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Nowy algorytm do szybkiego obliczania niezawodrai sieci

1. Wprowadzenie

Analiza niezawodnizi réznego rodzaju sieci, ktéryclhdza ulegaj losowym uszkodzeniom jest
tematem intensywnych ba@laNajczsciej rozwaanym matematycznym modelemznégo rodzaju
sieci jest graf nieskierowang z wyr&nionym podzbiorem wztéw K. Krawedzie grafu ulegaj
wzajemnie niezaleie losowym uszkodzeniom ze znanym prawdopodsineem. Graf ten jest
niekiedy nazywany grafem lub siedtochastyczn[1-3] badz probabilistyczn [4]. Wierzchotki grafu
reprezentuyj wezty (miejsca) w sieci. W przypadku sieci komputeepuwnog, to by¢ poszczegolne
komputery, podsieci lokalneatlz metropolitalne. Krawdzie grafu reprezentyfacza komunikacyjne,
ktére ulegaji uszkodzeniom. Zakladaesize wezty sieci § catkowicie niezawodne. Kde hcze
komunikacyjne umdiwia dwukierunkowa komunikacg pomiedzy weztami pod warunkiemze jest
ono sprawne.

Gdy kedzie nam zatzato na podkréeniu, ze graf jest reprezentacjzeczywistych sieci, ayjemy
termindéw wezly i tacza, zamiast wierzchotki i kradzie. Zdecydowano &iréwniez na szereg
wiasnych ttumaczez racji braku polskich odpowiednikéw niektorychnéndw.

Niezawodnécia sieci jest prawdopodohistwo, ze si€ moze realizowéd swoje funkcje.
Formutowane s rézne miary oceny niezawodém sieci probabilistycznych. Najegciej rozwaany
problem niezawodrioi K-terminali K-terminal network reliability problejn okreila
prawdopodobigstwo, i wszystkie wzly znajdujce st w pewnym okrélonym zbiorze K
(2<=K|<=M|) ;1 pofaczone poprzegciezki nie uszkodzonychatzy.

Czesto rownie s rozwazane przypadki brzegowe:

* problem niezawodrigi dwoch terminali 2-terminal network reliability problejngdy K|=2;

e problem niezawodrigi wszystkich terminali All-terminal network reliability probleim gdy

IK|=M].
Notacja
G=(V,E) graf nieskierowany skfadajy sk ze zbioru wierzchotkOww={vy, v, ..} i zbioru
krawedzi E={e,, &, ..};
K wyrdozniony podzbidr wierzchotkow grafki/V;
pi niezawodné¢ krawedzi g grafuG;
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Gk G z wyr@nionym zhiorem wierzchotkug;

R(&) niezawodné&¢ K-terminali grafuG (prawdopodobigstwo, ze wszystkie wierzchofki
ze zbioruK 53 pofaczone);

R(Gc*ey) niezawodné&¢ K-terminali grafu G pod warunkiem,ze krawedz € jest sprawna
(dlatego krawdz ta jest usuria a wzly incydentne zat krawedzia polaczone);

R(Gc-e) niezawodné&¢ K-terminali grafuG pod warunkiemze krawedz g jest uszkodzona
(dlatego krawdz ta jest usunia);

Fact algorytm faktoryzacji z zachowagymi niezawodn& redukcjami (réwnolegi
szeregow, pierwszego i drugiego stopnia);

Fact&Cache algorytm faktoryzacji z zachowagymi niezawodn& redukcjami (rownolegi
szeregow, pierwszego i drugiego stopnia) wykorzystyj zaproponowamn technile
przechowywania ¢Zci rozwigza.

Poniewa wykazano [5-7],ze problem niezawodsoi sieci K-terminali naley do klasy
probleméw NP-trudnych, wt mato prawdopodobne jest istnienie wielomianoweatgorytmu do
rozwiagzania tego problemu.

Najczsciej stosowanym algorytmem do wyznaczania niezawgdrK-terminali jest algorytm
faktoryzacji [8, 9]. Niestety mata efektywsto tego algorytmu ogranicza jego zastosowanie do
stosunkowo niewielkich sieci. Zastosowanie zachaeygh niezawodni& redukcji, poprawia
efektywna¢ algorytmu. Jest ona jednak weiniewystarczajca za wzgidu na koniecznig analizy
coraz bardziej skomplikowanych sieci. W pracy pstadiono nowy algorytm wykorzysugy
zaproponowasq przez autorOw techngk przechowywania e#ci rozwigzai. Efektywndé nowo
powstatego algorytmuFact&Cache pozwoli stosow& go do obliczania niezawodfm znacznie
wigkszych sieci i mialo to miejsce w przypadku standardowego algouytfaktoryzaciji.
Fact&Cachewydaje s¢ by¢ konkurencyjny nie tylko w stosunku do innych algmow faktoryzacii,
nawet tych wyposenych w mechanizmy redukcji wielgéw do taxcuchéw [10-12] czy trzyspdjnej
dekompozyciji [13], ale i algorytmow wykorzysjaych metod dekompozyciji [2, 3, 14]. W rozdziale
5 poréwnano na przyktadach ggi programéw wykorzystypych algorytm faktoryzacji, algorytm
dekompozycji (jak dad najefektywniejszy) i zaproponowany przez nas fimo Fact&Cache

2. Algorytm faktoryzacji

Metody obliczania niezawodséd K-terminali wykorzystuice formuk zawierania-wykluczania
czy sum rozlacznych iloczynéw bazajna koncepcji zbiorow standéw, w ktérych wierzchoki
wyréznionego zbioruK grafu Gx sa polaczone. Poniewazbiory te § okreslone poprzez kolekcje

krawedzi, mamy do czynienia ze zdarzeniamizoloymi.



Algorytm faktoryzacji wykorzystuje zdarzenia elertene sprawngi lub niesprawnsxi
pojedynczej krawdzi. Stany grafu mimna podziek na dwa zbiory ze wzgllu na dwa mdiwe stany
krawedzi . Std niezawodn& K-terminali ma&na wyrazé w postaci prostej formuty niezawodioo
warunkowej, jako:

R(G«)= piR(GK|e funkcjonuja)+(1— pi)R(GK|e nie funkcjonuja). (1)

Twierdzenie faktoryzacji [15] jest topologiczninterpretaci tej formuly dla graféw
nieskierowanych:

R(G«) = pR(Gk*e)+(1- p)R(Gk - &), )
gdzie:

e — dowolna krawdz grafuGy;

Ge*e=(V-u-v+w,E-ge), w=uly;

LS jezeli u,vOK;

_{K -u-v+w jezeli uK lub vOK;

Gk-e=(V,E-e).

Wbudowanie mechanizmu zachowaaych niezawodn& redukcji grafu [9] zwéksza efektywnét
algorytmu. Redukcje grafu wymagajtylko wielomianowego czasu wykonania zmniejsgzaj
wyktadnicz przestrzé standéw problemu i rozmiar grafu. Redukcje zmiengapf Gk topologicznie i
probabilistycznie. W ich wyniku otrzymujecsiredukowany gra®’ taki, ze
R(Gk) = QR(G'k"), (3)
gdzie 2 jest stad uzyskaa w wyniku redukcji oryginalnego graf@.

Niezawodné¢ R(G¢) moze by obliczona, dla dowolnego grafu, poprzez rekuremeywyywotywanie
formuty (2) i ewentualne dokonywanie zachoaayich niezawodng redukcji. Grafy rozpatrywane w
wyniku rekurencyjnego wywotlywania formuly faktorydia sa coraz prostsze (mgjo jeden
wierzchotek i jeda krawedz mniej w przypadku graf@g*e; i 0 jedra krawedz mniej w przypadku
grafu Gk-g). Procedura ta odpowiada konstruowaniu binarnegeveh obliczé. Otrzymywane w ten
sposob grafy magrowniez podlegé zachowujcym niezawodn& redukcjom. W kéacu grafy g
redukowane do prostych struktur, dla ktérych niezdmoi¢ mozna bardzo prosto obliczylub
wierzcholtki naleace do zbioruK s rozlaczone (niezawodré wynosi zero). W ten sposob tma

obliczy¢ niezawodné¢ dowolnej sieci.

3. Technika przechowywania czesci rozwigzan na tle innych
zaawansowanych technik projektowania algorytmow

Techniki czy metody projektowania efektywnych algorow s klasyczr, szeroko omawian

dziedziry informatyki [16-20]. Zaproponowanprzez nas techngkbedziemy opisowo okrdac¢ jako



technile przechowywania eZci rozwigzai, albo jednym stowencaché ze wzgkdu na fakt, 1 jest
ono bliskie znaczeniowo prezentowanej technicep®rowana technika jest modyfikadechniki
okreslanej w gzyku angielskim terminermemoization[16], ktora bedziemy okréla¢ jako technik
przechowywania rozwkai. Obie 4 odmianami znanej techniprogramowania dynamicznego

Metoda programowania dynamicznegpozwala unika¢ wielokrotnego rozwizywania tych
samych podprobleméw. Tworzona jest tablica, w ktbapamétywane g rozwiazania najmniejszych
podprobleméw (czasami oktenych mianem podprobleméw elementarnych), a cpast
obliczonych na ich podstawie podproblemdwekszych rozmiaréw. Proces ten jest kontynuowany a
do obliczenia rozwizania problemu pierwotnegd, przy czym raz znalezione rozmanie
podproblemu zostaje zapagt@ine i mae by wykorzystywane bez koniecziw ponownego
obliczania.

Nie zawsze jednak natura problemu pierwotnego plaweaastosowd klasyczm metod
programowania dynamicznegmykorzystujca strategé wskpujaca. Czasami trudno jest okl na
wstepie podproblemy elementarne i ich rozeania, a nagpnie sposob, formgtotrzymania na ich
podstawie rozwizar podproblemoéw wikszych rozmiaréw, niezidnych, aby otrzymarozwiazanie
problemu pierwotnegd®. W takiej sytuacji wygodnie jest zastos@weechnile przechowywania
rozwigzai. Wykorzystuje ona zaletprogramowania dynamicznegétéra polega na jednokrotnym
obliczaniu tych samych podprobleméw. Jest jednakléementowana z wykorzystaniem strategii
Zskpujacej. Algorytm wykorzystujcy technile przechowywania rozwkai ma forng algorytmu
rekurencyjnego z dodanymi funkcjami zapetyivania parametrow podprobleméw wraz z ich
rozwiazaniamf oraz przeszukiwania zarejestrowanych podprobleméw celu wielokrotnego
wykorzystania raz obliczonego rozazania.

Zwykle algorytm wykorzystujcy iteracyjra technile programowania dynamicznegee strategi
wstepujaca charakteryzuje si podobn zlozondscia czasow jak algorytm stosdpy technik
przechowywania rozwzai (réznica o staty czynnik, na korgy programowania dynamicznegae
wzgledu na ,koszt” wywoté rekurencyjnych i powrotow). deli jednak rozwizanie problemu
pierwotnego wymaga rozw#ania jedynie niektérych podproblemoéw to algorytwsspcy technik
przechowywania rozwtai: maze charakteryzowa sie mniejsa zlozoncicia czasowy jak i
pamkciowa. Rozwihzywane lgda bowiem tylko te podproblemy, ktérych rozzanie jest niezizne.

Gdy ztazonas¢ pameciowa algorytmu ze wzgtlu na liczlg (rozmiar) maliwych podprobleméw
jest zbyt dua, ma@na zastosowazaproponowas przez autorow techngkprzechowywania @Zci

rozwigzai. Wykorzystuje ona ideograniczania iléci przechowywanych rozwkan. Charakteryzuje

3 Stowocachenie byto doid uzywane w kontescie technik projektowania algorytméw. Pattachewystpuje na rénych
poziomach architektury komputeréwa & niej przechowywane €gto wywane dane, co znacznie przyspiesza dokonywane
operacje. W przypadku opisywanej techniki w pamhicache beda przechowywane rozwrania podproblemow i
ewentualnie ich parametry.

4 Jeeli wszystkie maliwe parametry podprobleméwa sznane i jest okéona relacja pometlzy pozycjami tabeli a
podproblemami, to wystarczy zapatyiwac jedynie rozwazania.



sig¢ wieCc mniejsa ztozondscia pameciowa niz klasyczna technikprogramowania dynamicznegazy
technikaprzechowywania rozwkai. Modyfikacja w stosunku do technigrzechowywania rozwtai
polega na tymze nie @ przechowywane wszystkie rozwania, a jedynie te, ktére mpgnacaco
wplyna¢ na przyspieszenie algorytmu (np. ostatnio zanejesine rozwizania - jeeli
przypuszczamyze kgda one czsciej wykorzystywane tite zarejestrowane wcgeej). Koncepcja ta
jest podobna do koncepcji wykorzystania pgsnipodrcznej cache llos¢ przechowywanych
rozwiazan zalezy od rozmiaru pamgci cache Stosowana strategia ograniczania sdio
przechowywanych rozwran zaley od charakteru rozwrywanego problemu. W przypadku gdy
istnieja rozne strategie dekompozycji problemu pierwotnegoektgfvnaici technikiprzechowywania
CZsci rozwigzar moze decydowé wybrana strategia dekompozycji, ktéra powinna wnapa
maksymalne wykorzystaniejuarejestrowanych rozagan podproblemoéw.

Zaproponowana technika meznalé¢ zastosowanie w przypadkach, gdyzoocs¢ pamiciowa
rozwiagzan wykorzystupcych programowanie dynamicznieb technik przechowywania rozweai
bytaby zbyt dua. Algorytm faktoryzacji [8, 9] do obliczania niezadndici K-terminali maze zosté

tak zmodyfikowany, aby wykorzystywat techaigrzechowywania ezci rozwigzai.

4. Wykorzystanie techniki  przechowywania czesci rozwigzan w
algorytmie faktoryzacji

Badapc standardowy algorytm faktoryzacji tm@ zauway¢, iz w wielu weztach drzewa oblicze
te same podproblemy (sieci powstate w wyniku st@svoa faktoryzacji i redukcji) rozwkywane §
wiele razy. Zamiast wielokrotnie rozagiywat ten sam podproblem (obliczaiezawodnéc tej samej
sieci), jak ma to miejsce w przypadku standardowaigorytmu faktoryzacji, znacznie efektywniej
byloby wy¢ wczeniej obliczony i zapamgtany rezultat oblicae Ten bardzo istotny fakt nie zostat
jak dotd praktycznie wykorzystany.

Wykonanie algorytmu mama podziek na dwie fazy, wgpna — w ktérej dokonywana jest analiza
grafu i zasadnicg w ktorej obliczana jest niezawodido K-terminali metod, faktoryzacji z
wykorzystaniem technikprzechowywania ¢Zci rozwigzai. Efektywn@¢ stosowanej w algorytmie
techniki przechowywania ¢Zci rozwpyzai zaleey w duzym stopniu od strategii dekompozycji

problemu i skuteczrégi wykrywania réwnowanaosci sieci.

4.1. Strategia dekompozycji problemu

Strategia dekompozycji problemu, czyli wybieranrawedzi grafu do faktoryzacji, wykorzystuje
priorytety przyporadkowywane krawdziom grafu. Faktoryzacji podlega zawsze ta k@dngrafu,
ktéra ma najwyszy priorytet. Testowano zde heurystyki przyposdkowywania priorytetow

krawedziom grafu i nagpujaca wydaje si zapewnid najlepsze rezultaty.



W fazie wstpnej dokonywana jest analiza grafu, w wyniku ktaeszystkim krawdziom grafu
zostaj przyporadkowane priorytety. Znajdowaneg sminimalne odlegtéci miedzy wszystkimi
wierzchotkami grafu tzn. minimalne #oi krawedzi, ktore trzeba pokodaaby dosté sie z jednego
wierzchotka do drugiego. Do tego celu wykorzystaogtat algorytm wyszukiwania najkrotszych
sciezek zaproponowany przez Floyd'a. Spil wierzchotkdw grafu wybierane svszystkie maliwe
pary weztow (vi, V), ktére g najbardziej od siebie oddalonesldgest tylko jedna taka para togaty
vi | V4 ;3 natychmiast okrdone. Jeeli jest ich wicej, to wybierana jest ta para, ktorej sktadmiki v,
wystepuja najczsciej w wybranych parach wierzchotkows ().

Majac wybrane wierzchotkv, i v, dla wszystkich wierzchotkéw grafu wyliczang sastpujaco

zdefiniowane wspotczynniki potenia:

minimalnaodlegta¢ pomiedzy wierzchotkani vi i k
minimalnaodlegta¢ pomiedzy wierzchotkani K i vn
distFactofvi] =0

distFactofwn] = maxFactor

distFactofk] = dlak #vii Kk # vn

gdzie maxFactor jest odpowiednio dwy stah, w praktyce musi by ona znaczo wieksza od
wszystkich innych wspotczynnikow padenia.
Nastpnie przeprowadzana jest korekcja wspéiczynnikOwozemia o wpltyw wierzchotkdw

przylegtych.

P« - zbior wiezchotkow przylegtyh do wierzchoka k

> distFactofi]
distFactofk] = distFactofk] + 2

P

Wierzcholki grafu s etykietowane nu|erami od 1 dv|.| Im wigksza warté¢ wspotczynnika
potozenia tym wekszy numer wierzchotka. Naginie kravedziom grafu przypormdkowywane s

priorytety w zalenosci od wartéci wspétczynnikow potgenia wierzchotkéw incydentnych. zidi

krawedz g jest incydentna do wierzchotkow o etykietagh vy, to priorytet przypisany tej krazi

jest tym wekszy im wartd¢ wyrazeniamin(vy,Vp)*|V|+maxVa, ) jest wiksza.

Pozostaje jeszcze problem przypmizowania priorytetéw kragdziom powstatym w wyniku
redukcji rownolegtej i redukcji stopnia drugiego. @u przypadkach kraz, ktéra powstaje w
miejsce dwdch redukowanych kredei e, i &, otrzymuje priorytemaxpriorytet,), priorytet@,)).

Zaproponowana strategia dekompozyciji, €¢houdna do analitycznej oceny, jest intuicyjnie
uzasadniona. Sprzyja ona wymbwaniu tych samych podprobleméw w binarnym drzegbécze,

co zostato eksperymentalnie potwierdzone w rozdZal



4.2. RoOwnowanosé sieci

Aby moc wykorzystywé raz obliczone rozwizania podprobleméw konieczne jest
zaimplementowanie mechanizmu uitiwiajacego wykrywanie podprobleméw (sieci) réwnangch
w sensie niezawodgoi K-terminali.

Definicja 1

Dwie sieci @ rbwnowane w sensie niezawodiwy K-terminali, j&li ich grafy a1 wzajemnie
izomorficzne, odpowiadage sobie wierzchotki obu grafowa szawarte w tym samym zbiorze
wierzchotkowK lub jego dopetnieniu i niezawodied przypisane odpowiadajym sobie krawdziom
grafu g takie same.

Wiasnosé 1

Jezeli sieciGy | He 51 rownowane w sensie niezawodém K-terminali to ich niezawodroi K-
terminali g rowneR(G¢)=R(Hg).

Dla danych dwoch sieci reprezentowanych przez gfafyi Hq chcemy okréi¢, czy s one
rownowane w sensie niezawodfm K-terminali. Jednym ze sposobow rozmania tego problemu
jest skonstruowanie kodu dlaz#ej sieci. Dwie sieci bylyby rownoviae wtedy i tylko wtedy, gdyby
ich kody byly takie same. Po obliczeniu niezawadncsieci jej kod wraz z odpowiad@p mu
wartcscia hiezawodnéci sa zapisywane w pargti cache Jezeli w trakcie pracy algorytmu oka sk,
iz wygenerowany kod juwczeniej wyshpit, to wezet drzewa oblicag w ktorym ten fakt zostanie
wykryty, nie jest dalej rozwijany, lecz zwracanatjebliczona poprzednio, a przypgdkowana temu
kodowi, niezawodné& sieci. Efektywne testowanie izomorficZeografow jest jednak wek tematem
intensywnych bada

Idealny kod do badania izomorficzwd grafow posiadatby nagiujace wtasnéci:

Wiasnosé 2

Jezeli kod odpowiedzialny za testowanie izomorficgriagrafow jest taki sam dla grafo@&i H to
Sa one wzajemnie izomorficzne;

Wiasnosé 3

Jezeli graf G jest izomorficzny AH to ich kody odpowiedzialne za testowanie izomarimwsci sa
sobie réwne.

Jednym z mgiwych rozwiazan jest testowanie izomorficzda grafébw na podstawie ich macierzy
przylegtaci A. Zatemy, ze grafG o liczbie weztow V| jest grafem nieskierowanym i prostym, czyli
bez krawdzi rownoleglych i ptli wlkasnych. Macierz przylegkoi grafu nieskierowanego jest
symetryczna, wystarczy i zapiséd w postaci wektora bitow tylko jej gérny (lub dohnty6jkat std

rozmiar kodu VY|*(|V|-1)/2 bitow. Wygenerowany kod rama traktowa jako binarm reprezentagj

pewnej wartéci catkowitej zwanej dalej warfcia kodu. Poniewa jednak sposéb przypisania
kazdemu z wierzchotkéw grafu etykiet 1, 2, .| fna wplyw na wart& wygenerowanego kodu, to

wlasnag¢ 3 raczej rzadko bytaby spetniona. Rogzeiniem problemu jest takie przypisanie etykiet



poszczegoblnym wierzchotkom, ktére dawatoby maksymalbo minimala wartas¢ kodu. Niestety
przebadanie wszystkich movych permutacji wziéw jest zbyt kosztowne czasowo. kha
zwiekszy¢ efektywndé kodowania poprzez grupowanieztdw grafu ze wzgldu na ich stopig czyli
liczbe krawedzi incydentnych, stopfeich sisiadow itp. Zabiegi te (pod warunkiege nie mamy do
czynienia z grafem regularnym) ograniczdiczbe badanych kombinacji gztéw. W przypadku
graféw, ktorych niezbyt diy procent wierzchotkbw ma ten sam stapieysk mae by¢ godny uwagi.
W ogo6lnym przypadku nie jest jednak znana metodatyfvnego testowania izomorficzéw grafow.
Dlatego konieczne jest pewne ostabienie wymoguocevykrywania izomorficznéci grafow.

O ile wtasng¢ 2 musi by zawsze spelniona, aby nie znieksztalostatecznego wyniku to
wystarczy, aby wiasré 3 byta spetniona niiwie czesto. Jedya za& konsekweng tego jest
mozliwos¢ niewykrycia izomorficznéci graféw, czyli powtdrnego obliczania niezawoécio
niektorych sieci. Praktycznie jednak efektywfialgorytmu mae sk zwigkszy¢. Ostabienie warunku
co do spehialnii wtasnagci 3 umaliwia bowiem znaczne przyspieszenie generowaniadkod
graféw.

Kod sieci sktada siz nastpujacych czsci:

e cze$¢ odpowiedzialna za nitiwie czeste wykrywanie izomorficzrii grafow (spetnia wlasrio 2
ale nie zawsze wtasko3);

» czes$¢ identyfikujaca wyrd@niony zbiér veztow K;

e Cze$¢ zawierajca ilos¢ taczy i ich niezawodnii;

Poniewa w wyniku stosowania faktoryzacji i redukcji pewngerzchotki wystpujace w grafie
wejsciowym zostaty usugte, etykiety wierzchotkéw przetwarzanego grafutmierza ciagtego zbioru
liczb 1, 2, ..., V¥|. Aby wygenerow& czs$¢ kodu grafu, ktéra odpowiada za wykrywanie
izomorficzngci, na podstawie macierzy przyleggd A konieczne jest przypisanie istrieym
wierzchotkom nowych etykiet twogzych chgty zbiér liczb 1, 2, ...,n, gdzie n jest ilcscia
wierzchotkow przetwarzanego grafu. W algorytmietasswano strategizachowania pierwotnego
porzadku etykiet. Zmienianeagedynie etykiety wiksze od najmniejszej nieywanej etykiety grafu.
Strategia ta zapewniae wygenerowany kod nibwie czgsto spetnia wiasrio 3, co daje wysoki
wspotczynnik trafienia Hit rate) w paméici cache Dzieki temu rzadko zdarza esiwielokrotne
rozwiazywanie tego samego podproblemu. Wspétczynnikemnédi okrélany jest jako stosunek liczby
rozwigzah podprobleméw odczytanych z pawii cache do liczby wszystkich rozwrzanych
podprobleméw. Efektywrié zaproponowanej w algorytmieact&Cachetechniki przechowywania
CZscCi rozwigzan maze by mierzona wartécia wspoétczynnika trafienia isrednim rozmiarem
podprobleméw odczytanych z pagwiicache

Schemat generowania kodu sieci spehoipj te zalagenia zostat zaprojektowany i

zaimplementowany w algorytmie. Oczyaie mana sobie wyobragiinne schematy kodowania sieci.



5. Poréwnanie algorytméw obliczania niezawodno  $ci sieci

Zgodnie z notagj podan w rozdziale 1Fact oznacza standardowy algorytm faktoryzacji (wg
Page i Perry [8)) z zachowujcymi niezawodné& redukcjami grafu (réwnoleg} szeregow,
pierwszego i drugiego stopnia). Natomidsact&Cache oznacza zaproponowany przez autorow
algorytm faktoryzacji z zachowagymi niezawodn&t redukcjami grafu, wykorzystagy opisam w
poprzednim rozdziale technik przechowywania eZci rozwiza: z wykrywaniem sieci
réownowanych i zaproponowan heurystycza strategi dekompozycji problemu. Zastosowana w
algorytmieFact&Cachetechnikaprzechowywania eZci rozwigzai uzywa strategii przechowywania
ostatnio zarejestrowanych rozwan. Jest ustalona maksymalna liczba przechowywanyzohigzan i
zwiazanych z nimi parametrow podprobleméw o éloeym rozmiarze a dokfadnie liczbiacky
sieci. Poniewa binarnym drzewie obliczepodprobleméw o matym rozmiarze jest najodj, to w
efekcie rozwizania i parametry podprobleméw o ¢kzym rozmiarze @ ha ogot diaej
przechowywane nirozwiazania i parametry podprobleméw o mniejszym rozneiarz

Zaréwno algorytnact jak i Fact&Cachezostaly praktycznie zaimplementowaneeayku C++.
Dokonano porownania efektywéw algorytméw w przypadku rozazywania problemu
niezawodnéci dwdch terminali jak i niezawodia wszystkich terminali dla €sto rozpatrywanych

w literaturze sieci 3xn (gdzie n jest liegbaturaln) przedstawionych na rysunku 1.

Rysunek 1 Rozpatrywane sieci 3xn i problemy niezawdmosci

Niezawodnos$¢ dwéch terminali sieci 3xn

Opis:
@ wezel nalezy do K

Niezawodnos$¢ wszystkich terminali sieci 3xn O wezet nie nalezy do K

Pomiaréw dokonano na komputerze PC Pentium 200 M¥&unki 2 i 3 prezentajczasy
wykonania programow wykorzystgych algorytmyFact i Fact&Cache Ze wzgédu na olbrzymie

réznice w efektywnéci obu algorytméw wykonano je w skali logarytmicgne

5 Strategia wyboru kragdzi do faktoringu zostata zmieniona z losowej rEdagzawsze wybierana jest ostatnia keavz
listy krawedzi grafu), co daje na ogét lepsze rezultaty.
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Rysunek 2 Czas obliczania niezawodioi dwdch terminali w przypadku sieci 3xn
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Rysunek 3 Czas obliczania niezawodioi wszystkich terminali w przypadku sieci 3xn

O efektywndci zaproponowanego algorytnitact&Cacheswiadczy take rosmacy wraz z rozmiarem
badanych sieci wspotczynnik trafienidriedni rozmiar podprobleméw odczytanych z pgncache
Dla badanych sieci zjawisko to wyptije zarbwno przy rozwkywaniu problemu niezawod#a

dwdch terminali jak i niezawodda wszystkich terminali. Doktadne dane przedstaaviapele 1 i 2.

sie¢ | wspotczynnik Sredni rozmiar sieci, ktérych
trafienia | niezawodnos¢ odczytano z pamieci cache
[%0] liczba tgczy liczba weztéw

3x6 40,8 9,6 7,6

3x7 43,5 12 9,1

3x8 45 14,5 10,6
3x9 46 17,1 12,1
3x10 46,7 19,6 13,6
3x11 47,2 22,1 15,1
3x12 47,6 24,6 16,6
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Tabela 1 Wspotczynnik trafienia isredni rozmiar podproblemoéw odczytanych z pamgci cache

przy obliczaniu niezawodndci dwoch terminali sieci 3xn

sie¢ | Wspdtczynnik $redni rozmiar sieci, ktérych
trafienia  |niezawodno$¢ odczytano z pamieci cache
[%] liczba tgczy liczba weztéw

3x6 34,6 8,9 6,7

3x7 37,5 10,2 7,4

3x8 41 12,5 8,8

3x9 43,8 15,9 10,8
3x10 44,9 18,4 12,3
3x11 45,9 20,9 13,8
3x12 46,4 23,3 15,3

Tabela 2 Wspétczynnik trafienia isredni rozmiar podprobleméw odczytanych z pamgci cache

przy obliczaniu niezawodndci wszystkich terminali sieci 3xn

Ponadto poréwnano na przyktadach zaczetpoh z [14] oraz [2] czasy wykonania programow

wykorzystupcych algorytmFact&Cacheoraz jak datd najefektywniejsz metod dekompozyciji.

siet T1[sek] T2[sek] T3[sek]
3x10 <0,1 1,7 -
4x7 0,3 4,5 -
Arpanet <0,1 1,82 -
Sodetl 0,3 7,36 -
EDF2 1,2 12,8 -
PLG 3 - 120

Tabela 3 Por6éwnanie czaséw obliczania niezawodéw wszystkich terminali przez programy

wykorzystujace algorytm Fact& Cache i algorytmy dekompozyciji

Uwaga: T1 jest czasem wykonania programu wykorzystu j acego zaproponowany przez

autoréw algorytm Fact &Cache na komputerze PC Pentium 200 MHz. T2 jest czasem

wykonania programu wykorzystuj acego przedstawion a przez Carliera i Lucet w [14]

metod e dekompozycji zwan a rownie z metod a brzegow g (boundary method) na
komputerze PC 486. T3 jest czasem wykonania program u wykorzystuj acego
przedstawion a przez Beichelta i Tittmana w [2] metod e dekompozycji stosowan a

wraz z algorytmem faktoryzacji Wooda [9] na komput erze A7150 firmy Robotron.

We wszystkich przypadkach obliczana jest niezawédmneszystkich terminali. Interesigym
bytoby poréwnanie efektywroi algorytméw take w przypadku obliczania niezawodobdwdch
terminali. Niemniej otrzymane rezultaty ebiecujce, a program realizagy prezentowany algorytm

Fact&Cache bedzie podlegat dalszym modyfikacjom ¢dizy innymi w zakresie strategii
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rejestrowania rozwizan i zwiazanych z nimi parametréw podprobleméw oraz reajizac

przeszukiwania rozwean.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowy, bardzo efektywny algoryFact&Cache do obliczania
niezawodnéci sieci K-terminali. Wykorzystuje on zaproponowanprzez autoréw techngk
przechowywania eZci rozwigzai z wykrywaniem sieci rownowaych i heurystyczy strategi
dekompozycji problemu. Algorytm zostat praktyczreaimplementowany, a uzyskane rezultaty
potwierdzag jego bardzo wysakefektywna¢.
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