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众核处理器中硬件支持的 I／o虚拟化优化技术研究 
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摘 要 众核处理器中I／O资源被多个处理器核所共享。I／O虚拟化实现 了I／0资源的高效共享和安全隔离，被越 

来越多的处理器设计所采用。硬件支持的 I／0虚拟化从体系结构设计时就考虑对 I／0虚拟化的支持，提供 了一个全 

面、高效的 I／0虚拟化的解决方案。深入研究了硬件 支持 I／0虚拟化的两大关键技术——DMA重映射技术和中断 

重定向技术，提出了基于 Hint的 10TSBCache管理方法和基于失效队列的失效方法来对 DMA重映射进行优化 ，提 

出了多层可操控的中断模型和灵活可控的中断重定向实现方法来对 I／0 中断重定向进行优化。测试结果表明，提出 

的硬件支持的 I／0虚拟化优化方法以很低的 I／O．性能开销实现了I／0资源的高效共享，提供 了几乎接近无虚拟化环 

境下的 I／O性能。 
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Study Oil Optimization Methods for Hardware Enhancements i／o Virtualization of Many-Cores Processor 
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Abstract I／0 resources of many cores processor are shared by many cores．I／O virtualization supports I／O resources 

efficient share and secure isolation，and is ado-pted by more and more processors．Hardware enhancement for I／0 virtuali- 

zation is taken into account when it’S architecture is designed，and it provides a genera1 and efficient resolvent．This pa- 

per studied two key techniques of I／O virtualization-DMA rema pping and Interrupt redirection．Firstly put forward a 

lOTSB cache management method based on hint and invalidation method based on invalidation queue to optimize DMA 

remapping performance，then a flexible and controllable interrupt redirection method was brought forward to support 

reliable and efficient interrupt routing．Experimental results show the hardware enhancement method for I／O virtualiza— 

tion which we put forward not only can support efficient sharing of I／0 resource with little cost，but also can provide al— 

most the same I／0 performance as environment without I／0 virtualization． 

Keywor~ Many-cores processor，Virtualization technology，I／O virtualization，DMA remapping，Interrupt redirection 

1 引言 

虚拟化技术实现了计算能力、存储资源和 I／0资源的高 

效管理和分配，精确匹配了应用所需要的软硬件资源，简化并 

平滑了并行应用的移植和优化过程。虚拟化技术能够提高硬 

件资源利用率，方便软件的跨平台移植，降低维护成本，同时 

提高了安全性和容错性，已成为未来高性能微处理器必须支 

持的特性之一。虚拟化主要包括处理器虚拟化、内存虚拟化 

和 I／O虚拟化。众核处理器中，I／O资源被多个处理器核所 

共享，为了满足多个客户机操作系统的需求，必须通过I／0虚 

拟化的方式来复用有限的外设资源。众核结构使系统可以同 

时运行更多的虚拟机，共享 I／0资源的竞争将变得更加激烈， 

I／0虚拟化的性能将直接影响整个处理器性能的发挥。 

I／0虚拟化实现了众核处理器中I／0资源的高效共享和 

安全隔离。虚拟化技术从实现方式上可以分为纯软件实现的 

虚拟化和硬件辅助的虚拟化_1 ]。软件实现的虚拟化虽然跨 

平台性好，但是通常性能损失严重；硬件支持的虚拟化是在硬 

件体系结构设计时就考虑对虚拟化的支持，从而简化软件设 

计，减少虚拟化实现过程中的性能损失，加强虚拟机间的隔 

离。硬件支持的 I／0虚拟化也会消耗部分系统资源，并产生 
一 定的性能开销。因此，必须对硬件支持的 I／O虚拟化的实 

现方法进行优化，使其在实现I／0资源高效共享的同时，保证 

I／0系统性能的高效。 

Intel和AMD都在微处理器中实现了对虚拟化的硬件支 

持。Intel的VT技术是基于Intel处理器实现的虚拟化平台， 

目标是在独立的逻辑划分上运行多个操作系统和应用。Intel 

的VT技术添加了额外的处理器模式，增添了虚拟机运行指 

令和数据结果。Intel VT支持 Directed I／0技术实现 l／0虚 

拟化。Intel的VT技术根据涉及的处理器部件分为 Vr- ， 

Vr_-[4]和 Vr_d[ ，分别对应 x86处理器执行部件、Itanium 
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执行部件和 I／0系统的虚拟化技术分支。AMD的虚拟化技 

术 PacificaE“ ]又称为安全虚拟机 SVM(Secure Virtual Ma— 

chine)。从2006年开始，AMD在移动、服务期／工作站和桌 

面各个产品线上的处理器都将具有 SVM 能力。s、朋 的目 

标是大大减少当前 x86／64上虚拟化的复杂性和性能开销。 

在软件 Hypervisor[1 ]之上，可以同时支持 16位、32位和 64 

位的 Guest操作系统与应用。AMD虚拟化也是通过设计 

IOMMU(I／0 Mapph~g Management Unit)实现 I／O虚拟化的。 

硬件支持的 I／0虚拟化是通过 I／O设备的分配和指派、 

DMA请求的重映射和中断的重定向实现的。其中DMA请 

求的重映射和中断的重定向对虚拟化性能造成了重要影响， 

因此，如何高效解决DMA重映射和中断重定向，成为硬件支 

持的 I／O虚拟化所要解决的关键技术。本文将对这两个关键 

技术的实现进行优化，实现对硬件支持 I／O虚拟化的高效支 

持。目前 DMA重映射通常通过 IOMMU： ]实现，IOMMU 

通过查找软件维护的IOTSB(I／O Translation Storage Buffer) 

表支持虚地址到物理地址的转换，其管理效率是影响 DMA 

重映射性能的关键因素。中断重定向把 I／O设备产生的中断 

准确及时地路由到指定客户机的虚拟处理器，灵活、可操控是 

确保中断能够正确、高效路由的关键因素。 

本文首先介绍 I／O虚拟化的研究背景和相关研究，并提 

出要研究的主要问题；然后，从DMA重映射方法进行研究， 

提出了高效的 I 实现方法、基于 Hint的高效 IOTSB 

Cache管理策略(10TCMBH)和基于失效队列的失效处理策 

略(IMBINQ)对DMA重映射进行优化；提出了多层可操控的 

中断模型和灵活可控的中断重定向实现方法对I／0中断重定 

向进行优化；最后，对提出的 I／0虚拟化优化方法进行了性能 

评估。评测结果表明，我们实现的I／O虚拟化方法很好地满 

足了虚拟化所要求的同质、高效和资源受控的要求，且产生的 

性能开销非常小。 

2 DMA重映射方法研究 

2．1 高效IONNU的实现方法 

IO Ⅵ1 模块负责实现 DMA操作的地址重映射，支持 

I／0设备采用虚地址直接访问系统物理存储空间。IOMMU 

位于外设与系统存储器之间，将 I／O设备DMA请求的虚地 

址转换成系统物理地址，并根据访问权限检查 DMA操作的 

合法性。通常，IOMMU实现在 I／O的主机桥中，对桥下的所 

有设备进行地址转换 。当系统中有多条设备树时，则需要实 

现多个 IOMMU。IOMMU通过 DMA地址重映射与权 限检 

查，让客户机操作系统能够直接使用目标 I／0设备。I／0虚 

拟化可以根据设备号将 I／O设备分成不同的I／O域，每个 I／ 

O域分别属于不同的虚拟客户机。实现时，I／0域的划分粒 

度比较灵活，可以以总线号为单位，也可以以功能号为单位。 

每一个 I／0域均被分配一个保护域，在保护域中定义了I／0 

地址转换页表和对每一个 I／0页的读写权限。10 结构 

图如图 1所示。 

IOMMU通过查询内存中的10TSB表来实现客户机的 

虚地址到存储器物理地址的转换。IOTSB由一组转换页表 

项Tl'E(Translation Table Entries)组成，每个TTE项保存了 

对应的物理地址、访问权限等信息。10TSB保存在内存中， 

由软件负责初始化和维护。 
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由于 IOTSB表存放在存储器中，每次查表都需要访问存 

储器，因此地址转换开销非常大，极大地影响了虚拟化性能。 

为了加速地址转换 ，IOMMU中通常实现一个软件管理的一 

致性 cache来保存最近使用的地址转换页表项。如果转换地 

址命中cache，则无需访问系统存储器，而是通过直接访问 

cache获取地址转换页表，减少对存储器的访问次数。IOTSB 

Cache表项由软件负责初始化和更新。当存储器中IOTSB 

表的表项发生失效或更新时，IOTSB Cache中的对应表项也 

要失效或更新。 

DMA请求 IOMMU 存储器 

I设备号I虚地址I长度I⋯I 广 呈 { 

_  

l ## ．■ Tl 表 

DM A 

l —I设备分r_————．1 ! 望 I／ 重映射引擎 
。

．1璺竺丝 —_叫 !塑 f 

I 望里些竺竺旦 垒 I l 童些堡!塑塑 I 

图1 IOMMU结构图 

2．2 基于 Ilint的 IOTSB Cache优化策略 

从前面我们知道地址转换查表操作如果能够命中 

I()TsB Cache，物理页号则直接可以从 cache中取到，而无需 

访问存储器中的 IOTSB表。要想提高 DMA地址重映射 的 

性能，就必须提高IOTSB Cache的命中率，避免cache失效开 

销。为了实现对10TSB Cache的高效管理，提高 cache访问 

性能，提出了一种基于 Hint的高效 10TSB Cache管理策略 

IOTCMBH (IOTSB Cache Management Method Based on 

Hints)，它通过软件 Hint配合硬件的 cache管理策略，实现对 

10TSB Cache的高效访问。 

10TSB Cache采用全相联结构，cache块大小为 64B，每 

个 1vrE表项大小为 8B，因此一个 cache块对应 8个 ，丌 E表 

项。系统中cache行的大小为64B，因此一次DMA读操作可 

以返回整个 cache块。cache的更新、预取和替换都是以8个 

1vrE表项为单位，利用访问的空间局部性实现了硬件固定预 

取相邻的映射表项，当软件分配连续的DMA虚地址空间时 

非常有效。同时，这种实现方法简化了cache管理和实现的 

难度。 

表 1 支持的Hint列表 

为了减少 cache的失效率，采用了基于软件 Hint的替换 

算法和基于软件 Hint的硬件预取算法。Hint是软件向硬件 

提供的能反映某些 I／0访问特性的提示，硬件根据 Hint可以 

动态调整处理策略，以实现软硬件协作的高效 cache管理。 



软件可以根据使用要求编程 Hint，硬件则利用 Hint改善 

10TSB Cache效率。表 1是目前支持的主要 Hint以及硬件 

针对这些 Hint的应对策略。 

图2为 IOTCMBH算法实现的硬件结构框 图。10TSB 

Cache是内存中10TSB表的cache，以小的cache容量获得较 

高的cache命中率。每一个 cache行对应 8个 TTE表项，因 

此每一次从内存中读1vrE表项时，会同时预取同一行的其它 

7个 TTE表项 ，既利用了 I／0访问的空间局部性原理，又简 

化了cache设计和管理。Hint管理模块管理 I／0访问的 

Hint，Hint由软件根据I／O应用特性和用户喜好提供。Hint 

管理模块根据软件 Hint控制预取管理模块和替换管理模块， 

优化预取策略和替换策略。 

图 2 IOTCMBH结构 图 

2．3 基于失效队列失效处理优化策略 

10 仉 中cache保存着内存中IOTSB表的部分副本， 

必须和IOTSB表内容保持一致。当处理器通过某些操作卸 

载或者变更DMA空间的虚实地址映射关系时，I 办仉 中 

cache的相应 1vrE表项需要被失效。通常的失效方法是通过 

PIO操作写IOMMU中的失效寄存器实现的，IOMMU会把 

PIO写数据作为索引查找 cache。如果命中，则失效相应的 

1vrE表项，并返回完成响应。这种方法一次只能发起一次失 

效操作，必须等收到失效响应后，后续的失效操作才能执行， 

因此失效开销比较大。为了提高失效处理效率，减少失效操 

作对 DMA重映射性能影响，我们提出了基于失效队列的失 

效处理策略 IMBINQ(Invalidation Method Based on Invalida- 

tion Queue)。 

为了减少失效处理开销 ，在 I 仉 中的 ptb模块设置 

了一个tag阵列，保存vtb模块中所有TTE表项的物理地址， 

用于匹配失效请求。软件发起一次失效操作，无需和正常 

DMA请求竞争查询 vtb模块，而是直接查询 ptb模块，如果 

发现有物理地址匹配项，再失效掉vtb模块中对应的1vrE表 

项 。 

为了提高失效处理的效率，在 IOMMU中设置了失效队 

列，用于保存未完成的失效操作。软件发起一次失效操作后， 

不需要阻塞后面的失效操作等待失效响应，这些失效请求全 

部保存到IOMMU的失效队列中，10加Ⅵ【 依次处理所有的 

失效请求。 

图3为基于失效队列的失效处理框图。软件通过非 

cache访问处 理模块 (NCU)中的失效寄 存器提交 10TSB 

Cache表项失效请求，只要 DMA管理模块(DMAI )中失效 

队列不满，就把失效请求写入失效队列。10 依次处理 

失效队列中的每一个失效请求，它首先在 ptb模块的tag阵 

列中查找cache中是否有失效地址对应表项。如果有，则失 

效vtb中的1vrE表项描述符和 tdb中的cache数据，完成失 

效处理；如果 ptb模块的tag阵列中没有对应项，则直接丢掉 

该失效请求，完成处理。 

l I软件提交失 

三 l I失效寄存器卜一苣r一=
一  

I趸 厂] ——— === 一 失效队列 
描述符 l_圈■鼬 ’ 圈豳固叫 满信号 

图 3 基于失效队列的失效处理框图 

3 中断重定向方法研究 · 

中断和异常是处理器提供给系统程序的重要功能，异常 

保证了系统程序对处理器关键资源的决定控制，而中断提供 

了处理器与外设之间更有效的一种交互方式。中断的及时、 

准确、不丢失的处理，保证了I／0设备的正常和高效的工作。 

在虚拟化系统中，每个 I／0设备都被指派给特定的虚拟客户 

机，因此中断也必须重定向到相应的虚拟客户机。I／0中断 

的重定向是 I／0虚拟化的重要组成部分，中断重定向模型的 

性能和实现效率也将对I／0虚拟化的性能产生重要影响。 

3．1 多层可操控中断处理模型 

提出了一种多层可操纵的中断模型来支持 I／0虚拟化的 

实现。图4为多层可操控中断处理模型。所有物理设备的中 

断都由Hypervisor首先接收并处理。Hypervisor是硬件和 

系统软件的中间层，可以直接对硬件进行操作，系统软件所有 

的硬件操作都通过它完成。Hypervisor负责系统初始化，被 

动式处理虚拟客户操作系统和上层系统软件的调用请求及中 

断转发；然后，Hypervisor生成虚中断号，转发给目的虚拟客 

户机。从而实现了虚拟客户机设备中断的程序可操纵，极大 

地方便了设备虚拟化的实现，缩小了虚设备和物理设备之间 

的差异，简化了虚拟客户机操作系统的处理。 

／厂 线程0 线程1 线程2 、 ／／，线程4、 

虚拟客 

． 、 ． 户机操 ! ⑨  作系统 

Hypervisor 圆堕 L， < ～～一／ 

。 ④④④ ④／ 虚拟 ＼客户机 
图 4 I／0中断转发示意图 

为了中断高效处理I／0设备，把所有 I／0设备产生的中 

断都定义为Mondo中断，其中包括PCI体系结构定义的MSI 

(Message Singaled Interrupts)_1。]和传统的 INTx中断两种。 

所有虚设备和物理 I／0设备中断都由 Hypervisor通过操作 

Dev Mondo队列传递给虚拟客户机操作系统。虚设备和物理 

设备中断使用统一分配的虚中断号，虚拟客户机操作系统收 

到的虚设备和物理设备的中断没有差异，其处理流程也完全 

相同。 

多层可操控I／0中断模型处理机制如下： 

· 所有物理I／0中断都由Hypervisor首先接收并处理； 

· 虚拟客户机操作系统收到的物理设备中断及虚设备中 

断都是由Hypervisor通过操纵虚拟处理器的Dev Mondo队 

列产生的虚中断； 

·Hypervisor提供2048个虚中断向量号； 
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· 硬件配置的中断向量号只对 Hypervisor可见，虚拟客 

户机操作系统使用虚中断向量号。 

3．2 灵活可控的中断重定向方法 

DMAI 使用事务队列排队 MSI中断，每个事务队列都 

和特定的处理器绑定，一次或多次对事务队列的写只能产生 
一 个未完成的Mondo中断。多个事务队列实现多个处理器 

间的基于硬件的中断分布。每个事务队列对应一个 Mondo 

号，INTa／INTb／INTc／INTd分别对应一个 Mondo号。处理 

器进人中断处理后，对于 MSI中断必须读取 NCU中的 Mon- 

do中断数据，才能获取 I／O设备发送的中断向量号。由于 

INTx中断一般为多个设备共享，因此必须查询所有共享某 

个INTx中断的中断源，才能获取真正的中断源。通过这种 

方式实现了I／0中断的多层可操控，并支持了I／0中断的重 

定向。 

图5为 I／O中断重定向处理流程图。Mondo中断处理 

流程为： 

1)外部 I／O设备产生 MSI或 INTx中断，送到DMAU 

的中断处理模块； 

2)DMAU把收到的中断写入相应的事务队列中； 

3)如果事务队列非空，则 DMAU生成对应 Mondo号的 

Mondo中断，发送给 NCU； 

4)NCU根据中断目的线程号查 Mondo中断的 Busy表， 

判定目标是否已有中断未处理完，并返回ACK／NACK；如果 

返回NACK，则把中断报文丢弃，由DMAU超时后重发； 

5)如果Mondo中断被接收，则更新 NCU中Mondo中断 

Busy表和 Mondo中断数据表(把 MSI中断向量保存在 Mon- 

do数据中)； 

6)NCU从 Mondo中断向量表中取出中断向量，并生成 

中断报文，送到处理器核； 

7)收到中断后，虚处理器的中断接收寄存器的对应中断 

位置位； 

8)虚处理器进入中断处理程序，读取 Mondo数据表，获 

取设备中断向量； 

9)中断处理完后，更新 Mondo中断 Busy表，允许后续中 

断送到目的线程； 

lO)中断处理程序读取中断源的中断状态寄存器，获取中 

断原因，进行中断处理。 

图 5 I／0中断重定向处理流程 

4 性能测试 

4．1 测试环境 

I／0虚拟化优化方法应用到了自主设计的众核处理器芯 
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片 HMCP中，并基 于 HMCP设计了测试板。如图 6所示， 

HMCP通过 PLX8648 Switch芯片扩展出 3个 PCI Express 

插槽 ，分别插了 LSI1068e SAS卡、Inte182576网卡和我们 自 

主设计的高性能接口通信卡 PDP。HMCP一共有 8个核，总 

共 64个线程，每个线程都可以虚拟成一个独立的CPU，总共 

可以虚拟成 64个独立 CPU。每个虚拟 CPU为一个 Domain， 

可以成独立的操作系统，不同Domain在软件看来完全独立。 

我们在测试时分成 3个独立 Domain，每个 Domain单独成一 

个操作系统。单个I／0设备分别分配给不同的Domain，实现 

了I／O资源的共享。PDP卡支持用户级通信，主机接口为 16 

通道的 PCI Express2．0接口。网络接口为 10GB／s的光纤接 

口，双向通信峰值带宽为 9．8GB／s。 

图6 测试环境 

不同Domain独立运行测试程序，最后统计 I／O性能。 

SAS卡挂接一个 SATA2硬盘，测试程序主要采用 IozoneE“ ； 

网络测试采用 netperff 网络吞吐量测试程序；PDP采用通 

信带宽和延迟测试程序。测试的主要指标是带宽、延迟和 

CPU利用率。 

4．2 测试结果 

HMCP支持一种 I／0虚拟化旁路模式——DirectI()工 

作模式。所有 DMA地址都不经过虚地址到物理地址的转 

换，屏蔽了I／0虚拟化逻辑层的影响。首先测试支持 I／0虚 

拟化和 DirectlO情况下磁盘、网络和 PDP卡的性能与 CPU 

利用率的对比情况，及硬件支持的I／0虚拟化对 I／O性能造 

成的影响。 

图 7为磁盘 IozoneE“]的读写带宽测试结果。测试数据 

集的大小为 16GB，块大小从 64kB到 16MB。分别测试了I／0 

虚拟化模式和 DirectlO模式下磁盘顺序读和顺序写，以及随 

机读和随机写的带宽。从图中可以看出，我们实现的硬件支 

持的 I／O虚拟化方法对磁盘的读写带宽几乎没有造成什么影 

响，性能损失可以忽略不计。 

图 7 磁盘 IOZONE测试性能对比 

图 8为 网络测试程序 netperti ]的吞吐量测试结果。 

netperf是一种网络性能的测量工具，主要针对基于 TCP或 

UDP的传输。HMCP作为服务器端运行 netserver程序，一 

台Xeon服务器作为客户端运行netperf测试程序进行测试。 

测试均在千兆位网络环境下进行，使用同一个交换机。分别 

测试 TCP和 UDP模式下支不支持 I／0虚拟化的网络吞吐量 



情况。从图中可以看出，实现的硬件支持的 [／O虚拟化对网 

络吞吐量损失非常小。 

图 8 网络 netperf吞吐量对比 

我们还对接口通信卡PDP的单、双向带宽和通信延时情 

况进行了测试。从图 9中看出，I／O虚拟化模式下和DirectlO 

模式下单向、双向带宽基本相当，而对于小粒度的数据传输延 

时DirectIO模式下要略小一些。但当数据传输粒度大于 

64Byte后，传输延迟相当，这是由于IOTSB cache的预取屏蔽 

了地址转换的延迟。 

图9 PDP卡测试性能对比 

图1O、图 l1和图 12分别为磁盘、网络和 PDP卡测试时 

CPU利用率的对比情况。从图中可以看出，实现硬件支持的 

i／o虚拟化带来的 CPU额外开销也非常小，这主要得益于 

10TSB Cache失效并不是太频繁以及对失效操作的优化。 

图 10 Iozone CPU利用率对比 

图 11 Netperf CPU利用率对比 

图 12 PDP测试 CPU利用率对比 

前面对实现的硬件支持的I／0虚拟化模式下和不支持 

I／O虚拟化的 DirectIO模式下的 I／0性能和 CPU利用率进 

行了测试和对比。下面将对 IOTSB Cache的管理策略优化 

方法进行性能评测，分别分析 I rCMBH方法和IMBINQHS 

方法对 I／O虚拟化性能的优化情况。 

我们基于 PDP卡进行通信测试，采用了随机地址测试 

(Random)、循环地址测试(Loop)和大粒度顺序(Sequence)测 

试 3种。由于 10TSB Cache对应的最大 DMA空间大小为 

4MB，因此传输数据大小采用 16MB，分别比较I()，rCMBH和 

LRU cache管理算法的性能。 

从图 13中可以看出，I(]r啪 H方法相对于LRU方法 

性能得到了很大改善，特别是对激励的特征比较明显的应用 

(比如 Loop测试)，性能提升 明显。主要原 因是硬件基于 

Hint的预取和替换，大大降低了10TSB Cache的失效率，虚 

实地址转换绝大部分都能命中cache，这样地址转换的开销基 

本可以忽略。 

图 13 IOTCMBH和LRU性能对比 

下面将测试 IMBINQHS失效方法和基于失效寄存器 

( VR)方法的失效开销。由于实际芯片对失效操作单独测 

试比较困难，因此我们采用模拟的方法，模拟环境为 HMCP 

芯片最终逻辑的系统软模拟环境。一方面让处理器连续发出 

多个 IOTSB Cache失效请求，另一方面不停发起上行DMA 

请求(虚实地址转换需要查 IOTSB Cache)，以查看所有失效 

请求的最终完成时间。测试结果采用相对于单次失效的时间 

比值。 

图 14为 IMB QHS和 Ⅱ 两种失效方法的性能对 

比。从图中可以看出，INVR失效处理时间比失效请求数目 

增长要快，主要原因是失效处理和cache查找操作冲突。而 

IMBINQHS方法的失效相对处理时间只有略多于失效请求 

个数的一半，这主要得益于失效处理的流水化和失效操作、 

cache查找操作的并行化。因此可以看出，我们提出的 IM- 

BINQHS方法可以大大提高失效处理效率，降低 cache失效 

带来的性能损失。 

图 14 IMBINQHS和 INVR性能对 比 

结束语 I／0虚拟化提高了系统的资源利用率、隔离安 

全性、使用方便性等，已经广泛应用于当前微处理器中。硬件 

支持的I／0虚拟化通过增加专门的虚拟化硬件，大大减少了 

虚拟化对系统性能的影响。我们对硬件支持的I／0虚拟化技 

术进行了优化。测试结果表明，我们提出的硬件支持的 I／0 

· n · 



虚拟化优化方法以很小的性能开销实现 T I／0资源高效共享 

和安全隔离 ，并在我们设计的众核处理器芯片的应用中，取得 

了很好的效果。 
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表 4 CAF程序性能(规模二：秒) 

对于规模一，CAF和MPI程序性能相当。尤其是md程 

序，CAF性能明显好于 MPI。这是因为采用数据垫塞，使 md 

程序的Cache利用率得到提高。对于 yg和 rnf，当映像为 1 

时，性能低于 MPI。 

对于规模二，当映像／进程数在 16、32和 64时，CAF和 

MPI的程序性能基本相当，当任务数达到128时，对于 yg程 

序，CAF程序性能明显低于 MPI。其原始是因为 CAF规范 

中目前没有聚合操作，例如广播、规约等。广播操作通过所有 

映像读取同一个 Co-Array数据实现，当规模扩大时，造成存 

储访问竞争，严重影响性能。归约操作通过临界区实现，规模 

扩大时，性能远低于采用树方式实现的MPI归约。yg程序 

中，一次迭代执行4次广播、6次归约，因此，当存在 256个映 

像时，CAF性能低于MPI。CAF目前正在讨论的规范，已经 

将聚合操作加入_8]。 

结束语 CAF编程简单，可扩展性好，极大地简化了 

SPMD模式的并行程序设计，是PGAS语言的典型代表，在科 

学计算领域已经逐步被人们接受。尤其是 CAF已成为For一 
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tran语言的一部分，极大地促进了CAb"的发展和应用。 

基于软件虚拟共享存储，在分布式系统上实现了一个 

CAF编译器。典型科学计算程序测试表明，其能够获得和 

MPI相当的性能。在下一步的工作中，将实现包含聚合操作 

的CAF的新标准，通过数据流分析，删除冗余的Co-Array的 

通信，提高CAF程序的性能。 
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