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Abstract : This paper analyzes how to use the Ford-
Fulkerson algorithm to determine the maximum data
transmission (DT) flow between two nodes of the communication
network over a certain period of time.

Termeni cheie— Retea de comunicatii, rati maximi de
transfer a datelor, algoritmului lui Ford-Fulkerson, graf.

|. INTRODUCERE

Algoritmul lui Ford-Fulkerson poate fi utilizat pentru
grafurile orientate, partial orientate sau neorientate care contin
o intrare numitd nodul sursa si o iesire numita nodul destinatie
(terminal), pentru a determina fluxul de TD de valoare
maxima intre douda noduri aleatorii ale retelei de comunicatii
intr-o anumita perioada de timp[1-3]. Valoarea fluxului de TD
este limitatd pe fiecare ruta de capacitatea care specifica
disponibilul maxim pe fiecare ruta a retelei de comunicatii.

Fie cjj este capacitatea rutei (i,j) in directia i—j, iar cj- in
directie opusa j—i. Dacd ruta in reteaua de comunicatii este
orientatd, atunci capacitatea de transmisiune de TD 1in directie
opusa este egala cu zero.

Notam prin C=(cj;) matricea capacitatilor de TD a
grafului retelei de comuncatii. Inexistenta unei rute in graful
retelei de comunicatii se noteaza in matricea C prin cratima "-

in continuare, se propune de a nota prin s nodul sursi, prin
t nodul terminal si prin N numarul nodurilor in graful retelei de
comunicatii. Determinarea fluxului de TD de valoare maxima
intre doua noduri aleatorii ale retelei de comunicatii se
efectueaza in trei etape.

In cadrul primei etape se determini o ruti p care
conecteaza nodurile retelei de comunicatii s si t, astfel ca
fluxul de TD sa fie mai mare decat zero. Daca nu existd o
astfel de rutd, se trece la etapa a doua.

in etapa a doua se marcheazi cu £ij capacitatile de TD
selectate in ruta p in directia s—¢ cu ¢;; capacitdtile de TD
pentru aceiagi ruta in directie opusa —s. Se defineste ®=min{
¢ij 3> 0.

Matricea C poate fi
variante.

Varianta 1. Se scade ® din toate elementele matricei
marcate prin ¢;; .

Varianta 2. Se adund O la toate elementele matricei
marcate prin ci;. Cu noua matrice C se trece la etapa 1.
Conform variantei 1 cantitatea ® ce se propagé de la nodul s la
nodul t trebuie redusa din capacititile componentelor rutei u.

modificatd in urmatoarele doua

Pe de alta parte, varianta 2 este introdusd pentru conservarea
capacitatilor componentelor rutei u. Descresterea capacitatii
unei componente a rutei intr-o directie este echivalentd cu
sporirea capacitatii aceleas componente in directie opusa.

In etapa a treia se determini fluxul de TD de valoare
maxima in reteaua de comunicatii.

Daca C={ cjj } este matricea initiala a capacitatilor de TD,
atunci  prin  C*=(cjj) notam matricea in rezultatul
modificarilor. In matricea modificatd nu se mai identifica nici
un drum de la nodul s la nodul t.

Fluxul de TD in rutele grafului retelei de comunicatii se
calculeaza prin expresia:

Cjj — Ei-i. doacd Cij < ':i-i

Pij = €9

0. dara ¢ = cjj.

Fuxul de TD de valoare maxima intre nodul s si nodul ¢se
termind conform relatiei :
Po = Ei Pai = E_i' Prj (2)

Valoarea ; este de asemenea egald cu suma marimilor @
determinate in iteratiile etapei a doua a algoritmului.

Il. PARTEA DE BAZA.

Graful unei retele de comunicatii este reprezentat in fig.1
cu indicarea capacititilor de TD(in unitati alevitezei de
transmisiune a informatiei iTn Mbps sau Gbps) pentru toate
rutele retelei de comunicatii analizate. Conform grafului
retelei de comunicatii din fig.1 se solicitd determinarea
fluxului de TD de valoarea maxima de la nodul 2 la nodul 6.
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Fig.1. Graful unei retele de comunicatii
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Conform grafului retelei de comunicatii din fig.1 elaboram

matricea C [1-3]: - 70 30 70t - 20
00 - 20 90 30 -
- 40* 60 70 - 20 - - g0+ - 00 40 50
3 - 60 9% 3 - | €79 50 g - 90* 60
C= - 40 - 209 50 - 40 70t 120 - 00
90 50 60+ - 110 60 - - - 30 100 -
- 40 20 100+ - 70
- - - 30 30+ -
W (2—3—-5-4—1-6),
Astfel Obtinem’ ®4 = min (20, 40, 120, 90, 20):20
w: (2—1-3—-4—5-6),
®1 = min (30, 60, 20, 110, 70)=20. - 70 30 og+* - 00
Prima selectare a unui lant intre nodurile 2 si 6 este data pe 00 - 00 90 30 -
pa (2—»1—.>3—>4—>5—>6). Prin urmare Cpi1, C13, C34, Css, Csg . _ 100 _ 00 20 50
sunt capacitatile de TD marcate cu semnul minus, pe cand, = 70 50+ 80 _ 110 60
capacitatile de TD pe sens invers sunt marcate cu semul plus.
Dupd cum se observa, lantul oate fi identificat in ) 40 20 100 - 00
p > tul p p .
matricea curentd C fard a face referire la gradul retelei de B B B 30 100 -
comunicatii. Initial se porneste din nodul sursa 2 pe care-I
conectdim cu primul nod, conform matricei, daci elementul ~ Ms: (2—4—1—-3-0),
capacitate este strict pozitiv. In continuare, noul nod este ~ ©s=min (90, 70, 30, 50)=30.
conectat cu un alt nod, conform matrice, daca elementul
capacitate este strict pozitiv. Procedeul se repetd pana cand - 70 00 120 - 00
este atins nodul terminal 6. Dacd intr-un nod procedura se 00 - 00 60 30 -
blocheaza, se revine la nodul anterior selectat. . - 100 - oo+ 20 20
Se marcheazd cu ,-” si ,+” elementele capa_citate == 40 ag+ 80 _ 110 60
corespunzatoare lantului si se calculeaza ©. Noua matrice se } 40 a0 100 ) 00
obtine prin scaderea valorii © din elementele marcate cu ,,-” si i i : 30 100 )
prin adunarea valorii © la cele marcate cu ,,+” si ca urmare
obtinem urmatoarele matrice si rezultate.
ue: (2—4—3—6),
_ 50+ 40 70 _ 20 Qg = min (60, 80, 20)220
10 . 60 %0 30 ) - 70 00 120 - 00
L - 40 - 00 90 50
= 00 - 00 40 30 -
90 50% 80 - 90 60 .
- 40 20 120 - 0- | o= 100 y 20 20 00
R S
i i i 30 50+ i 40 100 60 - 110 60
- 40 o0 100 - 0o
- - - 30+ 100 -
ur: (2—4-6),
12 (2—>1—>3—>5—>6), ®7 = min (40, 60):40
®, = min (10, 40, 90, 50)=10.
- 70 00 120 - 00
- 70 30 70 - 20 00 - 00 00 30 -
00 - 60 90 30 - 7 = - 100 - 20 20 00
. - 40+ - 00 80 50 | 40 140 60 - 110* 20
=19 s 8 - 90 60 - 40* 90 100 - 00
- 40 30 120 - 40 - - - 707 100 -
- - - 30 60* -

us: (2—3—5-96),
@ = min (60, 80, 40)=40.

us: (2—5—4—6),

@ = min (30, 100, 20)=20.
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- 70 00 120 - 00
00 - 00 00 10 -
c® = - 100 - 20 20 00
T | 40 140 60 - 130 00
- 60 o0 80 - oo
- - - 90 100 -
111. CoNcLuzIl

Se observi, cd in matricea €'®' nu mai existd nici un lant
de la nodul 2 la nodul 6 al retelei de comunicatii. Fluxul pe
rutele retelei de comunicatii este dat de matricea ¢ = € - C'®/,

ipg>0, adica:
; . 60 . ; 20
30 - 60 90 20 ;
~ - . ; . 70 50
?= | s0 . . - . 60
- . . . . 70

Po= LF_, 8;=%; ¢, =L; ;=200 (Mbps sau Gbps)
Matricea ¢ poate fi interpretatd pe o retea de comunicatii

ca cea din fig. 2.
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Fig. 2. Graful retelei de comunicatii obtinut in baza matricei

In prezentul graf, rutele sunt orientate, conform matricei ¢
cu notarea valorilor fluxurilor, iar rutele cu puncte in matricea
¢p sunt saturate.

Deci, prin reteaua de comunicatii se poate propaga de la
nodul 2 la nodul 6 un flux cu valoarea maxima egala cu 200
(Mbps sau Gbps).
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