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摘　要　　云计算环境下的数据管理和存储呈现出异构、分布式和动态等特点，为数据处理系统的设计和开发带来一定挑战，数据
处理过程的协同是解决上述问题的有效手段。在协同计算模型分析的基础上，提出一种数据处理的协同机制，重点研究分布式数据

的协同管理和任务的协同调度。实际的案例分析表明，该机制和方法可以大大提高并行数据处理的能力，为云计算环境下的数据处

理平台的研发提供了一种可行的思路和方法。
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０　引　言

随着计算机和互联网技术的高速发展，信息呈现出爆炸式

的增长模式。面对不断拓展的数据规模，如何有效地对海量信

息进行存储管理、实时处理和挖掘分析，是当前数据处理领域面

临的难点和重点［１］。另一方面，在越来越广泛应用的云计算环

境中，如何对异构、分布式和动态的数据进行处理，以满足不同

的应用需求，是当前云计算应用领域研究的热点之一［２］。

对云计算环境下的应用系统和平台分析可知，数据处理的

方法和过程呈现出以下几个特点［３］：１）数据处理的复杂度很
高，表现在数据处理流程复杂、数据类型异构和数据算法繁多，

需要通过一定的机制来协同完成特定的任务；２）数据对象的处
理过程要求动态可扩展，需要根据应用需求动态地增减计算资

源；３）基于云计算的编程模型要求系统的计算过程和任务调度
向用户和编程人员透明，从而大幅提升系统的灵活性。因此，在

云计算环境下引入任务协同调度和数据协同管理的技术和方

法，是解决上述问题的有效手段。

本文结合协同计算理论和方法的研究，对云计算环境下海

量数据处理的任务协同调度和数据协同管理进行了深入的研

究。针对数据处理对象、流程和任务的管理，提出了数据处理的

协同模型，将其应用于海量数据处理平台的设计中并进行了验

证分析，为云计算环境下的协同应用机制研究提供了一种新的

思路和方法。

１　协同计算概述

协同计算是一个利用计算机技术、网络与通信技术、多媒体

技术以及人机接口技术，将时间上分离、空间上分布而工作上又

相互依赖的多个协作成员及其活动有机地组织起来，以共同完

成某一项任务的分布式计算机环境，作为一门多学科交叉的技

术，有着广阔应用前景［４］。

１．１　协同模型分析
协同计算涉及到心理学、认知科学、社会学、组织科学等多

个学科，其研究包括协同工作系统的建设、群体工作方式研究和

支持群体工作的相关技术的研究、应用系统的开发等部分，但是
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整体上针对协作支持技术和协同工作技术两个基本方面［５］。

协作支持技术的研究包括通信技术、共享工作空间机制、共享信

息机制、群体活动支持机制、同步机制、安全机制等；协同工作技

术的研究主要包括协同工作模型、协同模式及支持协同工作相

关技术等。

协作模型研究是协同计算的研究热点之一，包含群体成员

进行协作、共同完成任务的模式，涉及群体成员间如何开展工

作，协作时如何进行交互、操作协调、协作推进和结束协作等，主

要有会话模型、会议模型、过程模型、活动模型和层次模型［６］。

会话模型是交互双方沟通和动作协调的基础，通过特定的

言语行为（如请求、许诺等）的执行来完成。会议模型是群体进

行协同工作的另一种基本形式，参与者通过共享的信息空间彼

此沟通，共同完成任务。过程模型将复杂的任务分成一个个小

的操作步骤，活动模型对过程模型进一步扩充，将任务分成目标

明确的子任务，定义子任务之间的关系，并通过任务的协同调度

来完成任务。一般情况下，单一的模型不能满足对协同任务的

协作方式和过程的描述，要采用多种模型混合，通过层次模型按

不同层次加以描述。

１．２　协同计算的应用分析
在不同的应用环境下，协同计算的应用会有较大的差异，一

般来说，协同计算的应用架构包含的基本组成元素主要有：成员

角色、共享对象、协作活动和协作事件。成员角色描述群体成员

在协同工作过程中所起的作用，需要依据不同的需求进行合理

的成员角色划分；共享对象是在协作过程中各成员共同操作的

对象；协作活动描述群体成员所进行的协作过程；协作事件则是

协作进展和状态变化的指示，用于协调各成员的行为。

任务的协同调度和数据的协同管理是协同计算的关键之

一，在基于协同计算应用系统的设计过程中，分层管理、灵活调

度和易于扩充是系统架构设计的关键。架构的实现方式有集中

式、分散式和混合式三种［７］：

集中式架构实际上是一种客户／服务器架构。服务器集中
负责整个应用系统的管理、控制和调度，以及所有与具体应用相

关的程序逻辑、数据等，客户端指用户交互的输入输出。当用户

要执行相关任务时，需要通过客户点向服务器发出请求，由服务

器完成。集中式的协同应用架构实现简单、易维护，但协同应用

对服务器有较强的依赖，很容易成为整个系统的瓶颈。

分散式架构中，协同控制的节点均处于同等地位，与系统相

关的控制和管理模块分散在客户端。客户端较好的实现了系统

的自治，其鲁棒性、灵活性、开放性和通用性都比较好，但数据的

分布存储和操作的各自处理，使得全局的一致性较难维护，节点

间的实时性同步以及用户的动态注册也较难实现。

混合式结构结合了前两种结构的优点，由服务器实现数据

信息的一致性维护、用户管理和信息的转发与分发等功能，由客

户端实现与用户的交互。这种结构充分利用了客户端的计算机

资源，极大地减轻了服务器的工作压力，减轻了服务器的“瓶

颈”效应，既能使系统具有较好的灵活性、鲁棒性和较短的响应

时间，又保证了系统信息的一致性。

因此在实际应用系统的协同机制设计和开发中，一般在任

务的协同调度中，采用分散式的架构设计，在数据的协同管理中

采用集中式的管理方式，从而实现混合式的协同计算应用架构。

２　云计算环境下数据处理的协同机制

在云计算环境下，数据处理应用系统和平台呈现出分布式、

动态、数据源异构等特点［８］。结合协同模型和协同计算的应用

分析可知，在进行海量数据处理系统和平台的设计过程中，必须

结合对成员角色、共享对象、协作活动和协作事件等基础元素的

分析，基于协同计算的应用框架，研究协同计算的应用架构，从

而实现任务的协同调度和数据的协同管理等。

２．１　海量分布式数据处理应用架构

在云计算环境下海量数据处理的应用系统设计中，单一的

协作模型和系统架构不能满足综合性的数据处理需求，必须考

虑任务调度和数据管理两个层面的协同。成员角色和对象的协

同管理、协作活动和协作事件的协同调度是海量数据处理应用

架构的设计核心。在传统的计算机群体协作模型的基础上，通

过总结和概括计算机支持的协同工作的结构特点和工作方式，

提出了海量分布式数据处理的分层应用架构模型，主要分为应

用接口层、调度执行层和数据管理层，如图１所示。

图１　海量分布式数据处理平台应用架构

由图１可知，海量分布式数据处理平台应用架构的实现方
式采用了混合式的体系架构。在调度执行层，采用集中式的任

务协同调度管理，根据规则和参数来调整数据处理引擎使用的

数据、算法组合以及计算资源，对计算资源之间的数据交互、参

数同步、任务分工进行协同。在数据管理层，对协同环境中业务

数据和规则数据等进行分布式的存储，协同整个过程的数据冗

余备份及容错处理，在数据处理过程中协同数据的获取提供给

各数据处理应用，实现数据访问的负载均衡。

在云计算环境下的数据处理应用中，分布式数据处理系统

的协同管理和任务调度的流程编排是协同机制的关键，其协同

处理流程如图２所示。
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图２　协同管理和任务调度流程分析

数据协同管理的内容是分布式的数据库，其关键和核心是实

现数据的分布式存储，以及分布式存储过程的容错机制。通过应

用平台和开发接口，数据协同管理组件将应用数据和参数传给分

布式数据库，进行协同保存，在容错机制的保障下，数据调度为数

据处理应用提供分布式数据库中的数据。另一方面，任务协同调

度应用采用集中式的协同管理机制，统一的分配资源、配置任务、

选择和组合算法，从而实现面向应用数据处理的综合协同。

２．２　分布式数据的协同管理机制
分布式数据具有物理分布性、逻辑整体性和站点自治性三

个基本特点。数据集中与自治相结合的控制机制、适当的数据

冗余度和事务管理的分布性，是数据协同管理必须考虑的内容。

分布式数据的管理一般通过分布式数据库来实现。分布式

数据库中的数据分别在不同的局部数据库中存储、由不同的

ＤＢＭＳ进行管理、在不同的机器上运行，分布式数据库中每一个
数据库服务器合作地维护全局数据库的一致性。对用户来说，

逻辑上单个的分布式数据库实际上是由存储在多台计算机上的

一组数据库组成，而用户对分布式数据库的访问是透明的，分布

式数据库管理系统负责完成对数据的存储、查询调度以及整个

数据库系统的事务。

在云计算应用的环境下，数据存储和管理都是分布式的，应用

系统中的数据库服务器称为数据库结点，每一个数据库结点都具备

数据存储、管理和协同作用，能够在每一个结点完成分布式数据对

象存取、管理功能。分布式数据协同管理的机制如图３所示。

图３　分布式数据协同管理的实现机制分析

由图３可知，分布式数据协同管理的实现机制可以分为协
同管理、执行和数据管理三个层次。协同管理层负责建立数据

库服务器及其内容对应的映射表，实现数据的均衡存储。当分

布式数据处理应用请求时，首先需要从内容和参数在映射表中

查询数据节点，将获得的数据库节点列表信息返回给数据处理

调度服务器。根据不同节点的分布式存储情况，数据处理调度

服务器向查询到的节点发起数据处理任务，在执行层产生相应

的线程，从数据管理层的数据库中查询数据。在执行查询过程

中，当系统监控到某个节点失效，系统将自动选取相应备份节点

继续执行该处理任务。

这种分层的分布式数据协同管理机制能够灵活地分割海量

数据，对数据存储管理进行均衡存储、冗余备份，当有存储节点

出现问题时能够通过相应备份节点的数据进行替代；同时，该机

制也提升了海量数据的写入和读取速度，同一批数据经过分割

存储到不同的节点，读取数据时，所有节点同步读取，解决了数

据读取速度慢的瓶颈；通过协同管理层对节点的状态监控，能够

实时了解节点健康状态，一旦出现离线情况，能够及时将任务交

给其备份节点，系统的可靠性得到大大提升。

２．３　任务的协同调度机制
云计算环境下数据处理协同机制研究的另一个重点是任务

的协同调度，任务协同调度是对协同计算中协作活动和协作事

件基本组成元素的管理，任务的协同调度机制以任务的协同管

理为核心，通过任务分配、算法选择、资源协调，生成包含动态调

度、运行参数和算法组合的配置文件，作为数据处理应用的输

入。任务协同调度机制和流程如图４所示。

图４　动态任务协同调度的实现机制

用户通过提交的参数和基本数据由平台接口层接受，并提

交给任务协同调度构件，任务分配模块负责接收这些参数，通过

对请求数据的处理分析，形成系统需要执行的任务信息及算法

参数，将算法参数交给算法选择模块进行算法选择，将任务信息

交给任务协同调度管理模块进行综合调度排程。数据处理应用

中执行的算法必须在任务协同调度管理组件中注册才能使用，

算法选择模块接收到任务分配模块的参数后，将从算法库中进

行匹配，并将算法的配置信息在任务协同调度管理模块中进行

注册，并同步写入配置文件。配置文件中包含系统执行过程中

得全局控制参数、系统任务的排程数据、任务执行过程中的算法

信息、执行处理过程的计算节点信息等，配置文件通过共享白板

的形式提供给各数据处理应用使用。

３　案例及分析

在制造业信息化领域，云计算技术为生产、物流、存储、销售
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等方面的信息化应用带来革命性的突破。云计算技术与制造技

术相结合构建的网络化制造系统，突破了空间地域对企业生产

经营范围和方式的约束，为企业开展覆盖产品全生命周期的业

务活动（如产品设计、制造、销售、采购、管理等）提供了便利［９］，

同时在网络化的制造系统中也积累了海量数据，如何有效地对

这些海量数据进行分析和处理，是海量数据处理平台协同机制

的典型应用之一。

３．１　系统实现
本节结合某典型的制造业企业的应用需求，对现有的ＥＲＰ、

ＳＣＭ系统的海量数据库进行挖掘分析，为企业的决策分析提供
依据。

目前对分布式数据进行处理和计算时，主流的技术一般采

用Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ或并行数据库技术来实现。Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ是
Ｇｏｏｇｌｅ提出的一个软件架构，通过Ｍａｐ（映射）和Ｒｅｄｕｃｅ（化简）
的方式实现大规模数据集的并行运算［１０］。本文采用的方法是

在数据库并行的技术上，引入并行协同的方式，结合基于工作流

的任务协同调度，来实现并行数据库的数据处理，系统架构如图

５所示。

图５　实验系统架构图

由图５分析可知，数据源是企业的 ＥＲＰ、ＣＲＭ、ＰＤＭ以及
ＳＣＭ等业务系统，经过分布式数据协同管理将数据分割，存储
到分布式的数据库中，数据处理层以工作流为载体，通过并行的

数据处理进行业务报表生成以及综合查询等。

在硬件部署方面，采用９台基于Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３的服务器搭
建了实验演示环境，其中包括一台应用服务器、两台数据协同管

理服务器以及六台ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５数据库服务器，部署结构如
图６所示。

图６　实验系统部署结构图

３．２　结果分析
结合实际应用环境中的数据，模拟仿真应用系统的数据，实

验数据的结构如图７所示，其中Ｔ＿Ｔｉｍｅ表示生产批次，Ｔ＿Ｐｒｏｄ
ｕｃｔ表示产品，Ｐ＿Ｓａｌｅｓ表示产品销售明细，Ｔ＿Ｓｔｏｒｅ＿Ｈｉｓｔｏｒｙ表示
出库历史记录。

图７　实验数据关系

分别对从产品销售明细中统计总销售金额，从所有表中连

接查询出每次出库中特定产品的生产批次，查询出含有某关键

字的产品的销售明细，使用基于协同机制的并行计算方法，与普

通单服务器的查询时间对比如表１所示。

表１　执行时间对比表

环境 单表求和 多表连接 模糊查询

单服务器系统 ３’５７’’ ２３’４７’’ ８’５２’’

数据处理平台 ９’’ ７５’’ ２４’’

从执行时间来看，在增加了９倍硬件资源的情况下，系统性
能有了２０倍左右的提升。从计算查询速度看，单表求和最快、
对表连接最慢。从数据中看出，数据处理平台与单服务器系统

的处理时间比也不尽相同，这与数据处理平台中各并行数据库

中数据的关联程度以及数据的分布情况有关。

４　结　语

本文结合云计算环境下应用系统的特点，提出海量分布式

数据处理的应用框架，以协同计算应用架构的成员角色、共享对

象、协作活动和协作事件等元素为对象，重点研究分布式数据管

理机制和任务协同调度机制，并给出了数据协同管理模型和任

务协同调度的方法流程。实际的应用案例和分析证明该机制可

以大大提高云计算环境下海量数据处理的效率，在实际的应用

环境中是有效可行的。
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在较低支持度下，ＦＩＵＴＳｔｒｅａｍ算法的时间开销都小于 ＤＳＴｒｅｅ
和ＣＰＳｔｒｅｅ算法，并且随着支持度降低差距越来越大。

图４　在数据集Ｔ４０Ｉ１０Ｄ１００Ｋ下时间消耗的比较

图５　在数据集Ｃｏｎｎｅｃｔ４下时间消耗的比较

其次考虑空间开销，设 ｐａｎｅｓ＝１０Ｋ事务，对于数据集
Ｔ４０Ｉ１０Ｄ１００Ｋ，设定滑动窗口大小分别为３、５、７、９，如图６所示，
可见算法 ＤＳＴｒｅｅ需要内存最多，ＣＰＳｔｒｅｅ次之，ＦＩＵＴＳｔｒｅａｍ所
需内存最少。对于稠密数据集Ｃｏｎｎｅｃｔ４实验如图７所示，结果
和数据集Ｔ４０Ｉ１０Ｄ１００Ｋ测试结果一样，ＦＩＵＴＳｔｒｅａｍ所需内存最
少。ＤＳＴｒｅｅ算法和ＣＰＳｔｒｅｅ算法都需要构建类 ＦＰｔｒｅｅ，需要递
归挖掘ＦＰｔｒｅｅ，空间开销大，然而 ＦＩＵＴＳｔｒｅａｍ算法在概要结构
上和挖掘算法都节约了空间花销，因而在任意大小滑动窗口下、

无论稀疏或者稠密数据集，算法ＦＩＵＴＳｔｒｅａｍ显示出了空间优越
性。

图６　在数据集Ｔ４０Ｉ１０Ｄ１００Ｋ下内存消耗的比较

图７　在数据集Ｃｏｎｎｅｃｔ４下内存消耗的比较

３　结　语

本文提出一种新的数据流中挖掘频繁项集算法 ＦＩＵＴ

Ｓｔｒｅａｍ，ＦＩＵＴＳｔｒｅａｍ算法将数据压缩在位表结构中，然后使用
ＦＩＵＴ算法对数据进行频繁项集的挖掘，通过引入将数据流分成
等长的数据块的思想，可以准确的挖掘出数据流中频繁项集。

不但节省内存开销，而且利用了比 ＦＰ＿ｇｒｏｗｔｈ方法效率更高的
ＦＩＵＴ算法挖掘频繁项集。ＦＩＵＴＳｔｒｅａｍ算法达到时间和空间相
对均衡，是一种更有效的挖掘数据流方法。
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（１０）：１４６ １４９．
［９］李伯虎，张霖，等．云制造面向服务的网络化制造新模式［Ｊ］．计

算机集成制造系统，２０１０，１６（１）：１ ７．
［１０］ＧｏｏｇｌｅＣｏｄｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄ

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１－１１－２１］．ｈｔｔｐ：／／ｃｏｄｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／
ｉｎｔｌ／ｚｈＣＮ／ｅｄｕ／ｐａｒａｌｌｅｌ／ｍａｐｒｅｄｕｃｅｔｕｔｏｒｉａｌ．ｈｔｍｌ．
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