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基于截断边扩展图的网络可靠度近似分析 
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摘 要 小型网络可以快速计算出可靠度精确值，但对于大型网络，可靠性精确值的计算非常困难，因此提出一种基 

于截断边扩展图的网络可靠性近似分析算法。实验结果证明，该算法能够在生成较小边扩展图和等价 BDD(Binary 

Decision Diagrams)的基础上得到误 差较 小的近似值 。 
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Computing Approximate Network Reliability Based on Truncated Edge Expansion Diagram 
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Abstract Exact reliability of small—scale network can be calculated quickly，but for large-scale networks，reliability cal— 

culation is difficult．W e proposed an approximate analysis algorithm for network reliability based on truncated edge ex- 

pansion diagrams．The experiment results show that our algorithm can obtain the approximate network reliability based 

on generating smaller edge expansion diagrams and equivalent binary decision diagrams． 
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1 引言 

如今，网络变得越来越快捷、廉价、无处不在，随之而来的 

网络可靠性问题逐渐成为人们关注的焦点，也给网络供应商、 

运营商带来严峻的挑战。端到端可靠度计算是网络可靠性分 

析、评价和设计的基础。然而对于现代网络 ，快速精确计算大 

规模网络的端到端可靠性是 目前的现实难题。随着网络规模 

的扩大，网络的结构越来越复杂。缺乏可靠性的准确评估 ，工 

程人员设计出的网络可能面临安全隐患，给网络管理、维护和 

修复带来很多不确定性l1]。尤其在自然灾害频发的今天，网 

络故障将给社会经济带来巨大的损失，因此网络可靠性研究 

具有极其重要的现实意义l_2 ]。 

网络可靠性的概率连通性是网络设计和运行中必不可少 

的一个重要参数。本文研究的重点就是网络的概率连通性， 

尤其是二端连通性。网络可靠性通常分为 3类 ：s—t可靠性， 

即源端到终端连通的概率 ；k-端可靠性 ，即网络中指定的 k个 

节点连通的概率 ；全端可靠性，即网络中所有节点之间都连通 

的概率。目前对这 3类网络可靠性的计算方法分为两类 ：精 

确算法和近似算法l_5]。由于网络可靠度的求解是 NP难题， 

精确计算方法一般只适用于中小型网络或具有特殊拓扑结构 

的网络。迄今为止，常见的网络可靠度精确计算方法有：状态 

枚举法_6]、容斥原理法_7'8]、不交积和法、因子分解法等。对 

于中大型网络，常用近似算法来求取 网络可靠度。利用近似 

算法求网络可靠度是一种以牺牲可靠度精度为代价换取降低 

计算难度的方法。常见的网络可靠度的近似算法有上下界 

法[ 、图变换法[10,11]等。 

本文提出的近似算法基于 Kuo的边扩展图分析技术构 

造截断边扩展图，然后基于 BDD分析截断路径函数，从而得 

出可靠度的近似值。实验结果证明：该算法能够在生成较小边 

扩展图和等价 BDD的基础上得到误差较小的近似值。 

2 边扩展图技术 

Kuo[ ]所提出的基于边扩展图技术的网络可靠度分析方 

法 ，将路径函数思想应用到网络分析中，借助 BDD缓解了大 

网络分析过程中的时空需求爆炸问题，并利用网络 Hash解 

决同构子图的识别问题。 

利用边扩展图技术构造给定网络 G的等价路径函数 ，其 

基本思想是从源点 S开始递归遍历网络，并在遍历过程 中构 

造子网，直至到达汇点 t。具体步骤为：(1)遍历网络和构造子 

网。设给定网络 G中与源点5连接的边为z ( =1，2，⋯，忌)， 

分别沿着边 z 进行网络遍历，并构造 k个子网 G*-z (i一1， 

2，⋯， )。子网G*z 通过收缩边 z 得到，收缩规则为将源 

点 S收缩到边z 的另一端点并作为新的源点 ，同时删除所有 

与原先源点连接的边。在得到网络 G的k个子网之后 ，把它 

们作为网络 G沿边 z 的孩子节点，此时网络 G的路径函数 

可以表示为： 
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PF(G)一z1PF(G* 1)+z2PF(G*X2)+⋯ + 

PF(G ) (1) 

其中，PF(G)表示网络 G的路径函数。(2)对于每一个子网G 

*z ，重复执行以上步骤，直到源点 s和汇点t合并，此时返回 

逻辑真值。通过递归地复合中间路径函数的结果，得到给定 

网络 G的最终路径函数。 

对于图 1中的网络 G，边扩展图的生成如图2所示。 

G3 

图 1 网络G 

图 2 网络G的边扩展图生成过程 

网络可靠度 的路径函数是布尔函数，进而可以表示成 

BDD。BDD是有向无环图，其实现机理为布尔函数的香农分 

解。设 厂为布尔函数， 为，的决策变量 ， (x--{0，1})是函 

数．厂在 的值，则函数 -厂的香农分解可描述为： 

f=xf~：1+ =O (2) 

在给定的变量排序下 ，递归地运用香农分解，布尔函数 ， 

被图形化表示成 BDD。路径函数的 BDD表示其尺度 (BDD 

节点数)严格依赖边排序策略 ，在不同的边排序策略下，生成 

的 BDD尺度可能在几个数量级之间变化[13,14]。因此 ，在使 

用BDD进行可靠度分析时，必须选择一种好的边排序策略。 

本文使用广度优先边排序策略。 

3 基于截断边扩展图的近似分析方法 

本文提出的近似算法基于 Kuo的边扩展图分析技术构 

造截断边扩展图，然后基于 BDD分析截断路径函数，从而得 

下面着重讨论截断边扩展 图的构造算法。其基本思想 

为：定义全局变量 Length，在进行边扩展的过程中，考虑到每 

条从根节点的原始图到连通端节点的完整支路 ，当该支路的 

长度大于 Length，则直接对该支路进行截断 ，不再让其继续 

扩展，否则保留该支路。则网络可靠度的计算公式为 ： 

fXlPr( ，Length--1)+⋯+xkP，( ，Length--1) 

。， 

显然 ，当完整边扩展图中各个分支的长度都小于 Length 

时，计算出的网络可靠度就是精确值 ，否则对于每个设定的参 

数 Length，都对应 网络可靠度 的一个近似值，并随着参数 

Length的改变，近似值也在不断改变 ，因此可 以通过不断改 

变参数，得到一个合适的近似值，使得在允许性能条件下误差 

最小。 

3．2 算法描述 

给定网络 G一(V，E，S，T)，以及全局变量 Length，构造 

从源点 s到汇点t的截断边扩展图的算法步骤如下： 

步骤 1 收缩与源点 连接的边 z (i=1，2，⋯，愚)，得到 

k个子网G*Xk； 

步骤 2 判断支路长度是否大于 Length，若大于，则截 

断，不再进行边扩展，否则，保留该支路； 

步骤 3 对于愚个子网按照步骤 1、2继续递归地进行边 

扩展 ； 

步骤 4 至此截断边扩展图构造完毕 ，可以利用截断边 

扩展图对应的布尔函数构建等价的 BDD，然后遍历已经生成 

的 BDD，计算网络可靠性。 

对于图 1网络 G所对应的边扩展图(见图 2)，支路长度 

为 4，取 Length 2，则当边扩展进行到第 2层时就不再继续， 

图 2中对应的 G3、CA被截断，其截断边扩展图的结果如图 3 

所示 。 

4 算法应用 

G1 

图3 网络 G截断边扩展图 

为了考察算法的性能，考虑以下几种网络，如图 4所示。 

图 4中的网络都为基准网络，应用较为广泛[15 16]，这些网络 

中各条边的工作概率都为0．9。 

网络 1 网络2 

嚣 。佟 
网络 3 网络 4 

网络 5 

图4 基准网络 

算法测试结果如表 1所列，表 1对 Kuo算法与本文提出 

的基于截断边扩展图的近似算法进行了比较。“算法 1”栏列 

出了Kuo算法得到的网络可靠度精确值；“算法 2”栏列出了 
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不同参数下运用本文提出的基于截断边扩展图近似算法得出 

的网络可靠度近似值；“BDDSizel”栏列 出了算法 1生成 的 

BDD尺度；“BDDSize2”栏列出了算法 2生成的BDD尺度。 

“误差”栏列出本文所提算法与 Kuo算法关于网络可靠度的 

相对误差。 

由表 1可得： 

1)对于大型网络，本算法效果更好。比如表 1中的网络 

5，BDD尺度减小 80．1 ，并且误差在 5 之内。 

2)对于同一网络，需不断地调整 Length的值，直至选定 
一 个合适值 ，从而得到一个合适的近似值 ，使得在允许性能条 

件下误差最小。比如表 1中网络 2，{s，t)为{0，8}时，在误差 

允许范 围内，当设置 Length的值 为 6时，BDD尺度减 小 

13 ，而当设置 Length的值为 4时，BDD尺度减小 34．7 。 

3)对于同一网络，要选择合适的{s，t}，比如网络 3，在误 

差允许范围内，当{s，t}为{0，15}时，BDD尺度减小 25．5 ，而 

{s，t}为{1，lO}时，BDD尺度减小 62．6 。 

表 1 可靠度分析 

结束语 本文提出基于截断边扩展图的网络可靠度近似 

分析算法。利用该近似算法可以快速计算出大型网络的可靠 

度 ，减少了计算递归网络的次数，其计算量要比精确算法小得 

多 ，从而缩短了计算二端网络可靠度的时间，为进一步研究大 

规模网络的可靠度提供依据，这也较为直观地表明该近似算 

法具有很好的优越性。 

Eli 

[2] 
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