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计算具有不可靠结点分布式网络可靠度的 
一 个因子分解算法 

A Factoring Algorithm for Reliability Evaluating of Distributed Networks with Imperfect Nodes 

孙艳蕊 崔立彦 张祥德 

(东北大学理学院 沈阳110004) 

Abstract This paper presents several reliability preserving reductions．By using these reductions and factoring theo— 

rem 。an efficient algorithm was proposed tO evaluate the distributed program reliability(DPR)oI distributed networks 

with imperfect nodes．The time complexity of the algorithm is O(N·(IV I+ IE I))，where N is the total number of the 

nodes in the generated tree．I V I and I E I are the node and link number of the network。respectively．In order to show 

the efficiency of the algorithm ，the DPRs of different networks were evaluated by computer experiments on Pentium 

120 PC．The number of leaves in generated tree and overall computing time are much less than that of other algorith— 

m ． 

Keywords Di stributed network。Imperfect node．Distributed program reliability，Factoring theorem ·Al gorithm 

complexity 

1 引言 

随着计算机技术的迅速发展，计算机 已在各个领域得到 

广泛的应用 。越 来越多的部门。象通讯 、金融、国防、工业控制 

等领域 ，对计算机产生了很强的依赖性 。这些系统的计算机一 

旦发生故障 。将带来不可估量 的损失。分布式网络以其可靠、 

坚固、快速响应、易于修改和扩充、资源共享等优点 。而被广泛 

应用 。其可靠度的计算成为人们关注的重要课题 。目前 ，国内 

外学者对一般网络可靠度进行了较 多的研究[1 ．9]．但对于 

具有不可靠结点的分布式网络的分布程序可靠度 (Distribut— 

ed Program Reliability。DPR)的研究还不多见[6 ]。所谓分布 

程序可靠度是指分布计算网络中一个给定的程序可以被成功 

实现的概率 ，一个程序被成功实现是指执行该 程序所需要的 

所有数据文件 已从网络的各结点处得到 。文E63给出一个可靠 

度算法 ．认为是 目前计算分布程序可靠度 比较有效的算法。其 

基本思想是用与源点关联的所有边将网络分成一系列较小的 

彼此不相交的网络 ，然后反复重复这个过程，直到找到满足条 

件的子网络或者失效的网络。将原始网络作为根点．产生的每 

个满足条件的子网络作为结点生成一事件树。算法的时间复 

杂性是 o(N·IV1．IEI)。其中 IVI和 IE1分别表示网络的结点 

数与边数 。N 表示事件树的叶点数。对于 比较稠密的网络 。与 

源点关联 的边较多 ，将会产生较大的 N。本文利用因子分解定 

理[．]，结合保持 网络可靠度不变的缩简给 出了一个计算 DPR 

的 因子分解算法。最后 用 Pascal语言编 程对 文E63中的网络 

进行了计算 ，结果表明，本文算法产生的 N 比文 E63中的小得 

多 。计算速度也快得多 ，尤其是对较为复杂的网络 ．更能显示 

算法的这一特点，因而本文算法更为有效 。 

在本文中假设 网络的结点和边以一定的概率工作 ；整个 

网络及每个元件(结点和边)只有两个状态：正常工作或失效 ； 

整个网络及每个元件的工作状态在统计上是相互独立的。 

2 记号 

这部分给出一些记号 ： 

*)国家自然科学基金资助项目(编号 ：19701006)． 

：program所在的结点，称为网络的源点。 

G(V，E，FM)：结点集合为 ，边集合为 E，完成 program 

所需的所有数据文件(data—file)集合为 FM 的无 向分布计算 

网络，简记为 G(在不 引起混 淆的情况 下 G 也记作 一般 网 

络)。 

I I。IEI：分别表示网络的结点数与边数 。 

1，2，⋯．I I：表示网络的结点 。 

P。，( )：网络的元件 i(边或结点)-I-作 (失效 )的概率 。P． 

+ 一 1。 

(“， )：结点为 “和 的边 。 

FM：在 G中完成 program 所必需的所有数据文件构成 

的集合。 

G*e：在 G中融合结点 进入结点 “，这里 c一(“， )。 

G-e：从 G中删除边 e。 

deg(u)：表示结点 “的度数 ，即网络中与 “关联的边数 。 

Ⅳ ]：与结点 关联的所有结点构成的集合 ，称为结点 

的邻点集合 。 

F ]：结点 处分布的数据文件构成的集合。 

DPR(G)：网络 G的分布程序可靠度 。 

R(G)：网络 G的一般可靠度。 

5 因子分解与网络的缩减 

3．1 因子分解公式 (因子定理 )[． 

计算具有可靠结点的网络 G的可靠度的 因子分解算法 

就是反复应用下述因子分解公式 ： 

R(G)一 户．R(G *c)+ R(G—c) (1) 

在每次因子分解后 。对网络 G*e和 G—c进行可靠度保护缩 

减 ，这样循环下去 ，直到缩减的网络可靠度为1或0为止(即条 

件 已得到满足或条件 已不能被满足 ．例如。求 j—t两终端可靠 

度时，当缩减的网络中的汇 点 t已融合到源点 j或 j与 t已不 

连通时 ，对应缩减网络的可靠度分别为 1或0)。对 无向网络 的 

每条边 因子定理都成立。对于具有可靠结点的一般的无向网 

络 ，因子分解算法是计算其可靠度 的一类非常有效的方法 。对 
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于具有不可靠结点的无向网络 ．由于边 c一(“，t，)失效有几种 

可能 ：一是边失效 ，一是结点失效 ，或者边与结点同时失效 ，因 

此因子分解公式改变如下 ： 

R(G)一 R(GIA发生)+(1一 )R(GIA不发生) (2) 

其中 A表示边 c和结点 “，t，同时运行的事件． 表示事件 A 

发生的概率。 

具有不可靠结点的分布式网络，求其分布程序可靠度时 ． 

若程序所在的 点 失效 ，则 DPR(G)一0，不妨设源点 s永远 

正常工作 ．应用公式 (2)，我们有 ： 

DPR(G)一户，[户。户 DPR(G。f)+(1一户 p~)DPR(G--e)] 

(3) 

其中 e是端点为 和 t，的边 ，在网络 G—c中的结点 t，的可靠 

度 用 一p．q,／(q + )代替 。 

5．2 网络缩减 
一 般地 ．因子分解算法都结合网络的缩减 ，下面我们给出 

分布式网络中1一度点、2一度点、平行边的保持网络可靠度不变 

的缩减。 

· 卜度点 缩减 设 deg(“)=1，若 t，与 “关联 ．即 t，∈N 

(1‘)： 

1)如果在结点 “处分布的数据文件不是完成程序所需要 

的，即 F(“)nFM=(2j，则删 除结 点 “及与之关联 的边 ，网络 

的分布程序可靠度不变 ； 

2)若 F(“) F(t，)，则删除结点 及与之关联 的边 ，网络 

的分布程序可靠度不变； 

3)若 F(“)nFM=／：(2j．且在 F(“)nFM 中的数据文件至 

少有一个在其它结点处分布的数据文件集合中不存在 ，则去 

掉结 点 及与之关联的边 ，同时将 “点处分布的数据文件加 

入到 t，点处分布的数据文件集合中，则 DPR(G)= 。DPR 

(G--e)，其中 e=(“，t，)。 

·2一度点缩减 设 deg(u)一2，t，， 是 “的两个邻点 ，即 

t，， ∈Ⅳ(“)，e-，ez为与 “关联的两条边，则当分布在 “点处的 

数据文件同时包含在分布在 t，． 点处的数据文件集合中．即 

F(“) F(t，)nF( )时 ，有 ：DPR(G)=DPR(G')，其中 是 G 

删除结点 “及与之关联的边 el和 ez后，在 t，， 之间增加一条 

可靠度为 户l-户 户_的边 e所得到的网络 。 
·平行 边的缩简 设 e-，ez是和 “，t，关联的两条边 ，用可 

靠度为1一 -口。z的边 e代替 e-，e：，网络的可靠度不变。 

4 算法及其复杂性 

这部分利用公式 (3)，结合保持可靠度不变 的缩简 ，给 出 
一 个算法并讨论其复杂性。算法的基本思想是选一个与源点 

关联的边 c=( ，t，)，应用公式C3)分解成两个较小网络 ：G—c 

和 G*e。对于网络 G—c，若 与其它结点不连通或其它各结 

点处分布的数据文件 已不能满足完成程序所需时 ．则停止对 

G—f的分解t此时 DPR(G--e)=0，否则对网络 G—f继续应 

用公式(3)；对于网络 G*e，完成程序所需的数据文件集合是 

FM-F[v]，仍记 为 FM，当 FM=(2j时 ．说 明程序 已成功实现 ， 

停止对 G*e的分解 ，此时 DPR(G*f)=1，否则对 网络 G*e 

继续应用公式C3)。如此下去 ，直到 由公式C3)可以计算 出网络 

的 DPR为止．算法如下： 

开始 ’ 
输入 ：无向分布计算网络 G，各个结点及边正常工作的概率 ,pr

．

og
_

ram  

所在的点s。 成Pr 所需的数据文件集合 ．及各个结 点处分布的数据文件．gl
象
[ya
台
~a

．  

FM 
。 。 

输出 ：分布程序可靠度 DPR(G)‘po 
结柬 
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Fuuctiort DPR (G ) 

begin{DPR(G)) 

{修正完成 program 所需的数据文件集合 FM．及各个结点处分布 
的数据文件集合 ) 
F̂ f—F̂ f-F ]；F ]+— ； 
For =2 toI I 
F ]+-F ]nF̂f； 
if FM = then return(1) 

else 
begin 

查找1一度点； 
if 1一度点找到 ．记为 t，．then degree1(t，)； 
return(0 *DPR(G))： 

查找2一度点； 
if 2一度点找到 ，记为 t，．then degreeZ(v)； 
FM = then return(1) 

else{应用因子分解定理 ) 
begin 

从s的邻点集合 Ⅳ[s]中选取满足IF[t，]I= m ．(I， 
E L|J 

[ ]I)的结点t，；若IF[u1]I=Ir[-z]I= max． (IF【 ] 
℃ L J 

I)，则 U1．“2中任取一点； 
从 G中去掉边 c=(s．t，)； 
if去掉该边后使 s与网络其它部分不连通 then 
PI．卜_O 

else 

begin 

if deg(v)= 1 then degreel(t，)： 

if deg(v)= 2 then degreeZ(v)： 

PI·一(1一户t户 )*DPR(G--e)；户v·一户 q．／(q +户 ) 
end； 

将 t，融合到结点 s；FM FM-F[v'] 
IfFM = then 

P2·一户。户 ；return(Pi+ P2) 
else 

begin 

对于G的每个结点 i．F【 ]一F[f]nFM； 
G存在平行边．then进行平行边的缩简； 

P2·一户|户 *DPR(G ·c)；return (Pi+ Pz) 

end 

end 

end． 

Procedure degree]( 
begin 

求与 V关联的结点 U； 
ifFCv)nFM= ，then删除结点 V及与之关联的边 ；0—1； 
if F ) F(“)．then删除结点 V及与之关联的边 ；0—1； 
if F(t，)nFM#： and FCv)nFM 中的数据文件至少有一个在其 
它结点处分布的数据文件集合 中不存在 then 。 
begin 

去掉结点 V及与之关联的边 
“]一F ]UF ]；G~-G-e其中 c=(“．t，)；0一户 户． 

end 

end． 

Procedure degree2(u) 

begin 

求与 u关联的结点 t，．w，e1．ez为与 “关联的两条边； 
if F(“) F(t，)n F(w)then 
删除 “点及与之关联的边el和 ez，增加可靠度为户．户．1户。2的边 q 
得到网络 G’ 
DPR(G)+-DPR(G’) 

end． 

算法的实现实际上是一个二又树 (生成树)的生成过程 。 

树的根点为 G，对 G进行 因子分解后得到的两个子网络 G*e 

和 G—c，这里c=( ，t，)。缩简后分别作为 G的左孩子和右孩 

子(即二又树的左右两个分枝或结 点)．设每次因子分解收缩 

边得到的子网络总作为左孩子，并且给其父与左、右孩子之间 

的边赋权为 A 和1一 A；若子网络的可靠度是1或0，则对 

应的分枝成为叶点。将每个左叶点到根 点的路径中各边的权 

作乘积 ，然后再将它们加到一起乘上源 点的可靠度即得到网 

络 G的分布程序可靠度。 

算法每 次更新数据文件所需的时间至多是 I I；每次选 

进 行因子分解的边所需时间至多是 D(I I)；求 因子分解得 

到的子网络所需时间最多需 D(I I+ IEI)(算法中网络是用 

各点的邻接表表示 的)；I-度结点、2一度结 点及平行边 的缩简 

在常数时间内完成 ；因此计算二叉树中每个叶点对应的 DPR 

中的每一项所需时间不超过 D(I I+IEI)。设生成的二叉树 

的叶点数为 Ⅳ，那么算法 的时间复杂度是 O(N ·(I I+ IE 

十j 
囊 

j 
肇 
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I))。 

利用因子分解定理计算网络可靠度时 ．算法的复杂性与 

二叉树中产生的叶点数 目N有关 。但叶点数 N和计算时间取 

决于因子分解过 程中边的选取 。对于具有可靠结点网络可靠 

度的计算 ．文 [5，8]提 出了选边 的优化策略 ．这些选边策略取 

决于算法所采用的网络化简类型 。以及 网络本身的结构和性 

质。一般选边的优化策略都比较复杂 。虽然优化选边会使二叉 

树的叶点数 目减少 ．但要花费很多时间．从理论上考虑 ．采用 

选边的优化策略可能使复杂性降低．但计算效率并不一定提 

高【3]。由于本文计算的是分布式网络可靠度．我们给出的选边 

原则并没有从 网络结构本身考虑而是从各结点处分布的数据 

文件考虑的。本文采用的选边方法是在 的邻点集合中选取 

具有下述性质的结点 ：在该点处分布的数据文件集合的模 

最大 ．若这样的结点不止一个 ，则任取其中一点作为 ．这样 c 

一( ． )就是用于因子分解的边 。按照对 G—c和 G*c停止分 

解的原则可知．利用我们的选边方法生成的二叉树的叶点数 

不多于任意选边法生成的二又树中的叶点数 。 

上述算法可以推广到计算具有不可靠结点的分布式网络 

的其它可靠度。 

5 计算结果与讨论 

利用本文算法 ，采用 Pascal语言编程，在 Pentium 120计 

算机上对文[6]中的8个基准网络 G 和 G。。 进行了计算。网 

络 G ，( ≤f)就是有 i个结点．且结点1．2．⋯ ． 构成一个完全 

图的网络。作为例子图1给出了网络 G。 

5．1 计算结果 

设 program放置在结点1处．实现 program所需的数据文 

件集合为{FI．凡 ．F5}．各个结点处分布的数据文件如表1．运 

行的结果如 表2．其中 E 和 P|分 别表示利用 ENR／KIV算 

法CG和本文算法计算 DPR所需的全部计算时间；五．P|分别 

表示利用 ENR／KW 算法和本文算法计算 DPR所产生的事 

件树和生成树的叶点数目。 

表1 各结点 的数 据 文件 分布 表 

7 

5 

图1 网络 G。 

表2 利用本文算法和文E6]中的算法计算 DPR的运行鲒果 

3 

注：‘一 ’程序运行结果显示 ‘0’微秒 ；循环次数是指算法应用因子定理的次数． 

一  

宣 
言 

：b 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

网络的边数 

图2 本文与文[6]算法的计算结果比较 

5．2 讨论 

表2为利用 本文算 法与文 [6]中 的算 法 ENR／KW 计算 

DPR的结果 ．通过 比较可知本文算法具有如下优点： 

1)利用本文算法计算 DPR时所产生的叶点数少。由于两 

个算法的时间复杂性都与叶点数成正比．因此本文算法 的时 

间复杂性也要小得多。 

2)运算时间比文[6]小得多。图2是两种算法所需计算时 

间的对比图 ．可 以直观地反映出利用本文算法和算法 ENR／ 

KW 计算 GIlj网络的 DPR所需要的时间随网络边数变化的趋 

势。由图2及表2中的 P。／E,可 以看出．随着网络边数及复杂性 

的增加，本文算法所用计算时间增长的速率明显低于 ENR／ 

KW 算法 ，尤其是边数大于3O以后 ．这一变化趋势更为明显 。 
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5)适应度函数 ：由(9)式约束下的(8)式确定。 

实验中．取约束条件值 m为10；同题规模 n从1O到100以 

增量1O变化 ；w。，取0—500之间的均匀分布随机效 。实验结果如 

表 1所示 ： 

表 1 快 速 BMDA 求解 多约束 背 包问题性 能 

问题 实际 算法 BMDA运行 快速 BMDA 

规模(n) 最优值 求解值 时间(秒) 运行时间(秒) 

lO 2040 2O4O O．49 0．28 

2O 2851 285l 7．69 5．17 

30 3040 3040 l3．O8 3．79 

40 4465 4465 22．96 6．37 

50 6729 6729 53．72 l5．16 

6O 8206 8206 53．06 53．17 

70 9437 9437 ll1．Z3 96．95 

80 10513 10513 190．65 l10．22 

90 12062 12062 3l7．57 126．33 

100 13l79 12775 362．18 165．22 

从表1可知 ．快速 BMDA求鹪此问题具有很好的性能，除 

同题规模为100外，其它情况下．算法都得到了最优锯，与文 

[io3利用改进的遗传算法求鹪多约束问题结果比较．本文得 

到了更好的结果。说明了利用 BMDA概率模型算法求鹪此类 

问题的精确性。 

另一种评价进化算法求解问题性能的指标是算法执行过 

程所经历 的函效评价 次效[1】．这种评价 比简单地给出算法经 

历的进化代效更有说服力 ．因为它综合考虑了群体规模和进 

化代效两种 因素．图1给 出了快速 BMDA求鹪问题规模和 函 

效评价 次效之间的关系。可以看 出。随着问题规模的增加。函 

效评价次效基本上星一种线性关系．而不是一种指数关系。 

表1给 出了快速 BMDA和 BMDA 在相同硬件环境下求 

鹪问题的速度 。采用快速 BMDA显著减少了求鹪问题的计算 

复杂性．从而提高了算法的运行速度。应该指出这种时间的统 

计只是针对两种算法同等条件进行比较。因此只具有相对比 

较意义．由于不同的硬件和软件条件，难以和其它算法比较。 

《 

$ 

《  
悃  

图1 快速 BMDA求鹪多约束背包问题的函效评价次效 

结束语 针对基本遗传算法存在的连锁问题。本文讨论 

了基于概率分析模型的遗传算法 ．这种算法的特点是把 自然 

进化算法和构造性数学分析方法结合 ，以指导对问题空间的 

有效搜索。本文结合 BMDA算法讨论 了二阶概率分析进化算 

法的快速计算问题 ．提出了一种快速 BMDA算法 ．文中分析 

了快速计算的原理．并利用这种快速算法对多约束背包问题 

进行了求鹪 ．结果表明 ，该算法具有胜任进化算法所要求的精 

确性和快速性 。本文认为在这一方面还有许多值得进一步探 

讨的问题 ．包括研究高阶概率进化算法的快速计算问题 ；研究 

如何将现有的一些降阶算法引入概率分析进化算法 ，使得可 

以利用低阶概率分析进化算法求鹪高阶问题，达到快速、精确 

和可靠地求鹪问题的 目的 。 
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