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Abstract: This paper integrates traffic engineering (TE) in network planning (network improvement) to build high 
performance networks, which achieve traffic’s multi-constrained quality of service (QoS). It is a NP complete 
problem that cannot be efficiently solved by traditional network improvement with extending equipments’ capability. 
A new network improvement algorithm based on TE is proposed. A heuristic algorithm of graph’s connectivity 
augmentation is presented to satisfy the topological constraint, a static routing algorithm based on multi-QoS 
requirements is adopted to satisfy TE constraints, and a genetic algorithm is used to globally search the network 
with minimum improvement cost and with its capacity of rational allocation. With the simulation analysis, while 
achieving network’s multi-constraint, rebuilding networks by the new network improvement algorithm is only a 
traffic balancing, but not a local blocking of the existing high performance networks. 
Key words: quality of service; network planning; network improvement; traffic engineering; genetic algorithm; 

reliability 

摘  要: 将流量工程技术应用于网络规划(网络改进)以构建满足业务流量多QoS需求的高性能网络,这是传统

网络改进通过设备扩容方法难以有效解决的 NPC 问题,并在此基础上提出基于流量工程的新型网络改进算法.
算法采用网络连通扩充启发式算法保证拓扑约束,基于多 QoS 约束路由算法满足流量工程约束,并使用遗传算

法策略全局寻求改进费用最小网络及容量分配.通过仿真研究表明,该算法构建的网络在满足各网络约束的同

时,具有网络负载分配均衡,避免存在局域拥塞的较高网络运行性能. 
关键词: 服务质量;网络规划;网络改进;流量工程;遗传算法;可靠性 
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传统意义的网络改进是指对现有网络的拓扑结构、容量进行改造,以便网络中有足够的设备和容量来满足

现有或可预见的更多业务传输. 
随着计算机网络应用的不断丰富,网络不仅限于尽力而为(best-effort)的数据传输,而且要求实时高效地混

合或并发传输语音(如 IPphone)、图形、图像(如网络会议)等多项业务类型.现有网络越发难以适应用户对网络

服务的需求,主要表现为网络规模狭小,服务类型单一以及服务质量没有保证等.这些问题仅依靠简单增加物理

设备的传统改进网络方法是无法解决的. 
20 世纪 90 年代后期,流量工程(traffic engineering,简称 TE)成为网络界的研究热点,其目的是将网络上流量

合理地映射到网络物理拓扑上,以均衡负载,提高网络设备的利用率,从而最终改善网络的性能.因此在网络中

实施 TE 保证了业务的服务质量(quality of service,简称 QoS)需求,有效地提高网络传输能力[1,2].但流量工程的

实施也只能缓解问题.随着网络业务量的急剧增长,现行网络必将达到其极限服务能力.因此,满足用户 QoS 需

求的最终方法是基于流量工程的新型网络规划. 
定义 1. 基于流量工程的新型网络规划是在运用流量工程技术的基础上以系统的方法对网络的结构、拓

扑、容量、路由等进行设计和改进,以使网络健壮、自适应并满足业务多 QoS 需求. 
本文旨对新型网络规划中网络改进提出一种切实可行的方法——新型网络改进算法.基于流量工程的新

型网络规划(网络改进)问题是 NPC 问题,本文采用网络连通扩充启发式算法保证拓扑约束,基于多 QoS 约束路

由算法满足流量工程约束,并将两者运用在遗传算法计算过程中,以寻求具有强网络传输性能,低改进费用的全

局最优解.并通过仿真表明,算法能够有效地构建业务负载分配均衡,运行健壮的网络. 

1   相关工作及分析 

传统的网络改进问题的另一种表述是可靠通信网络设计问题(RCND)――设计一个具有最小建设费用并

满足可靠性约束的网络拓扑[3]. 
定理 1. 网络设计、网络改进和计算网络可靠性问题均为 NP-hard 问题[3,4]. 
为此 ,研究者设计了众多算法 ,试图解决该问题或其简化问题,如文献[5]使用贪婪修补启发式算法计算

RCND 问题.算法对网络进行修补使全部节点的度至少为 2,修补使用节点的度作为网络可靠性的衡量尺度,但
这是一种伪可靠性衡量尺度.在此我们给出证明. 

命题. 节点的度是网络可靠性的伪衡量尺度. 
证明:由文献[6]给出图 G 的连通度 k 和最小顶点的度δ的定义可知: 
若 G 是不连通图,则 k=0≤δ;否则,与δ度顶点相关联的连杆集构成了 G 的一个δ边割,由此推知:k≤δ. 
在图 1 中,图 G 有 k=1,δ=3.当链路 l3,4 断裂时,图 G 分裂成两个互不相连的子图,所以拓扑为 G 的网络可靠

性为 1. 
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Fig.1  Topology G 
图 1  图 G 

因此节点的度是一种伪可靠性衡量尺度. □ 
Koh 和 Lee 在文献[7]中使用禁忌搜索算法进行通信网网络设计,算法需要预先设定各节点度数以满足可

靠性约束,使其具有一定的局限性.由于遗传算法能够较好地解决组合优化问题,它也被应用与网络规划和网络

改进研究中.文献[8]使用罚函数法在适应度函数中增加可靠性约束计算最小费用的网络改进问题.其适应度函 
数为 
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但由于将可靠性约束归入适应度函数中,使算法无法强制满足约束,通过实验证明,多数情况下,最小改进

费用网络不满足可靠性约束,因此最优解是无效的,这时算法是无效的. 

2   优化问题提出及其模型描述 

2.1   问题提出 

与传统意义的网络改进问题比较,新型网络改进所研究的优化问题是在运用流量工程技术满足多 QoS 需

求的基础上,寻求满足网络结构、可靠性等拓扑约束的最小改进费用网络.问题包括基于多 QoS 约束的路由计

算、网络改进和可靠性计算 3 方面. 
随着网络应用的丰富,用户对网络的依赖型日益增加,因此要求网络具有更高的可靠性.在网络改进优化问

题中有两种可靠性衡量标准――全端(all-terminal)可靠性和源宿点(source-sink)可靠性.全端可靠性是指网络中

每一个节点都有 K 条点不重复路径和其他节点连接.源宿点可靠性是指在特定的源宿节点对之间存在 K 条点

不重复路径.因此全端可靠性较源宿点可靠性更强. 
定理 2. 不存在计算无向图两端和全端可靠性的多项式时间算法[9]. 
新型网络改进将使用无向图全端 k 点连通的强可靠性约束代替传统网络改进中两端 2 点连通可靠性约束.

由定理 2 可知,这也是 NP-hard 问题. 
定理 3. 基于 k 种加法型约束和 m 种乘法型约束,当 k+m≥2 时的路由计算问题是 NPC 问题[1,10]. 
由定理 1、定理 2 可知,网络改进和可靠性计算问题是 NP-hard 问题;由定理 3 可知,基于多 QoS 约束的路

由计算问题是 NPC 问题;且由 NPC⊂NP-hard[3]可得如下推论: 
推论 1. 基于流量工程的新型网络规划(网络改进)问题是 NPC 问题. 

2.2   模型描述 

实际的现有网络域运用图论抽象为无向赋权图 G0=(N0,L0,k0,d0
δ−uv,H0). 

N0:网络域中所有负责交换的路由器集合; 
L0:任意两路由器之间通信链路集合;  
k0:网络可靠性约束参数; 
d0

δ−uv:节点 N0(u)→N′0(v)+预架设δ容量链路所需费用矩阵; 
H0:链路 l0 上量度函数集合. 

  (2) 
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Ca(l0):(带宽函数)链路 l0 总带宽; 
Hp＋(l0):(跳数函数)经过链路 l0 所增跳数; 
Memax(l0):(费用函数)经过链路 l0 所消耗网络费用; 
µmax(l0):(延时函数)经过链路 l0所需最大延时,当路由使用加权公平队列算法(WFQ)时(如调度算法),其可转

化为跳数函数[11]. 
模型目标是将原网络 G0按拓扑需求以最小费用改进成为网络 G=(N,L,dδ−uv,H,k),并合理配置流量需求矩阵

Ten×n 中各业务,优化网络结构和性能. 
本文考虑网络改进约束 Cni(G)={Ctp(G),Cte(Ten×n)}. 
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拓扑约束: 
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3   基于流量工程的新型网络改进算法描述 

如定义 1 所述,基于流量工程的网络改进目标是最小化改进费用的同时使改进后的网络具有较优的传输

能力,为NPC问题.这需要在网络改进中以系统的方法使用网络拓扑扩充算法和基于多QoS约束路由算法,并寻

求问题的全局最优或次优解. 
本文采用改进遗传算法策略解决.因为遗传算法适用于在复杂而庞大的搜索空间中寻找优化解或最优解,

在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的知识,自适应地控制搜索过程,不断地缩小搜索空间,从而得到优

化解,甚至最优解.因此将其与网络拓扑扩充算法和基于多 QoS 约束路由算法相结合,并应用于基于流量工程的

网络改进,使算法具有鲁棒性强、易于并行分布处理以及全局较优性的优点.新型网络改进算法基本步骤如下: 
(1) 构造 E 节点 k 点连通无向 Harary 图作为初始解群 P0,并编码; 
(2) 判断当前迭代解群 Pj 中个体 Pj

k 的网络拓扑性能是否满足改进需求,若否,则调用网络拓扑扩充启发式

算法进行网络修补; 
(3) 根据改进流量需求矩阵 Ten×n 调用多约束静态路由算法计算路由,从而计算个体 Pj

k 的适应度函数值

Faj
k; 

(4) 根据遗传策略进行选择、交叉、变异等遗传操作; 
(5) 判断迭代终止条件;若满足,则终止,对解群 Pj 中最优解解码并生成实际网络,流程结束;否则,返回(2),继

续迭代循环. 
本文主要研究遗传算法策略中适应网络改进的初始解生成机制,适应度函数描述以及网络拓扑测试和修

补策略、多约束静态路由算法. 

3.1   初始解生成 

初始解的优劣与遗传算法的运行效率密切相关.传统方法是依据链路存在概率随机生成的拓扑,则各可行

解的拓扑密度、连通性等指标各不相同.因此,降低初始解群质量,影响遗传算法优化效果. 
本算法以 Harary 图为基础产生初始解群.由图论理论可知,Harary 图是满足点连通度 k(G)的最小链路无向

图[6].因此初始解群是满足网络可靠性需求的最少边拓扑[8].由此避免了传统方法产生大量无效初始解群以及

对初始解群进行连通性测试和修补的缺点. 

3.2   适应度函数设计 

网络改进算法的目标函数是最小化网络改进费用.因此,判断解群 Pj 中个体优劣性标准即计算该个体的适

应度函数 Faj
k 为 
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3.3   网络连通扩充启发式算法 

遗传操作将改变网络拓扑结构,破坏连通性,需要使用网络拓扑扩充算法对网络进行连通度测试和修补.根
据 Menger 定理[6],通过测试一个图中任意两相异节点之间的 k 点连通性,可以证明该图是 k 点连通图.本文使用

改进最大流算法计算网络中各点对之间的连通度,并使用修补策略修补网络满足可靠性约束,基本步骤如下: 
(1) 构造连通度不满足约束的节点集合 UNCON,初始化 UNCON=N; 
(2) 计算 d(x)∈UNCON,置 UNCON={x|x∈N,d(x)<d(G),d(xi)<=d(xi+1),i=0,1,…,n}; 
(3) 依次连接 x0 与 x∈{UNCON−x0,N−UNCON},直至 d(x0)>=d(G),UNCON=UNCON−x0. 
判断 UNCON=∅?若是,修补完毕;否则,返回(2)继续迭代循环. 

3.4   多约束静态路由算法 

传统路由选择计算(如 OSPF)采用 Dijkstra 算法寻求正费用网络中源-目的节点间最小费用路径,它是计算

单一目标(如跳数)的多项式时间复杂度有效算法,算法复杂度为 O(n2).但在多约束路由计算中,选择路径要同时

满足多 QoS 需求,而由定理 2 可知,此为 NPC 问题.本文采用改进的多量度 Dijkstra 算法实现多约束路由计算. 
由于实际路由选择中需考虑诸多约束,因此,路由算法如何满足各个业务 QoS 需求约束是至关重要的.本算

法使用多量度复合目标函数在一次路由计算中满足配置流量的多项 QoS 需求. 
算法将所需考虑的诸多业务约束属性值分为 Boolean 类(颜色、费用、带宽、跳数限制)和 Quantitative 类(残

留带宽率、跳数、费用);并定义累加操作和比较选优操作. 
定义 2. 节点的两类属性值与相关链路的相应资源作加法型运算,得到该节点的每个相临节点各属性值的

操作称为累加操作. 
定义 3. 依多目标函数次序比较相异属性组,属性组分属不同节点或不同链路,并选取其中优者的操作称为

比较选优操作. 
路由计算以先 Boolean 类后 Quantitative 类的顺序进行路径选优:首先判断 Boolean 类属性值 Cstrb(l):∀ 

cstr(l)∈Cstrb(l)不满足公式(4),则否定链路 l.当 Boolean 类属性值全部满足,依多目标函数进行 Quantitative 类属

性值的比较选优操作,算法可以根据不同业务类型制定其多目标函数.改进多量度 Dijkstra 算法的基本步骤 
如下: 

(1) 若 CstrQ(lj)i 优于 CstrQ(lk)i,选择链路 j,返回(其中 CstrQ(lj)i 表示链路 lj 的第 i 个 Quantitative 类属性值); 
(2) 若 CstrQ(lk)i 优于 CstrQ(lj)i,选择链路 k,返回; 
(3) 若 CstrQ(lk)i 与 CstrQ(lj)i 相等,则顺延比较下一个属性值 CstrQ(lk)i+1. 
算法首先计算需配置业务可以使用的带宽并删除不可使用的链路.对象都是网络中所有链路,其时间复杂

度均为O(e).其中 e为网络中的链路数.其后为算法的主体部分:Dijkstra算法计算复杂度为O(n2)[12].改进Dijkstra
算法计算路径采用多目标函数计算属性组策略替换原算法中复杂度为 O(1)的权值计算 ,其计算复杂度为

O(C),C 为 Quantitative 类属性组元素个数;因此改进 Dijkstra 算法计算复杂度为 O(Cn2). 

4   基于流量工程的新型网络改进算法仿真研究 

算法仿真将 G0=(E0=10,N0=15,H0,k0=3)网络(如图 2 所示),改进为 G=(E=12,k=4),并合理配置新流量需求矩

阵 Ten×n 中各业务. 
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遗传策略采用 CHC(cross generation elitist selection,heterogeneous recombination,cataclysmic mutation,跨世

代精英选择,异物种重组,大变异)遗传算法以保持算法本身的健壮性和遗传的多样性;计算中初始解群规模选

择 Popsize=n×(n−1);选择操作采用轮盘赌选择策略;交叉概率 Pc=0.5;变异概率 Pm=0.025. 
本文从拓扑性能、链路流量分配、Ten×n 流量路由分配和算法的进化品质 4 个方面分析新型网络改进算法

的性能. 
如图 3 所示,新型网络改进算法生成拓扑拥有 29 条链路,满足相同 Ctp(G)的 Harary 图拓扑拥有 24 条链路[8],

如图 4 所示.因此网络改进拓扑在满足 k 点连通度的基础上建立较少链路.同时由分析可知,改进后网络尽可能

地利用原有链路,从而保证既有的网络投资被有效利用. 
   

Fig.2  Original topology G0 
 

图 2  原网络 G0 拓扑 

Fig.3  Topology G after network 
Improving 

图 3  网络改进生成 G 拓扑 

Fig.4  Harary topology 
(12 nodes, 4 node-connected) 

图 4  Harary 图(12 节点,4 连通) 
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由图 5 可得,改进网络中各链路流量分配均衡,未出现局部拥塞区域,从而提高网络传输能力.由图 6 可知,
经过网络改进计算出的流量配置方案使得多数具有较大带宽需求的业务经少跳数通过网络,从而节省网络资

源.由此也充分显示了静态算法对于全局资源调配的有效性. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Capacity of each link 
图 5  网络各链路流量分配 

Fig.6  Configuration of each traffic (Bandwidth/Hop) 
图 6  业务流量配置(带宽/跳数) 
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图 7 给出基于 CHC 遗传策略的算法进化曲线,由图 7 可知,随着迭代次数的增加,网络改进费用递减,且收

敛速度较快.当网络改进程度(∆k,∆E)越大时,改进效果越明显.因为∆k,∆E 的增大扩充了搜索空间,使算法依靠流

量工程技术和 CHC 遗传策略在全局范围内找到更有效的较优解.因此,基于遗传算法策略考虑流量工程的网络

改进是有效的,较优的. 
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图 7  算法进化曲线 

5   结  论 

基于流量工程的新型网络规划(网络改进)是最终解决网络服务滞后问题,满足业务多 QoS 需求的有效方

法,这是一个 NPC 问题.本文将图论理论、多 QoS 约束路由技术相结合以满足网络改进的拓扑约束和流量工程

约束,并使用 CHC 遗传算法策略全局寻求费用最小拓扑和合理的容量分配方案,使改进后的网络负载均衡,提
高了网络性能.通过仿真研究表明,新型网络改进算法是可行的,有效的. 
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