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一种基于经济模型的数据复制收入预测函数 
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【摘要】提出了新的基于齐普夫分布和二项式分布相结合的预测函数，同时考虑了文件的序列相关性和地理位置相关性

(基于二项式和齐普夫分布)。实验数据显示该方法能有效地提高网格环境下，网格任务访问数据的效率和最大吞吐量，预测效
果优于文献[2]中的预测函数。 
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Abstract  In this paper, a new prediction function based on Zipf and Binomial distribution is proposed, 

which considers both the sequence relation and geographic sequence. The novel algorithm improves the efficiency 
of file access and the throughput of grid. It turns out that, over the performed tests, the novel algorithm predicts the 
simulated values better than the prediction function in Ref [2].  

Key words  data grid;  data replica;  value prediction;  Zipf distribution  
 

                                                        
收稿日期：2005 - 03 - 21 
作者简介：闫晓东(1973 – )，女，博士，主要从事网络方面的研究. 

网格计算解决了目前国际科学研究项目对大规

模计算和海量数据的处理需求。数据网格是网格技

术在数据管理方面的应用和实现，实现了海量数据

的共享、访问和处理。数据网格中的复制管理部分

为用户应用提供一个能够快速访问、处理远程数据

的局部缓冲数据副本，避免大量数据远程传输到应

用端，提高数据访问效率和容错性能。为了有效提

高数据网格环境下、网格作业执行过程中数据访问

的效率，应对数据分布和复制的优化，文献[1]提出
了基于经济模型的数据网格环境下数据复制优化服

务。模型中主要的两个元素是计算单元(Compute 
Element，CE)和存储代理(Storage Broker，SB)。计
算单元为正在该站点执行的网格任务获得数据，与

该站点的存储代理一起通过特定的拍卖协议，购买

到最便宜的副本。存储代理通过将数据卖给其他存

储代理或计算单元来获得最大收入。在经济模型中

数据文件的可用性(价值)正比于SB从其获得的收
入，复制之前SB必须确定复制文件到本站点是否有
价值，即对文件将来的价值给出预测。另一方面由

于网格站点的存储空间有限，所以存储空间不够时

要删除文件。因此，SB又必须采用不同的策略标准
对文件将来的价值进行预测，然后做出删除的决定。

预测函数能基于数据文件的历史价值预测将来的价

值，能有效地应用于SB的策略。 
文献[2]定义了两种预测函数(基于高斯和二项

分布)，并且做了实验评估。两种预测函数都是考虑
了访问文件的序列相关性。本文基于齐普夫分布和

二项分布相结合的方式提出了一种新的预测函数，

同时考虑了文件的序列相关性和地理位置相关性

(基于二项和齐普夫分布)，并且将其与文献[2]中的
预测函数进行了实验数据的对比，结果表明预测效

果优于文献[2]中的方法。 

1  文件访问过程 
在网格任务执行期间，SB会收到来自CE或其他

SB的一系列的文件请求。为了做预测，本文研究两
种重要的文件请求过程：(1) 地理位置相关性(相同
文件的访问请求集中在一个地区)；(2) 序列相关性
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(包含相似数据的访问集中在一个时间段)。并对到达
的序列做以下假设[3-4]： 

(1) 文件请求的到达满足指数分布 
像许多排队论中研究的现象一样，本文设定两

个连续文件请求的到达时间间隔是独立随机变量，

并且满足参数为τ的指数分布。设在时刻t0到达，在

每个文件请求到达后，在时间间隔t−t0内一个新请求

的到达概率为：  
)( 0e1)( ttt −−−= τφ              (1) 

式中  参数τ为单位时间内请求的到达次数。 
(2) 文件的序列相关性 
本文设定文件的请求是序列相关的，即给定一

个文件请求，下一个文件请求和此文件请求可能具

有相似的内容。设根据文件的内容相似性所定义的

文件名空间为{F}，实际文件名空间为{f}，若设文
件名是正整数，则会存在以下映射关系，两个文件

名f1和f2的距离越近，即│f2−f1│的值越小，文件F1与

F2在内容上的联系就越紧密。 
(3) 文件的地理位置相关性 
本文设定文件的请求是地理位置相关的。两个

文件名f1和f2的距离越近，即│f2−f1│的值越小，文件
F1与F2所在的地理位置就越接近。 

根据以上的假设可推断，文件的请求是在文件

命名空间内的一个随机游动。游动开始于f0，然后加

上随机游动的步长si(i>0)。每个静态步长都是一个独
立随机变量，可以假定处于范围[−S, +S]，2S是两个
连续文件请求的最大距离。 

2  定义预测函数 
文献[2]提出了建立在二项和正态分布上的两个

预测函数。本文用齐普夫分布函数来预测文件将来

的价值，并与二项分布相结合形成一个混合模型的

预测函数。其中前一部分考虑文件的序列相关性，

后一部分考虑文件的地理位置相关性，根据需要可

以对两种分布对整个函数的影响大小作调整。函数

定义如下： 
2.1  基于齐普夫分布的预测函数 

近来的研究表明，网页的点击率不同程度上满

足齐普夫分布[5]，可用齐普夫分布作为文件未来收

入的预测函数。文献[2]定义的函数E[V(f, k, n), r]用
来计算收入值，对所考虑的时间段内文件f的访问次
数做预测，其中，r代表对文件f访问次数的估计值建
立在对前r个文件进行分析的基础上。函数V(f, k, n)
为文件f计算收入值，考虑从时刻tk开始以后的n个文

件请求，有： 
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本文为随机游动中两个连续文件请求之间的静

态步长s选择特殊的分布，选择zipf分布(设其分布指
数为1)，s取值范围为[−S, S]，并假定若文件被访问，
则下一个文件请求仍然是该文件的概率为1/2。s的分
布情况及平均值和标准差为[6]： 
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如图1所示，S=3，则2∗c(1+1/2+⋯1/S)+1/2=1=>c 
=3/22，p(−3)=p(+3)=1/22，p(−2)=p(+2)=3/44, p(−1) = 
p(+1)=3/22，p(0)=1/2。每个fi代表随机游动从初始文
件f0开始，经过i步到达文件f。  
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图1  中心为0，S=3的齐普夫分布 

每个sj都是满足对称齐普夫分布的独立随机变量。不

同的步长获得文件请求的概率p(f)为： 
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所以有： 

1
[ ( , , ), ] ( )
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下面给出n和S的定义： 
(1) n：首先需确定估计建立在对前T ′时间段的

观察值基础上，T是将来要预测的时间段，r是在过
去的T ′时间段内文件的访问次数。设文件的到达率
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是不变的，有： 
n =rT/T ′                (5) 

如果T = T ′，则n = r。 
(2) S：在对前一时间段数据进行分析的基础上，

能对将来的S作出估计。对于每个j从1~r，变量f−j的

方差为j(S+1)，而对此方差的最佳估计为( f0 –f− j)2，

则有j(S+1)=(f0 –f− j)2，再取平均，可获得对S的估计
值为： 

2
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r j
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f f
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2.2  基于混合模型的预测函数 
文件的请求既存在序列相关性，也存在地理位

置相关性，所以可以定义一种由两种预测函数(二项
分布和齐普夫分布)相结合而构成的函数为： 

E[V( f, k, n),r]=c1 E1[V( f, k, n),r]+ 
c2 E2[V( f, k, n),r]       (7) 

式中  c1、c2为系数；E1[V(f, k, n),r]为考虑序列相关
性而获得的预测函数；E2[V( f, k, n),r]为考虑地理位
置相关性而获得的预测函数。c1=0时只考虑序列相
关性；c2=0时只考虑地理位置相关性。否则，根据
系数c1、c2取二函数的平均值。 

3  基本试验及结果 
本文对式(4)和式(7)定义的预测函数做了实验。

为了完成实验，首先按网络数据特性产生了一些文

件请求，文件标识(Identifier, ID)处于整数范围[1,20]
的1 000个文件请求(称为信号的真值)。 

在给定的文件请求中取某个文件位置，计算其

分别在式(4)、(7)中的E[V( f, k, n),r]。E1[V( f, k, n),r]
基于齐普夫分布，而E2[V( f, k, n),r]基于二项分布。
它们给出了文件f在将来时间段内访问次数的预测
值，然后计算该时间段的真实访问次数，反复对所

选的时间段数据做此试验，可以得到一些对这些函

数的定性评估。 

通过真实值和预测值的对比可知，基于齐普夫

分布预测函数优于基于二项分布的预测函数。基于

混合模型的预测函数既考虑序列相关性，又考虑地

理位置相关性，所以在有些网格场景中，此方法优

于其他方法。 

4  结 束 语 
进一步的研究工作需要自行设计一个模拟器，

模拟具有一定数量任务和站点的网格环境，任务的

执行需要对存在站点中的数据进行访问，而数据的

获得可以本地复制，也可以到远程站点获取。复制

时采用的策略及预测函数也有多种选择，通过模拟

器的模拟工作，能再现网格的真实环境，对策略及

预测函数性能的好坏评价更为标准。 
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