
书书书

第３８卷　第５期
２０１５年５月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．５
Ｍａｙ２０１５

　

收稿日期：２０１４０１１１；最终修改稿收到日期：２０１４０８２１．本课题得到国家自然科学基金（６１１０００１４）资助．苏　勇，男，１９７６年生，博士研
究生，工程师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为计算机体系结构、高性能互连网络．Ｅｍａｉｌ：ｓｙ．ｐａｓｓ＠１６３．ｃｏｍ．曹　政，男，
１９８２年生，博士，副研究员，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为分布式计算、计算机体系结构、高性能计算互连网络等．
刘飞龙，男，１９８９年生，硕士，主要研究方向为计算机体系结构、高性能互连网络．王　展，男，１９８６年生，博士研究生，中国计算机学会
（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为计算机体系结构、虚拟化技术．刘小丽，女，１９８６年生，硕士，助理工程师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要
研究方向为高性能计算、虚拟化技术．安学军，男，１９６６年生，博士，高级工程师，博士生导师，主要研究领域为计算机体系结构、高性能互
连网络等．孙凝晖，男，１９６８年生，博士，研究员，博士生导师，主要研究领域为并行体系结构、分布式操作系统、高性能计算等．

一种低开销的面向节点内互连的网络接口控制器
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摘　要　高性能计算和云计算的飞速发展对高性能互连网络的设计提出了越来越高的要求：除了要保证高带宽、
低延迟和高可靠性等特性，还要面临成本和系统规模的挑战．该文针对这些特性和挑战提出了一种低开销的基于
ｃＨＰＰ体系结构的超节点网络接口控制器：（１）设计了兼容ＰＣＩｅ的网络通信协议，降低协议转换开销、减少通信延
迟并增强系统可扩展性能；（２）采用ＰＣＩｅ高速通信接口并支持用户级通信提高软硬件交互效率，面向ＭＰＩ编程模
型抽象出高效通信原语（如ＮＡＰ、ＰＵＴ和ＧＥＴ）加速大数据传输；（３）硬件支持Ｉ／Ｏ虚拟化实现超节点内对网络接
口控制器的高效共享．为了对该文的设计进行功能和性能验证，文章基于ＦＰＧＡ实现了系统原型，实验结果显示最
低延迟为１．２４２μｓ，有效数据带宽可达３．１９ＧＢ／ｓ．
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１　引　言
大规模并行系统广泛应用于高性能计算和云计

算领域，两个领域都对通信系统提出新的需求．高性
能计算在科学研究、工程技术以及国防军工等方面
的应用取得了巨大成功，计算能力突飞猛进．基于异
构架构的“天河ＩＩ”①超级计算机以峰值计算速度每
秒５．４９亿亿次、持续计算速度每秒３．３９亿亿次双
精度浮点运算的优异性能成为全球最快的超级计算
机．异构计算是一种高效利用各种计算资源的并行
和分布式计算技术，在提升计算性能的同时降低成
本和能耗，已经成为高性能计算发展的新趋势．因
此，对异构计算模式的支持是高性能计算的现实需
求，但是在传统结构中，协处理器仅仅挂载在Ｉ／Ｏ
总线上作为加速部件使用，大量通信需要用主处理
器内存来中转，难以获得等同的网络性能．计算能力
的不断提高也要求互连网络必须具有超高带宽、超
低延迟的高性能，因此，异构计算服务器中的通信性
能亟待提高．此外，随着系统规模的不断增长，系统
的成本和功耗越来越高，有效降低成本和功耗也是
高性能互连网络面临的难点问题．云计算在助力企
业发展，推动技术进步等方面发挥了重要作用．虚拟
化技术在云计算领域得到了迅猛发展，特别是Ｉ／Ｏ
虚拟化，就像光纤入户技术一样，成为虚拟化技术的
“最后一公里”．在虚拟化环境下，大量并发的高吞吐
率负载对网络接口控制器提出了严峻挑战，因此，迫
切需要加强对Ｉ／Ｏ资源的合理高效的共享．

面对上述在性能和共享能力上的挑战，本文基
于ＨＰＰ（ＨｙｐｅｒＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓ）体系结构提出了
ｃＨＰＰ（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＨＰＰ）体系结构，针对面向异构
计算的通信加速和基于硬件的节点内Ｉ／Ｏ资源高
效共享设计，实现了一种低开销的面向节点内互连
的网络接口控制器．

本文第２节介绍ｃＨＰＰ体系结构；第３节阐述
网络接口控制器设计的关键技术；第４节阐述网络
接口控制器的具体实现方法；第５节进行性能评测
并得出有关结论；第６节阐述目前主流高性能计算
机网络接口控制器的相关研究，对比各自的特点和
不足；最后是全文的总结和对未来工作的展望．

２　超节点控制器结构
２１　犎犘犘体系结构

超并行（ＨＰＰ）体系结构［１］是中国科学院计算

技术研究所提出的一种基于超节点通信性能优化的
高性能计算机体系结构，在保证分布式系统的高扩
展性的同时基于硬件实现了全局物理内存共享，支
持基于共享存储的编程模型．超节点是指多个处理
单元通过一个超节点控制器连接起来构成的超级节
点，该结构能够有效降低超节点内部计算单元间的
通信延迟，同时能够减少节点数量、降低互连网络规
模，系统的平均通信延迟也随之降低．

如图１所示，ＨＰＰ体系结构实现了芯片、节点、
系统多级并行结构：通过多核处理器实现核间并行、
超节点内部采用异构加速器和通用处理器实现处
理器间并行、超节点间通过互连网络构成机群系统
实现超节点间并行；支持全局地址空间，对超节点内
的内存和Ｉ／Ｏ资源统一编址，使超节点的处理器可
对全局资源高效共享；支持多通道并发的核到核之
间的通信；超节点操作系统具有单一系统映像并有
效支持ＭＰＩ（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）和ＰＧＡＳ
（ＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＧｌｏｂａｌＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅ）编程模型．

图１　ＨＰＰ体系结构

２２　犮犎犘犘体系结构
为满足高性能计算和云计算对性能的共同需

求，同时兼顾异构计算和虚拟化对通信系统的差异
性需求，在曙光６０００ＨＰＰ体系结构的基础上提出
了ｃＨＰＰ体系结构．ｃＨＰＰ体系结构的首要目标是
加速异构计算，提高节点计算密度，通过ｃＨＰＰ控制
器，结合高效通信接口，实现了异构处理器间的直接
通信．相比于传统结构，这种体系结构可以消除通信
瓶颈，提高通信效率，并有利于系统规模扩展．基于
硬件支持资源的聚集和高效共享是ｃＨＰＰ体系结构
的另一重要目标，因此ｃＨＰＰ控制器除了实现处理
器对内存和Ｉ／Ｏ资源的高速访问，还支持灵活有效
的资源聚集和高效的共享．
ｃＨＰＰ控制器用于构建面向高性能计算应用，
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同时兼顾云计算需求的新型高性能服务器．因此
ｃＨＰＰ控制器既要实现高性能的互连，还要提供虚
拟化的相关支持．图２描述的是ｃＨＰＰ控制器用于
节点内互连的场景，ｃＨＰＰ控制器既可以连接通用
处理器和协处理器，也可以直接连接Ｉ／Ｏ设备或
Ｉ／Ｏ桥．ｃＨＰＰ控制器提供全面的Ｉ／Ｏ虚拟化支持，
节点内的Ｉ／Ｏ设备可以被虚拟成若干虚拟设备．此
外，ｃＨＰＰ控制器本身也可以被虚拟成若干虚拟控
制器．所有的虚拟设备和虚拟控制器均可被直接分
配给节点内的虚拟机，实现Ｉ／Ｏ设备被处理器的直
接共享．

图２　ｃＨＰＰ超节点结构示意图

２３　犮犎犘犘超节点控制器

图３　ｃＨＰＰ控制器结构框图

为满足上述场景的需要，ｃＨＰＰ控制器主要负
责超节点数据通信和Ｉ／Ｏ高效共享的功能，支持全
局地址空间和用户级通信，采用ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ标准
（ＰＣＩｅ）的高速Ｉ／Ｏ接口提升链路性能，并增加了对
单根虚拟化（ＳＲＩＯＶ）规范的支持，实现超节点内
Ｉ／Ｏ资源的高效共享．如图３所示，每个ｃＨＰＰ控制
器含多个网络接口控制器和交换模块，ｃＨＰＰ控制
器间通过ＰＣＩｅ链路直接互连，支持任意网络拓扑
结构．系统规模可根据需求灵活配置，具有良好的伸
缩性．ＰＣＩｅ交叉开关模块用于实现处理器与Ｉ／Ｏ设
备间ＰＣＩｅ消息的交换；ＩｎｔｒａＤＭＡ交叉开关模块
用于实现节点内ＤＭＡ数据的交换．因此，ｃＨＰＰ控
制器可支持多种拓扑的直接网络互连，可提供节点
内多处理器间高速通信和Ｉ／Ｏ高效共享．网络接口
控制器是保证节点内高性能通信和资源共享的关键

部件，网络接口控制器的微体系结构和网络通信协
议是本文的主要研究内容．

３　网络接口控制器设计
ｃＨＰＰ控制器面向高性能计算，同时兼顾云计

算的需求，其网络接口控制器需要支持高性能的通
信和高效的共享．通信延迟决定了高性能互连网络
的性能而可扩展性则决定了网络的规模，二者是衡
量网络性能的关键因素．网络通信协议决定了网络
接口控制器数据传输的效率，通信接口决定了软硬
件的交互效率，通信原语的定义和实现机制则决定
了控制器的功能和硬件效率，共享机制决定了控制
器被共享的能力，这些方面共同构成了网络接口控
制器的有机整体．因此，本节围绕低延迟与可扩展性
对节点内通信进行优化，从低开销通信协议、高性能
通信接口、高效通信原语和高效的Ｉ／Ｏ共享４个方
面对网络接口控制器进行了设计分析．
３１　低延迟与可扩展性能分析

ＬｏｇＰ［２］模型以很少的参数来反映并行计算的
关键技术，但主要是针对短消息进行分析．ＬｏｇＧＰ［３］
模型对长消息传输进行了分析．本文在ＬｏｇＧＰ模型
的基础上对基于ＣｈａｉｎＤＭＡ引擎的网络接口控制
器执行长消息传输进行了系统延迟分析．端到端传
输时间定义为发送节点网络接口控制器开始ＤＭＡ
操作到接收节点接收最后一个字节为止．如图４所
示，采用基于ＣｈａｉｎＤＭＡ引擎的网络接口控制器
传输Ｍ字节消息所需的时间由式（１）定义．
犜（犘）＝犗犮＋犗犱狊＋（犕－１）×犌＋犔（犘）＋犗犱狉（１）

其中，犗犮为处理器启动消息发送的时间；犗犱狊是ＤＭＡ
启动开销，包括门铃启动时间和描述符读取时间；犕
是消息长度（字节）；犌是网络“间隔”（周期每字节），
其倒数为网络带宽；犔（犘）＝犎×狉是消息包头通过
网络的平均时间，犎是消息通过的平均跳数，狉是每
跳处理时间和线路延迟之和，犘是处理器数目；犗犱狉
是ＤＭＡ接收处理延迟．从式（１）可以看出：设计高
效的软硬件接口可以加速消息发送，有利于压缩犗犮
开销；建立快速的ＤＭＡ启动机制，有利于降低犗犱狊
开销；构建高效的ＤＭＡ引擎，设计低开销的通信协
议都有利于减少犗犱狉实现数据的快速传递；提供更
高的网络带宽可降低犌，因此采用高带宽的通信链
路有利于减少通信延迟；压缩网络直径，降低平均跳
数犎也可减少网络延迟．因此，可以围绕上述各项
指标设计网络接口控制器以提供高性能的通信网
络．对于大规模互连网络来说，网络拓扑结构应具有

１１９５期 苏　勇等：一种低开销的面向节点内互连的网络接口控制器



良好的扩展性．理想拓扑结构应具有对称性、扩展粒
度低、等分带宽大、网络直径短、节点度适度等优良
特性．为此，比对了不同网络拓扑结构对延迟和可
扩展性能的影响．为简化分析，根据以往的经验数
据，参数取值分别为犗犮＝２００ｎｓ，犗犱狊＝５２８ｎｓ，狉＝
２４０ｎｓ，犗犱狉＝１６０ｎｓ，犕＝２ＫＢ，犌＝１／４（ｎｓ／Ｂｙｔｅ）．
根据文献［２］的统计，直接网络的平均距离犎与处
理器数目犘的关系如表１所示．图５显示了在各种
不同拓扑网络情况下的通信延迟性能．数据表明，网
络接口控制器在Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ网络具有最好的延迟
性能，而且随着规模的扩展缓慢的增长，说明具有良
好的可扩展性．

图４　基于ＣｈａｉｎＤＭＡ引擎的数据传输时延

图５　基于ＬｏｇＧＰ模型的通信延迟性能
表１　网络平均距离和处理器关系

网络类型 平均距离犎（犘）
Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ （１／２）×ｌｏｇ（犘）
３ＤＴｏｒｕｓ （３／４）×犘１／３
３ＤＭｅｓｈ 犘１／３
２ＤＴｏｒｕｓ （１／２）×犘１／２
２ＤＭｅｓｈ （２／３）×犘１／２

３２　低开销通信协议
由于具有高带宽、低延迟、高吞吐率等特性，ＰＣＩｅ

已经成为实际上的Ｉ／Ｏ总线标准．ＰＣＩｅ提供高速点
对点的单／双工通信，物理链路采用差动信令以提高
传输距离．最新的ＰＣＩｅ３．０架构单信道（×１）单向
带宽接近８ＧＢ／ｓ．主流处理器都直接支持ＰＣＩｅ协
议，通过ＰＣＩｅ可直接与Ｉ／Ｏ设备通信，减少协议转
换开销，降低通信延迟；支持ＳＲＩＯＶ技术可实现多
虚拟机间Ｉ／Ｏ资源的高效共享；基于信用的流控机
制确保链路层的可靠传输；ＣＲＣ校验支持链路层错
误检测，支持出错自动重传，链路可靠性高．因此，从
带宽、传输距离、可靠性等方面看，ＰＣＩｅ可用于高性
能计算的系统级网络互连，实现大规模高性能互连
网络的高速互连，但是作为Ｉ／Ｏ总线，ＰＣＩｅ的典型
应用是树形拓扑，处理机是树的根，而Ｉ／Ｏ设备则
是树的叶子．标准ＰＣＩｅ交换机构成的网络，通常是
若干个功能独立的子树的集合，子树之间并无数据
交换．虽然这已经满足了在Ｉ／Ｏ扩展方面的需要，
但是根与根之间不能通信，终端叶子节点之间也无
法直接通信，难以构造复杂的拓扑网络，无法用于处
理器间通信．因此，网络通信协议在ＰＣＩｅ协议的基
础上进行了拓展，可充分利用ＰＣＩｅ标准的优良性
能并拓展了处理器间直接通信能力．

完整的网络包是由硬件包头、有效数据载荷和
软件包尾构成．基于ＰＣＩｅ事务层包格式，本文的网
络包头格式如图６所示，其中黑色加粗字段为重定
义字段，包括ＰＫＴＴｙｐｅ定义了网络包的类型（包
括ＮＡＰ／ＰＵＴ／ＧＥＴ）；ＳＲＣ＿ＩＤ包含了源数据的处
理器号，虚功能号和队列对号；ＤＳＴ＿ＩＤ包含了目
标处理器号、目标虚功能号和目标队列对号；增加了
ＱＰＭａｇｉｃ域用于保护信息，并通过Ｓ＿Ｆｌａｇ域进行控
制（如完成事件发送控制等）．沿用了ＰＣＩｅ类型域
（Ｔｙｐｅ）、流量类型域、长度（Ｌｅｎｇｔｈ）、地址（Ａｄｄｒｅｓｓ）、
请求ＩＤ（ＲｅｑｕｅｓｔｅｒＩＤ）等ＰＣＩｅ的链路层关键域，其

图６　网络包硬件包头格式
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含义与ＰＣＩｅ协议一致．网络接口控制器根据数据
长度域（Ｌｅｎｇｔｈ）、地址域（Ａｄｄｒｅｓｓ）、源节点和目标
节点的数据及控制信息进行数据传输．

基于ＰＣＩｅ协议定义的网络消息格式更适合于
局部互连：（１）充分发挥ＰＣＩｅ高速可靠的链路层性
能，使网络消息直接面向内存操作，不仅减少了Ｉ／Ｏ
总线与网络间的协议转换开销，还无缝兼容ＰＣＩｅ
设备，实现Ｉ／Ｏ设备访问与网络通信功能的融合；
（２）提高了有效负载率，ＰＣＩｅ包头为１６Ｂｙｔｅｓ，数据
负载为０～４０９６Ｂｙｔｅｓ，相比面向大规模系统的互连
网络（如ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ［４］的包头最大为９４Ｂｙｔｅｓ，ＩＢＭ
Ｂｌｕｅｇｅｎｅ／Ｑ［５６］和ＫＣｏｍｐｕｔｅｒＴｏｆｕ［７］网络包头均
为３２Ｂｙｔｅｓ），在相同物理链路带宽条件下，可有效
提高有效负载带宽．

此外，为使主机可以识别全局资源，实现处理器
对节点内资源的高效访问，通信协议支持全局统一
地址空间，对超节点内全局物理内存和Ｉ／Ｏ地址空
间统一编址，使得内存及Ｉ／Ｏ资源均拥有全局唯一
的地址．全局地址空间避免了系统中复杂的地址映
射和变换关系，用户可以直接访问系统资源，能够简
化系统设计，提高系统性能．

由于地址空间全局可见，为防止误操作或恶意
进程造成的非法访问，ＤＭＡ引擎还采用了简单高
效的地址保护机制：通过绑定密钥来限制访问权限，
接收方会检验网络包包头的ＱＰＭａｇｉｃ字段（如图６
所示），只有与通信建立阶段协商一致的密钥匹配才
允许数据传输，否则视为非法访问，接收方拒绝数据
请求，进而实现安全、隔离的用户访问．
３３　高性能通信接口
３．３．１　高速ＰＣＩｅ接口

网络接口控制器不仅要实现多处理器间的互连
通信，也要实现Ｉ／Ｏ设备的扩展．本文的网络接口
控制器端口选择ＰＣＩｅ总线，可充分利用ＰＣＩｅ高带
宽、低延迟的传输性能，高可靠的链路层通信和丰富
的服务质量支持等方面的优势．通过实现兼容ＰＣＩｅ
的网络通信协议（见第３．２节），在无缝兼容现有
ＰＣＩｅ设备的前提下，将ＰＣＩｅ总线扩展至处理器间
互连领域．
３．３．２　用户级通信

本文设计了用户级通信接口降低通信过程中的
软件开销．用户级通信［８］也被称为操作系统旁路，通
过消除操作系统转发引入的内存拷贝，实现应用程
序对底层硬件设备的直接访问．

本文实现了基于ＱＰ（ＱｕｅｕｅＰａｉｒ：队列对）的用

户级通信接口，ＱＰ包括发送队列（ＳｅｎｄＱｕｅｕｅ）、接
收队列（ＲｅｃｅｉｖｅＱｕｅｕｅ）和控制队列（ＣｏｎｔｒｏｌＱｕｅｕｅ），
其中发送队列缓存需要执行的发送请求，接收队列
缓存接收到的数据，控制队列用于缓存发送队列和
接收队列所需的完成事件通知．需要说明的是，控制
队列仅实现了硬件向应用程序的通知机制（发送或
接收完成），应用程序向硬件的通知（启动一次发送
操作）采用了门铃（Ｄｏｏｒｂｅｌｌ）机制（详见第３．４节）．
ＱＰ的队列存在于主机内存，与应用程序或通信进
程绑定，因此应用程序通过操作其独占的ＱＰ实现
对硬件的访问．
３４　高效通信原语
３．４．１　通信原语定义

通过定义高效的硬件原语，网络接口控制器可
实现通信协议的卸载（Ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ），提高通信效率．
消息传递编程模型（ＭＰＩ）是目前高性能计算应用中
最常见的编程模型，是高性能计算领域事实上的标
准，因此ｃＨＰＰ控制器主要针对ＭＰＩ的两种通信方
式进行加速：适用于小消息的ｅａｇｅｒ通信模式和适
用于大消息传递的ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ模式，抽象出ＮＡＰ
（ＮｏｎＡｄｄｒｅｓｓＰａｃｋｅｔ）、ＰＵＴ、ＧＥＴ等通信原语．

无地址包（ＮＡＰ）是为了加速小消息通信抽象
出来的通信原语．ＮＡＰ命令只需知道目标节点信
息，不需具体地址信息，因此叫做无地址包．ＤＭＡ
引擎将接收到的ＮＡＰ消息存放在内存中事先分配
好的接收缓冲区内，再将其复制到用户程序空间，主
要用于少量数据和控制信息的传递，可以用来实现
ＭＰＩｅａｇｅｒ通信和同步操作．ＮＡＰ操作有两种：立
即数和间接数，ＮＡＰ立即数是指描述符中直接包含
待传输的数据，而ＮＡＰ间接数是指描述符中只包
含有需要传输数据的地址和长度信息，两种类型是
通过描述符中的类型域区分的．
ＰＵＴ通信原语用于大数据量消息的传输，可看

作是大块内存写操作，需要事先通过握手协商获得
内存地址信息，可以直接将数据写入到用户程序的
内存空间．ＰＵＴ通信原语支持ＭＰＩ的ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ
通信和ＭＰＩ２的ｐｕｔ操作，采用ＣｈａｉｎＤＭＡ描述
符，可支持复杂的通信模式．ＧＥＴ通信原语和ＰＵＴ
类似，只是数据流是反向的，用于大数据量消息的读
取和写回．

图７为ＰＵＴ和ＧＥＴ操作的示意图，在启动
ＰＵＴ和ＧＥＴ操作之前，发送方均需要２次ＮＡＰ操
作协商传输的源数据和目标地址等信息．对于ＰＵＴ
操作，从发送方读取的数据将封装为若干ＰＵＴ数
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据包发往目标节点，待数据传输完成接收方发送
ＮＡＰ消息告知通信完成；而ＧＥＴ操作中，发送方则
直接将协商获取的地址等信息打包为ＧＥＴ数据包
发送，接收方对ＧＥＴ数据包进行解析，根据所得信
息，将发送方ＧＥＴ操作重构为接收方的ＰＵＴ操作
后，执行该ＰＵＴ操作流程．

图７　ＰＵＴ、ＧＥＴ操作示意图

３．４．２　原语启动机制
通信原语的启动，依赖于主机向ＤＭＡ引擎提

供包含源数据和目的地址等相关信息．ＤＭＡ启动
方式可以分为描述符启动和门铃启动两种．在描述
符启动方式中，处理器直接将描述符写往ＤＭＡ引
擎，ＤＭＡ引擎根据描述符信息去读取内存数据．描
述符启动的优点在于启动速度快，ＤＭＡ引擎接收
到描述符后可以直接发起内存读取操作，缺点是写
描述符过程占用处理器时间，且原子性差，为保证写
描述符过程中不被其他ＤＭＡ描述符打断，增加了
软件的加锁操作开销．

在门铃启动方式中，用户进程先将描述符存储
在指定内存中，通过向对应的门铃ＦＩＦＯ（Ｆｉｒｓｔ
ＩｎｐｕｔＦｉｒｓｔＯｕｔｐｕｔ）写入门铃信息启动ＤＭＡ操作，
门铃承载描述符在内存空间的具体信息，由地址域
和长度域构成：地址域是描述符所在的物理内存空
间首地址，长度域表示描述符的长度信息．门铃操作
触发描述符命令单元读取描述符内容，ＤＭＡ引擎得
到描述符后再根据描述符信息去读取数据进行传输．

门铃启动的优点在于操作的原子性，由于描述
符内容较少，因此主机只需写一次门铃寄存器（在网
络接口控制器中）即可，不会被其他操作所打断．同
时可以使描述符的格式更加灵活和复杂．门铃启动
的缺点在于启动速度慢，相对于描述符启动方式，需
要先读取描述符，额外引入了一次内存读取操作．通
常ＤＭＡ引擎是被所有应用程序所共享的，当多个
进程或线程希望同时使用ＤＭＡ引擎时会引起竞

争．因此，ＤＭＡ启动操作应该是“原子”的，是指一
次ＤＭＡ操作不会被其它的ＤＭＡ操作打断．通过
门铃启动实现ＤＭＡ引擎的虚拟化可以避免竞争．
门铃启动机制可支持更多的进程高效地进行ＤＭＡ
操作，既保证了ＤＭＡ启动的原子性，又实现了良好
的扩展性．而且，在高性能计算中，进行大数据量的
传输时，门铃启动增加的额外开销相比软件加锁开
销并不显著．特别是在多核多进程的情况下，门铃启
动的原子性尤为重要，因此本文的网络接口控制器
ＤＭＡ引擎选用门铃启动的方式．

描述符定义了ＤＭＡ操作的必要信息，由用户
进程事先写入指定内存空间．描述符命令单元根据
门铃信息，将描述符从主存读取到ＤＭＡ引擎，
ＤＭＡ引擎根据描述符判断ＤＭＡ操作的类型，获得
数据传输的控制和数据信息．如图８所示，Ｃｈａｉｎ
ＤＭＡ型描述符在硬件包头信息域定义了ＤＭＡ操
作的类型、控制信息和地址保护等信息；源数据信息
域和目标数据信息域指定了数据的源地址和长度信
息以及接收方数据存储信息，采用队列形式的数据
结构可以实现灵活的数据传输；软件包尾由上层软
件使用并对硬件透明．ＣｈａｉｎＤＭＡ型描述符优化了
虚地址连续、物理地址离散的数据块的传输，只需读
取一次描述符即可实现任意源地址、任意长度、任意
目标地址的数据传输．同时ＣｈａｉｎＤＭＡ只需源数
据信息域队列中的总长度与目标数据信息域队列中
的总长度相等即可，并不要求队列中每一项均相等，
因此可灵活的支持多个页面的大量数据传输，对于
大数据通信有加速作用．

硬件包头
源数据信息［］
目标数据信息［］
软件包尾

图８　ＣｈａｉｎＤＭＡ描述符

３．４．３　执行流程及死锁避免
通信原语的执行流程开始于ＤＭＡ根据门铃信

息读取描述符信息之后，ＤＭＡ引擎根据描述符类
型域信息执行相应的操作：

（１）ＮＡＰ．将描述符中的数据（立即数）或根据
描述符中源地址读回的数据（间接数）封装成一个
ＮＡＰ网络包发往网络，由于ＮＡＰ网络包不含目标
地址信息，接收方的接收引擎接收到ＮＡＰ网络包
后，先向本地申请缓存地址，再将数据写入数据接收
缓冲区；

（２）ＧＥＴ．图９中标号①至⑤是节点ａ发送
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ＧＥＴ描述符向节点ｂ读取数据的流程———发送引
擎将ＧＥＴ描述符直接作为数据封装为ＧＥＴ网络
包发往节点ｂ（图９①和②），节点ｂ接收引擎从网络
包提取到ＧＥＴ描述符后转换为本地发起的ＰＵＴ
操作（图９③），节点ｂ的发送引擎将所请求的数据
以ＰＵＴ网络包的形式发往节点ａ（图９④），最后节
点ａ根据ＰＵＴ网络包包头所携带的目标缓冲区地
址域信息（在握手过程中获取）将数据直接写入目标
进程的接收缓冲区中（图９⑤）；

（３）ＰＵＴ．上述ＧＥＴ是转换为ＰＵＴ实现，因此
ＰＵＴ的主要执行流程已在ＧＥＴ中描述（图９④和⑤）．

当通信双方同时发起ＰＵＴ或ＧＥＴ操作时，图９
中的执行流程（将ＧＥＴ转换为接收方ＰＵＴ执行）
将存在死锁．如图９中的②至④（节点ａ发起的
ＧＥＴ操作）和⑦至⑨（节点ｂ发起的ＧＥＴ操作）形
成环路，而死锁的原因在于ＧＥＴ网络包与ＰＵＴ网
络包形成的网络资源竞争．针对该问题，本文采用虚
通道来避免死锁，如图１０所示，通过为ＧＥＴ设置独
立的虚通道，解除了ＧＥＴ网络包与ＰＵＴ网络包的
网络资源竞争．

图９　ＧＥＴ通信死锁过程

图１０　ＧＥＴ通信死锁避免方法
３５　犐／犗高效共享

在云计算环境下存在大量并发通信请求，这对
通信接口提出了更高要求：高性能通信，即承载大量
通信请求的能力；其次是高效共享，在极小损失通信
效率的前提下，实现多虚拟机对Ｉ／Ｏ资源的共享访
问．高性能计算与云计算对于网络接口控制器在性
能方面的需求是一致的，即包括更高的峰值能力和
更高的实际通信能力．同时，还应兼容现有ＰＣＩｅ设

备，设计支持ＳＲＩＯＶ协议，实现超节点内部的Ｉ／Ｏ
资源在多虚拟机间的高效共享．

ＤＭＡ引擎支持ＳＲＩＯＶ规范，可被虚拟为若
干个ＤＭＡ引擎，每个虚拟ＤＭＡ引擎都可以被当
作独立的设备分配给虚拟机使用，实现虚拟机间对
ＤＭＡ引擎的充分共享．每个虚拟机可通过ＤＭＡ引
擎直接访问Ｉ／Ｏ资源，从而实现多个虚拟机的用户
级Ｉ／Ｏ高效共享．每个虚功能（ＶＦ）拥有多个ＱＰ，
对应一个独立的门铃ＦＩＦＯ来缓存ＤＭＡ请求．通
过仲裁模块对每个门铃ＦＩＦＯ的请求进行仲裁，基
于优先级仲裁可实现ＶＦ之间的差异化服务．

图１１　网络接口控制器结构框图

４　网络接口控制器实现
如图１１所示，网络接口控制器主要由ＰＣＩｅ端

口、ＰＣＩｅ配置空间、门铃启动窗口、描述符命令单元
和ＤＭＡ数据发送及接收引擎构成．ＰＣＩｅ端口采用
标准ＰＣＩｅＧｅｎ２链路．ＰＣＩｅ配置空间则实现了
ＰＣＩｅＳＲＩＯＶ功能．门铃窗口模块用于接收启动
ＤＭＡ操作所需的门铃信息，门铃将被描述符命令
单元解析，并根据解析结果从主存中获取ＤＭＡ描
述符．ＤＭＡ描述符则提交给ＤＭＡ发送引擎，ＤＭＡ
发送引擎根据描述符获取源目的信息后，进行数据
的读取及发送．ＤＭＡ接收引擎则负责数据的接收，
解封装并将数据送到相应的内存空间．ＤＭＡ操作
需要在内存空间开辟３块缓冲区：发送完成事件缓
存用于通知主机本次数据发送完毕；接收完成事件
缓存用于通知数据接收成功；而接收数据缓存用于
存放接收的数据，只用于ＮＡＰ操作．每个缓存都是
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逻辑上的环形结构，每完成一次ＤＭＡ操作都会将
指针指向下一项．
４１　犇犕犃发送引擎

ＤＭＡ发送引擎整体框图如图１２所示，它负责
接收主机发来的门铃，并对门铃请求进行响应，根据
门铃读取描述符，然后再根据描述符的相关信息读
取数据，并打包成网络包进行传输．

图１２　ＤＭＡ发送引擎结构框图

门铃模块包含８个ＦＩＦＯ分别用于存储８个功
能（ＰＦ和７个ＶＦ）对应的门铃，每个ＦＩＦＯ深度为
３２，即每个功能最多能同时支持３２个ＤＭＡ请求．
ＤＭＡ发送端的流控则交由软件负责，保证每个功
能同时发起的ＤＭＡ请求不超过３２个．

描述符读取模块负责读取门铃模块中的
ＦＩＦＯ，并根据门铃中的内容生成读取描述符的
ＰＣＩｅ读包．描述符提取模块负责接收并处理读取描
述符的返回包，在接收到返回包后，首先从ＰＣＩｅ包
中提取出描述符，在描述符提取出来后再根据描述
符的种类进行处理．对于ＰＵＴ描述符和ＮＡＰ描述
符，模块将描述符中的控制信息、源数据信息和目的
信息分别提取出来并缓存到相应的ＦＩＦＯ中．对于
ＧＥＴ描述符，模块则直接将其打包为ＧＥＴ网络包
并发往ＧＥＴ交叉开关传输．除了本地的描述符外，
描述符读取模块还接收由上传模块接收到的ＧＥＴ
描述符，并将ＧＥＴ描述符转换为ＰＵＴ描述符后存
入相应的ＦＩＦＯ中．

数据读取模块根据从描述符中提取出来的源数
据信息，生成相应的ＰＣＩｅ内存读包．具体的生成规
则同描述符读取模块．数据提取模块负责接收返回
的包含源数据的ＰＣＩｅ返回包，并从中提取出相应
的源数据．数据重排序模块负责数据整合，方便网络
包打包模块使用．由于ＰＣＩｅ协议对于单次内存读
取的限制，一个源数据项可能会对应多次内存读取，

而一次内存读取也可能对应多次返回．因此数据提
取模块提取出的数据是不规则的，为了减轻网络包
打包模块的负担，加快打包速度，源数据重排序模块
负责将提取出的源数据按照网络包打包模块的要求
进行重排序．网络包打包模块负责根据描述符控制
项和目的项的信息，将读取的源数据进行打包并发
往交叉开关（ｉｎｔｒａＤＭＡ交叉开关）．
４２　犇犕犃接收引擎

ＤＭＡ接收引擎主要负责接收网络包，并根据
网络包的类型进行相应的处理．主要由接收分发模
块，数据上传模块和缓冲区管理模块等模块构成，具
体结构如图１３所示．

图１３　ＤＭＡ接收引擎结构框图

接收分发模块负责从ＩｎｔｒａＤＭＡ交叉开关中
读取网络包，并根据网络包类型交给相应的模块进
行数据处理．对于ＰＵＴ包和ＮＡＰ包，分发模块将
其交给上传模块中的ＰＵＴ包处理模块和ＮＡＰ包
处理模块进行处理，而对于ＧＥＴ包，则从中提取出
描述符并写往本地发送引擎的描述符提取模块进行
处理．
ＰＵＴ数据上传模块负责处理ＰＵＴ网络包，从

缓冲区中读取ＰＵＴ包将其拆分成多个ＰＣＩｅ内存
写包上传．在遵循ＰＣＩｅ协议规定及地址对齐要求
等前提下，用尽可能少的逻辑资源实现高效上传．
ＰＵＴ包和ＮＡＰ包共用接收完成事件环，若需要上
传接收完成事件，则需向缓存管理模块申请接收完
成事件环地址；如果不要求，则可以直接将ＰＵＴ包
转换为ＰＣＩｅ内存写包上传．

ＮＡＰ数据上传模块负责处理ＮＡＰ网络包，并
将其转换为ＰＣＩｅ标准写包发往缓存空间．ＮＡＰ包
上传过程与ＰＵＴ包上传过程相似，只是ＮＡＰ包中
无地址信息，因此需要从缓冲区管理模块中读取相
应的缓存地址．ＮＡＰ包必须上传接收完成事件，因
此必须先申请得到接收完成事件地址才可以开始上
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传；ＰＵＴ包目的地址可以是任意的，ＮＡＰ包目的地
址必须是２ＫＢ对齐的．

缓冲区管理模块负责仲裁所有ＮＡＰ数据接收
缓冲区地址的读请求，采用请求／应答机制．系统初
始化期间分配一定数目的缓冲区地址进行缓存，当
接收缓冲区不足时，向缓冲区管理模块发出读地址
请求，从内存中读取新的ＮＡＰ接收缓冲区地址并
更新ＲＡＭ中缓存的ＮＡＰ地址．缓冲区管理模块还
负责维护接收完成事件环的流控．

完成事件缓冲区：ＮＡＰ与ＰＵＴ共享一个接收
完成事件缓冲区，缓冲区首地址在初始化时由主机告
知网络接口控制器，缓冲区逻辑上呈环形结构，可循
环使用．完成事件队列是一个有限项数的环形缓冲
区，每上传一个ＮＡＰ消息，需要向接收完成事件缓
冲区写入一个接收完成事件；每上传一个ＰＵＴ包则
根据标志位决定是否向接收事件缓冲区写入接收完
成事件，通过流控计数器防止接收事件队列的溢出．
４３　犐／犗共享实现

ＤＭＡ引擎支持ＳＲＩＯＶ功能：ＤＭＡ引擎将虚
拟出１个物理功能（ＰＦ）和７个虚功能（ＶＦ）与相应
的配置空间和用于通信所需的资源“ＱｕｅｕｅＰａｉｒ”
（ＱＰ）建立映射关系（每个功能对应４个ＱＰ），使每
个虚功能可以分配给不同的虚拟机使用，实现Ｉ／Ｏ
设备的高效共享，如图１４所示．同时通过ＱＰ和虚
功能配置空间使处理器获取若干“虚拟ＤＭＡ引
擎”，这些虚拟ＤＭＡ可供不同虚拟机使用，并实现
安全隔离功能，也即实现了“ＤＭＡ虚拟化”功能．处
理器可以通过ＤＭＡ引擎对全局统一编址的Ｉ／Ｏ资
源进行直接访问，实现Ｉ／Ｏ设备的高效共享．

图１４　ＤＭＡ仲裁结构

５　原型系统和性能评测
实验基于ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６Ｘ３６５Ｔ实现了原型系

统，如图１５所示，中间风扇下即为网络接口控制器
的ＦＰＧＡ原型芯片，顶部插卡为具备ＳＲＩＯＶ功能
的Ｉｎｔｅｌ８２５９９以太网卡，紧邻ＦＰＧＡ的ＰＣＩｅ线缆
连接到另一个主机，作为处理器节点与控制器连接．

图１５　ＦＰＧＡ原型系统

为了平衡网络接口控制器的逻辑规模和工作频
率，根据ＦＰＧＡ的结构特点，网络接口控制器的内
部总线设为１２８ｂｉｔｓ，工作频率２５０ＭＨｚ．为与内部
总线带宽相匹配，原型系统的所有ＰＣＩｅ接口均选择
ＰＣＩｅ２．０×８（峰值５ＧＢ／ｓ，使用８ｂ／１０ｂ编码机制，
即有效传输带宽为４ＧＢ／ｓ）．ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６Ｌｘ３６５ｔ
芯片共包含５６８８０个Ｓｌｉｃｅ，４１６块ＢｌｏｃｋＲＡＭ，网
络接口控制器实际设计消耗资源：Ｓｌｉｃｅ消耗量为总
量的８％，ＢｌｏｃｋＲＡＭ为总量的６％．
５１　峰值带宽测试

在ＰＣＩｅ协议中，单个ＰＣＩｅ包所能携带的数据
量，即最大传输单元ＭＴＵ（ＭａｘｉｍｕｍＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｕｎｉｔ），是受设备限制的．对于不同的ＭＴＵ，ＰＣＩｅ包
头所占据的开销比例会受影响．在本实验中，将单次
内存读取所能请求的数据量大小与犕犜犝设为相
同，即通过改变犕犜犝的值，研究ＰＣＩｅ协议对于
ＤＭＡ引擎峰值带宽的影响．

测试在请求２ＭＢ数据情况下，犕犜犝变化对带
宽的影响，采用带宽效率最高的ＰＵＴ包测试峰值
性能．从图１６中可以看出，在犕犜犝＜１２８Ｂｙｔｅｓ时，
ＤＭＡ引擎的峰值带宽随着犕犜犝呈线性增加，而在
犕犜犝为１２８Ｂｙｔｅｓ时达到顶峰，接近３．２ＧＢ／ｓ的实
际带宽性能上限：１６ＢｙｔｅｓＰＣＩｅ包头占１个周期，返
回最大传输数据１２８Ｂｙｔｅｓ占８个周期，ＤＭＡ引擎
处理需要１个周期，数据返回的效率为８０％．因此
ＰＣＩｅ协议的限制传输带宽上限为４ＧＢ／ｓ×８０％，即
３．２ＧＢ／ｓ．而当犕犜犝＞１２８Ｂｙｔｅｓ之后，峰值带宽却
不再增加，这是由于ＰＣＩｅ协议是通过包头Ｔａｇ域
来分辨返回包所对应的是哪个内存读请求所发起
的，因此，在发送前要申请到Ｔａｇ号才能上传．ＰＣＩｅ
协议默认Ｔａｇ域的高３ｂｉｔｓ是保留的，只有低５ｂｉｔｓ
有效，即可用的Ｔａｇ数目为３２个，不能随着犕犜犝
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的增大而相应增加，进而导致带宽难以达到设计的
理论性能．

图１６　带宽随犕犜犝的变化情况

ＤＭＡ发送引擎的描述符读取模块，数据读取
模块和接收引擎中用于读取缓存区地址的模块需要
申请Ｔａｇ号进行内存读取操作．因此在设计中，需
要对Ｔａｇ进行统一的分配和调度等方式以免Ｔａｇ
被重用．对于读取内存的模块，满足持续提交ＰＣＩｅ
内存读请求所需的最少Ｔａｇ数目如式（２）所示．
狀＝ｍｉｎ狋犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ

１６＋２×犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ
犕犜犝（ ）　，（ ）３２，

０狀３２ （２）
其中狋为从内存读取模块得到Ｔａｇ号并生成ＰＣＩｅ
读内存包开始，到响应数据包完全返回所需要的时
间，单位为时钟周期，此后，相应的Ｔａｇ号被释放，
回收后可循环使用．犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ则为单个ＰＣＩｅ包所能
请求的最大数据量（单位为Ｂｙｔｅ），犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ／１６是
所请求的数据返回所需要的时钟周期数（位宽
１６Ｂｙｔｅｓ），犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ／犕犜犝是指所请求的数据被封
装为ＰＣＩｅ包的个数，而每个数据包都需要一个时
钟周期封装包头和一个周期的处理时间，因而要乘
以系数２．公式表明在这段时间内狀个Ｔａｇ足够使
用，可以连续发送数据请求而不必等待Ｔａｇ返回．
当犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ增加时，维持最高性能所需的Ｔａｇ数目
也会随之减少，但是在实际的系统中，由于内存返回
数据是与犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ成比例的，且存在竞争等不确定
性因素，狋可能会需要成百上千个周期，仅３２个Ｔａｇ
很难满足持续高效的数据读取．为了增加读取效率，
可以通过两种方法提高性能：（１）将ＰＣＩｅ设备中的
ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓＣａｐａｂｉｌｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅ中ＤｅｖｉｃｅＣｏｎｔｒｏｌ
寄存器的ＥｘｔｅｎｄｅｄＴａｇＦｉｅｌｄＥｎａｂｌｅ位置位，使
Ｔａｇ数目扩大为２５６个，但是该功能需要ＰＣＩｅ核的
支持；（２）增大犛犻狕犲ｐａｙｌｏａｄ，该功能需要设备本身及其
ＰＣＩｅ桥支持大的数据请求量．

５２　带宽随负载变化情况
由于实际系统犕犜犝为１２８Ｂｙｔｅｓ，Ｔａｇ数目为

３２个，因此，在该条件下测试了带宽随负载变化的
情况．如图１７所示，当数据量较小时，ＰＵＴ包的带
宽随负载的增加而显著增加，这是因为包头所占比
例迅速减小所致．但当负载增加到一定的程度之后，
带宽增加变缓，此时负载所占比例的增加已经不够
明显．当负载的数据量增加到５１２ＫＢ时，实际速度
已达３．１９ＧＢ／ｓ．ＧＥＴ包类似ＰＵＴ，但数值略小，是
因为接收方会将ＧＥＴ描述符提取给发送ＤＭＡ引
擎，转化为本地ＰＵＴ操作，延迟会增加．

图１７　带宽随负载变化情况

由于ＮＡＰ包长最大为２ＫＢ，因此只分析到传
输数据最大２ＫＢ．如图１７所示，ＮＡＰ包的带宽均随
负载而增加．在负载很小时ＮＡＰ立即数包的带宽
最大，这是因为ＮＡＰ立即数将待传输的源数据封
装在描述符中，可直接提取发送，相比其他操作减少
一次内存读取．而随着负载的增加，两种ＮＡＰ操作
的差距开始减小，这是因为描述符为６４ｂｉｔｓ，每两个
周期才能提取一个周期的ＮＡＰ立即数，而对于
ＮＡＰ间接数，内存直接返回１２８ｂｉｔｓ的ＰＣＩｅ包，二
者开销近似，因而带宽效率开始接近．
５３　延迟随负载的变化情况

表２描述了各种网络包在不同负载情况下的延
迟情况．考虑到描述符大小对于延迟的影响，将源数
据以２ＭＢ为单位传输，即使用最小的描述符．从表２
可知，对于ＰＵＴ包，当数据量最小１Ｂｙｔｅ时，延迟
最小，达到１．７６２μｓ，而延迟随着数据量的增加而线
性增加．对于ＧＥＴ请求，最小延迟为１．８３８μｓ，是因
为接收方会将ＧＥＴ请求转化为本地的ＰＵＴ操作，
因而延迟略大于ＰＵＴ包．ＮＡＰ立即数包的延迟最
小仅１．２４２μｓ，这是因为其源数据直接包含在描述
符中，相对其他类型减少了一次内存读取，因此延迟
最小．而ＮＡＰ间接数最小延迟为１．８４６μｓ．延迟略
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表２　犇犕犃延迟／μ狊
Ｐａｙｌｏａｄ／ＢｙｔｅｓＮＡＰ立即数ＮＡＰ间接数ＰＵＴ ＧＥＴ
　　１ １．２４２ １．８４６ 　１．７６２　１．８３８
６４ １．２５４ １．８６２ １．７７８ １．８５４
２５６ １．４５８ ２．０１８ １．８３８ １．９１４
１０２４ ２．５１４ ２．８５８ ２．０７８ ２．１５４
２０４８ ３．９２２ ３．９７８ ２．３９８ ２．４７４
４０９６ ３．０５４ ３．１３０
１６３８４ ６．８９４ ６．９７０
６５５３６ ２２．２５４２２．３３０
２６２１４４ ８３．６９４８３．７７０
１０４８５７６ ３２９．４５４３２９．５３０

大于ＰＵＴ包，这是因为ＮＡＰ包没有指定目标地
址，在接收端需要申请缓存地址，也需要一次内存读
取，因此延迟会大于ＰＵＴ包．

图１８显示了ＮＡＰ立即数和ＰＵＴ两种网络包
在发送１Ｂｙｔｅ数据负载条件下的延迟情况，时间从

ＤＭＡ接收引擎接收到主机发起的门铃开始，到
ＤＭＡ发送引擎将网络包转换为ＰＣＩｅ数据包上传
数据为止，其数据流程与第４节所描述的一致，其中
Ｃｒｏｓｓｂａｒ延迟是节点内的交换延迟．对于ＮＡＰ数
据包需要请求缓存地址，而虚线框表示ＤＭＡ会预
先读取并保存一定数量的缓存地址，以避免频繁发
起地址请求．其中描述符和数据读取和返回的延迟
受内存控制器的响应速度和资源竞争的影响是动态
变化的，图１８中的“１３０”是经验值．若不考虑内存数
据读取的延迟，ＤＭＡ引擎的处理延迟仅３５（ＮＡＰ）
到４８（ＰＵＴ）时钟周期．尤其在Ｃｒｏｓｓｂａｒ后的ＤＭＡ
上传阶段，ＮＡＰ操作（当缓存地址足够时）和ＰＵＴ
操作均将数据直接打包为标准ＰＣＩｅ数据包上传，
简化了繁琐的协议转换．

图１８　传输延迟分析

５４　吞吐率分析
在不同端口相互通信的过程中，随着通信量的

增加，连接通信接口的交叉开关会变得拥堵，进而导
致ＤＭＡ传输请求响应时间变长，即延迟增加．增加
虚通道数量可有效缓解“队头阻塞”的影响，因此，实
验测试了不同端口数配置不同虚通道条件下的通信
吞吐率情况．为避免请求和响应导致的死锁，规定
ＧＥＴ数据包需要走专用虚通道．为提高吞吐率，本
节采用传输效率高的ＰＵＴ数据包进行测试，因此，
这里不考虑ＧＥＴ专用虚通道．定义虚通道的使用
策略ＤｅｓｔＭｏｄ：如果虚通道数量为狀，而消息的目
的端口是犱，则消息将会被缓存在虚通道［犱ｍｏｄ狀］
内．图１９为４端口２ＶＣ（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ：虚通道）
（每个端口２ＶＣ，下同）、４端口４ＶＣ、８端口２ＶＣ、
８端口４ＶＣ和１６端口４ＶＣ条件下采用所设计的基
于ＰＣＩｅ标准的通信协议进行互连通信时，延迟和
带宽的关系．延迟从写门铃开始计算，到接收端全部

接收并处理完网络包结束，最后对所有请求的延迟
进行平均．吞吐率定义为传输稳定之后，对每个端口
的带宽求平均并除以理论峰值．

从图１９中可以看出，在端口数目一定的情况
下，吞吐率随着虚通道数目增加而增大；在虚通道数
目一定的情况下，吞吐率则随着端口数目的增加而
减小．４端口时，在每端口２ＶＣ的情况下，当吞吐率
接近最大理论带宽的６５％时，延迟开始迅速上升，
此时通信系统的吞吐率为２．６ＧＢ／ｓ．在每端口４ＶＣ
的情况下，系统的吞吐率达到２．８ＧＢ／ｓ．带宽较
２ＶＣ有所提高是由于在４端口４ＶＣ的情况下构成
ＶＯＱ结构［９］，可消除队头阻塞问题．没有达到实际
性能上限，是因为仿真环境的随机性不足，没有达
到完全均匀随机分布．考虑到４ＶＣ相对于２ＶＣ仅
提高了５％的性能，综合资源消耗和性能的考虑，
４端口下２ＶＣ的设计在性能和资源上都能达到较
好的平衡．
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图１９　延迟和吞吐率关系

５５　犐／犗虚拟化性能分析
在设计中，虚拟机通过ＱＰ可以同时使用多个

网卡，为实现合理高效的资源共享，使每个虚功能都
能公平的使用系统资源，采取了公平的仲裁策略．针
对各个虚功能的门铃请求，实现了公平的调度策略．
图２０为各个ＶＦ分配的带宽随时间的变化情况．测
试中使用随机大小的ＰＵＴ包，并随机的将请求分
配给各个功能．测试结果如图２０所示，不同曲线描
述的是ＶＦ０～ＶＦ６和ＰＦ所分配到的带宽情况．纵
轴曲线之间的间隔表示不同功能所占带宽的百分
比，横轴为仿真时间，单位为时钟周期右侧标名曲
线．从图中可以看出，传输刚开始时，带宽的分配变
化很剧烈，这是因为ＤＭＡ引擎刚开始工作时，已传
输的数据量较小，因此单次请求传输的数据占总数
据量的比例比较大，因而对带宽的分配有着很大的
影响，但很快各个ＶＦ之间带宽分配的比例就基本
达到均衡．大概在１５０万个时钟周期带宽分配达到
稳定状态，很好的达到了公平分配带宽的目的．

图２０　带宽分配随时间的变化

６　相关研究
节点控制器是高性能互连网络的核心组件，是

提供高性能通信的重要保障．全局地址统一编址、提
供高效通信原语、用户级通信等多种关键技术被许
多高性能计算机的大规模互连网络所采用，例如：
ＩＢＭＢｌｕｅＧｅｎｅ系列［５６，１０］在处理器内集成了高性能
网络路由器，其网络接口支持直接ＰＵＴ和远程
ＧＥＴ；Ｃｒａｙ的Ｇｅｍｉｎｉ［１１］和Ａｒｉｅｓ［１２］系列互连网络
的网络接口也在硬件层次提供了支持小消息传输的
快速消息访问（ＦＭＡ）和长消息传输的块传输引擎
（ＢＴＥ）；商业网络如Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ［４］，其主机通道适配
器（ＨＣＡ）提供硬件支持的ＲＤＭＡＰＵＴ／ＧＥＴ操
作、采用ＩＰＶ６兼容的１２８ｂｉｔｓ全局地址以支持远程
直接内存访问．由于这些网络接口控制器的设计均
面向大规模互连网络，因此一次端对端通信要涉及
Ｉ／Ｏ总线协议网络协议Ｉ／Ｏ总线协议间的转换流
程（解析→打包→解析→拆包），其消息格式定义也
需要涵盖大规模数据传输所需的子网管理、路由、拥
塞控制等信息（例如Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ的包头最大可达到
９４Ｂｙｔｅｓ），限制了网络处理的效率和有效负载带宽
的提升．然而在规模限定的局部互连中，上述开销均
为无效开销，本文正是通过面向局部通信的互连协
议和ＤＭＡ引擎结构设计，实现对上述开销的优化．

此外，在局部互连网络中，存在着网络互连和
Ｉ／Ｏ设备扩展两种功能需求，本文通过扩展ＰＣＩｅ协
议实现的互连网络，实现了在物理层上两种功能的
融合，这是面向大规模互连网络的网络接口控制器
所不具备的．正是上述功能融合的需求，国际上已有
利用ＰＣＩｅ实现处理器间互连的工作，例如日本瑞萨
公司的ＰＥＲＡＬ［１３］使用ＰＣＩｅ作为通信链路设计了功
耗感知的，高可靠和高性能的互连芯片，最低传输延
迟１．２μｓ，但带宽仅为１．１ＧＢ／ｓ（理论峰值的５５％）．
Ｄｏｌｐｈｉｎ公司使用增强的ＰＣＩｅ互连方案［１４］来实现
多主机间通信和主机到Ｉ／Ｏ通信的功能，由于同时面
向大规模机群系统，因此它并没有进行针对局部互连
的优化，其传输延迟为１４μｓ，带宽为１．２７ＧＢ／ｓ．

表３比较了ｃＨＰＰ网络接口控制器与上述经典
互连网络①以及采用ＰＣＩｅ标准的商业网络［１３１４］的
性能．从表３可以看出，ｃＨＰＰ网络接口控制器的
ＦＰＧＡ原型系统在带宽的绝对性能方面（绝对带宽
与实现工艺相关）低于Ｃｒａｙ的高性能互连网络，但
超过同类型的ＰＣＩｅ互连网络（ＰＥＲＡＬ和Ｄｏｌｐｈｉｎ
Ｅｘｐｒｅｓｓ），同时可以获得与峰值带宽相同的Ｉｎｆｉｎｉ
Ｂａｎｄ（ＱＤＲ）相近的性能．上述网络接口控制器在延
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迟方面的性能相似，根据图１８的延迟分析可知，若
提高ｃＨＰＰ控制器的工作频率，其硬件延迟还可进
一步降低．

表３　带宽和延迟
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／（ＧＢ／ｓ） Ｌａｔｅｎｃｙ／μｓ

ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄＱＤＲ ３．２０ １＜
ＣｒａｙＧｅｍｉｎｉ ６．１０ １．０００
ＣｒａｙＡｒｉｅｓ ９．５０ １．２００
ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｑ ２．００ ２．６００
ＰＥＡＲＬ １．１０ １．２００

ＤｏｌｐｈｉｎＥｘｐｒｅｓｓ １．２７ １４．０００
ｃＨＰＰ ３．１９ １．２４２

７　结论和展望
ｃＨＰＰ体系结构采用超节点设计可支持多种

网络拓扑，超节点结构可减少通信路径，缩减网络
规模，并且充分利用了超节点内部通信的局部性，
可有效降低通信延迟．超节点控制器采用ＰＣＩｅ高
速接口提供高带宽和高可靠的链路性能．网络接
口控制器支持用户级通信和高效通信原语加速大
数据量传输，降低处理器的占用率，进一步提高计
算能力．基于硬件支持超节点内Ｉ／Ｏ资源的高效共
享，在极小性能损失的条件下可满足大量并发的通
信请求．

下一步工作主要是在节点内通信的基础上进行
系统的级联扩展，支持高维度网络拓扑的大规模直
接网络，实现全系统节点间处理器的高速通信；针对
ＭＴＵ和Ｔａｇ等限制因素进一步优化ＤＭＡ引擎结
构，改善通信性能；拓展Ｉ／Ｏ虚拟化性能，实现不同
节点间的处理器对全局Ｉ／Ｏ资源的高效共享；并根
据不同层次的通信需求，通过调整ＱＰ资源在虚拟
机和ＶＦ之间的动态分配来实现丰富的ＱｏＳ服务．

致　谢　感谢李强博士在文章撰写过程中关于通信
原语和上层软件库之间关系的深入有益的讨论！
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