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内　容　简　介

　　本书在第一版的基础上做了较大的修改，增加了与分布式数据库技术密切相关

的、新的网络与数据库的接口技术，基于组件的新的软件开发方法，ＷＷＷ 数据库，移动

数据库，数据仓库和数据挖掘等内容，反映了分布式数据库技术和应用开发的新的发展

趋势。本书还增加了习题和部分习题的参考答案。本书对分布式数据库系统的基本内容

提供了翔实的讲解，对一些有争议的问题进行了开放式讨论，但对深奥的理论没有采用

繁琐的证明方法，而是采用大量的图示和实例做浅显的解释，从而增加了它的知识性和

易理解性。
本书可作为计算机专业高年级本科生的选修课教材，特别适合作研究生的专业课

教材，也可作为从事计算机信息处理研究或相关应用开发人员的参考书。
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枟中国科学院研究生教学丛书 枠序
在 ２１世纪曙光初露，中国科技、教育面临重大改革和蓬勃发展

之际，枟中国科学院研究生教学丛书枠——这套凝聚了中国科学院新

老科学家、研究生导师们多年心血的研究生教材面世了。 相信这套

丛书的出版，会在一定程度上缓解研究生教材不足的困难，对提高

研究生教育质量起着积极的推动作用。
２１世纪将是科学技术日新月异，迅猛发展的新世纪，科学技术

将成为经济发展的最重要的资源和不竭的动力，成为经济和社会发

展的首要推动力量。 世界各国之间综合国力的竞争，实质上是科技

实力的竞争。而一个国家科技实力的决定因素是它所拥有的科技人

才的数量和质量。我国要想在 ２１世纪顺利地实施“科教兴国”和“可
持续发展”战略，实现小平同志规划的第三步战略目标——把我国

建设成中等发达国家，关键在于培养造就一支数量宏大、素质优良、
结构合理，有能力参与国际竞争与合作的科技大军，这是摆在我国

高等教育面前的一项十分繁重而光荣的战略任务。
中国科学院作为我国自然科学与高新技术的综合研究与发展

中心，在建院之初就明确了出成果出人才并举的办院宗旨，长期坚

持走科研与教育相结合的道路，发挥了高级科技专家多，科研条件

好，科研水平高的优势，结合科研工作，积极培养研究生；在出成果

的同时，为国家培养了数以万计的研究生。当前，中国科学院正在按

照江泽民同志关于中国科学院要努力建设好“三个基地”的指示，在
建设具有国际先进水平的科学研究基地和促进高新技术产业发展

基地的同时，加强研究生教育，努力建设好高级人才培养基地，在肩

负起发展我国科学技术及促进高新技术产业发展重任的同时，为国

家源源不断地培养输送大批高级科技人才。
质量是研究生教育的生命，全面提高研究生培养质量是当前我

国研究生教育的首要任务。研究生教材建设是提高研究生培养质量

的一项重要的基础性工作。 由于各种原因，目前我国研究生教材的



建设滞后于研究生教育的发展。 为了改变这种情况，中国科学院组

织了一批在科学前沿工作，同时又具有相当教学经验的科学家撰写

研究生教材，并以专项资金资助优秀的研究生教材的出版。 希望通

过数年努力，出版一套面向 ２１世纪科技发展，体现中国科学院特色

的高水平的研究生教学丛书。 本丛书内容力求具有科学性、系统性

和基础性，同时也兼顾前沿性，使阅读者不仅能获得相关学科的比

较系统的科学基础知识，也能被引导进入当代科学研究的前沿。 这

套研究生教学丛书，不仅适合于在校研究生学习使用，也可以作为

高校教师和专业研究人员工作和学习的参考书。
“桃李不言，下自成蹊。”我相信，通过中国科学院一批科学家的

辛勤耕耘，枟中国科学院研究生教学丛书枠将成为我国研究生教育园

地的一丛鲜花，也将似润物春雨，滋养莘莘学子的心田，把他们引向

科学的殿堂，不仅为科学院，也为全国研究生教育的发展作出重要

贡献。

· ｉｉ· 分布式数据库系统及其应用



前　　言

本书作为中国科学院研究生教学丛书之一已经出版四年多了。据有关部门反映，这是

一本备受欢迎的数据库系统教材。 它全面、系统地阐述了分布式数据库系统的基本理论、
概念原理、结构特点、存在问题、设计思想、技术方法；重点论述了分布式数据库的查询优

化、事务管理、并发控制、可靠性、安全性和目录管理；讨论了客户机／服务器模式的概念、
结构、工作方式以及与分布式数据库系统的关系；展望了分布式数据库系统的发展前景。

现代数据库管理技术在当前信息社会中的关键作用已经变得更加清晰，毕竟

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 仅仅是一个通信系统，它的真正价值是从数据库中读取或存入数据和信息。 因

此，随着 Ｉｎｔ ｅｒｎｅｔ 和无线技术的发展，特别是 ＷＷＷ 建立以来，它们与分布式数据库有着

极其紧密的关系。从特定意义上说，整个 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 就是一个巨大的“分布式数据库”。同时，
随着时间的推移，本书中的内容，特别是后面部分的内容，已经有了相当大的变化。与分布

式数据库技术密切相关的、新的数据库与网络的接口技术、新的软件开发方法、ＷＷＷ 数

据库、移动数据库的产生和应用，以及数据仓库、联机分析处理（ＯＬＡ Ｐ）和数据挖掘已经

成为了数据库技术研究、开发和应用最活跃的热点之一。
考虑到上述原因，作者根据本人的教学实践和有关反馈信息，对第一版中的内容做了

如下几个方面的修改。
对第一至四章的修改主要是调整结构、补充和进一步完善有关内容。
对第五至七章，除修改、补充和进一步完善外，新增加的内容包括分布式事务管理的

可串行化调度测试，两阶段封锁协议的实现方法，基于时间戳排序的多版本技术，采用验

证锁的多版本两阶段封锁技术；关于分布式可靠性协议中的网络分割与提交协议；分布式

数据库安全中的用户账户和数据库审计，统计数据库的安全性，数据加密技术，目录管理

的重要性等内容。
对第八章的修改除调整结构、补充和进一步完善外，新增加了客户机／服务器计算模

式的远景展望，创建基于客户机／服务器模式系统的自动化设计工具，创建基于客户机／服
务器模式系统的技术和方法，基于组件的软件开发技术，异构数据源访问接口技术和方法

等内容。
删除了第一版的第九章，本书新增加的第九章是：分布式数据库与 ＷＷＷ 数据库和

移动数据库。这两类数据库与分布式数据库有着极其紧密的关系，研究支持它们的基本技

术，并考察它们将会如何影响分布式数据库系统。
对第十章的修改除调整结构、补充和进一步完善外，新增加了对象关系数据库系统

的产生和发展，重点介绍 ＳＱ Ｌ ３语言对对象关系数据库系统的支持，讨论嵌套关系模型。
本书增加了第十一章：数据仓库与数据挖掘。本章概括地论述了数据库技术的最新应

用领域：数据仓库、联机分析处理和数据挖掘的关键概念、数据模型、功能结构、技术方法，
通过实例给出支持决策的方法，以及介绍了一些预期的研究方向。数据仓库可以看成是要



求事先进行多种活动的一种过程；数据挖掘可以认为是从现存的数据仓库中发现知识的

一个活动。
本书增加的章后练习习题涉及了概念、理论、算法、技术和方法。给出章后练习习题的

目的在于使学生们能对每一章学到的知识进行复习、回顾和系统化，有的习题还要求将所

学知识应用到一个小的、实际的，但有约束的例子中，以进一步巩固所学的知识。
本书第二版继续保持了第一版的特点。所有概念都以一种技术上完备，而又易于理解

的方式表达，并尽量减少各种符号的使用。 它没有采用繁琐的证明方法，而是采用了大量

的图示和实例描述概念和预期的结果，从而进一步增加了它的知识性和易理解性。本书内

容涵盖了分布式数据库研究领域的各个关键问题，并以真实的实例系统引入分布式数据

库的设计技术和方法。书中对分布式数据库技术的基本内容提供翔实的讲解，对深奥的理

论做了浅显的解释，对一些有争议的问题进行了开放式的讨论，并充分反映了分布式数据

库技术和应用开发的新的发展趋势。通过本书的学习，读者可以对分布式数据库系统的整

体结构、设计技术和关键问题有深入的认识和理解，同时可以熟识分布式数据库系统的理

论基础和应用方法。
作者认为应当用一年的时间来学习这门课程。但是如果仅仅有一个学期的时间，可以

选择本书的第一至七章进行系统学习，而将八至十一章作为参考资料。
本书适合作为计算机专业高年级本科生的选修课教材，特别适合作为研究生的专业

课教材，还可作为高校教师及从事计算机信息处理研究或相关应用开发人员工作和学习

的参考资料。 在学习本书之前，读者应具有数据库的基本概念和基础知识。
罗晓沛、孙淑玲、李伯民、陈伯飞仔细审阅了全书；宋纲、陈铭、王辉、祝孔强、阚劲松、

颜涯等同学为本书提供有关资料。 科学出版社的有关工作人员为本书的出版做了大量工

作，在此一并表示衷心的感谢。

邵佩英

２００４ 年 １２ 月

· ｉｖ· 分布式数据库系统及其应用
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第一章　分布式数据库系统概述

１．１　分布式数据库系统的由来与发展

１．１．１　分布式数据库系统的由来

　　分布式数据库系统（ｄｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｅｄ ｄａｔ ａ ｂａｓｅ ｓｙｓ ｔｅｍ，ＤＤＢＳ）的研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年

代中期。这是由于数据库应用需求的拓展和计算机硬件环境的改变，特别是计算机网络与

数字通信技术的飞速发展，卫星通信、蜂窝通信、计算机局域网、广域网和激增的 Ｉｎｔｒａｎｅｔ
及 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 得到了广泛应用，使分布式数据库系统应运而生，并成为计算机技术 活跃的

研究领域之一。国际上每年都召开专门会议，研究探讨分布式数据库系统的各类问题及其

解决方案。 英国国家计算中心（ｎａｔｉｏ ｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｅｎｔｒｅ）专门对分布式数据库做了分析

和预测，断言：“分布式系统，特别是以分布式数据库作为该系统的核心，将成为今后 １０ 年

计算机科学发展的主要方向之一。”事实已经证明了这一点。
分布式数据系统符合当今信息系统应用的需求，符合当今企业组织的管理思想和管

理方式。尤其是那些地域上分散而管理上又相对集中的大集团、大机关、大企业，如全球或

全国性的公司、银行、连锁店、保险业、各类交通运输业，以及全国性人力、财力、资源、环境

管理机构和军事国防单位等。 在这些组织中，数据通常就已经是分布的了，因为企业中的

每个部门都会很自然地维护与自己工作有关的数据。 这样企业的整个信息资产就被分裂

成通常所说的信息孤岛（ｉｓ ｌａｎｄ ｏ ｆ ｉｎｆｏ ｒｍａｔｉｏｎ），而分布式数据库系统所起的作用就是为

把这些小孤岛联系在一起提供桥梁。换句话说，分布式数据库的结构能够反映当今企业组

织的信息数据结构：本地数据保存在本地维护，而同时又可以在需要时存取异地的数据。
这就是说，往往既要有各部门的局部控制和分散管理，同时也要有整个组织的全局控制和

在高层次的协同管理。这种协同管理要求各部门之间的信息既能灵活交流和共享，又能统

一管理和使用，自然而然就提出了使用分布式数据库系统的要求。 而且，随着应用需求的

扩大和要求的提高，人们越来越认识到集中式数据库的局限性，迫切需要把这些子部门的

信息通过网络连接起来，组成一个分布式数据库，或重新建立一个既有各部门独立处理又

适合全局范围应用的分布式数据库系统。
世界上第一个分布式数据库系统 ＳＤＤ１ （ｓｙ ｓｔ ｅｍ ｏｆ ｄｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｅｄ ｄａｔ ａｂａｓｅ）是由美国

计算机公司（ＣＣＡ ）于 １９７６年至 １９７８ 年设计，并于 １９７９ 年在 ＤＥＣ１０ 和 ＤＥＣ２０ 计算机

上实现。
１．１．２　分布式数据库系统的发展

分布式数据库系统是数据库系统与计算机网络系统相结合的产物。 计算机网络技术

的飞速发展和广泛应用，使得对分布式数据库系统的研究和开发变得更加活跃。



分布式数据库系统产生于 ２０世纪 ７０年代末期，８０年代进入成长阶段。 一方面因为

计算机功能增强而成本下降，使得各行各业都购置了计算机，从而有利于数据的分散处

理；另一方面也因为计算机网络技术的发展，降低了数据传输的费用。 特别是微型机和超

级微型机的出现和计算机局域网的广泛应用，则为分布式数据库系统的研制和实现提供

了必要的条件。 事实上，不论是军事上还是民用上，分布式数据库技术研究都有着深刻的

应用背景。 因此，各国在 ＤＤＢＳ 上都投入了大量的人力、财力和物力，美国、西欧、日本等

相继提出规模宏大的 ＤＤＢＳ 研制计划。 例如：
１） 德国斯图加特大学研制的 ＰＯＲＥＬ 系统，历时 １１年，投资 ４５０万马克。
２） 美国 ＩＢＭ 的 Ｓａｎ Ｊｏｓｅ 研究室研制的 Ｒ（Ｒ＝Ｒ，ＲＲ，ＲＲＲ，…表示任意数目的

Ｒ）和 Ｓ ｙｓ ｔｅｍ Ｒ。
３） 美国加州大学伯克利分校研制的分布式 ＩＮ ＧＲＥＳ 和荷兰阿姆斯特丹大学研制的

扩展 ＩＮＧＲＥＳ，在 Ｕ ｎｉｘ ／ＰＤＰ 机上实现。
４） 法国 ＩＮ ＲＩＡ 研制的 Ｓ ＩＲＩＵ ＳＤＥＬＴ Ａ 系统和 ＩＭ Ａ Ｇ 研究中心研制的 Ｍ ＩＣＲＯＢＥ

系统。
１９８７年，关系 数据 库的 早 设计 者 之一 Ｃ．Ｊ．Ｄａｔｅ （另一 位 是 Ｅ．Ｆ．Ｃｏｄｄ ）在

枟Ｄｉｓｔ ｒ ｉｂｕｔｅｄ Ｄａｔ ａｂａｓｅ： Ａ Ｃｌｏ ｓｅｒ Ｌｏｏｋ枠中提出了完全的、真正的分布式数据库管理系统

应遵循的 １２条规则，这 １２条规则现已被广泛接受，并作为分布式数据库系统的理想目标

或标准定义。 它们是：
１） 本地自治性（ｌｏ ｃａｌ ａｕｔｏｎｏｍｙ）；
２） 不依赖于中心站点（ｎｏ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ｃｅｎｔ ｒａｌ ｓｉｔｅ）；
３） 可连续操作性（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ）；
４） 位置独立性（ｌｏ ｃａｔ ｉｏｎ ｔ ｒａｎｓｐａｒｅｎ ｃｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；
５） 数据分片独立性（ｆｒａｇｍｅｎｔ ａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；
６） 数据复制独立性（ｒｅｐｌｉｃａｔ ｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；
７） 分布式查询处理（ｄｉｓｔ ｒ ｉｂｕｔｅｄ ｑｕｅｒｙ ｐｒｏ ｃｅｓｓ ｉｎｇ）；
８） 分布式事务管理（ｄｉｓｔ ｒ ｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）；
９） 硬件独立性（ｈａｒｄｗ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；
１０） 操作系统独立性（ｏｐｅｒａｔ ｉｎｇ ｓｙ ｓｔ ｅｍ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；
１１） 网络独立性（ｎｅｔ ｗ ｏｒｋ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；
１２） 数据库管理系统独立性（ＤＢＭ Ｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）。
显然，这 １２条规则既不是相互独立的，也不是同等重要的，完全实现难度很大。但是，

以这些规则为基础可以有助于理解分布式技术，还可以有助于规划一个特定的分布式系

统的功能。 这 １２条规则更可以有助于区分一个真正的、普遍意义上的分布式数据库系统

与一个只能提供远程数据存取的系统。在一个远程数据存取的系统中，用户可以操作远程

站点上的数据，甚至可以同时操作多个远程站点上的数据，但是，“远程与本地不是无缝连

接的”，用户会或多或少地知道数据是在异地的，从而采取必要的相应操作。 例如，一般意

义下的客户机／服务器模式，或是浏览器／Ｗｅｂ 服务器／数据库服务器的三层模式数据库

系统，都能够通过计算机网络访问和操作远程站点中的数据库，但是，用户清楚地知道数
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据是存储在远程站点上的，需要采取相应的操作，也就是说，用户能感知远程与本地结合

的接缝的存在。然而，在一个真正的、普遍意义上的分布式数据库系统中，远程与本地是无

缝连接的。对用户来说，几乎完全感觉不到远程与本地结合的接缝的存在，即“一个分布式

系统应该看起来完全像一个非分布式系统”。
在本书以后的阐述中，我们将使用“分布式数据库系统”这个术语来特指一个真正的、

普遍意义上的分布式数据库系统。
２０ 世纪 ９０ 年代，分布式数据库系统已进入商品化应用阶段。 一些数据库厂商也在不

断推出和改进自己的分布式数据库产品，以适应应用的需要和扩大市场占有份额。 但是，
实现和建立分布式数据库系统绝对不是数据库技术与网络技术的简单结合，而是在这两

种技术相互渗透和有机融合后的技术升华，它又产生了很多新的技术。 而且，分布式数据

库系统虽然基于集中式数据库系统，但却有它自己的特色和理论基础。由于数据的分布环

境造成了许多固有的技术难度，使得分布式数据库系统的应用被推迟。至今完全遵循分布

式数据库系统 １２条规则，特别是实现完全分布透明性的商用系统仍很难见到。现在，一些

商品化的数据库系统产品，如 Ｏｒａｃｌｅ，Ｉｎｇ ｒｅｓ，Ｓｙｂａｓｅ，Ｉｎｆｏｒｍ ｉｘ ，ＩＢＭ ＤＢ２ 等，大都提供了

对分布式数据库的支持，尽管它们所提供的支持程度不一样。
我国对分布式数据库系统的研究大约从 ２０ 世纪 ８０ 年代初期开始，一些科研单位和

高等学校先后建立和实现了几个各具特色的分布式数据库系统。 如由中国科学院数学研

究所设计，由该所与上海科技大学、华东师范大学合作实现的 ＣＰＯＲＥＬ ，武汉大学研制

的 ＷＤＤＢＳ 和ＷＯＯＤＤＢＳ，东北大学研制的 ＤＭ Ｕ／ＦＯ 系统等。他们的工作对我国分布式

数据库技术的理论研究和应用开发起到了积极的推动作用。
分布式数据库系统已有 ３０ 多年的发展历史，经历了一个从产生到发展的过程，取得

了长足的进步，许多技术问题被提出并得到了解决。 当前，分布式数据库技术已经成熟并

得到应用。 一方面是实际应用的迫切需要；另一方面是分布式数据库系统的技术相当复

杂，某些原理上理论性问题已经研究成熟，但实际应用时，特别是复杂情况下的效率、可用

性、安全性、一致性等问题并不容易解决。 为了解决和减轻实现分布式数据库系统的技术

难度，大部分主要的数据库厂商把他们的精力从开发一个“真正的” ＤＤＢＭ Ｓ 产品，重新

定位到开发基于客户机服务器的系统，或异构型多数据库系统这样的只提供远程数据存

取的数据库系统。
目前，由于新应用领域的出现，如办公自动化系统（ＯＡ ）、计算机辅助设计与制造系统

（ＣＡＤ／ＣＡＭ ）、计算机集成制造系统（ＣＩＭ Ｓ）等，以及计算机相关学科与数据库技术的有

机结合，如面向对象程序设计技术、多媒体技术、并行处理技术、人工智能技术等，将促进

分布式数据库系统向面向对象分布式数据库系统、分布式智能库和知识库系统、数据仓库

系统等广阔的领域发展。 分布式全球网数据库在不久的将来将会成为现实。
值得我们注意的是以上所给出的系统，无论是原型系统还是商品化系统，它们都是关

系数据库系统，至少它们都支持 ＳＱ Ｌ 。 Ｃ．Ｊ．Ｄａｔｅ 在枟Ｄｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｅｄ Ｄａｔａｂａｓｅ： Ａ Ｃｌｏｓｅｒ
Ｌ ｏｏｋ枠中指出：关系技术是（有效的）分布式技术的一个先决条件。 事实上，有很多理由说

明，如果一个分布式系统要成功，它一定是关系的。
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１．２　分布式数据库系统的定义与分类

１．２．１　分布式数据库系统的定义

　　分布式数据库系统，通俗地说，是物理上分散而逻辑上集中的数据库系统。 分布式数

据库系统使用计算机网络将地理位置分散而管理和控制又需要不同程度集中的多个逻辑

单位（通常是集中式数据库系统）连接起来，共同组成一个统一的数据库系统。 因此，分布

式数据库系统可以看成是计算机网络与数据库系统的有机结合。
在分布式数据库系统中，被计算机网络连接的每个逻辑单位是能够独立工作的计算

机，这些计算机称为站点（ｓ ｉｔｅ）或场地，也称为结点（ｎｏｄｅ）。所谓地理位置上分散是指各站

点分散在不同的地方，大可以到不同国家，小可以仅指同一建筑物中的不同位置。 所谓逻

辑上集中是指各站点之间不是互不相关的，它们是一个逻辑整体，并由一个统一的数据库

管理系统进行管理，这个数据库管理系统称为分布式数据库管理系统 （ｄｉｓｔｒ ｉｂ ｕｔｅｄ
ｄａｔ ａｂａｓｅ ｍａｎ ａｇｅｍｅｎｔ ｓｙ ｓｔ ｅｍ ，ＤＤＢＭ Ｓ）。

在分布式数据库系统中，一个用户或一个应用如果只访问他注册的那个站点上的数

据称为本地（或局部）用户或本地应用；如果访问涉及两个或两个以上的站点中的数据，称
为全局用户或全局应用。

由此可见，一个分布式数据库系统应该具有如下的特点：
（１） 物理分布性

分布式数据库系统中的数据不是存储在一个站点上，而是分散存储在由计算机网络

连接起来的多个站点上，而且这种分散存储对用户来说是感觉不到的。 所以，分布式数据

库系统的数据具有物理分布性，这是与集中式数据库系统的 大差别之一。
（２） 逻辑整体性

分布式数据库系统中的数据物理上是分散在各个站点中，但这些分散的数据逻辑上

却构成一个整体，它们被分布式数据库系统的所有用户（全局用户）共享，并由一个分布式

数据库管理系统统一管理，它使得“分布”对用户来说是透明的。 这是分布式数据库的“逻
辑整体性”特点，也是与分散式数据库的 大区别。 区别一个数据库系统是分散式还是分

布式，只需判断该数据库系统是否支持全局应用。
因此，分布式数据库系统中就有了全局数据库（ＧＤＢ）和局部数据库（ＬＤＢ）之分，所谓

全局是从整个系统角度出发研究问题，全局数据库由全局数据库管理系统（ＧＤＢＭ Ｓ）进
行管理。所谓局部是从各个站点自己的角度出发研究问题，局部数据库由局部数据库管理

系统（ＬＤＢＭＳ）进行管理。
（３） 站点自治性

站点自治性也称场地自治性，各站点上的数据由本地的 ＤＢＭ Ｓ 管理，具有自治处理

能力，完成本站点的应用（局部应用），这是分布式数据库系统与多处理机系统的区别。 多

处理机系统虽然把数据也分散存放于不同的数据库中，但从应用角度来看，这种数据分布

与应用程序没有直接联系，所有的应用程序都由前端机处理，只不过对应用程序的执行是
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由多个处理机进行，这样的系统仍然是集中式数据库系统。
由以上这三个分布式数据库系统的基本特点还可以导出它的其他特点，包括：
（１） 数据分布透明性

数据独立性是数据库方法追求的主要目标之一。在集中式数据库系统中，数据独立性

包括两个方面：数据的逻辑独立性与数据的物理独立性，其含义是用户程序与数据的逻辑

结构及数据的物理存储结构无关。
在分布式数据库系统中，数据独立性具有更多的内容。除了数据的逻辑独立性与数据

的 物 理独立 性外，还有 数据分 布独 立性，亦 称数 据分 布透 明性 （ｄａｔａ ｄｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ
ｔ ｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ）。所谓数据分布透明性是指用户不必关心数据是如何被逻辑分片的（数据分

片透明性），不必关心数据及其片段是否被复制及复制副本的个数（数据复制透明性），也
不必关心数据及其片段的物理位置分布的细节（数据位置透明性），同时也不必关心局部

场地上数据库支持哪种数据模型。 数据分布透明性也可以归入数据物理独立性的范围。
（２） 集中与自治相结合的控制机制

在分布式数据库系统中，数据的共享有两个层次：一是局部共享，即同一站点上的用

户可共享本站点局部数据库中的数据，以完成局部应用。 二是全局共享，即分布式数据库

系统上的用户都可共享在分布式数据库系统的各个站点上存储的数据，以完成全局应用。
因此，分布式数据库系统常常采用集中和自治相结合的控制机制。自治控制机制是指

各局部的 ＤＢＭ Ｓ 可以独立地管理局部数据库，具有自治的功能。同时，系统又设有集中控

制机制，协调各局部 ＤＢＭＳ 的工作，执行全局控制管理功能。
（３） 存在适当的数据冗余度

在集中式数据库系统中，尽量减少冗余度是系统目标之一。 其原因是，冗余数据不仅

浪费存储空间，而且容易造成各数据副本之间的不一致性，为了保证数据的一致性，系统

要付出一定的维护代价。而在分布式数据库系统中却通过冗余数据提高了系统的可靠性、
可用性和改善了系统的性能。 在一个集中式系统中，一旦站点发生故障，则整个系统都无

法使用。 在分布式数据库中，单个站点（甚至是某些站点）的故障，只会使一部分数据可能

不能获得，但是用户仍然可以继续操作，访问数据库。 这是因为：当某一站点出现故障时，
系统可以对另一站点上的相同副本进行操作，因而不会因一处故障而造成整个系统的

瘫痪。
但是，数据冗余同样会带来冗余副本之间数据不一致的问题，这是分布式数据库系统

必须着力解决的问题。一般来说，增加数据冗余度方便了检索，提高了系统的查询速度、可
用性和可靠性，但不利于数据的更新，这将增加系统维护的成本。

（４） 事务管理的分布性

大型数据库分布在多个站点上，数据的分布性必然造成事务执行和管理的分布性，即
一个全局事务的执行可分解为在若干个站点上子事务（局部事务）的执行。此外，每个站点

执行的事务量比把所有事务提交到一个单一集中的数据库时的事务量要小，而且通过将

多个查询放在不同站点上分别执行，或将一个查询分解成一组查询，以并行执行的方式来

实现网间查询和网内查询并行，促使了执行性能的改进。 同样，由于数据的分布性使得事

务的原子性、一致性、可串行性、隔离性和永久性，以及事务的恢复也都应考虑分布性。
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完全的、真正的分布式数据库系统应该满足 Ｃ．Ｊ．Ｄａｔｅ 提出的 １２条规则，但这 １２ 条

规则不是同等重要的。通常认为，分布式数据库系统中的数据是物理分布在用计算机网络

连接起来的各个站点上；每一个站点是一个集中式数据库系统，都有自治处理的能力，完
成本站点的局部应用；而每个站点上的数据并不是互不相关的，它们构成一个逻辑整体，
统一在分布式数据库管理系统管理下，共同参与并完成全局应用，并且分布式数据库系统

中的这种“分布”对用户来说是透明的，也就是说，本地与远程结合的“接缝”是被隐蔽的，
用户几乎完全感觉不到远程与本地结合的接缝的存在，即“一个分布式系统应该看起来完

全像一个非分布式系统”。 这是分布式数据库系统的定义，也是区分一个系统是否为真正

意义上的分布式数据库系统的主要依据。那些只提供远程数据存取的数据库系统，即所谓

网络数据库系统和多数据库系统，它们虽然也能通过计算机网络访问和操作远程站点上

的数据，但是用户清楚地知道数据是存储在远程站点上的，需要采取相应的操作。
图 １．１ 是分布式数据库系统的示意图。

图 １．１　分布式数据库系统的示意图

由此可见，集中式数据库的许多概念和技术，包括数据独立性、数据共享和减少冗余

度、查询优化、并发控制、事务管理、完整性、安全性和恢复等在分布式数据库系统中都有

了不同的、更加丰富的内容。
１．２．２　分布式数据库系统的分类

分布式数据库系统的分类虽没有统一标准，但较为认同的分类方法有两种。一种是按

构成分布式数据库系统的局部数据库管理系统的数据模型来进行分类，另一种是按分布

式数据库系统的全局控制系统类型来进行分类。
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１．按局部数据库管理系统的数据模型分类

按分布式数据库系统中各站点中的局部数据库管理系统的数据模型对 ＤＤＢＳ 进行

分类是一种常见的分类方法。 按照这种分类方法，分布式数据库系统可以分为如下两

大类。
（１） 同构型（ｈ ｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ）ＤＤＢＳ
有的翻译成同质型 ＤＤＢＳ，但在我国数据库界流行翻译成同构型 ＤＤＢＳ，对于“同质”

另有一层含义。如果各个站点上的数据库的数据模型都是同一数据模型的（例如都是关系

型），则称该数据库系统是同构型 ＤＤＢＳ。但是，具有相同类型的数据模型若为不同公司的

产品，其性质，例如数据表示的格式，也不尽相同。 因此，同构型 ＤＤＢＳ 又可分为同构同质

型和同构异质型两种。
１） 同构同质型：如果各个站点上的数据库的数据模型都是同一类型的（例如都是关

系型的），而且是同一种 ＤＢＭ Ｓ（通常是同一个厂家的产品），则称该分布式数据库系统是

同构同质型 ＤＤＢＳ。
２） 同构异质型：如果各个站点上的数据库的数据模型都是同一类型的，但不是同一

种 ＤＢＭ Ｓ（例如有 Ｓｙｂ ａｓｅ、Ｏｒａｃｌｅ 等），则称该分布式数据库系统是同构异质型 ＤＤＢＳ。
早期国际上著名的同构型分布式数据库系统主要有：
① ＳＤＤ１　美国 ＣＣＡ 公司

② ＳＹＳＴ ＥＭ Ｒ　美国 ＩＢＭ 公司

③ ＰＯＲＥＬ　德国斯图加特大学

④ ＤＤＭ　美国 ＣＣＡ 公司

⑤ Ｓ ＩＲＩＵ ＳＤＥＬＴＡ　法国

（２） 异构型（ｈ ｅｔ ｅｒｏ ｇ ｅｎｅｏｕｓ）ＤＤＢＳ
如果各站点上数据库的数据模型的类型是各不相同的，则称该分布式数据库系统是

异构 ＤＤＢＳ。
早期国际上典型的异构型数据库系统主要有：
１） Ｍ Ｕ ＬＴ ＩＢＡＳＥ　美国 ＣＣＡ 公司 １９８１ 年研制

２） ＩＭ ＤＡ Ｓ：Ｈ　美国佛罗里达大学 １９８４年开发

３） ＤＤＴＳ　美国 ＨＯＮＥＹＷＥＬＬ 公司 １９８０年研制

另外，还有一些准分布式数据库系统，这类系统具有某些分布式系统的特征，但又未

能实现或达到分布式数据库综合指标的系统，它们基本上是分布式数据库系统的雏形（有
的现在已经发展成为分布式数据库系统），主要有：

１） Ｔ Ａ ＮＤＥＭ 公司的 ＥＮ ＣＯＭ ＰＡ ＳＳ 系统

２） ＩＢＭ 公司的 ＣＩＣＳ／ＩＳＣ 系统

３） Ｏ ｒａｃｌｅ 的 ＳＱＬＳＴ Ａ Ｒ
４） 分布式 Ｉｎｇｒｅｓ 产品为 Ｉｎｇ ｒｅｓ／Ｓｔａｒ （伯克利）
５） Ａ ｐｐｌｉｅｄ Ｄａｔ ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＡＤＲ）的 ＤＮ ＥＴ
６） ＣＵ ＬＬ ＩＮ ＡＡ Ｅ ＣＯＲＰ．的 ＩＤＭ Ｓ ＤＤＳ
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７） Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔ ｅｒ Ｌｉｍ ｉｔ ｅｄ（ＩＣＬ ）的 ＩＤＭ ＳＤＤＢ５０
８） Ｓ ｉｅｍｅｎｓ ＡＧ 的 ＶＤＳＤ
９） Ｓｏｆｔ ｗ ａｒｅ ＡＧ 的 Ｎｅｔｗ ｏ ｒｋ
１０） Ｓｙｂａｓｅ 的 Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ
２．按分布式数据库系统的全局控制系统类型分类

按分布式数据库控制系统的类型来进行分类，可以分为如下三类：
（１） 全局控制集中型 ＤＤＢＳ
如果 ＤＤＢＳ 中的全局控制机制和全局数据字典（ｇ ｌｏｂａｌ ｄａｔａ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ＧＤＤ）位于一

个中心站点，由中心站点完成全局事务的协调和局部数据库转换等所有控制功能，则称该

ＤＤＢＳ 为全局控制集中型 ＤＤＢＳ。 全局控制集中型 ＤＤＢＳ 的控制方式简单，有助于实现数

据更新一致性。但由于全局控制机制和全局数据字典集中存放在一个中心站点，不但容易

产生瓶颈问题，而且系统较脆弱，一旦该中心站点失效，整个系统就将崩溃。
（２） 全局控制分散型 ＤＤＢＳ
如果 ＤＤＢＳ 中的全局控制机制和全局数据字典分散在网络的各个站点上，而且每个

站点都能完成全局事务的协调和局部数据库转换，每个站点既是全局事务的参与者又是

协调者，则称该 ＤＤＢＳ 为全局控制分散型 ＤＤＢＳ。这种系统可用性好，站点独立自治性强，
单个站点故障、进入或退出系统，都不会影响整个系统的运行；但是全局控制机制的协调

和保持信息的一致性较困难，需要有复杂的设施。
（３） 全局控制可变型 ＤＤＢＳ
也称主从型 ＤＤＢＳ。 在这种类型的 ＤＤＢＳ 中，根据应用的需要，将 ＤＤＢＳ 系统中的站

点分成两组，其中一组的站点中都包含全局控制机制和全局数据字典（可能是一部分），称
为主站点组，它的每一个站点都是主站点；另一组中的站点都不包含全局控制机制和全局

数据字典，称为辅站点组，它的每一个站点都是辅站点或从站点（所以也称主从型）。 全局

控制可变型 ＤＤＢＳ 介于全局控制集中型 ＤＤＢＳ 和全局控制分散型 ＤＤＢＳ 之间，若主站点

组的站点数目等于 １ 时为集中型；若 ＤＤＢＳ 中全部站点都是主站点时为分散型。

１．３　分布式数据库系统的体系结构和组成成分

１．３．１　分布式数据库系统的体系结构

　　一个系统的体系结构也称总体结构。它给出该系统的总体构架，定义整个系统的各组

成部分及它们的功能，定义系统各组成部分之间的相互关系。 在集中式数据库系统中，除
了计算机系统本身的硬件和软件（包括操作系统、语言及语言编译程序、其他应用程序）
外，主要组成成分有：数据库（ＤＢ）、数据库管理系统（ＤＢＭ Ｓ）和数据库管理员（ＤＢＡ ）。 分

布式数据库系统在此基础上做了扩充：数据库分为局部 ＤＢ 和全局 ＤＢ；数据库管理系统

分为局部 ＤＢＭ Ｓ 和全局 ＤＢＭ Ｓ；数据库管理员也有部局 ＤＢＡ 和全局 ＤＢＡ 之分。 图 １．２
是分布式数据库系统体系结构的示意图。
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图 １．２　分布式数据库系统的体系结构

１．３．２　分布式数据库的组成成分

分布式数据库（ＤＤＢ）是分布式数据库系统中各站点上数据库的逻辑集合。 与集中式

数据库一样，分布式数据库也是由两部分组成：一部分是关于应用所需要的数据的集合，
称为应用数据库，它是分布式数据库的主体；另一部分是关于数据库中数据结构的定义，
以及全局数据的分片、分布的描述，称为描述数据库，也称数据字典、数据目录或元数据。

在分布式数据库中，数据及描述它的数据目录，也有局部和全局之分，即局部数据和

全局数据，局部数据目录和全局数据目录。所谓局部数据是指只提供本站点的局部应用所

需要的数据；全局数据虽然也物理地存放在各个站点中，但它参与全局应用，是可被多个

站点上应用访问的数据。 所谓局部数据目录是指本站点中的局部数据字典（ｌｏ ｃａｌ ｄａｔａ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ＬＤＤ）；而全局数据目录就是全局数据字典，又称网络数据字典，是提供全局数

据的描述和管理的相关信息，如数据的结构定义，数据的分片、分布处理、授权、事务恢复

等的必要信息。 ＧＤＤ 由各站点上的全局数据库管理员（ＧＤＢＡ ）建立和管理，而 ＬＤＤ 则由

局部数据库管理员（ＬＤＢＡ）和全局数据库管理员协调建立和管理。
由此可见，在分布式数据库系统中，分布式数据库的数据目录本身也构成了一个分布

式数据库系统。 有关分布式数据库目录系统的进一步阐述，将在第七章中给出。
１．３．３　分布式数据库中数据的分片与分布

在分布式数据库系统中，数据的分片和分布是两个重要的概念。 事实上，分布式数据

库大部分问题都是由数据的分片与分布引起的。它对整个系统的可用性、可靠性及效率有

极大的影响，同时也与分布式数据库系统的其他方面的问题密切相关，尤其是分布式查询

处理问题，往往同数据的分片与分布问题相互交织在一起。在本节中主要阐述数据分片和
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分布的概念，至于如何进行数据的分片与分布，以及数据分布的优化策略等，将在分布式

数据库系统设计中阐述。
１．分布式数据库中数据的分片

数据分片（ｄａｔａ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）也称数据分割，是分布式数据库的特征之一。 在一个

分布式数据库中，全局数据库是由各个局部数据库逻辑组合而成；反之，各个局部数据库

是由全局数据库的某种逻辑分割而得。 实际上这也是应用的需要，以关系型 ＤＤＢＳ 为例，
一个关系描述了某些数据之间的逻辑相关性，但是，因为不同站点的用户需要该关系中的

元组可能不同。例如，某个关系中的元组是与地区有关，上海站点的用户关心、需要的是有

关“上海”的那些元组，而北京站点的用户关心、需要的是有关“北京”的那些元组等。 这就

需要对这个关系进行分割，并将分割后得到的各部分元组，称为该关系的逻辑片段

（ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓ），存放在相应的站点上。 这样处理将各得其所，可以大大减少网络上的通信，
从而提高系统的响应效率。

在分布式数据库中，数据存放的单位是数据的逻辑片段。对关系型数据库来说， 一个

数据的逻辑片段是关系的一部分。数据分片有三种基本方法，它们是通过关系代数的基本

运算来实现的。
（１） 水平分片

按特定条件把全局关系的所有元组分划成若干个互不相交的子集，每一子集为全局

关系的一个逻辑片段，简称片段。 它们通过对全局关系施加选择运算得到，并可通过对这

些片段执行合并操作来恢复该全局关系。
（２） 垂直分片

把全局关系的属性集分成若干子集。 为得到这些子集，对全局关系作投影运算，要求

全局关系的每一属性至少映射到一个垂直片段中，且每一个垂直片段都包含该全局关系

的键。 这样，可以通过对这些片段执行连接操作来恢复该全局关系。
（３） 混合分片

是以上两种方法的混合。 可以先水平分片再垂直分片，或先垂直分片再水平分片，但
它们的结果是不相同的。

例 １．１　关系 Ｓ （ Ｓ＃ ， ＳＮＡＭ Ｅ， ＡＧＥ ， ＳＥＸ ）
１） 定义关系 Ｓ 的两个水平分片：
　 ＤＥＦＩＮＥ ＦＲＡＧＭ ＥＮ Ｔ ＳＨＦ １
　　 Ａ Ｓ ＳＥＬＥＣＴ  ＦＲＯＭ Ｓ ＷＨＥＲＥ ＳＥＸ ＝ ′Ｍ′
　 ＤＥＦＩＮＥ ＦＲＡＧＭ ＥＮ Ｔ ＳＨＦ ２
　　 Ａ Ｓ ＳＥＬＥＣＴ  ＦＲＯＭ Ｓ ＷＨＥＲＥ ＳＥＸ ＝ ′Ｆ′
２） 定义关系 Ｓ 的两个垂直分片：
　 ＤＥＦＩＮＥ ＦＲＡＧＭ ＥＮ Ｔ ＳＶＦ １
　　 Ａ Ｓ ＳＥＬＥＣＴ Ｓ＃ ，ＡＧＥ，ＳＥＸ ＦＲＯＭ Ｓ
　 ＤＥＦＩＮＥ ＦＲＡＧＭ ＥＮ Ｔ ＳＶＦ ２
　　 Ａ Ｓ ＳＥＬＥＣＴ Ｓ＃ ，ＳＮＡＭ Ｅ ＦＲＯＭ Ｓ
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３） 定义关系 Ｓ 的两个混合分片：
　 ＤＥＦＩＮＥ ＦＲＡＧＭ ＥＮ Ｔ ＳＦ１
　　 Ａ Ｓ ＳＥＬＥＣＴ Ｓ＃ ，ＳＮＡＭ Ｅ ＦＲＯＭ ＳＨＦ １
　 ＤＥＦＩＮＥ ＦＲＡＧＭ ＥＮ Ｔ ＳＦ２
　　 Ａ Ｓ ＳＥＬＥＣＴ  ＦＲＯＭ ＳＶＦ １ ＷＨＥＲＥ ＳＥＸ ＝ ′Ｍ′
在定义各类片段时要遵守如下规则：
１） 完备性条件：必须把全局关系的所有数据映射到各个片段中，绝不允许有属于全

局关系的数据却不属于它的任何一个片段。
２） 可重构条件：必须保证能够由同一个全局关系的各个片段来重建该全局关系。 对

于水平分片可用并操作重构全局关系，对于垂直分片可用连接操作重构全局关系。
３） 不相交条件：要求一个全局关系被分割后所得的各数据片段互不重叠（对水平分

片）或只包含主键重叠（对垂直分片）。
２．分布式数据库中数据的分布

数据分布（ｄａｔａ ｄｉｓｔｒ ｉｂ ｕｔｉｏｎ）是分布式数据库的又一特征。 所谓数据分布是指分布式

数据库中的数据不是存储在一个站点的计算机存储设备上，而是根据需要将数据划分成

逻辑片段，按某种策略将这些片段分散地存储在各个站点上。 数据分布的策略有：
（１） 集中式

所有数据片段都安排在同一个站点上。 这种分布策略因系统的数据都存放在同一个

站点上，对数据的控制和管理都比较容易，数据的一致性和完整性能够得到保证。 但由于

对数据的检索和修改都必须通过这个站点，使这个站点负担过重，系统对这个站点的依赖

性过多。一则容易出现瓶颈，二则一旦这个站点出现故障，将会使整个系统崩溃，系统的可

靠性较差。 为了提高系统的可靠性，该站点的设施就要提高。
（２） 分割式

所有数据只有一份，它被分割成若干个逻辑片段，每个逻辑片段被指派在某个特定的

站点上。这种分布策略可充分利用各个站点上的存储设备，数据的存储量大。 在存放数据

的各个站点上可自治的检索和修改数据，发挥系统的并发操作能力。 同时，由于数据是分

布在多个站点上，当部分站点出现故障时，系统仍能运行，提高了系统的可靠性。对于全局

查询和修改，所需的时间会比集中式长些，因为数据不在同一场地上，需要进行通信。
（３） 复制式

全局数据有多个副本，每个站点上都有一个完整的数据副本。采用这种策略的系统可

靠性高，响应速度快，数据库的恢复也较容易，可从任一场地得到数据副本。但是要保持各

个站点上数据的同步修改，将要付出高昂的代价。 另外，整个系统的数据冗余很大， 系统

的数据容量也只是一个站点上数据库的容量。
（４） 混合式

全部数据被分为若干个子集，每个子集安置在不同的站点上，但任一站点都没有保存

全部的数据，并且根据数据的重要性决定各个子集的副本的多少。 这种分布策略，兼顾了

分割式和复制式的做法，也获得了两者的优点，它灵活性好，能提高系统的效率，但同时也
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包括了两者的复杂性。
１．３．４　分布式数据库的模式结构

回顾集中式数据库的模式结构，它是三级模式结构：内模式（ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｃｈｅｍａ）、概念

模式（ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｃｈｅｍａ）（又称模式）、外模式（ｅｘ ｔｅｒｎａｌ ｓｃｈｅｍａ）。这种三级模式的体系结

构体现了数据库数据的三个抽象级别。它把数据的具体组织留给数据库管理系统去管理，
使用户能抽象地处理数据，而不必关心数据在计算机中的表示和存储方式。这三个级别的

模式之间存在很大差别，为实现模式之间的转换，数据库管理系统在这三个模式之间提供

了两次映像（ｍａｐｐｉｎｇ ｓ）：外模式／模式映像和模式／内模式映像。
分布式数据库是基于计算机网络连接的集中式数据库的逻辑集合。因此，分布式数据

库模式结构既保留了集中式数据库模式结构的特色，又比集中式数据库模式结构复杂。
图 １．３是分布式数据库模式结构的示意图。

图 １．３　分布式数据库的模式结构

分布式数据库是多层（级）模式结构，层次的划分尚无统一的标准，国内数据库界一

般划分为四层。 ①全局外层（ｇｌｏｂａｌ ｅｘ ｔｅｒｎａｌ ｌｅｖｅｌ）：全局外模式。 ②全局概念层（ｇ ｌｏｂａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｕａｌ ｌｅｖｅｌ）：全局概念模式、分片模式、分配模式。 ③局部概念层（ｌｏｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
ｌｅｖｅｌ）：局部概念模式。 ④局部内层（ｌｏ ｃａｌ ｉｎｔ ｅｒｎａｌ ｌｅｖ ｅｌ）：局部内模式。

类同于集中式数据库，在这四层中的相应模式之间的转换，由全局数据库管理系统和

局部数据库管理系统提供的多次映像来实现。
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１．全局外模式

全局外模式（ｇ ｌｏｂａｌ ｅｘ ｔｅｒｎａｌ ｓｃｈｅｍａ）是全局应用的用户视图，所以也称全局视图

（ｇ ｌｏｂａｌ ｖ ｉｅｗ ）。分布式数据库的全局视图与集中式数据库视图有同样的概念，不同的只是

分布式数据库的全局视图的数据不是从某一个具体站点的局部数据库中抽取，而是从一

个由各局部数据库组成的逻辑集合中抽取，即全局外模式是全局概念式的子集。 然而，对
全局用户而言，都可以认为在整个分布式数据库系统的各个站点上的所有数据库都如同

在本站点上一样，只关心他们自己所使用的那部分数据。
２．全局概念模式

全局概念模式（ｇ ｌｏｂａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｃｈｅｍａ）描述分布式数据库中全局数据的逻辑结构

和数据特性，与集中式数据库中的概念模式是集中式数据库的概念视图一样，全局概念模

式是分布式数据库的全局概念视图。从用户或用户程序角度来看，分布式数据库与集中式

数据库应该没有什么区别，即他们可以把数据看作完全没有分布那样来定义分布式数据

库中包含的全部数据。因此，可以用集中式数据库中定义概念模式的方法来定义全局概念

模式。但是，定义全局模式中所用的数据模型应该方便于定义该分布式数据库其他各层的

映像，为此，一般采用关系数据模型。 采用关系模型的全局概念模式由一组全局关系的定

义（如关系名、关系中的属性、每一属性的数据类型和长度等）和完整性定义（关系的主键、
外键及完整性其他约束条件等）组成。

３．分片模式

分片模式（ｆｒａｇｍｅｎｔ ａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａ）描述全局数据的逻辑划分。 如前所述，在分布式数

据库中，数据存储的单位是数据的逻辑片段。 在关系型分布式数据库中，每个全局关系可

以通过选择和投影这样的关系操作被逻辑划分为若干个片段，这就是数据分片。分片模式

就是描述数据分片或定义片段，以及全局关系与片段之间的映像。 这种映像是一对多的，
即一个全局关系可对应多个片段，而一个片段只能来自一个全局关系。

４．分配模式

由数据分片得到的片段仍然是分布式数据库的全局数据，每一片段在物理上可定位

（分配）于计算机网络的一个或多个站点中。分配模式（ａｌｌｏ ｃａｔ ｉｏｎ ｓｃｈｅｍａ）就是根据选定的

数据分布策略，定义各片段的物理存放站点，即定义片段映像的类型，确定分布式数据库

是冗余的还是非冗余的，以及冗余的程度。 如果一个片段分配在多个站点上，则片段的映

像是一对多的，分布式数据库是冗余的，否则是不冗余的。 冗余的程度描述片段映像到站

点的个数，一般根据需要而定，每个片段映像的冗余程度不必相同。
５．局部概念模式

一般情况下，局部概念模式（ｌｏ ｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｃｈ ｅｍａ）是全局概念模式的子集。 全局

概念模式经逻辑划分成一个或多个逻辑片段，每个逻辑片段被分配在一个或多个站点上，
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称为该逻辑片段在某站点上的物理映像（ｐｈｙ ｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ）或称物理片段。 采用关系模型

时，分配在同一站点上的同一个全局关系模式的一个或多个片段（物理片段），构成了该全

局关系模式在该站点上的一个物理映像。 对每个站点来说，在该站点上全部物理映像的

集合称为该站点上的局部概念模式。或者说，一个站点上的局部概念模式是该站点上所有

全局关系模式在该站点上物理映像的集合。
由此可见，全局概念模式与站点独立，而局部概念模式与站点相关，即局部概念模式

“局部于”某个站点。
例 １．２　图 １．４是全局关系 Ｒ 的分片和分配情况示意图，图中全局关系 Ｒ 被划分为

４个逻辑片段：Ｒ １ ，Ｒ ２ ，Ｒ ３ ，Ｒ ４ 并以冗余方式将这些片段分配到网络上的三个站点中。Ｒ １ 在
站点 １和站点 ２ 上重复存储，得到 Ｒ １ 的两个物理映像：Ｒ １ １和 Ｒ１ ２ ；Ｒ ２ 在站点 １，２和 ３ 上重

复存储，得到 Ｒ２ 的 ３个物理映像：Ｒ ２ １ ，Ｒ ２ ２和 Ｒ ２ ３ ；Ｒ ３ 和 Ｒ ４ 只存储在站点 ３上，各得一个物

理映像，分别为 Ｒ ３ ３和 Ｒ ４ ３ 。 由此得到全局关系 Ｒ 在站点 １，２和 ３ 上的物理映像，分别为：
Ｐ １ ，Ｐ ２ 和 Ｐ ３ 。

同一个逻辑片段在不同站点上的物理映像相同，且其中一个为正本，其他为它的副

本。例如，Ｒ２ 有 ３个相同的物理映像 Ｒ ２ １ ，Ｒ ２ ２和 Ｒ ２ ３ ，Ｒ ２ １ ，Ｒ ２ ２是 Ｒ ２ ３的副本，或 Ｒ ２ ２ ，Ｒ ２ ３是 Ｒ２ １
的副本，或 Ｒ ２ ３ ，Ｒ ２ １是 Ｒ２ ２的副本。

图 １．４　全局关系 Ｒ 的逻辑片段与物理映像

６．局部内模式

局部内模式（ｌｏ ｃａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｃｈｅｍａ）是分布式数据库中关于物理数据库的描述，类同

集中式数据库中的内模式，但其描述的内容不仅包含只局部于本站点的数据的存储描述，
还包括全局数据在本站点的存储描述。

在图 １．３的分布式数据库模式结构图中，全局概念模式、分片模式、分配模式与各站

点特征无关，它们不依赖于各站点上的局部 ＤＢＭ Ｓ 的数据模型。 当全局数据库的数据模

型与局部数据库的数据模型不同时，则物理映像与各局部数据库的数据模型之间还必须

进行数据模型转换。 即使数据模型相同，可能因产品的厂家不同，它们的数据类型和格式

也不同，同样需要进行相应转换。这就是说，需要把物理映像转换为本地 ＤＢＭ Ｓ 支持的数

据模型和可操作的对象，这种转换（映射）称为本地化映射，由局部映射模式完成。 具体的
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映射关系，由各局部 ＤＢＭ Ｓ 的类型决定。在异构分布式数据系统中，由于各站点上数据库

的数据模型不同，各站点可拥有不同类型的局部映射模式。
这种分层的体系结构为理解分布式数据库提供了一种极通用的概念结构，它有三个

显著特征：
１） 数据分片和数据分布概念的分离，形成了“数据分布独立性”的概念。
２） 数据冗余的显式控制：数据在各个站点上的分布情况在分布模式中一目了然，便

于系统管理。
３） 局部 ＤＢＭ Ｓ 的独立性：这个特征允许在不考虑局部 ＤＢＭ Ｓ 的数据模型的情况下

来研究分布式数据库管理的有关问题。
通常分布式数据库还支持局部用户和局部应用，而且局部用户定义的数据局部于本

站点使用，不参与全局应用。 因此，通常局部概念模式实际上还应该包含这些局部数据的

局部概念模式和它的子集局部外模式，它们不是来自全局概念模式且由局部 ＤＢＡ 描述

和管理。
这时值得注意的是，全局数据虽然物理的存储在各站点上，但它们由全局 ＤＢＡ 管

理，而局部数据则由局部 ＤＢＡ 管理。 各站点上的用户是否有权访问全局数据，由全局

ＤＢＡ 授权，局部 ＤＢＡ 无权向局部用户授予全局数据的访问权，即使这些全局数据存放在

本站点中。
１．３．５　分布式数据库管理系统的功能结构

１．分布式数据库管理系统的功能

　　分布式数据库管理系统是分布式数据库系统的核心，负责实现 ＤＤＢ 的建立、查询、更
新、复制、维护等功能。包括提供分布透明性，查询优化，协调全局事务的执行，协调各局部

ＤＢＭ Ｓ 共同完成全局应用，保证数据库的全局一致性，执行并发控制，实现更新同步和全

局恢复等。
分布式数据库系统是在集中式数据库系统技术的基础上发展起来的，但不是简单地

把集中式数据库分散地实现，它是具有自己的性质和特征的系统。为了实现前面提到的分

布式数据库的特点，ＤＤＢＭ Ｓ 软件除了提供集中式 ＤＢＭ Ｓ 所提供的功能外，还必须能够

提供以下的集中式 ＤＢＭ Ｓ 所不能提供的附加功能。
１） 数据跟踪：具有能够通过扩展 ＤＤＢＭ Ｓ 日志来记录数据分布、分片和复制的能力。
２） 分布式查询处理：具有能够通过通信网络存取远程站点的数据，以及在不同站点

间传输请求和数据的能力。
３） 分布式事务管理：具有能够为需要从多个站点存取数据的查询和事务设计执行策

略的能力，以及将分布数据的存取和整个数据库完备性的维持保持同步的能力。
４） 复制数据的管理：具有能够把数据库从单个站点故障和新类型故障（例如通信链

路的故障）中恢复的能力。
５） 安全性：分布式事务的执行必须具有适当的数据安全管理，以及用户授权／存取权

限的安全管理。
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