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神威犈级原型机互连网络和消息机制
高剑刚　卢宏生　何王全　任秀江　陈淑平　斯添浩

周　舟　胡舒凯　于　康　魏　迪
（国家并行计算机工程技术研究中心　北京　１００１９０）

摘　要　本文描述了神威Ｅ级原型机的互连网络和消息机制．神威Ｅ级原型机是继神威蓝光、神威·太湖之光之后
神威家族的第三代计算机．该计算机作为一台Ｅ级计算机的原型机，峰值性能３．１３ＰＦｌｏｐｓ，其最大的特色之一就是
采用２８Ｇｂｐｓ传输技术，设计开发了新一代的神威高阶路由器和神威高性能网络接口两款芯片，在传统胖树的基础
上，设计了双轨泛树拓扑结构，定义实现了新颖的神威消息原语和消息库，实现了一种基于包级粒度动态切换的双
轨乱序消息机制，通信性能比神威·太湖之光互连网络提升了４倍，为神威Ｅ级计算机互连网络的研制奠定了基础．
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ｍａｋｅｓｔｈｅｓｏｌｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＳｕｎｗａｙｅｘａｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｓｕｎｗａｙｅｘａｓｃａｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｓｙｓｔｅｍｍａｋｅｓｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ２８Ｇｂｐｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｈｉｇｈｒａｄｉｘ
ｒｏｕｔｅｒ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｓｕｎｗａｙｎｅｔｗｏｒｋｃｈｉｐｓｅｔｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆＳｕｎｗａｙ
ｅｘａｓｃａｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｙａｌｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｅｘａｓｃａｌｅｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｇｏａｌｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｘａｓｃａｌｅ
ｓｙｓｔｅｍｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｍａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｎｅｗ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐａｒｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｕｌｔｉｒａｉｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆａｔｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙ；ｈｉｇｈｒａｄｉｘｒｏｕｔｅｒｃｈｉｐ；ｒｏｕｔｉｎｇ
ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ；ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｍｅｓｓａｇｅｅｎｇｉｎｅ；ｍｅｓｓａｇｅｌｉｂｒａｒｙ

１　引　言
虽然目前ＴＯＰ５００排名第一的“富岳”超级计

算机性能已经达到５１３ＰＦｌｏｐｓ①，但鉴于超级计算机
在科学研究、经济与社会方面的巨大作用，人类对计
算能力的追求永无止境，世界各国都在加紧Ｅ级计
算机的研制开发．

根据报道，美国预计２０２１年到２０２３年将提供
Ａｕｒｏｒａ、ＦＲＯＮＴＩＥＲ、ＥＩＣＡＰＩＴＡＮ三台Ｅ级计算
机，Ｉｎｔｅｌ、Ｃｒａｙ、ＩＢＭ、ＡＭＤ、ＮＶＩＤＩＡ和ＨＰＥ六大

超算巨头全部参与，其中Ａｕｒｒｏｒａ计算机２０２１年
完成研制，峰值性能１ＥＦｌｏｐｓ，计划成为美国第一台
Ｅ级计算机．三台计算机的共同之处是都将使用
Ｃｒａｙ公司最新的Ｓｈａｓｔａ架构，其核心是Ｃｒａｙ公司
的Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ互连技术，Ｃｒａｙ公司研制了Ｒｏｓｅｔｔａ高
阶路由器芯片，该芯片具有６４个端口，每个端口配
置４个通道，采用５６ＧｂｐｓＰＡＭ４传输技术，单端口
传输速率达到２２４Ｇｂｐｓ．Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ互连采用了Ｃｒａｙ
独创的ＨＰＣ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）以太
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网协议，在具备标准以太网优点的同时，也可以获得
ＨＰＣ网络的技术优势①．

日本Ｆｕｇａｋｕ计算机系统，继承了“京Ｋ”计算
与网络紧耦合的６ＤＴｒｏｕｓ结构，采用富士通自主研
发的处理器Ａ６４ＦＸ构建，该处理器包含４８个
ＡＲＭ架构的专用计算核心、４个辅助核心等部件，
以及６个ＴＮＩ模块和１个２０端口片上Ｓｗｉｔｃｈ模
块．Ｆｕｇａｋｕ计算机的ＴｏＦｕＤ网络采用了２８Ｇｂｐｓ
传输技术，实现了对ＴｏＦｕ２网络的全面升级②．

作为ＨＰＣ网络领域技术领导者之一的Ｍｅｌｌａｎｏｘ
公司，其ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ互连网络在２０１９年１１月的
ＴＯＰ５００中占比２６．８％，目前ＴＯＰ５００中排名第一的
Ｓｕｍｍｉｔ计算机就使用了Ｍｅｌｌａｎｏｘ公司ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ
ＥＤＲ产品，还有另外２台使用了其最新的ＨＤＲ互连，
传输速率达到５０Ｇｂｐｓ．Ｍｅｌｌａｎｏｘ公司的ＣｏｎｎｅｃｔＸ６
芯片，采用５０ＧｂｐｓＰＡＭ４技术，可配置成４０个端
口，每个端口２００Ｇｂｐｓ，也可以配置成８０个端口，每
个端口１００Ｇｐｂｓ③．

法国Ｂｕｌｌ公司在高性能计算领域拥有强大的
实力，其开发的ＢＸＩｅＸａｓｃａｌｅＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ采用了
自行研发的４８端口Ｓｗｉｔｃｈ芯片，每个端口性能达
到１００Ｇｂｐｓ，支持胖树、扁平蝴蝶［１］、蜻蜓等多种结
构，支持最大６４Ｋ节点［２］．

为了实现从Ｐ级到Ｅ级的跨越，探索应对访存
墙、通信墙、可靠性墙、能耗墙、可扩展性墙等挑战④的
有效技术和策略，中国研制了３台Ｅ级原型机，分别
是曙光Ｅ级原型机、天河Ｅ级原型机和神威Ｅ级原
型机．其中神威Ｅ级原型机由１０２４个申威２６０１０＋众
核处理器（简称ＳＷ２６０１０＋）组成，每个处理器包含
４个运算控制核心和２５６个运算核心．２个处理器通
过ＰＣＩｅ３．０连接到同一片网络接口芯片，构成一个运
算节点，每个运算节点峰值运算能力６．１２ＴＦｌｏｐｓ．
５１２个运算节点通过神威互连网络相连，组成神威
Ｅ级原型机．该原型机峰值性能达到３．１３ＰＦｌｏｐｓ，
位居神威·太湖之光、天河２号、天河１号之后，在
２０１８年中国超算ＴＯＰ１００中排名第４⑤，已安装在
国家济南超算中心．

神威互连网络是神威Ｅ级原型机的重要组成
部分，由网络硬件和网络软件组成．如图１所示，网
络硬件主要由新一代神威路由器芯片和网络接口芯
片构建而成．网络软件包括网络驱动、消息库、网络
虚拟化、ＭＰＩ、ＴＣＰ／ＩＰ和网络管理软件等．本文将
描述神威Ｅ级原型系统的互连网络，具体安排如
下：第２节描述互连网络系统硬件，主要包括网络组

成和拓扑结构、神威高阶路由器芯片及其关键技术、
神威双端口网络接口芯片及其关键技术；第３节描
述互连网络软件，重点描述消息库和网络虚拟化支
持；第４节介绍神威互连网络的可靠性体系；第５节
介绍原型机的基础性能；第６节对神威互连网络的
特点进行总结．

图１　神威互连网络系统

２　互连网络硬件
神威Ｅ级原型机互连网络由２台５７６端口交换

机组成，每个运算节点通过一片网络接口芯片的２个
端口分别连接到２台交换机．交换机采用了ｌｅａｆｓｐｉｎｅ
结构［３］，其中第一层采用了３２片神威路由器芯片（后
文统一简称ＳＷＨＲＣ：ＳｕｎｗａｙＨｉｇｈｒａｄｉｘＲｏｕｔｅｒ
Ｃｈｉｐ），第二层采用了１８片ＳＷＨＲＣ芯片，每片
ＳＷＨＲＣ芯片４０个端口，其中第一层芯片的１８个
端口用于连接光纤，１８个端口用于连接第二层的
１８片ＳＷＨＲＣ，具体如图２所示．

图２　神威Ｅ级原型机互连网络结构
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相比较神威·太湖之光实现１０２４个处理器互
连使用了４层树网，神威Ｅ级原型机互连１０２４个处
理器只使用了２层树网，网络直径减少了４步．这主
要得益于我们开发的新一代双端口网络接口芯片和
双轨网络技术．
２１　双轨泛树结构

胖树网络由于对各种通信模式都具有很好的适
应性，同时又比多维环网有更短的网络直径，因此被
很多高性能计算系统所采用．但胖树网络存在一个
众所周知的问题．尽管胖树网络中的任意两点，比如
Ａ和Ｂ，存在多条路径，但从Ａ到Ｂ的上行路径一
旦确定，则其下行路径就是唯一的，一旦该下行路径
上出现故障，Ａ到Ｂ就无法正常通信．为了克服胖
树的这一缺点，提高胖树网络路径故障后的可达性，
我们对标准胖树网络进行了改进．定义犚［犻］表示交
换机第一层的第犻号路由器，犻∈［０，犖］．根据前面的
描述，犚［犻］已经使用了３６个端口，还剩余４个空余
端口，将犚［２犿］和犚［２犿＋１］剩余的４个端口互连
（其中犿是犻／２取整），犚［２犿］和犚［２犿＋１］互称为
“兄弟”．相对于标准胖树结构，我们称这种改进后的
胖树为泛树，这对于提高超大规模系统网络的可靠
性具有重要的意义．

如图３所示，在泛树结构中，当Ａ到Ｂ的下行

路径故障后，数据包下行时仍然可以通过先到达Ｂ
所连接的开关的兄弟开关，再到Ｂ所连接的开关而
顺利到达Ｂ．极限的情况下即使Ｂ所连接路由器的
１８个上行端口全部故障，其他节点仍然可以通过Ｂ
所连接路由器的兄弟到达Ｂ．由于在网络中，两个互
为兄弟的路由器芯片安装在同一块印制板上，因此
实现兄弟路由器间的互连并未增加额外的开销．事
实上，泛树结构可以定义为在标准树网上增加同层
路由器间互连的一种结构，该结构比标准树结构有
更好的故障容错特性．

图３　泛树故障路由示意图

２２　犛犠犎犚犆高阶路由器芯片
ＳＷＨＲＣ芯片是构建神威互连网络的核心器

件，实现了网络中物理层、链路层和网络层的功能．
如图４所示，ＳＷＨＲＣ芯片集成了１６０个速率２８Ｇｂｐｓ

图４　ＳＷＨＲＣ路由器芯片结构图
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的ＳｅｒＤｅｓ，芯片总吞吐率为９Ｔｂ／ｓ．芯片包含４０个
端口和４０个交换子模块，每个交换子模块主要包含
ＩＲＵ（ＩｎｐｕｔａｎｄＲｏｕｔｅｒＵｎｉｔ）、ＲＣＵ（ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ
ａｎｄＣｒｏｓｓｂａｒＵｎｉｔ）、ＯＢＭＵ（ＯｕｔｐｕｔＢｕｆｆｅｒＭａｎａｇｅｒ
Ｕｎｉｔ）等部件，４０个交换子模块采用８×５阵列式
排布．

（１）缓冲管理
每个端口包含四个虚通道．输入缓冲采用动态

共享机制，支持可配置的私有信用和共享信用，提高
输入缓冲的利用率．每个交换子模块内还包含８个
行缓冲和５个列缓冲，分别用于接收同一行和同一
列的数据．这种缓冲管理机制和缓冲数量的设置既
降低了芯片设计开销和实现难度，同时也降低了头
阻塞效应，提升了数据吞吐率．

（２）流量控制
ＳＷＨＲＣ芯片采用ＶＣＴ（ＶｉｒｔｕａｌＣｕｔＴｈｒｏｕｇｈ）

流控机制，为了避免故障包对网络带宽的浪费，增加
对链路带宽变化的适应性，数据链路层支持ＶＣＴ
与ＳＡＦ（ＳａｖｅＡｎｄＦｏｒｗａｒｄ）两种机制的动态切换．
ＳＷＨＲＣ芯片采用基于信用的流控，可以控制数据
流按照信用多少提前发送消息包，提升数据的传输
效率，降低延迟．信用以数据块为单位，每个数据块
包含４个数据切片，每个数据切片大小为１６Ｂ．拥塞
预感知装置依据下游信用释放的速率回馈上游，从
而使上游能更早感受到下游的拥塞情况，避免过度
拥塞情况的出现．

（３）路由策略
为了保持消息的路径灵活度，并满足不同消息

对路径选择的不同需求，ＳＷＨＲＣ芯片的路由策略
支持源路由和分布式查表路由．每个消息包携带路
由策略选择标识，路由器根据消息包标识决定选择
何种路由方式进行路径选择．分布式查表路由支持
确定性路由策略与自适应路由策略．

神威超级计算机包括神威蓝光、神威·太湖之
光、神威Ｅ级原型机均特别重视应用的局部性特征
和分区概念，在体系结构的设计中一直强调并坚持
超节点的设计思想．每个系统都可以认为是由一组
超节点通过高性能骨干网互连构成．基于上述两级
网络结构，ＳＷＨＲＣ芯片实现了一种两级结构的路
由表．超节点内路由表和超节点外路由表．每个接入
神威互连网络的端口和每片ＳＷＨＲＣ芯片都有一
个唯一的ＧＵＩＤ（ＧｌｏｂａｌＵｎｉｔｅＩＤ）编号．ＧＵＩＤ包含
超节点号和超节点内编号．当目标ＧＵＩＤ的超节点
号和本ＳＷＨＲＣ的超节点号相同时，就使用超节点

内路由表路由，否则就使用超节点外路由表路由．在
实际的设计中两个表采用一个片上ＲＡＭ实现，大
小可配置．ＳＷＨＲＣ芯片每个端口均配置了一个两
级结构路由表，支持系统最大节点规模为２５６Ｋ，相
比一级结构路由表存储器容量节省约９９．５％．
ＳＷＨＲＣ每个路由表项包含若干个目标端口，

自适应路由决策模块根据下一级缓冲信用选择一个
相对最空闲的端口做为输出；而确定性路由则根据
条目内容顺序选择第一个可用的端口，结合拓扑特
性，在部分链路故障时在修改路由表之前仍可以保
证消息正确传输．
ＳＷＨＲＣ路由器支持点到点路由的同时，每个

端口都有独立的３２条多播路由表，支持１到４０个
端口的多播路由．

（４）维护管理
在维护管理方面，ＳＷＨＲＣ芯片同时实现了带

外低速通路和带内高速通路的访问寄存器接口，带
外管理通路基于标准ＪＴＡＧ协议；带内管理通路复
用高速链路，实现自定义高速管理协议．管理部件能
同时处理带外和带内寄存器访问．

每个端口都有大量可配置寄存器和状态寄存
器，包括高速链路配置和核心交换部件的配置、端口
各虚通道接收／发送的包／ｆｌｉｔ数量、缓冲占用、链路
繁忙程度等．针对阵列式交换架构，我们提出了一种
片上两级并行管理架构，ＲＣＭ（ＲｏｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ）可同时作用五个ＲＭ（ＲｏｗＭａｎａｇｅ
ｕｎｉｔ），每个ＲＭ可同时管理一行上的八个管理代理
ＭＡ（ＭａｎａｇｅｒＡｇｅｎｔ），实现一条管理命令同时作用
于多个端口，极大地加快路由芯片的初始化速度与
性能管理．
２３　高性能网络接口芯片

神威高性能网络接口芯片（以下简称ＳＷＨＮＩ：
ＳｕｎｗａｙＨｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅｃｈｉｐ）
是负责处理器间高速通信的核心器件，采用硬件方
式实现了网络传输层功能，通过提供丰富的消息类
型、灵活鲁棒的消息调度机制为处理器提供了高带
宽、低延迟的数据传输能力．ＳＷＨＮＩ芯片提供了两
个ＰＣＩｅ接口和两个网络端口．ＰＣＩｅ接口支持
ＰＣＩｅ３．０标准，每个ＰＣＩｅ接口包含１６个通道，每个
通道链路速率８Ｇｂｐｓ．每个网络端口包含４个通道，
每个通道链路速率２８Ｇｂｐｓ．ＳＷＨＮＩ芯片最大数据
吞吐率为４４８Ｇｂｐｓ．

犇犈犛犇犘结构
ＳＷＨＮＩ芯片设计了一种双引擎共享双端口的
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结构（以下简称ＤＥＳＤＰ：ＤｏｕｂｌｅＥｎｇｉｎｅＳｈａｒｅＤｏｕｂｌｅ
Ｐｏｒｔ），如图５所示，ＳＷＨＮＩ主要包括两个消息引
擎和两个网络端口．消息引擎是消息机制的核心部
件，负责消息的发送、接收，由ＳＵ（ＳｅｎｄＵｎｉｔ）、ＲＵ
（ＲｅｃｅｉｖｅＵｎｉｔ）、ＰＩＵ（ＰＣＩｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＵｎｉｔ）组成．
ＮＰＵ（ＮｅｔｗｏｒｔＰｏｒｔＵｎｉｔ）部件实现网络的物理层

图５　ＤＥＳＤＰ结构

和链路层功能．两个消息引擎通过内部交叉开关可
以共享两个网络端口．

ＤＥＳＤＰ架构使ＳＷＨＮＩ具备以下三个优势：
（１）实现ＳＷＨＮＩ高效支持两种节点连网模

式．如图６（ａ）所示，ＳＷＨＮＩ支持一个处理器通过
２个ＰＣＩｅ接口和一片ＳＷＨＮＩ相连，通过构建双轨
网络模式提升处理器的通信能力．如图６（ｂ）所示，
ＳＷＨＮＩ也支持同时连接两个不同的处理器，以降
低网络系统规模与开销．

（２）实现ＳＷＨＮＩ高效支持三种通信模式．模
式一如图６（ａ）所示，通过消息引擎内部通路可以实
现使用同一ＰＣＩｅ接口的进程间通信．模式二如图６
（ｂ）所示，通过片内交叉开关实现使用不同ＰＣＩｅ接
口的进程间通信．模式三如图６（ｃ）所示，通过网络
端口实现使用不同ＳＷＨＮＩ芯片的进程间通信．多
种通信模式由ＳＷＨＮＩ芯片根据通信目标硬件自动
判别，有助于编程的一致性且通信性能符合局部性
特征．

图６　ＳＷＨＮＩ连接模式
（３）通过共享网络端口模式提高了数据吞吐率

和通信可靠性．对于两个网络端口的管理，ＳＷＨＮＩ
芯片实现了一种基于细粒度包级动态网络端口选择
机制，每个数据包可以根据当时端口的链路好坏、忙
闲情况动态地选择最终的上网端口，这种选择策略
是基于神威互连网络实现的一种高效乱序的消息机
制，在提升网络端口利用率的同时提高了通信可
靠性．

乱序消息引擎
ＳＷＨＮＩ消息引擎是消息处理的核心部件，主要

由发送部件ＳＵ、接收部件ＲＵ、ＰＣＩｅ接口部件ＰＩＵ
组成，具有如下技术特色：

（１）支持多处理器多进程
ＳＷＨＮＩ消息引擎支持多处理器多进程资源共

享，最多支持１２８个虚拟接口．每个虚拟接口以队列
方式提供软件使用．各队列由软硬件协同管理，允许
多进程独立或共享使用．发送队列作为消息发起的
接口，支持多进程并行投递消息描述符，各队列采用
均匀轮转方式仲裁，仲裁上的消息由消息引擎轮转
调度执行，消息引擎根据消息长度和快速标记按优
先级调度消息的执行．同一时刻一个引擎最多飞行
的消息数为２５６个．多队列并行消息机制实现了多
进程共享硬件资源，同时也有利于控制网络拥塞．

（２）支持旁路操作系统零拷贝
ＳＷＨＮＩ芯片通过地址映射的方式，支持软件

直接通过用户层访问使用．ＳＷＨＮＩ芯片实现了远
程ＲＤＭＡ功能，消息空间支持物理地址、页式虚地址
和段式虚地址访问，其中页式虚地址支持最小４ＫＢ、
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最大８ＭＢ等多种页粒度．ＳＷＨＮＩ内置２０４８条目
的ＴＬＢ，支持页表的预取．ＳＷＨＮＩ芯片实现片上地
址代换和ＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）功能，消息
数据的读写不需要处理器干预，允许用户直接访问消
息空间数据，实现了旁路操作系统零拷贝数据传输．

（３）支持消息双轨网络乱序执行
ＳＷＨＮＩ芯片集成两个网络端口，实现消息引

擎的双轨网络连接，消息引擎通过交叉开关与网络
端口连接，共享两个网络端口．消息引擎采用乱序提
交的消息执行策略，即处理相同和不同发送队列的
消息时，可以不控制消息间的执行顺序，尽可能地发
挥硬件性能，实现消息间的快速调度；采用数据流驱
动机制，实现基于乱序的数据流水传输．消息包支持
两种上网方式：指定上网端口和自适应上网端口，第
一种方式允许用户在描述符中指定消息包的上网
端口号，所有消息包从指定端口上网；第二种方式
由硬件自动根据端口忙闲情况，动态分配空闲的
端口上网，并且支持同一消息的不同消息包从不同
端口上网，以达到双轨网络的流量均衡和通信带宽
的最大化．

（４）支持软件定义的硬件集合通信
ＳＷＨＮＩ消息引擎实现了硬件集合通信机制，

采用软件定义逻辑树与硬件链表融合的模式，实现
了高效灵活的同步（Ｂａｒｒｉｅｒ）、多播（Ｂｃａｓｔ）、归约
（Ｒｅｄｕｃｅ）等集合消息，其中归约操作的数据类型支
持单／双精度浮点数、３２ｂｉｔ／６４ｂｉｔ定点数，计算类型
包括累加、求最大／小值、按位与／或／异或等．软件将
集合通信拓扑结构定义写入到集合描述符中，硬件
按照描述符中定义完成具体操作．归约计算中对顺
序有要求的浮点累加操作可以通过定义特殊树结构
来控制数据计算过程．所有集合消息执行流程统一
为归集和广播两个过程，具体分为归集请求发送、逐
层数据计算（归约操作）和广播结果处理．其中归集
过程由ＳＷＨＮＩ芯片通过定制的可靠消息完成，保
证归集通信可靠；计算过程在ＳＷＨＮＩ上完全由硬
件实现；广播则由根节点ＳＷＨＮＩ芯片在完成全部
叶子操作后自动发起，由ＳＷＨＲＣ芯片按照预先配
置的多播链完成数据复制和传输．多播链由软件根
据作业管理策略配置，支持粗粒度模式匹配．即使目
标节点接收到不属于自身的多播也会被目标方
ＳＷＨＮＩ根据进程信息丢弃．该集合通信机制突破
网络拓扑结构限制，增强了在不同网络拓扑下的适
应性，并在简化硬件设计和软件使用模式的同时，解
决了受限的集合树硬件资源和巨大的软件需求间的

矛盾，消除了动态修改链表开销，大幅提高了集合通
信的处理能力、可扩展性和实用性．

（５）支持快速作业退出
ＳＷＨＮＩ芯片的消息引擎实现了高效的用户作

业退出机制，作业退出时，用户只需要注销作业相关
的片上资源即可．资源注销后片上残留消息和网上
残留包由消息引擎自动处理，不需要用户干预．残留
消息的处理不影响其它用户作业和后续提交作业的
正常运行，系统保证主存和片上空间数据不被污染．
该机制可实现残留消息的快速清理和片上资源的快
速注销回收．

神威消息原语
ＳＷＨＮＩ芯片通过消息原语的方式实现高效的

数据通信．消息原语主要包括点到点消息、集合通信
和快速短消息ＦＳＭ（ＦａｓｔＳｈｏｒｔＭｅｓｓａｇｅ）三大类型．

（１）点对点消息
实现了ＲＤＭＡ（ＲｅｍｏｔｅＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）、

异步队列、管理等多种点对点通信类型，满足不同条
件下、不同通信模式的需求．

图７　使用远程回答字的单边ｐｕｔ和单边ｇｅｔ消息

ＲＤＭＡ通信操作．与很多主流网络［４７］类似，
ＳＷＨＮＩ芯片硬件实现了ＲＤＭＡ，包括ＲＤＭＡＷ
（ＲｅｍｏｔｅＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓＷｒｉｔｅ）和ＲＤＭＡＲ
（ＲｅｍｏｔｅＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓＲｅａｄ）．ＲＤＭＡＷ
将本地存储空间的数据写入到远程节点的存储空
间．ＲＤＭＡＲ将远程存储空间的数据读到本地存储
空间，采用把ＲＤＭＡＲ在目标方转化成Ｒ２Ｗ（Ｒｅａｄ
ｍｅｓｓａｇｅｔｏＷｒｉｔｅｍｅｓｓａｇｅ）的实现策略．神威网络
支持两种类型的ＲＤＭＡＷ，一种是通过消息事件
通知数据传输完成，另一种是通过对远程回答字
原子加１来通知数据传输完成，如图７所示，这种
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消息特别适合上层语言实现精简的单边消息机
制，与前一种方式相比，消息被动方判断消息是否
完成，只需要读一下回答字的内容是否更新，开销
更小，使用也非常方便，这是神威消息协议的一个
特色．

异步队列消息，消息数据直接写入指定的接
收队列环，不需要源方指定目标地址，异步队列消
息支持可靠和不可靠两种类型，以适应不同的应用
场景．

管理消息支持源路由和目标路由两种方式，源
路由管理消息用于拓扑探查、网络的初始化和更新
路由表，目标路由管理消息可用于性能管理等．设计
了两级管理命令映射配置机制，为软件提供可配置
的管理命令机制，方便灵活定制网络管理命令．

（２）集合消息
集合消息（ＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）：包含同

步、多播、归约等消息类型，集合消息的流程为，请求
发送、逐层计算（归约操作）和结果处理，集合消息由
软件构建集合树结构并投递集合描述符，其余过程
由消息引擎独立完成，软件干预程度低，相比点对点
消息实现的集合操作延时更低．

（３）ＦＳＭ消息
快速短消息ＦＳＭ：消息的描述符和数据通过

ＰＩＯ直接写到片上储存体，消息引擎收到门铃后直
接从片上读取消息描述符并解析执行，组包时直接
从片上读取消息数据，从而减少了２次跨ＰＣＩｅ的访
存开销，极大地降低了消息延迟．ＦＳＭ消息支持对
远程节点主存空间和片上ＩＯ空间的读、写操作，具
有较高的使用灵活性．

３　消息软件
神威Ｅ级原型机网络软件由ＳＷＨＮＩ驱动、神

威消息库及网络管理软件组成，如图８所示．ＳＷＨＮＩ
驱动位于内核层，负责初始化、配置、管理网络接口芯
片中的各类通信资源，并提供虚拟化、兼容ＴＣＰ／ＩＰ
支持等．神威消息库位于驱动层之上，为ＭＰＩ等上
层用户提供高带宽、低延迟的消息通信编程接口．网
络管理软件位于最高层，用于实现网络系统的初始
化与配置、网络事件处理、网络故障诊断等功能．本
节重点介绍消息软件的核心部分消息库和虚拟化
支撑．

图８　神威网络软件组成

３１　神威消息库
神威消息库基于神威消息原语开发，主要负责向

上层并行语言、文件系统等提供通信编程接口，包括
为上层应用提供资源分配及管理接口、消息收发接
口，为其提供高效可靠的数据传输能力，提供透明的
容错机制，处理各类异常．我们自主定义了ＳＷｖｅｒｂｓ
编程接口，包括设备操作ＡＰＩ、内存句柄注册ＡＰＩ、
队列操作ＡＰＩ、工作请求ＡＰＩ、完成及事件通知ＡＰＩ
等类别，共３０余个ＡＰＩ．ＳＷｖｅｒｂｓ在支持一些常见
功能的同时，充分体现了对神威网络提供的双轨机
制、ＲＤＭＡ、ＦＳＭ消息等新机制的支持，主要功能和
技术特色如下：

（１）支持异步队列消息、ＲＤＭＡＷｒｉｔｅ、ＲＤＭＡ
Ｒｅａｄ等传统的消息类型，提供对发送队列ＳＱ（Ｓｅｎｄ
Ｑｕｅｕｅ）、接收队列ＲＱ（ＲｅｃｅｉｖｅＱｕｅｕｅ）、完成队列
ＣＱ（ＣｏｍｐｌｅｔｅＱｕｅｕｅ）等通信资源的管理，支持为用
户空间内存注册句柄，提供发送及接收请求的异步
查询方式以支持计算与通信并行，支持完成事件通
知等．

（２）支持硬件广播、归约等集合操作类型，相比
软件方式实现的广播、归约操作，有了明显的性能
提升．

（３）针对高性能计算领域的典型通信模式，提出
了多种新消息类型，包括带回答字的ＲＤＭＡＷ消息、
带通知的ＲＤＭＡＷ消息、ＦＳＭ快速短消息．传统的
ＲＤＭＡＷ消息是单边消息，发送方发起ＲＤＭＡＷ操
作后，不需要消息接收方的参与，消息完成后接收方
不会收到任何通知．因此发送方在发起ＲＤＭＡＷ
后，需要再发送一个异步队列消息到被动方，以通知
ＲＤＭＡＷ消息的完成，这会产生不小的性能开销，
对延迟敏感型应用会产生较大影响．神威消息库对
此进行了改进，提供了２种新的ＲＤＭＡ通信操作：
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一是带通知的ＲＤＭＡＷ，相当于将传统的
ＲＤＭＡＷ与异步队列消息合并到一条消息中进行
传送，接收方在收到异步队列消息后，即标志着对应
的ＲＤＭＡＷ消息已完成，从而可以节省发送方投递
异步队列及查询完成的时间开销．

二是带回答字的ＲＤＭＡＷ，当ＲＤＭＡＷ完成
后，在接收方会将用户指定的计数器加１，以通知用
户ＲＤＭＡＷ的完成个数，从而可以减少一次异步队
列的发送开销，提升ＲＤＭＡ操作的性能．

图９　ＳＷＨＮＩ虚拟化

除此之外，还提供对ＦＳＭ消息的支持．ＦＳＭ消
息采用专用路径发送消息，可获得比普通消息更小
的延迟，最大可支持１２８字节长度的消息，长度较小
的控制消息可通过ＦＳＭ快速消息进行发送．

（４）从优化通信模式、减少数据拷贝等方面对
消息库关键路径进行了优化，为上层用户提供低延
迟、高带宽的网络传输能力．主要手段包括，精心设
计发送描述符格式，压缩到６４Ｂ以内；针对ＦＳＭ消
息，支持将多个缓冲区的数据组织成一条ＦＳＭ发
送；支持虚拟ＲＱ和ＲａｗＲＱ两种方式，满足不同
应用场景的需求．

（５）提供高扩展可靠数据报传输服务．在大规
模并行应用课题中，每个进程需要同时与数十万个
其它进程进行通信．传统的消息库中如ｉｂｖｅｒｂｓ提
供ＲＣ可靠连接及ＵＤ不可靠数据报两种传输服
务，不能满足Ｅ级系统的需求．例如，随着系统规模
不断扩大，采用可靠连接服务实现全连接通信时，需
要创建大量的连接，每个连接都需要分配独立的
ＱＰ通信资源及内存资源，从而带来严重的可扩展

性问题．而采用不可靠数据报服务时，消息库不保证
数据的可靠传输．在消息库层级上提供可靠数据报
服务是解决上述问题的一种重要途径．一方面，一个
进程跟多个进程通信时，仅需要创建一个发送队列、
一个接收队列即可，在发送数据时，所有的请求都投
递到同一个发送队列中；而在接收数据时，所有的接
收请求也投递到同一个接收队列，使得应用程序在
各个节点间建立全连接时仅需分配一个发送队列、
一个接收队列，大大降低了建立全连接时所需的通
信资源及内存资源数量，有利于提高系统的可扩展
性．另一方面，数据报的可靠传输由消息库保证，对
上层用户透明，使得上层用户不用关心底层的可靠
传输实现机制．
３２　设备虚拟化

无论是在云计算还是在ＮＦＶ中，虚拟机都是重
要的支撑技术．神威消息软件为ＳＷＨＮＩ芯片提供
了虚拟化支持，为每个虚拟机提供了虚拟的消息接
口及高带宽低延迟的通信服务．目前基于ＰＣＩｅ总
线的ＩＯ设备虚拟化通用标准是ＳＲＩＯＶ，但ＳＲＩＯＶ
需要网卡设备以硬件或固件的形式提供支持，硬件
设计复杂度很高．我们采用软硬件协同的方式实现
了网卡虚拟化功能，支持硬件资源的动态、按需分
配，支持容器式虚拟机快速部署和故障物理隔离，而
且虚拟机网络性能损失极小．

传统的虚拟机资源分配技术将通信资源静态分
配给不同的虚拟机，容易造成硬件资源的浪费．与传
统的虚拟机资源分配技术不同，我们采用宿主机代
理的硬件资源动态分配技术（如图９所示），将硬件
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通信资源按需动态地分配给不同虚拟机使用，从而
避免静态绑定带来的资源浪费问题．另外，每个虚拟
机完成资源分配工作后，可以独立工作，具有良好的
物理隔离性，以支持ＳＷＨＮＩ芯片驱动及消息库的
容器化快速部署．

在消息通信方面，采用虚拟机消息旁路核心技
术，使各虚拟机上具有完整的互连网络软件栈、独立
的软硬件通信资源和数据通路，从而使虚拟机的旁
路虚拟机操作系统及宿主机操作系统可以直接访问
硬件通信资源，保证虚拟机上消息性能与宿主机相
比没有显著下降．

４　网络可靠性
网络规模的扩大和传输速率的提升使互连网络

的可靠性面临了新的巨大挑战．应对挑战，新一代神
威互连网络建立了从物理层到传输层的层次式可靠
性保障体系．物理层，高速串行传输技术是集成电路
封装引脚受限条件下提升通信链路峰值带宽的最有
效手段．神威互连网络率先在国际超级计算机研制
中实现２８Ｇｂｐｓ高速传输，通过各种链路均衡结合阻
抗控制、优化的ＰＣＢ盲孔设计等技术，实现２８Ｇｂｐｓ
传输信号在插入损耗３０ｄＢ以上时误码率小于１０－１２，
高于业界标准６个数量级，有力保障了包含数百万条
链路的超级计算机的基础可靠性；采用ＲＳ（５２８，５１４）
编码实现前向纠错功能，可以实时纠正连续７０位数
据错或７个１０位的符号错，进一步提升了超大规模
互连网络的可靠性．针对链路随机错，实现了基于
ＣＲＣ３２编码校验的链路层重传机制；针对部分链路
固定故障，支持链路宽度从４个通道自动协商到
２个通道、１个通道．网络层利用双轨泛树网络结构
的冗余路径，结合自适应路由策略、路由重构策略和
传输层消息重传技术，在单端口失效、单芯片失效、
甚至一台完整的交换机失效情况下，仍然能够保持
应用程序不间断消息服务．

采用软硬件协同的容错机制，解决异步队列消
息、ＲＤＭＡ、集合三类消息的可靠传输问题．

（１）在异步队列消息容错方面，采用基于轻量
级滑动窗口的异步队列消息软硬件协同可靠传输技
术，采用多个并发的轻量级滑动窗口，通过发送方消
息重传及接收方消息排重机制，由软硬件协作共同
实现异步消息的可靠传输，为上层用户提供透明的

异步队列可靠传输服务，以解决异步队列消息的高
效可靠传输问题．与传统滑动窗口相比，通信双方无
需进行握手和信用反馈，无需对乱序数据包进行缓
存，维护并发窗口的内存开销和ＣＰＵ开销都非常小．

（２）在ＲＤＭＡ容错方面，在软件层采用基于消
息应答协议的可靠机制，结合对硬件资源的状态探
查，综合判断消息未正常完成的状态，通过重发数据、
重发完成通知等操作，保证数据可靠传输，在消息库
实现了ＲＤＭＡ数据可靠传输，带宽接近硬件峰值．

（３）在集合消息容错方面，通过软件超时发现
集合通信错误，软件定义逻辑通信树，为叶节点、父
节点以及根节点分别设计针对性的探测和应答策
略，结合对硬件寄存器、消息缓冲区、消息队列的内
容进行读取，帮助通信过程中各节点确认全局的集
合通信状态，对出现的错误进行识别和判断，实现精
准容错决策和全局容错方法．

神威互连网络系统建立了一体化层次式容错体
系．硬件在软件无感知情况下解决了系统中发生的
９９．９％以上错误，且对性能几乎没有任何影响．软硬
协同容错机制进一步增强了容错体系的完备性，有
效保障整机系统可用性在９９．９％以上．

５　性　能
５１　基础性能

神威Ｅ级原型机互连网络采用了新一代神威
网络芯片组研制，基础通信能力有了明显提升．表１
对神威Ｅ级原型机网络基础性能与２０１９年１１月份
ＴＯＰ５００榜单中的典型系统互连网络进行了对比，
Ｓｕｍｍｉｔ系统采用的是Ｍｅｌｌａｎｏｘ的树形互连网络，
ＰｉｚＤａｉｎｔ系统采用的是ＣｒａｙＡｒｉｅｓ互连网络．从表
中可以看到，神威Ｅ级原型机网络链路传输速率
最高，达到２８Ｇｂｐｓ；节点上网带宽为２８ＧＢ／ｓ，是神
表１　神威犈级原型机和其他系统网络基础性能比较

ＴＯＰ５００排名
（２０１９．１１）

链路传输速率／
Ｇｂｐｓ

节点上网带宽／
（ＧＢ／ｓ）

ＭＰＩ带宽／
（ＧＢ／ｓ）

神威Ｅ级
原型机 － ２８ ２８ ２６
Ｓｕｍｍｉｔ
（Ｍｅｌｌａｎｏｘ） １ ２５ ２５ ２３
ＰｉｚＤａｉｎｔ
（Ａｒｉｅｓ） ６ １４ １０．５ ９．７
神威·
太湖之光 ３ １４ ７ ６
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威·太湖之光的４倍，是ＰｉｚＤａｉｎｔ系统的２．６倍，比
Ｓｕｍｍｉｔ提高１２％；节点ＭＰＩ带宽为２６ＧＢ／ｓ，达到
节点上网带宽的９２．８％，高于Ｓｕｍｍｉｔ系统的９２％
和ＰｉｚＤａｉｎｔ系统的９２．３％．
５２　点对点消息性能

由于神威Ｅ级原型机的ＰＣＩＥ不能完全发挥
ＳＷＨＮＩ芯片的带宽，我们的消息带宽是基于神威
Ｅ级原型机运算节点的升级版本测试的，该运算节
点采用ＰＣＩｅ接口数据宽度１６个通道，与ＳＷＨＮＩ
芯片接口匹配．

我们使用不同长度的ＲＤＭＡＷ消息测试神威
Ｅ级原型机的消息带宽．测试结果如图１０所示，１ＭＢ
长度消息的带宽１３．２６９ＧＢ／ｓ．事实上，神威互连网
络链路采用了６４／６６编码，网络硬件可用的网络端
口链路峰值带宽为１３．６３ＧＢ／ｓ；消息包最大数据净
负荷９７．７％，因此软件可用的网络端口理论峰值带
宽为１３．３２４ＧＢ／ｓ．由此，１ＭＢ长度消息实际传输带
宽达到了网络端口链路峰值带宽的９７．３％，达到了
软件可用的网络端口理论峰值带宽的９９．６％；消息
长度为４ＫＢ时，消息带宽达到７．０８ＧＢ／ｓ，超过链路
峰值带宽的一半．

在消息虚拟化方面，由于采用了虚拟机消息旁
路宿主机操作系统及虚拟机操作系统的机制，消息
虚拟化的开销非常小，消息延迟相比非虚拟化环境
只增加约０．０１μｓ，带宽损失低于０．０６％，几乎可以
忽略．

图１０　不同长度消息带宽

５３　集合消息性能
使用ＩＭＢ标准测试程序，对比测试了部分软件

集合操作和基于硬件实现的集合操作的性能．表２
和图１１给出了同步操作软硬件实现的开销，表３和
图１２给出了８Ｂ小粒度的全归约操作软硬件实现
的开销，表４和图１３给出了１ＫＢ以下广播操作软
硬件实现的开销．

表２　同步操作（犅犪狉狉犻犲狉）软硬件实现延迟对比（单位：μｓ）
节点规模 实现方式 延迟
２５６ 软件 ５９．１９

硬件 ７．７０
５１２ 软件 ７８．５１

硬件 １０．３０
１０２４ 软件 ９８．０５

硬件 １３．４８

图１１　同步操作软硬件实现开销对比

表３全归约操作（犃犾犾狉犲犱狌犮犲）软硬件实现延迟对比（单位：μｓ）
节点规模 实现方式 延迟
２５６ 软件 ６３．１５

硬件 　７．７１
５１２ 软件 ８１．４７

硬件 １０．３０
１０２４ 软件 １０８．５６

硬件 １３．４９

图１２　全归约操作软硬件实现开销对比

　　表４　广播操作（犅犮犪狊狋）软硬件实现延迟对比（单位：μｓ）
节点规模 实现方式 ８Ｂ延迟１２８Ｂ延迟１０２４Ｂ延迟
２５６ 软件 ２８．４３ ３５．０４ ３８．２１

硬件 ７．７６ ８．０５ ９．２９
５１２ 软件 ３２．７３ ４１．１２ ４４．４０

硬件 ８．３７ ８．６７ ９．６６
１０２４ 软件 ４６．６５ ５６．７６ ６１．５４

硬件 １１．００ １１．２３ １１．６７
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图１３　广播操作软硬件实现开销对比

测试结果表明，在神威Ｅ级原型机系统上，基
于硬件实现的同步和小粒度的广播、全归约性能均
优于软件实现，且性能随规模增长变化较小．
５４　系统计算性能

基于ＳＷ２６０１０＋、ＳＷＨＲＣ、ＳＷＨＮＩ三款芯片
构建的神威Ｅ级原型机，Ｌｉｎｐａｃｋ测试性能达到
２．５５ＰＦｌｏｐｓ，效率８１．５％，效率在２０１８年中国高性
能计算机ＴＯＰ１００中位居第一，图１４给出了２０１８年
中国高性能计算ＴＯＰ１０的Ｌｉｎｐａｃｋ效率对比．

图１４　２０１８年中国高性能计算ＴＯＰ１０的Ｌｉｎｐａｃｋ效率

神威Ｅ级原型机互连网络为科学计算应用课
题提供了高效可靠的消息服务．表５给出了六个科
学计算应用在神威Ｅ级原型系统中运行测试结果，
与神威·太湖之光系统相比，六个应用的整机并行
效率均有提高．

表５　典型科学计算的整机并行效率对比
神威·太湖之光神威Ｅ级原型机

全球大气非静力云分辨模拟 ５０ ７１
全球高分辨率海浪模式 ６２ ７３
纳米材料的导热性质模拟 ８７ ８９
中高能粒子输运模型（ＡＤＳ） ８０ ９５．２
近空间飞行器高超声速绕流 ６６ ７５
ＬＳＴＭ机器翻译大规模训练 ９０

（１０２４节点）
９２

（５１２节点）

６　结　论
超级计算机即将迈入Ｅ级计算时代，通过对比

国内外各个Ｅ级计算机研究计划①可以看到，Ｅ级
计算系统继续延续着提升处理器性能和增加处理器
数量相结合的技术路线．单处理器计算能力超过每
秒十万亿次浮点结果，要提供与之平衡的通信能力，
其难度和代价远远大于计算能力的提升．处理器数
量超过１０万个，通信线路达到数百万条，对系统互连
网络在可扩展性和可靠性方面提出了新的巨大挑战．
如本文前述，应对挑战，新一代神威互连网络采用了
一系列创新技术，在支撑更大互连规模的同时，满足
高性能处理器间高带宽、低延时、高可靠的通信需求．

新一代神威互连网络采用２８Ｇｂｐｓ高速串行传
输技术，设计开发了基于ＤＥＳＤＰ架构的双端口高
性能网络接口芯片ＳＷＨＮＩ，处理器峰值上网带宽
达到神威·太湖之光的４倍；提出基于数据流驱动
的双轨乱序消息机制和新颖高效的神威消息原语，
点到点消息传输性能达到理论峰值的９７．３％；设计
实现了可扩展的硬件集合通信，大规模系统集合通
信延迟大幅降低；设计开发了４０端口高阶路由器芯
片ＳＷＨＲＣ，实现２０万处理器互连，网络直径仍然
只有７步，和４万处理器规模的神威·太湖之光相
同，可有效支持大规模系统的高效可扩展．综合运用
链路均衡、阻抗控制、高速ＰＣＢ设计、前向纠错、链
路重传、路由重构、消息重传等技术，同时在传统树
网基础上，提出并实现了一种双轨泛树网络结构，建
立了从物理层到传输层的层次化网络容错体系，实
现了数据不间断可靠传输，大幅提升了超大规模网
络的可靠性．新一代神威互连网络在应对Ｅ级计算
机通信墙、可靠性墙、可扩展性墙等挑战方面，进行
了卓有成效的探索，为Ｅ级计算机互连网络的研制
奠定了基础．

致　谢　非常感谢北京大学杨超教授、自然资源部
第一海洋研究所赵伟研究员、中国科学院过程工程
研究所侯超峰副研究员、中国科学院近代物理研究
所杨磊研究员、中国空气动力研究发展中心李志辉
研究员、清华大学杨广文教授在应用通信性能测试
方面提供的宝贵帮助，在此再次表示诚挚谢意！

３３２１期 高剑刚等：神威Ｅ级原型机互连网络和消息机制
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