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大数据环境下并行数据传输完整度控制方法

曾光辉，唐国强
（广州工程技术职业学院 信息工程系，广州　５１０９００）

摘要：针对当前并行数据传输过程中节点拥塞严重、数据传输速率低、数据完整度低的问题，提出大数据环境下并行数据传输完整

度控制方法；通过并行数据传输完整度控制原理，对传输中并行数据获取和传输拥塞度测量两大干扰因素加以分析；引用单服务窗混合

制排队模型和栅格分析法分别对单节点和并行数据传输速率进行预控制，利用数据流优先级完成并行数据传输完整度控制方法的实现；

实验结果表明，所提方法传输控制效果好，有效缓解了节点拥塞现象，提高了数据完整度。
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０　引言

数据传输控制是数据有效获取、减少网络能耗、最终完成

数据完整传输的重要保障［１］。无线传感网络具有多变性特点，

在数据传输时易产生无线链路数据传输误码率高，并行数据传

输碰撞丢包率高，网络节点暴露受损导致数据交互异常率高等

问题［２］，另一方面，网络节点会因能量的损耗导致其失效，进

而引发数据传输路径的无效［３］。节点数据存储能力有限，易出

现数据流量异常增加，或数据包冲出缓存区丢失。网络节点的

非对称性，也会导致信道的带宽分配不均衡［４］。综上所述，对

数据传输完整度控制方法的研究成为了亟待解决的问题。在大

数据背景下，海量数据多以并行方式进行传输，这也正是数据

传输完整度控制方法的难点所在。实现数据的有效传输控制，

也是提高网络带宽的利用率以及实现网络公平性中的必然需

求。因此提出大数据环境下并行数据传输完整度控制方法，提

高网络传输的稳定性及传输数据的完整度。

１　并行数据传输完整度控制原理

在无线网络并行数据传输的过程中，使数据完整度较低

的，也就是丢包率现象严重的原因主要就是：传输节点拥塞致

使数据包产生大规模碰撞［５６］。所以解决上述问题就能够实现

大数据环境下并行数据传输完整度的控制。具体原理如图１

所示。

图１　并行数据传输完整度控制原理图

２　并行数据传输干扰分析

在研究并行数据传输完整性控制问题之前，需先对并行数

据传输的干扰因素进行分析。在数据并行传输过程中，网络拥

塞现象造成的数据传输速度低，数据传输控制较为困难等问

题，都会对数据完整度控制造成严重影响。该部分对并行数据

获取干扰和数据传输拥塞度测量干扰加以分析，以便更好地实
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现并行数据传输完整度控制。具体分析如下：

２１　并行数据获取干扰

为了减少在一个节点上的通信流量，各进程各自并行读取

所需要的数据，从而加快读取数据的速率［７］。但这种获取数据

的形式对集群硬件要求较高，集中的磁盘阵列设备可解决硬件

要求高的问题，以便更有效的获取并行数据。

对并行数据进行获取，各进程间同时且并发的接收计算任

务，在各自接收计算任务后，获取各自的数据集。详细过程如

图２所示。

图２　并行数据获取流程图

２２　数据传输拥塞度测量干扰

对数据传输拥塞度进行测量用以分析每个传输节点的拥塞

情况。首先对流入的数据包进行处理，按数据包速率平均分配

给自身节点和其他子节点。通过这种节点局部公平速率分配的

策略，可确保并行数据传输完整度控制的准确性。数据包的传

输服务时间是从数据包到达 ＭＡＣ层算起的
［８］，记录数据包的

传输服务时间，传输间隔时间及传输到达时间，引用移动加权

平均法计算数据传输平均服务时间和平均到达时间。数据传输

拥塞度依据数据包平均传输服务时间和数据包平均到达时间求

得。当平均到达时间比平均服务时间小时，数据传输拥塞度

高，说明节点拥塞较为严重。反之，数据传输拥塞度低，节点

拥塞程度小，数据传输速度快。对数据传输拥塞度的测量为并

行数据传输完整性的控制做好充足的准备。

３　控制方法的实现

由于并行数据传输过程中的拥堵现象，经常出现于局部网

络及其相关的多个节点上［９］。由此利用ＣＬ－ＡＰＴＣ协议分别

对单节点速率、系统级并行数据传输速率进行预控制，依据其

结果对网络各节点实际传输速率加以控制，从而并行数据传输

完整度控制方法，同时也缓解了数据传输过程中网络拥堵

问题。

３１　单节点速率的预控制

当单个节点的存储空间犔＜犔ｍａｘ 时，ＣＬ－ＡＰＴＣ认为该

数据节点不会出现拥堵的现象。当犔ｍａｘ ＜犔＜犿，则说明数据

节点在传输过程中有可能出现拥塞，应调节并行数据传输的速

率，其中，犔代表数据节点目前所占用的空间，犔ｍａｘ 代表数据

传输速率的调整阈值，犿代表节点最大的存储空间。如果节点

的存储空间已经占满，也就是犔＝犿，那么节点传输的速率能

够调整为０。当新的周期狋开始，通过周期狋－１栅格平均的传

输速率预测周期狋数据量的期望值犈（狋）。

当犈（狋）＜狀
犔ｍａｘ时，ＣＬ－ＡＰＴＣ认为数据传输不会出现

系统级的拥塞现象，其中狀代表某个栅格中的几点数量。当

狀犿＞犈（狋）＞狀
犔ｍａｘ时，ＣＬ－ＡＰＴＣ认为网络中可能产生了

系统级的拥塞，需要调整网络的栅格平均传输速率。依据用户

的需求和环境情况，设置节点级和系统的速率权重，获得各个

节点的最优输入和输出速率值：λ犽狉犲犪犾，犻（狋）和μ
犽
狉犲犪犾，犻（狋）。那么在实

际的应用中，如果下游的节点总输出速率与上游的节点输入速

率相等，节点犻输出的数据由犻＋１的数据输出决定。网络中的

各个节点依据本身的输入与输出关系，获得其数据的转发速

率，其中图３为速率的发送模型，详细介绍了网络数据传输速

率的预控制和调整方式。

图３　网络节点传输关系

根据图３的描述，得到对单节点速率的预控制和调整方

法。因为网数据节点的存储空间是有限的［１０］，通过 Ｍ／Ｍ／１／

ｍ （单服务窗混合制的排队模型）分析各个节点的传输速率，

它的稳定状态如图４所示。

图４　平稳状态图

根据图４可知，Ｍ／Ｍ／１／ｍ稳态方程为：

狆犔 ＝
１－ρ
１－ρ

犿＋１×ρ
犔 （１）

式中，当ρ＝０．６时，数据包的数量会比较缓慢地增加，系统

会逐渐向最佳的状态发展。当ρ＞０．６，系统会迅速至饱和状

态，会导致数据包的溢出现象变得严重。当系统在初始状态

时，依据ＢＳ单位时间数据量要求和ρ值的限制，获得数据源

的采样速率。在 ＷＳＮｓ中，如果节点缓存的占用量比其缓存

空间的阈值犔ｍａｘ 大时，数据节点也许会出现拥塞现象，则网

络节点产生拥塞的概率为：

犘犮狅狀 ＝ ∑
犿

犔＝犔ｍａｘ

狆犔 ＝ ∑
犿

犔＝犔ｍａｘ

１－ρ
１－ρ

犿＋１×狆（ ）犔 （２）

　　根据上式能够获得ρ、数据存储空间犔、网络节点拥塞概率

间联系。由此依据ＢＳ要求的数据量，能够获得中间并行数据

的转发速率。上述中提到当犔ｍａｘ ＜犔＜犿，则说明数据节点有

可能出现拥塞，应调节并行数据传输的速率。那数据节点本身

的拥塞概率可表示为：

狆
犮狅狀
ｍａｘ ＝

（犿－犔ｍａｘ）－（犿－犔）

犿－犔ｍａｘ
＝１－

犿－犔
犿－犔ｍａｘ

（３）

　　历经一段时间，如果犔重新回至最佳的区间内，也就是犔

∈［０，犔ｍａｘ］，则将保持ρ不变。如果犔＝犿且一直持续，节点犻

至犻＋１的信道会出现严重的拥塞，犻利用ＡＣＫ消息通告犻－１

数据节点，然后迭代到数据的源节点。当犔进入至最佳的区

间，根据ＡＣＫ方式来通告犻－１节点，并迭代到数据源。

当网络节点可能会产生拥塞时，通过ρ＝ （１－狆
犮狅狀
ｍａｘ）ρ＝

（（犿－犔）／（犿－犔ｍａｘ））ρ和ＡＣＫ消息能够有效解除拥塞。综上
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解决了节点级数据传输拥塞问题。不过网络拥塞的产生有空间

关联性，由此还要考虑系统级的拥塞处理方法进行研究。

３２　系统级并行数据传输速率的预控制

以并行数据传输平均速率调整的方便性为目的，利用前一

个周期狋－１占用的局部存储资源犈（狋－１）和平均的数据传输

速率，对本周期狋存储资源的占用量犈（狋）进行预测，通过

犈（狋）和狀犔ｍａｘ的联系及犈（狋）与犈（狋－１）之间的比例，决定了

周期狋内的平均传输速率调整方式，进而避免数据传输过程中

的局部拥塞现象。则系统级并行数据传输控制的具体流程如图

５所示。

图５　系统级并行数据传输控制流程图

由图５可知，当周期狋初始化时，如果栅格犽内活动的节

点数量：犡（狋）＝狀＜犖／犽，那么假设数据达到栅格犽的概率和

Δ狋为正比，可记为犫狀Δ狋，到达两个或者两个以上数据概率为

犗（Δ狋）。假设数据从栅格犽中输出的概率和Δ狋为正比，记为

犱狀Δ狋，输出数据两个或者两个以上的概率为犗（Δ狋）。则为了

分析栅格中数据的变化量，并获得犘狀（狋），也就是事件的概率

可分解成：

１）犡（狋）＝狀－１，Δ狋中输入的栅格数据量为１，且概率为

犘狀－１（狋）犫狀－１Δ狋；

２）犡（狋）＝狀＋１，Δ狋中输出的栅格数据量为１，且概率为

犘狀＋１（狋）犱狀＋１Δ狋；

３）犡（狋）＝狀，Δ狋中没有数据量传输，也就是数据量并没有

变化，则概率为犘狀（狋）×［１－犱狀Δ狋－犫狀Δ狋］。

综上所述，可以得到栅格中数据变化的期望值以及栅格内

数据存储量变化的比例表达式分别为：犈（狋）＝犈（狋－１）×犲狋和

δ＝犈（狋）／犈（狋－１）＝犲狋。当０≤犈（狋）≤狀犔ｍａｘ，数据传输的平均

速率差值保持周期狋－１不变，假设狀犿＞犈（狋）＞狀犔ｍａｘ，数

据传输的平均速率差值应该减少，因此数据传输的平均速率差

值应该调整为：

λ
犽
犪狏犵（狋）－μ

犽
犪狏犵（狋）＝ （λ

犽
犪狏犵（狋－１）－μ

犽
犪狏犵（狋－１））×

１

δ
（４）

　　根据式 （４）可得知犈（狋）的求解公式为：

犇（狋）＝犈（狋－１）
λ
犽
犪狏犵（狋）＋μ

犽
犪狏犵（狋）

λ
犽
犪狏犵（狋）－μ

犽
犪狏犵（狋）

（５）

　　据上式可知，当数据输出平均速率和数据输入平均速率在

频繁变化时，系统局部网络吞吐量会出现十分强烈的抖动，同

时根据上述过程也解决了系统级数据传输拥塞问题，有效调整

了数据传输的速率，提高了数据传输的完整度。

３３　网络各节点实际传输速率控制

根据３．１和３．２的预控制调整结果，出于对节点级以及系

统级数据传输速率状况的考虑，节点实际的传输速率可表

示为：

狋周期数据输入的速率为：

λ
犽
狉犲犪犾，犻（狋）＝αλ

犽
犪狏犵（狋）＋（１－α）λ

犽
犻（狋） （６）

　　狋周期数据输出的速率为：

μ
犽
狉犲犪犾，犻（狋）＝αμ

犽
犪狏犵（狋）＋（１－α）μ

犽
犻（狋） （７）

　　由上可知，历经节点级与系统级结合的数据传输速率预控

制调节之后，网络各节点数据传输的速率根据式 （６）和 （７）

来决定。这样能够综合地考虑整体和个体间的联系。当网络带

宽和信道的质量资源较高时，可增加权重α，使网络的整体资

源得以高效使用；当某个节点数据的转发量较低，且子节点比

较少时，可减少权重α，使该节点本身拥有的资源得以充分利

用，进而使整个网络运行的效率最高，从而控制并行数据传输

完整度。

为保障数据传输的可靠性且减少节点数据传输的冲突，应

减少数据包丢失率和优先级的需求，ＣＬ－ＡＰＴＣ协议对数据

传输方案进行改善。利用数据流的优先级和等待时间大小，对

目前的竞争窗口ＣＷ进行动态调整；各节点随着自身竞争信道

的次数不断增加，相应地增加竞争至当前时隙的总体概率，也

就是逐渐减少ＣＷ大小；当网络节点于周期狋内，竞争至时隙

且发送数据之后，它的竞争概率会降低到最小，一直到该周期

结束。详细过程为：

假设，数据流狇在节点犻等待发送的时间为犠狇
犻（狋１，狋２），长

度是犔狇犱犪狋犪，原始的优先级是狆狇犻狀犻狋犻犪犾（狋），则数据发送的优先级是

狆
狇
犻（狋）＝狆狇犻狀犻狋犻犪犾（狋）×犠狇

犻（狋１，狋２），节点将 ｍａｘ（狆狇犻（狋））当作预备发

送的数据流。周期狋初始化，节点将 ｍａｘ（狆狇犻（狋））传送至栅格

Ａ类节点中，那么节点犻于第一个时隙所发送的数据概率：

犚犻（狋）＝ （狆狇犻（狋）×犠狇
犻（狋１，狋２））／ ∑

狀

犻＝１

狆
狇
犻（狋）×犠狇

犻（狋１，狋２（ ）） 。此时，

节点犻数据发送的概率有两种情况：

假设节点犻于该刻竞争至发送时隙，那么犚犻（狋）＝０，栅格

内剩下的节点在接下来的［犔狇犱犪狋犪／μ狉犲犪犾，犻（狋）］个时隙开启睡眠模式

以节省能量，犻传输数据完成之后，剩下的节点竞争信道；

假设节点犻该时没竞争到信道，那么目前竞争到的时隙节

点传输完数据之后，节点犻将会重竞争信道，该时传输的概率

为犚犻（狋）＝犚犻（狋）＋犉×（１－犚犻（狋））／狀
犻
犮狅狀，其中，犉代表竞争的次

数，狀犻犮狅狀代表节点犻通信的范围内节点的数量，则缓存空间的阈

值 犔ｍａｘ 的 范 围 为： （犖π狉２）／（４犔２） ≤ 狀犻犮狅狀 ≤

（犖π狉２）／犔２。

综上，当周期狋结束时，栅格内Ａ类节点继续下一轮的平

均速率、节点发送的优先级运算，利用这种更新新的节点得到

信道概率的形式来缓解数据传输产生的冲突，降低拥塞率，提

高数据传输完整度。

４　实验结果与分析

本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件完成实验，节点的位置保持不变，
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实验环境如下：将节点固定在１００ｍ×１００ｍ平面上，其中节

点数据量为６０个，实验场景如图６所示。运行ＰＣ机的配置：

Ｐｅｎｔｉｕｍ （Ｒ）４ＣＰＵ２．４０ＧＨｚ。

图６　网络节点分布图

为了测试并行数据传输完整度控制方法的控制效果，将改

进方法与传统方法对数据传输控制效果进行对比，如图７

所示。

图７　不同方法并行数据传输控制效果图

观察图７ （ａ）可知，采用传统方法对并行数据传输进行

控制，数据在传输信道中轨迹十分散乱，有部分数据偏离了信

道，导致数据传输过程中数据丢失。观察图７ （ｂ）可知，采

用改进方法对并行数据传输进行控制，数据均沿着信道传输，

无任一数据偏离信道。对比图７ （ａ）和图７ （ｂ）可得，改进

方法比传统方法数据传输控制效果好，充分证明改进方法并行

数据在网络传输过程中完整度高。

通过对比改进方法和传统方法并行数据传输节点的拥塞

率，测试并行数据传输完整度控制方法的数据传输效率。两种

方法并行数据传输节点拥塞率对比结果如图８所示。

图８　两种方法并行数据传输节点拥塞率对比图

根据图８可知，采用传统方法进行数据传输完整度控制，

节点拥塞率平均保持在１１％左右，随着节点数量的增加，虽

然节点数据为４０个时，其拥塞率有下降情况，但总体数值呈

上升趋势，且上升幅度较大。采用改进方法进行数据传输完整

度控制，节点拥塞率平均保持在４％左右，随着节点数量的增

加，虽在节点数量为５０个时，拥塞率有所上升，但总体数值

呈下降趋势。对比两种方法可得，改进方法节点拥塞率远远低

于传统方法的节点拥塞率，并持续降低，充分说明改进方法能

够有效并行数据的传输速率，从而提高了并行数据传输的完

整度。

为了测试并行数据传输完整度控制方法的控制精度，将传

统方法与改进方法进行对比，两种方法并行数据传输完整度对

比结果如图９所示。

图９　两种方法并行数据传输完整度对比图

观察图９可知，采用传统方法对并行数据传输完整度进

行控制，传输后数据完整度平均为８３％，当传输路径长度为

１５０ｍ时，数据完整度值最低，为７９％，且曲线波动较大。采

用改进方法对并行数据传输完整度进行控制，其数据完整度平

均为９５％，观察曲线，随传输路径长度的增加，总体呈平稳

上升趋势。对比两种方法的实验曲线可得，改进方法的数据传

输完整度高于传统方法的数据完整度，充分说明所提的并行数

据传输完整度控制方法精度高，控制效果好。

分析上述实验结果可知，改进方法要绝对优于传统数据传

输完整度控制方法。改进方法针对数据在信道传输中控制效

果、节点拥塞率及数据完整度进行实验，通过对比两种方法的

实验结果，验证所提并行数据传输完整度控制方法的优越性。

该方法解决了节点级的拥塞现象，调整数据传输的速率，将数

据在信道中传输的加以控制，减少数据偏离信道导致的丢失现

象，保证了数据传输的完整性。

５　结束语

所提并行数据传输完整度控制方法的创新点在于对数据传

输的单节点拥塞和系统级的阻塞进行了分析以及解决，这有效

提高了数据传输的速率及完整度。未来会是一个互联网集成的

环境，其中包含了异构式的技术和系统，由此在未来的研究中

应对异构网络间的数据传输完整性方向做研究，以适应时代的

发展。
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