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一 种基于 P2P的并行传输模型 
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摘 要 文件共享是 P2P的重要应用之一，如何提高基于P2P的快速文件传输是保证用户满意度的重要技术。基于 

以往的研 究，提 出了一种数据分块与公平存储策略，基于存储策略给 出了一个并行传输算法。其中存储策略较完全副 

本部署具有极大的空间优势，而并行传榆算法不但可以适应网络的动态变化，而且对最后一个数据的传输时间也做了 

优化。实验结果表明：与理论分析一致，它较先前提出的模型具有更强的适应性和实际应用价值。 
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Abstract File sharing is one of the important application based on P2P，and how to improve the fast transmission based 

on P2P is important technology which is the guarantee of users"satisfaction．Based on the previous studies，this paper 

put forward a data fragment and fair storage strategy，then gave a parallel transmission algorithm．This stored strategy 

has more great space advantage than the entity copy．And this algorithm not only carl adapt to the dynamic changes of 

the network．but also increase data transmission rate．The experiment result in dicates that it is in accordance、 th the 

theory and has a strong suitability and practical application value than previous mode1． 
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1 引言 

文件共享是 P2P的重要应用之一，如 BT，将节点的共享 

文件做成种子发布到服务器中，当有节点需要请求服务的时 

候，想服务器请求，然后连接到资源所在节点，而且共享是分 

布式地存储在众多节点中的，资源的请求与下载都由服务器 

加以完成。因而，如何保证从多个节点同时下载的文件可靠、 

快速地实现与各个节点的负载均衡是非常值得研究的问 

题 ]。 

众多学者对该问题进行 了研究，2004年 Sudharshan等 

人[3’ ]开创性地提出了协同数据获取(Co-Allocation)策略，利 

用 GridFTP的部分文件获取功能，同时从多个副本站点传输 

部分数据，而后在进行合并。2005年 Chao等人[5]在分析了 

Sudharshan基于分块的调度策略后认为，由于每次的调度分 

配以固定大小的块为单位，则最后一次调度结束后，最终的传 

输完成时间将受到最慢节点的制约。2006年，Huvaneswaran 

等人_6 在其研究中同样分析了Sudharshan等提出的保守和 

激进法中最后一个传输块对整体完成时间的影响，并且也考 

虑到了网络的不确定性对调度分配的影响。他们给出了一个 

环形队列分配方式，在这种情况下某些块可能会被分配到多 

个副本节点，因此该算法具备一定故障防范能力，即如果某个 

副本节点停止了传输，由于其他节点也分配到了这个数据块， 

则可以进行重新传送。但是由于各节点存储的是完全副本， 

因此无论任何一个节点出现问题，也都可以从其他节点进行 

传送。 

2007年与 2010年，同样是 Chao等人_8 ]基于先前提出 

的基本思想，进一步丰富完善，开发了一个并行传输系统，在 

其系统里综合考虑了副本节点的CPU、IO、和网络负载情况， 

给出了一个副本节点选择模型，但是对其先前提出的并行传 

输算法本身的性能没有改进。 

上述研究都充分利用了并行传输的优势，保障了传输的 

速度，但是都有一定的不足，具体为：(1)为了提升聚集带宽和 

支持并行传输，对原始数据文件进行完整的多节点副本部署， 

这在存储空间和网络流量上开销过大；(2)由于各节点存储容 

量的限制，当数据文件过大时，直接将完整的副本部署于一个 

节点是不可行的，Feng在实验时就遇到了这个问题，而在其 

他人的实验中，较大的文件也都没有超过4G。 

在数据文件较大时进行完整的副本部署具有一定难度， 
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因此在分布式文件系统研究社区中提出了分块存储的机制， 

如 Google为迅速增长的数据处理需求，设计并实现了Google 

文件系统(GFS，Google FileSystem)。GFS系统中的文件大 

小与通常文件系统中的文件大小概念不一样，文件大小通常 

以G字节计算。GFS存储的文件都被分割成固定大小的 

Chunk，而后存储到不同节点上[1 。Hadoop分布式系统基础 

架构由 Apache基金会开发，实现了一个分布式文件系统 

(HadoopDistributed File System)，简称 HDFS，其与 G】 具 

有很大的相似性，都采用数据分块存储策略，有着高容错性的 

特点，并且设计用来部署在低廉的(1ow-cost)硬件上[10]。 

2006年，Ruay-Shiung等人[9]提出了基于分块存储策略 

进行并行传输的算法，即首先假定数据文件的多个块随机地 

存储于分布式文件系统中的不同节点，获取这些块文件信息 

后，给出了调度算法，但是该算法基于随机分块副本存储(即 

分块存储没有考虑到网络因素)，因此会出现较快节点等待较 

慢节点导致整体传输时间过长的问题。 

相似地，2008年Gaurav等人[113针对“多源一多目标”的数 

据获取情形，基于并行传输机制，给出了一个传输优化模型， 

该模型力争达到整体完成时间的最小化。在其研究中多源并 

不是指相同的数据副本，可以是同一个文件的不同数据块。 

但是该研究与Ruay-Shiung具有同样不足，即没有考虑数据 

块的存储过程(位置、数量等)，这同样会导致较快节点等待较 

慢节点导致整体传输时间过长的问题。 

为了解决上述问题，提出了一种数据分块与公平存储策 

略，基于存储策略给出了一个并行传输算法。其中存储策略 

较完全副本部署具有极大的空间优势，而并行传输算法不但 

可以适应网络的动态变化，而且对最后一个数据的传输时间 

也做了优化。 

2 数据分块与存储模型 

令数据文件表示为，，其大小为S，适合对当前文件进行 

存储的k个节点分别为N1一N志。 

(1)文件分块 首先将文件进行忌等分，每一份子文件表 

示为 (1≤ ≤忌)， 的大小表示为S ，显然 S{=S／k。然后 

对 进行尼一1等分，得到的每一份子文件表示为 (1≤ ≤ 

，1-．~j≤五一1)，̂ 的大小表示为 S (1≤ ≤五，1≤ ≤ 一1)。 

此时文件，包含的总数据块数为h(足一1)，分割结果如图 l 

所示。 

(2)文件存储 分两个步骤：(a)首先将 存储到节点 

N ，(b)将 包含的k一1个文件 (1≤ ≤忌，1≤，≤忌一1)分 

别存储到其他志一1个节点，每个节点只存储一个数据块，存 

储时按照节点编号和^文件的编号 以逐一递增顺序存储 

(见图2)。按照此规则处理完所有的 (1≤ ≤惫)及其包含 

的子文件 ^。得到的数据存储结构如图2所示，这里假设 h 

> 3。 

；一一一一一一一一一一一一一一一—亳件，-一一一 一一一一一一一一一一一 i 二图 i ．=二圈 _=二囵 
⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯

： 

图 1 文件分块示意图 

在图2中每个节上都存储了两种类型的数据：下层加粗 

的为步骤(a)分配的数据，这里称其为节点的LND数据；上层 
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为步骤(b)分配的数据，这里称其为节点的OND数据。很显 

然LND数据量与OND数据量是相等的，因此存储的总数据 

量为 2S。 

图2 数据块存储示意图 

3 负载调整算法 

定义 1(本地数据剩余量，S) 节点 理想的下载数据 

量与本地数据LNDi的差值定义为本地数据剩余量，即 Sf= 
h-- 1 

／(∑ )一LN 。 
』j0 

该指标反映出节点下载任务的负载情况，S趋于或均等 

于0时说明各节点可以大致同时完成下载。 

如果 Si为正，说明该节点下载速度较快，可以分担 为 

负的节点的下载任务。 

算法 1 负载调整算法 

目标：优化各节点的S，使其接近或趋于o，达到各节点负载的均衡。 

说明：对于任意两节点ZN、FN，如果 ZN的 si为正，并且 FN的 LND 

数据中仍有没有被 ZN的 OND数据分担的部分，那么 ZN可以 

分担FN的下载任务，每分担一块则ZN．si一一，FN．S++。 

如果数据被分担，则对该数据块(包括存储在其他节点中的)进 

行下载位置标记，其他节点中的该数据块不再进行处理。 

输入：k，p，Ⅵ，满足存储模型的数据。 

输出：从各节点下载数据块的调度方案。 

(1)构建 si为正的节点链表Zs—list，对zSi—list进行降序排列。 

(2)构建 si为负的节点链表Fs—list，对 Fs—list进行升序排列。 

(3)For every node FN in 
一 list deal from first／／依次处理 Fs—list 

中的每个节点 

Fo r everynodeZNin zsi
— listdealfromfirst／／让 ZS—list中的节 

点分担 Fs—list中节点的下载任务 

IF FN．Si>／0 THEN Fs
—

list．Move
_

to Next，go to(3) 

(4)IF ZN．Si>O THEN 

令当前节点 ZN的 OND数据分担节点 FN中 LND的数据 ，并根 

据分担的块数更新 ZN．S，一次分担一块，并时刻判断以下两个条 

件： 

(a)IF FN．Si≥O THEN FS—list．Move—to—Next，go to(3) 

(b)IF ZN．Si≤O THEN zsi：list．Move—to—Next，go to(4) 

(5)在上述(1)一(4)的处理中，让速度较快的节点分担较慢节点的下 

载任务，只要两个链表有一个走到尾则跳出。 

(6)如果此时Fs—list中仍然有Si为负的节点FN，那么从ZS—list头 

开始遍历，如果ZSJist中节点ZN的oND数据中没有被处理的 

数据块与 FN中LND的没有被处理的数据块有交集，则令 ZN分 

担 FN的下载任务，直到没有交集为止，而不管 ZN的si是否已 

经为负。 

(7)此时Fs—list中的节点有两种情况，S分别为正或非正。那么让 

si为正的节点的OND数据分担 Si为负的节点的 LND数据，直 

到不能分但为止。 

(8)此时zSi—list中的节点存在两种情况，Si分别为正或非正。针对 

Zsi—list中的节点，重复(1)一(4)步处理。完成后根据各节点数 



 

据块的下载标记进行下载。 

算法1的缺陷是它只能完成类似“历史法”的功能，即每 

次传输只进行一次调度，那么由于网络传输速度的动态变化， 

它必须进行多次调度来调整从各节点下载的数据块。 

4 并行传输算法 

客户端由下载单元和调度器单元组成，在每一个 结束 

时，下载单元将各节点最近一段时间的平均速度 以及各节 

点没有完成的的数据量优 传递给调度器，调度器算出Xl，计 

算输出应从各节点下载的数据块(B 中的各数据块)，并实时 

观测是否有新 生成，循环处理，如图 3所示。 

———] Vim( i ．1)，M Vl I N， J 
Schedulerl1 Down1oad V2 l N2 I 

Un I B 散列数据块 Unfl ●●●●●● ●●● l N
， l 。 。 Client Vi 

Grid Node 

图 3 并行传输原理图 

存储策略采用先将原始数据分割为若干块，对于每一块 

应用上述模型，假设数据块的数据量为MM，分割的块数用 

表示，每一块用B表示。由于任意一个满足存储模型的数据 

块 Bf为非完整副本，假设从 4个节点同时下载 B{，那么必须 

满足：①不间断地从 4个节点下载数据；②不进行重复数据 

块下载；③各节点下载完成后，从各节点下载的数据的并集等 

于 B 。 

由于各节点传输速度的动态变化，那么 △ 就为最先完 

成BH和B下载任务的节点对应的时刻之间的间隔。比如 

N1最先完成B一1下载时刻为 一 ，N3先完成 B{下载时刻为 

tl，那么时间间隔Atl= 一 。各节点完成数据B{下载数量确 

定方式如下：①以ti一 (0≤ ≤忌一1)时刻各节点速度 为调 

器输入速度；②在时刻 tl一 时各节点先前没有下载完的数据 

量为 ；③各节点承担数据B 下载量为 (O≤ ≤忌一1)；④ 

理论上必须满足式(1)，即尽量保证各节点同时完成下载任 

务。 

：  ，L一．： 一 (1) mo十勘 el十
,z1 一1十 Xh--1 

对式(1)应用等式恒等定理，推出式(2)，由式(2)推出xi 

求解方法式(3)。以Xi为调度器S 计算输入值。 

( ) k--1 一 k--1 他+舀， ∑( +
丑) ∑珊+ 五 

∑ 
一F L = (2) 

∑ +M 

矗一 --m／(o≤ 一1) A (3) 

根据上述公式和约束，给出并行传输的原理图，如图3所 

示。客户端由下载单元和调度器单元组成，在每一个 结束 

时，下载单元将各节点最近一段时间的平均速度 以及各节 

点没有完成的数据量 传递给调度器，调度器算出xi，计算 

输出应从各节点下载的数据块(最 中的数据块)，并传递给下 

载单元。下载单元根据调度输出结果从各节点下载最 中的 

各数据块，并实时观测是否有新 生成，循环处理。 

INsed on Mode1)，令保守调度算法为 CLBA(Conservative 

Load Blaneing Algorithm)。选择 4～6个普通 PC机节点安 

装IIS服务器，并按照存储模型部署数据，客户端为教育网内 

普通PC。数据为“javal4．W1TIV”，文件大小为 142M，设定存 

储模型 ：1。 

定义 2(最小极限传输时间 ML1vr：Minimum Limited 

Transmission Time) 如果总数据量为M，节点数为k，节点 i 

的实时速度为 ，最小极限传输时间为 ，则有 M----∑ 

( d 。 

时间 的确定方法，从副本节点向客户端传输数据流，只 

记录各节点传输的数据量啦(不考虑任何的调度和文件合并 

问题)，当∑佩----M 时，停止，即可得到 f。 

实验：测试在相同个数的节点情况下，本文算法与其他算 

法性能的差异。 

在以往的文献中，其主要贡献是缩短了最后一块数据的 

传输时间，但是当数据块为几十兆时，其性能与 Conservative 

相差不大，而当数据块大小为几兆或十几兆时，该算法几乎没 

有多大优势。由于本文的存储模型可以控制数据块大小，因 

此本文直接与 Conservative方法比较性能。令B =4，数据文 

件“java14．W1TIV”经模型处理后分割为48块数据。每个数据 

块大小约为 2．96M。对于Conservative并行传输，同样分成 

48块，与存储模型的划分方法相同 并且观测 MLTT的时 

间，与其他两种算法性能作比对。 

测试时间，分别为上午 9—10点(分别观测 PTBM， 

CLBA，~Ⅱ肌 )，下午 2—3点(分别观测 PTBM，CUjA， 

M【盯 )，晚上5—6点(分别观测PTBM，CLBA，M【 _r)。由 

于在不同时段进行测试，考虑到网络的动态性，因此对每种实 

验观测 3次(3个时间段)，取得的数值如表1所列。 

表 1 传输时间 

对表中的数据进行处理，形成图4，从中可以看到，在同 

一 时间观测的PTBM和CLBA性能相差甚微，并且由于网络 

不稳定，在第一、三次观测试时，CLBA传输时间略小于PT— 

BM，而在第二次观测时，PTBM传输时间略小于CLBA。 

采用5次多项式对 3类传输时间进行曲线拟合，进一步 

观测走势和性能差异。如图 5所示 ，MLTT曲线位于最下 

方，PTBM与CLBA两条曲线基本吻合，走势相同，中间存在 

交线，说明二者性能近似一致，而都以MLTT曲线为下限。 

图4 传输时间比较 图5 传输时间多项式曲线拟合 

5算法的测试 具有 性嘉 蓦 
本文并行传输算 法为 PTBM(Parallel Transmission 通过优化最后一块数据的传输速度，对于共享数据量大的情 
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况具有极大的性能提升。还要进一步研究数据块大小选择的 

实际影响、多线程参数的选择以及节点失效情况等。 
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令g(L)一l荆，则由式(3)得： 

g(n )：l j= 
．

’

．g( +1)； +l，g(L +1)--g(／~)=1。 

．．．L∈[ ，L件1)， 

．-．可令L=工啊+x，其中O≤ 。 

按照取整函数的特性，有g(L)=g(L1)-~--n。 

Q，H，胪 ×g( 燕 。 
由于参数 H、／,／和L 均为已知，因此该函数显然是x的 

单调递减函数。 

l~p3T' 岛，当Le E ，( +1) )( ∈zl+)时，函数 
=，(Q，H，L)单调递减。 

故得证。 

命题6 VQ∈[1，255)，VHE[1，255)，若LEIT，o。)， 

则当L=2 一1时，有 yf|= 。 

证明： 

由命题2可知，函数 y=f(Q，H，L)在每个[ ，(n+1) 

)区间内(hEz+)单调递减，即在每个[，l ，(，l+1) )区间 

内，当L一( +1) 一1时， 获得区间最小值。下面来证 

明：当L=2 一1(即 一1)时，yL也是区间[L，oo)的最小 

值。 

令L=( +1) 一1，由命题2可知： 

一 研  Xn=
T,4~--I 
一  

参数 H和T 均已确定， 

．．．yk显然是tl的单调递增函数。 

也就是说 ，当n=1，即L=2T'一1时，有 = 。 

故得证。 

结束语 本文采用实验测试与理论推导相结合的办法来 

研究 IB QoS机制的高优先级虚通道与高优先级虚通道的带 

宽分配量化关系，该项工作成果可用于更好地指导利用 IB 
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QoS机制进行多并发应用程序下的流量控制，从而更有效地 

发挥 HPC平台上 m网络资源的利用率。虽然本文的结论只 

是基于Mellanox的IB设备的实验平台，但研究方法同样适 

用于研究其它厂商的设备特性。 
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