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分布式并行数据库系统中任务分配算法的设计 

顾  攀 ，刘心松，陈小辉，邱元杰，左朝树 
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】在分析传统任务分配算法的基础上，设计了一种改进的混合启动自适应任务分配算法。该算法根据系统总体负

载变化自适应地选择启动策略，考虑任务对资源的需求和系统中的数据分布，有效地选择节点进行探询，使任务分配的开销

最小化。在分布式并行数据库系统DPSQL中的使用表明，该算法比传统算法提供更高的任务执行效率和更好的系统稳定性。 
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Abstract  Based on the analysis of the algorithms commonly used for task assignment, this paper puts 

forward an improved both-initiated adaptive algorithm for task assignment. This algorithm adaptively determines 
initiated strategy according to the system load. In the system, the data requirement of each task and the data 
distribution are considered.The nodes are effectively chosen so as to minimize the costs for task assignment. This 
algorithm has been successfully applied in distributed parallel database system DPSQL. It has been shown that the 
method has better efficiency and stability than the common algorithms for task assignment.  
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在分布式并行系统中的任务分配算法可广义地划分为动态、静态和自适应三种[1]。动态任务分配在启动

策略上可分为发送者启动、接收者启动和混合启动[2]。自适应算法是一类特殊的动态任务分配算法，根据系

统状态信息动态选择任务分配所采用的启动策略、转移策略及选择策略[3]。文献[4]提出了一种启发式稳定
算法，刻意忽略了访问远程数据与本地数据的差别。文献[5]明确了应考虑各节点资源分布情况和任务对资
源的需求，避免资源的远程访问，却没有根据这一原则提出具体的分配算法。文献[6]提出应任务要求转移
和复制数据，当数据副本较大时，付出的代价很大。文献[6]还在算法中考虑了系统负载状况，由于负载轻
重的划分未针对平均负载进行，使接收者启动在欠载时延迟过大，发送者启动在超载时效率太低。本文设

计了一种改进的混合启动自适应任务分配算法，通过系统平均负载来确定各节点状态，自适应地选择启动

策略；并根据数据分布情况对任务进行分配，减少了数据访问的代价，克服了盲目探询引起的不稳定性。

该算法已运用于自主研发的分布式并行数据库系统DPSQL中，具有良好的效果。 

1  分布式并行数据库系统DPSQL概述 
分布式并行数据库系统DPSQL是由多台高性能PC通过高速网络连接在一起构成数据库服务器群，为大

量用户提供高性能、高可靠、大数据量数据库服务的分布式并行系统。系统中的各节点协同完成全局数据

目录维护、数据副本智能控制、节点状态切换等系统管理工作。对客户端而言，它是一个单一映象的数据

库服务器群，隐藏了数据冗余和分布信息。任一节点均可代表服务器群接收用户请求，此后该节点(称为协
调节点)根据用户的操作类型、数据的分布情况和系统的负载信息，将待执行的用户任务分配到最合适的节
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点(称为执行节点)。执行节点在完成任务后，将执行响应传递给协调节点，最后将结果返回给客户。从上述
系统结构及执行过程可以看出，执行节点的选择好坏对于用户任务的执行效率和整个系统的处理开销影响

极大。因此，为了高效低价地将协调节点上的任务分配到执行节点，减少任务的执行时间，本文设计了改

进的混合启动自适应任务分配算法。 

2  改进的混合启动自适应任务分配算法 
2.1  相关定义 

设服务器系统S由n个可用的节点构成，S={S1,S2, ,Sn}；系统中的数据划分为p个数据分片，D={D1,D2, 
,Dp}；系统中共有m个任务，T={T1,T2, ,Tm}；系统中任务等待队列W的长度为Q；Wi对应第i个节点待处

理任务组成的队列，其长度为Qi，W=W1∪W2∪ ∪Wn，Q=Q1+Q2+ +Qn。 
定义 1  节点负载Li：某一节点的CPU队列长度与系统中所有节点的平均CPU队列长度的比值。 
设节点Si(i=1,2, ,n)的CPU队列长度为li，则节点Si的负载为： 
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定义 2  节点类型向量TV：根据节点负载L确定其取值，记录各节点类型的一维向量，其大小为n。 
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定义 3  数据分布矩阵DM：记录数据分片在系统各节点分布情况的矩阵，其大小为n × p。 
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定义 4  数据分片冗余等级向量RV：记录各个数据分片在系统中冗余等级的一维向量，其大小为p。 

1
[ ] [ , ] 1, 2, ,

n

M
i

R k D i k k p
=

= =∑V                                 (4) 

定义 5  任务执行开销矩阵AM：记录任务在节点执行所产生开销的矩阵，其大小为m × n。 
{ [ , ] |1 ,1 ,M MA g i g m i n= ≤ ≤ ≤ ≤A AM [g,i]为任务Tg在节点Si上的执行开销}        (5) 

定义 6  任务分配矩阵XM：记录任务在节点中分配情况的矩阵，其大小为m × n。 
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                 (6) 
定义 7  节点任务执行开销数组AA：记录节点所有任务执行开销之和的一维数组，其大小为n。 
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定义 8  任务间通讯开销矩阵TM：记录分配于不同节点执行的两个任务间进行信息交换所产生通讯开

销的矩阵，其大小为m × m。 
{ [ , ] |1 , ,M MT g h g h m= ≤ ≤T TM[g,h]为任务Tg和任务Th被分配于不同节点执行的通讯开销}       (8) 

定义 9  节点任务通讯开销数组CA：记录节点所有任务与其他节点任务通讯开销之和的一维数组，其

大小为n。 
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定义 10  节点任务总开销数组FA：记录节点计算开销与通讯开销之和的一维数组，其大小为n。 
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定义 11  节点间通讯开销矩阵CM：记录节点间传送单位信息产生通讯开销的矩阵，其大小为n × n。 
{ [ , ] |1 , , [ , ]M M MC i j i j n C i j= ≤ ≤C 为节点Si和节点Sj 间传送单位信息产生的通讯开销}         (11) 
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定义 12  节点间任务转移开销Pg(i,j)：某一任务在系统中的任意两点间转移所产生的开销。 
设任务Tg(g=1,2, ,m)执行代码的数据量为Csize(Tg)，任务Tg执行后响应和结果信息的数据量为Rsize(Tg)，

则Tg从节点Si转移到节点Sj (1≤i,j≤n)所产生的开销Pg(i,j)为： 
( , ) size size[ , ]( ( ) ( ))g i j M g gP C i j C T R T= +                                (12) 

2.2  算法描述 
传统的混合启动自适应任务分配算法在系统超载时，发送者启动部分的探询可能导致系统的不稳定性；

在进行任务分配时，未考虑任务对于资源的需求，且未考虑任务分配时的开销最小化问题，容易导致任务

的执行效率降低。为此，对混合启动自适应任务分配算法进行改进，改进的算法有以下特点：(1) 结合数据
分布信息进行任务分配，满足其对资源的需求；(2) 任务转移后所产生的开销最小，提高了任务执行的效率；
(3) 根据系统总负载来控制发送者启动，避免了在高负载时带来的系统不稳定；(4) 利用节点任务等待队列
和系统平均任务等待量的关系，使接收者找到更合适的任务；(5) 依据数据分布有选择地探询节点，避免盲
目探询带来的开销；(6) 由数据分片的冗余等级灵活确定探询次数上限，防止系统崩溃。 

本文设计了发送者启动和接收者启动2个子模块： 
1) 发送者启动子模块的详细流程 
发送方： 
(1) TV[i]＞0，节点Si变为发送者，待分配任务为Tg，需访问数据分片Dk。 
(2) 在S中查找所有TV[j]＜0，且DM[j,k]=1的节点Sj，计算待分配任务Tg从节点Si分配到节点Sj后产生的代

价为： 

[ ]( , ) size size
1 , 1

[ ] ( [ , ] [ , ]) [ , ] [ , ](1 [ , ]) ( , )[ ( ) ( )]
m m

j A g i j M M M M M M g g
h e h

C F j P X h j A h j T e h X e j X h j C i j C T R T
= =

= + = + − + +∑ ∑   (13) 

根据Cj的大小选择探询节点，找到其任务总开销较小、在系统中引起的通讯开销较小的节点作为接收节

点候选者，加快任务执行速度，减少系统开销。 
(3) 取符合条件的各个节点中代价数Cj最小的节点Sj作为探询节点，发送探询消息，若从节点Sj返回的响

应为TV[j]＜0，执行(4)；否则执行(5)。 
(4) 将任务Tg从节点Si转移到节点Sj，重新计算Li、Qi、TV[i]，算法结束。 
(5) 根据节点Sj的响应同步更新所有其他节点中节点类型向量TV[j]，重复(2)和(3)；选择另一节点作为探

询节点，直至满足以下条件之一：① ∀ h∈{1,2, ,n}，TV[h]＞−1；② 探询次数2×RV[k]次；③ TV[i]＜1。 
接收方： 
(1) 节点Sj接收到节点Si发送的探询消息后，同步更新节点类型向量中TV[i]的取值。 
(2) Sj计算节点负载Lj，并取节点类型向量TV[j]返回给探询节点Si；若TV[j]＜0，执行(3)；否则算法结束。 
(3) 准备执行转移的任务Tg，置XM[g,j]=1，重新计算Lj、Qj、TV[j]、AA(j)、CA(j)、FA(j)，算法结束。 
2) 接收者启动子模块的详细流程 
接收方： 
(1) TV[j]＜0，节点Sj变为接收者。 
(2) 在S中查找所有TV[i]＞0的节点Si作为探询节点，分别发送探询消息，若从节点Si返回的响应为TV[i]＞0，

执行(3)；否则执行(6)。 
(3) 向节点Si探询是否有合适的任务Tg从节点Si转移到节点Sj，若节点Si返回有任务Tg可转移且代价最小，

执行(4)；否则执行(5)。 
(4) 准备执行转移的任务Tg，置XM[g, j]=1，重新计算Lj、Qj、TV[j]、AA(j)、CA(j)、FA(j)，算法结束。 
(5) 重复(2)，选择另一个节点作为探询节点，直至满足以下条件之一：① ∀ h∈{1,2, ,n}，TV[h]＜1；

② 探询次数达到n次；③ TV[j]＞−1。 
(6) 根据节点Si的响应，同步更新所有其他节点中节点类型向量关于TV[i]的取值，重复(2)，选择另一节

点作为探询节点，直至满足以下条件之一：① ∀ h∈{1,2, ,n}，TV[h]＜1；② 探询次数n次；③ TV[j]＞−1。 
发送方： 
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(1) 节点Si接收到节点Sj的探询消息后，同步更新节点类型向量中TV[j]的取值。 
(2) Si计算节点负载Li，取节点类型向量TV[i]的值返回给探询节点Sj，若TV[i]＞0，执行(3)；否则算法 

结束。 
(3) 在节点Si的任务等待队列Wi中查找访问数据分片Dk的任务Tg，使DM[j,k]=1，由式(13)计算将任务Tg

从节点Si转移到节点Sj后产生的代价数Cj，根据Cj的大小选择转移任务，将转移后节点Sj的任务总开销较小、

引起的通讯开销较小的任务Tg作为可转移任务，若在节点Si查找可转移任务Tg成功，执行(4)；否则执行(5)。 
(4) 向节点Sj发送任务Tg可转移的消息后，任务Tg从节点Si转移到节点Sj，重新计算Li、Qi、TV[i]，算法

结束。 
(5) 向节点Sj发送无满足条件任务可转移的消息，算法结束。 
根据系统总负载和任务等待量来进行选择。当节点接收一个新任务时，首先根据数据的分布情况和节

点的当前状态，判断是否需要转移任务。如果不需转移就在本地进行处理，否则查看系统的总体负载情况。

当系统中接收者数目比发送者多时，算法自动调用发送者启动子模块，否则等待接收者启动子模块来匹配

任务。当节点的任务等待队列长度不小于系统平均等待队长时，强制调用发送者启动子模块一次。另一方

面，当节点完成一个任务时，首先判断节点的当前状态，只有当节点变为接收者时，才考虑申请新的任务。

当该节点的任务等待队列长度超过系统平均等待队长时，依据数据的分布情况在等待队列中寻找一个本节

点能满足其资源需求的任务，否则调用接收者启动子模块从其他节点的等待队列中申请一个合适的任务。 
2.3  性能测试 

为测试算法性能，从客户机连接到DPSQL服务器，动态增减用户数量，并对其中一些用户的SQL语句
平均执行时间进行记录。设定具体测试环境为：9台P4 2G、512 M内存的PC作为DPSQL服务器；15台P3 600 M、
128 M内存的PC作为DPSQL客户机；100 M交换机和100 M网卡；测试数据库共10个，以库为单位进行数据
分片，每个数据分片的冗余等级为3～5；每个库中有10 000个表，最大表共有5万条记录，每条记录共20个
字段，每个字段的平均长度为300 B。根据系统情况，设置算法中的阈值f为0.2。测试结果如表1所示，系统
负载程度为当前负载与系统满载的比值。 
                                  表1  本文算法与其他算法下SQL语句的平均执行时间        单位：µs 

系统负载程度 发送者启动算法 接收者启动算法 混合启动算法 改进的混合启动算法 

0.3～0.6 2 415 6 521 2 532 2 063 

0.6～0.8 3 280 4 126 3 025 2 646 

0.8～0.95 8 452 4 337 4 530 3 460 
 
测试结果表明，本文的算法比现有的其他算法更能保证和优化系统的整体性能，减少用户任务的执行

时间。 

3  结 束 语 
分布式并行数据库系统以其高性能而备受关注，为用户任务选择高效低价的执行节点极为重要。本文

描述了一种改进的混合启动自适应任务分配算法，根据系统总体负载变化自适应地选择启动策略，充分考

虑任务执行过程中的计算、通讯开销及不同任务对数据的不同需求。性能测试结果表明，该算法能比传统

任务分配算法提供更高的任务执行效率和更好的系统稳定性。 
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