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摘　要：基于通用多核架构的网络分组处理系统性能受到诸如分组ＩＯ开销高、多核共享内存及进程调度
竞争大、页表缓冲表项失效率高等问题的困扰。为此提出一种基于通用多核网络分组处理系统、面向高速分

组转发应用的线程亲和缓冲区硬件管理机制，并在网络专用协处理引擎上实现。该机制采用无中断的线程

亲和调度策略，将包含控制信息与缓冲区地址信息的描述符和分组数据按照分组处理的线程号链式地对应

加载在多个地址连续的共享缓冲区中。基于通用多核和现场可编程门阵列平台进行报文转发测试，实验结

果表明，采用线程亲和缓冲区管理机制能使平均报文转发处理性能提升１２４％，有效地降低 ＩＯ开销和 ＴＬＢ
表项失效率。
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　　随着新型网络业务、协议以及多核技术的发
展，具有高可编程性的基于多核处理器的网络分

组处理系统成为学术界和工业界研究的热点。随

着通用多核处理器处理性能的不断提升，通用多

核处理器与专用网络处理器芯片的差距逐步减

小，具备高可编程性的通用多核处理器成为网络

设备中广泛采用的数据平面处理核心器件［１－２］。

基于通用多核 ＣＰＵ＋网络专用协处理引擎
（ＮｅｔｗｏｒｋｄｅｄｉｃａｔｅｄｃｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｎｇｉｎｅ，ＮＰＥ），
能够实现其对网络处理器芯片的有效替代［３－５］。

然而，在基于通用多核进行网络分组处理的过程

中存在一系列不属于网络分组处理的开销，诸如

中断处理、上下文切换、系统调用、数据拷贝、进程

调度等，这些开销被称作分组ＩＯ开销［６－８］。将多

核应用于 ＩＰｖ４转发，分组 ＩＯ开销占整个分组处
理开销的７０％［１］。当前的多核处理器设计并未

考虑到网络处理中分组ＩＯ的问题，在获得了高效
网络处理性能的同时，也伴随着分组ＩＯ带来的长
处理延迟和复杂的网卡设计问题［２］。分组处理

伴随着密集的ＩＯ操作，分组处理过程中涉及的频
繁的访存和页表缓冲 （ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬｏｏｋａｓｉｄｅ
Ｂｕｆｆｅｒ，ＴＬＢ）查表操作等会导致严重的访存开销。
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为降低通用多核处理网络分组带来的 ＩＯ开
销，降低 ＴＬＢ表缺失率，提出一种面向高速分组
转发的线程亲和缓冲区管理机制（ＴｈｒｅａｄＡｆｆｉｎｉｔｙ
ｆｏｒＢｕｆｆｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＴＡＢＭ）。其主
要思想是系统初始化时，将预先分配的多核共享

缓冲区分成大小相等、属性相同的连续的缓冲区

块，每一个ＣＰＵ线程对应处理缓冲区块中存储的
分组数据；接收端采用线程亲和的无中断链式接

收模式，将包含控制信息与缓冲区地址信息的描

述符和分组数据，由实现 ＴＡＢＭ的 ＮＰＥ，通过直
接内存存取（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）控制搬
移，根据分组在多线程上处理的线程号，对应地加

载在多个地址连续的共享缓冲区块中，每一个线

程中处理的分组及描述符信息以链表的形式组织

并地址连续地存放，无须中断多核；发送端将缓冲

区地址管理的任务由多核软件管理卸载下来，各

个线程通过各自的计数器到达阈值，以此来释放

共享缓冲区地址空间。线程亲和的缓冲区管理方

法在ＮＰＥ上硬件实现，用于解决降低系统缓冲区
的管理开销、ＩＯ开销和线程乱序存储分组造成的
ＴＬＢ表缺失的问题，为多核实现高速分组转发提
供了有效的解决方案，更好地支持了多核多线程

报文处理。

１　相关研究

针对多核网络分组处理系统的分组 ＩＯ开销
大的问题，Ｉｎｔｅｌ基于通用多核处理平台进行高效
网络软件处理，提出了数据平面开发工具套件

（ＤａｔａＰｌａｎｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＫｉｔ，ＤＰＤＫ）［２］，为高速
网络设计了一套数据平面库，提供了统一的处理

器软件编程模式，从而帮助应用程序有效地接收

和发送数据，提高分组 ＩＯ性能。ＰａｃｋｅｔＳｈａｄｅｒ［１］

则采用大报文缓冲区的方式，静态地预分配两个

大的缓冲区———套接字缓存 （ＳｏｃＫｅｔＢｕｆｆｅｒ，
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 ＩＯ 开 销 和 访 存 开 销。
Ｎｅｔｍａｐ［９］通过预分配固定大小缓冲区、批处理和
并行直接路径的方法，实现了内存映射，存储信息

结构简单高效，能够实现报文的高速转发。直接

高速缓存访问（ＤｉｒｅｃｔＣａｃｈｅＡｃｃｅｓｓ，ＤＣＡ）通过处
理器硬件支持，将接收网络分组直接写入 ＬＬＣ
ｃａｃｈｅ，减小ＣＰＵ访问分组描述符的延时［１０］。而

基于多核架构的Ｌｉｎｕｘ内核数据包获取引擎［６］接

收的报文不需要通过标准协议栈处理，而是送入

批处理队列进行批处理。现有研究还采用内存映

射的零拷贝技术，采用将内核的内存区域直接映

射到应用空间的方法，减少内存访问，这类方法需

要对驱动和内核做出修改，只能解决拷贝的开销，

不能解决报文缓冲区分配和释放开销。面向高速

分组转发提出的自描述缓冲区（ＳｅｌｆＤｅｓｃｒｉｂｅｄ
Ｂｕｆｆｅｒ，ＳＤＢ）管理机制［１１］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，但存在 ＴＬＢ页表频
繁失效切换的问题，带来了很大的访存开销。

２　基于多核的线程亲和缓冲区硬件管理

２．１　多核共享缓冲区硬件管理基础机制及分组
转发模型

　　以接收端为例，首先简要介绍在通用多核分
组处理系统中报文接收的基本流程：网络端口接

收到分组后，通过 ＤＭＡ将分组传送到预先分配
的内核缓冲区内，软件更新描述符环、标记已经使

用的缓冲区描述符，并发出中断请求、通知多核分

组数据到达，操作系统处理中断并将分组数据送

往协议栈。这其中存在大量的 ＣＰＵ中断处理开
销软件维护描述符的系统开销以及内核缓冲区与

用户数据之间的大量数据拷贝等开销。为了有效

地解决缓冲区管理开销问题，本文提出的 ＴＡＢＭ
基于已有研究———ＳＤＢ方法［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缓冲区

中，也就是每个缓冲区有固定大小的单元对应存

储一个报文的数据和控制信息，每个单元的报文

数据对齐到２Ｋ字节。为了支持多核多线程，该
缓冲区为多核共享地址连续的存储区域。实现了

ＳＤＢ方法的ＮＰＥ在初始化时，将共享缓冲区的描
述符填入空闲描述符块队列中。当数据报文到

达，ＳＤＢ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 ＰＣＩＥ送
往共享缓冲区对应的地址空间。该共享缓冲区以

块为单位，由硬件进行组织、申请和释放。描述符

和报文块以单向链表的形式在共享缓冲区内组

织，如图１所示。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，无须通过中断响
应，也无须多次访存缓冲区。

２．２　线程亲和缓冲区管理机制描述

基于ＳＤＢ管理机制的分组转发模型能支持
多核多线程的调度，然而不同线程处理的数据报

文将乱序排列在内存共享缓冲区中。如图１所

·７２·
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图１　无中断缓冲区硬件管理机制示意图
Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

示，当前描述符静态随机存取存储器（Ｓｔａｔｉｃ
ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）中，与每个 ＣＰＵ
线程号一一对应地存储着当前即将接收报文的空

闲描述符，而当前描述符 ＳＲＡＭ中对应的报文空
闲描述符被分配给报文后，从空闲描述符队列中

产生下一个当前描述符，存入 ＳＲＡＭ对应的线程
号中。例如，首先将要送往线程２号处理的报文，
从网络端口经由ＮＰＥ分配描述符后，送往多核共
享缓冲区；接着，送往线程号为 Ｎ－２等的报文陆
续到达，由于空闲描述符队列依次给各个线程提

供当前空闲描述符，下一个线程号同样为２的报
文对应的缓冲区地址就不能与上一个线程号为２
的报文连续，即同一线程上处理的报文被乱序地

加载到共享缓冲区内存储，这将导致多核处理报

文时ＴＬＢ查表的高失效率，致使ＴＬＢ表项反复冲
刷，严重影响系统性能。

如果将送往相同内核线程进行处理的报文对

应的顺序存放到连续的共享缓冲区空间，将缓冲

区管理进行线程亲和，会大大降低 ＴＬＢ查表的失
效率。于是，将共享缓冲区按线程数进行划分，以

８线程为例，如图２所示，多核共享缓冲区按地址
顺序划分成８块。实现 ＴＡＢＭ的 ＮＰＥ进行共享
缓冲区描述符初始化、维护与分配、释放与回收的

机制如下：

１）共享缓冲区描述符在ＮＰＥ中的初始化：系
统首先在内存空间中初始化连续的共享缓冲区

块，再将要初始化的缓冲区描述符块通过写寄存

器的方式通知ＮＰＥ，于是缓冲区描述符按线程填
充到对应的空闲描述符队列中；

２）共享缓冲区描述符的维护与分配：从线程
对应的空闲描述符队列中取出当前块基地址，并

顺序以固定长度２Ｋ为偏移量，形成当前描述符

存放入 ＳＲＡＭ中，当报文到达，将对应线程的报
文数据与对应线程的当前描述符，通过 ＰＣＩＥ发
送到共享缓冲区中；

３）共享缓冲区释放和描述符回收：按块释放
缓冲区，每个缓冲区块均包含Ｍ个２Ｋ大小的缓
冲区，那么当该块对应的计数器为 Ｍ时，表明该
缓冲区块全部释放，该块对应的描述符可以回收

到对应线程的空闲描述符队列中。

图２　线程亲和缓冲区管理机制示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅａｄａｆｆｉｎｉｔｙｆｏｒｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．３　线程亲和缓冲区管理机制硬件实现

如图３所示，线程亲和缓冲区硬件管理机制
结构实现主要包括缓冲区地址分配模块、缓冲区

描述符回收模块。

图３　线程亲和缓冲区管理机制硬件结构图
Ｆｉｇ．３　ＴＡＢＭａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

缓冲区地址分配模块：接收报文，并根据该报

文对应的ＣＰＵ线程号，从当前描述符 ＳＲＡＭ中获
取当前报文存放到共享缓冲区内的描述符信息

Ｃｕ＿Ａｄｄｒｉ，同时从各自待分配报文描述符先入先出
队列（ＦｉｒｓｔＩｎｐｕｔＦｉｒｓｔＯｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）中获取下一报
文存放到共享缓冲区内的描述符信息ｎｅｘｔ＿Ａｄｄｒｉ
（ｉ＝０，１…，７），同报文一起构造报文链表，并通过
ＰＣＩＥ发送到多核的共享缓冲区内存储。

·８２·
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缓冲区描述符回收模块：主要负责初始化和

回收共享缓冲区描述符队列，并为报文链形成可

用的描述符。多核下发需要释放的共享缓冲区对

应的描述符信息到下发描述符缓冲。根据描述符

信息，将该描述符对应的块地址存放入缓冲区块

描述符ＳＲＡＭ中，每个块地址都对应一个释放计
数器。仍旧以每个缓冲区块包含Ｍ个２Ｋ大小的
缓冲区为例，当释放计数器计数到Ｍ时，释放这一
个块地址，并将对应的块描述符写入缓冲区块描述

符ＦＩＦＯ中。由于每一个ＣＰＵ线程对应一个缓冲
区块描述符ＦＩＦＯ，因而图２中的Ａ１至Ａ１６缓冲区
块描述符经由块描述符回收分派器对应加载到缓

冲区块描述符ＦＩＦＯ０中，Ｈ１至Ｈ１６缓冲区块描述
符对应加载到缓冲区块描述符ＦＩＦＯ７中。

块描述符到报文描述符转换模块：实现将８
个块的地址信息分配到对应的８个待分配报文描
述符ＦＩＦＯ中。一个缓冲区块基地址包含 Ｍ个待
分配报文描述符，每形成一个待分配报文描述符，

计数器加１，地址偏移２Ｋ。当计数器等于 Ｍ时，
则这个缓冲区块的地址分配完了。

２．４　基于ＴＡＢＭ的报文处理流程

为实现无中断地接收由网络接口传送来的数

据报文，接收端接收的报文将被存储到共享报文

缓冲区中。接收报文需要给报文分配存放在内存

的地址，那么首先需要对报文存放的内存地址进

行初始化，这部分初始化工作由软硬件配合完成。

在描述符初始化流程中，系统首先将要初始化的

共享报文缓冲区描述符经过图３中所示的下发描
述符缓冲，再下发到块描述符 ＳＲＡＭ中，同时将
对应的缓冲区块计数器进行累加，当计数器数值

到达块大小时，缓冲区块地址经由块描述符回收

分派器按照线程对应地加载到缓冲区块描述符

ＦＩＦＯ中，同时将块描述符 ＳＲＡＭ中的计数器清
零。初始化流程的描述在表１中给出。

表１　硬件初始化伪码描述
Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌ＿Ａｄｄｒ

／描述符初始化流程／

１ ｂｅｇｉｎ

２
　

　　系统驱动将缓冲区块地址描述符信息写到对
应８个块描述符队列表中去；

３ 　　块地址号写入缓冲区块描述符管理ＳＲＡＭ中；

４ 　　对应的释放计数器置０；

５． ｅｎｄ

　　当缓冲区块地址在缓冲区块描述符 ＦＩＦＯ中
准备好以后，数据报文便可以从网络接口接收进

来。根据接收进来的数据报文的线程号 ＣＰＵｉｄ，
从线程对应的当前描述符 ＳＲＡＭ中获取描述符
信息，将描述符和数据报文组成报文链表，构造成

ＰＣＩＥ的写请求ＴＬＰ报文，送往共享报文缓冲区内
与线程对应的存放空间中，与此同时将该线程的

下一描述符信息从空闲描述符队列 ＦＩＦＯ中填充
到当前描述符 ＳＲＡＭ中已被分配出去的位置。
只要共享报文缓冲区中存在空闲的地址，分组处

理系统就可以持续地接收网络接口接收上来的报

文。分组处理系统之上运行的应用程序通过轮询

的方式检测到新数据的到达，然后对数据进行处

理，无须中断端系统进行数据接收。ＲＸ接收流
程的硬件描述在表２中给出。

表２　ＲＸ端接收报文伪码描述
Ｔａｂ．２　ＰａｃｋｅｔｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｆＲＸｔｅｒｍｉｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＲＸ

１． ｂｅｇｉｎ

２．
　

　　 ｉｆ（存在可接收报文 ＆＆待分配报文描述符
ＦＩＦＯ不为空）ｂｅｇｉｎ

３．
　

　　根据接收报文中的ＣＰＵｉｄ从Ｃｕ＿Ａｄｄｒ八个队
列中选择对应ｍｅｔａｄａｔａ字段；

４．
　

　　ｎｅｘｔ＿Ａｄｄｒ将从描述符 ＦＩＦＯ中获得的新
ｍｅｔａｄａｔａ信息更新至Ｃｕ＿Ａｄｄｒ；

５． 　　将报文与描述符组合好发送至主机；

６． 　　ｅｎｄ　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ；

７． ｅｎｄ

当共享缓冲区中的报文被处理完之后，需要将

数据通过发送端下发出去，ＴＸ发送分组到端系统
及描述符的回收如表３所示。ＴＡＢＭ为了降低描
述符回收代价，将描述符回收下放到硬件实现，因

此发送端实现了数据报文的发送以及描述符的回

收两种功能。首先系统将需要下发的数据的描述

符信息，包括线程号、下发端口信息、数据存放地

址、长度信息等寄存器写的方式，存入下发描述符

缓冲中。一方面，描述符缓冲中提取的描述符信息

写入块描述符ＳＲＡＭ中，将对应的缓冲区块计数器
进行累加，当计数器数值到达块大小时，缓冲区块

地址经由块描述符回收分派器按照线程对应地加

载到缓冲区块描述符 ＦＩＦＯ中，并将块描述符
ＳＲＡＭ中的计数器清零。另一方面，根据描述符下
发缓冲中提取的描述符信息，包括需回收报文缓冲

区地址和长度信息，构造ＰＣＩＥ的内存读请求ＴＬＰ
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报文。发生端接收到多核分组处理系统返回的报

文缓冲区内需下发数据报文的Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ报文后
解析并进行报文重定序和拼接，然后将组装完成的

需下发的数据报文下发至网络接口。

表３　ＴＸ主机下发分组到端及描述符回收
Ｔａｂ．３　ＰａｃｋｅｔｓｓｅｎｄｉｎｇｆｒｏｍＴＸＣＰＵｔｏ

ｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｒｅｃｙｃｌｅ

ＴＸ

１ ｂｅｇｉｎ

２ 　　ｉｆ（报文下发描述符缓冲不为空）ｂｅｇｉｎ

３

　

　　将要发送报文 ｍｅｔａｄａｔａ信息，根据线程号以
寄存器方式写入ＴＸ发送引擎中，具体指写入缓冲
区描述符回收模块；

４ 　　　　ｉｆ（释放计数器＞１０２３）ｂｅｇｉｎ

５ 　　　　释放计数器置０；

６ 　　　　缓冲区描述符ＳＲＡＭ对应地址清除；

７
　

　　　　根据线程对应的缓冲区块号，将释放的
可用缓冲区地址写入对应线程号的缓冲区块描述

符ＦＩＦＯ中；ｅｎｄ

８ 　　ｅｌｓｅｂｅｇｉｎ

９ 　　释放计数器累加；ｅｎｄ

１０ 　　根据报文地址和长度构造ＤＭＡ读请求；

１１ 　　ｉｆ（Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ报文返回）ｂｅｇｉｎ

１２ 　　转发该报文；　

１３ 　　ｅｎｄ　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ；

ｅｎｄ

３　性能评估

为有效验证ＴＡＢＭ技术的功能和性能，本文设
计并实现了ＴＡＢＭ原型系统。原型系统基于国防
科学技术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 ＮＰＥ［１１］构
建。其中ＮＰＥ的核心部件在现场可编程门阵列
（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上实现，
ＦＰＧＡ器件采用ＳｔｒａｔｉｘＩＶＥＰ４ＳＧＸ２３０ＫＦ４０Ｃ２。

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］及用户配置程序。

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

在该原型系统的软硬件基础上，通过 Ｉｘｉａ网
络测试仪连续发送大小为６４Ｂ至１５００Ｂ大小不
等的报文。由一个万兆端口接收的报文，采用公

平轮询的方式分配到１，２，４，８个 ＣＰＵ线程处理，
每个ＣＰＵ线程被设置访问对应的共享缓冲区块；
通过软件设置 ＤＭＡ通道数，每个线程对应一个
ＤＭＡ通道，创建不同的软件线程。测试结果如图
４所示，可以看出采用ＴＡＢＭ的原型系统，当发包
速率为１０Ｇｂｐｓ、转发分组大小为１５００Ｂ时，速率
最高达７９３Ｇｂｐｓ。当分组较小时，支持线程数越
大，转发性能越好。

图４　ＴＡＢＭ分组转发性能
Ｆｉｇ．４　ＰａｃｋｅｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴＡＢＭ

图５　ＴＡＢＭ与ＳＤＢ机制的性能比对
Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＡＢＭａｎｄ

ＳＤＢｍｅｃｈａｎｉｓｍ

另外，在该原型系统的基础上，通过Ｉｘｉａ网络
测试仪连续发送大小为 ６４Ｂ的报文，分别在
ＦＴ－１５００Ａ加ＮＰＥ万兆加速引擎子卡的测试平台
上对ＳＤＢ机制和 ＴＡＢＭ进行了裸转发性能测试
和比对。测试结果如图５所示，可以看出，ＴＡＢＭ

·０３·
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相较于ＳＤＢ机制，分组转发性能有明显的提升，
在内核没有支持更大 ＴＬＢ页表的保守情况下，平
均性能提升１２４％。ＴＡＢＭ更加适应于通用多核
多线程的报文处理平台。

４　结论

为了解决通用多核分组处理的分组 ＩＯ开销
问题，提升转发性能，基于通用多核加网络专用协

处理引擎的平台，提出了一种基于多核网络分组

处理系统的线程亲和缓冲区硬件管理机制

ＴＡＢＭ，并实现了支持 ＴＡＢＭ的原型系统。实验
结果显示，当发包速率为１０Ｇｂｐｓ时，相较于无中
断ＳＤＢ管理机制，ＴＡＢＭ能使系统整体转发速率
提高约１２．４％。ＴＡＢＭ能够有效降低系统缓冲区
的管理开销、ＩＯ开销和线程乱序存储分组造成的
ＴＬＢ表缺失，更好地支持基于通用多核多线程的
高速分组转发。
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