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一种新型的 Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ众核处理器片上通信接口
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摘 要：高性能计算机系统越来越多采用集群系统，集群系统的性能极大地依赖于通信接口。基于片外

ＳＲＡＭ保存地址变换表的用户级通信方法，极大地增加了芯片和系统的设计复杂度和成本。在传统基于 Ｉ?Ｏ
总线的ＨＣＡ基础上，提出并实现了一种新型的 ＦｒｅｅＭｅｍｏｒｙ的众核处理器片上通信接口，去掉了本地存储器
接口，通过高效的ｃａｃｈｅ管理策略降低地址变换开销。测试结果表明我们实现的通信接口在降低了芯片和系
统实现复杂度和成本的同时，还获得了比Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ的ＱＤＲＨＣＡ更好的通信带宽和延迟。
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在过去的几年内，通过提升主频来提高处理

器性能变得越来越困难，能获得的性能提升也越

来越有限［１］，提高执行并行度成为提高处理器性

能的主要手段。多核结构将传统的复杂的多流出

结构精简成分布式的多个处理器核，利用多核并

行处理来实现高计算性能和高吞吐率。多核处理

器的吞吐率性能一直在持续攀升，维持了摩尔定

律［２］的发展。

高性能微处理器作为现代高端计算机系统的

核心和引擎，被广泛地应用到高性能大规模集群

系统中。每年Ｔｏｐ５００机器中，集群系统所占的比
例越来越大［３］。众核处理器集成了越来越多的高

性能处理器核，多个处理器核共享同一个通信接

口，并对通信接口带宽和通信延时提出了更高的

需求。

当前高性能商用互联系统主要有 Ｍｙｒｉｎｅｔ［４］、
ＱｕａｄｒｉｃｓＱｓＮｅｔ［５］、Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ［６］ 等。目 前 基 于
Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ的通信接口卡被广泛应用，Ｍｅｌｌａｎｏｘ［１４］、
Ｑｌｏｇｉｃ［１２］和 Ｍｙｒｉｃｏｍ［１３］三家都有各自的 ＨＣＡ卡。
它们都以 ＨＣＡ接口卡的形式连到服务器的 ＰＣＩ
Ｅｘｐｒｅｓｓ总线或ＰＣＩ总线。虽然随着 Ｉ?Ｏ总线性能
的不断提升，通信接口的延迟和带宽都得到了很

大的改善，但 Ｉ?Ｏ总线仍是制约通信接口性能发
挥的关键因素之一。

用户级通信把硬件通信资源虚拟化，允许用

户进程直接访问通信接口，减少了通信操作的软

件层开销。通信接口通常采用基于地址变换表的

虚实地址转换机制实现用户进程间的直接通信，
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由通信接口硬件完成虚实地址转换，地址转换通

过查询地址转换表实现，系统中必须维护一个地

址转换表。目前主流的通信接口通常采用外带一

个ＳＲＡＭ用于保存地址转换表。由于地址转换表
保存在通信接口的本地存储器中，这样带来的好

处是查表无需访问主存，而是直接从本地存储器

中读取，大大减少了地址转换的延迟，却对芯片和

系统的设计带来了很大的复杂性和困难：

１）存储器接口大量的引腿，提高了芯片封装
设计的复杂度和成本，增大了芯片的封装大小；

２）存储器接口通常需要多种特殊电压［７］，增

大了芯片和ＰＣＢ板电源系统的设计复杂度；
３）存储器接口设计比较复杂，逻辑量也比较

大，将会大大增大芯片的面积和功耗；

４）ＰＣＢ板设计要相应地增加存储颗粒或者
ＤＩＭＭ槽，造成外围电路设计很繁杂；

５）外接本地存储器将会大大增加通信接口的
设计成本和使用成本。

Ｍｅｌｌａｎｏｘ的 ＩｎｆｉｎｉＨｏｓｔⅢ Ｅｘ［１５］实现了 Ｍｅｍｆｒｅｅ
的通信方式，去掉了本地存储器接口，降低了芯片

的设计复杂度，但仍然采用 Ｉ?Ｏ接口卡的形式，通
信延迟较长。

１ 众核处理器片上通信接口结构

图１为片上高性能通信接口ＰＮＩ的硬件结构
图，ＰＮＩ直接集成到众核处理器芯片 ＨＭＣＰ片内。
下面我们对ＰＮＩ的主要功能模块进行介绍。

图１ 众核处理器片上通信接口结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ’ｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍａｎｙｃｏｒｅｓｃｈｉｐ

１）ＵＬＩ模块：上层接口模块，是 ＰＮＩ与 ＰＩＯ控
制模块、ＤＭＡ控制模块的接口单元；负责从 ＰＩＯ
控制模块接收寄存器访问请求，经过译码和分派

后发送到目的地，并向ＤＭＡ控制模块返回寄存器
读响应；负责把ＤＭＡ读写访存请求和中断请求发
送给ＤＭＡ控制模块，并接收 ＤＭＡ控制模块返回
的ＤＭＡ读响应。

２）核心通信模块：为通信接口的核心模块，负
责实现高性能的通信机制，主要包括虚端口、数据

传输引擎、虚实地址转换模块、地址拆分和对准模

块及路由表等。虚端口对硬件资源进行了虚拟

化，支持用户进程直接操作硬件，并提供了一种基

于描述符的通信请求处理方式；数据传输引擎支

持短报文 ＭＰ和大块数据 ＲＤＭＡ两种传输方式；
虚实地址转换通过查找虚实地址变换表，实现用

户进程的直接虚地址数据传输；地址拆分和对准

模块负责实现地址的拆分和对准，支持数据的非

对准传输；路由表用于实现自适应路由。

３）高速串行接口 ＮＩ：负责与系统高速互联网
连接，通过查找路由表实现自适应路由，支持

８ｌａｎｅ的 １０Ｇｂｐｓ串行链路，外部连接光电转换模
块实现高速光互连，双向带宽为１６０Ｇｂｐｓ。

４）地址映射表ｃａｃｈｅ：为了地址转换表的快速
查找，片内设计了大容量的 ｃａｃｈｅ，对地址转换表
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项进行预取和缓存。

２ Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ的用户级通信方法

２１ 实现思想

Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ用户级通信方法的主要思想是：
通信接口不外接片外存储器，降低芯片设计和

ＰＣＢ的设计复杂度和成本；把用户级通信的虚实
地址转换表保存在主存中，查表时直接访问主存；

由于访问内存延迟较长，因此为通信接口硬件设

计大容量的 ｃａｃｈｅ，用于保存常用的地址转换表
项，通过高效的 ｃａｃｈｅ管理策略、快速的 ｃａｃｈｅ失
效机制以及访存延迟优化方法，隐藏访问主存中

地址转换表带来的开销，以获得和外接本地存储

器相当的通信带宽和延迟性能指标。优化主要采

用下面两种手段：

１）多种策略优化访存路径延迟：把通信接口
集成在处理器片内，消除 Ｉ?Ｏ总线延迟对访存延
迟的影响；

２）高效的地址转换表 ｃａｃｈｅ的管理策略：高
效的 ｃａｃｈｅ管理策略可以大大降低 ｃａｃｈｅ的失效
率，使得大部分的查表操作都能命中 ｃａｃｈｅ，无需
访问主存，降低地址转换开销。

２２ 实现算法

由于通信接口没有了本地存储器，虚实地址

变换表被直接放在了主存中，因此一旦需要查表，

通信接口必须访问主存，由于访存路径比较长，因

此必须采取有效的方法隐藏地址转换表的访问延

时，才能实现高性能的用户级通信。我们采取了

两种策略提高虚实地址转换效率。通过优化访存

路径减少实际访存延迟；设计地址转换表 ｃａｃｈｅ，
并通过高效的 ｃａｃｈｅ管理策略，尽可能地使得查
表操作都能命中 ｃａｃｈｅ，减少真正的访存次数，隐
藏查询地址转换表的访问延迟。

Ｉ?Ｏ总线延迟是传统基于 Ｉ?Ｏ总线的通信接
口访存延迟的重要组成部分，目前主流的 ＰＣＩ
Ｅｘｐｒｅｓｓ总线一次来回的延时在２００ｎｓ左右。我们
采用ＳｏＣ的设计，把通信接口硬件逻辑直接集成
到众核处理器芯片内，去掉 Ｉ?Ｏ总线，大大降低了
通信接口访问主存的延迟。

在片内通信接口硬件里设计了一个 １２８ＫＢ
大小的 ＡＴＴｃａｃｈｅ（ＡｄｄｒｅｓｓＴｒａｎｓｌａｔｅＴａｂｌｅｃａｃｈｅ），
用于保存主存中地址转换表的副本，一旦地址命

中ｃａｃｈｅ，无需访问存储器，直接可以从ｃａｃｈｅ中取
地址转换信息。１２８ＫＢ可以对应１６Ｋ个地址转换
表项，如果页大小为 ８ＫＢ，那么可以实现 １２８ＭＢ

空间的虚实映射。ＡＴＴｃａｃｈｅ分成 ２０４８组，每组
６４字节，由８个６４位组成，每一个地址转换表项
为６４位，这样每组可以保存 ８个地址转换表项。
由于处理器ｃａｃｈｅ行大小为６４字节，因此ｃａｃｈｅ的
申请和替换都以一组为单位，一次更新８个６４字
节。由于该 ｃａｃｈｅ用途比较单一，因此可以简化
设计，设计原则是以尽量简单的方式实现 ｃａｃｈｅ
的高效管理，同时使得查表操作能够尽可能的命

中ｃａｃｈｅ，达到隐藏访存延迟的效果。
图２为ＡＴＴｃａｃｈｅ结构图。ｃａｃｈｅ以组为单位

组织，每一组带有一个有效位和 Ｔａｇ位。ＡＴＴ
ｃａｃｈｅ的分配和查找都是采用物理地址的低位为
索引，其中地址的［２：０］对应８字节的地址转换表
项，地址［５：３］为组内 ｏｆｆｓｅｔ，用于选择组内８个表
项的某一项，地址［１６：６］对应组号。这种方式使
得ｃａｃｈｅ的分配和查找都非常简单，操作效率很
高。ＡＴＴｃａｃｈｅ一次分配一组，对应８个地址转换
表项，每次从内存读一个ｃａｃｈｅ行６４字节，同时保
存到ｃａｃｈｅ中，这种做法有两个好处：

１）相当于每次预取了 ７个转换表项，通过预
取提高了 ｃａｃｈｅ的命中率，如果 ＲＤＭＡ数据传输
粒度比较大，后续的地址转换就能命中 ｃａｃｈｅ，减
少了失效率；

２）由于ＤＭＡ读每次可以从存储器中返回一
个整ｃａｃｈｅ行，读８字节和读６４字节的延时相同，
在不增加开销的情况下，实现了ｃａｃｈｅ预取。

图２ ＡＴＴｃａｃｈｅ结构图
Ｆｉｇ．２ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＡＴＴｃａｃｈｅ

ｃａｃｈｅ替换也是以组为单位，一次替换８个地
址转换表项。ｃａｃｈｅ查询时只要看地址［１６：６］对
应的组号的Ｔａｇ是否匹配，如果匹配，则 ｃａｃｈｅ命
中，简化了ｃａｃｈｅ查询操作。每一组８个地址转换
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表项对应 ６４ＫＢ虚存空间，当一次 ＲＤＭＡ长度比
较大时，地址转换表项可能落在多个组，通信接口

在处理描述符时知道 ＲＤＭＡ传输的长度，因此
ＡＴＴＣａｃｈｅ支持智能预取，当同一个ＲＤＭＡ传输长
度跨多个组时，支持提前预取组，这样可以大大减

少ｃａｃｈｅ的失效率。
１２８ＫＢ大小的 ｃａｃｈｅ相对于几亿个晶体管的

处理器芯片来说非常小，带来的面积和功耗开销

也非常小，因此该方法带来的面积和功耗开销相

对于所能提供的性能好处来说是可以接受的。

３ 性能评测

３１ 测试环境

测试采用自主设计的众核处理器芯片

ＨＭＣＰ。ＨＭＣＰ包括８个处理器核，共享８ＭＢ的二
级ｃａｃｈｅ，每个处理器核１ＭＢ。支持一个８通道的
ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ２０接口和一个片上高性能通信接口
ＰＮＩ。我们基于ＨＭＣＰ芯片设计了结点测试板，处
理器芯片通过８通道的 ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ２０［１１］接口连
接 ＰＬＸ８６４８Ｓｗｉｔｃｈ芯片，Ｓｗｉｔｃｈ连出 ３个 ＰＣＩ
Ｅｘｐｒｅｓｓ插槽。另外，我们还设计了高性能通信接
口卡ＰＤＰ，支持用户级通信，主机接口为 １６通道
的ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ２０接口，网络接口为１０ＧＢ?ｓ的光
纤接口，ＰＤＰ的双向通信峰值带宽为 ９８ＧＢ?ｓ。
ＰＤＰ卡和ＰＮＩ除了不支持 Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ外，其他通
信机制相同。测试采用经过一级路由点到点连

接。测试分两步进行。

首先测试 Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ的性能。把两块 ＰＤＰ
卡插到Ｘｅｏｎ５６００服务器的ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ插槽上，同
样经过一级路由构成点到点连接。分别测试

Ｘｅｏｎ服务器通过带有本地存储器 ＰＤＰ直连和两
个ＨＭＣＰ片上通信接口直连两种情况下的带宽和
延迟。带宽测试采用单向和双向测试程序 ｂｉｂｗ
和ｓｉｂｗ，测试不同粒度的ＲＤＭＡ的通信带宽；延迟
测试采用ＰｉｎｇＰｏｎｇ方式，目的结点收到消息后再
向源结点返回一个同样的消息，由源结点计算延

迟。

然后测试 ＨＭＣＰ片上通信接口和 Ｑｌｏｇｉｃ基于
Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ的 ＱＤＲ［８］卡的 ＭＰＩ通信延迟和带宽。
ＱＤＲ卡通过８通道的ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ链路连到 ＨＭＣＰ
主板上，通过 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ电缆同样经过一级路由构
成点到点连接。采用 ＭＰＩ程序［１０］对比了 ＰＮＩ和
ＱＤＲ的带宽和延迟性能。测试程序使用 Ｏｈｉｏ
ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的ＭＶＡＰＩＣＨ项目［９］组发布的延迟

和带宽测试程序，用于测试 ＭＰＩ任务间点对点消
息传递的单向延迟、单向带宽和双向带宽。

３２ 测试结果

图３为两种通信接口实现方法的带宽测试结
果，从图中可以看出实现的 Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ方法带宽
基本没有损失，可以获得和带有本地存储器相当

的带宽性能。图４为通信接口ＲＤＭＡ延迟测试结
果。由于第一次地址转换查表通常会失效，必须

读主存地址转换表，因此延迟会增大，但对后续同

一页的转换都会命中ｃａｃｈｅ，延迟基本被隐藏。从
测试结果我们可以看出，对于大小为一个 ｃａｃｈｅ
行以下粒度的通信，Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ方法延迟会略微
增大一点，由于优化了访存路径，延迟增大也不明

显，随着通信粒度的增大，Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ方法几乎
可以获得和带本地存储器相当的通信延迟。

图３ 带宽测试结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｅｓｔ

图４ 延迟测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｔｅｎｃｙｔｅｓｔ

图５和图６为ＰＮＩ和ＱＤＲＭＰＩ测试程序通信
带宽和点对点消息传递延迟测试结果。从图５中
可看出ＰＮＩ的带宽结果要远远高于 ＱＤＲ的带宽
测试结果，峰值情况下接近两倍。从图 ６中可以
看出，ＰＮＩ的ＭＰＩ消息传递延迟也要小于 ＱＤＲ的
延迟，最好情况延迟要减低 ２０％。因此，我们设
计的片上高性能 Ｉ?Ｏ通信接口的带宽和延迟都要
优于 ＩｎｆｉｎｉｂａｎｄＱＤＲ卡的带宽和延迟。
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图５ ＭＰＩ带宽测试结果
Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＰＩｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｅｓｔ

图６ ＭＰＩ延迟测试结果
Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＰＩｌａｔｅｎｃｙｔｅｓｔ

４ 结束语

在传统基于 Ｉ?Ｏ总线卡方式的通信接口的基
础上，提出并实现了众核处理器片上高性能通信

接口，由于减少了 Ｉ?Ｏ总线的影响，大大降低了通
信操作延迟，并有效提高数据传输带宽。为减少

通信接口外接存储器带来的硬件和系统设计的复

杂度和成本，提出了 Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ的用户级通信方
法，把虚实地址转换表直接保存到内存中，并在通

信接口设计一个高速 ｃａｃｈｅ，通过高效的 ｃａｃｈｅ管
理策略和访存延迟优化策略隐藏地址转换查表延

迟，测试结果表明实现的 Ｆｒｅｅｍｅｍｏｒｙ的众核处理
器片上通信接口获得了比 ＩｎｆｉｎｉｂａｎｄＱＤＲ更高的
带宽和更低的延迟。
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