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　　摘　要：为了能够定量地计算出通信网络的抗毁性，以网状全连通网络作为参考基准，定义了基于拓扑的不

相交路径抗毁性评估指标，以及节点和链路重要性评估指标，并配套研究了不相交路径的计算方法。计算被考核

网络与全连通网络节点间不相交路径数的比重，得到抗毁性指标。通过计算各节点及链路失效后抗毁性变化的

大小，得到网络元素重要性评估指标。阐述了计算方法的正确性，并给出时间及空间复杂度。通过算例分析并且

与基于最短路径的评估方法进行对比，论证了不相交路径抗毁性评估指标和计算方法更加合理，更能体现出实际

通信网络性能。
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０　引　言

　　目前，评价网络拓扑抗毁性度量的方法有连通度、凝聚

度、分散度、攻击度等。其中，连通度衡量的是网络拓扑中

节点或链路之间连通的程度；凝聚度衡量的是网络各元素

连通性方面相互依赖紧密程度；分散度衡量的是网络拓扑

中节点或链路连通性方面的分布均匀程度；攻击度衡量的

是不同打击方式下能保持网络连通性的承受程度。这些度

量方法有一个共同特点，都是基于拓扑连通性角度来衡量

抗毁性。其典型的分析方法有：最短路径数［１４］、跳面节

点［５］、网络结构熵或凝聚度［６７］及生成树数目等方法［８１０］。

这些方法可以分析抗毁方面的一些特定问题，但同时也存

在局限性。最短路径数方法定义了基于平均最短路径的抗

毁性度量方法，并针对节点重要性进行了分析，但没有对链

路重要性做出评价，其归一化度量值缺乏合理性。基于跳

面节点方法，能得出网络可靠性和抗毁性宏观指标，但这一

指标仅能反映出网络拓扑可靠性和抗毁性的相对性能，而

且其网络抗毁性评估模型还不够严谨，计算度量上还存在
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不确切等情况。凝聚度及生成树数目方法只适用于宏观评

估全连通网络相对抗毁性，但不能评估非连通网络节点重

要性［１１］。虽然文献［１２］可以得到稀疏网络节点重要性指

标，但稀疏网络不具备普适性。尽管这些方法都从其侧重

的特性方面能对网络抗毁性进行评估，却缺少对网络拓扑

内部细节的考虑，获得的指标仅能反映网络抗毁性的一个

趋势，很难说明网络内部各节点和链路对抗毁性差异化影

响的大小，而且指标的物理概念也不够明确。要合理评价

一个网络拓扑的抗毁性，抗毁性度量的指标不仅要求能全

面反映网络拓扑的凝聚度、连通度、分散度、攻击度等，同时

还需要反映连通分支所包含的节点数目及连通分支特性上

的差异［１３］。众所周知，从网络拓扑角度考虑，对于各节点

间均存在直达链路的全连通网状网络，由于不相交路径最

多，公认其是抗毁性度量各个方面中最强的网络状态，如果

以全连通网络作为抗毁性比较和参考的基准，研究基于网

络拓扑的不相交路径抗毁性指标及评价方法，应更能反映

网络抗毁性的物理特性。它不仅可以作为评价现有多路径

抗毁路由协议的一个参考，而且对今后路由协议设计也具

有一定指导作用。

１　基于不相交路径网络抗毁性评估指标

１．１　术语与引用的定理

定义１
［１４］
　在由链路集合犈＝｛犲１，犲２，…，犲犿｝连接各

节点集合犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝的网络犌（犞，犈）中，当且仅当

由链路串联的路径犘与犙 无公共内部节点，称两条犘和犙

内部不相交。

犕犲狀犵犲狉定理１
［１４］
　在网络犌（犞，犈）中，节点集犞（犌）≥

犽＋１，当且仅当犌中任意两不同顶点至少被犽条内部不相

交的路径所连接，则犌为犽连通的。

犕犲狀犵犲狉推论
［１４］
　设狏狊与狏１，狏２，…，狏狀 为狀连通图犌

中狀＋１个不同顶点，则犌中存在狀条内部不相交（狏狊，狏犻）

路径（犻＝１，２，…，狀）。

犕犲狀犵犲狉定理２
［１５］
　对于网络犌（犞，犈），设狏狓，狏狔 为犌

中不同两个节点，则（狏狓，狏狔）间的内部不相交路径数等于最

小分离集节点数。

１．２　抗毁性指标

根据 Ｍｅｎｇｅｒ定理和推论，节点间的不相交路径数，不

仅能够反映连通网络的特性，而且重要的是，对于相同的连

通度网络，不相交路径更能细化评价网络的两端及整体抗

毁性。所以，为了能够准确评价不同拓扑网络的抗毁性差

别，以各节点间均有直达链路的全连通网状网络为参考标

准，定义网络的任意两个不同节点间网络抗毁性指标为

犖ｉｎｖ（狏犻，狏犼）＝
犘犻，犼

犘犻，犼（ｍａｘ）
，犻，犼∈犞，犻≠犼 （１）

犖ｉｎｖ（犌）＝

∑
犻，犼∈犞
犻≠犼

犘犻，犼

∑
犻，犼∈犞
犻≠犼

犘犻，犼（ｍａｘ）
（２）

式中，犖ｉｎｖ（狏犻，狏犼）表示网络两端的抗毁性度量；犖ｉｎｖ（犌）表

示网络全端的整体抗毁性度量；犘犻，犼表示两不同节点间的内

部不相交路径数。式（２）中分子表示网络中所有任意两不

同节间点的内部不相交路径数之和；分母表示如果达到全

连通网状网络任意两节点间不相交路径数总数。

根据第１．１节中的定理可知，全连通网络的任意两不同节

点对有犖（犖－１）／２个（犖为网络节点数），每个节点对有犖－１

条内部不相交路径，所以全连通网络任意两不同节点间的内部

不相交路径数总数有（犖－１）犖（犖－１）／２条。当网络为全连通

时，犖ｉｎｖ等于１，而对其他非全连通网络犖ｉｎｖ的值小于１。

式（１）考察实际的通信过程中，两不同节点间通信的抗

毁性度量，式（２）是一种全网的宏观抗毁性评估，以及在全

连通网络比较下的绝对抗毁性评估。评价指标不仅考虑评

价网络两端及全端的抗毁性，而且根据不相交路径数量还

可以反映出不同网络间的抗毁性差别。

１．３　网络节点及链路重要性评价方法

对网络节点及链路重要性的评估，是考虑节点失效后对

网络的影响程度来评价节点及链路的重要性。通过节点或链

路遭攻击失效后，不相交路径相对减少的数量，对网络抗毁性

的相对影响程度，评价节点与链路的重要性。指标如下：

犞ｉｍｐ（犽）＝

∑
犻，犼∈犞
犻≠犼

犘犻，犼－ ∑
犻，犼∈｛犞－狏

犽
｝

犻≠犼

犘犻，犼

∑
犻，犼∈犞
犻≠犼

犘犻，犼

（３）

式中，犽＝１，２，…，狀；犞ｉｍｐ（犽）表示节点犽被破坏后，对网络抗

毁性的影响程度，其值越大表明该节点越重要。

犈ｉｍｐ（犲犽）＝

∑
犻，犼∈犞
犻≠犼

犘犻，犼－ ∑
犻，犼∈犞，犞∈｛犌－犲犽

｝

犻≠犼

犘犻，犼

∑
犻，犼∈犞
犻≠犼

犘犻，犼

（４）

式中，犽＝１，２，…，犿；犈ｉｍｐ（犲犽）表示链路犲犽 被破坏后，对网络

抗毁性的影响程度，值越大表明该链路越重要。

２　不相交路径数计算方法

２．１　算法描述

指标计算的关键是获得节点间的不相交路径数，本文提

出基于最大流最小割算法的不相交路径数计算方法［１４］。

两个不同节点的内部不相交路径数等于最小分离集节

点数。由于没有直接求解最小分离集节点数的算法，但通

过分析可知，把每个节点分裂成两个节点，分裂后的两节点

通过一条弧连接，这样就可以能通过求解最小边割集方法

来计算最小分离集节点数，而求解最小边割集可以通过求

解单位容量下的最大整数流，具体证明见第２．２节。

在计算狀个节点网络图犌（犞，犈）的节点间不相交路径

过程中，犿表示两不同节点的不相交最大路径数，λ（狏狊，狏狋）

表示两节点间的最小顶点集，η（狏狊，狏狋）表示两节点间的最

小割集，犳犽 表示节点（狏狊，狏狋）间的可行流，犮犼犻（犳犽）为在当前
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增广流犳犽下弧（狏犻，狏犼）的容量，犘为（狏狊，狏狋）之间一条路径。

算法步骤如下：

步骤１　对网络图犌（犞，犈）进行分裂运算。分裂运算

按照如下方式进行：

若犌为无向图：① 对于犌（犞，犈）图中的每个顶点狏犻 变

成的两个顶点狏′犻和狏″犻，顶点狏′犻至狏″犻有一条弧（有向边）连

接，弧容量为１；② 对于犌（犞，犈）图中每条边犲′＝狌狏犻，修改

为两条弧犲′＝狌″狏′犻，犲″＝狏″犻狌′与之对应，犲′弧容量为∞，犲弧

容量为∞（弧是有向边）。

若犌为有向图：① 对于犌（犞，犈）图中的每个顶点变成

狏′犻和狏″犻，顶点狏′犻至狏″犻有一条弧连接，弧容量为１；② 对于

犌（犞，犈）图中的每条弧犲＝狌狏犻 变成一条有向轨狌′狌″狏′犻狏″犻，

其中轨上的弧狌″狏′犻的容量为∞。

步骤２　给顶点狏狊以标号犾狊＝－１，犱狊＝∞和犱犽＝０（犽≠狊）。

步骤３　设狏犻的标号为（犾犻，犱犻），如果犻≠狊，任取一条弧

（狏犻，狏犼）；否则，取 ｍｉｎ（犱犼）的一条弧（狏犻，狏犼），然后令犱犼＝

ｍｉｎ｛犱犻，犮犻犼（犳犽）｝，犾犼＝犻。

步骤４　如果犼＝狋，转步骤５；否则，令犻＝犼，转步骤３。

步骤５　从狏狋的前点标号犾狋 出发进行反向追踪，求出

（狏狊，狏狋）的路径犚，沿犚对犳犽 增广得到的新的可行流仍记为

犳犽，对犚上每条弧的容量犮犻犼（犳犽）改为犮犻犼（犳犽）－犳犽，反向容

量犮犼犻（犳犽）改为犮犼犻（犳犽）＋犳犽。

步骤６　令犳犽＋１＝犳犽，犽＝犽＋１，转步骤２继续执行寻找

（狏狊，狏狋）的路径犚，如果不存在路径犚，则结束，输出犳犽。

步骤７　输出犳犽 即为单位容量网络的最大的整数流，

即等于最小边割集，亦即η（狏狊，狏狋）＝犳犽。

步骤８　令λ（狏狊，狏狋）＝η（狏狊，狏狋），输出犿＝λ（狏狊，狏狋），

结束。

注：　步骤３～步骤６是基于最大流最小割算法的步骤。

２．２　计算方法正确性论证

定理３　对于网络犌（犞，犈），设狏狓，狏狔 为犌 中不同两个

节点，则（狏狓，狏狔）间最小边割集等于网络犌（犞，犈）单位容量

下的最大整数流。

证明　由最大流最小割定理可知，在任何容量网络中，

最大流等于最小截容量（即最小容量的截边集），当网络中

每条边赋于单位容量１时，利用最大流最小截算法求得的

容量是最小容量的截边集，由于每条边容量为１，所以，最

小容量截边集等于等于最小截边集。 证毕

定理４　对于网络犌（犞，犈），设狏狓，狏狔 为犌 中不同两个

节点，则（狏狓，狏狔）间的内部不相交路径数等于网络顶点分裂

运算后的单位容量下最大整数流。

证明　由 Ｍｅｎｇｅｒ定理２可知，两不同节点（狏狓，狏狔）间的

内部不相交路径数等于这两不同节点的最小顶点分离集。

两不同节点（狏狓，狏狔）的最小顶点分离集可以通过分裂运算

后，等于求解两不同节点的最小边割集，而由定理３可知，最

小边割集等于网络单位容量下的最大整数流，因此内部不相

交路径数等于网络顶点分裂运算后的最大整数流。 证毕

在计算复杂度方面，计算过程中，第一部分，对网络顶点

进行分裂运算，由于只针对每个节点操作，其时间复杂度为

犗（狀）；第二部分，利用最小割最大算法
［１５］进行最小割集计

算，算法时间复杂度为犗（狀犿犆）。其中，犆是最大整流值；对

空间复杂度，由于网络以不同存储方式其空间复杂度存在差

别，以矩阵存储为例，空间复杂度为狀２。所以，总的时间复杂

度为犗（狀犿犆＋狀），空间复杂度为狀２。

３　网络抗毁性及节点和链路重要性评价

３．１　网络抗毁性评价

以网络拓扑模型犌１（犞，犈）和犌２（犞，犈）为例，计算它们的

网络抗毁性度量。如图１所示，分别计算犌１ 和犌２ 任意两个

不同节点间的不相交路径数总数，然后再利用式（１）和

式（２），得到犌１ 和犌２ 各自的网络抗毁性的度量值。

图１　两个无向图网络拓扑模型

以图犌１（犞，犈）的狏１ 到狏６ 节点为例，根据第２．１节不相

交路径计算方法，得到不相交路数为２。再根据式（１），得到

网络犌１（犞，犈）的节点狏１ 与狏６ 间抗毁性犖ｉｎｖ（狏１，狏６）＝０．４。

其他计算依次类推不再赘述，详见表１。

表１　犌１（犞，犈）和犌２（犞，犈）的两端及全端抗毁性

抗毁性

指标

网络模型

犌１（犞，犈）犌２（犞，犈）

抗毁性

指标

网络模型

犌１（犞，犈）犌２（犞，犈）

犖ｉｎｖ（狏１，狏２） ０．４ ０．４ 犖ｉｎｖ（狏２，狏６） ０．４ ０．４

犖ｉｎｖ（狏１，狏３） ０．４ ０．４ 犖ｉｎｖ（狏３，狏４） ０．６ ０．４

犖ｉｎｖ（狏１，狏４） ０．４ ０．４ 犖ｉｎｖ（狏３，狏５） ０．６ ０．６

犖ｉｎｖ（狏１，狏５） ０．４ ０．４ 犖ｉｎｖ（狏３，狏６） ０．４ ０．４

犖ｉｎｖ（狏１，狏６） ０．４ ０．４ 犖ｉｎｖ（狏４，狏５） ０．６ ０．４

犖ｉｎｖ（狏２，狏３） ０．６ ０．４ 犖ｉｎｖ（狏４，狏６） ０．４ ０．４

犖ｉｎｖ（狏２，狏４） ０．６ ０．６ 犖ｉｎｖ（狏５，狏６） ０．４ ０．４

犖ｉｎｖ（狏２，狏５） ０．６ ０．４ 犖ｉｎｖ ０．４８ ０．４２７
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　　从以上的计算结果可以看出，网络模型犌１（犞，犈）的节

点间抗毁性强于或等于犌２（犞，犈），而宏观抗毁性犌１（犞，犈）

强于犌２（犞，犈），该两个网络抗毁性的度量值反映出整个网

络的抗毁性强弱的同时，还得到网络两端抗毁性的具体差

别。因此，该评价方法不仅评价结果准确，而且其归一化值

反映与全连通网络抗毁性的差距更具合理性。

３．２　网络节点及链路重要性评价实例

对网络的节点及链路分别进行假设失效后，计算网络

剩余部分节点间的不相交路径数，再用式（３）和式（４）计算，

得到抗毁性相对改变程度，计算结果值越大，表明对应节点

或链路对网络抗毁性影响就越大。节点及链路在整个网络

中的重要性结果见表２和表３。

从表２和表３的结果看，节点遭破坏比链路遭破坏对

归一化重要性指标影响程度要大得多，即节点比链路更为

重要，这也符合网络的事实。按表中重要性的度量值进行

排序，可以得出犌１（犞，犈）和犌２（犞，犈）的节点及链路重要

性，并且从度量值的大小可以反映出其节点和链路在整个

网络中的份量。

同样也可以通过节点重要性评价，对网络的节点及链

路分别进行删除后，求出该节点或链路失效后，在剩余网络

的其他不同两节点间的重要性，从而更加具体地反映该节

点的重要性，以节点狏２ 为例，反映在网络两节点间的重要

性见表４。其他节点和链路可按照前述计算方法求出，这

里不再逐一列出。

综上述可知，该方法不仅能评价出各节点和链路在整

个网络全端的重要性，而且能评价节点和链路在网络两节

点间的重要性，并且评价结果的归一化值能准确地反映其

单个节点或链路在整个网络中及网络两不同节点间的重要

程度。

４　实验仿真及对比分析

４．１　评价方法正确性验证

为进一步衡量评价方法的正确性，采用图论中的图模型

来模拟实际的网络，利用ＶＣ＋＋建立 Ｗａｘｍａｎ模型随机生

成无向网络图［１６］。在节点狏犻和狏犼（犻≠犼）间，按照犘（狏犻，狏犼）＝

βｅ
－犱（狏

犻
，狏
犼
）／犔α的概率来引入链路（边），当生成的［０，１］之间的随

机数大于犘（狏犻，狏犼）时，则产生狏犻和狏犼 链路。犘（狏犻，狏犼）与顶点

间的距离犔有关，从而将节点之间边存在与否和顶点间的

距离关联起来。α和β为调解随机网络图的特征参数，若α

增加，则长边相对于短边的数量增加；若β增加，则节点的

度数增加。可调整这两个参数产生不同的随机网络图，以

接近实际通信网络。利用模型随机分别产生具有２０、３０和

４０个节点的３组网络拓扑，每组有３个网络拓扑。在随机

破坏１、２和３条网络链路的情况下，分别计算每组每个网

络拓扑的不相交路径损失程度，实验１０万次取平均。网络

拓扑理论计算值以及破坏后不相交路径损失程度见图２～

图７。

表２　网络模型犌１（犞，犈）及犌２（犞，犈）节点重要性

网络拓扑
节点

狏１ 狏２ 狏３ 狏４ 狏５ 狏６

犌１（犞，犈） ０．４１７ ０．５２７ ０．５２７ ０．５２７ ０．５２７ ０．４１７

犌２（犞，犈） ０．３４４ ０．５９４ ０．５９４ ０．５９４ ０．５９４ ０．３４４

表３　网络模型犌１（犞，犈）及犌２（犞，犈）链路重要性

网络拓扑
链路

犲１ 犲２ 犲３ 犲４ 犲５ 犲６ 犲７ 犲８

犌１（犞，犈）０．２７８０．２７８０．１６７０．１６７０．１３９０．１３９０．２７８０．２７８

犌２（犞，犈）０．１８８０．１８８０．３７５０．３７５０．０３１０．０３１０．１８８０．１８８

表４　网络模型犌１（犞，犈）及犌２（犞，犈）的节点狏２在其他两节点间的重要性

网络拓扑
节点对

（狏１，狏３） （狏１，狏４） （狏１，狏５） （狏１，狏６） （狏３，狏４） （狏３，狏５） （狏３，狏６） （狏４，狏５） （狏４，狏６） （狏５，狏６）

犌１（犞，犈） ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．３３ ０．３３ ０ ０．３３ ０ ０

犌２（犞，犈） ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．３３ ０ ０．５ ０．５ ０

图２　抗毁性度量值（２０个节点网络） 图３　抗毁性度量值（３０个节点网络）
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图４　抗毁性度量值（４０个节点网络）

图５　不相交路径损失程度（２０个节点网络）

图６　不相交路径损失程度（３０个节点网络）

图７　不相交路径损失程度（４０个节点网络）

　　由图２～图７可以看出，在与全连通网络为评价基准的

情况下，针对网络随机破坏不同链路数，不相交路径损失程

度与抗毁性度量值一一对应，有效反映了网络的抗毁性，从

而进一步验证了评价方法的正确性。

４．２　评价方法对比分析

４．２．１　评价方法合理性对比分析

从构建最优可靠性网络可知，在一定成本情况下构建

犽连通网络是最优的抗毁性网络。首先，根据图论中

Ｍｅｎｇｅｒ定理可得，网络中任意两个不同节点间的内部不相

交路径数能够准确反映犽连通网络特性，并且可以反映出

在相同连通度网络下不同网络的差别。因此，计算内部不

相交路径数就能准确评价其抗毁性。其次从抗毁性角度来

看，抗毁性主要是反映在不同破坏策略情况下的网络连通

的鲁棒性，以及网络遭破坏后连通分支的抗毁性。如果一

个网络是由两个连通块组成，两个连通块是由一条链路相

连，如果采用最短路径数来评价网络，则会出现连通块本身

节点之间的最短路径数相对较少，反而连通块间最短路径

数相对较多的情况。而采用本文的内部不相交路径数的评

价方法，连通块本身的内部不相交路径数多，而连通块之间

的内部不相交路径数就少，这不仅反映了网络整体抗毁性，

而且反映了连通分支所包含的节点数目有多有少及连通分

支的形状特性上的差异。

关于节点重要性评价方法，文献［１］中的分析表明最短

路径方法在评价节点重要性方面比生成数目法、跳面节点

法和节点收缩法等更为合理和准确。为了表明本文的内部

不相交路径数量的评价方法在节点重要性方面同样更为合

理和准确，分别与生成数目法、跳面节点法和节点收缩法进

行比较。假设网络拓扑如图８和图９所示
［１］。在图８中，

文献［１］认为节点狏１ 比狏３ 重要，而利用生成数目方法来评

价节点重要性，节点狏１ 和狏３ 的重要性是一样的。利用本

文内部不相交路径数方法，得出节点狏１ 的重要性为

０．８１２５，节点狏３ 的重要性为０．６２５，准确评价出节点１比

节点３重要。以图９为例，节点狏１ 被破坏后，节点收缩法、

生成树数目法和跳面节点法的计算方法都要求网络是连通

的，不能区分处于不同子网中节点的相对重要性。而利用

本文内部不相交路径数方法能评价出节点狏２ 比狏３ 更为重

要，这与文献［１］一致。

因此，基于内部不相交路径数量的抗毁性评价不仅更
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具备合理性，而且能较好地反映网络中各部分的抗毁性

度量。

图８　多个节割点的网络拓扑图

图９　非连通网络拓扑图

４．２．２　抗毁性归一化值对比分析

从上一节的实例可以看出，该评价方法的归一化度量

值不仅能合理区分不同网络之间的抗毁性，而且归一化度

量值能准确反映与全连通网络的差距。为了更好地说明

评价方法的有效性及合理性，与目前普遍采用的评价方法

进行比较，即与基于最短路径数的网络抗毁性评价方

法［１３］进行比较。以图２为例，用本文中的方法和基于最

短路径数的方法分别计算网络抗毁性度量。本文评价方

法的计算结果犖ｉｎｖ（犌１）＝０．４８０，犖ｉｎｖ（犌２）≈０．４２７，而基于

最短路径数的评价方法 犖ｉｎｖ（犌１）＝０．７３６，犖ｉｎｖ（犌２）≈

０．６４８。虽然两种方法对犌１ 和犌２ 网络拓扑间相对的抗毁

性趋势是一致的，但是图２中的网络模型 犌１（犞，犈）、

犌２（犞，犈）与全连通网络相比，无论是从连通度上还是抗毁

性上都存在很大差距。而最短路径数方法在同样以全连

通网络为衡量标准的情况下，其抗毁性度量的归一化值却

没有体现出来，度量值明显偏大，并且依据最短路径数得

出的节点及链路重要性归一化值更为偏大，这一归一化值

与其相同节点的全连通网络抗毁性相比是不相称的。而

本方法的归一化值，从第１．１节的理论分析和第３．１节的

实例分析可知，无论从理论上还是从直观的网络结构上看

都更为合理。因此，从网络的抗毁性来讲，本文提出的根

据内部不相交路径算法计算的归一化度量值能更为准确

地反映与全连通网络的差距，而且相对于最短路径数方法

更具合理性和准确性。

４．２．３　时间及空间复杂度对比分析

在时间及空间复杂度方面，根据第２．２节的计算时间

复杂度及空间复杂度，计算两端的抗毁性时间复杂度为

犗（狀犿犆＋狀），当计算网络全端的抗毁性时，时间复杂度为

犗（狀／２（狀－１）（狀犿犆＋狀）），最坏复杂度为犗（狀３犿犆）。在空

间复杂度方面，由于全端是由任意两端不相交路径数计算

之和，每计算一次两端抗毁性后，空间可以重新利用。因

此，两端及全端空间复杂度一样，即狀２。对于最短路径数

方法，由于需要计算两端从１到狀－１跳的所有最短路径

数，时间复杂度为犗（狀３）；计算全端从１到狀－１跳的所有

最短路径数，时间复杂度为犗（狀４）。在空间复杂度方面，

每计算下一跳的最短路径数时，要保存上一跳数的最短路

径数。因此，空间复杂度为２狀２。从上述分析可知，该评价

方法的最坏时间复杂度与基于最短路径数方法接近，当犿

边数大于节点数时，复杂度略高于基于最短路径数方法，

但在空间复杂度方面，空间复杂度略小于基于最短路径数

方法。

综合对比分析可知，计算复杂度与基于最短路径数方

法接近的情况下，本文方法更具合理性和准确性。

５　结束语

本文提出了一种基于内部不相交路径数的网络拓扑抗

毁性和节点及链路重要性的评价方法，该评价方法不仅能

反映出网络的整体抗毁性和网络两节点间的抗毁性，而且

反映出网络内部各节点和链路对抗毁性影响的大小。并且

配套设计出两不同节点间的内部不相交路径数的计算方

法，该方法计算简单，为快速计算网络拓扑的抗毁性提供了

保证。本文不仅从理论上论证了该评价方法的合理性，而

且举例详细计算了网络拓扑模型的抗毁性度量。通过实例

的评价结果与普遍采用的最短路径数评价方法进行了对比

分析，表明了该评价方法更具合理性。不仅能为网络拓扑

可靠性的综合评价提供参考，而且能为通信网拓扑结构的

设计和优化提供指导作用。
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