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  Tóm tắt: Định tuyến QoS đảm bảo các chỉ tiêu trễ đầu 

cuối và thông lượng cho các ứng dụng Internet là một trong 

những giải pháp đảm bảo chất lượng dịch vụ quan trọng, 

đặc biệt là cho các ứng dụng thời gian thực như đa phương 

tiện. Trong thời gian gần đây định tuyến QoS sử dụng 

thông tin nội bộ được thống kê và phân tích tại các nút 

mạng, đã được đề xuất với nhiều ưu thế so với định tuyến 

truyền thống sử dụng thông tin toàn cục trên Internet. Giải 

pháp này giảm được quá trình duy trì, giám sát thông tin 

trên mạng, nâng cao hiệu năng định tuyến. Trong bài báo 

này đề xuất giải thuật định tuyến QoS đảm bảo thông lượng 

và trễ (Localized Bandwidth-Delay Constrained QoS 

Routing - LBDCQR) dựa trên dự báo các tham số QoS của 

luồng yêu cầu từ dữ liệu thống kê trên mạng, nhằm đảm 

bảo các chỉ tiêu QoS trong suốt thời gian tồn tại luồng lưu 

lượng, đồng thời cải thiện hiệu năng định tuyến. Giải thuật 

LBDCQR đề xuất được kiểm chứng thông qua mô phỏng, 

khẳng định tính chính xác của quyết định chọn đường và 

tính hiệu quả định tuyến thông qua tỉ lệ nghẽn luồng.  

Từ khóa: Định tuyến QoS, trễ đầu cuối, thông lượng, 

định tuyến sử dụng thông tin nội bộ, dự báo trễ, dự báo lưu 

lượng, thống kê dữ liệu mạng. 

I. GIỚI THIỆU 

Các dịch vụ trên Internet yêu cầu các ràng buộc xác 
định bằng các chỉ tiêu QoS như băng thông, độ trễ. Giải 
thuật định tuyến đóng vai trò then chốt để đáp ứng các ràng 
buộc này bằng cách thỏa mãn chỉ tiêu QoS trên đường định 
tuyến được chọn khi truyền luồng lưu lượng từ nguồn đến 
đích. Đảm bảo QoS cho luồng nghĩa là đảm bảo chỉ tiêu 
QoS không vượt quá ngưỡng cho trước [1]. Do vậy định 
tuyến QoS về bản chất là tìm đường có đủ tài nguyên đáp 
ứng các ràng buộc QoS. Với mục tiêu nâng cao hiệu năng 
mạng truyền thông và đảm bảo chất lượng dịch vụ, đặc biệt 
là các ứng dụng thời gian thực như đa phương tiện, định 
tuyến QoS đảm bảo các chỉ tiêu trễ đầu cuối và thông lượng 
đồng thời là một trong những vấn đề phải giải quyết. Quá 
trình định tuyến thường bao gồm hai giai đoạn: thu thập 
thông tin trạng thái mạng tại thời điểm xác định và tìm các 
thông tin trạng thái cho đường khả dụng đáp ứng yêu cầu 
QoS. Việc tìm đường khả dụng đáp ứng yêu cầu QoS chủ 
yếu phụ thuộc vào việc thông tin trạng thái được thu thập, 
thống kê như thế nào và lưu giữ ở đâu, cũng như các giải 

thuật phân tích dữ liệu thu được để đưa ra quyết định chọn 
đường.  

Đảm bảo QoS là một vấn đề truyền thống và nan giải 
do trên mạng có nhiều loại ứng dụng với các đặc tính lưu 
lượng khác nhau hoặc tích hợp nhiều loại dịch vụ. Trong 
các giải pháp định tuyến sử dụng thông tin toàn cục, thông 
tin trạng thái toàn mạng sử dụng để tính toán định tuyến 
phải được giám sát tại mỗi nút mạng và phải cập nhật liên 
tục. Tuy nhiên, do cấu trúc mạng và khả năng sẵn sàng của 
tài nguyên luôn thay đổi, duy trì giám sát trạng thái mạng 
chính xác là không thể thực hiện, ngoài ra giải pháp này 
còn tạo thêm lưu lượng đáng kể cũng như làm phức tạp quá 
trình xử lí trên mạng. Mặt khác, quyết định định tuyến được 
tiến hành mà không xem xét đến trạng thái mới nhất của tài 
nguyên mạng có thể dẫn đến lựa chọn định tuyến trên 
đường không thỏa mãn các yêu cầu QoS [1]. Do vậy, có 
thể dẫn đến giảm hiệu năng mạng và các tuyến khác có đủ 
tài nguyên nhưng lại không được sử dụng.  

Khác với các giải pháp định tuyến QoS sử dụng thông 
tin toàn cục, gần đây các giải pháp định tuyến QoS sử dụng 
thông tin nội bộ [2-4] đã được đề xuất để khắc phục vấn đề 
phải duy trì và giám sát thông tin trạng thái tại mỗi nút 
mạng. Tại các nút mạng, các giải thuật định tuyến sử dụng 
thông tin nội bộ lấy dữ liệu thống kê (thu thập qua quá trình 
định tuyến, truyền luồng, hay các bản tin kiểm thử) tại nút 
mạng đó, và từ đó tính toán, đưa ra quyết định định tuyến. 
Giải thuật định tuyến sử dụng thông tin nội bộ giúp giảm 
khối lượng tính toán tuyến truyền, giảm thiểu bộ nhớ dành 
cho các bảng định tuyến, cũng như giảm khối lượng bản tin 
cập nhật trạng thái định kỳ như trong các giải thuật định 
tuyến toàn cục truyền thống, đồng thời hỗ trợ việc tính toán 
tập trung, điều khiển phân tán trên toàn mạng. 

Ràng buộc QoS thường là ràng buộc kết nối hoặc ràng 
buộc đường định tuyến. Ràng buộc kết nối giới hạn sử dụng 
tài nguyên kết nối khi lựa chọn đường định tuyến, ví dụ 
như băng thông phải lớn hơn hoặc bằng giá trị xác định cho 
kết nối trên đường định tuyến khả dụng. Mặt khác, ràng 
buộc đường định tuyến là tổng hợp các số đo trên toàn bộ 
đường không được vượt quá một giới hạn, như trễ end-to-
end của luồng lưu lượng trên đường định tuyến không được 
vượt quá giá trị xác định. Vì trễ là ràng buộc đường định 
tuyến, tìm đường khả dụng sẽ khó khăn hơn so với định 
tuyến ràng buộc băng thông và là bài toán NP khó. 

Trong bài báo này đề xuất giải thuật định tuyến nguồn 
sử dụng thông tin nội bộ đảm bảo trễ đầu cuối trung bình 
trên chu kì thời gian tùy ý cho luồng dữ liệu, đạt được độ 
chính xác cũng như cải thiện hiệu năng định tuyến. Bài báo 
được bố cục như sau, Phần II giới thiệu các kĩ thuật cơ bản 
của định tuyến QoS sử dụng thông tin nội bộ cũng như thảo 
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luận các công trình nghiên cứu liên quan. Phương pháp tính 
trễ đầu cuối và yêu cầu băng thông tuyến truyền áp dụng 
trong giải thuật định tuyến QoS đề xuất được đưa ra trong 
Phần III. Giải thuật định tuyến LBDCQR đảm bảo đồng 
thời trễ end-to-end và băng thông yêu cầu được trình bày 
trong Phần IV. Các đánh giá thông qua mô phỏng số khẳng 
định tính hiệu quả và hiệu năng của giải thuật đề xuất được 
đưa ra trong Phần V. Cuối cùng là Kết luận và các thảo 
luận. 

II. CÁC CÔNG TRÌNH LIÊN QUAN 

Tại các nút mạng, các giải thuật định tuyến sử dụng 
thông tin nội bộ lấy dữ liệu thống kê tại nút mạng đó, và từ 
đó tính toán, đưa ra quyết định định tuyến. Do đó, quyết 
định định tuyến chỉ phụ thuộc vào thông tin tại nút mạng. 
Nút mạng nguồn phải xây dựng và duy trì một tập các tuyến 
truyền đến các nút đích trên mạng. Khi có một yêu cầu 
luồng tin đến nút mạng, luồng tin được định tuyến theo một 
trong các tuyến truyền đã định sẵn trong tập ứng cử. Trên 
cơ sở nhu cầu QoS (yêu cầu về băng thông, độ trễ …) của 
luồng tin, nút mạng xác định tuyến truyền cho luồng tin đó 
trong tập các tuyến truyền đến nút đích thỏa mãn QoS. 
Trong trường hợp trên tuyến truyền đã chọn trên không đáp 
ứng được chất lượng QoS theo yêu cầu, giải thuật sẽ hủy 
chọn tuyến truyền này, chọn tuyến truyền khác trong tập 
tuyến truyền tại nút nguồn và quá trình chọn tuyến truyền 
sẽ lặp lại đến khi chọn xong tuyến. Nếu vẫn không có tuyến 
truyền nào trong tập đã có sẵn thỏa mãn, giải thuật sẽ loại 
bỏ luồng tin trên. Do vậy, nút nguồn cố gắng suy luận trạng 
thái mạng từ các thống kê luồng nội bộ và chọn tuyến 
truyền từ nguồn đến đích [2-4]. Hai phương pháp chọn 
đường cơ bản trong định tuyến sử dụng thông tin nội bộ là 
Proportional Sticky Routing (PSR) [4] và Credit Based 
Routing (CBR) [5]. Việc chọn đường từ tập các ứng cử 
đóng vai trò then chốt ảnh hưởng đến hiệu năng định tuyến, 
và phải tối ưu giữa độ dài tuyến, cân bằng tải, và chỉ tiêu 
QoS yêu cầu. 

Để đảm bảo mức QoS trên mạng, các giải thuật định 
tuyến QoS đã đề xuất [4-11]  thiết lập quá trình định tuyến 
bao gồm chọn tuyến thích hợp cho mỗi luồng, thiết lập điều 
khiển chấp nhận (admission control) để kiểm tra tính sẵn 
sàng của tài nguyên mạng và cuối cùng là dự trữ tài nguyên 
như băng thông cần thiết trong suốt chu kì tồn tại của luồng. 
Nhiệm vụ chủ yếu của giải thuật  định tuyến sử dụng thông 
tin nội bộ là phân bổ các luồng đến nút trên các tuyến của 
tập ứng cử. Nút nguồn có thể đánh giá chất lượng truyền 
luồng thông qua phản hồi từ các luồng được truyền trước 
đó và thông tin thống kê tại nút. Do trạng thái mạng thay 
đổi liên tục, dự đoán chất lượng các tuyến cũng phải thay 
đổi thích nghi, phản ánh kịp thời chất lượng của tuyến 
truyền. 

Các ứng dụng khác nhau yêu cầu các ràng buộc QoS 
khác nhau, như trễ đầu cuối, thông lượng hay băng thông 
cho các luồng lưu lượng đến. Các nghiên cứu định tuyến 
QoS thường tập trung đảm bảo băng thông QoS hoặc các 
điều kiện liên quan đến thông lượng [6-9], [11]. Mỗi luồng 
lưu lượng đến yêu cầu một lượng băng thông sẵn sàng để 
luồng truyền trên mạng. Nếu lượng băng thông này được 
đáp ứng và dự trữ trước trên đường định tuyến được chọn, 
thì luồng được chấp nhận và QoS được đảm bảo. Để kiểm 
tra và dự trữ băng thông trên tuyến, đồng thời thu thập 
thông tin cần thiết cho nút nguồn định tuyến, các giải thuật 
định tuyến QoS đảm bảo thông lượng thường sử dụng các 
bản tin báo hiệu truyền trên tuyến ứng cử được chọn. Tuy 
nhiên, dữ liệu về băng thông tại các kết nối của tuyến là 

thông tin trạng thái tức thời, và không phản ánh chính xác 
các thay đổi của tuyến truyền trong khoảng thời gian tiếp 
theo khi truyền luồng yếu cầu. Ngoài ra, dự trữ trước tài 
nguyên băng thông thường gây lãng phí tài nguyên, nhất là 
đối với các luồng có thời gian tồn tại dài.  

Đối với các ứng dụng thời gian thực, trễ đầu cuối là một 
trong những tiêu chí QoS quan trọng nhất. Trễ end-to-end 
của đường định tuyến  xem xét ở đây là trễ trung bình đo 
trên khoảng thời gian nhất định. Các giải thuật định tuyến 
đảm bảo trễ end-to-end [9, 10] giải quyết cả hai vấn đề: 
đảm bảo các ràng buộc trễ đầu cuối trên đường định tuyến 
và tối ưu định tuyến. Tối ưu định tuyến là tìm đường thỏa 
mãn các điều kiện QoS đồng thời tối thiểu tỉ lệ nghẽn luồng 
quan sát trên nút nguồn. Khi một luồng dữ liệu đến, một 
tuyến truyền được lựa chọn từ tập ứng cử theo tiêu chí nhất 
định của giải thuật, ví dụ giá trị trung bình của trễ đầu cuối 
thấp nhất sẽ được chọn [10], hay tuyến có tỉ lệ nghẽn luồng 
thấp nhất được chọn [9]. Giá trị thống kê đánh giá tuyến 
được xem như là thước đo của chất lượng tuyến truyền và 
là tiêu chí chọn đường từ tập các tuyến ứng cử. 

Để kiểm tra ràng buộc trễ QoS của tuyến được chọn, 
định tuyến QoS [4-11] sử dụng bản tin kiểm tra đo trễ QoS 
trên tuyến. Bản tin được truyền qua tất cả các nút của tuyến 
và cập nhật thông tin QoS tuyến được chọn, sau đó phản 
hồi về nút nguồn. Do vậy, có thể thấy tuyến được chọn chỉ 
được đánh giá dựa trên giá trị trễ tức thời được đo bằng bản 
tin kiểm tra, không phản ánh được giá trị trễ trung bình 
mong muốn của tuyến trên toàn bộ khoảng thời gian tồn tại 
của luồng. Đồng thời do sự thay đổi liên tục của trạng thái 
mạng, trễ tức thời đo được không thể phản ánh chính xác 
trễ end-to-end trong khoảng thời gian tiếp theo khi chấp 
nhận truyền luồng yêu cầu. Việc sử dụng bản tin kiểm tra 
trong quá trình định tuyến cũng làm tăng thêm lưu lượng 
dư thừa trên mạng. Giải thuật đề xuất trong [12] sử dụng 
phương pháp dự báo trễ end-to-end trung bình trong chu kì 
độ dài bất kì sẽ giải quyết vấn đề còn tồn tại này, đảm bảo 
độ chính xác khi tiến hành kiểm tra ràng buộc QoS và 
không làm tăng thêm lưu lượng mạng, nâng cao được hiệu 
năng của định tuyến QoS. 

Trong bài báo này, tiếp tục phát triển phương pháp dự 
báo tham số QoS của tuyến truyền [12], áp dụng cho giải 
thuật định tuyến QoS sử dụng thông tin nội bộ, dựa trên 
thống kê và phân tích dữ liệu mạng. Các tác giả đề xuất giải 
thuật đảm bảo đồng thời cả tham số trễ lẫn thông lượng yêu 
cầu đồng thời, không cần dự trữ tài nguyên băng thông mà 
vẫn đảm bảo thông lượng yêu cầu với tính chính xác cao 
của quyết định định tuyến, và cải thiện hiệu năng định 
tuyến QoS. 

III. DỰ BÁO CÁC THAM SỐ QOS CỦA ĐƯỜNG 

ĐỊNH TUYẾN 

Với mục tiêu đảm bảo các tham số QoS cho luồng lưu 
lượng, cơ sở của giải thuật định tuyến QoS LBDCQR, 
trong phần này thiết lập bài toán kiểm soát và dự báo trễ 
end-to-end và thông lượng cho các tuyến truyền trên mạng. 
Phương pháp dự báo trễ end-to-end trung bình cho luồng 
lưu lượng yêu cầu sử dụng phương pháp đường bao được 
đề xuất trong [12]. 

A. Dự báo trễ đầu cuối trung bình 

Trễ là tiêu chí QoS ràng buộc đường định tuyến, được 
đặc trưng bởi giới hạn tổng trễ trên tuyến. Phương pháp dự 
báo trễ end-to-end trung bình cho luồng lưu lượng yêu cầu 
sử dụng phương pháp đường bao được đề xuất trong [12]. 
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Xét trên một đường định tuyến có L liên kết giữa hai nút 
mạng đầu SS và nút mạng cuối SD và các nút mạng (hop) 
trung gian Sl, với (l=1, ...,L-1). Như vậy trễ đầu cuối 𝐷𝑖  của 
gói tin i xét tại thời điểm bất kì của tuyến được tính bằng 

𝐷𝑖 = ∑ 𝐷𝑖
𝑙𝐿−1

𝑝=1 + 𝐷𝑝                                                               (1) 

Trong đó 𝐷𝑖
𝑙   là trễ tại nút Sl, 𝐷𝑝 là trễ truyền lan của 

gói tin trên tuyến. 

Phương thức dự báo trễ chỉ sử dụng các thông tin thống 
kê, thu thập tại nút nguồn. Xem xét luồng dữ liệu bao gồm 
các gói tin được đánh số thứ tự i=0,1,2,…. Tại thời điểm 
xem xét t, gói tin cuối cùng đã đến đích là n. Giả sử dòng 
gói tin trên tuyến xác định có độ dài đủ lớn n>MK, thiết 
lập M các nhóm liên tiếp bao gồm K gói tin, bắt đầu từ gói 
tin n-MK, trên mỗi nhóm lấy giá trị trễ lớn nhất của nhóm 

 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚 = max
𝑛−(𝑀−𝑚)𝐾≥𝑖≥𝑛−(𝑀−𝑚+1)𝐾

𝐷𝑖  với m=1,2,...  (2) 

Trễ cực đại 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚  trong nhóm K gói tin liên tiếp là 
giá trị trễ lớn nhất từ K mẫu của cùng phân bố trễ đầu cuối 
𝐷𝑖 , tạo thành hàm đường bao của trễ đầu cuối. Giả sử các 
biến ngẫu nhiên 𝐷𝑖  không phụ thuộc, xuất phát từ lí thuyết 
giá trị vượt trội hàm phân bố của 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚  (m=1,2,...) có 
thể được biểu diễn qua hàm phân bố F của 𝐷𝑖  như sau [6]: 

𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑥) = 𝐹𝐾(𝑥)                                                                  (3) 

Và nếu có được phân bố của 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚 có thể suy ngược 
lại hàm phân bố 𝐷𝑖 , 

𝐹(𝑥) = [𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑥)]1/𝐾                                                            (4) 

Các số đo thống kê và phân tích cũng chỉ ra rằng trễ đầu 
cuối 𝐷𝑖 có các đặc tính phụ thuộc chủ yếu vào thành phần 
trễ hàng đợi, là biến ngẫu nhiên có phân bố được ước lượng 
tương đối chính xác bằng các hàm heavy-tailed như 
Gamma, Weibull, Pareto, ... [13,14]. Từ [18] cho kết quả 
ước lượng 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚  bằng phân bố Gumbel, và cho phép tìm 
được đặc tính của giá trị cực đại mà không cần mô hình hóa 
hay thống kê để biết được phân bố biến ngẫu nhiên trễ gói 
tin 𝐷𝑖 . Do vậy, có thể biểu diễn hàm phân bố 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚   

𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑥) = 𝑃[𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚 < 𝑥] = 𝑒−𝑒−(𝑥−𝜇)/𝛽
                 (5) 

Trong đó tham số 𝜇 (location) và đó 𝛽 (scale) liên hệ 
với giá trị trung bình và độ lệch chuẩn như sau 

𝐸[𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚] = 𝜇 + 𝜆𝛽,                                            (6) 

 𝜆 ≈ 0.5772 là hằng số Euler-Mascheroni                       

𝜎 =
𝛽𝜋

√6
                                                                                          (7) 

Như vậy để xác định hàm phân bố F(x) của 𝐷𝑖 , chỉ cần 
ước tính các tham số 𝜇 và 𝛽 từ giá trị trung bình và độ lệch 
chuẩn của 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚, xác định 𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑥) và áp dụng (4). Các 
tham số này sẽ được dự báo cho từng nhóm K gói tin trong 
từng khoảng thời gian tiếp theo sử dụng các số liệu thống 
kê trễ đầu cuối thu thập từ các mẫu trong quá khứ tại các 
nút mạng đầu cuối.                

Dự báo các tham số của một biến ngẫu nhiên dựa trên 
các mẫu có thể sử dụng kĩ thuật dự báo tuyến tính đơn giản 
với độ phức tạp tính toán không lớn, đảm bảo tính khả thi 
và tính thời gian thực khi áp dụng trên mạng [21]. Tại thời 
điểm t, từ M mẫu trễ cực đại đầu cuối đã được thu thập từ 
M nhóm gói tin trong quá khứ 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚 (m=1,2, ...M), 
chúng ta sẽ ước lượng các tham số của biến trễ cực đại 

𝐷𝑚𝑎𝑥𝑀+1 cho nhóm K gói tin tiếp theo. Trước hết tính giá 
trị trung bình thống kê của 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚  

�̅�𝑚𝑎𝑥 =
∑ 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑗

𝑀
𝑗=1

𝑀
                                                               (8) 

Thiết lập hàm số tương quan của 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚  

𝑪𝒐𝒓(𝒊) =  𝑬[𝑫𝒎𝒂𝒙𝒋𝑫𝒎𝒂𝒙𝒋+𝒊] với j=1,2,...,M-i.        (9) 

Với E[] là hàm lấy giá trị trung bình của biến ngẫu 
nhiên. Hàm tương quan có thể được ước lượng từ các mẫu 
của 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚 như sau 

𝑪𝒐𝒓(𝒊) =
∑ 𝑫𝒎𝒂𝒙𝒋𝑫𝒎𝒂𝒙𝒋+𝒊

𝑴−𝒊
𝒋=𝟏

𝑴−𝒊
                                          (10) 

Giá trị trung bình của 𝑫𝒎𝒂𝒙𝑴+𝟏 có thể được tính bằng 

�̂�𝒎𝒂𝒙𝑴+𝟏 = �̅�𝒎𝒂𝒙 + 𝚪𝟐𝚪𝟏
−𝟏𝚿                                (11) 

Trong đó 

𝚪𝟐 = [𝜸𝟏,𝑴, 𝜸𝟐,𝑴, … , 𝜸𝑴,𝑴] ; 

𝚪𝟏 là ma trận MxM có các phần tử 𝛄𝒊,𝒋; 

𝚿 = [𝑫𝒎𝒂𝒙𝑴 − �̅�𝒎𝒂𝒙, 𝑫𝒎𝒂𝒙𝑴−𝟏 −
�̅�𝒎𝒂𝒙, … , 𝑫𝒎𝒂𝒙𝟏 − �̅�𝒎𝒂𝒙]𝑻  

𝛄𝒊,𝒋 = 𝑪𝒐𝒓(𝒊 − 𝒋) − (�̅�𝒎𝒂𝒙)𝟐  

Phương sai lỗi của ước lượng giá trị trung bình 

�̂�𝒎𝒂𝒙𝑴+𝟏 cũng chính là phương sai của biến ngẫu nhiên 
𝑫𝒎𝒂𝒙𝑴+𝟏 

𝝈�̂�𝒎𝒂𝒙𝑴+𝟏 = 𝝈𝒎𝒂𝒙
𝟐 + 𝚪𝟐𝚪𝟏

−𝟏𝚪𝟑                            (12) 

Trong đó 

𝝈𝒎𝒂𝒙
𝟐 =

𝟏

𝑴
∑ [𝑫𝒎𝒂𝒙𝒊 − �̅�𝒎𝒂𝒙]𝟐𝑴

𝒊=𝟏                  

𝚪𝟑 = [𝜸𝑴,𝟏, 𝜸𝑴,𝟐, … , 𝜸𝑴,𝑴]
𝑻
                                                                       

Trên cơ sở ước lượng đường bao trễ và xác định phân 
bố trễ đầu cuối cho một tuyến bất kì dựa trên số liệu trễ 
thống kê tại tuyến, các tham số trễ của tuyến được dự báo 
như sau. Giả sử tại thời điểm t xuất hiện yêu cầu định tuyến 
cho một luồng lưu lượng có độ dài bất kì. Chia luồng lưu 
lượng thành các đoạn có độ dài K gói tin và dự báo  trễ đầu 
cuối trung bình cũng như jitter cho từng đoạn dữ liệu này: 

• Thống kê KM mẫu trễ đầu cuối trước thời điểm t 
cho tuyến đường ứng viên từ nút mạng nguồn SS 
đên nút mạng cuối SD; 

• Từ MK mẫu trễ đầu cuối lấy M mẫu trễ cực đại 
trong mỗi nhóm K gói tin liên tiếp 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚; 

• Đối với tuyến xem xét p, dự báo giá trị trung bình 
và phương sai trễ cực đại 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑀+1 của K gói tin 
tiếp theo; 

• Xác định phân bố 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑀+1 theo (5) với các tham 
số được tính từ (6) và (7); 

• Ước lượng phân bố trễ đầu cuối  𝐷𝑖 của K gói tin 
của đoạn dữ liệu yêu cầu (4); 

• Ước lượng các tham số trễ cơ bản của đoạn dữ 
liệu yêu cầu 

1) Giá trị trễ trung bình:  

𝐸[𝐷𝑖] = ∫ 𝑥𝑑𝐹(𝑥)
∞

0
                              (13)                      



ĐỊNH TUYẾN QOS ĐẢM BẢO THÔNG LƯỢNG VÀ TRỄ SỬ DỤNG THỐNG KÊ DỮ LIỆU MẠNG 
 

2) Độ lệch chuẩn của trễ đầu cuối: 

(𝐸[𝐷𝑖
2] − 𝐸2[𝐷𝑖])

1/2
= (∫ 𝑥2𝑑𝐹(𝑥)

∞

0
− 𝐸2[𝐷𝑖])

1/2
                                

(14) 

3) Tỉ lệ trễ vượt ngưỡng 𝐷𝑄𝑜𝑆 cho trước:  

𝑃[𝐷𝑖 > 𝐷𝑄𝑜𝑆] = 1 − 𝐹(𝐷𝑄𝑜𝑆)                  (15) 

Độ phức tạp tính toán của giải thuật ước lượng trễ được 
quyết định bởi các giải thuật dự báo tuyến tính tham số trễ 
cực đại, phụ thuộc vào số lượng mẫu dự báo M, do vậy có 
bậc là 𝑂(𝑀2). 

B. Dự báo xác suất đảm bảo thông lượng tuyến truyền 

Định tuyến QoS đảm bảo thông lượng là định tuyến 
ràng buộc liên kết, mỗi nút mạng trên tuyến lựa chọn phải 
kiểm tra liên kết của nó có đủ tài nguyên băng thông để hỗ 
trợ yêu cầu kết nối luồng yêu cầu hay không. Xét trên một 
đường định tuyến có L liên kết giữa hai nút mạng đầu SS 
và nút mạng cuối SD và các nút mạng (hop) trung gian Sl, 
với (l=1, ...,L-1). Tại nút Sl xét lưu lượng đến liên kết trên 
tuyến đã chọn trong khoảng thời gian [s,s+Ik] là A[s,s+Ik], 
tốc độ dữ liệu lưu lượng trên liên kết tương ứng là 
A[s,s+Ik]/Ik. Bộ tốc độ dữ liệu cực đại trên độ dài thời gian 
Ik, là Rk=maxs A[s,s+Ik]/Ik. Tốc độ dữ liệu Rk giới hạn tốc 
độ luồng trên Ik được xét như đường bao tốc độ cực đại đặc 
trưng cho lưu lượng của liên kết. Phương pháp thống kê dữ 
liệu đo đường bao tốc độ lưu lượng và đánh giá tính bùng 
nổ của lưu lượng trên liên kết, từ đó phân tích khả năng đáp 
ứng yêu cầu băng thông của luồng mới trên liên kết. 

Xét khe thời gian đo tốc độ nhỏ nhất 𝜏 = 𝐼1, định nghĩa 
𝑎𝑡 = 𝐴[𝑡𝜏, (𝑡 + 1)𝜏] là dữ liệu đến tại khe thời gian t, 
đường bao tốc độ cực đại trên T khe thời gian gần nhất tính 
từ thời điểm t là 

𝑅𝑘
1 =

1

𝑘𝜏
𝑚𝑎𝑥𝑡−𝑇+𝑘≤𝑠≤𝑡 ∑ 𝑎𝑢

𝑠
𝑢=𝑠−𝑘+1                              (16) 

Với k=1,2,...,T. 𝑅𝑘
1  biểu diễn tốc độ dữ liệu đo trên độ 

dài 𝐼𝑘 = 𝑘𝜏 trong khoảng thời gian  𝑇𝜏 gần nhất. Mỗi T khe 
thời gian sẽ được sử dụng như cửa sổ để đo đường bao tốc 
độ 𝑅𝑘

𝑛 tại cửa sổ thứ n trong quá khứ, k=1,2,...,T và 
n=2,3,...N. 

Giá trị trung bình và phương sai của biến ngẫu nhiên  
đường bao tốc độ 𝑅𝑘 ước lượng trên N cửa sổ độ dài T gần 
nhất có thể được xác định như sau 

𝑅𝑘
̅̅̅̅ = ∑ 𝑅𝑘

𝑛
𝑛 /𝑁                                                           (17) 

𝜎𝑘
2 =

1

𝑁
∑ (𝑅𝑘

𝑛𝑁
𝑛=1 − 𝑅𝑘

̅̅̅̅ )2                                                      (18) 

Dựa trên lí thuyết giá trị vượt trội [18], tương tự như 
các phân tích đối với đường bao trễ 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚, phân bố 
Gumbel (dạng phân bố công thức (5)) có thể được sử dụng 
để ước lượng tốc độ đỉnh của phần lớn các loại lưu lượng, 
bao gồm log-normal, Gamma, Gausian, Pareto, ... và phù 
hợp với bản chất của mô hình lưu lượng Internet [15-17]. 
Trong đó các tham số location và scale của 𝑅𝑘 liên hệ với 
giá trị trung bình và độ lệch chuẩn bằng (6) và (7). 

Như vậy để xác định hàm phân bố đường bao tốc độ 𝑅𝑘 
chỉ cần ước tính các tham số giá trị trung bình và độ lệch 
chuẩn từ thống kê dữ liệu tốc độ lưu lượng tại N cửa số đo 
trong quá khứ. Các tham số này cũng sẽ được dự đoán cho 

đường bao tốc độ 𝑅�̈� trong khoảng thời gian tiếp theo độ 
dài T khe thời gian từ thời điểm hiện tại, sử dụng kĩ thuật 
dự báo tuyến tính [21], với cách tính toán tương tự như (9)-

(15) trong III.A. Độ phức tạp tính toán của giải thuật ước 
lượng tốc độ được quyết định bởi các giải thuật dự báo 
tuyến tính tham số, phụ thuộc vào số lượng mẫu dự báo N, 
do vậy có bậc là 𝑂(𝑁2). 

Giả sử tại thời điểm t xuất hiện yêu cầu định tuyến một 
luồng lưu lượng có độ dài T, băng thông 𝑅𝑄𝑜𝑆 giữa hai nút 

mạng SS và SD. Tại liên kết l dung lượng băng thông C của 
nút mạng trung gian Sl trên đường định tuyến dự kiến, xét 
khả năng nút mạng có đủ tài nguyên đáp ứng băng thông 
yêu cầu hay không. Giả sử, tại thời điểm t hàng đợi trong 
bộ đệm kích thước B của liên kết là băng thông 𝐵𝑡 , như vậy 
băng thông còn lại của liên kết xét trong khoảng thời gian 

T khe thời gian tại t sẽ là 
𝐵−𝐵𝑡

𝑇
+ 𝐶. Với lưu lượng trên liên 

kết được giới hạn bởi đường bao tốc độ 𝑅�̈�, yêu cầu băng 
thông 𝑅𝑄𝑜𝑆 sẽ được chấp nhận và không gây tắc ngẽn (mất 

gói) nếu 

𝑚𝑎𝑥𝑘=1,2,…,𝑇 (𝑅�̈� + 𝑅𝑄𝑜𝑆 −
𝐵−𝐵𝑡

𝑘𝜏
) ≤ 𝐶                       (19) 

 Xác suất yêu cầu được chấp nhận, hoặc đủ băng thông 
cho yêu cầu được đáp ứng tại Sl sẽ là 

𝑃(𝑙) = 𝑃[𝑚𝑎𝑥𝑘=1,2,…,𝑇 (𝑅�̈� + 𝑅𝑄𝑜𝑆 −
𝐵−𝐵𝑡

𝑘𝜏
) ≤ 𝐶] (20) 

 Áp dụng lí thuyết phương sai lớn (large deviation 
theory) [22] có thể ước lượng P(l) bằng                

𝑃(𝑙) = 𝑚𝑎𝑥𝑘=1,2,…,𝑇𝑃[(𝑅�̈� −
𝐵−𝐵𝑡

𝑘𝜏
) ≤ 𝐶 − 𝑅𝑄𝑜𝑆] (21) 

Tính tin cậy của đường định tuyến P(path) được chọn 
đáp ứng yêu cầu băng thông do vậy có thể xác định thông 
qua xác suất P(l) trên toàn bộ L liên kết               

𝑃(𝑝𝑎𝑡ℎ) = ∏ 𝑃(𝑙)𝐿
𝑙=1                                             (22) 

IV. GIẢI THUẬT ĐỊNH TUYẾN LBDCQR 

Mục tiêu của giải thuật LBDCQR là đảm bảo trễ QoS 
end-to-end từ khía cạnh người sử dụng và đồng thời tối ưu 
độ tin cậy đảm bảo băng thông yêu cầu, giảm thiểu ngẽn 
mạng trong điều kiện không dự trữ trước tài nguyên trên 
liên kết. LBDCQR là giải thuật định tuyến nguồn, nút 
nguồn sẽ tính toán lựa chọn tuyến đường khả thi nhất có 
thể đáp ứng các điều kiện QoS của luồng. Tuy nhiên, quá 
trình tính toán định tuyến cũng được phân tán tại các nút 
mạng trung gian trên các đường ứng viên. Định tuyến phân 
tán hiệu quả hơn định tuyến tập trung, tuy nhiên đòi hỏi bổ 
sung các quá trình tập hợp dữ liệu mạng. Dựa trên các 
thông tin trạng thái thu thập được tại nút mạng, LBDCQR 
tiến hành dự báo trễ end-to-end trung bình và tính tin cậy 
của tuyến đảm bảo băng thông trên khoảng thời gian tồn 
tại của luồng yêu cầu (phần III) để quyết định lựa chọn 
tuyến truyền. 

Tập đường truyền ứng cử: Cũng như tất cả các giải 
thuật định tuyến sử dụng thông tin nội bộ, tại mỗi nút nguồn 
LBDCQR phải duy trì một tập các đường ứng cử cho mỗi 
cặp nguồn-đích. Phương pháp chọn các đường ứng cử có 
thể sử dụng như áp dụng cách thông thường trong CBR và 
các giải thuật khác [5-9]. Tập ứng cử giữa cặp nguồn-đích 
thường bao gồm các tuyến có độ dài tuyến nhỏ nhất minhop 
và (minhop+1).  

Chọn đường định tuyến đảm bảo tham số trễ end-to-
end: Trước tiên trễ trung bình end-to-end trên mỗi tuyến 
ứng cử (Phần III.A.) được sử dụng như tiêu chí cho quá 
trình lựa chọn tuyến. Mỗi khi có yêu cầu luồng mới đến, 
các tuyến đường với trễ end-to-end trung bình dự báo nhỏ 
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hơn trễ yêu cầu sẽ được chọn để tiếp tục đánh giá khả năng 
đáp ứng băng thông. Như vậy, trễ end-to-end trung bình dự 
báo được sử dụng như tiêu chí chất lượng lọc tuyến ứng cử 
đáp ứng tham số QoS, đảm bảo được tính chính xác cho 
luồng khi truyền trong thời gian tiếp theo, khác với các 
phương pháp trước đây [9.10], chỉ có thể sử dụng các tham 
số trễ quá khứ được đo bằng các gói thử nghiệm, để đánh 
giá, lựa chọn, và kiểm tra đường định tuyến [12]. Quá trình 
chọn tuyến đảm bảo trễ chỉ sử dụng dữ liệu trễ end-to-end 
thu thập và dự báo tại nút nguồn.  

Thu thập thông tin đường định tuyến đảm bảo thông 
lượng: Trên cơ sở đã lọc được tập tuyến truyền ứng cử thỏa 
mãn yêu cầu trễ end-to-end, LBDCQR tiếp tục quá trình 
chọn đường đáp ứng tiêu chí đảm bảo thông lượng của 
tuyến dựa trên xác suất đảm bảo băng thông của tuyến 
(Phần III.B.). Trước hết, nút nguồn sẽ gửi bản tin 
LBDCQR-Setup đến tất cả các nút trên tuyến truyền ứng cử 
từ nút nguồn SS đến nút đích SD. Bản tin Setup chứa thông 
tin về băng thông 𝑅𝑄𝑜𝑆 yêu cầu cho luồng mới. Các nút 

trung gian trung gian Sl, với (l=1, ...,L-1), trên tuyến truyền 
liên tục duy trì, cập nhật dữ liệu thống kê đường bao tốc độ 
trên liên kết và trạng thái liên kết nội tại nút để tiến hành 
phân tích dự báo xác suất đảm bảo băng thông yêu cầu P(l) 
của liên kết. Các nút trung gian sau đó thông báo xác suất 
đảm bảo băng thông yêu cầu gửi ngược lại cho nút nguồn 
thông qua bản tin LBDCQR-Notification. Như vậy, giải 
thuật đề xuất sử dụng các bản tin định tuyến hỗ trợ thu thập 
thông tin trạng thái mạng cho nút nguồn trong quá trình 
chọn đường. 

 Định tuyến nguồn đảm bảo trễ và tối ưu thông lượng: 
Tại nút nguồn, LBDCQR tính toán xác suất đảm bảo băng 
thông yêu cầu cho toàn tuyến truyền P(path) bằng (22) cho 
tất cả các tuyến ứng cử. LBDCQR sử dụng tiêu chí chọn 
đường đảm bảo băng thông yêu cầu bằng xác suất cao nhất 
trong các tuyến ứng cử, từ đó đảm bảo tuyến được chọn là 
khả thi nhất để đảm bảo băng thông yêu cầu, do đó cũng 
đảm bảo khả năng nghẽn luồng có thể xảy ra là thấp nhất. 
Như vậy, tuyến được chọn là tuyến đáp ứng đồng thời trễ 
end-to-end trung bình, và đảm bảo thông lượng với độ tin 
cậy cao nhất. 

Giải thuật định tuyến QoS đảm bảo đồng thời cả trễ lẫn 
thông lượng do vậy không yêu cầu phải đo và dự trữ trước 
băng thông cho các liên kết tại nút mạng trung gian. Yêu 
cầu truyền luồng lưu lượng sẽ bị chỉ bị chối bỏ nếu giá trị 
trễ trung bình dự báo trên tất cả các tuyến ứng cử đều không 
thỏa mãn giá trị trễ QoS yêu cầu. Tỉ lệ yêu cầu luồng bị 
chối bỏ thường được gọi là tỉ lệ nghẽn luồng (Flow 
Blocking Probability). Và do vậy, giải thuật định tuyến 
QoS đề xuất loại bỏ được tác động của tài nguyên băng 
thông trong tỉ lệ nghẽn luồng, và đạt được hiệu năng cao 
hơn so với các giải thuật định tuyến QoS sử dụng thông tin 
nội bộ truyền thống [5-11]. 

V. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 

A. Mô hình mô phỏng kiểm thử 

Để khảo sát hoạt động của giải pháp đề xuất mô phỏng 
thử nghiệm được tiến hành trên mô hình tuyến p điển hình 
bao gồm 5 liên kết kết nối với nhau theo thứ tự từ 1 đến 5 
(Link 1 đến Link 5) tạo thành đường định tuyến p từ nguồn 
(Source) tới đích (Destination). Mô hình mạng và đường 
định tuyến giả lập trên cơ sở mạng thực tiễn bao gồm 3 
phần mạng truy nhập, mạng MAN và mạng lõi. Để khảo 
sát giải thuật định tuyến QoS sử dụng thông tin nội bộ tập 

tuyến truyền ứng cử bao gồm 10 tuyến có cùng đặc tính 
liên kết và lưu lượng. Các tham số sử dụng trên mỗi liên 
kết được  đưa ra trong Bảng 1. Tương ứng với mỗi liên kết, 
ấn định bộ đệm sao cho trễ hàng đợi tối đa trên liên kết 
không vượt quá 100ms, đủ lớn để đảm bảo tỉ lệ mất gói và 
tránh tắc nghẽn. Trên tuyến p lấy tổng thành phần trễ truyền 
dẫn và truyền lan tại mỗi nút mạng trung gian là 4ms, tương 
đương tổng trễ truyền dẫn và truyền lan của cả tuyến là 
24ms. 

Bảng 1. Tham số liên kết mạng mô phỏng 

 Dung lượng 
(Gbps) 

Mô hình lưu 
lượng 

Tải (%) 

Liên kết 1 
và 5 

10 ON-OFF, 
H=0,85 

83,93 

Liên kết 2 
và 4 

80 ON-OFF, 
H=0,85 

78,68 

Liên kết 3 480 ON-OFF, 
H=0,85 

65,57 

 

Lưu lượng sử dụng trong mô phỏng được xây dựng dựa 
trên các phân tích và đo lường lưu lượng mạng Internet 
thực tế. Lưu lượng mạng hỗn tạp bao gồm 8 lớp lưu lượng 
phân biệt, tại mỗi nút các gói tin được xử lí theo cơ chế 
phân biệt dịch vụ (DiffServ). Lưu lượng trên mỗi lớp được 
tạo thành bằng cách tổng hợp một số nguồn lưu lượng mô 
hình ON-OFF. Trong chu kỳ ON, các gói tin được tạo ra 
để đạt tốc độ lưu lượng 1 Gbps; trong chu kì OFF, không 
có gói tin nào được truyền đi. Để đơn giản hóa tính toán 
mà không làm mất đặc tính thống kê của lưu lượng, cũng 
như không ảnh hưởng đến hoạt động của giải thuật định 
tuyến, có thể sử dụng các gói có độ dài cố định. Trong 
trường hợp thử nghiệm này, chọn độ dài gói tin 500 byte. 
Đối với các lớp lưu lượng có đặc tính bùng nổ có phân bố 
Pareto tham số hình dạng (shape parameter) được chọn 
bằng 1.3, tương ứng với tham số Hurst đặc trưng cho tính 
bùng nổ của dòng lưu lượng bằng 0.85. Các tham số sử 
dụng trong mô hình lưu lượng này như phân bố và độ dài 
các chu kì ON, OFF được tham khảo từ các giá trị thống kê 
lưu lượng mạng Internet thực tiễn, đã được sử dụng trong 
các nghiên cứu mô hình hóa lưu lượng [15-17]. Mô phỏng 
được tiến hành với tải trọng khác nhau trên mỗi liên kết, 
nhằm thử nghiệm hoạt động của giải pháp đề xuất với các 
điều kiện mạng đặc trưng. Tải của các lớp lưu lượng trên 
mỗi liên kết được tạo ra bằng cách ấn định số lượng của 
lưu lượng nguồn ON-OFF trong từng lớp lưu lượng của 
liên kết. 

B. Đánh giá tính chính xác đảm bảo tham số QoS của giải 

thuật LBDCQR  

Đánh giá tính chính xác quyết định chọn đường của 
LBDCQR được thực hiện dựa trên đánh giá tỉ lệ đảm bảo 
các tham số QoS trễ và thông lượng trên tuyến được chọn. 
Tuyến truyền được chọn phải đáp ứng yêu cầu QoS cả về 
trễ đầu cuối lẫn băng thông cho trước, trong trường hợp thử 
nghiệm là 𝐷𝑄𝑜𝑆 = 100𝑚𝑠,  𝑅𝑄𝑜𝑆 = 50𝑀𝑏𝑝𝑠. Với mục 

đích đánh giá hiệu năng định tuyến QoS, giải pháp định 
tuyến đề xuất LBDCQR cũng được so sánh với giải thuật 
định tuyến QoS đảm bảo trễ end-to-end và thông lượng 
truyền thống sử dụng các bản tin kiểm tra và dự trữ tài 
nguyên băng thông [9,10]. Với các giải thuật này, tại thời 
điểm t, nút nguồn sử dụng trễ và băng thông liên kết tức 
thời đo được thông qua bản tin thử nghiệm. Do độ trễ gửi 
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và nhận gói tin qua mạng, gói tin thử nghiệm phải được gửi 
trước thời điểm xem xét t một khoảng thời gian xấp xỉ RTT 
của mạng. Trong trường hợp này, trễ gói tin thử nghiệm 
được lấy bằng 160ms. Phương pháp định tuyến đảm bảo trễ 
đầu cuối và thông lượng được đánh giá qua tỉ lệ định tuyến 
thành công, tức là tỉ lệ quyết định định tuyến đúng của giải 
thuật định tuyến QoS, dựa trên trễ đầu cuối và thông lượng 
thực tế có đáp ứng được yêu cầu trễ trên tuyến đường đã 
được chọn hay không (Hình 1).  

Kết quả cho thấy giải thuật định tuyến đề xuất 
LBDCQR đạt hiệu năng định tuyến hơn hẳn so với phương 
pháp truyền thống sử dụng bản tin đo trễ và thông lượng. 
Đặc biệt đối với định tuyến cho các luồng dữ liệu ngắn. 
Nguyên nhân xuất phát từ độ trễ của gói tin thử nghiệm 
(bằng RTT của mạng)  khi được sử dụng để đo hiện trạng 
tức thời mạng. Độ trễ này càng lớn so với độ dài luồng dữ 
liệu yêu cầu thì sai lệch khi đưa ra quyết định định tuyến 
cũng càng lớn. Từ đó có thể thấy hạn chế của phương pháp 
đo lường khi định tuyến với các luồng thời gian tồn tại 
ngắn, và được khắc phục bới phương pháp định tuyến đề 
xuất dựa trên ước lượng trễ đầu cuối. Có thể thấy độ chính 
xác của phương pháp dự báo LBDCQR giảm đi khi tăng 
độ dài đoạn dữ liệu, do bị ảnh hưởng của dự báo thông 
lượng của LBDCQR chỉ thực hiện trên xác suất đảm bảo 
băng thông xác định. Còn đối với giải thuật định tuyến QoS 
truyền thống sử dụng thông tin nội bộ thông báo và dự trữ 
trước băng thông cho tuyến, nên quyết định chọn đường 
không bị tác động bởi tham số thông lượng. Tuy nhiên giải 
pháp đề xuất vẫn đạt được độ tin cậy cao và khắc phục 
nhược điểm không cần dự trữ trước tài nguyên, đảm bảo sử 
dụng băng thông hiệu quả hơn. Giải thuật LBDCQR vì vậy 
đảm bảo khả năng thích nghi với các độ dài luồng bất kì, 
và sự thay đổi trạng thái mạng. 

 

Hình 1. Tính chính xác quyết định định tuyến của giải 
thuật LBDCQR. 

A. Đánh giá hiệu năng định tuyến thông qua tỉ lệ nghẽn 

luồng 

Một trong những tham số đánh giá hiệu năng định tuyến 
QoS cơ bản là tỉ lệ nghẽn luồng. Để tính toán xác suất 
nghẽn luồng, có thể sử dụng cách tính toán trực tiếp bằng 
tỉ lệ số lần luồng bị từ chối trên tổng số lần luồng yêu cầu 
tuyến truyền đến nút nguồn trong một khoảng thời gian 
tương đối dài, với số lượng luồng tin lớn. Các tham số QoS 
được thiết lập trong thử nghiệm là  𝑅𝑄𝑜𝑆 = 50𝑀𝑏𝑝𝑠 và 

𝐷𝑄𝑜𝑆 thay đổi từ 40ms đến 120ms để đánh giá tác động của 

yêu cầu luồng đến khả năng chọn đường của LBDCQR. 
Kết quả tỉ lệ nghẽn luồng của giải thuật đề xuất cũng được 
so sánh với giải thuật truyền thống đảm bảo đồng thời trễ 
và thông lượng sử dụng phương pháp đo kiểm thử các tham 
số QoS bằng các bản tin báo hiệu [9] (Hình 2.). Có thể thấy 
tỉ lệ nghẽn luồng của LBDCQR tốt hơn hẳn [9], cũng như 
so với các giải thuật định tuyến QoS sử dụng thông tin nội 
bộ truyền thống khác [4-11]. Do việc tìm đường từ tập 
tuyến ứng cử của LBDCQR không bị ảnh hưởng của giới 
hạn băng thông phải cung cấp hay dự trữ cho tuyến truyền. 
Điều này dẫn đến tỉ lệ nghẽn luồng của LBDCQR chỉ phụ 
thuộc vào việc tìm được đường định tuyến thỏa mãn yêu 
cầu trễ end-to-end hay không. Ưu thế đạt được về tỉ lệ 
nghẽn luồng của LBDCQR vì vậy càng rõ nét khi tải lưu 
lượng trên các liên kết cao. Do LBDCQR chỉ đảm bảo đáp 
ứng thông lượng cho luồng yêu cầu với xác suất nhất định, 
nên sẽ có thể xuất hiện các quyết định định tuyến sai, tuy 
nhiên LBDCQR vẫn đạt được độ tin cậy khá cao như đã 
chỉ ra trong V.B. Ngoài tỉ lệ nghẽn luồng, tiêu chí chọn 
đường đảm bảo thông lượng của LBDCQR còn cho phép 
không phải dự trữ tài nguyên băng thông, làm tăng hiêu 
năng mạng trên tổng thể. 

 

Hình 2. Tỉ lệ ngẽn luồng của giải thuật LBDCQR. 

VI. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này các tác giả đề xuất giải thuật định 
tuyến QoS sử dụng thông tin nội bộ LBDCQR. Điểm mới 
quan trọng trong giải thuật đề xuất là áp dụng phương pháp 
dự báo trễ đầu cuối và xác suất đáp ứng thông lượng sử 
dụng phân tích phân bố cũng như các tham số của giá trị 
trễ và tốc độ lưu lượng cực đại. Phương pháp cho phép tính 
toán các tham số trễ và thông lượng thích nghi cho bất cứ 
luồng lưu lượng với độ dài linh hoạt, đảm bảo tính chính 
xác cũng như độ phức tạp giải thuật, và do đó có khả năng 
ứng dụng trên mạng Internet thực tế. Giải thuật LBDCQR 
là cơ sở để thực hiện các giải pháp đảm bảo QoS theo yêu 
cầu cho các ứng dụng, đặc biệt là các ứng dụng đa phương 
tiện, đòi hỏi đáp ứng nghiêm ngặt các chỉ tiêu về thông 
lượng, thời gian truyền dẫn, bao gồm cả trễ trung bình, biến 
thiên trễ, hay tỉ lệ trễ vượt giới hạn, trong các khoảng thời 
gian yêu cầu khác nhau. Giải pháp đề xuất cho phép xác 
định trước các tham số QoS của luồng dữ liệu mà không 
cần xem xét đến lưu lượng hay hiện trạng mạng, khắc phục 
được một trong những tồn tại của các giải thuật định tuyến 
QoS truyền thống. Đồng thời, LBDCQR cũng cho phép 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 2 3 4 5

T
ỉ 
lệ

 đ
ịn

h
 t

u
y
ế

n
 c

h
ín

h
 x

á
c

Độ dài luồng, 1000 gói tin

Tính chính xác định tuyến QoS

Định tuyến QoS truyền thống

Giải thuật LBDCQR

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

0,4
0,45

40 60 80 100 120

T
ỉ 
lệ

 n
g

h
ẽ

n
 l
u

ồ
n

g

Trễ yêu cầu, ms

Hiệu năng định tuyến QoS

Định tuyến QoS truyền thống

Giải thuật LBDCQR
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đảm bảo thông lượng của tuyến truyền với độ tin cậy mà 
không cần dự trữ trước băng thông cho tuyến, tăng hiệu 
quả sử dụng tài nguyên mạng. Đề xuất định tuyến QoS sử 
dụng thông tin nội bộ LBDCQR phù hợp với các mô hình 
định tuyến tập trung và định tuyến end-to-end theo xu thế 
của mạng thế hệ mới, như công nghệ SDN, MPLS.  
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LOCALIZED QOS ROUTING TO GUARANTEE 

THROUGHPUT AND DELAY USING NETWORK 

STATISTIC DATA 

Abstract: A QoS routing algorithm to guarantee end-to-

end delay metrics and throughput for real time 

applications, especially multimedia, is an important issue 

supporting Quality of Service (QoS) over Internet. 

Recently, localized QoS routing based on collecttion and 

analysis of a network data at source node, has been 

proposed as a promising alternative to the deployed global 

QoS routing algorithms. This approach significantly 

reduces the overheads associated with maintaining global 

states at each node, which in turn improves the overall 

routing performance. In this paper, we introduce a 

Localized Bandwidth-Delay Constrained QoS Routing 

algorithm (LBDCQR) using Delay and Bandwidth 

prediction, which can guarantee end-to-end delay and 

bandwidth requirements simutaneously over any runtime 

of flows. Simulation results have shown high accuracy of 

routing decisions and considerable routing performance 

improvement on flow blocking probability achieved by the 

proposed QoS routing algorithm. 

Keyword:  QoS routing, End-to-end delay, Localized 

routing, Delay prediction, Bandwidth, Traffic prediction, 

Network data statistic. 
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