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摘#要" 云计算环境中大数据应用在数据迁移方面遇到各种问题&主要表现为如何在迁移过程中减少网络访问次

数&减少全局时间消耗&以及在提高效率的同时兼顾全局的负载均衡等% 为此&对数据迁移进行建模&描述动态迁

移策略&分别针对策略中的全局时间消耗'网络访问次数和全局负载均衡 . 个参数进行求解&并在云计算仿真平台

&#")8:0'下进行实验% 结果表明&使用数据动态迁移策略后&任务完成时间比 >0(J分布减少约 &%!&网络访问次

数低于原始 >0(J分布并趋于稳定(全局负载均衡方面&节点存储空间方差趋于 %%
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!+概述

随着人类产生'获取和存储数据能力的飞速发

展&大数据应用已广泛出现在天文'物理'生物信息

和经济等领域% 作为一种新型网络计算模式&云环

境正逐步成为支撑大数据应用的基础架构之一
)&*

%

对于大数据&尚未有一个公认的定义&在目前的定义

中&比较有代表性的是 .!定义&即认为大数据需满

足 . 个特点+规模性&多样性和高速性
)"*

% 大数据应

用在利用云计算环境的过程中遇到了一些新的挑

战&特别是在数据迁移方面尤为突出% 在云计算环

境下部署并执行大数据应用&需要多数据中心的协

作% 并且用户对大数据的需求是变化的&使得某些

数据中心空闲&而某些数据中心的数据却被频繁访

问&甚至引起堵塞现象
).*

% 这就需要对这些数据进

行迁移&以提高数据中心的访问效率%

在多数据中心环境下如何对大数据进行迁移变

得尤为重要&具体表现为+
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#&$在云计算中&对大数据的需求是动态变化

的% 因此&需要对数据集进行迁移% 在迁移的过程

中&不可避免地要进行跨数据中心的数据传输&此过

程中造成的时间开销成为一个亟待解决的问题%

#"$在数据动态迁移的过程中&增加了网络的访

问次数&如何在迁移过程中&尽量减少网络访问次

数&成为需要考虑的一个问题%

#.$在数据动态迁移过程中&要充分利用系统资

源&并且保证系统负载均衡% 数据中心节点间的负

载问题也成为了一个需要考虑的因素%

针对这 . 个问题&本文提出云计算环境下大数

据动态迁移策略&在完成任务时&跨数据中心的时间

开销和网络访问次数均较少且整个系统负载均衡%

&+相关工作

云计算下的大数据动态迁移成为日益关注的问

题
)!*

% 文献)$*针对云计算环境下数据密集型应用&

提出一种面向流程的数据密集型应用的数据迁移方

案% 文献)'*针对单一任务类型提出一种基于时间

期限和预算的调度算法% 文献)(*针对独立任务包

提出一种面向 ;"*应用的启发式数据选择策略&以

期望在完成任务花费的时间和经济成本之间取得平

衡% 但文中讨论的是独立任务包&即认为各个任务

是相互独立的&不适用于带有相互依赖关系的数据

密集型应用% 文献)**针对结构化数据利用数据网

格对分布存储资源中的海量数据集进行访问'移动

和修改% 上述策略均是针对单一任务类型&不能满

足云计算环境中作业类型负载多样且约束多元的

需求%

文献))*运用云计算模型与马尔可夫过程理论&

建立云计算下的负载转移模型&给出转移概率算法

来解决节点的负载失衡问题% 文献)&%*针对负载均

衡提出了一种双限定值的虚拟机动态迁移的调度策

略% 文献)&&*引用虚拟节点&提出一种基于节点容

量感知的数据分配策略% 这 . 种分布策略在负载均

衡的性能上具有优势&但未考虑数据迁移过程中有

可能带来的网络访问次数和时间消耗%

文献)&"*给出基于相关度的两阶段高效数据放

置策略和任务调度策略% 文献)&.*提出了一种基于

聚类矩阵的数据布局策略&该方法利用 ;-H

)&!*

算法

得到聚类矩阵&然后基于聚类矩阵对所有数据集组

成的集合进行划分% 以上两种策略能有效减少跨数

据中心科学工作流执行时的数据传输量和数据传输

的总次数&但忽略了不同数据量的大小&不同的网络

带宽等造成的时间消耗都不同%

综上所述&虽然针对云数据管理
)&$*

的研究比较

多&但是关于云计算环境下大数据型应用的数据迁

移问题研究得较少&当前少数针对该问题的研究也

存在一定的局限性%

$+问题描述与建模

定义 !#云计算环境表示为 $个分布在不同位

置的数据中心组成的集合 6>/ 92

&

&92

"

&/&92{ }
"

%

这些数据中心之间通过不同的网络连接&而这些网

络中的带宽是不相同的% 其中&92

"

为编号为 " 的数

据中心% 真实的物理网络可以将它抽象为逻辑上的

网络拓扑结构% 6>中各个数据中心间的网络带宽

用矩阵表示如下+
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##对于所有的 %&.&当且仅当 %

%

.时&8

%.

表示的是

数据中心 92

%

和 92

.

之间的网络带宽值%

定义 &#存储在数据中心的一个数据集可以表

示为二元组 9

%

/4 9F

%

&=2

%

5% 其中&9F

%

表示数据集 9

%

的大小(=2

%

表示 9

%

的存储位置&且 =2

%

"

6>

)&%*

%

定义 $#大数据型应用可以表示为二元组 I

/#J&6$%其中&J表示构成任务 I的 " 个任务的集

合(6是执行这些任务所需数据集的集合%

定义 %#设源数据中心'目标数据中心和将 9 从

源数据中心传输到目标数据中心的时间开销分别

为+92

%

&92

.

和 D#9&92

%

&92

.

$&则 D# 9&92

%

&92

.

$可以表

示为+

D#9&92

%

&92

.

$ &9F,KL

=%"*

92

%

&92

( )( )
.

4>

%.

#&$

其中&9F,KL =%"*92

%

&92( )( )
.

->

%.

表示的是将 9 从

92

%

传输到 92

.

所需要的实际时间开销% 另外&在进

行跨数据中心的数据传输过程时&还存在着请求'响

应'建立连接'断开连接等步骤&也会造成一部分时

间开销&将这部分时间开销记为 >

%.

% 因为在云计算

环境下面向大数据应用的数据规模十分巨大&相比

较而言&>

%.

很小&所以将 >

%.

代表的与数据集大小无

关的时间开销忽略% 因此&式#"$可用来近似计算单

个数据集单次跨数据中心传输所造成的时间开销+

D#9&92

%

&92

.

$

)

9F,KL

=%"*

92

%

&92

( )( )
.

#"$

%+数据动态迁移策略

数据迁移方案如图 & 所示&可以分为以下 . 步+

!&



第 !" 卷#第 $ 期 张晋芳&王清心&丁家满&等+一种云计算环境下大数据动态迁移策略 ##

#&$根据数据中心的负载&求得负载较少的数据

中心作为目标数据中心集%

#"$判断数据集从源数据中心到各个目标数据

中心的时间消耗&并将目标数据中心按时间消耗递

增排序%

#.$根据当前网络中的网络访问次数与需要转

移的数据量&定义目标数据中心的数量范围&并根据

=7,+:7"#8 得出最终的目标数据中心%

图 !+迁移方案流程

%/!+负载较轻的数据中心

只有当某一数据中心负载过重时&才需要数据

迁移% 记录每个数据中心的负载信息&包括负载能

力'实际负载等% !M92

%

&( )C表示数据中心 92

%

的负载

能力&则负载 !M92

%

&( )C/ !M&!M

7

&!M( )
#

% 其中&!M&!M

7

&

!M

#

分别表示当前负载'负载上限'负载下限%

目标数据中心集+将全网中工作负载最轻的

"%!数据中心作为目标数据中心&记为 6>

")*

% 即+

6>

")*

/.)4)不属于存在 9

%

的数据中心&且当前数据

中心的工作负载满足 !M92

%

&( )C1!M

7

0%

数据中心的理想负载情况是 !M

#

1!M1!M

7

&如果

!M

!

!M

7

&服务节点处于过载状态(否则&认为该服务节

点过于空闲% 分别定义数据中心 92

%

的过载指数 A=

和欠载指数 B=+

A=
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##负载情况的四分位点求解算法见算法 &%

算法 !

输入#当前网络中各个数据中心 92

%

的负载 !M&

网络中数据中心个数 $

输出#网络中负载最小的前 "%!的数据中心

J",0/& *" %(

#J",6/. *" 0-&(

# #0JJ?

)6*

1J?

)0*

(

###+O572./+J?

)6*

2.8 J?

)64&*

(

# #+.80J(

选择 J,".*"%!数据中心作为目标数据中心(

%/&+时间消耗的求解

数据迁移方案求解的第二阶段&计算需要迁移

的数据集从源数据中心到达每个目标数据中心的时

间消耗&并将目标数据中心按时间消耗递增排序&具

体算法见算法 "%

算法 &

输入#92

%

&92

")*

&9

输出#此时的时间近似开销D%(:>AFC#9&92

%

&92

.

$

$&
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5":*/%&0.0*82*2)*(

0/82*2)%*&8+#+*+0J,"'82*2)*(

S70#+#85

")*

9 /.)##$

#L70#+#82*2)*9 /.)##$#=0'+5":*--(

#5"'()*+=0'+&":*#8&85

0

&85

6

$)*(

#QQ为数据集到每个数据中心的时间消耗

#'0. =0'+&":*#8&85

0
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%/$+-:867:;4D较小的目标数据中心

记录迁移过程中&带来的网络访问次数为

3"C:/":CN%F%C&则+

3"C:/":CN%F%C

*

$

"

%

3N

%

,D #$$

## 在式子
$

"

%

3N

%

,D中&D表示到目前为止总的时

间(

$

"

%

3N

%

表示将总时间均分为 " 等分&记录每一等

分时间内&云计算环境中的网络访问次数为 3N

%

并求

和&则可以确定目标节点的数量 $为+

$

*

$

"

%

3N

%

,D #'$

##取 6>

")*

中时间消耗较少的前 $个数据中心

记为92

")*"

#按照时间消耗递增排序$% 目标数据中心

个数的增加或者减少&会引起时间消耗和负载的变

化% 因此&需要在这 . 个目标之间取得一个平衡%

D</:F<A=9 &

"

D%(:2AFC4

#

!M4

$

3"C:/":CN%F%C

#($

++算法 $

输入#92

")*"

输出#D</:F<A=9.0

0J#0/&&0185

")*"

&0--$

QQ0代表从 85

")*"

中选取前几个

5"'()*+=7,+:7"#8.00 (

'0.=7,+:7"#8. 0 /=7,+:7"#8.00

0J=7,+:7"#8.0-&0 1=7,+:7"#8.00

#'0.=7,+:7"#8. 0 /=7,+:7"#8.00

+.80J

(,0.*J=7,+:7"#8. 0

QQ最后的 =7,+:7"#8 里保存的数据中心数即为最后的

QQ迁移策略

)+仿真实验与分析

)/!+实验设置与环境

实验是在 &#")8K0'的模拟平台上完成的% 本

文创建 ' 个数据中心#数据中心的配置如下+虚拟机

&RE为四核&主机内存 &' 9;&带宽 & %%% 1FRK&镜

像大小 & %%% %%% 1&处理能力 &% 1FRK$&这些数据

中心间通过高速且不同带宽的网络连接% 执行一个

大数据型应用需要 $ 个数据集&执行任务之前&这些

数据集已经根据 >0(J分布
)&.*

而分布存储在这 ' 个

数据中心中% 实验中数据集初始分布为 >0(J&数据

集第二次分布为本文的数据迁移方案&每个任务所

需的数据集为 $&任务量为)&%%&& %%%*&以 &%% 为单

位长度%

实验以任务量为变化参数% 比较使用迁移方案

后和原始数据分布的性能% 性能包括任务完成时

间'数据传输时间占总执行时间的比例'负载均衡程

度以及网络访问次数% 所有实验数据都是 &% 次实

验的平均值%

)/&+实验结果与分析

如图 " 所示&与 >0(J分布相比&本文的数据迁移

方案使得任务完成时间减少约 &%!%

图 &+任务完成时间

##如图 . 所示&经过本文的数据迁移方案&完成任

务时&数据传输时间占总执行时间的比例减少% 当

任务量达到 !%% 后&相比于 >0(J优势更为明显%

图 $+数据传输时间占总时间的比例

##如图 ! 所示&动态迁移策略中节点资源分配的

均匀程度均优于原始的 >0(J分布&并且随着物理节

点数的增加&动态分布策略的节点存储空间方差值

收敛于 %%

'&
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图 %+原始算法与迁移算法负载均衡性能比较

##如图 $ 所示&动态迁移策略中网络访问次数均

少于原始的 >0(J分布&并且随着任务数量的增加&动

态分布策略网络访问次数变化趋于稳定%

图 )+原始算法与迁移算法网络访问次数比较

(+结束语

针对云计算环境下大数据的数据布局问题&本

文通过对环境及应用的分析&提出数据动态分布策

略&得到数据动态迁移算法&并在云模拟器 &#")8K0'

上进行仿真实验% 通过与原始数据分布的对比表

明&该策略使得任务执行效率明显提高%

目前在数据迁移时&假定节点间访问成本是相

同的&但云计算按需付费的特点存在从不同节点访

问相同数据集需要支付不同费用的情况&因此&未来

计划运用其他的方法解决这一问题%
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