
 

一种面向申威 26010 处理器的分布式传递锁机制 

李明亮, 庞建民, 岳峰 

引用本文 

李明亮, 庞建民, 岳峰. 一种面向申威 26010 处理器的分布式传递锁机制[J]. 计算机科学, 2022, 49(10): 52-58.  

LI Ming-liang, PANG Jian-min, YUE Feng. Distributed Lock with Inter-core Passing for SW26010 Processor[J]. 

Computer Science, 2022, 49(10): 52-58. 

 

相似文章推荐（请使用火狐或 IE 浏览器查看文章） 

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)  

基于 SW26010 处理器的 FT 程序的性能优化 

Performance Optimization of FT Program Based on SW26010 Processor 

计算机科学, 2019, 46(4): 321-328. https://doi.org/10.11896/j.issn.1002-137X.2019.04.050 

https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.210800091
https://www.jsjkx.com/EN/10.11896/jsjkx.210800091
https://www.jsjkx.com/CN/Y2019/V46/I4/321
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210800091


http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２１０８０００９１

到稿日期:２０２１Ｇ０８Ｇ１１　返修日期:２０２２Ｇ０１Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金(６１４７２４４７,６１８０２４３３,６１８０２４３５)

ThisworkwassupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(６１４７２４４７,６１８０２４３３,６１８０２４３５)．
通信作者:庞建民(jianmin_pang＠１２６．com)

一种面向申威２６０１０处理器的分布式传递锁机制

李明亮 庞建民 岳　峰
数学工程与先进计算国家重点实验室(信息工程大学)　郑州４５００００
　(lmliang_only＠１６３．com)

　
摘　要　在并行程序中,互斥锁通常被用来避免访问共享资源时发生冲突.申威２６０１０处理器是“神威􀅰太湖之光”超级计算

机采用的异构众核处理器,众核之间并无硬件互斥锁机制.其开发人员基于原子操作实现了一种软件互斥锁,但是该软件锁在

激烈锁竞争情况下会产生大量的锁操作开销,影响了并行程序的性能.针对这一问题,提出了一种分布式传递锁机制 HDTＧ
LOCK.首先,提出并实现了基于众核上便签存储器和主存的混合分布锁来避免访存拥塞;其次,设计了基于寄存器通信和单

指令多数据指令(SingleＧinstructionMultipleＧdataInstruction)的锁传递机制,以进一步提高 HDTＧLOCK 机制的吞吐量.实验

结果表明,与原锁机制相比,所提 HDTＧLOCK机制避免了访存拥塞,并且可扩展性更佳.此外,锁传递机制使 HDTＧLOCK 的

吞吐量提升最高可达５．６倍.
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DistributedLockwithInterＧcorePassingforSW２６０１０Processor
LIMingＧliang,PANGJianＧminandYUEFeng
StateKeyLaboratoryofMathematicalEngineeringandAdvancedComputing,PLAInformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５００００,China

　
Abstract　Inparallelprograms,amutualexclusivelockisoftenusedtoavoidconflictwhenaccessingsharedresources．The
SW２６０１０processor,whichisdeployedontheSunwayTaihuLightsupercomputer,isaheterogeneousmanyＧcoreprocessorand
thereisnohardwarelockmechanismforthecoＧprocessingcores．Developershavedevelopedasoftwarelockmechanismbasedon
atomicinstructions,butthesoftwarelockwillleadtosignificantoverheadandaffecttheperformanceofparallelprograms．To
solvethisissue,theHDTＧLOCKdesignedasdistributedlockmechanism withinterＧcorepassingisproposed．Firstly,thehybrid
distributedlockisproposedandimplementedbasedonscratchpadmemoryoncoＧprocessingcorestomitigatememorycongestion．
Furthermore,theinterＧcorepassingmechanismusingregistercommunicationandthesingleＧinstructionmultipleＧdatainstruction
isdevelopedtoimprovethethroughputofHDTＧLOCK．ExperimentalresultsshowthattheproposedHDTＧLOCK mechanism
mitigatesmemorycongestion,andhasbetterscalability．Inaddition,thelockpassingmechanismimprovesHDTＧLOCKthroughＧ

putupto５．６X．
Keywords　SW２６０１０processor,Hybriddistributedlock,InterＧcorepassing,SingleＧinstructionmultipleＧdatainstruction,Register
communication

　

１　引言

在并行程序中,互斥锁机制是保证并发线程在访问共享

资源时不发生冲突的重要机制.若线程在访问共享资源时发

生“交错”,将产生不可预知的程序运行结果.
随着申威处理器的日渐成熟,其处理器功能和软件生态

也在不断完善.众多研究人员利用其独特的架构进行了诸多

程序移植与优化工作[１Ｇ２].除其本身具有的众核加速编程模

型外,申威处理器还支持包括 MPI和 OpenACC在内的多种

并 行 设 计 语 言 和 模 型. 并 行 编 程 标 准 OpenMP 以 及

OpenACC等中的一些线程控制机制也需要基于互斥锁机制

实现,如 OpenACC标准中的critical编译指示[３].该临界区

控制通常基于互斥锁机制实现[４].在进入临界区之前,线程

进行加锁操作,以保证其他线程无法同时获得锁并进入临界

区.在代码运行完毕并退出临界区时,线程进行解锁操作,从
而使得下一个线程可以获取锁并执行临界区代码.

互斥锁机制可以基于硬件或者软件实现.典型的硬件锁

机制,如总线锁机制(BusLocking),需要底层平台提供相应

的硬件特性.软件锁机制大多是自旋锁(SpinLock)[５],其特

点是线程在加锁不成功时,会不断尝试获取锁或者对锁变量

进行忙等待(BusyＧwaiting),直到加锁成功.简单的自旋锁主

要是基 于 “比 较 并 交 换”原 子 指 令 的 CAS(CompareAnd



Swap)原子锁和基于“测试并写入”原子指令的 TAS(Test
AndSet)原子锁[６].

申威处理器没有提供众核间硬件锁机制,也没有提供

CAS和TAS原子指令.因此,在基于申威２６０１０处理器的申

威 OpenACC语言实现中,开发人员为众核提供了一种基于

“读并 加”原 子 指 令 的 软 件 自 旋 锁 机 制,本 文 将 其 称 之 为

“FAA(Fetch And Add)锁”.FAA 锁 机 制 的 实 现 原 理 与

TAS原子锁类似.

这些自旋锁面临的问题是,若存在激烈的锁竞争,大量的

线程因无法获取锁而在锁变量上不断自旋,从而导致大量的

访存开销.在申威众核架构下,FAA锁机制中的锁变量位于

主存中且众核数目最多可达６４个.实验发现,FAA 锁机制

会导致访存拥塞,且锁操作开销随线程数目的增加而迅速增

大,严重影响了并行程序的运行效率.尽管研究人员已经提

出了众多方法来优化自旋锁的开销问题[７Ｇ９],但是目前仍缺乏

适合申威架构的有效手段.

针对申威２６０１０处理器上原有锁机制面临的访存拥塞问

题,本文提出一种分布式传递锁机制.该机制利用众核上的

便签存储器和主存实现了锁机制的混合分布,避免了访存拥

塞;在此基础上,设计了基于寄存器通信和SIMD(SingleInＧ
structionMultipleData)指令的锁传递机制,进一步提高了锁

机制效率.

２　申威２６０１０处理器架构

申威２６０１０处理器[１０]采用异构众核架构,每个处理器包

含４个核组(CoreGroup,CG).其中,每个核组上配置有１个

运算控制核心(ManagementProcessingElement,MPE)和６４
个运算核心(ComputingProcessingElements,CPE).本文将

MPE和CPE分别称为主核和从核.申威２６０１０处理器单个

核组的结构如图１所示.

图１　申威２６０１０处理器核组结构图

Fig．１　ArchitectureofonecoregroupofSW２６０１０

主存作为核组中的全局存储空间,可以同时被主核和６４
个从核访问.从核对主存上的数据读写被称为全局读写,表
示为 GLD/GST.值得注意的是,所有的从核在访问主存时

都需要通过同一个访存器件进行.因此,在高并发情况下,所
有从核在访问主存时将竞争使用访主存带宽.

每个从核都配备有私有的高速便签存储器(ScratchPad
Memory,SPM)作为局部存储空间.从核访问SPM 时,带宽

大、延时低.每个从核只能访问其私有的SPM,无法访问其

他从核的SPM.因此,从核间共享数据只能通过主存或者从

核间通信机制进行.主核既可以访问主存,也可以直接访问

从核的SPM.

３　FAA锁机制原理及存在的问题

如前文所述,从核没有提供 CAS和 TAS原子指令.受

限于硬件结构,申威提供了基于“读并加”原子指令的从核间

锁机制FAA锁.下文将给出 FAA 锁机制的实现原理并分

析其存在的问题.
从核上可以使用的“读并加”原子指令有faaw 和faal两

种,分别应用于主存上３２位和６４位整数.由于两种指令功

能相同,下面主要以faaw指令为例进行阐述.“读并加”原子

指令的功能是原子地将主存中的整数变量的值读取到从核寄

存器中,并在主存中将该变量的值加１.算法１以伪代码的

形式给出了指令的功能.
算法１　faaw原子指令功能

输入:(global_var)

输出:(local_value)

１．/∗faaw原子指令功能示例∗/

２．读取数据到本地:local_value¬global_var

３．全局值加１:global_var¬global_var＋１

４．指令返回原值:returnlocal_value

FAA锁机制基于该原子指令实现.其锁机制的原理是,
在主存中设置两个锁变量来保存互斥锁状态,并使用原子指

令对其进行操作来实现加锁和解锁操作.
算法２和算法３以faaw指令为例,以伪代码的形式给出

了FAA锁的加锁和解锁工作原理.从核通过faaw 指令对

global_req_n进行操作来进行加锁请求.global_req_n代表

目前加锁的请求号,初始化为０;global_res_n代表目前可以

获得锁资源的请求号,初始化为１.从核进行faaw操作后会

获得请求号local_req,并对全局锁变量global_req_n加１.
由于该过程由一条原子指令完成,因此多个从核之间并不会

产生冲突.当local_req与global_res_n相等时,加锁成功并

开始执行临界区代码.而当两者不相等时,表示当前有其他

从核正在使用锁,本从核将对global_res_n进行忙等待直到

两者相等,即不断读取主存中global_res_n的值并判断其与

local_req是否相等.当占有锁资源的从核进行解锁操作时,
通过faaw指令操作global_res_n释放锁资源.此时进行了

加锁请求的下一个从核将成功获取锁资源.
算法２　基于faaw原子指令的加锁操作原理

输入:(global_req_n,global_res_n)

１．/∗加锁操作原理∗/

２．取加锁号:

　　local_req¬faaw(global_req_n)

３．忙等待直到获取锁:

whileglobal_res_n¹local_reqdo

　　　　忙等待

算法３　基于faaw原子指令的解锁操作原理

输入:(global_req_n,global_res_n)

１．/∗解锁操作原理∗/

２．释放锁:faaw(global_res_n)

FAA锁机制也面临经典自旋锁带来的访存拥塞问题.
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用TA表示原子操作开销,用TW 表示忙等待开销,则由算法２
可知,FAA锁机制的加锁开销T 可以表示为:

T＝TA＋TW (１)
实验发现,随着参与锁竞争的从核数目的增加,TW 急剧

增加,从而导致加锁开销也急剧增大.
事实上,TW 急剧增加是访存拥塞导致的[６].分析算法２

可知,从核在尝试加锁失败后会对主存中锁变量global_res_n
进行忙等待.当存在激烈的锁冲突时,大多数从核无法获取

锁资源.这些从核会不断发起访存请求以获取锁状态.在申

威２６０１０处理器中,同一个核组内的从核通过同一个访存部

件对主存进行读写.访存部件为 GLD/GST分别设置了队列

缓冲,短时间内大量的访存请求会被置入缓冲中进行排队处

理.因此,众多从核忙等待时产生的大量访存请求会导致访

存拥塞.
访存拥塞使得从核单次加锁的开销陡然增加,从而导致

FAA锁机制的吞吐量迅速下降,第５．２节中的测试数据也证

明了这一点.因此,需要设计新的锁机制来避免这一问题.

４　分布式传递锁HDTＧLOCK

为了解决FAA 锁机制面临的访存拥塞问题,本文设计

并实现了分布式传递锁机制 HDTＧLOCK.在本节中,我们将

其分为混合分布锁机制和锁传递机制两个部分进行详细阐

述.混合分布锁机制是 HDTＧLOCK 机制的基础,因此我们

将首先讨论该机制的设计.锁传递机制的设计将在４．２节进

行阐述.

４．１　混合分布锁机制

由第３节的分析可知,FAA锁机制主要存在以下两个方

面的不足:
(１)全部锁变量都位于主存中,从核访问主存需要大量的

时间开销.
(２)当从核进行加锁请求后,需要对主存中的变量进行忙

等待.当参与锁竞争的从核数目较多时,将导致内存拥塞,继
而引起锁操作开销急剧增加.

申威２６０１０处理器中从核进行 GLD/GST 访问主存时,
带宽受限且访存消耗时钟周期久;而在访问从核私有 SPM
时,带宽较大且访存时钟周期极短.此外,主核可以直接访问

从核SPM 空间,且访存性能约为 GLD/GST的３倍[１１].
基于以上分析,本文提出了一种混合分布锁机制,其原理

如图２所示.锁机制同时利用主核和从核进行锁资源的管理

和使用.从核通过 GST设置主存中的对应标志位来发送加

锁请求,然后对位于SPM 的私有标志位进行忙等待.主核负

责查询和处理从核的加锁请求,并通过直接访问SPM 来通知

从核加锁结果.

图２　混合分布锁机制原理

Fig．２　Principleofhybriddistributedlock

机制中设置的标志位主要分为以下３种:
(１)请求标志位:位于主存中.每个从核线程都在主存中

设置有对应的标志位.从核通过 GST设置请求标志位来进

行加锁请求.
(２)私有标志位:位于每个从核的SPM 中.私有标志位

用于标识本从核的加锁结果.从核在设置请求标志位的加锁

请求后,会在私有标志位上进行自旋.当主核调度锁资源为

本从核使用后,会修改对应从核的私有标志位,则该从核将退

出自旋,进入临界区.
(３)释放标志位:位于主存中.释放标志位用于指示对应

锁是否处于空闲状态.标志位初始化为空闲状态.当主核分

配锁资源给从核时,其被主核设置为占用状态,而从核在使用

完毕后将其重新修改为空闲状态.主核通过读取释放标志位

的状态来决定是否将锁资源分配给下一个从核.
与FAA锁机制相比,本文提出的锁机制主要有两个优

点.１)分布式的机制设计避免了访存拥塞.与 FAA 锁机制

不同,锁机制的变量分布于主存和SPM 中.从核在发送加锁

请求后,转而对位于SPM 中的私有标志位进行忙等待.由于

从核不再对主存中的锁变量进行大量的 GLD操作,也就避免

了访存拥塞.２)利用了主从核间不对称的访存带宽.在从核

加锁成功时,由主核直接修改从核SPM 中的标志位,其开销

显著优于从核通过 GLD操作读取主存中的锁变量.
混合分布锁机制的工作流程如图３所示.在进行加锁操

作时,从核首先设置对应的请求标志位发送加锁请求,然后进

入对私有标志位的忙等待.主核将资源分配给该从核时,会
通过直接访问SPM 来将该从核的私有标志位设置为可用状

态.从核在检测到标志位发生改变后,即认为获得了锁资源,
退出忙等待并进入临界区执行代码.代码执行完毕退出临界

区时,从核进行解锁操作,即设置释放标志位为空闲状态,结
束本次临界区操作并继续执行后续代码.

图３　混合分布锁机制工作流程

Fig．３　Workflowofhybriddistributedlock

若某一锁资源已经被上一从核线程使用完毕,处于空闲

状态,则主核线程会查询下一个从核是否进行了加锁操作.
若是,则主核线程将对应从核的请求标志位恢复为初始状态,
并设置其私有标志位,使其进入临界区.

若当前锁正在被占用,主核会再次读取需要处理的锁状

态.当只有一个锁资源需要调度时,主核会再次查询该锁
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资源的状态.当有多个锁需要同时处理时,主核会对多个锁

的状态进行轮询并依次处理.

４．２　锁传递机制

混合分布锁机制解决了访存拥塞的问题,然而通过开销

分析,我们发现其还存在冗余通信开销.本节将在混合分布

锁机制的基础上引入锁传递机制.一次锁操作开销由加锁开

销和解锁开销组成.令Ts表示设置标志位开销,TW 表示忙等

待开销,Tr表示释放标志位开销,则混合分布锁机制的单次

操作开销可以表示为:

T＝Ts＋TW ＋Tr (２)

对上述开销进行分析可以发现,当某一从核释放锁资源

并由主核调度给下一从核使用时,会带来释放标志位开销和

主核设置私有标志位开销.其中,从核释放锁资源需要进行

GST操作来设置主存中的释放标志位,所需开销较大.在激

烈锁竞争情况下,当一个从核占用锁资源时,同时也会有多个

从核处于等待状态.如果锁资源可以直接在从核间传递,则

无须主核和从核间的通信操作就可以进一步降低开销和提升

锁机制的吞吐量.

图４　HDTＧLOCK机制原理

Fig．４　PrincipleofHDTＧLOCK

申威２６０１０处理器提供从核间寄存器通信机制.从核以

８∗８的阵列组织,位于同一行或者同一列的从核可以通过寄

存器通信机制传递数据.

基于以上分析,本文在 HDＧLOCK 机制的基础上提出了

一种基于SIMD指令和寄存器通信机制的分布式传递锁机制

HDTＧLOCK,以减少激烈锁竞争情况下主核和从核间的冗余

通信开销,进一步提升锁机制的吞吐量.图４给出了 HDTＧ

LOCK的工作原理,该机制的核心是,当一行从核都需要获取

锁资源时,通过利用寄存器通信机制使得锁资源在从核间传

递.每一个从核在其执行结束后释放锁资源时,不再直接设

置主存中的释放标志位,将锁资源交还给主核分配,而是通过

寄存器通信机制将锁资源传递给下一个从核.该方法避免了

锁资源传递时主从核间的冗余通信开销,即从核设置释放标

志位和主核设置私有标志位的开销.值得注意的是,实验结

果表明,寄存器通信开销仅为锁资源释放再分配开销的几十

分之一.

分布式传递锁机制使用申威２６０１０处理器提供的SIMD
指令来降低主核进行标志位判断时的开销.主核可以使用

SIMD指令同时判断一行８个从核的标志位状态,当所有请

求标志位均为有效时,SIMD指令返回值为１;当标志位中有

任何一个无效时,SIMD指令返回值为０.使用分布式传递锁

机制中主核和从核的工作流程图如图５、图６所示.

图５　HDTＧLOCK主核工作流程

Fig．５　WorkflowofMPEinHDTＧLOCK

图６　HDTＧLOCK从核工作流程

Fig．６　WorkflowofCPEinHDTＧLOCK

在进入临界区时,从核向主核发送请求.主核在处理从

核请求时,首先通过SIMD指令判断当前组的从核是否都发

送了请求.若是,则将锁资源分配给本组第一个从核,并通过

配置其他从核的标志位使其进入同行传递模式.而后,主核
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进入忙等待状态,直到本组所有的从核退出临界区,并设置释

放标志位.

如果本组中有任何一个从核没有发送请求,则主核进入

常规处理模式,依次处理本组从核的请求.

从核在向主核发送请求后,进入忙等待模式.通过判断

私有标志位的值,来判断当前应该采用哪种工作模式.当工

作模式为同行传递时,根据自身在本行的位置,采用不同的工

作方式.最后一个从核在结束临界区操作后,向主核发送释

放资源请求.

５　实验测试

为了评估本文提出的分布式传递锁机制的性能,本节对

其进行实验测试.我们在申威２６０１０处理器上分别实现了不

包含锁传递机制的混合分布锁机制 HDＧLOCK 和分布式传

递锁机制 HDTＧLOCK,并将其封装为接口函数以方便调用.

本节主要通过实验设置回答以下３个具体问题.

(１)与原锁机制相比,本文提出的锁机制性能如何?

(２)不同从核数目对互斥锁机制性能的影响如何?

(３)随着同时处理的锁数目的增加,不同互斥锁机制的可

扩展性如何?

５．１　测试环境和测试程序

实验选取的测试平台为“神威􀅰太湖之光”超级计算机,

采用的处理器为申威２６０１０处理器.由于互斥锁机制是核组

内从核间的作用机制,因此实验只使用其中的一个核组,包括

１个主核和６４个从核.

衡量锁机制性能主要使用吞吐量这一指标.实验采用

EPCCOpenACC测试集[１２]中的syncbench程序测试并计算

得出不同锁机制的吞吐量.我们使用syncbench程序测得的

critical编译指示的开销计算得出平均锁操作开销.critical
编译指示用于控制线程进入临界区,保证同一时间只能有一

个进程执行临界区代码.在申威 OpenACC实现中,此编译

指示实现为在进入临界区前后分别调用 FAA 锁进行加锁和

解锁操作,因此,根据这一编译指示的开销可以计算得出锁机

制的吞吐量.测试程序的输出为所有从核线程完成临界区操

作的总开销,而同一时间只能有一个线程获取锁,因此锁机制

的吞吐量可以由式(３)计算得到:

吞吐量＝ N∗F
Timecritical

(３)

其中,N 表示临界区中的从核线程数目,Timecritical表示由测

试集测得的N 次加锁和解锁操作节拍数之和,F 表示处理器

频率.通过将测试程序中的锁机制替换为本文提出的锁机

制,我们就可以得到不同锁机制的吞吐量数据.

５．２　性能比较

本组实验的目的是回答前两个问题,即本文提出的锁机

制和原锁机制的性能比较以及不同从核线程数目对锁机制性

能的影响.图７给出了不同从核线程数目下,FAA 锁(原锁

机制)、混合分布锁 HDＧLOCK 和分布式传递锁 HDTＧLOCK
的性能 对 比.实 验 中,参 与 锁 竞 争 的 从 核 线 程 数 目 为Ns

(Ns＝２,４,８,１６,３２,６４).

从图７中可以看出,在从核线程数目为２时,３种锁机制

的吞吐量最接近.随着从核数目的增加,FAA锁机制的吞吐

量急剧下降.在从核线程数为６４时,FAA 锁机制的吞吐量

仅为０．１４Mops/s.这一现象也与前文的分析相符;而 HDＧ

LOCK机制的吞吐量虽略有下降,但始终在１．４５＄Mops/s
左右;HDTＧLOCK机制的吞吐量则随从核数目的增加迅速提

升,在从核数目为１６时达到最大,而后又随着从核数目的增

加缓慢降低.相比原锁机制,HDＧLOCK 机制和 HDTＧLOCK
机制的性能最高可提升１０．５倍和５６．９倍.这一实验结果表

明,分布式锁机制避免了从核线程在主存锁变量上自旋导致

的访存拥塞.仅在从核数目为２时,原锁机制与 HDＧLOCK
机制的性能接近.然而,考虑到并行加速程序通常会利用尽

可能多的加速线程来获得更高的执行效率,从核数目小于２
的情况极少出现.

图７　３种锁机制吞吐量对比

Fig．７　Comparisonofthroughputofthreelockmechanisms

分析 HDTＧLOCK 机制的性能可以看出,其性能明显优

于其他 两 种 锁 机 制.与 HDＧLOCK 相 比,锁 传 递 机 制 使

HDTＧLOCK的吞 吐 量 提 升 最 高 可 提 升 ５．６ 倍.在 HDTＧ

LOCK机制中,锁资源在从核间进行了传递,且传递开销远远

小于锁资源释放并再次赋予下一个从核的开销.因此,得益

于更低的锁操作开销,HDTＧLOCK 的性能明 显 优 于 HDＧ

LOCK.由于从核间寄存器通信的开销极低,锁传递机制的

开销主要取决于一组从核进行主存读写的开销.而在锁传递

机制的设计中,其一组从核访问主存的时间开销只包含发送

请求和本组最后一个从核释放锁资源两个操作带来的开销,

而这两个操作的时间几乎不随从核数目的变化而变化.因

此,一组从核进行加锁解锁操作的开销被平均分摊,且参与分

摊的从核数目越多,每个从核进行锁操作需要的开销也就越

低.然而,这种开销的分担取决于能够参与传递的从核数目,

由于申威２６０１０处理器拓扑结构的限制,只有同行或同列的

８个从 核 间 可 以 直 接 进 行 寄 存 器 通 信.在 当 前 的 HDTＧ

LOCK设计中,也只判断并处理同行从核间的锁传递.因此,

当锁机制中总从核个数大于一行从核的个数时,平均锁操作

开销随着需要处理从核请求数目的增加而增加,吞吐量也随

之略微下降.

５．３　可扩展性测试

为了进一步研究本文提出的锁机制的性能,本组实验对

３种锁机制的可扩展性进行了测试,即测量同时存在多个互

斥锁的情况下,几种互斥锁机制的性能变化.本节实验构造

了多个从核线程分组竞争使用多个锁的测试用例.在测试中

对从核进行分组,分别竞争获取 N(N＝２,３,４)个锁.因为
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每个核组只有６４个从核,所以在锁数目 N＝４时,每组最多

只能有１６个从核参与锁竞争.实验使用单次锁操作平均开

销的变化来衡量锁机制的可扩展性能.由于同时存在多个

锁,锁操作平均开销会随锁数目的增加而增加.开销增加越

少,锁机制的可扩展性越好.单次锁操作的平均开销可以由

式(４)计算得到.

平均开销＝ １
吞吐量

(４)

实验结果如图８所示,锁数目 N＝２时的开销被归一化

为１.从实验结果可以看出,随着锁数目的增加,３种锁机制

的平均开销也相应增加.其中,原锁机制的开销增幅最大,

HDＧLOCK机制次之,HDTＧLOCK 机制增幅最小.以 N＝２
为基准,锁的数目 N 每增加１,原锁机制的平均开销分别为

１．４７和１．８７.从核同时对多个锁的竞争访问,导致访存拥塞

更加严重,每次锁操作的平均开销也更大.

图８　锁机制的可扩展性对比

Fig．８　Comparisonofscalabilityoflockmechanisms

虽然两种分布式锁机制的开销均随锁数目的增加而增

加,但是其增幅明显小于原锁机制.锁变量的数目分别增加

至３和４时,HDＧLOCK 机制的开销分别为１．２９和１．６５,

HDTＧLOCK机制的开销分别为１．１６和１．６４.开销增加主

要来源于主核需要同时处理的加锁请求增加.由于主核串行

处理多个锁的加锁请求,在主核处理能力不变的情况下,锁数

目增加必然导致平均开销增加.

通过以上分析可以得出,相比原 锁 机 制,本 文 提 出 的

HDTＧLOCK机制可扩展性更佳,HDＧLOCK机制次之.

６　相关工作

锁机制是确保并行程序访问共享资源时不发生冲突的重

要手段,但是目前针对申威处理器众核间锁机制的研究还

很少.FAA 锁 是 一 种 自 旋 锁.在 激 烈 的 锁 竞 争 的 情 况

下,自旋锁的性能会变得很差[１３].为了解决锁冲突导 致

性能变差的问题,研究人员展开了大量的研究.指数退

避算法[１４]是一种简单的解决方法,但是存在锁资源利用

率不高的问题.

队列锁是针对锁冲突问题的另一类解决方案.MCS锁

和CLH 锁[１５]是两种具有代表性的队列锁.队列锁机制在内

存中维护一个队列.在进行加锁时,线程将自身添加到队列

的末尾.当线程释放锁资源时,通过查询队列,将锁资源传递

给队列中的下一个线程.队列锁机制较好地解决了锁竞争问

题,且有着比指数避让算法更好的性能[１３].但是,队列锁机

制普遍基于“比较并交换”原子指令来进行队列操作,而申威

处理器上并没有为从核提供该类原子指令.

事实上,锁机制在分布式系统中也被广泛使用,并且按照

对锁资源的管理方式大致可以分为中心化锁[１６]和去中心化

锁[１７]两种.中心化锁通常采用一个节点作为管理节点,管理

和分配锁资源,而其他节点在获取锁资源时需要与管理节点

通信.因此,单个节点的处理能力和节点间通信开销成为制

约中心化锁吞吐量提升的瓶颈.为解决中心化锁机制的问

题,去中心化的方法采用分布式的锁管理方法,通过机制设计

使众多节点共同参与锁机制的管理.但是,受限于申威处

理器的硬件特性,直接将去中心化锁应用到申威处理器中

会导致相应从核被占用,无法进行加速计算[１８].从核 阵

列中的部分从核无法参与计算,也破坏了众核加速编程接

口的一致性.

本文提出的 HDTＧLOCK机制结合了中心化锁和去中心

化锁两种机制的优点,不但突破了中心化锁的瓶颈,而且不占

用从核作为管理节点,机制不改变原有的众核加速编程接口.

通过直接替换申威并行编程模型中的锁机制库函数使用,本

文提出的锁机制即可快速应用到众多利用到锁的众核加速程

序中.

结束语　本文面向申威２６０１０处理器提出了一种分布式

传递锁机制 HDTＧLOCK,利用众核便签存储器和主存两种不

同层次的内存实现了混合分布锁 HDＧLOCK,并在此基础上

提出了锁传递机制,利用申威处理器提供的SIMD指令和从

核间寄存器通信手段降低了机制中的冗余通信开销,进一步

提升了吞吐量.实验结果表明,与原锁机制相比,本文提出的

HDTＧLOCK机制避免了访存拥塞,获得了显著的性能提升,

可扩 展 性 更 佳;同 时,与 HDＧLOCK 相 比,锁 传 递 机 制 使

HDTＧLOCK的吞吐量最高可提升５．６倍.
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