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摘 要 随着网络应用的不断深入，人们对网络传输容量和服务质量的要求和期望也越来越高，设计高性能网络成为 
一 项迫切的工作。缓存的配置直接影响网络的时延和丢失率，网络缓存和网络传输容量的合理匹配，能很好提高网络 

性能。文章简述了网络最大流问题的现状，提出了一种求解网络最大流问题的算法。算法基于 MPLS流量X-．程技 

术，在实现网络最大流的情况下，同时对M争分支(链路)重新分配流量，达到合理分配网络流量和利用网络资源的目 

的。仿真结果表明算法是有效的。 
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Abstract W ith expansion of Internet application．people’S expectation and requirement on network transmission capaci— 

ty and service quality become higher and higher．Therefore，it is imperative tO design the network with strong perform 

alice,Configuration of burfer memory directly influences the delay and lOSS rate of network．Good match between buff— 

er memory of network and network capacity will improve perform ance of network．The condition of the maximum-flow 

problem is proposed simply in this article，and presents a algorithm for the solution tO the maximum-flow problem of 

networks．The algorithm solutes the maximumqlow problem of networks based on MPI traffic engineering technolo 

gY，and distributes flow again to balance load and use network resources reasonable．The simulation results show the 

given algorithm is effective． 
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最大流问题是指在一定的条件下，要求流过网络的物流、 

能量流、信息流等流量为最大的问题 最大流问题已有4O多 

年的研究历史，这段时期内，人们建立了最大流问题较为完善 

的理论，同时开发了大量的算法。如Ford和 Fulkson增截轨 

算法、Dinic阻塞流算法、Goldberg推进和重标号算法以及 

Goldberg和Rao的二分长度阻塞流算法等等，这些经典算法 

及相关技术对网络最大流问题的研究起到了非常重要的推动 

作用 。 

近年来，随着计算机科学技术和网络的快速发展，网络最 

大流问题得到了更深入的研究，并极大地推动了最大流问题 

的研究进展。然而，研究工作仍未结束：首先，在理论算法研 

究方面，人们还没有发现最大流问题算法时间复杂度的精确 

下界，更没有任何一个通用算法达到或接近问题的下界；其 

次，在算法的实际性能方面，目前算法的实际性能也不能满足 

许多应用问题的要求；同时，最大流问题作为特殊的线性规划 

问题，它远比一般线性规划问题容易解决，发现应用领域中的 

问题和最大流问题的联系可以使应用问题更好地得到解 

决 。 

因此，关于网络最大流问题的研究具有十分重要的理论 

意义和实用价值。 

1 提出问题 

在实际的网络中，网络的结点和边都是有容量限制的。 

很多情况下我们需要知道在一个有容量限制的网络中，当传 

输流量时，如何充分利用整个网络拓扑从源 S到汇 T传输流 

量，而不是只使用路由路径或某个单一链路，实现从 S到 T 

的最大传输流量，这就是要解决的网络最大流问题 

传统的基于IP的转发方法(如最短路径算法 SPF)不能 

充分利用网络的传输能力，而基于 MPLS(Multi-Protocol La— 

bel Switching，简称 MPLS)的流量工程(Traffic Engineering， 

简称 TE)为解决网络最大流问题提供了一条途径 J。 

流量工程是与可操作网络性能优化相关的Internet网络 

工程的一个方面，它包含运用技术和科学的原则去测量、模型 

化、特性化Internet流量控制，以及运用这种知识和技能来得 

到特定性能目标，包括可靠、快速的网络通信，网络资源的有 

效利用，网络容量规划。基于约束的动态路由选择(Con— 

straint-based Dynamic Routing)是流量工程的重要组成部分， 

它利用现有路由协议的扩展协议，从流量需求和网络资源角 

度考虑，得出路径需要满足的一系列约束条件和目标函数，计 

算出由入口路由器到出口路由器间的多条路径。流量工程的 

另一个重要组成部分是流量均衡(Load—balancing)，它的作用 

在入口路由器到出口路由器之间为已建立好的M条路径按 

一 定算法规则重新分配流量。在多条路径间分配流量的好处 

是提高了大带宽业务流量的接纳率，并且使网络资源均衡使 

用，能够提高网络的吞吐量_4]。 

MPLS网络采用显式路由技术，能够通过静态配置或动 

*)国家自然科学基金(10371097)，云南省计算机应用技术重点实验室开放基金资助项目。凌永发 博士后，副教授，主要研究方向为网络算法 

和网络控制。 
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态路由方式在入口路由器到出口路由器之间得到一条或多条 

显式路径 LSP(Label Switching Path)，避开瓶颈链路，避免流 

量对瓶颈资源的竞争，优化流量到资源的映射，提高网络性 

能 

算法正是基于MPLS的流量工程技术来解决网络最大 

流问题。 

2 数学模型与仿真算法 

最大流问题一般有如下要求 ]：(1)网络有一个起点(又 

称源) 和一个终点(又称汇) ，若有几个起点或终点，则可 

以通过增加虚拟节点而转化为一个起点和一个终点；(2)网络 

是有向网络，即流有方向性。如果是无向网络或混合网络，则 

应转化为有向网络；(3)在网络各条弧上都有一个权，表示允 

许流过的最大流量。若以b 表示由 到口 的弧上允许流过 

的最大流量。以z 表示实际流过该弧的流量，则存在 O≤xi) 

≤6 (4)网络中，对于除起点和终点之外的任何顶点，流入量 

的总和应该等于流出量的总和，即∑z 一∑z ， ≠s，t。 

由上述规则，可以归纳出最大流问题的一般数学描述如 

下 ： 

优化目标：max f 

约束条件： 

f f一_厂 s 
． J -Exij一{0 iCs， 1 l

f lo≤
z ≤ 

采用 Goldberg和Rao的二分长度阻塞流经典算法来求 

解最大流问题。算法伪代码如下： 

begin 

x=0； 

G(z)=G； 

F~nV； 

whileF≥1 do 
begin 

A=min{lF／m1／0 l，lF／nZ／。1)； 
f0r( ，j)EG(x) 
if r／i>3A then length(i，j)=0； 
else length( t )=1； 

计算各结点的精确距离标号 
计算所有候选截的剩余容量 

if存在候选截[ ， ]使cEsk，7k 3<F／Z then 
F=cEsk， ]； 
else 

将由长度为0的边构成的强连通分量收缩成一个点 
在收缩后图中，调用 gold 和 的阻塞流算法，

．

b
,

erg Tarjan 
寻找阻塞流或流量为 △的沉计算收缩成点强连通分量中的流 
用所得到的流更新流 -T并更新G(z) 

end； 

end； 

end． 

3 算法分析 

Goldberg和Rao算法采用自适应二分长度函数，即一个 

剩余边的长度取决于对剩余流量的估计值 F。和 F相比。剩 

余容量相对较大的边的长度定义为0，剩余容量相对较小的 

边的长度定义为 1。在由这个长度所定义的可容许图(仅包 

含可容许边的图)中，算法把长度为0的边所构成的强连通分 

量收缩成一个点，这样收缩后的可容许图是一个无环图。这 

样利用 1990年Goldberg和Tarjan提出的阻塞流算法计算此 

无环图中的最大流，然后算法对通过收缩成一个点的强连通 

分量内部的流单独计算。 

算法在执行过程中保持一个流和一个截，这个截的容量 

确定了剩余容量的一个上界。算法同时保持一个参数F，它 
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是剩余流量的估计值。当算法发现一个剩余容量少于 F／2 

的截时，用此截的容量更新 F的值，重新计算每边的长度 

Goldberg和Rao算法需O(1ogU)次迭代，在每次迭代中，占主 

要操作时间的是Goldberg和Tarjan算法的阻塞流算法，它需 

要 O(min{n2／。， ／ }rnlog(n。／m))的时间。于是有：Goldberg 

和Rao算法可以在O(rain{n2／。， l／ }mlog(n ／m)log．r)时间 

内计算出最大流。 

图1为网络拓扑图，节点 A、B、C、D、E、F为标签交换路 

由器(Label Switching Route，简称 LSR)，有向弧上的数字代 

表相应链路的最大容量；图2是网络流量最大时各链路需求 

图，它是通过Goldberg和Rao二分长度阻塞流经典算法计算 

出的当网络达到最大流量时，每条链路可以达到的链路流量。 

括号中。第 1个数字为链路的残余容量。第2个数字为网络传 

输达到最大流时的该链路应达到的流量。 

S 

S 

图 1 网络拓扑图 

T 

图2 网络最大流时链路流量需求图 

4 算法仿真实验 

MPLS的网络体系主要由位于网络边缘的路由器 U1R 

(Label Edge Routing)和位于网络核心的 LSR(Label Switc- 

hing Routing)两大部分组成。复杂的流量管理与控制功能主 

要集中在 LER中完成。业务流的QoS(Quality of Service)请 

求能否得到保证，由接纳控制决定。接纳控制根据控制平面 

的接纳策略来决定是否可以满足一个新的LSP的建立请求， 

或是否能够实现对LSP属性的修改接纳控制后，LER把业务 

流映射到适当的LSP中，并设定 LSP的相关属性。然后通过 

执行一定的资源预留和控制操作，为 LSP中的业务流提供相 

应的QoS保证。 

流量工程通过建立网络边界结点之间的逻辑连接。在物 

理拓扑结构上构造一个虚拟网，通过逻辑连接与物理拓扑之 

间的合理映射解决流量工程存在的问题。 

通信网中，分支(或称链路)是指从源点到汇点都能保持 

同一带宽的一条传输通道。在网络拓扑图上的一条有向弧可 

以容纳一条或几条分支。现在虽然知道每条链路可以使用的 

流量，但不知道从源点到汇点可以分成多少分支，以及该分支 

应该预留的网络带宽，所以还不能建立符合资源预留要求的 

LSP。为解决这个问题，首先用数据结构中图的邻接表表示 

法表示已经获得的网络拓扑图。在图中，权重表示通过前面 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


算法计算出的达到最大流时链路上的流量。由分支和预留的 

网络带宽值组成的数据结构，称为分支元素，所有分支元素组 

成一个新的动态链表，用来记录所有的分支及其网络带宽预 

留值，称为结果链表。利用 Kruskal算法 ]可以得到所有分 

支及相应的带宽预留值。 

在得到每个分支包含的节点和网络带宽预留值后，基于 

I S的流量工程技术，就可以扩展资源预留协议 RSVPc ] 

(Resource reSerVation Protoco1)建立各分支的LSP LSP建 

立后，就建立了从源点到汇点的多条数据传输通道，当有数据 

流从源点到汇点时，就可以将其安排到一条分支上，或采用分 

流的方法转发到多条分支上。 

I sP建立后，为了将其高效地映射到 MPLS的物理链路 

上，MPLS系统必须选择合适的路由选择策略与机制。路由 

选择策略决定系统采用何种算法寻找满足一定 QoS要求的 

路径，以及采用何种度量衡量路径的优劣。路由选择机制则 

决定路由计算的方式，如采用源路由还是分布式路由计算；采 

用按需计算还是预计算路由表等。 ． 

基于上述前提和思路，依据网络拓扑结构，采用应用非常 

广泛的Waxman模型l_8]生成仿真网络。网络模型图中边(“， 

)的生成概率由式(1)决定。式中，d是“， 之间的欧式距 

离，L为图中任意两点间的最大距离。 

prob(“， )一 e_d ，O≤ ≤1，L3>／] (1) 

对节点对( ， )，取三个随机数，@，n，c )∈[0，1]，则 

S，t之间的业务流需求由式(2)决定，g为正常数 由于 ( ， 

)由3个随机数相乘决定，因此变化范围可以很宽。 

( ， )一旭 DfC 0e ““)， ，O≤Q ，D ，G． ≤1 (2) 

30 

25 

分 20 

支 15 
数 10 

5 

0 

分支利用率 

图3 网络流量分布示意图 

基于算法数学假设，同时对生成节点数为 6o，链路数为 

96(即I I一60，IEI=96)的仿真网络以及不同的业务量需 

求，对最短路径算法SPF和最大流问题算法NGA进行仿真 

实验。仿真结果显示，在流量轻载的情况下，SPF算法也能满 

足网络业务流量需求。在流量重载的情况下，SPF的性能恶 

化得很快。随着网络流量的增加，应用 NGA对网络流量分 

布实施优化的意义与效果也越为明显，网络业务流的分配得 

’——到子裒妊的平衡，因而网络的服务能力大大提高。图3给出 

了总业务量需求为3283时，网络中流量分布(各分支利用率) 

情况，显示了应用 NGA进行网络优化，实施流量均衡的意 

义。另外，仿真发现随着网络规模增大，算法的运行时间并没 

有显著增加，仍能保持良好的性能 

结束语 随着 Internet业务快速增长，网络不断升级，组 

网结构越来越复杂，链接带宽也大小不一。合理利用带宽、减 

少拥塞的发生是实现服务质量(QoS)的机制的重要一环。基 

于 MPI S的流量工程的显著优势使其成为一种易于管理、扩 

展性好、性价比高的流量工程解决方案l_9]。 
一 直以来，网络最大流的应用都是一项十分有意义的研 

究工作，网络流问题的研究者和具体问题的工程师从不同的 

角度充实着这方面的研究。实践表明，对许多实际应用问题， 

如果能找到它和最大流问题的联系，就可以使问题得到十分 

有效的解决。同时，许多应用问题所对应的最大流问题都有 

比较明显的特征，充分利用这些特征，设计面向应用问题的算 

法，这也是一项很有意义的工作。 

本文提出了一种求解网络最大流问题的优化算法。算法 

基于MPLS流量工程技术，在实现网络最大流的情况下，同 

时对M条分支(链路)重新分配流量，达到合理分配网络流量 

和利用网络资源的目的。仿真结果表明算法是有效的。 
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