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基于 InfiniBand网络的消息可扩展技术研究 
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(国家并行计算机工程技术研究中心 北京 100080) 

摘 要 InfiniBand是目前 HPC系统互连的主流网络之一，其提供的可靠连接传输服务因为支持 RDMA、原子操作 

等功能而被广泛应用于MPI等并行应用编程模型。但是支撑可靠连接所需的消息队列及缓冲区开销往往会随着并 

行规模的扩大而急剧增加，从而制约了应用规模的扩大。为了解决这种内存开销带来的消息可扩展性问题，先从In— 

finiBand传输优化方面介绍了共享接收队列和扩展可靠连接技术，然后基于并行通信模型提出了分组连接技术。通 

过这些技术可以将节点内存开销减少 2个数量级，并且开销不会随并行规模的扩大而明显增加。 
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Abstract InfiniBand is one of the most promising network interconnecting technologies in HPC．Its reliable connection 

services support RDMA，atomic operations，ere，and are widely employed in MPI and other similar paralld programming 

models．However，the cost of message queues and buffers for reliable connections rises dramatically when the scale of 

parallelism increases．As a result，it becomes the bottleneck for InfiniBand in 1arge scale applications．To solve the pro- 

blem，this paper provided shared receiving queue and extended reliable connection，then brought forward the group con— 

neetion technology based paralle1 communication mode．On hand，the memory cost in the computing node is cut down for 

at least i00 times smaller．And the most amazing thing is that the cost of memory will be relatively constant when the 

scale of parallelism is upgraded． 
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1 引言 

InfiniBand是一种开放的处理器及 IO互连标准 ，它具有 

高带宽、低延时等特点，目前已经成为 HPC互连的主流网络 

之一。InfiniBand支持多种通信服务和通信语义，这些通信服 

务包括：可靠连接(Reliable Connection，简称 l̈)、不可靠 

数据报(Unreliable Datagram，简称 IJ】D[ )以及不可靠连接 

(Unreliable Connection，简称 UCE1])等。通信语义则包括通 

道语义和内存语义，其中通道语义是基于传统意义上的发送／ 

接收模型，通信双方都必须参与，且接收方需要预先投递接收 

请求；内存语义则是基于单边操作通信模型，它允许通信一方 

远程访问，另一方存储器空间而不需要远端预先投递接收请 

求。无论是基于哪种通信语义，通信双方均需要先在本地建 

立队列对(Queue Pair，简称 QP[ ])。典型的QP由接收队列 

和发送队列组成，它们分别用来组织用户投递的接收工作请 

求和发送工作请求。工作请求的完成情况则由InfiniBand主 

机通道适配器(Host Channel Adpater，简称 HCAEl̈)写入与 

QP关联的完成队列上(Completion Queue，简称 CQEu)。同 

时，所有 InfiniBand的消息缓冲区，包括 QP、CQ等队列空间 

都需要事先锁定对应的物理内存页面才能使用，这一过程称 

为存储登记_1j。 

目前，RC是MPI等并行语言使用最多的通信服务，因为 

RC支持几乎所有的 InfiniBand通信语义和操作，包括 send／ 

recv、RDMA(Remote Direct Memory Access)以及原子操作 

等。但是 RC是一种面向连接的传输服务，一个 QP只能与 

一 个远端QP建立连接并通信。也就是说，如果一个进程需 

要与 N个远端进程通信，那么它需要创建 N个 QP。同时， 

对于send／recv操作来说，接收方为了接收远端可能的消息， 

每个QP都需要预先投递多个接收请求，即需要预先准备多 

块接收缓冲区。以N个进程问题规模为例，假设每个 QP上 

预投递 个接收请求，每个请求接收缓冲区大小为 1，每个 

QP发送队列深度为 ，接收队列深度为 rd(此处 必须大 

于 )，工作请求大小为s2。那么当所有进程之间全部建立连 

接时，每个进程需要创建(N一1)个 QP，所需的空间为( * 

s1)*(N一1)+(sd+rd)*52*(N一1)。除此之外，还需要 

有 CQ空间和额外的队列管理空间，考虑到 CQ通常是由多 
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个 QP所公用，且队列管理空间相比而言开销较小，故本文在 

评估空间需求时暂不考虑这两类空间开销。 

以目前应用最广泛 的 Mellanox Conneetx型号 的 HCA 

设备为例，其工作请求最小需要64『2]字节，假设上文中 =5， 

1大小为 8kB，发送接收队列深度均为 16，那么当问题规模 

为 10k时，每个进程全连接需要的空 间约为 420MB，如果是 

多核环境，那么单个节点所需的内存空间还需要乘以节点核 

数。很显然，这种基于 RC服务的全连接通信模型会因为巨 

大的内存开销而严重制约应用规模的可扩展性。 

针对上述因为内存开销而引起的消息可扩展性问题，本 

文介绍了3种技术。第2节介绍的共享接收队列(Shared Re— 

eeive Queue简称 SRQE ])技术能够有效减少进程预投递的接 

收请求数目和接收缓冲区数目；第 3节介绍的扩展可靠连接 

技术能够大大减少多核环境下单个节点所需的 RC连接数 

目；第 4节从并行通信模型的角度 ，提出了一种称为分组连接 

的技术。这种技术将 RC全连接限制在一个并行组之内，并 

行组之间有选择地建立全连接，从而在通信模型上较好地解 

决了 InfiniBand消息的可扩展性问题；第 5节介绍 了在 MPI 

使用SRQ前的空间使用情况 

上应用上述3种方法之后，典型NAS测试程序的空间开销及 

性能对比情况。最后对 InfiniBand消息及其可扩展性技术进 

行了总结。 

2 共享接收队列技术 

RC模式下每个 QP预先投递的接收请求在什么时候使 

用其实是未知的，即预先准备好的接收缓冲区在长度以及数 

目上都存在浪费。SRQ技术引入到RC上的主要目的是让多 

个 QP共享同一个接收队列，这意味着在创建 QP时不再需 

要单独申请接收队列空间，也不再需要预先准备单独的接收 

缓冲区。所有的接收工作请求和接收缓冲区都集中通过 

SRQ来管理，但SRQ上的接收请求完成情况仍然通过与QP 

关联的cQ来报告。图 1比较了使用 SRQ前后的空间使用 

情况。假设 SRQ队列深度等于QP个数，那么单个进程所需 

的空间为：s1*(N一1)+(sd+0)*s2*(N一1)+1*s2* 

(N一1)。仍然以上文的例子进行计算，当问题规模为 10k、sl 

大小为 8kB、发送队列深度为 16时，单个进程所需的空间约 

为 90．88MB，远小于不使用 SRQ情况下的开销。 

连接1 连接2 连接N SRQ 预投递缓冲 

一

圆圆 ：圆圆 
图 1 空间使用情况比较 

3 扩展可靠连接技术 

使用SRQ虽然能够大大减少进程的接收缓冲区数目，但 

是它仍然需要在每个进程之间都建立连接。在多核系统上， 
一 个节点内往往运行多个进程，这就会使得单个节点上的连 

接数目成倍增加，内存开销也会成倍增加。此外，预投递的接 

收缓冲区长度实际上是预估的，并不是消息的精确长度 ，很多 

时候缓冲区大部分都是浪费的。为了解决这两个问题，扩展 

可靠连接(Extended Reliable Connection，简称 XRCE )技术 

被引入到了InfiniBand传输服务中。 

3．1 XRC的特点 

XRC最开始是针对多核系统提出来的，它除了能够提供 

与 RC类似的传输服务之外，其最大特点是允许发送方在发 

送工作请求里指定远端接收队列。如果使用了SRQ，这意味 

着消息发送者可以指定消息在达到目的节点后由哪个 SRQ 

来接收，因为 SRQ是独立于连接之外能够被多个 QP所共享 

的资源，所以XRC相当于变相地支持了一个本地 QP可以向 

多个远端 QP发送消息，也就是说，通过 Ⅺ 一个进程只需 

要一条连接或者一个QP即可向远端节点上的所有进程发送 

消息。 

在具体实现时，只要在初始化时将远端节点上 SRQ与进 

程之间的对应关系告知发送方，那么在发送消息时选择接收 

SRQ就相当于选择了接收进程。普通 RC模式中，一个进程 

需要与远端节点上的每个进程一一建立连接，连接数是随着 

节点核数(假设一个核上运行一个进程)增加的，使用 XRC之 

后进程所需的连接数目只随节点个数增长，而不是随着核数 

增长。图2对 比了普通 RC和 XRC模式下 2个节点之间进 

程建立全连接所需要的连接数目情况。 

节点1 节点2 

I P0 h rl P4 I 

l P1 l· 'I P5 I 

厂 ] 厂而] 

厂 广雨] 

节点1 节点2 

厂而] 厂百] 

厂 ] 厂可] 

回  固  

厂两] 厂而] 

RC连接模式 XRC连接模式 

图2 XP,C连接模式 

如图 2所示 ，假设 每个节点有 4个核，运行 4个进程。 

RC模式下每个节点上的连接数 目为 16个，XRC则只需要 4 

个。举个例子，在XRC模式中，如果进程P0需要发送消息给 

P5，只需要在发送消息时指定接收消息的 SRQ号为进程 P5 

创建的SRQ即可，尽管消息传递使用的是PO到 P4的通道， 

但是实际上消息到达节点 2后的接收者是 P5进程所属的 

SRQ，这样 P5进程自然就收到了PO进程的消息，反之亦然。 

除了能减少多核系统上的连接数目之外，XRC还有一个 

好处是能够减少SRQ上预投递接收缓冲区的浪费。在普通 

RC模式里，预投递的接收缓冲区长度是固定的，因为接收方 

无法事先知道发送消息的长度，所以预先准备的缓冲区长度 

总是留有足够冗余。比如，在 MPI实现中send／recv消息最 

大长度设置为8kB，超过 8kB的用户消息通过RDMA操作传 

送，小于8kB的用户消息和所有 MPI自身控制消息都用 

send／recv传送。这样所有的预投递接收缓冲区长度都是 
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常量参数化优化使能编译器做更深入的针对性优化，通过分 

级数据缓存技术提高程序访存性能，并进行了各种循环变换 

优化。在国家超算长沙中心“Tianhe-lA”并行计算机上进行 

了性能测试，结果表明，这些优化可有效提升程序的单机性能 

以及完整并行程序的性能，针对 100万网格点二维翼型 NA— 

CAOO12算例，串行程序计算性能提高约 22．2 ～28．9 ；针 

对 1．12亿网格点三角翼算例，并行程序性能提高约 13．9 
～ 20．2％。这些优化保持了原程序的结构特点与灵活性，没 

有在代码中使用平台相关的编程技术或指令集，具有良好的 

可移植性。论文还通过微体系结构级的性能测试，分析了这 

些性能优化技术取得效果的内在原因。本文对于从事高性能 

计算应用软件开发与优化的科研人员具有一定的参考价值。 
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(上接第 106页) 

蓝光”计算机系统上用NAS基准测试程序对应用性能进行了 

实测。“神威蓝光”计算节点配置为：每个节点 4核，频率 

1GHz；内存4GB；InfiniBand QDR网络。表 2列出了NAS测 

试包中消息比重较大的课题FT和LU在不同并行规模下的 

运行时间和消息内存开销情况。其中，测试课题规模为 E规 

模；运行时间单位为 s，内存为单个进程所需的队列和预投递 

接收缓冲内存开销，单位为MB。RC SRQ为使用普通RC加 

SRQ的方式，XRC S_G是使用XRC加 SRQ且运用分组连 

接的方式，两者均使用8kB长度的接收缓冲区。 

表 2 性能与内存开销对比(时间单位为s，内存单位为MB) 

从表 2数据可以看出，分组连接与静态全连接相比会有 
一 定的性能损失 ，这主要是因为在课题运行过程中需要临时 

握手、创建 QP、建立连接等，这些操作都需要进入核心，带来 

了用户程序与核心之间的切换开销，但是我们认为，这种微小 

的性能损失与因空间需求的大幅减少而带来的可扩展性好处 

相比是值得的。 

结束语 内存开销引起的可扩展性问题一直是 困扰 In_ 

finiBand并行规模扩大的难题 ，尤其是多核系统的出现使得 

矛盾更加突出。本文首先介绍了基于InfiniBand消息传输服 

务层的两种可扩展技术：SRQ和 XRC。通过这两种技术的结 

合，能够将单个进程所需的内存开销减少 2个数量级，尤其是 

Ⅺ 技术 在多核系统 上的效果 尤为明显。但是，SRQ 和 

XRC并不能从根本上解决可扩展性问题，节点内存开销仍然 

会随着并行规模的增长而线性增加。 

分组连接技术则是基于上层并行通信模型的可扩展性技 

术，它在静态全连接和动态连接之间进行了折中，使得其既具 

有静态全连接的性能优势，又具有动态连接的空间优势。采 

用分组连接技术之后，消息所带来的内存开销主要取决于组 

内进程个数，而不再随着并行规模线性增长，较好地解决了可 

扩展性问题。除此之外，分组连接还可以根据网络拓扑和应 

用课题的通信特征灵活配置，做到在性能和内存开销上的最 

佳平衡。 

当然，解决可扩展性问题的技术不仅仅只有本文介绍的 
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这些，比如MPI[ '5 有基于InfiniBand UD传输服务实现的版 

本，UD传输服务支持一个 QP与多个QP通信而不需要建立 

连接，这些同样可以解决可扩展性问题。但是 kID是不可靠 

的，且不支持RDMA操作，消息大小受限于网络MTU(Maxi- 

mum Transmission Unit)E ，所以在大规模科学计算中应用 

较少。本文介绍的 3种技术均基于 RC传输服务，其最大并 

行规模在“神威蓝光”计算机系统上实测已经达到了数十万 

核 ，较好地解决了 InfiniBand消息可扩展性问题。 
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