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摘要 ；本文分析 '广NPR／T算法处理厄向 络时 生错误的 冈，提出 J 一种遁用于具有不完仝可靠节点无向 络 

的终端对· 靶忡评价方法。陔方法通过生成特定 ‘ 结构的事件树，消除丫处理无向 络时带来的错误。 算法没 

返 仃充成的情况 卜，仍口J’得到终端对町靠瞍的上 卜 。理 论分析和实验结果表明，本文算 去性能优于 ENR／KW 等其 

它 算法 。 

关键词；终端埘町靠性；不可靠节点：兀向H络 

中图分类号；TN9l 5．02 文献标识码 ；A 

1 引言 

终端埘 可靠性是指在通信网的两个指定节点之间，至少存在一条连通路径的概率大小。它是通信 

可靠性的一个重要测度，该课题已经引起人们广泛的关注_I～81。L1前大多数文献在研究通信网终端 

对可靠性时，一般均假设链蹄不叮靠，而节点完仝可靠[6-i 81，只仃少量的文献涉及剑节点不完全可靠 

的情况_I J。在实际的通信系统中，通信网叶J的节点代表通信终端，它们同样存在失效的可能性，因 

此，研究链路、节点均不完全可靠的通信网可靠性更具l有现实意义。 

具有不完全可靠节点的仃向网络可以很容易地转化为节点完仝可靠的等价网络，但对无向网络来 

讲则相对 难_I 71。在考虑节点不完仝可靠的评价方法中，义献[1】提出了 AGM (Aggarwal，Gupta， 

Mista)方法，文献[2】提出了TPR／NF(terminal—pair reliability--Netes and Filin)算法，文献[3，4】提出 

了 NPR／T (node—pair reliability--Torrieri) 方 法 ， 文 献 『51提 出 了 ENR／KW (evaluating network 

reliability--Ke and Wang)算法。AGM 方法的计算复杂度随链路数呈指数增长，TPR／NF算法的计算 

复杂度也随着节点数 指数增长，而实验结果 J表明 ENR／KW 算法的性能明显优于 TPR／NF算法。 

NPR／T算法作为一种补偿算法，可以嵌入到 MD (Modified Dotson)算法_6 J或其它假设节点完全可靠 

的其它算法中形成联合算法，以研究节点不完仝可靠的终端埘可靠性，其计算复杂度随链路数呈线性 

增长。然而，NPR／T方法在处理某些无向网络时会产牛错误的结果，并且无法通过布尔代数来消除这 

些错 误[引。 

本文对 NPR／T方法进行修 ，提出了适川于无向网络终端对可靠性的修正联合算法。通过产生包 

含仃向图结构的事件树，消除了NPR／T方法处 无向图时所带来的错误。而文献[5】虽然指出了NPR／T 

方法的错误，却无法对其进行修 卜。计算复杂度分析表明，本文方法在时间复杂度和空间复杂度方面 

均显著优于 ENR／KW 算法。实验结果进一步表明了奉文方法无论在产生的总的事件数还是运行时间 

上，均明显优于ENR／KW 算法。除此之外，水文方法保留了NPR／T方法的优点，在算法迭代过程中， 

不断更新终端埘_i丁靠度的上下界，从而保证算法在运行结束之前仍可得到终端对可靠度的误差范围， 

增』jl】了算法的灵活性，这是其它算法所不具仃的。 

2 符号与假设 

符 号： ，，：终端对的源节点，目标节点 (}r：点)；"，m：网络中的节点 (顶点)数，链路 (边) 

数： ， ， ：网络中的节点i，源节点 ，链路i正常工作的概率；S ， ：成功，失效事件i；lSl， ： 
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成功，失效事件数； ： ，的了事件，包含终 ,．向la4qlIJ4-点为J的各条链路状态的信息； 
，
： 的子事件， 

包含终端节点为
．

，的符条链路状态的信息；Ⅳ，， ，：指向节点J的[失效，正常工作]链路数；Ⅳ 
， ， ： 

NPR／T、ENR／KW 和本文方法的总牛成事件数； ： 文方法中成功事件数，失效事件数； 

￡ ， 脚，，E ：ENR／KW 算法L}J的成功事件数，失效事件数，中间事件数；Ⅳ，， ， ：NPR／T，ENR／KW 

和本文方法的计算时间， 位为秒；R⋯ ，R ，R⋯ ：NPR／T方法下的S—f终端对可靠度的上下界和 

平均值；TPR：无向网络的S—f终端埘可靠度。 

假设：1)通信网的网络模型为简 ．无f 图；2)所仃节点和链路的失效都是互为统计独立的；3) 

每个节 ，链路，组和网络或是正常_l 作状态，或是失效状态；4)当且仅当节点能够按预定的目标实 

现功能，则认为该节点正常工作；5)当儿仅当信息能够从初始节点传送到终端节点，则认为该链路正 

常工作。 

3 文献[3，4】的 NPR／T方法 

NPR／T方法_L}』一个等价网络替换具仃不可靠节点的网络，该等价网络除了源节点-v之外，其它节 

点均完全町靠。考虑链路 i和它的终端节点，在等价网络中，链路i的可靠性变为 。在等价网络中， 

链路失效不必是统计独立的。但具仃不同终端节点的链路之间仍然保持统计独立。 

小节埘文献[3，4】给出公式中的若干EJJ刷错误进行了修正。如果成功事件 中包含网络中正常工作 

的链路和失效的链路，将具有相同终端节点的链路划分为一组，则仃： 

Pr{S }= ·兀Pr{S } (1) 
j=l 
，≠ 

如果成功事件 没有标识指向节点
．

，的链路状态，则Pr{S }=1。如果成功事件 标识的指向节点 

，的链路L}1，链路 1,2，⋯， ，正常工作，而没有标Ij{其它链路的状态，则有： 

厂 ， ] 

Pr{S ，}= ·I兀 1 2) 

如果成功事件 S 标识的指向节点 的链路中，链路1，2,---,N，失效， 

常 L̈作，其中K．≥1。则埘仃意的N ≥1，可得下式： 

Pr{S／．a}=aj． ¨兀i+K l 1 L I L N
j+I 

链路 Ⅳ +1，N +2，⋯，N +K，正 

如果 K，：0，则当且仅当节点J失效或仝部 N，条链路失效而节点 正常1作，等价 

1,2，⋯，Ⅳ 失效。因此，可得下式： 

Pr{ ．．． 

Nj

( )I， =。 
因为S．是 不相容事件，终端埘可靠性是所有成功事件的概率之和： 

R=∑Pr{S } 

与式 (1)类似，埘于终端埘不可靠度，则仃： 

『 ] 
Pr{ }= ·I兀Pr{F~．．，}I 

J 
Pr{F,．，}可由式 (2)～(4)给出，不 之处在于 是 中链路的可靠概率。终端埘 

下式给 Ln： 
I 

R=gt" 一∑Pr{Fi} 

(3) 

网络中的链路 

(4) 

(5) 

(6) 

可靠性也可 由 

(7) 
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考虑节点不可靠的联合算法可以通过 NPR／T算法嵌入到 MD算法中来实现。如果算法在运行结束 

前被终止，则有： 
M M 

∑Pr{S，} R≤ 一∑Pr{ } (8) 
i-1 i 1 

M ，M 分别表示未完成的成功事件和失效事件集合的大小。式 (8)给出了终端对可靠度的上界和 

下界。 

4 修正的联合算法 

4．1 算法 的提 出与描述 

文献『3，41在提出NPR／T方法时，认为终端对的可靠性是指在一个有向网络中源节点和 目标节点之 

间至少存在 ·条连通路径的概率。文献[3，4]的研究对象为有向网络，NPR／T方法在有向网络中计算节 

点不可靠情况下的终端埘可靠性是正确的，但在利州 NPR／T方法计‘算无向网络终端对可靠性时发生了 

错误。在有向网络情况下，NPR／T方法作为一种补偿算法，嵌入到 MD算法或者其它任意一种可以产 

生符 号可靠性表达式的算法中，上述被嵌入的算法均假设网络中的节点完全可靠。对于有向网络这是 

适 的，但埘于无向网络则不适fL}j，需要对 NPR／T方法进行修正。文献[5】在提出 ENR／KW 算法的同 

时，指出NPR／T方法用于无向网络时会出现统计相关性事件，从而导致错误，并且无法利用进一步的 

布尔化简来消除这种错误。本文划‘NPR／T方法进行分析，提出一种修正方法，可以消除 NPR／T方法 

在 处理无 『uJ网络时 的错误 。 

前 已提及，NPR／T方法是一一种补偿方法，埘于有向网络是适州的。因为对于有向网络，符号可靠 

性表达式[}J的符 z3-既可以表示链路的_] 作状态义可以表示链路的方向，因此能够正确应用文献[3，4]提 

出的一系列公式。然而，埘于无向网络，符 可靠性表达式只对 于节点可靠的网络可靠性能够得到正 

确的结粜，【大J为可靠性计算只涉及链路的可靠性，不涉及节点的可靠性，终端对的可靠性是表达式中 

所仃符 号所对应数值的乘积天系。但是，这时的符号可靠性表达式中并没仃反映出链路的方向信息， 

因此，在应 NPR／T方法时，必须将表达式叫J的符 号表示的边转换为两条平行且反向的有向边，而无 

向边在物 上是一条边，该边转换为两条有I，uJ边之后，这两条边的工作状态应该是相关的，即如果无 

向边失效，则两条有向边郜失效；如果无向边 常_r作，则两条仃向边都正常工作。这种转换引入了 

事件的统计相天性。该无向边应该 I参与一次可靠性计算，而按照NPR／T方法，其结果造成同一条无 

向边参 了两次可靠性计算，从而产 了钭}误的计算结果。 

由于可靠性表达式中的符 号只表尔该兀向边的工作状态，而不表示该边的方向，因此，无法确定 

转化后的两条仃向边中的哪一条边参与可靠性计算。这也是为什么布尔化简无法消除错误的根本原因。 

文献『5]虽然指出布尔化简无法消除错误，但并没有对其原因进行分析。 

小文解决这个问题的思路是先对兀向网络进行变换，使无向网络变换为有向网络，这同时也引入 

了事件的统计相关性，然后再消除事件的统计相关性。消除事件统计相关性的关键在于原始无向网络 

中的无 边在变换为有向网络后，保证只仃一条对应的有向边参与可靠性计算，并确定是哪一条有向 

边。尽管兀向边本身没有方向，但埘于一条具体的源节点剑 目标节点的路径，其路径在各边上应该有 

～ ．定的方 向，根据这一特点可以确定哪一条有向边参与特定节， 的子事件运算。产牛正确的有向图结 

构，自然就消除了事件相关性及其带来的错误。其次，如果节点 和节点j之间存在一条无向边，由于 

转化后的仃向边<i， 和<，，i>在物 上是一条链路，凶此 < ，J>失效意味着有向边 < ，i>应该同时失 

效。文献『3，4]中的 MD+NPR／T联合算法实现时，仃向边< ，J>失效埘有向边 < ，i>的工作状态没有产 

生影响，这显然是不正确的。后而的实验结果表明，在其它条件不变的情况下，这种不易察觉的错误 

导致乍成事件数受到影响，从而增力l1了产 了错误结果的可能性。需要说明是，NPR／T方法在文N[3，4] 

中对有向网络中的应用是没有错误的，因为不需要进行这种无向边到有向边的转化，只是在 NPR／T算 

法直接推广剑无向网络时才会出现这种错误。 
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值得注意的是，无向边转化为两条有向边和原始网络中两节点之间本身就为两条有向边有所区别， 

前者使得统计独立事件变为统计相 事件，后者则是统计独立事件，不需要任何处理。本文研究的是 

前者，NPR／T算法在处理后者的情况时不会发牛错误。 ’ 

基于此，对原仃的 NPR／T算法进行如下修J ：将原始无向图变换为有向图，变换的方法是将图中 

每条无向边采川两条平行且反向的有向边代替，两条有向边用不同的编号表示。这样的处理与 NPR／T 

算法仃两点 刖：第一，针对原始无向图进行变换，而不像 NPR／T算法那样在 成符号可靠性表达式 

之后埘表达武对应的图进行仃向图的转化；第一二，采川不同编号对转化的有向边进行标识，保证在后 

续的运算中将两条何I，uJ边 分开来。这样，当得剑符 号可靠性表达式时，该表达式既标 链路工作状 

态的信息义标 了链路的方向，从而可以根据表达式产牛_F确的仃向图结构，保证原始无向图的一条 

无向边住埘应的仃I，uJ图中只参与一次运算。另外，住算法实现过程中，如果图中某条有向边在某一事 

件中失效，则将 该边从 中删除。同时，保证该仃向边对应的平行且反向的有向边也要从图中删除。 

如果某条仃向边在某一事件中正常工作，则不作处理，因为该边以及其对应反向边可能会构成广度优 

先搜索时连通路径的 一部分。如果将 MD+NPR／T联合算法中的事件树构造由广度优先搜索变为深度优 

先搜索，呵以进一步改进算法，降低 法的窄问复杂度。换句话说，事件树中产牛的事件由队列存放 

改为由堆栈仔放，相应的事件树的构造方式由广度优先搜索变为深度优先搜索。这样的处 对算法的 

时fuJ复杂度和可靠度计算的准确性没仃影响，但可以大大降低空问复杂度。 

BEGIN 为了实现节点不完全可靠情况下的终端埘可靠度的 

令 *对 ’ 度卜界R ． ÷_0．0： 计算，还定义了一个状态矩阵H=【h 】， L}j来表示成功 

? 州竺度 ”÷_ 或失效事件对应的何向图结构，其中： 令Z ,J I]IZllL!~b",
rti件 E 『O 0 。·- O]： 一 一 ⋯ ⋯ ’⋯ ⋯  ⋯ ’ 

将俐件E，放剑堆栈Q的栈顶： fI 如果成功事件 中边<f，／>正常工作 
w⋯LE DO h

．．

： {一1如果成功事件 L卜l边<i， 失效 (9) 

； ⋯ ， ． 1 0其它G E GG 根扭t：邻接 1： 
． 扣件 对J 1佝邻接 阵 ： L 

_D度优先原则'寻找邻接 阵GG中s 之问的连通 除此之外，本文方法保I留了原算法计算过程中i终端 u ̂，I I ⋯～／I y l ⋯ ⋯一⋯⋯一●一 、 _ 
IF 该路径P仔 THEN 埘可靠性上下界带来的优点，即可以在算法运行结束之 

f 成 J 件S÷_E P： 前得剑给定精度的通信网终端对可靠性。在算法中，还 

寸 产 Ⅳ 件 需要用剑集合论的知识。如果一个事件S中有k个元素，I S 利用式()～(4)和状态 阵H，汁算‘ 件 『们 门]J=u木口 匕H J 、。 “小 l  ̈0 门 。 u月、’ 
对应的 J‘诘概率Prob Su 为S；{1 2 3 ⋯ k}，根据 De Morgan定律，则事件 
R R +Pro6

一  ； S补 可以由一系列互不相交事件的并集给出I6 J： 

兰 的 事 ：添加到堆栈Q的栈顶： ：{T)u{l )u{12-3}u⋯u{123⋯ ) (10)ELSE F E { 欠效‘ 件 ÷_ ： 一 — 一 。 。 
根 j~-fl-F产 状态 阵H： 无 向网络用 ，2×，2的邻接矩阵G表示，原始网络中边 

利用式(2)～(4)·(6)和状态 阵H·计算尊 的方向性信息用链路矩阵EDGE存放，链路和节点的可 
F 的 靠概率分别用向量 皿  、PROB

_
NODE~ 。 

END 

一  

修正的联合算法步骤如图 1所I示，叙述如下I： l 止U 叶人口开1厶  々 H‘ ，／ J、， 口 H · 

图1 修正的联合算法 输入：通信网的邻接矩阵G，链路和节点概率向量 

PROB EDGE、 PROB NODE以及源节点 S和汇点 f。 

输出：链路和节点均不完全可靠时，通信网的 —f终端对可靠度上下界 尺 ，尺 

当算法运行完全时， 一，终端对可靠度上下界 一 ，R，。 的数值结果将保持一致。当算法在程序 

结束前终止时，根据终端对可靠度的上 F界可以知道数值结果的误差范围，也可以通过设置误差范围 

的方法在计算精度满足要求时终止程序。 

4．2 算法示例 

利用文献【5】的无向网络埘本文方法进行说明。图 2为--4"~向网络，将图2的原始无向图转化为 

图 3的有向图，每条无向边都用平行且方向相反的两条有向边代替，每条有向边都用不同的数字编号 
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l-q 2 无』uJ 络【 1 后的 络 

萧  

l 

标识。应 本文方法，可以得到如图4所示的 

事件树 ，事件树包含 了特定 的有 向图结构，以 

便得到正确的可靠性计算结果。 

首先 ，埘 终端 对 可靠 性 上 下界 赋初 值 ， 

尺 ÷_0．0，尺 ，÷_ 。原始无 向图的邻接矩 

阵 G’表示为 G’= 

{T ／ ＼{T2 {1j了；／ ＼ {1 2了 

I E s：&={T2 5 78 }I l E ．cS3={1 24 5 8 } E 3：F~={1 2 5 8} 
--亏 

．．． ．．．．．．． ．J ．．一  
： {1⋯2 4 5} 

4 利用本文 法产，上的事件树 

0 l 

l 0 

l l 

0 l 

l 0 

l l 

0 l 

l 0 

，邻接矩阵G为原 

始无向图经处理后得到的有向 

图，G= 

0 l 

3 0 

6 7 

0 9 

2 0 

4 5 

0 8 

l0 0 

。 堆栈 Q 

片j于 

存放待处理的事件，算法进行 

迭 代 之 前 将 事 件 

E =【0 0 ⋯ 0】放入堆栈 9 

中，此时堆栈 9中只有一个事 

件 ，。然后，从堆栈 9的栈顶 

取出事件 ，此时事件 E即为 

， 。 根据事件 E 和邻接矩阵 

G产生对应的邻接矩阵 GG。 

广度搜索邻接矩阵GG，可以 

得到一条从源节点 S到汇点 ， 

的连通路径，该路径由有向边 

1和 5构成，链路 的方 向如图 4 

中根结点对应的子图所示。在 

图 4中 ，带方 向的虚线表示该 

链路在当前事件中失效，带方 

向的实线表示该链路在当前事 

件中正常工作，无方向的实线 

表示当前事件没仃标 3该链路的状态。凶为从源节点 剑jl 点，存在一条路径，将该事件记为成功事件 

S，。根据成功事件S，产牛状态矩阵H，此时H= 

0 l 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 5 

0 0 

0 0 

， 从状态矩阵 中可以看出，对于节点 

2，成功事件 S，中只何链路 1指向节点 2，且链路 1为正常工作状态。对节点 2应用式 (2)，可得 

Pr ：)： !． ；对于节点 3，S。中没有标识指向节点 3的链路状态，因此 Pr 
． 

}=l；对于节 点 4，与节 

点 2同理 ，可 得 Pr{Sll4}= 4． 5。因此 ，可 以得剑 Pr{S，}= l Pr{Sl’2}Pr{S1．3}Pr{SI．4}= z ) 1 5)。 

事件S，的补事件为{_}和fig}，将它们添加剑堆栈Q的栈顶。接着，从事件栈中取出栈顶事件{1 }，根 

嘹 
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据该事件和图G得剑一个新的邻接矩阵GG： 

0 1 

3 0 

6 7 

0 0 

2 0 

4 0 

0 8 

10 0 

， 值得注意 的是 ，链路 5失效意味着其对应 

自‘向链路 9应该同时失效，因此gg! =gg !=0。根据邻接矩阵GG，找到一条连通路径{28}，它和栈 

顶事件 {1 5}合在一起为成功事件 {12~8}。南事件 {1 和成功事件 {1258}产生补事件 {125}和 {1258}，放 

入事件栈Q l}J。继续从堆栈 9的栈项取出事件，重复上面的操作，直到堆栈Q为空，程序终止。此时， 

可以得到节点不完全可靠时的s～f终端埘可靠性 ．【 下界尺 、尺 。在假设链路和节点的可靠概率均 

为 0．9时，叮以得剑R =R =0 760078728，该结果与 ENR／KW 算法得到的数值结果完全一致。而 

利，L}j NPR／T方法处理图 2的无向网络时，则得剑错误的结果1)J。 

4-3 计算复杂度分析 

埘于事件树中每一个结点所对应的‘r图来说，由于采用邻接矩阵作为图的存储结构，所以利用广 

度优先搜索寻找从源点S到汇点f的时问复杂度为O(n )。又由于利用本文方法生成的总的事件数为 ， 

所以总的时间复杂度为O(n ． )；另一一方 ，每个事件含有 个元素，其空问复杂度为O(m)，而构造 

事件树时采用深度优先搜索原则，事件树的空间复杂度是树的深度的线性函数，所以总的空问复杂度 

为O(m：)，而修JF前的算法采用广度优先搜索原则，事件树的空间复杂度是总的生成事件数 Ⅳ 的线性 

函数，因此修正前算法的总的空间复杂度为O(m．N )。通过比较二者可以看出，空问复杂度大大降低。 

而埘于 ENR／KW 算法来讲，总的时间复杂度1)J为 o(n． ．Es)，总的空间复杂度为 o(n．m )。一般情况 

下，实际网络中n< 并且往往 n<< l4J，又由实验结果部分可知，ENR／KW 算法得到的总的生成事件 

数 E 总是明显大于本文方法得剑的总的牛成事件数』V ，因此，无论从时问复杂度还是从空问复杂度来 

看，本文方法均明显优于 ENR／KW 算法。儿种算法 

的计算复杂度比较结果如表 l所示。 

5 实验结果 

节的儿种算法均采 C语言编 ，在 2GHz 

表 l 几种算法的计算复杂度 比较结果 

频的 Pentium 4处理器的微机上运行，假设节点和链路的可靠概率均为 

0．9。首先给出NPR／T算法的实验结果，从而表明NPR／T算法在计算无向 

网络的终端对可靠性的不足。然后再将小文算法与 ENR／KW 算法进行比 

较，说明 文算法的优越性。 

通过文献[5】中的一组基准陶和G ，对儿种算法进行说明。G 表示网 

络中仃i个节点，其中节点 l到 i之『口J是完仝连通的，J i。图 5为用于测 

试的 准冈G ，源点 位于节点1， ：点，位于节点4，即节点l i／2 I位置。 
存表 2至表 5中，0．000表示计算时间小于 0．O01秒。 

表 2 无向网络中 NPR／T算法的实验结果 

图 5 用于测试的基准图 

表2是NPR／T算 

法应用于无向网络情 

况 下 的实 验 结果 ， 

N⋯ 、 N 和 』V 分别 

表 示 NPR／T 方法 产 

生的成功事件数，失 

效事件数和总生成事 

件数，R 、尺一，和 

‰ 分 别表 示 NPR／T 

方法得到的终端对可 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l42 电路与系统学报 第 10卷 

表 3 本文算法与 ENR／KW 算法的比较结果 

表 4 两种算法构成事件树的各组成部分事件数 

靠性下界，上界和平均值，N，表示 NPR／T 

方法的运行 时问。通过对 比表 2和 3的数 

据可知，NPR／T算法得到 的可靠性结果是 

错误的。 由于选边策 略或被嵌入算法的不 

同，埘于同一无向网络和给定 的源节点、 

目标节点，NPR／T算法可能会得到不同的 

数值，但郜是错误的。从表 2可知，NPR／T 

算法在程序迭代完成后，其终端对可靠性 

下 界 和 上 界 仍 不 能 保 持 一 致 。 以 

MD+NPR／T联合算法为例，对比表 2和表 

3的结果，NPR／T算法生成的事 

件数 (N )也与真实的事件数 

(P)有差异。即 是对 Ⅳ 的s 

修正。从表 3可以看出，本文方 

法有效消 除了 NPR／T 方法处理 

无向图带来的事件统讣相关性， 

终端埘可靠性上下界均得到了和 

ENR／KW 算 法 一 致 的 结 果 。 

ENR／KW 算法通过 比较总生成 

事件数和运行时问两个性能指标 

已证明了相埘于 TPRfNF算法的 

优越性 。表 3的结果进一步表明，小文方法住总的牛成事件数和运行时l、白J两方面，其性能均明显优 

于 ENR／KW 算法 。 

表 4给出了分别采用本文算法和 ENR／KW 算法得到的总牛成事件数中各组成部分的事件数。从表 

中可以看到，刈‘于ENR／KW 算法的某些兀向网络来说，事件树中没有包含失效事件，即在构造整个事 

件树的过程中，部没仃出现过失效事件。而终端对可靠性的上界需要不断迭代讣算失效事件所对应的 

不可靠概率，没l有失效事件意味着无fZ：i,q-ENR／KW 算法改写为讣算终端埘可靠性上下界的算法。 

当 ENR／KW 算法在程序运行结束之前终止，则无法得到终端埘可靠性的误差范围。而采用本文方 

法时，在算法迭代过程中，由于终端埘可靠度的上下界数值不断更新，从而保证算法在运行结束前仍 

可得到终端埘可靠度的误差范围，体现了算法的灵活性。表 5给出在指定误差范围情况下，本文方法 

与 ENR／KW 算法计算时间的比较结果。可以看出，如果终端对可靠度数值结果达到要求的精度，采用 

奉文方法时就没有必要将程序完全运行结束。这样可以进一步减少运行时间，提高算法的执行效率。 

表5 指定误差范围情况下，本文算法与ENR／KW算法计算时间的比较结果 而由于 ENR／KW 算法在 

任意时刻部无法估计出终 

端对可靠度的误差范围， 

故只能运行程序直到结 

束。当网络规模较大时， 

本文方法所体现的灵活性 

更为突出。与 ENR／KW 算 

法类似，AGM 方法⋯和 

TPRfNF[ 】算法也同样需 

要算法运行直到结束。 

O O 5 5 6 5 5 ㈣ ㈣㈣ 

O O O 3 7 6 9 舢删肿 舢 O O O O O O O 6 

O O O 3 7 6 9 ㈣ ∞ ㈣ ∞ 

O O O O O O O __ 6 

O O O ● 3 7 6 7 ∞ ㈣ ∞ ∞ 

O  O  O  O  O  O  O  5  

∞ ㈣ ∞ 鲫 

O  O  O  O  O  2  8  ． 

O O O 3 5 2 ㈣∞ ∞ ∞ 

O  O  O  O  O  O  O  9  

) ) O ● 7  6  7  7  ∞ ∞ ∞ ∞ 

) 0  0  6  6  4  5  3  8  舢 舢 舢 川川 鹏 " 

4  4  ^  7  H  ̈函 
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6 结论 

具有不可靠节点的无向网络终端对可靠性评价是通信网可靠性的研究难点之一，文献【5】基于网络 

分解的思想，提出了ENR／KW 算法，是目前评价具有不可靠节点的无向网络终端对可靠性的有效算法。 

本文首先通过分析，给出NPR／T算法处理无向网络时产生错误的本质原因，然后通过产生特定有向图 

结构的事件树，消除了NPR／T算法处珲无向网络时带来的事件相关性，使修正后的联合算法适用于无 

向网络。理论分析和实验结果表明，本文算法能够得到正确的可靠性结果，并在运算时问和总生成事 

件数两个指标_I 均明 显优于 ENR／KW 算法 。 
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度系数达剑了 2．28x10 ppm／。C 的高精度，并 ~ av-10v 宽电源电压幅度范围作JL}j下，使其具有 

1．2mV／V的电源抑制特性和 79dB的直流电源抑制比P船 。 于以上性能优点，使得该基准电路可以 

广泛应用在温度变化范围大、上作电压I旧度宽的 Bipolar／BiCOMS型集成电路设计中。 
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A high accuracy bipolar bandgap reference with wide input voltage range 

WANG Jing—qiu， LAI Xin-quan， CHEN Fu-ji， LOU Shun-tian， LING Wen-sheng 
(Institute of Electronic CAD，Xidian University，Xi’an 71007I，China) 

Abstract：A bandgap reference based on bipolar technology is presented．Simulated with Hspice，it possesses a temperature 

coefficient of 2．28x1 0-6K- 
． Under the condition ofAV-1 0V wide input voltage range，it possesses the power supply rejected 

characteristic of 1．2mV／V and high DC PSRR of 79dB． 

Key words：bandgap reference；temperature coefficient；power supply rejected ratio 

(续 第 143贝)(frompage I43) 

Evaluation method for terminal—pair reliability in undirected networks 

with unreliable Nodes 

ZHONG Zi-guo， HU Ai-qun， CHEN Yong 

(Department of Radio Engineering，Southeast University，Nanj ing 2 1 0096，China) 

Abstract：After analyzing the reason for the error of NPR／T algorithm occurred when adapted to the undirected networks，an 

evaluation method for computing terminal—pair reliability in undirected networks with unreliable nodes is proposed．The event 

tree inc1udin2 the specific directed graph structure is generated to consider the efl'ect of unreliable nodes．Thus，the incorrect 

resu1ts due to the transformation of undirected graph using the existing algorithm can be removed．Furthermore，the lower and 

upper bound can be obtained even before completion of the algorithm．The theoretical analysis and experimental results show 

that the proposed algorithm greatly outperforms conventional algorithms such as ENR／KW． 

Key words：terminal—pair reliability；unre1iable node；undirected networks 
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