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摘 要：：针对目前数据迁移方法存在数据迁移耗时长、存储空间最大占用率较高、迁移学习

错误率高和被访问数据在线概率低的问题，开展基于国产 CPU 环境的国产数据库历史数据迁移技

术的研究。首先在国产 CPU 环境中集群部署系统软硬件，提高历史数据在国产数据库之间的迁移

速率。其次建立孤立森林模型，将历史数据输入孤立森林模型中展开趋势预测，剔除国产数据库

中存在的异常数据，减少待迁移的数据量。最后，构建数据迁移模型，并采用交替优化策略求取

模型最优解，完成国产数据库历史数据的迁移。实验结果表明，该方法的数据迁移时间为 18 min，

储存空间最大占用率在 10%~25% 之间，ALC 指标值为 0.78~0.95，被访问数据在线概率能够始终

保持在 97% 以上，证明该方法数据迁移耗时较短，存储空间最大占用率较低，迁移学习的错误率

低，访问效率高，具有较好的应用效果。
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AbstractAbstract：：In view of the problems of long data migration, high maximum occupancy rate of storage 

space, high error rate of transfer learning and low online probability of visited data, the historical data 

migration technology of domestic database based on domestic Central Processing Unit(CPU) environment 

is studied. Firstly, the system software and hardware are clustered and deployed in the domestic CPU 

environment to improve the migration rate of historical data between domestic databases. Secondly, an 

isolation forest model is established, and the historical data is input into the isolation forest model for 

trend prediction, thereby eliminating the abnormal data in the domestic database, and reducing the 

amount of data to be migrated. Finally, a data migration model is constructed, and an alternating 

optimization strategy is adopted to find the optimal solution of the model, thus completing the migration 

of historical data in domestic databases. The experimental results show that the data migration time of 

this method is 18 minutes, and the maximum occupancy rate of storage space is between 10% and 25%, 

the ALC(Area under the Learning Curve) index value is 0.78~0.95, and the online probability of the 

accessed data can always be maintained at more than 97%, proving that this method has a short data 

migration time, a low maximum occupancy rate of storage space, a low error rate of migration learning, 

and high access efficiency, demonstrating good application effects.
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随着大数据时代的发展，海量数据信息的储存成为现阶段数据安全领域研究人员重点关注的问题。数据库

管理系统的存储能力和读取能力可通过迁移历史数据得以提升，以数据储存的时间作为评价指标，来衡量系统

的储存性能，储存时间越短，说明系统的运行能力越强。为了缩短海量数据在储存过程中的访问时间，该领域

的学者研究出较多的数据缓存技术，旨在解决因网络速度不达标导致的数据库存储过程中传输速度下降的问题，

但是在此过程中依旧会出现数据丢失的情况 [1]。比如传输错误、存储介质损坏、操作失误、安全漏洞、迁移配置

错误、应用程序错误、迁移过程中断、服务器故障等，都会导致数据丢失，对数据安全造成较大的影响。为解

决这一问题，提出数据迁移技术，该技术可通过镜像数据恢复系统业务。同时数据库在系统中的服务器性能过

差也会降低系统性能，通过数据库历史数据迁移技术可提高系统的整体性能以及用户的访问速度 [2]。蒲勇霖 [3]等

根据内存和 CPU 利用资源约束算法确定需要迁移的数据，在 Storm 平台中设计数据迁移节能策略，降低节点之间

通讯所需的开销，实现数据迁移。但是该方法迁移时间较长，并且完成数据迁移后，被访问数据的在线概率较

低，数据迁移效果较差。郭辉 [4]等根据服务器处理能力、网络带宽和延时建立多参数的马尔科夫决策过程收益函

数，设计数据迁移策略，在数据迁移过程中计算历史数据对应的权重，根据计算结果更新数据，完成数据迁移。

但是该方法的存储空间最大占用率较高，且主动学习评价指标(ALC)值较低，存在迁移学习错误率高的问题。为

了解决上述方法中存在的问题，提出基于国产 CPU 环境的国产数据库历史数据迁移技术。

1　国产数据库历史数据迁移方法设计

1.1 国产 CPU 环境下集成部署技术

开发国产 CPU 环境时，所需的关键软硬件适配技术包括数据库和操作系统等，研究国产 CPU 的重点内容是

基础软硬件的优选整合，选取适配的产品型号为国产数据库历史数据迁移提供技术支持。

基于国产 CPU 环境的集群部署技术如图 1 所示。

研究集群部署的解析技术和表示技术，在国产 CPU 环

境下，采用轻量级数据交换格式等形式化语言，统一表示

软件路径信息、集群实例、部署软件和信息配置等内容，

利用上述信息构建规划文件。服务器端接收引擎传输的软

件介质和信息，进行解析后执行相应命令。同时，引擎负

责解析并校验规划文件，以完成软件部署过程。在分布式

协调等基础架构的支持下，实现软件配置的集中管理。一

旦配置发生变更，系统会将变动信息推送至集群中的各个

节点，确保配置的统一管理与及时更新。

在国产 CPU 环境下，通过部署集群的方式，可以解决国

产数据库在历史数据迁移过程中遇到的视图和数据表差异性

问题，从而提升数据迁移的效率。

1.2 数据清洗

为了提高国产数据库历史数据迁移的准确率，基于国

产 CPU 环境的国产数据库历史数据迁移技术，在孤立森林的基础上建立异常数据识别模型。该模型能够有效识

别并消除国产数据库中存在的异常数据，减少数据迁移量，有效减少数据迁移耗时，降低存储空间最大占用率。

孤立森林模型的构建过程如下：

1) 随机在国产数据库训练数据矩阵 X 中抽取一个样本矩阵 Xz，将其作为第 b 棵树根节点在孤立森林中的集

合，b = 123a，a 代表的是根节点在森林中的数量，上述矩阵的表达式如下：

ì
í
î

X =[x1x2xn ]

Xz =[x1x2xnz
]

(1)

式中：训练数据矩阵 X 为 m ´ n 维矩阵，其中包含 n 个变量，每个变量中存在 m 个数据样本；样本矩阵 Xz 为 mz ´

nz 维矩阵，其中包含 nz 个变量，每个变量中存在 mz 个数据样本。

2) 二 叉 分 割 处 理 样 本 矩 阵 Xz， 在 样 本 矩 阵 Xz 中 随 机 抽 取 一 个 列 向 量 x j， 在 列 向 量 x j 中 利 用 式 (2) 确 定 切

割点 Y：

Fig.1 Cluster deployment technology
图 1  集群部署技术
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Y =min(x j )+ t [ ]max(x j )-min(x j ) (2)

式中：min(x j )、max(x j ) 分别代表的是列向量 x j 中存在的最小值和最大值；t 为随机数，在区间[0,1]内取值。

当 Xz (ij) 的值小于 Y 时，在左子树节点中存入矩阵 Xz 第 i 行的全部变量；反之，将变量存储到右子树节点中。

重复上述过程分割矩阵 Xz，最终通过矩阵变换，得到左、右子树节点集合的最终矩阵为 X l 和 Xr。

3) 用 hn 表示节点中矩阵 X l、Xr 对应的路径长度，当节点数量少于 mz 或树高 hmax 小于路径长度 hn 时，建立单

棵隔离树 [5-6]。

4) 重复上述步骤，由多棵隔离树构成孤立森林模型。

在孤立森林模型中输入国产数据库中的历史数据，通过观察历史数据中不同密度的区域，对区域中存在的

异常数据值进行评价，剔除掉这些评分最高的异常数据值：

ì
í
î

ïï

ïï

D(hiju)= 2-R(hij )/V (u)

V (u)= 2[ ]ln(u- 1)+ψ - 2(u- 1)/u
(3)

式中：D(hiju) 为数据的异常值评分；R(hij ) 为在第 a 棵隔离树中，国产数据库历史数据 xij 对应的平均路径长度；

V (u) 为历史数据在矩阵 X 中对应的平均路径长度；u 为样本数量；ψ为欧拉常数。当数据的异常值评分 D(hiju) 与

1 接近时属于异常数据。

根据数据的缺失特性 [7-8]，结合上式计算结果，在国产数据库中剔除符合下述条件的历史数据：

1) 剔除符合 D(hiju) > 0.75 的数据，并用 0 代替该历史数据；

2) 用 0 代替国产数据库中的缺失数据；

3) 将连续 v1 个且数值相同的历史数据从国产数据库中剔除，并用 0 代替。

1.3 数据迁移

用 M 表示源数据库的总数量，用 FSr
={(xSr

i y
Sr

i )}
NSr

i = 1 表示其中第 i 个源数据库，其中 xSr

i 、ySr

i 代表的是第 i 个源数

据库中存在的数据量和标签量。用 NS =∑
r = 1

M

NSr
表示数据在全体国产数据库中的数量，目标数据库 FG 由标签数据

FGt
={xG

i y
G
i }

NGu
+ NGt

i = NGu
+ 1 和无标签数据 FGu

={xG
i }

NGu

i = 1 构成，数据总量为 NG = NGu
+ NGt

。源数据库和目标数据库中共存在 N =

NS + NG 个历史数据。通过训练各源数据库获得 M 个源分类器{gSr (x)}M
r = 1，目标分类器 gG (x) 的表达式如下：

gG (x)=wTϕ(x)+ b (4)

式中：ϕ(x) 为映射函数；w、b 均为分类器参数。

基于国产 CPU 环境，国产数据库历史数据迁移技术在结构风险最小化、双加权策略、ε-不敏感损失的基础

上构建了数据迁移模型：

min Km (ηgG (x)wb)=∑
r = 1

M

(ηr )m∑
i = 1

NG

σ Gr

i [ ]gG (xG
i )- gSr (xG

i )
2
+ μA∑

r = 1

M∑
i = 1

NGr

σ Sr

i

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úgG (xG

i )]2 + μB∑
i

NG

[gG (xG
i )- yG

i

2

                                              +μCwTw + μD

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

∑
i

NG

κε [ ]wTϕ(xG
i )+ b - gG (xG

i ) +∑
r = 1

M∑
i = 1

NSr

[ ]wTϕ(xSr

i )+ b - gG (xSr

i )

(5)

式中：μA、μB、μC、μD 均代表的是正则化参数；η = [η1η2ηM ]T；m 是加权指数。

迁移模型的约束条件为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
α = 1

m

δcpu
α ´Eβα < ϑ

cpu
β

∑
α = 1

m

δmem
α ´Eβα < ϑ

mem
β

∑
α = 1

m

δstore
α ´Eβα < ϑ

store
β

∑
β = 1

m

Eβα = 1EβαÎ {01} (6)

式中：δcpu
α 、δmem

α 、δstore
α 分别为虚拟机 α对 CPU、内存和磁盘空间的请求大小；Eβα 为第 α个数据是否被迁移到第 β

个数据库。
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迁 移 的 本 质 是 将 数 据 从 源 数 据 库 移 动 到 目 标 数 据 库 ， 假 设 目 标 映 射 关 系 为 π (·)， 那 么 迁 移 过 程 可 理 解 为

π0(·)® π ( )· ，因此设立优化目标：

min
|

|

|
||
|
|
| ∪

wbαÎVM
{ }π ( )FGt

FGu

|

|

|
||
|
|
| ∑
π ( )wbα = θmβ

ϕ(x)´ li ≤Capβ ;"θmβÎ θ ´M (7)

式中：θmβ 为迁移到第 β个数据库的流量代价；θ为全局迁移代价。通过式(5)所示的数据迁移模型中包含的 5 项内

容，共同完成迁移模型的优化。

数据迁移模型中的各项含义如下：

数据迁移模型中存在的第 1 项代表的是双加权损失，其中，(ηr )m 为第 r 个源数据库在迁移学习过程中的重要

性，符合下式条件：

∑
r = 1

M

ηr = 1ηr > 0 (8)

在数据迁移模型中，加权指数 m 的主要作用是控制各源数据库迁移的重要性程度以及目标函数的凹凸性，以

此来降低迁移学习过程中的错误率。当加权指数 m 的值大于 1 时，可通过交替优化策略 [9-10]求解数据迁移模型。

gG (xG
i )、gSr (xG

i ) 分别代表的是针对第 i 个目标数据，目标分类器和第 r 个源分类器得到的预测结果。σ Gr

i 可以

衡量 gG (xG
i ) 对 gSr (xG

i ) 逼近准确性的置信度，其计算公式如下：

σ Gr

i =
υ(c)

Gr
e
-ςGr

z(c)
Gri

οG

(9)

式中：因子 υ(c)
Gr
= NCu

/|F (c)
Gr

|，F (c)
Gr

是目标数据库无标数据集合；ςGr
是尺度因子；z (c)

Gri
是超平面与集合 F (c)

Gr
中数据 xG

i 之

间存在的符号距离；οG 是标准化因子。

数据迁移模型中，第 2 项被设计为源数据库数据的 Universum 正则项，基于国产 CPU 环境的国产数据库历史

数据迁移技术，将各源数据库中存在的数据作为 Universum 数据。在国产 CPU 环境下，当这些 Universum 数据与目

标数据库中的数据越接近，与目标分类面之间的距离越小。所提方法利用权重 σ Sr

i 衡量 Universum 数据 xSr

i 与目标

国产数据库之间的接近程度，其计算公式如下：

σ Sr

i =
υ(c)

Sr
e
-ςSr

z(c)
Sri

οSr

(10)

式中：υ(c)
Sr
= NSr

/|F (c)
Sr

|，F (c)
Sr

为第 r 个源数据库类标为 c 的数据集合；ςSr
为尺度因子；z (c)

Sri
为超平面与集合 F (c)

Sr
中数据

xSr

i 之间存在的符号距离；οSr
为标准化因子。

数据迁移模型中的第 3 项涉及目标数据库标签数据的正则项，使用目标分类器对目标数据库中的标签数据

FGt
进行预测，即 gG (xG

i )，并力求这一预测结果逼近标签数据的真实类别 yG
i

[11-12]。

数据迁移模型中的第 4 项为 L2 正则项 [13-14]，其主要目的是降低目标分类器 gG (x) 的复杂度，避免 gG (x) 出现过

拟合现象。

数据迁移模型中的第 5 项代表的是 ε-不敏感损失正则项 [15]，其主要目的是保持数据的完整性，以提高访问

效率。κε 为稀疏表示中的参数，目标数据为该项的首要组成部分，而 Universum 数据的 ε-不敏感损失为该项中的

末项。

在此目标模型中，η为数据库中的历史数据对应的迁移重要性程度；参数 σ Gr

i 和 σ Sr

i 分别用于衡量目标数据和

Universum 数据在国产数据库中迁移的重要性程度。

基于国产 CPU 环境的国产数据库历史数据迁移技术，采用交替优化策略求解数据迁移模型，完成数据库与

数据迁移信息的适配预测输出平衡。

2　实验与分析

为了验证本文提出的基于国产 CPU 环境的国产数据库历史数据迁移技术的整体有效性，需要对其展开测试。

选择某企业机房内自身服务器部署和运行搭建的互联网数据中心(Internet Data Center，IDC)，即 IDC 自建数据库

为实验对象，将该数据库中历史积累的 2 000 GB 数据作为测试数据，在 Win10 系统 Matlab 2016a 软件中进行测
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试。将文献[3]方法和文献[4]方法作为测试的对比方法，与本文提出的基于国产 CPU 环境的国产数据库历史数据

迁移技术共同进行数据迁移测试。分别采用 3 种不同方法对 IDC 自建数据库中 2 000 GB 历史数据进行迁移处理，

对历史数据迁移时间、迁移完成后储存空间最大占用率、主动学习评价指标和被访问数据在线概率进行横向对

比，以此验证本文提出方法的实际应用性能。

2.1 迁移时间

海量数据在进行迁移时需要耗费一定的时间，耗时越

短说明迁移技术稳定性越好，迁移工作效率越高。对比不

同方法的数据迁移时间，测试结果如图 2 所示。

通过图 2 可知，随着数据量的增加，不同方法数据迁移

的时间都有所增加。在数据量最大为 2 000 GB 情况下，采

用文献[3]方法进行数据迁移的时间为 38 min，采用文献[4]

方法进行数据迁移的时间为 45 min；而采用所提方法进行

数据迁移的时间为 18 min，耗时最短，说明所提方法的迁

移技术具有更优的稳定性，且迁移工作效率显著提升。这

是由于本文采用随机森林算法有效缩减数据迁移量，从而

大幅减少数据迁移过程中的耗时，提高了数据迁移的工作效率。

2.2 储存空间最大占用率

数据迁移的成本可依据系统存储空间的最大占用率来衡量，存储空间的最大占用率越低，说明消耗的系统

存储空间越小，表明数据迁移的成本越低。对比不同方法的存储空间最大占用率，测试结果如图 3 所示。

分析图 3 可知，在数据迁移过程中，不同的数据迁移

方法都会在某个特定阶段内，经历系统存储空间最大占用

率的波动。采用文献[3]方法进行数据迁移时系统储存空间

的最大占用率在 35%~60% 之间波动，采用文献 [4]方法进

行 数 据 迁 移 时 系 统 储 存 空 间 的 最 大 占 用 率 在 65%~82% 之

间波动，储存空间最大占用率较高；而采用所提方法进行

数 据 迁 移 时 ， 系 统 储 存 空 间 最 大 占 用 率 在 10%~25% 之 间

波动，波动较小，并且储存空间最大占用率较低，说明消

耗的系统存储空间较小，数据迁移的成本较低。这是因为

所提方法利用孤立森林模型剔除了国产数据库中存在的异

常数据，减少了需要迁移的数据量，进而降低了系统存储

空间的消耗，减小了数据迁移成本。

2.3 ALC 指标

ALC 指标是指基础模型达到最佳性能时，迁移学习的有效性百分比，用来评价数据迁移学习过程中方法的

优劣，ALC 指标值越高，表明迁移学习的错误率越低。用 pi = [p0p1pN ] 表示迁移学习曲线，该迁移学习曲线

中存在 N + 1 个元素，ALC 指标的计算公式如下：

ALC =
∑
i = 1

N

(pi - 1 + pi )

2N
(11)

采用所提方法、文献 [3]方法和文献 [4]方法对 ALC 指

标值进行测试，测试结果如图 4 所示。

分 析 图 4 可 知 ， 文 献 [3] 方 法 的 ALC 指 标 值 为 0.55~

0.65；文献[4]方法的 ALC 指标值为 0.51~0.70；而所提方法

的 ALC 指 标 值 为 0.78~0.95； 所 提 方 法 在 不 同 数 据 集 中 的

ALC 指标值均高于文献[3]方法和文献[4]方法，表明所提方

法在数据迁移学习过程中的错误率较低，可精准地完成国

产数据库中历史数据的迁移学习。这是由于本文采用了双

Fig.3 Maximum occupancy of the storage space
图 3  存储空间的最大占用率

Fig.4 ALC for different methods
图 4  不同方法的 ALC

Fig.2 Data migration time
图 2  数据迁移时间
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加权策略，能够控制各源数据库的迁移重要性程度以及目标函数的凹凸性，有效降低了迁移学习过程中的错误率。

2.4 被访问数据在线概率

在完成 IDC 自建数据库中历史数据迁移后，对已迁移数据的被访问情况进行对比。数据在线概率越高表明数

据库的访问效率高，即数据迁移效果好。对比不同方法被访问数据在线概率，测试结果如表 1 所示。

由表 1 中的数据可知，随着访问天数的增长，3 种方法的被访问数据在线概率呈现出不同程度的降低。文献[3]

方法与文献[4]方法的被访问数据在线概率下降速度较快，直至访问 60 天时，被访问数据在线概率已分别下降至

59.3% 与 54.8%，被访问数据在线概率较低。

而所提方法在访问第 40 天时，被访问数据在线概率才开始下降，直至访问 60 天时，被访问数据在线概率下

降至 97.3%，下降趋势非常小，且在线概率始终保持在 97% 以上，远高于文献[3]方法和文献[4]方法，验证了所

提方法能够确保较高的被访问数据在线概率，表明数据库的访问效率高，数据迁移效果较好。这是由于本文在

ε-不敏感损失的基础上，构建历史数据迁移模型，能够保持数据的完整性，提高被访问数据在线概率，具有较

高访问效率，数据迁移效果较好。

综合实验测试可得出结论，本文所提的基于国产 CPU 环境的国产数据库历史数据迁移技术，数据迁移耗时

较短，存储空间最大占用率较小，迁移学习过程中的错误率较低，被访问数据在线概率较高，表明数据库的访

问效率高，数据迁移成本低，迁移工作效率高，数据迁移效果较好。

3　结论

针对目前数据迁移方法存在的被访问数据在线概率低、存储空间最大占用率较高、数据迁移耗时长和迁移

学习错误率高的问题，提出基于国产 CPU 环境的国产数据库历史数据迁移技术，该方法在国产 CPU 环境中对数

据展开了清洗处理，剔除数据库中存在的异常值，其次建立数据迁移模型，结合交替优化策略完成国产数据库

历史数据的迁移，解决了目前方法中存在的问题，提高了国产数据库的访问率。
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