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收稿日期：２０１９０９２７；在线出版日期：２０２００２１６．本课题得到国家重点研发计划课题（２０１８ＹＦＢ０２０４４００）、十三五国家重点研发计划课
题（２０１６ＹＦＢ０２００２０５）、国家自然科学基金青年基金项目（６１７０２４８４）、中国科学院先导Ｂ类专项课题（ＸＤＢ２４０５０１００）和华为技术有限公
司合作项目（ＹＢＮ２０１８０１５５２１）资助．马潇潇，博士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为高性能网络和在网计算．Ｅｍａｉｌ：
ｍａｘｉａｏｘｉａｏ＠ｎｃｉｃ．ａｃ．ｃｎ．陆　钢，博士，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为高性能网络、网络虚拟化、操作系统和分布式计算．
付斌章，博士，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为高性能网络、网络虚拟化、拥塞控制和ＳＤＮ等．安仲奇，工程师，中国计算机
学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为高性能计算和高性能网络．朱泓睿，博士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为分布式
深度学习通信网络、数据中心网络、拓扑及流量优化和网络模拟器研究．邵　恩，博士，工程师，主要研究方向为计算机系统结构、光电混
合网络和云计算．王　展，副研究员，主要研究方向为高性能互联网络和分布式系统结构．安学军，教授，主要研究方向为计算机系统结
构和高性能互联网络．

非连续数据网络通信实现方法和性能分析
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１）（中国科学院计算技术研究所　北京　１００１９０）
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摘　要　非连续数据通信是指发送端将位于不同地址的多块数据传输到接收端的多个非连续地址．这种通信模式
在科学计算应用中十分常见，如求解计算、ＦＦＴ计算、流体力学模拟等应用均涉及矩阵的转置传输，多维矩阵的子
矩阵传输，非结构化数据访问等非连续数据通信．所以，非连续数据的通信性能对众多科学计算应用有重要的影
响．目前，有多种实现非连续数据通信的卸载或者非卸载的方法，但是迄今没有工作在同一平台对主流的非连续数
据通信实现方法进行评测和分析，也没有工作对每一种实现方式适用的情况进行总结．本文首先总结了目前非连
续数据通信的实现方式，然后，本文使用已有的测试集和自己设计的测试集对不同方式的非连续数据通信性能进
行了详细的对比测试，细粒度地分析了在不同数据分布的情况下数据拷贝和ＲＤＭＡ通信的开销，尤其对基于ＲＤ
ＭＡｓｇ＿ｌｉｓｔ（ｓｃａｔｔｅｒｇａｔｈｅｒｌｉｓｔ）和ＵＭＲ（ＵｓｅｒｍｏｄｅＭｅｍｏｒｙＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）功能的卸载性能进行了分析，并总结了各
种非连续数据通信方式的适用情况和存在的问题．最后，本文通过实验验证了分析结果的正确性，并对于该分析结
果相关的技术提出了优化的方向．

关键词　非连续数据通信；远程数据直接访问卸载；ＳＧＲＳ；ＵＭＲ；人工打包拆包
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ｍａｙｃａｕｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｈｅｎｂｌｏｃｋｎｕｍｂｅｒｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｖｅｒｉｆｉｅｓ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｔｈｒｏｕｇｈｍｉｃｒｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ；ｓｅｎｄｅｒ
ｇａｔｈｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓｃａｔｔｅｒ；ｕｓｅｒｍｏｄｅｍｅｍｏｒｙｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｍａｎｕａｌｐａｃｋｉｎｇ／ｕｎｐａｃｋｉｎｇ

１　引　言
非连续数据通信是指将发送端非连续地址空

间的多个数据块传输到接收端的多个非连续地址空
间内，这种通信模式被广泛地应用于科学计算应用
中．例如，求解计算、矩阵计算和ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）计算等应用往往会涉及大量的非连续数
据通信［１］．由于非连续数据通信在科学计算中使用
频繁，其对科学计算应用的整体性能有着重要影响．

目前，非连续数据通信的主要实现方式可以分

为两大类：非卸载方式和卸载方式．非卸载与卸载的
区别在于是否减少内存数据拷贝．非卸载方式是指
在未进行通信时，先使用数据拷贝的方式完成非连
续数据空间与连续数据空间的转换，然后再使用连
续数据通信的方式完成非连续数据通信；卸载方式
是指使用０ｃｏｐｙ方法，如远程数据直接访问，直接
进行非连续数据通信，在不同程度上，减少非连续数
据通信过程中的数据拷贝．表１给出了各种卸载、非
卸载具体实现方式的对比，其中最右边一列表示各
种实现方式中数据拷贝的程度，“一边”指发送端或
者接收端，“双边”指发送端和接收端．
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表１　非连续数据通信方式
非卸载方案 人工打包拆包 双边人工ｃｏｐｙ

ＭＰＩＤＤＴ ＭＰＩ内部ｃｏｐｙ

ＲＤＭＡ
卸载方案

基于
ｓｇ＿ｌｉｓｔ

基于ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ
方式（ＳＧＲＳ） 双边０ｃｏｐｙ

基于ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ方式一边０ｃｏｐｙ，
一边人工ｃｏｐｙ

基于
ＵＭＲ

基于ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式双边０ｃｏｐｙ
基于ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ方式双边０ｃｏｐｙ

非卸载的实现方式主要包含人工拷贝和ＭＰＩ［２］
（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）ＤＤＴ［２］（ＤｅｒｉｖｅｄＤａｔａ
Ｔｙｐｅ）．人工打包拆包的核心思想是将发送端的非
连续数据拷贝到连续缓冲区中供网卡读取并传输，
当接收端网卡将接收的数据写入连续的内存后，接
收端再将数据拷贝到不连续的地址空间中．这种方
式引入了大量的数据拷贝开销．研究［３］表明，人工打
包拆包操作占据了整个通信过程９０％以上的时间
开销．除此以外，这种方式要求开发人员显式地进行
数据拷贝，大大增加了程序复杂度．ＭＰＩＤＤＴ是另
一种非卸载的实现方式，它为用户提供了一种便捷
的非连续数据通信方式．用户可以使用ＭＰＩ通信库
提供的衍生数据类型描述需要进行通信的非连续数
据，从而，将通过这种方式定义的数据类型视作地址
空间连续的数据进行通信．ＭＰＩＤＤＴ虽然免除了
用户的显式拷贝，但是其仅仅是将拷贝过程移至通
信库层面，仍然存在较大的拷贝开销，且引入了对数
据类型的存储和计算开销［４７］．以上研究表明，减少
非连续数据通信中的数据拷贝开销对于其性能提升
至关重要．

ＲＤＭＡ（ＲｅｍｏｔｅＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）技术
提供了减少内存拷贝、直接进行非连续数据传输的
可能．部分相关的ＲＤＭＡ术语含义可参见附录１．
利用ＲＤＭＡ技术进行非连续数据通信卸载主要基
于ｓｇ＿ｌｉｓｔ（ｓｃａｔｔｅｒｇａｔｈｅｒｌｉｓｔ）和ＵＭＲ（Ｕｓｅｒｍｏｄｅ
ＭｅｍｏｒｙＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）两种机制，可以减少非连续
数据通信中数据的搬移，提高通信的性能．具体地，
实现ｓｇ＿ｌｉｓｔ和ＵＭＲ机制时又可以采用ＲＤＭＡ
ＷＲＩＴＥ或ＳＥＮＤ来实现．文献［８］中提出了单边
０ｃｏｐｙ的ＲＤＭＡ卸载方案，该方案在发送端使用
ｓｇ＿ｌｉｓｔ描述非连续数据分布，通过ＲＤＭＡＷＲＩＴＥ
直接发送非连续数据实现发送端单边０ｃｏｐｙ，但是
在接收端只能接收到连续的数据，需要将数据人工搬
移到非连续的空间，或者发送端使用多次的ＲＤＭＡ
ＷＲＩＴＥ操作将非连续的数据分别写到接收端非
连续的空间．文献［９］提出的ＳＧＲＳ（ＳｅｎｄｅｒＧａｔｈｅｒ

ＲｅｃｅｉｖｅｒＳｃａｔｔｅｒ）可实现发送端和接收端的双边
０ｃｏｐｙ，即在ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ通信方式下，收、发
端都使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ直接描述非连续数据的分布，发送
端网卡根据ｓｇ＿ｌｉｓｔ将多个非连续的数据Ｇａｔｈｅｒ发
出，接收端网卡根据ｓｇ＿ｌｉｓｔ将接收到的数据Ｓｃａｔｔｅｒ
到对应地址．但是，使用这种方式时，通信两侧都需
要ｐｏｌｌ＿ｃｑ操作（ｐｏｌｌ＿ｃｑ用于查询网卡处理的请求
是否完成），会引入开销，并且这种方式对双边的数
据分布要求严格．此外，还有一种基于ＵＭＲ的卸载
方案可以实现双边０ｃｏｐｙ的非连续数据通信［１０１１］．
在进行通信之前，用户空间的地址映射关系被下发
到网卡完成地址绑定；在数据传输时，使用ＲＤＭＡ
ＷＲＩＴＥ方式或者ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式完成双边
０ｃｏｐｙ的非连续数据传输，并且这种方式支持双边
数据的灵活分布．

已有的研究中，多只对某一种０ｃｏｐｙ的非连续
数据通信方式与人工打包拆包方式的性能进行对
比．并未针对ｓｇ＿ｌｉｓｔ、ＵＭＲ、ＭＰＩＤＤＴ和人工打包
拆包进行系统的比较和分析．本文将探讨各种卸载、
非卸载方式进行非连续数据通信的优劣，通过详细
的测试，分析不同实现方式适用的情况和存在的问
题．本文的第２节将简述非卸载方式的非连续数据
通信；第３节简述ＲＤＭＡ卸载方式的非连续数据通
信；第４节将介绍针对不同实现方式进行测试的方
案；第５节给出实验结果，并对实验结果进行分析和
总结；最后，在第６节，我们对本文进行总结，并指出
进一步的工作方向．

２　非卸载的非连续数据通信
非卸载的非连续数据通信主要包含人工打包拆

包和ＭＰＩＤＤＴ两种方式．目前，对非卸载方式的研
究主要集中在ＭＰＩＤＤＴ性能评测和优化这两个方
面．文献［３］中总结了常用非连续数据通信模式的微
基准测试集，比较了人工打包拆包与ＭＰＩＤＤＴ的
开销和性能．文献［４５，１２１３］则着重对不同ＭＰＩ实
现、不同ＤＤＴ类型进行了性能评测，并给出了部分
性能指导模型．以上研究均以性能评测为主，未对提
升性能做出实质性的工作．而研究［６７，１４］则对ＭＰＩ
ＤＤＴ的软件库做了算法上的优化和编译上的优化，
用以提升特定ＭＰＩＤＤＴ类型的性能，但是由于
ＭＰＩＤＤＴ种类繁多，实现复杂，在目前通用的ＭＰＩ
实现中并未采用．该章节将分别对人工打包拆包和
ＭＰＩＤＤＴ进行介绍，说明使用非卸载方式进行非
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连续数据通信存在的问题．
２１　人工打包拆包

人工打包拆包方式是进行非连续数据通信的通
用方式，如图１所示，即在发送端将非连续数据人工
拷贝到连续的数据空间，然后将连续的数据发送到
接收端，接收端在接收到连续的数据之后，再由人工
拷贝到非连续的数据空间．

图１　人工打包拆包非连续数据通信示意图

人工打包拆包方式的缺点是需要在通信过程中
多次进行人工拷贝数据．具体而言，其一，这种方式
导致程序繁琐，给编程人员带来很大的不便；其二，
人工打包拆包引入多次数据拷贝的开销，影响应用
的实际性能．
２２　犕犘犐犇犇犜

ＭＰＩ提供了一种用户可以自定义衍生数据类型
（ＤｅｒｉｖｅｄＤａｔａＴｙｐｅ，ＤＤＴ）的机制，图２为ＯｐｅｎＭＰＩ
中ＤＤＴ涉及到的层次图，用户使用ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿
ｖｅｃｔｏｒ、ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿ｉｎｄｅｘｅｄ、ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿ｓｔｒｕｃｔ等
函数接口传入对应的非连续数据分布描述（ｃｏｕｎｔ，
ｌｅｎｇｔｈ，ｓｔｒｉｄｅ，ｏｌｄｄａｔａｔｙｐｅ）和要创建的自定义类型
名ｎｅｗｔｙｐｅ，可以分别创建符合ｖｅｃｔｏｒ、ｉｎｄｅｘ、ｓｔｒｕｃｔ
等数据分布的新数据类型———ｎｅｗｔｙｐｅ，在调用
ＭＰＩ＿Ｔｙｐｅ＿Ｃｏｍｍｉｔ（ｎｅｗｔｙｐｅ）之后，就可以在以后
的程序中，将ｎｅｗｔｙｐｅ描述的非连续数据视为连续
数据，完成自定义数据类型的数据通信．

图２　ＯｐｅｎＭＰＩ中ＤＤＴ涉及到的层次图
图３为ＭＰＩＤＤＴ中常用的类型说明：
（１）ｖｅｃｔｏｒ类型．每个非连续数据块所包含的

数据类型一致，数据长度一致，非连续数据块之间的

间隔一致．
（２）ｉｎｄｅｘ类型．每个非连续数据块所包含的数

据类型一致，数据长度可以不一致，非连续数据块之
间的间隔可以不一致．

（３）ｓｔｒｕｃｔ类型．每个非连续数据块所包含的数
据类型和数据长度都可以不一致，非连续数据块之
间的间隔可以不一致．

图３　ＭＰＩＤＤＴ典型数据分布

以上三种数据分布是ＭＰＩＤＤＴ中常见的三种
基本类型，描述复杂度和使用灵活性逐渐增加．此外
ＭＰＩ还提供了其他的ＤＤＴ类型和操作，如ｓｕｂａｒｒａｙ
类型用于描述子数组，ＭＰＩ＿Ｐａｃｋ／Ｕｎｐａｃｋ函数用于
完成人工打包拆包功能等．新创建的数据类型可以
直接用于点对点或者集合通信的数据传输，亦可以
作为子类型来创建更加复杂的数据类型．

ＭＰＩ通信库对ＤＤＴ处理过程如下：对于用户定
义的ＤＤＴ，ＭＰＩ通信库根据用户描述的数据分布，对
用户提供的数据描述进行Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ［６７］，Ｎｏｒ
ｍａｌｉｚａｔｉｏｎ的目的是在存储数据类型描述开销和
访问数据类型描述开销之间进行平衡，获得优化后
的数据描述———ＭＰＩＴｙｐｅＴｒｅｅ，用于数据类型的
使用．对于同一种数据分布，可以有多种ＭＰＩＤＤＴ
描述，通过Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ可以获得最少的数据类型
存储开销和处理开销，提高ＭＰＩＤＤＴ的性能．不同
的数据分布、不同的ＤＤＴ描述和不同的ＭＰＩ实现
都会导致ＭＰＩＤＤＴ性能的差异［５］．

总结：ＭＰＩＤＤＴ可以为用户提供方便简洁的
调用接口，但是ＭＰＩＤＤＴ本身在进行ＤＤＴ创建和
使用过程中会引入开销．因此，很多用户为达到更高
的性能，选择不使用ＭＰＩＤＤＴ，使用人工打包拆包
方式进行非连续数据通信．此外，不同ＭＰＩ实现在
进行ＤＤＴ处理的过程中采取的策略不同，性能也
会有所差异．当非连续的数据块中包含的数据量较
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大时，人工打包拆包或者ＭＰＩ内部数据拷贝的开销
巨大，进行０ｃｏｐｙ传输显得十分必要．

３　犚犇犕犃卸载的非连续数据通信
在该部分会涉及ＲＤＭＡ原语的表述，关于

ＲＤＭＡ相关原语的含义，请参见文末附录１．目前，
ＲＤＭＡ技术支持的两种通信方式分别为ＳＥＮＤ／
ＲＥＣＥＩＶＥ和ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ．其中，ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ
方式，需要接收端调用ｉｂｖ＿ｐｏｓｔ＿ｒｅｃｖ，发送端调用
ｉｂｖ＿ｐｏｓｔ＿ｓｅｎｄ，两边都需要调用ｉｂｖ＿ｐｏｌｌ＿ｃｑ检查向
网卡发送的ＷｏｒｋＲｅｑｕｅｓｔ（后文称为ＷＲ）是否完
成；ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ方式，发起操作的一端需要知道
对端的地址，然后调用ｉｂｖ＿ｐｏｓｔ＿ｓｅｎｄ，向网卡下发
操作为ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ的ＷＲ，将数据从对端连续
的空间读出或者将数据写到对端连续的空间，仅在
发送端调用ｉｂｖ＿ｐｏｌｌ＿ｃｑ查询操作是否完成即可．

在这两种通信方式下，可以使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ和ＵＭＲ
描述通信中涉及的非连续数据分布，这也是目前使
用ＲＤＭＡ卸载非连续数据通信的主要实现方法．
研究［８］使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ在ＲＤＭＡＷＲＩＴＥ模式完成通
信，但只能实现单边的数据０ｃｏｐｙ．研究［９］中使用
ｓｇ＿ｌｉｓｔ在ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ模式完成通信，可以实
现双边的数据０ｃｏｐｙ，但是面对复杂的数据分布时
存在灵活性的问题．研究［１１］中使用ＵＭＲ进行非连
续数据通信，实现双边数据０ｃｏｐｙ，提供较高的灵
活性，但该研究只与非卸载的方式进行性能对比，
卸载的效果需要进一步评测分析．本章节将对基于
ｓｇ＿ｌｉｓｔ和ＵＭＲ的卸载方式进行详细介绍．
３１　基于狊犵＿犾犻狊狋的犚犇犕犃卸载

Ｍｅｌｌａｎｏｘ提供了用户模式直接访问硬件进行
ＲＤＭＡ通信的ＡＰＩ接口———ｖｅｒｂｓＡＰＩ．在ｖｅｒｂｓ
层进行非连续数据通信时，ｖｅｒｂｓ提供了ｓｇ＿ｌｉｓｔ机制
用于描述通信的多个非连续数据，ｓｇ＿ｌｉｓｔ为ｉｂｖ＿ｓｇｅ
的链表，每个ｉｂｖ＿ｓｇｅ含有描述数据分布的ａｄｄｒ（地
址）、ｌｅｎｇｔｈ（数据长度）和ｍｅｍｏｒｙｋｅｙ（内存键，用
于识别内存访问权限），ｓｇ＿ｌｉｓｔ作为ｉｂｖ＿ｓｅｎｄ＿ｗｒ或
者ｉｂｖ＿ｒｅｃｖ＿ｗｒ结构体中的一部分通过调用ｉｂｖ＿
ｐｏｓｔ＿ｓｅｎｄ或者ｉｂｖ＿ｐｏｓｔ＿ｒｅｃｖ被下发到网卡，网卡
根据ｓｇ＿ｌｉｓｔ中的数据描述完成非连续数据通信．

图４为使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ在ＷＲＩＴＥ通信方式下完
成单边（发送端）０ｃｏｐｙ非连续数据通信的示意图．
发送端使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ描述非连续的数据分布，使用
０ｃｏｐｙ的ＲＤＭＡＷＲＩＴＥ将非连续的数据写到接

收端连续的数据空间，接收端再将连续的数据拷贝
到非连续的空间．图５为使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ在ＳＥＮＤ／
ＲＥＣＥＩＶＥ通信方式下完成双边０ｃｏｐｙ非连续数
据通信（ＳＧＲＳ）的示意图．收、发两端都使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ
描述对应的非连续的数据分布，由网卡直接进行
０ｃｏｐｙ的数据传输．

图４　基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ的ＷＲＩＴＥ方式通信示意图

图５　基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式通信示意图
总结：使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ在ＷＲＩＴＥ方式在进行非连

续数据通信时，只能实现单边０ｃｏｐｙ，接收端仍然
需要数据拷贝；使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ在ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方
式下进行通信时，可以实现双边的０ｃｏｐｙ，但是要求
发送端和接收端的ｉｂｖ＿ｓｇｅ数量一致，接收端的
ｌｅｎｇｔｈ值大于等于发送端的ｌｅｎｇｔｈ值（大于的部分
不会填充数据），意味着收、发端每个ｉｂｖ＿ｓｇｅ描述
的数据长度相等才能保证通信的正确性，然而在科
学计算中，很多应用收、发端数据块的数量、每个数
据块的长度经常不一致，如矩阵转置、交叉数据访问
等．基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ方式进行非连续数据通信卸载还有
一个限制，每个ｉｂｖ＿ｓｅｎｄ＿ｗｒ或者ｉｂｖ＿ｒｅｃｖ＿ｗｒ中
ｓｇ＿ｌｉｓｔ所包含的ｉｂｖ＿ｓｇｅ数量很小，如Ｍｅｌｌａｎｏｘ公
司的ＣｏｎｎｅｃｔＸ５网卡支持的最大数量为３０，当非
连续数据块数量超过３０时，则需要将ｓｇ＿ｌｉｓｔ分布
到多个ＷＲ中．
３２　基于犝犕犚的犚犇犕犃卸载

ＵＭＲ（ＵｓｅｒｍｏｄｅＭｅｍｏｒｙＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）是
Ｍｅｌｌａｎｏｘ自ＣｏｎｎｅｃｔＸ４起提供的功能，这一功能特
性允许发送端和接收端含有数据块数量不同、每个数
据块数据长度不同的数据分布（但收、发端数据总量相
等），支持ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ、ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ方式进
行收、发端０ｃｏｐｙ的非连续数据通信．
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但是ＵＭＲ在使用之前需要完成ＣｒｅａｔｅＵＭＲ
和ＰｏｓｔＵＭＲ两个步骤［１０１１］，见图６，其中Ｃｒｅａｔｅ
ＵＭＲ是指创建一个用于描述非连续地址空间的
ＵＭＲ数据结构（其中并不含有实际的地址信息，
只含有ｍｅｍｏｒｙｋｅｙ），该过程需要在ｖｅｒｂｓ层调用
ｉｂｖ＿ｅｘｐ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｍｒ，根据包含的ＭＲ（ＭｅｍｏｒｙＲｅｇｉｏｎ）

的数量和允许访问的ｆｌａｇｓ生成一个ＵＭＲ；Ｐｏｓｔ
ＵＭＲ是指网卡完成用户空间地址绑定的过程，用
户空间地址绑定需要调用ｉｂｖ＿ｅｘｐ＿ｐｏｓｔ＿ｓｅｎｄ完成，
用户向网卡下发的ＷＲ结构为ｉｂｖ＿ｅｘｐ＿ｓｅｎｄ＿ｗｒ，
其中含有ＵＭＲ结构体，ＵＭＲ结构体中包含众多
非连续数据分布的描述，由网卡完成地址绑定．

图６　ＣｒｅａｔｅＵＭＲ和ＰｏｓｔＵＭＲ示意图

在完成ＣｒｅａｔｅＵＭＲ和ＰｏｓｔＵＭＲ之后，用户
在向网卡下发非连续数据通信的ＷＲ时，ｉｂｖ＿ｓｅｎｄ＿
ｗｒ／ｉｂｖ＿ｒｅｃｖ＿ｗｒ中的ｓｇ＿ｌｉｓｔ仅需要很少项便可以
描述非连续数据的分布，即把ＵＭＲ当做一个普通连
续空间的ＭＲ来使用．在完成用户空间的地址绑定之
后，ＵＭＲ支持图７所示的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式和
图８所示的ＷＲＩＴＥ方式，进行非连续数据通信．

图７　基于ＵＭＲ的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式通信示意图

图８　基于ＵＭＲ的ＷＲＩＴＥ方式通信示意图

总结：ＵＭＲ支持ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式的双
边０ｃｏｐｙ，也支持ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ方式的双边
０ｃｏｐｙ．相比于基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ方式，使用ＵＭＲ有两点

优势：其一，灵活性更强，ＵＭＲ允许收、发端数据
块的数量不一致，每个数据块的数据长度不一致，
只要收、发端描述的通信数据总量一致即可；其
二，一次通信允许的非连续数据块的数量更多，
ＭｅｌｌａｎｏｘＣｏｎｎｅｃｔＸ５最多支持６５５３６个ＭＲ生成
一个ＵＭＲ，一个ＵＭＲ对应的非连续数据可以在
一个ｉｂｖ＿ｓｇｅ中描述，这样，一个ｉｂｖ＿ｓｅｎｄ＿ｗｒ或者
ｉｂｖ＿ｒｅｃｖ＿ｗｒ最多可以完成６５５３６×３０个非连续数
据块的通信．

４　实验设计
上文中，对卸载和非卸载的非连续数据通信方

案进行了介绍，为确定不同方案的性能差异，分析不
同方案的适用情景和存在的问题，我们设计了ＭＰＩ
典型应用、微应用测试和ｖｅｒｂｓ层测试．
４１　非卸载方案对比

ＭＰＩＤＤＴ为用户提供了简单方便的接口，然
而在创建并使用ＭＰＩＤＤＴ过程中必然会引入一定
的开销，不同ＭＰＩ的实现版本也会产生影响．下面
的测试将在２ＤＦＦＴ应用［１］和典型应用的非连续
数据访问模式［３４］下，测试使用不同ＭＰＩＤＤＴ
（ＯｐｅｎＭＰＩ①、ＭＶＡＰＩＣＨ２②）与人工拷贝数据的性能．
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４．１．１　２ＤＦＦＴ
下文以两个进程对４×４矩阵进行ＦＦＴ计算为

例说明２ＤＦＦＴ中的非连续数据通信．２ＤＦＦＴ计
算涉及到狓、狔两个维度的ＦＦＴ计算，每个进程在
完成本地数据的狓维度ＦＦＴ计算后，需要在进程之
间交换数据，并且将数据排列成狔维度的顺序，然
后进行狔维度的数据计算．在计算过程中，如果使
用人工打包拆包方式，则需要进行图９所示的非连

续数据通信；如果使用ＭＰＩＤＤＴ方式，则需要进行
图１０所示的非连续数据通信．在计算完成后，还要
恢复成最初的数据顺序，涉及到的非连续数据通信
与计算过程中的通信互为逆过程，在此不做赘述．
４．１．２　微应用测试

文献［３］中对天气模拟、量子力学、地震波传播等
７个科学计算应用进行分析，对其中常用的非连续
数据访问模式进行了总结，将其分为三类，如图１１：

图９　２ＤＦＦＴ（人工打包拆包方式）

图１０　２ＤＦＦＴ（ＭＰＩＤＤＴ方式）

图１１　ＤＤＴＢｅｎｃｈ中非连续数据访问模式
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（１）笛卡尔数据交换．如ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）、ＮＡＳ＿ＭＧ（ＮＡＳＡＡｄｖａｎｃｅｄＳｕｐｅｒ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）和ＭＩＬＣ（ＭＩＭＤＬａｔｔｉｃｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）；
（２）非结构化数据访问．如ＬＡＭＭＰＳ（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ＤｙｎａｍｉｃｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）和ＳＰＥＣＦＥＭ３Ｄ＿ＧＬＯＢＥ
（Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ３ＤＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｓ）；（３）交叉数据或者
转置．如ＦＦＴ和ＳＰＥＣＦＥＭ３Ｄ＿ＧＬＯＢＥ．根据典型
的应用，文中总结出ＭｉｃｒｏＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤＤＴ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ（只有通信部分，不涉及计算），后文称
ＤＤＴＢｅｎｃｈ，本文使用ＤＤＴＢｅｎｃｈ进行测试对比
ＭＰＩＤＤＴ与人工打包拆包性能．
４２　犚犇犕犃卸载方案对比

该部分直接调用ｖｅｒｂｓＡＰＩ进行ｖｅｒｂｓ层测
试，主要分析各种卸载方案的性能．为说明卸载方
式的性能特点，会以全拷贝的方式作为参考，进行对
比分析．对比的方案包括（１）双边人工打包拆包的
全拷贝方式；（２）ＳＧＲＳ，即基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ的ＳＥＮＤ／
ＲＥＣＥＩＶＥ方式实现通信双边０ｃｏｐｙ；（３）基于ＵＭＲ
的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式实现通信双边０ｃｏｐｙ；
（４）基于ＵＭＲ的ＷＲＩＴＥ方式实现通信双边０ｃｏｐｙ．

通信的数据分布包含两大类：（１）发送端和接
收端的非连续数据块的数量相等，且对应的数据块
中包含的数据量相等，下文称为对称的非连续数据
分布；（２）发送端和接收端的非连续数据块数量不
等，数据块中包含的数据量也不等，但是每次通信
收、发的数据总量相等，下文称为非对称的非连续数
据分布．

测试过程中会以数据块的数量和每个数据块中
包含的数据量为变量，测试不同消息大小下各种通
信方式的性能．当数据块数量超过３０（ＣｏｎｎｅｃｔＸ５
ｄｅｖ＿ａｔｔｒ．ｍａｘ＿ｓｇｅ）时，在不使用ＵＭＲ的情况下，
基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ方式需要多个ＷＲ完成非连续数据通
信，而使用ＵＭＲ可以用一个ＷＲ完成非连续数据
通信．文中特意设置多数据块通信测试，对比分析
ＵＭＲ和ｓｇ＿ｌｉｓｔ的性能．

为测试ＲＤＭＡ卸载方式在实际应用中的性能，
本文以２Ｄｓｔｅｎｃｉｌ通信和ＤＤＴＢｅｎｃｈ中ＮＡＳ＿ｍｇ＿ｚ
为例，利用ＲＤＭＡ卸载其中的非连续数据通信，测
试对比基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ卸载、基于ＵＭＲ卸载和人工打
包拆包的性能．

５　实验结果及分析
５１　实验测试平台

本文实验测试平台为２个节点，每个节点的软
硬件配置如表２所示．

表２　每个节点配置信息
网卡：ＭｅｌｌａｎｏｘＣｏｎｎｅｃｔＸ５
ＭＰＩ版本：ｍｖａｐｉｃｈ２２．３．１、ｏｐｅｎｍｐｉ４．０．０
ＣＰＵ：７２Ｉｎｔｅｌ?ＸｅｏｎＥ５２６９９ｖ３２．３０ＧＨｚＣＰＵｓ
Ｌ３缓存：４５ＭＢ
操作系统版本：ＳＵＳＥＬｉｎｕｘＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＳｅｒｖｅｒ１１ＳＰ３
内核版本：３．０．７６０．１１
ＨＣＡ固件版本：１２．２０．１０１０
软件环境：ＭＬＮＸ＿ＯＦＥＤ＿ＬＩＮＵＸ４．４２．０．７．０
ＲＤＭＡ网络：ＲｏＣＥｖ２

５２　非卸载方案测试结果及分析
由于环境限制，真实测试中可以使用的ＣＰＵ

数量有限，因此在该部分测试中所有ＭＰＩ进程均采
用绑定到ＣＰＵ核的方式，以保证测试性能数据的
准确性．该测试意在体现人工打包拆包与不同ＭＰＩ
ＤＤＴ在微基准测试、应用测试中的性能差异，以及
明确人工拷贝在整个通信过程中的开销．
５．２．１　２ＤＦＦＴ

为准确分析数据拷贝和通信的开销关系，我们测
试了人工打包拆包（ｐａｃｋ／ｕｎｐａｃｋ）和纯通信在整个
２ＤＦＦＴ计算中的开销占比．图１２为ＭＶＡＰＩＣＨ２
下的测试结果，耗时占比表示人工打包拆包（ｐａｃｋ／
ｕｎｐａｃｋ）的时间或者纯数据传输（纯通信）的时间占
完成整个２ＤＦＦＴ计算时间的百分比．图１２（ａ）以
矩阵大小为变量，每个节点使用１个进程，从图中可
以发现，当数据规模较小时，由于内存分布和偶然性
打包拆包的占比会出现小幅波动，随着数据量进一
步增大，打包拆包的开销占比逐渐增大，而纯通信的
开销占比逐渐减少，二维矩阵宽度犖（矩阵为犖×犖
方阵）达到４００００时，打包拆包开销接近４５％；
图１２（ｂ）以ＭＰＩ进程数量为变量，矩阵宽度固定为
１００００个元素，由图可见，随着进程数量增加，进行
通信（Ａｌｌｔｏａｌｌ）的开销占比线性增加，打包拆包开销
浮动在４０％左右，且有增加趋势．

综合图１２（ａ）、（ｂ）可知，与纯通信相比，打包拆
包开销是影响性能的重要方面，且受数据量影响巨
大．可以分析，当计算任务涉及到的数据量变大，需
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图１２　２ＤＦＦＴ中打包拆包与纯通信的开销对比

要有更多的进程参与到任务中时，所有进程之间进
行ａｌｌｔｏａｌｌ通信的开销会进一步增大，ＣＰＵ为通信
进行打包拆包的开销也将进一步增加．

为比较人工打包拆包与不同ＭＰＩ实现方式的
ＤＤＴ的性能，我们进行了如下测试，该测试使
用２个节点，每个节点８个进程，二维矩阵宽度犖
（矩阵为犖×犖方阵）为４００００个元素，每个元素包
含实部和虚部两个ｄｏｕｂｌｅ类型数据，ＮｏＤＤＴ表示
人工打包拆包数据方式，ｓｅｎｄＤＤＴ表示仅使用发
送端ＭＰＩＤＤＴ，ｒｅｃｖＤＤＴ表示仅使用接收端ＭＰＩ
ＤＤＴ，Ｓ＆ＲＤＤＴ表示收、发端均使用ＭＰＩＤＤＴ．图
１３为ＯｐｅｎＭＰＩ和ＭＶＡＰＩＣＨ２测试结果

图１３　２ＤＦＦＴ中ＯｐｅｎＭＰＩＤＤＴ、ＭＶＡＰＩＣＨ２ＤＤＴ与
人工打包拆包效果对比

从图１３可见：（１）不同的ＭＰＩ库的ＤＤＴ性能
差异较大，这与不同ＭＰＩ的ＤＤＴ组件的实现方式
不同有关；（２）使用ＭＰＩＤＤＴ后对应用（２ＤＦＦＴ）
的性能影响很大，我们可以看到“ＮｏＤＤＴ”即人
工打包拆包的性能最好，而对于ＯｐｅｎＭＰＩ和
ＭＶＡＰＩＣＨ２在接收端使用ＤＤＴ会导致性能明显
的下降（即Ｓ＆ＲＤＤＴ和ｒｅｃｖＤＤＴ性能比ｓｅｎｄ
ＤＤＴ更差），这与２ＤＦＦＴ中接收端的数据分布有
关，接收端需要将来自每个其他节点的数据以元素
为单位放置到离散的位置，ＤＤＴ描述复杂，开销
变大．

５．２．２　ＤＤＴＢｅｎｃｈ
对ＤＤＴＢｅｎｃｈ进行测试的结果和分析如下．
图１４为两节点，每个节点８个进程情况下，使

用ＭＶＡＰＩＣＨ２，测试部分ＤＤＴＢｅｎｃｈ中ＭＰＩＤＤＴ
和人工打包拆包开销的实验结果．其中，横轴单位为
ＫＢｙｔｅｓ，纵轴ＰａｃｋｉｎｇＯｖｅｒｈｅａｄ为打包拆包开销占
比，ｍａｎｕａｌ表示人工打包拆包数据，ｍｐｉ＿ｐａｃｋ＿ｄｄｔ
表示使用ＭＰＩ接口进行数据打包拆包．由图可见，
ＭＰＩ提供的接口相比于人工打包拆包而言，占用更
大的开销，尤其在ＳＰＥＣＦＥＭ３Ｄ＿ｃｍ（非结构化数据
访问）测试下，使用ＭＰＩ接口的开销高达４７％．

图１４　人工打包拆包和使用ＭＰＩ＿Ｐａｃｋ／Ｕｎｐａｃｋ开销占比

图１５为两节点，每个节点８个进程情况下，使
用ＭＶＡＰＩＣＨ２，测试部分ＤＤＴＢｅｎｃｈ通信带宽的
实验结果．其中ｍｐｉ＿ｄｄｔ表示直接使用ＭＰＩＤＤＴ
接口创建新的数据类型，ｍｐｉ＿ｐａｃｋ＿ｄｄｔ表示使用
ＭＰＩ＿Ｐａｃｋ／Ｕｎｐａｃｋ接口打包拆包数据，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ表示
使用ｐｉｎｇｐｏｎｇ方式获得的参考带宽．从图中可见，
使用ＭＰＩ接口的带宽均不及人工打包拆包数据．
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图１５　人工打包拆包和ＭＰＩＤＤＴ带宽

ＯｐｅｎＭＰＩ的测试效果与ＭＶＡＰＩＣＨ２相似，对
于ＤＤＴＢｅｎｃｈ中的多数测试，使用ＭＰＩＤＤＴ的效
果不及人工打包拆包的性能，只有当数据分布中存
在大量的狓维连续数据时（如ＮＡＳ＿ＬＵ＿ｘ———进行
狓维度上的多个连续数据通信），如图１６，ＭＰＩＤＤＴ
会表现出略微的优势，因为此时，ＭＰＩＤＤＴ描述简
单，ＭＰＩＤＤＴ开销很小．

图１６　人工打包拆包和ＭＰＩ＿Ｐａｃｋ／Ｕｎｐａｃｋ开销占比
在真实的应用中，为充分利用ＣＰＵ计算资源

的同时，减少通信在整个过程中的开销占比，并发进
程的数量会随着数据规模的增大而线性的增加．可
以分析，当数据规模和进程规模进一步增大时，对于

每个进程而言，需要处理的数据量相对稳定，这就意
味着每个进程的计算量相对稳定，使用ＭＰＩＤＤＴ
或者人工打包拆包方式进行通信的数据量也相对稳
定，因此对于ＭＰＩＤＤＴ和人工打包拆包的性能评
估并不会因为规模的变化而产生较大的影响．
５．２．３　小结

通过测试发现，人工打包拆包方式进行非连续
数据通信，虽然繁琐并且会占用较大的通信开销，但
是与使用简洁方便的ＭＰＩＤＤＴ相比，多数情况下
会优于ＭＰＩＤＤＴ．ＭＰＩＤＤＴ在进行数据分布较为
复杂的通信时，如ＳＰＥＣＦＥＭ３Ｄ＿ｃｍ（非结构化数据
访问），表现远不及人工打包拆包．因为，当非连续数
据分布复杂时，ＭＰＩＤＤＴ描述复杂，ＭＰＩ库对ＤＤＴ
进行存储、匹配处理的开销较大．ＭＰＩＤＤＴ在进行
数据分布较为简单的通信时，如ＮＡＳ＿ＬＵ＿ｘ（大量
连续数据分布），表现略优于人工打包拆包．因为，对
于简单的数据分布，ＤＤＴ描述简单，ＭＰＩ库对ＤＤＴ
存储、匹配的开销很小，经过ＭＰＩ库处理之后的数
据拷贝方法优于直接人工拷贝．所以，ＭＰＩＤＤＴ仅
适用于非连续数据分布简单的情况．无论人工打包
拆包还是ＭＰＩＤＤＴ，使用非卸载方法进行非连续数
据通信，数据拷贝的开销巨大，导致通信性能下降，
进行０ｃｏｐｙ卸载很有必要．
５３　犚犇犕犃卸载方案测试结果及分析
５．３．１　人工打包拆包与ＳＧＲＳ对比分析

首先，对基于ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式的ｓｇ＿ｌｉｓｔ
（ＳＧＲＳ）和人工打包拆包（后文的图中均使用ｃｏｐｙ
表示）进行测试，初步分析使用０ｃｏｐｙ方式与人工
打包拆包方式的性能与数据量的关系．实验中，采用
点对点测试方式，收、发端采用对称的非连续数据分
布．数据块数量为３０（ＣｏｎｎｅｃｔＸ５ｄｅｖ＿ａｔｔｒ．ｍａｘ＿
ｓｇｅ），每个数据块之间的间隔为４５ＭＢ（ＣＰＵＬＬＣ），
每个数据块大小为２Ｂｙｔｅｓ～１ＭＢｙｔｅｓ．图１７（ａ）为
小消息（每个数据块大小为２Ｂｙｔｅｓ～１ＫＢｙｔｅｓ）的延
时结果，图１７（ｂ）为大消息（每个数据块大小为２
ＫＢｙｔｅｓ～１ＭＢｙｔｅｓ）的延时结果，图１８为带宽结果．

从图１７（ａ）中发现：（１）当每个数据块大小小于
１２８Ｂｙｔｅｓ时，人工打包拆包方式优于基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ的
０ｃｏｐｙ方式；（２）当每个数据块大小大于１２８Ｂｙｔｅｓ
时，０ｃｏｐｙ方式优于人工打包拆包方式．由图１７（ｂ）
和图１８可知，随着数据量进一步增加，０ｃｏｐｙ方式
在延时和带宽上的优势更加明显，当每个数据块大
小达到１Ｍ时，人工打包拆包的延时是０ｃｏｐｙ延时
的３．２倍，带宽只有０ｃｏｐｙ的１／３，可见数据量较大
时，ｃｏｐｙ开销巨大．
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图１７　延时测试（ｃｏｐｙｖ．ｓ．ｓｇｒｓ）

图１８　带宽测试（ｃｏｐｙｖ．ｓ．ｓｇｒｓ）
为进一步分析原因，我们将数据拷贝和网卡通

信耗时进行了独立分析，获得图１９的实验结果．
图１９（ａ）、（ｂ）分别为数据块数量为３０时，在不同数
据块大小情况下的测试结果．其中，ｃｏｐｙ开销为使
用人工打包拆包方式完成通信过程中数据拷贝的
时间开销，网卡通信开销为网络通信的时间开销
（在人工打包拆包方式中，指网卡完成一次３０×
ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ的连续数据通信的耗时；在ｓｇｒｓ中，指使
用ｓｇ＿ｌｉｓｔ完成一次包含３０个非连续数据块通信的
耗时）．

从图１９可以发现：（１）ｃｏｐｙ开销在数据块大小
达到１２８Ｂｙｔｅｓ之前，增加速度缓慢，达到２５６Ｂｙｔｅｓ
之后，几乎成倍增加；（２）当数据块大小较小的时
候，人工打包拆包方式的网卡通信开销和ｓｇｒｓ的耗
时差大于ｃｏｐｙ的耗时，因此会导致小数据块情况
下，人工打包拆包的方式优于网卡０ｃｏｐｙ方式；
（３）当数据块大小变大时，人工打包拆包方式的网
卡通信开销和ｓｇｒｓ的耗时很接近，即使用ＲＤＭＡ

传输多个非连续数据块和传输等数据量的连续空间
数据时间接近，而将数据拷贝到连续空间的开销很
大，表现出网卡０ｃｏｐｙ方式优于人工打包拆包．

图１９　开销分析（ｃｏｐｙｖ．ｓ．ｓｇｒｓ）

通过以上测试发现，在数据块数量一定的情况
下，如果每个数据块所包含的数据量较少，使用人工
打包拆包方式性能最好；如果每个数据块所包含的
数据量较大，使用ＲＤＭＡ０ｃｏｐｙ方式性能最好．
５．３．２　ＵＭＲ与ｓｇ＿ｌｉｓｔ性能分析

在这部分测试中，将对人工打包拆包（即ｃｏｐｙ）、
ｓｇｒｓ（基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式）、ｕｍｒ＿ｓｒ
（基于ＵＭＲ的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式）和ｕｍｒ＿ｗ
（基于ＵＭＲ的ＷＲＩＴＥ方式）性能进行对比．

在进行该部分测试之前，本文先对ＣｒｅａｔｅＵＭＲ
和ＰｏｓｔＵＭＲ的开销进行测试，图２０为每个ＵＭＲ
包含不同ＭＲ数量的情况下，ＣｒｅａｔｅＵＭＲ和Ｐｏｓｔ
ＵＭＲ的时间开销．

图２０　ＣｒｅａｔｅＵＭＲ、ＰｏｓｔＵＭＲ开销
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从图２０可见，ＣｒｅａｔｅＵＭＲ开销巨大，ＰｏｓｔＵＭＲ
开销较小，随着ＭＲ数量的增加，ＣｒｅａｔｅＵＭＲ和
ＰｏｓｔＵＭＲ时间均有所增加，但是在ＭＲ数量达到
２０４８之前增加缓慢，可将其视为固定开销．在具体
的应用中，如在ＭＰＩ实现中，可以通过创建ＵＭＲ
Ｐｏｏｌ和ＵＭＲＣａｃｈｅ机制掩盖ＵＭＲ创建和地址绑
定的开销［１１］，本文后面的测试重点关注通信中的时
间开销，剔除ＵＭＲ创建部分的开销．

（１）收、发端对称的非连续数据分布测试
收、发端非连续数据的数据块数量均为１６，

数据块之间的间隔为４５ＭＢ（ＣＰＵＬＬＣ），每个数据
块大小为４Ｂｙｔｅｓ～４ＫＢｙｔｅｓ，进行单向通信测试．
图２１为延时测试结果．

图２１　对称非连续数据分布延时测试

由图２１中可见：
１）当每个数据块大小小于１２８Ｂｙｔｅｓ时，人工打

包拆包方式性能最优，与５．３．１节中测试的结论相符；
２）在数据块数量一定的情况下，基于ＳＥＮＤ／

ＲＥＣＥＩＶＥ方式使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ直接描述非连续数据分
布（ｓｇｒｓ）的性能与基于ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式使用
ＵＭＲ描述数据分布（ｕｍｒ＿ｓｒ）的性能基本相同；
３）当每个数据块大小大于１２８Ｂｙｔｅｓ时，基于

ＷＲＩＴＥ方式使用ＵＭＲ描述数据分布（ｕｍｒ＿ｗ）的
性能最优．因为，ＵＭＲＷＲＩＴＥ方式不需要接收端
下发ＷＲ和ｐｏｌｌ＿ｃｑ，减少了开销．

（２）收、发端非对称的非连续数据分布测试
当收、发端数据分布非对称时，ＵＭＲ由于灵活

性的优势可以很好的支持，而ｓｇ＿ｌｉｓｔ则需要按照
数据块最多的一端进行数据分布描述．本小节测试
中，发送端数据块的数量是接收端数据块数量的四
倍，发送端每个数据块大小是接收端每个数据块大
小的四分之一，数据块之间的间隔为４５ＭＢ（ＣＰＵ
ＬＬＣ），进行单向通信，分别测试人工打包拆包（ｃｏｐｙ）、
ｕｍｒ＿ｓｒ／ｕｍｒ＿ｗ（基于ＵＭＲ的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ
方式和ＷＲＩＴＥ方式）和ｓｇｒｓ（基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ的
ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式）的延时性能．图２２为延时
测试结果，横坐标轴为发送端每个数据块的大小．

图２２　非对称非连续数据分布延时测试

由图２２中可见，当数据为非对称的非连续数据
分布时，测试结果与对称的非连续数据分布有相似
之处．即每个数据块较小时，人工打包拆包最优，数
据块变大后，ＵＭＲＷＲＩＴＥ方式最优．但是ＵＭＲ
ＷＲＩＴＥ的优势只有３μｓ～５μｓ，并不是很明显．可
见，当数据分布较复杂时，相对于ｓｇ＿ｌｉｓｔ直接进行
数据描述，使用ＵＭＲ在灵活性上有一定的优势，在
性能方面，可以利用ＷＲＩＴＥ方式减少接收端的开
销，但是延时上的优势并不明显．

（３）多数据块测试

图２３　不同数据块数量的延时测试

ＭｅｌｌａｎｏｘＣｏｎｎｅｃｔＸ５网卡每个ｉｂｖ＿ｓｅｎｄ＿ｗｒ
支持的最大ｉｂｖ＿ｓｇｅ数量为３０，而每个ＵＭＲ支持
的ＭＲ数量最大为６５５３６．因此，当数据块的数量很
大时，使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ方式需要下发多个ＷＲ，而使用
ＵＭＲ只需要一个ＷＲ即可完成．本小节测试固定
数据块的大小，在数据块数量逐渐增大的情况下，对
比了基于ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式的ｓｇ＿ｌｉｓｔ（ｓｇｒｓ）、
人工打包拆包（ｃｏｐｙ）、ｕｍｒ＿ｓｒ和ｕｍｒ＿ｗ的延时性能．
图２３（ａ）、（ｂ）分别是每个数据块大小为１ＫＢｙｔｅｓ和
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６４ＫＢｙｔｅｓ，数据块数量为１６～５１２时，ｃｏｐｙ、ｓｇｒｓ、
ｕｍｒ＿ｓｒ和ｕｍｒ＿ｗ的延时测试结果．

由图２３可知：
１）当数据块数量较小时，基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ直接描述

多个数据块，用多个ＷＲ完成非连续数据通信的性
能与使用ＵＭＲ描述多个数据块，只用一个ＷＲ完
成非连续数据通信的性能接近；
２）当数据块数量较大时，基于ＵＭＲ的性能会

急剧下降，在ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ为１ＫＢｙｔｅｓ时，ＵＭＲ的性
能甚至要比人工打包拆包性能还要差．

所以，虽然使用ＵＭＲ能够在一个ＷＲ中完成
大量数据块的通信操作，但是ＵＭＲ仅适用于数
据块数量较少的情况，在数据块数量较大的情况
下，ＵＭＲ的性能会急剧下降．因为，使用ＵＭＲ的
ｍｅｍｏｒｙｋｅｙ查询内存翻译表（ＭｅｍｏｒｙＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
Ｔａｂｌｅ，ＭＴＴ［１５］）时，得到的是一个新的ＭＴＴ表，总
共需要两级查询才能找到所有数据块的虚实地址映
射关系，数据块较多时，ＭＴＴ表项较多，查询时间变
长；使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ直接描述时，每个ＷＲ中ｓｇ＿ｌｉｓｔ容纳
的数据块较少，且只需要一级查询就能找到虚实地址
的映射关系，查询时间短，能够及时进行数据传输．

（４）微应用测试
为说明以上测试结果以及分析的准确性，我们

设置了２Ｄｓｔｅｎｃｉｌ通信和３Ｄ矩阵面传输实验．
１）２ＤＳｔｅｎｃｉｌ通信
在该部分测试中，ｓｔｅｎｃｉｌｐｏｉｎｔ数量为５～５７，

ｓｔｅｎｃｉｌｐｏｉｎｔ数量与数据块数量的关系为
（ｓｔｅｎｃｉｌｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ＋１）／２＝ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ．
该测试在使用人工打包拆包（ｃｏｐｙ）、ｓｇｒｓ（基于

ｓｇ＿ｌｉｓｔ的ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式）和ｕｍｒ＿ｗ（基于
ＵＭＲ的ＷＲＩＴＥ方式）的情况下，抽取出２Ｄｓｔｅｎｃｉｌ
通信时间开销对比性能．图２４为测试结果，时间为
平均每次单向ｓｔｅｎｃｉｌ通信的耗时．

图２４　２Ｄｓｔｅｎｃｉｌ通信延时测试
由图２４可知：①当ｓｔｅｎｃｉｌｐｏｉｎｔ数量小于２１

时，ｕｍｒ＿ｗ性能最优，因为此时数据块数量较少，查
询ＭＴＴ开销少，且ＷＲＩＴＥ方式减少了接收端开
销；②当ｓｔｅｎｃｉｌｐｏｉｎｔ数量大于２１时，ｃｏｐｙ方式最

优，因为ｓｔｅｎｃｉｌ的数据分布中每个ｐｏｉｎｔ的数据量
很少，当ｐｏｉｎｔ数量变大时，数据拷贝的开销小于使
用网卡０ｃｏｐｙ传输多个ｐｏｉｎｔ的开销（与图１９（ａ）
中情况相似）．使用ＵＭＲ的性能在ｐｏｉｎｔ数量变大
后变差，因为查询ＭＴＴ的开销逐渐变大，影响ＵＭＲ
的性能．
２）３Ｄ矩阵面通信
３Ｄ矩阵面传输，通信模式与ＮＡＳ＿ｍｇ＿ｚ一致，

该实验中，矩阵面为方阵，单行元素个数为４～１２８，
矩阵面大小（ｍａｔｒｉｘｆａｃｅｓｉｚｅ）与数据块数量（ｂｌｏｃｋ＿
ｎｕｍ）的关系为

ｍａｔｒｉｘｆａｃｅｓｉｚｅ－２＝ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ．
在使用人工打包拆包（ｃｏｐｙ）、ｓｇｒｓ和ｕｍｒ＿ｗ的

情况下，抽取出通信时间开销来对比性能．图２５为
测试结果，时间表示平均每次单向矩阵面通信的耗
时．由图２５可知：①当矩阵小于３２×３２时，ｕｍｒ＿ｗ
性能最优，因为此时数据块数量较少，查询ＭＴＴ开
销少，且ＷＲＩＴＥ方式减少了接收端开销；②当矩阵
大于３２×３２时，ｓｇｒｓ方式最优，因为，随着矩阵变大
每个数据块的数据量变大，人工打包拆包方式拷贝
开销较大，ｓｇｒｓ方式优于人工拷贝方式，而ＵＭＲ因
为查询ＭＴＴ的开销逐渐变大，导致性能变差．所
以，基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ直接描述数据分布的ｓｇｒｓ方式性能
最优．

图２５　３Ｄ矩阵面通信延时测试

５．３．３　小结
根据以上测试和实验验证，我们总结出表３，用

以说明在不同数据块大小（ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ）和数据块数
量（ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ）情况下，非连续数据通信方式的最
优选择，括号中的数据仅为本文测试平台经过多组
数据测试总结出来的参考数据．

表３　非连续数据通信方式的最优选择表
ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ

小（小于６０±３０） 大（大于６０±３０）
小（小于１２８Ｂ） ＵＭＲ＿ＷＲＩＴＥ、

人工打包拆包　 人工打包拆包
大（大于１２８Ｂ） ＵＭＲ＿ＷＲＩＴＥ　 ＳＧＲＳ　　　　

经过５．３．１节的测试得出结论：（１）对非连续
数据分布，当数据块大小（ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ）较小的时候，

５３１１６期 马潇潇等：非连续数据网络通信实现方法和性能分析
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人工拷贝数据开销相对于网卡多次ＤＭＡ操作开销
较小，人工打包拆包方式最优；（２）在数据块大小
（ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ）到达１２８Ｂｙｔｅｓ之后，拷贝数据的开销
变大，ＲＤＭＡ卸载的０ｃｏｐｙ方式表现出优势，随着
数据量的增加，０ｃｏｐｙ方式的优势更加明显．该平
台内存数据拷贝开销和网卡ＤＭＡ开销的临界数据
块大小约为１２８Ｂｙｔｅｓ．

经过５．３．２节对ＵＭＲ和ｓｇ＿ｌｉｓｔ的对比测试，
得出结论：（１）ＵＭＲＷＲＩＴＥ方式可以在数据块数
量较少时体现出优于ｓｇ＿ｌｉｓｔ的性能优势，ＵＭＲ
ＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ方式与ｓｇ＿ｌｉｓｔＳＥＮＤ／ＲＥＣＥＩＶＥ
方式性能接近；（２）当数据块数量较大时，ＵＭＲ
虽然可以满足在一个ＷＲ中完成大量数据块（最大
６５５３６×３０）的通信，但是ＵＭＲ查询ＭＭＴ开销变
大，性能会急剧下降，明显不及ｓｇ＿ｌｉｓｔ性能．此处
６０±３０是在不同数据块大小下，测试不同数据块数
量对不同实现方式选择的临界点的浮动范围，是该
平台下多组测试的经验值．附录２中表４为部分测
试数据．

６　总结与展望
本文对已有的非连续数据通信的实现方法进行

了总结，对人工打包拆包、ＭＰＩＤＤＴ、基于ｓｇ＿ｌｉｓｔ
的ＲＤＭＡ卸载和基于ＵＭＲ的ＲＤＭＡ卸载进行了
详细的对比测试．经过ＭＰＩ层、ｖｅｒｂｓ层和微应用层
的测试分析，我们发现了各种实现方式适用的情况
和存在的问题．

（１）ＭＰＩＤＤＴ虽然使用方便灵活，但在多数情
况下不及人工打包拆包方式，尤其在数据分布复杂
的情况下，ＭＰＩＤＤＴ机制开销变大；

（２）关于ＲＤＭＡ０ｃｏｐｙ方式和人工打包拆包
的适用情况，本文总结出表３供参考；

（３）使用ＵＭＲ描述数据分布在灵活性上优于
直接使用ｓｇ＿ｌｉｓｔ描述数据分布，更适合支撑ＭＰＩ
ＤＤＴ的卸载，在性能方面，ＵＭＲＷＲＩＴＥ方式因节
省接收端开销，有一定的优势，但是当数据块数量
较大时，ＵＭＲ查询ＭＴＴ的开销变大，ＵＭＲ性能
变差．

目前，有相关研究对集合通信（如Ａｌｌｔｏａｌｌ）进行
ＲＤＭＡ卸载［１６］．在ＧＰＵ大量使用的场景下，如何
提升ＧＰＵ之间非连续数据通信的性能也成为了一
个研究的方向［１７１８］．使用智能网卡加速非连续数据
通信也出现在最新的研究中［１９］．关于ＲＤＭＡ卸载
非连续数据通信仍有很多工作可以进一步研究：

（１）根据表３优化ＭＰＩＤＤＴ的实现机制；（２）进一
步分析ＭＴＴ的实现机制和存在的问题以优化一
个ＵＭＲ中包含多数据块时的性能；（３）减少Ｃｒｅａｔｅ
ＵＭＲ的巨大开销；（４）对集合通信提供ＲＤＭＡ卸
载的方案；（５）将非连续数据通信的相关经验应用
到ＧＰＵ场景中．

致　谢　感谢华为技术有限公司北研所２０１２罗素
实验室的合作和支持！
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附录１．
ＲＤＭＡ原语及含义
名词介绍
ＱＰ：ＱｕｅｕｅＰａｉｒ，每个ＲＤＭＡ连接包含一对ＱＰ，ＱＰ包

含ＲＱ（ＲｅｃｅｉｖｅＱｕｅｕｅ）和ＳＱ（ＳｅｎｄＱｕｅｕｅ）；
ＷＲ：ＷｏｒｋＲｅｑｕｅｓｔ，用户向网卡下发的请求；
ＷＱ：ＷｏｒｋＱｕｅｕｅ，ＱＰ中的队列；
ＷＱＥ：ＷｏｒｋＱｕｅｕｅＥｌｅｍｅｎｔ，用户的ＷＲ转化成ＷＱ中

的ＷＱＥ形式；
ＣＱ：ＣｏｍｐｌｅｔｅＱｕｅｕｅ，用于通知ＷＱ上处理完成的

消息．

ｖｅｒｂｓＡＰＩ接口
ｉｂｖ＿ｓｅｎｄ＿ｗｒ：发送数据的操作请求；
ｉｂｖ＿ｒｅｃｖ＿ｗｒ：接收数据的操作请求；
ｉｂｖ＿ｐｏｓｔ＿ｒｅｃｖ：向网卡下发接收数据请求；
ｉｂｖ＿ｐｏｓｔ＿ｓｅｎｄ：向网卡下发发送数据请求；
ｉｂｖ＿ｐｏｌｌ＿ｃｑ：检查请求操作是否完成；
ｉｂｖ＿ｓｇｅ：ｗｒ中的用于描述数据分布的数据结构；
ｓｇ＿ｌｉｓｔ：ｗｒ中包含的ｉｂｖ＿ｓｇｅ的链表；
ｉｂｖ＿ｅｘｐ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｍｒ：创建ＵＭＲ；
ｉｂｖ＿ｅｘｐ＿ｐｏｓｔ＿ｓｅｎｄ：向网卡下发高级请求

附录２．
表４　数据块数量测试数据
Ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ＝２５６Ｂｙｔｅｓｌａｔｅｎｃｙ／μｓ

Ｔｙｐｅ＼Ｂｏｃｋ＿ｎｕｍ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２
ｓｇｒｓ 　６．３０ 　７．９７ １１．３８ １７．４２ 　２９．１４ 　６０．６１
ｃｏｐｙ ６．３７ ７．９４ １１．４６ １７．３５ ３１．３０ ６３．２４
ｕｍｒ＿ｓｒ ６．４３ ８．４０ １４．３８ ３４．８７ １３８．３１ ６５５．１２
ｕｍｒ＿ｗ ４．２１ ６．０４ １１．８５ ３２．２９ １３２．５９ ６４９．０４

Ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ＝１０２４Ｂｙｔｅｓｌａｔｅｎｃｙ／μｓ
Ｔｙｐｅ＼Ｂｏｃｋ＿ｎｕｍ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２

ｓｇｒｓ 　８．１８ １１．１９ １６．４１ ２６．２３ 　４６．２３ 　８８．０４
ｃｏｐｙ １１．０１ １６．２０ ２７．７３ ５７．８４ １２１．６８ ２３０．２５
ｕｍｒ＿ｓｒ ７．９４ １０．４２ １５．８０ ３０．７０ ７７．８８ ２７１．３４
ｕｍｒ＿ｗ ５．４５ ８．１４ １３．５６ ２７．１１ ７４．５５ ２６７．５９

Ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ＝４０９６Ｂｙｔｅｓｌａｔｅｎｃｙ／μｓ
Ｔｙｐｅ＼Ｂｏｃｋ＿ｎｕｍ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２

ｓｇｒｓ １５．６２ ２７．４８ ４６．０９ ８５．５４ １６５．４６ ３２４．３０
ｃｏｐｙ ２４．０７ ４６．４６ ９５．８５ １９５．５８ ３８４．３５ ７６５．０６
ｕｍｒ＿ｓｒ １５．５４ ２７．６６ ４８．７０ ９７．３０ ２８０．２２ １０６９．４５
ｕｍｒ＿ｗ １３．１１ ２３．６９ ４５．４５ ９３．０５ ２７６．９６ １０６３．７３

Ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ＝１６３８４Ｂｙｔｅｓｌａｔｅｎｃｙ／μｓ
Ｔｙｐｅ＼Ｂｏｃｋ＿ｎｕｍ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２

ｓｇｒｓ ４６．８５ ８５．３０ １６４．１４ ３２２．３９ ６４０．９２ １２７２．４１
ｃｏｐｙ ９４．５９ １９５．９２ ３８０．１８ ７５８．４２ １４９８．２２ ２９９１．６３
ｕｍｒ＿ｓｒ ４８．３９ ８８．７０ １７０．６８ ３６３．４８ １０８４．７８ ４１９４．１０
ｕｍｒ＿ｗ ４３．５４ ８３．８８ １６５．１０ ３５９．６２ １０８１．３０ ４２０５．７６

７３１１６期 马潇潇等：非连续数据网络通信实现方法和性能分析
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（续　表）
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ｃｏｐｙ ３９０．３９ ７７７．０５ １５４８．１２ ３０７８．６１ ６６５７．２１ ２０２０５．４１
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ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｓｕｂｍａｔｒｉｘｏｆ２Ｄ，３Ｄａｎｄ４Ｄｍａｔｒｉｃｅｓ，
ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａａｃｃｅｓｓａｎｄｏｔｈｅｒｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｄａｔａ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｄａｔａｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍａｎｙ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｏｔａｌｌｙｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｈａｓ
ｉｔｓｏｗｎｍｅｒｉｔｓａｎｄｄｅｍｅｒｉｔｓ，ｂｕｔｎｏｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｎｄｅｔａｉｌｂｅｆｏｒｅｎｏｗ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：（１）ｍａｎｕａｌ
ｐａｃｋｉｎｇ／ｕｎｐａｃｋｉｎｇｄａｔａｉｎｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄａｔａｓｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；（２）ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＭＰＩ）ＤｅｒｉｖｅｄＤａｔａＴｙｐｅ（ＤＤＴ）；（３）ｕｔｉｌｉｚｅＲＤＭＡ

（ＲｅｍｏｔｅＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｒｅａｌｉｚｅ
０ｃｏｐｙｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｉｓ
ｔｅｓｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＲＤＭＡｓｇ＿ｌｉｓｔ（ｓｃａｔｔｅｒｇａｔｈｅｒｌｉｓｔ）ａｎｄ
ＵＭＲ（ＵｓｅｒｍｏｄｅＭｅｍｏｒｙＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｗｅ
ｇｅｔｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｗｅｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｃｏｒｒｅｃｔｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｍｉｃｒｏ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ，ｗｅｇｅｔ
ｔｈｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎＭＰＩａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＲＤＭＡ
ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｆｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ０２０４４００），ｔｈｅ１３ｔｈ
ＦｉｖｅＹｅａｒＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ
（Ｎｏ．２０１６ＹＦＢ０２００２０５），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ＹｏｕｔｈＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．６１７０２４８４），ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅｓＰｉｏｎｅｅｒＣｌａｓｓＢＳｐｅｃｉａｌＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．ＸＤＢ２４０５０１００），
ａｎｄｔｈｅＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＨＵＡＷＥＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏ．，
Ｌｔｄ．（ＹＢＮ２０１８０１５５２１）．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｍａｉｎｌｙ
ｆｏｃｕｓｅｓｏｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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