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Abstract:  A new surrogate placement strategy, CCSP (capacity-constrained surrogate placement), is proposed to 
enhance the performance for content distribution networks (CDNs). CCSP aims to address surrogate placement in a 
manner that minimizes the communication cost while ensuring at the same time the maximization of system 
throughput. This work differs from the existing works on the resource allocation problem in communication 
networks, CCSP considers load distribution and processing capacity constraints on surrogates by modeling the 
underlying request-routing mechanism, thus guaranteeing a CDN to have minimum network resource consumption, 
maximum system throughput, and better load balancing among surrogates. An efficient greedy algorithm is 
developed for a simplified version of the CCSP problem in tree networks. The efficiency of the proposed algorithm 
is systematically analyzed through the experimental simulations. 
Key words:  content distribution network; surrogate placement; load balancing; greedy algorithm 

摘  要: 提出了旨在提高内容传递网络服务性能的代理放置策略 CCSP(capacity-constrained surrogate 
placement).CCSP 在保证最大化系统吞吐量的条件下,以最小化系统通信开销为目标,求解最优的代理放置方式.
与通信网络中的资源分配问题现有求解策略不同,CCSP 通过模拟内容传递网络的请求路由机制,考虑了代理服
务器的负载分布及处理能力约束,从而保证系统具有最低的资源消耗、最大的吞吐能力和良好的负载均衡.提出
了高效的贪婪算法用以求解树型网络条件下的 CCSP问题,并通过仿真实验系统地分析了算法的有效性. 
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当前,Internet上的大部分网络流量是由用户对少数流行Web站点的访问产生的,这些站点为了在竞争中胜
出,希望以较低的成本提供更好的服务.实现这一目标的有效策略是:从服务提供者(如 Akamai,Exodus,Digital 
Island 等)租用计算和存储资源,从而为 Web 内容提供者提供经济有效的文档存储、维护和访问方式.为此而建
立的基础设施称为内容传递网络(content distribution network,简称 CDN),其基本思想是:在源服务器站点与客
户之间安插代理或缓存,每个客户请求由客户附近的代理或缓存作出响应,同时保证适当的完整性和一致性[1],
从而减轻源服务器的负载,避免内容在网络上的重复传输,减小客户请求的响应时间,并改善 Web 服务的可靠
性、容错性和可扩展性[2]. 
代理放置问题和请求路由问题是对 CDN 性能有重大影响的两个基本问题.前者决定代理服务器的个数和

放置位置;后者决定如何将客户请求定向到邻近的目标代理服务器.这两个问题已经独立地得到广泛研究,然
而,二者决策之间的内在联系和相互影响并没有引起足够的重视.一方面,代理放置策略依赖请求路由机制为每
个客户请求选择合适的目标代理,所以不同的请求路由机制导致不同的最优代理放置策略;另一方面,请求路由
机制依赖动态的网络状态和服务器负载信息来分配客户请求,实现负载均衡,因而不同的代理放置策略导致同
一请求路由机制获得不同的吞吐能力和负载均衡效果.现有的研究工作采用以网络为中心的观点求解代理放
置问题[3−9],认为客户请求总是能够被定向到最邻近的代理服务器,所以他们在描述代理放置问题时仅考虑网
络延迟.然而,最邻近代理选择机制很可能导致某些代理的负载集中,这意味着 CDN 规划应保证每台代理服务
器具有强大的处理能力,以处理这种负载集中[3].问题在于,当人们出于管理或经济上的考虑需要配置一组同构
的代理服务器,或者当内容提供者想从服务提供者租用特定容量的代理服务器时,代理的处理能力是预先给定
的,可能难以根据需要随意升级.超载的代理服务器或者丢弃请求,或者将部分请求重定向到其他代理,前者降
低系统吞吐量,后者则增加网络流量,二者均导致 CDN 性能的显著下降.换言之,现有的代理放置决策由于没有
模拟 CDN的请求路由机制,完全忽略了服务器的负载及其接入带宽限制.以网络为中心的观点存在的另一个问
题是不能有效地评价 CDN的性能,因为严重的代理负载不均衡会显著降低 CDN的性能. 
本文研究处理能力受限的代理放置问题(capacity-constrained surrogate placement,简称 CCSP),其基本思路

是采用队列理论[10]模拟服务器吞吐能力,并根据流量模式和特定的请求路由机制,将超载服务器上的部分客户
请求重定向到其他轻载代理服务器,解决代理之间的负载均衡,从而在系统吞吐量达到最大的条件下使网络流
量最小化.尽管人们已经在文件分配[11,12]、数据对象放置[13,14]和容量受限的设施布局[15]等研究领域提出了具有

与 CCSP 问题类似目标的求解技术,但这些技术因为没有同时考虑处理器的处理能力和访问重定向,不能直接
用于求解代理放置问题.除非采用集中方式调度客户请求,如 IBM’s Network Dispatcher[16],从而完全控制客户请
求路由.但集中式的请求调度引入单一决策实体,它随着请求数量的增加会成为性能瓶颈和系统的单故障点. 
根据层次式缓存[5,9,17,18]的请求路由机制,我们将 CDN抽象为一棵以源服务器为根结点的树,并将置于其上

的代理组织成层次结构.这种拓扑结构可以显著降低客户重定向的管理成本,简化代理协作及负载平衡的方案
设计.在这种拓扑结构中,每个代理有一个父代理和一个直接子孙代理集合.每个客户请求沿着客户到源服务器
之间的唯一路径向源服务器转发.如果在转发路径中遇到一个尚未超载的代理服务器,且该代理服务器持有客
户所请求的数据,则该代理代表源服务器直接为客户服务.如果在转发路径中没有遇到这样的代理服务器,则该
请求继续沿代理层次结构向源服务器转发,直至遇到一个可用的代理服务器为止.通过在代理层次结构中复制
内容,CDN可以消除数据在网络路径上的重复传输,从而减小网络流量.但代理层次结构上的多个数据副本引入
了代理上的复制内容与源服务器上的内容之间的副本一致性维护问题.我们采用应用层组播维护副本的一致
性.在这种一致性维护方法中,源服务器发出的更新消息以组播方式沿代理层次结构逐层向下传递[9,19].这种一
致性维护方法的优点是可以设计灵活、简单的算法:它既可以采用推的技术实现,也可以采用拉的技术实现. 
图 1 给出了一个树型 CDN 拓扑.一组代理服务器(包括源服务器)放置在结点集{1,6,10,15,20}中.这些代理
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服务器彼此协作,为客户请求提供服务并维护副本的一致性.如在图 1中,结点 11发出的请求沿结点 11到结点 1
的唯一路径向源服务器转发.正常情况下,放置在结点 10 的代理将截取并代表源服务器直接响应该请求.然而,
如果该代理超载,则该请求将继续沿树结构向上转发,直至遇到另一个可用的代理服务器,如结点 6 为该请求提
供服务;而更新消息则首先从结点 1(即源服务器)向其直接子孙代理结点 6 和结点 20 传播,然后继续从结点 6
沿代理层次结构向下传播到结点 10和结点 15.需要指出的是,当前的商业 CDN通常采用客户 DNS服务器选择
机制及轮次、概率轮次或随机等选择算法实现客户请求重定向,且未必严格采用树型结构组织代理服务器.然
而,考虑到当前 CDN 相对静态,缺乏可扩展性,因此采用 P2P 机制构建协作型 CDN 成为解决 CDN 可扩展性的
重要技术手段[20].在 P2P CDN环境以及移动计算环境下,动态 CDN拓扑即可组织为上述树型结构,这使本文的
研究具有一定的现实意义和应用前景. 
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Fig.1  Request-Routing and consistency maintenance under transparent data replication 
图 1  树型 CDN的请求路由及一致性维护 

1   系统模型 

1.1   服务器模型 

考虑到一个计算机系统的性能通常受到某个瓶颈部件 (如访问服务器的资源带宽 )的限制 ,本文利用
M/G/1/K*PS队列模型[10]模拟 CDN服务器.在 M/G/1/K*PS队列模型中,假设 HTTP请求(包括检索请求和更新
请求)的到达过程服从到达率为(λ+µ)(即读请求为λ,写请求为µ)的泊松过程,而服务时间需求服从均值为 x 的一
般分布.服务规则为处理器共享,即队列中的作业在用完规定的时间片后便被挂起,直至队列中的其他每个作业
以轮次(round-robin)方式获得等量的服务为止.系统中可被同时处理的请求总数限制为 K,即如果系统中的作业
总数达到了预定值 K,则新的到达将被阻塞.以 Pb*表示阻塞概率,则 

 1
*

1
)(1
+−

−
= K

K
bP

ρ
ρρ  (1) 

式中,ρ为输入的通信流量,ρ=(λ+µ) x . 
因此,系统中被阻塞的请求率为(λ+µ)Pb*,系统吞吐量为 H=(λ+µ)(1−Pb*).CDN 通过代理服务器之间的协作,

将已路由到某代理服务器的过载请求(即(λ+µ)Pb*)重定向到其他轻载的服务器,从而提高整个系统的吞吐能力.
考虑到更新请求总是要求本地服务,只有检索请求可以被转发到其他代理服务器,且 CDN服务器通常以检索请
求为主,因此,通过定义Pb=(1+µ/λ)Pb*,则阻塞的请求率可以表示为λPb.下文中,我们总是使用Pb而非Pb*.CDN服
务器的处理能力由 x 和 K 两个参数描述,我们假设它们是已知的.实际上,如果针对特定到达率的平均响应时间
可以通过测量加以估计,则 x 和 K的估计量就可以通过最大化平均响应时间观测值的似然函数得到[10]. 
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1.2   树型网络下的问题描述 

我们把网络拓扑模拟为一棵树 Tr(V,E),其中:V 为结点集;E⊆V×V 为边集;r∈V 为源服务器所在的根结点.树
中的每个结点表示一个自治系统(AS),每条边对应于连接两个自治系统的物理链路.文献[3]讨论了在 AS 级上
描述代理放置问题的一些优点.另外一个优点是,各 AS 级上的通信模式是相对稳定的,尽管客户群每天都在变
化[5].静态代理放置正是因为这个优点才显现出其研究意义和应用价值. 
假设源服务器持有 N个对象,每个对象 i的大小为 si(1≤i≤N).对于任意对象 i,每个结点 v关联一个非负的检

索请求率λv,i.我们还假设所有的数据更新请求由源服务器发起.对于对象 i,源服务器将更新消息以非负的请求
率µi 组播到所有的代理服务器上.E 中的每条链路(u,v)关联一个距离量度 d(u,v),它可以解释为带宽,跳数或链 
路成本等.假设πx,y是结点 x和 y之间的一条路径,则与路径πx,y关联的距离可以表示为 . ∑ ∈

=
yxvu vudyxd

,),( ),(),(
π

我们用 f(si,d(u,v))表示对象 i 通过链路(u,v)或路径πu,v的数据传输成本,它度量了在该链路或路径上将对象 i 从
结点 u传输到 v的资源占用情况. 
设有 M个代理将被放置在一个域集 P(P⊆V,r∈P,|P|=M)上.对于任意结点 v∈Tr,我们定义 v结点的父代理为

包含在 P\{v}中的最小祖先代理服务器,即从 v 向树根 r 行进时遇到的在 P\{v}中的第 1 个结点,用 C(v,P)表示.
此外,对于任意 v,定义 v的直接子孙代理集 D(v)如下: 





∈=∧∈
∉=∧∈∧∈

=
PvvPuCPuu
PvPvCPuCTuPuu

vD v

},),(:{
)},,(),(:{

)( . 

这样,在给定流量模式的条件下,我们可以得到特定代理放置方案的通信成本和系统吞吐量.首先考虑在网
络中不放置代理服务器的情况,此时,所有客户请求都被定向到源服务器.总的数据传输成本由式(2)给出: 
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式中,λv,i表示从结点 v发出的对对象 i的访问速率. 
当在网络中放置一组代理服务器 P后,如果用 Cost(Tr,P)表示数据传输成本的减小值,则总的数据传输成本

可以表示为 Costt(Tr,P)=Costt(Tr,{r})−Cost(Tr,P). 
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式(3)中的第 1 项表示代理放置后总的检索开销的减少量,第 2 项表示总的更新成本的增加量.根据放置在
结点 v 上的代理的吞吐量,定向到 v 的部分客户请求将直接由该代理提供服务,这些请求不再向源服务器转发,
因而使检索成本减小;另外,放置在结点 v 上的代理引入了从其父结点传递更新消息的一致性维护开销. 表 t

iv,λ

示到达结点 v的对对象 i的总的检索请求,而项 则表示代理 v能够直接在本地处理的总的请求: t
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式中:Bv表示结点 v 的子女结点集合; 表示结点 v 的阻塞概率.这里,我们扩展阻塞概率的概念:如果 v 是一个

代理结点(即 v∈P),则 由队列模型计算得到;否则,令 等于 1,这意味着对于那些没有放置代理服务器的结

点,到达的所有请求都将被转发到它们的父结点.定义 ,它们用来计算 . 
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在给定的请求路由机制下,只有当源服务器超载时,客户请求才会被抛弃,因为当代理服务器达到其吞吐能
力的极限时,其所在域的路由器会将阻塞的请求向根结点转发.CDN中总的阻塞请求为 

  (5) t
r

b
rr PPTBlock λ=),(

式中, 表示在放置一组代理 P 后定向到 r 的总的检索请求率.显然,如果 CDN 中总的阻塞请求 Block(Tt
rλ r,P)达

到最小,则系统的吞吐量就达到最大. 
在给定的树型拓扑和流量模式下,Costt(Tr,{r})是固定不变的,因此,最小化总的数据传输成本 Costt(Tr,P)等

价于最大化数据传输成本的减小量 Cost(Tr,P).从而,目标可以修改为寻找一个最优的代理服务器放置方案,使
得在整个系统中被阻塞的请求达到最小(即 MinP(Block(Tr,P))的条件下 ,数据传输成本的减小达到最大(即
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MaxPCost(Tr,P)).我们定义目标函数如下: 
  (6) )),(),((Max),(

,||,
PTBlockPTCostPTObj rrPrMPVPr γ−=

∈=⊆

式中,γ是为了在通信流量的减小和代理服务器间的负载均衡之间达到合理折衷而引入的惩罚系数.通过优化目
标函数(6),就可以在最大化系统吞吐量的条件下使系统总的通信成本达到最小. 
这样,树型拓扑中处理能力受限的代理服务器放置问题(CCSP 问题)可以描述为:给定树型拓扑 Tr(V,E),流

量模式和代理服务器容量规划策略,寻找一组规模为 M的代理服务器 P(P⊆V,r∈P,|P|=M),使得式(6)得到满足. 

2   贪婪算法 

通过细致研究,我们发现上述问题无法通过类似于文献[9]给出的动态规划方法来求解,因为代理服务器 v
的阻塞概率只有在以 v为根的子树中的代理放置方案完全已知的条件下才能导出,而无法用多阶段决策的方式
加以计算.因此,我们提出一个贪婪算法求解该问题,如算法 1所示. 
贪婪算法的计算过程如下:首先令 P={r},即将源服务器放置在树根结点 r 上;然后迭代算法且每步只放置

一个代理,直到 M个代理全部放完为止.在每个迭代步中,对于∀v∈V\P,计算试图将 v加入 P的目标函数增量;目
标增量最大的结点将被选择并加入 P中.候选结点 v的目标增量包含 3部分:(1) 结点 v本身的贡献;(2) 对 v的
祖先代理数据检索成本减小量的修改,因为在结点 v 放置代理后,定向到这些代理的请求及其阻塞概率将发生
变化;(3) 对结点 v的直接子孙代理结点数据更新成本增加量的修改,因为这些代理的父代理将变成 v而不再是
C(v,P).利用这种增量计算格式,贪婪算法可以高效运行. 
现在我们来推导该算法的增量计算格式.设已有一个代理集 P(P⊂V,|P|<M,r∈P)置于网络上,并设有一个候

选结点 v(v∈V\P)欲加入到 P 中.定义 v 的有序祖先结点集 A(v),v∉A(v),即 A(v)中的元素依次为从 v 向树根结点
行进过程中遇到的结点.显然,A(v)中的第一个元素为 v 的父结点;且对于 A(v)中的任意两个连续元素 u 和 w,w
是 u的父结点.当候选结点 v加入 P之后,其成本函数增量∆Cost(Tr,P∪{v})及目标增量∆Obj(Tr,P∪{v})的计算格
式如下: 

Step 1. 计算结点 v本身的贡献. 
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Step 2. 修改 v的祖先代理数据检索成本减小量. 

令 .现依次从 A(v)中取出一个结点 u,直至取完为止(其中,A(v)中的最后一

个元素必为树根结点 r,对其只计算 和 ,而不作其他计算).注意,带上标 new的变量对应于 v已加入 P

的情况.令 .如果 u∈P,则进一步根据 计算 ,并且计算: 
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Step 3. 修改结点 v的直接子孙代理结点数据更新成本增加量. 
设在 v加入 P之前|D(v)|=t,则 

∑ =
+∪←∪ N

i iirr PvCvdsftvPTCostvPTCost 1 ))),(,(,(}){,(}){,( µ∆∆ . 

这是因为,当在结点 v 放置一个代理时,v 将取代 C(v,P)沿代理层次结构向 D(v)发出所有更新活动.这样,就
消除了更新消息在路径πv,C(v,P)上的重复传输,从而减小更新成本.对于图 1 给出的例子,假定我们通过运行上述
贪婪算法,已经在结点 1 放置源服务器并在结点 10 和结点 15 放置代理服务器.显然,这两个代理的更新消息是
直接从结点 1 传播下来的.现在,假定我们打算在结点 6 放置一个代理.由于 D(6)={10,15},更新消息将从结点 6
而不是从结点 1传播下来.这样,就避免了更新消息在π1,6上的重复传输. 

Step 4. 计算 Block(Tr,P∪{v})和∆Obj(Tr,P∪{v}). 
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∆Obj(Tr,P∪{v})=∆Cost(Tr,P∪{v})−γ(Block(Tr,P∪{v})−Block(Tr,P)). 
易证,上述贪婪算法的复杂性为 O(ML),其中,L是 Tr的路径长度,定义为 Tr上各结点的祖先结点数之和. 
算法 1. 求解 CCSP问题的贪婪算法. 
1:  set P={r},Cost(Tr,P)=0, for ∀v∈T,, 1 ,,, ∑∑ =∈

== N
i

t
iv

t
vTu iu

t
iv v

λλλλ r,∀i(1≤i≤N);compute Block(Tr,P), 
Obj(Tr,P); 

2:  while (|P|≤M) { 
 3:      for ∀v∈V\P, compute ∆Cost(Tr,P∪{v}), Block(Tr,P∪{v}) and ∆Obj(Tr,P∪{v}); 
 4:      find v∈V\P such that ∆Obj(Tr,P∪{v}) is maximized; 

P←P∪{v}, Cost(Tr,P)←Cost(Tr,P)+∆Cost(Tr,P), Obj(Tr,P)←Obj(Tr,P)+∆Obj(Tr,P); 
 5:      for ∀u∈A(v), update in order; t

iu
t
u ,  , λλ

 6:      for ∀u∈D(v), C(u,P)←v;} 

3   性能评价 

我们通过仿真实验评价本文提出的代理放置算法的性能.此外,我们还要研究惩罚系数、通信量大小和服
务器处理能力对代理放置决策的影响 .为了比较算法的性能 ,我们以随机算法和动态规划算法 (dynamic 
programming,简称 DP)作为比较基准.随机算法随机地从 V中选择 M个代理 P(r∈P),完全忽略输入信息.为了改
善性能,我们将算法运行 100 次,并选择最好的解作为随机算法的最终结果.DP 算法忽略了代理服务器的吞吐
量,给出具有最小网络通信成本的最优代理放置策略.其实现是将各候选代理结点的 x 设为 0,这意味着各代理
具有无限强大的处理能力,每个请求能在瞬间得到服务.因此,我们称 DP 算法的解为忽略吞吐量的最优放置策
略.在得到忽略吞吐量的最优放置策略后,通过将各代理的 x 重设为正常值,我们就可以获得该放置策略在代理
服务器处理能力受限情况下的性能. 
如目标函数(6)所示:对于 CCSP,我们不仅关心通信流量的减小量,而且关心整个系统的吞吐量.因此,我们用

两个规范化的性能指标评价放置算法的性能,即由放置 M 个代理的忽略吞吐量的最优解规范化的网络成本减
小量和由仅放置源服务器在树根结点的结果规范化的阻塞请求率.一个解的网络成本减小量越大,阻塞请求率
越小,则该解就越优越. 
与文献[9]的做法类似,我们使用模拟生成的树型拓扑和流量模式评价算法性能.我们认为,尽管在放置实验

中没有使用 Web 日志记录,但我们的仿真实验仍然具有良好的代表性,其原因如下:(1) 通过比较文献[3,5,7,8]
中使用模拟流量模式和 Web 日志记录数据的仿真实验结果,我们发现这些实验结果具有相同的规律;(2) 即使
在使用 Web 日志的实验[3,5,7,8]中,其网络拓扑或者是高度简化的,或者是模拟生成的,表明这些实验环境仍然不
能完全符合真实的网络状况;(3) 流量模式的研究表明[21,22],访问流行度和对象大小的分布严格服从某种规律,
这意味着这些分布特征可以被准确仿真且其仿真结果具有良好的代表性. 

3.1   仿真实验环境 

树型拓扑通过输入一对参数即结点总数(treeSize)和树结点的最大度数(treeDegree),以宽度优先的方式生
成.不失一般性,树的每条边关联一个在(0,1)之间随机分布的距离,因为所有的边距都可以成比例地映射到该区
间.树中的每个结点 v代表一个 AS域,并关联一个从该域中发送的检索请求率λv.树根结点 r还关联一个均匀分
布在(minWtRate,maxWtRate)之间的更新请求率µ.源服务器持有 N 个 Web 对象,对象的访问流行度服从 Zipf- 
like 分布[21,22],其中检索请求的分布参数为θr,而更新请求的参数为θw,即如果一个 Web 对象的访问流行度的排
序为 i,则其访问概率与 i−θ成正比.我们假设 Web对象检索请求和更新请求具有不同的流行度. 
考虑两种流量模型 :随机模型和一致模型 .在随机模型中 ,首先为每个结点 v 均匀地从 (minRdRate, 

maxRdRate)生成λv,对对象 i 的总的访问由 计算.结点 v 对对象 i 的访问λ∑∑ =
−−

∈
= N

i
θθ

Vv v
i rr ii 1/)( λλ v,i在 V 上均
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匀地生成,且满足 .最后,修改λi

Vv iv λλ =∑ ∈ ,

∑−= iviv
ri, /θλλ

v 为 .在一致模型中,为便于比较,保持λ∑ =
= N

i ivv 1 ,λλ v 的值与随机模型

相同,但令λv,i为 .其中,随机模型是默认模型. 
=

−N ri1
θ

x

每个对象 i赋以一个大小 si,已有研究表明,其分布为重尾(heavy-tailed)分布[22],即存在相对少数极大的孤立
点坐落于分布的尾端,但其对总的通信量有很大的贡献.我们假设重尾对象大小分布服从双指数 Pareto 分布
(doubly exponential Pareto distribution)[22],其累积分布函数为 
 F(s)=1−(s0/s)β, β>0,s≥s0>0 (7) 
式中:β称为尾指数(tail index);s0为在重尾分布中随机对象大小的最小可能值.服从重尾分布的对象大小的抽样
相当容易,这里不再赘述.为简单起见,我们用链路或路径的距离与在其上传输的数据量的乘积函数表示数据传
输成本,即令 f(si,d(u,v))=si×d(u,v). 
此外,树中的每个结点 v 还关联另外两个值,即 和 K,其意义在于:如果 v 被选中作为候选代理服务器,则 v

的处理能力恰好用这两个参数来表征. x 和 K 分别均匀分布在(minSvTime,maxSvTime)之间和(minJobLimit, 
maxJobLimit)之间.我们用随机策略和一致策略来模拟 CDN 服务器的处理能力.在一致策略中,所有的 CDN 服
务器都是同构的,即具有相同的处理能力;而在随机策略中,CDN 服务器是异构的.默认策略是随机策略.仿真实
验采用的其他默认参数设置详见表 1. 

Table 1  Default settings for simulation parameters 
表 1  仿真实验参数的默认设置 

Parameter Default setting Parameter Default setting Parameter Default setting 
treeSize 600 N 1000 treeDegree 6 

minWtRate 1 γ 10 minSvTime 0.000 1 
maxWtRate 80 β 1.2 maxSvTime 0.01 
minRdRate 1 s0 4 minJobLimit 50 
maxRdRate 80 θr, θw 0.8, 0.4 maxJobLimit 300 

 
3.2   仿真实验结果 

3.2.1   贪婪算法的性能 
通过将本文提出的贪婪算法与忽略代理吞吐能力的 DP算法和随机算法进行比较,研究代理放置算法的性

能.我们分别在 200,600 和 1 000 结点的树型网络上评价算法的性能,所有其他参数均设为默认值.在仿真实验
中,我们逐步增大代理的放置数量,直至在网络上放置 M=0.3×treeSize 个代理为止.图 2 给出了 600 结点网络的
仿真实验结果(其他网络的仿真实验结果类似).注意,在图 2中,“optimal”对应于 x 设为 0时 DP算法导出的网络
成本减小量的上限值,而“DP”则对应于在“optimal”放置策略中将各代理的 x 重设为正常值后得到的性能指标. 
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Fig.2  Normalized traffic reduction and blocked request rate 
图 2  规范化的网络流量减小量及阻塞请求率 
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从图 2可以得出如下几个规律:首先,贪婪算法远优于忽略吞吐量的“DP”放置策略,这表明,在代理放置决策

中考虑代理服务器处理能力约束是必要的.相应于 200,600和 1 000结点网络的仿真实验结果,贪婪算法给出的
网络成本减小量最优值分别比 DP 解优 3.08,6.93,8.85 倍,平均比 DP 解优 1.50,2.03,2.92 倍.当在网络上放置更
多代理时,网络成本减小量的差别逐渐减小;另一方面,随着代理数量的增加,DP 算法和贪婪算法在阻塞请求率
上的性能差别日益显著.这是因为:当代理放置数量很少时,两种放置方案都能充分利用各代理的处理能力,因
而二者的阻塞请求率大致相同;当代理放置数量增加时,某些代理不再超载,DP 算法由于没有将系统吞吐量作
为额外的优化目标,一般给出具有更多阻塞请求的放置方案;其次,即使我们以 100 次运行的最佳解作为随机算
法的终解,随机算法的性能始终表现最差,尤其是在系统放置较多代理的情况下.相应于 200,600和 1 000结点网
络的实验结果,贪婪算法在网络成本减小量上平均比随机算法优 1.95,3.35,4.04 倍;第三,就网络成本减小量而
言,贪婪算法与“optimal”上限值之间存在较大差距.这种性能差距并不是源于贪婪算法性能不佳,而是由于当代
理的处理能力受限后,大部分的请求无法在本地得到处理而必须转发给源服务器,从而增加了网络成本.随后可
见,这种性能差距可以通过配置更强大的代理服务器或配置更多的代理而减小. 
3.2.2   罚系数对代理放置的影响 
在第 3.2.1 节中,我们通过将罚系数γ设为默认值研究了贪婪算法的性能.本节研究罚系数对代理放置决策

的影响.我们在 600结点的树型网络上评价罚系数的影响,实验中,令γ在 0~500之间变化,而把其他参数均设为默
认值.实验结果如图 3所示. 
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Fig.3  Impact of the penalty coefficient γ 
图 3  罚系数γ对代理放置的影响 

图 3表明:数值较大的γ将导致阻塞请求的减小,但会使网络通信量略微增加.然而,这种影响并不显著,当γ从
0变化到 500时,γ对网络成本减小量的影响在最坏情况下不超过 20%,平均为 7.3%,而其对阻塞请求的影响一般
也在 26%范围之内.使用大的γ值可使阻塞请求率更快地随代理数量的增加下降到 0.但为了获得这种边际增量,
网络成本将稍有增加.一般而言,贪婪算法对罚系数并不十分敏感,其原因是:为了在最大化网络成本减小量和
最小化阻塞请求率之间找到合理折衷,贪婪算法首先适当放宽阻塞请求上的约束条件,选择远离源服务器的结
点放置代理,以显著减小网络成本.大的γ值促使算法选择能够最大化系统吞吐量而又尽可能远离源服务器的结
点放置代理,因而,γ的影响并没有我们预想的那么显著.这个性质很重要,因为它间接证明了贪婪算法具有逼近
最优解的能力.从图中还可以看出,默认的γ值是一个合适的选择. 
3.2.3   通信流量大小对代理放置的影响 
本节研究通信量大小对代理放置决策的影响.实验在一个 600 结点的树型网络上进行,通过逐步增大各结

点的检索请求率和更新请求率 ,评价通信流量对代理放置决策的影响 .令检索请求率和更新请求率分别从
[1,50],[1,80],[10,120]和[30,150]抽样,而将其他参数设为相应的默认值.由于同一网络中的通信流量大小变化
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时,网络成本和阻塞请求率也会随之变化.因此为便于比较,我们对性能指标进行规范化处理,使得在各种实验
条件下贪婪算法得到的在网络中放置 180个代理的网络成本减小量总是规范化为 1,以及在网络中仅放置一个
代理的阻塞请求率总是规范化为 1.图 4给出了贪婪算法的计算结果. 
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Fig.4  Impact of traffic volume on surrogate placement 
图 4  通信流量大小对代理放置的影响 

图 4 表明,当网络流量相对较小时,网络传输成本和阻塞的请求均会随代理的增加而迅速减小,这是因为对
于小的通信流量,增加一个代理可以吸收相当数量的请求而显著改善系统性能.当网络流量增加时,为了获得相
同的规范化性能,必须配置更多的代理服务器.此外,我们还通过实验比较了随机流量模型和一致模型对性能的
影响,但二者的差别很小. 
3.2.4   服务器处理能力对代理放置的影响 
本节研究服务器处理能力对代理放置决策的影响.实验仍然使用 600 个结点的树型网络.实验中,我们令各

候选代理服务器的 x 值在 0.01~0之间变化,而将 K和其他参数设为默认值.主要实验结果如图 5所示,图中我们
用“MST”表示 x . 
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Fig.5  Impact of server power on surrogate placement 
图 5  服务器处理能力对代理放置的影响 

在图 5 中,“optimal”曲线上有一个明显的弯肘,这意味着性能增量随代理数量的增加而迅速减小.为数不多
的代理(树规模的 5%~10%)吸收绝大部分流量减小量(77.3%~89.1%).接下来我们研究在各候选代理的处理能
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力可认为无限强大(即 x 设为 0)的极端条件下贪婪算法的性能.此时,系统不阻塞任何客户请求,问题的优化目
标简化为最大化通信成本减小量.从图 5可见,贪婪算法的性能十分逼近最优解.在最坏情况下,贪婪算法的网络
成本减小量仅比最优解差 1.19%,而在平均情况下仅差 0.33%.图 5还表明:当服务器的处理能力规划得很强大时
(即令 x 取很小值,如图 5中MST=0.0005的情况),随着代理服务器的增加,阻塞的请求急剧递减至 0,且网络流量
的减小量越来越逼近最优解.因此,当计划在网络上配置非常强大的 CDN 服务器时,以网络为中心的观点求解
代理放置问题是合适的.当服务器处理能力下降时,各代理所能处理的请求数量有限,大量的请求必须转发给其
父代理,此时,网络成本和系统吞吐量均得不到优化,除非配置更多的代理弥补这种性能损失.可以看出,网络成
本减小量的相应曲线比“optimal”曲线平缓得多.这意味着在网络上配置极少量的代理(如 5~10 个)就可以显著
减小网络流量(31.7%~53.7%)的好处不复存在.此外,通过比较同构和异构服务器规划策略,其性能差别很小,原
因是二者在系统中具有相同的总处理能力. 

4   结束语 

本文研究树型 CDN 中考虑服务器处理能力或其负载分布的代理放置问题,目标是要找出最优的代理放置
策略,使得在最大化 CDN 吞吐能力的条件下,使得网络通信流量达到最小.为了解决该问题,我们提出了一种高
效的贪婪算法,并在仿真实验中与随机解和仅考虑数据传输成本的动态规划算法的最优解进行了比较.此外,我
们还研究了罚系数、通信流量大小和服务器处理能力对代理放置决策的影响. 
仿真实验结果表明:贪婪算法具有逼近最优解的能力,次优的 CCSP 放置策略的性能通常比忽略服务器吞

吐量的最优代理放置策略优 1.5~3.0 倍,从而揭示了在代理放置决策中考虑代理服务器之间的负载分布或服务
器性能瓶颈的必要性,尤其是当 CDN 服务器处理能力因某种原因受到限制的时候更是如此.此外,本文提出的
贪婪算法比随机算法优出很多(一般优 2.0~4.0倍).随着通信流量的增加或服务器处理能力的降低,为了在 CDN
中获得高性能或吞吐能力,必须配置更多的代理服务器.如果各个域中的通信流量大致成比例地增加,则采用增
量或分期配置的代理放置方案(如本文给出的贪婪算法)是合适的. 
总之,本文的主要工作在于:(1) 给出了在代理放置决策中考虑服务器处理能力的代理放置问题的形式化

描述;(2) 提出了既减小网络通信流量又同时提高系统吞吐量的代理放置策略;(3) 给出了评价 CCSP 代理放置
算法的仿真实验,其中不但考虑了 Web对象的流行度,而且考虑了对象大小的重尾分布. 
尽管我们在 CCSP 领域取得了一些有意义的研究成果,然而,如何将这项工作推广到一般网络拓扑仍然是

一项艰巨的任务.在一般网络条件下,CDN 复杂的请求路由机制使得难以为该问题建立准确的数学模型.此外,
本文给出的形式化框架在 P2P CDN环境及 Ad Hoc网络环境下具有更大的吸引力,因为 P2P CDN可采用树型
结构组织动态拓扑,而 Ad Hoc网络中的代理服务器显然受到处理能力的约束. 
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