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змАчА сиtгтцlд lrцBlo{otl cEтll связи огрд{ичЕннOго вЕсд

д. П. Ерзпн. Г. Г. Пвршн

Рвбота посЕяценs задаче сшнтез8 нвдешlоl сетп связlt с огрвншченхеtr

на вес. Рвссuвтршввптся двуполDснше сшгн8льнше стох8стпческIе сетп,

т.е. ceTlt, для которцх, во-первцх, потребность Е свяэr сводrтся к необ-

ходпностll и}tеть хотя бш одltн путь передsчtl сllгн8л8 llэ llсточнllка в сток,

во-вторчх, с неабсолэтно н8деIшцtlш эленент8йп сетп. Надешtостьо связп

нежду llсточнllкон спгн8ла и его пршеltншкон в сетях т8кого тпп8 н89шЕ8Dт

вероятность псllравного состояншя хотя бш одного путп R9 Rсточнllt{а в

сток [1,2J. Впервше проблена соэдsншя нsдепноП сетш ]l9 нен8деlrнцх эле-

trентов pвcc}toтpeна Дl.НеRrtвнон в t3], затен }lуR ш Шеннон посвятплll это_

ну вопросу паботу t4]. В t5-10] предлsгsлпсь раэл]lчнце подходд к реше-

HrD рассliатрпв8еноП з8даttп для сетеП спецll8льного впд8

( последовательно-п8р8ллельнЕt( сетеП ).

В дsнноR р86оте вводптся понятше сет! эленент8рноП r-стэуктупш ш

предл8г8ется псевдоэооектпвшlП 8лгорштЁ / нахопденпя точного реOtенrя

98дачlt для сетх дsнного тшпв. Далее вводхтся понятне сетн нного},ровне-

воп Т-сттуктурш ш предлаг8ется для вее псевдоэооектпвrflп точюlп sлго-
рптн В. Пршводятся оценкш к8чества дsннцх 8лгорптlrов.

1. Постановк8 задачш

3адана сеть 6=(/rЕ), где Е - xHoIecTBo дуг, а /=(Srrr...,llrt} -
ilно,iество вер!пн (S-шсточнrrк, t-cToк). Работg кsпдоt дугп (lrJ)eE ха-
рsктершзуется вероятностьD ее срвбатшванпя Рrr(rr| в э8ЕIспl|остl от

з8тр8ченного ресурса r, j=Or... rR.

Пусть KS) - вероятность передачlt сllгн8л8 ltэ l|сточнпкв S в с,гок t
по подсетrt SФ. ТэеОуется реJпть эsд8чу:

KS) лlах, (1)
sФ

т г..sR. l2lL lJ
(r,J)65

где R - эаданное поло)rштельное чIсло.

Еслш. кроне того, кs)цsя Dершшна k€/\{Srt} такхе

деппs. т.е. шнеет вероятность срsб8тшв8ния Рr(r| в

неабсолэтно нв_

эавllспностн от

l
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э8тр8ченного ресурсs Гk. Гr{)r... ,R, то полученнsя зsдsчs очевпдншt| о6-

р89он сводЕтся х 98д8че ( 1-2). Дя этого з8ненш}l каrдуD верщпну

keA{Srt} нв дугу (k'rk) с теilп же зн8ченпянш вероятности срвбапlванtlя.

3вдвча ( 1-2) относптся ш кл8ссу ШР-тгудlпrх. Поквжен это. Рвсснот-

рш}l сеть в впде некоторого чшсла ll неэвDllспншх путеП. КsJцDil путь Лl

шнает вес Г, ш веэоятность передачп сшгн8л8 Р"( t. Введен переlrеншlе

l, еслш Ьt путь входrт в S,

0 -впротrвнонслуqsе.

Тогда надепrость перед8чll схгнsлs по сетI S состввпт
ll

KS)= 
'- 

П
,t1

]l эадsча (1-2) сводптся к следуDщеl ilFтр},дноfi зsдвче о рOнце:
l,

П, |-р n)

+

l

,"{

х
t-inl л

хл -- пrп,
хtEt

н

) iл = п, х"е {0,f }, tlгt,... ,il.
Е1

2. ltlетод репенця

2. 1. Сетп элеlrентарноR Т-структурш

Опр едел е н ш е 1. Договорll}tся наэшв8ть eeTbD эленептврноfi

Т-стпуктупч (короче - эле}iентарноR Т-стпуктугоfi) TвKofi гр8о G =(|rЕ),
что подграо Т=( А{ t} , П(( 

' 
, t)€E} ) является деревон с корнен в

tсточнпхе S (сн. рпс.lа).
Двлее веэде буден пхеть в впду только сети двуполDснше ш беэ впся-

чltх верfпн. т.е. т8кпе, что лэбая верtпн8 lel прпнадlепlт хотя бш одно-

ну путr шэ вершпнш S в вершпну t. Не огранllчшвая обцностш. буде; рас-
c}tвTpIBaTb грвош беэ нультшд}rг (дуга (lrt) нв ршс,16).
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обознвчшtt через:

d| - полчстепень псхода вершшl I i

d] - полчстепень 9ахода вершпнц 
'.Сеть элеlrент8рноП Т-стяуктурш 6=(ИrЕ) со стокох t п lстокон S

облвдает следуDqшllп своlстваliш:

А1) Нерввенство d] ) l ножет вшполtlяться только для вершшнu t.
д2l [ОiзД.

leY
Д3) Чшсло всех путеR в б пэ вершшнш S в вепшшну t павно dl.
Ilредлвгается 8лгорuтн / нахоrдекпя точного реценllя эвдачш ( 1-2)

нетодоl| дllнаншческого прогр8ЁЁпров8нпя п оценшв8ется к8чество д8нного

алгорптЁа.

2.2. Мгорrтн /

Пусть нв построенпе сетr S пспольэуется Г едпнrц ресурсs. Обоэнв-

чlrн через Рrr(r) вероятность перед8чш сllгнала ш9 Bepшxlш t в сток t по

сsноfi надФшlоR подсетш. чеfi вес не превоеходшт Г. Введен следуDqrе

обоэначенпя:

Zrr- путь пз вершшнч l в вершшну Ji

r*={la|lZrr l=K} - ,,ножество вершпн, которое н8эовен k-H уповненi

.. l. ... . .. _,i
lt ,=|Jeltl{ l,J)eE};*r 

]
K=maxtkllдяttl}.

МгорптЁ / состошт llэ двух этапов: пряного п обрвтного ходов. На 1

этапе последов8тельно р8ссЁ8тршв8еlr уровнн КrК-rr... ,0. Нв кеrдоll

уровне k для всех верrхн lel* вшtlпсляеtr 9наченпе оункцIlt Р lt(г),
М,. . . ,R, 9ная эн8ченшя оункцшп Р,r(r) мя Jef ,. Ве.лrчпнв Рýt(П)

нскойая н8депяость сетш. На этвпе обратного ходs по эн8ченшяtl aункцхR

Р rr(r) нsход!н оптпмальшfе зн8ченпя впгументв rfi, теrl сslrцх пsходшн

входяцпе в решенше дугll ll BePEIHll.

1 этлl

Шаг 1. Полохлн k=K Для всех вершttн lel* шхеех,

Р rr(r)=р rr(г), tъ0,. . .,R
Цhг 2. Полопшн 

'Н(-r. 
Берех лэбуэ вепшпву lcl*. ],пя всех вершпп

ь

Х Р 
Jt(r j)'P tJ(r t| '

rt

Jel/, u 
'J4,... ,R, нведен

F(г,)= m8J J 
'jr,'
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'j.-,I[алее пешвеil 9sдачу

всех Гrt=Or... ,R:

n rJ * 
'J, Г 

it,Г tf ZI,
3r(Гit), эквпвалентнуD

п
Jd [r-гl.rl)

38д8че о ранце, для

|nlп ,

'J
)

,!=гlt, rrеzf,, Jef ,,
idt

Р,,(гr,)=l - Гl ,-F
'.?),

г

Тогда

!
t

гле {Гr.} - решенuе зsдsчll 3r(ГJt). Еслrr k*0, то повторяен швг 2.

2 этАIl

Шаг 3. Положшн ltd(+t ш для лDбоп верцrшнш 

'€rk 
нsпдеlr {r_t},

шз решеншя задачи ЗrrГ}rl. .ltвлее по F J(rj) находшЁ ar|, " a],
lC*K-t, то повторяен паг 3.

Jd t'
Еслrr

2. З. Фlенка кsчеств0 алгорптна /

Осуществляя пряЁоП ход. }rш вшчllсляен Рrr(Г) для всех leA(t}, ре-

tцsя эsдsчу о рsнце Зr(Г). ,lИя этого тяебуется O(diR') элеtlентsрншх деп-
ствпt п 0(d:0 ячеек пstrятrr. [Iяи обратно}t ходе Ёш находп!l оптхн8льнше

наборц tГlrf, tГ]rl. Jelr, по пзЕестноR велпчшне Г!r. Лля этого т*ебу-

ется 0(diR) опе"Йшп l ЦdР ячеек пstlяти. Пспольэуя сЕопство А2 эле-

нентsрноЯ Т-стэуктупш, получшll следуDщие оценхп для sлгорштна /, тпудо-

енкость рввнв fiflRz), панять - 0(ШR).

2.4. Сетп trногоуроЕневоП Т-ствуктупш

Оп р ед е л е н ш е 2. Сетьо нногоуровневоt Т-стэуктурц усло-
впнся на9швать гр8о, полученншП зsненоП в сетш эленент8рноfi плш нного-

уровневоl Т-стпуктугш дугш (lrJ) на сеть эленентарноfi плll llногоуровне-

воП Т-стпуктурш с источншкоil в вершшне l п стокон Е вершшне J (сн,

рис.2).
В натенатшческоП лштератупе [11J такуэ структуру наэнваDт последо-

в8тельно-п8рsллельноП, в технпческоп лштерsтуре [5-10] последов8тельно-

пар8ллеJьноfi H89шB8DT сеть. состоящуD из нехоторого чllсл8 последова_

тельно соедшненншх подсетеfi, ввутри KoтoPtlx вершIнш соедпненш парал_
лельно.

,
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.(ля сети йногоуровневоR r-стпуктурш предлsгается псевдоэооектиЕншR

влгоритм В нахождения точного решеншя эадачн ( 1-2), в к8честве проне)ху-

точного шага исполь9уDщ}rЯ (воэножно неоднокрsтно) алгорttтн /.
fuлгоритн проверяет наличие у произвольноR сетш Т-стпуктупш ш ппш

полоБштельнон результате вшчпсляет HyJfiHoe нан зн8ченпе P"r(R). fuiгорltтх

В, квк и алгоритн /, состошт шэ двух этапов: пря}lого и обрвтного ходов.

На первон этапе сначала разtlскив8ется элеЁент8рная Т-стяуктупа с псточ-

Hl|Ko}t в вершшне l и стокон в вершшне J. Для этоп Т-стпуктурш вшчпсляет-

ся Рrr(Г) для всех Гз0,... ,R при по}lощи алгоритна /. Затен вшявленная

Т-стпуктупа эаменяется на дугу (r,J) с нвде,(ностьэ Рrr(Г). П снова

раэшснивается эленентарная Т-структура. пок8 не получпЁ Psr(R) шлш не

обнапужшн, что сеть не является Т-стпуктупоfi, Нв второн этапе н8ходятся

все дугп. входящше в вцделеннуD подсеть. Чтобш определшть порядок, в

котором tlш llo)fieн вшявлять подсети эленентврноП Т- стгуктур}|, постgвшн в

соотDетствпе на)хдоR вершшне ltell ее эанг Р(И) ttZl.
В влгорштне нц буден испольэов8ть следуDщше своПства ранга вершинц

для сетш нногоуровневоtl Т-стгуктувч:
В1) Если вершина l*t, то l - сток подсетш Т-стпуктl,гш в тох ll

ТОЛЬКС) ТОЁ сЛУЧае, есЛш d] ) t.
В2) Сеть нногоуровневоR Т-стпуктурш со стокон эанга Р ст8нет ceTbD

элементарноfi Т-ствуктупш, еслtl все Т-стпуктугш со стоканп рангов
неньшшх Р эаненшть на дуги.

Введен дополнительнше обозначеншя:

Еr, - множество дуг пэ Zrr={ZrrIЗ
И_, _. - rrножестDо вершин uс Z. r{Z. ,l,lJ ,J ]J

2.5. Мгорlлтм В

Шаг 1. Дя всех вершшн иэ / вшчшсляех шх рангll , начllная с
источника s.

Шаг 2. Обоэначшм через l ш J rrсточнltк lt сток вшделенноП

Т-стеуктупш. Полоlкиtt I=S. Иэ }tножеетв8 {J'eYldj,>l}U{t} вшОерей вершшну

J с наиненьшllй ранго}t. Если нножество

r={rrarrrt',J} lЗ ll' е!/ i, Q,y' )Ё 
t j\

непусто, то в начестве I вшберен BepmDtнy шэ I нвксltнального р8нга,

Вшявлена элеЁентарн8я I-стэуктура с источнttкон I ш стокон J.
Шаг 3. Для вшявленной эленент8рноЯ Т-стпуктуэш со стокон J ш

шстоqникон l вшчисляен PrrI Г) для всех М,... ,R,
алгорriтна /. Далее полагаеi /=AJ/rr.U{I,J} ш Е=ПЕ

преобраэованпП d;)r, то сеть б не Т-стпуктура,

7

шспольэуя 1 этап
(r,J)}. Еслш послеjЛ
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Шаг 4. Еслrr i=S ш J=t, то находин оптиliальнче эначенrя Г|, лля
всех (k,l)€E, восст8н8влпвая соответствуDщше подсетш ш прuiеняя 2 этвп
алгорllт}tа /. В протпвнон случ8е переходин на шаг 2.

2.6. Оценка к8чествs sлгорптнs В

Для осуцествленшя 8лгоритн8 В тгебуется 0(ilRz) элеiентарннх

деПствшП ш frilR) ячеек п8}lятп. Покажен это.

Оп р е д е л е н и е 3. Уровнен вложеншя сетш6, облsдsDцеfi

Т-стпуктупоfi, договоршilся н89шв8ть натурsльное число Ъ, которое

находtlтся следуDцпн обр8эон:

1) для сетеП зленент8рнвt( Т-стэуктуп Ko=l;

2l для сетп б нногоуэовневоп Т-ствуктупш Ko=l+mgX К", где S -
подсеть 6, твкже обладаэщвя r-стпуктупоп.

На попск стоков элеlrентврнчх Т-стпуктуп u преобрвэоввнtlе сетч

тяебуется 0(Ш) операциП. на второП эт8п - 0(}lR). Свншн трудоеltкшtt

является процесс вччltсленшя Рrr(Г) для всех эленештарнцх Т-стэуктуп.

fuя сетп Т-структурш 1-го уровня (т.е. элейент8рноП Т-стпуктупш) с

чllсло}t вершшн Ш_ пршllеняется влгорптп /. Дя него тпебуется 0(fi.R?)i,t
операцtifi ш 0(ШrR) ячеек пsхятш. Рвссхотршн б - сеть Т-стуктурш уровня

вложеншя Кс " 
чllслон верrин Ъ Пусть ка)цsя подсеть Gr, шllеDцsя

I-ствуктупу уровня влопеншя K;l , состоuт пз Ш, вершпн, tlсточвllка п

сток8, а оценкш трудоенкостш ш потребностll в п8нятп пввнш 0(ШrRz) rr

0(iljR). Обоэнвчин через L qпсло вершпн (6еэ псточвllк8 lt стока) в сетш

6, остаэцrtхся после заilенш всех подсетеП Т-стэухтурш уровнеП Елопенпя

ненее Ко, нs дугll с н8чgлон в llсточншке п концоti в стоке. Тогда для

""тш 
I-структурш с уровнен вложенпя Ко потвебуется 0(R}'+R2L) опера-

t
uШП ш 0(R}'*RL) ячеек панятll, Фrевшдно,

l
трудоенкость cocтвBllт 0ШJR2) деяствнfi,
1|ндукциll получае}t ук898ннUе вшше оценки.

что D{r+L=Ш, Следовательно,

0(ШД) ячеек. Поп8йять

Поступltла в ред. -llзд. отдел

21 ноября 19!11 г.
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