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摘　要　随着各种云应用的数据规模的增大,越来越多的云服务提供商开始关注跨数据中心的大数据块传输(bulktransfer).
跨数据中心的大数据块传输面临的主要挑战是:如何找到最佳的资源调度算法,在用户指定的时限内,用最少的传输资源将用

户的数据传输 到 指 定 的 地 点.文 中 设 计 了 一 种 有 效 的 带 传 输 时 限(transferdeadlines)的、点 到 多 点(PointＧtoＧMultiPoint,

P２MP)的跨数据中心数据传输调度算法 MSTB(MultiＧSourceTreeＧBasedalgorithm).在多源机制和多播转发树的帮助下,

MSTB表现得比现有的最优方法更好.仿真实验结果表明,MSTB可以在保证低传输完成时间和低计算复杂度的同时,增加最

高达９１％的传输请求接受数,增加最高达５４％的有效吞吐量.
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Abstract　Withthegrowthofthedatavolumeforcloudapplications,moreandmorecloudserviceproviderspayattentiontoinＧ
terＧdatacenterbulktransfer．ThemainchallengeofinterＧdatacenterbulktransferishowtofindthebestresourceschedulingalgoＧ
rithm,whichusestheleastresourcestotransfertheuser’sdatatothespecifieddestinationsbeforethespecifieddeadline．This

paperproposesMSTB(MultiＧSourceTreeＧBased)algorithm,aneffectiveschedulingsolutionfordeadlineＧawareP２MPinterＧdaＧ
tacentertransfers．WiththehelpofmultiＧsourcemechanismandmulticastforwardingtree,MSTBoutperformsthestateＧofＧtheＧ
artmethod．SimulationexperimentsshowthatMSTBcanincreasethenumberoftransferrequestsacceptedbyupto９１％andinＧ
creaseeffectivethroughputbyupto５４％ withshorttransfercompletiontimeandlowcomputationcomplexity．
Keywords　Datacenter,Schedulingalgorithm,DeadlineＧaware,PointＧtoＧmultipoint,MultiＧsource

　

１　引言

当今世界,越来越多的信息技术公司需要为来自全球的

客户提供自己的服务,这些公司通常需要为此建立多个跨地

区的数据中心.这些数据中心通常分布在不同的地理位置,
并通过广域网(WideAreaNetwork,WAN)相连.而部署在

这些数据中心上的云应用,通常需要通过 WAN 网在不同的

数据中心之间进行大数据块传输(bulkdatatransfer)[１Ｇ３].典

型的例子包括分布式数据库的同步[４Ｇ５]、高分辨率的视频流[６]

和搜索引擎的索引同步[２]等.随着数据规模的增大,针对这些

大数据块传输构建一个可靠且高效的调度系统变得至关重要.
在大数据块传输中,尽管数据大小从几十太字节(TB)到

几十拍字节(PB)不等,但这种类型的数据传输通常对网络延

时不太敏感[７Ｇ８].大部分大数据块传输只要求在一个不太短

的时间区间内完成即可,也就是说,它们通常会给出一个期望

的传输时限[８Ｇ１１].微软的最新调查[１０]显示,对于跨数据中心

的大数据块传输,１００％的消费者认为它们有指定传输时限的

需求,并且其中还有６４％的人愿意为此支付额外的费用.由

此可以看出,一个能有效保证传输时限的网络必定会受到绝

大部分消费者的青睐.
在对大数据块传输的研究中,点到多点传输是一个很重

要的主题[１１Ｇ１３].Noormohammadpour等[１３]表明,大部分跨数

据中心的大数据块传输是从一个数据中心出发,同时发往许

多其他数据中心.换句话说,跨数据中心的大数据块传输通

常有一个源点和多个接收点.比如,在百度,有９０％的此类

传输以全 WAN网中至少６０％的其他数据中心为接收点,而



７０％的此类传输以全 WAN 网中至少８０％的其他数据中心

为接收点[１４].例如,在分布式数据库的跨地数据复制中,有
大量的P２MP传输,每一个P２MP传输都把大数据块从一个

数据中心发送到多个位于不同地区的其他数据中心[５].

本文主要关注带传输时限的、跨数据中心的、大数据块传

输的调度策略.借助软件定义网络(SoftwareDefinedNetＧ
working,SDN)的概念,我们建立了如下基本网络模型.当一

个请求到来时,SDN的控制器以在线的方式迅速决定是否接

受这个请求.对于所有可接受的请求,模型需要提供对应的

时空资源分配方式,以保证数据传输的可行性和高效性.对

应的数据块会在指定的传输时限之前,从一个数据中心被发

往若干个其他数据中心.本文假定所有的传输拥有相同的优

先级.

针对带传输时限的、点到多点的、跨数据中心的大数据块

传输调度任务,文中提出了一种高效的调度算法———MSTB
算法.通 过 本 文 提 出 的 多 源 选 择 机 制 和 分 级 多 播 机 制,

MSTB算法会执行一系列操作,包括准入控制、多源选择、数
据切分与选择以及路由与带宽分配等.相关仿真实验结果证

明了 MSTB算法的优越性,与当前最优的算法相比,MSTB
算法最高可多接受９１％的请求,多实现５４％的有效吞吐量.

同时,与其他现有算法相比,MSTB的计算复杂度更低.

２　相关工作

对跨数据中心传输的研究有很多,但对于带传输时限的、

点到多点的、跨数据中心的大数据块传输,目前仍然没有足够

高效的解决方案.本节将梳理相关的研究进展.

Amoeba算法[８]是最早关注传输时限的工作之一.它主

要关注单点到单点的带传输时限的跨数据中心传输,通过切

分时间片,将网络拓扑在时间轴上展开并建图,并通过最小费

用流算法求出最优解.与之相关的 PGA 算法[９]是在 AmoeＧ
ba的基础上扩展了传输时限的定义,允许用户在硬性传输时

限(harddeadline)之外提出软性传输时限(softdeadline)的需

求,通过线性规划建模并转化为对偶问题求得最优解.

AGE算法[１１]是目前该任务的最优算法,其本质上是将

点到多点的传输拆成多个点到点传输.AGE算法通过引入

灵活的源点选择机制实现了高请求接受率.它的核心思想在

于,当接收点收到完整的数据拷贝之后,该接收点也可以作为

新的源点给未收到数据的其他接收点发送数据;并且,越快完

成传输,请求接受率越高.AGE算法仍然是一种传统的基于

隧道的单播方法.其问题在于即使有若干加速计算的方式,
其算法复杂度仍然很高.

如果简单地把点到多点的传输拆成多个单点到单点的传

输,虽然一定程度上简化了问题,但会造成某些资源浪费,因
为单点到单点的传输间有许多重叠的路径,相当于同一份数

据在同一条网络链路上被重复传输了多次.因此,研究者提

出通过建立多播转发树(multicastforwardingtrees)的方式来

克服这个问题,例如 DCCast[１２],QuickCast[１３]和 MTree[１５].

不同于保证传输时限的目标,DCCast算法以最小化传输时间

为优化目标,通过斯坦纳树的概念建立多播树.多播树的性

质决定了它每一条边的传输速率都是相等的,因此其局限是

会遭遇最弱链路问题(WeakestLinkproblem)[１３].也就是

说,多播树的传输速率决定于传输速率最慢的那条边.为了

缓解这个问题,一些研究提出把接收点分成多个不同的集合,

每个集 合 有 自 己 的 多 播 树,以 此 来 减 小 多 播 树 的 规 模.

QuickCast算法是通过层次聚类的方式,将接收点分成两个

集合,通过额外支付少量的资源成本来大幅缩短传输完成时

间.MTree算法则以某种启发式的深度优先搜索建立多播

树,但设定每棵多播树的传输速率在其整个生命周期中是固

定的.现有的基于多播转发树的方法虽然一定程度上节省了

资源,但在建树算法方面仍然不够灵活,还是受限于最弱链路

问题.

３　调度算法

３．１　主要思想

本文提出了一种新的带传输时限的、点到多点的、跨数据

中心传输调度算法———MSTB算法.MSTB算法克服了现有

相关工作的若干关键弱点,并尝试以一种更有效的方式解决

这个任务.MSTB算法的核心思想基于以下两个关键观察.
(１)一个接收点可以同时从多个不同的源点接收数据.

从直觉上考虑,多源点很可能比单源点拥有更高的总传输速

率.目前绝大部分工作都假设一个接收点只能从一个源点获

取数据,包括引入“源点选择”概念的 AGE算法.然而,我们

可以将原来的待传输数据切成若干数据块,然后由不同的源

点发送不同的数据块到同一个接收点,这在概念上和实现上

都是合理的.基于这个观察,本文提出了多源选择机制.
(２)对基于多播树的算法,可以借助“源点选择”的概念进

行设计,即除了最初的源点,每一个接收到完整数据的接收点

也可以作为多播树的根节点.因此,我们可以在一开始建立

较小的多播树,然后等待接收点完成传输并成为新的源点,这
些新的源点可以往外继续建立新的小多播树.毫无疑问,这
种分级建立多播树的策略更加灵活,会显著降低最弱链路问

题的影响.基于这个观察,本文提出了分级多播机制.

对于每一个请求,MSTB算法会基于多源选择机制为每

个接收点进行源点选择,并基于分级多播机制计算路由与带

宽分配方案.如果一个满足传输时限需求的可行解被找到,

MSTB算法会接受这个请求并返回对应的路由、带宽分配方

案、数据切割与选择方案.

３．２　相关概念

对于带传输时限的、点到多点的跨数据中心传输调度,本
节给出若干关键概念的定义.

３．２．１　网络模型

本文对跨数据中心的网络进行建模,表示为G＝(V,E).

其中V 表示点的集合,点对应数据中心;而E 表示边的集合,

边对应连接数据中心的真实链路.与现有的若干工作类

似[８Ｇ９,１１Ｇ１３],本文将时间切成一个个时间片,每个时间片有相

等的时长.默认系统可以获得每条边在每个时间片上的剩余

可用资源.

３．２．２　请求完成时间

模型将传输过程所涉及的时间长度(从源点开始发数据

的瞬间,到所有接收点恰好都收完所有数据的瞬间)作为传输

完成时间.考虑到大数据块的数据规模和时间片的设定,我
们可以忽略在此过程中的排队时延、建立多播树的额外时间
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开销、数据切分与合并的额外时间开销[８,１１Ｇ１３,１６].因此,本文

把请求完成时间等同于传输完成时间.
在一次具体的多播传输中,可以把传输完成时间分成两

种更细致的指标:传输平均完成时间和传输最迟完成时间.
传输平均完成时间表示该多播请求中每一个接收点的传输完

成时间的平均值;传输最迟完成时间表示该多播请求中最后

一个完成传输的接收点的传输完成时间.这两个指标所描述

的角度略有差异,但总体上有较强的相关关系.在实验中同

时观察这两个指标有助于更全面地理解模型性能.

３．２．３　P２MP请求

对于P２MP传输请求,即点到多点传输请求,我们可以

用一个五元组来表示:R＝{S,D,f,t１,t２}.其中S,D,f,t１,

t２ 分别表示源点集、接收点集、待传输数据的大小、请求的到

达时间和请求指定的传输时限.特别地,最初S只包含一个

源点.

３．３　MSTB算法的关键模块分析

３．３．１　分级多播

分级多播机制的设计理念在于既很好地利用了基于多播

树的方法的优点,又不过多地受到最弱链路问题的影响.其

主要思路是,先以较小的代价建立一条从某一源点到某一接

收点的路径作为多播树的“主干”,以主干的最大可用带宽作

为多播树的实际使用带宽,然后尝试从主干往外伸展出“枝
叶”,在不降低传输速率的前提下寻找更多的接收点.一条

“主干”和若干“枝叶”共同构成一棵多播树.
分级多播的具体运行机制描述如下:首先,算法从所有合

法的源点(包括原始源点和收满数据的接收点)同时出发,进
行一次宽度优先搜索(BreadthFirstSearch,BFS),以找到离

任意源点最近的一个接收点.一旦找到,则建立一条连接这

个接收点和对应源点的主干路径t~.接着,算法会计算这条

主干路径的最大可用带宽bandwidth(t~),以决定这棵多播树

的传输速率.然后,算法会执行另一个不同的BFS,该过程称

为stretch.stretch会从主干路径上的每个点同时出发,寻找

更多其他的合法接收点.在stretch过程中,为了避免传输速

率下降,算法会忽略所有可用带宽不够支持bandwidth(t~)的
链路;对于找到的每一个新的接收点,算法会建立一条从已有

多播树到该接收点的枝叶路径.当stretch过程完成后,即可

得到一棵传输速率为bandwidth(t~)的,包含一条主干路径和

若干枝叶路径的多播树,显然,这棵多播树覆盖了原接收点集

的一个子集.
在这个机制下,我们可以直观地理解为,算法主要是给主

干路径接收点传输数据,而在保持原有传输速度的前提下,顺
便给一些枝叶路径上的接收点一份同样的数据.

３．３．２　多源选择

在 AGE算法中,允许收满数据的接收点作为源点的源

点选择机制被验证是可行的[１１].类似地,多源选择机制也可

以用几乎同样简单的方式去实现.简单来说,基于分级多播

机制,在同一个时间槽内,算法会同时建立从不同源点出发的

多棵不同的多播树,这意味着某些接收点可能会同时出现在

多棵多播树里作非根节点,也就是说一个接收者可能接受来

自多个源的数据.

３．３．３　数据切割与选择

在多源点的机制下,MSTB算法需要把原始待传输的数

据切分成若干数据块,并分别决定每一小块从哪个源点经由

哪条路径达到指定接收点.为了避免接收点从不同的多播树

收到重复的数据,我们为上文描述的stretch过程增加一个

stretch约束.

首先给出stretch约束的相关定义,如表１所列.

表１　stretch约束相关定义

Table１　Notationsforstretchconstraint

Name Description
T 一棵多播转发树内的点的集合

t~ 主干路径上点的集合

b
~ 枝叶路径上点的集合

d
~ 主干路径上的唯一接收点

Get(d,path) 点d在路径path 中作为接收点

Data(d) 点d累计收到的所有数据

对每个接收点d,定义概念Sponsor(d)表示接收点d的

“赞助商”:

∀T∀d(Get(d,b
~
),b

~

⊂T),Sponsor(d)＝d
~
(Get(d

~
,t~),

t~⊂T) (１)

对于每一个请求,最初每个接收点d的sponsor值SponＧ
sor(d)都初始化为null.当接收点d通过某棵多播树的枝叶

路径接收到数据时,我们称Sponsor(d)＝d
~
.“赞助商”即指

算法在传输数据给d
~
时,顺便赞助了一份同样的数据给d.

基于上面的定义,可以给出stretch约束的具体内容:对

于任意出现在枝叶路径上的接收点d,它可以从某一多播树

中获得数据,仅当d从来没有出现在任意多播树的主干路径

里作为接收点,且Sponsor(d)的值为null或该多播树的主干

路径接收点d
~
.形式化描述为:

∀T∀d,∃b
~
(Get(d,b

~
),b

~

⊂T)→(¬∃t~(Get(d,t~),

t~⊂T′,T′≠T)and(Sponsor(d)＝nullorSponsor(d)＝

d
~
(Get(d

~
,t~),t~⊂T))) (２)

多播树机制决定了在特定某次传输中,枝叶路径接收点

d可以收到和d
~
一样的数据.在stretch约束下,当Sponsor

(d)为null时,表示接收点d还未收到数据;当Sponsor(d)为

d
~
时,表示d之前收到过和d

~
一样的数据且没有其他的数据来

源.在这两种情况下,d收到的数据总是d
~
收到的数据的一个

子集.由此,可以得到一个推论:

∀T∀d(Get(d,b
~
),b

~

⊂T),Data(d)⊂Data(d
~
)(Get(d

~
,

t~),t~⊂T) (３)

可以证明,我们只需采取简单的贪心策略,在每次传输时

只考虑主干路径接收者d
~
,只传输d

~
缺少的数据就不会产生数

据重复的情况.因为主干路径接收点收到的数据是贪心选择

的,所以它们不会收到重复数据.根据上面的推论,枝叶路径

接收点收到的数据永远是主干路径接收点收到的数据的子

集,所以它们也不会收到重复的数据.因此,不会发生数据重

复的情况.

综上,对于数据的分割与选择,MSTB算法可以采取一种

只考虑主干路径的简单贪心策略.而且,这种数据分割与选
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择在实际实现上也是完全可行的,毕竟在分割之后,我们可以

等效地认为原 P２MP请求被切分成若干个更小的 P２MP请

求.显然,这个过程没有造成额外的存储开销,具体的实现方

式也与基本的P２MP传输一致.

３．３．４　数据合并

由于 MSTB算法的多源选择机制,每个接收点都可能从

多个源点收到数据块.因此,需要一个对应的后处理来进行

数据合并.形如已有的一些基于多路径的方法[８,１１,１６],我们

用相同的方式实现数据合并,并且此过程产生的额外开销可

以忽略.

３．３．５　多播转发树的实现

根据文献[１３],作为一种主流的SDN协议,OpenFlow[１７]

在版本v１．１后已经支持转发到多个出端口,并且,许多新型

的SDN交换机也已经支持该特性.

３．４　MSTB算法实现

算法１描述了 MSTB算法的基本流程.该算法接收两

个输入:请求R和图G.请求R 指明了一个传输请求的源点

集、接收点集、待传输数据量、到达时间和传输时限;图G 描

述了网络的拓扑结构和可用剩余资源.

算法１　MSTB算法

输入:请求 R＝{S,D,f,t１,t２},图 G＝(V,E)

输出:是否接受当前请求

１．初始化Sponsor(v)＝null,t＝t１;

２．whilet＜t２andD非空do

３．　S′＝S;

４．　whileS′非空do

５．　　从S′中的点开始,往外BFS;

６．　　if找到合法接收点d
~
do

７．　　　回溯得到主干路径t~和对应源点s~

８．　　　S′＝ S′－s~;

９．　　　stretch(t~);

１０．　　 依据所建多播树,更新S,D;

１１．　 elseif本轮未找到任何合法接收点do

１２．　　 break;

１３．t＝t＋１;

１４．ifD非空do

１５．returnreject;

１６．returnaccept;

１７．procedurestretch(t~)

１８．计算主干路径最大可用带宽bandwidth(t~);

１９．从主干路径t~上的点往外BFS,跳过可用带宽小于bandwidth(t~)

的边;

２０．for每一个BFS搜到的点vdo

２１．　ifv没被stretch访问过and(Sponsor(v)的值为null或d
~
)do

２２．　　 回溯添加到达v的枝叶路径．

在初始化所有点的Sponsor值后,算法依据时间t进行

迭代,若在时限内能让接收点集为空,则表示可以接受该请

求.在每个时间槽内,先将源点集S复制一份得到S′,通过

迭代S′中的每个点,让尽可能多的源点作为多播树的根进行

数据传输.每个源点最多只能建立一棵多播树,允许部分源

点在某个时间槽内不建立多播树(可能有部分多播树在 BFS

时由于资源不足,没有找到合法接收点).在对S′迭代时,若

未找到任何合法接收点,说明虽然还有空闲的源点,但已经无

法建立新的多播树,则结束在当前时间槽t的搜索.在对S′
中的点作BFS时,若找到一个合法接收点,则意味着即将建

立一棵新的多播树,算法通过回溯得到主干路径t~和主干路

径接收点d
~
,更新S′,然后进行stretch操作.

在stretch中,算法会首先计算主干路径的最大可用带宽

bandwidth(t~),然后从主干路径上的点开始,跳过可用带宽

不足bandwidth(t~)的边进行BFS,从而寻找其他合法的接收

点,并建立枝叶路径.

４　实验结果与分析

４．１　实验设定

４．１．１　网络拓扑

如表２所列,本文依据两个真实的著名的跨数据中心网

络的拓扑做了充分的仿真实验.与已有的工作类似[８,１１],本文

假定每条网络链路都有１６０Gbps的带宽资源,其中有５％~

１５％的带宽预留给交互流量(interactivetraffic).对于每条

链路,每个时间槽的交互流量消耗的带宽资源数量是随机生

成的.不同于大数据块传输,交互流量在现实中是高度可预

测的,因此我们可以假定在实验开始时已知每条链路每个时

间槽的交互流量.

表２　仿真实验所用拓扑

Table２　Networktopologiesusedinsimulation

Name Description

GScale[２] Google’sinterＧdatacenterWANwhichcontains
１２nodesand１９links

Equinix[１８] AworldwideinterＧdatacenterWANfrom
Equinix．Ithas４１nodesand８１links

４．１．２　P２MP传输流

本文的模拟请求生成模型与近期的一些工作[７Ｇ９,１１]类似.

在把时间切成时间片的设定下,单个时间片的长度是５min,

即单位时间为５min.本文的每一个实验结果都是１０次持续

１５０个单位时间(相当于１２多个小时)的实验的平均值.请

求到达时间以符合到达率为λ的泊松分布随机生成.最大传

输时间(即从请求到达时间t１ 到传输时限t２ 的时间间隔长

度)以符合均值为半小时(６个单位时间)的指数分布随机生

成.随机生成传输数据量的方法为:一个服从均值为４０Gbps
的指数分布的速率乘以其已经生成的最大传输时间.对于每

个请求,我们在网络拓扑中随机选择一个点作为源点,随机选

择γ(|V|－１)个其他点作为接收点,其中γ是一个百分数,表

示接收者数量占全网络其他数据中心总数的百分比.

４．１．３　对比算法

本文将 MSTB算法与如下３种有代表性的算法进行性

能对比.

(１)Amoeba算法[８]:作为当前带传输时限的单播传输调

度的最优算法,Amoeba可以把多播请求简单地拆成多个单

播请求,并逐个求解.为了适配本文场景,假定当且仅当所有

对应的单播请求都满足传输时限需求,Amoeba算法才会接

受这个多播请求.对于每一个单播传输,Amoeba算法会通
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过求解最小费用流优化问题,使传输尽快完成.

(２)AGE算法[１１]:AGE算法是目前带传输时限的、点到

多点的跨数据中心传输调度的最优算法.该算法提出了“源

点选择”这一新颖的概念,让已收满数据的接收点也可以作为

新的源点.与 MSTB算法类似,AGE算法会动态维护源点

集和接收点集.在每次迭代中,算法会遍历每一个“源点Ｇ接

收点”点对,通过最大流算法找到最早可以完成传输的下一个

接收点.

(３)QuickCast算法[１３]:作为目前基于多播树的点到多点

传输调度的最优算法,QuickCast算法的优化目标是最小化

传输完成时间,而不考虑保证传输时限.它在处理请求时采

用最大最小公平原则,而不是先来先服务原则.它尝试通过

层次聚类的方式将接收点分成两个点集,然后使用 GreedyＧ

FLAC图论算法建立接近最优的斯坦纳树,作为实际的多

播树.

４．２　实验结果

在本文的仿真实验中,通过在两个不同的网络拓扑上分

别设定一系列不同的接收者数量,来观察表征算法性能的多

个关键指标,包括请求接受数、有效吞吐、传输平均完成时间

和传输最迟完成时间.目前大部分跨数据中心的大数据块传

输都以多播的形式存在,且接收者的数目通常占 WAN 网所

有节点的一半以上,例如在百度,有９０％的请求发往全网至

少６０％的数据中心节点.因此,本文 实 验 设 定 接 收 点 数

量系数γ在６０％~１００％的区间内变化.另外,请求到达

率λ设为２.

４．２．１　请求满足数

图１描述了请求接受数这一维度的性能对比,数据均用

Amoeba算法的实验结果进行归一化,以更直接地描述算法

间的性能对比.

(a)GScale

(b)Equinix

图１　４种调度算法在两个拓扑上的请求接受数对比

Fig．１　ComparisonofdeadlineＧmetrequestnumberforfour

approachesovertwonetworktopologies

从图１可以观察到,MSTB算法在请求接受数方面稳定

地保持最优.具体地,在 GScale拓扑中,MSTB算法最多比

AGE算法多接受４８％的请求;在 Equinix拓扑中,MSTB算

法最多比 AGE算法多接受９１％的请求.

从图１可以观察到两个大致的趋势.一方面,在拓扑更

为复杂的Equinix拓扑中,MSTB算法的性能提升更加明显,

说明在复杂的网络拓扑下,MSTB算法有优秀的表现,甚至与

普通算法有一定的差距,这验证了 MSTB算法的鲁棒性.另

一方面,在 Equinix拓扑中,随着接收点数量的增加,MSTB
算法的性能提升越来越显著,这也说明了 MSTB算法更能充

分地挖掘网络拓扑的潜能.随着技术的发展,跨数据中心广

域网的规模肯定会越来越大,因此 MSTB算法所表现出的鲁

棒性显得尤其重要.

４．２．２　有效吞吐量

有效吞吐量这一指标描述了各算法在时限内完成传输的

数据量,图２给出了有效吞吐量的实验结果.

(a)GScale

(b)Equinix

图２　４种调度算法在两个拓扑上的有效吞吐量对比

Fig．２　Comparisonofeffectivethroughputforfourapproaches

overtwonetworktopologies

从图２可以看到有效吞吐量与请求接受数有几乎一致的

数据趋势.具体地,在 GScale拓扑中,MSTB算法的有效吞

吐量最多比 AGE算法高１２％;在 Equinix拓扑中,MSTB算

法的有效吞吐量最多比 AGE算法高５４％.QuickCast算法

表现很差,可能是因为它仍遭受严重的最弱链路问题的困扰,

并且其遵循最大最小公平原则的请求调度方式也会对效果产

生一定影响.

４．２．３　完成时间

图３和图４给出了传输平均完成时间和传输最迟完成时

间的实验结果,同样是用 Amoeba算法的实验结果进行归一

化.从图 ３和图 ４可以看出,在不同拓扑的不同设定下,

MSTB算法始终保持一个相对较低的、有竞争力的完成时间.

值得指出的是,MSTB算法在传输更多数据的情况下却实现

了比 AGE算法更少的完成时间,这充分证明了多源选择机

制和分级多播机制的重要意义.
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(a)GScale

(b)Equinix

图３　４种调度算法在两个拓扑上的传输平均完成时间对比

Fig．３　Comparisonofmeancompletiontimeforfourapproaches

overtwonetworktopologies

(a)GScale

(b)Equinix

图４　４种调度算法在两个拓扑上的传输最迟完成时间对比

Fig．４　Comparisonoftailcompletiontimeforfourapproachesover

twonetworktopologies

４．３　复杂度分析

本节分析并比较 MSTB算法和３种对比算法的算法复

杂度.在目前网络拓扑的节点规模之下,这４种算法都可以

在较短的时间内得到计算结果.但随着技术的发展,跨数据

中心广域网的节点规模一定会越来越大,计算复杂度的理论

分析将有助于我们预判算法在未来更复杂的网络拓扑中的鲁

棒性.

根据前文的定义可知一个广域网中的节点数目为 O
(|V|),由此可以推导出一个多播请求最多也只有 O(|V|)个

接收点,在 MSTB算法和 AGE算法中,源点集和接收点集的

规模也是 O(|V|).

对于 MSTB算法来说,在每个时间槽内,源点集的规模

为 O(|V|),意味着最多会建 O(|V|)次多播树.对于每棵多

播树,建主干路径时维护了一个优先队列,复杂度为 O(|V|

log|V|);建枝叶路径时,每条边最多访问 １次,复杂度为

O(|E|).因此,每棵多播树的建树复杂度为 O(|V|log|V|＋

|E|),总的算法复杂度为 O(|V|(|V|log|V|＋|E|)).

对于 Amoeba算法来说,由于网络中所有数据中心的数

量为 O(|V|),因此一次多播请求最多可以拆分成 O(|V|)个

单播请求.在求解每个单播请求时,Amoeba算法使用了最

小费用流算法,通常此类算法在这种数据规模下的复杂度为

O((|V|２)|E|)(存在理论上最坏、复杂度更低的算法,但那些

算法的常数部分非常大,在节点数目不多时总计算代价反而

更大)[１９].因此,总的算法复杂度为 O((|V|３)|E|).

对于 AGE算法来说,将接收点从接收点集移到源点集

需要 O(|V|)次,其中每次都需要遍历所有可能的“源点Ｇ接收

点”点对,遍历次数为 O(|V|２).在每次遍历中采用最大流算

法,在这种数据规模下计算复杂度通常为 O((|V|２)|E|)[１９].

因此,总的计算复杂度为 O((|V|５)|E|).

QuickCast算法包含了以下几个部分.首先,对所有点互

相之间的距离进行预处理,复杂度为 O(|V|３);然后进行层次

聚类,最多需要进行 O(|V|)次集合合并,每次集合合并需要

计算集合两两之间的距离,而两个集合的距离是两个集合所

有点对两两之间的距离之和,这一过程相当于遍历了所有点

所有可能的两两组合,复杂度为 O(|V|２),则层次聚类过程的

总复杂度为O(|V|３);聚类完成后,采用GreedyFLAC算法建

立斯坦纳树,复杂度为 O((k２)|V||E|),其中k是一个常数,

表示近似系数;确定多播树后,根据最大最小公平原则进行带

宽分配的代价为 O((P２)|V|),其中P 是算法维护的仍在传

输的多播树的数目.因此,总的计算复杂度为 O((|V|３)＋
(k２)|V||E|＋(P２)|V|).

根据上面的分析可以看到,MSTB在最坏情况下的算法

复杂度在所有算法中属于比较低的.相比之下,作为目前的

最优算法,AGE算法的复杂度明显偏高,极大地受网络节点

规模的影响.因此可以预见,当网络拓扑中节点数增加到上

百个时,AGE算法会处于几乎不可用的状态.Amoeba算法

和 QuickCast算法在最坏情况下的算法复杂度与 MSTB算法

接近,但如４．２节的实验结果所示,其调度效果均远不如

MSTB算法.

结束语　本文针对带传输时限的、点对多点的跨数据中

心大数据 块 传 输 调 度 问 题,设 计 了 一 种 高 效 的 调 度 算 法

MSTB.其通过分段建立多播转发树的方式,克服了传统基

于树的方法易受限于瓶颈链路.同时,通过灵活的多源点选

择机制,配合相应的数据切割与选择策略,MSTB算法能够更

充分地挖掘网络资源的潜能.在保证传输完成时间和算法复

杂度的前提下,MSTB 最高可多接受 ９１％ 的请求,多实现

５４％的有效吞吐量.下一步工作可以研究是否能进一步提升

MSTB算法的性能,并且围绕其多源选择机制和分级多播机

制,探究对应的故障恢复策略.
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