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Tém tit: Ngay nay, ha ting mang Internet khong ngling dugc cai thién dé dap tng nhu ciu st dung ngay cang cao clia
ngudi ding. Viéc lap dit cac thiét bi phan ciing trong trung tim mdy chii clia mang gip phai nhiéu han ché nhu: kho thay
thé thiét bi; chi phi du tu, van hanh I6n,... Cong nghé 4o héa cic chic ning mang (Network Function Virtualization -
NFV) ra doi da khic phuc cdc nhugc diém néu trén. Trong cong nghé nay, cic phan ciing chuyén dung sé dudc trién khai
thay thé bing cic phian mém chay trong moéi truong 4o hoa. Phan bd tai nguyén 1a mot van d& quan trong trong NFV.
Viéc phan bé tai nguyén hop 1y c6 thé gidp ting chit lugng dich vu va gidm chi phi trién khai. T6i uu viéc phan bé tai
nguyén c6 thé dugc thuc hién théng qua viéc dit cac chiic ning mang 4o (VNF) trén cdc mdy chii va tim duong dinh
tuyén hop ly cho cac dich vu mang. Bai bdo nay nghién cifu bai todn dit cic chic ning mang 4o va dinh tuyén cho céc
chudi dich vu dé dap ting hai muc tiéu: i) gidm chi phi trién khai; ii) gidm do6 tré ctia cac chudi dich vu. Téi wu da muc
tiéu dugc chuyén vé tdi uu don muc tiéu (SO-VPTR) bing cich tiép can tdng c6 trong s6. Nghién citu dé xuit mo hinh
quy hoach tuyén tinh nguyén hén hop (MILP) d€ giai t6i uu hoa don muc tiéu ndy. Mo hinh MILP c6 thé dua ra 13i giai
chinh x4c cho cdc bd dif liéu c6 kich thudc nhd. DE tim 15i gidi cho cac bo dit liéu c6 kich thuée 16n hon, nghién citu dé
xuét thuat toan di truyén dé€ gidi bai todn. Két qua thuc nghiém trén cic bd dif liéu khac nhau da chiing minh hiéu qua
cia thuét todn dé xuit.

Tir khéa: do hda chiic ning mang, thudt todn di truyén, phdn bo tai nguyén.

Title:  Genetic Algorithm for Optimizing the Virtual Network Functions Placement and Traffic Routing Problem.

Abstract:  Recently, the Internet infrastructure is constantly being improved to meet the increasing needs of users. Installing
hardware devices in the network server center faces many limitations such as: difficulty in replacing devices; large
investment and operating costs,... Network Function Virtualization (NFV) technology was invented to overcome the
disadvantages. Specialized hardware will be replaced by software running in visualized environments in this technology.
Resource allocation is an important problem in NFV. Reasonable resource allocation can increase service quality and
reduce network deployment costs. Optimizing resource allocation can be accomplished through placing virtual network
functions (VNFs) on servers and finding appropriate routing for network services. This research explores the network
resource allocation to achieve two objectives: i) reduce deployment costs; ii) reduce the delay of the service chain
in the network. We transfer the multi-objective problem to single-objective problem (SO-VPTR) by the weighted-sum
approach. This research proposes a mixed-integer linear programming (MILP) model to solve the single-objective
optimization problem. The MILP model can provide accurate solutions for small datasets. In order to find solutions
for larger sized datasets, the research proposes a genetic algorithm to solve the problem. The experimental results on
different datasets demonstrated the effectiveness of the proposed algorithm.

Keywords:  network function virtualization, genetic algorithm, resource allocation.

I. GIOI THIEU NFV duya trén cdc ki thuat 4o hod dé€ cho phép céc chiic
niing mang 4o c6 thé dugc trién khai dong trén ha ting clia

Ao héa cic chiic ning mang (Network Function Virtual- NFV ma khong can lap dit cic thiét bi phan ciing méi.
ization - NFV) la mot khai niém trong linh vic mang mdy Mang 40 hod vé co ban dua trén cic cong nghé 4o hod
tinh, nham t&i wu hoéa, cai tién va don gian kién tric mang. dd c¢6 nhu cdc cong nghé da phat trién cho dién todn dam
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may, bao gdm ba thanh phan chinh: cic chiic ning mang
4o (Virtual Network Function - VNF), ha ting mang 40 hoa
(Network Function Virtualization Infrastructure - NFVI) va
hé thdng quén tri 40 hod chiic ning mang (Network Function
Virtualization Management - NFVM). Hinh 1 trinh bay tdng
quan hé théng mang 40 hod.

Trong NFV, c4c dich vu dugc yéu cau dudc thuc hién
bdi mot chudi VNF cé thé dudc chay trén ciac may chi
bing cach tin dung cong nghé 4o héa. Cac VNF nay dudc
thuc hién véi thi ty xdc dinh trudc va duge goi 1a chudi
chuic nang dich vu (Service Function Chaining - SFC). Hay
néi mdt cach khac, mot SFC tuong dng v6i mot chudi cac
VNF, thong qua chudi nay, mot ludng luu lugng di lidu
c6 thé di qua tif ngudn dén dich ctia né. Hinh 2 minh hoa
mot chudi dich vu di qua 3 VNF la: tudng lta (Firewall
- FW), hé théng phat hién xam nhap (Intrusion Detection
System - IDS) va can bﬁng tai (Load Balancer - LB). Hién
nay, nhiéu ciu hinh mang 40 héa c6 thé cling ton tai trén
mot co 6 ha tang vat ly. Cac SFC dua trén phan mém c6
thé dugc khéi tao va cap nhat dé dang biang cach dit truc
tiép trén mdy chi thay vi st dung cAu tric vat ly mot cich
thi cong néu mudn nang cip cdc phan ciing. Nhu vay, cé
thé thiy ring NFV phan bd tai nguyén mang mdt cch linh
dong hon.

T nhitng wu diém ma NFV mang lai, mot cau héi dugc
dit ra 12 1am nhu thé nao d€ phan bd nguodn tai nguyén
cho cdc SFC dugc yéu cau? Piéu nay phu thudc vio viéc
gidi quyét hai bai todn: dinh tuyén cho cdc chudi dich vu
(Traffic Routing Problem - TRR), bai toan dat VNF va dinh
tuyén (VNF Placement and Traffic Routing - VPTR) va céc
bién thé clia hai bai todn nay. Muc tiéu clia cdc bai todn la
dit cac VNF trén mang va dinh tuyén gifta cic VNF sao
cho cic rang budc vé kha ning cia mdi nit va bing thong
trén céac lién két dugc thda man.

Do céc dic tinh sin c6 va cdc nguyén tac thiét ké ciia
NFV, bai toan VPTR ciing c6 mdt s6 khic biét so véi cac
bai todn da c6: bai toan dinh tuyén va dit dich vu trong
nghién ctiu [1], bai toan dinh tuyén va dit cic mdy 4o trong
nghién citu [2, 3]. Vi du, khi cic VNF yéu cau dugc dit
trén mang, tuyén dudng di qua timg VNF sé theo mot thi tu
xdc dinh trudc. Ngoai ra, cac tham sé nhu chit lugng dich
vu (Quality of Service - QoS) ciing dudc xem xét trong bai
toan VPTR. Vi du, néu ching ta coi do tré dau cubi clia cic
g6i di qua m6i VNF trong mot SFC 1a mot thude do danh
gia chét lugng dich vu cia NFV, d€ dam biao mot mang
dap ting dich vu, cic nha cung cp dich vu cin phai thiét
ké mang sao cho do tré nam trong modt ngudng cho phép.
Bén canh do tré, kha ning phuc hoi ciing 12 mot tham s
quan trong khéac dé do chit lugng dich vu. Khi ning phuc
hdi xdc dinh mifc d6 ma dich vu dugc cung cip c6 thé ton
tai khi gip su cd. Néu mot niit hodic mot lién két trong SFC
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bi 16i, toan bd SFC khong thé hoat dong va do dé, dich vu
dugc cung cép sé bi tam ngling. C6 thé thiy ring, bai todn
VPTR va céc bién thé clia bai todn nay sé trd nén phiic tap
hon khi tham s chit lugng dich vu dudc xem xét. Nghién
clfu nay sé tap trung vao gidi quyét cac bai todn tdi wu héa
viéc phan bd tai nguyén trong NFV c6 xem xét dén chét
lugng dich vu ctia mang. Nghién ctiu ciing d& xut cac giai
thuat gan ding (xip xi, heursitic v metaheuristic) dé giai
quyét cic bai toan dugc dua ra.

Phan con lai cta bai bio dudc td chic nhu sau: Phan II
trinh by mot sd nghién ctiu lién quan dén bai todn dit va
dinh tuyén trong mang 4o héa. Phan III trinh bay mo hinh
hod bai todn va dua ra mé hinh quy hoach nguyén hén hop
cho bai toan. Thuit todn dé xuit va thuc nghiém dudgc trinh
bay 1an lugt trong phan IV va Phan V. Cudi cung, phan VI
sé tong két lai mot s6 két qua dat dugc cta bai bdo ciing
nhu trinh bay mot s6 hudng nghién ctiu trong tucng lai.
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Hinh 1. Hé théng mang 4o hod.

Fw—»le——LB

Hinh 2. Minh hoa mot chudi chic ning dich vu véi FW, IDS va
LB.

II. CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN

Bai todn phan bd tai nguyén trong mang NFV di va dang
nhan dudc sy quan tdm cia cic nha nghién cdu trong va
ngoai nudc trong thdi gian gan day. Hau hét cdc nghién
citu dbi v6i bai toan nay déu quan tim dén cic tham sd
chét luong dich vu khac nhau nhu chi phi, do tré, tinh sin
c6, nang luong,... Trong phan nay, nghién ciiu sé khao sat
dua trén céc bai todn tdng quit di dugc trinh bay & phan
trén: bai toan VPTR, bai toan dat VNF (VNF Placement -
VNFP) nhu hinh 3 va bai toan TRR.

Ma va cac cong sy trong nghién ctu [4] nghién ctu bai
toan VPTR véi muc tiéu cuc tiéu héa gid tri tai 16n nhat cia
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Service Function Chaining (SFC) or VNF-Forwarding Graphs (VNF-FG) @———
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Hinh 3. Minh hoa bai toin dit va dinh tuyén chudi chiic ning
dich vu.

céc lién két. Céc tac gid chiing minh bai toan 1a NP-hard
ngay ca trong trudng hdp VNF khong c6 thi tu bing cach
quy din vé bai todn tim chu trinh Hamilton. Céc tic gia
ciing d& xuét thuat toan LFLG (Least First Greatest Last)
dua trén thuit toan dinh tuyén min-max dé€ gidi bai todn
nay. Trong truong hgp VNF khong c6 thd ty, Cohen [5]
dé xut mot thuat toan xip xi st dung ki thuat lam tron
(Rouding Technique) dé giii quyét bai toan VPTR véi muc
tiéu cuc tiu héa téng chi phi cla hé thdng. Chi phi cla
hé théng & day dugc tinh bang chi phi cai dit chic ning
f trén nit n va tdng khodng cich gilta cdc mdy khach va
cé4c nit nhan dich vu. Ghaznavi [6] trinh bay cach phan b
c4c VNF trén nhiéu mit dé giam thiéu ti 1& tai cta cdc lién
két (hoic tdi da thong luong). Sau d6, cic tic gia trinh bay
phuong phap tim kiém dia phuong st dung tham sb diéu
chinh d€ can bang giita do chinh xdc va thoi gian d€ gidi
quyét bai toan VPTR. Spinney va cong su [7] xem xét bai
toan VPTR vdi rang budc thd tu bd phan. Ho md hinh héa
bai toan vé mo hinh quy hoach tuyén tinh nguyén (Integer
Linear Programming - ILP) dua trén cdy VNF dugc ting
cudng v6i cac SFC dap ting vé do uu tién. Sau dé, ho dé
xuét thuit toan heuristic dé giai quyét bai toan. Murray
va cong su trong nghién cdu [8] da trinh bay bai toan dat
va dinh tuyén VNF dya trén thuit toan sinh cot (Column
Generation) d€ giéi bai todn véi viéc xem xét cac rang budc
muc do dich vu (Service Level Agreement - SLA). Ngoai
ra, Golkarifard va cong su [9] da dé cap tdi bai toan VNF
dong voi dit, phan bd thi nguyén va dinh tuyén qua viéc
xdy dung mo hinh quy hoach phi tuyén nguyén va dé xuét
mot thudt toan heuristic gan t6i uu - MaxSR.

Kuo [10] quan st va dua ra nhan xét rang: viéc st dung
nhiéu mdy 4o hon c6 thé dan dén mot tuyén dudng dai hon
va do d6, c6 thé ton bing thong lién két hon. Feng [11] da
dé xuét mot thuat toan xip xi O(e) trong thdi gian O(1/e)
dé tim gidi phdp tdi thi€u cho bai toan VPTR véi mot tap
céc yéu cau cho trudc. Li va cic cong su [12] mo hinh bai
toan dit VNF sang bai todn cip ghép trong do6 thi va dé
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xuit mot thudt toan heuristic can bang tai dé gidi quyét bai
toan ndy. Ma [4] dé xudt mot thuat todn chinh xdc trong
thoi gian da thdc dé gidi bai toan VNFP véi trudng hop
cac VNF khong c6 thi ty. Cac tac giad ciing ching minh
bai todan VNFP c6 thu ty toan bd va bd phan la bai toan
NP-hard. Pham [13] dé xuét thuét toan xip xi Markov dua
trén mau dé t6i thiéu hoéa chi phi cho bai toan VNFP.

Wang [14] dé xuét thuat toan ADMM (Alternating Di-
rection Method of Multipliers) dé giai bai toan can bang tai
TRR cho nhiéu yéu cau. Rang budc SFC yéu cau dudng
di tit ngudn dén dich phai di qua m&i VNF theo mot thi
tg nao d6. Sallam [15] dua ra mot thuét toan thoi gian da
thitc d€ gidi quyét bai toan duong di ngin nhét cé rang
budc SFC thong qua do thi ludng. Rang budc SFC trong
bai todn ludng cuc dai yéu cau mdi ludng di qua mot tap
hgp cac chiic ning mang theo mot thd ty xac dinh trude
khi dén dich. Sau d6, ho dé xuit phuong phap quy hoach
nguyén dé gidi quyét bai toan dit cic VNF sao cho gid
tri ctia ludng cuc dai v6i rang budc SFC bing gia tri clia
ludng cuc dai ban dau khong cé rang budc cia SFC. Dbi
véi bai toan dinh tuyén da diém (Multicast Traffic Routing
Problem - MTRR) trong NFV, c6 mot niit ngudn va nhiéu
nit dich, vin dé 1a tim mot cdy xuit phat tif mot ngudn
dén nhiéu diém dich sao cho di qua cic SFC yéu cau. Xu
va cic cong su [16] d& xuit mot thudt todn gan ding dé
gidi quyét bai toan MTRR bing cach dua bai toan nay vé
bai todn cdy Steiner trong mot do thi vo hudng.

Qu va céc cong su [17] xem xét dén do tré khi truyén va
xti ly cac VNF trong bai toan VNFP, dong thi mo hinh bai
toan ny vé md hinh quy hoach tuyén tinh nguyén hén hop
(Mixed Integer Linear Programming - MILP). Tuy nhién,
ho gia dinh riang cac lién két 4o giita hai niit vat Iy c6 thé xi
ly nhiéu nhat mot ludng dif lidu tai mot thdi di€ém. Zhang
va cong su [18] dua ra mot thuit toan dua trén ADMM dé
giai quyét bai toan VPTR véi do tré. Tuy nhién, ho khong
xem xét dén do tré clia cac mit. Li va cdc cong su [19] gidi
quyét bai todan VPTR c6 xem xét dén do tré.

Nghién cttu [20] va [21] d& xuit mot thuat todn xﬁp X1
dua trén do thi phan 16p d€ giai bai toin TRR c6 xem xét
dén do tré. Y tuéng chinh ctia cach tiép can nay la xdy
dung mot dd thi méi bing cach tao ra |F| ban sao tir dd
thi ban dau, |F| 1a sé lugng cdc VNF dugc yéu cau. Céc
lién két gitta cac 16p dudc tao ra dé két ndi cing mot nuit
trong céc 16p khéc nhau va cdc nit xen ké dudc tao ra dé
dai dién cho cdc vi tri ¢6 thé luu trit mdi VNF trong mdi
16p. Xie [22] trinh bay mdt thudt toan heuristic dya trén
cily bao trum tbi thiéu (Minimum Spanning Tree) d€ tim
mot lién két chung ma cac SFC da trién khai c¢6 thé dudc
chia sé bdi nhiéu yéu cau.

Chen [23] d& xuét mot thudt toan heuristic dua trén chudi
Markov 4n d€ dit VNF d€ cuc tidu héa ca chi phi va do tré



cho mdt tap cic ludng cho trudc. Trong [24], bai toan phan
bd tai nguyén CPU va VNFP dudc mo hinh héa nhu mot
mo hinh t6i uu khong 16i, bai toan ban dau sé dudc chia
thanh hai bai todn con. Cic tic gia dé xuit mot thuat todn
heuristic d€ giai bai toan VNFP c¢6 xem xét dén do tré va
dé xuét thuat toan trong thdi gian da thiic dé gidi bai toan
phén bd tai nguyén CPU bing cach din vé diéu kién KKT
(Karush-Kuhn-Tucker).

Khi rang budc vé do tré SFC dugc dua thém vao, ching
ta c6 thé thiy rang bai todan VPTR va cédc bién thé clia cic
bai toan nay sé khé hon nhiing bai toan dugc dua ra ban
dau trong phan III. Hon thé nita, mot sé nghién ctiu thudng
ap dung ly thuyét vé hang doi d€ gidi quyét bai toan VPTR
bing cach két hop ca do tré ctia hang dgi va do tré khi xi
ly. Tuy nhién, ly thuyét vé hang dgi thuong gia dinh ring
ti 1& ludng dif liéu dén tuan theo phan phdi Poisson va thdi
gian x& Iy & mdi nit tudn theo phan phdi mi. Pidu nay
khong phai lic nao ciing ding trong thuc té (vi du trong
truong hop ma ludng dit liéu dén mot cach don dap).

Han ché ciia cdc nghién ciiu lién quan:

« Mot s6 nghién ctiu dé xuét cac thuat toan dé€ dinh tuyén
t6i uu cho mot dich vu mang. Tuy nhién, trong thuc
té, mang can xt ly nhiéu dich vu mot cach dong thoi.

« Mot sb nghién ciu giai quyét bai toan dinh tuyén cho
nhiéu dich vu mang. Tuy nhién, viéc chon thd tu dinh
tuyén cho cic dich vu s& 4nh huéng dén két qui cla
bai toan.

« Mot sd nghién ciiu chi xem xét bai todn tbi wu don
muc tiéu hodc ddm bdo cin bang tai hoidc téi da sb
lugng dich vu mang dugc dap tng.

Dong gop chinh ciia nghién cdu nay nhu sau:

« D& xuit mo hinh cho bai toan dit va dinh tuyén cho
cic dich vu mang théa min hai muc tiéu: i) toi thiéu
chi phi trién khai mang; ii) t6i thi€u do tré ctia céc
chudi dich vu trong mang.

« Dua bai todn t6i vu hod da muc tiéu vé bai toan téi uu
don muc tiéu ((bai todn SO-VPTR)) st dung phuong
phép tdng c6 trong sb.

« D& xuit md hinh quy hoach tuyén tinh nguyén hén
hdp cho bai toan SO-VPTR.

« D¢ xuit thuat todn di truyén dé€ giai bai toan SO-VPTR.

« Tién hanh thuc nghiém thuat todn dé xuét trén cic bo
dit liéu khic nhau dé€ ching minh tinh hiéu qué cta
thuat toan.

III. MO HINH HOA BAI TOAN
1. Pau vao

Mang vat Iy mo hinh héa nhu mot db thi G = (P, E),
trong d6 P 1a tp cdc mdy chii vat Iy trong mang, véi mdi
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Hinh 4. Vi du mot bai toan dit va dinh tuyén chudi chiic ning
dich vu.

Bang I
PUONG PINH TUYEN CUA CAC CHUOI DICH VU.
SFC Puong dan 3o DPuong din vat ly
1 fi-fH-f V3= V4= V7= Vg
2 fa—fs V3 — V6 — VIp — V8
3 fo—fi—fs—fo | vo—vip-vg—Vvs =W

mdy chi vat ly p € P dugc dic trung bdi cac thanh phan
cﬁ, rll,), h[f,’, d,f l1a tai nguyén CPU, RAM, DISK va thoi
gian tré 40 hoa; E 12 tip cac lién két vat ly. Mdi lién két vat
ly dugc dic trlmg béi bfq,\dfq 1a tai nguyé}l bang thong
va thoi gian tré khi lan truyén trén n6. V6i moi VNF v e V
dugc dit trén cic mdy chii vat ly (P) bao gdm cdc thanh
phﬁn ¢y, ry R hy la tai nguyén st dung CPU, RAM, DISK.

Mbi chudi chic ning dich vu s € S gdm tap cic VNF
V, va tap cic lién két do L. Mdi lién két 4o (v,u) € L bao
gdm tai nguyén st dung bing thong bL, va thoi gian tré
khi lan truyén dZ,.

2. Pau ra

Sap xép 1 tap V cac VNF viao 1 tap mdy chi vat Iy (PM)
P va diéu huéng ching theo cic cic chudi SFC, dong thdi
thda man cdc rang budc cia bai toan.
Cic bién quyét dinh bao gdm:
— 1 ’
x(v,p) = { 0

1,
07

néu v dugc dit vao p

ngudc lai

néu (u,v) € L dugc dit trén (p, q)
y((v,u), (p.q)) = )
ngudc lai
3. Cac muc tiéu
Muc tiéu dau tién xét dén 1a t6i thiéu héa chi phi tong
thé (chi phi phat sinh trong hé théng cho tit ci cic chubi
dich vu) dude mé ta dudi day

CO(r,t) = CO(r) + CO(1) (1
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trong d6, CO(r) la chi phi tai nguyén (CPU, RAM, DISK)
va CO(t) 1a chi phi giao tiép (bing thong).

Coi cdc may chii vat Iy (PM) c6 chi phi khong dong nhit,
viéc dit VNF tai m&i may chi vat ly phat sinh mot chi phi
tinh toan khdc nhau. Chi phi cho cdc tai nguyén véi mdi
chubi dich vu s € S dugc tinh 1a chi phi cho CPU, RAM,
DISK ctia cac may chu vat ly ma cac VNF cia SFC dat
trén do.

CO(r) = Z Z(coccv +colr) +co£hy x(v,p) (2

peEPveV

Chi ph1 giao t1ep dugc tinh béi tdng chi phi biang thong su
dung ctia lién két ao (VL) khi (v,u) dit trén lién két vat
ly (PL) (p.q).

CO(t) =

(p.q)€E (v,u)eL 3
Két hdp céc phuong trinh (1 - 3), chi phi tdng thé cho tt
cé céc chubi dich vu la:

CO(r,t) = Z Z(col’cv+c0£’rv+cohhv) x(v, p)

peEPveV

Py L
+ Z Z co bvu

(p.q)€E (v,u)eL

[y((v,u), (p.q)) +y((v,u), (g, p))]

“)

Tuy thudc vao ciu triic lién két ctia hé théng ma céc lién
két vat 1y c6 do tré khac nhau khi xi 1y chudi dich vu.
Ngoai ra, viéc tp hop cac VNF trén mot sb luong gii han
cdc mdy 4o gy tinh trang tic nghén mang din dén ting
dd tré cta chudi dich vu. Hon nita, dua trén QoS va thda
thuan muc do dich vu (Service Level Agreement - SLA) du
kién gifta ngudi dung va nha cung cp thi mdi chudi dich
vu ¢6 thé c6 thoi han d6 tré. Do d6, ching ta sé c6 thém
muc tiéu 12 t6i thidu héa dé tré va né dugc xac dinh bdi
cong thic sau:

D(c)+D(p)+D(v)+D(q) (5
trong d6, D(c) 1a d6 tré lan truyén, D(p) 1a do tré xi ly,
D(v) thé hién cho do tré 4o héa va D(q) dai dién cho do
tré hang doi.

Do tré lan truyén 1a do tré trén lién két vat ly va do tré trén
lién két 40. V6i mdi lién két vat ly, lién két 40 s& c6 mot
dd tré nhat dinh.

po-% ¥

seS (p.q)€E (v,u)eLg

D(c,p,v,q) =

(6)
Do tré xd 1y 1a thoi gian chay VNF trén cédc nit vat 1y,
tinh bing thuong sb gitta tdng s tai nguyén yéu cau chia
cho tong s6 tai nguyén tai may chi vat ly d6 (coi do tré xi
ly chi anh hudng bdi tai nguyén CPU).

D(p)=> > Z—x(v P)

seS pePveVg P

N

Z cop bl [y ((v,u), (p,@)+y((v,u), (g, p))]

(@5, +dE) . [y((v.uw), (p.q)+y((v,u), (q.p))]
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Khi thyc hién mot chiic nang a0 trén mot may cha vat ly
s& c6 mot khodng thoi gian tré 4o héa nhit dinh

D(v) = Z Z Z df,).x(v,p)

seS pePveVy

®)

D6 tré hang doi clia chudi dich vu phu thudc vao viéc st
dung lién ket va ¢6 thé dugc tinh bing thIIdng $O cua tong

yéu cau bang thong va gidi han bing thong cta tit ci cdc
mdy chii vat Iy dang dit cac VNF.

L
D@)=), ), 2y ((vaw), (P @)+ ((vu), (g, p))]

seS (p,q)€E (v,u)eLs ~ P4
€]

Chi phi trién khai chudi dich vu va do tré déu l1a nhiing
muc tiéu quan trong trong bai toan dit va dinh tuyén chudi
dich vu. Tuy nhién, cidc muc tiéu d6 mau thuin nhau. Vi
du, viéc giam thiéu sd luong cac mdy chi vat ly dang hoat
dong lam ting luu lugng mang giy tic nghén mang, do dé
c6 thé lam ting do tré.

Vi vay, viéc két hop tdi uu chi phi va do tré bang cach
stt dung trong s6 a € [0, 1] dugc biéu dién cong thic dudi
day:

min «.CO(r,t)+ (1 —a).D(c,p,v,q) (10

C6 thé diéu chinh « d€ can bing giita tdi wu chi phi va do
tré. Néu coi muc tiéu tdi wu chi phi 1a quan trong, dit «
16n, khi @ = 1 chi t6i uu héa chi phi va bd qua tic dong
ctia do tré. Mit khéc, o cang nhé cang nhin manh viéc t6i
wu do tré, néu o = 0 tbi vu chi dua trén do tré.

4. Cac rang budc bai toan

Bai todn dit va dinh tuyén chudi chiic niing dich vu chiing
toi xem xét cdc rang budc dudi day:

Zc},’x(v,p) ch,\v’pEP 11
veV
> rx(v.p) <rhvpep (12)
veV
Z hYx(v,p) < hb.VpeP (13)
veV

2

vu- (v, 10), (@) + y((v,u). (. p))] < b,

(v,u)eL
Y(p,q) EEp+q

(14)

Z x(v,p) =1,V eV (15)
peP

D, (W, (pg)<LV¥peP  (16)
q€P,(p,q)€E

> y(w.(g.p) < LV¥peP  (17)
q€P,(q.p)€E



x(v,p) <x(,p)+ Y y(vu),(p,q).Yp€P

q€P,(p.q)€E
(18)
x(u,p) <x(,p)+ Y y((v,u),(q,p),YpEP
q€P.(q.p)€E
(19)
x(v,p)=x(wp) = > ¥((,u),(p,q)
q€P.(p.q)€E
- DL (. (g.p)VpeP

q€P,(q,p)€E
(20

(db, +d5).[y((v.u), (p.q) +y((v.u). (q.p))]

(P.q)€E (v,u)eVy
2%
DIPIPIEN

seS pePveVg P

+Z Z Z dl’;.x(v,p)

seS peP veVy
L
£ D D D w (paa) + 3 (). (. p))]

seS (p,q)€E (v,u)eLs ~ P4

<d"* YseS

@2n

Trong d6, cong thitc 11, 12 va 13 1a rang budc vé tai
nguyén, tic la CPU, RAM va DISK cta ciac VNF dat trén
cac may chad vat ly khong vugt qua CPU, RAM, DISK cua
cdc mdy chii vat ly. Rang budc bing thong qua mdi lién két
vat ly khong dudc vuot qua kha ning cua lién két vat ly
dudc trinh bay § cong thic 14. Cong thic 15 1a rang budc
mdi VNF dugc dit duy nhit vio mot may chd vat ly (PM).
Rang budc vé ludng dudc mo ta tit cong thic 16 dén 20,
mdi SFC dudc phuc vu thong qua mot dudng din ndi tir
nguon téi dich theo ding thd tu yéu cau. Rang budc cubi
ciing dugc trinh bay cong thiic 21 1a vé do tré, tic 12 mbi
SFC khéng dugc vudt qud thdi gian tré cho phép.

Céc ky hiéu stt dung trong md hinh bai toan dugc mo ta
trong Bang /1.

IV. THUAT TOAN DI TRUYEN

Thuit todn di truyén dugc xdy dung dua trén quy ludt
tién hod sinh hoc ctia mot quan thé séng. Cac cd thé trai
qua mdt qua trinh phat trién va sinh san dé tao ra céc ca
thé & thé hé tiép theo.

Trong qu4 trinh sinh trudng va phat trién, nhiing c4 thé
x4u tdc 12 nhiing ca thé khong thich nghi dudc véi moi
trudng sé bi dao thai. Ngudc lai, nhiing cé thé tot sé dugc
gitt lai (day 14 qua trinh chon loc) va dudc lai ghép d€ tao
ra nhiing c4 thé & thé hé méi cho thé hé sau. Nhiing ca thé
méi dugc sinh ra sé mang nhiing tinh trang, dic diém clia
ca thé cha - me (hién tugng di truyén).
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Bang II
CAC KY HIEU PUOC SU DUNG.
Ky hiéu | Mo ta
P Tap cac may chu vat ly PM
E Tap cdc lién ket vat ly PL
\4 Tap cac VNF
S Tap cac SFC
Vg Tap cac VNF cua s € S
Ly Tap cac lién két a0 cia s € S
L Tap cac lién két a0, L = UgesLg
cg Tai nguyén CPU ctia mdy chu vat ly (p € P)
r{,’ Tai nguyén RAM cuia mdy cha vat Iy (p € P)
hlf Tai nguyén DISK ctia mdy cha vat ly (p € P)
dlf,) Thoi gian tré 4o hda cia mdy chi vat ly (p € P)
b,’lg;q Téi\ gggyén tz?mg- thong cﬁka liéfl kéE vefltil}’/ ( ( p. q) €E)
dsg Thai gian tré khi lan truyén trén lién ket vat ly ((p,q) € E)
Y Tai nguyén st dung CPU cta VNF (v € V)
rY Tai nguyén st dung RAM cuia VNF (v € V)
hY Tai nguyén st dung DISK cta VNF (v € V)
bL, Tai nguyén st dung biang thong cia lién két 4o ((v,u) € L)
dr, Thoi gian tré khi lan truyén trén lién két 4o ((v,u) € L)
col Chi phi st dung 1 CPU
col Chi phi st dung 1 GB RAM
cog Chi phi st dung bdng thong cho mdi Kbps
CO(r) | Tong chi phi tai nguyén
CO(t) | Tong chi phi giao tiép
daiqrax Thoi gian tré toi da cia chudi SFC
D(c) Do tré lan truyén
D(p) Do tré xi ly
D(v) D¢ tré 4o hoa
D(q) Do tré hang dgi

Ciéc c4 thé méi nay dudc tao trong qua trinh lai ghép c6
thé xay ra hién tugng dot bién va tao ra nhiing gen (ca thé)
khdc v6i cha me. Lai ghép va dot bién 1a hai hién tugng
c6 vai trd nhu nhau trong qua trinh tién hoa mic du phép
dot bién xdy ra véi xdc suét thip hon so vé6i lai ghép. Chi
tiét cac budc thuc hién ciia thuit toan di truyén dudc trinh
bay trong thudt todn 1.

1. M2 héa ca th€ va khéi tao quan thé

Mbi cd thé Ind trong quan thé duoc bi€u dién bdi mot
ddy cic s6 nguyén c6 do dai size = Z Vs.
seS

Ind = {indl,indz, ..-,indsize}

trong do, ind; 1a mdt gia tri nguyén tuong ting véi may cha
dit VNF, ind; € {1,2, ..., N}. Hinh 5 minh hoa cach biéu
dién c4 thé cho mot mang gdm 5 niit mdy chd, 7 loai VNF
{v1,v2,...,v7} va 2 SFC. Trong d6, SFC thu nhét yéu cau
phai di qua tdp cac VNF la {v,v;,v3, v}, SFC thd hai
yéu ciu di qua tip cic VNF 1a {vs, v, v7}.

MBoi cé thé trong quan thé dugc khdi tao ngiu nhién. Sau
qua trinh khdi tao, dudng di ctia SFC s € S dudgc xac dinh
la dudng di ngin nhit thda min cic rang budc tir diém
nguon dén diém dich.
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Thuét toan 1: Thuit todn di truyén (Genetic
Algorithm)

Input: Tap hop chudi dich vu S, tdp hop mdy chi
vat ly P, tap hop lién két vat ly E.
Output: Cac VNF dugc dit trén cac may chu vat
ly
Puong dinh tuyén cho cdc chudi dich vu
Kich thuéc quan thé pSize, sb thé hé generation,
x4c suat dot bién r,,, xdc suét lai ghép r.
1t«<0;
2 Khéi tao quan thé Pop,
{pop1,pop2,....pOP psize}s
3 while ¢ < generation do

4 Tinh d6 thich nghi cla cic ca thé trong Pop;;

5 Q; « Lai ghép trén Pop /*Xem thuat toan 2*/

6 R; «— Dot bién trén Q; /*Xem thuit toan 3 */

7 | Tao ra Pop,,1 bing cach chon loc pSize ca thé
tw Q; UR, U Pop,

8 end

PM, PM, PM, PM,  PMg

1]2]3]4]|s
ol1]2]3]5]2]als

Hinh 5. Biéu dién ca thé.

2. Ham déanh gia ca thé

Do thich nghi 12 kha niing phll hop cla cd thé (16i gii)
dbi v6i moi trudng (bai toan). Viéc xdy dung ham danh gid
do thich nghi 1a mot trong nhiing buéc quan trong trong
thuat toan di truyén. Trong nghién ctiu nay, ham ddnh gia
do thich nghi ciia mdi c4 thé chinh 13 ham muc tiéu va
dugc tinh theo cong thic 10.

3. Toan tit di truyén

« Lai ghép (Crossover): thuc hién dé kham ph4 khong
gian 16i giai mdi bang cach trao ddi cic doan trong
chubi gitta cha, me dugc chon. Chung tdi Iva chon
lai ghép dong dang, tiic 13 mdi doan ciia c4 thé con
dugc chon ngiu nhién véi xdc suit ngang nhau gitia
cac doan tuong (ing ctia cha me. D€ trdnh 1dp vo han,
ching ta dit diéu kién bing cach st dung hing s6 (8),
x4c dinh sb 1an t6i da ma thuit todn tao ra mot ca thé
thda man rang budc, néu khéng, mot trong cic cip bd
me dugc chon thém vao quan thé méi.
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« Dot bién (Mutation): néu nhu phép lai ghép tao ra
cdc ca thé méi c6 thé ké thira dugc nhiing gen tot clia
cha me thi phép dot bién sé gidp duy tri su da dang
clia quan thé bing cich thém vao cic gen mdi mot
cach ngiu nhién. Diéu nay c6 thé ngin chin sy hoi tu
uu dia phuong. Phép dot bién thudng xay ra véi xdc
sudt nhd vi néu xac suit dot bién 16n thi thuat toin
di truyén sé tr§ thanh qué trinh tim kiém ngiu nhién.
Tuong tu v6i phép lai ghép, c4 thé méi sé dugc kiém
tra, néu khong dot bién sé dugc lip lai 8 lan.

Thuét toan 2: Lai ghép (Crossover)

1 for i = (eliteSize + 1) to pSize do

2 | Chon cip cha me p, g biang ky thuat Tourna-
ment

for j =1 to cSize do

r « randomize(0, 1)

if r < F(q)/(F(p) + F(q)) then
| oij < ef

else
| oij —ef

end

C e N Ut s W

end
if 0; khong khd thi then
if repeat < 8 then
‘ Quay lai dong 2
else
‘ newPop; «— cha me c6 F(c) tot hon
end
end

10
11
12
13
14
15
16
17
18 end

19 return newPop

4. Chon loc

Chon loc 12 qué trinh chon nhiing cd thé tif quan thé
hién tai d€ tao ra thé hé tiép theo. Theo thuyét tién hoa
ctia Darwin, nhiing ca thé x4u sé bi dao thai, nhiing ca thé
tot sé dugc giit lai. Nhu vdy, do thich nghi ctia cdc ca thé
trong quan thé sé dudc hoan thién hon sau nhiéu thé hé.
C6 nhiéu phuong phap d€ chon loc cé thé, trong nghién
cifu nay, chiing tdi st dung phucng phap chon loc giao déu
(Tournament Selection). Phudng phap chon loc nay da khic
phuc dudc vin d& vé quy md clia phuong phap dua trén gia
tri thich nghi va lam cho céc c4 thé tot it bi loai bé. Phuong
phap nay chi iy gid tri tuong d6i ctia ham danh do thich
nghi.

V. THUC NGHIEM



Thuét toan 3: Dot bién (Mutation)

1 for i = (eliteSize + 1) to pSize do

2 r « randomize(0, 1)

3 k «— randomize(1,cSize)
4 if » > y then

5 0ix < randomize(1,|P|)
6 if 0; khong khd thi then
7 if repeat < 8 then
8 ‘ Quay lai dong 5
9 end

10 else

11 ‘ newPopix «— v

12 end

13 end
14 end

15 return newPop

1. Tham s thuc nghiém

Chuong trinh thyc nghiém giai bai todn dit va dinh tuyén
cdc chudi chiic ning dich vu t6i wu chi phi va do tré st dung
mo hinh quy hoach tuyén tinh nguyén hén hop (MILP) va
thuét toan di truyén dudc trién khai biang ngén ngit 1ap trinh
Python, hé diéu hanh Window 11 v6i CPU AMD Ryzen 7
5825U va RAM 16 Gb.

Mo hinh quy hoach tuyén tinh nguyén hén hop (MILP)
dugc cai dat dya trén thu vién Gurobi Optimization va dudc
dit gi6i han trong thoi gian 1 gio dong ho.

Thuat toan di truyén dudc cai dit véi cac tham s6 nhu
Bang IIL

) Bang III .
THAM SO CUA THUAT TOAN DI TRUYEN

Tén tham s6 | Md ta Gia tri
generation | SO lugng thé hé 50
pSize Kich thudc quan thé 200
Te Xdc suét lai ghép 0.3
Fim Xic suét dot bién 0.1

2. Du liéu thuc nghiém

Di liéu duge st dung trong nghién ciiu nay dugc tao
ra thong qua viéc stt dung SND Lib (Survivable Network
Design), mot kho Iuu trii chifa cac phién ban thiét ké mang
vién thong thuc t&. Tuy nhién, cAn luu y ring dit lidu tir
SND Lib khong bao gom thong tin vé thi nguyén mang,
yéu cau ctia chudi dich vu, va cic thong sb lién quan khac.
Vi vdy, d€ hoan thién va 1am phong phi hon dif lidu, cic
thong tin thiéu ndy dudc bd sung tif mang topo thu thip
dugc tr SND Lib dugc dé cip trong Bang /V. Qua trinh
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ndy gitip nghién ctiu xay dung mot bo dif liéu da dang, két
hop thong tin chi tiét vé ciu tric mang tit SND Lib véi céc
thong s6 quan trong vé tai nguyén mang va yéu cau cla
chubi dich vu.

_Bang IV,
GIA TRI MOT SO THAM SO CHO BAI TOAN.

Physical Machine | SO lugng nhan CPU [16-64]
Dung lugng Ram (GB) [8-64]
Dung lugng 6 cing (GB) [500-1000]
Po tré o hoa (ms) [5-10]
P tré lan truyén trén lién két vat Iy (ms) [5-20]
Bing thong tai lién két vat Iy (Gbps) [4-40]
Chi phi bing thong ($) [5-10]
Chi phi tai nguyén cho méi CPU ($) [5-10]
Chi phi tai nguyén cho méi GB Ram ($) [5-10]

Chi phi tai nguyén cho mdi GB & cing ($) | [0.05-0.1]

SFC Do tré thi da (ms) [50-300]
S6 lugng VNF & mdi SFC [2-10]

VNF Tai nguyén CPU yéu cau [4-16]
Tai nguyén RAM yéu cau (GB) [4-16]
Tai nguyén & ciing yéu cau (GB) [100-200]
Bing thong yéu cau (Gbps) [4-15]
Po tré lan truyén trén lién két 4o (ms) [5-10]

D¢ kiém tra tinh hiéu qua cla cic phuong phap dua ra,
xét 5 d thi khdc nhau tit SND Lib, mi db thi ¢6 dic diém,
yéu ciu khéc nhau. Bang V tom tat cdc dd thi dugc sit dung
trong nghién citu nay.

Bang V
DU LIEU THUC NGHIEM.

Dit liéu SO lugng PM | SO lugng PL | SO lugng SFC | SO lugng VNF
abilene 12 15 2 9
ttlanta 15 22 3 14
france 25 45 6 26
germany 50 50 88 8 30
ta2 65 108 14 57

3. Két qua thuc nghiém

Dua vao dif liéu thuc nghiém thi duéi day 1a so sanh vé
s6 lugng bién va rang budc trén mo hinh quy hoach tuyén
tinh nguyén hén hop (MILP) cla cic bd dit liéu abilene,
atlanta, france, germany50, ta2 cia SND Lib dugc mo ta
trong Hinh 6.

Hinh 7, 8 thé hién két qua va danh gid hiéu suét ciia
viéc thyc thi hai phuong phéap trén cac bd du liéu abilene,
atlanta, france, germany50, ta2 cua SND Lib. Dya vao két
qua thuc nghiém c6 thé néi rang thuit toan di truyén tuong
dbi tot so v6i viec st dung md hinh quy hoach tuyén tinh
nguyén hdn hop khi giai quyét bai toan. Thuat toan di truyén
chi kém hon trung binh khoang 12% vé chi phi va 11% vé
do tré nhung thoi gian chay nhanh hon dang ké.

Hinh 9 cho théy chi phi ($) va do tré ctia md hinh quy
hoach tuyén tinh nguyén hén hop (MILP) va thuit toan di
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abilenne atlanta germany50 ta2

(a) Théng ké s lugng bién.

Wl S6 rang budc 14349

6c

6027

2652
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abilenne atlanta france germany50
Dt liéu

S6 lugng rang bu

ta2

(b) Théng ké s6 lugng rang budc

Hinh 6. So sénh vé& s6 lugng bién, rang budc trén mo hinh MILP
cua cac dir liéu.

truyén (GA) cho céc gia tri khac nhau trong khoang tir 0
dén 1. Nhin chung, ca hai gidi phap déu thu dugc két qua
gan diing & tit ca cdc gid tri nhung MILP t6t hon trong
moi truong hgp khong qua 12% xay ra véi @ = 0.1. Chi
phi gidm khi ting @. V6i @ 1a trong s6 nhin manh vao miic
t6i uu chi phi hon 1a d6 tré, do do, khi gia tri a cao hon,
thut toan sé cd ging tim giai phap c6 chi phi nhd hon.
Ngudc lai, khi gid tri @ nhd hon, thuit toan sé cb ging tim
giai phdp c6 dd tré nho hon. Do d6, néu « = 1 thi ¢ gidi
phap ma chi phi 12 nhé nhét, néu a = 0 thi ¢6 giai phap ma
dd tré 12 nho nhat. Nhu viy, can chon gid tri @ mot cach
phii hgp dé can bing gilta t6i vu chi phi va do tré hoic
theo yéu cau phia ngudi dung.

VL. KET LUAN

Nghién ciiu da tién hanh mot phan tich siu rong vé bai
toan dit va dinh tuyén chudi chic ning dich vu véi muc
tiéu toi uu héa ca chi phi va do tré, dong thdi phai théa
min cic rang budc vé tai nguyén, ludng, do tré va bing
thong. Két qua ctia nghién ciiu da chi ra rang bai toan nay
khong chi khé khan véi phién ban don gian, ma con dat ra
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Dir ligu

(b) So sanh vé& do tré.

Hinh 7. So sénh chi phi va do twé gitta MILP va thuat toan di
truyén (véi & = 0.5).

3500 | W MILP
= GA
3000 ~
0
> 2500
=
£
Y 2000
c
8
D 1500 A
B
£
| 1000 A
500
abilenne  atlanta france  germanys0 ta2

Dir liéu

Hinh 8. Thai gian chay gitta MILP va thudt toan GA.

nhitng thach thiic ndi bat. D€ giai quyét bai toan nay, nghién
clfu da st dung md hinh quy hoach tuyén tinh nguyén hén
hop dé€ tim dugc 15i gidi chinh xdc. Pidc biét, thuat toan
di truyén da dugc dé xuit va trién khai d€ gidi quyét bai
toan trong trudng hgp cac bd dir liéu c6 kich thudc 16n.
Thuit toan dudc thir nghiém trén nhiéu bd dit lieu khac
nhau dé€ ching minh hiéu sut va do chinh xdc ctia né. Két
qua thuc nghiém da minh hoa sy hiéu qua cta thuit toan
dé xuét trong viéc gidi quyét bai toan dit va dinh tuyén
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(b) So sanh vé do tré.

Hinh 9. Chi phi va do tré gifta MILP va thuat toan di truyén cic
gid tri @ khac nhau (Dit liéu germany50).

cho céc hé théng mang phic tap. Thoi gian t6i, chiing toi
s€ md rong nghién cuu bai toan, tap trung vao dat va dinh
tuyén chifc ning mang 4o trong mdi trudng mang thay doi
lién tyc. Bai todn dong dit ra thach thiic 16n hon va lam
ting tinh ting dung va tinh linh hoat ctia gii phap thuc té.
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