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云计算环境下面向数据密集型应用的
数据布局策略与方法
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摘　要　云计算环境下面向流程的数据密集型应用已被广泛应用于多个领域．面对多数据中心的云计算环境，这
类应用在数据布局方面遇到了新的挑战，主要表现在如何减少跨数据中心的数据传输、如何保持数据间的依赖性
以及如何在提高效率的同时兼顾全局的负载均衡等．针对这些挑战，文中提出一种三阶段数据布局策略，分别针对
跨数据中心数据传输、数据依赖关系和全局负载均衡三个目标对数据布局方案进行求解和优化．实验显示，文中提
出的数据布局策略具有良好的综合性能，特别是在降低流程执行过程中由跨数据中心数据传输所导致的时间开销
方面，效果尤为明显．
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１　引　言
随着信息技术的发展和普及，互联网逐渐成为

一种计算平台．云计算是一种典型的网络计算模式，
强调在虚拟计算环境下运行大规模应用的可伸缩性

和可用性．基于云计算的大型网络应用呈现出分布、
异构的特点和数据密集的趋势，如科学工作流系统，
这类应用被称为数据密集型应用［１］．目前数据密集
型应用已被广泛应用于天文学［２］、高能物理学［３］以
及生物信息学［４］等领域．这类应用的数据密集性主
要体现在其处理的数据大小通常达ＴＢ甚至ＰＢ级，



其中既有已存在的输入数据源，也有在对数据进行
分析和处理的过程中产生的中间数据和最终结果数
据，而通过使用流程管理技术，可以实现这类数据密
集型应用的自动化执行．数据密集型应用，尤其是那
些面向流程的数据密集型应用，在利用云计算环境
的过程中遇到了一些新的挑战，特别是在数据布局
方面尤为突出．在云计算环境下部署并执行数据密
集型应用，需要多数据中心的协作，因此在多数据中
心环境下如何为大量数据选择合适的存放位置变得
至关重要，具体表现为：（１）面对云环境下的多数据
中心，这些应用在其执行过程中不可避免地需要进
行跨数据中心的数据传输．一方面数据规模巨大而
数据中心间网络带宽有限，另一方面存在一些数据
只能被存放于指定的数据中心而不能被移动，故数
据中心间的数据传输成为一个挑战．（２）这类应用
的流程特性决定了其数据之间存在数据依赖关系．
在多数据中心环境下，合理的数据布局方案应力求
保持这种数据间的依赖关系，这将利于降低流程执
行过程中跨数据中心数据传输所导致的时间开销，
进而提升执行效率．（３）合理的数据布局方案，应在
对应用执行效率进行优化的基础上，兼顾多数据中
心间的全局负载均衡．

本文通过分析云计算环境下面向流程的数据密
集型应用的特点，在全面考虑数据传输次数、数据集
大小以及数据中心间网络带宽等因素的基础上，提
出云计算环境下面向数据密集型应用的三阶段数据
布局策略，该策略的３个阶段分别针对跨数据中心
数据传输、数据间依赖关系和多数据中心间负载均
衡三个目标对数据布局方案进行求解和优化．该策
略一方面解决了多数据中心环境下大规模数据的布
局问题，降低了应用执行过程中跨数据中心数据传
输所导致的时间开销；另一方面，对数据集间的数据
依赖关系进行建模并依此对不同数据布局方案进行
评价和调整，以使数据布局方案尽可能符合数据集
间的依赖关系；此外，对不同的数据布局方案所对应
的负载均衡状况进行量化分析并依此对数据布局方
案进行筛选，从而在保证执行效率的基础上兼顾全
局的负载均衡．

本文第２节介绍相关工作，并在此基础上进一
步阐明本文与相关工作的差异与研究意义；第３节
介绍云环境下数据密集型流程应用的数据布局问
题，并对相关概念进行建模；第４节介绍本文所提的
三阶段数据布局管理策略以及数据布局方案的求解
与优化过程；第５节通过仿真实验将本文数据布局
策略与其它同类策略进行对比，并对结果进行分析；

最后一节，将对本文工作进行总结并对后续研究进
行展望．

２　相关工作
本节首先简要介绍当前云计算环境下的数据管

理系统；然后阐述几种数据密集型应用系统的数据
管理策略；之后介绍目前关于数据依赖性的研究；最
后，介绍当前针对云计算环境下数据密集型应用的
数据布局问题的相关研究，并指出其局限性．

随着云计算日益受到重视，目前出现了一些
云计算环境下的数据管理系统，例如ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍ［５］和Ｈａｄｏｏｐ①，二者均对用户隐藏了用于存
储应用数据的基础设施．ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ主要
针对Ｗｅｂ搜索应用，而非云计算环境下的流程应
用．Ｈａｄｏｏｐ则是一个更为通用的分布式文件系统，
包括Ａｍａｚｏｎ和Ｆａｃｅｂｏｏｋ在内的许多公司使用该
系统．当Ｈａｄｏｏｐ文件系统接收到一个文件时，系统
会自动将该文件分为若干块，并将每个块随机放置
于某个集群中．此外，Ｃｕｍｕｌｕｓ项目［６］提出了一个单
数据中心环境的云架构．然而，上述云数据管理系统
并未针对云环境下数据密集型流程应用的数据布局
问题进行相关研究．

常见的数据密集型流程应用系统都有其各自的
数据管理策略．在流程的构建阶段，这类策略主要针
对数据的建模，例如Ｋｅｐｌｅｒ［３］使用了一种面向角色
的数据建模方法，用于网格环境下的大规模数据建
模；Ｔａｖｅｒｎａ［４］和ＡＳＫＡＬＯＮ［７］则分别采用了各自
的流程定义语言来表示其数据流．在流程的执行阶
段，大部分系统采用某种数据网格来对数据进行管
理，例如Ｋｅｐｌｅｒ使用了ＳＲＢ［８］系统，Ｐｅｇａｓｕｓ［２］和
Ｔｒｉａｎａ［９］采用了ＲＬＳ系统［１０］．数据网格的主要作用
是为分布式环境下的数据密集型应用提供基础设施
与服务，以实现对分布存储资源中海量数据集的访
问、移动和修改［１１］．然而，无论在流程的构建阶段还
是执行阶段，这些系统的数据管理策略都没有关注
数据的存放布局，既没有考虑数据间的依赖性，也无
法减少跨数据中心的数据移动．

当前已有一些研究注意到数据密集型流程应用
中的数据依赖性问题．Ｆｉｌｅｃｕｌｅｓ项目［１２］基于依赖关
系对文件进行分组，实验数据显示了其分组策略的
可用性和有效性．ＢｉｔＤｅｗ［１３］将数据的依赖性定义为
数据的一个属性，该属性由用户进行预定义．然而，
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云计算环境中的所有数据均位于各数据中心，因此
由用户来定义数据间的依赖关系，对云计算环境下
的数据密集型应用而言是不现实的．此外，这些研究
虽然关注数据间的依赖性，但并未基于此来解决数
据布局问题，也没有考虑跨数据中心数据传输的代
价问题．

针对云计算环境下面向流程的数据密集型应用
的数据布局管理问题，文献［１４］提出了一种基于聚
类矩阵的数据布局策略，用于多数据中心环境下数
据布局方案的求解和优化．该方法首先将流程应用
的所有输入数据构建为依赖矩阵，再利用ＢＥＡ［１５］算
法对依赖矩阵进行聚类变换从而得到聚类矩阵，然
后基于聚类矩阵对所有数据集组成的集合进行划
分，并分别为所得每个划分分配存放位置．实验证明
该策略能够减少云计算环境下流程应用执行过程中
的跨数据中心数据传输的总次数．然而，数据传输总
次数的减少并不一定意味着执行效率的提高，因为
每次所传输数据量的大小并不一定相同，且遍布
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的各数据中心两两之间的网络带宽也不一
定相同，即执行过程中跨数据中心数据传输总次数
的减少，并不能等同于数据传输所导致时间开销的
减少．

综上所述，虽然针对云数据管理和流程密集型
应用数据管理的研究较多，但关于云计算环境下数
据密集型流程应用的数据布局问题的研究较少，当
前少数针对该问题的研究也存在一定的局限性，即
只关注跨数据中心数据传输的次数，而忽视了所传
输数据量大小、各数据中心间的网络带宽差异等因
素，因此难以对跨数据中心数据传输所导致的时间
开销进行有针对性的优化并进而提高流程应用的执
行效率．

３　问题描述与建模
本节将对云计算环境下数据密集型流程应用的

数据布局问题的相关概念进行建模，具体包括云计
算环境、面向流程的数据密集型应用、单次数据传输
时间开销和全局数据传输时间开销．
３．１　云计算环境

云计算环境由多个分布的数据中心组成．由于
本文研究重点为云计算环境下的数据布局问题，故
本文仅关注其存储资源和网络带宽．

定义１．　将云计算环境表示为多个分布式数
据中心组成的集合犇犆＝∪犻＝１，２…，｜犇犆｜

｛犱犮犻｝．其中犱犮犻表
示编号为犻的数据中心，犮狊犻表示数据中心犱犮犻的可用

存储空间．犇犆中各数据中心间网络带宽矩阵表
示为

犅＝
犫１１ 犫１２ …犫１｜犇犆｜
犫２１ 犫２２ …犫２｜犇犆｜
  … 

犫｜犇犆｜１犫｜犇犆｜２ …犫｜犇犆｜｜犇犆

熿

燀

燄

燅｜
对犻，犼＝１，２，…，｜犇犆｜且犻≠犼，犅中元素犫犻犼表示数
据中心犱犮犻和犱犮犼之间的网络带宽值．本文假设各数
据中心间网络带宽值可知并忽略其实时波动．
３．２　面向流程的数据密集型应用

定义２．　将面向流程的数据密集型应用定义
为三元组犘＝〈犜，犆，犇犛〉．其中犜是犘中所有任务
的集合；犆是各任务间的控制流的集合；犇犛是犘中
所有数据集的集合．

对流程应用中的单个任务，本文只关注其输入
数据集与输出数据集，定义如下．

定义３．　将面向流程的数据密集型应用犘＝
〈犜，犆，犇犛〉中的单个任务定义为二元组狋犻＝〈犐犇犛犻，
犗犇犛犻〉，犻＝１，２，…，｜犜｜．其中犐犇犛犻是任务狋犻的输入
数据集组成的集合；犗犇犛犻是任务狋犻的输出数据集组
成的集合．

有些数据集只允许被存放在指定的数据中心，本
文将其称为固定位置数据集，并将犇犛中所有固定位
置数据集组成的集合记为犇犛犳犻狓，对犱犻∈犇犛犳犻狓，记
犱犻的指定存放位置的数据中心编号为犳犻狓（犱犻）；而允
许被存放于任意数据中心的数据集则被称为可变位
置数据集，记犇犛中所有可变位置数据集组成的集
合为犇犛犳犾犲狓．

按数据集的产生时间，又可将数据集分为初始
数据集和生成数据集．作为流程应用的初始输入数
据而在流程执行前已存在的数据集，本文将其称为
初始数据集，并将犇犛中所有初始数据集组成的集
合记为犇犛犻狀犻；而在执行过程中产生的数据集则被称
为生成数据集，犇犛中所有生成数据集组成的集合
被记为犇犛犵犲狀．

对犇犛中的单个数据集，本文只关注其大小、固
定存放位置和来源，定义如下．

定义４．　将面向流程的数据密集型应用犘＝
〈犜，犆，犇犛〉中的单个数据集定义为三元组犱犻＝
〈犱狊犻，犾犮犻，犵狋犻〉，犻＝１，２，…，｜犇犛｜．其中犱狊犻是数据集
犱犻的大小；犾犮犻和犵狋犻的取值如下：

犾犮犻＝０
， 犱犻∈犇犛犳犾犲狓
犳犻狓（犱犻），犱犻∈犇犛犳烅烄烆 犻狓

，犵狋犻＝０
，犱犻∈犇犛犻狀犻
１，犱犻∈犇犛犵烅烄烆 犲狀

．
结合图１中的两个简单示例说明本文对面向流

程的数据密集型应用的建模．在图１（ａ）中：犜＝
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｛狋１，狋２，狋３，狋４｝，以其中狋３为例，狋３＝〈｛犱３，犱４｝，
｛犱５｝〉；犇犛＝｛犱１，犱２，犱３，犱４，犱５，犱６，犱７｝，以其中犱６为
例，不妨设犱６是固定位置数据集必须被放置于２号
数据中心且犱６大小为２０００ＧＢ，则犱６＝〈２０００，２，０〉．
在图１（ｂ）中：犜＝｛狋１，狋２，狋３，狋４，狋５，狋６｝，以其中任务狋３
为例，狋３＝〈｛犱３，犱７｝，｛犱６｝〉；犇犛＝｛犱１，犱２，犱３，犱４，
犱５，犱６，犱７，犱８，犱９，犱１０｝，以其中数据集犱８为例，不妨
设犱８是可变位置数据集且大小为５００ＧＢ，则犱８＝
〈５００，０，１〉．

图１　简单示例

３．３　单次数据传输时间开销
云计算环境下，流程中每个任务要开始执行须

至少满足两个条件：（１）该任务被调度至某个数据
中心；（２）该任务的所有输入数据集均位于本地．因
此若一个任务的多个输入数据集位于不同的数据中
心，则须在任务开始执行前进行跨数据中心的数据
传输．关于任务调度策略已有许多相关研究且并非
本文重点，故本文基于将任务调度至数据中心比进
行跨数据中心数据传输所造成时间开销更小的假
设，将任务调度策略简化为：将任务调度至那个使执
行该任务所需跨数据中心数据传输所导致时间开销
最小的数据中心．

考虑单个数据集单次跨数据中心传输的情况．
设源数据中心、目标数据中心和目标数据集分别为
犱犮犻、犱犮犼和犱犽，则该次数据传输的时间开销可表示为

犜犻犿犲犆狅狊狋ｓｉｎｇｌｅ（犱犽，犱犮犻，犱犮犼）＝犱狊犽犫犻犼＋犆犻犼 （１）
　　式（１）中犱犽，犱犮犻，犱犮犼３个参数依次表示目标数

据集、源数据中心和目标数据中心．犱狊犽表示数据集
犱犽的大小；犫犻犼表示数据中心犱犮犻和犱犮犼间的网络带
宽．此外，在跨数据中心的数据传输过程中存在着请
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，将其记为犆犻犼．考虑到云计算环境下面
向流程的数据密集型应用的数据规模巨大，而犆犻犼相
对较小，故本文忽略犆犻犼所代表的那部分与被传输数
据集大小无关的时间开销．因此，使用下面式（２）可
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

犜犻犿犲犆狅狊狋ｓｉｎｇｌｅ（犱犽，犱犮犻，犱犮犼）≈犱狊犽犫犻犼 （２）
３．４　全局数据传输时间开销

定义５．在数据中心集合犇犆＝ ∪犻＝１，２，…，｜犇犆｜
｛犱犮犻｝

已知的云计算环境中，面向流程的数据密集型应用
犘＝〈犜，犆，犇犛〉的一个数据布局方案，是从集合犇犛
到集合犇犆的映射，使对犱犻∈犇犛，存在唯一犱犮犼∈
犇犆与之对应．记犘＝〈犜，犆，犇犛〉的一个数据布局方
案为狊，则有狊＝ ∪犻＝１，２，…，｜犇犛｜

｛犱犻→犱犮犼｝，其中犱犮犼∈
犇犆．对犱犻∈犇犛，记狊（犱犻）为在给定数据布局方案狊
中数据集犱犻所对应存放位置的数据中心编号．

定义６．在数据中心集合犇犆＝ ∪犻＝１，２，…，｜犇犆｜
｛犱犮犻｝

已知的云计算环境中，面向流程的数据密集型应用
犘＝〈犜，犆，犇犛〉的一个数据布局方案狊的全局跨数
据中心数据传输时间开销，是指在犇犛中所有数据
集按狊进行布局的情况下，犘的执行过程中由跨数
据中心数据传输所导致的时间开销．

若已知数据中心集合犇犆、流程应用犘＝〈犜，犆，
犇犛〉和数据布局方案狊，则可通过模拟流程应用的执
行过程来近似计算数据布局方案狊的全局跨数据中
心数据传输所导致的时间开销．求解给定布局方案
的全局跨数据中心数据传输时间开销的近似计算算
法将在４．１．３节中给出．

４　数据布局策略与求解方法
如图２所示，本文提出的数据布局求解方法的

过程可分为３个阶段：第１阶段，基于遗传算法求得
一组跨数据中心数据传输代价较小的数据布局方
案；第２阶段，计算第１阶段所得方案集合中各方案
的数据依赖关系破坏度，并依此对方案集进行调整；
第３阶段，对第２阶段所得方案集中的各方案的数
据中心负载均衡状况进行定量分析，并依此确定最
终的数据布局方案．
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图２　本文数据布局求解全过程流程图

４．１　数据布局求解第１阶段
在数据布局求解的第１阶段，基于遗传算法求

解一组跨数据中心数据传输代价较小的数据布局方
案．下面针对云计算环境下面向流程的数据密集型
应用的数据布局问题，分别从编码规则、解的有效性
保证和解的评价函数３个方面对数据布局方案求解
过程的第１阶段进行介绍，并给出第１阶段求解
算法．
４．１．１　编码规则

对云计算环境下的数据中心集合犇犆，面向流
程的数据密集型应用犘＝〈犜，犆，犇犛〉，数据布局方
案求解第１阶段中解的编码规则如下：

对犱犮犻∈犇犆，用ｌｏｇ｜犇犆｜２ 位二进制数表示．具
体的，对犻＝１，２，…，｜犇犆｜－１，犱犮犻的编码为犻的
ｌｏｇ｜犇犆｜２ 位二进制数；而编号为｜犇犆｜的数据中心所
对应的编码为ｌｏｇ｜犇犆｜２ 位０．例如｜犇犆｜＝１０时，有
如下关系：

数据中心 犱犮１ 犱犮２ … 犱犮９ 犱犮１０
编码　　 ０００１ ００１０ … １００１ ００００

对犇犛中的每个数据集犱犻∈犇犛，用一个长度为
ｌｏｇ｜犇犆｜２ 的数据中心编码表示其存放位置．对每个
数据布局方案，用｜犇犛｜×ｌｏｇ｜犇犆｜２ 位二进制数表
示：对犻＝１，２，…，｜犇犛｜，染色体左侧第犻个长度为
ｌｏｇ｜犇犆｜２ 的基因片段表示数据集犱犻存放位置的数据
中心编号．例如，当｜犇犆｜＝｜犇犛｜＝１０时，“将数据
集犱犻存放于数据中心犱犮犻”这一数据布局方案所对
应的编码为

０００１００１０００１１０１０００１０１０１１００１１１１０００１００１００００．
然而并非每个长度为｜犇犛｜×ｌｏｇ｜犇犆｜２ 的二进

制数都一定能表示一个数据布局方案的有效解．
４．１．２节中将讨论解的有效性问题与解的有效性保
证机制．
４．１．２　解的有效性保证

根据不同的失效原因可将无效解分为３类，下
面分别说明，并给出对应的有效性保证机制．

第１类无效解．若解狊的染色体中存在至少一
个基因片段不能代表犇犆中的数据中心，则解狊为
第１类无效解．根据４．１．１节中的编码规则，当｜犇犆｜
满足ｌｏｇ｜犇犆｜２ ≠ｌｏｇ｜犇犆｜２ 时，则存在｜犇犆｜至２ｌｏｇ｜犇犆｜２ －
１共２ｌｏｇ｜犇犆｜２ －｜犇犆｜个二进制数不能代表犇犆中的
数据中心，记这些二进制数的集合为犉犛｜犇犆｜，记解狊
的染色体中所有｜犇犛｜个基因片段所对应的二进制
数的集合为犘犛狊，则有

犘犛狊∩犉犛｜犇犆｜≠，则狊无效 （３）
在初始布局方案的生成阶段、遗传过程中的交

叉、变异阶段，用式（３）对每个新产生的解进行判断，
若式（３）成立则淘汰该解．

第２类无效解．若解狊所表示的数据布局方案
使至少一个数据中心在流程开始执行前已处于超负
荷状态，则解狊为第２类无效解．为保证数据中心的
正常运转，通常为数据中心设置一个经验参数λ，若
数据中心的使用率不小于λ，则认为该数据中心处
于超负荷状态．如３．４节所述，狊（犱犻）表示在解狊所
代表的数据布局方案中数据集犱犻存放位置的数据
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中心编号，则有

犱犮犻∈犇犆，使
∑狊（犱犼）＝犻犱狊犼
犮狊犻 λ，则狊无效（４）

在初始布局方案的生成阶段、遗传过程中的交
叉、变异阶段，用式（４）对每个新产生的解进行判断，
若式（４）成立则淘汰该解．

第３类无效解．若在解狊所表示的数据布局方
案中，至少存在一个固定位置数据集的存放位置与
其指定位置不同，则解狊为第３类无效解．
犱犻∈犇犛犳犻狓，使犾犮犻≠０且犾犮犻≠狊（犱犻），则狊无效

（５）
本文对第３类无效解处理策略如下：设犘＝

〈犜，犆，犇犛〉满足犇犛犳犻狓≠，则在生成初始解空间的
过程中，将每个解的染色体中所有代表犱犻∈犇犛犳犻狓存
放位置的基因片段按犱犻的下标升序依次与染色体
左侧第一个代表犱犻∈犇犛犳犾犲狓存放位置的基因片段交
换位置，于是所有代表固定位置数据集位置的基因
片段将按其下标升序依次分布于染色体左侧，而染
色体的其余部分则表示所有可变位置数据集的存放
位置．通过对染色体进行上述基因片段的位置变换
操作，可保证在交叉和变异阶段不产生第３类无
效解．

记对犘＝〈犜，犆，犇犛〉的数据布局方案的解所进行
的上述基因片段位置变换为犛狑犪狆（犘）；记犛狑犪狆（犘）
的逆变换为犛狑犪狆－１（犘）．
４．１．３　数据布局方案的评价算法

本文所提的数据布局策略的根本目的在于降低
云计算环境下面向流程的数据密集型应用在其执行
过程中由跨数据中心数据传输所导致的时间开销，
故本文以每个数据布局方案所对应的全局数据传输
代价的近似值作为布局方案的评价函数，记数据布
局方案的评价函数犵（狊）＝犜犻犿犲犆狅狊狋ｔｏｔａｌ（犇犆，犘，狊）．

对给定的数据中心集合犇犆、流程应用犘＝
〈犜，犆，犇犛〉和数据布局方案狊，可通过算法１求得狊
对应的数据传输时间开销的近似值，即犵（狊）值．

算法１．　数据布局方案的时间开销近似算法．
输入：犇犆，犅，犘＝〈犜，犆，犇犛〉，数据布局方案狊
输出：狊的时间开销近似值犜犻犿犲犆狅狊狋ｔｏｔａｌ（犇犆，犘，狊）
主要步骤：
１．初始化：令犮狅狊狋＝０，犜犃犛犓为犘中所有任务的集合；
２．对狊进行４．１．２节所述的犛狑犪狆－１（犘）变换；
３．令狋为犘的第一个任务，并将其从犜犃犛犓中除去；
４．ｗｈｉｌｅ（犜犃犛犓≠）
５．　ｉｆ（狋是分支任务）
６．　ｆｏｒ（每个分支）

７．　　记第犻个分支对应的子流程为犘犻；
８．　　递归计算犜犻犿犲犆狅狊狋ｔｏｔａｌ（犇犆，犘犻，狊），结果记为

犮狅狊狋犻；
９．　犮狅狊狋＝犮狅狊狋＋ｍａｘ｛犮狅狊狋犻｝；
１０．　令狋′为狋对应的合并任务，将狋′以及狋与狋′间所

有任务从犜犃犛犓中除去，并令狋为狋′在犆中的
后继任务；

１１．ｅｌｓｅ
１２．　按３．３节所述任务调度策略为狋选择执行位

置，记该数据中心下标为犻；
１３．　ｆｏｒ（狋的犐犇犛中每个满足狊（犱犼）≠犻的数据集犱犼）
１４．　　犮狅狊狋＝犮狅狊狋＋犱狊犼／犫（狊（犱犼），犻）；
１５．　令狋为狋在犆中的后继任务；
１６．Ｒｅｔｕｒｎ（犮狅狊狋）；
算法１以“将任务调度至使执行该任务所需跨

数据中心数据传输所导致时间开销最小的数据中
心”为任务调度策略．若使用其它任务调度策略，只
需对算法１稍作修改．

算法１虽然只能近似计算给定数据布局方案的
数据传输时间开销，但其结果能够反映不同数据布
局方案所对应跨数据中心数据传输时间开销的差异
与变化趋势，因此算法１结果的不精确性并不影响
利用其对不同的数据布局方案进行评价和比较．
４．１．４　数据布局求解第１阶段算法

算法２．　数据布局方案求解第１阶段算法．
输入：犇犆，犅，犘＝〈犜，犆，犇犛〉，数据布局方案狊
输出：时间开销较优的数据布局方案集合（犆犎）
主要步骤：
１．初始化：定义变量狆狅狆犛犻狕犲，犵犲狀犛犻狕犲，犿犪狓犌犲狀；
２．令犻＝１；
３．ｗｈｉｌｅ（犻＜＝狆狅狆犛犻狕犲）
４．生成随机布局方案狊；
５．ｉｆ（狊有效且不在犆犎中）／／用式（３）～（５）进行判断
６．用算法１近似计算狊的时间开销；
７．对狊进行４．１．２节所述的犛狑犪狆（犘）变换；
８．将狊加入犆犎，犻＋＋；
９．令犮狌狉犌犲狀＝０；
１０．ｗｈｉｌｅ（犮狌狉犌犲狀＜犿犪狓犌犲狀）
１１．ｆｏｒ（犆犎中的每个解狊）
１２．ｉｆ（狉犪狀犱狅犿（０，１）＜变异率犿狉）
１３． 在狊中对应犇犛犳犾犲狓的部分随机选择变异位置狆；
１４． 在位置狆对狊进行变异，记所得为狊′；
１５． 对解狊′进行犛狑犪狆－１（犘）变换，记所得为狊″；
１６．ｉｆ（狊″无效或狊′在犆犎中）

／／用式（３）～（４）进行判断
１７． ｇｏｔｏ１３；
１８． 用狊′替换狊，并用算法１重新计算狊的时间开销；
１９．计算犆犎中每个解的被选中概率；
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／／使用轮盘赌算法
２０．令犼＝０；
２１．ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）
２２．依各解的被选中概率从犆犎中选两个不同解

狊１，狊２；
２３．ｉｆ（狉犪狀犱狅犿（０，１）＜交叉率犮狉）
２４． 在狊中对应犇犛犳犾犲狓的部分随机选择交叉位置狇；
２５． 在位置狇对狊１与狊２进行交叉，记所得为狊１′，狊２′；
２６．ｆｏｒ（狀狊＝狊１′，狊２′）
２７． 对狀狊进行犛狑犪狆－１（犘）变换，记所得为狀狊′；
２８． ｉｆ（狀狊′有效且狀狊不在犆犎中）

／／用式（３）～（４）判断
２９． 将狀狊加入犆犎，并用算法１计算其时间开销；
３０． 犼＋＋；
３１． ｉｆ（犼＝＝犵犲狀犛犻狕犲）ｇｏｔｏ３２；
３２．将犆犎按各解对应时间开销的升序排序；
３３．从犆犎中除去后面犵犲狀犛犻狕犲个解，犮狌狉犌犲狀＋＋；
３４．对犆犎中每个解进行犛狑犪狆－１（犘）变换；
３５．Ｒｅｔｕｒｎ（犆犎）；
算法２返回的结果是一组跨数据中心数据传输

时间开销较优的数据布局方案的集合，该集合中各
方案按其所对应时间开销的升序排列．算法２所得
即为本文数据布局方案求解方法第１阶段的结果，
记为犛（１）．
４．２　数据布局求解第２阶段

本文数据布局方案求解方法的第２阶段，将基
于数据集之间的依赖关系对犛（１）中的各方案进行评
价和调整．下面给出数据集间的依赖度与数据布局
方案的依赖关系破坏度的定义．

定义７．　面向流程的数据密集型应用犘＝〈犜，
犆，犇犛〉，对犱犻∈犇犛，记犜犻为犜中所有以犱犻作为输
入数据集的任务的集合；对犱犻，犱犼∈犇犛，将犱犻和犱犼
之间的数据依赖度记为犱犲狀狆（犻，犼），则对犻≠犼有
犱犲狀狆（犻，犼）＝
｜犜犻∩犜犼｜×ｍｉｎ｛犱狊犻，犱狊犼｝，犱犻，犱犼犇犛犳犻狓
｜犜犻∩犜犼｜×犱狊犻， 犱犻犇犛犳犻狓且犱犼∈犇犛犳犻狓
｜犜犻∩犜犼｜×犱狊犼， 犱犻∈犇犛犳犻狓且犱犼犇犛犳犻狓
０， 犱犻，犱犼∈犇犛犳
烅
烄

烆 犻狓

（６）
定义８．　狊是面向流程的数据密集型应用犘＝

〈犜，犆，犇犛〉的一个数据布局方案，狊的数据依赖破坏
度记为犱犲狀狆＿犱犪犿犪犵犲（狊），则有
犱犲狀狆＿犱犪犿犪犵犲（狊）＝∑犱犻，犱犼∈犇犛犱犲狀狆（犻，犼）×犱犻狊狋（犻，犼）

（７）
其中犱犻狊狋（犻，犼）＝０，若狊（犻）＝狊（犼）

１，若狊（犻）≠狊（犼｛ ）．

本文数据布局方案求解方法第２阶段的具体步
骤如下：

（１）记犛（１）中各数据布局方案的全局数据传输
时间开销最小值为狋犻犿犲犆狅狊狋ｍｉｎ，在犛（１）中选择所有
数据传输时间开销值小于狋犻犿犲犆狅狊狋ｍｉｎ×（１＋λ犱）的
方案，记这些方案组成的集合为犛（１）．这里的λ犱是
一个百分比参数，可根据具体需求调整，本文实验中
取λ犱＝０．５％．

（２）使用式（６）与式（７）计算犛（１）中的每个方案
的数据依赖破坏度值，并按其升序对犛（１）中所有数
据布局方案进行排序，所得结果即为本文数据布局
方案求解方法第２阶段的结果，记为犛（２）．
４．３　数据布局求解第３阶段

在本文数据布局方案求解方法的第３阶段，将
分别计算犛（２）中各方案的负载均衡性能，并依此对
各布局方案进行评价和筛选．

（１）记犛（２）中各数据布局方案数据依赖破坏度
最小值为犱犪犿犪犵犲ｍｉｎ，在犛（２）中选择所有数据依赖破
坏度值小于犱犪犿犪犵犲ｍｉｎ×（１＋λ犾）的方案，记这些方
案所组成的集合为犛（２）．这里的λ犾是一个百分比参
数，可根据具体需求调整，本文实验中取λ犾＝１％．

（２）对犛（２）中的每个方案，分别计算其所对应的
各数据中心使用率的标准差，其中标准差最小的方
案即为本文数据布局方案求解的最终结果．

５　仿真实验
５．１　实验设置与环境

本节将对本文提出的三阶段数据布局策略（下
文简称本文策略）与文献［１４］提出的聚类数据布局
策略（下文简称聚类策略）进行对比实验．对每个随
机生成的测试流程，分别使用本文策略与聚类策略
求得各自的数据布局方案，然后基于两个方案对流
程进行仿真执行，并记录该过程中的跨数据中心数
据传输次数和时间开销．５．２节图中所标注的数据，
均为运行１０００个参数相同的随机生成测试流程所
得结果的平均值；图３与图５中所标注的时间开销
单位为模拟时间单位．

实验环境为Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ２．９３ＧＨｚ，
ＲＡＭ３ＧＢ，硬盘３２０ＧＢ，１００ＭＢ网络带宽．
５．２　实验结果和分析

如图３所示，随着输入数据集个数的增加，两种
数据布局策略所对应的跨数据中心数据传输所导致
的时间开销都呈明显上升趋势；本文策略对应的时
间开销明显低于聚类策略，且增速较缓．

８７４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



图３　数据集数变化对时间开销的影响

　　如图４所示，随着输入数据集个数的增加，两种
数据布局策略所对应的跨数据中心数据传输次数都
呈明显上升趋势；与聚类策略相比，本文策略所对应
的数据传输次数略多，但二者差别非常小．

图４　数据集数变化对移动次数的影响
如图５所示，随着数据中心个数的增加，两种数

据布局策略所对应的跨数据中心数据传输所导致的
时间开销都呈缓慢上升趋势；本文策略对应的时间
开销明显低于聚类策略．

图５　数据中心数变化对时间开销的影响

如图６所示，随着数据中心个数的增加，两种数
据布局策略所对应的跨数据中心数据传输次数都呈
上升趋势；与聚类策略相比，本文策略所对应的数据
传输次数略多，但二者差别非常小．

图６　数据中心数变化对移动次数的影响
综上所述，对于流程应用执行过程中跨数据中

心数据传输的次数，特别是在数据集数较多以及数
据中心数较多的情况下，聚类策略所对应的传输次
数较本文策略略少，但二者差距较小；而对于流程应
用执行过程中跨数据中心数据传输所导致的时间开
销，本文策略明显优于聚类策略，且随着数据集数量
的增加，本文策略的优势有逐渐扩大的趋势．

６　结论与未来工作
本文首先指出，当前云计算环境下面向流程的

数据密集型应用在数据布局管理方面所遇到的挑
战，特别是跨数据中心数据传输所造成的不可忽视
的时间开销；然后通过对该问题进行分析、建模，并
在充分考虑数据移动次数、数据集大小以及网络带
宽等因素的基础上提出了兼顾时间开销、数据依赖
性和负载均衡三方面指标的数据布局策略与方法；
之后，通过与其它数据布局策略的对比实验，说明本
文的数据布局策略具有较好的性能，尤其是在降低
跨数据中心数据传输导致的时间开销方面，本文策
略的优势十分明显．

未来我们计划在以下方面进行进一步的研究：
首先，计划对本文数据布局方案求解过程第１阶段
中初始布局方案生成的环节进行优化，即基于一定
的约束条件生成较优的初始方案，以提高求解效率．
此外，本文目前主要针对云环境下单个流程应用的
数据布局问题进行研究，未来计划研究云计算环境
下多个数据密集型流程应用的数据布局管理策略．
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