considéré. Ce premier champ synchronisateur permet au moins d’assurer une
synchronisation de deux messages associés lorsque celui transitant par le premier
sous-réseau (i.e. la réponse) arrive au nceud émetteur de la requéte de ligne de
données avant celui transitant par le second sous-réseau (i.e. la ligne de données).
Dans la configuration inverse de réception de ces deux messages, il peut étre
optionnellement prévu une table supplémentaire, par exemple une table binaire
indexée sur des identifiants de requétes émise par le nceud considéré, dont le champ
pour une requéte est a une premiére valeur binaire tant que la ligne de données
requise n’est pas arrivée au nceud considéré et mis a une seconde valeur binaire dés
sa réception. Cette table peut étre congue sur le modéle des tables LATT (de
'anglais « Local Access Transaction Table ») des mémoires caches de niveau L2 et
permet au nceud considéré de gérer le fait que sa mémoire cache de niveau L2 a
recu ou pas la ligne de données. En variante, le nceud émetteur d'une requéte de
ligne de données peut ne pas avoir a gérer cela. Dans ce cas, il considere de fait que
la copie de la ligne de données est déja stockée dans sa mémoire cache de niveau
L2 et toute nouvelle requéte de lecture de cette ligne de données recue par le nceud
considéré est transmise a sa mémoire cache de niveau L2 qui doit répondre elle-
méme si elle posséde une copie de cette ligne de données. Si la mémoire cache de
niveau L2 ne posséde pas une telle copie, alors :

- si le nceud considéré n’est pas la racine de I'arbre associé a cette ligne de
données, la requéte doit alors étre reconstituée a partir des informations
contenues dans la réponse de la mémoire cache de niveau L2 et
retransmise en direction du nceud racine,

- si le nceud considéré est la racine de l'arbre associé a cette ligne de

données, deux solutions sont possibles : envoi d’'une demande de relance
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a I'émetteur de la requéte ou stockage de la requéte de lecture en attente
de la ligne de données, ce qui suppose une mémoire tampon
supplémentaire et une gestion supplémentaire du cas ou une invalidation
arriverait avant la ligne de données.

Lorsqu’un processeur veut modifier une ligne de données (écriture), il peut,
selon le protocole de gestion de cohérence de caches utilisé, demander I'exclusivité
sur cette ligne de données. Si un arbre existait déja pour cette ligne de données,
alors il est détruit dynamiquement par la transmission d’une requéte d’invalidation se
propageant dans l'arbre via le premier sous-réseau R1. Selon le protocole utilisé
également, si la ligne de données avait déja été modifiée par un autre nceud, elle est
renvoyée au nceud home, via le second sous-réseau R2, par le nceud racine de
I'arbre a détruire. Puis le nceud home renvoie la ligne de données pour modification
par I'’émetteur de la demande de modification, construisant ainsi un nouvel arbre dont
le nceud de I'émetteur de la demande de modification devient le nceud racine.

Conformément a l'invention également, la réponse et la ligne de données
renvoyées par le nceud racine au nceud home, ou renvoyées par le nceud home a
'émetteur de la demande de modification, constituent deux messages distincts, I'un
(i.e. la réponse) transitant par le premier sous-réseau R1 puisqu’il participe au
protocole de gestion de cohérence de caches, l'autre (i.e. la ligne de données)
transitant par le second sous-réseau R2 puisqu’il ne participe pas au protocole de
gestion de cohérence de caches. Il se pose alors également un probleme de
synchronisation entre ces messages. En ce qui concerne la synchronisation des
messages renvoyés par le nceud home a I'émetteur de la demande de modification,
elle est résolue comme détaillé précédemment. En ce qui concerne la
synchronisation des messages renvoyés par le nceud racine au nceud home, a savoir
'acquittement de la requéte d'invalidation et I'éventuelle mise a jour de la ligne de
données sur laquelle porte linvalidation, le processus est a priori différent. Il peut
donc étre prévu un second champ synchronisateur WD2 en colonne de la table de
correspondance pour indiquer si une mise a jour de la ligne de données considérée
devant transiter par le second sous-réseau R2 doit étre attendue par le nceud home.
Cette information doit étre fournie par le nceud racine qui est le seul dont le cluster
peut avoir modifié la ligne de données. Elle est par exemple fournie par le message
d’acquittement incluant un champ d’indication si la ligne de données a été modifiée
ou pas par le nceud racine. Enfin, bien que le champ synchronisateur WD2 soit a
priori différent du champ synchronisateur WD1, il est possible de les confondre en un
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seul champ binaire si les régles de synchronisation telles que définies dans le nceud
considéré permettent de distinguer les deux processus.

D'une fagon plus générale, les ftransactions de lecture ou d'écriture
comportent au moins une requéte et une réponse a cette requéte. Elles nécessitent
notamment parfois, pour un bon fonctionnement du protocole de gestion de
cohérence de caches, la transmission, dans le réseau de processeurs munis de
caches, de requétes dinvalidations de lignes de caches et de messages
d’acquittements de ces invalidations. Par exemple, certains protocoles de gestion de
cohérence de caches exigent gu’avant de modifier une ligne de données, une
mémoire cache s’approprie cette ligne de fagon exclusive : toutes les autres
mémoires caches possédant une copie de cette ligne doivent s'invalider, le faire
savoir par un message d’acquittement et rendre leur copie si celle-ci avait été
modifiée localement. La nouvelle modification ne peut avoir lieu que lorsque le
processus d’'acquittements est achevé. De méme, lorsqu'une mémoire cache évince
une ligne de cache, il peut étre exigé qu'au moins une partie des autres mémoires
caches partageant cette ligne de données en cache s'invalide aussi. Ces processus
d’'invalidations/acquittements sont parfois relativement complexes. D’autres
protocoles de gestion de cohérence de caches, qui acceptent qu'une ligne de
données en cache soit partagée en écriture, imposent que chaque écriture dans une
mémoire cache soit transmise a toutes les autres mémoires caches partageant la
ligne de données concernée. Dans tous les cas, les échanges engendrés par ces
transactions comprennent a la fois des messages participant au protocole de gestion
de cohérence de caches et des messages n'y participant pas, c’est-a-dire a la fois
des messages devant transiter par le premier sous-réseau R1 et des messages
devant transiter par le second sous-réseau. Il se pose alors d’'une fagon générale un
probléme de synchronisation entre ces messages dont la résolution peut étre
conforme a l'une des deux détaillées ci-dessus.

La figure 3 illustre une architecture possible de I'un quelconque des nceuds du
réseau, associé a son répertoire qui sera désigné par la référence générique 18.

Ce nceud, identifié par la référence générique N valant pour tous les nceuds
précités 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F, comporte une premiére portion N1 faisant
partie du premier sous-réseau R1 et une seconde portion N2 faisant partie du second
sous-réseau R2. Par la premiére portion N1 transitent les messages participant au
protocole de gestion de cohérence de caches alors que par la seconde portion N2
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transitent les messages ne participant pas au protocole de gestion de cohérence de
caches, notamment les messages comportant des données de traitement.

La premiere portion N1 est configurée pour présenter quatre entrées pour les
messages en provenance d’autres nceuds du réseau, une par direction possible de
provenance dans le réseau matriciel des nceuds 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F,
c’est-a-dire une entrée 20N pour la direction « Nord », une entrée 20S pour la
direction « Sud », une entrée 20E pour la direction « Est » et une entrée 20W pour la
direction « Quest ». Elle présente également une entrée pour les messages
provenant de la mémoire cache de niveau L2 du cluster auquel elle est directement
connectée.

Cette premiére portion N1 du nceud N est également configurée pour
présenter quatre sorties pour les messages a destination d’autres nceuds du réseau,
une par direction possible de destination dans le réseau matriciel des nceuds 16A,
16B, 16C, 16D, 16E, 16F, c’est-a-dire une sortie 22N pour la direction « Nord », une
sortie 22S pour la direction « Sud », une sortie 22E pour la direction « Est » et une
sortie 22W pour la direction « Ouest ». Elle présente également une sortie pour les
messages a destination de la mémoire cache de niveau L2 du cluster auquel elle est
directement connectée.

Les messages participant au protocole de gestion de cohérence de caches,
qui seront qualifiés par la suite de transactions, pouvant étre de différents types,
chacune des entrées de la premiere portion N1 est distribuée entre plusieurs canaux
virtuels 244, ..., 24,, par exemple en fonction du type de la transaction entrante.
Chaque canal virtuel 24, comporte autant de mémoires tampons que d’entrées, soit
cing dans cet exemple, et un multiplexeur pour effectuer a chaque instant une
sélection entre les entrées et ne fournir qu'une seule sortie. Les sorties des canaux
virtuels 244, ..., 24, sont fournies en entrée d’'un arbitre multiplexeur 26 congu pour
choisir a chaque instant quel canal virtuel peut avoir accés a un moteur protocolaire
28 du nceud N. C’est ce moteur protocolaire 28 qui a acces au répertoire 18 du nceud
N pour la mise en ceuvre du protocole de gestion de cohérence de caches
implémenté et pour la synchronisation des messages transitant par les sous-réseaux
R1 et R2. Il détermine alors quelle suite donner a chaque transaction entrante, et
notamment vers quelle(s) sortie(s) de la portion N1 du nceud N la transmettre aprés
son traitement local. Ainsi, la portion N1 du nceud N comporte autant de mémoires
tampons de sortie 304, ..., 30, que de canaux virtuels, en sortie du moteur
protocolaire 28, et autant de multiplexeurs de sortie (identifiés par la référence
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générale 32) que de sorties du nceud, soit cing multiplexeurs de sortie 32, en sortie
des mémoires tampons de sortie 304, ..., 30,. Chaque multiplexeur de sortie 32 recoit
plus précisément en entrée la sortie de toutes les mémoires tampons de sortie 304,
very 305

Le fonctionnement du moteur protocolaire 28 est classique et ne sera pas
détaillé. Il convient juste de préciser qu'il constitue un point de sérialisation et que
chaque transaction, requéte ou réponse, y est traitée de fagon atomique par une
lecture de I'état de la ligne adressée par la transaction dans le répertoire, par une
décision basée sur I'état de la ligne lu, puis par I'envoi d’au moins un message de
sortie vers au moins I'une des mémoires tampons de sortie.

Une des décisions prises par le moteur protocolaire 28 peut étre de mettre a
jour 'un des champs synchronisateurs WD1 ou WD2 en fonction de la transaction
recue et de régles de mise a jour prédéterminées. Ces régles peuvent notamment
prendre la forme d’'une ou plusieurs machines a nombre fini d’'états : par exemple une
premiére machine a nombre fini d'états est définie pour s’appliquer lorsque le nceud
N est le nceud home de la ligne de données faisant I'objet de la transaction et une
seconde machine a nombre fini d'états est définie pour s’appliquer sinon. Compte
tenu des différentes fagons d'implémenter la solution INCC, il existe de nombreuses
variantes de réalisation d'une synchronisation des messages transitant par les
premier et second sous-réseaux qui en découlent. Elles ne seront pas détaillées.

Une autre des décisions prises par le moteur protocolaire 28 peut étre de lire
une ligne de données en mémoire principale 12, plus précisément dans la partition
de mémoire principale a laquelle est affecté le nceud N. Une requéte notée Req est
alors envoyée vers la seconde portion N2 qui gére les transmissions de messages
non protocolaires entre le nceud N et les autres nceuds, la partition de mémoire
principale a laquelle est affecté le nceud N ou la mémoire cache de niveau L2 du
cluster directement connecté au nceud N. Cette requéte est envoyée avec des
parametres adéquats pour que la ligne de données lue par la seconde portion N2
puisse étre mise dans un paquet de données avec la bonne destination.

La seconde portion N2 est configurée pour présenter quatre entrées pour les
messages en provenance d’autres nceuds du réseau, une par direction possible de
provenance dans le réseau matriciel des nceuds 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F,
c’est-a-dire une entrée 20’'N pour la direction « Nord », une entrée 20'S pour la
direction « Sud », une entrée 20’E pour la direction « Est » et une entrée 20'W pour
la direction « Quest ». Elle présente également une entrée pour les messages
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provenant de la mémoire cache de niveau L2 du cluster auquel elle est directement
connectée.

Cette seconde portion N2 du nceud N est également configurée pour
présenter quatre sorties pour les messages a destination d’autres nceuds du réseau,
une par direction possible de destination dans le réseau matriciel des nceuds 16A,
16B, 16C, 16D, 16E, 16F, c’est-a-dire une sortie 22’N pour la direction « Nord », une
sortie 22'S pour la direction « Sud », une sortie 22'E pour la direction « Est » et une
sortie 22'W pour la direction « Ouest ». Elle présente également une sortie pour les
messages a destination de la mémoire cache de niveau L2 du cluster auquel elle est
directement connectée.

Pour les messages ne participant pas au protocole de gestion de cohérence
de caches, qui sont principalement des messages contenant des données de
traitement ou parfois mais rarement des messages de relance pour lesquels il n'y a
pas de qualité de service a offrir et qui ne génent pas la transmission des données
de traitement, il n'est pas utile de prévoir une pluralité de canaux virtuels dans la
seconde portion N2 du nceud N. En revanche, comme pour chaque canal virtuel de la
premiére portion N1, dans l'unique canal de transmission de la portion N2, il est
prévu autant de mémoires tampons que d'entrées, soit cing dans cet exemple, et un
multiplexeur 34 d’'accés a la mémoire principale 12, plus précisément a la partition de
mémoire principale 12 a laquelle est affecté le nceud N, pour effectuer a chaque
instant une sélection entre les entrées et ne fournir qu'une seule sortie. Le
multiplexeur 34 recgoit, outre les données en provenance des cing mémoires tampons
précitées qui sont destinées a étre transmises a la mémoire principale 12, toute
requéte Req de lecture ou de mise a jour d’'une ligne de données en mémoire
principale 12, cette requéte Req provenant de la premiére portion N1 et concernant
une ligne de données stockée ou destinée a étre stockée dans la partition de
mémoire principale a laquelle est affecté le nceud N. La sortie du multiplexeur 34 est
fournie en entrée d’'un contréleur 36 d’accés a la partition de mémoire principale 12 a
laquelle est affecté le nceud N. Ce contrbleur d'acces 36 permet de gérer les accés
en lecture ou écriture a la mémoire principale 12 en fonction de la teneur du
message transmis par le multiplexeur 34. Lorsque 'acceés souhaité est une lecture de
ligne de données, le contrbleur d’acces 36 lit cette ligne de données dans la partition
de mémoire principale 12 a laquelle est affecté le nceud N et la fournit 2 une mémoire
tampon de sortie 38 de la portion N2 du nceud N. La portion N2 du nceud N comporte
autant de multiplexeurs de sortie (identifiés par la référence générale 40) que de
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sorties du nceud, soit cing multiplexeurs de sortie 40, en sortie de la mémoire tampon
de sortie 38.

Les messages ne participant pas au protocole de gestion de cohérence de
caches n’'ont pas non plus tous besoin d’'un accés en lecture ou écriture a la partition
de mémoire principale 12 a laquelle est affecté le nceud N. Par conséquent, les cing
mémoires tampons d'entrées sont en outre directement reliées aux cing
multiplexeurs de sortie 40, pour un routage direct en sortie des messages n’ayant
pas besoin d'étre traités par le contrbleur d’accés 36 et donc également par le
multiplexeur 34. Plus précisément, chaque mémoire tampon d’entrée de la portion N2
correspondant a une direction d'ou peuvent venir les messages est directement
reliée a chaque multiplexeur de sortie, a I'exception toutefois de celui correspondant
a sa direction.

Enfin, pour des raisons de synchronisation entre messages participant au
protocole de gestion de cohérence de caches et message n'y participant pas, les en-
tétes Head1 de messages dirigés en sortie du multiplexeur 34 vers le contrbleur
d’'acces 36 (c'est-a-dire ceux comportant des données pour lesquelles le nceud N est
le nceud « home ») et les en-tétes Head2 de messages dirigés vers la sortie L2
(c’est-a-dire ceux comportant des données intéressant un processeur du cluster
associé directement au nceud N), sont en outre routés vers la premiere portion N1,
plus précisément en entrée de I'arbitre multiplexeur 26 avec une priorité élevée, pour
une mise a jour de la ligne correspondante du répertoire 18. lls remplissent ainsi une
fonction de signaux de synchronisation entre la seconde portion N2 et la premiere
portion N1. lls sont en particulier exploités par le moteur protocolaire 28 pour une
mise a jour des champs synchronisateurs WD1 et WD2 en fonction d’'une regle de
mise a jour prédéfinie pour le nceud considéré, cette regle pouvant étre différente
selon que le nceud est un nceud home pour la ligne de données considérée ou un
noeud émetteur d’'une requéte de lecture/écriture de la ligne de données considérée.

[l apparait clairement que le systéme de traitement de donnée a gestion de
cohérence de caches tel que décrit précédemment est particulierement adapté a un
réseau de processeurs pour lequel différents types de messages impliquent
différentes stratégies de routage pouvant étre distribuées en deux sous-réseaux a
protocoles de transmission de données différents. En particulier, les messages
protocolaires n'ont pas les mémes contraintes que les messages de données de

traitement et le fait de les faire transiter par des sous-réseaux distincts fluidifie les
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échanges, notamment dans une configuration mettant en ceuvre une représentation
répartie des listes de lignes de données partagées en caches.

La mise en ceuvre de linvention est donc particulierement, mais pas
exclusivement, appropriée dans le cadre d’'une représentation de type INCC. Dans
les différents exemples a représentation répartie des listes précédemment cités, elle
est par exemple également appropriée dans le cadre d'une représentation par
partition en régions du réseau de processeurs. En effet, selon cette solution, une
requéte de lecture d’'une ligne de données doit étre adressée au représentant local
(en termes de région) du nceud home. C’est ce représentant local qui transmet la
requéte au véritable nceud home s'il ne peut pas lui-méme renvoyer la ligne de
données requise ou, dans une variante plus proche de la solution INCC, une
mémoire cache de niveau L2 locale pourrait fournir localement la ligne de données
requise pour éviter I'engorgement de la mémoire principale. Cependant, méme en
cas de succes, il est nécessaire d’envoyer une requéte de lecture au nceud home.
L'utilisation d’'un sous-réseau dédié a la transmission des données permet alors de
renvoyer directement les données au requérant sans passer par le représentant local
du nceud home. La fonction de routage est donc différente pour les données de
traitement et pour les messages protocolaires, de sorte que la mise en ceuvre de
linvention est également avantageuse dans ce cas. Elle permet, comme dans la
solution INCC, de découpler la partie protocolaire de la partie transmission de
données pour optimiser chaque sous-réseau et utiliser des fonctions de routage
différentes. Par ailleurs, les mémes problemes de synchronisation entre les deux
sous-réseaux se posent et sont résolus de fagon similaire.

On notera enfin que l'invention n’est pas limitée au mode de réalisation décrit
précédemment. Il apparaitra en effet a 'homme de I'art que diverses modifications
peuvent étre apportées au mode de réalisation décrit ci-dessus, a la lumiere de
I'enseignement qui vient de lui étre divulgué. Dans les revendications qui suivent, les
termes utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant les revendications au
mode de réalisation exposé dans la présente description, mais doivent étre
interprétés pour y inclure tous les équivalents que les revendications visent a couvrir
du fait de leur formulation et dont la prévision est a la portée de 'homme de l'art en
appliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de I'enseignement qui

vient de lui étre divulgué.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de traitement de données a gestion d'une cohérence de caches
dans un réseau (14, 16) de processeurs (UP4, pPs, ..., UP4s) munis de mémoires
caches (L2, L1y, L1,, ..., L144), ledit réseau (14, 16) étant a mémoire principale (12)
partagée entre les processeurs et comportant une pluralité de nceuds (N ; 16A, 16B,
16C, 16D, 16E, 16F) d'accés a la mémoire principale interconnectés entre eux, ce
systéme comportant :

- un ensemble de répertoires (18; 18A, 18B, 18C, 18D, 18E, 18F)
distribués entre les nceuds (N ; 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F) du
réseau (14, 16), chaque répertoire comportant une table de
correspondance entre des lignes de caches et des champs
d’'informations sur ces lignes de caches,

- un premier sous-réseau (R1) d’interconnexion des nceuds (N ; 16A,
16B, 16C, 16D, 16E, 16F) entre eux mettant en ceuvre un premier
protocole de transmission de messages, ce premier protocole
prévoyant un accés en lecture/écriture aux tables de correspondance
des répertoires (18 ; 18A, 18B, 18C, 18D, 18E, 18F) lors de tout
passage dans les nceuds correspondants d’un message transitant
par ce premier sous-réseau,

caractérisé en ce que le systéme comporte en outre :

- un second sous-réseau (R2) d’interconnexion des nceuds (N ; 16A,
16B, 16C, 16D, 16E, 16F) entre eux, différent du premier sous-
réseau (R1), mettant en ceuvre un second protocole de transmission
de messages, différent du premier protocole de transmission, ce
second protocole excluant tout accés en lecture/écriture aux tables
de correspondance des répertoires (18 ; 18A, 18B, 18C, 18D, 18E,
18F) lors de tout passage dans les nceuds correspondants d'un
message transitant par ce second sous-réseau.

2. Systeme de traitement de données selon la revendication 1, comportant
des moyens de transmission sélective de messages par lI'un ou l'autre desdits
premier et second sous-réseaux (R1, R2) en fonction d’'un type prédéfini de ces
messages.

3. Systeme de traitement de données selon la revendication 2, dans lequel

les moyens de transmission sélective sont congus pour :
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faire transiter un message par le premier sous-réseau (R1) dés lors
qu’il est d'un type participant a un protocole de gestion de cohérence
des mémoires caches, un tel type de message incluant tout message
de requéte de ligne de cache et tout message de réponse a une
requéte de ligne de cache ne comportant pas ladite ligne de cache,
et

faire transiter un message par le second sous-réseau (R2) des lors
qu’il est d’'un type participant a la transmission de données de
traitement, un tel type de message incluant tout message porteur de
ligne de cache.

4. Systeme de traitement de données selon l'une quelconque des

revendications 1 a 3, dans lequel, pour chaque nceud (N ; 16A, 16B, 16C, 16D, 16E,
16F) du réseau (14, 16) :

dans la table de correspondance du répertoire (18 ; 18A, 18B, 18C,
18D, 18E, 18F) de ce nceud et pour chaque ligne de cache (set, tag)
gu’elle identifie, il est prévu au moins un champ (WD1, WD2), dit
champ synchronisateur, d’indication d’'une attente éventuelle d’un
message destiné a transiter par le second sous-réseau (R2) et
concernant cette ligne de cache (set, tag),

le nceud est configuré pour présenter une premiére portion (N1),
faisant partie du premier sous-réseau (R1) et ayant un accés en
lecture/écriture au répertoire de ce nceud, et une seconde portion
(N2) faisant partie du second sous-réseau (R2),

la premiere portion (N1) est configurée (28) pour appliquer une régle
de mise a jour du champ synchronisateur (WD1, WD2), sur réception
d'un message concernant une ligne de cache (set, tag) identifiée
dans le répertoire de ce nceud et associé a un autre message
destiné a transiter par le second sous-réseau (R2), ou sur réception
d’'un signal de synchronisation (Head1, Head2) en provenance de la
seconde portion (N2), et

la seconde portion (N2) est configurée pour transmettre un signal de
synchronisation (Head1, Head2) a la premiere portion (N1), sur
réception d’un message a destination d’une partition (12A, 12B, 12C,
12D, 12E, 12F) de la mémoire principale (12) a laquelle est affecté
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ce nceud ou d'une mémoire cache (L2, L1, L1,, ..., L14¢), affectée a
ce nceud.

5. Systéme de traitement de données selon la revendication 4, dans lequel,
pour chaque nceud (N; 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F) du réseau (14, 16), la
premiére portion (N1) comporte un moteur protocolaire (28) d'acces en
lecture/écriture au répertoire de ce nceud, ce moteur protocolaire étant programmé,
en tant que machine a nombre fini d’états, pour appliquer ladite régle de mise a jour
du champ synchronisateur (WD1, WD2).

6. Systéme de traitement de données selon l'une quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel les premier et second sous-réseaux (R1, R2) sont
des réseaux de transmission de données en commutation de paquets et :

- le premier protocole est un protocole de transmission de messages
en mode différé ou direct, et

- le second protocole est un protocole de transmission de messages
en mode de contréle de flux en trou de ver.

7. Systéme de traitement de données selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel des listes de mémoires caches partageant des
lignes de caches sont représentées dans le réseau de processeurs (14, 16) pour la
mise en ceuvre d'un protocole de gestion de cohérence des mémoires caches, la
représentation (V, NSEW, RD, C, R, T, WD1, WD2) de chaque liste de mémoires
caches partageant une méme ligne de cache (set, tag) étant répartie entre plusieurs
répertoires (18 ; 18A, 18B, 18C, 18D, 18E, 18F) de nceuds du réseau de
processeurs, parmi lesquels au moins les répertoires des nceuds, dits nceuds de
caches, connectés a des processeurs dont les mémoires caches stockent
temporairement ladite ligne de cache (set, tag).

8. Systeme de traitement de données selon la revendication 7, dans lequel
les répertoires (18 ; 18A, 18B, 18C, 18D, 18E, 18F) entre lesquels est répartie la
représentation d’'une liste de mémoires caches partageant une méme ligne de cache
(set, tag) comportent en outre les répertoires de nceuds d’interconnexion desdits
nceuds de caches de maniére a former un arbre, distribué dans les répertoires des
noeuds du réseau, de représentation de cette ligne de cache (set, tag), la table de
correspondance de chaque répertoire d’'un nceud de cet arbre comportant pour cette
ligne de cache des champs de statut prévus pour indiquer entre autre si ce nceud
posséde effectivement une copie de la ligne de cache (C), quelles sont les directions

parmi un ensemble de directions prédéterminées qui ménent vers un autre nceud de
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'arbre dans le réseau (NSEW), quelle est la direction qui mene vers le nceud de

I'arbre, dit « racine », ayant historiquement le premier stocké cette ligne de cache

(RD), et si ce nceud est lui-méme le nceud racine de I'arbre (R).

9. Puce électronique (10) comportant :

un réseau (14, 16) de processeurs (UP, UPs, ..., uPys) munis de
mémoires caches (L2, L1, L1, ..., L14), ledit réseau étant a
mémoire principale (12) partagée entre les processeurs et
comportant une pluralité de nceuds (N ; 16A, 16B, 16C, 16D, 16E,
16F) d’accés a la mémoire principale interconnectés entre eux, et

un systéme de traitement de données selon lI'une quelconque des

revendications 1 a 8.

10. Procédé de traitement de données a gestion d’'une cohérence de caches

dans un réseau (14, 16) de processeurs (UPy, pP,, ..., UP4s) munis de mémoires

caches (L2, L14, L1, ..., L145), ledit réseau (14, 16) étant a mémoire principale (12)

partagée entre les processeurs et comportant une pluralité de nceuds (N ; 16A, 16B,

16C, 16D, 16E, 16F) d'accés a la mémoire principale interconnectés entre eux, ce

procédé comportant les étapes suivantes :

génération de répertoires (18; 18A, 18B, 18C, 18D, 18E, 18F)
distribués entre les nceuds (N ; 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F) du
réseau (14, 16), chaque répertoire comportant une table de
correspondance entre des lignes de cache et des champs
d’'informations sur ces lignes de caches,

transmission de messages dans un premier sous-réseau (R1)
d’interconnexion des nceuds (N; 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F)
entre eux mettant en ceuvre un premier protocole de transmission de
messages, ce premier protocole prévoyant un acces en
lecture/écriture aux tables de correspondance des répertoires (18 ;
18A, 18B, 18C, 18D, 18E, 18F) lors de tout passage dans les nceuds

correspondants d’un message transitant par ce premier sous-réseau,

caractérisé en ce qu'il comporte en outre I'étape suivante :

transmission de messages dans un second sous-réseau (R2)
d’interconnexion des nceuds (N; 16A, 16B, 16C, 16D, 16E, 16F)
entre eux, différent du premier sous-réseau (R1), mettant en ceuvre
un second protocole de transmission de message, différent du

premier protocole de transmission, ce second protocole excluant tout
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accés en lecture/écriture aux tables de correspondance des
répertoires (18 ; 18A, 18B, 18C, 18D, 18E, 18F) lors de tout passage
dans les nceuds correspondants d’'un message transitant par ce

second sous-réseau.
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