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云存储系统中最小开销的数据副本布局转换策略

吴修国 刘　翠

(山东财经大学管理科学与工程学院　济南２５００１４)
　

摘　要　副本技术是提高云存储系统中数据可靠性访问和系统容错性的常用策略.依据用户需求以及环境变化,及

时对数据副本布局进行动态调整,是目前副本管理研究的重要内容之一.然而,现有研究大都以副本布局转换是自动

完成的为前提,仅关注于数据副本数目与位置等副本布局方案设计,较少涉及副本布局转换的任务调度问题.事实

上,副本布局转换是有关多数据中心数据副本迁移与删除操作的复杂任务调度问题,不同的任务调度策略占用的空

间、时间不同,由此导致成本、效率等存在较大差异.基于此,首先给出云存储系统中面向多数据中心的数据副本布局

转换任务调度模型,以及该问题的可行性分析.然后,从降低成本的角度给出最小开销的数据副本布局转换任务调度

问题的定义,并 基 于 ０Ｇ１ 背 包 问 题 证 明 其 是 NP 完 全 的.在 此 基 础 上,给 出 随 机(Random)、最 小 传 输 开 销 优 先

(MTCF)、最大机会成本优先(MOCF)以及同数据最小传输成本优先(MTCFSD)等副本布局转换任务调度策略.最

后,以 CloudSim 为仿真平台进行了模拟实验,结果表明,最小开销的数据副本布局转换策略与同类算法相比,在传输

次数上减少了约６０％,相对开销降低了约５０％,证明了转换策略的可靠性与有效性,从而进一步提升了云存储系统的

性能.
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DataReplicasDistributionTransitionStrategyinCloudStorageSystem

WUXiuＧguo　LIUCui
(SchoolofManagementScienceandEngineering,ShandongUniversityofFinanceandEconomics,Jinan２５００１４,China)

　

Abstract　Replicationisacommonmethodusedtoimprovethedataaccessreliabilityandsystemfaulttoleranceinthe
cloudstoragesystem．Itisoneofthemostimportanttopicstoreschedulethereplicasdistributiondynamicallyaccording
tothechangesofusers’requirementsandenvironmentinthereplicasmanagement．However,currentreplicasredistriＧ
butionstrategiesmostlyfocusonthenewreplicasschemes,suchasreplicasnumberandtheirplacements,onthepreＧ
misethatitcanbecompletedautomatically,withouttakingintoaccountthetaskschedulingprobleminpractice．Infact,

datareplicadistributiontransitionisacomplexschedulingprobleminvolvingdatareplicasmigrationanddeletionamong
datacenters．Inaddition,therequireddiskspaceandtimeofdifferentschedulingstrategieshavelargedifferences,leaＧ
dingtobigdifferenceincostandefficiency．Inthisway,thispaperfirstproposedadatareplicasdistributiontransition
modelandfeasibilityanalysisinthecloudstorageenvironment．AlsoaminimumＧcostdatareplicasdistributiontransition

problemdefinitionwaspresented,andthenitscomplexitywasprovenbasedon０Ｇ１Knapsackproblem．Besidesrandom
strategy,threetransitionstrategies(MTCF,MOCFandMTCFSD)weregivenfrom minimumＧcostview．Intheend,a
seriesofexperimentswereperformedonCloudSimsimulationplatform．Theresultsshowthatnearly６０％oftransmisＧ
sionnumberand５０％oftransmissioncostarereducedcomparedwithothermethods,indicatingtheproposedmethod’s
reliabilityandeffectiveness,soastofurtherimprovethecloudstoragesystemperformance．
Keywords　Cloudstoragesystem,Replicas,Distributiontransition,Tasksscheduling,Cost

　

１　引言

为提高云存储系统的可靠性、可用性以及扩展性,通常采

用对数据设置副本(DataReplicas)的方式在不同地理位置

(数据中心)为共享资源提供多个数据映像,以减少数据传输

时间和带宽消耗,提高数据资源的访问可靠性和系统容错

性[１].然而,在动态分布式云存储系统中,数据访问具有随机

性和突发性,数据副本的热度会随之发生变化;与此同时,数
据中心以及网络带宽等失效事件的发生同样具有不确定性,
从而使得数据副本布局调整成为数据副本管理的重要内容之



一[２].为此,许多研究者提出了不同的数据副本调整方案,即
新的数据副本位置以及选择策略[３Ｇ５],并取得了较好的效果.

尽管如此,当前的研究通常假定数据中心的资源是无限的,数
据副本布局的调整是“即刻”完成的,不需要时间成本与空间

成本,对如何从原有副本布局转换为新的布局方案(本文称为

副本布局转换),即调整的具体步骤、调整产生的成本以及调

整后的完整性验证等均没有涉及.随着网络规模的扩大以及

数据量的增加,数据副本布局转换需要进行大量的数据副本

迁移与删除操作,而且迁移与删除等操作之间还存在时序上

的约束.同时,在数据副本布局的转换过程中,不可避免地要

占用云存储系统的资源,不同的转换策略在存储、传输等成本

上存在着巨大的差异.由此,副本布局转换是一个有关成本、

空间、时间等多方面因素的离散约束优化调度问题.研究一

种面向多数据副本的副本布局任务调度策略,对提高云存储

系统的性能具有重要意义.
基于此,在分析云存储系统中数据副本布局转换过程及

其存在问题的基础上,提出面向多数据中心的数据副本布局

转换任务调度模型,并从降低成本的角度给出了最小成本的

任务调度问题的定义,随后,提出近似最小成本的副本布局转

换任务调度算法.

本文第２节对相关研究进行综述;第３节给出云环境下

数据副本布局转换模型以及最小成本布局转换问题的定义,

并对其复杂性进行分析;第４节提出云环境下数据副本布局

转换任务调度算法;第５节给出实验与模拟;最后总结全文并

对下一步工作进行阐述.

２　相关研究

在动态多变的云计算环境下,数据副本布局调整是数据

副本管理的重要内容.目前研究者多以网格[３]、CDN[６]等为

应用背景,以预先设定的响应时间阈值[７]、访问频度阈值[８]、

网络负载变化需求[９Ｇ１０]等性能指标作为副本调整的依据,提
出新的数据副本布局方案.这些方案对响应环境变化、缩短

访问时间、提高数据可用性等具有积极意义,但并未给出具体

的实施方案.根据前期分析,数据副本删除与传输是数据副

本布局的主要内容.数据副本的删除相对简单,在确保不会

作为数据源传输时,由各数据中心实施即可.然而,数据副本

的传输涉及到传输的顺序与路径等,是一个复杂调度问题.

传统的调度算法(如 MinＧmin[１１]与 MaxＧmin[１２])、基于 DAG
的 MapReduce调度算法[１３]等在一定程度上提高了系统调度

效率,然而,这些方法难以直接应用在云存储系统数据副本布

局转换的任务调度中,其原因在于:１)副本转换中的数据传输

任务涉及到两个甚至两个以上的数据中心(主机),而传统的

任务调度是把任务分配到某一台主机上;２)任务调度包含传

输与删除两种类型的任务,某些数据可能会被看作是多个副

本的迁移来源,因此具有严格的时序关系;３)不同的副本布局

转换策略占用的空间、时间不同,在确定转换策略时要兼顾成

本、可行性、效率等要素,以更好地满足云存储系统的要求;４)
转换中的负载均衡显得更加重要,因为迁移的时机也会受到

数据中心“忙”的约束,最佳的方案是在空闲时实施副本迁移

与删除操作.
图论是求解多任务调度问题的有效工具.文献[１４]利用

边着色方法给出了一种分布式环境下近似最优的数据传输调

度算法,该算法可有效解决数据传输的效率问题;在此基础

上,文献[１５]利用启发式算法给出了一种近似最优的数据传

输策略;文献[１６]则通过构建最大斯坦纳树(Steinertree),给
出了数据传输路径最短的传输策略.然而,上述研究均假设

所有的数据大小固定,并且网络结构是一个完全图,不具有通

用性.此外,建立整数规划模型,并以启发式算法求近似最优

解,也是解决这类问题的方法之一.文献[１７]对该问题建立

了混合整数规划模型,并给出了启发式调度算法,然而,研究

对数据大小与网络结构进行了限定,同时也没有考虑副本布

局调整时占用的空间以及产生的成本等问题.当前专门对数

据副本布局转换进行研究的文献非常少,文献[１９]是其中一

篇,然而,其仅对副本布局转换的可行性进行了分析,并没有

提出具体的实施步骤,也没有考虑用户请求的相关应用特性、
成本以及调度效率等.

综上,在确定数据副本布局转换策略时,由于网络规模的

扩大以及数据量的增加,需要进行大量的数据迁移与删除操

作,而且这些操作之间还存在时序上的约束;同时,在数据副

本布局调整过程中,不可避免地会占用云存储系统中的数据

中心资源,有的数据副本可能会被删除,有的数据副本可能需

要新建.现有文献还没有对数据副本布局转换进行研究,特
别是从数据成本的角度提出副本布局的转换策略.基于此,
本文给出面向多数据中心的副本布局转换任务调度模型,并
从降低成本的角度给出了最小成本的副本布局转换策略,以
提升云存储系统的性能.

３　云存储系统中数据副本布局转换问题的建模

本节对云存储系统中的数据副本布局转换问题进行了建

模;之后,分别对最小成本的数据副本布局转换问题的可行性

和复杂性进行了分析.

３．１　副本布局转换任务调度问题的建模

３．１．１　RDTSP模型

云存储系统是由多个分布在不同地理位置的数据中心

(DataCenter)dc构成,各数据中心包含了规模庞大的计算资

源和存储设施为用户提供相应的计算和存储服务,从而实现

信息的 集 中 处 理、存 储、交 换、传 输 及 管 理 等 功 能.数 据

(Data)d及其副本(Replicas)r存储在数据中心上.图１给出

了由３个数据中心dc１,dc２ 和dc３ 构成的云存储系统中多数

据副本的数据访问模型,可以看出,用户调用数据d２ 时,先要

向最近的数据中心dc１ 发出请求,如果该数据中心存有副本,
则直接返回;否则,继续寻找最近的数据中心dc２,直到找到

数据d２ 为止.

图１　云环境下多数据副本的数据访问模型

Fig．１　DataaccessmodelofmultiＧreplicasincloud
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假设云存储环境中有M 个数据中心dci(i＝１,２,,M),

其存储空间为s(dci);N 个数据dk(k＝１,２,,N)的大小为

s(dk);二维矩阵XM×N 用于描述当前数据副本的布局X,定义

如下:

X＝[xik]＝
１, dci 上放置数据dk 的副本

０, 否则{
用SN(i,k,X)和SN２(i,k,X)分别表示当前布局 X 下距离数据

中心dci 最近和次近的存放数据dk 副本的数据中心标识.

当然,这里的最近并不一定是距离最短,它是根据系统需求定

义的某方面的性能,如时间最短、成本最小等.

经过分析可知,可以把数据副本布局转换的任务分为两

种类型.

１)数据副本传输任务Tikj:将数据dk 由数据中心dcj 传

输至数据中心dci;

２)数据副本删除任务 Dik:将数据dk 从数据中心dci 中

删除.

由此,数据副本布局转换任务调度可以看作是由数据副

本传输与删除任务构成的调度集合H＝{A１→A２→A３,,→

Am},其中动作Ai∈{Tikj,Dik},Tikj和Dik分别代表数据副本

传输和删除任务.

进一步地,用Xu 和Xu＋１分别表示转换前后的副本布局

情况.显然,一个传输任务Au＝Tikj是有效的,当且仅当满足

以下条件:

１)在副本布局Xu 中,dcj 存放了数据副本dk,即Xu
jk＝１;

２)在副本布局Xu 中,dci 没有存放数据副本dk,即Xu
ik＝０;

３)在副本布局Xu＋１中,dci 存放数据副本dk,即Xu＋１
ik ＝１;

４)数据中心dci 有充足的存储空间,即s(dci)－∑
∀k′
Xu

ik′

s(dk′)＞＝s(dk).

同样地,一个删除任务Au＝Dik是有效的,当且仅当满足

以下条件:

１)在副本布局Xu 中,数据中心dci 存放了数据副本dk,

即Xu
ik＝１;

２)在副本布局Xu＋１中,数据中心dci 不需存放数据副本

dk,即Xu＋１
ik ＝０.

每一个任务调度完成后,都将使副本布局由 Xu 向Xu＋１

产生改变,即Au＝Tikj⇒Xu＋１
ik ＝１,Au＝Dik⇒Xu＋１

ik ＝０.一个

任务调度 H＝{A１,A２,,At}是由副本布局Xold转换到Xnew

的有效任务调度,当且仅当其中的每一个任务都是有效的.

定义１(副本布局转换任务调度问题(ReplicasDistribuＧ

tionTransitionSchedulingProblem,RDTSP))　云计算环境

下,给定数据副本布局Xold和Xnew,确定由数据传输任务与删

除任务组成的有效任务调度序列 H,使任务执行后数据副本

布局由Xold转换为Xnew,称为副本布局转换任务调度问题.

３．１．２　RDTSP问题可行性分析

一般来说,数据dk 存放在云存储环境中都有一个主数据

中心(PrimaryDataCenter),记为pdck,由它负责管理数据dk

的副本布局以及更新等,并约定该数据作为原始数据不会被

删除.最简单的调度就是先删除各数据中心上所有多余的数

据副本;然后依次从主数据中心将数据副本传输到各需要放

置数据的数据中心.然而,当不存在主数据中心,并且数据中

心的存储空间有限时,副本布局的转换并不一定总是有解.

考查图２所示的副本布局转换的示例.

图２　RDTSP问题的示例

Fig．２　ExampleofRDTSP

图２包含４个数据中心dc１,dc２,dc３ 和dc４,以及４个大

小相同的数据对象d１,d２,d３ 和d４.由于存储空间有限,每

个数据中心只能放置一个数据对象.可以得知,该布局转换

问题没有可行解,即不存在有效的任务调度满足由副本布局

Xold到Xnew的转换.为更清楚地说明,将每个数据中心映射

为一个节点,将每一个数据传输任务映射为一条有向边,可以

将其转换为一个任务调度图,如图３所示.

图３　RDTSP问题的可行性分析

Fig．３　FeasibilityanalysisofRDTSP

显然,从图３可以看出,实施数据副本布局转换的有效任

务调度队列是不存在的,即为了把数据d４ 放置到dc１ 中,需

要预先把d１ 传输到dc２;而要把d１ 放置到dc２ 中,则需要先

把d２ 传输到dc３;依此类推,形成了死锁,无法找到有效解.

为此,数据副本布局转换是否存在有效调度,需要考虑数据大

小、数据中心存储空间、数据传输路径选择等多个要素.

３．２　最小成本的副本布局转换任务调度问题的建模

３．２．１　MRDTSP模型

云计算采用按需服务的计费模式(payＧasＧyouＧgo),成本

是决定云计算环境下数据存储服务质量的重要要素之一.数

据副本转换过程包含数据的传输、删除以及完整性验证等,不

可避免地会产生一定的成本.一般来说,数据副本转换过程

产生的成本主要包括以下几方面.

１)读取成本,或称为传输开销,指当用户发出数据调用请

求后,数据由数据中心传输到用户链接数据中心的开销.数

据调用时采用点对点的方式传输,假设l(dci,dcj)为单位数

据在数据中心dci 和dcj 之间的传输开销,并约定lij的大小

不变,且有lij＝lji.

２)删除开销,指在数据副本布局转换过程中,将多余数据

副本从数据中心删除时耗费的成本.

３)验证开销,指在数据副本布局转换完成后,由主数据中

心pdck 对各副本所在数据中心进行校验的成本.

４０２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



数据dk 的一次读取成本可以描述为:

Ct
r＝(１－Xold

ik )×Xnew
ik ×l(i,SN(i,k,X))×s(dk)

其中,l(i,SN(i,k,X))为数据中心dci 与距其最近且存储了数据

dk 副本的数据中心SN(i,k,x)之间的单位数据大小的传输成

本.而删除成本为:

Cd＝Xold
ik ×(１－Xnew

ik )×μ×s(dk)

验证成本主要是传输少量数据对数据副本进行校验产生

的成本,可忽略不计.

由此,假设C(Hu)表示调度序列中操作uth 的开销,则数

据副本转换任务调度序列 H＝{A,A２,,At}的总开销为:

C＝∑
l

u＝１
(C(Hu)) (１)

定义２(最小成本的副本布局转换任务调度问题(MiniＧ

mumＧcostReplicasDistributionTransitionSchedulingProbＧ

lem,MRDTSP))　云计算环境下,给定数据副本布局 Xold和

Xnew,确定由数据传输任务与删除任务组成的有效任务调度

序列 H,并使得该任务的调度开销值最小,即式(１)的值最

小,称其为最小成本的副本布局转换任务调度问题.

３．２．２　MRDTSP问题的复杂性分析

很显然,MRDTSP问题是一个 NP问题.进一步地,可

以将经典(０,１)背包问题(KnapsackProblem,KP)归 约 为

MRDTSP问题,从而证明该问题是 NP完全的.

对于每一个背包问题的实例,都可以通过构造一个云存

储网络结构来使背包问题的解同样也是 MRDTSP问题的

解.具体构造方法包含以下５个步骤.

１)构建一个由n＋３个数据中心组成的云存储网络,数据

中心标识为dc１,dc２,,dcn,dcn＋１,dcn＋２,dcn＋３.

２)该云存储网络中包含n＋１个数据对象,将背包问题中

的n个物品映射为 MRDTSP问题中的n个数据d１,d２,,

dn,并要求s(di)＝si,数据对象dn＋１是d１,d２,,dn 的大小

之和,即s(dn＋１)＝ ∑
１≤i≤n

s(di).

３)在数据副本布局 Xold下,数据对象d１,d２,,dn 分别

存储在数据中心dc１,dc２,,dcn;数据中心dcn＋１,dcn＋２以及

dcn＋３的空间大小以及数据副本放置如表１所列.其中,S为

背包问题给出的体积.

表１　数据中心的大小以及数据放置

Table１　Datacentersizeanddataplacement

数据中心 空间大小 数据放置

dcn＋１
S＋ ∑

１≤i≤n
s(di) dn＋１

dcn＋２
∑

１≤i≤n
s(di) d１,d２,,dn

dcn＋３
∑

１≤i≤n
s(di) dn＋１

４)数据中心dcn＋１和dcn＋２之间的单位数据传输开销为

１;数据中心dc１,dc２,,dcn 到数据中心dcn＋１的单位数据传

输开销为lin＋１＝bi′,１≤i≤n,bi′＝
bi ∏

１≤i≤n
s(di)

s(di)
;数据中心dn＋２

和dn＋２ 之间的单位数据传输开销为 ∑
１≤i≤n

(bi′＋１),如图 ４

所示.

图４　背包问题归约为 MRDTSP问题构建的云存储结构图

Fig．４　CloudstoragestructureforreducingKnapsacktoMRDTSP

５)副本布局Xnew是在原布局 Xold的基础上,将数据中心

dcn＋１和dcn＋２中的数据对换,即在dcn＋１中放置背包问题的所

有数据,在dcn＋２中放置数据dn＋１.

假设最小成本的副本布局转换任务调度为 HＧOPT,其他

副本 布 局 转 换 任 务 调 度 为 H′,H′＝ {A１,A２,},其 中

A１＝T(n＋２)(n＋１)(n＋１),即 把 数 据 dn＋１ 由 数 据 中 心 dcn＋１ 传 到

数据中心dcn＋２;A２ ＝ T(n＋２)(n＋１)(i),. 可 以 看 出,任 务

T(n＋２)(n＋１)(n＋３)∉HＧOPT,其原因在于:该任务 T(n＋２)(n＋１)(n＋３)

的开销为l(n＋２)(n＋１)(n＋３)＝ ∑
１≤i≤n

(bi′＋１)× ∑
１≤i≤n

s(di);任 务

T(n＋２)(n＋１)(n＋１)以及 T(n＋１)(i)(i)的开销为:l(n＋２)(n＋１)(n＋１)＋ ∑
１≤i≤k

bk′s(dk),而前者比后者大,因此T(n＋２)(n＋１)(n＋１)∈HＧOPT.

另一方面,H′≠HＧOPT,这是因为数据中心dcn＋１的空余

存储空间为S,至少能够预先从dcn＋２传输一个背包问题数据

di 到数据中心dcn＋１,而其开销s(di)×１要小于 H′中从dci

传输到dcn＋１的开销.因此,HＧOPT 应该是先把部分背包问

题数据从dcn＋２传输到dcn＋１,然后把数据dn＋１从数据中心

dcn＋１传输到dcn＋２,最后把剩余的数据由dci 传输到dcn＋１.

用IＧOPT表示 HＧOPT的总开销,则有:

IＧOPT(Xold,Xnew)＝ ∑
i∈W′∧i≠n＋１

s(di)＋s(dn＋１)＋

∑
i∉W′∧i≠n＋１

bi′s(di)

＝ ∑
i∈W′∧i≠n＋１

s(di)＋ ∑
１≤i≤n

s(di)＋

∑
i∈W′∧i≠n＋１

bi′s(di) (２)

然而,要保证 HＧOPT 的转换开销最小,就要求 W′尽量

大,从而使得式(２)的值尽量小.利用前面的定义替换掉bi′,

可以将式(２)转换为:

Min( ∑
i∈W′∧i≠n＋１

s(di)＋ ∑
１≤i≤n

s(di)＋ ∏
１≤i≤n

s(di) ∑
i∈W′∧i≠n＋１

bi

(３)

由于 ∑
１≤i≤n

s(di)为 常 量,因 此 要 求 ∑
i∈W′∧i≠n＋１

s(d)＋

∏
１≤i≤n

s(di) ∑
i∈W′∧i≠n＋１

bi 最小.

同时,由于 ∏
１≤i≤n

s(di)bi≥s(di),１≤i≤n,以及 ∑
１≤i≤n

s(di)

为常量,因此式(３)可以简化为 Min( ∑
i∈W′∧i≠n＋１

bi).由此,HＧ

OPT的最小化成本问题的可以等价转换为最大化 ∑
i∈W∧i≠n＋１

bi,即背包问题的优化问题.

综上,给定一个(０,１)背包问题实例,可以在多项式时间

内依据上述方法构建一个云存储网络实例,并可以回答:是否

存在一个副本布局转换任务调度 H 满足IＧOPT(Xold,Xnew)≤

∑
∀i
si＋∑

∀i
(bi－K)∏

∀i
si＋S,如果存在一个调度 H,则一定存在

背包问题的解.由此可得,定理１.
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定理１　MRDTSP问题是 NP完全问题.

设当前数据副本布局 Xold,更新后的布局 Xnew;Cold
sum 和

Cnew
sum分别表示两种布局下的数据副本管理总成本,那么收益

函数可以定义为:B(old,new)＝Cold
sum－Cnew

sum－I(old,new),其

中,I(old,new)表示布局转换的成本.显然,B(old,new)＞０
是副本布局调整的必要条件之一,即当前的总管理成本大于

转换后的管理成本与转换所需的成本之和.

４　云存储系统中数据副本布局转换任务调度算法

　　本节提出一种近似最优的副本布局转换任务调度策略.

该策略首先构建初始的任务调度队列,然后对该初始队列进

行优化.

４．１　构建初始任务调度队列

构建初始任务调度队列的目标是在不考虑任务调度开销

的前提下,预先生成一个有效的任务调度.初始任务调度队

列算法以数据副本布局 Xold以及 Xnew为输入,以有关数据副

本传输任务Tikj和删除任务Dik 的调度队列为输出.初始任

务队列构建算法的描述如算法１所示.

算法１　 初始任务队列构建算法(InitialScheduleBuilding
Algorithm,ISBA)
输入:数据副本布局 Xold,Xnew

输出:初始任务调度 H

１．H←Ø;

２．X←Xold;

３．While(Exists(Tikj))

４．{{选取待添加任务 Tikj;

５．If(s(dk)＋ ∑
１≤i≤M

s(di)＜s(dci))

６．　{H←H∪Tikj;

７．　Xik＝１;}

８．Else

９．　{选取待删除任务 Dik;

１０．H←H∪Dik;

１１．Xik＝１;}}

１２．While(Exists(Dik))

１３．{选取剩余待删除任务 Dik;

１４．H←H∪Dik;

１５．Xik＝１;}

１６．End．

显然,算法１是一种贪婪算法.一般来说,有以下４种

策略.

１)任务随机选取(Random)策略.该策略在算法１的第４
行和第９行,不论是待添加任务的选取还是待删除任务的选

取都是随机的.

２)最小传输开销优先 (Minimum TransferCostFirst,

MTCF)策略.在算法１的第９行进行数据副本删除时,有些

待删除数据副本还可能作为某些数据传输的数据源,如果过

早删除它们,从其他数据源进行数据传输的开销会增大.该

策略在选取传输任务时,选取作为候选数据源时开销最小的

数据副本,其目的是一旦删除这些数据,在将来的数据传输中

将尽可能地降低额外开销.为此,为每一个数据中心dci 中

的待删除副本dk 定义开销值Bik,其值为删除掉该数据后从

其他数据源进行传输的开销和减去该数据作为数据源传输到

其他数据中心的开销和:

Bik＝s(dk)×( ∑
∀j:N(j,k,X)

ljN２(j,k,X)－ljN(j,k,X)) (４)

算法执行过程中,每次总是选择最小开销的数据中心dci

进行处理,而在删除数据时也总是按照开销由低到高的顺序

进行.

３)最大机会成本优先(MaximumOpportunityCostFirst,

MOCF)策略.在算法１的第４行选择待增加副本任务时,优

先选择以最有可能被删除的数据副本作为数据源的任务,因

为其一旦删除,该任务需要从次近副本传输,增加了额外开

销.因此,为每一个需要添加数据副本的数据中心dci 定义

数据dk 的机会成本为Vik:如果dcN(i,k,X)不是一个待删除数

据副本,则Vik＝０;否则,它的大小是从次近的数据源传输到

dci 与最近数据源传输到dci 的差值,即Vik＝s(dk)(liN２(i,k,X)－

liN(i,k,X)).在每一次循环中,待增加副本的选择总是选择机会

成本最高的数据.如果由于存储空间原因需提前删除一些待

删除副本,那么副本的选择可以按照式(４)中的顺序进行.

４)同数据最小传输成本优先(Minimum TransferCost

FirstwithSameData,MTCFSD)策略.该策略首先随机选择

一个数据dk,之后将数据传输到所有需要添加副本的数据中

心上.在每一次循环中,总是选择传输开销最小的数据中心

作为数据目标,一旦发现存储空间不足,将删除最小传输成本

的数据副本.

４．２　任务调度队列的优化

在构建初始任务调度队列的基础上,对其进行进一步的

优化,在保证有效性的前提下尽可能降低任务开销.任务调

度队列优化算法以副本的初始布局 Xold、新布局 Xnew以及初

始调度队列 Hold作为输入,以优化后的调度队列 Hnew作为输

出.任务调度队列优化算法的描述如算法２所示.

算法２　任务调度队列优化算法(ImprovingScheduleAlgoＧ

rithm,ISA)
输入:数据副本布局 Xold与 Xnew,初始任务调度队列 Hold

输出:优化后的任务调度队列 Hnew

１．t′←Ø;

２．t←Tijk;

３．While(!Hold．End)

４．{t′←Ti′kj′;

５．　If(li′i＞li′j′)

６．　　 Hnew＝Switch(t′,t);

７．　ValidCheck(Hnew);

８．}

９．End．

算法２从调度队列 Hold
１ 的第一个任务Ti′kj′开始,从左至

右进行扫描,直到找到同样为待添加数据dk 的任务Tikj 为

止.假定 H＝{,Ti′kj′,G１,Tikj,G２,},其中G１ 和G２ 为子

调度集.为降低调度开销,首先考查待传输任务Ti′kj′和Tikj

的顺序能否调换,即先执行任务Tikj;然后执行任务Ti′kj′.对

每一个任务Ti″kj″∈{Ti′kj′,G１,G２},定义待传输任务收益b∶＝
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０;当且仅当li′i＞li′j′;否则,其值为由当前的数据中心dci 或

者dcj 传输到dci′的开销之差,即s(dk)×(li′j′－li′i),通过将

待传输任务Tikj提前,来降低后期任务Ti′kj′的开销,如图５所

示.

图５　调度队列优化示意

Fig．５　Exampleofschedulingqueueoptimization

５　仿真实验与分析

本节首先给出仿真实验环境的配置,然后进行仿真实验

并分析结果.

５．１　实验环境

为测试云存储系统中数据副本布局任务转换策略的有效

性,采用CloudSim３．０模拟一个云存储系统的局部域,进行

仿真实验[１９].虚拟机数据中心数为 ２０,可 用 数 据 个 数 为

１００,大小为１０~２０GB.数据副本布局转换前后 Xold与 Xnew

的参数如表２所列.

表２　数据副本布局Xold与Xnew的参数

Table２　ParametersofdatareplicationdistributionXoldandXnew

参数名称 参数范围

数据数目 [５０,１００]
副本数目 [１,６]
初始位置 随机

目标位置 随机

实验共进行了３组,主要从数据传输次数(Nt)与布局转

换开销(Cs)两个方面对不同的副本布局转换策略进行比较,

包括随机(Random)、最小传输开销优先(MTCF)、同数据最

小传输开销优先(MTCFSD)及其优化(MTCFSD＋ISA)等副

本布局转换策略等[１９Ｇ２０].数据传输次数是指数据副本布局

调整过程中所有的数据副本传输次数之和,包括中间节点的

传输.传输次数的大小反映了数据传输量,次数越少说明转

换策略的效率越高.假设ndi为数据di 在布局前后的转换次

数,显然 Nt＝∑
N

１
ndi.为比较副本布局转换开销的大小,预先

随机生成了任意两个节点之间单位数据的传输开销矩阵

Cij＝(cij)n∗n,其中cij是指数据中心dci 和dcj 之间单位数据

的传输开销;而数据中心中单位数据的删除开销相同.由此,

布局转换开销是所有调整过程中的开销之和,包括传输以及

删除等操作的开销.为了清晰地表述,传输次数和开销的大

小均用相对值表示.

５．２　实验结果及分析

在仿真实验１中设置数据对象为６０个,大小相同,均为

５GB,所有数据中心的存储空间也相同,最多能放６个数据.

Xold与Xnew均是随机产生的,但要求每个数据中心的数据对

象在 Xnew与 Xold布局下均不相同,即∀dci((∪
X

old
di)∩

X
new
di)＝

Ø.图６给出了在副本数目不同时各调度策略的数据传输次

数与开销比较.

(a) (b)

图６　数据大小相同时各调度策略的数据传输次数与开销比较

Fig．６　Transmissionnumberandcostcomparisonsofdifferent

schedulingstrategieswithsamedatasizes

从图６(a)中可以看出,随着数据副本的增加,在布局转

换时数据传输的次数逐渐减少,其主要原因是可用的副本越

多,可 以 越 有 效 地 减 少 跨 数 据 中 心 的 数 据 传 输;同 时,

MTCFSD策略相比其他策略而言,总的数据传输次数较少,

而 Random策略没有对任务调度进行合理优化,效率较低.

同样地,从图６(b)中可以看出,随着数据副本的增加,总的副

本布局转换开销逐渐下降,但是 MTCFSD＋ISA 策略由于对

队列进行了优化,传输次数少,其总的开销也是最低的.

仿真实验２与实验１的条件基本相同,主要区别在于实

验２不再对数据对象的大小进行限定,而是服从１~５GB的

均匀分布.仿真实验结果如图７所示.

(a) (b)

图７　数据大小不同时各调度策略的数据传输次数与开销比较

Fig．７　Transmissionnumberandcostcomparisonsofdifferent

schedulingstrategieswithdifferentdatasizes

从图７(a)中可以看出,尽管数据大小不同,但随着数据

副本的增加,在布局转换时数据传输的次数仍然逐渐减少,而

它们的布局转换开销也呈现出类似的趋势.总体来说,数据

副本布局策略在保持较高的执行效率的同时,也具有较低的

数据开销.

仿真实验３与实验１的条件基本相同,数据对象为１００
个,同时要求副本数为５,比较不同数据中心存储空间大小对

数据副本传输次数以及数据开销的影响,实验结果如图８所

示.从图中可以看出,副本布局转换任务调度 MTCFSD＋

ISA与其他３种任务调度策略相比,在数据传输次数与数据

开销等方面均具有较大优势.特别地,随着数据副本的增加,

总的开销减小,当数据中心大小为６０GB时,MTCFSD＋ISA
策略的传输次数为 Random 策略传输次数的１/３左右,而开
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销约为１/２,说明任务调度队列优化进一步提升了调度的

性能.

(a) (b)

图８　存储空间大小不同时各调度策略的数据传输次数与开销比较

Fig．８　Transmissionnumberandcostcomparisonsofdifferent

schedulingstrategieswithdifferentstoragespacesizes

综上,不论在数据传输次数,还是在数据管理开销等方

面,本文提出的数据副本布局转换策略都具有良好的性能,表

明了该策略的有效性和可靠性.

结束语　云计算环境下的数据副本布局转换是一个关于

数据副本迁移与删除任务的调度问题,而最小开销的数据副

本布局转换则是 NP完全问题.为此,从降低数据管理开销

的角度,提出了３种副本布局转换策略,即最小传输开销优先

(MTCF)、最大机会成本优先(MOCF)以及同数据最小传输

成本优先(MTCFSD).在转换可行性的基础上,通过对调度

队列进行调整,提高了其有效性和实用性.本文的副本转换

任务调度是一种串行任务调度,下一步的研究应从并行任务

调度的角度研究数据副本布局转换任务调度算法.
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