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基于犉犪狋狋狉犲犲的高性能互联网络性能优化与分析
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摘　要：高性能互联网络对于高性能计算机的性能具有重要的影响，而高性能网络中各个模块的设计都会影响到

网络的最终性能，因而前期的网络仿真显得尤为重要．ＨＰＣＳｉｍ是基于ＯＭＮｅＴ＋＋平台自主开发的高性能网络仿

真器，包括了网络拓扑和仿真参数自动生成工具ＰｙＳｉｍ以及仿真结果分析和可视化工具ＰｙＶｉｓｕａｌ．仿真器中对全

缓存高阶路由器结构进行了改进，提出了一种５级流水线的高阶路由器，能够减少路由信息缓存开销同时将网络

吞吐率从基准路由器下的０．７５提升至０．９５．此外，还对硅光互联链路进行了逻辑抽象，并在Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑上对链

路性能和网络吞吐率的关系进行了分析．
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１　引言

随着集成电路工艺与并行计算网络技术的不断

发展，高性能计算机的性能在不断的提升．由国防科

技大学设计的高性能计算机天河２号在２０１３年６

月被４１期ＴＯＰ５００名单评为性能最高的计算机，其

拥有３１２００００个处理器核心，理论峰值性能为５４．９

ＰＦｌｏｐ／ｓ
［１］．之后在２０１６年６月，由国家并行计算机

工程技术研究中心研发的神威太湖之光获得了４７

届ＴＯＰ５００名单中超级计算机排名的第一，它拥有

１０６４９６００个处理器核心，理论性能峰值为１２５

ＰＦｌｏｐ／ｓ
［２］，而功耗仅为１５．３ＭＷ，小于天河２号的

１７．８ＭＷ．

高性能计算机的性能提升主要通过提高网络的

并行性，随着计算节点数的不断上升，给并行网络的

设计带来了巨大的挑战．高性能互联网络拓扑的选

择在高性能计算机的设计过程中显得至关重要，网

络拓扑决定了高性能计算机处理节点的规模以及系

统最后能达到的性能上限．国内外的高性能计算机
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设计机构选用了不同的互联网络来实现其高性能计

算机，如Ｉｎｔｅｌ的Ｐａｒａｇｏｎ
［３］采用的是２ＤＭｅｓｈ网

络，而Ｃｒａｙ的Ｔ３Ｄ
［４］采用的是３ＤＴｏｒｕｓ网络，天

河２号以及神威太湖之光采用的则是Ｆａｔｔｒｅｅ网

络［５］．本文采用Ｆａｔｔｒｅｅ网络作为高性能互联网络

仿真器的基础网络，下文的网络性能仿真都在此基

础上进行．在高性能计算机设计中，除了网络拓扑之

外，路由器的设计对网络性能的也有非常重要的影

响．目前学术界和工业界主要采用高阶（Ｈｉｇｈｒａ

ｄｉｘ）路由器来设计高性能计算机，高阶路由器由

Ｋｉｍ和Ｄａｌｌｙ
［６］提出，在网络总节点数相同的情况

下，高阶路由器能够降低网络的平均延时并提高网

络的吞吐率．本文在Ｄａｌｌｙ提出的全缓存路由器结

构的基础下，提出了改进的路由器结构，使其对比基

准（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）路由器有２０％吞吐率的提升．此外，在

高性能计算机中，由于芯片大小和散热的限制，传统

的电互联方案遇到了性能的瓶颈，在下一代高性能

计算机中，硅光互联技术以更高的带宽和更低的功

耗将逐渐取代原有的电互联方案．本文对硅光链路

进行了分析，并提出了硅光链路的建模方式，分析了

硅光链路性能提升对网络性能的影响．

２　高性能计算机

天河２号超级计算机具有１８３０４个计算节

点，每个节点由２个ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６００和３个Ｉｎ

ｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ组成．整个网络是一个三层Ｆａｔｔｒｅｅ结

构，其路由器（ＮＲＣ，ＮｅｔｗｏｒｋＲｏｕｔｉｎｇＣｈｉｐ）具有

２４个８路双向端口，每条通路的单向带宽为１４

Ｇｂｐｓ，路由器总带宽为５．３７６Ｔｂｐｓ
［１］．其路由器设

计参照了 ＷＪＤａｌｌｙ的高阶路由器
［６］，其内部分为

２４个子模块（Ｔｉｌｅ），这种结构能够解决仲裁器的

布线复杂度并提高整体的吞吐率．同时，神威太湖

之光采用国产ＳＷ２６０１０多核处理器，单个ＣＰＵ包

含２６０个计算单元，ＣＰＵ 的工作频率为１．４５

ＧＨｚ，整个系统包含了４０９６０个ＣＰＵ，由一个２层

的Ｆａｔｔｒｅｅ网络连接，整个系统可以达到１２５

ＰＦｌｏｐ／ｓ的性能
［２］．本文以天河２号的拓扑以及路

由器结构作为原型，实现了可自定义参数的Ｆａｔ

ｔｒｅｅ网络以及高阶路由器．

３　仿真器设计

高性能计算机仿真器ＨＰＣＳｉｍ由Ｓｈｅｌｌ脚本，

Ｐｙｔｈｏｎ组件ＰｙＳｉｍ，离散事件仿真器 ＯＭＮｅＴ＋

＋
［７］和Ｐｙｔｈｏｎ可视化组件ＰｙＶｉｓｕａｌ组成．Ｓｈｅｌｌ脚

本调用ＰｙＳｉｍ组件和ＯＭＮｅＴ＋＋组件进行仿真．

ＰｙＳｉｍ模块根据Ｓｈｅｌｌ脚本传入的仿真配置参数如

注入率，链路带宽等参数来自动生成ＯＭＮｅＴ＋＋

所需的ｎｅｄ，ｉｎｉ和ｈ文件．其中ｎｅｄ文件是网络拓扑

文件，描述了网络中计算节点和路由器之间的连接

方式以及链路的带宽和延时参数，ｉｎｉ文件为ＯＭ

ＮｅＴ＋＋配置文件，提供仿真拓扑选择和仿真时间

设置等功能．此外，ＰｙＳｉｍ还会生成ｈ头文件，主要

宏定义相关的网络参数，如节点数量，缓存大小，流

量模型等参数．ＯＭＮｅＴ＋＋是开源的离散事件仿

真器，它利用ＰｙＳｉｍ生成的ｎｅｄ和ｉｎｉ文件，以及路

由器和计算节点对应的ｃｃ和ｈ文件以及ｍｓｇ消息

文件编译为可执行文件，Ｓｈｅｌｌ脚本再调用可执行文

件运行仿真，仿真结果保存在ｓｃａ和ｖｅｃ文件中．

ＰｙＶｉｓｕａｌ为可视化组件，它通过解析ｓｃａ和ｖｅｃ文

件中的数据，统计并分析仿真数据，最后绘制相应图

表，如图１所示．

图１　ＨＰＣＳｉｍ框图

４　Ｆａｔｔｒｅｅ网络结构

ＦａｔＴｒｅｅ
［５］是由Ｌｅｉｓｅｒｓｏｎ提出的一种网络拓扑，

它是一种层次化的网络拓扑结构，它具有高二等分带

宽（ｂｉｓｅｃｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ），低网络直径（ｄｉａｍｅｔｅｒ）以及路

由路径的多样性被广泛用于高性能计算机以及商业数

据中心如天河２号和神威太湖之光等．

图２是一个３层的ＦａｔＴｒｅｅ网络，由上到下的

三层是由交换机（ｓｗｉｔｃｈ）连接而成的ＦａｔＴｒｅｅ拓

扑，最下面一层的计算单元（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＰＵ）

与第三层交换机直接相连．其中交换机（ｓｗｉｔｃｈ）部

分实现了路由策略，流控机制和虚通道仲裁等；计算

７３
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单元部分（ＰＵ）主要发送和接收网络数据包．

图２　Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑结构

５　路由器设计

５．１　基准路由器

本文以Ｋｉｍ和Ｄａｌｌｙ提出的基准路由器（ｂａｓｅ

ｌｉｎｅｒｏｕｔｅｒ）和全缓存（ｆｕｌｌｙｂｕｆｆｅｒｅｄ）路由器
［６］为原

型，在仿真器中实现了４级流水线的基准路由器，并

提出了改进的５级流水线的全缓存路由器．基准路

由器的结构框图如图３所示，一个犽个端口狏个虚

通道的基准路由器的主要模块分为虚通道数量为狏

的输入缓存（ｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ）模块，路由计算（ｒｏｕｔｉｎｇ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）模块，虚通道仲裁（ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎ）模块，交叉开关仲裁（ｓｗｉｔｃｈａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ）模

块，交叉开关传输（ｓｗｉｔｃｈｔｒａｖｅｒｓａｌ）模块以及交叉

开关（ｃｒｏｓｓｂａｒ）模块．其中各部分的功能如下．

输入缓存模块（Ｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ）：路由器某个输入

端口接收到数据包后，根据微片（ｆｌｉｔ）中的 ＶＣＩＤ

（ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｉｄ）字段将该微片放入对应的虚通

道缓存中．

路由计算模块（Ｒｏｕｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＲＣ）：根

据收到数据包的头微片（ｈｅａｄｆｌｉｔ）中所包含的目标

节点地址，计算出该数据包在当前路由器中的输出

端口以及分配输出虚通道 ＶＣＩＤ（ｏｕｔｐｕｔｖｉｒｔｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｉｄ）号，该阶段只对每个数据包（ｐａｃｋｅｔ）计

算一次．

虚通道仲裁模块（Ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，

ＶＣＡ）：在虚通道仲裁阶段，每个输出虚通道对所有

请求它的输入虚通道进行仲裁，只有一个输入虚通

道胜出．仲裁胜利后，该输出虚通道一直被仲裁胜利

的输入虚通道占用，直到数据包的尾微片（Ｔａｉｌｆｌｉｔ）

从该路由器转发出去．

交叉开关仲裁模块（Ｓｗｉｔｃｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＳＡ）：交

叉开关仲裁分为两个阶段，第一个阶段（ＳＡ１）为输

入端口仲裁，同一输入端口的不同虚通道竞争与交

叉开关（ｃｒｏｓｓｂａｒ）相连的物理通道；第二阶段（ＳＡ２）

为输出端口仲裁，每个输出端口对请求它的所有输

入端口进行仲裁，只有一个输入端口仲裁胜利．

交叉开关传输模块（Ｓｗｉｔｃｈｔｒａｖｅｒｓａｌ，ＳＴ）：根

据交叉开关仲裁阶段的结果，将仲裁胜利的微片从

输入缓存通过交叉开关传送到输出端口．

上述几个阶段中，路由计算和虚通道仲裁过程

以数据包为单位，只对头微片进行，交叉开关仲裁和

交叉开关传输对每个微片都会进行，基准路由器的

流水线如图３所示．

图３　基准路由器

５．２　全缓存路由器

全缓存路由器与基准路由器的区别在于交叉开

关是否带有缓存，图４（ａ）是基准路由器的交叉开

关，不带有缓存，因此微片通过交叉开关时，需要同

时获得交叉开关输入仲裁和输出仲裁的胜利，如果

输入仲裁胜利但输出仲裁失败，则输入仲裁无效，这

个阶段交叉开关输入通道无法被其他虚通道所使

用，造成了资源的浪费．图４（ｂ）是全缓存路由器的

交叉开关，在原有交叉开关的基础上在每个交叉点

（Ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ）加入了缓存，其中每个交叉点的缓存

大小为犱狏，其中犱为缓存的深度，狏为虚通道的

数量，因此这种结构引入的总缓存数量为犽^２狏

犱，犽为路由器端口数．全缓存路由器相较于基准路

由器，可以将输入仲裁和输出仲裁解耦，当输入仲裁

胜利后，先将微片存入交叉点缓存中，然后再进行输

出端口仲裁，即使输出端口仲裁失败，也不需要重新

进行输入端口仲裁，这样可以提高交叉开关输入端

的利用率，从而提高路由器的吞吐率．

针对全缓存路由器，本文提出了２种不同的路

由器结构．图５（ａ）是６级流水线结构，其流水线如

图６（ｂ）所示，图５（ｂ）是５级流水线结构，其流水线

如图６（ｃ）所示．下文假设每个数据包只包括一个头
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（ａ）基准路由器交叉开关　　　（ｂ）全缓存交叉开关

图４　交叉开关

微片（ｈｅａｄｆｌｉｔ），图５中Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３分别代表三个

数据包的头微片，以此为前提来讨论三种结构下资

源的占用率．

两种全缓存路由器都将交叉开关仲裁（ＳＡ）和

交叉开关传输（ＳＴ）分别分成了两个阶段，包括输入

仲裁（ＳＡ１），输出仲裁（ＳＡ２），输入传输（ＳＴ１），输出

传输（ＳＴ２）．图５（ａ）的路由器结构将路由计算（ＲＣ）

分成了两个阶段，分别为ＲＣ１和ＲＣ２．其中ＲＣ１阶

段根据头微片的目标地址信息计算输出端口，并把

结果保存在ＲＣ１状态寄存器中，ＲＣ２阶段则计算头

微片的输出虚通道，并将结果保存在ＲＣ２状态寄存

器中．这样，在Ｈ３到达输入缓存的头部，并进入交

叉开关前，通过ＲＣ１判断将其存放在哪一列的交叉

点缓存中．在 Ｈ１到达交叉点缓存的头部后，通过

ＲＣ２判断它的输出虚通道，并进行虚通道仲裁

（ＶＡ），在Ｈ１通过交叉开关后，将其中的ＶＣＩＤ字

段进行更新为ＲＣ２的计算结果，即下一跳路由器的

输入ＶＣＩＤ．分析图５（ａ）的６级流水线路由器，其输

入缓存部分需要犽狏个ＲＣ１状态寄存器，交叉开

关部分需要犽^２狏个ＲＣ２状态寄存器．

图５（ｂ）中的结构在微片进入交叉开关前（即ＳＴ１

阶段），根据ＲＣ阶段得到的输出端口ＶＣＩＤ号，立刻

更新微片的ＶＣＩＤ字段，同时将它传入交叉开关中与

输入虚通道ＶＣＩＤ（即更新前的ＶＣＩＤ）对应的缓存中．

因此图５（ｂ）中的结构相比于图５（ａ）的结构能够节省

犽^２狏个ＲＣ２状态寄存器，同时由于省略了ＲＣ２阶

段，可以将流水线级数缩减到５级．

６　硅光链路模型

硅光互联技术相较于电互联技术具有更低的功

耗以及更高的带宽，同时由于可以将激光器和调制

器等硅光器件集成在硅基板上，因而相比于传统的

光互连技术，具有更高的集成度和通信密度．图７是

（ａ）６级流水线　　　　　　　（ｂ）５级流水线

图５　全缓存交叉开关

（ａ）基准路由器流水线

（ｂ）６级全缓存路由器流水线

（ｃ）５级全缓存路由器流水线

图６　路由器流水线

硅光链路的模型，发射端包括高速串并转换（Ｓｅｒ

Ｄｅｓ）模块，驱动模块（Ｄｒｉｖｅｒ），马赫曾德尔调制器

（ＭＺＭ）和激光器（Ｌａｓｅｒ），接收端包括光学探测器

（ＰＤ），均衡器（ＣＴＬＥ，ＤＦＥ），线性放大器（ＬＡ）等．

本文对硅光链路模型进行抽象，来提取仿真所

需的相关参数．通常在高性能计算机仿真中，用带

宽、延时、功耗这几个指标来描述信道，因此对于图

７的硅光链路，可以获得如下的仿真参数：

Ｌａｔｅｎｃｙ＝Ｏｖｅｒｈｅａｄ犿＋Ｌａｔｅｎｃｙ犳＋Ｏｖｅｒｈｅａｄ狉

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ＝Ｍｉｎ（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ犿，Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ犳，

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ狉）

Ｐｏｗｅｒ＝ Ｓｕｍ （Ｄｒｉｖｅｒ，Ｌａｓｅｒ，ＭＺＭ，ＰＤ，

ＣＴＬＥ，ＬＡ，ＤＦＥ）

其中，延时主要集中在光纤上，为５ｎｓ／ｍ，目前

硅光器件和ＳｅｒＤｅｓ的单通道带宽为２５Ｇｂｐｓ左右．

７　仿真条件

利用ＨＰＣＳｉｍ对高性能计算机进行仿真时，需要

设定路由器端口数量，Ｆａｔｔｒｅｅ层数，链路带宽等相关

参数，具体的仿真参数设置为端口数量为１６，网络层

９３
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图７　硅光链路模型

数为３，微片大小为４Ｂｙｔｅｓ，包大小为１６Ｂｙｔｅｓ，输入

缓存大小为３２Ｐａｃｋｅｔｓ，交叉点缓存深度为８Ｆｌｉｔｓ，链

路延时为５ｎｓ，链路带宽为１２８Ｇｂｐｓ，虚通道数量为

３，计算节点为１０２４．为了匹配链路带宽，计算节点发

送数据的频率为Ｆｒｅｑ＝１２８Ｇｂｐｓ／３２ｂｉｓ＝４ＧＨｚ．本

文采用了计数制（Ｃｒｅｄｉｔｂａｓｅｄ）流控机制
［８］，和均匀模

型（Ｕｎｉｆｏｒｍ），热点模型
［９］（Ｈｏｔｓｐｏｔ），转置模型

（Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ），位翻转模型（Ｂｉｔｒｅｖｅｒｓａｌ）这几种流量模

型对网络吞吐率进行分析．

８　仿真结果

图８是利用ＨＰＣＳｉｍ得到的仿真结果，图８（ａ）

表示基准路由器和高阶路由器在带宽无限大的情况

下，网络的吞吐率曲线，基准路由器的最大吞吐率为

０．７５，而高阶路由器能够达到最大０．９５的吞吐率，

验证了全缓存路由器设计的合理性．

（ａ）无限带宽下基准路由器　　（ｂ）高阶路由器在不同

和高阶路由器的吞吐率 带宽下的吞吐率

（ｃ）（ｄ）基准路由器和高阶路由器在

不同流量模型下的网络吞吐率

图８　仿真结果

图８（ｂ）在其他仿真参数不变的前提下改变了

链路的带宽，观察图表可以发现在链路带宽低于计

算节点数据发送频率时，带宽是限制网络吞吐率的

主要原因．随着带宽的提升，网络的吞吐率也不断提

升，直到链路带宽与计算节点发送频率相匹配后，网

络吞吐率达到性能上限，此时继续提升链路带宽已

经无法提高网络吞吐率．其主要原因是，当链路带宽

小于计算节点发送数据频率时，节点向网络中注入

新的数据，信道还在传输上一个数据包，从而导致冲

突的发生，最终使吞吐率下降．

图８（ｃ）和图８（ｄ）分别是基准路由器和全缓存

高阶路由器在不同的注入率下的吞吐率，当网络在

均匀流量模型下时，各路由器负载相对均衡，能够使

网络达到较高的吞吐率，而热点流量模式下，由于网

络中流量的不均匀性，会导致一些热点路由器中缓

存阻塞以及仲裁冲突增加，从而导致系统吞吐率的

下降．

９　结束语

高性能计算机仿真工具 ＨＰＣＳｉｍ能够支持仿

真前的网络拓扑和仿真参数自动化生成，以及仿真

后仿真数据的自动化分析并生成图表的功能．本文

对全缓存高阶路由器提出了改进逻辑结构，将流水

线级数从图５（ａ）的６级缩减为图５（ｂ）的５级，并将

ＶＣＩＤ更新逻辑从输出开关仲裁（ＳＴ２）阶段提前至

输入开关仲裁（ＳＴ１）阶段，从而使ＲＣ２路由状态缓

存从犽^２狏削减为０．同时，通过仿真结果验证了采

用５级流水的全缓存高阶路由器可以提升网络的吞

吐率，可以将原先采用基准路由器的网络从０．７５的

吞吐率提升到０．９５．此外，本文对硅光链路进行建

模，并通过仿真分析链路性能提升对网络性能的影

响，得出在链路带宽低于计算节点数据发送频率时，

链路性能提升可以提高网络的吞吐率，而在链路带

宽高于计算节点数据发送率后，链路性能提升并不

会带来网络吞吐率的提升，并分析了现象产生的原

因．文章最后分析了不同流量模型下，网络吞吐率的

差别．
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