
　　由表１可见,该咨询类别判断模型在各咨询类

别下均有较好的判别效果,说明模型中句子的咨询

类别度量方式在进行咨询类别判断时是有效的．
由于句对匹配与否也是一个二分类问题,这里

同样使用常见的准确率、精确率、召回率及F１值作

为评价准则．同时使用信息系统中的recall＠n 进行

模型效果评价．实验结果如表２所示．

表２　句对匹配度模型对比效果

Tab．２　Contrastiveeffectofsentencepairmatching

模型 准确率 精准率 召回率 F１值 R２＠１ R５＠１

UbuntuＧLSTM ０．７０９ ０．６９６ ０．６９６ ０．６９６ ０．７７８ ０．５１９

SMN ０．７２８ ０．７５０ ０．６４８ ０．６９５ ０．８０９ ０．５６８

weightedＧSMN ０．７４５ ０．７６６ ０．６７４ ０．７１７ ０．８１７ ０．５７８

CTASM ０．７５６ ０．７７７ ０．６８８ ０．７２９ ０．８３４ ０．６０８

　　由实验结果可以看到,CTASM 模型在进行句

对匹配度建模时,在准确率、精准率、F１值及R２＠１
值、R５＠１值上的效果均好于其他对比模型．仅在召

回率上略低于 UbuntuＧLSTM 模型．说明 CTASM
模型是有效的,模型中使用的关键词加权机制及“从
咨询类别的角度进行单词的相似度及相关度计算”

这一策略有助于更好地学习心理咨询领域内对话匹

配模式．
实验结果中,SMN 在多个指标上效果均好于

UbuntuＧLSTM 模型,说明在进行建模的时候仅仅

使用句子的单一向量表示是不够的,利用句子编码

过程中生成的隐状态信息、考察句对在句子及单词

两个层面上的相似度可以更好地学习句对匹配的

模式．
由 weightedＧSMN 模型效果好于SMN 模型可

以看出,通过对句子的咨询类别进行判断,并由此找

到句子中的关键词,对相似度矩阵进行加权这种方

式对句对的匹配度判断是有帮助的．从模型的角度

来说,SMN 模型是 weightedＧSMN 模型的一个特

例,当 weightedＧSMN 中 权 值 参 数α 设 为 ０ 时,

weightedＧSMN即退化为SMN模型,因此从这一角

度来说 weightedＧSMN 模型要优于未加权的SMN
模型．

由CTASM 模型效果好于weightedＧSMN模型

可以看出,将单词从咨询类别这个角度进行向量化

及考察句对中单词之间的相关度也有利于匹配度的

判断．该策略可以从咨询类别这个角度将语义上不

那么相似的单词,从咨询类别这个角度相似化,使模

型可以从多个角度对句对匹配模式进行学习．

４　结论

本文提出了一种应用于校园心理咨询的对话匹

配度预测模型．模型首先对句子的咨询类别进行判

断,并在咨询类别的指导下,从多个角度对句子及单

词的相似度及相关度矩阵进行计算,最后通过卷积

神经网络对校园心理咨询对话中句对的匹配模式进

行学习．实验结果表明,本文提出的CTASM 模型在

校园心理咨询相关语料上的效果要优于比较模型．
这说明CTASM 模型中寻找关键词并进行加权的

机制以及从咨询类别这个角度计算相似度及相关度

矩阵的方式,可以帮助提高心理咨询领域句对匹配

模式的学习效果．
CTASM 模型可以应用于心理咨询对话系统

中,提供聊天服务,通过对来访者发来的信息进行回

复,对具有轻度心理问题及心理紊乱的人进行辅导,
最终达到情感慰藉与情感支持的作用．同时模型也

具有一定的通用性,对于其他专业领域,只要领域内

语料可以按类别进行划分,CTASM 模型就可以应

用于该语料上进行句对匹配度建模．
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一种Ceph块设备跨集群迁移算法
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摘要:在虚拟机全系统在线迁移中,由于镜像文件数据量巨大,对整个迁移过程的效率有着关键的

影响,因此优化迁移时间,成为虚拟机迁移技术的研究热点．对于以分布式存储系统(其中较为常见

的是Ceph块设备)作为镜像文件存储方式的虚拟机进行迁移时,镜像文件需要经过源存储节点到

源计算节点,再到目的计算节点,最后到目的存储节点．这种方式忽略了底层存储系统特点可以给

迁移带来的好处,针对上述问题,提出了一种 Ceph块设备跨集群迁移算法,采用源存储节点并行

向目的存储节点迁移数据的方式,利用了存储节点的计算和网络能力．实验表明,该算法加快了迁

移速度,同时适当增加存储节点数目能进一步提升算法效率．
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０　引言

虚拟机迁移就是把一台主机(源主机)上运行着

的虚拟机迁移至另一台主机(目的主机)上运行,这
涉及虚拟机内存状态的迁移和 CPU 状态的迁移,
在把虚拟机的这些运行状态从源主机向目的主机传

输完成之后,再在目的主机上恢复运行,完成整个虚

拟机迁移的过程．虚拟机迁移的技术为服务器虚拟

化的技术提供了一种非常简便的方法,也为当前流

行的许多虚拟化产品,如 QEMUＧKVM 等,提供了

各自的迁移工具．
虚拟机在线迁移则指的是在整个迁移的过程当

中,虚拟机始终保持运行状态,仅仅有非常短暂的停

机时间,虚拟机中的服务始终可以响应用户的请

求[１Ｇ３]．在很多应用场景之中,待迁移的虚拟机所在

的环境,也许不存在网络共享存储设备．当这类场景

中的虚拟机需要迁移时,磁盘数据也必须同时被迁

移,这种包括磁盘数据在内的虚拟机迁移被称作是

跨存储池虚拟机迁移,也被称作全系统迁移[４]．由于

磁盘迁移的数据量巨大,对整个迁移过程的效率有

着关键的影响,因此如何优化磁盘数据迁移所需的

时间,也成为虚拟机迁移技术的研究热点．
现在已有很多工作研究了磁盘数据迁移的优化

方式．文献[５]提出的策略是先将源主机的内存状态

和CPU状态迁移至目的主机,然后在目的主机上

将虚拟机恢复运行,再根据虚拟机读写磁盘数据的

请求,从源主机读取数据,这种策略被称作按需取

块,好处在于迁移时间可以达到基于共享存储的虚

拟机在线迁移的水平,但是需要长期依赖源主机,降
低了虚拟机的可用性,因此无法适用于源主机需要

关闭或降低负载的场景．文献[６]提出的策略是先将

源主机的磁盘数据预迁移至目的主机,同时截获该

阶段中所有对磁盘数据的写请求,并按顺序转发保

存到目的主机,在预迁移完磁盘数据之后,目的主机

重做保存的这些写操作．这种策略是一种预迁移和

写操作回放相结合的同步策略,好处在于减少迁移

时间,但是对于写密集型的应用,目的主机在恢复之

后可能会有较长时间的磁盘IO阻塞．这些策略都缩

短了迁移时间,降低了迁移数据量,对磁盘数据的迁

移做出了一定的优化．
传统的迁移方法一般均忽略了底层存储系统的

特点可能给镜像文件的迁移带来的好处．在分布式

存储系统被广泛应用的今天,虚拟机磁盘数据(也即

镜像文件)的存储位置可以分布在多个存储节点上．
在传统的迁移方式中,镜像文件需要从源存储节点

到源计算节点,再到目的计算节点,最后到目的存储

节点．如果可以利用存储节点的计算和网络能力以

及分布式存储多副本和分块存储的特点,将镜像文

件直接从源存储节点传输到目的存储节点,可以降

低两端计算节点的负载,提高网络利用率,加快镜像

迁移．其中,较为常见被作为虚拟机镜像文件使用的

分布式存储系统就是 Ceph块设备,研究虚拟机镜

像文件的迁移算法,可以将 Ceph块设备的迁移算

法作为特例来研究．
本文提出了一种 Ceph块设备跨集群迁移算

法,可用在基于Ceph分布式存储、并且存储节点具

有和集群外节点进行网络通信的能力．该算法采用

源存储节点并行向目的存储节点迁移数据的方式,
利用了存储节点的计算和网络能力．实验表明,该算

法加快了迁移速度,同时适当增加存储节点数目能

进一步提升了算法效率．在虚拟机在线迁移系统中,
只需要循环调用该算法,即可实现镜像文件的在线

迁移．

１　研究背景

为了有助于更好地理解本文所提算法,本节将

较为详细地介绍Ceph集群的系统架构、Ceph数据

寻址流程、Ceph数据读写流程．

图１　Ceph系统逻辑结构

Fig．１　LogicstructureofCeph

Ceph是一个高可靠的、高可扩展的、高性能的

分布式存储系统[７Ｇ８]．Ceph的系统逻辑结构如图１
所示,Ceph集群主要由３种节点组成:其一是若干

个监控节点 monitor,负责系统状态的检测和维护;
其二是为数众多的具有计算能力的存储节点 OSD
(objectstoragedevice),负责完成数据存储和维护

功能;其三是若干个客户端节点client,用于发出对

Ceph块设备的读写请求．这３种节点的分类是从功
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能上而不是物理上进行的,因此一个物理机可以作

为多种节点同时使用．
在Ceph集群中,数据的存储位置不再需要通

过全局查表获得,而是利用 CRUSH 算法计算得

到[９],这样做不需要额外的管理设备,避免了集群对

中心节点的依赖,实现了无中心结构的分布式集群．
Ceph的数据寻址流程如图２所示,对象(object)是

Ceph实现底层存储组织管理的基本单元,归置组

(placementgroup,PG)是对对象的存储进行组织

和位置映射的逻辑分组．一个归置组负责组织若干

个对象,但一个对象只能被映射到一个归置组中,因
此归置组和对象是一对多的映射关系．同时,一个归

置组被映射到多个 OSD节点上进行存储,而且每个

OSD节点上都会承载大量的归置组,因此归置组和

OSD 节点是多对多的映射关系．对于一个文件,

Ceph首先将其分为大小相等的若干个对象,默认大

小为４M,其中最后一个对象的大小可以不同,每个

对象有各自唯一的对象ID,然后对对象ID进行哈

希,用归置组数目对哈希值取模得到归置组ID,再
根据归置组ID 利用 CRUSH 算法计算获得一组

OSD编号,即为数据所有副本的存储位置,这就是

数据寻址的整个过程．

图２　Ceph数据寻址流程

Fig．２　DataaddressingprocessofCeph

Ceph采用多副本的方式来进行数据的安全维

护,以数据具有３副本为例,每个归置组会映射到３
个不同的 OSD节点上,存储为３个副本,其中一个

为主副本,其余的为次副本．以一个对象为例,Ceph
的数据写入流程如图３所示．由于Ceph采用的是强

一致性的副本策略,因此需要在所有副本都完成写

入操作之后,才会向客户端发送完成写入操作的反

馈．客户端首先在本地通过 CRUSH 算法完成寻址

流程,获取一组 OSD编号,然后客户端与主 OSD节

点进行通信,发起写入请求,主 OSD节点接收到写

入请求后,在本地利用CRUSH 算法获取其余 OSD
节点的编号,再分别向其余 OSD 节点发起写入请

求,其余 OSD节点完成数据的写入操作之后,各自

向主 OSD节点发送应答消息,当主 OSD节点确认

其余 OSD节点均完成写入操作之后,再完成数据的

写入,并向客户端返回写入操作完成的确认信息．如
果需要读取数据,客户端只需要完成相同的寻址过

程,并直接和主 OSD通信即可读取数据．

图３　Ceph数据写入流程

Fig．３　DatawritingprocessofCeph

２　Ceph块设备跨集群迁移算法

在传统的迁移算法中,镜像文件迁移的整个流

程如图４所示．源客户端节点需要先将镜像文件从

源 OSD节点读取到本地,再向目的客户端节点进行

传输,最后写入到目的 OSD节点．这种方法的好处

主要是保证了镜像文件的存储方式对用户是透

明的．

图４　传统迁移算法流程

Fig．４　Processoftraditionalmigrationalgorithm

本文提出一种 Ceph块设备跨集群迁移算法,
将镜像文件从源 OSD节点直接传输到目的 OSD节

点,并且实现了多个源 OSD节点并行向目的 OSD
节点传输的方式[１０],数据总传输量为镜像文件的一

个副本,与传统的迁移算法相同,但是该算法减少了

源客户端节点在集群内读取镜像文件的数据传输,
即为图４中第一阶段的数据传输量,同时并行传输
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的方式也相当于增大了网络带宽,增加了单位时间

内的数据传输量,加快了图４中第二阶段的数据传

输,因此可以缩短迁移时间．由于数据传输的连接方

式为 TCP连接,数据读写的方式为Ceph块设备提

供的读写接口,保证了算法的可靠性．该算法需要利

用 OSD节点进行跨集群网络通信,因此并不能适用

于所有的应用场景,如广域网环境中,OSD 节点作

为专用的存储节点．为了保障存储节点数据的安全

和隐私,也许只能和处于同一局域网的集群内节点

进行通信,而不能对另一个集群的 OSD节点进行数

据传输,此时该迁移算法就无法发挥作用．
由此可见,本文提出的 Ceph块设备跨集群迁

移算法主要的应用场景为:两个 Ceph集群的 OSD
节点具备互相进行网络通信能力的情况,例如两个

同属校园网的Ceph集群,由于校园网的特点,在该

网络中的节点可以互相进行网络通信,其中一个集

群的所有节点需要进行停机维护,则将其上的数据

迁移至另一个集群进行存储;或者是由于条件所限,
集群内的物理主机同时扮演客户端节点和 OSD节

点两个角色,由于客户端节点的功能需求,本身就具

备对集群外节点进行网络通信的能力．
该算法主要分为３个阶段:初始化阶段、迁移阶

段、结束阶段．

图５　Ceph块设备跨集群迁移算法初始化阶段的流程

Fig．５　ProcessofmigrationalgorithmforCephblockdevice

crossclusterduringtheinitializationphase

在初始化阶段,源客户端节点和目的客户端节

点建立连接进行信息交互,整个流程如图５所示．首
先,为了确保源镜像文件的数据能够全部迁移至目

的镜像文件,目的镜像的容量需要大于等于源镜像

的容量,目的客户端节点需要从源客户端节点获取

该参数并进行检查,以便迁移算法能够正确运行．确
认无误之后,目的客户端节点利用 CRUSH 算法,

计算出目的镜像每个对象应在的主 OSD节点的IP
地址,随后将这项信息全部传输至源客户端节点进

行存储．源客户端节点也利用CRUSH 算法,计算出

源镜像每个对象应在的主 OSD节点的IP地址,以
便在迁移阶段中使用这项信息．

在初始化阶段,涉及源客户端节点和目的客户

端节点的准备工作,主要包括源客户端节点和目的

客户端节点连接的建立、算法可行性的检查、源镜像

文件每个块的定位、目的镜像文件每个块的定位以

及信息的传输等功能．该阶段的伪代码如下:
源客户端节点:

１)connecttodestinationclientnode

２)sendsourceimagesize

３)receiveACK

４)if(ACK ＝＝ ERROR)

５)returnERROR

６)else

７)receivedestinationOSDaddresses

８)fori＝１toBLOCK_NUMdo

９)calculateOSDaddressesusingCRUSH
目的客户端节点:

１)acceptconnectionfromsourceclientnode

２)receivesourceimagesize

３)checkimagesize

４)sendACK

５)if(ACK ! ＝ ERROR)

６)fori＝１toBLOCK_NUMdo

７)calculateOSDaddressesusingCRUSH

８)senddestinationOSDaddresses

图６　Ceph块设备跨集群迁移算法迁移阶段的流程

Fig．６　ProcessofmigrationalgorithmforCephblockdevice

crossclusterduringthemigrationphase

在迁移阶段,整个流程如图６所示．源客户端节

点根据offset和length两个参数确定本次传输任
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务,offset表示待迁移数据的起始位置在镜像文件

中的偏移量,length表示需要迁移的数据长度．源客

户端节点依据这两个参数获取本次需要迁移的对象

序号,并获取对象所在的主 OSD节点(该信息已在

初始化阶段中计算获取),将该对象的迁移任务分配

给该 OSD节点．在分配完所有待迁移对象之后,源
客户端节点通知每个分配到任务的 OSD节点,由这

些 OSD节点并行进行对应数据的传输．OSD 节点

接收到来自客户端的迁移消息通知以及迁移任务分

配之后,按序完成所有待迁移对象的迁移任务．每项

任务的信息包括数据在镜像文件中的相对位置以及

目的 OSD节点的地址,源 OSD节点读取对应的数

据,并和目的 OSD 节点建立通信,传输数据．目的

OSD节点接收到数据之后写入本地以及其余的数

据副本,完成一个对象的迁移过程．
在迁移阶段,涉及的是源客户端节点对迁移任

务的分配工作以及 OSD节点数据的传输和接收工

作,主要包括了源客户端节点对迁移数据的分块、数
据块传输的目的 OSD节点的选择、对源 OSD节点

的任务分配、OSD 节点的数据传输和读写等功能．
该阶段的伪代码如下:

源客户端节点:

１)getBLOCK_NUMbyoffsetandlength

２)fori＝１toBLOCK_NUMdo

３)calculateoffsetandlengthoftheblock

４)allocatedestinationOSDnode

５)allocatesourceOSDnodetosendthisblock

６)fori＝１toOSD_NUMdo

７)sendalltheblocks’informationtosourceOSDto

transmitthem
源 OSD节点:

１)receive allthe blocks’information from source

clientnode

２)fori＝１toBLOCK_NUMdo

３)sendoffsetandlengthoftheblocktodestination

OSDnode

４)　　readdatabylibrbd

５)　　senddatatodestinationOSDnode

在结束阶段,关闭所有源 OSD 节点 和 目 的

OSD节点之间的连接,并销毁迁移相关的信息,完
成迁移算法的收尾工作．在该算法中,源 OSD节点

和目的 OSD节点之间的连接采用的是迁移阶段中

按需连接,结束阶段中统一关闭的方式,采取这种方

式的好处是减少了建立连接以及断开连接的次数,
节约了时间和资源开销．

３　实验结果与分析

实验使用了８台物理机,在其上搭建了两个

Ceph集群,每个集群均由４个节点组成,每个节点

共同作为 monitor节点和 OSD节点来使用,同时每

个集群中各有一个节点再作为客户端节点,Ceph集

群数据的副本数设定为３,Ceph的版本为v９．２．１,所
有节点的系统环境均为 Ubuntu１４．０４,拥有２个型

号为Intel(R)Xeon(R)CPUE５Ｇ２６６０v３并且主频

为２６００MHz的１０核 CPU,内存为１２８G,带宽为

１０００Mbps．
实验时,我们在源Ceph集群上创建镜像,并写

满数据,用于迁移,在目的Ceph集群创建镜像并留

空,用于接收迁移数据．我们分别利用本文提出的

Ceph块设备迁移算法和传统的通过客户端节点读

取数据并迁移的算法,将源镜像文件迁移至目的集

群,以评价 Ceph块设备跨集群迁移算法的性能．随
后将两个集群各自减少一个 OSD 节点,成为３个

OSD节点的集群,探究 OSD节点数目对传统迁移

算法和Ceph块设备跨集群迁移算法的影响．
本组对比测试中,两个集群 OSD节点的数目均

为４个,待迁移的镜像文件的大小为１０G,两种算

法分别迁移了５次,迁移时间结果如表１所示,同时

测得使用Ceph块设备跨集群迁移算法时目的 OSD
节点的平均带宽利用率为３７．８７％．
表１　四个OSD节点的集群中１０G镜像文件的迁移时间对比

Tab．１　Comparisonofmigrationtimefor１０Gimage

filecrossclusterswithfourOSDnodes

次数
Ceph块设备跨集群

迁移算法迁移时间/s

传统迁移算法

迁移时间/s

１ ３１３ ７９４

２ ３１２ ７７５

３ ３０６ ７８９

４ ３２３ ７７４

５ ３１５ ７８０

平均时间 ３１３．８ ７８２．４

　　本组对比测试中,待迁移的镜像文件的大小为

２０G,其余条件和第一组实验相同,两种算法分别

迁移了５次,迁移时间结果如表２所示．
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