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GIAI PHAP DINH TUYEN VA GAN PHO TAN BONG HIEU QUA
CHO MANG QUANG SD-EON DA MIEN BIEU KHIEN PHAN TAN

EFFICIENT DYNAMIC ROUTING AND SPECTRUM ASSIGNMENT

FOR DISTRIBUTED MULTI-DOMAIN SOFTWARE-DEFINED ELASTIC OPTICAL NETWORKS

TOMTAT

Bai bao nay d& xuat gidi phap dinh tuyén va gan phd tan dong cd kha nang han ché phan méanh phd
cho mang quang i birée séng linh hoat dinh nghiia bang phan mém da mién dua trén co ché diéu khién
phan tan. Nham thyc hién hiéu qua qué trinh dinh tuyén lién mién, thay vi sir dung mot bd diéu phdi SDN
@& diéu khién/dieu phdi hoat dong clia tat ca cac bo diéu khién SDN cla cc viing mang nhi thong
thirong, chiing toi ¢ xuét tng dung co ché diéu khién phan tn gitra cac bo diéu khién viing trong do, cac
ho digu khién SDN clia cac viing chi trao doi thdng tin dinh tuyén voi céc bo digu khién 1an can (c lién két
diéu khién truc tiép) khi ¢d yéu cau thiét lap/giai phong két ndi quang. Trong giai phap dugc d& xut, ky
thuét dinh tuyén dwoc thyc hién thong qua co ché phat quang bé yéu cau va lyra chon tuyén dudong kha
dung ngan nhat, trong khi viéc gan phd tan duoc thyc hién véi muc tiéu giam thiéu phan manh phd tan
trong mang. Nho vay, hé thong diéu khién SDN cdia céc viing mang khong can phai biét trirdc thong tin
dinh tuyén toan cuc ma chi cén trao doi thdng tin dinh tuyén theo co ché phan tan t6i cac hé thdng k& can
nham tang tinh thich nghi clia cac tuyén dirdng ddi véi nhiing thay di bén trong cac viing mang cling nhur
hao mat thong tin ndi viing. P& danh gia hiéu qua clia giai phap d& xudt, chiing toi cling da sk dung
phirong phap mo phng s6 va cac két qua md phang thu dirgc cho théy rang gidi phap dinh tuyén va gan
phé tin dong duoc dé xuat cho phép dat diroc hiéu nang cao hon va ¢o thé lam gidm déng ké xac sudt

Tlr khoa: Mang thong tin quang, mang dinh nghia bang phan mém, thiét k& va ti vu hoa mang, thuét
toan dinh tuyén va gan phd tan.

ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient dynamic routing and spectrum assignment algorithm for
dynamic distributed multi-domain software-defined elastic optical networks. In our work, rather than the
deployment of an SDN orchestrator on top of all the controllers, we adopt a distributed control approach
where domain controllers communicate with each other to establish/release inter-domain lightpath
requests. The developed algorithm also employs breadth first search algorithm for routing and spectral
fragmentation-aware assignment technique to find the suitable spectrum resources along the selected
route. Numerical experiments demonstrate that the proposed control scheme enhances the network
performance significantly comparing with the conventional GMPLS/PCE scheme; it offers up to 64.66%
blocking probability reduction.

Keywords: Optical network, software-defined networking, network design, routing and spectrum
assignment.
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1.GIOI THIEU

Trong subt thap ky vira qua, lwu
lvong Internet dang phat trién bung
phat do sy phat trién da dang cla céc
loai hinh dich vu méi nhv video theo
yéu cau, dién toan dam may,... cling
nhu do sw xuat hién ctia nhiéu loai hinh
dich vy bang thdng siéu cao méi
(3D/4k TV,...) [1]. Nhu cau lwu lwvgng
nay khéng chi dat ra cac ap luc gia tang
khong chi vé sb lwgng, chat lvong ma
con cd vé sy linh hoat trong bang
thong va trong viéc cung cép dich vu
cla mang lugi. Trong qua trinh thich
(ng voi cac nhu cau lwu lugng méi,
mang dudng truc quang vgi cong nghé
co ban hién tai la WDM dang gap phai
rat nhiéu thach thirc do nhirtng han ché
vé k¥ thuat nhu viéc str dung lwéi tan s
cd dinh hay cac han ché vé kha nang
cung cap linh hoat dich vu vé6i bang
thong thay doi [2, 3]. Gan day, dé giai
quyét nhitng han ché cta cong nghé
mang 18i hién tai, cbng nghé mang
quang luéi buéc séng linh hoat (Elastic
Optical Network - EON) da duoc dé xuat
va nghién ctu trién khai vai tw cach la
cdng nghé mang duong truc hira hen
trong twong lai gan [4-8]. Mang quang
lwéi bwéc séng linh hoat sir dung lugi
tan so linh hoat c¢6 kha nang tan dung
hiéu qua bang tan sgi quang va cung
cap dich vu voi bang théng linh hoat
(tlr cac dich vu téc do thap dén céc dich
vu tdc do cao va siéu cao). Bén canh do,
nham giai quyét triét dé cac kho khan
ton tai trong k¥ thuéat diéu khién mang
hién tai, cting nhw dé tao si linh hoat
trong van dé quan ly, diéu khién va
trién khai dich vu méi, k§ thuat mang
diéu khién bang phan mém (Software-
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Defined Networking - SDN) da dwgc nghién clru va dé xuat
cho mat phéng diéu khién, quan ly va tng dung ctia cac hé
théng mang tuong lai [9-10]. Giai phap két hgp gitta cong
nghé mang diéu khién bang phan mém va céng nghé
mang quang luvGi budc séng linh hoat hira hen cho phép
hién thuc héa viéc cung cdp dong cac dich vu két n6i bang
thong linh hoat trén co s& ha tang linh hoat c6 kha nang
tuy bién cao, tao diéu kién cho cac nha cung céap dich vu
diéu chinh va hoach dinh chién lvgc nang cap ha tang mot
cach co dong, hiéu qua dé dap (ng tot cac yéu cau phiic
tap clia nhiéu loai hinh dich vu khéc nhau [10-15].

Hau hét cac nghién clru cho dén nay déu chl yéu tap
trung vao cac mang quang lu¢i buéc sdng linh hoat dinh
nghia bing phan mém don mién. Tuy nhién, kién trac
mang da mién la rat can thiét va cé tinh thuc té cao xuat
phéat tlr yéu cau vé phodi hop hoat dong lién mang/lién
vung. Mang da mién c6 thé duoc ap dung trong mot so
treong hop thuc té nhu hoat déng phoi hop lién mang khi
trién khai céc thiét bi clia nhiéu nha cung cdp khac nhau,
khi phan chia mang thanh cac phan vung, khu vuc dé
tang cuong kha nang nang cép va quan ly hiéu qua mang
cling nhu nhdm han ché tam véi dich vu va quan Iy cac
kich ban mang vé6i cac nit mang phan tan do dac diém
dia ly hay do nhu cau quéan ly theo viung [16-18]. D€ hién
thue héa dugc cac mang quang ludi budce séng linh hoat
da mién dinh nghia badng phan mém, nhiéu co ché diéu
khién va quan Iy mang duwoc thuc hién, néi bat Ién nha co
ché diéu phoi chung (tvong tv nhu kién tric PCE phan
tang) dad dwgc nghién clru va dé xuat [19]. Cac phuong
phéap diéu khién va quan ly phan tang nay doi héi phai co
mot thiét b diéu phéi SDN & trung tam cho moi mot ving
mang hoac mét hé thdng tv van hanh (AS). Mat khac, kich
ban diéu khién mang SD-EON da mién phan tan ciing
dwgc mo ta trong [17], nhwng kich ban nay tap trung vao
viéc quan ly chi hai mién don gidn ma chwa quan tam dén
kha& ndng dinh tuyén lién mién - modt trong cac yéu cau
thié€t yéu cdla mang da mién. Ngoai ra, van dé phan manh
phd tan trong EON ciing dang la mot trong cac van dé cap
thiét can duoc giai quyét, dac biét la doi véi cac mang SD-
EON da mién cung cép dich vu dong. Cling nhuv da duwoc
phan tich va nghién ctu trong cac mang quang lu¢i buéc
séng linh hoat dinh nghfa bang phan mém don mién [10-
12], cAc mang SD-EON da mién ciing c6 thé gap phai van
dé suy gidm hiéu nang st dung tai nguyén phd va ti lé
chan két ndi cao do sy phan manh phé tan gay ra trong
qué trinh thiét 1ap dong cac két ndi quang bang thdong
linh hoat qua cac mién mang khac nhau [12].

Trong bai bao nay, ching toi dé xudt mot giai phap dinh
tuyén va gan pho tan hiéu qua cho mang quang ludi budc
séng linh hoat dinh nghia bang phan mém da mién diéu
khién theo co ché phan tan hiéu qua. Giai phap dé xudt st
dung phuong phap dinh tuyén theo co ché tim kiém theo
chiéu réng va gan phé tan két hgp voi cac ky thuat tinh toan
giam thiéu sy phan manh phé trong mang. Giai phap dé
Xudt ¢ vu diém la cac hé thong diéu khién SDN clia mot
vung mang khong can phai biét truéc thoéng tin dinh tuyén
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va tuyén duong tim dugc c6 kha nang thich nghi cao véi
nhitng thay d6i trong cac viing mang do viéc trao déi thong
tin dinh tuyén duwogc thuc hién theo co ché phan tan. Hiéu
nang clia giai phap dé xuat duoc kiém nghiém va so sanh voi
giai phap duong di ngan nhat va gan phé tan trong kién tric
(GMPLS/PCE) [19] bang phuong phap mé phong s6. Cac két
qua dat dwgc cho thdy giai phap dé xuat c6 hiéu nang vuot
trdi va cho phép giam dang ké xéc suat chan két ndi so voi
phuong phap thdng thuong, xac suat chan két ndi toan
mang ¢ thé giam tai 64,66%.

2. GIAI PHAP BIEU KHIEN BONG HIEU QUA CHO MANG
SD-EON DA MIEN PHAN TAN

2.1. Mang quang luéi budc séng linh hoat dinh nghia
bing phan mém diéu khién phan tan

Mang quang luvéi budc séng linh hoat dang duoc dy
doan sé& sém dugc trién khai rong khap trén thé gidi trong
tvong lai gan dé ho trg nhu cau luu lvong véi téc do hon
tap (tr toc do rat thap dén tdc do siéu kénh I1én t6i hang
trdm Gbps) dang nhen nhém véi sv ra doi clla cac dich vu
va (rng dung méi hwéng video [3]. Khi sb lwgng cdc mang
guang ludi budc séng linh hoat dwoc trién khai va so lwgng
nha cung cdp vién thdng st dung cdng nghé nay tang lén,
viéc phoi hop hoat déng va két nGi lién mang gilr cAc mang
quang lwéi buéc séng linh hoat véi nhau va gitta cac nha
cung cap vién théng véi nhau sé trg thanh van dé bic thiét
va can duoc quan tam. Khi do, kién trdc mang da mién hinh
thanh va lién quan méat thiét dén cac kich ban van hanh
thuc té clia mang lwéi nhu khi nhiéu thiét bi clia cAc nha
khai thac khac nhau duwgc trién khai va can két ndi vai nhau,
hay khi ky thuat phan viing mang duoc ap dung dé phan
chia mdt mang thanh nhiéu mang/viing mang nhé nham
tang tdm phl clia mang cling nhu tang kha nang nang cap
va tao diéu kién trong viéc quan ly, van hanh mang, hoac
khi cac nat mang bi phan bd trén moét vung dia ly réng 16n
[10-12]. Do d6, viéc phat trién cac gidi phap diéu khién
ddng c6 kha nang hd tro két néi dau cudi dén dau cudi mot
cach hiéu qua trong khi van thda man duoc cac yéu cau clia
mang da mién nhu tinh bado mét, tinh doc |ap vé chinh sach
clia moi mién,... 1a vo cung can thiét.

Trong cac mang quang lu¢i bwéc séng linh hoat dinh
nghfa bang phan mém da mién, méi viing mang bao gém
cac chuyén mach quang bang tan kha chinh (bandwidth-
variable ROADM/OXC) duoc diéu khién béi cac agent dinh
nghfa bang phan mém (vi du: OpenFlow agent) va mot bd
diéu khién SDN danh riéng nhvy la NOX, POX,
OpenDaylight,... Bd diéu khién SDN danh riéng dung dé
cip nhat/trao doi thoéng tin va diéu khién céc thiét bi
chuyén mach quang théng qua cac SDN agent va giao thirc
OpenFlow [9, 10]. Nho kién tric digu khién tap trung trong
moi mién, cac bd diéu khién SDN ctia mdi viing mang c6
thé dé dang quan Iy va bao tri cac théng tin ndi ving nhu 1a
tinh kha dung cua céac khe phd tan trén cac lién két mang
ma khong yéu cau thém nhiéu théng tin bd sung trong mat
phéng diéu khién. Cac bd digu khién nay ciing c6 kha nang
thic hién dinh tuyén va gan phé tan ndi mang cung viéc



SCIENCE TECHNOLOGY

diéu khién ddng cac hé thong trong mang dé cung cap cac
két nbi dau cudbi dén dau cubi dya trén cac két qua dinh
tuyén d6. Tuy nhién, dé phéi hgp hoat déng va diéu khién
gilta cac mién mang véi nhau, nguoi ta da dua ra nhiéu gidi
phap khac nhau va phan theo hai hwéng ti€p can chinh la
diéu khién tap trung va diéu khién phan tan.

Trong k¥ thuat diéu khién lién mién tap trung, giai phap
str dung b diéu phdi SDN dang rat dwgc quan tam nghién
clru va trién khai thir nghiém. Y twéng chinh & day la st
dung mét b diéu khién SDN két néi vai tat ca cac bo diéu
khién SDN néi vlng clla cdc mién mang dé diéu phoi
chung cho toan bd mang luéi (hodc mot trong cac bd diéu
khién SDN ndi vliing dong vai tro diéu phai) [3, 4]. Giai phap
nay cé nhwgc diém la bo diéu phdi SDN yéu cau dugc
thong bdo va cap nhat thong tin dinh tuyén va diéu khién
cla tat ca cAc mién mang khéc, do vay, vi tri dat bo diéu
ph6i nay cling nhu viéc phan quyén quéan ly hé théng cho
cac nha cung cap vién thong tré thanh van dé nan giai dé
dam bao hiéu nang diéu khién chung ctia mang.

Bén canh dé, k§ thuat diéu khién phan tan cling dang
cho thay nhiéu tiém nang trong viéc quan ly va diéu khién
hiéu qua mang quang lw6i buéc song linh hoat dinh nghia
bang phan mém da mién. Uu diém néi bat ctia ky thuat nay
la cac bd diéu khién SDN clia cac viing mang chi chia sé
thong tin va diéu phoi hoat dong cung cac bd diéu khién
ving mang k& can nd. Biéu nay gilp don gidn hoéa tién
trinh diéu khién, tang kha nang thich nghi véi cac trang
thai viing mang va dam béo tinh doc 1ap t6i da cho mbi
vling mang. Mot trong cac dé xuat giai phap diéu khién
phén tan dang chd y nhat dwoc cong bd trong [17], tuy
nhién, gidi phap nay chi nhdm dén mang hai mién don
gian, khé mé rong cho cac mang da mién cling nhv khéng
xem xét dén dinh tuyén trong mang I&n va xt ly xung dét
khi dang ky st dung tai nguyén. Hinh 1 thé hién mot kién
tric mang quang ludi budc séng linh hoat dinh nghfa bang
phan mém da mién st dung k¥ thuat diéu khién phan tan.

BO diéu khién

mang Y B6 didu khié
5 BO diéu khién
Cmmmm————— -» ----------- »@ L mang Z

___ Lién két da
mién

BO diéu khién =5
i mang X

Lién két noi
mién
Lién ket logic
diéu khién

«=

Mng EON #X Mang EON #Y
Hinh 1. Mang quang ludi burgc song linh hoat da mién dinh nghia bang phan
mém diéu khién phan tan
2.2. Thuét toan dinh tuyén va gan phd tan dé xuat
Nham thyc hién hiéu qua quéa trinh dinh tuyén lién
mang/lién vung cho cac mang quang lwéi budc song linh
hoat dinh nghia bang phan mém da mién, thay vi sir dung
mot bd diéu phdi SDN (SDN orchestrator) dé diéu
khién/diéu phoi hoat dong cua tit ca cac bd diéu khién
SDN cla cac vang mang nhw théng thwong, ching toi dé
xudt ing dung co ché diéu khién phan tan gilra cac bo diéu
khi€n vung trong doé, cac bo digu khién SDN cua cac ving
chi trao déi thong tin dinh tuyén véi cac bo diéu khién lan

can (co lién két digu khién tryc ti€p) khi cé yéu cau thiét
lap/giai phéng két nbi quang. Ngoai ra, dé tan dung dugc
cac wu diém cla ky thuat két néi mang dinh nghia bang
phan mém va tang cwong kha nang thich nghi véi trang
thai lién két cla cac vang mang, k¥ thuat phat quang ba
thong tin yéu cau két néi va lva chon dudng di nham giam
thiéu s phan manh pho tan sé dwoc st dung trong giai
phap dé xuat dé thiét 1ap két néi quang phuc vu cac yéu
cau dich vu buéc séng quang v6i bang théng linh hoat.
Thuat toan dinh tuyén duwogc st dung trong giai phap dé
xudt dwoc phat trién dya trén co s& thuat toan tim ki€ém
theo chiéu rong (Breadth First Search). Mdi yéu cau két noi
lien mang sé dwoc bd diéu khién SDN cla ving mang
nguon ti€p nhan va khéi phat qua trinh x ly, cac b diéu
khién trung gian thuc hién chuyén tiép va bé diéu khién
vling dich s& quyét dinh khuon dang diéu ché va gan phé
tan phu hop. Co ché dang ky st dung tai nguyén nguoc
(backward reservation) tlr vung dich vé vung ngudn ciing
dugc ap dung dé tao két ndi theo tuyén duong tim dugc.
Bang 1 thé hién thuat toan dinh tuyén dwoc dé xuat dé xi
ly yéu cau két ndi.
Bang 1. Pseudo-code clia thuat toan dinh tuyén

Pauvao: G={V,E}trong d6V vaE Ia tap dinh (cac vung
mang) va tap canh (két ndi lién mang) cla
mang lién mién dwoc cac ving mang chia sé
s :=vUung mang ngudn
d :=ving mang dich
Daura:  Buong di tr mién mang s dén mién mang d
No6i dung thuat toan tim dwong cho két ndi tir mién s dén
miénd:

1 Gannhén ID4 cho yéu cau két noi;
Lap danh sach M chra cac vung mang da tiép nhan
nhén ID,;
Lap danh sach Q chira cac vung mang dang x ly yéu
cau hién tai;
3 Q.enqueue(s);

2

// Cho viing nguodn s vao Q
// Banh dau vung s da tiép|
nhan yéu cau

// Thuc hién ti€p khi con|
mién déu da ti€p nhan yéu
cau va chua dat dén dich
// Ving mang v xt ly yéu
cau két noi

for all neighbours w of v// Xem xét tat ca cac vung

4 M.enqueue(s);

while (Q is not empty & d is
notinM)

6 v = Q.dequeue();

! in Graph G mang w ké can voiv
8 ifwisnotin M //A Ney Wf“%‘? tiep nhan
yéu cau két noi
. /1 Cho vung w vao danh
9 Qenqueue(W); . gz tiép nhan O
10 M.enqueue(w); /./NDanrJ de}u vung w da
tiép nhan yéu cau
11 endif
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12 endfor

13 endwhile

/! Kiém tra két qua dinh
tuyén

// Ly duong di bang cach
lan ngugc thong tin

14 ifdisinM

15 Get_the_path(M,s, d);

16 else

// Khéng tim dwoc duong

17 print Path is not found di (Chan két ndi)

18 endif

Nhu vay, gidi phap dé xuét clia chung t6i sé si dung
thuat toan tim kiém theo chiéu rong (BFS) dé tim va cac
tuyén dudng kha dung tlr viing ngudn qua cac ving mang
trung gian dén vung dich cho két n6i theo yéu cau. Boi voi
moi yéu cau két néi nhan dwoc, cac bd diéu khién SDN cla
cac vung tinh toan dé tim duong di ngan nhat dén cac
vung mang ké can, cap nhat théng tin cho cac truong
thong tin va chuyén tiép ban tin véi ba truong thong tin da
dugc cap nhat dén viing mang ké can. B diéu khién ving
dich sé thuc hién tinh toan lva chon phuong thic diéu ché
theo t6ng khodng cach tlr thi€t bi ngudn dén thiét bj dich
va gén céc khe tan s6 tuong (tng bang cach xem xét sy kha
dung ctia ddy céac khe tan s trong mat na phd voi hé s6 cat
phd nhan duwoc la nhé nhat.

Domain controller B

Mit na
phd kndi
dau

Domain

Ngun

coococoo oo
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6

7

Hinh 2. Thuat toan dinh tuyén va gén pho tan giam thiéu phan manh cho
mang SD-EON da mién phén tan

Co ché hoat déng cuia thuat toan dinh tuyén va gan pho
tan déng giam thiéu phan manh dugc dé xuét duoc thuc
hién nhu sau (minh hoa trong hinh 2): Khi c6 yéu cau két
nai tir thiét bi (thi€t bi ngudn) ciia mét viing mang (ving
nguodn) dén mot thiét bi (thiét bi dich) cha ving mang khac
(vuing dich), thiét bi ngudn sé khai phat ban tin thong bao
yéu cau thiét 1ap két ndi téi bd diéu khién SDN cua viing
ngudn. Sau dé, bd digu khién thiét bi SDN viing ngudn sé
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tao lap va phat quang ba ban tin yéu cau két ndi dén cac bd
diéu khién lan can. C* nhu vay, khi bo diéu khién ctia mét
ving mang nhan dwgc thong tin két ndi, nd sé kiém tra:
1) ban tin cé bi trung I3p v6i cac ban tin truéc hay khéng,
néu co thi loai bd, néu khong thi thuc hién 2) xem thiét bi
dich c6 thudc vung mang né quan ly hay khong, néu khong
thi kiém tra tinh két néi va ti€p tuc chuyén ti€p ban tin yéu
cau dén cac bo diéu khién viing mang lan can. Néu thiét bi
dich thudc viing mang do bo diéu khién SDN hién thoi
quan ly, thiét bi nay sé kiém tra tinh két ndi dén thiét bi
dich va néu thanh cong thi tao 1ap ban tin két noi dé thuc
hién dang ky tai nguyén cho két néi dé gtri ngugc trd lai
cho céc bo digu khién SDN trén tuyén dwong da gt ban tin
dén nd. Cac bd diéu khién khi nhan dwoc ban tin két ndi
cling sé kiém tra va dang ky tai nguyén kha dung cho két
nGi va chuyén ti€p ban tin. Ban tin két ndi sé dugc chuyén
ngugc lai cho dén b6 diéu khién SDN clia viing ngudn. Néu
ban tin duvgc g thanh cong dén ving ngudn, tai nguyén
cho két nai tir thi€t bi ngudn dén thiét bi dich sé duoc dang
ky va cung cap dé thiét lap két ndi tir dau cudi dén dau
cudi. Két n6i khong thuc hién duoc (bi chdn) néu nhu tai
mot ving mang nao do, bd diéu khién khéng thé sép xép
duwoc tai nguyén kha dung tdi viing mang ké can dé chuyén
ti€p ban tin. Trong dé xuét ctia ching t6i, d6i voi moi khe
tan s6 kha dung i, hé s8 cét phé, ky hiéu la F, duoc s dung
dé xac dinh mot cach c¢é dinh lvgng s phan manh pho tan
trong mang. Hé s6 c&t phd duoc tinh bang sé bang phé bi
chia cit khi mot két ndi mot khe tan s6 dugce thuc hién tai
khe tan s8 i. D6i voi mdi yéu cau két ndi, cac bd diéu khién
vung sé tinh cong don va cap nhat ba truong théng tin
dinh tuyén bao gom: 1) tong khoang cach dén viing mang,
(2) mét na pho S={S; | i=1..M} trong d6 M la téng so khe phé
trén moi lién két va S; thé hién tinh kha dung ctia khe tan s
c6 chi sb la i trén tuyén duong tir thi€t bi ngudn dén vung
mang hién tai (S=free hodc occupied) va, (3) hé sd cat phd
F={F, | i=1..M & S=free}. Cac truong thdng tin nay cé thé
dugc cac bo diéu khién SDN vung st dung dé dinh tuyén
cho yéu cau két néi, lva chon phuong thirc diéu ché va gan
phd tan twong (*ng nham gidm thiéu sy phan manh phd
tan trong mang.
3. DANH GIA HIEU NANG

Nham danh gia hiéu nang ctia giai phap dinh tuyén va
gan pho tan dong dugc dé xuat cho mang quang lwéi budc
séng linh hoat dinh nghia bang phan mém da mién phan
tan, phan nay thé hién cac két qua mé phong so, danh gia
két qua thu dugc va so sanh véi gidi phap thong thuong.
Mang SD-EON da mién cé thé thiét 1ap va giai phéng két
nGi linh hoat theo yéu cau va kich bAn mé phaong dugc thuc
hién trén mang hinh luéi déu (poly-grid network) 4x4 (16
nt mang dwoc t6 chirc thanh 4 mién) va trén hai cu hinh
mang thuc té€ cla My la mang NSF (National Science
Foundation network) v&i 14 nat va 22 lién két hai chiéu va
mang duong truc My USNET (US backbone network) bao
gom 24 nut va 43 lién két hai chiéu (nhv minh hoa trong
hinh 3).
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Hinh 3. C&u hinh mang thir nghiém

Ngoai ra, ching t6i cling gia dinh mot sé tham s6 st
dung trong mé phéng nhu sau: mdi lién két quang c¢6 dung
lvgng téng la 125 khe tan s& voi dd rong mdi khe tan s6 la
12,5 GHz nhw d& xuét cia khuyén nghi ITU-T G.694.1 [21].
Cac yéu cau két nbi xudt hién theo quy luat phan bd
Poisson voi toc do xuat hién trung binh la A (yéu cau/don vi
thoi gian). Phan b cla thoi gian gilr két ndi duoc giad dinh
la theo quy luat mi &m (negative exponential distribution)
V@i gia tri trung binh 1a 1/u (don vi thoi gian). Trong cac mo
phong s6, dung lvgng ctia mdi két néi dwoc gia dinh 1a gan
ngau nhién theo mot trong ba téc do tiéu chuén hién nay
cho mang dudng truc la 10 Gbps, 40 Gbps va 100 Gbps voi
s0 khe tan s6 yéu cau tuong (ng 1a 1, 3 va 7 khe. D€ ki€ém
nghiém mirc d6 hiéu qua cua giai phap dé xuat, chidng toi
cling dé so sanh véi phuwong phap thdng thuong duoc ap
dung trong cac mang dudng truc 1a tim dwong di ngan
nhat la gan pho tan first-fit (vi du, GMPLS/PCE) trong cuing
cac diéu kién va kich ban md phang sb. Trong céc két qua
thé hién sau day, cac két qua dat duoc bai giai phap dé
xudt sé duoc ky hiéu la Proposed, trong khi nhitng két qua
twong (*ng thu duoc bang phuong phap théng thuong
duoc ky hiéu la Conventional.

S so sanh hiéu nang cac mang thir nghiém (4x4, USNET
va NSF) theo ti 1& chan két néi, duoc tinh bang ti s6 gitta s6
két n6i khong thuc hién dwoc trén tdng s6 két ndi duoc yéu
cau gilra cac nat mang, khi toc d6 xuat hién yéu cau luu
lwvgng thay doi tir 0,1 dén 1,5 gira phrong phap dé xuat va
phuong phap théng thudng khi thoi gian gilr két ndi trung
binh duoc thiét 1ap & mkc 1000 don vi thoi gian dwgc thé
hién trén hinh 4. Két qua dat duoc cho thdy cac mang SD-
EON da mién phan tan st dung giai phap dinh tuyén va
gan phé tan dé xuét cho hiéu nang t&t hon han so véi cac
mang ap dung gidi phap théng thudng. Tai gia tri toc do
xudt hién cta lvu lvong 1a 0.8 (Ivu lvgng twong (ng la 800
Erlang), gidi phap dé xudt gép phan gidm chi con 32,96%

(hay 64,66%) ti Ié chan két ndi d6i voi kich ban cdu hinh
mang md phdng la USNET (hoac NSF, 4x4). Bén canh do,
xét tai ti 1é chan két ndi 1a 103, giai phap dwoc dé xuat co
kha nang tang hiéu nang mang theo dung lvgng két noi
dugc chap nhan (tbng s6 két n6i dat dwoc vai ti 1é chan t6i
da 12 10%) 1én 1,65 (hay 1,24, 1,35) lan ddi véi mang USNET
(hay NSF, 4x4) so voi gidi phap thong thuong. Biéu nay dat
duoc la do gidi phap dé xudt c6 kha nang dinh tuyén thich
nghi tét v&i trang thai hién thoi cia mang va nho vay, tranh
dugc xung dot, cting nhuw chién lwvgc lya chon va gan phé
tan thong minh lam gidm thiéu sy phan manh pho dé tao
diéu kién cho viéc dang ky tai nguyén cho cac yéu cau két
no6i dén sau.
1.E+00

1.E-01

1.E-02

Xac suét chan két ndi

=o=Conventional
=O-Proposed

1.E-03

Tbc d6 lwu lwgng dén, A
Hinh 4. Xc sudt chan két ndi trong cac cau hinh mang khéc nhau

Hinh 5 so sanh ti 1€ lvu lvgng dwgc chap nhan twong doi
trong cac cdu hinh mang tht nghiém khi xac suét chan két
noi gia dinh la 10, Cac két qua dat duoc st dung phuong
phap dé xuat duoc tinh ti 1€ v6i cac két qua twong tng thu
dugc khi st dung phwong phéap truyén thong va hién thi
trén do thi. Dya vao do, ta cé thé thdy phuong phap dé
xudt c6 kha nang chip nhan lvu lvgng nhiéu hon nhiéu
(hon t6i thi€u 25%) so vai phwong phap so sanh. Hiéu qua
cla giai phap ciing tang Ién r6 rét khi kich thuéc mang
tang lén.

2.2

mNSF z4x4 DUSNET

- A A A
N A O 0N

o
o3

Tilé lwu lwong duwoc chap nhan
(Proposed/Conventional)

Conventional Proposed

Giai phap RMSA duoc stir dung

Hinh 5. So sanh ti I8 luu lugng dugc chdp nhén

Dé lam rd hon hiéu qua clia giai phap dé xuat so véi giai
phap truyén théng, ching t6i khao sat sy phu thudc cla
hiéu ndng mang vao mot trong cac tham so dac tinh quan
trong clia mang, dé la thoi gian gitr két n6i trung binh. Két
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gua mo phéng s6 thu duoc (nhu thé hién trén hinh 6, 7 va
8) cho thay hiéu qua cla giai phap dé xuat tang Ién ro rét
khi thoi gian gilt két n6i trung binh cang Ién. S& di nhu vay
la do v6i cung mot tée dd xuat hién cla yéu cau két ndi thi
thoi gian gilr két ndi trung binh cang Ién (téc la lvu lugng
mang cang I&n), thi mic dé khan hiém phé tan cang cao,
dan dén anh hudng ctia st phan manh phé tan déi véi hiéu
nang mang cang tram trong. Nho ¢6 kha nang giam thiéu
dugc sy phan manh phd tan, phuong phap dé xuét cla
chling t6i cé kha nang thich nghi tét ngay ca doi véi diéu
kién lvu lvgng mang Ion.
1.E+00

‘ =+—Conventional
| =G-Proposed
S 1.E-01 . !
£ Téc do lwu lvong dén = 0.4
<2
s
S 1E02 )
&
b= |
x
o .
8 1.E-03

1.E-04
0 200 400 600 800

Theoi gian gitr két ndi trung binh, 1/u
Hinh 6. St phu thudc clia xAc sudt chan két ndi vao thai gian gitr két ndi trung
binh trong mang hinh Iudi 4x4
1.E+00

1000

=o—Conventional
=G~ Proposed

1.E-01 . <
Toc do lvu lwong dén = 0.4

1.E-03

Xac xuét chan két ndi
m
o
N

1.E-04
0 200 400 600 800

Thaoi gian gitr két ndi trung binh, 1/u
Hinh 7. Sw phu thudc clia xAc sudt chan két ndi vao thai gian gitr két ndi trung
binh trong mang NSF
1.E+00

1000

=+—Conventional

Téc d6 lwu lwong dén = 0.4 -G~ Proposed
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Thoi gian gilr két ndi trung binh, 1/u

Hinh 8. S phu thugc clia xéc suat chan két ndi vao thdi gian git két ndi trung
binh trong mang USNET
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Trong bai b4o nay, ching t6i dé& xuiat mot gidi phap
dinh tuyén va gan phé tan dong hiéu qua trong do két hop
V@i viéc dinh tuyén thich nghi va xem xét dén k¥ thuat gan
phé tan c6 kha nang tranh phan manh nham cho phép
cung cap dong va linh hoat céc két n6i quang trong mang
quang luwdi bude séng linh hoat dinh nghia bang phan
mém da mién diéu khién phan tan. Viéc dinh tuyén dwoc
thuc hién thong qua co ché quang ba yéu cau va lva chon
tuyén duong kha dung gan nhat, trong khi phé tan va
phwong thitc diéu ché duoc lva chon bang viéc két hop
xem xét voi ky thuat giam thi€u phan manh. Uu diém cla
ky thuat nay la cac hé thdng diéu khién SDN clia mot ving
mang khoéng can phai biét trvéc théng tin dinh tuyén va
tuyén duong tim duoc cd kha nang thich nghi cao véi
nhitng thay doi trong cac viing mang do viéc trao doi
thong tin dinh tuyén duwoc thuc hién theo co ché phan tan.
Céc két qua md phong s6 dat dwoc cho thdy rang giai phap
dinh tuyén va gan pho tan dong dugc dé xuéat c6 kha ning
la giam dang ké ti 1& chan két ndi so véi phuong phap
théng thudng 1a st dung k§ thuat dudng di ngan nhéat
trong kién tric (GMPLS/PCE).
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