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高性能计算节点中的同步操作加速引擎设计 
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【摘要】随着GPU等加速部件在超级计算领域的广泛应用，超级计算机单个节点的硬件并行度比单核时代高几倍甚至几

十倍。在该环境下，并行应用于单个芯片、计算节点内和计算节点间的通信密度较单核时代急剧增加，通信瓶颈问题愈发突

出。为应对高并行度带来的通信瓶颈问题，提出一种同步引擎的硬件设计，该同步引擎可有效地支持和加速计算节点内多任

务间频繁小数据量传输(细粒度同步)以及计算节点内和节点间的Barrier、All-reduce集合操作，进而加速并行应用的性能。测

试结果表明，在16进程规模下的集合操作测试中，同步引擎相比传统的软件实现有约4倍的加速，在三角矩阵分解(LU分解)
测试程序中可以获得约20%的性能提升。 
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Abstract  With the widely use of acceleration devices, hardware parallelism of single hybrid programming 

computer (HPC) node has increased many. As a result, both on-chip communication and inter-node communication 
become more and more frequently. Apparently, communication is becoming the bottleneck of system performance. 
This paper proposes a design of hardware module called synchronization accelerator to accelerate synchronization 
communication patterns. These patterns include fine-grain synchronization, barrier, and all-reduce. At the scale of 
16 processes, synchronization accelerator can achieve about 4 times speedup than software-based collective 
operations. Also, the performance of benchmark LU can achieve 20% improvement with the use of synchronization 
accelerator. 
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1  背景介绍及分析 
随着众核处理器、GPU及FPGA等计算加速部件

的广泛使用，单个计算节点的硬件并行可以轻易达

到数百个进程/线程并发执行的程度。不断提高的并

行和计算密度，对系统的通信能力提出了更高的要

求。而对于数据长度短，且规模敏感的同步/集合操

作，其性能面临着更严峻的挑战。 
面对上述挑战，本文通过对同步/集合操作的特

点进行分析，设计并实现了一种细粒度同步及

Barrier、All-reduce集合操作的加速引擎。 
1.1  细粒度同步 

常见的编程模型有消息通信模型和共享存储编

程模型，前者使用消息传输数据，如典型的MPI编
程；后者使用Load/Store指令传输数据，如OpenMP
编程。在紧耦合的计算节点内，由于多个计算单元

之间通信的延时相对节点间延时要低，因此MPI程
序对延时的容忍特性在该环境下不能很好地得到发

挥。在一个计算节点内，分别使用MPI和Load/Store
进行通信的多个测试程序，得到的性能对比结果如

图1所示。从对比结果可以看到，在部分测试程序中，

使用Load/Store比使用MPI进行通信有更高的执行效

率，加速比最高超过4倍。该现象说明：该类程序具

有频繁小数据传输的通信特征，使用MPI进行通信，

需要为传输的数据附加额外的信息头部以指示数据

长度、路由等信息，但会造成实际传输数据量增加。
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并且，额外信息的发送和接收涉及数据拷贝、完成

事件检测、包匹配等过程，因此在传输小数据时传

输效率很低。而使用Load/Store传输数据所需要的额

外信息较少，操作涉及的步骤相对MPI要少，因此

在传输小数据量时有较高的传输效率。相关研究也

表明，在相对紧耦合的硬件环境下，使用共享存储的

编程模型，可以在特定的应用中取得比消息传输更好

的性能。因此，在节点内支持共享存储编程非常必要。  
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图1  消息通信和共享存储通信的性能对比 

为支持共享存储编程，除需提高硬件通信的带

宽延时性能外，还需改进多个进程或者线程之间的

同步机制，以实现同步操作的加速。 
通常，粗粒度同步被广泛使用。为了保证并行

应用中多个任务间的RAW(read-after-write)次序，需

要在对同一个数据进行操作的Store指令后面、Load
指令的前面使用一个Barrier调用，以实现多任务之

间的同步。由于编程者在编写共享存储时不关心数

据在哪些进程或者线程之间流动，因此Barrier操作

是粗粒度的全局同步操作。相关研究表明，粗粒度

同步操作有可能导致多个进程或者线程之间的假依

赖关系，从而造成性能损失。 
细粒度同步[1]被提出以解决频繁小数据传输以

及多任务之间的同步问题，使得在多任务发出多个

Load/Store操作时，只对同一个地址的Load/Store进
行它们之间的同步，而不需要粗粒度的全局同步。 
1.2  集合操作 

集合操作是一种在两个及两个以上的进程/线
程间进行显式数据迁移和控制调用，如Barrier、
Reduce、Multicast、All-to-All等操作。该类操作的

特点是执行时间随着参与任务个数的增多而增长，

最终与性能、算法和网络拓扑有着直接联系，并且

操作性能对并行应用的性能有着关键的影响。 
常见的集合操作算法[2]包括中央计数器算法、

树形算法、Butterfly算法和Tournament算法等。其中

Butterfly和Tournament算法在类似机群系统中有较

好的可扩展性，但在多核甚至众核环境下，该类算

法仍会导致系统性能的急剧下降。 
1.3  验证系统 
本文提出一种同步引擎设计，对上述的细粒度

同步和多核环境下的集合操作进行硬件加速。 
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图2  超龙一号节点结构示意图 

本文工作基于中国科学院计算技术研究所研制

的超龙一号超级计算机展开，超龙一号计算节点的

结构如图2所示。计算节点有5个处理单元(PE)，其

中一个是主PE，其他4个是从PE。主PE采用×86通用

处理器，而从PE采用低功耗的龙芯MIPS处理器。一

个系统控制器提供节点内互连以及节点间互连。节

点间采用两套网络互连，一套采用商用的Infiniband
网络组成高带宽、高可扩展性的单播网络；另一套

采用定制的全局同步网络，加速系统范围内的

Barrier和All-reduce集合操作。 

2  相关工作 
HEP[3]、Tera[4]和 MIT Alewife [5]等系统均使用细

粒度同步硬件支持。通过在每个字(32 位或者 64 位)
存储空间前面增加 1 位或者多位的状态位，配合定

制的 Load/Store 指令，通过执行读写操作时对状态

位进行判断和修改，实现细粒度同步。这些方法依

赖于定制的处理器和存储器，因此具有成本高、难

以维护的缺点，不适应当前超级计算以商业化部件

为主流的发展趋势。 
近年来，由于单芯片硬件并行度的增加，一些

文献在片上系统如 SMT 平台、CMP 平台[6]以及

Many-core 平台[7]上研究细粒度同步支持，这些工作

没有使用定制的存储芯片，但仍然需要定制处理器

和定制指令以支持细粒度同步。这些工作的缺点是
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仅仅支持片上系统的细粒度同步，不能扩展至多处

理器平台。另外，研究均仅局限于模拟器，未有真

实系统予以验证。 
基于硬件进行集合操作加速的研究，大多集中

在节点间的加速，不对节点内和节点间加以区分，

如 CM-5[8]和 IBM Blue Gene[9]。近年来，由于单个

处理器芯片的核数增多，节点内硬件并行度增加，

一些研究发现在设计集合操作算法时，区分节点内

和节点间可以更好地利用节点内的通信局部性，进

而加速整个集合操作的执行。文献 [10]提出在

Infiniband 网络中区分节点内和节点间的广播操作

算法，文献[11]提出在 QsNet 网络中区分节点内和节

点间的 All-gather 操作算法。虽然两种算法在节点间

使用硬件加速集合操作，但是在节点内仍然使用软

件的方法实现集合操作的计算和数据迁移。 
本文提出的同步引擎在不使用定制处理器指令

集以及存储器的前提下，能很好地支持细粒度同步

操作和 Barrier、All-reduce 集合操作。虽然在硬件上

区分节点内和节点间集合操作，但是软件接口并不

区分节点内和节点间，使得软件人员编程更加容易。

同时引擎提供的集合操作软件接口基于共享存储模

型，而不是消息传递，因此能更有效地支持混合编程。 

3  实现原理 
3.1  共享同步存储结构 

本文提出的同步引擎基于 Tag-Value 的存储结

构，该存储结构被命名为共享同步存储结构，如图 3
所示。Value 域用于存储普通数据，宽度为 32 位；

L-bit 用于实现细粒度的锁操作，宽度为 1 位；P-bit
用于实现保证 read-after-write 次序的存储−读取操

作，宽度为 1 位；counter 用于实现集合操作，也被

用于实现多种模式的 Read-After-Write 次序的

Load/Store 操作，宽度为 8 位。 

counter P-bit L-bit value

 
图3  共享同步存储的数据结构 

同步引擎使用系统控制器的片内 SRAM 以及主

PE 上的部分主存作为存储空间，并使用控制逻辑实

现基于物理地址映射的 hash 表。通过该表将节点内

主存(存储 value 值)映射为图 3 所示的 Tag-Value 数

据结构，通过附加的 Tag 域以实现细粒度同步和集

合操作的硬件同步支持。由于仅在 hash 的存储空间内

实现 Tag-Value 数据结构，因此不需要更改通用存储空

间的结构，也不需要定制处理器所管理的存储器。 

3.2  同步引擎支持的基本操作 
基于共享同步存储数据结构包含同步引擎支持

维护 read-after-write 次序的读操作(ssm_get)和写操

作(ssm_put)、细粒度的加锁(ssm_lock)和解锁(ssm_ 
unlock)操作，以及集合操作 Barrier 和 All-Reduce。
它们的示意性软件接口的含义如下： 

ssm_put(address,value)：把value值存储到hash表
的与address对应的数据结构中，并更改Tag-Value结
构中的P位和counter位的状态，表示该数据可用。 

value=ssm_get(address,size) ： 从 hash 表 的 与

address对应的数据结构中尝试读取数值。在读取数

据之前探测对应的P位和counter位的状态，如果该数

据已经被标识为可用，则向软件返回数据结构中的

数据，并更改P位和counter位的状态；否则该命令自

动在同步引擎中排队，等候下一次调度。 
ret=ssm_lock(address) ： 对 hash 表 中 对 应 于

address 的数据结构加锁。在加锁前测试对应

Tag-Value中L位的状态，如果该数据已经被加锁，则

该ssm_lock命令自动在同步引擎中排队，等候下一

次调度；否则执行加锁操作，更改L位状态，并向软

件返回加锁成功的信息。 
ssm_unlock(address)：对hash表中对应于address

的数据结构解锁，并在解锁完毕后更改L位的状态。 
ret=ssm_barrier(address,size,io)：使用hash表中对

应于address的数据项执行Barrier操作，参数sizeo为
节点内参与该Barrier的任务数目。参数io表示该操作

是节点内Barrier还是节点间的Barrier。同步引擎通过

更改Tag-Value数据结构中的counter位判断是否所有

任务都已经达到同步点。当达到同步点时通过返回

值通知软件。 
ret=ssm_reduce(address,value,type,op,size,io)：使

用hash表中对应于address的数据项执行Reduce操
作，参数value为参与Reduce运算的数据；参数type
为数据类型；参数op为Reduce的运算类型；size为节

点内参与Reduce运算的任务数；io为该操作是节点

内Reduce还是节点间Reduce。同步引擎通过更改

Tag-Value数据结构中的counter位判断是否完成计

算，并把计算结果存放到Value域中。当完成计算时

通过返回值通知软件，由软件主动使用Load指令到

hash表中读取计算结果。 
ret=ssm_burst_reduce(src,dest,length,type,op,size, 

io)：为实现批量 Reduce 操作，同步引擎支持该批量

Reduce 操作，在软件接口中每个任务指定需要计算

的源地址(src)、目的地址(dest)、数据长度(length)、
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数据类型(type)、操作类型(op)、任务数量(size)、是

否节点内操作(io)，同步引擎会自动加载数据，并完

成它们之间的运算，把计算结果存放到指定的缓冲

之后，通过返回值通知软件完成状态。 

4  同步引擎的硬件实现 
同步引擎的硬件实现包括同步引擎的微体系结

构设计及它的工作方法。 
4.1  同步引擎的微体系结构 

同步引擎被实现在系统控制器内部，节点内通

过系统总线与 5 个处理单元互连，对节点间通过系

统控制器提供的全局同步网络实现互连。当同步操

作为节点内操作时，如节点内 Barrier、节点内

All-reduce，则无需访问全局同步网络；当同步操作

是节点间操作时，则首先完成节点内的同步和计算，

然后把同步消息和计算结果发送到全局同步网络中

完成全局同步和计算，最后在全局网络中接收完成

消息和计算结果，通过与节点内操作同样的方式通

知软件。同步引擎的微体系结构如图 4 所示，各模

块含义如下。 

操作队列模块：用于连接多个处理单元的输入

缓冲和调度。同一个处理单元上的不同进程或线程

的操作被缓存到同一个队列中的不同 FIFO 中，以保

证不同进程或线程的操作不会由于排队和调度原因

而相互阻塞。 
Reduce 模块：用于执行 ssm_reduce 操作，可以

完成 64 位整型、双精度浮点的 Reduce 运算，支持

“求和”“最大”和“最小”运算。 
Burst-Reduce 模块：用于执行 ssm_burst_reduce

操作，可以高效地完成批量的 Reduce/All-reduce 计

算，支持 32 位整型、64 位整型和双精度浮点类型，

支持“求和”“最大”和“最小”运算。 
Barrier 模块：用于执行 ssm_barrier 操作。 
处理核 0 和处理核 1 模块：用于执行同步引擎

支持的 ssm_put、ssm_get、ssm_lock 和 ssm_unlock
操作。使用两个处理核心模块执行细粒度同步操作

是为了增加处理细粒度同步的吞吐率，使之不成为

处理的瓶颈。一个调度模块在两个处理核心模块之

间调度各个操作的分配，保证一个进程或线程的操

作不会在两个处理核心模块中乱序执行。 
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图4  同步引擎微体系结构 

一致性维护模块：用于维护同步引擎中多个功

能模块的原子操作以及存储一致性。由于多个功能

模块可能会并发操作同一个变量，因此功能模块在

操作前需要到一致性维护模块上对该变量进行加锁

以保证原子性。并且在对变量计算后，自动广播到

正在等待该数据的功能模块中。 
片上 SRAM 模块：实现一个 4 路组相联的 hash

表存储结构，并且实现多个读写端口，当访问 hash
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表中的项没有冲突时，可以允许最多 4 个操作者发

起的并发读取或者写入。 
4.2  软硬件交互模式 

同步引擎将其寄存器通过内存映射的方法直接

映射至存储地址空间，软件通过写内存映射的地址空

间(memory mapped I/O address space)的寄存器向同

步引擎发送各种操作。该写操作是流水发送的，因此

相对普通的I/O写操作具有高带宽、低延时的特点。 

处理单元接收从同步引擎发送的数据的过程相

对复杂，是通过处理单元内存中如图5所示的控制页

表实现的。每个处理单元的内存中都有一个控制页

表，该控制页表被处理单元上所有的进程或线程共

享。图5描述了一个具有m个槽位的控制页表。初始

化时软件把页表的起始物理地址start_address发送

到同步引擎，但软件发送一个需要返回值 (除了

ssm_burst_reduce的计算结果以外)的同步操作时，在

发送的命令参数中都会包含一个偏移信息，如

ret_offset 0。当同步引擎执行该命令后，根据

ret_offset信息把计算结果以及计算状态写入到控制

页表对应槽位中的Value和State域。软件通过查询

State状态，判断Value域中的数据是否可用。 
ValueState
ValueState
ValueState

ValueState

… …
ret_offset 0
ret_offset 1
ret_offset 2

ret_offset m1

  

  
  

  

 
图5  控制页表结构示意图 

4.3  Hash表的设计 
为了实现内存到Tag-Value结构的共享同步存储

映射，同步引擎使用片内的SRAM空间以及主处理

单元的部分内存空间存储一张分布式的hash表。该

hash表的每一项都包括Tag-Value数据结构，以及用

于hash索引的关键字。 
该hash表的容量可动态配置。同步引擎首先使

用片内的SRAM作为hash表的存储，当片内SRAM溢

出时，使用一块在系统启动时就预留的256 MB物理

内存存放hash表的数据。当该块预留的物理内存也

溢出时，同步引擎向处理器发送中断，由中断处理

程序动态分配物理内存。所有的上述存储空间都以

链表的方式被统一管理。 
文献[7]证明很多应用都具有很好的访存局部

性，因此片内SRAM溢出的概率不大，本文的测试

也证明了这一点。 

5  性能评价 
本文基于系统控制器FPGA原型系统对同步引

擎进行测试和分析。该原型系统上使用1个AMD 
Opteron处理器作为主处理单元，4个龙芯3A处理 
器分别作为4个从处理单元。同步引擎的实现采用

Xilinx FPGA，工作频率为200 MHz，系统采用带宽

为1.6 GB/s的HyperTransport总线。同步引擎的片内

SRAM容量为4 096个Hash表项。 
5.1  细粒度同步的带宽测试 

1) 使用ssm_put和ssm_get测试伪代码如下： 
task0                  task1 
while (in test)              while(in test) 
ssm_put(A)；              ssm_get(A)； 
2) 使用Barrier测试伪代码如下： 
task0                  task1 
while (in test){           while(in test){ 
Write(A)；              Barrier； 
Barrier；}                Read(A)；} 
使用上述伪码对同步引擎支持的 ssm_put和

ssm_get进行测试，把它们的数据传输和使用Barrier
的方式得到的性能进行对比。测试中使用软件实现

Barrier和同步引擎支持的ssm_barrier两种方式。比较

传输数据块A时的带宽，使用同步引擎支持的细粒度

同步在频繁传输小数据时可以获得比Barrier方式更

高的带宽，如图6所示。 

 300 

4 

带
宽

/M
B

⋅s−1
 

使用 ssm_put/ssm_get 原语 
使用 ssm_barrier 原语 
使用软件 barrier 原语 

8 16 32 64 

  

200 

100 

0 
128 256  

        A/Byte 

         图6  两种同步方式得到带宽对比 

5.2  矩阵三角分解测试 
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      图7  LU分解结果对比图 

矩阵三角分解(LU分解)是许多科学应用的核心

算法之一，是斯坦福大学公布的Splash 2测试集中重
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要的一个测试程序。本文使用ssm_put/ssm_get重写

共享存储的LU分解程序，并用1024×1024大小的双

精度浮点矩阵进行LU分解测试，测试结果如图7所
示。结果表明，使用同步引擎支持的细粒度同步操

作有约19%的性能提升，并且在该测试过程中没有

片上SRAM的溢出。 
5.3  Barrier和Reduce的性能测试 

测试中，本文使用Tournament算法实现了软件

的Barrier和Reduce，把它们与同步引擎硬件支持的

ssm_barrier和ssm_reduce进行了对比。在不同的线程

参与下，性能对比如图8所示，图中前缀HW表示硬

件实现的性能，前缀SW表示软件实现的性能。可以

看出，在16个线程参与下，使用同步引擎实现的

Barrier和Reduce操作可以有约4倍的加速比，并且随

着进程数的增多，该加速比会继续增大。 
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图8  软硬件实现的Barrier和Reduce性能对比 

ssm_burst_reduce操作相对ssm_reduce有较大的

启动延时，但由于其类似于DMA的工作方式，因此

有较高的执行效率，测试结果如图9所示。 
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图9  批量数据的Reduce操作性能 

从测试结果可以看到，当批量Reduce的数据量

增大时，ssm_burst_reduce的带宽逐渐饱和，最终达

到约 1.2 GB/s 。该性能受限于系统控制器的

HyperTransport系统总线的1.6 GB/s带宽。去除总线

协议本身的开销，同步引擎执行ssm_burst_reduce的
有效带宽利用率约为90%。此外，参与运算的进程

数目增多时，在较少数据量时即可达到饱和带宽。 

6  结  论 
本文提出的同步引擎设计，支持细粒度同步及

集合操作。该设计在不依赖于特定处理器指令集以

及存储器条件，可加速并行应用，并且使用统一的

存储结构支持共享存储和消息通信的数据迁移方

式，对于研究编程模型有很好的探索意义和实际意

义。同时，该设计支持异构的处理器和加速部件，

因而能够更好地适应当前的超计算机的设计趋势。

测试结果表明，本文设计的同步引擎达到了较好的 
性能。 
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