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全局负载均衡下云环境中的大数据动态迁移方法

章 勇 张 洁 卉 柳 斌

( 华 中 科 技 大 学 网 络 与 计 算 中 心 武 汉 430074)

摘 要 在云环境中，数据负载均衡化速度较慢且易出现数据倾斜，这严重干扰了系统状态。为了减小数据迁移的代 

价，提出一种在全局负载均衡下云环境中的大数据动态迁移方法。首先构造负载均衡模型，在均衡负载下计算数据迁 

移成本，并给出最小数据迁移成本模型。计算数据迁移成本并评估虚拟机数据负载资源利用率，从而使数据重载的服 

务器转移到数据轻载的服务器上，达到云环境中的数据均衡化。仿真实验结果证明，所提方法提高了数据负载的均衡 

化速度和均衡效率，降低了数据迁移成本，且提高了资源利用率。
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A b s tra c t In  th e c loud e n v iro n m e n t, th e da ta load e q u a liza tio n is s lo w  and th e da ta ske w. I n  o rd e r to reduce th e cos t o f

da ta t ra n s fe r ,a  g lo b a l load ba la n c in g m e th o d o f dyn a m ic da ta m ig ra t io n u n d e r th e c lo u d e n v iro n m e n t w as proposed.

F ir s t , lo a d  b a la n c in g m o d e l w as c o n s tru c te d ,d a ta m ig ra t io n cos t w as co m pu te d in  load b a la n c in g ,a n d th e m in im u m  cost

o f da ta m ig ra t io n m o de l w as g iv e n  T h e cost o f da ta tra n s fe r w as c a lc u la te d ,a n d th e u ti l iz a t io n  ra t io o f v ir tu a l m ach ine

da ta load w as eva lua ted so th a t th e da ta ove rloaded se rve r can be tra n s fe r re d to th e da ta se rve r. T h e s im u la t io n re su lts  

s h o w  th a t th e proposed m e th o d im p ro ve s th e speed and e ff ic ie n c y o f da ta load b a la n c in g, reduces th e cost o f da ta m ig ra­

t io n , and im p roves th e u ti l iz a t io n  ra t io o f resources.

K eyw ords L o a d b a la n c in g , R esou rce u ti l iz a t io n  ra t io ,D a ta  m ig ra tio n

1 引言

云计算[1]是一种通过互联网平台并基于基础设施资源对 

外提供服务的全新资源提供方式[2],其拥有庞大的用户群体， 

时刻承担着大量任务处理及数据分析工作。由于云环境中计 

算机的数量较大，系统配置参差不齐，在对其进行资源调度和 

数据迁移时，达到全局负载均衡[3]的难度很高。若全局负载 

不均衡，易造成系统的效率低下、吞吐率下降以及日常系统无 

法稳定运行等问题，严重影响云计算的服务质量。如何合理 

分配和利用云环境中的资源、有效地对大数据进行调度和迁 

移来保证云环境的负载均衡，引起了国内外很多学者的关注 

和热议。

为了解决资源分配、调度不合理以及效率低下的问题，文 

献[4]基于聚类得到动态数据聚类矩阵，然后根据动态数据聚 

类矩阵对数据集集合进行区间划分，实现数据迁移，从而达到 

全局负载均衡，但是该方法存在任务调度过程耗时过长、效率

低的问题。文献[5]主要通过遗传算法实现大数据动态迁移。 

该方法通过交叉变异操作得到动态数据，将负载系统主要区 

域的负载数据迁移到负载区域偏低的区域，从而达到大数据 

动态迁移的目的。但在此过程中，若某个数据由于频繁被选 

取而出现失效现象，将导致数据迁移不均衡的问题。文献[6] 

提出一种自适应负载均衡的数据迁移方法，该方法通过逻辑 

链路将迁移数据与缓存数据相结合并迁移到轻载节点，以 

减轻重载节点数据的负载并减小重载和轻载节点之间的 

均衡差异。该方法在计算过程中仅考虑了瞬间负载数据 

的均衡，而对历史负载数据的均衡分配不够合理，加大了 

网络开销。

针对上述问题，提出一种全局负载均衡下云环境中的大 

数据动态迁移方法。该方法首先构造数据库均衡模型，根据 

数据迁移成本和消耗时间对虚拟机数据负载资源利用率进行 

评估，从而实现云环境下大数据的动态均衡迁移。
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2 全局负载均衡下云环境中的大数据动态迁移方法

2. 1 构建均衡负载最小数据迁移成本模型

在对全局负载均衡下的云环境大数据进行动态迁移时， 

若数据库中的大数据倾斜度大于阈值，则触发数据动态迁移 

程序[7&],将数据库负载较重的部分数据迁移到较轻节点上， 

从而实现数据均衡化。

假设数据库集群中存在》台服务器，数据库的服务器集 

合 R ，％ ，…}，当数据倾斜度大于阈值时，计算数据 

负载较重的节点集合S E R _O U T =  6 #，& ，力，…}和数据负载 

较轻的节点集合S E R _ I N = { 4 , 必，心，…}。将数据负载较 

大的部分从S E R _O U T 中各个节点迁移到S E R j N 中的各 

个节点，并进行代价计算911]，即将数据，迁移到数据4 上， 

根据服务器网络容量的大小来推算，中的数据可以迁移到 

4 的数据量，从而得到数据迁移目标集合M ，服务器数据负 

载集合X =  {X # ,X 2 ，…}则峨据平均负载量为：

数据;虚拟机的动态数据集表示集群虚拟机中^的数据动 

态;集合L 表示虚拟机集群中所有虚拟机的动态负载数据。 

在最小数据迁移成本下得到：

L= =  {/| |1< i< ^ ,  1—j—n} (6)

L =  {L k 1 1 < = < m } ")

由于云环境中不同任务对应的资源要求不同，因此对于 

一个给定的云计算系统，假设任务为同等类型，引人数据权值 

因子集合来作为虚拟机的数据负载指标权值，以评估不同任 

务类型对资源的要求。

以 ™ ，表示数据负载指标％的权值则则 

W ={™, |1< i < W  (8)

用 /=表示虚拟机= 的数据负载量，用于对虚拟机数据的 

负载量进行评估。负载量作为数据动态迁移的主要参考标 

准，可以实现对虚拟机的数据负载状态进行实时监测。利用 

最近距离时间点n 对采集的数据负载信息进行分析处理，计 

算公式如下：

$ X M  
{ = 1____

数据 可 为:

$  y c ^ —x -  )$
Bal =  %=—— x -------

< 6 值越大则 l j系统服务器数据的倾斜程度越大;当< 6  

值为〇时，系统数据可达到平衡。

当达到均衡时，所需的数据迁移消耗为：

C〇Stt =  Cr%g — (3)
%

其中,C.L为数据迁移成本参数值,M|代表数据节点％到数据 

节点|的传输距离长度3|表示两者之间的网络带宽。

在确定耗时情况的基础上，求得数据迁移成本模型为：

⑴

")

$  Costti-j Costni，
\,$iA Cm

")

其中，C„t 为数据迁移能耗参数值，l|为从节点 t 到节点|的 

迁移数据总量，A 是云环境下的数据迁移矩阵。则在求数据 

最小迁移成本问题时，可将该模型转换为：

M in im iz e $  Costtl1Costnn
()%A J J

= y  r
Uj)%A

(5)

其中，t 代表需要迁移数据的节点| 代表云环境下接受数据迁移 

的节点，为从节点t 到节点 i 的迁移数据速度，& 为卷积符。

2 . 2 数据负载资源利用率分析

虚拟机中的A g e n t在特定的时间内采集负载动态数据， 

并发送给数据负载均衡器，之后进行数据迁移工作。分析数 

据负载资源的利用率，从而提高云环境下的大数据动态迁移 

率。通常情况下，负载数据的迁移情况主要由虚拟机的C P U  

占用率、内存使用率、互联网宽带占用率、负载资源利用率等表 

示，此处重点对负载资源利用率进行分析。设在 r 台虚拟机 

的集群中，采集数据的时间点数为# 负载数据指标为户。

设 ，表示在时间点 i 虚拟机 k 中负载数据指标 t 的负载

/ k =  $ 8 , X E k  ")

由于虚拟机具有异构性的特点，因此评估虚拟机集群资 

源利用率不仅与虚拟机的数据负载有关，也与虚拟机本身的 

能力有关。

设 c k表示虚拟机k 在负载数据指标 t 上的能力，其综合 

能力为彡：

ck= L '=$iw,g /kck (10)

在虚拟机集群中，负载数据指标 t 在云环境中的资源利 

用率用S ,表示。云环境中的资源利用率描述虚拟机集群在 

特定时间段内对资源的分配和使用情况。实际上，负载数据 

来自不同时间点的不同虚拟机的采集，属于离散型随机变量。 

设虚拟机集群负载采集的时间间隔为A t 设间隔时间段1 — n 

内虚拟机 r 在云环境中的数据负载消耗资源总和为K k ,其计 

算公式为:

圮 =. $ ( 4  X C X A t + S, (11)

而在时间段1 — n 内，虚拟机集群的数据负载指标 t 上的资源 

消耗量为私，其计算公式为：

R , =  $ R ,k (12)
k=#

则 S,的计算公式为：

( = ~~r d 3)
$ c\g n g A t
k=#

综合式（0)—式(13),可得：

$  $ ( / | X C )

( = — : --------  (14)

$ c= g  n
k=#

利用数据权值因子E 对 S ,进行分析，可得虚拟机集群 

在云环境中的资源利用率S :

S = $ w ,X S , (15)
t=#

根据上述步骤对云环境下的大数据负载资源利用率进行

评 。
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(18)

当 ⑴ K A L a _ c：y" ) 时，服务器5^将承担更多 

的数据负载。 公式得到数据 的服务 移数据，

从而达到云环境中的数据均衡化。

3 仿真实验结果与分析

为了评估本文提出的云环境中数据负载均衡化方法在数 

据迁移方面的性能，将其与基于聚类矩阵的数据迁移方法和 

基于自适应负载均衡的数据迁移方法进行对比分析。实验中 

用到的方法均迭代1500次，则 3种方法的数据迁移消耗时间 

结果对比 1 所列。

时间/s

图1 数据平衡度对比情况 

F ig. 1 Data balancing comparison

2 . 3 大数据动态迀移方法的改进

云环境中元数据的负载量大小会随着时间的变化而变 

化，服务器的数据负载状态也会随之改变(增大或减小）。此 

时利用数据动态迁移方法，使负载数据能够均衡地分配在各 

服务 。使用网络访问延迟来代 服务 的数据

负载均 ，由于元数据的网络访问 小文件 I/O 操

作，各 的服务时 差不大# 用网络访问延迟

来作为衡量标准。在 时 刻 f ，， 数据库服务器

5  5  % S)上的网络访问延迟L u d j ；/ " ) 。利用数据权重值 

计算平均网络访问延迟，避免因单独某一时刻的网络访问延 

迟突然变大而导致计算结 准确。数据库服务 的延迟

计算公式为：

La tencyx (t) =  S & (1 —a) • La tencyx (̂ ) +

a • La tency/ "  —1) (16)

数据迁移控制函数如下：

8% " ) = " —%)•取 "一 1)+%〈a $ t

j tt —1) J T 8 l 5 (17)

其中：

A L a ie n cy ( t) =  $  8% t t 一1) • L a te ncy i t)
1=1

服务器S 在 t 时刻的计算调整能力为取（），数据迁移 

_(ln (1— |/i1 (x ?)—Zi2(&) |))
距 离 函 数 为 ，&) =

8 i 根据

该函数重新计算元数据与数据库服务器之间的距离，进而将 

X;中的数据分配给距其最近的设备。

该过程采用数据动态迁移的方法，在每个数据库服务器 

完 的数据权值后广播给 服务器则彳各个服务 ^具

有新配置数据信息集合，即 8 1  ( ) ，8 $ ( ) ，…，8  ( ) }。对于 

某个数据库服务器负责的元数据，使用上述迁移距离函数公 

式来计算其与服务 的距离，并 计算结果的最小值。

该数据库服务器负载元数据X •的网络访问，可以作为云 

下元数据X；的授权服务器。

根据 服务器上的数据动态迁移定时，求得网络延迟

调整元数据负载量。设在 t — 1 时刻至 t 时刻的间隔时间内， 

服务器S 上的平均网络访问延迟为L a e n y y  则所有数据

库服务器上的加权平均网络访问延迟为：

n
A L a tency (t ) =  $( t —D u i i t) • La tency At  d (xH &  )

1 中可 ，基于自适应负载均衡的数据迁移方

法由于多次迭代，时间复杂度较高，所需迁移时间最长;基于 

聚类矩阵的数据迁移方 数据迁移 时间缩短到了传统

方法的1/25左右;本文提出的方法耗时最少，数据迁移效率

最 。

表1 不同方法的数据迁移时间 

Table 1 Data m igration time of different methods

15000 25000 35000 45000 55000

本文方法 74 58 152.12 242.87 365.21 532.64

适应
负 数据 2482554 5314.20 8642.50 1167.24 15243.7

移方法

类
数据迁移方法

1024.37 2098. 3 3078.82 4026.32 5079.30

表 2 列出了 3 种方法的性能比较。可以看出，基于聚类 

矩阵的数据迁移方法在数据上传阶段的上传速度较快，但在 

负载均衡过程中耗时较长，导致文件上传效率偏低;基于自适 

应负载均衡的数据迁移方法在提高负载均 率、减少一定 

耗时的同时，整体性能损耗较大;通过数据动态迁移的方法在 

达到数据负载均衡化的同时，能够大大缩 数据负载均 

衡的时间，而且对系统性能无任何影响。

表2 3种数据负载均衡方法的性能对比

Table 2 The performance comparison of three data load 

balancing methods

法
负 程 

)m in
数据

)m in
文件上传
效率/ e

基于聚类矩阵的数据迁移方法 31. 2 6. 34 69.45
适负

数据 移 法 12.2 8.97 76.21

本 法 13. 2 5.24 94.01

本文应用一台控制服务器、多台不同数据库服务器集群 

搭载实验环境。数据库数据初始处于完全平衡的状态，随机 

向两台服务器插入连续数据信息，其他数据不做任何修改，使 

得系统服务器数据产生倾斜，应用此种方式检测本文方法的 

行 。 数据f t 斜程度的阈值为0 5 。

服务器设备：L e n 〇V〇W Q R 520G 6;操 作 系 统 ：U b u n tu - 

L in u x ; W eb 服务器：apache-to m ca t-6. 0. 20;网络环境：L A N  

(100M );数据库:O ra c le llg ;客户端:P C (O S W in d o w s7)。

实验中的数据通 行程序随机生成。

图 1 给出了本文方法与聚类矩阵数据迁移方法、自适应 

负载均衡数据迁移方法在数据 方面的详细对比 。

▲
—•一基于聚类矩阵的数据迁移方法 
+基于自适应负载均衡的数据迁移方法

45
40
35
30
25
20
15
10
5
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0 ----1---- 1----1----1----1----^
150 300 450 600 750

数据点/个

图2 不同方法的系统响应时间对比 

F ig. 2 Comparison of system response time of different methods

由图2 可以看出，在数据迁移过程中，本文方法能够有效 

地减少对系统服务器的干扰，缩短系统响应时间，并有效减小 

数据在迁移过程中对网络性能的影响，从而很好地控制数据 

迁移成本。

结束语本文通过虚拟机集群对数据负载资源利用率的 

评估，提出全局负载均衡下云 的大数据动态迁移方法。

通过与聚类矩阵数据迁移方法和自适应负载均衡方法的对比 

可知，本文方法在负载均衡性能（ 对系统访问的

干扰时间方面，均优于其他几种传统方法。实验仿真结果证 

明，所提方法不仅降低了数据迁移的成本，而且提高了资源利 

用率。
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