
数据科学与⼤数据技术
的数学基础

计算机学院

余皓然

2024/4/22

第一讲



课程内容介绍



课程背景

对海量数据的存储/分析/...的需求⽇益增长
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课程背景

对海量数据的存储/分析/...的需求⽇益增长

新浪微博⾄少有2亿⽇活⽤户，平均每秒⾄少有上千条微博产⽣

如何屏蔽重复内容？假设有⽤户发了⼀条微博，如何检测这条微博
是否在历史上（⽐如⼏天前/⼏年前）出现过

* 避免通过存储历史上所有微博、对它们进⾏搜索检测来实现

1
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课程背景

如何屏蔽重复内容？假设有⽤户发了⼀条微博，如何检测这条微博
是否在历史上（⽐如⼏天前/⼏年前）出现过
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课程背景

对海量数据的存储/分析/...的需求⽇益增长

新浪微博⾄少有2亿⽇活⽤户，平均每秒⾄少有上千条微博产⽣

如何估测在⼀段时间内各个关键词被搜索/评论的次数

* 避免通过存储这段时间内所有微博、对它们进⾏搜索检测来实现

2
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课程背景

如何估测在⼀段时间内各个关键词被搜索/评论的次数

《2020微博⽤户发展报告》第11页
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课程背景

对海量数据的存储/分析/...的需求⽇益增长

⽀付宝有超过10亿⽤户，提供刷脸⽀付等服务
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课程背景

对海量数据的存储/分析/...的需求⽇益增长

⽀付宝有超过10亿⽤户，提供刷脸⽀付等服务

如何迅速完成输⼊⼈脸与存储的海量⼈脸图像间的匹配？3

HY,	2024



课程背景

对海量数据的存储/分析/...的需求⽇益增长

核磁共振成像（MRI）被⼴泛⽤于医疗诊断
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课程背景

对海量数据的存储/分析/...的需求⽇益增长

核磁共振成像（MRI）被⼴泛⽤于医疗诊断

如何在减少采样数⽬的情况下重建MRI图像，从⽽缩短MRI扫描时间4

HY,	2024



课程背景

为了对海量数据进⾏⾼效的存储/分析/...

数据科学与大
数据技术

最优化

机器学习

统计学

代数

信号处理

...图论
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课程背景

为了对海量数据进⾏⾼效的存储/分析/...

数据科学与大
数据技术

最优化

机器学习

统计学

代数

信号处理

...图论

本课程：介绍⼀些存储/分析数据的常⽤数学⼯具和⽅法
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课程内容

HY,	2024

Part1随机化方法

一致性哈希 布隆过滤器 CM Sketch方法 最小哈希

欧氏距离下的相似搜索 Jaccard相似度下的相似搜索

Part2谱分析方法

主成分分析 奇异值分解 谱图论

Part3最优化方法

压缩感知

主要涉及代数

主要涉及概率论



参考资料

q Stanford CS 168: The Modern Algorithmic Toolbox 课程讲义

o by Tim Roughgarden and Gregory Valiant

q UMass Amherst COMPSCI 514: Algorithms for Data Science课程课件

o by Cameron Musco

q <Foundations of Data Science> 书籍

o by Avrim Blum, John Hopcroft, and Ravindran Kannan

q ...
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分布式缓存
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内容分发网络

为什么播放同样的视频，不同视频⽹站的加载速度可能差别较⼤？
为什么在同⼀个视频⽹络，播放不同（热度）的视频可能加载速度不同？
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内容分发网络

为什么播放同样的视频，不同视频⽹站的加载速度可能差别较⼤？
为什么在同⼀个视频⽹络，播放不同（热度）的视频可能加载速度不同？

——缓存（caching）：当⽤户需要的⽂件已经存储在缓存服务器上，⽤
户的请求可以得到快速响应

HY,	2024



内容分发网络

⽐如在跨洋旅⾏/出差期间，想观看腾讯视频/爱奇艺/...
如果访问在北京的服务器上的⽂件，需要完成上万公⾥距离的⽂件传输，
这会带来⾼时延等问题
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内容分发网络

⽐如在跨洋旅⾏/出差期间，想观看腾讯视频/爱奇艺/...
如果访问在北京的服务器上的⽂件，需要完成上万公⾥距离的⽂件传输，
这会带来⾼时延等问题

利⽤内容分发⽹络将热点⽂件存储在各地的缓存服务器上
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内容分发网络

内容分发⽹络往往有多个层级的缓存服务器

当⽤户请求⽂件在下级服务器中未做缓存时，继续在上⼀级服务器中寻找
（好⽐物流发货，先在本地仓库搜索库存，如果没有则在上级仓库搜索）
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内容分发网络

内容分发⽹络往往有多个层级的缓存服务器

当⽤户请求⽂件在下级服务器中未做缓存时，继续在上⼀级服务器中寻找
（好⽐物流发货，先在本地仓库搜索库存，如果没有则在上级仓库搜索）
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内容分发网络

互联⽹公司可以⾃⾏搭建内容分发⽹络，也可以将其外包

Akamai（阿卡迈）搭建的内容分发⽹络有部署在136个国家的约30万个边缘服务
器，为Apple、Microsoft等公司提供缓存服务。服务全球⽹络15～30%的流量
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内容分发网络

互联⽹公司可以⾃⾏搭建内容分发⽹络，也可以将其外包

Akamai（阿卡迈）搭建的内容分发⽹络有部署在136个国家的约30万个边缘服务
器，为Apple、Microsoft等公司提供缓存服务。服务全球⽹络15～30%的流量

1997年，研发⼈员参加了在MIT举办的$50K创业⼤赛，凭借⼀致性哈希等技术进
⼊前6名

HY,	2024



分布式缓存

在搭建边缘服务器时，⼀台机器⽆法满⾜⼤量本地⽤户的需求
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分布式缓存

在搭建边缘服务器时，⼀台机器⽆法满⾜⼤量本地⽤户的需求

需要利⽤多台机器进⾏分布式缓存

...

n台机器
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分布式缓存

在搭建边缘服务器时，⼀台机器⽆法满⾜⼤量本地⽤户的需求

需要利⽤多台机器进⾏分布式缓存

...

n台机器

当⽤户需要访问⽂件，如何确定该⽂件是否已在这n台机器（如n=100）缓存？
在哪⼀台机器上缓存？
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分布式缓存

在搭建边缘服务器时，⼀台机器⽆法满⾜⼤量本地⽤户的需求

需要利⽤多台机器进⾏分布式缓存

...

n台机器

对所有机器依次逐个确认显然不是好⽅法

当⽤户需要访问⽂件，如何确定该⽂件是否已在这n台机器（如n=100）缓存？
在哪⼀台机器上缓存？

需要⼀种在给定⽂件名称时，可以迅速定位到相应机器的⽅法
HY,	2024



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

HY,	2024



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0002

...
ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff fffe
ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff

1632=2128种取值

回顾哈希函数

⽐如URL的集合

HY,	2024



哈希函数

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0002

...
ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff fffe
ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff

1632=2128种取值

回顾哈希函数

⽐如URL的集合 “均匀地”将输⼊数据映射到不同数值

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取
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哈希函数

回顾哈希函数

输⼊URL

输出32位（16进制）数值

MD5是常⽤的⼀种哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取
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哈希函数

回顾哈希函数

输⼊URL

输出32位（16进制）数值

MD5是常⽤的⼀种哈希函数

如何根据得到的数值，确定⽂件/⽹页应该在0,1, … , 𝑛 − 1中哪个机器缓存？

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取
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哈希函数

回顾哈希函数

输⼊URL

输出32位（16进制）数值

MD5是常⽤的⼀种哈希函数

如何根据得到的数值，确定⽂件/⽹页应该在0,1, … , 𝑛 − 1中哪个机器缓存？

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

数值对n取余，⽐如n=97时

26340c8d030a32e0e5a89fae3fd8b4ea mod n = 5

对n取余能保证结果⼀定在 0,1, … , 𝑛 − 1 中取值

HY,	2024



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

⽅法：⽤MD5算法计算⽂件𝒙的哈希值ℎ 𝒙 ，然后计算ℎ 𝒙 mod 𝑛

存储⽂件时

提取⽂件时

缓存

请求
找到相应 完成⽂件提取

HY,	2024



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

⽅法：⽤MD5算法计算⽂件𝒙的哈希值ℎ 𝒙 ，然后计算ℎ 𝒙 mod 𝑛

为什么要⽤MD5算法？有什么很好的性质？

HY,	2024



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

⽅法：⽤MD5算法计算⽂件𝒙的哈希值ℎ 𝒙 ，然后计算ℎ 𝒙 mod 𝑛

为什么要⽤MD5算法？有什么很好的性质？

...

n台机器

HY,	2024

均匀分担存储任务



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

⽅法：⽤MD5算法计算⽂件𝒙的哈希值ℎ 𝒙 ，然后计算ℎ 𝒙 mod 𝑛

当n动态变化（增加或减少）时，会有什么问题？

之前

之后

HY,	2024



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

⽅法：⽤MD5算法计算⽂件𝒙的哈希值ℎ 𝒙 ，然后计算ℎ 𝒙 mod 𝑛

当n动态变化（增加或减少）时，会有什么问题？

之前

之后

ℎ 𝒙 mod 𝑛!很可能不等于ℎ 𝒙 mod 𝑛"
即可能要变更所有⽂件的缓存位置

HY,	2024



哈希函数

利⽤哈希函数建⽴从⽂件到机器编号（0,1, … , 𝑛 − 1）的映射关系，再进⾏缓存/提取

⽅法：⽤MD5算法计算⽂件𝒙的哈希值ℎ 𝒙 ，然后计算ℎ 𝒙 mod 𝑛

当n动态变化（增加或减少）时，会有什么问题？

ℎ 𝒙 mod 𝑛!很可能不等于ℎ 𝒙 mod 𝑛"

如何在n动态变化时，保证⼤部分的⽂件不⽤变更存储的位置？

HY,	2024

之前

之后



一致性哈希的方法
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一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值
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一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

原⽅法

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

如果当前有两台机器，那么ℎ 𝒙 为偶数的⽂件存储在第0台、奇数第1台

HY,	2024



一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

⼀致性哈希

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

如果当前有两台机器，对应的哈希值为𝑠#和𝑠!

HY,	2024



一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

⼀致性哈希

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

如果当前有两台机器，对应的哈希值为𝑠#和𝑠!

𝑠!

𝑠"

HY,	2024



一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

⼀致性哈希

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

如果当前有两台机器，对应的哈希值为𝑠#和𝑠!
对每⼀个⽂件𝒙，从ℎ 𝒙 的位置出发沿顺时间找最接近的机器

𝑠!

𝑠"

优点？
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一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

⼀致性哈希

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

如果当前有两台机器，对应的哈希值为𝑠#和𝑠!
对每⼀个⽂件𝒙，从ℎ 𝒙 的位置出发沿顺时间找最接近的机器

𝑠!

𝑠"

✓ 依然保证⽂件相对均匀存储在n台机器上

优点？
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一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

⼀致性哈希

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

如果当前有两台机器，对应的哈希值为𝑠#和𝑠!
对每⼀个⽂件𝒙，从ℎ 𝒙 的位置出发沿顺时间找最接近的机器

𝑠!

𝑠"

优点？

✓ 当增减机器时，仅要移动少量⽂件

✓ 依然保证⽂件相对均匀存储在n台机器上

HY,	2024



一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器 新增⼀台机器

𝑠#

HY,	2024



一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器 新增⼀台机器

𝑠#

当机器数⽬从n-1增加到n时，平均需要移动的⽂件数是总⽂件数的 ?

HY,	2024



一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器 新增⼀台机器

𝑠#

当机器数⽬从n-1增加到n时，平均需要移动的⽂件数是总⽂件数的1/n

HY,	2024

考虑⽤最⼩哈希（见后
续课件）的证明思路



一致性哈希

⼀致性哈希（consistent hashing）的解决思路：为每⼀台机器也计算⼀个哈希值

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器 新增⼀台机器

𝑠#

如果减少机器怎么办？
HY,	2024



一致性哈希

以较⼤的概率，任何机器在“圆圈”上占据的区间⽐例都不会超过𝑂($%&'
'
)
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一致性哈希

以较⼤的概率，任何机器在“圆圈”上占据的区间⽐例都不会超过𝑂($%&'
'
)

HY,	2024

o 将单位圆圈均匀切成 '
( )*+ '

段

o 某给定段不包含任何机器的概率： 1 − ( )*+ '
'

'
≈ 𝑒, - )*+ ' = !

'!

o 利⽤布尔不等式，⾄少有⼀段不包含任何机器的概率≤ '
( )*+ '

× !
'!

o 所有段都包含⾄少⼀个机器的概率≥ 1 − '
( )*+ '

× !
'!

o 即⾄少以1 − '
( )*+ '

× !
'!

的概率，任何机器占据的区间⽐例都不会超过"( )*+ '
'

画图⽅便理解

“第i段不包含”与“第j
段不包含”间不独⽴



一致性哈希

以较⼤的概率，任何机器在“圆圈”上占据的区间⽐例都不会超过𝑂($%&'
'
)
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o 将单位圆圈均匀切成 '
")*+ '

段

o 某给定段不包含任何机器的概率： 1 − ")*+ '
'

'
≈ 𝑒, " )*+ ' = !

'"

o 利⽤布尔不等式，⾄少有⼀段不包含任何机器的概率≤ '
")*+ '

× !
'"
≤ 1/𝑛

o 所有段都包含⾄少⼀个机器的概率≥ 1 − !
'

o 即⾄少以1 − !
'
的概率，任何机器占据的区间⽐例都不会超过.)*+ '

'

画图⽅便理解



一致性哈希

以较⼤的概率，⾄少⼀个机器在“圆圈”上占据的区间⽐例⼩于 !
'"
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一致性哈希

以较⼤的概率，⾄少⼀个机器在“圆圈”上占据的区间⽐例⼩于 !
'"
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假设有m（m>n）个⼤⼩均等段，每个段都最多包含⼀个机器的概率？



一致性哈希

以较⼤的概率，⾄少⼀个机器在“圆圈”上占据的区间⽐例⼩于 !
'"
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假设有m（m>n）个⼤⼩均等段，每个段都最多包含⼀个机器的概率

𝑚 𝑚 − 1 ⋯ 𝑚 − 𝑛 + 1
𝑚'

引自Wikipedia	“Birthday	problem”词条



一致性哈希

改进：如何保证⽂件“更均匀”地存储在n台机器上？

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器
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一致性哈希

改进：如何保证⽂件“更均匀”地存储在n台机器上？

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器

假设有m个⽂件，每台机器存储的⽂件数是⼀个
随机变量，其期望值为 ？

HY,	2024



一致性哈希

改进：如何保证⽂件“更均匀”地存储在n台机器上？

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器

假设有m个⽂件，每台机器存储的⽂件数是⼀个
随机变量，其期望值为m/2，但是⽅差较⼤
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一致性哈希

改进：如何保证⽂件“更均匀”地存储在n台机器上？

解决⽅法：利⽤多个不同的哈希函数，为每台机器计算多个映射值

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器
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一致性哈希

改进：如何保证⽂件“更均匀”地存储在n台机器上？

解决⽅法：利⽤多个不同的哈希函数，为每台机器计算多个映射值

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

两台机器

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
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𝑠!

𝑠"

两台机器
𝑠!

𝑠!

𝑠"

𝑠"
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一致性哈希

改进：如何保证⽂件“更均匀”地存储在n台机器上？

解决⽅法：利⽤多个不同的哈希函数，为每台机器计算多个映射值

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

0 1 2 3 4

2128-1 

5
6
...

𝑠!

𝑠"

有⼀个附加优势，当机器的存储空间⼤⼩有差异时？

𝑠!

𝑠!

𝑠"

𝑠"
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一致性哈希的历史

!"#$%



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
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通过⼆叉树完成对⽂件/机器的搜索



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
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计算机科学理论领域三⼤会议
v STOC（ACM Symposium on Theory of Computing）
v SODA（ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms）
v FOCS（IEEE Annual Symposium on Foundations of Computer Science）

（曾因被认为难以应⽤于实际⽽拒稿）



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
Ø 1998年，Akamai建⽴
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https://www.akamai.com/company/company-history?
Akamai创始⼈Tom Leighton介绍公司成⽴的故事

Tom Leighton与Danny Lewin

https://www.akamai.com/company/company-history?


相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
Ø 1998年，Akamai建⽴
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1995年，万维⽹之⽗Tim Berners-Lee在MIT提出缓解⽹络拥塞的挑战

研究并⾏算法与结构的MIT应⽤数学教授Tom Leighton意识到利⽤并⾏算法可能可以解决该问题



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
Ø 1998年，Akamai建⽴
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1995年，万维⽹之⽗Tim Berners-Lee在MIT提出缓解⽹络拥塞的挑战

研究并⾏算法与结构的MIT应⽤数学教授Tom Leighton意识到利⽤并⾏算法可能可以解决该问题

1996年，在以⾊列取得学⼠学位的Danny Lewin到MIT与Tom Leighton⼀同⼯作，团队提出利⽤分布
式机器解决拥塞问题的⽅案

1997年，Tom Leighton与Danny Lewin开始考虑算法的商⽤问题。在与MIT斯隆商学院学⽣Preetish
Nijhawan的合作下，团队参加了为期9个⽉的MIT $50K创业⼤赛，⼊围⼤奖候选名单（6/100）

1998年，Tom Leighton与Danny Lewin创办Akamai，⼤部分员⼯是参与项⽬的MIT学⽣

...



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
Ø 1998年，Akamai建⽴
Ø 1999年3⽉31⽇，星球⼤战I预告⽚发布，其余⽹站迅速崩溃，只有Akamai⽀持的两个⽹站

经受住冲击，因此声名鹊起
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引自Richard	Trenholm,	CNET



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
Ø 1998年，Akamai建⽴
Ø 1999年3⽉31⽇，星球⼤战I预告⽚发布，其余⽹站（包括Apple.com）迅速崩溃，只有

Akamai⽀持的两个⽹站经受住冲击，因此声名鹊起
Ø 1999年4⽉1⽇，Steve Jobs致电Akamai总裁Paul Sagan，乌龙事件
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引自Kyle	Alspach,	Boston	Business	Journal



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
Ø 1998年，Akamai建⽴
Ø 1999年3⽉31⽇，星球⼤战I预告⽚发布，其余⽹站（包括Apple.com）迅速崩溃，只有

Akamai⽀持的两个⽹站经受住冲击，因此声名鹊起
Ø 1999年4⽉1⽇，Steve Jobs致电Akamai总裁Paul Sagan，乌龙事件
Ø 2001年9⽉11⽇，创始⼈之⼀Danny Lewin在与“911恐怖袭击”劫机者搏⽃中死亡
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引自Todd	Leopold,	CNN
以Danny Lewin命名的公园



相关历史

Ø 1997年，MIT研究⼈员于STOC发表相关论⽂
Ø 1998年，Akamai建⽴
Ø 1999年3⽉31⽇，星球⼤战I预告⽚发布，其余⽹站（包括Apple.com）迅速崩溃，只有

Akamai⽀持的两个⽹站经受住冲击，因此声名鹊起
Ø 1999年4⽉1⽇，Steve Jobs致电Akamai总裁Paul Sagan，乌龙事件
Ø 2001年9⽉11⽇，创始⼈之⼀Danny Lewin在与“911恐怖袭击”劫机者搏⽃中死亡
Ø 2001年，⼀致性哈希被⽤于解决P2P⽹络（如BitTorrent协议）中⽂件搜索的问题
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SIGCOMM是计算机⽹络领域的最⾼级别会议

该改⼯作引⽤量>18000



本讲小结

一致性哈希的方法与历史
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分布式缓存



Tim Roughgarden and Gregory Valiant <CS 168 - The Modern Algorithmic Toolbox> Lecture Notes

Cameron Musco <COMPSCI 514 - Algorithms for Data Science> Slides

Ankur Moitra <6.854/18.415 Advanced Algorithms> Video
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主要参考资料
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HY,	2024


