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混合体系结构中有状态硬件加速器的优化
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摘　要　在诸多计算领域中，硬件加速器可以代替通用处理器上执行的软件完成专用功能，达到提高性能和降低
功耗的目的．网络应用中，许多硬件加速器是无状态的，这就需要一个网络流的全部数据包到达后才能被处理．有
状态加速器则可以确保每个数据包到达后即可被处理，因而具有更好的性能和灵活性．由于网络流的并发性，有状
态加速器需要维护众多并发网络流的状态，并在需要时进行硬件状态切换，从而增加了加速器的性能开销．该文基
于请求队列提出对不同网络流的请求进行动态重排序的方法，其中请求所在的队列可以在片上也可以在片外，从
而有效减少加速器的状态切换次数．对多种流行的有状态加速器进行的实验结果表明，该方法可以有效降低加速
器的平均响应时间并提高吞吐率．实验结果表明：与传统的ＦＩＦＯ设计对比，解压缩加速器的吞吐率最大提高了
２６．７％，响应时间最大减少了５０％．
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１　引　言
ＣＭＯＳ技术的发展是计算机性能指标的主要

推动力之一．通过在处理器内集成网络接口和数据
解压加速器等部件，越来越多的处理器被设计成既
有通用处理单元又有专用加速器的混合体系结构的
芯片．网络应用的性能会受到数据传输速率、延迟、
吞吐率及流特性等因素的限制．当前的网络应用已
经增加到１０Ｇｂｉｔｓ／ｓ的带宽量级，正在向１００Ｇｂｉｔｓ／ｓ
发展，这就需要能同时满足低延迟、高带宽和低功耗
需求的新一代处理器的支持．这些系统的重要特性
包括使用大规模硬件多线程以及集成对网络的硬件
支持和特定应用的硬件加速器［１］．

硬件加速器的优势体现在网络流处理的多个方
面：一方面，当网络流的数据包到达的时候，系统对
接收的全部数据包进行缓存和分析，再由硬件线程
对数据包进行调度和进一步的处理．因为每个包都
需要经过这个流程的处理，对这些步骤进行加速可
以显著增加性能．另一个方面，网络数据解密［２］①也
可以体现加速器的优势，这是因为硬件实现的解密
算法比软件更高效，特别是当需要解密的数据包的
数量很大的时候，硬件加速器可以显著提高系统性
能．数据解压缩方面，在虚拟专用网的网络层和应用
层，大量的数据包经过压缩之后再传输以降低对广
域网的带宽需求；在应用层，ＨＴＴＰ／１．１通过压缩
网页内容来减少带宽需求；通过邮件传输的大文件
也经常使用压缩传输．因此减少接收方的解压缩开
销，可以在很大程度上提高吞吐率．此外，正则表达
式匹配（ＲｅｇｕｌａｒｅＸｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＲｅｇＸ）［３］是实现网络
安全领域中深度包检测的重要方面，通过对其进行
硬件加速，也可以获得明显的性能收益．

在传统应用中，同一个网络流的数据包必须被
接收方全部接收，并在应用层重新组装成整块数据
之后再进入硬件加速器进行处理．网络流中单个的
数据包在到达之后并不能被硬件加速器处理，我们
称这种处理方式的加速器为无状态的（Ｓｔａｔｅｌｅｓｓ）加
速器．有状态（Ｓｔａｔｅｆｕｌ）加速器不需要等待一个网络
流上的全部数据包到达，它可以在网络流的任一数
据包到达之后立刻进行处理．为此，每处理完网络流

中的一个数据包，加速器需要保存被加速网络流的
当前状态，而当该网络流的下一个数据包到达之后，
加速器首先需要恢复其前一个数据包处理完之后的
状态，然后才能处理刚到达的数据包．因此，有状态
加速器具有更好的实时性和吞吐率，更适合网络中
的各种应用，例如压缩／解压缩、加密／解密、正则表
达式匹配和ＸＭＬ处理等．

在带来灵活性的同时，有状态加速器的状态切换
会引入性能开销．网络流的高并发性会导致频繁的状
态切换，尤其在所切换的状态数据较多时，会付出显著
的性能代价．一般来说，加速器按照先进先出（ＦＩＦＯ）的
原则从加速请求队列中取出请求并进行处理．本文基
于片上／主存混合请求队列，提出对队列中的请求进
行重排序的方法，从而减少状态的切换次数即访存次
数以提高性能，并对其进行仿真实验和性能评估．

本文第２节介绍硬件请求队列的一般性设计；
第３节描述有状态硬件加速器设计的优化方法；
第４节给出实验的模型和参数以及模拟器的实验结
果；第５节是本文结论．

２　研究背景
通常，一个数据包通过网络协议栈的处理之后，

处理器线程将为其创建一个协处理器请求块（Ｃｏｐ
ｒｏｃｅｓｓｏｒＲｅｑｕｅｓｔＢｌｏｃｋ，ＣＲＢ［４］），并发往硬件加速
器．ＣＲＢ至少包含源数据地址、目的数据地址和状
态地址．其中，源数据地址指向需要硬件加速器进行
处理的数据；目的数据地址指向由处理器分配给即
将产生的结果数据的存储空间；状态地址所指向的
空间则是用于维护当前网络流状态的专用区域．这
里给每一个网络流分配唯一的ＩＤ（ＣｏｎｔｅｘｔＩＤ，
ＣＩＤ）进行状态检索．来自众多线程的大量并发请求
将导致加速器十分繁忙，为了使处理线程可以不被
阻塞从而继续进行其它处理，通常需要在硬件上设
计能够缓存大量请求的队列（ＦＩＦＯ）．

由于处理器芯片的面积有限，片上队列只能保
存数量很有限的请求，例如当前工艺下，一个片上硬
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件请求队列大约可以容纳数百项ＣＲＢ．但是在当前
网络中，每秒钟可能有上百万个包到达，因此片上的
队列资源在短时间内很有可能被迅速耗尽．一旦片
上队列被填满，发送请求的线程将不能继续提交
ＣＲＢ，从而进入阻塞状态．由于当前片外存储（如主
存）相比片上存储来说可以认为容量是无限大的，一
种解决片上队列容量不足问题的方法是通过使用片
外存储器中的空间维护一个片外队列（本文也称其

为溢出队列，ｓｐｉｌｌｑｕｅｕｅ），从而达到增加请求队列
容量的目的．在图１中，放置于加速器之前的请求队
列包含了片上队列和片外队列．当片上队列已满的
时候，溢出队列控制模块自动将新到达的ＣＲＢ放入
片外队列中．一旦加速器处理完一项ＣＲＢ，片上队
列将会空出一项位置，溢出队列控制模块将自动把
片外队列中位于队首的ＣＲＢ取到片上队列中，避免
了处理线程上软件的干预．

图１　硬件加速器的请求队列

　　在硬件加速器中使用溢出队列管理技术之后，可
以近似认为整个请求队列是无限长的，这是排队论［５］

中标准的Ｍ／Ｍ／１模型．在下面的章节中，我们将基于
Ｍ／Ｍ／１模型生成不同并发程度的网络流进行实验．

因为大量并发网络流的ＣＲＢ交错到达硬件加
速器，网络应用需要加速器为每一个网络流保存状
态（上下文）．由于受处理器芯片面积所限，特别是当
某种加速器所需要保存的状态数据较大时，例如压
缩加速器需要３２ＫＢｙｔｅｓ空间保存状态，在片上保
存全部网络流的状态是不现实的．因此，通常选用主
存来存储不同网络流的状态．

如图２所示，ＣＲＢＣ１是网络流Ｃ的第一个请
求，一旦它被处理完成，网络流Ｃ的当前状态就被

写回主存中网络流Ｃ的状态空间，以备网络流Ｃ的
下一个ＣＲＢ使用．随后，网络流Ａ的ＣＲＢＡ１和网
络流Ｂ的ＣＲＢＢ１相继被处理，其状态也随之被写
回主存中自己的状态空间．接着，加速器从请求队列
中取出网络流Ｃ的ＣＲＢＣ２，然后从主存中加载之
前存储的状态来恢复ＣＲＢＣ１完成时的加速器状
态，一直等到状态从主存中完全取回，才可以进行对
源数据的处理．图２中，ＣＲＢＣ３和ＣＲＢＣ４相邻并
且来自同一个网络流，因此在ＣＲＢＣ３完成后，就不
需要进行状态切换．频繁的状态切换意味着频繁的
访存，由于当前计算机系统中存储访问带宽瓶颈的
存在，必然会造成显著的延迟，从而降低性能．我们
将在下一节给出针对这一问题的优化方法．

图２　多个网络流请求的交错到达

３　有状态加速器的请求重排序技术
本节将提出对请求队列项进行动态重排序的方

法，从而将来自相同网络流中等待处理的ＣＲＢ放到
相邻的位置上．此方法通过减少加速器状态切换

次数，来降低跟状态保存和恢复相关的内存操作
次数，以达到提高加速器性能的目的，包括片上请
求队列的重排序技术和对溢出队列的请求查找技术
两部分．这两种技术的重排序结果都保证了原先同
一个网络流的多个ＣＲＢ在重排序之后的相对次序
不变．
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３１　片上请求重排序技术（犗狀犮犺犻狆犚犲狇狌犲狊狋
犚犲狅狉犱犲狉犻狀犵，犗犚犚）
ＯＲＲ技术的主要作用如下所述：将新到达的

ＣＲＢ的ＣＩＤ与片上请求队列中所有等待处理的
ＣＲＢ的ＣＩＤ进行比较．如果没有找到相同的ＣＩＤ，
说明在请求队列中不存在来自同一个网络流的请
求，新的ＣＲＢ将被插到队尾．如果找到，说明在请求
队列中存在来自相同网络流的加速请求，新的ＣＲＢ
将通过片上请求重排续表（ＯｎｃｈｉｐｒｅｑｕｅｓｔＲｅｏｒ
ｄｅｒＴａｂｌｅ，ＯＲＴ）将其插入到这一个网络流的最后，
从而使得当加速器在完成了一个ＣＲＢ并且还有多
个ＣＲＢ正在等待的时候，直接取到同一个网络流的
下一个ＣＲＢ，避免了状态切换．

对比图２，图３中给出了同一个ＣＲＢ序列在采
用ＯＲＲ技术之后的处理过程．图３中，ＣＲＢＣ２、Ｃ３
和Ｃ４由于进行了重排序，紧随同一个网络流的
ＣＲＢＣ１之后，因此加速器在ＣＲＢＣ１完成之后不需
要切换状态，可以直接处理ＣＲＢＣ２、Ｃ３和Ｃ４，在
Ｃ４完成后才需要进行一次状态切换．与图２中的情
况相比，ＯＲＲ大大减少了加速器的状态切换次数．

图３　片上请求重排序（ＯＲＲ）的结构示意图
当片上队列由于请求过量而耗尽时，可以使用

溢出队列来维护更多的请求．只要片上请求队列中
出现空位，溢出队列控制模块将立即把溢出队列中
位于队首的ＣＲＢ取到片上队列中．一旦这些请求进
入片上请求队列，它们都将按ＯＲＴ的信息重排序，
从而减少加速器的状态切换开销．但是，由于ＯＲＲ
技术只能对片上请求队列进行重排序，因此短时间
内的大量并发网络流（ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｔｒｅａｍｓ，ＣＳ）可
能会减少重排序的机会．例如，如果ＣＳ数量大于片
上队列容量，并且队列中多个网络流之间基本上都
是交错到达的，那么ＯＲＴ获得的收益将会非常有

限．因此，下一小节将给出对溢出队列中的ＣＲＢ进
行重排序的方法．
３２溢出请求查找技术（犛狆犻犾犾犚犲狇狌犲狊狋犔狅狅犽狌狆，犛犚犔）

ＯＲＲ技术局限于对片上请求队列中的ＣＲＢ进
行重排序．如果我们把片上队列看作一个窗口，显
然，窗口的尺寸越大，可以重排序的机会就越多．溢
出队列中的所有ＣＲＢ都在这个窗口之外，因此本节
定义一个附加的窗口，即流查找表（ＳｔｒｅａｍＬｏｏｋｕｐ
Ｔａｂｌｅ，ＳＬＴ），它基于内容可寻址存储器（Ｃｏｎｔｅｎｔ
ＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＭｅｍｏｒｙ，ＣＡＭ）①，扩展了溢出队列控
制模块的功能，涵盖了溢出队列中部分最常用的信
息，如图４所示．首先，从逻辑上将溢出队列分成多
个ＣＲＢ组，相同组的全部ＣＲＢ属于同一个网络流，
每个组有多个用来存放ＣＲＢ的槽，ＣＲＢ组中槽的
数量是由软件配置的，图４中设置为８．其次，ＳＬＴ
中的每一个表项由ＣＩＤ、在溢出队列中的组地址以
及该组空槽的偏移量组成．一旦一个新的ＣＲＢ到
达，它的ＣＩＤ将与ＳＬＴ中所有的有效表项作匹配．
如果与其中一项匹配，这个ＣＲＢ将被放入相应的
ＣＲＢ组的空槽中，同时，空槽偏移量循环增长，其中
空槽的地址可以通过所匹配的组地址与空槽偏移量
计算得到．如果没有任何匹配，ＳＬＴ将给此ＣＲＢ分
配一个新表项，同时，这个ＣＲＢ将被放到内存中该
组的第一个槽中．

当一个ＣＲＢ完成时，加速器将从片上队列中取
出下一个ＣＲＢ进行处理．在片上队列满的情况中，
溢出队列控制模块将立即把溢出队列中位于队首的
ＣＲＢ取到片上队列刚空出来的位置中．然后，随着
ＣＲＢ持续的完成，在溢出队列同一组中的所有其它
ＣＲＢ都将被依次取到片上队列新空出来的位置中．
当这个组中的所有ＣＲＢ都被取到片上之后，溢出队
列中的下一组ＣＲＢ将会继续被取到片上，以此类
推．由于大量连续的ＣＲＢ都已经被排好了顺序，因
此加速器状态切换次数大大降低．
ＳＲＬ技术进一步扩展了重排序窗口，后面的实

验结果将表明，ＯＲＲ技术只能在小规模并发的情形
下获得收益，而ＳＲＬ技术在更高的并发规模下仍然
能获得收益．

目前国内外鲜有有状态硬件加速器性能优化的
相关工作，相关文献只有参考文献［６］．但是文献［６］
是利用解压缩算法的本身特性设计而成的有状态解
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图４　溢出请求查找（ＳＲＬ）的结构示意图

压缩加速部件；而我们的研究成果适用于所有有状
态加速器的通用优化方法，利用了对网络流预排序
的方法来减少上下文交换．因此这两种方法是正交
的，在使用了文献［６］所描述的部件上附加我们的部
件，在不影响原有部件性能的基础上，仍然可以获得
我们的部件所带来的性能提升．
３３　硬件实现代价

为ＯＲＲ技术设计的ＯＲＴ和为ＳＲＬ技术设计
的ＳＬＴ的核心部件都是内容可寻址存储器，它是一
种在高速查找应用中广泛使用的电路，其主要工作
机制是将一个输入数据项与存储在内容可寻址存储
器中的所有数据项同时进行比较以判断是否匹配，
并输出是否匹配的布尔信号及数据项的对应地址．
由于大量使用ＣＡＭ会显著增加芯片的面积和功
耗，当前芯片上内容可寻址存储器通常最多只有几
百项．因此，ＯＲＴ和ＳＬＴ的容量可能会受到限制．

理论上，ＳＬＴ的容量与并发网络流的数量相当
是最合适的．由于网络流有突发性［７］，即同一个网络
流的不同数据包，会在一个相对较短的时间内到达，
因此使用较少容量的ＳＬＴ就可以满足需求．后面的
章节将表明，数百项的ＯＲＴ和ＳＬＴ对性能的提高
已经非常明显．这里假设ＯＲＴ和ＳＬＴ的项数都是
１２８，与整个ＩＢＭＷＳＰ处理器［８］的面积进行比较，用
以支持ＯＲＲ和ＳＲＬ的全部硬件代价不超过０．０５％．
３４　公平性

上面所述的重排序方法可能会改变某些ＣＲＢ
的响应时间，从而影响某些网络流的请求延迟，造成
不公平现象．我们可以通过限制重排序的时间跨度

来使这个影响降到可承受的范围之内．例如，通过软
件设定一个时间跨度，新到达的ＣＲＢ相比等待最久
的ＣＲＢ已经超出了这个时间跨度，这个ＣＲＢ将不
会被重排序，而是被放到当前请求队列的队尾，从而
不会影响到先于它发出的那些请求．本文中，我们仅
给出在不加入公平性限制的情况下，重排序对网络
流最大响应时间的影响．我们会在将来的工作中对
加入公平性策略后的重排序方法进行实现和评估．

４　实验结果与分析
对本文方法进行性能评估的指标包括两个方

面：吞吐率和响应时间．我们在解压缩加速器上进行
了详细的性能研究，对于其它的加速器，我们只给出
性能提高的峰值结果．

我们在实现了ＩＢＭＷｉｒｅＳｐｅｅｄＰｏｗｅｒＴＭ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＷＳＰ）的Ｍａｍｂｏ模拟器上进行实验，其
主要参数如表１所示．Ｍａｍｂｏ［９］是一个ＩＢＭ全系统
模拟器，而ＩＢＭＷＳＰ［４，８］是一个集成了１６个ＩＢＭ

表１　模拟器的配置参数
参数 配置
主频 ２ＧＨｚ

处理器核数／线程数 １６／６４
一级指令／数据Ｃａｃｈｅ １６ｘ（１６ＫＢ＋１６ＫＢ）ＳＲＡＭ

二级Ｃａｃｈｅ ４ｘ２ＭＢｅＤＲＡＭ　
　

硬件加速器
压缩／解压缩
ＸＭＬ
ＲｅｇＸ

加解密（ＡＥＳ，ＤＥＳ，ＡＲＣ４，Ｋａｓｕｍｉ，ＳＨＡ，ＭＤ５）
内存带宽 ２ｘＤＤＲ３ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ４Ｃｈａｎｎｅｌｓ＠８００～１６００ＭＨｚ

系统Ｉ／Ｏ带宽 ４ｘ１０ＧＢＥｔｈｅｒｎｅｔ，２ｘＰＣＩＧｅｎ２

８１３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



ＰｏｗｅｒＰＣ核（每核含４硬件线程）和多个专用加速
器的处理器．

我们首先参照加速器的状态切换开销得到一个
近似的服务时间．假设平均的负载为每个数据包
１２００Ｂｙｔｅｓ，平均压缩率因子为４．９１［６］，状态信息大
小取为２．５ＫＢ（２ＫＢ历史状态［６］和０．５ＫＢ动态哈夫
曼表［１０］①）．对解压缩加速器来说，状态写回开销可
以忽略，这是因为其状态就是上一次输出的数据，它
的写回过程已经包含在结果数据（平均５８９２Ｂｙｔｅｓ，
１２００Ｂｙｔｅｓ×４．９１）的写回阶段．

无论是否存在加载或者写回停顿，加速器的解
压缩性能都约为每时钟周期１字节．因此，处理完成
一个加速请求大约需要１２００个时钟周期．因为在
ＷＳＰ中写回８个Ｃａｃｈｅ行（６４Ｂｙｔｅｓ）需要花费３００
个时钟周期，所以写回５８９２个字节的输出结果需要
３４５２个时钟周期．对于一次状态切换，我们需要
１４６４个时钟周期来加载２．５ＫＢ的状态信息．基于
服从泊松分布的Ｍ／Ｍ／１的排队论模型，我们生成
了多组不同到达速率以及多种并发流数（从犆犛＝８
到犆犛＝２０４８）的模拟网络流，用来研究在不同的
ＯＲＴ和ＳＬＴ大小以及传统ＦＩＦＯ下处理性能．
４１　吞吐率优化

我们首先分析了ＯＲＴ从只有１个表项（ＦＩＦＯ）
到有１２８个表项的情况，从而得到在各种不同配置
下可以进行重排序的总次数，如图５所示．ＦＩＦＯ意
味着只有相邻到达的两个ＣＲＢ恰好是来自同一网
络流的时候，才不需要加速器切换状态．随着犆犛的
增加，相同的窗口大小下，可以重排序的次数是逐渐
减少的．同时，随着窗口大小的增加，可以重排序的
数量是逐渐增加的．在某些情况下，可重排序的
ＣＲＢ数量能达到总ＣＲＢ数量的９０％，这也反映了
请求重排序技术具有较大的优化空间．

图５　使用ＯＲＲ之后的重排序次数

图６给出了仅使用ＯＲＲ技术的解压缩加速器
得到的吞吐率优化结果．随着重排序表大小的增加，

吞吐率最大可以提高２６．７％．当犆犛远大于窗口大
小的时候，最差的情况（犆犛＝２０４８）将获得２％的吞
吐率提升．

图６　相对传统ＦＩＦＯ、ＯＲＲ对硬件解压缩吞吐率的提升

根据参考文献［６］中所收集的大量来自热门门
户网站的网页测试集，单个网页压缩后的平均长度
大约为７个网络包，因此我们设置槽数为１０，既能
满足基本需求，也便于展示我们的设计．本文后续实
验中ＣＲＢ组的槽数都设置为１０．我们将ＯＲＴ的大
小固定为１２８，并且设定ＳＬＴ的大小在１２８～５１２
个表项之间变化，以观察溢出队列在使用ＳＲＬ之后
的效果．

图７表明，采用ＳＲＬ技术之后，吞吐率得到了
提高，尤其是随着犆犛增加的时候将更加明显．当并
发流数小于或等于ＳＬＴ大小的时候，这种机制非常
有效，带来了超过２０％的性能提高；当并发流数
４倍于ＳＬＴ表大小时，相对ＦＩＦＯ，我们仍然得到了
７．２％的性能提升．

图７　相对传统ＦＩＦＯ，ＳＲＬ对硬件解压缩吞吐率的提升

除了解压缩加速器之外，我们也分析了ＩＢＭ
ＷＳＰ处理器中的其它几种硬件加速器，如表２所
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示，我们给出了请求重排序的峰值吞吐率收益．这里
给出的峰值依据各种不同配置下所观察到的最大性
能收益，包括（犆犛＝８，犗犚犜＝６４），（犆犛＝３２，犗犚犜＝
２５６）和（犆犛＝１２８，犛犔犜＝２５６）．其中，加解密加速器
的吞吐率收益大约只有４％．这是因为加解密加速
器的状态信息一般最多只有６４Ｂｙｔｅｓ，其状态切换
开销相比处理时间来说并不是限制吞吐率的关键
因素．

表２　不同加速器的吞吐率峰值收益
加速器 ＩＢＭＷＳＰ中的

上下文大小／Ｂｙｔｅｓ
吞吐率

提高比例／％
解压缩 ２５００ ２６．７
ＸＭＬ ２５６ １５．８
ＲｅｇＸ １９２ ９．９
加解密 ６４ ４．０

４２　响应时间优化
本节将评估请求重排序对平均和最大响应时间

的收益．在很多应用中，响应时间是应用程序性能的
关键因素．一些对响应时间敏感的应用，例如入侵检
测，我们可能无法让加速器运行在最大的服务速率
上．基于已经生成的模拟网络流，我们提高请求到达
速率λ并且评估加速器在不同λ下的平均响应时

间．我们把平均响应时间作为归一化负载γ的一个
函数，其中μＦＩＦＯ表示在没有重排序的情况下的平均
服务速率，这里的γ＝λ

μＦＩＦＯ
，即相对于ＦＩＦＯ情况下

的服务速率进行归一化．
我们分别研究了并发流数为１２８、５１２和２０４８

时平均响应时间的情况．图８（ａ）、８（ｂ）、８（ｃ）分别显
示了对于不同配置的ＯＲＴ和ＳＬＴ，归一化负载（γ）
带给平均响应时间的影响．图８（ａ），当并发流数比
较低（犆犛＝１２８）时，在归一化负载γ到达０．８之前，
平均响应时间上基本上没有收益．在γ＞０．８之后，
增加ＯＲＴ和ＳＬＴ的大小才会得到收益，例如γ＝
０．９５的情况下，犗犚犜＝１２８在所有的ＳＬＴ配置下平
均响应时间都减少了５０％．更大的ＳＬＴ使得在γ＞
１．０时平均响应时间获得更多收益，例如当γ＝１．２
时，在ＯＲＴ项数为１２８的条件下，犛犔犜＝５１２使得
平均响应时间减少了３６％．图８（ｂ）为中等并发规模
（犆犛＝５１２），尽管可以观察到平均响应时间的减少，
但是单独的ＯＲＴ基本上没有效果．而当γ＞１．０５
时，可以观察到犛犔犜＝５１２时使平均响应时间减少
了１２％．图８（ｃ）显示了高并发的情况（犆犛＝２０４８），

图８　γ对平均响应时间的影响
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我们发现γ＜０．９５时，没有任何的收益．在γ＝１．０
时，我们观察到对于所有的ＯＲＴ和ＳＬＴ配置都使
平均响应时间减少了３１％．而当γ＝１．２时，平均响
应时间减少了１０％．这个结果表明，如果并发流数
高于ＯＲＴ或者ＳＬＴ的大小，我们的方法所获得的
平均响应时间收益将会减少．

对于最大响应时间，我们也研究了并发流数为
１２８、５１２和２０４８的情况．图９（ａ）、９（ｂ）、９（ｃ）分别显
示了对于不同配置的ＯＲＴ和ＳＬＴ，归一化负载（γ）
带给最大响应时间的影响．图９（ａ），当并发流数比
较低（犆犛＝１２８）时，在归一化负载γ到达０．８之前，
最大响应时间上基本没有收益．在γ＞０．８之后，增
加ＯＲＴ和ＳＬＴ的大小才会得到收益，例如γ＝１的
情况下，犗犚犜＝１２８在所有的ＳＬＴ配置下最大响应
时间都减少了６８．６％．更大的ＳＬＴ使得在γ＞１．０
时最大响应时间获得更多收益，例如当γ＝１．２时，

在ＯＲＴ项数为１２８的条件下，犛犔犜＝５１２使得最大
响应时间减少了９５％．图９（ｂ）为中等并发规模
（犆犛＝５１２），尽管可以观察到最大响应时间的减少，
但是单独的ＯＲＴ效果不明显．而当γ＞１．０５时，可
以观察到犛犔犜＝５１２时使最大响应时间减少了
９１％．图９（ｃ）显示了高并发的情况（犆犛＝２０４８），我们
发现γ＜１时，基本没有收益．在γ＝１．０５时，我们观
察到所有犗犚犜＝１２８的配置都使最大响应时间减
少了４０．８％．而当γ＝１．２时，犛犔犜＝５１２的配置使
得最大响应时间减少了２６．９％，而其它的几种配置
的收益都不明显．这个结果表明，如果并发流数高于
ＯＲＴ或者ＳＬＴ的大小，我们的方法所获得的最大
响应时间收益将会减少．从图９的上可以看出，尽管
重排序可能会影响到某些网络流的请求延迟，但是
由于减少了最大响应时间，在总体上，重排序的方法
并不会对请求延迟造成很大影响．

图９　γ对最大响应时间的影响

　　在响应时间方面，我们还没有在其它的加速器
上进行分析，但是我们预期其它几种加速器上的收
益会少于解压缩的加速器．我们会在将来的工作中
对其进行实现和评估．

５　结论和下一步的工作
本文提出了对硬件加速器请求重排序的方法，
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同时对片上和片外存储的队列进行优化，可以显著
减少有状态加速器状态切换的开销，从而减少处理
器的响应时间并增加其吞吐率．实验结果表明，与传
统的ＦＩＦＯ设计对比，解压缩加速器的吞吐率最大
提高了２６．７％，响应时间最大减少了５０％．实验结
果还表明，并发网络流数大于ＳＬＴ表的容量时，优
化效果将会减小．重排序方法可能会改变某些ＣＲＢ
的响应时间，从而影响某些网络流的请求延迟，造成
不公平现象，对于这个问题，我们将在下一步的工作
中通过限制重排序的时间跨度来使这个影响降到可
承受的范围之内，但仅从本文中给出的最大响应时
间来看，与无重排序的方法相比，在相同最大响应时
间要求的前提下，重排序已经可以提供更高的处理
能力．
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