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    第1部分
基础知识

  第1章
数据中心简介
 
本章分别从数据中心的起源和发展的角度详述了云计算、物联网、大数据等新技术领域的发展对数据中心的推动作用；从应用领域的角度详述了数据中心在网络化存储、网络化计算以及数据分析处理等领域的主要应用现状；从功能可定制、互联结构横向可扩展、网络资源的高效复用、网络虚拟化、关联性流量的协同传输、网络能耗的协同控制等方面详述了数据中心网络技术面临的重大挑战。
 
1.1　起源与发展
 
1.1.1　数据中心的概念及分类
 
维基百科中关于数据中心（data center）给出了如下定义：“一整套复杂的设施。它不仅仅包括计算机系统和其他与之配套的设备（例如通信和存储系统），还包含冗余的数据通信连接、环境控制设备、监控设备以及各种安全装置等”[1]。数据中心旨在依据特定网络结构，将大规模服务器和网络设施等硬件资源进行互联，形成计算、存储、网络等资源的规模效应和整体优势，进而面向各类上层应用提供网络化存储、网络化计算等弹性服务。云计算、物联网、大数据等新型计算和应用进一步推动了现代数据中心的快速发展，并使其成为国家和IT企业的核心信息基础设施。数据中心的规模和应用不断发展，已经渗透到经济、科技、军事以及人们日常生活等各个方面。按照规模，数据中心可划分为：部门级数据中心、企业级数据中心、互联网数据中心以及主机托管数据中心等。通过这些规模从小到大的数据中心，企业可以运行各种应用。
 
数据中心的出现源于人们对海量数据的高效组织和管理需求。早期，银行和金融业等行业的用户记录不断增多，因而对高效的数据存储和管理技术需求越来越迫切。Internet的蓬勃发展和社会的数字化变革，导致网络上的数据呈爆炸式增长，出现了越来越多需要进行大规模数据存储和处理的应用需求。为了应对这种激增的数据存储和分析处理需求，业界提出了多种支持海量数据存储和管理的网络化存储架构，典型的架构包括：直接附加存储（direct access storage, DAS）、网络附加存储（network attached storage, NAS）和存储区域网络（storage area network, SAN）。
 
DAS是指将磁盘阵列等存储设备通过SCSI线缆或光纤通道直接连接到一台服务器。其中，使用SCSI线缆时，一台服务器最多挂载16台存储设备，而使用光纤时可以挂载126台存储设备。通过直接附加存储的方式可以实现单机存储到网络化存储系统的转变，但是这样的存储体系结构存在扩展性差、资源利用率低，管理复杂的缺点。首先，因为每台服务器挂载的存储单元是为了满足该服务器自身的存储需求，因此其存储设备无法被其他服务器共享和利用。如果应用需求的变化需要更换新的服务器，则需要在新的服务器上挂载新的存储设备。而原服务器上挂载的存储设备并不能被高效地利用，因此造成了大量的存储资源的浪费。这种浪费除了因为挂载在某台服务器上的存储单元不能被其他服务器使用外，还可能因为运行在服务器上的应用不同导致每台服务器的存储资源利用不均。DAS是以服务器为中心的存储体系结构，适合于存储容量需求不高、服务器的数量不大的中小型局域网。DAS难以满足现代存储应用大容量、高可靠、高可用、高性能、动态可扩展、易维护和开放性等多方面的需求。解决这一问题的关键是将访问模式从以服务器为中心转化为以数据和网络为中心，实现容量扩展、性能增加和距离延伸，尤其是实现多个主机数据的共享，这导致了存储与计算的分离，即网络存储的发展。
 
NAS是将存储设备通过标准的网络拓扑结构（例如以太网）连接到一个计算机网络，其包括硬盘阵列等存储器件和专用服务器。专用服务器上运行有特定的操作系统，通常是经过专门优化过的Unix/Linux操作系统。专用服务器充当远程文件服务器，利用NFS、SMB/CIFS、FTP等协议对外提供文件级的访问。网络附加存储是针对文件级别的存储架构，网络中的其他应用服务器通过网络存储和访问存储设备上的文件系统。经过专门优化过的文件系统，支持多种文件格式，因此在网络附加存储的架构中，应用服务器可以使用不同的操作系统，相互之间通过存储设备上的文件系统实现文件共享。与存储区域网络相比，网络附加存储具有文件操作和管理系统，可使不同的应用服务器之间共享资源。因为网络附加存储是文件级别的存储，相对于存储区域网络采用数据块存储的方式来说，存储的速率相对较低。NAS主要面向高效的文件共享服务，适用于较小网络规模下大容量文件数据的传输场合。
 
SAN将存储设备和服务器进行高速可靠互联，并在存储端将多个存储设备构成一个专用于数据存储的区域网络。前端的服务器可以通过网络的方式访问后端的存储设备。每个存储设备不隶属于任何一台服务器，所有存储设备面向全体服务器进行资源共享。目前常用的SAN架构根据协议和连接设备的差异，可以分为光纤通信接口和普通网络通信接口。SAN架构有很多优点。首先，服务器通过网络访问存储设备，因此多台服务器可以同时向不同的存储设备存储数据。这种访问存储设备的方式，使得存储设备与服务器之间解耦合，存储设备和服务器设备可以独立建设和更新。同时，存储设备可被多项应用高效地共享利用，避免了因为应用需求不同导致存储设备利用率不高的问题。SAN经过十多年的发展，已经相当成熟，成为业界的事实标准。但是，对于PB级大规模数据存储需求而言，SAN的体系结构在容量和性能的扩展上仍然存在瓶颈。
 
如今，物联网相关技术的不断发展使得人类对物理世界进行细粒度和持续的观测变得可能，各类传感器设备可持续不断地收集类型多样、规模庞大的观测数据，这些数据需要极大的存储空间、高效的数据管理和分析处理技术。物联网应用、大规模在线网络应用、企业级基础服务等新型应用促使十万级甚至百万级服务器的大型数据中心的诞生。虽然大型数据中心可提供庞大的计算和存储资源，但缺乏有效机制解决大规模分布式系统带来的一系列问题，如面向大规模用户的资源复用问题、分布式资源的有效管理问题、系统容错问题等。
 
为此，Google公司设计了新型的数据中心架构，采用通用服务器、存储设备以及网络设备替代传统的专用设备。其中，将磁盘附着于服务器内部之后，在整个数据中心层面实现了大规模分布式文件管理系统GFS[2]，为外部提供一个共享的分布式文件系统空间。大型数据中心大量采用可靠性较低的通用设备，因而内部发生设备故障的情况不可避免。为此，GFS采用数据副本机制实现文件系统级别的冗余，以提高分布式文件系统的可靠性。这种网络化存储架构突破了SAN的性能瓶颈，而且可以实现性能与容量的线性扩展，将会逐渐成为数据中心存储架构的发展趋势。此外，Google公司还为其大型数据中心设计实现了大规模计算框架MapReduce[3]和大规模分布式数据库BigTable[4]。MapReduce将计算作业分为Map和Reduce两个阶段完成，每个阶段都会启用数据中心中大量的服务器节点参与运算。根据“数据处理的局部性”设计原则，将计算任务加载到待处理数据所在的节点上，尽量减少数据在网络中的传输。BigTable可以快速而高效地处理PB级别的数据，有效地解决了海量数据的存储和管理问题。
 
Google公司采用大量廉价的服务器建设高效协同、按需调度和资源共享的数据中心，其数据中心的构建和管理方法往往被认为是新一代数据中心的标志。新一代数据中心使用数以万计的服务器组成，不同服务器之间采用特定的网络结构互联为一个整体，共同组成一个分布式的计算和存储网络。自从Google公司披露了其新一代数据中心的技术细节后，新一代数据中心因为内在的高可扩展性、高容错性等优势迅速取得了互联网企业和世界研究团体的高度关注。同时，亚马逊、微软、Facebook等其他大型互联网企业也纷纷在世界各地建设能容纳数万台甚至数十万台服务器的大型数据中心，并在网络架构、节能示范等方面进行了大胆革新。新一代数据中心得到了广泛的推广和应用，相关技术也在不断提高和完善。以数据中心网络技术研究为例，国际互联网标准化组织IETF成立了以数据中心网络为主要应用场景的工作组“软件定义网络（software defined networking, SDN）”，IEEE也成立了针对数据中心网络的任务组“数据中心桥（data center bridge, DCB）”。思科、瞻博网络、华为等设备厂商先后推出了数据中心交换机产品。
 
1.1.2　云计算对数据中心的需求
 
现代社会信息量的爆炸式增长、资源复用技术的成熟和宽带网络的普及，共同促进了云计算的诞生和发展。以亚马逊公司的EC2、Google公司的AppEngine和微软公司的Windows Azure等为代表的云计算服务已经得到初步商用，使得云计算逐渐成为人们按需使用软/硬件资源和进行数据深度挖掘处理的新型计算模式。据工业和信息化部电信研究院2015年4月发布的《云计算白皮书》报告显示，2014年全球云计算服务市场规模达到1528亿美元，增长17%。虽然这些缘自互联网和移动互联网的高速发展，但为了迎合市场需求，传统IT企业加速向云计算转型，大力布局云计算业务。随着大数据时代的来临，作为大数据处理的重要技术手段，云计算的发展空间将更加广阔。
 
2009年《中国计算机科学技术发展报告》对云计算给出定义“云计算是一种商业计算模型。通过虚拟化的数据中心为互联网用户或企业内部用户提供方便灵活、按需配置、成本低廉的包括计算、存储、应用等在内的多种类型网络服务”[5]。该定义进一步明确了数据中心作为云计算的核心基础设施地位和作用。Google公司早在2006年底就在全世界建造了能容纳超过46万台服务器的分布式数据中心。Facebook公司于2011年4月对外展示了其建造在俄勒冈的数据中心，拥有数以万计的服务器，并在节能减排方面进行了示范。当前我国一些地方政府积极建造数据中心以促成云计算产业落地，如呼和浩特云计算产业基地、南京软件开发云平台、无锡“云谷”等。中国电信、中国移动、中国联通等电信运营商，也都在积极利用其互联网数据中心打造云计算战略。以百度、阿里巴巴、腾讯等为代表的互联网企业，也在大力发展云数据中心，提供更好的云计算服务。
 
云平台是云计算服务的基础，其管理数据中心提供的巨大物理资源，负责各类资源的统一分配和调度，使多样化的云服务能够稳定地运行在复杂的云环境上。云平台大多利用虚拟化技术整合数据中心的各种资源，以一种透明的方式向用户提供基础设施即服务（infrastructure as a service, IaaS）、平台即服务（platform-as-a-service, PaaS）以及软件即服务（software-as-a-service, SaaS）等类型的服务。
 
IaaS旨在依托数据中心基础设施，向用户提供虚拟化的计算资源、存储资源和网络资源，并根据用户需求进行动态分配与调整。其核心思想在于通过底层硬件的虚拟化技术，形成池化的硬件资源，通过统一的管理平台向用户提供底层硬件资源的服务。亚马逊公司的EC2[6]提供了虚拟机的租用服务，为中小企业创建IT基础架构。EC2代表了一种典型的基础设施即服务的云计算应用模式，其提供基于虚拟机的计算环境，并通过虚拟机管理系统来管理大量的虚拟机实例。EC2平台是当前商业化较成熟的系统之一，而开源云计算项目Nimbus[7]和Eucalyptus[8]以及Opennebula[9]等提供了与EC2类似的服务。
 
PaaS旨在向软件开发人员提供类似中间件的服务。这些中间件的服务包括数据库、数据处理和软件开发环境等，使得开发人员可以运用这些环境在云平台上进行定制化的软件开发。Google公司推出的Google AppEngine（GAE）[10]是平台即服务应用模式的一种典型代表。它为用户提供了云平台下基于Java和Python的开发运行环境，用户从而可以不需要购买硬件和软件就可享受相应服务。除此之外，Google公司还提供了一些开发工具，方便编程人员进行Web程序的开发。与GAE类似的还有微软公司的Windows Azure Platform（WAP）[11]云平台。WAP部署虚拟机作为运行环境并提供数据存储服务，方便用户开发和部署应用程序。
 
SaaS旨在向最终用户提供定制的软件服务，使得用户利用互联网就可以在云端使用软件，而无须本地安装。相对于IaaS和PaaS而言，SaaS更加适用于普通用户。很多SaaS服务是基于IaaS和PaaS平台提供的，当前使用比较广泛的SaaS包括Google Apps和Salesforce。Google Apps提供类似于桌面软件的网页应用程序，用户无须下载软件，仅仅通过互联网就可以访问。相对于Google公司提供的面向大众的免费SaaS平台，Salesforce公司更专注于商业的IaaS平台，更倾向于提供可定制的应用程序。Salesforce公司通过隔离用户使用的数据，允许不同的用户共享使用同一个版本的应用程序。
 
总体而言，大规模可扩展的硬件资源是提供弹性云计算服务的基础。数据中心的建设旨在提供大量物理资源，在其之上部署专用的云平台后可为用户提供不同类型的云计算服务。公有云数据中心一般首先提供IaaS和PaaS的租赁服务，并进一步为SaaS的开发和部署提供基本环境。私有云数据中心运行公司或部门内部所特有的网络业务，而混合云数据中心运行的业务类型更加灵活多样。比如，Google公司的云数据中心既提供前端面向用户的搜索服务，又运行后端的海量网页数据分析和挖掘任务。云计算模式的出现拓展了数据中心的使用方式，同时，数据中心的建设和发展也为云计算的推广和应用奠定了坚实的基础。
 
1.1.3　大数据对数据中心的需求
 
2012年3月，美国奥巴马政府宣布投资2亿美元启动“大数据研究和发展计划”，这是继1993年美国宣布“信息高速公路”计划后的又一次重大科技发展部署。美国政府将“大数据研究”上升为国家意志，对未来的科技与经济发展必将带来深远的影响。同时，中国、欧盟、加拿大、韩国、新加坡等国家和地区也发起各自的大数据发展战略。目前，大数据尚无确切统一的定义，维基百科给出的定义是：大数据是指无法在可承受的时间内用常规软件工具进行抓取、管理和处理的数据集合。国际数据公司（international data corporation, IDC）从4个特征来定义大数据，即海量的数据规模（volume）、多样的数据类型（variety）、巨大的数据价值（value）、快速的数据流转（velocity）。
 
物联网被定义为“一个基于互联网、传统电信网等信息承载体，让所有能够被独立寻址的普通物理对象实现互联互通的网络”。物联网的技术架构涵盖4个层次，分别是感知识别层、网络构建层、管理服务层和综合应用层[12]。位于感知识别层的大量感知单元是物联网的触手，源源不断地产生观测数据，成为大数据的重要来源之一。当感知识别层生成物联网大数据经过网络层传输汇聚到管理服务后，需要解决数据如何存储、分析和处理等问题。随着物联网应用的不断拓展和扩大，接入到互联网的各种感知设备的数量愈加庞大，这些设备所产生的数据导致计算和存储的需求呈指数增加。位于管理服务层的数据中心为物联网应用提供了高效的基础平台。运行在数据中心之上的存储服务为物联网应用提供了存储仓库，而相关的分析和处理服务则为物联网应用提供了分析引擎。IDC公司在2015年的一份报告中预测，在今后4年内物联网将需要数据中心服务提供商提供7.5倍的设施能力。物联网将成为IT扩建大型数据中心的重要驱动力量之一。
 
大数据的诞生是信息技术发展的必然结果，其来源渠道多样。除物联网大数据外，还包括互联网大数据、社交网络大数据、社会公共领域的大数据、专业机构产生的大数据等。大数据成为物质与能量之外的第三大社会资源，如何充分利用数据资源、如何更快捷地从海量异构的复杂数据中快速提取有价值的信息成为关键。大数据涉及的行业和领域众多，面临如下多个方面的共性难题：①大数据的采集与预处理；②大数据的存储与管理；③大数据分析，具体包括典型行业的大数据分析方法与工具；④大数据系统体系架构，包括体系架构与平台以及研发环境。数据中心作为信息基础设施，为丰富的大数据应用提供基础平台，并在应对大数据应用面临的上述挑战性问题方面具有天然的优势。
 
1.1.4　新一代数据中心的发展
 
传统数据中心存在资源利用率低下、新业务上线周期长等问题，难以承载云计算、移动互联网、物联网、大数据等新型应用。日新月异的新技术和新应用要求传统数据中心走向云化。跨互联网的云数据中心是新一代数据中心的主要发展趋势之一，其不断整合传统数据中心，使得大型和规模化数据中心成为主导。另外，数据中心的业务模式从传统的资源租赁托管向提供云服务进行转变。具有集中化、高密度、高响应速度、高弹性、高可用、高性能等特征。目前，IT公司、设备厂商、运营商纷纷转型提供云数据中心服务，云数据中心成为新产业链的主导。新一代数据中心的发展趋势会向着虚拟化、软件定义、模块化、绿色节能以及自动化运维等方向迈进。
 
（1）虚拟化的数据中心　虚拟化具有分配灵活、变更快捷、资源利用率高等优点，这是传统系统架构所无法实现的。研究报告显示：目前数据中心的资源平均利用率仅在20%～30%，大部分空闲情况下的功耗仍然达到峰值时的60%左右。虚拟数据中心（virtual data center, VDC）是将云计算概念运用于数据中心的一种新型的数据中心形态。VDC可以通过虚拟化技术将物理资源抽象整合，将数据中心中的服务器由原先各种规格转变为相对统一的单一方式，动态地进行资源分配和调度，以提升资源利用率，有效降低数据中心的能耗，并降低数据中心的运营成本。虚拟化在数据中心中的地位日益重要，不仅局限于传统的计算虚拟化和存储虚拟化，还包括网络虚拟化、I/O虚拟化等。
 
（2）软件定义的数据中心　通过资源的抽象和池化，解决资源的硬件无关性、动态分配以及弹性扩展问题。通过基础资源的全面虚拟化（如软件定义的计算、软件定义的存储、软件定义的网络），使得各类基础资源以服务的方式对外提供。通过软件实现数据中心运营管理的完全自动化。
 
（3）模块化的数据中心　模块化数据中心带来了全新的可管理性和效率，通过自然合理的模块化设计，可灵活、扩展地满足数据中心的定制需求，已经逐渐成为满足不断增长的业务需求的解决方案之一。具体涉及按需灵活定制数据中心模块、数据中心模块装配的流程化和标准化、模块化数据中心的高效快速交付、按需的高密度模块化扩展和更换等关键环节。模块化数据中心具有便于建设、运营和维护，便于动态部署和扩展等天然优势。如果未来模块化数据中心的服务价格能够进一步下降，则其将成为很多中小企业很重要的选择之一。
 
（4）绿色节能的数据中心　绿色节能是云数据中心未来重点的发展方向，旨在引进先进技术，提高能效价值，实现绿色节能目标。首先要在机房环境、动力设施、制冷系统、IT设施方面采取节能优化措施，在保障机房设备稳定运营的同时，实现基础设施层面的节能减耗。例如，集中水冷制冷技术、高密度配电技术、高密度机柜的高压直流供电技术、机房气流控制技术、智能环境监控技术等。此外，云数据中心还应在机房规划与设计，部署、运营、维护和管理等方面采取绿色节能措施。
 
（5）自动化运维的数据中心　随着近些年数据中心的巨大变化，数据中心承载的各种应用越来越多，数据中心的运维工作变得异常繁重和复杂。在大型数据中心内，传统运维方法已经无法解决效率低下、人力成本高、易出错等挑战性问题。数据中心的自动化运维旨在为预备管理、配置管理和监控等环节引入完整的自动化管控方案，提升数据中心的运维水平，逐渐代替运维人员的日常手工工作。运维人员通过自动化运维，将规范、常规的操作固定化，减少重复的手工操作，避免误操作。
 
新一代数据中心作为信息基础设施，在全球信息化进程中占据不可替代的重要地位。根据国际数据公司2015年的报告，到2016年，超大规模数据中心将容纳全球超过50%的原始计算能力和70%的原始存储容量，成为新计算和新存储技术的主要消费者/采用者。同时，新一代数据中心符合我国科技发展的重大战略需求。围绕新一代数据中心的国际化竞争日趋激烈，国内很多公司和机构已经开始围绕新一代数据中心的设计和建设进行布局。
 
（1）Google公司的数据中心
 
Google公司联合其他公司共同建设了36个数据中心，其中有19个分布于美国，12个位于欧洲，1个在俄罗斯，1个在南美洲，3个在亚洲。这些数据中心支撑着搜索、YouTube、电子邮件和移动终端等众多业务需求。Google公司推出了自己的云服务平台Google Cloud Platform，为用户提供了计算、存储、大数据、服务等4类产品。在解决方案方面，Google公司推出了面向多媒体、移动应用、Web应用、电子商务、软件开发、大数据、金融服务、游戏、物联网、基因学和安全等11项服务，涉及社会生活的方方面面。建立在先进的数据中心基础之上，Google公司能做到在毫秒级的时间内返回数以十亿计的查询结果，维护每月60亿小时的YouTube视频播放量，为超过4亿的Gmail用户提供存储服务[13]。
 
（2）微软公司的数据中心
 
微软公司在全球共有14个数据中心，其中5个在美国本土，2个在日本，2个在欧洲，1个在香港，2个在澳大利亚，1个在新加坡，1个在巴西。除此之外，微软公司还计划在英国新建一个数据中心。利用这些分布在世界各地的数据中心，微软公司的Azure云平台提供IaaS和PaaS两种模式的云服务。Azure提供了云计算领域的典型产品和解决方案，如计算服务、存储服务、大数据服务等。Azure吸引了众多大型用户，包括一些著名的团体和公司。比如，著名的Ubuntu和Opensuse开源社区使用了Azure提供的PaaS服务；物联网领域的ThyssenKrupp公司、多媒体领域的NBC和TVB公司等知名客户也都纷纷在Azure上使用云计算的产品和服务。
 
（3）亚马逊公司的数据中心
 
亚马逊公司目前在全球共有12个数据中心，分别位于美国（3个）、欧洲（3个，分别位于爱尔兰和卢森堡），日本（1个）、韩国（1个），中国（1个）、巴西（1个）、澳大利亚（1个）和新加坡（1个）。亚马逊公司是目前全球云计算服务最大的提供商，占据市场约30%的份额。在IaaS服务方面，亚马逊公司的AWS提供了广泛而深入的核心IaaS服务，主要囊扩了计算、存储和内容传输、数据库以及物联网等四大类。除此之外，AWS也提供了数据分析、企业应用、移动服务和物联网等丰富的PaaS云服务。AWS采用严格的规范设计，确保支持190多个国家和地区100多万用户几乎全部的工作负载。作为全球最大的云服务提供商，亚马逊AWS[14]吸引了全球众多知名的公司和团体，诸如Reddit、Netflix、Coursera、Siemens、Adobe、360和Oppo等。
 
（4）Facebook公司的数据中心
 
Facebook现有4个正在运行的数据中心，其中3个位于美国本土，1个在瑞典。除此之外，Facebook计划在瑞典建设第2个数据中心。新建设的数据中心将完全使用风力发电，与其他公司的做法不同，该数据中心的设计细节面向大众公开。Facebook的数据中心主要是支持社交网络方面的应用。Facebook是全球最大的专注于社交网络业务的公司。每天需要处理的用户数据十分庞大。例如，类似于微信的“点赞”服务，Facebook每天需要处理用户约60个亿的“喜欢”请求。事实上，Facebook还不断地和其他云计算服务提供商合作，为其自有数据中心分担部分社交网络的流量。
 
（5）阿里巴巴公司的数据中心
 
从2014年开始，阿里巴巴公司开始在全球范围内围绕阿里云服务部署数据中心。2014年，阿里巴巴公司主打国内市场布局，先后在杭州、青岛、北京、深圳和香港建设了数据中心，阿里云服务开始覆盖全国。目前，阿里云服务提供安全、稳定的云计算基础服务，主要包括：弹性计算、数据库、云存储和云盾。除此之外，阿里云开始在包括物联网、多媒体、医疗、金融和政务等多个领域提供云计算的成熟解决方案。阿里巴巴公司积极推进云计算生态系统建设，目前联合Neusoft、数梦工厂和中软国际等8家机构打造国内云计算的生态系统。国际范围内，2015年阿里巴巴公司着手谋划全球更大范围的市场布局，先后在硅谷和新加坡建设并开通了数据中心。硅谷数据中心目前已经开始运行阿里云服务，据此阿里巴巴公司打通了中美两国市场的联通障碍。目前，中国用户可以使用硅谷数据中心提供的云服务，而美国用户也可以使用中国市场的云服务。新加坡数据中心则开拓了东南亚云计算的市场，为阿里云布局东南亚奠定了基础。除此之外，阿里巴巴公司目前计划在阿联酋、德国和日本建设数据中心，分别谋划中东、北非、欧洲以及东亚的市场布局。
 
（6）雅虎公司的绿色数据中心
 
雅虎公司目前建设了3个绿色数据中心，都在美国本土。目前这3个数据中心均在最初建设的基础上进行了扩建和改造。这些数据中心支撑着雅虎财经、雅虎体育、雅虎邮件和雅虎新闻等众多应用。以雅虎位于纽约的数据中心为例，其能源来自Niagara瀑布的水力发电供应，节约了大量的能耗开销。该数据中心的设计实现了与周围环境的自然结合，利用周围空气的温度和自然气流为数据中心的内部设施制冷，使得其平均能源使用效率（power usage effectiveness, PUE）达到了1.08，而当前数据中心的平均PUE值为1.92。因此雅虎的绿色数据中心在能耗控制方面做到了领先水平。
 
（7）百度公司的数据中心
 
百度公司在传统的搜索业务之外，积极拓展和推广云服务。目前，百度公司分别在江苏南京和山西阳泉建设了数据中心，用来支撑其云计算的需求。百度公司的南京数据中心规模超过5000个节点，尝试了一系列先进技术。比如，首次在数据中心中采用ARM架构的服务器，采用了自主设计的定制化整机柜服务器，采用了自主研发的SSD产品来存储数据。百度公司的阳泉数据中心采用更加环保的光伏发电技术提供绿色清洁能源，使其PUE值达到了1.3，每年减少107.76吨二氧化碳的排放量。百度公司提供的云产品包括云服务器、对象存储、内容分发网络、百度MapReduce、百度机器学习和音视频转码等众多服务。
 
（8）腾讯公司的数据中心
 
腾讯公司主要在天津、深圳、重庆、上海、广州、香港、北美等地布局自己的数据中心，不断谋划国内甚至国际的云计算市场。其中，腾讯公司的天津数据中心规模最大，部署了20万台服务器，是国内乃至亚洲最大的在营数据中心。该数据中心部分由一系列高密节能、可快速部署的微模块所构成，其他部分则采用传统架构为主。每一个微模块相当于原来传统意义上一个数据中心，其中包含制冷模块、供配电模块以及网络、布线、监控在内的独立运行单元。目前腾讯公司针对互联网企业用户提供的云产品共分为9类，主要包括计算与网络、存储与内容分发网络（content delivery network, CDN）、数据库、安全服务、监控与管理、域名服务、移动服务、视频服务和数据处理与分析等。超神英雄等热门游戏、滴滴打车、前海微众银行等都是腾讯云的典型用例。
 
（9）中国联通的数据中心
 
中国联通主要在呼和浩特、重庆、廊坊、贵州、香港等地建设布局了十大云数据中心。联通的目标是建设一流的云计算基础设施，打造公共云平台，开发云服务产品，建立产品生态圈。具体而言，在基础设施层面建设科学布局、绿色节能的云数据中心。在IaaS层面，打造统一规范、弹性调度的云计算存储资源池。在PaaS层面，形成应用支撑、开放集中的能力共享平台。在IaaS层面，建立内容聚合、应用分发的合作共赢开放平台。通过这一系列建设，中国联通构想成为云基础资源的供应者、私有云的托管者、行业云的孵化者以及公众云的提供者。
 
（10）模块化数据中心
 
数据中心的建设模式也呈现出多样化趋势，模块化数据中心成为重要的发展趋势。在市场上，模块化数据中心可以以不同形式出现，如微模块数据中心本质上是模块化数据中心，而集装箱式数据中心更是将模块化推向极致。它在快速部署的基础上又实现了数据中心整体的移动化，在一些特定场景中得到快速应用。另外，受限的场地资源和不断增长的业务快速上线诉求，进一步推动着集装箱数据中心的发展。
 
集装箱数据中心不同于传统的室内机房建设模式，在环境适应性以及设备的自动化维护程度方面提出了更高的要求。Sun公司于2006年推出了全球首款集装箱数据中心Blackbox。目前，Google、Microsoft、IBM、浪潮、华为等不少数据中心解决方案供应商都提供集装箱数据中心解决方案。
 
集装箱数据中心厂商可以分成以下几类：第1类是Google公司等自给自足型的厂商。Google公司从2005年开始在数据中心中采用了集装箱式设计，每个集装箱能容纳1160台服务器。该类型的集装箱数据中心主要是自用的，不具备通用性。第2类是通用集装箱数据中心解决方案供应商。这些厂商往往是传统的IT和网络设备产品供应商，例如IBM、HP、SGI、Oracle、华为、浪潮等公司。各大厂商基本都提供标准的40英尺和20英尺的集装箱数据中心。这类厂商是集装箱数据中心市场的核心力量，引导着集装箱数据中心相关技术的发展潮流。根据2014年全球知名分析机构IHS的报告，华为公司集装箱数据中心当年的发货量为全球第一，占全球份额11%。第3类是以艾默生为典型代表的数据中心基础设施提供商。第4类是以世纪互联为代表的数据中心服务提供商。
 
我国已有不少数据中心开始采用模块化数据中心的建设模式。例如，深圳云基地位于盐田港现代物流中心的数据中心就采用当下流行的预置模块化技术。在该数据中心的建设过程中，其电力、制冷、通信电缆以及相关的环境监控等都预先部署在一个框架上，然后将这个框架直接部署到数据中心。
 
1.2　数据中心的应用领域
 
数据中心作为信息基础设施具有巨大的商业价值和社会效益，其应用范围非常广泛，涉及信息社会的诸多行业和领域。从技术层次看，数据中心的网络化存储和网络化计算对很多大规模数据处理模式提供基础服务，而这类数据处理模式在大数据领域、物联网、科学应用等领域也得到了广泛的重视和应用。
 
1.2.1　基于数据中心的网络化存储
 
基于数据中心的网络化存储提供了可扩展、高可靠的在线存储模式，很好地满足了新兴互联网应用的存储需求，同时也为一些传统应用提供了更高效的存储解决方案。
 
GFS是Google公司网络化存储系统的核心部分，其核心业务均使用了GFS提供的存储服务，如邮件服务Gmail、网络相册Picasa和在线文档GoogleDoc等均基于自己构建的存储云。GFS的设计具有很强的针对性，专门为了解决搜索引擎所面临的日益膨胀的海量数据存储问题以及在此之上的海量数据处理问题。因此，GFS除了具有分布式文件系统的一般功能外，还针对如下几点进行了特殊处理：①GFS中所存储的文件通常比较大，因此选用64MB的数据块作为基本的存储单元；②GFS的文件写模式以追加操作为主，基本不存在随机写操作，追加操作变得尤为重要；③由于采用了64MB的基本存储单元，降低了元数据的数量，同时简化了元数据服务器的设计架构。
 
上述几点是GFS针对自身应用所采取的特殊策略，面向其他应用领域的网络化存储系统为了提高性能，需要结合自身应用特点对系统进行更有针对性的设计。除此之外，GFS将节点失效视为系统的常态，提供了极强的容错功能；每个数据块都会复制到多个块服务器上，并至少保存3个副本；对于容易产生多个副本之间数据一致性问题的写操作，GFS使用了链式写和版本控制的双重保证，即数据块的所有在线副本组成一条写更新链，用户进行写操作时，数据链式写入所有副本，当链上的所有副本都完成更新后，写操作才会成功，并更新对应数据块的版本号。在GFS存储模式的基础上，目前出现了一批非常重要的开源存储项目，例如Hadoop File System（HDFS）[15]、KFS[16]、Sector/Sphere[16]等，同时，越来越多的商业存储系统更是直接使用Hadoop作为其基础平台。
 
亚马逊公司的Simple Storage Service（S3）云存储服务是另一个典型的网络化存储系统，为用户提供了高可靠、可随时通过互联网进行数据存取的私有数据存储环境。S3存储系统的底层是由大量廉价存储设备构成的可扩展系统，与GFS的基于廉价服务器的分布式构建方式不谋而合。微软公司的SkyDrive提供了25GB的免费在线存储服务，惠普公司的Upline提供了收费的数据存储备份服务。EMC公司推出的Atoms是一个基于面向对象存储技术的云存储系统，它同样使用了普通的存储设备，并提供了数据压缩、重复数据删除、磁盘休眠等服务。此外，阿里巴巴、百度公司等越来越多的国内云存储供应商开始提供免费及付费类型的网络化存储服务。
 
1.2.2　基于数据中心的网络化计算
 
当前，各大软件巨头公司都搭建了自己的网络化计算平台，其主要解决方案依托于MapReduce[3]和Dryad[18]等分布式计算框架，其中最为典型的是Google公司的MapReduce模型。MapReduce是构建在GFS基础上的一种可靠、高效、可伸缩的网络化计算模型，通常包括Map运算、中间数据传输以及Reduce运算这3个阶段。Map和Reduce运算按需启用数据中心中的大规模计算节点并行执行一批数据处理任务，每个计算节点仅仅处理部分输入数据，从而实现了超大规模数据的并行处理。Map阶段的运算任务分配过程会充分利用待处理数据的本地性特征，尽可能地将计算任务加载到存储有待处理数据的计算节点，避免待处理数据向计算任务进行迁移。Google公司使用MapReduce来完成日常工作中的大规模数据处理任务。这种将网络化存储与网络化计算相结合的模式正得到更为广泛的应用。
 
由雅虎公司推动的开源项目Hadoop以及Sector/Sphere也是类似于GFS和MapReduce的网络化存储和计算系统。当今，Hadoop在很多传统领域得到广泛应用，并被很多企业进行了商业化升级。
 
自Hadoop兴起以来，研究人员研发了很多大规模的数据分析系统。Google公司在2010年公布了Caffeine[19]、Pregel[20]、Dremel[21]的技术细节，主要阐述了其基础的网络化计算系统如何支持庞大的网络操作。Caffeine主要为Google网络搜索引擎提供支持，能使Google公司更迅速地添加新的链接到网站索引系统中。具体而言，其将索引存储在分布式数据库BigTable中。Pregel是一种大规模分布式图计算框架，专门用来解决网页链接分析、社交数据挖掘等实际应用中涉及的大规模分布式图计算问题。Pregel采用迭代计算模型。在每一轮迭代中，每个顶点处理上一轮收到的消息，并发出消息给其他顶点，同时更新自身状态和拓扑结构等。Dremel是一种交互式数据分析系统，弥补了MapReduce计算框架对交互式查询支持的不足。Dremel可跨越数千台服务器运行，允许多种方式查询大量数据，能够在极快的速度下处理海量数据。据Google公司的报告显示，Dremel在大约3s时间里可处理1PB的数据查询请求，而同样的任务如果使用MapReduce来执行通常需要较长的时间。
 
MapReduce的两阶段计算模型在简化用户编程接口、降低编程难度、支持调度优化和容错处理的同时，其固定的编程模型在一定程度上限制了它的通用性。为此，微软公司自主研发了另一种高效的分布式计算框架Dryad[18]，这是MapReduce之外的一种新思路。Dryad和MapReduce的基本理念非常相似，差异在于MapReduce的用户逻辑分为Map和Reduce两个阶段，但在Dryad里，用户逻辑只有不分阶段的Vertex一个概念。用户通过实现自定义的Vertex节点来执行定制的运算逻辑，而节点之间通过各种形式的数据通道传输数据。为了具备更大的通用性，Dryad从模型上不区分运算阶段，也不定义各个计算节点之间的数据交换格式，而是由需要相互通信的计算节点之间自己处理数据的格式兼容问题。这样做在一定程度上增加了用户的编程难度，但是带来的好处也是显而易见的，就是更加灵活的编程模型。DryadLINQ[22]是分布式计算语言，能够将LINQ编写的程序转变为能够在Dryad上运行的程序，使普通工程师也可以轻易地进行大规模的分布式计算。当工程师在操作数千台计算机时，无须关心分布式并行计算系统方面的细节。
 
1.2.3　基于数据中心的大数据应用
 
基于数据中心的大数据应用种类繁多，业界针对不同的应用先后提出了不少极具特色的分布式计算框架。Hadoop是最早出现且影响最大的分布式计算系统，在Hadoop系统中集成的MapReduce计算框架适合解决诸如网页重要性排序、复杂网络中的搜索等互联网应用；Spark[23]是面向内存计算的分布式计算框架，适合处理数据挖掘和机器学习等需要迭代计算的大数据应用；GraphLab[24]是众多图计算框架中的一种，它适合可以将任务抽象为图计算模型以及任务执行过程中需要迭代计算的大数据应用。这些应用主要涉及大量数据挖掘和机器学习任务。Storm[25]代表了一种开源的实时计算框架（也称为流计算框架），具有低延迟、可扩展和容错性等诸多优点，特别适合那些对延迟敏感的应用，如视频中的异常检测、在线机器学习等。Parameter Server是最近新提出的大规模并行机器学习框架，它专长于解决任务执行期间不同节点具有数据依赖，同时任务需要大量迭代计算的机器学习应用。
 
Hadoop是Apache基金会发布的分布式系统基础架构，主要包括两个核心的设计，分别是分布式文件系统HDFS和分布式计算框架MapReduce。MapReduce具有较好的容错性，极大地减少了编程人员的工作量。在整个分布式计算过程中，用户只需要实现自定义的Map和Reduce端函数即可，分布式系统涉及的其他重要问题都由计算框架自身解决，例如节点间的通信机制、容错机制等。这种编程模型特别适合网页搜索和排序的互联网应用，也十分适合超大规模网络中的搜索应用。Hadoop是开源实现。目前，这种计算框架得到不断地改进，在其之上又封装了越来越多的其他组件，诸如面向于机器学习的Mahout。MapReduce作为一种通用的并行计算框架，适用性非常广泛。
 
Spark是美国加州大学伯克利分校开源的一个类似MapReduce的通用分布式计算框架。Spark是基于内存的分布式计算框架，拥有MapReduce所具有的优点。不同于MapReduce的是，Job中间输出和结果可以保存在内存中，从而不再需要读写HDFS，对于迭代数据的处理具有更高的性能。具体而言，Spark使用了弹性分布式数据集（RDD）作为基本的数据结构，在迭代计算中都是对内存中的同一个RDD进行计算，相对于MapReduce，能够更好地优化迭代式的计算。因此，Spark适用于需要多次操作特定数据集的应用场合，例如很多典型的数据挖掘和机器学习应用。需要反复操作的次数越多，所需读取的数据量越大，受益越大；数据量小但是计算密集度较大的场合，受益就相对较小。
 
GraphLab是卡耐基·梅隆大学提出的开源图计算框架，它是众多大规模并行图计算框架中的一种。GraphLab框架的设计目标是，像MapReduce一样高度抽象，高效执行与机器学习相关的迭代性算法，并且保证计算过程中数据的高度一致性和高效的并行计算性能。该框架最初是为处理大规模机器学习任务而开发的，但是该框架也同样适用于许多数据挖掘方面的计算任务。该框架可以运行在具有多处理器的单机系统、集群或亚马逊公司的EC2等多种环境下。
 
大量的数据发掘和机器学习算法具有两个特点：一个特点是参与计算的节点之间数据依赖性强。通常一个大型的机器学习模型含有几十亿个参数，不同机器之间需要不断地进行通信，分享彼此学习到的参数。另外一个特点是机器学习算法大多是迭代式算法，整个作业需要反复多次迭代计算，难以实现并行处理。而以Hadoop和Spark为代表的分布式计算框架适用于那些执行期间要求独立的任务，对于具有数据依赖的任务无法快速地进行处理。GraphLab相对于Hadoop和Spark具有更明确的针对性，对于一般的机器学习算法可以达到一到两个数量级的加速。这对于大数据时代的机器学习任务中面临的超大学习模型而言，具有重要的现实意义。
 
Storm是Twitter公司开源的针对流数据的分布式实时计算框架，特别适用于需要对大量数据进行低延迟的处理应用。随着数据规模的不断扩大，实时数据处理成为许多应用需要面对的首要挑战。这些应用包括视频中的异常监测、电子商务中的专家实时推荐系统、搜索引擎中的用户行为分析、在线机器学习和持续学习等。Storm计算框架由一个主节点和大量工作节点组成。在主节点上，运行后台程序Nimbus来管理工作节点和分配计算任务。而工作节点上运行着后台程序Supervisor，主要负责接收任务和运行工作进程。组件Zookeeper协调Nimbus和Supervisor组件。在Storm中，数据按照“流”的方式从组件Spout流进，然后在组件Bolt中用户实现实时处理的具体操作。相对于Hadoop而言，Storm的实现逻辑更加简单。
 
Parameter Server（参数服务器）是新近提出的一种分布式机器学习框架。机器学习算法往往需要大量计算节点共享学习的参数，而且通常需要多次迭代执行后才能完成参数的学习任务。诸如Hadoop等分布式计算框架则需要不断地向分布式文件系统存储中间学习到的参数，大量的文件读写操作减缓了学习的速度。与Hadoop相比，Spark是面向内存计算的计算框架，中间计算结果无须调用文件读写操作。但是，Spark采用基于块同步机制的数据一致性协议，每通过一次迭代学习任务，每个计算节点都必须要等待其他所有节点学习完毕之后，才能进行下一次学习。因此，当需要学习的模型非常巨大时，Spark也难以快速地完成机器学习的任务。大量的图计算框架，诸如GraphLab，虽然可以快速地处理某些机器学习任务，但是它仅适用于可以将机器学习任务转换为图计算模型的任务，对于那些无法利用图计算模型表示的任务，图计算框架则无能为力。Parameter Server则是专门针对机器学习任务的分布式学习框架。它通过server节点收集每次迭代之后worker节点学习到的参数，然后将参数进行聚合后再次发给worker节点开始下一轮的学习。每次迭代之后，worker节点都可以共享所有节点学习到的参数。因此，处理机器学习任务时，Parameter Server框架可以更高速地完成。
 
随着各类分布式计算框架的兴起和发展，在科学计算领域，利用分布式计算框架进行大规模科学数据处理也逐渐成为研究热点。针对具有海量、异构、多维特征的科学数据，研究者在Hadoop基础上设计了面向科学计算领域的SciHadoop[26]和Hadoop-GIS[27]等系统。这些系统将Hadoop面向文件的存储改为面向多维数据的存储模式，并设计出高效的时空数据查询方法，为用户提供面向具体领域的数据操作接口，使得用户从复杂的分布式存储和大规模并行技术细节中脱离出来，专注于领域应用本身。Hadoop所提供的可靠网络化存储和自动并行的数据处理能力，为海量科学数据处理提供了新的发展契机。
 
1.3　数据中心网络面临的挑战
 
如前所述，数据中心已成为国家和企业的核心基础设施，而数据中心网络作为基本要素在数据中心中具有至关重要的地位。数据中心网络所考虑的不仅是设备之间的通信协议，更主要的是把交换机和服务器作为一个整体进行拓扑互联、性能优化、资源管理和能耗控制，形成数据中心基础设施在网络化计算能力、网络化存储能力和网络通信能力等方面的综合优势。换句话说，数据中心网络不仅是连接大规模服务器的桥梁，而且是承载网络化存储和网络化计算的基础。数据中心支持的业务往往伴随着服务器之间密集的数据交互，网络资源已经成为了影响数据中心服务质量的瓶颈，同时也直接关系到各类用户对数据中心的使用体验。因此，迫切需要对数据中心网络进行创新，从而推动数据中心及相关应用领域的发展。
 
另一方面，数据中心网络已成为互联网的重要组成部分。根据思科公司的统计，当前数据中心网络流量由3部分组成，约76%的流量仅在数据中心内部交互，约17%的流量来自于与广域网用户的交互，还有约7%的流量由数据中心之间的交互产生。思科公司预计，到2016年，数据中心网络流量将达到4.8ZB（1ZB=1012GB），而数据中心网络之外的广域网流量约1.3ZB。换言之，未来数据中心网络流量将成为互联网流量的主体。因此，数据中心网络的创新将极大地推动下一代互联网的发展。
 
与广域网相比，数据中心网络具有集中管控等鲜明特点，进而有利于网络创新技术的探索和部署。互联网技术创新的主要难点之一在于众多运营商之间的协调和博弈，缺乏部署实现的激励机制。而数据中心往往由一个公司或部门运行专门的服务，因此数据中心提供商为了提高服务性能和收益，可以根据应用需求定制网络架构和协议，并进行创新网络技术部署。Google公司在其数据中心网络中全面部署OpenFlow架构，就是一个典型的例子。
 
数据中心网络研究已经成为了学术界和工业界共同关注的焦点领域，也是国家战略性新兴产业和重大基础设施建设的重要发展方向。数据中心的可持续发展仍然面临着一系列关键基础性问题，也为数据中心网络的理论和技术研究提出了一系列挑战。本书主要关注拓扑结构设计优化及东西向流量的协同管理两个方面。
 
1.3.1　功能可灵活定制的数据中心网络
 
传统数据中心网络只能提供有限的功能和已知的网络服务。其根本原因在于传统网络设备（如交换机、路由器等）的控制平面和数据平面紧密耦合，只能转发标准的或预定义的数据包，不具有动态性和灵活性。如果用户需要定制一项当前数据中心网络不支持的网络功能及服务，则必须购买和重新部署专业的网络设备。这不仅需要较长的设计周期和大量的网络扩展费用，而且会致使目前的工作发生中断。当今，数据中心的网络应用需求变得日益丰富和灵活多样，为了提高数据中心的服务质量，需要针对不同的应用需求对网络功能进行灵活配置。另外，数据中心网络流量难以预测、网络设备可靠性低等环境特征，也对网络的可动态灵活配置功能提出了新的需求，致使数据中心的传统网络架构面临严峻的挑战。
 
软件定义网络SDN是近年来涌现的新兴网络技术[28]。SDN的核心思想主要有两点：第一，提高硬件平台的可编程性，可以快速实现新型网络功能的配置，满足灵活多变的应用需求；第二，将网络控制层面与数据转发层面分离，把软件控制功能放到网络管理器上，从而提高了网络的管理控制能力。对于SDN技术是否可应用于广域网环境，目前学术界和工业界还存在不少争议，但一般认为数据中心网络是SDN技术的理想应用环境。创建软件定义的数据中心网络基础设施，是提高网络性能、实现多租户网络共享以及控制网络能耗的基本保障。美国斯坦福大学提出的OpenFlow协议是当前最具代表性的SDN协议。然而由于OpenFlow协议存在数据转发流程过于复杂、转发设备处理功能非常有限等问题，当前学术界正在积极探索其他可能的SDN架构。
 
尽管可编程网络以及软件定义网络的研究为数据中心的网络功能定制提供了必要的条件，但是传统网络设备稀缺的计算、内存等资源严重限制了可定制网络功能的类型和数量。原因在于，数据中心中对数据流在传输过程中进行日益精细而复杂的处理，如数据流缓存、数据流分析、数据流网内处理等，这些网络服务消耗了大量的网络设备资源。例如数据流深度分析消耗了大量的计算和内存资源，数据流自定义路由则需要频繁地查询路由表而消耗了大量内存资源等。日益迫切的网络功能定制需求与网络设备稀缺的硬件资源之间的矛盾，给建立数据中心网络基础设施带来了前所未有的困难和挑战。
 
1.3.2　横向可扩展的数据中心网络
 
数据中心力图满足不同类型的用户对于计算、存储等多种资源的网络化访问需求。随着用户需求的日益增长，数据中心必须具备计算、存储、网络资源的按需扩展能力，从整体上形成计算、存储、网络等资源的规模效应和优势。有效互联上万台甚至更大规模服务器，是数据中心提供网络化计算和网络化存储的前提。依靠扩充交换机端口数量或提升端口速率的纵向扩展方法已经远远不能满足数据中心网络的规模扩展需求，并且性价比很低。因此，迫切需要对数据中心的规模扩展方式进行改进，探索各种横向扩展模式，进而连接更多的交换机和服务器以实现计算性能和存储容量的按需扩展。
 
通过特定网络拓扑结构衔接大量服务器而成的数据中心是承载各类应用和服务的基础设施。数据被分割存储到各台服务器的存储设备之后，大量数据密集型作业被并发加载和分配到多台服务器上独立执行不同的任务。在执行每个任务时需要提取和处理大量分布存储的数据，并产生大量的内部流量传输，这使得数据中心流量从传统的“南北流量”为主演变为“东西流量”为主，这对云数据中心的聚集带宽等网络性能提出了很高的挑战。虽然各种数据中心网络都可确保计算性能和存储容量随服务器数量呈线性增长，但是在聚集带宽、传输时延等网络性能上的差异直接决定了其整体的可用性。因此，数据中心网络不仅是连接大规模服务器进行大型分布式存储和计算的桥梁，更是提高云计算服务性能的关键资源。
 
传统数据中心网络普遍采用树型互联结构。典型的树型互联结构由3层交换机互联而成，分别是接入层交换机、汇聚层交换机和核心层交换机，这种结构已经不能很好地适应当前云计算业务对数据中心的需求。因此，迫切需要研究数据中心网络的新型横向扩展结构。当前虽然已有不少关于数据中心网络横向扩展的研究，但大多是基于同构设备且缺乏对设备和链路故障的充分考虑。同时，数据中心的规模需随业务量及用户数量的增加按需渐进地扩展，硬件技术的快速革新使得数据中心在扩容和维护过程中不可避免地引入异构服务器和网络设备。为了提高数据中心的资源利用率，数据中心网络拓扑必须具有异构扩展能力。此外，数据中心为降低设备成本，开始考虑采用通用设备来替代各种昂贵的专用设备，从而降低了硬件成本并取得很好的性价比。通用设备在大大降低成本并提高可维护能力的同时，其可用性和可靠性与专用设备相比都有不同程度的降低。因此，如何基于大量异构不可靠的服务器和网络设备构建系统层面可靠的数据中心，为横向可扩展的数据中心网络设计提出了更艰巨的挑战。
 
1.3.3　数据中心网络资源的高效复用
 
数据中心的核心价值之一在于资源的高效统计复用。在给定硬件设施的条件下，尽可能地通过软件技术来优化数据中心网络资源利用率，提高数据中心上层应用性能和用户体验的内在需求。当前，云数据中心网络所运行的网络协议基本上都是为广域网环境设计的。由于数据中心的网络环境与广域网有非常大的差异，比如流量突发性强且不可预测、端到端带宽极高、端到端时延极低等，导致现有网络协议对数据中心网络资源的利用率很低。已有研究表明，传统的网络协议，如路由协议OSPF，在链路资源密集的数据中心网络环境下，不但无法充分利用链路资源，而且收敛速度极慢，难以满足数据中心作业的高速数据传输需求。在广域网上得到成功应用的数据传输协议TCP在数据中心网络的高带宽环境下的运行效率也非常低，TCP Incast问题甚至会使得网络带宽利用率低于10%，被称为“吞吐率坍塌”现象。
 
在软件定义的可定制网络框架下，如何设计新型的路由和传输协议，以提高数据中心网络的资源利用率并提升上层应用的性能，是非常具有挑战性的问题。此外，软件定义的数据中心网络架构，为网络资源、计算资源和存储资源的联合优化提供了新的发展机会。分布式网络系统的整体性能往往取决于不同子系统的资源耦合程度。由于软件定义的数据中心网络架构将网络控制功能从网络转发设备中分离出来，可以通过网络控制器与计算系统控制器、存储系统控制器之间的信息交互，更好地感知应用需求和数据存储状况，并且对不同类型的资源进行协同控制，进一步提升资源利用率和服务质量。因此，数据中心网络需要研究如何通过软件定义网络技术对网络、计算和存储资源进行联合优化，以极大地提高云数据中心的资源使用效率。
 
1.3.4　数据中心的网络虚拟化
 
在大量用户竞争使用网络资源的数据中心环境下，需要实现网络资源的有效共享和安全隔离。虚拟化是保障数据中心安全和实现资源复用的重要技术，因此，虚拟化技术在数据中心尤为重要。传统的计算虚拟化和存储虚拟化技术相对成熟。通过计算虚拟化技术，用户使用数据中心的计算资源而不用担心物理计算机的管理、维护和升级，同时还能实现计算资源的隔离和复用。通过存储虚拟化技术，既可以让用户使用海量的存储空间，又能保障用户数据的备份和安全。随着计算虚拟化和存储虚拟化技术的成熟，按需使用、按需付费的理念正在变成现实，并将成为未来数据中心的主要使用方式。
 
在实际应用中，很多用户所需的计算资源往往多于一个虚拟机，而虚拟机之间需要网络互联和信息交互，因此这些虚拟机组成了虚拟数据中心网络。其之所以被称为虚拟网络，是因为这些网络实际上共存于同一物理数据中心网络之上。网络资源的天然共享特性，使得不同用户的虚拟网络之间还将竞争实际物理网络的带宽。出于安全考虑，不同用户的虚拟数据中心网络需要进行隔离，属于不同虚拟网络的虚拟机在缺省配置下应不能互相通信。相对于计算和存储系统的虚拟化，网络虚拟化技术的发展相对滞后。当前，数据中心的多用户之间采用“尽力而为”的方式共享网络资源，每个租户得到的网络带宽不可预测，且存在流量泄露问题，严重影响了用户的服务体验。综合来看，当前的数据中心网络不能很好地支持虚拟数据中心网络的流量隔离和带宽保障。
 
在软件定义的数据中心网络中，可以通过网络控制器维护全局网络拓扑信息、用户对资源占用信息等，为实现数据中心网络的虚拟化管理提供灵活的控制平台。但在多用户参与资源竞争的网络环境下，如何处理不同用户可能配置相同的IP地址或MAC地址的问题、如何保证每个用户的流量不泄露到其他网络、如何实现虚拟数据中心网络中高效率的虚拟机迁移、如何保障每个用户在共享网络中得到公平的带宽分配，都将是亟待研究的挑战性难题。
 
1.3.5　关联性流量的协同传输问题
 
虽然横向可扩展的数据中心网络研究能在一定程度上实现数据中心的大规模扩展和网络容量的大幅度提升，但是网络资源的天然共享特性使得数据中心的应用面临着严峻的挑战。具体而言，数据中心承载各类服务和应用时需频繁提取和处理分布存储的数据，这些密集的内部数据交互活动产生了庞大的内部“东西流量”，从而令网络资源严重制约了数据中心应用的服务质量。同时，数据中心为各类上层应用提供多种分布式计算框架以分析处理庞大的数据。很多计算框架采用流式计算模型，导致相邻处理阶段传输大数据量的中间运算结果，不仅消耗了大量的网络资源，而且严重制约了任务和应用的总体完成时间。比如，Google公司的数据中心在向用户提供前端搜索服务时，需要在后端数据中心对海量网页数据进行大规模的实时分析和挖掘。一对多的multicast、多对一的incast以及多对多的shuffle是这些计算框架最重要的流量传输模式，因为其占据了数据中心的大部分“东西流量”，而且上层应用决定了这些流量具有内在的关联性。已有研究表明，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，导致数据中心的内部网络性能成为整个系统的瓶颈。
 
尽管研究人员力图通过设计新型互联结构来不断提高数据中心的网络传输能力，但是对数据中心现有传输能力的高效利用更为重要。以MapReduce为代表的各种分布式计算框架决定了组成一个multicast、shuffle、incast的众多数据流之间存在很大的数据关联性，进而可以获得非常大的数据流聚合增益。但是，现有的流量管理模式不具备发掘和利用这种增益的能力，因而无法大幅度降低对数据中心稀缺网络带宽的消耗。软件定义网络引入数据中心之后，通过和上层应用的联合设计优化，可在不影响应用效果的前提下从源头上大幅降低关联性流量造成的网络传输开销，进而降低对数据中心稀缺网络带宽的消耗。具体涉及如下多个方面的难题。
 
（1）关联性流量的网内聚合问题　以MapReduce为代表的各种分布式计算框架决定了组成一个multicast、incast、shuffle的众多数据流之间存在很大的数据关联性。尤其是shuffle和incast的数据流之间还存在可聚合性，因此这些关联性流量抵达相应的接收端后往往执行各种聚合操作。虽然这些聚合操作能大幅度降低数据传输量，但在网内传输环节却无法发挥作用。通过研究关联性流量的网内聚合问题，可使incast和shuffle的关联性数据流在其传输过程执行流量的聚合操作，而不用等到接收方对全体数据流统一进行聚合操作，从而大幅度降低了这些关联性流量传输造成的网络开销。
 
（2）关联性流量的协同传输问题　对组成同一个incast的诸多关联性流量实施网内聚合需要一定的先决条件，即这些流量在传输过程中要在某些途径的网络节点上交汇，进而进行数据流的缓存和聚合操作。虽然关联性流量的网内聚合在理论上能够有效降低传输造成的网络开销，但是现有的流量管理模式不具备充分发掘和利用这种增益的能力。原因在于incast的诸多关联性数据流在传播过程中难以尽可能早地交汇以实施网内聚合操作。通过研究关联性流量的协同传输问题，根据基于数据中心的网络拓扑结构和incast或shuffle参与成员的位置信息，即可构造传输代价尽可能小的协同传输树结构，从而大幅度降低对数据中心稀缺网络带宽的消耗。
 
（3）不确定性关联流量的协同传输问题　数据中心内“东西流量”的产生和传播往往与应用对分布式计算资源和存储资源的分配方案息息相关，不同的计算和存储资源分配方案会导致同一应用产生截然不同的内部流量集合。关联性流量的协同传输没有涉及这一本质影响，仅仅关注应用层面流量产生之后的网络资源管理。此时，针对multicast、incast以及shuffle传输模式的流量协同传输研究能够有效降低对稀缺网络资源的消耗。但是，在计算和存储资源分配方案不定时，同一应用产生的中间流量面临不确定的源头和目的地，进而在传播过程中占用不同的链路资源，致使运用流量协同管理机制所节省的网络资源差异很大。因此，迫切需要研究如何通过联合优化计算与网络、存储与网络以解决好不确定性关联流量的协同传输问题。
 
1.3.6　数据中心网络能耗的协同控制
 
数据中心数量和规模的不断增长导致了巨大的能耗开销，带来了巨额的运维成本和严重的碳排放污染，如何对数据中心进行有效的能耗管理、提高能源利用率、降低巨额能耗，具有重要的经济效益和社会影响，成为绿色数据中心迫切需要解决的问题。当前，不少企业的数据中心建在河边、海上或者山下，目的是借助水利发电、风能发电或自然环境对数据中心降温，但是这样的做法仍然不能有效解决数据中心的高能耗问题，主要原因是没有从数据中心本身的设计入手，优化组织结构和工作模式。单一维度的能耗优化方法不能实现全局能耗的大幅度降低。为了有效控制数据中心基础设施的能耗并建设绿色数据中心，需要从底层硬件节点（包括网络设备、计算节点、存储节点）、上层协议运行（包括虚拟机迁移和路由策略）、再到外围供能系统宏观运维等多层次进行能耗的协同控制。多类型能源尤其是清洁能源的优化使用，对建设绿色数据中心将具有重要意义。
 
现代数据中心网络的建设倾向于采用大量网络设备来进行服务器连接，网络设备在当前数据中心中耗电比例占到了20%左右，而随着服务器休眠和动态电源管理技术的采用，该比例值还将继续升高。近年来新提出的“富连接”拓扑结构都使用大量的网络设备和链路互连服务器，以应对网络峰值负载。然而大部分时候，网络的负载远低于峰值负载，造成了大量网络能量的浪费。因此，数据中心网络层面的能耗控制在整个数据中心的节能方案中必不可少，而且其能耗控制策略也直接影响着计算设备层面的节能策略。数据中心网络的节能管理机制大致有两类思路：一类是设备级节能技术，另一类是网络级节能机制。前者从硬件设计和实现的角度出发研究如何降低单个网络设备的能耗，而后者利用网络路由和流量控制等手段来优化数据中心网络的能耗使用效率，以实现网络总能耗最小化的目标。
 
为了降低交换机等网络设备层面的能耗，最朴素的能耗控制策略是将空闲的网络设备切换到休眠模式。当设备有网络负载需要处理时，使用工作模式对报文进行全速的处理、转发；当一段时间内没有负载到来时，可将其休眠以节省网络设备自身的能耗。但是，简单地使用休眠机制很难大幅度降低网络设备的能耗，并且会对网络性能造成较大的影响。近年来，动态速率调节技术的出现为网络设备级的节能能耗提供了更细粒度的控制方式。其基本思想是，根据网络负载的变化情况动态调节网络设备部件的处理速率，使得网络系统能够在低负载时有效地节省能耗。网络设备的传输速率配置参数是影响其能耗的一个重要因素。例如：当链路速率从100Mbps分别增大到1Gbps和10Gbps时，其能耗将会分别增加2W～4W和10W～20W。然而，当前网络设备在空闲状态和满负载状态的能耗基本相近。因此，该机制能够使网络系统工作在不同的服务速率和相应的能耗水平上，从而能够改善网络设备的能耗与负载成比例的特性，提高其能量使用效率。
 
数据中心网络流量随时间变化呈现较大的波动，这为网络级的节能机制设计带来了非常大的挑战。但在软件定义数据中心的网络框架下，网络控制器可以通过带外（out-of-band）方式获取数据中心网络的温度和能耗信息、网络流量信息等，并以软件控制的方式进行流量整形（traffic shaping）和聚合、网络的节能流量工程、节点休眠和唤醒状态转换等自动能耗控制。因此，为了实现多维度的协同能耗控制，软件定义数据中心网络需要研究如何实时高效地感知网络能耗信息、如何在不影响网络性能和可靠性的前提下实现节能流量工程，并尽可能地使用清洁能源。
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第2章
数据中心网络互联结构的研究现状
 
数据中心网络的基本设计目标是采用特定的网络互联结构高效地连接大量服务器和网络设备，获得网络化计算和网络化存储方面的综合优势。其中，网络互联结构的设计是影响网络性能的决定性因素。本章对当前数据中心网络的最新互联结构进行了归纳总结，从构建规则、路由算法、网络性能等方面进行了对比分析。同时，将当前数据中心的网络互联结构按照5种类型进行归类，以揭示数据中心网络互联结构设计理念的发展和变化。这5种类型分别是交换机为核心的互联结构、服务器为核心的互联结构、模块化数据中心的互联结构、随机型数据中心的互联结构以及无线数据中心的互联结构。最后，本章总结了数据中心网络互联结构设计方法的演进路线，并对未来数据中心网络互联结构的发展趋势进行了展望。
 
2.1　引言
 
数据中心已经成为国家和企业级的核心基础设施，网络互联结构是影响其网络性能的首要因素。随着越来越多的数据中心允许服务器参与网络转发以及交换机参与网内计算和存储，一体化的数据中心网络所考虑的不仅是设备之间的通信协议，更主要的是把交换机和服务器作为一个整体进行拓扑互联、性能优化、资源管理和能耗控制，使数据中心这一核心基础设施在网络化计算、网络化存储和网络通信等方面获得综合优势。
 
当前云计算和大数据的发展面临着一系列来自基础设施层面的制约，这也为数据中心的设计提出了新的理论和方法要求。
 
（1）对扩展方式的要求　传统数据中心的规模扩展主要依赖增加交换机端口数量或提高端口速度的纵向扩展方式[1]，但这种扩展模式已不能满足数据中心的规模扩展要求。因此，迫切需要对数据中心的规模扩展方式进行改进，以探索各种横向扩展模式。
 
（2）对网络互联结构性能的要求　作为承载海量服务和应用的基础设施，数据中心力图满足大量用户对于计算、存储等多种资源的网络化访问需求。网络带宽一直是大型数据中心的稀缺资源，直接影响着数据中心应用的整体性能[2]。
 
（3）对容错能力的要求　在大型数据中心中，硬件或软件故障变得常态化[3，4]，数据中心必须在各类故障发生时保证数据的安全并能在极短时间内消除故障带来的损害，为客户提供正常、可靠的服务。
 
（4）对节约成本和能耗的要求　现代数据中心开始逐步使用通用设备来代替专用设备，用以降低硬件成本并取得很好的性价比。数据中心规模的不断扩大导致巨大的能耗开销，带来了巨额运维成本和能耗问题。数据中心的各项开销中将近15%用于能源供应[5]，因而，学术界和工业界一直在追求绿色数据中心的设计和建设[6]。
 
时至今日，针对不同需求而提出的新型数据中心网络互联结构数量繁多，互联规则、路由算法也多种多样。作为数据中心研究的一个重要方向，有必要将当前结构分门别类，梳理其发展脉络。根据参与转发和路由设备的差异性，此前的分类方法大多将数据中心的网络互联结构分为以交换机为核心和以服务器为核心两个大类。本章提出按照构建规则和互联技术将现有互联结构划分为五大类，以此为基础细致揭示典型互联结构的拓扑特性及设计理念的发展规律，以期对现有的设计方案进行整合，并为研究人员带来新的启示。
 
本章将现存网络互联结构纳入如图2-1所示的分类体系，主要涵盖5种类型，分别是以交换机为核心（switch-centric）的互联结构、以服务器为核心（server-centric）的互联结构、模块化数据中心的互联结构、随机型数据中心的互联结构和无线数据中心的互联结构。以交换机为核心的互联结构依靠交换机实现互联和路由。相反地，以服务器为核心的互联结构允许服务器配备特殊网卡之后参与网络互联和路由。模块化数据中心将小规模服务器集成到拥有冷却、维护、传输等功能的集装箱容器当中，再将这些模块互联成为大型数据中心。随机型数据中心在网络互联层面引入少量的随机连接将相隔较远的服务器或交换机互连，从而减小网络直径。极高频技术（60GHz）和激光通信技术能够提供高数据传输速率[7，8]，因此被用于构造无线数据中心网络。这种方案不仅可以大幅度地降低布线成本，而且还能补充和提高数据中心有线网络的性能。在对这5类互联结构进行详细论述之后，本章对数据中心互联结构的发展方向进行了展望。
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 图2-1　数据中心网络互联结构的分类体系图
 

 
2.2　以交换机为核心的网络互联结构
 
以交换机为核心的数据中心网络互联结构包含3种类型，分别是树型互联结构、扁平化互联结构和光交换互联结构。
 
传统的树型互联结构使用3层交换机进行级联，分别是接入层、汇聚层以及核心层交换机。该互联结构存在顶层交换机的性能瓶颈和单点失效问题。为此，Fat-Tree[9]被设计用于保证整个互联结构无阻塞传输的同时摒除原有的单点失效问题。为了拓展虚拟化技术在数据中心中的运用以及增加网络灵活性，PortLand[10]和VL2[11]分别修改了交换机和服务器端的协议以支持虚拟机迁移。同时，一些学者不断对Fat-Tree进行优化和再设计，王聪等人额外增加聚合层和核心层交换机与接入层交换机互联以解决带宽瓶颈问题[12]，F10[13]则打破了Fat-Tree的结构对称性以增强网络的容错能力。
 
Fat-Tree等树型互联结构普遍采用层次化互联结构，而且各层网络设备的能力往往表现出异构性。与之不同，FBFLY[14]和HyperX[15]提出了同构交换机的扁平化互联思路。二者都采用了通用超级立方体的互联结构，但FBFLY更侧重降低数据中心网络层面的能耗，而HyperX则追求在给定网络资源条件下的最优互联结构。
 
光交换技术以其高速率、稳定性、安全性等独特优势在数据中心的网络互联结构设计中得以运用。Helios[16]和c-Trough[17]分别在树型互联结构的核心层和接入层中引入光交换机，使网络中光纤链路和分组链路并存。OSA[18]则摒弃电信号交换机和分组链路，引入光交换矩阵（optical switching matrix）和波长选择开关（wavelength selective switch）设备，电信号在机架顶端被转换为光信号，到达目的地机架之后又被转换为电信号。这3种网络互联结构都只是把光交换设备作为加速设备引入到现有的网络互联结构。Efficient *-Cast[19]真正让光交换设备参与到整个互联结构的构建中，通过对光交换设备的动态重组来支持不同的模式流量。
 
2.2.1　树型互联结构
 
1．Fat-Tree
 
Fat-Tree[9]采用3层互联结构进行交换机级联，最终形成具有无阻塞通信能力的Clos网络结构。其中，接入层交换机和汇聚层交换机被划分为不同的Pod。单个Pod内的每个接入交换机和全体汇聚交换机相连构成完全二分图。同时，每个汇聚层交换机与一部分核心层交换机相连。Fat-Tree中为实现服务器之间的无阻塞通信，要求配备足够多的聚合交换机和核心交换机。假设每台交换机有k个端口，Fat-Tree把接入层和汇聚层分为k个Pod，每个Pod包含接入层和汇聚层各k/2台交换机，每台交换机分配k/2个端口连接低层设备，用另外k/2个端口连接上一层设备。所有Pod与核心层交换机之间互联成为全连通二分图，因此，核心层需要k2/4台交换机，接入层和汇聚层则各需要k2/2台交换机。
 
Fat-Tree使用通用交换设备代替专用交换设备，并保证了任意层次之间的聚合带宽都是相等的，从而解决了多根树中聚合带宽不平衡而导致的带宽瓶颈问题。同时，由于在汇聚层存在足够多的交换机，使得汇聚层中的带宽瓶颈问题和单点失效问题得到解决。图2-2展示了k=4时的Fat-Tree网络互联结构。
 
2．Fat-Tree的变种互联结构
 
Fat-Tree是当前数据中心实际使用最广泛的网络互联结构，备受学术界的关注。目前已有不少学者对Fat-Tree进行优化和再设计，以期进一步提升其网络性能。
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 图2-2　Fat-Tree互联结构示意图
 

 
国内学者王聪等人在Fat-Tree的基础上设计了新的数据中心网络结构[12]。该变体由大量同构的可编程交换机组成，中间服务器将整个网络分成两个Fat-Tree的变体。每个Fat-Tree变体结构内部同样含有核心层、汇聚层和接入层，以此保证每台服务器的任意网络端口都能同时以所允许的最大传输速率进行通信，而不受网络通信带宽瓶颈的制约。该结构可容纳的服务器数量取决于交换机的端口配置。其优点是任意两台服务器之间的路径众多，从而提供了高连通性和吞吐量，但比Fat-Tree使用更多的交换机，硬件成本不容小觑。
 
另外，也有研究者提出F10互联结构，打破了Fat-Tree互联结构严格的对称性以增加绕过故障节点的路径数量[13]。F10拥有故障处理的3层机制：①通过本地重路由机制（local rerouting）能快速绕过故障节点；②通过回滚消息（pushback notification）让交换机获知可绕过故障节点的路径，进而实现局部流量的传输优化；③持续的并发故障会使整个树型结构的负载均衡遭到破坏，F10采用集中式调度器对流量从全局进行调度，持续时间长的流依据流量大小分配链路，持续时间短的流则采用加权等价多路径策略（ECMP）进行路由。同时，F10要求故障节点主动报告故障事件，避免采用心跳检测的故障检测机制，实现故障的快速检测。总之，F10综合考虑了网络互联结构、路由机制和故障探测方法等多方面因素，能实现高效快速的故障检测和恢复。
 
3．PortLand & VL2
 
与以太网相比，数据中心网络拥有更丰富的链路资源，故适用于以太网的二层、三层网络协议并不能很好地适用于数据中心网络。这些协议在数据中心网络中或多或少面临着可扩展性、通信灵活性及虚拟机迁移等方面的问题。基于对数据中心互联结构和网络虚拟化需求的分析，PortLand[10]提出了高可扩展和容错的二层路由协议。出于对网络敏捷性和高效性的要求，VL2[12]指出，数据中心应该支持服务器池层面的动态资源分配。VL2使用：①扁平寻址，从而允许服务实例被放置到网络覆盖的任何位置；②按照负载均衡准则将流量统一分配到网络路径；③终端系统的地址解析能力可支持规模较大的虚拟服务器池，并不需要将网络复杂度传递给网络控制平台。
 
PortLand以Fat-Tree为基础，并对网络协议进行了改进。具体而言，其路由协议基于层次式的伪MAC地址（PMAC），借助主机MAC与PMAC的映射，避免了对服务器端进行修改。此外，PortLand使用集中式控制来实现ARP以及路由的容错。同时，利用Fat-Tree结构的对称性，设计了基于位置信息的路由协议，交换机根据位置信息自动配置自己的地址，不需要管理人员进行人工配置。因此，PortLand能够很好地支持虚拟机的迁移。
 
VL2采用Clos结构以提供丰富的链路多样性和高的对分带宽，其使用的VLB路由方法会随机选择一条路径以保证网络的负载均衡。VL2内部采用两套IP地址，网络底层设施（所有交换机和接口）使用包含位置信息的LAs（location-specific IP addresses）地址，交换机链路状态路由协议也只传播LAs以确保交换机知晓交换机层面的互联结构；而外部应用程序采用固定不变的AAs（application-specific IP addresses）地址。LAs和AAs之间通过一个目录系统维持映射关系。以Clos结构为基础，VLB路由方法、两套IP地址以及目录系统将数据中心虚拟成为一个巨大的二层网络，以支持虚拟机迁移。与PortLand相比，VL2的弊端是需要部署代理和对服务器进行配置，优势在于，如果源服务器到目的服务器的访问遭到拒绝，目录服务器可拒绝提供LA，因此VL2能强制进行访问控制[20]。
 
2.2.2　扁平化互联结构
 
Fat-Tree作为典型的树型互联结构，仍然面临很多挑战。首先，Fat-Tree的扩展性不足，难以满足大规模数据中心的应用需求。其次，Fat-Tree的扩展成本高，需要增加大量的汇聚层和核心层交换机。最后，Fat-Tree的容错性不强，MSRA的研究结果表明：Fat-Tree对低层交换机故障非常敏感，严重影响了系统性能[21]。因此，研究者们另辟蹊径，摒弃传统的三层树型结构，基于通用的高端口同构交换机构造扁平化的网络互联结构。例如FBFLY[14]和HyperX[15]将交换机互联为通用超级立方体结构，获得了互联结构的高可扩展、高带宽以及高容错能力。
 
给定N个节点，按照如下互联规则可构造出通用超级立方体[22]（generalized hypercube）结构。每个节点的标识符用n维元组表示为X=xn…xi…x1，其中任意0≤xi＜k，不再是标准立方体互联结构所采用的二元变量。当且仅当两个节点的标识符在一个维度上存在差异时，二者可以互联。与标准的立方体互联结构相比，其具有高容错、高连通性和低网络直径等拓扑特性。FBFLY的出发点是设计能有效降低数据中心能耗的网络互联结构。FBFLY采用大量同构的高密度端口交换机进行网络互联。FBFLY是k-ary n-flat结构，其本质上是多维的通用超级立方体结构，所有交换机被排列到多个维度，每个维度的交换机之间互联成全连通图。图2-3给出了一个8-ary 2-flat的FBFLY结构，每个节点表示一个具有16端口的交换机，而全体8台交换机排列在第1个维度，每台交换机用8个端口连接8台位于第2个维度的服务器。每台交换机用7个端口互联第1个维度内其他7台交换机，最终总共接入64台服务器。该结构去除了对汇聚层和核心层交换机的需求，并能根据网络流量的状态动态地将部分网络设备调整到低功耗状态，进而降低数据中心网络设备的能耗。
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 图2-3　FBFLY互联结构示意图
 

 
HyperX则是一种扁平蝴蝶结构（flattened butterfly），其实质也是通用超级立方体。在如图2-4所示的HyperX中，每台交换机连接固定数量的终端，所有交换机被映射到超级立方体结构中，并使处于相同维度的交换机互联形成完全图。在交换机端口数量、带宽要求和网络规模确定的前提下，可构造出最佳的扁平化互联结构。
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 图2-4　HyperX互联结构示意图
 

 
与FBFLY和HyperX直接使用通用超级立方体进行扩展和组网不同，R3[23]则将通用超级立方体和随机正则图进行结合，以求实现规则型和随机型网络互联结构的优势融合。罗来龙等人采用复合图（compound graph）理论提出了全新的互联结构设计方法，可将两种互联结构的优势相互结合，并避免各自的不足。具体而言，给定依据某种随机结构互连的一系列数据中心基本模块，按照某种规则互联结构将这些基本模块相互连接成为一个整体。在这种设计方法引导下，选用不同的规则互联结构和随机互联结构进行组合，能派生出不同的混合结构。图2-5给出了随机正则互联结构和超级立方体互联结构基础之上的混合结构R3。
 
至此，随机正则结构的易增量扩展和通用超级立方体的易路由特性在混合结构中得到有效融合。需要注意的是，从宏观上看，任何混合结构都体现为规则互联结构，而从微观上看，则表现为一个个随机互联结构。R3提出的基于边着色的路由算法能够实现快速、准确的路径搜索。另外，在服务器数量和交换机端口数已知的前提下，R3建立了整数规划模型对互联结构进行优化。为了实现增量扩展，R3提出两种不同层面的扩展方法，即在基本模块内新增服务器和新增基本模块。实验结果显示，混合结构的路由灵活性和布线成本比纯随机互联结构Jellyfish更小，但却能获得比通用超级立方体更好的吞吐量。
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 图2-5　R3（G（2，4），3-RRG）互联结构示意图
 

 
2.2.3　光交换互联结构
 
1．Helios & c-Trough
 
当前，基于MEMS（micro-electro mechanical switch）的光电路交换技术和波分复用技术使光交换用于数据中心的构建成为可能。
 
Helios[16]网络是两层多根树结构，若干服务器与接入交换机相连形成一个集群，接入交换机的同时还与顶层的分组交换机和光交换机相连，并提供分组链路和光纤链路。集中式的调度器负责进行流量管理，普遍采用Hedera[24]迭代算法对未来的流量需求进行估算，并根据估算结果对网络资源实时地进行动态配置，令流量大的数据流使用光纤链路，流量小的数据流仍然使用分组链路，从而实现分组链路和光纤链路的互补和最佳利用[1]。
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 图2-6　Helios互联结构示意图
 

 
图2-6给出了Helios的构建示意图，接入层交换机一半端口与主机相连，另一半端口则负责与上层交换机相连。其中，在与上层交换机相连的端口中，有一部分装备光发射器用于实现与上层光交换机的互连，而剩余部分端口则与上层分组交换机相连。由此一来，便实现了光交换与电交换的融合，依靠光交换机的快速转发和光纤的高带宽来提升网络性能。
 
c-Through[17]在3层的树型互联结构中引入光交换技术，其中所有接入层交换机都额外地与光交换设备相连，如图2-7所示。因此，c-Through既可以进行分组交换，也可以进行光交换。交换时由集中控制器对流量进行统计估计后决策。在c-Through的3层树型结构中，机架之间的流量既可以通过树型结构逐跳传输，也可以直接通过光网络单跳传输。
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 图2-7　c-Through互联结构示意图
 

 
2．OSA
 
Helios和c-Trough是混合的光网络互联结构，OSA[18]则完全是光网络互联结构。OSA摒弃了传统的树型结构，整个网络内部都采用光信号传输。如图2-8所示，每个机架上安装光收发器（optical transceiver）用于实现光电转换。机架发出的光信号通过多路复用器MUX（multiplexer）后能在一根光纤上传输，再通过波长选择开关WSS（wavelength selective switch）将不同波长的信号映射到不同端口，同时加入光环流器（optical circulator）实现双向传输，然后通过光开关矩阵（OSA采用MEMS）实现不同端口之间的交换。相反地，在接收其他机架传送来的信号时，MEMS端口中的信号通过光环流器到达耦合器进行耦合，分路器（DEMUX）将信号重新分为多个通道传输并到达机架。
 
c-Through和Helios只能实现单跳光信号传输，而OSA则能进行多跳光信号传输，只是在传输时需要不断地进行光电转换。OSA极大地增加了网络灵活性，提高了传输速率。但其缺点是网络规模受限于MEMS端口的数量，可扩展性受限。另外，每次交换都要进行光电转换，会在一定程度上不利于延迟敏感型应用。
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 图2-8　Helios互联结构示意图
 

 
3．Efficient*-Cast
 
数据中心的上层应用产生的东西向流量模式包括unicast、multicast、incast以及all-to-all。如何高效地支持这些数据密集型应用的流量模式目前还未得到很好的解决。Efficient*-Cast[19]在机架交换机上安装固定波长的收发装置，通过波分复用技术连接到高阶空间光交换机OSS（high-radix optical space switch），同时引入定向耦合器（directional coupler）、波长合路器（wavelength combiner）等光交换仪器。根据数据中心的内部流量类型，集中式控制器会将这些光交换仪器动态组合成可适应不同流量模式的物理层硬件功能模块。与此前的3种光互联结构类似，unicast流量只需要MEMS即可实现。通过将多个波长的光信号分离到不同端口在物理层可实现multicast，而定向耦合器与波长合路器结合后可支持大规模的multicast流量。至于incast，可以用波长操纵器（wavelength manipulator）将来自不同信源的信号集成到单个端口，而信源剩余信道则能用于其他类型的流量传输。All-to-all则能通过上述3种方式的结合来实现。Efficient*-Cast充分利用光交换仪器的优良品质，支持模块化和增量扩展，比传统的电信号分组交换具有能耗优势。
 
2.3　以服务器为核心的网络互联结构
 
将服务器纳入到数据中心的组网和路由主要基于以下考虑。首先，服务器软/硬件平台的开放性和高可编程能力，为数据中心内进行更灵活的网络功能创新和定制提供了便利条件。其次，服务器配置了多个网络端口，这使得通过服务器进行网络扩展在硬件上成为可能。最后，出于成本考虑，以服务器为核心的数据中心主要依靠服务器实现组网和路由功能，而交换机只起到纵横式交换功能，因此普通的交换机便能满足要求，不再需要价格高昂的汇聚层和核心层高端交换机。以服务为核心的互联结构通常以递归方式构造，高层网络由多个低层网络互联而成，实现逐级扩展。我们将该类型结构分为复合图结构和非复合图结构以揭示其拓扑特性。
 
2.3.1　基于复合图的互联结构
 
复合图G（H）是指给定两个正则图（节点度相等）G和H，将G中的所有节点用H来代替，G中所有边由连接两个H的对应边来代替之后得到的新图[25]。若G的节点度和H的节点数量相等，则称为完备复合图（complete compound graph），否则称为不完备复合图（incomplete compound graph）。复合图能在局部继承H的拓扑性质，而整体上则能保持G的拓扑特性。基于复合图设计数据中心的互联结构可确保网络规模的高可扩展性（规模呈指数甚至双指数增长）和高容错性（平行不相交的等价路径增多），但不易于实现规模的增量扩展。
 
1．Dcell
 
Dcell采用迭代方式构建，在每一轮迭代过程中严格采用完备复合图进行互连。每层Dcell由多个下层Dcell相连形成全连通结构。第0层Dcell是最基本的构建模块，它的n台服务器被连接到一个n端口的交换机。具体而言，要求下层网络中的每台服务器分别与其他同层网络中的相应服务器相连，更重要的是下层网络的个数必须等于每个下层网络所包含的服务器数量加1[26]。若把每个下层网络结构看作是一个节点，则高层网络结构就是这些节点之间的完全图。因此，每层Dcell宏观上是一个完备复合图。图2-9给出了Dcell网络的一个实例，其中，交换机端口数为2，Dcell[k]表示k层结构，则Dcell[k]可容纳的服务器规模N符合如下约束条件：
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Dcell具有良好的容错能力，不存在单点失效问题。虽然Dcell具有良好的扩展性和容错性，但是，随着层数的增加，每台服务器配备的网络端口数量也必须随之不断增加。互联结构设计的难点和挑战问题之一是：如何利用服务器仅有的两个网络端口将大量服务器互联，以确保形成的互联结构具有较低的网络直径和较高的二分带宽。对此，FiConn[27]和HCN&BCN[25]分别给出了自己的解决方案。
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 图2-9　Dcell互联结构示意图
 

 
2．FiConn
 
考虑到当前商用服务器普遍配置至少两个网络端口，FiConn首次提出如何针对仅具备双网络端口的大规模服务器实现有效的互连。与Dcell的整体设计理念类似，n台服务器各使用一个端口与一台n端口的交换机互连形成基本结构。FiConn也采用递归方式来设计网络互联结构，每层FiConn子网络中一半服务器的一个网络端口用于实现和同层其他子网络中的服务器互联，另一个网络端口被预留用于构建更高层的FiConn网络。
 
图2-10中，若把每个低层FiConn子网络看作是一个节点，则高层FiConn是诸多子网络之上形成的一个不完备复合图。FiConn可容纳的服务器数量随端口数呈双指数增长，其网络直径为O（N/logn），对分宽度为O（N/logN）。同时，FiConn设计了独特的流量感知路由算法，充分提高了链路的利用率。
 
3．HCN & BCN
 
虽然HCN与FiConn的设计理念相似，二者均为层次化不完备复合图结构，但具体的互连规则采用了完全不同的方法。HCN（n，h）为一个h层的互联结构，其由n个HCN（n，h-1）子网络按照复合图理论内嵌到一个n个节点的完全图而成。HCN（n，h-1）则由n个HCN（n，h-2）子网络按照复合图理论内嵌到一个n个节点的完全图而成。以此类推，HCN（n，0）作为最基本的构成单元，由n个双端口服务器和一个n端口交换机互连而成。HCN采用低端交换机通过递归方式构造，在降低网络设备成本的同时，提供高带宽和高容错。此外，HCN互联结构具有非常好的规则性和对称性。
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 图2-10　FiConn互联结构示意图
 

 
在HCN的基础上，BCN旨在设计度为2，直径为7的最大互联结构[25]。BCN的第1维度是采用递归定义的不完备复合图，第2维度则是一个单层的完备复合图，在每个维度中各层网络都由多个下一层子网络互连而成为一个完全图。如果使用48端口交换机，两个维度上均只有一层的BCN互联结构能容纳787968台服务器，而2层FiConn只能容纳361200台服务器。HCN和BCN都不存在网络规模上限，可以按需持续地扩展其规模。HCN和BCN分别从二维平面和多维空间进行结构扩展，宏观上构成层次化不完全复合图。
 
2.3.2　基于非复合图的互联结构
 
除采用复合图的设计思路之外，研究者也用其他拓扑性质良好的结构为参照来设计以服务器为核心的数据中心互联结构。例如，BCube[28]在服务器之间间接地按照通用超级立方体的方式互连和扩展；CamCube[29]在服务器之间按照Torus结构进行互连；雪花结构[30]采用科赫曲线对服务器进行互连和递归扩展。
 
1．BCube
 
BCube[28]的设计目标是为模块化数据中心提供模块内的互联结构，提供集装箱量级的数据中心解决方案，其采用层次化扩展的方式来对大量服务器进行互连。BCube通过引入若干更高层的交换机将多个低层BCube网络互联成为通用超级立方体。如图2-11所示，每个高层交换机与每个低层BCube网络都保持相连。在每次扩展时，新增层次上需要交换机数量由交换机的端口数和网络的层数共同决定。BCube0是由n台服务器与一个n端口交换机相连而得。在构建BCube1时，需要额外增加n个高层交换机，每台交换机都与全体n个BCube0相连，依次递归地构建更高层的BCube网络。k层BCube所能容纳的服务器数量为nk+1，但其代价是服务器的网络端口要增加到k+ 1个。BCube k中任意一对服务器之间最多存在k+ 1条平行路径，在应对一对多传输模式时，同一层中的服务器构成一个直径为2的完全图。
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 图2-11　BCube（4，1）互联结构的示意图
 

 
2．CamCube
 
数据中心提供的搜索、邮件、购物等“外部服务”的实现依赖于诸多“内部服务”提供的接口，因此，在“外部服务”看来，“内部服务”都是黑箱，“外部服务”无法知晓内部网络的具体情况。针对该问题，CamCube[29]结构采用共生路由（symbiotic routing）方法。CamCube以3D Torus多机互联结构为参照，每台服务器被赋予一个三维坐标用于表征其在网络中的逻辑位置，据此定义互连规则以确保每台服务器直接连接少数几台邻居服务器，而不需要引入任何路由器或交换机。CamCube的特别之处在于，“外部服务”有权直接访问坐标空间中的某台服务器，服务器也有权对数据包进行窃听和修改，因此，“外部服务”能通过服务器实现自己定制的路由协议。同时，CamCube用链路状态协议支持多跳路由，使整个过程都能够在服务器上实现。
 
3．Snowflake
 
雪花结构[30]（snowflake）同样采用递归方式定义，基本单元Snow0依据科赫曲线[31]（Koch curve）构造，由1台交换机连接3台服务器共同构成。图2-12中，实线表示实际的物理连接，虚线表示虚连接（实际上是不存在的物理连接）。在构建Snow 1时，将所有虚连接替换为一个Cell单元（即Snow 0），插入Cell中的交换机与原有服务器相连。此后的每次扩展都按照这种方法在所有实连接和虚连接之间加入Cell，从而保证扩展之后任意两台服务器之间都有超过2条并行路径。
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 图2-12　Snowflake互联结构示意图
 

 
雪花结构用网络层级和角度（以正北方向为0°，顺时针计算度数）构成二元组<层级，度数>来唯一标识交换机和服务器，如<1，120>表示处于Snow 1中120°位置的节点。基于此二元标识，雪花结构设计了专门的路由策略。但雪花结构不能胜任超大规模服务器的互连，当网络规模到达百万时，必须将Snow1中的服务器换为交换机，并定期进行心跳检测以判断交换机是否正常工作。这些问题增加了互联结构的扩展和维护难度。同时，雪花结构中处于中心位置的交换机节点会成为网络的瓶颈，倘若其发生故障，将会对网络带来灾难性的损害。
 
2.4　模块化数据中心的互联结构
 
构建大规模数据中心有两种截然不同的趋势：第1种是通过类似DCell、BCube、HCN等扩展性网络互联结构，构造出单体的大规模数据中心；第2种是在大量单体数据中心的基础上，通过模块化间的互联结构构造大规模数据中心。随着数据中心相关技术的快速发展，模块化数据中心已替代机架成为构建大型数据中心的基本单元。模块化数据中心的优点是配置时间短、移动性能好、更高的系统和能源密度、更低的冷却和配置成本，是构建高效、可控、可管、即插即用、弹性数据中心的解决方案[32]。模块化数据中心涉及到模块内以及模块间两个层面的互联结构设计问题。
 
2.4.1　模块内的互联结构
 
BCube的设计目标是为数据中心提供模块内的互联结构。DCube[33]是另外一种可选的互联结构，其互联大量配备双网卡的服务器和低成本交换机。DCube（n，k）由k个子网络构成，每个子网络则是由许多基本构建单元采用类似超立方体结构按照复合图理论构建。DCube（n，k）中的基本构建单元由n/k台服务器与一台交换机相连构成。事实上，DCube互联结构包含两种不同的结构：采用超立方体结构构建的H-DCube（如图2-13所示）和采用Möbius立方体结构构建的M-DCube。
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 图2-13　n=6，k=2时H-DCube互联结构示意图
 

 
H-DCube和M-DCube互联结构均具有良好的规则性和对称性，这对于数据中心网络而言非常重要。Möbius立方体结构的网络直径约为标准超立方体网络直径的1/2，而M-DCube网络直径约为H-DCube网络直径的2/3。DCube在单播通信中能够提供更高的网络带宽以及容错性，与BCube和Fat-Tree互联结构相比，其使用的线路和交换机数量要少得多。
 
2.4.2　模块间的互联结构
 
MDCube[34]是为集成BCube数据中心模块而设计的模块间互联结构。如图2-14所示，MDCube本质上是一个多维的通用超级立方体结构，其能容纳的数据中心模块的个数等于各个维度上可容纳的模块个数的乘积。为了提高模块之间流量的传输速度，MDCube使用光纤进行跨模块流量的传输，而且跨模块链路的两端分别接入选定交换机的10Gbps预留端口，在必要时可以使用。超级立方体结构决定了MDCube中跨模块的数据流可以选择多条平行路径，因此具有很高的容错能力。
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 图2-14　MDCube互联结构示意图
 

 
MDCube关注如何互连具有相同互联结构的数据中心模块，但数据中心在持续建设的过程中通常会在不同时期引入异构的数据中心模块。由此带来的挑战是：如何将异构的数据中心模块互联为一个整体结构。uFix[35]针对该问题提出了一种方案。如图2-15所示，uFix基于不完全复合图来互连异构的数据中心模块。具体而言，通过跨模块的新增链路接入对应模块内闲置服务器的端口以实现互联。uFix的优点是互联时不需要添加额外的网络设备，缺点是如果网络规模较大时不能保证所有的数据中心模块都能接入网络。uFix也面临一些不确定性因素的挑战，例如每个数据中心模块内是否有闲置的服务器端口，服务器的剩余端口数量是否会制约互联结构的进一步扩展。
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 图2-15　uFix互联结构示意图
 

 
2.5　随机型数据中心的网络互联结构
 
在上述数据中心网络互联结构中，昂贵的专用交换机被替代为通用交换机，配备特殊网络端口的服务器也被允许参与互连和路由。各种新设计的网络互联结构有诸多方面的优势，从而能够更好地适应数据中心应用的需求。然而，上述互联结构都对互联规则有严格的规定，这致使构建的网络结构不易扩展和维护。
 
作为新兴交叉学科，网络科学近年来得到了蓬勃的发展，其中ER随机图理论[36，37]奠定了网络科学的基础，而小世界网络和无标度网络模型的提出都具有里程碑式的意义。当发现严格的互联规则制约着数据中心网络结构的设计时，学术界开始从网络科学中寻找突破口，试图在维持其各种拓扑优势的同时满足数据中心对高带宽、高可扩展和高容错能力方面的需求。研究者们基于小世界网络模型设计了SWDC[38]互联结构，基于随机正则图模型设计了Jellyfish[39]互联结构，基于无标度网络模型（scale-free network）设计了Scafida[40]互联结构。其中，SWDC在多种典型规则互联结构的基础上，以与距离成正比的概率加入了一定数量的随机连接，从而缩小了网络直径。Jellyfish完全随机地在交换机之间建立连接，保证数据中心规模的增量扩展。Scafida按照无标度模型构建，在保证网络节点度小于端口数的前提下，保持无标度网络的高容错能力。
 
随机型数据中心网络互联结构突破了规则型互联结构的限定，增加了数据中心构建的灵活性，但也随之带来网络容量、布线、维护、修理等多方面的问题。SWDC不需要使用交换机便可实现服务器之间的互联，但其规模势必受到服务器端口数量的限制；Jellyfish在引入新的交换机节点时，需要调整部分已有的交换机连接关系；Scafida中节点度呈幂律分布，其中的hub节点是整个网络的关键，其潜在的单点失效问题会使整个网络瘫痪。随机型数据中心的连接原理虽然相对简单，但把物理距离较远的两个节点相连会增加布线成本和布线难度。另外，在进行故障排查时，由于其构造方法没有脉络可循，给网络的运营和维护也带来了困难。
 
2.5.1　基于小世界模型的数据中心互联结构
 
小世界网络[41]（small-world）的概念最早由Watts和Strogatz师徒提出，他们在规则的环形网络中加入随机连接从而形成小世界网络。在此基础上，Kleinberg给出了构建小世界网络的新方法[42]。在二维网格拓扑结构的基础上，依据两个节点之间距离成正比的规则添加随机连接，使得网络的平均直径变为O（logN）量级。SWDC共有3种类型，即基于环状结构、基于二维Torus结构以及基于三维Torus结构。
 
图2-16是基于二维Torus结构的SWDC结构，其中，实线表示依据Torus规则的连线，而虚线表示新增的随机连线。倘若在SWDC中维持每个节点度为6，则在环状结构中有2条规则边和4条随机连接；而在二维Torus结构中有4条规则边和2条随机连接；在三维Torus结构中有5条规则边和1条随机连接。SWDC结构为每台服务器赋予了独一无二的地理标识，并采用贪心算法获得规则边和随机边共同作用下的最短路由路径。SWDC结构在实现了高带宽、低网络直径的同时，还具有易于构建的优点。
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 图2-16　基于小世界模型的数据中心互联结构示意图
 

 
2.5.2　基于随机正则图的数据中心互联结构
 
在各种结构化的网络互联结构中，Torus常被用于超级计算机领域，超级立方体则常用于数据中心和超级计算机领域，而树型结构往往被用于数据中心。但是各种结构化互联结构的网络规模分布非常离散，而且跨度较大。例如，Fat-Tree中采用24端口的接入层交换机时可互连3456台服务器，如果采用32端口的接入层交换机则能互连8192台服务器。在实际运营数据中心的过程中，服务器规模通常以渐进的方式进行扩展。如果需要将数据中心的规模从3456台服务器扩展到4000台服务器，则有两种可选的解决方案。第1种方式是继续选用最初的24端口交换机，引入更多的机架来部署新增服务器，并将新机架划入新的Pod后与核心层交换机连接，但这会破坏原有结构的对称性，造成非对称带宽的出现。第2种方式是将接入层交换机更新为32端口交换机，但这样操作会造成较多交换机端口闲置，致使资源浪费。
 
Jellyfish为解决这一问题提出了渐进可扩展的互联结构（如图2-17所示）。Jellyfish参照随机正则图理论在同构交换机层面构造出随机正则图，每台交换机的部分端口用于互连服务器，其余端口被用于交换机层面的互连。当新的交换机节点加入到已有网络中时，随机选择两个已有节点并去掉两者之间的连接。随后将这两个节点分别与新加入的节点建立连接。Jellyfish通过减小平均路由路径以保证网络带宽的高效利用。Jellyfish使用k最短路径路由方法，用MTCP协议进行拥塞控制，并对交换机的放置方式进行优化。
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 图2-17　基于随机正则图的数据中心互联结构（Jellyfish）示意图
 

 
2.5.3　基于无标度网络的数据中心互联结构
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 图2-18　基于无标度网络模型的数据中心互联结构示意图
 

 
如图2-18所示，Scafida采用无标度网络构建。无标度网络的节点度分布服从幂律分布（power law），大部分节点（交换机）的度都较小，而少部分hub节点的度较大，因此，无标度网络具有低网络直径。Barabási提出的无标度网络的构建算法基于以下两个假设：一是网络规模是不断扩大的；二是新加入的节点更倾向于与那些度较高的节点相连。虽然理论上hub节点的度可以非常大，但在数据中心中交换机和服务器端口数目有限，因此必须对网络中节点的度进行约束，例如限制节点的度不超过5。注意到，在交换机组网之后，剩余的端口将直接连接服务器，从而实现网络构建。实验结果显示，引入节点度的约束之后会对网络性能产生影响。
 
2.6　无线数据中心的网络互联结构
 
上述4类数据中心网络都不可避免地要将大量有线链路部署在数据中心网络中，由此带来了巨大的人力成本以及维护和故障检测难度[43]。另外，突发性流量造成的有线链路拥塞仍然会是制约数据中心网络性能的重要因素。
 
如果数据中心中采用无线链路，则能天然地解决布线的复杂性和成本问题，同时会增强网络互联结构设计的灵活性和动态适应性。目前，无线数据中心的两种互联结构Cayley[44]和3D Beamforming[45]均采用60GHz无线通信技术提供无线链路。选择60GHz通信技术的原因在于其拥有丰富的频谱资源（5GHz～7GHz未被使用）、10Gbps左右的高传输速率、信号传播方向的可控性（99.9%的信号传播集中在4.7度内）等优秀品质。只要处于主瓣覆盖区域内的接收器就能接收到信号，通过对设置参数的优化能进一步提升无线链路的带宽和传输性能。Cayley无线数据中心基于Cayley图互连服务器，通过在每台服务器的前后两端加入60GHz的有向收发装置实现服务器之间的按需无线互联。3D Beamforming以机架为基本单元，在每个机架增设方向可按需调整的无线收发装置，并通过在数据中心顶部增加反射面的方式实现无线信号的远距离传输。
 
虽然60GHz无线通信技术具有多方面的优势，但其信号传播却面临极大的路径损耗，而且绕射能力和穿透性差，致使其只能支持近距离的通信。Cayley将服务器层叠为圆柱体机架，姿态可动态调整的有向天线可按需建立机架内任意服务器间的一跳无线通信，但机架之间的远距离通信只能通过逐跳转发的方式实现。3D Beamforming则通过波束成形和镜面反射技术提高信号强度和传输距离。另外，60GHz通信使用的专用硬件成本高昂，通过采用CMOS工艺制造芯片可使问题得到有效缓解，但相较于有线通信设备而言依然过于昂贵。最后，收发信号时都要求收发装置不断调整主瓣方向，因此对收发装置的控制精度要求很高。60GHz信号传播的主要不足是潜在的信号干扰和短距离传输。相较于60GHz射频技术，激光通信技术则具有抗干扰、低误码率、高带宽、长距传输等优势[8]；但其所面临的挑战是激光的线性传播特性极强，容易受到障碍物阻挡。FSO[46]是基于激光通信技术设计的数据中心网络互联结构，它按需动态地调整可切换镜面（switchabe mirrior）的姿态，使光束经过顶层平面反射实现按需跨机架传输。
 
无线数据中心的网络互联结构设计是数据中心发展的趋势之一，但当前技术并不足以构造出能同时满足带宽高、容错能力强、可按需扩展性、低成本的理想无线互联结构或混合互联结构。
 
2.6.1　基于60GHz通信技术的混合互联结构
 
虽然60GHz无线通信技术具有高带宽、高传输速率等优势，但是被运用于为数据中心提供无线通路时仍面临两个关键问题有待解决。一是只能在短距离通信时确保高带宽，二是无线信号非常容易受到障碍物的阻碍。为了确保数据中心内任意两个机架之间可实现有效的无线通信，Van Veen等人提出采用波束成形技术[47]，形成窄的发射波束从而将能量对准目标方向。这样，无线信号传播便可获得阵列增益、分集增益和复用增益，从而提升无线信号的传输距离。但是，即便如此也无法实现更远距离的跨机架无线通信，为此，Van Veen等人提出在数据中心的顶部安装反射面（reflective ceiling），如图2-19所示。通过控制发送端和接收端的仰角使信号通过顶部反射面反射之后准确地到达接收端，这样可以有效地避免其他机架或障碍物对无线信号的阻断，从而真正实现数据中心内的长距离通信。
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 图2-19　基于3D Beamforming的混合互联结构示意图
 

 
2.6.2　基于60GHz通信技术的全无线互联结构
 
Cayley图[48]是由英国数学家Cayley于1895年构造出来的高对称正则图，具有良好的对称性和传递性，被认为是非常合适的计算机多机互联结构，曾有学者将其用于P2P网络领域的研究[49，50]。运用Cayley图设计数据中心的互联结构时，首先在每台服务器的前后两端分别安装无线信号收发装置（transceiver），20台服务器摆放为一层圆形结构，当5层服务器重叠放置时即可构成一个圆柱体机架。机架内部的通信由服务器的内侧Transceiver实现，每个Transceiver只能与其主瓣覆盖区域内的服务器通信，因此，同层服务器之间的连接关系形成Cayley图。层间的服务器通信则需要调整对应服务器内侧Transceiver的仰角。机架之间按照网格结构进行摆放，相邻机架支架的通信依靠一系列对应服务器的外侧Transceiver来实现。通常，一个机架只能与其四周相邻的机架进行一跳无线通信，与其他机架之间的通信则需要经过中继。文献[44]中，采用基于地理位置信息的路由方法（geographic routing technique）设计了高效的路由协议。
 
至于无线信号传输路径上会遇到的障碍物问题，Cayley并没有提出解决方案。我们认为可以借鉴3D Beamforming的思想，通过搭建反射平面使源端发出的信号经过反射之后到达接收端。这样做的好处是可有效避开障碍物，机架的摆放不需要进行严格限定，跨机架的远距离通信不再需要中继。
 
2.6.3　基于自由空间通信技术的互联结构
 
与3D Beamforming类似，FSO[46]也专注于为跨机架传输提供额外的无线链路，并形成特定的无线网络结构。这两种方案均在机架顶端进行必要的改造，配置无线收发装置，并通过顶层反射面绕过其他机架的障碍实现超视距传输。不同之处在于：①FSO使用激光作为信号载体，能支持几千米的长距离传输；②3D Beamforming通过调整收发器的仰角使信号对准不同的目标区域，而FSO则采用调整可切换镜面（处于“glass”状态时允许信号穿过，处于“mirror”状态时将信号进行反射[51]）的状态来实现；③FSO能动态构造成不同的互联结构，例如随机正则图结构、加入随机连接的超级立方体结构等，可在维持网络优良拓扑性质（如网络直径、对分带宽）的同时避免高昂的布线成本。目前，FSO只是如何将自由光通信技术引入数据中心的一种探索性方案，实际运营数据中心时还面临非常多的问题，例如如何实现多径传输、如何管理流量等问题仍然有待进一步研究。
 
2.6.4　基于可见光通信的互联结构
 
除了60GHz无线通信技术和激光通信技术之外，研究人员进一步探索了如何将可见光通信（visible light communication, VLC）引入数据中心的互联结构设计，从而提升有线链路互联结构的网络能力。如图2-20所示，VLCcube正是这样一种无线链路和有线链路混合的网络互联结构。具体而言，在Fat-Tree基础之上，VLCcube在每个机架顶部安装4个VLC收发装置，从而提供4条10Gbps左右的无线链路，全体机架上的无线链路组网成为无线Torus结构。因为Fat-Tree中很多原本4跳的数据流可切换到无线Torus结构进行短距离传播，VLCcube取得了比Fat-Tree更好的网络性能，而且设计的拥塞感知调度策略可使VLCcube的性能进一步得到提升。VLCcube仅是数据中心中利用VLC链路的一种可选方案，将来供应商可基于不同的有线网络互联结构设计完全不同的混合网络互联结构。VLC链路的引入不仅能和已有的数据中心网络良好地兼容，而且可有效提升数据中心网络设计的灵活性和性能。
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 图2-20　VLCcube互联结构的示意图
 

 
2.7　互联结构设计方法的演进和趋势
 
如前所述，数据中心网络互联结构领域的研究已经硕果累累，而且仍然不断有新的互联结构被提出。面对如此众多的可选互联结构，非常有必要提炼出上述互联结构设计方法的演进路线，从而引导数据中心网络互联结构的进一步发展。
 
2.7.1　数据中心互联结构设计方法的演进
 
传统数据中心采用树型互联结构，存在“单点失效”和带宽瓶颈等弊端，Fat-Tree将接入层和汇聚层交换机划分为不同的集群，并在三层交换机层上构造出Clos结构从而支持无阻塞通信。随着数据中心应用对虚拟机迁移需求的与日俱增，为了在不改变IP地址的情况下顺利地完成虚拟机迁移，PortLand和VL2分别对交换机和服务器端的协议进行改造，提升了网络的灵活性。在Fat-Tree结构的基础上，F10构造出了非对称AB Fat-Tree，以增加网络中可绕过下行故障节点的路径数量。F10在故障主动报告机制的配合下，通过本地、局部以及全局这3个层次的故障恢复策略实现故障的快速恢复。FBFLY和HyperX放弃了层次化的树型结构设计方法，FBFLY采用通用超级立方体这种扁平化互联结构来减少交换机的数量，并且可以动态调整每条链路以达到节约能源的目的；HyperX则试图求解给定网络要求和资源限制条件下的最优互联结构。光交换技术的兴起对数据中心互联结构的设计产生了很大影响，Helios和c-Through在树型结构的基础上引进光交换机，同时提供光纤链路和分组交换链路，达到资源的优化配置；OSA旨在探索全光网络，但是多跳传输时需要进行多次光电转换；Efficient*-Cast通过光交换仪器的动态重组来处理不同类型的流量。
 
服务器性能和功能的不断扩展催生了服务器为核心的互联结构，它们通常采用递归方式定义，上层网络由若干个下一层网络按照一定的规则扩展而成。此类互联结构多参考现有的多机互联网络结构，寻求在大量通用服务器和网络设备的基础上构建卓越的数据中心网络互联结构，并充分考虑了链路资源的高效使用、网络负载均衡、高效的路由协议、按需扩展等设计因素。模块化数据中心是另一种截然不同的设计方法，其将维持数据中心正常运转的基础设施进行整体封装，在降低成本的同时让用户可以快捷地建设自己的数据中心。另外，SWDC、Jellyfish和Scafida则将网络科学的经典模型运用于构建低网络直径、高容错、可扩展性强的数据中心网络互联结构，然而，不规则的互联关系也造成了路由复杂度高、维护成本增加等不良结果。
 
无线通信技术的便捷性为数据中心网络互联结构的设计开拓了新的思路，3D Beamforming利用波束成形技术增强信号强度，构造反射面以绕过中间机架和障碍物的阻挡，Cayley是在改造服务器的基础上构建的全无线网络结构。FSO通过改变可调镜面状态提供激光信号的路径多样性。
 
从数据中心互联结构的发展沿革来看，其设计方法呈现出从规则结构到随机结构、从有线互联到无线互联、从静态互联到动态互联、从整体互联到模块化互联等趋势。这种互联结构在设计方法上的变更与日新月异的通信技术发展密切相关，可以预见设备层面和通信层面的新技术会对数据中心互联结构的设计带来新的机遇。
 
 
 表2-1　数据中心的典型互联结构的拓扑属性一览表
 
 [image: ] 

 
2.7.2　数据中心网络互联结构的发展趋势
 
随着数据中心中核心设备的发展和通信技术的发展，未来数据中心网络互联结构的设计面临很多机遇和挑战。
 
第一，异构渐进可扩展的互联结构。当前的数据中心网络互联结构大多关注同构可扩展问题，即互连相同型号或端口的交换机和服务器。事实上，数据中心的分阶段建设和扩容必然接入异构的计算和网络设备。因此，需要研究新型的互联结构来将这些异构设备有效地组织起来并实现渐进扩展，以此增强网络设计和扩展的灵活性。此时面临的主要难题在于异构设备和互联技术的多样性。当前，计算设备和网络设备呈现出融合的发展趋势，同时，适用于数据中心的有线互联、光互联、无线互联技术层出不穷。这些复杂的变化因素为设计具有异构渐进扩展能力的数据中心网络带来了巨大挑战。
 
第二，模块化数据中心的互联结构。小规模服务器按照特定规则互联后形成数据中心模块，再通过互联大量模块从而形成大规模数据中心。模块化数据中心同样面临异构可扩展的问题，即数据中心的渐进部署和运营引入了内部结构不同的数据中心模块。虽然uFix致力于解决这一异构性问题，但在可扩展问题方面还需要进一步研究。未来，可在数据中心模块间采用光交换技术或者无线通信技术以取得更好的可扩展解决方案。
 
第三，无线数据中心的互联结构。把光作为信息载体具有很好的普适性，同时能大大提高传输速率和链路带宽。激光通信能提供充裕的带宽和频谱资源。新兴的可见光通信（Li-Fi）利用LED[52]光源闪烁时发出的脉冲信号实现信号传输，其传输速度可达10Gbps[53]，并且成本低廉，可控性强。未来会有更多种类的光通信设备和高性能光网络支撑元器件出现，这必将为数据中心互联结构带来新的设计空间，并逐步趋向于全光网络互联结构。光数据中心网络和其他无线数据中心网络的互联结构都还处于发展阶段，还需要不断探索和完善才能走向市场。
 
第四，软件定义数据中心网络。SDN[54]将网络控制从网络物理设备解耦出来，由一个集中控制器对网络进行控制，摆脱了物理设备对网络的限制。软件定义数据中心（software-defined data center, SDDC）[55]是软件定义网络和数据中心网络内在融合的结果，拓展了数据中心网络结构设计的空间。SDDC将数据中心所有基础设施虚拟化，通过智能的策略驱动软件对资源进行动态调度以实现基础设施即服务（IaaS）。SDDC中的流量控制、负载均衡、路由协议、控制器放置、定制协议实现、容错容灾、资源分配、网络安全等问题都值得进一步研究[56-58]。例如，在以服务器为核心的数据中心网络中，服务器承担了组网和路由功能，因而软件定义网络的控制器的工作机制需要全新设计。此外，光交换设备、无线交换设备、服务器交换设备、传统的网络交换设备逐步在数据中心网络中混合使用，基于Openflow的SDN技术方案无法适用，因此亟须研究新的贴合数据中心网络特性的SDN解决方案。
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    第2部分
数据中心的新型网络互联结构

  第3章
以服务器为核心的数据中心互联结构HCN
 
传统服务器通过功能扩展之后具备了一定的组网和数据转发能力，因此研究人员提出了DCell等以服务器为核心的数据中心网络互联结构。本章研究以服务器为核心的互联结构如何对大量配备双NIC端口的服务器进行高效互联，同时保持较小的网络直径和较高的对分带宽。根据复合图（compound graph）理论，分别设计了HCN和BCN两种互联结构，二者仅需在少数服务器间添加少量的额外线路即可实现网络规模的层次化扩展。尽管服务器仅配备有双NIC端口，但HCN仍能被轻易地扩展到互联成千上万台服务器。BCN旨在设计度为2、直径为7的最大互联结构。数学分析和综合仿真模拟结果显示，HCN和BCN拥有良好的拓扑属性。
 
3.1　引言
 
数据中心网络（data center networking, DCN）设计的一项基本目标是依据特定的互联结构对大量服务器进行高效连接。传统的数据中心网络主要是通过交换机、核心交换机、核心路由器将服务器连接成树型互联结构，这对位于上层的核心网络设备性能要求极高，且其容易成为整个网络的瓶颈。同时，对数据中心进行规模扩展时往往需要引入性能更高、价格更昂贵的核心路由器和核心交换机，因此规模扩展的代价十分巨大。此外，树型结构容错性较差，容易出现单点失效问题。这种互联结构很难满足数据中心网络追求的高聚集带宽、高可扩展性、容错性好的设计目标。近年来，研究者对树型结构进行了扩展，提出了Fat-Tree[1]、VL2[2]这类以交换机为中心的多层树型互联结构；同时从以服务器为核心的数据中心网络设计角度，提出了DCell[3]、FiConn[4，5]、BCube[6]、MDCube[7]等互联结构。
 
借助服务器日益具备的多网络端口以及数据转发功能，可以利用大量服务器之间的直接连线以及低端交换机来实现大型数据中心网络的高效互联。这些以服务器为核心的互联结构主要依托服务器实现网络的互联和路由，传统交换机等网络设备仅起到机柜内服务器的互联和流量转发作用。复合图和层次网络成为当前以服务器为核心的数据中心网络互联结构的主流设计方法。这类互联结构的主要优点在于其路由功能由各台服务器分担，使得网络中不存在核心路由器和核心交换机，可扩展性得以大大增强，且由于服务器的编程能力较强，从而配置特别灵活。另外，通过使用服务器的多NIC端口，其端对端的吞吐量和容错性也得以大幅提高。
 
DCell[3]和BCube[6]是最具代表性的两种以服务器为核心的互联结构。为互联较大规模的服务器，这两种结构要求每台服务器使用不低于4个NIC端口，同时整个网络使用大量交换机，网络布线十分复杂。但若服务器仅使用当前普遍配置的双NIC端口，则互联结构可容纳的服务器规模将严重受限，最多只能扩展到两层。若互联结构要扩展到更高一个层次，则DCell和BCube需为每台服务器额外增加一个NIC端口和一条连线，BCube同时还要额外增加大量的交换机。升级成千上万台服务器的NIC端口及重新布线带来的时间和人力成本相当昂贵。
 
因此，上述典型的以服务器为核心的互联结构并不具备很好的无损扩展能力。无损扩展是指在网络扩展过程中并不需要更新全体节点的物理配置和布线，进而在互联结构的扩展过程中不会对当前服务器上的应用产生不良影响。在本章中，我们针对大量NIC端口数目固定的服务器设计无损可扩展的网络互联结构。由于双端口服务器在实际中已得到广泛应用，本研究主要关注大量双端口服务器之间的互联结构。由于必须确保互联结构具备较小的网络直径和较高的对分带宽，因此对大量的双端口服务器进行有效互联是非常困难的。
 
本章首先提出了不完备复合图互联结构HCN，该网络互联结构只需在少数服务器间添加少量额外的链路即可实现规模扩展。HCN具有规则性、可扩展性和对称性等良好的拓扑性质。进一步地，我们以双端口服务器的可扩展互联结构为背景，考虑了设计数据中心互联结构时所面临的“节点度/网络直径”问题[8，9]。在节点度数和网络直径给定的情况下，节点度/网络直径问题旨在设计可容纳节点规模尽可能大的网络互联结构。虽然该问题在经典图论中已得到相关研究[10，11]，但在数据中心网络领域的研究工作还处于空白。
 
进一步地，本章提出了二维复合图互联结构BCN，它继承了HCN的诸多优点。其中，BCN的第1维是递归定义的i层（i≥0）不完备复合图，而在第2维则是单层的完备复合图。在第1维，高层BCN以低层BCN作为单元簇，众多单元簇之间通过完全图的方式实现互联。BCN是目前已知的服务器度为2而网络直径为7时的最大互联结构。无论交换机的端口数n的取值是多少，BCN可容纳的服务器数量总比FiConn（n，2）要大。除此之外，BCN还拥有高对分带宽、多传输路径以及高容错能力等特性。
 
3.2　HCN互联结构
 
3.2.1　复合图的基本理论
 
层次化网络（hierarchical network）是设计大规模数据中心互联结构的有效方法之一。在层次网络中，高层网络构建在众多低层网络基础之上。低层网络主要负责本地通信，高层网络则主要负责远程通信。在诸多层次化网络设计方法中，复合图具有良好的规则性和扩展性，因而被广泛应用。我们首先回顾正则图和复合图的相关定义。
 
定义3.1　各顶点的度均相同的无向简单图称为正则图（regular graph）。各顶点度均为k的正则图称为k-正则图。
 
定义3.2　给定两个正则图G和G1，复合图（compound graph）G（G1）可通过以下方式得到：G中的每个节点由G1替代，G中节点间的原有连线则由G1到G1间的相应连线替代。
 
如图3-1所示，复合图G（G1）以G1作为单元簇，多个单元簇之间按照正则图G的结构连接起来。在最终形成的复合图中，正则图G的结构在宏观层面被保留，同时每个单元簇G1中的每个节点还需额外增加一条链路以实现远程通信。若要获得完备的复合图，则正则图G的节点度数必须等于G1中的节点数量总和。如果正则图G的节点度数小于G1中的节点数量总和，则获得不完备的复合图。
 
复合图的基本思想可通过递归的方式应用于构建多层复合图。为便于解释，假设G为完全图。二层复合图G2（G1）将G（G1）作为单元簇，多个G（G1）之间按照完全图G的结构连接起来。事实上，i层（i≥0）复合图G i（G1）是以i-1层复合图Gi-1（G1）作为单元簇，多个Gi-1（G1）按照完全图G的结构连接起来。
 

 [image: ] 
 图3-1　复合图的概念示意图
 

 
在现有的数据中心网络互联结构中，DCell和FiConn均采用复合图方法迭代构建。其中，DCell在每次迭代过程中采用完备复合图结构，FiConn在每次迭代过程中采用不完备复合图结构。本章介绍两种采用复合图方法设计的新型网络互联结构HCN和BCN。表3-1列出了本章中使用到的一些常见符号和定义。
 
 
 表3-1　本章常见符号列表
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3.2.2　HCN互联结构的构建方法
 
不完备复合图互联结构HCN采用递归方式定义：记第h（h≥0）层不完备复合网络为HCN（n，h），高层HCN（n，h）是以下一层HCN（n，h-1）作为单元簇，并将一定数量的单元簇按照完全图的方式互连。其中，HCN（n，0）作为最基本的构成模块，由n个双端口服务器和一个n端口交换机互连组成。全体服务器的第1个端口用于连接交换机，第2个端口用于支持互联结构的进一步扩展。
 
HCN（n，1）由n个基本模块HCN（n，0）构成，其中任何两个基本模块之间都增加有一条跨模块的链路，该链路的两端分别接入各自模块中一台服务器的第2个端口。最终，每个基本模块HCN（n，0）中有n-1台服务器用其第2个端口与其他n-1个基本模块内的服务器相连。同时，每个基本模块HCN（n，0）均还余有1台服务器，其第2个端口被预留用于构造更高一层的HCN（n，2）结构。由此可知，HCN（n，1）中总共有n台服务器尚有可用的端口可用于扩展到HCN（n，2）。类似地，HCN（n，2）也是由n个基本模块HCN（n，1）构成，同样也共有n台服务器可用于扩展到更高一层的互联结构HCN（n，3）。
 
综合来看，HCN（n，i）（i≥0）是由n个HCN（n，i-1）按照全连通方式构建而成，每个HCN（n，i-1）都预留1台服务器用于扩展到更高层次。根据定义3.2可知，在构建过程中HCN（n，i）充当G1，而包含n个节点的完全图则充当G。不难发现，HCN（n，i）中可用于进一步扩展的服务器数量为n，而完全图G中每个节点的度数为n-1，因此G（G1）为不完备复合图。虽然可以通过上述递归方式构建任意h层HCN互联结构，但其过程相对复杂。为简化该构造过程，我们引入定义3.3来引导一次性构建任意层次的HCN互联结构。
 
定义3.3　HCN（n，h）中的每台服务器都拥有唯一的标识符xh…x1 x0，其中，对于任意0≤i≤h有1≤xi≤n。两台服务器之间可通过端口2直接连接的约束条件是：①j在某个赋值下满足：xj≠xj-1而且xj-1=xj-2=…=x1=x0；②两台服务器的标识符分别为xh…x1 x0和xh…[image: ]，其中[image: ]表示j个连续的xj，且1≤x0≤α。只有n台标识符符合如下规律的服务器才会预留其第2个端口用于更高层的扩展：当且仅当对任意的x0有xh=xh-1=…=x0。
 
图3-2给出了根据定义3.3构造出的HCN（4，2）的示意图。HCN（4，2）由4个HCN（4，1）构成，而每个HCN（4，1）由4个HCN（4，0）构成，服务器111、222、333和444的端口2被预留用于更高层的扩展。
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 图3-2　HCN（n，h）拓扑结构，其中，n=4，h=2
 

 
在h层HCN网络中，每台服务器根据定义3.3可获得唯一的标识符，并且可被唯一地划分到该h层HCN网络的各级子网络中，低层HCN网络则隶属于其他高层HCN网络。给定一个标识符为xh…x1 x0的服务器，为便于描述，令xi指代某个包含该服务器的HCN（n，i-1）在全体同层HCN（n，i-1）中的排列序号，其中，1≤i≤h。在HCN（n，h）中，引入xhxh-1…xi作为前缀来指代包含该服务器的某个子网络HCN（n，i-1）。以服务器423为例，x1=2表示包含该服务器的是HCN（4，1）中的第2个HCN（4，0），该HCN（4，0）子网络内还包含服务器421，422和444；x2=4表示包含该服务器的是2层HCN中的第4个1层HCN。这样，前缀x2 x1=42可以唯一指代在2层HCN中包含服务器423的那个第0层HCN。
 
不难发现，HCN互联结构在具有很好的规则性和对称性之外，还具有两大拓扑优势：渐进可扩展能力和服务器的度数固定不变。另外，与FiConn等其他互联结构相比，HCN更易于构建，而且构建成本较低。但是，在同等配置条件下HCN支持的网络规模要稍小于FiConn，为此应进一步研究数据中心互联结构的“节点度/网络直径”问题，在HCN的基础上设计规模尽可能大的网络互联结构。
 
3.3　BCN互联结构
 
3.3.1　BCN互联结构的描述
 
二维复合图互联结构BCN具有两个维度：第1维度是递归定义的多层不完备复合图，第2维度是一层完备复合图。任意维度上，高层BCN都以低层BCN作为单元簇，单元簇间按照完全图的结构连接。
 
BCN互联结构的最基本模块是BCN（α，β，0），其中，α+β=n。BCN（α，β，0）由n台服务器与一个n端口交换机互连组成，每台服务器的第1个端口用来与交换机相连。每个BCN（α，β，0）中的服务器被分为两种类型，分别是主服务器和从服务器，令α表示主服务器的数量，β表示从服务器的数量。主服务器和从服务器的第2个端口将分别用于在第1维和第2维构建更高层的BCN。需要说明的是，主/从服务器在功能上并没有差异，区分开来的目的仅在于简化BCN互联结构的表述。下文中提及可用服务器时表示该服务器的第2个端口仍然空闲。
 
1．BCN的第1维度
 
BCN（α，β，h）表示第1维度上由主服务器形成的h层BCN。对任意给定的h≥1，BCN（α，β，h）是一个不完备复合图，其中，拥有α个可用主服务器的BCN（α，β，h-1）作为G1，而包含α个节点的完全图作为G。事实上，对于任意给定的h≥0，BCN（α，β，h）结构中都存在α个可用的主服务器可支持网络结构向更高层次扩展，本质上等价于HCN（α，h）结构。唯一的区别在于，BCN（α，β，h）中每台交换机除了与α个主服务器相连外，还将与β个从服务器相连。
 
2．BCN的第2维度
 
如上所述，单个基本构建模块BCN（α，β，0）中拥有β个从服务器，而在任意BCN（α，β，h）中则共有Sh=αhβ个从服务器。这里，我们重点关注如何利用这些从服务器在第2维度上扩展BCN（α，β，h）。一种方式是沿用复合图设计方法：以BCN（α，β，h）作为单元簇，利用其中全体从服务器的第2个端口，按照完全图的方式将Sh+ 1个BCN（α，β，h）单元簇互联为复合图G（BCN（α，β，h））。值得注意的是，所有从服务器的端口2已经被全部使用，G（BCN（α，β，h））将无法从第2维继续扩展。但是，BCN依然可以在第1维按需扩展并且不会使现存网络发生改变。为便于后续探讨，我们首先给出定理3.1及其证明。
 
定理3.1　任意给定的BCN（α，β，h）中包含的从服务器总数为
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证明：对于任意的BCN（α，β，h）（h≥1）而言，其由α个BCN（α，β，h-1）构建而成，因此BCN（α，β，h）共有αh个最基本构建模块BCN（α，β，0）。每个BCN（α，β，0）中有β个从服务器。故BCN（α，β，h）中的从服务器总数为Sh=αhβ。定理得证。　□
 
图3-3给出了G（BCN（4，4，0））互联结构的示意图。4个从服务器与1个四端口交换机相连构成基本构建单元BCN（4，4，0），然后5个BCN（4，4，0）按照5个节点完全图的形式彼此相连。在最终构造出的复合网络结构中，每个从服务器的度数均为2。
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 图3-3　第二维由5个BCN（4，4，0）组成的G（BCN（4，4，0））互联结构
 

 
3．二维复合网络BCN
 
在第1维度BCN（α，β，h）和第2维度G（BCN（α，β，h））的基础上，本节介绍由主服务器和从服务器共同构成的二维复合图互联结构BCN，表示为BCN（α，β，h，γ）。其中，h表示第1维度中BCN的层次，γ表示第2维度中被选作单元簇的BCN的层次。这种情况下，BCN（α，β，0）由α个主服务器，β个从服务器和1个n端口交换机互连而成，它仍然是任意层次的二维复合图互联结构BCN的最基本构建模块。为简化表述，本章后续部分将使用术语“二维BCN”代替“二维复合图互联结构BCN”的说法。
 
为实现数据中心的按需扩展，在不破坏现有互联结构的前提下，我们需要对初始的低层BCN（α，β，h）在第1维或第2维进行扩展。当h＜γ时，二维BCN结构实质上是BCN（α，β，h），此时第2维上用于扩展的单元簇还未形成。当h增加至γ时，二维BCN在第1维上形成BCN（α，β，γ），它可作为单元簇用于支持第2维上的扩展。复合图BCN（α，β，γ，γ）中共有αγβ+ 1个BCN（α，β，γ）子网络，每个BCN（α，β，γ）中则有α个主服务器。我们用符号u作为这αγβ+ 1个BCN（α，β，γ）的序号，显然，u的取值范围为1到αγβ+ 1。图3-3所示的互联结构正是BCN（4，4，0，0），此时有h=γ=0，它包含有5个BCN（4，4，0）。由于BCN（α，β，γ，γ）的第2维再没有可用的从服务器，因此其在第2维不能继续扩展，但可在第1维继续扩展。
 
当h＞γ时，BCN（α，β，γ，γ）中第1维的BCN（α，β，γ）被BCN（α，β，h）所取代，且每个BCN（α，β，h）中包含αh-γ个同构的BCN（α，β，γ）结构。我们用v作为相同BCN（α，β，h）中这αh-γ个BCN（α，β，γ）的序号，显然，v的取值范围为1到αh-γ。至此，BCN（α，β，h）中任意BCN（α，β，γ）都可由二元组（u，v）唯一标识。需要注意的是，只有v=1的全体BCN（α，β，γ）在第2维上以完全图的方式互联，从而形成1thG（BCN（α，β，γ））。从此，具有相同v（v≠1）值的不同BCN（α，β，γ）中的两台服务器间的通信必须通过该1thG（BCN（α，β，γ））中相关BCN（α，β，γ）的中继传输才能实现，因此，1t hG（BCN（α，β，γ））存在成为通信瓶颈的潜在风险。为了解决该问题，允许全体v=i的BCN（α，β，γ）同样以完全图的方式互联形成ithG（BCN（α，β，γ））。至此，最终得到的BCN（α，β，h，γ）中所有G（BCN（α，β，γ）均为完备复合图，其中，G为包含αγβ个节点的完全图，G1为包含αγβ个可用从服务器的BCN（α，β，γ）。
 
图3-4描述的正是由所有主节点和从节点形成的BCN（4，4，1，0）结构，出于篇幅的限制图中仅画出了第1和第3个BCN（4，4，1）结构，而其他3个BCN（4，4，1）结构没有展现。BCN（4，4，1，0）由第2维的5个同构BCN（4，4，1）和第1维的4个同构G（BCN（4，4，0）组成。每个从服务器的节点度数均为2，主服务器的节点度数至少为1且最多为2。
 
3.3.2　BCN互联结构的构建方法
 
如前说述，将一个低层BCN作为单元簇后可通过不断扩展得到高层BCN网络，不同单元簇之间以完全图的方式互相连接。具体的构建方式如下：
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 图3-4　BCN（4，4，1，0）互联结构示意图
 

 
（1）当h＜γ时：BCN（α，β，γ）的构建方法可参照HCN（α，h）的构建方法。
 
（2）当h=γ时：BCN（α，β，γ）中所有从服务器都被用来在第2维进行扩展，任意从服务器都被唯一标识为x=xγ…x1 x0，其中，1≤i≤γ时有1≤xi≤α，且α+ 1≤x0≤n。除了该唯一标识符外，从服务器还通过唯一的id（x）来确定，该id（x）表示该服务器在BCN（α，β，γ）中所有从服务器中的顺序，取值范围从1到sγ。其中，任意从服务器的标识符和id（x）的映射关系由定理3.2确定。
 
定理3.2　对于任意的从服务器x=xγ…x1 x0，其唯一的id（x）可由下式确定：
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证明：对于任意1≤i≤γ，xi表示BCN（α，β，i，γ）中包含从服务器x的BCN（α，β，i-1，γ）的内部编号顺序，而任意BCN（α，β，i-1，γ）中从服务器的总数均为αi-1·β。因此，包含该从服务器x的最基本构建模块BCN（α，β，0）之前的其他最基本构建模块中从服务器的总数为[image: ]。同时，在该从服务器x所在的BCN（α，β，0）中共有x0-α个从服务器排在x之前。定理得证。　□
 
如前所述，h=γ时二维BCN是sγ+ 1个BCN（α，β，γ）构成的G（BCN（α，β，γ））。此时，用BCN u（α，β，γ）来指代第2维中的第u个BCN（α，β，γ）结构。BCN u（α，β，γ）中每台服务器拥有唯一的标识x=xγ…x1 x0和一个三元组[v（x）=1，u，x]，其中，v（x）由定理3. 3定义。对于任意1≤u≤sγ+ 1，BCN u（α，β，γ）中所有主服务器都按照定义3.3给出的规则进行相连。
 
在构造G（BCN（α，β，γ））的过程中，有多种方法可用于互连sγ+ 1个同构BCN u（α，β，γ）中的全体从服务器。如文献[12，13]中所述，当下述条件同时满足时，任意两个从服务器[1，us，us]和[1，ud，ud]才能够相连。
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其中，id x（s）和id x（d）可由公式（3-2）计算可得。而在文献[7]中，当下述条件
 
同时满足时，任意两个从服务器[1，us，us]和[1，ud，ud]才能够相连。
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本章不再重新设计从服务器之间的连接规则，因为上述两种连接规则已经能够满足构建G（BCN（α，β，γ））的需要。
 
（3）当h＞γ时：在BCN（α，β，γ，γ）结构形成之后，还可以从第1个维度对2维BCN进行扩展。此时，BCN（α，β，h，γ）在第2维有sγ+ 1个同构BCN（α，β，h）。对于任意1≤u≤sγ+ 1，BCN u（α，β，h）中的每台服务器都被赋予唯一的标识符x=xγ…x1 x0。BCN u（α，β，γ）在第1维拥有αh-γ个同构的BCN（α，β，γ）结构。此外，我们也提到将使用序数v对BCN u（α，β，γ）中包含服务器x的BCN（α，β，γ）进行内部排序。
 
BCN u（α，β，γ）中的每台服务器被另外分配一个三元组[v（x），u，x]，其中，v（x）的由定理3.3给出。一对v（x）和u已经足以确定BCN（α，β，h，γ）内的某个BCN（α，β，h）。对于任意从服务器x，我们会额外采用id（xγ…x1 x0）来确定从服务器x在同一BCN（α，β，γ）内的全体从服务器中的内部序号。
 
定理3.3　当h≥γ时，BCN（α，β，h）中任意给定的服务器标识符为x= xγ…x1 x0，该服务器所在的模块BCN（α，β，γ）在BCN（α，β，h）中的内部序号由下式给出：
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证明：如前所述，任意高层结构BCN（α，β，i）均由α个低层结构BCN（α，β，i-1）构成，因此，当i＞γ时，BCN（α，β，i）共包含αi-γ个BCN（α，β，γ）。这里，xi表示的是服务器x所处的BCN（α，β，i-1）结构在上一层BCN（α，β，i）结构中的序号。对于任意γ+ 2≤i≤h，其他xi-1个前列BCN（α，β，i-1）结构共包含（xi-1）αi-γ-1个BCN（α，β，γ）结构。同时，xγ+1代表服务器x所在的BCN（α，β，γ）在BCN（α，β，γ+ 1）中的内部序号，因此，该服务器所在的BCN（α，β，γ）结构在BCN（α，β，h）中的内部排序编号由公式（3-5）给出。定理得证。　□
 
在为全体主服务器和从服务器分配唯一的三元组后，本章为构建h＞γ时的BCN（α，β，h，γ）提出了一种如算法3-1所示的通用方法。该方法主要包含3部分：第1部分将服务器组合成最基本的构建模块BCN（α，β，0）以用于进一步的扩展；第2部分将所有u值相同且满足定义3.3约束的主服务器的端口2相连构成sγ+ 1个BCN（α，β，h）；第3部分是将所有v值相同且满足公式（3-3）约束的从服务器的端口2相连，而最终得到的BCN（α，β，h，γ）包含αh-γ个G（BCN（α，β，γ））。值得注意的是，从服务器之间的连接规则不止一种，同样可以按照公式（3-4）进行连接。
 
算法3-1　构建BCN（α，β，h，γ）
 
要求：h＞γ
 
1：将所有u值相同且标识符具有长度为h的公共前缀的服务器通过其第1个端口与同一交换机相连。{最小模块BCN（α，β，0）的构建}；
 
2：for u=1 toαγβ+ 1 do{将所有u值相同的主服务器连接成αγβ+ 1个BCN（α，β，h）}；
 
3：任意主服务器[v（x），u，x=xh…x1 x0]通过其第2个端口与另一主服务器[image: ]相连，当且仅当j在某个复制下满足：xj≠xj-1，xj-1=…=x1 x0，其中，[image: ]表示j个连续的xj；
 
4：for v=1 toαh-γdo{将所有v值相同的从服务器连接形成BCN（α，β，h，γ）中的第v个G（BCN（α，β，γ））}；
 
5：任意两个从服务器[v（x），ux，x=xh…x1 x0]和[v（y），uy，y=yh…y1 y0]通过各自的第2个端口互相连接，当且仅当（1）v（x）=v（y）；（2）[ux，xγ…x1 x0]和[uy，yγ…y1 y0]满足公式（3-3）
 
3.4　BCN互联结构的路由机制
 
在数据中心网络中，单播（unicast）是最基础的通信模式，也是多对一通信和多对多通信模式的基础。本节在不考虑硬件设备故障和链路失效的情况下，首先探讨单播通信的单路径路由机制和平行多路径路由方法。在此基础上，考虑网络中的常见失效问题并提出容错路由机制，并重点阐述任意服务器之间采用多路径传输的优势。
 
3.4.1　单播通信的单路径路由
 
1．当h＜γ时
 
本章提出一种称为FdimRouting的高效路由机制，用于寻找BCN（α，β，h）（h≥1）中任意服务器对之间的单路径路由。令src和dst分别表示位于相同BCN（α，β，h）但不同BCN（α，β，h-1）的源服务器和目的服务器，其中源服务器和目的服务器既可以是主服务器也可以是从服务器。FdimRouting路由算法首先确定src和dst各自所在的BCN（α，β，h-1），以及这两个BCN（α，β，h-1）之间的连线（dst1，src1）；其次，分别计算从src到dst1，src1到dst的两条子路径。至此，src和dst之间的整个路径等价于链路（dst1，src1）加上上述两条子路径，并且可通过迭代调用算法3-2最终获得这两条子路径。
 
算法3-2 FdimRouting（src, dst）
 
要求：src和dst是同一BCN（α，β，h）（h＜γ）中的两台服务器，其标识符分别表示为src=shsh-1…s1 s0和dst=dhdh-1…d1 d0
 
1：pref←CommPrefix(src, dst)；
 
2：令m表示pref的长度；
 
3：if m==h then
 
4：Return(src, dst){两台服务器连接同一台交换机}
 
5：(dst1，src1)←GetIntraLink(pref, sh-m，dh-m)
 
6：head←FdimRouting(src, dst1)
 
7：tail←FdimRouting(src1，dst)；
 
8：Return head+ (dst1，src1)+ tail 
 
GetIntraLink(pref, s, d)
 
1：令m表示pref的长度；
 
2：dst1←pref+ s+dh-m{dh-m表示h-m个连续的d}
 
3：src1←pref+ d+sh-m{sh-m表示h-m个连续的s}
 
4：Return(dst1，src1)
 
在算法3-2中，一对服务器的标识符可以从其两项输入要素中获取，每个输入要素是一元组或三元组的形式。其中，三元组表示，当h≥γ时当前的BCN（α，β，h）是BCN（α，β，h，γ）的一部分。算法CommPrefix用于计算src和dst的公共前缀，GetIntraLink用于计算BCN（α，β，h）内任意子网络间的唯一链路。由定义3.3可知，该唯一连线的两个端点可以从这两个子网的标识符推断出来。因此，GetIntraLink算法的时间复杂度为O（1）。
 
在FdimRouting算法中，与同一交换机相连的两台服务器之间的路径长度是1。该假设也在DCell、FiConn、BCube等以服务器为核心的网络互联结构中广泛应用。从FdimRouting算法中，我们可以推导出定理3.4。
 
定理3.4　BCN（α，β，h）中任意服务器对之间的最短路径长度不超过2h+1-1。
 
证明：设src和dst是位于同一BCN（α，β，h）但不同BCN（α，β，h-1）的源服务器和目的服务器。令Dh表示算法3-2为src和dst计算出的路由路径的长度，该路径包括两条BCN（α，β，h-1）内的子路径以及一条连接两个不同BCN（α，β，h-1）的链路组成。不难推断出Dh=2Dh-1+ 1，其中，h＞0，D0=1。从而可进一步得知[image: ]。定理得证。　□
 
算法3-2用于计算整条路径的时间复杂度为O（2h）。如果仅计算下一跳服务器，则其时间复杂度可降低为O（h）。
 
2．当h≥γ时
 
BCN（α，β，h，γ）中共包含αγβ+ 1个BCN（α，β，h）结构。只有当服务器src和dst位于同一个BCN（α，β，h）时，FdimRouting算法才可为其计算出一条路径。在其他情况下仅使用FdimRouting算法不能确保一定能够为任意一对服务器找到路径。为此，本章提出了针对h≥γ时的BdimRouting路由机制，如算法3-3所示。
 
算法3-3 BdimRouting(src, dst)
 
要求：src和dst表示位于BCN(α，β，h≥γ，γ)内的两台服务器，其标识符分别为三元组[v(sh…s1 s0)，us，sh…s1 s0]和[v(dh…d1 d0)，ud，dh…d1 d0]
 
1：if us==ud then{两台服务器位于同一个BCN(α，β，h)内}；
 
2：Return FdimRouting(src, dst)；
 
3：vc←v(sh…s1 s0){vc也可以是v(dh…d1 d0)}
 
4：(dst1，src1)←GetInterLink (us，ud，vc)
 
5：head←FdimRouting(src, dst1){计算出BCN(α，β，h，γ)中第us个BCN(α，β，h)内从src到dst1的路径}
 
6：tail←FdimRouting(src1，dst){计算出BCN(α，β，h，γ)中第ud个BCN(α，β，h)内src1到dst的路径}
 
7：Return head+ (dst1，src1)+ tail
 
GetInterLink(s，d，v)
 
1：推算出分别在BCN（α，β，h，γ）中第s和第d个BCN（α，β，h）中的两个从服务器[s，x=xh…x1 x0]和[d，y=yh…y1 y0]，满足：（1）v（x）=v（y）=v；（2）[s，xγ…x1 x0]和[d，yγ…y1 y0]，满足公式（3-3）。
 
2：Return（[s，x]，[d，y]）
 
设src和dst为BCN（α，β，h，γ）中的任意一对源服务器和目的服务器，其中，h≥γ。当src和dst位于同一BCN（α，β，h）时，算法3-3通过调用算法3-2获得路由路径。当二者位于不同BCN（α，β，h）时，算法3-3首先计算出连接BCN（u sα，β，h）和BCN ud（α，β，h）中序号为v（src）的两个BCN（α，β，γ）的链路（dst1，src1）。值得注意的是，BCN（u sα，β，h）和BCN ud（α，β，h）中序号为v（dst）的两个BCN（α，β，γ）之间的链路也可作为备选的（dst1，src1）。然后，通过调用算法3.2可进一步得到src到dst1，src1到dst的两条子路径，最终src到dst的完整路径即为这3条路径之和。而从BdimRouting算法，我们可以推导出以下定理。
 
定理3.5　BCN（α，β，h，γ）（h≥γ）中任意服务器对之间的最短路径长度不超过2h+1+ 2γ+1-1。
 
证明：由算法3-3可知，src到dst的完整路径由（src, dst1），（dst1，src1），（src1，dst）这3部分组成。由于src和dst1位于同一BCN（α，β，γ）中，因此（src, dst1）的路径长度为2γ+ 1-1。而根据定理3.4可知，（src1，dst）的路径长度至多为2h+ 1-1。从而，src到dst的完整路径长度不超过2h+ 1+ 2γ+ 1-1。定理得证。　□
 
值得注意的是，根据公式（3-3）和3个输入要素，GetInterLink算法可直接推算出一条链路的两端服务器，因此，该算法时间复杂度为O（1）。而算法3-3用于计算整条路径的时间复杂度为O（2k），但若仅计算下一跳服务器，其时间复杂度可降低为O（k）。
 
3.4.2　单播通信的多路径路由
 
在介绍BCN的多路径路由机制之前，我们首先给出平行路径的概念。所谓平行路径，指的是两条路径中除源服务器src和目的服务器dst之外没有其他任何共用的服务器。相对于单路径路由而言，多路径路由在容错能力等方面有很多优势。本小节主要探讨如何为BCN中任意服务器对之间生成多条平行路径。这里，我们首先给出一条引理及其证明。
 
引理3.1　位于同一BCN（α，β，h）但不同BCN（α，β，0）中的任意服务器对src和dst之间存在α-1条平行路径。
 
证明：该引理的正确性将通过这α-1条平行路径的构建过程来证明。具体构建方法采用的是h＜γ时的FdimRouting算法。假设BCN（α，β，i）是包含服务器对src和dst的最低层BCN网络，算法FdimRouting首先计算出分别包含src和dst的两个BCN（α，β，i-1）之间的链路（dst1，src1），然后构造通过链路（dst1，src1）的第1条路径。值得注意的是，包含dst的BCN（α，β，i）中有α个低层BCN（α，β，i-1）结构。除了第1条路径不需要途经任何中间BCN（α，β，i-1）外，其余α-2条平行路径必然分别途经α-2个中间BCN（α，β，i-1）结构。接下来，我们将重点阐述这些α-2条平行路径的具体构建过程。
 
首先，令xh…x1 x0和yh…y1 y0分别表示src1和dst1的标识符。假设某服务器的标识符为z=zh…z1 z0，若该服务器的标识符除zi-1维不同于xi-1和yi-1外，其余维度都与src1相同，则该服务器为src1的候选服务器。于是，src到dst的路由路径可由两部分组成：src到候选服务器z的子路径以及候选服务器z到dst的子路径。这两条子路径都可由算法FdimRouting计算得到。考虑到src1的候选服务器共有α-2个，因此除了第1条路径之外，src和dst之间还存在α-2条通过z的平行路径。引理3.1得证。　□
 
事实上，src和dst间的全体α-1条平行路径的构建过程只依赖于src和dst的标识符，因此可通过分布式方法完成。为便于理解，我们以图3-2为例展示任意两台服务器间的3条平行路径。对于服务器111和144来说，其第1条平行路径为111→114→141→144，该路径由算法3-2计算得到。而剩余两条平行路径分别为111→113→131→134→143→144和111→112→121→124→142→144。可以看到，这3条路径都是节点不相交路径，因此互相平行。
 
考虑BCN（α，β，γ，γ）内的服务器src和dst，若二者位于同一BCN（α，β，γ）内，则由引理3.1可知，二者之间存在α-1条平行路径。否则，首先假设A和B分别代表src和dst所处的BCN（α，β，γ）。因为BCN（α，β，γ，γ）采用完全图将αγβ+ 1个BCN（α，β，γ）互联，故A和B之间存在有αγβ条平行路径。因此，在引理3.1的基础上，我们可以得到下述引理3.2。
 
引理3.2　位于同一BCN（α，β，γ，γ）但不同BCN（α，β，0）中的任意服务器对src和dst之间存在α-1条平行路径。
 
当h＞γ时，BCN（α，β，h，γ）的基本单元簇是BCN（α，β，γ）。设服务器对src和dst的标识符分别为[v（sh…s1 s0），us，sh…s1 s0]和[v（dh…d1 d0），ud，dh…d1 d0]，并且分别位于标识符为<v（sh…s1 s0），us>和<v（dh…d1 d0），ud>的两个单元簇内。根据引理3.1和引理3.2可知，如果us=ud或者v（sh…s1 s0）=v（dh…d1d0），则服务器对src和dst间存在α-1条平行路径。而在其他情况下，我们选择标识符为<v（sh…s1 s0）>的BCN（α，β，γ）作为中继的单元簇。根据前面的定义，两个单元簇<v（sh…s1 s0），us>和<v（sh…s1 s0），ud>之间存在αγβ条平行路径，而两个单元簇<v（sh…s1 s0），ud>和<v（dh…d1 d0），ud>之间则只存在α-1条平行路径。同时，根据引理3.1，同一单元簇中的任意服务器对之间存在α-1条平行路径，据此服务器对src和dst之间存在α-1条平行路径。事实上，若是采用标识符为<v（dh…d1 d0），us>的BCN（α，β，γ）作为中继单元簇，服务器对src和dst之间也存在α-1条平行路径。这两组平行路径只在单元簇<v（sh…s1 s0），us>和<v（dh…d1 d0），ud>中存在相交，从而我们可以得到下述定理3.6。
 
定理3.6　无论是否有h≥γ，位于同一BCN（α，β，h，γ）但不同BCN（α，β，0）中的任意服务器对src和dst之间都存在α-1条平行路径。
 
尽管BCN的网络结构特征确保了任意服务器对之间拥有多条路由路径，但本章提出的FdimRouting算法和BdimRouting算法都只提供单路径路由。为了提高单播通信的可靠性，我们将在链路、服务器或交换机出现故障的情况下使用这些平行路径。值得注意的是，这些平行路径都需要经过与目的服务器相连的最后一跳交换机，除非该交换机与目的服务器的连接出现故障，否则不会影响这些平行路径的容错性能。在这种极端情况下，两台服务器之间至多存在一条可用路径。
 
3.4.3　容错路由模式
 
在讨论容错路由之前，我们首先给出失效链路的定义，该定义代表了数据中心内常见的3种典型失效情形。
 
定义3.4　链路（src1，dst1）被认为失效，当且仅当源服务器src1未失效，但其无法与dst1正常通信。dst1的失效、物理链路、连接src1或dst1交换机的失效都可能造成链路（src1，dst1）的失效。
 
在本章中，为提高算法FdimRouting和BdimRouting的容错性，我们采用了两种容错技术，分别为局部重路由和远程重路由。所有用于连接主服务器的链路均被称为局部链路（local link），而所有用于连接从服务器的链路均被称为远程链路（remote link）。局部重路由在FdimRouting算法的基础上调整路由路径中的局部链路。远程重路由则调整由BdimRouting算法生成的路由路径中的远程链路。
 
1．局部重路由
 
给定BCN（α，β，h，γ）（ h＜γ）中的服务器src和dst，我们可以根据FdimRouting算法计算得到一条从src到dst的路由路径。假设这条路径上的失效链路为（src1，dst1），其中，src1和dst1的标识符分别为xk…x1 x0和yk…y1 y0。由于算法FdimRouting并不考虑链接失效的情况，因此采用局部重路由的方法对原有路径进行局部调整以避开失效的链路。此时，每台服务器只获知一些本地信息，包括与其通过第2个NIC端口直连的服务器是否处于正常状态，以及其通过相同交换机互联的其他服务器是否处于正常状态。每台服务器需要为其失效的下一跳服务器计算出一组中继服务器。我们假设，至少有一个中继服务器是从src可达的。
 
局部重路由的基本思想是：src1能够快速地找到dst1的所有可用的中继服务器，并从中选择一个中继服务器。调用FdimRouting算法可以计算得到一条从src1到该中继服务器的路由路径。src1首先沿着该路由路径将数据包发送给中继服务器，然后再将数据包从中继服务器发送给最终目的服务器dst。若src1到中继服务器的路径中任意链路出现故障，则数据包从失效路径的末端转向某个新的中继服务器。
 
局部路由方案的一个前提条件是src1能够仅依靠局部策略就能判定dst1的可选中继服务器。令m表示src1和dst1的最长公共前缀的长度，xh…xh-m+1表示m≥1时src1和dst1的最长公用前缀。若m≠h，dst1和src1不与同一交换机相连，则中继服务器的标识符zk…z1 z0为
 
 
 [image: ]

 
否则，我们需要推算出与dst1直接相连的服务器dst2。失效链路（src1，dst1）实际上等价于链路（dst1，dst2）失效，除非dst1就是目的服务器。因此，根据公式（3-6）可计算出dst2的一个中继服务器，它同时也是dst1的中继服务器。事实上，这些中继服务器的总数为α-2，其中，α≈（2γ n）/（2γ+ 1）（如下面定理3.8所证）。由于数据中心内单台交换机端口数目n往往并不小，因此任意服务器的全体中继服务器同时失效的概率非常小。
 
在公式（3-6）中，符号h-m代表src1和dst1处于同一个BCN（α，β，h-m）结构却在两个不同BCN（α，β，h-m-1）结构中，而且BCN（α，β，h-m）中存在α个BCN（α，β，h-m-1）结构。当src1发现dst1失效后，将从该BCN（α，β，h-m）的其他不包含src1和dst1的BCN（α，β，h-m-1）结构中为dst1选择一个中继服务器，然后源自src1的数据流将被转发到该中继服务器。但若从包含src1的BCN（α，β，h-m-1）中选择一个中继服务器，则数据流将依旧流向失效的dst1。
 
为了便于理解，我们讨论如下针对局部重路由策略的一个简单示例。在图3-2中，111→114→141→144→411→414→441→444是依据算法3-2得到的从服务器111到服务器444的路由路径。一旦链路144→411和/或服务器411失效，则服务器144立刻将服务器211或311作为411的一个中继服务器，并且计算出一条从144到该中继服务器的路径。若中继服务器是211，则由算法3-2得到的从144到211的路由路径为144→142→124→122→211。在211接收到数据流后，算法3-2计算出从211到444的路径211→214→241→244→422→424→444。值得注意的是，若上述144到221的路由路径上仍出现失效链路，则该失效链路的源节点必须以同样的方式将流量绕过该失效链路，并到达211。例如，若链路122→211失效，则服务器311将会代替211作为411的中继服务器；而若从211到444的路由路径上出现失效链路，则以同样的方式来加以解决。
 
值得注意的是，若是服务器144失效，则链路141→144同样被视为失效。在这种情况下，链路141→144失效和链路144→411失效对于从111到444的通信而言效果相同。根据前面提到的定理和公式（3-6）可知，服务器211和311是中继服务器，而标识符最左端为1的服务器将不能作为中继服务器，因为从这些服务器到目的服务器的路径会再次经过失效路径。
 
若服务器提前计算并储存这些中继服务器信息，则必须为其第1维的一跳邻居建立转发表，该转发表中保留的中继信息数目为α，且每一项大小为α-2，因为对于失效的一跳邻居服务器有α-2个可选的中继服务器。这种提前计算的方法比起按需计算所造成的延迟更少，但需要额外的O（α2）存储空间。若是转发项中只存储少量中继服务器信息，比如3个中继服务器，则存储消耗的复杂度可降为α。
 
2．远程重路由
 
对于BCN（α，β，h，γ）（h≥γ）中的任意两台服务器src和dst，其三元组表示分别为[us，vs，sh…s1 s0]和[ud，vd，dh…d1 d0]。如果us=ud，则src和dst位于相同的BCN（α，β，h）内。此时，局部重路由机制能够解决src和dst之间路由路径中任何链路失效的问题。否则，根据算法3-3的GetInterLink函数可推算出一对服务器dst1和src1，其标识符分别为[us，vs，x=xh…x1 x0]和[ud，vd，y=yh…y1 y0]。显然，dst1和src1分别位于BCN us（α，β，h）和BCN ud（α，β，h）的第vs个BCN（α，β，h）中，而且链路（dst1，src1）是连接这两个BCN（α，β，γ）的唯一链路。
 
若失效链路发生在从src到dst1或从src1到dst这两条辅路上，则局部重路由便能解决。如果服务器dst1失效、src1失效，或者链路（dst1，src1）失效，则局部重路由也无能为力。此时，数据流将不能通过链路（dst1，src1）从第us个BCN（α，β，h）流向第ud个BCN（α，β，h）。为此，本章进一步提出远程重路由策略。
 
远程重路由的基本思想是：将数据流从src传送给另一个从服务器dst2，其中，dst2与dst1连接在同一交换机上，但前提是该从服务器和其相应链路均可用。令dst2的标识符为xh…x1 x'0，其中，x'0可以是除了x0以外从α+ 1到n的任意整数。我们假设，与该从服务器dst2通过第2个端口连接的是从服务器src2，其位于另一个BCN ui（α，β，h）中。此时，数据流将被转发到src2并被再度转发到目的地dst，其中，从src2到dst的路径由算法3-3计算可得。如果从src2到dst的路径中出现失效，则本地重路由机制、远程重路由机制以及算法都可以很好地应对。
 
3.5　性能评估
 
本节首先分析BCN和HCN的拓扑属性，包括网络规模、网络直径、服务器的度数、网络连通性和路由路径多样性，并通过仿真实验评估路由路径长度、平均路径长度以及路由算法的鲁棒性。
 
3.5.1　网络规模
 
引理3.3　BCN（α，β，h）可容纳的服务器总数为αh（α+β），包括αh+1个主服务器和αhβ个从服务器。
 
证明：如前所述，任意高层BCN都包含有α个更低一层的BCN。同时，BCN（α，β，h）中有αh个第0层的BCN，而每个第0层BCN又有α个主服务器和β个从服务器。引理得证。　□
 
引理3.4　G（BCN（α，β，h））可容纳的服务器总数为αh（α+β）α（ hβ+ 1），包括αh+ 1α（ hβ+ 1）个主服务器和αhβα（ hβ+ 1）个从服务器。
 
证明：如前所述，G（BCN（α，β，h））中包含有αhβ+ 1个BCN（α，β，h）。同时，根据引理3.3可知BCN（α，β，h）中包含的各类服务器的数量。引理得证。　□
 
定理3.7　BCN（α，β，h，γ）中的服务器数量为
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证明：当h＜γ时，引理3.3已有证明。当h=γ时，BCN（α，β，γ，γ）实际上是G（BCN（α，β，γ）），因此根据引理3.4可知，BCN（α，β，γ，γ）共包含有αγ（α+β）（αγβ+ 1）台服务器。当h＞γ时，考虑到BCN（α，β，h，γ）中包含有αh-γ个BCN（α，β，γ，γ），因此定理得证。　□
 
定理3.8　对任意n=α+β，BCN（α，β，γ，γ）中服务器总数最大时α的最佳取值为
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证明：BCN（α，β，γ，γ）中服务器总数可表示为
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据此可得：
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显然，当α≈（2γ·n）/（2γ+ 1）时，上述一阶导数为0，而二阶导数小于0。因此，当α≈（2γ·n）/（2γ+ 1）时，BCN（α，β，γ，γ））中的服务器总数最大。定理得证。　□
 
图3-5反映了n=32或48时BCN（α，β，1，1）中服务器数量随α取值的变化情况，可以看到，随着α值的增加，服务器数量先逐渐上升，到达顶点后再逐步下降。当n=48时，BCN（α，β，1，1）的最大服务器数量为787968，此时，α=32。当n=32时，最大服务器数量则为155904，此时，α=21。该结果正好与定理3.8相吻合。
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 图3-5　α在[0，n]内变化时BCN（α，α，1，1）服务器数量的变化
 

 
图3-6（a）反映的是随交换机端口数目n的增加，BCN（α，β，1，1）对FiCoon（n，2）的网络规模之比的变化趋势，其中，α≈（2γ n）/（2γ+ 1）。可以看到，在服务器度数均为2且网络直径均为7的情况下，无论n如何取值，BCN可容纳的服务器数量都要远远大于Fi Coon。
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 图3-6　BCN（α，β，1，1）与FiConn（n，2）的网络规模比值和对分带宽比值，二者的网络直径均为7
 

 
事实上，从公式（3-7）不难发现，当h从γ-1增加到γ时，BCN的网络规模呈两倍指数增长，其余情况则呈指数增长。反之，Fi Coon则随着层次的增加一直呈两倍指数增长。考虑到k层Fi Coon的形成需要大量的k-1层FiConn，因此FiConn结构本身并不特别支持渐进扩展。相反地，BCN结构则更适合于渐进扩展。一方面是因为除h=γ外，高层BCN的形成只需要α个更低一层的BCN构成；另一方面，BCN结构可进一步通过两个维度上的拓扑性质来支持网络的渐进扩展。
 
3.5.2　网络直径和节点度
 
根据定理3.4和定理3.5可知，BCN（α，β，h）和BCN（α，β，h，γ）（h＜γ）的网络直径分别为2h+1-1和2γ+1+ 2h+1-1。考虑到h和γ通常是较小的整数，因此，BCN网络具有较小的网络直径。
 
在BCN（α，β，h，γ）中节点度的分布方面，当h＜γ时，除用于进一步扩展的α个主服务器外，其他主服务器的度均为2，而α个主服务器和所有从服务器的度则均为1。当h≥γ时，存在α（αγβ+ 1）个可用的主服务器，它们的节点度均为1，其他主服务器和全体从服务器的度均为2。
 
实际中，若使用56端口的交换机，各个维度均只有一层的BCN网络能容纳超过1000000台的服务器，而服务器的度数和网络直径却只有2和7。这也充分证明了BCN结构拥有较小的网络直径和服务器度数。
 
3.5.3　连通性和路由路径多样性
 
由上一节讨论可知，在BCN（α，β，h，γ）中单台服务器的边连通度为1或2。考虑到BCN（α，β，h，γ）在第1维度是由给定数目的低层子网构建而成，因此在定理3.9中我们将研究不同层次BCN子网络的连通性。
 
定理3.9　在任意BCN（α，β，h，γ）中，将BCN（α，β，i）从整个网络中分割出来需要移除的远程链路或服务器的最小数量为
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证明：当h＜γ时，考虑BCN（α，β，h，γ）中的任意子网BCN（α，β，i），其中，0≤i≤h。如果该子网预留有一个可用主服务器被用于后续的扩展，那么只有α-1条远程链路可用于与其他同构的子网相连。因此，若移除这些α-1条远程链路或相应服务器，那么该子网也随之被分割。
 
当h≥γ时，除α-1条连接主服务器的远程链路外，BCN（α，β，i）中还有αiβ条与从服务器连接的额外远程链路。因此，只有将所有的α-1+αiβ条远程链路或相应服务器删除时，该子网才能从整个网络中分割开来。定理得证。　□
 
定理3.10　对分带宽：将BCN（α，β，h，γ）分割成两个相同大小的部分需要删除的最少远程链路数目为
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证明：复合图G（G1）的对分带宽是图G和G1对分带宽中的最大值[14]。当1≤h＜γ时，BCN（α，β，h，γ）是一个复合图，其中，G为拥有α个节点的完全图，而G1则为BCN（α，β，h-1，γ）。若α是偶数，G的对分带宽为α2/4；若α是奇数，G的对分带宽为（α2-1）/4。BCN（α，β，h-1，γ）的对分带宽可以用相同的方法得到，并且和G的对分带宽一样。
 
当h≥γ时，BCN（α，β，h，γ）同样也是一个复合图，其中，G为拥有αγβ+ 1个节点的完全图，G1则为BCN（α，β，h）。不难看出，G的对分带宽是（αγβ+ 2）αγβ/4。当α是偶数时，G1的对分带宽为α2/4，当α是奇数时，G1的对分带宽为（α2-1）/4。显然，G1的对分带宽远小于G的对分带宽。此外，G1包含αh-γ个BCN（α，β，γ），并且对任意的1≤i≤αh-γ，两个G1中的第i个BCN（α，β，γ，γ）之间存在一条链路。也就是说，总共有αh-γ条链路存在于任意两个G1间，因此BCN（α，β，h，γ）的对分带宽为αh-γ（αγβ+ 2）αγβ/4。定理得证。　□
 
对于任意FiConn（n，k），其对分带宽至少是Nk/（4×2k），其中，[image: ][image: ]表示网络中服务器的数量。在服务器度数、交换机度数和网络直径均相同的条件下，我们进一步评价FiConn（n，2）和BCN（α，β，1，1）的对分带宽。如图3-6（b）所示，实验结果表明，在对分带宽方面，BCN（α，β，1，1）要远远优于FiConn（n，2），而对分带宽越大也意味着网络具有更大的容量和更强的抗毁能力。
 
由引理3.2可知，在任意BCN（α，β，γ，γ）中任意两台服务器之间存在α-1条节点不相交的平行路径，且α的最佳取值为2γ n/（2γ+ 1）。因此，任意两台服务器之间的路径数量大致为[2n/3]-1，这些不相交路径也使得整个网络的传输速率和传输可靠性得到大幅加强。表3.2总结了在取不同n值的情况下，BCN（α，β，1，1）的网络规模和路径多样性，不难看出，BCN（α，β，1，1）在单播传输中具有较高的路径多样性，但需要在最大化网络规模或最大化路径多样性之间加以权衡。事实上，当α=n时路径多样性达到最高。
 
 
 表3-2　BCN（α，β，1，1）网络规模和路径多样性总结
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3.5.4　路径长度
 
下面我们首先对BCN（α，β，1，1）和FiConn（n，2）中任意节点间路径的长度进行比较，其中参数设定如下：n∈{8，10，12，14，16}，α取最优值，BCN相对FiConn的网络规模之比位于1.4545和1.849之间。在任意两个服务器间均发生通信的模式下，图3-7（a）反映了FiConn平均最短路径长度、BCN最短路径长度以及BCN路由路径随n取值产生变化的情况。可以看到，BCN的实际路由路径长度总比其最短路径长度长一点，这也证明，当前的路由协议并不能真正实现最短路径路由。FdimRouting算法则可进一步优化，充分利用第2维上的链路引入后出现的其他潜在最短路径路由。同时，尽管BCN的网络规模要远远大于FiConn，但其平均最短路径长度也仅仅是稍大于FiConn。
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 图3-7　不同参数下BCN（α，β，1，1）和FiConn（n，2）的路径长度变化
 

 
下面我们分析BCN（6，10，1，1）和FiConn（16，2）在拓扑结构和路由算法层面的容错能力。其中，BCN（6，10，1，1）和FiConn（16，2）的网络规模分别为5856和5327。如图3-7（b）所示，BCN和FiConn的平均路径长度均随着服务器失效比的增加而增加。不难发现，在相同的服务器失效比下，BCN的平均路径长度要比FiConn小很多，尽管服务器失效比接近于0时FiConn的平均最短路径长度表现要比BCN优越些。这也表明了BCN的拓扑和路由算法具有更好的容错能力。值得注意的是，图3-7（b）中BCN（6，10，1，1）比图3-7（a）中BCN（11，5，1，1）所容纳的服务器数目要少。
 
为进一步比较BCN（α，β，1，1）和FiConn（n，2）的路径长度分布特征，我们令n=16，α=6，此时BCN（6，10，1，1）和FiConn（16，2）的网络规模分别为5856和5327。实验结果如图3-8所示，与BCN和FiConn的理论网络直径相一致。图3-8（a）中可以看到BCN的路由算法未能发现部分最短路径，造成路由路径长度在一定程度上较长。图3-8（b）反映的是BCN和FiConn的最短路径长度的分布，尽管这两种结构的服务器度数均为2，网络直径也均为7，且具有相似的网络规模，但是二者的最短路径长度分布并不相同。其中，FiConn中60%的最短路径长度为7，而BCN中长度为7的最短路径却只有40%。
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 图3-8　多对多通信模式下路径长度分布
 

 
3.6　相关讨论
 
3.6.1　扩展至多端口服务器
 
尽管此前的讨论假设每台服务器具有两个NIC端口，但HCN和BCN拓扑结构经过调整后可适用于包含任意固定数量端口的服务器。随着技术的发展，已经出现配备有4个甚至更多NIC端口的服务器。假设服务器配置有m个NIC端口，则只需保留1个端口与交换机相连，剩余的m-1个端口都可以用于更高层的扩展。换句话说，一个m端口服务器等同于m-1个双端口服务器，所有服务器均采用第1个端口与交换机的连接，剩余的m-1个端口被用于更高层的扩展。
 
3.6.2　位置关联的任务部署
 
尽管HCN和BCN网络具有许多优点，如良好的拓扑性能、易于布线、成本低廉等，但在全体节点同时发送或接收数据包时，其端对端的吞吐量却远不如BCube和Fat-Tree等结构。其根本原因在于，HCN和BCN网络中链路和交换机数量要远远小于其他网络。但是，通过应用层的一些操作我们可以在一定程度上解决这一问题。
 
文献[5]中指出，数据中心的很多典型应用会产生大量的组通信、文件块复制、虚拟机迁移等需求，此时服务器普遍倾向于与一组少量服务器进行通信。除此之外，对于层次化构建的数据中心来说，低层网络用于支持本地通信，更高层网络则用于实现远程通信。
 
因此，我们可以将位置关联的方法应用于任务的部署中。也就是说，将那些有密集数据交换的任务布置在HCN（n，0）中与相同交换机相连的服务器。倘若任务需要更多服务器，则使用更高一层的网络结构HCN（n，1），以此类推。这些服务器之间只存在少数甚至只有1跳的跳数。事实上，此前已证明HCN网络足够容纳成百上千台服务器，而服务器间的跳数最多为3。因此，采用位置关联的任务部署可以避免不必要的远程数据传输，从而节约网络带宽。
 
3.6.3　服务器路由的影响
 
在HCN和BCN中，不同层间的服务器之间需要进行数据转发，而这些转发需要耗费服务器一定的处理资源。虽然我们可以在HCN和BCN中采用一些基于软件的转发机制，但是这样做会导致过大的CPU消耗。目前来看，CAFE[15]和ServerSwitch这类基于硬件的转发机制将是数据中心网络的首要选择。事实上，我们可以对CAFE和ServerSwitch进行一定的改造，从而在不改变任何硬件设计的情况下实现用户自定义的转发策略。
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第4章
模块化数据中心互联结构DCube
 
构建大规模数据中心有两种截然不同的趋势。第1种趋势是研究单个数据中心的可扩展互联结构，构造出单体的大规模数据中心。第2种趋势是在大量中小规模的单体数据中心基础上，采用模块化思想设计出更大规模的数据中心。在每个数据中心模块内，采用某种模块内网络互联结构将大量服务器互联为整体后置于集装箱等容器中，这些集装箱容器作为基本构造模块。本章介绍为模块化数据中心所设计的一组模块内网络互联结构DCube，包括H-DCube和M-DCube，每个DCube互连大量配备双网卡的服务器和低成本交换机。大量DCube互联结构的数据中心模块进一步互联可形成全新的模块化数据中心。
 
4.1　引言
 
数据中心网络（data centernet working, DCN）设计的一项基本目标是依据特定的互联结构对大量服务器进行高效连接。构建大规模数据中心有两种截然不同的趋势。第1种趋势是研究单个数据中心的网络互联结构，构造出单体的大规模数据中心。如第2章所述，当前，针对大规模数据中心，已经提出了许多类型的网络互联结构。
 
第2种趋势是在大量单体数据中心的基础上，采用模块化思想设计出更大规模的分布式数据中心[1，2]，也称为模块化数据中心。在每个数据中心模块内部，上千台服务器通过某种模块内的网络结构互连，并被置于一个集装箱容器。在众多数据中心模块的基础上，引入模块间网络结构构造成更大规模的数据中心。uFix[3]和MDCube[4]是两种典型的数据中心模块间互联结构。MDCube采用BCube作为数据中心模块的内部互联结构，在模块之间使用光纤直连到各模块内的交换机高速端口。MDCube为同构的数据中心模块间的互联提供了参考方案，而uFix则关注于如何对异构的数据中心模块进行模块间互连。这种模块化的构造方法能够大幅度降低数据中心的建造成本、管理维护等成本，同时大大提高了建设和部署数据中心的灵活性和便捷性。
 
本章介绍为模块化数据中心所设计的一组模块内网络互联结构DCube（n，k），该结构由大量仅具有双端口的通用服务器和具有n个端口的通用交换机互联而成。DCube（n，k）包含k个互连的子网络，每个子网络都由许多基本构建模块和超立方体结构（或其变种结构1-möbius）按照复合图的方式构造而成。其基本构建模块由一台交换机及其所连接的n/k台服务器组成。本章将分别阐述两种DCube（n，k）网络互联结构H-DCube和M-DCube，二者在按照复合图进行构造的过程中分别采用超立方体结构和1-möbius立方体结构。设计M-DCube互联结构的目的在于进一步提高H-DCube的网络聚集带宽。
 
n维超立方体（hypercube）结构具有2n个节点和n×2n-1条边，其网络直径为n。每个节点的标识符被表示为X=xn…xi…x1，其中，任意维度的标识xi都是二进制变量。两个节点互为邻居，当且仅当二者的标识符只在某一个维度上存在差异。möbius立方体结构是超立方体结构的一种变化形式，延续了超立方体的很多性质。例如二者具有相同数量的节点和边，具有相似的连通度、正则性、递归性等。但是，möbius结构的直径是「（n+ 1）/2[image: ]，大约是超立方体结构网络直径的一半，而且möbius立方体结构的平均路由长度是超立方体结构的三分之二左右。
 
上述两种DCube网络互联结构都体现出很好的规则性和对称性，但是对大量的双端口服务器进行高效互联面临着非常大的挑战，因为要同时确保互联结构具备较小的网络半径和较高的对分宽度。此外，DCube为任意一对服务器间的单播传输提供了更高的网络带宽，同时具备很好的容错传输能力。数学分析和仿真实验结果显示，与BCube相比，DCbue能够显著减少所使用的交换机和布线，同时建设成本、IT设备的能量消耗以及布线复杂度都有显著的降低。对于一对多的传输模式，DCube比BCube能够获得更高的加速比，因为其可以构造出更多链路不相交的完全图，进而可以沿不同的完全图同时向多个接收端发送数据。但是，DCube并不能和BCube获得相同的聚合瓶颈吞吐量（aggregate bottleneck throughput, ABT），这是因为BCube使用了更多的交换机，而且为每台服务器配备了更多的NIC端口。
 
需要注意的是，如果在DCube的构造过程中采用Twisted cube、Flip MCube和Fastcube等超立方体结构的其他变种结构，则可以获得另外一些类似的DCube结构，本章提出的设计方法仍然适用。
 
4.2　DCube互联结构
 
本节首先讨论DCube结构的核心理念，然后分别阐述DCube网络互联结构家族中两种典型的结构H-DCube和M-DCube。这两种结构在按照复合图进行构造的过程中分别采用超立方体结构和1-möbius立方体结构。
 
4.2.1　DCube互联结构的设计思想
 
DCube是为模块化数据中心设计的模块内互联结构，它同时也是以服务器为核心的网络互联结构。DCube网络结构由两种类型的设备构成，分别是大量双端口服务器和n端口交换机，其基本构建单元Cube是由n台服务器与1台n端口交换机连接构成。当Cube内的n台服务器被划分为k个分组后，它也随之被划分为k个子模块，记为Cube0，Cube1，…，Cube k-1。如图4-1所示，每个子模块由m=n/k台服务器组成，而且这些服务器都与该Cube内的唯一交换机相连。同时，DCube结构则由k个子网络构成，分别为DCube0，DCube1，…，DCube k-1，所有子网络共享使用DCube结构中的全体交换机。本章中，我们将k的取值限定为满足条件n% k=0。
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 图4-1　n=6，k=2时的H-DCube互联结构示意图
 

 
当0≤i≤k-1时，DCube i是由Cube i结构和某种超立方体结构按照复合图理论构造而得。其基本思想是：超立方体结构中的各个节点被一个Cube i所替代，每条边也通过在对应的两个Cube i之间建立一条连线来替代。最终的拓扑结构在宏观层面保持了超立方体结构的特征，与此同时带来的代价是全体服务器仅额外增加一条连线。本书第2章和第3章中已详细论述了复合图理论，这里不再赘述。DCube i中所有服务器的端口1用于与交换机相连，端口2则用于与其他Cube i中的服务器相连。尽管DCube结构首先要求每个子网络DCube i采用相同的超立方体结构，但是相关基础理论同样适用于DCube i采用变化后的超立方体结构。例如，本章在关注标准的超立方体结构之外还研究了1-möbius立方体结构的运用。
 
构建DCube i时必须满足一个约束条件，即选用的超立方体结构的节点度数必须等于Cube i中服务器的数目，这样才能确保最终获得的结构是完全复合图。为满足该约束，我们必须选用一个m维的超立方体结构，其中，m=n/k，而且每个节点都分配有唯一的标识符am-1…a1 a0。当0≤i≤k-1时，可推断出每个DCube i拥有2m×m台服务器和2m台交换机，因而，DCube拥有2m×m×k=2m×n台服务器和2m台交换机。至此，DCube互联结构本质上可以通过n和k两个参数来唯一确定，进而表示为DCube（n，k）。为了便于表述，本章随后部分常常采用DCube来表示DCube（n，k）。
 
令DCube中的k个子网络分别标记为DCube0，DCube1，…，DCube k-1。此后，全体交换机按照从0到2n/k-1的顺序依次编号，这等同于用一个唯一的地址标识符am-1…a1 a0来指代一台交换机。我们进一步采用符号u对与同一交换机相连的全体服务器进行编号，显然，u的取值范围为0到n-1。至此，我们可以使用二元组<am-1…a1 a0，u>来唯一标识DCube（n，k）中的一台服务器。服务器之间采用端口2进行彼此互连的规则取决于所选用的m（m=n/k）维超立方体结构。在本章中，我们重点关注采用超立方体结构的H-DCube和采用1-möbius结构的M-DCube，而超立方体结构和1-möbius立方体结构的网络直径分别为m和「（m+ 1）/2[image: ]。值得说明的是，本章提出的DCube构建方法同样适用于和1-möbius拥有类似网络直径的其他超立方体结构，比如0-möbius、Twisted、Flip MCube和Fastcube等。
 
在详细介绍H-DCube和M-DCube的构建方法之前，我们首先给出本章后续章节广泛使用的一些符号和定义：
 
（1）令ej表示一个m维的二进制向量，且只在第j维等于1。
 
（2）令Ej表示一个m维的二进制向量，且从第xj维到第x0维均为1。
 
（3）给定两个m维的二进制向量，运算符号“+”表示对向量各相同维度的取值进行加运算后按照2求模。
 
4.2.2　H-DCube互联结构
 
首先采用H（m）来指代一个m维的超立方体结构（hypercube）。H（m）中的任意两个节点xm-1…x1 x0和ym-1…y1 y0互为第j维的邻居，当且仅当二者的标识符仅在第j维不同，即ym-1…y1 y0=xm-1…x1 x0+ ej，其中，0≤j≤m-1。众所周知，H（m）的节点度数和网络直径均为m。在H-DCube（n，k）中，任意一台服务器<am-1…aj…a0，u>通过其端口2互连到服务器[image: ][image: ]，其中，j=u mod m。这种简单的互连规则能够确保实现H-DCube网络结构，而该结构由k个子网络构成。我们进一步就上述互联规则的正确性进行下述论述。
 
给定m台服务器和与之相连的一台交换机，若这些服务器的序号u均处于区间[i×m，（i+ 1）×m）内，则该交换机和m台服务器属于基本构建模块Cube i，其中，0≤i≤k-1。子网络H-DCube i是由一定数量的基本构建模块Cube i通过H（m）结构按照复合图的方式互连而得。其具体构建过程是：首先，H（m）中任意节点<am-1…aj…a0>和其j维邻居[image: ]均被Cube i所替换。其次，这两个节点在H（m）中的边由一对服务器<am-1…aj…a0，u>和[image: ]间的远程连线所取代，其中，u=i×m+j。不难看出，全体服务器都通过端口2与其他服务器相连，这符合此前提出的构造规则。此外，我们可以获知k个子网络都可由上述方法所构建，而且全体子网络共享使用2m台交换机。至此，上述简单的互联规则能够确保获得预想的H-DCube互联结构。
 
图4-1描述了n=6，k=2时的H-DCube互联结构图。不难看出，该H-DCube由8个基本构建模块构成，每个基本构建模块则由6台服务器和1台交换机组成，而图中只刻画了标识符为000、001和011这3个基本构建模块。整个H-DCube被分为两个子网络H-DCube0和H-DCube1，每个子网络都是由Cube i和三维超立方体构成的复合图。其中，每个基本构建模块内编号小于3的服务器属于H-DCube0，而其余的服务器属于H-DCube1。同时，H-DCube0和H-DCube1共享使用网络内的全体交换机。
 
4.2.3　M-DCube互联结构
 
一个m维möbius立方体结构是满足如下条件的无向图：其节点集合与m维超立方体的节点集合完全相同；任意节点X=xm-1…x1 x0与m个其他节点Yj（0≤j≤m-1）相连，其中，Yj需要满足如下等式条件：
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根据上述定义可知，若xj+1=0，则节点X与其j维邻居Yj=X+ej相连，即二者的标识符仅在第j维不同；若xj+1=1，则节点X与节点Yj=X+Ej相连。互联两个节点X与Ym-1时，xm是不确定变量，可以取0或1。xm取值的这两种设置会导致所产生的网络互联结构存在细微差别。本章仅考虑xm=1的情况，此时获得的互联结构被称为1-möbius立方体结构。一个m维1-möbius立方体结构的节点度数和网络直径分别为m和「（m+ 1）/2[image: ]。
 
在M-DCube（n，k）中，全体2m×n台服务器和2m台交换机首先被分组到2m个基本构建模块，每个基本构建模块由n台服务器通过端口1与一台交换机互联而成。对任意服务器<am-1…aj+1 ajaj-1…a0，u>而言，在aj+1=0时，通过端口2与服务器[image: ]相连，而在aj+1=1时，通过端口2与服务器[image: ]相连，其中，j=u mod m。上述互联规则可以确保最终得到预想的M-DCube互联结构，而且其由k个子网络构成。图4-2描述了n=6，k=2时M-DCube互联结构的示意图，该结构由8个基本构建模块构成，每个基本构建模块由6台服务器和1台交换机组成。整个M-DCube被分为两个子网络M-DCube0和M-DCube1，在每个基本构建模块内编号小于3的服务器被划分到M-DCube0，而其他服务器则被划分到M-DCube1。
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 图4-2　n=6，k=2时的M-DCube互联结构示意图
 

 
概括来看，无论H-DCube或M-DCube，使用8端口交换机的DCube（8，1）可以容纳2048台服务器，而使用16端口交换机的DCube（16，2）则可以容纳4096台服务器。除此之外，16端口交换机还可用来构建DCube（16，1），该结构则可以容纳1048576台服务器，然而对于模块化数据中心来说，DCube（16，1）这种结构规模过于庞大，且其网络直径和路由路径长度也要大于DCube（16，2）。综合考虑后，当交换机端口数目超过某个上限（如8）后，我们倾向于构建k＞1的DCube（n，k）互联结构。
 
4.3　DCube的单播单径路由
 
单播是数据中心中的基本流量模式，以其为基础可以进一步支持一对多和多对多等传输模式。本节关注单播流量的单路径路由问题，其仅仅根据任意一对服务器的标识符即可通过本地决策识别出一条单一路径或该路径中的下一个节点。
 
对于任意两台服务器A和B，令h（A，B）表示分别连接A和B的两台交换机之间的海明距离，即交换机的地址标识符中存在差异的位数总和。显然，DCube（n，k）中任意两台交换机之间的最大海明距离为m=n/k。本章中，两台服务器互称邻居，当且仅当二者通过端口2直接相连或通过端口1连接到相同的交换机。此时，两台邻居服务器之间的距离为1。两台交换机互为邻居，则至少存在一对通过端口2直接相连的服务器，而且这对服务器与这两台交换机分别通过端口1互连。事实上，H-DCube和M-DCube的构建规则已经确保了互为邻居的两台交换机之间有k对直接相连的服务器，这些服务器分别属于k个不同的子网络。例如，如图4-1所示，交换机000和001互为邻居，同时，服务器<000，0>、<000，3>分别和服务器<001，0>、<001，3>直接相连。
 
基于以上事实，本章将重点设计两种路由算法为任意服务器对寻找单路由路径，分别是算法4-1代表的H-DCubeRouting和算法4-2代表的M-DCubeRouting。
 
4.3.1　H-DCube的单路径路由方法
 
在H-DCubeRouting中，我们假设A=<am-1…a0，ua>和B=<bm-1…b0，ub>分别代表源服务器和目的服务器，与源服务器和目的服务器直接相连的交换机分别是源交换机am-1…a0和目的交换机bm-1…b0。事实上，通过逐步修正前一台交换机标识符中的某一位，可以快速找到从源交换机到目的交换机途经的一系列中间交换机，最终形成一个完整的交换机层面的路径。为确保在该交换机路径上相邻的交换机真正互为邻居，必须从相邻交换机之间的k对直接相连的服务器中选择一对。
 
算法4-1提出了一种最常见的服务器对选择方法，即选择位于同一子网络H-DCube i（ i=[image: ]ua/m」or i=[image: ]ub/m」）中直连的那对服务器。这种选择方式使得路由路径上的所有中间服务器都属于同一子网络，从而保证在网络流量服从均匀分布时全体服务器的负载基本均衡。算法4-1所确定的路由路径上的交换机可由相邻的服务器唯一确定，故在路径中被忽略不计。另外，由算法4.1我们可以得到定理4.1。
 
定理4.　1 H-DCube（n，k）互联结构的网络直径为2×m+ 1，其中，m= n/k。
 
证明：在H-DCube（n，k）互联结构中，任意服务器对之间的路由路径至多经过m+ 1台交换机，包括源交换机和目的交换机以及m-1台中间交换机。而对于任意的中间交换机，从服务器接收数据包到传输给互连的另一台出口服务器之间形成1跳的包转发。对于源交换机而言，如果源服务器不能直接将数据包传输给下一跳交换机互联的某台服务器，则同样存在1跳的数据转发。对于目的交换机而言，若接收数据包的服务器并非目的服务器，则也存在内部的1跳数据转发。除此之外，所有相邻交换机之间通过选用一条直连线路一跳可达。因此，这m+ 1台交换机内部总共产生了m+ 1跳数据转发，而这m+ 1台交换机之间则共产生了m跳数据转发。定理得证。　□
 
算法4-1　H-DCubeRouting (A，B)
 
要求：A=<am-1…a0，ua>和B=<bm-1…b0，ub>
 
1：令path (A，B)={A}；
 
2：令symbols为Expansion-hypercube (A，B)的一个排列
 
3：令Pswitch为am-1…a0，而Cswitch为bm-1…b0
 
4：while symbols非空do
 
5：令ei代表symbols中最左端一位成员
 
6：Cswitch=Cswitch+ ei且u=[image: ]ua/m」×m+i
 
7：将<Pswitch, u>和<Cswitch, u>追加到path (A，B)中
 
8：将ei从symbols中移除，同时令Pswitch=Cswitch
 
9：将服务器B追加到path (A，B)中
 
10：返回path (A，B)
 
Expansion-hypercube (A，B)
 
1：terms={}
 
2：for i=m-1 to 0 do
 
3：if A[i]≠B[i] then
 
4：{A[i]=ai；B[i]=bi}
 
5：将ei追加到terms中
 
6：返回terms
 
4.3.2　M-DCube的单路径路由方法
 
在为M-DCube（n，k）互联结构设计单路径路由方法之前，我们首先讨论向量扩展的相关技术，这也是设计单路径路由的基础。集合R={ej，Ej| 0≤j≤m-1}为空间[image: ]形成了一个冗余基底。空间[image: ]中的任意向量X可由R通过如下形式扩展而得：
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其中，αj∈{0，1}，βj∈{0，1}。
 
定义4.1　对于向量X，其扩展公式（4-2）中系数不为0的ej和Ej形成的集合被记为E（X），并被称为向量X的扩展。任意t∈E（X）被称为向量X的扩展中的一项。令W（X）表示E（X）的权重，其取值等于集合E（X）的势。
 
由于使用了冗余基底R，任意向量X的扩展往往不唯一，其中权重W（X）最小的向量扩展被标记为向量X的最小扩展。算法4-2给出了为任意向量求解最小扩展的基本过程。在每一轮运算中，首先从向量X提取出从index起始到最右端的整个子向量。如果该子向量为1，则将项E0加入集合symbols，否则，该算法终止运算。如果该子向量最左侧一位为0，则将index减去1之后进入算法的下一轮。如果该子向量最左端两位为10，则将项eindex加入集合symbols。如果该子向量最左端两位为11，则将项Eindex加入集合symbols。此时，向量X被更新为X+Eindex，因为Eindex会将向量X中从index到最右端所有位的取值进行补运算。此后，该算法将index减去2之后进入下一轮运算。
 
对于源服务器A=<am-1…a0，ua>和目的服务器B=<bm-1…b0，ub>，本章定义A+B为一个新向量，它是两个向量am-1…a0和bm-1…b0的对应位求和后再进行模2运算的结果。为生成两台服务器A和B之间的最短路径，我们首先推算出从源交换机am-1…a0到目的交换机bm-1…b0在交换机层面的最短路径。事实上，M-DCube（n，k）中任意一对交换机之间的交换机最短路径等价于m维möbius立方体中两个对应节点之间的最短路径。
 
对于任意交换机，ei或Ei表示其i维的直接邻居。出于这个原因，我们用ei或Ei来代表一个路由符号。为产生一台交换机层面的路由路径，需要在源交换机的标识符基础上持续执行一个路由序列（由一系列路由符号构成）。由算法4-2得到的最小扩展E（A+B）并不能直接用于产生该交换机路由路径。根据1-möbius立方体的定义，对于任意节点而言，只有ei或Ei可作为其i维的路由符号，其中，0≤i≤m-1。因此，最小扩展中的一个路由符号并不总对应于1-möbius立方体中的某条边，导致该路由符号并不适用于当前节点。一种可行的解决方案是，将每个不适用的路由符号替换为由定理4.2得出的一个路由序列。
 
定理4.2　给定一个节点A=am-1am-2…a0，
 
（1）如果ei不适用于节点A，则其将由等价路由序列EiEi-1或Ei-1Ei所替代，而该路由序列适用于节点A。
 
（2）如果Ei不适用于节点A，则其将由等价路由序列eiEi-1或Ei-1 ei所替代，而该路由序列适用于节点A。
 
证明：显然可知ei=Ei+Ei-1，并且Ei=ei+Ei-1。假设ei不适用于节点A，这意味着ai+1=1，因此Ei适用于节点A。如果ai=1，则Ei-1适用于节点A，因此Ei-1Ei适用于节点A。此时，EiEi-1不适用于节点A，因为从节点A沿着边Ei遍历会使得ai变为0。如果ai=0，则Ei-1不适用于节点A，但若使用Ei则可对ai位进行补运算，令ai=1。此时，Ei-1适用于节点A+Ei，从而使得EiEi-1适用于节点A。
 
假设Ei不适用于节点A，此时ai+1=0，并使得ei适用于节点A。如果ai=1，则Ei-1适用于节点A。此时，从节点A沿着边Ei-1遍历并没有对ai+1位进行补运算，因此Ei-1 ei适用于节点A。如果ai=0，运用ei后会对ai位进行补运算。这时，Ei-1适用于节点A+ei，从而使得eiEi-1适用于节点A。定理得证。　□
 
算法4-2　Expansion-mobius（A）
 
要求：A=am-1…a0是m维二进制向量；A[i]=ai
 
1：symbols={}且index=m-1
 
2：while index＜0 do
 
3：if index==0 then
 
4：if A[index]==1 then
 
5：将E0追加到symbols中
 
6：index=index-1
 
7：else
 
8：if A[index]==0 then
 
9：index=index-1
 
10：else
 
11： if A[index]A[index-1]==10 then
 
12：将eindex追加到symbols中
 
13： if A[index]A[index-1]==11 then
 
14：将Eindex追加到symbols中
 
15：[image: ]
 
16： index=index-2
 
17：返回symbols
 
根据上述讨论，我们设计了如算法4-3所示的M-DCubeRouting算法，从而快速找到一条从源服务器A到目的服务器B的路由路径。算法4-3首先调用算法4-2寻找（A+B）的最小扩展，然后调用Exactrouting算法推算出一个路由符号的序列，在源交换机的基础上成功运用该路由符号序列后可以从中找到可抵达目的交换机的交换机层面的路径。在每一轮运算中，Exactrouting算法对symbols中所有项按照各自的index取值进行降序排列，并检查序列中位于最左端的项。如果最左端的项t不适用于当前交换机，则根据定理4.2将其替换为一个等价的路由序列。如果最左端的项t适用于当前交换机，位于右侧的第1个适用项t'被首先运用于当前的交换机，此外还需要更新当前交换机S和symbols。这种策略可以避免出现如下最糟糕的情况，即如果最左端可用项是Ei，则Ei的使用将导致后续其他可用项变得不可用。
 
在得到源服务器和目的服务器间在交换机层面的最短路由路径之后，我们需要从任意相邻交换机S和S+t'之间的k对直接相连的服务器中选择1对，从而使得这两台交换机在M-DCube（n，k）中互为邻居。如图4-2所示，当服务器<000，2>和<000，5>分别与服务器<111，2>和<111，5>直接相连时，交换机000和111互为邻居。显然，我们应该选择与源服务器A位于同一子网络M-DCube i（ i=[image: ]ua/m」）中的一对服务器。服务器<S，u>和<S+t'，u>被追加到路由路径中，其中，u=[image: ]ua/m」×m+i而i表示t'的index。事实上，与目的服务器B位于同一子网络M-DCube i（ i=[image: ]ub/m」）中的另一对服务器也是理想的选择。由算法4-3我们可以得到如下定理。
 
定理4.3　M-DCube（n，k）的网络直径为2×[image: ]（m+ 1）/2」+ 1，其中，m= n/k。
 
证明：给定m维1-möbius立方体中的任意两台服务器A和B，根据算法4-2可知最小扩展E（A+B）的权值不超过「m/2[image: ]。我们用长度为2的路由序列替代最小扩展E（A+B）最左端的不可用项ti。这种策略使得在替换ti后路由路径中将不再存在其他不可用的项，因为对任意不可用的tj（j＜i），Ei-1已对其位置aj+1进行了补运算处理。因此，算法4-3可确保m维1-möbius立方体的直径为「（m+ 1）/2[image: ]，从而M-DCube（n，k）中任意两台服务器之间的最短路径至多经过「（m+ 1）/2[image: ]+ 1台交换机。从定理4.1的证明过程可知，在上述交换机层面的最短路径中，途径的每台交换机内及两台相邻交换机之间都存在1跳的数据转发。因此，定理得证。　□
 
算法4-3　M-DCubeRouting (A，B)
 
要求：A=<am-1…a0，ua>和B=<bm-1…b0，ub>
 
1：symbols= Expansion-mobius (A+B)
 
2：path (A，B)={A}；
 
3：Exactrouting (am-1…a0，symbols)
 
4：将服务器B追加到path (A，B)中
 
Exactrouting (S，symbols)
 
要求：S代表最短路径上的当前交换机
 
1：while symbols非空do
 
2：令t代表symbols中最左端的项(term)
 
3：if t适用于S then
 
4：令t'代表symbols中能够适用于S且处于最右端的项{最右端可用项可以与最左端可用项等同}
 
5：u=[image: ]ua/m」×m+i，其中，i是t'=ei或t'=Ei的index
 
6：将<S，u>和<S+t'，u>追加到path (A，B)中
 
7：将t'从symbols中移除，Exactrouting (S+t'，symbols)
 
8：else
 
9：if项t是ei这种形态then
 
10：若ai=0，将ei用EiEi-1替换，否则用Ei-1Ei替换
 
11：else
 
12：若ai=1，将Ei用eiEi-1替换，否则用Ei-1ei替换
 
13：Exactrouting (S，symbols)
 
4.4　DCube的单播多径路由及组播传输
 
若源服务器和目的服务器之间的两条路径不存在共用的服务器和交换机，则这两条路径称为平行不相交路径。显然，在该定义下由于服务器具有双NIC端口，因此任意服务器对之间至多存在两条这样的平行路径。在本章中，我们不妨对这一定义稍加放松。若一条路径上除了源交换机和目的交换机之外，其他交换机不会出现在另一条路径上，我们称这两条路径为平行路径。此外，两个邻居交换机之间存在k对直接相连的服务器。为了最大化利用这种拓扑优势，一条交换机路径可衍生出k条弱平行路径。这k条弱平行路径所用的交换机相同，但相邻交换机间的中间服务器却各不相同。这些平行路径和弱平行路径不仅能够提高数据传输速率，同时也能通过多路径TCP提高单播传输的可靠性。而多路径TCP协议利用这些平行路径解决网络拥塞问题，从而获得更高的网络利用率。
 
下面的理论分析将用于度量DCube（n，k）中任意服务器对之间的平行路径和弱平行路径的数量。
 
4.4.1　H-DCube的多路径路由方法
 
定理4.4 H-DCube（n，k）中任意服务器对之间有m条平行路径和n条弱平行路径，其中，m=n/k。
 
H-DCube（n，k）中任意服务器对之间的m条平行路径可看作是m条并行的交换机路径，这是因为，这m条平行路径上的交换机彼此不相交。因此我们通过这m条平行的交换机路径的构建来说明定理4.4的正确性。利用最小扩展E（A+B）的任意排列，算法4-1给出了从服务器A到B之间的最短交换机路径，对于某些0≤j≤m-1其包含ej，但对于任何0≤j≤m其都不包含Ej。在A+B的最小扩展中，W（A+B）个成员形成一个初始的路由序列，据此可以演化出W（A+B）！种最小路由序列。定理4.5说明服务器A和B之间只可生成W（A+B）条并行的交换机路径。
 
定理4.5　令由Expansion-hypercube算法计算得到的最小扩展E（A+B）被记为t1，t2，…，tW（A+B）。算法4-1采用如下排列获得从服务器A到B的W（A+B）条并行的交换机路径：第i种排列被记为p1，p2，…，pW（A+B），其中，0≤i≤W（A+B），而且对于任意1≤j≤W（A+B）有pj=t（j+ i）modW（A+ B）。
 
证明：事实上，这些排列都是通过将初始路由序列中的各个成员依次向左移动到模i位而得到的，其中，0≤i≤W（A+B）且需满足以下两个约束：①任意两个排列的最左端j个成员之和不同，其中，1≤j≤W（A+B）；②如果j≠j'，则每个排列的最左端j个成员之和不同于最左端j'个成员之和。上述条件可以确保除了源和目的交换机之外，产生的W（A+B）条交换机路由路径彼此不相交，从而顺利获得了W（A+B）条平行路径。如图4-1所示，e1 e0和e0 e1是两个最小路由序列，据此可以为服务器<000，0>和<011，0>产生两条平行的交换机路径。于是，可为这两台服务器之间产生两条平行路径{<000，0>，<000，1>，<010，1>，<010，0>，<011，0>}和{<000，0>，<001，1>，<001，1>，<011，1>，<011，0>}。
 
假设t'h属于{em-1，…，e1，e0}但不属于最小扩展E（A+B）。我们将t'h加入已有路由序列的最左端和最右端，从而获得了一个新的路由序列。这将产生一条新的交换机路径，并且与根据定理4.5获得的W（A+B）条交换机路径并行。如图4-1所示，对于服务器<000，0>和<011，0>，由路由序列e2 e1 e0 e2或e2 e0 e1 e2生成的路径与由e1 e0和e0 e1生成的路径并行。由e2 e1 e0 e2生成的路径为{<000，0>，<000，2>，<100，2>，<100，1>，<110，1>，<110，0>，<111，0>，<111，2>，<011，2>，<011，0>}，而由e2 e0 e1 e2生成的路径为{<000，0>，<000，2>，<100，2>，<100，0>，<101，0>，<110，1>，<111，1>，<111，2>，<011，2>，<011，0>}。
 
考虑到{em-1，…，e1，e0}中有m-W（A+B）项并未出现在最小扩展E（A+B）中。因此，通过上面的方法我们可以生成m-W（A+B）条并行的交换机路径，每条路径的长度为W（A+B）+ 2。从而，我们可以为H-DCube（n，k）中的任意服务器对之间构造出m条并行的交换机路径。但若是采用新的路由序列，则由其产生的交换机路径中必然至少有一台交换机在之前的m条交换机路径中出现过。这是因为该新的路由序列的首部和尾部已经在之前m条路由序列的首部和/或尾部出现过。综上所述，H-DCube（n，k）中的任意服务器对之间至多存在m条平行的交换机路径。
 
我们进一步考虑在这m条平行的交换机路径中，任意相邻交换机之间的子路径构造方法。算法4-1为任意交换机路径上的所有相邻交换机间都选择了一对相连的服务器，从而得到包含交换机和服务器的完整路由路径。然而，在将算法的第6行更改为u=j×m+i，0≤j≤k-1后，我们可以在每条交换机路径的基础上生成k条弱平行的路径。因此，H-DCube（n，k）中任意一对服务器间存在m×k=n条弱平行路径。定理4.4得证。　□
 
4.4.2　M-DCube的多路径路由方法
 
定理4.6　M-DCube（n，k）中任意服务器对之间有m条平行路径和n条弱平行路径，其中，m=n/k。
 
我们通过构造出这些平行路径和弱平行路径来论述定理4.7的正确性。考虑M-DCube（n，k）中的两台服务器A和B，算法Expansion-mobius为其生成最小扩展E（A+B）。但是该最小扩展中的一些成员可能并不适用于当前交换机，因此要被替换为由定理4.2所定义的长度为2的等价路由序列。为此，M-DCubeRouting算法以最小扩展E（A+B）为输入，通过调用exact-routing函数计算出一个初始的路由序列。该初始路由序列被表示为t1，t2，…，tl，其中，l≥W（A+B）。
 
M-DCubeRouting算法进一步使用该初始路由序列的其他排列为服务器A和B生成一系列并行的交换机路径。对初始路由序列的任何置换都会形成一个新的路由序列。由此可知，共存在l！种路由序列，但只有如下路由序列能够生成l条平行的交换机路由路径。令第i次置换后的路由符号排列被记为p1，p2，…，pl，其中，pj=t（j+ i）mod l，0≤i≤l，1≤j≤l。
 
我们面临的第1个挑战是，在初始路由序列的每种排列中有一些项可能并不适用于当前的交换机，因此需要由定理4.2定义的等价路由序列来替换，从而生成一个可用的路由序列。该可用路由序列可产生新的交换机路径，并与此前获得的交换机路径平行。如图4-2所示，初始的路由序列E2 E1可以为服务器A=<a2a1a0=000，0>和服务器B=<100，0>之间产生一条最短路径。E2 E1的第1种排列就是其本身。E2E1的第2种排列是E1E2，a2=0导致E1并不适用于交换机A=000，因此，E1E2需要被替换为e1E0E2。
 
除了上述l条平行的交换机路径外，M-DCube（n，k）中任意一对服务器之间还存在另外m-l条平行的交换机路径。假设t'm是{em-1，…，e1，e0}中的任意项，但并不出现在上述置换排列操作生成的诸多路由序列的最左端。通过将t'm加入已有路由序列的最左端和最右端，我们可以获得一个新的路由序列，并随之获得一条新的交换机路径，其与上述l条交换机路径保持并行。如图4-2所示，将t'm=e0加入已有路由序列E2E1的首尾两端，得到新的路由序列e0E2 E1 e0。根据该新的路由序列，我们可以得到从服务器A=<000，0>到B=<100，0>的一条新的交换机路径{<000，0>，<001，0>，<001，2>，<110，2>，<110，1>，<101，1>，<101，0>，<100，0>}。
 
我们面临的第2个挑战是，将t'm加入某个已有路由序列的首尾两端并不能必然得到一条新的平行交换机路径。事实上，若t'm本身已出现在已有路由序列的尾端，则新交换机路径上包括目的交换机在内的最后两台交换机已经出现在相关路径中。
 
为解决该挑战性难题，我们需要从t1，t2，…，tl中找到某个t″m，该t″m并未出现在t1，t2，…，tl历经重排列后生成的各个路由序列的末端。如果这样的t″m存在，则将其移动到t'mt1，t2，…，tlt'm的最末端，并优化得到一个可用而且平行的路径。否则，我们需要将t1，t2，…，tl中的某个成员根据定理4.2替换为包含t″m的长度为2的等价路由序列，从而获得新的路由序列。同时将t″m加入到上述路由序列的末端，进一步优化得到可用且平行的交换机路径。通过上述操作，我们可以得到m-l条额外的交换机路径，其与上述l条交换机路径之间保持并行。
 
由定理4.4的证明过程可知，任意邻居交换机之间存在k对直连的服务器。因此，将算法M-DCubeRouting的第5行更改为u=j×m+i，0≤j≤k-1后，我们可在任意给定的交换机路径基础上生成k条弱平行路径。也就是说，任意服务器对之间的m条平行的交换机路径中的每一条都可生成k条弱平行路径。因此，M-DCube（n，k）中的任意服务器对存在m×k=n条弱平行路径。定理4.6得证。　□
 
4.4.3　组播传输的速率提升
 
研究发现，分布式文件系统中一组服务器构成的完全图结构有助于加速数据在组内服务器间的复制速率。本质上，一组服务器之间最终形成了组播通信模式。我们证明在DCube（n，k）中可构造多个由m+ 1台服务器组成的边不相交完全图。
 
定理4.8　在DCube（n，k）中，服务器<src, us>和一组m台服务器可构成一个边不相交的完全图，其中，这组m台服务器中的每台服务器都与交换机src的不同邻居交换机相连。
 
在H-DCube（n，k）中，交换机src的第i个邻居交换机记为src+ ei（0≤i＜m）。假设交换机src+ ei和src+ ej是src的两个邻居交换机，从src+ ei到src+ ej长度为2的交换机路径可以由路由序列ejei生成，并被记为{src+ ei，src+ ei+ej，src+ ei+ej+ei=src+ ej}。显然，两对不同的路由符号ei和ej所得到的ei+ej值也不相同。因此可以保证交换机src与其m个邻居交换机之间的交换机路径之间都是不相交的。
 
在M-DCube（ n，k）中，交换机src的第i个邻居交换机记为src+ ti（0≤i＜m），其中，ti是ei或Ei，并取决于m维möbius立方体的定义。假设交换机src+ ti和src+ tj是src的两个邻居交换机，从src+ ti到src+ tj的交换机路径可由路由序列tjti生成。在特殊情况下，该交换机路径是可用的且被记作{src+ ti，src+ ti+tj，src+ ti+tj+ti=src+ tj}。而在通用情况下，初始路由序列中的每一项都可能不适用于当前交换机。为此，我们需要将不适用的项根据定理4.2替换为长度为2的等价路由序列。因此，从src+ ti到src+ tj的交换机路径长度最多为4。显然，两对不同的ti和tj所产生的ti+tj值也不相同。因此可以保证交换机src及其m个邻居之间的交换机路由路径之间彼此不相交。
 
综上所述，在H-DCube（n，k）和M-DCube（n，k）中一台交换机及其m个邻居形成的完全图分别是交换机层面的2跳或至多4跳可达。
 
给定由交换机src及其m个邻居构成的边不相交的完全图，由于交换机之间并没有直接相连，因此完全图中的每一条边需要被一对相连的服务器所取代。值得注意的是，任意一对邻居交换机之间都存在k对这样的服务器。为将服务器<src, us>的完全图内的流量全部隔离于同一子网中，我们只选择与服务器<src, us>位于同一子网DCube i中的一对服务器。这样的做法也确保了服务器<src, us>和其他m台所选服务器之间的整个路径，包括交换机和服务器，仍然是边不相交的。
 
我们进一步讨论如何根据源服务器<src, us>来选择这m台服务器。记这些服务器为dj，其中，0≤j≤m-1。对于交换机src的第j个邻居交换机，我们从与其相连的n台服务器中选择一台服务器dj，满足dj与源服务器<src, us>位于同一子网DCube i中的条件，其中，i=[image: ]us/m」。如此一来，由于与交换机直接相连的n台服务器中有m台服务器和源服务器<src, us>位于相同子网DCube i中，因此dj有m个选择。本章我们仅随机选择其中一个即可，未来的研究工作中将考虑其他选择方法。
 
至此，我们已经展示了如何根据一台源服务器和从子网DCube i中选出的m台服务器形成一个完全图。事实上，考虑到DCube（n，k）网络中包含有k个DCube i子网，因此根据任意服务器<src, us>可构造出k个上述完全图。假设从子网DCube i中选出的dj被记作<src+ tj，uj>，其中，0≤j≤m-1，则源服务器<src, us>和相应的服务器<src+ tj，uj+k×m>在子网DCube k中形成一个新的完全图，其中，k≠i。
 
众所周知，GFS等典型的分布式文件系统将一份文件划分为若干个数据块，每个数据块被存储在3个不同的块服务器。为缩短数据块的写入时间，文献[5]中提出从源服务器到3个块服务器之间建立一个数据管道。在本章中，DCube（n，k）中从源服务器到多个块服务器构建的边不相交完全图能够提高数据块的写入速度。当源服务器需要向r个块服务器写入数据时，它只需分别向每个块服务器沿着不同的路径传输总量的1/r即可。同时，每个块服务器将接收到的1/r部分数据通过边不相交完全图传输给其他r-1个块服务器。因此，这种加速方法比传统的管道传输模型要快约r倍。
 
4.5　性能评估
 
本节旨在通过仿真实验来评估DCube互联结构的多项性能指标，包括单播传输的加速性能、多播传输的加速性能、聚合瓶颈吞吐量。实验采用了文献[6]所提供的数据中心的真实网内流量。此外，我们还将分别探讨DCube互联结构的构造成本、电力消耗、布线复杂性以及单路径路由状况。最后，我们将DCube和Fat-tree、DCell、HCN以及BCube进行了分析比较。在整个实验设置中，DCube包含2048～12288台服务器，每条链路的带宽为1Gb/s。该实验设置与典型的集装箱数据中心规模相符。
 
为了确保比较的公平性，上述多种网络互联结构互连相同或相近规模的服务器，记服务器总数为N。这些互联结构均使用端口数为n的交换机，但在服务器NIC端口数量、交换机数量、链路数量以及互联规则方面存在很大差异。DCell、HCN以及BCube都是采用递归方式定义的互联结构，其递归层次分别被记为k1、k2以及k3，其中，k1≤k3。
 
4.5.1　单播和组播的传输加速能力
 
对于一对一的单播和一对多的组播流量模式，本节将论述DCube和其他相关网络互联结构对这两种流量模式的加速能力。在表4-1中，我们首先给出了多种网络互联结构在3种典型流量模式下的吞吐量。
 
 
 表4-1　M-DCube, DCell, HCN, Fat tree, BCube的吞吐量比较
 
 [image: ] 

 
给定一对服务器A和B，DCube（n，k）为它们提供了「n/k[image: ]条平行路径和n条弱平行路径。这些平行路径不仅可以加速数据的传输速率，同时还能获得很好的容错性能。从图4-3（a）中可以看出，当网络规模从2048依次增长到4096、8192和12288时，DCube比BCube和HCN为每对服务器提供了更多的平行路径以及大量的弱平行路径。虽然DCell比DCube为每对服务器提供了更多的平行路径，但是DCube提供大量的弱平行路径，进而为单播通信提供更强的加速能力。
 
如果从一台源服务器到多个目的服务器形成一个全连通图，则可以对该组播传输模式进行加速。假设图4-1中的服务器A=<000，2>复制20GB数据到服务器B=<010，2>和C=<001，2>。若使用管道的方式，A将所有数据发送给B，然后B再发送数据给C。若按照完全图的方式，所有数据将被分割成两部分，首先分别发送给B和C，然后B和C交换其各自的数据。此时，完全图方式比管道方式能够获得两倍的传输加速。在通用场景下，若一台源服务器将数据块分发给完全图中其他r台接收端服务器，则数据源会将数据块分割为r部分，随后将每部分发送给一台接收端，同时每个接收端会将收到的数据块分发给其他接收端。综合来看，DCube采用的完全图方法比管道方法能取得r倍的传输加速。
 
如前所述，DCube可以支持的最大完全图规模为n/k+ 1，而如文献[5]所述，DCell和BCube可支持的最大完全图规模分别为k1+ 2和k3+ 2。图4-3（b）展示了组播通信模式下DCube、HCN、DCell、BCube互联结构支持的完全图的最大规模。不难发现，当网络规模分别由2048增大到4096、8192和12288时，DCube总是比其他互联结构表现得更突出。这意味着DCube能比DCell、HCN、BCube对组播通信提供更好的加速效果。
 

 [image: ] 
 图4-3　平行路径的数量以及完全图的规模随数据中心规模增长的变化趋势
 

 
4.5.2　聚合瓶颈吞吐量
 
首先，我们定义聚合瓶颈吞吐量ABT为多对多通信模式下数据流数量乘以瓶颈流的吞吐量[7]。由于Fat-Tree和BCube能够为任意一对服务器间提供无阻塞通信，因此二者的ABT均为N。根据文献[7]可知，DCell的ABT为N/k1，而HCN的ABT则为[image: ]。我们将通过定理4.9和引理4.1分别给出H-DCube和M-DCube的ABT取值。
 
定理4.9　H-DCube（n，k）网络互联结构在多对多通信模式下的ABT是[image: ]，其中，n为每台交换机的端口数量，N为服务器的数量。
 
证明：H-DCube（n，k）的网络直径为[image: ]，其平均路径长度近似等于n/k。整个互联结构中的链路由两部分组成：①每台服务器通过第1个端口与交换机相连，这种链路的数量为N；②服务器通过第2个端口与其他服务器相连，这种链路的数量为N/2。因此，H-DCube（n，k）中的链路总数为3N/2。每条链路所承载的数据流平均数量为
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其中，N（N-1）为数据流的总数。每条数据流的平均吞吐率为1/fnum，此时假设每条链路的带宽为1，则有ABT为[image: ]，定理得证。　□
 
引理4.1　M-DCube（n，k）网络互联结构在多对多通信模式下的ABT是[image: ]，其中，n为交换机端口数，N为服务器数量。
 
证明：定理4.3已经证明，M-DCube（n，k）的网络直径为2×「（n/k+ 1）/2[image: ]+ 1，据此可得其平均路径长度近似等于n/2k。后续证明过程与定理4.9类似。　□
 
可以看到，在多对多通信模式下，Fat-Tree和BCube的ABT要优于M-DCube，这是因为Fat-Tree和BCube结构比M-DCube采用了更多的交换机、链路以及服务器端口。然而并不是所有的服务器都频繁参与多对多的通信，且Fat-Tree和BCube结构的设计会带来高昂的交换机成本或布线成本。另外，与HCN和DCell相比，M-DCube却能获得更高的ABT，因为n/（3k）显然要小于[image: ]和[image: ]。除了上述理论分析外，我们也开展了大规模仿真来评估这3种数据中心互联结构的ABT。评价结果如图4-4所示，从中可以看出，随着数据中心规模的变化，M-DCube始终都比HCN和DCell能够获得更高的ABT。
 
4.5.3　成本与布线复杂度的量化比较
 
在比较成本和布线复杂度方面，我们为模块化数据中心考虑了5种网络互联结构，分别包含2048台服务器和一些8端口的交换机。其中，DCube的结构为DCube（8，1）；DCell的结构为拥有28个DCell（8，1）的局部DCell（8，2）；HCN的结构为拥有4个完整HCN（8，2）的局部HCN（8，3）；BCube的结构为拥有4个BCube2的局部BCube3，且n=8；Fat-Tree结构有5层交换机，第0～3层每层使用512台交换机，第4层使用256台交换机。在上述的配置下，DCube、DCell、HCN、BCube和Fat-Tree分别使用256、252、256、1280以及2304个8端口交换机，且服务器NIC端口数分别为2、3、4、4和1。注意到，一台8端口交换机大约花费40美元且消耗4.5W的电能，而1个端口、2个端口和4个端口的NIC则分别花费5美元、10美元和20美元，且电力消耗分别为5W、7.5W和10W。
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 图4-4　不同网络互联结构的ABT性能比较
 

 
在上述基础上，我们进一步考虑每个集装箱内包含4096、8192和12288台服务器的情况。此时，DCube结构分别为使用16端口交换机的DCube（16，2），使用32端口交换机的DCube（32，4）和使用48端口交换机的DCube（48，6）。DCell的结构分别是15个、30个以及45个DCell（16，1）组成的局部DCell（16，2），且3种结构全部使用16端口交换机。HCN的结构分别为HCN（8，3），由2个HCN（8，3）组成的局部HCN（8，4）以及由3个HCN（8，3）组成的局部HCN（8，4），且3种结构全部使用8端口交换机。BCube的结构分别为BCube3，由2个BCube3组成的局部BCube4以及由3个BCube3组成的局部BCube4，且3种结构全部使用8端口交换机。注意到，一台16个端口的交换机需要花费150美元且消耗21W电能，一台32端口的交换机需要花费400美元且消耗75W电能，一台48端口的交换机需要花费600美元且消耗103W电能。
 
在分别支持2048、4096、8192和12288台服务器的情形下，图4-5总结了上述5种不同互联结构使用的连线与交换机数目、全体交换机与NIC的花销以及全体交换机与NIC的电能消耗情况。如果在某种规模的服务器设置下，DCell、HCN以及BCube不能形成完整的互联结构，则需要为其构造某种局部结构[5]。
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 图4-5　不同网络规模下5种数据中心互联结构的代价比较
 

 
图4-6显示，无论数据中心的规模如何设定，DCube中全体服务器的NIC端口总量以及全体连线的数量都显著小于BCube和DCell。另外，DCube与HCN取得相似的结果，因为二者都关注于互连配备有双NIC端口的服务器。显然，DCube可大幅降低数据中心的布线复杂性，这对于大型的模块化数据中心来说尤为重要。除此之外，DCube使用少量的布线和交换机，因而具有其他方面的优势。如图4-5和图4-7所示，DCube在交换机和NIC方面的整体花费和电力消耗总是显著小于BCube、DCell以及HCN互联结构。另外，为容纳相同规模的交换机可以采用不同的互联结构，我们发现，采用16个端口交换机的BCube比使用8个端口交换机的BCube会带来更高的成本和能耗。
 
4.5.4　评估小结
 
根据上述仿真评估结果，DCube互联结构具有如下优点。首先，与Fat-Tree和BCube相比，DCube显著减少了需要的交换机和物理连线，并大幅度降低了布线的复杂性。其次，无论数据中心规模大小如何，DCube在交换机和NIC方面的整体花销和电力消耗也远远小于BCube。虽然DCube的最大吞吐量小于相同规模下的DCell和BCube，但仍然是Fat-Tree的最大吞吐量的2倍。在一对多的组播通信模式下，DCube比Fat-Tree、DCell以及BCube获得了更高的传输速度。最后，DCube的ABT要高于DCell，并且网络性能在设备故障时平稳退化。
 

 [image: ] 
 图4-6　多种网络互联结构下，全体服务器的NIC端口总量以及链路总量
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 图4-7　多种网络互联结构下，交换机和NIC的总花费和电能消耗
 

 
4.6　相关问题讨论
 
4.6.1　任务的局部性部署
 
虽然提出的DCube互联结构有很多优点，例如连线简单和代价低廉，但其却无法在多对多通信模式下获得像BCube互联结构一样的ABT。BCube结构通过使用更多的NIC端口和交换机来获得更高的ABT，因此也造成了更高的代价和能源消耗。事实上，正是由于使用了较少的连线和交换机，DCube的平均路由路径较长，从而获得了比BCube相对较低的ABT。幸运的是，很多数据中心应用可以通过有效的控制方式被部署在互联结构的某个子网范围内，从而有效地减少远距离的数据通信需求。
 
对于DCube网络结构来说，我们可以根据局部性原则将任务部署到不同的服务器上。也就是说，那些存在密集数据交换的任务会被首先尝试分配给连接在同一交换机的诸多服务器上。如果这些任务需要更多的服务器，则分配给临近的其他基本构造单元。在这些基本构造单元间只需要很少次数的路由转发，甚至可能仅需要1次转发。事实上，在DCube互联结构中2次路由转发已足够覆盖数百台服务器。因此，局部性部署机制可以避免不必要的远程数据通信，进而大幅节省网络带宽。
 
4.6.2　服务器配备更多的NIC端口
 
本章的基本理念是为模块化数据中心设计一系列新型互联结构，进而对大量配备有常量个数NIC端口的服务器进行高效互连。尽管DCube网络结构假设全体服务器都配备有2个NIC端口，但其设计方法可以被扩展到更通用的场景。随着服务器硬件技术的发展，目前拥有4个甚至更多NIC端口的服务器已经非常普遍。
 
考虑q-1台配备有2个NIC端口的服务器，这些服务器均使用第1个端口与同一台交换机相连。从而，这q-1台服务器对外共提供q-1个NIC端口用于与其他基本构建模块互连。进一步地，如果一台服务器具备q个NIC端口，则其可提供q-1个端口与其他基本构建模块互联。直观来看，一台拥有q个NIC端口的服务器可被看作q-1个拥有双端口的服务器集合。通过这种方式，我们可将DCube的构造方法扩展到互连大量具有更多NIC端口的服务器。此外，服务器采用链路聚合（port trunking）技术[4]可将其q-1个端口虚拟为1个端口使用。例如，3个1Gbps的端口可以聚合为1个3Gbps的虚拟端口。通过这种方式，两台服务器间的链路容量将得到大幅提高。
 
4.6.3　服务器参与路由决策的影响
 
对于以服务器为核心的数据中心来说，服务器参与路由一直都是极具挑战性的难题。在DCube网络结构中，与其他服务器直连的服务器都需要负责处理数据包的转发。尽管可以采用最常见的基于软件或FPGA的转发机制，但是这将带来新的转发延迟。为减少服务器参与路由带来的延迟，近年来学术界和工业界提出了多种专用的NIC设备，其典型代表有Server-Switch[8]和Sidecar[9，10]。这些NIC设备中嵌入了可编程商用交换芯片来支持数据包的转发，同时可使用服务器的CPU和RAM资源支持数据包的存储和处理[4，8]。通过这种方式，服务器不再仅仅作为计算终端，也同时具备小型交换设备的功能。
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第5章
数据中心的混合互联结构R3
 
在数据中心内，许多服务器通过特定的互联结构实现互联互通，以此来实现低硬件成本、高容量以及增量可扩展等设计目标。数据中心的互联结构是影响上层应用服务质量的重要因素。当前的数据中心要么采用完全随机的互联结构，要么采用完全规则的互联结构。虽然这两类数据中心互联结构各在某些方面展示出了独特的优点，但在其他方面也反映出一些缺点和不足。本章论述了一种基于复合图理论的混合互联结构设计方法，其可兼容现有的规则互联结构和随机互联结构，并进一步提出了一种具体的混合互联结构R3。该结构采用随机正则图作为基本单元，并采用通用超立方体这种规则互联结构将这些基本单元进行互联。该混合互联结构兼具随机正则图和通用超立方体的拓扑优势，并有效地避免了二者的不足。
 
5.1　引言
 
数据中心网络DCN的基本目标是依据特定的互联结构对大量服务器进行高效连接。如第2章所述，工业界和学术界针对数据中心提出了很多种互联结构，并根据互联技术体制的不同可被分为5种类型。本章从互联结构所受约束规则的角度，将各种互联结构大致分为两类。第1类是规则互联结构，依据严格的约束条件将全体交换机组织成为一个规则的互联结构。Fat-Tree[1]、VL2[2]以及BCN[3]便属于这种类型。第2类是随机互联结构，随机互联结构引入了一定数量的随机连接，进而打破了严格的互联规则。SWDC[4]、Jellyfish[5]以及Scafida[6]属于这种类型。规则互联结构具有高吞吐量的优势，但其难以支持网络规模的渐进扩展。随机互联结构虽然支持渐进扩展，却受制于复杂的布线和路由过程。事实上，规则和随机互联结构的优势是互补的。下述两个基本问题促使我们为数据中心设计新的网络互联结构，进而将这两种类型互联结构的优势紧密结合在一起。
 
问题1：数据中心的现有规则互联结构能否完好地满足当前应用的需求？在规则互联结构中，严格的互联规则简化了数据中心网络的构造过程，但却难以支持已有数据中心的渐进扩展。实际上，随着业务和用户的扩张，已部署的数据中心往往面临着严重的逐步扩展问题。
 
问题2：当前的随机互联结构能否真正有效地提高数据中心的性能？上述的几种随机互联结构能够天然地支持渐进扩展，同时通过随机连接相距较远的节点从而减小网络直径。另外，随机互联结构还能在扩展过程中纳入异构的网络设备。但是，除了新增远程连接所导致的布线成本之外，随机互联结构的路由表构造和维护都是极具挑战性的难题。一是，诸如Dijkstra和Floyd的路径搜索算法被用于寻找节点之间的最短路径，而此类算法的复杂度则分别在O（n2）和O（n3）级别。因此，全网范围内的路由表构建变得非常耗时。二是，无规则、不对称的链路分布会导致非常高昂的运维成本。
 
通过分析上述两类互联结构，我们发现规则互联结构和随机互联结构的优势是互补的。这促使我们设计新的混合型互联结构，进而将二者的优势相互结合起来，从而避免各自的不足。为此，我们提出采用复合图理论，将任意一对规则互联结构和随机互联结构融合为一个混合型互联结构。换句话说，一定数量的某种随机互联结构被视为一系列基本单元簇，将这些单元簇内嵌到另一种规则的互联结构中即可得到混合型互联结构。显然，选用规则互联结构和随机互联结构的不同组合，最终会派生出完全不同的混合互联结构。这种混合互联结构能够通过复合图理论将易于渐进扩展和路由等优势有效地融合。值得注意的是，本章设计的任何混合互联结构在宏观上都是某种规则的互联结构，而在微观上则是一系列随机互联结构。
 
5.2　混合互联结构的设计方法
 
本章的基本目标是设计出一种数据中心的混合互联结构，将任意一对规则互联结构和随机互联结构融合为整体，从而发挥二者的拓扑优势。具体而言，我们运用复合图理论将随机正则图（random regular graph, RRG）和通用超立方体结构（generalized hypercube, GHC）融合为新的混合互联结构R3。我们已在前序章节介绍了通用超立方体结构和复合图的概念，本章只对随机正则图的基本概念进行简要说明。
 
随机正则图（random regular graph, r-RRG）是从Gn, r中随机选取而得，其中Gn, r代表所有拥有n个节点的正则图组成的集合，其中，3≤r≤n并且r×n是偶数[7]。RRG具有诸多杰出的网络特性，例如全部节点的度均为r，r和n给定时，RRG的网络直径有确定的上界。更明确地讲，RRG的网络直径是log r-1n。r-RRG在解决着色和哈密顿圈等问题方面拥有良好的性质。最重要的是，RRG能够完美地支持网络规模的渐进扩展，添加新增节点不会给已有的互联结构带来太大的改变。正是由于其诸多优点，RRG才得以被运用于设计数据中心的互联结构。表5-1列出了本章涉及的重要符号及其定义。
 
 
 表5-1　重要符号及其定义
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5.2.1　混合互联结构概述
 
如前所述，当前的数据中心有线互联结构被划分为随机互联结构或者规则互联结构。各种规则互联结构缺乏可扩展性，而随机互联结构则受制于复杂的路由机制。例如，超立方体结构的路由机制相对简单，因为仅通过两个节点的标识就足以识别出多条可达路径。但是，基于超立方体结构的数据中心面临扩展需求时，只能采取网络规模翻倍的方法。相反地，基于随机互联结构的Scafida数据中心则可以任意扩展其网络规模，但是大量随机链路的引入致使其路由机制变得非常复杂。
 
本章中，我们提出混合互联结构，将规则互联结构和随机互联结构的优势相结合。可选的规则互联结构包括树型结构、超立方体结构、通用超立方体结构以及Torus结构等。可选的随机互联结构包括小世界网络、无标度网络、随机正则图等。在选定一对规则互联结构和随机互联结构之后，我们运用第2章所讨论的复合图方法来构造混合互联结构。具体而言，规则结构中的每个节点被替换为一个完整的随机互联结构，并被视为一个随机单元簇，规则结构中原有的每条边则被替换为两个对应随机单元簇之间的一条边。需要特别说明的是，在获得的混合互联结构中，每个节点代表一台交换机，其分配部分端口与其他交换机互连，而剩余预留端口则用于连接同一机架内的全部服务器。
 
在生成的混合互联结构中，从规则互联结构派生出的链路称为规则链路，而基于随机互联结构的各个单元簇中的链路称为随机链路。在我们的设计中只使用一种规则互联结构，该规则互联结构从宏观上看承担了各个随机单元簇的“容器”作用。与此同时，各个单元簇内的随机互联结构可以存在多样性。混合互联结构的路由问题、拓扑优化问题以及渐进扩展问题都将在后续章节加以讨论。
 
5.2.2　R3：基于复合图的互联结构
 
如上所述，复合图是一种集成两种拓扑结构并保持各自优势的有效设计方法。这促使我们使用复合图理论来设计预期的混合互联结构。选用不同的规则互联结构和不同的随机互联结构组合将会产生不同的混合互联结构。这极大地拓展了互联结构的设计空间，增加了设计的灵活性。这样一来，基于复合图的互联结构设计方法便允许用户按需构建自己的数据中心网络互联结构。
 
但是，正确地构造出上述混合互联结构，必须满足以下3个约束：①全体随机单元簇必须通过规则互联结构互连；②随机单元簇的数目必须等于所选规则互联结构中的节点数目；③一个随机单元簇中的节点总数不得小于规则互联结构中每个节点的度数。
 
算法5-1　混合互联结构H的构建方法
 
输入：令G表示一个规则的互联结构，r表示G中的节点数量。令Adjacent[r][r]表示G的邻接矩阵，Ri表示一个随机单元簇。
 
1：初始化每一个随机单元簇；
 
2：Link[x]记录G中已经切实连接到第x个节点的链路数量；
 
3：Degree[x]记录G中第x个节点的度；
 
4：for i=0 to r
 
5：for j=i to r
 
6：如果Adjacent [i] [j]==1&&Link [a]＜Degree [a]，a=i，j
 
7：在第i和第j个随机单元簇之间增加一条连接；
 
8： Link [i]++；Link[j]++；
 
9：返回混合互联结构H；
 
我们在算法5-1中描述了基于复合图构建一个混合互联结构的过程。在G中各个节点的实际链路数量获知之后，算法根据邻接矩阵推算出当前节点是否需要额外的链路。如果第i个和第j个随机单元簇之间需要互连，则一条新的链路将会被增加到H中，而该链路两端的节点分别从这两个随机单元簇中随机选取而得。倘若某个随机单元簇中的节点个数小于规则互联结构中的节点度，则该单元簇中某些节点的度将会被增加2或者更多。最终获得的混合互联结构都是从所选取的随机互联结构和规则互联结构派生而成的，这种构造方法存在两种极端情况。如果随机互联结构仅包含一个节点，则最终的混合互联结构与选用的规则互联结构无异，例如图5-1（a）所示的二维Torus。如果选取的规则互联结构仅是一个节点，则最终的混合互联结构正是所选的随机互联结构，如图5-1（b）所示的随机正则图。
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 图5-1　规则互联结构和随机互联结构是混合互联结构的两种极端情况
 

 
图5-1（c）给出了一个混合互联结构的示例图，其选用的规则互联结构和随机互联结构分别是二维Torus和随机正则图。如果把每个随机正则图看作是Torus结构中的一个节点，则整个混合互联结构从宏观层面上表现为一个规则互联结构，因此可以遵循互联规则设计出高效的路由方法。但是，每个单元簇的内部互连遵循随机正则图的规则，具备按需的增量可扩展能力。在这种混合互联结构中，全体随机单元簇中允许出现异构形态，包括节点数目的差异、互联规则的差异等。至此，这种设计方法可以覆盖当前的规则互联结构和随机互联结构的所有可能组合。
 
虽然这类混合互联结构的设计空间非常大，但我们在本章中仅集中阐述一种被称为R3的混合互联结构。R3选取的规则和随机互联结构分别是通用超立方体结构GHC和随机正则图RRG，这两种都是各自类型互联结构的典型代表，而且已经被应用于设计新型的数据中心互联结构。
 
定义5.1　R3（G（ms，ms-1，…，m1），r- RRG）表示由节点度为2的随机正则图RRG和通用超立方体结构GHC按照复合图方式构成的混合互联结构，其中，GHC的每个维度大小分别为ms，ms-1，…，m1。
 
定义5.2　在R3互联结构中，跨随机单元簇链路的对应节点被称为边界节点。
 
由定义5.1和定义5.2可知，R3中有ms×ms-1×…×m1个随机正则图构成的单元簇，而每个随机单元簇中有∑m（i-1）个边界节点，其中，1≤i≤s。图5-2中展示的是一个混合互联结构，其中有8个3-RRG结构分别嵌入维度分布为2×4的GHC结构中的8个节点。这8个随机单元簇依据GHC的规则通过引入跨单元簇的链路实现互连。每个单元簇被赋予一个唯一的2维标识符（彩插图5-2所示的红色两位数）。相似地，单元簇内各个节点也被分配有唯一的内部标识符，具体分配方法将在下文中加以论述。全体边界节点通过随机选取而得，而每个随机单元簇中的节点数量只要不少于GHC的节点度即可。在R3互联结构的设计过程中，各种参数配置都允许调整。这种灵活的方法确保了可以设计任意规模的数据中心网络互联结构。
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 图5-2　R3（G（2，4），3-RRG）混合结构的示意图（见彩插）
 

 
5.2.3　混合互联结构数据中心的部署策略
 
为了将上述混合互联结构推向实际部署，我们调查了自顶向下和自下而上这两种布线方法。
 
自顶向下方法主要包含两个阶段。在第1阶段，我们需要构造出所需的规则互联结构，因为它是整个混合互联结构的骨架。随后，在每个随机单元簇内部署好边界节点，并依据规则互联的约束条件将全体随机单元簇中的边界节点连接起来。当边界点之间的全部规则链路都被添加进来之后，第1阶段完成。在第2阶段，在每个随机单元簇内增补其他节点，并严格按照选定的随机互联结构在这些节点之间增加链路。至此，通过先宏观再微观的构造方法获得了预期的数据中心混合互联结构。
 
不同于自顶向下的部署策略，自下而上方法的第1步是构建好每个随机单元簇，为后续的跨单元簇互联奠定基础。根据复合图理论，随机单元簇的个数必须等于所选规则互联结构中的节点总数。在第2步中，从每个随机单元簇中选定一些边界节点，并依据规则互联的约束条件将全体随机单元簇中的边界节点连接起来。在跨单元簇的全部规则连接都被添加完毕之后，便可获得预期的混合互联结构。
 
5.3　R3的路由方法
 
R3中规则互联结构和随机互联结构共存，因此必须针对混合互联结构设计专用的路由算法。混合互联结构路由的主要挑战来源于嵌入其中的随机单元簇。在随机互联结构中，例如Scafida和Jellyfish，任意两个节点之间的最短路径只能靠Dijkstra类型的算法来搜索，该方法在单元簇内节点较多时无疑会带来显著的搜索时延。而在规则互联结构中，可以依据拓扑属性快速推导出最短路径，从而能够显著降低路由路径的计算开销。
 
为了充分发挥混合互联结构的拓扑优势，本章提出一种基于边着色的路由算法，以此来计算出任何两个节点之间的路径。每个节点都拥有一个独一无二的标识符，该标识符由簇内标识符和簇间标识符两部分组成。每个单元簇首先会获得唯一标识符（被称为簇间标识符）以区分其他单元簇，并被进一步分配给该单元簇中的全体节点，以表征这些节点都属于该单元簇。此外，每个单元簇中的节点还会获得唯一的簇内标识符，以便于区分簇内的其他节点。混合互联结构中的规则链路会被着以不同的颜色，而该链路两端的节点则被分配相同的簇内标识符。在这种设置之下，综合考虑簇间标识符和规则链路的颜色，便能推算出单元簇层面的路径，而每个随机单元簇内部的路径则可以通过Dijkstra算法获得。此外，在服务器数量和交换机端口数已知的情况下，我们将建立平均最短路由路径的模型并进行优化。更进一步地，我们还设计了随机单元簇层面的渐进扩展方法，从而更好地支持数据中心互联结构的按需渐进扩展。
 
不同于BCube中可以利用互联结构的对称性快速找到两个节点之间的最短路径[8]，混合互联结构R3中的路由问题面临着诸多挑战。首先，每个单元簇内的不规则互联结构严重制约了高效路由算法的设计。其次，跨单元簇的每条规则链路所对应的两个节点无法准确定位，因为它们是随机选取的。本章中，我们着重解决第2个挑战性难题。显然，R3路由方法设计的主要障碍来自于全体随机节点。因此，本章对跨单元簇的全体规则链路进行染色，从而使得全体随机节点受一定的规则影响，进而使R3的路由就像在纯规则互联结构中进行路由一样。
 
定义5.3　图的边着色问题是指对图中全体边的一种颜色分配方案，它满足任意两条相邻边颜色不同的约束。能够将图中全体边按上述约束完成着色所需的最少数目的颜色被称为该图的色数，并记作x'（G）[9]。
 
定理5.1　令Δ表示简单图G中的最大节点度，则有Δ≤x'（G）≤Δ+ 1。如果x'（G）=Δ，则G称为第1类图，否则称为第2类图[9]。
 
定理5.2　Kn表示n-正则图，则有
 
 
 [image: ]

 
定理5.1和定理5.2已经在文献[9]中得到证明。这两条定理对如何确定每个随机单元簇中的边界节点提供了重要启示。另外，数据中心的互联结构设计中常常借鉴环形、Torus、超立方体、通用超立方体以及Cayley图等规则互联结构。需要特别说明的是，这些互联结构都是第1类图。
 
上述定理和论述表明，很多已有的数据中心规则互联结构都可以进行边着色。图5-2展示了R3（G（2，4），3-RRG）的边着色结果。为了保证边着色的正确性，混合互联结构设计方法中的第3个约束必须得到保证。在边着色之后，我们根据规则链路的颜色给每个边界节点都分配一个簇间标识符，目的是确保一条规则链路两端的边界节点拥有相同的簇间标识符。这样一来，单元簇之间的路由路径就能很快地计算得出，从而降低了路由的复杂度。
 
5.3.1　基于边着色的标识符分配方法
 
典型的数据中心互联结构通常会为每个节点引入唯一的标识符，以便更快捷地识别出节点之间的路径。在本章提出的混合互联结构中，每个节点的标识符由两部分组成，分别为簇间标识符和簇内标识符。簇间标识符包含了规则互联结构的拓扑信息，而簇内标识符则用于区别任意单元簇内的各个节点。
 
簇间标识符的选择是由规则互联结构决定的。如果选用拥有8个节点的3维立方体这一规则的互联结构，则3位的二进制数便能标识每个节点。如果选用维度分布是3×4×5的GHC作为规则互联结构，则覆盖从000到234所有取值的3位标识符可以标识每个节点。根据选定的互联规则，各类规则互联结构可以设计出不同的标识符体系，并据此快速识别出单元簇层面的路由路径。因此，簇间标识符不仅表征了每个节点属于哪一个随机单元簇，同时也使得单元簇层面路由路径的构建更加便捷。
 
相比起簇间标识符的选择，簇内标识符的分配则更具挑战性，这是因为单元簇内的边界节点都是随机选取的。在边着色理论中，判定一个图是否为第1类图是一个NP完全问题，不能在多项式时间内求得最优解。为此，本章采用该问题的最佳启发式算法DSATUR[10]来计算出全体规则链路的着色方案。该算法能得到多种着色方案，本章从中随机选取一种。如彩图5-2所示，每一种颜色都对应一种簇内标识符。图中共用了4种颜色，即黑色、紫色、橙色和绿色，分别对应的簇内标识符是000，011，010和001。而边界节点的簇内标识符则被设置为其所连规则链路颜色所对应的标识符。事实上，各个边界节点的簇内标识符都是000、011、010和001中的某一个。至于每个单元簇内其他的节点，其簇内标识符通过在区间内随机分配获得，并采用二进制进行编码。例如，如果图5-2中的某个单元簇中有9个节点，则需要使用4位的二进制标识符来区分簇内节点，该标识符的覆盖范围包括从0000～1000。该覆盖范围内除被边界节点通过边着色占用的标识符之外，其他剩余的簇内标识符被随机分配给单元簇内的其他非边界节点。
 
5.3.2　基于标识符的路由方法
 
对于R3混合互联结构中的每个节点而言，上述方法可确保为其分配唯一的标识符，据此可以设计出高效的路由生成方法。在混合互联结构R3中，两个跨单元簇的节点之间的数据传输路径通常由一系列的簇内和簇间路由构成。单元簇内和单元簇间的两种路由面临的问题完全不同，因为每个随机单元簇内并没有类似单元簇间的规则链路可用。
 
单元簇的内部路由机制与Jellyfish或者Scafida的路由机制类似。但在本章提出的混合互联结构R3中，基本单元簇的规模显著小于Jellyfish或者Scafida的设计规模，因此，簇内路由方法的难度有所降低。本章采取k最短路算法为簇内任意两个节点计算路由路径，并使用ECMP协议对流进行控制以避免拥塞。
 
单元簇之间的路由旨在寻找两个节点在随机单元簇层面的路径。更具体而言，就是要确定两个节点之间需要经过哪些随机单元簇以及这些单元簇需要用到的边界节点。该路由问题被分为两步来完成：①计算出从源节点所在单元簇到目的节点所在的单元簇之间的一系列中继单元簇。由于R3中每个节点的簇间标识符都包含了规则互联结构的拓扑信息，因此，根据源节点和目的节点的簇间标识符可直接推算出所途径的各个单元簇。②确定上述中继单元簇各自使用的边界节点，同时根据这些中继单元簇间每条规则链路的颜色，确定对应的一对边界节点在各自单元簇的内部标识符。这一设想易于实现，因为每条规则链路的颜色对应有唯一的标识符，而且该标识符被分配给了该链路的两端边界节点。这样一来，根据相关规则链路的颜色和使用的标识符机制，可以准确地推算出源节点到目的节点之间在单元簇层面的路由路径。
 
给定任意一对节点，如果两个节点的簇间标识符相同，则表明二者位于某个相同的单元簇内，此时只需调用簇内路由算法即可。否则，则表明二者位于不同的单元簇内，此时首先需要利用簇间路由算法计算得到单元簇层面的路由路径（包括中继单元簇及其边界节点）。其次，在每个被选中的单元簇内部调用簇内路由方法，找出两个边界节点之间的路径。当确定了每个中继单元簇内的路径以后，就获取了完整的路径，而路由算法也将停止搜索。
 
算法5-2描述了上述整个路由过程。给定R3中任意两个需要交互的节点，算法首先判断二者是否在同一个单元簇内。如果成立，则直接采用现有的K*算法[11]求出前k条最短路径。如果不成立，算法会确定出所需要的一系列中继单元簇及其路径上的边界节点，之后再用Dijkstra算法找出边界节点之间的簇内路径。例如，在图5-2中，单元簇00中的一个节点需要传输数据到单元簇13中的某个节点，源节点端和目的节点的整体标识分别为00101和13100。显然，对比标识符的前两位可知，二者属于不同的单元簇，而从单元簇00到单元簇13共有两条单元簇层面的路径，即00→03→13和00→10→13。这里以第1条路径为例，单元簇03被选中作为中继。从图5-2中可知，该路径中的两条规则链路分别是紫色和橙色，对应的簇内标识符分别是011和010。据此，可以确定每个单元簇中需要的边界节点分别是：单元簇00中的节点00011，单元簇03中的节点03011和03010，以及单元簇13中的节点13010。进一步地，Dijkstra算法将搜索出这3个单元簇内边界节点之间的路径，即单元簇00中从00101～00011的路径，单元簇03中从03011～03010的路径，以及单元簇13中从13010～13100的路径。这样，混合互联结构R3中任意一对节点间的路径都可以用该算法找到。
 
算法5-2　混合互联结构R3的路由算法
 
输入：混合互联结构H，源节点src及其标识iden_src，目的节点dst及其标识iden_dst，路径数量k以及簇间标识符的位数x。
 
1：为全体规则链路着色并分配标识符；
 
2：令tem是初始值为0的整数，iden1和iden2分别表示两个标识符；
 
3：如果GetInterIden(iden_src, x)==GetInterIden(iden_dst,x)
 
4：path=KStar(iden_src, iden_dst, k)；
 
5：否则
 
6：计算出路径上的中继单元簇及其簇间标识符inter_iden；
 
7：计算出路径上的规则链路，并确定对应边界节点的簇内标识符iden_color；
 
8：iden1←iden_src；
 
9：While tem＜iden_color.size do
 
10：iden1←iden_src；
 
11：iden2←inter_iden[tem]+ iden_color[tem]；
 
12：path+=Dijkstra(iden1，iden2)；
 
13：path+=inter_iden[tem]；tem++；
 
13：path+=Dijkstra(iden2，iden_dst)；
 
14：返回路径path；
 
当有节点加入或者退出R3时，相关的路由表需要更新。与其他互联结构添加或者删除节点可能会涉及全部节点的路由表项不同，R3将这类更新的影响局限在对应的随机单元簇内，从而确保其他单元簇中的节点不会受到过多的影响。举例来说，若Fat-Tree中某个核心交换机出现故障，则处于该交换机派生出的子树上的全体节点都需要进行路由更新以适应拓扑结构的变化。而当图5-2中的节点00001出现故障时，只有单元簇00中的节点会受到影响。
 
5.4　R3的拓扑优化
 
在数据中心中服务器数量确定后，构造混合互联结构R3时需要合理分配使用各台交换机的可用端口。其困难在于，我们预先无法知道每台交换机应该分配多少端口用于与其他交换机相连。事实上，此时存在交换机数量和网络直径之间的折中，这是因为，增加所用交换机的数量能够有效减小网络直径，但同时却带来更大的硬件投入[12]。另外，网络中节点的度数与网络直径之间的比值问题也是拓扑设计中的经典问题。在我们的混合互联结构R3中，一方面，规则链路越多则路由越简单；另一方面，更多的随机互联结构则能更好地支持扩展。那么混合互联结构R3中何种程度的链路“随机性”才能更有利于路由发现和组网呢？为了解答这些问题，本章继续关注R3互联结构的拓扑优化问题。
 
5.4.1　R3结构设计的影响因素
 
给定服务器的数量和交换机的端口数，如何分配交换机的端口使得R3互联结构的平均路径长度（average path length, APL）尽可能小是我们重点考虑的问题。由于R3是通用超立方体和随机正则图构成的复合图，为了实现最优的APL，本章主要考虑以下3个因素，分别是：①通用超立方体的维度分布ms，ms-1，…，m1，②随机正则图的节点度r，以及③随机正则图中的节点个数n1，n2，…，nt，t=ms×ms-1×…×m1。其中，通用超立方体的维度分布不仅直接影响到可选路径的数量和路径中规则链路的数量，还影响着两个节点标识符之间的海明距离，进而决定两者之间在单元簇层面的路径长度[13]。第2和第3个因素共同决定了每个单元簇内部的路径长度。平均路径长度是一个全局性的指标，下面我们将计算平均路径长度，并揭示上述3个因素对平均路径长度的影响。
 
5.4.2　R3拓扑优化策略
 
在本章提出的混合互联结构中，任意跨单元簇的两个节点之间的路由路径由规则链路和随机链路两部分组成，因此需要对二者分别进行计算。
 
定理5.3　在R3中，令APLghc，APLrrg和APLr3分别表示GHC，RRG和R3中的平均路径长度，则有APLr3=APLghc+（APLghc+ 1）×APLrrg。
 
证明：在R3的路由路径中，存在APLghc条规则链路和APLghc+ 1个随机单元簇，而每个随机单元簇的平均路径长度为APLrrg。定理得证。　□
 
定理5.4　对于G（ms，ms-1，…，m1），令N=ms×ms-1×…×m1表示GHC中的节点数量，xl表示GHC中路径长度为l的节点对数量，则有：
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证明：xl可以根据GHC的性质计算得到，GHC中路径长度为l的两个节点表现出的特征是二者的标识符中有l个维度不同。根据xl的取值以及GHC中的（N×（N-1））/2个节点对，便可推算出APLghc的取值。定理得证。　□
 
互联相同规模的节点时，不同的互联结构即便维持相同的节点度数，也会导致不同的APL[7]。因此，本章默认随机正则图的APL为log r-1 n，其中，n和r分别代表节点数量和节点的度。获得APLrrg后，根据定理5.3和定理5.4可以计算出R3的平均路径长度。我们考虑一种特殊情况，即n1=n2=…=nt= n。为此构建如下优化模型，主要参数有服务器总数T，每台交换机的端口数目p，所使用的交换机总数t∈[1，T]，而α和β分别表示每台交换机用于连接其他交换机和服务器的端口数量。优化模型如下：
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在该优化模型中，最小APL必须满足5个约束条件。第1个不等式表示生成的混合互联结构能够容纳的服务器总量不得小于所要求的T。第2个条件表明，互联结构可容纳的交换机数量比实际使用的交换机数量要多。第3个条件实际上就是本章此前提到的约束3，即单个单元簇内节点总数不得小于通用超立方体中的节点度加1。第4个不等式用于确保所提路由算法的正确性。第5个不等式则表示每台交换机至少预留一个端口，以便其可能被选为边界节点。实际上，该优化模型是一个非线性整数规划问题，是NP难问题。我们在优化软件ModelCenter[14]中采用基于梯度优化算法搜索可行解。
 
图5-3（a）显示，当服务器总量T从1000增加到6000时，R3的平均路径长度APL呈现出随之增加的趋势。该结果的合理性在于，R3需要互连更多的服务器，同时保持每个节点的度数不变，因此网络直径必然增加。此外，从中还发现平均路径长度APL在4500和5500处出现了波动。这两种情形下，R3使用了较多的交换机，但是每台交换机分配了较少的端口用于连接服务器，进而用于互连交换机的端口数较多。这些因素共同决定了此时R3的平均路径长度APL较小。实际上，梯度优化算法会沿着目标函数降低最快的方向进行搜索。如图5-3（b）所示，当T=2000且p=48时，搜索算法在β=14处终止，而此时的APL值为3.71。进一步地，图5-3（b）和图5-3（c）反映出随着交换机数量的增加，APL边际效应的降低。例如，当β=15时，APL值为3.78，此时所需的交换机数量仅是β=14时的一半。因此，是否有必要为将APL从3.78降低到3.71而使投资在交换机上的成本翻倍，这完全取决于设计者的实际考虑。
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 图5-3　R3在不同参数设置下的APL
 

 
5.5　R3的规模渐进扩展问题
 
规模渐进扩展对数据中心而言是非常重要的需求。针对本章设计的混合型数据中心互联结构，我们提出两种方式来实现数据中心规模的渐进扩展，分别在随机单元簇内按需添加节点和在全网层面添加额外的单元簇。
 
5.5.1　现有单元簇中添加节点
 
随机正则图和无标度网络等随机互联结构能够天然地支持规模的渐进扩展，可以向网络中逐个添加节点。在随机正则图中，当一个新节点添加进入时，几个现有节点会删除一条已有链路，进而连接新加入的节点[5]。根据无标度网络的构建规则，当新节点被添加时必须依据节点的度分布模型与已有的m个节点建立连接[6]。在本章中，为了避免单元簇间出现规模上的不均衡，当前拥有最少节点的单元簇优先添加新节点。随着单元簇中节点规模的扩大，初始的簇内标识符的位数需要被扩展和更新，以维持整个网络中簇内标识符的一致性。也就是说，簇内标识符的位数是由所有单元簇中节点规模的最大值来确定的。在图5-2中，每个单元簇中的节点数量都是8，因此，3位标识就足以区分这些节点。当有新节点加入任何一个单元簇时，单元簇中节点的最大规模增加为9。此时，原有的3位簇内标识符不再适用，必须更新为4位。更新的具体方法则是在已有标识符前添加1位。理论上来看，每个单元簇中能容纳的节点数是没有限制的，但是倘若某个单元簇内节点过多，则会导致该单元簇对应的规则链路负载过重而导致拥塞，原因在于，不同的随机单元簇之间仅通过这些有限的规则链路来互连。
 
5.5.2　额外添加新的单元簇
 
如上所述，出于网络性能方面的考虑，不允许一直向已有的单元簇中添加过多节点。当全部随机单元簇都已经不能容纳更多的节点时，我们考虑通过添加新的随机单元簇实现R3的规模扩展。但是，很多规则互联结构普遍采用逐层或者递归的方式实现规模的扩展，这显然无法保证规模的渐进扩展。因此，本章为R3提出一种新的扩展方法，使其规则结构能够像超立方体结构一样渐进扩展。
 
定义5.4　对于一个n维超立方体，根据其构建原理可以用n维二进制标识符系统来区别每个节点。如果两个节点（单元簇）的标识符仅在最左端位不同，则称这两个节点互为对应节点（单元簇）。
 
如图5-4（b）所示，新添加的单元簇100和已有单元簇000互为对应节点，因为二者的标识符只在第1位不同。算法5-3详细描述了整个渐进扩展的过程。首先，判断已有的簇间标识符系统的位数是否足够区分全体单元簇。若不足以区分，则将标识符的位数增加1，并对现有单元簇的标识符加以更新；其次，按照如下步骤向互联结构中添加随机单元簇。
 
（1）为每个新添加的单元簇分配簇间标识符；
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 图5-4　添加新的单元簇实现规模扩展的示意图
 

 
（2）根据超立方体结构的扩展规则，找出与新单元簇海明距离为1的现有单元簇，并通过和新单元簇建立连接而成为邻居；
 
（3）去除不必要的连接，这些连接由此前添加的节点派生而来；
 
（4）由于一些邻居节点缺失，单元簇数量不足以构建出完整的超立方体结构。此时，如果新单元簇的度并没有达到预期值，则需要将新单元簇与已有单元簇连接。具体方法是找到新单元簇的对应单元簇，在对应单元簇的其他邻居与新单元簇之间建立连接。
 
以图5-4为例，当新单元簇加入时，算法判断需要将簇间标识符增加1位，并将新单元簇标记为100。按照超立方体的互连规则，在单元簇100和000之间建立链路。此时，单元簇100的度数为1，而实际要求的度数为3。因此，如图5-4（b）所示，算法找到单元簇100的对应单元簇000，并锁定000的两个邻居单元簇010和001，随之建立起100与010以及100与001之间的链路。如图5-4（c）所示，当单元簇110被加入网络时，算法会建立起单元簇110和100之间的链路，而此前为了部分保持超立方体性质而在单元簇100与010之间建立的链路则会被移除。
 
算法5-3　通过添加单元簇实现规模的渐进扩展
 
输入：规则互联结构G，额外添加的单元簇数量θ。
 
1：New[θ]表示需要添加到网络中的θ个单元簇；
 
2：根据θ的值，判断当前的簇间标识符是否需要扩展位数，如果是则更新；
 
3：for i=0到i=θ-1
 
4：给单元簇New[i]赋予一个簇间标识符；
 
5：找出与New[i]的标识符海明距离为1的其他单元簇，并让New[i]与其建立链路；
 
6：删除此前根据对应节点而建立的不再需要的链路；
 
7：如果经过以上步骤，New[i]的邻居数量还未到达预期
 
8：搜索出New[i]在已有结构中的对应节点；
 
9：在New[i]与其对应节点的全体邻居建立链路；
 
10：返回新的结构G；
 
5.6　性能评估
 
在本节中，我们对混合互联结构R3进行仿真以评估其路由灵活性、布线成本和网络性能，并与参与R3构建的通用规则互联结构GHC和随机互联结构Jellyfish进行性能比较。
 
5.6.1　路由方法的时间开销
 
在数据中心网络中，建立路由表的过程往往带来不小的代价，因为网络中存在大量的链路，任意节点对之间往往存在多条等价的候选路径。我们在不同交换机参数配置下开展仿真验证工作，比较了多种数据中心互联结构中计算最短路由路径的平均时间开销。
 
实验中，我们基于不同的交换机数量构建R3，其数量在200～900之间。每个单元簇是20台交换机互联而成的节点度为8的随机正则图RGG，单元簇之间通过规则链路互连。考虑到R3的路由算法涉及到边着色问题，路由的时间开销由边着色时间和路径搜索时间两部分组成。在边着色阶段，每条规则链路都被分配一种颜色以标识其两端的节点。
 
从图5-5（a）中可以看到，随着交换机规模的扩展，着色时间增加的相对比较缓慢，而路径搜索的时间则快速增长。另外，与着色时间相比，搜索路径的时间在整个路由算法时延中占的比重很大。图5-5（b）比较了R3路由算法和传统Dijkstra算法的时间开销。从中可以看出，R3路由算法的时间开销仅为Dijkstra算法时间开销的一半左右。其原因在于，R3路由算法虽然也调用Dijkstra算法，但仅局限在每个随机单元簇内部而不是在全网范围内使用。进一步地，图5-5（c）对R3与Jellyfish的路由开销进行了对比。注意到，R3中的每个随机单元簇都是8-RRG，在考虑规则链路后，整个网络总的链路数量将会介于8-RRG和9-RRG之间。而实验结果显示，R3的路由时间比基于8-RRG和9-RRG的Jellyfish都要少很多倍，从而说明，在相同网络规模下R3在路由的时间开销方面要优于Jellyfish。
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 图5-5　R3路由算法的时间开销
 

 
对数据中心互联结构来说，除了路由计算快速、可选路径众多以外，路由的容错性能也是非常重要的性能指标。在R3中，一旦有节点发生故障，基于边着色的路由算法将会快速找出能绕过故障节点的路径。
 
5.6.2　布线成本比较
 
在数据中心中，大规模的交换机和服务器使用大量的链路来形成特定的互联结构。对于各种互联结构而言，网络中的长距离链路会增加网络的布线成本和复杂性。在本节中，我们计算R3和Jellyfish各自的链路总长度，并以此来度量其布线成本。
 
出于多方面因素的考虑，数据中心内的机架往往被摆放成阵列形式。为了尽量减小布线成本，本章假设机架的摆放近似于长方形。根据机架的数量，可以计算出机架摆放的策略（即阵列的长和宽），从而可以计算出任意两个机架之间的链路长度。
 
本章将链路长度作为布线成本的度量参数，即长度越长表示该链路的布线成本越高。图5-6比较了R3和Jellyfish的布线成本。出于公平考虑，我们采用的是基于8-RRG和9-RRG的Jellyfish。从图中可以看出，随着网络规模的逐渐扩大，R3的布线成本总是明显低于同等规模的8-RRG和9-RRG。这是因为，R3中存在一定数量的规则链路，这些规则链路将随机链路限制在每个单元簇内部。反之，Jellyfish则在全网内随机建立链路，从而带来更多的布线成本。
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 图5-6　R3和Jellyfish的布线成本比较
 

 
5.6.3　网络性能比较
 
本小节将比较R3与规则互联结构通用超立方体和随机互联结构Jellyfish的网络性能。实验中，我们采用24端口的交换机，而其数量将由8增加到360。在此过程中，我们分别计算数据中心网络可容纳的服务器数量（网络规模），并统计网络在多对多流量模式下的吞吐量。最佳情况下，随机单元簇中每台交换机都有一条结构化链路互联到其他单元簇中的某台交换机，即每台交换机都担任边界节点的角色。此时，R3和Jellyfish的网络规模相同，但是GHC的网络规模则取决于其维度的分布。举例来说，当交换机规模n=200时，GHC的维度分布为200=2×2×2×5×5。此时，交换机的11个端口用于与其他交换机组网，而剩余的13个端口用于连接服务器，因此数据中心的规模是2600。对于R3来说，采用的是基于5×5的GHC和7-RRG，其总共能容纳16×200=3200台服务器，且最大的节点度为8。为了公平比较，我们构建了基于8-RRG的Jellyfish作为参照。图5-7（a）记录了该组实验的结果，显然，R3和Jellyfish比GHC在网络规模方面更胜一筹。这是因为，与GHC相比，R3和Jellyfish的互联结构设计得更加灵活。
 
考虑到数据中心网络的吞吐量不仅受互联结构的直接影响，还与使用的带宽分配策略等因素密切相关[15，16]，不同的带宽分配策略会导致截然不同的网络性能。因此，为揭示互联结构对网络性能的影响，实验中都采用了相同的带宽分配策略。我们通过更改数据中心中交换机的数量来控制网络规模，并将多对多流量加载到上述3种网络互联结构中，以统计其整个网络的吞吐量。将网络中每条链路的带宽设置为1000Mbps，服务器的数据发送率为100Kbps。我们通过NS3中的流量监控器统计全网的吞吐量，实验结果如图5-7（b）所示，可以看出，R3的吞吐量略低于Jellyfish但远远高于GHC，这正是R3将两者融合之后的预期结果。
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 图5-7　R3、GHC以及Jellyfish的网络性能比较
 

 
5.6.4　相关问题讨论
 
虽然本章提出的混合拓扑结构R3能够将规则互联结构和随机互联结构通过复合图无缝融合，但是还存在一些细节问题需要再进行讨论。
 
关于路由算法的思考　前文提出的基于边着色的路由算法能够快速、准确地搜索出任意两个节点间的路由路径。实际上，这种路由算法还可以进一步推广。定理5.1保证了网络中全体边着色所需的色数不会大于Δ+ 1，也就是说，无论R3采用何种规则互联结构，这种路由算法都适用。令m表示随机单元簇中的节点数量平均值，|E|和|V|分别表示规则互联结构中的链路数量和节点数量，则本章提出的路由算法的复杂度为O（|E|×|V|）+ O（|V|×m 2），其中，O（|E|×|V|）是边着色阶段的时间开销，而O（|V|×m 2）则是单元簇内搜索路由路径的时间开销。
 
关于整数规划模型　R3选取不同的规则互联结构将会产生不同的整数规划模型。在规则互联结构、服务器数量以及交换机端口数都确定的前提下，本章对提出的整数规划模型进行了求解。
 
混合互联结构的渐进扩展　本章提出了单元簇内添加节点和直接添加单元簇的两种扩展方法。新添加的节点应该均匀地分散到各个已有的单元簇中，而不应集中于某一个或者某几个单元簇。另外，选择哪种扩展方式更合适仍然是一个开放的问题。总体来看，基于复合图设计的混合互联结构可扩展性是能够得到保证的。
 
关于实验方法　本章的实验着重于评估R3、GHC和Jellyfish这3种数据中心互联结构，这是因为，R3是基于GHC和RRG构建而得的。在都采用复合图构造方法的前提下，不同的规则互联结构和随机互联结构组合后会派生出网络性能不同的混合互联结构。与R3的评估结果类似，其他混合互联结构的网络性能同样将介于其相应的规则互联结构和随机互联结构之间。因此，本章相关实验的目的在于验证所提出的混合互联结构设计方法能否将规则互联结构和随机互联结构无缝融合，以实现优势互补同时避免二者的劣势。
 
混合互联结构的不足　混合互联结构同样受制于一些约束：①前文提出的3个约束条件必须得到满足；②若随机单元簇容纳过多节点，则会导致边界节点和规则链路超负荷运行，从而带来潜在的拥塞。因此，在互联结构之外，还必须考虑边界节点和规则链路的实际能力和负载情况。
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第6章
基于可见光通信的数据中心无线互联结构
 
无线数据中心网络能够有效降低布线成本并增强网络的灵活性。鉴于此，我们在数据中心中额外引入可见光通信（visible light communication, VLC）链路，并设计了无线链路和有线链路混合的网络互联结构VLCcube，从而提升有线链路互联结构的网络能力。具体而言，在Fat-Tree这一具有代表性的数据中心网络结构基础之上，在每个机架顶部安装4个VLC收发装置，从而提供4条10Gbps左右的无线链路，全体机架上的无线链路组网成为无线Torus结构。本章重点介绍混合拓扑的构建规则、路由策略、批处理流量和在线流量的拥塞感知调度策略，并开展相关实验验证工作。因为Fat-Tree中很多原本4跳的数据流可以切换到无线Torus结构进行短距离传播，VLCcube取得了比Fat-Tree更好的网络性能，而且设计的拥塞感知调度策略可使VLCcube的性能进一步提升。事实上，VLCcube仅是数据中心中利用VLC链路的一种可选方案，将来供应商可基于不同的有线网络互联结构设计完全不同的混合网络互联结构。VLC链路的引入不仅能与已有的数据中心网络良好地兼容，而且可有效提升数据中心网络设计的灵活性和性能。
 
6.1　问题背景
 
6.1.1　研究动机
 
如前所述，数据中心是国家和企业级的核心信息基础设施。成千上万的服务器和交换机通过数据中心网络（data center network, DCN）互联结构形成一个整体。从数据中心内使用的通信媒介来看，当前的数据中心网络互联结构分为两大主要流派，即有线数据中心和无线数据中心。有线数据中心内部服务器和交换机的组网依赖于有线链路，如双绞线、光纤，Fat-Tree[1]和VL2[2]便属于这一类。而无线数据中心内部的组网主要依靠无线通信链路来实现[3，4]，其要么在机架层面额外布设无线网络来补偿有线网络，要么将所有服务器和交换机连接成为全无线网络结构。
 
虽然有线数据中心网络被广泛使用，但是也存在一些内在的不足：①有线数据中心要么按照峰值流量设计网络，以高昂的代价获得良好的网络性能。要么过度从简降低成本从而不能保证较好的网络性能；②扩展已经部署的有线数据中心十分困难和复杂；③有线数据中心的布线和维护成本过高[5]；④大型的有线数据中心通常采用多层互联结构，这会导致分属于不同机架的服务器即使物理距离非常接近也必须采用上层链路才能实现通信。
 
为降低已部署数据中心的规模扩展成本，同时增加网络的灵活性，业界提出在机架层面扩建无线互联结构来补充有线网络互联结构。如图6-1所示，数据中心的全部机架也可以通过无线链路实现互连和通信，其中，60GHz射频通信技术[4]和自由空间通信技术（free-space-optical, FSO）[3]被用于构建机架间的无线链路。这些类型的方案能够显著提高数据中心的网络带宽，并能根据网络流量的变化动态重构整个无线网络[6]。
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 图6-1　无线数据中心网络示例，其中的机架通过无线链路互联
 

 
从易于部署和使用的角度考虑，跨机架的无线网络互联结构应同时满足下述3个设计目标：①所有跨机架的额外链路都采用无线传输媒介；②引入无线链路不应对已有数据中心的配套设施进行更新改造；③无线链路的使用不依靠额外的机械控制或者电子控制对相关装置进行调节。
 
如果上述设计目标得以实现，将给无线数据中心带来显著的优势。首先，按需引入无线链路能保证数据中心的低成本和结构灵活性。其次，由于不需要额外的电子或机械控制相关的配套设置，从而简化了数据中心的配置和使用，这对于引入的无线网络兼容已有的有线网络提供了很大的帮助。最后，维护和管理数据中心网络互联结构的成本大为降低。无线链路一旦建立即为永久性链路，它将持续工作，且不需要操控其他设备来配合使用。
 
我们注意到，机架间无线网络的一些现有设计方法主要关注无线链路的按需建设和动态使用问题，但却忽视了后两项设计目标。首先，这些设计方法要求必须升级或者完全重建现有数据中心的外围配套设施。譬如，采用60GHz和FSO无线通信技术的设计方法必须将天花板改装为无线信号反射镜面，以实现无线信号的远距离传输。同时为了实现灵活的无线网络配置，必须使用特定的光设备（如天花板镜面，凸透镜/凹透镜等）。更为严重的是，在配置和使用无线链路时往往需要对信号收发设备、配套设备以及基础设施进行频繁而复杂的控制操作。
 
本章提出VLCcube数据中心互联结构，以期同时实现上述3项设计目标。VLCcube引入机架间的无线网络来提升有线互联结构Fat-Tree的网络性能，具体而言，使用可见光通信链路将所有机架组网成为一个无线Torus结构。因此，VLCcube本质上是一种有线Fat-Tree结构和无线Torus结构相耦合的数据中心混合互联结构。虽然VLCcube选用VLC无线链路，但是60GHz和FSO等其他类型的无线链路在理论上都适用于VLCcube。VLC通信具有无线带宽充足、频带开放使用、收发设施简单且代价低等优势，因此成为下一代无线网络的重要技术选择之一。实际应用中，VLC链路的建立只需双方配备必要的收发器，不需要诸如棱镜之类的其他外围支持设备，并且不需要额外的机械或者电子控制操作。
 
6.1.2　相关工作
 
为了提升数据中心的网络性能，近年来研究者提出了一系列新颖的数据中心设计方案。根据使用的通信媒介，可将数据中心互联结构分为有线互联结构和无线互联结构。
 
实际上，典型的数据中心有线互联结构主要由一些具有良好拓扑属性的重要结构演变而来，如Torus、Hypecube、Kautz、Small-world等。例如，Fat-Tree、VL2以及Portland都采用的是Fold-Clos多层结构，从而保证了高容错性和高网络性能。BCube[7]和DCell[8]等以服务器为核心的互联结构为服务器赋予了网络路由和转发的功能。除此之外，一些随机结构也被引入到数据中心互联结构的设计中，以期实现规模的渐进扩展等设计目标，例如Jellyfish[9]和Small-world[10]。然而，各种有线数据中心都需要从根源上协调成本和网络性能之间的矛盾。一方面，有些数据中心为了应对潜在的峰值流量往往对网络性能进行超额设计，因而产生了很高的硬件成本，且网络资源的日常利用率并不高；另一方面，有些有线数据中心的网络性能往往低于需求，这虽然节约了成本但无法保证网络性能[3]。
 
为了解决网络性能和网络成本之间的均衡问题，多种无线通信技术被引入到数据中心以增强网络性能和网络结构的灵活性[5]。60GHz射频通信技术最先被引入到数据中心来[4，11]，如图6-1所示，其要求将机房天花板改装成为一个巨大的信号反射平面，从而在机架间按需构建远距离的无线通信链路。在任意一对机架间建设无线链路时，位于源头的机架必须精确调整其有向天线的发射角度，以便接收端能收到发送端经顶部镜面反射后的60GHz信号。类似地，Firefly[3]使用FSO通信技术跨机架地构建无线网络，同时会根据网络流量的需求动态重构无线网络。值得注意的是，无线网络的动态重构必须依赖于对光设备进行复杂的机械和电子操控。
 
在本章中，我们提出一种新型的机架间无线网络结构，能够同时实现3个重要的设计目标。为了达到这一目的，我们把已有有线数据中心网络在机架层面用VLC链路组网为无线Torus结构。Torus结构中每个机架均能自然地与两个维度上相邻的最多4个机架实现VLC无线通信。VLCcube不需要天花板的反射镜面来充当VLC无线信号的中继，并且一旦VLCcube中每个机架顶端的4个可见光收发器配置好后，就已经在相邻机架之间建立了永久性无线链路。此后，无线链路将进入持续工作状态，不需要操控其他设备来配合使用。
 
6.2　无线互联结构VLCcube的设计
 
在本部分，我们首先探讨用VLC无线链路对数据中心的全体机架进行组网的可行性和面临的信号干扰问题，在此基础上设计出VLCcube的互联结构。VLCcube通过引入VLC无线链路将全体机架互联为无线Torus互联结构，进而将有线数据中心网络Fat-Tree升级为两种通信体制共存的混合型网络。
 
6.2.1　数据中心内引入VLC链路的可行性
 
VLC通信技术是通过调制发光二极管（lighting emitting diodes, LED）或者镭射二极体（laser diodes, LD）发出的可见光来实现信号传输。VLC通信技术采用二进制启闭键控（on-off keying, OOK）调制机制，即接收到光信号便表示逻辑1，没有接收到便表示逻辑0[12]。在将VLC通信技术引入数据中心中提供无线链路时，必须要考虑以下3个方面的问题。
 
数据率　使用高频LED光源，单色光VLC通信技术能够实现3Gbps左右的数据率[13]。而当使用三色光时，数据率将被扩展到10Gbps左右。另外，倘若使用LD光源，单一的450nm激光束便能实现9Gbps的数据率[14]。因此，VLC通信技术的数据率完全能够胜任数据中心的数据传输要求。
 
传输距离　基于LED光源的VLC通信技术能够在10m传输范围内确保10Gbps带宽，这样可观的带宽已能满足数据中心内相邻机架间的通信需求。Rojia项目在数据率受限的情况下将基于LED的VLC通信技术的通信距离延长至1.4km[15]，而基于LD的VLC通信技术则能实现千米级别的长距离传输，同时保证高速率通信[16]，其原因在于激光具有的良好线性传输特征。因此，我们选择基于LED的VLC通信技术用于数据中心内相邻机架间的短距离通信，而选用基于LD的VLC通信技术作为数据中心内的长距离通信手段。
 
设备的完备性　当前，工业界已经成功研制并对外开放全双工制式的VLC通信设备，即信号收发器[15，17]。开发平台MOMO也已为开发者提供了基于VLC通信技术的应用API和SDK工具包。PureLiFi则能为开发者快速配置和测试基于LED设施的可见光通信应用[17]。事实上，VLC通信技术已能无缝地与物联网融合，提供室内定位服务等。
 
综上所述，VLC通信技术已经达到了一定的技术成熟度，能够为数据中心提供无线通信支持。进一步地，VLC无线链路的引入不会带来额外的布线成本，也不需要对已有数据中心的硬件环境进行大幅度的改造。
 
6.2.2　VLC信号的干扰问题
 
VLC通信技术的上述优越性促使我们将其用于数据中心互联结构的设计，或者提升现有有线数据中心网络的性能。然而，无线信号传输不可避免地存在信号干扰问题，这也是数据中心中使用VLC链路面临的主要困难。
 
我们建议每个机架顶端配置多个VLC收发器。对于任意一个机架R，当多个邻居机架同时向其发送VLC信号时，机架R顶端的每个收发器都能观察到这些信号混合之后的结果。如果各个收发器不能有效地对这些信号进行区分，则无法从中正确解码出期望接收的信号。
 
本章使用专业的光学仿真软件TracePro70[18]来评估引入VLC链路后数据中心的干扰情况。我们在一个机架上的4个正交方位各安装1个VLC收发器，分别记为T1，T2，T3，T4。我们让一束LED可见光从3m外沿着正对T1的方向发出，并用收发器的照度分布图来表征每个收发器接收到的光信号的强度。倘若T2，T3，T4接收到了足够多的可见光，则证明它们受到了明显的干扰。
 
图6-2（a）记录了T1上的观测结果，显然，T1捕获了绝大多数的光信号，并且捕获的光信号集中于收发器的中央位置。可见光的传播过程中存在散射现象，因此有些光线会偏离中心位置，导致非中央部位也能感知到一些光照。相反，如图6-2（b）、图6-2（c）和图6-2（d）所示，其他3个方位的收发器只能接收到极少的光信号，可以看到只有极少数方向能感知到0.001单位的归一化照度。值得注意的是，T3几乎接收不到光信号，这是因为T3位于T1的正后方，导致光线很难绕过T1到达T3。综合来看，向T1发射的光信号对其他3个收发器的干扰非常有限。基于上述观测，我们将VLC技术引入数据中心并设计了VLCcube，其中每个机架在4个正交方位上各部署一个VLC收发器。
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 图6-2　从正对T1方向发射的VLC信号在机架4个收发器上的照度分布图
 

 
6.2.3　VLCcube互联结构设计
 
在数据中心内，每个机架内的所有服务器都与该机架顶端的ToR交换机相连，而所有ToR交换机通过上层有线链路和网络设备组网成为某种多层互联结构。各个机架之间并没有使用有线链路直接相连，为此本章设想引入无线链路来组建机架间的无线网络以弥补该不足。在本章中，我们以当下广泛采用的Fat-Tree有线互联结构为例，在此基础上将全体机架组网为无线Torus结构。最终的整体互联结构被命名为VLCcube，它能无缝地将有线Fat-Tree结构和无线Torus结构融合在一起。
 
图6-3反映的是VLCcube中机架之间无线Torus结构的示意图。具体而言，Fat-Tree互联结构中的全部机架间采用VLC链路组网为二维的无线Torus结构。该Torus结构中每一行共有m个机架，每一列则有n个机架。在每个机架顶端，4个可见光收发器被配置在4个正交的朝向，以便尽量避免相互之间的信号干扰。需要注意的是，VLCcube的有线部分仍然保持了完整的Fat-Tree互联结构。令k表示每台交换机的端口数，k通常都是偶数。与Fat-Tree互联结构一样，VLCcube结构中也包含k个Pod，每个Pod包含k/2个ToR交换机和k/2个聚合交换机。因此，VLCcube的无线Torus互联结构接入k2/2个ToR交换机。
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 图6-3　数据中心机架间的无线Torus结构的示意图
 

 
实际上，数据中心内机架的部署方式直接影响到VLCcube的整体互联结构。一种方式是在不改变数据中心内机架的部署方式下，在全体机架层面独立引入二维的无线Torus结构。另一种方式是综合考虑无线二维Torus和有线Fat-Tree在互联结构上的联合优化，通过优化全体机架的部署方式来进一步增强VLCcube性能。
 
1．独立引入无线Torus互联结构
 
事实上，在机架布局无须调整的情况下可以将无线二维Torus独立加入已有的Fat-Tree有线互联结构。不失一般性，假设Fat-Tree数据中心内全体机架按照阵列方式布局，共有k行和k/2列，即m=k，n=k/2。在每个维度上，每个机架都与该维度上的相邻机架建立无线链路，且每行每列中首尾两个机架也建立无线链路。这样的二维Torus互联结构的网络直径为0.75k，也就是说，与k的取值成正比。在获得的二维Torus互联结构中，第i个Pod里一个机架的4个邻居中，有2个处于相同Pod内，而剩余的2个分别在第i-1和第i+ 1个Pod里。可以发现，在Pod层面上第i个Pod只和第i-1和第i+ 1个Pod直接相连，而不能与更多的Pod直接通信。因此，按照这种方式构建的无线二维Torus互联结构能增强机架之间的连通性，并为服务器之间的通信提供更多可选路径。若综合考虑机架的部署方式和无线Torus结构，上述增益则可进一步提高。
 
2．无线Torus和有线Fat-Tree互联结构的联合设计
 
为了充分发挥VLC链路的作用，我们从有线结构和无线结构联合的角度对VLCcube混合互联结构进行优化设计，进而提升其性能。为实现这一目标，需要分别解决m和n的设定问题，以及数据中心内机架的最佳放置问题。
 
首先，在二维Torus中每个维度的交换机都连接成为一个环，故而该Torus的网络直径为（m+n）/2。所以，VLCcube需要设置合适的m和n以便最小化网络直径。同时，二维Torus中远程链路的数量为m+n，考虑到目前VLC远程链路的数据率比短距离链路要低，因此最小化m+n也有助于提高网络的总体性能。
 
至于机架的放置问题，在遵循无线Torus结构的前提下，可以将机架的布局进行优化设计。当前，Fat-Tree中任意两个机架之间的路由路径长度要么是2跳，要么是4跳。为最小化VLCcube的网络直径，引入的VLC无线链路应该尽可能多地将那些相隔4跳的机架通过无线链路直连变为1跳邻居。
 
参数配置　如果二维Torus需要容纳k2/2个机架，则参数m和n的设置必须满足不等式：m×（n-1）＜k2/2≤m×n。
 
定理6.1　在VLCcube中，最优化的参数配置是[image: ]，而n的取值则依赖于k2/2的取值。如果（m-1）2＜k2/2≤m×（m-1），n取（m-1）；如果m×（m-1）＜k2/2≤m 2，则n的取值与m一样，即[image: ]。
 
证明：m和n的取值需要最小化m+n。而[image: ][image: ]，因此，当且仅当m=n时，m+n达到最小值。再综合考虑不等式（m-1）2＜k2/2≤m×（m-1），便能得到m，n和k三者之间的关系。定理得证。　□
 
机架放置　给定m和n两个参数的最佳取值之后，接下来需要考虑全体机架的放置问题。我们注意到，在Fat-Tree中，如果一对机架属于同一个Pod，则它们之间的路由路径长度为2跳，否则为4跳。VLCcube尽可能地将机架间4跳的有线路由路径缩短为1跳的无线路径。也就是说，VLCcube中的VLC链路首先互联那些不属于同一个Pod的机架。
 
为了易于论述机架的放置策略，我们首先引入机架标识符的概念。每个机架的标识符由两部分组成，分别是前缀和后缀。前缀的取值范围为0～k，用于表明该机架属于哪一个Pod。后缀的取值范围在0～k/2之间，表示的是该机架在Pod内部的编号。例如，标识符51表示的是第6个Pod中的第2个机架。
 
此外，我们还引入了Pod层逻辑图的概念。Pod层逻辑图将每个Pod看作是一个节点，倘若两个Pod之间存在一条或者多条无线链路，则在Pod层逻辑图中相应节点之间加入一条边。在图6-4所示的VLCcube示例中，k=6，m=5，n=4。根据以上定义，可以推导出相应的Pod层逻辑图。本章用Pod层逻辑图中边的数量来衡量其连通性。在示例的Pod层逻辑图中共有6个节点和15条边，已构成一个完全图。因此，给定k的值，Pod层逻辑图边的总数不大于k（k-1）/2。
 
根据以上定义并给定k，m和n的值，本章设计如下3个步骤来构造二维无线Torus互联结构。正如图6-4所示，获得的Torus有可能并不是严格意义上完整的Torus。
 
第1步，分配标识符的前缀。对于任意x∈[0，k]，我们随机选取k/2个机架，并将它们的前缀置为x。每个前缀被分配k/2次是因为每个Pod中都有k/2个机架。这一步需要满足的唯一约束是任意机架都不能与其4个邻居拥有相同的前缀。如果出现了冲突，则为相应节点重新选择标识符的前缀。这一步骤不断重复直到所有前缀都被分配到全体机架中。
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 图6-4　VLCcube的机架层逻辑图和Pod层逻辑图
 

 
第2步，计算标识符的后缀。在机架层逻辑图中，每个机架都有一个后缀用于与同一Pod内的其他机架相区分，且标识符后缀的取值范围为0～k/2。
 
第3步，提高Pod层逻辑图的连通性。我们通过多次执行上述两个步骤，计算每次所得Pod层逻辑图的连通性，并从中选取连通性最大的方案作为最终结果。
 
然而，正如前文所述，已有的Fat-Tree是一个k×k/2的阵列。因此，为了实现我们的设计方案，必须对已有的机架放置进行调整。即需要将已有的k×k/2阵列转变为m×n阵列。首先，需要移动（k-m）×k/2个机架以便在物理上形成m×n阵列。然后，在一些ToR交换机和汇聚层交换机之间用有线链路重连，实现逻辑上的m×n阵列。上述两步会带来额外的开销，但从提升网络性能的需求来看，这些成本是可以接受的。
 
我们将进一步证明以上步骤可推导出正确、合理的VLCcube互联结构。
 
定理6.2　当k≥4时，按照上述步骤可成功生成一个VLCcube互联结构，并且每个Pod在机架层逻辑图中出现k/2次。
 
证明：在第1步中，我们保证了将每个Pod分配k/2次到机架层逻辑图中，并且每一条VLC链路只能互联两个不同的Pod。假如机架层逻辑图中每个机架被染上一种颜色，定理6.2的证明就等价于证明机架层逻辑图可被k种颜色着色。事实上，VLCcube的机架层逻辑图是4-正则图，因此4种颜色就足以将机架层逻辑图成功染色。所以，当k≥4时，一定能产生一个预期的VLCcube互联结构。同时，VLCcube的Pod层逻辑图也必须是连通的。如果存在VLC链路不可达的Pod，则VLCcube的性能将不能保证。定理得证。　□
 
定理6.3　按照上述3个步骤得到的VLCcube的Pod层逻辑图是连通的。
 
证明：注意到，产生的机架层逻辑图是一个二维Torus结构。无论是完整Torus还是非完整Torus，它都是一个连通图。也就是说，给定任意机架xiyi，它总能找到至少一条到任意目的机架xjyj的路径，当把该路径映射到Pod层逻辑图上时，就可以找到一条从Pod xi到Pod xj的路径。因此，VLCcube的Pod层逻辑图是连通的。定理得证。　□
 
定理6.2和定理6.3保证了VLCcube构造方法的正确性和合理性。第3步则通过重复执行选出最优方案，从而提升了Pod层逻辑图的连通性。这样做的理论依据是，多次执行之后更有可能获得更优的解。本章会在后续的实验中验证其正确性。
 
从互联结构设计的角度来看，VLCcube集成了Fat-Tree和Torus各自的拓扑优势，包括扩展性、常量度数、多路径以及容错性。除此之外，VLCcube还具有易于部署和鲜明的即插即用特性，即可见光通信设备一旦安置好，在使用过程中不再需要后续的调整和控制。值得注意的是，VLCcube实现了机架层面的无线组网，并未对已有的Fat-Tree有线互联结构和机房配套环境做任何改变。
 
6.3　VLCcube的路由设计和流调度策略
 
VLCcube中任意一对机架之间同时存在着有线路径、无线路径以及有线无线的混合路径，其中，有线和无线路径的路由算法已在文献[1]和文献[10]中进行了详细论述。因此，本章聚焦于为VLCcube设计综合使用有线和无线链路的路由算法。同时，为了最小化网络拥塞，我们对VLCcube的网络拥塞系数进行了建模，并分别针对批量流量和动态流量提出了拥塞感知的流调度算法。
 
6.3.1　VLCcube中的混合路由算法
 
给定任意一对机架，混合路径Path h中既包含有线链路，也包含无线链路。也就是说，在设计混合路由算法时，必须综合考虑Fat-Tree和Torus的拓扑特性。根据VLCcube本身的特征，我们设计了一种自顶而下的混合路由算法。假设源端机架和目的端机架分别为xiyi和xjyj，我们首先得到Pod层逻辑图中从Pod xi到Pod xj的路径，然后将Pod层面的路径具体化到机架层面。在具体过程中，需要选定合理的VLC链路，最后再将涉及的有线链路加入到路径当中。
 
首先，计算从源Pod到目的Pod在Pod层逻辑图中的路径，Path hp。这一步比较简单，因为Pod层逻辑图中只有k个节点。
 
其次，遴选出Path hp中的每一条无线链路，从而获得机架层面的路径Path ht。因为一对Pod之间可能存在多条可选的无线链路，而选择不同的无线链路会导致最终的路由路径长度不同。因此，Path hp中的每一跳都应该尽可能地选择能够使得路由路径最短的无线链路。以图6-4为例，假设源端机架为11，目的端机架为41。在Pod层逻辑图中，Pod 1和Pod 4是邻居。在机架层逻辑图中，有3条可选的无线链路直接互联了Pod 1和Pod 4，即12↔41、10↔41和10↔40。如果选用无线链路10↔40，机架11需要首先将数据传输到Pod 1中的机架10，机架40则需要转发数据到机架41，其所导致的结果是Pod 1和Pod 4需要各自使用一个汇聚层交换机作为Pod内机架互连的中继，该方案最终的总路径长度是5跳。如果选取无线链路12↔41或者10↔41，则只需要使用一个汇聚层交换机来连接机架11到12或者机架11和10，最终，该方案的总路径长度是4跳。
 
最后，我们需要有线链路加入到生成的路径Path h t中。事实上，这一步等价于向路径中添加必要的汇聚层交换机。在每个Pod中，汇聚层交换机和机架顶部的ToR交换机构成完全二分图，也就是说，该Pod中的每个汇聚层交换机都可以作为任意两个TOR交换机之间的中继，因此本章随机选取汇聚层交换机加入到路径Path h t中即可。
 
通过以上3步，我们可以计算出任意两个机架之间的最短混合路径。其中，第1步的时间复杂度为O（k2），第2步和第3步的时间复杂度为常数。因此，该路由算法的时间复杂度为O（k2）。其中，k为ToR交换机的端口数量（往往小于100），所以O（k2）的复杂度处于可接受水平。
 
6.3.2　数据流调度问题的建模
 
本章在有线数据中心引入无线链路以提升其网络性能，主要手段是将所有机架用无线链路组网为Torus结构。为了充分发挥VLC链路的作用以及最小化网络延时，我们提出调度模型以最小化批量和动态流量造成的网络拥塞。在Torus中，每个机架安装了4个收发器后，它可以与其他4个邻居同时进行通信。这里，我们首先引入必要的概念和定义。
 
G（V，E）表示一个数据中心网络，其中，V和E分别表示节点集合和边集合。另外，F=（f1，f2，…，fδ）表示注入到网络中的δ条数据流。对于每一条流fi=（si，di，bi），si、di以及bi分别表示该数据流的源端交换机、目的端交换机以及所需带宽。ϕ表示一种可成功传输该组数据流F的调度方案。
 
定义6.1　给定F和ϕ，网络中任意一条链路e的拥塞系数被定义为
 
 
 [image: ]

 
其中，t（e）和c（e）分别表示通过链路e的流量总和以及链路e的网络带宽。注意到，任意[image: ]都在[0，1]区间范围内。当没有任何数据流通过该链路时，其拥塞系数为0，而当该链路被完全利用时，其拥塞系数为1。
 
定义6.2　一条路径P的拥塞系数被定义为
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根据上述定义，我们可以锁定路径中的瓶颈链路，并且判断某条路径是否能够胜任一条数据流的传输任务。
 
6.3.3　数据流的批量调度方法
 
定义6.3　给定数据中心网络G（V，E）和需要传输的数据流集合F，批量流调度（scheduling batched flows, SBF）的目标是寻找一种合理的路径分配方案ϕ*，使得[image: ]最小。
 
本章将SBF问题建模如下：
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在上述模型中，i是介于0和δ之间的一个整数，in（v）和out（v）分别表示VLCcube中节点v流入和流出流量的集合，而tf表示流f的大小。模型中的前3个公式保证了每条数据流只在一条路径上传输。公式（6-6）确定了目标函数Z的上下界，其中，bmax和bmin分别表示数据流大小的最大值和最小值。相应地，cmax和cmin分别表示VLCcube中链路容量的最大值和最小值。而公式（6-7）确定了每条链路的拥塞系数的上界不能大于Z。[image: ]表征是否链路e被数据流fi占用，如果是，则[image: ]的取值为1，否则，[image: ]的取值为0。
 
SBF问题是一个典型的整数线性规划问题，也是NP难问题，不能在多项式时间内求得最优解。为此，本章设计一种轻量级的算法来解出近似最优解。对于任意fi∈F，我们搜索出VLCcube中存在的3种路径，并将其记为P（fi）。事实上，P（fi）包含k2/4条有线路径、1条无线路径以及1条混合路径。为了求解出一批数据流F的整体流调度方案，本章设计了一种基于拥塞系数的启发式算法。
 
定义6.4　给定流量集合F，为每条数据流fi都计算出其可选的路径集合P（fi）。任意一条链路e∈E的拥塞系数被记作le，它表示F中所有流的候选路径中经过该链路的路径总量。
 
定义6.5　对于任意路径P∈P（fi），其拥塞系数lP是该路径上所有链路的拥塞系数之和，即[image: ]。
 
本质上，链路e和路径P的拥塞系数能表征其被多条数据流占用的概率。因此，我们将lP作为启发式算法中判断fi是否选择路径P的主要依据。具体而言，对于fi，启发式算法从其全体候选路径P（fi）中选取拥塞系数最小的路径。
 
根据定义的拥塞系数，算法6-1描述了所设计的贪心算法的基本思想。针对每一条数据流，我们首先为其搜索出k2/4+ 2条候选路径，然后计算出VLCcube中每条链路的拥塞系数。至此，对于任意流fi，计算出其所有候选路径的拥塞系数。从P（fi）中选出拥塞系数最小者作为fi的传输路径。该算法为全体数据流搜索候选路径阶段的时间复杂度为O（δ×（k2+ k+ 4）），筛选路径阶段的时间复杂度为O（δ×（k2/4+ 2））。所以，总体而言，该算法的时间复杂度为O（δ×k2）。
 
算法6-1　SBF问题的求解（Sbatch）
 
输入：输入SBF模型求解问题相关参数。
 
1：初始化Sbatch为空；
 
2：对所有fi∈F，求解其候选路径的集合P（fi）；
 
3：根据定义计算出VLCcube中所有链路的拥塞系数；
 
4：for i＜δ
 
5：计算出P（fi）中每条路径的拥塞系数；
 
6：筛选出P（fi）中拥塞系数最小的路径；
 
7：将选出的路径添加到Sbatch中；
 
8：标记被选路径上的所有链路；
 
9：返回SBF问题的求解结果Sbatch
 
链路e的拥塞系数代表至多有le条数据流使用这条链路。类似地，路径P的拥塞系数意味着至多有lP条数据流选择该路径。如果不采取调度策略的话，任意路径P∈P（fi）有均等的概率被数据流fi选中作为其传输路径。根据这一观察，定理6.4～定理6.6证明了用路径拥塞系数作为贪心算法筛选依据的正确性。
 
定理6.4　在VLCcube中，给定流fi∈F，e是网络中的任意一条链路，则e被fi使用的概率为
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其中，Fe表示可能使用链路e的数据流集合，[image: ]是链路e上由数据流fi而引起的拥塞系数，因为可能存在不止一条fi的候选路径经过该链路的情况。
 
证明：对于任意的数据流fi∈Fe，如果有P（fi）中的[image: ]条候选路径经过链路e，则[image: ]，否则，fi将不可能使用该链路e。定理得证。　□
 
定理6.5　在VLCcube中，对于任意的数据流fi∈Fe，η表示在调度方案Φ中通过链路e的数据流总量，则有：
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证明：给定数据流集合F，这些流是否使用链路e是相互独立的。因此，可以求得[image: ]和[image: ]，而相应的[image: ]也可以推算出。定理得证。　□
 
定理6.6　考虑F中的一条数据流fi，η表示经过一条路径P∈P（fi）的数据流总量，而E（P）是路径P上的链路组成的集合。对于任意P，有：
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证明：对于P（fi）中的一条路径P，η=0表示没有任何一条数据流使用该路径，η=1则表示该路径只被fi使用或者P上至少有一条链路被除了fi之外的其他数据流使用。因此，可以计算出[image: ]以及[image: ]的概率。　□
 
根据定理6.4的结论，定理6.5和定理6.6计算出没有流或只有一条数据流使用链路e和路径P的概率。需要注意的是，当η≥2时，链路e和路径P可能出现拥塞，因为前一条数据流的传输时间可能过长从而导致后来的数据流超时而丢包。定理6.5和定理6.6表明，le的值越大，越有可能出现两条以上的数据流使用链路e或者路径P的情况，进而就越有可能出现拥塞。因此，路径P出现拥塞的概率与lP的值成正比。这样一来，算法6-1中以路径的拥塞系数来筛选路径的正确性便得以证明。由于提出的贪心算法选择拥塞系数最小的路径传输流量，VLCcube的网络拥塞率将会大为减小。
 
6.3.4　数据流的在线调度方法
 
正如文献[19]所讨论的，数据中心内部的流量并不都是批量产生的。实际上，数据流的产生具有动态性和不确定性。Φ0表示当前已经存在的流调度策略，FN表示新到达的数据流，FO表示由于网络原因需要重传的旧数据流。因此，需要调度的流量集合为F1=FN+FO。以F1作为输入，我们来定义动态数据流的调度问题。
 
定义6.6　动态数据流（schedulingonlineflows, SOF）的调度目标是求出新的调度方案Φ1使得传输新数据流带来的拥塞率增量最小。如果令ΔZ=Z1-Z0，其中[image: ]，而[image: ]，调度目标是最小化ΔZ。
 
SOF问题会在新数据流到达或者一些现有数据流需要重传时被触发。SOF与SBF问题相似，也是整数线性规划问题。
 
SOF问题需要最小化Z1，所以算法6-1中的策略同样适用于求解该问题。但是，频繁触发的SOF问题会产生巨大的计算开销。为此，我们仅考虑那些在F1中的数据流，并提出一种贪心算法来解决SOF问题。对于F1中的任意一条数据流，应采用使网络的最少拥塞率变化最小的那条路径作为其传输路径。
 
算法6-2　SOF问题求解（Sonline）
 
输入：输入SOF模型求解问题相关参数。
 
1：初始化Sonline为空；
 
2：计算需要寻找路由数据流集合F1；
 
3：更新网络设备和链路的状态；
 
4：for i＜δ1
 
5：为每条数据流fi∈F1搜索3种候选路径P（fi）；
 
6：计算每条路径P∈P（fi）的拥塞率；
 
7：选出P（fi）中拥塞率最小的路径path i；
 
8：将path i加入到结果Sonline中；
 
9：返回SOF问题的求解结果Sonline
 
正如算法6-2所示，我们的贪心策略首先计算那些需要纳入调度范围的数据流。也就是说，需要鉴别清楚那些已经完成的数据流、新到达的数据流以及传输失败的数据流。该算法需要知道当前可用的网络设备和链路，因此需要网络状态得到更新。之后，针对F1中的数据流，算法6-2需要为每条流搜索出3种候选路径。在计算出fi的后选路径之后，算法会根据bi和ci的值计算出每条候选路径的拥塞率。随后从P（fi）中选出拥塞率最小者作为fi的传输路径。当F1中所有数据流都获得一条分配路径后，算法会返回SOF问题的求解结果Sonline。由于F1中共有δ1条数据流，上述运算过程将会被执行δ1轮次，而每一轮次用于搜索数据流候选路径的时间代价是O（k2+ k）。因此，该算法的时间复杂度为O（δ1 k2）。
 
定理6.7　对于动态流量而言，算法6-2优于传统的ECMP调度方法。
 
证明：对于F1中的任意数据流fi，当使用ECMP调度方法时，fi期望的拥塞率是
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而使用算法6-2时，fi期望的拥塞率是
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显然，对于数据流fi而言，算法6-2造成的拥塞率不会超过ECMP调度方法造成的拥塞率。定理得证。　□
 
6.4　VLCcube的性能评估
 
在本节，我们首先介绍比较VLCcube和Fat-Tree性能指标的实验设置和实验方法。随后，在3种流量测试集背景下，分别对本章提出的拥塞感知流调度算法和传统的ECMP调度方法进行了性能比较。
 
6.4.1　实验设置与实验方法
 
我们用专业网络仿真软件NS3实现了VLCcube和Fat-Tree。给定k的值，根据文献[1]的定义可以产生Fat-Tree结构，同时根据上述环节给出的构造方法可产生VLCcube。VLCcube中的有线链路和短距无线链路的带宽被设置为10Gbps，而长距离无线链路的带宽被限定为100Mbps。基于以上参数设置，我们首先比较VLCcube和Fat-Tree在互联结构层面的优劣，然后比较有线路径、无线路径和混合路径对应的3种路由算法的时间复杂度。最后，我们重点度量二者的网络性能。
 
实验中考虑了3种不同的流量模式：①Trace流量：源自雅虎公司数据中心的内部流量记录[20]；②Stride-i流量：网络中标识为x的服务器向标识为（x+i）mod N的服务器发送数据包，其中，N为网络中服务器的总数量；③随机流量：每条流的源端和目的端都是随机选取的。网络吞吐量和丢包率这两个指标被用来衡量网络在不同流量模式下的性能表现。实验中，动态流量的到达时间服从泊松分布。
 
我们比较VLCcube和Fat-Tree都采用ECMP时的网络吞吐量和丢包率。在不同的流量模式下，通过将k的取值从6逐渐增加到60来调整网络规模，并观察和记录不同场景下的网络吞吐量和丢包率。另外，实验还令数据流的平均大小在5Mb～300Mb之间发生变化，从而揭示数据流的大小对网络性能的影响。但是在真实Trace的实验场景中，各个数据流的大小无须改变，因为其由Trace的数据决定。在每次测试中，当k发生变化时，网络吞吐量用k=60时VLCcube的吞吐量进行归一化；当参数k固定而网络流大小发生变化时，用平均流大小为300Mb时的吞吐量归一化。
 
6.4.2　VLCcube的拓扑性质
 
为了比较VLCcube和Fat-Tree在拓扑层面的优劣，我们测量了两种网络的平均路径长度和网络总带宽。正如图6-5（a）和图6-5（b）所示，相较Fat-Tree而言，VLCcube拥有更短的平均路径长度，并能提供更高的网络总带宽。这些优势的原因在于，VLCcube中引入了额外的VLC无线链路。此外，引入的VLC无线链路对网络平均路径的影响呈现出边际递减的趋势。也就是说，当网络规模较小时，VLC无线链路更能显著地降低平均路径长度。实际上，VLCcube中有k2条VLC无线链路，而网络中有线和无线链路的总数是k3/2+ k2。随着k的增加，VLC无线链路占总链路数的比例逐渐下降，从而导致上述边际效应的出现。
 
通过多次执行VLCcube构建方法，可以从中选出最优的VLCcube构建方案和机架部署方案。为了易于比较，VLCcube在Pod层逻辑图的连通性依据Pod层完全图中边的数量进行归一化。在图6-5（a）和图6-5（c）中，VLCcube1、VLCcube2和VLCcube10分别表示VLCcube构建方法执行1轮、2轮和10轮时产生的VLCcube结构的Pod层逻辑图的连通性。显然，随着k的增加，Pod层逻辑图的连通性递减，而执行构建方法的轮次越多，越能得到更好的互联结构，因为更有可能获得较好的机架放置方案。
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 图6-5　VLCcube拓扑性能度量
 

 
实验中还进一步比较了有线路径、无线路径以及混合路径对应路由算法的时间复杂度。图6-5（d）记录了3种算法的时间开销，可以看出，随着网络规模的扩大，混合路径路由算法的时间开销不断增加，并且比其他两种方法的时间开销更大。而无线路径路由算法的时间开销也有着不断增长的趋势，从0.2ms增加到了0.575ms。另外，有线路径路由算法的时间开销最小，并稳定地保持在很低的水平。总体而言，有线路径路由算法的时间复杂度是常数，而其他两种路由算法的复杂度分别与k和k2成正比。
 
综合上述实验结果可知，VLCcube可提供更高的网络总带宽，并拥有更短的平均路径长度，总体表现出很好的网络拓扑特性。
 
6.4.3　Trace流量下的网络性能
 
我们用雅虎公司的Trace记录了6个分布式数据中心一段时间内发生的每条数据流的基本信息，包括数据流的源服务器和目的服务器的IP地址、数据流大小及其所用的端口号等。通过识别数据流所使用的端口号，可以判断数据流属于某个数据中心的内部流量还是跨数据中心的流量[20]。具体而言，我们在实验中向VLCcube和Fat-Tree分别注入随机选取的k3条数据流以评估它们的性能。
 
图6-6（a）和图6-6（b）记录了VLCcube和Fat-Tree在k取值从6增加到60的过程中，Trace流量下的吞吐量和丢包率。结果显示，相较Fat-Tree而言，VLCcube能提供多于8.5%的吞吐量，并减少39%的丢包率。其深层次原因在于，VLCcube引入了无线链路，使得每条数据流有更多的路径可选。
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 图6-6　Trace流量下的网络性能比较
 

 
6.4.4　Stride-2k流量下的网络性能
 
在数据流平均大小设定为150Mb的情况下，我们使k的取值从6逐渐增加到60。每种场景下都向网络注入k3条数据流，网络的吞吐量和丢包率分别如图6-7（a）和（b）所示。随着k的增加，VLCcube和Fat-Tree都能支持更大规模数据流的传输，因此二者的网络吞吐量都在不断增长。然而，平均来看，VLCcube的网络吞吐量比Fat-Tree要高15.14%左右，而丢包率也小很多。
 
为了测量数据流大小对网络性能的影响，我们固定k=36，但将数据流的平均大小从50Mb增加到300Mb，并向网络中注入k3条数据流。如图6-7（c）和（d）所示，VLCcube的两种网络性能指标仍然优于Fat-Tree。其中，当数据流的平均大小为150Mb时，VLCcube比Fat-Tree增加了14.31%的吞吐量，而丢包率也小很多。
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 图6-7　Stride-2k流量下的网络性能比较
 

 
6.4.5　随机流量下的网络性能
 
在随机流量模式下，每条数据流的源端和目的端服务器是随机选取的。与上述两种流量模型下的实验相同，此时也向网络中注入k3条数据流。
 
首先，将数据流的平均大小固定为150Mb，而将决定网络规模的参数k的值从6增加到60。如图6-8（a）所示，在此过程中，VLCcube和Fat-Tree的网络规模和吞吐量都急剧增加。平均来看，VLCcube的性能仍然优于Fat-Tree，相较于Fat-Tree，其网络吞吐量提高了10.44%。从图6-8（b）可知，k≥18之后Fat-Tree一直遭受很高的丢包率，而VLCcube的丢包率却一直维持在低水平。具体而言，VLCcube和Fat-Tree的平均丢包率分别是0.27%和2.45%。
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 图6-8　随机流量下的网络性能比较
 

 
在将k固定为36之后，我们进一步度量数据流大小对网络性能的影响。图6-8（c）和（d）表明，随着数据流大小的增加，两种网络结构的吞吐量和丢包率都在逐渐上升。然而，整个过程中VLCcube相较于Fat-Tree而言，在获得更高网络吞吐量的同时仍能保持较低的丢包率，具有更大的网络性能优势。
 
综合上述的实验结果，无论在上述哪种网络流量模型下，只要都使用ECMP调度算法，则VLCcube的网络性能较Fat-Tree更具有优势。
 
6.4.6　拥塞感知的流调度算法评估
 
虽然上述实验已经充分证明VLCcube在网络性能指标方面优于Fat-Tree，但仅使用ECMP流调度方法还不足以将VLCcube的拓扑优势完全挖掘出来。因此，我们还评估了VLCcube采用拥塞感知的流调度算法时的性能。
 
首先，在k从6增加到60的过程中，我们同样向VLCcube中注入k3条批量发生的随机数据流，但却采用了拥塞感知的流调度算法。实验所得的网络吞吐量参照采用ECMP调度方法时的吞吐量进行归一化。如图6-9（a）和（b）所示，ECMP使网络获得较低吞吐量的同时，却使网络受制于较大的丢包率。与此相反，我们针对批量数据流提出的SBF算法可比ECMP获得1.54倍的吞吐量，并且网络丢包率显著降低。特别需要关注的是，在k从6增加到18的过程中网络丢包率降低得更明显。其根本原因是，SBF为每条数据流提供了更多的候选路径，从而可将流量在VLCcube中的传播尽量分散开来。
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 图6-9　采用不同流量调度算法时VLCcube的性能评估
 

 
进一步地，我们评估了使用SOF算法调度动态数据流的性能。实验中k的取值从6逐渐增加到24，并同样注入k3条随机到达的流量。其中，数据流的到达时间服从参数为λ的泊松分布。图6-9（c）和（d）记录了实验结果。图中的ECMP-x和SOF-x分别表示当λ=x时采用ECMP和SOF调度方法时的结果。实验结果显示，当λ=2和λ=4时，SOF可比ECMP获得2.22倍和5.56倍的吞吐量，而丢包率却只为其0.340倍和0.178倍。我们注意到，当λ=4时，两种调度算法都优于λ=2时的结果。其原因是，随着λ的增加，数据流到达的时间相对分散，到达的数据流较少，从而导致出现拥塞的概率较小，丢包率也就相应有所降低。
 
综上所述，本章提出的SBF和SOF算法相较ECMP算法都能更有效地提高VLCcube的网络吞吐率，同时维持较低的丢包率。
 
6.5　相关问题讨论
 
本章用引入的VLC链路将已有的Fat-Tree互联结构升级为有线无线混合结构VLCcube。为了加深对VLCcube设计理念的理解，我们继续讨论如下相关问题。
 
VLCcube的部署问题　本章指出Fat-Tree中的机架摆成k×k/2阵列。一种简单的方式是保持已有的机架和布线不变，直接将机架用VLC无线链路组网为二维Torus结构。然而，该方式只能有限地增强Fat-Tree有线网络的性能。为了充分发挥VLC链路的作用，本章提出将现有的k×k/2阵列调整为m×n阵列。显然，这将带来额外的时间开销和布线成本。但作为回报，该方式可将VLCcube中占多数的4跳有线通信缩短为1跳无线通信，从而有效降低网络直径。另外，Pod层面的连通性也被相应增强。这也意味着，对于第2种部署方式而言，在提升网络性能和引入额外成本之间存在着权衡的问题。
 
VLCcube的扩展问题　实际上，Fat-Tree在扩展性上存在不足，它无法支持增量扩展，且网络规模的上界是k3/4，受限于k的取值。当网络规模小于k3/4时，Fat-Tree会造成多余的网络设备投资；当网络规模大于k3/4时，Fat-Tree则会造成某些网络设备和链路的过度负载。与此相反，如果VLCcube中已经容纳了k2/2个机架，则额外新增机架必将要求增加k的相应取值。但我们注意到，由于无线Torus和Fat-Tree相对独立，机架间的无线Torus结构仍能支持网络的增量扩展。也就是说，倘若需要扩展VLCcube的整体规模，可以向无线Torus中直接引入机架。就这一点而言，无线二维Torus结构能或多或少地缓解Fat-Tree面临的渐进扩展难题，并拓展了VLCcube的规模扩展空间。
 
关于流量模型和流调度问题　在VLCcube中，由于存在多条路径可选，为每条数据流选择合适的路径便显得十分重要。不同的路径分配方式将导致数据流的完成时间不同。因此，我们从全局的角度出发，为每条数据流寻找合适的路径，以此实现最小的拥塞率。如果需要针对数据流进行更为精确和细粒度的控制，则可参考其他现有工作，例如Hedera、pFabric、L2DCT等。这些方法采用最小剩余时间优先、最小流优先等规则，进一步优化数据流的完成时间。
 
实验方法探讨　本章的实验致力于验证引入VLC链路对已有Fat-Tree的影响。出于公平性考虑，本章在都使用ECMP流调度策略的前提下，比较了VLCcube和Fat-Tree的网络性能。然后，对所提出的流调度算法进行评估。实验结果显示，引入VLC链路可有效提升Fat-Tree拓扑层面和网络层面的性能。
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    第3部分
数据中心的流量协同传输管理

  第7章
关联性流量Incast的协同传输管理
 
MapReduce等分布式计算系统在数据中心内产生了严重的东西向流量，其中以Incast和Shuffle为代表的关联性流量占相当大的比重，进而严重影响到上层应用的性能。这促使研究者们考虑在这些关联性流量的网内传输阶段尽可能早地而不是仅在流量的接收端进行数据聚合。首先以新型数据中心网络结构为背景讨论实施网内流间数据聚合的可行性和增益，为最大化该增益，为Incast传输建立了最小代价树模型。为解决该模型，提出了两种近似的Incast树构造方法，能够仅基于Incast成员的位置和数据中心拓扑结构生成一棵有效的Incast树，并进一步解决了Incast树的动态和容错问题。最后，采用原型系统和大规模仿真的方法评估了Incast流量的网内聚合方法，实验结果表明，该方法能大幅降低Incast流量造成的传输开销，并能节约数据中心的网络资源。同时，提出的模型和解决方法也适用于其他类型的数据中心网络结构。
 
7.1　引言
 
大规模数据中心不仅服务于各类在线云应用，而且还直接服务于大规模分布式计算系统，如MapReduce[1]、Dryad[2]、CIEL[3]、Pregel[4]和Spark[5]等。这些分布式计算系统向数据中心提交大量处理作业，每项作业都可能需要使用数据中心内大量的服务器。同时，这些系统普遍遵从流式计算模式，即在相邻处理阶段间需要传递大量的中间计算结果。这种类型的数据传输为数据中心贡献了大约80%的东西向流量[5]，因此对分布式应用的性能和数据中心的运营产生了严重影响。例如，Facebook的Hadoop作业结果表明，相邻处理阶段的数据传输时间平均约占单个作业完成时间的三分之一[6]。针对这类东西向流量，此前的研究多通过合理调度网络资源来提高数据中心的利用率[6]，而对现有传输能力的高效应用却较少涉及。
 
我们观察到，上述许多计算系统的作业在接收端采用了多种聚合操作以降低其输出数据的规模。例如，在MapReduce作业的Shuffle阶段之后，每一个reducer被分配一个map阶段输出值域空间的唯一子空间。然后reducer从每个mapper的输出中提取其负责的部分内容，并在获取后进行reduce操作。对于大多数的reduce函数，如MIN、MAX、SUM、COUNT、TOP-K和KNN来说，其所涉及的数据流之间具有较高的关联性和很好的聚合效益。以Facebook的MapReduce作业为例，经reducer聚合后的输出数据比其输入数据平均减少了81.7%[7]。该观测结果促使我们思考，是否可在上述关联性流量的网内传输过程中尽可能早地实施数据聚合操作，而不仅仅是在接收端。如果网内数据聚合能够实现，则数据中心内的东西向流量将会大幅度降低，并且由此带来的reducer输入数据量的降低也会加速作业的处理速度。
 
目前，Incast传输模式被普遍分解为一系列单播来实现，并不考虑其关联性数据流的潜在聚合行为。对于Incast传输，只有参与聚合的相关数据流能够在传播路径的某些交汇点上进行网内缓存和网内处理时，网内聚合增益才能实现。在以交换机为核心的数据中心互联结构[7-12]中，传统交换机的计算能力和缓存空间不足，因此这类互联结构支持Incast流量网内聚合的能力非常有限。但是从技术发展趋势来看，业界已提出许多以服务器为核心的数据中心互联结构[13-17]。在这些结构中，主要的互联和路由功能由服务器承担，交换机只提供简单的纵横式交换功能，因此具备网内缓存和数据包的深度处理能力。另外，这种结构中的任意2台服务器间存在多条不相交的路由路径，从而易于主动构造出尽可能多的交汇点以支持网内聚合，为管理Incast传输带来了机会。
 
本章旨在通过管理和优化Incast关联性流量的协同传输以实现流量的网内聚合。我们首先以服务器为核心的数据中心网络结构为背景，探讨Incast传输网内聚合的可行性和潜在增益[5]。为方便研究，Incast传输的流量聚合问题被建模成Incast最小聚合树的构建问题。我们进而提出了两种近似的Incast聚合树构建方法，分别为基于RS（routing symbol）的方法和基于ARS（advanced routing symbol）的方法。在此基础上，进一步考虑了Incast树构造的动态性和容错问题，并提出渐进式解决方案。
 
本章的最后，我们将通过原型实验来验证上述方法，实验结果表明，该部分的工作能显著减少网络流量、节约数据中心的网络资源，并加快作业的完成过程。其中，基于ARS的方法能为BCube（6，k）（2≤k≤8）中一个有320个发送端的Incast传输平均降低38%的网络流量。而在容纳262，144台服务器的BCube（8，5）中，为包含100～4000个发送端的Incast传输平均节省了58%的网络流量。进一步地，如果对Incast传输的发送端和接受端位置加以优化，则能降低更多的网络流量。
 
7.2　Incast传输的网内数据聚合
 
我们以MapReduce为例简要介绍数据中心内普遍存在的Shuffle传输。一个MapReduce作业包含两个连续的处理阶段，即Map阶段和Reduce阶段。在Map阶段，mapper对输入的数据执行map操作，产生一个键值对（key, value）的序列。在Reduce阶段，reducer对输入的数据执行用户定义的reduce操作，通常是聚合操作。每个reducer被分配一个map输出的值域区间的一个唯一划分，在Shuffle阶段从每个mapper的输出中被动提取出分配给它的键值对。全体mapper到同一reducer的数据流之间高度关联，因为每个mapper输出的值域区间和划分策略相同。最近，研究人员提出数据管道技术对Shuffle传输的过程进行优化，至此一旦某个mapper任务完成，其会主动将中间运算结果向对应的reducer进行推送[18-20]。
 
无论MapReduce作业采用数据提取还是数据推送机制，Shuffle传输都普遍存在于map和reduce阶段之间。Dryad、CIEL、Pregel和Spark等其他分布式计算框架，都拥有类似的多阶段处理架构。一般来说，一项Shuffle传输包含m个发送端和n个接收端，任意一对发送端和接收端之间形成一条数据流。一项Incast传输则由m个发送端和其中一个接收端所组成，每个发送端都向该接收端发送数据流。
 
由于Shuffle传输可以分解为一组彼此独立的Incast传输，因此本章重点研究Incast传输的网内数据聚合。这里，我们介绍Incast数据流进行网内聚合的可行性，然后探索如何构造Incast最小代价传播树，最后介绍如何依据该传播树执行数据流的网内聚合操作。
 
7.2.1　Incast数据流间网内聚合的可行性分析
 
我们发现Incast传输中的诸多数据流存在内在的高度关联性。其主要原因是：对所有mapper来说，其运算结果的值域和划分规则是相同的，这些数据流的数据（一系列键值对）共享分配给相同接收端的值域区间。因此，如图7-1所示，对于任意数据流的一个键值对来说，其他数据流中很可能也存在某个键值对含有相同的键。
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 图7-1　Incast传输中关联性流量聚合示意图
 

 
本章的工作基于如下两个发现来展开：①在Incast传输中，接收端普遍对其所有输入数据流运用聚合函数进行处理，如MIN、MAX、SUM、COUNT、TOP-K和KNN；②虽然发送端在将其运算结果传递给接收端之前采用combine操作，接收端已能发挥部分聚合效应，但不同流之间仍然存在相当大的数据聚合机会。这促使我们考虑能否在传输阶段尽可能早地对数据流进行聚合操作，而不仅仅在接收端执行该操作。如果这种流间数据聚合能得以应用，则会极大地减少网内流量以及Shuffle阶段传输的数据量，并且不会损害接收端计算结果的正确性。
 
关联性数据流的网络聚合要求参与的流量在传播过程中遇到一些交汇节点，同时这些交汇节点应能支持流量报文的缓存和聚合。在以交换机为核心的数据中心中，由于传统交换机的缓存空间和包处理能力有限，因此不支持数据流的网内聚合功能，而网内流量聚合则可以在以服务器为核心的数据中心内很自然地得到支持。但是，随着技术的发展，SDN技术体制下交换机的可编程能力得到显著提升。当前，Cisco和Arista已研制开发了具有可编程数据平面的应用交换机，使得在以交换机为核心的数据中心中开展流间数据聚合成为可能。
 
在以服务器为核心的数据中心内，多端口商用服务器不仅作为终端主机，同时也可被作为小型交换机。实际应用中，服务器通过千兆可编程交换芯片ServerSwitch来定制报文转发功能[21]。由于交换芯片和服务器的CPU之间存在高吞吐量以及低延时的通道等优势，ServerSwitch可利用服务器的CPU对网内数据包进行处理。文献[21，22]表明，配备有ServerSwitch的服务器可支持新型网络功能，如网内缓存。若同一个Incast传输中的若干数据流在某一服务器相交，则先到达的数据流将被缓存。
 
7.2.2　Incast最小代价树的建模
 
令图G=（V，E）代表一个数据中心的网络互联结构，其中，V为点集，E为边集。图中的点v代表数据中心内的交换机或服务器，边（u，v）代表点u到v的连线，u，v∈V。
 
本章旨在通过对网内相关流量进行合理的网内数据聚合，最小化Incast传输过程产生的总流量。给定任意一项Incast传输，其接收端为r，发送端为{s1，s2，…，sm}，我们要在图G=（V，E）中为其生成一棵Incast聚合树。全体发送端的数据流都将沿着生成的聚合树传送到相同的接收端r。在BCube和FBFLY等数据中心中，对于每个Incast传输而言，存在大量该类Incast聚合树。但不同的Incast聚合树，其聚合增益也不同，而难点就在于如何寻找一棵Incast聚合树，其网内数据聚合后产生最少的网络流量。
 
对于任意Incast聚合树而言，如果其中某节点支持网内缓存并且接收到至少两个输入流，则该节点可实现网内数据聚合。这样的节点称为聚合节点（aggregating vertices），其他节点称为非聚合节点。需要注意的是，节点自身生成的数据流也可被看作是其输入流。在每个聚合节点上，多个数据流被最终聚合为一条新的数据流。为便于表述，我们假设经聚合后产生的新数据流的大小等于所有输入中的最大数据流，而在实验部分我们将进一步讨论更普遍的情形。在非聚合节点，由于其不支持网内缓存及数据包处理，故输出数据流的大小为输入数据流的总和。
 
给定Incast聚合树，我们定义其代价为完成Incast传输而引发的网络流量之和。更明确地，Incast聚合树的代价等于其所有边权重的总和，即Incast树中除接收端以外的所有节点输出流量的总和。不失一般性，我们假设所有发送端生成的流量均为1MB，由此，Incast聚合树的代价便可标准化。此时，聚合节点输出链路的权值为1，非聚合节点输出链路的权值等于其输入流数量。
 
定义7.1　对于Incast传输而言，最小代价Incast聚合树问题即为在图G=（V，E）中找到一个覆盖所有Incast成员且代价最小的连通子图。
 
因此，问题转化为如何为数据中心中的Incast传输构建一棵Incast最小代价树。
 
7.2.3　基于Incast树的流间数据聚合实现
 
对于任意Incast传输而言，为其构造出最小代价Incast树之后，需要一个管理节点确保该Incast传输的全体数据流沿着生成的Incast最小聚合树协同传输。具体过程如下：
 
首先，Incast管理节点通过广播的方式将生成的Incast聚合树拓扑结构通知给树内所有服务器，从而涉及到的服务器将会知道其父服务器和子树的结构。若某台服务器有一个以上的子服务器或其本身就是发送端且有一个子服务器，则该服务器为聚合服务器。如图7-2（c）所示，服务器v0，v1，v2均为聚合服务器。与此同时，管理节点将生成一系列数据聚合任务，并将这些任务部署在聚合服务器上。在向下继续转发数据流之前，聚合服务器首先对其输入数据进行聚合运算。
 
若发送端的数据已经准备好，并且其本身并非聚合服务器，则该发送端将数据流沿着Incast聚合树传递给接收端。数据流一旦到达聚合服务器，所有的包都会被缓存。若来自该聚合服务器所有子服务器的数据流都已到达，则聚合服务器将按照下面的方式进行网内数据聚合。首先按照数据流键值对的键值对其分组，然后分别对每组使用聚合函数，最终产生一条新流取代原来所有的输入流。
 
聚合服务器也可以在数据流到达时立即进行聚合操作。该机制避免了等待所有输入流所产生的延迟。在Incast传播树的唯一接收端对其所有输入流都将运用reduce函数进行聚合。图7-1描述了一个基于Incast树的流间数据聚合示例。从中可以看出，数据流1和数据流2聚合成了新的数据流5，数据流3和数据流4聚合成新的数据流6。随后数据流5和数据流6继续转发，最终被聚合成数据流7。
 

 [image: ] 
 图7-2　BCube（4，1）拓扑结构中不同的Incast聚合树，其中v2、v5、v9、v 10、v 11、v 14为发送端，v0为接收端
 

 
7.3　高效Incast聚合树的构建
 
本节中，我们首先提出两种Incast树的近似构建方法，即基于RS的方法和基于ARS的方法。在此基础上优化Incast树的构造问题，提出高效的构建策略，并探讨Incast树的动态性和容错问题。
 
7.3.1　Incast树的构建方法
 
为满足拥有大量发送端的Incast聚合树的快速构建需求，本章通过深入挖掘数据中心的网络拓扑特征，设计了一种近似的构造方法。
 
在紧密连接的数据中心网络内，任意一对服务器之间都存在多条可用的平行不相交单播路径。例如，在BCube（n，k）中，如果任意一对服务器的标识符在k+ 1个维度上不同，则二者之间有k+ 1条平行不相交路径。Incast最小代价树问题的一种直观解决方法就是，每个发送端独立选择其中一条单播路径将数据传输给接收端。这种单播驱动的Incast树由所有发送端到接收端的单播路径混合而成。不足之处在于，这种方法可获得的网内流量聚合增益并不大。
 
图7-2（a）是BCube（4，1）中单播驱动的Incast树的示意图。唯一的接收端为v0，发送端集合为{v2，v5，v9，v10，v11，v14}。产生的Incast树由18条链路构成，总代价为22，没有聚合节点。但是，如果按照图7-2（c）所示的方式来构造Incast传播树，则该Incast传播树只有12条链路，总代价为16，且拥有两个聚合节点v1和v2。
 
Incast网内聚合功能需要集中式的管理节点来负责最小传播树的构造。MapReduce架构中的JobTracker知道每个Incast传输中的所有发送端以及接收端，并可通知相应的Incast管理节点。当所有Incast成员的标识符给定之后，Incast管理节点可以通过挖掘数据中心的网络拓扑性质，高效地计算出传播代价尽可能小的Incast树。Incast管理节点在一定程度上类似于软件定义网络中的控制器[24，25]。
 
数据中心的网络互联结构BCube（n，k）可被抽象为k+ 1维n元的广义超级立方体结构[26]。在BCube（n，k）和广义超级立方体中，一对服务器xkxk-1…x2 x1 x0和ykyk-1…y2 y1 y0被互称为j维的1跳邻居，当且仅当二者的标识符仅在j维不同。不难发现，任意一台服务器在每个维度上都有n-1个1跳邻居。BCube（n，k）和广义超级立方体之间的差别仅在于，广义超级立方体中的服务器可以直接相连，而BCube（n，k）中的服务器却需要通过交换机相连。也就是说，每台服务器与其同维度的所有邻居都通过一个共同的交换机间接地连在一起。以此类推，若两台服务器的标识符在j个维度存在差异，则二者互为j跳邻居。
 
考虑BCube（ n，k）中的某个Incast传输，其接收端为r，发送端的集合为{s1，s2，…，sm}。令接收端的标识符为rkrk-1…r1 r0，发送端的标识符为sksk-1…s1 s0。不失一般性，我们假设Incast传输中接收端和发送端之间最大汉明距离为k+ 1，更一般的场景将在后续讨论中给出。所有发送端到接收端的最短路径可被扩展为k+ 2的多级有向图。其中，只有接收端位于第0阶段，位于阶段j的服务器必须是接收端的j跳邻居。值得注意的是，由于在BCube（ n，k）中服务器不能直连，因此必须有一组交换机作为两个相邻阶段的中继。
 
需要注意的是，若某个发送端是接收端的j跳邻居，则其必然出现在阶段j。如图7-2所示，发送端v5，v9，v10，v11，v14全部位于阶段2，但另一个发送端v2却位于阶段1。然而，只有这些发送端和接收端不足以形成包含所有Incast成员的连通子图。因此，问题被转化为如何为每个阶段增添最少数目的额外服务器，以及如何在相邻阶段之间选择交换机以构成Incast最小代价树。
 
定义7.2　对于Incast树中阶段j-1的服务器集合A以及阶段j的服务器集合B，A包含B当且仅当B中的每台服务器都存在一条有向链路从其自身到A中的服务器。如果A的任何子集都不包含B，我们就称A严格包含B。
 
考虑到交换机标识符可由与其相连的2台服务器推断得出，因此我们只关注每个阶段新增服务器的选取。定义7.2旨在保证源自阶段j的服务器的数据流都能被准确送往阶段j-1的服务器。
 
我们从阶段k+ 1开始逐步为每阶段确定除发送端以外的新增服务器，直至阶段1。构建过程必须满足一个限制条件，即阶段j-1的服务器严格包含阶段j的服务器（1≤j≤k+ 1）。给定阶段j的服务器集合，通过利用BCube（n，k）的拓扑特征足以推断出满足上述约束条件下阶段j-1的服务器。值得注意的是，这种阶段j-1服务器集合并非是唯一的。这是由于，在BCube（n，k）中阶段j的每台服务器在j维都有一个共同的阶段j-1的邻居，只不过当前服务器和接收端的标识符在j维存在差异。在此基础上，我们为Incast传输引入路由序列（routing sequence）的概念。
 
定义7.3　令e1 e2…ej…ekek+1为包含k+ 1个路由符号（routing symbol）的路由序列，该路由序列是（k+ 1）！个组合中的一个。一棵Incast树的阶段j与路由符号ej相关，对于阶段j的服务器X=xkxk-1…xj…x1 x0和接收端r，我们有：
 
（1）若二者标识符在ej维不同，则将服务器X在ej维的n-1个邻居的标识符与接收端的标识符对比，选择ej维标识符相同而其余j-1维标识符不同的邻居。
 
（2）否则，二者标识符从维ek+1到维ej+1至少有一维不同，令其中最右侧维度为[image: ]，则从维度[image: ]中选择与服务器X互为邻居的一台服务器，该邻居和接收端的标识符在[image: ]维度是相同的。
 
依照上述规则，服务器X的邻居服务器将出现在Incast树的阶段j-1。给定Incast传输及相关的路由序列e1e2…ej…ekek+1，可通过下述方法生成对应的Incast聚合树。
 
我们从k+ 2个阶段中的任意阶段j开始。为不失一般性，假设j等于k+ 1。一旦阶段j的服务器集合给定，我们即把这些服务器划分成一个个分组，以便同一分组内的服务器都互为维度ej上的1跳邻居。在每个分组中，每台服务器和接收端的标识符在维度j不同，也就是说，服务器是接收端的j跳邻居。在每个分组中，每台服务器通往接收端的下一跳服务器的标识符仅在维度j-1不同，并出现在阶段j-1。需要注意的是，任意分组中的每一台服务器关于通往接收端的下一跳服务器都有j种选择。这里，我们要求同一分组在阶段j-1共用相同的下一跳服务器。
 
为此，我们可根据定义7.3为所有分组中服务器各自选择下一跳的新增服务器，并且，组中所有服务器和它们的共同下一跳服务器的标识符除了ej维外都相同。实际上，共同的下一跳服务器和接收端的标识符在维度ej相同。如图7-2（b）所示，位于阶段2的所有服务器根据路由符号e2=0被划分为3组，分别为{5}、{9，10，11}和{14}。据此，可以推断3个分组位于阶段1的下一跳服务器分别为4、8和12。在这种方式下，如图7-2（b）所示，从每组到接收端的数据流在阶段j-1可实现所期望的网内数据聚合。否则，如图7-2（a）所示，在阶段j-1没有机会实现网内聚合。
 
阶段j的其他节点分组采取同样的方法进行处理，至此，阶段j-1的服务器集合严格包含了阶段j的服务器集合。需要注意的是，一些发送端可能原本就位于阶段j-1。因此，阶段j-1的服务器集合是发送端和其他新增服务器的并集。在此基础上，运用上述方法可推断出应该出现在阶段j-2的新增服务器。以此类推，所有k+ 2个阶段的服务器集合和相邻阶段间的有向路径形成了最终的Incast树，其被称作基于路由序列的Incast树，简写为基于RS的Incast树构造方法。
 
定理7.1　对于BCube（n，k）中有m个发送端的Incast传输来说，基于RS的Incast树构建方法的时间复杂度为Om×（logN），其中，N=nk+1表示BCube（n，k）中服务器的总数量。
 
证明：上述基于RS的Incast树构建方法最多需要分别考虑k个阶段。其中，根据ej将阶段j的所有服务器分组的过程可简化如下：对处于阶段j的已有服务器，我们提取它除ej维以外的标识符，得到的标识符表征这台服务器所在的组；然后将这台服务器加到这个分组中，推断出组里所有服务器共同的下一跳服务器。阶段j的计算开销与该阶段的服务器数量成比例。由于每阶段的服务器数量不会超过m，所以其时间复杂度为O（m）。考虑到算法最多运行k个阶段，因此综上所述，该方法的时间复杂度是O（m×k）。定理得证。　□
 
7.3.2　Incast最小代价树的构造方法
 
路由序列e1 e2…ej…ekek+1可以为BCube（n，k）中任意Incast传输产生一棵基于RS的Incast传播树。对Incast传输来说，最多存在（k+ 1）！种这样的路由序列。不同的路由序列产生的Incast传播树可获得的网内聚合增益和额外代价都不同。例如，我们可由路由序列e1 e2=10构造出如图7-2（b）所示的Incast树，也可由路由序列e1 e2=01构造出如图7-2（c）所示的另一棵Incast树。
 
因此，现在我们所面临的难题在于，如何从（k+ 1）！个路由序列中挑选出某个路由序列，据此构造的Incast树的聚合增益最大。一种简单的方法是，对所有（k+ 1）！种路由序列分别应用基于RS的方法生成所有可能的Incast树，然后计算每棵Incast树的代价，从中挑选出代价最少的Incast树。这种方法会带来非常高的计算开销，其计算复杂度是O（（k+ 1）！×k×m）。
 
为此，我们提出如下更高效的方法来构造Incast最小代价树。从阶段j= k+ 1开始，在定义了路由符号ej（0≤j≤k）后，阶段j的所有服务器都能被划分为组。在各分组内可以采用基于RS的方法为所有分组成员确定位于阶段j-1的一组下一跳服务器。这样，分组的数量和下一阶段的新增服务器数量刚好相等。这些新增服务器和阶段j-1的原有发送端构成了该阶段的全部服务器集合。阶段j的输出数据流将在聚合服务器处融合，阶段j-1的输出数据流数量等于位于该阶段的服务器总量。受此启发，我们把基于RS的方法应用到路由符号ej的选取上。ej可以有k+ 1个取值，从而得到相应的k+ 1种服务器集合。至此，我们只需要从k+ 1个候选服务器集合中选择最小的服务器集。ej的设置被标记为阶段j中所有k+ 1个候选者中最好的选择。在这种方式下，从阶段j输出的数据流在相邻的j-1阶段可以获得最大的网内聚合增益。
 
一旦推断出j-1阶段的最小服务器集合，则可进一步求得该阶段路由符号ej-1的最佳取值，并进而求得相邻阶段j-2的最小服务器集合。以此类推，所有k+ 2个阶段的服务器集合和相邻阶段间的有向路径组成了一棵Incast最小树，同时可确定对应的路由序列。这种方法称为基于ARS（advanced routing symbol）的Incast树构建方法。
 
我们用一个例子来阐述基于ARS方法的好处。考虑如图7-2所示的Incast传输。如图7-2（b）所示，在e2=0时，位于阶段2的所有服务器被划分为3组，分别为{5}，{9，10，11}和{14}，而位于阶段1的服务器集合为{2，4，8，12}。但在e2=1的设定下，如图7-2（c）所示，位于阶段2的所有服务器被分为3组，分别是{5，9}、{10，14}和{11}，而位于阶段1的服务器集合是{1，2，3}。显然，图7-2（c）所示的划分能够获得更好的聚合增益。因此，为阶段2选择路由符号e2=1，为阶段1选择服务器集合为{1，2，3}。结果表明，图7-2（c）所示的Incast树的代价要明显低于图7-2（b）所示Incast树的代价。
 
定理7.2　给定BCube（n，k）中的有m个发送端的Incast传输，基于ARS的Incast树构造方法的时间复杂度为O（m×（log N）2），其中，N=nk+1表示BCube（n，k）中服务器的数量。
 
证明：考虑到基于ARS的Incast树构建方法最多在k个阶段上执行（阶段k+ 1到阶段2），根据定理7.1可知，当给定路由符号ek+1时，其在阶段k+ 1的计算开销是O（m）。而在基于ARS的构建方法中，我们在所有k+ 1种ek+1设置下执行了相同的操作，因此以O（（k+ 1）×m）的计算开销作代价为阶段k共生成k+ 1组服务器集合。另外，从k+ 1个路由符号中确定最小服务器集合的计算代价为O（（k+ 1）×m）。总之，在阶段k+ 1运行Incast树构造方法的计算复杂度是O（（k+ 1）×m）。
 
由于ek+1已占用集合{1，2，…，k+ 1}中的某个值，则基于ARS的方法实际上是从k个路由符号中确定阶段k-1的最小服务器集，所以其最终计算开销是O（k×m）。综上所述，基于ARS的构造方法的总计算开销是O（k（k+ 3）×m/2）。定理得证。　□
 
7.3.3　发送端动态行为的处理方法
 
考虑BCube（n，k）中某项Incast传输，其发送端集合为{s1，s2，…，sm}，接收端为r。当额外的新发送端sm+1加入时，已构造好的Incast树需要立即更新以包含这个新发送端。最直观的做法是，针对新的发送端集合{s1，s2，…，sm，sm+ 1}，重新运行前文提出的方法构造一棵新的Incast树。然而，这种方式产生了O（ k2×m）的额外计算开销。
 
因此，我们更倾向于用增量式方法来更新已有的Incast树。首先，Incast管理节点维持着路由序列与当前Incast树的关联关系。一旦新的发送端sm+1加入已有的Incast传输中，通过调用传统的基于RS的方法，能够以O（k）的计算开销计算出一条从sm+1到r的单播路径。这条单播路径和先前的Incast树组合构成新的Incast树。为确保新的Incast树中所有的服务器都知道这个改变，Incast管理节点只需将单播路径结构广播给沿路的各台服务器。通过这种方式，新Incast树中的每台服务器都知道以其自身为根的能够进行网内数据流聚合的子树结构。此时，先前的全体发送端到接收端的路径没有发生任何改变。
 
当一个发送端sj退出原有的某个Incast传输时，Incast树也应该更新以应对这一变化。首先，在原有Incast树中，Incast管理节点会移除从发送端sj到接收端r的单播路径。具体做法是，将这条单播路径所经过的相关边的权值减1，权值为0的边将从树中移除。这样我们便得到了一棵新的Incast树。为确保新的Incast树中所有服务器都知道这个改变，Incast管理节点只需将单播路径结构扩散给沿路的各台服务器。这种方式同样不会改变剩余发送端到接收端的路径。
 
综上所述，我们提出的方法可以灵活地处理发送端的动态行为。例如，在MapReduce中主服务器常会安排某个空闲服务器去替换失败的map任务。这种过程便是由即将离开的发送端和即将加入的发送端所构成。
 
7.3.4　接收端动态行为的处理方法
 
实际应用中，Incast传输的接收端r也可能会被新的接收端取代，我们用rn表示。例如，在一个MapReduce作业中，主服务器可能会安排另一台服务器去替代失败的reduce任务。在这种情况下，Incast管理节点会采用基于ARS的方法生成一棵新的Incast树，但是这种方法会导致过大的计算开销O（k2×m）。
 
因此，我们更倾向于以增量方式更新Incast树。Incast管理节点为先前的Incast维持着路由序列e1e2…ei…ekek+1与Incast传播树之间的映射关系。给定原有的接收端r和新的接收端rn，我们逐维比较二者的标识符。若标识符只在维度ej上不同，则以r和rn为根的两棵Incast树从阶段k+ 1到阶段j是相同的，而从阶段j到阶段0出现差异。换句话说，这两棵Incast树上从阶段k+ 1到阶段j的服务器集合和跨两个相邻阶段的有向路径都是相同的。
 
受此启发，Incast管理节点只需重新计算从阶段j到阶段0的树结构即可，具体做法如下：
 
（1）给定路由符号e1 e2…ej以及ej阶段的服务器集合，从阶段j到阶段0的Incast树结构可以用基于RS的方法获得。
 
（2）如果rn出现在先前的以r为根的Incast树中，其在先前Incast树中的子树依旧存在于以rn为根的Incast树中，但是新的Incast树中应该从阶段0开始。这是由两棵树中rn位置的不同所造成的。
 
不难发现，j越小，上述方法越有效。如果rn恰好是r在e1维上的邻居，Incast管理节点只需调整阶段1到阶段0的有向路径。给定以r为根，路由序列为e1 e2…ej…ekek+1的Incast树，不难发现，如果接收端r需要被替换，r在e1维的n-1个邻居是最好的替代者。如果这些替代者都不空闲，Incast管理节点将会从r在e2维的n-1个邻居中选一个空闲的作为替代，以此类推。通过这种方式，我们可以最大化Incast树的重用效果，极大地减少了更新接收端所带来的二次计算开销。而且，由于中间节点已缓存了先前Incast树的相关数据，从而这些数据也能在新的Incast树中得到重用。
 
7.4　相关问题讨论
 
本节将进一步讨论其他一些重要设计因素对流量网内聚合方法的影响。
 
7.4.1　通用Incast传输模式
 
此前为便于理解，我们假设Incast传输中发送端和接收端之间的最大汉明距离为k+ 1。但是，基于RS和基于ARS的Incast树构造方法可以通过扩展支持更通用的Incast传输。设d表示发送端和接收端间的最大汉明距离。若d＜k+ 1，则所有Incast成员的标识符有k+ 1-d维都应该是相同的。因此，Incast树的构造过程应有d+ 1个阶段。
 
在这种情况下，可将定义7.3修改为：设e1 e2…ej…ed表示由d个路由符号构成的一个路由序列，其是d！种排列中的一种。而Incast树的阶段j和路由符号ej相关联（1≤j≤d）。从而基于RS和基于ARS的构造方法能够很好地适用于更通用的Incast传输。
 
7.4.2　其他数据中心结构下的Incast传输模式
 
如前所述，现存的以交换机为核心的网络拓扑由于普遍使用传统交换机，因而不具备充足的数据包缓存和可编程能力。也就是说，以交换机为核心的数据中心目前并不能实现流间的网内数据聚合。然而，随着技术的发展，例如Cisco和Arista的应用交换机已经能够提供可编程数据平面。若未来数据中心采用此种新型交换机，则能自然地支持流间的网内数据聚合。
 
虽然前文以BCube为背景研究了以服务器为核心结构的Incast树构造方法，但文中提到的方法也可被应用到其他以服务器为核心的结构中，如DCell[13]、BCN[16]、FiConn[27]、SWDC[28]和Scafida[18]，区别在于Incast树的构建方法有稍许差异。
 
另外，本章提出的方法也能够直接应用于FBFLY和HyperX这两种以交换机为核心的网络结构中。其原因在于，BCube网络结构的实质是广义超级立方体，与FBFLY和HyperX网络结构本质上相同。若FBFLY和HyperX中采用上述新型交换机，则我们的构造方法几乎无须修改便可直接使用。
 
7.4.3　作业特征对Incast网内聚合性质的影响
 
对于MapReduce类的数据中心作业，其执行时间取决于3个阶段，即Map、Shuffle以及Reduce阶段。其中，Shuffle阶段的执行时间则取决于要传输的流量大小及其可利用的网络资源。网内流量聚合仅能缩短Shuffle和Reduce阶段的执行时间，但却对Map阶段的执行时间不会产生影响。
 
事实上，数据中心内的分布式计算框架面临着严重的Map偏斜问题。也就是说，由于各Map任务的工作量严重不均衡，从而导致任务完成时间相差较大。一旦偏斜发生，一些Map任务用于处理输入数据的时间要远远长于其他任务，从而导致整个作业处理时间的延长。同样的现象也可能出现在Reduce阶段。近年来有许多研究致力于解决或降低Map偏斜的发生[29-31]。这些正交的方法通过最大程度地同步Map任务的执行时间，同样可以很好地支持数据流之间的网内数据聚合。
 
在这种情况下，若发送端的数据已经准备好，且其本身并非聚合服务器，则该发送端将数据流沿着Incast聚合树传递给接收端。数据流一旦到达聚合服务器，所有的包都会被缓存。若来自该聚合服务器所有子服务器的数据流都已到达，则聚合服务器将进行网内数据聚合，将所有数据流合并为一条新的数据流。如此一来，关联性数据流的网内聚合方法会降低Shuffle环节的时延。根本原因在于，我们的方法能够直接降低Shuffle环节要传输的数据量。
 
由于聚合节点缓存空间的限制和出现少量异常的Map任务，流量的网内聚合方式可以调整为机会型网内聚合。这意味着，一旦有数据流到达，聚合服务器可以立即执行聚合操作。机会型网内聚合的做法节省了用于等待其余数据流的延时。经统计发现，在Facebook某个600个节点的MapReduce集群中83%的作业平均含有少于271个Map任务和30个Reduce任务[32]。文献[33，34]曾证实，在Facebook的Hadoop集群和微软Bing的Dryad集群中作业的输入数据大小符合长尾分布，同时作业的大小（输入数据的大小和任务的数量）遵循幂律分布。也就是说，工作负载由大量的小作业和相对少量的大作业组成。
 
我们提出的网内数据聚合模型非常适用于小作业，因为对于小作业来说每个聚合服务器都有充足的缓存空间来缓存其数据包。此外，对于大部分MapReduce作业来说，运行在每个聚合服务器上的函数都具有关联性和可互换性。而在文献[35]中，作者曾提出如何将非可互换和非关联的函数以及用户自定义的函数转换成可互换和关联的函数。因此，每个聚合服务器接收到部分数据包后即可执行网内聚合操作。
 
7.5　性能评估
 
本节首先介绍实验的设置，并在此基础上分别评估在不同数据中心规模、Incast传输规模、Incast聚合率和Incast成员分布的情况下，关联性流量网内聚合方法的性能。
 
7.5.1　原型实现
 
原型系统平台由以太网连接的8台服务器虚拟出的81台虚拟机（VMs）构成。每台服务器配备有2个8核超线程的Intel Xeon E5620 2.40GHz处理器，24GB内存和1TB的SATA硬盘，运行内核版本为2.6.18的CentOS 5.6。其中7台服务器每台运行10个虚拟机，用作Hadoop的虚拟从节点，另有1台服务器运行10个虚拟从节点和1个主节点。每个虚拟从节点支持4个Map任务和1个Reduce任务。每台物理服务器上的所有虚拟机通过一个虚拟交换机共享主机的网卡。我们对Hadoop的设置进行了扩展，从而能够支持数据流的网内缓存和数据聚合。
 
为模拟实现Incast传输，实验使用了Hadoop 0.21.0内置的字数统计作业。该作业的发送端（Map任务）和接收端（Reduce任务）的数目被分别设置为320和1。实验给每个Map任务分配10个输入文件，每个文件64MB。在Shuffle工作阶段，从发送端到接收端的平均数据量在每个发送端处进行聚合后大约为1MB。
 
考虑BCube（n，k）网络中的Incast传输，其中，3≤k≤9。每个发送端和唯一的接收端被随机地分配一个k+ 1维的BCube标识符。我们在该虚拟平台上通过如下方式模拟了BCube数据中心内Incast传输过程，并分别生成基于ARS的Incast树和单播Incast树。
 
为在BCube中部署Incast传输，我们设计了下述从Incast树节点到测试平台的映射方式。其中，主虚拟机发挥Incast管理节点的作用；4个发送端、1个可能的接收端以及一些Incast树的内部节点被映射到30个从虚拟机中。通过这种方式，我们把每个虚拟机抽象为虚拟机代理（VMAs），每一个虚拟机代理对应Incast树中的一个节点。我们要求映射到同一个虚拟机上的所有节点不能包含任何Incast树中横跨相邻阶段的邻居对。例如，图7-2（c）中的节点v5和v9可以位于同一虚拟机中，但是却不能同时容纳节点v1。因此，在进行Incast传输期间，同一虚拟机上的虚拟机代理间将不会产生局部通信。实际上，对于任何虚拟机代理，其Incast树中的下一阶段的邻居VMA将出现在不同的虚拟机上，这些虚拟机处于相同或不同的物理服务器。因此，Incast树中的每条边都被映射到2个虚拟机间的虚拟链路或者测试平台中服务器之间的网络物理链路。
 
实验将基于ARS的Incast树构造算法分别与典型Steiner算法、单播驱动的Incast树算法以及其他算法从4个方面进行性能比较。这4个性能指标分别为所产生的网络流量、占用的链路数量、缓存服务器的数量以及接收端输入数据的大小。其中，网络流量指的是Incast树中所有链路上的流量总和。
 
实验中所使用的Steiner树算法来自文献[36]，其优势在于计算速度较快。具体作法是：①依据Incast成员生成虚拟完全图；②在该图上计算最小生成树；③虚拟完全图中的虚拟链路被最初拓扑结构中任意两个Incast成员的最短路径取代，并删除不必要的路径。
 
7.5.2　数据中心规模对聚合增益的影响
 
实验在测试平台BCube（6，k）的部分子网上部署了一个有320个发送端的Incast传输，并构造了基于ARS的Incast树。经过大量实验，我们收集了沿着该聚合树的Incast传输的不同性能指标的均值。同时，比较了Steiner树算法、单播驱动Incast树算法以及现有Incast传输方法的实验效果。图7-3反映了在1000次实验的基础上，不同算法及实验设置下4项性能指标的变化情况。
 
从图7-3（a）可以看出，与现有方法相比，基于ARS方法和单播驱动方法能平均节省38%和18%的网络流量。这是因为，前者的聚合服务器数量随着k的增加而增加，但后者的聚合服务器数量则随着k的增加而减少。此外，基于ARS的方法构造出的Incast树占用的链路数目也较少，这意味着所使用的服务器和网络设备也较少。从图7-3（d）可看出，基于ARS的方法极大地减少了接收端输入数据的规模。因此网内流量聚合将大大降低作业Shuffle阶段和Reduce阶段的时延，如表7-1所示。另外，4种方法下Map阶段的时延是相同的。
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 图7-3　发送端为320的Incast传输在不同的BCube（6，k）的4项指标的变化情况
 

 
 
 表7-1　数据中心规模对作业在Shuffle和Reduce阶段时延的影响（秒）
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此外，基于ARS的方法在一定程度上要优于Steiner树算法的性能。这是因为，若不考虑数据中心规模，在二者链路数目相似的情况下，基于ARS的方法用到了比Steiner树算法更多的聚合服务器。综上所述，不论数据中心的规模如何，基于ARS的Incast树构造方法总是远远优于另外的方法。
 
7.5.3　Incast传输规模对聚合增益的影响
 
实际应用中，MapReduce作业往往包含有几百甚至上千个Map任务。然而由于测试平台的资源有限，我们并不能进行如此大规模的作业。因此，我们利用模拟实验进一步论证上述方法的扩展性，用Java实现BCube数据中心网络架构，并参考Hadoop的wordcounter作业产生所需的Incast传输。具体而言，分别创建了拥有m（m∈{100，200，…，3900，4000}）个发送端的Incast传输。该作业利用Hadoop内置的RandomTeextWriter，依据1000词容量的字典为每个发送端随机产生约64M的输入数据。从每个发送端到接收端的数据流量被控制在1MB。图7-4反映了BCube（8，5）中，几种方法在不同Incast传输下产生的网络流量和占用的链路数量的变化情况。BCube（8，5）可容纳262144台服务器，对于一般数据中心来说已足够大。
 
从图7-4（a）中可以看到，与现有方法相比，随着m从100变化到4000，基于ARS方法和单播驱动方法分别平均节省了约59%和27%的网络流量。这证明在大规模的Incast传输中，Incast的关联性流量的网内流量聚合依然能够显著减少造成的网络流量。另外，从图7-4（b）可以看到，基于ARS的方法占用的链路数目要明显少于单播驱动方法，故使用的服务器和网络设备也较少。
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 图7-4　BCube（8，5）内网络流量和活跃链路数量随发送端数量增加的变化情况
 

 
综上所述，ARS方法能够很好地支持大规模的Incast传输，且其网络流量和网络利用率也要远远优于其他方法。此外，如表7-2所示，ARS方法能够降低Shuffle阶段和Reduce阶段的时延。
 
 
 表7-2　Incast传输规模对作业在Shuffle和Reduce阶段时延的影响（秒）
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7.5.4　聚合率对聚合增益的影响
 
此前我们曾假设经聚合后得到的新数据流的大小等同于聚合服务器输入流中最大的一个。也就是说，所有输入流的主键集合是其中最大输入流主键的子集。本节中我们将在更通用的Incast传输场景下评估基于ARS的方法。
 
给定Incast传输中的s个数据流，令fi表示第i个数据流的大小（1≤i≤s）；δ表示任意数据流之间的聚合率，其中，0≤δ≤1，则s个数据流经聚合后获得的新数据流的大小为
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无论是7.2.2节的理论分析，还是本节的仿真工作都建立在δ=0的前提下，此时网内数据聚合达到最大增益。而当δ=1时，s中的任意两个数据流由于没有共享主键，使得网内数据聚合不能获得任何收益。在实际应用中，δ的这两种极端情况都很少出现。因此，我们将在0≤δ≤1这种更通用的情形下来评估提出的基于ARS的方法。
 
以BCube（8，5）网络拓扑为背景，当δ的范围从0变化到1时分别评估基于ARS的Incast、单播驱动的Incast和现有方法所生成的网络流量。如图7-5所示的实验结果表明，与其他两种方法相比，基于ARS的方法总是能够产生更少的网络流量，并且δ值越小效果越明显。假设随机变量δ的值遵循均匀分布，则与当前不采用网内聚合的方法相比，基于ARS的方法在Incast传输包含500或4000个发送端时分别节约了24%和40%的网络流量。
 
图7-6反映了BCube（8，5）中Shuffle和Reduce阶段的总时延随聚合率δ取值的变化。可以看到，除δ=1之外，ARS方法的Shuffle和Reduce阶段时延要远小于现有不采用网内聚合的方法。只有在δ=1这种极端情形下，2种方法的时延才一样。
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 图7-5　BCube（8，5）内产生的网络流量随聚合率增加的变化情况
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 图7-6　BCube（8，5）内Shuffle和Reduce阶段时延随聚合率增加的变化情况
 

 
7.5.5　Incast成员分布对聚合增益的影响
 
实际应用中Incast传输成员可能位于整个数据中心范围内的空闲服务器上，这使得发送端和接收端位置接近于随机分布。这种随机分布使得Incast传输占用了更多的数据中心资源，也产生了更多的网络流量。下面我们将研究不同Incast成员分布模型对网内流量聚合增益的影响。
 
首先，此问题的关键在于寻找BCube（n，k）中的最小子网BCube（n，k1），以使得该子网能够满足所有Incast成员的传输要求。在这种情况下，发送端和接收端间的汉明距离满足k1+ 1≤k+ 1，且基于ARS的Incast树在BCube（n，k1）范围内最多存在k1+ 1个阶段。理论上，与之前在整个BCube（n，k）范围内的Incast树相比，它占用了更少的数据中心资源以及更少的网络流量。
 
为此，考虑30个Shuffle传输，其中每个传输有500个发送端以及不同数量的接收端，接收端数量在1～30之间。在shuffle成员随机分布和可控分布两种情形下，我们分别统计BCube（8，5）中这30项shuffle传输在不同方法下产生的网络流量。如图7-7所示的结果显示，无论是现有的方法还是ARS方法，可控分布产生的网络流量更少。进一步地，与现有方法相比，在可控分布和随机分布这两个方案下，基于ARS的方法分别节省了62%和24%的网络流量。这也意味着，基于ARS的方法在可控分布下能够实现更大的增益，节省更多的网络流量。
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 图7-7　BCube（8，5）内产生的网络流量随着Shuffle成员分布以及接收端数量的变化趋势
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第8章
关联性流量Shuffle的协同传输管理
 
在第7章介绍了关联性流量Incast的网内聚合之后，本章介绍如何将关联性流量Shuffle原本在诸多接收端执行的流量聚合操作推送到网络传输环节中执行，通过降低网络内的流量，从而高效地利用网络资源。首先，针对新型数据中心互联结构BCube中的Shuffle流量进行网内聚合问题的建模，并提出两种近似方法来高效构建Shuffle聚合子图，依据该结构进行流量的协同传输可有效实现预期的网内聚合。本章还介绍了基于Bloom滤波（Bloom filters）的可扩展流量转发模式，从而为大量并存的Shuffle传输实现各自预期的网内聚合效果。尽管本章选用BCube为依托的网络互联结构，但是提出的关联性流量Shuffle的网内聚合理念适用于其他类型的数据中心网络互联结构。
 
8.1　引言
 
近年来的研究表明，MapReduce[1]等大规模分布式计算系统的相邻计算阶段之间存在着普遍的多对多Shuffle传输，其大量的中间数据传输使得内部网络带宽日益成为当前数据中心的瓶颈。为提高数据中心的网络性能，学术界和工业界提出了BCube[2]等新型的网络互联结构。但是与增加网络容量的方法相比，有效利用数据中心的现有网络带宽更为重要。
 
与第7章类似，本章将在数据传输层面控制数据中心内东西向数据流的行为，通过降低网络内传播的流量从而高效地利用网络资源。多对多的Shuffle和多对一的Incast是最常见的数据传输方式，文献[3]曾论述这两种传输方式在数据中心内占据了约80%的东西向流量，对应用程序的性能造成了严重的影响。如第7章所述，在Shuffle传输中从所有发送端到同一接收端的数据流之间是高度关联的。例如，MapReduce作业的每一个reducer都拥有唯一的值域划分，并对每个mapper的输出根据其值域进行聚合运算。这些聚合函数可以是SUM、MAX、MIN、COUNT、TOP-K、KNN等。有研究表明，在Facebook的MapReduce作业中聚合后的输出数据比输入数据减少了81.7%[4]。
 
为了降低产生的网络流量，从而有效地利用可用网络带宽，本章将对Shuffle数据流的聚合运算推送到网络中展开，而不仅仅在接收端完成。本章首先探讨在以服务器为核心的新型数据中心结构BCube下实施Shuffle网内流量聚合的可行性，然后对Shuffle传输的网络聚合问题进行建模。针对如何最大化Shuffle传输的网内聚合增益这一NP难问题，本章提出了两种近似方法来高效地构建Shuffle聚合子图，分别为基于IRS和基于SRS的方法。在此基础上，本章进一步设计了基于Bloom滤波的可扩展转发机制，从而能够在大量并发的Shuffle传输中实现数据流的网内聚合。
 
通过原型实现及模拟实验佐证Shuffle传输的网内聚合方法能够有效地降低网络流量并节省数据中心的网络资源。事实上，对于拥有120台服务器的BCube（6，k）（2≤k≤8）数据中心来说，基于SRS的方法在小规模Shuffle传输中能够平均节省32.87%的网络流量；而对于拥有262144台服务器的大规模BCube（8，5）数据中心来说，基于SRS的方法在拥有100～3000成员的Shuffle传输中能平均节省55.33%的网络流量。尽管该方法是以BCube结构为背景提出来的，但在简单修改后可适用于其他以服务器为核心的网络互联结构。
 
8.2　Shuffle传输网内聚合
 
8.2.1　问题建模
 
令图G=（V，E）代表数据中心的网络互联结构，其中V为点集，E为边集。图中的点v代表数据中心内的交换机或服务器，边（u，v）代表点u到v的连线，其中u，v∈V。
 
定义8.1　一项Shuffle传输包含m个发送端和n个接收端，其中任意发送端i和接收端j间都存在数据流（1≤i≤m，1≤j≤n）。一项Incast传输则包含m个发送端以及n个接收端中的某一个。从而一项Shuffle传输可看作是由n个共享相同的发送端而接收端不同的Incast传输构成。
 
在大部分计算框架中，一项Shuffle传输的诸多数据流之间存在高度的关联性。更准确地说，对于一项Shuffle传输中的任意一个Incast传输来说，其m个数据流的键值对共享相同的值域空间。出于这个原因，每个接收端往往对其全体输入数据流执行某些聚合函数，如SUM、MAX、MIN、COUNT、TOP-K和KNN。例如，在Facebook的MapReduce作业中每个接收端聚合后的输出数据大小比输入数据减少了81.7%[4]。
 
如果将这些聚合操作引入到数据流的网络传输环节，则能够在数据流的Shuffle阶段执行原本在reduce阶段的运算任务，从而能显著减少上层应用在Shuffle阶段传输的流量。本章首先从只有一个接收端的最简单的Shuffle传输（即Incast传输）开始，然后再讨论一般的Shuffle传输。给定由唯一接收端r和m个发送端组成的Incast传输，从发送端到接收端的路由路径实际上已构成一棵聚合树。值得注意的是，在BCube等数据中心网络中往往存在许多这样的聚合树。虽然理论上任何树状拓扑结构都可以实现流量的网内聚合，但是不同的树状拓扑结构可获得的流量聚合增益不同。因此，如何生成一个能最小化给定Shuffle传输造成的网络流量的聚合树是所面临的首要挑战。
 
给定BCube中任意Incast传输的一棵聚合树，我们定义所有边的权值总和为该聚合树的代价指标，即Incast树中除接收端以外的所有节点输出流量的总和。BCube采用传统的交换机，因此整个网络互联结构中只有服务器可支持数据流的网内缓存和聚合。因此，给定聚合树中的一个节点如果要担当聚合节点的角色，则其必须是服务器而且至少有两个数据流在此交汇。在聚合节点处，交汇的全体输入数据流会被聚合为一条新的数据流，其将替代全体输入数据流继续沿着聚合树向接收端传输。而在非聚合节点处，不对输入的数据流进行聚合操作，因此其输出的数据流大小是所有输入流的大小之和。代表交换机的节点都属于非聚合节点。不失一般性，我们假设所有发送端生成的流量均为1MB，由此，Incast聚合树的代价便可被标准化。此时，聚合节点输出链路的权值为1，而非聚合节点输出链路的权值等于其输入数据流的总量。
 
定义8.2　对于Incast传输而言，最小聚合树问题是在图G=（V，E）中找到能够覆盖所有Incast成员且总体代价最小的连通子图。如第7章所证明，在BCube网络中为一个Incast传输构造最小聚合树是NP-hard问题。
 
定理8.1　给定BCube网络中的任意一个Incast传输，构造最小聚合树（minimum aggregation tree）是NP难问题。
 
与Incast传输的最小聚合树近似的问题是multicast传输的斯坦纳最小树（Steiner minimum tree, SMT）问题。当前，针对SMT问题已经提出了许多近似算法，这些算法的时间复杂度普遍达到O（m×N 2），其中，m是参与Incast传输的成员数量，N是数据中心内所有服务器的数量。但是对于拥有上万乃至数十万服务器的大规模数据中心来说，这些近似算法的时间复杂度仍然过高，不能满足Incast聚合树的实时构造需求。另一方面，这些算法均针对通用网络结构而设计，不能很好地利用各种新型数据中心互联结构的内在拓扑优势。为此，本章在8.2.2节提出了一种利用BCube拓扑特征的Incast树高效构造方法，其时间复杂度是O（m×（log N）3）。
 
定义8.3　对于Shuffle传输来说，最小聚合子图（minimum aggregation subgraph）问题是在G=（V，E）中找到能够覆盖所有Shuffle成员且总体代价最小的连通子图。
 
由于一项Shuffle传输通常由多个Incast传输所构成，且BCube结构中Incast传输的最小聚合树问题是NP难的。因此，不难证明BCube中Shuffle传输的最小聚合子图问题也是NP难的。
 
事实上，一项Shuffle传输的聚合子图构造好之后，一旦发送端的数据准备好，数据将沿着Shuffle子图传递给各自的接收端。当数据流途经某个聚合服务器时，所有的数据包都将被缓存。当等待的数据流全部到达后，该聚合服务器将立即执行这些关联性数据流的聚合运算。令聚合服务器执行数据流聚合的行为会增加额外的处理等待延迟，但是网内流量聚合能显著减少后续要传输的网络流量，而且把原本在Reduce端的延迟分摊到了聚合服务器中。因此，相关作业的整体完成时延仍会有所降低，这一点将在后续实验部分得到证明。
 
8.2.2　Incast聚合树的构造方法
 
事实上，在第7章中我们已经介绍了构建Incast最小代价聚合树的两种近似方法。考虑到Shuffle传输的一些新特性，本章在第7章的基础上提出了一种新的Incast最小代价聚合树的近似构造方法，即基于IRS的方法，该方法同样充分利用了BCube（n，k）互联结构的内在拓扑特征。为便于理解，我们将详细解说该方法的构建过程。
 
在链路资源丰富的数据中心网络内，任意一对服务器之间都存在许多条可用单播路径。例如，在BCube（n，k）中，如果任意一对服务器的标识符在k+ 1个维度上存在差异，则二者之间存在k+ 1条平行不相交路径。在传统的Incast传输模式下，每个发送端从k+ 1条路径中随机地选择一条路径，然后各个发送端以单播的形式将数据流独立地传输给接收端。如图8-1（a）所示，一个Incast传输的全体发送端的单播路径组合构成了一棵基于单播的聚合树。显然，这种方法可获得的网内流量聚合增益并不大。
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 图8-1　BCube（4，1）互联结构中给定Incast传输的不同聚合树
 

 
这促使我们思考：在Incast的发送端和接收端的标识符以及数据中心网络互联结构已知的前提下，是否能够以某种简便、高效的方法来构建代价较小的聚合树？假设BCube（n，k）中某个Incast传输由m个发送端和1个接收端组成，用d表示接收端和任意发送端之间的最大汉明距离，d≤k+ 1。不失一般性，我们假设d=k+ 1。与第7章类似，Incast传输的聚合树可被扩展为d+ 1级的有向多级图，其中阶段0只包含接收端，而与接收端互为j跳邻居的发送端都必须出现在阶段j。仅仅由这些发送端和接收端显然难以形成一个连通子图，还需要确定每个阶段应包含的服务器最小集合，从而确保整体上形成连通子图。此外，由于相邻服务器共同互连的交换机都可根据这两台服务器的标识符唯一确定，因此本章依然不考虑交换机的选取问题。
 
确定每一阶段服务器的最小集合是构建最小聚合树的一种有效的近似方法。对于每一阶段来说，每台服务器的全体输入流都将被聚合成一个新流，因而服务器的数量越少，注入网络中的数据流也就越少。如果阶段j（1≤j≤d）的服务器集合已经给定，我们能利用BCube（n，k）的拓扑特征推断出阶段j-1需要的服务器。考虑到对阶段j的任意服务器来说，其在阶段j-1上有j个互为1跳的邻居。如果阶段j的服务器从其位于阶段j-1的j个邻居中随机挑选其一，则最终生成一个单播驱动的Incast聚合树。
 
我们的核心思想在于为阶段j上尽可能多的服务器找到位于阶段j-1的某个共同的一跳邻居。如此一来，位于阶段j-1的服务器数量将显著减少，进而造成的网络流量也相应减少。实际应用中，我们按照如下方式从阶段d到阶段1识别出各个阶段上最小规模的服务器集合。
 
我们首先考虑j=d的设定，此时位于阶段j的服务器集合由与接收端互为d跳邻居的发送端组成。在定义路由符号ej∈{0，1，…，k}之后，我们将阶段j上的全体服务器进行分组，其中同一组内的服务器之间互为维度ej上的1跳邻居。也就是说，同一组内的服务器的标识符仅在维度ej上不同。每个组内的全体服务器与阶段j-1的某个共同的1跳邻居服务器相连，该服务器将成为聚合服务器，负责将来自该组内全体服务器的数据流进行聚合，这种聚合方式称为阶段间聚合（inter-stage aggregation）。一个阶段j分组内的全体服务器和其阶段j-1的共同邻居，除了维度ej外所有其他维度的标识符都相同。不难发现，一个阶段j的分组在阶段j-1的共同邻居的标识符和接收端的标识符在维度ej上是相同的。因此，阶段j的分组数量等于在阶段j-1追加的服务器数量。这些新追加的服务器和原本位于阶段j-1的发送端合并后，共同形成了阶段j-1的服务器集合。如图8-1（b）所示，根据路由符号e2=1，阶段2的所有服务器可被分为3组，分别为{v5，v9}，{v10，v14}和{v11}。这3个分组在阶段1的邻居服务器则分别为v1，v2，v3。
 
在此基础上，我们发现阶段j-1的服务器数量还有机会被进一步减少。原因在于：有些分组内的服务器数量只有1个，这样的分组内没有流量聚合的机会。例如，图8-1（b）中服务器v11单独作为一组，因此从发送端{v11}到接收端的传播过程中都未能进行流量聚合。
 
为此，我们进一步提出阶段内聚合（intra-stage aggregation）的概念。在根据路由符号ej将阶段j的所有服务器进行分组后，对于只有一台服务器且其在阶段j-1的邻居不是发送端的分组来说，这个分组在阶段j-1的邻居服务器不能执行此前提出的阶段间聚合。在阶段j，该分组中唯一的服务器在维度ej上没有1跳的邻居，但在同阶段可能存在其他维度{0，1，…，k}-{ej}的1跳邻居。在这种情况下，该服务器不再将数据流直接传送给阶段j-1的邻居服务器，而是传送给位于阶段j的其他1跳邻居服务器。被选择的邻居服务器将聚合所有输入的数据流以及其自身产生的数据流，这种聚合方式称为数据流的阶段内聚合。
 
对于阶段j中只有唯一服务器的分组而言，这种阶段内聚合的方式可以进一步降低聚合树的代价。无论是阶段间转发还是阶段内转发，由于交换机的存在，故其1跳转发的代价均为2。尽管由于额外引入的1跳阶段内转发增加的代价为2，但是避免了阶段间转发造成的至少为4的代价。因为阶段j中孤立分组产生单个数据流，其在后续传递过程中遇到的首个聚合服务器最早位于阶段j-2甚至更靠后。例如，如图8-1（b）所示，阶段2的服务器v11沿着维度e2=1在阶段1上没有邻居担任发送端，但沿着维度0在阶段2有两个邻居v9和v10。如果服务器v11将v9或v10选作中继节点，则图8-1（b）所示的聚合树可被优化为图8-1（c）所示的聚合树。如此转变使得聚合树的代价减少2，所占用的链路数量减少1。
 
至此，阶段j的所有服务器根据路由符号ej划分为不同的分组之后，阶段j-1上的服务器集合可被确定，而且从阶段j-1传送到阶段j-2的数据流数目等于阶段j-1上服务器的总数目。受此启发，我们可将上述方法运用到路由符号ej的其他k种设置中，从而为阶段j-1推算出其他k个可选的服务器集合。在全体k+ 1个候选的服务器集合中，我们选择其中规模最小的一个集合。此时，从阶段j输出的数据流在相邻的阶段j-1可以获得最大的网内聚合增益。此时，ej对应的取值被标记为阶段j的最佳取值。
 
一旦推断出j-1阶段的最小服务器集合，则可进一步求得该阶段路由符号ej-1的最佳取值，并进而求得相邻j-2阶段的最小服务器集合。以此类推，最后所有k+ 2个阶段的服务器集合和相邻阶段间的有向路径组成了一棵Incast最小聚合树。同时也识别出各个阶段对应的最佳路由符号。这种方法称为基于IRS的Incast聚合树构造方法。
 
定理8.2　对于BCube（n，k）中包括m个发送端的Incast传输来说，基于IRS的Incast聚合树构造方法的时间复杂度为O（m×（log N）3），其中，N= nk+1，表示BCube（n，k）中服务器的总数量。
 
证明：基于IRS的Incast树构造方法最多分别考虑k个阶段，即从阶段k+ 1到阶段2。给定路由符号ej后，阶段j的服务器可通过如下过程实现分组：对处于阶段j的任意服务器，我们提取其标识符中除ej维之外的其他部分，获得的新标识符表征这台服务器所在的分组，然后将该服务器添加到这个分组中。上述分组过程的计算开销与阶段j的服务器数量成正比。由于每阶段的服务器数量绝对不会超过该Incast的发送端总数m，所以其时间复杂度为O（m）。考虑到算法最多运行k个阶段，因此综上所述，该方法的时间复杂度是O（m×k）。
 
在基于IRS的构造方法中，我们对ek+1的k+ 1种取值均执行了一遍相同的操作。为阶段k生成k+ 1组服务器集合，然后从中选出最小的服务器集合和ek+1的最佳设定所需要的计算开销为O（（k+ 1）2×m）。总体来看，阶段k+ 1的计算开销为O（（k+1）2×m）。在阶段k，基于IRS的方法实际上仅从k组服务器集合中为阶段k-1选择最小的服务器集合。这是因为ek+1已经占用了集合{1，2，…，k+ 1}中的某个值，ek只剩下k个可选的取值。因此阶段k的计算开销为O（k2×m）。考虑到算法最多运行k个阶段，因此综上所述，基于ARS方法的时间复杂度是O（k3×m），其中，k=log N。定理得证。　□
 
8.2.3　Shuffle聚合子图的构造方法
 
对于BCube（n，k）中的任意Shuffle传输，令{S=s1，s2，…，sm}和R={r1，r2，…，rn}分别表示发送端集合和接收端集合。一种直观的Shuffle聚合子图的构造方法是：利用基于IRS的方法为每一个接收端和全体发送端分别构建一棵Incast聚合树，全部n个Incast聚合树合并为一个Shuffle子图。这样的方法称为基于Incast的Shuffle聚合子图构造方法。该Shuffle子图由m×n条路径组成，沿着这些路径Shuffle传输中的所有流量都可被成功地转发。如果采用基于单播的方法为每个Incast传输构造Incast聚合树，则产生的n个Incast聚合树合并所得结果称为基于单播的Shuffle聚合子图。
 
我们发现，上述方法产生的Shuffle聚合子图还有很大的优化空间。事实上，在BCube（n，k）中任意一台服务器都存在（k+ 1）×（n-1）个1跳的相邻服务器。对于任意接收端r∈R，接收端集合R中可能存在r的某些1跳邻居。这一事实促使我们思考是否以r为根的Incast聚合树能被重复利用，从而为R中它的某些1跳邻居捎带对应的数据流。也就是说，假设两个接收端r1和r互为1跳邻居，则发送端要发送给接收端r1的数据流将沿着接收端r的聚合树首先被传递到r，再由r经1跳转发给r1。采用这样的方式，Shuffle传输能够显著地重复利用一些Incast聚合树。这与基于Incast的Shuffle聚合子图相比，占用了更少的数据中心资源，包括较少的物理链路、服务器和交换机。上述基本理念在定义8.4中被建模为一个NP-hard问题。
 
定义8.4　对于BCube（n，k）中的任意Shuffle传输来说，接收端的最小聚类问题是指如何将全体接收端划分成最少的分组，且同时满足以下两个限制条件：①任何两个分组的交集是空集；②在同一个分组内，接收端之间互为1跳的邻居。
 
事实上，定义8.4可被松弛为在图G'=（ V'，E'）中寻找一个最小支配集（minimal dominating set, MDS），其中，V'表示Shuffle传输中全体接收端的集合，对于任意的u，v∈V'，如果u和v互为BCube（ n，k）中的1跳邻居，那么边（u，v）存在于集合E'中。采用这种方式，MDS的每个成员与其邻居形成一个组。然而，任何两个这样的组中可能享有共同的成员，这正是最小支配集和定义8.4中的最小聚类问题的不同之处。众所周知，最小支配集是NP难问题。同时，不难证明：给定Shuffle传输的全体接收端的最小聚类问题也是NP难问题。因此，我们提出了一种高效的算法来逼近该问题的最优解决方案，具体如算法8-1所示。
 
算法8-1　图G'=（V'，E'）中节点的聚类算法
 
要求：G'=（V'，E'），V'包含n个节点
 
1：令groups为空集；
 
2：while G'非空do
 
3：计算V'中所有节点的度数；
 
4：找到其中拥有度数最大的节点，该节点与其邻居节点形成一个分组，然后该分组加入到groups中；
 
5：将所得分组的全体成员和相关边从G'中删除。
 
该算法的基本思想是：首先计算图G'中每个节点的度数，并且找到度数最大的节点。这样的一个节点（头节点）与其邻居形成一个最大的分组。然后，从G'中移除这个分组中所有的点和与之相关的边，这将对G'中每个剩余节点的度数产生影响。上述步骤将不断重复直到G'为空。通过算法8-1可以将Shuffle传输的全体接收端划分成一系列不相关的分组。令a表示这些分组的个数。
 
我们定义Shuffle传输中从m个发送端到一组接收端Ri={r1，r2，…，rg}的代价为Ci，其中，[image: ]。不失一般性，我们假设这一组接收端中的头节点为r1（ r1∈Ri）。令cj表示从m个发送端到Ri中接收端rj的聚合树的代价，其中，1≤j≤Ri，而且该聚合树由基于IRS的构造方法生成。这样一个Shuffle传输的总代价严重依赖于该组接收端Ri的入口点的选取。具体情形如下：
 
（1）若头节点r1作为该组接收端的入口点，则[image: ]。此时，全体发送端传递给组内成员的数据流，将首先沿着面向r1的聚合树被逐步传递给r1。随后，部分数据流再按需转发给r1在组内的1跳邻居。考虑到两台服务器之间通过交换机相连，因此这样的转发操作额外增加的代价为2。
 
（2）若接收端rj作为入口点，则[image: ]。此时，全体发送端传递给组内成员的数据流，将首先沿着面向rj的聚合树被逐步传递给rj。随后，rj再将部分数据流按需转发给其β个1跳邻居，其中包括头节点r1，每个额外的1跳转发新增的代价为2。最后，rj还将其他数据流通过头节点r1中继传递给其他|Ri|-β-1个间隔2跳的接收端。显然，每次这种2跳转发新增的额外代价为4。
 
当给定[image: ]后，由m个发送端和一组接收端Ri={r1，r2，…，rg}构成的Shuffle传输代价由下式给出：
 
 
 [image: ]

 
同时，这组接收端Ri的最佳入口点也可被同时找到，但是该最佳入口点并不一定是其头节点r1。据此，m个发送端到Ri中全体接收端的Shuffle聚合子图可被顺利构建。这种方法称为基于SRS的Shuffle子图构造方法。
 
我们进一步举例说明基于SRS构造方法的好处。考虑这样一个Shuffle传输，其发送端为{v2，v5，v9，v10，v11，v14}，接收端为{v0，v3，v8}，而且v0是这组接收端的头节点。图8-1（c）、图8-2（a）和图8-2（b）展示的是基于IRS方法为根节点v0，v3和v8分别构造的聚合树。如果选择头节点v0作为这组接收端的入口点，则生成的Shuffle子图的总代价为46。当入口点选择为v3或者v8时，生成的Shuffle子图的总代价分别为48和42。因此，对于这组接收端{v0，v3，v8}来说，最佳入口点应该是v8，而不是其中的头节点v0。
 

 [image: ] 
 图8-2　两种Incast传输聚合树，二者具有相同的发送端以及不同的接收端
 

 
按此方法，我们能够找到α组接收端中各组的最佳入口点以及面向各组的Shuffle聚合子图。这α个Shuffle聚合子图组合之后形成了从m个发送端到n个接收端的最终Shuffle聚合子图。因此，整个Shuffle聚合子图的总代价为[image: ]。
 
8.2.4　Shffule聚合子图的容错性能
 
在数据中心内，链路、服务器和交换机的失效都有可能会对任意Shuffle聚合子图造成一定的影响，而如何使得该聚合子图具备一定的容错能力则变得至关重要。首先，我们获知BCube互联结构的容错路由协议已经为任意一对服务器间提供了一定数目的平行不相交路径。由于链路或交换机的失效，阶段j的某台服务器可能不能向其父节点发送数据流。在这种情况下，该服务器会沿着另一条不相交路径向其阶段j-1的父节点发送数据流，新路径将绕过上述失效的路径。
 
如果父节点服务器失效，导致某服务器不能成功发送数据流给其父节点服务器，则利用其他备用路径到达该父节点服务器也于事无补。此时，如果失效的父节点不是聚合服务器，则数据流可沿其他路径被重路由到下一个聚合服务器或者接收端。如果失效的父节点是聚合服务器，则失效节点可能已经接收并存储了发送端传来的中间数据。这样，对于有数据流流经此节点的发送端，需要沿着其他不相交路径重新传递数据流到下一个聚合服务器或者接收端。
 
8.3　支持数据流网内聚合的可扩展转发策略
 
本章首先论述如何采用一种通用的转发模式来实现基于Shuffle聚合子图的数据流网内聚合功能。在此基础上，我们提出了两种扩展性和实践性更强的转发模式，二者分别在交换机层面和数据包内部采用了Bloom滤波技术。
 
8.3.1　通用的转发模式
 
随着类似MapReduce的分布式计算框架的应用变得日益广泛，大量提交类似MapReduce作业的用户迫切需要共享使用整个数据中心。假设β是数据中心内同时运行的上述类型的作业总数。每个作业会有一个JobTracker负责管理相关Shuffle传输中的m个Map任务和n个Reduce任务的位置。这个JobTracker作为Shuffle传输的管理器，能够调用本章提出的SRS构造方法计算出一个有效的Shuffle聚合子图。由于一个Shuffle传输能被分解为n个Incast传输，故一个Shuffle聚合子图内应包含有n棵Incast聚合树。作业的id和接收端的id组合后用来唯一标识对应的Incast传输和Incast聚合树。这样，我们便能够明确区分一个作业内不同的Incast传输，甚至区分不同作业产生的Incast传输。
 
给定一棵Incast聚合树，其涵盖的全体服务器和交换机通过如下操作可执行数据流的网内聚合。如果任意一个发送端（叶节点）的输出数据已经准备好，且其本身并不是聚合服务器，则该发送端将沿着该聚合树发送数据流。当任意数据流到达一个聚合服务器后，所有的数据包都将被缓存。当该聚合服务器的所有子节点（包括该聚合服务器自己）的数据流均到达后，其将对这些数据流执行如下聚合操作。首先对全体数据流的（key, value）二元组按照相同的key进行分组，然后在每个分组内针对value的取值进行预定义的聚合操作，从而每个分组会被一个新的（key, value）二元组所替代。最终，该聚合服务器将用一个产生的新数据流替代全体输入数据流，并沿着该聚合树继续向给定的接收端传递。显然，在该聚合服务器上新产生的数据流的大小低于其全体输入数据流的大小之和。
 
为使得上述设计能够得到实际应用，我们仍需要考虑更多的技术细节。对于Shuffle传输中所包含的任意Incast传输来说，Shuffle管理器将通知该Incast聚合树中的全体服务器和交换机，告知它们已加入该Incast传输。同时，所有设备都将被告知在对应Incast聚合树上其父设备的位置，并在路由表中新增路由条目以将该Incast传输的标识符关联到与对应父设备互连的接口。事实上，设备每个接口对应的路由条目是关于Incast传输标识符的一个列表。当服务器或交换机接收到带有Incast传输标识符的数据流时，将通过查询全体接口的路由条目来决定该数据流的转发方向。
 
尽管上述机制可以确保Shuffle传输中所有的数据流都将被成功地路由至目的地，但却不能有效地实现关联性数据流的网内聚合。实际上，在上述机制中，Incast传输的数据流即使抵达聚合树中的聚合服务器也只是被单纯地转发，并没有执行聚合操作。而其根本原因在于，服务器仅根据路由项并不能判断其是否为聚合服务器，更无法知晓其所在聚合树中的全体子服务器。为解决这一问题，我们给每一台服务器都分配有相应的（id,value）值对，这个id值对记录了Incast传输的标识符id和该服务器在Incast聚合树中子服务器的数量。我们注意到，所有交换机都不是聚合节点，它只是负责转发所有接收到的数据流。
 
这样，当任意服务器接收到一条带有Incast传输标识符的数据流时，其全体（id,value）值对会针对该Incast的标识符进行检查，以判断是否要为了支持流量聚合而缓存当前数据流。换句话说，如果对应的（id,value）中value的取值超过了1，则当前数据流应该被缓存。如果服务器收到某个Incast传输的数据流数量等于对应的value取值，则立即将同属于该Incast传输的全部数据流聚合为一条新流。随后，服务器将检查各个接口的路由表项以判定产生的新流应该从哪个接口被转发出去。如果路由表项的查询结果为空，则该服务器正是新流的目的服务器。如果数据流到达的是非聚合服务器，则该服务器不用进行任何缓存操作，只需检查所有的路由表项以确定该数据流应该从哪个接口被转发出去。
 
8.3.2　基于交换机内Bloom滤波的转发模式
 
考虑到经济性和可扩展性等因素，数据中心设计的一个趋势是使用大量的商用交换机实现内部网络的互联。这种低端交换机配备的TCAM（ternary content addressable memory）这类快速存储器的空间相对较小，进而难以将大量Incast传输对应的路由信息都保存在TCAM，进而难以同时支持大规模Incast传输的快速处理。为此，我们提出了两种基于Bloom滤波的Incast转发模式，分别被命名为基于交换机内Bloom滤波的转发模式和基于数据包内Bloom滤波的转发模式。
 
Bloom滤波是一种用于对集合信息进行表示和集合成员关系判定的数据结构，由一个初始值为0的m位比特向量和一系列随机映射函数组成。当表示集合X的每个元素时，其使用h个独立不相关的Hash函数将该元素映射到上述二进制向量中的h个随机位置，并将对应位置的比特位赋值为1。当需要判断一个元素x是否属于集合X时，不再需要查询对应集合的原始信息，只需要用相同的全体Hash函数将该元素映射到该比特向量中。如果全体映射比特位的取值都为1，则认为x是集合X的成员。否则，则认为x一定不是集合X的成员。需要注意的是，一组Hash函数关于相同输入的输出结果存在发生碰撞的可能，这导致基于Bloom滤波进行集合成员关系判定时面临发生假阳性（false positive）误判的风险。具体而言，即使x不是X中的元素，也可能会被误判为其属于集合X。理论上已经证明，Bloom滤波产生假阳性误判的概率为[image: ]。文献[5]进一步证明，若h=（m/n0）ln 2，则fp可减小到[image: ]。
 
对于交换机内Bloom滤波来说，服务器或交换机的每一个接口都关联有一个Bloom滤波，用于对使用该接口的所有Incast传输的标识符进行表示和编码。如果某台交换机或服务器接收到一个带有Incast传输标识符的数据流，其全体端口关联的诸多Bloom滤波都将进行集合成员关系检查，以决定应该从哪个接口转发当前数据流。如果某服务器的上述检查结果为空，则该服务器即为接收端。如果数据流到达的是聚合服务器，则该服务器应首先检查其维护的全体（id,value）值对以决定是否缓存该数据流。当且仅当相关value的值为1或通过聚合缓存的数据流已经生成了一个新数据流时，该服务器检查其接口的全体Bloom滤波，以确定该数据流的正确转发方向。
 
引入Bloom滤波之后可显著压缩各台服务器或交换机的转发表，而且无论转发表的规模有多大都能在常量的时间复杂度内生成转发决策。事实上，检查每个接口关联的Bloom滤波只会产生相对稳定的延迟。这是因为，无论Bloom滤波编码了多少项元素，其查询操作只涉及到h个Hash函数运算及简单的比特位取值判定。相反，在传统的转发模式中，检查每个接口的路由条目通常会产生O（logγ）的延迟，其中γ表示该接口参与的Incast传输的数量。因此，Bloom滤波在降低路由表项存储开销的同时，还能有效地降低服务器和交换机做出转发决策的时延。这两方面的优势非常有助于在数据中心中支持较大规模的Incast和Shuffle传输。
 
8.3.3　基于数据包内Bloom滤波的转发模式
 
考虑到Shuffle传输行为的动态性，无论是本章提出的通用转发模式还是基于交换机内Bloom滤波的转发模式都需要承担过大的管理成本。原因在于，数据中心应用层面新创建一个类似MapReduce的作业，必然会带来新的Shuffle传输和对应的Shuffle聚合子图。该Shuffle聚合子图中涵盖的所有服务器和交换机都应更新其路由项或相关接口的Bloom滤波。此外，一旦某个MapReduce作业完成，则其Shuffle复合子图中的全体服务器和交换机也需更新其路由表。为避免这种不可预测的动态行为带来的巨大更新代价，本章提出了基于数据包内Bloom滤波的转发策略。
 
给定一项Shuffle传输，我们首先使用提出的基于SRS的方法来为其构造出一个聚合子图。对于该Shuffle传输中的每一个数据流，新路由转发模式的基本思想是：将该数据流在聚合子图中的路径信息编码到每个数据包头部的Bloom滤波中。数据流的路由路径由一系列的链路首尾相接而成。例如，在图8-1（c）中，从发送端v14到接收端v0的一条路径可以表示成v14→w 6，w 6→v2，v2→w0，w0→v0。这些链路形成的集合可以通过Bloom滤波的输入操作[5，6]被编码。引入这种新方法后，服务器和交换机的各个端口不再需要维护专门的路由表或Bloom滤波。为了区别在相同Shuffle传输内不同Incast传输的数据包，数据流的全体数据包都携带对应数据流所在的Incast传输的标识符。
 
当交换机接收到一个带有Bloom滤波专用域的数据包时，则将检查其所有的链路以决定该数据包应该沿着哪条链路转发出去。而对于服务器，它应该首先检查所有的（id,value）值对来决定是否缓存这条数据流。若相关value变量的取值为1，则该数据包将被直接转发。一旦服务器已经收集齐某个Incast传输的全体数据流，则这些数据流将被聚合为一条新数据流。例如，在图8-2（b）中，当服务器v10接收到全体value=3的数据流后，这些数据流立即被聚合成一条新数据流。为转发这些数据包，服务器将针对数据包中携带的Bloom滤波对其各个邻居链路进行检查，从而判定数据包的正确转发方向。
 
基于Bloom滤波的成员关系判定存在发生假阳性误判的风险，因此基于Bloom滤波为数据包制定的转发决策也可能会造成假阳性转发。此时，该服务器会将数据包除了沿正确方法转发外，还会向另一个1跳邻居转发。考虑到数据包内的Bloom滤波只编码了其期望的路由路径信息，因此某个假阳性转发抵达其邻居后会被以很大的概率终止传播。此外，若是对Bloom滤波的相关参数设置加以限制，则在一个数据包的整个传播过程中发生的假阳性转发不多于1次。
 
BCube（n，k）中的任意Shuffle传输，其数据流路径的长度至多为2（k+ 1），即BCube（n，k）的网络直径。因此，每个数据包的Bloom滤波需要对n0=2（k+ 1）条链路信息进行编码。假设一条数据流沿着Shuffle聚合子图从阶段i传输到阶段i-1（1≤i≤k），其中阶段i的服务器是接收端的i跳邻居，两者标识符有i维不同。当阶段i的服务器需要转发该数据流时，其只需检查自身的i个1跳邻居的对应链路，这些邻居同时也是接收端的（i-1）跳邻居。在阶段i服务器面向下一阶段i-1的全体i条链路中，数据包会沿着一条正确的链路抵达一个中间交换机，而其他i-1条链路上会以一定的概率产生假阳性转发。沿着正确方向抵达的中间交换机有n条链路，其中只有1条链路与阶段i-1的某台服务器相连，并且被编码进了数据包的Bloom滤波中。该中间交换机的其余n-2条链路相连的服务器是距离接收端更远的i跳邻居。因此该交换机确定数据包的下一步转发方向时会自动忽略这n-2条链路，从而在交换机处不会发生假阳性转发。
 
给定一个Shuffle聚合子图，数据包在到达接收端之前至多遇到k台服务器，并且以fp的概率在至多[image: ]条链路处发生假阳性转发。因此，数据包在到达接收端前发生假阳性转发的总次数为
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这里，n0=2（k+ 1）。若限定公式（8-2）的结果小于1，则得到：
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根据公式（8-3）我们可以计算得出每个数据包为Bloom滤波分配的空间大小。研究发现，即使数据中心的规模很大，参数k的值也总是较小。因此，每个数据包携带Bloom滤波所造成的额外负担也较小。
 
8.4　性能评估
 
8.4.1　原型实现
 
原型系统平台由以太网连接的6台服务器虚拟出的61台虚拟机（VM）构成。每台服务器配备有2个8核处理器，24GB内存和1TB硬盘。其中5台服务器每台运行10个虚拟机，用作Hadoop的虚拟从节点（slave），另有1台服务器运行10个虚拟从节点和1个主节点（master）。每个虚拟从节点支持2个Map任务和2个Reduce任务。我们对Hadoop的设置进行了扩展，从而能够支持数据流的网内缓存和Shuffle传输的网内聚合。实验使用了Hadoop 0.21.0内置的字数统计作业（wordcount）。该作业的发送端（Map任务）和接收端（Reduce任务）的数目都被设置为60。实验给每个Map任务分配10个输入文件，每个文件64MB。由此我们实现了一个从60个发送端到60个接收端的Shuffle传输。每个发送端执行combiner操作后，其向每个接收端输出平均大小约为1MB的数据流，每个接收端对全体输入流执行count函数。值得注意的是，当接收端采用其他类型的聚合函数时，如SUM、MAX、MIN、Top-K和KNN函数，引入数据流网内聚合后带来的优势同样明显。
 
为了在互联结构为BCube（6，k）（2≤k≤8）的数据中心内发起字数统计作业，对应Shuffle传输的全体发送端和接收端将被随机分配k+ 1维的BCube标识符。随后，采用相应的构造方法，分别依次生成基于SRS、基于Incast和基于Unicast的3种Shuffle聚合子图。我们的测试床平台进而模拟实现BCube（6，k）的部分互联结构，并在概念层面实现了各种Shuffle聚合子图。至此，产生一个Shuffle聚合子图之后，其中的交换机设备被忽略并将子图中其他所有服务器节点映射到60个从虚拟机上，而主虚拟机则被用作Shuffle传输的管理器。这样，我们采用一种软件代理方式来模拟Shuffle子图的中间服务器，从而接收、缓存、聚合以及转发数据流。换言之，我们在层叠网（overlay network）层面实现了Shuffle传输。该Shuffle子图中相邻服务器之间的链路被映射为对应虚拟机之间的虚拟链路。我们要求映射到同一个虚拟机上的所有节点不能包含任何Shuffle子图中横跨相邻阶段的邻居对。因此，在进行Shuffle传输期间，同一虚拟机上的虚拟机代理间将不会产生局部通信。
 
在实验中，我们将针对Shuffle传播子图的多种构造方法进行对比分析，分别是基于SRS的构造方法、基于Incast的构造方法、基于单播的构造方法、基于斯坦纳树的构造方法以及当前不采用网内聚合的Shuffle传输方法。共评估了4个方面的性能指标，分别是完成一项Shuffle传输造成的网络流量、占用链路的数目、聚合服务器的数量以及每个接收端最终输入数据的大小。一个Shuffle传输造成的网络流量是指对应Shuffle传播子图中所有链路历经的流量总和。
 
基于斯坦纳树的Shuffle子图构造方法与基于Incast的构造方法类似，只是每棵Incast聚合树是由斯坦纳树算法获得。我们选用文献[7]中提出的斯坦纳树算法，其好处在于计算速度较快。另外，当前不执行网内聚合的Shuffle传输子图类似于文中提到的基于单播的Shuffle子图构造方法。
 
8.4.2　数据中心规模对聚合增益的影响
 
以BCube（6，k）作为数据中心的网络互联结构，实验部署了一个包含60个发送端和60个接收端的Shuffle传输。在为其构造出各种不同的Shuffle聚合子图之后，度量了沿着不同聚合子图传输时典型性能指标方面的差异。图8-3反映了不同构造方法和数据中心规模下4项性能指标随k值增加的变化情况。
 
从图8-3（a）可以看出，无论数据中心的规模如何变化，3种采用网内聚合的方法均比当前不采用网内聚合的方法要好，都能在一定程度上减少该Shuffle传输造成的网络流量。表8-1进一步反映出本章提出的两种方法中，基于SRS的方法比基于Incast的方法可节省更多的网络流量。具体而言，基于SRS的方法、基于Incast方法、基于斯坦纳树的方法以及基于单播的方法在现有方法的基础上分别节省了32.87%、32.69%、28.76%和17.64%的网络流量。该结果表明，在BCube（6，k）网络中即使对于小型的Shuffle传输，流量聚合方法依然能够获得较大的增益。
 
 
 表8-1　不同k值下两种方法的网络流量比较
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同时，基于SRS的方法和基于Incast的方法比起基于单播的方法可以获得更大的聚合增益。这是因为，前两种方法的流量聚合是在单个或一组Incast传输协同传输的层面进行，而后者的流量聚合则是在各个数据流独立路由的层面进行。事实上，如图8-3（c）所示，Incast方法启用的聚合服务器数量随着k值的增加逐渐增加，但是单播方法启用的聚合服务器数量却呈现相反的走势。这样一来，Incast方法总是比单播方法有更大的机会执行数据流的网内聚合。SRS方法尽可能多地重用网内聚合增益最大的Incast树，因而对Incast方法起到了很大的改进作用，使得占用的聚合服务器和链路数量更少，如图8-3（c）和图8-3（b）所示。值得注意的是，当k≥6时SRS方法与Incast方法取得相同的效果。原因在于，此时数据中心的规模过大，过少数目的接收端（如60）在整个数据中心内近似服从随机分布，这导致接收端之间几乎不存在互为1跳的邻居。另外，如图8-3（d）所示，SRS方法能够大幅度降低接收端输入数据的大小，从而减少作业Reduce阶段的时延。
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 图8-3　不同BCube（6，k）中Shuffle传输的4项指标的变化规律，其中发送端和接收端各为60个
 

 
综上所述，不论网络规模的大小，SRS方法和Incast方法都能够很好地支持小规模的Shuffle传输，产生更少的网络流量和更高的网络资源利用率。同时，SRS方法和Incast方法在一定程度上也能提升基于斯坦纳树方法的性能。这是因为，前两种方法能够充分利用BCube数据中心的互联结构特性，尽管启用的链路数量与基于斯坦纳树的方法相似，但却能形成更多的聚合服务器。
 
8.4.3　Shuffle传输规模对聚合增益的影响
 
一个MapReduce作业有时包含几百甚至上千个Map和Reduce任务，因此需要评估上述多种子图构造方法在不同规模的Shuffle传输下获得的性能指标。由于测试平台的硬件资源受限，难以在其上执行大规模的字数统计作业，因此选择大规模模拟实验进行评估。具体而言，为获得包含m个发送端和n个接收端的Shuffle传输，其中，m=n=50×i，1≤i≤30，我们创建了一个模拟的字数统计作业。该作业使用Hadoop内置的RandomTextWriter为每个发送端提供64MB的输入数据。发送端到接收端的平均数据传输量被控制在1MB。图8-4显示了4种性能指标随Shuffle传输成员数量（即m+n）的变化规律，其中，BCube（8，5）中的服务器总数为262144，这对于一般的数据中心而言已足够大。
 
从图8-4（a）可知，在m=n从50～1500的变化过程中，SRS方法、斯坦纳树方法、Incast方法和单播方法比现有不采用网内聚合的方法平均分别节省了55.33%、55.29%、44.89%和34.46%的网络流量。并且，m=n值越大，这些方法的性能优势越明显。同时，从图8-4（b）可知，SRS方法比单播和Incast方法总是使用更少的链路，进而使用的服务器和网络设备数量也更少。
 
如图8-4（c）所示，随着Shuffle传输规模的逐渐增大，Incast方法比单播方法形成更多的聚合服务器，从而有更多的机会来执行数据流的网内聚合。这也解释了为什么Incast方法总是能够产生更少的网络流量。在此基础上，SRS方法尽可能多地重用了代价最小的Incast树，从而比Incast方法占用更少的聚合服务器和链路，如图8-4（c）和图8-4（b）所示。除此之外，如图8-4（d）所示，在各种规模的Shuffle传输配置下，SRS方法都能够大幅降低接收端输入数据的大小，从而减少作业reduce阶段的时延。
 
综上所述，基于SRS和Incast的方法能够很好地适用于任意规模的Shuffle传输，且与单播等其他方法相比占用的数据中心资源及网络带宽更少。
 
8.4.4　聚合率对聚合增益的影响
 
此前我们曾假设经聚合后得到的新数据流的大小等于输入数据流大小的最大值。也就是说，所有输入流的主键集合是其中最大输入流主键的子集。本节将在更通用的Shuffle传输条件下评估基于SRS的方法。
 
考虑一般Shuffle传输中发送给同一个接收端的s个数据流，令fi表示第i个数据流的大小（1≤i≤s）；δ表示任意多个数据流之间的聚合率，0≤δ≤1，则这s个数据流经聚合后获得的新数据流的大小为
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 图8-4　BCube（8，5）中4种性能指标随Shuffle传输规模递增的变化规律
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显然，无论此前8.2节的理论分析，还是上述的仿真评估都是建立在δ=0的基础上，此时数据流的网内聚合将获得最大的增益。但若s个数据流中任意两个数据流都不共享（key, value）键值对中的key，则δ=1。在这种情况下，s个数据流间的网内聚合将不能带来任何增益。在实际应用中，δ的这两种极端取值都很少出现，因此需要在0≤δ≤1这种更通用情形下评估提出的网内聚合方法。
 
具体而言，我们以BCube（8，5）网络互联结构为背景，在δ取值从0～1的变化过程中分别评估基于SRS、单播和其他Shuffle聚合子图构造方法所生成的网络流量。从图8-5可知，基于SRS的方法总是产生更少的网络流量。假设随机变量δ的取值遵循均匀分布，则与其他两种方法相比，基于SRS的方法在Shuffle传输的两种设置下分别节省了约28.78%和45.05%的网络流量，如图8-5（a）和图8-5（b）所示。上述实验结果说明，无论Shuffle传输的规模如何设定，SRS方法在聚合率δ的通用设置下总能取得更好的效果。
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 图8-5　BCube（8，5）内网络流量随聚合率变化的情况
 

 
针对更通用的Shuffle传输场景，我们进一步比较了SRS方法在是否采取网内聚合操作的两种情况下，二者在对应MapReduce作业的完成时间方面的差别。从图8-6可以看出，当聚合率接近1时，两种方法的完成时间一样，因为此时已不存在数据流的网内聚合机会。随着聚合率的逐渐降低，采取网内聚合操作的SRS方法在Shuffle和reduce阶段的完成时间要远远少于不采取网内聚合操作的SRS方法。
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 图8-6　BCube（8，5）内Shuffle和Reduce阶段时延随聚合率变化的情况
 

 
8.4.5　数据包中Bloom滤波的大小
 
在支持数据流网内聚合的3种转发模式中，本章更倾向于采用基于数据包内Bloom滤波的转发模式。该转发模式的缺点在于Bloom滤波的假阳性误判以及数据包中引入Bloom滤波域造成的额外开销。对于任意Shuffle传输的一个数据包，我们发现只要满足公式（8-3）的约束条件，则数据流在沿着基于SRS的Shuffle聚合子图转发的整个周期内都不会发生假阳性误判，进而不会造成假阳性误转发。
 
以BCube（6，k）互联结构为背景，表8-2反映了不同k值下数据包内为Bloom滤波域所分配的空间大小。可以看到，随着k值的增加，Bloom滤波所需存储空间也随之扩大，从而造成额外附加流量的增加。但从总量上看，即便在数据中心内服务器数量达到279936时，数据包内携带Bloom滤波造成的附加流量也才仅为10字节。
 
 
 表8-2　数据包内Bloom滤波域占用的最小空间（bits）
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第9章
不确定关联性Incast的协同传输管理
 
虽然第7章和第8章已经详细论述了关联性流量Incast和Shuffle的网内聚合问题，但是仅仅考虑了这类问题产生之后的情况，即每条数据流在数据中心内的发送端与接收端位置已经确定不变。然而，很多数据中心应用面临计算节点和存储节点选择的多样性，不同的选择方案会导致对应的Incast表现出不同的发送端和接收端。这类关联性流量被定义为不确定性Incast，与确定性Incast流量相比，其有机会获取更大的数据流网内聚合增益。本章首先深入剖析了不确定性Incast流量的网内聚合问题，并设计了相应的协同传输方法以获取尽可能大的数据流网内聚合增益，包括为Incast的各条数据流初始化发送端和构造Incast聚合树两个环节。数据流发送端初始化的目标是令初始化后的全体发送端形成最少数目的群组，从而每个群组输出的数据流在传输的下1跳网络设备上即可被全部聚合为一条新数据流。为了充分利用初始化环节产生的这种优势，本章提出了两种Incast聚合树的构建算法。实验结果表明，从减少网络流量和节省网络资源的角度来看，不确定性Incast传输要优于确定性Incast传输。
 
9.1　引言
 
关联性流量的网内聚合指的是将原本在接收端执行的聚合操作推送到网络传输环节执行。通过对一组关联性流量的传输路径进行协同设计，进而在流量交汇的网络设备上按照计划预期实现关联性流量的网内缓存和网内聚合，从而多项数据流被聚合为一个新的数据流继续在网内传输。从前两章的讨论可知，关联性数据流的聚合操作可大幅度减少整个传输环节造成的流量总和，节约数据中心的网络资源。在第7章讨论Incast传输的网内聚合问题时，任意Incast传输所包含的诸多关联性流量的发送端和接收端的位置是确定不变的，我们称这种方式为确定性Incast传输。在确定性Incast传输过程中，全体流量均按照设计的Incast最小代价聚合树进行协同传输，并通过在聚合节点上进行对应流量的缓存和聚合实现网内聚合的增益。
 
然而，在很多时候，Incast传输的相关配置信息事先并不可知。很多数据中心应用面临着计算节点和存储节点选择的多样性问题，不同的选择方案会导致产生的Incast传输表现出不同的发送端和接收端。事实上，对于Incast传输而言，发送端和接收端所在的服务器并不需要特别地加以设置，满足一定约束条件的服务器均可作为发送端和接收端。以Google的文件系统为例，在该系统中文件被分成固定大小的块，每一块会被复制到多个块服务器上，默认情况下共有3个副本。为了获取数据局部性访问的优势，一个Map任务会被尽量调度到存储其输入数据的3台服务器中的某一台。这导致Incast传输面临着发送端的多样性问题，也就是说，发送端所在服务器的选择变得非常灵活。对于一项包含m条数据流的Incast传输而言，其m个发送端的选择面临3m种可能的组合。类似地，接收端所在服务器的选择也会非常灵活。对于这种发送端和接收端都不能确定的Incast传输，我们将其定义为不确定性Incast传输，其比此前所说的确定性Incast传输更加具有通用性。在不确定性Incast传输中，每条数据流发送端的不确定性意味着它可以是一个发送端集合而不是某个唯一确定的发送端。与确定性Incast流量相比，这种传输方式有更多机会可直接降低每个Incast传输造成的网络流量。
 
本章的目标在于将关联性流量的网内聚合思想运用于不确定性Incast传输，进而最小化完成该Incast传输所造成的网络流量。在实际应用中，一个不确定性Incast传输需要被转化为任何可能的确定性Incast传输。这一组可能的确定性Incast传输可获得的网内聚合增益表现出很大的差异性。解决不确定性Incast传输网内聚合的一种简单方法是：采用第7章提出的网内聚合方法，将其运用于每种可能的确定性Incast传输，并从中选出网内聚合增益最佳的聚合树。然而，考虑到为单个确定性Incast传输找到最小Incast聚合树是NP难问题，因此这种方法的计算复杂度非常高，相当于求解一组规模很大的NP难问题。因此，此前提出的确定性Incast传输的网内聚合方法都无法适用于解决不确定性Incast的传输问题。
 
基于以上分析，本章为不确定性Incast传输提出全新的两阶段网内聚合方法，从而直接减少所造成的网络流量。在第1阶段，我们首先将不确定发送端的初始化选择问题建模为发送端最小化分组（minimal sender group, MSG）问题。一个不确定性Incast传输内，每条数据流从一组潜在的发送端中初始化选择一个发送端。全体数据流的最佳发送端形成一系列彼此不相交的分组，且每个分组内的发送端服务器互为1跳邻居。通过这种办法，无论接收端的位置如何选择，源自同一分组的数据流都可在某个1跳的邻居服务器上进行聚合，从而在传输过程中尽可能早地降低后续流量传输。在本章，我们提出两种有效的方法来解决MSG问题，分别为单维MSG方法（SD-based）和多维MSG方法（MD-based）。
 
在每条数据流的最佳发送端被选定并且接收端被随机初始化后，我们在第2阶段考虑如何在这些确定性的发送端和接收端之间构建Incast最小代价聚合树。第7章提出的Incast聚合树构建方法，由于不能充分利用MSG初始化方法的内在良好性质，从而导致无法获得最大的网内聚合增益。本章针对该问题提出了两种近似算法，分别是阶段间和阶段内算法。这两种算法能够高效地构建出网内聚合增益显著的Incast聚合树，部分原因在于其能充分利用多维MSG初始化方法产生的发送端分组结果。
 
本章的最后我们将通过原型系统以及大规模仿真实验验证上述方法的效果。实验结果表明，本章提出的方法能够对任意不确定性Incast传输实现网内聚合，从而显著减少所造成的网络流量传输，并降低对数据中心网络资源的消耗。在Incast最小代价聚合树构造方面，与面向确定性Incast传输的IRS方法相比，本章提出的阶段内和阶段间构造方法分别节省了33.85%和27%的流量。不难看出，阶段内方法比阶段间方法可获得更好的网内聚合效果。进一步地，如果对Incast传输的发送端和接收端在数据中心内的分布方式加以优化，则能降低更多的网络流量。
 
9.2　不确定性Incast传输的网内聚合问题
 
本节中，我们首先对不确定性Incast传输问题进行定义和阐述，然后对Incast数据流的聚合效果进行度量，最后讨论不确定性Incast传输的网内聚合问题。
 
9.2.1　不确定性Incast传输问题
 
令图G=（V，E）代表数据中心，其中，V为点集，E为边集。图中的点v代表数据中心内的交换机或服务器，边（u，v）代表点u到v之间存在的连线，其中u，v∈V。
 
如第7章和第8章所论述，MapReduce、Dryad、Pregel、Spark等大规模分布式计算系统普遍存在大量计算阶段间的Incast传输，其大量的中间数据交互使得内部网络带宽日益成为数据中心的瓶颈之一。文献[1，2]针对关联性的Incast和Shuffle传输提出了一些优化传输方案，但是这些方法的共同出发点是解决确定性的Incast传输，即需要事先知道各条数据流的发送端和接收端的位置。
 
事实上，在大部分的Incast传输中每条数据流的发送端并非只能固定于某个位置。只要满足一定的约束条件，许多服务器都具备担当该数据流发送端的条件。如前所述，由于数据中心的文件系统采用了副本策略。在Map阶段，每项mapper任务可以被调度到其输入数据所在的某个块服务器，该服务器正是该mapper任务输出数据流的发送端位置。为便于表述，我们假设每条数据流都有3个发送端服务器可以选择。对于一项包含m条数据流的不确定性Incast传输而言，其m个发送端的初始化面临3m种可能的组合。在Reduce阶段，reducer可能会被调度到整个数据中心内任意空闲的服务器，从而可以更加灵活地为不确定性Incast传输选择接收端。基于以上分析可知，Incast传输的每个发送端和接收端往往都指代某台服务器集合，而不是唯一确定的某台服务器。定义9.1将给出不确定性Incast传输的正式定义。
 
定义9.1　不确定性Incast传输由m条数据流组成，每条数据流的不确定发送端分别表示为s1，s2，…，sm，其共同接收端为R。其中，不确定性发送端si表示服务器集合Si中的任意一个成员都可以选为第i条数据流的发送端。同时，这m条数据流的共同接收端也存在不确定性，很多服务器都可被选为数据流的接收端。
 
从上述定义不难看出，一旦m条数据流的发送端和接收端被确定，则不确定性Incast传输问题退化为确定性Incast传输问题，在本章后续部分简称为Incast传输问题。但若只是发送端或者接收端被确定，则将得到弱不确定性Incast传输问题。
 
9.2.2　确定性Incast传输中的数据流网内聚合
 
对于数据中心的任意一项Incast传输，通过对其全体数据流进行网内聚合可以显著地减少网络流量，进而有效节省网络资源。具体而言，我们需要在图G=（V，E）上构造一个Incast聚合树来融合从全体发送端到同一接收端的诸多单播路径。从各个发送端发出的数据流会各自沿着该Incast聚合树的某条路径抵达相同的接收端。当前，很多数据中心互联结构都能确保任意两个节点间存在多条等价路由路径，因此这两个节点间的数据流可以从中任选一条路径进行路由。对于含有m条数据流的Incast传输，如果每条数据流都有α条等价路由，则可以为其构造出αm个可选的Incast聚合树。不同聚合树实施网内聚合后，可以获得的聚合增益存在很大差异。为了从中选出最佳的Incast聚合树，我们需要定义一个指标来衡量各个Incast树的网内聚合增益。
 
在第2章中，我们将数据中心的现有互联结构分为多种类型，其中最典型的是以交换机为核心的互联结构以及以服务器为核心的互联结构。在上述两类互联结构下实施Incast传输的网内聚合时，各自的Incast聚合树对聚合节点的选择和使用方式各不相同，因此在计算Incast聚合树的整体代价时需要分别对待。
 
在BCube等以服务器为核心的互联结构中，Incast聚合树中的节点代表普通的商用服务器和交换机。普通服务器作为具备可编程能力的数据平面，可以支持数据包的网内缓存和网内预处理。但是，普通交换机难以支持可编程数据平面。因此，只有某个节点代表服务器且至少两条数据流在该点交汇时，该节点才能作为聚合节点。聚合节点能够对多个输入的数据流进行聚合，并产生一个新的数据流来转发。通常假设聚合节点输出数据流的大小等于其全体输入数据流大小的最大值，而非聚合节点的输出数据流的大小为其输入数据流大小的总和。
 
虽然在以服务器为核心的数据中心中，我们将普通交换机作为非聚合点来看待，但在Fat-Tree等以交换机为核心的数据中心中出现了一些新型的交换机，它们已经具备承担聚合节点的资源和能力。此时，Incast聚合树中的非叶节点代表一台交换机，当多个数据流在此处交汇时其可以作为聚合节点。而全体叶节点则代表通用服务器，只是发送和接收数据流，不能担任聚合节点。
 
在介绍清楚两种数据中心类型对聚合节点的不同选取方法后，我们考虑一种通用指标来衡量一棵Incast聚合树的代价。具体而言，针对一棵Incast聚合树，以所有节点的输出数据流大小的总和作为其代价的度量指标。
 
为了便于表述，我们假设每个发送端输出的数据流都相等，均为1MB。从而在计算Incast聚合树的代价时，聚合节点的输出流量大小为1，非聚合节点的输出流量大小为其输入流量的个数。如果一棵Incast聚合树不采用网内聚合机制，则所有的点都是非聚合点。一棵Incast聚合树的聚合增益被定义为不采用网内聚合机制时的代价与采用网内聚合机制时的代价之差。
 
9.2.3　不确定性Incast传输中的数据流网内聚合
 
本章的基本出发点是：运用关联性数据流的网内聚合机制，从而最小化完成一项不确定性Incast传输造成的网络流量。由于可以灵活选择发送端和接收端，所以一项不确定性Incast传输可以被看作是大量可能的Incast传输。而对于任意一项Incast传输，最小代价Incast聚合树问题旨在从图G=（V，E）中找到一个能覆盖全体Incast节点的连通子图，并且花费的代价最小。在BCube这种链路密集的数据中心互联结构中，该问题已被证明是NP难问题。因此，不难理解在BCube中为一项不确定性Incast传输寻找最小代价聚合树会更加复杂，也是NP难问题。
 
不失一般性，我们选用BCube结构来论述不确定性Incast传输的网内聚合问题。从拓扑层面来看，BCube（n，k）可被抽象为k+ 1维n-ary的广义超级立方体。任意两台服务器xkxk-1…x1 x0和ykyk-1…y1 y0互为第j维的1跳邻居，当且仅当二者的标识符在第j维上不同。这样的两台服务器在BCube（n，k）结构中与标识符为yk…yj+1 yj-1…y1 y0的交换机直接相连。从广义超级立方体的概念不难发现，任意服务器在任意维度上均有n-1个1跳的邻居服务器。若两台服务器的标识符在j个维度上不同，则二者的海明距离为j跳。如图9-1所示，服务器v0和v15的标识符分别为00和33，二者的标识符在两个维度上不同，因此它们之间的汉明距离为2跳。
 
下一节中我们将设计一套近似算法来为由m条数据流组成的不确定性Incast传输在线构造聚合树。这些算法充分利用了数据中心互联结构的拓扑性质，主要包含两个连续的处理阶段。第1阶段是不确定发送端的初始化。如果每条数据流都有3种可选的发送端，则该不确定性Incast传输需要从3m种发送端初始化方案中选出最优的一种。在此基础上，第2阶段旨在提出聚合增益最优的Incast聚合树构造方法，同时该方法的效果不受接收端初始化结果的影响。
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 图9-1　BCube（4，1）互联结构的示意图
 

 
尽管本章以BCube互联结构为背景研究不确定性Incast的传输问题，但是所提出的方法同样适用于以服务器为核心的其他互联结构。在以交换机为核心的互联结构中，如果FBFLY[3]和HyperX[4]互联机构中使用具有可编程数据平面的新型交换机，则本章提出的方法仍然适用。其原因在于，这两种互联结构和BCube类似，本质上在不同程度上模拟实现广义的超级立方体结构。
 
9.3　不确定性Incast传输的聚合树构造方法
 
对于任意不确定性Incast传输，我们首先分析网内聚合增益的多样性问题，接着提出两种不确定发送端的初始化方法。最后，我们提出了两种高效的Incast聚合树构建方法，其能充分利用发送端初始化导致的最小化分组方面的优势。需要注意的是，不论接收端选择何种初始化方法，按照这些方法构造出的Incast聚合树都能获得很好的聚合增益。
 
9.3.1　网内聚合增益的多样性
 
在实际应用中，包含m条数据流的不确定性Incast传输会被初始化为某种确定性的Incast传输。具体方法是：从3m种发送端的初始化方案中选择其一，并同时指派一个共同的接收端。不难发现，一个不确定性Incast传输会被初始化为很多种确定性的Incast传输，而且在运用网内聚合机制时获得的网内聚合增益存在很大差异，对应的Incast聚合树的代价存在多样性。为了加深理解，我们用图9-2所示的示例进行说明。
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 图9-2　BCube（4，1）结构中，不确定性Incast传输的多种Incast聚合树
 

 
考虑BCube（4，1）中的不确定性Incast传输，{s1，s2，s3，s4}是其4个不确定性发送端，而共同的接收端为v0。假设每个发送端都可以从几个候选服务器中选择，例如s1∈{v2，v5，v6}，s2∈{v9，v10，v15}，s3∈{v1，v10，v11}，s4∈{v7，v13，v14}。图9-2（a）展示了发送端服务器设为{s1=v6，s2=v9，s3=v10，s4=v7}的情况，对应的Incast聚合树占用了11条链路且代价为14。此时，初始化后的全体发送端被划分为3组，分别是{v9}，{v6，v10}，v{7}。图9-2（b）展示了发送端设为{s1=v5，s2=v9，s3=v10，s4=v14}的情况，对应的Incast聚合树占用了9条链路且代价为12。此时，初始化后的全体发送端被分为2组，分别是{v5，v9}和{v10，v14}。图9-2（c）展示了发送端设为{s1=v5，s2=v9，s3=v1，s4=v13}的情况，对应的Incast聚合树占用了6条链路且代价为8。此时，全体发送端被分为1组{v1，v5，v9，v13}。
 
从上面的示例可以看出，发送端的不同初始化方案会产生不同的发送端分组，同一分组输出的数据流在经过1跳传输后会被网内聚合。因此，发送端分组的数目越少，造成的网络流量也就越少。为了最小化网络流量，我们倾向于寻找一种最佳的发送端初始化方案，使得全体发送端形成尽可能少的分组。在这种情况下，数据流可以在传输阶段尽可能早地经历网内聚合，从而达到节省网络资源的目的。这一事实促使我们研究不确定性Incast传输的发送端最小化分组MSG问题。
 
9.3.2　不确定性Incast传输中发送端的初始化问题
 
在为不确定性Incast传输进行发送端初始化时，最简单、最直接的方法是为每条数据流从多个候选服务器中随机选择其中之一。如图9-2所示，这种随机方法并不能保证选择出对于构建代价最小Incast聚合树而言最佳的发送端。为了能够获得最大的网内聚合增益，我们提出了Incast传输的发送端最小化分组问题。
 
定义9.2　对于包含m条数据流的不确定性Incast传输，发送端最小化分组问题（MSG）是指：对每条数据流从候选服务器集合中选出一个确定的发送端服务器，同时m条数据流的确定性发送端能够被划分为最小数目的分组。
 
显然，选用的划分方法对于最小化分组问题至关重要，它决定了每个数据流如何选出确定的发送端。为了充分发挥数据流网内聚合的优势，我们期望从同一分组中发出的数据流在经过1跳传输后可在相同聚合点进行聚合，从而大幅度降低产生的网络流量。我们将这一设计需求阐述为定义9.3。
 
定义9.3　对于BCube（n，k）中的任意节点集合，在满足下面两个约束条件的情况下可对其进行分组：①任意两个分组无交集，即没有共同的节点；②每个分组内的节点互为1跳邻居。
 
对于BCube（n，k）中的一个发送端集合，我们定义一组分组符号（routing symbol）ej∈{0，1，…，k}。从这k+ 1个分组符号中任选一个ej之后，则可据此将全体发送端划分为一系列分组，每个分组内的发送端彼此互为ej维上的1跳邻居。也就是说，在每个分组内的发送端的标识符仅在ej维存在差异，在其他维度上都相同。不难发现，属于同一个分组的服务器共享一个距离为1跳的邻居服务器，它们的数据流会在这个共同的邻居服务器上进行聚合操作。采用这种划分方法产生的分组满足定义9.3中的约束条件。
 
至此，我们可以根据分组符号对给定的Incast传输的全体发送端进行分组，并比较不同分组符号下对应的分组情况。能够使分组数最少的分组符号为首选的最佳分组符号，这一过程可被简化为下述算法来加以描述。
 
对于任意分组符号ej，我们提取每个发送端的标识符中除ej维之外的其他部分。提取出的新标识符用于命名一个分组，当前的发送端将被加入这个分组中。当全体发送端按照这个过程处理完毕后，即可被逐一划分到对应的分组中。上述处理过程的计算开销正比于发送端的数目m。由于需要从k+ 1个分组符号中选出最佳的分组符号，整个过程的时间复杂度为O（m×k）。
 
对于不确定性Incast传输而言，上述的划分方法并不适用于解决最小化发送端分组的问题。原因就在于每个数据流的发送端服务器可以是发送端集合中的任意一个。一种思路是对不确定性Incast传输对应的3m种确定性Incast传输都采用上述方法进行分组，然后从中选取分组数最少的一种。对于不确定性Incast传输而言，这种分组方法的时间复杂度为O（m×k×3m），因此不能在多项式时间内求得最优解。为此，我们提出如下近似算法来逼近最优解。
 
1．单维MSG初始化方法（SD-based MSG）
 
对于不确定性Incast传输而言，逐一运用k+ 1个分组符号中的每一个分组符号对全体数据流的候选服务器集Si（1≤i≤m）的并集进行划分。在算法9-1中，函数Partition（S，ei）给出了实现细节。我们可以比对所有分组符号进行分组的结果，进而能够得到使分组数最少的分组符号。不失普遍性，我们假定最佳分组符号为e0。但是根据分组符号e0推导出的分组结果并不能直接用于解决不确定性Incast的MSG问题。原因在于这些分组涵盖了每条数据流的所有候选服务器。因此，我们在分组之后还需要进行必要的数据清洗，如算法9-1中函数Cleanup（）所示，其目标是使每条数据流只有一个候选服务器出现在最终的分组中。
 
我们首先将分组按照所含元素多少进行降序排列，然后进行相关处理。对于第1个分组中的每个元素node0，考察是否Si（1≤i≤m）包含该元素。如果结果为真，则将Si中除node0以外的其余元素删除。这种方法可以使不确定的Si变为确定的某个发送端。另外，那些从Si被删除的元素在发送端的分组结果中也应该被对应删除。如果不存在某个Si（1≤i≤m）包含node0，则node0也将从发送端分组结果中删除。对处于第2位及之后的其他分组，也执行同样的操作。最终将产生一个满足定义9.3的发送端分组结果，即每条数据流只有1台服务器作为发送端。下面我们将研究算法9-1的时间复杂度。
 
算法9-1　单维MSG初始化方法
 
要求：在BCube（n，k）中，给定含有m条数据流的不确定性Incast传输。其中，每条数据流的发送端服务器集合是Si（1≤i≤m）。
 
1：令集合S是全体S1，…，Sm的并集。
 
2：令Lgroups代表S的划分结果，初始为空。
 
3：for i=0 to k do
 
4：ei←i{i代表分组符号}
 
5：Tgroups←Partition(S，ei)
 
6：if Lgroups为空或者| Tgroups|＜| Lgroups| then
 
7：Lgroups←Tgroups
 
8：end if
 
9：end for
 
10：返回Cleanup(Lgroups)的输出。
 
Partition(S，ei)
 
1：while S包含发送端服务器，其标识符为xk…x1 x0 do
 
2：将该服务器加入标识符为xk…xi+1 xi-1…x0的分组。
 
3：end while
 
4：返回结果分组。
 
Cleanup(Lgroups)
 
1：将Lgroups中的分组结果按照基数大小进行降序排列。
 
2：for i=0 to| Lgroups| do
 
3：考虑Lgroups中的第i个分组，对其中的每个节点node0进行判断。若发送端集合Sj（1≤j≤m）包含node0，则将Sj中node0以外的元素都删除。每个从Sj中被删除的节点node0，同时也要在发送端的全部分组结果中被逐一删除。
 
4：end for
 
定理9.1　单维MSG初始化方法的时间复杂度为O（m 2+ m×k）。
 
证明：算法9-1由两阶段组成，包括划分阶段和清洗阶段。在划分阶段，Partition（S，ei）的时间复杂度为O（m），它至多处理3×m个发送端服务器。而从k+ 1个分组符号中寻找到最佳分组符号的时间复杂度为O（m×k）。在清洗阶段，对分组进行排序的复杂度为O（m 2），因为在最糟糕情况下分组数最多为3×m个。对分组执行清洗函数时，需要对任意一对分组进行比对，因此其时间复杂度为O（m 2）。因此，整个算法的时间复杂度为O（m 2+ m×k）。定理得证。　□
 
2．多维MSG初始化方法（MD-based MSG）
 
尽管单维MSG初始化方法比随机选择的方法要有效得多，但是单维MSG算法并没有充分利用数据中心拓扑结构的如下特点。
 
第一，每台服务器node0可能会出现在不同数据流的候选发送端服务器集合Si中，即不同的集合Si（1≤i≤m）可能会出现交集。这种情况在实际应用中常常发生，因为一台服务器可以同时为多个任务提供数据服务。为此，它可以被调度用于执行多项任务，而这些任务输出的数据流其实可以在本地直接进行聚合。这将会使数据中心内流量的网内聚合增益更大，而且能够节省更多的网络资源。因此，在算法9-1的划分阶段，这类服务器节点应该以高优先级被相关的Si选中。
 
第二，在某一分组符号e0的引导下，全体候选服务器的集合可以被划分为最少的分组。但是，这种划分结果在历经清洗操作以后可能不再是最少的分组。也就是说，在划分阶段某个分组符号并没有获得最少的分组，在历经清洗操作以后可能会使其分组数变为最少。而且，依据某个分组符号所得的某些仅包含单个成员的孤立分组，可能在其他分组符号下其成员互为1跳邻居。例如，BCube（4，1）中，在分组符号e1下，{v0}和{v12}是两个独立的分组，但在分组符号e0下可以得到一个{v0，v12}分组。
 
为了充分利用上述两点性质，我们设计了算法9-2，它由3个环节组成，分别是预处理、划分以及清洗。
 
预处理操作的出发点正是为了充分利用好上述第1个性质。给定m条数据流的发送端候选服务器集S1，…，Sm，我们首先需要统计各台服务器在这些集合中出现的频次。这可以通过遍历每个候选服务器集合的成员来实现，其时间复杂度为O（m），因为集合S1，…，Sm的成员数量之和最多为3×m。对于出现次数大于1的服务器node0，那些包含node0的Si仅需要保留node0。这一操作的时间复杂度为O（m 2），因为node0最多只需与m-1个候选服务器集合进行比对，同时频次超过1的node0最多有3×m个。
 
为了充分利用好上述第2个性质，算法9-2需要对原有的划分和清洗方法进行重新设计。在划分阶段，对S1，…，Sm的并集分别使用每个分组符号ei（0≤i≤k）进行划分。Lgroups记录了所有分组符号下划分的分组结果，其包含的分组数目最多为3k×m，因为单个分组符号下最多可以产生3×m个分组。因此，我们可以得出，算法9-2的划分操作的时间复杂度为O（k×m）。
 
算法9-1和算法9-2的清洗方法不同，其原因在于划分阶段的输出结果不同。在最开始，Lgroups中的分组按照所含成员个数进行降序排列。因为要对最多3k×m个分组进行两两比较排序，因此它的时间复杂度是O（k2×m 2）。
 
对已经排好序的分组，最大分组里的任意节点node0可能会同时出现在其他k个分组，因为Lgroups包含了相同的服务器集合在k+ 1个分组符号下的全部划分结果。因此，需要把node0从第1个分组以外的其他分组中删除。我们进一步判断各个数据流的候选服务器集Sj（1≤j≤m）是否包含节点node0。如果包含，则从对应的服务器集Sj中删除其余全部成员，从而使该不确定发送端变为确定性发送端。与此同时，从Sj中删除的每个节点也应当从其他包含它的分组中删除。如果没有发现任何候选服务器集包含节点node0，则node0应当从当前分组中删除。对排列中的后续其他分组，逐一运用上述方法进行处理。这种递归方法最终会产生尽可能少的分组，且满足定义9.3的要求。定理9.2给出了多维MSG初始化方法的时间复杂度。
 
算法9-2　多维MSG初始化方法
 
要求：在BCube（n，k）中，给定含有m条数据流的不确定性Incast传输。其中，每条数据流的发送端服务器集合是Si（1≤i≤m）。
 
1：对输入执行Pre- process函数
 
2：令集合S是全体S 1，…，Sm的并集。
 
3：令Lgroups代表S的划分结果，初始为空。
 
4：for i=0 to k do
 
5：ei←i{i代表分组符号}
 
6：将Partition(S，ei)的结果加入到Lgroups中
 
7：end for
 
8：Cleanup(Lgroups)
 
9：返回Lgroups
 
Pre- process(S1，…，Sm)
 
1：for i=0 to m do
 
2：对Si中的任意节点node0，如果其在Sj(i≠j)中也出现，则Si和Sj会保留node0，并将其他节点全部删除
 
3：end for
 
Cleanup(Lgroups)
 
1：将Lgroups中的分组结果按照基数大小进行降序排列。
 
2：for i=0 to| Lgroups| do
 
3：对于Lgroups中的第i个分组中的任意节点node0，需要将其从其他分组中删除。
 
4：如果某个集合Sj（1≤j≤m）包含node0，则其最终将只保留node0
 
5：所有从Sj中删除的节点同时也需要从Lgroups的其余分组中被删除，进而可以确保Lgroups和集合S的一致性。
 
6：end for
 
定理9.2　多维MSG初始化方法的时间复杂度为O（k2×m 2）。
 
证明：算法9-2由3个阶段组成。在预处理阶段，最多对3×m台服务器在m-1个集合中进行检查，因此，其时间复杂度是O（m 2+ m）。在划分阶段，需要调用k+ 1次Partition（S，ei）函数，而Partition（S，ei）函数的时间复杂度为O（m），所以划分阶段的时间复杂度为O（k×m）。在清洗阶段，排序操作的时间复杂度为O（k2×m 2）。在Cleanup（Lgroups）函数中，第3行代码所表示的操作要从至多3k×m个分组中删除至多3m个节点，其时间复杂度为O（k×m 2）。第4行代码表示要更新相关的集合Si，为此要将最多3m个节点和m个集合进行比对，因此其时间复杂度为O（m 2）。第5行代码表示要删除节点，为此要在最多3k×m个分组中对最多3m个节点进行比较，因此其时间复杂度为O（k×m 2）。因此，第3阶段清洗操作的时间复杂度为O（k2×m 2）。基于以上分析，3个阶段的整体时间复杂度为O（k2×m 2）。定理得证。　□
 
9.3.3　不确定性Incast的聚合树构造方法
 
发送端服务器的上述初始化方法能够确保每条数据流都仅选择1台服务器作为其发送端。这些被选出作为发送端的服务器被划分为一系列分组G1，G2，…，Gβ。至此，不确定性Incast传输问题被转化为全体发送端确定而接收端不确定的Incast传输问题。
 
在任意选定一个接收端后，我们分析所得确定性Incast传输可获得的数据流网内聚合增益。假设Incast传输的接收端为R，发送端集合为S={s1，s2，…，sα}。根据定义9.3可知，这些发送端的分组结果为G1，G2，…，Gβ。需要注意的是，发送端服务器集合的势α很可能小于数据流的总数目m，这是因为有些服务器可以同时担任多条数据流的发送端。因此，在全体数据流的发送端候选服务器集合序列S1，…，Sm中，我们将每台服务器si出现的次数记为ci。
 
对于上述Incast传输，我们的目标是在图G=（V，E）中构造出一棵覆盖其全体成员的最小代价Incast聚合树，使得全体数据流都能沿着聚合树结构进行传输，并最终抵达接收端R。如第7章所述，在很多数据中心内构建出代价最小的Incast聚合树是一个NP难问题。为此，我们为其设计一种高效的近似构建算法，其将充分利用不确定性发送端在初始化阶段的独特选择结果。
 
上述Incast传输的聚合树结构是一个从全体发送端到接收端的至多k+ 2层有向图，其中接收端R位于阶段0，而发送端si（1≤i≤α）位于阶段j当且仅当其是接收端的j跳邻居。在上述扩展过程中对于任意分组Gi（1≤i≤β），它与接收端R的距离有如下性质：
 
（1）如果|Gi|=1，则该分组的唯一服务器位于阶段j，且是发送端的j跳邻居。
 
（2）如果|Gi|＞1，则该分组中的服务器在某个维度上相互之间都是1跳邻居。这些服务器中最多有一个是接收端的j-1跳邻居，而其他服务器则是接收端的j跳邻居。因此，该分组的服务器要么全部位于阶段j，要么跨阶段j-1和阶段j。
 
不难发现，在上述扩展过程中，每个分组的成员关系仍然被完整地保留了下来。但是仅将这些服务器映射到多级有向图中，还不足以构造出Incast聚合树结构。我们还需要为每个阶段识别出最少数量的额外服务器，并选择出用于互连跨阶段服务器的交换机。如前文所述，一对跨阶段的邻居服务器共同连接于某台交换机，其标识符可以从这两台服务器的标识符推算而得。为此，本章仅仅关注各个阶段其他额外服务器的选择问题。
 
为每个阶段识别出最少数量的额外服务器是解决最小代价Incast聚合树构造问题的一种高效近似方法。对每个阶段而言，其额外使用的服务器数量越少，则向下一阶段输出的数据流数量越少。原因在于，来自上一阶段的数据流会在本阶段相应的节点上进行聚合，并且每个节点的聚合结果是输出1条数据流。该问题则转化为，为阶段j尽可能多的服务器在阶段j-1找到一个共同的邻居服务器。这种方法可以使出现在阶段j-1的服务器数量显著减少。
 
我们将从阶段k+ 1开始寻找阶段k的额外服务器集合，以此类推，直到阶段1。阶段k+ 1只包括分组G1，G2，…，Gβ中距离接收端k+ 1跳的分组。这些分组按照其所含成员的数目从大至小进行排序，并且按照该排序依次处理。
 
对于包含多台服务器的分组，即Gi＞1，分组内服务器的标识符仅在一个维度上不同，即在分组符号ei对应的维度。我们提出了阶段间聚合（inter-stage aggregation）的设计思想，即把源自阶段k+ 1上同一分组的数据流发送至阶段k的相同邻居服务器进行聚合。该邻居服务器可以通过分组符号ei唯一确定。具体而言，该邻居服务器与分组Gi中全体服务器的标识符只在ei维不同，而在ei维的标识与接收端在ei维的标识相同。推算出的邻居服务器可以存在于分组Gi中，也可以不属于该分组。如果属于分组Gi，则将其映射到阶段k；否则，将其补充到阶段k。
 
对于仅包含一台服务器的分组，即Gi=1，此时该分组缺乏对应的分组符号ei。分组内唯一的服务器沿着k个维度都存在阶段k上的1跳邻居服务器。如果该发送端为阶段k随机选择其中之一作为邻居服务器，其产生的Incast聚合树并不是最佳结果。一种合理的方法是发送端在为下一阶段选择邻居服务器时，优先考虑那些也担任发送端的服务器。这样，源自分组Gi的唯一数据流和邻居服务器产生的数据流可以实现阶段间聚合。但在很多情况下，单一分组在下一阶段的备选邻居服务器都不是Incast的发送端，则这种阶段间的聚合效果就无法实现。
 
为此，我们针对这种情况设计了一种阶段内聚合（intra-stage aggregation）方法，让源自同一阶段的某些数据流在同阶段的某些服务器上实现流量聚合。考虑阶段k+ 1上某个分组中存在的唯一成员服务器node0，相同阶段的其他服务器中可能存在其某个维度上的1跳邻居，而且该邻居处于一个包含多个成员的分组中。在这种情况下，node0不再需要将其数据流发送至下一阶段，而只需要转发给相同阶段内某个邻居服务器。被选中的邻居服务器将输入数据流和产生的本地数据流在当前阶段k+ 1上进行聚合。
 
对于阶段k+ 1上一个孤立的服务器，如果其既无法实现上述的阶段间聚合也无法获得阶段内聚合，则选用相同阶段最大分组使用的分组符号来引导其选择阶段k的邻居服务器。考虑到发送端的某些分组结果也可能出现在阶段k，因此阶段k上的服务器集合由两部分组成，分别是已经存在的某些发送端服务器以及根据阶段k+ 1推算出来的应该在下一阶段新增的服务器。
 
我们可以直接将上述方法依次运用于阶段k，k-1，…，1，但是另外两种特殊的设计考虑有助于进一步减少Incast聚合树的传输代价。第一，算法9-2将全体发送端服务器进行了分组，在某阶段新追加的服务器如果与该阶段某个分组内的所有成员都是1跳邻居，则可以将这个新服务器直接加入该分组。第二，全体不能被归入现有分组的新增服务器，可以根据算法9-2被划分为新的分组。最终k+ 2个阶段上的服务器和相邻阶段的必要链路共同构成一个不确定性Incast的聚合树。我们称这种方法为基于分组的聚合树构建算法，所构成的树为基于分组的Incast聚合树。
 
定理9.3　在BCube（n，k）互联结构中，对于有m个不确定发送端和1个接收端的不确定性Incast传输，基于分组的Incast聚合树构建方法的时间复杂度是O（m 2×（log N）2），其中，N=nk+1是BCube（n，k）中的服务器总数。
 
证明：首先，我们使用算法9-2来解决MSG问题，其时间复杂度为O（k2×m 2）。算法9-2的运算结果是使得所有不确定的发送端变为确定的发送端，并且将全体已经确定的发送端划分为最少的分组。基于分组的聚合树构建算法从阶段k+ 1到阶段1进行递归调用。在每个阶段i（1≤i≤k+ 1）上，作为发送端的服务器和新追加的服务器数量之和肯定不超过m。我们尝试将一些孤立的服务器加入已有的分组时，其时间复杂度是O（m 2）。最后，我们为阶段i上的每个分组或者孤立的服务器生成阶段i-1上的邻居服务器，其时间复杂度是O（m）。考虑到要在最多k+ 1个阶段上进行上述计算，所以构造出Incast聚合树的时间复杂度是O（k×m（ 2+ m））。因此，基于分组的Incast聚合树构建方法的整个时间复杂度是O（k2×m 2）。定理得证。　□
 
9.4　性能评估
 
9.4.1　评估方法和实验设置
 
在评估不确定性Incast传输获得的网内聚合效果之前，首先需要模拟实现采用BCube（n，k）互联结构的数据中心。实验采用以太网连接的10台物理服务器，这些物理服务器共提供100台虚拟机（VMs）。其中一台虚拟机作为控制节点，其余虚拟机容纳一系列虚拟的BCube节点（virtual BCube node,VBN）。每个VBN具备数据流的网内缓存和处理能力，因此可支持Incast传输的网内聚合。
 
为了模拟实现不确定性Incast传输，实验中使用了类似于Hadoop内置的字数统计作业。这个作业会在全体VBN层面进行调度，进而依靠VBN执行大量类似Map和Reduce的任务。对于每个要被处理的文件块，它会被有选择地部署在3个VBN上。对于每个作业来说，从这些不确定的Map任务到每个确定的reduce任务之间构成了一系列不确定性Incast传输。其原因在于，每个Map任务可以被调度到存储其输入文件块的3个VBN中的任意一个。在完成每个map任务的初始化后，两阶段之间交互的每个数据流被控制为10MB。
 
通过与确定性Incast传输的网内聚合效果相比，我们从4个方面来论述不确定性Incast传输的内在优势。这4个方面的性能指标分别是：产生的网络流量、占用的链路数、发送端服务器的个数以及发送端的分组个数。实验将不确定发送端的两种初始化选择方法与最小代价Incast树的两种构建算法组合使用，为同一个不确定性Incast传输产生多种类型的聚合树。不确定发送端的初始化采用3种方法，分别是基于SD的方法（单维MSG初始化方法）、基于MD的方法（多维MSG初始化方法）以及随机初始化方法。Incast树的构建过程也采用3种方法，分别是阶段内聚合算法、阶段间聚合方法以及IRS聚合方法。IRS方法在第7章中被提出用于解决确定性Incast传输的网内聚合问题。
 
另外，我们还评估了4种重要因素对本章提出方法的性能影响，分别是Incast传输的规模、数据中心的规模、关联性数据流的聚合率以及Incast成员的分布模型。
 
9.4.2　Incast传输规模对聚合增益的影响
 
在实际应用中，一个MapReduce作业往往包含有上百个甚至上千个Map任务。为了测试本章所提算法的可扩展能力，我们在BCube（8，4）上配置了一系列不确定性Incast传输。对于每个不确定性Incast传输，其不确定发送端的数目从100到4000递增（步长为100），而其唯一的接收端是确定的。
 
在为每个不确定性Incast构建出聚合树后，我们对产生的网络流量和占用的链路数进行统计。我们选定多维初始化方法作为发送端的初始化方法，图9-3中绘出了相关结果。从图中可以看出，我们提出的阶段内聚合算法和阶段间聚合算法较之IRS算法在网络流量上分别节省了33.85%和27%。其中，阶段内聚合算法在两种性能指标方面都要明显优于其他两种算法。事实上，如果发送端初始化阶段使用单维初始化方法，会获得相似的实验结论。
 
根据上述结果，我们选定阶段内聚合算法作为构建Incast聚合树的首选算法，然后比较不同发送端初始化方法带来的性能差异。从图9-4（a）和图9-4（b）可以看出，就产生的网络流量和占用的链路数量而言，多维初始化方法和单维初始化方法都要优于随机选择的初始化方法。
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 图9-3　BCube（8，4）中，两种性能指标随不确定性Incast传输的数据流数量的变化趋势
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 图9-4　在BCube（8，4）中，不确定性Incast传输采用不同初始化方法时的性能变化趋势
 

 
图9-4（c）和图9-4（d）进一步揭示了多维初始化方法和单维初始化方法具有的优势。一是，这两种方法所使用的发送端数量要明显少于随机初始化方法。事实上，我们的方法在选择发送端服务器时考虑到了多条数据流共享相同发送端的情况。二是，这两种算法在对发送端服务器进行初始化时对服务器进行了最小化分组，从而使得数据流可以在本地服务器或者在1跳邻居服务器上进行聚合，由此减少了网络流量。尽管使用随机初始化方法后也可以对初始化结果进行分组，但由图9-4（d）可以看出其产生的分组数要明显多于我们的方法。
 
不难发现，在使用阶段内聚合算法构建Incast聚合树时，选用不同的发送端初始化方法所获得的最终性能差异很大。具体来说，使用多维初始化方法和单维初始化方法产生的网络流量和随机初始化方法相比，分别减少了22. 6%和16%。同时，占用的链路数量也分别减少了29%和20%。占用的链路数越少，则意味着Incast聚合树占用的服务器和网络设备越少。值得注意的是，多维初始化方法带来的聚合增益要比单维初始化方法更为明显，因此在发送端服务器的初始化阶段，应优先考虑多维初始化方法。
 
9.4.3　数据中心规模对聚合增益的影响
 
在对不同的Incast聚合树构造算法进行比较之后，我们进一步评估数据中心的规模对不确定性Incast传输网内聚合的影响。为此，我们模拟实现了不同规模的数据中心互联结构BCube（8，k），其中k∈{3，4，5，6，7}，发送端服务器为1000台，接收端是被随机选出的。我们采用阶段内聚合算法来构建Incast聚合树，在3种发送端初始化方法下，可构建出完全不同的Incast聚合树。
 
从图9-5可知，3种不同Incast聚合树的网络流量和链路数量随着数据中心规模的扩大而同步变大。从图中可以看出，当k＜5时，多维初始化方法要明显优于其他两种算法。当k≥5时，3种发送端初始化方法下聚合树的性能近似。其原因在于，BCube（8，5）包含262144台服务器，导致不确定Incast传输的发送端的分布范围非常广泛和稀疏，使得本章提出的两种MSG初始化方法的分组作用被弱化。图9-5（c）和图9-5（d）对此现象给出了进一步说明。在k超过5时，给定某个不确定性Incast传输之后，3种发送端初始化方法所产生的发送端服务器个数和发送端的分组数都是近乎相等的。
 
9.4.4　聚合率对聚合增益的影响
 
为了便于表述，前文中的分析认为多个关联性数据流聚合后的大小为输入数据流的最大值，但是这种假设并不完全成立。为此，本小节我们将考虑不确定性Incast传输中聚合率的变化对提出的聚合树构造方法的影响。
 
假设不确定性Incast传输包含s条数据流，令fi表示第i个数据流的大小（1≤i≤s）；δ代表任意数量的关联性数据流的聚合率，0≤δ≤1，则s个数据流经聚合后获得的新数据流的大小为
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 图9-5　采用不同初始化方法时，4种指标随数据中心规模增大的变化趋势
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此前的分析过程都是建立在δ=0的基础上，此时数据流的网内聚合将获得最大的增益。相反，δ=1表示s个数据流中任意两个数据流都不共享（key, value）键值对中的key，因而对这些数据流网内聚合将不能带来任何的增益。在实际应用中δ的这两种极端取值都很少出现。因此我们考虑0≤δ≤0.8的情况，并研究上述聚合树构造方法在配合多维初始化方法或随机初始化方法时的性能。
 
从图9-6中可以看到，当δ≤0.8时，阶段内聚合算法总是优于其他两种算法，同时多维初始化方法要优于随机初始化方法。若随机变量δ的取值遵循均匀分布，则在两种发送端初始化方法下，阶段内聚合算法要比IRS算法平均减少了约35%和33%的网络流量。此外，无论采用何种发送端的初始化方法，我们提出的阶段内聚合算法都要显著优于其他两种算法。
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 图9-6　在3种聚合树构建方法和2种初始化方法组合下，网络流量随聚合率的变化趋势
 

 
9.4.5　Incast成员的分布对聚合增益的影响
 
在此前的分析和实验中，一项不确定性Incast传输的全体成员可以分布在整个数据中心内，即发送端和接收端的位置在数据中心内服从随机分布模型。这种随机分布会使不确定性Incast传输占用更多的网络资源，产生更多的网络流量。在本节，我们对此前的多维MSG初始化方法和阶段内聚合算法进行扩展，使不确定性Incast传输的成员分布符合一定的规则。
 
此问题的关键在于找出BCube（n，k）的最小子网BCube（n，k1），使得不确定性Incast传输的所有服务器都能在该子网中满足约束条件。在这种情况下，全体候选发送端服务器与接收端的最大海明距离是k1+ 1，即二者的标识符最多在k1+ 1个维度上不同。在BCube（n，k1）中构建的Incast聚合树最多有k1+ 1个阶段。理论上，与之前在整个BCube（n，k）中实施不确定性Incast传输相比，它占用了更少的数据中心资源并产生了更少的网络流量。
 
为此，我们在BCube（8，k）中进行了一系列不确定性Incast传输的仿真实验，其中，3≤k≤7，发送端服务器均为1000台。在不同k值下，对不确定Incast传输的成员分别采用随机分布和可控分布模型，并在此基础上分别采用多维MSG和随机两种初始化方法，同时采用推荐的阶段内聚合方法构造出Incast聚合树。从图9-7可知，在可控分布模型下聚合树的两个性能指标保持在相对稳定的水平，而且不论采用何种初始化方法，可控分布模型总是比随机分布产生更好的效果。但是，随机分布模型下的两个性能指标都随着k取值的变大而递增。换句话说，在随机分布模型下，当k大于5时多维初始化方法和随机初始化方法的性能逐渐趋同。
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 图9-7　在不同规模下，Incast成员分布模型对最终聚合树可得聚合增益的影响
 

 
在不确定性发送端分别使用多维初始化方法和随机初始化方法时，可控分布模型与随机分布模型相比，其最终的Incast聚合树平均减少了53%和42%的网络流量。这一结果表明，我们所提出的发送端服务器初始化方法和Incast聚合树构建方法在可控分布模型下能够实现更大的增益。
 
9.4.6　接收端不确定产生的影响
 
在先前设计Incast聚合树的构建方法时，我们并不特意初始化不确定性接收端以挑选出最佳接收端，这主要基于下面两个方面的考虑：①在不确定性Incast的发送端被初始化后，从众多可选的接收端中找出最佳接收端带来的计算开销很大；②本章提出的基于分组的Incast树构建方法对接收端的选择并不敏感。为了证明第2个观点，我们开展了两组实验。在第1组实验中，数据流条数分别是100、500、1000，而接收端的候选服务器有100台。在第2组实验中，数据流条数分别是2000、3000、4000，而接收端的候选服务器有1000台。
 
从图9-8中可以看出，在不确定性Incast传输的不同设置下，接收端的不同选择对完成该Incast传输造成的网络流量影响很小。表9-1给出了不确定性Incast传输在包含不同数据流数量的情况下，尝试使用大量接收端之后Incast传输造成的网络流量样本的均值和标准差。可以看出，当不确定性Incast的数据流增加到4000条时，样本点的标准差仍然很小。因此，我们可以推断：本章提出的不确定发送端的初始化方法和Incast聚合树的构建方法能够很好地应对接收端不确定的问题，也就是说，我们可以随机选取任意一个接收端。
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 图9-8　不确定性Incast选用不同的接收端时所造成的网络流量曲线变化平稳
 

 
 
 表9-1　不同实验配置下，接收端的多样性选择所产生的网络流量的均值和标准差
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第10章
关联性流量Multicast的协同传输管理
 
多播协议（Multicast）的出发点是从一个相同发送端将相同的内容传输给一组接收端，进而有效节约网络带宽并降低发送端的负载。数据中心的分布式文件系统为每个数据块提供多个副本，此时传统的Multicast面临发送端的多样性问题，不再依赖于某个唯一选定的发送端，同时每个接收端只需从其中一个发送端获得发送内容。本章关注如何使这种发送端不确定性的多播所产生的网络传输代价尽可能小，并提出了对应的链路代价最小多播森林（minimum cost forest, MCF）模型。确定性Multicast的方法已经不适用于MCF这个NP难问题，为此本章提出了两种近似比为（2+ε）的MCF近似算法，分别是P-MCF和E-MCF。本章在3种类型的数据中心互联结构（随机网络、随机正则网络以及无标度网络）中对MCF问题进行了仿真评估，也开展了小规模的实验。实验结果说明，3种网络互联结构下不确定性Multicast的MCF都比确定性Multicast的最小斯坦纳树要占用更少的网络链路资源。
 
10.1　引言
 
从同一个网络节点向多个网络节点逐一分发相同数据往往占用大量带宽，因为发送端需要针对每个接收端发起一项单播传输。为解决这一难题，业界提出了多播传输协议，其能有效降低对带宽的消耗，同时也降低了发送端的工作负载。其根本原因在于，通过复用一棵多播树避免不断地从源头向各个接收端传输相同的内容。尽管多播协议的优势非常显著，但在互联网上部署多播协议仍然面临许多障碍。直到最近，多播协议才在IPTV网络[1]、企业网和数据中心等网络中得到了一些部署和应用[2-4]。
 
软件定义网络（software-defined networking,SDN）[5]为网络资源管理和网络应用创新提供了一种灵活的网络架构。在把网络的控制面和数据面分离之后，控制器负责为整个网络提供一个可编程的控制面。控制器通过北向接口接收用户关于网络资源和网络功能的请求，并且对底层的物理网络进行全局性管理。用户的请求会被转换为一系列针对网络资源的控制策略，再通过南向接口将控制策略下发给网络设备，对应的网络设备据此更新自己的流表。因此，SDN的出现为部署灵活的网络协议和创新的网络应用提供了很好的机会，例如流量工程、节能路由、多播协议等。但是，SDN场景下的多播协议仍然缺乏足够的关注和研究。
 
在现有的多播路由方法中，协议无关组播（protocol independent multicast, PIM）[2]的应用最为广泛，它采用最短路径树来连接发送端和接收端。PIM方法的不足之处在于：从每个接收端到发送端的最短路径彼此之间互相独立，难以尽可能多地共用一些链路。因此，这种多播路由协议无法将占用的网络链路数量最小化，进而不能显著降低多播传输造成的网络开销。为此，不少多播方面的研究关注于解决斯坦纳最小树问题（Steiner minimum tree, SMT）[6]。这一NP难问题旨在最小化一项多播传输对应多播树中的链路数目。虽然SMT方法比PIM方法更进了一步，但是由于计算复杂度高和分布式部署困难等原因仍然没有在实际网络中采用[7]。随着SDN技术的出现和发展，在网络中实践各种多播协议逐渐成为可能。
 
上述多播路由方法都要求事先获得足够丰富的先验知识，例如每项多播传输的发送端位置必须确定。我们将这种多播传输称为确定性多播。但是，很多情况下，多播传输的先验知识并不一定事先确定。也就是说，多播传输的发送端并没有必要一定位于某个固定的位置，只要满足多播传输的实际需求即可。这种情况主要归因于数据中心内普遍使用的内容副本机制[8]，其出发点是提高网络应用的高效性和鲁棒性。实际上，如果需要把同一个文件传输给多个接收端，该多播传输的发送端理论上可以选择该文件的任何副本。由于发送端的选择存在多样性，才导致出现了不确定性多播传输问题。
 
本章关注软件定义网络中的不确定性多播传输问题。根据一组确定的接收端和网络拓扑结构，不确定性多播需要构造出一个森林结构，确保每个接收端沿着该森林仅能抵达一个发送端，但是不同的接收端可能会抵达不同的发送端。本章提出的不确定性多播是一种更通用的多播传输模式，而确定性多播只是一种特殊形态。本章的目标是为不确定性多播提出多播森林的构造方法，进而最小化执行该不确定性多播的传输代价。与斯坦纳最小树问题相比，为不确定性多播发现最小代价森林（minimum cost forest, MCF）则面临着更严峻的挑战。因为MCF可以灵活选用潜在的发送端，进而对路由选择和形成的传播森林产生影响。对于这样一个NP难问题，一种直观的方法是将不确定多播具体化为一系列确定性多播，这些确定性多播各自对应一个唯一的发送端。在这些确定性多播中，代价最小的SMT会被选为该不确定性多播的MCF。但是，这种方法由于要求解一系列NP难的SMT问题，因此受限于太高的计算复杂度。另外，基于不确定性发送端的MCF的传输代价可能会比上述的最佳SMT还要低。因此，此前针对确定性多播的各种处理方法都不适用于解决本章提出的不确定多播问题。
 
为了高效解决上述MCF问题，我们提出了两种近似比为（2+ε）的近似求解方法，分别是P-MCF和E-MCF。这些方法仅仅使用部分发送端，建立可抵达全体接收端的路由路径。在构建这些路由路径的过程中会尽可能地共用一些节点和链路，以便降低所得MCF的整体代价。我们首先在小规模SDN平台上实现了MCF，随后在随机网络、正则网络以及无标度网络中开展了大规模仿真工作，评估不确定性多播和确定性多播的整体性能。实验和仿真结果显示：不确定性多播的MCF比任何对应的SMT都占用更少的网络链路，进而产生更少的网络代价。
 
10.2　相关工作
 
针对多播传输，许多研究工作关注于构造满足不同约束的多播树结构。SMT问题提出了一个被广泛认同的多播树构造目标，即连通全体多播组成员的链路总量应该最小。针对SMT问题，学术界已经提出了很多算法来逼近最优解。文献[9]提出了一种运算速度快而且高效的（2+ε）近似算法，其基本思想是用最小生成树（MST）结构来近似求解SMT问题。最近提出的多种基于贪婪策略的近似算法都获得了更小的近似比，比如1.746[10]，1.693[11]，1.55[12]。这些方法都比此前的（2+ε）近似算法具有更高的时间复杂度。文献[12]提出的算法获得了1.55的近似比，但是由于采用多轮迭代运算很难在可接受的时间内被终止，因此时间复杂度太高。另外，在大规模网络中需要迭代的轮次往往不可预测。虽然快速SMT算法不能获得最佳的近似比，但比其他算法仍然大大节省了运算时间。因此，它比其他算法更适合于大型多播成员组和大规模网络的场景。但是，这样高效的SMT算法仍然不适用于本章提出的MCF问题，因为每个多播组引入了多个可选的发送端。
 
由于巨大的计算开销和分布式部署面临的挑战[7]，现有网络并没有采用上述多播算法和协议。当前，SDN技术的运用为灵活部署网络协议提供了很好的机遇，这也使得实现新型多播协议成为可能。例如，文献[13]提出在SDN控制平面上部署一个网络虚拟化应用，以便简化多播请求的管理和多播树的统一管理问题[14]。此外，文献[13]提出了一种SDN中的可靠多播路由算法，称为RAERA。给定任何多播组，它能构造一个最短路径的可靠多播树。通过这种方式，当多播传输发生故障时，每个接收端可以在原有的接收路径中至少找到一个可靠的恢复节点来获取数据。RAERA建立了一种可靠性关联的多播树，大大提高了现有多播协议的可靠性。
 
与本章工作最相关的研究工作是文献[16]提出的多源多播，其从多个发送端将相同的内容分发给一组多播接收端。对于网络中并存的每个多播实例，MMForest算法在追求最大剩余带宽的目标下，建立多播森林来连通所有接收端和发送端。实际上，MMForest是基于现有的Widest-Path森林算法而设计的，它优先选择那些剩余容量更高的链路和路径。这意味着不同多播实例不得不协同计算各自的MMForests。
 
在多播实例大量并存的场景下，MMForest方法只是侧重于优化网络的剩余带宽。与之相反，本章提出的MCF问题旨在最小化每个多播实例消耗的网络资源。由于使用最小数量的链路和消耗尽可能少的网络带宽，当更多的多播实例共存于网络时，MCF问题可以进一步提高剩余带宽的水平。此外，如果将MMForest的基本思想用于解决本章提出的MCF问题，则其性能表现并不好。根本原因是其基本思想与简单的多播树构造方法类似。即，每个接收端在连通到全体发送端的路径中，选择一个剩余带宽最大的路径，然后合并各个接收端所选择的路径。显然，这种方法失去了各个路径共享尽可能多的链路的机会。
 
10.3　不确定性多播问题
 
我们首先展示有关不确定性多播的重要观测结果，然后正式提出不确定性多播问题的形式化定义，最后给出了数学建模。
 
10.3.1　多播传输的观测结果
 
多播传输旨在向一组接收端分发相同的内容。与单播传输相比，多播传输的优势不仅在于有效节省了带宽消耗，且能显著降低发送端的工作负载。连接全体接收方和发送方的多播树的总代价被广泛用于度量多播传输的性能。如果不考虑网络链路代价的多样性，多播树的代价很大程度上依赖于占用的链路数量。为了最小化多播树的代价，很多近似方法已被提出为任意多播传输构造斯坦纳最小树[17]。
 
如前所述，很多情况下多播传输的发送端并非固定不变。由于数据中心内普遍使用内容副本机制，一项文件的任意副本都可以作为多播传输的发送端。对于相同的一组接收方而言，多播传输的代价与发送端的选取紧密相关。选择不同发送端产生的多播路由会形成不同的斯坦纳最小树，而它们的总链路代价也不同。
 
图10-1展示了具有相同接收端和不同发送端的多种多播传输结构。图10-1（a）给出了一个随机网络的拓扑结构，其中的三角形节点代表潜在的内容发送端，它们都存有相同的内容副本。方形节点代表内容接收端，圆形节点表示网络中的转发节点。图10-1（b）和图10-1（c）展示了s1和s2分别担任唯一发送端时的多播树结构。不难发现，发送端为s1的多播树使用17条链路，而发送端为s2的多播树则使用16条链路，虽然此时s1也作为转发节点参与了多播路由。
 
这些观测结果促使我们关注具有不确定性发送端的多播传输，也就是不确定性多播问题。如上所述，一个不确定性多播可以被初始化为一系列确定性多播，这些确定性多播都使用不同的发送端。我们进一步为每个确定性多播构造SMT结构。在这些诸多SMT结构中，代价最小的SMT可被选出用于支持该不确定性多播。
 
只要满足某些约束条件，一个多播的数据发送端可以不必限制在特定位置。这是因为在各种不同的网络里，为了改善网络的健壮性和使用效率，广泛使用的内容副本没有限制数据发送端的位置，这允许任何一个副本作为多播传输的数据发送端。因此，任何副本都可以参与多播路由，并且多播路由不再是一棵树而是一组树。用不同的副本作为数据发送端可以构建不同的多播路由，它们的代价也表现出多样性。显然，如图10-1（c）所示的多播树比图10-1（b）所示的多播树代价更低。但是我们发现从中选择的代价最小的SMT并不一定是最好的选择。更高效的多播传输可能会出现多于一个发送端同时参与进来的情况。例如，图10-1（d）所示的多播传输结构仅仅使用12条链路，因而比独立使用s1和s2作为发送端时的SMT代价都低。但是，针对确定性多播的各种解决方法都无法获得这种更理想的多播传输结构。
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 图10-1　带有接收端集合的多播路由示例
 

 
10.3.2　不确定多播问题的定义
 
对于不确定性多播而言，接收端被允许访问任何潜在的发送端，而不是确定地访问某一个发送端，因此具有进一步降低多播传输代价的设计空间。本章的目的在于充分利用多个发送端带来的好处，从而最小化不确定性多播的传输代价。
 
令G（V, E）抽象表示一个网络，其中V和E分别表示节点集合和边集合。每个节点代表一台交换机或服务器，而每条边e代表一条链路。每条链路被赋予一个代价参数，一个不确定性多播传输的代价被记为其所使用链路的代价总合。我们在定义10.1中给出了不确定多播问题的形式化定义。
 
定义10.1　给定一组确定性接收端D∈V和不确定性发送端的集合S∈V。不确定性多播旨在从集合S的部分甚至全部发送端将共同内容发送给集合D中的全体接收端，其中的约束条件是每个接收端仅能抵达其中一个发送端。
 
不确定性多播是多播传输的更通用模式。实际上，当发送端集合S仅包含一个成员时，其等价于传统的确定性多播。
 
定义10.1并没有就每个接收端d∈D如何为其选择发送端制定任何限定。因此，即便在S＞1的场景中，如果全体接收端选择任意s∈S作为共同的发送端，则不确定性多播也会演变为一个确定性多播。显然，发送端集合S的不同选用策略直接制约了不确定性多播的最终传输代价。因此，我们在定义10.2中提出了最小代价森林MCF问题，并据此最大可能地降低不确定性多播的传输代价。
 
定义10.2　给定一个不确定性多播，MCF问题旨在构造满足如下两个约束的多播森林结构。首先，每个接收端d∈D仅同任意一个发送端s∈S保持连通。其次，多播森林所选用链路的代价之和最小。
 
根据上述定义，我们可以推断MCF不一定要求使用全部的发送端。任何一对s1和s2如果出现在MCF中，彼此之间应该互相孤立，也就是不可连通。否则，一些接收端可能会连通至多个发送端，从而增加了MCF的代价。不难发现，图10-1（c）所示的多播传输结构并不理想，因为两个发送端s1和s2之间存在一条可达路径，这在MCF中引入了一些不必要的额外链路，从而增加了MCF的代价。综上所述，如果集合S中有α个发送端出现在一个不确定性多播的MCF中，则该MCF由α个彼此孤立的树结构组成，而且每棵树的根节点是α个发送端中之一。
 
如前所述，当发送端集合只包含一个成员时，一个不确定性多播等价于一个确定性多播。此时，MCF问题的求解等价于构造一个SMT，而SMT问题是NP难问题。MCF问题中的发送端可以灵活选用，这使得MCF问题比SMT问题面临更大的挑战。
 
定理10.1　给定一个不确定性多播，其发送端集合为S而接收端集合为D，计算出对应的MCF是一个NP难问题。
 
证明：证明MCF问题是NP难的基本思路是：将已知的NP难问题SMT通过一个多项式时间的转换过程归约为MCF问题。我们首先考虑不确定性多播的SMT问题，即寻找出能连通集合S和D全体成员的最小代价多播树。显然，目前无法在多项式时间内求得该SMT问题的最优解。注意到最优SMT中存在S2对发送端的组合，而且每一对发送端之间在最优SMT中仅存在一条路由路径。这样，两个发送端之间的路由路径包含至少一条冗余链路。一条链路被称为冗余链路，当且仅当将其从SMT中移除后每个接收端仍然能抵达至少一个发送端。例如，图10-1（c）中的两条链路a→b和s1→a是冗余链路。因此，一个不确定性多播的SMT问题可以被转换为对应的MCF问题，只要将最优SMT中的全体冗余链路从中移除。在多项式时间内移除完冗余链路之后，剩余的链路形成一个多播森林，其中每个接收端仅可以抵达一个发送端。因此，不确定性多播的MCF问题是NP难问题，定理得证。　□
 
10.3.3　混合整数线性规划建模
 
针对MCF问题，我们进一步提出一个混合整数线性规划（mixed integer linear programming, MILP）模型。
 
令Nv表示节点v在图G中的所有邻居节点的集合，节点u属于集合Nv当且仅当eu, v是一条从u到v的邻边。如前所述，S表示不确定多播中所有可能的发送端，D表示接收端的集合。最终产生的最小代价森林F需要确保：对于任意接收端d∈D而言，都只存在一个发送端s∈S，而且二者之间在F中存在唯一的路由路径。为了实现这一目标，我们在问题中引入如下二元变量。令ωd, s表示接收端d是否选择一个发送端s作为其数据源。也就是说，当ωd, s=1时存在一条从d到s的路径。此时，令二元变量πd，u，v表示边eu, v是否位于从接收端d到发送端s的路径上。令二元变量εu, v表示边eu, v是否出现在产生的多播森林F中。直观来看，我们应当找到从每个接收端d到唯一发送端s的路径，从而有ωd，s=1。这条路径的每条边eu, v都满足πd, u, v=1。从全体接收端到至少一个发送端的路由路径合并后，可以为不确定性多播实现预期的多播森林F。
 
上述MCF问题的目标函数被如下定义：
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其中，权重cu, v表示边eu, v的代价。
 
为了发现εu, v，我们定义的MILP问题受限于如下约束条件。这些约束条件显示地表述了不确定性多播的路由原则。
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针对每个接收端d∈D，第1个约束条件确保每个接收端存在唯一对应的发送端s∈S，而且二者之间在多播森林F中存在一条路由路径。公式（10-2）、公式（10-3）以及公式（10-4）则从其他角度限定了如何寻找从接收端d到其发送端s的路径。更确切地说，对于任意接收端d，发送端s是其路由路径的源头。公式（10-2）意味着从s到其全体邻居节点的邻边中，只需要选择一条邻居边es, v即可，从而πd, s, v=1。与此同时，其能确保从s到d存在唯一的路由路径。产生的多播森林F如果存在多个发送端，则任意两个发送端都相互孤立。另一方面，每个接收端d都是多播传输的一个终点，公式（10-3）确保只需选中一个邻居节点u到d的邻边，从而有πd, u, d=1。此外，对于图G中的任意其他节点u，我们可以从公式（10-4）推断节点u处于从s到d的路由路径中，或者不在该路径上。如果节点u在该路由路径上，则其必然在该路径中存在节点u的一条入边，从而有二元变量πd, v, u=1。另外，在该路径中存在节点u的一条出边，从而有二元变量πd, u, v=1。如果节点u不在该路由路径上，则πd, v, u和πd，u，v都为0。需要注意的是，根据目标函数，只针对一个邻居节点v设置πd, v, u=1，目的在于最小化产生的多播森林的代价。公式（10-5）所示的最后一项约束旨在找到输出的多播森林F路由，也就是εu, v。如果边eu, v位于至少一对发送端和接收端的路由路径上，即πd，u，v=1，则εu, v的取值必须为1。最终输出的多播森林F是从所有接收端到其对应发送端的路由路径的合并结果。
 
10.4　MCF的高效构建方法
 
对于任意的不确定性多播传输，本章首先设计了最小代价森林MCF的近似构造算法P-MCF。在此基础上，本章提出了一种更高效的构造算法E-MCF。
 
10.4.1　近似构造算法P-MCF
 
如前所述，为不确定性多播传输构造出MCF是NP难问题，无法在多项式时间内求得最优解。因此，本章专注于设计高效的构造算法来逼近最优解[18]。
 
如前所述，不确定多播可以被初始化为一系列确定性多播，而代价最小的SMT会被选为该不确定性多播的MCF。但是，这种方法由于要求解一系列NP难的SMT问题，进而受限于太高的计算复杂度，而且不一定能获得最佳的效果。总体来看，由于引入了不确定的诸多发送端，现有的SMT问题的近似算法都不适用于本章提出的MCF问题。为此，本章首先提出一种适用于不确定多播的MCF构造新方法，称为P-MCF。算法10-1给出了详细的构造过程。
 
算法10-1　P-MCF（ ）
 
输入：给定一个无向图G=（V，E），输入一个不确定性多播，其中D表示接收端集合，而S表示发送端集合。
 
1：根据无向图G、集合D以及集合S，构建出完全图G1=（V1，E1）；
 
2：根据完全图G1，计算出最小生成树T；
 
3：在最小生成树T中删除一些边得到T1，至此所有的发送端都相互隔离开来；
 
4：将T1的每条边替换成图G中的最短路径，得到最小多播森林F。如果某个发送端的度为0，则将其从多播森林F中移除。
 
令无向图模型G=（V，E）抽象表示一个具体的物理网络。令S和D分别表示任意不确定多播的发送端和接收端集合。根据无向图G和两个节点集合S和D，我们首先推导一个完全图G1=（V1，E1），其中，V1是发送端集合S和接收端集合D的并集，E1是V1中任意一对节点之间边连接的集合。本质上来看，完全图G1=（V1，E1）是一个全连通图。对于每条边v{i，vj}∈E1，d（ v{i，vj}）表示这条边的代价，本章中表示图G中节点vi到节点vj的最短路径长度。也就是说，图G1中的每条边对应于G中的一条最短路径。
 
然后，我们根据图G1=（V1，E1）构造出最小生成树T1，确保V1中任何一对节点在T中仅通过一条路径相互连接。因此，不确定性多播的全体发送端在这棵树T中也都保持互相连通。但是如我们在上一节中所讨论的，如果MCF中出现多个发送端，那么任何两个发送端之间都应该不连通。因此，树T中任何一对相互连通的发送端都需要被断开，那么将二者间路径的最大代价边移除即可。如果在该路径上存在多条这样的邻边，只需从中任意选择一条边移除即可。这一过程面临的最大挑战在于选择断开那些原本连通的发送端的顺序。
 
因此，我们记录每一对发送端的连通路径上代价最大的邻边，并且把这些边按照代价进行降序排序。至此，可以从树T中删除排序后的第1条边，然后对序列中其余边进行排序更新。这一过程不断重复，直到更新后的T1不再包含任何连通的发送端。最后，从树T1中移除那些完全孤立的节点，并用图G中对应的最短路径替换T1中的每条边，最终为对应的不确定多播形成一个最小代价森林F。
 
图10-2（a）给出了小规模随机网络中的一个不确定性多播，其中可能的发送端集合为S={s1，s2，s3}，接收端集合为D={1，2，3，4，5，6，7}。图10-2（b）显示了一个由所有的发送端和接收端形成的完全图的最小生成树T。图10-2（c）显示了从最小生成树T中删除两条边{s2，2}和{s3，7}之后的树结构T1。需要注意的是，在断开两个发送端的过程中我们可以去除不同邻边，例如删除边{s1，6}和{s1，1}也可以起到相同的效果。图10-2（d）表示为该不确定性多播生成的MCF，其占用11条链路。
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 图10-2　P-MCF算法构造过程的示意图
 

 
定理10.2　对于网络G中的任意不确定性多播，用P-MCF计算出的MCF获得的近似比是2+ε。
 
证明：令集合P表示发送端集合S和接收端集合D的并集。T（P）表示针对该不确定性多播通过P-MCF方法生成的MCF。T（P）比最小生成树mst（P）使用更少的链路，因为T（P）是mst（P）中删除一些边之后计算所得。因此可以推断出T（P）的代价小于mst（P）的代价，即|T（P）|≤|mst（P）|。令smt（P）表示连通集合P中全体节点的斯坦纳最小树，其使用的链路数量比mst（P）要少，这是因为共享使用部分链路的原因[12]。smt（P）中存在一个记为TE的欧拉环，其将smt（P）的每条边都遍历了两次。斯坦纳树问题的距离函数符合三角不等式的运算规则。任何欧拉环的代价都小于对应最小生成树的代价。因此，2| smt（P）|≥|TE|≥|mst（P）|≥|T（P）|[19]。令opt表示该不确定多播的最优MCF。如果opt中添加了d条额外的边以连接opt中原本不连通的各棵树，则获得一个新的树结构T'。树T'使用的链路总量是| opt|+ d，并超过了smt（P）使用的链路数量。因此，我们有2（opt+ d）≥2 smt（P）≥mst（P）≥T（P）。本章提出的P-MCF方法的近似比是[image: ]。在大多数实际网络中，d和opt的比值ε远小于1。定理得证。　□
 
证明P-MCF方法的近似比之后，我们进一步分析其时间复杂度。在算法之初，在图G和两个节点集合S和D的基础上，为了构造出完全图G1，我们需要计算出（|S|+|D|）2条最短路径，而计算其中一条最短路径的时间复杂度是O（V 2）[19]。因此，产生完全图G1的时间复杂度是（|S|+|D|）2×|V| 2[20]。然后，从完全图G1中找到最小生成树T的时间复杂度是O（（|S|+|D|）2）[20]。在T中发送端之间的路由路径上，找到并移除最大代价边的最坏时间复杂度是O（|S|）。因此，P-MCF方法的总体时间复杂度是（|S|+|D|）2×V2。
 
10.4.2　近似构造算法M-MCF
 
虽然P-MCF方法已经能够为不确定性多播构造出不错的MCF，但是仍然有改善和提高的设计空间。本节我们设计了一种更有效的近似算法E-MCF。其基本思想源自于对MCF中出现的共享节点的观察和有益启发。E-MCF和P-MCF的最大区别在于从图G构造完全图G1的环节。在获得完全图G 1之后，两种方法的后续环节相同。
 
定义10.3　共享节点被定义为MCF中那些从发送端到接收端的最短路径上频繁出现的中间节点。
 
在E-MCF方法中，完全图G1不仅包含接收端集合D和发送端集合S中的全部成员，而且还引入了一些共享节点。这些额外的共享节点有助于找到那些在构造最小生成树T时的交汇邻边。如果最小生成树T中不选用这些共享节点，则需要使用更多邻边，而这些边在从发送端到接收端的路径上难以被共享使用。下文中将首先揭示关于MCF中共享节点的一些观察结果，然后探讨如何识别出这些共享节点。
 
1．MCF中共享节点的观察结果
 
在此前提出的P-MCF方法中，完全图G1的节点集只包含了不确定性多播的全体发送端和接收端。因此，很难辨别完全图G1中哪些边或路径出现在最小生成树T时会更容易被共享使用。我们发现，如果一些共享节点被追加到完全图G1，那么构造出的最小生成树和最终的MCF都会有很大改善，这是因为，更多邻边和路径会被共享使用。导致的结果是不确定多播的总传输代价会被极大地降低。
 
将共享节点f和c加入到之前构建的完全图G1之后得到如图10-3（a）所示的最小生成树，其显然和图10-2（b）所示的最小生成树有很大差异。该最小生成树中3个发送端之间存在通路，在通过移除部分链路将三者割裂开后得到如图10-3（b）所示的新结构。不难发现，其中有更多的链路在一些节点处交汇和聚合。将图10-3（b）所示的树结构中的每条边替换为原始图G中的最短路径后，可以得到如图10-3（c）所示的MCF。该MCF使用9条链路，代价小于图10-2（d）所示的MCF。
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 图10-3　对不确定性多播采用E-MCF方法计算MCF
 

 
受上述观测结果的启发，E-MCF会将一些被多链路共享的节点引入到完全图G1的设计中来。这样，更多以较高概率交汇的邻边会被加入到完全图G1。最后，输出的MCF使用更少的链路，进而降低了总代价。
 
2．如何识别共享节点
 
如上所述，E-MCF方法中共享节点扮演着非常重要的角色，但却缺乏有效的方法从图G中为不确定性多播找出潜在的共享节点。为此，我们提出算法10-2来解决这一难题。
 
在算法10-2中，函数ShortestPath的主要功能是计算图G中任意两个节点之间的最短路径。需要注意的是，从接收端到发送端的最短路径，以及各个接收端之间的最短路径都需要被计算和保存。但是不需要计算发送端之间的最短路径，因为凡是连通的发送端都最终会被隔离开。至此，我们从计算所得的每条最短路径中提取出全部中间节点，并通过IntermediateNode函数计算每个中间节点被其他最短路径共享使用的频次。函数IsConnected（u,v）主要被用来判断节点u是否与节点v连通。如果某个中间节点在上述过程中的统计频次超过预设的上界，则被选定为共享节点。本章约定该上界为3，更科学、合理的上界设定还需要结合网络配置和不确定性多播的配置进行细致的研究。
 
算法10-2　识别共享节点
 
输入：给定一个无向图G=（V，E），输入一个不确定性多播，其中，仅有D表示接收端集合，而S表示发送端集合。
 
1：P'←∅，L←∅
 
2：for∀si∈S and∀dj∈D do
 
3：L←ShortestPath(si，dj)
 
4：for∀di∈D and∀dj∈D and di≠dj do
 
5：L←ShortestPath(di，dj)
 
6：for ∀li∈L do
 
7：Candidate←IntermediateNode (li)
 
8：for∀u∈Candidate do
 
9：NumberofNeighbor←0
 
10：for∀v∈Candidate and u≠v do
 
11： if IsConnected (u，v) then
 
12： NumberofNeighbor←NumberofNeighbor+1
 
13：if NumberofNeighbor＞3 then
 
14：P'←u
 
例如，通过比较图10-2（b）和图10-3（a），我们可以清楚地看到节点f和c是两个交汇点和分支点。如果这两个节点被包含到完全图G 1中，则有可能汇聚更多邻边。此外，共享节点应该尽可能多地连接到一些候选节点，从这些候选节点发出的数据流会在某个共享节点立即聚合。
 
3．E-MCF方法的分析
 
如前所述，本章提出的P-MCF和E-MCF方法的区别只在于完全图G1的构建环节。如图10-3所示，E-MCF方法的特殊设计能够非常有效地降低不确定性多播的传输代价。图10-3（a）显示，在新的完全图G1的基础上计算出的最小生成树T，其包含的节点有{1，2，3，4，5，6，7，s1，s2，s3，f，c}。显然，两个共享节点f和c也被包含在完全图G1中。为了断开两个发送端之间的连接，边{c，4}和s{3，7}要从T中移除后获得如图10-3（b）所示的结果T1。T1中的每条边被替换为完全图G中对应的最短路径，我们可以得到如图10-3（c）所示的MCF路由结果，其总链路代价是9。
 
定理10.3　对于G=（V，E）中的任意不确定性多播，E-MCF方法比P-MCF方法更有效。
 
证明：P-MCF方法首先构造出包含不确定多播全体发送端和接收端的完全图G1，然后计算G1的最小生成树T1。注意到T1的每条边对应于图G中的一条最短路径。我们记录T1中各个边对应的最短路径的中间节点，那些频繁出现的中间节点被选为共享节点。在E-MCF方法中，这些被选出的共享节点会被加入到完全图G1中，从而获得一个全新的完全图G2和对应的最小生成树T2。我们证明，由于引入了共享节点，T2可能会比T1展示出更小的总权重。
 
如果加入一个共享节点v，T1中的一些边会根据以下两种情况进行改变。对于T1中的每个节点u，T2会考虑是否要加入新边eu, v。
 
（1）对于T1中节点u的一条边eu, w，如果G中相应的最短路径经过共享节点v，那么T2会优先使用两条边eu, v和ev, w来代替原来邻边eu, w。这个替换过程不会增加T2的总权重，因为eu, w的权重等于eu, v和ev, w的权重之和。如果节点u在T1中的其他边，如[image: ]和[image: ]与边eu, w拥有相同的性质，T2会用两条边eu, v和[image: ]替代边[image: ]，用两条边eu, v和[image: ]替代边[image: ]。显然，边eu, v会被不断地共享使用，从而降低了T2的总权重。
 
（2）如果节点u的邻边都不满足第1种情况，令边eu, w表示节点u权值最高的邻边。如果边eu, w比边eu, v的权值要高，则T 2就会采用权值低的边eu, v而不用边eu, w。如此一来，T2的总权重就会减小这两个边的权值之差。相反，如果边eu, w的权值小于边eu, v的权值，则T2即便已经使用了共享节点v，其仍然会继续采用边eu, w。
 
总的来看，使用E-MCF方法得到的T2比用P-MCF方法得到的T1的总权重要小。定理10.2已经证明P-MCF方法获得的近似比是（2+ε），因此E-MCF方法也会获得不低于（2+ε）的近似比。定理10.3得证。　□
 
讨论完E-MCF方法的性能之后，我们进一步分析其时间复杂度。在算法之初，我们需要在图G中计算所有接收端到发送端以及接收端之间的[image: ][image: ]条最短路由路径。已知一条最短路由路径的计算时间复杂度是O（|V| 2）[19]，因此构建完全图G1的时间复杂度是[image: ][image: ]。另外，从图G中找到共享节点的时间复杂度是O（|V|）。从G1计算最小生成树T的复杂度是O（ S+D+| SharedNode| 2），其中，SharedNode表示共享节点的集合。最后，为了从最小生成树T中移除一些边，还需要找到每对发送端路径上的最大权值边。在最糟糕的情况下，T的每条边都需要被检查，那么造成的时间复杂度是O（ S+D+ SharedNode-1）。总的来说，E-MCF方法的时间复杂度是[image: ]。
 
10.5　性能评估
 
我们首先介绍如何在一个真实的软件定义网络中实现不确定性多播。然后，基于小规模实验评价不确定多播的性能。最后，在不同的网络环境下通过大规模仿真实验对不确定多播的性能进行评估。
 
10.5.1　SDN环境下不确定多播的实现
 
我们在真实的软件定义网络中运行了面向确定性多播的SMT算法以及本章针对不确定性多播提出的方法。我们用到了16台OpenFlow交换机和被广泛使用的RYU控制器。首先对实验平台的数据面和控制面功能进行具体介绍。
 
（1）数据面——我们的测试平台包含16台ONetSwitch20[21]制式的OpenFlow交换机。这种交换机提供4个1GBps的数据转发端口和一个1G的控制端口。每台ONetSwitch20采用了Zynq SOC芯片还有其他硬件设备来实现高速数据包交换。我们选择ONetSwitch20作为测试环境，是因为其能灵活支持流表的管理和自定义。这些OpenFlow交换机被连接为一个随机网络，每台交换机的剩余数据端口会用于接入计算节点。图10-2（a）展示了我们测试平台的拓扑结构，其中所有计算节点都被省略，只保留了交换机之间的连接。在这一节，我们分别变换发送端和接收端的数目，并将它们连接到不同的交换机。为了便于表述，在后续章节中当提到不确定性多播或者确定性多播的发送端节点和接收端节点时，即指代发送端和接收端对应的主机所连接的交换机节点。
 
（2）控制面——我们在测试平台上部署了RYU控制器[22]，该控制器的灵活性足以很好地支持多播路由。我们在RYU控制器上实现了3种多播路由算法的控制应用，分别是SMT、E-MCF和P-MCF。控制器的首要目标是为任何多播请求生成和维护SMT，并为任意不确定多播请求生成和维护MCF。第2项任务是将产生的SMT和MCF部署到物理的SDN网络，并且符合OpenFlow规范[23]的要求。另外，对交换机而言，数据包的转发过程应该是透明的，不需要其判断一个数据包是否属于多播数据流。一种简单的方法是为不同的多播会话配置唯一的特殊地址，并且针对该多播数据流配置转发流表。每一条多播流表项的instruction域都有多个actions，可以允许数据包复制之后从不同端口转发。一旦某个多播数据流的包匹配上这个流表项，就可以根据多播数据流的操作将数据包从多个端口转发出去。针对多播数据流的流表项如表10-1所示。
 
 
 表10-1　多播流表的表项
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10.5.2　基于小规模实验的性能评价
 
我们使用网络拓扑结构如图10-2（a）所示的测试平台开展实验，对本章提出的不确定性多播和传统的多播传输进行评价和比较。在实验过程中，网络拓扑保持不变，但是对不确定多播的发送端数目或者接收端数目会进行调整。
 
在实验过程中，我们不仅评估了不确定多播算法P-MCF和E-MCF方法，而且同时考虑了面向传统多播的经典SMT方法。给定一个不确定多播，从其发送端集合中随机选取一个后可以得到一个确定性多播，然后运用SMT方法求得多播传输结构。实验采用了两种主要的性能指标，分别是占用的链路数目和多播数据流的完成时间（flow complete time, FCT）。实验约定发送端传输10MB大小的文件，并且同时记录面向每个接受端的数据流的最短完成时间、最长完成时间以及平均完成时间。
 
1．发送端数目的影响
 
我们随机选取并固定7台交换机，每台接入一个计算节点担任不确定性多播的接收端。在此基础上，将不确定性多播的发送端数目从2增加到6。图10-4反映了3种不同算法产生的多播传输结构的性能指标变化情况。
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 图10-4　实验平台中将不确定性多播的接收端数目固定为7时，发送端数目的变化对链路代价和FCT的影响趋势
 

 
图10-4（a）显示，在发送端数目递增的过程中，E-MCF方法能获得比传统SMT更小的代价。这一结果证明了不确定多播的可行性和有效性。随着接收端数目的增加，不确定性多播的好处也越来越显著。此外可以看到，无论发送端数目如何，E-MCF方法总是比P-MCF方法产生代价更小的MCF。
 
图10-4（b）和图10-4（c）反映了E-MCF和P-MCF的最短FCT和平均FCT都比传统的SMT方法要好。此外，P-MCF方法在这两个性能指标方面的表现要好于E-MCF方法。原因在于P-MCF总是倾向于选择最短路径，在3种算法中，P-MCF选出了最多的从接收端到就近发送端的最短路径。不确定性多播的最长FCT由最后一个接收端从某个发送端接收完数据的时延决定，因此，其直接决定着多播用户的体验。在上述小规模测试平台中，这3种算法产生的多播传输结构表现出相似的最长完成时间，如图10-4（d）所示。
 
另外，无论不确定性多播有多少可用的发送端，对于传统的SMT方法而言，只需要使用其中一个固定的发送端即可。出于这个原因，SMT方法的性能指标不会随着发送端数量的增加而发生变化。但是发送端数目越大，P-MCF和E-MCF方法的性能表现越好。综合来看，这3种算法中E-MCF方法最佳，因为其造成的链路代价最小且其FCT指标也比较低。
 
2．接收端数目的影响
 
为了评估接收端数目对相关算法解决不确定性多播问题的性能影响，我们随机固定两个发送端，但是令接收端的数目从3增加到9。类似地，对于传统SMT问题而言，只需要选择其中一个发送端即可。图10-5显示了接收端数目的增加对3种路由算法性能的影响，具体表示为上述4种性能指标的变化情况。
 

 [image: ] 
 图10-5　实验平台中将不确定性多播的发送端数目固定为2时，接收端数目的变化对链路代价和FCT的影响趋势
 

 
图10-5（a）反映了3种算法的总链路代价随着接收端数目的增加而逐渐上升。同时，E-MCF和P-MCF方法总是比SMT方法产生更少的链路代价。图10-5（b）～图10-5（d）分别反映了3种算法下多播传输结构的最短FCT、平均FCT和最长FCT。不难看出，不论接收端的数目如何，P-MCF方法在3种FCT性能指标方面表现最佳。另一方面，如图10-5（a）所示，E-MCF方法相对而言输出的多播传输结构的总代价最小，且3种FCT性能指标也较低。
 
10.5.3　基于大规模仿真的性能评价
 
考虑到实验平台规模的限制，我们还开展了大规模仿真来评价3种方法的性能。大规模仿真工作在网络拓扑结构、不确定性多播的参数配置以及选用的评价指标方面与小规模实验都有所差异。具体而言，我们先后在交换机层面的随机网络、正则网络和无标度网络环境下对不确定多播的性能进行了仿真测试。
 
1．大规模仿真的参数设置
 
上述小规模测试床的实验结果已经佐证了不确定多播的内在优势，同时证实E-MCF方法在总链路代价方面优于P-MCF和SMT方法。在这一节，我们通过大规模网络仿真来评价这3种方法的性能表现，从而佐证提出的两种MCF方法同样适用于大规模网络和大规模的不确定性多播。当配置仿真环境时，假设每条链路确保无丢包的数据传输，主要关注多播传输的链路代价和最长的传输时延，而传输时延通常表示为路径的跳数。
 
在3种网络拓扑中，正则网络意味着网络中全体节点的度是相同的。在每种网络拓扑中，我们分别让网络规模从1200台交换机增加到2800台，让不确定性多播的发送端数量从3个增加到21个、接收端的数量从500增加到1000。如果每台交换机连接4台服务器，那么服务器规模为4800～10000。考察的性能指标有两个，分别是多播传输结构的总链路代价以及发送端和接收端之间的最长路由跳数。
 
2．随机网络中的仿真评估
 
我们首先在大规模随机网络下测量E-MCF、P-MCF和SMT方法的性能。首先考虑不同网络规模下，由10个发送端和300个接收端组成的不确定性多播。然后分别调整不确定性多播的发送端数目和接收端数目，并评估相关算法的性能。
 
网络规模的影响　图10-6显示了当我们增加随机网络的交换机数量时，3种算法的链路代价和最大路由跳数的变化情况。从图10-6（a）可以推断，传统多播的SMT方法在3种算法中产生最大的链路代价。当网络规模增大到2800台交换机时，为不确定性多播提出的P-MCF和E-MCF方法能够更显著地降低总链路代价。更准确地分析显示，E-MCF可在传统SMT的基础上降低39.23%的总链路代价。图10-6（b）显示在3种算法中P-MCF的最大路由跳数最小，这是因为任何接收端都优先选择连接到就近的发送端。
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 图10-6　随机网络拓扑下，交换机数目增加对不确定性多播性能指标的影响
 

 
虽然P-MCF比E-MCF在最长路由跳数方面有较大的优势，但是在链路代价方面E-MCF比其他两种方法的优势更显著，且传统SMT造成的链路代价最大。总体来看，针对相同的不确定性多播，无论随机网络的规模如何变化，E-MCF方法始终产生最小的链路代价。
 
发送端数目的影响　在包含2000台交换机的随机网络中，首先为一个不确定性多播设定300个固定的接收端。如图10-7（a）所示，随着不确定性多播发送端数目的增加，传统多播的SMT占用的链路数目保持在非常稳定的水平，因为传统多播的SMT只使用其中一个发送端。在此变化过程中，E-MCF总是比P-MCF和SMT占用更少的链路。此外，在发送端数目从3增加到21的过程中，新增的发送端对于进一步降低总链路代价的贡献并不显著。实验结果同时说明：不确定性多播引入3个发送端后的效果已经非常显著。图10-7（b）显示，P-MCF方法总是比其他两种方法能够获得更低的路由跳数，这意味着全体接收端可以更早地从发送端接收完数据。总体来看，E-MCF不仅比传统多播的SMT方法降低了路由跳数，而且还产生了最小的链路代价。
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 图10-7　随机网络拓扑下，发送端数目增加对不确定性多播性能指标的影响
 

 
接收端数目的影响　在包含2000台交换机的随机网络中，首先为一个不确定性多播设定10个固定的发送端。如图10-8所示，为不确定性多播引入更多接收端会显著增加总链路代价，同时，最大的路由跳数也相应增加。此外，我们提出的E-MCF和P-MCF两种算法在两种性能指标方面都比传统多播的SMT方法要好。总体来看，E-MCF方法带来的总链路代价最小，而且其最大的路由跳数也在可接受的范围内，因而具有很好的扩展性。
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 图10-8　随机网络拓扑下，接收端数目增加对不确定性多播性能指标的影响
 

 
3．正则网络中的仿真评估
 
为了证实不确定性多播的有效性并不仅限于随机网络，我们在随机网络之外分析正则网络下3种多播算法的性能。正则网络的规模被设定为从1200台交换机逐渐增加到2800台交换机。在每种规模设定的情况下，创建包括10个发送端和300个接收端的不确定性多播。针对该不确定性多播，分别采用P-MCF、E-MCF以及传统多播SMT方法构造各自的多播传输结构。如图10-9（a）所示，3种方法产生的多播传输结构的总链路代价随着网络规模的扩展而逐渐增大。此外，无论网络规模大小，E-MCF和P-MCF产生的多播传输结构的链路代价均小于传统多播的SMT，而且E-MCF比P-MCF在降低总链路代价方面效果更好。
 
其次，我们在包含2000台交换机的正则网络中选择300个固定节点作为不确定性多播的接收端。在此基础上，令发送端的数目从3增加到21，并评价3种多播传输结构的性能指标的变化情况。从图10-9（b）可知，多个发送端的不确定性多播无论采用E-MCF还是P-MCF算法，其造成的链路代价都小于采用单个发送端的SMT。另一方面，不确定性多播的发送端数目超过3个后，引入更多发送端对降低总链路代价的效果不够明显。可以看出，随着发送端数目的持续增加，E-MCF和P-MCF方法的总代价会缓慢减少，但是E-MCF的整体性能总是好于P-MCF和SMT。
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 图10-9　在正则网络中，不确定性多播性能指标受影响因素变化的影响
 

 
最后，我们在包含2000台交换机的正则网络中选择10个固定节点作为不确定性多播的发送端。在此基础上，将接收端数目从500逐渐增加到1000。图10-9（c）显示了在此过程中，3种算法产生的多播传输结构的总链路代价的变化情况。不难看出，各种传输结构的总链路代价都随着发送端的规模扩展而有所增加，但是，E-MCF算法造成的总链路代价总是比P-MCF和SMT方法要小。
 
4．无标度网络中的仿真评估
 
互联网的拓扑结构在某种程度上符合无标度网络模型。因此，本节进一步在无标度网络下开展仿真评估工作，分析3种算法为同一不确定性多播产生的多播传输结构的性能。
 
首先，我们构建不同规模下的无标度网络，其中，交换机数目从1200增加到2800。在网络规模的每种设定下，我们随机选择10个节点作为不确定性多播的发送端，选择300个节点作为其接收端。然后测量E-MCF、P-MCF和传统SMT针对该不确定性多播产生的多播传输结构的总链路代价。实验结果如图10-10（a）所示，总体上来看，3种多播传输结构的总链路代价都随着网络规模的扩大而有所增长。此外，从中还可以明显看出，仅有单个发送端的SMT多播的链路代价增加得最快。在网络规模达到2800台交换机时，300个发送端的SMT需要用到800条链路。相比之下，E-MCF和P-MCF输出的多播传输结构的总链路代价增加得很慢，而且E-MCF方法的性能表现一直最好。
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 图10-10　在无标度网络中，不确定性多播性能指标受影响因素变化的影响
 

 
其次，在包含2000台交换机的无标度网络中，选择300个固定节点作为不确定性多播的接收端。在此基础上，令发送端的数目从3个逐渐增加到21个，并评价三种多播传输结构的性能指标的变化情况。图10-10（b）报告了实验结果，不难发现，多播传输结构SMT的总链路代价不受发送端数目变化的影响。P-MCF和E-MCF造成的总链路代价在发送端数目增加时逐渐降低，但是E-MCF的性能表现总是好于其他两种方法。另外，当发送端超过3个以后，使用更多的发送端对P-MCF和E-MCF的性能影响不再显著。
 
最后我们进一步评估接收端数目的变化对3种算法性能的影响。具体而言，在包含2000台交换机的无标度网络中，选择10个固定节点作为不确定性多播的发送端。在此基础上，令接收端数目从500逐渐增加到1000，并评价3种多播传输结构的性能指标的变化情况。如图10-10（c）所示，由于引入更多的接收端，3种算法产生的多播传输结构都需要使用更多的链路。但是，本章提出的E-MCF方法在性能表现方面总是比其他两种方法要好。
 
综上所述，本章提出的P-MCF和E-MCF算法在随机网络、正则网络和无标度网络中都具有很好的适用性，都能显著降低不确定性多播传输的链路代价。另外，E-MCF算法受网络拓扑、网络规模、发送端数目和接收端数目的影响较小，而且总是产生比P-MCF和SMT方法更少的链路代价。
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 图5-2　R3(G(2，4)，3-RRG)混合结构的示意图
 


  EPUB/cover.jpg
BRI

{DA AN A il ¢

.- [eulEliGiEE

WEE FE Bk =R =

FRERP R





EPUB/cover.xhtml
[image: Cover]
 

