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DANH MỤC CÁC CỤM TỪ VIẾT TẮT
 

Viết tắt Nghĩa tiếng anh Nghĩa tiếng việt 

AF Amplify and Forward Khuếch đại và chuyển tiếp 

AODV 
Ad hoc On-Demand Distance 

Vector 

Định tuyến vector khoảng cách 

theo yêu cầu 

ARA 
Ant colony based Routing 

Algorithm 

Định tuyến dựa trên thuật toán tối 

ưu đàn kiến 

ASK Amplitude Shift Keying Điều chế khóa dịch biên độ 

BER Bit Error Rate Tỷ lệ bit lỗi 

BPD 
Blocking Probability of Data 

packets 
Xác suất chặn gói dữ liệu 

BPSK Binary Phase Shift Keying Điều chế khóa dịch pha hai mức 

CBRP Cluster-Based Routing Protocol Định tuyến dựa trên cụm 

CCK Complementary Code Keying Điều chế khóa mã bù 

DDR Distributed Dynamic Routing Định tuyến động phân tán 

DF Decode and Forward Kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp 

DPSK Differential Phase Shift Keying Điều chế khóa dịch pha vi sai 

DSDV 
Destination Sequenced Distance 

Vector 

Giao thức vector khoảng cách 

theo thứ tự đến đích 

DSN Destination Sequence Number Số thứ tự đích 

DSR Dynamic Source Routing Định tuyến nguồn động 

EED End to End Delay Thời gian trễ từ nguồn đến đích 

ERPN 
Efficient Routing Protocol under 

Noisy Environment 

Giao thức định tuyến hiệu quả 

dưới môi trường nhiễu 

FEC Forward Error Correction Kỹ thuật sửa lỗi ở phía trước 

FMLB 
Fibonacci Multipath Load 

Balancing 

Cân bằng tải đa đường dựa trên 

dãy Fibonacci 

FSK Frequency Shift Keying Điều chế khóa dịch tần số 

FSR Fisheye State Routing 
Giao thức định tuyến trạng thái 

Fisheye 

HSR Hierarchical State Routing Định tuyến trạng thái phân cấp 

IARM 
Interference Aware Routing 

Metric 
Độ đo định tuyến phản ánh nhiễu 

IoT Internet of Things Internet vạn vật 

LAR Location Aided Routing Định tuyến được hỗ trợ bởi vị trí 

LBRQT 
Load Balancing Routing ensuring 

Quality of Transmission 

Định tuyến cân bằng tải đảm bảo 

chất lượng truyền dẫn 
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Viết tắt Nghĩa tiếng anh Nghĩa tiếng việt 

LBRQT-DSR 
Load Balancing ensuring Quality 

of Transmission based on DSR 

Định tuyến cân bằng tải đảm bảo 

chất lượng truyền dẫn dựa trên 

giao thức DSR 

LBRQT-AODV 

Load Balancing Routing ensuring 

Quality of Transmission based on  

AODV 

Định tuyến cân bằng tải đảm bảo 

chất lượng truyền dẫn dựa trên 

giao thức AODV 

LMP-DSR 
Load balanced Multi-Path 

Dynamic Source Routing 

Định tuyến nguồn đa đường cân 

bằng tải 

LQ Link Quality Chất lượng kết nối 

MANET Mobile Ad hoc Network Mạng tùy biến di động 

MLBCC 
Multipath Load Balancing 

technique for Congestion Control 

Kỹ thuật cân bằng tải đa đường 

cho việc điều khiển tắc nghẽn 

MRA Multi-level Routing Algorithm Thuật toán định tuyến đa mức 

OFDM 
Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing 

Ghép kênh phân chia theo tần số 

trực giao 

OLSR Optimized Link State Routing 
Giao thức định tuyến trạng thái 

liên kết tối ưu 

PSK Phase Shift Keying Điều chế khóa dịch pha 

QAM 
Quadrature Amplitude 

Modulation 
Điều chế biên độ cầu phương 

QoS Quality of Service Chất lượng dịch vụ 

QoT Quality of Transmission Chất lượng truyền dẫn 

RREP Route Reply Packet Gói phản hồi lộ trình 

RREQ Route Request  Packet Gói yêu cầu lộ trình 

SA Stationary Agent Tác tử tĩnh 

SLURP 
Scalable Location Updates 

Routing Protocol 

Giao thức định tuyến cập nhật vị 

trí theo bậc 

SNR Signal to Noise Ratio Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu 

TORA 
Temporally Ordered Routing 

Algorithm 
Định tuyến theo thứ tự tạm thời 

WMN Wireless Mesh Networks Mạng hình lưới không dây 

WRP Wireless Routing Protocol Giao thức định tuyến không dây 

WSN Wireless Sensor Networks Mạng cảm biến không dây 

ZHLS 
Zone-based Hierarchical Link 

State Routing Protocol 

Giao thức định tuyến trạng thái 

liên kết phân cấp theo vùng 

ZRP Zone Routing Protocol Giao thức định tuyến vùng 
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MỞ ĐẦU

1. Tính cấp thiết của đề tài nghiên cứu

Trong xu thế phát triển của công nghệ mạng, truyền thông không dây là giải pháp

chủ đạo cho công nghệ mạng viễn thông nói chung, mạng truyền dữ liệu và mạng máy

tính nói riêng. Trong thời đại của công nghệ mạng thế hệ thứ 5 (5G) và Internet vạn vật

(Internet of Things - IoT), đã xuất hiện một số mô hình mạng không dây để cung cấp

các ứng dụng trong thực tế. Cơ bản như mạng cảm biến không dây, mạng không dây

hình lưới [32, 47, 49], mạng tùy biến di động (Mobile Ad-Hoc Network - MANET).

Trong đó, MANET là mô hình mạng hoạt động theo nguyên lý của mạng ngang hàng,

không phụ thuộc vào một kết cấu hạ tầng cố định nào. Việc triển khai một mô hình

mạng là rất đơn giản và linh hoạt, chỉ cần các nút di động có hỗ trợ các giao diện kết

nối không dây là có thể tạo thành một mô hình mạng MANET bất cứ ở đâu. Vì vậy,

MANET đang ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, như quân sự, y

tế, giáo dục, giao thông, hàng không, vận tải tàu biển, nghiên cứu thám hiểm [66].

Để mở rộng phạm vi ứng dụng của mạng MANET, cần phải nâng cao tốc độ truyền

dẫn của mỗi kênh truyền, tăng phạm vi vùng phủ sóng của mỗi nút, mở rộng vùng diện

tích sử dụng. Tuy nhiên, điều này sẽ gặp phải một số khó khăn về mặt công nghệ. Vì

việc tăng tốc độ truyền dẫn, phạm vi phủ sóng và vùng diện tích sử dụng thì các hiệu

ứng vật lý xảy ra trên các lộ trình truyền dữ liệu cũng tăng lên, làm ảnh hưởng đến hiệu

năng mạng [26, 29, 30, 61, 65]. Các hiệu ứng này bao gồm: suy giảm công suất qua

môi trường không khí, nhiễu tích lũy dọc theo lộ trình truyền dữ liệu, nhiễu giao thoa

giữa các kênh truyền dẫn đồng thời, hiện tượng mờ dần (fading). Các hiệu ứng vật lý

này tác động lên kênh truyền, làm suy giảm chất lượng tín hiệu truyền dẫn (Quality of

Transmission - QoT), làm tăng xác suất gói dữ liệu bị lỗi do không đảm bảo QoT, dẫn

đến suy giảm hiệu năng mạng, đặc biệt là trong mô hình mạng có vùng diện tích rộng,

mật độ nút cao, sử dụng kênh có băng thông lớn.

Để đảm bảo hiệu năng mạng MANET trong trường hợp vùng diện tích rộng, mật

độ nút cao, tốc độ dữ liệu lớn, cần phải tìm ra các giải pháp kỹ thuật nhằm giảm thiểu

ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý. Về mặt công nghệ, các hiệu ứng vật lý đã được đề

cập ở trên thường được giải quyết bằng công nghệ ở lớp vật lý. Ví dụ như hiệu ứng suy
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hao công suất thường được giải quyết bằng cách lắp đặt thêm các bộ tái tạo tín hiệu

(repeater) hoặc sử dụng anten để khuếch đại công suất tín hiệu. Với các hiệu ứng gây

ra lỗi bit như nhiễu môi trường, nhiễu nhiệt, nhiễu giao thoa giữa các kênh thì thường

được giải quyết bằng phương pháp sửa lỗi trước (FEC - Forward Error Correction) sử

dụng kỹ thuật xử lý tín hiệu số. Tuy nhiên, trên thực tế, việc bù công suất bằng các bộ

tái tạo tín hiệu, cũng như việc xử lý lỗi đường truyền bằng kỹ thuật FEC không thể

thực hiện một cách tuyệt đối, mà luôn luôn tồn tại một phần nhỏ các hiệu ứng vật lý

sau khi đã xử lý. Phần nhỏ này thường không ảnh hưởng đến chất lượng hệ thống đối

với các tuyến truyền dẫn điểm - nối - điểm, hoặc là đối với các tuyến truyền dẫn chỉ đi

qua một vài bước truyền (hop). Trong trường hợp mạng MANET có vùng diện tích sử

dụng rộng, mật độ nút cao, có trường hợp dữ liệu phải truyền qua nhiều nút trung gian,

nghĩa là qua nhiều bước truyền với tổng khoảng cách lớn. Trong trường hợp này, phần

nhiễu còn tồn tại sau khi đã xử lý ở lớp vật lý sẽ tích lũy dọc theo lộ trình truyền dữ

liệu, làm ảnh hưởng đến QoT của hệ thống mạng. Mức độ ảnh hưởng của nhiễu tích

lũy phụ thuộc vào lộ trình truyền dữ liệu, mà lộ trình truyền dữ liệu được quyết định

bởi thuật toán định tuyến. Vì vậy, việc nghiên cứu các thuật toán định tuyến ràng buộc

QoT trong mạng MANET, nhằm tìm ra các thuật toán định tuyến đảm bảo QoT trên

các lộ trình truyền dữ liệu là điều cần thiết, có ý nghĩa đặc biệt quan trọng trong việc

ứng dụng mạng MANET cho các trường hợp vùng diện tích lớn, tốc độ dữ liệu và mật

độ nút cao. Vấn đề này đã và đang được nhiều nhóm nghiên cứu quan tâm trong thời

gian gần đây [5, 24, 33, 35, 46, 51, 53]. Các công trình nghiên cứu này đã đề xuất các

thuật toán định tuyến với mục tiêu lựa chọn lộ trình có QoT tốt nhất để truyền dữ liệu.

Tuy nhiên, một vấn đề đặt ra với kỹ thuật định tuyến theo QoT tốt nhất là tăng tình

trạng nghẽn cục bộ (bottleneck) do tải lưu lượng phân bố không đồng đều trên các kết

nối trong toàn mạng. Nghẽn cục bộ là một vấn đề ảnh hưởng lớn đến hiệu năng mạng,

đặc biệt là trong các hệ thống mạng có tải lưu lượng lớn. Vấn đề này thường được

giải quyết bằng kỹ thuật định tuyến cân bằng tải (load balancing routing). Trong mạng

MANET, định tuyến cân bằng tải cũng đã được nhiều nhóm nghiên cứu triển khai [34,

39, 41, 44, 67, 70]. Các công trình nghiên cứu này đã đề xuất được các thuật toán định

tuyến cân bằng tải lưu lượng qua các kết nối trong mạng, giảm thiểu tình trạng nghẽn

cục bộ. Tuy nhiên, do đặc trưng cơ bản của kỹ thuật định tuyến cân bằng tải là thuật

toán định tuyến có thể chọn "lộ trình dài", nghĩa là các lộ trình đi qua nhiều nút trung

gian, nhiều bước truyền để cân bằng tải lưu lượng. Điều này có thể làm giảm QoT của
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hệ thống mạng. Các công trình nghiên cứu về kỹ thuật định tuyến cân bằng tải trong

mạng MANET đã được đề cập ở trên chưa xét đến vấn đề này.

Thông qua việc phân tích tình hình nghiên cứu về kỹ thuật định tuyến đảm bảo

QoT và định tuyến cân bằng tải ở trên, tác giả nhận thấy rằng, các công trình nghiên

cứu đã công bố về định tuyến đảm bảo QoT không xem xét đến vấn đề cân bằng tải lưu

lượng. Ngược lại, vấn đề về QoT của các lộ trình truyền dữ liệu không được xem xét

trong các công trình nghiên cứu về định tuyến cân bằng tải. Vì vậy, một vấn đề đặt ra

là cần có sự kết hợp hài hòa giữa định tuyến cân bằng tải và định tuyến đảm bảo QoT

nhằm nâng cao hiệu năng mạng MANET. Đặc biệt là trong hệ thống mạng MANET

có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, sử dụng kênh có băng thông lớn. Vì vậy, trong

đề tài luận án này, tác giả tập trung nghiên cứu các kỹ thuật định tuyến cân bằng tải,

đồng thời đảm bảo QoT của các lộ trình truyền dữ liệu nhằm nâng cao hiệu năng mạng

MANET.

2. Mục tiêu nghiên cứu

Từ việc phân tích tính cấp thiết của đề tài ở trên, tác giả xác định mục tiêu nghiên

cứu của đề tài là tập trung phân tích, đánh giá QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu và

ảnh hưởng của nó đến hiệu năng mạng MANET theo các thuật toán định tuyến khác

nhau. Trên cơ sở đó, đề xuất các thuật toán định tuyến cải tiến nhằm cân bằng tải lưu

lượng, đồng thời đảm bảo QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu, nâng cao hiệu năng

mạng MANET. Mục tiêu này được cụ thể hóa như sau:

(i) Phân tích, đánh giá được QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu và ảnh hưởng của

nó đến hiệu năng mạng MANET theo các giao thức định tuyến khác nhau, tập

trung vào lớp giao thức định tuyến theo yêu cầu và định tuyến cân bằng tải.

(ii) Đề xuất được các thuật toán định tuyến cải tiến của các giao thức DSR và

AODV sử dụng kỹ thuật định tuyến cân bằng tải đảm bảo chất lượng truyền

dẫn, nhằm giảm thiểu ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý, nâng cao hiệu năng

mạng MANET.

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu của đề tài luận án tập trung vào các thuật toán định tuyến

cân bằng tải và định tuyến đảm bảo QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu. Trong mạng

MANET, có nhiều nhóm giao thức định tuyến khác nhau, trong đó nhóm giao thức
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định tuyến theo yêu cầu đang được nghiên cứu và sử dụng rỗng rãi trong thời gian gần

đây. Đây là nhóm giao thức có nhiều ưu điểm về mặt hiệu năng, cũng như vấn đề điều

khiển và quản lý. Vì vậy, phạm vi nghiên cứu của đề tài tập trung vào nhóm giao thức

định tuyến này. Cụ thể là các giao thức DSR, AODV và các giao thức định tuyến cân

bằng tải được cải tiến từ hai giao thức này.

4. Nội dung và phương pháp nghiên cứu

* Nội dung nghiên cứu:

Để đạt được mục tiêu nghiên cứu như đã đề ra ở trên, tác giả xác định nội dung

nghiên cứu của đề tài luận án là tiếp tục phát triển hướng nghiên cứu về kỹ thuật định

tuyến cân bằng tải ràng buộc QoT trong mạng MANET, cụ thể như sau:

(i) Xây dựng và phát triển các điều kiện ràng buộc QoT theo các thuật toán định

tuyến khác nhau trong mạng MANET. Cụ thể là thuật toán DSR và AODV.

(ii) Phân tích, đánh giá ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý đến hiệu năng mạng

MANET đối với các giao thức định tuyến DSR, AODV và định tuyến cân bằng

tải.

(iii) Đề xuất các thuật toán định tuyến cải tiến của giao thức DSR và AODV, nhằm

cân bằng tải lưu lượng trong toàn mạng, đồng thời đảm bảo QoT trên các lộ

trình truyền dữ liệu, nâng cao hiệu năng mạng MANET.

* Phương pháp nghiên cứu:

Các phương pháp được sử dụng xuyên suốt quá trình học tập, nghiên cứu thực hiện

luận án là nghiên cứu lý thuyết, phân tích bằng mô hình toán học và thống kê bằng kỹ

thuật mô phỏng.

- Phương pháp nghiên cứu lý thuyết:

Tiến hành nghiên cứu, khảo sát, tổng hợp, đánh giá các công trình nghiên cứu liên

quan ở trong và ngoài nước để phân tích những vấn đề chưa giải quyết, những vấn đề

cần tiếp tục nghiên cứu theo hướng của đề tài. Từ đó, lựa chọn các nội dung, vấn đề sẽ

nghiên cứu, đề xuất và giải quyết. Hệ thống hóa các vấn đề cần thực hiện, đề xuất mô

hình bài toán, đưa ra các vấn đề để phân tích, đánh giá và thực hiện.
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- Phân tích bằng mô hình toán học:

Sử dụng lý thuyết hàng đợi, lý thuyết xác suất thống kê để xây dựng mô hình giải

tích của các tham số hiệu năng trong mạng MANET. Hàng đợi được áp dụng trong

luận án là M/M/1/K [19] kết hợp với lý thuyết xác suất thống kê để xây dựng mô hình

tính toán xác suất chặn gói dữ liệu trên một lộ trình, thời gian trễ từ nguồn đến đích.

Mô hình toán học cũng được sử dụng để phân tích các tham số QoT của một lộ trình

truyền dữ liệu như tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR), tỷ lệ bit lỗi (BER). Ngoài ra, lý

thuyết quy hoạch tuyến tính và quy hoạch phi tuyến cũng được sử dụng để mô hình

hóa các thuật toán định tuyến được đề xuất.

- Phương pháp mô phỏng:

Xây dựng một mô hình mô phỏng các thuật toán định tuyến trong mạng MANET

trên phần mềm mô phỏng mạng OMNeT++ [10]. Mô hình mô phỏng được sử dụng

cho việc đánh giá hiệu quả thực thi của các thuật toán định tuyến trong mạng MANET,

cho các trường hợp có và không có ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý cũng

như các thuật toán định tuyến được đề xuất.

5. Các kết quả nghiên cứu cần đạt được

Với mục tiêu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu như trên, luận án cần đạt được

những kết quả sau đây:

(i) Phân tích, đánh giá được được ảnh hưởng của QoT đến hiệu năng mạng MANET

theo các giao thức định tuyến khác nhau, tập trung vào lớp giao thức định tuyến

theo yêu cầu và cân bằng tải.

(ii) Đề xuất được thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo chất lượng truyền

dẫn, nâng cao hiệu năng mạng MANET trong trường hợp mạng có vùng diện

tích rộng, mật độ nút cao, sử dụng kênh có băng thông lớn.

6. Bố cục của luận án

Với những kết quả nghiên cứu đã thực hiện, luận án được trình bày trong bố cục

bao gồm phần mở đầu, 4 chương nội dung và phần kết luận, hướng phát triển của đề

tài. Cụ thể như sau:

Phần mở đầu: Tập trung phân tích tính cấp thiết của đề tài nghiên cứu, từ đó xác
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định mục tiêu nghiên cứu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu cũng như các phương

pháp nghiên cứu của đề tài luận án.

Chương 1: Tổng quan về MANET và các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng
mạng.

Nội dung chương này trình bày những vấn đề cơ bản về mạng MANET và các

yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng mạng, trong đó các kỹ thuật định tuyến trong mạng

MANET được đi sâu phân tích. Tác giả cũng tập trung phân tích kỹ tình hình nghiên

cứu trong nước và trên thế giới liên quan đến các kỹ thuật định tuyến trong mạng

MANET. Đánh giá những kết quả mà các nhà nghiên cứu trong nước và trên thế giới

đã đạt được, những vấn đề còn tồn tại cần phải được tiếp tục nghiên cứu. Phần cuối

chương trình bày những đóng góp của luận án.

Chương 2: Đánh giá chất lượng truyền dẫn của mạng MANET khi sử dụng
giao thức định tuyến theo yêu cầu và cân bằng tải.

Nội dung chương này trình bày các kết quả nghiên cứu về các hiệu ứng xảy ra ở

lớp vật lý mà nó ảnh hưởng lớn nhất đến hiệu năng mạng MANET, bao gồm: suy giảm

công suất tín hiệu, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu và tỷ lệ lỗi bit. Từ đó, đánh giá ảnh hưởng

của các hiệu ứng này đến hiệu năng mạng khi sử dụng các giao thức định tuyến khác

nhau, tập trung vào các giao thức định tuyến theo yêu cầu và cân bằng tải. Các kết quả

nghiên cứu ở chương này là cơ sở để thiết lập các điều kiện ràng buộc về chất lượng

truyền dẫn, cũng như việc lựa chọn giao thức định tuyến phù hợp với từng mô hình

mạng cụ thể. Đồng thời, làm cơ sở cho việc đề xuất các thuật toán định tuyến cân bằng

tài đảm bảo chất lượng truyền dẫn ở các chương tiếp theo.

Chương 3: Định tuyến cân bằng tải đảm bảo chất lượng truyền dẫn dựa trên
tải lưu lượng qua mỗi lộ trình.

Nội dung chương này trình bày nguyên lý của thuật toán định tuyến cân bằng tải

đảm bảo QoT dựa trên tải lưu lượng qua mỗi lộ trình, được đề xuất cho mạng MANET

nhằm giảm thiểu ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý, đồng thời cân bằng tải lưu lượng

trên tất cả các kết nối, nâng cao hiệu năng mạng MANET.

Chương 4: Định tuyến cân bằng tải đảm bảo chất lượng truyền dẫn dựa trên
thông tin định tuyến của nút nguồn.
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Nội dung chương này trình bày thuật toán định tuyến cải tiến được đề xuất cho

mạng MANET sử dụng kỹ thuật cân bằng tải dựa trên thông tin định tuyến của nút

nguồn, đồng thời đảm bảo QoT của các lộ trình được chọn.

Kết luận và hướng phát triển của đề tài luận án: Phân tích những kết quả đóng

góp của luận án, đồng thời đề ra những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu, giải quyết trong

tương lai.

Các phần Phụ lục: Phụ lục A trình bày chi tiết các số liệu tính toán cho các ví

dụ minh họa trong Luận án. Phụ lục B trình bày mã nguồn của một số mô đun chính

trong phần mềm mô phỏng được tác giả triển khai trên OMNeT++ trong suốt quá trình

nghiên cứu, thực hiện luận án.
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CHƯƠNG 1

TỔNG QUAN VỀ MANET VÀ CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN
HIỆU NĂNG MẠNG

Định tuyến là một chức năng không thể thiếu trong kỹ thuật điều khiển lưu lượng

mạng viễn thông. Nhờ định tuyến mà các gói dữ liệu có thể truyền thành công từ nguồn

đến đích thỏa mãn các yêu cầu đặt ra. Để thấy rõ cơ sở xác định mục tiêu, nội dung và

phương pháp nghiên cứu của đề tài luận án, nội dung chương này tập trung phân tích

các kỹ thuật định tuyến trong mạng MANET. Phần 1.1 trình bày những vấn đề cơ bản

của mạng MANET. Phần 1.2 trình bày các kỹ thuật định tuyến trong mạng MANET.

Phần 1.3 phân tích tình hình nghiên cứu trong nước và trên thế giới liên quan đến các

kỹ thuật định tuyến trong mạng MANET. Đánh giá những kết quả mà các nhà nghiên

cứu trong nước và trên thế giới đã đạt được, những vấn đề còn tồn tại cần phải được

tiếp tục nghiên cứu. Phần 1.4 trình bày các đóng góp của luận án. Cuối cùng là kết

luận chương, được trình bày trong Phần 1.5.

1.1. Những vấn đề cơ bản về mạng MANET

1.1.1. Nguyên lý

Nhu cầu ứng dụng các hệ thống mạng không dây đang ngày càng tăng cao, đặc

biệt là trong thời đại internet vạn vật (Internet of Things - IoT). Hiện nay, có bốn mô

hình mạng không dây đã và đang được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm, đó là mạng

tùy biến di động (MANET), mạng cảm biến không dây (wireless sensor networks -

WSN), mạng không dây hình lưới (wireless mesh networks - WMN) [48, 69] và mạng

không dây hỗn hợp (hybrid wireless networks) [72]. Trong đó, mô hình mạng MANET

đang ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, như quân sự, y tế, giáo

dục, giao thông, hàng không, vận tải tàu biển, nghiên cứu thám hiểm [66]. Đặc trưng

cơ bản của mạng MANET là các nút giao tiếp ngang hàng với nhau qua môi trường

truyền thông không dây, không có trung tâm điều khiển. Mỗi nút mạng hoạt động vừa

như một máy chủ, vừa như một thiết bị đầu cuối, đồng thời cũng thực hiện vai trò của

một thiết bị chuyển mạch, định tuyến. Tô-pô mạng biến đổi thường xuyên theo sự di
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chuyển của các nút. Vì vậy, bảng định tuyến tại mỗi nút phải được cập nhật thường

xuyên để đáp ứng nhu cầu truyền dữ liệu giữa tất cả các nút trong mạng.

Hình 3.1 cho ta thấy một ví dụ về việc cập nhật lại tô-pô và bảng định tuyến trong

mạng MANET. Giả sử ở thời điểm hiện tại, tô-pô mạng như ở Hình 3.1a, dựa trên

thông tin được lưu trữ trong bảng định tuyến của các nút, lộ trình từ A đến G được xác

định là A→ B→ D→ G. Sau một khoảng thời gian, nút G di chuyển đến vị trí mới,

tô-pô mạng và bảng định tuyến của các nút được cập nhật lại như ở Hình 3.1b. Lúc

này, lộ trình từ A đến G chuyển hướng thành A→ C→ E→ F→ G.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DA 

B 

G

C 
E F

Des. Next HC  

G B 3  

Des. Next HC  

G D 2  
Des. Next HC 

G G 1 

(a) 

DA 

B 

G

C 

E
F

Des. Next HC  

G C 4 

Des. Next HC  

G E 3  

(b) 

Des. Next HC 

G F 2 

Des. Next HC 

G G 1 

Hình 1.1. Một ví dụ cấu hình lại tô-pô và bảng định tuyến trong mạng MANET
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1.1.2. Đặc điểm

Từ nguyên lý của mạng MANET, chúng ta có thể thấy được các đặc điểm cơ bản

của nó như sau:

Một là, mạng MANET không có một kết cấu hạ tầng cố định: Mạng MANET được

tạo thành bởi các nút di động có hỗ trợ các giao diện kết nối không dây. Khi các nút

nằm trong vùng phủ sóng của nhau thì các kết nối không dây giữa các nút được hình

thành mà không phụ thuộc vào một kết cấu hạ tầng cố định nào. Đặc điểm này cho

phép mạng MANET được hình thành một cách dễ dàng và bất cứ nơi đâu. Đây cũng

chính là một ưu điểm nổi bật của mạng MANET so với các mô hình mạng không dây

khác.

Hai là, mạng MANET hoạt động theo nguyên lý của một mạng ngang hàng: Với

mạng MANET, không có nút trung tâm hay hệ thống server để điều khiển hoạt động

của toàn mạng. Vì vậy, đối với các nút trong mạng MANET, ngoài chức năng gửi và

nhận dữ liệu, các nút còn phải thực hiện các chức năng cơ bản để điều khiển quá trình

truyền dữ liệu, bao gồm chức năng chuyển mạch, định tuyến, xử lý báo hiệu, xử lý tắc

nghẽn và xử lý lỗi.

Ba là, tô-pô mạng và bảng định tuyến tại mỗi nút là không cố định: Trong trường

hợp các nút di chuyển, một số kết nối giữa các nút sẽ bị hủy bỏ do vùng phủ sóng

không còn đảm bảo. Trong khi đó, một số kết nối khác được hình thành khi các nút

nằm trong vùng phủ sóng của nhau. Kết quả là tô-pô mạng sẽ thay đổi theo sự di

chuyển của các nút. Khi tô-pô mạng thay đổi, bảng định tuyến tại các nút mạng phải

được cập nhật lại để đảm bảo việc truyền dữ liệu trong mạng được thông suốt.

Bốn là, phạm vi phủ sóng và băng thông phụ thuộc vào công nghệ WLAN: Mạng

MANET sử dụng các chuẩn IEEE 802.11 để thiết lập các giao diện kết nối [25, 40].

Do đó, vùng phủ sóng cũng như băng thông của các kênh phụ thuộc vào đặc tính kỹ

thuật của các chuẩn này. Ví dụ, với chuẩn IEEE 802.11ac [20], là chuẩn truyền thông

không dây mới nhất hiện nay, vùng phủ sóng tối đa là 100 m, tốc độ dữ liệu lên đến

1.73 Gbit/s.

Năm là, năng lượng của các nút mạng hạn chế: Các nút trong mạng MANET sử

dụng nguồn nuôi là pin, nên khi tham gia vào mạng chúng sẽ bị hạn chế về năng lượng.

Thời gian tồn tại của mỗi nút phụ thuộc vào mức tiêu thụ năng lượng của việc duy trì
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kết nối, xử lý các gói dữ liệu và gói điều khiển, xử lý chuyển mạch và định tuyến.

1.1.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng mạng MANET

Hiệu năng của mạng MANET chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, trong đó các yếu

tố có ảnh hưởng lớn nhất bao gồm năng lượng của các nút, đặc tính di chuyển của các

nút, nhiễu phát sinh trên các kết nối không dây, suy hao công suất tín hiệu và giao thức

định tuyến được sử dụng.

1.1.3.1. Năng lượng của các nút

Năng lượng của các nút trong mạng MANET là một trong những yếu tố có ảnh

hưởng lớn đến hiệu năng mạng. Khi một nút bị cạn kiện năng lượng, nút đó sẽ bị loại

bỏ khỏi hệ thống mạng. Các lộ trình đi qua nút đó không còn khả thi, gây ra tình trạng

gói dữ liệu bị chặn. Thông thường, khi có một nút hết năng lượng, các gói báo lỗi sẽ

được phát đi trong mạng để cập nhật lại tô-pô và bảng định tuyến. Tuy nhiên, với các

yêu cầu truyền dữ liệu mà đích đến là nút đã hết năng lượng thì việc truyền dữ liệu

chắc chắn là không thành công.

1.1.3.2. Đặc tính di chuyển của các nút

Khi các nút di chuyển, tô-pô mạng phải được cấu hình lại theo vị trí mới của các

nút. Từ đó, bảng định truyến tại tất cả các nút cũng được cập nhật lại. Để có thể cập

nhật lại tô-pô mạng cũng như bảng định tuyến, các nút mạng phải gửi cho nhau các

gói điều khiển để trao đổi các thông tin trạng thái. Điều này làm tiêu tốn một khoảng

băng thông trên các kết nối trong mạng. Ngoài ra, nếu các nút mạng di chuyển với tốc

độ cao, có một số trường hợp bảng định tuyến không được cập nhật kịp thời để đáp

ứng nhu cầu truyền dữ liệu giữa các nút, làm tăng xác suất chặn gói dữ liệu.

Trong một số công trình nghiên cứu đã công bố về kỹ thuật định tuyến trong mạng

MANET, các tác giả đã chứng minh rằng, tốc độ di chuyển của các nút càng tăng, hiệu

năng mạng càng suy giảm về mặt xác suất chặn gói dữ liệu, thông lượng và thời gian

trễ [13, 39, 44].

1.1.3.3. Các hiệu ứng vật lý xảy ra trên các kết nối

Trong mạng MANET, các nút kết nối với nhau qua môi trường truyền dẫn không

dây. Vì vậy, hiệu năng mạng sẽ chịu ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý xảy ra trên

các kết nối. Các hiệu ứng này bao gồm: hiệu ứng suy giảm công suất qua môi trường
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không khí, nhiễu tích lũy dọc theo lộ trình truyền dữ liệu, nhiễu giao thoa giữa các

kênh truyền dẫn đồng thời, hiện tượng mờ dần (fading). Các hiệu ứng vật lý này tác

động lên tín hiệu truyền dẫn, làm suy giảm chất lượng tín hiệu truyền dẫn (Quality of

Transmission - QoT), làm tăng xác suất gói dữ liệu bị chặn do không đảm bảo QoT,

dẫn đến làm giảm hiệu năng mạng, đặc biệt là trong mô hình mạng có vùng diện tích

rộng, mật độ nút cao, sử dụng kênh có băng thông lớn.

Đối với mạng MANET đơn kênh, các hiệu ứng vật lý có ảnh hưởng lớn nhất đến

hiệu năng mạng là hiệu ứng suy giảm công suất qua môi trường không khí và nhiễu

tích lũy dọc theo lộ trình truyền dữ liệu. Vì vậy, trong phạm vi nghiên cứu của luận án,

tác giả tập trung nghiên cứu các hiệu ứng này.

1.1.3.4. Giao thức định tuyến được sử dụng

Trong một hệ thống mạng, các tham số hiệu năng của một lộ trình truyền dữ liệu

như thời gian trễ, xác suất nghẽn, chất lượng truyền dẫn phụ thuộc vào cấu trúc của

lộ trình đó. Mặt khác, cấu trúc của một lộ trình từ nguồn đến đích được quyết định

bởi giao thức định tuyến được sử dụng. Vì vậy, hiệu năng của hệ thống mạng chịu tác

động rất lớn bởi các giao thức định tuyến. Tùy theo cấu trúc, đặc tính kỹ thuật của

hệ thống mạng mà giao thức định tuyến cần được lựa chọn phù hợp để nâng cao hiệu

năng mạng.

1.2. Định tuyến trong mạng MANET

1.2.1. Tổng quan

Với việc thay đổi thường xuyên của tô-pô mạng do các nút di chuyển, vấn đề định

tuyến giữa các nút trong mạng MANET trở nên khó khăn và phức tạp so với các mô

hình mạng truyền thống. Cũng chính nhờ vậy mà các đề tài nghiên cứu về định tuyến

trong mạng MANET đã và đang thu hút nhiều nhóm nghiên cứu trong nước cũng như

trên thế giới đặc biệt quan tâm.

Khác với các giao thức định tuyến trong mạng có dây cũng như mạng không dây

cố định, các giao thức định tuyến trong mạng MANET cần phải thực hiện hai nhiệm

vụ, đó là tạo thông tin định tuyến và duy trì thông tin định tuyến. Tạo thông tin định

tuyến là giai đoạn tìm lộ trình từ nút nguồn đến nút đích để cập nhật thông tin lộ trình

vào bảng định tuyến khi có yêu cầu. Sau khi thông tin lộ trình đã được cập nhật vào
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bảng định tuyến, giao thức định tuyến phải thực hiện nhiệm vụ duy trì thông tin này

để xác định các thông tin lộ trình trong bảng định tuyến có còn khả thi hay không, vì

các nút mạng thường xuyên di chuyển nên thông tin lộ trình trong bảng định tuyến có

thể khả thi trong thời điểm này, nhưng lại không khả thi trong thời điểm khác do tô-pô

mạng đã thay đổi. Khi một lộ trình không còn khả thi, giao thức định tuyến phải thực

hiện lại giai đoạn tạo thông tin định tuyến để tìm lộ trình mới phù hợp với trạng thái

mạng hiện hành.

1.2.2. Phân loại

Định tuyến trong mạng MANET được phân loại theo một số phương pháp khác

nhau, trong đó phương pháp phân loại phổ biến nhất là dựa vào cách thức thiết lập và

duy trì thông tin định tuyến tại các nút mạng. Với phương pháp này, các giao thức định

tuyến trong mạng MANET được chia thành 3 loại, đó là định tuyến theo bảng (Table

Driven Routing), định tuyến theo yêu cầu (On Demand Routing) và định tuyến kết hợp

(Hybrid Routing) như cho thấy trong Hình 1.2.

 
 

Định tuyến trong mạng MANET  
 
 
 
 
 
 

Định tuyến theo yêu cầu Định tuyến theo bảng ghi Định tuyến lai 
(On-demand routing) (Table driven routing) (Hybrid routing) 

 
AODV DSDV ZRP  

 
DSR 

TORA 

OLSR ZHLS  
 

WRP SLURP  
 CBRP 

LAR 

FSR DST 
 
 HSR DDR 
 
 ARA TBRF
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.2. Phân loại các giao thức định tuyến trong mạng MANET
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1.2.2.1. Định tuyến theo yêu cầu

Định tuyến theo yêu cầu là nhóm giao thức định tuyến hiện đang được nghiên cứu

và ứng dụng rộng rãi trong mạng MANET. Theo nguyên lý hoạt động của nhóm giao

thức định tuyến này, các lộ trình truyền dữ liệu sẽ được tạo ra khi có yêu cầu [3, 4].

Khi một nút yêu cầu một lộ trình mới để đến đích, nút đó phải khởi đầu một quá trình

khám phá lộ trình (Route Discovery). Quá trình này sẽ kết thúc khi tìm được một lộ

trình khả thi, hoặc quá thời gian chờ cho phép mà không tìm được lộ trình. Khi một

lộ trình khả thi được tìm thấy và được cập nhật vào bảng định tuyến của các nút, giao

thức định tuyến thực hiện duy trì thông tin định tuyến cho đến khi hoặc là lộ trình đó

không thể truy nhập được từ nút nguồn, hoặc là không còn khả thi nữa. Với nguyên

lý đó, các giao thức định tuyến điều khiển theo yêu cầu không phát quảng bá đến các

nút láng giềng về các thay đổi của bảng định tuyến theo thời gian, điều này tiết kiệm

được tài nguyên mạng. Vì vậy, nhóm giao thức định tuyến này có thể sử dụng hiệu quả

trong các mạng MANET với cấu trúc phức tạp, các nút di chuyển nhiều.

Trong nhóm giao thức định tuyến điều khiển theo yêu cầu, có nhiều giao thức

hiện đang được nghiên cứu và ứng dụng phổ biến trong mạng MANET, cơ bản như

giao thức định tuyến nguồn động (Dynamic Source Routing - DSR), định tuyến vector

khoảng cách theo yêu cầu (Ad Hoc On-Demand Distance Vector - AODV), định tuyến

theo thứ tự tạm thời (Temporally Ordered Routing Algorithm - TORA), định tuyến dựa

trên cụm (Cluster-Based Routing Protocol CBRP), định tuyến hỗ trợ vị trí (Location

Aided Routing - LAR) và định tuyến dựa trên thuật toán tối ưu đàn kiến (Ant Colony

Based Routing Algorithm - ARA) [66].

1.2.2.2. Định tuyến theo bảng ghi

Theo nguyên lý của nhóm giao thức định tuyến theo bảng ghi, mỗi nút trong mạng

luôn luôn duy trì thông tin định tuyến đến tất cả các nút khác trong bảng định tuyến

của nó [72]. Thông tin định tuyến được phát quảng bá trên mạng theo một khoảng thời

gian quy định để giúp cho bảng định tuyến luôn luôn cập nhật những thông tin mới

nhất. Đây là ưu điểm của nhóm giao thức định tuyến này. Tuy nhiên, việc phát quảng

bá định kỳ thông định tuyến sẽ gây ra tình trạng nhiều gói điều khiển được truyền trên

mạng, điều này làm tiêu tốn tài nguyên mạng, đặc biệt là trong các mô hình mạng có

nhiều nút và các nút di chuyển nhiều. Vì vậy, nhóm giao thức định tuyến theo bảng
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ghi chỉ áp dụng hiệu quả đối với các mô hình mạng MANET vừa và nhỏ, các nút ít di

chuyển.

Một số giao thức định tuyến tiêu biểu thuộc nhóm giao thức định tuyến theo bảng

ghi bao gồm: giao thức vector khoảng cách theo thứ tự đến đích (Destination Se-

quenced Distance Vector - DSDV), giao thức định tuyến trạng thái liên kết tối ưu

(Optimized Link State Routing - OLSR), giao thức định tuyến không dây (Wireless

Routing Protocol - WRP), giao thức định tuyến trạng thái Fisheye (Fisheye State Rout-

ing - FSR) và giao thức định tuyến trạng thái phân cấp (Hierarchical State Routing -

HSR) [66].

1.2.2.3. Định tuyến lai

Định tuyến lai là nhóm giao thức kết hợp nguyên lý của cả định tuyến theo yêu cầu

và định tuyến theo bảng ghi [3, 72]. Với nhóm giao thức định tuyến này, toàn bộ hệ

thống mạng được chia thành các vùng (zone). Mỗi nút duy trì cả thông tin về kiến trúc

mạng trong vùng của nó và thông tin về các vùng láng giềng. Cơ chế định tuyến theo

yêu cầu được sử dụng giữa các vùng và cơ chế định tuyến theo bảng ghi được sử dụng

cho các nút trong cùng một vùng.

Một số giao thức định tuyến tiêu biểu thuộc nhóm giao thức định tuyến lai bao

gồm: giao thức định tuyến trạng thái liên kết phân cấp theo vùng (Zone-based Hierar-

chical Link State Routing Protocol - ZHLS), giao thức định tuyến vùng (Zone Routing

Protocol - ZRP), giao thức định tuyến cập nhật vị trí theo bậc (Scalable Location Up-

dates Routing Protocol - SLURP) và giao thức định tuyến động phân tán (Distributed

Dynamic Routing - DDR).

1.3. Tình hình nghiên cứu về định tuyến trong mạng MANET

Định tuyến trong mạng MANET đã và đang được nhiều nhà nghiên cứu trong nước

cũng như trên thế giới quan tâm. Hầu hết các công trình nghiên cứu đã công bố tập

trung vào việc đề xuất, cải tiến các giao thức định tuyến nhằm nâng cao hiệu năng

mạng. Dựa trên mục tiêu của các giao thức định tuyến, các hướng nghiên cứu về định

tuyến trong mạng MANET có thể phân thành ba nhóm, đó là định tuyến đảm bảo chất

lượng dịch vụ (Quality of Service - QoS), định tuyến đảm bảo chất lượng truyền dẫn

(Quality of Transmission) và định tuyến cân bằng tải (Load Balancing).
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1.3.1. Định tuyến đảm bảo chất lượng dịch vụ (QoS)

Định tuyến QoS trong mạng MANET là kỹ thuật định tuyến mà trong đó các tham

số về QoS được xem xét trong quá trình khám phá lộ trình, nhằm đảm bảo QoS của

hệ thống mạng. Các tham số về QoS thường được xem xét bao gồm xác suất nghẽn,

thông lượng, độ trễ, xác xuất lỗi gói. Các tham số này đã được nhóm tác giả trong [62]

đánh giá đối với các giao thức định tuyến AODV, DSR và ZRP. Bằng phương pháp

mô phỏng trên công cụ Netsim, các tác giả đã cho thấy rằng, giao thức AODV thực

thi hiệu quả hơn các giao thức DSR và ZRP đối với các tham số về xác suất lỗi và xác

suất gói dữ liệu bị nghẽn.

Trong [1], các tác giả đã cải tiến thuật toán khám phá lộ trình của giao thức định

tuyến DSR bằng cách sử dụng tác tử di động. Thuật toán cải tiến được đặt tên là MAR-

DSR. Nhóm tác giả trong [1] sử dụng một tác tử có tên FA để gửi kèm theo gói RREQ,

một tác tử khác có tên BA gửi kèm theo gói RREP trong quá trình khám phá lộ trình.

Một hàm trọng số có chứa tham số về mức độ tắc nghẽn của mỗi nút cũng được đề xuất

trong thuật toán MAR-DSR để làm tiêu chí để lựa chọn lộ trình. Trọng số của các kết

nối được tác tử FA tính toán trong quá trình khám phá lộ trình. Thông qua mô phỏng,

các tác giả đã chứng minh thuật toán MAR-DSR thực thi hiệu quả hơn thuật toán DSR

về xác xuất chặn gói dữ liệu, thông lượng và độ trễ trong trường hợp mật độ lưu lượng

phát sinh tại các nút ở mức trung bình, từ 40 đến 70%. Phương pháp này cũng được

áp dụng để đề xuất thuật toán MAR-AODV trong [14], nhưng với một hàm trọng số

khác. Hiệu năng của thuật toán MAR-AODV cũng được đánh giá bằng phương pháp

mô phỏng đối với các tham số xác xuất chặn gói dữ liệu và thông lượng. Kết quả mô

phỏng đã cho thấy rằng, MAR-AODV thực thi hiệu quả hơn giao thức AODV.

1.3.2. Định tuyến đảm bảo chất lượng truyền dẫn (QoT)

Định tuyến QoT là kỹ thuật định tuyến mà trong đó các tham số về QoT được xem

xét trong quá trình khám phá lộ trình, nhằm đảm bảo QoT của các lộ trình truyền dữ

liệu. Trong thời gian gần đây, kỹ thuật định tuyến QoT trong mạng MANET đã được

một số nhóm nghiên cứu triển khai. Có hai phương pháp hiện đang được các nhóm

nghiên cứu sử dụng để đưa các điều kiện ràng buộc về QoT vào các thuật toán định

tuyến. Một là, ràng buộc QoT thông qua hàm trọng số [46]. Hai là, ràng buộc QoT

thông qua các gói điều khiển [5, 24, 51].
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1.3.2.1. Ràng buộc QoT thông qua hàm trọng số

Với phương pháp này, hàm trọng số của các kết nối trong mạng được xây dựng có

chứa các tham số về QoT, thuật toán định tuyến dựa trên hàm trọng số này để lựa chọn

lộ trình. Nhóm tác giả trong [46] đã đề xuất một hàm trọng số phản ánh tỷ lệ tín hiệu

trên nhiễu trung bình WSA (Weighted Signal to noise ratio Average) cho giao thức

định tuyến DSDV. Hàm trọng số WSA sử dụng thông tin về SNR được cung cấp bởi

lớp vật lý để xác định chất lượng của các kết nối trong mạng. Kết quả mô phỏng đã cho

thấy rằng, với việc sử dụng hàm trọng số WSA, hiệu năng của mạng MANET được

cải thiện về mặt thông lượng và độ trễ. Trong [35], một giao thức định tuyến được đề

xuất cho mạng tùy biến không dây sử dụng các tham số về năng lượng còn lại và chất

lượng kết nối để lựa chọn lộ trình. Nhóm tác giả của [35] đã đề xuất một hàm trọng số

cho các kết nối (Cost Function - CF). CF bao chứa hai thành phần, chất lượng kết nối

(Link Quality - LQ) và năng lượng sẵn sàng (Available Energy - AE). LQ được xác

định dựa trên SNR của mỗi kết nối. Bằng phương pháp mô phỏng, các tác giả đã cho

thấy rằng hiệu năng mạng được cải thiện về mặt tỷ lệ truyền gói dữ liệu thành công,

chi phí khám phá lộ trình và năng lượng của các nút.

Cũng với phương pháp xem xét điều kiện ràng buộc QoT thông qua hàm trọng số,

nhóm tác giả trong [29] đã nghiên đã đề xuất một hàm trọng số phản ánh nhiễu được

đặt tên IARM (Interference Aware Routing Metric). Hàm trọng số IARM gồm có hai

thành phần, chất lượng các kết nối và tỷ lệ tổn thất gói dữ liệu. Các thành phần này

được dự đoán bằng phương pháp thăm dò. Sau đó, hàm trọng số IARM được tích hợp

với giao thức OSLR bằng cách chỉnh sửa mô đun tính toán định tuyến của giao thức

này. Mức độ cải thiện hiệu năng mạng khi sử dụng hàm trọng số IARM so với hàm

trọng số mặc định của giao thức OSLR được các tác giả chứng minh bằng phương

pháp mô phỏng trên NS-2 [21, 43]. Các tham số hiệu năng được đánh giá bao gồm

trễ trung bình, tỷ lệ chuyển phát gói tin, tỷ lệ tổn thất gói tin và thông lượng trên toàn

mạng. Kết quả mô phỏng đã chứng minh rằng, với thàm trọng số IARM được đề xuất,

hiệu năng mạng cản thiện một cách đáng kể so với giao thức OSLR.

1.3.2.2. Ràng buộc QoT thông qua các gói điều khiển

Với các giao thức định tuyến trong mạng MANET, việc khám phá lộ trình mới được

thực hiện bằng cách phát quảng bá gói RREQ và phản hồi gói RREP. Vì vậy, thông
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tin về QoT trên các kết nối có thể trao đổi thông qua các gói điều khiển này. Nhóm tác

giả trong [5] đã đề xuất một giao thức định tuyến cải tiến của AODV sử dụng mô hình

xuyên lớp có xét đến QoT, được đặt tên là SDP (SNR, Delay and Power). Cụ thể, các

tác giả đã thêm một trường có tên LC (Link Cost) vào gói RREP. LC chứa ba thành

phần, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR), độ trễ (Delay) và thời gian tồn tại của nút (node

lifetime). Thời gian tồn tại được xác định bằng nguồn nuôi của nút. Dựa trên giá trị

LC trong gói RREP, thuật toán định tuyến sẽ lựa chọn lộ trình có giá trị LC tốt nhất

để truyền dữ liệu. Hiệu quả thực thi của giao thức SDP được đánh giá bằng phương

pháp mô phỏng, so sánh với giao thức AODV. Kết quả mô phỏng đã cho thấy rằng,

giao thức SDP mang lại tỷ lệ truyền gói dữ liệu thành công cao hơn, thông lượng cao

hơn và thời gian trễ thấp hơn so với giao thức AODV.

Trong [24], một thuật toán định tuyến có xét đến các tham số SNR và công suất thu

(RP - Received Power) đã được đề xuất với mục tiêu lựa chọn lộ trình truyền dữ liệu

có SNR và RP tốt nhất. Thuật toán được cải tiến trên nền thuật toán DSR và AODV

bằng cách tích hợp thêm hai trường vào gói RREP, với độ dài của mỗi trường là 8 bits

để chứa thông tin SNR và RP. Sau đó, dựa trên thông tin của các trường SNR và RP,

thuật toán định tuyến sẽ lựa chọn lộ trình có chất lượng tín hiệu truyền dẫn tốt nhất. Để

đánh giá hiệu quả thực thi của thuật toán được đề xuất ở trên, các tác giả đã thực thi mô

phỏng trên phần mềm OPNET Moduler 14.5 [55]. Các tham số hiệu năng được đánh

giá là tỷ lệ truyền gói tin thành công, trễ truyền tải trung bình và chi phí hoạt động.

Một phương pháp khác đã được sử dụng cho việc nghiên cứu các thuật toán định tuyến

ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý trong mạng MANET là đưa các tham số

vật lý vào hàm trọng số của các kết nối. Sau đó, thuật toán định tuyến sẽ lựa chọn lộ

trình có tổng trọng số nhỏ nhất theo nghĩa chịu ảnh hưởng nhỏ nhất của các hiệu ứng

vật lý.

Nhóm tác giả trong [51] cũng đã đề xuất một cơ chế khám phá lộ trình cải tiến của

giao thức AODV, được đặt tên là SNR based AODV. Nguyên lý của giao thức SNR

based AODV là lựa chọn lộ trình dựa trên thông tin về SNR ở lớp vật lý thay cho tổng

số bước truyền của giao thức AODV. Để thực hiện điều này, các tác giả trong [51] đã

sử dụng trường Reserved của gói RREQ để lưu trữ thông tin về SNR. Trường này có

9 bits, giá trị của tất cả các bit được thiết lập bằng 0 trong giao thức AODV. Với giao

thức SNR based AODV, bit đầu tiên của trường Reserved được sử dụng để nhận diện
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giao thức định tuyến, 1 cho giao thức SNR based AODV và 0 cho giao thức AODV.

8 bits còn lại được sử dụng để lưu trữ giá trị SNR. Bằng phương pháp mô phỏng trên

phần mềm OPNET Modeler, các tác giả của [51] đã chứng minh rằng, giao thức SNR

based AODV thực thi hiệu quả hơn giao thức AODV truyền thống.

Ngoài các phương pháp đã nêu ở trên, phương pháp sử dụng lý thuyết logic mờ

để nghiên cứu các thuật toán định tuyến ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý

trong mạng MANET cũng đã được triển khai. Nhóm tác giả trong [58] đã sử dụng lý

thuyết logic mờ để đề xuất một thuật toán định tuyến có tên ERPN (Efficient Routing

Protocol under Noisy Environment). Các hiệu ứng vật lý được xem xét thông qua các

tham số cường độ tín hiệu và hệ số nhiễu. Các tác giả đã chứng minh rằng, thuật toán

định tuyến ERPN mang lại tỷ lệ truyền gói tin thành công và thông lượng cao hơn,

giảm số kết nối bị lỗi và giảm tỷ lệ lỗi bit so với các thuật toán định tuyến truyền

thống.

1.3.3. Định tuyến cân bằng tải

Nếu xét về mục tiêu, định tuyến cân bằng tải là kỹ thuật định tuyến mà trong đó

tiêu chí phân phối tải lưu lượng đồng đều giữa tất cả các kết nối trong mạng được sử

dụng làm tiêu chí lựa chọn lộ trình. Mục tiêu của kỹ thuật định tuyến cân bằng tải là

giảm thiểu tình trạng nghẽn cục bộ tại một số kết nối, cũng như tại một số nút trung

gian trong mạng. Hiện nay, kỹ thuật định tuyến cân bằng tải được sử dụng phổ biến

trong hệ thống mạng có dây cũng như mạng không dây để nâng cao hiệu quả khai thác

tài nguyên mạng, đặc biệt là đối với các mô hình mạng có cấu trúc theo tô-pô mắt

lưới. Trong mạng MANET, kỹ thuật định tuyến cân bằng tải cũng đã được nhiều nhóm

nghiên cứu đặc biệt quan tâm. Trong [44], các tác giả đã đề xuất một giao thức định

tuyến cân bằng tải cho mạng tùy biến có tên LMP-DSR (Load balanced Multi-Path

Dynamic Source Routing). Giao thức LMP-DSR được cải tiến từ giao thức DSR bằng

cách sử dụng kỹ thuật định tuyến đa đường thay cho định tuyến đơn đường. Các tác giả

đã trình bày hai cấu trúc dữ liệu trong mỗi nút mạng, đó là bảng định tuyến và bảng lưu

lượng. Nút nguồn chứa 5 lộ trình trong bảng định tuyến của nó, các lộ trình này nhận

được từ kết quả thực thi thuật toán khám phá lộ trình. Khi lựa chọn lộ trình để truyền

dữ liệu, giao thức LMP-DSR theo dõi mức cân bằng tải bằng cách kiểm tra tổng số

gói đã được truyền trên một lộ trình đã cho mà nó được lưu trữ trong bảng lưu lượng.

Bằng phương pháp mô phỏng, các tác giả đã chứng minh rằng, giao thức LMP-DSR
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cải thiện hiệu năng mạng so với giao thức DSR về mặt trễ trung bình, tỷ lệ truyền gói

dữ liệu thành công và thông lượng mạng. Trong [39], thuật toán định tuyến đa mức

(Multi-level Routing Algorithm - MRA) được đề xuất để cân bằng tải lưu lượng trong

mạng tùy biến. Thuật toán MRA sử dụng phương pháp lựa chọn các nút trung gian mà

nó có đủ tài nguyên và dung lượng để đến nút đích. Kết quả mô phỏng đã chứng minh

rằng, thời gian trễ trung bình giảm và việc thiết lập kết nối hiệu quả hơn. Trong [34],

các tác giả đã đề xuất giao thức định tuyến có tên LBCAR (load balanced congestion

adaptive routing). Giao thức LBCAR sử dụng hai độ đo, đó là mật độ tải lưu lượng và

chi phí kết nối kết hợp với lộ trình định tuyến để xác định trạng thái tắc nghẽn. Lộ trình

có mật độ tải lưu lượng thấp và thời gian tồn tại cao nhất sẽ được lựa chọn cho việc

truyền dữ liệu. Hiệu năng của giao thức LBCAR được so sánh với giao thức AODV

[16] và giao thức CRP (Congestion Adaptive Routing Protocol) [17] sử dụng phương

pháp mô phỏng. Kết quả đã cho thấy rằng, giao thức LBCAR thực thi hiệu quả hơn

AODV về tỷ lệ truyền gói dữ liệu thành công, thời gian trễ trung bình và số gói điều

khiển. Tuy nhiên, nếu so với CRP thì tỷ lệ truyền gói dữ liệu thành công và thời gian

trễ trung bình gần như giống nhau.

Nhóm tác giả trong [70] đã đề xuất giao thức định tuyến cân bằng tải cho mạng tùy

biến di động có tên FMLB (Fibonacci Multipath Load Balancing). Giao thức FMLB

sử dụng dãy Fibonacci để lựa chọn lộ trình truyền dữ liệu. Về mặt toán học, Fibonacci

là một dãy tuần tự các số mà nó bắt đầu bằng 0 và 1. Mỗi số tiếp theo là tổng của 2 số

trước đó. Phương trình toán học của dãy Fibonacci được xác định bởi [71]:

f (n) =


0 if n = 0

1 if n = 1

f (n−2)+ f (n−1) if n≥ 2

(1.1)

Giả sử rằng có k lộ trình khả thi giữa mỗi cặp nút nguồn - đích. Các lộ trình này được

sắp xếp giảm dần theo tổng số bước truyền của nó. Từ đó, giao thức FMLB sẽ gán

trọng số từ f (1) đến f (k) tương ứng với các lộ trình từ 1 đến k. Tổng số gói dữ liệu

được phân phối cho các lộ trình tương ứng với giá trị fibonacci của nó. Trong [70],

các tác giả đã lựa chọn k bằng 7. Các kết quả mô phỏng đã chứng minh rằng, hiệu

năng mạng sử dụng giao thức FMLB được cải thiện so với các giao thức định tuyến

phổ biến. Cũng với kỹ thuật định tuyến cân bằng, các tác giả trong [59] đã đề xuất

một giao thức định tuyến cân bằng đa đường cho việc điều khiển tắc nghẽn. Giao thức
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được đề xuất có tên MLBCC (Multipath Load Balancing technique for Congestion

Control). Với giao thức này, các tác giả đã đề xuất một cơ chế điều khiển tắc nghẽn và

một cơ chế cân bằng tải. Cơ chế điều khiển tắc nghẽn phát hiện tắc nghẽn tại mỗi nút

thông qua tỷ lệ lưu lượng đến và đi. Cơ chế cân bằng tải lựa chọn một nút làm gateway

bằng cách sử dụng chi phí của kết nối và chi phí của lộ trình. Các kết quả mô phỏng

đã chứng minh rằng, giao thức MLBCC có thể cải thiện hiệu năng mạng nếu xét về số

gói điều khiển, tỷ lệ truyền gói dữ liệu thành công, thời gian trễ trung bình và xác suất

chặn gói dữ liệu so với các giao thức FMLB trong [70] và giao thức SBMRP (Stable

Backbone based Multipath Routing Protocol) trong [60].

1.3.4. Một số nhận xét và đánh giá

Qua các công trình nghiên cứu về kỹ thuật định tuyến trong mạng MANET đã

được đề cập ở trên, tác giả rút ra một số nhận xét và đánh giá như sau:

(i) Kỹ thuật định tuyến QoT trong mạng không dây nói chung, mạng MANET nói

riêng đã được triển khai ở bước đầu. Về tình hình nghiên cứu trong nước, các

nhóm tác giả chỉ mới tập trung vào mạng không dây cố định WMN (Wireless

Mesh Networks), còn các mạng không dây tùy biến như MANET, sensor chưa

được triển khai. Về tình hình nghiên cứu trên thế giới, các nhóm tác giả đã

triển khai cho cả mạng không dây cố định, MANET và sensor. Hầu hết các

công trình nghiên cứu đã công bố tập trung vào việc phân tích, đánh giá ảnh

hưởng của các hiệu ứng vật lý đến hiệu năng mạng.

(ii) Hầu hết các công trình nghiên cứu đã công bố chỉ đánh giá ảnh hưởng của các

hiệu ứng vật lý đối với từng giao thức riêng biệt. Chưa có sự tổng hợp, so sánh

giữa các giao thức định tuyến khác nhau để thấy được ưu - nhược điểm của

từng giao thức khi hoạt động trong môi trường có sự tác động của các hiệu ứng

vật lý.

(iii) Việc đề xuất các thuật toán định tuyến tối ưu để giảm ảnh hưởng của các hiệu

ứng vật lý cũng đã được triển khai. Tuy nhiên, hầu hết các thuật toán được đề

xuất là kiểm tra điều kiện ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý sau khi

tập lộ trình đã tìm được. Nghĩa là sau khi tìm xong tập lộ trình theo thuật toán

truyền thống mới kiểm tra điều kiện ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu ứng

vật lý. Nếu lộ trình tìm thấy thỏa mãn điều kiện ràng buộc thì gói dữ liệu được
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chấp nhận truyền đi. Ngược lại, gói dữ liệu sẽ bị chặn. Phương pháp này có thể

sẽ làm tăng xác suất tổn thất gói dữ liệu và tập lộ trình truyền dữ liệu chưa phải

là tập lộ trình tốt nhất thỏa mãn các điều kiện ràng buộc vật lý.

(iv) Về các mô hình mạng được sử dụng cho việc đánh giá hiệu năng, hầu hết các

công trình nghiên cứu chỉ đánh giá trên các mô hình mạng tốc độ thấp, chủ

yếu là kênh có băng thông 20 MHz của các chuẩn IEEE 802.11 a/b/g. Chưa tập

trung vào các hệ thống mạng tốc độ cao, sử dụng kênh của băng thông rộng

như 40 MHz, 80 MHz hay 160 MHz của chuẩn IEEE 802.11ac hiện nay. Trong

trường hợp hệ thống mạng sử dụng kênh băng thông rộng, việc nghiên cứu ảnh

hưởng của các hiệu ứng vật lý cần phải được quan tâm, vì băng thông càng

rộng thì nhiễu tác động lên kênh truyền càng lớn.

(v) Vấn đề cảm biến sự thay đổi thường xuyên của các hiệu ứng vật lý trên các

tuyến truyền dẫn chưa được xem xét. Đây là vấn đề đặc biệt quan trọng, vì với

các mạng tùy biến, tô-pô mạng sẽ thay đổi thường xuyên.

(vi) Kỹ thuật định tuyến cân bằng tải trong mạng MANET cũng đã được các nhóm

nghiên cứu trên thế giới triển khai. Các kết quả nghiên cứu đã chứng minh hiệu

năng mạng cải thiện một cách đáng kể về mặt xác suất nghẽn khi sử dụng kỹ

thuật định tuyến cân bằng. Tuy nhiên, các điều kiện ràng buộc về QoT chưa

được xem xét trong các thuật toán định tuyến cân bằng. Trong trường hợp hệ

thống mạng có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, kỹ thuật định tuyến cân

bằng có thể làm tăng ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý và thời gian trễ, do các

lộ trình đi qua nhiều nút trung gian, nhiều bước truyền. Vì vậy, việc xem xét

các điều kiện ràng buộc của chất lượng truyền dẫn trong các thuật toán định

tuyến cân bằng tải là điều cần thiết, đặc biệt là đối với hệ thống mạng MANET

có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, sử dụng kênh có băng thông lớn.

1.4. Những đóng góp của luận án

Qua việc phân tích, đánh giá tình hình nghiên cứu trong nước và trên thế giới về

kỹ thuật định tuyến trong mạng MANET và các vấn đề liên quan, tác giả xác định mục

tiêu nghiên cứu của đề tài là tập trung phân tích, đánh giá ảnh hưởng của các hiệu ứng

xảy ra trên các lộ trình truyền dữ liệu đến hiệu năng mạng MANET theo các thuật toán

định tuyến khác nhau. Trên cơ sở đó, đề xuất các thuật toán định tuyến cải tiến nhằm
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giảm thiểu ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý đến việc truyền dữ liệu, nâng cao hiệu

năng mạng MANET.

Qua quá trình học tập, nghiên cứu thực hiện luận án, trên cơ sở các kết quả nghiên

cứu đã được công bố, luận án có một số đóng góp chính như sau:

(i) Đề xuất phương pháp xác định các điều kiện ràng buộc của QoT dựa trên mô

hình xuyên lớp, sử dụng cho chế khám phá lộ trình của các giao thức định tuyến

theo yêu cầu trong mạng MANET.

(ii) Đề xuất thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT dựa trên tải lưu lượng

phân phối đến mỗi lộ trình (LBRQT) cho mạng MANET. Thuật toán định

tuyến LBRQT cho phép tìm ra các lộ trình truyền dữ liệu thỏa mãn các điều

kiện ràng buộc của QoT, đồng thời cân bằng tải lưu lượng phân phối đến tất cả

các kết nối trong mạng.

(iii) Đề xuất thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT cho mạng MANET

dựa trên thông tin định tuyến của nút nguồn (SLBQT-DSR). Thuật toán SLBQT-

DSR cho phép tìm ra lộ trình cân bằng tải đảm bảo QoT để truyền dã liệu, nâng

cao hiệu năng mạng MANET.

1.5. Kết luận chương

Trong chương này, tác giả đã trình bày những vấn đề cơ bản về mạng MANET

và các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng mạng, trong đó các kỹ thuật định tuyến trong

mạng MANET được đi sâu phân tích. Tác giả cũng đã phân tích kỹ tình hình nghiên

cứu trong nước và trên thế giới liên quan đến các kỹ thuật định tuyến trong mạng

MANET. Đánh giá những kết quả mà các nhà nghiên cứu trong nước và trên thế giới

đã đạt được, những vấn đề còn tồn tại cần phải được tiếp tục nghiên cứu. Trên cơ sở

đó, tác giả phát biểu tổng quát hóa bài toán cần giải quyết trong đề tài luận án.

Nội dung trọng tâm của luận án tiếp tục được trình bày trong các chương tiếp theo.

Chương 2 trình bày các kết quả nghiên cứu về việc phân tích, đánh giá QoT của các

lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET và ảnh hưởng của nó đến hiệu năng mạng

khi sử dụng các giao thức định tuyến theo yêu cầu. Chương 3 và Chương 4 trình bày

các thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT, được tác giả đề xuất cho mạng

MANET nhằm nâng cao hiệu năng mạng MANET.
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CHƯƠNG 2

ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG TRUYỀN DẪN CỦA MẠNG
MANET KHI SỬ DỤNG CÁC GIAO THỨC ĐỊNH TUYẾN

THEO YÊU CẦU VÀ CÂN BẰNG TẢI

Nội dung chương này trình bày các kết quả nghiên cứu về các hiệu ứng xảy ra ở

lớp vật lý mà nó ảnh hưởng lớn nhất đến hiệu năng mạng MANET, bao gồm suy giảm

công suất tín hiệu, nhiễu tích lũy trên các lộ trình, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu và tỷ lệ lỗi

bit. Từ đó, đánh giá ảnh hưởng của các hiệu ứng này đến hiệu năng mạng khi sử dụng

các giao thức định tuyến khác nhau. Các kết quả nghiên cứu ở chương này là cơ sở

để thiết lập các điều kiện ràng buộc về chất lượng truyền dẫn, cũng như việc lựa chọn

giao thức định tuyến phù hợp với từng mô hình mạng cụ thể. Đồng thời, làm cơ sở cho

việc đề xuất các thuật toán định tuyến đảm bảo chất lượng truyền dẫn ở các chương

sau. Các kết quả nghiên cứu cụ thể được trình bày trong 6 phần. Phần 2.1 đi sâu phân

tích các hiệu ứng vật lý xảy ra trên các lộ trình truyền dữ liệu của mạng MANET. Phần

2.2 trình bày các độ đo về hiệu năng của mạng MANET. Phần 2.3 và 2.4 đi sâu phân

tích chất lượng truyền dẫn của các lộ trình khi sử dụng các giao thức định tuyến theo

yêu cầu và định tuyến cân bằng tải. Phần 2.5 trình bày các kết quả đánh giá chất lượng

truyền dẫn và hiệu năng mạng sử dụng phương pháp mô phỏng. Cuối cùng là kết luận

chương, được trình bày chi tiết trong Phần 2.6.

2.1. Các hiệu ứng vật lý xảy ra trên lộ trình truyền dữ liệu

2.1.1. Các yếu tố kỹ thuật liên quan

Các hiệu ứng vật lý xảy ra trên các lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET phụ

thuộc vào các giải pháp kỹ thuật được sử dụng tại lớp vật lý và lớp liên kết dữ liệu, cơ

bản như các kỹ thuật điều chế tín hiệu, các chuẩn truyền thông không dây. Điều chế là

quá trình mã hóa số liệu vào sóng mang để truyền qua môi trường truyền dẫn. Trong

mạng truyền thông không dây, các kỹ thuật điều chế khóa dịch pha và khóa dịch biên

độ của sóng mang thường được sử dụng. Tùy theo phương thức biến đổi pha và biên

độ mà ta có các kỹ thuật điều chế khác nhau như điều chế dịch pha hai mức (Binary
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Phase Shift Keying - BPSK), điều chế dịch pha vi sai (Differential Phase Shift Keying

- DPSK), điều chế dịch pha 4 mức (Quadrature Phase Shift Keying - QPSK), điều chế

biên độ cầu phương (Quadrature Amplitude Modulation - QAM). Các kỹ thuật điều

chế này hiện đang được sử dụng phổ biến trong các chuẩn truyền thông không dây

IEEE 802.11 [57]. Tùy theo kỹ thuật điều chế được sử dụng mà tỷ lệ tín hiệu trên

nhiễu, tỷ lệ lỗi bit là khác nhau.

Ngoài sự phụ thuộc vào kỹ thuật điều chế, các hiệu ứng vật lý xảy ra trên các lộ

trình truyền dữ liệu còn phụ thuộc vào chuẩn truyền thông được sử dụng. Với mạng

MANET, các chuẩn truyền thông được sử dụng là IEEE 802.11a/b/g/n/ac [56]. Đặc

tính kỹ thuật cơ bản của các chuẩn này được tóm tắt như trong Bảng 2.1. Ta thấy rằng,

tùy theo chuẩn truyền thông được sử dụng mà băng thông kênh có thể khác nhau.

Chính vì vậy, nhiễu phát sinh trên các kênh truyền sẽ khác nhau.

Bảng 2.1. So sánh các tham số lớp vật lý theo chuẩn IEEE 802.11a/b/g/n/ac [20]

Chuẩn 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n 802.11ac

Tần số 2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4, 5 GHz

Vùng phủ sóng 124 m 120 m 140 m 250 m 70 - 100 m

Băng thông kênh 20 MHz 20 MHz 20 MHz
20, 40
MHz

20, 40, 80,
160 MHz

Tốc độ tố đa 11 Mbit/s 54 Mbit/s 54 Mbit/s 600 Mbit/s 1.73 Gbit/s

Kỹ thuật điều chế
DBPSK,
DQPSK,
CCK

BPSK,
QPSK,
16-QAM,
64-QAM

DBPSK,
DQPSK,
16-QAM,
64-QAM

64-QAM

BPSK,
QPSK,
16-QAM,
64-QAM,
256-QAM

Kỹ thuật trải phổ DSSS OFDM OFDM OFDM OFDM

2.1.2. Suy hao công suất qua môi trường dẫn

Khi truyền dữ liệu qua môi trường không gian tự do, công suất tín hiệu suy giảm

theo phương trình [20]:

L f =
(4πd

λ

)2
=
(4π fcd

c

)2
(2.1)
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trong đó, fc là tần số sóng mang của kỹ thuật điều chế được sử dụng, c là vận tốc

của ánh sáng (≈ 3× 108m/s) và d là khoảng cách giữa thiết bị phát và thiết bị thu.

Từ phương trình (2.1) ta thấy rằng, suy hao công suất tỷ lệ thuận với bình phương

khoảng cách truyền dẫn vì fc và c đều là hằng số. Điều này cho thấy rõ từ kết quả tính

toán ở Hình 2.1. Ta thấy rằng, khi khoảng cách truyền dẫn càng lớn thì suy hao công

suất càng tăng. Ví dụ, khi dữ liệu truyền qua khoảng cách 90 m, công suất tín hiệu

suy hao 79.13 dB nếu tần số sóng mang là 2.4 GHz, tương ứng với các chuẩn IEEE

802.11b/g/n/ac. Nếu sử dụng tần số sóng mang 5 GHz, tương ứng với các chuẩn IEEE

802.11a/ac, suy hao công suất là 85.5 dB. Trong trường hợp khoảng cách truyền dẫn

là 250 m, suy hao công suất tín hiệu tăng lên đến 88 dB và 94.38 dB tương ứng với

các trường hợp tần số sóng mang là 2.4 GHz và 5 GHz. Từ các kết quả tính toán thu

được trên Hình 2.1 ta có thể kết luận rằng, nếu kỹ thuật điều chế sử dụng sóng mang

với tần số càng cao thì suy hao công suất tín hiệu càng lớn.
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Hình 2.1. Suy hao công suất tín hiệu theo khoảng cách truyền dẫn

Vì suy hao tăng dần theo khoảng cách truyền dẫn, nên công suất tín hiệu sẽ giảm

dần. Mối quan hệ giữa công suất tín hiệu tại thiết bị phát và thiết bị thu được xác định

bởi [20, 42]:

Pr =
Pt

L f
(2.2)

trong đó, Pr là công suất tín hiệu nhận được tại thiết bị thu, Pt là công suất phát. Nếu

công phát và công suất thu được xác định bằng đơn vị dB hoặc dBm thì phương trình

(2.2) được viết lại thành:

Pr(dB) = 10log10

( Pt

L f

)
= 10log10(Pt)−10log10(L f ) = Pt(dB)−L f (dB) (2.3)
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Hình 2.2. Suy hao công suất thu theo khoảng cách truyền dẫn

Xét trường mạng không dây tùy biến sử dụng thiết bị có công suất phát là 19.5

dBm. Từ phương trình (2.3) ta xác định được công suất tín hiệu nhận được tại thiết bị

thu theo khoảng cách truyền dẫn như cho thấy trên Hình 2.2. Ta thấy rằng, tùy theo

tần số sóng mang được sử dụng mà độ nhạy thu yêu cầu của các thiết bị là khác nhau.

Ví dụ, trong trường hợp dữ liệu được truyền qua khoảng cách 250 m, nếu sử dụng tần

số sóng mang 2.4 GHz thì độ nhạy thu yêu cầu tối thiểu là -68.5 dBm, nhưng nếu sử

dụng sóng mang có tần số 5 GHz thì độ nhạy thu tối thiểu của các thiết bị phải là -75

dBm. Đây là cơ sở cho việc thiết kế hệ thống mạng trong thực tế, cũng như việc thiết

lập các tham số để phân tích, mô phỏng ở các phần sau.

2.1.3. Nhiễu tích lũy trên đường truyền

Khi truyền dữ liệu qua môi trường truyền thông, các thành phần tín hiệu không

mong muốn tác động vào tín hiệu dữ liệu, làm sai lệch tín hiệu, gây ra lỗi trong quá

trình truyền dẫn. Các thành phần tín hiệu không mong muốn này được gọi là nhiễu.

Có bốn thành phần nhiễu thường xuất hiện trong quá trình truyền dữ liệu. Đó

là nhiễu nhiệt (thermal noise), nhiễu tạp âm (intermodulation noise), nhiễu xuyên

âm (crosstalk) và nhiễu xung [3]. Trong mạng MANET sử dụng chuẩn truyền thông

IEEE 802.11, thành phần nhiễu có ảnh hưởng lớn nhất đến chất lượng truyền dẫn của

các kênh truyền là nhiễu nhiệt. Nhiễu nhiệt gây ra do sự chuyển động nhiệt của các

electron, xuất hiện trên tất cả các thiết bị điện và phương tiện truyền dẫn. Nhiễu nhiệt

được phân bố đều trên toàn bộ băng thông của kênh truyền và còn được gọi là nhiễu
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trắng (while noise). Công suất nhiễu nhiệt của một kênh truyền được xác định bởi:

Pn = K×T ×B (2.4)

trong đó, Pn (W) là công suất nhiễu nhiệt, K = 1.3803×10−23J/K là hằng số Boltz-

mann, T là nhiệt độ Kenvin và B (Hz) là băng thông kênh.

Để thấy rõ mức công suất nhiễu nhiệt xuất hiện trên các kênh truyền trong mạng

MANET, tác giả tính toán công suất nhiễu trong trường hợp nhiệt độ môi trường

(300oK) với các kênh truyền có băng thông kênh 20, 40, 80 và 160 HMz. Đây là các

kênh truyền được hỗ trợ trong các chuẩn IEEE 802.11a/b/g/n/ac. Kết quả thu được

như ở Hình 2.3. Ta thấy rằng, băng thông kênh càng lớn thì công suất nhiễu càng cao.

Nếu sử dụng kênh với độ rộng băng thông 20 MHz thì công suất nhiễu nhiệt phát sinh

là -101 dBm. Trong trường hợp sử dụng kênh với độ rộng băng thông 160 MHz của

chuẩn IEEE 802.11ac, công suất nhiễu nhiệt tăng lên đến -91.7 dBm. Về mặt lý thuyết,

một trong những giải pháp để tăng tốc độ truyền dẫn là sử dụng kênh có băng thông

lớn. Tuy nhiên, kết quả phân tích trên Hình 2.3 đã cho thấy rằng, băng thông kênh

càng lớn thì nhiễu phát sinh càng nhiều. Mặt khác, nhiễu phát sinh càng nhiều thì QoT

của kênh truyền càng suy giảm. Vì vậy, việc nghiên cứu ảnh hưởng của nhiễu phát

sinh trên kênh truyền đến hiệu năng mạng là điều cần thiết nhằm đảm bảo QoT của hệ

thống mạng, đặc biệt là hệ thống mạng sử dụng kênh có băng thông lớn.

K T
20 1.38E-23 300 8.28E-14 -100.819
40 1.38E-23 300 1.66E-13 -97.808
80 1.38E-23 300 3.31E-13 -94.798
160 1.38E-23 300 6.63E-13 -91.788
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Hình 2.3. Công suất nhiễu nhiệt phát sinh trên các kênh với độ rộng băng thông khác nhau
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2.2. Hiệu năng mạng MANET

Theo nghĩa chung, hiệu năng mạng là hiệu quả, năng lực và chất lượng hoạt động

của một hệ thống mạng. Đánh giá hiệu năng mạng là việc xác định các độ đo phản ánh

hiệu quả, năng lực và chất lượng của một hệ thống mạng bằng các phương pháp mô

phỏng, mô hình giải tích hoặc thực nghiệm. Trong mạng MANET, các độ đo thường

được sử dụng để đánh giá hiệu năng bao gồm xác suất chặn gói dữ liệu, thời gian trễ

từ nguồn đến đích, thông lượng, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu và tỷ lệ bit lỗi.

Trong kỹ thuật định tuyến cân bằng tải, các độ đo về xác suất chặn gói dữ liệu

và thông lượng mạng thường được các nhóm nghiên cứu quan tâm. Với kỹ thuật định

tuyến đảm bảo chất lượng truyền dẫn, các nhóm nghiên cứu thường tập trung phân

tích các độ đo về tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu và tỷ lệ bit lỗi, vì các độ đo này phản ánh

chất lượng truyền dẫn của hệ thống mạng. Trong luận án này, tác giả tập trung nghiên

cứu kỹ thuật định tuyến cân bằng tải, đồng thời đảm bảo chất lượng truyền dẫn trong

mạng. Vì vậy, các độ đo được tập trung phân tích bao gồm xác suất chặn gói dữ liệu,

thông lượng mạng, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu và tỷ lệ bit lỗi. Việc lựa chọn các độ đo

này vừa phản ảnh được hiệu quả của việc cân bằng tải, vừa phản ảnh được chất lượng

truyền dẫn trong toàn mạng.

2.2.1. Xác suất chặn gói dữ liệu

Xác suất chặn gói dữ liệu trong toàn mạng (Blocking Probability of Data packets

- BPD) được xác định như sau:

BPD =
Nb

Ng
(2.5)

trong đó, Ng là tổng số gói dữ liệu phát sinh trên toàn mạng, Nb là tổng số gói dữ liệu

bị chặn. Nb gồm hai thành phần chính, đó là chặn do lưu lượng bị nghẽn và chặn do

QoT không đảm bảo.

2.2.2. Thời gian trễ

Theo lý thuyết, thời gian trễ của một gói dữ liệu là tổng thời gian cần thiết để gói

dữ liệu đó truyền thành công từ nút nguồn đến nút đích. Khi dữ liệu truyền qua mạng,

thời gian trễ phụ thuộc vào nhiều yếu tố, cơ bản như thời gian xử lý tại các nút mà gói

dữ liệu đi qua, trễ hàng đợi, trễ truyền dẫn qua các bước truyền, trễ truyền tải qua môi

trường truyền dẫn.
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Trong một hệ thống mạng MANET, thời gian trễ là một trong những tham số cơ

bản phản ánh hiệu năng mạng. Tùy theo dịch vụ được sử dụng mà yêu cầu về thời gian

trễ là khác nhau.

2.2.3. Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu

Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (Signal to Noise Ratio - SNR) là một trong những tham

số quan trọng để đánh giá chất lượng kênh truyền dữ liệu trong mạng viễn thông, sử

dụng cho cả mạng có dây và không dây, được định nghĩa như sau [58]:

β = 10log10

(Ps

Pn

)
(dB) (2.6)

trong đó, Ps là công suất tín hiệu và Pn là công suất nhiễu. Trong mạng không dây

tùy biến, khi dữ liệu truyền qua nhiều nút trung gian, công suất nhiễu tích lũy dọc

theo lộ trình truyền dẫn tăng lên làm cho SNR giảm theo phương trình (2.6), nghĩa là

chất lượng truyền dẫn (Quality of Transmission - QoT) suy giảm. Để thấy rõ điều này,

tác giả phân tích một lộ trình truyền dữ liệu từ nguồn đến đích qua m nút trung gian

(m− 1 bước truyền) với cấu trúc như cho thấy trên Hình 2.4. Trong trường hợp này,

các nút trung gian thực hiện chức năng chuyển tiếp các gói dữ liệu để đến đích. Việc

chuyển tiếp các gói dữ liệu có thể thực hiện bằng một trong hai cách, có tái tạo tín hiệu

(regenerative) hoặc không tái tạo tín hiệu (nonregenerative) [9, 65]. SNR tại nút đích

của một lộ trình truyền dữ liệu phụ thuộc vào dạng chuyển tiếp được sử dụng tại các

nút trung gian.

(i) Trường hợp có tái tạo tín hiệu

Trong trường hợp này, kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (Decode and Forward - DF)

được sử dụng [9]. Tín hiệu nhận được tại các nút trung gian được tái tạo trước khi
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Hình 2.4. Cấu trúc của một lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET qua nhiều bước truyền
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truyền đến nút tiếp theo. Để tái tạo tín hiệu, trước tiên, ký thuật giải điều chế và giải

mã kênh được sử dụng để khôi phục dữ liệu gốc. Sau đó, dữ liệu được mã hóa và điều

chế trở lại để tiếp tục truyền đi. Vì tín hiệu được tái tạo tại các nút trung gian, nên vấn

đề suy hao công suất và nhiễu trên các bước truyền được xử lý tại các nút này. Vì vậy,

SNR tại nút đích của lộ trình truyền dữ liệu được xác định bởi:

βm = min(βh1 ,βh2 ,βh2 , ...,βhm−1) (2.7)

trong đó, βm là SNR thu được tại nút đích (nút m trong Hình 2.4), βh j là SNR của bước

truyền thứ j. Kỹ thuật DF có ưu điểm là giảm nhiễu và suy hao công suất tín hiệu trên

lộ trình. Tuy nhiên, nhược điểm lớn nhất của kỹ thuật này là tăng trễ xử lý tại mỗi nút

trung gian do tín hiệu phải xử lý nhiều khâu trước khi truyền đi. Do vậy, kỹ thuật DF

không phù hợp với các hệ thống mạng tốc độ cao.

(ii) Trường hợp không tái tạo tín hiệu

Trong trường hợp này, kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp (Amplify and Forward -

AF) được sử dụng [9]. Tín hiệu truyền dẫn được khuếch đại tại mỗi nút trung gian để

tiếp tục truyền đi, không thực hiện giải điều chế và giải mã tại các nút này. So với kỹ

thuật DF, kỹ thuật AF có ưu điểm là giảm trễ xử lý tại các nút trung gian, nên kỹ thuật

này phù hợp với các hệ thống mạng tốc độ cao. Tuy nhiên, vì các nút trung gian thực

hiện chức năng khuếch đại tín hiệu trước khi truyền đến nút tiếp theo, nên cả công suất

tín hiệu và công suất nhiễu đều được khuếch đại. Vì vậy, kỹ thuật AF có thể làm tăng

nhiễu tích lũy trên lộ trình truyền dẫn, dẫn đến SNR giảm dần. Đây là nhược điểm lớn

nhất của kỹ thuật này.

Để thấy rõ sự suy giảm của SNR khi sử dụng kỹ thuật AF, tác giả phân tích lộ trình

truyền dữ liệu từ nguồn đến đích qua m nút trung gian với cấu trúc như cho thấy trên

Hình 2.4. Theo định nghĩa ta có SNR tại nút đích được xác định bởi:

βn =
P(s)

m

P(n)
m

(2.8)

trong đó, P(s)
m là công suất tín hiệu thu được tại nút đích (nút m trong Hình 2.4), P(n)

m

là công suất nhiễu tích lũy từ nút nguồn đến nút đích. Tại mỗi nút trên lộ trình ngoại

trừ nút nguồn, P(n)
m gồm có hai thành phần, công suất nhiễu tích lũy từ các bước truyền

trước đó (P(n)
m−1) và công suất nhiễu phát sinh trên bước truyền đang xét (P(n)

hm−1
). P(n)

m−1
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cũng được khuếch đại tại nút m−1 và suy hao qua bước truyền hm−1, do vậy ta có:

P(n)
m = P(n)

m−1
Gm−1

Lhm−1

+P(n)
hm−1

(2.9)

trong đó, Gm−1 là hệ số khuếch đại của anten nút m−1 và Lhm−1 là suy hao công suất

qua bước truyền hm−1. Thay (2.9) vào (2.8) ta có:

βn =
P(s)

m

P(n)
m−1

Gm−1
Lhm−1

+P(n)
hm−1

(2.10)

Mặt khác, công suất tín hiệu thu được tại nút m được xác định bởi:

P(s)
m = P(s)

m−1
Gm−1

Lhm−1

⇒ Gm−1

Lhm−1

=
P(s)

m

P(s)
m−1

(2.11)

Thay (2.11) vào (2.10) ta có:

βn =
P(s)

m

P(n)
m−1

P(s)
m

P(s)
m−1

+P(n)
hm−1

(2.12)

⇔ βn =
1

P(n)
m−1

P(s)
m−1

+
P(n)

hm−1

P(s)
m

(2.13)

⇔ βn =
1

1
βm−1

+ 1
βhm−1

(2.14)

⇔ 1
βn

=
1

βm−1
+

1
βhm−1

(2.15)

⇔ 1
βn

=
( 1

βm−2
+

1
βhm−2

)
+

1
βhm−1

(2.16)

Từ phương trình (2.16), bằng phương pháp truy hồi ta có:

1
βn

=
1
β1

+
1

βh1

+
1

βh2

+
1

βh3

+ ...+
1

βhm−1

(2.17)

Vì β1 là SNR tại nút nguồn, mà công suất nhiễu tại nút nguồn bằng 0, nên 1
β1

= 0. Do

vậy, từ (2.17) ta có:
1
βn

=
1

βh1

+
1

βh2

+
1

βh3

+ ...+
1

βhm−1

(2.18)
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⇔ βn =
(m−1

∑
i=1

1
βhi

)−1
(2.19)

Phương trình (2.19) cho phép xác định SNR của một lộ trình truyền dữ liệu qua m

nút trong trường hợp không có tái tạo tín hiệu tại các nút trung gian. Từ (2.19) ta thấy

rằng, SNR tại nút đích giảm dần theo số bước truyền mà các gói dữ liệu đi qua.

2.2.4. Tỷ lệ lỗi bit

Tỷ lệ lỗi bit (Bit Error Rate - BER) là một trong những tham số hiệu năng quan

trọng để đánh giá chất lượng của một kênh truyền dẫn, được xác định bằng tổng số bit

lỗi trên tổng số bit truyền. Trong môi trường truyền dẫn không dây, BER phụ thuộc

vào nhiều yếu tố, như nhiễu phát sinh kênh truyền, SNR và kỹ thuật điều chế được sử

dụng. Sự phụ thuộc của BER theo SNR đối với các kỹ thuật điều chế sử dụng trong

mạng không dây được xác định như sau [11]:

Pb =


1
2

erfc
(√Eb

No

)
Nếu BPSK và QPSK

2(
√

M−1)√
Mlog2M

erfc
(√ 3log2M

2(M−1)
Eb

No

)
Nếu M-QAM

(2.20)

trong đó, Pb là tỷ lệ lỗi bit, Eb
No

là tỷ số giữa năng lượng của một bit và công suất nhiễu.

Trong điều chế số, Eb
No

tương đương với SNR. erfc là hàm lỗi bù, được xác định như

sau:

erfc(x) =
2√
π

∫
∝

x
e−t2

dt (2.21)

Theo lý thuyết, để xác định BER của một kênh truyền khi biết SNR và kỹ thuật

điều chế được sử dụng, ta có thể sử dụng của phương trình (2.20), hoặc sử dụng công

cụ BERTool trong phần mềm MATLAB [45]. Trong chuyên đề này, tác giả sử dụng

đồng thời cả hai phương pháp, tính toán theo phương trình (2.20) và sử dụng công

cụ BERTool, kết quả thu được như trên Hình 2.5. Các kỹ thuật điều chế được xem

xét là QPSK, 16-QAM, 64-QAM và 256-QAM. Đây là các kỹ thuật điều chế được sử

dụng trong các chuẩn IEEE 802.11a/b/g/n/ac như đã phân tích ở Phần 2.1. Các đồ thị

trên Hình 2.5 cho thấy rằng, SNR càng tăng thì BER càng giảm. Ngoài ra, với cùng

một giá trị SNR thì BER sẽ khác nhau tùy theo kỹ thuật điều chế được sử dụng. Ví

dụ, xét trường hợp SNR là 10 dB, nếu sử dụng kỹ thuật điều chế QPSK thì BER là
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2
4
6
8 1.90E-04 1.90E-04 9.25E-03 9.20E-03
10 3.87E-06 3.87E-06 1.75E-03 1.70E-03
12 9.00E-09 9.00E-09 1.39E-04 1.38E-04
14 6.81E-13 6.81E-13 2.76E-06 2.76E-06 0.002154004
16 6.25E-09 6.25E-09 0.000217174
18
20
22
24
26
28
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1E-08

1E-07
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1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

2 6 10 14 18 22 26

SNR (dB)

B
E

R

Theory.QPSK BERTool.QPSK
Theory.16-QAM BERTool.16-QAM
Theory.64-QAM BERTool.64-QAM
Theory.256-QAM BERTool.256-QAM

Hình 2.5. Quan hệ giữa BER và SNR theo các kỹ thuật điều chế khác nhau

3.87×10−6, nhưng nếu sử dụng các kỹ thuật điều chế 6-QAM, 64-QAM và 256-QAM

thì các giá trị BER tương ứng là 1.75× 10−3, 2.65× 10−2 và 7.85× 10−2. Như vậy,

với các kỹ thuật điều chế đa mức, khi số mức điều chế càng cao thì BER càng tăng,

đây là vấn đề cần lưu ý trong các hệ thống mạng không dây tốc độ cao.

2.2.5. Một số kết quả tính toán và thảo luận

Trong phần này, tác giả phân tích một lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET

qua nhiều nút trung gian để thấy rõ ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý đến chất lượng

tín hiệu truyền dẫn. Các kết quả đánh giá được thực hiện theo các chuẩn truyền thông

không dây khác nhau.

2.2.5.1. Mô hình phân tích

Xét một lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET, từ nút A đến nút I qua 7 nút

trung gian là B, C, D, E, F, G và H với cấu trúc như ở Hình 2.6. Các con số ghi trên

các kết nối minh họa khoảng cách giữa các nút, được tính bằng mét. Các giả thiết của

mô hình được thiết lập như ở Bảng 2.2.
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Bảng 2.2. Các giả thiết phân tích một lộ trình trong mạng MANET

Tham số Giá trị

Công suất phát 17 dBm

Độ nhạy thu -71 dBm

Tần số sóng mang của kỹ thuật điều chế 2.4 và 5 GHz

Băng thông kênh 20, 40, 80 và 160 MHz

Mô hình nhiễu Nhiễu nhiệt

Nhiệt độ phân tích 3000K

Ngưỡng BER 10−9

Giao thức MAC 802.11a/b/g/n/ac

2.2.5.2. Trường hợp sử dụng sóng mang có tần số 2.4 GHz

Như đã phân tích ở Phần 2.1.1, sóng mang có tần số 2.4 GHz được sử dụng trong

các chuẩn IEEE 802.11b/g/n/ac. Với các giả thiết như ở Bảng 2.2, theo phương trình

(2.6) ta dễ dàng xác định được SNR trên các bước truyền của lộ trình ở Hình 2.6. Kết

quả thu được như ở Bảng 2.3. Ta thấy rằng, băng thông của kênh truyền càng lớn thì

SNR càng giảm. Cụ thể, nếu sử dụng kênh truyền có băng thông 20 MHz thì SNR lớn

nhất là 32.7 dB tương ứng với bước truyền từ A đến B, SNR nhỏ nhất là 29.8 dB tương

ứng với bước truyền từ G đến H. Nhưng nếu sử dụng kênh với độ rộng băng thông là

BB

HH

AA

DD

CC

GG

FF

EE

II

180

190

195

210

182

230

250

215

Hình 2.6. Một lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET qua 9 nút
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Bảng 2.3. SNR trên các bước truyền của lộ trình ở Hình 2.6 trong trường hợp sóng
mang có tần số 2.4 GHz

Bước truyền
SNR (dB)

20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz

AB 32.7 29.7 26.7 23.6

BC 32.2 29.2 26.2 23.2

CD 32.0 29.0 26.0 22.9

DE 31.3 28.3 25.3 22.3

EF 32.6 29.6 26.6 22.5

FG 30.5 27.5 24.5 21.1

GH 29.8 26.8 23.8 20.8

HI 31.1 28.1 25.1 22.1

40 MHz thì các giá trị này giảm xuống còn 29.7 và 27.5 dB. SNR tiếp tục giảm khi

băng thông kênh tăng lên 80 MHz. Đặc biệt, nếu sử dụng kênh 160 MHz thì SNR giảm

rất nhiều, giá trị lớn nhất chỉ là 23.6 dB, giá trị nhỏ nhất là 22.1 dB. Nguyên nhân của

sự suy giảm này là do khi băng thông kênh càng lớn thì công suất nhiễu nhiệt phát

sinh trên kênh truyền càng lớn. Mặt khác, theo phương trình (2.6), SNR tỷ lệ nghịch

với công suất nhiễu, nên khi công suất nhiễu càng tăng thì SNR càng suy giảm.

Từ các kết quả thu được trên Bảng 2.3, ta dễ dàng xác định được SNR của lộ trình

truyền dữ liệu từ nút A đến nút I. Trong trường hợp nút trung gian có tái tạo tín hiệu,

SNR của lộ trình được xác định theo phương trình (2.7), kết quả thu được như cho

thấy trên Hình 2.7(a). Ta thấy rằng, SNR giảm dần theo tổng số bước truyền mà dữ

liệu đi qua. Cụ thể, xét trường hợp kênh có băng thông 20 MHz, khi mới truyền qua

một bước truyền (đến nút B), SNR là 32.67 dB. Nhưng nếu truyền qua 3 bước truyền

(đến nút D), SNR giảm xuống 31.97 dB. SNR tiếp tục giảm xuống còn 29.8 dB khi dữ

liệu truyền qua 8 bước truyền, nghĩa là đến nút I. Kết quả cũng hoàn toàn tương tự cho

các trường hợp băng thông kênh 40 MHz, 80 MHz và 160 MHz. Trong trường hợp các

nút trung gian không tái tạo tín hiệu, theo phương trình (2.19) ta xác định được SNR

khi truyền qua lộ trình tà A đến I, kết quả thu được như trên Hình 2.7(b). Trong trường

hợp này, SNR suy giảm nhiều hơn so với trường hợp có tái tạo tín hiệu (kết quả ở Hình
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E 25.99819 22.98788953 19.97758958 16.9672896
F 25.13491 22.12461029 19.11431033 16.1040104
G 24.03611 21.0258134 18.01551344 15.0052135
H 23.01828 20.00798458 16.99768462 13.9873847
I 22.39426 19.38396373 16.37366377 13.3633638
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Hình 2.7. Suy giảm SNR qua các bước truyền khi (a) Nút trung gian có tái tạo tín
hiệu và (b) Nút trung gian không tái tạo tín hiệu sử dụng sóng mang 2.4 GHz

2.7(a)). Khi truyền đến nút đích (nút I), SNR chỉ còn 22.39, 19.38, 16.37 và 13.36 dB

tương ứng với các trường hợp băng thông kênh 20, 40, 80 và 160 MHz.

Xét trường hợp kỹ thuật điều chế 256-QAM được sử dụng. Giả sử ngưỡng BER

cho phép là 10−6. Theo kết quả tính toán ở Hình 2.5, SNR yêu cầu tốt thiểu để đạt

được BER = 10−6 là 23.5 dB. Như vậy, với các kết quả phân tích ở Hình 2.7, có một

số trường hợp không thỏa mãn điều kiện ràng buộc về QoT. Cụ thể, trong trường hợp

các nút trung gian có tái tạo tín hiệu (kết quả ở Hình 2.7(a)), nếu sử dụng các kênh có

băng thông 20, 40 hoặc 80 MHz thì điều kiện ràng buộc về QoT luôn thỏa mãn, nghĩa

là SNR luôn lớn hơn SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB). Tuy nhiên, nếu sử dụng kênh

có băng thông 160 MHz, điều kiện ràng buộc về QoT chỉ thỏa mãn khi truyền đến nút

F. Nếu truyền đến nút G, SNR giảm xuống còn 21.5 dB, giá trị này nhỏ hơn SNR yêu

cầu tối thiểu. Nếu truyền đến nút H và I, SNR còn giảm nhiều hơn. Phân tích tương

tự ta thấy rằng, trong trường hợp các nút trung gian không tái tạo tín hiệu (kết quả ở

Hình 2.7(b)), để thỏa mãn ràng buộc về QoT, dữ liệu chỉ được phép truyền đến nút E,

D hoặc B tương ứng với các trường hợp kênh truyền có băng thông 40, 80 hoặc 160

MHz.

2.2.5.3. Trường hợp sử dụng sóng mang có tần số 5 GHz

Sóng mang có tần số 5 GHz được sử dụng trong các chuẩn IEEE 802.11a và IEEE

802.11ac như đã phân tích ở Phần 2.1. Trong trường hợp này, suy hao công suất tín
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Bảng 2.4. SNR trên các bước truyền của lộ trình ở Hình 2.6, sử dụng sóng mang
có tần số 5 GHz

Bước truyền
SNR (dB)

20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz

AB 26.30 23.29 20.28 17.27

BC 25.83 22.82 19.81 16.80

CD 25.60 22.59 19.58 16.57

DE 24.96 21.95 18.94 15.93

EF 26.20 23.19 20.18 17.17

FG 24.17 21.16 18.15 15.14

GH 23.44 20.43 17.42 14.41

HI 24.75 21.74 18.73 15.72

hiệu qua môi trường truyền dẫn lớn hơn so với trường hợp sử dụng sóng mang có tần

số 2.4 GHz, nên SNR trên các bước truyền giảm. Theo phương trình (2.6) ta xác định

được SNR trên các bước truyền của lộ trình ở Hình 2.6. Các kết quả thu được trong

ở Bảng 2.4 cho thấy rằng, băng thông của kênh truyền càng lớn thì SNR càng giảm.

Cụ thể, nếu sử dụng kênh truyền có băng thông 20 MHz thì SNR lớn nhất là 26.3 dB

tương ứng với bước truyền từ A đến B, SNR nhỏ nhất là 23.44 dB tương ứng với bước

truyền từ G đến H. Nhưng nếu sử dụng kênh với độ rộng băng thông là 40 MHz thì

các giá trị này giảm xuống còn 23.29 và 20.43 dB. SNR tiếp tục giảm khi băng thông

kênh tăng lên 80 MHz. Đặc biệt, nếu sử dụng kênh 160 MHz thì SNR giảm rất nhiều,

giá trị lớn nhất chỉ là 17.27 dB, giá trị nhỏ nhất là 14.41 dB. Như vậy, so với trường

hợp sử dụng sóng mang có tần số 2.4 GHz, SNR trên các bước truyền giảm trung bình

gần 6 dB. Vì vậy, các chuẩn mạng không dây sử dụng sóng mang có tần số 5 GHz

thường có phạm vi phủ sóng nhỏ hơn các chuẩn mạng không dây sử dụng sóng mang

có tần số 2.4 GHz.

Từ các kết quả thu được trên Bảng 2.4, ta dễ dàng xác định được SNR của lộ trình

truyền dữ liệu từ nút A đến nút I theo các phương trình (2.7) và (2.19). Kết quả thu

được trên Hình 2.8(a) tương ứng với trường hợp nút trung gian có tái tạo tín hiệu. Ta

thấy rằng, SNR giảm dần theo tổng số bước truyền mà dữ liệu đi qua. Cụ thể, xét

trường hợp kênh có băng thông 20 MHz, SNR giảm từ 26.29 dB xuống còn 23.44 dB
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G 17.66094 14.65063814 11.64033819 8.63003823
H 16.64311 13.63280933 10.62250937 7.61220941
I 16.01909 13.00878847 9.998488518 6.98818856
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N

R
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dB
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40 MHz
80 MHz
160 MHz

  B       C       D       E       F       G       H       I
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26

1 2 3 4 5 6 7 8

Nút đến

S
N

R
 (

dB
)

20 MHz
40 MHz
80 MHz
160 MHz

  B       C       D       E       F       G       H       I

(b)

Hình 2.8. Suy giảm SNR qua các bước truyền khi (a) Nút trung gian có tái tạo tín
hiệu và (b) Nút trung gian không tái tạo tín hiệu sử dụng sóng mang 5 GHz

khi dữ liệu truyền từ nút A đến nút I. Khi băng thông kênh tăng lên, SNR giảm nhiều

hơn. Đặc biệt, nếu sử dụng kênh 160 MHz, SNR chỉ còn 14.41 dB khi truyền đến nút

I. Trong trường hợp các nút trung gian không tái tạo tín hiệu, kết quả thu được như

trên Hình 2.8(b). Trong trường hợp này, SNR suy giảm nhiều hơn so với trường hợp

có tái tạo tín hiệu. Khi truyền đến nút I, SNR chỉ còn 16.01, 13.00, 9.98 và 6.98 dB

tương ứng với các trường hợp băng thông kênh 20, 40, 80 và 160 MHz. Với các giá trị

SNR này, đảm bảo yêu cầu BER không vượt ngưỡng 10−6, kỹ thuật điều chế có thể

sử dụng là QPSK (hay 4-QAM). Còn với các kỹ thuật điều chế QAM ở mức cao hơn

không thể sử dụng, vì BER sẽ tăng cao.

2.3. Chất lượng truyền dẫn của các lộ trình khi sử dụng các giao thức định tuyến
theo yêu cầu

Các kết quả tính toán và phân tích SNR và BER trên một lộ trình ở Phần 2.2.5 đã

cho thấy rằng, tùy theo cấu trúc của một lộ trình truyền dữ liệu, tần số sóng mang được

sử dụng và băng thông của kênh truyền mà SNR của một lộ trình sẽ khác nhau. Có một

số trường hợp, SNR không thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT. Vì vậy, việc nghiên

cứu, phân tích QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET theo các giao

thức định tuyến khác nhau là điều cần thiết, làm cơ sở cho việc xác định các điều kiện

ràng buộc của QoT cũng như việc cải tiến các giao thức định tuyến nhằm đảm bảo

hiệu năng của hệ thống mạng. Nội dung phần này trình bày các kết quả nghiên cứu
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về việc phân tích QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu khi sử dụng các giao thức định

tuyến DSR và AODV, đánh giá ảnh hưởng của nó đến hiệu năng mạng. Các kết quả

nghiên cứu này đã được công bố trong [B8]1 và [B3]2.

2.3.1. Nguyên lý cơ bản của các giao thức định tuyến theo yêu cầu

Định tuyến theo yêu cầu (On-Demand Routing Protocol) là lớp giao thức định

tuyến hiện đang được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trong mạng tùy biến di động.

Theo nguyên lý hoạt động của lớp giao thức định tuyến này, các lộ trình truyền dữ liệu

sẽ được tạo ra khi có yêu cầu [3]. Khi một nút yêu cầu một lộ trình mới để đến đích,

nút đó phải khởi đầu một quá trình khám phá lộ trình (Route Discovery). Quá trình

này chỉ hoàn tất khi đã tìm ra một lộ trình sẵn sàng hoặc tất cả các lộ trình khả thi

đều đã được kiểm tra. Khi một lộ trình đã được khám phá và thiết lập, nó được duy

trì thông số định tuyến bởi một số dạng thủ tục cho đến khi hoặc là lộ trình đó không

thể truy nhập được từ nút nguồn hoặc là không còn khả thi nữa. Với nguyên lý đó, các

giao thức định tuyến điều khiển theo yêu cầu không phát quảng bá đến các nút láng

giềng về các thay đổi của bảng định tuyến theo thời gian, điều này tiết kiệm được tài

nguyên mạng. Vì vậy, lớp giao thức định tuyến theo yêu cầu này có thể sử dụng trong

các mạng tùy biến di động với cấu trúc phức tạp, các nút di chuyển nhiều.

Trong lớp giao thức định tuyến điều khiển theo yêu cầu, có hai giao thức hiện

đang được nghiên cứu và ứng dụng phổ biến trong mạng MANET, đó là giao thức

DSR (Dynamic Source Routing) và giao thức AODV (Ad hoc On Demand Distance

Vector). Đây cũng là hai giao thức được tập trung nghiên cứu trong luận án này.

2.3.1.1. Giao thức DSR         
 
 

Opt. type Opt. Data Length Identification  Opt. type Opt. Data Len Last Hop Ext. Reserved 
Target Address  Address [1] 

Address [1]  Address [2] 
Address [2]  Address [3] 

…   … 
Address [n]  Address [n] 

                                          (a)                                                                              (b) 

Hình 2.9. Cấu trúc của gói (a) RREQ và (b) RREP trong giao thức DSR [22]

1Kỷ yếu Hội thảo FAIR’8, 2015, NXB Khoa học Tự nhiên và Công nghệ, trang 111 - 118.
2Kỷ yếu Hội thảo @ lần thứ XXI, Thanh Hóa, 27-28/7/2018, trang 162 - 169
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Theo nguyên lý hoạt động của giao thức định tuyến DSR [22], khi nút nguồn muốn

truyền dữ liệu đến nút đích, trước tiên nút nguồn kiểm tra trong bảng định tuyến của

Thuật toán 2.1: Thuật toán khám phá lộ trình của giao thức DSR
Input : Một tô-pô mạng MANET; Một yêu cầu khám phá lộ trình mới từ nút

nguồn (S) đến nút đích (D).
Output: Một lộ trình mới từ S đến D, hoặc từ chối yêu cầu nếu không tìm được

lộ trình.
Method:

(1) Bắt đầu tiến trình khám phá lộ trình mới tại nút nguồn (nút s);
(2) repeat
(3) Phát quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút láng giềng;

//Tại các nút nhận được gói RREQ (nút i);
(4) if (Trước đó i chưa nhận gói RREQ này) then
(5) Thêm một bản ghi vào bảng định tuyến của i chứa lộ trình ngược về s;
(6) if (i chưa phải là nút đích (nút d)) then
(7) if (Bảng định tuyến của i không có lộ trình đến d) then
(8) Cập nhật đường ngược về s trong bảng định tuyến của i;
(9) Cập nhật lộ trình từ s đến i trong gói RREQ;

(10) else
(11) Nối lộ trình s→ i trong gói RREQ với lộ trình i→ d trong

bảng định tuyến của i;
(12) Tạo gói RREP;
(13) Cập nhật lộ trình s→ d vào gói RREP;
(14) Xóa gói RREQ;
(15) Gửi gói RREP về s theo đường ngược;

(16) end
(17) else
(18) Tạo gói RREP;
(19) Cập nhật lộ trình s→ d vào gói RREP;
(20) Xóa gói RREQ;
(21) Gửi gói RREP về s theo đường ngược;

(22) end
(23) else
(24) Xóa gói RREQ;
(25) Kết thúc tiến trình xử lý gói RREQ vừa nhận;

(26) end
(27) until (i nhận được gói RREP) or (Quá thời gian chờ);

41



nó xem có tồn tại một lộ trình để đến đích hay không. Nếu có, sử dụng lộ trình này để

truyền dữ liệu. Ngược lại, thuật toán khám phá lộ trình được thực thi để tìm lộ trình

mới cho việc truyền dữ liệu.

Nguyên lý phám phá lộ trình mới được thực thi theo thuật toán 2.1. Để khám phá

lộ trình mới, nút nguồn gửi quảng bá gói yêu cầu lộ trình (Route Request Packet -

RREQ) với khuôn dạng như ở Hình 2.10a đến tất cả các nút láng giềng của nó. Tại

mỗi nút nhận được gói RREQ, các nút này kiểm tra xem gói RREQ này đã được nhận

trước đó hay chưa dựa trên giá trị của trường Identification và địa chỉ nút nguồn. Nếu

như trước đó đã nhận gói RREQ này thì nút đó sẽ loại bỏ gói RREQ mà không xử lý

gì thêm. Ngược lại, nếu trong bảng định tuyến của nút đang xét có thông tin lộ trình

để đến đích, nút đang xét gửi gói phản hồi lộ trình (Route Reply Packet - RREP) với

khuôn dạng như ở Hình 2.10b về nút nguồn. Ngược lại, gói RREQ được tiếp tục gửi

quảng bá đến các nút láng giềng của nút đang xét. Quá trình lặp lại cho đến khi tìm

được lộ trình đến nút đích, hoặc quá thời gian chờ cho phép.

Đặc trưng cơ bản của giao thức định tuyến DSR là mỗi nút lưu trữ toàn bộ thông

tin lộ trình đến các nút đích. Để thực hiện được điều này, thông tin lộ trình luôn được

cập nhật vào gói RREQ và RREP mỗi khi các gói này được xử lý tại các nút mạng.

Giao thức DSR sử dụng các trường Address[x] (x = 1 đến n) trong các gói RREQ và

RREP (Hình 2.10) để lưu trữ thông tin lộ trình. Khi nút nguồn nhận được gói RREP,

thông tin toàn bộ lộ trình được cập nhật vào bảng định tuyến của nó. Việc xác định lộ

trình để truyền dữ liệu được thực hiện tại nút nguồn. Thông tin lộ trình được lưu trữ

vào phần tiêu đề (header) của các gói dữ liệu để truyền đi. Các nút trung gian chỉ cần

đọc thông tin định tuyến trong phần tiêu đề gói dữ liệu để xác định nút tiếp theo cần

chuyển mạch đến.

 Type J R G D U Reversed CF Hop Count

RREQ ID 

Destination IP Address 

Destination Sequence Number 

Source IP Address 

Source Sequence Number 

 

32 bits 

 Type J R Reversed Prefix Hop Count

Destination IP Address 

Destination Sequence Number 

Originator IP Address 

Lifetime 

 
(a)                                                                      (b) 

32 bits 

 
Hình 2.10. Cấu trúc gói (a) RREQ và (b) RREP trong giao thức AODV [16]
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2.3.1.2. Giao thức AODV

Tương tự như giao thức DSR, AODV cũng sử dụng cơ chế phát quảng bá gói

RREQ để khám phá lộ trình mới khi có yêu cầu [16]. Tuy nhiên điểm khác biệt cơ bản

Thuật toán 2.2: Thuật toán khám phá lộ trình của giao thức AODV
Input : Một tô-pô mạng MANET; Một yêu cầu khám phá lộ trình mới từ S đến D.
Output: Một lộ trình mới từ S đến D, hoặc từ chối yêu cầu nếu không tìm được.
Method:

(1) Bắt đầu tiến trình khám phá lộ trình mới tại nút nguồn (nút s);
(2) repeat
(3) Phát gói RREQ đến các nút láng giềng;

//Tại các nút nhận được gói RREQ (nút i);
(4) if (Trước đó i chưa nhận gói RREQ này) then
(5) Thêm một bản ghi vào bộ nhớ tạm của i chứa thông tin lộ trình ngược về s;
(6) if (i chưa phải là nút đích (nút d)) then
(7) if (Bộ nhớ tạm của i không có lộ trình đến d) or (Có lộ trình nhưng DSN

trong bộ nhớ tạm nhỏ hơn DSN của RREQ) then
(8) Cập nhật thông tin đường ngược về s vào bộ nhớ tạm của i;
(9) HopCount← HopCount + 1;

(10) else
(11) Nối lộ trình s→ i trong RREQ với lộ trình i→ d trong bộ nhớ tạm

của i;
(12) Tạo gói RREP;
(13) Cập nhật đường ngược về s trong bộ nhớ tạm của i;
(14) Xóa gói RREQ;
(15) Gửi gói RREP về s theo đường ngược;

(16) end
(17) else
(18) Tạo gói RREP;
(19) Cập nhật thông tin đường ngược về s trong bảng định tuyến của i;
(20) Xóa gói RREQ;
(21) Gửi gói RREP về s theo đường ngược;

(22) end
(23) else
(24) Xóa gói RREQ;
(25) Kết thúc tiến trình xử lý gói RREQ vừa nhận;

(26) end
(27) until (i nhận được gói RREP) or (Quá thời gian chờ);
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của giao thức AODV so với DSR là việc lưu trữ thông tin định tuyến tại mỗi nút mạng.

Bảng định tuyến của mỗi nút chỉ lưu trữ thông tin đến nút tiếp theo, mà không lưu trữ

toàn bộ lộ trình đến đích như DSR. Ngoài ra, AODV sử dụng thêm trường số thứ tự

đích (Destination Sequence Number - DSN) để biểu diễn “độ mới” của mỗi lộ trình,

tránh định tuyến lặp. DSN được cập nhật khi một nút nhận được thông tin mới hơn từ

các gói điều khiển. Mỗi nút sẽ duy trì một DSN độc lập. Để đảm bảo rằng thông tin

về lộ trình đến đích là mới, mỗi nút chỉ cập nhật thông tin từ các gói RREQ, RREQ và

RRER khi giá trị DSN lưu trữ trong gói lớn hơn giá trị DSN hiện tại của nó.

Nguyên lý phám phá lộ trình sử dụng giao thức AODV được thực thi theo thuật toán

2.2. Trước tiên, nút nguồn tạo và truyền quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút láng

giềng của nó. Tại mỗi nút nhận được gói RREQ, dựa trên giá trị của trường RREQ_ID

và địa chỉ nút nguồn để xác định xem gói RREQ này đã được nhận trước đó hay chưa.

Nếu trước đó đã nhận gói RREQ này thì gói RREQ bị loại bỏ. Ngược lại, nếu trong

bảng định tuyến của nó có thông tin lộ trình đến đích, nút đang xét gửi gói phản hồi

lộ trình RREP về nút nguồn. Ngược lại, gói RREQ được tiếp tục gửi quảng bá đến các

nút láng giềng của nút đang xét. Khác với giao thức DSR, giao thức AODV sử dụng

trường DSN để đảm bảo "độ mới" của lộ trình. Một nút sẽ tăng DSN của nó trước khi

gửi gói RREQ, trước khi gửi gói RREP hoặc khi nhận được thông tin về trạng thái kết

nối đến bước truyền tiếp theo của lộ trình đến đích bị lỗi.

2.3.2. Chất lượng truyền dẫn của các lộ trình

Theo nguyên lý khám phá lộ trình của các giao thức định tuyến theo yêu cầu như

mô tả ở Phần 2.4.1, trọng số của các lộ trình tìm được là tổng số bước truyền. Vì vậy,

trong một số trường hợp, lộ trình tìm được chưa phải là lộ trình có QoT tốt nhất. Thậm

chí có một số trường hợp lộ trình tìm được không thỏa mãn các điều kiện ràng buộc

của QoT. Để thấy rõ điều này, tác giả xét một ví dụ như ở Hình 2.11 với giao thức định

tuyến AODV được sử dụng. Xét trường hợp nút A muốn khám phá lộ trình mới đến

nút H. Giả sử rằng ở thời điểm hiện tại, bảng định tuyến của tất cả các nút là rỗng. Để

khám phá lộ trình mới, nút A phát quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút láng giềng

của nó là B, E và F. Khi nhận được gói RREQ, các nút B, E và F sẽ cập nhật đường

ngược về nút nguồn (nút A) vào bảng định tuyến của nó. Ví dụ, nút B sẽ cập nhật thêm

một bản ghi [A, A, 1] vào bảng định tuyến của nó. Bản ghi này có ý nghĩa nút nguồn

là A, nút tiếp theo để đi đến nút nguồn là A, tổng số bước truyền là 1. Vì các nút B,
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A B 2  

Node Next Hops 
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A C 3  

Node Next Hops 
A E 2  
H H 1  

Node Next Hops 
A A 1  
H C 2 

H E 3 

Node Next Hops 

RREQ 
RREP 

Hình 2.11. Một ví dụ khám phá lộ trình sử dụng giao thức định tuyến AODV

E và F chưa nhận gói RREQ này trước đó, nên các nút này sẽ tiếp tục chuyển tiếp gói

RREQ đến tất cả các nút làng giềng của nó, ngoại trừ nút A là nút đã gửi gói RREQ

cho các nút này. Tại nút E, khi nút này nhận được gói RREQ từ nút B, nút E sẽ loại bỏ

gói RREQ vì trước đó, nút E đã nhận gói RREQ này từ nút A. Tại nút D, khi nút này

nhận được gói RREQ từ nút B, nút D sẽ cập nhật thêm bản ghi [A, B, 2] để lưu trữ lộ

trình ngược về nút A vào bảng định tuyến của nó. Bản ghi này có ý nghĩa nút nguồn là

A, nút tiếp theo để đi đến nút nguồn là B, tổng số bước truyền là 2. Hoàn toàn tương

tự cho tất cả các nút còn lại. Đến khi nút H nhận được gói RREQ từ nút C, vì H là nút

đích nên gói RREP được tạo và gửi phản hồi về nút nguồn theo lộ trình ngược lại. Kết

quả là lộ trình A→ E→ C→ H được tìm thấy với tổng số bước truyền là 3.

Giả sử ở thời điểm hiện tại, nút F muốn khám phá lộ trình mới đến nút H. Nút F

phát quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút láng giềng của nó, đó là các nút A và G.

Tại nút A, khi nút này nhận được gói RREQ từ nút F, vì nút A tìm thấy một bản ghi

chứa lộ trình đang còn khả thi để đến H trong bảng định tuyến của nó là [H, E, 3], nên

nút A sẽ tạo gói RREP và gửi phản hồi về nút F để trả lời đã tìm thấy lộ trình để đến

H. Kết quả là lộ trình F→ A→ E→ C→ H được tìm thấy với 4 bước truyền.

Với kết quả khám phá lộ trình như trên, giả sử rằng nguyên lý hoạt động của tất cả

các nút là khuếch đại và chuyển tiếp [7, 8, 37]. Theo phương trình (2.19) ta có, SNR
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của lộ trình A → E → C → H là 23.87 dB và SNR của lộ trình F → A → E → C

→ H là 21.1 dB. Xét trường hợp kỹ thuật điều chế 128-QAM được sử dụng và BER

yêu cầu là 10−9. Theo lý thuyết về mối quan hệ giữa BER và SNR như đã phân tích ở

Phần 2.2.4, để BER đạt được 10−9 thì SNR yêu cầu tối thiểu phải là 24 dB. Như vậy,

cả hai lộ trình tìm được ở trên đều không thỏa mãn điều kiện ràng buộc về chất lượng

truyền dẫn, vì SNR của các lộ trình này đều nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu (24 dB).

Với tô-pô ở Hình 2.11 ta thấy rằng, từ A đến H có thể sử dụng lộ trình A→ E→ G→
I→ H. Mặc dù tổng số bước truyền của lộ trình này là 4, nhưng SNR là 24.1 dB. Giá

trị này thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT, đồng thời tốt hơn SNR của lộ trình 3

bước truyền mà A→ E→ C→ H mà giao thức AODV đã tìm thấy.

Các kết quả phân tích ở trên cho ta thấy rằng, với các giao thức định tuyến theo

yêu cầu, có một số trường hợp lộ trình tìm được không thỏa mãn QoT theo yêu cầu. Vì

vậy, QoT của các lộ trình tìm được là điều cần phải được xem xét trong các thuật toán

định tuyến. Đặc biệt là trong các hệ thống mạng MANET với vùng diện tích rộng, mật

độ nút cao. Ảnh hưởng của QoT đến hiệu năng mạng được thấy rõ thông qua phương

pháp mô phỏng, được trình bày chi tiết ở các phần tiếp theo dưới đây.

2.4. Chất lượng truyền dẫn của các lộ trình khi sử dụng các giao thức định tuyến
cân bằng tải

2.4.1. Nguyên lý cơ bản của kỹ thuật định tuyến cân bằng tải

Nếu xét về mục tiêu, định tuyến cân bằng tải là kỹ thuật định tuyến mà trong đó

tiêu chí phân phối tải lưu lượng đồng đều giữa tất cả các kết nối trong mạng được sử

dụng làm tiêu chí lựa chọn lộ trình. Mục tiêu của kỹ thuật định tuyến cân bằng tải là

giảm thiểu tình trạng nghẽn cục bộ tại một số kết nối, cũng như tại một số nút trung

gian trong mạng.

Hiện nay, kỹ thuật định tuyến cân bằng tải được sử dụng phổ biến trong hệ thống

mạng có dây cũng như mạng không dây để nâng cao hiệu quả khai thác tài nguyên

mạng, đặc biệt là đối với các mô hình mạng có cấu trúc theo tô-pô mắt lưới.

2.4.2. Các phương pháp định tuyến cân bằng

Có hai phương pháp để thực hiện kỹ thuật định tuyến cân bằng tải. Đó là phương

pháp cân bằng tải đơn đường và cân bằng tải đa đường [64].
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2.4.2.1. Cân bằng tải đơn đường

Với phương pháp này, bảng định tuyến của mỗi nút chỉ lưu trữ thông tin của một lộ

trình đến mỗi nút đích. Lộ trình này là lộ trình duy nhất được sử dụng cho việc truyền

dữ liệu. Như vậy, việc cân bằng tải phải được thực hiện trong quá trình khám phá lộ

trình, thiết lập bảng định tuyến. Phương pháp này thường được thực hiện bằng cách

thiết lập các hàm trọng số phản ảnh được tải lưu lượng trên các kết nối. Sau đó, thuật

toán định tuyến dựa trên hàm trọng số này để lựa chọn lộ trình cân bằng tải.

2.4.2.2. Cân bằng tải đa đường

Cân bằng tải đa đường là phương pháp phổ biến, thường được sử dụng trong các

thuật toán định tuyến cân bằng tải. Với phương pháp này, thuật toán định tuyến sẽ tìm

K lộ trình có trọng số nhỏ nhất giữa mỗi cặp nút nguồn - đích. Sau đó, lựa chọn một

trong số K lộ trình này để truyền dữ liệu. Tùy theo phương thức chọn lộ trình để truyền

dữ liệu mà phương pháp cân bằng tải đa đường được phân thành các loại khác nhau.

Đó là phương pháp chọn lộ trình ngẫu nhiên, chọn lộ trình tuần tự và chọn lộ trình

theo một quy luật định trước.

Với phương pháp chọn lộ trình ngẫu nhiên, thuật toán định tuyến tìm K lộ trình

giữa mỗi cặp nút nguồn – đích. Khi có yêu cầu truyền dữ liệu, một lộ trình trong số

K lộ trình được chọn ngẫu nhiên để truyền dữ liệu. Ưu điểm chính của phương pháp

này là thực thi đơn giản, nhưng ngược lại, nhược điểm của nó là hiệu quả cân bằng tải

không cao. Vì lộ trình truyền dữ liệu được chọn ngẫu nhiên nên sẽ có trường hợp, lộ

trình được chọn có bước truyền nào đó đang bận, hoặc tải lưu lượng cao, dẫn đến tình

trạng gói dữ liệu bị chặn.

Với phương pháp chọn lộ trình tuần tự, K lộ trình giữa mỗi cặp nút nguồn - đích

được gán số thứ tự từ 1 đến k. Việc lựa chọn lộ trình để truyền dữ liệu được thực hiện

theo trình tự từ 1 đến k. Như vậy, với phương pháp chọn lộ trình tuần tự, tất cả K lộ

trình có vai trò như nhau, cùng được phân phối tải lưu lượng giống nhau mà không

quan tâm đến đặc điểm, cấu trúc của mỗi lộ trình. Phương pháp này cũng có ưu điểm

là thực thi đơn giản. Tuy nhiên, nhược điểm của nó là không hiệu quả trong trường hợp

tồn tại các lộ trình qua nhiều bước truyền trong số K lộ trình. Các lộ trình này tiêu tốn

nhiều tài nguyên mạng, vì phải sử dụng nhiều kết nối hơn cho việc truyền dữ liệu.

Với phương pháp chọn lộ trình theo một quy luật định trước, thuật toán định tuyến

47



đưa ra một quy luật để phân phối tải lưu lượng lên các lộ trình. Ví dụ như, lộ trình có

ít bước truyền hơn được ưu tiên sử dụng nhiều hơn, hoặc là gán tỷ lệ định trước cho

mỗi lộ trình để phân phối lưu lượng. Đây là phương pháp được nhiều nhà nghiên cứu

về kỹ thuật định tuyến cân bằng đặc biệt quan tâm. Vì hiệu quả của nó cao hơn các

phương pháp trước.

2.4.3. Chất lượng truyền dẫn của các lộ trình

Định tuyến cân bằng tải là một trong những kỹ thuật định tuyến tối ưu để nâng cao

hiệu năng mạng. Với kỹ thuật định tuyến cân bằng tải, tình trạng nghẽn cục bộ tại một

số kết nối cũng như tại một số trung gian được giảm thiểu nhờ lưu lượng được phân

phối đồng đều cho tất cả các kết nối trong mạng. Các công trình nghiên cứu [44, 39,

34, 59, 70] đã chứng minh rõ điều này. Tuy nhiên, trong trường hợp hệ thống mạng

có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, kỹ thuật định tuyến cân bằng có thể làm giảm

chất lượng truyền dẫn trên một số lộ trình, do có nhiều lộ trình đi qua nhiều nút trung

gian, nhiều bước truyền. 
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Hình 2.12. Một ví dụ về định tuyến đa đường cân bằng tải trong mạng MANET
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Để thấy rõ nhận định trên, tác giả xét một ví dụ khám phá lộ trình sử dụng kỹ thuật

định tuyến cân bằng tải như ở Hình 2.12. Xét trường hợp thuật toán định tuyến cân

bằng tải FMLB [70] được sử dụng. Nguyên lý hoạt động của thuật toán FMLB là tìm

K lộ trình khả dụng giữa mỗi cặp nút nguồn - đích. Sau đó, các lộ trình được chọn

để truyền dữ liệu theo quy luật của dãy Fibonacci [71]. Xét trường hợp nút A muốn

truyền dữ liệu đến nút H, thuật toán định tuyến FMLB được sử dụng với K bằng 3.

Theo nguyên lý khám phá lộ trình bằng cách phát quảng bá gói RREQ, nhận phản hồi

gói RREP như minh họa ở ví dụ phần 2.4.3, 3 lộ trình khả dụng được tìm thấy là A

→ E→ C→ H, A→ E→ G→ I→ H và A→ B→ D→ H. SNR của các lộ trình

này lần lượt là 23.86, 24.04 và 20.2 dB. Xét trường hợp kỹ thuật điều chế 128-QAM

được sử dụng và BER yêu cầu là 10−9. Theo lý thuyết về mối quan hệ giữa BER và

SNR như đã phân tích ở Phần 2.2.4, để BER đạt được 10−9 thì SNR yêu cầu tối thiểu

phải là 24 dB. Như vậy, trong 3 lộ trình trên, chỉ có lộ trình thứ hai (A→ E→ G→ I

→ H) thỏa mãn điều kiện ràng buộc của chất lượng truyền dẫn. Trong khi đó, cả 3 lộ

trình đều được thuật toán FMLB sử dụng để truyền dữ liệu. Điều này dẫn đến các gói

dữ liệu được truyền trên lộ trình thứ nhất (A→ E→ C→ H) và lộ trình thứ ba (A→
B→ D→ H) có chất lượng truyền dẫn không đảm bảo khi truyền đến đích.

Kết quả phân tích ở trên cho ta thấy rằng, việc xét các điều kiện ràng buộc về chất

lượng truyền dẫn trong các thuật toán định tuyến cân bằng tải là hết sức cần thiết,

nhằm đảm bảo chất lượng truyền dẫn cho các lộ trình truyền dữ liệu, nâng cao hiệu

năng mạng. Vấn đề này được giải quyết bởi các thuật toán định tuyến ràng buộc QoT

kết hợp với cấn bằng tải mà tác giả đề xuất ở Chương 3 và Chương 4.

2.5. Đánh giá chất lượng truyền dẫn và hiệu năng mạng thông qua mô phỏng

2.5.1. Kịch bản mô phỏng

Để đánh chất lượng truyền dẫn của các lộ trình truyền dữ liệu khi sử dụng các

giao thức định tuyến theo yêu cầu và ảnh hưởng của nó đến việc truyền dữ liệu qua

mạng MANET, tác giả đã tiến hành mô phỏng để phân tích SNR, BER của các lộ trình

truyền dữ liệu, xác suất gói dữ liệu bị chặn và thông lượng mạng. Mô phỏng được triển

khai trên OMNeT++ [10], đây là một phần mềm mô phỏng mạng viễn thông hiện đang

được sử dụng phổ biến trong các trường đại học, viện nghiên cứu, phòng thí nghiệm

trên thế giới. Các giả thiết mô phỏng được thiết lập như trong Bảng 2.5, trong đó, một

49



Bảng 2.5. Các tham số mô phỏng

Tham số Thiết lập Tham số Thiết lập

Vùng mô phỏng 1000×1000m Vùng phủ sóng 250 m

Giao thức MAC 802.11ac Dạng điều chế 256-QAM

Công suất phát 19.5 dBm Độ nhạy thu -68 dBm

Ngưỡng trên của BER 10−6 SNR yêu cầu 23.5 dB

Mô hình nhiễu Nhiễu nhiệt Nhiệt độ 3000K

Tốc độ di chuyển 0 - 20 m/s Tổng số nút 10 - 50

Thời gian mô phỏng 40 phút Mô hình truyền sóng Không gian tự do

Tổng số nguồn phát 30% tổng số nút Tần số sóng mang 2.4 GHz

Mô hình di chuyển Random - WP Loại lưu lượng Poisson

số tham số được mô tả chi tiết như sau:

(i) Mô phỏng được thực hiện trong thời gian 40 phút. Đây là khoảng thời gian đủ

để cho hệ thống mạng đi vào trạng thái ổn định.

(ii) Tốc độ di chuyển trung bình của mỗi nút là từ 0 đến 20 m/s, được thiết lập theo

5 trường hợp khác nhau: 0 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s và 20 m/s. Trường hợp 0 m/s

tương đương với trường hợp các nút đứng yên.

(iii) Các tham số kỹ thuật về công suất phát, độ nhạy thu và vùng phủ sóng được

thiết lập dựa trên cơ sở khoa học về suy hao công suất qua môi trường trường truyền

dẫn không khí, theo phương trình (2.1). Theo kết quả đã được tính toán ở Hình 2.2,

trong trường hợp sóng mang có tần số 2.4 GHz, công suất phát là 19.5 dBm, vùng phủ

sóng là 250 m, từ đồ thị về sự phụ thuộc giữa khoảng cách truyền dẫn và công suất thu

ở Hình 2.2, ta xác định được độ nhạy thu của thiết bị là -68 dBm.

(iv) Tổng số nguồn phát được thiết lập bằng 30% tổng số nút mạng, số nút còn lại

là các nút nhận dữ liệu. Ví dụ, với kịch bản mô phỏng có 30 nút thì tổng số nguồn phát

là 9 nút, còn lại 21 nút là các nút nhận dữ liệu. Bảng 2.6 trình bày chi tiết về việc lựa

chọn các nút làm nguồn phát của các kịch bản mô phỏng.

(v) Để có sự đồng nhất các giả thiết đầu vào cho việc so sánh các thuật toán định

tuyến khác nhau ở các phần sau, ở thời điểm khởi tạo, vị trí của các nút mạng được

phân bố đều trong vùng diện tích mô phỏng. Các cặp (x, y) trong Bảng 2.6 là tọa độ
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Bảng 2.6. Tọa độ vị trí khởi tạo và lựa chọn nguồn phát của các kịch bản mô phỏng

Vị trí 
khởi tạo

Nút 
phát

Vị trí 
khởi tạo

Nút 
phát

Vị trí 
khởi tạo

Nút 
phát

Vị trí 
khởi tạo

Nút 
phát

Vị trí 
khởi tạo

Nút 
phát

Vị trí khởi
tạo

 Nút 
phát

Vị trí khởi
tạo

 Nút 
phát

Vị trí khởi
tạo

 Nút 
phát

Vị trí khởi
tạo

 Nút 
phát

1 (76,80)  (64,108) (64,108)  (56,68) (176,164)  (56,68) (56,68)  (56,68) (56,68)
2 (44,216) (488,168)  (488,168) (344,408)  (920,320) (920,320)  (920,320) (920,320)  (920,320) 
3 (76,320) (184,200) (664,416) (664,192) (992,440) (992,440) (992,440) (992,440) (992,440)
4 (290,30) (264,304) (640,120) (560,184) (560,168)  (952,40) (952,40)  (952,40) (952,40) 
5 (172,140) (392,248)  (544,488)  (752,528)  (752,528) (752,528)  (752,528) (752,528)  (752,528)
6 (212,288)  (232,480) (232,480) (400,528) (400,528)  (400,528) (400,528)  (400,528) (400,528)
7 (276,200) (472,56)  (472,56)  (784,72) (784,72) (784,72)  (784,72) (784,72)  (784,72) 
8 (428,68) (288,160) (288,160) (448,200) (448,200) (448,200) (448,200) (448,200) (448,200)
9 (412,190)  (376,504) (376,504) (600,488) (600,488)  (600,488) (600,488)  (600,488) (600,488) 

10 (332,331) (200,64) (200,64) (200,64)  (200,64)  (200,64)  (200,64)  (200,64)  (200,64)
11 N/A (344,56)  (344,56) (376,56) (376,56) (376,56)  (376,56) (376,56)  (376,56)
12 N/A (72,264) (72,264)  (136,240) (136,240) (136,240) (136,240) (136,240) (136,240) 
13 N/A (144,384) (144,384) (112,512)  (112,512) (112,512) (112,512) (112,512) (112,512) 
14 N/A (520,344)  (728,264)  (376,288) (832,432)  (1048,336) (1144,520)  (1080,120) (1184,560)
15 N/A (376,384) (616,240) (48,184) (960,176) (848,424)  (1132,88) (496,32)  (1132,88)
16 N/A N/A (520,344) (232,320) (344,392) (1048,216) (1048,216) (1048,216) (1048,216)
17 N/A N/A (376,384) (640,392)  (896,520)  (896,520) (896,520)  (896,520) (896,520) 
18 N/A N/A (264,304)  (456,416)  (456,416) (456,416)  (456,416) (456,416)  (456,416)
19 N/A N/A (392,248) (744,344) (744,344) (744,344) (744,344) (744,344) (744,344)
20 N/A N/A (184,200)  (248,472) (248,472) (248,472) (248,472) (248,472) (248,472) 
21 N/A N/A N/A (288,168) (744,264)  (376,128) (1104,360)  (568,584) (1192,384)
22 N/A N/A N/A (784,224)  (848,192) (848,192)  (848,192) (848,192)  (848,192)
23 N/A N/A N/A (576,72) (576,72) (576,72) (576,72) (576,72) (576,72)
24 N/A N/A N/A (568,312) (568,312) (568,312) (568,312) (568,312) (568,312) 
25 N/A N/A N/A (56,384)  (56,384) (56,384) (56,384) (56,384) (56,384)
26 N/A N/A N/A N/A (664,192)  (664,192) (664,192)  (664,192) (664,192)
27 N/A N/A N/A N/A (376,288) (376,288)  (376,288) (376,288)  (376,288)
28 N/A N/A N/A N/A (48,184) (48,184) (48,184) (48,184) (48,184)
29 N/A N/A N/A N/A (232,320) (232,320) (232,320) (232,320) (232,320) 
30 N/A N/A N/A N/A (288,168)  (288,168) (288,168)  (288,168) (288,168)
31 N/A N/A N/A N/A N/A (768,248)  (768,248) (768,248)  (768,248)
32 N/A N/A N/A N/A N/A (960,176) (1048,40) (1048,40) (1048,40)
33 N/A N/A N/A N/A N/A (664,400) (664,400)  (664,400) (664,400) 
34 N/A N/A N/A N/A N/A (344,400)  (344,400) (344,400)  (344,400)
35 N/A N/A N/A N/A N/A (552,152)  (1040,544) (832,584) (1040,544)
36 N/A N/A N/A N/A N/A N/A (848,424) (848,424) (848,424) 
37 N/A N/A N/A N/A N/A N/A (1048,336) (1048,336) (1048,336)
38 N/A N/A N/A N/A N/A N/A (960,176) (960,176) (960,176)
39 N/A N/A N/A N/A N/A N/A (552,152)  (552,152) (552,152)
40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A (376,128)  (376,128)  (376,128)
41 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (168,416)  (168,416)
42 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (160,144) (160,144) 
43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (896,16)  (896,16) 
44 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (680,16) (680,16)
45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (256,584)  (256,584) 
46 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (1192,216)
47 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (1080,464) 
48 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (832,584)
49 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (568,584) 
50 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A (496,32)

50 Nút30 Nút 35 Nút 40 Nút 45 Nút10 Nút 15 Nút 20 Nút 25 Nút

ID
To

po

của các nút ở thời điểm khởi tạo. Sau đó, các nút di chuyển ngẫu nhiên theo mô hình

di chuyển Random - Waypoint [24, 26, 36].

Trong kịch bản mô phỏng, tác giả sử dụng mô hình di chuyển Random - Waypoint
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với lý do mô hình di chuyển này hiện đang được sử dụng rộng rãi trong các công trình

nghiên cứu về MANET [24, 26, 36]. Ngoài ra, việc chọn mô hình di chuyển Random

- Waypoint là để thống nhất như trong [24], để thực hiện việc so sánh kết quả của của

các thuật toán được đề xuất với thuật toán trong [24] ở các chương sau. Nguyên lý cơ

bản của mô hình di chuyển Random - Waypoint được tóm tắt như sau: Tại thời điểm

khởi tạo, mỗi nút có một vị trí ngẫu nhiên trong vùng mô phỏng và đứng yên tại đó

một khoảng thời gian, được gọi là thời gian tạm dừng (pause time), ký hiệu bởi Tp.

Sau khoảng thời gian Tp, nút đó chọn ngẫu nhiên một vị trí trong vùng mô phỏng rồi

di chuyển đến vị trí đó với tốc độ vn, trong đó vn được phân bố đồng đều trong đoạn

[vmax,vmin], với vmax và vmin là tốc độ di chuyển lớn nhất và nhỏ nhất của các nút. Khi

đã di chuyển đến vị trí mới, nút dừng một khoảng thời gian Tp, với Tp được phân phối

đồng đều trong đoạn [T (max)
p ,T (min)

p ], với T (max)
p và T (min)

p là thời gian tạm dừng lớn

nhất và nhỏ nhất. Quá trình lặp lại cho đến hết thời gian mô phỏng.

Hình 2.13 là giao diện chính của chương trình mô phỏng. Ở thời điểm hiện tại, nút

N11 đang gửi quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút láng giềng của nó để khám phá lộ

trình mới.

Hình 2.13. Một tô-pô mạng MANET được chụp trong quá trình mô phỏng
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2.5.2. Trường hợp sử dụng giao thức DSR

(i) Phân tích SNR

Trong phần này, tác giả phân tích giá trị SNR trên các kênh truyền dữ liệu khi

sử dụng giao thức định tuyến DSR. Kết qủa thu được ở Hình 2.14 cho ta thấy giá trị

SNR tại đầu thu của nút đích. Kết quả này được thực thi trên tô-pô 50 nút, tốc độ di

chuyển trung bình của mỗi nút là 20 m/s và băng thông kênh 40 MHz. Mỗi điểm màu

trên Hình 2.14 là giá trị SNR đo được tại nút nhận của một kênh truyền dữ liệu. Theo

như kịch bản mô phỏng đã được thiết lập ở Phần 2.5.1, để đảm bảo QoT của hệ thống

mạng thì SNR nhỏ nhất của mỗi lộ trình phải là 23.5 dB. Biểu đồ trên Hình 2.14 cho

thấy rằng, có nhiều kênh truyền dữ liệu mà SNR của nó không thỏa mãn điều kiện

ràng buộc của QoT, do SNR nhỏ hơn SNR yêu cầu tốt thiểu (23.5 dB). Tỷ lệ kênh đảm

bảo QoT như cho thấy trên Hình 2.15. Trong hình này, độ đo REQ (Ratio of channels

Ensuring QoT) trên trục tung biểu diễn tỷ lệ kênh đảm bảo QoT, được định nghĩa như

sau:

REQ =
CQoT

Call
×100% (2.22)

trong đó, CQoT là tổng số kênh đảm bảo QoT theo yêu cầu. Trong kịch bản mô

phỏng này, CQoT chính là tổng số kênh có SNR lớn hơn SNR yêu cầu (23.5 dB). Call

là tổng số kênh trong toàn mạng. Đồ thị trên Hình 2.15 cho thấy rằng, khi thời gian

Hình 2.14. SNR trên các lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET khi sử dụng
giao thức định tuyến DSR
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Hình 2.15. Tỷ lệ kênh đảm bảo QoT khi sử dụng giao thức định tuyến DSR

mô phỏng nhỏ hơn 100 giây, REQ thay đổi rất lớn do hệ thống mạng chưa đi vào trạng

thái ổn định. Khi thời gian mô phỏng đạt từ 500 giây trở lên, REQ dần ổn định. Đến

thời điểm từ 2000 giây thì REQ gần như một đường nằm ngang, vì lúc này hệ thống

mạng đã đi vào trạng thái ổn định. Vì vậy, trong kịch bản mô phỏng được thiết lập,

thời gian mô phỏng được chọn là 40 phút (2400 giây).

Về giá trị REQ, đồ thị trên Hình 2.15 cho thấy rằng, REQ trung bình là 97.73%,

nghĩa là có trung bình 97.73% số kênh đảm bảo QoT, còn lại 2.27% số kênh không
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Hình 2.16. Sự thay đổi SNR nhỏ nhất theo tổng số nút mạng khi sử dụng giao thức
định tuyến DSR
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đảm bảo QoT theo yêu cầu. Đây là nguyên nhân làm tăng xác suất gói chặn gói dữ liệu

do QoT không đảm bảo.

Với các mô hình mạng có tổng số nút khác nhau thì giá trị SNR nhỏ nhất cũng

khác nhau. Điều này được thể hiện rõ trên Hình 2.16, tương ứng với 7 kịch bản mô

phỏng khác nhau, tổng số nút mạng của mỗi kịch bản tương ứng là 20, 25, 30, 35, 40,

45 và 50. Ta thấy rằng, giá trị SNR nhỏ nhất giảm dần theo tổng số nút mạng. Khi

tổng số nút mạng nhỏ hơn 30, thì SNR luôn đạt giá trị SNR yêu cầu để đảm bảo QoT

(lớn hơn 23.5 dB). Nhưng khi tổng số nút mạng từ 30, SNR bắt đầu giảm xuống dưới

giá trị tối thiểu yêu cầu. Ví dụ như, trường hợp 40 nút, giá trị SNR nhỏ nhất là 22.6

dB. Giá trị này không thỏa mãn điều kiện ràng buộc về QoT.

(ii) Phân tích BER

Về mặt lý thuyết, BER phụ thuộc vào SNR theo (2.20). Với sự phụ thuộc này thì

SNR càng giảm, BER càng tăng. Kết quả mô phỏng trên Hình 2.17 cũng thể hiện rõ

điều này, trong đó, giá trị BER trên trục tung là giá trị BER lớn nhất trong số các lộ

trình truyền dữ liệu trong mạng. Ta thấy rằng, với ngưỡng BER yêu cầu là 10−6, hệ

thống mạng chỉ đảm bảo yêu cầu này khi tổng số nút nhỏ hơn 30. Còn khi tổng số nút

tăng từ 30 đến 50, BER tăng dần từ 2.5× 10−6 đến 2.6× 10−5. Các giá trị này vượt

ngưỡng BER yêu cầu.
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Hình 2.17. Sự thay đổi BER theo tổng số nút mạng khi sử dụng giao thức
định tuyến DSR
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Hình 2.18. BER trên các lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET khi sử dụng
giao thức định tuyến DSR

Trong trường hợp tổng số nút mạng là 50, giá trị BER trên các kênh truyền dữ liệu

như cho thấy trên Hình 2.18. Trong hình này, mỗi điểm màu là giá trị BER đo được tại

nút nhận của một kênh truyền dữ liệu. Ta thấy rằng, giá trị BER lớn nhất trong mạng

là 2×10−5, đồng thời có nhiều lộ trình mà giá trị BER lớn hơn giới hạn cho phép để

đảm bảo (10−6). Nguyên nhân là do có nhiều lộ trình truyền dữ liệu mà SNR của nó

không đạt giá trị tối thiểu theo yêu cầu như đã phân tích ở Hình 2.14, điều này làm cho

giá trị BER trên các lộ trình này tăng lên.

(iii) Phân tích xác suất chặn gói dữ liệu

Trong phần này, tác giả phân tích xác suất chặn gói dữ liệu trong toàn mạng (Block-

ing Probability of Data packets - BPD). BPD được xác định theo phương trình (2.5) ở

Phần 2.2. Kết quả thu được trên Hình 2.19 cho ta thấy sự thay đổi của BPD theo tải

lưu lượng trong trường hợp tổng số nút mạng là 50, tốc độ di chuyển trung bình 5 m/s,

băng thông kênh 40 MHz (Hình 2.19a) và 80 HMz (Hình 2.19b). Trên trục hoành, tác

giả sử dụng độ đo tải lưu lượng (Traffic Load) được tính bằng Erlang để biểu diễn lưu

lượng phát sinh trên toàn mạng. Khái niệm Erlang có nguồn gốc xuất phát từ mạng

chuyển mạch kênh, được sử dụng như là đơn vị đo mật độ lưu lượng trên các kênh

truyền [38]. Khi công nghệ chuyển mạch gói phát triển, Erlang đã được mở rộng để

sử dụng cho việc mô tả lưu lượng phát sinh trong mạng chuyển mạch gói. Trong đề tài

này, tác giả sử dụng Erlang để mô tả lưu lượng phát sinh tại các nút là nguồn phát của

mạng MANET, được xác định bằng tỷ lệ giữa lưu lượng phát sinh trung bình tại mỗi
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Hình 2.19. Sự thay đổi của BPD theo tải lưu lượng sử dụng giao thức DSR khi tổng số nút
mạng là 50, tốc độ di chuyển trung bình 5 m/s, băng thông kênh (a) 40 MHz và (b) 80 MHz

nút là nguồn phát trên dung lượng của một kênh truyền. 1 Erlang tương ứng với tải

lưu lượng mà nó chiếm hoàn toàn một kênh trong mạng MANET. Ví dụ, giả sử tốc độ

dữ liệu của một kênh là 54 Mbit/s, 1 Erlang tương đương mỗi nút phát sinh lưu lượng

54 Mbit/s. Hay nói cách khác, nếu kích thước gói dữ liệu trung bình là 1472 bytes, 1

Erlang tương đương với mỗi nút phát trung bình (54e+6)/(1472*8) = 4585.6 gói/s.

Các đồ thị trên Hình 2.19 cho thấy rằng, BPD tăng dần theo tải lưu lượng. Khi tải

lưu lượng đạt ở mức cao nhất (1 Erlang) thì BPD trên toàn mạng là 0.042. Sở dĩ BPD

trên toàn mạng không tăng cao khi tải lưu lượng phát sinh ở mỗi nút đạt đến 1 Erlang

là vì trong các kịch bản mô phỏng để thu được kết quả ở Hình 2.19, tổng số nút mạng

là 50 trong vùng diện tích 1000 x 1000 m, vùng phủ sóng là 250 m nên thông thường

thì mỗi nút có nhiều cổng ra được kết nối đến nhiều nút khác tạo thành tô-pô mắt lưới

(mesh). Trong lúc đó, tải lưu lượng phát sinh được tính dựa trên Erlang, tương đương

như “tải chuẩn hóa trên 1 kênh”, vì vậy, mặc dù tải lưu lượng tiến đến 1 Erlang nhưng

với tô-pô mạng mắt lưới thì chưa tiến đến năng lực vận chuyển của đường truyền. Do

vậy, BPD trên toàn mạng không tăng cao.

Vấn đề cần quan tâm trong kết quả ở Hình 2.19 là thành phần BPD do không thỏa

mãn điều kiện ràng buộc của QoT. Xét trường hợp hệ thống mạng sử dụng kênh có

băng thông 40 MHz (kết quả trên Hình 2.19a), khi tải lưu lượng tăng từ 0.6 Erlang

đến 1 Erlang, BPD tăng từ 0.023 đến 0.041. Trong đó, BPD do không thỏa mãn điều

kiện ràng buộc của QoT từ 0.011 đến 0.013. Ta thấy rằng, giá trị BPD chiếm gần 50%
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trong tổng số BPD của toàn mạng khi tải lưu lượng thấp, nhỏ hơn 0.75 Erlang. Khi tải

lưu lượng tăng cao, BPD do QoT gần như ổn định. BPD toàn mạng tăng là do nghẽn

lưu lượng.

Trong trường hợp hệ thống mạng sử dụng kênh có băng thông 80 MHz (kết quả

trên Hình 2.19b), BPD toàn mạng tăng lên rất lớn so với trường hợp sử dụng kênh

có băng thông 80 MHz, trong đó thành phần BPD do không thỏa mãn điều kiện ràng

buộc của QoT chiếm thành phần chủ yếu. Nguyên nhân của BPD tăng là do khi hệ

thống mạng sử dụng kênh có băng thông lớn, nhiễu phát sinh trên các kênh truyền dữ

liệu tăng lên, làm cho QoT giảm.
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Hình 2.20. Sự thay đổi của BPD theo tốc độ di chuyển sử dụng giao thức DSR khi tổng số nút
mạng là 50, tải lưu lượng 0.6 Erlang, băng thông kênh (a) 40 MHz và (b) 80 MHz

Tiếp theo, tác giả phân tích sự đổi của BPD theo tốc độ di chuyển và theo tổng số

nút mạng. Kết quả thu được như ở Hình 2.20 và Hình 2.21. Khi tốc độ di chuyển trung

bình của mỗi nút tăng dần, BPD cũng tăng dần như cho thấy ở Hình 2.20. Xét trường

hợp tải lưu lượng là 0.6 Erlang và băng thông kênh 40 MHz (Hình 2.20a), BPD tăng

từ 0.025 đến 0.05 khi tốc độ di chuyển tăng từ 5 m/s đến 20 m/s. Trong đó, thành phần

PBD do không đảm bảo QoT chiếm từ 44% đến 47% trong tổng số BPD của toàn

mạng. Trong trường hợp sử dụng kênh với băng thông 80 MHz (Hình 2.20b), BPD

toàn phần tăng lên đến giá trị từ 0.08 đến 0.13, trong đó chủ yếu là BPD do không

thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT.

Khi tổng số nút mạng tăng thì BPD cũng tăng như cho thấy ở Hình 2.21. Nguyên
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Hình 2.21. Sự thay đổi của BPD theo tổng số nút của giao thức DSR khi tốc độ di
chuyển trung bình 10 m/s, tải lưu lượng 0.6 Erlang, băng thông kênh 40 MHz

nhân là do khi tổng số nút mạng tăng thì ảnh hưởng của các hiệu ứng cũng tăng lên,

làm cho thành phần BPD do không đảm bảo QoT tăng lên. Các đồ thị trên Hình 2.21

cho thấy BPD do QoT chiếm gần 50% trong tổng số BBP của toàn mạng.

2.5.3. Trường hợp sử dụng giao thức AODV

Trong phần này, tác giả tiếp tục phân tích QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu và

ảnh hưởng của nó đến hiệu năng mạng MANET khi sử dụng giao thức định tuyến

AODV. Kết qủa thu được ở Hình 2.22 cho ta thấy giá trị SNR tại đầu thu của nút đích

Hình 2.22. SNR trên các lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET khi sử dụng
giao thức định tuyến AODV

59



Hình 2.23. Tỷ lệ kênh đảm bảo QoT khi sử dụng giao thức định tuyến AODV

của các lộ trình truyền dữ liệu. Kết quả này được thực thi trên tô-pô 50 nút, tốc độ di

chuyển trung bình của mỗi nút là 10 m/s và băng thông kênh 40 MHz. Biểu đồ trên

Hình 2.22 cho thấy rằng, giá trị SNR nhỏ nhất của tất cả các lộ trình truyền dữ liệu là

22.3 dB. Giá trị này không thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT do nhỏ hơn SNR

yêu cầu tốt thiểu (23.5 dB). Ngoài ra, có nhiều lộ trình mà SNR của nó không thỏa

mãn điều kiện ràng buộc của QoT. Để thấy rõ hơn điều này, tác giả phân tích tỷ lệ kênh

đảm bảo QoT qua thời gian mô phỏng. Kết quả thu được như cho thấy trên Hình 2.23.

Ta thấy rằng, có trung bình 98.07% số kênh đảm bảo QoT, nghĩa là còn lại 1.93% số

kênh không đảm bảo QoT theo yêu cầu.

Hình 2.24. BER trên các lộ trình truyền dữ liệu trong mạng MANET khi sử dụng
giao thức định tuyến AODV
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Vì có nhiều lộ trình mà SNR của nó nhỏ hơn giá trị yêu cầu tối thiểu như đã phân

tích ở Hình 2.22, nên tồn tại nhiều lộ trình mà BER lớn hơn giới hạn cho phép (10−6).

Kết quả mô phỏng trên Hình 2.24 thể hiện rõ điều này. Giá trị BER lớn nhất là 10−5,

ngoài ra còn có nhiều lộ trình mà giá trị BER lớn hơn giới hạn cho phép.
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Hình 2.25. Sự thay đổi của BPD theo tải lưu lượng của giao thức AODV khi tổng số nút là
50, tốc độ di chuyển trung bình 5 m/s, băng thông kênh (a) 40 MHz và (b) 80 MHz

SNR và BER của một số lộ trình không thỏa mãn điều kiện ràng buộc về QoT theo

yêu cầu là một trong những nguyên nhân làm tăng BPD trên toàn mạng. Kết quả mô

phỏng trên các Hình 2.25, 2.26 và 2.27 thể hiện rõ điều này. Hình 2.25 cho ta thấy sự
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Hình 2.26. Sự thay đổi của BPD theo tốc độ di chuyển của giao thức AODV khi tổng số
nút mạng là 50, tải lưu lượng 0.6 Erlang, băng thông kênh 40 MHz
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thay đổi của BPD theo tải lưu lượng trong trường hợp tổng số nút mạng là 50, tốc độ di

chuyển trung bình 5 m/s và băng thông kênh 40 MHz và 80 MHz. Ta thấy rằng, BPD

tăng dần theo tải lưu lượng. Trong đó, thành phần BPD do không đảm bảo QoT chiếm

tỷ lệ khá cao trong tổng số BPD của toàn mạng, đặc biệt là trường hợp sử dụng kênh

có băng thông 80 MHz (Hình 2.25b).

Khi thay đổi tốc độ di chuyển của các nút mạng, kết quả thu được như ở Hình 2.26.

Ta thấy rằng, PDB càng tăng khi tốc độ di chuyển càng cao. Ngoài sự phụ thuộc vào

tốc độ di chuyển, BPD còn phụ thuộc vào tổng số nút mạng. Điều này thể hiện rõ qua

kết quả ở Hình 2.27. Khi tổng số nút mạng tăng thì ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý

tăng lên, làm tăng BPD do không đảm bảo QoT, dẫn đến tăng BPD toàn mạng.
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Hình 2.27. Sự thay đổi của BPD theo tổng số nút của giao thức AODV khi tốc độ di
chuyển trung bình 10 m/s, tải lưu lượng 0.6 Erlang, băng thông kênh 40 MHz

Qua các kết quả mô phỏng ở trên ta có thể kết luận rằng, trong trường hợp hệ thống

mạng MANET có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, sử dụng kênh có băng thông

lớn, ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý làm tăng BPD trên toàn mạng. Điều này làm

suy giảm hiệu năng mạng. Vì vậy, việc xem xét các điều kiện ràng buộc về QoT trong

các thuật toán định tuyến là điều cần thiết, nhằm đảm bảo QoT của hệ thống mạng.

2.6. Kết luận chương

Để nâng cao chất lượng tín hiệu truyền dẫn trong mạng MANET có vùng diện tích

rộng, sử dụng kênh có băng thông cao, việc nghiên cứu ảnh hưởng của các hiệu ứng

vật lý đến hiệu năng mạng là điều cần thiết. Trong chương này, tác giả đã tập trung

nghiên cứu các hiệu ứng vật lý xảy ra trên lộ trình truyền truyền dữ liệu, tập trung
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vào các tham số cơ bản phản ảnh chất lượng truyền dẫn của một lộ trình, đó là suy

hao công suất qua môi trường truyền dẫn, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu, tỷ lệ bit lỗi. Thông

qua việc phân tích một lộ trình cụ thể, tác giả đã cho thấy rằng, tùy theo chuẩn truyền

thông không dây, kỹ thuật điều chế và độ rộng của băng thông kênh được sử dụng, mà

các điều kiện ràng buộc về chất lượng truyền dẫn cần phải được xác định phù hợp để

đảm bảo chất lượng tín hiệu truyền dẫn, nhằm đảm bảo hiệu năng của hệ thống mạng.

Ngoài ra, ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý đến hiệu năng mạng khi sử dụng các giao

thức định tuyến DSR và AODV cũng đã được phân tích trong chương này. Kết quả mô

phỏng đã chứng minh rằng, ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý làm tăng BPD, dẫn đến

suy giảm hiệu năng của hệ thống mạng. Vì vậy, để đảm bảo hiệu năng mạng, cần phải

xem xét đến các điều kiện ràng buộc về QoT trong các thuật toán định tuyến. Đồng

thời, việc nghiên cứu cải tiến các thuật toán định tuyến nhằm giảm thiểu ảnh hưởng

của các hiệu ứng vật lý, nâng cao hiệu năng mạng là điều hết sức cần thiết. Các kết

quả nghiên cứu về vấn đề này được trình bày chi tiết trong chương tiếp theo.

Các kết quả nghiên cứu trong chương này đã được công bố trong 03 bài báo khoa

học chuyên ngành. Trong đó, có 02 bài báo công bố trong Kỷ yếu Hội thảo Nghiên

cứu cơ bản và ứng dụng công nghệ thông tin - FAIR 2015 [B8] và FAIR 2017 [B6],

01 bài báo công bố trong Kỷ yếu Hội thảo Một số vấn đề chọn lọc trong Công nghệ

thông tin và Truyền thông - @ 2018 [B3].
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CHƯƠNG 3
ĐỊNH TUYẾN CÂN BẰNG TẢI ĐẢM BẢO CHẤT LƯỢNG

TRUYỀN DẪN DỰA TRÊN TẢI LƯU LƯỢNG QUA MỖI LỘ TRÌNH

Nội dung chương này trình bày thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT

được đề xuất cho mạng MANET nhằm cải thiện QoT của các kênh truyền dữ liệu,

nâng cao hiệu năng mạng MANET. Các kết quả nghiên cứu cụ thể được trình bày với

bố cục như sau: Phần 3.1 phân tích vấn đề nghiên cứu. Phần 3.2 trình bày các cơ sở lý

thuyết liên quan được sử dụng trong việc đề xuất thuật toán. Phần 3.3 đi sâu phân tích

ý tưởng và phát biểu thành mô hình giải tích của thuật toán được đề xuất. Phần 3.4

trình bày nguyên lý hoạt động của thuật toán. Phần 3.5 và 3.6 trình bày việc áp dụng

thuật toán định tuyến được đề xuất để cải tiến cơ chế khám phá lộ trình của các giao

thức DSR và AODV. Các kết quả mô phỏng thử nghiệm được trình bày chi tiết trong

Phần 3.7. Cuối cùng là kết luận chương, được trình bày chi tiết trong Phần 3.8.

3.1. Đặt vấn đề

Các kết quả nghiên cứu về hiệu năng của mạng MANET khi sử dụng các giao thức

định tuyến cân bằng tải ở Chương 2 đã chứng minh rằng, định tuyến cân bằng tải cho

phép giảm tình trạng nghẽn cục bộ tại các nút trung gian nhờ tải lưu lượng phân phối

đồng đều qua các kết nối. Tuy nhiên, kỹ thuật định tuyến này cũng làm giảm QoT do

các lộ trình truyền dữ liệu có thể đi qua nhiều nút trung gian, nhiều bước truyền. Để

thấy rõ điều này, chúng tôi phân tích QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu khi sử dụng

thuật toán định tuyến cân bằng tải FMLB [70] cho tô-pô mạng MANET có 15 nút như

ở Hình 3.1. Các tham số kỹ thuật của hệ thống mạng được thiết lập như ở Bảng 2.5

của Phần 2.5.1 (kịch bản mô phỏng ở Chương 2). SNR (dB) của tất cả các lộ trình

trong mạng được biểu diễn bởi ma trận Q như cho thấy ở phương trình (3.1). Ta thấy

rằng, có nhiều lộ trình với SNR rất thấp. Ví dụ, SNR của lộ trình từ nút 6 đến nút 11

chỉ 21.0 dB, từ nút 13 đến nút 7 cũng chỉ 21.4 dB. Giả sử hệ thống mạng sử dụng giao

thức MAC 802.11 với dạng điều chế 256-QAM, ngưỡng BER yêu cầu là 10−6. Theo

lý thuyết về sự phụ thuộc giữa BER và SNR, giá trị SNR yêu cầu tối thiểu phải là 23.5
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dB. Như vậy, hai lộ trình trên không đảm bảo QoT do giá trị SNR của nó nhỏ hơn SNR

yêu cầu tối thiểu.
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Hình 3.1. Một ví dụ về mạng MANET có 15 nút.

Q =



− 22.5 25.7 22.4 23.9 22.1 23.5 25.1 24.8 23.4 27.6 28.6 25.6 21.5 23.8

22.5 − 25.4 27.7 28.3 23.3 25.7 25.4 25.9 25.2 24.1 23.4 22.3 28.1 22.0

25.7 25.4 − 25.2 28.6 22.2 27.5 23.8 24.1 23.6 30.0 23.9 22.6 23.6 21.2

22.4 27.7 25.2 − 27.9 25.3 25.5 29.4 30.6 28.8 24.0 25.5 23.8 33.6 23.4

23.9 28.3 28.6 27.9 − 23.4 29.1 25.6 26.0 25.3 26.3 22.6 21.6 25.2 22.1

22.1 23.3 22.2 25.3 23.4 − 22.3 25.0 25.5 27.8 21.0 23.2 25.3 24.7 28.0

23.5 25.7 27.5 25.5 29.1 22.3 − 24.0 24.3 23.8 25.6 22.3 21.4 23.7 21.3

25.1 25.4 23.8 29.4 25.6 25.0 24.0 − 35.6 28.3 23.2 27.8 25.1 28.0 23.3

24.8 25.9 24.1 30.6 26.0 25.5 24.3 35.6 − 29.4 23.0 27.1 24.8 28.8 23.6

23.4 25.2 23.6 28.8 25.3 27.8 23.8 28.3 29.4 − 22.0 25.0 23.4 27.6 24.9

27.6 24.1 30.0 24.0 26.3 21.6 25.6 23.2 23.1 22.7 − 25.1 23.5 22.7 22.3

28.6 23.4 23.9 25.5 22.6 23.2 22.3 27.8 27.1 25.0 25.1 − 28.6 24.9 25.6

25.6 22.3 22.6 23.8 21.6 25.3 21.4 25.1 24.8 23.3 23.5 28.6 − 23.3 28.6

21.5 28.1 23.6 33.6 25.2 24.7 23.7 28.0 28.8 27.6 22.7 24.9 23.3 − 23.0

23.8 22.0 21.2 23.4 22.1 28.0 21.3 23.3 23.6 24.9 22.3 25.6 28.6 23.0 −



(3.1)

Để đảm bảo QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu, một số công trình nghiên cứu đã

công bố trong thời gian gần đây đã đề xuất các thuật toán định tuyến có xét đến các

điều kiện ràng buộc của QoT [24, 46, 58, 5]. Mục tiêu của các thuật toán định tuyến

ràng buộc QoT đã được đề xuất là lựa chọn lộ trình có QoT tốt nhất để truyền dữ liệu.
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Tuy nhiên, với các mô hình mạng có tô-pô mắt lưới như MANET, kỹ thuật định tuyến

theo QoT tốt nhất có thể làm tăng tình trạng nghẽn cục bộ do tải lưu lượng phân bố

không đồng đều trong mạng. Điều này cho ta thấy rõ từ ma trận lưu lượng T như ở

phương trình (3.2), trong đó T (Erlang) là ma trận biểu diễn tải lưu lượng được phân

phối qua tất cả các kết nối trong mạng MANET có cấu trúc như ở Hình 3.1, sử dụng

thuật toán định tuyến DSR-SNR [24]. Ta thấy rằng, tải lưu lượng phân phối không

đồng đều cho tất cả các kết nối. Một số kết nối chịu tải lưu lượng lớn hơn 1.3 Erlang

như các kết nối 3→ 5, 5→ 4 và 10→ 6, nhưng cũng có một số kết nối chỉ chịu tải lưu

lượng khoảng 0.32 Erlang như các kết nối 3→ 7 và 15→ 13. Điều này cho thấy rằng,

tài nguyên mạng được khai thác không hiệu quả.

T =



− − − − − − − − − − 1.26 1.07 − − −
− − − 0.50 0.63 − − − − − − − − 0.38 −
− − − − 1.39 − 0.32 − − − 1.13 − − − −
− 0.50 − − 1.26 − − − 1.20 1.26 − − − 0.50 −
− 0.63 1.20 1.45 − − 0.57 − − − − − − − −
− − − − − − − − − 1.39 − − − − 0.69

− − 0.32 − 0.57 − − − − − − − − − −
− − − − − − − − 1.01 0.44 − 1.32 − − −
− − − 1.13 − − − 1.07 − 0.19 − − − − −
− − − 1.13 − 1.32 − 0.63 0.19 − − − − − −

1.07 − 1.32 − − − − − − − − − − − −
1.26 − − − − − − 1.07 − − − − 0.95 − −
− − − − − − − − − − − 0.88 − − 0.38

− 0.38 − 0.50 − − − − − − − − − − −
− − − − − 0.76 − − − − − − 0.32 − −



(3.2)

Từ các kết quả phân tích ở trên ta thấy rằng, một vấn đề đặt ra là làm thế nào để

kết hợp hài hòa giữa kỹ thuật định tuyến cân bằng tải và kỹ thuật định tuyến đảm bảo

QoT, để tìm ra tập lộ trình mà tải lưu lượng phân phối đồng đều cho tất cả các kết

Định tuyến 
“đường ngắn nhất” 
hoặc QoT tốt nhất 

Tải lưu lượng 
phân bố không 

đồng đều 

 
Nghẽn cục bộ 

 

Định tuyến cân 
bằng tải 

Tồn tại các  
“lộ trình dài” 

 
QoT suy giảm 

Định tuyến cân 
bằng tải đảm 

bảo QoT 

Hình 3.2. Mô hình đề xuất ý tưởng định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT
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nối trong mạng, đồng thời thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT như minh họa

ở Hình 3.2. Với ý tưởng này, tác giả đề xuất một thuật toán định tuyến cân bằng tải,

đồng thời đảm bảo QoT của các lộ trình truyền dữ liệu. Giải pháp đề xuất được cải

tiến từ thuật toán khám phá lộ trình của giao thức định tuyến theo yêu cầu trong mạng

MANET. Lộ trình cân bằng tải được lựa chọn dựa trên thông tin về xác suất chặn gói

dữ liệu từ nguồn đến đích. Thuật toán đề xuất được đặt tên LBRQT (Load Balancing

Routing ensuring Quality of Transmission).

3.2. Cơ sở lý thuyết liên quan

Để có cơ sở xác định mục tiêu và các điều kiện ràng buộc trong quá trình khám

phá lộ trình của giải pháp định tuyến LBRQT, nội dung phần này trình bày các cơ sở

lý thuyết liên quan đến việc phân tích, tính toán các độ đo hiệu năng dựa trên lý thuyết

hàng đợi và lý thuyết xác suất thống kê, bao gồm xác suất chặn gói dữ liệu và thời gian

trễ từ nguồn đến đích.

3.2.1. Phân tích xác suất chặn gói dữ liệu dựa trên lý thuyết hàng đợi

3.2.1.1. Xác suất chặn gói dữ liệu trên một bước truyền

Xét một kết nối không dây từ nút I đến nút J trong mạng không dây tùy biến (ci j),

trong trường hợp lưu lượng yêu cầu đến kết nối ci j tuân theo phân bố Poisson [12, 23,

52], thời gian truyền gói trên kênh truyền theo phân phối hàm mũ, khi đó một kết nối

ci j trong mạng không dây tùy biến tương đương với một mô hình hàng đợi M/M/1/L

[6, 63, 68] như cho thấy trong Hình 3.3, với L là tổng số gói dữ liệu tối đa trong hệ

thống, bao gồm tổng số gói trong bộ đệm và gói đang truyền trên kênh truyền.

Node j Node i 

ij (Poisson) ij 

 

Buffer 

L  packets 

Hình 3.3. Mô hình một cổng ra của nút mạng không dây tùy biến

Gọi λi j là tốc độ đến trung bình của các gói dữ liệu muốn truyền qua kênh ci j, thời

gian phục vụ các gói dữ liệu theo phân phối hàm mũ với tốc độ trung bình là µi j. Từ đó
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Hình 3.4. Lược đồ chuyển đổi trạng thái một cổng ra của nút mạng tùy biến theo mô
hình hàng đợi M/M/1/L

ta có lược đồ chuyển đổi trạng thái của hệ thống được minh họa như ở Hình 3.4 [15].

Gọi P(n)
i j là xác suất hệ thống ở trạng thái n, nghĩa là xác suất có n gói dữ liệu trong hệ

thống, ta có hệ phương trình cân bằng trạng thái sau đây [54]:
λi jP

(0)
i j = µi jP

(1)
i j n = 0

(λi j +µi j)P
(n)
i j = λi jP

(n−1)
i j +µi jP

(n+1)
i j n ∈ [1,K−1]

λi jP
(K−1)
i j = µi jP

(K)
i j n = K

(3.3)

Bằng cách giải hệ phương trình trạng thái (3.3) ta xác định được P(n)
i j . Đối với các

gói dữ liệu muốn truyền từ nút i đến nút j, gói dữ liệu sẽ bị chặn trong trường hợp gói

đến tại thời điểm bộ đệm đầy và kênh truyền ci j đang ở trạng thái bận, nghĩa là trong

hệ thống đang có L gói dữ liệu. Vì vậy, xác suất gói dữ liệu bị chặn (BPD) được xác

định như sau:

B(h)
i j ≡ P(L)

i j =


ρ

L
i j(1−ρi j)

1−ρ
L+1
i j

nếu ρi j 6= 1

1
L+1 nếu ρi j = 1

(3.4)

trong đó, ρi j = λi j/µi j là mật độ lưu lượng phân phối đến kết nối từ nút I đến nút J.

3.2.1.2. Xác suất chặn gói dữ liệu trên một lộ trình

Gọi B(r)
sd là xác suất gói dữ liệu bị chặn (BPD) trên lộ trình rsd , B(r)

sd là xác suất gói

dữ liệu được truyền thành công (không bị chặn) qua lộ trình rsd . Theo lý thuyết xác

suất thông kê ta có:

B(r)
sd = 1−B(r)

sd (3.5)

Khi dữ liệu truyền trên lộ trình rsd , một gói dữ liệu được truyền thành công từ nút

nguồn S đến nút đích D khi và chỉ khi gói dữ liệu này truyền thành công qua tất cả các
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bước truyền mà lộ trình rsd đi qua. Do vậy ta có:

B(r)
sd = ∏

∀hi j∈rsd

B(h)
i j = ∏

∀hi j∈rsd

(1−B(h)
i j ) (3.6)

trong đó, B(h)
i j là BPD trên bước truyền hi j, được xác định theo (3.4). Thay (3.6) vào

(3.5) ta có:

B(r)
sd = 1− ∏

∀hi j∈rsd

(1−B(h)
i j ) (3.7)

Phương trình (3.7) cho phép chúng ta xác định được BPD trên một lộ trình (B(r)
sd )

khi biết BPD trên tất cả các bước truyền mà lộ trình đó đi qua (B(h)
i j ). Mặt khác, theo

(3.4), B(h)
i j được xác định khi biết mật độ lưu lượng phân phối đến bước truyền hi j và

nguyên lý hàng đợi được sử dụng tại mỗi nút mạng. Trong giải pháp định tuyến được

tác giả đề xuất cho luận án này, mật độ lưu lượng phân phối đến mỗi bước truyền trong

mạng được xác định bằng phương pháp thống kê theo thời gian bởi tác tử ký sinh tại

mỗi nút theo mô hình xuyên lớp. Cấu trúc nút mạng và nguyên lý hoạt động của tác tử

được trình bày chi tiết trong Phần 3.3.2.1.

3.2.2. Phân tích thời gian trễ dựa trên lý thuyết hàng đợi

Theo lý thuyết, thời gian trễ từ nguồn đến đích (End-to-End Delay - EED) là tổng

thời gian cần thiết mà một gói dữ liệu truyền thành công từ nút nguồn đến nút đích.

Với mỗi bước truyền từ nút I đến nút J, tổng thời gian trễ gồm 4 thành phần. Đó là trễ

xử lý tại nút I (τ(i)p ), trễ hàng đợi tại nút I (τ(i)q ), trễ truyền dẫn (transmission delay) từ

nút I đến nút J (τ(i j)
t ) và trễ truyền tải qua môi trường vô tuyến (propagation delay) từ

nút I đến nút J (τ(i j)
r ) [18]. Do vậy, tổng thời gian trễ của một bước truyền từ nút I đến

nút J được xác định bởi:

τ
(h)
i j = τ

(i)
p + τ

(i)
q + τ

(i j)
t + τ

(i j)
r (3.8)

Trong trường hợp thời gian trễ xử lý tại mỗi nút và trễ truyền tải qua môi trường

không khí là đủ nhỏ để có thể bỏ qua, τi j(h) phụ thuộc vào hai thành phần chính, đó

là τ
(i j)
t và τ

(i)
q . τ

(i j)
t được xác định dựa trên băng thông kênh và kích thước gói dữ liệu,

τ
(i)
q được xác định dựa trên cơ chế hàng đợi được sử dụng tại mỗi nút. Như đã phân

tích ở Phần 3.2.1.1, cơ chế hàng đợi M/M/1/L được sử dụng tại mỗi nút mạng [28, 31],
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do vậy, τ
(i)
q được xác định bởi [19]:

τ
(i)
q =

L

λi j(1−B(h)
i j )

+
1

µi j
(3.9)

trong đó, B(h)
i j là BPD trên bước truyền hi j, được xác định theo (3.4). L là tổng số gói

dữ liệu trung bình trong hàng đợi, được xác định như sau[19]:

L =


ρi j

1−ρi j
−

ρi j(LρL
i j +1)

1−ρ
L+1
i j

nếu ρi j 6= 1

L(L−1)
2(L+1)

ngược lại

(3.10)

Thay (3.10) vào (3.9) ta xác định được τ
(i)
q , sau đó thay (3.9) vào (3.8) ta xác định

được τ
(h)
i j . Từ đó, EED của một lộ trình rsd được xác định bởi:

τ
(r)
sd = ∑

∀hi j∈rsd

τ
(h)
i j (3.11)

3.3. Ý tưởng đề xuất thuật toán

3.3.1. Mô hình giải tích của thuật toán

Ý tưởng đề xuất thuật toán định tuyến LBRQT là kết hợp kỹ thuật định tuyến ràng

buộc QoT và định tuyến cân bằng tải. Để thực hiện điều này, hàm mục tiêu của giải

pháp định tuyến được xây dựng là cực tiểu hóa BPD trên mỗi lộ trình. Các điều kiện

ràng buộc được xác định là QoT và EED phải nằm trong giới hạn cho phép.

Để phát biểu thành mô hình giải tích của giải pháp định tuyến LBRQT, tác giả

định nghĩa một ma trận Xsd =
[
x(sd)

i j

]
n×n biểu diễn các kết nối được chọn cho lộ trình

rsd , trong đó, mỗi phần tử x(sd)
i j được xác định bởi:

x(sd)
i j =

1 Nếu lộ trình rsd đi qua kết nối ci j

0 Ngược lại
(3.12)

khi đó, phương trình xác định BPD của lộ trình rsd ở (3.7) được biểu diễn theo x(sd)
i j

như sau:

B(r)
sd = 1−

n

∏
i=1

n

∏
j=1

(1− x(sd)
i j B(h)

i j ) (3.13)
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Hình 3.5. Một tô-pô mạng tùy biến đang có 2 lộ trình truyền dữ liệu

Để thấy rõ nguyên lý xác định BPD của một lộ trình trong mạng MANET theo

(3.13), tác giả xét một ví dụ như ở Hình 3.5. Giả sử tại thời điểm đang xét có 2 lộ trình

truyền dữ liệu là r17 (1→ 2→ 4→ 7) và r58 (5→ 4→ 7→ 8). Theo định nghĩa ma

trận biểu diễn lộ trình Xsd ở (3.12), lộ trình r17 được biểu diễn bởi ma trận X17, trong

đó các phần tử x(17)
12 , x(17)

24 và x(17)
47 có giá trị bằng 1 do lộ trình này đi qua các kết nối

1→ 2, 2→ 4 và 4→ 7. Tất cả các phần t khác của ma trận X17 có giá trị bằng 0. Hoàn

toàn tương tự cho ma trận X17, là ma trận biểu diễn lộ trình r58. Do vậy, các ma trận

X17 và X58 được xác định như sau:

X17 =



0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0


X58 =



0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0


(3.14)
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Theo (3.13) ta có BPD trên các lộ trình từ 1 đến 7 và từ 5 đến 8 được xác định bởi:

B(r)
17 = 1−

8

∏
i=1

8

∏
j=1

(1− x(17)
i j B(h)

i j ) (3.15)

= 1− (1−B(h)
12 )(1−B(h)

24 )(1−B(h)
47 ) (3.16)

B(r)
58 = 1−

8

∏
i=1

8

∏
j=1

(1− x(58)
i j B(h)

i j ) (3.17)

= 1− (1−B(h)
54 )(1−B(h)

47 )(1−B(h)
78 ) (3.18)

Với việc định nghĩa biến biểu diễn lộ trình x(sd)
i j theo (3.12), việc tìm lộ trình lộ

trình cân bằng tải thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED sử dụng giải

pháp định tuyến LBRQT tương đương với việc giải bài toán quy hoạch phi tuyến sau:

Miniminze (B(r)
sd ) (3.19)

trong đó, B(r)
sd là BPD trên lộ trình rsd , được xác định theo (3.13). Các điều kiện ràng

buộc của hàm mục tiêu (3.19) bao gồm:

(i) Ràng buộc luồng dữ liệu: Với mỗi nút j trong mạng, nếu j là nút nguồn (s) thì

chỉ có luồng đi ra nút j, nếu j là nút đích (d) thì chỉ có luồng đi vào nút j. Ngược lại,

nếu j không phải là nguồn và đích thì luồng đi vào nút j phải bằng luồng đi ra. Vì vậy,

điều kiện ràng buộc luồng dữ liệu được xác định bởi [27]:

∑
i∈N

x(sd)
i j − ∑

k∈N
x(sd)

jk =


−1 Nếu j = s

1 Nếu j = d

0 Ngược lại

(3.20)

trong đó, x(sd)
i j là biến biểu diễn các kết nối được chọn cho lộ trình rsd , được định nghĩa

theo (3.12) .

(ii) Ràng buộc về độ trễ: Trễ truyền tải của một gói dữ liệu từ nguồn đến đích

phải nhỏ hơn hoặc bằng giới hạn cho phép về độ trễ (τth). Khi gói dữ liệu truyền qua

một lộ trình, thời gian trễ của gói dữ liệu được xác định bằng tổng thời gian trễ truyền

qua tất cả các bước truyền mà lộ trình đó đi qua. Do vậy, ràng buộc về độ trễ được xác
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định bởi:
N

∑
i=1

N

∑
j=1

(
x(sd)

i j τ
(h)
i j

)
≤ τth (3.21)

trong đó, τ
(h)
i j là thời gian trễ khi gói dữ liệu truyền trên bước truyền hi j.

(iii) Ràng buộc QoT: Để đảm bảo QoT, giá trị SNR tại mỗi nút đích phải lớn hơn

hoặc bằng SNR yêu cầu. Như đã phân tích ở Phần 2.2.3 của Chương 2, SNR của một

lộ trình phụ thuộc vào nguyên lý chuyển tiếp gói dữ liệu tại các nút trung gian. Cụ thể

là có tái tạo tín hiệu hay không. Từ các phương trình xác định SNR của một lộ trình

đã được chứng minh ở (2.7) và (2.19), điều kiện ràng buộc SNR được xác định bởi:

N

∑
i=1

N

∑
j=1

( 1

β
(h)
i j x(sd)

i j

)
≤ 1

βreq
Nếu không tái tạo tín hiệu

min
x(sd)

i j =1

(
β
(h)
i j

)
≥ βreq Ngược lại

(3.22)

trong đó, β
(h)
i j là SNR của bước truyền hi j, βreq là SNR yêu cầu tối thiểu để đảm bảo

QoT theo yêu cầu.

(iv) Ràng buộc nguyên: Giá trị của các biến x(sd)
i j phải là số nguyên nhị phân (0

hoặc 1 theo định nghĩa (3.12)). Do vậy điều kiện ràng buộc nguyên được xác định bởi:

(x(sd)
i j −1)x(sd)

i j = 0 (3.23)

Bằng cách giải bài toán quy hoạch phi tuyến như mô tả ở (3.19) với các điều kiện

ràng buộc từ (3.20) đến (3.23), ta thu được tập nghiệm {x(sd)
i j }, nghĩa là tìm được lộ

trình truyền dữ liệu từ nút nguồn (s) đến nút đích (d), thỏa mãn các điều kiện ràng

buộc về chất lượng truyền dẫn.

3.3.2. Ý tưởng thực thi thuật toán trên mô hình xuyên lớp

Ý tưởng thực thi giải pháp định tuyến LBRQT được thể hiện qua ba công việc,

(i) cải tiến cấu trúc nút mạng sử dụng mô hình xuyên lớp, (ii) cải tiến cơ chế xử lý

gói RREQ và RREP tại mỗi nút mạng và (iii) cải tiến cơ chế lựa chọn lộ trình tại nút

nguồn.
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3.3.2.1. Cải tiến cấu trúc nút mạng sử dụng mô hình xuyên lớp

Để có thể sử dụng các thông tin về QoT làm điều kiện ràng buộc định tuyến, lớp

mạng phải truy cập trực tiếp được các thông tin từ lớp vật lý. Điều này chỉ có thể thực

hiện thông qua mô hình xuyên lớp [5, 26, 50, 2]. Với giải pháp định tuyến LBRQT, tác

giả đề xuất một mô hình xuyên lớp với cấu trúc như ở Hình 3.6, trong đó, một tác tử

được sử dụng để trao đổi và xử lý thông tin xuyên lớp giữa lớp vật lý và lớp mạng. Tác

tử này được gọi là tác tử tĩnh (Stationary Agent - SA). SA cư trú tại mỗi nút và thực

hiện các nhiệm vụ của nó trong quá trình khám phá lộ trình cũng như trong quá trình

truyền dữ liệu.

   

Lớp truyền tải 

SA 

Lớp mạng 

Lớp liên kết dữ liệu 

Lớp vật lý 

 

Nút mạng MANET 

Data 

RREQ 

 
 Dự đoán QoT, 

EED và BPD 

Cập nhật cơ sở  

dữ liệu mật độ  

lưu lượng 

Hình 3.6. Cấu trúc mô hình xuyên lớp sử dụng tác tử cho mạng MANET

Trong quá trình truyền dữ liệu, nhiệm vụ của SA là cập nhật tải lưu lượng phân

phối cho tất cả các kết nối của mỗi nút mỗi khi có gói dữ liệu đến. Trong quá trình

khám phá lộ trình, SA thực hiện các nhiệm vụ thu thập và xử lý các thông tin về QoT ở

lớp vật lý, dự đoán trước các thông tin về QoT, EED và BPD để chuyển cho lớp mạng.

Các nhiệm vụ này được thực hiện mỗi khi có gói RREQ đến. Các thông tin về QoT

và EED được sử dụng cho các điều kiện ràng buộc định tuyến theo các phương trình

(3.21) và (3.22). Thông tin về BPD sử dụng cho nút nguồn làm tiêu chí lựa chọn lộ

trình cân bằng tải theo hàm mục tiêu (3.19). Nguyên lý thu thập và dự đoán các thông

tin về QoT, EED và BPD bởi SA được trình bày trong các phần tiếp theo dưới đây.
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3.3.2.2. Cải tiến cơ chế xử lý gói RREQ và RREP tại mỗi nút mạng

Theo nguyên lý hoạt động của các giao thức định tuyến theo yêu cầu, khi cần khám

phá một lộ trình mới, nút nguồn gửi quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút giềng của

nó. Tại mỗi nút nhận được gói RREQ, nếu như trước đó đã nhận gói RREQ này rồi thì

nút đó sẽ loại bỏ gói RREQ mà không xử lý gì thêm. Ngược lại, gói RREQ được tiếp

tục gửi quảng bá đến các nút láng giềng của nút đang xét. Quá trình lặp lại cho đến

khi tìm được lộ trình đến nút đích, hoặc quá thời gian chờ cho phép.

Để sử dụng các thông tin về QoT và EED làm điều kiện ràng buộc định tuyến,

cũng như sử dụng thông tin BPD làm tiêu chí lựa chọn lộ trình cân bằng tải, tác giả

cải tiến cơ chế xử lý gói RREQ và RREP tại mỗi nút mạng. Ý tưởng cải tiến này được

thể hiện qua hai trường hợp xử lý gói RREQ tại các nút trung gian. Đó là các trường

hợp bộ nhớ tạm của nút trung gian có và không có lộ trình khả dụng đến nút đích.

(i) Trường hợp bộ nhớ tạm của nút trung gian không có lộ trình khả dụng đến nút đích

Ý tưởng cải tiến cơ chế xử lý gói RREQ tại mỗi nút mạng trong trường hợp bộ nhớ

tạm của nút trung gian không có lộ trình khả dụng đến nút đích được minh họa như ở

Hình 3.7, trong đó, mỗi nút mạng có cấu trúc theo mô hình xuyên lớp như đã trình bày

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I

S 

…. 

K

L

M

.

.

.

P

RREQ

 
SA tại I dự đoán trước QoT, EED và 

BPD từ S đến mỗi nút láng giềng của I 

RREQ

.

.

.Data Packet

 SA tại I thống kê lưu lượng phân phối 
đến kết nối từ I đến nút tiếp theo

RREQ

Tập tất cả các nút láng giềng của I 

Tập các nút láng giềng của I thỏa mãn điều kiện ràng 
buộc QoT và EED (Tập Qi) 

Hình 3.7. Nguyên lý chuyển tiếp gói RREQ trong trường hợp nút trung gian không
có lộ trình khả dụng đến đích
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ở Phần 3.3.2.1. Giả sử nút đang xét là nút I, khi nút I nhận được một gói RREQ của

yêu cầu khám phá lộ trình mới từ nút nguồn (S) đến nút đích (D), SA tại nút I dự đoán

trước các độ đo QoT và EED từ S đến mỗi nút láng giềng của I. Trên cơ sở đó, SA xác

định tập Qi là tập các nút láng giềng của I thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT

và EED. Với ý tưởng này, khi một lộ trình được tìm thấy, lộ trình này luôn thỏa mãn

các điều kiện ràng buộc của QoT và EED. Ngoài ra, sau khi xác định được tập Qi, SA

tại nút I cũng dự đoán BPD từ S đến mỗi nút thuộc tập Qi. Thông tin BPD này được

Thuật toán 3.1: Xác định các nút láng giềng của nút I thỏa mãn các
điều kiện ràng buộc của QoT và EED (Tập Qi)

Input : Một tô-pô mạng MANET; Một gói RREQ đến nút I; bộ nhớ
tạm của I không có lộ trình đến D.

Output: Tập Qi.
Method:

(1) Đọc các thông tin về QoT và EED từ S đến I (β (r)
si và τ

(r)
si ) được lưu trữ

trong gói RREQ;
(2) Qi← /0 ;
(3) for (Mỗi nút J là láng giềng của I) do
(4) Thu thập thông tin SNR từ I đến J (β (h)

i j ) tại lớp vật lý;

(5) Dự đoán thời gian trễ từ I đến J (τ(h)i j ) theo (3.8);

(6) τ
(r)
s j ← τ

(r)
si + τ

(h)
i j ;

(7) if (Nguyên lý hoạt động của các nút mạng là DF) then
(8) β

(r)
s j ← min(β (r)

si ,β
(h)
i j );

(9) else

(10) β
(r)
s j ←

(
1

β
(r)
si

+ 1
β
(h)
i j

)−1
;

(11) end
(12) if ((τ(h)s j ≤ τth) and (β

(h)
s j ≥ βreq)) then

(13) Đọc thông tin BPD từ S đến I (B(r)
si ) trong gói RREQ;

(14) Dự đoán BPD trên bước truyền từ I đến J (B(h)
i j ) theo (3.7);

(15) B(r)
s j = 1− (1−B(r)

si )(1−B(h)
i j );

(16) Qi← Qi∪ J;

(17) end
(18) end
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sử dụng cho nút nguồn lựa chọn lộ trình cân bằng tải. Quy trình dự đoán các độ đo về

QoT, EED và BPD trong trường hợp này được thực thi theo Thuật toán 3.1.

(ii) Trường hợp bộ nhớ tạm của nút trung gian có lộ trình khả dụng đến nút đích

Hình 3.8 minh họa ý tưởng cải tiến cơ chế xử lý gói RREQ tại mỗi nút mạng trong

trường hợp bộ nhớ tạm của nút trung gian có lộ trình khả dụng đến nút đích. Giả sử

nút đang xét là nút I, trong trường hợp này, nút I không tạo ngay gói RREP và gửi phản

hồi về S như cơ chế khám phá lộ trình của giao thức định tuyến theo yêu cầu. Thay vào

đó thì trước khi thực hiện điều này, SA tại nút I dự đoán trước QoT và EED từ S đến

D dọc theo lộ trình từ S đến I nối với từ I đến D. Nếu QoT và EED dự đoán được thỏa

mãn điều ràng buộc cho trước, gói RREP mới được tạo và gửi phản hồi về nút nguồn

để trả lời kết quả khám phá lộ trình. Ngược lại, nút I xử lý gói RREQ như trường hợp

bộ nhớ tạm của I không có lộ trình khả dụng đến nút đích. Quy trình dự đoán các độ

đo về QoT, EED và BPD trong trường hợp này được thực thi theo Thuật toán 3.2.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I

S 

…. 

D

…. 

M

L

RREQ

RREP

 

QoT và EED từ S đến D 
thỏa mãn điều kiện ràng 

buộc cho trước 
 

QoT và EED từ S đến D 
không thỏa mãn điều kiện 

ràng buộc cho trước 

RREQ

RREQ

RREQ
 SA tại I dự đoán trước QoT, EED v  

đến D d

à BPD từ S

ình S  I nối với I  Dọc theo lộ tr

Hình 3.8. Nguyên lý chuyển tiếp gói RREQ trong trường hợp nút trung gian có lộ
trình khả dụng đến đích

3.3.2.3. Cải tiến cơ chế lựa chọn lộ trình tại nút nguồn

Với cơ chế xử lý gói RREQ và RREP được cải tiến như đã trình bày ở Phần 3.3.2.2,

nếu một lộ trình được tìm thấy thì lộ trình này luôn thỏa mãn các điều kiện ràng buộc

của QoT và EED. Vấn đề còn lại của thuật toán định tuyến LBRQT là lựa chọn lộ trình

cân bằng tải để truyền dữ liệu. Điều này được thực hiện tại nút nguồn.
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Thuật toán 3.2: Dự đoán các độ đo QoT và hiệu năng mạng bởi SA khi bộ
nhớ tạm của I có lộ trình đến D.

Input : Một tô-pô mạng MANET; Một gói RREQ đến nút I; bộ nhớ tạm
của I có lộ trình đến D.

Output: Gói RREP để trả lời kết quả khám phá lộ trình, hoặc Tập Qi.
Method:

(1) Đọc các thông tin về QoT và EED từ S đến I (β (r)
si và τ

(r)
si ) được lưu trữ

trong gói RREQ;

(2) Đọc các thông tin QoT và EED từ I đến D (β (r)
id và τ

(r)
id ) lưu trữ trong bộ

nhớ tạm của I;

(3) τ
(r)
sd ← τ

(r)
si + τ

(r)
id ;

(4) if (Nguyên lý hoạt động của các nút mạng là DF) then
(5) β

(r)
sd ← min(β (r)

si ,β
(r)
id );

(6) else

(7) β
(r)
sd ←

(
1

β
(r)
si

+ 1
β
(r)
id

)−1
;

(8) end
(9) if ((τ(h)s j ≤ τth) and (β

(h)
s j ≥ βreq)) then

(10) Đọc thông tin BPD từ S đến I (B(r)
si ) trong gói RREQ;

(11) Đọc thông tin BPD từ I đến D (B(r)
id ) trong bộ nhớ tạm của I;

(12) B(r)
sd = 1− (1−B(r)

si )(1−B(r)
id );

(13) Tạo gói RREP;

(14) Lưu thông tin B(r)
sd vào gói RREP;

(15) else
(16) Tìm tập Qi theo Thuật toán 3.1;
(17) end

Theo nguyên lý hoạt động của giao thức định tuyến theo yêu cầu, khi nút nguồn

nhận được nhiều gói RREP về kết quả khám phá lộ trình, nút nguồn sẽ lựa chọn lộ

trình có tổng số bước truyền (hopcount) nhỏ nhất để truyền dữ liệu. Với giải pháp định

tuyến LBRQT, tiêu chí để lựa chọn lộ trình là cực tiểu hóa BPD theo hàm mục tiêu

(3.19). Theo nguyên lý dự đoán các độ đo QoT và hiệu năng mạng bởi SA ở Thuật

toán 3.1, khi một nút láng giềng được đưa vào tập Qi, SA dự đoán BPD từ nút nguồn

đến nút đó. Kết quả dự đoán BPD của một lộ trình được đưa vào gói RREP để chuyển

78



về nút nguồn. Nút nguồn dựa trên thông tin này để lựa chọn lộ trình cân bằng tải, sử

dụng cho việc truyền dữ liệu.

3.4. Nguyên lý hoạt động của thuật toán

Hình 3.9 mô tả nguyên lý hoạt động của giải pháp định tuyến LBRQT. Khi nút

nguồn (S) muốn khám phá một lộ trình mới đến nút đích (D), nút S tạo một gói yêu

cầu lộ trình (RREQ). Trước khi phát quảng bá gói RREQ, SA tại nút S dự đoán các

độ đo về QoT và EED để xác định tập Qi theo Thuật toán 3.1. Nếu tập Qi không rỗng,

nghĩa là tồn tại các nút láng giềng của S thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT

và EED, nút S sẽ phát quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút trong tập này để tiếp tục

quá trình khám phá lộ trình. Tại các nút trung gian, quy trình xử lý gói RREQ cũng

diễn ra tương tự. Khi một nút trung gian nhận được gói RREQ mà trong bộ nhớ tạm

của nó có thông tin lộ trình đến D, điều kiện ràng buộc về QoT và EED từ S đến D sẽ

được kiểm tra theo Thuật toán 3.2 để quyết định tạo gói RREP để trả lời hay là tiếp tục

quảng bá gói RREQ để tìm lộ trình khác thỏa mãn các ràng buộc về QoT và EED.

Nút trung gian Nút nguồn Nút đích 

Bắt đầu 

Loại 
bỏ gói 
RREQ

I là nút đích (D) 
Đúng 

Đúng 

Sai

Đúng

Sai

Xác định tập Qi 
theo Thuật  

toán 3.1   

I phát quảng bá gói 
RREQ đến tất cả 

các nút J  Qi 

  
Với mỗi nút J  Qi   Xác định tập 

Qi theo Thuật 
toán 3.1   

 S tạo gói  
I = S   RREQ  

 
I = J   

Sai

Đúng 

Dự đoán các độ đo 
QoT và hiệu năng 

theo Thuật toán 3.2 

Gửi gói 
RREQ về S 

I phát quảng bá gói 
RREQ đến tất cả 

các nút J  Qi D Tạo gói 
RREP   

Gửi gói 
RREP về S

NRREP  = 0; 
Twait = 0; 

Đúng 

Sai 

   
 
 

 
 
 
 
 
 Sai
 

Sai

Đúng 
 

Đúng Sai 
Tăng Twait theo 

đồng hồ thời gian 
 
 Từ chối yêu cầu do 

không tìm được lộ trình  
 

Sai  
 
 Đúng 
 

S chọn lộ trình có 
BPD nhỏ nhất  

 
 

  

NRREP = NRREP + 1  
 
 
 
 

Kết thúc S nhận gói RREP 

 
 
 
 

 RC của I có lộ
trình đến D  

(NRREP = K) OR 
(Twait > Timeout) NRREP > 0 

 Gói RREP 
được tạo  

 I chưa nhận 
gói RREQ này

Qi   

 Qi   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

Hình 3.9. Lưu đồ mô tả nguyên lý hoạt động của giải pháp định tuyến LBRQT
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Khi nút nguồn đã nhận được K gói RREP về kết quả khám phá lộ trình, nghĩa là

K lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED đã được tìm thấy, nút

nguồn sẽ lựa chọn lộ trình có giá trị BPD nhỏ nhất để truyền dữ liệu. Trong trường

hợp thời gian chờ kết quả khám phá lộ trình đã quá giới hạn cho phép mà nút nguồn

vẫn chưa nhận được gói RREP nào, yêu cầu khám phá lộ trình sẽ bị từ chối.

Để thấy rõ nguyên lý hoạt động của giải pháp định tuyến LBRQT, tác giả xét một

ví dụ khám phá lộ trình với tô-pô mạng MANET như ở Hình 3.10, trong đó, các giá

trị ghi ở đầu và giữa các kết nối không dây tương ứng với mật độ lưu lượng và SNR

của kết nối đó ở thời điểm đang xét. Ví dụ, với kết nối từ nút 1 đến nút 2, tải lưu lượng

phân phối đến kết nối này là 0.72, SNR là 30 dB. Xét trường hợp nút 1 muốn khám

phá lộ trình mới đến nút 9 để truyền dữ liệu. Giả sử ở thời điểm hiện tại, bộ nhớ tạm

của tất cả các nút đều rỗng, kích thước hàng đợi tại mỗi nút là 20 gói, kích thước gói dữ

liệu trung bình là 1472 bytes, hệ thống mạng sử dụng chuẩn 802.11g với băng thông

kênh là 20 MHz, tương ứng với tốc độ dữ liệu 54 Mbit/s. SNR yêu cầu tối thiểu (βreq)

là 23.5 dB, thời gian trễ từ nguồn đến đích cho phép (τth) là 0.01s. Quy trình khám

Q2 = {3, 6}  

5

7

8

 

4

1

2

3

6

9

31

32 0.63

Q7 = {6} 

0.5227 

30

30

32

29

31

28

28

0.63

29

0.67 

Q5 = {9} 
Q5 = {4, 8} 

0.69

0.70

0.61

0.65

27
0.92

3032

0.69 0.72

Q3 = {2, 5, 7} 

0.51

0.63

0.61

0.72

0.62

Q2 = {7, 9} 

 
 
 

Q1 = {2, 3, 4}  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q4 = {5}  
 
 
 
 
 

Gói RREQ được tiếp tục quảng bá 

Gói RREQ bị loại bỏ 
 
 
 Gửi phản hồi gói RREP 
 
 
 
Bước 1: 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 2 3 4 

)(h
sj (dB) 30.00 29.00 31.00 

)(h
sj (s) 0.00043627 0.00043621 0.00043616

)(h
sjB  0.00039287 0.00018558 0.00002677

- 1 

Tập Q1    
 
 
 
 
 

Hình 3.10. Một ví dụ khám phá lộ trình sử dụng giải pháp định tuyến LBRQT
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phá lộ trình mới từ nút 1 đến nút 9 sử dụng giải pháp định tuyến LBRQT được thực

hiện theo các bước như sau:

- Bước 1: Nút 1 tạo và quảng bá gói RREQ:

Để khởi đầu quá trình khám phá lộ trình, nút 1 tạo gói RREQ. Trước khi phát

quảng bá gói RREQ, SA tại nút 1 dự đoán các độ đo SNR, EED và BPD đến các

nút láng giềng của nó để xác định tập Q1, là tập các nút láng giềng của nút 1 thỏa

mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED. Theo Thuật toán 3.1, SA dự đoán

các độ đo SNR, EED và BPD như Bảng 3.1. Ta thấy rằng, các giá trị SNR và EED

từ nút 1 đến các nút 2, 3, và 4 đều thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT và EED

(βs j > βreq và τs j < τth,s = 1, j = 2,3,4), nên tập Q1 = {2, 3, 4}. Sau khi xác định

được tập Q1, nút 1 phát quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút thuộc tập này, cụ thể là

các nút 2, 3 và 4.

Bảng 3.1. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút 1 bởi SA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bước 1: 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 2 3 4 

)(h
sj (dB) 30.00 29.00 31.00 

)(h
sj (s) 0.00099079 0.00091893 0.00079165

)(h
sjB  0.00039287 0.00018558 0.00002677

- 1 

Tập Q1    
 
 
 
 
 

- Bước 2: Các nút nhận gói RREQ ở bước 1 tiếp tục xử lý gói RREQ:

Các nút nhận được gói RREQ ở bước 1 bao gồm nút 2, 3 và 4 tiếp tục xử lý gói

RREQ. SA tại các nút này dự đoán các độ đo SNR, EED và BPD theo Thuật toán 3.1.

Cụ thể, nút 2 dự đoán SNR, EED và BPD từ nút 1 đến tất cả các nút láng giềng của

nó là 3 và 6. Tương tự cho các nút 3 và 4. Kết quả dự đoán như ở Bảng 3.2. Từ kết quả

này, SA tại các nút 2, 3, và 4 xác định được tập các nút láng giềng của nó thỏa mãn các

điều kiện ràng buộc của QoT và EED tương ứng là: Q2 = {3, 6}, Q2 = {2, 5, 7} và Q4

= {5}. Các nút 2, 3 và 4 tiếp tục quảng bá gói RREQ đến các nút trong tập Q j tương

ứng của nó.

- Bước 3: Các nút nhận gói RREQ ở bước 2 tiếp tục xử lý gói RREQ:

Các nút nhận được gói RREQ ở bước 2 bao gồm: (i) các nút 3, 6 nhận được từ nút

2, (ii) các nút 2, 5, 7 nhận được từ nút 3 và (iii) nút 5 nhận được từ nút 4. Khi nút 3
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Bảng 3.2. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút nhận được gói RREQ ở bước 1

 
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 3 6  

)(h
sj (dB) 27.88 25.24  

)(h
sj (s) 0.00176780 0.00292039

)(h
sjB  0.00041271 0.01865218

1 2 

Tập Q2     
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 2 5 7 

)(h
sj (dB) 27.24 25.99 24.88 

)(h
sj (s) 0.00172597 0.00175928 0.00172597

)(h
sjB  0.00022147 0.00024901 0.00022147

1 3 

Tập Q3    
  

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 5   

)(h
sj (dB) 28.46   

)(h
sj (s) 0.00156866

)(h
sjB  0.00004662

1  4 

Tập Q4    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)

(b)

(c)

Bảng 3.3. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút nhận được gói RREQ ở bước 2Bước 3: 
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 4 8  

)(h
sj (dB) 25.01 24.80  

)(h
sj (s) 0.00270078 0.00263673

)(h
sjB  0.00048846 0.00035866

1  3 5 

Tập Q5    
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 7 9  

)(h
sj (dB) 23.98 23.71  

)(h
sj (s) 0.00358350 0.00372743

)(h
sjB  0.01865286 0.01868741

1  2 6 

Tập Q6    
 
 
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 6 9  

)(h
sj (dB) 23.71 23.15  

)(h
sj (s) 0.00271675 0.00239835

)(h
sjB  0.00061425 0.00022247

1  3 7 

Tập Q7  X  
 

 
Bước 4:  
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 9   

)(h
sj (dB) 23.65   

)(h
sj (s) 0.00174477

)(h
sjB  0.00054417

1  3   5 8 

Tập Q8    
 

(a)

(b)

(c)
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nhận được gói RREQ từ nút 2, gói RREQ này sẽ bị hủy bỏ do nút 3 đã nhận gói RREQ

này trước đó từ nút 1 (ở bước 1), tương tự như vậy cho các nút khác. Các nút tiếp tục

xử lý gói RREQ ở bước này bao gồm 5, 6 và 7. Kết quả dự đoán các độ đo SNR, EED

và BPD như ở Bảng 3.3. Với kết quả này, trường hợp nút 7 dự đoán SNR từ nút nguồn

(nút 1) đến nút 9 (Bảng 3.3c), giá trị dự đoán được là 23.15 dB. Giá trị này không thỏa

mãn điều kiện ràng buộc của QoT, do nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu là 23.5 dB. Vì

vậy, nút 9 không được đưa vào tập Q7, mặc dù nút 9 là láng giềng của nút 7. Từ kết

quả này, SA tại các nút 5, 6, và 7 xác định được tập các nút láng giềng của nó thỏa

mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED tương ứng là: Q5 = {4, 8}, Q6 = {7, 9}

và Q7 = {6}. Các nút 5, 6 và 7 tiếp tục quảng bá gói RREQ đến các nút trong tập Q j

tương ứng của nó.

- Bước 4: Các nút nhận gói RREQ ở bước 3 tiếp tục xử lý gói RREQ:

Các nút nhận được gói RREQ ở bước 3 bao gồm: (i) các nút 4, 8 nhận được từ nút

5, (ii) các nút 7, 9 nhận được từ nút 6 và (iii) nút 6 nhận được từ nút 7. Trong đó, các

gói RREQ nhận được tại các nút 4, 6 và 7 sẽ bị loại bỏ, do trước đó các nút này đã

nhận được gói RREQ này. Chỉ còn lại các nút 8 và 9 tiếp tục xử lý gói RREQ.

Tại nút 8, gói RREQ được tiếp tục xử lý tương tự như các nút trên. Kết quả dự đoán

các độ đo SNR, EED và BPD như ở Bảng 3.4. Tập Q8 được xác định là: Q8 = {9}.

Tại nút 9, khi nhận được gói RREQ từ nút từ nút 6, vì 9 là nút đích, nên nút 9 tạo gói

RREP và gửi phản hồi về nút 1. Kết quả là lộ trình đầu tiên được tìm thấy: 1→ 2→ 6

→ 9.

Bảng 3.4. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút nhận được gói RREQ ở bước 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 

phía trước 
Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 9   

)(h
sj (dB) 23.65   

)(h
sj (s) 0.00355565

)(h
sjB  0.00054417

1  3   5 8 

Tập Q8    
 

- Bước 5: Các nút nhận gói RREQ ở bước 4 tiếp tục xử lý gói RREQ:

Tại bước này, chỉ còn lại nút 9 nhận được gói RREQ từ nút 8. Vì 9 là nút đích, nên

nút 9 tạo gói RREP và gửi phản hồi về nút 1. Kết quả là lộ trình thứ 2 được tìm thấy:

1→ 3→ 5→ 8→ 9.
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- Bước 6: Xử lý gói RREP tại nút nguồn:

Qua quá trình phát quảng bá gói RREQ, nút nguồn nhận được 2 gói phản hồi

RREP, tương ứng với 2 lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED

được tìm thấy là 1→ 2→ 6→ 9 và 1→ 3→ 5→ 8→ 9. Dựa trên kết quả dự đoán

BPD của SA trong quá trình khám phá lộ trình, BPD của lộ trình 1→ 2→ 6→ 9 là

0.01868741 (kết quả ở các Bảng 3.3b), BPD của các lộ trình 1→ 3→ 5→ 8→ 9 là

0.00054417 (kết quả ở Bảng 3.4). Như vậy, theo nguyên lý của giải pháp định tuyến

LBQT-R, lộ trình có giá trị BPD nhỏ nhất sẽ được chọn, đó là 1→ 3→ 5→ 8→ 9.

Bằng việc chọn lộ trình 1→ 3→ 5→ 8→ 9, giải pháp định tuyến LBQT-R đã

tránh được các bước truyền đang có tải lưu lượng lớn (các bước truyền 1→ 2 và 2→
6 ở tô-pô Hình 3.10). Kết qủa này cho thấy rằng, giải pháp định tuyến LBQT-R đã tìm

được lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED, đồng thời cân bằng

tải lưu lượng trên các kết nối.

3.5. Áp dụng cho giao thức AODV

Trong phần này, tác giả áp dụng giải pháp định tuyến ràng buộc QoT kết hợp với

cân bằng tải (LBRQT) được đề xuất ở Chương 2 để cải tiến thuật toán khám phá lộ

trình của giao thức định tuyến AODV [16]. Thuật toán cải tiến được đặt tên là LBRQT-

AODV (Load Balancing Routing ensuring Quality of Transmission based on AODV).

Đề xuất này của tác giả đã được công bố trong [B2]1.

3.5.1. Đặt vấn đề

AODV là giao thức định tuyến thuộc nhóm định tuyến theo yêu cầu [66]. Nguyên

lý khám phá lộ trình của giao thức AODV là phát quảng bá gói RREQ và nhận phản

hồi gói RREP, tiêu chí để lựa chọn lộ trình là tổng số bước truyền (hopcount) nhỏ nhất.

Với nguyên lý khám phá lộ trình của giao thức AODV, tồn tại một số trường hợp lộ

trình tìm được không phải là lộ trình có QoT tốt nhất, thậm chí có trường hợp lộ trình

tìm được không thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT. Vì lộ trình có tổng số bước

truyền nhỏ nhất chưa hẳn là QoT tốt nhất. QoT của một lộ trình không chỉ phụ thuộc

vào tổng số bước truyền, mà còn phụ thuộc vào một số yếu tố khác, như suy hao công

suất tín hiệu trên mỗi bước truyền, nhiễu phát sinh trên mỗi bước truyền, dạng chuyển

1Journal of Communications, Vol.13, No.7, 2018, pp. 338-349 (SCOPUS).
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tiếp tín hiệu tại các nút mạng. Kết quả nghiên cứu ở Phần 2.4.3 của Chương 2 cũng đã

chỉ rõ một ví dụ cụ thể về việc giao thức AODV không tìm được lộ trình thỏa mãn các

điều kiện ràng buộc của QoT, mặc dù trong hệ thống mạng vẫn tồn tại lộ trình này.

Để giải quyết vấn đề trên, tác giả áp dụng giải pháp định tuyến LBRQT được trình

bày ở Chương 2 để cải tiến thuật toán khám phá lộ trình của giao thức AODV, nhằm

tìm ra lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT, nâng cao hiệu năng mạng.

3.5.2. Chỉnh sửa khuôn dạng gói RREQ và RREP

Theo nguyên lý hoạt động của giải pháp định tuyến LBRQT, để SA tại mỗi nút

mạng có thể dự đoán được các tham số hiệu năng, các nút mạng phải trao đổi với

nhau các thông tin liên quan đến các tham số hiệu năng cần dự đoán. Đối với mạng

MANET, việc trao đổi thông tin với nhau giữa các nút được thực hiện thông qua các

gói điều khiển. Trong thuật toán khám phá lộ trình LBRQT-AODV, tác giả sử dụng các

gói RREQ và RREP để trao đổi các thông tin về QoT, EED giữa các nút và xác suất

nghẽn trên mỗi kết nối. Để thực hiện điều này, tác giả chỉnh sửa cấu trúc gói RREQ

và RREP của giao thức AODV như cho thấy ở Hình 3.11. Đối với gói RREQ (Hình

3.11a), các trường từ (1) đến (14) là các trường nguyên bản của gói RREQ trong giao

thức AODV, các trường (15), (16) và (17) là các trường mà tác giả thêm vào để lưu

trữ các thông tin về xác suất chặn gói dữ liệu, QoT và EED. Đối với gói RREP (Hình

3.11b), các trường từ (1) đến (10) là các trường nguyên bản của gói RREP trong giao

thức AODV. Tác giả thêm vào trường (11) xác suất chặn gói dữ liệu trên một lộ trình.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

 Type J R G D U Reversed CF Hop Count

 (10) RREQ ID 

(11) Destination IP Address 

(12) Destination Sequence Number 

(13) Source IP Address 

(14) Source Sequence Number 

(15) BP (16) QoT (17)  EED

 

32 bits 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 Type J R Reversed Prefix Hop Count

(7) Destination IP Address 

(8) Destination Sequence Number 

(9) Originator IP Address 

(10) Lifetime 

(11)  BP 

 
(a)                                                                      (b) 

32 bits 

 

Reversed Reversed 

Hình 3.11. Cấu trúc của các gói điều khiển sử dụng trong thuật toán LBRQT-AODV:
(a) RREQ và (b) RREP
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3.5.3. Thuật toán định tuyến LBRQT-AODV

Cơ chế khám phá lộ trình ràng buộc QoT kết hợp với cân bằng tải cải tiến của giao

thức AODV (LBRQT-AODV) được thực thi theo các bước như ở Thuật toán 3.3 và

3.4. Có ba điểm khác nhau cơ bản giữa thuật toán LBRQT-AODV và thuật toán khám

phá lộ trình của giao thức AODV, đó là (i) quy trình xử lý gói RREQ và RREP tại nút

nguồn (Thuật toán 3.3), (ii) quy trình xử lý gói RREQ khi nút trung gian không có

một lộ trình khả dụng đến đích (các bước (5) đến (11) của Thuật toán 3.4), và (iii) quy

trình xử lý gói RREQ khi nút trung gian có một lộ trình khả dụng đến đích (các bước

(13) đến (19) của Thuật toán 3.4).

(i) Quy trình xử lý gói RREQ và RREP tại nút nguồn: Xét trường hợp một nút

nguồn cần khám phá lộ trình mới đến nút đích. Để thực hiện điều này, nút nguồn tạo

gói RREQ để khởi đầu quá trình khám phá lộ trình. Với thuật toán AODV, gói RREQ

được truyền quảng bá đến tất cả các nút láng giềng của nó. Trong khi đó, thuật toán

Thuật toán 3.3: Thuật toán định tuyến LBRQT-AODV tại nút nguồn
Input : Một tô-pô mạng MANET; Một yêu cầu khám phá lộ trình mới từ

nút nguồn (S) đến nút đích (D).
Output: Một lộ trình cân bằng tải từ S đến D thỏa mãn điều kiện ràng buộc

của QoT và EED, hoặc từ chối yêu cầu nếu không tìm được lộ trình.
Method:

(1) S tạo gói RREQ;
(2) SA xác định tập Qs theo Thuật toán 3.1;
(3) if (Qi 6= /0) then
(4) Phát gói quảng bá gói RREQ đến các nút thuộc tập Qs;
(5) Chờ đến khi nhận được K gói RREP hoặc hết thời gian chờ cho phép;
(6) if (Số gói RREP nhận được > 0) then
(7) Chọn lộ trình có giá trị trong trường BPD của gói RREP nhỏ nhất để

cập nhật vào bộ nhớ tạm của S;
(8) else

// Không tìm được lộ trình nào thỏa mãn điều kiện ràng buộc QoT và
EED;

(9) Từ chối yêu cầu khám phá lộ trình;
(10) end
(11) else
(12) Từ chối yêu cầu khám phá lộ trình;
(13) end
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Thuật toán 3.4: Thuật toán LBRQT-AODV tại nút trung gian hoặc đích
Input : Một tô-pô mạng MANET; Một gói RREQ đến nút I.
Output: Tập Qi hoặc gói RREP để trả lời kết quả khám phá lộ trình.
Method:

(1) Nút I nhận gói RREQ;
(2) if (I là nút trung gian) then
(3) if (I chưa nhận gói RREQ này trước đó) then
(4) Cập nhật đường ngược về S vào bộ nhớ tạm của I;
(5) if (bộ nhớ tạm của I không có lộ trình khả dụng đến D) then
(6) SA xác định tập Qi theo Thuật toán 3.1;
(7) if (Qi 6= /0) then
(8) Phát quảng bá gói RREQ đến các nút thuộc tập Qs;
(9) else

(10) Loại bỏ RREQ; Kết thúc tiến trình xử lý gói RREQ;
(11) end
(12) else
(13) if (DSN của lộ trình I→ D lớn hơn DSN trong gói RREQ) then
(14) SA dự đoán các độ đo QoT và hiệu năng dọc theo lộ trình S

→ I nối với I→ D theo Thuật toán 3.2;
(15) if (Gói RREP được tạo) then
(16) Gửi gói RREP về S theo đường ngược;
(17) else
(18) Thực hiện các bước 6 đến 11;
(19) end
(20) else
(21) Thực hiện các bước 6 đến 11;
(22) end
(23) end
(24) else
(25) Loại bỏ gói RREQ;
(26) Kết thúc tiến trình xử lý gói RREQ vừa nhận;
(27) end
(28) else
(29) Cập nhật đường ngược về S vào bộ nhớ tạm của I;
(30) Tạo gói RREP; Gửi gói RREP về S theo đường ngược;
(31) end

LBRQT-AODV chỉ quảng bá gói RREQ đến các nút thuộc tập Qs, là tập các nút láng

giềng của nút nguồn thỏa mãn các điều kiện ràng buộc QoT và EED. Tập Qi được xác

định theo Thuật toán 3.1. Đối với quy trình xử lý gói RREP, để xét đến điều kiện cân

bằng tải trong thuật toán LBRQT-AODV, khi tìm được một lộ trình, xác suất gói dữ
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liệu bị chặn nếu sử dụng lộ trình này để truyền dữ liệu sẽ được dự đoán trước bởi SA

tại mỗi nút. Giá trị này được lưu trữ trong gói RREP. Khi nút nguồn nhận được các gói

RREP về kết quả khám phá lộ trình, nút nguồn sẽ chọn lộ trình mà xác suất chặn gói

dữ liệu nhỏ nhất để cập nhật vào bảng định tuyến.

(ii) Quy trình xử lý gói RREQ khi bộ nhớ tạm của nút trung gian không có một lộ

trình khả dụng đến đích: Theo nguyên lý của giao thức AODV, nếu như trước đó nút

trung gian I chưa nhận gói RREQ này thì I sẽ phát quảng bá gói RREQ đến tất cả các

nút láng giềng của nó, ngoại trừ nút đã gửi gói RREQ cho I để tiếp tục quá trình khám

phá lộ trình. Với thuật toán LBRQT-AODV, nút I chỉ quảng bá gói RREQ đến các nút

thuộc tập Qi, là các nút láng giềng của nút I thỏa mãn các điều kiện ràng buộc QoT và

EED. Tập Qi được xác định theo Thuật toán 3.1.

(iii) Quy trình xử lý gói RREQ khi nút trung gian có một lộ trình khả thi để đến

đích: Theo nguyên lý của giao thức AODV, khi bộ nhớ tạm của nút I có một lộ trình

khả dụng đến đích, gói RREP sẽ được tạo và gửi phản hồi về nguồn để trả lời kết

quả khám phá lộ trình. Với thuật toán LBRQT-AODV, điều kiện ràng buộc về QoT

từ nguồn đến đích phải được kiểm tra trước khi quyết định trả lời về nguồn bằng gói

RREP, hay tiếp tục khám phá lộ trình mới có QoT tốt hơn.

3.6. Áp dụng cho giao thức DSR

Trong phần này, tác giả tiếp tục áp dụng giải pháp định tuyến ràng buộc QoT

kết hợp với cân bằng tải (LBRQT) để cải tiến thuật toán khám phá lộ trình của giao

thức định tuyến DSR [22]. Thuật toán cải tiến được đặt tên là LBRQT-DSR (Load

Balancing Routing ensuring Quality of Transmission based on DSR). Đề xuất này của

tác giả đã được công bố trong [B4]2 và [B7]3.

3.6.1. Đặt vấn đề

DSR là một giao thuộc nhóm định tuyến theo yêu cầu [66], cơ chế khám phá lộ

trình của giao thức DSR cũng thực hiện theo nguyên lý phát quảng bá gói RREQ và

nhận phản hồi gói RREP. DSR là giao thức định tuyến nguồn. Khi có yêu cầu truyền

dữ liệu, nút nguồn sẽ kiểm tra lộ trình trong bộ nhớ tạm của nó. Nếu có lộ trình khả

dụng thì sử dụng lộ trình này để truyền dữ liệu. Ngược lại, nút nguồn thực hiện khám

2Journal of Computer Science and Cybernetics, Vol.32, No.4, 2016, pp. 351-366
3Kỷ yếu Hội thảo FAIR’9, 2016, NXB Khoa học Tự nhiên và Công nghệ, trang 480-487
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phá lộ trình mới.

Theo kết quả nghiên cứu về QoT của các lộ trình trong mạng MANET khi sử dụng

các giao thức định tuyến theo yêu cầu ở Chương 2, việc khám phá lộ trình mới theo

nguyên lý của giao thức DSR sẽ tồn tại một số trường hợp lộ trình tìm được không

phải là lộ trình có QoT tốt nhất, thậm chí có trường hợp lộ trình tìm được không thỏa

mãn các điều kiện ràng buộc của QoT, mặc dù trong hệ thống mạng vẫn tồn tại lộ trình

này. Vì vậy, việc cải tiến cơ chế khám phá lộ trình để có thể tìm được lộ trình thỏa mãn

điều kiện ràng buộc của QoT là điều cần thiết. Một trong những giải pháp để thực hiện

điều này là áp dụng giải pháp định tuyến LBRQT mà tác giả đã đề xuất ở Chương 2.

Mục tiêu của việc cải tiến là tìm ra lộ trình thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT,

đồng thời có xét đến tiêu chí cân bằng tải lưu lượng trong toàn mạng nhằm giảm xác

suất chặn gói dữ liệu, nâng cao hiệu năng mạng.

3.6.2. Chỉnh sửa khuôn dạng gói RREQ và RREP

Theo nguyên lý hoạt động của giải pháp định tuyến LBRQT đã được trình bày ở

Phần 3.4, để SA tại các nút mạng có thể dự đoán được các độ đo về QoT và hiệu năng

mạng, các nút mạng phải trao đổi với nhau các thông tin về SNR, EED và BPD. Đối

với mạng MANET, việc trao đổi thông tin giữa các nút chỉ có thể thực hiện thông qua

các gói điều khiển. Trong thuật toán LBRQT-DSR, tác giả sử dụng các gói RREQ và

RREP để trao đổi các thông tin về QoT, EED và BPD giữa các nút. Để thực hiện điều

này, tác giả chỉnh sửa khuôn dạng của gói RREQ và RREP của giao thức DSR như

cho thấy ở Hình 3.12. Trong đó, các trường được đánh dấu (*) là các trường nguyên

bản của gói RREQ trong giao thức DSR. Các trường được đánh dấu (**) là các trường         
 
 

Opt. type (*) Opt. Data Length (*) Identification (*)  Opt. type (*) Opt. Data Len (*) Last Hop Ext. (*) Reserved (*)

Target Address (*)  Address [1] (*) 
Address [1] (*)  Address [2] (*) 
Address [2] (*)  Address [3] (*) 

… (*)  … (*) 
Address [n] (*)  Address [n] (*) 

BP (**) QoT (**) E2E (**)  BP (**) 

                                             (a)                                                                                            (b) 

Reserved Reserved 

Hình 3.12. Cấu trúc của các gói điều khiển sử dụng trong thuật toán LBRQT-DSR:
(a) RREQ và (b) RRREP
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được thêm vào để lưu trữ các thông tin về QoT, EED và BPD, sử dụng cho quá trình

khám phá lộ trình.

3.6.3. Thuật toán định tuyến LBRQT-DSR

Thuật toán định tuyến LBRQT-DSR được thực thi theo các bước như ở Thuật toán

3.5. So với thuật toán khám phá lộ trình của giao thức DSR, thuật toán LBRQT-DSR

có ba điểm khác biệt, đó là (i) quy trình xử lý gói RREQ tại nút nguồn và nút trung

gian (các bước (4) và (5)), (ii) quy trình xử lý khi nút trung gian có một lộ trình khả

thi để đến đích (các bước từ (14) đến (23)) và (iii) quy trình xử lý gói RREP tại nút

nguồn (các bước từ (36) đến (40)).

(i) Quy trình xử lý gói RREQ tại nút nguồn và nút trung gian

Xét trường hợp một nút nguồn hoặc nút trung gian cần chuyển tiếp gói RREQ để

khám phá lộ trình. Với thuật toán DSR, gói RREQ được truyền quảng bá đến tất cả các

nút láng giềng của nó. Trong khi đó, thuật toán LBRQT-DSR chỉ quảng bá gói RREQ

đến các nút thuộc tập QI , là các nút láng giềng của nút I (I là nút nguồn hoặc nút trung

gian) thỏa mãn các điều kiện ràng buộc QoT và EED. Tập Qi được SA ký sinh tại mỗi

nút xác định theo Thuật toán 3.1.

(ii) Quy trình xử lý khi nút trung gian có một lộ trình khả thi để đến đích

Theo nguyên lý khám phá lộ trình của giao thức DSR, khi bảng định tuyến của

một nút trung gian có một lộ trình khả thi để đến đích, nút trung gian sẽ tạo gói RREP

và gửi phản hồi về nguồn để trả lời kết quả khám phá lộ trình. Với thuật toán định

tuyến LBRQT-DSR, điều kiện ràng buộc về QoT và EED từ nút nguồn đến nút đích

phải được kiểm tra trước khi trả lời về nút nguồn bằng gói RREP. Điều này thể hiện rõ

ở các bước từ (14) đến (23) của Thuật toán 3.5.

(iii) Quy trình xử lý gói RREP tại nút nguồn

Để thực hiện chức năng chọn lộ trình cân bằng tải, sau khi tạo và gửi quảng bá

gói RREQ, nút nguồn sẽ chờ một khoảng thời gian cho phép để nhận K gói phản hồi

RREP, tương ứng với K lộ trình từ nguồn đến đích có thể sử dụng cho việc truyền dữ

liệu. Sau đó, nút nguồn sẽ chọn lộ trình mà giá trị BPD trong gói RREP nhỏ nhất trong

số K lộ trình khả dụng để truyền dữ liệu.
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Thuật toán 3.5: Thuật toán định tuyến LBRQT-DSR
Input : Một tô-pô mạng MANET; Một yêu cầu khám phá lộ trình mới từ S đến D.
Output: Một lộ trình cân bằng tải từ S đến D thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của

QoT và EED.
Method:

(1) S tạo gói RREQ;
(2) I← S; NRREP = 0;
(3) repeat
(4) Xác định tập Qi theo Thuật toán 3.1 (Chương 2);
(5) Phát gói quảng bá gói RREQ đến các nút J thuộc tập Qi;

//Tại các nút nhận được gói RREQ (nút J);
(6) if (Trước đó J chưa nhận gói RREQ này) then
(7) Thêm một bản ghi vào bảng định tuyến của J chứa lộ trình ngược về S;
(8) if (J chưa phải là nút đích (nút D)) then
(9) if (Bảng định tuyến của J không có lộ trình đến D) then

(10) Cập nhật đường ngược về S vào bảng định tuyến của J;
(11) Cập nhật lộ trình từ S đến J trong gói RREQ;
(12) I← J;
(13) else
(14) SA tại J dự đoán các độ đo QoT và hiệu năng dọc theo lộ trình S→

I nối với I→ D theo Thuật toán 3.2 (Chương 2);
(15) if (Gói RREP được tạo) then
(16) Nối lộ trình S→ J với lộ trình J→ D;
(17) NRREP← NRREP +1;
(18) Gửi gói RREP về S theo đường ngược;
(19) else
(20) Cập nhật đường ngược về S trong bảng định tuyến của J;
(21) Cập nhật lộ trình từ S đến J trong gói RREQ;
(22) I← J;
(23) end
(24) end
(25) else
(26) Tạo gói RREP;
(27) Cập nhật lộ trình S→ D vào gói RREP;
(28) NRREP← NRREP +1;
(29) Gửi gói RREP về S theo đường ngược;
(30) end
(31) else
(32) Xóa gói RREQ;
(33) Kết thúc tiến trình xử lý gói RREQ vừa nhận;
(34) end
(35) until (NRREP = K) or (Quá thời gian chờ);
(36) if (NRREP > 0) then
(37) Nút S chọn một lộ trình có giá trị BPD trong gói RREP nhỏ nhất;
(38) else

// Không tìm được lộ trình nào thỏa mãn điều kiện ràng buộc QoT và EED;
(39) Từ chối yêu cầu khám phá lộ trình mới từ S đến D;
(40) end
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3.7. Mô phỏng và phân tích kết quả

3.7.1. Xây dựng kịch bản mô phỏng

Hiệu quả thực thi của các thuật toán định tuyến LBRQT-AODV và LBRQT-DSR

được đánh giá bằng phương pháp mô phỏng, tác giả đã tiến hành mô phỏng trên phần

mềm mô phỏng OMNeT++ [10]. Thuật toán LBRQT-AODV và LBRQT-DSR được

so sánh với thuật toán khám phá lộ trình của giao thức AODV [16] và giao thức DSR

[22] về SNR, BER, xác suất chặn gói dữ liệu và thông lượng trên toàn mạng. Ngoài ra,

các thuật toán được đề xuất cũng được so sánh với thuật toán DSR-SNR của nhóm tác

giả trong [24]. Các kịch bản mô phỏng được thiết lập như ở Phần 2.5.1 của Chương 2.

3.7.2. Kết quả mô phỏng thuật toán LBRQT-AODV

3.7.2.1. Phân tích SNR

Kết quả thu được trên Hình 3.13 cho ta thấy sự khác biệt về SNR trên các lộ trình

truyền dữ liệu khi sử dụng thuật toán định tuyến AODV và LBRQT-AODV. Kết quả

này được thực thi trên tô-pô 50 nút, tốc độ di chuyển trung bình của mỗi nút là 10 m/s

và băng thông kênh 40 MHz. Theo như kịch bản mô phỏng đã xây dựng ở Phần 2.5.1

của Chương 2, để đảm bảo QoT của hệ thống mạng thì SNR nhỏ nhất của mỗi lộ trình

Hình 3.13. So sánh SNR của thuật toán (a) AODV và (b) LBRQT-AODV khi tổng số
nút là 50, tốc độ di chuyển 10 m/s, băng thông kênh 40 MHz
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phải là 23.5 dB. Các đồ thị điểm trên Hình 3.13 cho thấy rằng, với thuật toán AODV,

có nhiều lộ trình mà SNR của nó nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB). Các lộ

trình này không thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT theo yêu cầu. Đây là nguyên

nhân làm tăng xác suất gói chặn gói dữ liệu do QoT không đảm bảo. Với thuật toán

LBRQT-AODV, SNR của các lộ trình trong mạng đã được cải thiện một cách đáng kể

so với thuật toán AODV. Hầu hết các giá trị SNR lớn hơn hoặc bằng SNR yêu cầu tối

thiểu, chỉ còn một số ít trường hợp nằm trong khoảng từ 23 đến 23.5 dB. Nguyên nhân

của việc còn tồn tại một số ít lộ trình mà SNR của nó nhỏ hơn 23.5 dB là do sự di

chuyển của các nút. Khi khám phá lộ trình bởi thuật toán LBRQT-AODV, điều kiện

ràng buộc về SNR đã được xem xét, nên SNR của các lộ trình tìm được luôn đạt giá trị

SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB). Tuy nhiên, trong quá trình truyền dữ liệu, các nút di

chuyển đến vị trị khác, làm cho SNR của một số bước truyền thay đổi, nên SNR của

toàn lộ trình thay đổi. Mặc dù vậy, số trường hợp SNR không thỏa mãn điều kiện ràng

buộc của QoT đã giảm rất nhiều so với thuật toán AODV. Các đồ thị trên Hình 3.14 cho

thấy rõ điều này. Tỷ lệ kênh truyền đảm bảo QoT (REQ) của thuật toán AODV trung

bình là 97.08%, trong khi đó, giá trị này là 98.65% đối với thuật toán LBRQT-AODV.

Như vậy, với thuật toán được đề xuất LBRQT-AODV, QoT trên các kênh truyền dữ liệu

đã được cải thiện.

Hình 3.14. So sánh tỷ lệ kênh đảm bảo QoT khi sử dụng thuật toán định
tuyến LBRQT-DSR và DSR
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Hình 3.15. So sánh SNR khi sử dụng thuật toán LBRQT-AODV và AODV

Một yếu tố có ảnh hưởng lớn đến SNR của các lộ trình là tổng số nút mạng, điều

này thể hiện rõ trên Hình 3.15, giá trị SNR ở đây được đo tại thời điểm khám phá lộ

trình. Ta thấy rằng, SNR giảm dần khi tổng số nút mạng tăng. Với thuật toán AODV,

giá trị SNR lớn hơn SNR yêu cầu khi tổng số nút mạng nhỏ hơn 30. Tuy nhiên, nếu

tổng số nút mạng lớn hơn 30, giá trị SNR nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB).

Đây là nguyên làm tăng xác suất gói dữ liệu bị chặn do không đảm bảo QoT. Với thuật

toán LBRQT-AODV, giá trị SNR được cải thiện một cách đáng kể so với thuật toán

AODV. Cụ thể, SNR nhỏ nhất luôn luôn lớn hơn SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB).

Đặc biệt, trong trường hợp tổng số nút mạng từ 30 đến 50, SNR tối thiểu giảm từ

22.9 xuống còn 22.1 dB nếu thuật toán AODV được sử dụng. Nhưng với thuật toán

LBRQT-AODV, các giá trị này là từ 23.52 đến 23.9 dB. Các giá trị này lớn hơn SNR

yêu cầu tối thiểu. Như vậy, thuật toán LBRQT-AODV tìm được các lộ trình luôn thỏa

mãn điều kiện ràng buộc của QoT.

3.7.2.2. Phân tích BER

Vì SNR của các lộ trình khi sử dụng thuật toán LBRQT-AODV tăng, nên BER

giảm như cho thấy trên Hình 3.16. Kết quả này được thực thi trên tô-pô 50 nút, tốc độ

di chuyển trung bình của mỗi nút là 10 m/s và băng thông kênh 40 MHz. Với thuật

toán AODV, giá trị BER lớn nhất trong mạng là 0.5×10−4, đồng thời có nhiều lộ trình

mà giá trị BER lớn hơn giới hạn cho phép để đảm bảo (10−6), chiếm tỷ lệ 1.69%. Với

thuật toán LBRQT-AODV (Hình 3.16b), BER trên các lộ trình truyền dữ liệu đã giảm
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Hình 3.16. So sánh BER của thuật toán (a) AODV và (b) LBRQT-AODV khi tổng số
nút là 50, tốc độ di chuyển 10 m/s, băng thông kênh 40 MHz

một cách đáng kể so với thuật toán AODV, hầu hết nhỏ hơn 10−6, là giới hạn cho phép

để đảm bảo QoT theo như kịch bản mô phỏng đã thiết lập ở Phần 2.5.1 của Chương

2. Chỉ có một số rất ít trường hợp giá trị BER nằm trong khoảng 10−6 đến 2×10−6,

chiếm tỷ lệ 0.28%. Các trường hợp này là do các nút mạng di chuyển trong quá trình

truyền dữ liệu, dẫn đến SNR giảm, làm tăng BER. Tuy nhiên, nếu nhìn về tổng thể,

BER của toàn mạng khi sử dụng thuật toán LBRQT-AODV đã cải thiện nhiều so với

thuật toán AODV, hầu hết nằm trong giới hạn cho phép để đảm bảo QoT của hệ thống

mạng.

3.7.2.3. Đánh giá xác suất chặn gói dữ liệu

Xác suất chặn gói dữ liệu (BPD) là một tham số hiệu năng quan trọng của hệ

thống mạng. BPD được xác định bằng tổng số gói bị chặn trên tổng số gói phát sinh

trong toàn bộ thời gian mô phỏng. Trong phần này, tác giả so sánh BPD của thuật

toán LBRQT-AODV và AODV trong các kịch bản mô phỏng khác nhau. Kết quả thu

được trên Hình 3.17 cho thấy sự khác nhau về BPD của thuật toán LBRQT-AODV và

AODV khi tải lưu lượng thay đổi. Kết quả này được mô phỏng trên tô-pô 40 nút, tốc độ

di chuyển trung bình của mỗi nút là 5 m/s và băng thông kênh 40 MHz. Ta thấy rằng,

với thuật toán LBRQT-AODV, BPD giảm một cách đáng kể so với thuật toán AODV.
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Xét trường hợp tải lưu lượng là 0.6 Erlang, BPD của thuật toán AODV là 0.0136.

Trong khi đó, giá trị này của thuật toán LBRQT-AODV chỉ là 0.0091. Như vậy, BPD

của thuật toán QTA-AODV giảm 33.21% so với thuật toán AODV. Khi tải lưu lượng ở

mức cao nhất, tác là 1 Erlang, BPD giảm 56.59%, từ 0.034 xuống còn 0.015. Với các

trường hợp còn lại, BPD giảm trung bình 48.74% nếu thuật toán LBRQT-AODV được

sử dụng.
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Hình 3.17. So sánh BPD theo tải lưu lượng của các thuật toán AODV và
LBRQT-AODV khi tổng số nút là 40, tốc độ di chuyển 5 m/s, băng thông kênh 40

MHz

Các kết quả trên Hình 3.17 cũng cho thấy rằng, khi tải lưu lượng phát sinh tại các

nút mạng càng lớn thì hiệu quả của thuật toán LBRQT-AODV càng cao. Vì thuật toán

LBRQT-AODV lựa chọn lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT, đồng thời

cân bằng tải lưu lượng của các kết nối trong toàn mạng. Vì vậy, trong trường hợp tải

lưu lượng cao, thuật toán LBRQT-AODV giảm thiểu được tình trạng nghẽn cụ bộ tại

các nút, dẫn đến giảm BPD trên toàn mạng.

3.7.2.4. Đánh giá thông lượng

Về mặt thông lượng, thuật toán LBRQT-AODV cũng mang lại hiệu quả cao hơn

thuật toán AODV. Điều này được thể hiện rõ trên Hình 3.18. Đây là kết quả mô phỏng

trong trường tổng số nút là 40, tốc độ di chuyển trung bình của mỗi nút là 5 m/s, băng

thông kênh 40 MHz và tải lưu lượng phát sinh tại mỗi nút phát là 0.95 Erlang. Ta thấy

rằng, thông lượng trung bình của thuật toán AODV là 69.85 Mbit/s. Trong khi đó, giá
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trị này của các thuật toán LBRQT-AODV tương ứng là 71.55 Mbit/s. Như vậy, nếu so

sánh với thuật toán AODV, thông lượng trung bình của thuật toán LBRQT-AODV tăng

1.7 Mbit/s.
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Hình 3.18. So sánh thông lưu lượng của các thuật toán AODV và LBRQT-AODV khi tổng
số nút là 40, tốc độ di chuyển 5 m/s, băng thông kênh 40 MHz và tải lưu lượng 0.95 Erlang

Từ các kết quả mô phỏng đã được trình bày ở trên, tác giả có thể kết luận rằng,

thuật toán định tuyến được đề xuất LBRQT-AODV lựa chọn được các lộ trình cân

bằng tải, đồng thời có xem xét đến các điều kiện ràng buộc về QoT và EED. Do vậy,

hiệu năng của hệ thống mạng được cải thiện một cách đáng kể về mặt xác suất chặn

gói dữ liệu, thông lượng mạng. Đặc biệt, thuật toán LBRQT-AODV mạng lại hiệu quả

cao trong trường hợp tải lưu lượng phát sinh tại các nút mạng lớn nhờ kỹ thuật cân

bằng tải được áp dụng trong thuật toán này.

3.7.3. Kết quả mô phỏng thuật toán LBRQT-DSR

3.7.3.1. Phân tích SNR

SNR là một tham số hiệu năng quan trọng của một hệ thống mạng, quyết định QoT

của một lộ trình truyền dữ liệu. Kết quả thu được trên Hình 3.19 cho ta thấy sự khác

biệt về SNR trên các lộ trình truyền dữ liệu khi sử dụng thuật toán định tuyến DSR

và LBRQT-DSR. Kết quả này được thực thi trên tô-pô 50 nút, tốc độ di chuyển trung

bình của mỗi nút là 20 m/s và băng thông kênh 40 MHz. Theo như kịch bản mô phỏng

đã xây dựng ở Phần 2.5.1 của Chương 2, để đảm bảo QoT của hệ thống mạng thì SNR

nhỏ nhất của mỗi lộ trình phải là 23.5 dB. Biểu đồ trên Hình 3.19 cho thấy rằng, với
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Hình 3.19. So sánh SNR của thuật toán (a) DSR và (b) LBRQT-DSR khi tổng số nút
là 50, tốc độ di chuyển 20 m/s, băng thông kênh 40 MHz

thuật toán DSR (Hình 3.19a), có nhiều lộ trình mà SNR của nó không thỏa mãn điều

kiện ràng buộc của QoT, do SNR nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB). Đây là

nguyên nhân làm tăng xác suất chặn gói dữ liệu do QoT không đảm bảo. Với thuật

toán LBRQT-DSR (Hình 3.19b), SNR của các lộ trình trong mạng đã được cải thiện

một cách đáng kể so với thuật toán DSR. Hầu hết các giá trị SNR lớn hơn hoặc bằng

SNR yêu cầu tối thiểu, chỉ còn một số ít trường hợp nằm trong khoảng từ 23 đến 23.5

dB. Nguyên nhân của việc còn tồn tại một số ít lộ trình mà SNR của nó nhỏ hơn 23.5

dB là do sự di chuyển của các nút. Khi khám phá lộ trình bởi thuật toán LBRQT-DSR,

điều kiện ràng buộc về SNR đã được xem xét, nên SNR của các lộ trình tìm được luôn

đạt giá trị SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB). Vì trong quá trình truyền dữ liệu, các nút

di chuyển đến vị trị khác, làm cho SNR của một số bước truyền thay đổi, nên SNR

của toàn lộ trình thay đổi. Tuy nhiên, nếu nhìn về tổng thể, SNR của toàn mạng khi sử

dụng thuật toán LBRQT-DSR đã cải thiện nhiều so với thuật toán DSR.

Khi tổng số nút mạng thay đổi, SNR nhỏ nhất của các lộ trình trong toàn mạng

cũng thay đổi. Điều này thể hiện rõ trên Hình 3.20. Giá trị SNR trên trục tung của

Hình 3.20 là SNR nhỏ nhất ở thời điểm lộ trình được khám phá. Như đã phân tích chi

tiết ở phần thiết lập kịch bản mô phỏng (Phần 2.5.1 của Chương 2), để đạt được BER

lớn nhất là 10−6, SNR yêu cầu tối thiểu phải là 23.5 dB. Các đồ thị trên Hình 3.20 cho
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Hình 3.20. Sự thay đổi SNR nhỏ nhất khi sử dụng thuật toán định tuyến
LBRQT-DSR và DSR

thấy rằng, SNR giảm dần khi tổng số nút mạng tăng. Với thuật toán DSR, giá trị SNR

lớn hơn SNR yêu cầu khi tổng số nút mạng nhỏ hơn 30. Tuy nhiên, nếu tổng số nút

mạng lớn hơn 30, giá trị SNR nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB). Với thuật toán

LBRQT-DSR, giá trị SNR được cải thiện một cách đáng kể so với thuật toán DSR,

luôn lớn hơn SNR yêu cầu tối thiểu cho dù tổng số nút mạng lớn. Nguyên nhân là do

điều kiện ràng buộc về QoT đã được xem xét trong quá trình khám phá lộ trình.

3.7.3.2. Phân tích BER

Trong một lộ trình dữ liệu, BER được xác định bằng tổng số bit lỗi trên tổng số

bit truyền qua lộ trình đó. Kết quả mô phỏng trên Hình 3.21 cho ta thấy sự khác biệt

về BER khi sử dụng thuật toán định tuyến DSR và LBRQT-DSR. Kết quả này được

thực thi trên tô-pô 50 nút, tốc độ di chuyển trung bình của mỗi nút là 20 m/s và băng

thông kênh 40 MHz. Vì SNR khi sử dụng thuật toán LBRQT-DSR tăng so với thuật

toán DSR như đã phân tích ở Hình 3.19, nên BER giảm trong trường hợp thuật toán

LBRQT-DSR được sử dụng. Điều này thể hiện rõ trong Hình 3.21. Với thuật toán

DSR, giá trị BER lớn nhất trong mạng là 2×10−5, đồng thời có nhiều lộ trình mà giá

trị BER lớn hơn giới hạn cho phép để đảm bảo (10−6). Với thuật toán LBRQT-DSR

(Hình 3.21b), BER trên các lộ trình truyền dữ liệu đã giảm một cách đáng kể so với

thuật toán DSR, hầu hết nhỏ hơn 10−6, là giới hạn cho phép để đảm bảo QoT theo như

kịch bản mô phỏng đã thiết lập ở Phần 2.5.1 của Chương 2. Chỉ có một số rất ít trường

hợp giá trị BER nằm trong khoảng 10−6 đến 3×10−6. Các trường hợp này là do các

nút mạng di chuyển trong quá trình truyền dữ liệu, dẫn đến SNR giảm, làm tăng BER.
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Hình 3.21. So sánh BER của thuật toán (a) DSR và (b) LBRQT-DSR khi tổng số nút
là 50, tốc độ di chuyển 20 m/s, băng thông kênh 40 MHz

Trong trường hợp tổng số nút mạng thay đổi, vì SNR giảm dần theo tổng số nút mạng,

nên BER tăng dần như cho thấy trên Hình 3.22. Giá trí BER ở đây là BER của lộ trình

có QoT xấu nhất ở thời điểm lộ trình được khám phá. Ta thấy rằng, với ngưỡng BER

yêu cầu là 10−6. Xét trường hợp thuật toán định tuyến DSR được sử dụng, hệ thống

mạng chỉ đảm bảo yêu cầu này khi tổng số nút nhỏ hơn 30. Còn khi tổng số nút tăng

từ 30 đến 50, BER tăng dần từ 2.5×10−6 đến 2.6×10−5. Các giá trị này vượt ngưỡng

BER yêu cầu. Trong trường hợp sử dụng thuật toán định tuyến LBRQT-DSR, BER
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Hình 3.22. So sánh BER khi sử dụng các thuật toán định tuyến LBRQT-DSR và DSR
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luôn luôn nhỏ hơn ngưỡng cho phép (10−6) vì điều kiện ràng buộc về QoT đã được

xem xét trong quá trình khám phá lộ trình.

3.7.3.3. Phân tích xác suất chặn gói dữ liệu

Mục tiêu cơ bản của các thuật toán định tuyến cân bằng tải là giảm BPD. Đây là

một tham số hiệu năng quan trọng của hệ thống mạng. BPD được xác định bằng tổng

số gói bị chặn trên tổng số gói phát sinh trong toàn bộ thời gian mô phỏng. Trong phần

này, tác giả so sánh BPD của các thuật toán LBRQT-DSR và DSR theo các kịch bản

mô phỏng khác nhau. Khi tải lưu lượng thay đổi, sự khác nhau về BPD của các thuật

toán trên như cho thấy ở Hình 3.23. Kết quả này được mô phỏng trên tô-pô 30 nút, tốc

độ di chuyển trung bình của mỗi nút là 20 m/s và băng thông kênh 40 MHz. Ta thấy

rằng, so với thuật toán DSR, BPD của thuật toán LBRQT-DSR giảm một cách đáng

kể. Xét trường hợp tải lưu lượng là 0.6 Erlang, BPD của thuật toán DSR là 0.0254.

Trong khi đó, giá trị này của thuật toán LBRQT-DSR chỉ là 0.0155, giảm 39.15% so

với thuật toán DSR. Khi tải lưu lượng ở mức cao nhất, tác là 1 Erlang, BPD giảm từ

0.0510 xuống còn 0.0224, tương ứng với tỷ lệ giảm 55.82%. Với các trường hợp còn

lại, BPD của thuật toán LBRQT-DSR giảm trung bình 51.79% so với thuật toán DSR.
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Hình 3.23. So sánh BPD theo tải lưu lượng của thuật toán LBRQT-DSR và DSR khi
tổng số nút là 30, tốc độ di chuyển 20 m/s, băng thông kênh 40 MHz

Trong trường hợp tổng số nút mạng thay đổi. BPD của các thuật toán LBRQT-DSR

và DSR như cho thấy ở Hình 3.24. Ta thấy rằng, đối với cả hai thuật toán, BPD càng

cao khi tổng số nút mạng càng lớn. Tuy nhiên, BPD của thuật toán LBRQT-DSR luôn
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Hình 3.24. So sánh BPD theo tổng số nút của thuật toán LBRQT-DSR và DSR, tốc độ
di chuyển 5 m/s, tải lưu lượng là 0.95 Erlang, băng thông kênh 40 MHz

nhỏ hơn thuật toán DSR. Ví dụ, xét trường hợp tổng số nút mạng là 45, BPD của các

thuật toán DSR và LBRQT-DSR lần lượt là 0.0309 và 0.0137. Như vậy, so với thuật

toán DSR, BPD của thuật toán LBRQT-DSR giảm 57.07%.

Trong trường hợp tốc độ di chuyển trung bình của các nút mạng thay đổi, BPD của
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Hình 3.25. So sánh BPD theo tốc độ di chuyển của các thuật toán LBRQT-DSR và DSR khi
tổng số nút là 40, tải lưu lượng là 0.95 Erlang, băng thông kênh 40 MHz
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cả hai thuật toán tăng dần theo tốc độ di chuyển như cho thấy trên Hình 3.25. Kết quả

này được thực hiện trên tô-pô 40 nút, tải lưu lượng là 0.95 Erlang với băng thông kênh

40 MHz. Ta thấy rằng, BPD giảm đáng kể khi sử dụng thuật toán LBRQT-DSR, tỷ lệ

giảm trung bình lên đến 57.87% so với thuật toán DSR.

Qua các kết quả phân tích về BPD ở các Hình 3.23, 3.24 và 3.25 ta có thể kết luận

rằng, thuật toán LBRQT-DSR cho phép giảm BPD so với thuật toán DSR, đặc biệt là

trong trường hợp tải lưu lượng phát sinh tại các nút mạng lớn. Nguyên nhân đạt được

kết quả này là vì thuật toán LBRQT-DSR tìm được các lộ trình thỏa mãn điều kiện

ràng buộc của QoT, nên giảm thiểu thành phần BPD do QoT không đảm bảo. Ngoài

ra, thuật toán LBRQT-DSR còn xét đến tiêu chí cân bằng tải khi lựa chọn lộ trình, nên

giảm thiểu thành phần BPD do nghẽn cục bộ tại các nút mạng.

3.7.3.4. Phân tích thông lượng

Kết quả thu được trên Hình 3.26 cho ta thấy thông lượng thu được trung bình tại

các nút mạng theo thời gian của các thuật toán LBRQT-DSR và DSR. Kết quả này

được thực thi trên tô-pô mạng có 50 nút, tải lưu lượng phát sinh tại các nút phát là 0.9

Erlang, băng thông kênh 40 MHz và tốc độ di chuyển trung bình của các nút là 5 m/s.

Các đồ thị trên Hình 3.26 cho thấy rằng, thuật toán LBRQT-DSR luôn đạt được thông

lượng cao hơn thuật toán DSR. Với thuật toán DSR, thông lượng trung bình là 65.48

Mbit/s, trong khi đó thông lượng trung bình của thuật toán LBRQT-DSR là 68.47

Mbit/s. Như vậy, so với thuật toán DSR, thông lượng của thuật toán LBRQT-DSR

tăng trung bình gần 3 Mbit/s.

Trong trường hợp tốc độ di chuyển trung bình của các nút thay đổi, thông lượng

mạng giảm dần vì BPD tăng như đã phân tích ở các phần trước. Kết quả này được

thể hiện rõ trong Hình 3.27, tương ứng với kịch bản mô phỏng 50 nút, tải lưu lượng

phát sinh tại các nút nguồn phát là 0.9 Erlang, băng thông kênh 40 MHz. Mặc dù

thông lượng của cả hai thuật toán đều giảm dần, nhưng thuật toán LBRQT-DSR luôn

có thông lượng trung bình lớn hơn thuật toán DSR. Xét trường hợp tốc độ di chuyển

trung bình của mỗi nút là 5 m/s, thông lượng trung bình của các thuật toán DSR và

LBRQT-DSR tương ứng là 67.04 và 68.43 Mbit/s. Như vậy, nếu so với thuật toán DSR

thì thông lượng của thuật toán LBRQT-DSR tăng trung bình là 1.39 Mbit/s. Kết quả

cũng hoàn toàn tương tự cho các trường hợp khác. Xét trung bình của tất cả các trường

hợp thì thuật toán định tuyến LBRQT-DSR cải thiện thông lượng lên đến 1.93 Mbit/s
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Hình 3.26. So sánh thông lượng của các thuật toán LBRQT-DSR và DSR khi tổng số
nút là 50, tải lưu lượng là 0.9 Erlang, băng thông kênh 40 MHz và tốc độ di chuyển

trung bình của các nút là 5 m/s

so với thuật toán DSR.

Từ các kết quả mô phỏng đã được trình bày ở trên, tác giả có thể kết luận rằng,

thuật toán định tuyến được đề xuất LBRQT-DSR lựa chọn được các lộ trình đảm bảo

chất lượng truyền dẫn, đồng thời có xem xét đến các điều kiện ràng buộc về QoT. Do

vậy, hiệu năng của hệ thống mạng được cải thiện một cách đáng kể về mặt xác suất

chặn gói dữ liệu, thông lượng mạng. Đặc biệt, thuật toán LBRQT-DSR mạng lại hiệu
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Hình 3.27. So sánh thông lượng của thuật toán LBRQT-DSR và DSR khi tổng số nút
là 50, tải lưu lượng là 0.9 Erlang, băng thông kênh 40 MHz và tốc độ di chuyển thay

đổi
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quả cao trong trường hợp tải lưu lượng phát sinh tại các nút mạng lớn.

3.7.4. So sánh các thuật toán được đề xuất với các công trình nghiên cứu liên quan

Trong phần này, tác giả so sánh hiệu quả thực thi của thuật toán LBRQT-DSR mà

tác giả đã đề xuất với thuật toán DSR-SNR của nhóm tác giả trong [24]. Ngoài ra, các

thuật toán này cũng được so sánh với thuật toán DSR để thấy rõ hiệu quả của các thuật

toán cải tiến. Nguyên lý của thuật toán DSR-SNR được các tác giả đề xuất trong [24]

là tích hợp thêm hai trường vào gói RREP, với độ dài của mỗi trường là 8 bits để chứa

thông tin SNR và RP (Received Power). Khi nút nguồn nhận được các gói RREP về kết

quả khám phá lộ trình, dựa trên thông tin của các trường SNR và RP, nút nguồn sẽ lựa

chọn lộ trình có QoT tốt nhất. Về mô phỏng, các tác giả trong [24] đã mô phỏng thuật

toán DSR-SNR trên OPNET simulator 14.5. Trong phần này, để đồng nhất môi trường

mô phỏng nhằm đảm bảo độ tin cậy của các kết quả so sánh, tác giả luận án cài đặt

thuật toán DSR-SNR trên cùng phần mềm mô phỏng với các thuật toán LBRQT-DSR

và DSR, đó là OMNeT++, đồng thời sử dụng cùng bộ tham số đầu vào như đã mô tả

ở xây dựng kịch bản mô phỏng (Phần 2.5.1 của Chương 2).

Kết quả mô phỏng trên Hình 3.28 cho thấy rõ sự khác biệt về BPD của các thuật

toán DSR, DSR-SNR và LBRQT-DSR trường hợp tốc độ di chuyển của các nút thay
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Hình 3.28. So sánh BPD theo tốc độ di chuyển của các thuật toán DSR, DSR-SNR và
LBRQT-DSR
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Hình 3.29. So sánh BPD theo tổng số nút mạng của các thuật toán DSR, DSR-SNR
và LBRQT-DSR

đổi, tổng số nút mạng là 50, băng thông kênh 40 MHz và tải lưu lượng 0.6 Erlang.

Ta thấy rằng, đối với cả ba thuật toán, BPD càng cao khi tốc độ di chuyển của các

nút mạng càng lớn. Tuy nhiên, trong cả 3 thuật toán, LBRQT-DSR là thuật toán mang

lại giá trị BPD nhỏ nhất. Ví dụ, xét trường hợp tốc độ di chuyển trung bình của các

nút là 15 m/s, BPD của các thuật toán DSR, DSR-SNR và LBRQT-DSR lần lượt là

0.0429, 0.0341 và 0.0239. Như vậy, nếu so với thuật toán DSR, BPD của thuật toán

DSR-SNR giảm 20.56%, thuật toán LBRQT-DSR giảm 44.24%. Khi thay đổi tổng số

nút mạng, thuật toán LBRQT-DSR cũng mang lại hiệu quả cao nhất nếu xét về BPD,

điều này cho thấy rõ ở Hình 3.29. Trong trường hợp này, tốc độ di chuyển trung bình

của mỗi nút là 5 m/s, băng thông kênh 40 MHz và tải lưu lượng 0.7 Erlang. Các đồ

thị trên Hình 3.29 đã cho thấy rằng, nếu so với BPD của thuật toán DSR, BPD của

các thuật toán DSR-SNR và LBRQT-DSR giảm trung bình tương ứng là 33.34% và

50.88%. Như vậy, thuật toán LBRQT-DSR giảm nhiều hơn 17.54% so với thuật toán

DSR-SNR.

Tiếp theo, chúng tôi phân tích thông lượng của cả 3 thuật toán. Xét trường hợp tải

lưu lượng là 0.65 Erlang, tổng số nút mạng là 50, tốc độ di chuyển trung bình của các

nút là 15m/s và băng thông kênh 40MHz. Thông lượng nhận được trung bình tại mỗi

nút như cho thấy ở Hình 3.30. Thuật toán LBRQT-DSR cho thông lượng cao nhất,

trung bình là 48.79 Mbit/s. Giá trị này của các thuật toán DSR-SNR và DSR tương
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Hình 3.30. So sánh thông lượng của các thuật toán DSR, DSR-SNR và LBRQT-DSR

ứng là 48.41 và 47.78 Mbit/s. Như vậy, thông lượng của thuật toán LBRQT-DSR tăng

trung bình 380 Kbit/s và 1.1 Mbit/s nếu so với các thuật toán DSR-SNR và DSR.

Từ các kết quả mô phỏng ở trên, chúng tôi có thể kết luận rằng, với kỹ thuật định

tuyến có xét đến điều kiện ràng buộc QoT (các thuật toán DSR-SNR và LBRQT-

DSR), hiệu năng mạng cải thiện một cách đáng kể về mặt xác suất nghẽn mạng và

thông lượng. Trong đó, thuật toán LBRQT-DSR mang lại hiệu quả cao nhất trong số

3 thuật toán được phân tích.

3.8. Kết luận chương

Việc nghiên cứu các giao thức định tuyến trong mạng MANET đã và đang được

nhiều nhà nghiên cứu đặc biệt quan tâm trong thời gian gần đây. Mục tiêu của các

công trình nghiên cứu về các giao thức định tuyến trong mạng MANET là tìm ra các

giao thức tối ưu nhằm nâng cao hiệu năng mạng. Trong trường hợp mạng MANET có

vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý xảy ra trên các

lộ trình truyền dữ liệu đến hiệu năng mạng là rất nghiêm trọng. Các hiệu ứng này làm

suy giảm chất lượng tín hiệu truyền dẫn, tăng tỷ lệ lỗi bit, giảm hiệu năng mạng.

Trong chương này, tác giả đã trình bày thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo

chất lượng truyền dẫn (LBRQT), được tác giả đề xuất cho mạng MANET. Thuật toánd

định tuyến LBRQT cho phép tìm được lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của

QoT và EED, đồng thời cân bằng tải lưu lượng trên tất cả các kết nối trong toàn mạng.
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Thuật toán định tuyến LBRQT đã được áp dụng để cải tiến các giao thức định tuyến

theo yêu cầu, bao gồm giao thức AODV (LBRQT-AODV) và DSR (LBRQT-DSR).

Bằng phương pháp mô phỏng trên OMNeT++, tác giả đã chứng minh rằng, các thuật

toán định tuyến cải tiến LBRQT-AODV và LBRQT-DSR đã tìm được các lộ trình thỏa

mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED, nên QoT trên các lộ trình truyền dữ

liệu luôn đảm bảo. Ngoài ra, các lộ trình cũng được chọn theo tiêu chí cân bằng tải

lưu lượng trên tất cả các kết nối. Vì vậy, giảm thiểu tình trạng nghẽn cục bộ tại các nút

mạng. Từ kết quả lựa chọn lộ trình như trên, hiệu năng của hệ thống mạng được cải

thiện một cách đáng kể so với các thuật toán nguyên bản (DSR và AODV), cũng như

so với các công trình nghiên cứu trước đó (thuật toán DSR-SNR trong [24]). Đặc biệt

là trong trường hợp hệ thống mạng có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao.

Các kết quả nghiên cứu trong chương này đã được công bố trong 4 bài báo. Trong

đó, có 01 bài báo đăng trên Tạp chí khoa học Quốc tế thuộc danh mục SCOPUS [B2],

01 bài báo trên Tạp chí Tin học và Điều khiển học [B4] và 02 bài báo trên Kỷ yếu hội

thảo khoa học chuyên ngành [B3] và [B5].
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CHƯƠNG 4
ĐỊNH TUYẾN CÂN BẰNG TẢI ĐẢM BẢO CHẤT LƯỢNG

TRUYỀN DẪN DỰA TRÊN THÔNG TIN ĐỊNH TUYẾN CỦA
NÚT NGUỒN

Nội dung chương này trình thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo chất lượng

truyền dẫn được đề xuất cho mạng MANET nhằm nâng cao hiệu năng mạng. Thuật

toán được đề xuất trong chương này được cải tiến từ thuật toán khám phá lộ trình của

giao thức DSR. Lộ trình cân bằng tải được lựa chọn dựa trên thông tin định tuyến được

lưu trữ trong bộ nhớ của nút nguồn. Thuật toán đề xuất được đặt tên là SLBQT-DSR

(Source-based Load Balancing ensuring Quality of Transmission in DSR). Các nội

dùng cụ thể được trình bày trong 6 phần. Phần 4.1 phân tích ý tưởng để đề xuất thuật

toán SLBQT-DSR. Phần 4.2 trình bày mô hình giải tích của Thuật toán SLBQT-DSR.

Phần 4.3 trình bày nguyên lý hoạt động của thuật toán. Phần 4.4 đi sâu phân tích các

kết quả mô phỏng. Phần 4.5 phân tích các ưu điểm và các nhược điểm của thuật toán

được đề xuất. Cuối cùng là kết luận chương, được trình bày chi tiết trong Phần 4.6. Đề

xuất này của tác giả đã được công bố trong [B1]1.

4.1. Ý tưởng đề xuất thuật toán

4.1.1. Chọn lộ trình cân bằng tải

Đặc trưng cơ bản của giao thức định tuyến DSR là bộ nhớ đệm của mỗi nút lưu

trữ đầy đủ thông tin lộ trình từ nút nguồn đến nút đích. Vì vậy, mỗi nút mạng có thể

xác định được tải lưu lượng từ nó phân phối đến tất cả các kết nối trong mạng dựa trên

thông tin lộ trình được lưu trữ trong bộ nhớ đệm của nó. Vì vậy, khi nhận được các gói

RREP về kết quả khám phá lộ trình, dựa trên thông tin về tải lưu lượng phân phối đến

tất cả các kết nối ở thời điểm đang xét, nút nguồn có thể lựa chọn lộ trình sao cho tải

lưu lượng phân phối đến tất cả các kết nối là cân bằng nhất. Đây chính là ý tưởng lựa

chọn lộ trình cân bằng tải của thuật toán định tuyến cải tiến SLBQT-DSR.

1“SLBQT-DSR: Source-based Load Balancing Routing Algorithm under Constraints of Quality of Transmission for
MANET”, Journal of Computer Science and Cybernetics, Vol.34, No.3, 2018, pp. 265-282.
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4.1.2. Xác định điều kiện ràng buộc QoT

Để đảm bảo QoT của các lộ trình tìm được bởi thuật toán định tuyến SLBQT-

DSR, các điều kiện ràng buộc về QoT phải được xác định trong quá trình khám phá lộ

trình. Ý tưởng xác định các điều kiện ràng buộc của QoT trong thuật toán định tuyến

SLBQT-DSR được minh họa như ở Hình 4.1. Khi một nút trung gian (nút I) nhận được

một gói RREQ về yêu cầu khám phá lộ trình mới từ nút nguồn (S) đến nút đích (D).

Trong trường hợp thông tin định tuyến trong bộ nhớ của nút I không có lộ trình đến D,

SA tại nút I dự đoán các thông tin về QoT từ nút S đến tất cả các nút láng giềng của

nút I (các nút trong tập NI). Sau đó, gói RREQ chỉ được phát quảng bá đến các nút

láng giềng của nút I thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT cho trước (các nút trong

tập QI). Trong trường hợp thông tin định tuyến trong bộ nhớ của nút I có lộ trình đến

D, thay vì gửi ngay gói phản hồi RREP về nút nguồn như thuật toán DSR, SA tại nút I

dự đoán các thông tin về QoT từ nút S đến nút D dọc theo lộ trình S→ I nối với I→D.

Nếu điều kiện ràng buộc QoT cho trước được thỏa mãn, nút I mới gửi phản hồi gói

RREP về nguồn. Ngược lại, quá trình khám phá lộ trình được tiếp tục thực hiện như

trường hợp thông tin định tuyến trong bộ nhớ của nút I không có lộ trình đến D.
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Dự đoán SNR và EED 
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Hình 4.1. Mô hình xác định điều kiện ràng buộc QoT của thuật toán SLBQT-DSR
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Với nguyên lý này, các lộ trình được tìm thấy luôn luôn thỏa mãn các điều kiện

ràng buộc của QoT. Nguyên lý dự đoán các tham số QoT tại nút I bởi SA được thực

hiện dựa trên mô hình xuyên lớp như đã trình bày ở Phần 3.3.2.1 của Chương 3.

4.2. Mô hình giải tích của thuật toán

4.2.1. Xây dựng hàm mục tiêu và các điều kiện ràng buộc

Để mô hình hóa thuật toán SLBQT-DSR thành mô hình giải tích, tác giả định

nghĩa một số ký hiệu toán học như sau:

Gọi Nsx =
[
n(sx)

i j

]
n×n (n = 1..m, với m là tổng số nút mạng) là ma trận biểu diễn

các kết nối được chọn cho lộ trình từ nút S đến nút X (rsd), trong đó, mỗi phần tử n(sx)
i j

được xác định bởi:

n(sx)
i j =

1 Nếu lộ trình rsx đi qua kết nối ci j

0 Ngược lại
(4.1)

Gọi ρsx là tải lưu lượng yêu cầu từ nút S đến nút X , Fs =
[

f (s)i j

]
n×n là ma trận biểu

diễn tải lưu lượng từ nút S phân phối đến tất cả các kết nối trong mạng. Khi đó, Fs

được xác định bởi:

Fs =
[

f (s)i j

]
n×n =

m|u6=s

∑
u=1

ρsuNsu (4.2)

Xét trường hợp nút S cần khám phá một lộ trình mới đến nút D. Thuật toán định

tuyến SLBQT-DSR sẽ phát quảng bá gói RREQ để tìm K lộ trình thỏa mãn các điều

kiện ràng buộc của QoT và EED. K lộ trình này được biểu diễn bởi ma trận N(k)
sd =[

n(sdk)
i j

]
n×n, trong đó, mỗi phần tử n(sdk)

i j được xác định theo (4.1).

Để biểu diễn lộ trình cân bằng tải được chọn trong số K lộ trình khả dụng, tác giả

định nghĩa biến x(k)sd như sau:

x(k)sd =

1 Nếu lộ trình thứ k được chọn

0 Ngược lại
(4.3)

khi đó, ma trận biểu diễn tải lưu lượng từ nút S phân phối đến tất cả các kết nối trong
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mạng được thay đổi thành:

F ′s =
[

f ′(s)i j

]
n×n = Fs +ρsd

K

∑
k=1

x(k)sd N(k)
sd (4.4)

Từ (4.4) ta có các phần từ f ′(s)i j của ma trận F ′s được xác định bởi:

f ′(s)i j = f (s)i j +ρsd

K

∑
k=1

x(k)sd n(k)sd (4.5)

Sau khi xác định được ma trận F ′s , thuật toán định tuyến SLBQT-DSR được mô

hình hóa thành bài toán quy hoạch tuyến tính nguyên (ILP) sau đây:

min
(

max
∀ f ′(s)i j ∈F ′s

f ′(s)i j

)
(4.6)

với các điều kiện ràng buộc:

x(k)sd (x(k)sd −1) = 0 (4.7)

K

∑
k=1

x(k)sd = 1 (4.8)

trong đó, (4.7) là ràng buộc nguyên và nhị phân theo định nghĩa của biến x(k)sd ở (4.3).

(4.8) là ràng buộc lựa chọn lộ trình, chỉ cho phép chọn một trong số K lộ trình.

Bằng cách giải bài toán ILP mô tả ở (4.6) với các điều kiện ràng buộc (4.7) và

(4.8), ta thu được tập nghiệm {x(k)sd }, nghĩa là tìm được lộ trình cân bằng tải từ nút

nguồn (s) đến nút đích (d).

4.2.2. Ví dụ minh họa

Để thấy rõ nguyên lý tìm lộ trình cân bằng tải theo mô hình giải tích ở trên, tác giả

xét một ví dụ như ở Hình 4.2. Ở thời điểm hiện tại, bảng định tuyến của nút 1 chứa

4 bản ghi tương ứng với 4 lộ trình đến các nút đích 2, 4, 5 và 6. Các lộ trình này có

cấu trúc chi tiết như sau: 1→ 4→ 2,1→ 2,1→ 4→ 2→ 5 và 1→ 3→ 5→ 6. Theo

(4.1), các lộ trình này được biểu diễn bởi các ma trận Nsx(s = 1,x = 2,4,5,6) như sau:
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1 5
6

2 7

4 

Kết nối 
chịu tải lưu 
lượng lớn 

Hình 4.2. Một ví dụ tìm lộ trình cân bằng theo thuật toán SLBQT-DSR

N12 =



0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0


N14 =



0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0


(4.9)

N15 =



0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0


N16 =



0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0


(4.10)

Để đơn giản trong việc tính toán, xét trường hợp tải lưu lượng yêu cầu từ nút 1 đến

tất cả các nút là 1 Erlang (ρ1x = 1). Theo (4.2) ta có ma trận biểu diễn tải lưu lượng từ

nút 1 phân phối đến tất cả các kết nối trong mạng ở thời điểm hiện tại như sau:
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F1 =
[

f (1)i j

]
7×7 = ρ12N12 +ρ14N14 +ρ15N15 +ρ16N16 (4.11)

=



0 0 1 3 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0


(4.12)

Giả sử ở thời điểm hiện tại, nút 1 cần khám phá một lộ trình mới đến nút 7. Thuật

toán định tuyến SLBQT-DSR sẽ phát quảng bá gói RREQ để tìm K lộ trình thỏa mãn

các điều kiện ràng buộc của QoT và EED có thể sử dụng cho việc truyền dữ liệu. Xét

trường hợp K = 2. Sau quá trình phát quảng bá gói RREQ, nút 1 nhận được 2 gói RREP

tương ứng với 2 lộ trình có thể sử dụng cho việc truyền dữ liệu là 1→ 4→ 2→ 7 và

1→ 3→ 5→ 2→ 7. 2 lộ trình này được biểu diễn bởi ma trận N(k)
sd như sau:

N(1)
17 =

[
n(171)

i j

]
n×n =



0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0


(4.13)

N(2)
17 =

[
n(172)

i j

]
n×n =



0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0


(4.14)

Vấn đề còn lại của thuật toán SLBQT-DSR là chọn 1 trong số 2 lộ trình này để

truyền dữ liệu. Từ (4.6) ta xác định được hàm mục tiêu của thuật toán SLBQT-DSR
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như sau:

min
(

max
∀ f ′(1)i j ∈F ′1

f ′(1)i j

)
(4.15)

Theo (4.5), f ′(1)i j được xác định bởi:

f ′(1)i j = f (1)i j +ρ17

2

∑
k=1

x(k)17 n(17k)
i j (4.16)

= f (1)i j + x(1)17 n(171)
i j + x(2)17 n(172)

i j (vì ρ17 = 1) (4.17)

Từ (4.17), (4.13) và (4.12) ta xác định được các thành phần của hàm mục tiêu (4.15)

như sau:

f ′(1)13 = 1+ x(2)17 (4.18)

f ′(1)14 = 3+ x(1)17 (4.19)

f ′(1)25 = 1 (4.20)

f ′(1)27 = x(1)17 + x(2)17 (4.21)

f ′(1)35 = 1+ x(2)17 (4.22)

f ′(1)42 = 2+ x(1)17 (4.23)

f ′(1)52 = x(2)17 (4.24)

f ′(1)56 = 1 (4.25)

Các giá trị của f ′(1)i j còn lại đều bằng 0. Theo (4.7) và (4.8), các điều kiện ràng

buộc của thuật toán SLBQT-DSR trong trường hợp này được xác định bởi:x(1)17 (x
(1)
17 −1) = 0

x(2)17 (x
(2)
17 −1) = 0

(4.26)

x(1)17 + x(2)17 = 1 (4.27)

Bằng cách giải bài toán ILP với hàm mục tiêu (4.15) và các điều kiện ràng buộc

(4.26) và (4.27), ta thu được nghiệm x(1)17 = 0 và x(2)17 = 1. Giá trị của hàm mục tiêu

(4.15) là:

min
(

max
∀ f ′(1)i j ∈F ′1

f ′(1)i j

)
= f ′(1)14 = 3+ x(1)17 = 3 (4.28)
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Với kết quả trên thì lộ trình được chọn là 1→ 3→ 5→ 2→ 7. Khi chọn lộ trình

này thì tải lưu lượng lớn nhất trên tất cả các kết nối trong mạng là 3 (kết nối từ nút 1

đến nút 4). Nếu chọn lộ trình 1→ 4→ 2→ 7 thì tải lưu lượng lớn nhất là 4 (cũng trên

kết nối từ nút 1 đến nút 4). Như vậy, thuật toán định tuyến SLBQT-DSR đã tìm được

lộ trình cân bằng tải.

4.3. Thực thi thuật toán SLBQT-DSR

4.3.1. Chỉnh sửa khuôn dạng gói RREQ

Để có thể xác định các điều kiện ràng buộc của QoT trong thuật toán định tuyến

SLBQT-DSR, SA tại các nút mạng dự đoán trước các độ đo về QoT trong quá trình

khám phá lộ trình như đã trình bày ở Phần 4.1.2. Để thực hiện điều này, các nút mạng

phải trao đổi với nhau các thông tin về SNR và EED. Đối với mạng MANET, việc trao

đổi thông tin giữa các nút chỉ có thể thực hiện thông qua các gói điều khiển. Trong

thuật toán SLBQT-DSR, tác giả sử dụng gói RREQ để trao đổi các thông tin về QoT

và EED giữa các nút. Cấu trúc gói RREQ sử dụng trong thuật toán SLBQT-DSR như

cho thấy ở Hình 4.4. Gói RREQ này được chỉnh sửa từ gói RREQ của giao thức DSR

bằng cách thêm vào các trường QoT và EED để lưu trữ các giá trị về chất lượng truyền

dẫn và thời gian trễ, sử dụng cho việc xác định các điều kiện ràng buộc trong quá trình

khám phá lộ trình.
         
 
 

Opt. type Opt. Data Length Identification   Opt. type (*) Opt. Data Len (*) Last Hop Ext. (*) Reserved (*)

Target Address   Address [1] (*) 
Address [1]   Address [2] (*) 
Address [2]   Address [3] (*) 

…   … (*) 
Address [n]   Address [n] (*) 

 QoT  EED   N/A BP (**) 

                                             (a)                                                                                            (b) 

Reserved 

Hình 4.3. Cấu trúc gói RREQ sử dụng trong thuật toán SLBQT-DSR

4.3.2. Lưu đồ thuật toán SLBQT-DSR

Nguyên lý khám phá lộ trình của thuật toán định tuyến SLBQT-DSR được thực

hiện theo lưu đồ Hình 4.4. Các điều kiện ràng buộc QoT được xác định tại các bước

(3) đến (5) đối với nút nguồn, các bước (11) đến (16) đối với nút trung gian, trong đó,

việc xác định tập Qi là tập các nút láng giềng của nút I thỏa mãn điều kiện ràng buộc
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Bắt đầu 

Xác định tập tập Qs 

theo Thuật toán 3.1  

S phát quảng bá gói RREQ 

đến tất cả các nút I  Qs 

I chưa nhận gói 

RREQ này trước đó? 

Cập nhận thông tin đường 

ngược về S vào RC của I 

Loại bỏ  

gói RREQ 

Kết thúc 

I là nút trung gian? 

 

Tạo gói RREP và gửi phản 

hồi về S theo lộ trình ngược 

Đúng 

Đúng 

Sai 

Đúng 

Sai 

Đúng 

Sai 

SA tại I dự đoán SNR và 

EED từ S đến D theo lộ 

trình S → I nối với I → D 

Đúng 

Sai 

I phát quảng bá gói RREQ 

đến tất cả các nút J  Qi 

Cập nhận thông tin 

đường ngược về S 

vào RC của I 

Tạo gói RREP và 

gửi phản hồi về S 

theo lộ trình ngược 

S nhận 

gói RREP  
Nrrep = Nrrep+1  

Cập nhật lộ trình 

vào bảng định 

tuyến của S 

S tạo gói  

RREQ  

Sai 
Nút nguồn 

Nút I nhận gói RREQ 

Xác định tập tập Qi 

theo Thuật toán 3.1  

Kết thúc tiến trình xử lý 

gói RREQ vừa nhận 

Nrrep = 0;  

Twait = 0; 

Tăng Twait  theo 

đồng hồ thời gian 

S lựa chọn lộ trình 

cân bằng tải theo 

Thuật toán 4.1  

Từ chối yêu cầu do 

không tìm được lộ trình 

Nút đích 

Nút trung gian 

Đúng 

Sai 

Đúng 

Sai 

Đúng 
Sai 

  

   

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RC của I có lộ 

trình đến D?  

Nrrep > 0  

SNR và EED thỏa 

mãn điều kiện ràng 

buộc QoT? 

Qi #  

Qi #  
(Nrrep = K) OR  

(Twait > Timeout) 

(2)(1)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)

(29)

(30)

Hình 4.4. Lưu đồ thuật toán định tuyến SLBQT-DSR
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của QoT được thực hiện theo Thuật toán 3.1 của Chương 3. Khi nút nguồn đã nhận

được K gói RREP về kết quả khám phá lộ trình, nghĩa là thuật toán SLBQT-DSR đã

tìm được K lộ trình thỏa mãn điều kiện ràng buộc QoT, thuật toán SLBQT-DSR lựa

chọn một trong số K lộ trình khả dụng sao cho tải lưu lượng được phân bố cân bằng

đến tất cả các kết nối trong mạng. Công việc này được thực hiện tại bước (27) của nút

nguồn, theo Thuật toán 4.1.

Thuật toán 4.1: Chọn một lộ trình cân bằng tải trong số K lộ trình khả dụng
tại nút nguồn bởi thuật toán SLBQT-DSR

Input : Một tô-pô mạng MANET; K lộ trình khả dụng từ S đến D.
Output: Một lộ trình cân bằng tải từ S đến D.
Method:

(1) Dựa trên thông tin bảng định tuyến của nút S, xây dựng ma trận phân phối

lưu lượng Fs =
[

f (s)i j

]
n×n theo (4.2);

(2) Dựa trên thông tin của K lộ trình khả dụng, xây dựng ma trận phân phối lưu

lượng F ′s =
[

f ′(s)i j

]
n×n theo (4.4);

(3) Xây dựng bài toán ILP theo (4.6) với các điều kiện ràng buộc (4.7) và (4.8);
(4) Giải bài toán ILP;
(5) Chọn lộ trình cân bằng tải dựa trên kết quả giải bài toán ILP;
(6) Cập nhật thông tin lộ trình vào bảng định tuyến của S;

4.4. Mô phỏng và phân tích kết quả

4.4.1. Kịch bản mô phỏng

Hiệu quả thực thi của thuật toán định tuyến SLBQT-DSR được đánh giá bằng

phương pháp mô phỏng trên OMNeT++ [10]. Thuật toán SLBQT-DSR được so sánh

với thuật toán khám phá lộ trình của giao thức DSR [22] đối với các tham số hiệu năng

SNR, BER, xác suất chặn gói dữ liệu và thông lượng trên toàn mạng. Mô phỏng được

thực hiện trên 3 nhóm kịch bản khác nhau với các tham số kỹ thuật được thiết lập như

Bảng 2.5 của Chương 2. Các nhóm kịch bản mô phỏng được cài đặt như sau:

(i) Kịch bản 1: Phân tích các tham số hiệu năng theo sự thay đổi của tổng số nút mạng

Trong kịch bản mô phỏng này, tác giả thay đổi tổng số nút mạng qua mỗi lần thực

thi mô phỏng để phân tích các tham số hiệu năng. Tổng số nút mạng được thay đổi từ

30 đến 50 nút.
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(ii) Kịch bản 2: Phân tích các tham số hiệu năng theo sự thay đổi của tải lưu lượng

Khác với kịch bản 1, tổng số nút mạng được giữ cố định trong kịch bản này. Tải lưu

lượng phát sinh tại các nút là nguồn phát được thiết lập thay đổi động, từ 0.6 Erlang

cho đến 1 Erlang.

(iii) Kịch bản 3: Phân tích các tham số hiệu năng theo sự thay đổi của tốc độ di chuyển

Trong kịch bản mô phỏng này, tổng số nút mạng và tải lưu lượng phát sinh tại các

nút là nguồn phát được giữ cố định. Tốc độ di chuyển trung bình của tất cả các nút là

thay đổi, từ 0 m/s (đứng yên) cho đến 20 m/s.

Ngoài ra, tất các các kịch bản mô phỏng đều được thực hiện nhiều lần. Kết quả mô

phỏng cuối cùng là giá trị trung bình của các lần mô phỏng.

4.4.2. Kết quả mô phỏng

4.4.2.1. Phân tích QoT

Trong phần này, tác giả phân tích QoT của các kênh truyền dữ liệu trong hệ thống

mạng. Trong kịch các bản mô phỏng được thiết lập, QoT được xác định thông qua

độ đo về tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR) của các kênh truyền. Kết quả mô phỏng trên

Hình 4.5 cho thấy rõ sự thay đổi của SNR theo tổng số nút mạng. Giá trị SNR trên

trục tung là SNR nhỏ nhất ở thời điểm lộ trình được khám phá. Ta thấy rằng, với thuật

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

20 25 30 35 40 45 50

Tổng số nút mạng

S
N

R
 n

hỏ
 n

hấ
t (

dB
)

Giá trị yêu cầu

DSR

RLBQT-DSR

Hình 4.5. Sự thay đổi SNR nhỏ nhất khi sử dụng thuật toán định tuyến
SLBQT-DSR và DSR
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toán DSR, giá trị SNR chỉ lớn hơn SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB) khi tổng số nút

mạng nhỏ hơn 30. Với thuật toán SLBQT-DSR, giá trị SNR được cải thiện một cách

đáng kể so với thuật toán DSR, luôn lớn hơn SNR yêu cầu tối thiểu cho dù tổng số nút

mạng lớn. Nguyên nhân là do điều kiện ràng buộc về QoT đã được xem xét trong quá

trình khám phá lộ trình.

Hình 4.6. So sánh tỷ lệ kênh đảm bảo QoT khi sử dụng thuật toán định
tuyến SLBQT-DSR và DSR

Kết quả thu được trên Hình 4.6 cho thấy rõ sự khác biệt về tỷ lệ kênh truyền dữ

liệu đảm bảo QoT (REQ - Ratio of channels Ensureing QoT) khi sử dụng thuật toán

định tuyến SLBQT-DSR và DSR. Kết quả này được thực hiện trên tô-pô 50 nút, tốc

độ di chuyển trung bình của mỗi nút là 20 m/s, tải lưu lượng phát sinh trung bình tại

mỗi nút là 1 Erlang. Trong các kịch bản mô phỏng của luận án, REQ được xác định

như sau:

REQ =
CQoT

Call
×100% (4.29)

trong đó, CQoT là tổng số kênh đảm bảo QoT theo yêu cầu, Call là tổng số kênh trong

toàn mạng. Các đồ thị trên Hình 4.6 cho thấy rằng, trong thời gian mô phỏng từ 0

đến 250 giây, REQ của cả hai thuật toán DSR và SLBQT-DSR biến động nhiều do hệ

thống mạng chưa đi vào trạng thái ổn định. Trong khoảng thời gian từ 250 giây trở đi,

giá trị này dần ổn định. Trong trường hợp sử dụng thuật toán DSR, REQ trung bình là

97.73%. Giá trị này tăng lên đến 99.09% nếu thuật toán SLBQT-DSR được sử dụng.
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Directory File Run# Module Name Value

D:/OneDrive - AODV.sca 87 (at line 1AdHocNetsThroughpu 86592519

D:/OneDrive - AODV.sca 88 (at line 1AdHocNetsThroughpu 93867739

D:/OneDrive - AODV.sca 89 (at line 2AdHocNetsThroughpu 1.01E+08

D:/OneDrive - AODV.sca 90 (at line 3AdHocNetsThroughpu 1.08E+08

D:/OneDrive - AODV.sca 91 (at line 4AdHocNetsThroughpu 1.14E+08

D:/OneDrive - AODV.sca 92 (at line 5AdHocNetsThroughpu 1.23E+08

D:/OneDrive - AODV.sca 93 (at line 7AdHocNetsThroughpu 1.29E+08

D:/OneDrive - AODV.sca 94 (at line 8AdHocNetsThroughpu 1.36E+08

D:/OneDrive - AODV.sca 95 (at line 9AdHocNetsThroughpu 1.41E+08
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Hình 4.7. Sự thay đổi SNR nhỏ nhất khi sử dụng thuật toán định tuyến
SLBQT-DSR và DSR

Như vậy, QoT của hệ thống mạng đã được cải thiện trong trường hợp sử dụng thuật

toán SLBQT-DSR.

Hình 4.7 là kết quả thu được khi thực hiện mô phỏng trên 5 kịch bản khác nhau,

tổng số nút mạng của mỗi kịch bản tương ứng là 30, 35, 40, 45 và 50 nút. Ta thấy rằng,

REQ của thuật toán SLBQT-DSR luôn cao hơn thuật toán DSR. Điều này chứng tỏ

QoT của hệ thống mạng khi sử dụng thuật toán SLBQT-DSR luôn tốt hơn trường hợp

sử dụng thuật toán DSR.

4.4.2.2. Phân tích xác suất chặn gói dữ liệu

Vì QoT của hệ thống mạng tăng khi sử dụng thuật toán định tuyến SLBQT-DSR

như đã phân tích ở Phần 4.4.2.1, nên xác suất chặn gói dữ liệu (BPD) trên toàn mạng

giảm. Kết quả mô phỏng trên Hình 4.8 cho thấy rõ điều này. Kết quả này được mô

phỏng trên tô-pô 30 nút, tốc độ di chuyển trung bình của mỗi nút là 20 m/s và băng

thông kênh 40 MHz. Ta thấy rằng, BPD khi sử dụng thuật toán SLBQT-DSR nhỏ hơn

nhiều so với trường hợp sử dụng thuật toán DSR. Xét trường hợp tải lưu lượng là 0.6

Erlang, BPD của thuật toán DSR là 0.0254. Trong khi đó, giá trị này của thuật toán

SLBQT-DSR chỉ là 0.0139. Khi tải lưu lượng ở mức cao nhất, tức là 1 Erlang, BPD

giảm từ 0.0510 xuống còn 0.0260, tương ứng với tỷ lệ giảm 48.65%. Với các trường

hợp còn lại, BPD của thuật toán SLBQT-DSR giảm trung bình 46.77% so với thuật
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Hình 4.8. So sánh BPD theo tải lưu lượng của thuật toán SLBQT-DSR và DSR khi
tổng số nút là 30, tốc độ di chuyển 20 m/s, băng thông kênh 40 MHz

toán DSR.

Trong trường hợp tổng số nút mạng thay đổi, BPD trên toàn mạng khi sử dụng các

thuật toán SLBQT-DSR và DSR như cho thấy ở Hình 4.9. Đây là kết quả của kịch bản

mô phỏng với tải lưu lượng phát sinh tại mỗi nút là 0.95 Erlang, các nút di chuyển với

tốc độ trung bình 5 m/s. Các đồ thị trên Hình 4.9 cho thấy rằng, đối với cả hai thuật

toán, BPD càng cao khi tổng số nút mạng càng lớn. Tuy nhiên, BPD của thuật toán

SLBQT-DSR luôn nhỏ hơn thuật toán DSR. Ví dụ, xét trường hợp tổng số nút mạng là

50, BPD của các thuật toán DSR và SLBQT-DSR lần lượt là 0.0385 và 0.0198. Như

vậy, so với thuật toán DSR, BPD của thuật toán SLBQT-DSR giảm 48.4%. Với các

trường hợp tổng số nút mạng là 30, 35, 40 và 45 nút, BPD giảm trung bình 48.2% khi

sử dụng thuật toán SLBQT-DSR.

Ngoài sự phụ thuộc vào tải lưu lượng và tổng số nút mạng, BPD còn phụ thuộc vào

tốc độ di chuyển của các các nút. Điều này thể hiện rõ trên Hình 4.10, trong đó tác giả

vẽ đồ thị BPD theo tốc độ di chuyển trung bình của các nút, tổng số nút mạng được

thiết lập là 50. Kết quả này được thực hiện trên 2 kịch bản khác nhau, một kịch bản

với tải lưu lượng thấp (0.6 Erlang) và một kịch bản với tải lưu lượng cao (0.9 Erlang).

Trong cả hai kịch bản, BPD trên toàn mạng khi sử dụng thuật toán SLBQT-DSR luôn

luôn nhỏ thuật toán DSR. Xét trường hợp 0.6 Erlang và mỗi nút di chuyển với tốc độ

trung bình 20 m/s, BPD của các thuật toán DSR và SLBQT-DSR tương ứng là 0.051

và 0.029. Như vậy, so với thuật toán DSR, BPD khi sử dụng thuật toán SLBQT-DSR
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Hình 4.9. So sánh xác suất chặn gói dữ liệu của thuật toán SLBQT-DSR và DSR khi
tổng số nút mạng thay đổi
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Hình 4.10. So sánh xác suất chặn gói dữ liệu của thuật toán SLBQT-DSR và DSR
khi tốc độ di chuyển trung bình của các nút thay đổi

giảm 42.9%. Cũng với trong trường hợp mỗi nút di chuyển với tốc độ trung bình 20

m/s, nhưng nếu tải lưu lượng phát sinh tại mỗi nút là 0.9 Erlang thì BPD trên toàn

mạng khi sử dụng thuật toán SLBQT-DSR giảm 44.7%. Kết quả này đã chứng tỏ rằng,

tải lưu lượng càng cao thì thuật toán SLBQT-DSR hoạt động càng hiệu quả.

123



56.0E+6

58.0E+6

60.0E+6

62.0E+6

64.0E+6

66.0E+6

68.0E+6

70.0E+6

72.0E+6

74.0E+6

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Thời gian mô phỏng (s)

T
hô

ng
 lư

ợ
ng

 (
bi

t/s
)

SLBQT-DSR

DSR

Hình 4.11. So sánh thông lượng của thuật toán SLBQT-DSR và DSR khi tổng số nút
là 50, tải lưu lượng là 0.9 Erlang, băng thông kênh 40 MHz và tốc độ di chuyển 5 m/s

4.4.2.3. Phân tích thông lượng

Về mặt thông lượng, vì PBD của thuật toán SLBQT-DSR giảm so với thuật toán

DSR, nên thông lượng mạng khi sử dụng thuật toán SLBQT-DSR tăng lên. Điền này

được thể hiện trên Hình 4.11. Kết quả này được thực thi trên tô-pô mạng có 50 nút,

tải lưu lượng phát sinh tại các nút phát là 0.9 Erlang, băng thông kênh 40 MHz và tốc

độ di chuyển 5 m/s. Các đồ thị trên Hình 4.11 cho thấy rằng, thông lượng tăng khi sử

dụng thuật toán SLBQT-DSR. Với thuật toán DSR, thông lượng trung bình là 65.482

Mbit/s, trong khi đó thông lượng trung bình của thuật toán SLBQT-DSR là 67.385

Mbit/s. Như vậy, so với thuật toán DSR, thông lượng của thuật toán SLBQT-DSR tăng

trung bình gần 1.903 Mbit/s.

Trong trường hợp tốc độ di chuyển của các nút thay đổi, thông lượng mạng khi

sử dụng các thuật toán định tuyến DSR và SLBQT-DSR như cho thấy trên Hình 4.12.

Ta thấy rằng, tốc độ di chuyển của các nút càng cao thì thông lượng mạng càng giảm.

Nguyên nhân là do khi các nút di chuyển nhiều thì xác xuất gói chặn gói dữ liệu tăng

(như đã phân tích ở kết quả Hình 4.10). Tuy nhiên, các đồ thị trên Hình 4.12 cho thấy,

thông lượng của thuật toán SLBQT-DSR luôn cao hơn thuật toán DSR. Cụ thể, xét

trường hợp các nút di chuyển với tốc độ trung bình 20 m/s, thông lượng trung bình của
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Hình 4.12. So sánh thông lượng của thuật toán SLBQT-DSR và DSR khi tốc độ di
chuyển của các nút thay đổi

thuật toán DSR là 62.50 Mbit/s, trong khi đó nếu sử dụng thuật toán SLBQT-DSR thì

giá trị này là 64.12 Mbit/s. Như vậy, nếu so với thuật toán DSR, thông lượng mạng khi

sử dụng thuật toán SLBQT-DSR tăng 1.62 Mbit/s. Với các trường hợp còn lại, thông

lượng mạng tăng trung bình 1.29 Mbit/s nếu sử dụng thuật toán SLBQT-DSR.

4.4.3. So sánh thuật toán được đề xuất với các công trình nghiên cứu liên quan

Trong phần này, tác giả so sánh hiệu quả thực thi của thuật toán định tuyến SLBQT-

DSR mà tác giả đã đề xuất với thuật toán DSR-SNR của nhóm tác giả trong [24]. Ngoài

ra, các thuật toán này cũng được so sánh với thuật toán DSR để thấy rõ hiệu quả của

các thuật toán cải tiến. Nguyên lý của thuật toán DSR-SNR được các tác giả đề xuất

trong [24] là tích hợp thêm hai trường vào gói RREP, với độ dài của mỗi trường là 8

bits để chứa thông tin SNR và RP (Received Power). Khi nút nguồn nhận được các gói

RREP về kết quả khám phá lộ trình, dựa trên thông tin của các trường SNR và RP, nút

nguồn sẽ lựa chọn lộ trình có QoT tốt nhất. Về mô phỏng, các tác giả trong [24] đã

mô phỏng thuật toán DSR-SNR trên OPNET simulator 14.5 [55]. Trong phần này, để

đồng nhất môi trường mô phỏng nhằm đảm bảo độ tin cậy của các kết quả so sánh, tác

giả luận án cài đặt thuật toán DSR-SNR trên cùng phần mềm mô phỏng với các thuật

toán SLBQT-DSR và DSR, đó là OMNeT++, đồng thời sử dụng cùng bộ tham số đầu

vào và các kịch bản mô phỏng như đã phân tích ở Phần 4.4.1.
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Hình 4.13. So sánh BPD theo tải lưu lượng của các thuật toán DSR,
DSR-SNR và SLBQT-DSR

Trước tiên, tác giả phân tích tham số hiệu năng BPD khi tải lưu lượng phát sinh tại

các nút mạng thay đổi. Kết quả thu được như ở Hình 4.13. Đây là kết quả của kịch bản

mô phỏng với tổng số nút là 30, tốc độ di chuyển trung bình của mỗi nút là 5 m/s. Các

biểu đồ trên Hình 4.13 cho thấy rằng, thuật toán SLBQT-DSR cho kết quả BPD nhỏ

nhất trong cả 3 thuật toán. So với thuật toán DSR-SNR của nhóm tác giả trong [24],

thuật toán SLBQT-DSR cải thiện BPD một cách đáng kể. Ví dụ, xét trường hợp tải lưu

lượng 1 Erlang, BPD của các thuật toán DSR, SNR-DSR và SLBQT-DSR tương ứng

là 0.029, 0.017 và 0.011. Như vậy, nếu so với thuật toán SNR-DSR, BPD khi sử dụng

thuật toán SLBQT-DSR giảm 32.59%. Nếu so với thuật toán DSR, giá trị này giảm

đến 61.89%.

Tiếp theo, tác giả so sánh BPD của các thuật toán DSR, DSR-SNR và LBQT-DSR

trường hợp tốc độ di chuyển của các nút thay đổi, tổng số nút mạng là 50, băng thông

kênh 40 MHz và tải lưu lượng 0.6 Erlang. Kết quả thu được như ở Hình 4.14. Ta thấy

rằng, đối với cả ba thuật toán, BPD càng cao khi tốc độ di chuyển của các nút mạng

càng lớn. Tuy nhiên, trong cả 3 thuật toán, SLBQT-DSR là thuật toán mang lại giá

trị BPD nhỏ nhất. Cụ thể, xét trường hợp tốc độ di chuyển trung bình của các nút là

20 m/s, BPD của các thuật toán DSR, DSR-SNR và SLBQT-DSR lần lượt là 0.050,

0.039 và 0.028. Như vậy, nếu so với thuật toán DSR, BPD của thuật toán DSR-SNR

giảm 21.38%, thuật toán SLBQT-DSR giảm 42.93%. Kết quả này cho thấy thuật toán
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Hình 4.14. So sánh BPD theo tốc độ di chuyển của các thuật toán DSR,
DSR-SNR và SLBQT-DSR

SLBQT-DSR cải thiện một cách đáng kể đối với tham số hiệu năng BPD.

Về mặt thông lượng mạng, kết quả so sánh 3 thuật toán DSR, SNR-DSR và SLBQT-

DSR như cho thấy trên Hình 4.15. Thông lượng được đo qua thời gian mô phỏng trong

trường hợp tô-pô mạng có 30 nút, mỗi nút di chuyển với tốc độ trung bình 5 m/s, tải

Hình 4.15. So sánh thông lượng của các thuật toán DSR, DSR-SNR và SLBQT-DSR
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lưu lượng phát sinh tại mỗi nút 0.9 Erlang. Các đồ thị trên Hình 4.15 cho thấy rằng,

thuật toán SLBQT-DSR cho thông lượng cao nhất, trung bình là 68.99 Mbit/s. Giá trị

này của các thuật toán DSR-SNR và DSR tương ứng là 68.52 và 68.31 Mbit/s. Như

vậy, thông lượng của thuật toán SLBQT-DSR tăng trung bình 470 Kbit/s và 680 Kbit/s

nếu so với các thuật toán DSR-SNR và DSR.

Từ các kết quả mô phỏng ở trên, chúng tôi có thể kết luận rằng, với kỹ thuật định

tuyến có xét đến điều kiện ràng buộc QoT (các thuật toán DSR-SNR và SLBQT-DSR),

hiệu năng mạng cải thiện một cách đáng kể về mặt xác suất nghẽn mạng và thông

lượng. Trong đó, thuật toán SLBQT-DSR mang lại hiệu quả cao nhất trong số 3 thuật

toán được phân tích. Nguyên nhân là do ngoài điều kiện ràng buộc QoT, thuật toán

SLBQT-DSR còn xét đến mục tiêu cân bằng tải trong quá trình khám phá lộ trình. Vì

vậy, thuật toán SLBQT-DSR giảm thiểu xác xuất chặn gói dữ liệu trong toàn mạng.

4.5. Đánh giá ưu nhược điểm của thuật toán được đề xuất

4.5.1. Ưu điểm

Các kết quả mô phỏng được trình bày ở Phần 4.4 đã chứng minh rằng, thuật toán

định tuyến được đề xuất SLBQT-DSR cải thiện hiệu năng mạng đối với các độ đo

SNR, BER, xác suất chặn gói dữ liệu và thông lượng mạng. Các ưu điểm chính của

thuật toán SLBQT-DSR bao gồm:

• Lựa chọn được lộ trình cân bằng tải, nhưng đồng thời đảm bảo chất lượng

truyền dẫn theo yêu cầu.

• Giảm số gói RREQ cần thiết trong quá trình khám phá lộ trình. Nguyên nhân

là do các nút trung gian chỉ phát quảng bá gói RREQ đến các nút láng giềng

thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT, chứ không phát quảng bá đến tất cả các

nút láng giềng như giao thức DSR.

• Việc lựa chọn lộ trình cân bằng tải được thực hiện đơn giản dựa trên thông tin

định tuyến được lưu trữ trong bộ nhớ tạm của nút nguồn.

4.5.2. Nhược điểm

Bên cạnh những ưu điểm đã được đề cập ở trên, thuật toán SLBQT-DSR cũng có

một số nhược điểm. Tuy nhiên, các nhược điểm này không ảnh hưởng đến hiệu nằng

mạng, cụ thể như sau:
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(i) Tăng kích thước gói điều khiển

Với cấu trúc của gói RREQ được đề xuất cho thuật toán SLBQT-DSR như đã trình

bày ở Phần 4.3.1, kích thước của gói RREQ này lớn hơn kích thước gói RREQ của

thuật toán SLBQT-DSR hai trường, đó là các trường QoT và EED, độ dài của mỗi

trường là 1 byte. Tuy nhiên, như đã phân tích trong phần ưu điểm ở trên, tổng số gói

RREQ được sử dụng cho việc khám phá lộ trình trong thuật toán SLBQT-DSR là ít

hơn thuật toán DSR. Vì vậy, việc gói RREQ của thuật toán SLBQT-DSR tăng thêm 2

bytes không ảnh hưởng đến hiệu năng của thuật toán SLBQT-DSR.

(ii) Tăng thời gian xử lý tại các nút trung gian

Để có thể xác định các điều kiện ràng buộc của QoT và EED trong quá trình khám

phá lộ trình, SA tại các nút trung gian phải thu thập thông tin, tính toán và dự đoán

trước các độ đo về QoT và EED mỗi khi xử lý gói RREQ. Điều này sẽ làm tăng thời

gian xử lý. Tuy nhiên, các chương trình tính toán chỉ có độ phức tạp theo hàm đa thức.

Cụ thể, theo lưu đồ thuật toán SLBQT-DSR ở Hình 4.4, các ràng buộc về QoT và EED

trong quá trình khám phá lộ trình được thực hiện tại các bước (3) và (11), thực hiện

theo Thuật toán 3.1 ở Chương 3, trong đó phương trình xác định ràng buộc QoT chỉ là

phương trình nghịch đảo, phương trình xác định điều kiện ràng buộc EED là một đa

thức bậc L+1, với L là kích thước hàng đợi. Như vậy, mặc dù thuật toán SLBQT-DSR

có tăng thời gian xử lý tại các nút trung gian. Tuy nhiên, các chương trình tính toán

chỉ có độ phức tạp theo hàm đa thức nên hiệu năng mạng không bị ảnh hưởng nhiều.

4.6. Kết luận chương

Trong chương này, tác giả đã trình bày thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo

QoT (SLBQT-DSR) được đề xuất cho mạng MANET nhằm cải thiện hiệu năng mạng.

Thuật toán định tuyến SLBQT-DSR cho phép tìm được lộ trình thỏa mãn các điều kiện

ràng buộc của QoT và EED, đồng thời cân bằng tải lưu lượng trên tất cả các kết nối

trong toàn mạng. Nguyên lý tìm lộ trình cân bằng tải của thuật toán SLBQT-DSR là

dựa trên thông tin định tuyến được lưu trữ trong bộ nhớ tạm của nút nguồn. Kết quả

mô phỏng đã chứng minh rằng, thuật toán SLBQT-DSR mang lại hiệu năng mạng tốt

hơn so với thuật toán DSR và thuật toán DSR-SNR của nhóm tác giả trong [24].

Kết quả nghiên cứu trong chương này đã được công bố trong Tạp chí Tin học và

Điều khiển học, tập 34, số 3, 2018 [B1].
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KẾT LUẬN VÀ NHỮNG ĐÓNG GÓP CỦA LUẬN ÁN

Việc nghiên cứu các giao thức định tuyến trong mạng MANET đã và đang được

nhiều nhà nghiên cứu đặc biệt quan tâm trong thời gian gần đây. Mục tiêu của các

công trình nghiên cứu về các giao thức định tuyến trong mạng MANET là tìm ra các

giao thức tối ưu nhằm nâng cao hiệu năng mạng. Trong trường hợp mạng MANET có

vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý xảy ra trên các

lộ trình truyền dữ liệu đến hiệu năng mạng là rất nghiêm trọng. Các hiệu ứng này làm

suy giảm chất lượng tín hiệu truyền dẫn, tăng tỷ lệ lỗi bit, giảm hiệu năng mạng. Nội

dung của luận án đã tập trung nghiên cứu kỹ thuật định tuyến dưới điều kiện ràng buộc

ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý dựa trên mô hình xuyên lớp. Qua quá trình học tập,

nghiên cứu thực hiện luận án, tác giả đã đạt được những kết quả chính sau đây:

1. Đề xuất phương pháp xác định các điều kiện ràng buộc của QoT dựa trên mô

hình xuyên lớp

Bằng cách giới hạn các nút láng giềng theo mỗi yêu cầu khám phá lộ trình mới,

tác giả đã đề xuất phương pháp xác định các điều kiện ràng buộc của QoT dựa trên mô

hình xuyên lớp, sử dụng cho chế khám phá lộ trình của các giao thức định tuyến theo

yêu cầu trong mạng MANET. Bằng phương pháp này, thuật toán định tuyến luôn luôn

tìm được lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT cho trước. Vì vậy, QoT

của trên các lộ trình truyền dữ liệu được đảm bảo theo yêu cầu đề ra.

2. Đề xuất thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT dựa trên tải lưu

lượng phân phối đến mỗi lộ trình (LBRQT) cho mạng MANET

Bằng phương pháp sử dụng mô hình xuyên lớp kết hợp với công nghệ tác tử, tác

giả đã đề xuất thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT (LBRQT). Thuật toán

định tuyến LBRQT cho phép tìm ra các lộ trình truyền dữ liệu thỏa mãn các điều kiện

ràng buộc của QoT, đồng thời cân bằng tải lưu lượng phân phối đến tất cả các kết

nối trong mạng. Sử dụng thuật toán định tuyến LBRQT, tác giả đã đề xuất các thuật

toán khám phá lộ trình cải tiến của các giao thức định tuyến theo yêu cầu. Các thuật

130



toán được đề xuất bao gồm LBRQT-AODV và LBRQT-DSR. Bằng phương pháp mô

phỏng, tác giả đã chứng minh rằng, các thuật toán được đề xuất cải thiện QoT của các

lộ trình, nâng cao hiệu năng mạng.

3. Đề xuất thuật toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT dựa trên thông tin

định tuyến được lưu trữ trong bộ nhớ của nút nguồn (SLBQT-DSR) cho mạng

MANET

Dựa trên đặc trưng của giao thức định tuyến nguồn động (DSR) là bộ nhớ tạm của

mỗi nút lưu trữ đầy đủ thông tin lộ trình từ nguồn đến đích, tác giả đã đề xuất thuật

toán định tuyến cân bằng tải đảm bảo QoT cho mạng MANET. Thuật toán đề xuất

được đặt tên là SLBQT-DSR. Bằng phương pháp mô phỏng, tác giả đã chứng minh

rằng, thuật toán SLBQT-DSR thực thi tốt hơn thuật toán DSR và thuật toán DSR-SNR

của nhóm tác giả trong [24] đối với các tham số hiệu năng xác suất chặn gói dữ liệu,

QoT của các kênh truyền dữ liệu và thông lượng mạng.

Toàn bộ các kết quả đạt được của luận án đã được công bố trên 8 bài báo trong các

Tạp chí và Kỷ yếu Hội thảo Khoa học chuyên ngành trong nước và Quốc tế. Trong đó,

có 01 bài báo đăng trên Tạp chí khoa học Quốc tế thuộc danh mục SCOPUS [B2], 02

bài báo trên Tạp chí Tin học và Điều khiển học [B1] và [B4], 01 bài báo trên Tạp chí

Công nghệ Thông tin và Truyền thông - Chuyên san các Công trình Nghiên cứu, Phát

triển và Ứng dụng Công nghệ thông tin và Truyền thông [B6], và 04 bài báo trên Kỷ

yếu hội thảo khoa học chuyên ngành [B3], [B5], [B7], [B8].
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HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA ĐỀ TÀI LUẬN ÁN

Theo xu hướng phát triển của công nghệ mạng truyền thông không dây, mạng

MANET sẽ được tiếp tục ứng dụng rộng rãi trong thời gian đến. Hiện nay, các nhà

nghiên cứu trong nước cũng như trên thế giới đang rất quan tâm nghiên cứu về công

nghệ tiên tiến này. Trong hướng phát triển của luận án, tác giả tập trung vào các hướng

nghiên cứu sau đây:

1. Nghiên cứu mặt phẳng điều khiển tích hợp giữa lớp vật lý và lớp mạng để thực

thi các giao thức định tuyến ở lớp mạng có xét đến ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu

ứng vật lý, sử dụng công nghệ SDN (Software-defined networking).

2. Nghiên cứu các giao thức định tuyến trong mạng MANET đa kênh, đa sóng

mang có xét đến ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý.

3. Nghiên cứu để đánh giá thêm các độ đo về độ trễ định tuyến, chi phí định tuyến

và một số độ đo khác đối với các thuật toán được đề xuất trong luận án.

4. Trong luận án, tác giả đã sử dụng mô hình phân bố Poisson để mô hình hóa tải

lưu lượng đưa vào mạng. Ngoài mô hình phát sinh lưu lượng theo phân bố Poisson,

vẫn còn một số mô hình khác đã và đang được nghiên cứu trong lĩnh vực điều khiển

lưu lượng mạng. Vì vậy, trong thời gian tới, tác giả tiếp tục nghiên cứu sâu và áp dụng

vào mô phỏng các mô hình sinh lưu lượng mới, theo xu hướng lưu lượng của dịch vụ

đa phương tiện, lưu lượng trong thời đại IoT để đánh giá hiệu quả cân bằng tải của các

thuật toán định tuyến được đề xuất.
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PHỤ LỤC A

TÍNH TOÁN CHI TIẾT VÍ DỤ MINH HỌA NGUYÊN LÝ HOẠT
ĐỘNG CỦA THUẬT TOÁN LBRQT

Trong phụ lục này, tác giả trình bày chi tiết việc tính toán để thu được các số liệu

trong các Bảng 3.1, 3.2, 3.3 và 3.4 của ví dụ khám phá lộ trình mới theo thuật toán

LBRQT, đã được trình bày ở Phần 3.4.

Theo các giả thiết đã được trình bày ở Phần 3.4, tô-pô mạng được sử dụng như ở

Hình A.1, trong đó, các giá trị ghi ở đầu và giữa các kết nối không dây tương ứng với

mật độ lưu lượng và SNR của kết nối đó ở thời điểm đang xét. Ví dụ, với kết nối từ nút

1 đến nút 2, tải lưu lượng phân phối đến kết nối này là 0.72, SNR là 30 dB. Xét trường
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Bước 1: 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 2 3 4 

)(h
sj (dB) 30.00 29.00 31.00 

)(h
sj (s) 0.00043627 0.00043621 0.00043616

)(h
sjB  0.00039287 0.00018558 0.00002677
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Tập Q1    
 
 
 
 
 

Hình A.1. Một ví dụ khám phá lộ trình sử dụng thuật toán định tuyến LBRQT
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hợp nút 1 muốn khám phá lộ trình mới đến nút 9 để truyền dữ liệu. Giả sử ở thời điểm

hiện tại, bộ nhớ tạm của tất cả các nút đều rỗng, các tham số kỹ thuật của hệ thống

mạng được giả lập như sau:

• Hệ thống mạng sử dụng chuẩn 802.11g với băng thông kênh là 20 MHz, tương

ứng với tốc độ dữ liệu 54 Mbit/s.

• SNR yêu cầu tối thiểu (βreq) là 23.5 dB.

• Thời gian trễ từ nguồn đến đích cho phép (τth) là 0.01s.

• Kích thước hàng đợi tại mỗi nút là 20 gói.

• Kích thước gói dữ liệu trung bình là 1472 bytes.

Quy trình khám phá lộ trình mới từ nút 1 đến nút 9 sử dụng thuật toán định tuyến

LBRQT (với nguyên lý hoạt động như ở Hình 3.9) được thực hiện theo các bước như

sau:

- Bước 1: Nút 1 (nút nguồn) tạo và quảng bá gói RREQ:

Để khởi đầu quá trình khám phá lộ trình, nút 1 tạo gói RREQ. Trước khi phát

quảng bá gói RREQ, SA tại nút 1 dự đoán các độ đo SNR, EED và BPD đến các nút

láng giềng của nó để xác định tập Q1, là tập các nút láng giềng của nút 1 thỏa mãn các

điều kiện ràng buộc của QoT và EED. Các độ đo SNR, EED và BPD được SA tại nút

1 dự đoán theo các bước của Thuật toán 3.1 như sau:

+ Bước 1.1: Đọc các thông tin về QoT và EED từ nút S đến nút I (β (r)
si và τ

(r)
si )

được lưu trữ trong gói RREQ (Bước 1 của Thuật toán 3.1): S là nút nguồn (nút 1), I là

nút đang xét. Hiện tại nút đang xét là nút nguồn, nên các giá trị β
(r)
11 và τ

(r)
11 là các giá

trị khởi tạo ban đầu để đưa vào gói RREQ. β
(r)
11 =+∞ và τ

(r)
11 = 0.

+ Bước 1.2: Khởi tạo giá trị ban đầu là rỗng cho tập Q1: Qi = /0 (Bước 2 của Thuật

toán 3.1).

+ Bước 1.3: Dự đoán các độ đo QoT, EED và BPD từ nút nguồn (nút 1) đến mỗi

nút I là láng giềng của nút đang xét (hiện đang là nút 1) , các độ đo này bao gồm:

(β
(r)
1i ), (τ(r)1i ) và (B(r)

1i ). Công việc này được thực hiện bằng vòng lặp For (từ bước 3

đến bước 18 của thuật toán 3.1).
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Theo tô-pô ở Hình A.1, nút 1 đang có 3 nút láng giềng là 2, 3 và 4. Xét nút láng

giềng đầu tiên của nút 1, là nút 2. Việc dự đoán các độ đo (β
(r)
12 ), (τ(r)12 ) và (B(r)

12 ) được

thực hiện như sau:

• Bước 1.3.1: Thu thập thông tin SNR từ 1 đến 2 (β
(h)
12 ) tại lớp vật lý (Bước 4 của

Thuật toán 3.1): Theo trạng thái mạng hiện tại ở tô-pô Hình A.1, SA tại nút 1 thua

thập thông tin SNR từ 1 đến 2 như sau:

β
(h)
12 = 30 (dB). (A.1)

• Bước 1.3.2: Dự đoán thời gian trễ trên bước truyền từ nút 1 đến nút 2 (τ
(h)
12 )

(Bước 5 của Thuật toán 3.1). Theo phương trình (3.8) ta có:

τ
(h)
12 = τ

(1)
p + τ

(1)
q + τ

(12)
t + τ

(12)
r (A.2)

Như đã lập luận ở Phần 3.2.2, τ
(1)
p và τ

(12)
r là đủ nhỏ nên có thể bỏ qua. Do vậy, phương

trình (A.2) trở thành:

τ
(h)
12 = τ

(1)
q + τ

(12)
t (A.3)

Theo phương trình (3.9) ta có:

τ
(1)
q =

L

λ12(1−B(h)
12 )

+
1

µ12
(A.4)

trong đó, L được xác định theo phương trình (3.10)

L =


ρ12

1−ρ12
− ρ12(LρL

12 +1)
1−ρ

L+1
12

nếu ρ12 6= 1

L(L−1)
2(L+1)

ngược lại

(A.5)

Theo giả thiết được thiết lập ở tô-pô mạng Hình A.1, ở thời điểm hiện tại, ρ12 = 0.72,

kích thước hàng đợi tại mỗi nút là L = 20 gói. Do vậy, thay ρ12 và L vào (A.5) ta có:

L =
0.72

1−0.72
− 0.72× (20×0.7220 +1)

1−0.7220+1 = 1.8305 (A.6)

Theo phương trình (3.4) ta xác định được B(h)
12 như sau:

P3



B(h)
12 =


ρ

L
12(1−ρ12)

1−ρ
L+1
12

nếu ρ12 6= 1

1
L+1 nếu ρ12 = 1

(A.7)

=
0.7220(1−0.72)

1−0.7220+1 (A.8)

= 0.000392868 (A.9)

Theo giả thiết của ví dụ, kích thước gói dữ liệu trung bình là 1472 bytes, tốc độ dữ liệu

của m kênh là 54 Mbit/s, do đó:

µ12 =
54×106

1472
= 4585.5978 (gói/giây) (A.10)

Mặt khác ta có:

ρ12 =
λ12

µ12
⇒ λ12 = ρ12×µ12 (A.11)

= 0.72×4585.5978 (A.12)

= 3301.630435 (gói/giây) (A.13)

Thay (A.6), (A.7), (A.10) và (A.11) vào (A.4) ta có:

τ
(1)
q =

L

λ12(1−B(h)
12 )

+
1

µ12
(A.14)

=
1.830497

3301.630435× (1−0.00039287)
+

1
4585.5978

(A.15)

= 0.000772714 (s) (A.16)

Thay (A.14) vào (A.3) ta có:

τ
(h)
12 = τ

(1)
q + τ

(12)
t (A.17)

= 0.000772714+
1472×8
54×106 (A.18)

= 0.000990788 (s) (A.19)

• Bước 1.3.3: Xác định thời gian trễ (EED) trên lộ trình từ nút 1 đến nút 2 (τ
(r)
12 )
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(Bước 6 của Thuật toán 3.1). Ta có:

τ
(r)
12 = τ

(r)
11 + τ

(h)
12 (A.20)

= 0+0.000990788 = 0.000990788 (s) (A.21)

• Bước 1.3.4: Xác định SNR của lộ trình từ nút 1 đến nút 2 (τ
(r)
12 ) (Bước 7 đến 11

của Thuật toán 3.1). Vì nguyên lý chuyển tiếp dữ liệu tại các nút mạng là AF, nên theo

phương trình xác định SNR của một lộ trình (Phương trình (2.19) ở Chương 2) ta có:

β
(r)
12 =

( 1

β
(r)
11

+
1

β
(h)
12

)−1
(A.22)

Vì phương trình (A.22) được sử dụng cho giá trị tuyến tính. Vì vậy, giá trị của các

thành phần trong (A.22) cần phải đổi sang giá trị tuyến tính trước khi tính toán. Đổi

β
(r)
12 sang giá trị tuyến tính ta được:

β
(h)
12 = 10

β
(h)
12 (dB)

10 = 10
30
10 = 1000 (A.23)

Thay (A.23) vào (A.22) ta có:

β
(r)
12 =

( 1
+∞

+
1

1000

)−1
= 1000 (A.24)

Đổi giá trị β
(r)
12 sang dB ta có:

β
(r)
12 (dB) = 10∗ log10(β

(r)
12 ) = 10∗ log10(1000) = 30 (dB) (A.25)

• Bước 1.3.5: Xác định các điều kiện ràng buộc của QoT, EED và dự đoán xác

suất chặn gói dữ liệu trên lộ trình từ nút 1 đến nút 2 (B(r)
12 ) (Bước 12 đến 17 của Thuật

toán 3.1). Từ (A.22) và (A.20) ta có:β
(r)
12 ≥ βreq

τ
(r)
12 ≤ τth

⇔

30≥ 23.5

0.000990788≤ 0.01
(A.26)

Từ (A.26) ta thấy điều kiện ràng buộc của QoT và EED được thỏa mãn. Do vậy,

nút 1 được đưa vào tập Q1. Để có cơ sở lựa chọn lộ trình cân bằng tải, SA tiếp tục dự

đoán xác suất chặn gói dữ liệu trên lộ trình từ nút 1 đến nút 2 (B(r)
12 ). Theo (3.7) ta có:

B(r)
12 = 1− (1−B(r)

11 )(1−B(h)
12 ) (A.27)

= 1− (1−0)(1−0.000392868) = 0.000392868 (A.28)
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Từ (A.20), (A.25) và (A.27) ta có các độ đo QoT, EED và BPD mà SA tại nút 1

xác định được đối với nút 2 là:
β
(r)
12 = 30

τ
(r)
12 = 0.000990788

B(r)
12 = 0.000392868

(A.29)

Lặp lại các bước từ 1.1 đến 1.3 đối với các nút láng giềng còn lại của nút 1, (nút 2

và nút 3), ta xác định được các độ đo QoT, EED và BPD từ nút 1 đến các nút này như

sau: 
β
(r)
13 = 29

τ
(r)
13 = 0.0009189274

B(r)
13 = 0.0001855764

(A.30)


β
(r)
14 = 31

τ
(r)
14 = 0.0007916460

B(r)
14 = 0.0000267693

(A.31)

Từ các kết quả thu được ở (A.29), (A.30) và (A.31) ta có kết quả dự đoán các độ đo

SNR, EED và BPD đối với các nút láng giềng của nút 1 như Bảng A.1. Ta thấy rằng,

các giá trị SNR và EED từ nút 1 đến các nút 2, 3, và 4 đều thỏa mãn điều kiện ràng

buộc của QoT và EED (βs j > βreq và τs j < τth,s = 1, j = 2,3,4), nên tập Q1 = {2, 3,

4}. Sau khi xác định được tập Q1, nút 1 phát quảng bá gói RREQ đến tất cả các nút

thuộc tập này, cụ thể là các nút 2, 3 và 4.

Bảng A.1. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút 1 bởi SA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bước 1: 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 2 3 4 

)(h
sj (dB) 30.00 29.00 31.00 

)(h
sj (s) 0.00099079 0.00091893 0.00079165

)(h
sjB  0.00039287 0.00018558 0.00002677

- 1 

Tập Q1    
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- Bước 2: Các nút nhận gói RREQ ở bước 1 tiếp tục xử lý gói RREQ:

Các nút nhận được gói RREQ ở bước 1 bao gồm nút 2, 3 và 4 tiếp tục xử lý gói

RREQ. SA tại các nút này dự đoán các độ đo SNR, EED và BPD theo Thuật toán 3.1.

Cụ thể, SA tại nút 2 dự đoán SNR, EED và BPD từ nút 1 đến tất cả các nút láng giềng

của nó là 3 và 6. Xét nút láng giềng đầu tiên của nút 2, đó là nút 3, việc dự đoán các

độ đo SNR, EED và BPD từ nút 1 đến nút 3 được thực hiện như sau:

+ Bước 2.1: Đọc các thông tin về QoT và EED từ nút S đến nút I (β (r)
si , τ

(r)
si và

B(r)
si ) được lưu trữ trong gói RREQ (Bước 1 của Thuật toán 3.1). S là nút nguồn (nút

1), I hiện tại là nút 2. Kết quả đọc được từ gói RREQ là:
β
(r)
12 = 30

τ
(r)
12 = 0.000990788

B(r)
12 = 0.000392868

(A.32)

+ Bước 2.2: Khởi tạo giá trị ban đầu là rỗng cho tập Q2: Q2 = /0 (Bước 2 của Thuật

toán 3.1).

+ Bước 2.3: Dự đoán các độ đo QoT, EED và BPD từ nút nguồn (nút 1) đến mỗi

nút J là láng giềng của nút đang xét (hiện đang là nút 2) , các độ đo này bao gồm:

(β
(r)
1 j ), (τ

(r)
1 j ) và (B(r)

1 j ). Công việc này được thực hiện bằng vòng lặp For (từ bước 3

đến bước 18 của thuật toán 3.1).

Theo tô-pô ở Hình A.1, nút 2 đang có 2 nút láng giềng là 3 và 6. Xét nút láng giềng

đầu tiên của nút 2, là nút 3. Việc dự đoán các độ đo (β
(r)
13 ), (τ(r)13 ) và (B(r)

13 ) được thực

hiện như sau:

• Bước 2.3.1: Thu thập thông tin SNR từ 2 đến 3 (β
(h)
23 ) tại lớp vật lý (Bước 4 của

Thuật toán 3.1): Theo trạng thái mạng hiện tại ở tô-pô Hình A.1, SA tại nút 2 thua

thập thông tin SNR từ 2 đến 3 như sau:

β
(h)
23 = 32 (dB). (A.33)

• Bước 2.3.2: Dự đoán thời gian trễ trên bước truyền từ nút 2 đến nút 3 (τ
(h)
23 )

(Bước 5 của Thuật toán 3.1). Theo phương trình (3.8) ta có:

τ
(h)
23 = τ

(2)
p + τ

(2)
q + τ

(23)
t + τ

(23)
r (A.34)
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Như đã lập luận ở Phần 3.2.2, τ
(2)
p và τ

(23)
r là đủ nhỏ nên có thể bỏ qua. Do vậy, phương

trình (A.2) trở thành:

τ
(h)
23 = τ

(2)
q + τ

(23)
t (A.35)

Theo phương trình (3.9) ta có:

τ
(2)
q =

L

λ23(1−B(h)
23 )

+
1

µ23
(A.36)

trong đó, L được xác định theo phương trình (3.10)

L =


ρ23

1−ρ23
−

ρ23(LρL
23 +1)

1−ρ
L+1
23

nếu ρ23 6= 1

L(L−1)
2(L+1)

ngược lại

(A.37)

Theo giả thiết được thiết lập ở tô-pô mạng Hình A.1, ở thời điểm hiện tại, ρ23 = 0.61,

kích thước hàng đợi tại mỗi nút là L = 20 gói. Do vậy, thay ρ23 và L vào (A.37) ta có:

L =
0.61

1−0.61
− 0.61× (20×0.6120 +1)

1−0.6120+1 = 0.9535 (A.38)

Theo phương trình (3.4) ta xác định được B(h)
23 như sau:

B(h)
23 =


ρ

L
23(1−ρ23)

1−ρ
L+1
23

nếu ρ23 6= 1

1
L+1 nếu ρ23 = 1

(A.39)

=
0.6120(1−0.61)

1−0.6120+1 (A.40)

= 0.0000198461 (A.41)

Theo giả thiết của ví dụ, kích thước gói dữ liệu trung bình là 1472 bytes, tốc độ dữ liệu

của m kênh là 54 Mbit/s, do đó:

µ23 =
54×106

1472
= 4585.5978 (gói/giây) (A.42)

Mặt khác ta có:

ρ23 =
λ23

µ23
⇒ λ23 = ρ23×µ23 (A.43)

= 0.61×4585.5978 (A.44)

= 2797.21467 (gói/giây) (A.45)
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Thay (A.38), (A.39), (A.42) và (A.43) vào (A.36) ta có:

τ
(2)
q =

L

λ23(1−B(h)
23 )

+
1

µ23
(A.46)

=
0.9535

2797.21467× (1−0.0000198461)
+

1
4585.5978

(A.47)

= 0.0005589423 (s) (A.48)

Thay (A.46) vào (A.35) ta có:

τ
(h)
23 = τ

(2)
q + τ

(23)
t (A.49)

= 0.0005589423+
1472×8
54×106 (A.50)

= 0.0007770164 (s) (A.51)

• Bước 2.3.3: Xác định thời gian trễ (EED) trên lộ trình từ nút 1 đến nút 3 (τ
(r)
13 )

(Bước 6 của Thuật toán 3.1). Ta có:

τ
(r)
13 = τ

(r)
12 + τ

(h)
23 (A.52)

= 0.000990788+0.0007770164 = 0.0017678044 (s) (A.53)

• Bước 2.3.4: Xác định SNR của lộ trình từ nút 1 đến nút 3 (τ
(r)
13 ) (Bước 7 đến 11

của Thuật toán 3.1). Vì nguyên lý chuyển tiếp dữ liệu tại các nút mạng là AF, nên theo

phương trình xác định SNR của một lộ trình (Phương trình (2.19) ở Chương 2) ta có:

β
(r)
13 =

( 1

β
(r)
12

+
1

β
(h)
23

)−1
(A.54)

Vì phương trình (A.54) được sử dụng cho giá trị tuyến tính. Vì vậy, giá trị của các

thành phần trong (A.54) cần phải đổi sang giá trị tuyến tính trước khi tính toán. Theo

(A.25) và (A.33) ta có β
(r)
12 = 30 dB và β

(h)
23 = 32 dB. Đổi các giá trị này sang giá trị

tuyến tính ta được:

β
(r)
12 = 10

β
(h)
12 (dB)

10 = 10
30
10 = 1000 (A.55)

β
(h)
23 = 10

β
(h)
23 (dB)

10 = 10
32
10 = 1584.893 (A.56)

P9



Thay (A.55) và (A.56) vào (A.54) ta có:

β
(r)
13 =

( 1
1000

+
1

1584.893

)−1
= 613.137 (A.57)

Đổi giá trị β
(r)
13 sang dB ta có:

β
(r)
12 (dB) = 10∗ log10(β

(r)
12 ) = 10∗ log10(613.137) = 27.876 (dB) (A.58)

• Bước 2.3.5: Xác định các điều kiện ràng buộc của QoT, EED và dự đoán xác

suất chặn gói dữ liệu trên lộ trình từ nút 1 đến nút 3 (B(r)
13 ) (Bước 12 đến 17 của Thuật

toán 3.1). Từ (A.58) và (A.52) ta có:β
(r)
13 ≥ βreq

τ
(r)
13 ≤ τth

⇔

27.876≥ 23.5

0.0017678044≤ 0.01
(A.59)

Từ (A.59) ta thấy điều kiện ràng buộc của QoT và EED được thỏa mãn. Do vậy, nút 3

được đưa vào tập Q2. Để có cơ sở lựa chọn lộ trình cân bằng tải, SA tiếp tục dự đoán

xác suất chặn gói dữ liệu trên lộ trình từ nút 1 đến nút 3 (B(r)
13 ). Theo (3.7) ta có:

B(r)
13 = 1− (1−B(r)

12 )(1−B(h)
23 ) (A.60)

= 1− (1−0.000392868)(1−0.0000198461) = 0.0004127063 (A.61)

Từ (A.52), (A.58) và (A.60) ta có các độ đo QoT, EED và BPD mà SA tại nút 2 xác

định được đối với nút 3 là: 
β
(r)
13 = 27.876

τ
(r)
13 = 0.0017678044

B(r)
13 = 0.0004127063

(A.62)

Lặp lại các bước từ 2.1 đến 2.3 đối với các nút láng giềng còn lại của nút 2, (nút

6), ta xác định được các độ đo QoT, EED và BPD từ nút 1 đến nút 6 như sau:
β
(r)
16 = 25.236

τ
(r)
16 = 0.0029203967

B(r)
16 = 0.0186521816

(A.63)
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Lặp lại bước 2 cho các nút láng giềng còn lại của nút 2 (nút 3 và nút 4). Kết quả

dự đoán như ở Bảng A.2. Từ kết quả này, SA tại các nút 2, 3, và 4 xác định được tập

các nút láng giềng của nó thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED tương

ứng là: Q2 = {3, 6}, Q2 = {2, 5, 7} và Q4 = {5}. Các nút 2, 3 và 4 tiếp tục quảng bá

gói RREQ đến các nút trong tập Q j tương ứng của nó.

Bảng A.2. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút nhận được gói RREQ ở bước 1

 
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 3 6  

)(h
sj (dB) 27.88 25.24  

)(h
sj (s) 0.00176780 0.00292039

)(h
sjB  0.00041271 0.01865218

1 2 

Tập Q2     
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 2 5 7 

)(h
sj (dB) 27.24 25.99 24.88 

)(h
sj (s) 0.00172597 0.00175928 0.00172597

)(h
sjB  0.00022147 0.00024901 0.00022147

1 3 

Tập Q3    
  

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 5   

)(h
sj (dB) 28.46   

)(h
sj (s) 0.00156866

)(h
sjB  0.00004662

1  4 

Tập Q4    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)

(b)

(c)

- Bước 3: Các nút nhận gói RREQ ở bước 2 tiếp tục xử lý gói RREQ:

Các nút nhận được gói RREQ ở bước 2 bao gồm: (i) các nút 3, 6 nhận được từ nút

2, (ii) các nút 2, 5, 7 nhận được từ nút 3 và (iii) nút 5 nhận được từ nút 4. Khi nút 3

nhận được gói RREQ từ nút 2, gói RREQ này sẽ bị hủy bỏ do nút 3 đã nhận gói RREQ

này trước đó từ nút 1 (ở bước 1), tương tự như vậy cho các nút khác. Các nút tiếp tục

xử lý gói RREQ ở bước này bao gồm 5, 6 và 7. Kết quả dự đoán các độ đo SNR, EED

và BPD như ở Bảng A.3. Với kết quả này, trường hợp nút 7 dự đoán SNR từ nút nguồn

(nút 1) đến nút 9 (Bảng A.3c), giá trị dự đoán được là 23.15 dB. Giá trị này không

thỏa mãn điều kiện ràng buộc của QoT, do nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu là 23.5 dB.

Vì vậy, nút 9 không được đưa vào tập Q7, mặc dù nút 9 là láng giềng của nút 7. Từ

kết quả này, SA tại các nút 5, 6, và 7 xác định được tập các nút láng giềng của nó thỏa
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mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED tương ứng là: Q5 = {4, 8}, Q6 = {7, 9}

và Q7 = {6}. Các nút 5, 6 và 7 tiếp tục quảng bá gói RREQ đến các nút trong tập Q j

tương ứng của nó.

Bảng A.3. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút nhận được gói RREQ ở bước 2Bước 3: 
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 4 8  

)(h
sj (dB) 25.01 24.80  

)(h
sj (s) 0.00270078 0.00263673

)(h
sjB  0.00048846 0.00035866

1  3 5 

Tập Q5    
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 7 9  

)(h
sj (dB) 23.98 23.71  

)(h
sj (s) 0.00358350 0.00372743

)(h
sjB  0.01865286 0.01868741

1  2 6 

Tập Q6    
 
 
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 6 9  

)(h
sj (dB) 23.71 23.15  

)(h
sj (s) 0.00271675 0.00239835

)(h
sjB  0.00061425 0.00022247

1  3 7 

Tập Q7  X  
 

 
Bước 4:  
 

Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 
phía trước 

Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 9   

)(h
sj (dB) 23.65   

)(h
sj (s) 0.00174477

)(h
sjB  0.00054417

1  3   5 8 

Tập Q8    
 

(a)

(b)

(c)

- Bước 4: Các nút nhận gói RREQ ở bước 3 tiếp tục xử lý gói RREQ:

Các nút nhận được gói RREQ ở bước 3 bao gồm: (i) các nút 4, 8 nhận được từ nút

5, (ii) các nút 7, 9 nhận được từ nút 6 và (iii) nút 6 nhận được từ nút 7. Trong đó, các

gói RREQ nhận được tại các nút 4, 6 và 7 sẽ bị loại bỏ, do trước đó các nút này đã

nhận được gói RREQ này. Chỉ còn lại các nút 8 và 9 tiếp tục xử lý gói RREQ.

Tại nút 8, gói RREQ được tiếp tục xử lý tương tự như các nút trên. Kết quả dự đoán

các độ đo SNR, EED và BPD như ở Bảng A.4. Tập Q8 được xác định là: Q8 = {9}.

Tại nút 9, khi nhận được gói RREQ từ nút từ nút 6, vì 9 là nút đích, nên nút 9 tạo gói

RREP và gửi phản hồi về nút 1. Kết quả là lộ trình đầu tiên được tìm thấy: 1→ 2→ 6

→ 9.

- Bước 5: Các nút nhận gói RREQ ở bước 4 tiếp tục xử lý gói RREQ:
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Bảng A.4. Kết quả dự đoán SNR, EED và BPD tại nút nhận được gói RREQ ở bước 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Nút láng giềng của I (nút J) Các nút 

phía trước 
Nút xử lý 
RREQ (I) 

Các độ đo từ S đến 
láng giềng của I (J) 9   

)(h
sj (dB) 23.65   

)(h
sj (s) 0.00355565

)(h
sjB  0.00054417

1  3   5 8 

Tập Q8    
 

Tại bước này, chỉ còn lại nút 9 nhận được gói RREQ từ nút 8. Vì 9 là nút đích, nên

nút 9 tạo gói RREP và gửi phản hồi về nút 1. Kết quả là lộ trình thứ 2 được tìm thấy:

1→ 3→ 5→ 8→ 9.

- Bước 6: Xử lý gói RREP tại nút nguồn:

Qua quá trình phát quảng bá gói RREQ, nút nguồn nhận được 2 gói phản hồi

RREP, tương ứng với 2 lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED

được tìm thấy là 1→ 2→ 6→ 9 và 1→ 3→ 5→ 8→ 9. Dựa trên kết quả dự đoán

BPD của SA trong quá trình khám phá lộ trình, BPD của lộ trình 1→ 2→ 6→ 9 là

0.01868741 (kết quả ở các Bảng A.3b), BPD của các lộ trình 1→ 3→ 5→ 8→ 9 là

0.00054417 (kết quả ở Bảng A.4). Như vậy, theo nguyên lý của giải pháp định tuyến

LBQT-R, lộ trình có giá trị BPD nhỏ nhất sẽ được chọn, đó là 1→ 3→ 5→ 8→ 9.

Bằng việc chọn lộ trình 1→ 3→ 5→ 8→ 9, thuật toán định tuyến LBRQT đã

tránh được các bước truyền đang có tải lưu lượng lớn (các bước truyền 1→ 2 và 2→
6 ở tô-pô Hình A.1). Kết qủa này cho thấy rằng, giải pháp định tuyến LBQT-R đã tìm

được lộ trình thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT và EED, đồng thời cân bằng

tải lưu lượng trên các kết nối.
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