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BAO VE MANG QUANG PA MIEN DUA TREN p-Cycle

D6 Trung Kién
Khoa Cong nghé Thong tin, Truong Dai hoc Sw pham Ha Noi

Tém tit. Bio vé trong mang quang da mién 12 mot trong nhitng bai todn trung tdm trong
thiét ké mang quang. Pa s6 cdc nghién cu trudc diy tip trung dé xuét cdc giai phap gan
ding. Trong nghién ctiu ndy, ching toi d& xuit mot mo hinh tbi uu cho 18i gidi chinh xdc
clia bai toan v6i mang kich thu6c 16n. Mo hinh st dung p-cycles dé bao vé céc lién két
ngoai va FIPP p-cycles dudc sit dung dé bao vé bén trong cic mién. Két qua thuc nghiém
trén mang gdm 10 mién.

Tir khéa: Mang quang da mién, bao vé mang quang, mo hinh phan tan, thuat todn sinh cot,
p-cycles

1. Mo dau

Trong mang quang da mién, cac mién don dugc ndi két v6i nhau béi cic lién két ngoai.
Hinh 1 12 m6t minh hoa cho mang quang 3 mién. Cac yéu cau két ndi lién mién (niit ngudn va nut
dich nam trong hai mién khac nhau) c6 thé dat t6i dich thong qua céc lién két ngoai trong mang.
Céc lién két ngoai dudc ndi két bdi cic niit bién. Topo mang clia mbi mién dudc an véi tit ca cic
mién khéc. Tuy nhién, cc niit bién c6 thong tin lién két giita cac mién.
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Hinh 1. Mang quang da mién

Kha niing chiu 16i trong mang quang da mién dé cap t6i van dé duy tri cac dich vu ngay ca
khi cic lién két hoic cac thiét bi xdy ra 16i & trong mang.
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Mot s6 nghién ciiu dua ra cdc gidi phap cho bao vé mang quang da mién dua trén cic lugc
dd bao vé lién két, bdo vé phan doan hoic bio vé toan bd dudng di. Téng hop clia cic nghién ciu
nay c6 thé tim thy trong céc bai bédo [1, 2]. Pa s 1a cic dé xuit 16i giai gan ding cho lugc do
quan li mang phan tan.

Trong nghién ctiu niy, ching toi d& xuat va phan tich mot 16i giai chinh x4c cho md hinh
quan li mang tap trung. Trong md hinh nay ching ta gia st ring quan 1i mang biét thong tin chi
tiét clia toan bd mang da mién. Sau d6, chiing tdi dé xuit mot 15i gidi cho mo hinh quan 1i mang
phan tan, nghia 1a thoa man cic diéu kién hoat dong ctia mang quang da mién [3]. Loi giai dua
trén chién lugc phan tan bai toan bio vé ban dau thanh céc bai toan con va dugc gii mot cach doc
1ap. M6 hinh d& xuét 1a mot luge do bao vé hai mic, trong d6 cic lién két ngoai dudc bao vé bdi
p-cycles va cic lién két trong dudc bio vé bsi FIPP p-cycles.

2. Noi dung nghién ciu
2.1. Bai toan bao vé mang quang da mién

Trong muc ndy, ching ta dién td mot cach hinh thifc bai toan bio vé mang quang da mién.
Pau tién, ching ta dién ti viéc xdc dinh dudng di cho cic yéu cau trong muc 2.1.1., sau d6 cic
khdi niém vé mang tich hop 4o dudc gi6i thiéu trong muc 2.1.2., va cudi cung muc 2.1.3. dién ta
lugc d6 bao vé dua trén p-cycle.

2.1.1. Xac dinh dudng di cho cic yéu cau

Mang quang da mién c6 thé dugc dién ta bdi mot dd thi G = (V, E), trong d6 V 1a tap cac
nit trong mang va E 1a tip cac canh. Mdi canh dién ta mot lién két vat If hai chiéu giita mot cip
nit. V6i D 1a tap cic mién, trong d6 mdi mién dugc danh chi s6 d. Tap dinh V' c6 thé dudc chia
thanh cdc tap con Vj, trong d6 V;; 1a tip cdc niit clia mién d € D. Ching ta dinh nghia E'NT*R ¢ E
1a tap cdc lién két ngoai. Tu d6, ta c6 thé dinh nghia:

V=V vwaE=||]JE;|uE"" 2.1)
deD deD

Luu lugng dinh tuyén trong mang quang da mién dudc dinh nghia bdi mot tap yéu cau K.
Véi mdi yéu cau k € K, by, dinh nghia dc‘)i hdi bing thong (sb lugng kénh quang) va WPk dinh
nghla duong di gitta nut dau sy, Va nit cudi dj,. Chung ta phan biét hai loal yéu cau: yéu cau trong
mién n01 ma nut nguon va dich nam trong mot mlen yéu cau ngoai mién noi ma nit nguon va nut
dich nam trong cdc mién khic nhau. Céc yéu cau ngoai mién dudc chia thanh mot tip cic yéu cu
trong mién va tap cic lién két ngoai.

Sau khi dinh tuyén cho céc yéu cau, CAPY dién ta doi héi bing thong trén canh e, CAPL 1a
dung lugng du trit gianh cho bo vé trén canh e, va b, 1a doi hoi biang thong ctia mot phan clia yéu
cau x bén trong mién.

2.1.2. Mang tich hgp a0

C4 hai md hinh tip trung va phan tin dudc dé xuét trong muc 2.2. déu st dung khai
niém mang tich hop, con dudc goi 1a mang 4o, va dugc dinh nghia bdi do thi GY'RTVAL
(V/BORDER | [IINTER | j [VIRTUALY "trong @6 VBORPER 13 tap cdc nit bién, E™TER 1a tap cdc lién két
ngoai va EVIRTUAL 14 tap cac canh &o.
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Bdo vé mang quang da mién dya trén p-Cycle

— - — p-Cycles
— — FIPP p-Cycles

Hinh 2. Lugc do bdo vé hai miic

Cho mdi mién, tit ca cac cip nit bién dudc ndi két bdi cac canh 4o trong do thi GVIRTUAL,
MBbi canh 40 e phdi tuong ting v6i mot dudng di vat 1i P.. Hop clia cic mang don mién ndy cling
véi céc lién két ngoai tao thanh mot da do thi véi diic thi nhu sau: mdi ciip niit bién trong mot mién
dugc ndi két béi mot hoiic nhiéu canh 4o, trong d6 mdi canh 4o tuong ting v6i mot duong di vat i,
va cac canh ao khac nhau tuong ting véi cac dutng di vat 1i khac nhau.

Trong ca hai mo hinh tip trung va phan tan, chiing ta st dung thut todn k-duong di ngcin
nhdt dé tinh todn cic dudng di vat 1i cho cac canh 4o. Trong sb va do dai ctia k-duong di ngdn nhdt
tuong ing véi dung lugng du trit cho bao vé. Su khic nhau giita hai mo hinh ndm trong thi t thuc
hién thuat toan. Trong md hinh tép trung, viéc tinh toan dudng di vat 1i cho cac canh ao dudc thuc
hién trudc khi tinh toan p-cycles bdi vi chiing ta gia st rang thong tin chi tiét clia toan bd mang
c6 hiéu luc d6i véi moi mién, trong khi trong lugc do phan tdn, cong viéc niy dudc tinh todn mot
cach doc 1ap ca trude va sau khi tinh toan p-cycles.

2.1.3. Ludc do bao vé hai mic

Bai todn b4o vé trong mang quang da mién dudc xiy dung dua trén chién lugc bao vé hai
mtc, trong d6 p-cycles dudc tinh toan trén mang 4o cho viéc bao vé céc lién két ngoai, va FIPP
p-cycles dudc tinh toan trong mdi mién dé€ bao vé cho cic lién két trong. Hinh 2 minh hoa mét
lugc d6 bao vé hai mic. Chu trinh véi cic lién két mau dé dam ndi két cac niit bién vy, vo, . . ., vig
dién ta p-cycle bdo vé lién két ngoai {vs, v4} va {v1, vg} trong khi FIPP p-cycles dugc dién ta bdi
cdc chu trinh mau xanh dé€ bao vé céc lién két bén trong mién.

2.2. Mo hinh toan hoc

Trong phan nay, chiing ta dién t cic ludc dd bao vé dua trén p-cycle cho ca hai m hinh tap
trung va phén tan d€ giai quyét bai toan tinh toan luu lugng (dimensioning) trong mang quang da
mién. Tinh todn luu lugng trong mang quang da mién la viéc xac dinh luu lugng trén mdi lién két
trong mang sao cho t6i thi€u héa tdng Iuu lugng trén céc lién két trong khi dap ding dugc cic yéu
cau ndi két trong mang va ddm bio mang hoat dong khi xy ra 16i. Pau tién ching ta dinh nghia
cac khai niém cu hinh va cic bién dugc sit dung trong ca hai mo hinh.

2.2.1. Khai niém céu hinh

C6 ba loai cdu hinh.
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Cdu hinh p-cycle:

MBoi cu hinh két hgp mdt p-cycle véi mot tap con cac lién ngoai dude bao phi (vi thé dugc
béo vé) bdi p-cycle nay. Ching ta dinh nghia C' la tip toan bd céc cau hinh p-cycles c6 thé trong
mang 40 GV'®TUAL. Cho méi chu trinh ¢ € C va mot canh e € GYRTUAL ¢ € {0,1,2} dién td
kha niing bdo vé dugc cung cp bdi p-cycle c cho lién két e: a = 1 néu e niam trén chu trinh c,
af = 2 néu e nam bit chéo chu trinh ¢ (nghia 1a chi ¢6 2 dinh cla lién két e ndm trén chu trinh),
va af = 0 néu ngugc lai.

Tuong ty, tham s6 @ € {0,1}: @ = 1 néu e nam trén chu trinh ¢, va bing 0 néu ngugc lai.

Cdu hinh FIPP p-Cycle: Mbi ciu hinh nay két hgp mot FIPP p-cycle v6i mot tap con cic
yéu cau trong mién ma n6 bao vé. Véi F; 1a tap toan bo cic ciu hinh FIPP p-cycle tiém ning trong
mién d. M&i cdu hinh f € F; dudc biéu dién bdi vector 37 = (B,{)%Kd, trong d6 3. € {0,1,2}
dinh nghia miic bao vé (s6 lugng dudng di bo vé) cung cip bdi FIPP p-cycle dudc két hop véi ciu
hinh f cho yéu cu két ndi #. Tham s6 B/ € {0,1}: B/ = 1 nbu e niim trén chu trinh két hop véi
cAu hinh f, va bing 0 néu ngugc lai.

Cdu hinh dwong di: Chu hinh nay chi dugc st dung trong mo hinh tap trung. Mdi cAu hinh
két hgp mot canh 4o e v6i mot tap cac dudng di vat Ii tuong ting. Mbi ciu hinh dugc dic thu béi:
7% € {0, 1} sao cho 4% = 1 néu lién két 40 e dugc 4nh xa t6i duong di p, 0 ngugc lai.

2.2.2. Cic bién trong mé hinh

Cho c4 hai mo hinh, ching ta st dung ba tip bién cho biét bao nhiéu cAu hinh dugc st
dung: bién z¢ cho biét s lugng st dung ciu hinh p-cycle ¢, bién 2/ cho biét s6 luong céu hinh
FIPP p-cycle f dugc sit dung, va bién 2P cho biét s6 luong bing thong st dung trén dudng di vat
li p € P. @ phuc vu lién két 4o e.

2.3. M0 hinh tap trung

Trong mo hinh tap trung, chiing ta gia st rang quan 1i mang biét tit ca thong tin chi tiét clia
toan bo mang. Va chiing ta can xéc dinh t6i thi€u hoa doi hdi bing thong trén méi lién két trong khi
van bao vé dudgc tit ca cac yéu cau két nbi. Dung lugng nay tuong dng véi tong dung luong bing
thong st dung cho p-cycle, bang thong st dung cho FIPP p-cycle va bang thong cho cac duong di
vat I tuong ung vdi cac canh ao.

Ham muc tiéu nay dugc ki hidu bdi 2SEY(2¢, 2/, 2P, caPl), va duge viét nhu sau:

min z 5 = Z Z ag 2+ Z Z cap? (2.2)

ceC e€ ENTER deD ecEy
subject to

Y afz>carll e ENTR (2.3)
ceC

> Bl > b ke KydeD (2.4)
feFy

D 2P =) @t > 0e € EVRTUM (2.5)
pEP, ceC

SN Bl <carl  ccEndeD (2.6)
f€Fy
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> Y P <carl  ecE;deD 2.7)
BEE;IRTUAL pEPe
2¢€Zt forceC (2.8)
JdertforfeF=|]F, (2.9)

deD
P €7 forp € P.,e € E)RTUA (2.10)
capl € Z* fore € | ) Eq (2.11)
deD

Rang budc (2.3) dam bao ring cic dudng di lam viéc trén mdi lién két ngoai dugc bao vé
bdi p-cycles chéng lai mot 16i don bét ki. Rang budc (2.4) dam bao rang FIPP p-cycle sé bao vé
cac doi hdi trong mién. Rang budc (2.5) dam bao rang mdi lién két 40 e thudc mot p-cycles dugc
4nh xa bdi mot hoic mot vai dudng di vat 1i. Rang budc (2.6) dam bao ring bing thong di dap
ting cho FIPP p-cycles trén mdi lién két trong. Rang budc (2.7) dam béo ring sd luong biang thong
trén moi lién két trong di dé cung cip cho cic dudng di vat li tuong ting véi cic lién két Ao.

2.4. Mo hinh phan tan

2.4.1. So d6 chung

Trong md hinh phan tidn, m6i mién khong biét topo mang chi tiét cia tat ca cac mién khdc.
B4i vdy, quan 1i toan bd mang quang da mién nam trén mot mang 4o va moi mién chi cung cap
thong tin clia cac lién két 4o giilta cac cdp nit bién.

Khéi tao
Tinh toan FIPP MAP 1
p-cycles trong [—>] Xac dinh duong di vét ly cho cac lién Ding
mdi mién két a0 trong mdi mién
l DPUNG
MAP 2
Tinh toan Xac dinh lai duong di vat ly va Thoa man diéu
p-cycles doi hoi bang thong cho cac lién kién ding ?
két ao nam trén p-cycles
BUOC LAP
MAP 1 Tinh toan FIPP
Xéc dinh duong di vat Iy cho cac lién ket p-cycles trong
a0 trong moi mién moi mién

Hinh 3. So do thut todn trén lugc dé phdn tin

Hinh 3 md ta lugc do thuit toan dudc thuc hién dé tim 15i gidi cho bai toan bio vé mang
quang da mién trong mo hinh phan tan. Ban dau, ching ta tinh to4n c4c FIPP p-cycles sao cho tbi
thiéu héa dung luong st dung trong khi van bio vé dudc tit ca cdc yéu cau bén trong mién. Sau do,
chiing ta thu dugc thong tin vé dung luong trén mdi lién két dudc st dung cho cac FIPP p-cycles.
Tir thong tin ndy, céc lién két 4o dudc tinh todn (thii tuc Map (1)) va thu dudc mdt mang 0. Chiing
ta tinh todn cdc p-cycle trén mang 40 nay dé bdo vé cac lién két ngoai. Tai thdi diém nay chiing
ta biét dugc bing thong doi hdi chinh x4c trén mdi lién két 4o, va thi tuc Map(2) x4c dinh lai cic
duong di vat I cho cac lién két 4o nay. Sau d6 chiing ta thu dudc tong bing thong doi héi cho viéc
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béo vé toan bd cdc yéu cau, z{, trong d6 ¢ 1a chi s6 budc 1dp. Néu gia tri nay 1a nhd hon tai budc
trude, mot bude 1ap méi dude khdi tao.

Viéc tinh todn cac p-cycles doi hoi thong tin vé céc lién két 4o. Tinh toan FIPP p-cycles doi
héi thong tin vé dung lugng trén céc lién két bén trong dudc st dung cho cic p-cycles. Cac gid
tri nay thu dudc tir viéc tinh todn p-cycles. Vi vay, lugc dd phan tan dé xuét thda man gia thiét vé
mang quang da mién, nghia la khong chia sé c4c thong tin chi tiét trong mdi mién.

2.4.2. Cac bai toan Mapping

Thu tuc Map(1) trong hinh 3 tinh toan mdt mang ao va dudc thuc hién truée khi tinh toan
cdc p-cycles cho viéc bao vé cic lién két ngoai, thii tuc Map(2) xic dinh lai dudng di vat 1i tuong
Ung véi cac canh o trén p-cycles va dugc thuc hién sau khi ching ta ¢6 cac p-cycles méi.

Tha tuc Map(1): X4y dung mang 4o cho viéc tinh todn céc p-cycles.

Pdu vao: Bing thong c6 hiéu luc trén mdi lién két trong (nghia 13, bing thong dudc sir
dung bsi FIPP p-cycles trén méi lién két vat li e, dugc ki hiéu bsi bE'*? cho e € Ey,d € D).

Pdu ra: Chi phi va dung lugng clia cic lién két 4o (chinh 1 d6 dai va dung lugng clia dudng di vat
If twong dng véi mbi lién két 40), dugc ki hiéu bdi (CAPE' va COST,).

1. Tim k-duong di ngdn nhdt cho mdi cip nit bién.

2. Giai mo hinh quy hoach tuyén tinh nguyén Map_ILP_1.

3. Tinh cAPE™ and COST, cho moi canh &o e.

Map_ILP_I: Ham muc tiéu la cyc dai hoa bang thong dudc chia sé,\nghia la cac bang thong
dudc st dung lai tt cac FIPP p-cycles. V6i P, 1a tip cac dudng di vat 1i tiém nang (dudgc tinh toan
trong bl,I(/jC 1 cda thd tuc MAP(1)) gitta cac cdp niit bién, va bién zP dinh nghia sd lugng bing
thong két hgp véi duong di vatlip € P.

max Z P (2.12)
PEPy
rang budc:
> opaP <P e€ EydeD (2.13)
pEPy
P € ZT véip € Py (2.14)

trong d6 62 = 1 néu lién két e ndm trén dudng di p.

Thi tuc Map(2): tinh toan lai cic lién két 4o trén p-cycles.
Pdu vao:

bE"P véie € Ey,d € D.

Doi hoi bing thong cho méi cdp nit bién, byro véi vy, vg €

VBORDER

Pau ra:

Dung lugng thém vao trén mbi lién két vat 1i e, ADD,..
e Doi héi bing thong trén mbi lién két vat 1f, CAPLCYCLE
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1. Tim k-duong di ngdn nhdtcho mbi cip nut bién.
2. Giai mo hinh quy hoach nguyén tuyén tinh Map_ILP_2.
Map_ILP_2: Ham muc tiéu 12 t6i thiéu héa bing thong can dudc thém vao.

min Y ADD, (2.15)
ecE,
subject to:
> oPa? <OI"*+ADD,  e€ EgdeD (2.16)
pEPy
> aP = bl vy, v9 € V/BORPER (2.17)
peEPT"?
2P € ZT véip e Py (2.18)
ADD, € Zt véie € Ey (2.19)

Rang budc (2.16) dam bao ring bing thong doi hdi trén mdi lién két trong luén nhd hon
bang thong du trit (nghia 1a bang thong dudc st dung bdi cac FIPP p-cycles truée do) va bang
thong thém vao. Cac rang budc (2.17) dam bao rang mdi lién két 4o thudc p-cycle phai dugc anh
xa t6i mot hodc mat vai duong di vat li.

2.4.3. M0 hinh t6i uu p-Cycle

p-Cycles dugc tinh toan trén mang a0 dé€ dua ra bo vé cho céc lién két ngoai.

Ddu vao: CAPE™? 1a bang thong c6 hiéu lyc trén canh &o e( CAPE'P? dugc tinh todn bdi thi
tuc MAP(1)).

Ham muc tiéu tdi thiéu héa doi héi bing thong va bing thong thém vao trén cac dudong di
vat 1i tuong dng véi céc lién két 4o, nghia 1a ching ta cb ging tdi thi€u héa bing thong dudc st
dung trén céc lién két ngoai trong khi t6i da héa viéc sit dung bing thong dudc chia sé tir cac FIPP
p-cycles. Bing thong dugc thém vao trén cic lién két 4o néu né khong di cung cip. M6 hinh toan
hoc t6i vu dudgc viet nhu sau:

min Z Z @ COST, 2°

e€ EINTER | FVIRTUAL ()

+ PENAL Z COST, ADD,. (2.20)

e€ [ VIRTUAL

Tuong duong véi

min > CAPY +PENAL ) ADD..
ceENTRY )y ec U Eq
deD deD

Trong d6 COST, = 1 néue € E™™R ngudc lai néu e 1a mot canh 4o (nghiala e € EVIRTUAL)
thi COST, la d dai cia duong di vat li tuong Gng véi canh ao e. CAP, 1a doi hoi bang thong trén
lién ket e cho viéc bao vé.
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Tép céc rang budc la:

> alz = b e € ENTER (2.21)

ceC

> @tz <capf™+abp.  ee By (2.22)

ceC deD

2¢eZ" fore e C, (2.23)

ApD, € Z* fore € | | EY™TM, (2.24)
deD

Rang budc (2.21) dam bao ring cic lién két ngoai dudc bio vé mot cach day di bdi cac
p-cycles. Rang budc (2.22) ddm bdo rang s6 luong bing thong doi hdi trén mdi canh 4o e khong
vugt qud sb luong biang thong du trit va biang thong c6 thé thém vao.

Ddu ra: zPSYCLE, doi hoi bing thong clia p-cycles, 1a tdng doi hdi bang thong trén céc lién
két ngoai va bing thong thém vio trén céc lién két trong. M6 hinh tdi uu dudc viét nhu sau:

CcYcC P
Zoa OFF = E CAP, + E ADD,. (2.25)
e FINTER ec U E,;
deD

Trong d6 ADD, dudc tinh toan trong thi tuc MAP(2).
2.4.4. FIPP p-Cycles Model

FIPP p-cycles dudc xay dung trong mdi mién dé bao vé cac lién két trong.

Ddu vao: CAPECYCLE [a bing thong dudc st dung bdi cac p-cycles trén lién két trong e va nd
dugc st dung lai d€ xay dung FIPP p-cycles. Tai budc khdi tao, (nghia 13, ¢t = 0), CAPLCYCLE = (.

Ham muc tiéu t6i thiéu héa dung luong doi héi va dung luong thém vao va dudc viét
nhu sau:

min Z CosT sz + PENAL Z ADD,. (2.26)
feF, ecFEy
Tuong duong véi
min Y CAP] 4 PENAL ) ADD..
ecE, e€by

Ddu ra: zEIPP 1a doi héi dung lugng ctia FIPP p-cycles. N6 ¢ thé dugc viét nhu sau:

Zon = CAPY (2.27)

Téng gid tri doi hoi dung lugng cho toan bo hé thong la:

DIS __ PCYCLE FIPP
Z0B] = Z0BJ + Zogs (2.28)
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Céc rang budc trong mo hinh FIPP p-cycles la:

> Bl > b k€ Ky deD (2.29)
fely
3" Blaf < captF 4 app, e € B, (2.30)
feFly
Fer* | € Fy, (2.31)

Rang budc (2.29) ddm bao riang cic doi hoi lién két bén trong dudc bio vé bdi cic FIPP
p-cycles. Rang budc (2.30) dam bao riang doi hdi bing thong bsi FIPP p-cycles trén mot lién két
trong thi nho hon bang thong du trir (nghia 1a bang thong st dung trén cac duong di vt Ii tuong
ting v6i cic lién két 4o trén cic p-cycles) va bing thong c6 thé thém vao.

2.5. Loi giai ciia cdc mé hinh quy hoach tuyén tinh nguyén

Chiing ta c6 thé d& dang giai quyét cac mo hinh quy hoach tuyén tinh nguyén trén bang cach
liét ké tit ca cdc cau hinh tiém ning (cAu hinh p-cycles, céu hinh FIPP p-cycles va cic cAu hinh
duong di). Tuy nhién, glal phép nay 13 khong kha thi béi s6 1u0ng cAu hinh 12 rit 16n. Hon nifa, cic
md hmh quy hoach tuyen t1nh trong muc 2 2. deu c6 tinh chit phan ra mot cach tu nhlen do do

.....

mo hinh néi 16ng tuyén t1nh, va vi thé dam béo tinh kha thi cho bai todn vdi kich thudc rit 16n.

Ngay nay, phuong phéap sinh c6t 1a mot trong nhiing ki thuit ndi tiéng cho viéc gidi quyét
cac bai toan t6i wu 16n mot cach hidu qua, [4]. N6 c6 thé dudc sit dung khi bai todn ban diu c6 thé
phan ra thanh mot bai toan chinh va mdt hodc nhiéu hon cic bai toan con, trong d6 bai toan chinh
tuong ing véi tip cdc rang budc don gian. Bai toan con ciing 1a mot bai todn t6i wu vdi tip céac
rang budc phuc tap, va c6 thé dua ra mot cot ma khi thém vao bai toan chinh sé lam gia ting gia
tri ham muc tiéu hoic tra 18i rang khong thé tim thiy cdt nao nhu thé.

MBb hinh sinh c6t 4p dung trong viéc gidi cdc bai toan quy hoach tuyén tinh nguyén 1a mot
Xt 1i hai budc trong d6 budc dau tién chiing ta st dung thuat toan sinh cot di tim 18i gidi tdi uu cho
bai toan néi 16ng tuyén tinh ctia bai toan ban dau, va sau d6 thiét k& mot thuat toan (vi du giai mo
hinh qui hoach tuyén tinh nguyén gi6i han véi chi mot tap céac cot vira dugc xac dinh) dé thu dudc
16i gidi nguyén sao cho do 1&ch tbi uu (Z,p — 27,) /25, (trong d6 2, 1a gid tri t6i vu cha bai todn
néi 16ng tuyén tinh, va Z;; » 12 16i gidi nguyén clia thuat toan dudc dé xuét) 12 nhé nhét c6 thé.

MBb hinh téi vu ctia luge do tap trung (xem muc 2.3.) tuong ting v6i mot bai toan chinh va
ba bai toan con. Ludc dd phan tin (xem muc 2.4.) bao gdm hai thuit todn sinh cdt, mot cho viéc
tinh todn cic p-cycles, va mot cho viéc tinh toan cic FIPP p-cycles. Cong thiic clia tat ca cdc bai
todn con c6 thé thu dudgc tif cac tai liu [5].

2.6. Két qua thuc nghiém

Trong muc nay, chiing ta kiém nghiém cac mo hinh t6i vu dé xuét trong muc 2.2.. Cic thuat
toan dugc thyc hién trén ngdn ngit 1ap trinh OPL va st dung thu vién CPLEX 12. Céac chuong
trinh chay trén may tinh c6 téc do 2.2GHz vé6i 24GB bd nhd trong. Topo mang va céc dit liéu thuc
nghiém dudgc dién ta trong muc 2.6.1., va danh gia hiéu ning ctia cac md hinh dé xuit dudc tham
khao trong muc 2.6.2.
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Hinh 4. Topo mang da mién MD-10

2.6.1. Du liéu thuc nghiém

Chiing ta ddnh gid md hinh dé xuét trén mang 1én t6i 10 mién, MD-10. Mang da mién nay
dugc xdy dung tif cic mang quang thuc té EON [6], Garr [7], Renater [8], Surfnet [9], RedIrid
[10], Nobel-germany, Newyork, Polska, France, Atlanta [11]. Sé lugng cac mit va cac lién Kkét
trong moi mang la: EON (20, 39), Garr (15, 24), Renater (18, 23), Surfnet (25, 34), RedIrid (19,
31), Nobel-germany(17, 26), Newyork(16, 49), Polska(12, 18), France(25, 45), Atlanta(15, 22).
Cho mdi mang quang don mién, chiing ta xdc dinh 4 nit bién bat ki. Mot vai lién két ngoai dugc
thém vao dé€ nbi két cac nit bién. Topo clia mang nay dudc dién ta trong hinh 4.

Chiing ta sinh ra mot cach ngiu nhién 100 dén 1,000 yéu cau trong mang, mdi yéu cau véi
doi hoi biang thong trong khoang OC-1, 3, 6, 9, 12. Ching ta sif dung dudng di ngan nhit cho cic

50



Bdo vé mang quang da mién dya trén p-Cycle

Bdng 1. Hiéu nang cua loi gidi trén mé hinh tdp trung va phdn tin

D liéu thyc nghiém M0 hinh tép trung MO hinh phén tan
Tip | Sluong | TN o o | DOlech R AL e vggg So sdnh
du liéu yéu ciu duyét qua (%) (sec.) (sec.) lap (%)
1 3 4,864.55 5,005 2.88 4,185 5,214 24,103 5 4.18
2 5 3,989.50 4,119 3.24 28,631 4,367 278,597 5 6.02
3 100 7 3,670.47 3,853 4.97 106,502 4,043 379,715 4 4.93
4 9 3,657.33 3,809 4.14 17,230 4,022 57,147 3 5.59
5 10 3,637.26 3,774 3.75 9,024 4,011 13,594 2 6.28
6 3 20,204.45 | 20,699 2.44 20,209 21,842 109,958 7 5.52
7 5 16,240.85 | 16,867 3.85 171,984 17,853 341,971 4 5.85
8 500 7 15,176.36 | 15,804 4.13 267,515 16,893 390,861 2 6.89
9 9 14,770.17 | 15,378 4.11 188,267 16,448 262,404 3 6.96
10 10 14,749.92 | 15,385 4.30 154,930 16,398 460,175 7 6.58
11 3 40,436.75 | 41,526 2.69 91,792 43,485 219,702 4 4.72
12 5 32,918.26 | 34,470 4.71 236,068 36,190 370,325 3 4.99
13 1000 7 30,638.66 | 32,220 5.16 287,450 33,561 460,293 2 4.16
14 9 29,750.60 | 31,185 4.82 123,632 32,532 179,275 2 4.32
15 10 29,540.21 | 31,127 5.37 153,568 32,615 215,109 3 4.78

dudng di lam viéc. Sau d6 mdi yéu ciu lién mién sé dugc chia tach thanh mot tap cac lién két ngoai
- dugc bio vé bdi p-cycles, va tap cic doi hdi trong mién - dudc bao vé bdi cac FIPP p-cycles.

2.6.2. Panh gia hiéu nang

Trong muc nay ching ta danh gia 16i giai cia mo hinh tdp trung va mo hinh phén tan, trong
d6 p-cycles dugc gidi han di qua 3, 5, 7, 9 mién hoic khong gidi han vé s lugng mién.

Chaét lugng ctia 15 gidi trén md hinh tip trung c6 thé dugc do ludng bdi do 1éch tbi uu, nhu
dugc dinh nghia trong muc 2.5.. Nhu trong bang 1, do 1éch thu dugc (Cot Do léch (%)) 1a rat nhd
cho tét ca cac bo dit liéu thuc nghiém. Diéu d6 nghia ring 15i giai rat gan véi 16 giai t6i uu. Hon
nita, thdi gian tinh todn (Co6t Thoi gian tinh) 12 rat kha thi cho mot bo cong cu thiét ké mang.

Bang 1 ciing so sanh gitta 16i giai trén mo hinh tap trung va md hinh phéan tan. Su khac biét
gilta cac 10i giai trén hai mo6 hinh 1a 5.61% trén trung binh, trong pham vi ttt 4.16% tGi 6.96%.
Diéu d6 néi 1én ring cac 16i gidi trén md hinh phén tan 1a rit tot, khi so sanh véi 16 gidi trén mo
hinh tdp trung.

3. Kétluan

Chiing toi da dé xuét 15i giai dAu tién trén mo hinh phan tan cho bai toan bao vé trong mang
quang da mién, trong d6 cic bai todn tdi uu dudc gidi quyét mot cach chinh xic sit dung thuat toan
sinh cot. Trong khi 16 gidi ctia md hinh phan tin doi héi nhiéu bing thong hon mo hinh tip trung,
tuy nhién su khac biét chi khoing 5%, nghia ring ching van 12 nhiing 15i gidi hiéu qua.
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ABSTRACT
Protection Scheme in Multi-Domain Optical Networks using p-cycles

Providing protection in multi-domain optical networks is one of the central problems in the
design of optical Wavelength Division Multiplexing (wdm) networks. Due to scalability issues,
almost all previous studies focused on heuristics for solving their protection models. In this study,
we propose an optimization model, which allows the exact solution of the problem. The model
relies on p-cycles in order to protect the inter-domain links, while FIPP p-cycles are used for the
protection in each individual domain. Extensive experiments were successfully conducted on a
multi-domain network with 10 domains.

Keywords: Multi-Domain, protection optical networks, distributed scheme, column
generation, p-cycles.
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