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Abstract In／iniRand (IB)is a high speed．channel based interconnecting technoIogY between systems and devices．It 

will remove the bottleneck limiting the performance of current servers and storage divices．This article proposes an IP 

over IrdiniBand (IPoIB)architecture and its application．It will function as a bridge between IP and IB architecture in 

systems IP and IB coexists．It enables the applications to take advantages of IB without ch'anges in upper layers IP and 

other protocols．W e also introduce the IP0IB protocol and show some experiment results in this paper．The experi— 

ment results show that IP0IB is suitable to be used in the front．end servers and interface devices for the IrdiniBand— 

based network servers． 
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1 引言 

传统的以太网架构 ．虽然 已经被改进和增强 以满足数据 

中心、高性能服务器的需要 ．但是由于它本身的带宽限制以及 

TCP／IP协议的高复杂性 ．产生带宽瓶颈 ．消耗服务器的大量 

CPU 和内存资源。这样不仅服务器的带宽成为瓶颈 ，而且服 

务器 的相当一部分资源被消耗在网络 I／O 处理而不是应 用 

处理上 ，并使得它很难扩展[I】。 

In／iniRand体系结构(IBA)．作为一种高性能 系统互连技 

术，定义了从物理层到应用层的完整的协议栈和管理机制 。它 

采用 RDMA进行通信 ，os旁路 。高带宽．低延迟，而且具有很 

好的容错性能 ．能解决传统以太 网的上述不足，消除网络瓶 

颈 跚 。 

但是 ．IrdiniBand的广泛应用 ，需要一个长 期的过程 。新 

型的 IB架构将和传统的 IP架构共存 ，并逐步获得广泛的应 

用。IPoIB(IP over lrdiniBand)则为 IB与 IP的共存提供了一 

种解决方 案。IPolB允许上层采用传统的 IP协议，而下层则 

采用新型的 IB架构．从而现有的应用不做任何改变就能获得 

IB架构带来的带竟和性能的优势。 

2 lnfiniBand体系结构 

2．1 InfiniBand体系结构概述 

lrdiniRand体系结构规范1．0由lrdiniBand行业协会 (IB- 

TA)于2000年7月发布。IBTA的 目的是制定一个基于通道和 

交换技 术 的 I／o 规范 ，以适 应 数据 中心、高性 能服务 器的 

RAS(Reliability．Availability．Scalability)和性能 需求。IBTA 

于2001年6月又发布了 IBA规范1．0．a．对1．0进行了修正。 

IafiniBand体 系结构(IBA)定义了一个互连多个独立 的 

处理器平 台．I／o平 台和 I／O设备的系统域网络(sAN)．它是 

支持一个或多个计算机系统中并行 I／O 以及处理器间的通 

信和管理 的平台c3】。 

IBA系统 由IB链路互连 的处理器节点和 I／O 单元组成， 

其架构包括层叠的交换机和路 由器(连接 IB子 网)。I／O单元 

可 以是单个 ASIC IBA附属设备，比如 LAN适配器 ，也可以 

是大的 RAID子系统。 

各个 IB节点可以通过一 台或多台交换机互连 ．或者直接 

互连。IB单元通过通道适配器(CA)连接到 IB链路上 。每个单 

元支持 多个 CA．每个 CA能提供一 个或者 多个端 口。一 个 

CA相当于一个节点。CA的端 口是数据发送的 目的地。但是 ， 

每个端 口可以包括多个队列对 (Queue Paks)，它们可 以直接 

被远程寻址。从这个角度说，队列端 口号 QPN(QP Number) 

是地址的一部分 。lrdiniBand拓扑结构如图1所示 。 

图1 lnfiniBand拓扑结构示意图 

2．2 IBA层次结构 

IBA的层次结构 自下而上可分 为：物理层、链路层、网络 

层 、传输层、Verbs层 。在主机节 点上层 ．还有应用和管理层。 

IBA的层次结构图参见图2。 

2．5 IBA支持的传输模式 

IBA支持5种数据传输模式 ： 

1．不可靠数据报服务 (Unreliable Datagram)(无应答一无 

连接)； 

2．可靠数据报服务(Reliable Datagram)(应答一复用)； 
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接 )； 

3．可 靠连 接 服 务 (Reliable Connected)(应 答一面 向连 

4．不可靠连 接服务 (Unreliable Connected)(无应答一面 

向连接)； 

5．原始数据报服务(Raw Datagram)(无应答一无连接)。 

Switch Router I／O Node(TCA) 

图2 IBA层次结构图 

5 I⋯体系结构 昌 篙 报f-文加oIPol上忸B~： 
IPoIB(IP OVer InfiniBand)采用 IB架构作 为链路层 ．其 包头封装为 IB报文 ，从而在 IB层上进行传输。IPoIB体系结 

上层运行传统的 IP协议 。它的目标是 IP及其上层协议和应 构如图3所示Ⅲ。 

EJdstmg Existing 

Application Application 

飞CPl四  TCP，口 

Ⅱ．0m  ▲m NetworkLayer． Ⅱ m  

IB．1．．．．1．．．n—k—Layer I·IB LinkLayer．J IB．1．．．．．i．．n—k—Layer IBLinkLayer 
TBPhysicalLayer ．_ Physical Layer ◆m PhysicalLayer~ ．． — IB Physical Layer 

图3 IPoIB体系结构示意图 

由上图可以看出．IPoIB需要4个部分的功能 ： 

1．地址解析功能。因 IPoIB上层为 IP协议，使用 IP网络 

地址 ，而下层为 IB结构 ，使用 IB地址 ，所以 IPoIB必须实现 

IP地址和 IB地址之间的转换 ，如同传统的 ARP／RARP的功 

能一 样 。 

2．报文封 装功能 。IPoIB要将 IPv4／IPv6报文封装为 IB 

帧格式 ，以便在 IB网络中进行传输 。 

3．对 IP多播的支持。 

4．对 IB链路管理 的支持 ，提供通 道适 配器 ，交换机等 

MIBs树的管理信息。 

4 IPolB的实现考虑 

在第2节我们 已经描述了 IBA的数据传输模式 ，IPoIB可 

以在其任何一种模式上实现。但是由于不可靠数据报 UD是 

IBA规范要求所有的 IB节点都必须支持的传输模式 ，它也支 

持多播 、分区和32位的 CRC，而且从实现的难易程度来说 ．不 

可靠数据报 UD模式也是很容 易实现的．因此 IPoIB的实现 

采用 IB的不可靠数据报 UD模式跚。 

4．1 帧的格式 

所有 IB上的 IP和 ARP传输报文都加了4字节 的前缀 ， 

构成 IB帧的负载 ，4字节的前缀的格式如下所示 ： 

力 0 

16位的类型[15一o3 I 16位，保留 

其中，16位类型字段指示报文的封装类型的值 如下表所 

类型 协议 

0x800 IPv4 

0x806 ARP 

0x8035 RARP 

Ox86DD IPv6 

封装后 ，帧的格式如下 

IB Frame Headers Payload IB Trailers 

Local Base Datagram 

Routing 
GRH 。 Extended 4-byte Header 

Header 
Transport Invariant CRC Variant CRC 

Header Header 
Transport + IP／ARP 

Header 

4．2 最大传输单元(MTU) 
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前缀 ，因此 IP的 MTU 就是 IB的 MTU 减去4，例如下表所 

示 ： 

IPom 链路 MTU IPMTU 

4096 4092 

2048 2044 

I504 1500 

1284 1280 

因为 IPv4的 MTU 应不低于1500字节 ，这样 ，要求 IPoIB 

子网中的组件的支持 的最 小 MTU 为2048字节，相似地，对 

IPv6也为2048字节 。 

4．5 硬件地址 

IPolB IP／ARP的硬件地址格式如下： 

10-⋯ —一 81．⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ 一32I 

保留 QPN[23-0】 

GID[127—96】 

GID[95-64] 

GID[63-32] 

GID[31-0】 

其 中 ： 

1．8位保 留位留作将来使用； 

2．因为 IBA 的节点间通信需要定向到指定的队列端 口 

QP。这样 IPoIB的 IP通信也需要定 向到 QPN，所 以 ARP的 

回应报文也需要解析到 QPN。 

3．GID是端 口号分配的全局表示符。 

4．4 地址映射 

IPv4的地址 解析是通 过 地址 解析协 议ARP[RFC082 

6]E。 实现的 ，而 IPv6则 是通过 邻居发现协 议实现 的，因此 ， 

IPoIB要实现 自己的 ARP协议 。这里主要分析 IPv4的地址解 

析，IPv6的地址解析和 IB规范是类似的[7】。 

4．4．1 IPv4予同中的地址解析 ARP报文的报头是在 

RFC0826中定 义的。硬件类型是 IANA 规定的．被设置成32 

(十进制)。它的字段在 RFC0826中定义如下 ： 

161⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ——⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ -32 

Hardware type Protocol 

Length of hardware Lengthofprotoc ol ARP operation 

address address 

其它字段就是发送方和接收方的硬件地址和协议地址 ： 

[Sender hardware address][Sender protocol address] 

[Target hardware address][Target protocol address] 

这里的硬件地址的长度是2O。 

5 IPoIB的应用 

IPolB可 以作为 IP和 IB之间的桥梁 ，在网络服务器特别 

是集群服务器中有着特殊 的作用。IPoIB可 以工作在集群服 

务器的前端服务器或者是接 口机里 ，而后端的服务器群或者 

是服务器集群之间通过 IBA互连。这样 ，普通的 IP应用和请 

求可以通过接 口机的 IPoIB转换为 IB报文发送到服务器集 

群 中．经过处理后将结果返 回。这样 ，既可以提高集群服务器 

的性能，又不需要对传统的应用做任何的改动 。IPoIB的应用 

如图4所示。 

图4 IPoIB应用示意图 

6 IPoIB的测试与分析 

6．1 测试 目的 

实验 的目的是测试 IPoIB协议 以及 Ⅵ [8 协议数据传输 

的各个方 面的性能，主要包括传输速率、IO响应时间、CPU 

利用率等指标 ，并对二者的性能进行 比较 。 

6．2 测试环境 

我们 搭建 了一个基于 IBA与 TCP环境的试验平台 ，它 

的结构如下： 

ULP(IOmeter) ULP(IOmeter) 

Soc ket IBverb Soc ket IBverb 

Kemel TCP Kernel 代 P 

bypass bypass ／ IB 

NIClIPolB VI NIC[IPolB VI 

I HCA I HCA 

图5 IPoIB实验示意图 

我们使用了 IOmeter这个软件 ．它可以模拟不 同传输协 

议下数据传输时的性能指标 ．并且它直接支持 Ⅵ 接 口。 

6．5 测试结果 

当我们使用不同的传输数据量时，IPolB以及 Ⅵ 所反映 

的各个方面的性能也不一样 ．如下图组所示 ： 
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负荷上。

可见 ，对于高性能机群的 Web服务以及 Email等服务而

言 ，由于它们要求时延低 ，吞吐量不是很 大，短包较 多，因此

IPolB是很好 的选择 。而 VI在大数据量传输时可以显示它的

优势。

结束语 lnfiniBand作为新型的 I／O结构 ，可 以缓解传

统 以太网的带宽瓶颈。IPolB在新 旧技术并存时 ，可 以作为联

系 IP和 IB之间的桥梁 ，它不需要 IP及其 以上 的协议和应用

做任何的改变而利用 IB的优点，因此 ，适于在采用 lnfiniBand

技术的网络服务器的前端服务器或者接 口机中使用。
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