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一种云计算环境下大数据动态迁移策略
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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 3 个参数进行求解，并在云计算仿真平台
Cloudsim 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 Zipf 分布减少约 10% ，网络访问次数

低于原始 Zipf 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 0。
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【Abstract】Big data applications meet various challenges in data migration in cloud computing environment． It mainly
manifests in below aspects: reduce the number of network access，reduce the overall time consumption and
improve the efficiency by the time of balancing the global load in the migration process and so on． Facing these
challenges，it builds the problem model and descripts the dynamic migration strategy，then solves the global time
consumption of data migration，the number of network access and global load balance in these three parameters． The cloud
computing simulation experiment is done under Cloudsim experimental platform． The result shows that the proposed data
dynamic migration strategy makes the task completion time reduced by 10% than Zipf distribution，network access
number be lower than Zipf and tends to be stable． And in global load，the variance of the node’s store space is closed to
zero．
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1 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［1］。
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 3V 定义，即认为大数据需满
足 3 个特点: 规模性，多样性和高速性［2］。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［3］。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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( 1) 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。
( 2) 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。
( 3) 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 3 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。

2 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［4］。文献［5］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［6］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［7］针对独立任务包

提出一种面向 Bot 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［8］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［9］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［10］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［11］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 3 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［12］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［13］提出了一种基于

聚类矩阵的数据布局策略，该方法利用 BEA［14］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［15］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。

3 问题描述与建模

定义 1 云计算环境表示为 N 个分布在不同位

置的数据中心组成的集合 DC = dc1，dc2，…，dc{ }n 。
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，dcn 为编号为 n 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。DC 中各个数据中心间的网络带宽

用矩阵表示如下:

B =

b11 b12 … b1 DC

b21 b22 … b2 DC

  
b DC 1 b DC 2 … b













DC DC

对于所有的 i，j，当且仅当 i≠j 时，bij表示的是数

据中心 dci 和 dcj 之间的网络带宽值。
定义 2 存储在数据中心的一个数据集可以表

示为二元组 di =〈dsi，lci〉。其中，dsi 表示数据集 di

的大小; lci 表示 di 的存储位置，且 lci∈DC［10］。
定义 3 大数据型应用可以表示为二元组 P

= ( J，D) 。其中，J 表示构成任务 P 的 n 个任务的集

合; D 是执行这些任务所需数据集的集合。
定义 4 设源数据中心、目标数据中心和将 d 从

源数据中心传输到目标数据中心的时间开销分别

为: dci，dcj 和 T( d，dci，dcj ) ，则 T( d，dci，dcj ) 可以表

示为:

T( d，dc i，dc j ) = ds /BW link dc i，dc( )( )
j

+ C ij

( 1)

其中，ds /BW link dci，dc( )( )j + Cij表示的是将 d 从 dci
传输到 dcj 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 Cij。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，Cij很小，所以将 Cij代表的与数据集大小无关的时

间开销忽略。因此，式( 2) 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:

T( d，dc i，dc j ) ≈ ds /BW link dc i，dc( )( )
j

( 2)

4 数据动态迁移策略

数据迁移方案如图 1 所示，可以分为以下 3 步:
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( 1) 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。
( 2) 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。
( 3) 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

Threshold 得出最终的目标数据中心。

图 1 迁移方案流程

4． 1 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。fz dci，( )t 表示数据中心 dci 的负载

能力，则负载 fz dci，( )t = fz，fzh，fz( )l 。其中，fz，fzh，fzl
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
20%数据中心作为目标数据中心，记为 DC out。即:

DC out = { x | x 不属于存在 di 的数据中心，且当前数据

中心的工作负载满足 fz dc i，( )t ＜ fz h}。
数据中心的理想负载情况是 fz l ＜ fz ＜ fz h，如果

fz≥fz h，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 dc i 的过载指数 ol
和欠载指数 ul:

ol dc i，di，( )t = ( c out dc i，di，( )t
－ fz h dc( )

i ) / fz h dc( )
i DC out ( 3)

ul( dc i，di，t) (= fz l dc( )
i

－ c out dc i，di，( ) )t / fz l dc( )
i ( 4)

负载情况的四分位点求解算法见算法 1。
算法 1
输入 当前网络中各个数据中心 dci 的负载 fz，

网络中数据中心个数 N
输出 网络中负载最小的前 20%的数据中心
for i = 1 to N;

for j = n to i + 1;

if fz［j］ ＜ fz［i］;

exchange fz［j］ and fz［j-1］;

endif ;
选择 front 20%数据中心作为目标数据中心;

4． 2 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 2。
算法 2
输入 dci，dcout，d
输出 此时的时间近似开销 TimeCost( d，dci，dcj )
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cost =0，init data［］;

i =data［0］，delete i from data［］;

While( dcout ! =null)
while( data［］! =null) Timecost + + ;

compute TimeCost( d，dci，dcj ) ［］;

/ /为数据集到每个数据中心的时间消耗

min TimeCost( d，dci，dcj ) =TimeCost( d，dci，dcj) ［0］;

if TimeCost( d，dci，dcj) ［i +1］＜TimeCost( d，dci，dcj) ［i］
TimeCost( d，dci，dcj ) = TimeCost( d，dci，dcj) ［i］;

printf TimeCost( d，dci，dcj ) ;

4． 3 Threshold 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

InternetVisit，则:

InternetVisit≤∑
n

i
IV i /T ( 5)

在式子∑
n

i
IV i /T 中，T 表示到目前为止总的时

间;∑
n

i
IV i 表示将总时间均分为 n 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 IV i 并求

和，则可以确定目标节点的数量 N 为:

N≤∑
n

i
IV i /T ( 6)

取 DCout 中时间消耗较少的前 N 个数据中心

记为dcout2 ( 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 3 个目标之间取得一个平衡。
Threshold = αTimecost + βfz + γInternetVisit

( 7)

算法 3
输入 dcout2
输出 Threshold{ }
if( i = 1，i ＜ dcout2，i + + )

/ / i 代表从 dcout2中选取前几个

compute Threshold{ i} ;

minThreshold{ } = Threshold{ i}
if Threshold{ i + 1} ＜ Threshold{ i}
minThreshold{ } = Threshold{ i}

endif
printf Threshold{ }

/ /最后的 Threshold 里 保 存 的 数 据 中 心 数 即 为 最 后 的

/ /迁移策略

5 仿真实验与分析

5． 1 实验设置与环境

实验是在 CloudSim 的模拟平台上完成的。本文

创建 6 个数据中心( 数据中心的配置如下: 虚拟机

CPU 为四核，主机内存 16 GB，带宽 1 000 MIPS，镜像

大小 1 000 000 M，处理能力 10 MIPS) ，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 5 个数据集，执行任务之前，这些数

据集已经根据 Zipf 分布［13］而分布存储在这 6 个数

据中心中。实验中数据集初始分布为 Zipf，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 5，任务量为［100，1 000］，以 100 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 10 次实

验的平均值。
5． 2 实验结果与分析

如图 2 所示，与 Zipf 分布相比，本文的数据迁移

方案使得任务完成时间减少约 10%。

图 2 任务完成时间

如图 3 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 400 后，相比于 Zipf 优势更为明显。

图 3 数据传输时间占总时间的比例

如图 4 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 Zipf 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 0。

61



第 42 卷 第 5 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

图 4 原始算法与迁移算法负载均衡性能比较

如图 5 所示，动态迁移策略中网络访问次数均

少于原始的 Zipf 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 5 原始算法与迁移算法网络访问次数比较

6 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 CloudSim
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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