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面向网络行为的 CDN缓存分配策略 
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摘 要 撒谎行为的存在会破坏 CDN缓存分配的公平性。使用博弈论对服务器在缓存分配过程中的 自私撒谎行为 

进行了研究。经分析发现，服务器撒谎行为的本质就是 当缓存不足时，额外多申请一定量缓存；而当缓存充足时，则诚 

实地申请所需缓存量。针对这种撒谎行为，提 出了一种公平分配算法，在计算服务器的缓存 申请量时，考虑其历史缓 

存申请量，并根据不同阶段申请量的有效性不同引入年龄因子，(重新)计算得到服务器的当前有效缓存申请量，使得 

撒谎的服务器与诚 实的服务器相比受到更多损失，以此来促使其停止撒谎行为。同时，公平算法还保证 了系统的最大 

吞吐量，并引入了价格机制来保证诚实的服务器得到更高的需求满足度。仿真实验结果表明，公平算法对于上述撒谎 

行为有很好的改善效果。 
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Abstract Lying behavior may destroy the fairness of CDN cache allocation．The selfish lying behavior of servers during 

CDN cache allocation with the game theory was studied．The essence of lying behavior is that servers wil1 apply more 

cache when the total cache is not enough，otherwise honestly apply requisite cache volume when the total cache is 

enough．We proposed fairness algorithm to deal with lying behaviors．We considered the historical application volume 

while calculating the new one．In addition，we introduced the age factor to calculate the application’s effectiveness in dif— 

ferent phase．In this way，we could urge the lying servers to stop lying by making them lose more than the honest ser- 

vers．At the same time，we guaranteed the optimal throughput of system and introduced price mechanism to make honest 

servers to be more demand-satisfying．The experiment shows the fairness algorithm has a good improvement for lying 

behavior． 
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1 引言 

内容分发网络(Content Delivery Network，CDN)是指在 

现有的 Internet基础上增设一层 网络架构，将网站的内容分 

发到距离用户较近的服务器上。这样用户就可以更快得到 自 

己所需要的内容，减轻 Internet中网络拥挤的情况 ，从而减少 

用户访问网站的响应时间，提升用户的使用体验。 

现如今越来越多的学者加入到 CDN的改善与优化的队 

伍当中。Zhan Wang[1]等人研究了 P2P-CDN混合网络，提出 

了一个l 合作离散副本置换算法(DRPA)；并通过实验验证， 

该算法的效果要好于单纯应用 于 CDN的副本置换算法。 

Jian-Bo Chen[ ]等人提 出了一种粒子群优化算法来解 决多 

CDN副本置换问题，通过考虑带宽、链接情况、存储容量、 

CPU以及内存 5个要素来得到全局最优解；且在实验过程 

中，与其他置换算法进行了对比，发现其算法性能更好。冯翔 

等人[3 构造出一种简单的 CDN网络架构，使用博弈粒子场的 

方法对缓存分配过程进行 了研究分析，并且使用价格策略实 

现了源web服务器的效用最大化。但文献[1—3]的论文并没 

有对分配过程中的节点自私撒谎特性进行研究。 

而在已有的关于撒谎行为 的研究中，乐光学-4 等人对 

P2P网络中存在的搭便车行为进行了分析，并提出了一种抑 

制激励策略模型来鼓励 自私节点对系统作贡献。Pingzhong 

Tang[5]等主要研究的是两只队伍间的比赛竞争过程，并提出 

了一系列竞争规则来保证采取撒谎行为的 自私队员会失败。 

Reshef MeirE ]研究的是分类问题，在其中针对代理节点所具 

有的撒谎行为，提出了一种真实机制，来保证分类的顺利进 

行。W_T Luke TeacyC ]等研究了开放系统中代理节点间的 

交互问题，针对代理节点所具有的背叛和撒谎行为，提出了一 

种分层贝叶斯推断信任评估模型来帮助代理节点判断是否相 

信同行节点。但文献[4—7]中对于撒谎的研究并没有涉及 
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CDN缓存分配过程。 

本文则是在上述文献的研究成果的基础上，对 CDN缓存 

分配中存在的撒谎行为进行了分析，其实质就是 自私服务器 

在总缓存不足时，额外申请一定量缓存；而当缓存充足时，则 

诚实地申请 自身所需要的缓存量。针对这一撒谎行为，本文 

提出了公平算法，在分配缓存时，考虑服务器的历史缓存申请 

量，并根据不同阶段缓存申请量的有效性不同引入年龄因子， 

计算得到当前有效缓存申请量，从而使撒谎服务器比诚实服 

务器受到更多的损失。此外 ，公平算法保证了系统的最大吞 

吐量，并且引入了价格机制，通过反复摸索过程 ]，来使服 

务器得到更高的需求满足度。然后本文对上述研究进行了理 

论推导和实验验证，并最终证明了其合理有效性。 

2 CDN缓存分配问题描述 

本文主要研究的是 CDN网络中的缓存分配问题，研究的 

问题模型如图 1所示。 

图 1 CDN缓存分配模型 

缓存分配参与方 ： 

源服务器：存储有大量的网络数据，距离用户较远； 

代服务器：位于CDN网络的边缘，距离用户较近，存储有 

少部分最受欢迎的数据； 

用户：访问网站内容。 

定义 1 缓存分配过程为一个多阶段的过程。在每个阶 

段，源服务器会向代理服务器申请缓存，当代理服务器收到源 

服务器的缓存申请后，按照一定的算法将缓存分配给多台源 

服务器使用。 

定义 2 在缓存分配过程 中，存在两种情况：第一种情 

况，即总需求量不高于缓存总量，则缓存总量能够满足每个源 

服务器的需求；第二种情况，即总需求量高于缓存总量，则每 

个源服务器都将受到一定的损失。 

定义 3 对于 Z阶段产生的缓存申请量，记录其产生阶段 

值 z。则在 t阶段，该缓存 申请量的年龄为 一z。 

源服务器具有下述性质： 

性质 1 都是理性 自私的，即都希望能最大化 自身的利 

益，同时又都不会在不增大自己利益的前提下做出损害其他 

源服务器利益的行为。 

性质 2 源服务器的投资金额是限定的，亦即成本和需 

求是成反比关系的。 

3 理论分析 

CDN缓存分配问题所涉及到的基础概念定义如下： 

：表示源服务器 i的需求量； 

d ：表示源服务器 i的申请量； 

：表示 t阶段源服务器i的申请量； 

age ：表示在当前阶段， 阶段源服务器i产生的申请量 

的年龄； 

0 ：表示源服务器 i所分配得到的缓存量； 

P ：表示 t阶段的单位缓存价格； 

：表示 t阶段的源服务器需求，不同于 的是，这里表 

示的是任一源服务器的需求； 

a：表示收益函数中，多于缓存单价的部分； 

M：表示代理服务器的缓存总量； 

：表示源服务器的个数。 

从系统吞吐量的大小可以看出系统的资源是否得到充分 

利用。首先，本文研究了如何获得最优系统吞吐量。 

3．1 系统吞吐量最大化 

定义 4 对于某一源服务器 i，已知其需求为 ，分配所 

得的缓存量为 0 (No 一1)，则 Zi=0 ／ 可以表示分配得到的 

缓存部分对源服务器 i的需求量标准化后得到的相对需求 

量。使用抽象函数 f(Z )来表示源服务器的损失 比例，其中 

f(Z )满足下述两个条件： 

条件 1 f(z )是一个关于 的严格递减函数 ，对于任意 

源服务器而言，增加其分配所得的缓存，都将减小其损失部 

分。 

条件 2 如果一源服务器本身已分配得到的缓存量越 

大，那么其增加固定缓存的量所获得的额外增益越小。 

在本文中，我们定义系统的吞吐量如下 ： 

丁=∑n(1--f(Z )) (1) 

为了最大化整个系统的吞吐量，我们希望最小化系统的 

损失 ： 

Minimize∑rlf(Zf) (2) 

同时满足约束条件：墨 1 0 

定理 1 只有依据源服务器的需求所占总需求的比例来 

分配缓存，才能保证系统吞吐量的最大化。 

证明：根据条件 1和条件 2，对于任意的 口<6，下式均成 

立 ： 

，(6)一，( )>，( )一厂(口) (3) 

经过变换，可以得到： 

，( )< (4) 

进一步变换： 

口+ 厂(口)+，( ) 

，(—— )<———百— 一 (5) 

。+ ，(。)+ 

，(—— )<———— (6) 

展开 ： 

，( )< (7) 

通过逐步迭代可以得到一个值 ：C 一 +(1--t)b，tE[0， 

1]，使得下式成立： 

f(c )<￡，(口)+(1--t)f(b) (8) 

对于c一 +(1一卢)6，p∈[O，1]而言，若能通过有限次迭 

代得到口，那么下式成立 ： 

f(c)<fir(a)+(1一 ，(6) (9) 

如果不能，则可以通过近似法得到下式： 
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= a+(1一&) C 

在此，我们认为上述式(9)是成立 的，这就意味着函数 

f(X )是严格凸函数。下面利用凸函数的性质对上面提到的 

最小化方案进行求解。 

首先设定 刀一∑ ，依据琴生不等式的性质，可有： 

奎巡  ≥厂(鱼 ) (1o) 
叩 

根据之前提到的 nz 一 1，式(1o)可以转化为： 

i

∑
= l
f̂(X )≥ ( ) (11) 

为了在满足条件 2的情况下 ，最小化系统的损失，就需要 

式(11)中等号成立，这就意味着： 

一一 专一 
证毕。 

因而我们知道只有按照源服务器申请量占总申请量的比 

例来分配缓存(本文中我们习惯称为按比例分配，两者意思相 

同)才能使得系统的吞吐量最大化。 

下面引入价格机制，在满足源服务器的需求的前提下，尽 

可能高地获得代理服务器的缓存利用率。 

3．2 价格机制 

本文将按照以下措施调节价格：当总需求高于总供给时， 

则适当提升价格；而当总需求低于总供给时则适当降低价格， 

以此来实现总供给和总需求间的平衡，达到资源利用最大化。 

定义 5 依据性质 2，可 以知道需求与价格满足下述关 

系 ： 

— +1rt+l，tEI-o，+∞) (13) 

其中，P ，P一分别表示第t和￡+1阶段代理服务器单位缓存 

的价格，而 ，n+1表示第 t和 t+1阶段的源服务器的需求。 

经过变换，可以得第 +1阶段源服务器的需求为： 

n+1一Pfrf／ +1，￡∈[O，+oo) (14) 

由式(14)可知，任一阶段源服务器的需求都由上一阶段 

的需求量及价格情况来确定。 

我们设定一个超额需求函数来表示价格的变化： 

(P )一∑ 一M (15) 

其中，一表示在 t时刻，源服务器 i的需求量。 

通过使用上述价格变化策略，可以保证源服务器的需求 

满足度以及缓存的使用情况。下面将对缓存分配具体过程涉 

及到的撒谎行为进行研究。 

3．3 分配机制 

在定义 2中的第二种情况下，为了最大化 自身的效用，自 

私的源服务器就会通过采取撒谎的措施，声明更多的需求，从 

而得到更多的缓存，而那些诚实的源服务器则将有更多的损 

失。 

定义 6 规定源服务器的收益函数为 ： ( )一( +a) ， 

其中 表示分配所得的缓存，而a是一个常数，P 表示在 t阶 

段的单位缓存价格，上式成立的条件是 ≤r。对于多出来的 

缓存z 而言，其收益函数 I(x )一0。而相应的成本函数：Ct 

(z)=P ( +z )。则根据效益与成本，源服务器的效用 函数 

可以表示为：“(z)一J( )一c( + )。为了鼓励源服务器多 

· 1 58 · 

申请缓存，我们设定使用缓存得到的收益会高于相应成本。￡ 

阶段的效用函数如图 2所示。 

U【x) 

0 

图 2 源服务器的效用函数 

在图 2中，r表示的是源服务器的需求，o表示分配的缓 

存。从中可以看出，当总申请量不高于缓存总量，即源服务器 

的需求量都能被满足时，源服务器诚实地申请缓存能够获得 

最大效用。而当总申请量高于缓存总量时，对于同一源服务 

器而言，申请量越高，所获得的效用越高。 

我们使用博弈论分析缓存分配，将其看作一个元组 ：({1， 

⋯

， }，I-o，M]，“)，其中{1，⋯， )可以理解为源服务器集合； 

[0，M]表示可行策略集合 ，亦 即每阶段各台源服务器所声明 

申请的缓存量，该缓存量必须要在可行策略集合内；而“：I-o， 

M] 一R指代的就是源服务器的效用函数。缓存分配的过程 

就可以描述为 ：每个源服务器选择一个策略(亦即声明所需缓 

存)，而后根据策略配置 s一( )来得到自身的效用 (s)， 

其中 表示除却源服务器i之外 ，其他的源服务器所采取的 

策略。 

由上文中系统吞吐量最大化的证明可知，在 CDN缓存分 

配过程中，根据每台源服务器的申请量所占总申请量的比例 

来分配缓存，能够使系统获得最大吞吐量。本文中所探讨的 

是缓存分配过程中源服务器存在的 自私撒谎行为，首先验证 

源服务器的撒谎行为对缓存分配的公平性造成了很大影响。 

3．3．1 撒谎行为影响公平性 

定理2 在 CDN缓存分配过程中，不对自私源服务器的 

撒谎行为采取对策的情况下 ，对于两台每阶段需求量相同的 

源服务器，自私源服务器所获效用一直多于诚实源服务器。 

证明：两台源服务器属于相同的状态 ，源服务器 i是 自私 

的，存在撒谎行为；源服务器 J是诚实的，每个阶段如实地根 

据需求申请缓存。则可以分为以下两种情况。 

情况 1：源服务器的总需求量不大于缓存总量时，源服务 

器 i和源服务器J都根据自身的需求量申请缓存，即： 
=  ， 一 rj； 

在该阶段源服务器所获得分配的缓存等于其申请缓存 

量。 

Oi= =dl： ri= rj； 

根据源服务器的效用函数 “(z)=J( )--c(x+z )，可得 

u1。 

情况 2：源服务器的总需求量大于缓存总量时，自私源服 

务器 i在需求量的基础上多申请缓存，诚实源服务器J如实 

根据需求量申请缓存，则有： 

d ri+ ， 一rj； 

为实现系统吞吐量最大化，依据源服务器 申请量所 占总 

申请量的比例分配缓存，假定源服务器总申请量为 S。则： 

0 =d ／s=(ri+ ／s，oi—dj／s=r，／s； 

在该情况下，源服务器的缓存分配量都小于其缓存需求 

量，则根据源服务器的效用函数，计算可知地> 。证毕。 

由此可知，不对自私源服务器的撒谎行为采取措施，将会 



对CDN缓存分配的公平性造成较大影响。 

本文通过公平算法对 CDN缓存进行分配，能够对 自私源 

服务器的撒谎行为有一定的抑制作用 ，从而有效降低 自私源 

服务器通过撒谎行为所获得的效用。 

定义 7 公平分配算法的主要思想就是在分配缓存 的阶 

段，考虑每个源服务器的历史缓存申请量。如果在本次分配 

阶段总需求高于缓存总量，则认为该次源服务器的缓存申请 

量为可利用，记录该次源服务器的缓存 申请量及其年龄；而如 

果本次分配阶段总需求低于缓存总量，则该次源服务器的有 

效缓存申请量是源服务器之前所有阶段的有效的可利用缓存 

申请量(即依据可利用缓存 申请量的年龄[1妇计算其有效值 ， 

若有效值大于一定值则判定为有效的可利用缓存申请量)的 

平均值。这里要注意的是，选取的阶段均满足如下条件：总需 

求高于缓存总量。另外代理服务器按照每个源服务器的当前 

有效缓存申请来分配缓存。 

而在引入历史缓存 申请量的同时，在分配阶段引入价格 

策略，来调整各个阶段源服务器的需求。 

3．3．2 公平分配机制有效性 

要证明公平分配机制的有效性 ，我们只须证明采取公平 

分配算法能使 自私源服务器所获效用有效减少，且在不采取 

撒谎行为的阶段遭受更多损失，从而促使其终止撒谎行为。 

定理3 在使用公平算法前提下，每个源服务器只有真 

实地申请 自己所需要的缓存量，才能最大化 自身效用： 

(s 一ri)> (s ≠ )，Ui(s )一∑U ( )，这里的 表示第 J 
J= 1 

博弈阶段。 

证明：设 表示源服务器的总需求高于代理服务器缓存 

的概率，其中将 定义为源服务器 i的有效平均需求量(即有 

效值超过一定值的阶段 的需求量和当前需求量的平均需求 

量)，该服务器的申请量为 一 +￡，，其中 l，表示有效申请量 

撒谎行为的申请部分(即有效历史缓存 申请量的虚报缓存部 

分)。 

我们知道，当所有源服务器的总需求量不高于代理服务 

器的缓存总量时，每个源服务器只有真实地按照自己所需来 

申请缓存才能得到最优效用。而若此时的源服务器 i的有效 

申请量为：e 一 +亩，同时c O的概率为 ，而亩>O的概率 

为 ( + +&一1)，则此时的源服务器 i的损失为：口 + 

P 。，其中t表示的是第t博弈阶段。 

当总需求高于代理总缓存时，自私的源服务器会通过撒 

谎来应对。则此时自私源服务器采取撒谎行为 ，即 >O。此 

处我们可以认为源服务器 i可 以得到额外 的o／s部分的缓 

存，其中S=∑S 。在此阶段，此源服务器所获得的额外效用 

是 aO／S，因而自私的源服务器的预期增益就是 aO／S，但是 

其在后期需求量小于缓存总量的阶段所要付出的代价就是 

nc +P ∞。。值得注意的是 ，如果 s 一0，则相应 自私的源服 

务器的效用损失就是 蛳  ，这样就可以得知源服务器 i由于 

撒谎所造成的最小损失为 min{ad~2+P 3，蛳 2}，t为造成 

损失所处的阶段。 

为了能够有效打击自私源服务器的撒谎行为，我们希望 

有 ： 

1aO／S~min{n(娩 +P￡( 3，aai32} (16) 

由此可知，只要式(16)成立，那么公平分配算法就能保证 

撒谎的源服务器与其他诚实的源服务器相比，其长久效用不 

能获得额外的增益，反而会受到惩罚。证毕。 

4 算法与实现 

公平分配算法依据每个源服务器申请量占总申请量的比 

例来分配缓存，并且通过考虑源服务器的有效历史申请缓存 

量，重新计算每阶段源服务器的有效缓存申请量，在最大化系 

统吞吐量的同时保证 CDN缓存分配的公平性。 

4．1 公平分配算法 

公平分配算法可描述为： 

输入：M，Num，rangel，range2 

初始化：rata，price 

W hile(the condition) 

allocate： 

if(sum
_

rata~ M) 

0一 rata： 

else 

O — a
_

rata： 

re
_

price()； 

end 

其中，M 表示的是代理服务器的缓存量 ，Num表示源服务器 

的数量，the condition表示撒谎服务器通过自身计算发现采 

取撒谎行为反而比诚实申请缓存损失更多。而 rata表示源 

服务器的需求，price则表示每个源服务器对应的价格，sum— 

rata表示某一阶段总需求，而 n—rata则表示本阶段之前所有 

超载阶段需求的平均值。 

一 price的变化过程依据之前描述的价格机制，其 中 忌 

值表示价格的改变量，可简单描述为： 

re
—

price： 

输入：M，Num，price—t，rata_t； 

计算 sumrata—t； 

if(sumrata
_

t~ M ) 

price
—

t+ 1一price
—

t—k； 

else if(sumrata_t> M ) 

price_t+ 1一 price
—

t+k； 

else 

price
—

t十 1一 price t； 

end 

4．2 仿真实现 

本文通过实验验证所述算法及理论的有效性。首先为验 

证按照源服务器缓存申请量所 占缓存总量的比例分配缓存可 

得到最优吞吐量，设计了实验 1。 

1 

实验1为了计算损失量，我们设定，( )一÷，代理服 
^f 

务器总缓存量M：100，实验分别设定源服务器数 目为 3、4、 

5、6、7、8、9台，同时每台源服务器的缓存需求满足参数为 25 

的泊松分布。3种不同的分配方式分别为：平均分配(对于每 

个源服务器而言分配所得缓存为 M／源服务器数 目)、随机分 

配(每个源服务器分配所得的缓存数量是随机确定的)以及比 

例分配方式。 

3种不同分配方式的结果如表 1、图 3所示。 

表 1 3种不同分配方式的损失量 

源服务器数 3 4 5 6 7 8 9 
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弧 ∞ 
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 ̈
蛾 “ 

6  4  

∞ “ 

2  5  5  ；S 

6  姚 

∞ 

4  3  7  

订 ∞ 

2  4  6  n 

弱 弱 

配 配 配 
分 分 分 

机 均 例 
随 平 比 



 

900 

800 

700 

600 

薹 
300 

20D 

100 

0 

图 3 3种不同分配方式损失对比 

在图 3中，实线表示随机分配所造成的损失量，虚线代表 

平均分配造成的损失量 ，而点线则是采取本文分配方式所造 

成的损失量 。从图中可以看 出，采取本文分配方式所造成的 

损失量是最小的。这也就意味着 ，本方法可以实现系统吞吐 

量的最大化。 

为了验证引入价格机制比不引入价格机制有效，设计 了 

实验 2。 

实验 2 5台源服务器竞争一个代理服务器的缓存，其中 

人为设定前两个会采取撒谎行为而后面 3个则不会，代理缓 

存总量设置为M_=100。5台源服务器的需求分别满足参数为 

5、15、20、25、35的泊松分布。我们通过这个实验对比价格机制 

的有无对需求满足度所造成的影响，实验结果如表 2所列。 

表 2 有／无价格机制对源服务器需求满足度的影响 

价格机制 服务器 1 服务器 2 服务器 3 服务器4 服务器 5 

有 o．9804 0．9804 0．9804 0．9804 0．9804 

无 0．9804 0．9804 0．9804 0．9804 0．9804 

有 0．7647 0．7647 0．7647 0．7647 0．7647 

无 0．7647 0．7647 0．7647 0．7647 0．7647 

有 1 1 1 1 1 

无 0．7647 0．8462 1．5556 1 0．9688 

有 0．7813 0．7813 0．7813 0．7813 0．7813 

无 0．9298 0．8186 0．7437 0．7437 0，7437 

而对应的图形表示如图 4所示。在图 4中，实线(有 *标 

记的)是第 3个源服务器在无价格机制情况下的需求满足度， 

而虚线(有 0标记)表示的是有价格机制情况下的需求满足 

度，这里因为算法分配原因，1—5源服务器的需求满足度是 

相同的。点线(有 *标记的)表示的是第 4源服务器在无价格 

机制情况下的需求满足度。实线(口标记的)表示的是第5个 

源服务器在无价格机制情况下的需求满足度。实线(有△标 

记的)表示的是第 2个源服务器在无价格机制情况下的需求 

满足度，而实线(有△标记的)表示的是第 1个源服务器在无 

价格机制情况下的需求满足度。 

誉 

耀 

瞄 

图4 有无价格机制情况下的需求满足度 

结合表 2和图 4，可知引入价格机制可以提高源服务器 

的需求满足度，并且在某些情况下，还能减少撒谎源服务器的 

需求满足度。 

为了验证公平分配算法对于自私源服务器的撒谎行为处 

理的有效性，本文设计了实验 3。 

实验 3 实验 3的实验条件与实验 2相同，为了体现公 

平分配算法有效性 ，我们另外采取一种分配模式作对比：在分 
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配过程中，存在有撒谎行为但不对其进行处理，同时分配方式 

采取按比例分配模式，这种分配方式我们称为撒谎分配。分 

配结果如表 3、图 5所示。 

表 3 不同分配模式对应撒谎服务器所受到损失 

服务器 1损失 1阶段 2阶段 3阶段 4阶段 5阶段 6阶段 

公平分配 0．43 0．12 2．29 2．59 3．33 2．98 

撒谎 分配 0．43 0．12 0．31 0．04 0．04 0 

服务器 2损失 1阶段 2阶段 3阶段 4阶段 5阶段 6阶段 

公平分 配 1．5 0．17 5．25 3．58 3．69 2．71 

撒谎分配 1．5 0．17 1．67 0．16 0．16 0 

图 5 不同分配模式下撒谎服务器损失 

在图5中，带*实线为第二台撒谎服务器在公平分配下 

所造成的损失 ，带口虚线则是第一台服务器在公平分配模式 

下所造成的损失。带△虚线是第二台撒谎服务器在撒谎分配 

模式下所受到的损失，而最下面的带 虚线表示的则是第一 

台撒谎服务器在撒谎分配模式下所受到的损失。可以看出， 

公平算法可以让撒谎的服务器收到更多的损失 ，从而督促撒 

谎服务器放弃撒谎行为。 

结束语 本文主要对 CDN缓存分配中源服务器的 自私 

撒谎行为进行了研究，通过分析了解到服务器撒谎行为的实 

质，并针对此行为提出了公平分配算法，在进行缓存分配时将 

源服务器的有效历史申请考虑进去 ，从而保证 自私源服务器 

比诚实源服务器受到更多的损失。同时公平算法还保证了系 

统的最优吞吐量 ，并引入了价格机制来调节源服务器的需求 ， 

以得到更高的需求满足度。 

但本文研究还存在不足之处：(1)本文并没有涉及到服务 

器之间的合作行为；(2)本文是把代理服务器当作一个理性的 

角色来看待的，并没有考虑代理服务器与源服务器之间的竞 

争 ；(3)本文目前主要是研究单个代理服务器的情况 ，而对于 

多个代理服务器之间的竞争(合作)并没有进行研究。本文存 

在的不足之处同时也是可进一步研究的切人点 ，能够对缓存 

分配存在的问题进行不断完善。 
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此外，通常的模糊综合评判方法在建立评判矩阵时，往往 

采用专家打分的方法，这就使得建立的评判矩阵带有一定的 

主观性。而本文提出的综合评判方法只需要利用已知信息建 

立一个合理的隶属函数，再利用 3种否定之间的关系和一些 

简单的修饰子，就可以建立一个完全基于计算的评判矩阵，客 

观性较强。 

结束语 对模糊知识及其否定知识 的认识，潘正华指出 

存在着 3种不同的否定关系：矛盾否定关系、对立否定关系和 

中介否定关系，并为此建立了一种带有矛盾否定、对立否定和 

中介否定的模糊集 FScom。然而 FScom并没有从哲学层面 

上对模糊性知识中存在的 3种不同的否定知识的本质特征进 

行区分和处理，导致FScom对否定知识的刻画存在着一些不 

足。为此，本文提出了广义模糊集 GFScom，它从哲学层面上 

更好地刻画了模糊性知识及其 3种不同否定之间的关系。在 

此基础上，本文给出了基于 GFSeom的模糊综合评判方法，它 

是一种完全基于计算的模糊综合评判方法，客观性较强。通 

过应用示例，可以看出 GFScom对 3种否定的处理不仅使计 

算更加简便 ，而且客观合理。 
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