
第 41卷 第 1期 
2014年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．1 

Jan 2014 

CDN缓存资源分配的细胞优化算法 
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摘 要 为了缓解Internet网络拥挤状况，提高用户访问网站的响应速度，从技术上解决由于网络带宽小、用户访问 

量大、网点分布不均等原因所造成的用户访问网站响应速度慢的问题，提出了一种新的缓存资源分配方法—— 细胞优 

化算法。该算法是模仿自然细胞系统功能的一种智能优化方法，其通过模拟细胞内部结构和原理，对细胞核、细胞质 

的浓度、细胞间的亲和度、细胞优化机制、细胞的动态演化过程建立数学模型。给出了算法的并行计算结构和步骤。 

最后，通过理论证明、仿真实验与同类算法的比较，验证了算法求解CDN缓，存资源分配问题的有效性。 
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Abstract The Internet bandwidth capacity expansion，on the other hand，is lagging behind，making the Web a major 

performance bottleneck．For solving the cmwd of Intemet network and improving the responding rate of users accessing 

the webpage，we need a new policy of cache resource distribution．This paper investigated and developed a new bio-in— 

spired parallel Cell Optimization Algorithrn(COA)for parallel cache resource allocation of Content Delivery Network 

(CDN)．To simulate the functions of cell system，models of CoA，including  the nuclear，cytoplasm consistency，affinity 

of cells，hybrid energy function and dynamical evolution of cells，were built biologically and mathematically．Further- 

more。the parallel computing architecture and steps of CoA were designed．Via numerous simulations and comparison 

with other classica1 algorithms，the characters of high efficiency，parallel distribution and effectiveness for CDN were il— 

lustrated。which are especially crucial for the functioning of large-scale distribution problems． 

Keywords Co ntent delivery betworks(CDN)，Cache resource allocation，Ce1l optimization algorithm，Distributed and 
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1 引言 

自然法则有计算属性[1]，计算机及算法又有模拟的可能 

性，本文旨在模仿细胞学中细胞优化机理，以弹性网络理论和 

方法 为基点，通过人工方式构造一类优化搜索算法，对细胞 

优化过程进行一种数学仿真，来解决 CDN网络缓存分配问 

题，为超级并行智能计算提供一种新的模型、理论和方法。 

内容分发网络(Content Delivery Networks，CDN)通过在 

网络各处放置节点服务器，实时地根据网络流量和各节点的 

连接、负载状况以及到用户的距离和响应时间等综合信息将 

用户的请求重新导向离用户最近的服务节点上，尽可能避开 

互联网上有可能影响数据传输速度和稳定性的瓶颈和环节， 

使内容传输得更快、更稳。 

近年来，人们从仿生学的机理中受到启发，提出了许多用 

于求解CDN缓存分配问题的新方法_3]，如：禁忌搜索算法、遗 

传算法、摸拟退火算法、人工免疫算法和蚁群算法等。然而， 

面对CDN缓存分配问题的复杂性，每种算法都表现出各自的 

优势和缺陷。 

基于遗传算法的二进制编码可以有效提高 CDN资源分 

配的效率，优化资源开销L4]。应用智能体建立可扩展的CDN 

框架及合作集群，文献E51进行了建模和仿真，有效地解决了 

CDN资源分配问题。文献[6—8]结合 CDN和P2P两种技术 

的互补优势，建立了基于P2P的内容分发网络的自治缓存系 

统的体系结构，并在此结构中建立新的智能缓存替换算法。 

文献[9]应用前向纠错方法(FI )，建立了一个基于广播完备 

CDN系统，并通过车辆试验台测试，实现高效和可靠的数据 

到稿日期：2013-05—15 返修日期 ：2013—06—18 本文受国家 自然科学基金(60905043，61073107，61173048)，上海市教育委员会科研创新项 

目，中央高校基本科研业务费资助。 

冯 翔(1977一)，女，博士，教授，博士生导师，CCF会员，主要研究方向为分布并行计算、人工智能、网络通信，E-marl：xfeng@ecust．edu．cn!马美怡 

(1989一)，女，硕士生，CCF学生会员，主要研究方向为分布并行计算、计算机网络；虞慧群(1967一)，男，博士，教授，博士生导师，CCF会员 ，主要 

研究方向为软件工程、可信计算、云计算。 

· 105 · 



内容传送。文献[1O，11]分别针对负荷重分配和率失真，应用 

智能算法，优化CDN资源分配，为传统的调度系统提供了全 

新的框架。 

现有的智能算法和框架尽管在某种程度上完成了 CDN 

缓存资源分配的基本需求，但仍然存在许多不成熟之处：(1) 

大多数现有智能算法串行计算，迭代次数多，执行时间长，如 

蚁群算法等，算法效率往往不高，与缓存资源分配提高效率的 

初衷相矛盾；(2)算法鲁棒性不强，对 C【)N初始网络条件设置 

要求较高，不利于实际问题应用；(3)一些智能算法，如遗传算 

法，容易陷入局部极值，而得不到最佳分配方案；(4)一些有效 

的框架和策略缺少合适的内部算法，影响整体效率。 

为了克服现有方法的局限性，我们提出了细胞优化算法 

(Cell Optimization Algorithm，COA)。细胞是生命活动的基 

本单位，细胞系统具有模式识别、学习与记忆、多样性的产生、 

噪声耐受、归纳概括、分布检测及优化等多种功能_1 。COA 

模拟细胞系统，用亲和力来描述细胞质与细胞核之间的匹配 

程度，用排斥力来描述两个细胞质之间的相似程度，依据细胞 

质与细胞核之间的亲和力以及细胞质与细胞质之间的排斥力 

来选择细胞质。在用COA求解优化问题时，满足约束条件 

的最优解即是细胞核，候选解即是细胞质。细胞质与细胞核 

之间的亲和力反映了候选解与最优解的接近程度，也即反映 

候选解对目标函数和约束条件的满足程度；细胞质与细胞质 

之间的排斥力反映了不同候选解之间的异 同，也即反映了细 

胞质的多样性。保持细胞质的多样性可以防止算法陷人局部 

最优解。利用并行的细胞优化算法分析如何更加有效地分配 

代理缓存的空间大小，使得 CDN的网络性能达到最大，从而 

使用户在更短的时间内能访问他们所要访问的内容。 

2 CDN缓存资源分配问题系统模型 

假定网络中有 m台不同的 Web服务器(节点服务器)，n 

台代理服务器，用户请求来源于N个不同的用户局域网，设 

趣 为局域网n的用户对web服务器i的内容总的请求到达 

代理服务器 上的到达率， 为用户对Web服务器i的内容 

总的请求到达代理服务器 上的到达率( ∑ )，用户对 
n 

web服务器的内容产生兴趣的分布服从 Zipf分布。设 C为 

标准化常数，啦为 web服务器 i的分布特征值，则对内容 h 

请求到达的概率为g(矗)=c／h 。 

内容分发网络体系结构是比较新的一种体系结构模型。 

在这种新的模型中既要体现出CDN模式中资源的集中管理、 

访问的客户／N务器模式、代理服务器的工作原理等具体特 

征，也要突出和利用各个代理服务器中间的资源共享等特点。 

3 细胞优化算法生物物理模型 

我们在观察细胞系统时，发现虽然细胞并行演化，相互之 

间交互很少，但整个细胞系统却能不断优化；同时整个细胞系 

统又具有动力学特性，即促使细胞优化的能量一旦消失，所有 

细胞将停止演化，达到一个平衡状态，平衡状态可对应于问题 

的极值点(包括优化值点)。基于以上原理，我们能够构造细 

胞优化算法的生物物理模型。细胞系统模型中最基本的单元 
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为细胞，它们是细胞优化算法并行计算的基础。我们的细胞 

优化方法模型是由mX 个细胞a 组成的(优为web服务器 

个数， 为代理服务器个数)。为了将CDN缓存分配问题转 

化为细胞优化模型，我们首先将问题的目标函数细分为m×n 

个同质的效用函数(该函数的定义见式(7))，这些同质的效用 

函数就对应于细胞的细胞核，要用细胞核的大小反映出目标 

函数的优化程度。细胞a 的细胞核半径 标准化为0到 1 

之间的数。所有细胞的细胞质 ( 一1，m， 一1，n)对应为问 

题的可行解。细胞质的浓度越大，细胞就越优化，相应的细胞 

核的半径越大。细胞间有相互作用，在细胞优化模型中，用亲 

和度来表示。亲和度越大，反映细胞间的合作程度越高，对应 

于问题中的web服务器间和代理服务器间的合作程度越高， 

细胞就越优化。经过这样的抽象，CDN缓存分配问题就转化 

为细胞优化模型 ，细胞并行优化演化的过程，也就是细胞核和 

细胞质不断优化、问题的可行解不断更新迭代、问题的目标函 

数不断优化的过程。当细胞从初始状态逐步演化到某种平衡 

状态时，我们就将这种平衡状态反映射为CDN缓存分配问题 

的满意解。 

细胞优化的生物物理模型如图1所示，该模型的最大特 

点是并行性。模型由4种细胞阵列组成：基本细胞阵列C(m 

× 个细胞计算单元)，行细胞阵列 C (各行基本细胞组成的 

宏细胞)，列细胞阵列G(各列基本细胞组成的宏细胞)，综合 

宏细胞阵列 (所有基本细胞组成的宏细胞)。它们分别由 

细胞c；， ， ，C：组成，1≤ ≤m，1≤ ≤ 。每一个细胞对 

应一个计算单元。细胞阵列中的细胞个数为：C中有m× 

个细胞；Cr中有优个细胞；G 中有 个细胞； 中有 1个细 

胞。细胞优化模型中细胞总数为 ：m× + + +1。在同一 

个细胞阵列中，不存在局部连接交互，连接通信只存在于不同 

的细胞阵列间，a 和C 之间，a 和 C‘之间， 和 C：之间 

及 和 C 之间。显然，C中的每个细胞的连接度为 2，而 

中的唯一的一个细胞的连接度为m+ ，所以模型中的连接总 

数为 2m× +m+ 。 

ma~ro-cell 

图 1 细胞优化的生物物理模型 

细胞优化模型结构具有高度的并行性和良好的扩展性。 

不论是同一层的细胞还是不同层次的细胞在进行动力学演化 



时都是并行的，细胞结构、细胞动力学和算法都是和问题的规 

模相对无关的。另外，在同一层次 中的细胞之间没有直接的 

连接，因此更适于VSLI电路实现。 

4 CDN细胞优化算法的数学模型 

分发网络的缓存分配涉及到很多的问题，例如web服务 

器和代理服务器之间的延迟时间，如果它们之间的延迟时间 

过长，那么 Web服务器得到的利益就越少 ；还有就是代理缓 

存之间的合作与竞争，代理缓存之间存在着合作与竞争，这将 

通过缓存之间的亲和度来描述。当然分发网络中的缓存分配 

问题远远不止这些，而细胞优化算法能较好地解决这些问题。 

细胞优化算法中最重要的两个元素是细胞核和细胞质，本文 

中我们将分发网络中Web服务器的总效用函数作为细胞核 

函数的原型，算法演变得到的可行性解则对应细胞质。当然 

细胞优化算法中的亲和度和浓度的计算也是非常重要的，下 

面将一一叙述它们是怎样得到的。 

4．1 CDN目标函数细胞核的产生 

假设有 m台 Web原始服务器， 台代理服务器 ，对应于 

细胞优化模型的细胞 a( 一(1，m)， 一(1， ))。这 m× 个 

细胞有优× 个细胞核 U 和 Wt× 个细胞质 z{。设 鹾 为 

Web服务器i在代理服务器J上的投资，B 为服务器i的总 

投资，且B 一 ∑B 。假定存储在Web服务器上的信息是连 
J 

续的，且能连续地复制到代理服务器上。设 Xi为web服务 

器 i上可以得到的总信息。Web服务器复制最受欢迎的那部 

分内容到代理服务器上，使代理服务器的缓存点击率最大化。 

设 为 Web服务器 i被分配的缓存空间的量，啦为 Web服 

务器 i的分布特征值，则用户请求到达代理服务器上被满足 

的概率 g(z)为 
rX rX 

I q(x)dx—I C／．TCaldx一( ／五) (1) 
J 0 J 0 

设 为代理服务器 上单位缓存空间的价格，价格向量 

一 ( ，Pz，⋯， )为网络中所有代理单位缓存空间的价格 

的集合；delay~j为用户请求被代理服务器 拦截后，从代理服 

务器转发到Web服务器i所产生的附加延迟； 为在代理服 

务器J上分配给Web服务器i的缓存空间。如果在代理服务 

器J上Web服务器 i的投资为 ，那么在代理服务器上分配 

给 web服务器 i的缓存空间的大小为 

一 目／P； (2) 

平均减少的用户延迟，即在代理服务器 上所支付的投 

资 B{所产生的网络平均利益为 

?4w(delay )(Bf／Psx ) (3) 

式中，w(delay )一1~delay 为与delay 引起的用户请求服务 

延迟相关的web服务器i获得的利益。因此，我们考虑一个 

具有普遍性的内容分发问题，其中每一个web服务器启用代 

理服务器而获得不同的利益 ，用利益函数 (·)来表示。 

接着定义Web服务器i启用代理服务器 而获利的因子 

， 

= alw(delayo)／( )1--ai (4) 

那么web服务器 i获得的总的附加的平均利益为 

U (五)一∑ ( ) (5) 
J= l 

接下来对这个平均利益做归一化处理，那么web服务器 

i获得的平均利益为 

一 1一exp(一∑ ( )1- ) (6) 
J= 

据式(6)，我们进一步定义细胞核的半径函数为 

一 1一exp(一 (雹) ai) (7) 

上面 已经假设 了有 个 Web原始服务器，那么总 的 

web服务器的总效用函数定义为 

Jp=
i

~
= z(f1)一量蚤 (8) 

那么这个Web服务器的总效用函数即作为目标函数，而 

得到的一组可行解 即为细胞质。我们最终的目标就是通 

过细胞的并行优化，使细胞核增大，从而得到对应的细胞质作 

为可行性解，也就是代理缓存给 Web服务器的优化缓存策 

略。 

4．2 CDN可行解细胞质浓度的计算 

问题的可行解 对应于细胞优化系统模型中的细胞质， 

那么细胞质的浓度函数定义如下： 

Dc—k。In妻 n exp[ ]一是。In m (9) 

式中，O<是<1。 越大越好。在细胞优化模型中的各细胞 

不断并行优化过程中，细胞质使最小的细胞核增大，从而实现 

最大最小公平性，达到对整体细胞核优化的目标 ，即以最大最 

小公平性规则实现对 CDN缓存资源分配的优化。 

4．3 Web服务器细胞间亲和度的计算 

在细胞优化算法中，亲和度是用来描述细胞之间的亲和 

程度，也就是说用来描述各个 Web服务器之间的合作关系和 

各个代理缓存之间的合作关系。细胞间的亲和度函数定义为 

Q一∑ 【l∑ 夕 —B ll+∑ II∑ 一 ll (1O) 

式中，Xf为第 个代理服务器的缓存量。细胞亲和度函数的 

第一项为web服务器 i的总投资约束的惩罚函数，第二项为 

代理服务器 的总缓存约束的惩罚函数。Q越小越好。 

4．4 混合能量优化函数 

时刻 t的细胞的混合能量优化函数定义如下： 

日(￡)一 ( )q-~Jp( )+ (￡)一gQ(t) (11) 

式(11)的第 4项为负，是由于细胞间的亲和度函数 Q是 

越小越好，而其他 3个函数 (z)、J ( )、 (￡)是越大越好。 

rt为函数影响因子。 

4．5 细胞动力学方程 

细胞 a 的细胞质动力学方程定义为 

一 丽aJe(t)r／z 一 + 一一 一 一 十 

(12) 

式中，O≤ ， ， ， ≤1。 

4．6 生成 zipf随机数 

网络环境的生成依赖于科学合理的随机数的生成。网络 

内容点击率服从 zipf分布[13,14]，那么我们用反函数法来生成 

服从zipf分布的随机数。步骤如下： 

(1)首先生成(O，1)之间均匀分布的随机数R； 
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(2)符合 zip[分布的到达率为q( )一c／ ，它的分布函 

数为F(̂)：I
—

c h卜 
，由此可以得到反函数为 

F- (̂)一((1一啦) ) ／ 一 (13) 

(3)将第(1)步得到的随机数R代入式(13)就可以得到 

符合 zip{分布的随机数。 

5 细胞优化算法的理论证明 

定理 1 根据细胞动力学方程(12)并行更新细胞质函数 

，方程(12)中的第 1项和第 2项将使细胞a 优化，即使细 

胞核 增大，增加的程度与( + )成正比。 

定理意义：据式(12)更新可行解 ，式(12)中的第 1项 

和第 2项会使Web服务器的个体效用函数 增大，增加的 

程度与( +r／z)成正比。 

证明： 

( > > ][ ] 

一 ( + )[ ] 

因此，根据细胞动力学方程(12)并行更新细胞质函数 

，方程(12)中的第 1项和第 2项将使细胞 a 的细胞核 

增大，增加的程度与( + )成正比。 

定理2 细胞优化的数学模型中，如果k较小，则细胞浓 

度函数 的增加，将会使细胞中的细胞核最小的细胞优化， 

即使最小的细胞核增大。 

定理意义：函数 的增加，将会使 Web服务器的个体效 

用中最小的效用增加。 

证明：假定H(￡) max{一( (z))。}，有： 

exp[ ]2k2≤{
i

莹
= l j =l

exp[ ] 

≤[踟 eXp( ) 

不等式两边取对数，得： 

2 一( (f)) H( t)~2k。I嘻 量exp[ ] 
t= i ，= 1 

≤ H(￡)+2k。In m 

因 踟 是常数，且 k非常小 ，有： 

皇X- ]一2kzInH(t)~2k InE exp[ 2k InmT／ ∑ — 壶 ]一。 t=I，=l 
= 2De(￡) 

这就证明了在时刻 t，细胞浓度函数 (f)代表所有细胞 

中细胞核最小的一个 (f)，即Web服务器中最小的个体效 

用。因此，增加细胞浓度函数 (￡)，将使Web服务器中最小 

的个体效用 (z)增加。 

定理3 根据细胞动力学方程(12)并行更新细胞质函数 

，方程(12)中的第3项将使细胞核最小的细胞 a优化，即 

使细胞中最小的细胞核 (￡)增大，增加程度与 成正比。 

定理意义：据式(12)更新可行解 ，式(12)中的第 3项 

会使web服务器最小的个体效用优化，即使最小的个体效用 

函数 增大，增加的程度与 成正比。 

证明：由于细胞浓度函数 Dc( )产生的细胞优化的增 
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量为 

( 一 < >。d 、 出 “ a (
z)、 t “ 

一  ] 

一  [ ] 

据式(12)，得 ： 

( > 一 ( > 、 dz “ 一 a ( )、 出 

一  [ 。 

因此，使用方程(12)并行更新 ，会使 ( )单调增加。 

又根据定理2， (￡)的增加会导致细胞核最小的细胞 a 优 

化，即使最小的 (z)增大，增加的程度与 成正比。 

定理4 根据细胞动力学方程(12)并行更新细胞质函数 

，将使细胞系统整体优化，即所有细胞核整体增大，增加程 

度与 成正比。 

定理意义：据式(12)更新可行解 ，会使问题整体优化， 

即使 Web服务器的总效用函数 J 增大，增加的程度与 成 

正 比。 

证明：与定理1类似，当细胞(={据方程(12)并行更新细 

胞质函数 ，问题的整体效用函数 J (￡)的增量将非负。即： 

( ) 一 ( >§ 、 d 一a ( )、 df 

一  · [ ] 

一  [ 。 

增量非负意味着 (￡)将会单调增加，增加的程度与 

成正比。 

定理 5 根据细胞动力学方程(12)并行更新细胞质函数 

，将使细胞问的亲和度函数 Q单调减少，其减少的程度与 

成正比。 

定理意义：据式(12)更新可行解 ，会使问题的约束条 

件满足，即会使各个Web服务器之间的合作和各个代理缓存 

之间的合作增加，其增加的程度与 成正比。 

证明：与定理4类似，有： 

< > 一 < > 、 “ ～a (f)、 出 ，4 

一  [ o 

因此，Q(z)单调减少，其减少程度与 成正比。而细胞 

亲和度函数Q由两项组成，第 1项为Web服务器i的总投资 

约束的惩罚函数，第 2项为代理服务器J的总缓存约束的惩 

罚函数。故定理意义得证。 

定理6 根据细胞动力学方程(12)并行更新细胞质函数 

，能够并行优化各代理服务器分配给各 Web服务器的缓存 

资源，使各Web服务器的个体效用和所有Web服务器的整 

体效用得到优化。并能满足问题的约束条件。 

证明：基于定理1一定理 5，根据动力学方程(12)并行更 

新可行解 ，将会 ： 



 

(1)使 Web服务器的个体效用函数 增大 ，增加程度与 

( + )成正比； 

(2)使Web服务器最小的个体效用函数 增大，增加程 

度与 成正比； 

(3)使web服务器总体效用函数 增大，增加程度与r／z 

成正比； 

(4)使问题Web服务器的总投资约束和代理服务器的总 

缓存约束条件满足，即使各web服务器之间的合作和各代理 

缓存之间的合作增加，增加程度与 成正比。 

因此，定理得证 。 

6 实验仿真 

6．1 CDN细胞优化算法的并行计算步骤 

通过利用细胞模型的基本性质，我们能够构造细胞优化 

算法来解决缓存分配问题。在我们的算法中，可以把需要解 

决的问题作为细胞核，而把可行性解作为细胞质。现在我们 

假设有优台web原始服务器以及 台代理服务器。 

算法 1 并行计算步骤 

输入：t=0时刻随机生成延迟时间 delayij、Web服务器的需求 X、符 

合zipf分布的到达率、细胞质(缓存分配值)集合{X{，蜡，⋯，xl， 

⋯

，端 }和价格向量 p一(p1，p2，⋯，Pn)。 

设置延迟 

Di=di=0．5(i=1，2，⋯，m~j=l，2，⋯，n) 

输出： 

初始化： 

t+_o 

)d(t)／／并行初始化 

While(dul(t)／dt≠O)do 

t+一t+ l 

(t)／／根据式(7)并行计算 

dui(t)／dt／／根据式(13)并行计算 

d (t)／dt／／根据式(12)并行计算 

xl(t)一 (t一1)+d嗣(t)／dt 

细胞优化算法空间复杂度为O(mn)，其中优× 是细胞 

优化模型中细胞的数量，即CDN缓存资源分配问题中计算单 

元的数量。细胞优化算法的时间复杂度是O(D，其中j是迭 

代步数(while循环)。因其中的子步骤是并行计算，所以算法 

的时间复杂度较小。 

6．2 仿真分析 

下面以2台Web服务器、3台代理服务器为例，分析细胞 

优化算法对 CDN缓存资源分配的效果。若web服务器的需 

求分别为X1—0．533，X2—0．467，则 CDN缓存资源优化的 

过程如表 1所列。其中，delayo表示代理服务器J拦截用户 

请求后转发到web服务器 i的延迟时间；硝表示用户对web 

服务器i中内容的请求到达代理服务器 上的概率；X 表示 

web服务器 i总的容量需求； 表示代理服务器 分配给 

Web服务器i的缓存空间容量； 表示与delay 引起的用户 

请求服务延迟相关的Web服务器i获得的利益； 表示网络 

利益因子ie0表示细胞 i和细胞 之间的亲和度； 表示细 

胞的浓度。 

表 1 CDN缓存分配仿真结果 

根据迭代过程中效用值的优化，我们得到图2迭代一效用 

值曲线 A。迭代了140步左右得到优化曲线，通过曲线图可 

以看到整个系统的效用值随着迭代步数的增加而增加，这说 

明缓存的分配确实得到了优化，但是到了一定步数以后，效用 

值就不会增加而趋于一个稳定的值 ，这时候系统就达到了最 

优的状态，稳定状态的分配值就是我们的最终结果。由图我 

们还可以看到优化过程随着迭代步数的增加优化的速率会降 

低，初始化时随机给定缓存分配值，这个随机分配值是很不适 

合的，初始阶段优化的速率比较快，随着随机优化过程的进 

行，优化也必然越来越慢，直到优化达到稳定状态。图2曲线 

B为4台web服务器以及6台代理服务器的情况，从图中我 

们可以看出，当问题规模增大时，细胞优化算法仍然可以在有 

限迭代次数内迅速找到最优分配方案。 

／

／  B 

／  

5A 

／ ／ 

迭代 步敦 3 

图 2 不同Wetr~理服务器CDN效用值 

调整实验初始值参数，算法收敛曲线没有明显变化，说明 

细胞优化算法的优化过程与初始值无关，也证明了算法较强 

的鲁棒性。 

将细胞优化算法与相类似的人工免疫算法(Artificial 

IinInune Algorithm，AIA)和遗传算法(Genetic Algorithm， 

GA)进行比较，如表 2所列。可以看出，细胞优化算法不同于 

其它两种算法，以细胞核和细胞质能量动力学方程为驱动，分 

布并行的算法结构有助于算法高效准确地找到最优解。同 

样，测试人工免疫算法和遗传算法在2台web服务器，3台代 

理服务器，初始值为X1—0．533，X2—0．467的情况下 CDN 

资源的分配情况，3种算法效用值如图3所示，相同实验条件 

下，细胞优化算法相比人工免疫算法，可以更迅速收敛到最优 

解，而遗传算法在达到稳定后的效用值低于细胞优化算法和 

人工免疫算法，陷入局部极小值。 

4

50

50

0 

400 

l 350 
者250 

翟 
1

5

00

。 

0 
。 

步 3 

图3 不同算法下的效用值 
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表 2 人工免疫算法、遗传算法和细胞优化算法的比较 

通过以上实验，我们验证了细胞优化算法的并行性、鲁棒 

性，以及与同类算法相比较，在 CDN缓存资源分配问题上的 

高效能、解决问题的有效性。 

结束语 由于目前存在的自然演化方法有其局限性，本 

文模拟自然细胞系统细胞内部结构和原理，对细胞核、细胞质 

的浓度、细胞间的亲和度、细胞优化机制、细胞的动态演化过 

程建立数学模型，以弹性网络理论和方法为基点，CDN网络 

缓存分配问题为平台，发展提出了一种新的基于力的仿生算 

法——细胞优化算法。 
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