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基于“嵩山”超级计算机的 UCX库分析与优化

刘 康，万 伟，刘 波，李俊宏，李 柱
（郑州大学  计算机与人工智能学院，郑州  450001）

摘 要： UCX 是一个经过生产验证的优化通信框架，适用于当前的高带宽和低延迟高速网络。UCX 作为“嵩山”国

产高性能计算平台的通信中间件，提高了并行编程模型在 InfiniBand（IB）高速互联网络上的开发效率，同时其性能

也会直接影响上层应用的通信能力。基于“嵩山”超级计算平台，对平台上的 UCX 框架进行分析与性能测试，在此

过程中归纳 IB 适配器通信存在的局限性以及 UCX 在通信传输选择中的不合理性。针对这些问题，根据“嵩山”超

级计算平台的网络架构特点，在参数层面进行调优，使得 UCX 适配  “嵩山”平台的 Socket Direct 架构；在代码层面

修改 UCX 对传输的选择逻辑，使得 UCX 在选出共享内存传输后不再选择网卡进行传输，从而解决节点内的进程间

通信抢占 HCA 卡资源的问题。同时，修正 UCX 中 KNEM 共享内存的带宽设置，使 UCX 在共享内存 CMA 和

KNEM 传输的选择上更加合理。实验结果表明，使用优化后的 UCX 在 100 个节点间进行 allgather 集合通信测试

时，相对优化前延迟至多降低 80%，节点内 alltoall 集合通信延迟至多降低 70%，gather 集合通信延迟至多降低 45%。

改进后的 UCX 通信库为“嵩山”超级计算平台上的并行编程模型和应用提供了更好的互联网络支撑，明显提升了

平台的集合通信性能。
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Analysis and Optimization of UCX Based on "Songshan" Supercomputer

LIU　Kang，WAN　Wei，LIU　Bo，LI　Junhong，LI　Zhu
（School of Computer and Artificial Intelligence，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

【Abstract】 Unified Communication X（UCX）is an optimized production proven-communication framework for modern，

high-bandwidth，and low-latency networks. As the communication middleware of the "Songshan" supercomputing 

platform，UCX improves the development efficiency of the parallel programming model on InfiniBand（IB）. In addition，

the performance of UCX directly affects the communication performance of upper-layer applications. This paper 

presents an in-depth analysis and performance test of the UCX framework on the Songshan supercomputing platform. 

The limitations of IB adapter communication and the unreasonable choice of UCX communication transmission are 

revealed. The UCX framework is adapted to the Sockets Direct architecture of the Songshan platform by tuning the 

parameters at the level of the identified problems. At the code level，the selection logic of UCX for transmission is 

modified such that UCX no longer selects the network card for transmission after selecting the shared memory 

transmission. This addresses the problem of inter-process communication within the node occupying the HCA card 

resources. The bandwidth setting of KNEM in UCX is also modified such that UCX becomes more reasonable in 

selecting shared memory CMA and KNEM transfers. The experimental results indicate that the use of the optimized 

UCX for allgather collective communication testing between 100 nodes reduces the delay by at most 80% compared to 

before optimization. Further，the alltoall collective communication delay within the node is reduced by at most 70%，and 

the gather collective communication delay is reduced by at most 45%. The optimized UCX communication library 

provides better Internet support for parallel programming models and applications on the Songshan supercomputing 

platform，thereby improving the collective communication performance of the platform.
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0　概述  

“嵩山”超级计算机部署于国家超级计算郑州中

心，是我国国产自研的新一代超高性能计算平台，它

采 用 32 核 CPU+ 国 产 加 速 器 的 异 构 计 算 架 构 、

InfiniBand（直译为“无限带宽”技术，缩写为 IB）［1-2］超
高速网络以及高性能分布式并行存储系统，理论峰值

算力可达 100 PFlops，整机实测性能达到 65 PFlops。

InfiniBand 是一个用于高性能计算平台的计算机网

络通信标准，具有极高的吞吐量和极低的延迟，用于

计算机与计算机之间的数据互连，也用作服务器与

存储的互连以及存储系统之间的互连。 InfiniBand

搭载的 Mellanox ConnectX-6网卡提供了最高 200 Gb/s

带宽的数据传输性能。

“嵩山”计算平台所搭载的主要通信框架为

UCX（Unified Communication X）［3-4］。 UCX 作为底

层 InfiniBand 网络和上层并行编程模型的通信中间

件，定义了一组统一的标准化通信编程接口，以满足

主 流 的 并 行 编 程 模 型 ，如 MPI（Message Passing 

Interface）［5］ 、UPC（Unified Parallel C）［6］ 、PGAS

（Partitioned Global Address Space）［7］等的需求，同时

又可以在各种高性能平台上实现，以便在互联网络

上更好地满足高性能、可移植、可伸缩等并行应用的

开发需求［8-10］。
但是，由于 RDMA（Remote Direct Memory Access）

系统具有复杂性，因此存在很多未知的问题［11- 12］，
UCX 作为“嵩山”RDMA 系统中的通信框架，在“嵩

山”特色互联网络架构上还有一定的优化空间。在

存在复杂通信环境的集合通信中，通信有时会成为

瓶颈而拖累了整体计算速度。UCX 的通信性能直

接影响了上层并行编程模型的数据传输与计算性

能。因此，在“嵩山”超级计算平台上对 UCX 进行研

究与优化具有重要的工程意义。

本文基于“嵩山”超级计算平台，以 MPI为例，使

用 osu_benchmark 测试工具［13］在不同的传输下进行

多种集合通信测试，获得各种情形下的延迟与带宽

数据，以发现节点设备存在的瓶颈。同时，对 UCX

的代码进行优化，以解决节点内通信占用网卡资源

的问题。在此基础上，实现 UCX 在“嵩山”超级计算

平台上的最优传输选择，以提升平台的集合通信能

力以及整体的计算性能。

1　“嵩山”超级计算机互联网络  

1.1　InfiniBand互联网络　

InfiniBand 是一种高速互联网络，用于连接大型

集群和超级计算机，它是目前应用最广泛的高速互

连网络之一，2016 年在 Top500 互连网络中就已经达

到 37.5% 的份额［14］。 InfiniBand 网络为通信提供了

双边（发送 -接收）和单边（RDMA）语义。 InfiniBand

上的通信使用队列对（QP）模型，其中，发送和接收

队列分别用于发送和接收消息，工作请求被提交到

这些队列中，硬件可以在队列中读取工作请求以执

行通信。此外，将队列与每个 QP 相关联，用于通知

通信完成。在通过 InfiniBand 进行通信时，需要注意

注册硬件访问的所有内存区域。为了减少内存注册

的开销，短消息（Short）可以内联到工作请求中，而较

大的消息可以利用零拷贝（ZCopy）协议。这种策略

意味着工作请求只获取内存缓冲区的描述信息，然

后直接从缓冲区读取数据，而不需要 CPU 的参与。

当前 InfiniBand 结构实现了各种传输机制［15-16］，
最常见的是 RC（面向连接的可靠连接）和 UD（无连

接的不可靠数据报），后者只实现了双边通信语义。

此外，UD 一次只能传输一个 MTU 的数据（通常是

4 KB），而 RC 通常能提供比 UD 更高的带宽和更低

的延迟，代价是 RC对资源有很高的要求：要完全连接

N 个进程；要求每个进程有 O（N2）个连接和 O（N）个队

列对。而 UD 是无连接的，因此，每个进程只需要

一 个 UD 队 列 对 。 为 了 减 少 RC 的 内 存 消 耗 ，

InfiniBand 规范引入了共享接受队列以及扩展的 RC

传输。Mellanox 后续又推出了动态连接（DC）传输

服务［17］，该服务动态地创建和销毁连接，将内存消耗

限制在接近 UD 的级别，同时提供与 RC 类似的内存

语义。然而，DC 的可扩展性设计是以性能为代价

的，主要是因为存在连接事务的开销［18］。
InfiniBand 的用户空间接口是 Verbs API［19］，它

是一个带有 OFED 堆栈的用户级别的库，位于内核

级 Verbs API 之 上 。 内 核 API 与 特 定 供 应 商 的

InfiniBand 驱 动 程 序 和 驱 动 程 序 库 协 作 ，以 实 现

InfiniBand 硬件访问。 InfiniBand 软件栈示意图如

图 1 所示。

图 1　InfiniBand软件栈和 UCX

Fig.1　InfiniBand software stack and UCX
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1.2　Socket Direct技术　

随着数据量的指数级增长，使用者对服务器和

计算资源提出了更高的性能要求，以便对海量数据

进行实时分析。“嵩山”超级计算平台采用非均匀内

存访问（NUMA）架构［20］，每个处理器拥有 4 个 CPU 

Die，在每个 Die 内集成了 8 个物理核心，共计 32 个物

理核心。

在一般情况下，数据主要依靠 GMI 总线来进行

跨 Die 传输，如图 2（a）所示，此时 Die3/Die4 中的数据

如果要传输至网卡，则网络流量需要使用 GMI 总线

经过 Die0/Die1 然后再流入网卡。而“嵩山”平台的

网络架构支持 Socket Direct 技术，该技术可以使节

点中的每个 Die（NUMA node）都可以通过其专用的

PCIe 接口直接连接到网络，使得网络流量无须遍历

内部总线（GMI）和其他 Die，如图 2（b）所示。Socket 

Direct 不仅降低了 CPU 的利用率、增加了网络吞吐

量，还显著降低了开销与延迟，从而提高了服务器的

性能。

1.3　UCX设计　

随着 DPU 的普及以及各类 DSA 芯片的广泛使

用［21］，如何在这之上抽象出统一的内存访问语义和

统一的通信方式成为一个值得研究的问题，因此，

UCX 应运而生。UCX 可以在通信方面实现低级别

的软件开销，并且提供接近原生级别的性能。UCX 

旨在提供一个统一的抽象通信接口，能够适配任何

通信设备，并支持各种应用的需求，从而满足当前高

性能、可移植且稳定可靠的并行应用开发需求，同时

还能通过持续的迭代更新来适应未来的高速互联

网络。

从图 1 可以看出 UCX 软件堆栈是如何放置在

InfiniBand 之上的，UCX 由下层 UCT 和上层 UCP 这

2 层组成。下文将介绍 UCX 框架，讨论 UCP 和 UCT

这 2 个层之间的主要区别以及 UCX 内部最重要的

语义。

1. 3. 1　UCX 框架　

UCX 利用高速网络进行节点间通信，并利用共

享内存机制进行有效的节点内通信。UCX 总体采

用分层结构公开一组抽象通信原语，这些原语充分

利 用 了 可 用 的 硬 件 资 源 和 负 载 ，其 中 包 括

RDMA［22-23］（InfiniBand 和 RoCE）、TCP、共享内存和

网络原子操作。图 3 显示了 UCX 的软件栈结构。

UCX 通过提供高级 API 促进快速开发，屏蔽低

层细节，同时保持高性能和可伸缩性，其框架主要由

3 个 组 件 组 成 ，即 UCS（UC-Services）、UCT（UC-

Transports）和 UCP（UC-Protocols）。每一个组件都

导出一个公共 API，可以作为一个独立的库使用。

底层的 UCT 适配各种通信设备，上层的 UCP 则是在

UCT 不同设备的基础上封装更抽象的通信接口，以

方便使用。

UCT 是传输层，它抽象了各种硬件架构之间的

差异，并提供了一个支持通信协议实现的低级 API，

从单机的共享内存到常用的 TCP Socket以及“嵩山”

超算底层的 InfiniBand 协议，都有很好的支持。该层

的主要目标是提供对硬件网络功能的直接有效访

问，为此，UCT 依赖供应商提供的低级驱动程序，如  

InfiniBand Verbs、Cray 的 uGNI 等。此外，该层还提

供用于通信上下文管理（基于线程和应用程序级别）

以及分配和管理的构造。在通信 API 方面，UCT 定

义了立即（short）、缓冲复制、发送（BCopy）和零拷贝

（ZCopy）等通信操作的接口。

UCP 是协议层，通过使用 UCT 层公开的较低级

别功能来实现上层高级编程模型（如 MPI、UPC、

PGAS）所使用的较高级别协议。UCP 提供的功能是

能够为通信选择不同的传输、消息分段、多轨通信以

及初始化和完成库。目前，API 具有的接口类别包

括初始化、远程内存访问（RMA）通信、原子内存操

作（AMO）、活动消息（Active Message）、标签匹配

（Tag-Matching）和集合（Collectives）。

1. 3. 2　UCX 语义　

UCX 提供的最主要语义包括通信上下文、通信

原语、通信实体和连接建立。这 4 种语义详细叙述

如下：

1）通信上下文。UCP 和 UCT 的最主要区别在

于通信上下文。UCT 被设计成一个位于单个通信设

备和传输层之上的通信层，而 UCP 可以让用户操作

不 同 的 设 备 和 传 输 层 。 因 此 ，UCT 在 设 备（如

InfiniBand、共享内存 SM）上定义了一个内存域，用

图 3　UCX软件栈结构

Fig.3　UCX software stack structure

图 2　跨 Die传输的对比

Fig.2　Comparison of cross-Die transmission
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来分配和注册进行通信的内存以及特定设备（如

InfiniBand 上的 UD 和 RC）上的特定传输接口。内存

域和接口都有一组它们自己的属性，这些属性来自

于硬件功能。内存域属性包括内存分配限制和内存

访问的凭据，接口属性包括传输机制的通信和连接

能力以及协议切换的阈值。UCP 将这些多个 UCT

内存域和接口封装在单个通信上下文中，并根据硬

件属性和性能指标选择适合通信操作的接口。

2）通信原语。UCT 的 API 定义了一组用于通信

的函数，如远程单边操作、原子操作以及活动消息。

因此，可以为不同的传输方法定义不同的传输协议，

如对于 put/get 通信定义了 short、BCopy 和 ZCopy 消

息传输。但是，并非每个传输层都需要实现所有功

能，实际的实现情况取决于硬件功能。UCP 将这些

低级协议函数抽象为高级函数，即 UCP 提供的 API

用于 RMA 操作、远程原子内存操作和 tag 匹配的操

作。UCP 在内部选择适当的传输协议，并在必要时

执行消息分段。此外，UCP 为标签匹配和 RMA 操作

提供非阻塞通信功能，可以立即重用通信资源，而

UCT 仅提供非阻塞的操作。

3）通信实体。Worker是 UCX、UCP 和 UCT 的核

心通信实体。Worker的主要特征是有自己的进度引

擎（progress engine），进度引擎会在所有打开的接口

上强制执行当前的进度。在 Worker 要启用与另

一个进程的通信时，每个进程都会创建一个端点

（endpoint），并 将 其 连 接 到 远 程 进 程 的 endpoint。

UCT endpoint 与特定接口（如 UD、RC）绑定，即每个

使用的接口对应一个 UCT endpoint，而 UCP endpoint

拥有多个 UCT endpoint。因此，在 UCP 中，endpoint

始终连接着 2 个 Worker。在内部，UCP 负责从可用

于执行通信操作的接口/UCT endpoint中选择最佳的

接口/UCT endpoint。

4）连接建立。当 UCP 的 Worker 创建 endpoint

时，UCP 层为每种类型的操作选择一个或多个接口，

并且在每个接口上创建并对应一个 UCT endpoint，

所有的这些 UCT endpoint 都与父 UCP endpoint 相关

联。如果一个接口对应无连接的传输，那么它可以

立即连接到远程接口，这也就是 UCP 中发生的情况，

即 UCT endpoint通过无连接传输立即建立连接。但

是，如果接口对应 P2P 的传输，UCP 将创建一个 stub 

endpoint。Wireup UCT endpoint始终是无连接的，通

过立即发送 Wireup 请求然后通过 P2P 传输以实现所

有 UCT endpoint 的连接。当父 UCP endpoint 的所有

UCT endpoint都已连接时，stub endpoint即被销毁。

2　UCX在“嵩山”中的优化  

2.1　参数调优　

UCX 可以适配多种设备、系统、架构等，因而具

有繁杂的参数设置，调整各项参数可以使 UCX 更加

适配“嵩山”平台。

“嵩山”平台的高速网络使用 Socket Direct技术划

分 CPU 为 4个 NUMA nodes并分别连接至 4块网卡设

备，实现各个 Die 与网卡的直连。在 UCX 中设置

UCX_MAX_RNDV_LANES 为 4，为 Rendezvous 协议

开启 4 端口的多轨传输，使用多块网卡同时进行传

输，从而提升数据的传输效率。

“嵩山”平台 CPU 使用的 NUMA 架构，在 PCIe

总线传输中更适合采用宽松排序（relaxed order）的

事务排序方法，即允许 PCIe 交换开关，将软件确认

过的事务重排在其他事务之前发送，这样既提升了

PCIe 总线效率，又能保证程序如期执行。本文使用

UCX_IB_PCI_RELAXED_ORDERING=on 在 UCX 中

开启宽松排序，使得所有使用 UCX 通信库的程序采

用宽松排序，从而获得更高的性能。

2.2　网卡占用优化　

在使用 UCX 进行节点内部通信时，进程间通信

不仅会使用共享内存传输，还会调用网卡设备共同

完成数据传输，这是由于 ITIGIN［4］为 UCX 添加了实

现，即进行进程间通信时 rc 会辅助共享通信，从而共

同完成通信。但是在“嵩山”平台上，实测 IB 网卡对

多进程的通信支持相较于共享内存并不友好，多进

程会平分网卡带宽，导致整体性能下降。而在进行

大规模节点运算时，网卡是节点间通信的主力设备，

应该尽可能地保证网卡用于跨节点传输。因此，需

要对 UCX 的传输逻辑进行修改，使其在进行节点间

通信时不使用网卡。

以 MPI 为例，在其进行通信时，UCX 会调用远

程内存访问（RMA）［24］和活动消息（AM）等操作来实

现快速的节点间通信。在涉及进程间通信时，UCX

同样也会选择网卡来调用这些操作进行传输。

在“嵩山”超级计算平台中，MPI 节点内通信使

用的设备有 memory 和 mlx5。 memory 会调用 am、

am_bw 和  rma_bw 操作；mlx5 网卡会调用 am_bw 和

rma_bw 操作。因此，mlx5 网卡在节点内通信时所调

用的操作完全可以被 memory 所取代。程序调用

am_bw 和 rma_bw 操 作 之 前 ，UCT 会 执 行 ucp_

wireup_add_bw_lanes 函数，选出合适的传输，以此建

立支持相应功能的 endpoint。对此函数进行分析可

以发现，函数调用 ucp_wireup_select_transport，根据

bitmap 选出支持 am_bw 或 rma_bw 的传输，随后函数

将传输放入 ep 的配置文件中，等待 endpoint 的创建，

这些操作都发生在连接的准备阶段。

本文在 ucp_wireup_add_bw_lanes函数中添加判

断。在函数循环搜寻可用传输并将其添加到设备的

dev_bitmap 后，读取出 Worker的上下文信息，判断此

时的设备是否为共享内存传输：如果是共享内存传

277

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



2023 年 12 月 15 日Computer Engineering 计算机工程

输，则 break 跳出循环，不再搜索额外的传输；如果不

是共享内存传输，则正常循环，搜寻可用传输。修改

后的程序流程如图 4 所示，可以这样做的原因是搜

索过程中的设备次序 memory 排在 mlx5 网卡之前，

当选择出共享内存传输时，函数退出，便不会检索到

mlx5 网卡，从而在进行节点内的进程间通信时只使

用共享内存通信而不是网卡传输。

使用 osu_benchmark 以 4 MB 包长测得单节点内

2~32 进程的 alltoall 集合通信延迟数据，如图 5 所示，

其中，before是优化前同时使用网卡 rc传输和共享内

存传输的通信数据，after 是仅使用共享内存传输的

通信数据。从图 5 可以看出，在节点内通信时，随着

PPN（Processes Per Node）的增加，2 种传输方式的延

迟差距愈加明显，优化后的通信延迟相较于优化前

最多降低了 70%。

测试不同 PPN 下的点对点通信带宽数据，如图 6
所示。从中可以明显看出，在 PPN 大于 8 时，仅使用

共享内存传输的通信性能优于使用 IB 网卡的通信

性能，此外，如果节点内的进程间通信使用了网卡传

输，在绝大多数情况下，网卡通信还会对本来的进程

间通信造成负面影响，降低整体的通信带宽性能。

2.3　共享内存通信选择优化　

“嵩山”平台的 MPI 库中存在不同的节点内通信
机制，图 7 主要展示了其中的 2 种。传统的双副本拷
贝的共享内存实现，其传输数据涉及一个共享的缓
冲区空间，由本地进程来交换消息，如图 7（a）所示。
但是，这种方式仅适用于小消息，对于较大的消息，
双副本拷贝会给 CPU 带来额外的负担，导致缓存污
染和带宽的浪费。图 7（b）展示了支持内核辅助的共
享内存传输实现［25］，传输实现依靠内核的援助，内核
模块可以为节点内通信提供单拷贝机制，在传输较
大消息时会大幅提升传输效率。

对于第 2 种通信方式，“嵩山”平台的 MPI 库支
持 CMA 和 KNEM［26］这 2 种内核模块。CMA 引入了
2 个系统调用，分别是 process_vm_readv 和 process_

vm_writev，它们根据进程的 PID 和远程虚拟地址直
接读写另一个进程的内存［27］。对于使用 KNEM 内
核的通信，发送进程在 KNEM 驱动中声明一个发送
缓冲区（不管是否连续），并将相应的标识符 cookie

传递给接收进程，接收进程接收到 cookie 并请求
KNEM 驱动从 cookie 缓冲区复制到它的本地缓冲区

（连续或非连续）［26］。
本 文 使 用 osu_benchmark 分 别 指 定 CMA 和

KNEM 传输，测得 2 种共享内存通信的带宽与延迟

如表 1 所示。在“嵩山”超算平台下对输出的 UCX 日

志进行分析发现，节点在进行共享内存传输时，无论

何种情况都只会选择 CMA 进行通信，并不会选择带

图 5　节点内 alltoall测试结果

Fig.5　Intra-node alltoall test results

图 7　2种共享内存通信机制

Fig.7　Two shared memory communication mechanisms

图 6　节点内点对点带宽测试结果

Fig.6　Intra-node p2p bandwidth test results

图 4　优化后的程序流程

Fig.4　Optimized program procedure
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宽更高、延迟更低的 KNEM。

进程间在进行共享内存通信时，通过 rma_bw 操

作来进行高速的远程内存访问。在建立连接前，

UCT 会根据 UCX 提供的一套公式来计算传输评分，

选出 rma_bw 中评分最高的传输，添加到连接通道

（lanes）中。

本文对 rma_bw 操作传输选择的评分机制进行

分析。在 UCT 中，计算评分时以 256 KB 的消息大小

为基准，调用 rma_bw 操作的传输的评分为时间开销

的倒数，如式（1）所示：

s rma =
1

t time

（1）

设 m cost 为内存域注册开销，注册开销近似为

一个线性函数，如式（2）所示：

m cost (s size )= omd + ggrowth × s size （2）

其中：omd 为固定开销；ggrowth 为增长系数；s size 为数据

大小（256 KB）。设 bl 和 br 分别为本地和远程的带宽

大小，因此，总开销为 256 KB 消息的传输时延、内存

注册开销 m cost 与传输接口间延迟 llr 的累加，如下：

t time =
262 144

min {bl br }
+ m cost (262 144)+ llr （3）

对于节点中的每个进程，其带宽 b 在 UCX 中的

计算方式如式（4）所示：

b = bdedicated +
b shared

PPPN

（4）

其中：bdedicated 为专用带宽；b shared 为共享带宽。

对平台的 UCX 源代码进行分析，可以发现：在

UCX 1.9.0 的带宽设置下，CMA 拥有 11 145.00 MB

的 dedicated 带宽，而 KNEM 是 13 862 MB 的 shared

带宽。根据 s rma 的计算公式，在 PPN 不为 1 时，UCX

在计算 KNEM 和 CMA 的 rma_bw 评分时带宽会存

在巨大差异，从而导致永远不会选择 KNEM 传输。

这是因为早期 KNEM 对多进程支持不如 CMA，单进

程时 KNEM 会有更高的带宽，但是存在多进程通信

时，KNEM 性能将不如 CMA，因而将 KNEM 带宽值

设置为 shared。但是，“嵩山”超级计算平台所具有

的优化 KNEM 对多进程的支持极好，同时支持高性

能单拷贝消息传输。因此，本文将 KNEM 的带宽从

shared 改为 dedicated，使 KNEM 获得了更合理的评

分，从而在进行集合通信时共享内存方面的传输会

更多地选择带宽更高、延迟更低的 KNEM。

在大部分通信中，KNEM 和 CMA 两者差异较

小，但是在涉及节点内进程间 gather 通信时，KNEM

内核相对 CMA 内核有较为明显的性能提升，并且随

着 PPN 的增加提升效果愈加明显，如图 8 所示。

3　数据测试与验证  

3.1　实验环境　

在“嵩山”超级计算机的固化节点上进行实验，单个

节点配置为 32 核 2.0 GHz CPU，网卡采用 Mellanox 

ConnectX-6，以 HDR 模式（200 Gb/s）工作。操作系统

为 CentOS 7.6，内核版本为 3.10.0-957.el7.x86_64。
在本次测试中，使用的 MPI 版本为 Open MPI 

v4.0.4rc3，它在平台的共享内存通信时支持 KNEM

和 CMA 内核。使用的 HPCX 版本为 2.7.4，UCX 版

本为 UCX 1.9。对于点到点和集合通信测试，使用

osu_benchmark v5.5 来测试并记录通信性能数据。

在性能测试对比数据中，before的通信底层是目前在

用的由 ITIGIN 优化后的 UCX 正式版本，after采用本

文优化后的 UCX 库。

3.2　节点内集合通信测试　

首先测试优化后的 UCX 库在单节点内的通信

表现。图 9~图 11 展示了单节点内不同 PPN 下的

4 MB 包长的 MPI 集合通信测试数据，横坐标为使用

核心数（总进程数），纵坐标为平均通信延迟，每个核

心绑定一个进程进行通信。从中可以看出，使用优

化 后 UCX 的 MPI 集 合 通 信 能 力 有 了 明 显 提 升 ，

alltoall 的通信性能提升尤为明显，延迟最多降至优

化前的 30%（图 9），gather 的通信延迟最多约降至优

化前的 55%（图 10），allreduce 的通信延迟最多约降

至优化前的 69%（图 11）。

表 1　CMA与 KNEM 的性能参数  

Table 1　Performance parameters of the CMA and KNEM

内核模块

CMA

KNEM

带宽/(MB·s−1)

9 055.98
12 045.03

延迟/μs

558.67
433.50

图 8　节点内 gather测试结果

Fig.8　Intra-node gather test results

图 9　优化前后节点内 alltoall测试结果

Fig.9　Intra-node alltoall test results before and after optimization
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3.3　节点间集合通信测试　

对于节点间的集合通信，本文对 2 个规模（32 节
点和 100 节点）进行测试。对于 32 节点的规模，选取
分属 lka 2 个交换机的 32 个节点，每个交换机 16 个节
点，测试消息包长为 1 MB。经过测试发现，在节点间
集合通信时，其他集合通信测试效果与优化前一致，
allgather通信产生了较为明显的差异，如图 12所示。

本文在 8 箱的节点中随机选择 100 个节点，进行

100 个 节 点 间 的 集 合 通 信 测 试 ，获 得 节 点 间 的

2~18 PPN 下 1 MB 包长的集合通信延迟数据。从

图 13 可以看出，优化后的 UCX 在 allgather 集合通信

中取得了极为明显的优化效果，延迟最多可降至原
来的 20%，并且随着进程的增多差距逐渐变大。其
他的集合通信测试优化前后数据基本保持一致。

4　结束语  

“嵩山”超级计算平台支持多种并行编程模型，
对高速互联网络进行优化有助于提升平台的整体通
信性能，为平台的并行编程模型提供良好的底层通
信支持。本文对“嵩山”超级计算平台上的节点进行
测试，获得了节点间与节点内的通信性能数据，并且
发现 IB 网卡在节点内多 PPN 通信中存在的局限性。
然后，对平台的主要通信框架 UCX 进行分析与优
化，解决了节点内进程间通信占用网卡的问题，同时
改善了 UCX 对共享内存传输的选择机制。优化后
的 UCX 对大 PPN 下的节点间 allgather集合通信以及
节点内的进程间集合通信性能提升效果明显。

由于 RDMA 具有复杂性，很多因素都可能影响
RDMA 系统的整体通信性能。下一步将找出其他制
约节点间通信速度的因素，对算法进行改进，使得节
点间的其他集合通信能力得到加强。此外，UCX 根
据 PPN 来预测带宽，依此带宽来选择传输，这种带宽
计算方法还不够准确，未来将对此进行改进，从而改
善 UCX 的传输选择评分机制。
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图 10　优化前后节点内 gather测试结果

Fig.10　Intra-node gather test results before and 

after optimization

图 12　32节点 allgather测试结果

Fig.12　32 nodes allgather test results

图 11　优化前后节点内 allreduce测试结果

Fig.11　Intra-node allreduce test results before and 

after optimization

图 13　100节点 allgather测试结果

Fig.13　100 nodes allgather test results
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