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摘 要：为了评估无损RoCEv2网络技术在高性能计算（HPC）领域的实际表现，以无损RoCEv2、TCP/IP和 In‐

finiBand这3种网络为测试对象，搭建HPC集群，使用主流的HPC Benchmark和科学计算应用对上述3种网络进

行对比测试，获取各网络的基本性能数据以及在科学计算应用场景下的实际表现，还测试了基于RoCEv2的240

节点集群的HPL效率。实验结果表明，在超算集群中，无损RoCEv2与 InfiniBand有基本相当的性能，且都显著

优于TCP网络。随着集群节点数量的增加，RoCEv2网络具有较好的线性可扩展性。无损RoCEv2网络相对于 In‐

finiBand，在保持成本优势的同时具有大致相当的性能。
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Abstract: To evaluate the practical performance of lossless RoCEv2 network technology in the HPC field, an HPC clus‐

ter was set up using three types of networks: lossless RoCEv2, TCP/IP, and InfiniBand. Mainstream HPC benchmarks 

and scientific computing applications were used to compare these networks, obtaining basic performance data and actual 

performance in scientific computing scenarios. The HPL efficiency of a 240-node cluster based on RoCEv2 was also 

tested. The experimental results show that in supercomputing clusters, lossless RoCEv2 has performance roughly equiva‐

lent to InfiniBand and is significantly superior to TCP networks. As the number of cluster nodes increases, the RoCEv2 

network demonstrates good linear scalability. Compared to InfiniBand, the lossless RoCEv2 network maintains a cost ad‐

vantage while offering approximately equivalent performance.
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0　引言

高性能计算（HPC, high performance comput‐

ing）是一种利用并行处理技术，整合大量计算资

源来处理复杂计算任务的计算方式，被广泛应用于

大数据、科学计算、气象气候等领域[1-2]。与多处

理器系统相比，高性能计算使用网络将多个服务器

节点相连，大幅降低了成本。与此同时，慢速、高

时延的传统TCP/IP网络也成为集群的潜在性能瓶
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颈，所以引入了 InfiniBand（IB）[3]、RoCEv1[4]、

RoCEv2[5]等高速网络。这些高速网络能否支撑各

类高性能计算场景，充分发挥并行计算的优势，同

时在性能和成本之间取得平衡，成为高性能计算领

域持续关注的问题。故而有必要跟进高速网络技术

的发展，评估这些技术对高性能计算的影响。

基于传统TCP/IP架构的网络在传输过程中涉

及数据在进程间的多次拷贝，导致传输时延较大、

CPU 负载较高。针对这一问题，先后提出了 In‐

finiBand、 RoCEv1 （RDMA over converged Ether‐

net）、RoCEv2等基于远程直接内存访问（RDMA, 

remote direct memory access）技术的网络。其中，

与RoCEv1相比，RoCEv2使用 IP和UDP协议代替

InfiniBand网络层协议，从而可以通过传统 IP路由

器来转发RoCEv2报文，扩展了RoCEv2的适用范

围。但UDP缺少可靠传输机制，导致发生丢包时

依赖于上层应用进行重传，大大降低了传输效率。

因此，各厂商发展不丢包的无损网络技术，不断缩

小RoCEv2与 InfiniBand之间的性能差距[6-7]。华为

近期提出了智能无损网络[8-11]，引入了一系列优化

算法，实现整网零丢包和低时延。

为此，本文以华为公司最新的RoCEv2网络为

研究对象，以TCP/IP和 InfiniBand为对比，搭建高

性能计算集群，使用主流的高性能计算基准测试工

具和科学计算应用对上述3种网络进行多方面的性

能评测。相比于前人在HPC领域所开展的测试工

作[6,12-14]，本文的贡献有以下几点。

1) 针对华为近期提出的智能无损 RoCEv2 网

络，使用主流基准测试工具和科学计算应用开展多

方面的测试，评估新技术对HPC的影响。

2) 与 TCP/IP、InfiniBand 网络进行横向对比，

分析不同网络的性能，为HPC集群的搭建和升级

提供参考。

3) 展望HPC领域中网络的未来发展方向，包

括将网络拓扑感知能力引入资源管理系统中以提高

任务运算效率、探索新的网络拓扑等。

1　HPC集群中的网络

1.1　RDMA技术

在高性能计算等对网络 I/O性能要求极高的场

景中，传统TCP/IP架构已难以满足应用需求。这

主要是因为 TCP/IP 需要经过操作系统内核处理，

不仅占用大量CPU资源和内存带宽，还需要在系

统内存、CPU缓存和网卡缓存之间多次复制数据。

这些操作不仅消耗了宝贵的计算资源，还显著增

加了通信时延。相比之下，RDMA技术通过将传

输协议直接实现在网卡硬件上，采用零复制、内

核旁路和CPU卸载等创法，实现了直接访问远程

服务器内存的能力，无须操作系统内核参与。这

种设计极大地提高了网络通信的吞吐量，同时大

幅降低了时延，特别适合在大规模并行计算集群

中应用。TCP/IP 和 RDMA 的技术原理对比如图 1

所示。

RDMA的特点如下。

1) 零复制。零复制的网络技术可以实现网卡

与应用内存之间数据的直接互相访问，不再需要数

据在应用内存和操作系统内核之间多次复制，因

此，传输时延会显著减少。

2) 内核旁路。内核旁路技术可以使网卡直接

与应用程序内存进行相互的数据访问，而不再需要

经过内核，免去了在内核态与用户态之间做环境

切换。

3) CPU 卸载。RDMA 将数据移动的工作从

CPU卸载到网卡上。传统的网络通信需要CPU参

与数据的拷贝、协议处理和中断处理等操作，这会

占用大量的CPU资源。通过CPU卸载，RDMA允

许数据直接在主机的内存和网络设备之间传输，避

免了CPU对数据路径的干预。这不仅降低了CPU

的负载，也减少了内存带宽的消耗，从而提高了系

统的整体性能和效率。

常见的 RDMA 网络包括 InfiniBand、RoCE 和

iWARP。

InfiniBand是一种专门为RDMA设计的高性能

网络，具有高吞吐、低时延和高可靠的特点。它被
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图1　TCP/IP和RDMA的技术原理对比
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用于计算机之间的数据互连，可以直接将数据从一

台计算机上的存储设备传输到另一台计算机上的用

户空间，绕过并避免系统调用的开销。InfiniBand

采用了完全独立的硬件设计和传输协议，如图2所

示[15]。该协议需要支持专门的 InfiniBand的交换机

和网卡，技术先进，但是成本高昂。

RoCE是由 IBTA（InfiniBand trade association）

标准化组织定义的一种基于以太网络的RDMA网

络协议。它有 2个版本：RoCEv1和RoCEv2。Ro‐

CEv1直接在以太网层上运行，不支持 IP路由，限

制了其在大型网络中的应用。RoCEv2则在UDP/IP

层上实现，支持 IP路由，使其可以在更广泛的网

络环境中使用。由于 RoCEv2 网络采用 InfiniBand

网络的传输层，因此它既具有 InfiniBand网络的零

拷贝、低时延、低CPU利用率等特点，又能够很

好地兼容于以太网络。使用RoCE网络时，可用普

通的以太交换机配合支持RoCE协议的网卡。

iWARP构建在标准的TCP/IP之上，利用现有

的TCP网络基础设施，无须特殊的网络配置，适

用于广域网环境，并且依赖于TCP的流量控制和

拥塞控制机制。缺点是开销更大，性能弱于RoCE

网络。该协议可以使用普通的以太网交换机，但是

需要支持 iWARP的网卡。

1.2　华为智能无损网络

在无损网络领域，业界较为成熟的方案包括

IEEE 802.1 中的 PFC 流控技术和采用 ECN 的 DC‐

QCN算法。华为在此基础上引入优化算法和在网

计算技术进行改进，提出了华为智能无损网络。

1.2.1　无损网络优化

华为智能无损网络采用RoCEv2协议，在链路

层基于PFC（priority-based flow control）[16]优先级

流控机制。在网络层采用强化学习、监督学习和动

态启发式探索机制动态优化ECN（explicit conges‐

tion notification）拥塞参数，应对网络实时流量变

化、精准反压，从而大幅提高了交换机的缓存利用

效率。针对大规模组网环境，创新性地提出了主动

网络死锁避免技术，根据拓扑特征加路由策略，计

算出破除死锁的最佳路径点，破除网络死锁，实现

大规模组网的无死锁，实现整网高可靠。

1.2.2　在网计算技术

针对超算集群中常用的集合通信场景，华为提

出了在网计算技术，将集合通信中的部分计算卸载

到网络中，减少消息入网的次数，降低时延，提升

通信效率，缩短计算任务的完成时间。

一个典型的集合通信场景中，每轮迭代计算参

与其中的服务器在计算完成后将结果通过网络传递

到主服务器上做聚合计算，之后主服务器再将聚合

计算的结果通过网络传递给所有服务器作为下一轮

迭代计算的输入数据。如图3所示，期间计算发生

在服务器侧，数据会在网络中多次传递，而网络只

作为转发。

在网计算技术中，在每一个Leaf交换机将其连

接的每个服务器的计算结果收集并进行一次聚合计

算，而后将所有的Leaf交换机的计算结果汇聚到一

个 Spine交换机上，由该 Spine交换机再做聚合计

算，最后将得到的结果通过网络分发到各个服务器

中，进入下一轮的迭代计算。在网计算技术方案将

集合通信的计算卸载到网络中，服务器侧只需要一

次数据的收发，数据在网络中传递的过程中完成计

算，大大减少了消息进入网络的次数，提升了通信

效率，缩短了整个计算任务的完成时间。

2　实验设计

2.1　HPC Benchmark

HPC Benchmark是一类用于评测高性能计算集

群的浮点运算效率、网络性能等关键基础性能指标

的测试工具。本文选用的工具包括HPL（high per‐

formance linear system package） 和 OSU MPI 

Benchmark。
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图2　典型RDMA网络协议
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2.1.1　HPL

HPL是高性能计算领域中广泛使用的基准测试

工具，用于评估集群在执行浮点运算时的性能表

现[17]，可以充分利用计算机的并行计算能力和高

效的通信机制，测试结果以每秒执行的浮点运算次

数（FLOPS）来表示。

2.1.2　OSU MPI Benchmark

OSU MPI Benchmark是由美国俄亥俄州立大学

提供的一套业界广泛使用的MPI通信效率评测工

具[18]，程序生成不同规模的数据并执行各种不同

模式的MPI通信，测试包含MPI点对点通信、MPI

集合通信等不同通信形式下的网络带宽与时延。

2.2　科学计算应用测试

本文选取在北京大学校级高性能计算平台使用

较多的 2个应用，分子动力学软件VASP以及地球

系统模式CESM，来验证不同网络在真实应用场景

下的性能表现。

CESM（Community Earth System Model）[19]是

美国国家大气中心开发的地球系统模式，是目前应用

最广泛的地球系统模式之一。该程序能够对大气

（ATM）、陆面（LND）、陆冰（GLC）、海洋（OCN）、

海冰（ICE）、海浪（WAV）、河川径流（ROF）等进

行气候模拟。本文基于CESM1.2.2进行实验，利用上

述提到的7个模块进行了200天的地球运行模拟，并

利用其内置耦合器（CPL）进行模块间的数据交互。

VASP （Vienna Ab-initio Simulation Pack‐

age）[20]是一款广泛应用于材料科学和计算物理领

域的第一性原理计算软件包，支持对晶体、表面、

分子等多种体系进行结构优化、能带计算、分子动

力学模拟等，为研究材料的微观性质和性能提供了

强有力的工具。本文基于VASP5.4.4进行实验。

2.3　实验环境

本文使用了8台硬件配置和软件版本完全一致

的服务器作为计算节点。为了避免环境温度等无关

变量影响实验结果，关闭了所有节点的超线程和睿

频。计算节点软硬件环境如表1所示。

本文分别使用 100 Gbit/s TCP/IP、100 Gbit/s 

RoCEv2和 100 Gbit/s InfiniBand网络将以上 8台节

点互联以进行对比试验。所使用的网络设备如

表 2 所示。其中，测试 TCP 时关闭了无损，因此

本文使用的是标准 TCP 网络。网络拓扑如图 4~

图 6所示。 

为了进一步测试RoCEv2网络在更大规模的集

群中的性能，另外搭建了一个240节点的集群，节

点型号为Huawei FusionServer Pro X6000 V6，CPU

为2×Intel Xeon Platinum 8358，内存容量为256 GB，

所使用的网络为RoCEv2。
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图3　在网计算算法

  表1　 计算节点软硬件环境

型号

CPU

内存

硬盘

网卡

操作系统

网卡驱动

编译器

MPI版本

测试软件版本

Dell PowerEdge R620

2×Intel® Xeon® CPU E5-2697 v2 @ 2.70 GHz

128 GB DDR3

2×320 GB SSD RAID1

MCX455A

CentOS 7.9

4.9-2.2.4

icc (ICC) 2021.3.0

Hyper MPI b007, Intel® MPI 2021.3.0

OSU MPI Benchmark 5.6.2
HPL 2.3 (Intel® Distribution)

CESM 1.2.2
VASP 5.4.4
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3　实验结果与分析

3.1　HPC Benchmark结果与分析

3.1.1　网络通信吞吐与时延

本文使用 Hyper MPI，运行 OSU MPI Bench‐

mark工具测量集群中网络通信的性能指标。相关

结果如下。

1) MPI点到点通信吞吐测试。本文采用OSU 

MPI Benchmark分别对 InfiniBand与RoCEv2组网进

行MPI点到点通信吞吐测试osu_bibw。从图7可以

看出，在100 Gbit/s带宽下，随着消息长度的增加，

InfiniBand与RoCEv2吞吐性能基本相当。

  表2　 网络设备

网络类型

TCP

RoCEv2

InfiniBand

交换机型号

CE8850-64CQ-EI

CE8850-64CQ-EI

MSB7790

交换机软件版本

CE8850V200R019C10SPC030T

CE8850V200R019C10SPC030T

0.9454

厂商

华为

华为

迈络思

CE8850

SERVER1 SERVER2 SERVER3 SERVER4 SERVER5 SERVER6 SERVER7 SERVER8

100 Gbit/s RoCEv2
CE8850

SERVER1 SERVER2 SERVER3 SERVER4 SERVER5 SERVER6 SERVER7 SERVER

100 Gbit/s RoCEv2

图5　RoCEv2
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图6　InfiniBand
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2) MPI点到点通信时延测试。本文采用OSU 

MPI Benchmark分别对 InfiniBand与RoCEv2组网进

行MPI点到点通信时延测试 osu_latency。从图 8可

以看出，在 100 Gbit/s 带宽以及不同消息长度下，

均体现出了 InfiniBand 网络转发芯片对比 RoCEv2

使用的以太网络转发芯片有 0.6~0.7 μs的静态时延

优势。

3) MPI_Allreduce 测试。本文采用 OSU MPI 

Benchmark 分别对 InfiniBand 与 RoCEv2 组网进行

MPI_Allreduce 测试。从图 9 可以看出，在单层组

网 8台服务器 100 Gbit/s接入带宽条件下，随着消

息长度的增加，InfiniBand 与 RoCEv2 性能基本持

平，RoCEv2平均值比 InfiniBand优1.9%。

4) MPI_ Alltoall 测试。本文采用 OSU MPI 

Benchmark 分别对 InfiniBand 与 RoCEv2 组网进行

MPI_Alltoall测试，在单层组网8台服务器100 Gbit/s

接入带宽条件下，从图 10可以看出，随着消息长

度的增加，InfiniBand与RoCEv2性能基本持平。

3.1.2　浮点运算性能（HPL）结果

使用 Intel® MPI，分别在每个计算节点单独运

行HPL，测试结果如表3所示。

单节点的理论浮点运算性能为518.4 GFLOPS。

效率值为实际浮点运算性能除以理论浮点运算性

能。由于关闭了睿频，各节点的浮点运算性能相差

很小，极差仅 0.367 GFLOPS，表现非常稳定，有

助于避免处理器性能波动带来的偏差，从而更准确

地反映集群的网络性能。8 节点 HPL 测试结果如

图11所示。
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  表3　 单节点HPL测试结果

计算节点

SERVER1

SERVER2

SERVER3

SERVER4

SERVER5

SERVER6

SERVER7

SERVER8

浮点运算性能/GFLOPS

497.503

497.333

497.600

497.666

497.700

497.539

497.647

497.657

效率

95.97%

95.94%

95.99%

96.00%

96.01%

95.98%

96.00%

96.00%

TCP InfiniBand RoCEv2
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H
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92.40%

92.20%

92.00%

91.80%

91.60%

91.40%

91.20%

91.00%

90.80%

90.60%

90.40%

91.02%

92.00%

92.16%

91.02%

92.00%

92.16%

图11　8节点HPL测试结果
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3.2　科学计算应用测试

为验证RoCEv2在科学计算中的性能表现，本

文使用 Intel(R) MPI在真实应用场景下运行科学计

算应用，将RoCEv2与TCP以及 InfiniBand进行对

比。为保证结果的可靠性，本文设置数据规模以保

证程序运行时间超过 1 200 s。实验结果如图 12和

图13所示。在TCP环境下，VASP的运行时间远远

超过 3000 s且程序挂起，故本文认为VASP不适宜

在该交换机下进行TCP模式运行。

实验结果表明，RoCEv2 与 InfiniBand 具有近

乎一致的性能表现，这也验证了真实应用场景下的

RoCEv2 对于 InfiniBand 的替代作用。相较 TCP，

RoCEv2 与 InfiniBand 运行程序时间更短，这说明

RoCEv2 与 InfiniBand 协议在缩小通信时延上具有

很好的表现。

3.3　240节点HPL效率测试

为了验证RoCEv2网络在大规模集群中的可扩

展性，测试了不同节点数的集群的HPL效率，最

多使用了240节点。测试结果如图14所示。测试表

明，RoCEv2网络具有较好的线性可扩展性，其性

能随集群规模增长而下降的幅度较小。

4　结束语

本文搭建并测试了采用智能无损RoCEv2网络

的高性能计算集群，并将其与 TCP/IP 网络、In‐

finiBand网络进行了对比。本文所使用的RoCEv2

网络使用了智能无损技术，该技术通过减少丢包现

象来有效缓解了重传导致的性能下降。该网络相比

于广泛采用的 InfiniBand网络，性能差距较小，且

成本更低。本文的测试结果表明在科学计算应用和

Benchmark测试中，RoCEv2网络在性能方面的瓶

颈并不显著。

从实验结果中可以看出，在超算集群中，智能

无损RoCEv2与 InfiniBand有基本相当的性能，且

都显著优于TCP网络。在OSU MPI Benchmark的4个

测试项目中，RoCEv2与 InfiniBand在吞吐和Allto‐

all测试中基本相当，在时延测试中 InfiniBand有一

定优势，而在Allreduce中RoCEv2则有一定优势。

在 HPL 浮点运算性能测试中， RoCEv2 与 In‐

finiBand基本相当，且均优于TCP网络。在科学计

算应用测试中，RoCEv2 和 InfiniBand 基本相当，

且均展现了相对于TCP的显著性能优势。在240节

点HPL效率测试中，RoCEv2网络表现出了较好的

线性可扩展性，240节点的HPL效率仅从单节点的

77.27%下降至 72.99%。综合来看，基于华为智能

无损网络的RoCEv2在保持成本优势的同时，在高

性能计算领域具备和 InfiniBand大致相当的性能。

然而，本文所开展的实验也存在一定局限，所选应

用及Bechmark不够全面，无法覆盖高性能计算的

所有使用场景，未来有待利用更大规模的集群和更

多场景的计算任务来进一步验证RoCEv2网络的性

能特点。
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展望未来，高性能计算集群的网络发展方向可

能包括如下 2个方面。首先，利用RoCEv2网络拓

扑信息来优化计算任务调度。随着计算集群规模的

扩大，计算任务也将随之增加，为计算任务分配更

合适的算力资源可以显著提高集群的运行效率。未

来，北京大学和华为将尝试把网络拓扑感知能力引

入资源管理系统中，从而提高算力资源分配方案的

合理性。此外，近年来面向高性能计算和存储的新

型组网拓扑在成为业界的一个重要课题，对系统的

性能提升起了重要的作用。例如，Fujitsu在Fugaku

系统中采用了 6D-Torus拓扑、IBM在Summit系统

中采用了 Fat-tree与Hybrid Cube Mesh相结合的拓

扑[21]。后续将尝试在计算集群中使用更多的新型

网络拓扑。
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