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� � 摘 � 要: � 针对内容分发网络设计的基于请求的对象一致性算法 ROCA, 以对象的请求频度为依据, 按照一定的

刷新间隔TTR,从web 服务器下载对象的最新版本. 但ROCA算法存在着对象情况的滞后感知问题,本文提出了对象模

糊聚类算法 OFCA, 并对 ROCA 进行了优化. OFCA算法以对象名称属性的概念分层为基础,通过模糊聚类找出同类对

象修改的共同规律, 并以此为依据修正TTR.基于轨迹驱动的仿真结果表明,算法获得的刷新时间符合对象的修改规

律, 模糊聚类算法对 ROCA有明显的改进.
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Abstract: � Request�based Object Consistency Algorithm for Content Distribution Network ( CDN)�ROCA was proposed to down�
load modified object from web server by polling web server in Time�to�Refresh ( TTR) interval. In order to make refresh interval more

accurate, Object Fuzzy Clustering Algorithm ( OFCA) was introduced to find commonness among objects and to optimize ROCA. OFCA

adopted concept hierarchy to describe object name property, as well as heuristicmethod to find initial class mode.Trace�driven experi�

ments show that the TTR value obtained by ROCA is according to object modification, and fuzzy clustering algorithm can improve RO�
CA remarkably.
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1 � 引言

� � 内容分发网络 ( Content Distribution Network, CDN) 中的对

象一致性问题主要解决复制服务器中的对象与 web 服务器

的原始对象的同步.对象一致性策略主要有:

( 1)基于web 服务器的 推!方式: web 服务器将修改的对

象分发给复制服务器[ 1] .

( 2)基于复制服务器的 拉!方式: 复制服务器定期轮询

web 服务器并将修改过的对象 拉!到自己的缓存[ 2] . 常用的

方法是为每个对象关联一个生存时间[ 3]或者租期[ 4] , 也可以

为对象关联一个刷新间隔 ( Time�to�Refresh, TTR) [ 5] . 第一种方
法可以最大限度保证对象的一致性, 但缺乏灵活性和简单

性,并且会对 web 服务器及网络带宽带来很大的负担. 因此

第二种方法是最常用的策略.但绝大多数的研究工作主要依

据对象的修改来确定刷新间隔. 这样, 一方面需要复制服务

器和web 服务器交换大量信息 ,另一方面这些信息中很多是

无意义的(例如那些涉及长时间不被访问对象的信息) .

本文提出了一种以复制服务器中对象请求记录为依据

的一致性算法, 一致性工作主要由复制服务器完成, 对 web

服务器和带宽资源的消耗较少. 并且, 针对对象请求的处理

方式也完全符合 CDN 网络的实际应用需求.

2 � 基于请求的对象一致性算法 ROCA

� � 由于网络延迟的存在, 不可能保证复制服务器与 web 服

务器对象版本完全、实时的一致. 一致性策略只能保证 � 一

致性,即对象同步时间差不超过�, 如公式(1)所示.

 t , ! r , 0∀ r ∀ �, Pa
t+ r= Sa

t (1)

其中, Sa
t , Pa

t 为对象a 在时刻 t 在web 服务器和复制服务

器上的版本.

基于请求的对象一致性算法 ROCA[ 6]的基本思想是将对

象按照请求频度分为两级兴趣度: 0 和 1.算法以对象为单位

执行, 初始时兴趣度为0.当对象有两次间隔小于阈值 RThreshold

的连续请求, 则将其兴趣度调整为 1,并设置刷新间隔 TTR=

RThre shold ;对于兴趣度为 1 的对象,动态修正 TTR 取值使其符
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合对象的修改规律.如果 TTR 已经达到最大值, 且刷新间隔

内无请求,则重新设置兴趣度为 0.

ROCA算法的核心是动态修正兴趣度为 1的对象的刷新

间隔 TTR, 使其符合对象修改规律. TTR 调整算法采用了基于

动态滑动时间窗的处理方式, 通过对上一个时间窗内历史数

据的学习,获取对象请求、修改等相关测度; 并以此为基础不

断地自我调整、逼近,实现 TTR 与对象行为特征的高度吻合.

设: TTRmax和 TTRmin为 TTR 的上界和下界. TTRmin= �(即

算法提供 �一致性) ; TTRi 为第 i 个时间窗的TTR 值. Pci 为

对象在第 i 个时间窗内被请求的总次数; Psi 表示对象在第 i

个时间窗内是否被修改过. 算法根据 Psi- 1和 Pci- 1动态调整

TTR i的取值,基本算法如下:

AdjustTTR ( )

{

if Pc i- 1= 0#上一个时间窗内无请求

� TTR i= TTRi - 1* pow (2, w ) ;

else

� if Psi- 1= 0#上一个时间窗未被修改过
� � TTR i= TTRi - 1+ �;

� else

� � TTR i= max( TTRi - 1* m, TTRmin) ;

TTR i= Max ( TTRmin a * Min ( TTRmax, TTR i ) + ( 1 - a ) *

TTR i- 1) ;

#0 ∀ a ∀ 1,用来确定算法在调节 TTR 时,保持旧值的概率

}

3 � 聚类算法对 ROCA的优化

� � ROCA能以较低的代价保证复制服务器中对象的新鲜程
度,但是算法存在着一定的滞后问题. 例如, 当对象的兴趣度

从0 变为 1 时,TTR的初始取值为 RThreshold , ROCA 算法需要经

过若干个时间窗后才能将其调整到恰当的值. 本文提出了对

象模糊聚类算法 OFCA 对 ROCA 算法进行了优化, 通过对复

制服务器中保存的对象进行聚类分析,找到对象修改的共同

规律. OFCA 属于一种划分方法, 算法借鉴了 k�中心点算法
PAM的某些思想, 不同之处在于 PAM 只可用于属性值类型为

数值数据的聚类,而 OFCA 对聚类数据对象的属性值类型没

有特殊要求; PAM 初始的中心点是随机选择的, 而 OFCA 通过

启发式方法给出较优的初始类模式. OFCA 中引入模糊技术

是为了解决由于对象属性选取相对简单而带来的聚类不准

确问题.

OFCA中采用了概念分层的

思想[7] ,将对象的名称属性按照

对象所属 web 站点的 URL、路径

和名称定义为图 1 所示的概念

分层结构.为方便研究对该属性

做如下定义:

定义 1 � ( 属性取值 )假设

{ O1 , O 2, ∃, Om}为对象属性的

集合, Oi 是一个属性, dom ( Oi )

为属性 Oi 可能的取值集合, 对象 o 在属性 Oi 上的投影 o

[ Oi]为对象 o 的属性Oi 的值.

定义 2� (概念分层)在 dom ( Oi )的元素上形成的树 Ti

被称为是概念分层. 设树的深度为 h, 从根起各层的层号为

1, 2, ∃, h. 定义第 i 层与第 i + 1 层的相异性为 Wi, i + 1 . 对于

属性值 x % dom( Oi) , 其所在层次记为 l ( x ) .

定义 3(祖先)对于 x , x& % dom ( Oi) , 如果在 Ti 中存在一

条从x 到x� 的路径 p , 则称 x 为x� 的祖先. x 的祖先的集合记

为 ance( x ) .若 x 为x� 的祖先,且 x 在 l层, x� 在 l� 层, 则 x 到

其祖先 x� 的相异性定义为:

 ( x , x&)=  ( x&, x ) = ∋
l&- 1

j = l

Wj , j+ 1

定义 4� (最小公共祖先)对于 y , y& % dom( Oi ) , y , y&最
小公共祖先的定义为:

min- ance( y , y ) =

y , y= y&;

y ,若 y 为 y&的祖先;

y&,若 y&为 y 的祖先;

x ,满足 l( x ) = min{ l( z ) , z % ance( y ) ( ancy ( y&) }

定义 5� (属性值相异性)对于 y , y& % dom ( Oi ) , y 与 y&
之间的相异性定义为 :  ( y , y&) =  min- ance( ( y , y&) , y ) +  

(min- ance( ( y , y&) , y&)

定义 6� (对象的相异性) OFCA中主要选取了对象的两

个属性:名称属性和类别属性. 其中, 类别属性主要用于对名

称属性进行约束.数据对象 o, o� 的相异性定义为:

d ( o , o&)=
∋
m

i= 1

 ( o [ Oi] , o&[ Oi] , C= C&

1, � � � � � � � C ) C&
(2)

其中: C, C� 表示对象 o , o� 的类别. 从文献[ 8]的分析中

可看出,对于不同类别的对象有不同的修改规律. 对象的类

别主要分为三类: Image类对象很少被修改, application 类对象

经常被修改, 对于 text/ html 类对象一半以上对象很少被修

改,其余对象第一次访问后被修改.

定义 7� (类模式)假设 X 为一组分类对象的集合, X 的

一个模式为向量 Q= [ q 1, q2, ∃, qm ] % ! , 使得 D ( X , Q ) =

∋
n

i= 1

d ( Qi, Q )极小.

定义 8� (对象聚类问题 )假设 D 为对象请求数据库中

需要进行聚类分析的数据集合, 把数据聚为 k 类, 即要求 D

的一个分划,使得 D= ∗ k
i= 1Di ,且 Di ( Dj = ∀ , i ) j , 若 Di 类

的模式为Mi .则对象聚类的目标函数为: f = ∋
k

i= 1

D ( Di , M i) .

设对象 oi 属于Dj 的隶属度为Pij , 且 ∋
k

j = 1

P ij = 1, i = 1, ∃,

m, 则对象模糊聚类的目标函数修正为: f F= ∋
k

j = 1
∋
m

i= 1

[ P ij ]
kD

( Di, Mi ) , 其中: b> 1为可控的聚类结果模糊程度常量 .

对象模糊聚类算法 OFCA描述如下:

(1)为每个类选择一个初始类模式;
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� � Repeat

(2)对于对象 oi , 按照公式( 3)计算对象的隶属度函数,

从而得出隶属度矩阵 P .

P ij =
1

∋
k

r= 1

d ( oi, Dj )

d( oi, Dr )

l/ ( b- 1) (3)

(3)根据当前的隶属度函数更新每个类的类模式.

Until迭代次数达到预定义的值,或没有对象被置入新的

类中.

初始类模式的选择应满足两个目标: (1)类模式中每个

属性的值尽可能处于较高的概念层; (2)不同类的类模式之

间的相异性较大.采用以下启发式方法选择初始类模式:

(1)选择聚类对象集 D 的一个样本S.

(2)对 S 中的每个对象 o, 计算 g ( o )= ∋
o
i

% O

l( o[ Oi ] ) .

(3)从 S 中取函数g( )值最小的前 N 个对象组成对象集

S� , 按照公式(2)计算这 N 组对象两两间的相异度.

(4)取 S&中g( )最小的一个对象作为第一个类模式 Q1,

N = N- { Q1 } .

(5)假设已选定 i 个类模式, 选择对象 o % S&作为第( i +

1)个类模式时, ∋ 1 ∀ j ∀ i
 ( 0, Qj)最小, S&= S&- { Qi+ 1} .

(6)重复(5) ,直到选定 k 个类模式.

聚类算法定期执行,并按公式( 4)对 TTR进行修正.

TTRnew
i = u + ∋

k

j= 1

( Pij + TTRave
j ) + ( ( 1- u) + TTRold

i ) (4)

其中: TTRnew
i 和 TTRold

i 表示对象 oi 修正前后的 TTR,

TTRave
j 为第 j 类对象的平均TTR; 0∀ u ∀ 1, 用来确定同类对象

刷新时间的相似度.

4 � 仿真实验

� � 选用公共轨迹文件对算法进行了实验. 实验数据来自美

国应用网络实验室 NLANR 的 web 代理服务器轨迹[ 9] ( proxy

trace) , 详细信息如表 1 所示. 考虑到轨迹文件中未包含对象

的修改信息,采用文献 [ 10]中的实验方法, 在 trace 数据中为

对象增加了基于经验驱动的模拟修改数据. 限于篇幅, 以下

实验结果都是以 text/ html类对象为例说明的, 并且对象采用

定期修改方式.

表 1 � 实验轨迹数据

持续时间 请求数 模拟修改数 轨迹文件大小/ kB

2004�10�05T

00: 00: 00~ 24: 00: 00
410, 167 7, 867 70, 530

2004�10�06T

00: 00: 00~ 24: 00: 00
410, 881 9, 382 62, 465

� � 图 2中给出了 ROCA算法 TTR 的调整曲线以及不同TTR

区间内对象的请求量(图 2中的原点) . 算法参数为 TTRmax=

1800s, TTRmin= 300s, m = 0�8, �= 200. 对象修改间隔为 1800s.

OFCA的 TTR 调整实验的结果如图 3 所示. 图 3 中过滤

了因长时间没有请求导致 TTR 大于TTRmax的情况. 这是因

为,一方面优化算法不对这种情况进行修正, 另一方面会影

响图表的清晰度.从图 3 中可以看出优化后的 TTR 与实际的

对象修改规律更加接近.

5 � 结束语

� � 本文提出了一种基于请求的 CDN 网络的对象一致性算

法.该算法主要由复制服务器完成, 不会给 web 服务器带来

额外的负荷.基于滑动时间窗的方式只对最近时间段的信息

进行处理, 这不仅大大减轻了处理的复杂度, 而且也符合

CDN网络的请求规律. 模糊聚类算法的引入, 避免了算法的

滞后问题.进一步的研究工作将集中在根据 web 服务器和网

络的负载情况调整刷新时间和策略, 以及算法效率的提高.
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