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摘　要：为摆脱对商用网卡的依赖，降低软硬件复杂度，提出通用多核网络分组处理系统，构建面向大报
文高速分组转发应用的软硬件协同数据分段卸载发送机制，并实现原型系统。该机制基于轻量级输入输出

的软硬件协同多核分组处理系统，以降低大报文切分、拷贝开销以及软硬件复杂度为目的，把实现切分报文、

封装报文头以及校验功能中硬件实现复杂的部分卸载到驱动中，将分段报文数据拷贝缩减为新报文头的拷

贝，结合链式直接内存存取技术，为多核实现高速的大报文分组转发提供有效的解决方案。基于国产通用多

核和高性能现场可编程门阵列平台进行发送性能测试。测试结果表明：采用数据分段卸载发送机制能大幅

提升报文发送性能，有效解决大报文引发的多核网络分组处理性能下降的问题。
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　　随着互联网规模的不断扩大和新兴网络技术
的应用，不断增长的网络流量对网络核心设备的

处理能力提出了更高要求。多核处理器计算性能

高和软件编程灵活性强的优势，使得大量的软件

路由器和软件交换机在多核平台上被部署。具备

高可编程性的通用多核处理器是网络设备中广泛

采用的数据平面处理核心器件［１－５］。然而，传统

网卡只能支持最大分段长度（ＭａｘＳｅｇｍｅｎｔＳｉｚｅ，
ＭＳＳ）大小的数据传输，当请求大量数据时，传输
控制协议（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＣＰ）发
送方必须将大块数据拆分成 ＭＳＳ大小的数据块，
然后进一步封装为数据包形式，以便最终在网络

中进行传输。由于多核处理器需要对每个分段进

行处理，降低了其处理效率。ＴＣＰ分段卸载（ＴＣＰ
ＳｅｇｍｅｎｔＯｆｆｌｏａｄ，ＴＳＯ）技术的提出［５］，利用网卡

分割 大 数 据 包，降 低 中 央 处 理 器 （Ｃｅｎｔｒａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）发送数据包的负载，从而支
持大报文的直接发送，报文的切分与校验等分组

深度处理全部交给硬件实现。然而，基于 ＴＳＯ技
术的网络分组深度处理需要软硬件的协同工作，

在软硬件协同分组处理流程中，软硬件的通信开

销过大会严重影响系统进行分组深度处理的性

能。另外，报文的拆分校验等处理流程全部交由

硬件实现，硬件复杂度高。

 收稿日期：２０１８－０３－２８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１７０２５３８）；国防科技大学科研计划资助项目（ＺＫ１７－０３－５３）
作者简介：杨惠（１９８７—），女，安徽萧县人，助理研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｉｈｕｉ１９８７０１２４＠１２６．ｃｏｍ



　第３期 杨惠，等：多核网络分组处理系统的数据分段卸载发送机制

本文通过分析基于多核的大报文发送流程中

的软硬件各个部分的开销，消除和弱化大报文发

送的性能瓶颈，基于软硬件协同的轻量级分组输

入／输出（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，Ｉ／Ｏ）技术和支持大报文发
送的传统ＴＳＯ技术，提出了一种面向高速分组转
发的数据分段卸载发送机制。

１　相关研究

ＴＳＯ技术支持 ＴＣＰ发送方 ＣＰＵ直接将大块
数据（最大支持６４ＫＢ大小）交给网络设备处理，
由网络设备进行ＴＣＰ段的分割，将一部分ＣＰＵ的
处理工作转移到网卡，从而减少ＣＰＵ必须处理的
数据包数量，达到提高网络处理性能的目的。支

持ＴＳＯ技术的网卡，需要支持ＴＳＯ和分散－聚集
（ＳｃａｔｔｅｒＧａｔｈｅｒ，ＳＧ）技术，以及 ＴＣＰ校验和计算
功能，由网卡驱动或网卡硬件完成报文分段和

ＴＣＰ校验和计算功能，因而 ＴＳＯ技术需要网络设
备驱动或者网络设备提供报文分段功能，对于网

络设备的要求较高，软硬复杂度高。更为通用的

分段卸载（ＧｅｎｅｒａｌＳｅｇｍｅｎｔＯｆｆｌｏａｄ，ＧＳＯ）技术将
大报文分段的时机推迟到将数据报文提交给网络

设备驱动之前完成，并且支持 ＴＣＰｖ４之外的其他
协议类型，如ＴＣＰｖ６、ＵＤＰ和ＤＣＣＰ等。该技术需
要网络设备支持通用 ＧＳＯ和 ＳＧ功能，性能提升
效果比ＴＳＯ技术低。

ＳｃａｔｔｅｒＧａｔｈｅｒ是一种与非连续物理地址传输
的块直接内存存取 （ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，
ＤＭＡ）［６］方式相对应的 ＤＭＡ方式。它通过一个
链表描述物理不连续的内存地址，将链表首地址

送往ＤＭＡ控制器。ＤＭＡ控制器传输完一块物理
连续的数据后，不发中断，根据链表记录内容传输

下一块物理不连续的数据，直到链表中所有描述

符内容传输完成发起一次中断。网络设备支持该

技术需要支持从多个不同区域获取报文数据并且

组装在一起。

为了减少报文处理过程中软硬件交互中断的

代价，Ｐａｃｋｅｔｓｈａｄｅｒ采用大报文缓冲区的方式，静
态地预分配两个大的缓冲区（ｓｋｂ控制信息缓冲
区和分组数据缓冲区），通过连续存储每个接收

分组的ｓｋｂ控制信息和分组数据，避免缓冲区申
请／释放以及描述符的转换操作，有效降低分组
Ｉ／Ｏ开销和访存开销。［３］面向高速分组转发提出
的自描述缓冲区 （ＳｅｌｆＤｅｓｃｒｉｂｅｄＢｕｆｆｅｒ，ＳＤＢ）管
理机制 ［７－８］，将描述符、ｓｋｂ控制信息以及分组数
据连续存储在一个缓冲区中，大大降低系统的缓

冲区管理开销，实现了无中断的报文传输，但所有

报文在发送给网络设备之前，都要拷贝到 ＳＤＢ管
理的固定缓冲区中，拷贝代价高，成为制约大报文

发送性能的瓶颈。

２　支持轻量级Ｉ／Ｏ的软硬件协同分组处理
系统

２．１　系统描述

多核轻量级的分组 Ｉ／Ｏ技术，是一种低开销
的分组处理软硬件通信机制，通过缓冲区管理卸

载技术等，实现分组的零拷贝、无中断的下发，从

而降低分组在软硬件的通信开销［９－１０］。支持轻

量级 Ｉ／Ｏ的软硬件协同分组处理系统［１１］将包含

控制信息的描述符和分组数据连续存储在多核共

享的地址连续的存储缓冲区中。共享缓冲区不再

图１　支持轻量级Ｉ／Ｏ的报文发送机制
Ｆｉｇ．１　ＰａｃｋｅｔｓｅｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＩ／Ｏ

采用核调度的软件管理方法，而是卸载到专用网

络加速引擎上由硬件管理。在系统初始化时，将

共享缓冲区的描述符填入硬件管理的空闲描述符

块队列中；当数据报文到达，根据空闲描述符队列

存储的地址，分配一个空闲描述符，与数据报文组

装好 通 过 外 设 组 建 高 速 互 联 （Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔＥｘｐｒｅｓｓ，ＰＣＩＥ）送往共享
缓冲区对应的地址空间；而数据报文从共享缓冲

区地址空间下发时，如图１所示，首先为要发送
的报文获取一个共享缓冲区区域，将报文内容

直接由 ｓｋｂ－＞ｄａｔａ指向的线性缓冲区拷贝到
共享缓冲区中，完成拷贝后，将 ｓｋｂ释放，构造一
个发送描述符控制块，通知专用网络加速引擎

有新的报文需要发送，专用网络加速引擎根据

发送描述符控制块指示的报文 ＤＭＡ地址，读取
共享缓冲区中的报文内容，完成报文发送。专

用网络加速引擎硬件回收对应的描述符，并重

新进入空闲描述符队列，等待新的数据报文使

用。该共享缓冲区以块为单位组织、申请和释

·７３·
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放，解放了核对共享缓冲区地址的管理。描述

符和报文块以单向链表的形式，在共享缓冲区

内组织。因此，系统在处理分组时，只要空闲描

述符队列具有空闲描述符，数据报文即可上传

至共享缓冲区，等待 ＣＰＵ核处理，无须中断响
应，也无须多次访存缓冲区。

２．２　瓶颈分析

为对报文发送开销进行分析，做出如表１所
示的假设。

表１　发送分段开销假设
Ｔａｂ．１　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｓｅｎｄｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ

开销分类 名称 开销代价

系统调用

处理开销
Ｎａ

每１．５ＫＢ大小报文处理开销设
为Ｎａ

协议栈

处理开销
ＮＳ

每１５ＫＢ大小报文处理开销设为
ＮＳ；协议栈处理１５ＫＢ报文和６４ＫＢ
报文，其处理开销相等，均为ＮＳ

网卡驱动

处理开销
ＮＤ

每１５ＫＢ大小报文处理开销设为
ＮＤ；不拷贝的情况下，网卡驱动处理
１５ＫＢ报文和 ６４ＫＢ报文，其处理
开销相等，均为ＮＤ

网卡报文

拷贝开销
Ｎｃ 每１５ＫＢ大小报文处理开销设为Ｎｃ

ＤＭＡ报文
开销

ＮＤＭＡＲ
每发送一个报文需 ＤＭＡ报文处理
开销设为ＮＤＭＡＲ

协议栈
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标准网卡

硬件分段

处理开销

ＮＨＦ 每段１．５ＫＢ报文处理开销设为ＮＨＦ
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标准网卡不支持大报文发送流程如图 ２所
示，ｓｋｂ指向应用需要传输的数据及其报文头内
容，使用线性缓冲区存放报文内容，构造报文时，

ｓｋｂ指向的报文长度最大仅为１５１４Ｂ。网卡硬件
根据描述符指向的地址获取报文内容并将报文发

送。标准网卡普通发送 ｎ个１５ＫＢ报文的报文
处理开销可表示为：ｎ·Ｎａ＋ｎ·ＮＳ＋ｎ·ＮＤ＋ｎ·
ＮＤＭＡＲ。　

图３为标准网卡支持大报文发送 ＴＳＯ机制
流程图，大报文被发送到网卡硬件才进行报文的

分段。发送ｎ·１５ＫＢ报文处理开销可表示为：
ｎ·Ｎａ＋ＮＳ＋ＮＤ＋ｎ２·ＮＤＭＡＲ＋ｎ·ＮＨＦ。

图２　标准网卡不支持大报文发送流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｄｉｎｇｆｌｏｗｏｎｓｔａｎｄａｒｄｎｅｔｗｏｒｋｃａｒｄ
（ｌａｒｇｅｐａｃｋｅｔｓｅｎｄｉｎｇｉｓｎｏｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄ）

图３　标准网卡支持大报文发送ＴＳＯ机制流程图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｄｉｎｇｆｌｏｗｏｎｓｔａｎｄａｒｄｎｅｔｗｏｒｋｃａｒｄ（ＴＳＯ）

图４为支持轻量级分组Ｉ／Ｏ的网卡实现大报
文发送流程图，大报文被发送到网卡驱动软件进

图４　支持轻量级分组Ｉ／Ｏ的网卡大报文发送流程图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｄｉｎｇｆｌｏｗｆｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅ

ｐａｃｋｅｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＩ／Ｏ

行处理后，完成报文的分段，为每个分段添加报文

头部、重新计算每个分段的校验和等功能，并拷贝

到指定的多核共享缓冲区中，也就是 ｓｋｂ指向报
文的内容需分段拷贝至共享缓冲区后才能发送出

去，无须硬件支持报文拆分组装功能，减小了大报

文在协议栈处理的开销，但驱动层存在报文拷贝
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开销，且报文分段效率相较于硬件分段较低。发

送ｎ·１５ＫＢ路径报文处理开销约表示为：ｎ·
Ｎａ＋ＮＳ＋ｎ·ＮＤ＋ｎ·Ｎｃ＋ｎ·ＮＤＦ＋ｎ·ＮＤＭＡＲ。

图５为提出的数据分段卸载开销示意图，大报
文被发送到网卡驱动软件并被处理后，完成报文的

分段，省去了报文拷贝到指定软件缓冲区中的开

销。发送ｎ·１５ＫＢ报文发送路径报文处理开销
约表示为：ｎ·Ｎａ＋ＮＳ＋ＮＤ＋ｎ·ＮＤＦ＋ｎ·ＮＤＭＡＲ。

图５　数据分段卸载开销
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｓｔｆｏｒｐａｃｋｅｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ

３　数据分段卸载发送机制

３．１　驱动分段及分段报文存储机制

为了降低硬件分段的处理和缓冲区报文拷贝

开销，将大报文在驱动层完成切分，只拷贝报文头

到共享缓冲区，拷贝的同时驱动完成报文头内容的

更新，报文体切分后依然存放在原内存空间。相较

于网卡支持的ＴＳＯ机制，硬件切分报文头，更新报
文头内容的工作卸载到驱动实现，同时降低了发送

拷贝代价。于是驱动拆分报文后，分段报文的存储

方式为，分段报文头存储在共享缓冲区中，分段报

文体依然存放在线性缓冲区和页缓冲区中。

图６为数据分段卸载方法中驱动分段及分段
报文存储原理图。解析报文头，对于 ＴＣＰ报文，
确认报文分段数目以及是否需要进行报文分片。

对于需要分片的报文，根据需要分片的数目，将一

个大报文的报文头拷贝多份至共享缓冲区中，并

同时更新报文头，形成切分后的报文头１、２、３、４。
分段后的小报文，第一段的报文头存储在共享缓

冲区，第一段的报文体依旧存储在线性缓冲区，第

二段的报文头存储在共享缓冲区，第二段的报文

体一部分存储在线性缓冲区，其余部分存储在页

缓冲区中。为所有的分段报文的头和体构造一个

发送描述符链，硬件根据发送描述符链获取每个

报文分段或所有分片的每个报文分段所在位置，

并获取每个报文分段或所有分片的每个分段报文

内容。将多个报文分段拼装成一个报文或多个分

片报文，完成ＴＣＰ校验和计算以及循环冗余校验
（ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ，ＣＲＣ）和计算后，完成
报文发送。

图６　驱动分段及分段报文存储原理图
Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

３．２　数据分段卸载发送方法

数据分段卸载发送方法流程如图７所示。

图７　数据分段卸载发送方法流程图
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｄｉｎｇｆｌｏｗｆｏｒｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔｏｆｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄ

ｓｅｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

步骤１：获取 ｓｋｂ线性缓冲区和页缓冲区数
目，解析报文头，对于ＴＣＰ报文，确认报文分段数目
以及是否需要进行报文分片（ｓｋｂ－＞ｌｅｎ＞１５１４Ｂ）；

步骤２：对于需要分片的报文，根据需要分片
的数目，将报文头拷贝至共享缓冲区的多个分区

中，完成每个分片报文头内容的更新，无须分片则

跳过此步骤；

步骤３：根据报文分段，为每个分段完成ＤＭＡ
映射；

步骤４：为每个分片的每个报文分段，包括专
用缓冲区、线性缓冲区、页缓冲区分别获取一个发

送描述符，填充相关字段，构造描述符链表。在获
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取描述符时需获得锁，确保不会有多个进程获得

同一个描述符；

步骤５：将ｓｋｂ缓存到 ｓｋｂ缓冲区环，并更新
发送描述符缓冲区环的写ｗｒｉｔｅ＿ｐ指针；

步骤６：构造一个发送描述符控制块，通知硬
件有新的报文需要发送；

步骤７：硬件根据发送描述符控制块的内容
ＤＭＡ读发送描述符链，获取所有分片中每个报文
分段所在的位置；

步骤８：根据描述符中指示报文分段地址，
ＤＭＡ读取所有分片的每个分段报文内容。将属于
同一个分片的多个报文分段拼装成一个分片报文；

步骤９：网卡硬件计算ＴＣＰ校验以及ＣＲＣ，完
成报文发送后，向发送描述符进行回写，通知软件

报文发送完成；

步骤１０：驱动处理中断或软中断，检查发送
描述符的回写状态，若发送完成则将 ｓｋｂ从 ｓｋｂ
缓冲区环出队，完成ｓｋｂ的释放，并更新发送描述
符缓冲区环的ｒｅａｄ＿ｐ指针。

上述步骤４中，为每个分片的每个报文分段，
包括专用缓冲区、线性缓冲区、页缓冲区分别获取

的发送描述符所构造的描述符链表，以支持链式

ＤＭＡ，允许碎片化的存储中的数据一次 ＤＭＡ完
成，描述符链表中的每个发送描述符，都包含了

６４位存储地址信息、长度信息等。
上述步骤６中，构造的描述符控制块描述的

信息为描述符链表存储的地址及长度信息，描述

符控制块由驱动构造好之后，以写寄存器的方式

通知网卡硬件，以实现将整个描述符链表读取到

硬件的功能。

４　性能评估

为有效验证大报文数据分段卸载发送功能和

性能，设计并实现了原型系统。原型系统基于国

防科技大学计算机学院自主研发的高性能通用

６４位ＣＰＵＦＴ－１５００Ａ［１２］与自主研制的网络专用
协加速引擎网络处理引擎（ＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅ，ＮＰＥ）［７］构建。其中网络专用协加速引擎
在现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上实现，ＦＰＧＡ器件采用 ＳｔｒａｔｉｘＶ
５ＳＧＸＭＡ３Ｋ３Ｆ４０Ｃ２Ｘ。

本实验的软件测试环境包括：ｕｂｕｎｔｕ１４．０４
操作系统、ＮＰＤＫ２．０版本软件开发环境提供的
ＮＰＥ网口驱动［１３－１４］、用户配置程序。

ＮＰＤＫ环境将所有软硬件的初始化函数封装
在环境库内，调用初始化函数 ｃｒｅａｔｅ＿ｎｅｔ＿ｄｅｖｉｃｅ

（ｄｍａ＿ｃｎｔ，ｄｉｓｐ＿ｍｏｄｅ），ｄｍａ＿ｃｎｔ表示硬件启动多
少个 ＤＭＡ通道，与软件处理线程数对应，每个
ＤＭＡ通道对应一个处理线程，绑定在一个指定的
ＣＰＵ核上运行；ｄｉｓｐ＿ｍｏｄｅ指定报文分派模式，循
环分派或端口绑定分派。在不超过硬件最大支持

ＤＭＡ通道数情况下，通过重复调用ｐｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ
（＆ｐ＿ｔ，＆ａｔｔｒ，ｓｔａｒｔ＿ｎｐｅ＿ｔｈｒｅａｄ，ｔｐ）函数，选择自由
创建多个处理线程，创建线程数与 ｄｍａ＿ｃｎｔ数相
同，ｓｔａｒｔ＿ｎｐｅ＿ｔｈｒｅａｄ即为业务处理线程。线程创
建后，显示指定线程绑定到哪个 ＣＰＵ核上运行，
线程的创建与 ＣＰＵ亲和设置都使用标准的
ｌｉｂｐｔｈｒｅａｄ库函数。线程轮询到报文后，立即调用
报文发送函数进行发送，完成一个报文的转发操

作。发送函数 ｓｅｎｄ＿ｐｋｔ（ｐｋｔ，ｏｕｔｐｏｒｔ，ｐｋｔ＿
ｌｅｎ），ｐｋｔ表示报文指针，ｏｕｔｐｏｒｔ表示输出端口号，
ｐｋｔ＿ｌｅｎ表示发送长度。

为支持提出的数据分段卸载发送机制，对软

件做出的修改有：增加驱动对大报文的各个分段

进行 ＤＭＡ映射功能；增加对 ＴＳＯ功能的支持
（ｎｅｔｄｅｖ－＞ｆｅａｔｕｒｅｓ属性修改）；增加驱动报文分
段功能；驱动下发描述符由单个变为多个，修改ｓｋｂ
软中断，读取发送状态寄存器，修改ｓｋｂ回收机制。
对硬件做出的修改有：增加ｓｋｂ发送状态计数器寄
存器；支持一次处理多个描述符，同一报文内容可

能需要从不同的区域获取，将这几个区域的报文内

容获取后拼装，完成ＴＣＰ校验、计算和更新。
数据发送性能测试场景如图８所示。将由国

产ＣＰＵ、高性能 ＦＰＧＡ和存储阵列构建的支持数
据分段卸载发送机制的原型系统，通过光纤和千

兆网线连接服务器的万兆网卡和千兆网卡接口。

服务器万兆网卡接口和原型系统配置成同一网

段，由串口登录到存储板ＣＰＵ。

图８　数据发送性能测试场景
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏｆｏｒｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

表２为支持数据分段卸载发送机制前后性能
对比。由表２实验数据可以看出，当配置性能测
试参数为单线程时，不管是 ｉｓｃｓｉ的读性能还是
ｉｐｅｒｆ的发送性能，在系统支持大报文的数据分段
卸载发送机制后，降低了协议栈分段、驱动拷贝等

·０４·
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开销，性能有较大的提升。

表２　支持数据分段卸载发送机制前后性能对比
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｓｅｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｓｃｓｉ读性能／
（ＭＢ／ｓ）

ｉｐｅｒｆ发送性能／
（Ｇｂｉｔ／ｓ）

普通发送 １９２．８ １．９４

数据分段卸载发送 ２７２．６４ ６．１１

受限于国产高性能ＣＰＵ面向通用计算，并没
有针对网络处理应用的性能瓶颈，单线程单队列

单分区的ｉｓｃｓｉ读性能并没有达到线速。因此，建
立ｉｓｃｓｉ多个链接，测试在ＣＰＵ不构成性能瓶颈的
前提下，发送性能是否达到线速，如图９所示。

图９　自主原型系统与商用网卡系统ｉｓｃｓｉ读性能对比
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｓｃｓｉｒｅａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｕｓｉｎｅｓｓｕｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

使用ｆｄｉｓｋ／ｄｅｖ／ｄｆａ命令，将ＳＳＤ固态盘依次
分为１～５个区进行测试，在／ｅｔｃ／ｉｅｔ／ｉｅｔｄｃｏｎｆ文件
中为每个分区增加一个ｉｓｃｓｉ节点设置。每次分区
完之后使用／ｅｔｃ／ｉｎｉｔ．ｄ／ｉｓｃｓｉｔａｒｇｅｔｓｔａｒｔ命令，启动
ｉｓｃｓｉｔａｒｇｅｔ服务，建立基于多个分区的多个ｉｓｃｓｉ链
接。在服务器上与存储板建立１个或多个ｉｓｃｓｉ连
接后，依次测试１～５个分区时ｉｓｃｓｉ读性能，即数据
发送性能，使用ｆｉｏ测试工具统计测试ｉｓｃｓｉ性能。

对比打开 ＴＳＯ功能的８２５９９商用网卡［１３］加

Ｉｎｔｅｌ处理器构建的系统［１５］，当ｉｓｃｓｉ建立链接为５
个时，支持数据分段卸载发送机制的自主原型系

统与商用网卡构建系统均达到了线速水平。

５　结论

实验结果显示，支持数据分段卸载发送机制

的自主原型系统，ｉｓｃｓｉ读性能和ｉｐｅｒｆ发送性能均
有较大提升，相较于商用网卡构建系统，均达到了

线速水平。数据分段卸载发送机制支持轻量级分

组Ｉ／Ｏ，软硬件复杂度较低，能够更好地支撑基于
通用多核多线程的高速分组转发。
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