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Khảo  sát  ma  trận  lưu  lượng  để  tối  
ưu  hóa  hiệu  suất  mạng

từ  dữ  liệu  SNMP,  chúng  ta  biết  A  từ  chính  sách  định  tuyến,  tất  cả  những  
gì  chúng  ta  phải  làm  là  giải  hệ  thống  để  tìm  X.

trong  đó  wj  là  trọng  số  của  cặp  SD  j.  Hàm  mục  tiêu  tuân  
theo  các  ràng  buộc  liên  kết:

II.  CÔNG  TRÌNH  LIÊN  QUAN

Ma  trận  lưu  lượng  truy  cập  (TM)  –  biểu  thị  luồng  dữ  liệu  
từ  mỗi  điểm  vào  đến  từng  điểm  ra  thông  qua  mạng  (chúng  tôi  
gọi  đó  là  cặp  nguồn-đích  (SD))  –  là  một  phần  thông  tin  quan  
trọng  cần  thiết  để  lập  kế  hoạch,  quản  lý  và  hiểu  bất  kỳ  hoạt  
động  nào.  mạng.  Thật  không  may,  các  phép  đo  trực  tiếp  yêu  
cầu  hỗ  trợ  cơ  sở  hạ  tầng  bổ  sung  đắt  tiền  nên  việc  trang  bị  
toàn  bộ  mạng  IP  để  thu  thập  dữ  liệu  đó  là  điều  khó  khăn.  Đã  
có  nhiều  phương  pháp  được  giới  thiệu  để  thu  được  ma  trận  
lưu  lượng  bằng  kỹ  thuật  ước  lượng  cho  ta  kết  quả  chính  
xác  nhất  so  với  ma  trận  lưu  lượng  thực  tế.

Nếu  sử  dụng  một  hàm  là  sự  kết  hợp  tuyến  tính  của  tất  cả  
các  nhu  cầu,  nghĩa  là  cố  gắng  tối  đa  hóa  tải  trên  mạng,  
nó  sẽ  dẫn  đến  các  giải  pháp  trong  đó  ngắn  hạn.
SD  sẽ  được  gán  giá  trị  băng  thông  rất  lớn  trong  khi

Thuật  ngữ  chỉ  mục--Ma  trận  lưu  lượng,  cân  bằng  tải,  ngắn  nhất

III.  KỸ  THUẬT  ƯỚC  TÍNH  VÀ  VẤN  ĐỀ  ĐỊNH  TUYẾN

̣  

A.  Lập  trình  tuyến  tính  (LP)[1]

đường  dẫn  đầu  tiên,  việc  sử  dụng  băng  thông,  chất  lượng  dịch  vụ.
Đã  có  nhiều  nghiên  cứu  được  thực  hiện  về  TM  nhằm

và  hạn  chế  bảo  toàn  dòng  chảy:

Vì  bài  toán  ước  lượng  ma  trận  lưu  lượng  áp  đặt  một  tập  hợp  các  mối  
quan  hệ  tuyến  tính  được  mô  tả  bởi  hệ  thống  Y  =  AX  nên  bài  toán  cơ  bản  
có  thể  được  hình  thành  dễ  dàng  bằng  cách  sử  dụng  mô  hình  LP  và  các  kỹ  
thuật  tiêu  chuẩn  có  thể  được  sử  dụng  để  giải  quyết  nó.  Biết  rằng  số  
lượng  liên  kết  Yl  phải  là  tổng  của  tất  cả  các  nhu  cầu  lưu  lượng  truy  cập

ước  tính  TM  chính  xác  hơn.  Nhiều  kỹ  thuật  đã  được  giới  thiệu  
trong  [1],  [2],  [3],  [4]  và  kết  quả  được  áp  dụng  vào  việc  
định  tuyến  như  trong  [5],  [6],  [7],  [8],  [9],  [10],  [11],  
[12]  để  tối  ưu  hóa  hiệu  suất  mạng.  Tuy  nhiên,  nhu  cầu  giao  
thông  luôn  thay  đổi,  chúng  ta  cần  tìm  ra  những  kỹ  thuật  tính  
toán  đảm  bảo  thời  gian  và  độ  chính  xác.

I.  GIỚI  THIỆU

hàm  mục  tiêu:
sử  dụng  liên  kết  l,  mô  hình  LP  được  định  nghĩa  là  sự  tối  ưu  hóa  của  một

  chất  lượng

Chúng  ta  có  thể  tạo  thành  một  hệ  thống  Y  =  AX  trong  đó  Y  là  số  lượng  liên  kết,  

A  là  ma  trận  định  tuyến,  X  là  ma  trận  lưu  lượng.  Trong  hệ  thống  đó,  chúng  ta  biết  Y

sự  phát  triển  nhanh  chóng  của  Internet  và  những  kéo  theo

Tóm  tắt--  Ma  trận  lưu  lượng  có  nhiều  ứng  dụng  trong  các  
lĩnh  vực  khác  nhau,  đóng  vai  trò  quan  trọng  trong  việc  quản  
trị  mạng  máy  tính.  Với  đầu  vào  là  ma  trận  lưu  lượng,  chúng  ta  
có  thể  tính  toán  để  giải  quyết  các  vấn  đề  của  mạng  máy  tính  
như  sử  dụng  băng  thông,  cân  bằng  tải,  nâng  cao  chất  lượng  
dịch  vụ…  Vì  vậy,  bài  báo  sẽ  phân  tích  các  kỹ  thuật  ước  lượng  
và  ứng  dụng  ma  trận  lưu  lượng  vào  mạng  máy  tính.

và  những  hạn  chế  tích  cực

lưu  lượng  truy  cập,  việc  đo  lưu  lượng  mạng  đóng  một  
vai  trò  quan  trọng  chưa  từng  có  trong  cách  các  nhà  cung  cấp  dịch  
vụ  mạng  và  nhà  điều  hành  mạng  quản  lý  và  lập  kế  hoạch  hoạt  động  
mạng.  Ví  dụ:  sự  gia  tăng  của  các  trung  tâm  dữ  liệu  và  sự  xuất  hiện  
của  điện  toán  đám  mây  đang  khiến  phép  đo  này  trở  nên  phức  tạp  hơn,  
trong  đó  các  nhà  cung  cấp  nội  dung  hoặc  dịch  vụ  sử  dụng  cân  bằng  
tải  để  thích  ứng  linh  hoạt  với  nhu  cầu  của  người  dùng.  Hiểu  được  
luồng  lưu  lượng  trong  các  mạng  như  vậy  sẽ  giúp  cải  thiện  hoạt  
động,  quản  lý  và  bảo  mật  của  mạng  IP  ngày  nay  cũng  như  các  dịch  vụ  mới  nổi.

Bài  báo  này  được  chia  thành  5  phần:  phần  1  giới  thiệu  
về  ma  trận  lưu  lượng  và  ứng  dụng  của  nó,  phần  2  trình  
bày  các  công  trình  liên  quan,  phần  3  giới  thiệu  về  các  kỹ  
thuật  ước  lượng  và  bài  toán  định  tuyến,  phần  4  là  kết  
quả  thực  nghiệm  và  đánh  giá  của  chúng  tôi,  phần  5  là  kết  
luận  và  công  việc  tương  lai.
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Hình  1.  Sơ  đồ  chung  cho  phương  pháp  thống  kê  [1],  [2]

Phương  trình  đầu  tiên  phát  biểu  rằng  các  phần  tử  ma  trận  lưu  lượng  

T(li ,  lj)  là  tích  của  lưu  lượng  vào  mạng  thông  qua  liên  kết  biên  li  và  
tỷ  lệ  của  tổng  lưu  lượng  rời  khỏi  mạng  thông  qua  liên  kết  biên  lj ,  

trong  khi  phương  trình  thứ  hai  bị  đảo  ngược  và  là  giống  hệt  nhau  khi  bảo  
toàn  lưu  lượng  -  nghĩa  là  giả  định  rằng  mạng  bên  trong  không  phải  là  
nguồn  cũng  không  phải  là  điểm  chìm  của  lưu  lượng.

2.  Mô  hình  trọng  lực  tổng  quát

Trong  ngữ  cảnh  của  chúng  ta,  chúng  ta  có  thể  hiểu  Xij  một  cách  tự  nhiên  
là  lưu  lượng  truy  cập  vào  mạng  tại  vị  trí  i  và  thoát  ra  tại  vị  trí  j,  hệ  

số  lực  đẩy  Ri  là  lưu  lượng  truy  cập  vào  mạng  tại  vị  trí  i  và  hệ  số  hấp  

dẫn  Aj

Sau  khi  thu  được  các  tham  số,  bước  tiếp  theo  là  tính  giá  trị  trung  bình  
có  điều  kiện  cho  phân  bố  liên  quan  đến  từng  thành  phần  của  TM.  Bước  điều  

chỉnh  cuối  cùng  thường  được  áp  dụng  cho  kết  quả  của  bước  trước  tương  

ứng  với  thuật  toán  khớp  tỷ  lệ  lặp  (IPF).  Thuật  toán  IPF  tiến  hành  điều  

chỉnh  các  giá  trị  của  ma  trận  lưu  lượng  ước  tính  sao  cho  sai  số  liên  
quan  đến  tổng  hàng  và  cột  được  giảm  thiểu.

khi  lưu  lượng  giao  thông  đi  ra  tại  vị  trí  j.  Ma  trận  ma  sát  (fij)  mã  hóa  

thông  tin  cục  bộ  cụ  thể  cho  các  cặp  SD  khác  nhau.  Hệ  số  ma  sát  suy  diễn  
là  một  bài  toán  tương  đương  có  cùng  quy  mô  với  chính  suy  luận  của  TM.

1.  Mô  hình  trọng  lực  đơn  giản

các  cặp  SD  ở  xa  thường  sẽ  được  gán  luồng  bằng  0.  Mặc  dù  các  giải  pháp  như  

vậy  là  khả  thi  nhưng  đây  không  phải  là  những  giải  pháp  được  nhắm  tới.

C.  Mô  hình  trọng  lực  [2],  [3]

Trong  mô  hình  trọng  lực  rất  đơn  giản  này,  M.  Ericsson,  M.  Resende  và  P.  
Pardalos  nhằm  mục  đích  ước  tính  lượng  lưu  lượng  giữa  các  liên  kết  biên.  

Ký  hiệu  các  liên  kết  biên  bằng  l1,  l2,  …  họ  ước  tính  lưu  lượng  T(li ,  

lj)  đi  vào  mạng  tại  liên  kết  biên  li

Theo  đó,  cần  phải  tính  gần  đúng  ma  trận  ma  sát  thực  tế  bằng  cách  sử  dụng  

các  mô  hình  có  ít  tham  số  hơn.  Điểm  chung

  ̀`

Các  mô  hình  trọng  lực,  lấy  tên  từ  định  luật  hấp  dẫn  của  Newton,  thường  

được  các  nhà  khoa  học  xã  hội  sử  dụng  để  mô  hình  hóa  sự  di  chuyển  của  con  
người,  hàng  hóa  hoặc  thông  tin  giữa  các  khu  vực  địa  lý.  Trong  định  luật  

hấp  dẫn  của  Newton,  lực  tỉ  lệ  với  tích  khối  lượng  của  hai  vật  chia  cho  

bình  phương  khoảng  cách.  Tương  tự,  trong  các  mô  hình  trọng  lực  cho  các  

thành  phố,  cường  độ  tương  đối  của  sự  tương  tác  giữa  hai  thành  phố  có  

thể  được  mô  hình  hóa  tỷ  lệ  thuận  với  tích  số  dân  số.  Công  thức  tổng  quát  

của  mô  hình  trọng  lực  được  cho  bởi  phương  trình  sau:

M.  Ericsson,  M.  Resende  và  P.  Pardalos  phát  triển  các  phương  trình  cho  
mô  hình  trọng  lực  theo  các  giả  định  bổ  sung  sau,  phản  ánh  các  chính  sách  

định  tuyến  Internet  và  ISP  thống  trị:

hằng  số  đối  với  các  hệ  số  ma  sát,  được  cho  là  đơn  giản  nhất  trong  số  tất  
cả  các  sơ  đồ  gần  đúng  có  thể  có,  sẽ  được  giả  sử.  Mô  hình  trọng  lực  thu  

được  chỉ  đơn  giản  nêu  rõ  rằng  lưu  lượng  trao  đổi  giữa  các  vị  trí  tỷ  lệ  

thuận  với  khối  lượng  vào  và  ra  tại  các  vị  trí  đó.  Một  lời  giải  thích  khả  

dĩ  cho  điều  này  là  vị  trí  địa  lý  không  phải  là  yếu  tố  chính  trong  Internet  

ngày  nay  khi  so  sánh  với  các  chính  sách  định  tuyến  của  ISP.

B.  Phương  pháp  thống  kê

Có  bốn  đầu  vào  chung  cho  các  phương  pháp  thống  kê.

và  thoát  ra  tại  liên  kết  biên  lj .  Hãy  biểu  thị  tổng  lưu  lượng  truy  cập  

vào  mạng  thông  qua  liên  kết  biên  li biểu  thị  

số  lượng  tương  ứng  cho  lưu  lượng  truy  cập  ra  khỏi  mạng  thông  qua  liên  

kết  biên  li .  Mô  hình  trọng  lực  sau  đó  có  thể  được  tính  toán  bằng  một  
trong  hai

Mặc  dù  các  giả  định  được  đưa  ra  về  nhu  cầu  giao  thông  không  thực  sự  là  

đầu  vào  nhưng  chúng  có  thể  được  coi  là  có  ảnh  hưởng  đến  chiến  lược  

thống  kê  cụ  thể  sẽ  sử  dụng.  Các  phương  pháp  thống  kê  thường  cần  có  TM  
trước  để  bắt  đầu.  Đầu  vào  quan  trọng  này  có  thể  đến  từ  phiên  bản  TM  lỗi  
thời  hoặc  ước  tính  ban  đầu  thu  được  bằng  một  số  cơ  chế  khác.  IS

trong  đó  Xij  là  phần  tử  ma  trận  biểu  diễn  lực  từ  i

Và,

hoặc

các  trọng  số  được  sử  dụng  để  tính  toán  các  đường  đi  ngắn  nhất  từ  đó  tạo  

ra  ma  trận  A.  Đầu  vào  cuối  cùng,  dữ  liệu  SNMP,  cung  cấp  số  lượng  liên  
kết  được  quan  sát  Y.  Những  đầu  vào  này  được  sử  dụng  để  áp  đặt  các  ràng  
buộc  đối  với  TM  ước  tính.

tới  j;  Ri  tượng  trưng  cho  những  yếu  tố  ghê  tởm  gắn  liền  với  việc  “rời  

khỏi”  i;  Aj  đại  diện  cho  các  yếu  tố  hấp  dẫn  gắn  liền  với  việc  “đi”  tới  j;  

và  fij  là  hệ  số  ma  sát  từ  i

Với  các  đầu  vào  đã  cho,  bước  đầu  tiên  và  chính  của  quy  trình  ước  tính  

là  ước  tính  tất  cả  các  tham  số  của  phân  bố  giả  định  cho  các  thành  phần  

TM.  Điều  này  thường  liên  quan  đến  việc  ước  tính  Ʌ  trong  đó  Ʌ  =  {λ1,  …,  

λm},  biểu  thị  vectơ  tốc  độ  trung  bình  (nghĩa  là  mỗi  λj  biểu  thị  tốc  độ  

trung  bình  của  cặp  SD  Xj ).

đến  j.
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hệ  thống  Y  =  AX  chúng  có  ma  trận  A[L,m]  =  {aij}  gọi  là  ma  trận  định  tuyến  xác  

định

Họ  cần  giải  bài  toán  nghịch  đảo  để  thu  được  x.  Đối  với  
các  cấu  trúc  liên  kết  và  định  tuyến  chung,  thường  có  nhiều  
ẩn  số  hơn  là  các  ràng  buộc  và  do  đó  Y  =  AX  rất  bị  ràng  buộc  
và  không  có  giải  pháp  duy  nhất.  Cách  tiếp  cận  của  họ  không  
phải  là  kết  hợp  các  ràng  buộc  bổ  sung  mà  là  sử  dụng  mô  hình  
trọng  lực  để  có  được  ước  tính  ban  đầu  về  giải  pháp,  ước  
tính  này  cần  được  tinh  chỉnh  để  đáp  ứng  các  ràng  buộc.  Điều  
quan  trọng  là  phải  giảm  kích  thước  của  bài  toán  để  tính  
toán  lời  giải  dễ  quản  lý  hơn.

và  tính  toán  lưu  lượng  giữa  các  
liên  kết  bằng  cách  chuẩn  hóa.

�

Định  tuyến  dựa  trên  điểm  đến  và  dựa  trên  nguồn/dòng

Trọng  lực  là  sự  kết  hợp  giữa  mô  hình  trọng  lực  và

  

Chụp  cắt  lớp  mạng  là  vấn  đề  xác  định  ma  trận  lưu  lượng  truy  
cập  từ  đầu  đến  cuối  từ  tải  liên  kết.  Lưu  lượng  liên  kết  là  
tổng  của  các  phần  tử  ma  trận  lưu  lượng  được  định  tuyến  qua  
liên  kết  đó  và  vì  vậy  M.  Ericsson,  M.  Resende  và  P.  Pardalos  
nhìn  thấy  vấn  đề  như  sau:  họ  có  một  tập  hợp  các  quan  sát  Y  =  
( y1 ,  y2 ,  …  yL)

viết  dưới  dạng  vectơ  cột  X  =  (x1,  x2,  …,  xm)

Bước  2:  Giải  hệ  Y  =  AX  bằng  kỹ  thuật  chụp  cắt  lớp  để  tìm  
X0  đối  tượng

Lưu  lượng  truy  cập  nội  bộ  (liên  kết  truy  cập  đến  liên  kết  truy  cập):  Họ  

cho  rằng  phần  lưu  lượng  truy  cập  nội  bộ  từ  một  liên  kết  truy  cập  nhất  định  ai

đi  qua  các  liên  kết  L  của  mạng  trong  một  khoảng  thời  gian  nào  đó,

Hai  khái  niệm  định  tuyến  cơ  bản  khác  nhau  tồn  tại,  ảnh  
hưởng  mạnh  mẽ  đến  quy  trình  tối  ưu  hóa  và  các  kết  quả  có  
thể  đạt  được:  định  tuyến  dựa  trên  đích  và  định  tuyến  dựa  
trên  nguồn  hoặc  luồng.  Các  giao  thức  định  tuyến  thông  thường  
như  OSPF,  EIGRP  hoặc  IS-IS  tuân  theo  mô  hình  định  tuyến  
dựa  trên  điểm  đến  tiếp  theo.  Trong  mỗi  bộ  định  tuyến,  quyết  
định  chuyển  tiếp  gói  IP  chỉ  dựa  trên  địa  chỉ  đích  được  chỉ  
định  trong  tiêu  đề  gói.  Bộ  định  tuyến  tra  cứu  tiền  tố  của  
địa  chỉ  đích  trong  bảng  định  tuyến  của  nó,  xác  định  giao  
diện  gửi  đi  và  gửi  gói  đến  hàng  xóm  thích  hợp.  Không  có  
thông  tin  nào  về  nguồn  hoặc  bất  kỳ  bối  cảnh  nào  khác  của  gói  
được  tính  đến.  Kết  quả  là  thủ  tục  định  tuyến  này  đơn  giản  
và  khá  hiệu  quả.  Tuy  nhiên,  nó  đặt  ra  những  hạn  chế  về  tối  
ưu  hóa  định  tuyến,  như  được  minh  họa  trong  Hình  2.  Bất  cứ  
khi  nào  hai  luồng  lưu  lượng  có  cùng  đích  đến  giao  nhau,  
chúng  sẽ  được  hợp  nhất  và  gửi  đi  trên  cùng  một  giao  diện.  
Điều  này  có  thể  gây  ra  tình  trạng  quá  tải  lưu  lượng  truy  
cập  trên  một  số  liên  kết,  trong  khi  các  liên  kết  khác  vẫn  
chỉ  được  sử  dụng  nhẹ.

từ  mô  hình  trọng  lực  tổng  quát.

Lưu  lượng  truy  cập  ngang  hàng  (liên  kết  ngang  hàng  đến  liên  kết  
ngang  hàng):  Họ  cho  rằng  lưu  lượng  truy  cập  truyền  qua  đường  trục  

từ  mạng  ngang  hàng  này  sang  mạng  ngang  hàng  khác  là  không  đáng  kể.

,

D.  Chụp  cắt  lớp  [2],  [3],  [4]

,

BẰNG:

E.  Lực  hấp  dẫn  [3],  [4]

phút  (giải  pháp  bình  phương  nhỏ  nhất)

Lưu  lượng  truy  cập  ra  ngoài  (liên  kết  truy  cập  đến  liên  kết  ngang  

hàng):  Họ  áp  dụng  giả  định  tỷ  lệ  làm  cơ  sở  cho  mô  hình  trọng  lực  trên  cơ  

sở  ngang  hàng:  nghĩa  là  lưu  lượng  truy  cập  đi  đến  một  thiết  bị  ngang  hàng  

cụ  thể  đến  từ  mỗi  liên  kết  truy  cập  tương  ứng  với  lưu  lượng  truy  cập  trên  

quyền  truy  cập  đó  liên  kết.  Họ  giả  định  rằng  tất  cả  lưu  lượng  truy  cập  từ  

một  liên  kết  truy  cập  duy  nhất  đến  một  thiết  bị  ngang  hàng  nhất  định  sẽ  

thoát  khỏi  mạng  trên  cùng  một  liên  kết  ngang  hàng  (được  xác  định  bởi  cấu  

hình  định  tuyến  IGP  và  BGP).

Để  giảm  thiểu  khoảng  cách  từ  X0  đến  Xg,  phân  tách  giá  trị  số  ít  có  thể  
được  sử  dụng  để  giải  chương  trình  bậc  hai  tuân  theo  các  ràng  buộc  chụp  cắt  

lớp.  Nhưng  kết  quả  có  thể  chứa  các  giá  trị  âm  nên  các  giá  trị  âm  sẽ  được  

thay  thế  bằng  0  và  sau  đó  thực  hiện  IPF  để  thu  được  nghiệm  không  âm  thỏa  mãn  

các  ràng  buộc.

chụp  cắt  lớp  nhằm  khai  thác  điểm  mạnh  của  cả  mô  hình  trọng  lực  và  
chụp  cắt  lớp.

Lưu  lượng  truy  cập  vào  (liên  kết  ngang  hàng  đến  liên  kết  truy  cập):  

Nhà  điều  hành  mạng  có  ít  quyền  kiểm  soát  việc  đưa  lưu  lượng  truy  cập  vào  

mạng  của  mình  từ  các  mạng  ngang  hàng.  Theo  đó,  họ  giả  định  rằng  lưu  lượng  

truy  cập  vào  từ  một  liên  kết  ngang  hàng  nhất  định  được  phân  chia  giữa  các  

liên  kết  truy  cập  theo  tỷ  lệ  lưu  lượng  truy  cập  ra  ngoài  của  chúng.

F.  Định  tuyến

.  Dựa  theo

    

tới  liên  kết  truy  cập  thứ  hai  aj  tỷ  lệ  thuận  với  tổng  lưu  lượng  truy  cập  
vào  mạng  tại  ai

  _

lưu  lượng  truy  cập  (được  đo  bằng  gói  hoặc  byte)  mà

T

T

T

Bước  1:  tính  vector  Ma  trận  lưu  lượng  Xg  =  (xg1,  xg2,  …,  xgm)

31

  _   _

Hình  2.  Minh  họa  lời  giải  bình  phương  nhỏ  nhất  [2],  [3]
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Hình  5.  Định  tuyến  mẫu  cá  với  nhiều  số  liệu  [5],  [6]

Hình  3.  Hạn  chế  của  định  tuyến  dựa  trên  đích  [5],  [6]
Hình  4.  Định  tuyến  nhiều  số  liệu  [5],  [6]

Để  cân  nhắc  thêm,  chúng  tôi  sẽ  gọi  thành  phần  băng  thông  
là  “số  đo  công  suất  nghịch  đảo” (icm)  và  lấy  giá  trị  tối  đa  
dọc  theo  đường  dẫn  thay  vì  giá  trị  nghịch  đảo  của  băng  
thông  tối  thiểu.  Hình  3  minh  họa  khái  niệm  định  tuyến  nhạy  
cảm  với  độ  trễ  băng  thông.  Nếu  chỉ  có  số  liệu  độ  trễ  d

Giả  sử  chúng  ta  có  hai  luồng  lưu  lượng  với  các  đích  khác  

nhau,  có  đường  dẫn  có  một  số  nút  chung.  Đặt  A  là  nút  đầu  tiên  
nơi  hai  luồng  kết  hợp  với  nhau  và  D  là  nút  chung  cuối  cùng  
trên  đường  đi  của  chúng.  Trong  khi  định  tuyến  đường  dẫn  ngắn  
nhất  sẽ  hợp  nhất  các  luồng  tại  nút  A  và  gửi  cả  hai  luồng  đó  
qua  B  hoặc  qua  C,  các  giao  thức  định  tuyến  nhiều  số  liệu  có  
thể  đạt  được  mẫu  luồng  được  đưa  ra  trong  Hình  4.  Đối  với  
luồng  1,  đường  dẫn  được  chọn  có  tổng  số  liệu  là  7,  trong  khi  
số  liệu  liên  kết  dọc  theo  tuyến  đường  qua  C  sẽ  có  tổng  bằng  
8.  Đối  với  luồng  2,  tình  huống  lại  khác.  Tổng  số  liệu  của  
đường  trên  và  đường  dưới  lần  lượt  là  9  và  7.  Bí  quyết  là  sử  
dụng  số  liệu  công  suất  nghịch  đảo  để  làm  cho  tùy  chọn  đường  
dẫn  có  vẻ  tốn  kém  hơn  đối  với  một  luồng  lưu  lượng  truy  cập,  
trong  khi  đối  với  luồng  khác,  giá  trị  icm  lớn  hơn  không  có  tác  
dụng  bổ  sung  (vì  nó  có  giá  trị  icm  cao  trên  các  liên  kết  khác  
dọc  theo  đường  dẫn,  mà  hai  luồng  không  chia  sẻ).

¯

tùy  chọn  đường  dẫn,  nó  chọn  đường  dẫn  có  số  liệu  đường  dẫn  nhỏ  nhất  M.

Tối  ưu  hóa  định  tuyến  dựa  trên  khái  niệm  đa  số  liệu  có  một  
số  lợi  thế  so  với  cách  tiếp  cận  đường  đi  ngắn  nhất  thuần  túy,  
như  có  thể  được  minh  họa  trong  kịch  bản  mạng  trong  Hình  4.

Định  tuyến  một  số  liệu  và  nhiều  số  liệu

Tham  số  bwi  biểu  thị  băng  thông  của  liên  kết  i,  trong  khi  di

Trong  trường  hợp  giao  thức  định  tuyến  dựa  trên  đích,  bộ  
định  tuyến  sẽ  xác  định  giao  diện  gửi  đi  dựa  trên  các  giá  trị  
số  liệu,  mô  tả  một  cách  định  lượng  khoảng  cách  đến  nút  
đích.  Thông  thường  nhất,  các  số  liệu  phụ  gia  duy  nhất  được  
gán  cho  mọi  liên  kết  và  thuật  toán  đường  đi  ngắn  nhất  được  
sử  dụng  để  xác  định  đường  dẫn  ưa  thích  từ  mỗi  nút  đến  mọi  
nút  khác  trong  mạng  (“định  tuyến  một  số  liệu”).  Mặc  dù  các  
số  liệu  liên  kết  thường  có  ý  nghĩa  liên  quan  về  mặt  vật  lý,  
chẳng  hạn  như  “độ  trễ  lan  truyền”  hoặc  “chi  phí”,  nhưng  
chúng  cũng  có  thể  được  sử  dụng  theo  cách  chung  hoàn  toàn  
nhằm  mục  đích  tối  ưu  hóa  định  tuyến.  Bằng  cách  thiết  lập  
các  giá  trị  số  liệu  liên  kết  thích  hợp,  người  ta  có  thể  
tác  động  ngầm  và  do  đó  tối  ưu  hóa  sơ  đồ  định  tuyến.  Ngoài  
các  giao  thức  số  liệu  đơn,  còn  tồn  tại  các  sơ  đồ  định  tuyến,  
cho  phép  tính  đến  nhiều  số  liệu  khi  tính  toán  độ  dài  của  
đường  dẫn  tới  nút  đích  (“định  tuyến  nhiều  số  liệu”).  Một  ví  
dụ  là  giao  thức  định  tuyến  EIGRP  của  Cisco,  kết  hợp  bốn  loại  
số  liệu.  Tuy  nhiên,  chỉ  có  hai  trong  số  chúng  được  sử  dụng  
theo  mặc  định:  một  chỉ  số  cộng  (“độ  trễ”)  và  một  chỉ  số  lõm  
(“băng  thông”).  Khoảng  cách  đến  nút  đích  hiện  được  tính  
bằng  công  thức  số  liệu  chuẩn  hóa.

đã  được  xem  xét,  luồng  1  sẽ  đi  theo  đường  trên  dọc  theo  các  
nút  BCE.  Tuy  nhiên,  liên  kết  CE  có  băng  thông  chuẩn  hóa  nhỏ  
hơn  là  0,25  và  do  đó  đóng  góp  vào  M  với  thông  số  dung  lượng  
nghịch  đảo  là  4.  Do  đó,  giá  trị  chi  phí  liên  quan  đến  đường  
dẫn  ABCE  là  7  (tổng  độ  trễ  là  3  cộng  với  thành  phần  băng  
thông  là  4),  trong  khi  đường  dẫn  ADE  chỉ  có  số  liệu  tổng  
thể  là  5.  Do  đó,  bộ  định  tuyến  A  sẽ  chọn  bộ  định  tuyến  D  làm  
hàng  xóm  chặng  tiếp  theo  của  nó.

đề  cập  đến  giá  trị  độ  trễ  của  nó.  Do  đó,  bộ  định  tuyến  lấy  
tổng  tất  cả  các  giá  trị  độ  trễ  hướng  tới  nút  đích  và  thêm  
thành  phần  băng  thông,  nghịch  đảo  của  băng  thông  nhỏ  nhất  
dọc  theo  đường  dẫn  (“nút  thắt  cổ  chai”).  Từ  tất  cả  những  gì  có  thể
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Việc  sử  dụng  liên  kết  [7],  [8],  [9],  [10],  [11]

Trong  Hình  5,  nhu  cầu  lưu  lượng  từ  nút  1  đến  nút  5  được  cân  bằng  
qua  các  nút  trung  gian  1,  2,  3,  4,  5  ở  giai  đoạn  một  (mũi  tên  gạch  
ngang).  Ở  giai  đoạn  hai,  luồng  lưu  lượng  này  được  truyền  tới  nút  5  
trên  các  đường  đi  ngắn  nhất  (mũi  tên  liên  tục).

ISP  có  SLA  (Thỏa  thuận  cấp  độ  dịch  vụ)  đảm  bảo  băng  thông  cho  
các  đường  truyền  thuê  riêng  mà  họ  cung  cấp,  đó  cũng  là  chất  
lượng  dịch  vụ  mà  ISP  phải  đảm  bảo.  Khi  quản  trị  viên  mạng  phân  
phối  tải  liên  kết  trên  các  liên  kết,  anh  ta  phải  đảm  bảo  rằng  
không  có  nút  cổ  chai  nào  trong  mạng  của  mình,  điều  đó  có  nghĩa  

là  anh  ta  có  thể  đảm  bảo  SLA.

  
Khi  có  các  giá  trị  sử  dụng  liên  kết  có  thể  được  tính  toán  

trên  mỗi  liên  kết  với  đầu  vào  là  ma  trận  lưu  lượng.  Để  tìm  
tập  bài  toán  tuyến  tính  phải  giải  các  ràng  buộc  về  dung  
lượng  liên  kết  và  nhu  cầu  lưu  lượng  từ  ma  trận  lưu  lượng  
(ước  tính  bằng  các  kỹ  thuật  trên).  Tuy  nhiên,  đây  là  vấn  đề  
khó  giải  quyết  vì  số  lượng  cặp  SD  nhiều  hơn  số  lượng  nút  
mạng  dẫn  đến  tập  hợp  có  quá  nhiều  phần  tử.

Tỷ  lệ  tắc  nghẽn  mạng,  đề  cập  đến  giá  trị  tối  đa  của  tất  
cả  tốc  độ  sử  dụng  liên  kết  trong  mạng,  được  ký  hiệu  là  
r.  Tỷ  lệ  sử  dụng  mỗi  liên  kết  được  xác  định  như  sau:

Trong  phần  này,  chúng  tôi  đã  thử  nghiệm  giải  pháp  của  mình  trên  các  cấu  

trúc  liên  kết  mạng  khác  nhau.  Để  kiểm  tra  kết  quả,  chúng  tôi  sử  dụng  

Matlab[12]  và  số  lượng  liên  kết  được  tạo  ngẫu  nhiên.  Chúng  tôi  đã  mô  phỏng  

tình  huống  mạng  có  lưu  lượng  truy  cập  rất  lớn  và  chúng  tôi  thấy  rằng  việc  

sử  dụng  liên  kết  sẽ  giảm  tốt  hơn  đối  với  cấu  trúc  liên  kết  nhỏ  hơn.

  

Trong  cấu  trúc  liên  kết  mạng  phổ  biến,  OSPF  thường  được  sử  dụng,  các  

luồng  lưu  lượng  đi  qua  những  con  đường  ngắn  nhất  tới  đích  của  chúng.  

Đường  đi  ngắn  nhất  được  xác  định  bằng  trọng  số,  đường  đi  có  giá  trị  

trọng  số  nhỏ  nhất  là  đường  đi  ngắn  nhất.  Điều  này  cũng  làm  cho  con  đường  

ngắn  nhất  trở  thành  con  đường  có  lưu  lượng  truy  cập  lớn  nhất,  nó  ảnh  

hưởng  đến  hiệu  suất  mạng  của  chúng  tôi.

,

Một  tính  năng  khác  của  các  giao  thức  định  tuyến  có  ảnh  
hưởng  đến  quá  trình  tối  ưu  hóa  là  chia  sẻ  tải.  Trong  các  
giao  thức  định  tuyến  dựa  trên  đích,  khả  năng  này  thường  
được  triển  khai  dưới  dạng  khái  niệm  “đa  đường  có  chi  phí  bằng  nhau”.

Vì  vậy,  với  ma  trận  lưu  lượng  làm  đầu  vào,  hiệu  suất  mạng  có  thể  
được  cải  thiện,  điều  đó  có  nghĩa  là  tối  ưu  hóa  mạng.

Giảm  việc  sử  dụng  liên  kết  [9],  [10],  [11],  [12]

Đa  đường  dẫn  chi  phí  bằng  nhau  (ECMP)  [5]

Một  trong  những  giải  pháp  là  sử  dụng  Định  tuyến  cân  bằng  tải  hai  

pha.  Đầu  tiên,  nhu  cầu  lưu  lượng  từ  nguồn  được  cân  bằng  trên  các  
nút  trung  gian,  sau  đó  nhu  cầu  lưu  lượng  sẽ  được  truyền  trên  

những  con  đường  ngắn  nhất  tới  đích.

G.  Tối  ưu  hóa  mạng  -  giảm  việc  sử  dụng  liên  kết

Lưu  lượng  giao  thông  cho  phép  được  chấp  nhận  tối  đa  bằng  lưu  
lượng  giao  thông  hiện  tại  nhân  với  1/r.  Giảm  thiểu  r  bằng  điều  khiển  
định  tuyến  là  mục  tiêu  của  việc  sử  dụng  liên  kết.

Việc  sử  dụng  liên  kết  có  thể  giảm  bằng  cách  cân  bằng  trên  các  đường  dẫn  ngắn  nhất.

,

Bất  cứ  khi  nào  một  bộ  định  tuyến  có  thể  đến  nút  đích  thông  qua  một  

số  đường  dẫn  có  tổng  số  liệu  bằng  nhau,  nó  sẽ  chia  đều  lưu  lượng  
truy  cập  trên  tất  cả  các  giao  diện  gửi  đi  tương  ứng.

trong  đó  V  là  tập  hợp  các  nút  trong  mạng  và  là  dung  lượng  của  liên  kết  

(i,j),  

Giảm  thiểu  r  có  nghĩa  là  lưu  lượng  truy  cập  được  chấp  nhận  được  tối  đa  hóa.

Một  trong  những  giải  pháp  là  sử  dụng  giá  trị  là  tốc  độ  phân  
bổ  nhu  cầu  lưu  lượng  của  cặp  SD  (p,q)  qua  nút  m  và  ràng  
buộc  là

IV.  KẾT  QUẢ  THỰC  NGHIỆM  VÀ  ĐÁNH  GIÁ

t

là  lưu  lượng  truy  cập  đi  qua  liên  kết  (i,j).

Hình  6.  Định  tuyến  cân  bằng  tải  hai  pha  [12]

Hình  7.  Cấu  trúc  liên  kết  năm  nút
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Hình  12.  Tối  ưu  hóa  cấu  trúc  liên  kết  20  nút

Hình  8.  Tối  ưu  hóa  cấu  trúc  liên  kết  năm  nút

Hình  9.  Cấu  trúc  liên  kết  mười  nút

Hình  10.  Tối  ưu  hóa  cấu  trúc  liên  kết  mười  nút

Hình  11.  Cấu  trúc  liên  kết  hai  mươi  nút

Kết  quả  chúng  tôi  đạt  được  với  các  mạng  lớn,  có  nhiều  liên  kết  kết  nối  

các  nút  cho  thấy  chúng  tôi  đã  sử  dụng  tài  nguyên  mạng  của  mình  tốt  hơn.  

Chúng  tôi  thấy  rằng  dung  lượng  của  các  liên  kết  được  sử  dụng  tốt  hơn.  Khi  

một  liên  kết  có  nhiều  lưu  lượng  truy  cập  lớn,  lưu  lượng  sẽ  được  chia  

sẻ  cho  các  liên  kết  khác  và  hiệu  suất  mạng  sẽ  được  nâng  lên.

Định  tuyến  OSPF"  Tối  ưu  hóa  tổ  hợp  tạp  chí,  trang  299-333.

Bài  báo  đề  xuất  giải  pháp  tối  ưu  hóa  hiệu  suất  mạng  với  ma  trận  lưu  

lượng  làm  đầu  vào.  Khi  ước  lượng  ma  trận  lưu  lượng  truy  cập  chúng  ta  

phải  chấp  nhận  sai  số  từ  ma  trận  lưu  lượng  ước  tính  đến  ma  trận  lưu  

lượng  thực  nên  để  có  thể  có  được  ma  trận  lưu  lượng  truy  cập  chính  xác  

nhất  chúng  ta  phải  cải  tiến  kỹ  thuật  ước  lượng.  Kết  quả  thử  nghiệm  của  

chúng  tôi  cho  thấy  rằng  cấu  trúc  liên  kết  càng  lớn  thì  việc  sử  dụng  liên  

kết  càng  giảm,  do  đó  chúng  tôi  cũng  sẽ  phải  cải  thiện  giải  pháp  của  mình  

như  cân  bằng.

[3]  M.  Ericsson,  M.  Resende  và  P.  Pardalos  (2002),  "Một  thuật  toán  di  

truyền  cho  bài  toán  thiết  lập  trọng  số  trong

Nghiên  cứu  của  chúng  tôi  nhằm  mục  đích  giải  quyết  vấn  đề  lưu  lượng  lớn  

cho  các  ISP  và  chúng  tôi  có  thể  thu  thập  kết  quả  tốt  hơn  và  thiết  thực  hơn  
nếu  chúng  tôi  có  bộ  dữ  liệu  về  lưu  lượng  truy  cập  từ  mạng  thực.  Chúng  

tôi  dự  định  kết  hợp  phương  pháp  trong  [14]  và  [15]  với  giải  pháp  của  chúng  

tôi  để  loại  bỏ  lỗi  trong  ước  tính  ma  trận  lưu  lượng  và  nâng  cao  hiệu  

suất  cho  mạng  cực  lớn.
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