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背景

◼ 现代超级计算机特征

◼ 异构性：处理器种类异构、处理器性能异构

◼ 分布式内存：存储大小和速度的不一致性
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背景

◼ 现代计算机架构的成本

◼ 现代计算机架构越来越多地由异构处理

器和复杂的内存层次结构组成，这些架

构中的数据移动成本现在开始主导计算

的总体成本[1]。

◼ 低效的数据移动模式会导致并行计算的

效率受到很大的影响：数据移动的操作

即通信在整个训练过程的所有操作中所

占据的比例往往是较高的。

◼ 异构计算核心和内存层级导致计算工作

流以及对数据移动与访问的控制更加复

杂，并行编程的正确性变得困难。

[1] Bauer M, Treichler S, Slaughter E, et al. Legion: Expressing locality and independence with logical regions[C] //SC'12: Proceedings of 
the International Conference on High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis. IEEE, 2012: 1-11.
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背景

◼ Legion 应运而生！

◼ 项目启动时间：2011年

◼ 扩展到Titan超算：2014年

◼ 主要参与单位：

◼ Stanford University

◼ Nvidia

◼ Los Alamos National Laboratory

◼ SLAC National Accelerator Laboratory
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背景

◼ Legion及其软件栈

◼ Legion：基于Task的编程系统

◼ Task是可以异步运行的函数（难点：Task之间会存在依赖）

◼ Task可以被迁移到分布式系统的任何位置执行（难点：分布式计算设备异构、

数据的存放位置和权限、放到哪里执行？）

◼ Legion设计原则：Data, not compute, matters most.

◼ Task的特性导致数据处理存在同步问题

◼ 数据以Region的形式进行管理，通过Logical Region和Physical Region的

设计来管理数据的存放

◼ Legion：设计了一套良好的编程抽象和应用接口

◼ 支持大量上层任务基于Legion进行超算适配
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背景

◼ Legion成就[2]

◼ 形成复杂的、功能完备的软件栈

◼ 大量系统顶会论文

◼ R&D 100

[2] Legion Overview – Legion Programming System (stanford.edu)

https://legion.stanford.edu/overview/
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Legion软件栈层级
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Legion软件栈层级 – 本次涉及内容

◼ Commuication Layer级

◼ MPI & GASNet-EX: Communication Layer

◼ Core Runtime级

◼ Realm: Explicit Task-Based Distributed Computation 显式任务分布式计算

◼ Legion: Implicit Task-Based Distributed Computation 隐式任务分布式计算

◼ Libraries级

◼ Regent: 易用的静态类型领域语言

◼ Pygion: Python动态类型语言支持

◼ Flexflow: 自动深度学习任务并行优化底层支持库

◼ Legate: Numpy, Pandas, Scipy等任务并行优化的底层支持库

◼ Applications级

◼ cuNumeric: 基于Legion的Numpy实现
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Legion软件栈详细介绍 – Realm

◼ Legion的核心运行时

◼ Realm：显式任务分布式计算运行时系统

◼ 2020年起从Legion项目中解耦，成为独立维护的底层模块
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Legion软件栈详细介绍 - Realm

◼ Realm[1]: Explicit Task-Based Distributed Computation

◼ 基于事件的的分布式异步运行时：Task管理、同步、通信、分布式调度

◼ 运行资源管理模块：管理异构资源的统一抽象和接口 

◼ 应用数据管理模块：统一管理异构设备内存中数据的创建、访问、销毁和操作

(划分、规约等)

[1] Treichler, Sean, Michael Bauer, and Alex Aiken. "Realm: An event-based low-level runtime for distributed memory 
architectures." Proceedings of the 23rd international conference on Parallel architectures and compilation. 2014.
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Legion软件栈详细介绍 - Realm

◼ Realm运行资源管理模块 - Machine model

◼ Realm使用Machine model的抽象来统一地表示与管理所有Task运行时相关的

资源，包括计算资源、存储资源等。包含下列几个重要的概念:

◼ Machine: 最高级别的抽象，表示应用可以使用的所有计算节点，包含所有其中的processor

实例、memory实例、affinity信息

◼ Processor: 表示可以用于运行task的执行资源，比如CPU核心、GPU核心、OpenMP线程池

等

◼ Memory: 描述存放应用数据的位置

◼ Resource ID: Realm资源实例的唯一标识符（64位id，表示实例类型、所处节点和资源在本

地的索引）

◼ Affinity: 描述Memory实例之间，以及与Processor实例之间的亲和性（类似K8S）
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Legion软件栈详细介绍 - Realm

◼ Realm运行资源管理模块 - Machine model

◼ Realm Memory 支持的丰富存储类型
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Legion软件栈详细介绍 - Realm

◼ Realm运行资源管理模块 - Machine model

◼ Realm Affinity：提供Process和Memory、Memory和Memory的亲和性信息，

包括时延和带宽
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Legion软件栈详细介绍 - Realm

◼ Realm 基于事件的的分布式异步运行时

◼ 一个完全异步的、基于Event的运行时，是Realm编程模型的核心

◼ Future的编程模型：所有的Realm操作都由Runtime在后台延迟与非阻塞地

运行，用户利用Runtime返回的Event实例来判断操作是否确实完成了

◼ 通常用户可以在Event上阻塞地等待，或者将该Event作为其他操作的前置或

者后置条件来使用，从而描述不同异步操作之间的依赖关系
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Legion软件栈详细介绍 - Realm

◼ Realm 应用数据管理模块

◼ 核心抽象：Task

◼ 一个拥有特定函数签名与任意函数体的函数，表示用户自定义的异步操作

◼ task在运行前也需要注册到Realm的运行时当中

◼ 注册了任务后，可以在任意的processor上执行任务

◼ 核心抽象：RegionInstance，用于统一管理存储和应用的数据

◼ 核心抽象：Instances Accessor，用于控制数据的访问权限

◼ 核心抽象：IndexSpace，可以实现对RegionInstance进行拷贝、填充、规约等

操作

◼ 复杂的权限管理，有兴趣同学可以观看文档[3]

[2] Realm Index Spaces – Legion Programming System, Realm Copies and Fills – Legion Programming System, Realm Reductions – Legion Programming System

https://legion.stanford.edu/tutorial/realm/index_space_ops.html
https://legion.stanford.edu/tutorial/realm/index_space_copy_fill.html
https://legion.stanford.edu/tutorial/realm/reductions.html
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Legion软件栈详细介绍 – Legion

◼ Legion的核心运行时

◼ Legion[1]：隐式任务分布式计算运行时系统

[1] Bauer, Michael, et al. "Legion: Expressing locality and independence with logical regions." SC'12: Proceedings of the International 
Conference on High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis. IEEE, 2012.
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion: Implicit Task-Based Distributed Computation

◼ 基于Realm的提供更多功能的Runtime库

Realm的模块: Legion的模块:
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion的核心功能模块
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中表示应用数据结构的Logical Region

◼ Logical Region 用于抽象计算时所使用的数据，它类似一张关系表，由索引每

条记录的索引空间(Index Space)以及表示每条记录所拥有的字段信息的字段空

间(Field Space)所组成
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中表示应用数据结构的Logical Region

◼ Logical Region的属性 Privileges：描述task在使用region时的权限，包括

read-write、read-only等

◼ Logical Region的属性 Coherence：描述region在被多个task并行使用时，

Runtime要如何进行控制，包括atomic与exclusive等，从而不需要用户自己使

用一些同步机制来保证数据的一致性

◼ Privileges和Coherence为task的数据依赖分析与调度提供额外的信息
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中表示应用数据结构的Logical Region

◼ Legion为Logical Region提供了数据操作的接口，来方便描述并行计算中常见

的数据操作，包括划分、拷贝以及launch为Physical Region等

◼ Logical Region 无法被直接访问

◼ 只是逻辑上的数据存储，可以设置简单的相同的初始值，没有映射到实际物理内存。

◼ 需要从Logical Region到Physical Region：通过 Inline mapping进行 launch，根据

Logical Region的Privilege、Coherence以及Mapping规则映射到对应的物理内存上
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中从Logical Region到Physical Region

◼ Step1：描述Region的需求（包括index，field，Privilege，Coherence）

◼ Step2：初始化Logical Region的Inline Mapping

◼ Step3：决定是否新建一个Physical Region实例还是重用老实例

◼ Step4：决定Physical Region实例中要存储哪些字段Field

◼ Step5：决定需要多少内存空间用于存放Physical Region实例

◼ Step6：决定Physical Region实例要如何布局（例如AOS或SOA）

◼ Step7：决定哪些Task对数据进行操作

◼ Step8：决定哪些数据需要被拷贝（例如传输到其他位置的内存中）

◼ Step9：等待，直到任务或者拷贝完成

Application Runtime Mapper
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中表示计算工作流的Task

◼ Legion利用Task来描述计算的工作流，是Legion中调度的基本单元。

◼ 每个Task运行时与特定的Physical Region实例相关联，且向运行时提供Task要

如何使用Region的相关信息，还要由Mapping策略放置到处理器上执行

◼ 实际编写代码时，Task是拥有特定签名与返回值的函数，且运行时以异步的方

式来执行每个Task

◼ 允许用户为每个Task定义面向不同计算设备的Task变体

◼ 每个Task在运行时都允许动态地产生子任务，并可以异步地等待子任务完成
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中表示计算工作流的Task

◼ 例子：子任务的派生和异步执行 <Future编程模型>
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中表示计算工作流的Task

◼ 例子：Task变体的注册
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中表示计算工作流的Task

◼ 例子：Task的Mapping [固定Task的Owner Processor]
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中的Mapping

◼ Legion需要决定：Region在哪里放置； Task在哪个Processor执行

◼ 异步Mapping: After tasks are mapped, they are distributed to their target

nodes.
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中的Mapping

◼ 无为而治：Legion只提供默认策略，用户自己设计的具体Mapping策略

◼ 支持节点间负载均衡策略：push Tasks / pull Tasks

◼ 支持节点内负载均衡策略：支持Mapping任务到多个处理器上

◼ 支持资源死锁检测和处理
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Legion软件栈详细介绍 - Legion

◼ Legion中的Mapping Tool：Automap[1]

◼ 以迭代式应用的形式工作

◼ 从多种Mapping策略中进行离线Profile，智能地搜索最优的Mapping策略

[1] SFX Teixeira, Thiago, et al. "Automated Mapping of Task-Based Programs onto Distributed and Heterogeneous Machines." Proceedings 
of the International Conference for High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis. 2023.



33

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

◼ Legion的上层库和应用

◼ 第一类：易用的领域语言Regent和动态类型语言适配Pygion
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◼ Regent[1]：易用的静态类型领域语言

◼ Regent简化了Legion的编程模型，构建了一套领域语言

◼ Regent程序的性能和精细调整的Legion程序具有相同的性能

Legion
业务代码

Regent
业务代码

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

[1] Slaughter, Elliott, et al. "Regent: a high-productivity programming language for HPC with logical regions." Proceedings of the 
International Conference for High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis. 2015.
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◼ Pygion[1]：Python动态类型语言支持

Legion
业务代码

Pygion
业务代码

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

[1] Slaughter, Elliott, and Alex Aiken. "Pygion: Flexible, scalable task-based parallelism with python." 2019 IEEE/ACM Parallel Applications 
Workshop, Alternatives To MPI (PAW-ATM). IEEE, 2019.
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Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

◼ Legion的上层库和应用

◼ 第二类：针对深度学习任务的加速库 FlexFlow[1]

[1] Lu, Wenyan, et al. "Flexflow: A flexible dataflow accelerator architecture for convolutional neural networks." 2017 IEEE International 
Symposium on High Performance Computer Architecture (HPCA). IEEE, 2017.
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◼ Flexflow：自动深度学习任务并行优化底层支持库

◼ 深度学习并行优化的挑战

大规模并行
张量计算在多个维度可以并行

设计困难
严重依赖启发式算法

异构硬件
不同的设备和网络拓扑

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps
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◼ Flexflow 定义了并行策略的决策搜索空间： SOAP

◼ Sample： 划分训练样本（数据并行）

◼ Operator：划分ML算子 （模型并行）

◼ Attributes：在一个样本中划分属性（比如Pixels）

◼ Parameters：在一个ML算子中划分参数

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps
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◼ SOAP混合并行的示例

◼ SOAP混合并行的挑战

◼ 搜索空间巨大 => 解决方案：MCMC搜索算法

◼ 在硬件上评估一种策略的性能非常慢 => 解决方案：执行模拟器

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps
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◼ Flexflow 搜索优化方案

◼ Step.1 构建初始的并行策略，构建计算和传输的时空依赖图 【图a和b】

◼ Step.2 执行全模拟算法(Full Simulation Algorithm)，利用Dijkstra算法获取执

行时间 【图c，执行模拟器完成】

◼ Step.3 利用MCMC搜索算法获取新的并行策略【执行优化器完成】

◼ Step.4 利用delta模拟算法(Delta Simulation Algorithm)，获取新策略的执行时

间 【图d，执行模拟器完成】

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps
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◼ Flexflow：自动深度学习任务并行优化底层支持库

◼ Flexflow软件生态

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

FlexFlow Python 接口FlexFlow Python 接口

TensorFlowTensorFlow PyTorchPyTorch ONNXONNX ROCROC

DNN Model GNN Model

MCMC 搜索策略MCMC 搜索策略 基于DP的图转换搜索基于DP的图转换搜索

LegionLegion
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◼ Flexflow 性能

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps
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◼ Flexflow：自动深度学习任务并行优化底层支持库

◼ Flexflow的贡献

更好的性能
相比当时的手动调整策略获得

了10x速度提升

快速部署
自动搜索策略用于发现性能更

高的策略

快速迁移
针对全新的硬件和模型都可以

快速迁移

Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps
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Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

◼ Legion的上层库和应用

◼ 第三类：Python加速库Legate[1] 和 针对Numpy的加速应用cuNumeric[1]

[1] Bauer, Michael, and Michael Garland. "Legate NumPy: Accelerated and distributed array computing." Proceedings of the International 
Conference for High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis. 2019.
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Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

◼ Legate + cuNumeric

◼ 背景：Numpy是稠密矩阵计算的最受欢迎的Python包

◼ Legate + cuNumeric：只需要一行代码的修改即可完成并行和分布式加速
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Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

◼ Legate + cuNumeric

cuNumeric将API调用
转化为Legion Task

cuNumeric提供更简易
的任务实现(Python)

cuNumeric提供Legion 
Mapping的自定义实现

异构计算设备
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Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

◼ Legate + cuNumeric
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Legion软件栈详细介绍 – Libraries/Apps

◼ Legate + cuNumeric 性能
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Legion软件栈详细介绍 – 分布式通信库

◼ Legion的底层分布式通信库

◼ 支持GASNet、MPI、CUDA等

◼ 支撑Legion从单节点推广到大规模多节点分布式系统！
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Legion软件栈详细介绍 – 分布式通信库

◼ 异构并行计算系统的内存架构：MIMD架构

◼ 每一个处理器都有自己的控制单元和局部内存

◼ 通过线程或进程层面的并行来实现处理器的异步工作

◼ 异构并行计算系统中的内存管理的挑战

◼ 系统中存在多种类型的内存。

◼ 高性能的并行程序的编写复杂。程序员需要思考如何分配一份数据到多个分区

内存中。
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◼ 分布式并行计算的内存管理模型

◼ 共享内存模型

◼ 各个处理器对内存中的数据和指令拥有平等的访问成本和访问权限。

◼ 在内存中构建数据结构并在子进程间通过引用直接访问该数据结构。

◼ 分布式内存模型

◼ 每个处理器都有自己专属的内存，其他处理器都不能访问。

◼ 必须在每个局部内存保存共享数据的副本。一个处理器会向其他处理器发送

含有共享数据的消息从而创建数据副本。

◼ 分区全局地址空间模型 (Partitioned Global Address Space)

◼ 从消息传递模型继承了对于不同分区的访问成本和访问权限。

◼ 从共享内存模型继承了数据在概念上被多个处理单元共有。

Legion软件栈详细介绍 – 分布式通信库
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◼ MPI (Message Passing Interface)

◼ 1994年开始维护，主流的并行计算编程模型，一个标准和可移植的通信接口。

◼ 编程模型：提供的是消息传递编程模型。在 MPI 中，进程之间通过消息进行通

信，每个进程维护自己的地址空间。

◼ 通信模型：通过显式发送和接收消息实现的，消息的发送和接收是点对点的。

◼ 内存模型：进程拥有自己的私有地址空间，不能直接访问其他进程的地址空间。

◼ GASNet (Global Address Space Networking)

◼ 全局地址空间网络，2002年开始维护，Legion的分布式通信默认库

◼ 编程模型：采用的是全局地址空间(Global Address Space)编程模型。

◼ 通信模型：通过远程存储访问(Remote Memory Access, RMA)模型，允许一

个处理器直接读写另一个处理器的内存。

◼ 内存模型：提供了全局地址空间，允许程序员使用分布式内存共享数据。

Legion软件栈详细介绍 – 分布式通信库
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总结

◼ 优点 (针对整个生态) ：

◼ Legion提供了较为通用的抽象，能够支持大部分多元应用的计算工作流，促进

了整个软件体系的发展

◼ Legion的“高内聚，低耦合”软件设计原则，搭建了坚实的底层基础，推动了

论文的前进

◼ 缺点：

◼ 接口的设计上不够简洁，编写Legion程序时会感觉比较的啰嗦，使得要接入多

元应用中现有的主流软件生态时中可能需要大量的改写与包装

◼ 整体框架是较为重的，大量的Legion团队自己造轮子的组件，对现有的优质软

件生态结合程度有待提高。
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未来工作方向和现有问题

未来工作方向1：Legion软件栈在新一代超算的迁移

• 现有挑战：超算的体系结构差异巨大，编译运行软件栈十分复杂，难以适配

• 方向：利用Legion和Realm提供的抽象设计，利用超算的底层软件栈实现适配

未来工作方向2：基于Legion和Realm针对新的多元任务设计接口

• 现有挑战：上层多元应用的需求宽泛，并行业务的层次不一致

• 方向：针对新的多元应用进行适配 (一个良好的适配≈一篇论文?)

未来工作方向3：针对特定的任务实现高效的Mapping算法

• 现有挑战：上层应用多元，最优Mapping策略不同。启发式方案存在瓶颈。搜索

方案搜索空间过大，速度较慢。

• 方向：从算法角度设计更优秀的Mapping策略 (结合机器学习, 理论保证算法?)
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未来工作方向和现有问题

未来工作方向4：针对Legion动态生成的任务/数据依赖预测分析

• 现有挑战：动态运行时系统需要在线实时处理任务/数据的依赖，Legion依赖分

析方案应该存在并行优化空间。

• 方向：处理动态生成的任务/数据时，如果可以建立模型进行预测分析，可能可以

带来巨大的优化。

未来工作方向5：Legion的分布式通信优化

• 现有挑战：GASNet较为陈旧，难以迁移。Legion缺少这部分的优化。

• 方向：测量新颖的分布式通信框架，迁移、架构适配并进行优化。
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