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面向云计算的数据中心网络拓扑研究
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摘　要：目前对数据中心网络拓扑的研究主要集中在如何提高结构性能上，却忽略了数据中心网络拓扑
是否与云计算机制相适应的问题。针对该问题，建立了一种面向云计算的数据中心网络拓扑结构。研究了

在具有该拓扑结构的数据中心网络上执行主流云计算机制的方法。分析了该拓扑结构的网络规模、网络直

径等性能。仿真结果表明在具有该拓扑结构的数据中心网络上进行云计算是可行的。
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　　数据中心是为大型复杂信息系统的海量数据
提供分布式存储和计算的运行平台，它是分布式

数据处理和云计算不断发展的产物［１］。数据中

心网络是指数据中心的网络基础设施，它通过高

速的链路和交换机连接着大量的服务器［２］。数

据中心网络利用各类数据在服务器间的组织交

互，向用户提供各种敏捷和高效的信息服务。

对这些海量数据进行具体操作和管理的是运

行在数据中心网络上的数据管理系统和数据处理

机制，如 ＧＦＳ［３］、ＨＤＦＳ［４］、Ｂｉｇｔａｂｌｅ［５］、Ｄｒｙａｄ［６］等。
其中影响最为深远的当属谷歌公司提出的一种分

布式数据处理机制———ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［７］，它为云计
算提供了良好的控制及执行方式。

近年来，各种新的服务需求的不断涌现对数

据中心网络提出了更高的可扩展性、可靠性等结

构性要求。针对这些要求，研究者们设计了一些

新的数据中心网络拓扑，主要有 Ｆａｔｔｒｅｅ［８］、

ＤＣｅｌｌ［２］、ＦｉＣｏｎｎ［９］以及ＢＣｕｂｅ［１０］，它们各有侧重，
从不同方面弥补了传统树形结构的不足。但研究

者们都仅仅从结构本身来考虑如何提高网络性

能，却忽略了数据中心网络设计的实用性要求，特

别是与云计算机制相适应的问题。首先，这些新

的网络拓扑都没有明确主服务器与数据服务器之

间的连接关系。其次，这些网络的容错能力低，而

且主服务器能够控制的数据服务器数量有限。最

后，随着网络规模的扩大，它们的网络直径也快速

增加，这不利于云计算的数据管理。只有拓扑结

构和云计算机制相匹配的数据中心网络才能更好

地满足各种新的服务需求。

针对目前数据中心网络拓扑的设计忽略云计

算机制的问题，本文基于 ＢＣｕｂｅ和 Ｆａｔｔｒｅｅ结构，
设计了一种支持云计算的数据中心网络拓扑———

ＨｙｐｅｒＦａｔｔｒｅｅＮｅｔｗｏｒｋ（ＨＦＮ），它具有连通性高、
直径小、可拓展性强的特点。研究了在ＨＦＮ上执
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行 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ基本步骤的路由方法。分析了
ＨＦＮ的运行效果。给出了数据中心网络拓扑设
计结合实际应用的一个范例。

１　结构描述

ＨＦＮ采用递归层次结构设计，以具备较好的
可拓展性。在有效满足数据中心网络基本建设要

求的前提下，考虑了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ对数据中心网络
的结构要求，以此确定数据中心网络的节点连接

关系。下面分别从最小递归单元和递归规律两个

方面介绍。

最小递归单元给出了网络拓扑的结构单元，

确定整个网络拓扑的构建基础。用 ＨＦＮ０（Ｎ，Ｍ）
表示最小递归单元。Ｎ表示 ＨＦＮ０（Ｎ，Ｍ）中有 Ｎ
个主服务器和 Ｎ个交换机按照二分图的形式相
互连接。这Ｎ个主服务器和 Ｎ个交换机分别为
二分图中被链路集分开的两个端点集。它们的连

接方式为：第０个交换机连接第０个和第１个主
服务器；第ｎ个交换机（１≤ｎ≤Ｎ－２）连接第 ｎ－
１个、第ｎ个、第 ｎ＋１个主服务器；第 Ｎ－１个交
换机连接第Ｎ－２个和第Ｎ－１个主服务器；各交
换机之间以及各主服务器之间不直接建立链接。

Ｍ表示每个交换机直接连接着各自的 Ｍ个数据
服务器。这种构造类似 Ｆａｔｔｒｅｅ结构中集合层和
叶子层的连接方法，区别是把 Ｆａｔｔｒｅｅ集合层上
部的交换机换成了主服务器，把叶子层的服务器

换成了数据服务器。利用二分图和 Ｆａｔｔｒｅｅ构建
最小递归单元的目的是为了提高网络的可靠性。

在具有这种结构的最小递归单元中，单个数据服

务器故障或主服务器故障不会影响到其他任何

节点。

递归规律给出了递归单元的连接方式，确定

整个网络拓扑的构建规则。本文采用参考文献

［１０］中拓扑结构ＢＣｕｂｅ的单元互联方式，即超立
方体的节点连接关系作为递归规律。由于任意两

个同级别单元中对应位置的服务器之间的通信仅

有一跳，因此这种递归方式可以减小网络直径，提

高通信质量和传输效率。用ＨＦＮｉ（Ｋ，（Ｎ，Ｍ））表
示以ＨＦＮ０（Ｎ，Ｍ）为最小递归单元的第 ｉ层递归
单元（ｉ≥１）。Ｋ表示 ＨＦＮｉ中第 ｉ层交换机的数
量，Ｋ等于每个 ＨＦＮｉ－１中主服务器的数量。一个
ＨＦＮｉ由Ｎ个 ＨＦＮｉ－１通过这 Ｋ个交换机连接构
成，连接方式为每个ＨＦＮｉ－１中的第 ｋ个主服务器
都与第ｉ层的第ｋ个交换机直接相连，其中０≤ｋ
＜Ｋ。根据这样的连接方式可知ＨＦＮｉ－１由Ｎ

ｉ－１个

ＨＦＮ０组成，每个 ＨＦＮ０有 Ｎ个主服务器，所以

ＨＦＮｉ－１中主服务器的数量为 Ｎ
ｉ，即 Ｋ＝Ｎｉ。ＨＦＮｉ

（Ｋ，（Ｎ，Ｍ））可表示为ＨＦＮｉ（Ｎ，Ｍ）。
为了表述方便，本文用 ＨＦＮ０表示最小递归

单元，用ＨＦＮｉ表示第ｉ层递归单元。用ＭＳｅｒｖｅｒｉ，ｊ
表示ＨＦＮｉ的第ｊ个主服务器，则ＭＳｅｒｖｅｒｉ，ｊ可以唯
一标识 ＨＦＮｉ的每个主服务器。用 Ｓｗｉｔｃｈｉ，ｋ表示
ＨＦＮｉ中位于第ｉ层的第ｋ个交换机，０≤ｋ＜Ｎ

ｉ。

２　在ＨＦＮ上运行ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的路由方法

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的基本运行过程包括两个阶段，
即Ｍａｐ阶段和 Ｒｅｄｕｃｅ阶段［７］。每个阶段又分别

包括多个并行的 Ｍａｐ任务和 Ｒｅｄｕｃｅ任务。一个
复杂的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序会由一系列的工作组
成［１１］，其中每个工作都包括一个Ｍａｐ阶段和一个
Ｒｅｄｕｃｅ阶段。关于Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ任务的详细执
行过程可参见参考文献［７］。

在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的运行过程中，ＨＦＮ的节点路
由方式主要包括三类：数据服务器与控制它的主

服务器之间的路由；被同一个主服务器控制的数

据服务器之间的路由；主服务器之间的路由；属于

不同最小递归单元的数据服务器之间的路由。前

两类路由在最小递归单元内部即可实现，比较简

单，下面主要介绍后两类路由方法。

先介绍两个相关的定理。设 ＨＦＮ的总层次
数为Ｉ，按照ＨＦＮ的构造方法可以得到下面两个
定理。

定理 １　对于 ＨＦＮＩ中的任意主服务器
ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ及其所属的第 ｉ层递归单元 ＨＦＮｉ，设 ｄ
为ＨＦＮｉ在ＨＦＮＩ中的序号，则有：ｄ＝?ｊ／Ｎ

ｉ＋１」。

证明　一个ＨＦＮｉ包括 Ｎ
ｉ＋１个主服务器，ｊ为

ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ在 ＨＦＮＩ中的序号。所以用 ｊ除以 Ｎ
ｉ＋１

再取整，即得到ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ所属的ＨＦＮｉ在ＨＦＮＩ中
的序号。

定理 ２　 设两个主服务器 ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘ和
ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ分别属于同一个 ＨＦＮｉ＋１中两个相邻的
ＨＦＮｉ，若ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘ和ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ连接到ＨＦＮｉ＋１中第
ｉ＋１层的同一个交换机，则有｜ｘ－ｊ｜＝Ｎｉ＋１。其
中｜ｘ－ｊ｜表示ｘ和ｊ差值的绝对值。

证明　根据递归规律和已知条件，ＨＦＮｉ＋１的
第ｉ＋１层交换机数量为 Ｎｉ＋１，两个相邻的 ＨＦＮｉ
中只能有ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘ和ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ连接到同一个ｉ＋１
层交换机，且位于 ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘ和 ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ之间的主
服务器分别连接着另外 Ｎｉ＋１－１个交换机，所以
ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘ和 ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ之间有 Ｎ

ｉ＋１－１个主服务
器，因此｜ｘ－ｊ｜＝Ｎｉ＋１。

·２·
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从定理２不难得出推论１。
推论１　设ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘ和ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ分别属于同

一个ＨＦＮｉ＋１中的任意两个 ＨＦＮｉ，且 ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘ和
ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ连接到ＨＦＮｉ＋１中第 ｉ＋１层的同一个交
换机，若这两个 ＨＦＮｉ在 ＨＦＮｉ＋１中的序号分别为
ｄ１和ｄ２，则有｜ｘ－ｊ｜＝｜ｄ１－ｄ２｜Ｎ

ｉ＋１。

２１　主服务器之间的路由方法

主服务器之间的路由取决于主服务器对

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务的分配方式。为了降低各服务器
的负荷、减少网络通信量并保证数据局部性［１２］，

本文采用的分配方式是把一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的各
项工作分别分配给多个主服务器来完成。即某个

主服务器在收到 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ服务请求后，把每个
工作分配给最近（起点到终点的链路跳数最小）

的主服务器，且该主服务器控制的数据服务器存

储着工作所需的数据。根据分布式文件系统［３－４］

的数据管理机制，可认为所有的数据都存储在数

据服务器上。

按照 上 述 定 理 和 服 务 分 配 方 式，将

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ服务请求在 ＨＦＮ中的路由和分配方
法表示为算法 １和算法 ２。算法 １用于分配
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的各项工作。算法 ２用于获取
ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ到 ＭＳｅｒｖｅｒｓＩ，ｙ的路由。设 ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ获得
了用户的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ服务请求，该服务的工作需
要被分配给 Ｌ个主服务器来执行。用 Ｊｏｂｌ（０≤ｌ
＜Ｌ）表示需要分配给某个主服务器的工作。
ＦｉｎｄｅｄＳｅｒｖｅｒｓ为对象链表，按顺序记录获得工作
的每个主服务器。Ｐａｔｈ属性记录获得服务请求
的主服务器到每个获得工作的主服务器的路径。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＡｓｓｉｇｎＪｏｂｓ（ｉｎｔｊ，ｉｎｔＬ）
１：ｏｂｊｅｃｔＬｉｓｔＦｉｎｄｅｄＳｅｒｖｅｒｓ；
２：ｆｏｒ　ｌ＝０；ｌ＜Ｌ；ｌ＋＋
３：　ｉｆ　ＭＳｅｒｖｅｒｓＩ，ｙ．ＤＳｅｒｖｅｒｓ．Ｄａｔａ＝Ｊｏｂｌ．Ｄａｔａ；／／
表示ＭＳｅｒｖｅｒｓＩ，ｙ控制的数据服务器存有Ｊｏｂｌ需要
的数据；

４： ＭＳｅｒｖｅｒｓＩ，ｙ．Ｐａｔｈ＝｛ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ；｝；
５： ＭＳｅｒｖｅｒｓＩ，ｙ．Ｐａｔｈ＝ＣｒｅａｔＲｏｕｔｉｎｇ１（Ｉ－１，ｊ，ｙ）；
６： ａｓｓｉｇｎＪｏｂｌｔｏＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙ；
７： ａｄｄＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙｔｏＦｉｎｄｅｄＳｅｒｖｅｒｓ；

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：ＣｒｅａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ１（ｉｎｔｆ，ｉｎｔｊ，ｉｎｔｙ）
１：ｉｎｔｇ＝０；ｉｎｔｘ＝０；
２：ｆｏｒ　ｉ＝ｆ；ｉ≥０；ｉ－－
３： ｉｆ　ｉ＞０
４： ｉｆ　ｊ／Ｎｉ＋１≠ｙ／Ｎｉ＋１

５： ｉｎｔｈ＝（ｙ－ｊ）／Ｎｉ＋１；／／“／”表示相除后
取整数部分

６： ｘ＝ｊ＋ｈ×Ｎｉ＋１；
７： ｉｆ　（ｊ＋１）％Ｎ＝＝０
８： ｘ＝ｊ－１；／／（ｊ＋１）％Ｎ表示 ｊ＋１
除以Ｎ取余，如果该值为０，说明ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ是它所
在ＨＦＮ０的最后一个主服务器。
９： ｅｌｓｅｘ＝ｊ＋１；
１０：　　　ａｄｄＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘｔｏＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙ．Ｐａｔｈ；
１１：　　　ｇ＝ｉ；ｂｒｅａｋ；
１２：　ｉｆ　ｉ＝０
１３：　　ｉｆ　ｊ－ｙ＞２
１４：　　　ｆｏｒ　ｘ＝ｊ－２；ｘ＞ｙ；ｘ－＝２
１５：　　　　ａｄｄＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘｔｏＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙ．Ｐａｔｈ；
１６：　　ｉｆ　ｙ－ｊ＞２
１７：　　　ｆｏｒ　ｘ＝ｊ＋２；ｘ＜ｙ；ｘ＋＝２
１８：　　　　ａｄｄＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｘｔｏＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙ．Ｐａｔｈ；
１９：　　ａｄｄＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙｔｏＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙ．Ｐａｔｈ；
２０：　　ｒｅｔｕｒｎＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｙ．Ｐａｔｈ；
２１：ＣｒｅａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ１（ｇ，ｘ，ｙ）；

２２　数据服务器之间的路由方法

不同最小递归单元存储不同类型的数据，以

保证数据局部性。因此，传递不同类型的数据需

要利用数据服务器间的路由。算法３在算法２的
基础上给出了分属不同ＨＦＮ０的数据服务器之间
的路由方法。ＷＳｅｒｖｅｒｊ，ｍ１和 ＷＳｅｒｖｅｒｙ，ｍ２分别表示
ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ和ＭＳｅｒｖｅｒｓＩ，ｙ控制的任意数据服务器。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３：ＣｒｅａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ２（ｉｎｔｊ，ｉｎｔｙ，ｉｎｔｍ１，ｉｎｔｍ２）
１：ＷＳｅｒｖｅｒｊ，ｍ１．Ｐａｔｈ＝｛ＷＳｅｒｖｅｒｊ，ｍ１；ＭＳｅｒｖｅｒＩ，ｊ；｝；
２：ＷＳｅｒｖｅｒｊ，ｍ１．Ｐａｔｈ＝ＣｒｅａｔＲｏｕｔｉｎｇ１（Ｉ－１，ｊ，ｙ）；
３：ａｄｄＷＳｅｒｖｅｒｙ，ｍ２ｔｏＷＳｅｒｖｅｒｊ，ｍ１．Ｐａｔｈ；
４：ｒｅｔｕｒｎＷＳｅｒｖｅｒｊ，ｍ１．Ｐａｔｈ；

３　评 价

３１　拓扑性能

下面把 ＨＦＮ的拓扑性能与 ＦｉＣｏｎｎ和 ＢＣｕｂｅ
这两个典型的递归定义的数据中心网络结构的拓

扑性能进行比较。

３１１　网络规模
数据中心的网络规模取决于可容纳的最大服

务器数量，反映了网络的可拓展性。根据ＨＦＮ的
最小递归单元结构和递归规律，可得到 ＨＦＮｉ（Ｎ，
Ｍ）中主服务器的数量为Ｎｉ＋１，数据服务器的数量

·３·
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为Ｍ×Ｎｉ＋１。所以一个 ＨＦＮｉ可连接的服务器总
数量为（Ｍ＋１）Ｎｉ＋１。同层次 ＦｉＣｏｎｎ的服务器数
量为２ｉ＋２×（Ｎ／４）２ｉ［９］。同层次 ＢＣｕｂｅ的服务器
数量为 Ｎｉ＋１［１０］。图 １显示，随着层次数 ｉ的增
加，ＨＦＮ的网络规模要远大于 ＦｉＣｏｎｎ和 ＢＣｕｂｅ
的规模。

图１　网络可容纳的最大服务器数量
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｒｖｅｒｓ

３１２　网络直径
数据中心网络的直径是指网络中任意两个服

务器之间最短距离的最大值。直径越短，网络各

节点之间的数据交换就越便捷。如果把所有的主

服务器和数据服务器抽象成同等的节点，则ＨＦＮｉ
的直径为 ｉ＋１＋Ｎ／２。其中 Ｎ／２取整数部分，表
示最小递归单元内两个数据服务器之间的最大跳

数。同层次ＦｉＣｏｎｎ的直径为２ｉ＋１－１［９］。同层次
ＢＣｕｂｅ的直径为ｉ＋１［１０］。图２显示，随着层次数
ｉ的增加，ＦｉＣｏｎｎ的直径要远大于 ＨＦＮ和 ＢＣｕｂｅ
的直径。当Ｎ取值不大时，ＨＦＮ和ＢＣｕｂｅ的直径
相差不大。

图２　网络直径的变化情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｍｅｔｅｒ

３２　执行时间

设到达一个数据服务器的 Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ任
务的数量服从泊松分布，在单位时间内到达的平

均数量分别为λ１和λ２。设一个数据服务器执行

Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ任务的时间服从负指数分布，执行
的平均时间分别为１／μ１和１／μ２。

定理３　令单个工作的平均执行时间为 ｔ，
则有

ｔ＝ １
μ１－λ１

＋ １
μ２－λ２

（１）

证明　根据网络排队理论可得，单个 Ｍａｐ任
务从分配到执行完毕的平均总时间为 １／（μ１－
λ１），包括任务的等待时间和执行时间。Ｍａｐ步
骤的多个Ｍａｐ任务是并行执行的，所以Ｍａｐ步骤
的平均时间也为１／（μ１－λ１），同理 Ｒｅｄｕｃｅ步骤
的平均时间为１／（μ２－λ２）。因此得证。

令 Ｃ为一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ包括的工作数量。
令Ｕ＝（ｕｘ，ｙ）表示这些工作的邻接矩阵，

ｕｘ，ｙ＝
１　Ｊｏｂｙ是Ｊｏｂｘ的下一个工作

０　Ｊｏｂｙ不是Ｊｏｂｘ{ 的下一个工作
（２）

其中０≤ｘ＜Ｃ，０≤ｙ＜Ｃ。
令Ｖ＝（ｖｘ，ｙ）表示这些工作的可达矩阵，ｖｘ，ｙ

表示从Ｊｏｂｘ到 Ｊｏｂｙ的工作流程中所有工作的数
量。算法４基于 Ｆｌｏｙｄ算法［１３］，给出了计算 Ｖ＝
（ｖｘ，ｙ）的方法。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ＣｒｅａｔｅＭａｔｒｉｘＶ
１：ｆｏｒｚ＝０；ｚ＜Ｃ；ｚ＋＋
２： ｆｏｒｘ＝０；ｘ＜Ｃ；ｘ＋＋
３： ｆｏｒｙ＝０；ｙ＜Ｃ；ｙ＋＋
４： ｖｘ，ｙ＝ｕｘ，ｙ＝ｍａｘ｛ｕｘ，ｙ，ｕｘ，ｚ＋ｕｚ，ｙ｝；

定理４　令 Ｔ表示一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ在 ＨＦＮ
上运行的平均时间，则

Ｔ＝ｍａｘ
０≤ｘ＜Ｃ
０≤ｙ＜Ｃ

｛ｖｘ，ｙ｝×ｔ （３）

证明　ｍａｘ｛ｖｘ，ｙ｝记录了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ所有工
作流程中的最大工作数量。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的运行时
间等于这些工作的执行时间之和。又因为每个工

作的平均时间是ｔ，因此得证。

３３　考虑节点故障的执行时间

设ＨＦＮ中的主服务器、数据服务器和交换机
在运行一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的过程中发生故障的概
率分别为ＰＭ、ＰＤ和ＰＳ。

定理５　令主服务器在执行一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
过程中保持正常工作的概率为Ｐ１，则有

Ｐ１ ＝
１－ＰＭ ｉ＝０

（１－ＰＭ）× １－∑
ｉ

ｎ＝１
( )ｉｎ×Ｐ[ ]{ }ｎ

Ｓ ｉ＞{ ０

（４）

·４·
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证明　１－ＰＭ 为主服务器不发生故障的概
率。当 ｉ＝０时主服务器不与层次交换机相连，
１－ＰＭ即为主服务器保持正常工作的概率。当 ｉ

＞０时，( )ｉｎ×ＰｎＳ为与一个主服务器相连的ｉ个层
次交换机中有 ｎ个发生故障的概率。则 １－

∑ｉ

ｎ＝１ ( )ｉｎ×Ｐ[ ]ｎＳ 表示与主服务器直接相连的所
有层次交换机都不发生故障的概率。只有当主服

务器和与它相连的每个层次交换机都不出现故

障，主服务器才能正常工作。因此得证。

定理６　令数据服务器在执行一个ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
的过程中保持正常工作的概率为Ｐ２，则有

Ｐ２＝（１－ＰＤ）×（１－ＰＳ） （５）
证明　１－ＰＤ为数据服务器不发生故障的概

率。１－ＰＳ为交换机不发生故障的概率。每个数
据服务器仅连接到一个交换机。只有当交换机和

数据服务器都无故障，数据服务器才能正常工作。

因此得证。

定理７　如果考虑节点的故障率，令单个工
作的平均执行时间为ｔ′，则

ｔ′＝ｔＰ２
（６）

证明　设一个工作有 Ｍ个 Ｍａｐ任务被分配
给Ｍ个数据服务器来执行。由于数据服务器保
持正常工作的概率为Ｐ２，这Ｍ个任务中有Ｍ×（１
－Ｐ２）个会被重新执行。这 Ｍ×（１－Ｐ２）个被重
新执行的任务中，又有Ｍ×（１－Ｐ２）

２个任务会被

执行第３次。以此类推，根据定理３，在单个工作

中，Ｍａｐ阶段的平均执行时间 为 Ｍ ×∑
∞

ｇ＝０
（１－

Ｐ２）
ｇ × １
μ１－λ１

× １Ｍ，即
１

μ１－λ１
× １Ｐ２

。同理，

Ｒｅｄｕｃｅ阶段的平均执行时间为 １
μ２－λ２

×１Ｐ２
。因

此，由式（１）得单个工作的平均执行时间为ｔ／Ｐ２。
定理８　 如 果 考 虑 节 点 的 故 障 率，令

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ在ＨＦＮ上运行的平均时间为Ｔ′，则有

Ｔ′＝ｍａｘ
０≤ｘ＜Ｃ
０≤ｙ＜Ｃ

｛ｖｘ，ｙ｝×
ｔ′
Ｐ１

（７）

证明　主服务器的故障率为 Ｐ１，ｍａｘ｛ｖｘ，ｙ｝个
工作中有ｍａｘ｛ｖｘ，ｙ｝×（１－Ｐ１）个会被重新执行。
与定理７的证明相同，推得ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的平均运

行时间为 ｍａｘ｛ｖｘ，ｙ｝×ｔ′×∑
∞

ｇ＝０
（１－Ｐ１），即

ｍａｘ｛ｖｘ，ｙ｝×（ｔ′／Ｐ１）。
把式（１）代入式（６），再代入式（７）可得

Ｔ′＝ｍａｘ
０≤ｘ＜Ｃ
０≤ｙ＜Ｃ

｛ｖｘ，ｙ｝×（
１

μ１－λ１
＋ １
μ２－λ２

）× １
Ｐ１×Ｐ２

（８）

３４　案例

以参考文献［１１］中用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算一个
由节点和边组成的图中的三角形个数为例子。该

过程的输入数据为图的每个节点和每条边，包括

４个顺序执行的工作：工作１，计算图中每个节点
的度；工作２，计算每条边的两个端点的度；工作
３，找出所有相邻的两条边，且这两条边的公共端
点是它们端点中度最小的那个；工作４，找出每对
相邻边的不相邻端点间是否存在一条边，即算出

三角形。

由于４个工作都是顺序执行的，根据式（２）
和算法４，可得 ｍａｘ｛ｖｘ，ｙ｝＝４。若以一个一层的
ＨＦＮ来执行，设主服务器、数据服务器以及交换
机的故障率分别为 ００１、００２和 ００１。根据式
（４）和（５）得 Ｐ１＝０９８，Ｐ２＝０９７。代入式（８），
以ｓ为时间单位，总执行时间 Ｔ′的变化情况如图
３所示，如果以 μ２－λ２为横坐标，会得到相同的
结果。

图３　总的执行时间
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

根据３２节中的定义，μ１和μ２分别表示单个
数据服务器在单位时间内能够处理的 Ｍａｐ和
Ｒｅｄｕｃｅ任务的数量。λ１和λ２的值取决于用户对
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ服务请求的频率。如果 μ１与 λ１的差
值或者μ２与λ２的差值较小，表明当前的服务器
处理能力已经不能满足用户的需求，数据中心网

络需要添加更多的服务器。图３显示，利用 ＨＦＮ
执行ＭａｐＲｅｄｕｃｅ，当μ１与λ１的差值以及μ２与λ２
的差值在１以上时，Ｔ′的值就能保持在相对较小
的范围内。

可见在层次数较低和考虑节点故障的情况

下，利用ＨＦＮ数据中心网络拓扑进行云计算能够

·５·
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有效满足用户的时间要求和工作量要求。

４　小 结

本文提出了一种支持云计算的数据中心网络

拓扑结构（ＨＦＮ）。它具有连通性高、直径小、可
靠性好、可拓展性强的特点。给出了在ＨＦＮ上利
用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的基本步骤进行云计算的具体方
法。分析了在节点故障情况下利用 ＨＦＮ执行
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的效果。本文的研究目的在于使数据
中心网络的拓扑结构和数据处理机制相适应，使

得数据中心网络结构能够面向实际应用和解决实

际问题。
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