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摘 要：为了更全面和客观地评价宽带大容量通信网络的可靠性能，引入宏观可靠性指标——总容量归一化加权 

可靠性指标概念，它是把通信容量和链路可靠性参数有机地综合在一起的指标。解决该指标全代数化计算的关键 

问题是寻找能够算出网络各节点之间全部路由的代数化路由算法。研究出一种逻辑代数化网络路由算法，”个节 

点的网络只需 n次矩阵变换运算，就能得到任意节点~．fnq的全部路由。基于新路由算法研究出网络可靠性指标的 

全代数化算法，它易于编写程序，利用计算机可以很方便地算出通信网络的可靠性指标，解决了总容量归一化加 

权可靠性指标计算困难问题，且达到实用化程度。利用算例验证了算法的正确性，并对算法的各计算过程进行了 

详细说明。 
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A Complete Algebraic Algorithm of Macroscopic Reliability Index of 

a Communication Network 

Dai Fu·-sheng Mao Xing·-peng 

(Department oflnformation Engineering，Harbin Institute ofTechnology at Weihai，Weihai 264209，China) 

Abstract A concept of weighted reliability index norm alized by the total capacity called index of macroscopic 

reliability is introduced in this paper to evaluate reliability of broadband network comprehensively and objectively．This 

index combines communication capacity with link reliability parameter effectively．The key technique to achieve 

complete algebraic calculation of this index is finding out an algebraic algorithm which can calculate all routes among 

network nodes．This paper proposes a new algebraic calculation routing algorithm，by which n times transform ation 

operations can get all routes between two nodes for network with n nodes．The complete algebraic calculation of network 

reliability index is researched base on this new routing algorithm，it is easy to program and convenient to calculate 

reliability index of telecommunication network with computer．This method overcomes the di简culties in calculating 

norm alized reliability index weighted by total capacity and can be used in practice．The calculation procedure of the 

algorithm iS shown through examples in details and its correctness iS validated． 

Key words Communication netw ork，Reliability,Route algorithm，Communication capacity 

1 引言 

通信网络可 以描述为由交换节点和传输链路构成的标 

绘图。该网络所承载的信号传输业务量的大小完全可以用通 

信容量来度量。从网络系统的宏观角度分析通信网络可靠性 

问题时，如果能把容量和链路连接的可靠性综合在一起考 

虑，则可以更加客观地表述通信网络的性能指标。基于该思 

想Aggarwal[u以及 Trstensky．Bowron等人[21提出了两种相似 

的通信网络归一化容量加权可靠性指标概念，都将链路连接 

的可靠性和通信容量综合在一起 了。Aggarwal提出的指标 

是网络源节点到终节点两个节点之间容量归一化的数学望 

2004．04．05收到，2004．08．09改回 

哈尔滨工业大学(威海)科学基金(HlT【wH】．2002．7)资助课题 

值。Trstensky．Bowron提出的指标是网络所有节点间总容量 

归一化的数学期望值。如果想从整体的宏观角度分析通信网 

络可靠性指标，则 Trstensky．Bowron提出的指标概念最为合 

适，本文也依据此指标定义进行算法的讨论。Aggarwal[31和 

Trstensky．Bowron以及 Rushdit 】等人分别介绍了求解容量归 

一 化加权可靠性指标的方法，但遗憾的是由于这些方法均未 

能实现全部计算过程的代数化运算，所 以无法做到计算机程 

序化 自动运算，很难做到实用化。 

总容量归一化加权可靠性指标的求解，属于布尔代数法 

分析网络可靠性的数学范畴，它能够精确地计算出通信网络 

可靠性指标的参数值。采用布尔代数法计算通信网络可靠性 

指标，其先决条件是要找出不交化网络状态集【5】。然而，不 
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交化网络状态集难于直接分析网络得到，普遍采用的方法 

是，首先得到全部路由，然后再做进一步处理得到。这就需 

要寻找一种路由算法，能够快速且准确计算出网络所有节点 

之间存在的全部路由。虽然，路由算法有很多，例如图解和 

列表算法、Dijkstra算法和 Bellman．Floyd算法【6l7l、可达矩 

阵(Accessible Matrix)算法 1、DFS(Depth First Search)算 

法L9J等等，但是这些具有代表性的经典路由算法用于分析大 

型通信网络的可靠性时，也都存在局限性，即不能同时满足 

以下 3种要求：首先，要求算法可以用代数的或逻辑代数的 

方法计算出网络所有节点之间存在的全部路由，且易于计算 

机程序化实现；其次，要求算得的路由结果不能出现闭环和 

冗余路由，应符合通信传输规则；第三要求算法快速收敛适 

合高速计算。在研究通信网络布尔代数可靠性算法过程中， 

找到一种适合计算通信网络所有节点之间存在的全部路 由 

快速计算方法，该算法尚未见到在他人文献中介绍和使用。 

首先详细介绍该路由算法，并把它应用于通信网可靠性的计 

算，推出一整套通信网络总容量归一化加权可靠性指标的全 

代数化计算方法。 

2 通信网络模型和路由计算方法 

2．1通信网络模型 

路由计算和可靠性计算都需要通信网络模型，参照文献 

【2~4】建立通信网络模型如下：(1)通信网络用一个线性的标 

绘图描述，图中每条链路的可靠性和容量都是已知的。(2) 

每条链路只能有正常或失效两种状态，当链路失效时信息不 

能被传送。链路的失效是统计独立的。(3)链路容量为链路 

两个方向流量较大的设计值，可以用信道数量或带宽或数码 

传输速率等实际参量抽象后表示。(4)网络节点认为是完全 

可靠的，并且具有足够容量。(5)网络不存在自身循环和定 

向循环。 

2．2通信网络所有节点之间全部路由计算方法 

推出一种独特且符合通信传输规则的路由计算方法。算 

法是利用逻辑代数运算法则，采用特殊的关联矩阵变换方式 

计算，计算一次可得出网络中所有节点之间的全部传输路 

由。该算法既适合计算无向网络也适合计算有向网络，还适 

合计算无向与有向混合的网络。计算方法、步骤和规则如下： 

2．2．1定义关联矩阵 对一个具有 n个节点的网络建立的 

关联矩阵是 n×n阶方阵，即M=【m 。m 为该矩阵中的 

元素，代表从 i节点到 ，节点的连接关系，即用行标号表示 

始发节点，列标号表示 目的节点。，和 _，的取值范围为： 

1,2，⋯，n。矩阵中 n×n个元素 mf，的初始表达式按照如下定 

义得到： 

当 卢，时，表示节点本身，则元素初始表达式为 mit=1； 

当节点 i到 ，方向无直接连接链路时，则元素初始表达 

式为 O； 

当 为节点 i到_，方向的直接连接链路时，则元素初始 

表达式为 mir~Xii： 

当 l ，⋯ 等为节点i到_，方向存在的多条并联直 

接连接链路时，则元素初始表达式为 m l̈  +⋯+ 。 

2．2．2对关联矩阵 进行变换运算 每次变换运算算法都 

指定关联矩阵中的某一行作为参考，并且该行必须是以前没 

被指定过的。依据指定的参考行对矩阵中其它行所有元素进 

行变换运算，而参考行中各元素保持不变。进行一次矩阵变 

换运算所采取的方法、遵循的规则如下： 

假设指定参考行为 k，对矩阵中其它行所有元素进行变 

换运算公式为 

o=mik (1) 

式中 m ，m村，m 为变换前矩阵中的元素，m 为变换后矩 

阵中第 行第_，列对应的元素。其中t产l，2，⋯，n：i=／=k。 

式(1)是按照逻辑代数运算规则计算，并且在矩阵变换 

过程中要遵循逻辑化简原则，即在变换过程中必须利用逻辑 

公式简化元素m 使之始终为最简 “与或”逻辑表达式。 

2．2．3路由的求出 对于有 n个节点的网络，算法需要做 n 

次矩阵变换，即需要按照 2．2．2节介绍的方法，在变换后的 

矩阵中再选择其它行作为参考继续变换，一直到关联矩阵所 

有的行都作为一次参考行完成变换为止。此时，矩阵中每一 

个元素位置上的 “与或”逻辑表达形式，表示的就是行标号 

和列标号代表的节点间全部可能路 由。式中每一个逻辑乘积 

项就是行列标号所示意的节点之间一条要寻找的路由，所有 

逻辑乘积项的集合就是行与列标号所示意的节点之间要寻 

找的全部传输路由。 

2．3路由算例 

例 l 具有 5条链路的桥式网络如图 l所示。求网络 

中各节点之间的全部可能路由。 

② 

① 

图 1 5条链路的桥式网络 

求解过程 关联矩阵 初始形式为 

① 

蓦 
④ 

1 

l 
1 

X2 X3 

0 x a 

① ② 

2 0 

X X 4 

1 Xs 

Xs 1 

③ ④ 

其中，矩阵外侧的数字是为了说明问题方便而额外添加的节 

点示意标号，标号并不参与运算。 

取第～行，即 l进行变换运算。矩阵变换后为 
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然后取 k=-2，矩阵变后为 

再取 k=-3，矩阵变后为 

① 

蓦 
④ 

① 

蓦 
④ 

① 

蓦 
④ 

1 

X3X＼+X2 

X~X 

① 

1 

x x x 

X X＼+ X2 

XsX3X + X4X X2+ XsX2+X 4X 

① 

最后取 k=-4，矩阵变后为 

① 

蓦 
④ 

1 

X sX2+X X2+X、 

x x x x xl 

X sX3X、+X 4X3X2+X sX2+X 4X 

① 

1 

X2Xi+X 

Xt 

② 

X、 0 

x x + x x ～ 

1 X 

X5 1 

③ ④ 

X ＼X3+ X2 

x x1 x 

1 

x x x x x x 

③ 

X2X + X＼ 

1 

2 l+ 3 

XsX2Xi+XsX3+X 4 

② 

X2XsX 4+ X2X3+X 

1 

X sX4+ X2X、+ X3 

x x x x x 

② 

于是得到任意节点间全部路由。以①到④节点为例，其 

逻辑表达式为 +X2X3)(4+X2X5+XI)(4，即存在4条路由， 

分别为 L4=XI ，L3=X2X3X4，L2=X2X5，Ll=XIX4。其它各 

节点之间存在的路由，根据矩阵中的表达式可以很方便地列 

出，这里不再赘述。由结果可见，它包含了所有节点之间的 

全部路由，并且不存在闭环和冗余路由，符合通信传输规则 

和要求。需要说明的是，由于文章篇幅的限制，路由算法正 

确性的证明又过于冗长，所以笔者将在另外文章中进行详细 

介绍，奉文仅用上述算例验证算法的正确性。 

3 通信网络可靠性指标及其算法 

3．1总容量归一化加权可靠性指标 

目前，对通信网可靠性研究已从单纯讨论连通可靠性测 

度，发展到研究网络连通性与业务需求综合考虑的性能指 

标。如果从宏观上把网络作为一个整体研究，其中 “总容量 

归一化加权可靠性指标”更具有代表意义。假设网络有 个 

节点，且从 1到 连续编号，则总容量归一化加权可靠性指 

标的定义式为 

r 、 

PI： E[Co(so)】／l (1)I (2) f
， =l ， I f， =’ l 

x x 

xt 

X X4+ X3X4+X s 

1 

④ 

X、X +X2 

x x x 

1 

X4X、X2+ X 4X3+ Xs 

③ 

x x x x X x 

X4X s+ X X2+ X 

1 

X~X x x~X xt 

⑨ 

X、X X +X 3X4+ X2Xs+ X X 4 

X、X2Xs+X3Xs+X4 

X2Xl +X3X4+X5 

1 

④ 

XiX3Xs+X2X3X4+X2Xs+ X、X 4 

X x x x +x～ 

X2X X4+X3X4+Xs 

1 

④ 

其中，PI表示归一化总容量加权可靠性指标；CoO)表示节 

点 f到
．
，之间所有链路均正常时的容量，即两节点之间能够 

通信的最大容量；E[Co．(so．)l~ ,gA f到_，之间不交化网络 

状态所对应容量的数学期望值，其计算公式为 

研 ( )】= ( )× (3) 
∈S 

式中 S 表示节点 f到_，之间的不交化网络状态集；Co,so．)为 

节点 j到 之间为某不交化网络状态 时的容量； 
．．

表示 

不交化网络状态 出现的概率。 按照以下规则和公式计 

算【 。 

X iH PI’ Xi qi 

布尔代数和 H 算术和 

布尔代数积 H 算术积 

= 兀P 17_q 
iExI 祀 x 

和Z分别表示链路 j正常和失效变量，Pj和qj为 j 

表示链路正常和失效的概率，q，=1一Pf。 

总容量归一化加权可靠性指标是一个正面 的指标(0≤ 

PI≤1)，其值越大表明网络系统越可靠，说明网络系统按照 

设计容量要求能够真正实现信息传输的概率越大。 

3 2求取不交化网络状态集 

应用布尔代数算法精确计算通信网络可靠性，需要得到 

② 

O ① 
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不交化网络状态集。在已知路由后可求解出不交化网络状态 

集，而不交化网络状态集并不是只有唯一的一种表示形式， 

但各种表示形式之间可以相互转换。由于篇幅所限本文不详 

细讨论各表示形式之间的关系和转换问题，只推荐一种实用 

计算方法，即借用逻辑代数最小项的概念，求与路由相关的 

不交化网络状态集。 

最小项的概念为 “在 "个开关变量中，若 S ，为包含 " 

个元素的乘积项，而且这 "个元素均以原变量或反变量的形 

式在 S 中出现且仅出现一次，则称 S 为该组变量的一个最 

小项。”特点是任意两个最小项逻辑之积都为零，即最小项 

都是互不相交的，此时对应的概率事件则为独立的。 

求不交化网络状态集计算步骤与规则如下： 

(1)对所有路由进行最小项变换。变换规则为任何路 由 

表达式都应按照 +Z)方式，逻辑乘上路由集之中出现但 

该路由乘积项表达式并没出现的链路变量，然后按逻辑代数 

运算规则进行 “与或”表达式展开。表达式中每个逻辑乘积 

项就是一个最小项。 

(2)对所有路由变换出的最小项进行对照比较，找出所 

有不重复的最小项构成集合，这就是不交化网络状态集。 

3-3不交化网络状态容量的计算 

不交化网络状态的容量按以下算法得到，计算步骤和规 

则如下： 

f1)定义一个大小与网络链路个数相同的矢量 V，V中的 

元素值按如下规则确定： 

fc ，链路是该网络状态的原变量 ； 

’ i0，链路是该网络状态的反变量尼。 

(2)明确该网络状态都属于哪些路由，即由哪些路由能 

得到该最小项。 

(3)对某一所属路由确定一个 C『值，作为能够从 中哪 

些相应某一个路 由的元素中减掉而又不会使这些位置上出 

现负号的最大值。记录 G并修改 V。 

(4)按照第(3)步寻找完该最小项所属的所有路由。并把 

记录的对应每个路由的 C 值进行累加，该结果就是要计算 

的容量。 

3．4可靠性指标的计算 

计算步骤归纳如下： 

(1)按照第 2．2节介绍的方法，求出网络各节点之间所 

有路由：(2)按照第 3．2节介绍的方法，求取最小项，得到 

各节点之间的不交化网络状态集：(3)计算所有不交化网络 

状态的容量 C ( )和最大容量 Co(1)，其中 ：l，2，⋯，"，f ／： 

(4)按照式(4)算出不交化网络状态集对应的 ，再按照式 

(3)及式(2)得出可靠性指标 PI。 

3．5可靠性指标算例 

例 2 通信网络如图 l所示。假设各链路正常 P 和失 

效 qf概率相同，均为pf：0．9，qwO．1。各链路容量为【C1，C2， 

C3，C4，Cd [10，4，5，3，4】。求网络可靠性指标 PI。 

求解过程 

步骤 1 计算网络各节点之间所有路由 路由求解过程 

及结果详见例 1。 

步骤 2 求取最小项得到各节点之间的不交化网络状态 

集 不交化网络状态集分为①到②节点、②到①节点、① 

到③节点、③到①节点、①到④节点、④到①节点、②到③ 

节点、③到②节点、②到④节点、④到②节点、③到④节点、 

④到③节点等 l2种情况。由于计算过于冗长且方法相同， 

为了精简叙述，文中仅以求取①到④节点不交化网络状态集 

为例进行介绍，所 以其它节点间不交化网络状态集的求解， 

以及与此相关的后续各步骤的计算只给出最后结果，在此恕 

不一一赘述。 

以①到④节点间的路由 。为例计算最小项得到 

LI=X1X4 XlX4( + )( + )( + ) 

+X X s+X X2X X X s+X X 5 

+XlX2X X4X s+XlX2X X4X s 

+X X X X s+X X2X X X s 

①到④节点之间的其它路由计算得到的最小项，可按规 

则 自行推导。最后可得到①到④节点之间 16种状态的不交 

化网络状态集，见表 1所示。 

其余节点之间不交化网络状态集含有的状态数量为① 

到②节点间、②到①节点间、②到④节点间、④到②节点间、 

③到④节点间、④到③节点间都为 21种，①到③节点间和 

③到①节点间为20种，②到③节点间和③到②节点间为 24 

种，④到①节点间 l6种。 

表 l节点①到④之间的不交化网络状态集 

及其容量值与概率表达式 

不交化网络状态 序号 不交化网络状态 所属路由 容量 

概率表达式 

l XIX2X3X4Xs LlL2L止4 7 P、p 啦 p̂s 

2 X,X2X3X4Xs ￡I厶 7 Piq~'3p4ps 

3 X,X2X~4X5 ￡l￡2 7 Pip2q3p4ps 

4 X2X3X4X5 ￡l 3 P~q2q3p4Ps 

5 X,X2X~X4Xs LI 3 PIpz~p4qs 

6 X,X2x3x4x~ ￡l 3 Plq2p啦4qs 

7 X2X3X4Xs ￡l 3 Plp2q g5 

8 x s I 3 Plq码 4qs 

9 X2X3X4Xs L2L3 4 q~p2p3p4p5 

lO X,X2X~ Xs L】 3 q1p 啦4qs 

11 x 岱 L2L4 4 P1 p吗 s 

l2 X2X3X4Xs ￡4 4 P q2P3q4P5 

l3 XtX2X3X4Xs ￡2 4 q~p2q3p4p5 

l4 X1X 5 ￡2 4 q1mp吗 s 

l5 X2X3X4Xs ￡2 4 P~p'2q3q4p5 

l6 X2X3X4Xs ￡2 4 q~t72q3q4P5 
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步骤 3 确定容量 以①到④节点之间的不交化网 

络状态 “ IX2X3X4 ”和 “ ”为例计算，其 

它结果见表 1。 

“ 扎 ”状态定义的矢量 V为 v=Bo，4，5，3，4】。 

该状态被所有 4个路由共同所属，因此需确定 4个 G的值 

才能求出容量。 

对 三1路由：应取 C 3，修改 【7，4，5，0，4】；对 三2路由： 

应取 Cb=O， 不变；对三3路由：应取 G=4，修改 【3，4，1，0，O】； 

对 三4路 由：应取 C,r=O，V不变 。得该网络状态时容量 

C14( l4fI1)= +Cb+Cc+Ca=7。由于此时网络的所有链路均正 

常，因此它也是①到④节点之间的最大容量，即CI4(1)==7。 

“ ”状态定义的矢量为 v=[1o，0，5，3，41。该 

状态为 三I，三4两个路由所属，需确定两个 G值。 

对 三I路由：取 3，修改 【7，0，5，0，4】；对 三4路由： 

取 Cb=4， 修 改 I,'--[3，0，1,0，0】； 得 该 状 态 时 的 容 量 

C14(si4(2))=Ca．+Cb=7。 

步骤 4 可靠性指标 PI计算 参照表 1按照式(4)和式 

(3)并赋予已知条件 py0．9，qi=O．1，得到①到④节点间的不 

交化 网络 状态 所对 应容 量 的数 学期 望值 为 E【C f，)】= 

E[Ct4(slO]=5．98347。 

同理可以得到其余节点之间的不交化 网络状态所对应 

容量的数学期望值，分别为 E[CI2(sI2)]--E[C2I(s2I)】：l2．4582， 

E[Ct3(sI3)]=E[C3t(S31)]： 9．57456， E[C23(s23)]=E[C32(s39] 

1 0．76049， E[C24(s24)]=E[C42( 42)】：6．23 1 6， E[C34(s34)] 

E[C43(s43)] 6．2487，研6"4t(S4t)] 5．98347。 

由于各节点之间的不交化网络状态集之中，必然会包含 

各链路均为正常情况的网络状态，因此在进行步骤 3的计算 

过程中就会得到节点之间的最大容量 cfI<1)，例如步骤 3计 

算过程中得到①到④节点之间的最大容量 CI4(1)：7。其余节 

点之间最大容量分别为 CI2(1)=： I(1)=l4，CI3(1)=C3I(1)= 

C23(1)=C32(1)=12，C24(1)=C42(1) C34(1)=(743(1) C4I(1) 7。 

根据式(2)得到总容量归一化加权可靠性指标为 

．f ] 
PI：∑etc ( )】／l∑ (1)I 0．868763 l j 

该指标表明，在每条链路因失效而不能实现传输的概率 

均为 0。1情况下，图 1所示网络系统满负荷工作时能够真正 

实现信息的传输概率为 86．8763％。 

4 结束语 

提出的网络路由新算法，适合分析无向、有向、无向有 

向交叉混合等各种类型和拓扑结构的通信网络。算法的规律 

性和 目标性很强，运算一次即可得出网络所有节点之间的全 

部路由。算法不仅适合通信网可靠性的计算，而且只要赋予 

各链路表示符特定的权值，并按照路由表达式对各权值进行 

代数 累加 ，然后 逐一 比较 ，完全 可 以替代 Dijkstra 或 

Bellman-Floyd算法得到最佳路径。该路由算法用于通信网 

络总容量归一化加权可靠性指标计算，使整个计算过程完全 

转化为具有很强规律性的代数或逻辑代数运算，所以非常容 

易系统地编写计算机程序。 

推出的通信网络总容量归一化加权可靠性指标计算方 

法，由于实现了分析全过程的计算机程序化运算，所以解决 

了较大型网络分析计算的繁琐及复杂性。再者，它适合分析 

各种拓扑形式的通信网络，因此可以用对照比较的方法寻找 

最佳组网方案，在系统规划设计及宏观评价通信网络方面具 

有实用价值。算法不仅适用于判别一个网络的整体可靠性， 

而且还可以很方便地找出网络中对可靠性影响较大的关键 

链路，只要逐一指定某链路失效而其它链路均处于正常状 

态，比较各链路失效对指标影响的数值，就可得出哪条链路 

是关键链路的结论，这对网络的建设和维护具有指导意义。 

另外，对有容量或流量要求的网络，如输电网、交通网、城 

市供水供气等网络，本算法只要结合网络的具体要求稍加修 

改，可用于这些网络宏观可靠性指标的计算和评价，即该算 

法具有较广泛的实用性和参考加值。 
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