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( 8�9�:�;�<>=@?�A�B�C�D , E�F 430033)G HJILKLMLNLOLPLQLRTSLUWVYXLZY[Y\L]
, ^L_L` VLXLaTbdcTedMYNLfYgYhLiYj QoS kLl UVLXLZL[

, m VLXTndPLoLpTUdqLr . sTtduLvLwLxLy UdzL{L| , }T~L� QoS kLlL�T�d� Ud�L�L�T� ,�L� ~ hLiLj QoS kLl fLgTU �T�d�L�L� . �L� hLiLj QoS kLl U tduLvLw bd� . sL�T�d�L� UzL{L|
, �L�L�T�d�L�L}T~L�d� QL�TU tduYvLwY� � . �L�L�L�L�L�T� ,  L� �L¡d¢L£L¤L¥L¦L§L¨

�Y©YxYªY«Y¬ hYiYj QoS kYl U tWuYvYw bW� ,
�Y­YQY® � j �Y¯Y°Y± j²UW³²´ , sYµY� nW¶Y·¸ � aTb xT�d¬L¹ ¡dºL�LfLgLhLiLj QoS kLl U tduL»T¼ .½L¾L¿ÀVLXTndP

;
hLiLj

QoS; tduLvLw
Placing replicas under certain QoS restriction using matrix

operations

FU Wei, YE Qing, WU Xiao-ping

(Department of Information Security System, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract It is critical for data grid to provide strictly QoS guarantee. Certain-QoS-Restriction replication

service guaranteed strict QoS satisfaction for every individual user, which is very important in some grid

applications. A graph-based replica placement model was built, and a formula description method was

presented. With the help of self-designed matrix operations, a novel algorithm was proposed. Analysis and

experiments show that the algorithm is feasible in arbitrary problem scales and can obtain approximate-

optimal replica policy under different simulating conditions.
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1 ÁÃÂÄLÅTÆdÇ
[1](data grid) ÈLÉLÊLËLÌLÍLÎL
LÉLÏLÐ ÆdÑ ÍLÎÓÒÕÔLÖL×LØLÙLÍLÎLÚ ÄLÅLÛ �LÍLÎYÜLÝLÞLß ,àLáLâLãLäLåLæLçLèLéLêYëYìLíYî ÄLÅYïYÛ �YðYÐ . ñLò æLç QoS óLôLõ ïLÄLÅLöL÷ , ø ÄLÅTÆdÇLùLú äåLû ð ïLúLü [2].
öL÷Lý î

(QoS) þLÿ������ öL÷�����������	Lï Ð�
 , ø öL÷����Lï�
 î��Lî .
ÄLÅLöL÷

ï
QoS ������� ä���� Ò���� î Ò����LÏÓÒ�� å ÏÓÒ����LÏLÚ������L�LÐ�
������� �!LßLþLÿ [3−4], "�#�$%�&  �!�'�(�) 
 �L��"�*�+Ló %�& ï�,�- , � å %�& ï�.�,�/�. ��0LÔ . 1�2 (replica) ÍLÎ�3 ÆdÇ �L�54ï %6&6768 Ô69YØYÙ ÄYÅYï6:6; , <Yó å �>= “ ?6@BADCDE6F ”

ï6:6; �YÞ ÄYÅ6G6	 , �Yó6H6I6J6� ä6�6�
Ú�K�L�M�?�@ ïLÄLÅ�N�O [5−6], ��" æ É ÄLÅLöL÷ QoS.P ��Q�R�'LñLòLô�SLÔLÖL×L�L� ï QoS T���U�V�W�X , YLø�Z�[�\�]��L�L����^ ï�_ ��` � , È öL÷Lïa $�b�c�d�e�f à QoS g�h ï�iLÅ , ñ�j�! æ�k ï�G�	 � ä���� Òml�n�o6p �6� �6� . ��2 ý jLß�q , #�$
d�eL��r�jLø���s á�t�u�v�w ï ô6S . xLñ , y�z a �L� ï QoS ] 	 “

G�	 � ä���� ≤ 3s”, ��r�jLø�] 	{�| l�n ï�G�	 � ä���� ó P á�t�u ( ñ > 95%)
%�}�~

3 ��� , Z�� % ÐLô�S�<Ló�l�n��LÐ�3 3 �����5�� k � ä . ��[LÈ�#�s N � ï QoS ����� à���� Ï öL÷Lý î ��� PQR(PQR, probable QoS restriction), Z��� ï ø öL÷Lï�� c���� , ' öL÷Lï���� Ò�g��LÚ�����+Ló P É ï���� h / [7].

�������
: 2011-07-25���� �¡
: ¢�£�¤�¥�¦�§�¨�© (61100042); ª�«�¬�­�®�§�¤�¥�¦�§�¨�© (HGDQNJJ023)¯�°�±�²
: ³�´ (1978–), µ , ¶�· , ¸�¹ , º�»�¼�½ : ��¾�¿�À�Á , Â�Ã�Ä�Å ; Æ�Ç (1978–), µ , ¶�· , ¸�¹ , º�»�¼�½ : Â�Ã�Ä�Å ,È�É Ä�Å ; Ê�Ë�Ì (1961–), µ , ¶�·�Í�Î�¹ , º�»�¼�½ : Ï�Ð�Ñ�§ , Â�Ã�Ä�Å .
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� " , â�ã ÆdÇ äLå�äLé ï %�å�æ�ç , è�s äLå '�( öL÷Lý î ï ] 	�é 3 æ É ,
`�ê ��ë�' QoS ] 	�ìà�í ÇLï äLå

. xLñ , 3�î�ï�ð�ñ�j , î�ò � ]L� ��ó � î�ï�ô�õ . ö�î�ï�ô�õ���÷�ø�� � ,
{ ��î�ò���ù�ú

36û6� �6� � ó6ü6k E6ý ï î6ï6h Ç . ñ6þ6ÿ à î6ï6ô6õY�Y� ï�� ÿ���� a �6î6ò63�� ~ ��� �6� o6p6���� ó � < �LÄLÅ , #LÈ�	�
�� ~ î�ï���
 ï E�� ��� , ��"��LÐ���� - á ������� . �Lñ , 3 áLâLã�� Ý�f� 4 , ÔLÖ�3 � ñ�è�� ï d�������ù�ú�3���� ï ������� �>� ó � E6ý ï�� ñ� �! .  �!LÔ���"�#�ù�ú�$�%��&�'�(�)�*�+�,�-�.�/�0�1�2�3�4�5�& ��� , 6�7�8 5�& ����9�:�; -�<�=�&�'�> $�?�@�% ��A�B , C�DE�F�G�H % ��,�I�J�K�L�M�N�5�O�P�,�Q�J . R�S�TVUXW -�Y�Z UX[�\�]�^�_�`�a�b�R�c�d�e�f�g�h�ikj�lm�n�o H�p ,�q�r�s�0
[8].m�t�u�v q�r�w�x�,�y H�z�{ R�| :

4�5�r�}�~�0�,
QoS

s�/
“ ��8���� ” U 100% � = o���� . � PQR��� q � , ����� z�F������������������ (CQR, certain QoS restriction). l m�u p���F : PQR � QoS

&
��,�� j������ ,

K
CQR ��� QoS

&���,�� ����� .����� � [�\�� + "�#�i , CQR  �¡ , ¢�£ Y�¤�¥���¦�§�¨�©�ª�« [�\ ��� , CQR. ¬ /�­�®�¯ :

• °�±�²�³�|�´�µ ,�¥���¦�§�¶�· ,
3�¸

CQR
,�¹�º�»�¼�½�¾�¿ _ CQR

¥���¦�§  �¡ ,�¹�º�»�À�Á ;

• Â ¸ ³�|�Ã�Ä�Å�% , CQR
¥���¦�§�Æ�¿

, $ QoS
~�0�Ç�È % F�É ^ Z�Ê ,

0�Ë�<�= ����Ì � r�} CQR,�¥���¦�§�Í�Î
;

• Ï�Ð�_�Ñ�^�²�8 5�¥���Í�Î�Ò�Ó ��Ô «���Õ , Ö�×�Ø�²�W�Ô�Ô « � ��Ù .

2 ÚÜÛÜÝÜÞÜßÜàâáäãäå
2.1 æ�ç�è�é�ê�ë�ì�í
R�[�\�� + "�#�i ,

� |�î 5 [�\�ï�ð K�ñ , [�\ ����ò l m�ó ] F�ô�õ :
ª�ö ²�÷�[�\ , ����ò _�øª�ö�, ����ò

. ù�ú�� F ¥���û�ü , l m�ý�þ�����ÿ }���, [�\ ~�0 ;
K�� ú�� F�� ¥���û�ü , ��� , [�\ ~0�s�/��k¥���û�ü�� ^ . $�[�\�� + "�#�i , [�\ ����ò	��
�� 8 5 � �
� þ ´ G=(V,E ). V

F [�\ ���ò û�ü����
; E
F û�ü z .�,��������

, � ,�������� ÷�� Ì � þ ,�û�ü � z .�,�Y�Z Ñ�� . 6�� ô 5�û�üz .�> l ý�þ�� ú . þ ��°�± � þ ; 8 5�û�ü l m������ ú�������8 5�û�ü�, [�\ ;
û�ü�� l m� �! � � ,

[�\�"$# . %�&�� , '�(�)�*�[�\ ,�û�ü � F ð û�ü .

2.2 CQR +�,�-�.�/�0�1F ²�2�| ¼�½ , 3�4 3�¸�5�6�À�Á�7�� 1
Ì �

.8
1 9;:;<;=>;? @;A

S B;C;D;E , F;G;H;I;J;K;L;M;N;O;P;Q;J;K;R;S
Q, q QoS T;U;V;W;X Q, T;U;Y;B |Q| = m; Z;[;\;Y;T;U;X q, q ∈ Q

λq QoS T;U q ];^;_;`;a;b;c
Bq, b q `;d;c;e;f;g;h (bound) V;W;X Bq; Z;[;\;Y;e;f;X b, b ∈ Bq

op T;U;e;f;i;j , op ∈ {⊆,≤,≥, <, >, =, 6=}

C, c k;l;m;n;o;V;W;X C; Z;[;\;Y;n;o;X c, c ∈ C

N J;K;V;W , J;K;Y;B |N | = n

R, r P;Q;J;K;V;W , P;Q;Y;B |R| = w; Z;[;\;Y;P;Q;J;K;X r, r ∈ R

R�p�³�q t ,
3�¸�r�5 ³ ��À�Á :

ì�í 1 QoS s � ��� :
� |�î 5 c ∈ C,

� | QoS s � q
, ��� À�Á F

:

QoS Satisfy(c, q) =

{

True, if q op Bq

False, else
(1)

� |�8�t ÿ }�~�0 c
<�=�, �������

q,
7�B

q
��� � q�,

QoS
s�0 ���

Bq, ��� c
<�=

QoS s �
q
, ���

. u z ,
� |�ø <�= Bq

��� ,
c,
ÿ }�<�=�,

QoS
��� 9 ��� QoS

���
, v ö R Ç�È .

u�w 3�¸
QoS

~�0�Ç�È�,�À�Á
:

ì�í 2 QoS
~�0�Ç�È

: QoS
~�0�Ç�È�À�Á F

:

QoS Gap(c, q) =

{

0, if QoS Satisfy(c,q)

|Bq − q| , else
(2)
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ì�í 3
���������

CQR: ∀c ∈ C, ∀q ∈ Q,
���

S
,

CQR
À�Á F

:

QoS Certain(S) =
∑

q∈Q

∑

c∈C

λqQoS Gap(c, q) (3)

v ��������� ¯�& Ì � ÿ }�~�0�,���5 s � , QoS
~�0�Ç�È z���� _ .

ì�í 4
��������� ���

:
7�B

QoS Certain(S) = 0, ��� ��� S
¯�� �����

QoS
��� ��� ,

. � � ,7�B 8 5 ��� ¯�� CQR
��� ,

, ��� � |�6�7�8 5�~�0 , � Ì � QoS s � >�q�¯�� ��� , .

2.3 ������+�,�-�ì�í
[�\ ,�¥���¦�§  �¡ ¯�¥��	�	��, 8 5	��/ ¢�£�"
# ,

1 #�¢�£�¬ /�� � PQR, Ö�ø	�	� CQR.
F ²� q î v [�\�� +�q�r i , CQR

s�0
, R 2.2

û�¹�º�»�¼�½�¾�¿ ³�q t ,
����3�¸�7 3 À�Á :

ì�í 5 CQR
��� ,�¥���¦�§  �¡ :

3�À 8 5 [�\�� +�� # G = (V, E ) ;�[�\ ��� S,
�����

QoS
�

� ,�¥���¦�§  �¡ ¯�&���û�ü���� V i n�o 8 5�¥���û�ü���� R, � = V i Ì � û�ü�<�= S
, �������

��� ���
QoS

���
, v QoS Certain(S) = 0.

3 �������� �¡�¢z£z¤�¥z¦z§�¨
3.1 ©�1�ª�«
l m «�¬ , CQR

��� ,�¥���¦�§  �¡�l m�­ ��F 8 5�®	¯	���	°	±�,  �¡ [9],
E p�l�² CQR

��� ,
¥���¦�§  �¡ ��� ��¯ 8 5 NP ³�´� �¡ .

��� Â ¸ 8�µ É ^ º�Æ�¿ , ¶�·�¸ ¯ [�\ ��� , QoS
~�0�Ç�È

,ý D CQR
F

0;
H - ��¹ 4�5�º�»�, � ¥���û�ü , ¼�½�� ��F ¥���û�ü z � Ì�¾�¿ ,�¥�� Ñ�� . R 4 t�À�Á

i ,
»�Â :�¸�Ã ® ` ��� QoS

~�0�Ç�È U H - ¾�¿ Ñ�� ®	¯�,�û�ü % F	Ä�Å ¥���û�ü ,
ý D QoS

~�0�Ç�È
¸�Ã F 0. R�³�|�´�µ , ��
 ¶�· G=(V,E ) ³�q t ,

F ²�Æ »�Æ�¿�,�¼�½ Ö�Â�Ç Æ�¿�A�È ,
¾�¿ Ã�Ä ��� ,

ÖÊÉ À�Á ² 3 µ�Ã�Ä�Å�% , l�� A ��Ë Ð Æ�¤�Ì .

3.2 Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Í�Î�Ò�ÓÔ Ï ��Õ i$'�( n
5�û�ü

,
4�5�û�ü�,

QoS
s�0 '�Ö m

5�×�Ø
.
3�¸�7 3�Ã�Ä ��� :

1.
������� Ã�Ä (bound matrix): BM = (bi,j)n×m. ��i ×�Ø bi,j

����û�ü
i
� [�\ ��� ,�Ù j

5
QoS��� , ���

.

2.
������� Ã�Ä (QoS matrix): QM j = (qj

i,k)n×m. ��i ×�Ø qj
i,k

����û�ü
j Â�Ú�[�\ ��� - ,

û�ü
i l<�=�,�Ù

k
5

QoS
���

.
������� Ã�Ä ¼�½ ²�Û 5�û�ü j Â�Ú�Ü�±�[�\ ��� -�, ��� :�Ý .

3.
��� � �

(weight vector): WV = [λq1
λq2

· · · λqm
]T. ��i λqi

����Ù
i
5�¾ 4 , QoS

��� R Ì �
QoS

��� i Ì�Þ , Ù � .F ²�ß � î 5�û�ü�¯�à � � F ��8 5�û�ü Â�Ú�[�\ ��� ,
3�¸ ��������á�â ,�ã�ä

.

ì�í 6
��������á�â

(QoS distance):
��������á�â À�Á F 8 5�û�ü i å� ���8 5�û�ü j Â�Ú , [�\��� - Ì <�=�,

QoS
, ����æ [�_ , v ��������á�â (QoS distance):

di,j = QM j [i] ×WV =
∑

1≤j≤m

qk
i,j × λj (4)

4.
��������á�â Ã�Ä (QoS matrix): DM = (di,k)n×n.

� � ,
Ì � û�ü � z .�, ��������á�â�ç�� 8 5 n×n

, Ã�Ä DM, ��i Ì � û�ü � z .�, ����è�é Ì����ê 8 » F Õ 8 , ��������á�â . R ����,�Æ�¿ ik¬ /�ë \�÷ á�â 3�¸ É ^ º�Z�Ê , ì ��í�¯ � =�4�5�ûü�> :�R QoS
����î�ïkz " n�o î 5�¥�� Â�Ú , [�\ ��� .

F ²�� A�ð�r Ã�Ä�Ð Æ l�Ö�Ø »�,�ñ�ò ,
À�Á

3

µ�Ã�Ä�Å�% :

Ò�Ó 1 Ã�Ä ®�¯ Ö :
� |�Ã�Ä X = (xi,j), Y = (yi,j), � X _ Y

, Ã�Ä ®�¯ Ö�ó F : Z = X ⊕Y =

(zi,j), ��i zi,j

F
xi,j _ yi,j

,�ô�¯ � . � � Ã�Ä ®�¯ Ö�õ�� � � � _�l�ö�÷ � .

Ò�Ó 2 Ã�Ä�ø �kÇ :
� |�Ã�Ä X = (xi,j), Y = (yi,j), � X _ Y

, Ã�Ä�ø �kÇ ó F : Z = X 	Y =

(zi,j), ��i :

zj
i =

{

0, if xi,j op yi,j ,

|xi,j − yi,j | , else.

Ò�Ó 3 Ã�Ä�_ :
� |�Ã�Ä X = (xi,j), ��Ã�Ä ×�Ø _�ó F :

∑

(X ) =
∑

∀i

∑

∀j xi,j . Ã�Ä�_ ¯ Ã�Ä�i Ì
� ×�Ø�, æ [�_ .
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5. å�  � � (access vector): AV = [a1 a2 · · · an]T. ��i ×�Ø ai

���	� ù ¥������ ik� û�ü i
z . ���

����á�â ,�®�¯ � .
 | 4�5�û�ü�>	� å� ���� ��������á�â ®�¯�,�¥�� ,
E p ð�r Ã�Ä ®�¯ Ö�;�� � � � _�l	ö�÷ � , lm = o 7 3	��µ :

ì	
 1 Ï ¥���û�ü���� F R = {rk|k = 1, 2, · · · , w}, ��÷ ¥�����Õ Ì Â�Ú ��� , å�  � ��F : AV =

((QM r1) ⊕ (QM r2) · · · ⊕ (QM rw)) ×WV

W	� t AV
,���5�×�Ø�q	��¯

QM
� q	��§ t å�  á�â ®	� ( v ×�Ø�®�¯ )

, [�� , v F � q Ã�Ä ®¯ Ö , � B ,
E p	��² À�� 1

, ø	� � .� 
 1 R � ù ¥������ i Å�� 8 5 Ä ,�¥���û�ü k, � Ä , å� �Ã�Ä F :

AV (k) = AV ⊕ (QM k ×WV ) (5)
 | k
û�ü�� � ¥���û�ü	� � ¥���û�ü

,
E p k

û�ü��	� _ k �	� û�ü	� QoS
�	� l m	��o Â	� ,

� q	�
QoS

~	��Ç�È ��� ¸�Ã ,
��K � � CQR

� ¸ ¯ .
� ��¶	��¸ ¯ F 0 � ,

� ù ¥������ v F Ì � ��� CQR��¥���Í�Î
.

ì	
 2 [�\ ��� S
�

CQR f�|�å� �Ã
Ä�� ������� Ã�Ä � ø �kÇ	� Ã�Ä�_ , v :

QoS Certain(S) =
∑

((AM 	BM ) ×WV )

(6)�	 "!
M = (AM 	 BM ) = (mj

i ).
ë

\ À�Á :

mj
i =

{

0, if ai,j op bi,j

|ai,j − bi,j | , else
 À Á
1 # À Á 2 l ² , W$� t Bq v$%

bi,j , q v$% ai,j , | ¯ :
∑

((BM 	 QM ) ×

WV ) =
∑

(λi × mj
i ) =

∑

(QoS Gap(i, j) ×

[λ1 λ2 · · · λn]T) =
∑

∀i

∑

∀j λiQoS Gap(i, j),

� ��À�Á 3 ²	&�¡ � ± ,
«	'

.

3.3 ©�1�.�/	(	)	*	+	,	-ë$.$/$0$1$2$3$4$5$6$7$8$9$:
, ;$<$=>	?	@	A	B	C	D	�

CQR E	F �	G	H	I	J	D	7 .K	D	7	/	L	M	N	O	P
QoS Q	R 8	S	T	U	.	V	WX	Y	Z	[	\	]

, ^	_ P \ <	`	= M	a	b CQR E
F PcGcHcNcOcdcb .

Dc7cPcecfc4c5cgch
1 ij

.

BM QM

{

RepSet={src}; //src

For i // DM

{

For j

jid , =QM
j
[i] WV=

mj

j

k

jiq
1

, // 4

}

AV=DM[src] //

AM BM WV ;// 6 CQR

While (

AV
k

AV + QM
k
WV ;

k
AV

k
BM WV ;

Profit k =
k

}

Profit cand RepSet=RepSet {cand} //

AV AV + QM
cand

WV ;//

AV BM WV ; // CQR

}

RepSet

k
1 l�m CQR n�o�p�q�r�s�t�u�v

DM
P	w	x	y	z

n × n {	|	} , ~	{ y	z m {	� 8	� Z , �	� y	z n2m { � Z . �	�	�	�	�	� , i	�N	O	�	� ] G	H	d	b
, �	� While |	} �	�	� n − 1 { , � For |	} �	� n − 2 { , For |	} �	�	�����	D

AV (i)
y	z	�	�

m { ,
�	D

QoS Certain(S)i
y	z	�	�

2n+m { , � y	z (n−1)×(n−2)×(m+2n+m) =

2(m + n)(n − 1)(n − 2) { � Z . �	� ,
D	7	P	�	�	D	7	�	�	� [

Θ((m + n)n2). �	�	�	=	�	�	�	� n � m,

i / �	�	�	�	� D	7	�	�	� [ Θ(n3).

4 �¡ ¡¢¡£¡¤¡¥§¦
[	¨	©	ª	«	¬ P�­�® }c¯ , °	±	²	³ P�­�®	´	µ	¶c·	¸ BRITE[10] ¹ ¶	º �	»	¼ U¾½¿N	O	P�­À®cÁ	w .

BRITE Â �cNcOcÃcÄcIcJ �c= McÅ [ HS Æ�Ç [ LS
PcAc1cÈcÉÊ�

, ËcÌc� NcOcÍcÎcÏc. = McÐcÑ p
ÃcÄ

Ò	Ó �	Ô
, �	Ì [	Õ	Ö Ô	×	Ø	Ù	Ú	8	Û Ç	Ü	Ý	Þ . �	�	ß P ¬	à � , HS=10*n, LS=n, p=0.45. � BRITE ¹¶cPÊ­À®c´cµc?các0

, âcã Oc8cÔcPcäcåcwc·cæcçcAcB AM , èc°c± Floyd-Warshall
Dc7cé

AM
�cD _

�	ê	ë A	B DM . D
[	ì M�­�®	´	µ	P	í	î

, ï	i	� N	O	Í	Î	P �	ð	ê	ë . Floyd-Warshall
D	7	P	�	�	� [

Θ(n3), � n ñ	ò P �	ó	ô Û	õ	ö ò �	Dc÷	ø . ù	` U	ú�­�û	P	´	µ	Á	w =c��üÀñ	ý 9 , þ L	N	O	Í	Î	P	VW	ÿ���� ü�ñ	ý 9 , �	�	=	{ �	D ^	_ P DM �	ñ Å	P � Î������ ��� . �	��	 P	N	O	� ] Æ�
���
 N	O��



2800 ����������������� � 32 �
<���� ­�®	´	µ��	3 � ,

U	ú�­�û��	:	V	W� 	y	z�! 		^	ã ��"	ä	å è ! 	 �	D DM .

��# à � ,
�	N	O	Í	Î	P	Ð�$�%	Î ê	ë Z	[ QoS ê	ë�& � ©	ª ,

�
CQR ' 3 [ N	O	Í	Î ê	ë�( ­�®	íî

D
Í Î P ü*) q/D.

¬ à �,+,- �,.,/ » ¼ N	O U¾½¿P U	ú�­�û ´	µ�� D	7	P Þ�0 , 1,2 » ¼ CQR(q/D)8�3�4 © 2
(ξ) 5�6�7 M	� QoS i y	P	G	H	U�8	8�3�4	�	�	÷	ø	P9�	3 �	� . � ¬�: � Z � è	» í	ç�; ã

»	¼ q/D
8

ξ & ��<�= ¬	à , ~ = ¬	à !	� 10 { .
[	¨�>�?�@ Ë	Þ	��A P�B�C , ~	{ Ã	Ä�;�D »	¼ P	N	OZ	[ U	ú�E	N	O

, �	Ì �	D�F�G ) Z	[ ��H Á�I .¬	à = : ��6�J q/D = 0.2 » �	P �	�	� ,
+�-	G	H	N	O	U¾½LK	N	O	�	U�M9N ü P9�	3 �	� , O�# Á�IP h

2. Q /�R � ,
Ã�S

n
P�T	� ï ­�®�U © P�V ò ,

D	7�; ã P	G	H	N	O	U üXW U�Y ��Z9[9\�] .
Õ `	�[ ~ M	G	H	N	O	� � Ä ô V	W	@�^�<	P	N	O .

H ¬	à�_�`�¨ D	7	º � ö�a	P Q V�b Þ .
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k
2 ced q/D fegeh�o�peiejlknmeoeiejepeqer¬cà9s

: �c»c¼ NcO9U © �c�c� ,
+9-

q/D 5 GcHcNcOcU ½ P9B9C , O9# Á9I P h 3. Q9t R � , q/D

5 @cGcHcNcOcPcU ½uB9C9v9w ò .
Ã9S

q/D üxW P9Tc� , 697 CQR i ycPcGcHcNcOcU ½uy9z \9] . {
q/D = 0.5 � , � y	z�|	U	Ð	M	N	O ï�Q�t	E	F M	�	V	W 0 8 .
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k
4 s�te�e�e�e�e}eieje~l� ne�e�e�e�

¬cà9�
: �969J q/D » �cP �c�c� ,

+9-cNcOcU ½ 5 @cDc7 Þ X P9B9C ,
gch

4 i j .
¬cà �

, � 9
ξ = 0.1,

N	O	U¾½¿é
50 Z�[ T	� � 1000. Q�t R � ,

D	7	P	C	� � Î	Ã�S	N	O	U ½¿P9T	Å � y9z�TcÅ . Wg
, � N	O	U¾½ [ 1000, q = 0.1 � ,

��� [
5.053s. ������Q�t R � , ���	¼ N	O	U¾½¿P �	�	� , q/D üX)��

ò , ���	i y	P	G	H	N	O	U¾½ � | , �	� C	� � Î�Y ����� .

5 �������
Z	[ G	H����	P = M�!	z�+�-	O ,

+�-����	ÿ	@	G	H	I	J
(replica placement)

4����X  & � ¨�¡�¢ ��£] P�¤ 1 . Wang Ü [11]
�	G	H	I	J�4�� (�¥�¦ G9§	Ácb � õ �	� ,

;�D�¨�3�4 ¥�¦ N�© ��ª PcNcO	d Z	[IcJ9«9¬
. ùc`cic� ÕcÖ +9-9­cé9®9¯cP9°c� <9± ,

!9² 5 @cUcúÊ­Àûc�c� Þ X P ª 3 , � X9³ J9´9µ �cP
QoS Q	R , ¶�· ^�¸ µ �	P�¹�º . ��» P = Ö�¼�½ Z�[ ÿ�¾ � Õ M�4�� . Xu Ü [9] ;	<	= > QoS ¿�À P	G	HI	J�4��

, .�Á G	H�� À P	I	J	8	G	H�Â À P	IcJ , è _�`�¨ G	H�� À P	I	J�4�� `c= M NP Ã 4�� .
¼�Ä

¼	�	;	< l -greedy-insert
8

l -greedy-delete Å >�Æ ±�Ç D	7 ,
D	7�;�D	P	G	H	d 6 _ i	��È	� X ��É 9	P �Î��X3�4 � U	ú	P�Ê	M	G	H . �	� ?	á�Ë , Jeon Ü [12] Ì < K�4��	P �	= M NP Ã _�` , è	;	<�Å M�N�© Ç
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D	7
. ��� , Liu Ü [13] ;	<��	= >�Æ ±�Ç D	7�ã�ä	G	H�� À P	I	J�4�� , Q	±	��] P�å�æ ^	_ G	H	P	I	J�çJ

. èXé	Ü [14]
é

“
N ��ê Í ”

P�ë�ì <�± ,
!	O�ã�ä�í ò U © ­�®	´	µ�î�ï � P QoS ¿�À G	H	I	J�4�� , è

°	± G	H } Ä�º��	:	G	H =�ð	Þ ^ 	 . ( Ë	5�+�- ��ü ,
H ¼ P�+�-�^	��¾�!	é�ñ Ç 3	P�°	� & �	99ò	8�+-

, è	» º	��U	9 QoS Q	R 8	G	H	÷	ø	P	º	���Xó , �	� º � ^ [�¡�¢ P�ô ±�õ�ö .

6 ¢�÷�ø
� U	ú�­�û�� & �	G	H	I	J ` ¬�ù G	H��	:	P�!	z�ú X , ;�û	� CQR 6�7 P	U	ú	V	W ` U	ú�­�û � ÿô ± ·�ú	P	ÿ�ü .

H ¼ ��5 CQR & ��ñ Ç 3	9�ò	8	G	H	I	J ©�ý P	?cá�Ë ,
ñ Ç 3�þ	9 ¨ CQR E	F P	GH	I	J�4��	P��Xÿ

. ��� 9�ò = ���	P	A	B�� j ( A	B	� Z ,
¬�ù	¨ = >	?	@	A	B	� Z P	G	HcI	JcD	7 .

¬
à ( N���� ` ,

K	D	7	º ��Q V�b Þ 8 ý 9 Þ	Ü�� O .

����	�
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