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用于分布式并行数据库系统的重定向算法 
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【摘要】分布式并行数据库系统以高可用性、高效率等特征愈来愈受到人们的关注。针对分布式并行数据库

系统的特征，提出了分布式并行重定向算法，实现服务器节点的透明切换。该算法不仅能实现负载均衡以及位置

透明性，提高系统效率，而且能保证节点故障时事务不被中断，实现系统的高可用性。 
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Abstract  Distributed parallel database system is increasingly concerned because of its 

characteristics, high-availability, high-efficiency and so on. Distributed redirection algorithm has been 

presented to accomplish the transparent switch of the node that a client has created connection with, 

according to the characteristics of the distributed parallel database system. The algorithm has not only 

accomplished system load balance and location transparency, and enhanced the system efficiency, but 

also ensured that the transaction don’t be interrupted when the node fault occurred，and enhanced the 

system availability.  
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近几年来，国内外学者针对具体的应用领域或环境提出了多种重定向算法[1-3]。文献[1]提出利用服务器

返回的目标地址在客户端重发请求实现重定向；文献[2]利用路由器改写数据包的目标地址实现重定向，达

到负载均衡；文献[3]利用重定向表记录web页面的位置及数量，并查找能够提供服务的服务器。这些重定向

策略都用于无状态服务，不能满足分布式并行数据库系统的有状态服务，如事务操作重定向。为此，本文

提出客户端和服务器相结合的分布式并行重定向算法(Distributed Parallel Redirection Algorithm，DPRA)，不

仅有助于实现系统负载均衡，而且能够实现有状态服务的重定向，保证故障时事务不被中断，提高系统可

用性。 

1  系统概述 

分布式并行数据库系统是由多台高性能PC通过高速交换机连接在一起构成的数据库服务器群，是能为
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大量用户提供数据库服务的分布式并行系统。它融合网络、数据库、并行处理等先进技术，提供高效率、

高可用性、高存储容量的数据库服务，对外表现为

统一整体，其拓扑结构如图1所示。每台PC都是自

治系统，相互之间不存在主从之分。为了保证高可

用性和高效率，系统中每个数据库都存在一定的冗

余度r，并按副本分布算法放置在不同的节点[4]。用
户请求数据库服务时，客户端通过已知的服务器地

址建立与某个数据库服务器的会话，并创建主代理

Am。用户的所有任务都通过这个会话发送到Am，并

根据任务涉及的数据建立相应的辅代理Ap。Am收到

任务Ti后进行分析，并根据任务类型作相应处理，

任务号i=1，2，3，⋯。如果Ti属于写任务，则将Ti

发送给所有Ap并行执行，并回送执行结果给Am，最

后Am汇总处理后将最终结果返回给用户；如果Ti属于读任务，则由Am选择一个较优Ap，并将Ti发送到该Ap

执行，同样通过Am将结果返回给用户。数据库操作常使用由多个任务组合在一起构成的事务。为了保证原

子性、一致性、独立性和耐久性等特性，事务涉及到的所有A p都要保持事务状态，直到事务结束为止。 

2  分布式并行重定向算法 

2.1  算法基本思想 
分布式并行数据库系统中，为了实现负载均衡并处理网络或节点故障，重定向算法必须能透明地将用

户任务转发给负载较轻或无故障节点，并保证任务及事务正确性。为此，客户端在发送任务以及收到结果

时，都要保存足够的状态信息。一旦故障发生，客户端能够根据这些信息与另一特定服务器建立新的会话，

并采取相应措施。如果当前任务没有完成，就重发该任务，并重新执行；如果事务在执行过程中，就根据

事务执行状态判断需要重新执行的任务，然后将这些任务发送到新的节点重新执行。为了实现负载均衡，

一旦Am发现所在节点负载过重，就在返回结果的同时，请求客户端重定向。整个重定向过程不需要用户参

与和干预，完全透明，增加了使用方便性，同时不同客户的重定向过程可以相互独立，并行进行。 

2.2  节点优先级 
目标节点选择既要考虑数据分布，又要兼顾系统负载均衡，提高系统效率，同时还要避免出现系统抖

动。因此，目标节点为拥有该会话Ap的所有服务器节点，用集合NAp表示。NAp中，如果完全按照负载大小确

定优先级，就可能出现多个负载过重的Am选择同一个节点Nj，造成Nj负载过重而再次发生重定向，即系统

出现抖动。为了避免这种情况，必须引入相应的处理措施。为此，设目标节点Nj的负载为lj(j =1，2，⋯，k；
k＝|NAp|)，NAp的所有元素根据负载轻重构成模糊集A，故有： 
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式中  ( )A jNµ 为模糊集A的隶属函数，根据负载可得 max max min( ) ( ) ( )A j jN l l l lµ = − − 。 

为了避免系统抖动，应尽可能将模糊集A分成每两个元素为一个子集，每个子集按隶属度排序，子集内

进行随机排序，从而得到所有目标节点优先级。为了对模糊子集排序，取α=2/k，然后依次取α截集、2α截
集等，即可得到根据隶属度排序的多个模糊子集。 

2.3  分布式并行重定向协议包括T，A_C，ADDR_DADT和DADT 
分布式并行重定向协议(Distributed Parallel Redirection Protocol，DPRP)报文中，T表示数据报类型，长

度为3个bit。000为客户端请求建立会话；001为服务器响应客户端的建立会话请求；010为客户端发送任务

请求；011为服务器返回任务执行结果；100为服务器请求重定向；101为客户端响应重定向请求；110为服务

器创建Am请求；111为服务器创建Am响应；A_C表示服务器返回客户端可以重定向的节点数，并决定
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图1  分布式并行数据库系统体系结构 
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ADDR_DATA的字节数，占5个bit。ADDR_DATA为按照优先级排序的可以重

定向的目标节点地址，占4*A_C bit。DATA为任务执行需要传输的数据。在

TCP/IP协议栈中，DPRP位于应用层和传输层之间，并对应用层实现透明的重

定向。DPRP数据报传输过程如图2所示。图中箭头表示数据传输方向；数字

表示数据报类型。客户端C先建立与节点Nj的会话，然后执行用户任务。在任

务执行的同时，要根据执行状态缓存任务的相关信息，确保在重定向后任务
仅依赖客户端也能够正确完成，并保存Am返回的已排序的节点表。 

在任务执行过程中，有两种情况需要启动重定向过程。1) Nj负载过重。

在任务执行的某个时刻lj过大，则由Am发出重定向请求并捎带执行结果，选

择优先级最高的节点Ni(i≠j，且0<i<k)创建Am，并关闭Nj上的Am。Ni上的Am等

待接收创建会话请求，并建立与特定客户端C的会话。2) Nj节点故障。在客户

端C和服务器Nj进行交互的任何时刻，如果检测到节点Nj出现故障，则客户端

根据存储的目标节点表，按照优先级选择节点发起重定向请求，直到会话创

建成功或最低优先级目标节点会话创建失败为止。执行重定向创建会话后，

客户端根据缓存的任务信息，判断任务执行的状态，选择需重新执行的任务，

并通过新的会话重新执行，以此保证执行任务的正确性和高效率。 

2.4  算法描述 
DPRA包括客户端重定向和服务器重定向两部分。客户端重定向负责创

建会话、发送任务请求、接收服务器响应、管理目标节点表、缓存任务信息和检测节点故障；服务器重定

向负责接收任务请求、确定NAp优先级、返回执行结果、判断负载是否过重、发起重定向请求并创建新的Am。 

2.4.1  客户端重定向算法 
1) 创建会话，如果有需要执行的缓存任务则执行，如果失败，则转至7)；2) 发送任务请求，启动定时

器，并缓存该任务；3) 如果定时器超时，没有收到执行结果，则转至7)；4) 终止定时器，向用户返回执行

结果，如果报文中捎带有目标节点表则刷新缓存的节点表；5) 处理缓存任务，如果缓存的任务与后续任务

耦合度为0，则清除缓存；6) 判断报文类型，如果服务器请求重定向，则转至7)，否则转至2)；7) 从目标节

点表中选择最优的未标记的节点，并标记该节点，转至1)。 

2.4.2  服务器节点Nj的重定向算法 
1) 等待接收用户任务；2) 判断负载是否超过阈值，如果超过阈值，则选择最优节点Ni请求创建新的Am；

3) 执行用户任务，组装重定向协议数据报，如果目标节点优先级已改变，则捎带目标节点地址；4) 判断是

否请求创建新的Am，如果无请求，转至1)；5) 将Ni上Am的状态置为与当前Am一致，并结束当前Am。 

3  性能分析 

为了说明DPRA的性能，在此分析平均重定向时间，并假定所有任务执行时间相同，用te表示；客户端

与任何一个节点创建会话的时间相同，用ts表示，以简化分析过程。 
根据算法设计可以看出，DPRA有节点负载过重和节点故障两种触发机制。节点负载过重时，Nj上的Am

在Ni上创建新的Am，新的Am拥有当前任务的执行状态，因此不需要重新执行客户端缓存任务，此时平均重

定向时间为定值，即创建会话的时间ts。对于节点故障，平均重定向时间计算较复杂，为了描述方便，用b
表示缓存的任务数、tf表示故障检测时间、R表示节点可靠度、n表示系统节点数。由于每个节点都可能出现

故障，因而在执行缓存任务时Am所在的节点也可能出现故障。按概率可以得到节点故障时的平均缓存任务

数为： 
b Rb′ =                                          (1) 

而平均重定向时间为： 
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图2  DPRP报文序列 
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将式(1)代入式(2)可以得到：  
1 1 1

1 1 1
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根据式(3)可得，平均重定向时间与执行时间、会话创建时间、故障检测时间及缓存任务数等密切相关，

特别是执行时间和缓存任务数对平均重定向时间的影响最大。在分布式并行数据库中，大多数情况下 b=1，
只有在事务状态时才会有 b＞1 的情况。因此，在一般情况下，平均重定向时间较短，系统可用性非常高。 

4  测试及分析 

为测试可用性，设置数据的冗余度为3。通过断开网络、关闭服务器等方式，人为制造节点故障，测试

DPRA的正确性；通过增加会话数以及执行任务数，增加节点负载，测试负载过重情况下DPRA的正确性。

经多次测试表明，不论节点故障还是负载过重的重定向，结构式询问语句(Structured Query Language，SQL)
都能正确执行。为了测试重定向时间，利用测试程序多次模拟测试上述情况。在事务和非事务状态下，测

试程序执行相同的SQL以模拟相同执行时间，记录每次重定向时间和缓存SQL数。通过对不同SQL以及不同

数目缓存SQL的测试，对测试数据进行分析和整理后得到图3和图4所示的曲线。 
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                     图3  t 与te的关系                                   图4  t 与b的关系 

从图4和图5可看出平均重定向时间 t 与任务执行时间te、任务缓存数b成正比，且b对 t 的影响最大，其
原因是任务缓存数越多，重定向时需要重新执行的任务越多，花费的时间越长；执行时间越长，完成缓存

任务的时间就越长。 

5  结 论 

在分布式并行数据库系统中，通过采用分布式并行重定向算法不仅实现了系统的负载均衡，提高了系
统的效率，而且解决了节点故障问题，达到了节点故障透明，特别是故障情况下保证了有状态服务即事务

的正确完成。 
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