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云计算环境下面向最小成本的数据副本策略 

吴修国 

(山东财经大学管理科学与工程学院 济南 25OO14) 

摘 要 数据副本管理是云存储系统的一个重要组成部分，对提高系统的可靠性和性能具有重要意义。一般而言，云 

计算环境中数据副本数目越少，其传输成本则愈大；而副本过多，存储成本又随之增加，可能导致总成本上升。从降低 

数据管理成本的角度，在权衡存储成本与传输成本的基础上研究面向最小成本的数据副本管理策略 ，主要 包括：数据 

管理成本模型、创建副本必要性测试以及近似最小成本的副本布局策略等。以 Amazon云平台数据管理成本模型为 

例进行实验，结果表明：面向最小成本的副本管理策略在满足用户响应时间等需求的同时，可以有效地降低数据 中心 

的管理成本，推动企业(用户)积极运用云计算平台管理企业数据，促进云计算环境的和谐发展。 

关键词 云计算，副本管理，最小成本 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2014．10．035 

M inimum-cost Based Data Replication Strategy in Cloud Computing Environment 
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Abstract Data replica management is an important component in cloud storage system。which is important for impro— 

ving the system reliability and high performance．In general，if the number of replicas increase，the transfer cost will be 

declined because of the data can transfer more effectively；but the storage cost is becoming large because of the existence 

of additional replicas．Aimed to reduce the cost of data management，this paper proposed a minimum-cost based data 

replication strategy in balancing storage cost and transfer cost，including the data management cost model，the necessity 

of adding data replica and  an approximate algorithm that can automatically decide the number and their store places． 

Both the theoretical analysis and simulations conducted on general(random)data sets as well as specific real world ap— 

plications with Am azon’s cost model show that the minimum-cost replica strategy is close to or even the same as the 

minimum cost benchmark and the efficiency is very high for practical runtime utilization in the cloud．On the other side， 

this research can promote the enterprise(user)actively using cloud computing platform and the harm onious develop— 

ment of cloud computing environment． 
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1 引言 

云计算是随着计算、存储以及通信技术的快速发展而出 

现的一种崭新的商业计算模型，它不同于传统的以个人计算 

机为中心的本地计算，而是以互联网为中心，通过构建一个或 

多个由大量(百万级以上)普通机器和网络设备连接构成的数 

据中心，向上层提供安全、可靠、快速、便捷 、透明的数据存储 

和计算服务_1 ]。数据中心是云计算的基础，企业(用户)按照 

使用多少空间则支付多少费用(Pay as you go)的原则支付一 

定的费用，以利用数据中心存储数据并进行相关业务操作；而 

服务提供商依靠数据中心提供服务而盈利。随着“物联网”、 

“三网融合”、“智能电网”等应用的快速发展，数据量呈现快速 

增长的趋势；同时，用户从访问速度、响应时间等方面对数据 

存储提出了更高的要求[4]。副本技术为解决上述问题提供了 

思路：将数据部署在云计算环境中的多个数据中心上，用户访 

问时仅需从最近的服务器获得数据，从而可以有效地提高用 

户访问数据的速度、数据容灾性及可靠性等_5l6_。然而，并不 

是所有的数据都需要建立副本，比如访问频率较低的数据等； 

此外，即使创建副本也还需要考虑副本的数量及其存储位置 ， 

因为存储位置不同，存储成本会有较大差异，可能会导致总成 

本上升。因此，如何在确保成本最低的情况下实施最佳的副 

本策略是亟待研究的问题之一_7]。 

GFS： ]的数据块默认有 3个副本，其存储在多个机架间 

以提高可用性，但同时会带来操作更新的网络通信问题。 

HDFSE9]是 Hadoop分布式计算的存储基础，具有高容错性、 

高吞吐率等优点，由一个 Namenode和多个 Datanode组成， 

其中的 Namenode决定了副本相关的所有操作、块的大小和 

复制个数等。但 GFS和 HDFS的副本策略相对简单 ，考虑的 
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影响因素较少。基于访问频率的副本策略_l。。是一种由访问 

频率作为数据副本增加或删除条件的动态副本管理机制，然 

而，模型中未曾考虑数据副本数量的范围限制，在特定条件满 

足时副本的数量得不到控制会降低存储设备的利用率。此 

外，还有瀑布副本策略_1 、基于安全的副本策略_12 等。上述 

研究在提高系统可靠性等方面取得了一些成果，然而，并未将 

成本因素引入到副本管理策略中，忽略了创建副本所带来的 

数据管理成本耗费。 

基于上述原因，本文将市场机制中的成本因素引入数据 

管理中，综合考虑数据管理过程中数据存储、计算、传输等操 

作及带来的成本开销，从成本控制的角度研究云计算环境下 

是否需要创建副本、何时何地创建副本等面向最小成本的副 

本管理策略。第 2节定义了相关的概念；第 3节给出了创建 

副本必要性算法 ；第 4节基于扩展斯坦纳图给出一个近似的 

副本管理算法；第5节给出了实验与模拟；最后总结全文。 

2 云计算环境下数据管理成本模型 

数据管理成本是云计算平台服务提供商以及企业(用户) 

最关心的问题之一[1 。本节将给出云计算环境下与数据管 

理相关的概念及模型，包括云计算环境、数据中心、数据存储 

成本模型等。 

2．1 云计算环境建模 

云计算环境由数据中心及相关联的链路组成，实现了虚 

拟化、动态化、关联性、自动化的服务要求。 

定义 1(云计算环境) 云计算环境可以看作一个二元组 

(DC，B)，其中，DC是由多个分布在不同位置的数据中心通 

过传输链路连接组成 的集合，Dc— U {dc }，dc 是数 
z= l 2 ”，{DC 

据中心标识 ，其描述可参见定义 2；B是各数据中心间的传输 

能力表示 ，用一个向量表示为：(bl ，b z，⋯， )，即 

B— 

bl1 bl2 

bzl bz2 

； ； 

b 1 b 2 

； ； 

1 2 

b】， ⋯ b1 

b2， ⋯ 

％ ⋯ 

⋯  ⋯  

图 1 云计算环境结构 

b 表示数据中心 与 ，之间的传输能力。一般来说， 

网络的传输能力除了连接链路之外，还要受到访问时间等外 

界因素的影响，简化起见 ，本文忽略各数据中心间带宽值的实 

时波动，将数据中心间的传输能力看作一个静态值。此外，对 

同一个数据而言，数据中心间的传输能力不同导致传输时间 

的差异，进而反映了传输过程带来的成本开销。因此，可以将 

其看作是单位大小数据传输成本的度量。图1给出了一个具 

有 7个数据中心的云计算环境结构 ，其中， 0表示第 i个数 

据中心。 

在云计算环境下 ，数据中心是数据存储与计算的场所，数 

据中心的性能在很大程度上决定了云计算环境的性能。 

定义 2(数据中心) 云计算环境下，数据中心可以描述 

为一个四元组形式(dc ，P ， ， )，其中， a是数据中心标 

识；P 是该数据中心上单位大小数据在单位时间内的数据存 

储成本(称为存储成本率，见定义 4) 是数据中心总存储空 

间大小；'US 是数据中心 的剩余存储空间。 

定义 3(数据) 在云计算环境下，数据可以描述成四元 

组形式(d,n，s，P，UF)，其中， 是数据标识，在整个云计算环 

境中具有唯一性 ；s是数据d 的大小 ；P是其存储位置；UF 

是一段时间T内的使用频率 ，可依据历史访问量统计获得。 

2．2 云计算环境下数据管理成本模型 

在云计算模式下 ，用户将数据存储在云平台数据 中心需 

要支付一定的费用，比如亚马逊云平台 1G大小数据每月存 

储费用为$0．15。一般而言，数据中心存储能力愈大，其存储 

成本率愈低 ，依照鲍姆尔一沃尔夫 (Baumol—Wolf)[“]的观点 ， 

数据中心的存储成本率随着存储空间的增大而逐渐变小，这 

是因为一方面维护数据中心运转需要一些固定成本投入，比 

如设备、人员等；另一方面，存储数据量越大，收益越大，相 比 

而言其存储成本率就越低 。为此，给出如下存储成本率模型。 

定义 4(存储成本率) 在云计算环境下，数据中心的存 

储成本率与数据中心的存储能力大小有一定关系，可以表示 

为如下的形式：Ci一_ ，其中 Ci是数据中心dc 存储 
2 ~／dq．Si 

成本率 ；dc ． 是数据中心存储空间 是调节系数。 

由此 ，如果已知数据中心的存储空问、数据大小以及时间 

T即可求得该时间段内的存储成本大小，即存储在数据中心 

上的数据 d 在时间段 T内的存储成本可以表示为： 

Cost 一 Ci×dm．s× T一 —— X ．s× T 
2、／dq．Si 

进一步地 ，如果存储成本率是一个随时间变化的连续 函 

数 d( )，其存储成本可以通过如下的公式获得： 
rT 

Cost~ 一 1( ( )× ．5)出 
J 0 

在云计算环境下 ，数据传输过程会产生一定的成本开销 ， 

该成本与数据大小以及数据中心间的传输能力有关。 

定义5(传输成本) 将数据 由数据中心 经网络传 

输到 dc；，其单次传输成本可以描述为：cos&gz(dc ，dq)一 
』 

× + ，其中， 是调节系数； ．s是数据 d 的大小 ； 
u " 

b 是数据中心 与 ，之间的传输能力 C是每次传输时的 

固定成本开销，比如传输请求、连接建立、断开连接等的耗费。 

由于C 相比前部分值较小，为 了简化起见，经常将其忽略。 

此外，将两个数据中心之间单位大小的数据传输成本看作是 

相等的，即 cost z(dc ，dc；) cost(dci，dc )。 

在实际应用中，数据中心 c 将数据传输到出，时可能存 

在多条传输路径 ，此时数据 的传输成本应该是所有路径 

中传输成本最小的，即：mstc (dc ，dq)一rain(costsgl(dc ， 
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dq)，mstc (dc ，dck)+ mstc (dck，dq))，其 中 min()是求 

最小值 函数，dck为传输经过的某一 中间节点。如果 dc 一 

dq，其传输成本为 0，即 costgl(dc ，dcj)一0。 

云计算环境下，一段时期内数据的管理成本包含数据存 

储成本与传输成本等，给出如下的数据成本模型。 

定义 6(数据的管理成本模型) 云计算环境下，数据 在 

一 段时间 T内的管理成本为：Costa,,,~Costxomge+G 一 ，其中， 

Costa~表示数据d 的管理成本；cost 表示数据d 的存储 

成本；CDs￡ 表示数据d 的传输成本。 

为了能够准确计算出一段时间内数据的管理成本，本文 

作如下假设： 

(1)任务执行前需要将所有的输入数据传输到同一个数 

据中心上； 

(2)数据 存储在数据中心 上； 

(3)数据中心 dcj上共连接有mj(mj>0)个用户；每个用 

户单位时间内调用数据 的次数符合参数为7r，的泊松分 

布。由此，在时间 T内传输次数的期望 N为 ： 

N 一∑(愚X A e一 ) 
一̂ O ! 

一 ×盏‘南 e a)一 一rnj 
因此，数据 传输到数据中心 d，的成本可以通过访问 

次数与单次传输费用的乘积计算而得；而在时间 T内总的传 

输费成本 Cost~ 是数据 d 传输至所有数据中心(除 dc。) 

的成本之和，可通过如下公式计算 ： 

Cost 咖一互(NXmst (dc。，dq)) 

一 (rnj Xmst (dc ，dq)) 

其中， 是数据中心的个数。综上，在时间段 T内数据 d 的 

管理成本为： 

C0 一 Cost +C0s￡ 

一 ×dm· T+壹( Xmstsgl 
dq)) 

3 最小成本的副本创建策略 

本节通过比较创建副本前后其成本的变动，给出面向最 

小成本的副本创建策略，包括创建副本的必要性测试及其存 

储位置选择等。 

3．1 带有副本时数据管理成本模型 

如果系统中增加数据 的一个副本，其存储成本增加； 

同时，由于存在副本，因此在数据调用时可以选择具有较小传 

输成本的路径，从而传输成本会降低。假设数据 的副本 

d 存储在数据中心 dck上，则在时间 T内带有一个副本时数 

据 的总存储成本CDs 一应为两个数据存储成本之和，即： 

Cost~。 一C0s (dc )+ Cost"。w (dck) 

一  
~ si XT+ × 

dm．Sf×T 

一  — + )Xd ×T 
2~／dc ．S 2~／dck．S 

当数据 存在副本 d 时，如果有数据传输请求，则传 
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输成本应该选择 与d ，中较小的，即单次传输成本为： 

Cost wansfer(d
m
)一min(Cost~amferdc 一 ，Cost~amferdc ) 

其中，Cost~a sferdck~dc 表示从数据中心出 传到数据中心 

的成本。由此，带有一个副本的数据在时间段 T内的管理成 

本为： 

Cost 一 Cost'．
。 +cDs￡ 

一 (—  ==+—  ==)× ．s ×丁+ (％ 

2√dct．S 2、，dck．S i 1 ’ 

X min(Cos&~ sferdc 一出
，
，CD 如 知r出 —咄

，
)) 

3．2 创建副本的必要性测试算法 

在云计算环境中，副本的增加一方面会带来传输成本的 

降低；同时，由于存储成本的增加，也可能导致总成本上升，为 

此需要验证是否有必要创建副本。创建副本的必要性测试算 

法的基本思想是：计算副本增加前后数据管理总成本大小，如 

果总成本降低，则说明创建副本并未增加额外的数据管理成 

本，同时提升了数据可靠性 ；同样地，如果总成本增加 ，就说明 

副本的增加带来了额外的成本开销。此外 ，由于各数据 中心 

自身的存储费率不同，副本的存储位置也会带来存储成本的 

差异，为此，需要计算副本在各个数据中心的情况。算法 1为 

创建副本的必要性测试算法。 

算法 1 创建副本的必要性测试算法 

输入：dm；configurations of data centers； 

A pair set CSet={(dc ，Cs>I dc is identifier of data center；and 

Cs is cost value}； 

输出：The necessity of creating a replicate； 

The replica storage location dcw if needed 

1．Set CSet=O； 

2．Calculate the storage cost Coststofage based on Definition 4； 

3．Calculate the single cost of transfer data set dm between each two 

data centers with direct connection using Definition 5； 

4．Calculate the minimum cost Costtmnsfer between any two data center 

using Dijkstra algorithm； 

5．Calculate the total transfer cost Costnmskr of data set dm 

6．Calculate the sum cost of data set dm，including storage cost and 

transfer cost using Definition 6： 

Costi—Costs。 We+ Co sttm r 

7． For each data center dq(except data center i) 

8． Begin 

9． Create a temporary replica and store it on data center dq； 

10． Calculate the storage cost Costs0tragede：using Definition 4； 

1 1． Modify the minimum transfer cost Co ststo age
．
between any 

two data center using Definiton 5； 

Calculate the sum of cost Cost J 

12． Cost 】一 (Costs0trage&；+Cost st0埔gedc；+ Co st t r帅1sfer) 

13． If Costi> Cost i Then 

14． If(dci．vsi>dm．Si)Then 

15． Set CSet=CSet U(<dci，Cost j)) 

16． Endlf 

17． Endlf 

18． EndFor 

19． IfCSet!一0Then 

2O． dcj=min(CostkI CostkC-CSet．C ) 

21． Print“Replica store place”+dc ； 

22．End 



 

在算法 1中，临时变量 CSet为一序偶集合 ，用于记录不 

同副本存储在不同位置时的数据中心标识及其管理成本 ，初 

始值为空。算法 1最后将比无副本情况下总管理成本低的副 

本位置输出。 

算法 1主要利用了迪杰斯特拉(Diikstra)算法求两个中 

心之间的最小成本。由于迪杰斯特拉算法的时间复杂度为 

O(n。)，而第 7行要遍历所有的数据中心，因此 ，计算全部的 

副本存储成本的时间复杂度为 O(n。)。 

4 近似最小成本的副本管理策略 

上一节给出了最小成本约束下是否有必要创建副本的测 

试算法。然而 ，一旦确定需要创建副本的情况下，创建多少副 

本、在什么地方存储这些新增副本以确保数据管理成本最小 

仍然需要做进一步研究。 

4．1 扩展斯坦纳树模型 

给定一个数据中心结构，具有成本最小的副本布局问题 

可以转换为图的形式，转换规则如下： 

(1)数据中心 a映射为图中的节点 出 ，所有节点构成 

集合 V。 

(2)数据中心间的连接链路依据位置不同按照如下规则 

转换。 

①连接带有副本的数据中心间的链路转换为相应节点间 

的边，其权值为 0； 

②连接无副本的数据中心间的链路转换为对应节点间的 

边，其权值为两数据中心间的最短路径。 

③连接链路一端位于无副本数据中心；另一端位于包含 

副本的数据中心，将其转换为相应节点间的边，其权值为两数 

据中心间的最短路径。 

(3)将各数据中心 的存储成本转换为节点 的第一 

个权值。 

(4)将时间 T与各数据中心 如 访问频率的乘积(即访问 

次数)转换为节点 "Oi的第二个权值。 

依据上述规则，转换后的结构如图 2所示。 

O 无副本的数据中心 ● 带副本的数据中心 

(d 3，旬，p3) 

7’ ＼ 
一 一 

／ 

图 2 数据中心转换后的结构 

其中，实心的节点为带有副本的节点；而空心的节点则表 

示无副本节点。节点结构用( ，Cx， )表示， 表示节点 

标识，C 表示存储费用，P 表示传输次数。由此，问题转换为 

求连接图中各副本节点构成的最小生成树问题。该问题与斯 

坦纳树问题相似 ，但增加了节点的权值约束，称之为扩展的斯 

坦纳树问题。 

定义 7(扩展斯坦纳树，Extended Steiner Tree Problem， 

E．STP) 给定一个无 向带权连接图 G一( ，E，W，̂ ， )，其 

中， 是节点的集合；E是边的集合；W：8( ， ，)一R。。，表示 

边的权值 ；fl： 一I 是节点第一权值；-厂2： 一Z 是节点第 

二权值。设 丁是图G的生成树，V (T)是树 T的叶子节点， 

(T)是内部节点， (T，口)表示树 T中节点 7J的度数，记 

Cost(T)一 ∑ W( ， )+ ∑ 厂1(v1)+ ∑ d(T，"Oi) 
vi， ∈ vi∈V1(】) EV2(1’) 

(Vi)，则如何求得最小的 C0s (T)问题称为扩展斯坦纳树问 

题C15,16]。 

定理 1 ESTP是 NP-Hard的。 

证明：对给定的无向带权连通图G(V，E，W，fl，，2)，作如 

下处理：(1)V e(vl， )EE，则其权值伽( ， )一1，即所有边 

的权值设为1；(2)VvEV，则其权值 ，1(口)=1，即所有节点 

的 厂l值为 1；(3)V vEV，则其权值 ，2( )一2，即所有节点的 

-厂2值为 2。 

假设生成树 T有 忌 个叶子节点，则 内部节点为 ∈k ，由 

此，最小成本为 

Cost(T)一( ∑ W(Vi， )+ ∑ 厂1(Vi))+ ∑ d 
vi· ∈1’ viEV1( ) ∈ 2(1’) 

(T，Vi) ( ) 

一 ( 一1)+∑l l+2∑I l 

一( 一1)+∑(1 l+1 I)+∑l l 
一 ( 一1)+ +( 一是 ) 

一 3n--k 一 1 

因此，具有 k 个叶子节点最小生成树 的权值小 于等于 

3n一是 一1。所以，最大生成树问题是 NP_Hard的。 

定理 2 在云计算环境下，确定成本最小的副本数量以 

及布局问题是 NP-Hard的。 

依据表 1中的映射规则，可以在多项式时间内将该问题 

转换为 ESTP问题 ，如图3所示。 

表 1 映射规则 

(a)Framework with mere replicas (b)G一(y，E，fl，f2) 

图3 多副本问题转换为图形式 

可知，对云计算环境下最小成本的副本管理策略，即如何 

确定副本的数量以及存储位置是 Np-Hard问题，目前尚无多 

项式时间算法。 

4．2 近似最小成本的副本近似算法 

本节将给出一个云计算环境下具有近似最小成本的副本 

算法。首先需要将节点的权值分配到边上；然后利用迪杰斯 

特拉算法求得任意两节点间的最短路径，构建一个完全图。 

如算法 2所示。 

算法2 节点权分配算法 

输入：GraphG=(V，E，w，fl，f2)with eric：e-weighed and node weighted 

as(dci，Ci，P1) 
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输出：Graph G 一(V ，E ，w ，f1 ，f21)with edge-weighed and node 

weighted as(dei，Ci) 

1．Initialize an edge-weighed graph G，，，by setting V，，=V，and fl"=flI 

2．For each(v；，vi)∈E，do Assign the weight of this edge as 

3． W“(Vi“)vj”)=w(v。，vj)+max(fl(v。)+f2(vj)，f2(vi)+fl(vj)， 

f2( i)+f2(vj))； 

4． EndFor 

5． Initialize an edge-weighed graph G ，by setting V 一v， ，and fl 一 

fl"； 

6． For each v．∈V ，do 

7． Assign the weight of edge from Vi to vj 

( i ， ”)=Dijkstra(vi，vj)； 

8． Output G ． 

迪杰斯特拉的时间复杂度为O(n )，由算法 2中第 6行 

遍历所有节点可知，算法的时间复杂度为 O(n。)。在算法 2 

基础上，算法 3给出了一个近似最小成本的副本管理策略。 

算法 3 近似最小成本副本布局算法(AMCD) 

输入：Graph G 一(V ，E ，w ，f1 ，fz )with edge-nodes weighted as 

(dci，Ci) 

输出：The nodes for store replica 

1．Generate a minimum-cost spanning tree from G using Kruskal 

Algorithm) 

2． i= node with maximum degree) 

3． While deg(v；)> 一2 do 

4． Begin 

5． v1一 node with maximum degree) 

6． Print Vi； 

7． For vj∈V andi≠j do 

8． If e(vl，vj)∈E 

9． Begin 

10． Delete e(vi，vi)； 

11． If deg(vi)一0 De lete vj； 

12． EndlF 

13． De lete v ； 

14． VI=node with maximum degree； 

15． EndW hile 

16．End． 

算法 3中，函数 deg(v1)是求节点 73i的度数。该算法要 

求节点个数大于 2。当节点个数等于 2时，仅需 比较传输与 

存储费用即可得到最优解。由第 2行以及第 6行可知 ，算法 

3的时间复杂度为O(n )。在下一节将给出该算法的具体例 

子 。 

5 实验与仿真 

本节将给出算法的具体实验与仿真验证，包括创建副本 

必要性测试以及副本数量与存储位置等。 

5．1 创建副本必要性测试分析 

实验采用图1所示的云计算环境结构。该云计算平台包 

含 7个数据中心，测试数据 存储在数据中心 dc，上，考察 

的时间范围T为1O小时，每个数据中心访问数据 的次数 

服从泊松分布(Poisson distribution)。数据 的存储成本与传 

输成本参照 Amazon( 马逊)云平台的成本模型，即：(1)存 

储成本：1G大小数据每月的存储费用为 $0．15；(2)传输成 

本：1G大小数据每经过一次中间转发的传输费用为 $0．1。 
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各数据中心的配置参数如表 2所列。表 3给出了各数据 

中心间数据传输需要转发的次数。 

表 2 各数据中心配置 

Data centers dca dee dca dc4 dc5 dcs dc7 

data center size(TB) 60 8O 40 80 40 60 100 

k 1 1 1 1 1 1 1 

User numbersmi(10000) 1 0．6 0．8 1．1 0．6 0．7 1 

Access frequency n(1／1000) 2 3 3 5 4 6 4 

利用定义 4可以求得数据 在数据中心 上 T时间 

内的存储成本为： 

1 

Coststorage=ciXTX · 一 —2~—L

v

rg6×1O×2—1·291O 

利用定义 5可以求得由数据中心 c 传输到其它各数据 

中心时的传输成本，如表 4所列 。 

表 4 由数据中心 dc1传输到其它数据中心的传输费用 

旦 ! !! !!! 竺 ! ! !! ! 
Costin durationT 0．36 0．96 1．65 0．96 2．94 3．2 10．07 

由此，在无副本情况下数据 的总管理成本为： 

Cost z—CosGo + CDs fe， 

=1．2910+1O．07—11．3610 

一 旦创建副本 ，其存储成本就会由于存储副本而增 

加 ；同时，其传输成本则由于可以选择较低成本的传输路径而 

降低。表 5给出了数据 在各数据中心的存储成本。表 6 

给出了带有副本 时各数据中心的传输成本。 

表 5 各数据中心的存储费用 

表 6 带副本 时各数据中心的传输成本 

副本位置 

dc2 

cic3 

dC4 

dcs 

des 

dc7 

dc7 传输成本 

3．2 10．07 

2 6．95 

2 6．65 

2 5．48 

2 5．68 

2 5．69 

0 6．03 

表 7给出了在不同位置创建副本后总的数据管理成本。 

可知，在数据中心 c 创建副本后其总成本最低，比无副本时 

降低 3．4720。因此 ，在当前的云计算环境下有必要为数据 

创建副本，其存储位置为 c 。 

％一 昭 ∞ 0 

船 

一 一 c ； ； ( q一 0 ∞ 一6 2 0。。。 一 。 啪 一 ， 一 。 一 _8一o o o o o o 0 



表7 创建副本后的数据管理成本 及传输成本之间的关系如图 6所示。 

5．2 最小成本的副本数量与存储位置分析 

在本节给出算法 3的一个简单实例。结构如图 4所示， 

包含8个数据中心，连线上的数字是数据中心间的最少转发 

次数。 

图 4 算法 3实例结构图 

算法包含以下步骤，如图 5所示。 

(1)利用克鲁斯卡尔(Kruska1)算法构建最小生成树，如 

图 5(a)所示 。 

(2)选取度最大的节点，如图 5(b)中的 dc ，删除其邻接 

边；如果仍然存在度数大于 2的节点(in图 5(c)中的 dc )，则 

继续删除其邻接边，直到所有节点度数小于 2位置。 

(3)找到的删除过的最大度数节点顺序 即为存放副本的 

位置，即{ c4， f6，dc8}，如图 5(d)所示。 

(＆) 

3一生．一考 
13 

一、：C)
6籼 

丁 ， 

出2 

(c) 

(b) 

幽

o-~--- 9 

13 

、  
6籼 

，̂ 
a ‘ 

如  

， 

如  

图 5 AMCD算法实例 

5．3 仿真 

SwinD w—C[”]是澳大利亚斯文本科技大学信息与通讯 

学院在 SwinDeW 和 SwinDeⅥr_G基础上开发的云计算仿真 

环境。目前包含 1O个服务器和 10个终端，其上安装了VM— 

Ware(http：／／ vmware．com)用于数据存储服务。在服 

务器上部署了 Hadoop(http：／／hadoop．apache．org)用于Map- 

Reduce系统开发与数据管理。仿真结果主要与最小成本的 

副本策略进行比较。 

(1)针对不同数目的副本，其数据管理成本、存储成本以 

1 2 3 4 5 6 

Nv．mt~r of da诅 rcpli~  

图 6 时间 T内数据管理成本对比 

由图6可知，随着副本数量增加，其数据管理成本下降， 

然而在副本数量超过 3之后，其总成本又开始上升。由此可 

知，在有 3个副本的情况下可以得到最优的管理成本。 

(2)不同用户调用频率情况下，AMCD策略与最优策略 

的成本对比如图 7所示。 

(b)̂=0．3 

图7 不同数据调用频率下，AMCD成本与最小成本比较 

由图7可知，在不同的数据调用频率下，AMCD策略得 

到的数据管理成本与最小的数据成本相比，在较低的调用频 

率时，两者相差不大，如图 7(a)与(b)所示；随着调用频率的 

增加 ，两者有一定的偏差，如图 7(c)与(d)所示，不过仍然在 

可接受的范围内。 

结束语 云计算环境下具有可靠性、稳定性和可扩展性 

的云存储技术可以有效地解决用户、企业等网络数据快速增 

加带来的数据存储等问题。从如何有效地降低数据管理成本 

的角度研究数据管理的副本策略，一方面可以降低用户响应 

时间与网络负载，提高数据访问效率 ；另一方面可以减少数据 

管理成本，为中小企业积极运用云计算平台管理企业数据，促 

进云计算环境的和谐发展提供重要的技术基础。研究成果主 

要包括：(1)提出了包含存储成本以及传输成本在内的面向单 
一 数据的管理成本模型；(2)从成本控制角度提出数据副本创 

建机制；(3)基于扩展斯坦纳树提出了成本近似最小的副本管 

理策略。 

下一步的研究工作包括：(1)如何对未来一段时间内数据 

的访问频率作出预测 ，在此基础上决定创建副本或者删除副 

本的动态策略研究；(2)副本策略可 以与冗余数据(De-dupli— 

cation)删除技术结合，在创建副本时尽量少地增加数据的存 

储，从而更加高效地降低数据管理成本。 
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