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　　摘　要 : 　本文提出了一种通信网链路重要性的评价方法 ,该方法可以评价全网范围内的链路重要性.最重要的

链路是将其进行边收缩操作后 ,得到的图的生成树数目最多.通过比较生成树的数目 ,我们可以判断通信网中任意两

条链路的相对重要性.基于生成树数目的边收缩方法反映了某条链路处于正常工作时 ,对整个通信网的贡献大小.实

验结果和理论分析均证明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract :　An algorithm to determine the most vital edges of a communication network is presented in this paper. Since a span2
ning tree consisting of non2failed edges must exist in order for a success state to occur in the all2terminal problem ,the number of such

spanning trees is a measure of reliability. For a given edge e in the graph G, G3 e is the graph with the edge contracted ,where the

edge denotes a link and the vertex denotes a node respectively. The relative importance of the two edges in the graph can be compared

by computing the number of spanning trees of G3 e for each of the two edges. The most vital edge in G is an edge whose contraction

maximizes the number of spanning trees and whose proper functioning contributes most to system reliability. Experimental results and

theoretical analysis show that the edge2contraction algorithm is effective and feasible.
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1　引言

　　在通信网的设计和维护过程中 ,网络可靠性是一项重要

的性能指标 ,许多学者对此作了大量的研究.对通信网链路的

重要性进行评价 ,是通信网系统可靠性研究的方向之一 [1～8 ] .

如何有效地评价通信网链路的重要性 ,有着十分广泛的实际

意义.由于人为因素和自然因素 ,通信网链路容易发生故障 ,

对通信网的可靠性造成影响.当有多条链路同时发生故障时 ,

需要考虑如何确定维修的先后顺序 ,使通信网遭受的损失最

小.或者在设计网络时 ,需要对网络中某些链路重点维护 ,减

少它们的故障 ,以提高整个通信网的可靠性.

通信网链路重要性取决于链路对通信网可靠性的影响程

度.因此 ,针对通信网可靠性的不同测度 ,也就产生了不同的

评价通信网链路重要性的方法.作者对链路重要性的评价准

则进行了归纳 ,常用的评价准则有 :1)最大流 [2 ] ,2) 最小路集

- 割集[3 ] ,3) 最短路径[4 ,5 ] ,4) 可靠性多项式[3 ,6 ] ,5) 最小生

成树[7 ] ,6) 生成树的数目[1 ,8 ] ,这正是本文的研究内容.

文献[1 ]根据生成树的数目评价全网范围内的链路重要

性 ,认为某条边从图中删除后 ,所得到的图对应的生成树数目

最少 ,则该边最重要.链路失效对网络影响越大 ,则该链路越

重要 ,文献[1 ]很好地反映了这种情况.而本文从链路正常工

作的角度出发 ,提出针对边收缩的链路重要性评价方法 ,认为

某条边收缩后 ,得到的图对应的生成树数目越多 ,则该边越重

要.该方法反映了链路处于正常工作时 ,对整个通信网的贡

献.实验结果和理论分析均证明了该方法的有效性和可行性.

2　网络模型与理论基础

2. 1　网络模型

通信网可用图 G = ( V , E)表示 ,假设 G为无自环的无向

连通图 ,有 n个顶点 , m 条边. V = { v1 , v2 , ⋯, vn}代表顶点集

合 ,图的顶点对应网络的节点 , E = { e1 , e2 , ⋯, em}代表边集

合 ,图的边对应网络的链路.网络中 n 个节点间不能相互备

份 ,也没有多余的备份节点 ;网络拓扑结构固定不变 ;网络中

所有节点不发生故障 ;网络中所有链路的故障率相同 ,均为 p

(0 < p < 1) ,但不需要知道其具体数值.网络的链路只有两种

工作状态 :正常和失效.每条链路的故障发生是相互独立的.
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　　G的全顶点关联矩阵 Ac = [ aij ]有 n行和 m列 ,每行对应

一个节点 ,每列对应一条链路. Ac的元素 aij定义如下 : G为有

向图时 ,

aij =

1

- 1

0

　

第 j条边与第 i个顶点关联 ,且离开第 i个顶点

第 j条边与第 i个顶点关联 ,且指向第 i个顶点

第 i个顶点与第 j条边无关联

(1)

Ac的一行称为 G的一个关联向量.从上面的叙述可看

出 , Ac的每一列恰好含有两个非零元素 ,分别为 + 1和 - 1.因

此 ,可从任意剩余的 n - 1行得出删除的那一行 .这样 , Ac 的

任意 n - 1行都包含了关于 Ac 的全部信息 ,也就是说 , Ac 中

的各行是线性相关的. Ac的任意 ( n - 1)行子矩阵 A称为图 G

的一个关联矩阵.对应于 Ac中某行但不在 A中的顶点称为 A

的参考顶点.

212　理论基础

如果一个矩阵的每个子方阵的行列式为 1 , - 1或 0 ,则该

矩阵是单位模的.

引理 1[9 ] 　有向图的全顶点关联矩阵 Ac是单位模的.

计算连通图的生成树数目的公式可由 Binet2Cauchy定理

的矩阵理论导出.根据引理 1和 Binet2Cauchy定理 ,可得下面

的定理.

定理 1[9 ] 　设 G是连通无向图 , A是由 G的每条链路任

意标定方向后所得到的有向图的关联矩阵.因此

τ( G) = det ( AAT) (2)

其中 ,τ( G)是 G的生成树的数目.

3　基于生成树数目的边收缩方法

3. 1　算法描述

设 e是图 G = ( V , E)的一条边 ,则 G - e是从 G中删除边

e后所得的子图.值得注意的是 ,边 e 的端点并不从 G中删

除.图 G的一对顶点 vi 和 vj 短接 ,指的是这两个顶点由一个

新顶点代替 ,原先与 vi 和 vj关联的所有边现在都与新顶点关

联.边的收缩是指将边删除 ,并把它的端点短接 , G 3 e是从 G

中收缩边 e后得到的子图.

文献[1 ]根据生成树的数目评价全网范围内的链路重要

性 ,认为某条边从图中删除后 ,所得到的图对应的生成树数目

最少 ,则该边最重要.链路失效对网络影响越大 ,则该链路越

重要.而本文从链路正常工作的角度出发 ,提出针对边收缩的

链路重要性评价方法 ,认为某条边收缩后 ,得到的图对应的生

成树数目越多 ,则该边越重要.

令 edgnum代表图的边数 , vtxnum 代表图的顶点数 , flag

用来表示指定边的两个端点的标号 ,数组 nst 存储各边的生

成树数目 ,对于已知拓扑结构图 ,可以直接输入 Ac 完成初始

化 ,在实际的仿真过程中 ,通过计算机按要求随机产生满足

Ac性质的输入初始值 ,同样不难实现.因此 ,本文算法可简描

述如下 :

输入 :图 G的全顶点关联矩阵 Ac

输出 :图 G中的各条链路分别进行边收缩操作后 ,所得

到的图对应的生成树数目.

　begin

初始化图 G的全顶点关联矩阵 Ac .

FOR j : = 1 TO edgnum DO {主循环 ,计算各链路对应的生

成树数目}

{k : = 0 ;

nst[ j ] : = 0 ;

　　FOR i : = 1 TO vtxnum DO

　　IF Ac [ i ,j ]≠0 THEN flag[ k + 1 ] : = Ac [ i ,j ] ;

B : = Ac - Ac (the flag[1 ] - throw) - Ac (thflag[2 ] - throw) ;

A : = B - B (the j2th column) ;

nst[ j ] : = det ( AAT) ;

}

　　end

312　实验结果

利用图 1的 ARPA网络对边收缩方法进行说明 ,图中共

有 21个节点和 26条链路 .图 2是图 1中各条链路任意标定方

向后得到的有向图 ,式 (3)是与之相对应的 Ac ,式中的各行之

间交换位置 ,不影响计算结果 ,这是因为相应的操作相当于图

中的节点标号发生变化 ,网络的拓扑结构不受影响.各列之间

同样可交换位置 ,只不过链路的标号也需要随之发生变化.对

图 1同时应用文[1 ]中的方法和本文方法 ,结果如表 1所示.

图 1　ARPA网络模型[3 ]

图 2　ARPA网络中各条链路任意标定方向后得到的有向图

　　从表 1可以看出 ,当标号为 16的链路从图中删除后 ,利

用文[1 ]的方法 ,得到的数值与用其它链路计算所得的结果相

比最大 ,所以该链路具有最小的重要性 .与此相对应 ,利用本
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　图 3　链路重要性的排

序结果

文方法 ,该链路的计算结果

与其它链路相比最小 ,同样

表明该链路具有最小的重要

性.观察标号 24 ,25 ,26的三

条链路 ,对这几条链路计算

得到的结果相同 ,表明这三

　表 1　文献[1 ]方法与本文

方法的计算结果

链路标号
生成树的数目

文献[1 ]方法本文方法

1 ,2 5856 9811

3 4807 10860

4 ,5 ,6 2527 13140

7 ,8 ,9 ,

10 ,11 ,12
1884 13783

13 ,14 3053 12614

15 5703 9964

16 7757 7910

17 ,18 5266 10401

19 ,20 4736 10931

21 ,22 3602 12065

23 3733 11934

24 ,25 ,26 2697 12970

条链路具有相同的重要性.这一点不难理解 ,如果两条链路有

一个度为 2的公共顶点 ,那么删除或收缩其中的一条链路就

相当于删除或收缩另一条链路.采用 Hasse 图表法对图 1的

链路进行重要性排序 ,结果如图 3所示.自上而下代表链路重

要性由高到低 ,两种方法的排序结果完全一致.

4　边删除方法和边收缩方法的等价性证明

　　上节中分别采用两种不同的方法 ,得到的评价结果完全

一致 ,这不是偶然的.这里要证明文献 [1 ]的边删除方法和本

文提出的边收缩方法 ,在链路重要性评价效果上是等价的.

定理 2　设 e是无向图 G的非环状边 ,τ( G) ,τ( G - e)和

τ( G 3 e)分别表示图 G, G - e和 G 3 e的生成树数目 ,则基于

生成树数目的边删除方法与边收缩方法 ,在评价全网范围内

的链路重要性时是等价的.

证明 　由于 e是图 G的非环状边 ,有时也称为连杆 ,显

然 , e或者包含在图 G的一个生成树中 ,或者不包含在图 G的

一个生成树中.图 G中包含 e的生成树与图 G 3 e的生成树

一一对应 ,即τ( G 3 e)是 G中包含 e的生成树的数目.另一

方面 , G中不包含 e的生成树与 G - e的生成树一一对应 ,即

τ( G - e)是 G中不包含 e 的生成树的数目.所以 ,τ( G) =τ

( G - e) +τ( G 3 e) .又因为τ( G - e)与基于生成树数目的边

删除方法对应 ,而τ( G 3 e)与基于生成树的边收缩方法对

应 ,所以两者在评价全网范围内的链路重要性的效果是等价

的.证毕.

5　结论

　　本文提出了采用生成树数目评价准则的边收缩方法 ,用

来评价通信网链路的重要性.概括地讲 ,文献 [1 ]中的方法与

本文中的方法分别考虑如下两种情况 :

1)当链路 e出现故障时对整个通信网的破坏程度 ;

2)当链路 e正常工作时对整个通信网的贡献大小.

　　对于链路 e1、e2而言 ,在全网范围内 ,如果有 :

1) G - e1的生成树数目小于 G - e2的生成树数目 ;

2) G 3 e1的生成树数目大于 G 3 e2的生成树数目.

两个条件同时成立时 ,可无疑地确定 e1 比 e2 重要.文中

证明了两个条件的等价性 ,揭示了两者之间内在的必然联系 ,

从而完善了通信网可靠性理论.
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