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摘 要 数据密集型应用通常需要在广域网分布式共享计算环境中高效地传输海量数据。并行处理中，大量的数据 

需要在生成集群、存储集群、处理集群间进行传输。针对该传输问题提出了一个支持多集群数据并行传输的按需文件 

传榆算法(On-demand File Transfer)，该算法以批量传输请求的整体完成时间最小为 目的，根据集群 内部快速传输的 

特点，实现 目的端并行，分散单个节点的传输负载；在传输路径上，采用多重路径和多跳路径分割方法实现并行传输。 

对于批量传输请求，依据每个请求的传输负载，全局按需分配带宽，以解决传输路径的带宽冲突，从而充分利用当前网 

络带宽，快速传输批量传输请求。 
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Abstract Data-intensive applications often require the efficient transfer of large amounts of data over wide area distribu- 

ted computing environments．In parallel processing，such data transmissions usually happen between data generation 

clusters an d the data storage or processing clusters from time to time．This paper presented an on-demand file tran sfer 

algorithm，which aims at minimizing the makespan of overall file transfer requests．Taking advantage of the high trans- 

fer performance within a single cluster，the algorithm  performs simultaneous transfer of different pieces of files to multi— 

ple nodes of a cluster when one node of the cluster requests the files．It employs multi-hop path splitting and multi-pat— 

hing methods in E1]to improve the transfer performance of a single source-destination pair, 朗several requests com- 

pete for the physical links。the algorithm evenly allocates the bandwidth resources upon the transmission 1oad of each re— 

quest，to make full use of the network bandwidth． 
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1 概述 

近年来，生物工程、高能物理、天气预报、地质研究等数据 

密集型应用逐渐发展成为高性能计算领域的典型应用。这类 

应用通常需要大量的计算和存储资源，数据也分布存储在不 

同的集群中，需要多个跨局域网或管理域的集群协同工作。 

因此，并行处理中，如何在多集群间快速传输大文件，逐渐成 

为研究的热点。 

并行处理中的文件传输，是一种从多源到多目的的传输， 

当前的研究重点都是如何提高传输的并行度，缩短传输时间。 

有些工作使用多文件副本实现源端并行，见文献E23，或者采 

用分片传输，增加文件副本数，提高源端并行度，见文献E33。 

但现有的研究并没有考虑到目的端并行，然而集群内部能够 

快速传输文件，多个目的节点可同时接收文件的不同分片，可 

实现目的端并行。对于传输路径，有些工作采用多跳路径分 

割的方法获得较好的路径，见文献E83；还有些工作采用多重 

路径和分片传输的方法实现单个源目的对的并行传输，见文 

献[1，5]。然而，文献Es]参考文献E8]的测试结果，选取跳数 

不超过 3的路径来获取路径分割带来的最大收益，这一限制 

使得单个源目的对可能找不到连通路径而无法灵活调整。另 

外，虽然是以批量传输请求的整体完成时间最小作为调度目 

的，但在实际的调度中，文献Es]采用的是最小作业优先的调 

度方法，而并没有协调多个请求之间的带宽冲突，使得算法在 

系统带宽利用率方 面存在一定不足，从而影响整个完成时 

间。 

针对上述问题，本文提出了一个支持多集群数据并行的 

按需文件传输算法(0FT)。首先，0FT利用集群内部快速共 

享的特点，实现目的端的并行接收与组装。本文将 目的节点 

为同一集群的传输请求合并成一个请求，将该请求分配给集 

群中的多个节点来分散传输负载。使用多跳路径分割优化传 

输路径时，对于单个源目的对，选出一条最优路径，最优路径 

的跳数加上一个可调范围值(如 2)作为所有路径跳数的上 

限，在实现源目的对连通的基础上获得路径分割带来的性能 

改善。对多个请求间的路径冲突进行处理时，根据每个请求 
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的传输负载按比例为其分配带宽，使得多个请求的传输时间 

尽可能相同，从而缩短批量请求的整体传输时间。 

2 多集群间文件传输模型 

2．1 假设 

假设1 集群内部的节点通过高速网络互连，并通过相 

对低速的网络与外部相连。因此本文认为，当文件在集群间 

传输完成后，集群内部节点的文件传输也基本完成，即在文件 

的整体传输时间中忽略不计集群内部文件的传输时间。 

假设2 在多集群环境中，文件是非集中存储的。数据 

文件、执行文件等分散在各个集群的不同服务器中。 

2．2 网络模型 

G一( ，E)，V：节点集合 一 {砧}，让 中保存文件副本 

{_厂1，_厂2，⋯}，E：节点间边的集合 E一{e／j}，e／j：vi一> 。 

Cluster：网络中的集群，Cluster={Vc，Ec}，Vc：集群中的 

节点，Ef是集群内部的边，用来连接集群内部节点的边。集 

群中任意节点都可能存在与集群外节点的互连，以下简称 

Cluster为 f。 

边 芭f的权重 — BW／RTT(带宽／响应时间)。 

R一{(让，cj，． >)，即传输请求集合，(让，0， >表示集群 

c 中的节点 请求文件^。 

D一{( ，0， >}，即副本集合，( ，cj， >表示集群q中 

的节点 保存文件 的一个副本。 

Path=( ，"V／， ，⋯， >，路径由源节点经过若干中间节 

点到达目的节点，其中任意相邻的两个节点 v／， 间存在边 

e 路径的带宽(Bw) Min(Bw of e )； 

n一< ，C1’_厂7>，即C 中的节点 请求文件 _厂7，存在D 

一 ( ，C4，_厂7>、D2一( ，C3，厂7>。 

T2一< ，C 厂8>，即C 中的节点 V3请求文件 _厂8，仅存在 

D4=(Vl，C2，_厂8>。 

7"3一( ，c 厂6)，即C 中的节点 请求文件 厂6，存在 D3 

一( 1，C3，_厂6)。 

r 、r2、n相关的网络简化为图1。图1中用带宽大小衡 

量边的优劣，因为大数据量文件传输中，带宽的影响是主要 

的。 

图1 不同传输方式下的传输路径 

2．3 传输算法思路 

多源传输算法使用多跳路径分割和多重路径的方法，找 

出所有可能路径，根据跳数限制(如文献[5]中限制为不超过 

3跳)、路径冲突等选择出一组传输路径集合。本文对多源传 

输方法进行适度的扩展，主要工作分为以下几步： 

第 1步 合并请求集合R，将在同一集群中请求同一文 

件的请求合并为该集群请求某文件，以避免集群内部与外部 

· 78 · 

网络的多次传输；再将具有相同源节点的文件合并为一个超 

文件，以避免路径查找算法的多次使用。 

n一( ，c1，_厂7>，r4一( ，c1，_厂7)一>n 一(cl，-， ) 

t'2一(v3，C1，̂ >一>r2 一(c1，，8> 

n =<Q，_厂1)，r4 =(fl，-厂2>，SOUT'ces：_厂1= 厂2一{ ， } 

一> r 一(cl，F)，F一{̂ ，．， }，$ouTces of F一{Vm． } 

第 2步 对合并后的 ／扩展 目的端，此时集群中存在外 

部连接的节点都可作为 目的节点。 

n 的目的节点Dests={ of c1， of C1}，同样 r2 的目的 

节点也扩展为 Dests。 

第 3步 为 r，∈R 查找路径 。对于每个源 目的对，使用 

多跳路径分割和多重路径的方法查找出多条路径，选取传输 

性能较好的路径组合。在单个源目的对间，先选出一条最优 

路径，将最优路径的跳数加上一个可调范围值(本文中为2) 

作为所有路径跳数的上限。文献[5]参考文献[8]的实验结 

果，选取跳数不大于 3的路径来获得最佳收益。 

图1中，对于请求 一<忱，C ，-厂6)，只存在一个源文件 

D3一("01，如，，6>，若限制路径跳数(hop)不超过 3跳，则无法 

在源和目的节点之间找到可用路径。 

对于n，限制路径不超过3跳时，选出的路径为：path = 

<"U2 of C4，midl， of C1>，hop= 2， 一 10；pathz一 < of c4， 

mid4， of C1， of C1>，hop= 3， 一 10。 

使用本文中的方法为 n查找路径：先选出最优路径 

path ，hop=2，所以路径跳数上限为 2+2—4。为 F1查找出 

的路径为：path1，pathz，path3=( of C4，mid4，mid2，mid1， 

of C1)，hop=4，bw=10，path4：( of0， of C3，mi& ， 

of Cl， of C1)，hop=4，bw=15，path2，path4在边(mid4，功 

of cl>上存在 冲突，path2．劬 +path4． =25> 15，因为 

path2． '=10< path4．6w一15。优先为可获得较大带宽的 

路径分配资源，path2．6 =5，path4不变。 

4条路径的带宽和为 35，而 path1、pathz的带宽和仅为 

20。因此 ，本文方法通过灵活调整路径跳数限制，获得更多的 

传输路径和带宽资源，在提高并行度与获得路径分割带来的 

性能改善间取得平衡。 

第 4步 当r 间竞争物理链路，存在带宽冲突时，根据每 

个 r，传输文件的大小，按比例为其分配带宽，使得多个请求的 

传输时间尽量相同，降低耗时最长请求的传输时间，从而使得 

整体传输时间最小。 

如图 1所示 ，n 的4条路径都与 r2的路径竞争物理链路 

的带宽资源。例如 ，在边<midz，mid4>中 和 期望获得的 

带宽都为 15，而边的实际带宽只有 20，即所有通过该边的路 

径的带宽和不能超过2O，所以需要根据1"3和n的传输负载 

和已获得的带宽为其分配该边的带宽资源。 

3 实验结果及分析 

本文使用文献[9]中的GT-ITM，生成了5个集群代表中 

使用的5个实际物理子网络来进行模拟实验。本文测试了在 

不同的传输模式下文献[5]中的C MHMP．SB(GDS)和本 

文算法 OFT的传输性能。实验结果显示，不同的传输模式 

下，0丌 的传输性能都有很好的改善。有些结果 OFT比 

GDS的吞吐量提高了两倍甚至更多，因为目的端并行很好地 

分散了传输负载，提高了并行化程度，缩短了传输时间，大大 
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提高了吞吐量。有些实验结果显示吞吐量仅提高了40 左 

右，其原因在于目的端并行接收受限，只依靠批量传输请求间 

的按需分配带宽来缩短整体的传输时间。因此0FT的吞吐 

量比GDS至少提高 4O 。 

为了进一步评价算法性能，本文在多到多的传输模式下， 

测试不同传输负载下OFT算法的吞吐量。实验表明，随着传 

输负载的不断增加，算法的吞吐量也不断提高，当传输负载增 

长到200时，吞吐量基本稳定，达到 600Mbps。这是由于传 

输负载相对较小时，文件传输时间相对变小，算法的执行时间 

所占的比例相对变大，算法吞吐量较小。随着传输负载变大， 

文件传输时间所占的比例变大，直到算法执行时间所占的比 

例可以忽略不计 ，获得稳定的吞吐量 600Mbps。 

结束语 本文提出了一个面向并行处理中集群间文件传 

输的按需文件传输(On-demand File Transfer)算法，该算法以 

批量传输请求的整体完成时间最小为目的，通过目的端并行， 

灵活调整路径跳数的上限，依据传输负载按需分配带宽等方 

法充分利用网络带宽，快速传输批量请求。实验证明，该算法 

很好地改善了传输性能，比文献Es]中的GDS-MHMP-SB算 

法至少提高了40 的吞吐量，当文件的传输负载达到 20GB 

时，在当前网络获得了最大的吞吐量。本文将在更为复杂的 

真实网络环境中对算法作进一步的测试和改进。 
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