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高速互连网络中基于网卡的归约计算硬件卸载机制


常俊胜，熊泽宇，徐金波
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：聚合通信广泛应用于高性能计算的研究和工程领域。在大规模的科学和工程计算中，聚合通信
开销占据很大比例，有时甚至可达到全部消息传递开销的８０％，是高性能计算系统的性能瓶颈。因此提出了
一种基于网卡的归约计算硬件卸载机制，通过在网卡上嵌入归约操作逻辑部件，实现了数据在传输过程中的

计算，减轻了ＣＰＵ的负担，降低了通信延迟。通过 ＦＰＧＡ平台实现了 １６节点的归约操作实验，并基于
ｘＮｅｔＳｉｍＰｌｕｓ模拟器模拟了不同节点规模的归约操作。实验证明，卸载机制能有效减少聚合通信中归约操作
的时间，所提支持归约计算的网卡卸载机制最高可以加速归约操作２．７１倍。
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　　计算机技术的快速发展，越发突显高性能计
算在各学科领域研究中的重要性，高性能计算机

技术是计算机技术乃至整个信息技术发展的制高

点。目前，高性能计算在情报处理、原子核建模、

天气预报、天体物理、遥感图像处理和生物系统等

科学和工程计算中都发挥着举足轻重的作用。但

随着大数据和人工智能等在各领域的应用与发

展，迫切需要高性能计算机提高性能，提供更强大

的计算能力。为满足需求，高性能计算机通过增

加处理器数量和高速并行工作模式相配合，峰值

计算速度和持续速度得到不断提升。２０２２年６月
发布的 ＴＯＰ５００高性能计算机排行榜中，排名第
一的“前沿”（Ｆｒｏｎｔｉｅｒ）高性能计算机系统的峰值
性能已经达到Ｅ级，即计算性能可达到每秒百万

万亿次浮点计算［１］。

１　目的

高性能计算（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＨＰＣ）的快速发展，使得系统规模越来越大，在提
高性能的同时，也带来一些问题。大规模的并行

应用程序中，节点间的通信受网络链路影响，存在

一定的通信延迟，而且每次通信，通信消息都要频

繁进出内存，这将带来一定的启动和接收延迟，且

这些延迟会随着系统规模的增大而成倍增加［２］。

从应用的角度来看，在科学和工程计算中，高性能

计算机的性能主要体现在应用程序的执行时间

上。高性能计算中，许多并行程序的执行都是计

算和通信交替进行，在计算阶段，各个进程在处理
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节点上独立运行，通信阶段进程则在互连网络中

执行同步和数据交换；在通信阶段，处理节点实际

上是处于等待状态，不进行任何计算操作，这极大

地降低了高性能计算机的效率，并行程序难以获

得理想的运算速度和并行效率［３］。

消息传递并行编程模型［４］（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ），是目前解决并行应用主要的编程
模型，在高性能计算机系统中被广泛采用。聚合

通信是ＭＰＩ中的重要组成部分，在并行系统中，
聚合通信通常是应用程序中一组进程间的互相协

作，通过进程间的消息传递来实现任务控制、数据

交换和数据计算。有数据统计表明，在大规模的

科学和工程计算中，聚合通信开销占据很大比例，

有时甚至可达到全部消息传递开销的 ８０％［５］。

与此同时，聚合通信可以高效管理消息缓冲区，

避免缓存占用大及其管理开销过大的问题。因

此，聚合通信的使用及其优化对提升高性能计

算机性能，提高并行应用程序的执行效率具有

重要意义。

在高性能计算机中，通信系统的异构性会导

致系统内不同层级的通信性能存在一定程度的差

异，这给聚合通信的优化带来了更加艰难的挑

战［６］。目前，针对具体应用程序中的同步、广播

和归约等聚合通信操作，有很多研究在算法领域

或硬件上提供了较为有效的优化方案。但受制于

基础环境和特定聚合通信操作的内在因素影响，

不存在某一种优化方案在各种场景都能取得良好

的优化效果。因此，在大规模的聚合通信场景下，

面对高性能计算机内存在不同层级的通信性能变

化，找到合理且有针对性的优化方案变得尤为

重要。

本文主要针对聚合通信中的归约操作进行优

化，提出了一种软硬件结合的支持归约计算网卡

卸载机制，通过在网卡（ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｃａｒｄ，
ＮＩＣ）上嵌入归约操作逻辑部件，包括触发逻辑部
件和浮点计算单元。方法中将原来由ＣＰＵ执行的
计算卸载到ＮＩＣ上执行，实现了数据在传输过程中
的计算，减轻了ＣＰＵ的负担，降低了通信延迟。

２　现状

聚合通信的实现方式可以根据硬件的支持程

度划分为三类：基于软件方式、基于硬件方式和软

硬件结合的方式。最理想的情况是纯硬件方式实

现，但硬件实现的复杂度高，经济投入巨大，因此

本文不做详细讨论。

２．１　软件实现

软件聚合通信是在点对点通信的基础上结合

算法实现的，是当前应用较为广泛的一种方式。

软件算法实现具有良好的普适性，可以在不改变

原语的情况下，在各平台实现。

最早的软件聚合通信算法于１９８８年被提出，
是基于传播算法来实现的同步操作［７］，至今仍被

大量使用。此后，Ｗａｔｔｓ和 Ｇｅｉｊｎ［８］提出一种广播
算法，该算法将进程要发送的消息分成若干小消

息，然后将这些小消息发散给不同的进程，接着各

进程使用组收集操作使得每个进程都得到所有的

小消息，以此完成某一进程向其他进程广播消息

的目的。由于此种算法会频繁使用各进程的缓冲

区，在互连网络中容易形成拥塞。Ｒａｂｅｎｓｅｉｆｎｅｒ［９］

在广播算法的基础上提出了对组归约操作的新算

法，算法中将组归约操作分成两步，步骤一中做散

发操作，步骤二中进行一次组收集操作。该算法

的目的是将集中到根进程的计算分散到其他子进

程中完成，从而改变根进程是组归约操作中的瓶

颈问题。Ｔｈａｕｒ等［１０］对 ＭＰＩＣＨ库的实现进行优
化，大大提高了同步、广播、归约和组归约等的操

作性能，为软件聚合通信操作的使用与优化提供

了一种重要方法。

通过软件实现聚合通信方法较简单，但由于

是基于点对点通信实现，所以通信消息会频繁进

出系统内存，使通信过程中存在延迟，并且当进行

归约操作时，计算与通信操作不能同时进行，当消

息在网络中传递时，处理器将处于空闲状态，使得

效率低下。

２．２　软硬件联合实现

通过软硬件结合实现聚合通信操作的方式包

含了软件与硬件分别实现的优点，使得高性能计

算机在执行聚合通信操作时可以兼顾编程简便、

延迟降低以及计算与通信重叠，大大提高聚合通

信的性能。

最早的软硬件结合方法由 Ｂｕｎｔｉｎａｓ等［１１］提

出，在Ｍｙｒｉｎｅｔ上实现了基于网卡卸载的同步、广
播和归约等聚合通信操作，与软件聚合通信相比，

性能有很大的提升。受此启发，Ｍｏｏｄｙ等［１２］在

ＱｓＮｅｔ上提出基于网卡卸载的归约算法，该方法
在网卡端集成了浮点计算单元，将本该由 ＣＰＵ进
行的计算卸载到网卡端执行，从而提高计算与通

信的重叠率以及归约性能。实验证明，卸载到网

卡端执行的归约操作，整数归约性能提高了

１２１％，浮点数归约性能提高了４０％。之后，ＩＢＭ

·２７１·
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公司也在其ＢｌｕｅＧｅｎｅ系列系统上提出软硬件结
合的聚合通信方法，该方法通过直接存储器访问

（ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）和浮点计算单元等
部件实现卸载操作，并在通信不满足专用网络拓

扑时设置有专用的聚合通信网络。经验证，Ｂｌｕｅ
Ｇｅｎｅ系列系统上聚合通信操作性能相比 ＭＰＩ软
件实现得到很大提升［１３－１４］。ＣＭ－５系统同样采
用了专用的聚合通信网络，专用网络为两套二叉

树，其中一套实现归约操作，一套实现广播操作。

Ｐｏｒｔａｌｓ网络上，通过在网卡端集成 Ｐｏｒｔａｌｓ单元和
ＤＭＡ部件来实现聚合通信操作的卸载执行［１５］。

Ｐｏｒｔａｌｓ单元中包含与处理器计算速度相当的浮点
计算单元，大大降低系统在执行归约操作时的各

种时间延迟。实验证明，在多节点树形算法的情

况下，利用此种方法实现的归约操作性能比软件

聚合通信提高了１．８倍左右。
此外，一些公司也通过交换机来实现聚合通

信操作［１６］，如Ｖｏｌｔａｉｒｅ公司的 ＦＣＡ（ｆａｂｒｉｃｃｈａｎｎｅｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ）和 Ｎｖｉｄｉａ公司的交换机中实现
ＳＨＡＲＰ协议。Ｖｏｌｔａｉｒｅ公司产品通过在 ＭＰＩ库中
集成ＦＣＡ技术［１７］，使得聚合通信操作在执行时能

够获取物理拓扑网络的信息，并根据拓扑网络构建

聚合通信树。在聚合通信树中，一旦父节点得知计

算结果，利用ＦＣＡ就可以通过交换机进行广播操
作，将结果通知其他节点。ＦＣＡ技术还可以将聚合
通信消息与交换机中的其他消息隔离，从而消除竞

争。ＳＨＡＲＰ是Ｍｅｌｌａｎｏｘ公司推出的将聚合通信操
作卸载到网络中执行的技术，该技术实现了消息在

传输过程中就进行计算，使得交换机成为协处理

器，降低处理器的负担，加速归约计算速度，提高系

统性能［１８－１９］。ＳＨＡＲＰ同时适用于深度学习、大数
据计算等领域，并有良好的应用性能。

通过软硬件结合实现聚合通信操作的方法，

能够大大提高系统在进行聚合通信操作时的性

能，降低通信延迟，提高计算与通信的重叠率［２０］。

但通过网卡或交换机实现硬件卸载，势必增加硬

件设计的复杂度，从而导致经济投入增大。

３　方法

高性能计算领域的不断发展为软硬件开发提

供了更多便利，为提出更有效的聚合通信优化方

案提供了基础。针对“天河”超级计算机系统的

需求，本文提出了一种软硬件结合的支持归约计

算网卡卸载机制，将原来由ＣＰＵ执行的计算卸载
到ＮＩＣ上执行，实现了数据在传输过程中的计
算，降低了ＣＰＵ的负担以及通信延迟。

“天河”高速互连网络在聚合通信优化方面

的设计思想类似于 Ｐｏｒｔａｌｓ网络，都是在网卡端加
入特殊的硬件来卸载处理机端的事务，不同的是

“天河高速互连网络”的网卡端加入的硬件更加

简单，这样，在无须大幅增加硬件复杂性和经济成

本的情况下仍能使聚合通信的操作性能有了很大

的提升。相比Ｐｏｒｔａｌｓ网络，本文提出的方法经济
成本低，使用硬件程序产生的软件额外开销小。

３．１　聚合通信网卡卸载机制硬件设计

硬件实现结构示意图如图１所示，主要包含
请求发送模块、请求接收与处理模块、请求消息接

收队列和算术逻辑单元（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｌｏｇｉｃｕｎｉｔ，
ＡＬＵ）。

图１　聚合通信硬件实现结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅ

１）请求发送模块：请求发送模块用于解析本
节点提交的描述符序列，然后产生相应的请求消

息发送到目的节点。针对聚合通信描述符，模块

内部实现了触发执行的机制。描述符格式如图２
所示，描述符中设置有ＣＰ和ＣＰＣｎｔ标志位；ＣＰ位
域表示该序列中各描述符形成的报文到达目的节

点时，将使对应虚端口的全局计数器 ＣＰ＿Ｃｏｕｎｔｅｒ
加１；ＣＰＣｎｔ表示触发描述符执行需接收的 ＣＰ报
文数量的阈值，该值与 ＣＰ＿ｃｏｕｎｔｅｒ进行比较，当
满足ＣＰ＿ｃｏｕｎｔｅｒ≥ ＣＰＣｎｔ时，触发描述符序列执
行。同时，根据描述符中的 ＳｗｐＦｌａｇ位域决定是
否在本模块中进行数据交换。

２）请求消息接收队列：请求消息接收队列用
于接收并存储来自其他节点的请求消息。消息是

否写入接收队列，受主机提交描述符中的 ＳｗｐＭｐ
标志控制。ＮＩＣ硬件中设置有一定深度的缓冲
区，采用动态分配多队列方式管理；请求消息写入

缓冲区，即认为消息已到达目的节点。在执行归

约操作时，缓冲区可缓存最大归约分支度个归约

请求消息。
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图２　聚合通信描述符格式
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｆｏｒｍａｔ

　　３）请求接收与处理模块：请求接收与处理模
块基于本地描述符和接收到的请求消息进行计算

操作，生成新的请求消息，并由请求发送模块通过

网络发送到目的节点。请求接收与处理模块检查

请求消息接收队列是否收到其他节点发来的请求

消息，如果有，则对消息进行解析，并根据解析结

果和描述符中相关数据发送到 ＡＬＵ部件中进行
计算操作。ＡＬＵ部件完成相应的计算操作后，将
计算结果返回给请求接收与处理模块。对于归约

操作，新的请求消息通常由描述符和接收到的请

求消息中的数据通过一定的计算操作来产生。

４）ＡＬＵ：由于 ＮＩＣ本身不具备进行浮点运算
的能力，因此，本方法在 ＮＩＣ中嵌入 ＡＬＵ模块。
该模块可实现对３２位和６４位数据进行归约计
算。计算类型包括浮点加法、浮点求最大值或最

小值且附加位置信息，有符号和无符号的整数加

法、整数求最大值或最小值且附加位置信息，逻辑

与、逻辑或、逻辑异或和位与、位或、位异或。

３．２　软硬件结合的归约操作实现

执行一次归约操作，首先由并行程序的一次

ＭＰＩ归约调用开始，进入ＭＰＩ调用后，软件构造归
约通信域，将参与线程与物理节点的映射关系发

送给所有参与归约的节点。

基于软件线程号和通信域，构建归约操作相

关的描述符，包括用于计算的归约描述符和用于

通知的广播描述符。由软件按指定算法计算出归

约操作中的叶节点、中间节点和根节点。由于并

行应用程序使用线程标号进行归约操作，因此描

述符以线程号作为源节点号和目的节点号。

基于各节点信息，完成线程号与节点号的映

射，生成最终的归约描述符和广播描述符。生成

的归约描述符中，需要包含源节点号、目的节点

号、参与归约的数据个数、错误向量、归约分支度、

归约类型、归约数据位宽、归约数据和位置信息等

归约信息，硬件在解析描述符后，按规定执行归约

操作。生成的广播描述符需指定源节点号、目的

节点号，描述符本身无须准备数据，而是提交后在

ＮＩＣ中等待触发执行，并用归约计算结果替换对
应的数据位域，最终完成广播操作。

用于归约操作的描述符生成后，软件向硬件

提交描述符。所有 ＮＩＣ硬件收到归约描述符后，
除叶节点对应ＮＩＣ外，其他 ＮＩＣ在收到描述符后
等待触发执行。叶节点 ＮＩＣ收到描述符后直接
形成归约报文发往父节点；父节点 ＮＩＣ收到子节
点发来的归约报文，并不会提交给节点，而是将归

约报文存储于 ＮＩＣ中的请求消息接收队列中。
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然后请求接收与处理模块对请求消息进行解析，

并按约定进行处理。首先将子节点发来的归约类

报文送入ＡＬＵ中进行计算，并在计算结束后触发
父节点提交到ＮＩＣ中的归约描述符，所提描述符
与之前的计算结果再次进行归约计算，并在计算

完毕后形成归约报文按算法向上发送，具体处理

过程如图３所示。以此类推，直到根节点。根节
点ＮＩＣ中的归约计算与上述父节点中类似，不同
的是根节点提交的归约描述符生成的归约报文的

目的节点为自身，且分支度为１，因此该归约报文
不会再进行归约计算，而是触发执行根节点提交

的广播描述符，将归约计算结果通知给所有参与

此次归约操作的节点。

归约描述符与广播描述符都执行完成后，按

照描述符中的规定，所有 ＮＩＣ硬件向各自对应节
点中指定内存地址写入完成值，完成值为计算结

果。当软件收到硬件返回的归约结果后，则表示

一次完整的归约操作结束。

如图３所示，当请求接收与处理模块检测到

ｂｕｆｆｅｒ中有报文，则将报文顺序读出，并对读出的
报文进行计数，计数由 Ｒｃｎｔ１开始。同时，将
Ｒｃｎｔ１报文中的Ｂｒａｎｃｈ、Ｒｔｙｐｅ和Ｄａｔａ等信息存入
中间结果寄存器中；读出Ｒｃｎｔ２报文后，先后比较
该报文与中间结果寄存器中的Ｂｒａｎｃｈ和Ｒｔｙｐｅ位
域，如果一致，则将二者中的数据一起送入 ＡＬＵ
中进行计算；ＡＬＵ返回的计算结果直接更新到中
间结果寄存器中；此时，比较 Ｒｃｎｔ和 Ｂｒａｎｃｈ的
值，如果不等，则继续读出报文进行计算，计算过

程与前述一致；如果二者的值相等，则检查请求发

送模块接收的第一个描述符，判断描述符是否为

归约描述符（Ｒｆｌａｇ），继而比较描述符与中间结果
寄存器中的Ｒｔｙｐｅ，当描述符与Ｒｔｙｐｅ一致时，将描
述符与中间结果寄存器中的数据送入ＡＬＵ中进行
计算，并将计算结果再次更新到中间结果寄存器；

当归约计算结束时，将中间结果寄存器中的数据替

换到前述描述符中；如果请求发送模块接收的第一

个描述符不是归约描述符，那么直接用中间结果寄

存器中的数据替换此描述符中的数据位域。

图３　ＮＩＣ中归约操作流程示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｔｏｃｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎＮＩＣ

　　具体的操作流程如下：
１）请求接收与处理模块检测 ｂｕｆｆｅｒ中的报

文，当有报文则按顺序读出执行。

２）对读出的报文进行计数，由Ｒｃｎｔ１开始，并
将Ｒｃｎｔ１报文中的Ｂｒａｎｃｈ、Ｒｔｙｐｅ和ｄａｔａ等位域存
入中间结果寄存器中。

３）检测Ｒｃｎｔ２报文与中间结果寄存器中报文
（Ｒｃｎｔ１报文）的 Ｂｒａｎｃｈ和 Ｒｔｙｐｅ位域是否一致，
如果一致则将二者报文中的数据送入 ＡＬＵ中进
行计算。

４）ＡＬＵ中计算结束后将计算结果更新到中
间结果寄存器。

５）检查Ｒｃｎｔ是否等于 Ｂｒａｎｃｈ，如果不等于，
则继续读出报文进行计算；如果相等，则检查本节

点提交的第一个描述符是否为归约类型。

６）重复步骤３）、步骤４），直到步骤５）满足条
件。

７）当请求发送模块接收的描述符 Ｒｆｌａｇ位域
有效，检测当前Ｒｔｙｐｅ是否与之前一致，如果一致
则将中间结果寄存器中的数据和描述符中的数据

送入ＡＬＵ中进行计算，并将最终结果更新到中间
结果寄存器中。

８）使用中间结果寄存器中的数据替换本地
提交的描述符中的数据位域。

综上所述，“天河”高速互连网络基于触发实

现归约操作的优化有以下优势：

１）硬件实现简单，没有大幅增加硬件复杂性
和经济成本：由于“天河”高速互连网络只在网卡

端加入了触发逻辑，而且触发逻辑只需实现简单

的功能，从而“天河”高速互连网络的网卡较一般
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的网卡并没有增加太多的硬件，因此经济成本较

之前的互连网络并没有太大的增加。

２）网卡端进行数据自动复制和自动触发发
送，加快消息的传递速率，大大减少了节点端消息

的停留时间，使得聚合通信对规模的敏感性降低，

使得快速、大规模的归约操作成为可能。

３）网卡端自动处理数据而不需要处理机的
参与，减小了系统噪声对归约操作的影响，增加了

归约操作的性能和可靠性。

４）在进行聚合通信时网卡端进行消息处理
的同时处理机端可以进行其他的计算工作，增加

了计算与通信的重叠率。

４　实验

基于本文提出的支持归约计算的网卡卸载机

制，在 ＦＰＧＡ平台搭建了 １６节点规模的测试环
境；基于 ｘＮｅｔＳｉｍＰｌｕｓ模拟器［２１］模拟实现了 ３２、
６４、１２８、２５６节点的测试。在软件层面，将实现集
成到“天河”超级计算系统的通信库 ＭＰＩＣＨ＿
ＧＬＥＸ中，软硬件接口的整体结构如图 ４所示，
ＭＰＩＣＨ＿ＧＬＥＸ运行在用户层，调用用户层函数
Ｌｉｂｇｌｅｘ和内核层设备驱动接口 ｇｄｅｖ来进行网卡
端软硬件资源的使用。具体实验步骤如下：

图４　软硬件接口整体结构
Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１）配置节点规模、拓扑结构等参数。
２）ｒｏｏｔ节点与ｌｅａｆ节点进行同步，ｒｏｏｔ节点给

ｌｅａｆ节点分配ｌｅａｆｉｄ，交换内存地址等信息。
３）ｒｏｏｔ节点进入循环，提交归约描述符与集

合描述符，其中归约描述符设置 ｃｏｌｌ＿ｃｏｕｎｔｅｒ＝
ｎｕｍ＿ｏｆ＿ｌｅａｆｓ，接受节点发来的ｍｐ报文后触发，向
自身发送ｍｐ报文；集合描述符 ｃｏｌｌ＿ｃｏｕｎｔｅｒ＝１，
受自身归约 ｍｐ报文触发，得出归约计算结果并
校验。

４）ｌｅａｆ节点进入循环，提交归约描述符，向
ｒｏｏｔ节点立即发送ｍｐ报文；等待接收ｒｏｏｔ节点发

来的集合报文。

５）统计结果并记录。
为了评价改进后聚合通信操作的性能，本文

将使用ｋａｒｙｎｔｒｅｅ胖树拓扑来测试有无硬件卸
载机制对聚合通信性能的影响。胖树拓扑是一种

典型的多层次树形拓扑，在高性能计算机及数据

中心中广泛使用，节点之间的通路自叶向根逐渐

变宽，适应了通信带宽自叶向根逐渐变大的实际

要求，实现了网络带宽的平滑扩展，胖树拓朴结构

如图５所示。模拟时，默认每个节点上只运行一
个进程，测试的节点规模选定为 １６、３２、６４、１２８
和２５６。

图５　胖树拓扑结构
Ｆｉｇ．５　Ｆａｔｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

要准确评价聚合通信的性能，必须考虑整个

聚合通信过程对并行应用的影响，在此基础上选

取合适的评价指标。聚合通信由一组节点共同参

与完成，其中某个节点进行聚合通信的时间并不

能反映聚合通信的性能。Ｎｕｐａｉｒｏｊ和 Ｎｉ［２２］提出
了以聚合通信操作的完成时间为评价指标来评测

聚合通信的性能，聚合通信操作完成时间定义：让

所有进程在ｔ０时刻调用聚合通信操作，从 ｔ０开始
直到所有节点都完成该操作为止的这段时间被定

义为聚合通信操作的完成时间ｔｃ。

（ａ）双精度浮点型
（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｆｌｏａｔ

５　结果

图６给出了消息大小为８Ｂｙｔｅ，节点数量为
１６、３２、６４、１２８、２５６时不同数据类型 Ｒｅｄｕｃｅ操作
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（ｂ）浮点型
（ｂ）Ｆｌｏａｔ

（ｃ）６４位整型
（ｃ）Ｉｎｔ６４

（ｄ）６４位无符号整型
（ｄ）Ｕｎｉｔ６４

图６　不同节点规模下，不同数据类型归约
操作完成时间结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｔｙｐｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｉｚｅ

的完成时间对比图。不同消息大小下归约操作的

完成时间如图７所示。

图７　不同消息大小下，归约操作的完成时间
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＡｌｌｒｅｄｕｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｓ

通过调整实验中消息大小，得到了表 １至
表５中的实验结果。横向表头为操作数类型；
“无”表示无聚合通信卸载，“有”表示 ＮＩＣ聚合
通信卸载；纵向表头为节点数量；数据单位

为 μｓ。

表１　消息大小为１６Ｂｙｔｅ时不同节点规模通信时间
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｃａｌｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｉｓ１６Ｂｙｔｅ

节点规模
双精度浮点

无 有

１６ ２６．１７４ １５．２８６

３２ ３５．９７４ １８．１４０

６４ ４３．８６０ ２０．８８４

１２８ ５８．９００ ２６．４２４

２５６ ７０．１１０ ３１．１２０

表２　消息大小为２４Ｂｙｔｅ时不同节点规模通信时间
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｃａｌｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｉｓ２４Ｂｙｔｅ

节点规模
双精度浮点

无 有

１６ ２９．２５２ １５．３６４

３２ ３９．９２２ １８．３２６

６４ ４８．２８８ ２０．３６６

１２８ ６１．６０４ ２６．５３２

２５６ ７７．６０８ ３０．８３８
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表３　消息大小为３２Ｂｙｔｅ时不同节点规模通信时间
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｃａｌｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｉｓ３２Ｂｙｔｅ

节点规模
双精度浮点

无 有

１６ ２９．３３６ １５．５０２
３２ ３９．９８２ １８．２２６
６４ ４８．０３２ ２０．６８６
１２８ ６３．２７０ ２６．４６２
２５６ ８１．３２４ ３１．４９２

表４　消息大小为４０Ｂｙｔｅ时不同节点规模通信时间
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｃａｌｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｉｓ４０Ｂｙｔｅ

节点规模
双精度浮点

无 有

１６ ２９．４５０ １５．３２４

３２ ３９．６１６ １８．５８６

６４ ４８．１３８ ２０．７４２

１２８ ６３．３７４ ２６．０７６

２５６ ８２．０７４ ３０．２９０

表５　消息大小为４８Ｂｙｔｅ时不同节点规模通信时间
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｃａｌｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｉｓ４８Ｂｙｔｅ

节点规模
双精度浮点

无 有

１６ ２９．２７４ １５．３３０

３２ ４０．２１０ １８．１３２

６４ ４８．０６２ ２０．５６８

１２８ ６２．５０２ ２６．０１４

２５６ ７８．９３４ ３０．７７４

从图６可以看出，本文提出的支持归约计算
的网卡卸载机制优势明显。从图７可以看出，在
节点规模增大以及传输数据量变大时，卸载方案

优势依然稳定，但当消息大小由 ４８Ｂｙｔｅ增大至
５６Ｂｙｔｅ时，通信时间存在较大波动，这是由于聚
合通信描述符在设计时最大只能携带４８Ｂｙｔｅ的
Ｒｅｄｕｃｅｄａｔａ，当消息大小大于 ４８Ｂｙｔｅ时，传输一
条消息时会生成更多的描述符用于数据传输，导

致系统整体性能下降。

对比不同节点规模Ｒｅｄｕｃｅ操作的实验结果，
可以看出在２５６节点规模下，相比于无聚合通信
卸载，ＮＩＣ卸载方法最高能获得２７１％的加速效

果，而利用Ｐｏｒｔａｌｓ网卡进行卸载的同规模 Ｒｅｄｕｃｅ
操作最高能获得１８０％的加速效果［２３］。

６　结论

基于硬件卸载的聚合通信实现机制是提升高

性能网络通信性能的重要途径。本文提出了一种

基于网卡的归约计算硬件卸载机制，通过在网卡

上嵌入归约操作逻辑部件，在数据传输过程中完

成计算功能，减轻了 ＣＰＵ的负担，降低了通信延
迟。实验表明，本文所提出的基于 ＮＩＣ的硬件卸
载机制能有效减少聚合通信中归约操作的时间，

提升通信性能。

后续的研究中，将考虑优化现有的归约实

现机制，通过保证规约计算的顺序性，实现多次

规约计算具有相同的结果。此外，考虑融合多

核架构和网络功能，把更大规模数据通信相关

的计算功能卸载在网络上进行实现，提升系统

性能。
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