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第一節．分散式資料庫的發展動機

隨著電腦科技技術的成熟以及資訊產業的蓬勃發展，企業資料分佈，在目前開放系統風潮下，因小型化而分散，資料庫系統也因企業實際分散式作業需求，逐漸由原先的集中式資料庫走向分散式資料庫，其中最明顯的好處在於，增加分散在各地的使用者對資料的可使用程度，以及減少集中式系統軟硬體出錯時的整體成本。

在分析其發展動機前，我們先來看看，傳統的資料庫系統傾向於採用集中式的資料庫系統，並將資料處理程序以及儲存設施集中化之理由︰
    （１）規模經濟（Economic of Scale）
各地區若各設置一個具足夠處理能力的設備，其就整個組織而言，其總成本通常大於一套集中式的大型處理設備連同各地區終端站設備及通訊設施的成本。
    （２）控制（Control）
在集中化環境下，系統安全、資料完整性以及標準程序等問題，通常比分散式下的環境來的簡單且容易控制。
（３）滿足高階策略規劃所需資料的提供
     （Availability of Data to the Corporate Level）
高階主管容易掌握其決策所需的彙總性資訊。

但是在各機構組織不斷成長，日趨龐大複雜的情形之下，資料來源以及使用地點日益分散，終端用戶對資訊的需求也日益精緻深入，集中化的環境愈益無法適應用求，觸發了分散式資料庫之發展，其動因大抵歸納如下︰
（1） 處理以及儲存設施成本的降低
           （Lost cost of process and storage facilitiles）
科技的進步，使電腦在處理性能與價格上發生戲劇性變革(硬體成本急遽下降)，使得原先集中式資料庫原有的經濟規模優勢消失，奠定分散式系統發展的基礎。
    （２）通訊成本降低（Cost of communication）
電腦硬體的的成本性能比（Cost/Performance）不斷的降低，但通訊的成本的改進甚少，因而使人們重新考慮將處理程序以及儲存設備分散，以降低通訊方面的成本。
（３）通訊軟硬體技術的改進（Improvements in 

            communications hardware and software technology）
通訊技術的發展雖然沒有其他方面的電腦技術那麼迅速，但此也為分散式系統提供一有利的支援，如控制一向是集中式系統最有力的動機，但是目前已經有許多的通訊技術有助於分散式環境下的控制問題，另外，今日的通訊技術也已經解決在分散式環境下從中央節點搜集彙總性資料的問題。
    （４）企業驅動力
由於資訊科技的引進，未來組織為因應變格中企業的需求，結構上已趨向於扁平化，也就是偏向於工作群的組成，少了中階管理人員；Peter Drucker稱這種結構為”以資訊為基礎之組織”（Information-based organization ），在此種組織架構下，資訊必須儘可能接近使用群、易於取得，並由使用者直接負責管理資料的成本，分散式資料庫技術就可達此目的，提供工作群區域自主性，並增進終端使用者的彈性與生產力。

    （５）增加系統可用性
分散式系統中，不依賴中央處理裝置，裝置間是以一種分散的方式相互合作；即使出現一定數目之故障、錯誤和失效，系統仍能維持工作；這種失效部分可由其他部分承擔，這不但是分散式系統的特色，更提高了系統的可用性。

總而言之，我們不難從成本以及技術發展的趨勢得知，分散式資料庫系統的發展有其必然性。從終端用戶的角度看來，分散式的資料處理方式使他們更容易擷取到與決策相關的資訊。而從高階管理者的角度而言，分散式系統則代表潛在的成本節省機會。
第二節．何謂分散式資料庫
概念上我們可將分散式資料庫系統看成是“一群集中式資料庫系統（節點）的集合，彼此以網路連結起來，節點與節點之間的資料彼此有緊密的關聯性；因此我們可以將所有節點看成是一個獨立的系統，只不過每個參與其中的集中式資料庫系統，都有其獨立之自主性與處理能力，能獨立完成區域應用，此外，每個節點都要能與其他節點互通，使得使用者可由任一節點存取其他節點上之資料，一起完成整體異動”。

理論上，根據美國〝資料系統語言會議〞 CODASYL（Conference on Data Systems Language），所定義的傳統的單一資料庫環境(如圖一)，是由一資料庫儲存體，一ＤＢＭＳ，一資料庫定義（Schema ）所組成。 如果將這些資料相關部分放在網路環境的節點中，即構成一分散型資料庫的環境（Distributed database environment），此時的建構設計選擇完全在於資料庫該如何分散以及ＤＢＭＳ功能如何分布。所有的資料庫可以儲存在一中央地點（傳統的單一地點方式），也可以儲存在不同的節點。某一資料庫可分割成許多部分分存在不同的節點，或覆抄分存於不同的節點，只要有相對應的資料定義以及ＤＢＭＳ能力便可存取以及處理資料，如申請資料的用戶來自許多的節點，亦可以使ＤＢＭＳ功能分布於各該節點並在各該節點上執行。集中式的單一地點資料庫與分散式環境下的資料庫將如下圖一與圖二所示。圖三則為分散式資料庫環境下資料與用戶的關係圖。      圖中之專用術語定義如下︰

網路（Netware）：
為一網路電腦系統與通訊設備的組成架構，資料儲存其中，DBMS 在其中操作，用戶也可從中擷取資料。
節點（Node）︰
網路中的節點，含有電腦處理設備（其範圍可大至一大型多處理機電腦，小至一智慧型終端機）以及一套相關的作業系統（ＯＳ）足以執行用戶以及ＤＢＭＳ的程序（程式、查詢等），此外，資料及其定義亦可儲存於節點中。節點內部的結構是建構設計時的選擇問題，此與該節點如何與其他的節點相連接無關。
通訊設備（Comminications facility）：
是連接各節點的實體設施及處理程序的（Process）的組合，通訊設施包含對每一節點的實體位置的資訊，節點間的實體連接通路，以及節點間互通訊息時的協定（Protocols）。通訊設施中的程序從一節點接受訊息，然後傳送至另一節點，或散播至部分或所有其他節點。兩節點可以直接相連或經由其他節點間接相連。
ＮＡＰ 〝網路存取程序〞（Network Access Process）：
此為節點中的處理程序與通訊設施之間的介面。ＮＡＰ是通訊設施的一部份，但是卻在節點的處理設施上執行。
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圖二：分散式資料庫環境下的一個完全節點
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圖三：分散式資料庫環境下資料與用戶的關係



由圖三所區分出三種不同的節點如下：

（１）完全節點（Complete Node），五個部分一應俱全。

（２）用戶節點（User Node），只具有一用戶程序以擷取網路中的資料。
（３）資料節點（Data Node），只備有使資料可為網路所用而必需的部分。

由前面的說明，我們可以知道，一個分散式資料庫大致包含五個部分，資料庫、ＤＢＭＳ、用戶程序（user process）、網路ＤＢＭＳ、ＮＡＰ。集中式資料庫則只包含前三個部分。圖二中的分散式資料庫環境描述了一個完全節點的全貌。也就是說，要將一傳統單一節點的資料庫環境變成一個分散式的資料庫環境需要增加（１）網路資料庫管理系統，（２）網路資料庫目錄，（３）ＮＡＰ等三個部分。
        （１）網路資料庫管理系系統（Network DBMS）
在此我們假定傳統單一地點的集中式資料庫系統下的ＤＢＭＳ只包含與該地點有關的各種資料庫管理功能，其對其他的節點資訊一無所知，故需要一個新的功能作為ＤＢＭＳ與其他節點間的介面，這就是ＮＤＢＭＳ的功能。（當然，日後所傾向的發展可能是將ＮＤＢＭＳ或ＮＡＰ整合）。若根據ＣＯＤＡＳＹＬ的定義，一個ＮＤＢＭＳ須包含如下的功能：
．攔截用戶的申請，決定該送到哪個節點執行或該擷取哪幾個節點。
．擷取網路目錄，或至少知道該如何申請或利用其中的資訊。
．當用戶的申請跨越好幾個節點，協調有關之處理及回應。
．作為用戶程序與當地ＮＤＢＭＳ及其他節點間的ＤＢＭＳ（透過ＮＡＰ）之間的介面。
．在異質型分散式資料庫中提供資料及處理的翻譯支援。
（２）網路資料庫目錄（Network Data Direcotory）
其包含網路中各資料單元如何分布儲存的資訊，如以某一關聯表名稱查詢，網路資料目錄可以指出該關聯表所存放的節點，（直接或間接參考指示），但該目錄不包含這些節點的實際位置以及節點與節點間的路徑，這是屬於通訊設備的一部份。
（３）ＮＡＰ（Network access porocess）
如前之說明。

資料庫技術與網路環境結合之下，將導致許多新的問題以及新的功能。其中一個最重要的需求便是智慧型網路（Network-wide intelligence），能夠知道系統中所有節點的位置，他們的資料分割及覆抄方式。網路資料目錄（network data directory）即用以提供這個功能。

另外當系統收到一個用戶對資料處理或存取要求時，必然要有一新的資料庫管理系統去決定須擷取什麼資料，以及該資料存放在哪一個節點，並與存有該資料的ＤＢＭＳ打交道。此新資料庫管理系統我們將其稱為〝分散式資料庫管理系統〞ＤＤＢＭＳ。當然至目前為止，我們所討論的都只限於各節點的資料庫都是同質的（如甲地與乙地的資料庫皆為關聯式資料庫），若為異質型的分散式資料庫，則情況將更加複雜，不僅必需對使用者的申請做翻譯，若於不同形式的硬體設備上，則還必須做資料的轉換。以下是分散式資料庫的分類:




圖四:分散式資料庫的分類
第三節．技術及管理問題

資料的分散及管理的分散將可以獲得許多的效益，但相對的也會付出一些代價，這些代價源於新的技術以及管理上的問題，應與預期的效益做一評估，解決這些問題需要增加許多硬體軟體及通訊設備成本。分布形態也會影響到管理階層，因其將會使得管制工作更加困難，因此行政管理方面也應高度的協調。
   初期實施問題（Initial implementation problem）
規劃分散式環境的第一步牽扯到許多如何從現有作業轉到新作業的工作細則。管理異質性（Conflict of heterogeneity）的衝突將會產生許多的困難。可能原來已有許多的資料庫管理系統在運轉，其分別設置於不同的硬體，用戶語言亦不相通，如何從現有環境轉換至分散式環境是一個很重要的技術問題。
   擷取控制（Access control）
中央型的資料庫系統便於實施安全限制，透過安全機制（security machanism）可防止不合權限的使用者對系統資料的不合法擷取，在分散式的環境之下，存取控制的設立是比較困難的，因為必需考慮存取控制究竟該放在什麼地方？一個極端是在每個分散地點皆設定存取控制，如此成本極大，但若將存取控制集中在一個地點，則會增加系統大量負擔而降低其性能，所以實際的應用方式與該分散式系統的建構方式有關，如只對具高敏感度的資料所放置的地點做存取控制。
   並行（Concurrency）
傳統集中式資料庫對於多個交易同時存取同一筆記錄的並行問題已有適當的處理方法，然而在分散式的環境下，由於資料已經被分割或分散於各節點，又用戶的要求也可能來自不同的節點，將使並行問題愈形複雜。
   同步性（Synchronization）
當重複副本散落於各個節點，當資料做更新時，各個副本應該要一致更新，保持一致性。
   翻譯問題（Translation problems）
在異質的分散式資料庫系統下，其基本需求是建立一個節點的資料、程序、用戶申請等步驟能有效翻譯到另一節點。建立此機構將是一大挑戰。
   連續作業性（Continuity of operation）
ＤＢＭＳ的整體目標是連續作業的能力，所以它應該有資料恢復及回復作業的能力，但在分散式系統下，考慮同步性及分割分布等狀況下，建立這些能力比較困難。
  性能問題（Performance issues）
分散系統的基本理由是增加資料的可用性（Availability of  Data），一個無法很有效率地滿足反應需求（  Response  requirements）的分散式系統，形同失敗，但如果已經做到系統各個部分分散，由於確保系統的整合性及控制，勢必增加通訊負荷，降低系統性能，使用戶感覺整個系統不夠靈敏。因此，如何在分布與控制之間求一平衡點是一個很重要的性能問題。
   對資料流的限制（Constraints on data flow）
分散式系統中資料間的移動可能不止限於經濟的因素，以後還可能會有下列因素將構成資料儲存及流動的限制。如政府法律，國際法（限制資料流不能穿越國界）。
   資料的協調控制（Coordination and control of data）
對於資料的資源管理已被認為是實現資料分享的重要條件，但資料的分布則增加了此一問題的複雜性。要建立一強制的標準規則非常困難，當用戶分散於各地時，協調共同的資料描述並非易事，解決資料需求之間的衝突亦非常耗時費力。
   管理資料的組織上的問題（Organizational issues in 

   administration of data）
一個實體組織（資料管理單位）的出現，將可解決上述許多資料管理上的問題，但在分散式環境下，資料管理功能也分散在各個節點，在組織上如何安排，工作如何協調，都有考慮的必要。
   用戶的接受性（User acceptance）
分散式資料庫最後總要歸結到對用戶的服務，在這一方面我們要考慮下列的問題：
．對改變的抗拒
．如何從現有的用戶程序轉換
．在複雜性方面的潛在風險
．組織上的調整。
第四節．分散式資料庫的優缺點：
優點：

達成資料共用與分散控制

當有很多不同的網點連接在一起，那麼某一個網點的使用者便能存取另一個網點的資料，例如在銀行系統中，總行與分支銀行必定分散在各地，若使用者想將款項由總行轉到另一個分行時，便相當容易。

然而，藉由資料的分散所能達成的主要優點是在於，每個網點都能對其本身儲存之區域有相當程度的控制權。在集中式資料庫，中心網點的所有資料是由ＤＢＡ控制，但在分散式資料庫則由整體資料庫管理師負責整個系統，但仍有一部份的職責是落在每個分散網點的區域資料庫管理師身上，其允許區域性的資料庫管理師擁有某一程度的自主性（autonomy），此稱為區域自主性（local autonomy），通常，區域自主性是分散式資料庫最主要的優點。
提高可靠性與可用性


在分散式資料庫中，當其中某一個網點出現問題時，其餘的場所仍然可以正常運作，尤其，當某一份資料有多份的副抄本分存在多個網點時，一個網點出問題時，系統並不會癱瘓，而能由其他存有該資料的網點存取資料。系統必需偵測出某網點是否出了問題，並採取適當的復原（Recovery）行動。最後當初有問題的網點被適當的復原修復後，必需使用某種方法將其整合，使該網點順利的加入到系統中。雖然在分散式系統的復原比較複雜，但通常的情形是，整個系統仍然能繼續運作而不會因幾個網點出問題而受影響，分散式系統也因此更具有可用性。尤其在及時系統下，可用性更是重要（如銀行或者航空公司）。
增強系統之整體運作效能
當查詢的資料牽涉到好幾個網點，那麼便可以把查詢分隔成為數個子查詢，讓這些子查詢在數個網點間同時進行，這將大大的增加查詢的速度。而在資料具有重複儲存的副抄本情形下，查詢的動作也可以被系統分派到目前負擔最輕的網點執行，如此也將增快查詢的反應速度。
缺點：
增加資料處理與管理上之複雜度

分散式資料庫最主要的缺點是需要額外的複雜度來確保網點間適當的調整和平衡，這些額外的複雜度（如資料整合與系統整合）容易造成下列的負面影響︰
軟體發展成本提高︰ 相對於集中式資料庫而言，分散式資料庫系統因複雜度與困難度較高，整合不易，故需花費較高的開發與維護成本。
潛在的錯誤︰ 因為分散式資料庫都是平行運作，所以較難保證演算法的正確性，其可能仍存在非常細微的錯誤。分散式演算法與最佳化處理至目前為止，仍是一個重要的研究領域。
增加的處理工作量︰ 為達成網點間的協調溝通，跨節點間之資料交換、訊息傳送以及額外的運算，都必需較集中式處理多出相當的工作負擔。
系統安全機制較弱

為維持區域自主性，每一節點之資料庫管理系統均各有一套資料安全管理方法，但此一方法只侷限在單一資料庫產品中，一旦執行跨資料庫系統的整合性需求，其資料安全性即付之闕如，造成資料之保密性與安全性受到嚴格的挑戰。
因此，在選擇資料庫設計的方式時，設計者必須要能評估這些優缺點，並在其優缺點間取得平衡點，方能發揮它最大效用。
第五節．分散式資料庫的目標
分散式資料庫系統在內部處理上必須要達成某些目標，才能讓使用者在使用上不會因為該系統是分散式的，而造成額外的負擔。最高的目標則是要讓使用者對一個分散式資料庫系統的感覺，就像在使用一個集中式資料庫系統一樣。C.J.Date曾經指出一個分散式資料庫系統應儘量達成以下12個目標（因為這些目標定義一個分散式資料庫管理統之完全功能（Full Function），實際應用上。這些目標之間並非獨立，而是具某種程度之相關性，它們不該被視為同等重要，而是依每個組織中資訊架構，來決定它們的重要性。

（一）區域自主性（Local Autonomy）
在網路上每個節點都必須維持自主性，區域節點在加入分散式資料庫系統之後，不應該影響到它在加入之前，可以區域性運作之應用程式。本項目標主要在保留原有系統和資料的投資，也提供每個節點漸進成長的空間。事實上，在分散式環境下是不可能達到完全的區域自治，但在理想上，我們希望儘可能的越獨立運作越好。

（二）不依賴中心網點(No Reliance on a Central Site)
在分散式系統中最好不要有一個中心網點來統籌如查詢處理、交易管理、命名管理、死結偵測等功能，而最好是把這些功能的管理分散給許多的網點來共同執行。原因有二，第一是因為若有中心網點則它會變成整個網路的瓶頸，第二是因為只要中心網點當掉了，則整個系統就完蛋了，如此會使系統變得脆弱（不能分散風險）。

（三）連續性運作（Continue Operation）
一般而言，分散式系統提供了較佳之可靠度和有效性。它的原因主要是因為分散式系統的運作不是零或壹的遊戲，即使部分的網點或連線當掉了，系統的其他部分也可以繼續完成工作。此外，因為資料在網路上有重複備份，一部份資料不能使用了，我們仍可從其它地方找到所需資料。

（四）位置獨立性(Location Independence)
又稱位置透通性。是指使用者在使用資料時可以完全不知道資料是存放在哪一個位置，而只是依照資料的邏輯名稱使用之，所以可以給使用者一個幻覺好像所有的資料全部存放在它的區域網點裡。這樣做的好處是讓系統可以很自由的把資料在網路上搬移，而不會影響到使用者的使用或程式。

（五）片段獨立性（Fragmentation Independence）
又稱片段透通性。分散式資料庫支援資料片段（Data Fragmentation），可把一個關聯切割成好幾個片段，並且把不同的片段放在不同的網點上，如此作的好處是我們可以把片段放在它最常被用的位置，而使得系統效率可以提高。例如一個臺灣省民表格，我們可以將其切割，將桃園縣民的片段放在中央大學的網點內。而所謂的片段透通性意思是說使用者在使用資料時可以完全不知道資料有沒有分成片段，而只是依照資料的邏輯名稱使用之，所以可以給使用者一個幻覺好像所有的資料都完整的存放於它的區域網點裡。如此作的好處是讓系統可以很自由的切割片段，而不會影響到使用者的程式。

（六）拷貝透通性(Replication Independence)
分散式資料庫支援資料重複（Data Replication）。最常見做法是把一個關聯表複製好幾份拷貝，並把不同的拷貝放在不同的網點上，以提高系統讀取資料的效率。而所謂的拷貝透通性意思是說，使用者在使用資料時可以完全不知道資料有沒有拷貝或是有幾份拷貝，而只是依照資料的邏輯名稱使用之，所以可以給使用者一個幻覺，好像唯一的資料已完整的存放於它的區域網點裡。如此做的好處，是讓系統可以很自由的複製拷貝、搬移它們的位置，而不會影響到使用者的程式。

（七）分散式查詢處理(Distributed Query Processing)
通常在分散式資料庫中，一個關聯表會被切割成不同的片段，而每一片段又可以有好幾份的拷貝，而也都放在不同的網點上，所以查詢處理變成是一個相當複雜的問題。對於一個查詢式子，我們必須先找出在此查詢式子中牽涉到多少個關聯表，而它們又分成哪些片段和拷貝，到底我們需要使用哪些的拷貝和片段，它們的位置在哪裡，如何搬移不同的資料到不同的網點上去執行，而在選定執行的網點上又如何去作最佳化，這些通通都使此問題變得極其複雜。
（8） 分散式交易處理(Distributed Transaction Processing)
基本上一個在分散系統執行的交易包括了許多的子交易，而這些子交易可能會在不同的網點上執行。其交易管理包括兩個問題，一個是回復（Recovery）另一個是並行（Concurrency）。在分散式系統上，回復的基本要求便是，所有不同節點的子交易，如果不是全部委任就是全部失敗，在後面章節所介紹的雙相委任或三相委任就是為此設計。另外，在分散式系統上多個交易的並行問題也更顯複雜，因為這些交易是位在不同的網點上而非單一節點。

（九）硬體獨立性(Hardware Independency)
現實環境中，組織內可能採用不同等級與價格的硬體設備，如：IBM、DEC、SUN..等電腦系統；分散式資料庫的功能之一，就是將這些系統的資料整合起來，使呈現在使用者面前就像單一系統的感覺。為此，最方便的做法便是在不同硬體系統下，執行相同之資料庫管理系統，使的這些不同硬體成為分散式系統的一部份。

（十）作業系統獨立性(Operating System Independence )

其實這可看成是前項目標推論的結果。各資料站中的資料庫管理系統要與作業系統無關，亦即系統必須可以在不同的作業系統環境上執行，例如按不同分公司的需求，可採用不同等級與價格的作業系統，如UNIX、Windows NT..等等。

（十一）網路獨立性（Network Independence）
各資料站中的資料庫管理系統要與網路系統無關，亦即系統必須可以在不同的網路環境上執行，例如按不同分公司的需求，可採用不同的網路系統或通訊協定。

（十二）資料庫管理系統獨立性(DBMS Independence) 
系統必須可以在不同的資料庫管理系統環境上執行。也就是說，雖然在不同的網點上執行不同的資料庫管理系統，但因為不同系統間有相同的介面，所以系統間也可以合作。
第六節．分散式資料庫的設計（Design of Distributed Database）

當考慮一個在分散式資料庫裡的關聯ｒ時，其不同於集中式資料庫的是，我們應先考慮以下的幾個問題︰
重複：系統維護關聯ｒ的若干拷貝副抄本，每個副抄本應都分散儲存在不

同的網點中。
片段化：將關聯ｒ分割成好幾個片段，分散儲存於不同的網點。
重複與片段化結合：綜合以上的兩個觀念的應用，如關聯ｒ被分割成好幾

個片段，分別儲存在各個網點，而每個被分割的片段都有副抄本的重複儲存現象。
資料重複（Data Replication）

當關聯ｒ有一個或以上的副抄本分儲存於不同的地點，則我們稱關聯ｒ是資料重複（Data Replication）。

完全重複（Full replication）：此指在最極端的情形下，整個系統的每個網點都存有關聯Ｒ。
重複的優缺點

可用性：
如果在其中的一個網點所包含的關聯ｒ失去作用，系統仍可在其他的網點找到關聯ｒ。

增加並行性：
當使用者的要求指示對關聯ｒ做讀取的動作時，那麼當關聯ｒ的副抄本越多，該筆交易在原執行網點找到所需的關係ｒ的機會便越大。此時系統允許多個網點並行處理關聯ｒ的查 詢工作。

增加更新時的工作量：
系統必需確保關聯ｒ的所有副抄本的一致性，不然可能出現不同網點對同一資料的擷取動作出現不一樣的查詢結果。這意味著，當關聯ｒ被更新時，所有的副抄本將一併被更新。
一般說來，資料重複將增加讀取運算的績效，並增加讀取交易時資料的並行性。但卻會增加更新動作時的成本。
資料片段化（Data fragmentation）

當我們將關聯ｒ分割成好幾個片段r1，r2，r3．．．rn。這些片段可以聯集或 join 的方式得到原先的關聯ｒ，我們稱其為資料片段化（Data fragmentation）。通常片段化的方法有兩種，水平分割片段化與垂直分割片段化。底下我們將以一個deposite  關聯為例，其內容大至如圖四︰
Deposit-scheme = ( branch-name , account-number , customer-name , balance )
branch-name
account-number
customer-name
branch

Hillside
305
Lowman
500

Hillside
226
Camp
336

Valleyview
117
Camp
205

Valleyview
402
Kahn
10000

Hillside
115
Kahn
62

Valleyview
408
Kahn
1123

Valleyview
639
Green
750

圖四deposit 的關係樣本

水平分割片段化（horizontal fragmentation）
水平分割片段化是將關聯ｒ以 Selection 的方式分成若干個子集r1， r2， r3．．．． rn，每個子集包含關聯ｒ的幾個 Tuple 。如以圖四的deposit關聯為例，分成Hillside及Valleyview,那麼就會有兩個不同的片段如下。片段deposit1，儲存在Hillside 地的網點，而片段 deposit2則儲存在 Valleyview 地點的網點上。我們並可以發現，原來的關聯ｒ可以用聯集的方式求出，且

。  如圖五與圖六所示︰
branch-name
account-number
customer-name
balance

Hillside
305
Lowman
500

Hillside
226
Camp
336

Hillside
115
Kahn
62

圖五 deposit1 =δbranch-name = "Hillside"(deposit)

branch-name
account-number
customer-name
bralance

Valleyview
117
Camp
205

Valleyview
402
Kahn
10000

Valleyview
408
Kahn
1123

Valleyview
639
Green
750

圖六 deposit2=δbranch-name = "Velleyview"(deposit)


垂直分割片段化（vertical fragmentation）
簡單而言，垂直分割片段化即是分解（decomposition），關聯ｒ的垂直分割Ｒ1，Ｒ2，Ｒ3．．Ｒn可以由  Natural Join 獲得原關聯ｒ，通常而言，垂直分割片段化總是會再自行多加入一個屬性tuple id，因為每個關聯子集Ｒi總是需要一個識別的key 值。如圖八、圖九。在做 join 動作時，便是以 tuple-id 為準。
       而  deposit = Πdeposit-scheme(deposit3 Ｘ deposit4)

branch-name
account-number
customer-name
branch
tuple-id 

Hillside
305
Lowman
500
1

Hillside
226
Camp
336
2

Valleyview
117
Camp
205
3

Valleyview
402
Kahn
10000
4

Hillside
115
Kahn
62
5

Valleyview
408
Kahn
1123
6

Valleyview
639
Green
750
7

圖七  加入tuple-id 的 deposit 關聯
branch-name
customer-name
tuple-id 

Hillside
Lowman
1

Hillside
Camp
2

Valleyview
Camp
3

Valleyview
Kahn
4

Hillside
Kahn
5

Valleyview
Kahn
6

Valleyview
Green
7

圖八 deposit3 = (branch-name,customer-name,tuple-id)
account-number
branch
tuple-id 

305
500
1

226
336
2

117
205
3

402
10000
4

115
62
5

408
1123
6

639
750
7

圖九 deposit4 = (account-name,balance,tuple-id)


水平與垂直分割混合方式（Mixed Framentation）
上述的資料重複與資料片段化的技巧，可成功的應用於相同的關聯，也就是說，一個片段可以重複，副超本也可以片段化，如假設目前的系統共有十個分散的網點S1、S2、、、S10。將deposit 分成deposit3a、 deposit3b、 deposit4，其中deposit3a分存在S1、S3、S7，deposit3b分存在S7、S10，deposit4 分存在S2、S8、S9。
第七節．透明性與自主性（Transparency and Autonomy）

前面我們已經提到，在分散式資料庫系統中，一個關聯ｒ可以分割或重複的方式儲存在各個不同的網點之中，但對於使用者而言，系統必需要能做到盡量減少使用者操作上的複雜度。讓使用者在無須了解實際資料是如何分割或重複的情況下，使用系統，此要求我們稱為網路透明性（network transparency），從某種意義來看，網路透明性會與區域自主性的觀念相關聯。
網路透明度是指使用者無須了解分散式系統的細節建構。
區域自主性則是指一個網點的設計者或管理者可與其他的網點相互獨立，互不相干。
命名與區域自主性（Naming and Local Autonomy）
在集中式資料庫中，每一個資料項都有其獨一無二的名稱（如  table name），但在分散式資料庫中，不同網點資料項想要有不同的名稱，就必需有不同的方法了，其中的一個方法是在所有網點中，選擇一個中央網點，作為 name-server ，其他所有網點想要增加新的 table 就必需到中央網點檢查是否其新的 table 名稱已經被其他的網點用過，但是這樣的作法可能會導致區域自主性的受損（因為命名被集中化了），另外，如果中央的name-server 當掉，那整個系統將失去作用。另一個方法則是在資料項的前面加上網點名稱（每個網點的名稱一定要不相同），如此便使得區域自主性的優點被保留。那麼，我們該如何判別資料項的分割及重複呢？我們可以在分割的資料項的字尾加上“.ｆ1”，“.ｆ2”．．．，“.ｆn”，在拷貝的副抄本在字尾加上 “.r1”，“.r2”，．．．．“.rn”來作區別，如 site8.deposit.f4.r5就是指儲存在網點名稱為“site8”，table 名稱為deposit 的第四份分割片段，第五份副抄本。
重複與片段的透明性（Replicaion and Fragmentation Transparency）
此是指，雖然資料已被分割片段化或重複，我們仍希望能讓使用者不須指定哪一拷貝或片段的情況下使用系統，由系統去決定該讀取哪一網點的副抄本，由目前負擔輕的網點來讀取資料，（通常系統是以目錄表來作判斷）。考慮如下的查詢︰
  σbranch-name = "Hillside"(deposit) 

雖然這一個查詢只需要使用 deposit1 查詢即可，但為顧及片段化透明性，讓使用者在不知有片段Fragment1、Fragment2的情況下仍能查詢，那麼系統該自動將查詢修改成為如下的形式，便可達到片段化透明性的要求。
  σbranch-name = "Hillside"(deposit1∪ deposit2) 

位置透明性（Location Transparency）
當系統提供了重複與片段透明性，那麼使用者應該不知曉大部分的分散式資料庫設計才對，可是，因名稱中包含了網點名稱的緣故，將迫使使用者意識到資料是分散的事實，解決的方法是為每一個使用者建立一組別名（Alias）便可達到透明性的效果。
完整命名方法（Complete Naming Scheme）
一個大致的解譯演算法則如下︰
 if name appears in the alias table 

    then express:= map(name)

    else express:= name ;

function map(n)

if n appear in the replica table 

   then result :=  name of replica of n ;

if n appear in the fragment table 

   then begin 

          result := expression to construct fragment 

          for each n' in result do begin

              replace n' in result with map(n')

          end

        end

return result ;  

透明性與更新重複資料（Transparency and Update Replication Data）
重複資料的更新透明性一般而言是比讀取透明性困難，因為必須保證所有的拷貝都要被更新，以及所被影響的片段（fragmantation）也要被更新。考慮原來的關聯 deposit 為例子，現在若想加入一 Record 為︰


（Valleyview, 733, Jones, 600）
因為
deposit1 = σbranch-name = "Hillside"(deposit)



deposit2 = σbranch-name = "Valleyview"(deposit)

故該筆記錄應該被加入到deposit2 中，但對於垂直分割的deposit3、deposit4而言，（Valleyview, 733, Jones, 600）該被分成兩個部分，分別加入deposit3 以及deposit4。若  deposit 被重複了，則所有的副抄本都該一併被更新。 

第八節．分散式查詢處理（Distributed Query Process）
在分散式資料庫系統中，使網路交通量降到最底的目標，意味著查詢最佳化處理及查詢過程都要加以分散。換言之，種個過程通常是由一個整體最佳化及一些隨後在各網點執行的局部最佳化所組成。
查詢最佳化的價值
由於跨越數個資料站的分散式查詢會在網路上傳輸大量的資料，而網路傳輸的速度又是查詢處理的瓶頸，所以做查詢處理時必須要做查詢的最佳化方能滿足使用上的需求，我們以一個例子說明有沒有作查詢最佳化對系統績效的影響非常重大。假設我們有下列資料庫：
S {S#,CITY}



  10000 tuples in site A

P {P#,COLOR}


 100000 tuples in site B

SP{S#,P#}



1000000 tuples in site A

假設每一個tuple的大小為25位元組（相當於200位元），有10種紅色的零件，在London所有供應商所供應的零件種類共有100000種，傳輸速率為每秒50000位元，每次存取的延遲時間為0.1秒。現考慮如下查詢：
S.S# Where Exists SP Exists P (S.CITY=‘London’ AND

S.S#=SP.S# AND

SP.P#=P.P# AND

P.COLOR=‘Red“)

現我們考慮六種可能的查詢處理方式，令T[i]代表策略i的全部傳輸時間，可定義為：


T[i]=total access delay + (total data volumn / data rate)

=(number of messages/ 10)+(number of bits/50000)

（策略一）把關聯 P傳輸至Site A ，然後在Site A處理查詢。


T[1]=0.1+(100000*200)/50000

=400 seconds (6.67 minutes)

（策略二）把關聯 S 和關聯SP傳輸至Site B ，然後在Site B處理查詢。


T[2]=0.2+((10000+1000000)*200)/50000

=4040 seconds (1.2hours)

（策略三）把關聯 S 和關聯SP在Site A 先作聯合（join），然後再篩選出那些位於倫敦供應商的記錄，對於每一筆記錄再到Site B去檢查看看是否零件的顏色是紅色。注意，為了作此一檢查，每一次我們需要兩個訊息：第一個是詢問而第二個是回答。在此，因為訊息的傳輸時間遠小於發送訊息的延遲時間，故我們只計算後者而忽略前者。


T[3]= 0.1 x 10000 x 2 = 20000 secs (5.56 hours)

（策略四）在Site B 中先針對關聯 P篩選出那些零件顏色是紅色的記錄，對於每一筆記錄再到Site A去檢查看看是否有相對的SP記錄其供應商城市是在倫敦。注意，為了作此一檢查，每一次我們需要兩個訊息：第一個是詢問而第二個是回答。在此，假設訊息的傳輸時間遠小於發送訊息的延遲時間，故我們只計算後者而忽略前者。


T[4]= 0.1 x 2 x 10 = 2 secs 

（策略五）把關聯 S 和關聯SP在Site A 先作聯合（join），然後再篩選出那些供應商城市是在倫敦的記錄，然後再針對欄位 S#和 P#作映射（Project），把此一結果送到Site B。最後我們在Site B執行查詢。


T[5]=0.1+(100000*200)/50000

=400secs (6.67 minutes)

（策略六）在Site B 中先針對關聯 P篩選出那些零件顏色是紅色的記錄，把此一結果送到Site A。最後我們在Site A執行查詢。


T[6]=0.1+(10*200)/50000

=0.1 secs 

由上述例子我們可以很清楚的看出來查詢的執行策略會嚴重的影響效率。
重複與片段化（Replication and Fragmentation）

資料在網路上轉移以及磁碟上進出的相對成本，視網路的種類及磁碟的速度而有不同，通常在分散式資料庫系統中所要考慮的要素如下︰

．資料在網路上的傳輸成本

．幾個網點平行處理各部分的查詢時，所可能得到的績效。

假設現在有一極為簡單的查詢申請︰


“找出 Deposit 關聯的所有記錄”
則這一個查詢的執行大致可分下列兩種情況︰
１．假設關聯只有重複的拷貝沒有被分割成片段，則系統必須選擇傳輸成本最低的那一個拷貝本讀取資料。
２．假設此關聯被分割成好幾個片段（每個片段又有拷貝本分佈各地），則系統必須選擇從要哪幾個副抄本讀取資料，如何做聯集或ＪＯＩＮ動作，以降低成本。此時可能的策略將有非常多。

例如在系統透明性的要求下，一個用戶可把他的查詢式寫為


σbranch-name = "Hillside"(deposit)

因為先前我們有定義 deposit= deposit１∪deposit２，系統將自動轉換成


σbranch-name = "Hillside"(deposit１∪deposit２)

利用查詢最佳化技巧，上一查詢式可再轉換為


σbranch-name = "Hillside"(deposit１)∪σbranch-name = " Valleyview "(deposit２)

在前半查詢式中只包含deposit１，故可在Hillside網點處理；而後半查詢式中只包含deposit2，故可在Valleyview網點處理。因為deposit１只包含那些 Hillside分支的資料，故前半查詢式可寫為σ(deposit１)。因為deposit2只包含那些Valleyview 分支的資料，故後半查詢式可替換為


σbranch-name = "Hillside"(σbranch-name = "Valleyview"(deposit))

=(
所以最後的查詢式為σ(deposit１)。
簡單式聯合處理（Simple Join Process）

考慮如下的代數運算式︰


custom X deposit X branch

若 custom、 deposit、 branch分別存在Ｓc、Ｓd、Ｓb。且此查詢命令是在Ｓi所發出。則這個查詢可以
１．將三個關聯的資料傳送到Ｓi，再以查詢最佳化的方法處理整個查詢。
２．將 custom 的資料傳送到網點Ｓd，在Ｓd上計算 custom X deposit 。再將(custom X deposit)傳送到Ｓb，在Ｓb所得到的結果傳回Ｓi。
３．以如上的兩個方法，但將Ｓc，Ｓd，Ｓb的角色調換。

基本上很難說有哪一個策略會永遠最佳，但主要考慮的因素大致為被傳送的資料量、網點間資料的傳輸成本、以及每個網點間相對的處理速度。如第二個策略，若( custom X deposit) 相當大，則由Ｓd  傳送Ｓb  量非常大。若這三個關聯都有建立索引則在第一個策略裡，就可能要在網點重建這些索引。
利用平行法的聯合政策（Join Strategies that Exploit Paralleism）

假設有如下的查詢︰(並假設ｒi 放置於網點 Si)



ｒ1 X ｒ2 X ｒ3 X ｒ4 



＝＝>  (ｒ1 X ｒ2) X (ｒ3 X ｒ4 )

在S2 處理(ｒ1 X ｒ2)，在 S4 處理(ｒ3 X ｒ4)，(ｒ1 X ｒ2) 與 (ｒ3 X ｒ4 ) 的結果可同時傳送到S1 。如此S1、S2、S4 便可以平行處理。
半聯合政策（Semijoin Strategies）

此法特別適用於網路傳輸成本很高時。


現有一查詢為ｒ1 X ｒ2，ｒ1 與 ｒ2分別儲存於 S1、 S2，而R1 與 R2分別代表ｒ1 與 ｒ2的定義（schemes），且限定其結果在S1出現。如果ｒ2中許多的記錄確定不會和ｒ1有任何的連結，則我們應該避免把ｒ2的記錄通通都搬移到S1，而應該在搬移資料前，先挪走不必要的資料。底下是我們的策略。
１．在 S1 計算 ΠR1∩R2(ｒ1) 存放在 temp1

２．將 temp1 由 S1傳送到 S2。
３． 在 S2 計算 ｒ2 X temp1 並將其結果給 temp2 

４． 將 temp2 由 S2 傳送到 S1。
５． 在 S1 計算ｒ1 X temp2 

首先我們證明這樣的策略是對的。在步驟三中，temp2= ｒ2 X ΠR1∩R2(ｒ1)。在步驟五中， ｒ1 X temp2= ｒ1 X ｒ2 X ΠR1∩R2(ｒ1)。因為如下之推導，所以我們知道步驟五的結果相等於ｒ1 X ｒ2。


 ｒ1 X ｒ2 X ΠR1∩R2(ｒ1)



＝（ｒ1 X ΠR1∩R2(ｒ1) ） X ｒ2


＝ ｒ1 X ｒ2

以上策略在ｒ2中只有相當少的資料參與聯合（join）時特別顯得有利，此時，temp2的資料量將會遠小於ｒ2的資料量，所以此一策略可節省(ｒ2-temp2)的搬移成本。但此一策略會有額外的成本：即把temp1的資料搬移到S2的搬移成本。
第九節．分散式系統的復原（Recovery in Distributed Systems）
系統結構（System Structure）
    為確保基元性（所謂基元性是說一個交易如不是全部作，不然就是全部不作），在分散式的系統裡每個網點必須有以下的兩個管理元件︰
．交易管理程式（transaction manager）
管理與該網點資料項有關的交易，該交易可為區域或是整體性的交易。其工作如下︰


（1）維護日誌（log），以達成復原（Recovery）的功能。


（2）利用一個適當的並行控制，來協調該網點的交易之平行處理。
．交易協調程式（transaction coordinator）
此協調程式只出現在分散式的系統之下，協調在該網點所啟始的不同交易。其工作如下︰


（1）啟動交易的執行


（2）將交易分成若干子交易，並將其分散到適當的網點去執行。


（3）協調交易的終結，保證其基元性，全部委任或全部放棄。
強韌性（Robustness）

在分散式的系統統中，除了在集中式系統的記憶體失效磁碟損毀外，還可能會出現︰
．網點失效（The failure of a site）
．連線失效（The failure of a link）
．訊息遺失（Loss of messages）
．網路分割（Network partition）
等等的錯誤，為增加系統的強韌性，系統必須能分辨出是哪一類型的失效。

但實際的情形是，我們根本無法分辨出連線失效或是網點失效。現在假設有一網點Ｓ失效，則他必須啟動一個程序，讓系統加以重組並以正常的模式持續進行。其考慮的方法大致如下﹕
．如果重複的資料是儲存於失效的網點，那麼目錄應該更新，使查詢不至在失效的網點上執行。
．如果交易在失效的場所仍是 active 則這些交易應該被中止。
．如果失效的網點是一子系統的中央服務系統（central server），那麼必須使用選舉演算法以選出另一新的服務程式（可能是 name server concurrency coordinator or a global deadlock detetor）。

另外系統也無法分辨網路連線失效以及網點失效，所以必須設計任何重組方法，以防止網路分割的出現，特別是以下的兩個情況應該避免︰
．在不同的分割網路中選出不止一個中央服務程式。
．一個以上的分割區更新同一個資料項。
第十節 委任協定（Commit Protocols）
基本上一個在分散系統執行的交易包括了許多的子交易，而這些子交易可能會在不同的網點上執行。所以，在分散式系統上，回復的基本要求便是所有不同網點的子交易如果不是全部委任就是全部失敗，底下所要介紹的雙相委任或三相委任就是為此目的設計。
雙相委任（Two-Phase Commit）

假設在網點Ｓｉ有一交易Ｔ，並令網點Ｓｉ的協調程式為Ｃｉ。

當交易Ｔ完成其執行（也就是說所有與執行交易Ｔ有關的網點皆發訊息給 Ｃｉ ，通知Ｃｉ，其網點已完成動作），則Ｃｉ開始執行雙相委任協定。
Phase １．
Ｃｉ首先在日誌裡加入＜Prepare T＞（存入穩定的儲存體如硬碟）。
接著送 Prepare T  給所有其它網點。
各個網點決定同意此交易，記錄＜Ready T＞到日誌中，送 Ready T 訊息給Ｃi

或否決此交易，記錄 ＜No T＞到日誌中，送 abort T訊息給Ｃi

Phase ２．
Ｃｉ接收自各網點所傳送的訊息，若所有的網點皆同意此交易，則Ｃｉ裁定委任此筆交易，否則的話，Ｃｉ裁定放棄此筆交易。

當Ｃｉ委任此筆交易，則在其日誌中加入＜commit T＞並送commit T 訊息給各網點。該網點並記錄＜commit T＞到日誌中。

當Ｃｉ放棄此筆交易，則在其日誌中加入＜abort T＞並送abort T 訊息給各網點。該網點並記錄＜abort T＞到日誌中。

在一些實際運作的雙相委任中，各網點在接收到階段二Ｃi所傳送的 commit T 或 abort T 後會再送一確認訊息 acknowledge T 給Ｃi，Ｃi收到此 acknowledge T 訊息後會記入一＜complete T＞到日誌中。
雙相委任處理各種失效狀況的方法︰
(參與網點的失效(Failure of a participating site)


當參與此交易的網點Ｓk失效，並從失效中復原後，其必須檢查其日誌中的記錄，以決定交易Ｔ的命運。
．若日誌中包含＜commit T＞記錄，則網點Ｓｋ將執行 Redo(T)

．若日誌中包含＜abort T＞記錄，則網點Ｓｋ將執行 Undo(T)

．若日誌中包含＜Ready T＞記錄，則必須去詢問Ｃi（如果Ｃi仍有效），到底此交易是委任或放棄，分別執行Redo(T) 或 Undo(T)。但如果Ｃi本身也出題，則Ｓk得發出狀態查詢（status-query）給各個網點，若其他網點的日誌中有＜commit T＞或＜abort T＞記錄則代表此交易為委任或放棄，若沒有，則一直延遲到能得到確切的資訊為止。
．若日誌中沒有任何記錄（＜commit T＞，＜abort T＞，＜Ready T＞）則表示網點Ｓk 在接收到 ＜prepare T＞之前已經失效，所以該 Undo(T)。
(協調程式的失效(Failure of the coordinator)


如果協調程式中途失效，則所有參與交易的網點必須共同決定交易T 的命運。我們底下可以看到在某種情況下，這些參與的網點很難決定交易T 的命運，所以必須一直等到協調程式回復過來為止。
．若仍然 active 的網點中，其日誌中包含＜commit T＞記錄，則交易Ｔ應該處於委任狀態。
．若仍然 active 的網點中，其日誌中包含＜abort T＞記錄，則交易Ｔ應該處於放棄的狀態。
．若仍然 active 的網點中，有一些網點的日誌中不包含＜ready T＞ 記錄，則表示這些網點都沒有送出＜ready T＞訊息給Ｃi，雖然此時交易Ｔ的狀態應該是未定，但通常是認定其為放棄狀態，而不等待Ｃi回復。
．假如都不是以上的情況（所有仍然 active 的網點中，其日誌中皆包含＜ready T＞記錄），則系統無法分辨到底應該是放棄或委任，此時只能等待Ｃi回復。此時便可能發生 blocking 問題 ，系統會鎖住交易Ｔ，所有等待交易Ｔ的其他交易也跟著延遲。
(連線的失效(failure of a link )


若以連線失敗時，該網點將無法與其他網點聯繫的情形看來，其他網點似乎失效了，所以，可以上述的方法來解決。
(網路分割(Network partition)

．若協調程式與所有參與的網點都在同一個分割區內，則這種失效不會有任何影響
．若協調程式與所有參與的網點分屬於不同分割區，則不論是參與的網點或協調者之間的訊息皆會遺失，則就有如上述的連線失敗情形。
三相委任(Three-Phase Commit)

三相委任有幾個假設前提如下︰
１．不允許網路分割的出現。
２．在任何時間點，至少仍有一個網點不是失效的。
３．在任何時間點最多只能有Ｋ個參與的網點因相類似的原因失效。
Phase １．
Ｃｉ首先在日誌裡加入＜Prepare T＞（存入穩定的儲存體）。
接著送 Prepare T  給所有其它網點。
各個網點決定同意此交易，記錄＜Ready T＞到日誌中，送 Ready T 訊息給Ｃi

或否決此交易，記錄 ＜No T＞到日誌中，送 abort T 訊息給Ｃi

Phase ２．
Ｃｉ接收自各網點所傳送的訊息，若所有的網點皆同意此交易，則Ｃｉ裁定為預備委任（precommit）此筆交易，否則的話，Ｃｉ裁定放棄此筆交易。

當Ｃｉ預備委任此筆交易，則在其日誌中加入＜precommit T＞並送出 precommit T 訊息給各網點。該網點並記錄＜precommit T＞到日誌中。

當Ｃｉ放棄此筆交易，則在其日誌中加入＜abort T＞並送abort T 訊息給各網點。該網點並記錄＜abort T＞到日誌中。

不論該網點所接到的是＜abort T＞或＜precommit T＞皆必須送一確認訊息給 acknowledge Ｔ 給Ｃi。
Phase 3．
此階段只有在第二階段所決定的是 precommit 狀態時才會執行。
若Ｃi能收到至少Ｋ個 acknowledge Ｔ 訊息送回。則其將裁定此交易為委任。所以在日誌中加入＜commit T＞，並送 commit T 訊息給各個網點，各網點收到此訊息後，也加入＜commit T＞到日誌中。（在某些系統中，網點在收到＜commit T＞後還會送回一個確認訊息傳回給協調程式）
三相委任處理各種失效狀況的方法︰
(參與網點的失效(Failure of a participating site)


當參與此交易的網點Ｓk失效，並從失效中復原後，其必須檢查其日誌中的記錄，以決定交易Ｔ的命運。
．若日誌中包含＜commit T＞記錄，則網點Ｓk將執行 Redo(T)

．若日誌中包含＜abort T＞記錄，則網點Ｓｋ將執行 Undo(T)

．若日誌中包含＜Ready T＞，但是沒有＜abort T＞或是＜precommit T＞記錄，則必須去詢問Ｃi才能決定交易Ｔ該如何處理，若Ｃi包含 abort T 記錄，則執行Undo(T)，要是Ｃi包含 precommit T 記錄，則由該網點送確認訊息acknowledge Ｔ 給Ｃi，重新回到第二階段，繼續執行下去。當然，如果Ｃi包含 commit Ｔ記錄，則執行Redo(T)。
．若日誌中包含＜precommit T＞，但是沒有＜abort T＞或是＜commit T＞記錄。則必須去詢問Ｃi才能決定交易Ｔ該如何處理，若Ｃi包含 <abort T>記錄，則執行Undo(T)，如果Ｃi包含 <commit Ｔ>記錄，則執行Redo(T)。若Ｃi包含有 precommit Ｔ記錄，則回到第二階段的執行狀況。若是Ｃi一直沒有回應，則執行協調程式失效協議（coordinator failure protocol）。
(協調程式的失效(Failure of the coordinator)


當協調程式失效，則執行協調程式失效協議（coordinator failure protocol），此協議將會選擇另一新的協調程式。
(協調程式失效協議（coordinator failure protocol）

此協議會在參與的網點在某一限定時間內仍無法得到協調程式的訊息時引發。因為我們已經假設網路分割不會發生，所以發生上述網點得不到協調程式訊息的唯一因素只有當協調程式失效時。其要點如下︰
１．仍處於 active 狀態的網點將以選舉協議（election protocol）選出新的協調程式
２．新的協調程式Ｃnew將送出訊息給所有參與交易Ｔ的網點，詢問交易Ｔ的實際狀況
３．讓所有的參與網點來決定交易Ｔ該處於什麼狀態。所以每一個網點皆送出交易Ｔ在其日誌記錄中所處的狀態。
．委任︰網點的日誌具有＜commit T＞記錄。   

．放棄︰網點的日誌具有＜abort T＞記錄。   

．Ready︰網點的日誌裡有＜ready T＞而沒有＜abort T＞或者是＜precommit T＞
．precommit︰若網點的日誌裡有＜precommit T＞而沒有＜abort T＞或者是＜commit T＞
．not-ready︰日誌中既沒有＜ready T＞也沒有＜abort T＞。
４．根據３中每個網點所完回的狀態值來決定交易Ｔ的命運。
．如果至少有一個網點的狀態值是 commit 則委任交易Ｔ。
．如果至少有一個網點的狀態值是 abort 則放棄交易Ｔ。
．如果沒有任何的網點傳回 abort 或 commit ，且至少有一個網點的狀態為 prcommit 則回到三相委任中的第二個階段，由Ｃnew 送出Precommit訊息給所有網點，並繼續以下的動作。
．若非以上的所有情形，放棄交易Ｔ。（附帶說明的是，當沒有任何一個網點是處於 precommit 狀態，則系統為避免 blocking  問題產生，故放棄交易Ｔ）。
第十一節．更新傳播（Update Propagation）

在分散式系統裡，一份資料可能會有多個拷貝分別儲存於不同的網點上，因此若有任何更新動作，我們必須傳播至所有的備份，以保證資料間的一致性。

一個立刻會產生的問題是若萬一其中有某一個網點當了，要怎麼辦？一種最簡單的做法是認定此一更新失敗，因為我們已經不可能更新所有的拷貝了。但這樣的做法太消極，若資料的拷貝份數較多時，將會有許多的更新不能執行。

所以一種補救的辦法是先更新目前可以更新的網點上的資料，而對於那些每一個當掉的網點，我們就保留一個串列來記錄那些應作而未作的更新。若原先當掉的網點又被修復好了，啟動的程式會先去尋找出此一串列，再把所遺失的更新補做回去。

另一種做法是指定其中的一份拷貝為主拷貝（Primary copy），且一般而言我們會令不同資料的主拷貝在不同的網點上。若有任何的更新要求會先被送至其主拷貝所在的網點上處理，只要在該主拷貝網點完成更新動作，我們就認為該更新動作已經完成。接著，主拷貝網點再把此更新要求送至其他有相同資料的網點以更新資料。此一做法會面臨一個問題，就是主拷貝網點已完成更新動作而卻尚未來得及更新其他網點資料時，若萬一有其他交易同時讀取此一資料，可能會造成資料間不一致。所以系統必須能事先偵測此一情況，並讓其他交易不可以讀取尚未更新的值或是只能讀取已經更新的值。

主拷貝法的另一個缺點是它會使系統脆弱，也即只要主拷貝網點失效，則該資料就跟著失效。一個解決方法是採用移動式主拷貝法，在此法中，一更新資料請求可送至任何一個有拷貝的網點，該網點再把此更新請求送至主拷貝網點，如果此時它發覺主拷貝網點當掉了，它便會和其他網點共同選出另一個主拷貝網點。之後，若原先的主拷貝網點復原了，它會發覺已被篡位，而它也會很識趣地開始改扮演一般網點的角色。注意，此法仍有失敗的可能，例如若原先的更新一開始便送給主拷貝網點，而主拷貝網點也恰好是當掉的。

另一種做法則是快照法（Snapshot），也就是我們只有一份原始資料是可更新的，但我們另外製造出很多份的唯讀版本，這些唯讀快照可放在網路的不同網點上，因此可以提高讀取資料的效率。此外，在快照的定義中，一般都允許我們去宣告該資料每隔多久需要更新一次，而由系統自動更新。所以，快照只能告訴我們過去某一時間的資料而不是及時、現在的的資料，但因為在許多應用中，我們對資料的要求程度並不是那麼高，所以快照法仍是一簡單可行的辦法。
第十二節．並行控制（Concurrency Control）

本節裡我們將告訴讀者如何將以往使用在集中式資料庫的並行控制方法加以修改以使用在分散式環境，討論的重點有二，分別是鎖定協定和時間標誌方法。

鎖定協定（Locking Protocols）

以前我們在集中式資料庫系統中所談到的鎖定協定仍然可以被用於分散式環境中，底下，我們將介紹幾種不同的方法，第一種方法只能用於沒有資料重複拷貝的情況，其他的方法則允許資料重複拷貝。
(非重複方式(Nonreplicated Scheme)
如果系統中的資料完全不重複，那麼所有在集中式資料庫裡的並行控制方法通通可以適用在這裡的情形。每個網點皆維護一個區域性的鎖定管理程式，負責管理該網點內資料項的鎖定及釋放的要求。當甲地的交易想要鎖定網點Ｓi的資料項Ｘ時，該交易只要送一訊息給網點Ｓi的鎖定管理程式，要求加鎖即可。如果Ｘ資料項早已被其他交易鎖定，則請求將被延後直到其他交易釋放Ｘ資料項的鎖定。一旦該鎖定請求被允許，Ｓi網點的鎖定管理程式將送回一訊息給甲地的交易，指出該鎖定已被許可。
此法的好處是製作簡單。它要求兩次訊息轉移來處理鎖定，以及一次訊息轉移來處理釋放請求。但是，死鎖的情形將更為複雜，因為發出鎖定或釋放請求（request）是由許多的網點所發出而不只是侷限於單一個網點。
(單一協調程式(Single-coordinator Approach)

系統選擇單一個網點Ｓi以作為全部資料的協調程式，所有的鎖定及釋放的請求都向Ｓi發出。當交易Ａ需要鎖定資料項Ｘ，交易Ａ必需送一個鎖定請求到Ｓi。網點Ｓi 的鎖定管理程式便決定是否要准許該請求，如果許可該請求，他便會送一個訊息給交易Ａ，通知該鎖定請求已被准許，否則這項請求將被延遲到被許可為止。
其優點如下
．製作簡單，它要求兩次訊息轉移來處理鎖定，以及一次訊息轉移來處理釋放請求。
．死結處理簡單，因為鎖定及釋放請求都只在一個網點發生，原本在集中式資料庫的並行控制方法皆可在本法中執行。
缺點如下
．脆弱性：當網點Ｓi出問題，並行控制將完全失效。
．瓶頸：網點Ｓi將是一個瓶頸，因為所有的請求都必需在Ｓi處理。
(多數協議(Majority Protocol)

此法是〝非重複方式〞的修訂板，系統在每個網點均維護一個鎖定管理程式，每個鎖定管理程式都有鎖定所有資料項的權限（當然包括在其本網點的區域資料項），當交易想要鎖定資料項Ｘ時，它必需送出鎖定請求到過半數存有Ｘ資料項的網點，若這些網點的多數允許該鎖定，這時鎖定才被允許，交易才有操作Ｘ資料項的權利。這個方法的優點在於使用分散的方法來處理重複的資料。這樣便規避掉集中式控制的缺失。但其也有一些缺點如：
．製作：這個方法比前述的獨一協調程式法要來的複雜，因為其總共需要2(n/2+1)次訊息轉移來處理鎖定，以及(n/2+1)次訊息轉移來處理釋放請求。
．死結處理：因為鎖定以及釋放請求不在單一網點產生，原先的集中式資料庫並行控制法無法施行。另外，即使只有一個資料被鎖定，仍然有死結發生的可能性。考慮如下的情況，若在一個完全資料重複的系統下，現在交易Ｔ1，Ｔ2皆想在互斥模式下鎖定資料項Ｘ。若Ｔ1已經成功的在網點Ｓ１，Ｓ３鎖定資料項Ｘ，而Ｔ2也成功的在網點Ｓ２，Ｓ４鎖定資料項Ｘ，然後，Ｔ1、Ｔ2皆在等待獲得第三個鎖定，此時死鎖便會產生。
(偏私協議(Biased Protocol)

基本上，這項協議的模式類似於〝多數協議〞，其差異在共享鎖定的請求比互斥鎖定的請求更容易被允許。系統中的每一網點皆具有鎖定管理程式，但這鎖定管理程式只能管理該網點的資料項的鎖定。此時的共享及互斥鎖定將定義如下。

共享鎖定
當交易需要鎖定資料項Ｘ時，它只要向任一存有Ｘ資料項的網點的鎖定管理程式發出對資料項Ｘ的鎖定即可。

互斥鎖定－
當交易需要鎖定資料項Ｘ時，它必須向所有含有此一Ｘ副抄本的網點發出對資料項Ｘ的鎖定要求。如果Ｘ資料項早已被其他交易鎖定，則請求將被延後直到其他交易釋放Ｘ資料項的鎖定為止。
這項方法的優點在於在做讀取動作時，其工作量比起大多數的其他方法將減少許多，在讀取動作頻率高出寫入動作的系統下尤其明顯，但對於寫入動作，其所多出的額外工作量很大，而且，偏私協議在處理死結問題時，仍然沒有改進多數協議所具有的複雜度缺點。
(主拷貝(Primary Copy)

在資料庫重複的情形之下，我們選擇其中一個網點的副抄本為“主”拷貝，所以對於有副抄本分儲存於各地的資料項Ｘ而言，我們必能找到“唯一”的主拷貝，並稱該網點為主場所（primary site），當交易必需鎖定資料項Ｘ時，它只須在主場所要求鎖定。當然，該請求將被延遲至許可為止。此時，我們便可以類似處理非重複資料的方式，處理系統的並行控制問題。不過，這樣將犯下過度集中的缺點，試想，若主場所掛掉，則整個系統也將跟這掛掉。

時間標記（Timestamping）
時間標記法的想法是給每一個交易不同的時間標記，當不同的交易對資料使用上有衝突時，我們可以保證最後所得的結果會相當於各交易按其時間標記值順序執行的結果。因此只要能在分散式系統對不同的交易產生唯一的時間標記，則以往的方法不須修改即可延用。
(集中式

選定系統中某一網點來負責產生時間標記，它可以用它本身的區域時鐘或一邏輯計數器來產生時間標記。
(分散式


使系統的每一網點都具有區域時鐘或一邏輯計數器，產生一『區域』的唯一時間標記。只要在該區域性的時間標記後面加上網點名稱便可以獲得『整體性』的唯一時間標記。


但在這樣的情況下，我們如何能去保證所有的區域時間是一致的？若有一個網點它產生區域時間標記的速度比其他的網點都要快速，則這個網點的邏輯記數器將會大於其他網點的邏輯記速器。其解決方法是，在每個網點Ｓi內定義一個 logical clock 邏輯時鐘（ＬＣi），它會產生一個區域性的時間記號，這個邏輯時鐘可以製成一個記數器，而在每次有新的區域時間記號被產生之後，隨即加一。


為確保不同的邏輯時鐘同步化，我們要求在交易Ｔi （含有時間標記Ｘ）拜訪網點Ｓi時，若Ｘ大於目前的ＬＣi 值時，該網點便要增加其邏輯時鐘ＬＣi的值成為Ｘ＋１。


若我們採用系統時鐘來產生時間標記，那麼時間標記被公平指派的先決條件是：各網點的系統時鐘的時間都要相同。所以我們必需使用類似的邏輯時鐘技巧來確保時鐘不會落後或超前另一時鐘太多。
(修改時間標記法

時間標記法雖然可以直接被應用於分散式系統的並行控制，但它有一個缺點：若交易間資料存取有衝突時，它以撤回交易的方式來處理而不是等候。改善的方法是我們把交易的讀取或寫入的請求先延遲，一直到我們有把握它們不會撤回動作為止。其方法大致如下︰
(1)如果存在一個交易Ｔj 將執行 write(X) 運作，但尚未如此做且TS(Tj)< TS(Ti) 那麼Ti的 read(X) 動作必需被延遲。
(2)如果存在一個交易Ｔj 將執行 read(X) 或write(X) 運作，但尚未如此做且 TS(Ｔj)< TS(Ti) 那麼Ti的 write(X) 動作必需被延遲。

確保這樣性質的方法很多，其中一個方法稱之為保守型時間標記循序法（conservative timestamp ordering scheme），此法要求每一個網點必需維護一個 read 與 write 的 waiting Queue，其分別保有所有必需被延遲的read 與 write 請求，以便保持上述的特性。
第十三節．死結處理（DeadLock Handling）
在集中式資料庫的死結處理方法（如死結預防與死結偵測）只要稍做修改，便可以在分散式的系統裡運作。但在分散式的系統中，死結預防不僅會產生一些不必要的等待及rollback，還可能需要要求更多的節點參與交易的執行及檢測工作。所以若我們不採用死結預防的方法而允許系統有發生死結的可能性時，則我們的主要問題變成如何去偵測系統的Wait-for Graph中有沒有循環產生。
Wait-for Graph的定義：此方式允許死結的產生，其運作的方式大致如下，當網點Ｓ1的交易Ｔi所需的資源正被Ｓ2的Ｔj所鎖定時，請求訊息將會從Ｔi送到網點Ｓ2，於是在 wait-for graph 裡，邊 Ti-> Tj  就插入到Ｓ1的wait-for graph裡。很明顯的，若當任何一個區域性的 wait-for graph 裡產生一個循環，便一定有死結產生。但若是 local wait-for graph 裡沒有死結產生，並不代表就沒有死結產生，如以下的圖十一，雖然在區域的  wait-for graph 裡並沒有死結產生，但實際上就整個系統而言，死結已經產生了。以下將介紹幾個常見的方式以判斷wait-for graph 裡有沒有死結產生。
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集中式方式（Centralized Approach）
在集中式方式中會選擇一網點存有死結偵測協調程式，其會建立並維護一個整體性的Wait-for Graph（所有區域性Wait-for Graph 的聯集），值得注意的一點是，因為系統具有延遲性，所以任何一個時刻偵測程式所維護的圖形並不一定能完全反應現況。其建構Wait-for Graph的執行時機如下，

．每當在一個區域Wait-for Graph 圖形中加入或刪除一新的邊時。

．定期性的，當 Wait-for Graph 裡發生很多變化時。

．每當協調程式必需叫用循環偵測演算法時。

當死結偵測演算法被叫用，協調程式會搜尋整體性的wait-for graph，如果有一個循環被找到，則選擇一個犧牲者使它回轉（rollback），協調程式必須通知其他網點，該交易已經被選擇為犧牲者，有參與該比交易的網點皆須回轉（rollback ）該筆交易。
但是這種方式可能會引起如下的兩個問題
１．假循環可能存在於整體性的 wait-for graph 裡。
如圖十二，假設Ｔ2釋放了它在網點Ｓ1所鎖定的資料項，此時Ｓ1中的邊Ｔ1->Ｔ2被偵測到了，然後交易Ｔ2在場所Ｓ2請求被Ｔ3所把持的資源，因而增加了邊Ｔ2->Ｔ3在Ｓ2中。若Ｓ2 insert Ｔ2->Ｔ3 的訊息是在 Ｓ1 remove Ｔ1->Ｔ2訊息之前抵達，那麼協調程式可能在 insert 之後馬上發現假循環Ｔ1->Ｔ2->Ｔ3 不必要的死結復原馬上被啟動。
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2．當死結發生，犧牲者也已經選出，若同時已經有一筆交易不是因死節而中止時，也可能引起不必要的回轉發生。
如圖十一，假設現在網點Ｓ1決定將中止Ｔ2， 那麼在同一時刻，協調程式也已經發現一死節，並選擇Ｔ3為犧牲者，那麼目前雖然只需要Ｔ2被回轉即可，但現在則是Ｔ2，Ｔ3兩者皆被回轉。
完全分散式（Fully Distributed Approach）
全分散的死結偵測程式中，每一個網點都必需平均負擔偵測死結的責任。在這一個方法中，每一個網點都必需建立一個 wait-for graph ，其代表整個系統的一小部分，這個方法的概念仍是，如果有死結存在，那麼循環會出現在其中（至少）一個部分圖形中。以下，讓我們看看此方法如何應用在系統上。每個網點都維持一個本身的 wait-for graph 圖，但是與上一個方法不同的是，我們在途中多加一個網點Tex到圖形中。Tex 的應用方式是：當交易Ｔ所等待的資料項正被其他網點的某一交易所持有（鎖定）則我們在 wait-for graph 裡加入Ｔi->Ｔex，同樣的，當有一其它網點的交易正等待本網點的交易Ｔi所把持的資料項時，我們將加入Ｔex->Ｔi 到 wait-for graph 中。
如同前面的情形，如果區域性的 wait-for graph  裡出現循環，且此循環中並不包括Tex，則我們可以確定死結已經發生。相反的，若所出現的循環中包括 Ｔex 時，則我們須要另外的確定工作（分散式死結偵測法）來偵測死結是否真的發生。

現在假設網點Ｓi的區域性 wait-for graph 中包含一個循環，且該循環含有網點Ｔex，則這個循環的形式必定是︰
  Ｔex -> Ｔk1 -> Ｔk2 -> Ｔk3 -> Ｔk4 ->...... -> Ｔkn -> Ｔex

以上循環指出網點Ｓi中的交易Ｔkn正等待其他網點（如網點Ｓj）的資料項。網點Ｓi在發現這一個循環時，便立刻將包含有關該循環死結的資訊送到網點Ｓj去。接收到此死結訊息的網點Ｓj便開始去建立一個新的 wait-for graph 。若新的 wait-for graph 仍然有循環出現，此時仍然是去檢測此循環中是否含有Ｔex存在。若有（假設其為Ｓk），Ｓj便把訊息傳送至網點Ｓk，接著Ｓk便重複上述程序。如此在有限的循環次數之後，若死結仍沒有被發現，則死結的偵測計算便結束。以下以一個實際的例子來說明。

如圖十三，假設網點Ｓ1發現如下的循環Ｔex->Ｔ2->Ｔ3->Ｔex， 由於Ｔ3所等待是網點Ｓ2的資料項，所以描述該循環的死節偵測訊息便會從網點Ｓ1傳送到網點Ｓ2，網點Ｓ2偵測到這個訊息時便去更新其 wait-for graph ，這個圖形含有以下的循環： Ｔ2->Ｔ3->Ｔ4->Ｔ2 ，其並不包括網點Ｔex ，如此便已經確定系統是處在一個死結的狀態，必需叫用適當的復原處理。
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注意，若是網點Ｓ2 先在其區域性 wait-for graph 裡發現循環，而先送出死結偵測訊息給網點Ｓ1，則其結果將會相同。
最遭的情形是，若網點Ｓ1，Ｓ2在差不多同時偵測到死結，則將會有兩個重複的死結偵測訊息被發出（一個從Ｓ1到Ｓ2，另一個從Ｓ2到Ｓ1）。如此將導致不必要的訊息轉移。
為降低訊息的擁擠情形，我們可以在每一個交易Ｔi皆指定一個唯一的識別字，其以ＩＤ(Ｔi)表示之。現在當網點Ｓk 發現其區域性 wait-for graph 裡發現一個循環如下， Ｔex->Ｔk1->Ｔk2-> ......->Ｔkn->Ｔex。
假若ＩＤ(Ｔkn)<ＩＤ(Ｔk1)，它才會送一個死結偵測訊息到另一個網點去。否則的話，它只繼續執行其工作，將啟動死結偵測演算法的工作交給別的網點。
如在原例子中，我們假設︰
 ＩＤ(T1) < ＩＤ(T2) < ＩＤ(T3) < ＩＤ(T4) 


現在若網點Ｓ1 先發現一個循環 Tex->T2->T3->Tex，由於ＩＤ(T3)>ＩＤ(T2)， 所以網點Ｓ1並不會送出死結偵測訊息到S2 去。而網點Ｓ2所發現的循環為Ｔex->Ｔ3->Ｔ4->Ｔ2->Ｔex ，由於ＩＤ(T2)>ＩＤ(T3)，所以網點Ｓ2便會送出死結偵測訊息給Ｓ1。而Ｓ1在接到訊息後，便會更新其 wait-for graph。
第十四節．選擇協調程式（Coordinator Selection）
上面所提到的所有演算法都必需使用到協調程式，如果執行協調程式的網點當掉，系統必需重新啟動新的網點的協調程式去繼續執行工作。底下我們將介紹兩種協調程式當掉時的補救辦法，第一個方法是在另一個網點上預先維護一份協調程式之拷貝，以防範原有協調程式的出錯；第二個方法是，在協調程式失敗後，選擇另一個新的協調程式，此一決定新的協調程式由哪一個網點擔任的演算法稱之為選舉（election）演算法。
備份協調程式（backup coordinator）

備份協調程式實際上與協調程式完全相同，會執行相同的演算法並維護同樣內容狀態資訊。只是，備份協調程式並不會採取任何動作去影響其他網點，只有當備份協調程式發覺到實際的協調程式出錯無法繼續有效運作時，才取而代之。其優點在於其擁有原協調程式的資訊，故能立刻執行協調工作。（若沒有備份協調程式的設置，則任何一個新選出的新協調程式必須向網路的所有網點搜集相關資訊，如此才能勝任協調程式的工作，又通常有很多資訊必須在已經失效的協調程式裡才能得到，在此情況下，新的備份程式就必需中止所有狀態為 active 的交易，並重新啟動它們，這將造成大量的時間延遲。）

其缺點則為，系統必需重複執行協調執行（正本與拷貝本），增加協調工作的工作量，再者，協調程式必需與其備份定期溝通，以維持其同步性。
選舉演算法（election algorthms）

此法相較於備份協調程式而言，其在平時的工作量較低，但是協調程式失效時的復原則需要更多的工作量。其規定每個網點都必需有其獨一的識別碼。以下的說明為簡化起見，將假設網點Ｓi的識別碼為 i。

現在，假設網點Ｓi送出一個請求，但在預定的時間Ｔ內並沒有收到回答，則網點Ｓi假設協調程式已然失效，故Ｓi試圖選舉自己為新的協調程式執行網點。

網點Ｓi將選舉訊息傳送給具有較高識別碼的網點，假若
（1）在時間Ｔ之內，有其他具較高識別碼的網點的訊息回應，則表示有一新的協調程式網點被選出（其識別碼一定比i 大）。Ｓi 繼續等待新的協調程式在時間間隔Ｔ所送出的訊息。假設在時間間隔Ｔ， 仍然沒有到新的訊息，則Ｓi重新啟動此選舉演算法則。
（2）在時間Ｔ之內，沒有其他具較高識別碼的網點的訊息回應，則識別碼大於Ｓi 的所有網點將被假定為失效，Ｓi將認定自己為新的協調程式執行網點。並通知其他所有識別碼小於 i的網點，Ｓi已成為新的協調程式執行網點。 

第十五節．目錄管理（Catalog Management）

系統目錄裡儲存了各種系統控制用的有關訊息如定義域、關聯、屬性、使用者、程式、存取權限、完整性規則等。系統目錄的主要用途是讓使用者以高階形式表達的請求可以順利的被轉換成系統執行所須的低階動作，對於分散式系統而言，系統目錄必須記錄資料儲存的位置、份數、分割方式等資訊。

下列是幾種存放系統目錄的可能方式：
1. 集中式：全部系統目錄集中存放在一個網點。
2. 完全備份：全部系統目錄都各複製一份存放在每一個網點。
3. 分割式：每一個網點各自存放有關此一網點的系統目錄，所有網點系統目錄的聯集即構成全部系統目錄。
4. 部分集中部分分割：每一個網點各自存放有關此一網點的系統目錄，此外再選擇一中心網點以存放全部系統目錄。
5. 其他組合與可能

〝集中式〞的主要缺點是缺乏區域自治性（即使只是存取該節點資料也必須長途跋涉地存取遠方的系統目錄）和整個系統太依賴中心節點是否正常運作；〝完全備份〞的主要缺點是每一次更新系統目錄會牽涉到所有網點；〝分割式〞的主要缺點是對於每一次非區域性的存取，我們都必須查問所有網點後才能得到所需的目錄訊息；〝部分集中部分分割〞的優點是每一次非區域性的存取只須存取中心節點，但它的缺點和〝集中式〞時相同，都太依賴中心節點是否正常運作。

所以看起來比較可性的是第五種方式，所以我們將分別介紹兩套系統SDD-1 和 R*的做法。在系統SDD-1中，整個系統目錄被視為一個關聯，此關聯可以任意的被分割片段或複製拷貝，就如同一般使用者的關聯一樣。這樣的做法有幾點好處：
1. 使用者可用一般的查詢介面來查詢系統目錄。
2. 如何保持系統目錄資料的完整性及並行存取的問題，可以不用獨立發展解決方案，而直接由系統原有的完整性次系統和並行控制機制來做就可以了。
3. 如何保持系統目錄資料的安全的問題，可以不用獨立發展解決方案，而直接由系統原有的安全性次系統來做就可以了。
4. 如何實際儲存系統目錄資料的問題，現在變成了一個實體資料庫的設計問題。

然而SDD-1這種做法的問題是太有彈性了，所以有可能一個使用者存取區域性的資料卻必須依賴存放在遠方的目錄。此外，因為目錄可以任意擺放，所以系統需要有一個〝系統目錄的目錄〞才能知道倒底系統目錄存放何處。目前SDD-1的做法是把〝系統目錄的目錄〞在所有的網點上都存放一份，所以若系統目錄存放位置改變，則每一個網點的〝系統目錄的目錄〞都要被更動。

SDD-1系統為了要提高效率提供了暫存快取（Caching）的功能，也就是說若有一個網點存取了遠方的系統目錄，則它會把此一從遠方取得的系統目錄先暫時存放在該網點中。若之後有任何的存取需要用到該目錄，則即可在區域網點中找到，而不須存取遠方的系統目錄。但這一做法有必須付的代價，也就是若萬一在遠方的系統目錄有任何更動時，必須讓此網點得知，以免使該網點使用過時的系統目錄資料。

接著我們談談系統 R*的做法。不過在介紹系統 R*的目錄管理之前，我們必須先介紹它的命名。基本上，一個系統 R*中物件可以有兩種類型名稱，第一種稱之為印刷名（Printname），一個物件可以有多個印刷名，且不同物件允許有相同的印刷名；第二種稱之為系統名，每一個物件都有唯一且和別人不同的系統名。一個系統名包含了四個部分：
1. Creator ID：此一物件被哪一個使用者所定義。
2. Creator site ID：此一物件在哪一個網點位置上被定義。
3. Local name：定義此一物件的使用者所給予此一物件的名稱。
4. Birth site ID：此一物件在哪一個網點位置上被首次實際儲存。

例如在下面的系統名中：ARTHUR@HURSLEY.STATS@GREENOCK；表示使用者ARTHUR在網點HURSLEY上定義此一物件，而它的區域名稱是STATS，且該物件首次被儲存於網點GREENOCK，注意此一系統名在此物件生存期間將不會改變。

在一般時候，使用者都是以印刷名來存取物件。而一個印刷名可以是該物件的系統名中的區域名稱（Local name），或者我們也可以對物件再另外定義若干個同義名（Synonym），而拿這些同義名作印刷名使用。所以一個使用者若以印刷名來指明它所要存取的物件時，系統會先檢查看看此一印刷名是否為某個物件的系統名中的區域名稱？若是，則得到了它的系統名；若不是，因為在每一個網點都會存放一個同義名表格，該表格內記錄該網點所知道的同義名的定義，所以只要一查表，即可得到它的系統名。

除了同義名表格外，每個網點還儲存了下列資料：
1. 有一個目錄來記錄每一個在此網點出生的物件（也就是這些物件的Birth site ID是此一網點），且它會記錄這些物件的現在儲存位置。
2. 有一個目錄來記錄每一個目前資料存放於此的物件。

假設現在使用者要存取一個印刷名是MSTATS的物件，則經系統查詢後，可以知道它的系統名，而由此可以知道它的出生網點。假設它的出生網點在倫敦，我們便會再查詢倫敦的目錄，若倫敦的目錄告訴我們此一物件現在就儲存於倫敦，那我們就可以順利的取得資料。若倫敦的目錄告訴我們此一物件現在儲存於洛杉機，那我們就必須再到洛杉機去取得資料，所以一共兩次的存取便可以得到所需的資料。

現在假設我們要把此一物件MSTATS的儲存位置由洛杉機搬遷到舊金山，則我們必須到倫敦網點去，讓物件MSTATS的指標改指到舊金山；我們也必須到洛杉機網點去，刪除物件MSTATS現儲存於此的記錄；最後我們還必須到舊金山網點去，增加物件MSTATS現儲存於此的記錄。
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