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摘　要　云服务传递网络（ＣｌｏｕｄＳｅｒｖｉｃｅｓＤｅｌｉｖｅｒｙＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＳＤＮ）在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之上构建了一层分布式服务器网
络，以就近和按需的方式向用户提供云传递服务．面对互联网规模化和多样化云服务的资源需求特点，ＣＳＤＮ形成
了针对不同类型云服务传递的逻辑子服务器网络．ＣＳＤＮ的很大一部分服务器和带宽资源用于流媒体和下载类云
服务的传递，该类型云服务传递资源的动态分配问题是该文的研究重点．根据该类型业务内存资源和带宽资源同
为瓶颈资源以及该类型热点内容可采用Ｐ２Ｐ机制的两个特点，文中首先将该问题建模为多维设备选址模型．然后
在对该建模分析及其ＮＰ完全性证明后，提出了一种启发式模型求解算法．最后以服务传递开销节省作为性能评
价指标，以实际系统的运行数据为输入，全面评估了该模型求解算法的有效性．
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１　引　言
云服务是指以服务的形式在互联网中传递的各

种应用［１］．云服务传递网络（ＣｌｏｕｄＳｅｒｖｉｃｅＤｅｌｉｖｅｒｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＳＤＮ）由内容分发网络（ＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＤＮ）演化而来［２］．ＣＳＤＮ兼具传统ＣＤＮ
和云计算的双重优势，即就近服务和按需服务［３４］．
ＣＳＤＮ在因特网之上以多个独立异构ＣＤＮ协同的方
式［２］构建了一层全局虚拟覆盖网，覆盖网中的元素
是地理分布的服务器．用户在请求云服务时，ＣＳＤＮ
将用户请求重定向至最靠近用户且具有足够服务能
力的服务器节点，由其就近向用户提供按需服务．

不同类型的云服务所表现出的用户访问行为以
及资源需求特点各不相同．ＣＳＤＮ将物理服务器网
络划分为针对缓存类应用、流媒体和下载应用以及
动态应用等多个逻辑子服务器网络［３］，如图１所示．
其中缓存应用网络（ＣａｃｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＣＡＮ）包括静态页面、大小图片等的分发；流媒体和
下载应用网络（ＳｔｒｅａｍｉｎｇａｎｄＤｏｗｎｌｏａｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＤＡＮ）包括流式和下载式流媒体
以及各种软件升级包的下载等；动态应用网络
（ＤｙｎａｍｉｃＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＡＮ）包括网络
购物、网络游戏和社交网站等需要与源服务器交互
的网络应用．图１中源服务器负责存储并依据策略
向ＣＳＤＮ节点传输源内容，逻辑服务器覆盖网根据
不同类型云服务需求从物理服务器覆盖网络中动态
选择和构建而成．每个逻辑子服务器网络中服务器
位置和数量如何选择，即ＣＳＤＮ资源的动态分配，
主要依据所传递业务的用户访问请求分布以及
ＣＳＤＮ系统对性能和开销等的需求．其本质属于服
务器选择问题［５］．

图１　ＣＳＤＮ的网络模型［３］

从理论层面看，服务器选择与服务器部署［６１０］

的模型类似．服务器部署一直以来都是学术界和工

业界关注的热点和难点，现有的研究也产生了众多
有价值的成果．但随着云服务种类和规模的飞速增
长，ＣＳＤＮ的基础架构、用户访问规模和行为、服务
分发模式、性能和开销需求以及ＣＳＤＮ的瓶颈问题
等都发生了复杂的变化．传统服务器部署的理论研
究成果难以完全满足目前条件下ＣＳＤＮ的服务器
选择需求．本文按照问题建模、模型分析、模型求解
和评估的思路对服务器选择问题进行了建模并提
出了求解算法，同时以服务传递开销节省作为性
能评价指标，以实际系统的运行数据作为输入验
证了该求解算法在解决ＣＳＤＮ中资源动态分配的
有效性．

本文主要贡献体现在如下４个方面：
（１）通过分析多种互联网传递业务资源需求特

点，从与ＣＳＤＮ传递业务类型的特点相关联（如
ＤＡＮ中计算和带宽是瓶颈资源、ＳＤＡＮ中内存和带
宽是瓶颈资源等）的特殊视角，以ＳＤＡＮ为研究对
象展开对ＣＳＤＮ中ＳＤＡＮ类业务服务器资源动态
分配问题的研究；

（２）通过分析ＳＤＡＮ类热点内容传递中内存资
源是瓶颈以及ＳＤＡＮ中内容可Ｐ２Ｐ的双重特点，从
理论层面将ＣＳＤＮ中资源动态分配问题（如不做特
别说明，本文的资源动态分配问题主要指面向ＣＳＤＮ
中ＳＤＡＮ类业务的资源动态分配问题），即服务器
的动态选择问题建模为多维设备选址模型（Ｍｕｌｔｉ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦａｃｉｌｉｔｙＬｏｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＭＦＬＭ）；

（３）通过对ＭＦＬＭ模型的分析和ＮＰ完全性证
明，提出了针对ＳＤＡＮ类业务的一种启发式求解
算法；

（４）提出了针对ＭＦＬＭ的性能分析模型，并对
ＭＦＬＭ求解算法的有效性进行了全面的评估分析．

因此本文综合了ＣＳＤＮ服务器选择问题的本
质变化，并以设备选址模型为基础，建立了解决这类
问题的模型并给出了启发式求解算法．本文第２节
提出和定义服务器选择问题，并对两种代表性理论
模型进行综述；第３节对问题建模，提出云服务传递
网络资源动态配置模型———多维设备选址模型，并
对模型复杂性进行分析；第４节根据对多维设备选
址模型的ＮＰ完全性分析，提出针对该特定类型云
服务传递的启发式求解算法；第５节提出针对
ＭＦＬＭ的性能分析模型，并以实际系统运行数据为
输入，对ＭＦＬＭ启发式求解算法进行全面的评估
分析；最后总结本文并展望下一步的研究工作．
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２　服务器选择问题和相关理论模型
２．１　问题的提出和定义

传统服务器部署问题是ＣＤＮ领域的研究热点
和难点，也是一个学术界和工业界普遍关注和公知
的经典问题．服务器部署侧重于物理服务器的选
址［１０１１］研究，其中如何选择地址和如何确定在哪个
地址部署多少服务器等是相对静态的问题，因为物
理服务器拓扑网络一旦形成，再次改动的复杂度和
开销都非常高．如ＣＤＮ领域最具代表性的Ａｋａｍａｉ
网络中服务器规模２０１０年已达７３０００台，并且跨
７０多个国家和１０００多个网络［１２］，已经有了相对稳
定和成熟的拓扑结构，很难大规模改动或重新部署．
因此逻辑层面服务器的动态选择，即服务器资源的
动态分配和物理服务器的增量部署更有研究价值．
所谓物理服务器的增量部署是指如何根据现有的物
理服务器网络，通过适当增加部分服务器的方式大
幅提高分发网络性能．如文献［２］中提到Ｈｕａｎｇ等
人认为与Ａｋａｍａｉ具有不同物理服务器覆盖网络的
Ｌｉｍｅｌｉｇｈｔ系统，如果在合适的位置增加９个大服务
器节点，其性能从平均响应时间来看可以与Ａｋａｍａｉ
接近．本文重点研究服务器的动态选择，即以当前的
物理服务器网络拓扑为前提约束条件，根据ＣＳＤＮ
分发业务的动态需求，从物理服务器网络中动态选
择部分地理位置分布的服务器形成一个专门针对该
服务分发的逻辑子服务器网络．该子分发网络可依
据业务需求的动态变化而演化．因此服务器选择问
题可定义如下．

定义１（ＣＳＤＮ的服务器选择问题）．　ＣＳＤＮ
根据不同类型云服务的资源需求，以服务性能和开
销等为指标，从物理部署的服务器覆盖网络中动态
选择部分地理分布的服务器形成逻辑子服务器网
络．服务器选择问题的实质是从何处选多少服务器
资源构造逻辑子网络．难度体现在：服务器的选择如
何在性能和开销之间取得一种很好的均衡．服务器
选择也可看成是一个资源动态分配的过程，选择或
分配的结果是在物理部署的ＣＳＤＮ有限服务器网
络资源约束下，针对不同类型的应用构建若干个分
布式的逻辑子服务器网络．

如图１所示，针对当前各种类型分发业务资源
需求的不同特点，物理ＣＳＤＮ服务器网络在逻辑层
面被划分为多个逻辑子服务器网络．如对延迟和丢
包敏感的缓存应用类；带宽和缓存资源容易成为瓶

颈资源的流媒体和文件共享；实时性要求较高的动
态应用等．子逻辑覆盖网的动态构造问题，即服务器
选择问题．其中根据经验，将被请求内容按其热度降
序排序，则Ｚｉｐｆ分布中”非长尾部分”的高热点内容
大约是ＣＳＤＮ单服务器节点缓存能力的数倍至几
十倍，实际系统中存在单个热点文件的大小超过单
台服务器内存资源４倍的现象①．因此为了确保不
会发生频繁的缓存不命中而影响用户的访问延迟
（Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ等人［１３］认为硬盘的延迟大约在５ｍｓ～
３５ｍｓ，内存的延迟大约在５２ｎｓ～２２５ｎｓ，两者之间
的差距高达５～６个数量级）和进一步引发磁盘Ｉ＼Ｏ
瓶颈，我们将缓存资源作为瓶颈参数之一．
２．２　相关理论模型

从理论层面服务器选择问题和服务器部署问题
类似．文献［１１］从数学建模角度，将服务器部署模型
划分为基于确定信息、基于概率模型和基于博弈论
等多种模型．本节重点综述与本文问题最密切相关
的两种基于确定信息的经典模型，以帮助我们理解
后面的问题建模、模型分析以及模型求解和验证．
２．２．１　设备选址模型［７，１０１１］

设备选址问题定义如下：给定一个地址集合
犔＝｛犻｝和用户集合犝＝｛犼｝，地址犻表示设备可能被
放置的位置．在位置犻处放置一个设备引发的成本
为犳犻．每个用户犼必定会被指派给离其最近的一个
设备，这将引发的成本标记为犱犼×犮犻犼，其中犱犼表示
来自用户犼的需求，犮犻犼表示位于地址犻处的设备和
用户犼之间的网络距离．目标是：发现一种解决办法
（如确定所选择的位置和部署在位置中的设备数），
在服务所有用户的情况下使上述成本总和最小，即

Ｍｉｎ∑犻∈犔犳犻＋∑犼∈犝犱犼犮犻犼 （１）
其中∑犻∈犔犳犻表示设备选址中的一次性投入成本，
∑犼∈犝犱犼犮犻犼表示边际运营成本，与动态变化的用户需求
和采用设备选址模型系统的映射算法［３］等相关．
２．２．２　最小犓中值模型［７，１１］

最小犓中值问题定义如下：给定狀个设备，用
集合犉＝｛犻１，犻２，…，犻狀｝表示，从其中选出犽个设备
组成集合犛＝｛狊１，狊２，…，狊犽｝．用户用集合犝＝｛犼１，
犼２，…，犼犿｝表示，然后指派用户犼到离其最近的设
备．如果用户犼已经被指派给设备犻，则引发开销
犱犼×犮犻犼，其中犱犼表示来自用户犼的需求，犮犻犼表示设
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备犻和用户犼之间的网络距离．目标是选择犽个设
备，最小化分配代价总和，即找一个集合犛，其中
犛犉，且｜犛｜＜犽，使得

Ｍｉｎ∑犼∈犝犱犼×犮犻犼 （２）
上述两个模型之间的区别体现于两点：（１）最

小犓中值模型中设备无初始化成本；（２）最小犓中
值模型对所选择的设备个数增加了一个上限犽．
２３　其它相关研究

近年来有关服务器选择或部署等服务器资源分
配的研究有很多：Ｌｉ等人［６］从用户体验角度，提出
一种基于结构树的节点部署模型，并设计了一种复
杂度为犗（犖２犕）的搜索算法．其中，犕和犖分别为
选择节点和被选节点数．该模型只考虑了节点与用
户之间的流量和延迟；Ｑｉｕ等人［７］将无Ｐｅｅｒ辅助的
静态服务器部署问题建模为最小犓中值问题，并提
出了很多简单高效的贪心算法，部署决策的依据主
要有用户延迟、请求速率和负载等．文献［１０］将该类
问题提炼为经典的设备选址模型，以用户的连接开
销作为主要衡量指标并部分地考虑了物理服务器的
一次性投入成本．并在文献［１４］中证明了该问题为
ＮＰ完全问题．此后围绕这类ＮＰ完全问题的启发式
求解算法展开了很多研究．由于本文解决多维设备
选址问题的思路基于ＳＤＡＮ特例，因此本文暂不对
大量的启发式求解算法进行综述．Ｐｒｅｓｔｉ等人［１５］综
合考虑了用户请求重定向问题和服务器动态部署问
题，依据分布式和局部机制以较低开销和复杂度实
现了服务器的动态部署．针对服务器数量，服务器的
利用率以及最优服务器和新增或新删除服务器间的
距离等之间给出了一种有效的折衷方法．文献［５］提
出了一个分布式系统ＤＯＮＡＲ，传统服务器选择方
法或者基于高可靠和低可扩展的集中式协同方法，
或者依赖于次优的甚至不稳定的请求分配的分布式
启发式方法．而在ＤＯＮＡＲ中，通过在分布式节点
中运行简单、高效的局部协同决策机制，为客户请求
做出服务器选择决策．ＤＯＮＡＲ的优势不仅在于稳
定和高效，而且综合考虑了用户的性能和服务器的
负载．

上述相关研究有两个鲜明的特点：（１）有效解
决了不考虑Ｐｅｅｒ辅助情况下的服务器选择问题；
（２）不适用于Ｐｅｅｒ辅助下引入新瓶颈参数的服务器
选择问题．有关Ｐ２Ｐ场景中服务器选择问题和考虑
计算资源瓶颈参数的相关研究有：文献［１６１７］提出
了非ＣＤＮ架构下Ｐ２Ｐ系统中服务器的部署算法；

Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ等人［１８］在非Ｐｅｅｒ辅助的真实系统中
对服务器部署算法进行验证，指出ＣＰＵ应该作为
服务器部署问题中除带宽资源之外的重要瓶颈参
数；Ｒｅｌａｎ等人①对非Ｐｅｅｒ辅助情况下引入ＣＰＵ瓶
颈参数的服务器部署模型进行了研究．在ＣＳＤＮ中
动态应用类逻辑子服务器网络构造适用于引入
ＣＰＵ瓶颈参数．但ＳＤＡＮ的瓶颈更在于内存资源．
ＤＯＮＡＲ［５］基于ＣｏｒａｌＣＤＮ提出将服务器负载考虑
在内，但仅考虑了服务器的带宽负载，没有考虑内存
成为瓶颈时多参数服务器选择．

综上现有相关研究，尚没有适合针对ＳＤＡＮ这
种需要Ｐｅｅｒ辅助和引入内存瓶颈参数的ＣＳＤＮ服
务器部署问题的理论模型和求解算法．本文剩余部
分如不作特别说明，ＣＳＤＮ资源的动态分配等同于
针对ＳＤＡＮ类特定云服务的逻辑子服务器网络的
动态构造，即服务器选择．

３　犆犛犇犖资源的动态分配问题
本节我们将ＣＳＤＮ服务器资源的动态分配问

题建模为多维设备选址问题．如图１，ＣＳＤＮ的３个
逻辑子服务器网络分别负责３种不同类型云服务的
传递．其中ＳＤＡＮ有３个不同于其它逻辑子服务器
网络的特点，使得优化其资源动态分配，对整个
ＣＳＤＮ显得尤为重要．特点１，ＳＤＡＮ所分发的流媒
体和大文件下载占据了互联网的大部分流量，一些
机构如思科预测此类流量２０１４年在互联网流量中
的比例将达到９１％②；特点２，ＳＤＡＮ类业务可以采
用Ｐ２Ｐ的方式降低服务器的负载，这与其它根据用
户需求线性增加服务器资源的分配模式有本质不
同；特点３，ＳＤＡＮ所分发内容中的热点内容大小远
超过某ＣＳＤＮ服务器节点中多台服务器的内存总
和．本文将服务器内存使用作为ＣＳＤＮ的新瓶颈参
数引入到设备选址模型中，该参数的引入改变了传
统的ＣＤＮ调度机制：如果用户请求热点内容，但该
热点内容并没有被缓存在内存中，而且该节点的内
存资源已经不够用，这种情况下，即使带宽资源有剩
余，也会将当前的部分用户请求指派给临近缓存有
该热点内容的服务器节点，目的是避免频繁的缓存
不命中，从而降低ＣＳＤＮ的服务质量和效能．
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３．１　问题建模
本节我们将ＣＳＤＮ的资源动态分配问题建模

为多维设备选址模型ＭＦＬＭ．ＭＦＬＭ在经典设备
选址模型［１０］基础上，将内存资源作为ＣＳＤＮ资源动
态分配的新增参数．同时鉴于ＳＤＡＮ所分发业务可
采用ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ方式，热点文件对服务器资源的
需求并不与用户请求数成正比．ＭＦＬＭ问题定义
如下．

定义２．　多维设备选址问题．给定ＣＳＤＮ服务
器节点集合犔＝｛犾１，犾２，…，犾犜｝和服务器集合犛＝
｛狊１，狊２，…，狊犖｝．其中每个服务器节点中包含犛中的
若干台服务器，任一服务器犼的额定带宽能力为
犖犼，额定内存大小为犆犼．所有地理分布的用户用集
合犝表示．根据用户的分布和用户的请求，从地理
分布的ＣＳＤＮ各个服务器节点中自适应地选择数
目不等的服务器，来响应用户的请求．ＣＳＤＮ大文件
的传递中，缓存命中率是影响传输性能的一个重要
因素，现实中缓存高热点内容的内存资源已经成为
瓶颈资源之一．因此缓存的使用参数犮犼已经被整合
到了服务器选择的成本中，即有时即使服务器带宽
资源有剩余，也可能会将用户请求重定向至其它缓
存所请求文件的节点．选择一个服务器的运行成本
为犳犼，假设用户犻被指派给服务器犼，则用犱犻犼表示用
户与服务器之间的网络距离．ＭＦＬＭ的目标是：发
现一种资源动态分配方法，在服务用户和控制成本
开销之间给出一种均衡，即在保证用户服务质量的
前提下，最小化总的资源分配成本：

Ｍｉｎ∑犼∈犔犳犼×｜犛犼｜＋∑犼∈犔∑犻∈犝γ犻×犮犻×犫犻×犱犻犼（３）
其中｜犛犼｜表示在节点犼处选择的服务器数目，犫犻表
示用户犻的带宽需求，因采用Ｐ２Ｐ机制引起的用户
资源需求削减因子为γ犻（０γ犻１）．多维设备选址
模型与设备选址模型之间的本质不同在于前者引入
了内存参数，并且针对热点文件用户采用Ｐ２Ｐ机
制，导致用户对服务器资源需求的下降．Ｐ２Ｐ的引入
对ＭＦＬＭ模型而言没有本质的影响，仅对用户数
和资源需求之间关系的影响较大．引入Ｐ２Ｐ的方法
和采用Ｐ２Ｐ后对ＣＳＤＮ系统性能和开销等方面产
生的影响等细节问题在后续工作中进行深入研究和
探讨．
３．２　犕犉犔犕模型分析

定理１．ＣＳＤＮ中ＭＦＬＭ问题是ＮＰ完全问题．
证明．　下面分两步来证明ＭＦＬＭ问题是ＮＰ

完全的，首先证明ＭＦＬＭ是ＮＰ问题，再证ＭＦＬＭ

是ＮＰ难的．
步１．ＭＦＬＭ问题属于ＮＰ问题．
给定一个带权重的图犌＝〈犞，犈〉，其中顶点由狀

个服务器和犿个用户构成．每个用户犻的带宽需求
为犫犪狀犱（犻），内存需求为犮犪犮犺犲（犻），每个用户犻都需
要被指派给某个服务器犼．这个指派带来的连接成
本为犫犪狀犱（犻）×犮犪犮犺犲（犻）×犱犻犼，其中犱犻犼表示用户犻
与服务器犼之间的网络距离．每个服务器犼的内存
上限为犆犼，带宽上限为犅犼．并且部分请求热点文件
的用户，由于采用Ｐ２Ｐ机制的原因，需在原有的基
础上按比例减少其带宽和内存需求，假设削减因子
为γ（０γ１），则总成本降低为原来的γ倍．犃是
将所有用户指派给服务器后的总开销．问题是给定
的指派中是否存在总开销为犃的方案？假设犜＝
“非确定性图灵机”，输入为狀个服务器构成的集合
犛、犿个用户组成的集合犝和犃的猜测函数犳．函数
犳可确认给定的指派方案的总开销是否为犃．如果
确定成功，则停止；否则继续．因此至少在给定一个
用户到服务器指派的情况下，可以在多项式时间内
确定其总开销是否为犃．因此ＭＦＬＭ问题属于ＮＰ
问题．

步２．ＭＦＬＭ问题属于ＮＰ难．
假设存在可求解ＭＦＬＭ问题的多项式时间算

法犜．那么一定可将上述算法简化后用以解决ＦＬＰ
（ＦａｃｉｌｉｔｙＬｏｃａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ）［１４］问题．即将内存约束
去掉，用户到服务器的指派仅依赖于带宽和距离两
个限制条件．因此ＦＬＰ问题能用ＭＦＬＭ的多项式
时间算法犜在多项式时间内求解．然而文献［１４］中
证明ＦＬＰ是ＮＰ难的，因此ＭＦＬＰ也是ＮＰ难的．

综上步１和步２可知，ＭＦＬＰ是ＮＰ完全问题．
推论１．　ＣＳＤＮ中的ＭＦＬＰ问题无任何近似

算法．
证明．　因为ＭＦＬＰ问题是ＮＰ完全问题，因

此ＭＦＬＰ有近似算法的前提是Ｐ＝ＮＰ．然而Ｐ是否
等于ＮＰ是非确定性的多项式复杂程度问题．因此
ＣＳＤＮ中的ＭＦＬＰ问题无任何近似算法．

解决ＮＰ完全问题的途径有５种，本文考虑针
对ＳＤＡＮ中ｐｅｅｒ有贡献，且内存资源成为继带宽资
源之外的瓶颈参数这一特定问题进行启发式求解．

４　犕犉犔犕模型启发式求解算法
ＭＦＬＭ是ＮＰ完全问题，因此没有针对该问题

的一般性方法．本节我们通过增加一些前提假设和

９０３２１２期 史佩昌等：云服务传递网络资源动态分配模型



约束改变，针对ＳＤＡＮ逻辑子服务器网络动态构造
的特例，给出相应的求解方法．本节求解算法所涉及
的假设，均建立在ＣＳＤＮ系统实际运行状况的基
础上．
４．１　算法求解的相关基础

为了便于理解问题，本节我们首先介绍ＣＳＤＮ
网络资源可动态配置的相关基础．
ＣＳＤＮ物理服务器的分布信息．ＭＦＬＭ的目的

是在当前物理服务器网络中按需动态选择服务器构
造逻辑子服务器网络，因此ＣＳＤＮ的服务器节点地
理位置信息、每个节点中服务器的数量、服务器节点
间网络距离等有关信息是解决ＭＦＬＭ问题的必要
条件之一．
ＣＳＤＮ用户的分布信息．通过查询用户的ＩＰ地

址，确定用户所在的区域．这是用户请求重定向的基
本依据．一般在确定用户所在区域和负责该区域的
ＣＳＤＮ服务器节点后，理论上重定向机制会将所有
属于该区域的用户重定向至该区域的ＣＳＤＮ服务
器节点．即由最靠近用户的服务器服务用户，符合
ＣＳＤＮ就近服务的原则．如果该节点有足够的服务
能力，则该区域所有用户都由该节点的服务器服务．
如果该节点没有足够的服务能力响应该区域中的所
有用户请求，则在其它一些调度机制的作用下，该区
域的部分用户将被重定向至其它服务器节点．

重定向机制．直观而言，重定向机制就是确保用
户请求总是被最靠近用户的服务器响应．实际系统
中重定向的依据主要包括用户和服务器之间的网络
距离是否最近，服务器可用的带宽资源是否可满足
当前的用户需求．在ＭＦＬＭ中，内存的使用也成了
重定向的依据，即在请求热点文件时，仅有足够的带
宽资源和用户与服务器之间的网络距离这两个参数
还不足以决定用户会被某服务节点中的服务器服
务．提高缓存命中率的内存资源也被作为重定向的
一个瓶颈参数．同时在特例ＳＤＡＮ中，由于Ｐ２Ｐ机
制被引入到高热度文件的分发，因此重定向的依据
参数变的更加复杂．

此外还有其它一些不确定变量，如单个服务器
的带宽服务能力和内存服务能力、单个用户的需求、
热点文件的界定、热点文件的大小等相关信息．在后
续算法中会对这些变量进行讨论．
４．２　多内存协同算法

ＭＦＬＭ在经典设备选址模型中引入了内存使
用作为热点文件分发的一个瓶颈参数，因此如何进
行多个服务器节点的内存资源协同是ＭＦＬＭ求解

算法的重要部分．多节点内存资源协同的基本思想
是在当前服务器节点的内存资源不足以缓存所有热
点内容时，可以临近服务器节点的内存作为补充．

假设ＳＤＡＮ中有犕个文件，用集合犉＝｛犳１，
犳２，…，犳犕｝表示，集合中文件按其热度降序排列．其
中文件犳犻的大小为狊犻狕犲（犳犻）．文件的热度服从
Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔｚｉｐｆ（犽，犖，狇，狊）分布［１９］，即文件热度函
数犺狅狋（犳犻）服务如下关系：

犺狅狋（犳犻）＝１（犽＋狇）狊×∑
犖

犻＝１
（犻＋狇）［ ］狊，１犽犖

（４）
其中犽表示次序，犖表示文件总数，狊和狇为分布参
数．文件的热度越高，文件被请求访问的次数就越
多．设置一个文件热度阈值犺狅狋＿狋犺狉犲犱，热度超过
犺狅狋＿狋犺狉犲犱的文件被称为热点文件，热点文件用集合
犉＝｛犳１，犳２，…，犳犕′｝表示，则所有热点文件的总大
小用狊犻狕犲（犉）表示．

狊犻狕犲（犉）＝∑
犕′

犻＝１
狊犻狕犲（犳犻） （５）

ＣＳＤＮ的内存协同有两种：一是ＣＳＤＮ节点内
多内存协同，一般情况下由于单个服务器内存缓存
热点内容的能力十分有限，因此ＣＳＤＮ采用节点内
所有内存资源协同的方式提供缓存服务，确保高缓
存命中率；二是节点间内存协同，当狊犻狕犲（犉）大于
一个服务器节点的内存总容量时，为了确保热点文
件的缓存命中率，ＣＳＤＮ将几个邻近ＣＳＤＮ节点的
内存资源以节点间内存协同的方式提供高缓存命中
服务，即利用邻近ＣＳＤＮ节点的内存资源缓存当前
ＣＳＤＮ节点缓存不了的内容，如图２所示．

图２　多服务器节点内存协同

图２中ＣＳＤＮ节点１中所有的内存资源合作缓
存的内容包括热点文件集合犉１和犉２．但当前节点１
中用户访问请求所涉及的热点内容集合为犉１∪
犉２∪犉３∪犉４，由于节点１的内存资源不足以缓存所
有的热点文件，而邻近节点２缓存热点文件犉１和
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犉３，邻近节点３缓存热点文件犉１和犉４．因此在均
衡缓存不命中开销和非就近访问开销的基础上，节
点１中请求访问热点文件犉３和犉４的用户可被重
定向至节点２和节点３，实现多内存协同．

如何均衡缓存不命中开销和非就近访问开销以
及多内存协同的细节见算法１．

算法１．　多Ｃａｃｈｅ协同算法．
１．Ｆｏｒ犾犼∈犔，ｗｈｉｌｅ犔＝｛犾１，犾２，…，犾犜｝

＼＼ｓｅｌｅｃｔｏｎｅＣＳＤＮｎｏｄｅ
２．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｅｒｖｅｒｓ犉狋

ｉｎｓｉｄｅ犾犼；
３．　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ犪犫犼ａｎｄｃａｃｈｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｅｒｖｅｒｓ犪犮犼ｉｎ犾犼；
４．　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｕｓｅｒｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ犝狋ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｓｅｒｖｅｄ

ｂｙ犾犼；
５．　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｈｏｔｆｉｌｅｓｅｔ犉；
６．　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｄｊａｃｅｎｔｓｅｒｖｅｒｎｏｄｅｓｓｅｔ犔犽ａｎｄ犾犼；
７．　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｈｏｔｆｉｌｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｃａｃｈｅｏｆ犔犽

ａｎｄ犾犼；
８．Ｉｆ狊犻狕犲（犉）＜ｔｈｅｃａｃｈｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｉｄｅ犾犼ｔｈｅｎ
９．　Ａｌｌｕｓｅｒｓ’ｒｅｑｕｅｓｔｓｆｒｏｍ犾犼ａｒｅｓｅｒｖｅｄｂｙｓｅｒｖｅｒｓ

ｗｉｔｈｉｎ犾犼；
１０．Ｅｌｓｅ
１１．　ｄｏ｛
１２．　　Ｌｅｔ犝′ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｓｔｕｓｅｒｓｗｈｏｓｅｒｅｑｕｅｓｔｉｓ

ｃａｃｈｅｍｉｓｓ；
１３．　　Ｓｅｌｅｃｔｓｏｍｅｓｅｒｖｅｒｎｏｄｅｓｎｅａｒｔｏ犾犼ｗｈｏｃａｃｈｉｎｇ

ｔｈｅｈｏｔｆｉｌｅｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｕｓｅｒｓ犝″；
１４．Ｐｒｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ

犪犱犱＿犮狅狀＿犮狅狊狋（犝″）ｃａｕｓｅｄｂｙ犝″；
１５．　　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｃｏｓｔ犿犻狊＿犮狅狊狋（犝″）；
１６．　Ｉｆ犪犱犱＿犮狅狀＿犮狅狊狋（犝″）＜犿犻狊＿犮狅狊狋（犝″）
１７．　　｛Ｒｅｄｉｒｅｃｔ犝″ｔｏｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｓｅｒｖｅｒｎｏｄｅｓｗｈｏｓｅ

ｃａｃｈｅｈａｓｔｈｅｈｏｔｆｉｌｅ；｝
１８．　Ｅｌｓｅ
１９．　　｛Ｒｅｊｅｃｔ犝″ｏｒｕｓｉｎｇｏｔｈｅｒｃａｃｈｅｒｅｐｌａｃｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍａｖｏｉｄｉｎｇｃａｃｈｅｍｉｓｓ；｝
２０．　　犝′＝犝′－犝″；
２１．　｝ｕｎｔｉｌ（犝′＝）
２２．ＥｎｄＩｆ
２３．ＥｎｄＦｏｒ
这是一个分布式算法，运行于每个ＣＳＤＮ服务

器节点．算法１的第２～７行，表示对任一个ＣＳＤＮ
服务器节点均需要收集其辖域内的服务器资源、用
户数量、热点文件、邻近ＣＳＤＮ服务器节点与当前
节点的距离以及这些节点缓存的热点内容索引等信
息，为后续用户请求的重定向和多内存协同等提供

依据．第８、９行表示如果当前的服务器节点犾犼具有
足够服务其辖域内所有用户请求的能力，即节点犾犼
有足够的带宽资源响应用户的服务传递需求，同时
具有足够的内存资源缓存所有的热点文件以确保高
缓存命中率．第１１～２１行的递归过程表示对于节点
犾犼，部分用户犝′对热点文件的请求在犾犼中缓存不命
中，ＣＳＤＮ通过预评估将犝′中部分用户犝″重定向
至邻近节点的连接开销和犝″对犾犼请求的缓存不命
中开销，决定是将犝″重定向至其邻近节点还是拒绝
用户犝″请求或通过采用其它缓存算法［２０］实现热点
文件的缓存替换，直到所有用户的请求为空．鉴于篇
幅限制，所涉及的其它问题：如何预评估连接开销、
缓存不命中开销、进行内存协同的服务器节点数量
和集合的确定等细节暂不详述．由于该分布式算法
的时间复杂度取决于对热点内容缓存不命中的请求
处理，显然其时间复杂度与集合犝′中用户个数｜犝′｜
相关．由第１１～２１行可知，多内存协同算法的时间
复杂度为犗（｜犝′｜）．
４．３　犘犲犲狉辅助的服务器选择算法

构成ＳＤＡＮ逻辑子网络由被选择的服务器集
合犛＝｛狊１，狊２，…，狊犖′｝构成，在任一ＣＳＤＮ服务器
节点犾狋处构成ＳＤＡＮ网络的子服务器集合记为犛狋＝
｛狊１，狊２，…，狊犖″｝．同时根据热点文件的流行性，不失
一般性可假设节点犾狋处理论上所需缓存热点文件的
总大小应该和当前网络中所有热点文件总大小
狊犻狕犲（犉）相同，实际中某个ＣＳＤＮ服务器节点所在
地区的用户一般也会对所有的高热点内容发出次数
不等的访问请求．但根据经验，犾狋处的内存资源往往
不足以缓存所有热点内容，即它们之间有如下关系：

狊犻狕犲（犉）∑
犖″

犼＝１
犆犼 （６）

ＳＤＡＮ的用户集合犝＝｛狌１，狌２，…，狌犘｝，在
ＣＳＤＮ节点犾狋处的用户集合为犝狋＝｛狌１，狌２，…，
狌犘′｝．由于用户请求服从λ泊松分布［１５］，犾狋处用户数
占用户总数的百分比为狆狋，则犾狋处用户请求速率为

λ狋＝λ×狆狋，其中狆狋满足∑
犜

狋＝１
狆狋＝１．用户是分布的，服

务器也是分布的．且位于不同地理位置的ＣＳＤＮ服
务器节点中的服务器数量并不相同．考虑到ＣＳＤＮ
需多家企业协同，因此构成ＣＳＤＮ的服务器异构的
比重较大．但从资源分配的角度，所有服务器本身只
是个资源实体，不失一般性我们可假设粒度大小不
一的ＣＳＤＮ服务器节点中的服务器同构．任一服务
器狊犼的带宽能力用犖犼表示，内存大小用犆犼表示．用
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狀狌犿（λ狋）表示节点犾狋处用户数，即狀狌犿（λ狋）＝｜犝狋｜，
假设平均每个用户的带宽需求为α，则节点犾狋处用户
对服务器带宽资源的需求狀犼表示为

狀犼＝狀狌犿（λ狋）×α （７）
假设节点犾狋处可缓存的热点文件大小为犮犼，其

中犮犼＜狊犻狕犲（犉），则
犮犼＝犆犼×狀犼／犖犼 （８）

ＭＦＬＭ模型中如某服务器未被选中，则称该服
务器处于闲置状态，否则任一被选中节点的服务器
犼都有运行成本犳狊犼，该成本由服务器折旧开销、运行
开销和购买入网带宽等边际开销构成．用户犻与服
务器犼的连接成本表示为用户到为其提供服务的服
务器之间的距离犱犻犼．模型ＭＦＬＭ的优化目标是在
保证性能的前提下，最小化系统开销：

Ｍｉｎ∑
犖′

犼＝１
犳狊犼＋∑

犘

犻＝１∑
犖′

犼＝１
狀犼×犮犼×犱犻犼 （９）

式中前者表示从ＣＳＤＮ物理服务器网络选择
服务器构建ＳＤＡＮ逻辑子服务器网络引起的运行
成本，后者表示ＣＳＤＮ系统运行的边际成本．该目
标的物理含义是，给定带宽资源、内存资源和用户需
求的情况下，尽量用较近的资源服务用户．ＭＦＬＭ
引入内存作为新的瓶颈参数是指，即使带宽资源仍
有剩余，只要现有内存大小比热点文件小，ＣＳＤＮ服
务器节点也会拒绝当前用户访问某文件的请求．然
后选择将用户请求重定向至离用户次近的服务器节
点，并将用户所访问的热点内容以推的方式部署到该
节点的内存中，即分配服务器带宽资源和内存资源．
ＳＤＡＮ逻辑子网络有其特殊性，与另外两类业

务相比，该类业务的多用户间可采取Ｐ２Ｐ的方式降
低对服务器的资源需求．如图３所示，ＳＤＡＮ可采用
用户辅助的模式进行内容分发，而ＣＡＮ和ＤＡＮ的
服务分发则多采用Ｃ／Ｓ模式．

图３　Ｐｅｅｒ辅助模式和Ｃ／Ｓ模式

考虑到ＳＤＡＮ进行内容分发可采用Ｐ２Ｐ模式
的特殊性，我们假设某ＣＳＤＮ节点犾狋处犽个用户中
有狋个用户，其中０＜狋＜犽＋１，分别具有不同的上载

能力ρ１，ρ２，…，ρ狋，则在大量用户发出请求时，用户
对服务器的带宽资源需求并不会随着用户需求的上
升而上升．假设此时内存资源和带宽资源一样按比
例降低，则犾狋处的需求则变为

狀′犼＝１－∑
狋

狉＝１
ρ狉犽×（ ）α狀犼 （１０）

鉴于文献［２１２２］等认为资源满足用户需求即
代表云服务传递质量有保障，因此我们可得到如下
有关性能和开销的一种折衷，即ＭＦＬＭ的目标
函数：

Ｍｉｎ∑
犖′

犼＝１
犳狊犼＋∑

犘

犻＝１∑
犖′

犼＝１
狀′犼×犮犼×犱犻犼 （１１）

如何采用Ｐｅｅｒ辅助的方式进行服务器选择和
Ｐｅｅｒ辅助方式对多内存协同的影响等见算法２．

算法２．　Ｐｅｅｒ辅助服务选择算法．
１．Ｆｏｒ犾犼∈犔，ｗｈｉｌｅ犔＝｛犾１，犾２，…，犾犜｝
２．　Ａｎａｌｙｚｅａｎｄｒａｎｋｔｈｅｈｏｔｆｉｌｅ犉；
３．　　Ｆｏｒｅａｃｈｈｏｔｆｉｌｅ犳犼，犻＝１，２，…，｜犉｜ｗｉｔｈｄｅ

ｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ；
４．　　　Ｇｉｖｅｎ犺狅狋（犳犼），狊犻狕犲（犳犼）ａｎｄ犺狅狋＿狋犺狉犲犱；
５．　　Ｉｆ（犺狅狋（犳犼）＞犺狅狋＿狋犺狉犲犱）
６． Ｔｈｅｕｓｅｒｓａｃｃｅｓｓｉｎｇ犳犼ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆ

狀狌犿（犳犼）ｆｏｒｍｉｎｇＰ２Ｐｏｖｅｒｌａｙ；
７． Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｄｕｃｅｄｂｙ

Δ狀犻犼＝狀狌犿（犳犼）×ρ－犻；
８． ＴｈｅｃａｃｈｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙΔ犮犻犼＝狊犻狕犲（犳犼）；
９．　　　狀犼＝狀犼－Δ狀犻犼；犮犼＝犮犼－△犮犻犼；
１０．　　Ｅｌｓｅ
１１．　　　Ｓｔｏｐａｎｄｃｈｅｃｋｗｈｅｔｈｅｒｍｕｌｔｉｃａｃｈｅｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｉｏｎｎｅｅｄｅｄｉｎｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ；
１２．　　ＥｎｄＩｆ
１３．Ｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犺狅狋＿狋犺狉犲犱，ρａｎｄλａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＳＤＮｎｏｄｅｓ．

１４．　ＥｎｄＦｏｒ
１５．ＥｎｄＦｏｒ
算法２的第２行首先对热点文件进行了分析，

以当前ＣＳＤＮ服务器节点犾犼为研究对象，统计出某
个时间窗口内不同热点文件的访问用户数．第３行
将所有热点文件按其访问用户数（热度）降序排列，
第４行给出了其中某热点文件的热度、该文件的大
小以及当前文件热度的阈值等．第５、６行首先判断
热点文件的热度是否超过热度阈值，然后使热点文
件犳犼的所有用户相互共享彼此拥有的内容形成
Ｐ２Ｐ覆盖网．第７、８行计算所有请求访问文件犳犼的
用户在采用Ｐ２Ｐ方式后对带宽资源需求的降低量
Δ狀犻犼和缓存资源需求的降低量Δ犮犻犼，其中ρ－犻表示访问
热点文件犳犼所有用户的平均上载能力．算法２的第
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９行和参数犺狅狋＿狋犺狉犲犱的调整可影响算法１中多内
存协同的临界条件．同算法１一致，该分布式算法的
时间复杂度取决于对针对热点文件构造Ｐ２Ｐ覆盖
网络的处理，显然其时间复杂度与集合犉中的文件数
｜犉｜相关．因此算法２的时间复杂度为犗（｜犉｜×
｜犉′狌｜），其中｜犉′狌｜表示需要进行内存协同的低热度
文件的用户数．

５　性能分析
本节，我们提出了评估ＭＦＬＭ启发式算法的

性能指标和性能分析模型，并对ＭＦＬＭ求解算法
的性能进行了全面的评估分析．
５．１　性能指标和分析模型

为了建立ＭＦＬＭ性能分析，我们需要建立包
含ＣＳＤＮ服务器节点集合、每个节点内存资源、可
进行内存资源协同的邻近ＣＳＤＮ节点集合、本地缓
存命中访问连接延迟、本地缓存不命中访问延迟、访
问邻近ＣＳＤＮ节点缓存命中内容的延迟和文件热
度分布等多参数的分析模型．模型假设与当前节点
邻近的可进行内存协同的ＣＳＤＮ服务器节点有
犿－１个．由于Ｐ２Ｐ分发系统一般将待分发文件分
割为大小相等的文件片段，不失一般性本文假设此
类待传递的热点内容由犖个热度服从Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
Ｚｉｐｆ分布犳（犻）［２３］的文件片段组成．并且对于任意
ＣＳＤＮ节点而言，热点文件的热度分布均一致．每个
节点内存资源的缓存能力为犽个文件片段．其中一
个用户从其所属本地ＣＳＤＮ节点内存中获取单位
热点内容的访问延迟和缓存不命中的访问延迟分别
为犾ｃａｃｈｅ和犾ｃａｃｈｅ＋犾ｄｉｓｋ．如果用户所访问的热点内容本
地缓存不命中，则依据ＭＦＬＭ算法用户以１／犿的
概率从其邻近犿－１个ＣＳＤＮ节点中任意一个的缓
存中下载，且从邻近ＣＳＤＮ节点缓存中下载内容的
延迟统一设置为犾ｃａｃｈｅ＋犲ｃａｃｈｅ，同时，不失一般性，本
文假设犾ｄｉｓｋ＞犲ｃａｃｈｅ．ＭＦＬＭ启用Ｐ２Ｐ机制后，分析模
型中做如下假设：首先，可进行内存协同的犿个
ＣＳＤＮ节点中热度排名前犕的文件的所有用户进
行Ｐ２Ｐ，根据前面的假设每个ＣＳＤＮ中可进行Ｐ２Ｐ
的热点文件的概率同样也为１／犿；其次，在高热度文
件采用Ｐ２Ｐ后，热度排名次序紧邻在犿犽之后的犕
个热点文件同理也将以１／犿的概率分别缓存在犿
个ＣＳＤＮ服务器节点的内存中，同时犕＋犿犽＜犖；

文献［２１２２］等研究表明云服务的传递质量与
用户访问延迟之间具有一定的负相关关系．因此本

文将获取云服务传递中各种因素产生的用户访问延
迟作为衡量服务质量的指标．性能分析的目的是分
析采用ＭＦＬＭ算法后对云服务传递性能的提高，
即采用ＭＦＬＭ算法后所降低的用户访问延迟．用
犇ｓｉｎｇｌｅ表示未使用多ＣＳＤＮ节点内存资源协同的用
户访问总延迟，由于单个ＣＳＤＮ节点的缓存能力是
犽个文件片段，则

犇ｓｉｎｇｌｅ＝犾ｃａｃｈｅ∑
犖

犻＝１
犳（犻）＋犾ｄｉｓｋ∑

犖

犻＝犽＋１
犳（犻） （１２）

即所有超过本地ＣＳＤＮ节点缓存能力的文件均为
缓存不命中，与所有访问均缓存命中的情况相比，会
额外多引入犾ｄｉｓｋ∑

犖

犻＝犽＋１
犳（犻）的访问延迟．在未启用Ｐ２Ｐ

机制的情况下采用多ＣＳＤＮ节点内存协同意味着，
犿犽个热点文件本地缓存命中的概率为１／犿，从其它
犿－１个ＣＳＤＮ节点中缓存命中的概率为犿－１／犿．
用犇ｍｕｌｔｉ表示此种情况下所需的用户访问总延迟，则

犇ｍｕｌｔｉ＝犾ｃａｃｈｅ∑
犖

犻＝１
犳（犻）＋犲ｃａｃｈｅ犿－１犿∑

犿犽

犻＝１
犳（犻）＋犾ｄｉｓｋ∑

犖

犻＝犿犽＋１
犳（犻）
（１３）

由于ＭＦＬＭ包含多ＣＳＤＮ节点内存协同和
Ｐ２Ｐ机制，且定义文件热度阈值犳ｔｈｒｅｄ，在文件热度高
于该热度阈值时，系统启动Ｐ２Ｐ机制．假设采用Ｐ２Ｐ
的热点文件为犕个，且这犕个文件原来均匀分布于
犿个ＣＳＤＮ节点．在犕个文件采用Ｐ２Ｐ之后，另外犕
个未在任何内存中缓存的剩余热点文件将以１／犿的
概率分别缓存于犿个内存中，用犇ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ表示采用
Ｐ２Ｐ机制后所节省的总延迟，则
犇ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ＝
犾ｃａｃｈｅ∑

犖

犻＝犕＋１
犳（犻）＋犲ｃａｃｈｅ犿－１犿∑

犿犽＋犕

犻＝犕＋１
犳（犻）＋犾ｄｉｓｋ∑

犖

犻＝犿犽＋１＋犕
犳（犻）
（１４）

当犕＝０时，犇ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ＝犇ｍｕｌｔｉ．根据系统实际的
运行情况和经验，可知犕＜犖－犿犽．

用犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ＝（犇ｓｉｎｇｌｅ－犇ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ）／犇ｓｉｎｇｌｅ表示
采用多内存协同和Ｐ２Ｐ机制后所节省的用户访问
总延迟比率，则
犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ＝
犾ｃａｃｈｅ∑

犕

犻＝１
犳（犻）＋犾ｄｉｓｋ∑

犿犽＋犕

犻＝犽＋１
犳（犻）－犲ｃａｃｈｅ犿－１犿∑

犿犽＋犕

犻＝犕＋１
犳（犻）

犾ｃａｃｈｅ∑
犖

犻＝１
犳（犻）＋犾ｄｉｓｋ∑

犖

犻＝犽＋１
犳（犻）

（１５）
与其它延迟犾ｄｉｓｋ和犲ｃａｃｈｅ相比，犾ｃａｃｈｅ的值相对较

小，因此为了简化上述方程式，我们将犾ｃａｃｈｅ设置为
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０，定义θ＝犲ｃａｃｈｅ／犾ｄｉｓｋ，其中有关犳犻的定义可参见
式（４）中犺狅狋（犳犻），则

犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ＝
∑
犿犽＋犕

犻＝犿犽＋１
犳（犻）－θ犿－１犿∑

犿犽＋犕

犻＝犕＋１
犳（犻）

∑
犖

犻＝犽＋１
犳（犻）

（１６）

进一步定义犉（狓，狔）＝∑
狔

犻＝狓
犳（犻），则上式可变为

犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ＝
犉（犽＋１，犿犽＋犕）－θ犿－１犿犉（犕＋１，犿犽＋犕）

犉（犽＋１，犖） （１７）
５．２　性能评估
５．２．１　实际系统的日志数据

根据相关研究［１９，２３］，我们认为ＳＤＡＮ逻辑子服
务器网络中可Ｐ２Ｐ的大文件和视频等热点文件服
从ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＺｉｐｆ分布．文献［１９］以被动测量的方
法针对Ｇｎｕｔｅｌｌａ文件共享系统进行了为期８个月
的测量．Ｇｎｕｔｅｌｌａ中有两类结点：超结点和叶结点．
测量中部署了一个超级结点，并使其并发连接数达
到５００，其中约３５０个连接为超级结点间的连接．同
时３５０个超级结点中每个结点平均可连接１０个超
级结点．以此类推，收集７跳以内路由所覆盖的所有
用户的流量．并从数千自治域中挑选出９个自治域
作为研究对象，分析了Ｐ２Ｐ系统中文件热度的概率
密度分布服从ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＺｉｐｆ分布．本文以某代表
性自治域中热点文件的概率密度分布Ｍｚｉｐｆ（４，０．７８）
（分布参数狇＝４，狊＝０．７４）为后续性能评估分析
的依据，如图４所示．并给出了在狇取不同值时
ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＺｉｐｆ分布的变化趋势．后续算法评估分
析中将以Ｇｎｕｔｅｌｌａ该实际数据为输入，分析式（１７）
中采用多ＣＳＤＮ节点内存协同和采用Ｐ２Ｐ对访问
开销的影响．

图４　不同热点文件的热度分布
对于不同ＣＳＤＮ节点间延迟，ＣＤＮ实验室①通

过ＮｅｔＣｌｕｓｔ工具，对约６万～１２万在线用户（电信

用户占约６０％，教育网用户约３３％，其它网络运营
商用户约为７％）进行了抽样测量．测量时间为２０１０
年５月１８日～５月２６日，并从５ＧＢ监控数据分析
了周末和非周末时间某ＣＳＤＮ节点到其它ＣＳＤＮ
节点间的网络延迟．图５为一次覆盖全中国３１个
省、直辖市和自治区的ＣＳＤＮ节点间延迟的测量，
其中某ＣＳＤＮ节点与其它节点间延迟小于１２０ｍｓ
的仅为个位数．

图５　ＣＳＤＮ中某节点与其它节点间延迟

５．２．２　参数设置和性能分析
在如下性能评估分析中，ＣＳＤＮ节点数设置为

３００．依据中国互联网中不同ＣＳＤＮ节点间的网络
延迟，将可进行内存协同的节点数设置为４．根据文
献［１３］，外部缓存命中访问延迟和本地缓存不命中
访问延迟的比例θ为０．３，并可在合理范围变动．热
点文件总个数为犖，而每个节点的内存可缓存的内
容占热点文件总数的比例为０．２．我们在基于实际
系统运行数据对ＭＦＬＭ启发式求解算法进行全面
评估分析时，考虑一次只变动一个参数，假设其它参
数均已设置了合理值．

图６（ａ）为不使用Ｐ２Ｐ机制且狇分别取值４，１４，
２４，狊在区间［０．２，１］内变化时节约的访问延迟比
率．其中犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ随狊增大而降低，且狇取值越大
降低的速度越慢；图６（ｂ）为不使用Ｐ２Ｐ机制且狊分
别取值０．２，０．４，０．６，狇在区间［０，１００］内变化时节
约的访问延迟比率．其中犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ随狇增大而增
大，且狊越大变化越剧烈．图６（ｃ）为使用Ｐ２Ｐ机制
且狇分别取值４，１４，２４，狊在区间［０．２，１］内变化时
节约的访问延迟比率．与图６（ａ）相比，图６（ｃ）为使
用Ｐ２Ｐ机制（犕取值为０．１Ｎ）后，犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ增加
幅度特别大，随着狊值的增大而增大，对狇值的影响
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不是非常敏感，并且系统的整体性能在采用Ｐ２Ｐ机
制后有较大幅度提高的访问延迟比率．图６（ｄ）为使
用Ｐ２Ｐ机制且狊分别取值０．２，０．４，０．６，狇在区间
［０，２４］内变化时节约的访问延迟比率．图中采用Ｐ２Ｐ
机制后狊取值越大，系统性能越好，即狊取值为０．６时
比狊取值为０．２时系统的性能约高出４个百分点，并
且与图６（ｃ）反映出的规律一致：系统性能的提高受狇
值的变化影响不大．同理与图６（ｂ）相比，图６（ｄ）使
用Ｐ２Ｐ机制后，系统性能约有２０个百分点的提高．

图７（ａ）为未使用Ｐ２Ｐ机制且狇和狊分别取特定
值时节约的访问延迟比率与θ的关系．图７（ｂ）为使用

Ｐ２Ｐ机制且狇和狊分别取特定值时节约的访问延迟
比率与θ的关系．通过分析图７（ａ）中犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ随
θ变化的规律可知，外部缓存命中访问延迟和本地
缓存不命中访问延迟θ越大，多内存协同带来的延
迟降低就越小，尤其是θ在超过０．５之后多内存协
同几乎不会给系统性能带来任何提升．与图７（ａ）相
比，图７（ｂ）在此基础上启用了Ｐ２Ｐ机制，两者主要
的不同在于所节约的访问延迟比率的程度不同．后
者在狇和狊取特定值时，带来的系统性能提升在
２０％～８０％之间，并且狊和狇值的微小变化对系统
性能的提升几乎没有影响．

图６　在狇和狊变化时使用和不使用Ｐ２Ｐ所节约的访问延迟比率

图７　在θ变化时使用和不使用Ｐ２Ｐ所节约的访问延迟比率
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　　图８（ａ）为未使用Ｐ２Ｐ机制，狊＝０．７４和θ分别
取特定值时节约的访问延迟比率与θ的关系．图８
（ａ）中犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ随着狇值的增大而略有增大，且狇
越大犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ越小．图８（ｂ）为使用Ｐ２Ｐ机制，狊＝
０．７４和θ分别取特定值时节约的访问延迟比率与θ
的关系．图８（ｂ）在图９（ａ）基础上启用了Ｐ２Ｐ机制，
整体上对犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ的贡献增大了，但在Ｐ２Ｐ机制
启用后基本对狇的变化没有影响，且θ值越小

犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ越大．图８（ｃ）为未使用Ｐ２Ｐ机制，狇＝４
和θ分别取特定值时节约的访问延迟比率与狊的关
系．其中犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ随着狊值的增大而略有减小，且
θ越大犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ越小．图８（ｄ）为使用Ｐ２Ｐ机制且
θ和狇分别取特定值时节约的访问延迟比率与狊的
关系．图８（ｄ）在图８（ｃ）基础上启用了Ｐ２Ｐ机制，整
体上对犌犪犻狀ｍｕｌｔｉＰ２Ｐ的贡献增大了；并且在Ｐ２Ｐ机制
启用后对狊变化敏感度随θ值增大而增大．

图８　在狇和狊变化时使用和不使用Ｐ２Ｐ所节约的访问延迟比率

　　通过上述评估分析可知：在仅采用多ＣＳＤＮ节
点内存协同方法的前提下，ＧａｉｎｍｕｌｔｉＰ２Ｐ与参数狊
具有一定的反比关系和高相关度，与参数狇具有一
定的正比关系和低相关度；采用Ｐ２Ｐ机制对解决内
存瓶颈方面效果十分明显，但与参数θ成反比；同
时，外部缓存命中访问延迟和本地缓存不命中访问
延迟之比越大，多内存协同效果就越小，而且对狊变
化敏感度随θ值增大而增大．该评估分析结果验证
了ＭＦＬＭ算法对ＣＳＤＮ中ＳＤＡＮ逻辑子服务器网
络即资源动态分配的效果，并且多邻近ＣＳＤＮ节点
内存协同和Ｐ２Ｐ机制是ＳＤＡＮ整体性能提升的两
个主要因素．也是针对ＳＤＡＮ特例求解ＭＦＬＭ模
型算法中的两个核心问题．同时性能评估分析通过
评估狇，狊和θ等参数变化（即需求变化）情况下，
ＭＦＬＭ求解方法的有效性，从一定程度上间接说明
了多邻近ＣＳＤＮ节点内存协同和Ｐ２Ｐ机制对于解
决复杂的ＭＦＬＭ问题具有一定的普适性．

６　总结及展望
云服务传递网络ＣＳＤＮ以就近和按需的方式

向用户提供云传递服务．由于ＣＳＤＮ覆盖不同类型
业务的传递，因此其物理服务器网络被划分为针对
缓存类应用、流媒体和下载应用以及动态应用等多
种不同类型业务的逻辑子服务器网络．不同类型业
务资源需求特点各不相同，其中用于流媒体和下载
类云服务传递的逻辑子服务器网络ＳＤＡＮ，消耗了
ＣＳＤＮ的大部分资源．与动态应用类业务不同：
ＳＤＡＮ中内存资源是除带宽资源之外的另一种瓶
颈资源，而动态应用逻辑子服务器网络ＤＡＮ中计
算和带宽资源是瓶颈；与ＤＡＮ中内容需要回源［２］

不同，ＳＤＡＮ中内容具有可Ｐ２Ｐ的特性．本文重点
研究和解决该类型云服务传递的资源动态分配问
题．因此根据该类型业务内存资源和带宽资源同为

６１３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



瓶颈资源以及该类型热点内容可采用Ｐ２Ｐ机制的
两个特点，我们将该问题建模为多维设备选址模型．
在对该模型ＮＰ完全性分析的基础上，提出了一种
针对ＳＤＡＮ特例的启发式求解算法，并对ＭＦＬＭ
求解算法的有效性进行了全面的评估分析．

服务器资源动态分配问题一直都是学术界研究
的重点和难点，未来围绕该问题我们将对如下几个
基本问题展开研究：（１）互联网业务用户访问请求
分布和流量行为统计特点；（２）互联网多种类型业
务的分类方法和分类结果；（３）在上述两点研究结
果的基础上，研究针对不同类型业务间服务器资源
的动态分配问题．

致　谢　作者在此感谢为本文贡献有价值思路、讨
论和数据的各位专家及工程师：清华大学ＣＤＮ研
究所所长尹浩教授，ＣｈｉｎａＣａｃｈｅ公司运维部宋裔智
副总裁，富媒体下载组的李政工程师和Ｐ２Ｐ部张玮
经理等！
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