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一组１５５３犅总线网络可靠性评估模型研究

何　鑫，周　晴，薛长斌
（中国科学院国家空间科学中心，北京　１００１９０）

摘要：在工程中，数据网络结构往往决定了数据传输的网络可靠性；比如，若干节点的１５５３Ｂ总线可以设计为１个ＢＣ和多个ＲＴ的

单层总线结构，也可以设计为双层ＢＣ－ＲＴ的总线结构；因此，如何比较这两种设计的网络可靠性高低成为关键问题；为了解决这一问

题，文中以上述总线结构设计问题为切入点，结合容斥原理和总线网络结构的特点，提出一组网络可靠性评估模型，并通过这组模型对

单层和双层１５５３Ｂ总线结构的网络可靠性进行评估、比较和分析，为工程中网络可靠性评估模型的选择和使用提供指导，为总线网络结

构设计合理性的定量分析提供数据支撑，同时为网络可靠性设计要求的满足提供理论依据；最后，文中对总线设计网络可靠性问题研究

的发展趋势进行讨论。

关键词：网络可靠性；总线结构；评估模型
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０　引言

随着计算机科学的不断发展，计算机网络覆盖的领域不断

拓展，现已成为人们生产和生活的重要组成部分。然而，在使

用中网络失效的问题却时有发生。因此，网络可靠性问题逐渐

成为了人们关注的焦点。

网络可靠性是指网络在规定时间和规定条件下完成规定功

能的能力［１］。在工程中，数据网络拓扑结构往往决定了数据传

输的网络可靠性。比如，若干节点的１５５３Ｂ总线可以设计为１

个ＢＣ和多个ＲＴ的单层拓扑结构，也可以设计为双层ＢＣ－

ＲＴ的拓扑结构。因此，如何比较这两种设计的网络可靠性高

低成为关键问题。

为了比较网络可靠性的高低，合理安排网络的拓扑结构，

保证网络可靠性满足设计要求，需要通过网络可靠性评估的手

段进行评判。然而，由于评估模型多种多样，计算复杂度也千

差万别，造成解决实际工程问题时评估模型的选择和使用成为

了一个难题。

为了解决这一难题，文中以上述总线拓扑结构设计问题为

切入点，结合容斥原理和总线网络拓扑结构的特点，提出一组

网络可靠性评估模型，并通过这组模型对单层和双层１５５３Ｂ

总线结构的网络可靠性进行评估、比较和分析，为工程中网络

可靠性评估模型的选择和使用提供指导，为网络拓扑结构设计

合理性的定量分析提供数据支撑，同时为网络可靠性设计要求

的满足提供理论依据。最后，文中对总线设计网络可靠性问题

研究的发展趋势进行讨论。

１　模型

在历史上，网络可靠性研究领域曾出现过一些经典算法，

如：状态枚举法［２］、容斥原理方法［３］、不交积和法［４］和因子分

解法［５］等。近年来，在国内外的网络可靠性研究中，新的评估

方法层出不穷［６７］，出现了基于不交积和的算法［８］、基于状态

枚举的算法［９］、递归截断算法［１０］、仿真法［１１］、智能算法［１２］等

方法。但这些方法在使用时会遇到假设条件不易满足、计算量

复杂等困难。

因此，为了有效的比较单层和双层１５５３Ｂ总线结构的网

络可靠性，文中在评估模型的选择上采用了一组从简单到复杂

的模型，逐步深入的评估、比较和分析，既考虑计算量的简

化，又考虑尽量客观完善的描述问题。下面详细描述这一组网

络可靠性评估模型。

１１　模型１

考虑到总线中的各节点的故障将直接影响整个网络的可靠

性，同时为了尽量简少计算量，因此，模型１采用如下假定

条件：

１）网络中各节点只有正常、故障两种状态，且正常的概

率均为狆 （狆∈
［０，１］）。

２）网络中各节点正常、故障的概率是相互独立的。
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３）网络中各总线只有正常一种状态。

根据模型１的假定条件，对由５个节点组成的网络进行建

模，得到模型１的双层和单层网络拓扑结构如图１所示。

图１　模型１的５节点双层和单层网络模型

设犃犻为第犻个最小路集，犻＝１，２，…，狀，犃犐 表示指标

集为犐的交集，犽为集合犐的元素个数，运用容斥原理计算网

络正常的概率公式为：

犘（∪犃犻）＝∑［（－１）犽＋１（∑犘（犃犐）］ （１）

　　依据容斥原理公式 （１），模型１的双层和单层网络拓扑结

构正常的概率分别为：

犘（犃１）＝狆
５
－３狆

４
＋２狆

３
＋狆

２

犘（犅１）＝－狆
５
＋４狆

４
－６狆

３
＋４狆

２

１２　模型２

模型１假定了网络中各总线只有正常一种状态，但在实际应

用中很可能遇到总线故障的情况，因此，为了更完善的反映真实

的网络拓扑结构特点，模型２考虑增加总线故障的假定条件。

模型２采用如下假定条件：

１）网络中各节点、各总线只有正常、故障两种状态，且

正常的概率均为狆 （狆∈ ［０，１］）。

２）网络中各节点、各总线正常、故障的概率是相互独立的。

根据模型２的假定条件，对５个节点组成的网络进行建

模，得到模型２的双层和单层网络拓扑结构如图４所示。图中

“（Ａ）双层总线结构”的节点１、３、４、６、７和 “（Ｂ）单层总

线结构”的节点１、３、４、５、６为网络中的节点，“（Ａ）双层

总线结构”的节点２、５和 “（Ｂ）单层总线结构”的节点２为

网络中的总线。

图２　模型２的５节点双层和单层网络模型

依据容斥原理公式 （１），模型２的双层和单层网络拓扑结

构正常的概率分别为：

犘（犃２）＝狆
７
－３狆

６
＋２狆

５
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３
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３

１３　模型３

模型２假定了各节点和各总线均存在故障状态，但在实际

情况中，网络中的某些关键节点还有可能存在主备份的情况，

因此，为了进一步客观全面的表达网络拓扑结构特点，模型３

考虑增加双备份的假定条件。

模型３采用如下假定条件：

１）网络中各节点、各总线只有正常、故障两种状态。

２）网络中各节点、各总线正常、故障的概率是相互独

立的。

３）网络中各个作为ＢＣ的节点、各总线采用双备份，这

些双备份点正常的概率均为１－ （１－狆）２ （狆∈ ［０，１］），其

他节点正常的概率均为狆 （狆∈ ［０，１］）。

根据模型３的假定条件，对５个节点组成的网络进行建

模，得到模型３的双层和单层网络拓扑结构如下图所示。图中

“（Ａ）双层总线结构”的节点１、３、４、６、７和 “（Ｂ）单层总

线结构”的节点１、３、４、５、６为网络中的节点，“（Ａ）双层

总线结构”的节点２、５和 “（Ｂ）单层总线结构”的节点２为

网络中的总线。同时，图中 “（Ａ）双层总线结构”的节点１、

２、３、５和 “（Ｂ）单层总线结构”的节点１、２为双备份点，

其余为单备份点。

图３　模型３的５节点双层和单层网络模型

依据容斥原理公式 （１），模型３的双层和单层网络拓扑结

构正常的概率分别为：

犘（犃３）＝２［１－（１－狆）
２］４狆＋［１－（１－狆）

２］２狆－

３［１－（１－狆）
２］４狆

２
＋［１－（１－狆）

２］４狆
３

犘（犅３）＝４［１－（１－狆）
２］２狆－６［１－（１－狆）

２］２狆
２
＋

４［１－（１－狆）
２］２狆

３
－［１－（１－狆）

２］２狆
４

　　经过因式分解，可得：

犘（犃３）＝ （－狆
２
＋２狆）

４（狆
３
－３狆

２
＋２狆）＋（－狆

２
＋２狆）

２
狆

犘（犅３）＝ （－狆
２
＋２狆）

２（－狆
４
＋４狆

３
－６狆

２
＋４狆）

　　综上所述，本章建立了一组网络可靠性评估模型，得到了

３个模型下双层和单层总线正常的概率。下一章将依据这３个

模型，对双层和单层两种总线拓扑结构的网络可靠性进行进一

步的比较和分析。

２　对比和分析

上一章根据建立的３个模型，分别求出双层和单层１５５３Ｂ

总线网络拓扑结构正常的概率表达式。本章采取作差判断是否
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大于０的方法，分别在这３个模型下对双层和单层１５５３Ｂ总线

网络拓扑结构的网络可靠性进行比较和分析。

２１　在模型１条件下对网络可靠性的对比和分析

在模型１条件下，通过作差的方法比较 犘 （犃１）与 犘

（犅１）的大小：

Δ犘１ ＝犘（犃１）－犘（犅１）＝ （狆－１）
２
狆
２（２狆－３）

　　经过分析可知：因为狆∈ ［０，１］，所以２狆－３＜０，且

（狆－１）
２
狆
２
≥０，因此Δ犘１≤０。

由此可见，在模型１的条件下，双层网络拓扑结构的网络

可靠性小于等于单层网络拓扑结构。其中，在狆＝０或狆＝１

时，双层网络拓扑结构的网络可靠性等于单层网络拓扑结构；

在０＜狆＜１时，双层网络拓扑结构的网络可靠性小于单层网

络拓扑结构。

２２　在模型２条件下对网络可靠性的对比和分析

在模型２的条件下，通过作差的方法比较犘 （犃２）与犘

（犅２）的大小：

Δ犘２ ＝犘（犃２）－犘（犅２）＝ （狆－１）
２
狆
２（狆

３
－３）

　　经过分析可知：因为狆∈ ［０，１］，所以狆
３－３＜０，且

（狆－１）
２
狆
２
≥０，因此Δ犘２≤０。

由此可见，在模型２的条件下，双层网络拓扑结构的网络

可靠性小于等于单层网络拓扑结构。其中，在狆＝０或狆＝１

时，双层网络拓扑结构的网络可靠性等于单层网络拓扑结构；

在０＜狆＜１时，双层网络拓扑结构的网络可靠性小于单层网

络拓扑结构。

２３　在模型３条件下对网络可靠性的对比和分析

在模型３的条件下，通过作差的方法比较犘 （犃３）与犘

（犅３）的大小：

Δ犘３ ＝犘（犃３）－犘（犅３）＝ （－狆
２
＋２狆）

２（狆－１）
２｛（狆－１）

２

［（狆－１）
３
－３狆＋１］＋３（狆－２）｝

　　经过分析可知：因为狆∈ ［０，１］，所以 （狆－１）
３
≤０，且

－３狆≤０，狆－２≤－１，得到 （狆－１）
３－３狆＋１≤１，且３ （狆－

２）≤－３，进而 （狆－１）
２ ［（狆－１）

３－３狆＋１］≤１，可得 ｛（狆

－１）２ ［（狆－１）
３－３狆＋１］＋３ （狆－２）｝≤－２，因此Δ犘３

≤０。

由此可见，在模型３的条件下，双层网络拓扑结构的网络

可靠性小于等于单层网络拓扑结构。其中，在狆＝０或狆＝１

时，双层网络拓扑结构的网络可靠性等于单层网络拓扑结构；

在０＜狆＜１时，双层网络拓扑结构的网络可靠性小于单层网

络拓扑结构。

３　讨论

通过上述两章的建模、评估、比较和分析过程，文中得出

了双层和单层１５５３Ｂ网络正常的概率大小。下面对各模型的

计算结果进行讨论。

３１　对各模型计算结果的小结

通过上一章的对比和分析，可以发现：无论选择上述３个

模型中的任意一个模型，双层网络拓扑结构的网络可靠性均小

于等于单层网络拓扑结构。其中，在狆＝０或狆＝１时，双层

网络拓扑结构的网络可靠性等于单层网络拓扑结构；在０＜狆

＜１时，双层网络拓扑结构的网络可靠性小于单层网络拓扑

结构。

３２　单双层正常概率之差的变化趋势分析

通过对上述各模型计算结果的分析，可以比较出双层和单

层网络正常的概率大小。于此同时，在相同的模型下，双层和

单层网络正常的概率之差是否存在一定的规律？下面以模型３

为例，对此进行分析。

在狆 的取值为 ０．０００００、０．５００００、０．７５０００、０．８７５００、

０．９３７５０、０．９６８７５、１．０００００时，根据模型３的假定条件可得

含５个节点条件下双层和单层拓扑结构正常的概率犘 （犃３）和

犘 （犅３）的取值结果，如表１所示。

表１　含５个节点时双层和单层网络正常的

概率随狆变化趋势表

狆的取值
双层网络拓扑结构正

常的概率犘（犃３）的取值

单层网络拓扑结构正常的

概率犘（犅３）的取值

０．０００００ ０．０００００ ０．０００００

０．５００００ ０．３９９９０ ０．５２７３０

０．７５０００ ０．８４０２３ ０．８７５４７

０．８７５００ ０．９６３４０ ０．９６８７６

０．９３７５０ ０．９９１４８ ０．９９２１９

０．９６８７５ ０．９９７９６ ０．９９８０５

１．０００００ １．０００００ １．０００００

由此可见，随着狆的增加，犘 （犃３）和犘 （犅３）的差距将

逐渐缩小。当狆为０．９６８７５时，犘 （犃３）和犘 （犅３）几乎相等；

当狆为０．０００００、１．０００００时，犘 （犃３）和犘 （犅３）完全相等。

３３　节点增加的情况分析

通过对上述各模型计算结果的分析，可以在５个节点的情

况下，比较出双层和单层网络正常的概率大小。为了更有说服

力，下面以模型３为例，在７个节点的情况下，比较双层和单

层网络正常的概率结果。

根据模型３的假定条件，对７个节点组成的网络进行建

模，得到模型３的双层和单层网络拓扑结构如图４所示。图中

“（Ａ）双层总线结构”的节点１、３、４、７、８、９、１０和 “（Ｂ）

单层总线结构”的节点１、３、４、５、６、７、８为网络中的节

点，“（Ａ）双层总线结构”的节点２、５、６和 “（Ｂ）单层总线

结构”的节点２为网络中的总线。同时，图中 “（Ａ）双层总

线结构”的节点１、２、３、４、５、６和 “（Ｂ）单层总线结构”

的节点１、２为双备份点，其余为单备份点。

图４　模型３的７节点双层和单层网络模型

依据容斥原理公式 （１），运用模型３对图４的网络可靠性

进行评估，得出双层和单层网络拓扑结构正常的概率分别为：

犘７（犃３）＝４（－狆
２
＋２狆）

４
狆－２（－狆

２
＋２狆）

４
狆
２
－

４（－狆
２
＋２狆）

６
狆
２
＋４（－狆

２
＋２狆）

６
狆
３
－（－狆

２
＋２狆）

６
狆
４
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犘７（犅３）＝６（－狆
２
＋２狆）

２
狆－１５（－狆

２
＋２狆）

２
狆
２
＋

２０（－狆
２
＋２狆）

２
狆
３
－１５（－狆

２
＋２狆）

２
狆
４
＋６（－狆

２
＋２狆）

２
狆
５
－

（－狆
２
＋２狆）

２
狆
６

　　在狆的取值为０．０００００、０．５００００、０．８７５００、１．０００００时，

根据模型３的假定条件可得含７个节点条件下双层和单层拓扑

结构正常的概率犘７ （犃３）和犘７ （犅３）的取值结果，如表２

所示。

表２　含７个节点时双层和单层网络正常的

概率随狆变化趋势表

狆的取值
双层网络拓扑结构正常的

概率犘７（犃３）的取值

单层网络拓扑结构正常的

概率犘７（犅３）的取值

０．０００００ ０．０００００ ０．０００００

０．５００００ ０．３７４５０ ０．５５３７１

０．８７５００ ０．９６６９３ ０．９６８９９

１．０００００ １．０００００ １．０００００

由此可见，无论狆 （狆∈ ［０，１］）取值如何，含７个节点

时双层网络正常的概率小于等于单层网络正常的概率。

３４　对模型３的调整和分析

在模型３中，将单备份点正常的概率设为狆，双备份点正

常的概率设为１－ （１－狆）
２，因此双备份点与单备份点正常的

概率相互不独立。为了进一步分析模型３中双层和单层网络拓

扑结构的网络可靠性大小，对模型３进行调整，提出模型４。

模型４采用如下假定条件：

１）网络中各节点、各总线只有正常、故障两种状态。

２）网络中各节点、各总线正常、故障的概率是相互独

立的。

３）网络中各个作为ＢＣ的节点、各总线采用双备份，这

些双备份点正常的概率均为狆１ （狆１∈ ［０，１］），其他节点正

常的概率均为狆２ （狆２∈ ［０，１］），且狆１与狆２ 相互独立。

依据容斥原理公式 （１），运用模型４对图３的网络可靠性

进行评估，得出双层和单层网络拓扑结构正常的概率分别为：

犘（犃４）＝狆１
４（狆２

３
－３狆２

２
＋２狆

２）＋狆１
２
狆２

犘（犅４）＝狆１
２（－狆２

４
＋４狆２

３
－６狆２

２
＋４狆２）

　　在模型４的条件下，通过作差的方法比较犘 （犃４）与犘

（犅４）的大小：

Δ犘４ ＝犘（犃４）－犘（犅４）＝狆１
４
狆２（狆２－１）（狆２－２）＋

狆１
２
狆２［狆２（狆２－２）

２
＋２（狆２－２）＋１］

　　因为狆１∈ ［０，１］，狆２∈ ［０，１］，所以狆２－１≤０，狆２≤

０，因此狆１
４
狆２ （狆２－１）（狆２－２）≤０。为了判断狆２ （狆２－２）

２

＋２ （狆２－２）＋１是否小于等于０，选取一组值进行分析：

当狆２＝０．０００００时，狆２ （狆２－２）
２＋２ （狆２－２）＋１＝－

３．０００００≤０。

当狆２＝０．１２５００时，狆２ （狆２－２）
２＋２ （狆２－２）＋１＝－

２．３１０５５≤０。

当狆２＝０．５００００时，狆２ （狆２－２）
２＋２ （狆２－２）＋１＝－

０．８７５００≤０。

当狆２＝０．８７５００时，狆２ （狆２－２）
２＋２ （狆２－２）＋１＝－

０．１４２５８≤０。

当狆２＝０．９３７５０时，狆２ （狆２－２）
２＋２ （狆２－２）＋１＝－

０．０６６６５≤０。

当狆２＝１．０００００时，狆２ （狆２－２）
２＋２ （狆２－２）＋１＝

０．０００００≤０。

因此，断言 ［狆２ （狆２－２）
２＋２ （狆２－２）＋１］≤０，但是

仍需要在数学上严格证明。由此可知，在断言成立的前提下，

狆１
２
狆２ ［狆２ （狆２－２）

２＋２ （狆２－２）＋１］≤０，即Δ犘４≤０。

４　结论

为了比较单层和双层１５５３Ｂ总线结构的网络可靠性，文

中结合容斥原理和总线网络拓扑结构的特点，提出一组网络可

靠性模型，并通过这组模型对单层和双层总线结构的网络可靠

性进行评估、比较和分析。通过分析和讨论可知，在文中的各

种模型假定条件下，双层１５５３Ｂ总线网络拓扑结构的网络可

靠性均小于等于单层１５５３Ｂ总线网络拓扑结构。

文中的建模、评估、比较和分析结果，可以为工程中网络

可靠性评估模型的选择和使用提供指导，为网络拓扑结构设计

合理性的定量分析提供数据支撑，同时为网络可靠性设计要求

的满足提供理论依据。

然而，在工程中，双层１５５３Ｂ总线网络结构的使用范围广

泛，也具有较高的网络可靠性。而且，工程中情况复杂，并不

一定满足文中的全部假定条件。因此，不能仅仅通过文中的论

述就简单的认为单层１５５３Ｂ总线网络结构优于双层１５５３Ｂ总

线网络结构。这种总线设计的网络可靠性问题仍将在未来得到

进一步的研究和应用。
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