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分布式数据库操作的形式化描述

张 滨

提 要 这篇论文提 出了一种分布式数据库的 形式化描述表示
,

如何将分

布式数据库的全局操作变为局部操作
。

这种形式化描述可以作为描述全局层与

局部层操作转换的工具
,

也可 以作为分布式程序语言的起
.

点
。

从实对化角度来

说
,

也可以作为一般的 D一 D B M S 操作部分实现的设计工具
。

引 古口

分布式数据库是网络技术和数据库技术的统一
,

即分散与集中的统一
。

计算机网络

能使利用通讯线路相互连接的计算机系统之间的 分 布 数 据 与 程 序适应地 域分散的情

况
,

而数据库技术是抽象的集中数据的管理方法
,

它给用户提供一个总的聚合的数据集

合
,

这两种表面上矛盾的方法既是产生分布式数据库思想的基础
,

也给分布式数据库提供

了实现的技术手段
,

分布式数据库利用网络技术把数据库系统的技术水平提高了一步
,

使数据库技术更适应于社会
、

经济
、

军事组织的需要
。

当前的分布数据库多用关系模型
,

因而可将它视为分布在计算机网络各个节点上的

关系的集合
。

从用户角度来看
,

它是透明的
,

即用户可认为这些关系都在一个集中的数

据库中 ; 从系统管理者的角度来看
,

各节点有各自的独立性和控制权
,

而在更高一层即

全局层上又要实现协同管理
,

这种协同管理要求各局部层之间有灵活的信息流动过程和

信息管理
。

二
、

形式化描述的功能

分布式数据库的构成有两种方法
:

一种是由底向上
,

即整体分布数据库是由一些不

同的
、

异质的集中数据库构成 ; 另一种是由顶向下的
,

即将一个集中数据库划分成若干

分布的数据库
,

而这些库都分别存于网络的各不同节点上
。

关系型分布式数据库的关系有的存在于一个计算机节点上
,

称为局部关系 ; 有的分

散在计算机多个节点中
,

称为全局关系
。

本文 10 66 年 1 月 一。 日收到



1 28 国 防 科 技 大 学 学 报

分布式数据库的操作不仅涉及到操作所发生的各局部节点
,

而且还涉及到网络中的

其他节点
。

当一个操作启动时
,

它要查出将要操作的关系在哪些节点上
,

并且要传播这

个操作或这个操作的某些子动作到相应节点的相应关系段上
。

在这篇文章中
,

我们提出

一种形式化的描述表示这种传播和相应的操作以及它们的逻辑关系
。

这种形式化描述不

仅表示要执行什么操作而且还表示这些操作如何执行
,

比如是顺序的还是并行的
。

这种形式化描述不考虑分布数据库的产生
,

即假设数据库已经按各种分布标准分布

完毕
。

整个数据库系统对用户来讲也是透明的
,

即用户不用考虑数据的分布
。

用户可用关

系名
、

属性名和 D一D BM S提供的特别机制去修改和检 索数据并可进行并行与复盖控制
。

对于各种数据分布标准
,

每种操作在全局层要求
:

·

在分布关系的各段上要进行哪些操作或动作
·

这些动作如何执行
,

顺序的或并行的
·

总的结果如何由各子结果组成
;
为了保证整个数据库的一致性

,

各子动作之间应

如何协调

这种形式化描述就可实现以上功能
。

分布 式数 据库 操作 的形 式化描 述 以 下 简称 D D B O F ( D i s t r i b u t e d D a t a b a s e

O P e r a t i o n F a r m a l i s m )
。

D D B O F 不是作为一种新的 D M L (数据操纵语言 ) 提出来的
,

而只 是在分布数据

库的全局和局部层之间的一种映射描述
。

它可以作为提供给一般 D一 D B M S 的工具
,

能

够作为一种全局操作的综合表示方法
,

也对分布数据库的并行操作优化执行提供了描述

手段
。

D D B O F 定义全局操作
,

指明在各子动作间是顺序或并行地执行
,

最后用布尔函数

表示是否成功
。

三
、

数据分布描述

在分布式数据库中关系划分一般有横向和纵向划分两种
,

划分后的关系称为段
。

1
.

横向划分即将关系按元组分段
,

按限制条件将一个关系分成若干个元组集合
。

这些限制条件可以是表达式
,

也可以是序号域
。

划分之后
,

如 对于 各段重 新定 义关键

字
,

则还必须测试关键字的唯一性 ; 在进行全局修改时
,

还有必要按原限制条件控制元

组的移动
。

例 关系 S u p p l i e r ( S N O
,

S N A M E
,

T O W N )
,

设属性 T O W N 域值有
“
P a r i S ” ,

“
N e w y o r k

”

和
“
L o n d o n ” ,

则可横向划分 S u p p l i e r
为

:

S u P P l i e r l : = S u P P l i e r :
T O WN =

“
P a r i s ”

S u P P l i e r Z : = S u P P l i e r :
T O W N 二

“
N e 山Y o r k

”

S u P P l i e r 3 : = S u P P l i e r :
T O W N = “

L o n d o n ”

其中 T () W N = “
尸a ir : ”

这种形式为关系限制条件
,

是关系的选择操作
。

2
.

纵向划分是将关系按属性进行分段
。

一般来说
,

每段都应包含划分之前的关键

字属性
,

扩展这个条件
,

我们可以在划分之后重新定义一个关键字属性
,

值得注意的是
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可能要压缩某段
,

使它的关键字属性值是唯一的
。

例 关系 P A R T ( P N O
,

P N A M E
,

C O L
,
O R

,

P R I C E ) 可纵向划分为
:

P A R T I : = ( P N O
,

P N A M E
,

(二O L O R ) P A R T

P A R T Z :
= ( P N O

,
P R IC E ) P A R T

其中 P N O 为原关系关键字
,

这种形式表示关系的投影操作
。

表示成一般表达式

P A R T
:
二 P A R T I * P A R T Z

其中
*
为 自然连接

。

关系 P A R T 也可以划分为

P A R T I : = ( P N O
,

P R I C E ) P A R T

P A R T Z :
= ( P N A M E

,
C O L O R ) P A R T

其中 P A R T Z 段 关 键字 定为 P N A M E
,

则必 须 将 P N A M E 中重 复 的值 删 除 (假定

P N A M E 和 C O L O R 是一致的
,

即货主的货颜色都相同 )
,

这样 P A R T Z 才可独立成为

一关系段
。

3
.

横
、

纵 向划分可以组合
,

即对已经横向划分的段可再纵向划分
,

反之亦然
。

4
.

另一种特殊的分法就是按邻关系的横向划分法
。

即关系 R和 S 有某一共同属性

X
,

若 S 按其他的属性横向划分
,

而这划分又必将 X 属性分成若干域值
,

则 R按 X 属性

所被分的域值进行横向划分
。

当然有个条件即 X 属性的相同值必须对应于 S 的划分属性

域中同一值
。 、

例 关系 C u s t o m e r ( C N O
,

C N A M E
,

S N O )

S u p p l i e r ( S N O
,

T O W N )

关系 S u p p il e r
按 T OW N 横向划分

,

则 S N O 必被分成几个值域 段 (假定 S N O 为关

键字属性 )
。

我们将 C us ot m er 按这几个 S N O 值域段横向划分
。

总之
,

我们可描述关系划分如下
:

G ( K
,

X )
:

K 为关键字属性
,

X为非关键字属性

G (K
,

X )
: = G

;

(K
,

X l )
.
G Z( K

,

X Z )
.

·

… G
。

(K
,

X
,

)

G ` (K
,
X f )

: = U N IO N ( ( K
,

X i ) T j )

T j
:

—
L j

:

一个局部关系

—
L j

:

W j 一个有限制W j的局部关系

—
L j

.
V j 邻关系横向划分 (诱导划分 )

其中 U N IO N 为横向组合
。

另外
,

冗余性是分布数据库的特点
,

数据分布于各个节点
,

关系的分布类型包括局

部的
、

全局的
、

全部重复的
、

部分重复的等等
`

.

·

局部关系
:

( L 一R e lat io n) 即整个关系存在于一个节点
。

·

全局关系
:

(G 一R el at i o n ) 即关系的各段分存于不同节点
。

·

完全重复关系
:

同一关系产生多个副本
,

分存于不同节点
。

·

部分重复关系
:

关系的属性或某些元组在整个系统中有重复
。

如纵向划分中的关

键字属性 ; 横向划分中某些限制条件定义相容的元组
。

若把子关系也看成关系的话
,

上面的定义亦成立
。
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四
、

关系数据库的基本操作

关系数据库有四种基本操作
,

即检索
、

擂入
、

修改
、

删除
。

1一G E T ( R ) :

检索 R 的全部元组
。

R 为关系名或关系表达式
。

2一 I N S E R T ( R
, t )

:

将元组 t 擂人到关系 R 中
。

3一D E L E T E ( R
,
t )

:

从关系 R 中删除元组 t
.

4一M O D I F Y ( R
,
t

,

t’)
:

用 t
,

元组代替 t 元组
,

假定这种修改只涉及到非 关键字属

性
。

对这几种操作定义两种判定结果
:

一个称为实际结果
,

即得到一个元组或一组元组

或元组的操作变化状况
,

用 R一R se lu t 表示 ; 另一个 称为 布尔结 果
,

表示操作 成功与

否
,

用 B一R e s u l t 表示
。

对各种操作
,

两种结果应如下
:

操 作 R一R e s u l t B一R e s u l t

G E T ( R ) T T r u e i f T = R

IN S E R T ( R
, t ) R U t T r u e i f t 任R

D E L E T E ( R
, t ) R一 t T r u e i f t告R

M O D I F Y (R
,
t

, t ` ) ( R一 t ) U t
,

T r u e i f t告R a n d t `
任 R

T表示检索出的元组或元组集
。

B一R es ul t 中的 R 表示实际结果
。

下面给出两个谓词操作
:

一K E Y ( R
,

O
:

给定元组 t 及 t 在关键字属性 k 上的投影
,

如结果对 R 来说 是关键

字匹配的
,

则 K E Y ( R
,

)t 为真
。

一 P R E D ( R
,

O
:

表示关系 R 按一断 言 分段
,

若 元组 t 满 足 这 个 断 言 分 段
,

则

P R E D ( R
, t ) 为真

。

五
、

D D BO F 说明

下面的形式化描述中用 O P 表操 作
,

O P 表示 其 B一R es ul t
,

R e s u l t 之反
。

定义几种表达式
:

l ) 简单布尔表达式
:

如O P I
.

A N D
.

O P 2
.

O R
.

O P 3

2 ) 条件表达式 ( C一 ex p r)
:

其 中 ex rP 表 示 操 作 表 达 式
。

e x P r 3 )

其意义可用如下一段程序表示
:

P e r f o r m ( e x p r l )

i f B一 R e s u l t ( e 入 p r l )

t h e n P e r f o r m ( e x p : 2 )

而 N O T O P 表示 B -

如
. ox P I

·

l
:

( e x l, : 2 ,
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B一Ru e s lt:
= B一 Ru e s lt( ex pr Z )

e ls e Pr e f or m( ex pr 3 )

B es Ru e s lt:= B一 Ru e s lt( ex pr 3 )

n ed i f

如表达式为
ex pr l

:

( ex pr Z )则

P er fr o m( ex pr l)

i f B一R e su lt( ex Pr l)

th en pr e fr o m( ex pr Z )

B一R eu s lt:= B一R eu s lt( ex Pr Z )

e ls e B一R e su lt:= B一 Ru e s lt( ex Pr l)

n ed i f

3 ) 并行操作表达式( P一
ex pr )

:

设 a、 b表
ex Pr

P一O R( a.

O R
.

b )

P一 A N D( a.

A N D
.

b )

P一O X R( a
.

A N D二O NT
.

b
.

O R
.

b
.

A N D二 NO T
. a )

P一O N R
,

P一 N A N D
,

P一N X O R 为 以 上 表 达 式之 反
,

如 P一 N O R (
.

N O T
.

( a .

O R
.

b ) )

定义 P一@ ( e x p r l
, e x p r Z ) 的含义为

P e r f o r m i n P a r a l l e l e x P r 1 a n d e x p r Z

B一R e s u l t
:

= B一R e s u l t ( e x p r l )@ B一R e s u l t ( e x p r Z )

其中@ 可以为
`
O R

, , `
A N D

’ , `
X O R

, , `
N O R

, , `
N A N D

, , `
N X O R

, .

对
n 元操作

,

可定义为

P一@ ( e x p r i ) f o r i = 1 , 2 , … , n

P一@ ( e x p r l
, e x p r Z

, … , e x p r n )

e x p r i 可以是
:

i ) T或 F

11) 操作 G e t
,

I n s e r t
,

D o l e t e
,

M
o d i f y

,
K e y ,

P r e d 等

11 1) 一简单
、

条件或并行表达式

4 ) 控制表达式
:

在全局关系上的操作传播可用它来表示
,

形式为

O P
:

= e x p r
冲 R C 一 O P

其意义为

P e r f o r m ( e x P r )

i f B一R e s u l t ( e x P r ) t h e , -

P e r f o r m R C 一 O P e n d i f

B 一 R e s u l t
: = B一 R e s u l t ( e x p r )

其中 O P 是在全局关系上的操作
,

如 G e t
,

In s e r t
,

D e l o t e ,

M o d i f y 等
, e x p r 可以是各种

表达式
,

R C一O P 是组合关系操作 (如 U N IO N
,

JO I N 等 ) 或交付操作 ( C O M M IT )
。

D D BO F 即利用这些表达式来表示分布数据库的全局操作与局部操作的逻辑联系
,

表示它们之间的转换以及各种操作的逻辑执行
。
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B一 R u e slt :
= B一 R u e slt ( e x prZ )

el se Pe rfo r m( e x pr3 )

Be sR u e slt : = B一 R u e slt ( e x pr3 )

e ni df

如表达式为
e x prl

:

( e x prZ )则

Pe rfo r m( e x prl )

i f B一 R e sult ( e x P rl )

t he n pe rfo r m( e x prZ )

B一 R eu slt : = B一 R eu slt ( e x P rZ )

el se B一 R e sult : = B一 R u e slt ( e x P rl )

e n di f

3 )并行操作表达式 ( P一
e x pr )

:

设 a、

b表
e x P r

P一 OR ( a.

OR
.

b )

P一 N D A( a.

AN D
.

b )

P一 R X O( a
.

N D A二 N OT
.

b
.

OR
.

b
.

AN D二 N OT
. a)

P一 R N O
,

P一 N A N D
,

P一N X O R 为 以 上 表 达 式之 反
,

如 P一 N O R (
.

N O T
.

( a .

O R
.

b ) )

定义 P一@ ( e x p r l
, e x p r Z ) 的含义为

P e r f o r m i n P a r a l l e l e x P r 1 a n d e x p r Z

B一R e s u l t
:

= B一R e s u l t ( e x p r l )@ B一R e s u l t ( e x p r Z )

其中@ 可以为
`
O R

, , `
A N D

’ , `
X O R

, , `
N O R

, , `
N A N D

, , `
N X O R

, .

对
n 元操作

,

可定义为

P一@ ( e x p r i ) f o r i = 1 , 2 , … , n

P一@ ( e x p r l
, e x p r Z

, … , e x p r n )

e x p r i 可以是
:

i ) T或 F

11) 操作 G e t
,

I n s e r t
,

D o l e t e
,

M
o d i f y

,
K e y ,

P r e d 等

11 1) 一简单
、

条件或并行表达式

4 ) 控制表达式
:

在全局关系上的操作传播可用它来表示
,

形式为

O P
:

= e x p r
冲 R C 一 O P

其意义为

P e r f o r m ( e x P r )

i f B一R e s u l t ( e x P r ) t h e , -

P e r f o r m R C 一 O P e n d i f

B 一 R e s u l t
: = B一 R e s u l t ( e x p r )

其中 O P 是在全局关系上的操作
,

如 G e t
,

In s e r t
,

D e l o t e ,

M o d i f y 等
, e x p r 可以是各种

表达式
,

R C一O P 是组合关系操作 (如 U N IO N
,

JO I N 等 ) 或交付操作 ( C O M M IT )
。

D D BO F 即利用这些表达式来表示分布数据库的全局操作与局部操作的逻辑联系
,

表示它们之间的转换以及各种操作的逻辑执行
。
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注
:

L一 r et al i on
为局部关系或段

。

上面只给出了一些基本定义
,

还可以扩展到诸如关系的移动
,

关系查找
,

关系一致

性和完整性检验等操作
。

进一步要做的工作是将 这形式化 描述具 体化
,

对一些 限制条

件
,

关系分配地点
,

关键字属性等辅助参数给出定义及表示
。

六
、

示 例

1
.

在一个全局关系上检索

G
: = U N IO N ( L l ,

L Z
, … ,

L n ) 则 G e t (G :》 为

U N I O N ( G e t ( L l )
,

G e t ( L Z )
, … ,

G e t ( L n ) )

又各 G et ( L i) 可并行实现
,

则
:

G e t ( G )
: = P 一 A N D ( G e t ( L

,

i ) )片U N IO N (G e t ( L i ) )

2
.

全局关系的操作传播

对一个全局关系的操作要转化为对这关系所在的各节点上子关系的操作集
。

要注意

的是在一个节点上检索一个全局关系并修改之后可能要重新分布这个全局关系
。

G一 re l 由 iL ( i = 1
,

… ,

)n 子关系组成

G 一 U p d a t e ( G )
: = f ( L i )井 C OM M I T

用 U p d at
e
表示各类有关的操作

,

而 f 表示有关的简单
、

条件
、

并行表达式
。

3
.

对前面定义的 S u p p il er 全局关系插入元组 t
.

I N S E R T ( S u P P l i e r ,
t )

: “

P 一 X O R ( P R E D ( S u P i
, t ) . ( IN S E R T ( S u P

一

i ,
t ) ) )片 C O M M I T

其中 i = 1
, 2 ,

3

4
.

对全局关系 G修改
,

用 t ` 代替 t

M O D I F Y ( G
,
t

, t ,

) : = 解 释

P一O R ( P R E D ( L i
,

t
,

) : ( z ) t
`

符合某段限制条件

( K E Y ( L i
,
t )

:

( 2 ) 若 t 存在于 L i 中

( M O D I F Y ( L i ,
t

,
t
`

) ( 3 ) 则修改之

/ IN S E R T ( L i
,
t ` ) ) ( 4 ) 否则擂人 t

`

/K E Y ( L i ,

)t
:

(5 ) 如 t’ 不合限制条件而 t 存在于 iL 中

( D E L E T E ( L i , t ) ) ) ) ( 6 ) 删除 t 元组

井 C O M M IT ( 7) P一O R 为真则交付此操作并保证 执 行

5
.

对于横向分段的全局关系的插入操作

i ) 在操作传播之前检验其关键字的唯一性

IN S E R T ( G
,
t )

:
= P一N O R 解 释

( K E Y ( L i ,

)t
:

(1 ) 如关键字值不存于任一段

( P一X O R ( P R E D ( L i ,
t )

:

( 2 ) t 满足一子关系限制条件

( I N S E R T ( L i
, t ) ) ) ) ( 3 :) 插入此段

片 C O M M IT ( 4 ) 交付
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ii ) 在操作传播过程中检验关键字的唯一性

NI SE R T ( G
,
t )

: = 解 释

P一 X O R ( P R E D ( L i ,
t )

:

( i ) t元组符合限制条件

( K E Y ( L i
,
t )

:

( 2 ) t 关键字值存于 L i 中

( F a l s e
/ IN S E R T ( L i ,

t ) ) ( 3 ) 若不存在则插入

/ K E Y ( L i
,

t ) : ( F a l s e ) ) ) ) ( 4 ) t 不合限制条件
,

且关键字存在
,

不插

入
,

结果为假

片C O M M IT ( 5 ) P一X O R 为真则交付

6
.

对于纵向划分的全局关系的插入操作

i ) 检查各段的关键字值之后插人

I N S E R T ( G
,
t )

:
= P一A N D ( K E Y ( L i ,

t )
:

( F a l s e
l l N S E R T ( L i

,
t i ) ) )

井 C O M M I T

ii ) 若各段关键字属性相同
,

只检查一个段

IN S E R T ( G
,
t )

: = K E Y ( L i ,
t l ) : ( F a l s e

/ P一 A N D ( IN S E R T ( L i ,
t i ) ) )

二今 C O M M I T

11 1) 例子
:

给定两局部子关系

E M P ( E N D
,

E N A M E
,

S A L
,

D N O ) ; 关键字为 E N D

D E P T ( D N O
,

M G R ) ; 关键字为 D N O

G一
r e l a t i o n

定义为
:

E D ( E N D
,

E N A M E
,

S A L
,

D N O
,

M G R )
: = E M P

.
D E P T

关键字为 E N O
,

且假定 D E P T 中 D N O 域值与 E M P 中域值相同

( D N O ) E M P = ( D N O )D E P T

要求在 E D 中插人一个元组 t
。

A ) 检查 t 的 E N D 值是否已存在于 E D 中
,

若真
,

则操作结果为假
。

B ) 若 t 的 E N D 值不存在于 E D 中
,

则

a) 如 D E P T 和 E M P 关系是层次 的
,

则 t 中 D N D 值必 须存 在于 D E P T 中
,

否

则结果为假
。

IN SE R T ( E D
,
t )

:
= K E Y ( E M P

, t )
:

( F a l s e
/K E Y ( D E P T

,
t )

:
IN S E R T ( E M P

,
t ) ) )井 C O M M IT

b) 如 t 元组 D N O 值不在 D E P T 中
,

则需插入 t 到 E M P 和 D E P T 中

IN S E R T ( E D
, t )

: = K E Y ( E M P
, t )

:

( F a l s e
/ IN S E R T ( E M P

, t )
.

A N D
.

K E Y ( D E P T
,
t )

:

( T r u e
/ IN S E R T (D E P T

,
t ) ) )

片 C O M M I T

引进并行操作

IN S E R T ( E D
,
t )

: = K E Y ( E M P
,

t )
:

( F a l s e
/

P一 A N D ( I N S E R T ( E M P
,

t )
,

K E Y (D E P T
, t ) : ( rT

o e
/ I N S E R T (D E P T

, t ) ) ) )
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井 C O M M I T

7
.

按邻关系划分的关系元组的插入

假定全局关系 G是按邻关系 V划分 的
,

且假定 L iG
,

L iV 为全 局关 系 G和 V的各子

关系
,

假定 G的属性集包括V 的关键字属性
,

为了决定 t 插人 G 的哪一子关 系
,

要检验 t

中包含 V 的关键字属性的值
。

IN S E R T (G
, t )

: = P一X O R ( K E Y ( L V i
,
t )

:

( K E Y ( L G i ,
t )

:

( F a l s e / I N S E R T ( I
`

G i
,
士) ) ) )

冷 C O M M l l
、

七
、

总 结

文章中定义了几种数据分布的方法
,

如横向的或纵向的
,

全局的和部分重复的等等
。

对分布数据库的全局操作可认为是对每个子部分操作的结果组合
,

这种形式化描述方法

可用来描述全局操作如何变为局部操作的集合并如何实现它们
。

D D BO F 可作为一种分布式程序语言的 起点
,

也可作 为一实现 D一 D B M S 的设计

工具
。

李金汉老师为本文提出许多宝贵意见
,

在此致谢
。
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