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Giai phap toi wu truyén thong multicast
vOoi ma mang
The Optimal Solution for Multicast with Network Coding

Abstract: Currently, in complex and large systems
as distributed systems, resource allocation in
communications has to be ensured high throughput,
timely and exactly. One of the current approaches to
the multicast transmission has achieved some certain
results compared with unicast ones. However, the
multicast transmission has fundamental restrictions
such as data overlap in the destination set, which
affect performance of the communications system. In
order to solve this problem, we propose multicast
transmission combined with network coding in which
based on studies of the algorithms for building
network topology so that the throughput in the
destination set reaches the optimum value. The results
of the study are compared with operating schemes to
determine feasibility of solution proposed.

Keywords: Network Coding, multicast, Distributed
System

I. GIOI THIEU

Truyén thong diém dén diém (point-to-point) 1a
phuong thie truyén unicast trong hé thong mang [1].
Phuong thirc truyén nay c6 hai han ché co ban 1a dé
gdy tic nghén va bi mat két ndi gira cac diém véi
nhau [2]. Cac nghién ctru phuong thirc truyén thong
thay thé truyén unicast trong cac ung dung phan tan
bang truyén multicast dang dugc tién hanh va mang lai
nhiéu két qua kha quan [3-9]. Tuy nhién, nhugc diém
ctia phuong thirc truyén multicast 1a cac goi tin truyén
dén tap dich co thé bi trung lip dan dén lang phi tai
nguyén truyén théng [10, 11]. Chinh vi thé, giai phap
khac phuc tinh trang néu trén la mot trong nhitng xu
huéng nghién ctu tit yéu. Mot trong cac hudng
nghién ctru dé giai quyét giai phap nay 1a mi mang.
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Ma mang ban ddu dugc dé xudt cho két ndi
multicast don, nhitng nghién cru sau nay da dua ra
nhitng thuin lgi ma m3 mang cung cép tai nguyén
truyén thong kha quan hon [12].

Muc dich nghién ctru k¥ thudt ma mang cta chiing
t6i 1a thiét 1ap cac két ndi multicast va tranh tring lap
thong tin tai tap dich. Tuy nhién, hiéu qua cia ma
mang phu thudc vao té6 pd mang hién hanh.

Hinh 1. Cay multicast

Viéc nghién ctru thiét ké va xay dung mang hoan
chinh bao gdm: tinh toan ma tran luu lugng, xay dung
to pd va quan ly [13]. Trong do, xay dung td po vodi
chi phi t6i wu 1a mot trong nhiing khia canh quan trong
ctia thiét k& mang. D4i v6i bai toan tdi vu xdy dung to
pd, céc nghién clru trudc day da dua ra giai phap giai
quyét bai toan dya trén mo hinh cay [14-17].

Hinh 1 mo6 ta cay multicast vdi nut nguén la Sy, cac
nat trung gian S;,5;3,S, va tap dich: Ss va Sg; tép dich
nhan duoc goi tin & nit trung gian gan nhét 1a cip 3
theo su phdn cdp cta cdy multicast [18]. Cac van dé
xtr 1y trén cdy 1a kha ning khoi phuc 16i khi xdy ra sy
cb va giéi han bang thong giita cac nut voi nhau. Khi
xay ra su ¢d, cac nat & nhanh khong thé du doan dugc
nguyén nhan 18i xay ra, cic nut nhanh ndy cang gin
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dich thi hiéu qua truyén cao hon. Giéi han bang thong
12 van d& can phai xem xét trong cac tmg dung 16m,
Xy ra tic nghén tai nhanh nao d6 trong cdy s& lam
giam hiéu ning trong qu4 trinh truyén.

Giai phap toi uu truyén théng multicast véi ma
mang 1a mdt trong nhiing nghién ctru cia ching t6i
sao cho thong tin tai tdp dich tranh trung 1dp va dat
thong luong tdi wu. Giai quyét giai phap nay trén cay
multicast 1a xay dung lai t6 pd két hop ky thuat ma
mang dé thong lugng dat cuc dai tai tap dich.

Pé danh gia giai phap dé xuit, ching t6i thuc
nghiém dua trén cong cy tao t6 pd BRITE [19] dé tao
ra tap tin chira cac niit va cac lién két ban dau. To po
nay thyc hién trén mé phong hé phan tan Distributed
System Simulator (DSSim) [20]. DSSim két hop voi
ma mang qua cong cu Network Coding Utilities
(ncutils) [21], cac cong cu néu trén dugc xay dung
trén ngdn ngir Java. Sau khi két hop cac cong cu néu
trén, thudt toan dugc xay dung dé minh chung tinh tbi
wu truyén thong qua ba phuong thirc truyén: unicast,
multicast va md mang. Qua mé phong, ¢ thé danh gia
hi€u nang va chiing minh tinh hi€u qua cua ky thuat
mi mang trong chién lugc cung cap tai nguyén truyén
thong cho cac hé théng 16n, phtc tap.

Il. CAC YEU CAU VE THONG LUQNG VA XAY
DUNG TO PO MANG

Hé thong mang (theo Hinh 1) c¢6 thé mo ta dudi
dang d6 thi G=(U,V), trong d6 U 1a tap cac S; va V la
tap gitta cac Sj trong hé¢, S; 1a lién két gitra hai nut S;
va §; lién ké trong hé théng. Ky hiéu nat mang thu j 1a
S;, j=0..U. Goi | la tap cic phién multicast truyén
thong diép trong hé. Pdi voi mdi phién iel ta co SpeU
va Syy1eU-{Se} twong g la ngudn va dich. Ddi véi
hé théng dang xét, ta co tap dich D thi S,y < D.

Thong lwong cuc dai cia mdt mang U cod chira
phién truyén don i ky hiéu 1a thl(U). Chung ta sé& so
sanh thl(U) véi cac tham sé khac di dugc xac dinh
nhu: géi, dd bén va két noi d& mé ta cac két ndi hoidc
trong s6 ctia mot mang truyén thong. Nghién ctru tip
trung so sanh cic thong s tuong ung cho truyén
unicast, multicast va ma mang.
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G6i @@ cap dén cac tinh toan sb luong géi tin trén
thoi gian theo cap canh roi rac cac cay con cua G, s
lwong goi cia mot mang truyén thong U dugc ky hidu
1a g(U) va bang véi théng luong cuc dai ma khong ma.

D6 bén 1a mot loai két nbi ving ctia mang dugce ky
hiéu 1a db(U), d6 1a ty 1 cyc tiéu cta cong thuc (1):

db(U) = M @)
(tp—1)

trong d6 tp 1 sb cua cac thanh phéan truyén thong
nhém dugc tach 1ap, Ik, 14 tap cac lién két lién thanh
phan va ving dugce yéu cau phai c6 it nhat mot nit
ngudn hodc dich trong mdi thanh phan.

Két noi duge ky hiéu 1a kn(U) d& cap dén cac canh
két ndi gitta mot cdp nat trong truyén thong nhom ky
hi¢u 1a NM{S,,S;}SU. Nghién ctru tap trung vao viéc
dinh tuyén phan chia va dinh tuyén tich hop. Dbi véi
dinh tuyén tich hop, tit ca cac trong so lién két va ty 18
lwu lugng co gia tri nguyén. Dbi v6i dinh tuyén phan
chia, trong sb lién két c6 thé dugc phan chia theo ca
hai huéng va luu luong c6 thé duoc phan chia va sap
nhédp & quy mo tuy y.

Trong mét mang véi mot phi€n unicast U
={G,ts,;NM}, s6 luong goi g(U) tr& thanh s6 duong
dan canh roi rac So-Sjuj-1. Thong luong thi(U) 1a ty 1¢
luu lugng thong tin cyuc dai ¢o thé dat duoc trong viéc
truyén tai Sp—>Syi.. PO bén db(U) bay gio duge cuc
tiéu trong tat ca cac lat cat don gian tach Sp va Syyj1.
Két ndi tror thanh canh két ndi giita Sy va Sy, tirc 12
gia tri cuc tiéu trong s6 canh mot trong nhitng thanh
phﬁn can loai bo khoi mang, dé tach Sp va Sjup1-

D6i voi truyén unicast véi ty 16 tly o | tir nat
nguon Sy dén nit dich Syyp4, lwong luu lwong unicast
du(*) vao mot nat phai bang luu lwong unicast ndy ra
khoi nat nay, trir khi nat nay 1a ngudn hogc dich. Déi
v6i truyén unicast trong mot mang U, cac tham sb can
bang thé hién qua cong thirc (2):

g(U) = thl(U) = db(U) = kn(U) (2

Cay Steiner co ban truyén multicast véi tap nit

S, = {StYO,SLl,...,St"UH} 1a mot sy két hop dac biét cua
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truyén unicast |U|-1. Sy khéac biét giita cdy Steiner co
ban multicast voi nuat tap niit S; va truyén unicasts |U|-

1 tir néit So dén méi nit trong {St,l,...,StV‘UH} d6 1a:
trong cach truyén truéc dy tai nguyén sir dung cua
mbi lién két (i,j) 1a gia tri cuc dai mot trong nhiing

St 0,5y . \
du(ss”’ S”),...,dugitj'O M 1); trong khi & cach truyén sau

nay, tai nguyén str dung ctia mdi lién két (i,j) 1a tong

Syl v x
cua du(Sto S ..,dugistj'0 i 1). Su khac biét nay 1a tinh

hiéu qua cua ciy Steiner co ban multicast trong viéc
str dung ngudn tai nguyén truyén théng. Bao toan luu
luong truyén cay multicast co ban c6 thé duoc mé ta
qua cong thac (3) nhu sau:

I,
néuiZSu,
tl
> dul*e*) > CTIACCRC I ey S
(i ey i (HETe) i neu =S,
0
nguoc lai
VieU,le{l..U|-1}, (3a)
> F(dugf‘;“'su))sl,weu, (3b)
(i Dev) !
(du S”’S”)<1V|eU (3c)
V

(i1)ev}

Ham F nhan gia tri 1 khi gia tri cac bién bén trong
I6n hon 0, ngugc lai F nhan gia tri 0. Khi ma mang
dugc 4p dung, vin dé cua viéc thiét lap truyén
multicast voi tap nat S; va ty I luu lugng tlg tuong

duong v6i hai vin dé co ban tach 1ap: Mot 1a xac dinh
cac dd thi con trong mang hién tai, va thir hai 1a xac
dinh ma dé sir dung qua d6 thi con [22].

Trong nghién ctru [22] Vé giai phap diéu khién ty Ié
Nguon véi ma mang, toan tir 16gic XOR duoc sir dung
tinh toan s6 hoc trén truong hiru han. Vi vay, trong )
multicast dat duoc voi md mang tuyén tinh trén truong
hiru han duya vao xay dung thuat toan tinh toan hiéu
qua dé tim tip cac trong s6 dat duoc ciia hé s6 ma
mang tuyén tinh.
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Nhu vay, multicast 1a mot su két hop dic biét cua
|U|-1 unicast. Tuy nhién, khac véi truong hop cia cay
Steiner co ban multicast, c6 thé c6 nhiéu duong dinh
tuyén mot thong diép dong thoi cho mdi unicast tir
nguon S, dén dich (khong cé rang budc (3b) va (3c)).
Dinh tuyén truyén multicast md mang co ban ciing
dugc ung dung dé can bang tai mang. Vai truyén
multicast, muc dich cta viéc ap dung dinh tuyén ma
mang co ban thay vi dinh tuyén cay Steiner co ban la
dé dat duoc dinh tuyén téi wu lam giam dang ké mirc
tiéu thu bang thong ctia mdi két néi [18]. Vi vay, giai
phap truyén nay giam tiéu thu tai nguyén truyén thong
trong mot mang. Gidng nhu truong hop & truyén
multicast Cay Steiner co ban, tiéu thu bang thong cua
mdi lien két (i,j) 1a gia tri cuc dai mot trong s6

Z dtS‘OS”. Z dtStOSt\U\Z 3 Z dtgisl‘,ovst‘\u\—l),
(i)

(ij)ev) {iqi
thay cho téng cua chung. D6i v6i truyén multicast
trong mot mang U, cac tham s thé hién qua cong thirc
(4):

1/2kn(Z) < g(Z) < thl(Z) < db(Z) <kn(Z) 4)

Trong nghién ctru & [23] néu ra van dé chi phi cyuc
tiéu truyén multicast md mang co ban hiéu qua hon
truyén multicast cay Steiner co ban.

Ky hiéu cp;, ; 1a chi phi cho mdi don vi luu luong

trén lién két (i,j). Chi phi cuc tiéu két ndi multicast véi
tap nut S; c6 thé duoc cong thirc hoa & (5) va (6) sau:

Tinh gié trj cyc tiéu: | cps, -b

Si,j

(i.j)ev
Ap dung cho:
by >t/ (i, j)eU I e{L..Ju[-1},
~tl, néui=S,,
> oafrt - alr =i ndui=s,. )
{i(i.j)eU} {i(i.g)eu} 0 nguoc lai
VieU.le{l..|U|-1}.
ts, 2atl ) v(i f)evilell..u]-1. @)

Day 1a bai toan lap trinh tuyén tinh v6i cac thuét
toan thoi gian da thuc dé co dugc giai phap toi wu.
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Trong thuat toan xay dung to6 po, chiing t6i quan tam
khoang cach kc;; cling nhu cp;j va xay dung cac két
ndi multicast chi phi cuc tiéu cho timg yéu ciu
multicast.

Trong mang G tong luu lwong unicast va luu luong
multicast trén mét lién két (i,j) nhé hon hoic bang tsij.
Rang budc ndy c6 thé duoc md ta qua cong thic (7)

nhu sau:
Si Sl Sti)
IlZ_;I;du 2 +Z|EP?§( dtg" """ <tsg (7
i #iy
V(i,j)eV

S6 hang dau tién ¢ phia bén trai cua (7) 1a tong s6
ctia luu lugng unicast trén lién két (i,j) va sb hang thir
hai 13 tong luu lwong truyén multicast md mang co ban
trén lién két (i,j). D6 véi truyén multicast thu t, tong
luong luu lugng trén lién két (i,j) 1a gia tri cuc dai mot
trong |U|-1 dong unicast, ¢c6 nghia la, tinh gia tri
e
unicast trén lién két (i j).

dtgf‘f’s‘v') thay cho téng cia |U]-1 luu lwong

Bai toan xay dung t6 pdé dugc xay dung nhu sau:

1. S6 nut U va ma tran khoang cach (kCLj )u y

2. Ma tran yéu ciu unicast (yc; ), |

3. Tap it {S,0,5,S

Sy va 7 16 luu lugng t
ctia yéu cau multicast thir i (i=1,2,...,Y)

4. Trong sb tss,...,tsy, chi phi ¢b dinh cpy,...
chi phi trén moét don vi chiéu dai py,...
duong truyén khac nhau

,CPxk va
,Pk cac loal

5. k-nuit két ndi
6. Tinh gia tri toi da lién két str dung emax.

Tinh gid tri cuc tiéu
K

li i ke ; ZUZ_: i zsit,j (Cpt +ke; ;- pt) 8

i=1 j=i+l i-l j=i+l t=1
qua céc bién
St,..S< eN:1<i<U-li+l<j<U

I]’ L)
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dugs"_'s‘u‘*l) >0:1<i,},S,,S,, <U (i # 1,5 # S|U|—1)
dt(sto St1) >0t e{l,..., M},I e{l,..-,|st|_1}1
1<i, j<u(i=j)
Ap dung cho
1. Rang budc bao toan luu lugng:

_ﬂs Sui-1

(SoSur-1) (SosSur-1) _
Zd Zd = fss,,lneM—Swm 9)
I<)<z 1<j<z
j#i j#i 0

V1<,
2. Rang budc béo toan luu lugng multicast:

> dtg,.s;”’s"l)

néui=S,

nguoc lai

\U\l_

—tl néui= S
-5 al <L wsai=s, o

o o 0 nguoc lai
Vie{l,...M},le{l,..|S|-1}.1<i<U.

3. Rang budc sir dung lién két va yéu cau do tré:

dug = Z Z dug '2)+Z max dt(s”’s")
R RRR t=tleft 51
i #h
vi<i, j<uU(izj).
S0 v6i Van dé xay dyng to pd truyén thong, c6 thém
mot rang budc bao toan luu luong truyén ma mang trén

emax .tSSi‘j y (11)

co s multicast. Khi so sanh vai bai toan bao toan, rang
budc (3) c6 thém sé hang mé ta dic tinh ciia m3 mang.

I1l. CAC KY THUAT XU LY DONG THONG
TIN

Mot trong nhimng dic diém ctia hé thong mang
truyén unicast 1a mang c6 thé thay d6i dong. Mo hinh
hoa mang dong bang cach thém/xéa cac luat phdi hop
gitta cac nut; do do, viéc x6a mot nit dugc mod hinh
hoa bang cach xoa tat ca cac luat phbi hop lién quan
dén nut nay. DSi véi yéu cau thém/xoda cac nut véi cac
luat phéi hop duoc dé dang nhan biét duoc voi gia
dinh rang tat ca cac nat dugc thiét 1p ngay tir dau va
chi c6 luat phdi hop duoc thay doi.

Chung t6i xac dinh mot hoat dong thay ddi t6 pd
mang truyén unicast dién ra nhu sau:

- AddLink(i, j, ludt, id): thém lién két véi luat phdi
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hop tir nat j dén nut i. id 1a gia tri dinh danh duy nhét
cho mot cédp ntt.

- DeleteLink(i, j, id): x6a cac luat phdi hop giita
cacnut i, j va id.

Truyén unicast giita hai diém va van dé trién khai
t6 pd ban dau véi hai thuat toan thém/xoa lién két dé
tao ra to pd hoat dong truyén thong diép giira cac nit
mang tinh chét co ban vira néu.

Trong cac hé phan tan phtc tap, cic nat mang phdi
hop trao ddi thong diép qua lai nén truyén unicast co
nhiéu han ché. Trén co s& do, trién khai truyén
multicast cho hé phén tan trd nén can thiét va la diéu
kién dé phat trién ung dung 16n. Phan trinh bay tiép
theo md ta thuat toan thém/xéa lién két truyén
multicast va t6i wu cuc bd. Sau khi hinh thanh t6 pd
con két ndi multicast s& két hop véi mi mang dé tap
dich nhan dugc cac goi tin truyén véi thong luong tdi
uu.

I11.1. Yéu ciu thuat toan

Bé de 1: Bai toan xdy dung to pd ciia mang unicast
¢6 kha ning tu phuc hoi 1a bai toan NP-kho.

Chung minh: Bai toan xay dung t6 po nay la NP-
kho ngay ca khi yéu cau luu luong tlsi‘j (i,jeU,i=j)

1a rat nho, dé trong s6 nho nhat ts 1a du cho mdi lién
két duoc gan, boi nd chira cac tham sd da biét cia bai
toan NP-kho [11].

Dinh ly I: Bai toan xdy dung t0 p6 cia ma mang
multicast co s ¢6 kha nang ty phuc hdi 1a NP-kho.

Chung minh: Bai toan xay dung t6 p6 modi cua
truyén multicast md mang co s& c¢6 kha niang tu phuc
hoi bao gom bai toan xay dung hudng unicast nhu
treong hop nghién ciru dac biét; do d6, day cling 1a bai
toan NP-kho.

Hién tai, khong c6 thuét toan thoi gian da thie cé
san dat duoc giai phap téi wu cua bai toan t6i uu NP-
kho. Trong phan nay, ching t6i dua ra hai thuat toan
cho bai toan xay dung td pd nay: thuat toan xda lién
két va thuat toan thém lién két.

Thuat toan thém lién két thuc thi dd thi 1a tap dinh
V6i cac cap dinh sip tha tu, d6 13 t6 pd nguyén thay
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khong co lién két; ddi vai thuat toan xoa lién két phai
thuc thi trén do thi c6 hudng, d6 1a to po két nbi day

du.
/ £ A
L\l Batdau )

Tao ra cac két ndi t6 po G=(U,V)
day du va xem no6 nhu t6 po tot
nhit hién tai

-~ v

A 4
N

3 C=0,U={S}v={S;}

4
Pat dugc t6 pd
cuoi cling

10 |C=C+1 5} Tao ra cu hinh tam méi 11

T T

o \ 4

__—Kiém tra day ¢6 phai ld ——_ L
12| Két thic )

k niit két ndi?

Chon lién két,

‘ 7 ‘ gén trong s lién két

T

7 Kiém tra chi phi to po
duoc cai thién?

Chép nhan topd tam 13 t6 pd méi
tot nhat hién tai va x6a to po cli

Hinh 2. Pha dau trong thuat toan xoa lién két

Hai thuat toan dé& xuit déu bao gom hai pha, bat
dau tao t6 pd va tién trinh t6i wu hoa cuc bd: Trong
pha dau tién cta thuat toan xoa lién két, bing cach xoa
ting lién két tir t6 pd két ndi day du cho dén khi khong
con két ndi nao co thé bi xoa nira, t6 pd két ndi k nat
V6i chi phi thap bat dau dugc tao ra. Trong pha dau
tién cua thuat toan thém lién két, bang cach thém cac
lién két mot boi mot t6 pd nguyén thiy khong co lién
két cho dén khi khong con lién két nao nira duge thém
vao, t6 po k niit két ndi véi chi phi thap bat dau duoc
tao ra. Trong pha thtr hai cua ca hai thuat toan, hoan
dbi lién két duoc lip di 13p lai cuc bo dugc thuc hién
tirg budc mot dé cai tién to po ban dau.

111.1.1. Thudt tedn xéa lién két trong multicast

Muc dich cta pha dau 1a dé tao ra mot t6 po k nut

két ndi co chi phi tuong dbi thip. So dd cua pha nay
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duoc thé hién trong Hinh 2.

Theo thuat toan trong Hinh 2, & khdi 2 1a cac budc
tao ra cac to pd day du két ndi va xem nd nhu t6 po tot
nhat hién tai. Sau dé, c6 duoc mot cau hinh tam bang
cach x6a mot lién két cu thé trong cAu hinh hién tai
dugc xtr Iy & cac khéi 6,7,8. Néu cau hinh tam nay dap
g mot sé diéu kién cu thé, c6 nghia 1a, dva trén cau
hinh tam nay, mét t6 pd kha thi méi voi chi phi thap
hon ¢6 thé dat dugc. Chap nhan t6 pd c6 tinh kha thi
MGi nay 14 to po tét nhat hién tai méi, loai bo t6 po cii
thé hién trong khdi 9. Tham sb C trong khéi 3 d6 1a
tham s bo dém str dung dé dém sb lan that bai lién
tuc, tro lai bang khong. Néu cau hinh tam thoi nay
khong dap ung tat ca nhimg diéu kién, loai bo no va
tang C 1én mot duoc thyuc hién o khdi 10. Néu gid tri
cia C vuot qua mot gia tri nhat dinh Cray, két thuc
thuat toan, va cac to pd tot nhat hién tai 1a to po cudi
cung cua pha nay thé hién ¢ khdi 11. Nguoc lai, dat
dugc mot cau hinh tam khac va kiém tra n6. Bang
cach nay, xoa lién két dugc thuc hién lap di 1ap lai dén
khi khong con lién két thich hop co thé bi x6a nira.

Xac dinh mot ma tran mt;; trén mdi lién két (i,j) boi
gid tri mtj=kc;/(cpij+cp;;)-

Tién trinh nay bao gdm céc budc cu thé nhu sau:

1. Chon sé nut i tir nat 1 dén U va tao ra cac cau
hinh két ndi day du. Sau do, chon dinh tuyén cho timng
yéu cau va xac dinh trong sb lién két. Xem két qua to
pd nay 1a to po tbt nhat hién tai.

2. Thiét 1ap bo d¢ém tham s t vé khong va khai tao
E, chira céac lién két tmg vién dé xoa, véi tap chura tat
ca cac lién két trong to p6 tot nhét hién tai.

3. Kiém tra xem gia tri cia C 1a 1én hon
Cunax=[U-k/2]. Néu dung, di dén budc 7.

4. Tir E, chon lién két | co gia tri ma tran hiéu suét
1a 16n nhét. Chtra cu hinh tam bang cach loai bo lién
két | tir cAu hinh hién tai. Kiém tra xem c4u hinh tam
nay 1a két ndi k nat. Néu khong, loai bo né, ting C 1én
mot, va loai bo lién két | tir lién két tmg vién tap E.
Sau d6, quay tr¢ lai budc 3.

5. Gan lai dinh tuyén chi danh cho nhiing yéu cau
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unicast va multicast c6 dinh tuyén qua lién két | trong
t6 pod tot nhat hién tai.

6. Tinh toan tong chi phi cua tat ca cac lién két.
Néu chi phi t6 pd duogc cai thién, chap nhan to pd tam
nay 1a to p6 t6t nhat hién tai. Sau do, quay tro lai budc
2. Néu khong phai, loai bo cac cau hinh tam thoi, ting
C 1én mot va loai bo lién két | tir lién két tmg vién tap
E. Sau do, quay tro lai budc 3.

7. Thoat ra va tra vé to pd tot nhat hién tai.

1| Bét dau )

—»H C=0,U={S}.V={S;} |

A 4
T pd cudi cung
da dat dugce

Thuyc thi ma
13 AR
mang trén T6 po
14 |Kétthic )

11 ‘ C=C+1 H Chon céc cap lién két |
A ¢

“Kiem tra day c6 phaila
hai lién két lién k&?

Tao moét té poé mai sau khi hoan
6| doi cac lién ket. Chon dinh tuyén
va gan trong so lién két

v

7 —Kiém tra chi phi té;g\'\'\\—\,\ j5)
—{ duoge cai thign? __—" |
—
°y
Tao moét to pd tam méi khac sau
8 khi hoén doi céac lién két. Chon
dinh tuyén va gan trong so lién ket

v

— Kiém tra chi phi t6 p6
duogc cai thién?

Chép nhan t6 po tam 1a t6 p6 méi
tot nhat hién tai va xoa t6 po cii

Hinh 3. Thuat toan tdi uu cuc bd

Trong budc 3, ly do tai sao chung ta dé cho
Crma=[U"k/2] cho mdi t6 po tét nhét hién dé k nat két
ndi c6 it nhat [U-k/2] lién két.

Thuat toan cta qua trinh t6i vu hoa cuc b dugc thé
hién trong Hinh 3.

Cac budc thyc hién theo thuat toan thé hién theo
Hinh 4 dugc mo ta. Hinh 4(a) 1a tp cic nut mang ban
dau trong tap to po, Hinh 4(b) thé hién t6 po dau du
cac két ndi. Khi thuc hién cac budc theo thuit toan,
cac budce 1 va 2 trong Hinh 4(c) bi loai b6 bai vi pham
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tinh chat k nit két nbi trong multicast va két qua dat
duoc cua thuat toan xoa lién két thé hién trong Hinh
4(d) dat duoc to po tdi wu va dam bao k nat két néi.

Hinh 4. Céc budc thuc hién thuat toan x6a/thém lién két

111.1.2. Thugt todn thém lién két trong multicast

Thuat toan nay ciing bao gdm hai pha, pha bit dau
tao to pd va tién trinh t6i wu hoa cuc bd, va giai doan
thir hai 1a gidng nhu cua cac thuat toan xoa lién két.
Do d6, chung t6i chi mo ta pha dau.

Y tuong chinh ciia pha nay 1a tao ra mot cu hinh k
nat két ndi co kha ning 12 mot t6 pod chi phi thap va
sau d6 xay dung mot t6 pd dua trén cau hinh nay.

Pha nay bao gdm céc budc cy thé nhu sau:

1. Chon sb nut i tir 1 dén U.

2. Xac dinh cac nat voi cap nat sap th ty. Goi nit
nay X. Néu co mot s6 nat ung vién, chon mét trong
cac s6 thir tu nho nhit. Xac dinh cac nit vai nat ¢ sb
thir tw nho nhat chwa két néi véi X. Goi nat nay Y. Néu
c6 mot s6 nuat tmg vién, chon mot trong sé do gan nhat
dén X. Thém lién két {X,Y}.

3. Lap lai budc 2 cho dén khi lién két ciia mdi nut
1a nh6 hon hoac bang k.

4. Kiém tra xem ciu hinh hién tai 1a k nat két ndi.
Néu dung, di dén budc 6.

5. Kiém tra xem cac két ndi cua ciu hinh hién tai
c6 thé duge ting 1én bang cach chi thém mot lién két.
Néu n6 c6 thé dugc, bd sung cac lién két ngan nhit ma
bd sung nay co thé ting kha ning két ndi. Néu khong,
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loai b6 cac céu hinh hién tai va quay tro lai budc 1.
Lap lai cac hoat dong néu trén cho dén khi cu hinh
hién tai 1a k nat két néi hodc cho dén khi két ndi cua
c4u hinh hién tai khong thé tang lién két nao nira.

6. Sau d0, chon dinh tuyén cho timng yéu cau va xéac
dinh trong sé lién két.

7. Thoat ra va tra V& to po tot nhat hién tai.

O budc 5, néu co6 mot lién két phai thém vao lién
két khac dé tang két ndi; nhu vay, cac quy tic 1a kha
phirc tap dé xéac dinh lién két c6 thich hop dugc bd
sung vao dé dam bao ring cac to po két qua c6 mot chi
phi thip.

Theo Hinh 4(e), cac budc thuc hién thuat toan thém
lién két dat dugc t6 pd cudi cung. Tuy nhién, khi so
sanh v6i két qua cua thuat toan xoa lién két ta nhan
thdy rang tap dich s& nhan duoc thong tin truyén co
thé bi triung 1ap boi c6 hai két ndi dén chung. Nhung
két qua trong Hinh 4(e) van dam bao duoc cac budc
khi thyc hién thuat toan va bao toan két néi 1a k nut.

Chi phi dé dat duoc to pd tot hon néu ky thuat
mi mang duoc sir dung hd tro truyén multicast, chung
toi nghién cuu sy khac biét chi phi t6 pd gita ba
truong hop sau: 1. Mdi yéu cau multicast duoc coi 1a
da yéu cau unicast. 2. Cac yéu cau multicast dugc xem
xét riéng r& tir yéu cu unicast, va thuat toan cdy
Steiner dugc st dung dé xay dung dinh tuyén
multicast. 3. Thuat toan truyén multicast md mang co
$6 Vai chi phi cuc tiéu duoc sir dung dé xay dung dinh
tuyén multicast.

111.2. Ty 1€ luu lugng trong ciy multicast véi ma
mang

Sau khi thyc thi t6 pd ban diu ciia mang U dé dat
dugc mot t6 po toi uu d& cap trong phan 3.1, chi phi
khi thyc hién truyén trong t6 pd véi truong hop c6 mi
mang va khong c6 ma mang thé hién qua Hinh 5. Theo
két qua o (4), 1/2kn(2)<g(2) va thl(Z)<kn(Z) c6 nghia
la dinh tuyén phan chia dugc cho phép, do dé
1/2thl(Z)<g(2) 13 vu diém ma mang, nhu viy ta c6 ty
1& luu luong thl(Z)/g(Z)<2. Céc lién két dugc gan nhin
vai cung ky tu trong mot cay Steiner. Thuc thi thong
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luong trong [11] bang cach truyén mot luu luong doc
theo mdi cdy Steiner véi ty 1¢ luu lugng twong duong
v6i trong s6 cdy. Két qua thé hién trong Hinh 5(a) va
5(b), thong luong dat duoc twong tGng 1a 1,5 ddi véi
dinh tuyén ban nguyén, 1,875 dbi voi dinh tuyén phan
chia ca hai truong hop déu khéng c6 ma mang. Thong
luong téi da véi ma mang theo didu kién 1y tuong 1a 2
thé hién trong Hinh 5(c). Dya vao két qua trén, ty 1¢
gitta ma mang va da cay multicast 1a 1,067.

©
Thong lugng cuc dai véi ma mang 14 2

(b
Thong lugng cuc dgn) v6i da ciy dinh
tuyén phan chia multicast la 1.875

(a)
Thong lugng cyc dai voi don cdy dinh
tuyén ban nguyén multicast 1a 1.5 trong

Hinh 5. Uu diém ctia ma mang trong cai tién thong
lugng multicast tir ngudn dén tap dich

111.3. Kiém nghi¢ém thujt toan

Hiéu ning cua mot thuat toan xay dung t6 pd co thé
dugc danh gia thong qua so sanh véi cac thuét toan co
san [24] trén cing mot bai toan hoic do khoang cach
gita cac chi phi t6 pd thu duoc bang thuit toan nay va
thip hon rang budc vé chi phi cia cac to pd tdi uu.
Nhung & ddy, tac gia khong tim ra thuat toan cé san va
cac rang budc khac, chi biét dén truong hop don gian
nhu bai toan xay dung t6 p6 hudng unicast va da cay
multicast theo Hinh 5.

BriteConfig
BeginModel
Name= 1 #B6 dinh tuyén, HE thdéng ty quin Wazman
#Router Waxman=1l, AS Waxman=3)
N=100 #56 nut trong dd thi
HS=1000 #Kich thuéc cia mit phing chinh

L5=100
NodePlacement=1

#Kich thuéc cia mdt phing bén trong

#C4c nit dugc thay thé trong mit phing nhu thé ndo
# (Random=1, Heavy Tailed=2)

#Cac ndt tham gia vao tdpé bing cach nio
#(Incremental=1, All=2)

m=2 #56 k&t nbi trén nat moi

GrowthType=1

alpha=0.15 #Théng 56 Waxman (0<alpha<=1)
beta=0.2 #Théng s& Waxman (O<beta<=1)
BWDist=1 #B3ng théng dugc gén cho cic lién két
#(Constant=1, Uniform=2, HeavyTailed=3, Exponential={)
BWMin=10.0 # Gia tri bi3ng théng lién k&t nhd nhit
BiiMax=1024.0 # Gia tri b#ng théng 1ién két 1én nnit
EndModel
Beginoutput
BRITE=1 #Luu dudi dang BRITE (0=khéng, 1=cod)
OTTER=0 #Luu dudl dang otter (0=khéng, l=cd)
EndOutput

Hinh 6. Cac tham s6 trong tap tin cau hinh BRITE

Tdp V-1, S6 15 (35), thang 6/2016

Dé danh gia hiéu nang cua cac thuat toan, ching toi
xét mang Z gébm 100 nut, k nat két ndi 1a 2 (m=2) theo
Hinh 7. Cac tham s trong tap tin ciu hinh ciia BRITE
cho mo phong theo Hinh 6. Trong tap tin BRITE, cac
tham s6 d¢é tao t6 pd bao gom bo dinh tuyén duoc chon
1a Router Waxman nam trong mat phang hién thi l1a
1000 (HS=1000), tong s6 nat mang (N=100) dugc
phan bd déu trén mat phang trong 1a 100 (LS=100) va
cac nut thay thé dugc chon ngau nhién. Hai thanh
phan quan trong dé xuét tap tin cho chuong trinh phan
tan thyuc thi d6 1a bang théng dugc gan cho cac lién két
duoc chon dong nhat (BWDist=1) véi gia tri bang
thong nho nhat 1a 10,0MB (BWMin=10,0).

98
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Hinh 7. T6 pd véi 100 nit vat 1y va 6 nut logic

Pé danh gia thuat toan trén, cong cu tao t6 po
BRITE tao ra tap di liéu ban du véi cac tham sb dau
vao mo ta trong Hinh 6, két qua dau ra 1a tap 100 nut
S;, j=0..99, va 200 lién két; day chinh la do thi
G=(100,200) c6 huéng ban dau duoc tao [19].

Dé tinh toan viéc truyén thong diép giita cac nit
trong mang, t6 p6 duoc thuc hién trén mé phong hé
phan tan [20] theo thuat toan thém lién két. Trén thuc
té, t6 po mang co thé thay ddi do cac nut bi sy ¢b roi
khoi hé théng, khi d6 thuat toan dugc thuc thi lai voi
s6 nut mai dé tao ra t6 pd méi dam bao chi phi t6i vu
va yéu cdu rang budc truyén multicast 1a k nut.

Hinh 7 thé hién chuong trinh doc dit liéu tir tap tin
va xdy dung to po véi lién két cac niit ucU dang hoat
dong dé truyén thong diép duoc t6 mau xam. Trong
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tap lién két nay, chwong trinh lay ra s nut 16gic duoc
td mau xam nhat theo khai bao, chon ng?au nhién sb
lugng nut nay trong to6 po va hoat dong theo nguyén ly
cua token. Cac nut hoat dong truyén token véi su hd
tro cla md mang qua céng cu Network Coding
Utilities [21], mdi lién két ra s& két ndi véi 2 nut trong
lién két hoat dong dé tim duong di ngan nhat trong to
pd dén tap dich 1a sb lugng nit 16gic ngoai trir nit
16gic ngudn c6 gia tri 0.

Hi¢u nang cua ky thuat ma mang trong xay dung
t6 pd dugc trinh bay bang cich so sanh thiét ké ma
mang co s& VGi hudng unicast va da cady multicast.
Trong moé phong, ty & thiét lap yéu cau unicast
tl (i< j) duoc chon dong nhat tir 10,0 dén 60,0 theo
thong s6 dau vao cua t6 pd cho cac nit két ndi theo
dang token twong wng véi s6 nit mang 16gic tir 6 dén
16 theo Bang 1.

Béing 1. Két qua thyc thi t6 pd vi 3 phuong thirc
truyén

Mang Phwong thirc truyén

Luu p A 1 X

Nut |[Lién ket . . ~
lwong 12 ~ . | Unicast [Multicast{Ma mang

ogic | logic
10,0 6 8 10,0 18,75 20,00
20,0 8 12 20,0 37,50 40,00
30,0 10 16 30,0 56,25 60,00
40,0 12 20 40,0 75,00 80,00
50,0 14 24 50,0 93,75 | 100,00
60,0 16 28 60,0 112,50 | 120,00

Trong d6, nat ngudn phan chia ty I truyén, cac
cum nut trung gian dugc chon déng nhat vé& chi phi
duong truyén. Dua vao to pd ndy, ching toi s& nghién
ctru hiéu niang cua hai thuat toan dugc dé xuat theo
phan chia ty 1¢ luu lwong. Két qua thé hién & Bang 1,
tap nut ngudn sau khi phan chia ty 1& goi truyén trén to
pd Voi sb6 nit va canh twong Gtng trong mang con cua
G, cac phuong thic truyén duge danh gia 1an luot 1a
multicast don (Unicast), da cady multicast (Multicast)
va ma mang.

Qua Bang 1 va biéu d6 ¢ Hinh 8 cho thiy, khi sb
lugng nut va canh tang 1én tuong wng voi luu lugng
mang, céc ty 1¢ giita ba phuong thuc truyén khong cé
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sy thay dbi Ion. Tap nat dich nhan lwu luong truyén
v&i ma mang dat dugc cao hon so véi hai phuong thirc
truyén con lai, ty 18 gitra Multicast va Unicast xap xi
1,875, ty I¢ gitra Ma mang va Multicast xap xi 1,067.
Vi vay, véi két ndi da cdy multicast nhat dinh, dinh
tuyén chi phi cyuc tiéu ma mang co s c¢6 thong luong
tai tap dich cuc dai.

Budc tiép theo cua nghién ctru 1a dwa vao cic sb
liégu mo6 phong trén cho thuc nghiém mang dién rong
dé danh gia tinh t&i wu cua hai thuat toan dong thoi
xdy dung giai phap diéu khién da ngudn, da ty 1 véi
su hd tro cua ky thuat ma mang trong truong hop sb
nat két ndi 16n hon 2 va luu luong gitta cac canh
khong dong nhat. Qua do, danh gia thuc nghiém dé rat
ra két qua trong nghién ctru, néu két qua nay tuong
ddng v6i mo phong s& dem lai nhiéu thuan lgi cho cac
ung dung lon.

=t=—TUnicast

=N ulticast

60
Ma mang

i
o

Thong lwong cyc dai dén tap dich

N
(=}

o]

6 14 16 18 S6 nut mang

Hinh 8. Biéu db thé hién thong luong truyén dén tap
dich qua 3 phuong thuc truyén

8 10 12

IV. KET LUAN

Trong bai bao nay, ching to6i nghién citu dua ra
giai phap xay dung to po truyén multicast két hop voi
ma mang. Chung t6i xay dung hai thuat toan tao to pd
1a thém lién két, x6a lién két va thuc thi ching trong
cung ngit canh. Cac to pd con duoc tao tir tap két ndi
ban dau dya trén cac rang budc vé thong luong va yéu
cau xay dung to pd. Thuat toan trién khai truyeén
multicast két hop ky thuat ma mang dam bao tap dich
nhan thong tin khong bi trung 1dp va dat dugc thong
luong cuc dai. Giai phap dua ra dugc thir nghiém tinh
dung din va c6 thé ap dung cho cac hé thdng lon,
phtic tap. Trong hudng nghién ctiu tiép theo cia ching
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toi la tinh toan d6 phuc tap cua hai thuat toan va do
hoi tu ctia bai toan khi tang dan k nat két noi.
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