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MG PAU

Ngay nay, mang mdy tinh dudc st dung rong rai va dong vai tro nén
tang trong linh vuc thong tin va truyén thdng toan cau. Nhiéu dich vu
va ing dung mang ra doi nhu ki thuat thoai trén Internet Protocol (IP),
truyén hinh theo yéu cau, tro choi tryc tuyén... doi hodi chit lugng
dich vu mang ngay cang cao. Mot s6 yéu cau chat luong dich vu quan
trong gdm bing thong, do tré. Bén canh d6, cac cong ty cung cip dich
vu mang khong chi cin ddp dng chat luong dich vu ma con phai tim
cich quan 1y va khai thdc mot cach tot nhét tai nguyén mang nhiam
nang cao hiéu qua kinh doanh. Mot gidi phdp hiéu qua dé quan ly va
diéu khién tai nguyén mang tif d6 ddm bao chat lugng dich vu 1a ki
thuat Iuu luong - ki thuat thiét 1ap, kiém soat va quan ly cdc dong dit
liéu truyén tai trén mang. Trong ki thuat Iuvu ludng, van dé dinh tuyén
déng mot vai trdo quan trong vi dinh tuyén quyét dinh dudng di cla
ludng dit liéu trong hé thong mang.

Tir nhu cau st dung mang véi chat luong dich vu dude ddm bao va
su phat trién cia ki thut, cong nghé, cic van dé khoa hoc mang may
tinh bao gdm bai toan dinh tuyén dam bao chit luong dich vu ludn
nhan dudc su quan tdm nghién ctiu va tng dung cua ca gidi khoa hoc

va cong nghiép.

Muc tiéu va pham vi nghién cuou

Muc tiéu ctia luan 4n 12 gidi quyét bai toan dinh tuyén ddm bao chit
lugng dich vu. Giai phdp can xdc dinh dudng di trong s6 dd mang thda
mot hodc mot sb diéu kién chit luong dich vu cu thé, vi du nhu diéu
ki€n bang thong cua dudng di 16n hon mdt gia tri cho trudc va / hoac
do tré ctia dudng di nhé hon mot gid tri cho trude. Cac diéu kién nay

c6 thé co gid tri khac nhau cho tliing yéu cau dinh tuyén va mot do do



quan trong nham danh gid hiéu qua cta giai phap dinh tuyén chinh 1a
s6 yéu cau dinh tuyén hé théng mang da dap ing dudc. Ngoai ra, hiéu
qua dinh tuyén con dugc danh gia dua trén thoi gian tim duong di va
kha ning can bang tai cta thuit toan dinh tuyén.

Pinh tuyén dam bao chét luong dich vu 1a van dé rong, c6 nhiéu
phan loai, nhiéu huéng nghién ctiu. Trong gidi han thdi gian dao tao,
nghién ctiu sinh tip trung giai quyét bai todn dinh tuyén unicast ddm
bdo bing thong va dinh tuyén unicast ddm bao bing thong va do tré.
Pinh tuyén unicast dudc lua chon nghién ciiu vi day 1a loai dinh tuyén
co ban, dudc st dung nhiéu nhit. Ngoai ra, bing thong va do tré cling
12 hai diéu kién chit ludng dich vu phd bién nhit, dic trung cho hai
loai rang budc xét theo tiing lién két va xét theo tng gia tri mot thudc
tinh cta tat ca lién két trén dudng di.

Y nghia va Péng gop

Dinh tuyén ddm bio chét luong dich vu, cu thé ddm bdo hai diéu
kién quan trong bing thong, do tré, 13 mot van dé quan trong da ducc
nghién ctfu tif 1au vi chét lugng dich vu c6 4nh hudng quyét dinh doi
v6i hoat dong mang mdy tinh. Cho dén nay, vin dé nay van giif nguyén
y nghia va tiép tuc nhan dugc su quan tAm nghién cifu, bdi vi cc dich
vu mang yéu cau chit luong dich vu ngly cang cao; dong thdi, cic
cong nghé, kién tric mang thé hé méi cling dugc dé xuit doi hai tiép
tuc cai tién gidi phdp da c6 cling nhu dé xuat gidi phap ddm bao chit
lugng dich vu mai.

Cac déng gop clia luan an gom:

1. Dé xuét thut todn dinh tuyén ddm bdo biang thong BGHT.

2. Pé xuit thuit toan dinh tuyén ddm bio bing thong TEARD.

3. Pé xuat thuat toan dinh tuyén ddm bdo bing thong va do tré

HRABDC.



4. Cai tién thuat todn dinh tuyén ddm bao bing thong va do tré
eHRABDC.

5. Xay dung va cong bd dudi dang ma nguébn m3 mot chuong trinh
mo phong dé€ thit nghiém, so sanh cac thuit todn dinh tuyén dam
bao chat lugng dich vu.

Bo cuc luin an

Luan 4n dudgc trinh bay thanh bén chuong. Trong d6, chuong 1
gi6i thiéu vé chat luong dich vu va cac yéu td quan trong c6 lién quan.
Chuong 2 gi6i thiéu bai toan dinh tuyén ddm bao chat Iuong dich vu
va cac cong trinh dinh tuyén lién quan; dong thdi mo ta chuong trinh
md phéng thuat toan dinh tuyén va nhiing yéu t6 thi nghiém lién quan.
Chuong 3 bdo cdo hai thuit toan dinh tuyén dam bao bing thong da
dudc nghién cifu sinh dé xuat. Trong khi chuong 4 bdo cdo hai thuét
todn dinh tuyén ddm bdo bing thong va do tré.

CHUONG 1. TONG QUAN VE PINH
TUYEN PAM BAO CHAT LUONG DICH
VU

1.1 Chét lugng dich vu

Hién nay ngay cang c6 nhiéu dich vu mang thdi gian thuc dudc
trién khai nhu dién thoai Internet, truyén hinh theo yéu cau, tro choi
truc tuyén... Céc dich vu nay chi hoat dong hiéu qua khi hé théng ddm
bdo mot hoic mot sd yéu cau chit lugng. Vi du, dich vu truyén hinh
thudng yéu cau dam bio bing thong di 16n d€ truyén tai dif liéu hinh
anh, trong khi tro choi truc tuyén yéu cau ddm bio do tré nhd va on
dinh d€ khong 1am gian doan thao tac cta ngudi choi. Vi vay thuat



ngit chat luong dich vu (Quality of Service - QoS) ra ddi d€ mo ta van
dé ddm bao yéu cau chit lugng trong hoat dong clia mang mady tinh.
Mot yéu td quan trong trong hé théng QoS 1a dinh tuyén dam béo
chat luong dich vu (QoS routing). Yéu t6 nay xac dinh dudng di ctia
ludng dit liéu sao cho thda cac rang budc QoS va dap tng dudc tbi da
s6 yéu cau st dung dich vu. Lu4n 4n tap trung gii quyét bai toan dinh

tuyén ddm bao chit lugng dich vu.

1.2 Pinh tuyén

Pinh tuyén 12 qua trinh thiét 14p dudng truyén va truyén di liéu ti
mot nit mang ngudn qua cic nit mang trung gian dén mot / mot sb
nut mang dich. Qua trinh nay dudc thuc hi€n & I6p mang trong mod
hinh Open Systems Interconnection (OSI); va dudc thuc hién bdi mét
tap hop cac qui udc, qui tic, co ché hoat dong goi 1a giao thic dinh
tuyén. Ba chiic ning chinh cda giao thiic dinh tuyén gom: trao ddi
thong tin, xdc dinh dudng di, va truyén dit liéu. Trong d6, x4c dinh
dudng di - dudc thuc hién bsi thuit toan dinh tuyén - nhan dudc nhiéu
su quan tAm nghién ctfu vi viéc lya chon dudng di c6 4nh hudng quyét
dinh dén hiéu qua dinh tuyén.

C6 nhiéu tiéu chi d& phan loai thuit toan dinh tuyén. Vi du, dua
trén thdi di€ém xdc dinh dudng di c6 hai loai dinh tuyén theo yéu cau
va chil dong. Dua trén s6 lugng nut dich clia dudng di c6 thé chia 1am
ba loai: unicast, multicast va broadcast. Ngoai ra, cach thuc tim duong
di tap trung hodc phan tdn trong hé théng mang ciing 12 mot tiéu chi
phan loai quan trong khi xem xét thudt todn dinh tuyén.

Tu nhiing thuit toan dinh tuyén "best effort” ban dau xac dinh
duong di tét 1a duong di ngin nhét (qua it nit mang nhit) va chua
quan tim dén chit lugng dich vu, da c6 rt nhiéu cong trinh nghién

cliu, dé xuat, cai tién lién quan dén van deé dinh tuyén. Ludn an nghién



cifu mot huéng quan trong clia van dé dinh tuyén d6 1a dinh tuyén didm
bao chit ludng dich vu.

1.3 Pinh tuyén dam bao chat lugng dich vu

Céc dd do chat luong dich vu phd bién bao gom:

e Bing thong: 12 s6 luong dif liéu c6 thé truyén di trong mot don
vi thoi gian, don vi tinh vi du kilo bit trén gidy (kb/s).

e Do tré: 13 khoang thdi gian truyén dit liéu phu thudc vao thdi
gian truyén qua lién két vat 1y, thoi gian xit ly ctia thiét bi mang,
thoi gian trong hang dai...

Céc dd do ndy c6 dic tinh khiac nhau nén cach kiém tra chit luong
dich vu trén dudng truyén cling khic nhau. Cu thé, bing thong duong
truyén 12 gid tri cuc tiu bing thdng céc lién két (tinh bang phép cuc
tri); do tré dudng truyén 1a tdng do tré khi dit lidu di qua cac lién két
(tinh bang phép cong).

Muc tiéu ctia thuit todn dinh tuyén ddm bao chét luong dich vu
khong chi 1a tim dudc dudng di thda rang budc chit luong ma con
phuc vu cho nhu ciu clia nha cung cAp mang. Dbi v6i dinh tuyén
unicast, nhu ciu nay 1a ddp ng t6i da sd yéu cau dinh tuyén nén gidi
phdp dinh tuyén unicast dugc so sanh, danh gia dua trén sb ludng yéu
cau dudc chip nhan.

1.4 Két chuong

Chuong 1 trinh bay téng quan vé yéu cau chat luong dich vu va van
dé dinh tuyén trong linh vic mang mdy tinh va truyén di liéu. Luin
4n gidi quyét bai todn dinh tuyén unicast ddm bao bing thong va dinh

tuyén dam bao bing thong, do tré.



CHUONG 2. BAI TOAN PINH TUYEN
UNICAST PAM BAO BANG THONG VA
PAM BAO BANG THONG, PO TRE

2.1 Dinh nghia bai toan

Trong bai todn dinh tuyén, so d6 mang dudc bi€u dién thanh mot
dd thi don c6 huéng gdm tap hop nit mang va cac lién két tuong ting.
Bang 2.1 thé hién cac ki hiéu dugc sit dung trong bai toan.

Bdng 2.1 Ki hiéu duoc suw dung trong bai todn

Ki hi¢u Dién giai
G(N,L) Do thi biéu dién s6 d6 mang
N tap hop gdm n niit mang
L tap hop gom m lién két
c(l) Dung lugng bang thong cua lién két /
b(l) Bing thong con lai clia lién két /
d(l) D9 tré clia lién két /
w(l) Trong sb ctia lién két [
SD Tap hop cac cap nut ngudn dich sd
Dsd Mot duong di tu nat nguon s deén nut dich d
Py Tap hop tit ca dudng di tif nit s dén nit d
r(s,d,b) Mot yéu cau dinh tuyen ti s dén d v6i lugng bang thong
b can dam béo (dinh tuyén dam bdo bing thong)
Pr(s.d,b) DPudng di pyg thoa yéu cau r(s,d,b), b(l) > b,VI € pyy
r(s,d,,8) Mot yéu cau dinh tuyen tit s dén d v6i lugng bang thong B
va do tré § can ddm bdo (dinh tuyén ddm bio bing thong
va do tré)
Pr(sd,B,5) Puong di py thdéa  yéu cau I’(S, d,B, 5),
b(l) > B,Vl € Psd
Y d(i<é
lepsa

Muc tiéu cta thuat toan dinh tuyén khong chi 12 thiét 1ap dudng di
dam bao chit luong dich vu theo yéu cau ma con la chip nhan tbi da

s6 yéu cau nhan dugc. Viéc ddm bao bing thong 1am gidm tai nguyén



bing thong din dén gidm kha ning tiép tuc chip nhin yéu cau. Hon
nifa, yéu cau dinh tuyén phat sinh tif nhu cu st dung mang thuc té von
rat da dang va khong dudc xac dinh trude. Vi vdy, khdng c6 giai phap
t6i wu cho moi yéu cau dinh tuyén. Thay vao d6, cic phuong phap
heuristic khac nhau dudc ap dung cho thuit toan dinh tuyén unicast
dam bdo bang thong ciing nhu ddm béao biang thong va do tré.

Pé thuc hién bai todn da phat biéu, thuat todn dinh tuyén khong chi
can dugc cap nhat thong tin trang thdi clia s6 d6 mang ma con can c6
co ché thiét 1ap dudng di va danh riéng bing thong cho tiing ludng dit
liéu. Trong hoat dong mang mdy tinh hién nay, diéu kién nay c6 thé
dugc thuc hién bang ki thuat luu lugng véi chuyén mach nhéin da giao
thiic (MPLS Traffic Engineering - MPLS TE).

Lu4n 4n tip trung nghién ctu thuit toan dinh tuyén nén khong trinh
bay chi tiét nhitng giao thic, ki thuat hd trd. Thay vao d6, tuong tu
nhu nhitng cong trinh lién quan da cdng bd, thuat toan dinh tuyén dugc
thuc hién véi gid st ¢ thong tin clia hé thdng va c6 co ché thiét 1ap,
danh riéng bing thong cho dudng di. Thong tin dudc biét bao gom tap
hop cip niit ngudn dich cta so dé mang va dung lugng, bing thong
con lai, do tré cda lién két. Ngoai ra, yéu cau dinh tuyén dudc gia st
dén tuan tu dé tién so sanh, danh gia; nhung cac yéu cau nay khong
dugc biét trudc.

Céc do do so sanh, ddnh gi thuit toan dinh tuyén bao gom: ti 1&
chip nhan yéu cau, thdi gian tinh toan trung binh, va do 1éch chuin
clia tai lién két (tai lién két : cong thic 3.3).

s6 yéu cau dudc chap nhan

Ti 1& chip nhan = i A % 100% (2.1)
tong sO yeu cau

Y thdi gian tinh mot yéu cau

Thaoi gian tinh trung binh = (2.2.)

tong sO yéu cau



bing thong dam bdo  c(/) —b(I)

Tai lién két = =
arien ke dung lugng c(l)

(3.3)

2.2 Céc thuét toan dinh tuyén dam bao bang thong lién

quan

Thuat toan dinh tuyén ddm bao bing thong co ban va phd bién nhit
la thuat toan Minimum Hop Algorithm (MHA). Nhu tén goi, MHA
tim dudng di ngan nhit thda rang budc bing thong bang cich bd (tam
thoi) cac lién két c6 bing thong con lai nhdé hon bing thong yéu cau,
sau d6 4p dung thudt toan tim dudng di ngan nhit (vi du Dijkstra véi
trong s lién két bang 1) trén so ddo mang con lai. Bén canh viéc
xem xét do dai duong di, thuat toan Bandwidth Constrained Routing
Algorithm (BCRA) stt dung céc thong tin lién quan dén lién két gom
gia tri dung lugng, va bing thong con lai d€ tinh trong s6 lién két. Két
qua thif nghiém cho thdy viéc st dung thém cac thong s6 lién két cla
BCRA tuy don gidn nhung gitp cai thién ti 1é chip nhan yéu cau dinh
tuyén so v6i MHA.

Thuit toan dinh tuyén ddm bao bing thong Minimum Interference
Routing Algorithm (MIRA) dudc dé xuit tif nhan xét viéc lya chon
dudng di gdy 4nh hudng dén kha ning ddp tGng yéu ciu trong tuong
lai. Y tudng ctia MIRA 1a x4c dinh dudng di ctia mot cip nguodn dich
sao cho han ché anh huéng dén cic cip ngudn dich khdc. Y tudng
nay dudc thuc hién bang céch tinh trong sb lién két. Lién két nao c6
anh hudng nhiéu thi gid tri trong s6 16n. Nguoc lai, lién két ndo it &nh
hudng thi gid tri trong s6 nhd. Sau khi tinh trong sd, cac lién két khong
théa diéu kién bing thong bi loai bd (tam thdi), thuit todn Dijkstra
dugc 4p dung d€ tim duong di tif nit ngudn dén nit dich. Pudng di
c6 trong s6 nhoé nhit tim dugc chinh 13 dudng di c6 4nh hudng it nhat.
Thuat toan MIRA st dung khai niém ludng cuc dai (maxflow) dé danh
gia su anh hudng va tinh gia tri trong s lién két.



Gan day, mot thuat todn c6 hai pha xt 1y va dua trén tong s6 dudng
di d€ tinh do t6i han dudc dé xuit véi tén goi Bandwidth Guaranteed
MPLS Routing Algorithm (BGMRA). Cu th€, pha offline BGMRA
tim tat ca duong di va ghi nhan tdng s6 dudng di nay. Pha online tinh
dd t6i han theo s6 1an lién két phuc vu yéu cau trén téng s6 dudng di.
Ngoai ra, trong sb lién két ciing ti 1& nghich vdi gia tri bing thong con
lai v6i y nghia tuong tu nhu NewMIRA.

2.3 Céc thuét toan dinh tuyén dam bao bing thong va
dé tré lién quan

Thuat toan dinh tuyén dam bdo bing thong va do tré dau tién, Least
Delay Algorithm (LDA) 12 mot thut todn dinh tuyén "best effort". Dbi
v6i mdi yéu cau, LDA bd qua cic lién két khong thda diéu kién bing
thong rdi 4p dung thuat toan Dijkstra vdi trong s6 1a do tré lién két. Do
tré nho nhat cia dudng di tim dudc nay dudc so sanh vé6i diéu kién do
tré d€ quyét dinh c6 thé chap nhan yéu cau dinh tuyén hay khong.

Hai thuat toan Maximum Delay Weighted Capacity Routing Algo-
rithm (MDWCRA) va Modified Maximum Delay Weighted Capacity
Routing Algorithm (M-MDWCRA) céi tién ti 1é chap nhan yéu ciu so
v6i LDA bang cach tinh trong sb lién két dua trén khdi niém Delay
Weighted Capacity (DWC) va ap dung ki thuat Dijkstra md rong tim
dudng di c6 trong sd nhd nhit va thda thém yéu cau do tré.

Gan day, thuat todn Minimum Delay and Maximum Flow (MDMF)
két hop lién két t6i han theo DWC ciia MDWCRA va lién két t6i han
theo ludng cuc dai cia MIRA dé tinh trong s6 lién két heuristic. Ngoai
ra, MDMF dp dung mo hinh latency-rate server d€ tinh do tré theo
bing thong dam bdo cho dudng di. Néu dudng di p; c6 trong s6 nhd
nhat khong thoa diéu kién do tré thi MDMF ting bing thong dam bao
(nghia 12 cung cip cho p; luong biang thdng 16n hon bing thong yéu
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cau) nham giam do tré cho thoéa diéu kién dudc yéu cau. MDMEF chi
bo lién két c6 bing thdng con lai nhd nhit trong p; va tim dudng di ké
ti€p p; khi khong th€ ting lugng bing thong ddm bao dugc nita.

2.4 Khao sat thuit toan dinh tuyén bang mo phéng

Céc thuat todn dinh tuyén dudc khéo sit trén moi trudng mo phong.
Hinh 2.10 trinh bay ba so d6 mang thi nghiém. Trong d6 s d6 MIRA
va ANSNET da dudc st dung trong cac cong trinh lién quan da cong
bd. Trong khi so dd CESNET dugc xiy dung tf mot mo hinh mang
MPLS thuc té.

(a) So d6 MIRA (b) So do ANSNET

3
\
(1
\
ﬁ/<o
(s 9
8
—
{o

N s

(c) So do CESNET

Hinh 2.10 So d6 mang thit nghiém

Yéu cau dinh tuyén dugc phat sinh ngiu nhién trén mdi so dé6 mang

theo hai kich ban dinh tuyén tinh va dong. Trong kich ban dinh tuyén



11

tinh, yéu ciu dén mot cach tuan tu va déu nhau. Néu dudc thiét 1ap,
dudng di sé gilt luong biang thong dudgc yéu cau dén khi két thdc thi
nghiém. Trong kich ban dinh tuyén dong, thdi diém dén clia yéu cau
dinh tuyén dugc phat sinh ngiu nhién theo phan phbi Poisson, trung
binh c6 A yéu cau trong mot don vi thdi gian. Pudng di cta yéu cau
dong gitt bang thong trong mot khoang thdi gian dudc phat sinh theo
phan phdi Exponential véi trung binh mean = ﬁ don vi thoi gian thay
vi gilt dén khi két thiic thit nghiém nhu kich ban tinh.

2.5 Két chuong

Chuong 2 trinh bay bai toan dinh tuyén ddm bao bing thong, dd tré
va cdc cong trinh lién quan da dudc cong bd. Pong thdi ciing trinh bay
vé moi trudng thit nghiém gdm chuong trinh mo phdng, so dd mang,

yéu cau dinh tuyen va cac tham so lién quan.

CHUONG 3. THUAT TOAN PINH TUYEN
PAM BAO BANG THONG

3.1 BGHT: Thuét toan dinh tuyén dam bao bing thong
s dung thoi gian gitr bang thong

Dua trén nhan xét vé tinh cht quan trong ctia biang thong con lai
va kha ning st dung thoi gian gitt d€ tinh bing thong con lai trong
tuong lai, nghién ctfu sinh dé xuit mot phuong phap tinh trong sb don
gian dua trén gia tri bang thong con lai nhu sau:

1

wll) = b(l)+ relBw(l) G-D

Goi yéu cau dinh tuyén dang xi 1y 1 yéu cau thd i : r;, thoi diém
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xt 1y r; 1a t,,, cong thic 3.1 tinh trong sb cla lién két / d€ tim dudng di
cho r; v6i b(1) 1a bang thong con lai cia / tai thoi diém ¢,,, relBw(l) 1a
bang thong sé dudc gidi phong trén lién két / tai thoi diém tr;,, khiyéu
cau ké tiép ;1 dén. N6i cach khéc, mau s6 (b(I) + relBw(l)) 1a bang
thong con lai cla lién két / tai thoi di€m xi Iy yéu cau ké tiép t,,., .

DE tinh dugc relBw(l), hé thdng mang can c6 thong tin thdi gian
giit bing thong clia cic yéu cau dinh tuyén da dudc chap nhan. Thong
tin ndy c6 thé dudc mdy chi dinh tuyén udc tinh tif nhitng yéu cau da
két thic. Hoic thdi gian gitt bing thong dudc gti kém v6i mdi yéu
ciu dinh tuyén. Piéu nay c6 thé thuc hién dudc vi bén st dung dich
vu dinh tuyén sé& biét thdi gian can truyén dit liéu (thdi gian gilt bing
thong) va thdi gian niy dudc gii dén hé théng mang trong gdi tin yéu
cau thiét 1ap cta giao thic dinh tuyén.

Ngoai ra, thoi di€m dén cla yéu cau ké tiép 7, , khong thé xdc
dinh mot cach chinh xdc vi diéu kién bai toan 1a khong biét trudc yéu
cau dinh tuyén. Vi vdy, thuit toan dé xuit du dodn thoi diém dén dua
trén nhitng yéu cau di nhin dudc biang cach phat sinh ngau nhién theo

phan phbi tam giac.

3.2 TEARD: Thuit toan dinh tuyén dam bao bing thong
stt dung dir liéu dinh tuyén

Thuat todn dinh tuyén BGHT dudc dé xuat v6i gia st yéu cau dinh
tuyén c6 thém thdi gian gitt bing thong, véi mong mudn gidi quyét bai
todn v6i dinh nghia ban dau (khdng bd sung gid sit), nghién cifu sinh
gi6i thiéu mot thuat todn khac st dung dit liéu tir qua trinh dinh tuyén
bao gdom trang thdi so dd mang, thong tin tif cdc yéu cau dinh tuyén
va duong di da su dung trong qua khu: Traffic Engineering routing
algorithm using Routing Data (TEARD)

Trong so lién két cta thuit todn TEARD bao gom ba thanh phan.
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Thanh phan thi nhit xét do t6i han ciia lién két theo cac cip nit ngudn
dich.

criti (1) = Z (prob(ie)  critie (1)) (3.3)
ieclE

Trong d6 prob(ie) 1a xac suét cdp ie dugc yéu cau. Trong cai dit hién
tai, prob(ie) dugc tinh don gian 1a ti 1& ciip ie trong tong sb yéu cau da
nhan dudc. Ngoai ra crit;.(I) 12 do t6i han cla lién két [ dbi véi cip
ngudn dich ie tinh trong pha offline.

Thanh phan trong sd thit hai xem xét gi4 tri bang thong, dic biét 1a
bang thong con lai cta lién két.

crity(1) = ”ngsl) - C(l)b : l)b 0 (3.5)

Trong d6, c(1) va b(I) 1an lugt 1a dung lugng va bing thong con lai cia
lién két /.

Thanh phan trong s6 lién két thi ba dugc tinh theo tan suit st dung
lién két trong cac dudng di da dugc thiét 1ap.

_ |EstR)]
 |EstP|

|EstP;| 1a tdng s6 dudng di da dugc thiét 1ap c6 chia lién két /

crit3(1)

(3.6)

|[EstP| 12 tdng sO dudng di da dugc thiét 1ap

Cong thiic 3.7 tdng hop ba gid tri t6i han trén thanh trong sb lién
két cta thuat toan dé xuat TEARD:

w(l) = ky.crity (1) + ky.crita (1) + k3.crit3(1) (3.7)
ki,ky, ks la tham so diéu chinh

0<ki,ky,ksvaki+ky+k3=1
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Ngoai ra, thuat toan TEARD con ¢6 pha offline st dung phuong
phap depth-first search dé tim dudng di cho cdc cip ngudn dich va tinh
gia tri crit;,(1). Luu y pha offline thuc hién trudc khi ¢6 yéu cau dinh
tuyén va chi thuc hién lai khi s6 d6 mang thay déi. Trong khi d6, pha
online 12 qu4 trinh tim dudng di khi nhan dudc yéu cau.

Bang 3.3 so sanh dd phiic tap ctia hai thuit todn dugc dé xuét véi
cac cong trinh lién quan. Trong d6, n 12 s6 ndt mang, m 1a sd lién két,

va k 1a sO cap nguon dich.

Bdng 3.3 D¢ phiic tap ciia thudt todn dinh tuyén ddm bdo bdng thong

Thuat toan Do phirc tap
MHA, BCRA
DORA, BGMRA | O(m+mn)
BGHT
TEARD O(km+mn)
MIRA, NewMIRA | O((k— 1)nm?* +nm)

3.3 Két qua mé phong

Hinh 3.10 thé hién két qua trung binh ctia 100 thit nghiém trén so
ddo ANSNET véi kich ban dinh tuyén dong.

Hai thuit toan dinh tuyén da dé xuat BGHT va TEARD c6 ti 1&
chip nhin yéu ciu cao nhit véi gia tri 1an ludt 12 58.9% va 58.7%
(hinh 3.10a). Két qua ctia BGHT cao hon 0.9% so v6i cia BCRA va
cao hon MHA 1.9%. Hai thuat toan POOA va RRATE van ¢0 ti 1&
chip nhan thip nhit vi k dudng di chon truéc trong pha offline khong
dd dap ting yéu cau mot cach linh hoat. Thuat toan TEARD c6 két qua
ti 1&é cao hon BGMRA (58.7% so véi 58.5%), chiing t6 TEARD c¢6
phuong phdp tinh trong s lién két hiéu qua hon, gitp lua chon dudng
di tot hon dé thuc hién muc tiéu ctia bai todn dinh tuyén.

Hinh 3.10b so sanh thoi gian tinh toan trung binh cua cac thuét
todn. Thuat toan MHA c¢6 thdi gian tinh thip nhat 0.12 ms ké dén 1a
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(c) Do léch chudn tdi lién két

Hinh 3.10 Két qud trung binh 100 b yéu cdu dinh tuyén dong, diéu
kién tdi cao, so A0 ANSNET

BGHT 0.12 ms. Thuét toan TEARD c6 thdi gian tinh trung binh 0.26
ms, cao hon két qua cia thuat todn RRATE 1.6 1an nhung thip hon
ctia MIRA 8.5 lan.

Hinh 3.10c cho thiy trong cac tht nghiém trén so dd6 ANSNET,
thuat toin BGMRA va TEARD c6 do 1éch chuén ti lién két thip nhit
lan luot 12 33.1% va 33.2%. Thuat toan BGHT c6 két qua 34.3% thap
hon ca RRATE (36.3%), MHA (38.6%), va MIRA (39.4%).

3.4 Két chuong

Chuong 3 trinh bay hai thuat to4n dinh tuyén ddm bao bing thong
da dudc nghién citu sinh dé xuat: BGHT (dugc nghién ciiu sinh cong
bd trong (CT3)) va TEARD (dudc cong bd trong (CT4) va (CTHS)).
Hai thuat toan nay dudc so sanh, danh gia vd6i tam cong trinh lién
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quan MHA, BCRA, MIRA, NewMIRA, DORA, BGMRA, RRATE,
va POOA. Thtt nghiém dudc tién hanh trén ba s6 d6 mang khéc nhau,
v6i ba kich ban dinh tuyén va sb luong 16n bd yéu cau dugc phat sinh
ngiu nhién. Két quia mo6 phdéng da chiing to hai thuit toan BGHT
va TEARD c6 hiéu qua dinh tuyén t6t. M2 nguodn thuit todn dinh
tuyén ciing nhu cic bd yéu cau thit nghiém dudc cong bd tai dia chi
https://github.com/caoth/BandwidthAlgorithms.

CHUONG 4. THUAT TOAN DPINH TUYEN
PAM BAO BANG THONG VA PO TRE

4.1 HRABDC: Thuat toan heuristic dam bao bang thong
va do tré

Trong bai todn dinh tuyén ddm bdo bing thong va do tré, mot yéu
cau r(s,d, B,8) yéu cau thiét 1ap mot dudng di tir s dén d véi diéu kién
bing thong con lai trén mbi lién két 16n hon hoic bing gid tri B, va
téng dd tré cac lién két nhé hon hoic bang gia tri §. Muc tiéu cla
thuat toan dinh tuyén 12 lya chon dudng di sao cho dap tng tbi da sb
yéu cau nhan dugc. Theo hudng tiép can heuristic trong sb lién két,
thuat toan ddm bdo bing thong va do tré c6 hai phan. Phan thi nhit
tinh trong s6 lién két d€ 1am co s6 lua chon dudng di. Phan thi hai tim
dudng di ddm bao diéu kién bing thong va do tré.

Thuat toan dudc nghién cifu sinh dé xuét véi tén goi Heuristic Rout-
ing Algorithm with Bandwidth Delay Constraints (HRABDC) ap dung
mot cong thiic tinh trong s6 méi, don gian nhung hiéu qua; dong thdi,

c6 phuong phap tim dudng rit ngan dudc thdi gian tinh todn so véi
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nhung thuét toan da co.

bing thong dang ddm bdo  ¢(I) —b(I)
bing thong conlai  b()

w(l) = 4.1)

Sau khi c6 trong s6 lién két, HRABDC 4p dung mdt phuong phap
tim dudng méi, dugc phat trién tit Dijkstra mé rong. Thay vi mat nhiéu
thoi gian tim dudng di c6 trong s6 nhd nhit, nghién ciu sinh dé xuit
phuong phap Dijkstra heuristic tim dudng di thoa diéu kién do tré va
c6 trong s cang nhd cang tot.

V6i cong thifc tinh trong s6 don gian va phuong phap tim dudng
heuristic, thuit toan da dé xudt HRABDC c6 do phiic tap thip hon so

vGi cac cong trinh lién quan.

Bdng 4.2 B¢ phiic tap ciia thudt todn dinh tuyén ddm bdo bcng thong
va do tré

Thuat toan D6 phirc tap
LDA O(m+n?)
MDWCRA O(knlogn + 8°n*)
M-MDWCRA | O(kn*logn+ 6%n?)
MDMF O (kn? logn + knm?* +mn?)
HRABDC O(m+2n?)

k,m,n, S lan luct 12 so cip nguon dich, so lién két, sO nit mang, va do tré yéu cau
Thong thudng, s6 nit mang, n < 50

4.2 Tang cuong kha ning tim duong di ¢ trong s6 nho
cho Dijkstra heuristic

Phuong phédp Dijkstra heuristic st dung mot muc en,, tai moi ntit
mang n dé€ luu vét thong tin trong qua trinh tim duong di. Tuy nhién,
muc thong tin dugc cip nhat mot cach tham lam theo gia tri trong s6
tich Iy va chi luu vét duge mot dudng di c6 trong sd nhd nhét tai nuit
dang xét. Vi vay, Dijkstra heuristic khong dam bao tim dugc duong



Thuat toan 4.1 Thuit toan Dijkstra heuristic tim dudng di théa diéu
kién do tré va c6 trong s6 nho

Input: 14:
Mang G(N,L) 15:
Yéu cau dinh tuyén r(s,d, 3, 8) 16:
Tap gi4 tri dO tré thap nhat tif cdc nit  17:
mang dén nit dich Id,, 4|n € N 18:

Output: 19:
Dudng di thda diéu kién do tré 20:
hoac NULL // khong c6 dudng di 21

22:
1: function HEURISTIC_DIJKSTRA(G,r) 23:
INIT(G) 24:
Q = {eny|n € N} /] en, 1la mot 25

muc cda nut n
4: while O # 0 do 26:
5 timen, € Q : w, = min{w} 27
encQ 28:

6: O0=0—en,

7 for lién két I,, tit nit n dén 2"
nit lién k& o do 50
RELAX(Q, e, lno, 0,8, ldo_cz)"
: end for 2
10: end while 33
11:  GETPATH(G) 3%

12: end function
35:
13: function INIT(G) ij

for nut n € N do
d, =0/ do tré
W, = oo // trong sb
m, = NULL // nut truéc
end for
ws = ds = 0 // niit ngudn s
end function

. function RELAX(Q, eny,[,0,68,1d, 4)

new_w = wy, +w(l)
if new_w < w, then
new_d =d,+d(l)
if en, € QO va (new_d +
ld, 4) < 6 then
W, = new_w
d, =new_d
my,=n
end if
end if

: end function
: function GETPATH(G)

if my # NULL then
tra vé duong di duva trén nut
trudc my
end if
tra vé NULL
end function

di trong s6 nhé nhit. Véi mong mudn tim dudng di c6 trong sb cang

nho cang tdt, nghién ctu sinh bd sung mdt vong lip cho phuong phap

Dijkstra heuristic. Mbi 1an 1ip, thuat toan tim mot dudng di thoa diéu

kién do tré tif ndit ngudn dén nut dich. Lién két c6 trong sb 16n nhat
trong dudng di vita tim dudc sé bi loai bd (tam thdi) khdi so dd mang
truGe khi 1dp lai ki thuat Dijkstra heuristic. Qua trinh lap dung lai khi
khong con dudng di tif ngudn dén dich. Pudng di c6 trong s6 nhd nhit

trong tap hop dudng di tim dudc sé dudc st dung dé dap ting yéu cau
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dinh tuyén. Giai phap nay dudc goi 1a Dijkstra heuristic cdi tién va
dugdc st dung trong mot cai tién cho thuit toan dinh tuyén ddm bao
bing thong va do tré eHRABDC.

Thuat toan 4.2 Thuat toan Dijkstra heuristic ci tién

Input: 4: while p # NULL do
Mang G(N,L) 5: Thém p vao I1
Yéu cau dinh tuyén r(s,d, 3, 8) 6: Tam thdi bd lién két max_I
Tap gid tri do tré thap nhat tr cac nit khoi G : w(max_l) = r?ax{w(l )}
A . , ep
mang den nit dich dn_4|n € N : p = HEURISTIC_DIJKSTRA(G, )
Output: .
R e 8: end while
Puong di thoa diéu kién do tré if IT - 0 then
hoac NULL // khong c6 duong di ' ;A _ _
10: tra ve p;i : w(p) =
1: function ENHANCED_HEU_DI1J(G, r) ;rgll{w(p )}

2: I1=0 11: end if
3: p=HEURISTIC_DUKSTRA(G,r) 12 tra vé NULL
13: end function

4.3 Két qua mo phéong

Hai thuit todn dinh tuyén da dé xuit HRABDC va eHRABDC
dudc so sanh, danh gia véi cac cong trinh lién quan LDA, MDWCRA,
M-MDWCRA, va MDMF. Trong thii nghiém dinh tuyén dong, ti 1&
chip nhan yéu ciu clia thuit toin eHRABDC la cao nhit. Dong
thoi, HRABDC ciing luén c6 két qua chap nhan yéu cau dinh tuyén
dong cao hon M-MDWCRA, MDWCRA, va LDA. Vi du, hinh 4.4
thé hién eHRABDC chép nhan nhiéu hon MDMF 0.4% yéu cau trong
tht nghiém dinh tuyén dong diéu kién tai cao (49.4% so véi 49%).
HRABDC c6 két qua ti 1& thip hon MDMF 0.1% nhung cao hon M-
MDWCRA 0.3%, cao han MDWCRA 0.7%. Trong khi do, LDA c6 ti
1é chip nhan thip nhit 46.3%.
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Hinh 4.4 So sdnh ti 1é chdp nhdn yéu cau cua thit nghiém dinh tuyén
dong, diéu kién tdi cao, so do MIRA

Mt khéc, hai thuat todn da dé xuit c6 uu thé vuot troi vé thdi gian
tinh toan trung binh so véi cac cong trinh lién quan. Vi du trong thu
nghiém trén so dd CESNET, thuit todn eHRABDC c6 két qua thdi
gian cao hon HRABDC 2.5 1an (0.5 ms so véi 0.19 ms - hinh 4.8)
nhung van thap hon ding k€ so véi cdc thuit toan khac. Cu thé, két
qua thdi gian ctia MDMEF 12 2.52 ms, cao hon eHRABDC 5 lan, trong
khi thoi gian cia MDWCRA va M-MDWCRA cao hon eHRABDC
gan 40 1an.

Xem xét dén tiéu chi do 1éch chuén tai lién két (hinh 4.9), HRABDC
c6 két qua dd léch chuin thip nhit 62.2%, ké dén 12 eHRABDC
36.6%. Hai thuat toan MDMF va M-MDWCRA c¢6 d6 1éch chuan
tai lién két bang nhau 37.6%, trong khi két qua ctia LDA 1a cao nhét
40.6%.
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4.4 Két chuong

Chuong 4 trinh bay hai dé xuAt ctia nghién cifu sinh cho bai toan
dinh tuyén ddm bdo bing thong va dd tré: HRABDC va eHEABDC
lan luot dugc cong bd trong hai cong trinh (CT6) va (CT7). Két
qua thi nghiém cho thAy HRABDC va eHRABDC khéng chi ¢6 ti
1é chip nhan yéu cau cao, do 1éch chudn tai lién két thAp ma dic biét
c6 thdi gian tinh todn trung binh rat thip so vdi nhiing cong trinh da
cong bd. Ma nguodn cai dit cac thuit todn dudc cdng bd tai dia chi
https://github.com/caoth/BandwidthDelayAlgorithms.

KET LUAN VA KIEN NGHI

V6i muc tiéu gidi quyét bai toan dinh tuyén dam bao chit ludng
dich vu, nghién ctfu sinh da dat dudc nhiing két qua, déng gép méi
dudc thé hién trong luan 4n nhu sau:

1. Bé xuét thuat toan dinh tuyén ddm bdo bing thong BGHT s
dung thoi gian gilf bing thong clia yéu cau dinh tuyén, véi diéu
kién thoi gian nay dugc biét. K&t qua mo phdng cho thly BGHT
c6 ti 1& chip nhan yéu cau cao hon, trong khi thdi gian tinh toan
trung binh thip hon céc cong trinh lién quan.

2. Dé xuit thuat toan dinh tuyén TEARD st dung cac thong tin tit
hé théng mang va yéu cau dinh tuyén da nhan dudc. Thuit todn
c6 ti 1& chip nhan yéu ciu tot hon va thdi gian tim dudng so sanh
dudc véi cong trinh lién quan.

3. Pé xuit thuat todn dinh tuyén didm bio bing thong va do tré
HRABDC véi phucng phép tinh trong so lién két don gian va ki
thuat tim dudng Dijkstra heuristic dudc nghién cifu sinh cai tién
tr thuat todn Dijkstra cho bai todn tim dudng dam bao do tré.
HRABDC khéng chi ¢6 ti 1& chip nhin yéu cau t6t hon ma con
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c6 thdi gian tinh trung binh thip hon rat nhiéu so vdi cac cong
trinh lién quan.

4. Pé xuat thuit todn dinh tuyén ddm bao bing thong va do tré
eHRABDC b4 sung do tré vao cong thiic trong s6 va 4p dung
Dijkstra ting cudng heuristic nham cb ging tim dudng di c6
trong s6 nhd. Thudt toan tim dudc dudng di c6 trong sb6 nhd
hon HRABDC va trong nhiéu thif nghiém cé ti 1& chap nhan yéu
cau cao hon. Vé thdi gian tim dudng, két qui ctia eHRABDC
tuy cao hon HRABDC nhung van thip hon céc thuit todn dinh
tuyén lién quan khdc.

5. Xay dung chuong trinh mo phdng d€ thit nghiém, so sanh cac
thuét toan dinh tuyén dam bao chit luong dich vu. Chuong trinh
dugc cai dit véi kién tric md, dé dang cai dit thém thudt todn
hodc md rong yéu cau chat lugng. Toan bd ma ngudn chuong
trinh bao gdm céc thuét toan nghién ctu sinh da dé xuét va cac
thuat toan lién quan dudc cong bd trén mang Internet.

Dua trén nhitng két qua dat dudc, nghién citu sinh kién nghi huéng

phat trién tiép theo bao gom:

e Trién khai céc thuit toan dinh tuyén da dé xuét ciing nhu mot s6
thuét todn lién quan trén hé thong mang MPLS TE v6i mdy chi
dinh tuyén va cdc giao thiic dam bao yéu cau bai toan. Tir d6 tién
hanh thit nghiém, danh gia, so sanh hiéu qua dinh tuyén cia cac
thuat toan trén hé thong mang thuc té.

e Giai quyét bai todn multicast ddm bao chit luong dich vu véi
cing muc tiéu tim cdy dudng di cho mdi yéu ciu dinh tuyén sao
cho ddp ng tdi da s6 yéu cau nhan dudc.

e Nghién cifu cd ché bio vé va phuc hdi dudng truyén trong hoat
dong mang mdy tinh 4p dung vdi cdc thut todn dinh tuyén dam
bao chat luong dich vu khic nhau.
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