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Ïîêàçàòåëü íàä¼æíîñòè äëÿ áåñïðîâîäíûõ
ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé

Ä. À. Ìèãîâ ∗

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ íàä¼æíîñòè áåñïðîâîäíûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõ-
ñÿ ñåòåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óçëû ñåòè ïîäâåðæåíû îòêàçàì è ñåòü ñïîñîáíà îñòàâàòü-
ñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îïðåäåë¼ííîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ. Äëÿ ïîäîáíûõ
ñåòåé ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîêàçàòåëü íàä¼æíîñòè � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòîêè ñåòè
(óçëû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè ñ îñòàëüíûõ óçëîâ) ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì
è èìåþò âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü ñîåäèíåíèå ñ îñòàëüíûìè óçëàìè ñåòè, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ äîëæíî ïðåâûøàòü çàäàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Íà îñíîâå èçâåñòíîãî ìåòîäà
ôàêòîðèçàöèè ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åãî ðà-
áîòà
íà ïðèìåðå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ñòîêîâ â ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàä¼æíîñòü ñåòè, áåñïðîâîäíûå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòè, áåñïðîâîä-
íûå ñåíñîðíûå ñåòè, îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ñòîêîâ, ñëó÷àéíûé ãðàô, ìåòîä ôàêòîðèçà-
öèè.

1. Ââåäåíèå

Áåñïðîâîäíûå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòè (ÁÑÑ, wireless ad hoc networks) ïîëó÷àþò âñ¼ áîëü-
øåå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ, ÷òî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
ïðèëîæåíèÿìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ïðîñòîòîé èõ ðàçâ¼ðòûâàíèÿ è ðÿäîì äðóãèõ ïðåèìó-
ùåñòâ. Îñíîâíàÿ öåëü ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ìîíèòîðèíãå ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ: çäàíèé, ìåñòíîñòè è ìíîãèõ äðóãèõ. Óçëû ÁÑÑ ñîäåðæàò íåêîòîðûå äàò÷èêè, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè. ×àùå äðóãèõ èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, îñâåù¼ííîñòè, âèáðàöèè, ðåæå � ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå,
çâóêîâûå è íåêîòîðûå äðóãèå. Íàáîð ïðèìåíÿåìûõ äàò÷èêîâ çàâèñèò îò ôóíêöèé, âûïîëíÿå-
ìûõ ñåòüþ. Ñòîê â ÁÑÑ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ôóíêöèîíàëüíûì óçëîì, ïðèíèìàþùèì è îá-
ðàáàòûâàþùèì âñå äàííûå, èëè øëþçîì äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà îáðàáîòêó áàçîâîé ñòàíöèè.
Êàê ïðàâèëî, ÁÑÑ ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî ñòîêîâ.

ÁÑÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ñåòåé, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ áåñïðî-
âîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè (wireless sensor networks), òðàíñïîðòíûå ñåòè (VANET), áåñïðîâîäíûå
mesh-ñåòè è äðóãèå. Óçëû ÁÑÑ ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, îòíîñèòåëüíî äåø¼âûìè è ïîäâåðæåíû
îòêàçàì. Íàïðèìåð, äëÿ áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò îãðàíè÷åí-
íîñòü çàðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè óçëà. Îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà óçëîâ äà¼ò âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷èâàòü èõ èçáûòî÷íîñòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñåòè. Ñïîñîáíîñòü ñàìî-
îðãàíèçàöèè è ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ÁÑÑ ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå îòêàçà ÷àñòè óçëîâ ñïîíòàííî
ôîðìèðîâàòü íîâóþ ñòðóêòóðó ñåòè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷, êàñàþùèõñÿ àíàëèçà íàä¼æíîñòè ñåòåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ,
â êà÷åñòâå ìîäåëè ñåòè èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñëó÷àéíûé ãðàô [1,2]. Äëÿ ýëåìåíòîâ ãðàôà

∗Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 14-07-31069.



4 Ä. À. Ìèãîâ

(âåðøèí è ð¼áåð) çàäàþòñÿ âåðîÿòíîñòè ïðèñóòñòâèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàä¼æíîñòè ýëåìåí-
òîâ ñåòè (óçëîâ è êàíàëîâ ñâÿçè). Èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ è óòî÷íåíèÿ ýòîé ìîäå-
ëè: íåíàä¼æíûìè ìîãóò áûòü êàíàëû ñâÿçè èëè/è óçëû, íàëè÷èå âûäåëåííûõ óçëîâ ñåòè �
ïîëþñîâ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü ñîåäèíåíèå äðóã
ñ äðóãîì, îãðàíè÷åíèå íà äèàìåòð ñåòè [3�5] è äðóãèå. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íàä¼æíîñòè ñåòè
îáû÷íî âûñòóïàåò âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ãðàôà, îäíàêî, èçó÷à-
þòñÿ è äðóãèå, íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ïàð âåðøèí [6] è îæèäàåìûé ðàçìåð
ñâÿçíîé êîìïîíåíòû [7]. Âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïîêàçàòåëü èñïîëüçóåòñÿ, çàäà÷à òî÷-
íîãî ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîâåä¼ííûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íàä¼æ-
íîñòè ñåòåé êàñàþòñÿ ñëó÷àÿ íåíàä¼æíûõ ð¼áåð è àáñîëþòíî íàä¼æíûõ óçëîâ [4�9]. Äëÿ ýòî-
ãî ñëó÷àÿ ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷íûõ è ïðèáëèæ¼ííûõ àëãîðèòìîâ. Ñåòè
ñ íåíàä¼æíûìè óçëàìè òàêæå èçó÷àëèñü, ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü äâå èíòåðïðåòàöèè ñâÿç-
íîñòè ñåòè. Òàê, â ïåðâîì ñëó÷àå ñåòü ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé, åñëè çàäàííîå ìíî-
æåñòâî óçëîâ (òåðìèíàëîâ) îñòà¼òñÿ ñâÿçíûì [10]. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñåòü ðàáîòîñïîñîáíà,
åñëè âñå íåîòêàçàâøèå óçëû îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè [11, 12] � òàê íàçûâàåìàÿ ¾îñòàòî÷íàÿ¿
íàä¼æíîñòü (residual connectedness reliability). Äàííûå ïîêàçàòåëè íàä¼æíîñòè íå ïîçâîëÿþò
àäåêâàòíî îïèñàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ÁÑÑ, òàê êàê â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ñåòè ìîæåò îñòàòüñÿ
ñëèøêîì ìàëî óçëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíèòîðèíãà, ïðè ýòîì ñåòü áóäåò îñòàâàòüñÿ íàä¼æíîé
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé.

Äëÿ àíàëèçà íàä¼æíîñòè ÁÑÑ áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîêàçàòåëåé. ×àñòü èç íèõ [13,
14] îïèñûâàåò íàä¼æíîñòü ñåòè êàê âåðîÿòíîñòü ïîêðûòèÿ çàäàííîé òåððèòîðèè. Â äðóãîì ñëó-
÷àå [15] íàä¼æíîñòü ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòè îò ñòîêà (ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ÁÑÑ ñîäåðæèò òîëüêî îäèí ñòîê) ê ïî êðàéíåé ìåðå îäíîìó ðàáîòîñïîñîáíîìó
óçëó â çàäàííîì êëàñòåðå (targeting cluster). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêàçàì ïîäâåðæåíû
óçëû ÁÑÑ. Â äðóãîé ðàáîòå ýòèõ æå àâòîðîâ [16] èññëåäóåòñÿ ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé êàæ-
äûé óçåë ÁÑÑ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òð¼õ ñîñòîÿíèé: ðàáîòîñïîñîáíîì, îòêàçàâøåì,
ñïîñîáíûì òîëüêî áûòü òðàíçèòíûì óçëîì ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ. Òðåòüå ñîñòîÿíèå âîçìîæíî
ïðè îòêàçå äàò÷èêîâ â óçëå ñ ñîõðàíåíèåì ìîäóëÿ äëÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîêàçàòåëü íàä¼æíîñòè äëÿ ÁÑÑ ñ íåíàä¼æíûìè óç-
ëàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåòü ôóíêöèîíèðóåò èñïðàâíî, åñëè ðàáîòîñïîñîáíûå óçëû, êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ íå ìåíüøå çàäàííîãî íàïåð¼ä ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ìîãóò ïåðåäàâàòü äàííûå
ñòîêàì, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñâÿçàííû äðóã ñ äðóãîì. Ïðåäëàãàåìûé ïîêàçàòåëü íàä¼æíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÑÑ â âûøåóêàçàííîì ñìûñëå.
Â ñëåäóþùåì ïóíêòå ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ
äà¼òñÿ ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîêàçàòåëÿ íàä¼æíîñòè. Äàëåå îïèñûâàåòñÿ
ìåòîä åãî ðàñ÷¼òà è ïðîâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà ïðèìåðå îïòèìàëüíîãî ðàçìåùå-
íèÿ ñòîêîâ â ÁÑÑ.

2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñòðóêòóðó ÁÑÑ â âèäå íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G = (V, E, K) , â êîòî-
ðîì: V � ìíîæåñòâî âåðøèí, E � ìíîæåñòâî ð¼áåð, K � ìíîæåñòâî ïîëþñîâ, ò.å. âûäå-
ëåííûõ âåðøèí ãðàôà. Âåðøèíû ãðàôà G ñîîòâåòñòâóþò óçëàì ñåòè, ð¼áðà � êàíàëàì ñâÿçè,
à ïîëþñà � ñòîêàì. ×åðåç N îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà, ÷åðåç M � êîëè÷åñòâî
ð¼áåð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåòü ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ñòîê. ×åðåç S îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ â V/K . Ðåáðî, îáðàçîâàííîå ñìåæíûìè âåðøèíàìè u , v áóäåì îáîçíà÷àòü êàê
(u, v) .
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Óçëû ñåòè ïîäâåðæåíû íåçàâèñèìûì îòêàçàì, ÷òî îïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòåé
ïðèñóòñòâèÿ êàæäîé âåðøèíû â ãðàôå. Äàëåå ýòó õàðàêòåðèñòèêó áóäåì íàçûâàòü òàêæå íà-
ä¼æíîñòüþ óçëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàä¼æíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ñåòè íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäèò
íàä¼æíîñòü óçëîâ, ïîýòîìó â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êàíàëû ñâÿçè ïîëàãàþòñÿ àá-
ñîëþòíî íàä¼æíûìè. Íàä¼æíîñòü óçëà v áóäåì îáîçíà÷àòü êàê pv . Êàê ïðàâèëî, ñòîêè ÁÑÑ
òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü àáñîëþòíî íàä¼æíûìè. Èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû îñòà-
þòñÿ âåðíûìè è äëÿ ñëó÷àÿ íåíàä¼æíûõ ñòîêîâ � îòëè÷èå áóäåò ñîñòîÿòü ëèøü â íàëè÷èå
ïðåäâàðèòåëüíîãî ýòàïà â àëãîðèòìå ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè, ÷òî ðàçúÿñíÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè ýòî-
ãî àëãîðèòìà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåòü â ñîñòîÿíèè îñòàâàòüñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ
îïðåäåë¼ííîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå äîëæíî ïðåâûøàòü çàäàííîå ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñåòü óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò, åñëè îñòà¼òñÿ íå ìåíåå T
ðàáîòîñïîñîáíûõ óçëîâ, èìåþùèõ ñâÿçü ñ êàêèì-ëèáî ñòîêîì. Ê èõ ÷èñëó íå îòíîñÿòñÿ ñàìè
ñòîêè, ïîýòîìó íàêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå íà T : 1 ≤ T ≤ N − |K| . Âòîðûì òðåáî-
âàíèåì ê âîçìîæíîñòè ñåòè óñïåøíî ôóíêöèîíèðîâàòü ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíîñòü ñòîêîâ ñåòè ìåæäó
ñîáîé. Ïîä íàä¼æíîñòüþ áåñïðîâîäíîé ñàìîîðãàíèçóþùèéñÿ ñåòè áóäåì ïîíèìàòü âåðîÿò-
íîñòü å¼ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå äàííîé
õàðàêòåðèñòèêè.

Ýëåìåíòàðíûì ñîáûòèåì Q áóäåì íàçûâàòü ÷àñòíóþ ðåàëèçàöèþ ãðàôà, îïðåäåëÿåìóþ
ïðèñóòñòâèåì èëè îòñóòñòâèåì êàæäîé èç âåðøèí. Ïðèñóòñòâóþùèå âåðøèíû áóäåì íàçûâàòü
èñïðàâíûìè, îòñóòñòâóþùèå� îòêàçàâøèìè. ×åðåç VQ îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî èñïðàâíûõ âåð-
øèí. Ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé îáîçíà÷èì Ω .

Âåðîÿòíîñòü ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé ïðèñóòñòâèÿ èñ-
ïðàâíûõ âåðøèí, óìíîæåííîìó íà ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé îòñóòñòâèÿ îòêàçàâøèõ âåð-
øèí:

P (Q) =
∏

v∈VQ

pv

∏
v/∈VQ

(1− pv).

Îïðåäåëèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó Y : Ω → N ñëåäóþùèì îáðàçîì: Y (Q) � ýòî êîëè÷å-
ñòâî âåðøèí èç VQ/K , ñâÿçàííûõ ñ êàêèì-ëèáî ñòîêîì.

Ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå Q áóäåì íàçûâàòü óñïåøíûì, åñëè âåðøèíû K ñâÿçíû ïîñðåä-
ñòâîì âåðøèí èç VQ è Y (Q) ≥ T

Ïðîèçâîëüíîå ñîáûòèå (òî åñòü îáúåäèíåíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé) áóäåì
íàçûâàòü óñïåøíûì, åñëè îíî ñîñòîèò òîëüêî èç óñïåøíûõ ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Ñîáûòèå
áóäåì íàçûâàòü íåóñïåøíûì, åñëè îíî ñîñòîèò òîëüêî èç ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, êîòîðûå
íå ÿâëÿþòñÿ óñïåøíûìè.

Îïðåäåëèì íàä¼æíîñòü ñåòè êàê âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ, îáðàçîâàííîãî âñåìè óñïåøíûìè
ýëåìåíòàðíûìè ñîáûòèÿìè. Áóäåì îáîçíà÷àòü äàííûé ïîêàçàòåëü êàê RK,T (G) . Äàëåå ïîä íà-
ä¼æíîñòüþ ñåòè áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ èìåííî ýòîò ïîêàçàòåëü, åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå.

3. Ìåòîä ôàêòîðèçàöèè

Äëÿ ðàñ÷¼òà ââåä¼ííîãî ïîêàçàòåëÿ íàä¼æíîñòè ÁÑÑ óäîáíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûé ìåòîä
ôàêòîðèçàöèè (âåòâëåíèÿ, Ìóðà�Øåííîíà) � óíèâåðñàëüíûé ìåòîä òî÷íîãî ðàñ÷¼òà ðàçëè÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàä¼æíîñòè [1]. Â îñíîâå ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè ëåæèò ðàçäåëåíèå âåðî-
ÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà íà äâà ïîäìíîæåñòâà, îïðåäåëÿåìûõ îòêàçîì èëè èñïðàâíûì ñîñòî-
ÿíèåì âûáðàííîãî (â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì) íåíàä¼æíîãî ýëåìåíòà � óçëà
èëè êàíàëà ñâÿçè. Ýëåìåíò, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòüñÿ ôàêòîðèçàöèÿ, íàçûâàåòñÿ ðàçðåøàþ-
ùèì. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ äâóõ íîâûõ ãðàôîâ, â îäíîì èç êîòîðûõ
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Ðèñ. 1. Ïðîöåäóðà ôàêòîðèçàöèè äëÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ãðàôà ñ íåíàä¼æíûìè ð¼áðàìè

ýëåìåíò ïðèñóòñòâóåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 (âåòâü ñòÿãèâàíèÿ), â äðóãîì � ñ âåðîÿòíîñòüþ 0
(âåòâü óäàëåíèÿ). Âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî èç ýòèõ ñîáûòèé áóäåò ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïðèñóòñòâèÿ
ýëåìåíòà, âåðîÿòíîñòü âòîðîãî � âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ ýëåìåíòà. Ê ïîëó÷åííûì ãðàôàì ðå-
êóðñèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ýòà æå ïðîöåäóðà. Ôîðìóëà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïðè ýòîì äà¼ò èñêîìîå
âûðàæåíèå äëÿ íàä¼æíîñòè íà êàæäîì øàãå ôàêòîðèçàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû S
ñ íåíàä¼æíûìè ýëåìåíòàìè ôîðìóëà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

R(S) = reR(S|e works) + (1− re)R(S|e fails), (1)

ãäå R(S) ýòî íàä¼æíîñòü ñèñòåìû S , R(S|e works) � íàä¼æíîñòü ñèñòåìû S ïðè óñëîâèè,
÷òî ýëåìåíò e èñïðàâåí, R(S|e fails) � íàä¼æíîñòü ñèñòåìû S ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåìåíò e
îòêàçàë, re � íàä¼æíîñòü ýëåìåíòà e .

Ìåòîä ôàêòîðèçàöèè äëÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ãðàôà G ñ íåíàä¼æíûìè ð¼áðàìè ïðîèë-
ëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1. Ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùèé âèä:

R(G) = peR(G∗
e) + (1− pe)R(G\e), (2)

ãäå pe � íàä¼æíîñòü ðåáðà e; G∗
e � ãðàô G , ñòÿíóòûé ïî ðåáðó; G\e � ãðàô, ïîëó÷àåìûé

èç G óäàëåíèåì ðåáðà e . Ðåêóðñèè ïðîäîëæàþòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ëèáî íåñâÿçíîãî ãðàôà, ëèáî
äî ïîëó÷åíèÿ ãðàôà, äëÿ êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü íåïîñðåäñòâåííî
� ãðàôà ñïåöèàëüíîãî âèäà èëè ãðàôà ìàëîé ðàçìåðíîñòè.

Ðàñ÷¼ò RK,T (G) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òîìó æå ïðèíöèïó, íî íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíî,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé: ñâÿçíîñòè ïîëþñîâ è íà-
ëè÷èÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðèñîåäèí¼ííûõ ê íèì äðóãèõ âåðøèí. Ñîîòâåòñòâåííî, îêî-
íå÷íûõ âàðèàíòîâ, ò.å. ãðàôîâ, íà êîòîðûõ ðåêóðñèè çàêàí÷èâàþòñÿ, áóäåò áîëüøå. Â êà÷åñòâå
ðàçðåøàþùåãî ýëåìåíòà óäîáíî áðàòü îäíó èç ñìåæíûõ êàêîìó-ëèáî ïîëþñó âåðøèí, ëèáî
ñìåæíóþ êàêîé-íèáóäü èç óæå ïðîéäåííûõ âåðøèí ñ íàä¼æíîñòüþ 1 . Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî òà-
êîé âåðøèíû èç ÷èñëà åù¼ íåïðîéäåííûõ íåò, òî íàä¼æíîñòü òåêóùåãî ãðàôà ïîëàãàåòñÿ ðàâ-
íîé 0 . Òàêèì îáðàçîì, âçÿâ çà îñíîâó îäèí èç ïîëþñîâ, ìîæíî íàêàïëèâàòü êîëè÷åñòâî ïðè-
ñîåäèí¼ííûõ ê íåìó âåðøèí. Ìû ñîõðàíèì íàçâàíèÿ ¾âåòâü ñòÿãèâàíèÿ¿ è ¾âåòâü óäàëåíèÿ¿,
õîòÿ ñîáñòâåííî ïðîöåññ ñòÿãèâàíèÿ â ãðàôå íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, ðàâíî êàê è óäàëåíèå. Âìå-
ñòî ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíû ãðàôà ïîìå÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê àáñîëþòíî íàä¼æ-
íûå, ëèáî êàê îòêàçàâøèå. Ðàññìîòðèì îòäåëüíî âåòâè ñòÿãèâàíèÿ è óäàëåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà
è ïåðå÷èñëèì îêîíå÷íûå âàðèàíòû ãðàôîâ.

Âåòâü ñòÿãèâàíèÿ. Ïî ýòîé âåòâè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðèñîåäèí¼ííûõ ê ïîëþñó
âåðøèí. Åñëè èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãëî T , òî íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ñâÿçíîñòè ïîëþñîâ ïóò¼ì,
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ïðîõîäÿùåì ÷åðåç àáñîëþòíî íàä¼æíûå óçëû. Åñëè ïðîâåðêà ïðîéäåíà óñïåøíî, òî ïîëó÷åí
îêîíå÷íûé ïîäãðàô, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò óñïåøíîìó ñîáûòèþ. Åñëè ïðîâåðêà äàëà îòðèöà-
òåëüíûé ðåçóëüòàò, òî äàëåå ôàêòîðèçàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ òîëüêî ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü ñâÿçíîñòü
ïîëþñîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîïðîñòó ïîäñ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ïîëþñîâ â ãðàôå
ñ íåíàä¼æíûìè âåðøèíàìè, ÷òî óäîáíî îñóùåñòâëÿòü ìåòîäîì èç [10].

Âåòâü óäàëåíèÿ. Ïî ýòîé âåòâè óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî âåðøèí, êîòîðûå â ïðîöåññå
äàëüíåéøåãî âåòâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî ìîãëè áû ñòàòü àáñîëþòíî íàä¼æíûìè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîáûòèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàôó, ïîëó÷åííîìó ïî ýòîé âåòâè, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ çàâåäîìî
íåóñïåøíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì: íåñâÿçíîñòè ïîëþñîâ èëè íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ íóæíî-
ãî êîëè÷åñòâà ïðèñîåäèí¼ííûõ ê ïîëþñàì âåðøèí. Öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðÿòü ñíà÷àëà ïåðâîå
óñëîâèå, òî åñòü óñòàíîâèòü, ñâÿçàíû ëè ïîëþñà ïîñðåäñòâîì âåðøèí ñ íåíóëåâîé íàä¼æíî-
ñòüþ. Åñëè îòâåò îòðèöàòåëüíûé, íàä¼æíîñòü òåêóùåãî ãðàôà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 0 . Åñëè îò-
âåò ïîëîæèòåëüíûé, òî ïðîâåðÿåì âòîðîå óñëîâèå: êîëè÷åñòâî íåïðîéäåííûõ âåðøèí äîëæíî
áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîãî êîëè÷åñòâà ïðèñîåäèí¼ííûõ ê ïîëþñàì âåðøèí,
òî åñòü ÷èñëà T . Åñëè íåðàññìîòðåííûõ âåðøèí ðîâíî ñòîëüêî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýòî óñëîâèå,
òî âñå èõ äåëàåì àáñîëþòíî íàä¼æíûìè è ïîìå÷àåì êàê ïðîéäåííûå. Òåì ñàìûì ìû ïîëíî-
ñòüþ âûäåëÿåì óñïåøíîå ïîäñîáûòèå èç äàííîãî ñîáûòèÿ. Íî ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,
êîãäà ÷àñòü èç ýòèõ âåðøèí áóäåò íåñâÿçíà ñ ïîëþñàìè, òàê êàê ñîåäèíÿþùèå èõ âåðøèíû
ìîãóò áûòü ïîìå÷åíû êàê îòêàçàâøèå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó ñâÿçíîñòè
àáñîëþòíî íàä¼æíûõ ïðîéäåííûõ âåðøèí (âñå ïîëþñà èçíà÷àëüíî ïîìå÷àþòñÿ êàê ïðîéäåí-
íûå). Åñëè ïðîâåðêà äàëà îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, òî íàä¼æíîñòü òåêóùåãî ãðàôà ïîëàãàåòñÿ
ðàâíîé 0 . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàä¼æíîñòè òåêóùåãî ãðàôà òðåáóåòñÿ ïåðåìíî-
æèòü çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè ïðèñîåäèí¼ííûõ âåðøèí.

4. Àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè
áåñïðîâîäíûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ãðàôû, âîçíèêàþùèå ïðè
ôàêòîðèçàöèè, áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ìàññèâîì âåðîÿòíîñòåé P , P [i] � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
óçåë i íàõîäèòñÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè. Íàä¼æíîñòü òàêîãî ãðàôà áóäåì îáîçíà÷àòü ïðîñòî
R(P ) . Èñõîäíîìó ãðàôó G áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàññèâ íàä¼æíîñòåé åãî âåðøèí, îáîçíà-
÷èì åãî P0 . Ââåä¼ì äëÿ êàæäîãî èç ãðàôîâ â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíó x � êîëè÷åñòâî ðàñ-
ñìîòðåííûõ óçëîâ, è âåëè÷èíó y � êîëè÷åñòâî óçëîâ, àáñîëþòíî íàä¼æíûõ, ñîåäèí¼ííûõ
ñ êàêèì-ëèáî ïîëþñîì. ×åðåç X áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî ïðîéäåííûõ óçëîâ. Íàì ïîíà-
äîáèòñÿ ôóíêöèÿ RK(P ) � ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè óçëîâ K â ãðàôå P
ñ íåíàä¼æíûìè óçëàìè, ìåòîä å¼ ðàñ÷¼òà ïðèâåä¼í â [10]. Òàêæå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðè
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèè ïðîâåðêè ñâÿçíîñòè, óïîìÿíóòûå â îïèñàíèè âåòâåé ôàêòîðèçàöèè:

SinksConnectivity(P ) � ïðîâåðêà ñâÿçíîñòè ïîëþñîâ ãðàôà ïîñðåäñòâîì âåðøèí ñ íåíó-
ëåâîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèñóòñòâèÿ;

SinksReliableConnectivity(P ) � ïðîâåðêà ñâÿçíîñòè ïîëþñîâ ïóò¼ì, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç
àáñîëþòíî íàä¼æíûå âåðøèíû;

ReliableNodesConnectivity(P ) � ïðîâåðêà ñâÿçíîñòè àáñîëþòíî íàä¼æíûõ ïðîéäåííûõ
âåðøèí ïîñðåäñòâîì ýòèõ æå âåðøèí.

Äëÿ ïðîâåðêè ñâÿçíîñòè â êàæäîì èç ñëó÷àåâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü îáõîä ãðàôà â øèðèíó,
èìåþùèé âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü O(M) .
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Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîëþñà àáñîëþòíî íàä¼æíû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà ïðåäâà-
ðèòåëüíîì ýòàïå ïîëþñà äåëàþòñÿ àáñîëþòíî íàä¼æíûìè, à ïîëó÷åííîå â èòîãå çíà÷åíèå
íàä¼æíîñòè ñåòè íóæíî áóäåò óìíîæèòü íà èñõîäíûå çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè ïîëþñîâ. Òàêæå
íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå âñå ïîëþñà ïîìå÷àþòñÿ êàê ïðîéäåííûå.

Ðåêóðñèâíàÿ ïðîöåäóðà Factoring(P, x, y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòì ôàêòîðèçàöèè
äëÿ ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàññèâó P . Çíà÷åíèÿ x è y ÿâëÿþòñÿ çà-
âèñèìûìè îò P , îäíàêî, ÷òîáû èõ íå âîññòàíàâëèâàòü êàæäûé ðàç ïî ìàññèâó P , îíè âûíåñå-
íû êàê îòäåëüíûå ïàðàìåòðû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ íàä¼æíîñòè èñõîäíîé
ñåòè: RK,T (G) = Factoring(P0, 0, 0) .
1: function Factoring(P , x , y )
2: RContract← 0
3: RRemoval← 0
4: if ∃v ∈ V/X : ∃u ∈ X : e = (u, v) ∈ E, P [u] = 1 then
5: X ← X ∪ v
6: p← P [v] . ¾Âåòâü ñòÿãèâàíèÿ¿
7: P [v]← 1
8: x← x + 1
9: y ← y + 1
10: if y = T then
11: if SinksReliableConnectivity(P ) then RContract← p
12: elseRContract← p ∗RK(P )
13: end if
14: else RContract← p∗Factoring(P, x, y)
15: end if
16: P [v]← 0 . ¾Âåòâü óäàëåíèÿ¿
17: y ← y − 1
18: if Connectivity(P ) then
19: if S − x + y = T then
20: r ← 1
21: for all i : P [i] > 0 do
22: r ← r ∗ P [i]
23: P [i]← 1
24: end for
25: if ReliableNodesConnectivity(P ) then
26: RRemoval← (1− p) ∗ r
27: else RRemoval← 0
28: end if
29: else RRemoval← (1− p)∗Factoring(P, x, y)
30: end if
31: else RRemoval← 0
32: end if
33: end if
34: Return RContract + RRemoval . ¾Ôèíàëüíûå âû÷èñëåíèÿ¿
35: end function

Êàê è äëÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñåòåâîé íàä¼æíîñòè, òî÷íûé ðàñ÷¼ò ïðåäñòàâëåííîãî ïî-
êàçàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé çàäà÷åé, òàê êàê âêëþ÷àåò â ñåáÿ â êà÷åñòâå ïîäçàäà÷è ðàñ÷¼ò
âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ïîäìíîæåñòâà âåðøèí ñåòè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì
ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ñ ÁÑÑ ñðåäíåé ðàçìåðíîñòè (äî ñîòíè óçëîâ). Äëÿ ñòðóêòóð áîëüøîé
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Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ñòîêîâ äëÿ T = 15 ïðè p = 0.1, 0.5 (a) è ïðè p = 0.9 (á )

ðàçìåðíîñòè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èç [8], àäàïòèðîâàííîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïîêàçàòåëÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè íàä¼æíîñòè,
ãëàâíîå óñëîâèå åãî ïðèìåíèìîñòè � íàëè÷èå ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè äëÿ ðàñ÷¼òà äàííîãî ïî-
êàçàòåëÿ íàä¼æíîñòè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ðåøåíèå î äîñòàòî÷íîé íàä¼æíîñòè (èëè
íåíàä¼æíîñòè) ñåòè ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîìó ïîðîãó áåç èñ÷åðïûâàþùåãî ðàñ÷¼òà.

5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è ïî ðàçìåùåíèþ ñòîêîâ â ñåòè. Ïóñòü ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòðóêòóðå ñåòè, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðåø¼òêó 5 × 5 . Òðåáóåòñÿ ðàçìåñòèòü â óçëàõ ýòîé ðåø¼òêè òðè ñòîêà ñ öåëüþ
ìàêñèìèçèðîâàòü íàä¼æíîñòü ñåòè, òî åñòü âåðîÿòíîñòü äîñòóïíîñòè äî ñòîêîâ äëÿ êàê ìèíè-
ìóì T äðóãèõ óçëîâ ñåòè ñ óñëîâèåì ñâÿçíîñòè ñòîêîâ ìåæäó ñîáîé. Áûëè ðàññìîòðåíû òðè
çíà÷åíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ T : 10 , 15 , 20 . Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ çíà÷åíèé îïòèìóì èñêàëñÿ äëÿ
òð¼õ ñëó÷àåâ: íàä¼æíîñòü êàæäîãî óçëà ñåòè ñîñòàâëÿëà 0.1 , 0.5 , 0.9 . Çàäà÷à ðåøàëàñü ïîëíûì
ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ òð¼õýëåìåíòíûõ êîìáèíàöèé óçëîâ ñåòè, äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà
ðàçìåùåíèÿ ïîäñ÷èòûâàëîñü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè ñåòè. Ðàñ÷¼ò çàíÿë îêîëî
òð¼õ ÷àñîâ íà ÏÝÂÌ ñ ïðîöåññîðîì Intel Core Duo 2.93 GHz.

Ïðè T = 15 ïîëó÷èëèñü ðàçëè÷íûå îïòèìàëüíûå ðàçìåùåíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íà-
ä¼æíîñòè óçëà (ðèñ. 2).

Ïðè T = 10 è T = 20 îïòèìàëüíûå ðàçìåùåíèÿ íå îòëè÷àëèñü äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
íàä¼æíîñòåé óçëîâ ñåòè (ðèñ. 3).

Åñòåñòâåííî, äëÿ êàæäîãî èç ñëó÷àåâ òàêæå îïòèìóìàìè áóäóò è âñå âàðèàíòû ðàññòàíîâ-
êè ñòîêîâ, èçîìîðôíûå ïðåäñòàâëåííûì. Äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ, ïðèâåä¼ííûõ
íà ðèñ. 2, ñóùåñòâóåò ïî 4 èçîìîðôíûõ ðàçìåùåíèÿ. Âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ, ïðèâåä¼ííûé
íà ðèñ. 2 (a), èìååò 32 èçîìîðôíûõ êîíôèãóðàöèè, à âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ, ïðèâåä¼ííûé
íà ðèñ. 2 (á ), � äâå.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ íàä¼æíîñòè áåñïðîâîäíûõ ñàìî-
îðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé. Çà îñíîâó áûë âçÿò øèðîêî èçâåñòíûé è âñåñòîðîííå èçó÷åííûé ïî-
êàçàòåëü íàä¼æíîñòè � âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóêòóðå ñåòè. Ïðè
ýòîì áûëè ó÷òåíû âàæíûå ôàêòîðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÑÑ: ïîäâåðæåí-
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Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ñòîêîâ äëÿ T = 20 (a) è T = 10 (á )

íîñòü óçëîâ îòêàçàì è ñïîñîáíîñòü ñåòè îñòàâàòüñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ
îïðåäåë¼ííîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ.

Íà îñíîâå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ìîæíî ââîäèòü â ðàññìîòðåíèå äðóãèå ïîêàçàòåëè íàä¼æíîñòè,
áîëåå òî÷íî îïèñûâàþùèå èíòåðåñóþùóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäå-
íèå îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó êðàò÷àéøåãî ïóòè (ïîä äëèíîé ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðàíçèòíûõ
óçëîâ) îò óçëà ê áëèæàéøåìó ñòîêó � àíàëîãè÷íî îãðàíè÷åíèþ íà äèàìåòð äëÿ ñåòåé, â êî-
òîðûõ âñå óçëû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü ñîåäèíåíèå ñ îñòàëüíûìè. Ââîä
äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ñäåëàåò òàêîé ïîêàçàòåëü áîëåå èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé, íî è áîëåå òðóäî¼ìêèì äëÿ ðàñ÷¼òà.

Ìîæíî ñíÿòü òðåáîâàíèå î ñâÿçíîñòè ñòîêîâ ñåòè, ÷òî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ ÁÑÑ,
â êîòîðûõ ñòîêè ñâÿçûâàþòñÿ ñ áàçîâîé ñòàíöèåé íàïðÿìóþ è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.
Ìåòîä ðàñ÷¼òà íàä¼æíîñòè ïðè ïîäîáíûõ èçìåíåíèÿõ íå áóäåò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ
îò ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Äëÿ âñåõ ýòèõ ïîêàçàòåëåé çàäà÷à èõ òî÷íîãî
ðàñ÷¼òà áóäåò òàêæå NP-òðóäíîé, îäíàêî, èñïîëüçóÿ ïðè¼ì èç [8], ìîæíî çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ
ïîëó÷àòü íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû íàä¼æíîñòè è äåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé íàä¼æ-
íîñòè/íåíàä¼æíîñòè ÁÑÑ ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîìó ïîðîãó. Äàííûå ïîäõîäû ïîçâîëÿò ðå-
øàòü çàäà÷è àíàëèçà íàä¼æíîñòè ÁÑÑ, â ÷àñòíîñòè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòîêîâ
â òàêèõ ñåòÿõ.
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New network reliability model for wirelles ad hoc networks

D. Migov

In this article, the problem of reliability analysis of wireless ad hoc networks is
considered. It is assumed that a network contains imperfect nodes and carries on operating
even if some nodes fail. We de�ne the reliability of such network as the probability that
sink nodes are connected and can collect data from other nodes the amount of which
exceeds a speci�ed threshold limit. New calculating method of this index is proposed
which is based on a well-known factoring method. Experiments show that this method
can be used for optimal sink nodes placement in network in order to obtain the most
reliable version of network topology.
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