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TÓM TẮT 

Tích hợp lưu lượng IP vào mạng quang WDM (Wavelength Division Multiplexing) là 

một xu thế của công nghệ mạng thế hệ kế tiếp, việc nghiên cứu các giao thức cho công nghệ tiên 

tiến này là điều cần thiết và cấp bách. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một thuật toán định 

tuyến tích hợp LFCR (Link Feasible Capacities Routing) trên mô hình đồ thị phân lớp để làm 

giảm xác suất yêu cầu thiết lập kết nối bị từ chối, đối với đa bước sóng, nâng cao hiệu quả sử 

dụng tài nguyên mạng quang WDM. 

Từ khoá: định tuyến tích hợp, mạng truyền dẫn quang, lưu thông mạng. 

 

1. Giới thiệu 

Công nghệ truyền dẫn quang phát triển đã nâng cao tốc độ đường truyền vượt 
bậc trong thời gian gần đây, đã mở ra một giai đoạn mới cho truyền thông đa phương 
tiện. Tuy nhiên, sự đòi hỏi chất lượng dịch vụ ngày càng cao khi mà bùng nổ lưu thông 
trên đường truyền dẫn quang lớn, cần phải có những cải tiến mới về mặt công nghệ 
truyền dẫn, đặc biệt là tại các nút chuyển mạch trung tâm. Một xu thế của công nghệ 
mạng thế hệ kế tiếp (NGN - Next Genegation Networks) [7] là truyền trực tiếp gói số 
liệu IP trên mạng quang WDM, được gọi là công nghệ IP trên WDM [1],[6] dựa trên mô 
hình xếp chồng (Overlay Model), mô hình ngang hàng (Peer Model) và mô hình tăng 
trưởng (Augmented Model) [2], [4], [6] là một sự kết hợp giữa hai mô hình trên, thông 
qua mặt phẳng điều khiển và mặt phẳng quản lý của lớp IP và lớp WDM.  

Với mô hình ngang hàng, mặt phẳng điều khiển và quản lý của lớp IP và lớp 
WDM là như nhau, thông tin cấu trúc mạng và các thông tin khác như định tuyến, trạng 
thái kết nối được chứa trong cả hai lớp nên cơ chế định tuyến là hợp nhất trong điều 
khiển toàn bộ mạng [5]. Vì vậy, chúng tôi sử dụng trong nghiên cứu bài báo này thuận 
lợi hơn đối với mô hình xếp chồng với mặt phẳng điều khiển và mặt phẳng quản lý của 
hai lớp là tách rời nhau và giao thức định tuyến, giao thức báo hiệu, thông tin trạng thái 
kết nối của lớp IP không phụ thuộc vào lớp WDM. Đồng thời, mô hình ngang hàng cho 
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phép tích hợp hoàn toàn lớp IP vào lớp quang WDM nên nó phù hợp với xu hướng triển 
khai mạng chuyển mạch gói quang trong tương lai. Trong bài báo này, chúng tôi tập 
trung nghiên cứu cơ chế định tuyến trong mạng IP/WDM có cấu trúc theo mô hình 
ngang hàng nhằm tìm giải pháp tối ưu cho việc điều khiển lưu lượng IP trên mạng 
quang WDM. 

Trong mạng IP trên WDM có cấu trúc theo mô hình ngang hàng, kỹ thuật 
chuyển mạch nhãn đa giao thức (MPLS - Multi-Protocol Label Switching) thường được 
sử dụng với chức năng là mặt phẳng điều khiển hợp nhất giữa lớp IP và lớp WDM [8]. 
Lưu lượng IP được định tuyến qua mạng bằng các LSP (Label Switch Path). Khi thiết 
lập một LSP, các kết nối vật lý (kết nối sợi quang) và kết nối logic (các kênh quang đã 
được thiết lập) được xem xét đồng thời để lựa chọn lộ trình cho LSP. Việc lựa chọn kết 
nối vật lý hay kết nối logic tùy thuộc vào hàm trọng số của các kết nối. Các hàm trọng 
số này được xây dựng tùy theo mục tiêu của từng thuật toán. 

Từ đó, chúng tôi đã đề xuất một thuật toán định tuyến cho mô hình ngang hàng 
của mạng IP/WDM dựa trên mô hình đồ thị phân lớp nhằm tìm giải pháp tối ưu cho 
việc điều khiển lưu lượng IP trên mạng quang WDM. Để giải quyết bài toán, chúng tôi 
sử dụng phương pháp mô hình hóa mạng IP/WDM thành một đồ thị phân lớp dựa trên 
[1], [9], sau đó thiết lập hàm trọng số cho các cạnh trong đồ thị và sử dụng thuật toán 
Dijkstra để tìm lộ trình có chi phí cực tiểu cho các yêu cầu LSP. 

2. Mô hình đồ thị phân lớp cho mạng IP/WDM 

Một mạng IP/WDM có thể xác định bằng một đồ thị G(N,E), trong đó N là tập 
các nút mạng (bao gồm các bộ định tuyến IP và các bộ kết nối chéo quang OXC), E là 
tập các kết nối sợi quang song hướng, mỗi sợi quang sử dụng W kênh bước sóng. Đồ thị 
phân lớp Gw(Nw,Ew) là đồ thị có hướng thu được từ G(N,E) theo các bước như sau: 

Với mỗi OXCi ∈ N trong G, mở rộng thành W nút chức năng )..1( Wwxw
i = . Nếu 

có một cạnh  eij ∈ E trong G kết nối giữa i và j, sử dụng W cạnh có hướng w
ije ∈ EL trong 

GL kết nối từ w
ix đến )..1( Wwxw

j =  và W cạnh có hướng w
jie ∈ EL trong GL kết nối từ 

w
jx đến )..1( Wwxw

i = . Tất cả các cạnh này được gọi là các kết nối bước sóng.  

Với mỗi bộ định tuyến IP Ri ∈ N trong G đính kèm theo các OXCi, mở rộng 
thành 2 nút chức năng in

ir và out
ir ,  sử dụng W cạnh có hướng để kết nối từ nút in

ir đến 

tất cả các nút )..1( Wwxw
i = , W cạnh có hướng để kết nối từ các núts )..1( Wwxw

i =  đến 

nút out
ir  và một cạnh có hướng để kết nối từ nút out

ir đến in
ir . Tất cả các cạnh này được 

gọi là kết nối chức năng. 

Nếu số kênh quang đang kết nối từ bộ định tuyến Ri đến Rj là không rỗng thì sử 
dụng một cạnh có hướng ijl  kết nối từ in

ir đến out
jr , cạnh này được gọi là kết nối logic. 
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Khi có một kênh quang mới 
w
ijl

 được thiết lập từ Ri đến Rj sử dụng bước sóng 

thứ w, loại bỏ các kết nối bước sóng 
w
ke sử dụng cho kênh quang này khỏi đồ thị phân 

lớp. Ngược lại, nếu có một kênh quang được giải phóng thì phục hồi lại các kết nối 
bước sóng tương ứng. 

Hình 1.a là tôpô vật lý của mạng IP trên WDM trong mô hình đồ thị phân lớp, 
giả sử rằng mỗi sợi quang sử dụng 2 kênh bước sóng và trong mạng đang có các kênh 
quang chiếm giữ như minh họa trên hình này. Hình 1.b là đồ thị phân lớp tương ứng với 
trường hợp này. 

Ta thấy rằng, khi mạng IP/WDM được mô hình hóa thành đồ thị phân lớp thì bài 
toán định tuyến trong mạng trở thành bài toán đường đi ngắn nhất trên đồ thị phân lớp. 
Vấn đề còn lại là thiết lập hàm trọng số cho các cạnh trong đồ thị phân lớp. Trong [3], 
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M. Kodialam et al. đã đề xuất thuật toán IMH (Integrated Min-Hop routing). Với thuật 
toán này, tất cả các kết nối vật lý và kết nối logic đều được thiết lập trọng số là 1 đơn vị, 
sau đó sử dụng thuật toán đường đi ngắn nhất để tìm lộ trình cho yêu cầu LSP. Thuật 
toán IMH có ưu điểm là cài đặt đơn giản, nhưng lại có nhược điểm là hàm trọng số chưa 
xét đến các tham số đặc trưng của một kết nối logic như: dung lượng còn lại của một 
kênh quang, số bước truyền vật lý mà kênh quang đi qua. Vì vậy, các LSP có thể định 
tuyến qua các kênh quang dài, tiêu tốn nhiều tài nguyên mạng và gây ra trể truyền tải 
lớn. Vì vậy, chúng tôi đề xuất thuật toán LFCR với hàm trọng số của các cạnh trong đồ 
thị phân lớp có xét đến ràng buộc về dung lượng còn lại và số bước truyền của mỗi kênh 
quang. Mục tiêu của LFCR là tối ưu hóa việc sử dụng tài nguyên mạng, giảm tỷ lệ yêu 
cầu thiết lập LSP bị từ chối. 

3. Thuật toán định tuyến tích hợp LFCR 

3.1. Thiết lập hàm trọng số cho các cạnh trong đồ thị phân lớp 

Theo phương pháp mô hình hóa mạng IP/WDM thành đồ thị phân lớp như trên 
thì có 3 loại cạnh trong đồ thị phân lớp. Đó là cạnh chức năng, cạnh bước sóng và cạnh 
logic. Hàm trọng số của các cạnh này được thiết lập như sau: 

- Trọng số của cạnh chức năng: Trọng số của các cạnh chức năng được thiết lập 
là ε → 0+. Điều này muốn nói rằng, việc thêm vào các cạnh chức năng trong đồ thị phân 
lớp không làm ảnh hưởng đến kết quả của thuật toán định tuyến. 

- Trọng số của cạnh bước sóng: 

 

 

- Trọng số của cạnh logic: 

 

 

 

     

Trong đó, b là băng thông yêu cầu của LSP, n là số kênh quang trong kết nối 

logic lij có băng thông còn dư không nhỏ hơn b, bij(k) là băng thông còn dư của kênh 
quang thứ k trong kết nối logic lij, hij(k) là số bước truyền vật lý của kênh quang thứ k.  

Trong hàm (2), chúng tôi đưa vào tham số 
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còn dư lớn hơn, điều này giảm bớt xác suất nghẽn mạng. 

3.2. Thuật toán LFCR 

Vào: 

Một tôpô mạng IP trên WDM mô tả bởi đồ thị G(N, L) được mô hình hóa 
thành đồ thị phân lớp Gw(Nw, Lw). 

Sij = { )1(ijb , bij(2), …, bij(n)} là tập kênh quang đang chiếm giữ kết nối trong 

mạng, với )(kbij  là băng thông còn dư của kênh quang k.  

Một yêu cầu thiết lập LSP (s, d, b), với s là nút nguồn, d là nút đích, 0 < b ≤ 1 
là băng thông yêu cầu. 

Ra:   

Một lộ trình từ s đến d với dung lượng là b đơn vị băng thông, hoặc thông báo từ 
chối yêu cầu nếu không thiết lập được. 

Giải thuật: 

Bước 1: Dựa trên băng thông yêu cầu của LSP, xác định trọng số của các cạnh 
logic trong đồ thị phân lớp theo hàm (2).  

Bước 2: Chạy thuật tóan Dijkstra để tìm lộ trình chi phí cực tiểu Psd từ in
sr  đến 

out
dr  trên đồ thị phân lớp GL.  

Bước 3: Xác định chi phí Cost(Psd). Nếu Cost(Psd) = +∞, chuyển đến bước 7. 
Ngược lại, tiếp tục bước 4. 

Bước 4: Tìm các kết nối 
bước sóng mà Psd đi qua. Nếu Psd 

không đi qua kết nối bước sóng 
nào thì chuyển đến bước 6. 
Ngược lại, tiếp tục bước 5. 

Bước 5: Thiết lập kênh 
quang mới qua các kết nối bước 
sóng tìm được ở bước 4. Cập 
nhật lại trọng số cho các kết nối 
bước sóng này theo hàm (1). 

Bước 6: Thiết lập LSP 
qua Psd. Cập nhật lại băng thông 
còn dư cho các kênh quang mà 
Psd đi qua và kết thúc. 

Bước 7: Từ chối yêu cầu và kết thúc. 

Hình 2. Một tôpô mắt lưới của mạng IP/WDM  
sử dụng trong mô phỏng 
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Ở đây chúng tôi giải thích thêm ở bước 4 là: Nếu như Psd không đi qua kết nối 
bước sóng nào, điều này đồng nghĩa với việc Psd chỉ đi qua các kết nối logic (các kênh 
quang đã được thiết lập) với khoảng băng thông còn dư. Vì vậy, không cần phải thiết lập 
kênh quang mới, mà các LSP sẽ được thiết lập qua các kết nối logic này. 

Độ phức tạp của thuật toán:  

Độ phức tạp của thuật toán phụ thuộc chủ yếu vào thuật toán Dijkstra ở bước 2. 
Đồ thị phân lớp được xây dựng gồm có |N|*(W+2) nút, W là số bước sóng trên mỗi sợi 
quang. Như vậy, độ phức tạp của thuật toán này là O((|N|*(W+2))2).  

4. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225

Lưu lượng (Erlang)

X
ác

 s
u

ất
 L

S
P

 b
ị 

n
g

h
ẽn

IMH

LFCR

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Số bước sóng trên mỗi sợi quang

X
ác

 s
u

ất
 L

S
P

 b
ị n

g
h

ẽn

IMH

LFCR

 

Hình 3. Xác suất nghẽn của các thuật toán LFCR và IMH: 

(a) lưu lượng toàn mạng thay đổi, (b) số bước sóng trên mỗi sợi quang thay đổi 

(b) 

(a) 
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Để đánh giá hiệu quả thực thi của thuật toán LFCR, chúng tôi so sánh với thuật 
toán IMH [3] bằng phương pháp mô phỏng. Thuật toán IMH cũng được thực thi dựa 
trên mô hình đồ thị phân lớp, sau đó các tác giả sử dụng thuật toán đường đi ngắn nhất 
Dijkstra trên đồ thị phân lớp này để tìm lộ trình cho LSP. Trọng số của tất cả các kết nối 
đều được thiết lập bằng 1. Như vậy, thuật toán IMH chưa xét đến ràng buộc về chiều dài 
của các kết nối sợi quang cũng như băng thông trên các kết nối. Đây là lý do mà thuật 
toán IMH thực thi không hiệu quả về mặt tối ưu hoá tài nguyên mạng. Để so sánh hiệu 
quả thực thi của thuật toán IMH với LFCR, chúng tôi cài đặt mô phỏng trên tôpô mắt 
lưới như hình 2 dựa trên phần mềm mô phỏng mạng OMNeT++. Kết quả hình 3a là 
trường hợp số kênh bước sóng trên mỗi sợi quang là 8. Ta thấy rằng, khi lưu lượng trên 
toàn mạng càng lớn thì xác suất LSP bị nghẽn càng cao. Tuy nhiên, thuật toán LFCR 
luôn cho ta xác suất suất nghẽn nhỏ hơn so với IMH, đặc biệt là khi lưu lượng toàn 
mạng lớn. 

Đồ thị trên hình 3b là xác suất nghẽn của thuật toán LFCR so với thuật toán 
IMH ở mức lưu lượng toàn mạng là 225 Erlang. Ta thấy rằng, khi số kênh bước sóng sử 
dụng ít (2 hoặc 4 bước sóng) thì hiệu quả thực thi của thuật toán gần như là giống nhau. 
Nhưng trong trường hợp số kênh bước sóng lớn, với kết quả mô phỏng từ 2 đến 32 bước 
sóng thì thuật toán LFCR cho ta xác suất nghẽn luôn nhỏ hơn so với thuật toán IMH.  

5. Kết luận 

Qua kết quả nghiên cứu cơ chế định tuyến tích hợp trong mạng IP/WDM có cấu 
trúc theo mô hình ngang hàng. Chúng tôi đã đề xuất thuật toán định tuyến tối ưu LFCR 
với trọng số của cạnh logic như công thức (2) và với kết quả mô phỏng về xác suất 
nghẽn của LSP đã chứng minh được xác suất nghẽn mạng nhỏ hơn so với các kết quả 
nghiên cứu IMH trước đó trên topo mắt lưới của mạng IP/WDM, khi số bước sóng thay 
đổi từ 2 đến 32 trong sợi quang. Vì vậy, thuật toán định tuyến LFCR đã nâng hiệu năng, 
cải thiện được môi trường truyền tin trên mạng quang. Trong hướng nghiên cứu tiếp 
theo, chúng tôi tiếp tục cải tiến thuật toán để hạn chế hơn nữa xác suất nghẽn mạng 
trong trường hợp số bước sóng nhỏ và áp dụng trong trường hợp mạng quang WDM có 
sử dụng các bộ chuyển đổi bước sóng. 
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A RESOURCE OPTIMUM ROUTING ALGORITHM  IN IP OVER WDM 
NETWORKS AND APPLICATION FOR MESH TOPOLOGY 
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SUMMARY 

Integration of IP traffic over WDM optical networks is a tendency of next generation 

networks technology, the research about protocols for this new technology is necessary. In this 

paper, we focus on studying the routing mechanisms in IP over WDM networks. Based on 

layered graph model, we proposed a new integrated routing algorithm called LFCR (Link 

Feasible Capacities Routing). The objective of LFCR is to minimize theof blocking probability 

of connection establishing requests in the networks, with multi-wavelength, improving on 

efficiently utilization of the resource of WDM optical networks. 

Keywords: integrated routing; optical transmission; network traffic. 


