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收稿日期：２０１５０３２６；在线出版日期：２０１５１１０３．本课题得到国家“九七三”重点基础研究发展规划项目青年科学家专题项目

（２０１４ＣＢ３４７８００）、国家自然科学基金优秀青年基金（６１４２２２１４）、国家自然科学基金（９１４３０２１４）、国家“八六三”高技术研究发展计划项目

基金（２０１３ＡＡ０１Ａ２１３）资助．陆菲菲，女，１９８１年生，博士研究生，工程师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为分布式计算和数

据中心网络．Ｅｍａｉｌ：ｌｕ．ｆｅｉｆｅｉ＠ｍｅａｃｓｋｌ．ｃｎ．郭得科，男，１９８０年生，博士，副研究员，国家自然科学基金优秀青年基金获得者，中国计算

机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为分布式计算、数据中心网络和无线通信系统．方　兴，男，１９８０年生，博士，助理研究员，中国计算机

学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为计算机系统结构和高速模拟电路．谢向辉，男，１９５８年生，研究员，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）

高级会员，主要研究领域为计算机系统结构、网络和分布式计算．罗兴国，男，１９５１年生，教授，博士生导师，主要研究领域为无线通信、软

件无线电和高性能计算．

数据中心网络高效数据汇聚传输算法
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３）（信息系统工程国防科技重点实验室（国防科学技术大学）　长沙　４１００７３）

摘　要　在数据中心中，类 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的分布式计算系统在数据的混洗阶段产生巨大流量，令数据中心的东西向

网络资源成为瓶颈．将这些高度相关的数据流在接收端进行聚合是分布式计算的通用处理方式，为了降低网络通

信量并有效利用带宽，文中采用网内关联性流量的汇聚传输策略，将混洗和汇聚并行化，达到进一步降低东西向网

络资源消耗、缩短混洗阶段延迟的目的．目前提出的ＩＲＳｂａｓｅｄ算法在适用场景上有一定局限性，为了解决这一问

题，文中首先在以服务器为中心的代表结构 ＢＣｕｂｅ上建立ｉｎｃａｓｔ最小树模型，分别提出 ＭＩＢｂａｓｅｄ算法和

ＭＣｂａｓｅｄ算法，仅根据已知拓扑结构和发送节点编号即可快速生成一棵近似的最小代价ｉｎｃａｓｔ树．ＭＩＢｂａｓｅｄ算

法针对发送节点强关联的情况，使高层发送节点尽可能汇聚到已有的低层发送节点构建ｉｎｃａｓｔ树；ＭＣｂａｓｅｄ算法

针对发送节点松散关联的情况，将节点进行最大程度上的聚合，通过增加最少的汇聚点完成ｉｎｃａｓｔ树的构建．随后

将上述两种算法结合起来进一步提出适用于各种场景的 Ｍ２ｂａｓｅｄ算法，通过推算时间复杂度证明该算法能够满

足在线构建ｉｎｃａｓｔ树的需求．最后，详细分析了 Ｍ２ｂａｓｅｄ算法对其他数据中心网络结构的适应性以及网内汇聚传

输能够减少作业完成时间的原理．小规模实验结果表明，在不同网络规模下，Ｍ２ｂａｓｅｄ比ＩＲＳｂａｓｅｄ节省了网络中

约３％的数据量，整个作业在混洗和Ｒｅｄｕｃｅ阶段的等待时间比不采用网内汇聚缩短约２／３；在不同传输节点规模

下，Ｍ２ｂａｓｅｄ比ＩＲＳｂａｓｅｄ节省了网络中约１９％的数据量，整个作业在混洗和Ｒｅｄｕｃｅ阶段的等待时间比不采用网

内汇聚缩短约３／４．
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随着分布式数据处理技术和云计算的不断发展，

大规模数据中心成为分布式计算系统（如 Ｍａｐ

Ｒｅｄｕｃｅ
［１］、Ｄｒｙａｄ

［２］、ＣＩＥＬ
［３］、Ｐｒｅｇｅｌ

［４］和Ｓｐａｒｋ
［５］）

处理和存储大数据的平台．在数据中心上运行的应用

利用分布式计算框架将数据分发到成百上千台服务器

上并行执行，从而达到在短时间内处理Ｔｂ（Ｔｅｒａｂｙｔｅ）

级以上海量数据的目的．

为了确保高可扩展性，这些应用通常采用分割

汇聚的操作模式：在分割阶段，主节点将作业或用户

请求分成若干个子任务，发送到不同的工作节点并

行执行，每个工作节点处理一个数据子集，并在本地

生成部分中间结果；在汇聚阶段，由各工作节点生成

的庞大的中间结果集被分割成不同子集，由一个或

多个工作节点通过聚合处理得到最终的输出数据．

例如，在 Ｈａｄｏｏｐ的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中，输入数据集被

分割并分别发送到不同的 ｍａｐｐｅｒ上处理，生成一

系列中间结果；ｒｅｄｕｃｅｒ把具有相同键的中间数据合

并从而得到结果数据．可见，汇聚阶段典型地包括一

个数据流的混洗（ｓｈｕｆｆｌｅ）传输过程，大量工作节点

之间相互通信，产生“多对多”的流量模式，Ｆａｃｅｂｏｏｋ

的数据中心显示在汇聚阶段产生的网络流量占总流

量的４６％
［６］，许多研究均表明，这一巨大的网络流

量使网络传输成为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ应用的性能瓶

颈［７９］．例如，在Ｆａｃｅｂｏｏｋ的所有包含Ｒｅｄｕｃｅ阶段

的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业中，网络传输占总运行时间的

３３％，在２６％的作业中，传输占据５０％以上的运行

时间，有１６％的作业，传输甚至占据其７０％以上的

运行时间［６］．产生上述瓶颈的原因主要有以下几点，

首先，现代数据中心的内部流量已从传统的“南北流

量”为主演变为“东西流量”为主，而 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作

业造成的大量流量令数据中心的东西向网络资源成

为瓶颈；其次，传统数据中心网络的带宽收敛比较

高，大大限制了混洗过程的数据传输率，如汇聚层通

常为５∶１，即在一些通信模式下汇聚层的可用带宽

仅为服务器端的２０％，而核心层则高达８０∶１，甚至

２４０∶１
［７］；再者，服务器端有限的可用带宽（通常最

多为１Ｇｂｐｓ或１０Ｇｂｐｓ）成为“多对多”通信的瓶颈；

最后，普通商业交换机的可用缓存空间较小，当多台

服务器同时向一台服务器传输大量数据时往往造成
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交换机的缓冲区溢出而发生丢包，从而导致网络吞吐

量急剧下降，即典型的ＴＣＰＩｎｃａｓｔ
［１０］问题．现存的解

决这些问题的方法主要包括采用全二分带宽拓扑结

构消除网络的带宽收敛比以增加网络的可用带宽，

如ＶＬ２
［７］、ＰｏｒｔＬａｎｄ

［１１］、ＢＣｕｂｅ
［１２］、ＤＣｅｌｌ

［８］等，或通

过数据迁移避免网络热点，如 Ｈｅｄｅｒａ
［９］．然而，上述

方法都未能减少网络的通信量，使得性能还是受限

于终端服务器的可用带宽，尽管目前许多数据中心

已经升级到１０Ｇ网络，但鉴于成本因素和更高的带

宽收敛比，全面更新到４０Ｇ网络仍然需要相当长的

一段时间．再者，由于缺乏任务级的调度策略我们仍

不能很好地处理流的聚合行为．因为在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

中，通常只有接收到 Ｍａｐ阶段处理的所有数据，

Ｒｅｄｕｃｅ阶段的处理过程方可开始，如果将一次传输

定义为在任务的两个连续阶段中通过一组数据流，

则整个任务的运行时间不是由单个流的持续时间决

定，而是依赖于完成整个传输所花费的时间．

在分布式计算框架中，任务节点间的唯一通信

过程发生在混洗传输阶段．通过网络和计算资源联

合实现网内关联性流量的聚合，能够极大降低对稀

缺的东西向网络资源的消耗，避免 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业

在混洗阶段产生太长的等待延迟．由于“多对多”混

洗传输由一组互不相关的“多对一”ｉｎｃａｓｔ传输组

成，因此，我们通过优化ｉｎｃａｓｔ传输实现高效混洗传

输．本文利用数据中心网络的拓扑特性建立高效的

ｉｎｃａｓｔ数据汇聚树，将混洗和汇聚并行化，在传输数

据的同时聚合数据流，从而减少网络中传输的数据

量并提高网络性能．然而，最小代价ｉｎｃａｓｔ树的构造

是个ＮＰ难问题，最近提出的算法ＩＲＳｂａｓｅｄ
［１３］在

ｉｎｃａｓｔ成员节点的推算上仍具有一定的随机性，导

致各层新增许多不必要的汇聚节点，从而增加了数

据流和链路代价．为了解决上述问题，本文首先提

出了两种分别适用于不同场景的最小代价ｉｎｃａｓｔ树

构建算法 ＭＩＢｂａｓｅｄ和 ＭＣｂａｓｅｄ．ＭＩＢｂａｓｅｄ算法

针对发送节点强关联的情况，使高层发送节点尽

可能汇聚到已有的低层发送节点构建ｉｎｃａｓｔ树；

ＭＣｂａｓｅｄ算法针对发送节点松散关联的情况，将节

点进行最大程度上的聚合，通过增加最少的汇聚点

完成ｉｎｃａｓｔ树的构建．将上述两种算法结合起来进

一步提出了 Ｍ２ｂａｓｅｄ算法，在任何场景下能够在

更大程度上减小网络中传输的数据量，且仍然能够

在较短时间内完成数据中心的混洗传输．同时，本文

提出的方法同样适用于以交换机为中心的ＦＢＦＬＹ

和ＨｙｐｅｒＸ等基于Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｙｐｅｒｃｕｂｅ
［１４］的网络

结构．

２　研究背景及相关工作

２１　数据中心网络结构

现有的数据中心网络主要依靠交换机、汇聚交

换机、核心交换机／路由器将服务器连接起来构成树

形结构，然而树形结构的高带宽收敛比（ｏｖｅｒｓｕｂ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）使其很难达到数据中心网络所追求的高

可扩展、容错性好、高聚集带宽等目标．因为树型结

构的高层核心交换机／路由器构成网络的流量瓶颈，

所以在扩展系统时，往往需要更换为更高端的交换

机；而且树型结构的容错性也不理想，容易出现单点

故障；与此同时，许多应用服务，如搜索引擎等对服

务器间数据交换的带宽要求越来越高，因此，研究人

员针对传统数据中心网络结构的固有缺陷，提出了

一些新的架构设计方案．目前提出的数据中心网络

结构主要分为两大类，即以交换机为中心的结构和

以服务器为中心的结构．

在以交换机为中心的结构中，网络连接和路由

功能主要由交换机完成．ＦａｔＴｒｅｅ
［１５］、ＶＬ２和Ｐｏｒｔ

Ｌａｎｄ中交换机彼此互连成各种树形结构，服务器仅

通过一个ＮＩＣ端口与接入层交换机相连，这种结

构通过在树形结构上层横向增加更多的交换机来

提供网络冗余，故称之为以交换机为中心的类树

结构．为克服类树结构的固有弊端，研究人员又提

出了两种以交换机为中心的扁平结构ＦＢＦＬＹ
［１６］

和 ＨｙｐｅｒＸ
［１７］，其基本思想是将高基交换机互连成

一个ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＨｙｐｅｒｃｕｂｅ结构，每个交换机的剩

余端口连接一些服务器．由于所有链路和交换机被

公平使用，所以与类树结构相比扁平结构本身不存

在性能瓶颈．

在以服务器为中心的结构中，主要的互连和路由

功能由服务器完成．这类拓扑结构中，服务器通常采

用多个ＮＩＣ端口接入并连接网络，使得网络具有大

量冗余的链路和平行路径以支持各种类型的流量模

式．他们或者仅将交换机作为类似于ｃｒｏｓｓｂａｒ的交换

功能使用，如ＤＣｅｌｌ、ＢＣｕｂｅ、ＦｉＣｏｎｎ
［１８］和 ＨＣＮ

［１９］；

或者不使用任何交换机构建网络，如ＣａｍＣｕｂｅ
［２０］．

在上述两类结构中，ＦＢＦＬＹ和ＢＣｕｂｅ最具代

表性．ＦＢＦＬＹ是一个利用高基数交换机构建的易扩

展、低直径的多维直接网络．ＦＢＦＬＹ中的所有交换机

在各个维上与其他所有交换机互连，剩余端口连接服

务器，任何两个服务器之间不直接相连．犽元狀维的

ＦＢＦＬＹ同构于犽元狀 立方网络ｔｏｒｕｓ，不同的是，

ｔｏｒｕｓ中各维互连成一个环形结构，而ＦＢＦＬＹ中各
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维全互连．例如，ＦＢＦＬＹ（犮，犽，狀）网络中共包括犮犽狀－１

台服务器和犽狀－１个犽口交换机，每个交换机连接的

服务器个数为犮．ＢＣｕｂｅ针对模块化数据中心设计，

其典型规模为１Ｋ～４Ｋ．ＢＣｕｂｅ结构以迭代方式构

建，ＢＣｕｂｅ（狀，犽）同构于狀元犽＋１维的 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ结构，不同的是，ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＨｙｐｅｒｃｕｂｅ

结构中的所有邻居服务器直接相连，而ＢＣｕｂｅ中的

邻居服务器之间均通过交换机相连．ＢＣｕｂｅ（狀，０）由

狀个服务器连接一个狀口交换机构成，ＢＣｕｂｅ（狀，犽）

由狀个ＢＣｕｂｅ犽－１连接狀
犽个狀 口交换机构成．每个

ＢＣｕｂｅ（狀，犽）具有犽＋１个网络端口．具有多个网络端

口的服务器连接到多个层次的小型交换机，任何两个

服务器之间没有直接连接．图１所示为ＢＣｕｂｅ（４，１）

结构，包括１６台服务器和两层交换机．

图１　ＢＣｕｂｅ（４，１）结构

２２　数据中心网内数据汇聚

在许多分布式计算应用中，数据在接收端汇聚，

输出数据的大小仅是输入数据的一小部分．以

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ为例，在混洗传输阶段，从所有发送节

点传输到某相应接收节点的数据流是高度相关的，

也就是说，对每个ｉｎｃａｓｔ传输，相同接收节点的

ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ对拥有相同的ｋｅｙ值，因此，通常在接收

端应用一个汇聚函数（狊狌犿，犿犪狓犻犿狌犿，犿犻狀犻犿狌犿，

犮狅狌狀狋，ｔｏｐ犽和犓ＮＮ）把具有相同键的中间数据合并

生成结果数据．研究表明在 Ｇｏｏｇｌｅ的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

中，平均输出数据占中间数据集大小的４０．３％
［１］，

同样的应用在Ｆａｃｅｂｏｏｋ中，从中间数据集到输出数

据的数据量减少了８１．７％
［２１］，而在Ｙａｈｏｏ中，数据

量更是减少了９０．５％
［２１］．这些数据说明在接收端执

行数据汇聚操作能够缩减数据量的规模，受此启发，

如果在混洗阶段执行相同的数据汇聚操作，还能够

进一步减少网络中的流量，如图２所示．

图２　Ｉｎｃａｓｔ传输阶段构建数据汇聚树的示意图

特别是在以服务器为中心的数据中心网络中，服

务器可使用集成有交换机芯片的ＰＣＩ网卡Ｓｅｒｖｅｒ

Ｓｗｉｔｃｈ，他不但具备传统交换机的能力而且能通过

高速ＰＣＩ口实现ＣＰＵ和ＳｅｒｖｅｒＳｗｉｔｃｈ
［２２］的高速互

联，能借助服务器强大的计算能力甚至存储能力实

现对网络流量的深入分析处理和对数据流的网内存

储、聚合等功能．

然而当前数据中心的网内关联性流量聚合方面的

研究工作依然很欠缺．Ｃｏｓｔａ等人
［２３］针对ＣａｍＣｕｂｅ

结构设计了一个类 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的系统Ｃａｍｄｏｏｐ，

在Ｃａｍｄｏｏｐ中，服务器使用犵犲狋犘犪狉犲狀狋函数计算

ｉｎｃａｓｔ树拓扑，给定接收节点犚和一个发送节点（或

中间节点）犛，犵犲狋犘犪狉犲狀狋函数返回犛 的６个邻居中

距离犚最近的一个，因此，在一棵ｉｎｃａｓｔ树中，由每

个发送节点传输的数据流各自沿着不相关的路由路

径发送，类似于基于单播汇聚树传输的方法，这种方

法难以实现中间数据流的有效汇聚，从而很难有效

减少网络流量；Ｇｕｏ等人针对ｉｎｃａｓｔ汇聚传输提出

了一个近似的优化算法ＩＲＳｂａｓｅｄ．在ｉｎｃａｓｔ树中，

每一个中间节点都有若干流输入和一个流输出，较

少的中间节点则意味着较少的数据流，因此，ＩＲＳ

ｂａｓｅｄ算法试图在每一层中寻找包含最少节点的服

务器集合．然而，该算法在逐层推算汇聚点时没有考

虑低层已有的发送节点，也就是说，ＩＲＳｂａｓｅｄ算法

通过对上一层节点的同一维进行调整来生成下一层

节点，没有考虑上一层节点与位于下层的已有节点

直接聚合的可能，从而导致新增一些不必要的节点．

为此，本文提出了一种新的计算最小代价ｉｎｃａｓｔ树
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的高效算法 Ｍ２ｂａｓｅｄ，该算法充分考虑高层发送节

点能够直接汇聚到已有的低层发送节点的情况，仅

根据已知拓扑结构和节点编号即可快速生成一棵近

似的最小代价ｉｎｃａｓｔ树．

相对于ＩＲＳｂａｓｅｄ算法，Ｍ２ｂａｓｅｄ占用更少的

数据中心资源，且能够在较短时间内进一步减小网

络中传输的数据量．

３　数据中心关联性流量的网内聚合算法

３１　问题描述

给定发送节点集｛犛１，犛２，…，犛犿｝和接收节点

犚，在ｉｎｃａｓｔ传输阶段，从各发送节点到犚的消息路

由本质上形成一棵汇聚树．在富连接数据中心网络

（如ＢＣｕｂｅ）中存在许多棵路由成本不尽相同的汇聚

树，我们面临的挑战是如何构建一棵使网络内传输

的数据量尽可能最小的汇聚树，即最小代价ｉｎｃａｓｔ

树．假设数据中心网络结构以图犌＝（犞，犈）表示，其

中，犞 是网络中节点的集合，犈是连接节点的边的集

合．节点对应数据中心的交换机或服务器，边（狌，狏）

定义一条从狌到狏的链路，则最小代价ｉｎｃａｓｔ树的

建立问题可形式化描述为在犌＝（犞，犈）中寻找一个

包括所有发送节点集和接收节点的最小代价连通子

图，使得该连通子图上的链路代价之和最小．

以ＢＣｕｂｅ结构为例，给出如下定义．

定义１．　在ＢＣｕｂｅ（狀，犽）中，如果两台服务器

的编号狓犽狓犽－１…狓１狓０和狔犽狔犽－１…狔１狔０仅在第犼（犼∈

［０，犽］）维不同，则称它们为犼维１跳邻居服务器，其

中，狓犻，狔犻∈｛０，１，…，狀－１｝，犻∈［０，犽］．每台服务器

在每个维度都有狀－１个１跳邻居服务器，且所有

犼维１跳邻居服务器共同连接到第犼层交换机上，因

此，将任意两台编号在犼个维度都不相同的服务器

称为犼跳邻居服务器．

令接收节点编号为狉犽狉犽－１…狉１狉０，一个发送节点

的编号为狊犽狊犽－１…狊１狊０，其中狉犻，狊犻∈｛０，１，…，狀－１｝，

犻∈［０，犽］，则接收节点和每个发送节点间的海明距

离最多为犽＋１．因此，所有发送节点和接收节点间

的最短路径组成一个具有犽＋２层的多层有向图，如

图３所示．第０层仅包括接收节点；第犽＋１层仅包

括发送节点；第犼（犼∈［１，犽＋１］）层的服务器节点是

接收节点的犼跳邻居．一般地，只有发送节点和接收

节点无法形成一个确定的连通子图，即无法构建一

棵ｉｎｃａｓｔ树，那么，如何在第犽层到第１层中适当地

选择一些中间节点使ｉｎｃａｓｔ树的代价最小成为解决

问题的关键．文献［１３］已经证明在ＢＣｕｂｅ网络中建

立最小ｉｎｃａｓｔ树问题是一个ＮＰ难问题，因此，本文

的目标是寻找一种高效的近似算法，仅根据已知拓

扑结构以及发送节点和接收节点的编号即可快速生

成一棵近似的最小代价ｉｎｃａｓｔ树．

图３　ＢＣｕｂｅ（４，１）结构中，发送节点１１、２１、２２、

３２、０２与接收节点００构成３层有向图

３２　犕犐犅犫犪狊犲犱算法

在ｉｎｃａｓｔ树中，每新增一个汇聚节点，所有经过

该节点的输入流将汇聚为一个输出流，那么，汇聚节

点数量越少，输出的流的数量则越少，从而网络中传

输的数据流的总数越少．因此，一个近似的优化策略

为使高层发送节点尽可能汇聚到已有的低层发送节

点，即尽量使各层中除发送节点外的新增汇聚节点

数最少．首先给出如下定义．

定义２．　发送节点共有犾（犾∈［１，犽＋１］）层，节

点犃位于第犾′（犾′∈［１，犿））层，则将第犾′＋１层到第

犾层中与节点犃 的编号依次相差犼（犼∈［１，犾－犾′］）维

的发送节点称为节点犃 的相关发送节点，其中，位

于第犾″（犾″∈［犾′＋１，犾］）层的节点称为节点犃 的第

犾″－犾′层相关发送节点．

定义３．　由节点犃及其相关发送节点构成的

节点集称为一组ｉｎｃａｓｔ树分支．

定义４．　在一组ｉｎｃａｓｔ树分支节点中，如果除

最低层外的其他节点都不能再形成新的ｉｎｃａｓｔ树分

支，则称该ｉｎｃａｓｔ树分支为最小ｉｎｃａｓｔ树分支．

例如，图３中１１和２１是０１的第１层相关发送

节点，３２是０２的第１层相关发送节点，因此节点集

｛１１，２１，０１｝和｛３２，３０｝构成２组ｉｎｃａｓｔ树分支，且均

为最小ｉｎｃａｓｔ树分支．由上述定义可知，最小ｉｎｃａｓｔ

树分支由一系列相关发送节点构成，位于不同层次

的相关发送节点之间其编号相差的位数即为层次
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差．因此，构建最小ｉｎｃａｓｔ树分支的过程即为从最低

层发送节点开始，自底向上寻找相关发送节点集的

过程，如算法１所示．

算法１．　犅狌犻犾犱犐狀犮犪狊狋犕犻狀犻犿犪犾犅狉犪狀犮犺函数．

输入：接收节点犚，第犾层第狓个发送节点犛犾［狓］

输出：第犾层第狓个发送节点的最小ｉｎｃａｓｔ树分支数

组犐犾［狓］

１．　ＩＦ犛犾＞０

２．　　ＴＨＥＮ犉犻狀犱犕狌狋狌犪犾犖狅犱犲（犚，犛）

３．　　　ＦＯＲ犻←０ｔｏ犐犾．犾犲狀犵狋犺ＤＯ

４．　　　　犅狌犻犾犱犐狀犮犪狊狋犕犻狀犻犿犪犾犅狉犪狀犮犺（犚，犐犾）

犉犻狀犱犕狌狋狌犪犾犖狅犱犲（犚，犛）

１．　ＦＯＲ犻←０ｔｏ犛犾．犾犲狀犵狋犺ＤＯ

２．　　ＦＯＲ犼←０ｔｏ犛犾′．犾犲狀犵狋犺ＤＯ

３．　　　ＩＦ犛犾［犻］是犛犾′［犼］的（犾′－犾）跳邻居；

４．　　　　将发送节点犛犾′［犼］添加到犐犾［犻］；

在算法１中，从给定发送节点集的最低层起，对

每一个节点逐层查找其相关发送节点，这些具有高

度相关性的发送节点构成一组ｉｎｃａｓｔ树分支，并存

入相应节点的ｉｎｃａｓｔ树分支数组，最终将给定发送

节点集分割成若干组最小ｉｎｃａｓｔ树分支．因此，在每

一组最小ｉｎｃａｓｔ树分支中，如何通过增加最少的

汇聚节点将这些具有高度相关性的发送节点连接

起来，即将最小ｉｎｃａｓｔ树分支构成一棵最小代价

ｉｎｃａｓｔ树分支成为解决问题的关键．定理１给出最

小ｉｎｃａｓｔ树分支中位于各个层次的发送节点的编号

规律和汇聚关系．

定理１．　在一组最小ｉｎｃａｓｔ树分支中，假设接

收节点为犡（０），第犾（犾∈［１，犽＋１］）层中的服务器节

点表示为犡（犾），有

（１）当犾′＜犾时，犡（犾′）中有犾′－犾个维度与犡（犾）

不同．

（２）当犾′＞犾时，若犡（犾）与犡（０）在某一维不同，

犡（犾′）与犡（犾）必然在该维相同．

（３）当３犾犪＝犾犫犽＋１，犾犪，犾犫＞犾＋１，若犡（犾犪）

和犡（犾犫）在与犡（犾）不同的维度上有犼（犼∈［１，犾犪－犾］）

维相同，则犡（犾犪）与犡（犾犫）在第犼＋犾层可以汇聚到同

一个节点；否则不能在第犾＋１～犾犪－１层实现汇聚．

（４）当３犾犪≠犾犫犽＋１，犾犪＞犾犫＞犾，若二者在与

犡（犾）不同的维度上有犼（犼∈［１，犾犫－犾］）维相同，则

犡（犾犪）与犡（犾犫）在第犼＋犾层可以汇聚到同一个节点；

否则不能在第犾＋１～犾犫层实现汇聚．

证明．　（１）由定义１、２可知，对一组ｉｎｃａｓｔ树

分支节点，犡（犾′）是犡（１）的犾′－１跳邻居节点，犡（犾）

是犡（１）的犾－１跳邻居节点，因此，犡（犾′）中有犾′－犾

个维度与犡（犾）不同，得证；（２）已知犡（犾）中有犾个

维度与犡（０）不同，假设犡（犾′）与犡（犾）在这犾个相应

维不同，因为犡（犾′）中共有犾′－犾个维度与犡（犾）不

同，所以除了这犾个维度之外，犡（犾′）中还有犾′－２犾

个维度与犡（犾）不同，因此犡（犾′）中共有犾′－犾个维

度与犡（０）不同，而实际上，犡（犾′）是犡（０）的犾′跳邻

居节点，故犡（犾′）中应有犾′个维度与犡（０）不同，与

原假设矛盾，故原假设不成立，犡（犾′）与犡（１）必然在

相应维相同，得证；（３）因为犡（犾犪）有犾犪－犾个维度与

犡（犾）不同，又犡（犾犪）和犡（犾犫）在与犡（犾）不同的维度

上有犼维相同，所以犡（犾犪）和犡（犾犫）有犾犪－犼－犾维不

同，即犡（犾犪）与犡（犾犫）各自需调整犾犪－犼－犾维可实现

汇聚，故在第犼＋犾层可以汇聚到同一个节点．反之，

若犡（犾犪）和犡（犾犫）在与犡（犾）不同的维度上均不相

同，即犡（犾犪）与犡（犾犫）各自需调整犾犪－犾维可实现汇

聚，故只能在第犾层汇聚到犡（犾），即不能在第犾＋１～

犾犪－１层实现汇聚，得证；（４）因为犡（犾犪）有犾犪－犾个

维度与犡（犾）不同，犡（犾犫）有犾犫－犾个维度与犡（犾）不

同，又二者在与犡（犾）不同的维度上有犼维相同，所以

犡（犾犪）与犡（犾犫）分别需调整犾犪－犼－犾维和犾犫－犼－犾

维即可实现汇聚，故二者在第犼＋犾层可以汇聚到同

一个节点．反之，若犡（犾犪）和犡（犾犫）在与犡（犾）不同的

维度上均不相同，即犡（犾犪）与犡（犾犫）分别需调整犾犪－犾

维和犾犫－犾维可实现汇聚，故只能在第犾层汇聚到

犡（犾），即不能在第犾＋１～犾犫层实现汇聚，得证．证毕．

由定理１可以很容易地推算出各层发送节点的

下一跳节点，如推论１．

推论１． 在一组最小ｉｎｃａｓｔ树分支中，令第犾（犾∈

［１，犽＋１］）层节点为犡（犾）＝犾犽犾犽－１…犾犲
１
犾犲
２
…犾犲

犼
…犾０，

犡（犾′）＝犾′犽犾′犽－１…犾′犲
１
犾′犲
２
…犾′犲

犼
…犾′０和犡（犾″）＝犾″犽犾″犽－１…

犾″犲
１
犾″犲

２
…犾″犲

犼
…犾″０分别是犡（犾）的第犾′－犾层和第犾″－犾

层相关发送节点．若犡（犾′）和犡（犾″）在与犡（犾）不同

的维度上有犼（犼∈［１，ｍｉｎ（犾′，犾″）－犾］）维相同，即

犾′犲
１
＝犾″犲

１
≠犾犲

１

犾′犲
２
＝犾″犲

２
≠犾犲

２

…

犾′犲
犼
＝犾″犲

犼
≠犾犲

烅

烄

烆 犼

，那么犡（犾′）与犡（犾″）可分别通过逐一

调整除犼维的其他任意维度为犡（犾）的相应维得到其

下一跳节点，并在第犼＋犾层汇聚到节点犡（犼＋犾）＝

犾犽犾犽－１…犪犲
１
犪犲
２
…犪犲

犼
…犾０．汇聚点犡（犼＋犾）可通过逐一

调整维度犾′犲
１
犾′犲
２
…犾′犲

犼
为犡（犾）的相应维犾犲

１
犾犲
２
…犾犲

犼
得到

其下一跳节点，将所有节点相连则构成一棵以犡（犾）

为根节点的最小代价ｉｎｃａｓｔ树分支．

推论１给出了将最小ｉｎｃａｓｔ树分支自顶向下构

建最小代价ｉｎｃａｓｔ树分支的方法．其中下一跳节点
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的生成方法使得位于高层的发送节点尽可能汇聚到

已有的低层发送节点，最大程度上确保各层新增的

汇聚节点数最少．假设最高层为犎，共有犿犎
个发送

节点，距离最高层最近的低层发送节点位于第犾（犾∈

［１，犎］）层，那么根据上述推论可以构建出以犡（犾）

为根，以犿犎
个发送节点为叶子节点的部分最小代

价ｉｎｃａｓｔ树分支；同理，可以继续构建出以距离

犡（犾）最近的低层发送节点犡（犾′）（犾′∈［１，犾））为根，

以犡（犾）为叶子节点的部分最小代价ｉｎｃａｓｔ树分支，

直到形成一棵完整的最小代价ｉｎｃａｓｔ树分支．我

们将这种方法命名为 ＭＩＢｂａｓｅｄ（ＭｉｎｉｍａｌＩｎｃａｓｔ

Ｂｒａｎｃｈｂａｓｅｄ）汇聚树构建方法．

３３　犕犆犫犪狊犲犱算法

针对多层次、强关联的发送节点，采用自底向上

推算相关发送节点，自顶向下建立汇聚路径的方法

构建最小代价ｉｎｃａｓｔ树．那么，对于不能构成一组

ｉｎｃａｓｔ树分支的节点将通过寻找各层节点之间的汇

聚关系将节点进行最大程度上的合并，即针对松散

关联的发送节点，我们采用自顶向下聚类并建立汇

聚路径的方法，通过计算最小聚类节点组（Ｍｉｎｉｍａｌ

ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＮｏｄｅＧｒｏｕｐｓ，ＭＣＮＧ）使高层节点逐层

合并到低层节点构建最小代价ｉｎｃａｓｔ树．首先给出

最小聚类节点组的定义．

定义５．　将发送节点按照如下要求进行分组，

即组内成员之间互为犼（犼∈［１，犽＋１］）跳邻居且各

组之间无交集，使得组合化程度最高而分组数目最

小，由此形成的节点组定义为最小聚类节点组．

最小聚类问题（ＭｉｎｉｍａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ）

也是一个ＮＰ难问题，本文提出了一种近似的优化

算法，如算法２所示．令图犌′＝（犞′，犈′）中犞′表示

所有待聚类发送节点，对任意两个节点狌，狏∈犞′，若

狌和狏互为犼（犼∈［１，犽＋１］）跳邻居，则存在（狌，狏）∈

犈′．首先，计算图犌′中所有节点的度并找出具有最

大度的节点狌，由于狌和不同的邻居节点可能在不

同的维度上相差犼维，因此计算出在相同维度上相

差犼维的邻居节点的最大集合构成一组；然后，从图

犌′中将该组内的所有节点和相关的边移除，对于剩

下的节点重复以上过程直到图犌′为空．最终，该算

法将所有待汇聚的发送节点分成若干无交集的组．

算法２．　犕犻狀犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵函数．

输入：图犌′＝（犞′，犈′）

输出：最小聚类节点组

１．　犌狉狅狌狆狊＝｛｝；

２．　ＷＨＩＬＥ犌′≠ ＤＯ

３．　　计算犞′中每个节点的度；

４． 在犌′中寻找具有最大度的节点狌；

５． 将狌及其同一维度的ｊ跳邻居构成一组，并加

入犌狉狅狌狆狊；

６． 从犌′中移除该组中的所有元素及其相关边；

因此，在由非ｉｎｃａｓｔ树分支组成的节点集中构

建最小代价ｉｎｃａｓｔ树的方法为，首先，在第犽＋１层

的所有节点中寻找犽维相同的 ＭＣＮＧ，得到位于

第犽层的汇聚节点；第二，在第犾（犾犽）层的剩余节

点中寻找在与 犡（０）不同维度上犽－１维相同的

ＭＣＮＧ，得到位于第犽－１层的汇聚节点；在第

犾（犾犽－１）层的剩余节点中寻找在与犡（０）不同维

度上犽－２维相同的 ＭＣＮＧ，得到位于第犽－２层的

汇聚节点；以此类推，直到在第犾（犾２）层的剩余节点

中寻找在与犡（０）不同维度上１维相同的 ＭＣＮＧ，

得到位于第２层的汇聚节点；第三，对从第犽＋１层

到第２层的所有不能汇聚的节点逐一调整相应维度

为犡（０）的相应维得到其下一跳节点，最后，将所有

节点相连则构成一棵以犡（０）为根节点的最小代价

ｉｎｃａｓｔ树．我们将这种构建最小代价ｉｎｃａｓｔ树的方

法命名为 ＭＣｂａｓｅｄ（ＭｉｎｉｍａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄ）汇

聚树构建方法．

３４　犕２犫犪狊犲犱算法

在实际应用中，发送节点的分布往往具有随机

性，因此，需要把 ＭＩＢｂａｓｅｄ和 ＭＣｂａｓｅｄ结合起来

共同构建一棵最小代价ｉｎｃａｓｔ树，我们将这两种方

法统称为 Ｍ２ｂａｓｅｄ．综上所述，给定发送节点集和

接收节点，最小代价ｉｎｃａｓｔ树的构建过程分为以

下５步：

步骤１．根据发送节点与接收节点的编号计

算出每个发送节点在ｉｎｃａｓｔ树中的层次．即位于第

犼（犼∈［１，犽＋１］）层的发送节点是接收节点的犼跳邻

居，它们的编号相差犼维．

步骤２．从最低层发送节点开始，自底向上逐层

构建ｉｎｃａｓｔ树分支．假设最低层发送节点为第犾层，

节点个数为犿犾，对第犾层中的每一个发送节点，自

底向上查找其相关发送节点，构成犿犾组ｉｎｃａｓｔ树分

支．对余下各层中的剩余发送节点依次采用相同的

方法构建ｉｎｃａｓｔ树分支．

步骤３．对每一组ｉｎｃａｓｔ树分支，再次应用上一

步中的方法递归构建ｉｎｃａｓｔ树分支，直到所有

ｉｎｃａｓｔ树分支均为最小ｉｎｃａｓｔ树分支．对每一组最

小ｉｎｃａｓｔ树分支，可根据推论１直接构建出最小代

价ｉｎｃａｓｔ树分支．

步骤４．对没有构成ｉｎｃａｓｔ树分支的剩余节点

则通过计算 ＭＣＮＧ自顶向下构建最小代价ｉｎｃａｓｔ
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树分支．

步骤５．将位于第１层的发送节点与接收节点

相连得到最终的最小代价ｉｎｃａｓｔ树．

图４　ＢＣｕｂｅ（４，１）结构中最小代价ｉｎｃａｓｔ树的构建过程

例如，令接收节点犚＝０００，发送节点集为｛００２，

００３，０１０，０１１，０３１，１２１，２０２，２１１，２２１，３００，３０１，３２１，

３２２，３２３｝．根据发送节点与接收节点的编号将发送

节点分为３层，分别为犾１＝｛００２，００３，０１０，３００｝，

犾２＝｛０１１，０３１，２０２，３０１｝，犾３＝｛１２１，２１１，２２１，３２１，

３２２，３２３｝．对第犾１层到第犾３层的每一个节点，自底向

上查找其相关发送节点，构成７组ｉｎｃａｓｔ树分支，如

图４（ａ）所示．对第一组ｉｎｃａｓｔ树分支递归构建最小

ｉｎｃａｓｔ树分支，由此形成８组最小ｉｎｃａｓｔ树分支，如

图４（ｂ）所示．对第１、２组最小ｉｎｃａｓｔ树分支可根据

推论１直接构建出其最小代价ｉｎｃａｓｔ树分支，如

图４（ｃ）所示．对没有汇聚到第犾１层的剩余节点

｛０３１，１２１，２２１｝自顶向下逐层计算 ＭＣＮＧ并合并

构建最小代价ｉｎｃａｓｔ树，如图４（ｄ）所示．最后将位

于第１层的发送节点与接收节点相连得到一棵最小

代价ｉｎｃａｓｔ树．

３５　算法复杂性分析

假设ｉｎｃａｓｔ树中所有边的权重为１，树的代价

为所有边权重之和，则最小代价ｉｎｃａｓｔ树的构建问

题可等效为Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题，是一个ＮＰ难问题，目

前已经提出的在一般图中构建Ｓｔｅｉｎｅｒ树的近似算

法其时间复杂度为犗（犿犖２），犿 表示发送节点的个

数，犖 表示网络规模．然而，大规模商用数据中心通

常拥有成千上万台服务器，这一较高的复杂度显然

无法满足在线构建ｉｎｃａｓｔ树的需要，而且这些算法

也无法高效利用诸如ＢＣｕｂｅ等富连接网络的拓扑

特性．本文提出的 Ｍ２ｂａｓｅｄ算法利用ＢＣｕｂｅ的多

等价路径特性构建最小代价ｉｎｃａｓｔ树大大降低了通

用算法的复杂度．

定理２．　假设ｉｎｃａｓｔ传输由犿个发送节点组成，

位于第犾层的发送节点的个数为犿犾（犾∈［１，犽＋１］），

则犿＝犿１＋犿２＋…＋犿犽＋１，那么最小代价ｉｎｃａｓｔ树

构建算法的时间复杂度为犗（犿２（ｌｇ犿＋ｌｇ犖））．

证明．　最小代价ｉｎｃａｓｔ树构建算法的计算量

主要花费在２个阶段，即自底向上计算最小ｉｎｃａｓｔ

树分支（算法１）和对不能构成ｉｎｃａｓｔ树分支的剩余

节点计算 ＭＣＮＧ（算法２）．第１阶段中，从第１层到

第犽＋１层逐层递归构建最小ｉｎｃａｓｔ树分支，形成一

棵深度为犗（ｌｇ犿）的递归树，其中，每一层的代价为

犗（犿犼×（犿犼＋１ ＋犿犼＋２ ＋… ＋犿犽＋１））＝犗（犿犼×

（犿－犿１－犿２－…－犿犼））＝犗（犿
２）．因此，第１阶段

的时间复杂度为犗（犿２ｌｇ犿）．第２阶段中，逐层计算

ＭＣＮＧ的时间复杂度为犗（（犿犽＋１＋犿犽＋…＋犿犼）
２）＝

犗（犿２），最多需要计算犽次，因此，第２阶段的时间

复杂度为犗（犽犿２）＝犗（犿２ｌｇ犖），综上，总的时间复

杂度为犗（犿２（ｌｇ犿＋ｌｇ犖））． 证毕．

４　讨　论

４１　扩展到其他网络结构

在以交换机为中心的结构中，传统交换机不提

供可编程数据层，而软件定义的网络技术仅支持控

制层的可编程．网内汇聚要求网络设备能够缓存和

处理数据流．因此，将用户定义的汇聚函数放在传统

交换机上是不可行的，以交换机为中心的结构不能

直接支持网内汇聚．近年，新型的思科ＡＳＩＣ和ａｒｉｓｔａ
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应用交换机提供可编程的数据层，如果数据中心利

用这种基于软件的或基于ＦＰＧＡ的新型交换机，在

以交换机为中心的结构中实现网内汇聚将成为可

能．在以交换机为中心的结构中构建最小ｉｎｃａｓｔ树

的工作将在下一步开展．

目前，以服务器为中心的结构已经能够支持数

据中心的网内汇聚．尽管本文基于ＢＣｕｂｅ结构进行

研究，文中提出的方法仍可应用到其他以服务器

为中心的结构中．然而，在不同的网络结构上构建

ｉｎｃａｓｔ树需要利用不同结构的不同拓扑特性，关于

在其他以服务器为中心的结构上的汇聚传输策略也

将作为我们后续工作之一．

如果采用具有可编程数据层的新型交换机，

本文提出的方法可直接应用于以交换机为中心的

ＦＢＦＬＹ和 ＨｙｐｅｒＸ结构，因为ＢＣｕｂｅ拓扑本质上

属于 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ结构，而 ＦＢＦＬＹ 和

ＨｙｐｅｒＸ在交换机的互连层面上也同构于Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ．

４２　对作业完成时间的影响

给定一个类 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业，其执行时间取决

于３个阶段，即 ｍａｐ、混洗和ｒｅｄｕｃｅ．网内汇聚操作

仅影响混洗和ｒｅｄｕｃｅ阶段的完成时间，而对ｍａｐ阶

段无影响．混洗阶段的完成时间主要取决于网络的

通信量及可用的网络资源．

在数据中心中，类 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的分布式计算框

架存在ｍａｐ倾斜问题
［２４２８］，由于不同ｍａｐ任务上负

载分布的不均衡性，使得ｍａｐ任务的运行时间高度

可变．当这种倾斜发生时，一些 ｍａｐ任务会花费更

长时间处理输入数据，从而延缓了整个作业的完成

时间．同理，ｒｅｄｕｃｅ任务也存在类似问题．近年来，研

究人员提出了许多方法解决或缓解ｍａｐ倾斜问题，

这些策略与使用网内汇聚优化传输是正交的，因此，

我们采用这些方法使所有 ｍａｐ任务尽可能同时完

成以更好地支持网内汇聚策略的应用．

在上述设定下，ｉｎｃａｓｔ传输中的每一个发送节

点沿着ｉｎｃａｓｔ树向接收节点传送数据流．当到达某

汇聚节点，该流的所有数据包将被缓存，一旦有新的

数据流到来，汇聚节点即可执行汇聚操作，即将所有

ｋｅｙｖａｌｕｅ对根据ｋｅｙ值分组，并对每组应用汇聚函

数．如果汇聚节点上的可用缓存很小或者等待所有

流到达的时间超出某个阈值，则生成一个新的数据

流并继续沿着ｉｎｃａｓｔ树向接收节点发送．原理上类

似于文献［２９］中的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ延迟调度技术．因

此，与目前不采用网内汇聚策略的方法相比，网内汇

聚直接减少了混洗阶段传输的网络流量，从而缩短

了混洗阶段的持续时间．

在这种方式下，由于存在拖后腿的 ｍａｐ任务，

最后到达的数据流可能无法在汇聚节点与其他流聚

合，将以ｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈ的方式转发，等同于现存的无

网内汇聚的方法．因此，采用网内汇聚算法后，混

洗阶段的完成时间在最坏情况下与现存方法相

同．同时，与现存方法相比，网内汇聚策略使接收

端接收的数据量大大减少，从而减少了接收端进行

ｒｅｄｕｃｅ计算的时间．综上，我们的方法不会增加混洗

阶段的完成时间，且能够减少ｒｅｄｕｃｅ计算的时间，

因此，与现存方法相比能够减少整个作业的完成

时间．

５　仿真实验

本节对 Ｍ２ｂａｓｅｄ算法与目前不采用网内汇聚

的方案（以下简称现存方法）、单播算法以及ＩＲＳ

ｂａｓｅｄ算法进行对比实验，通过调整网络规模和

ｉｎｃａｓｔ传输节点的规模评估如下３个指标：混洗传

输的数据量即ｉｎｃａｓｔ树中所有边流量的总和、汇聚

服务器个数、新增服务器个数、ｉｎｃａｓｔ树中的有效链

路个数以及接收端的数据量．由于实验条件所限，我

们仅搭建了小型的测试床，在大规模真实网络上的

验证工作拟留待下一步完成．

５１　实验设计

实验平台采用３台服务器通过１ＧＢ以太网交

换机互连．服务器的硬件配置包括一个２路８核

２．５０ＧＨｚＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５４２０处理器，２４ＧＢ内存和

１ＴＢＳＡＴＡ硬盘．Ｈａｄｏｏｐ分布式实验环境由３台

服务器上运行的３１台ＲｅｄＨａｔ虚拟机构成，其中，

１台服务器上运行１１台虚拟机，１台为 Ｈａｄｏｏｐ的

管理节点，１０台为数据节点；其余２台服务器上各

运行１０台虚拟机均作为 Ｈａｄｏｏｐ的数据节点．每个

数据节点支持４个ｍａｐ任务和１个ｒｅｄｕｃｅ任务．每

台服务器使用一块Ｉｎｔｅｌ网卡，该服务器上的所有虚

拟机通过虚拟交换机共享该网卡．

修改Ｈａｄｏｏｐ使其支持网内数据包缓存和汇聚

功能．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业采用 Ｈａｄｏｏｐ０．２１．０中的样

例程序犠狅狉犱犮狅狌狀狋，包括１２０个发送节点（ｍａｐ任

务）和１个接收节点（ｒｅｄｕｃｅ任务）．为每个 ｍａｐ任

务分配１０个６４Ｍ大小的输入文件．在混洗阶段，执

行中间结果本地汇聚后从每个发送端传输到接收端

的平均数据大小为１Ｍ．在实际的数据中心网络中，

ｍａｐ任务往往被调度到空闲服务器执行ｉｎｃａｓｔ传

输，从而发送节点呈随机分布，因此，为所有发送节
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点和接收节点随机分配一个ＢＣｕｂｅ编号，为了实现

在ＢＣｕｂｅ（６，犽）（２犽８）网络上的ｉｎｃａｓｔ传输，根

据相应算法推算出中间节点，则所有节点共同构成

一个ｉｎｃａｓｔ连通子图，相当于一个部分的ＢＣｕｂｅ网

络．Ｉｎｃａｓｔ树中的节点与３１台虚拟机的映射关系

为：发送节点和接收节点分别映射到３０台数据节

点．通过在每台虚拟机上设置代理软件模拟中间节

点收发和存储数据包，将中间节点也映射到３０台数

据节点．同时，为了确保执行ｉｎｃａｓｔ传输时一台数据

节点上的多个中间节点之间不发生本地通信，将任

何一对在ｉｎｃａｓｔ树的连续层次出现的邻居节点映射

到不同的数据节点．因此，ｉｎｃａｓｔ树中的每一条边映

射为两台虚拟机之间的虚拟链路或服务器之间的物

理链路．

５２　网络规模的影响

给定ｉｎｃａｓｔ树，在ＢＣｕｂｅ（６，犽）子网上部署具有

１２０个发送节点和１个接收节点的ｉｎｃａｓｔ传输．实

验分别采用 Ｍ２ｂａｓｅｄ算法、现存方法、单播算法和

ＩＲＳｂａｓｅｄ算法生成相应的ｉｎｃａｓｔ树，执行１００次

取平均结果，如图５所示．

图５　ｉｎｃａｓｔ传输中，各评价指标随ＢＣｕｂｅ（６，犽）网络的犽值的变化趋势
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图５（ａ）表示不同网络规模下ｉｎｃａｓｔ树中传输

的流量的变化趋势．与现存方法相比，Ｍ２ｂａｓｅｄ算

法、单播算法和ＩＲＳｂａｓｅｄ算法均显著节省了网络

中传输的流量，证明了关联性流量网内汇聚策略的

有效性．Ｍ２ｂａｓｅｄ算法和ＩＲＳｂａｓｅｄ算法明显优于

单播算法，一个重要原因是前两种算法中的汇聚点

个数随犽值的增大而增加，而单播算法中的汇聚

点个数随着犽值的增大而减少，如图５（ｂ）所示．

Ｍ２ｂａｓｅｄ算法的效果更好，因为 Ｍ２ｂａｓｅｄ通过增

加最少的节点完成ｉｎｃａｓｔ树的构建，减少了输出的

流的数量，从而减少了网络中传输的数据流的总量，

如图５（ｃ）所示．此外，Ｍ２ｂａｓｅｄ算法占用更少的链

路，从而占用更少的服务器和网络设备，节约更多的

网络资源，如图５（ｄ）所示．同时，关联性流量的网

内汇聚策略均极大地减少了接收端的数据量，如

图５（ｅ）所示．表１中的数据说明与现存方法相比，

Ｍ２ｂａｓｅｄ明显减少了整个作业在混洗和ｒｅｄｕｃｅ阶

段的等待延迟．

表１　网络规模对混洗和狉犲犱狌犮犲阶段完成时间的影响

（单位：ｓ）

ＢＣｕｂｅ（６，犽） 现存方法 Ｍ２ｂａｓｅｄ

犽＝２ １５．３０７２ ４．０３７４

犽＝３ １５．３１１０ ５．１６３２

犽＝４ １５．３１８２ ５．２５４３

犽＝５ １５．３２１０ ５．０３７２

犽＝６ １５．３２９１ ５．６０２２

综上所述，Ｍ２ｂａｓｅｄ算法支持发送节点为１２０

的小规模ｉｎｃａｓｔ传输，且生成更少的网络流量并占

用更少的数据中心资源．

５３　犐狀犮犪狊狋传输节点规模的影响

在现实的数据中心网络中，类 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业

通常包括数百甚至上千个 ｍａｐ任务，由于资源有

限，现有测试平台无法运行大规模的词频统计程序，

因此，我们通过模拟程序证明 Ｍ２ｂａｓｅｄ算法的扩

展性．令发送节点犿∈｛１００，２００，…，３９００，４０００｝，通

过 Ｈａｄｏｏｐ的样例程序犚犪狀犱狅犿犜犲狓狋犠狉犻狋犲狉为每个

发送节点提供输入数据．控制从每个发送节点传输到

接收节点的平均数据量为１Ｇ．图６为ＢＣｕｂｅ（４，８）

网络中，ｉｎｃａｓｔ传输的数据量和有效链路数随发送

节点数量的变化趋势．ＢＣｕｂｅ（４，８）网络的规模为

２６２１４４，能够满足实际数据中心网络的规模要求．

结果表明，当发送节点的数量从１００增长到

４０００时，与现存方法相比，Ｍ２ｂａｓｅｄ算法和单播算

法均显著节省了网络中传输的数据量，证明了关联

性流量网内汇聚策略在大规模ｉｎｃａｓｔ传输中的有效

性．且在拥有４０００个节点的ｉｎｃａｓｔ传输中 Ｍ２ｂａｓｅｄ

算法仍然优于其他两种方法．图６（ｂ）表明 Ｍ２ｂａｓｅｄ

算法占用更少的链路，从而占用更少的服务器和网

络设备，节约更多的网络资源．表２显示在大规模

ｉｎｃａｓｔ中，与现存方法相比，Ｍ２ｂａｓｅｄ仍然能够减

少整个作业在混洗和ｒｅｄｕｃｅ阶段的等待延迟．

图６　ＢＣｕｂｅ（４，８）网络中，ｉｎｃａｓｔ传输的数据量和有效链路数随发送节点数量的变化趋势

表２　网络规模对混洗和狉犲犱狌犮犲阶段完成时间的影响

（单位：ｍｉｎ）

犿 现存方法 Ｍ２ｂａｓｅｄ

５００ １５．６１ ６．０３

１０００ ２２．７３ ６．５１

１５００ ２９．５５ ６．８２

２０００ ３６．３５ ７．２４

３０００ ５５．１５ ７．４６

综上所述，Ｍ２ｂａｓｅｄ算法能够支持较大规模的

ｉｎｃａｓｔ传输，且生成更少的网络流量并占用更少的

数据中心资源．

６　结　论

在大规模分布式计算应用中，混洗传输阶段产
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生的巨大网络流量给数据中心网络带来巨大压力，

严重影响应用性能．在数据传输过程中执行网内关

联性流量的聚合能够大大减少网络流量，提高通信

性能．数据中心网络的数据汇聚可形式化描述为最

小代价ｉｎｃａｓｔ树的建立问题，然而，最小代价传输汇

聚树的构建是一个ＮＰ难问题．针对这一问题，本文提

出了一种构建最小代价传输汇聚树的算法 Ｍ２ｂａｓｅｄ，

仅根据已知数据中心网络的拓扑结构以及发送节点

和接收节点的编号即可快速构建出一棵近似的最小

代价ｉｎｃａｓｔ树，实验结果表明，与现有方法相比，

Ｍ２ｂａｓｅｄ能够占用更少的数据中心资源、在较短时

间内进一步减小网络中传输的数据量．
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