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PROCEDE DE SYNCHRONISATION D'UNE GRAPPE DE SERVEURS ET GRAPPE DE SERVEURS METTANT

EN OEUVRE CE PROCEDE.

@ Ce procédé de synchronisation d'une grappe de ser-
veurs comportant une pluralité de noeuds (N;;y ) munis
chacun d'une horloge interne et interconnectés ‘entre eux
par un réseau d'interconnexion d'horloges comportant une
pluralité de segments de transmission, comporte les étapes
suivantes: génération (100) d'une information d'horodatage
(H) par I horloge interne d'une source (N 1 1 1) choisie parmi
les noeuds ( de la grappe de serveurs; transmission
(110) de cette |nf)ormat|on d'horodatage (H) a lI'ensemble
des noeuds (N;; ) de la grappe de serveurs a partir de la
source (N 11 15 et réglage (130) de 'horloge interne de
chague noéud ( ) de la grappe de serveurs a partir de
cette |nformat|on dthorodatage (H).

Il comporte en outre les étapes suivantes: réglage (110)
du temps de transmission de l'information d'horodatage (H)
par chague segment de transmission a une valeur
constante établie pour chague segment de transmission; a
réception (120) de l'information d'horodatage (H) par I'un
quelconque des noeuds (N y de la grappe de serveurs,
réglage (130) de son horloge interne & partir de I information
d'horodatage (H) et d'une information relative aux segments
de transmission traversés entre la source (N; 1 1) et ce
noeud (N iik, -
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La présente invention concerne un procédé de synchronisation d'une grappe
de serveurs et une grappe de serveurs mettant en ceuvre ce procédeé.

Elle porte plus précisément sur une grappe de serveurs comportant une
pluralité de nceuds munis chacun d’'une horloge interne et interconnectés entre eux
par un réseau dinterconnexion d’horloges, ce réseau d’interconnexion d’horloges
comportant une pluralité de segments de transmission reliant les nceuds entre eux.

Une grappe de serveurs de ce type prend généralement la forme d'une
installation informatique comprenant plusieurs ordinateurs en réseau, apparaissant
de I'extérieur comme un calculateur a trés forte puissance de calcul, dit calculateur a
haute performance de traitement ou calculateur HPC (de [I'Anglais « High
Performance Computing »). Une telle installation optimisée permet la répartition de
traitements complexes et/ou de calculs paralléles sur au moins une partie des nceuds
de la grappe.

L'ensemble des ordinateurs/calculateurs de la grappe de serveurs, des
modules de gestion des chéssis dans lesquels ils sont généralement intégrés et des
modules de gestion des baies informatiques dans lesquels ces chéssis sont eux-
mémes généralement intégrés constitue I'ensemble des nceuds de cette grappe,
sachant que I'on désigne par le terme de « nceud » un calculateur ou un module de
gestion pouvant comporter une ou plusieurs unité(s) de traitement. On peut alors
distinguer deux types de nceuds : les nceuds de calcul et les nceuds de service. Les
nceuds de calcul sont ceux qui exécutent effectivement les différentes instructions de
traitements complexes et/ou calculs paralléles, sous la supervision des nceuds de
services.

Pour qu’une telle grappe de serveurs soit bien synchronisée, il est nécessaire
que les horloges internes de chacun de ses nceuds soient a une méme fréquence
commune d'oscillation, mais cela ne suffit pas. Il faut également s’assurer qu'elles
présentent toute une méme information d’horodatage a chaque instant et le plus
précisément possible.

Les nceuds d’'une grappe de serveurs sont en général tous reliés a un méme
premier réseau de transmission de données par paquets, par exemple un réseau
Ethernet pour 'administration générale de la grappe de serveurs. C’est par exemple
entre autre par ce réseau que transitent des messages de notification d’événements
tels que des notifications de pannes, d’erreurs ou autres alertes. Un serveur maitre
relié¢ a ce réseau d'administration Ethernet, piloté par une horloge interne de
référence, peut ainsi procéder a une synchronisation de I'ensemble des nceuds par
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diffusion, a l'aide du protocole NTP (de I'Anglais « Network Time Protocol »), d’'une
information d’horodatage a partir de sa référence. Cependant la transmission par ce
réseau Ethernet n’est pas déterministe de sorte que le temps de transmission d’'un
noeud a l'autre peut étre treés variable et assez important. Par exemple, par NTP, il
est difficile d’obtenir une transmission d’une information d’horodatage a chacun des
noeuds avec une précision inférieure a une centaine de microsecondes.

Pour I'exécution de calculs complexes a grande vitesse, les nceuds d’une
grappe de serveurs sont en outre généralement interconnectés entre eux par un
deuxiéme réseau congu pour la transmission de données de calcul des traitements
complexes et/ou calculs paralleles. Ce réseau de gestion des données de calcul,
utilisé pour I'exécution des calculs a grande vitesse a I'aide de plusieurs calculateurs
sollicités en paralléle, est trés performant en termes de vitesse de transmission
puisque des données peuvent étre ainsi transmises en moins d’une microseconde
d'un nceud a lautre de la grappe de serveurs. Cependant un tel réseau n’est
généralement pas sollicité pour transmetire des informations d’horodatage puisqu'il
est susceptible de se trouver régulierement en situation d’engorgement lors de
phases critiques de calcul.

Les nceuds d’'une grappe de serveurs peuvent en outre étre interconnectés
entre eux par un ou plusieurs autres réseaux éventuellement dédiés a certaines
taches et indépendants des premier et deuxiéme réseaux.

Au moins l'un des réseaux reliant entre eux les nceuds de la grappe de
serveurs, que ce soit le premier réseau d’administration générale, le deuxieme
réseau de gestion des données de calcul ou l'un des autres réseaux éventuels,
comporte une pluralité de segments de transmission reliant chacun point a point deux
éléments de la grappe de serveurs tels que deux rangées de baies informatiques,
deux baies informatiques d’'une méme rangée, deux chassis d'une méme baie ou
deux calculateurs d'un méme chassis et est avantageusement utilisé pour la
transmission de l'information d’horodatage en vue d’une synchronisation des nceuds
de la grappe de serveurs. C’est ce réseau qui est qualifié de réseau d'interconnexion
d’horloges.

Par ailleurs, chaque message transitant par 'un de ces réseaux, notamment
chaque message de notification, comporte une information d’horodatage (instant
d’émission) fournie par I'horloge interne du nceud qui I'émet, la résolution de cette

information d’horodatage pouvant étre inférieure a 100 ns.



10

15

20

25

30

2979506

3

Cependant, compte tenu du nombre de tels messages pouvant étre émis
quasi simultanément par plusieurs nceuds et de [limportance dune bonne
connaissance de la succession de ces messages pour résoudre les éventuels
problémes détectés ou pour le débogage, au vu en outre des performances précitées
du premier réseau d'administration générale, la cohérence entre les horloges
internes des nceuds de la grappe de serveurs devient un probléme majeur lorsque
celle-ci ne peut étre assurée que par le premier réseau. Il conviendrait en effet de
pouvoir assurer une précision largement inférieure a une dizaine de microsecondes,
voire méme a quelques fractions de microsecondes, dans la transmission de
l'information commune d’horodatage a I'ensemble des nceuds.

Il est donc avantageux de transmettre cette information d’horodatage par le
réseau d'interconnexion d’horloges, qu'il soit indépendant ou non des premier ou
deuxiéme réseaux, et de procéder de la fagon suivante :

- génération d'une information d’horodatage par I'horloge interne d’une

source choisie parmi les nceuds de la grappe de serveurs,

- transmission, par les segments de transmission du réseau d'interconnexion
d’horloges, de cette information d’horodatage a I'ensemble des nceuds de
la grappe de serveurs a partir de la source, et

- réglage de I'horloge interne de chaque nceud de la grappe de serveurs a
partir de cette information d’horodatage.

Pour éviter tout décalage dans la réception de l'information d’horodatage d'un
nceud a l'autre, la solution la plus immédiate et la plus simple techniquement est de
concevoir le réseau d’interconnexion d’horloges autour de ladite source, chaque
nceud étant directement relié a la source par un segment de transmission et tous les
segments de transmission étant identiques, notamment de méme longueur.
Evidemment, cette solution n’est pas envisageable en pratique, compte tenu de la
configuration classique des grappes de serveurs en rangées de baies informatiques
ainsi que des dispersions de temps de propagation dans les composants
d’entrée/sortie des segments de transmission.

D’autres solutions peuvent étre envisagées sur la base de fonctionnalités
telles que proposées par les protocoles émergents IEEE 1588 PTP ou IEEE 802.3
EtherCAT pour corriger l'information d’horodatage recue par chaque nceud en
fonction d’'une estimation du temps mis par cette information pour lui parvenir depuis

la source. Mais ces solutions mettent en ceuvre une méthodologie assez complexe.
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II peut ainsi étre souhaité de prévoir un procédé de synchronisation d'une
grappe de serveurs qui permette de s’affranchir d’au moins une partie des problemes
et contraintes précités, notamment qui permette une cohérence suffisamment précise
des horloges internes des différents nceuds de la grappe de serveurs tout en restant
relativement simple a mettre en ceuvre.

L'invention a donc pour objet un procédé de synchronisation d’'une grappe de
serveurs comportant une pluralité de nceuds munis chacun d'une horloge interne et
interconnectés entre eux par un réseau d'interconnexion d’horloges, ce réseau
d’interconnexion d’horloges comportant une pluralité de segments de transmission
reliant les nceuds entre eux, le procédé comportant les étapes suivantes :

- génération d'une information d’horodatage par I'horloge interne d’une

source choisie parmi les nceuds de la grappe de serveurs,

- transmission, par les segments de transmission du réseau d’interconnexion
d’horloges, de cette information d’horodatage a I'ensemble des nceuds de
la grappe de serveurs a partir de la source,

- réglage de I'horloge interne de chaque nceud de la grappe de serveurs a
partir de cette information d’horodatage,

caractérisé en ce qu’il comporte en outre les étapes suivantes :

- réglage du temps de transmission de linformation d’horodatage par
chaque segment de transmission a une valeur constante établie pour
chaque segment de transmission,

- a réception de l'information d’horodatage par I'un quelconque des nceuds
de la grappe de serveurs, réglage de son horloge interne a partir de
linformation d’horodatage et d’une information relative aux segments de
transmission traversés entre la source et ce nceud.

Ainsi, méme si les nceuds ne recgoivent pas tous au méme moment
l'information d’horodatage, il est possible pour chaque nceud grace a l'invention de
déterminer précisément le temps mis par cette information pour lui parvenir a partir
de la source, de sorte qu'il devient possible d’en tenir compte dans la mise a I'heure
de son horloge interne par rapport a celle de la source. Toutes les horloges internes
peuvent alors étre réglées a la méme heure avec une tres bonne précision.

De facon optionnelle, le réglage du temps de transmission de I'un quelconque
des segments de transmission est réalisé a l'aide d’au moins une ligne a retard
réglée pour aligner la phase d'un signal porteur de l'information d’horodatage sur la

by

phase d'un signal de référence interne aux nceuds oscillant a une fréquence
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correspondant a une fréquence d'oscillation commune de toutes les horloges
internes des nceuds de la grappe de serveurs.

De fagon optionnelle également, le réglage du temps de transmission de l'un
quelconque des segments de transmission est réalisé a I'aide de deux lignes a retard
asservies en fonction d’un déphasage mesuré entre une trame de données, destinée
a étre fournie en entrée de l'une des deux lignes a retard dans le sens de
transmission de l'information d’horodatage, et un écho de cette trame de données,
fourni en sortie de lautre des deux lignes a retard dans le sens inverse de
transmission de l'information d’horodatage.

De fagon optionnelle également, les valeurs d’asservissement des deux lignes
a retard de l'un quelconque des segments de transmission sont déterminées
différemment I'une de l'autre en fonction, en outre, d’'un déphasage mesuré en sortie
de ce segment de transmission dans le sens de transmission de linformation
d’horodatage entre la trame de données fournie en sortie de I'une des deux lignes a
retard et une référence locale de phase prédéterminée.

De fagon optionnelle également, la valeur du temps de transmission établie
pour chaque segment de transmission est une méme valeur maximale commune
établie pour tous les segments de transmission.

De fagon optionnelle également, ladite méme valeur maximale commune
établie pour tous les segments de transmission est obtenue par un réglage des
lignes a retard tel que la phase d'un signal porteur de l'information d’horodatage est
alignée sur les fronts montants ou descendants du signal de référence, ce dernier
oscillant autour d’'une fréquence intermédiaire, par exemple 1 MHz.

De fagon optionnelle également, linformation relative aux segments de
transmission traversés entre la source et I'un quelconque des nceuds de la grappe de
serveurs pour la transmission de l'information d’horodatage comporte le nombre de
segments de transmission traversés entre la source et ce nceud.

De fagon optionnelle également, une pluralité de nceuds, dits nceuds de
calcul, est apte a exécuter des instructions de programmes d’application et des
instructions de systeme d’exploitation, chacun de ces nceuds de calcul étant
programmé pour exécuter les instructions de systeme d'exploitation dans des
fenétres temporelles prédéterminées, le déclenchement de ces exécutions dans ces
fenétres temporelles prédéterminées étant réalisé par I'horloge interne de chaque
nceud de calcul.
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De fagon optionnelle également, les fenétres temporelles prédéterminées sont
les mémes pour tous les nceuds de calcul.

L’invention a également pour objet une grappe de serveurs comportant une
pluralité de nceuds munis chacun d’'une horloge interne et interconnectés entre eux
par un réseau dinterconnexion d’horloges, ce réseau d’interconnexion d’horloges
comportant une pluralité de segments de transmission reliant les nceuds entre eux, la
grappe de serveurs comportant :

- une source, choisie parmi les nceuds de la grappe de serveurs, comportant
des moyens de génération d’'une information d’horodatage a I'aide de son
horloge interne,

- des moyens de transmission, par les segments de transmission du réseau
d’interconnexion d’horloges, de cette information dhorodatage a
I'ensemble des nceuds de la grappe de serveurs a partir de la source,

- des moyens de réglage de I'horloge interne de chaque nceud de la grappe
de serveurs a partir de cette information d’horodatage,

caractérisée en ce qu’elle comporte en outre des moyens de réglage du temps de
transmission de l'information d’horodatage par chaque segment de transmission a
une valeur constante établie pour chaque segment de transmission, et en ce que les
moyens de réglage d’horloge interne sont congus pour régler I'horloge interne de
chaque nceud de la grappe de serveurs a partir en outre d'une information relative
aux segments de transmission traversés entre la source et ce nceud.

De facon optionnelle :

- chaque nceud est inclus dans un chéssis, lui-méme inclus dans une baie
informatique, elle-méme incluse dans une rangée de baies informatiques,
la grappe de serveur comportant une pluralité de rangées de baies
informatiques,

- le réseau d’'interconnexion d’horloges comporte une pluralité de segments
d’interconnexion des rangées entre elles, de segments d'interconnexion de
baies informatiques d’'une méme rangée entre elles, de segments
d’interconnexion de chassis d’'une méme baie informatique entre eux et de
segments d'interconnexion de nceuds d’un méme chassis entre eux, et

- les moyens de transmission de linformation d’horodatage sont aptes a
transmettre a chaque nceud de la grappe de serveurs, avec cette
information d’horodatage, au moins une information relative au nombre de

segments d’interconnexion de rangées traversés entre la source et ce
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nceud, au nombre de segments dinterconnexion de baies informatiques
traversés entre la source et ce nceud et au nombre de segments
d’interconnexion de chéssis traversés entre la source et ce nceud.

De fagon optionnelle également, linformation relative aux segments de
transmission traversés entre la source et I'un quelconque des nceuds de la grappe de
serveurs comportant au moins un champ d’indication du nombre de segments
d’interconnexion de rangées traversés entre la source et ce nceud, un champ
d’'indication du nombre de segments d’interconnexion de baies informatiques
traversés entre la source et ce nceud et un champ d'indication du nombre de
segments d’interconnexion de chassis traversés entre la source et ce nceud, des
moyens d’incrémentation sont prévus pour lincrémentation de chacun de ces
champs dés gqu’'un segment correspondant est traversé par un message incluant
l'information d’horodatage destinée a ce nceud.

De fagon optionnelle également, la grappe de serveurs comportant :

- un premier réseau d'administration générale interconnectant tous les

noeuds entre eux, et

- au moins un second réseau de gestion de données de calcul destinées a

étre échangées entre les nceuds, interconnectant au moins une partie des
noeuds entre eux,
ledit réseau d'interconnexion d’horloges est un réseau supplémentaire, distinct du
réseau d’administration générale et du réseau de gestion de données de calcul,
notamment un réseau mettant en ceuvre le protocole HDLC.

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 :

- la figure 1 représente schématiquement la structure générale d'une grappe

de serveurs selon un mode de réalisation de l'invention,
- la figure 2 détaille schématiquement la structure générale d’'une baie
informatique de la grappe de serveurs de la figure 1,

- les figures 3 et 4 représentent schématiquement deux modes de
réalisation de segments de transmission de la grappe de serveurs de la
figure 1,

- la figure 5 illustre les étapes successives d'un procédé de synchronisation

de la grappe de serveurs de la figure 1, et



10

15

20

25

30

2979506

8

- la figure 6 illustre, a l'aide d’'une succession d'étapes, un principe de
fonctionnement général de la grappe de serveurs de la figure 1.

La grappe de serveurs 12 illustrée sur la figure 1 comporte une pluralité de
baies informatiques notées B;; en fonction de leur position. Cette grappe de serveurs
est par exemple organisée en plusieurs rangées R1, ..., Ri, ... Rl, chacune de ces
rangées comportant au moins une baie informatique. On notera que le nombre de
baies par rangée n’est pas nécessairement identique d'une rangée a l'autre. Ainsi,

dans I'exemple illustré sur la figure 1, la premiére rangée de baies R1 comporte J1

baies informatiques notées B, ..., By, la i-eme rangée Ri comporte Ji baies
informatiques notées B4, ..., By et la derniere rangée de baies Rl comporte JI baies
informatiques notées B,;, ..., B, . En particulier, la j-éme baie informatique de la i-

éme rangée Ri est notée B;;.

Comme cela sera par ailleurs détaillé en référence a la figure 2, chaque baie
informatique comporte elle-méme au moins un chassis, chaque chassis de chaque
baie informatique comportant lui-méme au moins un calculateur, c’est-a-dire un
noeud de calcul. Un tel calculateur est, comme déja indiqué précédemment, un
nceud de la grappe de serveurs 12 et comporte une ou plusieurs unité(s) de
traitement. || comporte en outre de fagon connue en soi une horloge interne
permettant de cadencer ses ftraitements en mode plésiochrone. Selon cette
architecture classique, chaque nceud de la grappe de serveurs 12 est donc inclus
dans un chassis, lui-méme inclus dans une baie informatique, elle-méme incluse
dans l'une des rangées R1, ..., Ri, ... Rl

La grappe de serveurs 12 est destinée a étre raccordée a un réseau dorsal
(non représenté) généralement appelé réseau backbone (de I'Anglais « backbone
network ») et elle apparait ainsi de I'extérieur, c’est a dire du point de vue d'un
terminal de commande relié également au réseau backbone, comme une entité
unique de calculateur HPC.

Certains des nceuds de la grappe de serveurs 12 sont des nceuds de service,
par exemple les modules de gestion de chéassis et les modules de gestion de baies
informatiques. Certains calculateurs dédiés de la grappe de serveurs en font
également partie : par exemple une interface de traitement, dite interface Login, un
serveur d'administration générale, un serveur de gestion de données descriptives de
la grappe, un serveur de gestion des entrées/sorties et un serveur de sauvegarde. La
plupart de ces calculateurs dédiés sont dupliqués pour des raisons de sécurité. Les
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autres nceuds de la grappe de serveurs 12 sont des nceuds de calcul dont 'activité
est gérée notamment par le serveur d'administration générale.

Les différents nceuds précités de la grappe de serveurs 12 sont
interconnectés entre eux a l'aide de plusieurs réseaux.

De fagon optionnelle, un ou plusieurs réseaux de service (non illustrés)
peuvent relier spécifiquement des serveurs de calcul rapide entre eux pour constituer
un ou plusieurs sous-réseaux dans lesquels les transferts de données de service
sont accélérés. lls peuvent prendre la forme de réseaux en bus, en anneau, maillés
ou selon d’autres topologies connues.

Par ailleurs, un réseau d’administration (non illustré), en général de type
Ethernet, permet de relier le serveur d’administration générale de la grappe de
serveurs 12 a tous les autres nceuds. De fagon optionnelle, ce réseau
d’administration générale peut étre doublé d’'un réseau de contrdle primaire dédié a
la mise sous tension, au démarrage, a l'arrét et au traitement de certaines erreurs
primaires prédéterminées, dites erreurs fatales et générant des fichiers Core, des
serveurs qu'il administre. Un tel réseau d’'administration générale présente par
exemple un débit de I'ordre de 100 Mbits/s.

Enfin, un ou plusieurs autres réseaux, dits réseaux de gestion de données de
calcul, relient entre eux au moins tous les nceuds de calcul, voire tous les nceuds de
calcul et de service, de la grappe de serveurs 12. lls ont des caractéristiques de débit
tres élevées par rapport aux caractéristiques de débit du réseau d'administration.
C'est en effet par ce(s) réseau(x) de gestion de données de calcul que transitent
entre autres les données de calcul nécessaires a I'exécution des instructions de
traitement transmises a la grappe de serveurs 12. lls peuvent prendre la forme de
réseaux en arbre (de type tree ou fat-tree), en anneau, maillés ou selon d'autres
topologies connues. De tels réseaux de gestion de données de calcul présentent par
exemple un débit de I'ordre de 40 Gbits/s.

Comme indiqué précédemment, au moins l'un des réseaux reliant les nceuds
de la grappe de serveurs, que ce soit le ou les réseaux de service, le réseau
d’administration, le ou les réseaux de gestion de données de calcul, ou un éventuel
autre réseau dédié, comporte une pluralité de segments de transmission reliant
chacun point a point deux éléments de la grappe de serveurs tels que deux rangées
de baies informatiques, deux baies informatiques d’'une méme rangée, deux chassis
d’'une méme baie ou deux calculateurs d'un méme chassis. Ce réseau est, dans la

suite de la description, qualifié de réseau d’'interconnexion d’horloges et va étre utilisé
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avantageusement pour la transmission synchronisée d’'informations d’horodatage. Il
met par exemple en ceuvre le protocole HDLC pour la transmission des informations
d’horodatage. S'il s’agit d'un réseau dédié différent des réseau d'administration
générale et réseaux de gestion de données de calcul, il peut par exemple présenter
un débit de I'ordre de 1 Mbits/s.

A un premier niveau illustré sur la figure 1, et a titre d’exemple non limitatif, le
réseau d'interconnexion d’horloges comporte une pluralité de segments de
transmission 10+, ..., 10:.14, 1041, ..., 10144 pour une interconnexion des rangées R1,
..., Ri, ... Rl entre elles deux a deux : plus précisément, le segment 10,, relie les
rangées R1 et R2 entre elles par leurs premiéres baies By et B,4, ... le segment 10.
1i relie les rangées Ri-1 et Ri entre elles par leurs premiéres baies B, et B4, le
segment 10,4 relie les rangées Ri et Ri+1 entre elles par leurs premiéres baies B;
et B,q1, ... et le segment 10,4, relie les rangées RI-1 et Rl entre elles par leurs
premiéres baies B.1; et By 4.

Les segments de transmission 104, ..., 10i44, 104, ..., 10,44, cOmportent par
exemple des cables d’environ 10 métres chacun qui sont susceptibles a priori de
transmettre des données dans un sens ou dans l'autre selon des temps de
transmission différents les uns des autres et différents d’un sens de transmission a
l'autre : ces temps de transmission sont généralement inférieurs a 100 ns pour ces
cébles de 10 metres. Les segments de transmission 104, ..., 10.14, 10i41, ..., 1014y
comportent en outre des moyens LR de réglage de leur temps de transmission a une
valeur constante établie pour chaque segment de transmission. Ces moyens de
réglage LR comportent par exemple des lignes a retard : une ligne a retard est en
effet un dispositif électronique dans lequel un signal passe de I'entrée a la sortie en
une période de temps définie a I'avance. Cette période de temps peut étre commune
a toutes les lignes a retard. L'un quelconque des segments de transmission 104, ...,
10i.44, 10ii41, ..., 1044, muni de ces moyens de réglage LR, sera détaillé en référence
aux figures 3 et 4.

A un deuxiéme niveau illustré sur la figure 1, et a titre d’exemple non limitatif,
le réseau d'interconnexion d’horloges comporte en outre une pluralité de segments
de transmission 204 15, ..., 204 41.141 POUr une interconnexion des baies informatiques
de la premiere rangée R1 entre elles deux a deux, ... une pluralité de segments de
transmission 20 12, ..., 20; 4.1 POUr une interconnexion des baies informatiques de la
i-eme rangée Ri entre elles deux a deux, ... et une pluralit¢ de segments de

transmission 20, 152, ..., 20, 4.1,0 POUr une interconnexion des baies informatiques de la
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derniere rangée RI entre elles deux a deux : plus précisément, le segment 20, 4, relie
les baies informatiques B, et By: entre elles, ... le segment 204 1.1,1 relie les baies
informatiques B, ;14 et By 4 entre elles, le segment 20, relie les baies informatiques
Bi1 et B, entre elles, ... le segment 20;..1; relie les baies informatiques B;;+ et By
entre elles, le segment 20,1 relie les baies informatiques Bj; et By;,1 entre elles, ...
le segment 20, 5.1 relie les baies informatiques B, .4 et By entre elles, le segment
20,4, relie les baies informatiques B, et B> entre elles, ... et le segment 20, .4,
relie les baies informatiques B, .1 et B, entre elles.

Les segments de transmission 204 12, ..., 204 y1-1015 -+ 201125 -+, 20i gi1is 201472,
...y 2014110 comportent par exemple des cables d’environ 1 métre chacun qui sont
susceptibles a priori de transmettre des données selon des temps de transmission
différents les uns des autres et différents d’'un sens de transmission a l'autre : ces
temps de transmission sont généralement de 5 a 10 ns pour ces cables de 1 métre.
Les segments de transmission 20+ 12, ..., 201 j1-101, - 20i12, «-vy 20110, 2014725 .-,
20,41 comportent en outre des moyens LR de réglage de leur temps de
transmission a une valeur constante établie pour chaque segment de transmission.
Ces moyens de réglage LR comportent par exemple des lignes a retard.

Les lignes a retard des segments de premier et deuxiéme niveaux peuvent
étre réglées pour aligner les phases des signaux qui les traversent, notamment les
phases de signaux porteurs d’informations d’horodatage, sur des phases de signaux
de référence internes aux nceuds oscillant a une méme fréquence, cette fréquence
correspondant par exemple a une fréquence d'oscillation commune de toutes les
horloges internes des nceuds de la grappe de serveurs. Cette fréquence commune
d’'oscillation est par exemple centrée sur 1 MHz. Dans ce cas les lignes a retard
peuvent étre réglées pour aligner les phases des signaux porteurs d'informations
d’horodatage sur les fronts montants ou descendants des signaux de référence qui
sont séparés de 1 us (c’'est-a-dire 500 ns — 0,5 Ul, de I'anglais « Unit Interval » pour
la durée d'un bit — dans les cébles et les lignes a retard, et 500 ns — 0,5 Ul — dans les
circuits logiques programmables aux extrémités de ces cables). Comme cette
microseconde est largement supérieure aux différents temps de transmission
possibles des segments de transmission de premier et deuxiéme niveaux, il devient
possible d'imposer, grace aux lignes a retard, une méme valeur maximale commune
(i.e. 1 us) de transmission de tous les segments de premier et deuxieme niveaux.
Ainsi, la conception des moyens de réglage LR des segments de transmission 201 4,
cees 209 911215 -+ 205425 -y 20551121, 201472, ---, 20,514 peUL étre identique a celle des



10

15

20

25

30

35

2979506

12

segments de transmission de premier niveau, comme cela sera détaillé en référence
aux figures 3 et 4.

La structure de la grappe de serveurs 12, telle que décrite précédemment en
référence a la figure 1, est appropriée pour la mise en oeuvre de l'invention, mais
d’autres configurations possibles de grappes, notamment de type calculateur HPC,
comprenant tout ou partie des éléments précités, voire comprenant d'autres éléments
en cas de plus grande complexité et interconnectés différemment, conviennent aussi.

La figure 2 illustre en détail la structure générale de l'une quelconque des
baies informatiques de la figure 1, notée B;;.

Cette baie informatique B;; comporte un module RMM;; de gestion de baie.
Elle comporte en outre une pluralité de chéssis Cij1, ..., Gijx ... Cijx superposés.
Chaque chéassis comporte son propre module CMM;;+, ..., CMM;jx, ... CMM;;« de
gestion de chassis et une pluralité de calculateurs formant les nceuds de la grappe
de serveurs 12. Pour simplifier les notations, il est considéré, dans I'exemple de la
figure 2, que tous les chassis de la baie informatique B;; comportent un méme
nombre L de nceuds, mais dans la réalité, ce nombre peut tout a fait étre différent

d’'un chassis a l'autre et d’'une baie a I'autre. Ainsi, conformément a ce qui est illustré,

le chéssis Ci;; comporte L nceuds Nij 11, ..., Nij1,, ... Nij1.1, le chassis C;jx comporte
L nceuds Nijx1, ---, Nijki, --- NijkoL et le chassis G« comporte L nceuds Nijx 1, ...,
Ni,j,K,I, Ni,j,K,L-

Le module RMM;; de gestion de baie comporte un circuit logique
programmable 21 permettant I'échange de données entre la baie informatique B;; et
d’autres baies de la grappe de serveurs 12 par le réseau d'interconnexion d’horloges.
Ce circuit logique 21 comporte fonctionnellement d’'une fagon générale une entrée 22
et trois sorties 23, 24 et 25.

L'entrée 22 est congue pour raccorder le module de gestion RMM;; de la baie
Bi; au module de gestion d'une autre baie de la grappe de serveurs considérée
comme située en amont de la baie B;; dans le sens d'une diffusion d’'une information
d’horodatage dans la grappe de serveurs. Selon linstallation illustrée sur la figure 1
et en choisissant arbitrairement la baie informatique B;; comme source de
génération et de diffusion d’'une telle information d’horodatage, la baie située en
amont de la baie informatique B;; est Bi.1 1 si j = 1 (c’est-a-dire lorsque I'on se trouve
en téte de rangée) et B;y si j > 1. Par conséquent, 'entrée 22 est congue pour
raccorder le module de gestion RMM;; de la baie B;; au module de gestion RMM. 4
de la baie B sij = 1 et au module de gestion RMM,;.; de la baie B;.; sij> 1.
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La sortie 23 est congue pour raccorder le module de gestion RMM,;; de la baie
Bi; au module de gestion d’'une autre baie de la grappe de serveurs considérée
comme située en aval de la baie B;; dans le sens de diffusion d’'une information
d’horodatage dans la grappe de serveurs. Si une telle baie existe, et conformément
aux sens de diffusion choisi, la sortie 23 relie le module de gestion RMM;; de la baie
Bi; au module de gestion RMM,,; de la baie B;j,+.

La sortie 24 est utile aux premiéres baies B,; de chaque rangée Ri, pour tout i
< |. Elle est congue pour raccorder le module de gestion RMM; 4 de la baie B;; au
module de gestion RMM,, ; de la baie B, 1, considéré comme situé en aval dans le
sens de diffusion de I'exemple de la figure 1.

Enfin, la sortie 25 permet, a un troisieme niveau du réseau d’interconnexion
d’horloges, de raccorder le module de gestion RMM;; de la baie B;; aux chéssis Cij 1,
.., Gijks --- Gijk de cette méme baie. A ce troisiéme niveau illustré sur la figure 2, et a
titre d'exemple non limitatif, le réseau d’interconnexion d’horloges comporte une
pluralité de segments de transmission 304, 304, ..., 301k, 30kks1s ---, 30k 1K POUr
une interconnexion des chéassis Cij1, ..., Cijk, ... Gijk entre eux deux a deux et leur
raccordement au module de gestion RMM;; : plus précisément, le segment 30, relie
le module de gestion RMM;; de la baie B;; au module de gestion CMM,;; du chéssis
Cij1, le segment 304, relie le module de gestion CMM;;; du chassis C;;; au module
de gestion CMM;;> du chéssis Cij», ... le segment 30«1« relie le module de gestion
CMM;j x4+ du chéssis C;jxs au module de gestion CMM;; du chéssis C; i, le segment
30kk+1 relie le module de gestion CMM;;«x du chassis Cijx au module de gestion
CMM;jk.+ du chéssis GCjx.1, ... et le segment 30« relie le module de gestion
CMMjk+ du chassis Cijx.1+ au module de gestion CMMx du chassis Cij«.
Concrétement, le module de gestion CMM;;x de chaque chassis C;jx comporte un
circuit logique programmable 31, comportant fonctionnellement une entrée
connectée au segment de transmission 30,1k et une sortie connectée (sauf pour
CMM;; k) au segment de transmission 30y 1.

Les segments de transmission 304, 3042, ..., 301k 30wkets - 30k1x
comportent par exemple des cébles d'environ 50 centimétres chacun qui sont
susceptibles a priori de transmettre des données selon des temps de transmission
différents les uns des autres et différents d'un sens de transmission a l'autre : ces
temps de transmission sont généralement de 2,5 a 5 ns pour ces cébles de 50
centimétres. Les segments de transmission 3004, 30452, ..., 30k1k; 30kkst, ---r 301k
comportent en outre des moyens LR de réglage de leur temps de transmission a une
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valeur constante établie pour chaque segment de transmission. Ces moyens de
réglage LR comportent par exemple des lignes a retard.

Les lignes a retard des segments de troisieme niveau peuvent étre réglées
elles aussi pour aligner les phases des signaux porteurs d’informations d’horodatage
sur les phases de signaux de référence internes aux nceuds oscillant a une méme
fréquence, cette fréquence correspondant par exemple a la fréquence d'oscillation
commune de toutes les horloges internes des nceuds de la grappe de serveurs,
imposant, comme pour les segments de premier et deuxiéme niveaux, une méme
valeur maximale commune (i.e. 1 us) de transmission de chaque segment de
troisiéme niveau. Ainsi, la conception des moyens de réglage LR des segments de
transmission 300, 3045, ..., 301k 30wke1, ---, 30k.1x PeEUL étre identique a celle des
segments de transmission de premier et second niveaux, comme cela sera détaillé
en référence aux figures 3 et 4.

A un quatrieme niveau illustré sur la figure 2, et a titre d’exemple non limitatif,
le réseau d’interconnexion d’horloges comporte une pluralité de segments de
transmission 404, ..., 40, ..., 40« pour une interconnexion des calculateurs de
chaque chéssis entre eux et leur raccordement au module de gestion CMM;;, du
chassis concerné : plus précisément, le segment 40, est par exemple un bus
multipoints de fond de panier informatique qui relie le module de gestion CMM;; ; du
chéssis Ci;s a tous les calculateurs Nij11, ..., Nij1), ... Nij11, ... le segment 40, est
par exemple un bus multipoints de fond de panier informatique qui relie le module de
gestion CMM;; du chéssis Cij« a tous les calculateurs Nijk 1, ..., Nijki .- Nijki, .. €t
le segment 40« est par exemple un bus multipoints de fond de panier informatique
qui relie le module de gestion CMM;;x du chéssis C;k a tous les calculateurs Njjk 1,

vy Nijits - NijkLe

Les bus multipoints 404, ..., 40 ..., 40 sont par exemple chacun
susceptibles a priori de transmettre des données a I'ensemble des nceuds auxquels
ils sont raccordés en moins de 2 ou 3 ns. Ainsi, conformément au niveau de précision
requis pour une synchronisation convenable dans la plupart des applications
envisageables de linvention, ce temps de transmission peut étre négligé. En
variante, il pourrait étre a priori fixé a des valeurs prédéterminées équiréparties entre
0 et 2 a 3 ns pour chaque nceud.

En variante également, les bus multipoints 40y, ..., 40y, ..., 40k pourraient étre
remplacés par une succession de cables munis chacun de moyens LR de réglage de
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leur temps de transmission a une valeur constante. On se ramenerait ainsi a la
situation des segments de transmission de premier, deuxiéme et troisiéme niveaux.

La structure de la baie informatique B, telle que décrite précédemment en
référence a la figure 2, est appropriée pour la mise en oeuvre de l'invention, mais
d’'autres configurations possibles de baies comprenant tout ou partie des éléments
précités, voire comprenant d'autres éléments en cas de plus grande complexité et
interconnectés différemment, conviennent aussi.

Comme illustré sur la figure 3, I'un quelconque des segments de transmission
de premier, deuxiéme ou troisieme niveau du réseau dinterconnexion d’horloges,
désigné par la référence générale 50, peut étre concgu a l'aide de lignes a retard pour
imposer un temps de transmission constant. Ce segment de transmission 50 relie
deux circuits logiques programmables de deux modules de gestion de baie ou de
chassis, identifiés par les références générales n et n+1 sur cette figure.

Selon le mode de réalisation illustré sur la figure 3, dans le sens d’une
transmission d’'une trame de données du circuit n vers le circuit n+1, le circuit n
fournit, en sortie d'une bascule 52, une trame de données FDATIN au segment de
transmission 50. Cette trame de données FDATIN est recue par une premiére ligne a
retard LR1 du segment de transmission 50, congue sous la forme d'une boucle a
verrouillage de retard, dite DLL (de I'anglais « Delay Locked Loop »), asservie par
une valeur de retard ajustable DLY. Elle est ensuite transmise dans une portion de
céble «aller » 54 du segment de transmission 50 pour la fourniture d’'une trame
FRXD au circuit n. Deux amplificateurs de ligne 56A et 56B, dits respectivement
buffer différentiel d’émission et buffer différentiel de réception, sont disposés
respectivement en entrée et en sortie de la portion de cable 54 dans le sens de
transmission du circuit n vers le circuit n+1.

Dans le sens inverse de transmission de la trame de données FDATIN, un
écho est engendré lors de la réception de la trame FRXD par le circuit n. Cet écho
est recu par une seconde ligne a retard LR2 du segment de transmission 50, congue
également sous la forme d'une DLL (de I'anglais « Delay Locked Loop »), asservie
par la méme valeur de retard ajustable DLY. Il est ensuite transmis dans une portion
de céble « retour » 58 du segment de transmission 50 pour la fourniture d’'une trame
BRXD au circuit n. Deux amplificateurs de ligne 60A et 60B, dits respectivement
buffer différentiel d’émission et buffer différentiel de réception, sont disposés
respectivement en entrée et en sortie de la portion de cable 58 dans le sens de

transmission du circuit n+1 vers le circuit n.
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Le circuit n comporte en outre un comparateur de phases 62 qui compare les
débuts de trames FDATIN et BRXD pour fournir un signal de déphasage PHERR. En
fonction de la valeur de ce signal PHERR, il ajuste la valeur de retard DLY pour
tendre vers une valeur de déphasage égale a une période d’horloge, soit 1us. De la
sorte, le temps de transmission de la trame de données dans le segment de
transmission converge vers 500 ns. En pratique, la valeur est de 500 ns +/- 0,5 ns.
En ajoutant un temps de traitement de 500 ns +/- 0,5 ns également dans le circuit
d’émission n, on obtient un temps global de transmission constant, via le segment de
transmission 50, de 1us +/- 1 ns.

Selon un autre mode de réalisation illustré sur la figure 4, une amélioration
peut étre apportée de fagon optionnelle dans la conception du segment de
transmission 50 pour tenir compte de dispersions dans les portions de cébles 54, 58
et dans les circuits n, n+1. Conformément a cet autre mode de réalisation, les
portions de cables peuvent transmettre sélectivement dans les deux sens en fonction
d’'une valeur de consigne binaire DIR commandée par le circuit n.

En plus des éléments déja décrits en référence a la figure 3, deux
amplificateurs de ligne 57A et 57B, dits respectivement buffer différentiel d’émission
et buffer différentiel de réception, sont disposés respectivement de part et d’autre de
la portion de céble 54 dans le sens de transmission du circuit n+1 vers le circuit n.
Deux autres amplificateurs de ligne 61A et 61B, dits respectivement buffer différentiel
d’émission et buffer différentiel de réception, sont disposés respectivement de part et
d’'autre de la portion de cable 58 dans le sens de transmission du circuit n vers le
circuit n+1.

La sortie de la premiere ligne a retard LR1 est connectée aux entrées des
amplificateurs de ligne 56A et 61A. La sortie de la seconde ligne a retard LR2 est
connectée aux entrées des amplificateurs de ligne 60A et 57A. Les sorties des
amplificateurs de ligne 56B et 61B sont connectées aux entrées d'un multiplexeur 64
fournissant en sortie la trame de données FRXD. Enfin, les sorties des amplificateurs
de ligne 60B et 57B sont connectées aux entrées d’'un multiplexeur 66 fournissant en
sortie la trame de données BRXD. Le multiplexeur 64 est commandé par la consigne
DIR de maniere a transmettre la sortie de I'amplificateur de ligne 56B lorsque DIR = 1
et la sortie de I'amplificateur de ligne 61B lorsque DIR = 0. De méme, le multiplexeur
66 est commandé par la consigne DIR de maniere a transmettre la sortie de
'amplificateur de ligne 60B lorsque DIR = 1 et la sortie de I'amplificateur de ligne 57B
lorsque DIR = 0.
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Enfin, dans le circuit n+1 un comparateur de phase 68 recoit la trame de
données FRXD et la compare a une référence de phase locale PHREF quelconque
pour fournir une information de déphasage DIFF-PHERR en plus de PHERR. En
alternant dynamiquement les valeurs de DIR, on obtient ainsi deux mesures
différentes qui traduisent I'asymétrie entre les deux sens possibles de transmission.
Cette information est retransmise du circuit n+1 au circuit n qui ajuste
indépendamment deux valeurs d’asservissement différentes : la valeur FWDDLY
pour la premiere ligne a retard LR1 et la valeur BKWDLY pour la seconde ligne a
retard LR2.

De la sorte, le temps de transmission de la trame de données dans le
segment de transmission converge vers 500 ns +/- 0,5 ns méme en cas d'asymétrie
selon le sens de transmission. En ajoutant le temps de traitement de 500 ns +/- 0,5
ns également dans le circuit d’émission n, on obtient la encore un temps global de
transmission constant, via le segment de transmission 50, de 1us +/- 1 ns.

On note que, conformément a la structure proposée en référence aux figures
1 et 2, chaque nceud N;ji, de la grappe de serveurs 12 est aisément spatialement
localisable par un systéme de coordonnées (i, j, k, I) directement lié a I'organisation
des segments de transmission, i, j et k indiquant le nombre de segments de premier,
deuxiéme et troisiéme niveaux séparant ce nceud d’une source choisie comme étant
par exemple le nceud Ny ;11 de la baie By ;. Ainsi, en réglant le temps de transmission
d'une information d’horodatage par chaque segment de transmission a une valeur
constante établie pour chaque segment de transmission, il devient aisé de
synchroniser précisément tous les nceuds a partir de la source choisie en tenant
compte des segments de transmission traversés entre la source et ce nceud par
linformation d’horodatage, ces segments effectivement traversés dépendant
directement ou indirectement de la localisation (i, j, k, I) de chaque nceud.

Un procédé de synchronisation de la grappe de serveurs 12 va donc
maintenant étre détaillé en référence a la figure 5.

Conformément a une premiére étape 100 de ce procédé, le nceud N, ;44 de la
baie B, génere une information d’horodatage a partir de son horloge interne. Cette
information d’horodatage comporte I'heure courante fournie par I'horloge interne avec
une précision qui peut étre de I'ordre d’une centaine de nanosecondes ou méme en
deca.

Ensuite, au cours d'une étape de transmission 110, cette information

d’horodatage est diffusée a I'ensemble des autres nceuds de la grappe de serveurs
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12. Pour parvenir a 'un quelconque des nceuds N; i, elle traverse un certain nombre
de segments de transmission depuis la source jusqu’au chassis dans lequel se
trouve ce nceud. Si I'on néglige le temps de quelques nanosecondes mis par
I'information d’horodatage pour parvenir au nceud N;; depuis le module de gestion
de son chéssis CMM, i, le temps qu’elle met entre la source et le nceud est la
somme des temps mis pour traverser chacun des segments de transmission de
premier, deuxiéme et troisieme niveaux concernés. Etant donné que le temps de
traversée de chaque segment de transmission est réglé de facon prédéterminée et
précise a l'aide des lignes a retard LR, il suffit de connaitre le trajet réellement suivi
par l'information d’horodatage pour déterminer son temps de transmission.

Deux cas de figure sont alors possibles.

Si la configuration du réseau d’interconnexion d’horloges est telle qu'il n'est
pas possible a priori de savoir quel trajet sera suivi par l'information d’horodatage
entre la source et chaque nceud destinataire, alors une information relative aux
segments de transmission effectivement traversés entre la source et ce nceud doit
étre fournie avec l'information d’horodatage. Elle peut I'étre sous la forme de champs
d’indication des segments traversés, ces champs pouvant étre renseignés
progressivement lors de la transmission. Dans I'exemple du réseau d’interconnexion
d’horloges considéré, a trois niveaux de segments de transmission, l'information
relative aux segments de transmission effectivement traversés comporte un champ
d’indication du nombre de segments d’interconnexion de rangées (i.e. de premier
niveau) traversés entre la source et ce nceud, un champ d’indication du nombre de
segments dinterconnexion de baies informatiques d’'une méme rangée (i.e. de
deuxieme niveau) traversés entre la source et ce nceud et un champ d’indication du
nombre de segments d’interconnexion de chéssis (i.e. de troisieme niveau) traversés
entre la source et ce nceud. Des moyens d’incrémentation par matériel associés a
chaque segment sont alors prévus pour l'incrémentation de chacun de ces champs
associés a une information d’horodatage dés qu’'un segment correspondant est
traversé par un message incluant cette information d’horodatage. A I'arrivée, il suffit
de retrouver le nombre de segments de premier, deuxiéme et troisieme niveaux
enregistrés dans les champs précités pour en déduire le temps de transmission
correspondant. Plus précisément, si conformément a I'exemple précité, tous les
segments de transmission de premier, deuxieme et troisieme niveaux sont réglés sur
une méme valeur de temps de transmission, telle que 1 ps, alors il suffit méme de

connaitre le nombre global de segments effectivement traversés. Cette approche,



10

15

20

25

30

35

2979506

19

liée a la configuration géographique du réseau d’interconnexion d’horloges, est bien
s(r a distinguer d’une approche d’identification logique du trajet suivi par I'information
d’horodatage. Des commandes connues de type « Traceroute » sous Unix ou Linux
permettent de connaitre un trajet logique suivi par des données en identifiant les
nceuds traversés par leurs adresses IP, mais ne permettent pas de fournir des
informations relatives aux segments concrétement traversés pour en déduire
précisément le temps de transmission correspondant.

Si la configuration du réseau d'interconnexion d’horloges est telle qu'il est
possible a priori de savoir quel trajet sera suivi par I'information d’horodatage entre la
source et chaque nceud destinataire, alors l'information relative aux segments de
transmission traversés entre la source et ce nceud peut étre simplement déduite de la
position de ce dernier. Plus précisément, dans I'exemple illustré sur les figures 1 et 2,
cette information peut étre déduite des indices i, j et k : entre la source N4 et le
nceud N, (i-1) segments de premier niveau, (j-1) segments de deuxieme niveau et
k segments de troisieme niveau sont traversés. Si en outre, conformément a
l'exemple précité, tous les segments de transmission de premier, deuxieme et
troisiéme niveaux sont réglés sur une méme valeur de temps de transmission, telle
que 1 ps, alors le temps de transmission total entre la source N 141 et le nceud Ny
peut étre estimé précisément a (i+j+k-2) x 1 us. Si la position de chaque nceud n’est
pas connue des nceuds eux-mémes, alors il devient nécessaire de se ramener au
cas de figure précédent dans lequel des champs prévus a cet effet sont renseignés
en cours de transmission, pour retrouver les valeurs de i, j et k.

Au cours d'une étape 120, l'un quelconque des nceuds destinataires Ny,
recoit l'information d’horodatage. Cette réception déclenche une étape 130 de
réglage de son horloge interne a partir de cette information d’horodatage et de
I'information précitée relative aux segments de transmission traversés entre la source
et ce nceud. Pour reprendre les notations du paragraphe précédent, si H est la valeur
de l'information d’horodatage fournie par la source, alors I'horloge interne du nceud
Ni;«, est réglée a la valeur H + (i+j+k-2) x 1 ps.

Les étapes précédemment décrites 100, 110, 120 et 130 sont par exemple
régulierement répétées pour maintenir une bonne synchronisation des horloges
internes des nceuds de la grappe de serveurs 12 avec une précision acceptable pour
obtenir un ordonnancement correct dans les traces d'événements. Compte tenu des
éléments donnés en exemple, la précision de synchronisation peut atteindre

quelques nanosecondes, ou au pire quelques dizaines de nanosecondes. Elle peut
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en tout cas étre bien inférieure a la microseconde voire a la centaine de
nanosecondes, ce qui est suffisant dans un grand nombre de cas et largement
inférieur a ce qui pourrait étre obtenu avec une synchronisation par réseau Ethernet.

Une fois qu'une bonne synchronisation des horloges internes est assurée a
I'aide du procédé précité ou de tout autre procédé de synchronisation équivalent, un
autre probléme connu des grappes de serveurs peut étre résolu. Il s’agit du probleme
du « bruit du systéme d’exploitation » qui se traduit par une chute des performances
des grappes de serveurs de tailles importantes.

Les nceuds de calcul d’'une grappe de serveurs sont amenés a exécuter deux
types de processus : les processus de calcul qui sont directement liés aux
instructions de calcul exécutées par la grappe de serveurs, pour le compte des
utilisateurs ; les processus de systéeme d’exploitation qui sont eux directement liés
aux systemes d’exploitation des nceuds de calcul et indépendants des instructions de
calculs. Par défaut, les processus de systeme d’exploitation sont amenés a
interrompre les processus de calcul de fagon plus ou moins aléatoire. Or les nceuds
de calcul d'une grappe de serveur fonctionnent généralement selon un mode dit de
« bulk synchronization » selon lequel des phases de calculs indépendants exécutés
par chaque nceud de calcul sont suivies de phases d’échanges de données entre
nceuds de calcul lors desquelles chaque nceud de calcul va lui-méme chercher les
données dont il a besoin dans les mémoires des autres indépendamment de leur
systeme d’exploitation. Les phases d’échanges de données sont exécutées selon un
protocole d’échange de données entre les nceuds de type RDMA (de I'Anglais
« Remote Direct Memory Access ») et sous condition de passage d'une barriere de
synchronisation qui assure que les phases de calculs fournissant les données
nécessaires sont toutes terminées. Ainsi, lorsque le nombre de nceuds de calcul
augmente et que les calculs sont amenés a étre interrompus inopportunément par
des processus de systeme d'exploitation dans chaque nceud, les temps de
traitements augmentent et les performances chutent. En effet, linterruption
éventuelle d'un nceud quelconque se produit indépendamment des interruptions
éventuelles des autres nceuds, de sorte que statistiquement le franchissement des
barriéres de synchronisation successives est globalement retardé.

Une premiere solution pour résoudre ce probleme de bruit du systeme
d’'exploitation est de déprogrammer le plus grand nombre de processus de systéme

d’exploitation, notamment ceux qui en pratique ne semblent pas a priori trés utiles.
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Mais cette solution est dangereuse parce qu'elle fragilise le fonctionnement de la
grappe de serveurs dans son ensemble.

Une autre solution consiste a tirer profit d'une bonne synchronisation des
horloges internes des nceuds de calcul pour imposer toute exécution des processus
de systéme d'exploitation dans des fenétres temporelles définies a l'avance. Le
déclenchement de ces exécutions dans ces fenétres temporelles prédéterminées
étant réalisé par I'horloge interne de chaque nceud de calcul, il devient aisé
d’'optimiser la bonne exécution des instructions liées aux systemes d’exploitation
lorsque les nceuds sont correctement synchronisés. En particulier, ces fenétres
temporelles prédéterminées peuvent étre les mémes pour tous les nceuds de calcul.

Ainsi, le principe de fonctionnement général de la grappe de serveurs 12 peut
suivre la succession d’étapes illustrée sur la figure 6. Au cours d’'une étape principale
de calcul 200, les nceuds de calcul exécutent leurs processus de calculs selon
différentes phases successives interrompues par des phases d’échanges de
données. A un instant prédéterminé pour I'ensemble des nceuds de calcul, I'étape
principale de calcul est interrompue (210) et des processus de systéme d’exploitation
éventuellement mis en attente pendant I'étape principale de calcul dans chaque
nceud sont exécutés. A un autre instant prédéterminé pour I'ensemble des nceuds de
calcul et ultérieur au précédent, I'étape principale de calcul 200 reprend (220)
interrompant I'exécution des processus de systéme d’exploitation. On assure ainsi un
taux d’'occupation optimal des nceuds de calcul, mais cela suppose bien entendu une
bonne synchronisation préalable des horloges internes. C'est pour cette raison
gu’une telle gestion des instructions de systéme d’exploitation tire avantageusement
profit du procédé de synchronisation décrit précédemment. Mais il convient de noter
que la résolution du probléme de bruit du systéme d’exploitation par cette méthode
est indépendante du procédé de synchronisation selon l'invention.

Il apparait clairement qu’un procédé de synchronisation tel que celui décrit en
référence a la figure 5 est a la fois simple et performant. En imposant un temps
prédéterminé de transmission de l'information d’horodatage dans chaque segment
du réseau d’interconnexion d’horloges, par exemple a une valeur maximale
commune pour tous les segments, on ralentit cette transmission mais on maitrise
alors de fagon déterministe le temps de transmission pour chaque nceud de la
grappe de serveurs ce qui permet d'assurer une synchronisation trés précise.

On notera par ailleurs que l'invention n'est pas limitée au mode de réalisation

by

décrit précédemment. Il apparaitra en effet a I'homme de l'art que diverses
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modifications peuvent étre apportées au mode de réalisation décrit ci-dessus, a la
lumiére de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

Notamment, dans I'exemple décrit précédemment, les temps de transmission
de linformation d’horodatage a l'intérieur de chaque chassis ont été négligés mais
pourraient étre pris en compte de la méme fagon que les segments de transmission
entre rangées, baies et chassis.

Par ailleurs, le réglage du temps de transmission de [information
d’horodatage n’est pas nécessairement le méme pour tous les segments de
transmission : une différence pourrait étre faite entre les segments de transmission
entre rangées, baies et chassis puisqu’ils ne sont a priori pas de mémes longueurs :
de l'ordre de 10 m pour les segments entre rangées, de 1 m pour les segments entre
baies et de 50 cm pour les segments entre chassis. Cela permettrait d’affiner le
réglage et d’accélérer ainsi la transmission de l'information d’horodatage.

Plus généralement, 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 I'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. Procédé de synchronisation d’'une grappe de serveurs (12) comportant
une pluralité de nceuds (N;;«;) munis chacun d’une horloge interne et interconnectés
entre eux par un réseau d’interconnexion d'horloges, ce réseau d’interconnexion
d’horloges comportant une pluralité de segments de transmission (10.14, 20; .15, 30k
1, 40y) reliant les nceuds entre eux, le procédé comportant les étapes suivantes :

- @génération (100) d'une information d’horodatage (H) par I'horloge
interne d’une source (N, 114) choisie parmi les nceuds (N;;«,) de la
grappe de serveurs (12),

- transmission (110), par les segments de transmission (1014, 201,
301k, 40y) du réseau dinterconnexion dhorloges, de cette
information d’horodatage (H) a 'ensemble des nceuds (N;;«,) de la
grappe de serveurs (12) a partir de la source (N 11.1),

- réglage (130) de l'horloge interne de chaque nceud (N« ) de la
grappe de serveurs (12) a partir de cette information d’horodatage
(H),

caractérisé en ce qu’il comporte en outre les étapes suivantes :

- réglage (110) du temps de transmission de [linformation
d’horodatage (H) par chaque segment de transmission (1014, 201,
30«1k, 40x) a une valeur constante établie pour chaque segment de
transmission,

- a réception (120) de linformation d'horodatage (H) par l'un
quelconque des nceuds (N;j,) de la grappe de serveurs (12), réglage
(130) de son horloge interne a partir de l'information d’horodatage
(H) et d'une information relative aux segments de transmission
traversés entre la source (N 11 1) et ce nceud (N;j ).

2. Procédé de synchronisation d’'une grappe de serveurs (12) selon la
revendication 1, dans lequel le réglage (110) du temps de transmission de I'un
quelconque des segments de transmission (10.14, 20ij.14, 301k, 40k) est réalisé a
'aide d’au moins une ligne a retard (LR1, LR2) réglée pour aligner la phase d’'un
signal porteur de l'information d’horodatage sur la phase d’'un signal de référence
interne aux nceuds oscillant a une fréquence correspondant a une fréquence
d’oscillation commune de toutes les horloges internes des noeuds (N;;«,) de la grappe
de serveurs (12).
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3. Procédé de synchronisation d’'une grappe de serveurs (12) selon la
revendication 2, dans lequel le réglage (110) du temps de transmission de l'un
quelconque des segments de transmission (10.1;, 20ij.145, 301k, 40x) est réalisé a
l'aide de deux lignes a retard (LR1, LR2) asservies en fonction d'un déphasage
(PHERR) mesuré entre une trame de données (FDATIN), destinée a étre fournie en
entrée de l'une (LR1) des deux lignes a retard dans le sens de transmission de
I'information d’horodatage, et un écho (BRDX) de cette trame de données, fourni en
sortie de l'autre (LR2) des deux lignes a retard dans le sens inverse de transmission
de l'information d’horodatage.

4. Procédé de synchronisation d'une grappe de serveurs (12) selon la
revendication 3, dans lequel les valeurs d’asservissement (FWDDLY, BKWDLY) des
deux lignes a retard (LR1, LR2) de I'un quelconque des segments de transmission
(10114, 20i1.14, 30k1x, 40i) sont déterminées différemment l'une de l'autre en fonction,
en outre, d'un déphasage (DIFF-PHERR) mesuré en sortie de ce segment de
transmission dans le sens de transmission de l'information d’horodatage entre la
trame de données (FRXD) fournie en sortie de 'une (LR1) des deux lignes a retard et
une référence locale de phase prédéterminée (PHREF).

5. Procédé de synchronisation d'une grappe de serveurs (12) selon l'une
quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la valeur du temps de transmission
établie pour chaque segment de transmission (101, 20145, 30k.1x, 40¢) est une
méme valeur maximale commune établie pour tous les segments de transmission.

6. Procédé de synchronisation d'une grappe de serveurs (12) selon les
revendications 2 et 5, dans lequel ladite méme valeur maximale commune établie
pour tous les segments de transmission (1014, 2014, 30k-1, 40x) est obtenue par un
réglage des lignes a retard (LR) tel que la phase d’'un signal porteur de l'information
d’horodatage est alignée sur les fronts montants ou descendants du signal de
référence, ce dernier oscillant autour d'une fréquence intermédiaire, par exemple 1
MHz.

7. Procédé de synchronisation d’'une grappe de serveurs (12) selon la
revendication 5 ou 6, dans lequel l'information relative aux segments de transmission
(10114, 20114, 301k, 40¢) traversés entre la source (N4114) et 'un quelconque des
nceuds (Nij«,) de la grappe de serveurs (12) pour la transmission de linformation
d’horodatage comporte le nombre de segments de transmission traversés entre la

source et ce nceud.
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8. Procédé de synchronisation d'une grappe de serveurs (12) selon l'une
quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel une pluralité de nceuds (Nijx,), dits
nceuds de calcul, est apte a exécuter des instructions de programmes d’'application et
des instructions de systeme d’exploitation, chacun de ces nceuds de calcul étant
programmé pour exécuter les instructions de systeme d'exploitation dans des
fenétres temporelles prédéterminées, le déclenchement de ces exécutions dans ces
fenétres temporelles prédéterminées étant réalisé par I'horloge interne de chaque
nceud de calcul (N;jx,).

9. Procédé de synchronisation d’'une grappe de serveurs (12) selon la
revendication 8, dans lequel les fenétres temporelles prédéterminées sont les mémes
pour tous les nceuds de calcul (N ).

10. Grappe de serveurs (12) comportant une pluralité de nceuds (Nij«;) munis
chacun d’une horloge interne et interconnectés entre eux par un réseau
d’interconnexion d’horloges, ce réseau d’interconnexion d’horloges comportant une
pluralit¢ de segments de transmission (1014, 2015, 30«1, 40x) reliant les nceuds
entre eux, la grappe de serveurs comportant :

- une source (N 144), choisie parmi les nceuds (N;;,) de la grappe de
serveurs (12), comportant des moyens de génération d’une
information d’horodatage (H) a I'aide de son horloge interne,

- des moyens de transmission, par les segments de transmission (10,
1, 201515 30k1x, 40x) du réseau d'interconnexion d’horloges, de cette
information d’horodatage (H) a I'ensemble des nceuds (Njj«,) de la
grappe de serveurs (12) a partir de la source (N 114),

- des moyens de réglage de 'horloge interne de chaque nceud (N;j«,)
de la grappe de serveurs (12) a partir de cette information
d’horodatage (H),

caractérisée en ce qu’elle comporte en outre des moyens (LR) de réglage du temps
de transmission de linformation dhorodatage (H) par chaque segment de
transmission (10.14, 2015, 30«14, 40x) @ une valeur constante établie pour chaque
segment de transmission, et en ce que les moyens de réglage d’horloge interne sont
congus pour régler 'horloge interne de chaque nceud (N, ) de la grappe de serveurs
(12) a partir en outre d'une information relative aux segments de transmission
traversés entre la source et ce nceud.

11. Grappe de serveurs (12) selon la revendication 10, dans laquelle :
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- chaque nceud (N;jx,) est inclus dans un chéssis (C;jx), lui-méme
inclus dans une baie informatique (B)), elle-méme incluse dans une
rangée (Ri) de baies informatiques, la grappe de serveur (12)
comportant une pluralité de rangées (R1, ... Ri, ... Rl) de baies
informatiques,

- le réseau dinterconnexion d’horloges comporte une pluralité de
segments dinterconnexion des rangées entre elles (10.4;), de
segments d’interconnexion de baies informatiques d'une méme
rangée entre elles (20,;.1;), de segments d’interconnexion de chéssis
d'une méme baie informatique entre eux (30«sx) et de segments
d’interconnexion de nceuds d’'un méme chassis entre eux (40y), et

- les moyens de transmission de linformation d’horodatage (H) sont
aptes a transmettre a chaque noeud (N;;«,) de la grappe de serveurs
(12), avec cette information d’horodatage, au moins une information
relative au nombre de segments d’interconnexion de rangées (10.4)
traversés entre la source et ce nceud, au nombre de segments
d’interconnexion de baies informatiques (20,4;) traversés entre la
source et ce nceud et au nombre de segments d’interconnexion de
chéssis (30,.4;) traversés entre la source et ce nceud.

12. Grappe de serveurs (12) selon la revendication 11, dans laquelle,
Iinformation relative aux segments de transmission (10.i4, 20ij15, 30k1x, 40k)
traversés entre la source (Ny1.1) et 'un quelconque des nceuds (N;j«,) de la grappe
de serveurs (12) comportant au moins un champ d’indication du nombre de
segments d'interconnexion de rangées (10.15) traversés entre la source et ce nceud,
un champ d’indication du nombre de segments d’interconnexion de baies
informatiques (20..15) traversés entre la source et ce nceud et un champ d’indication
du nombre de segments d’interconnexion de chassis (30,.q;) traversés entre la source
et ce nceud, des moyens d’incrémentation sont prévus pour lincrémentation de
chacun de ces champs dés qu'un segment correspondant est traversé par un
message incluant I'information d’horodatage (H) destinée a ce nceud (N;j« ).

13. Grappe de serveurs (12) selon lI'une quelconque des revendications 10 a
12, comportant :

- un premier réseau d’administration générale interconnectant tous les

nosuds entre eux, et
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- au moins un second réseau de gestion de données de calcul
destinées a étre échangées entre les nceuds, interconnectant au
moins une partie des nceuds entre eux,

dans laquelle ledit réseau d’interconnexion d’horloges est un réseau supplémentaire,
distinct du réseau d’administration générale et du réseau de gestion de données de

calcul, notamment un réseau mettant en ceuvre le protocole HDLC.
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