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Abstract: As an instance of Internet resource sharing based virtual computing environment, iVCE (Internet based 
virtual computing environment) for Memory try to solve the problem of memory resource sharing and utilization. 
Due to the special properties of memory resource, traditional resource management approaches can not be adapted 
easily. A clustering based resource aggregation scheme is proposed under the background of iVCE for Memory, 
which can reduce the problem scale efficiently. With analogy to the force field and potential energy theory in 
physics, the basic model, force field-potential energy model and corresponding distributed algorithms are proposed 
respectively. The models and algorithms are also evaluated by real network topology based simulation. 
Key words: virtual computing environment; iVCE (Internet based virtual computing environment) for Memory; 

resource aggregation; clustering; force field-potential energy model 

摘  要: 作为面向互联网资源共享的虚拟计算环境的实例,iVCE(Internet based virtual computing environment) for 
Memory 致力于解决广域分布的内存资源的共享与综合利用问题.由于内存资源的特殊性,传统的资源管理方法很

难适用.以 iVCE for Memory 作为背景,提出一种基于聚类的虚拟计算环境资源聚合方法,有效降低了资源聚合的问

题规模;借鉴物理学中的力场和势能理论,建立了实现资源聚合的基本模型和力场-势能模型以及相应的分布式算

法;通过基于真实网络拓扑的模拟,对两种模型和算法分别进行了评估和验证. 
关键词: 虚拟计算环境;iVCE(Internet based virtual computing environment) for Memory;资源聚合;聚类;力场-势能

模型 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着网络和分布式计算技术的不断发展和深入应用,两种技术逐渐融合所形成的网络计算技术已成为学

术研究的热点,并正在致力于解决互联网范围内的资源共享和综合利用的问题.为了在资源共享的基础理论和

机理上取得新的突破,我们已经在过去的研究工作中提出了面向互联网资源共享的虚拟计算环境(下文简称
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iVCE(Internet based virtual computing environment)或虚拟计算环境)的概念[1],并根据广域分布、异构的内存资

源共享这一实际问题,利用iVCE的体系结构和核心机理,提出了iVCE for Memory,或称为内存网格的概     念
[2].iVCE for Memory试图有效聚合目前广域网上大量分布的空闲内存资源,并利用远程内存资源在小粒度访问

时性能优于本地磁盘或远程磁盘的特点,为虚拟计算环境中具有大量磁盘操作的节点提供缓存服务.与传统的

集群计算技术中的网络内存[3−9]方案不同,iVCE for Memory所关注的资源分布范围更广,远远超越了集群的边

界限制,且具备虚拟计算环境成长性、自治性、多样性等重要特点,因此,必须使用虚拟计算环境的机制和方法

构建iVCE for Memory.事实上,目前iVCE for Memory是虚拟计算环境的主要实例之一[1],对iVCE for Memory的
实例分析已成为我们研究虚拟计算环境的重要手段. 

虚拟计算环境的核心机制是对网络资源的聚合与协同.聚合是获取、汇聚、组织资源特征信息的过程;协
同是多个资源为完成共同任务而进行交互、同步和计算的过程[1].作为虚拟计算环境的实例,iVCE for Memory
同样需要对内存资源进行有效的聚合与协同.具体来说,iVCE for Memory需要把具有内存共享这一共同兴趣的

节点进行有效的组织和管理,并加入资源信息发布、组织和发现的基础设施,此过程可看作是内存资源的聚合;
还需要描述内存资源共享的任务流程,并指导各节点的任务状态的推进,此过程可看作是内存资源的协同. 

iVCE for Memory 的资源聚合与协同机制与一般的分布式计算技术相比有一定的区别.以聚合为例,在传

统的网络内存研究中,由于资源范围有限,多使用集中管理的方法,由 1 个或数个管理节点对资源进行全局控制;
而对于虚拟计算环境所面向的问题域来说,这种方法的扩展性和可靠性较差.另一方面,在目前大量的网格、P2P
等系统的研究和实现中,也提出了很多分布式的资源管理方法,如非结构化与结构化的 P2P 方法等.但非结构化

P2P 的资源管理往往耗费较高;结构化的 P2P 资源管理,如 DHT 等方法,通常需要利用文件名等作为资源的唯一

标识.而在 iVCE for Memory 中,通常关注的资源信息是网络延迟和内存容量,两者都不适合作为内存资源的标

识.总之,过去研究的资源管理方法难以用于 iVCE for Memory. 
在本文中,我们基于虚拟计算环境的基本思路,以 iVCE for Memory 为背景,提出一种新的虚拟计算环境资

源聚合方法.该方法主要基于下述思想:iVCE for Memory 的本质是利用通过高速网络互联的内存资源,对本地

或远程磁盘访问进行加速,而由于网络条件的限制,对于一个特定节点来说,可用的远程内存仅仅是 iVCE for 
Memory 中所有内存资源的一个较小的子集,而其他内存资源与该节点的网络通信速度可能会比本地磁盘低,
因此对该节点并不适用.如果我们能用聚类的方法把 iVCE for Memory 中的所有节点分为若干组,令一个节点

在使用远程内存资源时,只需在所处的组内进行查找即可得到大多数可用资源的信息,而其他各组的资源对其

适用的概率很低,则该聚类方法对于降低问题的规模是有意义的.特别是当聚类形成的每个组中所包含的节点

数量较小时,即使是简单的集中管理方法也能够有效地实现 iVCE for Memory 的资源聚合. 
为了研究内存资源的聚类方法,我们首先利用目前已有的网络嵌入(network embedding)方法构建一个网络

坐标系统,用于估计任意两节点之间的网络延迟;由于 iVCE for Memory 中的节点及其关系与物理学中质点之

间的弹力和万有引力具有类似的特点,我们采取类比的建模方法对内存资源的聚类过程进行建模,并在模型中

通过概率分析考虑了虚拟计算环境中成长性、自治性、多样性等特点及相应的对策.基于上述模型,我们提出

了两种不同的资源聚类算法,并通过几种真实的物理网络拓扑进行了系统的模拟验证. 
本文的贡献主要在于: 
• 我们分析了 iVCE for Memory 中内存资源聚合的基本问题,并提出了以聚类为基础的资源聚合机制.该

机制不仅适用于 iVCE for Memory,对于其他关注网络延迟及访问开销的资源共享系统来说也同样有意

义,是一种重要的虚拟计算环境资源聚合方法. 
• 我们提出了内存资源聚合的基本模型和算法,并通过分析其不足,提出了基于物理学中力场和势能的改

进模型.改进模型及相应算法能够有效地反映系统的实际特点,并进一步构成了虚拟计算环境中资源聚

合的基础设施. 
• 通过基于真实物理网络拓扑的模拟,我们从几个方面比较了基本模型和改进模型及其算法的性能,验证

了基于聚类的资源聚合方法的有效性. 
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本文第 1 节介绍相关研究工作.第 2 节提出内存资源的聚类问题、基本模型和算法并进行分析.第 3 节提

出基于物理学中力场和势能的模型和算法.第 4 节进行模拟验证并分析其结果.第 5 节总结全文. 

1   相关工作 

从 20 世纪 90 年代开始流行的网络内存技术[3−9]与iVCE for Memory有着重要的关系.网络内存的发展源于

高性能通信网络技术的进步,统计表明[10],磁盘的延迟性能每年提高 10%,而带宽则每年提高 20%;网络的延迟

性能每年提高 20%,带宽则每年提高 45%.由于磁盘的机械部件对性能的影响,使得通过高性能网络连接的内存

资源的性能在 10 年前已经超过了磁盘,两者之间的差距还在不断扩大.传统的网络内存技术主要有 3 方面的应

用:用于虚存换页设备、用于文件系统或数据库的磁盘缓存、用于构建高性能的临时文件系统.Feeley等人提出

的GMS[8]是最著名的网络内存系统之一,该系统主要面向虚存换页的内存密集型应用.GMS所管理的内存资源

在一个集群内部,它对每个内存页帧都分配一个全局唯一标识,维护每个页帧的年龄信息,并确保全局范围内较

老的页帧总是被先换入磁盘.所有的标识分配、年龄维护等全局算法都是在一个管理节点的统一控制下进行

的.因此,GMS的资源管理属于典型的集中式方法.其他网络内存系统,如Markatos等人提出的Remote Memory 
Pager[7]和Hines等人提出的Anemone[4]等,也都采用了类似于GMS的资源管理方法,只是在具体细节上有所变

化,如设立一个备份的管理节点等.在Oleszkiewicz等人提出的Parallel Network RAM[5]中,提出了 4 种不同的资

源管理策略:集中策略、客户策略、局部策略和骨干策略,并对 4 种策略的性能进行了比较.比较的结果表明,在
多数情况下,集中式资源管理方法的性能都不是最优的. 

协作缓存技术也是网络内存的一个分支,其研究工作从 20 世纪 90 年代一直持续至今.其中最典型的成果

是Dahlin等人的工作[9],他们也提出了 4 种内存资源管理策略,并以一种多节点协作的分布式策略为主,其他策

略为辅.Sarkar等人的工作中提出了一种基于线索(hints)的资源管理策略[6],通过在多个节点之间维护一条内存

页帧移动链来进行管理.Song等人则提出了一种基于局部感知协议的资源管理方法[3],其性能优于前两者.上述

工作都是基于一个集群内部的内存资源管理问题而研究的,在这种情况下,网络通信开销往往可以看作是一个

较小的常数.而我们的iVCE for Memory主要关注广域网范围内的资源聚合问题,由于广域网的通信开销大且具

有较大波动,因此,对网络延迟的有效估计是一个重要的研究基础. 
我们主要借助于目前的网络嵌入方法构建一个网络坐标系统,并根据各个节点在坐标系统中的欧几里德

距离估计其网络延迟 .网络嵌入方面最具有影响力的研究工作是GNP[11],很多后续工作 ,如PIC[12],ICS[13], 
Vivaldi[14]和BBS[15]等都在GNP的基础上进行了不同的改进.上述方案都能把网络中的节点置入一个高维的平

面直角坐标系中,并通过节点的坐标进行网络延迟估计,其误差往往较小.与上述方案不同,Meridian[16]并不进行

网络延迟估计而是进行实际测试,虽然其开销较大,但精度也较高.无论是基于延迟估计的方案,还是基于延迟

测试的方案,都在我们的工作中有具体的应用. 

2   系统分析 

2.1   概  述 

iVCE for Memory 的关键是使用高性能通信网络连接的内存资源对本地或远程磁盘访问进行加速.网络的

性能对 iVCE for Memory 的使用效果有重要的影响.我们在表 1 中列出了分别使用具有 2MB 带宽和 2ms 延迟

的广域网络连接的内存、典型的企业级磁盘和通过千兆以太网进行连接的磁盘,访问一个 8KB 大小的数据块

的时间开销. 
由表 1 可以看出,对于一个猝发的磁盘块访问来说,使用本地磁盘和网络磁盘访问的主要开销来源于磁盘

和网络的延迟.虽然对于远程内存访问来说,受带宽限制的网络传输占据了大部分时间,但由于网络传输的过程

可以通过时间重叠等常见技巧进行隐藏,而延迟带来的影响则很难消除.所以,为了简化问题,我们在后文的模

型中只考虑网络延迟和磁盘延迟这两个基本参数.值得注意的是,虽然磁盘在连续访问的时候,其延迟带来的开

销所占比例有所降低,从而导致性能大幅度提高,但我们主要考虑的是大型数据库、Web 服务器等具有猝发、
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非连续等数据访问特点的应用,从而忽略了磁盘连续访问的情况. 

 Table 1  Analysis and comparison of data access overhead in different ways (ms) 

 表 1  几种数据访问方式的时间开销分析和对比 (ms) 
 Remote memory Local disk Disk in LAN 

Memory access <0.01   
Network latency 2  0.68 

Network transmission (depend on bandwidth) 4  0.06 
Disk latency  7.9 7.9 

Disk transmission  0.1 0.1 
Total ≈6 8 8.74 

对于网络延迟来说,我们在建模之前进行如下假设: 
• 任意两个节点都能通过底层的物理网络互相通信,忽略由于 NAT(network address translation)或者防火

墙导致的无法建立网络连接的问题. 
• 任意两个节点之间的网络延迟都具有对称性.我们用 ND(A,B)代表节点 A 和 B 之间的网络延迟,则有

ND(A,B)=ND(B,A). 
• 网络延迟总是符合三角形法则,即 ND(A,B)<ND(A,C)+ND(C,B). 
我们对磁盘延迟也进行如下的假设: 
• 任意节点 A 的磁盘延迟,用 DL(A)表示,都可以看作是一个常数,并且 DL(A)能够很容易地被测量出来. 
• 任意节点的磁盘容量均为无穷大. 
忽略磁盘内部缓存的作用.这条假设的合理性在我们之前的工作中[2]已有解释,这里不再赘述. 
我们认为,在 iVCE for Memory 中,如果两个节点 A 与 B 满足关系 ND(A,B)≥DL(A),那么当 B 提供内存资源

时,A 可以使用 B 的内存资源为其提供缓存服务,因为这时 A 从 B 的内存中取一个数据块的速度高于使用本地

磁盘.但是对于 A 来说,并非所有节点和 A 之间都满足上述关系,因此,A 只能使用一个较小的节点集合中的内存

资源. 
虽然传统的集中式资源管理由于扩展性和可靠性等问题而不适用于虚拟计算环境,结构化和非结构化 P2P

中的资源管理方法对于 iVCE for Memory 来说也不完全适用.但是我们注意到,对任意特定节点来说,能使用的

内存资源总是 iVCE for Memory 中很小的一部分.因此可以采用集中式与分布式混合的方法,把所有节点通过

聚类划分为若干个组,而在各组内部使用集中式的管理方法,由一个组内的节点承担管理任务.这样,如果我们

同时限制各组中最多能包含的节点数量,则有效降低了问题规模.需要说明的是,各组内部的管理节点选择可以

有很多技巧,受篇幅所限,本文暂时采用最基本的方法,即令每个组中第 1 个加入的节点作为管理节点,更优的管

理节点选取办法是我们今后的工作之一. 
虚拟计算环境是由各个节点逐步加入而构成的系统.在第 1 个节点加入之前,我们需要围绕这个系统,确立

一个公共的资源共享的兴趣范围.根据该兴趣范围,我们把具有共同兴趣、遵从共同原则的资源集合称为虚拟

共同体[1],如iVCE for Memory中即为“内存共享虚拟共同体”.虚拟共同体中包含了资源聚合与协同的基础设施

和相应部件,如果一个节点具有内存共享的兴趣,即可申请加入内存共享虚拟共同体,并同时下载和安装相关部

件.虚拟共同体中的基础设施将为该节点分配唯一标识,通过网络嵌入等方法确定该节点在网络坐标系统中的

位置,通知其邻近节点信息等.上述过程完成后,将根据聚类算法引导该节点归入相应的组中.此后,当该节点需

要使用其他资源时,也要通过本组的管理节点进行资源查找和匹配. 
由于每个节点所能使用的内存资源都被局限于组内,所以我们的聚类算法需要确保以下两点: 
• 组内任意两个节点之间的网络延迟需要满足内存共享的基本条件,即至少需要有其中一个节点能够使

用另一个节点提供的内存资源; 
• 如果 A 能够使用 B 提供的内存资源,则应尽量降低 A 与 B 被划分到不同组内的概率. 
我们将对上述问题进行建模. 
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2.2   基本模型 

我们首先尽量简化聚类问题,建立一个基本模型.基本模型中的聚类问题可以如下描述:对于节点集合{Ni}, 

i∈[1,n],找出其子集构成的集合{Gk},k∈[1,m],满足 且∀i,j∈[1,m],i≠j⇒G
1

{ }
m

k i
i

G N
=

=U i∩Gj=∅. 

限制 1. ∀i∈[1,m],DIA(Gi)≤D.其中,DIA(Gi)是Gi的直径,即Gi中欧几里德距离最远的两个节点之间的距离,D
是DIA(Gi)的上限. 

限制 2. ∀i∈[1,m],S(Gi)≤M.其中,S(Gi)是Gi中节点的数量,也称为Gi的大小;M是S(Gi)的上限. 
目标:最小化下述情况的概率:(A∈Gi)∧(B∈Gk)∧(i≠k)∧ND(A,B)≤D. 
在上述模型中 ,D可以看作是一个典型的磁盘访问延迟值 .或者说 ,我们简单地认为 ,∀i∈[1,n],DL(Ni)=D. 

S(Gi)的上限M可以根据实际情况选取,原则是在分组内部便于实施集中式资源管理. 
上述模型的解不是唯一的.如图 1 所示,假设D=4.5,则模型的解可

以 是 G1={A,B},G2={C}, 也 可 以 是 G1={A},G2={B,C}. 显 然 , 这 里

G1={A,B}, G2={C}比G1={A},G2={B,C}更优,因为对于B来说,它与A的
网络延迟更低,更应该被划分到一个组中. 

在该模型中 ,(A∈Gi)∧(B∈Gk)∧(i≠k)∧ND(A,B)≤D的含义是 ,A和B的

网络延迟较低,令它们能够互相使用对方提供的内存资源,但却不在同

一个组内.我们称其为A和B的遗漏,并用谓词Miss(A,B)来表示.那么,考
虑到图 1 中两组解的优劣之分,我们修改基本模型,增加一个目标: 

目标 1. 最小化 Miss(A,B)的发生概率. 
目标 2. 最小化

, ( )
( , )

A B A G B G
ND A B

∀ ∈ ∧ ∈
∑ . 

虽然只是基本模型,但这个聚类问题却具有一定的复杂度,它不仅是非线性的,而且有多个目标.显然,对于

这样的问题很难在线性时间内找到最优解.特别是解上述问题的算法必须是分布式的,没有集中控制,且需要满

足各个节点先后加入 iVCE for Memory 的情况.我们提出一种贪婪算法,虽然不能保证最优,但简单易于实现,因
此具有实际意义. 

3 

A 

B 

5 

4 
C

Fig.1  An example of basic model 
图 1  基本模型的一个例子 

2.3   基本模型算法 

如上文所述,iVCE for Memory是由各个节点逐步加入而构成的.每个节点在加入的时候,都能够通过基础

设施获知在网络坐标系统中的位置并发现周围邻近的节点.网络嵌入方法能够有效支持上述过程的实现,网络

坐标的确定可以通过GNP[11]的方法实现,邻近节点的发现则可以通过Meridian[16]来实现. 
不妨用COORD(A),A∈{Ni}标识各个节点的网络坐标.同时,由于各个节点是先后加入到iVCE for Memory

中的,可以把节点集合{Ni}表示为有序集〈Ni〉,N1代表第 1 个加入的节点,N2代表第 2 个,依此类推.算法如下: 
算法 1. 针对基本模型的贪婪算法. 
输入:有序的节点集〈Ni〉和每个节点的网络坐标COORD(A),A∈〈Ni〉.各组直径上限D,各组大小上限M. 
输出:节点子集的集合{Gi},i∈[1,m],满足基本模型的条件. 
过程: 
对每个 i 

节点Ni找到k个最接近的节点,其与Ni之间的欧几里德距离需要小于D.找到的节点集合用〈Pj〉表示, 
其中 j∈[1,k],按其欧几里德距离排序. 
如果k=0,则新建一个组,仅包含 1 个节点Ni. 
否则 

令 j=1 to k 
如果Pj所在的组中的所有节点与Ni的欧几里德距离都小于D,且Pj所在的组的大小不到上 
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限 M,则 
把Ni加入到Pj所在的组中; 
跳出对 j 的循环. 

否则 
新建一个组,仅包含 1 个节点Ni. 

算法 1 是符合分布式要求的算法,因为该算法可以在各个节点上分别执行.虽然不能保证最优,但其简单、

有效.事实上,上述算法虽然存在不足,但大都是由模型的不合理性导致的,如下所述: 
• 算法的解取决于各个节点加入的顺序,即受〈Ni〉的顺序影响.举例来说,在图 1 中,如果有〈Ni〉=〈A,B,C〉,则

结果是最优的G1={A,B},G2={C};而如果〈Ni〉=〈B,C,A〉,结果就是G1={A},G2={B,C}. 
• 各组的直径上限D是一个常数 ,D通常取一个典型的磁盘访问延迟 .但对于实际系统来说 ,∀i∈[1,n], 

DL(Ni)=D这条假设显然是不成立的.如企业级磁盘的访问延迟远低于普通PC的磁盘延迟,可能出现A可
以 用 B 的 远 程 内 存 , 但 B 不 能 用 A 的 远 程 内 存 的 情 况 . 如 DL(A)=10,DL(B)=5,ND(A,B)=8, 显 然 , 
DL(A)>ND(A,B),而DL(B)<ND(A,B). 

• 基本模型中没有体现出节点的内存容量所带来的影响.假设 DL(A)=5,ND(A,B)=ND(A,C)=3,但节点 B 的

内存容量大于 C,且 B 与 C 不在同一个组内,则 A 更应该加入 B 所在的组,因为 B 具有更强的潜在服务能

力.而在基本模型中,B 与 C 的区别无法体现. 
• 基本模型完全用网络坐标系统中的欧几里德距离估算节点之间的延迟,但事实上,任何网络嵌入方法都

不能完全避免误差.而且两个节点之间的网络延迟随时可能发生变化,这一变化在基本模型中也没有体

现出来. 
• 基本模型中对系统的成长性考虑不够,特别是节点的离开,可能会影响到聚类的结果.如图 1 所示,假设

最初的聚类结果是G1={A,B},G2={C},如果节点A离开了,则结果自然变为G1={B},G2={C}.显然,这时把

两个组进行合并形成G1={B,C}属于更优的结果. 
考虑到基本模型具有不足,我们将提出改进的聚类模型来解决上述问题. 

3   聚类模型与算法 

3.1   力场-势能模型 

为了更精确地建模,我们首先分析两个节点之间的关系.如上文所述,当 ND(A,B)<DL(A)时,A 能使用 B 的内

存,或者说此时 DL(A)−ND(A,B)>0.那么,DL(A)和 ND(A,B)之间的差决定了它们的关系.当 DL(A)−ND(A,B)>0 时,
应该把它们归入一个组中,DL(A)−ND(A,B)越大,则把它们归入一个组的需要越强烈.这容易让我们联想到物理

学中通过弹簧连接的两个质点,弹簧被拉得越长,产生的弹力就越大;如果弹簧被压缩,则产生相反方向的弹力. 
我们从这个类比开始建模.对于 iVCE for Memory 中的两个节点,它们的关系可以用两个对应的质点之间

的力来表示.如果 A 和 B 之间互相能使用对方提供的远程内存,则他们的质点之间产生拉力,否则产生推力.拉力

主要来自于 A 和 B 之间的两根弹簧,在后文中我们还会引入万有引力.为阐述方便,我们在后文中不区分节点和

相应的物理系统中的质点. 
对于A和B来说,假设它们已经被固定在网络坐标系统的空间中,之间通过两根弹簧连接,如图 2 所示.A上连

接的那一根弹簧被称为SAB,B上连接的那一根被称为SBA. 
 
 
 BA

SBASAB

Fig.2  Two nodes (particles) and the springs between them 
图 2  两个节点(质点)和它们之间的弹簧 
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每根弹簧都有同样的弹性系数s,弹簧的自然长度即为两个节点的磁盘访问延迟DL(A)和DL(B).那么,从A来
看,两根弹簧都会对它产生弹力,这个力表示为FAB,可以根据胡克定律进行计算: 

FAB=s(DL(B)−ND(A,B))+s(DL(A)−ND(A,B))=s(DL(A)+DL(B)−2⋅ND(A,B)). 
与物理系统稍有区别的是,当FAB为正值时,它代表的是拉力;当FAB为为负值时代表推力. 
为了考虑A和B的内存容量带来的影响,我们引入万有引力的概念:当A和B足够接近时,它们之间将会产生

万有引力UAB.这里,“足够接近”的含义是 
ND(A,B)<min(DL(A),DL(B)). 

于是,根据万有引力定律,UAB的计算方法如下: 

2
( ) ( ) , ( , ) min( ( ), ( ))

( ( , ))
0, ,AB

M A M Bg ND A B DL A D
ND A B

U

⋅⎧ ⋅ <⎪
⎨
⎪= ⎩

当 时

否则

L B

 

其中,M(A)在物理学中是指质点 A 的质量,而在我们的模型中是指节点 A 的内存容量.g 是万有引力常数. 
下面我们考虑由多个节点组成的系统.在这样的系统中,每两个节点之间都存在作用力,多个节点之间构成

了一个力场.由于力是用矢量表示的,多个力可能会相互抵消,这显然与我们考虑的实际情况不符.因此,我们引

入物理学中势能的概念,因为势能是标量,可以进行叠加.在弹力相互抵消的情况下,势能仍可能存在. 
质点A和B之间具有的势能用E(A,B)表示,该势能是由A和B之间的弹性势能和万有引力势能组成的,分别用

ES(A,B)和EU(A,B)表示.有时,我们还需要考虑一个组G内部的势能,用E(G)表示,它代表了组G内部的所有节点对

之间的势能的叠加: 

, ,
( ) ( , ) ( ( , ) ( , ))S U

A B G A B G
E G E A B E A B E A B

∀ ∈ ∀ ∈

= = +∑ ∑ , 

其中: 
| ( ) ( , )| | ( ) ( , )|

0 0

( , ) ( ( ) ( , )) d ( ( ) ( , )) d

              [| ( ) ( , ) | ( ( ) ( , )) | ( ) ( , ) | ( ( ) ( , ))],
2

DL A ND A B DL B ND A B

SE A B s DL A ND A B x s DL B ND A B x
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− −
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( ) ( ) , ( , ) min( ( ), ( ))
( ( , ))( , ) ( , ) .

0,
U AB

M A M Bg ND A B DL A D
ND A BE A B U ND A B

⋅⎧ ⋅ <⎪= ⋅ = ⎨
⎪⎩

当 时

否则

L B
 

显然,对于势能E(A,B)来说,有E(A,B)=E(B,A).另外,对于一个单独的节点,势能是不存在的,因此有E(A,A)=0.
上述势能的计算方法与物理学中基本类似,但有一点差别:物理学中的势能总是正值;而我们的模型中,弹性势

能ES(A,B)有可能是负值,因此,E(A,B)也有可能取负值.E(A,B)为正,代表A和B应该被分入一个组中;反之亦然.因
此,谓词Miss(A,B)的定义变为 

(A∈Gi)∧(B∈Gk)∧(i≠k)∧E(A,B)>0. 
相应地,基本模型中的限制和目标也需要变为: 
限制 1. ∀A,B(A∈G∧B∈G),E(A,B)>0. 
限制 2. ∀i∈[1,m],S(Gi)≤M. 
目标 1. 最小化 Miss(A,B)的发生概率. 

目标 2. 最小化 . 
1

( )
m

i
i

E G
=
∑

与基本模型相比,上述力场-势能模型更为精确地反映了实际系统的情况.事实上,虽然力场-势能模型是针

对内存共享的问题而建立的,但也同样适用于对传输延迟较为敏感的分布式系统,如基于对等模式的视频流服

务系统,为了保证服务质量,可以把相互之间具有较低延迟的节点进行聚类,并在此基础上对传输开销进行优

化,等等. 
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当然,力场-势能模型也存在不足之处,如不能很好地反映系统的动态性.因此,我们提出了一种对力场-势能

模型进行求解的聚类算法,并在该算法中对系统的动态性进行相应的处理. 

3.2   聚类算法 

首先,我们分析和改进节点加入的过程.假设节点A希望加入组G,而在G中存在节点B,符合E(A,B)≤0.我们称

B这样的节点构成了A在G中的冲突集,用Col(A,G)表示.由于模型的限制 1,需要把G分成两个组G1和G2.G1包含

了A在G中的冲突集,G2则包含A.对于所有其他满足C∈G∧C∉Col(A,G)的节点,需要判断: 
当 时,留在G

( , )
( , ) ( , )

B Col A G
E A C E B C

∀ ∈

< ∑ 1中,否则在G2中.如果有Col(A,G)=∅,则G1=∅且G2=G∪{A}. 

这时,只要满足 S(G)<M,A 都能够成功加入. 
当G被分为G1和G2后,也可能出现G1=G且G2={A}的情况,这时,我们称A无法被组G接受;反之,如果A被G接

受,则必有G1⊂G,在这种情况下,由于一部分原本在G中的节点没有留在G1中,根据目标 1 和目标 2,可以尝试把

G1或G2与其他组进行合并.另外,当某个节点主动离开iVCE for Memory时,也需要尝试把它所在的组进行合并. 
我们还要考虑网络延迟的估计误差和波动的问题.为了使用较准确的网络延迟计算力场和势能,需要尽可

能地对实际网络延迟进行测试,但测试又不能过多地影响网络的正常通信.我们设定两个节点在下面几种情况

下需要进行实际延迟测试: 
• 当一个节点加入 iVCE for Memory 系统时,它需要在内存共享虚拟共同体的基础设施的帮助下查找 k 个

最邻近的节点.在这个查找的过程中需要进行实际的延迟测试. 
• 当一个节点准备加入到一个组的时候,它需要向该组的管理者发出一个加入请求,由后者进行势能计算,

从而决定是否允许它的加入.这个加入请求及其应答的过程可以看作是一次网络延迟测试. 
• 当一个节点需要使用组内的内存资源时,根据我们在iVCE for Memory的前期工作[2]中的规定,用户节点

需要事先向资源节点提出预约.这个预约消息及其应答可以看作是在实际使用资源前对网络延迟的测

试和确认. 
在测试的过程中可能会出现两个节点间的网络延迟无穷大的情况.由于我们在前文中已经假设了任意两

个节点之间总是能直接通信,因此,无穷大的网络延迟即可认为是对方节点已经离开了 iVCE for Memory,从而

需要进行合并组的尝试. 
如果测试的节点间网络延迟不是无穷大,记为NDP(A,B),由于网络延迟估计的误差或延迟的波动可能会导

致估计的网络延迟NDE(A,B)与之不符.在这种情况下,我们考虑到远程内存的作用是为本地磁盘提供缓存.而如

果缓存速度太慢,仍可以从本地磁盘获得数据,而并不会对系统性能造成太大的影响.因此,我们可以利用多次

测试得到的NDP(A,B)对A与B之间的网络延迟进行预测,以概率方式找到在某个置信度下的置信区间,取其网络

延迟上限值NDupper(A,B),以此进行力场和势能计算.具体的算法如下: 
算法 2. 力场-势能模型算法. 
输入:有序的节点集〈Ni〉和每个节点的网络坐标COORD(A),A∈〈Ni〉.各组直径上限D,各组大小上限M,网络 

延迟预测的置信度. 
输出:节点子集的集合{Gi},i∈[1,m],满足力场-势能模型的条件. 
过程: 
对每个 i 

循环 
节点Ni找到第j个最邻近的节点Pj ,记录它和Pj之间网络延迟的估计值NDE(Ni ,Pj)和实际测试值 
NDP(Ni,Pj). 
节点N i根据多次积累的ND P (N i ,P j )预测ND(N i ,P j )的概率分布,并计算置信度C下的置信区间 
(0,NDupper). 
节点Ni计算Ni和Pj之间的势能E(Ni,Pj). 
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当E(Ni,Pj)>0 时保持循环. 
对所有的邻近节点Pj按势能由高到低排序. 
对于满足Pj∈Gj的每个组Gj

节点Ni向Gj的管理节点发送一个加入请求,后者计算组内各节点到 的势能. iN

如果节点Ni能够被组Gj所接受,则 
根据需要把组Gj分为组Gj1和Gj2; 
跳出当前循环. 

如果节点Ni无法加入到任何一个组内 
则新建一个组,仅包含 1 个节点Ni. 

如果在测试网络延迟的过程中发现组GL中有节点离开 
如果离开的节点是GL的管理节点 

则重新选择GL的管理节点. 
如果GL发现满足情况∃GS(∀A,B∈GL∪GS(E(A,B)>0)∧(S(GL)+S(GS)≤M)) 

则合并组GL和GS. 
上述算法也是分布式的,支持多个节点先后加入系统,并分别进行计算.值得说明的是,为了对网络延迟进

行预测,我们假设网络延迟服从正态分布N(µ,σ2).当两个节点之间的网络延迟还没有经过实际测试时,需要采用

估计值NDE(A,B)计算势能;否则,可以针对一系列测试的结果NDP(A,B),计算正态分布的参数µ和σ,然后采用区

间估计的方式,计算出在置信度C下的置信区间(0,NDupper),并使用NDupper(A,B)对节点间的势能进行计算. 

4   模拟和结果 

4.1   模拟设置 

为了对聚类的过程进行模拟,我们首先需要选取合适的网络拓扑和基于该拓扑的瞬时网络延迟.我们在模

拟中使用了 3 种不同的网络拓扑,分别简称为 PlanetLab,DIMES 和 BRITE. 
• PlanetLab 是 MIT 的 Jeremy Stribling 等人开展的一个名为 All Pairs Pings Data for PlanetLabs 的项目,用

于测试 PlanetLabs 中多个节点之间的网络延迟.测试从 2003 年开始,几乎每天都在进行,持续至今.其中,
时间上较晚的数据一般包括了更多遍及世界的节点的测试结果,但由于节点分布较广,网络延迟通常也

比较高.为了获取更多对 iVCE for Memory 较有意义的网络延迟,我们选取了 2003 年 12 月 5 日的测试结

果,其中包括了 270 个节点. 
• DIMES也是一个对Internet进行实际测试的项目[17].测试从 2004 年 10 月至今都在进行.测试结果中包含

了自治系统级的节点、自治系统级的网络连接、IP级的节点和网络连接的相关数据,我们主要利用了其

公布的IP级网络连接的数据.DIMES的原始数据中包括了大量的节点,但由于模拟规模的限制,我们从中

选取了 1 000 个经常出现的节点,并记录了节点间测量的网络延迟. 
• BRITE是一个著名的网络拓扑生成器[18],它支持单层和双层等多种网络模型.我们主要采取BRITE中的

自顶向下的生成方法,产生了一个双层的网络拓扑,该拓扑中包含了 10 个自治系统,其中各包括 300 个节

点.为了贴近Internet的实际情况,我们选用了厚尾(heavy-tailed)分布的方式,并采用了Waxman模型.在最

终的结果中,共计含 3 000 个节点和 6 020 条网络连接. 
为使网络延迟符合第 3 节中假设的情况,我们采用了两种方法对其进行处理:1) 如果两个节点间无法直接

联通,或没有延迟数据,则采用Dijstra算法生成一条最短路径,并以最短路径上的延迟之和作为这两个节点的实

际延迟;2) 如果两个节点的延迟不对称,即ND(A,B)≠ND(B,A),则采用其平均值.为了模拟网络延迟的波动情况,
我们假设网络延迟服从正态分布N(µ,σ2),其中,µ取网络延迟的瞬时平均值,σ取µ的 1/10.正态分布的随机数采用

Box-Muller转换公式产生. 
我们还模拟了各个节点的内存容量和磁盘访问延迟等重要参数 .内存容量总是 2 的整数次幂 ,服从
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[256,4096]上的均匀分布,单位是 MB;磁盘访问延迟则服从(8,16)上的均匀分布,单位是 ms,则分别根据实际情况

取值,受篇幅所限,这里不再赘述. 

4.2   结果和分析 

前文中已经定义了聚类的遗漏,即 Miss(A,B)的情况;这里再定义一种聚类错误的情况,即(A∈G)∧(B∈G)∧ 
E(A,B)≤0,其直观意义是指由于网络延迟的估计误差等原因造成的两个延迟过大的节点被归入一组的情况.显
然,聚类的遗漏和错误都应该尽量避免.我们用聚类结果中发生的遗漏或错误的节点对的个数除以系统中节点

的总数作为遗漏或错误的评估值,统计结果如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Miss in basic model 
Mistake in basic model 
Miss in force field- potential energy model 
Mistake in force field- potential energy model 

PlanetLab     DIMES       BRITE

1000

10

100

1

Fig.3  Miss and mistake in two clustering models 
图 3  两种聚类模型的遗漏和错误 

为使令差异较大的数值便于在一张图中进行比较,我们采用对数方式表示纵轴.由图 3 可以看出,力场-势能

模型与基本模型相比,由于受网络延迟波动的影响,在聚类错误方面的改进不明显;但在聚类遗漏方面有一定的

改进,特别是在 PlanetLab 和 DIMES 两组网络拓扑的模拟中,改进效果非常明显.由于纵轴是以对数方式增长的,
故上述两种情况中聚类的遗漏几乎降低了一个数量级. 

下面我们统计对每个节点而言,同处于一个组内且网络延迟较低的内存资源的总量.这一数值代表了该节

点在理论上有可能使用的远程内存的最大值,虽然其他节点对内存也有占用,但理论最大值仍然具有参考意义.
统计结果如图 4 所示. 
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Fig.4  Maximum available memory in two clustering models 
图 4  两种模型的最大可用内存 

不难发现,力场-势能模型在 3 种网络拓扑中均优于基本模型,但在 BRITE 中的优势最为明显.联系到图 3
中的结论,我们认为,聚类的遗漏和错误虽然应该尽量避免,但与节点可用的远程内存关系并不大.另外,DIMES
拓扑的节点总数比 BRITE 少,但各节点的最大可用内存却比前者高,这说明 DIMES 拓扑中的网络延迟较低,更
适合 iVCE for Memory 的应用. 

为了发现力场-势能模型与基本模型相比的具体优势,我们对 3 种网络拓扑的聚类结果分别进行了统计,并
画出各种大小的组的个数.如在 DIMES 拓扑中,力场-势能模型的聚类结果包括了 68 个仅由 1 个节点构成的组,
则在横坐标 1 处画一个高度为 68 的条形.统计结果如图 5 所示. 

由图 5 可以看出,力场-势能模型与基本模型相比,其聚类结果里中等大小的组相对较多,而过大的组和过小



 

 

 

1868 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.8, August 2007   

 

的组通常都比较少.如在PlanetLab拓扑中,力场-势能模型生成了更多大小在 8~18之间的中等组.不难理解,过大

的组容易造成聚类错误,而过小的组容易造成聚类遗漏,中等大小的组往往是比较合适的.我们在力场-势能模

型的算法中,不断地把过大的组进行分裂,又把过小的组尽量合并,形成了较多中等大小的组,从而使结果较优. 
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Fig.5  Relationship of group size/count in two clustering models 
图 5  两种模型的组大小/个数关系 

5   结束语 

面向互联网的虚拟计算环境(iVCE)致力于在资源共享和综合利用的基础理论和根本机理上取得新突破,
并提出了资源聚合与协同的核心机制.iVCE for Memory 作为 iVCE 的实例,试图利用 iVCE 的体系结构与核心

机制,有效共享目前广域网上大量分布的空闲内存资源.本文以 iVCE for Memory 为背景,分析了基于聚类的资

源聚合方式,并参考物理学中的力场和势能理论,采用两种模型和算法分别实现了 iVCE for Memory 的资源聚

合机制.模拟结果表明,基于聚类的资源聚合能够有效降低问题规模,对虚拟计算环境的研究具有重要的价值. 
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