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摘  要: 科学工作流是一种复杂的数据密集型应用程序.如何在混合云环境中对数据进行有效布局,是科学工作

流所面临的重要问题,尤其是混合云的安全性要求给科学云工作流数据布局研究带来了新的挑战.传统数据布局方

法大多采用基于负载均衡的划分模型布局数据集,该方法可以获得很好的负载平衡布局,然而传输时间并非最优.针
对传统数据布局方法的不足,并结合混合云中数据布局的特点,首先设计一种基于数据依赖破坏度的矩阵划分模型,
生成对数据依赖度破坏最小的划分;然后提出一种面向数据中心的数据布局方法,该方法依据划分模型将依赖度高

的数据集尽量放在同一数据中心,从而减少数据集跨数据中心的传输时间.实验结果表明,该方法能够有效地缩短科

学工作流运行时跨数据中心的数据传输时间. 
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Abstract:  Scientific workflow is a complicated data intensive application. How to achieve an effective data placement schema in hybrid 
cloud environment has become a crucial issue nowadays, especially with the new challenges brought by the security issues. Traditional 
data placement strategies usually adopt load balancing-based partition model to allocate datasets. Although these data placement schemas 
can have good performance in load balancing, their data transfer time may not be optimal. In contrast to traditional strategies, this paper 
focuses on the hybrid cloud environment and proposes a data dependency destruction-based partition model to achieve the minimal data 
dependency destruction partition. In addition, it presents a novel datacenter-oriented data placement strategy. This strategy allocates high 
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dependency datasets to one datacenter according to the new partition model and thus significantly reduces data transfer time between 
datacenters. Experimental results show that the proposed strategy can effectively reduce data transfer time during workflow’s execution. 
Key words:  scientific workflow; cloud computing; hybrid cloud; data placement; transfer time 

混合云是一种公有云和私有云的混合计算环境:公有云是一种基于收费模型的提供基础设施、平台和软件

等服务的计算环境[1,2],私有云是一个公司建立和管理的内部数据中心或其他 IT 组织.混合云比公有云具有更

高的安全性和灵活性[3],可以根据工作负载提供高伸缩性、低成本、高安全性的服务[4].当工作负载剧烈波动时,
可以通过使用公有云资源来维持服务水平,扩大私有云的能力[5]. 

科学工作流是基于数据驱动的应用程序,也是一种由图的节点分析操作和边缘数据流操作组成的依赖关

系[6].科学工作流系统已经广泛应用于科学研究中的天文[7]、高能物理[8]等领域.例如,澳大利亚斯文本科技大学

通过帕克斯无线望远镜观察数据进行的脉冲星搜索实验[9].脉冲星搜索是一个典型的数据密集型科学应用,包
含复杂又费时的工作流活动,且需要处理 TB 甚至 PB 级数据[9].正因为这些科学研究所具有的数据量大、计算

复杂等特点,使得科学工作流系统对其部署环境的数据存储和计算能力要求非常高.云计算以其特有的优势为

科学工作流提供了一套高伸缩性、低成本的解决方案.公有云通常由 Google,Amazon 等公有云服务商提供,拥
有近无限的存储和计算服务.当前,已有一些部署在云环境上的科学工作流程序,如 Nimbus[10]和 Cumulus[11]等. 
Deelman 等人[12]提出,云计算能够为科学工作流提供一个十分经济的部署方案[13].然而,公有云并不能为科学研

究中的隐私数据提供有效的安全保障.针对公有云的不足,混合云为科学工作流提供了一种高伸缩性、低成本

且高安全性的解决方案.目前,混合云通常是一种公有云和若干私有云的混合结构. 
随着大数据时代的来临,混合云环境下的科学工作流数据布局已成为科学工作流研究的热点.科学工作流

部署到混合云上,需要公有云和私有云相互协作,这也给数据布局带来新的挑战.混合云环境下的科学工作流数

据存储,在公有云和私有云数据中心所组成的多个数据中心中具有以下特点: 
• 公有云数据中心能够为用户提供无限容量的低成本存储空间,但却缺少对隐私数据的安全保障[1,2]; 
• 私有云数据中心由云服务商提供或由公司自己建立和管理,其建立费用高、存储容量有限、扩展费用

高,所以私有云数据中心一般用来存储有限的隐私数据和热点数据; 
• 隐私数据存储在固定的私有云数据中心,以保证数据的安全性[14]. 
传统的科学工作流数据布局方法主要包括智能方法[15,16]和聚类方法[8,14,17,18].本文针对传统数据布局方法

中的聚类方法进行研究.智能方法的时间复杂度高,得到的布局结果不唯一,实用性不强.聚类方法是在基于负

载均衡的基础上对数据进行布局,若在混合云环境下使用该方法,非隐私数据会被均匀地布局到所有的数据中

心.该方法并没有考虑到混合云中公/私有云数据中心之间的差异.在混合云中,私有云数据中心容量有限,所有

的隐私数据和部分非隐私数据布局在特定的私有云数据中心;公有云数据中心拥有近无限的存储空间,部分非

隐私数据布局在公有云数据中心.因此在混合云中,基于负载均衡的布局方法并不能有效地降低数据之间的传

输时间.针对传统布局方法的不足,本文首先提出一种基于数据依赖破坏度的矩阵划分模型;然后,结合混合云

环境下科学工作流数据布局的特点 ,提出一种面向数据中心的 K 均值数据布局方法 (datacenter oriented 
K-means,简称 DCO-K-means),包括构建阶段的静态布局算法和运行阶段的动态布局算法.传统数据布局方法首

先将数据集划分成 K 个数据块,再对数据块的存放位置进行布局[8,14].本文的 DCO-K-means 方法首先以数据中

心为聚类中心对数据集进行聚类划分,再根据存储在各个数据中心中非隐私数据集和隐私数据集之间的依赖

关系,利用基于数据依赖破坏度的矩阵划分模型将数据集划分成数据块,最终确定数据的布局方案.与传统的数

据布局方法相比,DCO-K-means 方法能够更加直接、有效地缩短混合云计算环境下科学工作流执行时数据的跨

数据中心传输时间. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节给出相关定义及问题分析.第 3 节设计一种基于数据依赖破坏度的矩阵

划分模型.第 4 节提出一种面向数据中心的数据布局方法 DCO-K-means.第 5 节给出 DCO-K-means 方法和传统

方法之间的对比实验分析与总结.第 6 节是结论与未来工作展望. 
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1   相关工作 

传统公有云的数据存储基础设施对用户是透明的,且数据在系统内部数据中心移动不计传输时间[8,14,18].
混合云环境下的科学工作流主要应用于跨学科的科学研究,这就意味着存在多个应用程序分布在不同的数据

中心上执行,并且不同学科的数据在混合云环境下存放的位置也不同.所以科学工作流在混合云环境中执行时

会产生大量的数据移动、大量的时间消耗以及高昂的传输费用.因此,对科学工作流数据进行合理的布局尤为

重要. 
文献[15,16]利用智能方法对数据进行布局.文献[15]提出了一种包含 3 个阶段的降低数据集传输时间的数

据布局方法,该方法基于遗传算法,通过选择、交叉和变异来获得能够缩短跨数据中心数据传输时间的数据布

局方案.文献[16]提出了一种基于粒子群算法的启发式方法来降低工作流执行时的传输费用和计算费用,该方

法在数据中心的负载均衡、算法收敛方面有很好的效果.但是上述的随机化搜索方法时间复杂度高,得到的数

据布局方案不唯一,且易陷入局部最优,因此实用性不高. 
目前也有使用聚类方法进行数据布局的研究.Yuan[8]提出了一种减少数据集移动次数的数据布局策略,该

策略利用 BEA(bond energy algorithm)算法对数据集之间的依赖矩阵进行聚类变换,并根据聚类变换得到的聚

类矩阵进行 K 均值聚类划分,最终得到数据布局方案.张鹏等人[14]提出了适用于混合云环境的非重叠数据布局

方法 CCDP4WF,该方法在使用 BEA 算法的同时考虑到隐私数据,在聚类变换后运用非重叠划分算法对数据依

赖矩阵进行划分,并且在工作流运行阶段动态地调整数据布局,在保证业务流程完整性的同时减少数据传输. 
Deng[18]利用数据集和任务之间的依赖关系,在 Yuan 提出的策略的基础上提出了一种高效的数据集和任务的协

同调度策略,将数据集以负载均衡的方式布置,同时将关系密切的任务和数据集聚集在一起,从而有效地提高了

调度的效果并减少了数据集传输. 
上述文献的数据划分模型均在负载均衡的基础上对矩阵进行划分.基于负载均衡的矩阵划分模型拥有很

好的负载均衡效果,通过使用 BEA 算法将数据集聚类变换成 K 个数据块,这些块之间依然存在若干依赖关系较

高的数据,若仅考虑负载均衡,会导致同一类任务相关的数据存储在不同的数据中心上.科学工作流在执行过程

中,这些相关联的数据会被传输到任务执行时的数据中心,产生高额的跨数据中心时间开销.因此在混合云环境

中,本文在负载均衡的基础上充分考虑不同划分块数据之间的数据依赖关系,将数据块之间与隐私数据依赖度

高的非隐私数据集筛选出来,放在相同的私有云数据中心,从而有效地缩短了数据的传输时间. 

2   相关定义和问题分析 

本节首先对混合云环境下数据密集型工作流数据布局问题的相关概念进行定义和建模,然后分析具有代

表性的基于负载均衡的矩阵划分模型、过程及存在的问题. 

2.1   相关定义 

科学工作流的数据集按照来源可分为初始数据集和生成数据集:初始数据集作为工作流任务的输入;生成

数据集作为工作流任务的输出,然后该生成数据集又作为另一个工作流任务的输入,因此工作流数据集之间存

在着非常重要的依赖关系[14].在描述工作流时,可以将工作流看成是一个有向无环图[8],工作流的任务之间存在

着先后关系,当前任务必须在执行完毕后才能执行下一个任务.任务和数据之间的关系为多对多的关系,即:一
个任务执行时需要多个数据集,一个数据集会被多个任务使用. 

定义 1. 科学工作流. 
科学工作流定义为三元组 G=〈T,C,DS〉.其中, 
• T={t1,t2,…,tn}表示工作流 G 的所有任务; 
• C 表示任务之间控制流的邻接矩阵,如果 Cij=1,表示任务 tj 必须在任务 ti 执行完毕后才能执行; 
• DS={d1,d2,…,dn}表示 G 中所有数据集的集合. 
定义 2. 任务. 
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对科学工作流中的任务,本文只关注其对应的输入数据集和生成数据集.G 中任务 ti 为〈ID,OD〉,i=1,2,…,|T|.
其中,ID 表示任务 ti 的输入数据集所组成的集合,OD 表示 ti 的输出数据集集合. 

定义 3. 数据集. 
数据集 di 定义为〈ds,ptl,gt,pc〉,i=1,2,…,|DS|.其中,ds 表示数据集 di 的大小,ptl 表示数据集的存储位置,gt 表示

生成数据集 di 的任务,pc 表示数据集 di 的布局位置. 
ptl 和 gt 的取值如下: 

0,                     0,              
,

( ),  ( ),  
i pub i ini

i i prc i i gen

d DS d DS
ptl gt

pricloud d d DS Task d d DS
∈ ∈⎧ ⎧⎪ ⎪= =⎨ ⎨∈ ∈⎪ ⎪⎩ ⎩

. 

DSpub 为 DS 中所有非隐私数据集集合,DSprc 为 DS 中所有隐私数据集组成的集合.对∀di∈DSprc,记 di 指定存

放的私有云数据中心为 pricloud(di).记 DSini 为工作流 G 中所有初始数据集,DSgen 为 G 在执行过程中产生的生

成数据集.对∀di∈DSgen,Task(di)表示生成数据集 di 的任务. 
定义 4. 数据中心. 
混合云环境中的数据中心集合定义为 DC={DCpri,DCpub}.该环境下私有云数据中心集合和公有云数据中

心集合分别表示为 

1,2,...,| | 1,2,...,| |
, ,

pri pub

pri i pub j
i DC j DC

DC dc DC dc
= =

= =∪ ∪  

其中,数据中心可描述成 dcj={dsPrcCount,dsPubCount,size,availSize,type},j=1,2,…,|DC|.type=1 时,dsPrcCount 和
dsPubCount 分别表示私有云数据中心隐私和非隐私数据集个数;type=0 时,dsPubCount 表示公有云数据中心数

据集个数,dsPrcCount=0.size 表示数据中心的存储容量,availSize 表示数据中心当前的可用存储容量. 
定义 5. 数据布局方案. 
工作流 G=〈T,C,DS〉的一个数据布局方案是从集合 DS 到集合 DC 的一个映射,对∀di∈DS,∃!dcj∈DC 与之对 

应.记 G=〈T,C,DS〉的一个数据布局方案为 PM,则有
1,2,...,| |

{ },i ji DS
PM d dc

=
= →∪ dcj∈DC.对∀di∈DS,记 PM(di)为在 

给定数据布局方案 PM 中数据集 di 所对应布局位置的数据中心编号. 
定义 6. 数据集之间的依赖度. 

dependencyij=Count(di.T∩dj.T), 
其中,di.T 和 dj.T 分别表示以数据集 di 和 dj 作为输入数据集的任务集合,Count(di.T∩dj.T)[8,15]表示同时以数据集

di 和数据集 dj 作为输入数据集的任务的个数. 
定义 7. 数据依赖矩阵. 
数据依赖矩阵 DM(dependency matrix)表示所有数据集间的依赖度,它是一个 n×n 的对称矩阵,其中,n 是数

据集的个数.DMij 表示 di 和 dj 之间的数据依赖度[8],表示为 
DMij=dependencyij. 

类似地, 
• PDM(privacy dependency matrix)表示隐私数据集之间的数据依赖矩阵; 
• NPDM(non-privacy dependency matrix)表示非隐私数据集之间的数据依赖矩阵. 
PDM 和 NPDM 可以从 DM 中获得. 
定义 8(聚类矩阵). 
聚类矩阵 CM(cluster matrix)是通过 BEA 算法转换 DM 生成的矩阵,该算法交换 DM 的行和列,使得依赖度

高的数据集聚集在一起 ,也就是使 GM 取得最大值的排列矩阵 .依赖矩阵 DM 的全局变量 GM(global 
measure)[8,17,19]的表示为 

, 1 , 11 1
( ).n n

ij i j i ji j
GM DM DM DM− += =

= +∑ ∑  

类似地 ,PCM(privacy clustered matrix)表示隐私数据集的聚类依赖矩阵 ,NPCM(non-privacy clustered 
matrix)表示非隐私数据集的聚类依赖矩阵,PCM 和 NPCM 从 CM 中获得. 



 

 

 

李学俊 等:混合云中面向数据中心的工作流数据布局方法 1865 

 

2.2   问题分析 

2.2.1   传统矩阵划分模型 

传统矩阵划分模型是基于负载均衡的划分模型[8,14,17],该模型能够均匀地将数据分布在数据库中.Yuan[8]首

次将其应用于云环境下科学工作流的数据布局领域,该模型在减少数据移动次数的同时,还能够很好地均衡云

数据中心负载. 
定义 9. 基于负载均衡的矩阵划分模型. 

max z=Sum(CU)×Sum(CL)−Sum(CI)2, 
其中,Sum(CU),Sum(CL)和 Sum(CI)分别表示子矩阵 CU,CL 和 CI 中所有元素之和.该模型通过在矩阵主对角线

上选取 z 值最大的点进行划分,将矩阵分割成图 1 所示的 CU,CL 和 CI 子块.文献[8]指出:当 Sum(CU)和 Sum(CL)
越接近时,z 值越大,数据中心的负载越均衡.但得到的布局方案的传输时间并非最优,具体分析请参见第 2.4 节. 

图 1 为一个矩阵划分实例,其中,d1,d2,…,dn表示工作流应用中的数据集,矩阵中的非负整数表示每个数据集

被不同任务所使用次数之和.该矩阵被划分成 4 个子矩阵,其中,左上块用 CL 表示,左下/右上块用 CI 表示,右下

块用 CU 表示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Matrix partition 
图 1  矩阵划分 

2.2.2   传统划分过程 

矩阵划分过程通常分为静态数据布局和动态数据布局.静态数据布局分为 3 步:首先构造数据依赖矩阵

DM,由 DM 得到 PDM 和 NPDM;然后,将非隐私数据依赖矩阵 NPDM 转换为聚类矩阵 NPCM;最后,将矩阵划分

为若干数据块.动态布局和静态布局类似,工作流在运行过程中,将产生的数据动态更新到静态数据布局方案

中,最后生成动态数据布局方案. 
图 2 是一个简单的工作流示例,它由 5 个任务 t1~t5、6 个初始数据集 d1~d6 和 5 个生成数据集 d7~d11 组成.

其中,d1~d4,d7~d11 为非隐私数据集,d5 和 d6 为隐私数据集.非隐私数据存储在公有云数据中心 dc1 和私有云数据

中心 dc2,dc3 上,隐私数据集 d5 存放在 dc2,d6 存放在 dc2.静态数据布局只对 d1~d6 进行布局,矩阵划分过程如后文

图 3~图 6 所示. 
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Fig.2  Example of workflow 
图 2  工作流示例 

(1) DM 构建 
对于图 2 给出的工作流示例,确定 d1~d6 和任务之间的关联关系构建 DM,如图 3 所示. 
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Fig.3  Build DM 
图 3  DM 构建 

(2) PDM 和 NPDM 构建 
根据 DM 中隐私数据和非隐私数据分别构建 PDM 和 NPDM,如图 4 所示. 
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PDM                 NPDM 

Fig.4  Build PDM and NPDM 
图 4  PDM 和 NPDM 构建 

(3) NPDM 转换成 NPCM 
NPDM 利用 BEA 算法变换为聚类矩阵 NPCM,如图 5 所示. 
(4) NPCM 划分 
利用定义 9 对 NPCM 进行划分,从矩阵的对角线上选择使 z 值最大的点进行划分,最终得到分割成与数据

中心个数相同的划分块,如图 6 所示.数据集划分成{d1,d3},{d2}和{d4}这 3 个部分. 
 
 
 
 
 

Fig.5  Transform NPDM into NPCM         Fig.6  Partition NPCM 
图 5  NPDM 转换成 NPCM              图 6  NPCM 划分 

2.2.3   数据布局分析 

混合云环境下,科学工作流在执行任务时需要将该任务的所有输入数据集传输到任务的执行位置,相应的

输入数据集在任务执行前没有存放到任务的执行位置时,则需要对数据进行跨数据中心传输. 
由于科学工作流中向一个数据中心传输数据的传输时间远大于向该数据中心调度任务的时间,所以科学

工作流的任务调度策略为:将任务调度到该任务执行所需跨数据中心传输时间最小的数据中心,从而有效地缩

短数据的传输时间[8,14,18]. 
图 2 中的工作流示例采用传统矩阵划分模型划分结果如图 7 所示,最优的数据布局方案如图 8 所示.在混

合云计算环境中,私有云数据中心存在容量限制,为了展示和分析数据布局方案,图 7 和图 8 中的私有云数据中
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心没有考虑容量限制因素. 
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Fig.7  Traditional data placement layout            Fig.8  Optimal data placement layout 
图 7  传统划分模型生成的数据布局                    图 8  最优数据布局 

图 7 是采用传统划分模型生成的数据布局方案.分为两个阶段:静态数据布局和动态数据布局.静态数据布

局为{d1,d3}存储在 dc1,{d2,d5}存储在 dc2,{d4,d6}存储在 dc3;{t1,t2}调度到 dc1,{t3,t4}调度到 dc2,{t5}调度到 dc3;生
成数据集存储在生成它的任务所在的数据中心.动态数据布局过程中,d4 从 dc3 传输到 dc2 一次,d5 从 dc2 传输到

dc3 一次,d7 从 dc1 传输到 dc2 一次,d8 从 dc1 传输到 dc2 一次,d10 从 dc2 传输到 dc3 一次,传输次数总计为 5. 
下面给出最优的数据布局方案,也分为静态和动态数据布局,如图 8 所示.静态数据布局将 d1~d6 划分为{d1, 

d2,d3,d4},{d5}和{d6}这 3 个部分(如第 4 节中的图 9、图 10 所示),其中,{d1,d2,d3,d4}存储在 dc1,{d5}存储在 dc2,{d6}
存储在 dc3;{t1,t2,t3,t4}调度到 dc1,{t5}调度到 dc2;生成数据集存储在生成它的任务所在的数据中心.动态数据布

局过程中,d5 从 dc2 传输到 dc1 一次,d6 从 dc3 传输到 dc2 一次,生成数据 d10 从 dc1 传输到 dc2 一次,传输次数总计

为 3.显然,最优数据布局的传输时间比传统划分模型要少.因此,该划分模型不是最优的. 
传统划分模型是基于数据负载均衡对数据进行划分,划分的数据均衡地布局到所有的数据中心,数据中心

的负载均衡最优.但是该模型使得依赖度较高的数据可能没有存放到同一个数据中心,从而增加了工作流执行

阶段数据集跨数据中心的传输时间.公有云拥有海量的存储和计算资源,如果不能有效地利用这些资源,势必会

增加工作流的运行和维护成本.因此,本文针对传统数据布局模型的不足,设计出一种新的基于数据依赖破坏度

的矩阵划分模型.该模型在综合考虑数据类型的基础上,尽量减少划分对数据依赖造成的破坏,使数据依赖度高

的数据尽可能地划分到同一个数据中心上.这样既能够降低私有云数据中心出现过载问题,又能够提高公有云

数据中心的利用率. 

3   基于数据依赖破坏度的矩阵划分模型 

本节针对传统基于数据负载均衡的矩阵划分模型的不足,提出一种新的基于数据依赖破坏度的矩阵划分

模型.下面首先给出静态布局阶段初始数据集相关的定义和划分过程,然后给出动态布局阶段生成数据集相关

的定义. 
定义 10. 数据依赖破坏度. 
在工作流 G=〈T,C,DS〉的一个数据布局方案 PM 中,若 di,dj∈DS,使得 dependencyij≠0,并且 PM(di)≠PM(dj),则

称 PM 对 G 的数据依赖造成破坏,用 DD(dependency destruction)表示数据依赖破坏度为 
0,                     ( ) ( )

,  ( ) ( )
i j

ij
ij i j

PM d PM d
DD

dependency PM d PM d
=⎧⎪= ⎨ ≠⎪⎩

. 

定义 11. 基于数据依赖破坏度的矩阵划分模型. 
该模型表示对数据集依赖破坏度最小的划分,是 CI 中所有元素之和,表示为 
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min  ,ijz DD=∑∑  

其中,i=1,…,row(CI),j=1,…,column(CI),其中,row(CI)和 column(CI)分别表示 CI 的行数和列数. 
与传统划分模型不同,该模型表示工作流在执行过程中同一个任务同时使用 CU 和 CL 中数据集所产生的

跨数据传输次数,能够尽量减少数据布局对数据依赖的破坏.与第 2.4 节中的传统划分模型相比,该模型数据布

局方案能够有效地缩短数据传输时间. 
基于该划分模型的矩阵划分过程,与传统的划分过程只是在第 4 步不同.传统的划分模型直接将 NPCM 划

分到所有的数据中心.但是该划分过程首先将 PDM 中所有隐私数据集 di 按照私有云数据中心的不同依次添加

到 NPCM,每添加一个私有云数据中心中的所有 di 到 NPCM 便使用定义 11 对矩阵进行垂直划分;然后,将与 di

依赖度高的非隐私数据集布局到 di 所对应的数据中心;PDM 中的隐私数据全部添加到 NPCM 后,再将 NPCM
中剩余的非隐私数据集全部布局到公有云数据中心.图 2 所示的工作流示例中依据隐私数据集 d5 和 d6,静态阶

段划分非隐私数据集 d1~d4 的过程,分别如图 9 和图 10 所示. 
 
 
 
 
 
 

(a) NPCM            (b) CM         (c) Partitioned CM 

Fig.9  Process of NPCM partition based on d5 
图 9  依据 d5 划分 NPCM 的过程 

 
 
 
 
 
 

(a) NPCM           (b) CM           (c) Partitioned CM 

Fig.10  Process of NPCM partition based on d6 
图 10  依据 d6 划分 NPCM 的过程 

基于数据依赖破坏度的划分过程将图 2 所示工作流示例中的数据集划分成{d1,d2,d3,d4},{d5}和{d6}这 3 个

部分,并进行布局. 
上述的模型和划分过程仅涉及到工作流静态布局的初始数据集,动态布局中生成数据集相关的模型如定

义 12 和定义 13 所示. 
定义 12. 生成数据集和私有云数据中心之间的依赖度. 
假设 di∈DSgen,dcj∈DCpri,则生成数据集 di 和私有云数据中心 dcj 之间的依赖度是 di 和 dcj 中所有数据集依

赖度之和,表示为 
.

1
,

j
j

k j

dc dsPrcCount
dc
ij d dc ik

k
dependency dependency∈

=

= ∑  

其中,dcj.type=1,j=1,2,…,|DCpri|. 
定义 13. 生成数据集和私有云数据中心的最大依赖度. 
假设 di∈DSgen,dcj∈DCpri,则生成数据集 di 布局到依赖度最高的私有云数据中心 dck,其中,k 取值为 
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max{ }.jdc
ijj

k dependency=  

4   面向数据中心的数据布局方法 DCO-K-means 

面向数据中心的数据布局方法 DCO-K-means 包括静态数据布局算法和动态数据布局算法.静态数据布局

算法在工作流的构建阶段通过矩阵划分模型对初始数据集进行布局,生成构建阶段的数据布局方案;动态数据

布局算法在工作流运行阶段利用矩阵划分模型对生成数据集进行布局,得到传输时间最优的布局方案. 

4.1   静态数据布局算法 

该算法是一种新的基于数据中心的聚类算法对数据集进行聚类划分.隐私数据集存放在固定的私有云数

据中心,对于非隐私数据,该方法以每个私有云数据中心中存放的隐私数据集为聚类中心,将与隐私数据依赖度

高的非隐私数据布局到私有云数据中心,与隐私数据依赖度低的非隐私数据布局到公有云数据中心. 
算法 1. 构建阶段 Datacenter Oriented K-means 算法. 
输入:初始数据集 DSini,数据中心 DC; 
输出:数据布局方案 PM. 
1.  for (every dci in DCpri) 
2.    add dci to DCpri_Queue; 
3.  initialize DM, NPDM; 
4.  NPCM=BEA(NPDM); 
5.  while (DCpri_Queue≠NULL) { 
6.    CM=NPCM 
7.    for (every dci in DCpri_Queue) { 
8.      for (j=1; j≤||CM||; j++) {  //||CM||为聚类矩阵的行数 
9.        CM′=CM; 
10.       add all private dataset dk to CM′, where dk belongs to dci; 
11.       transform CM′,    //以迭代法将 CM′最左列和最右列,最上行和最下行互换 
12.       partition CM′; 
13.       calculate z of CM′ (定义 11); 
14.     } 
15.     z′=min{z}; 
16.   } 
17.   select CM′ with min{z′};   //找出私有云数据中心中与非隐私数据依赖度最高的聚类矩阵 
18.   allocate datasets in CL to dci;  //将 CL 中的所有数据集布局到 dci 
19.   update dci to PM; 
20.   delete dci from DCpri_Queue;  //删除布局过的私有云数据中心 
21.   NPCM=CU; 
22. } 
23. allocate datasets in NPCM to DCpub; 
24. update DCpub to PM; 
25. return PM; 
步骤 1、步骤 2 建立私有云数据中心队列 DCpri_Queue.步骤 3 初始化数据依赖矩阵 DM 和 NPDM.步骤 4

通过 BEA 算法对 NPDM 进行聚类,得到 NPCM.步骤 5~步骤 22 通过向 NPCM 中依次添加每个私有云数据中

心的隐私数据,对新获得的 CM′进行划分,并将与私有数据集依赖度最高的非隐私数据布局到对应的私有云数
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据中心.步骤 23~步骤 25 将 NPCM 中尚未处理的非隐私数据集全部布局到公有云数据中心,此时布局完毕,得到

数据布局方案 PM. 

4.2   动态数据布局算法 

工作流在运行阶段会产生生成数据集.动态数据布局算法首先将所有的生成数据集更新到 DM,然后将

NPDM 中非隐私数据集布局到与隐私数据集依赖度最高的私有云数据中心.在布局的过程中,如果数据集造成

某个私有云数据中心的存储负载超过存储容量,动态数据布局算法就会对数据布局方案进行调整. 
算法 2. 运行阶段 Datacenter Oriented K-means 算法. 
输入:生成数据集 DSgen,数据中心 DC; 
输出:数据布局方案 PM′. 
1.  add di to DM; 
2.  for (every dcj in DCpri) { 

3.    calculate jdc
ijdependency  (定义 12); 

4.    select dck (定义 13); 
5.    if (di.ds≤dck⋅availSize) allocate di to dck; 
6.    else { 
7.      partition & allocate DM and get PM′,  //调用第 4.1 节静态布局算法第 4 步~第 24 步 
8.      for (all di in PM′) 
9.        if (PM′(di)≠PM(di)) update di to PM′(di); 
10.   } 
11. } 
12. return PM′; 
步骤 1 将生成数据集 di 添加到 DM,步骤 3、步骤 4 计算 di 与每个私有云数据中心中所有隐私数据集的依

赖度,获得依赖度最大的私有云数据中心 dck.步骤 5~步骤 10 中:如果数据 di 的大小低于 dck 的剩余存储空间,则
将数据集 di 布局在数据中心 dck 上;反之,则对当前的全局数据依赖矩阵 DM 进行聚类划分,获得新的数据布局

方案 PM′,PM′中的 di 被布局在另一个拥有足够容量的数据中心上.由于新获得的数据布局方案 PM′和原有的

PM 存在差异,因此算法比较两种布局方案,并将原有数据集按照新的数据布局方案 PM′进行调整. 

5   实验分析 

5.1   实验设置 

本节将对本文提出的数据布局方法 DCO-K-means 与具有代表性的 K-means[8]和 CCDP4WF[14]传统数据布

局方法进行对比实验.K-means 方法[8]利用 BEA 算法,在构建阶段将初始数据集聚类变换成 K 个数据块,并分别

布局到 K 个数据中心;在运行阶段,动态地将新生成的数据集存放到其依赖度最高的数据集所在的数据中心. 
CCDP4WF 方法[14]在文献[8]的基础上,首先在构建阶段分析数据集的隐私性,将初始数据集存放到云端和客户

端;在运行阶段,根据新生成数据集与初始数据集之间的依赖关系,动态地调整数据布局.本文的 DCO-K-means
方法在构建阶段,以数据中心为聚类中心对初始数据集进行聚类划分,再根据存储在各个数据中心中非隐私数

据集和隐私数据集之间的依赖关系布局初始数据集;在运行阶段,同时考虑新生成数据集与已有数据集之间的

依赖关系和其本身是否为隐私数据集,动态地将其布局到合适的数据中心.DCO-K-means 方法在两个阶段均考

虑数据集之间的依赖破坏度,将数据集存放到破坏度最小的数据中心,从而有效地缩短了数据的传输时间. 
本文实验采用控制变量法,给出在数据集个数、私有云数据中心个数、隐私数据集百分比以及数据集大小

4 种参数变化下,3 种布局方法的传输时间情况,具体包括: 
(1) 每个数据集大小为 500MB,隐私数据集百分比为 10%,私有云数据中心 3 个,数据集个数从 10 递增到
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90 个,每次递增 10,如后文图 11 所示; 
(2) 数据集 40 个,每个数据集大小为 500MB,隐私数据集百分比为 10%,私有云数据中心从 3 个递增到 7

个,每次递增 1,如后文图 12 所示; 
(3) 数据集 40 个,每个数据集大小为 500MB,私有云数据中心 3 个,隐私数据集百分比从 0 递增到 70%,

每次递增 10%,如后文图 13 所示; 
(4) 数据集 40 个,隐私数据集百分比为 10%,私有云数据中心 3 个,每个数据集大小从 100MB 递增到

800MB,每次递增 100MB,如后文图 14 所示. 
针对每组实验中参数的不同要求,首先随机生成相应数量的数据集,再建立任务和数据集之间的依赖关系.

每个工作流均由 10 个任务随机组成,所有数据集、任务存放于 1 个公有云、多个私有云数据中心所组成的混

合云环境中,数据中心之间的带宽设置为 10Mbps.由于随机生成的数据集总和小于 1TB,因此假定虚拟生成 1 个

存储容量为 10TB 的存储空间作为近似无限的公有云数据中心,私有云数据中心的存储容量按如下公式设置: 
dcj.size=|DS|×di⋅ds/(|DC|−1), 

其中,j=1,2,…,|DCpri|.每组实验中,工作流的参数和云平台环境相同.为确保实验结果的可靠性,每组实验运行

100 次后取平均值,作为最终的传输时间. 

5.2   实验结果与分析 

5.2.1   数据集个数变化对传输时间的影响 

图 11 表示数据集个数增加时数据传输时间的变化趋势,其中,工作流数据集大小为 500MB,隐私数据集占

所有数据集的 10%,所有数据集布局到 1 个公有云、3 个私有云数据中心组成的混合云环境中.3 种数据布局方

法的传输时间均随着数据集个数的增加而上升,其中,CCDP4WF 和 K-means 方法的传输时间上升幅度基本相

同, DCO-K-means 方法的增长趋势明显小于 CCDP4WF 和 K-means 方法.在数据集个数为 90 时,传输时间也不

足 2 000s(1 815s).与 CCDP4WF(8 090s)和 K-means(8 680s)方法相比,大约降低了 75%,其优化效果明显. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Comparison of transmission time with the number of datasets 
图 11  不同数据集个数的传输时间 

CCDP4WF 和 K-means 方法基于负载均衡原则将数据聚类到不同数据中心,没有充分考虑到隐私和非隐私

数据之间的依赖关系,导致依赖度高的数据集被布局到不同的数据中心.因此,随着数据集个数的增加,两种方

法的时间开销较高.本文的 DCO-K-means 方法充分考虑了数据集之间的依赖关系,在划分的过程中将依赖度高

的数据集存放到同一个数据中心,以减少任务在执行时需要的跨数据中心的数据传输.所以工作流在混合云中

执行时,本文方法较 CCDP4WF 和 K-means 方法在数据传输时间上有较好的优化效果. 

5.2.2   私有云数据中心个数变化对传输时间的影响 

图 12 给出公有云数据中心 1 个、私有云数据中心数量逐渐增加时数据传输时间的变化趋势.其中,工作流

数据集为 40 个,每个数据集 500MB,隐私数据集占所有数据集的 10%.私有云数据中心从 3 个增加到 7 个时,3
种数据布局方法的数据传输时间均在某一水平线上下波动,其中,DCO-K-means 方法的稳定性最高,传输时间一

直低于 1 000s,波动范围在±3.6%之间,其传输时间优化得最好,传输时间较 CCDP4WF和 K-means 方法降低了约
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50%.K-means 方法在时间上的优化次之,CCDP4WF 最差,这两种方法的传输时间都高于 2 000s. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Comparison of transmission time with the number of private datacenters 
图 12  不同私有云数据中心个数的传输时间 

DCO-K-means 的布局方案仅与隐私数据的存放位置和数据依赖程度相关,在隐私数据集个数确定的情况

下,非隐私数据集根据存储在不同数据中心之间的隐私数据集依赖关系,将依赖度高的非隐私数据集布局到对

应的私有云数据中心 ,将依赖度低的非隐私数据集存储到公有云数据中心 .因此 ,私有云数据中心的增加对

DCO-K-means 方法的数据布局不会造成大的影响 ,基本维持在 832s 左右的范围 .然而 ,基于负载均衡的

CCDP4WF 和 K-means 方法会将所有的非隐私数据集均匀布局到逐渐增加的数据中心,破坏了数据集之间的依

赖关系,导致数据传输时间不仅大于 DCO-K-means 方法,得到的传输时间稳定性也比 DCO-K-means 要差. 

5.2.3   隐私数据集百分比变化对传输时间的影响 

图 13 表示隐私数据集比例逐渐增加时数据传输时间的变化趋势,其中,工作流数据集为 40 个,每个数据集

500MB,所有数据集布局到 1 个公有云、3 个私有云数据中心组成的混合云环境中.隐私数据集百分比为 0 时,3
种方法的传输时间为 0s,此时,所有的数据集均布局到公有云数据中心.随着隐私数据集百分比的增加,3 种方法

的传输时间逐渐增加,并且增长的幅度逐渐减小,在隐私数据集占 70%时趋于相同(4 950s).从图 13 可以看

出:CCDP4WF 和 K-means 方法的传输时间大致一致,并在隐私数据集为 10%~40%时明显高于本文的 DCO- 
K-means 方法,平均多消耗 40%的时间. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Comparison of transmission time with the rates of privacy datasets 
图 13  不同隐私数据集百分比的传输时间 

数据总量为 40 个,随着隐私数据集比例的增加,更多的隐私数据集存放在私有云数据中心,更少的非隐私

数据集可供灵活布局,并且工作流数据和任务的依赖关系没有改变.所以,工作流在执行时会产生更多的数据跨

数据中心传输,导致数据的传输时间显著增加.当隐私数据集比率为 0 时,3 种方法均采用相同的聚类布局算法,
将所有的非隐私数据集布局到同一个公有云数据中心上,数据的传输时间也为 0.当隐私数据集比率逐渐增加

时, CCDP4WF 和 K-means 方法以负载均衡为目标,没有充分考虑非隐私和隐私数据集之间的依赖关系,导致数

据传输时间显著增加.而 DCO-K-means 方法在非隐私和隐私数据集依赖关系的基础上对数据集布局,因此缩短

了数据的传输时间,提升了工作流的执行效率.当隐私数据比率逐渐上升到 70%左右时,3 种方法的传输时间逐
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渐趋于相同,因为非隐私数据集和更多的隐私数据集存在相同的依赖度,同一个非隐私数据集有多个相同效果

的布局方案,并且可供布局的非隐私数据集个数也较少.这两个主要因素导致 DCO-K-means 方法较 CCDP4WF
和 K-means 方法的优势不够明显,数据传输时间逐渐趋于相同. 

5.2.4   数据集大小变化对传输时间的影响 

图 14 为每个数据集大小逐渐改变时传输时间的变化趋势,其中,工作流数据集为 40 个,隐私数据集占所有

数据集的 10%,所有数据集布局到 1 个公有云、3 个私有云数据中心组成的混合云环境中.本文假设该实验中所

有数据集大小相同,若仅改变数据集大小而不改变工作流中任务和数据集之间的依赖关系,则不能充分反映数

据集大小改变对工作流数据布局的影响状况.因此,本实验在数据集大小改变时,按照参数要求重新生成所有工

作流,并在相同环境下做 100 次相同实验取平均值.可以看到:随着数据集大小的逐渐增大,3 种布局方法的数据

传输时间呈近似线性增长趋势.在数据集大小为 100MB~700MB 时,CCDP4WF 方法的时间优化最差,K-means
次之, DCO-K-means 最优,分别较 CCDP4WF 和 K-means 方法平均节约 71%和 67%左右的时间. 

CCDP4WF 和 K-means 方法主要从负载均衡的角度布局,破坏了原有数据中隐私和非隐私数据集之间的依

赖性,导致传输时间迅速增加.而 DCO-K-means 方法充分考虑了隐私和非隐私数据集的依赖关系,布局时尽量

减少布局对数据依赖关系的破坏,数据传输时间随着数据集的增大而小幅增加,在传输时间上,明显优于前两种

布局方法.每组实验均重新生成满足相同参数约束的工作流,其中,数据集之间的依赖关系、隐私数据集的选取

存在不确定性,可能导致数据集大小在 800MB 时,CCDP4WF 方法得到的布局方案突然优于 K-means 方法. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Comparison of transmission time with the size of datasets 
图 14  不同数据集大小的传输时间比较 

综合上述 4 个方面的实验结果,DCO-K-means 方法的布局方案均优于 K-means 和 CCDP4WF 方法,有效地

缩短了数据传输时间.对于数据规模大、隐私数据集比率为 10%~50%的科学工作流应用,DCO-K-means 优化效

果会更明显. 

6   结论与未来工作 

本文首先介绍混合云环境的特点,数据密集型应用程序部署到混合云环境带来了新的机遇与挑战.对于科

学工作流的数据布局,传统的数据布局方法通常使用聚类方法将数据布局到混合云中.该方法使用基于负载均

衡的矩阵划分模型将数据集均匀地布局到所有的数据中心,但是得到的数据布局方案传输时间均非最优.针对

传统方法的不足,我们提出一种新的面向数据中心的数据布局优化方法 DCO-K-means,该方法使用基于数据依

赖破坏度的矩阵划分模型,将依赖度高的数据集布局到同一个数据中心,从而减少数据传输时间.该方法包括构

建阶段静态布局算法和运行阶段动态布局算法,它们分别在工作流的构建阶段和执行阶段对数据进行布局,获
得传输时间最优的布局方案.最后,与传统的 CCDP4WF 和 K-means 方法进行对比实验分析,表明 DCO-K-means
方法得到的布局方案优化效果明显. 

本文在实验时假定所有数据集大小相同,所有数据中心之间的带宽相同,而实际情况下,数据集的大小差异

很大,并且数据中心之间的带宽是动态的,这些因素会对本文的数据布局算法造成一定的影响.对于这些局限,
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我们将继续研究能够反映数据集大小的加权数据依赖矩阵、能够表示数据中心之间带宽变化的数学模型,并最

后将该方法应用于具体的科学工作流领域中. 
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