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WSTEP

Wraz z rozwojem nowych technologii i wprowadzeniem ich do  tworzenia
systeméw cyfrowych nastapil intensywny wzrost mocy obliczeniowych budowa-
nych komputeréw. Pojawily sie duZesa zarazem Bzybkie komputery posiadajace
z¥oZone urzadzenia zewngtrzne oraz oprogramowanie, ktére mogto byé  wyko-

rzystane przez wielu potencjalnych uzytkownikéw. Tak dynamiczny. rozwéj
techniki komputerowej spowodowal jednoczeénie rosngce zapotrzebowanie na
ustugi zwizzane z przetwarzaniem informacji. Rozpoczeto zatem prace nad

znalezieniem takiggo rozwigzania, ktdre doprowadzitoby do jak najlepszego
wykorzystania juz istniejacego sprzgtu. Jednym z pierwszych rozwiazafi sta-
Yo sie zaéewnienie dostepu do komputerdw poprzez odpowiednie urzgdzenia
telekomunikacyjne. Wobec tego zaczeto néjpierw wykorzystywaé komputery ja-
ko systemy obliczeniowe,do ktérych dolgczone byly zewngtrzne terminale,
nastgpnie tworzyf struktury ztozone z kilka lub kilkunastu duzych kompute-
réw. Réwnoczefnie z rozwojem duzych komputerdw nastapil rozwéj niewielkich
komputeréw /mini-i mikrokomputerdéw/ stuzacych do rozwigzywania _ pewnych
wyspecjalizowanych zadafi, takich miedzy innymi jak sterowanie wgztami sie-
ci telekomunikacyjnej. Pozwolito to na sprzegniecie duzych komputeréw ob-
liczeniowych z siecig telekomunikacying poprzez mate komputery nazywane

komputerami komunikacyjnymi. Oddzielono przy tym funkcje obliczeniowe od

funkcii sterujacych i1 rozpoczeto prace nad utworzeniem takiego systemu, w

ktérym kazdy komputer obliczeniowy-stalby sie dostepny dla dowolnego uzyt-

kownika., Systemy takie nazwane zostaly sieciami komputerowymi Ilub telein-

fofmatycznymi. Sieci komputerowe charakteryzujé sie specyficznym sposobem

przesytania informacji miedzy poszczegSlnymi weztami, Ze wzgledu na to, 2e
W wgztach sieci telekomunikacyjnej umieszczono komputery, ktére mogly w

swych pamieciach przechowywaé przesytane informacje, mozliwa stata sie ta-

ka transmisja informacji od wgzta poczatkowego do koficowego, ktéra polega-

ta na przesylaniu jej tylko miedzy kolejnymi komputerami komunikacyjnymi,.

Dopuszczano przy tym réwniez mozliwo4é podziatu informacji na mniejsze

segmenty zwane pakietami 1 przesylanie poszczegdlnych pakietdéw niezaleznie

od slebie. Taki sposéb przesylania informacji nazwano przesylaniem infor-

macji z komutacja wiadomoSci lub komutacjg pakietéw.

Ocena tworzonych systeméw zalezy przede wszystkim od przyjetych kry-
teridw jako&ciowych. Za podstawowe takie kryteria, ktére mogly stuzyé do
oceny istniejqcej sieci zwyklo si¢ przyjmowaé wielko$é opéfnienia przesy-
tare) informacji migdzy weztami sieci, warto$é parametréw niezawodnoscio-
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znajac roztozenle wezléw w siecl oraz natgzenie strumieni informacil

pojawiajacych sie¢ w tych wegztach znalefé nalezy struktun: topologicznq
7 /dokonaé wyboru polaczefi miedzy weztami/, wybraé przepustowoS¢ kana-
16w G oraz dobraé tak odpowiednie reguly sterowania R , aby zminimaliw
zowaé globalne naktady finansowe /koszt/, zminimalizowaé czas pomigdzy
momentem pojawienia sig informacji w biegunie %rédtowym, a momentem do=
tarcia jej do bieguna docelowego oraz zmaksymalizowaé niezawodno&é sie-
ci.

Stosujac sposéb oznaczenia problemu optymalizacylnego, Jak to przyjee
to w pracy [87, 88], problem moina zapisaé nastepujgco:

7 , B(E), Ry #(7,C) ,T (7 B , P, (7, PE)

(1e1)
gdzie zapis zadania w postaci (1.1) oznacza zadanie polioptymalizacji po=
legajace na optymalizacji funkcji kryterialnych &%, T, Po poprzez dobér
topologii, przepustowoSci kanaléw 1 regut sterowania.

Zadanie optymalizacyjne przedstawione w podanej postaci jest nie do
rozwigzania w praktyce, gdyz zespét wskaZnikéw jakoSciowych zalézy od
zmiennych binarnych /istnienie 1ub brak kanalu w sieci/, od zmliennych cal-
kowitéli?:zbowych /przepustowoSci kanaléw/ oraz od zmlennych rzeczywistych
/wybér reguly sterowania/. Dlatego tez zadanie postaci (1.1) ulega prze-
ksztatceniu w taki sposéb, ze Jako kryterium przyjmuje sig¢ koszt budowy
sieci, pozostale za§ wskaZniki traktowane sg Jako ograniczenia dla przed-=
stawionego problemu. Formalnie wigc, zadanie optymalizacyjne dla sleci
przedstawié mozna nastgpujaco [10, 24,27, 43, 71, 107]:

- dane Jest:
a/ roztozenie wezléw w sieci,
b/ Srednie natezenie strumieni informacji pojawiajacych sig w  poszdze=
g6lnych wegztach sieci,
- nalezy zminimalizowaé ogélhy koszt utworzenia slecl rozumiany Jako sumae
ryczny koszt budowy kanaldw przyjmujgc w odpowiedni sposébe
g/ strukturg topologiczna,czyli odpowledni wybér polaczefi migdzy wezlae
mi,
b/ przepustowodé kanatdw,
¢/ wtafciwg regule sterowanis przeplywem pakietdw w sieci,
= uwzgledniajgqce dodatkowo:
a/ ograniczenia ze wzgledu na przepustowosé kanaléw,
b/ ograniczenia dotyczace czasu migdzy momentaml pojawiania sig z2gYoszefl

w biegunie Zrédiowym, a momentem ich dotarcia do bieguna docelowego,

¢/ ograniczenia niezawodnoSciowe.

Wykorzystujge symbolike podobng, Jak to uczyniono dla zadania poliop-
tymalizacji, tak okreflone zadanie optymalizacyjne przedstawia si¢ w sSpo~
86b nastepujacy:

z0: 7, B(8),2 3 (7, 0) | Mg, B) BT, B() (1:2)
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Mimo pewnych uproszczefi, tak sformutowany problem-optymalizacii Jest
nadal trudny do rozwiqzahia i dlatego 2 reguty dokonuje sig¢ Jego dalsze]
modyfikacji. Zanim jednak mozliwe stanie sig blizsze okreflenie modyfi-
kac3ii problemu optymalizacji, na poczatek dokiadniej nalezy oméwié zardwe
no funkcje kryterialna, Jjak i wystgpujgce w problemie ograniczenia,

1.2, Koszt utworzenia sieci komputerowe]

Jak juz wspomniano, polgczenie komputerdw komunikacyinych migdzy so-
ba wymaga uZycia zasobéw telekomunikacyjnych, ktérymi przesytane sg in=-
formacje binarne. Zasobanmi telekomunikacyjnymi, ktére mogg byé uzyte do
przesytania informacji binarnych, s3 dla przykiadu, kanaly telefoniczne
wyposazone ha ich webciu i wyjéciu v modemy przeksztatcajace informacle
binarng w informacje ciggla. Budowa lub dzierzawa kanatu telefonicznego i
modemu zwigzana jest z wydatkowaniem pewrego kosztu, jaki nalezy poniesé,
aby zapewnié przesylanie informacji binarnych. Koszt ten zawiera pewien
sktadnik staly, nlezalezny od dtugoéci oraz sktadnik zalezny od diugosci
kanatu, Oznaczmy koszt zwigzany z utworzeniem k-tego kanatu ¢ przepusto-
wosel Cy przez ¥ (Cy)e Zatem calkowity koszt, Jaki nalezy poniesé,
aby utworzyé sieé sktadajaca sie z K kanatéw, jest réwny [43 ,87,104]:

X
Ae Y A (o) (13)
K

W wigkszofci przypadkéw przepustowosé kanatiéw telefonicznych oraz
szybkosé pracy modeméw Jest standaryzowana i przyjmuje wartofci dyskret-
ne. Nie mozna przyjaé zatem, Ze koszt ﬂk(ck) utworzenia k-tego kanaiu
jest funkcig clagta jego przepustowolci, Typowa postaé wykresu kosztu
utworzenia kanalu w zaleznoSci od przepustowoéci [40, 41, 43] pokazano na
rysSelete ’

]& {ck) }

L
L

e s e S e
— 0 W

Cx
Rys.1.1. Zaleznoé Kosztu budowy kanatu od Jego przepustowoscl
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Jak widaé z przedstawionego wykresu, wybdr przepustowoéci kanaléw wigze

sie Scisle z globalnym kosztem utworzenia caiej sieci. Problem wyboru of~
powlednich-przepustowoéci kanaiéw wigze sig¢ SciSle z uwzglednieniem ograni-

czefi natozonych na przepustowoSci kanatéw [86, 87]. Ograniczenia te sg =z
kolel zaleZne réwniez od sposobu sterowania siecis, a wigc wybér struktury

topologicznej, wybér przepustowobci kanatédw 1 dobér odpowiednich regut

sterowania sé 4ciSle ze sobg powigzane., Sprawdzenie warunku naloZonego na

ograniczenia /a/ oraz /b/ zadania optymalizacji siecl wymagaé bedzie dla

kazdej znalezionej struktury topologicznej doboru odpowiednich przepusto-

wofci kanatéw 1 rozwigzania dodatkowego zadania,polegajgcego na optymali-

zacjl regut sterowania. Rozwigzanie przedstawionego zadania mozna upro$cié

przyjmujac zasade, Ze wszystkle kanaly w sieci posiadajg jednakowg prze-

pustowobf. Dobdér w sieci kanatéw o Jednakowe] przepustowobci Jest uzasad-

niony z punktu widzenia praktycznej realizacji, gdyz uzycie kanaldw o

réinych przepustowo$ciach wymaga stosowania dodatkowych urzadzefi telekomu~
nikacyjnych, pozwalajgcych na wspéiprace kanaléw o réinej szybkofcli prze-

syXenla informacji binariych,

1¢3s Opéiniente przesylania informdcji miedzy biegunami sieci

Dotychczas rozwazano opéinienie pomigdzy momentem pojawienia sie in-
formaciji w f)iegunie 4r6diowym, a momentem dotarcia te) informacji do biegu-
na docelowego, Jest to wskaZnik jakofci sieci okreflany z punktu widzenia
poJedynczego uzytkownika, Operowanie tak zdefinlowanym wskaZnikiem jakoSci
sieci stwarza duze trudnoSci w ocenle pracy sieci i dlatego za podstawowy
wskasnik jakoSci sieci zwigzany /przy ustalonej topologil sieci 1 ustalo=
nych przepustowoSciach kanatéw/ z jej sterowaniem przyjeto uzywaé Srednie
WaZone opéfnienie przesytania pakietu w sieci [55, 56]. Pojecie 4redniego
wazonego opéinienia przesylania pakletu w sieci komputerowej zdefiniowane
zostao po raz pierwszy przez Kleinrocka w jego fundamentalnej pracy [54],
dotyczace) metodologii dziatania takiej sieci. Kleinrock przyjsl, Ze Sred-
nie wazone opéinienie pakietu przesylanego migdzy dowolnymi biegunami sie-
ol Jest okreSlone zaléinoScig:

Ly
1z3 “"’
glzlet

X‘i 3 = Srednie natgzenie strumienla zgloszef pakietédw pomicdzy biee
punem Zrédiowym o numerze 1, a biegunem docelowym o numerze
J3

T, 3" 8rednie opéinienie przesylania pakietu wyslanego 2 bieguna
£rédiowego o numerze i do bieguna docelowego o numerze J3



1k

Y- Ti 3 sumaryczne nat¢zenie strumienia zgloszeh naptywala-
i3 cych do sieci.

Wykorzystanie wynikéw teorii graféw oraz ‘teorii masowe) obstugi [55,
87] pozwala przeksztalcié zalezno&é okreflong w postaci (1.4) do nastqpu=
Jace) postaci, ktéra tatwo moZe byé uzyta dle znalezienia Sredniego opSé-
nienia wazonego T 3

L\
k
. Ta Z —,r- Tk (1 15)
k=1
gdzie: ,
K - liczba wszystkich kanatéw wystepujacych w sieci komputerowej,
Ak - natg¢zenie strumienia pakietéw kierowanych w kanal o numerze k,
Tk -~ Srednie opéfnienie pakietu przesytanego w kanale o numerze k.

Problem sprowadza sie¢ obecnie do obliczenia natqtehia Ak oraz czasu
Ti{, zale2nych od wielko&ci rij oraz sposobu sterowania przeptywem infor-
mac)i w sieci. Jezeli przyjaé nastepujace zatozenia [43, 55]:
a/ trédta zgroszeh maja charakter poissonowski,
b/ dirugo$é trwania pakietu przesylanego w sieci ma rozktad wykladniczy
z wartoScia Srednig 1/p,
¢/ pojemno&é bufordéw jest nieskoficzona,
d/ ustalona jest reguia sterowania siecisg,
e/ kanaly pracuja bez uszkodzefi,

£/ zmienne losowe okreflajgce momenty pojawiania sig¢ zgloszeh oraz
zmienne losowe opisujgce diugosé trwania pakietéw sg  statystycznie
niezalezne,

to opbéénienie Tk w kanale okreSlone Jest:

1

8 —— (16)
ka -/\k

Ty
gdzie:

1/}1 - &rednia dugo$é trwania pakietu mierzona w bitach/pakiet,

Cy, - przepustowo$é k-tego kanatu mierzona w bitach/sekundeg,

Ay - Srednie natgzenie pojawiajgcych sig¢ pakietéw w k-tym kanale
mierzone w pakietach /sekunde.

Zalezno$é (1.6) czasu opésnienia pakietu przesylanego w k-tym kanale
wynika z przyjetego modelu procesu masowe) obsiugi takiego, jak to pokaza-
no na rys.1.2, gdzie Ak Jest natezeniem strumienia pakietéw nap]:ywa;)qcyci’l
do bufora k-tego kanalu, Bezpofrednie wykorzystanie wynikéw teorii proce-
'séw masowe) obstugi dla systemu M/M/1 daje zalezno$é (1.6},



18

BUFOR ’

T ——————————— o -
2 1111 ] KANAL

Rys.1.2. Kanal w sieci Jako proces masowe} obstugl

Wstawiajgc do (1.5) wzér na czas opéénienia Tk w k=tym kanale, a po-
nadto przyjmujgc za i\klp wielkosé 8, okreflajgcg Srednl strumiefi infor-
macji w k-tym kanale, Srednle opéfnienie wazone moina zapisaé w nastepujg-
ce] postaci

s
T . -17- k (1.7)
k=1 'ck -8

Przedstawiona w postaci (1.7) zaleZno$€ na Srednie waZone opéénienie
w sieci nie uwzglednia pewnych dodatkowych czynnikéw, ktére pojawiajg sig
‘W rzeczywistych warunkach pracy sieci. Z tego wzgledu obliczenla teore~
tyczne z wykorzystaniem wzoru (1 «7) dajg wynik przyblizony. Na podstawie
badafi istniejgcel sieci ARPA oraz symulacji komputerowe]j, Kleinrock [s6]
zaproponowal nastepujgcg zalezno&é, okreflajgcg Srednie wazone opésnienie
pakietu w sieci:

K
1
T=F Z‘ Mg (7, + Tpr(x) + Tprz(k)) (1.8)
k=1
gdzies

Ty - dane Jest w postaci (1.6),

Tpr (k) - okre§la czas opé%nienia propagacji w kanale o numerze k,

Tprz(k)~ okrefla czas przetwarzania tych informacji w weZle, ktére
8gq zwigzane z k-~tym kanalem,

Zasadniczy wplyw na §rednie opéfnienie przesylania pakietu w kanale ma
wielko4é Ak /zalezno&é (1.6)/ &cisle zalezna od sposobu sterowania stru-
mieniami pakietdéw przeptywajacych w sieci. Znalezienie optymalnego stero-
wania wymaga rozwigzania zadania poszukiwania ekstremum nieliniowe] funkcgi
celu przedstawionej w postaci (1.6), przy liniowych ograniczeniach wynika-
Jgeych z réwnafi zachowania strumienia i ograniczefi natozonych na  prze-
pustowoSci kanatéw [87]. W celu rozwigqzania problemu optymalnego sterowa=-
nia przeptywem informacji w sieci, stosowaé moZna zaréwno gradientowe me-

tody programowania nieliniowego /np. metoda gradientu rzutowanego [85 0
86] /, Jak i bezpoSrednie metody iteracyjne /metoda odchylek strumienia
[33] /. Czas niezbedny na znalezienie najlepszego rozwigzania problemu *

sterowania powodowaé bedzie znaczne wydiuzenie caikowitego czasu rozwigzy-
wania zadania optymalizacyjnego.
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rowania, a nastepnie obliczyé dla stanu ustalonego przy optymalnej regule
Srednie waZone opéinienie w sieci, W takim przy‘padku okazaé sig¢ moze, 2e
opdéénienie to przekracza /niekiedy nawet znacznie/ przyjetsg warto&€ &red-
niego opéZnienia waZzonego. Wobec tego w warunkach, gdy pojawiajg sig usz-
kodzenia kanatéw w sidci, zdarzajq sle takie okresy pracy sieci, kiedy
frednie opéfnienie przesytania pakietu mledzy biegunami jest duze. Ze
wzglgdu na duzg zlozono$é przedstawionego problemu jedyng uzyteczng metods,
ktéra moze siuZyf do oceny wplywu pojawiania sl¢ uszkodzeft kanaléw w sieci
na firedni czas T Jest metoda symulacyjna. Pozwala ona jedynie tylko prze-
badaé zachowanie sig sieci w warunkach pojawiania sie¢ uszkodzefi, nie dajgc
przy tym odpowiedzi na pytanie, jJaki parametr lgczgcy niezawodno4é kanatdéw
2 czasem opéZnienia pakietu przechodzjcego miedzy bilegunami naleiy wybraé.
TrudnoSci, ktére zostaly przedstawione spowodowaly, Ze zaréwno w procesie
analizy /badania/ istniejacej sieci, jak 1 w procesle syntezy /projektowa-
nia/ sieci,oddziela sig ograniczenia niezawodnoSciowe oraz ograniczenia
dotyczqce Sredniego wazonego opéfnienia przesytania pakietu w sieci1/ . Na-
lezy zatem zdefiniowaé pewien wskeZnik niezawodno$ciowy, ktéry okre§la
miare niezawodnofciowg dla cete} sieci zalezng od niezawodnofci poszcze~
gélnych jej elementéw. W procesie syntezy poszukiwaé sie wiec bedzie ‘ta-
kiej struktury topologicznej, dla ktére] okre§lony wskafZnik niezawodnob-
clowy przekracza pewien z géry zadany prég, a ponadto Srednie waZone op6s
nienie przesytania pakietu przesylanego w sieci w warunkach, gdy wszystkie
kanaty sg sprawne, Jest mniejsze od zadane} z géry wielko$ci. Na podstawie
powyzszych rozwazafd moZna wysungé wniosek, Ze celowym staje sig podzial
zadania optymalizacyjnego na dwa podzadania:

a/ zadanie optymalizacyjne uwzglednlajqce globalny wskaZnik nlezawod-
noSciowy dla sieci, zalezny od topologii i niezawodnofci kanat éw
sieci;

b/ zadanie, w ktérym dla topologil sieci znalezionej w etapie /a/ po-
szukuje sl¢ zbloru optymalnych regut sterowania i sprawdza sle czy
&rednie waZone opoznienie przesytania pakietu nie przekracza usta=
lonego progu.

Mozliwe jest réwniez rozwigzanie tego zadanie postgpujac w nastgpuja- -

cy sposéb:

a/ rozwigzaé zadanie polegajace na znalezieniu takie3 topologii sieci,
aby w optymalnych warunkach sterowania Srednie opéfnienie pakietu
byto mniejsze od ustalone} wielkofci;

b/ dle wybranej w pkt./a/ topologii sieci dokonaé analizy nlezawodno$-
ciowe] i sprawdzié, czy wskasnik niezawod.noéciowy przekracza usta=
lony prog.

Nalezy zauwazyé, e w etapile pierwszym uwzglednia sie dobdr przepuse

towosél kanatéw, gdyz zaréwno niezawodno$é kanatéw jak 1 opéinienie w sle=
ci zalezg od uzytych zasobéw telekomunikacyinych, ‘

1/
W pracy £19] dokonano oceny wielkofci parametru T, przy uwzglednieniu
uszkodzefi kKanaxéw,
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W tej pracy rozwigzuje sig¢ zadanie optymalizacyjne przedstawione w
pierwszej postaci. Doktadniej, podaje sig tylko rozwigzanle etapu la/,
okreflajac sposéb wyboru takiej topologii sieci, dla ktérej ' sumaryczny
koszt utworzenia jest mozliwie najmniejszy przy warunku, Ze warto4é pew=
nego wskaZnika niezawodnoSciowego, zdefiniowanego dla sieci- przekracza
ustalony prég. Sposéb rozwigzania etapu /b/ Jest dobrze znany 1 opisany
przez wielu autoréw, np. [5, 33, 86].

Obecnie zostang zdefinlowane odpowiednie parametry ,niezawodno$ciowe
/wskagniki niezawodnofciowe/ dla sieci oraz oméwiony bedzie wplyw\ nieza-
wodnoSci poszczegbélnych kanatéw na globalny wskaZnik niezawodnoSciowy,
okre§lony dla catej sieci. )

1¢5. WskaZniki niezawodnoSciowe okreflone dla sieci

Zanim mozliwe stanie sig blizsze przedstawienie parametréw niezawod-
noSciowych okreSlonych dla sieci, oméwiony bedzie doktadniej proces usz-
kodzefi kanatu jJako podstawowego elementu sieci. Przyjmuje sig¢, 2e w do~
wolnym momencie czasowym kanal moZe ulec uszkodzeniu i na czas usuwania
uszkodzenia /czas usuwania uszkodzenia sktada si¢ z czasu lokalizacji
uszkodzenia 1. czasu naprawy/ jest on wytaczony z sieci. Proces awarii
() takiego kanalu mozna przedstawié jak na rys.1.4, gdzie «(7) = 0
oznacza, ze kanat znajduje si¢ w stanie uszkodzonym, X(T) = 1 oznacza
za8, 2e kanal znajduje sie¢ w stanie poprawne) pracy.

() A

Rys.1.4. Proces awarii kanalu w sieci

Aby znaleé prawdopodobiefistwa przebywania w poszczegélnych stanach
procesu &<(f) nalezy zatozyé:

a/ diugo$é czasu poprawne] pracy kanatu od chwili zakoficzenia n-1 - ej
naprawy do momentu pojawienia sie n-tego uszkodzenia dana Jest
zmienng losowa Xn 3 rozktad zmiennych losowych Xn Jest jednakowy
dla wszystkich n

P [Xn < x] = F(x) N=1, 2, coey oo (1.9)

Zmienna losowa opisujjca drugo$é czasu poprawnej pracy kanatu oz-
naczona bedzie dalej przez X ., Warto$é Srednia i wariancja te)
zmienhej Jest skoficzona,
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b/ wchwili ‘t'o istnieje w sieci po;qczen:ie migdzy wszystkimi Jej wgz-
tami /sie€ jest spéjina/.

Prawdopodobiefistwo zajécia w chwili % zdarzenia /a/ oznaczone be-
dzie przez Pst (T o » zdarzenia /b/ za§ przez Pc (’t‘o) « Wydtuzajac czas
obserwacji do nieskoficzono$ci uzyska sig¢ graniczne wartoéci prawdopodo=-
biefistwa P ¢ oraz P o /dla v — o /, Prawdopodobiefistwa te, ktére nazywane
beda dalej wskafnikami niezawodno§ciowymi sieci, sa réwne: -

1 4i 1
P = i;c pP[< (5,1 . @,2, ceos gxu (1.19)
o

P - w zaleznoSci od zdefiniowanego wskafnika nilezawodno§ciowego
Jest réwne P, Iub P, )

C_ - okrefla zbidér indekséw tych stanéw sieci, dla ktérych w za-

leznoSci od rozwaZanego parametru niezawodnoiciowego istnieje

polgczenie miedzy s oraz f lub sie€ jJest spdjina

Parametry Ps ¢ oraz Pc s3 najbardzie} wygodnymi, choé wcale nie jedy-
nymi wskaZnikami niezawodnoSciowymi okre&lonymi dla sieci., Spotyka sie
réwniez takie wskaZniki, ktére uwzglgdniajy wplyw niezawodnofci kanaléw na
ich przepustowo§é [21 , 101], bad% miary, ktére wynikajq z analizy determi-
nistycznej [60], a ktére mogg byé u2yte dla celéw analizy probabilistycz-
nej [97 ,99]. Ze wzgledu na to, 2e nie istniejq zwarte wzory pozwalajace
znajdowaé wielkofci tak zdefiniowanych parametréw, miary te nie sq w prak-
tyce wykorzystywane.

Prawdopodobiefistwa graniczne P st lub Pc Yatwo moZna znalefé wyko~
rzystujge taki model sieci, w ktérym dla poszczegélnych kanatéw zdefinio-
wane zostaly tylko prawdopodobiefistwa graniczne. Model sieci jest w tym
przypadku nastepujacy:

A1/ struktura topologiczna sieci dana jest grafem G = (N,.B) ’ gdzie
N - zbidér wgzléw, B « zbiér kanaléw w sieci

A3/ stan katdego kanatu sieci opisany jest losowg zmienns binarng Z
Przy czym rozktad jej jest znany, czyli:

P_[zi =1] = Py

i'

P[Zi-OJ =qy

A4/ zmienne losowe opisujace stany poszczegélnych kanatéw sieci sg statys-
tycznie niezalezne,

W dalszym ciggu dla celéw analizy niezawodnoiciowej przyjety zostanie
model sieci okreflony zatoieniami A1, A3, Ak. Zadanie optymalizacyjne, ja=
kie bedzle rozwigzywane, brzmi [108]:

-
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dane jest roztozenie wez¥éw w sieci; dla kazdej pary weztdw okredlony
Jest zbidr kanatéw /zbidr zasobdw telekomunikacyjnych/ o przepustowob-
ciach Cy» kosztach ?,(Cy) - zwiazanych z utworzeniem tego kanatu i
prawdopodobiefistwie poprawnej pracy Py (Ck) . Nalezy znaleZé najtafisza
mozliwg sie€, dla ktérej jeden z parametréw niezawodnoéciowych /Pst
lub Pc/ przekracza ustalony z géry prég.

Korzystajac z przyjetej notacji zadanie to mozna zapisa¢é w nastepu-
Jacy sposdb:

z0: 7, B ; A#(7,C) |po(a', B(C)) (1.20)

Rozwigzanle tego zadania sktadaé si¢ bedzie z dwéch etapdw:
1/ etapu generowania struktur topologicznych /okre§lenia grafu sieci/,

2/ etapu sprawdzania / analizy/, czy przy odpowlednim doborze prze-
pustowobci kanaiéw, a co za tym idzie przy odpowiednim doborze
prawdopodobiefistw Py (Ck) » Spelnione sg ograniczenia niezawodnof-

v ciowe, ’

Kazdy z algorytméw,. ktéry moZe byé uzyty do rozwigzania zadania op-
tymalizacyjnego przedstawionego w postaci (1.20), musi sktadaé sie z oby-
dwu tych etapdéw, Czas obliczefi kazdego z etapéw ma zasadniczy wptyw na
catkowity czas okre$lania optymalne} struktury. Dlatego tez poszukiwaé na-
lezy zaréwm szybkich procedur generowania struktur topologicznych, jak i
szybkich metod wyznaczania wskaZnikdw niezawodno$ciowych.

W literaturze po&wieconej przedmiotowi, metody analizy niezawodno-
ciowej /metody wyznaczania wskafnikéw niezawodnoSciowyeh/, szczegblnie
) metody poszukiwania parametru PS 54 opisane bardzo szeroko, Znacznie

mniej prac poSwigconych Jest procesom generacji struktur topologicznych.
Ponadto wigkszo46 prac dotyczy metod generacji struktur dla sieci * drze-
wiastych [24 , 25, 27 »53,60, 110]. W pracach tych przedstawione zostaly
zaréwno algorytmy doktadne poszukiwania takich struktur [14,15], jJak i
algorytmy heurystyczne [12 , 27, 53, 110]. Dla sieci o dowolnej strukturze
znanych jest tylko niewiele algorytméw syntezy - przewaznie heurystycz-
nych. Dlatego tez w tej pracy podano tylko doktadne algorytmy stuzgce do
rozwigzania zadania optymalizacji sieci z ograniczeniami niezawodhoscio-
wymi., W nastepnych rozdziatach opisane bgds dokadniej sposoby wyznacza-
nia wskafnikéw niezawodnociowych, Jak réwnieZz podane zostang algorytmy
generacjl optymalnych struktur topologicznych sieci o dowolnej struktu-
rze. Najpierw jednak zostanie oméwiony sposéb oceny algorytméw, co pozwo-
1i zorientowaé sig blizej, na jakie trudnofci moina napotkaé w trakcie
rozwigzywania postawionego zadania,

146« Ocena sprawnofci dzialania algorytméw zadafi optymalizacji

Jak wyjagniono w czefci 1.5 tego rozdziatu, podstawowe zadanie, Jja-
kie postawiono w pracy, polega na znalezieniu optymalnej struktury sieci
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mie méwi sig, 2e Jest on nieefektywny. Jak wykazano [6], problemy rozwige
zywane przez.algorytmy efektywne /nazywane algorytmami klasy P/, mogg by&
obliczone w czasie rzedu pewnego wielomianu z wykorzystaniem determi-~
nistycznej maszyny Turinga. Z kolei problemy rozwigzywane przez algorytmy
nicefektywne /nazywane algorytmami klasy NP/ mogg byé réwniez obliczone w
czasie rzgedu pewnego wielomianu, jednakie wymagajs wykorzystznia niedeter-
ninistyczne) maszyny Turinga (6, 18]. Rozwigzywanie zadania z wykorzysta-
niem niedeterministyczne]) maszyny Turinga polega na tworzeniu w poszcze=
gélnych krokach algorytmu kopii istniejgcych maszyn tak, Ze po n krokach
otrzymeé mozna a" (a > 1) kopii, ktére w tym semym momencie czasowym roz-
strzygajg, czy dany problem moZze byé rozwigzany dla przypadku rozwazanego
przez okreflong kopig. Jak z tego wida&, obliczenia przeprowadzone z wyko-
rzystaniem deterministycznej maszyny Turinga wymagajgq generowania Jodtwo=.
r_zenia/ kolejno kazdej kopii maszyny niedeterministycznej. Tym samym licz-
ba mozliwych wariantéw rozwazanych w trakcie obliczefi na deterministycznel
maszynie Turinga jest nie mniejsza niz a”, Istnieje wiele typéw probleméw,
o ktérych wiadomo, Ze nale2g do klasy NP, Problemy te tworzq klasg zwang
NP - zupeing., Zanim mozna bgdzie :okreSIié, Jakie problemy sg problemami ty-
pu NP - zupelne, trzeba poda& niezbedne definicje,

Definicja 1,1

Problem P, jest wielomiarowo transformowalny w problem P,, Jezeil
P 1 moze byé rozwigzany za pomocq algorytmu A , ktéry posiada nastepujlgqce
wtasnoSci:

a/ algorytm/4 wywolule zero lub wigce).razy podprogram 4 rozwiazulacy
problem Pz R

v/ pomijajac czas zuzyty na wywolanie podprogramu A’ , algorytm /4 znaj-
duje rozwigzanie w czasie, ktéry jest wielomianows funkc)g drugoSci
konkretnych danych problemu 7 4 dla algorytmu 4 .

Z definicji 1.1 wynika, Ze jezeli problem P2 posiada wielomianowy al=
gorytm, wtedy réwniez dla problemu P1 ‘istnieje algorytm wielomianowy, po-
dobnie jJezeli nie istnieje wielomianowy algorytm dla problemu 7 2 wtedy
réwniez P 4 nle posiada takiego algorytmu.

Definicja 1.2

Problem 7 nosi nazwe problemu NP - zupelnego, wtedy gdy Jest on prob-
lemem typu NP oraz kady inny problem nalezacy do klasy NP moze byé wielo-
mianowo transformowalny w problem 7 , -

Szczegblowy przeglad probleméw nalezgcych do klasy NP - zupeinych
przedstawiono w pracach. [6, 96].

Wszystkie przeprowadzone tutaj rozwazania dotyczg tzw. probleméw de=~
cyzyjnych, czyli takich, dla ktérych komputer /maszyna Turinga/ powinien
rozstrzygnaé czy istnieje, bad% czy nie istnieje odpowied% dla przedsta-
wlonego problemu, Z koleil kaZdy problem optymalizacyjny traktowaé mozna
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Jako rozwigzywanie kolejnych probleméw decyzyinych, tym samym wige wszys-
tkie powyZsze rozwazania stajg sie stuszne dla algorytméw rozwigzujgcych
problemy optymalizacyjne.

Istnienie probleméw optymalizacyjnych, dla ktérych algorytmy sq algo-
rytmami klasy NP, uzasadnia celowo$é pojawienia sig¢ metod heurystycznych
/najczeScie} o czasach wielomianowych/ stuzgcych do rozwigzywania tych za-
dafi. Dlatego tez algoryimy stu2jce do rozwiagzywania zadafi optymalizacyj-~
nych nalezacych do klasy NP podzielié moZna na:

a/ heurystyczne algorytmy przyblizone, dla ktérych najczgSciej stosowa=
ng Jest metoda lokalnego przeszukiwania sasiedztwa (18],

b/ doktadne algorytmy oparte na metodach przegladu, przy czym najczeS-
clej stosowana jest tutaj metoda podzialu 1 oszacowah [35, 44, 63].

Podstawowa idea algorytméw lokalnego przeszukiwania sgsiedziwa Jest
nastepujgca: 4 4

a/ dla kaZdego punktu nale2gcego do dopuszczalnego zbioru rozwiazafi
/speXniajacego ograniczenia problemuy/ zdefiniowany Jest podzbiér
punktéw zwany sgsiedztwem punktu,

b/ dany jest algoryi:m, ktéry w prosty sposéb wybilera punkt poczqtkowy
/rozwigzanie poczatkowe/, spetniajacy ograniczenia - najcze$ciej sto-
sowany Jest tuta] losowy algorytm generacji punktu poczgtkowego, réz-
ny w kolejnych wywotaniach programu,

c/ okreflona jest regula, ktéra przeszukuje sgsiedztwo punktu wygenero-
wanego przez algorytm, Ze wszystkich punktéw sgsiedztwa wyblera ona
punkt o najmniejszym koszcie /gdy rozwigzywany Jest problem minima-
1lizac3ji/ 1lub o najwiekszym koszcie /gdy rozwigzywany jest problem
maksymalizacji/.

Znalezione w taki sposéb rozwigzanie jest rozwigzaniem lokalnie opty-
malnym,

Gtéwna idea algorytméw opartych na metodzie podziatu i oszacowafi po-
lega na przegladaniu zbioru mozliwych rozwigzafi przy wykorzystaniu maksi-
mum informacji zwiqza.nych(z przegladanym zbiorem, Algorytmy podziatu 1
oszacowafi generuja drzewa przegladu, w ktérych kazdy z wierzchotkéw opisa-
ny jJest liczbami okreflajgeymi oszacowania dolne i gérne, Oszacowania te
stuzg do sterowania algorytmem. Istotna role w metodach przegladu odgrywa
sposéb, w jJaki dokonule sig przegladu wierzcholtkéw wygenerowanego drzewa.
Stosowane s najezeSciej dwie metody przegladu [44]):

a/ metoda rozbudowy ostatnio wygenerowanego wierzcholka; metoda taka
pozwala na znaczne zmniejszenie niezbegdnego obszaru pamieci, lecz 'z
reguly czas obliczefi algorytméw wykorzystujgcych te metodg jest diu-
gi,

b/ metoda rozbudowy wierzchoika o najmnieiszym oszacowaniu dolnym; me-
toda ta zmniejsza naktad obliczefi, lecz wymaga pamig¢tania wszystkich
wygenerowanych wierzchotkéw, ktére mogg byé dalel rozbudowywane.

W trakcie rozwigzywania postawlonego zadania z reguly prébuje sie
znale%é algorytm poszukujgcy rozwigzenie doktadne, a dopiero gdy jest to
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okreflonego stanu naleiy wykonaé K mnoZefi, metoda ta wymaga okoto K- 2K
mnozefi oraz okolo 2K dodawaﬁ. Ponadto dla wyznaczenla wartofci funkc3i
£ (< E 5'52 » sony % ) nalezy wykonaé pewny liczbe operacji  logicz-
nych. Istnie;}q co prawda metody, ktére pozwalajq poprzez odpowiednlg ge-
neracje stanéw zmniejszyé liczbg mnozefi do wartolci ZK, Jednakze jak wi-
daé jest to liczba rosngce wykladniczo z rozmiarem sieci /mierzonym licz-
bq kanaléw wystepujgcych w sieci/. Powaing zalets metody przegladu standéw
Jest to, ze nie wymaga ona w trakcie obliczefi rezerwowania duzych obsza-
réw pamigci. Metoda przegladu standéw stosowana jest tylko do analizy nie-
wielkich sieci, Jednakie ze wzgledu na to, 2e w prosty sposéb moZna w
nie) okres11& liczby dziatafi, wykorzystuje sie ja réwniez do  pordwnania
nak¥adéw obliczefi tej metody w stosunku do innych metod.

Obecnie podany zostanie przyktad ilustrujgcy oméwiony metodg.

Przyktaad 2.1

Dlé sleci przedstawionej grafem na rys.2,1 poszukiwane Jjest prawdopodo-
biefistwo Pst oraz Pc. Kanaly sg sprawne z prawdopodobiefistwem Py Julegajg
uszkodzeniu z prawdopedobiefistwem q = 1 - pk/. Jako wezel poczgtkowy s
zostat przyjety wgzel 7=, , za$ jako wgzel koficowy f wozek "h/ dla Pst/'

Rys.2.1. Graf sieci uzyty w przyktadzie 2.1

RozwaZajqc wszystkie istnlejgce stany siect 1 sprawdzajac, czy ist-
nieje potaczenie migdzy s oraz 7 , otrzymuje sie:

.

Pyt = PyPoP3P,Pg + P PoP3P,05 + P,PoP3qP5 + P,Py03P,Ps +
+ P4P2Q3PL05 + PiPod39,Pg + P4G,P3PP5 + Py9oP5Pd5 +
*+ P,9oP3qP5 *+ P19503P,Pg + PydoA3sPs + 44PoP5PLP5 +
+ 9 PaP3PuGs + 4PoP3QP5 + 9, Paq3PLP5 + 44Pp03%P5 -

za$§ sprawdzajac; czy sieé jJest spéina, warto$é E, obliczy¢ moina « zalie2
noSci:

+ PqP2sPyls + PiPa939,P5 + PyG,PsPPg + BqLPaP 5 *



+ P1q2P3Q4P5 + p1q2q3php5 + q1p2p3p4p5 + q1p2p3p[‘Q5 +

+ qPoP39,Pg5 + QP2A3P.P5
Koniec przyktadu 2.1.

-~ Obecnie zostang oméwione takie metody wyznaczania wskaZnikéw nieza-
wodnoSciowych, w ktérych istotng role odgrywa struktura topologiczna ana-
lizowane) sieci. Metody te pozwalajg w niektérych przypadkach  zmniejszyé
sumarycznie nakady obliczefi,

2.2, Metoda wyznaczania parametréw niezawodnoSciowych =z wykorzystaniem
§ciezek Jub drzew opinajgcych
BezpoSrednlo z definicji prawdopodobiefistw Pst lub Pc wynika, Ze dys-

ponujgc zbiorem wszystkich 4ciezek tgczacych wezty s oraz f lub zbiorem

wszystkich drzew opinajgcych wystepujgcych w grafie reprezentujacym sieé
nieuszkodzona znalefé moZna szukang wielkoS€ kazdego z parametréw. Niech
przez e; oznaczone bedzie zdarzenie polegajace na istnieniu i-te) Scilezki

Ygczace) wezly § oraz t /przy obliczaniu Pst/ Iub istnieniu i-tego

drzewa opinajqtego /przy obliczaniu Pc/ « Szukana wielko4é wska%nika nieza-

wodnoSciowego Jjest réwna prawdopodobiefistwu sumy zdarzef e czyli

[ U e ¢
P =P U e 2.3)
(<) 151
gdzies )
r -~ 1lo4é wszystkich zdarzef ey /11046 wszystkich Sciezek Iub
drzew/

Korzystajgc ze wzoréw okreilajgcych prawdopodobiefistwo sumy  zdarzefi
/nalezy zauwazyé, ze zdarzenia e, nle s3 zdarzeniami niezaleznymi/ otrzy-

myje sig [79]s

r r
Fo = ZP[eil * Z("” k= Z P[ei1.812,...,eik] (2.b4)
1= k=2 Lalsrenesly

gdzies

2 [ei 4 Bl ees. eik_[ Jest prawdopodobiefistwem rgcznego wystgplenla zda-
rzeh ®i45 €55 eos ©f) . PrZy czZym prawdopodobiefistwo to brane Jest pc
wszystkich kombinacjach k elementarnych w zbiorze zdarzeh 'le1,e2,...,er].

Prawdopodobiefistwa tgcznego wystgplienia zdarzefi €1, g eees Uy WY-
liczas sig¢ korzystajac z nastepujgce) zaleznoSci:
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Jezell w miejsce x; wstawlone zostans zmienne 61, wéwezas kaidy ime
Pplikant przedstawia sobg Scieike taczgcg wezty s oraz ¢ lub drzewo Opi~
najace., Takle przedstawienie funkcji boolowskie] jest dopuszczalne w teorii
uktaaéw przetaczajacych,  Jednakie nie moze byé ono uzyte do obliczah P
lub P, gdyz np. stan sieci ztoZony z kana¥éw b 6 636465 wystepule 3-krot-
nile przy obliczaniu P st 1 8-krotnie przy obliczaniu P . Podobnie moZna znaw
1e£¢ inne stany wystgpujace wielokrotnie w minimalne;] postaci © funkeji,
Przedstawlenie funkcji w postaci sumy implikantéw moze byé uzyte do obli-
.czanig P st Pod warunkiem, ze impiikanty pokrywaé beda rozigezne. zbiory
stanéw sleci. Zbidér takich implikantéw dla siecl z rys.2.1 przedstawiono z
wykorzystaniem diagramu Karnaugha na' rys.2.3, przy czym rys.2.3(a) stu2y do
obliczania P.,, za$ ry5.2,3(b) do obliczania Poe

a)
Xs X4 Xs
Xy Xgq Ooco ool o1t _ofo (1o I 10} fe0
oo'l © | © o o o o o -]
of 0 }W @ ( { / ) ! [ i
II. ‘0 {) ([ ! / H \ Q o
0l o o k[ !/ ! / ) @ a
b)
X3 X, Xg

Xy Xa 000 oof o  ore  y10_ _(1f__fof _ foo

L O
AP GEnD
to o-o@o&j

OO °

Rys.2.3. Diagramy Karnaugha z zaznaczonymi implikantams
pokrywajgcymi rozigczne zblory standéw - sileci
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Definicja 2.1

Graf G5 = <N5, B5>. Jest nazywany polaczenlem /suma/ graféw 6 4= <, ,,31)
oraz 6, ={N,,B,) /(7'3 = 61\1 6,/ wtedy, gdy [20]:

'N3 = Ny Vi,

(2.8)
3 3 ‘= 31' UBZ

Definicja 2,2

Podzbiér Vi zbioru weztéw N spéjnego grafu Oa (N,B) nazywany Jest
rozdzielajacym zbiorem weztéw wtedy, gdy:
a/ usuniecie wszystkich weziéw z Vi powoduje, ze graf staje si¢ nle~
spéjny,. -
b/ nle istnieje wiaSciwy podzblér zbioru §; posiadalacy wiasnoSé le/.

Definicja 2.3

Dekompozycjq grafu 6= {(N,B) wzgledem rozigcznych zbloréw rozdzielajg-
cych V1, Yoy eeey Vg nazywa sie operacje, ktéra dzieli graf 6 na pod=~
rafy G 1° 62, ceey Gs+ 1 takie, Ze spelnione sg nastgpujace warunki:
3/ 61 UGZU eeey [V} G$+1 w@
b/ ¥i‘1,2...og 8
”1 n A = yi

141
i . (2.9)
8/ Yi,3 =152, eosy 841 1£3, 14341
”i n”3-¢
& Hi,3 21,2, 00 5+, 143
By nBy=t

Przyktad grafu zdekompowanego na podgrafy przedstawlono na rys.2eb.

Defintcja 2.4

-

Podziatem T(V) na zbiorze ¥ nazywa sig rodzing rozlacznych podzbioréw
zbioru ¥, ktérycn sSuma mnogofclowa jest réwna V , czylis

m(r)= i FJ}
takich 2Ze

A g , Yid) (2.10)



UF:} =l

Podzbiory podziatu W(Y) nazywane bedg blokami podziaru T(¥) (sal.
Dla przyktadu, niech bedzie dany zbior V= {1+2,3,4,5,6,7,8} 1 nastepu -
Jacy podzia¥ na zbiorze / :

{{1.3.4,5) » (2,6} , {7,8}}
wtedy podzial T(¥) mozna zapisaé w postacl:
MO (77555 ; 5E 5 T8)

Dwa podziaty 1Tk(V) . 'n’l(l/) sq réwne, jeSli posiadajg wszystkie bloki
Jednakowe,

Rys.2.4, Dekompozycja grafu G na podgrary 64

2 LA LS GB*I-‘]

Definicja 2.5/a/

Zbiorem ¥(s, Qil V N Q )nazywa sig taki zbidr standéw w podgrafie
6 u 62 U eeey GJ , dla ktérych istnieje co najmniej Jedna &ciezka pro-

wadzqca z wezta s do kazdego wgzla podzbioru Q zbioru V, przy warunku,
ze nie istnieje Scieika t3czgca wgzel s z wezlami naleZacymi do podzbioru
N ¢, : \

Definicja 2.5/v/

‘Zblorem "(Rj', . N A »t) nazywa sie taki zbiér stanéw podgrafu
v U6 +2 sveV Ggiq. 2e istniele c6 najmniej Jedna Sciezka 21gczaca
lugdy wgzez podzbioru rl ( rle v ) z wezlem ¢ przy warunku, Ze nie

istnie)e polqczenie miedzy wezlami z podzbioru Vj Nl g weztem £,
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Definicia 2.5/c/

Zbiorem ‘{ TTk(Vi)) nazywa slg taki zbiér stanéw podgrafu 6, Y O,V...v G
ze: ]

. a/ podgraf G U 6 U eeaV 61 jest podzielony na sktadowe spéjne pod

warunkiem, ze kaZda skladowa spéjna zawilera co najmnie) Jeden wegzel

z V
i’ .
Y/ kazde dwa weziy z Vi, ktére nalezg do Jednego bloku podziatu
‘n‘k( Vi) , nalezg do te) samej “sktadowej spéjnej.

Obecnie doktadnle] zostang wyjasnione znaczenia definlcji 2,5 /a/,
2.5/b/, 2.5 /c/. Niech bgedzie dany graf przedstawiony na rys.2.5 /a/ oraz
Jjego dwa podgrafy przedstawione na rys.2.5 /b/. Dla wyjaSnienia znaczefi
definicii 2.5/a/, 2.5/b/ przyjmje sig, e wgzel n, Jest weztem s , zah
wezet n6 wgzlem t . Wszystkie stany podgrafu 6 nalezgce do zbioru sta-
néw (s, {722, s} | {7,)) przedstawiono na rys.Z 5 /c/, ze8§ stany tego
podgrafu nalezgce do &.f({ Ty.% Tz n,d)' na rys.2.5 /d/. Stany podgrafu
6, nalezgce do P>} H':'n_z_] ,f) przedstawione zostaty na
rys.2.5 [e/.

Sposdb znajdowania prawdopodobiefistwa P st 1lub Pc z wykorzystaniem me-
tody dekompozycii okreSlony jest nastepulacymi twierdzeniami:

Twierdzeéenie 2.1

Dla sieci danej grafem 6 zdekomponowane} na podsieci 6'1, 6’2 s eoey Gs+1
prawdopodo biefistwo Poi jest okre$lone w postacis

¥ Qi c VS » }ZJC VS
p,= ¥ ple(s,ef1vNeh]l & pLARIIvN RIN]
de v, Re v,
Qin 2 ig (2.1%)
przy czymt VK= 2,3, coey 8
' K
2 K_y
A .
ply(s, @ 1VS@) = ) el< g;; L8 e 6] ]
3=0 -
T PO ENTIIEN
Q7 Vyy

gdzies: ) : -
K, - liczba kanaxéw w podsieci okreélone] podgrafem Gk






1<=> Jesli dla semigrafu odpowladajlgcego stamv;i/‘
Lo« g:L , %iz vaees §) ) tstnleje fctetka  prowa-
of =1 ™ dzgca z co najmniej jednego wezia podzbioru

i @31 4o kezdego wezra padzbloru 4%

0 =~ w przeciwnym razie

Dowéd twierdzenia 2,1 znale%6 mozna w pracy [102].

Twierdzenie 2:2

Dla sieci danej grafem G =zdekompornowanej na podsieci Gy06549000s G, 1
prawdopodobiefistwo P, okreSlone jest w postacis

2‘8-0-1_1
T D B P g:&ﬁ

i« 0 ﬂk (VS)

. ¢
P [‘P( 'I'l'k (”s)) ] 'Q-“-k (ys) (2.13)
przy czymt¢ Vrwe 2,3, ...; s

K
2%,

P[?(Tfk (”J‘))] - Z Z P[< g:,1 ’ g:Z 'xxxr; E:Kz?] (201l+)

1=0 T (/)

- / “k (Vr) B
P [‘f(ﬂ'l (Vr_1)) ] T 1 (yr_1)
gdzies ) )
#«=> w stanie <§i . g'i » soes g;' > podgrafu Gs+1
& istnieje co najmnied jedno drK&wo opinajace . przy
"Z'[rk (ys) - warunku, ze wezly z Vg nalezace do  odpowiednich

blokéw Tfk { Vs) 83 polgczone,

-

0 - w przeciwnym razie

K.

W liczba kanatéw w podsieci danej podgrafem 6 H

s+1

e 1 1 i

*=> w stanie <§_, ?,rz P %rlgr podgrafu L
™ (v istnieje potgczenie wgziéw nalezgcych do  blokdw
?Wk (Vr) - J T (¥p) przy warunku, e wezly nalezgce do blokéw
1\ r-1 Ty (¥p_q) sa polaczone,

0 - w przeciwnym razie




+
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Kr ~ liczba kanatéw w podsieci okredlone) podgrafem Gr'

Dowéd twierdzenia 2.2 podany zo&tat w pracy [106].

Dla ilustracji poszukiwania parametréw Pgy oraz P, metodg dekompoe
zyc)i podany zostanie przyklad,

Przyktad 2,3

/a/ dla siect przedstawione) grafem na rys.2.6 /a/ nalezy znaleZé prawdo-
podobiefistwo Pg,. ’ )

/v/ dla steci przedstawionej grafem na rys.2.6 /o/ nalezy znale2é prawdo-
podobiefistwo Pc‘

4)

Rys.2.,6, Grafy sieci uzyte dla ilustracji znajdowania prawdopodobiefistw
Pst laJ & P, /b/ metoda dekompozycji /linie przerywane przecho-
dzg przez wezly rozdzielajqce poszczegéln’e podsieci/ _—

Prawdopodobiehstwo P st

Przegladajqc stany podsieci danej grafem 61-= <{n1,n2.n6} ’ [b1 vbos 63})
otrzymuje sig: - )



P [" (:) {na ’ n6] )J - 009740
PL7 (s, {ny} ]| {7gh] = 0,00675
pLY (s, (n}] {73})] = 001425

Rozwalajgc stany podsieci danej grafem G2 = < { Ty, n3 A n5 . n6},
brobgybgyba, bgl > 1 korzystajac ze wzoru (2.12) tatwo moZna uzyse
Xa é& 576772 °g
: .

PLYs, fng,m,m0)] = 0,60438105

ple (s, fng,m} | (%] = o.025476262

Py (s, (n3, n§} I {ﬁ,;})] = 0,325516950

PLY (¢, {ny.n} | (B})] = 0.015561 (2.15)

PLY (5y {7501 {7, 75})] = 0.013819238

PLY (S, fn,}| [F5,75))] = 0.000818350
PLY (s, {75}l {75, 7})] = o0.008649

Przegladajgc stany pedsieci danej grafem 63 =< { Ngs 7y n5} R
{bg sbqorb4q s 642} > wyliczone zostang prawdopodobiefistwa: .

PLYingymy,ng , t)] = 0,6405

P [Rng a7 | {7} 42)] = 0.0105

P [(ing s n5} | {73} o)) = 0,014 '

P [l 015} | {755 42)] = 0,2745 (2.16)
P [Hng) | {7,750 ,t)] = 0.035

P [Aln} | 5570, = 0,0045

P [‘f({"s} | {75 7,) »t)] = 0,006

W koficu mnozqc zgodnie z (2.11) odpowiedile prawdopodobiefistwa dane w
postact (2,15) i (2.16) uzyskuje sig:

-

Prawdopodobiefistwo Pc

Dla podsieci danej grafem 61 = < fn1.ﬂ2,n3,n6j » {171,b2. byé[pbs})
znajduje si¢ /przegladajac Je) stany/ nastepujgce prawdopodobiehstwa:
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Ply (17, 37,5 T31)1] = 0.00056
Ly (7,5 T3, 75 ]

ply ({75755 My} ] = 0.00108

0,00564

pLyY (fn,, ny; 73'})] = 0,04424

pLy ({7 7, m5)] = o.otsle
Z kolei przeglgdajac stany podsieci danej podgrafem 6‘2 -
=< in,, "y nge s nsy 5 {bg, by bg, 695 Y 1 korzystajge ze wzoru (2,14)
latwo mozna otrzymaé: -

PLY ({7, 5 7)) ] = 0,03445474
ple ({7, 7g)) ] = 0.95765501
W koficu przegladajac stany podsieci przedstawionej podgrafem G, =

= <{n,, ng 4} {610 o »6,0)> 1 wykorzystujac zaleznoS€  (2,13)
otrzymuje sig:

P, = 0.98187856 -

Koniec przyktadu 2,3.

Znajdowanie parametréw niez‘awodnoéc;lowych metodyg dekompozyc3i sieci
na podsieci wymaga najmniejszych naktadéw obliczefi, a zatem algorytmy wy=-
korzystujace metode dekompozycji sg najbardziej sprawnymi algorytmami ze
wszystkich dotychczas znanych. Co prawda podstawowym c'zynnikiem W  przed-

Ake an B

stawione) metodzie jJest przeszukiwanie stanéw sieci, jednakie mamy tutaj

do czynienia z podsieciami o niewielkie) liczbie kanaldéw, a wigc wymagaja-
cych niewielu obliczei, I tak dla przyktadu rozpatrujac sie€ dang grafem
2.6 /a/ nalezaloby dokonaé przegladu 4096 stanéw, z ktérych kazdy zeawie-
ratby 12 kanaléw, UZywajac metody dekompozycji wystarczy przejrzeé 56 sta-
néw, o nie wigced niz 5-ciu kanatach w kazdym ze stanéw. W celu obliczenia
prawdopodobiefistwa P . dla sieci z rys.2.6 /b/ nalezatoby stosujge algorytm
przedstawiony w pracy [103] znalefé i zmodyfikowaé 329 drzew opinajgeych,
Algorytm obliczajgcy P c wymagalby w tekim przypadku 329 dodawah oraz
3133 mnozefi. Algorytm wykorzystujgcy metode dekompozycii wymaga 72 dodawafi
oraz 311 mnozefi, Dodatkows zaleta metody dekompozycji jest koniecznofé wy-
konywania znaczfile mniejszej liczby dziatah logicznych, ktére naleiy wyko-
naé w celu sprawdzenia, czy spelniony Jest warunek okreflajacy, Ze sieé
Jest spéina lub istnieje polaczenie miedzy wybranymi wezlami & oraz ¢

sieci. Powazng réwniez zaletg algorytméw korzystajgcych z dekompozycji sie
ci na podsieci jest fakt, 2e nie wymagajg one rezerwac3i duzych obszaréw
pamigci /co jest konieczne dla algorytméw wykorzystujacych Sciezki lub



&b

drzewa/. Wadg algorytméw wykorzystujqcych .dekotipozycje sieci jest fakt, 12
pakiad obliczefi zalety od sposobu zdekomponowania sieci na podsieci oraz
wybotnt zbloréw .rozdzielajacych.

2,4, Inne metody wyznaczania prawdopodobiefistwa istnienia potsczenia po-
migdzy qulmpi § oraz t

Jak to wynika z®rozwazafi przedstawionych w punkcie 2.3, najbardzie})
efektywny metods poszukiwania wskaZnikéw niezawodnoSciowych jest metoda
dekompozycji. W tej czelcil oméwione zostang Jednakze takie dodatkowe meto-
dy, ktére mogg byé wykorzystywane tylko do obliczanla prawdopodobiefistwa
Pst'

Na poczgtek zostanie rozwazona metoda redukcji sieci, W tym celu na-
ledy skorzystaé ze wzoru Mine’a - Moskowitza [98] pozwalajacego wyliczyé
prawdopodobiefistwo Ps t calte] sieci dysponujac pewnymi prawdopcdobiefistwami
warunkowymi: - :

Pep = p;j(Pst'b;) Jest w stanie 1) + (1 - pd) (Pt by Jest w stanie0

(2.17)
gdziet
Pd =~ prawdopodoblefistwo poprawnej pracy J-te-
go kanalu,
prawdopodobiefistwo warunkowe zdarzenia
polegajacego na tym, 2e istnieje polg-
— czenle migdzy weztami s oraz * w ta-
kiej sieci, w ktére} kanal bd Jest spraw~
ny,
pst'b;) Jest w stanie 0 - prawdopodobiefistwo warunkowe zdarzenia
’ : polegajacego na tym, 2e istnieje pola-
czenle miedzy wezlami S oraz ¥ w takie}

sieci, w ktérej kanal b’:} nie istnieje.

Algorytmy s}u2gce do obliczania Pst w oparciu o metode redukciji sieci
podane zostaly w pracach [31, 45 ,75].

Psi:' b.‘l Jest w stanie 1

Przyktad 2,4
'Znale2é prawdopodobiefistwo P.. stosujgc metode redukcji sieci dla sieci

przedstawione} grafem na rys.2,41. Sieci otrzymane po redukc)i przedstawio~
ne zostaly na rys.2,7.

Pat = P35 (Pq* 94P2) (P, * P5) + ax(Pypy + PP (1 - P1Ps))

Koniec przykladu 2,4,



Rys.2.7. Podsiecl otrzymane po redukc}i wzgledem kanalu b

3!
sieci okreflonej grafem na rys.2.1

Jak Yatwo sig przekonaé, otrzymany wynik jJest identyczny z wynikami
uzyskanymi w przykladach 2,1 oraz 2,2,

Metoda wykorzystania przekrojéw miedzy
wgzlrami s oraz t . .

Jak wiadomo, warunkiem koniecznym, aby migdzy wybranymi wgztami sieci

s oraz I istnialo polgczenie, jest brak przekroju rozdzielajgcego te
wezly. Niech bedzie dany zbiér {Q,' , 6?2 » sees Q J  wszystkich przekrojéw
mzdzielajqcych wezly s oraz ¢ . Zdarzenie polegajqce na wystgpieniu
przekroju Qi oznaczone zostanie przez e;. Wéwczas: :

=1-P[ U e, ] (2.18)
i=1

Postepujac podobnie jak przy metodzie wykorzystania zbloru Sciezek,
otrzymuje sieg:

n o k-1
Poy = 1- (iz; P o] + k}‘;(-1) Z Pley ....,eik])

D PO

(2.19)
gdzie:

P [e1 ’eiz' cees € J - prawdopodobiefistwo tacznego wystapienia
przekrojéw Qi , Qi » ey Qi .

Prawdopodobiefistwo zdarzenia polegajqcego na wystqpieniu 1-tego prze-
kroju rozdzielajgcego jest réwne:

P [e,] = : (2.20
! ljﬁi %4, i ).

:gdzie:

ﬂi ~ 2zbidr indekséw tych kanaléw ktére wchodzg w sktad 1-teg§
przekroju, '



hé

za$
1kJ - ]Tk qj]: (2.21)
16U A
s

P [911 ,eiz. veey €
)

Podobnie jJak przy obliczaniu prawdopodobiefistwa pst z wykorzystaniem
6cliezek, réwniez w przypadku korzystania z przekrojéw rozdzielsjgcych moz-
na stosowaé algorytmy modyfikacji przekrojow pozwalajgce tatwiej znale%é
szukane prawdopodobiefistwo. Mozna do tego celu uzyé algorytmu zaproponowa=
nego przez Fratte do modyfikacji zbioru Sciezek, pamigtaé naleiy tylko ze
do obliczenia przekroju zmienne} proste] Xy odpowiada q It za8 zmienne}
zanegowanej 5('1 odpowiada p T Ponadto otrzymany wynik nalezy odjaé od
Jednofci, aby otrzymaé prawdopodobiefistwo P_,. Hansler i imni [47, ha] za-
proponpwali algorytm spec)alnie przystosowany do poszukiwania prawdopo_do—
biefistwa P st metodg modyfikacji przekrojéw rozdzielajgcych wezly § oraz
te

lMetoda transformac}i podsieci typu
"tré3kqat"™ na podstieé typu "gwiazdal

Jedng z pierwszych propozyc)i dotyczgcych wykorzystania metody trans-
formacji sieci byla praca Banerjee i inni [9]. Metoda transformacji polega
na zamianie podsieci typu A /.tréjkat"/ wystepujacych w duzej sieci na
podsieci typu Y /,gwiazda"/. Metode te ilustruje rys.2.8,

Rys,2.8., Zamiana podsieci typu ,tré)kat" na podsiefé typu ,gwiazda"

4 Zaproponowana w pracy [9] metoda dawata tylko przybliZone rozwigze-
nie. Dokladne rozwigzanie tego problemu podano w pracy [81#]. Zaletg te}
metody Jest zamiana zYoZonych sieci na sieci prostsze tak, 2e uZycie do
obliczefi prawdopodobiefistwa Ps t jedne) ze znanych metcd daje szybkie roz-
wigzanie, Metoda ta moZe byé uzyta do ,recznego™ poszukiwania P‘t. Wadg
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tej metody jJest pojawienie sie w podsieci typu Y wezYa ulegajacego uszko-
dzeniu /wgzet v na rys.2.8/ pomimo tego, e przed transformacjy wszystkie
wezly byly sprawne, Zalezno$cil na prawdopodobiefistwa p1, Pos p3 oraz P, w
podsieci typu Y wyprowadza sie przez poréwnanie 5-ciu klas stanéw zwigza-
nych 2 obydwoma podsieciami. Sg to nastgpujgce klasy standw:

USRI

;
hy = {stanéw sieci : [n,,n,] ["3;”

h3 = {stanéw sieci [721 . nj] [nz]} (2.22)
hy = {stansw stect t [1,,n,] [n]]
n) [n] [n)}

gdzie zapis [n 40 n;j] [nk] oznacza, e wezly 7ny, N, mogq komunikowaé

h, = [stanéw sieci [n1,n2,rz3]}

hg = {stanow sieci

si¢ miedzy soby, ale nie mogg komunikowaé sig z wezlem . Oczywiicie
‘spetniony musi byé réwniez warunek:
5 —
Y P ) =1 (2.23)
1=
Prawdopodobiefistwo P [hi] kazdej z klas stenéw sieci jest bardzo

Yatwe do znalezienia w podsieci typu A oraz Y . Ponlewa: prawdopodobiefi-
stwa te muszg byé réwne, wiec rozwiazujgc réwnania dla py oraz p, mozna
znale£é szukane zaleZnofci. I tak dla podsieci typu A& prawdopodobiefistwa
P [h;_] sg réwne:
~p &
P [AI] = pypoPy + PoDya5 + PyapP5 + QPyP5
AN
P[h3] =pa05 -
a
P [r3] = ;a5 (2.24)
An -
P [A,] = q,9,p5
a
Prs] = 9399
za§ dla sieci typu Y
v ’ [ ’
P (7] =p.ppep,
Y [
P [r3] = ppa.p,

(2.23
P [h;] )

[y}
P1q2939v

Plhy] = a;pipsp,



4
P(rL] =1 -3 P[}]

1=1
Rozwigzujge réwnania dla Py otrzymuje sig:

. Plhg]
p
p[n‘] + P Al

. -P [A7]
p2 =
P [h“] + P [h ] iy
(2,26)
‘p; . P [hf;]

P4 « plAg]

(P [x§1+ P[43]) (P[A3]+ PA3]) (P [#5]+ P [3])
(P [n?])

v

Metoda tran'sformac;)i sieci pozwala réwniez obliczaé prawdopodobieﬂ -
stwo P_, dla takich sieci, w ktérych uszkodzeniom ulegajq kanaly 1 wez-
ty [Bloj Nalezy tylko fakt ten uwzglednié w trakcie ustalania prawdopodo=-
biefistwa stanéw P[n]].

Obecnie podany zostanie przykiad ilustrujgcy przedstawiong metodq.

Przyktrad 2,5

Dla sieci przedstawionej na rys.2.9/a/ znaleZé nalezy prawdopodobiefistwo

P st metods transformac3i sieci.

)

Rys.2.9. Sieé uzyta w przyktadzie, przed /a/ i po /b/ transformac)i
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Obliczajac z zaleznoSci (2.24) i (2.26) prawdopcdcbiéﬁstwa p; oraz

p‘c uzyskuje sie:

P [r3] = 0.8° + 30.8% 0.2 = 0,896

P [h3) =P (n5) =P [h}] = 0.8 0,22 = 0.032
wobeo tego:

p; =p, = p; = 0,896/0,928 = 0.9655724

p, = 0.928%/0.896% = 0.99546939

Traktujac nastepnié sieé z rys.2,9/b/ Jako polaczenie szeregowo=-réw-
nolegte sieci z jednym uszkadzalnym wezlem, tatwo wyliczyé, Zes

.

Pgt = 0.95081213

Koniec przyktadu 2.5.

Jak wynika z przedstawionych rozwazaf, iaproponowane algorytmy siug
do poszukiwania doktadne} wartcici miary niezawodnosciowej. Spotyka sie
réwniez prace, w ktérych podaje sie zalezno$ci ckre$lajace przybliZong
wartcs¢ P_, [89,93] 1w P, [34, 36, 37, 38, 64, 66], najczgboie réwniez
dla pewnej klasy struktur topologicznych. Wzory zapropcnowane w tych pra=-
cach s3 badf cszacowaniem parametru Pst ludb Pc’ badf przyblizeniem asymp-
totycznie dazacym do doktadne) wartoSci parametru niezawodnoSciowego dla
sieci o duzej liczbie kanaléw, ZXcZony aparat matematyczny wymagany do
znajdowania tych przybliZefi oraz niewielka klasa struktur topologiocznych,
dla ktérych mcgg byé stosowane te przybliienia, znacznie ograniczajq mnoz-
1iwo8é ich stoscwania,
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topologiczne w zaleinodci od ustalonej przepustowodci kanalu,

Dla przykladu niech Pc = 0.997. W takim przypadku sieé o przepustowoi-
ciach C =°9,6 kb/s spetnia ograniczenie niezawodnoSclowe wtedy, gdy sktada
8le ze wszystkich kanatéw. Jej sumaryczny koszt jest wtedy réwny 383. Dla
przepustowofci C = 19,2 kb/s struktura topologiczna sieci dana Jest grafem
nha rys.3.1/b/, a je) koszt budowy wynosi 376; za$§ dla przépustowoSci C =
= 50 kb/s optymalna struktura sieci dana jest grafem na rys.3.1/c/, a Jel
koszt budowy wynosi odpowiednio 385.

a)

c)

Hy s +q

% & Ty

Rys.3.1. Grafy optymalnycl;;~ sieci zbudowanych z sieci zupelne) / a/ przy
zalozeniu, Ze przepustowodcl kanaléw sa réwne C = 19,2 kbf/s /b/
1 C =50 kb/s /[cf

Przyktad 3.1 pokazule, Z2e rozwigzanie zadania optymaiizac:)i sieci wraz
z wyborem przepustowoSci kanatéw w sieci polega /przy zatozeniu, Ze wszys—
tkie kanaly maja Jednakowe przepustowofci/ na rozwiazaniu kilku zadah wy=-
boru topologii sieci, a nasteprile na wyborze takie) sieci ze wszystkich
otrzymanych, dla ktérej koszt Jest minimélny. Tym samym najbardzie) ogblne

zadanie optymalizacy)ne zostalo sprowadzone do zadanla wyboru topologii .
sieci przy uwzglednieniu ograniczefi niezawodnosciowych. Dlatego tez szcze-
gélowo oméwione zostanie tutaj rozwigzanie zadania optymalizacji sieci

~

przez wybér jej topologii.

Wyjasnienia wymaga formalne sformulowanie zadania w taki sposéb, aze-
by mozna bylo latwo ocenié, czy dla rozwazanej topologii sieci speinione
88 ograniczenia. W tym celu oméwiony bedzie blize]) przykiad sformutowania
zadanla dla sieci z rys.3.1/a/. Na poczatek stosd:)qc Jedng =z metod’ przed-
stawionych w rozdziale 2 okreSlone zostanle prawdopodobiefistwo Pc'. Jest
ono dane w postacis '

P = PyPaPy + Py (1 = B)RyPg + Pp(1 = P3)pyPs + (1 = Py)PyPyPs +
+ Py (1 = P)(1 - p)pg ¢ P, (1 = PP, (1 - pg)pg ¢ -
+ (1 = P)PpsP,(1 = Pg) + (1 = P)PoP3(1 = P)P5 +

+ 2, (1 = P)P;(1 = P5)Pg + P, (1 = D) (T = Py)PsPe *

+ (1 =) (1 =pp)py (1 = p)ospg + (1 = 2) (1 = pp)pap, (1 +
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-

gorytm ten oméwiony zostanie dokladniej w nastepnej cze$ci tego rozdzialu,

3+2. Algorytm optymalizacji siect oparty o metodg podzialu i oszacowah

Metodg wykorzystywans do rozwigzywenia zadah programowani\.a binarnego
przy ograniczeniach, jest metoda podziatu i oszacowafi [6, 7, 35, 44 ,63] &
‘Algorytmy wykorzystujgce t¢ metode sg okreflane w taki sposéb, 1% skoficzo-
ny zbiér mozliwych rozwigzafi dzielony jJest wedtug pewnych regul na wuniede-
sze podzbiory. Z kolei dla kazdego podzbioru algorytm znajdujJe oszacowanie-
dolne zwigzane z tym podzbiorem, Wybierajqc kazdorazowo taki podzbiér, kté-
rego oszacowanie dolne Jest najmni’ejslie,znaleté mozna po skoficzonej licz-
bie krokéw taki element podzbioru, ktéry spetnia ograniczenla, a koszt Je-
go Jest najmniejszy. Algorytmy oparte na metodzie podziatu i oszacowaf ge-
nerujq drzewo rozwiszaf, ktérego wierzchotkom przypisane sz wartoScl oszae
cowania dolnego. Wierzchclek, ktéry mozemy dalej rozbudowywaé, nosi -nazwe
wierzchotka otwartego, wierzchotek ktérego nie moZemy rozbudowywaé, nosi
nazwe wierzcholka-zamknietego. Zamykanie wierzchotka odbywaé sie mole z
dwéch powodéw: .

a/ po pierwsze, nie mogg byé _spe}nione ograniczenia dla wszystkich ele=-
mentéw podzbioru odpowiadajacemu rozwazanemu wierzchotkowi;

b/ po drugie, oszacowanie dolne dla Jrozwazanego wierzchotka jJest wigk~ .
sze od pewnej wlelkoSci nazywanej oszacowaniem gérnym.

Obecnle zostanle podana ogéina zasada algorytmu /wykorzystujgcego me-
todg podzialu i oszacowafi/ stuzicego do generowania struktur topologicz-
nych spetniajacych zadene ograniczenia, Gx6wng ideg algorytmu ‘jest wybie-
ranie kolejno ze zbioru wszystkich kanatéw takich kanatéw, ktérych koszt
Jest najmnie)szy. Dlatego teZ zbiér wszystkich kanaléw uporzgdkowany Jest
wedlug rosngcych kosztéw 1 do rozwazanej struktury dodawany Jest zawsze
taki kanat, ktérego koszt jest najmniejszy. Kazdy wierzcholek otwarty na-
lezacy do drzewa rozwigzafi moze byé podzielony ria dwa wierzcholki, Jeden z
wierzcholkow reprezentu;je zbidr wszystkich takich struktur, w ktérych ka-
nat b /wediug ktérego dokonywany byt podzial tego wierzcholka/ istnieje,
za$ drugi wierzchotek reprezentuje zbidr wszystkich takich struxtur sieci,

" w ktérych kanat b 4 nie istnieje. W celu utatwienia zapisu przyjeto, Ze
kazdy wierzchotek wygenerowany przez algorytm oplseny bedzie przez trzy
. rozInczne podzbiory kanaldw:

= podzbidr Fi zawierajacy te wszystkie kanaly, ktére wystepujla w pode
zbiorze struktur odpowiadajacych i~temu wierzehotkowi wygenerowanemu
przez algorytms '

- podzbiér F 1 zawlerajacy te kanaly, ktére nie wystepuja w podzbiorze .
struktur odpowiadajgcych i~-temu wierzcholkowi algorytmuj

~ podzbidér R’ zawlera)acy wszystkie pozostale kanaly, czyli te, ktére

nie nalezs do Fj. lub Fi
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krotne wykorzystanie zaproponowanej metody, pr2y ¢zZym kolejno zwigkszd sig
0 jeden suma stopni w poszczegdlnych podsieciach, Na poczqtek podana 2os-
tanie zalezno$é okreSlajaca minimalng liczbe kanatéw wychodzgecych 2z pede
sieci danej grafem 61 tak, Zeby sieé byla realizowdlna przy - okreSlonym

Je) rozbiciu, %

Rys.3.4. Rozbicie sieci 6 na trzy podsieci G, 6'2, 63
1 zbiory rozdzielajgce -'Bd1 ’ $d2, B%

Twierdzenie 3.3

Liczba kanaléw kg wychodzgeych z podsieci dane] grafem 61 Jjest nle mniej-
sza od: .

K] = max {(W;S - W, (W, ~1)), s} (3.10)

gdzle:
Wi ~ liczba wegztéw, ktdére naleZg do podsiecs G,.

Dowéd twierdzeni"’a 3.3 znale£é moZna w pracy [105)«

Twierdzenle 3,3 cokrela tylko najmniejsza liczbg kanaléw wychodzacych
z podsiecl danej grafem Gj-_ + Dla rozwigzanla zadania optymalizacji mnalezy
znaé doktadng liczbe kanakéw wychodzgeych 2 61 « Liczbe te okrefla naste~
pujace:

Twierdzenie 3.4

Liczba kanatéw wychodzacych z podsieci 51 jest réwnas
o/ kg =K +2¢t ,

t=0,142,00ep min []M;L-ﬁ[ . (-12- (wis -th))} - (3419)

4
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7. Drukuj} otrzymang strukture. STOP.

Algorytm 3,2 wymaga komentarza. Jak juz wyjasniono, idea tego algo-
rytmu opiera sic na metodzie podziatu i oszacowafi, gdyz zawsze poszukuje
sie takiego rozbicia sieci, dla ktérego oszacowanie dolne 2 rozumiane
Jako koszt utworzenia sieci powstalej z wyboru najtafiszych kanatéw wcho-
dzqcych w sktad poszczegélnych podsieci G s Jak i zbioréw rozdzielajacych

y Jest najmniejsze, Takie podejscie pozwala szybcle] zakoficzyé proces
wyznaczania struktury dla sieci catkowitej. Istotng role w algorytmie 3.2
odgrywa krok 5, w ktérym poszukule sig¢ najtafiszej struktury topologiczne}
speiniajacej ograniczenia (3.7) oraz (3.5). Poszukiwanie takiej struktury
wymaga zastosowania pewnej modyfikacjl algorytmu 3.1 polegajace] miedzy
inmymi na tym, Ze nie rozwaZamy uporzadkowanych kanar*éw w catej sieci, ale
tylko w poszczegdélnych podsieciach G 1 zbiorach rozdzielajacych -de

Dla ilustracji dzistania algorytmu 3.2 podany zostanie przykrad.

Przyktad -3,3

Dla danych z przyktadu 3.2 znale%é sief, w ktére} kaidy przekréj sktada
sie 2z co najmniej 3 kanatéw, - :

Przyjmiemy, Ze sieé jest podzielona na trzy podsiéci:

61 = 2 wezkami {n,I » Do}
G, - zweztami {n3 » 0}
63 - zweztami {n., ng}

Z zaleznoci (3.10) wynika, 2e najmniejsza liczba kanutéw wychodza-
cych z poszczegdlnych podsieci jest réwnas

Kf =max ff;es - w{(wi-*;)) . S} s 121,2,3

¥ = max {(203-2+9) , 3} = &

Wszystkie mozliwe sieci uzyskane z takiego rozbicia wraz z  Kanatami
nalezgcymi do poszczegdlnych zbioréw Bd, dla odpowiednich liczb k,, kz .

przedstawione zostaty na rys.3.5.

Przeszuiujac w kroku 5 algorytmu dla k1_ = k‘2 = k3 =4, struktury sfe-
ci spelniajgce ograniczenia nalozone na liczbe kanatéw nalezacych do prze—
krojéw, tratwo moZna znaleZé topologie sieci o koszcie 3t = 338, ktéred
struktura dana jest grafem na rys.3.3. PoniewaZ dla wszirstkich pozZostatrych
rozbié sleci koszt Ay Jest wigkszy od 2 = 338, otrzymana struktura Jest
szukanym rozwigzaniem.

Koniec przyktadu 3,3,

Jak mozna byto sie spodziewaé; metoda rézbicia sieci zapewnia, ze
globalny czas obliczefi potrzebny do wyboru optymalnej struktury slieci jJest
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" ALGORITHMS OF OPTIMIZATION OF TOFOLOGICAL NETWORKS STRUCTURE

Summary ;

A method of searching for the decentralized network topology is given

" in this paper. The global cost of the network treated as the sum of - the
network channels cost is taken as an essential criterion for the network.
There are taken as reliability measures the probability of existence of at
least one path between two fixed nodes in the network and the probability
of the network connectivity.

The paper consists of three parts. At the beginning of the first part
of the paper the primary optimizing problem is formulated, next reliabili-
ty measures and the essential optimizing problem are defined.

In‘the second part of the paper there are given methods for the eva-
luation of reliability measures. Particularly, the method using decomposi~
‘tion is described in detail. This method requires the shortest computation
tine,

In the final part of the paper algorithms of searching for the net-
work topology are given. The algorithms suggested in the paper are based
on the branch and bound principle.

All the considerations are illustrated by examples

,

AJIT'OPUTMB OHTMMAHMSAHHh TOHOHOquECKMX TEJEKOMMYHUMEALMOHHHY  CETEM
‘ PesuMe

PaloTa COZEPHYUT BO3MOKHOCTH DEUEKMS NPOCIEMH OUTUMANK3ALUU TONONO~
TUYECKEX CTPYKTYP TENeKOMMYyHUKAUUOHHHX ceTell, OCHOBHHM ONpPERENARUMM KpU—
TepUeM 778 CEeTU ABJIAETCH CTOMMOCTH NOCTDOMKM, KaK CymMma CTOUMOCTM. OCT ~
POliKK OTZENBHHX KaHAJOB, HO YCNOBUEM BTOTO JONKHA OHTE GE30TKAZHOCTE CE~
T#. KaK Mepa HaZEXHOCTM NPUHATA, BO—NEPBHX: BEPOATHOCTE CBfI3U, BO-BTOPHX:
BEPOATHOCTE CYLECTBOBAHUS COEGZMHEHMA MEMAY M3CDAHHHMY Y3JIGMU CETH.

I PaGora cocTouT u3 Tpex yacTell,

B navane nepBoli wacTu Ohna CHOPMYIMPOBAHA NEPBUUHAR ONTUMANU3ALAOH—
HaA npoGneMa, B KOTOpofl GHIM NPUHATH BO BHUMAHIE Ipyrue oTrpaHUuuBawLue
$aKTOpH, KpoMe OesoTkasHocTH. [locne onpezelienns Mep CE30TKA3HOCTY M HEKO-.
TOpHX ynpoeHuit OHJa onpezieNeHa OCHOBHAF ONTUMAJN3aLLOHHASA npoGnera.

Bropasi vacTs paGoTH NocBAleHa Golee TLATENBHOMY PACCMOTDEENK METO-
7I0B NOMCKA Mep Oe30TKa3HocTu ceTH. OcoC0e BHUMAHYE OOpAllGHO HA TaKUE Me~
TOZH, KOTODHE ZawT CaMoe KODOTKOE BpEMS MOZCYeTa. .

B Tperseit yacT¥ paGoTH pacCMOTPEHH METOZH TEHEepPaLNY TONONOTMYECKAX
CTPYKTYpP ceTeil, ZNA KOTOPHX BHIOJNHEHH 3a7ZAHHHE YCNOBUA. SAECH [GHH ajro-
PHTNH OCHOBaHHHE Ha METOZEe OLEHOK H peCep, CIyxamue ENF peLGHHf NPENiCTaB- -
TneHHoll 3azauu,










