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一 类允许节点失效的多信息流随机流量网络的可靠度研究 
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(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 
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Abstract This paper studies the performance index that the system probability is not less than the given demand for 

a stochastic-flow network whtere each arcs and nodes have several capacities and multiple types of commodities 

transmitted through the same network．One solution procedure is proposed to evaluate the multi-commodity reliability 

and a simple algorithm is presented in terms of MPs．An illustrative example is given and the difference between 

multiple types of commodities systems and single commodity systems is discussed． 
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1 介绍 

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，许多研究者讨论了比较简 

单的二态系统 。近来 Lin[ ，Jane[。 以及其他的一些研究 

者[6 讨论了更具有普遍性的随机流量网络的可靠性。文[13] 

对这些算法进行了综述和比较。 

本文主要研究有多种信息流同时在同一网络上传播的随 

机流量网络的性能指标，系统允许节点失效，即考虑的对象是 

不仅对孤的容量有限制要求，而且对节点的容量也有限制的 

情况。作者通过最小路径法提出了一种简单的算法来找出系 

统的所有的最小上界向量，并给出例子显示可靠度性能指标 

的计算过程。 ’ 

本文中我们总是假设： 

1．每种信息流都从S传到t。 

2．每一个组元(节点或弧)的容量的分布已知。 

3．不同组元的容量概率无关。 

4．每种信息流都满足flow-conservation law。 

2 术语与符号 

最小路径：从 到 t的由节点和弧交替组成的序列，其真 

子集不是路径 

，t：唯一的源点；唯一的汇点 

G：G=(Ⅳ，A)为从 到t的随机流量网络，其节点集和弧 

集分别为 

Ⅳ={a I 1≤ ≤，l}，A一{a。Ir／+1≤ ≤，l+g} 

r／，q：G的节点数；G的弧的数目 

m：G中从 到t的最小路径的个数 

：整数，(节点或弧)m的最大容量 

x：(zl，．272，⋯，．27．+ )：容量向量，其中 ∈{0。1，2，⋯， } 

是a，的当前容量 

P：信息流的种类 

：(正整数)信息流h的每个组元(节点或弧)上的消耗， 

h一1，Z，⋯ ，P 

K，：第 条最小路径， 一1，2，⋯，，，l 

d‘：信息流h在汇点t上的需求 

F：( ， ，⋯， ， ， ．⋯． ，⋯，厂f，厂i，⋯，，，)：当前 

流向量，其中 为整数，表示信息流h流过K 的流量 

y≤x：( l，Y2，⋯，Yl+q)≤(zl，．272，⋯，．27。+口)当且仅当y．≤ 

，V 一1，2，⋯r／+q 

y<x：( l，y2。⋯，y。+口)<(zl，z2，⋯，z_+口)当且仅当y≤ 

x，而且y，<z 对至少一个i成立 

5 多信息流随机网络模型 

假设K。， ．⋯，K 是从 到t的所有最小路径。设系统 

的向量容量为x一(z ，zz，⋯，zl+ )，信息流h通过a 的流量 

有界，为号。这样，当前流 

F一(月， ，⋯， ， ， ，⋯， ，⋯，厂f，厂i，⋯，，，) 

在x下为可行流，当且仅当下面两个条件满足： 

≤min{号}，V 一1，2，⋯，，，l h一1，2，⋯，P (1) 

≤z，，V i一1，2，⋯，，l+q (2) 
一̂1 ofEx 

-、 、-、 

注意到 ， 为信息流 h通过 m的流量，厶 
， 

-、 ， 、-、 

为信息流h通过m消耗的流量， 厶 ∈ 
， 

为n 

上在F下的总流量。显然，条件(1)是多余的，因为 

引理1 任何向量F，如果它满足条件(2)，则也满足条件 

(1)。 

类似地，流向量F在M下可行，当且仅当 

2_5 ≤ ，V 一1。2，⋯，，l+q (3) 
‘̂ 1 ·∈Ky 

称容量向量x满足需求( ，d。，⋯，d’)，如果在X下存 

在一个可行流向量F，使得 

≥ ，V五一1，2，⋯，P 
j- 1 

(4) 

为方便起见，令Q一{XIx满足需求( ，d。，⋯，d’)}且 
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= {X6QIx是Q中的最小值。}。对每一个x∈ ，任何 

使得 Y<X的容量向量y都不满足需求( ，d。，⋯， )。若X 

∈ ，则称X为一个( ，d。，⋯，d’)一MP。 

． 设系统共有 个( ，d。，⋯，d’)一MPs：X ，X。，⋯， ．那 

么系统的可靠度 

岛1． 一 一Pr{Q}一Pr{y∈QIy≥ ， 为( ，d。，⋯， 

’)一MP} 

= Pr{UIll( ． ．⋯． )-MP．{X∈QIX≥X。}} 

概 率 Pr{UIu( ． ．⋯． ) 。{X∈Q I X≥ }}可 由 

inclusioin—exclusion rule或disjoint—event等方法计算得到。 

因而本文余下的部分主要讨论如何得到系统所有的(d ，d。， 
⋯

，d’)一MP。 

引理2 X6Q当且仅当在x下存在可行流F，使得 

一  ，V k=l，z，⋯ ，户 (5) 

证明：充分性显然。下证必要性。不失一般性，假设在x 

下存在可行流F和信息流 使得 

厶 一 +1 

选择一个r，使 >0，且记 
一 { ， ，⋯， ， ， ，⋯， ，⋯，7f， ，⋯．7，)} 

其中 = 一1，对其它J， = ，则有 

∑∑ ≤∑∑ ≤矗 ． -̂
I·I∈x} 。 I‘

I
∈KI 

由此可知 是X下的可行流。进一步， 

∑万一∑ + 一 

故可以找到一个流量向量满足(5)。证毕。 

给定一个满足(5)式的可行流向量 F，令 ‰ 一(z ，zz， 
⋯ ， + )，其中 

一 ∑∑ ，v 一1，z，⋯， +g (6) 
_̂ 1 4

．
∈K． 

显然对每个 i，有 Xi一{0，1，Z，⋯， }，因而 是M 下的一 

个可行流。 

引理5 设x是一个( ，d。，⋯，d，)一MP，那么对每个x 

下的可行流 F，如果它满足厶 ，-1 ----d ，V五一1，z，⋯，户，则 

有 

嚣 一 ∑∑ ，v 一1，z，⋯， +g 
_̂ 1 4

．

∈K． 

证明：假设不然，存在一个 下的可行流F满足厶 ．t 

一 ，V五一1，z，⋯，P，且存在 ∈{1，z，⋯，，l+g}使得 
户 

∑∑ <嚣 
。̂ 1 f∈X』 

选择 一(zl，z2，⋯，矗一l，Xi一1，Xi+ 一，z_+口)，则 < 

x，即F也是 下的可行流，从而有叉∈Q，与x是Q中的最 

小值矛盾。证毕。 

令』口一{X，IF为满足(5)式的流向量。}且pmia {X6PIX 

是P的最小值。}，由P的定义可知ID Q，故阳 』口 Q。 

由引理3可知 P。下面的引理4进一步显示所有( ， 

d。，⋯， )一MP可由去掉P中不是最小的值而得到。 

引理4 一阳  

证明：首先我们证明 阳 。 

假设存在X6【 ，x奄阳 。则X∈P且存在y∈f 使得 

Y<X．从而y∈Q，这就与X∈ 矛盾了。 

接下来我们证明 r n。 

假设存在x∈阳 ，但是x 。则x∈P且存在y∈ 

r 使得y<x。从而y∈』口，这就与X6 矛盾了。证毕。 

在节点t处给定需求( ，d。，⋯， )，如下算法可以生成 

系统所有的( ，d。，⋯，d’)一MP： 

Step 1．列出系统 G所有的最小路径： l， 2，⋯， 。 

Step 2．由 
户 

≤ ，V 一1，z，⋯，n+q 
^一l l∈ J 

、-、 25 一 
，V五一1，z，⋯ ，户 

反解出满足式(3)和(5)的所有可行解 

F一( ， ，⋯ ， ， ． ，⋯ ， ，⋯ ， ， ，⋯ ， ) 

Step 3．(得到』口)由(6)式： 

矗 一 ∑∑ ，v 一1，z，⋯， +g 
_̂ l ·∈ J 

以及上一步得到的所有F生成x一(z ，z：，⋯，厶+ )。 

Step 4．(得到 )设』口一{x ，x。，⋯， }。从P中删除那 

些不是最小值的值来得到 ，方法如下： 

4．1) 一 

4．2)FOR i一1 TO and i I 

4．3)F0R j=i+1 TO and 奄I 

4．4)IF Xj< THEN X‘is not a( ，d。，⋯， )一MP．I=IU 

{i}and goto step 4．7)． 

ELSEIF Xj≥Xi THEN X is not a( ，d2，⋯， )一MP．I 

— IU{j}． 

4．5)j=j+1 

4．6)X’is a( ，d0，⋯， ’)一MP． 

4．7)i— +1 

4．8)END． 

5．1 多信息流系统可靠度的计算 

设系统有 r个( ，d。，⋯，d’)一MP：X ，X。，⋯， ，令 E 
一 {Y∈QIy≥X‘}， 一1，Z，⋯，r。贝 

尺d1． ．．．．． =Pr{Udl(d1． ．．．．．dP)．Mp。 {y∈QIy≥X} 

= Pr{B UB2U⋯U召，} 

由此可看出，系统可靠度可由Jordan公式计算得到。注 

意到 

Pr{y≥X}一Pr{Yl≥zl}×Pr{Y2≥z2}×⋯×Pr{Y。+口 

≥ +口} 

4 例子 

本节举一个例子来显示可靠度的计算过程。例中，N一 

{口l，d2，d3，a．}，A一{a5，a6，a7，a8，口9，alo}，̂ 一(5，4，4，5，2，2， 

3，3，2，3)，a 一1， 一2。给定d----(1，1)。系统以及相关数据如 

图1、表1所示： 

a2 

a3 

图1 
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表1 

组元 容量 概率 组元 容量 概率 组元 容量 概率 组元 容量 概率 

a1 3 O．O1 a‘ 0 D．005 a7 0 O．O1 alo 0 0．01 

4 0．01 1 D．OO 1 0．01 1 0．01 

5 0．98 2 0．OO 2 O．O2 2 O．O2 

3 0．OO 3 O．96 3 O．96 

4 O．O1 

5 0．97 

a2 0 0．005 a5 0 0．01 a8 0 O．O1 

1 0．005 1 O．O1 1 O．O1 

2 0．005 2 O．98 2 O．O2 

3 D．OO 3 O．96 

4 O．98 

a3 0 D．005 a6 0 O．O1 a9 0 0．005 

1 0．005 1 O．O1 1 0．005 

2 0．01 2 O．98 2 0．99 

3 0．01 

4 O．97 

Step 1．系统有4个最小路径： 

K1一{al，a5，az，a6，a‘}，Kz一{al，a9,a3,alo，口‘}， 

K3一{al，a5．az，a8，a3，alo，a‘}， 

K‘一{al，a9．a3，a7，az，a6，a‘}． 

Step 2．通过 

月+ + + 一1 + + +／I,一1 

月+ + + +2( + + + )≤5 

+ + +2( + + )≤4 

+ + +2( + + )≤4 

+ + + +2( + + + )≤5 

月+ +2( + )≤2 月+ +2( + )≤2 

+2 ≤3 + ≤3 

+ +2( + )≤2 + +2( + )≤3 

求所有的可行解F一( ， ， ， ， ， ， ， )。共得 

到6个可行流向量： 

F，=(1，0，0，0，0，1，0，O)，Fz一(Ot1，0，0t1，0，0，O)t 

凡 一(O，1，0，0，0，0，1，O)，F‘一(O，0，1，0，0，1，0，O)， 

凡 = (O，0，1，0，0，0，0，1)，F6一 (O，0，0，1t0，0t1，O)· 

Step 3．由 

。
一 ∑∑ ，v 1 2一，10 

。̂1 iE J 

以及上面得出的F生成X： 

X =(3，1，2，3，1，1，0，0，2，2)， 

一 (3，2，1，3，2，2，0，0，1，1)， 

X 一 (3，2，3，3，2，0，0，2，1，3)， 

X‘= (3，1，3，3，1，0．0，1．2，3)t 

X =(3，3，3，3，1，2，2，1，2，1)， 

X 一(3，3，3，3，2，1，1，2，1，2)． 

SteP 4．经验算，上述6个x就是系统所有的(1，1)一MP。 

令B。一{YEQIy≥ }， 一1，2t⋯，10。则 

R1．1=Pr{B1UBzUB3UB‘UB5UBe} 

= Pr{Bl卜卜Pr{Bz}+⋯+Pr{Be} 

一 (Pr{BlnBz}+Pr{BlnB3}+⋯+Pr{B5nBe}) 

+(Pr{B1nBznB3}+⋯+Pr{B‘nB5nB6}) 

一 (Pr{B nBznB3nB．}+⋯+Pr{B3nB·nB5n 

B }) 

·90· 

+(Pr{B。nBznB3nB．nB }+⋯+Pr{BznB3n 

B．nB nB }) 

-- Pr{B nBznB3nB．nBsnBe} 

0．9545 

5 结论 

I．本文所得到的算法可以应用到更普遍的情况，即 对 

每个组元 各不相同，这时需要将式(2)和(6)改为 

∑∑ ≤五，v 1 2．．， +g 
 ̂ 1 l∈^ ， 

。

一 ∑∑ ，v 1 2一， +口 

或者 为实数的情况，这时需要将式(1)(2)与(6)分别改为 

≤min{L J}，V产 It2，⋯，，，l and志一1，2，⋯，户 

r∑∑ ]≤ v I 2．．' +g 

V —I，2，⋯ ，，l+口 

其中[y]表示使得[y]≥y的最小整数，而[y]表示使得[y]≤ 

y的最大整数。 

2．如果我们令 一 ：． ，然后将多信息流的问题作 

为单信息流的问题来处理，可用文[11]的方法来计算PrlW 

(x)≥ }，其中 (x)是单信息流系统的容量向量。可以看 

到，在多信息流的情况下的{xI (x)≥( ，d。，⋯， ))与单 

信息流情况下的{xI (x)≥ )相同。我们仍然采用上面的 

例子来说明两者的差别。,-IPA计算出多信息流情况下所有的 

(1，1)一MP如下： 

X 一(3，1，2，3，1，1，0，0，2，2)， 

XZ=(3，2，1，3，2，2，0，0，1，1)， 

X 一(3．2，3，3，2，0，0，2，1，3)， 

X‘一(3，1，3，3，1，0，0，1，2，3)， 

X 一(3，3，3，3，1，2，2，1，2，1)， 

X 一(3，3，3，3，2，1，1，2，1，2)． 

但是单信息流情况下所有的3一MP为 

X ：(3，1，2，3，1，1，0，0，2，2)， 

X。一(3，2，1．3，2，2，0，0，1，1)， 

X 一(3，2，3，3，2，0，0，2，1，3)， 

X‘一(3，1，3，3，1，0，0，1，2．3)， 

X 一(3，2，2，3，2，1，0，1，1，2)， 

X 一 (3，2，2，3，1，1，1，0，2，1) 

两种情况下的x 与x 不同，这表明多信息流的情况不 

能简单地作为单信息流情况来处理。 

3．通过如下的变换我们,-IPA将本文讨论的允许节点失效 

的情形转化为只考虑弧的容量有限的情形： 

设G’一(N。，A。)由系统G=(N，A)通过如下方法扩展 

而来： 

对G的每个组元a。∈N，在G‘中有两个节点n ，at ∈ 

N‘与之对应。如果弧(口 ，aj)∈A，则( ，口 )∈A。。在G。中 

弧的容量c‘(⋯ )定义如下： 

c‘(口，。，口”，)一c(口。，a』)，当(口。，a，)∈A；c。(口 ，a )=c(西)· 

那么G的从 到t的流等价于G。中从 到t 的流．经过 

上述转换后，本文讨论的允许节点失效的多信息流情形就转 
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然而，Open—MP也有一些缺陷。由于Open-MP是一个高 

级并行程序设计语言，许多细节上的东西对用户来讲是不知 

道的。尽管学生可以很快地学习此语言，在学习一些基本技术 

后就可以进行编程，但另一方面，学生看不到并行程序中的通 

讯等底层操作细节。因为Open—MP是在共享存储处理机上 

的，它不提供有关对数组以及其它数据结构的存储分配的方 

案。这样，虽然使学生摆脱复杂的存储分配工作，集中精力考 

虑循环以及任务的并行，编程较容易，却在另一方面给学生带 

来了不了解在分布式存储环境中常用的一些存储分配方案细 

节的烦恼。 

因Open—MP的上述缺陷，学生们不能通过学习Open— 

MP掌握并行程序设计的全貌。一个有效的解决此矛盾的方 

法是：使用典型的MPI程序作为对Open—MP的一种详细注 

解，使用一些简单的MPI编程作为对学习Open—MP的补充． 

然后学生使用Open—MP中的各种高度策略以及复杂的并行 

模式进行编程实践。用这样的方法，学生可以在较短时间里实 

践各种编程模式及技巧，这对于仅使用MPI或PVM的教学 

方法而言，是很难达到的，这是因为用 MPI或 PVM编写大 

型并行程序工作量十分大。 

可以让学生首先在分布式存储环境下通过学习MPI来 

学习一些基本的编程知识，然后开始用简单的 MPI结构，如 

MPI—Bcast、MPI—Reduce、MPI—Send以及MPI—Recieve来将 

串行程序并行化，经过几个小的编程实践，他们可以学习一对 
一 通信、多重广泛、广泛、归纳、同步以及并发等概念，且熟练 

地应用相关操作。此后，让学生开始使用Open—MP并行编 

程，让他们学会使用Open—MP中的四种调度方案，学会各种 

制导命令的使用，并会分析程序执行的性能要求，学会选择较 

优的调度策略。最后可要求学生将一个实用的、较大的串行程 

序用Open—MP并行化，使学生掌握如何将一个串行程序并 

行化，并能将学到的并行处理知识应用到实际问题之中，真正 

解决实际应用问题。 
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化为只考虑弧的容量有限的传统的多信息流情形n 了，而且 

本文中重新定义的最小路径与最小路径的传统定义就一致 

了。 

4．在单信息流情况下显然有 

Pr{ (X)≥ }：1--Pr{Xl (X)≤ 一1} 

但是这个结果不能扩展到多信息流(即只考虑弧的容量 

有限)的情况。 
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