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Abstract. Today, telecommunication technologies and services are deploying rapidly in NGN (Next

Generation Network) networks. Quality of Service (QoS) problems in NGN networks are addressed in

network designing, deploying, maintaining phases. In network designing phase, one of QoS problems

is designing survivable networks to assure that services are not disrupted when a failure happens. On

an ATM, MPLS, GMPLS based-on network techonologies, there are many approaches for designing

survivable networks. This paper introduces a genetic algorithm for topological design of survivable

networks by a repetitively-restorable method.

Tóm tắt. Hiê.n nay, vó.i viê.c triê’n khai công nghê. ma.ng NGN, các di.ch vu. thông tin truyè̂n thông

dang du.o.. c phát triê’n rất nhanh chóng vó.i nhiè̂u loa. i h̀ınh di.ch vu. . Mô.t trong nhũ.ng vấn dè̂ dă. t ra

dó là cà̂n pha’i thiết kế, triê’n khai ma.ng có kha’ năng da’m ba’o chất lu.o.. ng di.ch vu. cho các loa. i di.ch

vu. triê’n khai trên dó. Mô. t trong nhũ.ng yêu cà̂u vè̂ chất lu.o.. ng di.ch vu. dă. t ra dối vó.i viê.c thiết kế

ma.ng, dó là ma.ng pha’i có kha’ năng hồi phu. c dê’ da’m ba’o cung cấp di.ch vu. vó.i chất lu.o.. ng nhu. dã

cam kết vó.i khách hàng ngay trong nhũ.ng tru.̀o.ng ho.. p ma.ng có su.. cố. Trên co. so.’ các công nghê.
ma.ng nhu. ATM, MPLS, GMPLS, có nhiè̂u cách thú.c tiếp câ.n dê’ da’m ba’o kha’ năng hồi phu. c cu’a

ma.ng. Bài báo này gió.i thiê.u mô.t thuâ. t toán thiết kế topology vó.i kha’ năng hồi phu. c du.. a trên

phu.o.ng pháp hồi phu. c lă.p trên nhiè̂u du.̀o.ng hồi phu. c.

1. GIÓ
.
I THIÊ. U

Trên ma.ng trong quá tr̀ınh khai thác có thê’ xuất hiê.n nhũ.ng su.. cố gây tro.’ nga. i cho quá

tr̀ınh cung cấp di.ch vu. . Nhũ
.ng su.. cố có thê’ là dú.t cáp, mất nguồn diê.n, ho’ng hóc thiết bi.,

nà̆m ngoài su.. diè̂u khiê’n cu’a ngu.̀o.i vâ.n hành. Mô.t số su.. cố khác nà̆m trong diè̂u hành cu’a

ngu.̀o.i dó là kho.’ i dô.ng, cấu h̀ınh la. i hê. thống, nâng cấp hê. thống, mất diè̂u khiê’n hê. thống.

Nhũ.ng su.. cố nhu. vâ.y có thê’ quy thành hai nhóm: su.. cố tuyến và su.. cố nút. Nhũ.ng su.. cố

tuyến xa’y ra khi su.. cố dẫn dến tuyến làm viê.c không ch́ınh xác hoă.c ngù
.ng các luồng thông

tin trên tuyến. Nhũ.ng su.. cố nút xuất hiê.n gây nên su.. ngù
.ng trê. thông tin trên nút dó và

cho các tuyến kết nối dến nút này. Thu.. c tế trên ma.ng có thê’ xuất hiê.n dồng thò.i nhiè̂u su..
cố, tuy nhiên, xác suất xuất hiê.n dồng thò.i hai su.. cố trên ma.ng là rất thấp. Ch́ınh v̀ı vâ.y

phà̂n ló.n các nghiên cú.u tâ.p trung vào viê.c gia’ i quyết su
.
. cố theo gia’ thiết ta. i mỗi thò.i diê’m

chı’ có mô.t su
.
. cố.

Mô. t chiến lu.o.. c hồi phu. c có thê’ triê’n khai o.’ các ló.p khác nhau theo quan diê’m giao thú.c

ma.ng OSI nhu
. hồi phu. c ta. i ló

.p vâ. t lý, kết nối, ma.ng hoă.c dồng thò
.i trên nhiè̂u ló.p. Ta.i mỗi

ló.p, các chiến lu.o.. c hồi phu. c có nhũ.ng dă.c t́ınh khác nhau. Vó.i ló.p vâ. t lý, các chiến lu.o.. c
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hồi phu. c có thò.i gian hồi phu. c nhanh nhất khoa’ng 50ms. Các chiến lu.o.. c hồi phu. c ta. i ló
.p

kết nối thu.̀o.ng dùng cho các ma.ng hu.́o.ng kết nối nhu. ATM và MPLS. Các kiến trúc ma.ng

chuyê’n ma.ch nhãn thiết lâ.p du.̀o.ng dẫn chuyê’n ma. ch nhãn LSP (Label Switch Path) chuyê’n

tiếp lu.u lu.o.. ng giũ
.a nút nguồn và d́ıch. Mu. c tiêu cu’a các chiến lu.o.. c ta. i ló

.p này là hồi phu. c

phà̂n lu.u lu.o.. ng trên các LSP mà bi. a’nh hu.o.’ ng bo.’ i su.. cố. Các chiến lu.o.. c hồi phu. c ta. i ló
.p

kết nối có nhiè̂u diê’m linh hoa.t nhu
. không phân nho’ ma.ng thành các phà̂n nho’ ho.n hoă.c

không pha’i gia’ thiết rà̆ng topology cu’a ma.ng pha’i có cấu trúc. Các tuyến và các nút có thê’

tham gia trong chiến lu.o.. c hồi phu. c. Su
.’ du.ng các thuâ. t toán hoa.ch di.nh tru.́o.c, thu.̀o.ng dùng

dê’ xác di.nh cách thú.c tốt nhất di.nh tuyến lu.u lu.o.. ng khi có su.. cố xa’y ra, v́ı du. nhu
. trong

chiến lu.o.. c hồi phu. c du
.̀o.ng, sẽ su.’ du.ng mô.t du

.̀o.ng khác dê’ chuyê’n lu.u lu.o.. ng khi xa’y ra su..
cố ma.ng. Mă.c dù thò.i gian cho viê.c di.nh tuyến la. i lu

.u lu.o.. ng trong tru
.̀o.ng ho.. p thú. nhất ló.n

ho.n tru.̀o.ng ho.. p thú. hai, nhu.ng các phu.o.ng pháp trong [2, 5, 8, 12] chı’ ra rà̆ng hiê.u suất su.’

du.ng băng thông hồi phu. c ta. i ló
.p kết nối ló.n ho.n dáng kê’ so vó.i khi hồi phu. c ta. i ló

.p vâ.t lý.

Các chiến lu.o.. c hồi phu. c ló
.p kết nối du.o.. c du

.
. a trên các kiến trúc ma.ng hu

.́o.ng kết nối nhu.

MPLS, ATM hoă.c GMPLS nhu. dã chı’ ra trong nhiè̂u tài liê.u. Lấy v́ı du. cho ma.ng MPLS,

mă.c dù có thê’ su.’ du.ng các ma.ng khác, chiến lu.o.. c hồi phu. c ló.p kết nối dó là chiến lu.o.. c

hồi phu. c du
.̀o.ng dẫn MPLS. Da.ng do

.n gia’n nhất cu’a hồi phu. c du
.̀o.ng dẫn là chiến lu.o.. c 1+1

chuyê’n ma. ch du.̀o.ng dẫn tu.. dô. ng APS (Automatic Path Switching). Trong chiến lu.o.. c này,

hai du.̀o.ng dẫn vó.i cùng băng thông du.o.. c thiết lâ.p giũ.a diê’m nguồn và diê’m d́ıch, tuy nhiên

trong quá tr̀ınh hoa.t dô.ng, chı’ mô. t du
.̀o.ng di.ch vu. là chuyê’n ta’i lu

.u lu.o.. ng và du
.̀o.ng còn la. i là

du.̀o.ng du.. phòng (mă.c dù du.̀o.ng du.. phòng vẫn chuyê’n ta’ i ba’n sao cu’a lu.u lu.o.. ng cu’a du
.̀o.ng

di.ch vu. ). Du
.̀o.ng du.. phòng hoàn toàn cách ly kho’i du.̀o.ng di.ch vu. , khi có mô. t tuyến nào dó

trên du.̀o.ng di.ch vu. có su
.
. cố, du

.̀o.ng du.. phòng sẽ du
.o.. c su

.’ du.ng thay thế. Mô. t chiến lu.o.. c hồi

phu. c khác là chiến lu.o.. c 1:1 APS cũng su.’ du.ng hai du
.̀o.ng dẫn cách ly nhau hoàn toàn nhu.ng

khác vó.i chiến lu.o.. c 1+1 APS dó là chı’ du.̀o.ng di.ch vu. chuyê’n ta’ i lu.u lu.o.. ng, du
.̀o.ng du.. phòng

không chuyê’n ta’ i. Chiến lu.o.. c hồi phu. c 1:1 APS mất nhiè̂u thò.i gian dê’ hồi phu. c ho
.n chiến

lu.o.. c hồi phu. c 1+1 APS. Tuy nhiên, chiến lu.o.. c hồi phu. c này la. i có u.u diê’m là du.̀o.ng du..
phòng không chuyê’n ta’ i lu.u lu.o.. ng do dó trong diè̂u kiê.n ma.ng hoa.t dô.ng b̀ınh thu.̀o.ng, băng

thông không du.o.. c tâ.n du.ng, do vâ.y làm gia’m yêu cà̂u vè̂ băng thông.

Mô.t chiến lu.o.. c hồi phu. c khác là hồi phu. c theo tuyến kết nối. Không nhu. các chiến lu.o.. c

hồi phu. c 1+1 APS và 1:1 APS, hồi phu. c trên co. so.’ du.̀o.ng dẫn ([2, 4, 5, 8, 12]), các chiến lu.o.. c

này du.. a trên co. so.’ tù.ng tuyến kết nối nhu. trong [10, 12]. Xem xét v́ı du. du
.́o.i dây.

A

B C

D

E F

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD theo phương pháp hồi phục 
đường khi tuyến kết nối AB bị đứt

Hướng của nhu cầu lưu lượng AD khi 
mạng chưa có sự cố. 

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD theo phương pháp hồi phục 
tuyến khi tuyến kết nối AB bị đứt

A

B C

D

E F

A

B C

D

E F

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD theo phương pháp hồi phục 
đường khi tuyến kết nối AB bị đứt

Hướng của nhu cầu lưu lượng AD khi 
mạng chưa có sự cố. 

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD theo phương pháp hồi phục 
tuyến khi tuyến kết nối AB bị đứt

Hı̀nh 1. Hồi phu. c theo tuyến và du.̀o.ng

Trong tru.̀o.ng ho.. p ma.ng b̀ınh thu.̀o.ng, lu.u lu.o.. ng giũ.a A và D du.o.. c chuyê’n theo du.̀o.ng
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ABCD. Theo chiến lu.o.. c hồi phu. c 1+1 APS hoă.c 1:1 APS, du.̀o.ng AEFD du.o.. c su
.’ du.ng làm

du.̀o.ng hồi phu. c. Khi có su
.
. cố, gia’ su

.’ là tuyến AB bi. dú
.t, các chiến lu.o.. c hồi phu. c trên sẽ su.’

du.ng du
.̀o.ng hồi phu. c AEFD dê’ chuyê’n ta’ i lu.u lu.o.. ng giũ

.a A và D. Mô.t cách khác, nếu theo

chiến lu.o.. c hồi phu. c tuyến, lu
.u lu.o.. ng chuyê’n vòng qua tuyến bi. dú

.t, cu. thê’ trong tru
.̀o.ng ho.. p

này du.̀o.ng AEBCD sẽ du.o.. c su
.’ du. ng. Chiến lu.o.. c này cũng có thê’ su.’ du. ng cho các tru.̀o.ng

ho.. p nút bi. su
.
. cố, khi dó có thê’ coi không có lu.u lu.o.. ng chuyê’n qua các tuyến có kết nối tó.i

nút dó. Các kết qua’ nghiên cú.u tù. [10, 12] cho thấy chiến lu.o.. c hồi phu. c theo du
.̀o.ng có hiê.u

suất su.’ du. ng băng thông cao ho
.n.

Có hai phu.o.ng pháp hồi phu. c du
.̀o.ng: phu.o.ng pháp hồi phu. c du

.̀o.ng theo phu.o.ng thú.c

phân tách phà̂n lu.u lu.o.. ng trên du.̀o.ng bi. a’nh hu.o.’ ng sang mô.t số du
.̀o.ng du.. phòng khác nhau

và phu.o.ng thú.c chuyê’n ta’i toàn bô. phà̂n lu.u lu.o.. ng bi. a’nh hu.o.’ ng trên mô.t du
.̀o.ng du.. phòng

khác. H̀ınh 2 du.́o.i dây minh ho.a cách thú.c hồi phu. c này.

A

B C

D

E F

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng ED khi tuyến kết nối BC bị đứt
Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD khi tuyến kết nối BC bị đứt
Hướng của  nhu cầu lưu lượng AD và
ED khi  mạng chưa có sự cố

G H

A

B C

D

E F

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng ED khi tuyến kết nối BC bị đứt
Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD khi tuyến kết nối BC bị đứt
Hướng của  nhu cầu lưu lượng AD và
ED khi  mạng chưa có sự cố

G H

Hı̀nh 2. Hồi phu. c du
.̀o.ng vó.i nhiè̂u du.̀o.ng hồi phu. c khác nhau

Xét la. i tru
.̀o.ng ho.. p khi nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng AD di theo du.̀o.ng ABCD. Khi tuyến BC gă.p

su.. cố, nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng AD du.o.. c phân tách làm hai phà̂n: phà̂n thú. nhất du.o.. c di.nh tuyến

la. i di theo du
.̀o.ng AEFD, phà̂n thú. hai du.o.. c di trên du.̀o.ng AGHD. Diè̂u này là hoàn toàn có

thê’ bo.’ i trong nhiè̂u tru.̀o.ng ho.. p, nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng AD ló.n ho.n băng thông còn la. i cu’a mô.t

trong các tuyến AE, EF,FD trên du.̀o.ng AEFD. V̀ı vâ.y chı’ mô.t phà̂n lu.u lu.o.. ng du.o.. c phân

bô’ trên du.̀o.ng này. Phà̂n còn la. i pha’i di trên du.̀o.ng khác (AGHD), mă.c dù chi ph́ı cao ho.n.

Vó.i phu.o.ng thú.c hồi phu. c theo nhiè̂u du.̀o.ng, trong thiết kế, chi phi tô’ng cô.ng (bao gồm ca’

chi ph́ı du.. phòng cho hồi phu. c) gia’m, kha’ năng tâ.n du.ng băng thông cao ho
.n.

2. VÁ̂N DÈ̂ VÀ PHU
.
O
.
NG PHÁP THIÉ̂T KÉ̂ TOPOLOGY

MA. NG CÓ KHA’ NĂNG HỒI PHU. C

Mô h̀ınh bài toán thiết kế topology ma.ng hồi phu. c sẽ du
.o.. c thiết lâ.p trên co. so.’ mo.’ rô.ng

mô h̀ınh du.o.. c tr̀ınh bày trong [1] dê’ t́ınh dến chi ph́ı băng thông hồi phu. c.

Mô.t ma.ng du.o.. c biê’u thi. qua mô.t graph vô hu.́o.ng G(V,E) vó.i V biê’u thi. tâ.p các nút

ma.ng vó
.i n phà̂n tu.’ và E biê’u thi. tâ.p các du.̀o.ng kết nối giũ.a các nút. Mỗi mô.t nhu cà̂u lu.u

lu.o.. ng (commodity) du.o.. c di.nh ngh̃ıa là nhóm lu.u lu.o.. ng cùng chung că.p nguồn d́ıch. Go. i D

là tâ.p các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng (quy dô’i theo do.n vi. bps), du
.o.. c ta.o nên bo.’ i các phà̂n tu.’ nà̆m

trên du.̀o.ng chéo cu’a mô.t ma trâ.n vuông nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng ḱıch thu.́o.c n. Mỗi mô.t nhu cà̂u

lu.u lu.o.. ng có thê’ du
.o.. c truyè̂n ta’i trên mô.t tâ.p du.̀o.ng dẫn khác nhau.

Dê’ thuâ.n tiê.n, các ký hiê.u sau du.o.. c su
.’ du. ng:
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lij biê’u thi. du
.̀o.ng kết nối giũ.a hai nút i và nút j vó.i nhau;

cij là dung lu
.o.. ng du

.̀o.ng kết nối lij ;

csij biê’u thi. băng thông phân bô’ trên dê’ truyê’n ta’i các nhu cà̂u lij khi ma.ng chu
.a có su.. cố;

cBij biê’u thi. băng thông phân bô’ trên cho viê.c du
.
. phòng lij khi ma.ng có su

.
. cố;

R0
kl biê’u thi. tâ.p các tuyến r truyè̂n ta’ i nhu cà̂u dkl cu’a hai nút k và l;

R1
kl biê’u thi. tâ.p các tuyến hồi phu. c b dùng dê’ hồi phu. c nhu cà̂u dkl;

λij là chi ph́ı cho mô.t do
.n vi. dung lu

.o.. ng du
.̀o.ng lij;

f r0 là phà̂n lu.u lu.o.. ng cu’a dkl trên tuyến r khi ma.ng chu
.a bi. su

.
. cố;

f b1 là phà̂n lu.u lu.o.. ng cu’a dkl cà̂n hồi phu. c trên tuyến hồi phu. c b khi ma.ng bi. su
.
. cố;

δrij bà̆ng 1 nếu tuyến r su
.’ du.ng du

.̀o.ng kết nối lij du.o.. c su
.’ du.ng dê’ chuyê’n ta’ i phà̂n lu.u lu.o.. ng

cu’a nhu cà̂u dkl, ngu
.o.. c la. i bà̆ng 0;

hrij � 1 là hê. số liên quan dến vấn dè̂ trẽ̂ cho phà̂n lu.u lu.o.. ng f
r
0 hoă.c f

b
1 di qua du.̀o.ng kết

nối lij , hiê.n có giá tri. bà̆ng 1;

0 � µkl � 1 là hê. số hồi phu. c phà̂n lu.u lu.o.. ng cu’a dkl trên tuyến r sang mô.t tuyến khác, hiê.n

có giá tri. bà̆ng 1;

σrkl có giá tri. 1 khi trên tuyến r, chuyê’n ta’ i phà̂n lu.u lu.o.. ng cu’a dkl, có chú.a du.̀o.ng kết nối

bi. su
.
. cố. Ngu

.o.. c la. i sẽ có giá tri. 0;

R0
kl là tâ.p các tuyến chuyê’n ta’ i nhu cà̂u dkl trên ma.ng khi chu

.a có su.. cố;

R1
kl là tâ.p các tuyến chuyê’n ta’ i nhu cà̂u dkl trên ma.ng khi có su

.
. cố;

S là tâ.p nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng pha’i hồi phu. c khi có su
.
. cố ma.ng;

F là tâ.p su.. cố ma.ng có thê’ xa’y;

Ef là tâ.p các du.̀o.ng kết nối có thê’ a’nh hu.o.’ ng bo.’ i tâ.p su.. cố F ;

cBfij là băng thông du.. phòng cà̂n phân bô’ cho du.̀o.ng lij dê’ hồi phu. c ma.ng cho su
.
. cố f dang

xét;

Gsij là chi ph́ı truyè̂n ta’ i các nhu cà̂u trên ma.ng trong diè̂u kiê.n b̀ınh thu.̀o.ng;

GBij là chi ph́ı cho viê.c hồi phu. c các nhu cà̂u khi có su.. cố.

Tù. dây có thê’ lâ.p công thú.c cho bài toán thiết kế topology ma.ng có kha’ năng hồi phu. c

nhu. sau:

Tối thiê’u hóa
n−1∑

i=1

n∑

i>1

λij(c
s
ij + cBij) (1)

sao cho
dkl =

∑

r∈R0
kl

f r0 , ∀k, l ∈ V (2)

csij =
∑

dkl∈D

∑

r∈R0
kl

δrijh
r
ijf

r
0 , ∀i, j, k, l ∈ V (3)

cBij =
∑

dkl∈D

∑

b∈R1
kl

δbijµklh
r
ijf

b
1 , ∀i, j, k, l ∈ V (4)
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∑

b∈R1
kl

f b1 =
∑

r∈R0
kl

σrklf
r
0 , ∀i, j, k, l ∈ V. (5)

Ràng buô.c trong (2) nhà̆m da’m ba’o mo. i nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng dè̂u du.o.. c chuyê’n ta’i trên

ma.ng. Biê’u thú.c (3) da’m ba’o băng thông phân bô’ trên các du.̀o.ng kết nối là bà̆ng hoă.c ló
.n

ho.n lu.u lu.o.. ng trên dó. Biê’u thú
.c (4) và (5) da’m ba’o băng thông phà̂n bô’ cho phà̂n lu.u lu.o.. ng

cà̂n hồi phu. c khi ma.ng có su.. cố. Biê’u thú.c (6) da’m ba’o phà̂n lu.u lu.o.. ng trên các tuyến có

su.. cố du.o.. c hồi phu. c trên các tuyến khác.

Trong quá tr̀ınh thiết kế ma.ng, các thuâ. t toán hồi phu. c trên ló.p kết nối có thê’ chia làm

hai loa. i, mô. t loa. i su
.’ du. ng phu

.o.ng pháp ILP (Integer Linear Progamming) nhu. trong mô.t số

tài liê.u và loa. i còn la. i su
.’ du.ng phu.o.ng pháp thu.. c nghiê.m (heuristic) ([4, 5, 6, 10, 12]). Vó.i

phu.o.ng pháp ILP, các kết qua’ da.t du
.o.. c rất tốt, tuy nhiên mất rất nhiè̂u thò.i gian, cho nên

thu.̀o.ng phù ho.. p vó.i nhũ.ng ma.ng nho’, có số lu.o.. ng nút ı́t. Nhũ.ng thuâ.t toán thu.. c nghiê.m

mất ı́t thò.i gian ho.n, dù vâ.y các kết qua’ da.t du
.o.. c cũng gà̂n vó.i các kết qua’ tù. phu.o.ng pháp

ILP. Trong nhũ.ng ma.ng có số lu
.o.. ng nút nhiè̂u, lên dến hàng vài chu. c nút, thò

.i gian cà̂n thiết

dê’ gia’ i quyết bài toán là rất ló.n, dă.c biê.t trong nhũ
.ng tru.̀o.ng ho.. p số du.̀o.ng kết nối ló.n nhu.

ma.ng lu
.́o.i dà̂y du’ (full mesh) cà̂n su.’ du.ng nhũ

.ng thuâ.t toán thu.. c nghiê.m. Các phu
.o.ng pháp

thu.. c nghiê.m nhu. ([4, 5, 6, 10, 12]) gia’i quyết vấn dè̂ hồi phu. c ma.ng du.. a theo hai cách tiếp

câ.n là di.nh tuyến la. i du
.
. a trên du.̀o.ng ngắn nhất ([5, 6, 10]) hoă.c trên nguyên tắc luồng cu.. c

da. i ([4]). Tuy nhiên, dối vó
.i các phu.o.ng pháp này dè̂u thu.̀o.ng du.a ra gia’ thiết khi xây du.. ng

thuâ. t toán. Các thuâ. t toán trong [5, 6, 10, 12] di.nh tru.́o.c mô.t tâ.p các tuyến hồi phu. c và su.’

du.ng trong quá tr̀ınh hồi phu. c ma.ng vó
.i gia’ thiết rà̆ng số lu.o.. ng tuyến hồi phu. c là nho’ . Mă.c

dù trong [5] chı’ ra rà̆ng viê.c su
.’ du.ng tâ.p tuyến hồi phu. c này a’nh hu.o.’ ng dến kết qua’ và mo.’

rô.ng ho
.n tâ.p tuyến hồi phu. c, hoă.c trong [4] cho rà̆ng các tâ.p cắt (cut sets) là nho’ th̀ı viê.c su

.’

du.ng tâ.p tuyến hồi phu. c (hay các tâ.p cắt) du.o.. c di.nh tru.́o.c sẽ làm gia’m kha’ năng t̀ım kiếm

gia’i pháp. Nhũ.ng gia’ thiết nhu. vâ.y có thê’ không phù ho.. p cho các ma.ng ló
.n mà số lu.o.. ng các

tuyến hồi phu. c hoă.c số lu
.o.. ng lát cắt cho các că.p nút là rất ló.n.

V̀ı vâ.y, phu
.o.ng pháp dè̂ xuất o.’ dây là không su.’ du.ng các tâ.p tuyến hồi phu. c, hay các

tâ.p cắt di.nh tru.́o.c dê’ gia’i quyết bài toán. Vó.i mỗi topology ma.ng du.a ra, các tuyến hồi

phu. c du
.o.. c t́ınh toán trên co. so.’ du.̀o.ng ngắn nhất. Dê’ tối u.u viê.c thiết lâ.p tuyến hồi phu. c,

mô. t trong nhũ.ng vấn dè̂ quan tro.ng cà̂n gia’ i quyết dó là làm thế nào dê’ tăng hiê.u suất su.’

du.ng các kênh hồi phu. c, tú
.c là tăng tối da viê.c su

.’ du. ng chung băng thông hồi phu. c trong các

tru.̀o.ng ho.. p ma.ng gă.p su.. cố. Phu
.o.ng án dè̂ xuất o.’ dây là, lă.p la. i (mô. t số là̂n nhất di.nh) quá

tr̀ınh thiết lâ.p và phân bô’ băng thông hồi phu. c, vó
.i mỗi là̂n lă.p là quá tr̀ınh lu.. a cho.n ngẫu

nhiên các su.. cố trên ma.ng. Quá tr̀ınh lă.p và lấy ngẫu nhiên các su.. cố sẽ cho phép t̀ım ra các

gia’i pháp có hiê.u suất su.’ du.ng băng thông hồi phu. c hiê.u qua’ ho.n.

Phu.o.ng pháp thiết kế du.o.. c dè̂ xuất nhu
. sau: Su.’ du. ng thuâ. t toán di truyè̂n dê’ t̀ım mô.t

topology ma.ng da’m ba’o truyè̂n ta’i tâ.p D các nhu cà̂u, sau dó thu.. c hiê.n quá tr̀ınh di.nh tuyến

la. i các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng cà̂n hồi phu. c theo phu
.o.ng pháp hồi phu. c du

.̀o.ng trên nhiè̂u du.̀o.ng

hồi phu. c khác nhau. Quá tr̀ınh xác di.nh các du.̀o.ng hồi phu. c sẽ du
.o.. c lă.p vó.i mô. t số là̂n xác

di.nh. Chi ph́ı tô’ng cô.ng cho ca’ hai quá tr̀ınh này là co. so.’ dê’ t́ınh mú.c dô. phù ho.. p (fitness)

trong thuâ.t toán gen phu. c vu. cho quá tr̀ınh lă.p trong các thế hê. tiếp theo.

Thuâ. t toán gen [1], vó
.i phu.o.ng pháp mã hóa theo thú. tu.. du

.a nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng lên ma.ng
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cho nhũ.ng ma.ng mà dung lu.o.. ng du.̀o.ng kết nối là hũ.u ha.n, da.t hiê.u qua’ ho.n các phu.o.ng

pháp mã hóa khác trong các tài liê.u [7, 9, 11]. Mỗi nhu cà̂u sẽ du.o.. c gán mô.t số xác di.nh.

Chuỗi các số này sẽ ta.o nên mô.t trâ. t tu
.
. du

.a các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng trên ma.ng. V́ı du. , gia’ su
.’

mô. t ma.ng gồm 4 nút vó.i các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng là D12,D13, D14,D23,D24, D34 và du
.o.. c gán

số là̂n lu.o.. t là 1, 2, 3, 4, 5, 6. Nhu
. vâ.y nếu theo mô.t chuỗi trâ. t tu

.
. v́ı du. 234516 sẽ ta.o ra mô.t

topology ma.ng khi là̂n lu.o.. t sắp xếp các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng D13,D14, D23,D24, D12,D34 lên

ma.ng. Các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng du.o.. c sắp xếp trên ma.ng trên co. so.’ thuâ.t toán du.̀o.ng ngắn

nhất. Trong nhũ.ng ma.ng có dung lu.o.. ng du.̀o.ng kết nối vô ha.n hoă.c rất ló
.n so vó.i nhu cà̂u

lu.u lu.o.. ng th̀ı trâ. t tu
.
. du

.a các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng lên ma.ng không làm a’nh hu.o.’ ng dến chi ph́ı

tô’ng cô.ng. Tuy nhiên, o
.’ nhũ.ng ma.ng có dung lu

.o.. ng hũ
.u ha.n, trâ. t tu

.
. du

.a nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng

tác dô.ng rất nhiè̂u dến chi ph́ı tô’ng cô.ng.

Kho.’ i ta.o thế hê. kho
.’ i dà̂u du.o.. c thu

.
. c hiê.n bà̆ng cách sinh ra các chuỗi vó.i trâ. t tu

.
. ngẫu

nhiên cu’a các số gán cho các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng. V́ı du. nhu
. các chuỗi 234165, 623415, 342165...

sẽ ta.o nên các topology ma.ng khác nhau.

Toán tu.’ lai ghép, du.. a trên co. so.’ su.’ du.ng chuỗi trâ. t tu
.
. nhu

. trên, giũ.a hai cá thê’ có ḱıch

thu.́o.c chuỗi N , lai ghép ta. i vi. tŕı L (L < N) bất kỳ, v́ı du. L = 3, sẽ du.o.. c thu
.
. c hiê.n nhu. sau:

Cá thê’ 1 thế hê. n: 136425

Cá thê’ 2 thế hê. n: 234156

Cá thê’ thế hê. n+ 1: 136245

Nhu. vâ.y nguyên tắc lai ghép là tù. hai cá thê’ thế hê. dà̂u ḱıch thu.́o.c N , lai ghép ta. i vi.
tŕı L(L < N), thế hê. sau du.o.. c ta.o ra vó.i ḱıch thu.́o.c N và chuỗi du.o.. c thiết lâ.p vó.i L phà̂n

tu.’ dà̂u là L phà̂n tu.’ cu’a chuỗi thú. nhất và N − L phà̂n tu.’ tiếp theo lấy tù. chuỗi thú. hai,

bà̆ng cách duyê.t theo trâ.t tu
.
. cu’a chuỗi thú. hai, phà̂n tu.’ du.o.. c lấy là phà̂n tu.’ không xuất

hiê.n trong L phà̂n tu.’ dà̂u.

Toán tu.’ dô.t biến, thu
.
. c hiê.n trên mô.t cá thê’ nào dó, ta. i hai vi. tŕı K và L(K < N và

L < N), du.o.. c thu
.
. c hiê.n bà̆ng cách hoán dô’i hai vi. tŕı K và L cho nhau, v́ı du. K = 2 và

L = 5.

Cá thê’ i thế hê. n: 234156

Cá thê’ i sau khi thu.. c hiê.n dô.t biến: 254136

Ngoài ra có thê’ thu.. c hiê.n toán tu.’ dô. t biến thông qua viê.c quay vòng pha’i hoă.c vòng trái

ta. i vi. tŕı L cu’a chuỗi N nhu. sau:

Quay vòng pha’i ta. i vi. tri. L = 5 vó.i cá thê’ i: 234156, kết qua’ ta.o ra cá thê’: 562341

Quay vòng trái ta. i vi. tri. L = 3 vó.i cá thê’ i:234156, kết qua’ ta.o ra cá thê’: 156234

Ta. i giai doa.n này, tâ.p các du.̀o.ng kết nối lij cùng vó.i băng thông phân bô’ csij và chi ph́ı

Gsij dê’ da’m ba’o truyè̂n ta’i các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng là du
.o.. c xác di.nh.

Tiếp theo, ta t́ınh băng thông du.. phòng c
B
ij và chi ph́ı cho viê.c cấp băng thông du.. phòng

GBij cho viê.c hồi phu. c ma.ng khi có su.. cố. Dê’ t́ınh toán băng thông du.. phòng, xem H̀ınh 3

sau.

Tù. H̀ınh 3 cho thấy, gia’ su.’ tâ.p su.. cố bao gồm tuyến AB và BC có thê’ có su.. cố. Gia’ su
.’ ,

khi tuyến kết nối BC bi. su
.
. cố, nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng DAD và DED sẽ du.o.. c chuyê’n tù. du.̀o.ng

dẫn ABCD và EBCD sang du.̀o.ng dẫn AEFD và EFD. Viê.c chuyê’n sang các du.̀o.ng dẫn mó.i

cũng du.o.. c thu
.
. c hiê.n theo thuâ. t toán du.̀o.ng ngắn nhất. Trong tru.̀o.ng ho.. p này, gia’ su.’ nhu

cà̂u lu.u lu.o.. ng DAD và DED nà̆m trong tâ.p S (tâ.p cà̂n pha’i ba’o vê.) th̀ı, băng thông du..
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phòng trên tuyến kết nối EF và FD cho su.. cố tuyến BC dú.t là̂n lu.o.. t là C
B
EF và CBFD bà̆ng

tô’ng nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng DAD và DED. Băng thông du.. phòng trên tuyến kết nối AE là CBAE
sẽ bà̆ng nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng DAD.

A

B C

D

E F

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng ED khi tuyến kết nối BC bị đứt
Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD khi tuyến kết nối BC bị đứt
Hướng của  nhu cầu lưu lượng AD và
ED khi  mạng chưa có sự cố

A

B C

D

E F

Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng ED khi tuyến kết nối BC bị đứt
Đường hồi phục của nhu cầu lưu 
lượng AD khi tuyến kết nối BC bị đứt
Hướng của  nhu cầu lưu lượng AD và
ED khi  mạng chưa có sự cố

Hı̀nh 3. Hu.́o.ng nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng DED và DAD thay dô’i khi ma.ng có su
.
. cố

Tiếp tu. c xét tiếp tru.̀o.ng ho.. p su.. cố là tuyến kết nối AB dú.t, khi dó chı’ có nhu cà̂u lu.u

lu.o.. ng DAD du.o.. c chuyê’n sang du.̀o.ng dẫn là AEFD. Trong tru.̀o.ng ho.. p này, băng thông du..
phòng sẽ du.o.. c phân bô’ trên các tuyến AE, EF, FD là̂n lu.o.. t là C

B
AE , CBEF và CBFD bà̆ng vó.i

nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng DAD . Tuy nhiên, do băng thông du.. phòng dã du
.o.. c phân bô’ tù. tru.́o.c cho

tru.̀o.ng ho.. p su.. cố tru.́o.c (BC dú.t) ló.n ho.n băng thông du.. phòng cà̂n cho tru.̀o.ng ho.. p này,

nên băng thông du.. phòng không pha’i phân bô’ thêm. Và nhu. vâ.y, tru
.̀o.ng ho.. p sau không có

chi ph́ı cho viê.c phân bô’ thêm băng thông du.. phòng. Ngu
.o.. c la. i, trong tru

.̀o.ng ho.. p su.. cố dòi

ho’ i băng thông du.. phòng ló
.n ho.n băng thông du.. phòng dã cấp, th̀ı băng thông du

.
. phòng sẽ

bà̆ng băng thông du.. phòng mó.i và chi ph́ı sẽ tăng thêm mô.t lu
.o.. ng bà̆ng chi ph́ı cho phà̂n

băng thông tăng thêm.

Tù. dó ta có:

cBij = cBfij nếu cBfij � cBij và cBfij � cij − c
s
ij , (6)

cBij = cBij nếu cBfij � cBij , (7)

khi dó chi ph́ı GBij cho viê.c cấp băng thông hồi phu. c sẽ du
.o.. c t́ınh trên co. so.’ cho các tru.̀o.ng

ho.. p (6) và (7).

Thuâ. t toán t́ınh toán băng thông và chi ph́ı cho viê.c hồi phu. c ma.ng du
.o.. c mô ta’ nhu. sau:

Procedure Resilent Cost()

CBij = 0;

for N = 1 to N = Nmax do

for |F | su.. cố trong tâ.p F do

Lu.. a cho.n ngẫu nhiên mô.t su
.
. cố Fi;

Xác di.nh tâ.p các du.̀o.ng kết nối Ef bi. a’nh hu.o.’ ng bo.’ i su.. cố;

Xác di.nh các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng Sij cà̂n phu. c hồi su
.’ du.ng các du

.̀o.ng kết nối Ef ;

Câ.p nhâ. t la. i G(V,E) trên co. so.’ loa. i bo’ các du
.̀o.ng kết nối Ef ;

Di.nh tuyến la. i các nhu cà̂u lu.o.. ng Sij trên G(V,E) theo du.̀o.ng ngắn nhất;

Xác di.nh băng thông hồi phu. c;

Xác di.nh chi ph́ı cho băng thông hồi phu. c;

Tra’ la. i các du
.̀o.ng kết nối Ef trong G(V,E);

end

Xác di.nh chi ph́ı băng thông hồi phu. c tối thiê’u;

end
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Quá tr̀ınh t̀ım kiếm các du.̀o.ng dẫn mó.i sẽ loa. i bo’ các du
.̀o.ng kết nối mà không còn băng

thông cho viê.c hồi phu. c.

Các kết qua’ t́ınh toán chi ph́ı băng thông GSij , G
B
ij du

.o.. c su
.’ du. ng dê’ t́ınh mú.c dô. phù ho.. p

cu’a các cá thê’. Nhu. vâ.y, toàn bô. thuâ. t toán thiết kế du.o.. c mô ta’ nhu. sau:

Procedure Algorithm Resilent Network()

Kho.’ i ta.o thế hê. dà̂u P vó.i số lu.o.. ng N ;

for gen =1 to maxGen do

for j = 1 to N/2 do

Lu.. a cho.n ngẫu nhiên cá thê’ bất kỳ trong P ;

Cho.n hai cá thê’ có mú.c dô. phù ho.. p cao nhất trong ba cá thê’;

Lai ghép hai cá thê’;

end

Ta.o các cá thê’ dô. t biến tù. P vó.i mô. t số lu.o.. ng xác di.nh;

Kho.’ i ta.o mô.t số cá thê’ mó
.i vó.i số lu.o.. ng xác di.nh;

T́ınh toán mú.c dô. phù ho.. p cu’a các cá thê’ mó.i; // t́ınh ca’ chi ph́ı hồi phu. c

Lu.. a cho.n N cá thê’ mó.i có mú.c dô. phù ho.. p cao nhất trong toàn bô. tâ.p cá thê’;

Du.a ra các kết qua’;

End

Mô.t cách tiếp câ.n khác du.. a trên mô.t cách tiếp câ.n dã du.o.. c dè̂ xuất dó là su
.’ du. ng thuâ. t

toán di truyè̂n t̀ım mô.t topology ma.ng vó.i chi ph́ı thấp nhất (chu.a có kha’ năng phu. c hồi)

trong viê.c da’m ba’o truyè̂n ta’ i tâ.p D các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng. Mú.c dô. phù ho.. p (fitness) trong

thuâ. t toán di truyè̂n chı’ du.o.. c t́ınh cho giai doa.n dà̂u. O
.’ giai doa.n sau sẽ di.nh tuyến la. i các

nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng cà̂n phu. c hồi và chi ph́ı cuối cùng là tô’ng cu’a hai giai doa.n. Viê.c so sánh

hai cách tiếp câ.n này sẽ du.o.. c thê’ hiê.n qua mô.t số kết qua’ t́ınh toán du.́o.i dây.

3. MÔ. T SỐ KÉ̂T QUA’ TÍNH TOÁN THU
.
. C NGHIÊ.M

Mô.t số kết qua’ thu du.o.. c trong quá tr̀ınh thu.. c hiê.n hai phu.o.ng pháp tiếp câ.n trên du.o.. c

du.a ra o.’ dây. Tất ca’ các kết qua’ du.o.. c thu
.
. c hiê.n trên co. so.’ lă.p la. i mô. t số là̂n. Dê’ so sánh

t́ınh hiê.u qua’ giũ.a viê.c su
.’ du.ng chi ph́ı thiết lâ.p ma.ng chu

.a có du.. phòng và chi ph́ı tô’ng cô.ng

(gồm ca’ chi ph́ı du.. phòng) dê’ t́ınh mú.c dô. phù ho.. p cho thuâ. t toán gen, mô.t ma.ng 20 nút

du.o.. c su
.’ du.ng. Các ma trâ.n nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng, dung lu

.o.. ng các du
.̀o.ng kết nối, chi ph́ı dung

lu.o.. ng du
.̀o.ng kết nối,...du.o.. c sinh ngẫu nhiên bo.’ i chu.o.ng tr̀ınh. Các nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng du

.o.. c

quy dô’i có giá tri. tù
. 0.5Mbps dến 2.5Mbps; dung lu.o.. ng du.̀o.ng kết nối có giá tri. tù

. 3Mbps

dến 5Mbps; chi ph́ı cho mô.t do
.n vi. dung lu.o.. ng kênh kết nối tù. 5000 dến 35000 cho 1Kbps;

ḱıch thu.́o.c dân số du.o.. c dă. t vó
.i giá tri. 25, số thế hê. là 50, ty’ lê. lai ghép là 45%, ty’ lê. dô. t biến

là 30%, ty’ lê. ta.o cá thê’ mó.i là 55%.

Trên các H̀ınh 3a và H̀ınh 3b tr̀ınh bày các kết qua’ t́ınh toán. Chi ph́ı G1 và G1′ ú.ng vó.i

tru.̀o.ng ho.. p thiết kế topology ma.ng vó
.i mú.c dô. phù ho.. p trong thuâ.t toán gen du.o.. c du

.
. a trên

co. so.’ chi ph́ı G1 mà không t́ınh dến G1′. Ngu.o.. c la. i, chi ph́ı G2 và G2′ là cho tru.̀o.ng ho.. p

mú.c dô. phù ho.. p du.. a trên chi ph́ı tô’ng cô.ng G2 +G2′. Các chi ph́ı G1 và G2 là chi ph́ı thiết

lâ.p ma.ng chu
.a có du.. phòng. Các chi ph́ı G1′ và G2′ là các chi ph́ı cho viê.c hồi phu. c ma.ng.
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Hồi phu. c du
.̀o.ng trên mô.t du

.̀o.ng hồi phu. c Hồi phu. c du
.̀o.ng trên nhiè̂u du.̀o.ng hồi phu. c

Các kết qua’ t́ınh toán cho hai tru.̀o.ng ho.. p hồi phu. c du
.̀o.ng cho thấy rà̆ng viê.c su

.’ du.ng

chi ph́ı tô’ng cô.ng làm co. so.’ t́ınh mú.c dô. phù ho.. p cu’a thuâ. t toán gen sẽ cho kết qua’ tốt ho.n.

Trên co. so.’ này, các t́ınh toán tiếp theo du.o.. c thu
.
. c hiê.n nhà̆m so sánh ba phu.o.ng thú.c: hồi

phu. c du.̀o.ng trên mô.t du
.̀o.ng hồi phu. c (non-bifurcation) - phu.o.ng thú.c 1, hồi phu. c du.̀o.ng

trên nhiè̂u du.̀o.ng hồi phu. c (bifurcation) - phu.o.ng thú.c 2 và phu. c hồi lă.p là phu.o.ng thú.c

du.o.. c dè̂ xuất o
.’ dây du.. a trên co. so.’ lă.p la. i mô. t số là̂n quá tr̀ınh phu. c hồi du

.̀o.ng trên nhiè̂u

du.̀o.ng hồi phu. c - phu
.o.ng thú.c 3.
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Trong [12] du.a ra thuâ. t toán hồi phu. c MCR (Minimum Cost Restoration) vó.i năm bu.́o.c

thu.. c hiê.n. Hai bu
.́o.c dà̂u vè̂ nô. i dung tu

.o.ng tu.. nhu
. phu.o.ng thú.c 1 tr̀ınh bày o.’ trên. Ba bu.́o.c

sau thu.. c chất là quá tr̀ınh tối u.u tiếp du.. a trên quá tr̀ınh t̀ım kiếm cu. c bô. tù
. kết qua’ cu’a hai

bu.́o.c dà̂u. Phu.o.ng thú.c hồi phu. c theo thuâ.t toán MCR du.o.. c xây du.. ng nhà̆m làm co. so.’ so

sánh vó.i thuâ.t toán hồi phu. c lă.p du.o.. c dè̂ xuất ta. i dây. Trên H̀ınh 4a, 4b và 4c thê’ hiê.n các

kết qua’ du.o.. c thu
.
. c hiê.n trong diè̂u kiê.n khác nhau vè̂ yêu cà̂u mú.c dô. phu. c hồi ta. i các mú

.c

dô. 12%, 40% và 60%.

Kết qua’ cho thấy viê.c thu
.
. c hiê.n phu. c hồi theo phu.o.ng thú.c lă.p cho kết qua’ tốt nhất.
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Nhũ.ng tru.̀o.ng ho.. p mú.c dô. yêu cà̂u phu. c hồi cu’a ma.ng là cao tù. khoa’ng 40% tro.’ lên, các

phu.o.ng thú.c hồi phu. c 2 và 3 dang xem xét cho kết qua’ tốt ho.n dôi chút so vó.i thuâ. t toán

MCR o.’ [12]. Nguyên nhân là do trong nhũ.ng tru.̀o.ng ho.. p mà yêu cà̂u mú.c dô. hồi phu. c cao,

viê.c su
.’ du.ng phu

.o.ng pháp hồi phu. c nhiè̂u du.̀o.ng cho kết qua’ tốt ho.n phu.o.ng pháp hồi phu. c

không trên nhiè̂u du.̀o.ng mà thuâ. t toán MCR áp du.ng. Vó
.i tru.̀o.ng ho.. p mú.c dô. nhu cà̂u hồi

phu. c thấp khoa’ng trên du.́o.i 10% hoă.c tu
.o.ng du.o.ng vó.i các tru.̀o.ng ho.. p mà dung lu.o.. ng các

du.̀o.ng kết nối còn du. thù.a nhiè̂u khi so sánh tu.o.ng dối vó.i nhu cà̂u cà̂n hồi phu. c, th̀ı thuâ. t

toán MCR cho kết qua’ trô. i ho
.n dôi chút (H̀ınh 4a). Kết qua’ này do khi ma.ng còn du. thù.a

băng thông, phu.o.ng pháp hồi phu. c trên nhiè̂u du.̀o.ng mà phu.o.ng thú.c 2 và 3 áp du.ng không

vu.o.. t trô. i so vó
.i phu.o.ng thú.c MCR áp du.ng. Mă.t khác, vè̂ ba’n chất, thuâ. t toán MCR cũng

áp du.ng mô.t quá tr̀ınh t̀ım kiếm tối u.u dê’ ca’i tiến chất lu.o.. ng cu’a gia’ i pháp da.t du
.o.. c. Tuy

nhiên, cũng cà̂n lu.u ý rà̆ng, khác vó.i thuâ.t toán dè̂ xuất o.’ dây thu.. c hiê.n theo biên da thú.c

thò.i gian (polynomial-time bound), thuâ. t toán MCR là thuâ. t toán thu.. c hiê.n không theo biên

da thú.c thò.i gian. Do vâ.y thò.i gian chi ph́ı cho viê.c thu
.
. c hiê.n thuâ. t toán MCR rất ló.n, gấp

nhiè̂u là̂n thuâ. t toán dè̂ xuất o.’ dây.

Go.i chi ph́ı cho viê.c thiết kế topology ma.ng có kha’ năng hồi phu. c cho tru.̀o.ng ho.. p 1 là

C1, tu.o.ng tu.. cho phu.o.ng thú.c 2 và 3 là C2, C3. Trong H̀ınh 5 du.́o.i dây, tru. c tung du.o.. c

t́ınh tù. ty’ số cu’a (C1 − C2)/C1 và (C1 − C3)/C1 tu.o.ng ú.ng vó.i phu.o.ng thú.c 2 và 3 nhà̆m

so sánh mú.c dô. t́ıch kiê.m chi ph́ı cu’a các phu.o.ng thú.c hồi phu. c ta. i các mú
.c dô. yêu cà̂u hồi

phu. c khác nhau. Tù
. H̀ınh 5 có thê’ thấy rõ viê.c su

.’ du.ng phu.o.ng thú.c lă.p - phu.o.ng thú.c 3

có mú.c dô. t́ıch kiê.m chi ph́ı ho.n hă’ n phu.o.ng thú.c 2 khi mú.c dô. yêu cà̂u hồi phu. c tăng tù.

khoa’ng 40% tro.’ lên. Phu.o.ng thú.c hồi phu. c trên nhiè̂u du.̀o.ng - phu.o.ng thú.c 2 có nhiè̂u hiê.u

qua’ ho.n so vó.i phu.o.ng thú.c hồi phu. c trên mô.t du
.̀o.ng - phu.o.ng thú.c 1, tùy thuô.c vào tù

.ng

ma.ng, mú
.c dô. hiê.u qua’ tăng dà̂n theo mú.c dô. tăng cu’a nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng cà̂n hồi phu. c và

da.t dến mô.t giá tri. nào dó. Sau dó, mú.c dô. hiê.u qua’ la. i gia’m khi tăng mú.c dô. nhu cà̂u lu.u

lu.o.. ng cà̂n hồi phu. c. Diè̂u này là do khi tăng quá mú.c dô. nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng cà̂n phu. c hồi,

cà̂n thiết lâ.p các tuyến mó.i, dối vó.i các phu.o.ng thú.c dè̂u không t́ıch kiê.m du.o.. c chi ph́ı.
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Hı̀nh 5. Chênh lê.ch chi ph́ı thiết kế khi su.’ du. ng phu
.o.ng thú.c hồi phu. c 1 vó

.i 2 và 3

Vó.i các kết qua’ t́ınh toán này, chúng tôi thu.. c hiê.n thiết kế topology ma.ng có kha’ năng

hồi phu. c cho tru.̀o.ng ho.. p ma.ng 35 nút và ma.ng 50 nút vó.i mú.c dô. nhu cà̂u lu.u lu.o.. ng cà̂n

hồi phu. c là 12% cho hai phu.o.ng thú.c: phu. c hồi trên nhiè̂u du.̀o.ng và phu. c hồi lă.p. Các kết
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qua’ du.o.. c thê’ hiê.n ta. i H̀ınh 6a và 6b du.́o.i dây.

Tù. kết qua’ t́ınh toán so. bô. cho thấy, trong mô.t số tru.̀o.ng ho.. p thu.. c nghiê.m nhu. trên,

phu.o.ng pháp hồi phu. c lă.p cho kết qua’ kha’ quan.
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4. KÉ̂T LUÂ. N

Qua các kết qua’ t́ınh toán o.’ trên có thê’ thấy, thuâ. t toán hồi phu. c lă.p du.o.. c dè̂ xuất o.’

dây cho kết qua’ t́ınh toán tốt ho.n so vó.i mô. t số thuâ. t toán khác dã du.o.. c dè̂ câ.p tru.́o.c dây.

Mú.c dô. t́ıch kiê.m chi ph́ı cu’a thuâ. t toán càng ló.n khi mú.c dô. yêu cà̂u phu. c hồi lu
.u lu.o.. ng

ma.ng càng ló.n. Mă.t khác, quá tr̀ınh thiết kế ma.ng vó
.i viê.c kết ho

.
. p giũ.a quá tr̀ınh thiết kế

ma.ng trong diè̂u kiê.n b̀ınh thu.̀o.ng và quá tr̀ınh t́ınh toán phân bô’ băng thông hồi phu. c da.t

kết qua’ tốt ho.n viê.c phân tách hai quá tr̀ınh t́ınh toán thiết kế riêng biê.t. Quá tr̀ınh t́ınh

toán cũng cho thấy, viê.c su.’ du.ng các phu.o.ng pháp hồi phu. c du.̀o.ng trên nhiè̂u du.̀o.ng hồi

phu. c cho phép su.’ du.ng băng thông hiê.u qua’ ho.n, t́ıch kiê.m chi ph́ı, kha’ năng thiết kế ma.ng

linh hoa.t ho
.n. Thuâ. t toán thiết kế topology ma.ng hồi phu. c nhu

. trên có kha’ năng thiết kế

cho các ma.ng lu
.́o.i dà̂y du’, dung lu.o.. ng hũ

.u ha.n vó.i số lu.o.. ng nút ló
.n, dáp ú.ng nhu cà̂u thiết

kế các ma.ng ló
.n trong thu.. c tế.

Gió.i thiê. u chu.o.ng tr̀ınh:

Thuâ. t toán du.o.. c thu
.
. c hiê.n qua chu.o.ng tr̀ınh xây du.. ng trên ngôn ngũ. lâ.p lâ.p tr̀ınh C++.

Chu.o.ng tr̀ınh cho phép nhâ.p hoă.c tu
.
. sinh các dũ. liê.u dà̂u vào nhu. ma trâ.n nhu cà̂u, ma trâ.n

kết nối, dung lu.o.. ng du
.̀o.ng kết nối, giá do.n vi. cho các du

.̀o.ng kết nối, tâ.p các du.̀o.ng kết nối

có thê’ bi. su
.
. cố, tâ.p các nhu cà̂u cà̂n ba’o vê.. Các tùy cho.n khác du.o.. c hỗ tro.. nhà̆m tăng kha’

năng t̀ım kiếm trong phà̂n thuâ.t toán gen cu’a chu.o.ng tr̀ınh nhu. dă.t ḱıch thu.́o.c dân số, ty’ lê.
lai ghép, ty’ lê. dô. t biến, ty’ lê. ta.o cá thê’ mó.i.
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