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摘　要　对基于映像的集群部署系统传输模型进行了研究，提出了基于多叉树的ＴＦＴＰ传输模型以解决ＴＦＴＰ服

务器性能瓶颈问题．依据集群规模增大、系统平均带宽下降的特点，提出了基于带宽受损的动态流水线模型，模型

给出了节点到达率和部署系统性能的关系．通过数学解析法、数值模拟法和实际测试对模型进行了验证．为使所提

模型具有较好的可扩展性，以交换机为单位对系统进行分域，各域并行工作．作者对文中所提模型与其它３种映像

传输模型———组播、可靠组播和ＢＴ进行了测试比较，结果表明，组播和可靠组播的性能较优，但可靠性难以保障，

不适合传输映像文件，基于带宽受损的动态流水线模型有较高的可靠性且性能优于ＢＴ，其部署５９６ＭＢ的映像到

４８个服务器的时间仅为１７．２ｓ．
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１　引　言

高性能服务器集群由于其良好的可扩展性、容

错性和高性价比，被广泛应用于科学计算和事务处

理，它是目前最重要的计算基础设施．在最近的超级

计算机世界五百强中①，基于集群架构的系统占

８１．２％．随着应用需求的不断增长，集群规模扩展到

上千上万台［１］，部署大规模服务器集群成为挑战性

的工作．具体表现在如下几方面：

高效性．部署系统能够在尽量短的时间内完成

大规模集群部署．

可扩展性．部署系统不会随着集群规模的增长

而产生瓶颈．

平台无关性．部署系统能够部署不同操作系统

和应用；能够尽可能适应不同硬件平台．

可靠性和容错性．部署结果准确可靠；系统具

有错误处理能力．

现有的部署系统大多采用基于映像［２］的部署方

式，通过抓取模版服务器的系统快照将其保存为映

像文件，然后将映像部署到系统中的各服务器．该方

式的优点在于可部署任意操作系统和应用，具有较

好的软件平台无关性．

除平台无关性外，部署系统的其它几个挑战主

要依赖于映像传输方式，它是部署系统中最为重要

的部分．基于实测数据，本文分析了基于映像的集群

部署系统文件传输特征，为了解决ＴＦＴＰ服务器性

能瓶颈问题，提出了基于多叉树的ＴＦＴＰ传输模式．

针对集群规模增大，系统平均带宽下降的特点，提出

了带宽受损的动态流水线部署模型，通过数学解析

法、数值模拟法和实测对模型进行了验证，该模型部

署效率高，并具有较好的扩展性、可靠性和容错性．

２　相关工作

２．１　映像传输模式

映像传输模式主要包括３ 种：Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／

Ｓｅｒｖｅｒ）、组播和Ｐ２Ｐ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ）模式．

Ｃ／Ｓ实现较为简单，但当部署一个大规模集群

时，Ｓｅｒｖｅｒ端会成为性能瓶颈．

组播［３５］采用ＵＤＰ传输映像，其性能优于Ｃ／Ｓ

和Ｐ２Ｐ模式，然而，其可靠性难以保障．一些系统采

用可靠组播技术，通过增加冗余码方式提高可靠性，

但增加的冗余数据会对性能带来影响．尤其是当网

络数据量较大时，其丢包率增多，性能下降明显．此

外，其对硬件环境的依赖性较强，不同环境下文件传

输性能和可靠性差别较大，平台适应性较差．

Ｐ２Ｐ是一种较新的映像传输模式，其特点是系

统中的每个节点既是映像下载者又是提供者，该方

式消除了单点性能瓶颈，同时具有较好的容错性．一

些研究［６１１］对Ｐ２Ｐ的流量特征和传输特性进行了研

究和建模，但这些研究是基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境，将Ｐ２Ｐ

技术用于集群环境的研究工作较少．

２．２　现有系统

一些开源项目致力于部署系统的研究和开发，

较有代表性的工作包括以下几个：

ＰａｔａｇｏｎｉａＣｌｏｎｅＳｙｓ② 采用分区模式
［２］制作映

像，映像被存储在映像服务器，并通过 ＮＦＳ（Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）方式将映像导入集群系统中的节

点上．ＮＦＳ方法本质上属于Ｃ／Ｓ模式，当集群规模

较大时，映像服务器会成为性能瓶颈．

Ｄｏｌｌｙ③ 采用分区模式制作映像，并采用了一种

“ＴＣＰＲｉｎｇ”的方式传输映像，效率较高，其本质属

于Ｐ２Ｐ模式．然而，当环中的某一节点出现故障时，

其后续节点将不得不重新部署，容错性差．

ＳｙｓｔｅｍＩｍａｇｅｒ④ 采用文件模式
［２］制作映像，其

性能优于分区模式．它提供了３种映像传输方式：

Ｒｓｙｎｃ、组播和Ｂｉｔｔｏｒｒｅｎｔ（ＢＴ）⑤
［１２１４］．Ｒｓｙｎｃ是一种

简单高效的文件传输方式，但其采用Ｃ／Ｓ模式可扩

展性差．组播对硬件环境有一定的要求，容错性较差

且可靠性难以保障．ＢＴ 是目前广为使用的一种

Ｐ２Ｐ文件传输协议，是ＳｙｓｔｅｍＩｍａｇｅｒ新提供的一种

映像传输方式，然而，ＢＴ是一种基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境

的文件传输协议，其内在许多保障公平性的算法并不

适合集群环境，到目前为止，ＳｙｓｔｅｍＩｍａｇｅｒ并未对

此作任何改进．

３　部署系统结构

我们开发了一款基于映像的集群部署系统，其

系统结构如图１所示．部署服务器抓取模版服务器

的映像，将映像文件保存在映像服务器，并开始部署

集群系统，其流程如图２所示．
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图１　基于映像的部署系统ＥＳＩＲ结构

图２　基于映像的部署流程

部署服务器通过 ＷＯＬ（ＷａｋｅｕｐＯｎＬＡＮ）远

程唤醒待部署节点（Ｃｌｉｅｎｔ）．Ｃｌｉｅｎｔ广播 ＭＡＣ地

址，ＤＨＣＰ服务器捕获 ＭＡＣ地址并验证其是否是

待部署节点的 ＭＡＣ，以防对集群系统中其它节点

进行误操作．若是，则分配ＩＰ给Ｃｌｉｅｎｔ．Ｃｌｉｅｎｔ发出

ＴＦＴＰ文件传输请求，ＴＦＴＰ服务器响应其请求，分

发ＶＭＬｉｎｕｚ（一个基于Ｌｉｎｕｘ的微内核）和Ｉｎｉｔｒｄ

（用于加载驱动和文件系统的小映像文件）文件给

Ｃｌｉｅｎｔ．获得文件后，Ｃｌｉｅｎｔ完成内核初始化工作，并

请求传输系统映像．映像传输结束后，Ｃｌｉｅｎｔ在本地

磁盘上恢复映像，重新启动后完成部署过程．值得注

意的是，图１为系统的逻辑结构，具体实施时，可将

ＤＨＣＰ、ＴＦＴＰ和映像服务器归并于部署服务器．由

部署流程知，整个部署过程包括两次文件传输：

ＴＦＴＰ文件传输和系统映像文件传输，我们分别对

两次文件传输进行讨论．

４　基于多叉树的犜犉犜犘传输模型

ＴＦＴＰ服务器传输 ＶＭＬｉｎｕｚ和Ｉｎｉｔｒｄ文件到

Ｃｌｉｅｎｔ，其传输模式为 Ｃ／Ｓ．当系统规模增大时，

ＴＦＴＰ服务器将成为系统性能瓶颈．我们在浪潮天

梭ＴＳ１００００２集群（具体环境详见第６节表３）上测

试了ＴＦＴＰ服务器网络流量和节点规模的关系，结

果如图３所示．

图３　ＴＦＴＰ服务器网络流量

ＴＦＴＰ服务器端的狊犫（发送字节数）随部署规模

的增大而不断增长．根据所测数据，采用最小二乘

法［１５］对所测数据进行多项式曲线拟合，分析ＴＦＴＰ

网络负载增长和部署规模的关系，结果如式（１）所示．

狔＝２５．４狓
２＋１３３９．７狓＋１３５５．９ （１）

狓表示部署规模，狔为ＴＦＴＰ服务器发送字节数．在

我们的测试环境中，网络带宽上限为 １２８ＭＢ／ｓ

（１Ｇｂｐｓ），令狔＝１２８，代入式（１），可得 狓 ＝４８，即

ＴＦＴＰ服务器最多能同时支持４８个节点．

为解决ＴＦＴＰ服务器瓶颈问题，提出了基于多

叉树的 ＴＦＴＰ传输模型．其基本思想为：将 ＴＦＴＰ

服务文件封装在Ｉｎｉｔｒｄ映像文件的相应目录中，当

Ｃｌｉｅｎｔ下载完 ＶＭＬｉｎｕｚ和Ｉｎｉｔｒｄ文件并完成初始

化后，自动启动其上的 ＴＦＴＰ服务，将其转换成一

个能够提供ＶＭＬｉｎｕｚ和Ｉｎｉｔｒｄ下载的ＴＦＴＰ服务

器．为描述基于多叉树的传输模型，引入如下参数：

犖 表示部署系统规模；犚表示剩余的部署节点

数目；犓 表示一个ＴＦＴＰ服务器一次最多能部署的

节点数；τ表示一个 ＴＦＴＰ服务器完成一次部署所

需时间；犻表示部署次数．

基于多叉树的 ＴＦＴＰ传输模型的算法描述如

图４．

根据图４所述算法，可计算出基于多叉树的

ＴＦＴＰ传输模型的部署能力，表１比较了Ｃ／Ｓ模型

与多叉树模型的部署能力．随着时间的增长，前者的

部署能力呈线性增长，而后者呈指数级增长．
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Ｉｎｐｕｔ：犖＝犚，犻＝１，τ

Ｏｕｔｐｕｔ：犜

Ｂｅｇｉｎ：

Ｉｆ（犚（犓＋１）犻－１犓）｛

部署犚个节点；

犜＝τ；

｝

Ｅｌｓｅ｛

Ｗｈｉｌｅ（犚＞（犓＋１）犻－１犓）｛

部署（犓＋１）犻－１犓个Ｃｌｉｅｎｔ；

犚＝犚－（犓＋１）犻－１犓；

Ｉｆ（犚＞（犓＋１）犻－１犓）｛

ＴＦＴＰ服务器将ＶＭＬｉｎｕｚ和Ｉｎｉｔｒｄ文件发送给

Ｃｌｉｅｎｔ；启动（犓＋１）犻－１犓 个部署后的节点的

ＴＦＴＰ服务，将其转换为ＴＦＴＰ服务器；

｝

犻＝犻＋１；

｝

Ｉｆ（犚！＝０）｛

部署犚个节点；

犻＝犻＋１；

｝

犜＝犻τ；

｝

Ｅｎｄ

图４　基于多叉树的ＴＦＴＰ传输算法

表１　部署能力比较

时间 Ｃ／Ｓ模型 基于多叉树模型

τ 犓 犓

３τ ３犓 （犓＋１）２－１

５τ ５犓 （犓＋１）３－１

… … …

（２狀－１）τ （２狀－１）犓 （犓＋１）狀－１

５　系统映像传输模型

为了便于表述，本节称映像传输为部署，部署节

点（包括ＤＨＣＰ、ＴＦＴＰ和Ｉｍａｇｅ服务器）为Ｓｅｅｄ，

待部署节点为Ｐｅｅｒ．定义如下参数：

犫狆表示Ｐｅｅｒ的上传／下载带宽；

犫狊表示Ｓｅｅｄ的上传／下载带宽；

犱犻（狋）表示Ｐｅｅｒ犻在狋时刻的下载速率；

犖 表示Ｐｅｅｒ数目，即部署系统规模；

犕 表示文件片段数目；

狊表示每个片段的大小；

犜表示部署整个系统所需时间．

集群系统中节点具有对称带宽，即上传带宽等

于下载带宽，用犫狆表示．设Ｐｅｅｒ为同构节点，采用

Ｐ２Ｐ模型部署整个集群系统的时间为

犜＝
犕·狊

ｍｉｎ｛犈（犱１），…，犈（犱犻），…，犈（犱犔）｝
　 （２）

犈（犱犻）为Ｐｅｅｒ犻在整个部署过程中的下载速率

期望值．部署系统的重要目标之一是最小化集群系

统部署时间．由式（２）知，系统部署时间取决于系统

中具有最小平均下载速率的节点的部署时间，最大

化该Ｐｅｅｒ的平均下载速率将得到最优的系统部署

时间．理想状态下，系统的最小部署时间为

犜ｍｉｎ＝
犕·狊

ｍｉｎ（犫狆，犫狊）
（３）

式（３）表明，最小部署时间与Ｐｅｅｒ规模无关．当

犫狆犫狊时，系统中所有Ｐｅｅｒ在整个部署过程中都以

带宽速率下载，可得到最小部署时间；当犫狆＞犫狊时，

最小部署时间取决于Ｓｅｅｄ带宽．然而，在实际系统

中，受硬件设备能力及Ｐ２Ｐ部署机制约束，最小部

署时间与Ｐｅｅｒ规模是相关的，Ｐｅｅｒ在部署过程中难

以达到带宽速率．基于实际测试和理论分析，我们分

别讨论两种制约因素．

５．１　带宽受损模型

Ｃｈａｒｉｏｔ是一款网络性能测试工具，可对网络

设备进行强度测试．我们利用其测试了部署规模

对带宽的影响．测试环境为表３所示的浪潮天梭

ＴＳ１００００２集群，分别测试了不同规模下点对点

ＴＣＰ传输的带宽能力，结果如图５所示．

图５　集群系统规模和系统平均带宽关系

随着系统规模的不断增大，集群系统中的数

据发送和接收量增大，受网络设备处理能力限制，

Ｐｅｅｒ所能达到的最大带宽呈衰减趋势．采用ｔｒｕｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ
［１６］算法对所测数据进行曲线拟合，得到Ｐｅｅｒ

数目和系统平均带宽的关系式：

犳（狓）＝１３０ｅ
－０．０２７狓 （４）

狓表示Ｐｅｅｒ数目．两者呈负指数关系．

规定Ｐｅｅｒ下载完映像后离开系统，设狓（狋）为狋

时刻系统中的Ｐｅｅｒ数，则

∫
犜

０
狓（狋）犳（狓（狋））ｄ狋＝犖犕狊 （５）

为了得到最优的部署性能，等价于求解最小的集

群部署时间犜．通过上述分析，可对该问题建立如下非
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线性规划数学模型，我们称该模型为带宽受损模型．

ｍｉｎ 犜

ｓ．ｔ．∫
犜

０
狓（狋）犳（狓（狋））ｄ狋＝犖犕狊

（６）

定理１．　犜由Ｐｅｅｒ到达率（到达分布）决定．

证明．　定理１所述Ｐｅｅｒ到达率是指Ｐｅｅｒ加

载完ＶＭＬｉｎｕｚ和Ｉｎｉｔｒｄ文件后，下载系统映像的开

始时刻所服从的分布．

设Ｐｅｅｒ在［０，犜］时间的到达率服从随机分布

狉（狋），离开率服从犾（狋），则

狓（狋）＝∫
狋

０

（狉（狋）－犾（狋））ｄ狋 （７）

设第一个／组到达的Ｐｅｅｒ在狋１时刻离开，则

∫
狋
１

０
犳（狓（狋））ｄ狋＝犕狊 （８）

狓（狋）＝∫
狋

０
狉（狋）ｄ狋 （９）

故第一个／组Ｐｅｅｒ的离开时刻狋１由到达率决定．第

二个／组Ｐｅｅｒ的离开时刻狋２取决于离开前Ｐｅｅｒ的

达到率和第一个／组Ｐｅｅｒ的离开时刻，而第一个／组

离开时刻由Ｐｅｅｒ到达率决定，故第二个／组Ｐｅｅｒ的

离开时刻取决于其离开前Ｐｅｅｒ到达率，第三个／组

Ｐｅｅｒ的离开率由其离开前的Ｐｅｅｒ到达率、狋１和狋２共

同决定．由前述论证可知，狋１和狋２由Ｐｅｅｒ到达率决

定，故第三个／组Ｐｅｅｒ的离开率由其离开前的Ｐｅｅｒ

到达率决定．以此类推，第犖 个Ｐｅｅｒ离开时刻，即

集群部署时间犜，由Ｐｅｅｒ到达率决定．故式（６）所述

模型实质为求解最优的Ｐｅｅｒ到达率．

由于 ＮＭｓ为常数，故式 （６）等价于求解

ｍａｘ犈（狓犳（狓）），即最大化系统总带宽的期望值可得

到最小部署时间．引入如下启发式规则．

图６　系统规模和系统总带宽关系

规则１．为得到最好的部署性能，总是使系统

维护狆个Ｐｅｅｒ同时下载，其中，狆犳（狆）＝ｍａｘ狓犳（狓）．

图６为由式（４）和（５）得到的系统规模同系统总

带宽关系图．

由
ｄ狓犳（狓）

ｄ狓
＝０，可得狓＝３７，即狆＝３７时，系统

带宽最大．由图６可得式（６）的解析解满足如下结论：

（１）当 犖 狆 时，令所有 Ｐｅｅｒ同时到达，

ｍａｘ犈（狓犳（狓））＝犖犳（犖），最 小 部 署 时 间 犜＝

犖犕狊
犖犳（犖）

＝
犕狊

犳（犖）
．

（２）当犖＝犿狆（犿为正整数）时，分组到达，每次

到达狆个Ｐｅｅｒ，完成部署后，下一组到达，直到犿组

完成部署．可得到ｍａｘ犈（狓犳（狓））＝狆犳（狆），系统总

带宽总是处于最大值．故最小部署时间犜＝
犖犕狊

狆犳（狆）
．

（３）当犖＝犿狆＋狉（０＜狉＜狆）时，若允许Ｐｅｅｒ未

下载完映像暂时离开系统，适当时刻再进入系统，则

通过控制Ｐｅｅｒ的到达和离开使得系统在任何时刻

都有狆个Ｐｅｅｒ在传输映像，则可得到最小部署时间

犜０＝
犖犕狊

狆犳（狆）
．然而这一控制机制的实现较为复杂．为

简化求解，以组到达方式求式（６）的近似最优解，即

组大小为狆（最后一组除外），下一组在前一组获得

映像后，才能开始下载映像．则

犜＝
犿狆犕狊

狆犳（狆）
＋
狉犕狊

狉犳（狉）
（１０）

其与最优解的误差为

δ＝犜－犜０＝
犕狊

犳（狉）
－
狉犕狊

狆犳（狆）
（１１）

采用数值模拟方法验证模型最优解，分别求解

节点按照指数方式到达（狔＝ｅ
犪狓）、线性方式到达

（狔＝犫狓）和组方式到达下的最优解．犪和犫分别为指

数系数和比例系数，映像大小为１ＧＢ，Ｐｅｅｒ数为

１００．结果如图７和图８所示．结果表明，当Ｐｅｅｒ达

到率服从组分布且每组Ｐｅｅｒ接近狆时，得到的部署

时间最短，此结果验证了上述关于带宽受损模型解

析解结论的正确性．

图７　线性到达和指数到达的部署时间
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图８　组到达的部署时间

表２比较了不同系统规模下，采用数学分析法

得到的最优解（即犜０）、组到达方式（组大小为狆）得

到的近似最优解以及采用数值模拟法得到的最优

解．由结果知，采用解析法得到的近似最优解非常接

近最优解，表明结论（３）中的组到达方式可以作为一

种高效的集群部署方式．采用数值模拟法得到的最

优解与解析法的最优解也较接近．表２的末行表示

模拟法取得最优解时的组大小，当系统规模为３２

（小于狆），所有Ｐｅｅｒ同时部署可得到最短部署时间，

这一结果验证了结论（１）．当系统规模大于狆时，其

取得最优解的组大小在狆附近，这一结果表明结

论（３）的组到达方式可以近似为式（６）的最优解．

表２　模型的分析解和数值模拟解结果比较

系统

规模

最优

分析解

近似最优

分析解

最优

仿真解

最优仿真解的

组大小

３２ １８．５ １８．５ ２１．０ ３２

６４ ３７．０ ３７．７ ４０．０ ３７

１２８ ７４．０ ７６．７ ８１．０ ３７

实际系统中，Ｐｅｅｒ数目和系统平均带宽的关系

式犳（狓）会因系统硬件环境的不同而有所不同．但带

宽受损模型及模型的数学分析解法具有一般性，可

应用于不同集群环境的系统部署．

５．２　基于带宽受损的动态流水线模型

５．１节分析了设备能力对部署性能的影响，本

节讨论Ｐ２Ｐ传输机制对文件传输性能的影响．

大部分基于Ｐ２Ｐ模型的文件传输协议采用消

息通知机制更新Ｐｅｅｒ拥有的数据片断信息，即每个

Ｐｅｅｒ每下载一个Ｐｉｅｃｅ都要向其它Ｐｅｅｒ通知，通过

通知机制Ｐｅｅｒ可以即时获悉其它各Ｐｅｅｒ拥有的

Ｐｉｅｃｅ状况．较为流行的Ｐ２Ｐ协议ＢＴ由于发送通知

消息而引入的额外开销，在Ｐｉｅｃｅ大小恒定的情况

下，开销与映像大小成正比，与Ｐｅｅｒ数目成平方比，

在具有高带宽特征的集群环境中，这种通知消息为

系统带来了较高的额外开销．

基于Ｐ２Ｐ模型的传输协议对部署性能的影响

还包括其采用的随机Ｐｅｅｒ选择机制，该机制会导致

Ｐｅｅｒ“饥饿”现象．

定义１．　Ｐｅｅｒ“饥饿”现象是指Ｐｅｅｒ由于被其

它Ｐｅｅｒ阻塞或其它Ｐｅｅｒ无其需要的数据片断，而导

致该Ｐｅｅｒ下载速率不能达到系统平均带宽的现象．

定义２．　饥饿因子η犻（狋）表示狋时刻Ｐｅｅｒ犻被

“怠慢”的程度，η犻（狋）＝１－
犱犻（狋）

犅（狋）
（犱犻（狋）犅（狋）），

犅（狋）为狋时刻系统平均带宽．

设一个通知消息大小为犫个字节，则

∫
狋

０
犅（狋）（１－η（狋））ｄ狋＝犕狊＋（犖－１）犕犫 （１２）

其中，（犖－１）犕犫为通知机制引入的额外开销．

由式（１２）知，最小化额外开销和饥饿率，可得到

较优的部署时间．以此为目的，结合带宽受损模型，

我们提出了基于带宽受损的动态流水线传输模型．

其工作流程如下：

１．映像分片．对映像数据进行分片（Ｐｉｅｃｅ），每个片指

定一个片号．

２．Ｐｅｅｒ排序．根据Ｐｅｅｒ的ＩＰ信息对其进行排序，构成

一个链表，并将链表保存在Ｓｅｅｄ．

３．建立连接．Ｓｅｅｄ根据带宽受损模型得到的最优到达

率控制Ｐｅｅｒ进入部署系统（即控制Ｐｅｅｒ下载系统映像的时

刻），各Ｐｅｅｒ根据排序链表信息建立ＴＣＰ连接，形成文件传

输流水线．

４．推送Ｐｉｅｃｅ．Ｓｅｅｄ按照Ｐｉｅｃｅ序号依次推送Ｐｉｅｃｅ至

Ｐｅｅｒ流水线．

５．更新流水源．若第一组到达的Ｐｅｅｒ完成下载，该组

Ｐｅｅｒ中，位于链表上的最后一个Ｐｅｅｒ比较其带宽和Ｓｅｅｄ带宽

大小，若其带宽大于Ｓｅｅｄ带宽，转入步５．１；否则，转入步５．２．

５．１．该Ｐｅｅｒ取代Ｓｅｅｄ作为新的流水源，该组Ｐｅｅｒ中

的其余Ｐｅｅｒ离开流水线开始恢复映像．

５．２．该组Ｐｅｅｒ离开流水线，新一组Ｐｅｅｒ与Ｓｅｅｄ建立

连接，Ｓｅｅｄ推送Ｐｉｅｃｅ给新一组Ｐｅｅｒ．

６．稳态传输．若某组Ｐｅｅｒ完成下载，即离开流水线．其

后继 Ｐｅｅｒ与流水源建立连接，流水源推送 Ｐｉｅｃｅ给该组

Ｐｅｅｒ．当第犖 个Ｐｅｅｒ完成下载后，部署结束．

步５．１使得由于Ｓｅｅｄ的带宽限制而导致系统

部署时间延缓的损失降为最小．动态流水线模型采

用推送方式传输数据，额外开销项（犖－１）犕犫为零．

Ｐｅｅｒ的下载速率取决于其前序Ｐｅｅｒ上传速率，而集

群系统中Ｐｅｅｒ具有对称带宽，故Ｐｅｅｒ能够得到与

前序Ｐｅｅｒ相同的下载速率，系统中的各Ｐｅｅｒ不会

出现饥饿现象，该模型中系统各Ｐｅｅｒ下载速率逼近

系统平均带宽．

上述部署流程中，各Ｐｅｅｒ加入和离开系统（即

开始下载系统映像和完成下载）均通知Ｓｅｅｄ，Ｓｅｅｄ

动态更新链表信息，其余 Ｐｅｅｒ从Ｓｅｅｄ获得动态
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Ｐｅｅｒ链信息．该模型的缺点在于流水线中的任一

Ｐｅｅｒ出现故障，整个流水线将从故障Ｐｅｅｒ处断流．

基于此，我们提出了动态流水线的容错机制，其工作

流程如下：

１．失效探测．若Ｐｅｅｒ犻在一段时间内未收到其前序

Ｐｅｅｒ的数据，将重连前序 Ｐｅｅｒ，若重连成功，请求从断点

Ｐｉｅｃｅ处续传数据；否则，通知Ｓｅｅｄ隔离失效节点，转入步２．

２．故障点隔离．Ｐｅｅｒ犻请求Ｓｅｅｄ从链表信息中查询故

障Ｐｅｅｒ的前序Ｐｅｅｒ，并与前序Ｐｅｅｒ建立连接．若连接失败，

认定该Ｐｅｅｒ也为故障Ｐｅｅｒ，重复步２；否则，转入步３．

３．断点续传．Ｐｅｅｒ犻请求从断点Ｐｉｅｃｅ处续传数据，前

序Ｐｅｅｒ响应请求，推送数据．

４．失效点恢复．失效Ｐｅｅｒ经修复后，若其还保存有已

下载的数据片段，可从断点Ｐｉｅｃｅ处续传数据．

５．３　模型的可扩展性方案

产生带宽受损现象的主要原因是由于交换机的

处理能力有限，不能同时使所有端口的流量达到峰

值，且随着转发数据包的端口数的增多，交换机整体

的数据包转发能力反而下降得更为明显，一个极端

例子就是网络拥塞现象．规则１所描述的最优值狆

即为使交换机达到最优性能的工作端口数．

为了使本文所提模型具有较好的可扩展性，我

们采用分域方案，其基本思想是，以交换机为单位划

分域，使得各域相对独立地并行工作，并根据带宽受

损模型的结论控制Ｐｅｅｒ到达，使得各域内的交换机

性能在系统部署过程中始终达到或接近最优．为便

于表述，设各域内节点数目相同且等于交换机的端

口数，该方案的具体实施步骤如下：

１．将集群系统以交换机为单位划分域，每个域有且仅

有一台交换机．

２．对映像分片，同５．２节中的步１．

３．从每个域内各选取狆个Ｐｅｅｒ．将这些Ｐｅｅｒ按照所在

域的先后顺序排序，形成一条链表，表头为Ｓｅｅｄ．重复上述

步骤，直到各域内剩余Ｐｅｅｒ数目小于狆，将这些剩余Ｐｅｅｒ按

照所在域的先后顺序排序，形成最后一条链表．此时，共生成

多条链表，将链表信息保存在Ｓｅｅｄ．Ｐｅｅｒ根据链表信息建立

ＴＣＰ连接，形成多条文件传输流水线．

４．Ｓｅｅｄ按照Ｐｉｅｃｅ序号依次推送Ｐｉｅｃｅ至第一条流水

线，直至推送完所有Ｐｉｅｃｅ，结束后，比较Ｓｅｅｄ带宽和第一个

域内的Ｐｅｅｒ带宽，若前者小于后者，则任选一个该域内的已

完成部署的Ｐｅｅｒ替换Ｓｅｅｄ作为新的流水源．新的流水源按

照Ｐｉｅｃｅ序号依次推送Ｐｉｅｃｅ至其它几条流水线上，系统部

署结束．

上述方案的主要特点在于，以交换机为单位划

分域，各域内除了首或尾Ｐｅｅｒ与其它域相连外，其

余Ｐｅｅｒ都是域内Ｐｅｅｒ，因此，各域能够相对独立地

并行工作，部署一个域和多个域所需的时间也几乎

是一致的，这使得本文的模型具备较好的可扩展性．

此外，流水线上每个域的Ｐｅｅｒ数为狆，这能保证各

域均以较优性能传输映像．流水线上的各域的可靠

性机制与５．２节中的可靠性机制类似，不予赘述．

６　测　试

在国家高性能计算中心（西安）的浪潮天梭

ＴＳ１００００１和ＴＳ１００００２集群上，我们对组播、可靠

组播、ＢＴ及动态流水线４种传输模型进行了测试

比较．具体测试环境如表３．我们采用文件模式的方

式制作了一个安装有ＦｅｄｏｒａＣｏｒｅ３的系统映像，其

大小为５９６ＭＢ．本节所有测试均采用此映像．

表３　测试环境

Ｃｌｕｓｔｅｒ ＣＰＵ Ｍｅｍｏｒｙ Ｄｉｓｋ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＴＳ１００００１ ２ｗａｙＩｎｔｅｌ? ＸｅｏｎＴＭ２．８０ＧＨｚ １ＧＢ ３２ＧＢＳＣＳＩｄｉｓｋ ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒＮｅｔ

ＴＳ１００００２ ２ｗａｙＩｎｔｅｌ? ＸｅｏｎＴＭ２．３３ＧＨｚ，４ｃｏｒｅｓ ４ＧＢ １５０ＧＢＳＡＳｄｉｓｋ ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒＮｅｔ

６．１　可靠性测试

我们定义如下两个参数来衡量可靠性．

定义３．　丢包率．从发送端发出的包中，没有

能够到达接收端的包所占的比率．

定义４．　失败率．犖 次映像传输过程中，发生

丢包的次数所占的比率．

组播采用 ＵＤＰ传输，其性能较优，但可靠性难

以保障．我们利用组播工具ＵＤＰＣａｓｔ① 在ＴＳ１００００１

集群上对组播的丢包率进行了１０次测试．结果如

图９．

尽管最大丢包率不超过０．１％，但考虑到映像

的不完整性会为系统带来潜在的隐患，组播不适用

于集群部署．

图９　组播丢包率
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可靠组播技术用于改善组播的可靠性，ＦＥＣ

（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）是应用较为广泛的可

靠组播技术之一，我们利用带ＦＥＣ的 ＵＤＰＣａｓｔ工

具对失败率进行了测试．除了在同一集群内对失败

率进行测试外，我们将ＴＳ１００００１中的部分服务器

放置到ＴＳ１００００２中，以测试发送端和接收端性能

不一致时的可靠组播失败率，结果如表４．

表４　组播可靠率测试结果

可靠率／％

０ ８ １６

１１ ７０ １０ ６

１２ ２ ０ ０

２１ ８０ １６ ８

２２ ２ ０ ０

表４的第二行表示ＦＥＣ纠错码长，首列表示发送

端和接收端的机型．如１２表示发送端为ＴＳ１００００１

中的服务器，接收端为 ＴＳ１００００２中的服务器．我

们对每一组进行了５０次测试．结果表明，失败率随

着纠错码长的增加而减小，这是因为纠错码越长，其

恢复的失败的能力越强，但其传输性能会越弱（如

图１０）．测试结果还表明，失败率与发送端和接收端

的能力有关，接收端能力越强失败率越低．这一结论

表明，可靠组播对硬件平台的适应性较差，不同的平

台需要设计不同的参数．而其它两个传输模型由于

采用ＴＣＰ传输，其部署结果是可靠的，对硬件平台

没有特殊要求．

６．２　性能测试

在浪潮天梭ＴＳ１００００２集群上，我们比较了４种

传输模型的性能，其结果如图１０所示，其中，ＦＥＣ０

表示组播．

图１０　传输模型性能比较

组播性能最优，但可靠性最差．当集群系统规模

较小时，基于带宽受损的动态流水线模型的性能优

于ＢＴ和可靠组播（ＦＥＣ８和ＦＥＣ１６）．随着集群规

模的增大，可靠组播的性能逐渐优于动态流水线模

型和ＢＴ．这是由于，随着集群规模增大，基于ＴＣＰ

协议的集群部署系统其传输总开销高于基于 ＵＤＰ

协议的传输，故组播和可靠组播的性能较优．然而，

当集群规模增大到一定程度后，系统网络流量较大，

网络传输的可靠性变差，可靠组播的丢包率和失败

率增长，恢复丢包数据所产生的时延会增加系统的

部署时间．此外，由于节点无法恢复数据（所发送的

一组数据中丢包数大于纠错码长时，导致无法恢复）

而不得不重新部署节点，使得整个系统部署时间明

显增长．文献［１７］比较了组播和ＢＴ的传输性能，给

出了部署某映像时的测试数据，结果表明当集群规

模大于１００时，采用组播部署的失败率异常高，其部

署时间呈线性增长，且增长率远高于ＢＴ，部署性能

明显劣于ＢＴ．而图１１的结果表明，基于带宽受损的

动态流水线模型的部署性能始终优于ＢＴ．

从图１０的测试结果可知，动态流水线模型部署

５９６ＭＢ映像到３２个节点时间为１１．８ｓ，系统的平均

下载率为５０．５ＭＢ／ｓ，而第５节表２中，部署１ＧＢ映

像到３２个节点的最优部署时间为１８．２ｓ，系统的平

均下载率为５６．２ＭＢ／ｓ．实测值与理论分析值较接

近．这是由于本文的理论分析是建立在实测数据基

础上，能较为准确地反映实际部署结果，具有一定的

实践指导意义．测试结果中，部署４８个节点的时间

为１７．２ｓ，平均下载率为３４．７ＭＢ／ｓ．根据式（２），部

署４８个节点的系统平均带宽为３５．６ＭＢ／ｓ，基于带

宽受损的动态流水线模型的部署速率接近系统平均

带宽．这一结果表明该模型是高效的，其引入的额外

开销几乎可以忽略．

７　结　论

本文研究了基于映像的集群部署系统传输模

型．为解决 ＴＦＴＰ服务器性能瓶颈问题，提出了基

于多叉树的 ＴＦＴＰ传输模型．针对集群规模增大、
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系统平均带宽下降的现象，提出了带宽受损映像传

输模型，对模型的最优解进行了分析，并通过数学解

析法、数值模拟法和实际测试对模型进行了验证．针

对部署大规模集群系统对性能、可扩展性、可靠性和

容错性的要求，提出了基于带宽受损的动态流水线

模型，该模型是一种特殊的Ｐ２Ｐ传输模型，其映像

传输速率逼近系统平均带宽，并具有较好的可扩展

性、可靠性和容错性．对本文所提模型与几种传输

模型———组播、可靠组播和ＢＴ进行了测试比较，结

果表明，组播和可靠组播的性能较优，但可靠性难以

保障，不适合传输映像文件，基于带宽受损的动态流

水线模型的性能优于ＢＴ．

本文的传输模型是基于映像的系统传输模型，

将操作系统和安装配置好的应用捆绑为映像进行传

输，在未来工作中，我们将进一步研究操作系统和应

用分离的部署技术，实现独立于操作系统的应用的

自动部署、安装和配置．
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