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摘要：针对大规模AI模型训练的高强度通信需求，从高性能交换架构、高性能端口、低时延、无损流控和多维负载均衡等关键技术维度，提出

新型网络芯片的整体解决方案。通过整合先进网络架构与多种优化手段，该方案能够有效降低通信开销，提升训练效率，推动AI和高性能计算

的规模化应用落地。
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Abstract: Aiming at the high-intensity communication requirements for large-scale AI model training, an overall solution of new network 
chip is proposed from the key technical dimensions of high-performance switching architecture, high-performance ports, low-latency, loss⁃
less flow control, and multi-dimensional load balancing. By integrating advanced network architecture and various optimization means, this 
solution can effectively reduce communication overhead, improve training efficiency, and promote the large-scale application of AI and 
high-performance computing.
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1 新型网络芯片产业现状

随着 ChatGPT 等生成式人工智能 （AI） 的爆发式发展，

AI 大模型的参数规模从百亿、千亿到超万亿量级增

长，这对算力资源提出了空前的需求。在 Scaling law 原则

下，模型训练使用的算力卡数量也从万卡级别向十万卡、百

万卡发展。与之对应，智算网络规模也需要同步扩大，以支

持更大规模的高速无损互联。

当前，大规模智算网络互联面临两个主要挑战：一是网

络设备单点带宽容量需要大幅提升，从 400G、800G、1.6T

向更高性能演进；二是组网更大规模演进，支持万卡、十万

卡集群互联，确保端到端通信的可靠性。

高性能数据中心网络 （DCN） 已经通过采用 Leaf-Spine

（叶脊全互联架构），实现了机间网络的扩展，提高了网络的

扩展性和可靠性。然而，DCN 在性能优化方面仍存在以下

不足：

1） 带宽利用率不高。由于负载均衡和流量调度的局限，

网络资源未得到充分利用。

2） 时延不可控。动态负载下的拥塞和排队时延增加，

影响网络的可预测性。

3） 无损传输难以实现。传统传输控制协议/互联网协议

（TCP/IP） 难以避免丢包和重传，在高性能计算中成为瓶颈。

如图 1 所示，InfiniBand 具有高带宽、低时延的特点[1-2]，

但在实践中仍面临以下挑战：

1） 成本高昂。专用的硬件和协议增加了部署和维护

成本。

2） 生态封闭。与以太网等主流网络技术兼容性差，这

限制了其应用范围。

3） 扩展性受限。在大规模系统中，InfiniBand 网络的架

构复杂度和成本成倍增加。

从机内到机间的互联扩展面临性能损失与复杂度的挑

战。机内互联协议是针对芯片或单机内部的高带宽、低时延

需求进行优化的，当其扩展到多节点甚至跨集群网络时，不

同层级的网络通信需要不同协议转换与适配。此过程不仅引

入额外的时延和系统复杂度，还造成资源利用率的下降，难
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以满足高性能计算对低时延和高效互联的要求。

1） 规模扩展性。片上网络 （NOC） 扩展性差，难以适

应大规模计算集群。网络部署方案对路由算法和拓扑设计提

出了更高的要求。高速串行计算机扩展总线标准 （PCIe） 的

拓扑结构主要为树状或点对点连接，当节点数量增加时，会

出现带宽瓶颈和路由复杂度增加的问题。

2） 协议兼容与转换。机内互联技术通常使用专有协议

（如 NVLink），而机间通信则依赖于融合以太网协议 （如

RoCE）。从机内互联扩展到机间互联时，必须进行协议转换

和适配。这不仅增加了系统复杂度，还会引入显著的时延开

销，影响高性能计算的整体性能。

2 新型网络芯片关键技术

新型网络芯片的关键技术包括高性能交换架构、高效能

物理层、无损级低时延、双向联合流控、多维负载均衡、开

放生态底座。网络芯片技术的发展，只有通过整合先进架构

与多种网络优化技术，才能有效应对未来高性能计算和 AI

训练中的通信瓶颈与传输挑战。

1） 高性能芯片架构。高性能芯片架构是网络交换芯片

的核心。通过采用高性能的交换架构设计，网络芯片可以实

现高吞吐量和低时延的数据包处理能力，满足大规模并行计

算对高速数据交换的需求。

2） 高性能端口。高性能端口是实现高速数据传输的关

键。高速 SerDes （串行器/解串器） 和四电平脉冲幅度调制

（PAM4） 高效调制技术，使得网络芯片具备更高的物理传输

速率、更低的传输损耗。

3） 低时延。低时延是高性能网络的核心指标。通过简

化数据处理流程，降低通信开销，

尤其是在网络丢包的情况下，网络

芯片能够配合流控保障无损不丢

包。这样可以显著降低传输时延和

业务整体时延，满足 AI 和高性能

计算对低时延和无损的要求。

4） 无损流控。无损流控是通

过基于优先级的流量控制 （PFC）

在发送端和接收端之间建立协同机

制，并根据不同的业务对数据流实

施精细化的水线配置。这样可以有

效防止网络拥塞和丢包，确保网络

的可靠性和稳定性。

5） 多维负载均衡。通过感知

网络的多维状态，结合动态负载均

衡算法，系统可以将本地路径决策提升到全局维度的智能调

度和路径选择。这样可以有效避免网络热点和单点故障，提

升整体网络吞吐量和资源利用率。

6） 开放生态底座。通过支持标准化接口规范和开放标

准协议，达到异构系统互联互通 3 个目标：通过标准协议确

保系统互操作性、基于统一开放接口降低开发门槛、基于可

扩展架构支持功能演进。

2.1 高性能交换架构

高性能交换架构是满足未来 AI 算力中心发展的基础。

其中，网络芯片带宽的持续提升是必不可少的一环。如图 2

所示，高性能大带宽网络芯片采用多核架构，通过控制通路

（PP） 和数据通路 （DP） 按需分配来提升架构灵活性。相比

于单核架构，多核架构不仅增加了前端设计的复杂度，还因

图 1 网络协议分层与技术路线

API：应用程序编程接口
IB：无限宽带技术
IP：互联网协议

RDMA：远程直接内存访问
RoCE：基于融合以太网的RDMA协议
TCP：传输控制协议

UDP：用户数据报协议

图 2 网络协议分层与网络芯片架构

DP：数据通路    PP：控制通路     TM：流量管理
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PP 和 DP 的交互带来额外的设计开销，同时也给芯片后端布

局带来多种挑战。

高性能网络芯片主要组成部分为：物理层、数据通路

（DP）+控制通路（PP）+流量管理（TM）、芯片内存Memory。

1） 物理层。物理层主要包含端口 Serdes 串行器/解串

器、物理编码子层 （PCS）、多媒体访问控制 （MAC） 等模

块，这 3 个模块决定了芯片对外体现的端口形态和数量。

2） DP。DP 是报文接收发送的物理通道，在一定程度

上决定了芯片内部带宽性能。

3） PP。PP 主要包含入方向 PP 和出方向 PP。报文进到

DP 并在接收到一定长度后，生成一个 Message，再被送往入

方向 PP 进行处理；报文载荷是会继续接收并存储在内部

缓存。

4） TM。TM 主要是管理报文在 Buffer 中的存储和读取、

队列管理。

5） 芯片内存。芯片内存是指业务化的、查表的内存。

根据介质不同，一般分为静态随机存取存储器 （SRAM） 和

三态内容寻址存储器 （TCAM）。TCAM 常见的是访问控制列

表 （ACL）、掩码路由表。静态随机存取存储器主要用于二

层桥接转发表、主机路由表、下一跳编辑表。

在高性能网络芯片架构设计中，性能、功耗和面积是必

须考虑的 3 个核心指标。为实现性能、功耗、面积 （PPA）

的最佳平衡，需要针对具体应用场景进行权衡，以满足实际

应用需求。

1） 性能。通过优化芯片架构和数据通路，提升数据传

输效率。

2） 功耗。采用低功耗设计策略，如电源管理、时钟门

控等来降低能耗。

3） 面积。利用先进工艺制程和高密度集成技术，在控

制芯片面积的同时增加功能模块。

4） 工艺。采用更先进的半导体工艺，以降低功耗和芯

片面积。

5） 模块化。优化功能模块化设计布局，以提高芯片面

积利用率。

2.2 高性能端口

高性能端口主要负责传输和接收数据，它将数据链路层

的相关报文进行封装/解封装，在数据包之间添加/删除间隔

（IPG） 和起始定界符，并对传输的数据帧进行编/解码。根

据对应的端口速率、传输介质类型，我们将数据转换为电信

号或光信号，并通过介质发送/接收对端。

随着单芯片交换容量的提高，单端口转发能力也在不断

提高。网络芯片具备全面支持 400 Gbit/s 端口的同时，还支

持 800 Gbit/s、1.6 Tbit/s 的高性能端能力，这对芯片端口物

理层设计提出了新的挑战。

高性能以太网端口的标准经历了多次演进，2010 年的

IEEE 802.3ba 定义了 100 Gbit/s 端口；2017 年的 IEEE 802.3bs

定义了 200 Gbit/s 和 400 Gbit/s 端口；2024 年的 IEEE 802.3df

定义了 800 Gbit/s 和 1.6 Tbit/s 端口[3-4]。根据以太网“摩尔定

律”，端口速率平均每 2～3 年翻一番。

如 图 3 所 示 ， 芯 片 端 口 物 理 层 包 括 物 理 编 码 子 层

（PCS）、物理介质连接层 （PMA）、物理介质相关层 （PMD）。

1） PCS。PCS 主要对数据进行编/解码，并对结果进行

校验。PCS 位于 MAC 层和 PMA 层之间，将 MAC 送来的数据

进行物理层编码后再送给 PMA，再将 PMA 送到 PCS 的数据

进行解码后再发送给 MAC。

2） PMA 主要用于电路的串/并转换。PMA 子层集成了

SerDes 串行器/解串器、发送和接收缓冲、时钟发生器及时

钟恢复电路。

3） PMD 主要负责将串行信号转换到相应的物理介质

上。物理层的 PCS 子层通过介质无关接口连接数据链路层，

并通过 PMD 对外连接物理介质。

2.3 低时延

低时延是高性能网络的核心指标。实现低时延，不仅需

要从芯片设计、简化业务模型处理流程等方面入手，更关键

的是在网络丢包的情况下，通过网络芯片硬件级的检测和重

传错误数据包。这样可以避免重新发送整个数据包，减少通

信时间。

面向 AI 新型网络的低时延，不仅是指在网络轻负载情

况下的单包测试时延，还指动态负载的实际时延，即数据流

图 3 网络芯片与高性能端口

MAC：媒体访问控制
PCS：物理编码子层

应用层

基础协议

物理层

MAC

PCS

PMA

PMD

PMA：物理媒介质适配层
PMD：物理介质关联层
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的完成时间[5]。如图 4 所示，从网络芯片时延优化的视角来

看，可以将网络设备转发整体时延分解为静态时延和动态

时延。

静态时延包括数据串行时延、设备转发时延和光电传输

时延。这类时延由网络芯片的转发能力和链路传输的距离决

定，具有确定的量级。芯片队列缓存和丢包重传对网络时延

的影响是动态不可控的。

如图 5 所示，网络芯片时延的影响因素为芯片主频、数

据包长、直通转发、端口形态、业务配置模型、实际流量模

型、模块串行设计、模块并行设计。

芯片主频是直接影响芯片带宽的因素，芯片主频越高，

转发带宽越大，时延就越低。芯片主频受限于工艺，随着先

进工艺的提升，芯片主频也在刷新，但并不是线性的提升。

同时，昂贵的流片费用也不断攀高。

在同等条件下，相比于 100G 到 100G 端口的转发时延，

全端口 400G 端口的转发时延会有

所降低。不同业务的流量模式也会

导致时延差异，64 字节小包长的

转发时延相比 4 096 字节长包的转

发时延更低。

直通转发是指在数据包完整接

收前即可进行后续处理。如图 6 所

示，数据包从数据接收处理引擎直

通至数据存储转发控制模块。当接

收到预设数据长度 （如 128 字节）

时，系统产生信号并将数据送入下

一模块处理，同时启动芯片查表转

发。此时，当前数据包的后续部分

持续存入数据存储转发控制模块的

存储器中，并按预设长度分段送入

下一级模块处理。

2.4 无损流控

无损流控是指 PFC。通过在发

送端和接收端之间建立协同机制，

双向联合流控能够根据不同的业务

需求对数据流进行精细化水线配

置。这样可以有效防止网络拥塞和

丢 包 ， 确 保 网 络 的 稳 定 性 与 可

靠性。

如 图 7 所 示 ， 传 统 远 程 直 接

内 存 访 问 （RDMA） 无 损 以 太 网

采用 PFC 来处理拥塞场景下的丢包[5]，并使用 PFC+显式

拥塞通知 （ECN） 的方式。这在一定程度可以提前感知芯

片 队 列 拥 塞 ， 并 及 时 通 过 数 据 中 心 量 化 拥 塞 通 知

图 4 网络互联与芯片时延

图 5 网络芯片时延影响因子

图 6 网络芯片直通转发模式
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（DCQCN） 调节发送端速率[6]，以缓解拥塞并减少丢包的

出现。PFC 后向流控本质上是无法解决拥塞和反馈不及时

的问题。在大规模部署时，运维团队还面临 PFC 死锁的

风险，过多的 PFC Pause 会降低吞吐量，同时水线的配置

和调整也会给运维带来挑战[7]。

2.5 多维负载均衡

多维负载均衡是指通过感知网络的多维度状态，结合动

态负载均衡算法，将本地路径决策升维到智能调度和路径选

择 。这样可以有效避免网络热点和单点故障，提升整体网

络吞吐和利用率。

传统静态负载均衡 （SLB） 可以根据报文哈希值分配流

量，但无法动态感知网络负载状态[8]。等价多路径路由

（ECMP） 无法区分不同流量的包长和带宽差异，无法感知

出口动态负载。例如，当发往同一机柜顶部交换机的不同网

口的转发流量通过负载均衡选路到同一下一跳设备时，该设

备的下行端口容易出现拥塞。单节点的本地负载均衡算法难

以解决全局冲突问题，而负载均衡哈希冲突会导致流量重

叠，引发负载不均衡。为解决这一问题，动态负载均衡应运

而生。

考虑到设备端口利用率，动态负载均衡将不同的子流分

配到不同的端口。如图 8 所示，芯片动态负载均衡的处理流

程为：在入方向流水线转发查表以获取下一跳负载均衡组，

根据数据流特征计算哈希作为流量标识，组合生成动态负载

均衡流表索引，最后基于动态负载均衡流表的维护状态更新

与选路信息。动态负载均衡选路机制是关键，可以支持多种

选路策略并最终选择负载均衡出口。芯片监测负载均衡出口

带宽/出口队列深度的动态负载，并根据阈值配置来划分质

量等级。

全局负载均衡通过引入全局网络路径信息来支持更智能

的流量分配。设备接收远端设备通告报文，解析之后配置芯

片表项设置出口权重。本地芯片根据收到的远端质量表，结

图 7 远程直接内存访问无损流控机制

ECN：显式拥塞通知
PFC：基于优先级的流量控制

RDMA：远程直接内存访问
RTT：往返时延

图 8 芯片动态负载均衡的原理
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合本地的端口质量表，计算出最终的转发出口权重。全局负

载均衡能够识别人工智能网络业务的远程直接内存访问流

量，并进行调度优化。在网络拥塞时，它可以通过全网智能

调度来保障多路径负载均衡，实现全局业务流量的高吞吐，

避免网络拥塞对远程直接内存访问性能的损失。

3 结束语

总体来看，新型网络芯片的发展需要集成高性能交换架

构、高性能端口、低时延、无损流控和多维负载均衡等关键

技术。只有这样，才能有效应对未来高性能计算和人工智能

训练中的通信瓶颈与传输挑战。

展望未来，在开放生态系统的构建上，网络芯片技术的

进一步发展将依赖于产业界多方协同推进创新。网络芯片通

过支持标准化的开放协议和接口，实现与主流网络技术的深

度兼容，从而推动产业链的协同合作与发展。通过构建开

放、协作的生态系统，网络芯片技术能够更快速地响应市场

需求，推动创新，并最终为各行各业的数字化转型提供强大

的网络基础设施支持。未来，随着开放生态底座的不断完善

和扩展，网络芯片技术将迎来更加光明的发展前景，为构建

下一代智能互联网络奠定坚实的基础。
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