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用户兴趣感知的内容副本优化放置算法 

阳小龙 1，王欣欣 1，张敏 1，隆克平 1，黄琼 2 
(1. 北京科技大学 计算机与通信工程学院，北京 100083；2. 重庆邮电大学 移动通信技术重点实验室，重庆 400065) 

摘  要：提出了用户兴趣感知的内容副本优化放置算法。该算法首先基于聚类算法从用户访问日志提取各用户的

群体内容兴趣主题，依据其所辖用户的个体兴趣度加权得其群体兴趣度，并对其进行实时更新；然后在非线性优

化模型下，以最小化平均响应时间为目标，优先放置群体兴趣度较大的副本，以实现被放置副本与用户内容兴趣

主题的最大匹配。在平均响应时间、请求响应匹配度、负载均衡和邻近副本利用率等方面，与 1-Greedy-Insert等

算法进行对比，仿真结果显示各性能指标平均提升了约 30%，验证了算法的有效性。 
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Abstract: A user interest-aware content replica optimized placement algorithm (UIARP) is proposed. Firstly, the interest 

subjects of the user-collective are extracted from their content access logs by clustering algorithms, and according to the 

weighting of the individual interest degree, their collective interest degree would be got and updated in real time; then 

under the nonlinear optimization model, replicas of larger collective interest degree have priority to be placed, with the 

goal of minimizing the average response time, which achieves the maximum match between placing replicas and users’ 

content demand. This algorithm not only ensures that users get interested replicas quickly, but also improves the system 

efficiency. From four aspects including average response time, the matching degree of request response, load balancing 

and the utilization rate of adjacent replicas, using 1-Greedy-Insert or others as compared algorithms, the simulation re-

sults show that each metric improves by 30% on average, which verifies the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言 

内容分发网络(CDN, content delivery network)

针对用户对大量相同信息访问频繁的现象，通过在

网络边缘设置副本服务器放置用户频繁访问内容

的副本，以此分担中心源服务器的流量压力，减轻

大规模用户同时访问产生的瓶颈效应，同时提高用

户访问体验的质量。副本放置策略通过将内容的多

个副本合理分配在不同边缘服务器上，为内容分发

网络的大规模运行提供了强有力的支持。特别是随

着分发服务覆盖区域的增加以及用户群体规模的

扩大，副本放置算法成为内容有效分发和网络高效

运行的关键。但副本放置需解决 2 个问题：一是

CDN网络中应放置哪些内容副本，二是如何为这些

副本选择合适的放置位置。通过将内容副本合理地

分布在网络中，副本放置算法降低了通信开销和响
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应延迟，从而提高了网络分发性能并保证运营商利

益得到满足。 

现有的副本放置主要采用贪婪算法、随机算法或

其他改进启发式算法，以响应延迟[1]、负载均衡[2,3]、

通信代价和存储开销[4～6]等为优化指标，在存储容

量或最少副本等约束条件下,确定副本放置方案。贪

婪算法初始将所有内容集中在源服务器上，此时系

统代价最大。在非线性模型约束下，采用贪婪的方

式逐一在各副本服务器上放置副本，使代价减小量

最大。因随机等其他放置算法在某些约束条件下难

以体现用户的内容需求，比较而言，贪婪算法效果

较好，故本文在贪婪算法的基础上进行改进。现有

算法通常只关注网络运营商利益，通过优化系统的

平均性能指标来保证网络正常运转，但没有从用户

需求出发进行副本放置，提供个性化的网络服务。

为满足不同用户请求的 QoS（如响应时间），文献[7]

提出 QoS感知的副本放置算法，其主要目标在于通

过最小化成本开销提升用户的服务体验质量。该算

法根据用户请求所需 QoS不同而区别对待，保证满

足所有用户的 QoS需求，实现从用户需求出发来提

高网络可靠性。针对用户对不同服务 QoS（即可靠

性、时间性和安全性）需求的差异性，文献[8]从

QoS敏感的用户需求出发，提出基于层次分析法的

QoS偏好感知副本选择策略，为 QoS敏感用户按需

提供数据服务，进一步提高了网络资源可用性。为

解决 CDN 数据传输开销过大的问题，文献[9]从代

理服务器反馈的用户动态需求信息出发，建立基于

内容流行度的认知预测模型，并依据此模型启发式

地完成内容的分发和放置。该方法在降低内容分发

网络传输开销的同时，满足了用户的动态需求。 

文献[7～9]虽从用户需求出发进行副本放置，在

一定程度上提高了用户需求满意度。但因副本服务

器容量和主干网带宽限制，不可能将用户需求的所

有副本都放置在副本服务器。所以，只有充分了解

用户对内容的兴趣，才能有针对性地将满足用户兴

趣及特定需求的副本放置到网络中，满足用户对内

容的个性化需求，同时提高网络存储空间的利用

率。获取用户兴趣是个性化服务的关键环节，因此，

本文从 CDN 个性化服务角度出发，提出一种用户

兴趣感知的内容副本优化放置算法(UIARP, user 

interest-aware content replica optimized placement 

algorithm)，采用聚类算法[10]获得各用户的群体内容

兴趣主题，然后在非线性优化模型下，优先放置群

体兴趣度[11]较大的副本，以实现被放置副本与用户内

容需求的最大匹配。该算法不仅可提高 CDN 网络的

服务能力和分发效率，而且可满足用户对内容的个性

化需求，实现用户和网络运营商的互利共赢。 

2  副本优化放置算法 

本算法从副本服务器日志中提取被访内容的

信息特征，运用聚类算法获得该副本服务器所辖用

户的内容兴趣主题，并计算其群体兴趣度（即副本

服务器所辖用户对不同内容主题的感兴趣程度）；

在非线性优化模型下，优先放置各副本服务器下群

体兴趣度较大的副本，以此实现被放置副本关键词

与内容主题相匹配的优化,满足用户对内容的个性

化需求。 

2.1  用户访问特征获取 

为最小化 CDN 中用户的平均响应时间，提高

用户满意度，本算法从用户个性化内容需求出发放

置副本。为获得用户的内容兴趣主题，首先需提取

被访副本的特征，以此获得用户访问特征；然后对

其进行聚类，以此获得用户感兴趣的内容主题。因

本算法放置对象为 CDN 中广泛分发的视频内容副

本，故提取的副本特征包括副本关键词（即视频类

型如动作、喜剧等）、被访次数和被访时长。本文

采用空间向量模型(VSM, vector space model)[12]表

示用户访问特征，其基本思想是将单个用户访问特

征用 N维向量表示，其每一维由关键词及其权重组

成，如式(1)所示 
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i

为关键词 k

i

的权重。其权重 w

i

计算[13]

如下 
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其中，0 0.1α＜ ＜ ，f(k
i

)表示某用户访问副本 k

i

的频
次，

i

n 表示此副本服务器下所有用户访问 k

i

的频次，

nall表示此用户所在服务器下被访副本的总频次。取

对数是为防止 nall/ni 占主导作用，α 是为避免当
nall=ni时对数为 0。因此，网络中每个用户的访问特

征便可映射到 VSM 向量空间，从而将用户访问特

征的获得转化为 VSM空间向量的运算。 
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VSM模型将用户访问特征转化为空间向量，该

向量仅能体现单个用户对哪些副本感兴趣，但不能

体现用户间的兴趣差异。因此，本文通过日志中的

相关信息跟踪各用户行为，以区分用户间的兴趣差

异。文献[14,15]指出用户的浏览、上传或下载等行

为可通过用户对内容的访问次数和访问时长来表

示，故用户的平均访问时长可反映用户间的兴趣差

异；平均访问时长越长，则个体兴趣度越大。因此，

可用式(13)计算用户 j对副本 k

i

的兴趣度 IR

ji

。 
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其中，T

ji

表示用户 j访问副本
i

k 的时长，V

ji

表示此

用户访问 k

i

的次数。因此，各用户对不同内容的兴

趣度(IR
ji

)即可体现不同用户的兴趣差异。因个体兴

趣度随时间变化，为准确表示用户个体兴趣度，利

用滑动平均法以相邻时段的滑动平均值来表示其

当前值。故时段 t（以周为单位）IR

ji

的计算如下 

 ( ) ( ) (1 ) ( 1)

ji ji ji

IR t IR t IR tα α= + − −  (4) 

其中，α 表示当前 t 时段用户个体兴趣度的权重系

数；IR
ji

(t)为 t时段用户 j对 k

i

的个体兴趣度，IR
ji

(t−1)

为其在相邻(t−1)时段的个体兴趣度；由式(4)可得个

体兴趣度 IR

ji

的滑动平均值，它是获取群体用户对

不同主题感兴趣程度的基础。 
2.2  群体兴趣度表示 

为进一步获得群体的内容兴趣主题及其兴趣

度，可对副本服务器所辖用户的访问特征向量聚

类。因单个用户访问特征用 VSM 中的向量表示，

故副本服务器所辖群体的访问特征用矩阵表示。其

中矩阵行数为副本服务器所辖用户的数目，列数则

为副本类型的数目。将矩阵中所有行向量作为聚类

对象，根据用户对所访副本的兴趣偏好是否相似，

采用改进 K-Means算法[16]对其向量进行聚类，可得

到 K类兴趣主题(即 S1…S

i

…S

K

)。通过聚类得到群

体的兴趣主题之后，需引入群体兴趣度来区分不同

主题的受欢迎程度。一般地，主题的群体兴趣度越

大，表明此主题越受欢迎，故对其降序排列可获得

群体偏好进而实现用户兴趣感知的副本放置。群体

兴趣度的获取，需考虑主题内所有用户对此主题的

个体兴趣度，并以用户访问特征向量与主题向量的

相似度作为加权因子。因而，主题 S

i

的群体兴趣度

计算如下 
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i

的兴趣度；Sim(u
j

, u
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i

内用户 j的访

问特征向量 u

j

和主题向量 u
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的相似度[17]，可通过

VSM空间的向量夹角余弦得到，其计算如下。 
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通过式(5)获得每类主题的群体兴趣度之后，对

其降序排列即可确定群体对不同主题的偏好程度，

故将其排序作为副本服务器放置副本的标准。因群

体兴趣度随时间变化，故利用滑动平均法以相邻时

段群体兴趣度的滑动平均值来表示其当前值。t 时

段 collective_IR
i

计算如下 
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α
α
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其中，α 为 t时段群体兴趣度的权重系数；collective_ 

IR

i

(t)为 t 时段主题 S

i

的群体兴趣度，而 collective_ 

IR

i

(t−1)则为其(t−1)时段的群体兴趣度；由式(7)可得

群体兴趣度的平均值，便于准确获取群体偏好放置

相应副本。 

本文将时间分段看作一个个时间窗口，上述部

分只是在一个窗口中提取了用户兴趣主题并计算

其主题兴趣度。从一个窗口到下一个窗口的过程

中，根据用户访问内容的变化，用户感兴趣内容主

题相应发生变化，由于个体用户对内容访问兴趣的

变化与大脑记忆的遗忘规律类似，于是本文用户兴

趣更新中的衰减规律符合艾宾浩斯遗忘曲线的变

化。通过对个体用户的访问内容进行增强或减弱，

达到群体用户兴趣更新的目的。以上解决了副本放

置的第一个问题，即 CDN 中应放置哪些副本，然

后在非线性优化模型下为被放置副本选择合适的

放置位置。 
2.3  副本优化放置 

鉴于传统贪婪放置算法难以满足用户的个性

化内容需求，为提高用户满意度，本文从用户的兴
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趣偏好出发，在贪婪算法的基础上对放置方案进行

改进。在非线性优化模型下，依据群体兴趣度的降

序排列，优先放置群体兴趣度较大的副本，以此实

现被放置副本与用户内容需求的相匹配的优化。因

贪婪放置只保证局部最优选择而不具有全局优化

效果，故在贪婪放置的基础上进行服务器间副本的

交换操作(即群体兴趣度排序相似的服务器间交换副

本)，以平均响应时间最小为目标确定副本的最终放

置位置。故副本放置的非线性优化模型如下所示。  

1 1 1 1

Minimize

v K v K

ij ij ij

i j i j

ResponseTime freq freq

= = = =

×
∑∑ ∑∑
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其中，v 表示副本服务器数目，K 表示兴趣主题数

目，ResponseTime

ij

和 freq

ij

分别表示副本服务器 i

访问副本 k

i

的响应时间和频次；T
threshold

表示请求响

应容忍极限，若 ResponseTime

ij

超过 T

threshold

，服务

器 i 上用户将不会向此副本服务器请求副本，即不

在此副本服务器放置该类副本； x

ij

表示副本服务

器 i是否存在副本 k

j

，若存在则 x

ij

=1，否则 x

ij

=0；

|c
j

|表示副本 k

j

的大小，|C
i

|表示副本服务器 i的容量。

其中，目标函数式(8)要求平均响应时间最小，约束

条件式(9)、式(10)则分别表示请求响应容忍极限及

副本服务器存储容量限制。因此，UIARP算法流程

如下所示。 

算法 1  UIARP算法流程 

输入：各副本服务器日志 logs和被放置副本(数

目为 r) 

输出：被放置副本的位置矩阵 L[v][r]  

for i=1 to v  
提取 logs中用户访问特征并聚类，计算各主题

的群体兴趣度及其降序 Rank_IR(i)；  

end for; 
for j=1 to K // K为兴趣主题数 

依据各服务器的 Rank_IR(i),得到各服务器对主

题 S

i

偏好的降序排列 Sort(S
j

);  

for l=1 to r   

for i=1to v 

if((
1

K

ij

j

c

=
∑

＜
i

C )&&(
ij threshold

ResponseTime T≤ ))  

依据 Sort(S
j

)放置副本; 

end if 
if (在服务器间 swap 副本 replica(l)可减小

AveResponseTime) L[i][j]=1；  

else L[i][j]=0； 

end if 

end for 

end for 

end for 

3  仿真结果分析 

3.1  仿真环境 

本文仿真主要采用Matlab仿真软件，利用随机

过程模拟用户访问行为，来实现 CDN 网络的内容

副本放置。内容分发网络拓扑 G=(V, E)随机生成，

其中节点集合 V由源服务器和副本服务器组成。为

简化仿真环境仅设网络架构为 2级：第一级为源服

务器，第二级为副本服务器(v=5)及其所辖用户

(m=15)，且副本服务器节点之间全连接；假设 CDN

中存在 6种副本类型(N=6)。假设用户对内容的请求

到达服从泊松(Poisson)分布，用户对内容的访问服

从 Zipf分布；因本算法针对中小规模 CDN网络进

行副本放置，故副本服务器容量和副本大小分别在

GB 和 MB 数量级内随机产生。为带给用户更好的

访问体验，副本服务器拒绝超过响应容忍极限的用

户请求。仿真参数设置如表 1所示。 

表 1 仿真参数设置 

仿真参数 表示符号 参数值 

响应容忍极限 T

threshold

 500 ms 

副本服务器容量 |C
i

| 5～15 GB 

内容副本大小 |c
j

| 200～500 MB 

用户访问分布(Zipf) Z( γ ) γ =0.6 

用户请求到达(Poisson) P( λ ) λ =2 

滑动平均权重系数 α  0.7 

根据互联网用户对所请求内容的等待时间进行

大量统计分析，本文将响应容忍极限设为 500 ms[18]。

为验证用户满意度的提高，选取平均响应时间和请求

响应匹配度作为仿真指标；为证明网络性能的提升，

选择负载均衡和邻近副本利用率作为仿真指标；故从

以上 4方面来分析 UIARP算法的可行性及有效性，

并以Greedy和 1-Greedy-Insert[7]算法作对比。 
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3.2  性能仿真分析 

1) 平均响应时间 

1 1 1 1

v N v N

ij ij ij

i j i j

AveResponseTime

ResponseTime freq freq

= = = =

= ×
∑∑ ∑∑

 (11) 

平均响应时间反映了 CDN 中各副本服务器所

辖用户的平均访问效率，故利用式(11)来计算平均

响应时间。从图 1可看出，不同副本放置算法下的

平均响应时间随副本个数的增加都逐渐减少。当副

本个数较少(1～3)时，UIARP 的平均响应时间与

l-Greedy-Insert相比没有明显降低，但比 Greedy的

平均响应时间要短；随着副本个数的增加，UIARP

与 l-Greedy-Insert 相比，平均响应时间降低幅度约

为 44%，与 Greedy 相比，平均降低约 60%；由此

得出，本算法在降低平均响应时间方面具有一定优

势。因副本服务器存储容量限制，平均响应时间在

副本服务器所放副本接近其容量之后，下降趋势逐

渐趋于平稳。 

 
图 1  平均响应时间随副本个数的变化 

2) 请求响应匹配度 

请求响应匹配度是指副本服务器所辖用户请

求的副本正好被放置到此副本服务器的个数占整

个网络请求副本总数的比率。由图 2可看出,不同副

本放置算法下的请求响应匹配度都随副本个数的

增加呈上升趋势。本算法与 l-Greedy-Insert 算法相

比，请求响应匹配度平均约提高 72.4%，与 Greedy

相比，提高幅度近 100%。因本算法针对用户兴趣

偏好进行副本放置，故与其他算法相比，大大提高

了请求响应匹配度。因副本服务器存储容量及请求

响应容忍极限的约束，请求响应匹配度上升趋势最

终趋于稳定。 

 
图 2  请求响应匹配度随副本个数的变化 

3) 负载均衡 

由图 3可得不同算法下各副本服务器的负载情

况，当采用 Greedy和 l-Greedy-Insert时，节点的最

高负载量和最低负载量之比均为 7.0，相差幅度较

大，而在 UIARP中其比值降低到 1.3，服务器之间

负载差距较小。这是因为 UIARP 考虑了副本服务

器所辖用户的兴趣主题分布，能够依据用户兴趣偏

好来均匀放置副本，故副本服务器负载比较均衡；

而对比算法分别以最小传输开销和最大归一化利

益(即单位传输代价满足用户请求数最多)为优化目

标进行副本放置，故副本服务器间副本分布极不均

匀，负载均衡性较差。 

 
图 3  负载均衡性对比 

4) 邻近副本利用率 

假设 CDN 中用户请求的总数不变，邻近副本

利用率表示随副本个数的增加，用户在邻近副本服

务器被满足的请求数占请求总数的比率。邻近副本

服务器是间接为用户提供副本服务的其他副本服

务器。一般认为，从本地服务器请求副本的带宽远

大于服务器之间的带宽。所以，如果邻近副本利用
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率较小表明副本放置算法能充分利用本地副本资

源，节省网络带宽。从图 4可看出，随着副本个数

的增加，邻近副本利用率逐渐降低，表示本地副本

可用性越来越高；UIARP 与 Greedy 和 1-Greedy- 

Insert 相比，邻近副本利用率平均降低约 29.1%～ 

37.5%。表明该算法能有效提高用户访问效率，降低

网络运行负载。因副本服务器容量及响应容忍极限的

限制，邻近副本利用率降低趋势逐渐趋于稳定。 

 
图 4  邻近副本利用率随副本个数的变化 

5) 算法复杂度 

1-Greedy-Insert 算法实现简单，其时间复杂度

为
4

( )O n （n 为边缘副本服务器个数），Greedy 算

法时间复杂度为
3

( )O n

[7]。而 UIARP算法复杂度计

算如下：第一步，改进 K-Means聚类算法（即用户
兴趣主题提取）的时间复杂度为 ( ' )O m kt

[16]，其中，

'm 为从边缘副本节点所辖用户数 m 中均匀抽取的

对象数，k为聚类中心个数，t为迭代次数；第二步，

将 CDN 网络中每一个边缘副本服务器节点进行聚
类分析，时间复杂度变为 ( ' )O nm kt ；第三步,通过

对每个边缘副本服务器的用户主题兴趣度进行排

序，采用启发式算法（复杂度为 3

( )O n ）放置内容

副本，故 UIARP算法时间复杂度为 4

( ' )O n m kt ，因

'm n＞ ， t n＞ ，k 为常数， 4

( ' )O n m kt ＞ 6

( )O n ，故

UIARP 与 Greedy 和 1-Greedy-Insert 相比，其时间

复杂度最高，但本文副本优化放置算法以时间代价

换取了网络性能和用户内容体验质量的提升。 

4  结束语 

为满足用户对内容的个性化需求，本文提出用户

兴趣感知的内容副本优化放置算法。通过对用户访问

特征聚类，获得群体的内容兴趣主题，然后依据其群

体兴趣度降序排列放置副本，以此实现被放置副本与

用户内容需求相匹配的优化。仿真结果表明该算法可

降低平均响应时间，提高请求响应匹配度，均衡网络

负载和内容副本可用性。与现有副本放置算法相比，

该算法在提高内容分发网络服务能力和分发效率的

同时，大大提升了用户对内容的需求满意度。因运营

商利益和用户满意度之间没有统一的衡量标准，故无

法对两者进行博弈进而选取最优折中。 
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