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摘　要　为优化Ｂａｒｒｉｅｒ操作的性能，提高大规模并行计算应用在曙光５０００系统中的执行效率，文中提出了一种基
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延迟、可扩展、高可靠和可管理的Ｂａｒｒｉｅｒ网络．该网络支持并发１６个Ｂａｒｒｉｅｒ操作，可在 ＦａｔＴｒｅｅ拓扑环境下实现

较低的Ｂａｒｒｉｅｒ操作延迟．相比已有实现，是更适合ＦａｔＴｒｅｅ拓扑的设计方案．理想情况下，１０２４个节点的同步操作

在１．７μｓ内完成．根据Ｂａｒｒｉｅｒ操作归约和分发过程的特点，分别采用请求应答和超时催促两种机制，为Ｂａｒｒｉｅｒ操
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１　引　言

Ｂａｒｒｉｅｒ操作是一种全局同步操作，被广泛应用

于并行计算领域．如ＢＳＰ编程模型中，每完成一个超

步的计算和通信，就调用一次Ｂａｒｒｉｅｒ同步．Ｂａｒｒｉｅｒ

操作时，系统处于阻塞等待状态，其性能直接影响到

并行程序的性能．

对于全局同步频繁的应用，Ｂａｒｒｉｅｒ操作甚至成

为性能的瓶颈．Ｓｃｏｔｔ对一个气象学程序分析后发

现，１２８个处理器规模下，Ｂａｒｒｉｅｒ操作每２００μｓ执行

一次，若每次Ｂａｒｒｉｅｒ操作增加１５μｓ，则程序执行时

间增加７％
［１］．因此，减少Ｂａｒｒｉｅｒ操作执行时间，可

以达到优化程序性能的目的．

曙光５０００高效能计算机是中国科学院计算技

术研究所国家智能计算机中心开发的下一代超级计

算机，采用超并行处理体系结构．面向大规模并行计

算应用，旨在解决千万亿次带来的挑战．为提高大规

模并行计算应用在曙光５０００系统中的执行效率，需

要对Ｂａｒｒｉｅｒ操作的性能进行优化．

针对Ｂａｒｒｉｅｒ操作优化的工作很多，基本围绕中

央计数器、锦标赛［２］、Ｐａｉｒｗｉｓｅ
［３］和树形［４］４种算法

展开．

软件实现大多采用中央计数器算法，易于实现

是该算法的最大优势．但由于处理机对计数器内存

区读写操作频繁，产生热点访问，因而性能较差．

锦标赛和Ｐａｉｒｗｉｓｅ算法属于分步骤的Ｂａｒｒｉｅｒ

算法，提高了访存的并发度，一定程度上减少了热点

访问．软件实现方式下，Ｐａｉｒｗｉｓｅ可以获得最好的性

能［５］．这两类算法具有一个特点，那就是每个步骤

中，节点的通信对象固定．基于这个特点，俄亥俄州

立大学［６７］对Ｂａｒｒｉｅｒ操作进行了优化．它在网卡中

设置ＲＤＭＡ描述符队列，预先存储每个步骤通信

所需的ＲＤＭＡ描述符．进行Ｂａｒｒｉｅｒ操作时，网卡自

动从队列中取出描述符进行通信，队列为空时，标识

Ｂａｒｒｉｅｒ操作完成．整个过程对主机透明，缩减了

ＲＤＭＡ启动开销，加速了Ｐａｉｒｗｉｓｅ算法．

软件实现Ｂａｒｒｉｅｒ操作，具有很好的灵活性，但

由于存在较大的软件开销，无法得到很好的性能．为

进一步优化Ｂａｒｒｉｅｒ操作的性能，许多高性能计算机

系统采用硬件实现方案．ＮＥＣ公司的ＥａｒｔｈＳｉｍｕ

ｌａｔｏｒ用硬件实现了全局 Ｂａｒｒｉｅｒ计数器（Ｇｌｏｂａｌ

ＢａｒｒｉｅｒＣｏｕｎｔｅｒ），可在２～３μｓ内完成６４个节点的

同步操作．ＣｒａｙＴ３Ｄ
［８］实现了度为４的树形Ｂａｒｒｉｅｒ

专用网络，全局完成 Ｂａｒｒｉｅｒ操作只需２μｓ．ＩＢＭ

ＢｌｕｅＧｅｎｅ
［９］实现的专用Ｂａｒｒｉｅｒ网络采用二项式树

结构，全局 ６５５３６个节点完成 Ｂａｒｒｉｅｒ操作只需

１．４μｓ．

专用网络可以获得较高的Ｂａｒｒｉｅｒ操作性能，却

存在成本高、扩展性和灵活性差的缺点．实际系统

中，属于不同应用的Ｂａｒｒｉｅｒ操作会同时存在，这些

Ｂａｒｒｉｅｒ操作的处理机集合也可能存在交集．专用网

多为硬连线电路，只能通过划分物理边界来实现多

个Ｂａｒｒｉｅｒ操作并发执行．这使得Ｂａｒｒｉｅｒ操作的规

模受限于确定的物理边界，无法自由配置．一个物理

分区中只支持一个Ｂａｒｒｉｅｒ操作，导致同一个处理机

上的多个Ｂａｒｒｉｅｒ操作串行执行①，降低了多任务在

系统中的执行效能．

ＣｒａｙＴ３Ｅ
［１］和 Ｑｕａｒｄｉｃｓ

［１０］提供了基于数据网

络的Ｂａｒｒｉｅｒ实现方案．ＣｒａｙＴ３Ｅ网络是直接网络，

使用３ｄＴｏｒｕｓ拓扑结构，支持并发３２个Ｂａｒｒｉｅｒ

操作，可以在２μｓ内完成５６个节点的同步，相比于

纯软件实现有７倍性能提升，但其实现方法只适于

３ｄＴｏｒｕｓ拓扑．Ｑｕａｒｄｉｃｓ网络的典型拓扑是Ｆａｔ

Ｔｒｅｅ
［１１］，其Ｂａｒｒｉｅｒ网络可以在６μｓ内完成６４个节

点的同步．共享网络方式下，多个Ｂａｒｒｉｅｒ操作可并

发执行，且能够获得较低的延迟和较好的可扩展性，

是性价比较高的方案．因此，曙光５０００Ｂａｒｒｉｅｒ网络

采用共享网络的方式，基于曙光５０００高性能互联网

络实现对Ｂａｒｒｉｅｒ操作的支持．

曙光５０００高性能互联网络是一种多级网络

（ＭＩＮ），采用Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑结构．现有的方案
［１，６７，１０］

选择网卡作为Ｂａｒｒｉｅｒ树的根节点，网卡负责Ｂａｒｒｉｅｒ

协议实现．而Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑下，网卡位于树形结构的

最底层，基于网卡的方案必然导致通信路径过长，无

法实现Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑下最优的Ｂａｒｒｉｅｒ操作性能．使

用网卡实现Ｂａｒｒｉｅｒ协议，适于实现端对端的可靠性

协议，相比点对点的可靠性协议，大大增加了Ｂａｒｒｉｅｒ

出错恢复的时间．

我们充分利用Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑结构的特点，发挥

共享网络实现方案的优势，从延迟、扩展性、可靠性

和可管理性４个方面对曙光５０００Ｂａｒｒｉｅｒ网络进行

设计，以获得最优的Ｂａｒｒｉｅｒ操作性能．Ｆａｔｔｒｅｅ拓

扑被广泛地应用在多处理机系统的数据互联网

络［１２１５］中，因此，本文的工作具有广泛的实际意义．
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本文第２节对网络设计过程中遇到的关键问题

和解决方案进行介绍；第３节全面阐述曙光５０００

Ｂａｒｒｉｅｒ网络部件的微体系结构，并着重介绍Ｂａｒｒｉｅｒ

高可靠通信协议；第４节是对Ｂａｒｒｉｅｒ网络的性能评

价；第５节给出全文的总结以及对未来工作的展望．

２　曙光５０００犅犪狉狉犻犲狉网络设计

曙光５０００互联网络采用Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑结构，具

有扩展性好、确定路由无死锁的特点，处理机节点位

于最底层叶子上，中间节点为交换机．曙光５０００高

性能网络是面向１０２４个处理机节点的大规模互联

网络，目标在于实现节点间高带宽低延迟通信，为提

高并行应用性能服务．曙光５０００互联网络中的每个

网卡都支持四路并发互联，与交换机一起构成多层互

联网络结构．交换机的核心部件是交换芯片．曙光

５０００交换芯片为１６端口全双工（单端口带宽５Ｇｂ／ｓ），

交叉开关设计，支持多虚通道，使用基于绝对信用的

流量控制机制，虚切入（ＶＣＴ）交换方式．同时，曙光

５０００互联网络采用带外管理的方式，通过另一套监

控网对各网络部件进行配置和监视．

充分利用上述曙光５０００互联网络的特点，针

对之前Ｂａｒｒｉｅｒ网络设计的不足，我们从低延迟、可

扩展、高可靠和可管理配置４个方面对曙光５０００

Ｂａｒｒｉｅｒ网络进行了设计，下面分节介绍．

２．１　低延迟与可扩展

基于曙光５０００互联网络对Ｂａｒｒｉｅｒ网络进行设

计，首先要选择一种适合网络拓扑的实现方案．

Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑具有天然的树形结构，因此本文选择

树形Ｂａｒｒｉｅｒ算法．

树形算法中，Ｂａｒｒｉｅｒ操作分为两个过程，首先

是Ｂａｒｒｉｅｒ到达通知，其次是 Ｂａｒｒｉｅｒ完成通知．

Ｂａｒｒｉｅｒ到达通知是，处理机通知系统，本处理机到

达Ｂａｒｒｉｅｒ同步点的过程，该过程具有自叶子到根逐

级归约的特征，也被称为归约过程；Ｂａｒｒｉｅｒ完成通

知是，系统通知处理机，系统已到达Ｂａｒｒｉｅｒ同步点

的过程，该过程具有自根到叶子逐级分发的特征，也

被称为分发过程．归约和分发路径构成一次Ｂａｒｒｉｅｒ

操作的通信路径．为减少Ｂａｒｒｉｅｒ通信时间，首先要

缩减Ｂａｒｒｉｅｒ通信路径的长度．

Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑结构下，处理机节点均位于树形

结构的最底层，记节点间的通信长度为犔（犾犲犪犳→

犾犲犪犳），节点与最高层交换机的通信长度为犔（犾犲犪犳→

狉狅狅狋），则

犔（犾犲犪犳→犾犲犪犳）＝２×犔（犾犲犪犳→狉狅狅狋）．

若选择处理机节点作为 Ｂａｒｒｉｅｒ树的根，则

Ｂａｒｒｉｅｒ操作的通信路径长度为

犔＝２×犔（犾犲犪犳→犾犲犪犳）＝４×犔（犾犲犪犳→狉狅狅狋）．

若选择最高层交换机作为Ｂａｒｒｉｅｒ树的根，则

Ｂａｒｒｉｅｒ操作的通信长度为

犔＝２×犔（犾犲犪犳→狉狅狅狋）．

因此选择最高层交换机作为Ｂａｒｒｉｅｒ树的根可

将通信路径缩短一半，减小Ｂａｒｒｉｅｒ传输延迟，该方

案下，交换机负责对Ｂａｒｒｉｅｒ数据包的归约和分发，

Ｂａｒｒｉｅｒ操作的过程如图１所示．

图１　Ｂａｒｒｉｅｒ执行过程示意图

利用ＬｏｇＰ模型
［１６］，使用曙光５０００互联网络的

性能参数，对中央计数、锦标赛、Ｐａｉｒｗｉｓｅ，Ｑｕａｒｄｉｃｓ

的纯硬件Ｂａｒｒｉｅｒ树
［１１］以及本文的树形算法进行

分析．

设定处理机与处理机间通信延迟为犔（犘），软

件及网卡发送开销为犗狊，通信库及网卡接收开销为

犗狉，系统的节点数为狆．两次Ｂａｒｒｉｅｒ操作之间有串

行性，因此不考虑连续两次操作的间隔犵，只分析一

次Ｂａｒｒｉｅｒ操作性能．为简化分析，令犗狊＝犗狉，应用

于Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑结构，假设多处理机同时到达

Ｂａｒｒｉｅｒ同步点，几种算法的Ｂａｒｒｉｅｒ操作时间为

中央计数：

犜＝犗狊＋２×（犔（犘）＋犘×犗狊）．

锦标赛：

犜＝２×ｌｏｇ２犘 ×（犔（犘）＋２×犗狊）．

Ｐａｉｒｗｉｓｅ：

犜＝ｌｏｇ２犘 ×（犔（犘）＋２×犗狊）．

Ｑｕａｒｄｉｃｓ树形Ｂａｒｒｉｅｒ（硬件）：

犜＝６×犗狊＋３×犔（犘）．

本文树形Ｂａｒｒｉｅｒ：

犜＝２×犗狊＋犔（犘），

其中

犔（犘）＝（２×ｌｏｇ８（犘／２）－１）×（犱＋犾）＋犾，

犱为交换机Ｂａｒｒｉｅｒ模块的处理延迟，犾为两级交换
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机间的传输延迟．参数取值分别为犱＝５８ｎｓ，犾＝

４０ｎｓ，犗狊＝犗狉＝６００ｎｓ．

如图２所示，树形Ｂａｒｒｉｅｒ算法适合曙光５０００

Ｂａｒｒｉｅｒ网络，本文提出的以交换机为根的树形结构

可以获得最佳的性能．同时，本文的设计具有较好的

扩展性，在１０２４节点的规模下，完成一次同步操作

只需１．７μｓ．

图２　基于ＬｏＧＰ模型分析的Ｂａｒｒｉｅｒ性能

２．２　可靠性

网络实现Ｂａｒｒｉｅｒ操作，除保障其低延迟外，也

要保障可靠性，本节讨论的可靠性只涉及链路传输

错误，与软硬件故障及操作失误无关．曙光５０００高

性能服务器系统的１０２４个处理机节点，通过３２０个

交换机进行互联，共有３０７２条通信链路，６１４４个

Ｓｅｒｄｅｓ（串并收发器），以ＢＥＲ等于１０－１３计算，每天

会出现一次全局Ｂａｒｒｉｅｒ错误．一次Ｂａｒｒｉｅｒ数据包

出错，轻则影响Ｂａｒｒｉｅｒ操作性能，重则导致程序运

行崩溃，本文的树形结构为设计一种高效的点对点

可靠性机制提供了可能．

Ｂａｒｒｉｅｒ操作面临两类可靠性问题：（１）Ｂａｒｒｉｅｒ

包丢失或者出错；（２）多次Ｂａｒｒｉｅｒ操作混杂．首先通

信链路和热噪声导致第一类问题，对于这类错误，检

错和纠错的时机非常关键，直接影响到操作的性能．

其次，处理机完成Ｂａｒｒｉｅｒ操作具有异步性，由于单

播数据传输的影响，异步性特征在共享网络方式下

更为明显．较早完成分发过程的处理机会提前进入

下一次Ｂａｒｒｉｅｒ操作，多次操作的混杂是第二类问

题．为保证可靠性而重传的Ｂａｒｒｉｅｒ数据包激化了这

类问题的出现，对多次Ｂａｒｒｉｅｒ操作的有效区分是解

决问题的关键．

２．２．１　包丢失／出错处理

解决包丢失／出错，现有的方法多为请求应答机

制，即发送方在一定时间内没有收到应答包，则主动

重传数据．本文同时考虑另一种超时催促机制，即接

收方在一定时间内没有收到等待的数据，则发送催

促包请求发送方重传．

应用于Ｂａｒｒｉｅｒ操作，对两类机制的工作流程进

行分析，记操作开始时间为狋０，超时计数阈值为犇，

相邻交换芯片间的通信延迟为犜．操作过程如图３

所示，对归约过程，请求应答机制可以更及时地对错

误进行恢复，对分发过程，两类机制完成出错恢复的

时间相同．因此归约过程适于采用请求应答的可靠

性机制．

图３　Ｂａｒｒｉｅｒ包出错／丢失处理
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　　对于分发过程可靠性机制的选择，还需考虑通

信量和实现复杂度两方面的影响．采用请求应答，交

换芯片每进行一次分发操作，就要搜集来自所有叶

子端口的分发ＡＣＫ包，处理过程类似于Ｂａｒｒｉｅｒ归

约操作，需设置独立的处理状态完成．采用超时催

促，每进行一次分发操作，只需处理个别叶子端口的

分发催促包，无需设置处理状态．因此超时催促机制

可以减少用于可靠机制的Ｂａｒｒｉｅｒ包数目，并简化

Ｂａｒｒｉｅｒ状态机的设计，是适于分发过程的可靠性

机制．

根据上述分析，设定Ｂａｒｒｉｅｒ操作的可靠性机制

如下：交换芯片在发出归约包之后，启动进行归约重

传和分发催促超时计数．若在重传计时超时之前，仍

未接收到归约应答包，则启动归约包的重传；反之，

停止重传计数．若在催促重传计时超时之前，仍未接

收到分发包，则启动分发催促包的发送．

２．２．２　多次Ｂａｒｒｉｅｒ操作混杂

对于多次Ｂａｒｒｉｅｒ操作混杂，有如下定理成立．

定理１．　在同一棵Ｂａｒｒｉｅｒ树中，最多同时存

在两次Ｂａｒｒｉｅｒ操作．

证明．　记一棵Ｂａｒｒｉｅｒ树中的网络部件集合为

犃＝｛狆０，狆１，狆２，…，狆狀｝，序号为狊的Ｂａｒｒｉｅｒ操作存

在标记为犅（狊），犅（狊）的归约操作完成标记为犆（狊），

分发操作完成标记为犇（狊），完成归约操作的部件集

合为犈（狊），完成分发操作的部件集合为犉（狊）．

设同一时刻，有序号分别为｛０，１，２，…，犻，

犻＋１，…，狀｝个 Ｂａｒｒｉｅｒ操作存在于一棵Ｂａｒｒｉｅｒ树

中．启动顺序按序号大小升序排列．首先，根据

Ｂａｒｒｉｅｒ操作特点获取下列推导．

对于一次Ｂａｒｒｉｅｒ操作，分发过程必须在归约过

程完成之后：

狆∈犃：犆（狊犻）→狆∈犃：犇（狊犻） （１）

由于Ｂａｒｒｉｅｒ操作的串行性，对于一个网络部件

来说，必须完成上一次的Ｂａｒｒｉｅｒ分发才能进行本次

的Ｂａｒｒｉｅｒ归约：

狆∈犉（狊犻－１）：犇（狊犻－１）→狆∈犉（狊犻－１）：犆（狊犻）

（２）

若犅（狊犻－１），犅（狊犻）同时存在，则由式（１）、（２）可

知，系统状态为

（狆∈犉（狊犻－１）：犇（狊犻－１））∧（狆∈犉（狊犻－１）：犆（狊犻））

（３）

由于犉（狊犻－１）犃，故式（３）可表示为

（狆∈犃：犇（狊犻－１））∧（狆∈犃：犆（狊犻））（４）

由式（１）、（４）可知，

犉（狊犻）＝ （５）

由式（５）、（２）、（１）可知，

犈（狊犻＋１）＝，犉（狊犻＋１）＝ （６）

由式（６）可知，序号为狊犻＋１的Ｂａｒｒｉｅｒ操作不存

在，即最多存在连续两次的Ｂａｒｒｉｅｒ操作，且一个处

于分发过程，一个处于归约过程．

因此采用单比特即可实现对多次Ｂａｒｒｉｅｒ操作

的区分，在Ｂａｒｒｉｅｒ包和Ｂａｒｒｉｅｒ模块中均设定序号

位，根据序号的匹配情况进行相应操作．

应用了本节可靠性方案的操作协议将在后面的

章节进行详细说明．

２３　可管理性

曙光５０００互联网络采用带外管理，即上层软件

通过另一套监控网络对曙光５０００互联网络进行管

理和监控．同样地，利用该监控网，可以实现上层软

件对Ｂａｒｒｉｅｒ操作的管理和配置．

首先，与ＳａｎｇｍａｎＭｏｈ
［１７］的工作类似，在网卡

和交换芯片中设置Ｂａｒｒｉｅｒ配置寄存器．上层软件通

过监控网络对配置寄存器访问，写入相应的Ｂａｒｒｉｅｒ

树形结构信息，灵活建立Ｂａｒｒｉｅｒ树，使Ｂａｒｒｉｅｒ树的

构成不受物理边界限制．

其次，在网卡和交换芯片中设置Ｂａｒｒｉｅｒ操作寄

存器，实时记录Ｂａｒｒｉｅｒ操作的状态．上层软件通过

读取该寄存器，即可判断是否出现如软件崩溃或硬

件故障导致的Ｂａｒｒｉｅｒ操作瘫痪．若确认Ｂａｒｒｉｅｒ操

作已经瘫痪，上层软件可通过配置Ｂａｒｒｉｅｒ操作寄存

器，对Ｂａｒｒｉｅｒ操作状态进行修改，使Ｂａｒｒｉｅｒ操作从

故障中恢复．

最后，在网卡和交换芯片中设置Ｂａｒｒｉｅｒ性能寄

存器．为实现可靠的Ｂａｒｒｉｅｒ操作，本文采用了基于

超时重传的可靠性机制．若超时阈值过大，则影响

Ｂａｒｒｉｅｒ出错恢复的时机，过小则会造成重传包或催

促包的泛滥，影响正常的数据传输．Ｂａｒｒｉｅｒ操作过

程中，归约重传阈值应与链路状态呈正比，分发催促

阈值应与交换机的层次成反比，与链路状态呈正比．

上层软件通过配置Ｂａｒｒｉｅｒ性能寄存器，即可实现对

两个阈值的修改，实现对Ｂａｒｒｉｅｒ操作性能的动态

干预．

３　曙光５０００犅犪狉狉犻犲狉网络实现

上述的关键技术为保证Ｂａｒｒｉｅｒ操作的性能提

供了基础，Ｂａｒｒｉｅｒ网络的实现则直接影响操作的性

能．网卡和交换芯片构成了曙光５０００Ｂａｒｒｉｅｒ网络．
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网卡只负责Ｂａｒｒｉｅｒ操作的启动和结束，Ｂａｒｒｉｅｒ的

归约和分发操作均由交换机完成，因此网卡的实现

不在此进行描述．

本节将详细描述曙光５０００Ｂａｒｒｉｅｒ网络为保证

低延迟高可靠Ｂａｒｒｉｅｒ操作所做的具体实现．首先介

绍交换芯片在微体系层次对Ｂａｒｒｉｅｒ操作的支持，然

后对Ｂａｒｒｉｅｒ模块和Ｂａｒｒｉｅｒ操作协议进行阐述．

３．１　交换芯片微体系结构

曙光５０００交换芯片通过集成Ｂａｒｒｉｅｒ模块实

现Ｂａｒｒｉｅｒ相关协议的处理，带外管理模块负责对

Ｂａｒｒｉｅｒ模块进行配置和监控，实现上层软件对

Ｂａｒｒｉｅｒ操作的管理，如图４所示．

图４　支持Ｂａｒｒｉｅｒ操作的交换芯片结构图

　　为了减少队头阻塞（ＨＯＬ）对Ｂａｒｒｉｅｒ数据传输

的影响，设置一个专用虚通道，负责所有与Ｂａｒｒｉｅｒ

有关的数据传输．Ｂａｒｒｉｅｒ虚通道采用与数据虚通道

相同的流量控制机制和交换方式．多个虚通道在输

出端口会产生对物理链路的竞争，为保证Ｂａｒｒｉｅｒ数

据的快速传送，为Ｂａｒｒｉｅｒ虚通道设置最高优先级进

行调度．

３２　犅犪狉狉犻犲狉模块

根据第２节中的设计，Ｂａｒｒｉｅｒ模块负责Ｂａｒｒｉｅｒ

包的归约和分发，并实现 Ｂａｒｒｉｅｒ点对点可靠性

机制．这些功能及操作流程均定义于本文设计的

Ｂａｒｒｉｅｒ操作协议中，Ｂａｒｒｉｅｒ模块是该协议的具体实

现．下面将对Ｂａｒｒｉｅｒ协议和实现进行介绍，并对本

文的Ｂａｒｒｉｅｒ操作协议进行可靠性证明．

３．２．１　Ｂａｒｒｉｅｒ操作协议及实现

基于之前的设计，定义Ｂａｒｒｉｅｒ操作相关包格式

如图５所示，其中归约包和分发包用于Ｂａｒｒｉｅｒ正常

操作，归约应答包和分发催促包用于Ｂａｒｒｉｅｒ可靠

机制．

图５　Ｂａｒｒｉｅｒ包格式

在Ｂａｒｒｉｅｒ模块中设置Ｂａｒｒｉｅｒ容错状态寄存

器．如图６所示，分发状态位用来记录当前Ｂａｒｒｉｅｒ
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的分发状态．该状态位在Ｂａｒｒｉｅｒ操作完成分发时置

位，下一次Ｂａｒｒｉｅｒ操作完成归约时复位．Ｂａｒｒｉｅｒ序

号位用来记录当前Ｂａｒｒｉｅｒ操作的序号，每完成一次

Ｂａｒｒｉｅｒ操作，序号位取反．

图６　Ｂａｒｒｉｅｒ容错状态寄存器

基于上述设定，定义Ｂａｒｒｉｅｒ包中序号位为狊，

Ｂａｒｒｉｅｒ模块序号位为狊′，Ｂａｒｒｉｅｒ分发状态位为犱，

约定如下规则．

规则１．　ＣＲＣ出错的包，不做任何处理；

规则２．　当且仅当狊＝狊′，处理Ｂａｒｒｉｅｒ分发包

和归约包；

规则３．　当且仅当犱＝１，且狊≠狊′，处理Ｂａｒｒｉｅｒ

分发催促包，发送使用狊填充的Ｂａｒｒｉｅｒ分发包；

规则４．　当且仅当在空闲或归约阶段，处理

Ｂａｒｒｉｅｒ归约包；当且仅当归约完成后，处理Ｂａｒｒｉｅｒ

分发包；

规则５．　当且仅当归约完成后，且狊＝狊′，处理

Ｂａｒｒｉｅｒ归约应答包；

规则６．　当且仅当归约完成后，启动超时计

数，发送使用狊′填充的分发催促和归约重传包；

规则７．　对所有的Ｂａｒｒｉｅｒ归约包，发送使用狊

填充的归约应答包作为响应．

配合上述７项规则，Ｂａｒｒｉｅｒ模块实现的状态机

如图７所示，仅含有空闲、接收归约包和等待分发包

３个状态，且状态转移条件简单，具有较低的实现复

杂度．

图７　容错Ｂａｒｒｉｅｒ操作状态机

３．２．２　Ｂａｒｒｉｅｒ操作协议可靠性证明

定理２．　若Ｂａｒｒｉｅｒ树型结构中，任意一级的

Ｂａｒｒｉｅｒ操作可靠，则整个Ｂａｒｒｉｅｒ操作可靠．

定理２的证明比较简单，这里不再赘述．

定理３．　记序号为狊０ 的归约包丢失／出错为

犾犮（狊０），序号为狊０ 的分发包丢失／出错为犾犱（狊０），收

到多余的序号为狊０ 的归约包为狉犮（狊０），收到多余的

序号为狊０ 的分发包为狉犱（狊０），收到序号为狊１ 的归约

包为狉犮（狊１），收到序号为狊１ 的分发包为狉犱（狊１），一

级Ｂａｒｒｉｅｒ操作失败为犳犫（狊０），若

犾犮（狊０）∨犾犱（狊０）∨狉犮（狊０）∨狉犱（狊０）∨

狉犮（狊１）∨狉犱（狊１）→犳犫（狊０），

即上述任一事件发生导致Ｂａｒｒｉｅｒ操作失败，则该级

Ｂａｒｒｉｅｒ操作不可靠；反之，若上述任一事件发生都

不会导致 Ｂａｒｒｉｅｒ操作失败，则该级 Ｂａｒｒｉｅｒ操作

可靠．

证明．　对于一级Ｂａｒｒｉｅｒ部件，Ｂａｒｒｉｅｒ操作受

Ｂａｒｒｉｅｒ包驱动，产生不可靠的因素包括Ｂａｒｒｉｅｒ包

的丢失和冗余．根据定理１，通过枚举，获得｛犾犮（狊０），

犾犱（狊０），狉犮（狊０），狉犱（狊０），狉犮（狊１），狉犱（狊１）｝错误事件全

集．记每类错误造成Ｂａｒｒｉｅｒ操作失败的概率为犘犻，

则根据离散事件概率，整个Ｂａｒｒｉｅｒ操作的失败概率

为犘＝１－∏
８

犻＝１

（１－犘犻）．

若各类错误均不会导致Ｂａｒｒｉｅｒ操作失败，即

犘犻＝０，则上式可知，犘＝０，即Ｂａｒｒｉｅｒ操作失败概率

为０，Ｂａｒｒｉｅｒ操作可靠，定理３可证． 证毕．

根据定理１，任意时刻，｛狊０，狊１｝构成Ｂａｒｒｉｅｒ操

作的序号全集，Ｂａｒｒｉｅｒ操作的可靠性证明只涉及序

号｛狊０，狊１｝．同时根据定理２，证明相邻两级Ｂａｒｒｉｅｒ

操作可靠，即可证明本文Ｂａｒｒｉｅｒ操作协议可靠．

证明．

（１）犾犮（狊０）→犳犫（狊０）不成立．

归约过程采用基于请求应答的可靠性机制，当

归约包真正丢失后，根据规则６，发送方将会在一定

时间后重新发送序号为狊０ 的归约包，因此，归约包

的真正丢失不会对Ｂａｒｒｉｅｒ操作正确性造成影响．

（２）犾犱（狊０）→犳犫（狊０）不成立．

分发过程采用基于超时催促的可靠性机制，当

分发包真正丢失后，根据规则６，接收方将会在一定

时间后发出序号为狊０ 的催促包．根据规则３，发送方

作为对催促包的响应，重发序号为狊０ 的分发包，因

此，分发包的真正丢失不会对Ｂａｒｒｉｅｒ操作正确性造

成影响．

（３）狉犮（狊０）→犳犫（狊０）不成立．

归约包未真正丢失时，由于重传时机问题，造成

冗余重传归约包出现．根据规则４，冗余归约包只会

在归约阶段处理．归约状态下，重传归约包重复未丢

失归约包的动作，不对Ｂａｒｒｉｅｒ操作产生影响．

（４）狉犱（狊０）→犳犫（狊０）不成立．
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分发包未真正丢失时，由于重传时机问题，造成

冗余重传分发包出现．序号为狊０ 的冗余分发包只会

出现在空闲或归约阶段，这时序号为狊０ 的Ｂａｒｒｉｅｒ

操作已完成，同时根据规则４，该分发包不被处理，

不对后续Ｂａｒｒｉｅｒ操作产生影响．

（５）狉犮（狊１）→犳犫（狊０）不成立．

若序号为狊０ 的Ｂａｒｒｉｅｒ操作处于空闲或归约阶

段，根据规则２，不处理序号为狊１ 的归约包，Ｂａｒｒｉｅｒ

操作正确性不受影响；若序号为狊０ 的Ｂａｒｒｉｅｒ操作

已完成归约，根据规则４，不处理任何归约包，Ｂａｒｒｉｅｒ

操作正确性不受影响．

（６）狉犱（狊１）→犳犫（狊０）不成立．

若序号为狊０ 的Ｂａｒｒｉｅｒ操作处于空闲或归约阶

段，根据规则４，不处理任何分发包，Ｂａｒｒｉｅｒ操作正

确性不受影响；若序号为狊０ 的Ｂａｒｒｉｅｒ操作已完成

归约，根据规则２，序号为狊１ 的分发包不被处理，

Ｂａｒｒｉｅｒ操作正确性不受影响．

结合上述证明，根据定理３，可知单级的Ｂａｒｒｉｅｒ

操作可靠，进而根据定理２，整个Ｂａｒｒｉｅｒ操作可靠．

４　性能评价

根据前面的分析，曙光５０００Ｂａｒｒｉｅｒ网络是适

合于ＦａｔＴｒｅｅ拓扑环境的实现方案，在理想条件

下，可以获得较低的Ｂａｒｒｉｅｒ操作延迟．但理想情况

下的延迟并不能反映实际的 Ｂａｒｒｉｅｒ性能．影响

Ｂａｒｒｉｅｒ延迟的因素包括软件开销、链路传输时间和

单级Ｂａｒｒｉｅｒ处理时间，其中与本文具体实现相关的

是单级Ｂａｒｒｉｅｒ处理时间．由于输出竞争的存在，单

播数据传输对单级Ｂａｒｒｉｅｒ处理时间产生影响．本节

采用时钟周期精确模拟的方法，对单播通信与单级

Ｂａｒｒｉｅｒ操作间的影响进行评估．

本节测试中，单播数据包目标端口符合均匀分

布，使用１６个Ｂａｒｒｉｅｒ组，每组均有１５个叶子端口

节点，１个父端口．本节的Ｂａｒｒｉｅｒ操作均同时涉及

１６个组，获取的Ｂａｒｒｉｅｒ延迟为１６个组延迟的加合

平均

犜ａｖｇ＝∑
１５

犻＝０

犜（犫犻）／１６，

其中犜（犫犻）＝∑
狀

犼＝０

（犜（犮犼）＋犜（犱犼））／狀，犜（犫犻）为第犻

组Ｂａｒｒｉｅｒ操作的平均延迟，犜（犮犼）为交换芯片完成

一次Ｂａｒｒｉｅｒ归约操作时间，犜（犱犼）为交换芯片完成

一次Ｂａｒｒｉｅｒ分发操作时间，狀 为 Ｂａｒｒｉｅｒ操作的

次数．

在单播通信负载为１００％的情况下，通过控制

连续两次Ｂａｒｒｉｅｒ操作的时间间隔，调整Ｂａｒｒｉｅｒ执

行频率，对Ｂａｒｒｉｅｒ行为进行测试．如图８所示，随着

Ｂａｒｒｉｅｒ执行频率的增大，Ｂａｒｒｉｅｒ的延迟逐渐下降，

最终收敛于稳态．

图８　不同Ｂａｒｒｉｅｒ操作间隔下的Ｂａｒｒｉｅｒ延迟

在实际应用中，Ｂａｒｒｉｅｒ操作的间隔在毫秒级

别，因而收敛值可以反映实际Ｂａｒｒｉｅｒ操作的单级处

理延迟．该收敛值随着单播包包长的不同而变化，见

图９所示，在不同的单播负载率环境下，Ｂａｒｒｉｅｒ操

作延迟随单播包长的增长而线性增加．无单播通

信时，存在多组 Ｂａｒｒｉｅｒ操作竞争的情况下，单级

Ｂａｒｒｉｅｒ操作完成归约和分发仅需１２８ｎｓ（工作频率

为３１２．５ＭＨｚ）．此外，Ｂａｒｒｉｅｒ操作在交换芯片中的

延迟可根据单播通信特征进行估算．

图９　不同单播包长环境下的Ｂａｒｒｉｅｒ稳定延迟
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由于Ｂａｒｒｉｅｒ虚通道拥有最高的传输优先级，因

此Ｂａｒｒｉｅｒ也会对单播操作造成影响．在Ｂａｒｒｉｅｒ操

作延迟达到稳定后，对不同单播包长环境下的单播

带宽进行统计，得到单播负载率为１００％时的单播

带宽折损率曲线．如图１０所示，平均单播带宽折损

率为１．１４％，随着Ｂａｒｒｉｅｒ操作间隔的增大，以及单

播注入率的下降，单播带宽折损率会继续下降，

Ｂａｒｒｉｅｒ操作对单播数据传输影响极小．

图１０　不同单播包长下的单播带宽折损率

５　结　论

使用共享网络实现对Ｂａｒｒｉｅｒ操作的加速，不仅

可以获得软件实现的灵活性，还可以获得较低的

Ｂａｒｒｉｅｒ操作延迟，相比于软件和专用网络实现，是

性价比最高的方案．但现有的共享实现并没有获得

在Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑下的最优性能．

本文充分利用曙光５０００高性能互联网络的特

点，设计实现了曙光５０００Ｂａｒｒｉｅｒ网络．该网络支持

并发的１６个Ｂａｒｒｉｅｒ操作，且可由软件进行灵活的

配置管理．模型分析表明，本文的Ｂａｒｒｉｅｒ网络是适

合于Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑的Ｂａｒｒｉｅｒ加速方案，可以获得较

低的 Ｂａｒｒｉｅｒ操作延迟和较好的扩展性．理论

上，１０２４节点规模下，一次全局 Ｂａｒｒｉｅｒ操作只需

１．７μｓ．此外，本文对共享网络环境下，单播通信与

Ｂａｒｒｉｅｒ操作之间的影响进行评测．模拟的结果表

明，在曙光５０００高性能网络中，Ｂａｒｒｉｅｒ操作对单播

数据的传输影响极小，单级Ｂａｒｒｉｅｒ操作的延迟与单

播数据包长成线性关系．上层软件可根据单播通信

特征，对Ｂａｒｒｉｅｒ操作开销进行估算．

受限于测试环境，本文未对大规模环境下的

Ｂａｒｒｉｅｒ系统行为及Ｂａｒｒｉｅｒ对并行应用的影响进行

评测．这部分工作将在未来的曙光５０００高性能计

算机系统中开展．此外，曙光５０００系统模拟器的

Ｂａｒｒｉｅｒ网络模拟部分正在开发阶段，对Ｂａｒｒｉｅｒ系

统行为的评测也会在模拟器中进行．

本文的设计在曙光５０００网络验证平台上通过

了ＦＰＧＡ验证．其中交换芯片正在进行ＡＳＩＣ实现，

采用０．１３μｍＣＭＯＳ工艺标准单元，系统频率在

３１２．５ＭＨｚ．物理设计图如图１１所示，其中Ｂａｒｒｉｅｒ

模块面积为６２５８８７μｍ
２，仅占芯片面积的２．１％．

图１１　曙光５０００交换芯片版图
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５０００Ｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｂａｒｒｉｅｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ，Ｄａｗｎｉｎｇ５０００ＢａｒｒｉｅｒＮｅｔｗｏｒｋｃａｎｇａｉｎｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｆａｔｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｉｎｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂａｒ

ｒｉｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ１０２４ｎｏｄｅｓｃａｎｂｅｆｉｎｉｓｈｅｄｗｉｔｈｉｎ１．７ｍｉｃｒｏ

ｓｅｃｏｎｄｓ．
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