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Chương 1: Giới thiệu về mạng thông tin quang



Nội dung
• Kiến trúc mạng truyền thông
• Công nghệ chuyển mạch kênh, gói
• Mạng cáp quang

– Cáp quang
– Các kỹ thuật dồn kênh dùng trong mạng cáp 

quang
– Các thế hệ mạng cáp quang
– Hiện trạng sử dụng mạng cáp quang trên thế 
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– Các thiết bị trong mạng cáp quang
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Cáp sợi quang

(a) Một sợi cáp
(b) Một đường cáp với 3 lõi



Cáp quang
n Truyền tín hiệu ánh

sáng trong cáp
n Ánh sáng

¨ mang tính chất sóng:
phản xa, tán za, nhiễu, 
phân cực, suy yếu, mất
mát… 

¨ Gồm nhiều bước sóng
¨ Truyền đi theo hướng

thẳng
n Các chế độ truyền

n Multimode:
n Nhiều tia

n Single mode
n 1 tia.



Truyền ánh sáng trong cáp quang



Single-mode vs. Multi-mode
n Multi-mode (cũ)

¨ Truyền nhiều tia sáng
¨ Lõi lớn, nguồn sáng rẻ
¨ Nhiễu giữa các chế độ truyền
¨ Sinh lại tín hiệu sau mỗi 10km
¨ Tốc độ 32-140 Mbps
¨ Graded index: hệ số phản xạ 

thay đổi từ trung tâm lõi đến 
vỏ.

n Single-mode (mới)
¨ Truyền một tia sáng
¨ Lõi nhỏ, nguồn sáng đắt tiền
¨ Loại bỏ nhiễu
¨ Sinh lại tín hiệu sau mỗi 40km
¨ Tốc độ vài trăm Mbps



Nguồn phát
• Laser

• Phát tín hiệu năng lượng cao
• Tín hiệu có độ rộng phổ hẹp để có thể dồn nhiều kênh sát nhau trên 

đường truyền.
• MLM Laser: Multiple-Longitudinal Mode

• Tín hiệu sinh ra có dải bước sóng rộng ~ 10nm

• SLM Laser: Single-Longitudinal Mode
• Tín hiệu sinh ra có dải bước sóng hẹp.

• Turnable laser: 
• Bước sóng phát ra có thể thay đổi/điều khiển được

• LED: Light Emitting Diodes
• Tín hiệu có độ rộng phổ rộng
• Năng lượng thấp
• Phù hợp khoảng cách truyền ngắn, tốc độ thấp



Phương pháp mã hóa

• Sử dụng phổ biến OOK:
• On-Off keying 
• 1: Có tín hiệu ánh sáng trong thời gian bit
• 0: Không có tín hiệu ánh sáng trong thời gian bit

• Dùng 2 dạng tín hiệu
• Dạng NRZ: Xung rộng cả thời gian bit
• Dạng RZ: Xung chỉ chiếm một phần thời gian bit



Mã On-Off Keying (OOK)
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On off key nhìn từ phương diện cường độ sáng (hình trên) 
và tín hiệu quang học (hình dưới)



Sự phát triển của hệ thống cáp 
truyền



Free Space Optics

• Truyền tín hiệu quang trong không gian
• Yêu cầu 2 thiết bị đầu cuối nhìn thấy nhau: 

Line of Sight
• Sử dụng phổ biến bước sóng 1550 nm.



Free Space Optics
• Công nghệ đang phát triển 

và nghiên cứu sử dụng ở các 
khoảng cách khác nhau 

• FSO mặt đất đã được thương 
mại hóa

• khoảng cách ~2km
• Tiêu thụ điện 40W
• Tốc độ truyền: 1-2 Gbps

• FSO mặt đất và thiết bị bay 
trên cao (HAP)

• Đô cao 20 km, ít gió
• Phủ một vùng dưới mặt đất 

đường kính rộng hàng chục 
km.



Mạng thông tin quang
n Sử dụng ánh sáng để truyền tín hiệu trên đường 

truyền
¨Dùng cáp quang để dẫn ánh sáng
¨Truyền trong môi trường không dây.

n Ưu điểm
¨Băng thông rộng
¨Truyền được xa với độ suy hao thấp: vài chục km

n Nhược điểm
¨Xử lý phức tạp vì chưa có bộ nhớ quang học (bộ nhớ 

hiện tại lưu tín hiệu ở dạng điện)
n Ứng dụng cho các mạng trục
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Hệ thống truyền dẫn thông tin quang



Ví dụ mạng WDM 



Ví dụ mạng WDM



Lịch sử mạng thông tin quang
• 1960: Phát minh ra laser, là cơ sở cho nguồn phát quang 

sau này.
• 1966: Cáp quang được đề nghị để sử dụng cho truyền tin 

đường dài. Hai nhà khoa học Charles K. Kao và George 
A. Hockham của một công ty Anh quốc đã khẳng định 
rằng sự suy hao năng lượng của sợi quang chủ yếu là do 
tạp chất.

• 1970: Chế tạo thành công sợi quang với độ suy hao thấp 
20dB/km. 

• Thập kỷ 70-80: Sử dụng cáp quang trong mạng điện 
thoại với công nghệ mạng SONET



Lịch sử mạng thông tin quang

• Giữa những năm 80s: Sử dụng cáp quang trong một 
số kiến trúc mạng LAN và mạng đô thị.

• 1988: Đường cáp quang xuyên Đại Tây Dương đầu 
tiên được đặt.

• Cuối thập kỷ 80: Các bộ khuyếch đại quang sử dụng 
công nghệ EDFA ra đời, cho phép truyền thông tin 
quang ở khoảng cách xa.

• 1995: Các hệ thống DWDM được triển khai.
• Cuối thập kỷ 90: Mạng quang thông minh bắt đầu 

được quan tâm phát triển.



Cáp quang biển thế giới
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Nguồn: https://www.submarinecablemap.com



Cáp quang biển thế giới

25 Nguồn: https://www.submarinecablemap.com



Cáp quang biển cập bờ Việt nam

• Nguồn: http://vnpti.vn/
• Tuyến cáp quang biển SMW-3
• Tuyến cáp quang biển AAG
• Tuyến cáp quang biển APG
• Tuyến cáp quang AAE-1

http://vnpti.vn/


Tuyến cáp quang biển SMW-3:

• Sử dụng công nghệ DWDM
• tổng dung lượng 320 Gbps 
• nối liền Việt Nam với hơn 30 nước :Nhật Bản, Hàn 

Quốc qua Trung Quốc, Đông Nam Á tới Châu Âu
• thường xuyên kết nối với Hong Kong, Singapore, Trung 

Quốc, Nhật Bản. 
• Tại Việt Nam, tuyến SMW-3 cập bờ tại Đà Nẵng.



Tuyến cáp quang biển SMW-3



Tuyến cáp quang biển AAG 

• Tuyến cáp quang biển AAG là tuyến cáp đầu 
tiên kết nối giữa Đông Nam Á và Hoa Kỳ, 

• sử dụng công nghệ DWDM, 
• Nối Việt Nam với các nước vùng lãnh thổ 

Malaysia, Singapore, Thái Lan, Brunei, Hong 
Kong, Philippines và Hoa Kỳ. 

• Cập bờ tại Vũng Tàu
• tổng dung lượng 29,5 Tbps và đang được 

tiếp tục mở rộng thêm trong thời gian tới.



Tuyến cáp quang biển AAG 



Tuyến cáp quang biển APG 

• Tuyến cáp quang biển APG kết nối giữa các 
nước và vùng lãnh thổ trong khu vực Châu Á 
- Thái Bình Dương là Trung Quốc, Hong 
Kong, Nhật Bản, Hàn Quốc, Malaysia, Đài 
Loan, Thailand, Việt Nam và Singapore. 

• Tuyến APG cập bờ Đà Nẵng với dung lượng 
thiết kế lên tới 43,8 Tbps



Tuyến cáp quang biển APG 



Tuyến cáp quang AAE-1

• Tuyến cáp quang AAE-1 kết nối Hồng Kông, 
Việt Nam, Cam-pu-chia, Malaysia, Singapore, 
Thái Lan, Ấn Độ, Pakistan, Oman, các tiểu 
vương quốc Ả Rập, Qatar, Yemen, Djibouti, 
Saudi Arabia, Ai Cập, Hy Lạp, Ý và Pháp. 

• Dung lượng thiết kế: 40 Terabytes
• Công nghệ 100Gbps/bước sóng, 
• Dung lượng của VNPT là 298 Gbps. AAE-1 

dự kiến đưa vào hoạt động trong Quý 1 năm 
2017.



Tuyến cáp quang AAE-1



Công nghệ dồn kênh trên cáp 
n TDM: Electronic Time Division Mux

¨ Đưa xen kẽ các bit của các luồng tốc độ thấp 
vào một luồng tốc độ cao

¨ 10 Gbps-40Gbps
¨ SONET/SDH

n OTDM: Optical Time Division Mux
¨ Cùng nguyên tắc với TDM nhưng thực hiện 

xen kẽ bit trong miền quang học
¨ 250 Gbps
¨ Đang trong thí nghiệm

n WDM: Wavelength Division Mux
¨ Truyền nhiều bước sóng trên một cable

n WDM: Sử dụng 2 bước sóng 1310,1550nm
n Coarse WDM (CWDM): Sử dụng đến 16 bước 

sóng ở nhiều khoảng tần số.
n Dense WDM (DWDM): Sử dụng các bước sóng 

trong khoảng 1530-1565 nm với mật độ dầy. 
VD: 40 bước sóng khoảng cách 100 GHz, 80 
bước sóng khoảng cách 50 GHz

¨ Sử dụng rộng rãi trong mạng trục, đi cáp dưới 
biển và dần đưa vào trong mang đô thị



Mạng cáp quang thế hệ 1
n Tín hiệu sử dụng trên đường truyền là tín hiệu 

quang học
¨Tỉ lệ lỗi thấp
¨Dung lượng lớn

n Chuyển mạch và các chức năng mạng thông 
minh được xử lý trên miền tín hiệu điện
¨Tín hiệu được chuyển sang dạng điện trước khi được 

xử lý
n Thường dùng công nghệ dồn kênh TDM
n Sử dụng rộng rãi trong các mạng viễn thông
n VD: SONET/SDH



Mạng cáp quang thế hệ 2
n Định tuyến, chuyển mạch và các chức năng 

mạng thông minh được thực hiện trong miền tín 
hiệu quang

n Thường dùng công nghệ dồn kênh WDM
n Tín hiệu thường ở một bước sóng từ đầu đến 

cuối
¨cần có một bước sóng rỗi dọc theo đường truyền à

điều kiện liên tục về bước sóng
n Đã được đưa vào sử dụng và thường được gọi 

là Wavelength routed network hay All optical 
network



Sự phát triển của mạng quang thế hệ 2

Multipoint Network
WDM Add/Drop

Point-to-Point WDM 
Line System

Optical Cross-Connect
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Các thiết bị của mạng thuần quang
¨ Optical Line Terminal (OLT)

n Chuyển đổi dữ liệu đầu cuối sang dạng quang 
n Dồn kênh

¨ Optical Line Amplifier
n Khuyếch đại

¨ Optical Add/Drop Multiplexers (OADM)
n Ghép thêm hoặc rẽ nhánh một phần băng thông

¨ Optical Cross-connect (OXC)
n Chuyển mạch quang học



OXC thuần quang



Chuyển mạch
n Chuyển mạch quang-

Optical switch
¨Thực hiện chuyển 

mạch trong miền 
quang học

n Chuyển mạch điện -
Electronic switch
¨Thực hiện chuyển 

mạch trong miền điện



Công nghệ chuyển mạch quang



Công nghệ chuyển mạch điện
n Cũ hơn công nghệ chuyển mạch quang
n Vẫn đang được sử dụng rộng rãi hiện nay
n Hoạt động

¨Chuyển đổi tín hiệu quang à điện
n Chiếm phần lớn giá thành của switch

¨Thực hiện chuyển mạch dữ liệu trong miền điện
n Chuyển mạch với các dòng dữ liệu ở tốc độ thấp:

¨ Dữ liệu được chuyển thành các dòng bit ở tốc độ 51 Mbps 
(STS-1) và chuyển mạch các dòng bit này một cách song song

n Chuyển mạch với tốc độ đường truyền 2,5 Gbps hoặc hơn.



Thiết bị chuyển đổi bước sóng
n Chuyển dữ liệu từ một bước sóng đầu vào thành một 

bước sóng đầu ra
¨ Giải phóng ràng buộc liên tục về bước sóng
¨ Tăng khả năng tận dụng các bước sóng rỗi

n Chuyển đổi Optoelectronic
¨ Chuyển tín hiệu sang dạng điện 
¨ Sinh lại tín hiệu và truyền trên một bước sóng khác

n 1R: khuyếch đại, không điều chế lại
n 2R: khuyếch đại, khôi phục lại dạng xung tín hiệu
n 3R: khuyếch đại, khôi phục lại dạng xung và độ rộng xung

¨ Thường dùng hiện nay
n Chuyển đổi trong miền quang

¨ Optical gating, interferometric, wave mixing
¨ Chưa phát triển



Thiết bị chuyển đổi bước sóng



Chuyển mạch kênh, gói
• Chuyển mạch kênh

– Kênh: đường đi từ nguồn đến đích
– Dữ liệu được truyền trên một kênh cố định
– Đảm bảo băng thông không đổi cho mỗi kết nối
– Băng thông tổng của các kết nối <= băng thông mỗi 

link
– Không hiệu quả đối với luồng dữ liệu không ổn định

l Chuyển mạch gói
l Dữ liệu được chia thành các gói
l Các gói được chuyển mạch  theo địa chỉ đích
l Dồn kênh các gói trên cùng một link
l Băng thông tổng của các kết nối >= băng thông mỗi 

link



Công nghệ chuyển mạch dùng trong 
mạng quang
n Chuyển mạch kênh

– Thông thường các mạng cáp quang dùng công 
nghệ chuyển mạch kênh

– Định tuyến cần được xác định trước.
– Sử dụng trong SONET/SDH, WDM

n Chuyển mạch gói → OPS
n Chuyển mạch Burst → OBS



Chương 2: Các kiến trúc mạng sử dụng cáp 
quang



Các kiến trúc mạng dùng cáp quang
n Các mạng dùng công nghệ chuyển mạch kênh 

cho tầng quang
¨ Mạng SONET/ SDH
¨ Mạng ATM
¨ Mạng WDM

n Optical Bust Switching
¨ Đơn vị dữ liệu là các bust

n Optical Packet Switching
¨ Đơn vị dữ liệu là các gói tin



Mạng SONET/SDH
n SONET (Synchronous Optical Network)

¨ Đưa ra bởi Telcordia, USA
¨ dùng ở Bắc Mỹ

n SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
¨ Đưa ra bởi ETSI, tổ chức chuẩn Telecom châu Âu
¨ dùng ở châu Âu, Nhật, Việt Nam

n Sử dụng cáp quang trên các kết nối
n Hoạt động theo cơ chế chuyển mạch kênh
n Dùng công nghệ TDM
n Sử dụng cơ chế dồn kênh đồng bộ tại các nút

¨ Đồng hồ được đồng bộ trên toàn hệ thống
¨ Dễ trích một kênh được dồn trong kênh lớn 

n Định nghĩa khuôn dạng frame dữ liệu được dồn kênh
n Chuẩn SONET/SDH được phát triển kết hợp với một số topo và phương 

pháp dự phòng riêng
¨ Khả năng khôi phục sau lỗi nhanh < 60ms



Mạng SONET/SDH
n Đơn vị truyền cơ bản là khung

STS-1, kich thước 810 byte, 
phát trong khe thời gian kích
thước 125  microseconds 
n è tốc độ kênh STS-1 = 8000 

frame/s*810 bytes*8bits/byte 
= 51.84 Mbps.

n STS-1 dùng các Virtual 
Tributaries (VT) để truyền các
tốc độ nhỏ hơn
¨ VT1.5, 2, 3, 6 (tốc độ 1.5, 2, 3 , 

6 Mpbs)
¨ VT1.5 chứa tín hiệu không

đồng bộ DS1
n STM được dùng cho các tín

hiệu E1, E3, E4
¨ Virtual Container (VC) tương

tự VT
DS-x E-x



Mạng SONET/SDH



Mạng SONET/SDH



Chuyen mach SONET



Các thành phần và topo mạng SONET



Các thành phần và topo mạng SONET
n Topo

¨Ring, Point-to-point, linear ADM
¨Mesh

n ADM: Add/drop mux
¨Ghép, tách các luồng dữ liệu nhỏ vào đường truyền

n DCS: Digital Cross-connect
¨Chuyển mạch điện
¨Điều khiển bằng phần mềm
¨Cho phép gộp (grooming) hoặc tách các luồng dữ liệu 

nhỏ đến mức DS-x
¨Chuyển mạch các luồng này giữa các cổng



Mạng SONET hình vòng: 
Unidirectional Path Switched Ring
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Mạng SONET hình vòng:
Bidirectional Line Switched Ring

A!C

C !A
A!C
C !A

Working Protection

2-Fiber BLSR
B

A

D

C



Mạng ATM
n ATM (asynchronous transfer mode)
n Truyền các đơn vị dữ liệu tế bào (cell)

¨53 bytes
¨Không đồng bộ
¨Có thể dùng hạ tầng là mạng SONET/SDH để kết nối 

các node ATM với nhau trên giao diện UNI
¨Các cell ATM được đóng vào trong các frame 

SONET/SDH



Mạng ATM



Mạng WDM
• Wavelength routed network

– Một bước sóng là đơn vị băng thông nhỏ nhất
– Chuyển mạch bước sóng
– Khai thac nhieu buoc song tren 1 lien ket
– Dung chuyen mach thuan quang.

• Wavelength continuity
– Ràng buộc sự liên tục về bước sóng dọc theo 

mỗi kết nối
• Wavelength conversion

– Chuyển đổi bước sóng để giải phóng ràng buộc 
tại một số điểm



(d)

Triển khai IP trên nền WDM

IP

Optical 
(WDM)



IP/ATM/SONET/DWDM



IP/SONET/WDM



Các kiểu kiến trúc



IP/WDM vs. IP/OTN
• IP/OTN (mô hình a, b, c)

– IP (hoặc ATM, SONET/SDH/WDM) đóng vai trò là mạng truy cập 
của mạng OTN

– Mạng lõi OTN có thể cấu hình được nhờ các chuyển mạch quang 
Optical Cross-connect (OXC).

– Chức năng chuyển mạch, dự phòng, thiết lập kết nối được thực 
hiển bởi OXC của tầng quang

• IP/WDM (mô hình d)
– Router IP kết nối với nhau trực tiếp bằng đường cáp quang
– Dữ liệu IP được truyền thực sự trực tiếp trên các bước sóng mà 

không đóng gói trong một khuôn dạng khác.
– Tầng quang chỉ bao gồm các phần tử thụ động không cấu 

hình lại được: cáp quang, MUX, OADM, khuyếch đại
– Chức năng chuyển mạch, dự phòng, thiết lập kết nối được thực 

hiện nhờ IP hoặc giao thức bổ trợ như MPLS



IP/WDM: Ưu nhược điểm

– Đáp ứng được nhu cầu băng thông 
ngày càng cao của tầng IP nhất là từ 
các ứng dụng High-Definition TV

– IP-routers có các giao diện quang OC-
48c/OC-192c có thể tập hợp dữ liệu cỡ 
hàng trăm Gbps để truyền trên cáp 
quang

– Điều khiển việc thiết lập kết nối từ đầu 
đến cuối sử dụng chỉ thực hiện ở tầng 
IP → tập trung, hiệu quả

l Công nghệ tạo các cổng router IP 
có dung lượng ngày càng lớn cỡ  
nhiều terabit sẽ có ảnh hưởng đến 
hiệu suất, tính an toàn và tốc độ 
phục hồi ???

NhượcƯu



IP-over-OTN: Pros and Cons

– Khả năng cấu hình được của mạng 
lõi OTN đem lại tính mềm dẻo

– Lõi OTN có thể phục vụ nhiều mạng 
khác nhau ATM, Frame Relay, 
SONET/SDH.

l Các tầng giữa IP và WDM tạo ra 
overhead dữ liệu và điều khiển.

l Vấn đề điều khiển luồng dữ liệu được 
thực hiện ở cả 2 miền

l (i) Mạng IP định tuyến dữ liệu giữa 
các IP router (được nối logic với 
nhau thông qua các OXC)

l (ii) Mạng quang tạo lâp các 
lightpaths giữa các router IP

l → Dữ liệu không được định tuyến 
hiệu quả toàn cục

NhượcƯu



Optical Burst Switching
• Mạng quang chuyển mạch burst
• Kỹ thuật cho phép chuyển mạch với đơn vị 

nhỏ hơn một bước sóng
• Kỹ thuật dung hòa giữa OPS và các kỹ thuật 

chuyển mạch kênh quang
• Một tập các gói được kết hợp tại biên mạng 

tạo thành burst
• Mỗi burst có phần điều khiển và phần dữ liệu 



Optical Burst Switching
• Phần điều khiển được truyền trên 1 kênh quang 

riêng và được xử lý trong miền điện tại mỗi 
router OBS

• Phần dữ liệu được truyền trên một kênh quang 
khác luôn ở trong miền quang từ đầu đến cuối

• OBS sử dụng băng thông hiệu quả hơn các 
công nghệ chuyển mạch kênh quang

• OBS đòi hỏi chuyển mạch tốc độ cao hơn
• Vấn đề nghiên cứu:

– thiết lập kênh dữ liệu cho burst, 
– xử lý phần điều khiển trước khi dữ liệu đến 



Optical Packet Switching
• Mạng quang chuyển mạch gói quang
• Dữ liệu được chia thành các gói nhỏ
• Mỗi gói được định tuyến độc lập tại các nút
• Không thực tế

– Tốc độ xử lý gói tại các nút phải rất nhanh
– Cần chuyển đổi OEO để xử lý phần điều khiển 

tại các nút → hiệu quả thấp khi packet rất nhỏ 
so với burst



Chương 4: Thiết kế mạng cáp quang



Thiết kế mạng WDM
n WDM hoạt động theo cơ chế chuyển mạch kênh
n Đường đi của dữ liệu từ đầu đến cuối phải được 

xác định trước khi truyền
n Các vấn đề thiết kế

¨Thiết kế vật lý: thiết kế đường đi cáp, điểm đăt nút 
mạng

¨Thiết kế logic: xác định các lightpath cần có
¨Định tuyến và gán bước sóng
¨Sử dụng các bộ chuyển đổi bước sóng



Thiết kế mạng WDM-Ví dụ

n Cho trước topo
n Cho trước yêu cầu 

thông lượng
¨ WA-CO: x1 Gbps
¨ WA-CA1: x2 Gbps
¨ WA-CA2: x3 Gbps
¨ WA-TX: x4 Gbps
¨ CA1-GA: y1 Gbps
¨ ….

n Định tuyến cho các 
thông lượng  này
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Thiết kế mạng WDM – Ví dụ
WA

CA1

CA2

UT
CO

TX

NE IL

MI
NY

NJ
PA

MD

GA



Thiết kế mạng cáp quang WDM
n Thiết kế tầng WDM
n Căn cứ yêu cầu thông lượng của 

tầng trên SONET/SDH hoặc IP
n Căn cứ vào giới hạn số cổng → 

giới hạn số lightpath dừng tại mỗi 
nút

n Ví dụ
¨ Cho trước A-B-C nối với nhau 

bằng cáp quang WDM
¨ A,B,C nối với các router
¨ Mỗi cổng router = 10 Gbps = 1 

wavelength
¨ Thông lượng yêu cầu: 

n A-B: 50 Gbps
n B-C: 50 Gbps
n A-C: 50 Gbps

¨ Thiết kế đường đi cho các thông 
lượng này



Thiết kế mạng cáp quang WDM
n Không dùng OADM

¨ Thông lượng A-C sẽ đi trên link A-
B xuống router B (chuyển đổi 
OEO) rồi lại đi từ B-C

¨ 10 bước sóng từ router A đến 
router B 

¨ 10 bước sóng router B đến router 
C 

¨ A, C: 10 cổng router
¨ B: 20 cổng router
¨ 5 chuyển đổi OEO

n Dùng OADM
¨ 5 bước sóng từ router A-B
¨ 5 bước sóng từ router B-C
¨ 5 bước sóng đi thẳng từ router A 

đến C khống xuống router B
¨ OADM phải dùng tại B để rẽ 

nhánh thông lượng xuồng router B
¨ A, B, C: 10 cổng router
¨ Không có chuyển đổi OEO

n Giá của thiết bị OADM vs. cổng 
router



Thiết kế mạng cáp quang WDM
n Lightpath: 

¨ Một kết nối bằng 1 bước sóng 
giữa 2 điểm

¨ Lightpath có thể trải dài qua 
nhiều cáp nhờ các OADM

n Lightpath Topology
¨ Xác định các lightpath của 

tầng WDM để thỏa mãn ma 
trận thông lượng

¨ Logical topo, virtual topo
n Topo vật lý

¨ Topo của các cáp



Thiết kế mạng cáp quang WDM
n Thiết kế vât lý

¨Thiết kế các đường đi cáp, vị trí đặt các nút
n Thiết kế logic

¨Cho trước  các nút truy cập (router), topo của cáp 
quang

¨Cho trước ma trận thông lượng yêu cầu (giữa các 
router)

¨Yêu cầu
n Tìm các lightpath cần thiết lập (để kết nối các router), chưa 

quan tâm đến đường đi cụ thể của các lightpath
¨ Lightpath Topology Design (LTD)

n Định tuyến các lightpath này trên các cáp quang đã có và 
xác định bước sóng cho chúng

¨ Routing and Wavelength Assignement (RWA)



Lightpath Topology Design (LTD)
n Bài toán tương đối đơn giản
n Cho trước ma trận thông lượng giữa các nút (router) 
n Cho trước các router 
n Yêu cầu:

¨ Xác định các lightpath nào cần xây dựng giữa các router
n Lightpath chính là các link ảo giữa các router là nút của topo ảo

¨ Ánh xạ thông lượng vào các lightpaths
n Phân bố thông lượng của mỗi cặp router vào các lightpath

n Ràng buộc
¨ Các thông lượng yêu cầu được thỏa mãn

n Mục tiêu
¨ Giảm thiểu tắc nghẽnà tải trên các lightpath là nhỏ nhất
¨ Có thể có các mục tiêu khác tùy bài toán.



Lightpath Topology Design (LTD)
n Bài toán LTD là bài toán multi-commodity
n Thường được giải bằng cách sử dụng phương 

trình tuyến tính (LP) để mô hình hóa
n Sử dụng các công cụ giải LP để giải
n Có thể dùng các heuristic để giải không tối ưu.



RWA (routing and wavelength 
assignment)
n Cho trước các lightpath và topo các cáp, vị trí các 

chuyển mạch quang
n Yêu cầu

¨ Xác định đường đi các lightpath trên topo các cáp à Routing
¨ Gán bước sóng cho từng lightpath à Wavelength Assignment

n Mục tiêu
¨ Dùng ít bước sóng nhất
¨ Có thể có mục tiêu khác tùy bài toán

n Ràng buộc
¨ Hai lightpath không thể cùng dùng 1 bước sóng trên một link
¨ Nếu không dùng bộ chuyển đổi bước sóng thì một lightpath phải 

dùng cùng một bước sóng trên tất cả các link dọc theo nó. 
n Dùng hay không các bộ chuyển đổi bước sóng? Số 

lượng bao nhiêu?
¨ Thường bị hạn chế



RWA
n Để giảm độ phức tạp Định tuyến và Gán bước 

sóng thường được giải trong 2 bước riêng biệt
n Định tuyến

¨ Fixed path routing, Alternate-path routing, adaptive routing, 
multicommodity flow formulation, randomized routing

n Gán bước sóng 
¨Sử dụng thuật toán tô màu đồ thị, First Fit, Random Fit, 

Least Used, Most Used, Min Product, Least Loaded, Max 
Sum …

n Giải hai bài toán đồng thời sẽ đem lại kết quả tối ưu 
hơn, nhưng đây là bài toán NP-đầy đủ nên khó có 
thể có lời giải chính xác

1

2
3

4

5
6



Định tuyến động cho mạng cáp quang
n Phát biểu bài toán

¨ Cho trước một mạng đang có tải
¨ Có thêm 1 yêu cầu kết nối mới từ s àd với băng thông w
¨ Định tuyến cho yêu cầu kết nối này

n Ràng buộc
¨ Không thay đổi các kết nối đang tồn tại trong mạng

n Có nhiều tiêu chí định tuyến khác nhau
¨ Tiết kiệm tài nguyên nhất
¨ Dành nhiều khả năng chấp nhận các yêu cầu khác trong tương 

lai nhất
¨ …

n Định tuyến động khó phân bố tài nguyên toàn cục một 
cách tối ưu như định tuyến tĩnh



Bài tập 
n Cho trước topo
n Cho trước yêu cầu 

thông lượng
¨ WA-CO: 10 Gbps
¨ WA-CA1: 20 Gbps
¨ WA-CA2: 30 Gbps
¨ WA-TX: 40 Gbps
¨ CA1-GA: 10 Gbps
¨ ….

n Định tuyến cho các 
thông lượng này

n Số bước sóng trên mỗi 
liên kết W=4

n Mỗi bước sóng tải: 10 
Gbps

-Sử dụng Fixed path routing với 
đường đi được chọn là ngắn nhất
- Gán bước sóng sử dụng First Fit.



Bài tập (tiếp) ¨ Các lightpaths cần thiết lập (LTD)
¨ WA-CO: 1 lightpath
¨ WA-CA1: 2 LP
¨ WA-CA2: 3 LP
¨ WA-TX: 4 LP
¨ CA1-GA: 5 LP

¨ Định tuyến (Fixed path routing)
¨ WA-CO: WA-CA1-UT-CO
¨ WA-CA1: WA-CA1
¨ WA-CA2: WA-CA2
¨ WA-TX: WA-CA2-TX
¨ CA1-GA: CA1-CA2-TX-GA 

¨ Gán bước sóng (First Fit)
¨ Đánh số cho các bước sóng là 1,2,3,4.
¨ WA-CO: dùng bước sóng 1
¨ WA-CA1: dùng 2,3
¨ WA-CA2:1,2,3
¨ WA-TX: còn mỗi bước sóng 4 rảnh è thiết

lập được 1 LP, còn lại 3 LP không thiết lập
được

¨ CA1-GA: chỉ thiết lập được 3 LP, dùng
1,2,3, còn lại 2 LP không thiết lập được

-Sử dụng Fixed path routing với 
đường đi được chọn là ngắn nhất
- Gán bước sóng sử dụng First Fit.

1,2,3

1,2,3, 4 
1,2,3

1,2,3, 4 



Chương 5: Dự phòng và khôi phục



Dự phòng và khôi phục
¨ Khái niệm cơ bản

n Tính sẵn sàng
n Các loại lỗi
n Dự phòng vs khôi phục
n Dự phòng dành riêng
n Dự phòng chia sẻ

¨ Dự phòng trong SONET/SDH
¨ P-cycle



Khái niệm cơ bản
n Các sự cố trên mạng làm gián 

đoạn hoạt động của mạng
¨ Đứt cáp
¨ Hỏng thiết bị

n Thời gian gián đoạn càng nhỏ 
càng tốt
¨ Mean Time to Repare: MTR

n Tần suất xảy ra sự cố
¨ Mean Time between Failures: 

MTF
n Khả năng duy trì dịch vụ khi 

xảy ra lỗià Survivability



Ảnh hưởng của việc gián đoạn
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Yếu tố thị trường của Survivability
! Quan hệ với khách hàng
! Lợi thế cạnh tranh
! Lợi nhuận

¨Bất lợi – Phải tăng chi phí để mạng có tính tự 
phục hồi sau lỗi

¨Ưu điểm – Tạo các dịch vụ cao cấp đem lại 
lợi nhuận lớn

n Dịch vụ dành cho doanh nghiệp
n Dịch vụ cho các tổ chức y tế
n Dịch vụ dành cho các tổ chức chính phủ

! Vận hành phức tạp hơn



Network Survivability
n Tính sẵn sàng

¨ 99.999% (5 con 9) => dưới 5 phút gián đoạn/năm
n Cần có kế hoạch đối phó với lỗi

¨ Thêm tài nguyên thay thế, phát hiện lỗi và tự động định hướng 
các luồng dữ liệu vòng qua lỗi

n Khôi phục: 
¨ Chỉ bổ sung băng thông, thiết bị thay thế khi sự cố đã xảy ra
¨ Tiết kiệm tài nguyên
¨ Chậm à thời gian gián đoạn lớn

n Dự phòng: fast time-scale: 
¨ Chuẩn bị sẵn tài nguyên dự phòng để thay thế tài nguyên chính 

khi xảy ra sự cố
¨ Chuyển luồng dữ liệu từ đường truyền bị lỗi sang đường dự 

phòng khi có sự cố xảy ra
¨ Nhanh: khoảng hàng chục đến hàng trăm ms…



Tính sẵn sàng
Availability là xác suất thiết bị hoạt động bình 
thường

!"#$%&$#$'(
!"#$%&$#$'()*)!"+,-".(

/-%$#%&$#$'()=



Định lượng tính sẵn sàng

99% 2-Nines 5,000 Min/Yr
99.9% 3-Nines 500 Min/Yr
99.99% 4-Nines 50 Min/Yr
99.999% 5-Nines 5 Min/Yr
99.9999% 6-Nines 0.5 Min/Yr



Ví dụ mạng PSTN
n !"#$%&'(&$)&*($+,-$./(0$+1$%2(&$34($3'(0$556557
n 8(9$+:%$;<<$+-==$#($>???$+-==3$@A$.#($<;B$-C9B-09$
+-==D6$E#C9$#(9<<9+%#C9$+-==3$#($9C9BF$G?H???$+-==36
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PSTN End-2-End Availability 
99.94%
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Source : http://www.packetcable.com/downloads/specs/pkt-tr-voipar-v01-001128.pdf



Sự cố
n Các loại sự cố

¨Sự cố thành phần: trên link, nút, kênh WDM, phần 
mềm…

¨Sự cố hệ thống: Thảm họa có thể hủy hoại toàn bộ trung 
tâm kết nối

n Lỗi đơn vs. nhiều lỗi đồng thời
¨4.39 cáp đứt/năm/1000 dặm cáp
¨Thông thường giả thiết mạng chỉ có lỗi đơn

n Dự phòng và khôi phục có thể thực hiện ở nhiều 
mức



Các phương pháp bảo vệ mạng
 Network Survivability Architectures 

Restoration Protection 

Protection 
Switching 

Self-healing 
Network 

Re-Configurable 

Network 

Mesh Restoration
Architectures

Linear Protection
Architectures

Ring Protection
Architectures



Phân loại các phương pháp dự phòng
n Theo topo

¨Vòng
¨Tuyến tính: link, đoạn, đường

n Theo sử dụng tài nguyên
¨Dự phòng dành riêng
¨Dự phòng chia sẻ



n Các nút được nối với nhau qua các link tạo 
thành vòng tròn
¨Dữ liệu được truyền theo chiều ngược lại khi có sự cố

Topo dự phòng - vòng

E

W

W

E

W

EW

E

D

L
L

Working Protect



Topo dự phòng– Tuyến tính

Dự phòng theo liên kết

Dự phòng theo đường

Dự phòng theo đoạn



Dự phòng dành riêng vs. chia sẻ
n Dự phòng dành riêng

¨Một tài nguyên dự phòng chỉ dùng để bảo vệ một 
đường truyền chính

n Dự phòng chia sẻ
¨Một tài nguyên dự phòng có thể được dùng trong 

nhiều đường dự phòng để bảo vệ nhiều đường truyền 
chính

n Dự phòng chia sẻ có tốc độ khôi phục chậm hơn 
dự phòng dành riêng
¨Mất thời gian thành lập đường dự phòng từ các tài 

nguyên dự phòng khi sự cố xảy ra



Dự phòng dành riêng vs. chia sẻ

Băng thông cần thiết cho các đường bảo vệ trên link chung v3-v4



Dự phòng trong SONET/SDH



Dự phòng 1+1 theo link của SONET/SDH

BR SW

TX

TX

RX

RX

SW

RX

RX

BR

TX

TX

Working

Protection

Working

Protection

Dữ liệu được truyền đồng thời trên cả đường  
chính và đường dự phòng



Bridge SW

TX RX

RX

SW

RX

Brigde

TX

TX

TX

RX

APS Channel

Protection

Working

Protection

Dữ liệu được trên đường  chính và chuyển sang đường 
dự phòng khi có sự cố

Dự phòng 1:1 theo link của SONET/SDH



Automatic Protection Switching của SONET/SDH

Bidirectional line-switched ring
BLSR 4 cáp: 2 cáp cho working, 
2 cáp cho protection

Unidirectional path-switched ring
UPSR
1 cáp cho working, 
1 cáp cho protection

Tốc độ khôi phục 60ms

BLSR 2 cáp: Băng thông trên mỗi 
cáp được chia đôi, ½ vận chuyển working traffic, 
½ vận chuyển protection trafic



UPSR vs. BLSR
• URPS, moi ket noi dung toan bo vong cho trafic theo 2 

chieu
• BLSR: Moi ket noi dung 1 phan cua 2 vong cho trafic theo 

2 chieu
– Co the tai nhieu ket noi hon khi cac diem nguon, 

dich ke nhau

UPSR        BLSR



P-cycle
n Mạng mesh không có 

topo hình vòng
n Tạo các vòng trong 

mạng à p-cycle
n Sử dụng cơ chế bảo 

vệ theo topo vòng
n Các link trên p-cycle và 

các đoạn cắt p-cycle 
được bảo vệ



Bài toán định tuyến có dự phòng
n Tìm kiếm đường đi chính và đường đi dự phòng cho mỗi 

kết nối
n Ràng buộc

¨ Đường đi chính và đường đi dự phòng phải không bị ảnh hưởng 
đồng thời bởi một lỗi đơn

n Hai đường đi không dùng chung 1 cáp
n Hai đường đi không dùng chung một thiết bị

¨ Tốc độ khôi phục chấp nhận được
¨ Đường đi dự phòng không quá dài làm ảnh hưởng độ trễ

n Tiêu chí
¨ Tiết kiệm tài nguyên tổng cộng

n Có 2 dạng tĩnh và động tương ứng với bài toán định 
tuyến thông thường



Bài toán định tuyến có dự phòng
n Hướng tiếp cận

¨Tách thành 2 bước định tuyến:
n Định tuyến cho đường chính trước sau đó tìm đường dự 

phòng
¨Định tuyến đồng thời cho cả đường chính và dự 

phòng
n Rất khó trong trường hợp định tuyến động



Chương 6: Mạng truy nhập



Mạng truy nhập quang và dịch vụ
• Mạng truy nhập thu thập dữ liệu từ phía người 

dùng và cung cấp cho mạng lõi
• Các dịch vụ phổ biến từ phía người dùng 

– Điện thoại
– Mạng tryền hình cáp
– Internet trên nền điện thoại (xDSL) hoặc cáp



Mạng truy nhập 



Kiến trúc của mạng truy nhập



Kiến trúc mạng truy nhập
• Hub

– Nằm phía nhà cung cấp
• NIU: Network Interface Unit

– Nằm phía người sử dụng
– Nối với 1 người dùng hoặc 1 doanh nghiệp

• Remote Node
– Trong mạng broadcast, RN phân phối dữ 

liệu từ Hub đến mọi NIU
– Trong mạng switched, RN nhận dữ liệu từ 

Hub và phân phối các luồng khác nhau đến 
các NIU



Phân loại mạng truy nhập

• Các loại mạng truy cập phổ biến:
– Mạng điện thoại 
– Mạng truyền hình cáp
– Mạng FTTH



Mạng điện thoại nội bộ
• Sử dụng cáp xoắn



Mạng truyền hình cáp
• Dùng cả cáp đồng trục và cáp quang

– Hybrid Fiber Coaxial cable: HFC
• HE: headend



Mạng truy nhập quang: FTTx
• Dữ liệu được truyền trên cáp quang trong mạng phân phối 

(distribution network) cho đến ONU (Optical Network Unit)
– Mong muốn: Cáp quang đến gần thuê bao nhất

• FTTCab (Fiber To The Cabinet): Cáp quang kết thúc ở một 
cabinet, dưới 1km cuối đến thuê bao dùng mạng 
phân phối cáp đồng. 

• FTTC (Fiber To The Curb) / FTTB(Fiber To The Building);  ONU phục 
vụ một số thuê bao (8 to 64); từ ONU đến NIU dùng cáp 
đồng (dưới 100m)

• FTTH (Fiber To The Home); ONUs thực hiện chức năng 
của NIUs;



Mạng truy nhập quang: FTTx

• PON: Passive Optical Network: giữa CO và ONU



Mạng truy cập FTTx



AON vs. PON
Remote Note (Distribution nodes) chia dữ liệu 
về các đích.

AON: Active Optical Network
- là mạng sử dụng công nghệ chủ động
(Remote Node tiêu thụ điện)

-Remote node phân tích và định tuyến riêng 
các gói tin theo địa chỉ đích
-Khoảng chạy cáp có thể daì đến 100km

PON: Passive Optical Network
- Là mạng sử dụng công nghệ thụ động, 
(Remote Node không tiêu thụ điện)
-Remote node (Splitter) không phân tích mà 
chỉ lặp tín hiệu trên tất cả các cổng ra
-Upstream: MUX từ các nguồn khác nhau 
bằng TDM (TDM PON) hoặc WDM (WDM 
PON)
-Khoảng chạy cáp giới hạn 20km



Kiến trúc PON
• Kiến trúc mạng giữa CO và ONU
• RN: thiết bị thụ động, là một bộ chia nhánh hình sao 

hoặc bộ định tuyến tĩnh theo bước sóng
• Tín hiệu thường được broadcast giữa CO-ONU và 

chia sẻ băng thông theo cơ chế TDM tại ONU



Topo PON



Kiến trúc AF (all fiber)
• Một cặp cáp nối CO với mỗi ONU
• Giá thành tỉ lệ với số ONU và chi phí bảo trì 

cáp
• Sử dụng trong phạm vi nhỏ như doanh nghiệp



Kiến trúc Telephone PON (TPON)



WPON (WDM PON)



WRPON (Wavelength Routed PON)
• Được phát triẻn bởi các công ty, chưa chuẩn hóa
• Mỗi ONT sử dụng một bước sóng để truyền dữ liệu
• Remote note là AWG thiết bị có khả năng tách ghép các bước 

sóng, thực hiện MUX/DEMUX theo bước sóng chiều xuống và 
lên.

• Thuộc loại Wavelength routing PON



GPON: Gigabit Capable PON

• GPON có thể dùng để tải nhiều dữ liệu của các giao
thức khác nhau: Ethernet, ATM, voice …

• Dữ liệu từ OLT đến người dùng chia sẻ kênh chung
giữa OLT và RN

• Downstream broadcast
• Upstream TDM
• Các gói được đóng trong khung dữ liệu GPON có trường định

danh người nhận (chiều downstream), người gửi (chiều
upstream) 
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EPON: Ethernet PON

• EPON: PON vận chuyển dữ liệu là các frame 
Ethernet

• Chiều xuống (down stream)
• Quảng bá dữ liệu chung



EPON
• Chiều lên (Upstream): dồn kênh theo 

thời gian (TDM) trực tiếp các gói 
Ethernet của người dùng từ các nguồn 
khác nhau vào kết nối chung OLT-RN

• EPON thuộc loại TDM PON


