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Ìåòîäû óñêîðåíèÿ ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ñåòåé
ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð

Ä. À. Ìèãîâ, Ñ. Í. Íåñòåðîâ, À. Ñ. Ðîäèîíîâ ∗

Ðàñ÷¼ò íàä¼æíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé çàäà÷åé. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåäóêöèþ ð¼áåð è óïîðÿäî÷èâàòü ð¼áðà ïðè ðàñ÷¼òå íàä¼æíîñòè
èçâåñòíûì ìåòîäîì âåòâëåíèÿ. Äàííûå ïðè¼ìû ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþò âðåìÿ ðàñ÷¼òà
íàä¼æíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåä¼ííûìè ðåçóëü-
òàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàä¼æíîñòü ñåòè, ñëó÷àéíûé ãðàô, äèàìåòð ñåòè.

1. Ââåäåíèå

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòàòüè � ñåòè, ýëåìåíòû êîòîðûõ ïîäâåðæåíû ñëó÷àéíûì îòêà-
çàì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñåòü ìîäåëèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì ãðàôîì, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà êîòîðîãî
çàäàíà âåðîÿòíîñòü åãî ïðèñóòñòâèÿ [1]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé íàä¼æíîñòè òàêîé
ñåòè ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà óçëîâ (ïîëþñîâ). Äàííûé ïî-
êàçàòåëü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí, ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ òî÷íûõ è ïðèáëèæ¼ííûõ
ìåòîäîâ åãî ðàñ÷¼òà [1�6]. Íåîáõîäèìîñòü â ðàñ÷¼òå è îöåíêå ïîêàçàòåëåé íàä¼æíîñòè âîçíè-
êàåò, ïðåæäå âñåãî, ïðè ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ñåòåé [7] êàê íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê
è ïðè ðàñøèðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ñòðóêòóð.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àñòî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü íå ïðîñòî ñóùåñòâîâàíèå ïóòè ìåæäó
êàæäîé ïàðîé öåëåâûõ óçëîâ, à ñóùåñòâîâàíèå ïóòè, ïðîõîäÿùåãî ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó
çâåíüåâ. Íàïðèìåð, åñëè åñòü îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó äâóìÿ óçëàìè �
T , òî êîëè÷åñòâî òðàíçèòíûõ óçëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷è äàííûõ, íå äîëæíî ïðåâûøàòü
T/t , ãäå t � òðåáóåìîå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íà êàæäîì óçëå ñåòè. Ðÿä ïðîòîêîëîâ
íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî ïåðåñûëîê äëÿ êàæäîãî ïàêåòà äàííûõ, ÷òîáû èçáå-
æàòü çàòîðîâ èç-çà çàöèêëèâàíèÿ; íàïðèìåð, ýòî íåêîòîðûå peer-to-peer ñåòè, òàêèå êàê Freenet,
Gnutella è äðóãèå. Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ â áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòÿõ [8, 9] òàêæå âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî òðàíçèòíûõ óçëîâ. Äëÿ àíàëèçà íàä¼æíîñòè òàêèõ
ñåòåé áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ïîêàçàòåëü íàä¼æíîñòè � âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ñåòè ñ îãðàíè-
÷åíèåì íà äèàìåòð [10], ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëþáûå äâà ïîëþñà ñåòè ñîåäèíåíû ïóò¼ì,
ñîñòîÿùèì èç îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà çâåíüåâ.

Êàê è çàäà÷à ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ñåòè, çàäà÷à ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè
ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð NP-òðóäíà [10]. Èç ñïîñîáîâ ðàñ÷¼òà êëàññè÷åñêîé ìåðû íà-
ä¼æíîñòè � âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ãðàôà, íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòåí ìåòîä âåòâëåíèÿ (ôàê-
òîðèçàöèè, Ìóðà�Øåííîíà [1, 2]). Â [10] ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà â ñëó÷àå
îãðàíè÷åíèÿ íà äèàìåòð, îñíîâàííàÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè ìíîæåñòâà âñåõ ïó-
òåé îãðàíè÷åííîé äëèíû äëÿ êàæäîé ïàðû ïîëþñîâ. Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàíåå áûëè
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ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äåêîìïîçèöèè [11, 12], ïðèìåíÿÿ êîòîðûå ìîæíî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü
ðàñ÷¼ò íàä¼æíîñòè äâóõïîëþñíîé ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòîäû äëÿ óñêîðåíèÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè
ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð.

2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñåòü ñ íåíàä¼æíûìè çâåíüÿìè ñ ïîìîùüþ íåîðèåíòèðîâàííîãî ñëó÷àé-
íîãî ãðàôà G = (V, E) , äëÿ êàæäîãî ðåáðà e êîòîðîãî çàäàíà âåðîÿòíîñòü åãî ïðèñóòñòâèÿ
â ãðàôå re , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàä¼æíîñòè çâåíà. Çàäàíî âûäåëåííîå ìíîæåñòâî âåðøèí K
� ïîëþñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì óçëàì ñåòè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü
óñòàíàâëèâàòü ñîåäèíåíèå äðóã ñ äðóãîì.

Ýëåìåíòàðíûì ñîáûòèåì áóäåì íàçûâàòü ÷àñòíóþ ðåàëèçàöèþ ãðàôà, îïðåäåëÿåìóþ ïðè-
ñóòñòâèåì èëè îòñóòñòâèåì êàæäîãî ðåáðà. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ
ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 2|E| . Âåðîÿòíîñòü ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíî-
ñòåé ïðèñóòñòâèÿ èñïðàâíûõ ð¼áåð, óìíîæåííîìó íà ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé îòñóòñòâèÿ
îòêàçàâøèõ ð¼áåð.

Âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ãðàôà G ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð d îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà
âåðîÿòíîñòåé âñåõ ÷àñòíûõ ðåàëèçàöèé ãðàôà, â êîòîðûõ ëþáàÿ ïàðà âåðøèí èç ìíîæåñòâà
K ñâÿçàíà íå áîëåå ÷åì d ð¼áðàìè. Äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå, áóäåì íàçûâàòü ýòó
õàðàêòåðèñòèêó íàä¼æíîñòüþ ãðàôà èëè ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòè, è îáîçíà÷àòü êàê Rd

K(G) . Ïîä
ïóò¼ì áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ïóòü áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, ïîä äëèíîé ïóòè â ãðàôå � êîëè÷å-
ñòâî ð¼áåð â ýòîì ïóòè. Âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ãðàôà G áåç îãðàíè÷åíèÿ íà äèàìåòð áóäåì
îáîçíà÷àòü êàê RK(G) (èëè ïðîñòî R(G) â ñëó÷àå K = V ).

3. Ìåòîä âåòâëåíèÿ

Ðàñ÷¼ò Rd
K(G) íåïîñðåäñòâåííî ïî îïðåäåëåíèþ ïðèâåä¼ò ê ïåðåáîðó âñåõ ðåàëèçàöèé ãðà-

ôà, ÷òî äåëàåò ðàñ÷¼ò íåâîçìîæíûì äàæå ïðè íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¼òà
ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé íàä¼æíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ìåòîäû, ñàìûé ðàñïîñòðàíåííûé
èç êîòîðûõ � ìåòîä âåòâëåíèÿ [1�4]. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêóðñèâíîì ïðèìåíåíèè ôîðìó-
ëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç íàëè÷èÿ ëèáî
îòñóòñòâèÿ î÷åðåäíîãî ðàçðåøàþùåãî ðåáðà. Äëÿ R(G) ýòà ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

R(G) = reR(G/e) + (1− re)R(G\e), (1)

ãäå G/e � ãðàô ñî ñòÿíóòûì ðåáðîì e , G\e � ãðàô áåç ðåáðà e . Ðåêóðñèè ïðîäîëæàþòñÿ ëèáî
äî ïîëó÷åíèÿ íåñâÿçíîãî ãðàôà, ëèáî äî ïîëó÷åíèÿ ãðàôà ìàëîé ðàçìåðíîñòè, äëÿ êîòîðîãî
íàä¼æíîñòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåïîñðåäñòâåííî. Â ñëó÷àå ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð d áóäóò
äâà âàæíûõ îòëè÷èÿ: G/e áóäåò ãðàôîì ñ àáñîëþòíî íàä¼æíûì ðåáðîì e , à ðåêóðñèè ïðîäîë-
æàþòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ãðàôà, â êîòîðîì ëèáî ñóùåñòâóåò ïàðà ïîëþñîâ, íå ñâÿçàííûõ ïóò¼ì
äëèíû, íå ïðåâîñõîäÿùåé d (âîçâðàùàåòñÿ 0), ëèáî âñå ïàðû ïîëþñîâ ñâÿçàíû íàä¼æíûìè
ïóòÿìè äîïóñòèìîé äëèíû (âîçâðàùàåòñÿ 1).

Â [10] ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä âåòâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ñåòè, êî-
òîðûé ðàáîòàåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì âûøåîïèñàííûé êëàññè÷åñêèé ìåòîä âåòâëåíèÿ (1)
â ñëó÷àå ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò ãðàôîâ ê ñïèñ-
êàì ïóòåé P . Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê âñåõ ïóòåé äëèíû, íå ïðåâîñõîäÿùåé
d , äëÿ êàæäîé ïàðû ïîëþñîâ. Ýòî àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ âñå ð¼áðà, ÷åðåç
êîòîðûå íå ïðîõîäèò íå îäèí òàêîé ïóòü, íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìûå ¾ïðèêðåïë¼ííûå äåðåâüÿ¿
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áåç ïîëþñîâ. Äëÿ êàæäîãî îñòàâøåãîñÿ ðåáðà e ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê P (e) âñåõ ñîäåðæàùèõ
åãî ïóòåé. Ïðè ðåêóðñèâíûõ âûçîâàõ ïðîöåäóðû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íå ïåðåäàþòñÿ ïîä-
ãðàôû, âìåñòî íèõ ïåðåäà¼òñÿ øåñòü ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîäãðàôà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïóòåé èç P . Íèæå ïðèâåä¼í ïñåâäîêîä ýòîãî àëãîðèòìà è îïèñàíèå
èñïîëüçóåìûõ â í¼ì âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

• npst � êîëè÷åñòâî ïóòåé äëèíû íå áîëåå d ìåæäó ïîëþñàìè s è t;

• linksp � ÷èñëî ð¼áåð â ïóòè p ∈ P , íå ÿâëÿþùèõñÿ àáñîëþòíî íàä¼æíûìè;

• feasiblep � ïðèíèìàåò çíà÷åíèå false , åñëè ïóòü p âêëþ÷àåò àáñîëþòíî íåíàä¼æíîå
ðåáðî, true � èíà÷å;

• connectedst � ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true , åñëè âåðøèíû s è t ñîåäèíåíû àáñîëþòíî íà-
ä¼æíûì ïóò¼ì äëèíû íå áîëåå d , false � èíà÷å;

• connectedPairs � ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ, ñâÿçàííûõ àáñîëþòíî íàä¼æíûìè ïóòÿìè îãðà-
íè÷åííîé äëèíû.

Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà Cancela è Petingi [10].
1: function FACTO(P, npst, linksp, feasiblep, connectedst, connectedPairs)
2: RContract← 0 . ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé ñòÿãèâàíèþ ðåáðà
3: RDelete← 0 . ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé óäàëåíèþ ðåáðà
4: e← ñëó÷àéíîå ðåáðî : 0 < re < 1
5: for all p = (s, . . . , t) ∈ P , ãäå feasiblep = true do . ¾Ñòÿãèâàíèå ðåáðà¿
6: linksp ← linksp − 1
7: if connectedst = false è linksp = 0 then
8: connectedst ← true
9: connectedPairs← connectedPairs + 1
10: if connectedPairs = k×(k−1)

2
then

11: RContract← 1
12: GOTO("Óäàëåíèå ðåáðà")
13: end if
14: end if
15: end for
16: RContract← FACTO(P, npst, linksp, feasiblep, connectedst, connectedPairs)
17: for all p = (s, . . . , t) ∈ P , ãäå feasiblep = true do . ¾Óäàëåíèå ðåáðà¿
18: feasiblep ← false
19: npst ← npst − 1
20: if connectedst = false è linksp = 0 then
21: feasiblep ← false
22: npst ← npst − 1
23: if npst = 0 then
24: RDelete← 0
25: GOTO(¾Ôèíàëüíûå âû÷èñëåíèÿ¿)
26: end if
27: end if
28: end for
29: RDelete← FACTO(P, npst, linksp, feasiblep, connectedst, connectedPairs)
30: Rd

K(G) = re ×RContract + (1− re)×RDelete . ¾Ôèíàëüíûå âû÷èñëåíèÿ¿
31: Return Rd

K(G)
32: end function
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4. Óñêîðåíèå ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, äåëàþùèõ ðàñ÷¼ò íàä¼æíîñòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð ñóùå-
ñòâåííî áîëåå òðóäî¼ìêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè ñåòåâîé íàä¼æíîñòè � ýòî
îòñóòñòâèå ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåêóðñèé. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷¼òà RK(G) èñïîëüçó-
þòñÿ ìåòîäû ðåäóêöèè, äåêîìïîçèöèè, íàïðàâëåííîå âåòâëåíèå è äðóãèå ìåòîäû, êîòîðûå åù¼
íå àäàïòèðîâàíû èëè â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷¼òà Rd

K(G) .
Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ðåäóêöèþ ð¼áåð (ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå) è óïî-

ðÿäî÷èâàíèå ð¼áåð äëÿ íàïðàâëåííîãî âåòâëåíèÿ.

4.1. Ðåäóêöèÿ ð¼áåð

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ðàñ÷¼òà RK(G) ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ïàðàëëåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, óäàëÿþùåå èç ãðàôà âåðøèíû ñòåïåíè 2 [1, 3, 4] è çàìåùàþ-
ùåå ïàðàëëåëüíûå ð¼áðà, êîòîðûå ìîãóò â ðåçóëüòàòå âîçíèêíóòü, îäíèì ðåáðîì. Â ñëó÷àå
ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð âîçìîæíî îáúåäèíåíèå äâóõ ð¼áåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå ñòåïå-
íè 2, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëþñîì. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ. Ëþáîé
ïóòü, ñâÿçûâàþùèé äâà êàêèõ-ëèáî ïîëþñà è ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ðåáðî (s, v) , áóäåò îáÿçàòåëü-
íî ïðîõîäèòü è ÷åðåç ðåáðî (v, t) , òàê êàê v � íå ïîëþñ. Ñëåäîâàòåëüíî, P (s, v) = P (v, t)
è ð¼áðà (s, v) è (v, t) ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà ðåáðî (s, t) ñ íàä¼æíîñòüþ r(s,v) × r(v,t) .

Ðèñ. 1. Ðåäóêöèÿ ð¼áåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå ñòåïåíè 2

Ïàðàëëåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå íåðåàëèçóåìî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðøèíû
s è t áûëè ñâÿçàíû ðåáðîì f . Òîãäà äëÿ âíîâü îáðàçîâàííîãî ðåáðà g = (s, v) â îáùåì ñëó÷àå
íåâåðíûì áóäåò ðàâåíñòâî P (g) = P (f) , òàê êàê ÷åðåç f ìîæåò ïðîõîäèòü áîëüøåå ÷èñëî
ïóòåé îãðàíè÷åííîé äëèíû ìåæäó âñåâîçìîæíûìè ïàðàìè ïîëþñîâ, ÷åì ÷åðåç g .

Åñëè ôîðìèðîâàíèå ñïèñêîâ ïóòåé P (e) îñóùåñòâëÿòü ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî
ó÷åñòü, ÷òî îáðàçîâàííîå ðåáðî âíåñåò áîëüøèé âêëàä â äëèíó ëþáîãî ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
íåãî ïóòè. Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿòü ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñïèñêà, òî íóæíî ïðîñòî
îñòàâèòü â í¼ì îäíî èç äâóõ ñîâïàäàþùèõ ìíîæåñòâ, íàïðèìåð P (s, v) .

Â îáùåì ñëó÷àå âìåñòî âåðøèíû v ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûé ïîäãðàô áåç ïîëþñîâ
(ðèñ. 2). Òîãäà ëþáîé ïóòü, ñâÿçûâàþùèé äâà êàêèõ-ëèáî ïîëþñà è ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ðåá-
ðî (s, v) , áóäåò îáÿçàòåëüíî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåáðî (u, t) . Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàåòñÿ âåðíûì
ðàâåíñòâî P (s, v) = P (u, t) è ìîæíî ñîâåðøàòü âåòâëåíèå ñðàçó ïî ýòèì äâóì ð¼áðàì.

Ðèñ. 2. Ðåäóêöèÿ ð¼áåð â îáùåì ñëó÷àå
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Òàêèì îáðàçîì, íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåäóöèðîâàòü öåïè
ïðîèçâîëüíîé äëèíû â îäíî ðåáðî è îáúåäèíÿòü ïàðû ð¼áåð â îäíî ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâè-
ÿõ, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ðåêóðñèé è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà.

4.2. Óïîðÿäî÷èâàíèå ð¼áåð äëÿ íàïðàâëåííîãî âåòâëåíèÿ

Ìåòîä âåòâëåíèÿ áóäåò ïðàâèëüíî ðàáîòàòü ïðè ëþáîì âûáîðå ðàçðåøàþùåãî ðåáðà, îäíàêî
âîïðîñ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðåáðà, óñêîðÿþùèé âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, îñòà¼òñÿ îòêðûòûì
[10]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óïîðÿäî÷èâàíèå ð¼áåð äëÿ íàïðàâëåííîãî âåòâëåíèÿ ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî ðåêóðñèé.

Ìû ïðåäëàãàåì óïîðÿäî÷èâàòü ð¼áðà ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà ïóòåé èç P , ñîäåðæàùèõ
ýòè ð¼áðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè î÷åðåäíîì âûáîðå ðåáðà äëÿ âåòâëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäà-
¼òñÿ ðåáðó, êîòîðîå âõîäèò â íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïóòåé èç P . Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî
äà¼ò óñêîðåíèå ðàñ÷¼òà, íî âñ¼ æå íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Íàïðèìåð, äëÿ íåáîëüøîãî ãðàôà
(ðèñ. 3) ïðè óñëîâèÿõ K = {1, 2, 3, 4} , d = 4 , êîëè÷åñòâî ðåêóðñèé áåç óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñî-
ñòàâèëî 602, ñ óïîðÿäî÷èâàíèåì ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå îíî óìåíüøàåòñÿ äî 216. Îäíàêî
ïîëíûì ïåðåáîðîì âñåõ âàðèàíòîâ óïîðÿäî÷èâàíèÿ áûë íàéäåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò â 128
ðåêóðñèé.

Ðèñ. 3. Òåñòîâûé ãðàô

5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ñòðóêòóðå
íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñåòè Internet 2, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 4, (äàííûé ðèñóíîê èìååòñÿ
â ñâîáîäíîì äîñòóïå ïî àäðåñó [13]). Â ãðàôå ñåòè 58 âåðøèí è 67 ð¼áåð. Â êà÷åñòâå ïîëþ-
ñîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì áûëè âûáðàíû ìàðøðóòèçàòîðû ñåòè (IP router nodes), çíà÷åíèå
äèàìåòðà ïîëàãàëîñü ðàâíûì 15, 20 è 25.

Çà îñíîâó áûë âçÿò ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä âåòâëåíèÿ [10], êîòîðûé áûë óëó÷øåí òðåìÿ
ñïîñîáàìè: ñîðòèðîâêîé ð¼áåð, ðåäóêöèåé ð¼áåð, è ñîðòèðîâêîé è ðåäóêöèåé ð¼áåð. Â òàáëèöå
ïðèâåäåíî âðåìÿ ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè äàííîé ñòðóêòóðû äëÿ êàæäîãî èç òåñòèðóåìûõ àëãîðèò-
ìîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâî ðåêóðñèé, ò.å. êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ïðîöåäóðû ôàêòîðèçàöèè â ïðî-
öåññå ðàñ÷¼òà. Äëÿ ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïüþòåð ñ ÷åòûð¼õúÿäåðíûì ïðîöåññîðîì AMD
A8-450M 1.9 GHz.
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñåòè Internet2

Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ

Àëãîðèòì d=15 d=20 d=25
Âðåìÿ Ðåêóðñèè Âðåìÿ Ðåêóðñèè Âðåìÿ Ðåêóðñèè

Ìåòîä âåòâëåíèÿ >24 ÷àñîâ � >24 ÷àñîâ � >24 ÷àñîâ �
Ìåòîä âåòâëåíèÿ

>24 ÷àñîâ � >24 ÷àñîâ � >24 ÷àñîâ �
c ñîðòèðîâêîé ð¼áåð
Ìåòîä âåòâëåíèÿ

8 ñåêóíä 109798 87 ñåêóíä 1462308 8 ìèíóò 9581810
c ðåäóêöèåé ð¼áåð
Ìåòîä âåòâëåíèÿ

4 ñåêóíäû 38016 36 ñåêóíä 699552 2 ìèíóòû 1935311c ðåäóêöèåé è
ñîðòèðîâêîé ð¼áåð

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â óñêîðåíèå ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ñå-
òè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð âíîñèò ðåäóêöèÿ ð¼áåð, à èñïîëüçîâàíèå ñîðòèðîâêè ïîçâîëÿåò
äîïîëíèòåëüíî óñêîðèòü ðàñ÷¼ò.
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6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼í àíàëîã èçâåñòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíî-
ïàðàëëåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â âû÷èñëåíèè íàä¼æíîñòè ñåòè äëÿ ñëó÷àÿ ñ îãðàíè÷åíèåì
íà å¼ äèàìåòð. Èçó÷àëñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè óïîðÿäî÷èâàíèÿ ð¼áåð äëÿ âûáîðà â êà÷åñòâå ðàç-
ðåøàþùèõ ïðè ðàñ÷¼òå íàä¼æíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð ìåòîäîì âåòâëåíèÿ. Êàê
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ âû÷èñëå-
íèÿ óêàçàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Îäíàêî âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì óïîðÿäî÷èâàíèè ð¼áåð âñ¼ åù¼
îñòà¼òñÿ îòêðûòûì.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäà ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ äî äîñòèæå-
íèÿ íàïåð¼ä çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå áûñòðî ïðèíè-
ìàòü ðåøåíèå î íàä¼æíîñòè (íåíàä¼æíîñòè) ñåòè àíàëîãè÷íî [3,4], ãäå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé
îòñóòñòâèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äèàìåòð. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåíèå áîëåå ñëîæíûõ ïðè-
¼ìîâ ðåäóêöèè ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, â òîì ÷èñëå ïóò¼ì äåêîìïîçèöèè ñåòè.
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Methods of speeding up calculation of diameter constraint network reliability

D. Migov, S. Nesterov, A. Rodionov

Calculating diameter constraint network reliability is NP-hard problem. The methods for
edge reduction and special ordering of edges while calculating the reliability index by the
well-known factoring method are proposed. Experiments show a considerable speeding
up of diameter constraint network reliability computations.

Keywords: network reliability, random graph, diameter constraint.


