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(54) 비균등 메모리 액세스 시스템용 스위칭 기반 타임 동기화프로토콜

요약

    
본 발명에는 NUMA 데이터 처리 시스템 등의 멀티 노드 데이터 처리 시스템 안에 중앙 스위치에 접속된 한 세트의 노
드들을 동기시키는 시스템 및 방법이 개시되어 있다. 초기에, 타임 베이스 레지스터 값들은 상기 노드 세트의 각 노드로
부터 검색된다. 그 다음에, 공통 타임 베이스 레지스터 값은 그 각각의 노드들로부터 수신된 상기 타임 베이스 레지스터 
값들을 토대로 결정된다. 그 결정된 공통 타임 베이스 레지스터 값은 그 각각의 노드로 브로드케스트된다. 상기 타임 베
이스 레지스터 값들을 판독하기 전에, 상기 노드 세트의 각 노드 사이의 패킷 트래픽은 중지 패킷 트래픽을 각각의 노드
로 브로드케스트함으로써 중지될 수 있다. 이러한 실시예에 있어서, 정상 패킷 트래픽은 트래픽 재개 패킷을 각각의 노
드로 브로드케스트함으로써 동기화 후에 재개될 수 있다.
    

대표도
도 5

명세서

    기술분야

본 발명은 일반적으로 멀티프로세서 컴퓨팅 시스템의 분야에 관한 것으로써, 특히 멀티프로세서 시스템의 다양한 노드 
상의 타임 베이스 레지스터(time base register)를 동기시키는 것에 관한 것이다.

    배경기술

확장형 공유 메모리 멀티프로세서들은 흔히 캐시 코히런시(coherency)를 유지하는 상호 접속 수단을 이용하여 시스템
마다 있는 비교적 적은 수의 프로세서들과 대칭형 공유 메모리 멀티프로세서 시스템들을 상호 접속하여 구축된다. 공유 
멀티프로세서(SMP : shared multiprocessor) 시스템들의 상호 접속은 기타, 이전의 종종 대용량인 제품을 충분히 이
용하여 보다 대규모의 시스템을 만들 수 있다. 이러한 결과로 만들어진 시스템이 캐시 코히런시 비균등 메모리 액세스 
멀티프로세서 (ccNUMA : cache coherent non-uniform memory access multiprocessor)이다. 또한, IBM사에서 
생산하는 PowerPC    아키텍쳐 등의 일부의 아키텍쳐들에서는, 프로세서의 자체 주파수의 어떤 분주비(divisor)로 증
분하는 시간 레지스터를 프로세서마다 제공한다. PowerPC    시스템에 있어서, 이 레지스터는 타임 베이스 레지스터로 
불려진다. PowerPC    아키텍쳐에서는 멀티프로세서 시스템 상의 타임 베이스의 프로그램 인식값들이 단조 증가해야 
한다. 즉, 프로그램이 타임 베이스를 제1 시간으로 판독한 후에, 제2 시간으로 판독하는 경우에, 그 제2 시간값은 제1 
시간값보다 크거나 같아야 한다. 이러한 제한 요소는 복수의 프로세서 상의 타임 베이스 레지스터의 값이 서로 매우 근
사한 값이 되어, 하나의 프로그램이 우선 하나의 프로세서 상에서 실행된 다음에, 다른 프로세서에서 실행되는 경우에, 
그 프로그램은 제1 시간값보다 크거나 같은 제2 타임 베이스 값을 판독해야 한다는 것을 암시한다. 하나의 프로세서로
부터 다른 프로세서로 프로그램을 이동시키는데 걸리는 시간이 대략 100 내지 1000 프로세서 사이클 정도이고, 또 이 
타임 베이스 분주비가 10 싸이클 정도이기 때문에, 이러한 요건이 그다지 엄격한 것은 아니다. 그럼에도 불구하고, 멀
티 노드 NUMA 시스템에서는 이 시스템 내의 모든 프로세서의 시간 레지스터를 강제로 동기시킨다. 통상적으로 NUM
A 시스템 상에는 공통 오실레이터가 없기 때문에, 이 시스템 상의 다양한 노드들의 타임 베이스 레지스터들은 시간이 
지나면서 서로 간격이 벌어질지도 모른다. 따라서, 타임 베이스 레지스터는 서로 주기적으로 재 동기되어야 한다. 바람
직하게는, 이 타임 베이스 레지스터의 동기화를 구현하는 방법이 네트워크 로드 또는 특정 하드웨어의 관점에서 볼때 
저렴한 것이 좋다. 일부의 하드웨어 상호 접속 메커니즘이 이러한 목적에 이용될 수 있는 공통 오실레이터를 갖고, 기타 
아키텍쳐들이 특정 패킷 포멧의 페이로드(payload)에 시간값을 가지며, 이러한 시간값이 네트워크를 통하여 전송되어 
감에 따라 그 경과 시간(age)을 변경시키는 특정 패킷 포멧을 갖을지라도, 모든 구현에 이 하드웨어를 이용할 수 있는 
것은 아니다. 이 하드웨어가 없으면, 바람직하게는 타임 베이스 동기화 메커니즘을 제공하여 시스템 아키텍쳐가 요구하
는 동기화 레벨을 유지하는 것이 좋다.
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    발명의 상세한 설명

따라서, 본 발명의 제1 특징에 따른 비균등 메모리 아키텍쳐(NUMA) 데이터 처리 시스템 내의 한 세트의 노드를 동기
화시키는 방법은, 그 노드 세트의 각각의 노드로부터 타임 베이스 레지스터 값을 판독하고, 그 노드 세트의 각각의 노드
로부터 수신된 타임 베이스 레지스터 값을 토대로 공통 타임 베이스 레지스터 값을 결정하며, 이 공통 타임 베이스 레지
스터 값을 그 노드 세트의 각각의 노드로 브로드케스트하는 단계들을 포함한다.

본 발명의 제1 특징의 방법은, 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하기 전에, 이 노드 세트의 노드들 사이의 패킷 트래픽
을 중지시키는 단계를 추가로 포함하는 것이 바람직하다.

바람직하게는 패킷 트래픽을 중지시키는 단계는 그 노드 세트의 각각의 노드로 트래픽 중지 패킷을 브로드케스트하는 
단계를 포함하는 것이다.

또한, 본 발명의 제1 특징의 방법은, 공통 타임 베이스 레지스터 값을 브로드케스트한 후에, 그 노드 세트의 노드들 사
이에서 패킷 트래픽을 재개하는 단계를 더 포함하는 것이 바람직하다.

바람직하게는, 패킷 트래픽을 재개하는 단계는 그 노드 세트의 각각의 노드로 트래픽 재개 패킷을 브로드케스트하는 단
계를 포함한다.

바람직하게는, 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하는 단계는 타임 베이스 판독 패킷의 수신에 응답하여 노드 제어기로
부터 노드의 제1 프로세서로 인터럽트를 발생하는 단계를 포함한다.

바람직하게는, 공통 타임 베이스 레지스터 값을 결정하는 단계는 그 노드 세트의 각각의 노드로부터 판독된 타임 베이
스 레지스터 값의 최대값을 선택하는 단계를 포함한다.

바람직하게는, 공통 타임 베이스 레지스터 값을 결정하는 단계는 최대의 타임 베이스 레지스터 값을 조정 인자 만큼 조
정하는 단계를 추가로 포함한다.

더욱 바람직하게는, 그 조정 인자는 패킷 트래픽이 중지되는 경우에 타임 베이스 레지스터 값을 설정하는데 필요한 시
간 및타임 베이스 레지스터 값을 판독하는데 필요한 시간의 함수이다.

바람직하게는, 본 발명의 제1 특징의 방법은 동기화 프로세스를 주기적으로 반복하여 그 노드 세트의 노드들 사이에 동
기 상태를 유지하는 단계를 추가로 포함한다.

바람직하게는, 이 동기화는 감쇄기(decrementer) 레지스터 값 내의 값이 제로에 도달할 때마다 개시된다.

바람직하게는, 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하는 단계는 그 노드 세트의 각각의 노드로 타임 베이스 판독(RTB : 
read time base) 패킷 타입을 발생하는 단계를 포함한다.

바람직하게는, 공통 타임 베이스 레지스터 값을 브로드케스트하는 단계는 그 노드 세트의 각각의 노드로 타임 베이스 
기록(WTB : write time base) 패킷 타입을 발생하는 단계를 포함한다.

본 발명의 비균등 메모리 아키텍쳐 시스템은, 타임 베이스 레지스터와 이 타임 베이스 레지스터 값들을 판독 및 기록하
는데 적합한 어댑터를 갖춘 적어도 하나의 프로세서로 각각 구성된 한 세트의 노드들과, 그 각각의 노드 어댑터의 각각
에 접속되고, 그 노드 세트의 각 노드로부터 수신되는 타임 베이스 레지스터 값들을 토대로 노드 세트의 각 노드들의 타
임 베이스 레지스터들을 동기시키도록 구성된 중앙 스위치를 포함한다.

바람직하게는, 그 중앙 스위치는 각각의 타임 베이스 레지스터들로부터 값들을 검색하고, 그 검색된 값들을 토대로 공
통 타임 베이스 값을 결정하며, 각각의 노드에 공통 타임 베이스 값을 브로드케스트함으로써, 타임 베이스 레지스터들
을 동기화시키도록 구성된다.
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바람직하게는, 각각의 노드 제어기는 적어도 하나의 프로세서로 인터럽트를 발생하는 구성이 되며, 이 프로세서는 프로
세서의 타임 베이스 레지스터의 값을 어댑터로 반환하여 인터럽트에 응답하는 구성이 된다.

바람직하게는, 중앙 스위치는 그 노드 세트의 각 노드에 해당하는 한 세트의 포트들을 포함하고, 또한 그 포트 세트의 
각 포트는 그 대응하는 노드의 타임 베이스 레지스터로부터 검색된 값을 저장하는데 적합한 포트 레지스터를 포함한다.

바람직하게는, 각 포트 레지스터의 폭은 그 대응하는 노드의 타임 베이스 레지스터의 폭과 일치한다.

바람직하게는, 중앙 스위치는 감쇄 레지스터를 추가로 포함하고, 그 감쇄 레지스터의 값이 제로일 때, 타임 베이스 레지
스터의 동기를 개시한다.

바람직하게는, 동기화 프로세스가 개시되는 주파수는 조정가능한 감쇄 레지스터의 초기값을 조정하여 제어됨으로써 조
정가능하다.

바람직하게는, 중앙 스위치의 동작주파수는 적어도 하나의 노드들의 동작주파수와 다르고, 또한 중앙 스위치는 동작주
파수의 변동을 보상하기 위한 체배기/분주기 회로를 포함한다.

    
본 발명의 제3 특징에 따른 비균등 메모리 아키텍쳐 데이터 처리 시스템의 중앙 스위치는, 데이터 처리 시스템의 노드
에 각각 해당하는 한 세트의 포트로서, 각 포트가 데이터 처리 시스템의 노드에 접속하는데 적합하고, 또 이 노드의 타
임 베이스 레지스터로부터 검색된 값을 저장하는데 적합한 포트 레지스터를 포함하는 것인 한 세트의 포트와, 그 각각
의 포트에 접속되어 포트 레지스터에 대한 판독 및 기록을 행할 수 있는 프로세서와, 각 노드들로부터 타임 베이스 레지
스터 값들을 검색하고, 그 검색된 타임 베이스 값들을 토대로 공통 타임 베이스 값을 결정하며, 그 각각의 노드로 공통 
타임 베이스 값을 브로드케스트하는 프로세서 실행가능한 명령들로 구성되는 스토리지 장치를 포함한다.
    

본 발명 제3 특징에 따른 중앙 스위치는 바람직하게는 프로세서에 접속된 스위치 레지스터를 더 포함하고, 그 프로세서
는 결정된 공통 타임 베이스 값을 스위치 레지스터에 기억시킨다.

본 발명의 제3 특징에 따른 중앙 스위치는 바람직하게는 프로세서에 접속된 감쇄 레지스터를 추가로 포함하고, 그 감쇄 
레지스터의 값이 제로에 도달할 때, 타임 베이스 레지스터들의 동기화를 개시한다.

    
전술한 관련 기술의 문제점은 대부분 멀티 노드 데이터 처리 시스템, 예컨대 NUMA 데이터 처리 시스템의 중앙 스위치
에 접속된 한 세트의 노드들을 동기시키는시스템 및 방법에 의해 해소된다. 처음에, 타임 베이스 레지스터 값들은 그 노
드 세트의 각 노드로부터 검색된다. 그 다음에, 공통 타임 베이스 레지스터 값은 그 노드들로부터 수신된 타임 베이스 
레지스터 값들을 토대로 결정된다. 그 후에, 그 결정된 공통 타임 베이스 레지스터 값은 각각의 노드로 브로드케스트된
다. 이 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하기 전에, 노드 세트의 노드 사이의 패킷 트래픽은 트래픽 중지 패킷을 각각
의 노드들로 브로드케스트함으로써 중지된다. 이러한 실시예에 있어서, 정상 패킷 트래픽은 트래픽 재개 패킷을 각각의 
노드로 브로드케스트함으로써 동기 후에 재개될 수 있다.이 타임 베이스 레지스터 값들은 중앙 스위치에서 타임 베이스 
판독 패킷을 수신하는 어댑터에 응답하여 노드 어댑터로부터 노드 프로세서 중 하나로 특정 목적용 인터럽트를 발생함
으로써 판독될 수 있다. 공통 타임 베이스 레지스터 값은 그 노드 세트의 각 노드로부터 판독된 타임 베이스 레지스터 
값들 중 최대값을 선택하고, 중앙 스위치로부터 노드 프로세서로 패킷이 이동하는데 필요한 시간 + 노드 프로세서로부
터 중앙 스위치로 패킷이 이동하는데 필요한 시간 등의 조정 인자에 의해 최대 타임 베이스 레지스터 값을 조정함으로
써 결정된다. 동기화 프로세스는 중앙 스위치의 감쇄 레지스터가 제로에 도달할 때마다 동기화를 개시 함으로써 주기적
으로 반복될 수 있다.
    

NUMA 시스템 상에 다양한 노드들을 동기시키는 메커니즘 및 방법을 구현하는이점은 시스템의 제조 비용 및 복잡성이 
그다지 증가하지 않는다는 것이다.
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이하, 본 발명의 바람직한 실시예들이 첨부한 도면을 참조로 설명될 것이다.

    도면의 간단한 설명

도 1은 비균등 메모리 아키텍쳐 데이터 처리 시스템의 블록도.

도 2는 도 1의 NUMA 시스템의 노드로서 이용하는데 적합한 대칭형 멀티프로세싱 시스템의 블록도.

도 3은 도 1의 스위치와 노드 동기화 프로세서 사이의 접속을 도시하는 블록도.

도 4는 도 1의 스위치의 일 실시예의 블록도.

도 5는 멀티 노드 데이터 처리 시스템의 타임 레지스터들을 동기시키는 방법의 흐름도.

    실시예

이하, 도면을 참조하면, 도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 NUMA 데이터 처리 시스템(100)의 고급 블록도이다. 시
스템(100)은 한 세트의 노드(102a, 102b, 102c, 102d)(이 명세서에서는 일반적으로 또는 통합적으로 노드 102로 
칭함)를 포함한다. 노드 (102)는 중앙 스위치(104)에 의해 상호 접속된다. 각 노드(102)는 타임 베이스 레지스터를 
갖춘 PowerPC    프로세서 등의 적어도 하나의 프로세서에 의해 구성된다. 일 실시예에 있어서, 각 노드(102)는 대칭
형 멀티프로세서(SMP : symmetric multiprocessor) 데이터 처리 시스템으로서 구현된다. 바람직한 실시예에 있어서, 
중앙 스위치(104)는 명령을 받아서, 그 스위치로 향하는 패킷에 응답하여 개시할 수 있는 능동 장치로서 구성된다. 따
라서, 패킷들은 노드(102) 중에 하나로 어드레스되기 보다는 중앙 스위치로 직접 어드레스될 수 있다. 도시된 실시예
에서는 시스템(100)의 노드의 갯수가 4개인 것으로 설명하더라도, 대안의 실시예에서 시스템 (100)의 노드 갯수는 4
개보다 적거나 많을 수 있다.

    
이하, 도 2를 참조하면, 본 발명의 일 실시예의 NUMA 시스템(100) 내에서 노드로서 이용하는데 적합한 노드(102)의 
블록도가 도시한다. 도 2에 도시된 실시예에 있어서, 노드(102)는 한 세트의 프로세서(202a 내지 202n)(일반적으로 
또는 통합적으로 프로세서 202로 칭함)를 포함하는 SMP 시스템이다. 프로세서(202)는 시스템 버스(204)를 통하여 
시스템 메모리(207)에 접속된다. 버스 브리지(206)는 I/O 어댑터(210)가 접속되는 주변 버스(208)에 시스템 버스(
204)를 접속한다. 주변 버스(208)는 다양한 산업 표준 주변 버스, 예컨대 ISA, PCI, EISA, AGP 및 기타 적합한 주변 
버스 중에 하나를 포함할 수 있다. 또한, 노드(102)는 이러한 복수의 주변 버스들을 포함할 수 있다. 노드(102)는 또
한 시스템 버스(204)에 접속되고 중앙 스위치(104)에 접속하기에 적합한 NUMA 제어기(212)를 포함한다. 제어기(
212)는 노드 대 노드 통신 및 노드 대 스위치 통신에 제공한다.
    

이하, 도 3을 참조하면, 시스템(100의 노드와 스위치(104) 사이의 상호 접속에 관한 추가적인 세부 사항이 도시된다. 
이 실시예에서, 노드(102a)의 각 프로세서(202)는 타임 베이스 레지스터(304)를 포함한다. 일 실시예에 있어서, 제
1 프로세서 (202a)는 각 노드(102)용 노드 동기화 프로세서(NSP : node synchronization processor)로서 지정된
다. NSP(202a)의 타임 베이스 레지스터(304)는 NUMA 제어기 (212)에 액세스하여, 포트(310a)를 통해 스위치(1
04)와 통신할 수 있게 구성된다. [스위치(104)는 바람직하게는 후술한 각 노드(102)에 해당하는 포트(310)를 포함
한다]. 일 실시예에 있어서, PowerPC     프로세서로 노드(102a)를 구현하는 실시예와 같이, 타임 베이스 레지스터(3
04)는 임의적으로 어떤 값이 설정될 수 있다. (이 실시예는 타임 베이스 레지스터의 내용을 수정하기 위하여 레지스터
의 내용이 강제로 제로가 되도록 하는 인텔 IA-32 프로세서로 프로세서(202)를 구현함으로써 대조된다). 단순한 요
건에 따르면, 타임 베이스 레지스터(304)의 값은 바람직하게는 항상 이전에 설정된 값보다 큰 값으로 설정된다.
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이하, 도 4에는 본 발명의 일 실시예에 따른 중앙 스위치(104)의 추가적인 세부 사항이 도시된다. 도시된 실시예에 있
어서, 중앙 스위치(104)는 ROM 또는 기타 적합한 비휘발성 메모리 장치 등의 저장 장치(403)에 접속되어, 이하의 도 
5에 상세히 설명된 노드 동기화 프로세스를 개시하고 실행하는데 적합한 프로세서 실행 가능한 명령들을 포함하는 프
로세서(401)를 포함한다. 중앙 스위치(104)는 통상적으로 프로세서(401)에 스크래치 메모리(scratch memory)를 
제공하는 랜덤 액세스 메모리(상세한 도시 생략)를 추가로 포함한다. 중앙 스위치(104)의 실시예는 프로세서(401)에 
모두 접속된 타임 베이스 레지스터(306) 및 감쇄 레지스터(402)를 추가로 포함한다.
    

    
중앙 스위치(104)는 한 세트의 포트(310a, 310b, 310c, 310d)(본 명세서에는 일반적으로 또는 통합적으로 포트 31
0으로 칭함)를 추가로 포함한다. 각 포트(310)는 시스템(100)의 노드(102)에 대응하여 접속하는데 적합하다. 각 포
트(310)는 중앙 스위치(104)에 타임 베이스 레지스터 값을 국부적으로 저장하는 설비를 제공함으로써 노드(102)의 
동기화를 용이하게 하는 포트 레지스터(404)를 포함할 수 있다. 이러한 실시예에 있어서, 프로세서(401)는 각 포트(
310)에 접속되어 포트 레지스터(404)에 대한 값들의 판독 및 기록을 행할 수 있다.
    

일 실시예에 있어서, 각 포트(310)의 포트 레지스터(404)는 그 해당하는 노드(102)의 타임 베이스 레지스터(304)와 
동일한 비트수를 갖는다. 또한, 도 4에 도시된 스위치(104)는 지역 네트워크 또는 시리얼 라인(serial line)에 접속되
는 추가적인 포트(312)를 포함한다. 일 실시예에 있어서, 이 추가적인 포트(312)는 스위치(104)를 관리하는 방법을 
제공한다.

    
바람직한 실시예에 있어서, 스토리지 장치(403)에 기억된 프로세서 실행가능한 명령들은 스위치(104)를 동작시켜, 노
드(102)로부터 타임 베이스 레지스터 값을 검색하고, 그 검색된 타임 베이스 값들을 토대로 공통 타임 베이스 값을 결
정하며, 이 타임 베이스 값을 각 노드(102)로 다시 전송함으로써 노드(102)들의 타임 베이스 레지스터들을 동기시킨
다. 도 4에 도시된 바와 같이, 스위치(104)는 동기화 프로세스의 주파수를 제어하는데 바람직하게 이용되는 감쇄기 레
지스터(402)를 추가로 포함한다. 일 실시예에 있어서, 예컨대, 감쇄기(402)는 레지스터(402)의 값이 제로에 도달하
는 경우에 동기화 프로세스를 개시하는 인터럽트를 발생한다.
    

    
바람직한 실시예에 있어서, 스위치 타임 베이스 레지스터(306)가 갱신되는 주파수는 조정 가능하다. 스위치 타임 베이
스 레지스터(306)의 주파수 조정은 스위치(104)가 각 NSPs(202a)의 주파수와 일치할 수 있도록 파워를 인가하는 동
안에 시퀀스 상에서 체배기 또는 분주기를 설정함으로써 일정해질 수 있다. 그러나, 스위치 타임 베이스 레지스터(306)
의 주파수가 조정 불가능한 경우, 본 발명의 일 실시예의 동기화 매커니즘은 각 노드(102)로 보내지는 타임 값을 적합
하게 곱하거나 나눔으로써 조정가능한 주파수의 부재를 보상할 수 있다. 또한, 스위치(104)에 곱셈력 및 분주력이 있
으면, 스위치(104)는 다른 주파수에서 다양한 NSPs(202a)가 동작하는 NUMA 시스템(100)을 제공할 수 있다. NSP
s(202a) 및 스위치(104)의 다양한 주파수가 서로 2개의 관련있는 간단한 파워를 가지면, 곱셈 기능 및 분주 기능은 
간단한 시프트 동작으로 구현될 수 있다.
    

    
바람직한 실시예에 있어서, 스위치(104)는 다양한 노드(102)의 모든 NUMA 제어기 (212)로 패킷들을 브로드케스트
하고, 패킷들을 특정 어댑터로 보낼 수 있다. 본 발명의 실시예는 동기화 방법 프로토콜에 의해 이용되는 적어도 4개의 
특정 패킷 타입을 구현하는 것이다. 이 4개의 패킷 타입들에는 유지 트래픽 패킷 타입(hold traffic packet type), 트
래픽 재개 패킷 타입, 타임 베이스 판독(RTB) 패킷 타입, 타임 베이스 기록(WTB) 패킷 타입이 있다. 이 유지 트래픽 
패킷 타입은 각 NUMA 제어기 (212)로 브로드케스트된다. 이 유지 트래픽 패킷 타입이 NUMA 제어기(212)에 의해 
수신되는 경우에, 제어기가 모든 아웃바운드(outbound) 패킷등을 유지함으로써 다양한 노드( 102)사이의 접속간에 
정상 트래픽을 떨어뜨리기 때문에, 결정적인 타임 지연 (deterministic time delay)을 갖는 동기화 패킷을 전송할 수 
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있다. 트래픽 재개 패킷 타입은 그 이름이 암시하는 바와 같이, 각 NUMA 제어기(212)로 브로드케스트되고, 제어기에 
지시하여 정상 동작을 재개한다. 트래픽 재개 패킷 타입은 동기화 프로세스의 결정시 정상 동작을 재개하는데 이용된다. 
이 RTB 및 WTB 패킷 타입들은 다양한 NSPs(202a)의 타임 베이스 레지스터를 검색 및 설정하는데 이용된다. RTB 
패킷 타입은 패킷들이 어드레스되는 노드(120)의 NSP(202a)의 타임 베이스 레지스터(304)를 판독하여, 이 타임 베
이스 값을 그 대응하는 포트 레지스터(404)에서 검색된 값을 저장하는 스위치(104)로 반환한다. 그 WTB 패킷 타입
은 적합한 포트 레지스터(404)로부터 그 대응하는 NSP(202a)의 타임 베이스 레지스터(304)로 타임 베이스 값을 기
록한다.
    

    
타임 베이스 동기화 매커니즘은 RTB 패킷 타입의 전송과 타임 베이스 값의 수신 사이의 시간(TR)(다른 상호 접속 트
래픽이 없다고 가정)이 알려지고, 고정되어 있는 경우에 최적화된다. 유사하게, 각 NSP(202a)의 타임 베이스 레지스
터(304)에서 WTB 패킷 타입의 전송과 새로운 타임 베이스 값의 설정사이의 시간도 또한 바람직하게는 알려지고, 고
정되어 있는 것이 좋다. 각 NUMA 제어기(212)는 그 해당하는 NSP(202a)의 타임 베이스 레지스터(304)를 적합하
게 액세스할 수 있다. 일 실시예에 있어서, 예컨대, 각 NSP(202a)의 펌웨어(firmware)는 NUMA 제어기(212)로부터 
특정 목적용 인터럽트에 응답하고, NUMA 제어기(212)로 또는 로부터 타임 베이스 레지스터(304)에 기억된 타임 베
이스 값을 판독 또는 기록하는 것에 응답하도록 구성된다. NUMA 제어기(212)는 예컨대, 스위치(104)로부터 타임 베
이스 판독 패킷을 수신하면 특정 목적용 인터럽트를 발생할 수 있다. 주목할 점은 판독 및 기록의 감지가 반대로 되어, 
NSP(202a)가 NUMA 제어기(212)로부터 타임 베이스 값을 판독할 때, 새로운 값을 타임 베이스 레지스터(304)에 
기록하고, 반면에 NUMA 제어기(212)로 기록하는 경우에, 타임 레지스터(304)의 현재 값을 NUMA 제어기(212)로 
판독하는 것이다.
    

    
이하, 도 5에는 NUMA 시스템(100)의 노드(102) 등의 데이터 처리 시스템의 한 세트의 노드들을 동기시키는 방법(5
00)의 일 실시예를 설명하는 흐름도가 도시된다. 일반적으로, 스위치(104)는 각 노드로부터 타임 베이스 레지스터 값
들을 검색함으로써 노드들(102)을 동시시킨 다음, 검색된 타임 베이스 값들의 세트를 토대로 공통 타임 베이스 값을 
결정한다. 그 다음에, 공통 타임 베이스 값은 각 노드로 브로드케스트되어, 그 공통 노드 타임 베이스 값을 각 노드의 타
임 베이스 레지스터에 기억한다.
    

도 5에 도시된 바와 같이, 동기화 방법(500)은 그 노드(102)들 사이에 패킷 트래픽이 중지되는 초기 블록(502)을 포
함한다. 일 실시예에 있어서, 스위치 (104)는 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하기 전에 유지 트래픽 패킷 타입을 각 
노드(102)로 브로드케스트함으로써 패킷 트래픽을 중지한다. 그 유지 트래픽 패킷의 브로드케스트에 후속하여, 스위치
(104)는 그것을 통과하는 패킷 트래픽을 모니터하여, 패킷 트래픽이 동기화 방법으로 전행할 수 있게 충분히 감소된 
시점을 결정한다(블록 505). 일 실시예에 있어서, 패킷 트래픽은 소정의 시간(T W )동안 패킷이 검출되지 않으면 중지
된 것으로 고려된다. 즉, 시스템(100)은, 패킷 트래픽이 소정의 임계치 이하로 감소할 때까지, 패킷 트래픽의 모니터를 
지속한다[도 5의 블록(505)으로부터 블록 (504)으로 피드백 루프에 의해 나타난 바와 같이].

    
패킷 트래픽이 검출되지 않으면, 스위치(104)는 각 노드(102)로 RTB 패킷 타입을 브로드케스트한다(블록 504). 타
임 베이스 판독 패팃의 수신에 응답하여, 각 NUMA 제어기(212)는 그 해당하는 타임 베이스 레지스터(304)로부터 현
재의 타임 베이스 값을 검색함으로써 응답한다. 전술한 바와 같이, 각 NSP(202a)로부터 타임 베이스 레지스터 값의 
검색은 스위치(104)로부터 타임 베이스 판독 패킷의 수신에 응답하여 특정 목적용 인터럽트를 NSP(202a)로 발생하
도록 NUMA 제어기(212)를 구성하고, 타임 베이스 레지스터(202a)의 값을 복귀시키기 위하여 각 NSP(202a)를 구
성함으로써 이루어질 수 있다.
    

    
각 노드(102)로부터 타임 베이스 레지스터 값이 수신된 후에(블록 508), 스위치(104)는 수신된 타임 베이스 값을 토
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대로 공통 타임 베이스 값을 결정한다. 그 도시된 실시예에 있어서, 공통 타임 베이스 값의 결정은 블록(510, 512, 51
4)에서 발생한다. 블록(510)에서, 스위치(104)는 각 노드로부터 수신된 타임 베이스 값들을 조정하여, 타임 베이스 
레지스터 값들을 각 노드(102)로부터 검색하는데 필요한 싸이클의 수(즉, 걸리는 시간)를 반영한다. 일 실시예에 있어
서, 블록(510)에서 타임 베이스 레지스터 값들의 조정은 수량(TR)을 모든 검색된 값에 부가함으로써 이루어지는데, 
여기서 TR은 시스템(100)의 이전에 결정된 지연 특성을 나타낸다. 특히, TR은 정상 패킷 트래픽이 중단된 경우에 시
스템으로부터 타임 베이스 레지스터 값을 검색하는데 필요한 시간을 나타낸다. 블록(510)에서 각 타임 베이스 레지스
터 값을 조정한 후에, 그 조정된 타임 베이스 값들의 최대값은 블록(512)에서 결정된다. 스위치(104)가 자체의 타임 
베이스 레지스터(306)를 포함하는 실시예에 있어서, 타임 베이스 레지스터(306)의 값은 공통 타임 베이스 값의 결정
에 포함되기 때문에, 최대 타임 베이스 값은 노드(102)로부터 수신된 타임 베이스 값 또는 레지스터(306)의 타임 베
이스 값의 최대값이며, 이 2개의 타임 베이스 값은 어느 한쪽이 크다. 최대값을 공통 타임 베이스 값으로 선택하면 타임 
베이스 레지스터 (304)의 단순한 제약 조건과 일치된다. 즉, 그 최대값을 공통 값으로 선택함으로써, 이 방법에서는 각 
타임 베이스 레지스터(304)가 기존 값보다 크거나(또는 같은)값으로 설정될 것이다.
    

블록(514)에 있어서, 블록(512)에서 결정된 최대값은 각 NSP(202a)에서 값을 설정하는데 걸리는 시간을 반영하기 
위하여 조정된다. 일 실시예에 있어서, 블록(514)의 조정에는 타임 상수(TS)를 블록(512)에서 결정된 최대값에 부가
하는 것을 포함하고, 여기서, TS는 타임 베이스 레지스터(304) 중 하나의 값을 스위치 (104)가 기록하는데 걸리는 시
간을 나타낸다(패킷 트래픽 지연에 직면하지 않는다고 가정하면).

    
블록(514)에서 타임 베이스 레지스터 값을 조정한 후에, 그 조정된 타임 베이스 값은 타임 베이스 기록 패킷을 이용하
여 블록(516) 안의 각 NUMA 제어기(212)로 브로드케스트된다. 그 조정된 값들을 수신하면, 각 NUMA 제어기(212)
는 스위치(104)로부터 제공된 타임 베이스 값을 그 해당하는 타임 베이스 레지스터(304)에 저장함으로써 응답한다. 
타임 베이스 값을 각 노드(102)로 브로드케스트한 후에, 스위치(104)는 자체의 시간 베이스 레지스터(306)의 값들을 
설정하고(블록 518), 재개 패킷 타입을 각 노드(102)로 브로드케스트함으로서 노드(102)사이에 정상 패킷 트래픽의 
재개를 개시한다(블록 520).
    

    
감쇄값(402)은 재동기 주파수를 제어하는데 이용된다. 재동기 프로세스 동안에 수신된 타임 베이스 값의 범위를 토대
로, 그 값들이 함께 근접한 경우에는 낮은 주파수로 재동기하고, 그 값들이 멀리 떨어져 있는 경우에는 높은 주파수로 
재동기하기 위하여 조정된다. 그 동기 프로세스는 시간이 지나도 다양한 타임 베이스 레지스터를 일정하기 유지하기 위
하여 주기적으로 반복될 수 있다. 일 실시예에 있어서, 전술한 방법(500)은 감쇄 레지스터(402) 등의 레지스터의 값이 
제로 등의 소정의 값에 도달할 때마다 실행된다. 이러한 실시예에서, 감쇄기(402)의 초기값은 재동기가 개시되는 주파
수를 반영한다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

비균등 메모리 아키텍쳐(NUMA) 데이터 처리 시스템 내의 한 세트의 노드들을동기시키는 방법에 있어서,

상기 노드 세트의 각 노드로부터 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하는 단계와,

상기 노드 세트의 각 노드로부터 수신된 한 세트의 타임 베이스 레지스터 값들을 토대로 공통 타임 베이스 레지스터 값
을 결정하는 단계와,

상기 공통 타임 베이스 레지스터 값을 상기 노드 세트의 각각의 노드로 브로드케스트하는 단계를 포함하는 방법.
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청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하기 전에, 상기 노드 세트의 노드들 사이의 패킷 트래픽을 중
지시키는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 패킷 트래픽을 중지시키는 단계는 트래픽 중지 패킷 을 상기 노드 세트의 각각의 노드로 브로드
케스트하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 4.

제1항에 있어서, 상기 공통 타임 베이스 레지스터 값을 브로드케스트한 후에, 상기 노드 세트의 각 노드 사이의 패킷 트
래픽을 재개(resume)하는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 5.

제4항에 있어서, 상기 패킷 트래픽 재개 단계는 트래픽 재개 패킷을 상기 노드 세트의 각 노드로 브로드케스트하는 단
계를 포함하는 방법.

청구항 6.

제1항에 있어서, 상기 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하는 단계는 타임 베이스 판독 패킷의 수신에 응답하여 노드 
제어기로부터 상기 노드의 제1 프로세서로 인터럽트를 발생하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 7.

제1항에 있어서, 상기 공통 타임 베이스 레지스터 값을 결정하는 단계는 상기 노드 세트의 각 노드로부터 판독된 타임 
베이스 레지스터 값들 중 최대값을 선택하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 8.

제7항에 있어서, 상기 공통 타임 베이스 레지스터 값을 결정하는 단계는 상기 최대의 타임 베이스 레지스터 값을 조정 
인자 만큼 조정하는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 9.

제8항에 있어서, 상기 조정 인자는 패킷 트래픽이 중지되는 경우에, 타임 베이스 레지스터 값을 설정하는데 필요한 시
간 및 타임 베이스 레지스터 값을 판독하는데 필요한 시간의 함수인 것인 방법.

청구항 10.

제1항에 있어서, 상기 노드 세트의 노드들 사이에 동기를 유지하기 위하여 주기적으로 동기화 프로세스를 반복하는 단
계를 더 포함하는 방법.

청구항 11.

제10항에 있어서, 상기 동기화는 감쇄기 레지스터 값 내의 값이 제로에 도달할 때마다 개시되는 것인 방법.
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청구항 12.

제1항에 있어서, 상기 타임 베이스 레지스터 값들을 판독하는 단계는 타임 베이스 판독(RTB) 패킷 타입을 상기 노드 
세트의 각각의 노드로 발생하는 단계를 포함하는 것인 방법.

청구항 13.

제1항에 있어서, 상기 공통 타임 베이스 레지스터 값을 브로드케스트하는 단계는 타임 베이스 기록(WTB) 패킷 타입을 
상기 노드 세트의 각각의 노드로 발생하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 14.

타임 베이스 레지스터 및 타임 베이스 레지스터 값들을 판독 및 기록하는데 적합한 어댑터를 갖춘 적어도 하나의 프로
세서를 각각 포함하는 한 세트의 노드들과,

상기 노드 어댑터의 각각에 접속된 중앙 스위치를 포함하고,

상기 중앙 스위치는 상기 노드 세트의 각 노드로부터 수신된 타임 베이스 레지스터 값들을 토대로 상기 노드 세트의 각 
노드의 상기 타임 베이스 레지스터들을 동기시키는 구성인 비균등 메모리 아키텍쳐 시스템.

청구항 15.

제14항에 있어서, 상기 중앙 스위치는 상기 각각의 타임 베이스 레지스터로부터 값들을 검색하고, 상기 검색된 값들을 
토대로 공통 타임 베이스 값을 결정하며, 상기 공통 타임 베이스 값을 상기 각각의 노드로 브로드케스트함으로써, 상기 
타임 베이스 레지스터를 동기시키도록 구성된 비균등 메모리 아키텍쳐 시스템.

청구항 16.

제14항에 있어서, 각각의 노드 제어기는 상기 적어도 하나의 프로세서로 인터럽트를 발생하도록 구성되고, 상기 프로세
서는 상기 프로세서의 타임 베이스 레지스터의 값을 상기 어댑터로 반환시킴으로써 상기 인터럽트에 응답하도록 구성
되는 비균등 메모리 아키텍쳐 시스템.

청구항 17.

제14항에 있어서, 상기 중앙 스위치는 상기 노드 세트의 각각의 노드에 해당하는 한 세트의 포트들을 포함하고, 상기 
포트 세트의 각각의 포트는 그 대응하는 노드의 타임 베이스 레지스터로부터 검색된 값을 기억하는데 적합한 포트 레지
스터를 포함하는 것인 비균등 메모리 아키텍쳐 시스템.

청구항 18.

제17항에 있어서, 상기 각 포트 레지스터의 폭은 그 해당하는 노드의 타임 베이스 레지스터의 폭과 일치하는 것인 비균
등 메모리 아키텍쳐 시스템.

청구항 19.

제14항에 있어서, 상기 중앙 스위치는 감쇄 레지스터를 더 포함하고, 상기 중앙 스위치는 감쇄 레지스터의 값이 제로일 
때, 상기 타임 베이스 레지스터의 동기화를 개시하는 비균등 메모리 아키텍쳐 시스템.

청구항 20.
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제19항에 있어서, 상기 동기화 프로세스가 개시되는 주파수는 상기 감쇄 레지스터의 초기값을 조정하여 제어됨으로써 
조정가능한 것인 비균등 메모리 아키텍쳐 시스템.

청구항 21.

제14항에 있어서, 상기 중앙 스위치의 상기 동작 주파수는 적어도 하나의 상기 노드의 동작 주파수와 다르고, 상기 중
앙 스위치는 상기 동작 주파수의 변동을 보상하기 위한 체배기/분주기 회로를 포함하는 것인 비균등 메모리 아키텍쳐 
시스템.

청구항 22.

비균등 메모리 아키텍쳐 데이터 처리 시스템의 중앙 스위치에 있어서,

상기 데이터 처리 시스템의 노드에 각각 대응하는 한 세트의 포트로서, 그 각각의 포트는 상기 데이터 처리 시스템의 노
드에 접속하는데 적합하고, 또 상기 노드의 타임 베이스 레지스터로부터 검색된 값을 저장하는데 적합한 포트 레지스터
를 포함하는 한 세트의 포트와,

상기 각각의 포트에 접속되어 상기 포트 레지스터들에 대한 판독 및 기록을 행할 수 있는 프로세서와,

상기 각각의 노드들로부터 타임 베이스 레지스터 값들을 검색하고, 상기 검색된 타임 베이스 값들을 토대로 공통 타임 
베이스 값을 결정하며, 상기 공통 타임 베이스 값을 상기 각각의 노드들로 브로드케스트하기 위한 프로세서 실행가능한 
명령들을 갖게 구성된 스토리지 장치를 포함하는 비균등 메모리 아키텍쳐 데이터 처리 시스템의 중앙 스위치.

청구항 23.

제22항에 있어서, 상기 프로세서에 접속된 스위치 레지스터를 더 포함하고, 상기 프로세서는 상기 결정된 공통 타임 베
이스 값을 상기 스위치 레지스터에 기억시키는 비균등 메모리 아키텍쳐 데이터 처리 시스템의 중앙 스위치.

청구항 24.

제22항에 있어서, 상기 프로세서에 접속된 감쇄 레지스터를 더 포함하고, 상기 중앙 스위치는 상기 감쇄 레지스터의 값
이 제로에 도달 할 때 상기 타임 베이스 레지스터의 동기화를 개시하는 비균등 메모리 아키텍쳐 데이터 처리 시스템의 
중앙 스위치.
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