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一 类节点与弧的容量均有限制的随机流量网络可靠度的计算 

孙伟平 周敬利 余胜生 

(华中科技大学计算机学院 武汉43OO74) 

摘 要 现实生活q-的许多系统常可以用节点与弧的容量均有限制的随机流量模型来描述。给定要求d，这种网络的 

可靠度定义为最大流不 小于 d的概率 。通过 系统扩展 ，提 出了两个 简单 的算法 以找 出系统 的最 大下 界向量和 最小上 

界向量 ，从 而进 一步计算 出系统 系统 的可 靠度 。可以看到，通过这种系统扩展 ，许 多已有的算法都可应用 到这 类比较 复 

杂的 系统 q-去。 
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Abstract A stochastic，flow network where arcs as well as nodes have certain probability of failure iS used to describe 

real world systems．Very few techniques exist for reliability evaluation for such a system．In terms 0f system 

enlargement，two simple algorithms are presented to find out all maximum bounder vectors or minimal bounder 

vectors of such a system respectively。then system’S reliability can be calculated．It’S shown that by this approach it 

possible to extend the existing algorithms developed for traditonal networks to this kind of networks with little effort． 
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1 引言 

网络的可靠度是网络性能的一个重要指标，可靠性分析 
一 直是各研究者研究的热点问题[1~11]。根据网络或其组成部 

分的状态的多少，网络可分为二态(binary state)网络和多态 

(multi—state)网络。 

·二态(binary state)网络是指网络或网络的每个元素 

(节点或弧)只有两种状态：好／坏。网络的每条弧的容量的取 

值或为 0，或为某一正整数。 
· 有的网络的组成部分具有多种状态或容量，比如计算 

机网络，电信网络，电力传输与发布网络，运输网络等等。在某 

些情况下，除了考虑网络状态的好与坏，还要研究不同的性能 

指标。这种网络我们称为多态网络。在本文中，又称为随机流 

量网络 。 

近些年来，对有着广泛应用的随机流量网络的可靠度的 

研究越来越多。其中，文E63定义了水平为d的最小上界向量 

和最大下界向量。Xue[7]通过离散函数理论，模分解，系统扩 

展等方法，提出算法以找到系统所有的水平为 d的最小上界 

向量和最大下界向量，从而进一步计算出系统的可靠度。Xue 

的算法中有些步骤是多余的。Jane等人 利用 MCs得到了一 

个较 Xue的算法更简单的算法，找到随机流量网络的所有水 

平为 d的最大下界向量。Lin[9 发现可以用比较法替换文[83 

的算法中较复杂的一个步骤，使得算法进一步简化。文[10]则 

基于 MPs得到了类似的结果。 

以上列举的文献研究的都是传统的网络模型，即只有网 

络的弧的容量限定。但是实际的网络 ，比如有的计算机网络， 

其节点代表网关，网关在一定时问内允许的流量是有限的，而 

且 可能失效。讨论了这类 网络的可靠度 问题 同样 重要。 

Aggarwal[s 对二态系统中节点与弧的容量均有限定的情况进 

行了研究。他的解决方法是基于概念“The failure of a node 

implies the failure of linds incideng from it”的，对随机流网络 

并不适用。本文的目的就是将网络扩展为节点与弧的容量均 

限定的情况，分别基于 MCs和 MPs研究系数的两个重要指 

标：水平为 d的最大下界和最小上界，从而进一步计算出系 

统的水平为d的可靠度。 

2 随机流量网络的可靠度模型 

设 G一(N，A，M)是从源 s到汇 t的一个随机流量网络， 

其中Ⅳ={n．I1≤ ≤ }的节点集，A={n。I，I+1≤ ≤ +p}为 

弧集。M一(M ， ，⋯， )， 为组元(节点或弧)口．的最 

大容量， 一1，2，⋯，，I。 

本文中假设 G还满足： 

1．每个组元 n．的容量 z．为整数，其分布己知．O≤z．≤ 

。 

2．不同组元的容量在概率上是独立的。 

3．网络 G满足 flow—conservation law。 

记 X=(工 ，z ，⋯，z + )为系统的(当前)容量向量，其中 

z ．为组元 n。的(当前)容量。记 (x)为容量向量为 x时的最 

大流。给定 d，系统的可靠度 定义为最大流不小于 d的概 

率，即R =Pr{xI (x)≥d}。 

为论述方便，引入下列定义与记号： 

向量 x≥y：如果 z．≥y．，V 1≤ ≤，I+户。向量X>Y：如果 

x≥y，而且3 i t．z．>j，．。水平为J的上界：给定单调增加函 

数 厂(x)，如果存在口∈X，使得 f(a)≥ ，则称 n为水平为 的 

*)本项目受国防预研基金资助．孙伟平 博士后，主要研究方向为存储网络及网络性能分析等． 
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一 个上界。水平为 ，的最小上界：若 n为水平为 的一个上 

界，fir 6<n，厂(6)<，，则称 n为水平为 的一个最小上界。 

类似地，可 以得到水平为 的下界和最大下界的定义。~d'-L 

界相当于最小路径(Minimal Paths)的概念，最大下界相当于 

最小割(Minimal Cuts)的概念。 

5 系统扩展 

设网络 G一(Ⅳ，A)的节点由 1，2，⋯，n标记，其容量为 c 

(z)；弧( ，J)的容量为 f( ， )。网络 G =(Ⅳ。，A。)是按下述 

规则由网络 G一( ，A)导出：对每个 i∈N，相应地有 i ，i ∈ 

Ⅳ。，如果弧( ，J)∈A，N(i ，jPP)∈A。。此外，对每个 iEN，有 

弧( ”，iI)∈A。。G。中的弧的容量这样定义：f。( ， )一f( ， 

7)，若( ，J)∈A；f (i ，z )一f( )。这样，G中从 到 t的流就等 

价 于 G。中从 到 t 的流[】 。 

4 算法 

系统可靠度 

=Pr{XIV(X)≥d) 

=Pr{XIx≥x ， 为水平为 d的最小上界) 

一Pr( I ( )≥d} 

=1一Pr{XI (X)≤ 一1) 

=1一Pr{x≤x’Ix‘为水平为 ～1的最大下界) 

因而只要找到系统的所有水平为 d的最小上界或最大下界 

就可以计算出系统的可靠度。 

在本节我们将分别基于广义不连通集和 MPs得到两个 

算法，找到系统的所有的水平为 d的最大下界和最小上界。 

4．1 基于广义不连通集的算法 

定义 1 设 ， 是有向图G中节点集的两个不相交子 

集，从 到 的广义不连通集是 G中由某些节点和弧组成 

的这样一个集合：从 到 的每条有向路径中至少有一个 

节点或一条弧属于这个集合。对广义不连通集 I。，定义其容量 

为：f(I。)=三{z Ia，∈．。)。 

由定义知，从 到 t的广义不连通集对应于扩展后的网 

络的 —t割。 

定义 2 设 K为从 到 的广义不连通集，如果 K的 

任一真子集都不是从 到 的广义不连通集，那么K称为 

从 到 z的最小广义不连通集。 

由定义知 ，从 到 t的最小广义不连通集对应于扩展后 

的最小 —t割。类似于最大流最小割定理，有如下的定理 ”] 

定理 1 在一个对节点与弧的容量均有限定的网络中， 

从 到 t的最大流等于从 到 t的最小广义不连通集的容量。 

这样由Lin Lg 我们直接得到以下结论： 

引理 1 若 x是 G的水平为d的一个最大下界，则存在 

从 到 t的最小广义不连通集 K 一{a—a ⋯，a 
． )，使得下 

列三个条件成立： 

rl+ 2+ ⋯ + 
一  

d (1) 

( r1． rz'⋯ ， 
． )≤ ( ， 。，⋯ ， r) (2) 

，

一  
，V n， K， (3) 

对从 到 t的任一最小广义不连通集 K，，由上述(1)(2) 

(3)式产生的容量向量 x称为是由 生成的。这样得到的x 

的全体记为 一。记COd⋯ 一{X∈COdlV y∈COd，y不大于 x)。则 

有 

定理 2 COd．～ 即网络 G的所有水平为 d的最大下界的 

集合 。 

由定理 2，得到如下算法找到网络 G的所有水平为 d的 

最大下界： 

Step 1 确定系统所有的从 到 t的最小广义不连通集 (K1，K2，⋯， 
K )。 

Step 2 由约束条件(1)(2)(3)求出cc， ． 
SteP 3 设由上一步得到的 w一(x ，xz，⋯， )，由比较法得到 

cc， 
． 一 ： 

3．1) =H 

3．2)FOR 一1 TO “and i6I 
3．3)FOR 7= + 1 TO “and， 

3．4)IF Xt<xJ THEN X is not in ．I=IU(i)and goto 
step 3．7)． 

ELSEIF X ≥X THEN XJ is not in cc， ． ．，=IU(J)． 

3．5)J—J+ 1 

3．6)X is in cc， ．m丑 

3．7)i= i+ 1 

3．8)END． 

4．2 基于 MPs的算法 

对于节点与弧的容量均限定的网络，我们重新定义MP 

(Minimal Path)： 

定义 5 设 K是图G一(Ⅳ，A)的一些节点与弧组成的集 

合 ，如果 K满足： 

1．K是从 到 t的一条有向路径； 

2．K的任一真子集都不是从 到t的路径。 

则称 为从 到t的一个 MP。 

设系统从 到t的 MPs为K1，K2，⋯，K 。记流向量 F一 

( ，厂2，⋯， )，其中 为 MP K，上的当前流，MP K，的最 

大容量 L 一min{ Ia。∈K )。F为肘(x)下的可行流 ，如果 

{厂JIa。∈K，)≤ (z。) 
-、 

定义 (x)一max{厶 一- lF为x下的可行流)。 

给定 d，称系统状态 x为一个 d—MP，如果 

1、V(X)≥d；2，V y<X，V(y)< 。 
-、 

记 F一{F一{厂1，厂2，⋯， )l己  ． { l a。∈K )≤z。， 

_  

且 厶  一 )。 

与传统的 MP的概念相比，这个定义把节点也加到集合 

中去了。而且，我们还可以看到，这样定义的MP就是将按照 

第 3节的规则扩展后的新系统的传统的 MP(即只是弧的集 

合)。这样就可以直接利用文[1O]的结论： 

定理 5 如果系统状态 x为一个 d-MP，则j F∈F，使得 

z =厶 { Ia。∈K )，i一1，2，⋯，n+户 

V F∈F，记由(4)式生成的x为 x，，记 

Q 一( ，fF∈F}， 

Q ． 一{xlx∈n ，且V y∈n ，Y≠A，y不小于 x。) 

类似于定理 2，有 

定理 4 n ． 一{d—MPs) 

由此得到算法找到系统的所有水平为 d的最小上界： 

Step 1 确定系统所有的 MPs一(Kx，Kz，⋯，K )．再由 
-、 

乙 (厂JIa。∈K )≤ 
J 1 

∑L=d 
J年 1 

求 M下的所有可行流 F。 
Step 2 由上一步得到的所有 F按(4)生成 n 。 
Step 3 设由上一步得到的 =(x ， ，⋯， )，由比较法求n ，mi ： 
3．1)I—H 
3．2)FOR 一 1 TO g and i I 

3．3)FOR l—i+1 TO q and l I 

3．4)IF X <X THEN X‘is not a d-MP．I—IU(1)and goto step 
3．7) 

ELSEIF Xj~≥X‘THEN XJ is not a d-MP．，一IU( )． 
3．5)，一J+1 

3．6)Xtis a d—M P． 

(下转 第 5O页) 
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面中的相应链接，产生对应的移动 Agent，携带用户的购物请 

求移动到其他 Web服务器上进行查询 ，然后返回结果 ，最后 

将所有结果以 Web页面形式返回给用户。通过在 Web服务 

器上安装 AM(Agent中间件)和 AE(Agent环境)构成一个 

电子商务平台，利用数据库存储商品信息。在设计的原型系统 

中，数据库采用Access，Agent环境采用IBM 的Aglets，它是 

第一个采用 Java开发的移动 Agent系统。可以和基于 Java 

的 Servlet进行无缝集成。HttpServlet类通过扩展 Generics— 

ervlet基类执行 Servlet接 口，提供了处理 HTTP协议 的功 

能。利用 Aglet开发包来产生移动 Agent。 

4．2 信息搜索和过滤程序 

用户通过 Web浏览器发送搜索请求，Agent中间件产生 

移动 Agent并将该移动 Agent移动到相应的Web站点上，获 

取其中可用的信息。只有那些被 Web服务器标记为可用的文 

件和资源才能被获取，其它的文件和资源是不能获取的。这恰 

好体现了AM 的安全性。 

5 结论以及将来的工作 

采用中间件的方式具有以下的优越性 ： 
· 可 以大大降低开发应用程序的难度，使设计者得以将 

精力集中于所要开发应用上来 
· 便于实现系统的扩展和结构的动态变化，使得将来可 

以动态地增加、扩展服务，而不必重新修改整个系统。 

· 可以加速移动 Agent的应用，因为所有的 Agent环境 

安装在服务器端，使用户摆脱了传统移动 Agent应用中客户 

端复杂的安装和配置。 
· 易于部署，不需要修改Web服务器，提高了可用性。 

本文提出了一个集成移动 Agent和 web服务器的框架 

模型，并借此设计了两个原型系统，其性能还有待更多的系统 

来检验。在3．3节中提出的问题还需要我们进一步努力解决。 

目前该模型离实用化和商业化还有一定的距离，需要我们进 

一 步完善。另外该模型尽管使用户摆脱了传统移动 Agent系 

统复杂的安装和配置，但也带来了移动 Agent无法直接和用 

户交互的问题。我们下一步的工作除了解决以上问题外，希望 

在这个框架的基础上建立一个与 Agent环境无关的 Agent 

中间件，实现异构 Agent之间的互操作。 
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3．7)l—i+ 1 
3．8)END． 

可以看到，我们上面的结果就是 LiuIn]的主要内容。由于 

我们采用了系统扩展的方法将允许节点失效的情况转化为普 

通的只考虑弧的容量的网络，使得我们可以直接利用已有文 

献的结果 ，从而使问题简化了 3 

4．5 可靠度的计算 

由可靠度的计算公式，如果系统各个组元上的流的概率 

分布已知，系统的水平为 d的最小上界或最大下界 已求出，那 

么利用 inclusion—exclusion等方法就能计算出系统的可靠度 

了。 
C 

例如 ，假设系统有 r个 d—MPs： ， 。，⋯， 。令 一{ 『 

≥ }，i=1，2，⋯ ，n+q，则 

一Pr{BlUB2t_J⋯UB } 8 

结论 本文在随机流网络的可靠度问题的数学模型的基 
础上，利用扩展系统的方法，将一些已有的计算随机流网络的 10 

可靠度的算法推广到节点与弧的容量均有限定的情况。可以 

看到 ，MPs，MCs是解决这类问题的简单而有效的方法。但是 

这些方法也有局限性，如上面提到的，算法的前提是系统的所 

有MPs，MCs已知。而求解系统的 MPs，MCs是 NP一难的 
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