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分散式資料庫系統可靠度分析之研究

The Study of Reliability Analysis in Distributed Database System

計畫編號：NSC 89-2213-E-009-008

執行期限：88 年 8 月 1 日至 89 年 7 月 31 日

主持人：陳登吉  交通大學資訊工程系教授

一、摘要

中文摘要

本計畫將對分散式資料庫系統（DDBS）
之可靠度問題提出一完整之研究。分散示資料
庫系統之可靠度，除了和通訊網路線的可靠度
和網路平台的可靠度有關之外，並且和其資料
庫的分散情形也有關係。我們首先對各種不同
的網路結構做一個分類（例如：匯流排網路,
環狀網路,樹狀網路,星狀網路等)之後，接著再
分析建構在其上的分散式資料庫系統之可靠度
問題的計算複雜度（computational complexity)，
歸納出哪幾類的網路結構，其分散式資料庫的
可靠度問題可以在 polynomial time 或 linear time
之內得到正確答案，又其相對應的演算法為
何？此外，對於其它分散式資料庫系統可靠度
問題屬於 NP-hard（即不存在 polynomial time 的
演算法）的網路結構，我們也提出計算其可靠
度估計值的逼近演算法，並且是在容許的誤差
範圍之內。

關鍵字詞：

分散式資料庫系統(Distributed database
system), 可 靠 度 (Reliability), 計 算 複 雜 度
(Computational complexity)

Abstract

In this project, we propose the research and
analysis methodology for the reliability of
distributed database systems. The reliability of a
distributed database system (DDBS) not only
depends on the reliability of its communication
links and nodes but also on the distribution of
databases. First, we will classify the networks
into various types depended on their topologies
(such as bus, ring, tree, and star topologies). Then,
we will analyze the computational complexity of
the reliability problem for the distributed
database system built on each classified network.
For the types of networks whose reliability of
distributed database system are not NP-hard
problem, we will propose the linear time or
polynomial time algorithms to compute their
reliability. For the other networks whose
reliability of distributed database system are NP-
hard problem, we will propose the approximate
algorithms, to compute their approximate
reliability.

Keywords：

Distributed database system, Reliability,
Computational complexity
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二、計畫緣由與目的

在分散式資料庫系統中有許多不同的研
究主題，包括: 系統設計 (System Design)、程
序管理 (Process Management)、負荷平衡 (Load
Balance) 、檔案管理 (File Management) 、存取
控 制  (Access Control) 、 分 散 式 演 算 法
(Distributed Algorithm) 、可靠度(Reliability) 、
及錯誤容忍度 (Fault Tolerance) 等等。這些研
究主題對設計分散式資料庫系統都非常的重
要，本研究計畫主要是針對分散式資料庫系統
可靠度做探討。

自從 1990 年網際網路（Internet）開放商
業服務後，加上 1994 年全球資訊網（WWW）
在 PC 視窗用戶端瀏覽器（如 Netscape、Explorer
及 Mosaic 等）的成熟後，使得網際網路的使用
者呈倍數成長，同時建構在全球資訊網上的資
料庫系統更是急速的膨脹。這些資料庫系統為
了提高其系統可靠度（Reliability）與資料的傳
輸速率，大多採用分散的方式來儲存資料。例
如在新一代的 MS-SQL 資料庫系統中，允許資
料庫放在不同的網路平台上，並且可以複製
（Replication）多份相同的資料庫，分別放在不
同的網路平台上，以提高其整個資料庫系統之
可靠度。雖然分散式資料庫系統（DDBS)目前
已廣泛地應用在網際網路上，但是對於分析與
計算分散式資料庫系統可靠度的工具卻還很缺
乏。在 1994 年，D.J Chen與 M.S. Lin提出了FREA
演算法[1]，用來分析計算分散式資料庫系統之
可靠度，雖然 FREA 演算法對於建構在具有
parallel-serial reduction[2]特性網路上的分散式
資料庫系統，能夠很快地分析出其可靠度，但
是對於建構在其它網路結構上的分散式資料庫
系統，卻還是有可能要花費冗長的時間來計算
其可靠度。隨者全球資訊網上分散式資料庫系
統的急速擴張，目前我們急需要有一套完整且
快速的可靠度分析工具，以提供給資料庫設計

與管理人員，作為規畫出高可靠度分散式資料
庫系統之參考。

Kumar[3]於 1985 年，首先將網路可靠度[4]
（Network Reliability)的問題轉移到分散式系統
上。對於分散式資料庫系統的可靠度分析，除
了要考慮傳統網路可靠度問題上的通信網路線
路故障（link failure）與平台故障(node failure)
之外，同時還必須考慮到資料的複製、分散的
方式與資料庫之間的關連性。因為不同的資料
分散方式，系統會得到不同的可靠度，所以分
散式資料庫系統上的可靠度問題較傳統網路的
可靠度問題更為複雜。Chen 與 Huang[5]於
1992年提出了一個新的計算分散式資料庫系統
可靠度的演算法，他們先利用圖形演算法來求
得檔案擴展樹（file Spanning Tree），再利用所
找到的檔案擴展樹求出此分散式資料庫系統的
可靠度。接者 Chen 與 Lin[2]於 1993 年提出了
化簡分散式網路的一般化法則，利用此圖形化
簡方法，能夠大大的縮小網路圖形的搜尋空
間，相對的也就能夠很快的計算出其可靠度。
接者 Chen 與 Lin[1]於 1994 年提出了 FREA 演算
法，此演算法結合上述的圖形化簡法則與一般
化的 factoring theorem。FREA 演算法對於具有
Parallel-Serial Reduction 特性的分散式資料庫系
統，能夠在極短的時間之內得到其可靠度，但
是對於不具有 Parallel-Serial Reduction 特性的分
散式資料庫系統，卻不一定有相同的效果。接
著 Chen and Lin 提出了另一個演算法，用來分
析當網站與通信網路線路都不是可靠的時候，
其分散式資料庫系統可靠度的計算方法[6]。

雖然，上述所提的研究對於具有某些特性
（例如：parallel-serial reduction）的分散式資料
庫系統能夠在短時間之內得到其可靠度，但是
隨者網際網路上分散式資料庫的日益膨脹，相
對的其關連性與網路結構也就日益的複雜，傳
統的分散式資料庫可靠度分析方法已經無法應
付，所以我們必須發展出另一套新的可靠度分
析模式來分析這些較為複雜的分散式資料庫系
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統。

本計畫的目的是希望對分散式資料庫系
統的可靠度問題提出一完整的研究與探討。首
先對各種不同的網路結構做一分類，接著再分
析建構在各種不同網路結構上的分散式資料庫
系 統 上 的 可 靠 度 問 題 的 計 算 複 雜 度
（computational complexity)，歸納出那幾類的網
路結構，其分散式資料庫的可靠度計算可以在
polynomial time 或 linear time 之內得到，方法為
何？又哪些網路結構的可靠度計算問題是屬於
NP-hard 問題（即不存在 polynomial time 演算
法），對於屬於這類 NP-hard 的可靠度計算問
題，我們也希望能夠提出一些求逼近值的演算
法，且是在容許的誤差範圍內。最後，希望能
夠將我們所提出的可靠度分析模式應用在實際
的分散式資料庫系統中，並且提供給網路管理
與資料庫規劃人員，使其能夠在極短的時間之
內得到分散式資料庫的可靠度，以作為規劃出
高可靠度分散式資料庫系統之參考，因而能夠
降低因網路節點或通信網路線路故障所造成的
無法讀取資料庫的風險。同時亦希望能夠將我
們所提出的可靠度分析模式應用到現有的分散
式資料庫系統中，評估現有的分散式資料庫系
統可靠度如何，以做為未來分散式資料庫系統
upgrade 及系統架構以任何不同形式之改變參
考，因而能使分散式資料庫系統具有極佳的可
靠度。

三、研究方法

本計劃針對網路結構的不同，來探討分散
式資料庫系統可靠度的問題。

首先我們針對平面網路( Planar Network )
的可靠度問題做說明。在平面網路的可靠度評
估方法之設計，Kumar 和 Ragharendra 曾提出
MFST  演算法，此演算法先找出網路的所有最

小檔案擴展樹（Minimal File Spanning Tree），再
去 計 算 出 分 散 式 程 式 可 靠 度 ( Distributed
Program Reliability )。基本上，此演算法是將分
散式資料庫系統當成是一個圖形( graph ) ，圖
形中的節點視為電腦主機，邊則視為通訊連
線，當找出圖形中的所有最小檔案擴展樹後，
再 將 此 所 有 最 小 檔 案 擴 展 樹 利 用 Terminal
Reliability Evaluation Algorithm 去計算出分散式
程式可靠度。此方法非常的直覺簡單，但當其
找出圖形中的所有最小檔案擴展樹後，發現有
相當多的重複樹，因此還須移除這些重複樹，
故 此 步 驟 須 執 行 二 回 ， 才 可 利 用 Terminal
Reliability Evaluation Algorithm 去計算出分散式
程式可靠度，因此執行效率並不好。

Kumar 接著又提出只須執行一回就可以
計算出可靠度的 FARE 演算法，此演算法是利
用 Connection Matrix 及 Extended Conservation
Policy 計算出分散式程式可靠度，此演算法雖
然只須執行一回就可以計算出可靠度，但是卻
只適用於節點是 Perfect 的情形，故並不完全適
用在實際的分散式資料庫系統。

藉由 Kumar 所提出計算可靠度方法的觀
念上，我們構思出新的評估可靠度方法，此方
法稱為快速可靠度評估演算法( Fast Reliability
Evaluation Algorithm ) [1] ， 此 方 法 是 利 用
Factoring Theorem 及 Reliability Preserving
Reduction 來化簡分散式資料庫系統的圖形，藉
由化簡後的圖形，可快速計算出可靠度，但此
方法亦只適用於節點是 Perfect 的情形，並不完
全適用在實際的分散式資料庫系統。不過其執
行效率卻較 Kumar 所提出 FARE 演算法來得
好。

由於一開始我們均針對節點是 Perfect 的
情形來設計出新的評估可靠度方法，但此並不
完全適用在實際的分散式資料庫系統，因此我
們亦考慮節點是 Imperfect 的情形。

其次我們針對環形網路( Ring Network )
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的可靠度問題做說明。在構思環形網路的可靠
度評估方法之前，我們先分析環形網路之特
性，接著再依分散式資料庫系統的資料分佈，
整理出兩種環形網路分散式程式可靠度分析的
情形。第一種情形是程式及資料檔均只有一
份，第二種情形是程式及資料檔可有多重備
份。第一種情形和 K-Terminal Reliability 的分析
方法相同，目前我們已經設計出一個方法，可
以正確的計算出環形網路的分散式程式可靠度
[26]。至於第二種情形，我們亦嘗試設計出
Linear Chain 分散式程式可靠度分析之演算
法，並再結合 Factoring Theorem ，而提出求解
環形網路的分散式程式可靠度之演算法。

然而，環形網路中的 Ring of  Tree 拓
樸，在第一種情形即程式及資料檔均只有一份
的情形，目前我們已經構思出一個方法，可以
正確的計算出環形網路的分散式程式可靠度。
至於第二種情形即在程式及資料檔可有多重備
份的情形，目前我們尚未找到求解 Ring of
Tree 拓樸的分散式程式可靠度之 Polynomial
Time 演算法，因此我們正嘗試在這方面努力的
探討是否存在有 Polynomial Time 演算法，若
無，我們亦要證明此種問題是否 NP-hard 問題。
若證明此種問題是 NP-hard 問題，可否找出一
有效率的演算法計算出分散式程式可靠度。

另外，星形網路( Star Network ) 亦是相當
普遍被使用的網路拓樸，在星形網路架構，我
們亦嘗試在這方面探討是否存在有 Polynomial
Time 演算法來評估分散式程式可靠度。若對程
式和資料檔案的分佈做某種程度的限制，則有
可能找到 Polynomial Time 演算法來評估星形網
路分散式程式可靠度。故我們將先分析程式和
資料檔案的分佈情形，以做為設計 Polynomial
Time 演算法，用來評估星形網路分散式程式可
靠度之基礎。

若是以上各種網路拓樸，均無法設計出
Polynomial Time 演算法來計算分散式程式可靠
度之正確解，我們將嘗試設計 Polynomial Time

演算法來求其可靠度之逼近解。目前的想法是
將問題以 Sum of Disjoint Product (SDP) 表現，
再 想 辦 法 使 SDP 的 每 一 項 均 為 Simple
Product ，進而求得各種網路拓樸分散式程式可
靠度之逼近解。

四、成果及結論

具體成果如下所述

在平面網路( Planar Network ) ，針對節點
是 Imperfect 的情形，我們設計了兩種方法，即
為 SM ( Symbolic Method ) 及 FM (Factoring
Method ) [2]。SM 演算法和 Kumar 提出的 MFST
演算法類似，同樣是先找出網路的所有最小檔
案擴展樹，再去計算出分散式程式可靠度。但
我們提出的 SM 演算法保證找出的所有最小檔
案擴展樹，不會有重複樹出現，因此不需要有
移除這些重複樹的步驟。直接可由找出的所有
最小檔案擴展樹去計算出分散式程式可靠度。
是故 SM 演算法執行效率較 Kumar 所提出的
MFST 演算法來得好。至於 FM 演算法是利用
Factoring Theorem 及 Reliability Preserving
Reduction 來化簡分散式資料庫系統的圖形，而
求出可靠度。

在環形網路裡，我們主要探討 dual ring
及 ring of tree 這兩種拓樸。針對這兩種拓樸，
依據程式及資料檔的分佈，歸納出兩種分散式
程式可靠度分析的情形。第一種情形即程式及
資料檔均只有一份的情形，第二種情形即在程
式及資料檔可有多重備份的情形。

在 dual ring 拓樸，當程式及資料檔均只有
一份時，我們提出 polynomial time 演算法去評
估分散式程式可靠度[26]。又當程式及資料檔
可有多重備份時，我們亦提出 polynomial time
演算法(Algorithm Reliability_Circular_DCS)去評
估分散式程式可靠度[27]，此演算法是利用
recursive 方法先設計出分析 linear chain 的演
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算法，再進而設計出 dual ring 的 polynomial time
演算法。

在 ring of tree 拓樸，當程式及資料檔均只
有一份時，我們提出 polynomial time 演算法去
評估分散式程式可靠度[26]。又當程式及資料
檔可有多重備份時，我們證明這是 NP-Hard 問
題。我們首先證明星形拓樸是 NP-Hard 問題，
再進而證明樹狀拓樸亦是 NP-Hard 問題，最後
證明 ring of tree 拓樸是 NP-Hard 問題。又針對
ring of tree 拓樸，利用 Factoring Theorem 及
Reduction Method ，我們提出 FREA 演算法以
便可以在較快時間評估 ring of tree 拓樸分散式
程式可靠度。

在星形網路( Star Network ) ，我們只針對
程式及資料檔可有多重備份時，評估分散式程
式可靠度。由於在 general case 中，我們已證
明星形拓樸是 NP-Hard 問題[28]，因此，必須
對程式及資料檔的分佈做限制，才有可能設計
出 Polynomial Time 演算法來計算分散式程式可
靠度之正確解。我們在星形網路中，分析程式
及 資 料 檔 的 分 佈 ， 並 定 義  Consecutive File
Distribution Property ，我們利用 Recursive 方
法，先探討 Linear Chain 分散式程式可靠度，
接著在星形網路中，當程式及資料檔的分佈滿
足 Consecutive File Distribution Property 時，我們
提出 polynomial time 演算法評估星形網路分
散式程式可靠度[29]。

在星形網路中，我們亦定義 File Cutset ，
再利用程式及資料檔的分佈限制，提出 另一
polynomial time 演算法去評估星形網路分散式
程式可靠度[30] ，同時我們也提出並證明一些
Property 及 Theorem ， 這 些 Property 及
Theorem 可以幫我們很快分析星形網路中的程
式及資料檔的分佈，是否滿足我們提出對星形
網路中程式及資料檔的分佈限制之特性，而可
利用我們提出 polynomial time 演算法去評估
星形網路分散式程式可靠度[30]。

當分析出無法否滿足我們提出對星形網
路中程式及資料檔的分佈限制之特性時，以上
所提 polynomial time 演算法將不適用。我們設
計出 Polynomial Time 演算法來求其可靠度之逼
近解，我們將問題以 Sum of Disjoint Product
(SDP) 方式表現，再設計出 polynomial time 演
算 法 ， 且 使 SDP 的 每 一 項 均 為 Simple
Product ，進而求得星形網路的分散式程式可靠
度之逼近解，並將此逼近解和正確解比較
[30]。
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