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Kþ hi»u Di¹n gi£i þ ngh¾a
suc[Si] M¡y chõ h ng xâm b¶n ph£i cõa Si

pred [Si] M¡y chõ h ng xâm b¶n tr¡i cõa Si

yci Y¶u c¦u t i nguy¶n dòng chung thù i

YC Tªp y¶u c¦u t i nguy¶n dòng chung
HS Cæng tì tr¤m S

ska Sü ki»n a

E D§u cõa sü ki»n
Si M¡y chõ £o thù i

Sij Li¶n k¸t giúa hai nót Si v  Sj li·n k· trong h» thèng
G = (U,V) M¤ng mæ t£ d÷îi d¤ng �ç thà G
U Tªp c¡c nót Si

V Tªp c¡c c¤nh Sij

T Tªp c¡c nót trung gian
tsSij

Trång sè nguy¶n d÷ìng vîi méi Sij

p Mët phi¶n truy·n thæng �i»p trong h» thèng
P Tªp c¡c phi¶n truy·n thæng �i»p trong h» thèng
llp L÷u l÷ñng cõa mët phi¶n p truy·n trong m¤ng
S0 Nót nguçn
SU Nót �½ch
tl T� l» l÷u l÷ñng truy·n thæng
TL Tªp t� l» l÷u l÷ñng truy·n thæng
DBi Cì sð dú li»u thù i

Fi Tr÷íng �i·u khiºn thù i cõa thæng �i»p trong h» ph¥n t¡n
⊕ Ph²p to¡n XOR
F Galois Field
xij X¡c su§t li¶n k¸t i, j
Mi Thæng �i»p thù i

dtpdk,l Dáng thæng tin �èi vîi �½ch d cõa phi¶n p

dvpk,l Dáng vªt lþ cõa phi¶n p

du(·) L÷u l÷ñng unicast
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Kþ hi»u Di¹n gi£i þ ngh¾a
x Li¶n k¸t cõa cõa c¥y multicast
Xp Tªp chùa c¡c li¶n k¸t cõa cõa c¥y multicast
Cp

x C¥y chùa tªp c¡c li¶n k¸t Vx ∈ V
MT Ma trªn multicast
T p(·) H m ti»n ½ch phi¶n p

L Ph÷ìng ph¡p Lagrangian
tnp

v,x Gi¡ trà t­c ngh³n t¤i li¶n k¸t v �èi vîi c¥y multicast Cp
x

H(·) H m ti»n ½ch t½nh l÷u l÷ñng v  gi¡ trà t­c ngh³n
yt, bk B÷îc k½ch th÷îc væ h÷îng d÷ìng
thl(U) Thæng l÷ñng cüc �¤i cõa m¤ng
g(U) Sè l÷ñng gâi tin tr¶n thíi gian
db(U) Lo¤i k¸t nèi vòng cõa m¤ng
Vtp Tªp c¡c li¶n k¸t li¶n th nh ph¦n
NM {S0, Sj} C°p nót trong truy·n thæng nhâm
kn(U) C¡c c¤nh k¸t nèi giúa NM

Q(·) H m ti»n ½ch Q

cpSi,j
Chi ph½ cho méi �ìn và l÷u l÷ñng tr¶n li¶n k¸t (i, j)

kcSi,j
Kho£ng c¡ch cho méi �ìn và l÷u l÷ñng tr¶n li¶n k¸t (i, j)

vO(Sy) Biºu thà cung ra (id, Sy, Sz)

vI(Sy) Biºu thà cung v o (id, Sx, Sy)

id �ành danh cõa cung
h C¡c c¤nh song song v1, ..., vh
Ct Tªp c¡c c¤nh �¢ xû lþ g¦n nh§t trong méi �÷íng d¨n c¤nh

ríi r¤c h trong Pt

Bt Ma trªn [h× h]
bi Nguçn nguy¶n thõy thù i

start(v) Biºu thà c¤nh v b­t �¦u
−→mv V²c tì m¢ hâa cöc bë
−−→
b (v) V²c tì m¢ to n cöc
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DANH MÖC C�C TØ VI�T T�T

TT Vi¸t t­t D¤ng �¦y �õ Di¹n gi£i þ ngh¾a
1 2PC Two-Phase Commit Protocol Giao thùc giao dàch 2 pha
2 3PC Three-Phase Commit Protocol Giao thùc giao dàch 3 pha
3 4PCoDT Four-phase Commit of Distributed

Transaction
Giao dàch ph¥n t¡n bèn pha

4 API Application Programming Interface Giao di»n lªp tr¼nh ùng döng
5 ARQ Automatic Repeat reQuest Ph÷ìng thùc �i·u khiºn léi

truy·n dú li»u
6 BV Ng÷íi b£o v»
7 CaaS Communications as a Service Truy·n thæng nh÷ l  mët

dàch vö
8 CNTT Cæng ngh» thæng tin
9 CPU Central Processing Unit Bë xû lþ trung t¥m
10 DaaS Data as a Service Dú li»u nh÷ l  mët dàch vö
11 DB Database Cì sð dú li»u
12 DBaaS Database as a Service Cì sð dú li»u nh÷ l  mët

dàch vö
13 DS Distributed System H» ph¥n t¡n
14 FIFO First In First Out Cì ch¸ v o tr÷îc ra tr÷îc
15 HDD Hard Disk Drive Ê �¾a cùng
16 IaaS Infrastructure as a Service H¤ t¦ng nh÷ l  mët dàch vö
17 IP Internet Protocol Giao thùc Li¶n m¤ng
18 LAN Local Area Network M¤ng cöc bë
19 ML Maximum Likelihood Ti¶u chu©n dü �o¡n Maximum

Likelihood
20 NAT Network Address Translation Bi¶n dàch �àa ch¿ m¤ng
21 NC Network coding M¢ m¤ng
22 NFV Network Functions Virtualization �o hâa chùc n«ng m¤ng
23 NIC Network Interface Card Card giao ti¸p m¤ng
24 NV Network Virtualization �o hâa m¤ng
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TT Vi¸t t­t D¤ng �¦y �õ Di¹n gi£i þ ngh¾a
25 ONF Open Networking Foundation Tê chùc Open Network Founda-

tion
26 OSI Open Systems Interconnection

Reference Model
Mæ h¼nh tham chi¸u OSI

27 P2P peer-to-peer M¤ng ngang h ng
28 pps packets per second Sè gâi trong mët gi¥y
29 RADS Resource Allocator in Distributed

System
Bë cung c§p t i nguy¶n ph¥n t¡n

30 RAM Random Access Memory Bë nhî cho ph²p truy xu§t �åc-
ghi ng¨u nhi¶n

31 RAS Resource Allocation System H» thèng cung c§p t i nguy¶n
32 SaaS Software as a Service Ph¦n m·m nh÷ l  mët dàch vö
33 SDI Software Defined Infrastructure H¤ t¦ng �ành ngh¾a b¬ng ph¦n

m·m
34 SDN Software Defined Networking M¤ng �i·u khiºn b¬ng ph¦n m·m
35 TCP Transmission Control Protocol Giao thùc �i·u khiºn truy·n vªn
36 TCP/IP Transmission Control Protocol/

Internet Protocol
Giao thùc TCP/IP

37 VLAN Virtual Local Area Network M¤ng cöc bë £o
38 VM Virtual Machine M¡y £o
39 VMS Vitual Machine Systems H» thèng m¡y £o
40 VNIC Virtual Network Interface Card Card giao di»n m¤ng £o
41 VPN Virtual Private Network M¤ng ri¶ng £o
42 VT Và tr½ b¢i �é xe
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MÐ ��U

1. Lþ do chån �· t i

Theo c¡c t¡c gi£ Silberschatz, Galvin v  Gagne [114] tr¼nh b y c¡c kh¡i ni»m h»
�i·u h nh, trong �â n¶u kh¡i ni»m cung c§p v  chia s´ t i nguy¶n (ph¦n cùng, ph¦n
m·m, dú li»u, truy·n thæng) nh¬m �£m b£o ho¤t �ëng thæng suèt cho c¡c ti¸n tr¼nh
di¹n ra b¶n trong m¡y t½nh. T i nguy¶n húu h¤n nh÷ng nhu c¦u sû döng t i nguy¶n
th¼ væ h¤n. N¸u c¡c t i nguy¶n khæng �÷ñc gi¡m s¡t, qu£n lþ mët c¡ch hñp lþ v  câ
sü ph¥n chia rã r ng th¼ s³ d¨n �¸n t÷ìng tranh, b¸ t­c v  thi¸u t i nguy¶n. Do �â,
c¡c chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n �÷ñc nghi¶n cùu v  h¼nh th nh düa tr¶n c¡c y¸u
tè n y. C¡c h» thèng cung c§p t i nguy¶n, ch÷ìng tr¼nh qu£n lþ v  gi¡m s¡t �÷ñc xem
nh÷ l  mët ph¦n cõa h» �i·u h nh m¡y t½nh.

T¡c gi£ Peterson v  Davie [102] tr¼nh b y mët m¤ng m¡y t½nh bao gçm c¡c m¡y
t½nh, m¡y chõ �÷ñc k¸t nèi vîi nhau nh¬m chia s´ t i nguy¶n thæng qua c¡c thi¸t bà
truy·n thæng. Trong mët m¤ng m¡y t½nh, sè l÷ñng k¶nh truy·n, b«ng thæng v  l÷u
l÷ñng trong truy·n thæng �÷ñc x²t l  mët trong sè c¡c lo¤i t i nguy¶n v  �÷ñc quan
t¥m nghi¶n cùu nh÷ c¡c lo¤i t i nguy¶n kh¡c.

�èi vîi cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng trong h» tªp trung, truy·n thæng �iºm
�¸n �iºm (point-to-point) �÷ñc sû döng cho k¸t nèi giúa c¡c m¡y chõ v  unicast l 
�°c tr÷ng cho lo¤i k¸t nèi n y. Theo c¡c t¡c gi£ Kwok, Chan, Cheung [64], Serge v 
cëng sü [41], c¡c m¡y chõ sû döng giao thùc k¸t nèi P2P (Peer-to-Peer) vîi nhau v 
trao �êi thæng �i»p theo tøng c°p. Do �â, h¤n ch¸ l  kh£ n«ng mð rëng khi h» thèng
�÷ñc triºn khai ð quy mæ lîn.

T¡c gi£ Peterson v  Davie [102] n¶u ra nh÷ñc �iºm cõa h» tªp trung l  x£y ra t­c
ngh³n truy·n thæng t¤i m¡y chõ khi câ qu¡ nhi·u thi¸t bà �¦u cuèi y¶u c¦u chia s´ t i
nguy¶n truy·n thæng d¨n �¸n hi»u n«ng cung c§p t i nguy¶n cõa h» thèng gi£m. Ngo i
ra, nhúng nh÷ñc �iºm kh¡c cõa h» tªp trung nh÷: sü cè h» �i·u h nh, ph¦n m·m,
ph¦n cùng, �÷íng truy·n,... công £nh h÷ðng �¸n ho¤t �ëng cung c§p t i nguy¶n. B¶n
c¤nh �â, vi»c chia s´ t i nguy¶n dòng chung x£y ra b¸ t­c trong qu¡ tr¼nh cung c§p
khi sè l÷ñng y¶u c¦u t i nguy¶n lîn hìn so vîi t i nguy¶n hi»n câ. C¡c nh÷ñc �iºm
cõa h» tªp trung �¢ �÷ñc c¡c nh  khoa håc, nh  triºn khai h» thèng quan t¥m nghi¶n
cùu, ph¡t triºn v  x¥y düng h» ph¥n t¡n (Distributed System).
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H» ph¥n t¡n ¡p döng c¡c gi£i ph¡p v  thuªt to¡n kh­c phöc c¡c nh÷ñc �iºm cõa
h» tªp trung �÷ñc tr¼nh b y bði t¡c gi£ L¶ [65], Tanenbaum [124], Haddad v  cëng
sü [41]. �º gi£i quy¸t nh÷ñc �iºm trong truy·n thæng, h» ph¥n t¡n thay th¸ ph÷ìng
thùc truy·n unicast b¬ng ph÷ìng thùc truy·n multicast. Ch½nh v¼ sû döng ph÷ìng
thùc truy·n multicast n¶n vi»c triºn khai cung c§p t i nguy¶n dòng chung trong h»
ph¥n t¡n phùc t¤p hìn so vîi triºn khai trong h» tªp trung. C¡c cæng bè cõa t¡c gi£
L¶ v  cëng sü tr¼nh b y c¡c gi£i ph¡p nh÷: �£m b£o t½nh g­n bâ trong h» ph¥n t¡n
trong nghi¶n cùu [66, 68, 70] v  xû lþ song song ti¸n tr¼nh trong mæi tr÷íng ph¥n
t¡n trong nghi¶n cùu [67] nh¬m pháng, tr¡nh b¸ t­c trong cung c§p t i nguy¶n dòng
chung.

Theo c¡c t¡c gi£ Cao v  Singhal trong [10], Ensink v  Adve trong [30] tr¼nh b y
cung c§p t i nguy¶n dòng chung trong h» ph¥n t¡n, c¡c thæng �i»p li¶n töc truy·n giúa
c¡c m¡y chõ vîi nhau �º thüc hi»n nhi»m vö chung �÷ñc gåi l  hñp lüc (coordinator).
B¶n c¤nh �â, t¡c gi£ Singhal [115] tr¼nh b y trong qu¡ tr¼nh hñp lüc, nhi·u ti¸n tr¼nh
còng t÷ìng tranh t i nguy¶n dòng chung d¹ d¨n �¸n b¸ t­c trong cung c§p t i nguy¶n.
N¸u khæng gi£i quy¸t tèt v§n �· cung c§p t i nguy¶n dòng chung, mët t i nguy¶n câ
thº �÷ñc c§p cho nhi·u ti¸n tr¼nh kh¡c nhau ho°c khæng cung c§p cho ti¸n tr¼nh n o;
�i·u n y d¨n �¸n thi¸u g­n bâ v  ph¡ vï ho¤t �ëng cõa h» ph¥n t¡n.

C¡c t¡c gi£ Carvalho v  Roucairol [11], L¶ [65], Nohamed v  Michel [91], Suzuki
v  Kasami [120] tr¼nh b y lo¤i trø l¨n nhau ph¥n t¡n hay cán gåi l  lo¤i trø t÷ìng

hé ph¥n t¡n (distributed mutual exclusion) nh¬m cho ph²p ch¿ câ mët ti¸n tr¼nh duy
nh§t �÷ñc thüc thi trong mi·n g«ng (critical section) t¤i mët thíi �iºm �èi vîi mët
t i nguy¶n �º gi£i quy¸t b¸ t­c. C¡c t¡c gi£ L¶ [65], Tanenbum v  Steen [124] tr¼nh
b y lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n sû döng cì ch¸ truy·n thæng �i»p (message passing) �º
xû lþ c¡c ti¸n tr¼nh y¶u c¦u t i nguy¶n dòng chung.

Trong cì ch¸ truy·n thæng �i»p, c¡c t¡c gi£ Chiu v  Hsiao [14], D²fago v  cëng
sü [25], Kshemkalyani v  Singhal [60, 61], Lamport [71], Raynal v  cëng sü [105] �·
cªp �¸n vi»c x¡c �ành trªt tü c¡c ti¸n tr¼nh y¶u c¦u t i nguy¶n dòng chung tr¶n c¡c
m¡y chõ �÷ñc chó trång bði truy·n thæng câ �ë tr¹ d¨n �¸n trªt tü c¡c ti¸n tr¼nh tr¶n

c¡c m¡y chõ kh¡c nhau. Khi c¡c ti¸n tr¼nh khæng n¬m tr¶n mët trªt tü thèng nh§t
d¨n �¸n c¡c xû lþ tr¶n dú li»u s³ kh¡c nhau v  khæng nh§t qu¡n dú li»u giúa c¡c
m¡y chõ. �º �£m b£o trªt tü tr¶n c¡c m¡y chõ, c¡c thuªt to¡n Lamport [71], Ricart-
Agrawala [107], Raymond [103], Maekawa [83], Suzuki-Kasami [120], Naimi-Trehel [92]
�÷ñc ¡p döng �º lo¤i trø t÷ìng hé trong ch÷ìng tr¼nh �i·u khiºn ph¥n t¡n tr¶n c¡c
m¡y chõ. Ngo i ra, c¡c t¡c gi£ Ozsu v  Valduriez [99] tr¼nh b y ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n
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phèi hñp vîi h» qu£n trà cì sð dú li»u ph¥n t¡n thæng qua giao dàch ph¥n t¡n ba pha
(3PC) nh¬m �£m b£o t½nh nh§t qu¡n dú li»u.

Cì ch¸ truy·n thæng �i»p nh¥n b£n c¡c thæng �i»p v  truy·n song song tr¶n c¡c
k¶nh tr¶n m¡y chõ. C¡c t¡c gi£ Ho v  cëng sü [47], Li v  cëng sü [78], Li [80] tr¼nh
b y v· v§n �· thæng tin trong truy·n thæng nhi·u m¡y chõ câ nh÷ñc �iºm l  d÷
thøa khi truy·n multicast còng mët thæng �i»p �¸n tªp �½ch. B¶n c¤nh �â, c¡c t¡c
gi£ Kshemkalyani v  Singhal [62] tr¼nh b y trong qu¡ tr¼nh hñp lüc �º x¡c �ành gi¡
trà �çng hç læ gic �º �£m b£o trªt tü c¡c ti¸n tr¼nh tr¶n c¡c m¡y chõ y¶u c¦u ph£i
ti¸p nhªn �¦y �õ thæng �i»p ph£n hçi mîi �÷ñc ph²p v o mi·n g«ng. C¡c t¡c gi£
Kshemkalyani v  Singhal [62] n¶u ra nh÷ñc �iºm n¸u mët trong sè m¡y chõ bà sü cè
ho°c th§t l¤c gâi tin truy·n, nh÷ vªy c¡c ti¸n tr¼nh ph£i chí �ñi d¨n �¸n gi£m hi»u
n«ng cõa h» ph¥n t¡n. Ngo i ra, t¡c gi£ Manoj [63] tr¼nh b y trong giao dàch 3PC câ
nh÷ñc �iºm l  chi ph½ khæi phöc lîn n¸u mët trong c¡c giao dàch bà th§t b¤i, v§n �·
n y l m t«ng �ë phùc t¤p trong h» ph¥n t¡n.

V¼ vªy, Luªn ¡n tªp trung nghi¶n cùu, x¥y düng bë cung c§p t i nguy¶n truy·n

thæng nh¬m tèi ÷u truy·n thæng �i»p giúa c¡c m¡y chõ v  �£m b£o t½nh g­n bâ trong

h» ph¥n t¡n. Theo c¡c t¡c gi£ Chou v  cëng sü [17], Koetter v  Medard [57] tr¼nh b y
÷u �iºm cõa kÿ thuªt m¤ng m¢ hâa hay m¢ m¤ng (Network Coding) �º gi£i quy¸t v§n
�· tròng l°p gâi tin t¤i tªp �½ch. C¡c t¡c gi£ Ho v  cëng sü [47], Li v  cëng sü [78],
Xi v  Yeh [137] tr¼nh b y ÷u �iºm triºn khai thuªt to¡n ph¥n t¡n düa tr¶n truy·n
multicast vîi m¢ m¤ng. Do �â, gi£i ph¡p nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n v· �i·u khiºn l÷u
l÷ñng thæng tin v  �ành tuy¸n gâi tin trong m¤ng düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng nh¬m
tèi ÷u trong qu¡ tr¼nh truy·n multicast.

C¡c t¡c gi£ Langberg v  cëng sü [73], Medard v  Sprintson [85] tr¼nh b y kh¡i
ni»m v· m¢ m¤ng l  kÿ thuªt tèi ÷u luçng dú li»u sè (digital data) tr¶n m¤ng. M¢
m¤ng khæng chuyºn c¡c gâi (packet) cõa thæng �i»p qua m¤ng m  thay v o �â l 
chuyºn c¡c d§u hi»u sè (digital evidence) cõa mët ho°c nhi·u thæng �i»p qua c¡c
�÷íng truy·n tr¶n m¤ng. T¤i nót �½ch, thæng �i»p c¦n nhªn �÷ñc suy ra tø d§u hi»u

sè, kº c£ tr÷íng hñp mët v i gâi cõa thæng �i»p bà th§t l¤c tr¶n �÷íng truy·n. Khi
c¡c b½t cõa d§u hi»u sè �¸n nót �½ch, thæng �i»p c¦n truy·n s³ �÷ñc gi£i m¢ tø ch½nh
nâ chù khæng ph£i l  qu¡ tr¼nh hñp gâi nh÷ theo c¡ch thæng th÷íng, ch½nh v¼ vªy tèc
�ë truy·n v  nhªn thæng �i»p s³ �÷ñc c£i thi»n mët c¡ch �¡ng kº.

Möc �½ch cõa Luªn ¡n l  x¥y düng bë cung c§p t i nguy¶n nh¬m tr¡nh d÷ thøa
thæng tin, �i·u khiºn t� l» nguçn v  tèi ÷u truy·n thæng �º �¤t �÷ñc t� l» nhªn cao
t¤i tªp �½ch v  pháng tr¡nh t­c ngh³n trong truy·n thæng. C¡c t¡c gi£ Chou v  cëng
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sü [17], Szabâ v  cëng sü [122, 121] tr¼nh b y bë cung c§p t i nguy¶n �÷ñc x¥y düng
v  triºn khai trong h» thèng £o hâa nh¬m t«ng t½nh linh ho¤t v  m·m d´o trong c¡c
h» thèng �i»n to¡n �¡m m¥y.

Theo Velte v  cëng sü [130] tr¼nh b y h» thèng �i»n to¡n �¡m m¥y sû döng c¡c
t i nguy¶n t½nh to¡n �ëng, do �â chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n mang t½nh ch§t phùc
t¤p hìn so vîi cung c§p t i nguy¶n trong h» tªp trung v  ph¥n t¡n. V¼ vªy, c¡c nghi¶n
cùu v· cung c§p, tèi ÷u t i nguy¶n truy·n thæng �ang l  mët trong nhúng th¡ch thùc
�èi vîi c¡c nh  nghi¶n cùu. Trong cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng, c¡c t¡c gi£
Chowdhury v  Boutaba [18], Haider v  cëng sü [42] tr¼nh b y £o hâa m¤ng �ang l 
mët trong nhúng v§n �· quan t¥m v  th¡ch thùc trong nghi¶n cùu v  triºn khai.

C¡c t¡c gi£ Feamster v  cëng sü [34], Jain v  Paul [51], Krigslund v  cëng sü [59],
Metzler v  cëng sü [87] �¢ tr¼nh b y kh¡i ni»m m¤ng �÷ñc �i·u khiºn b¬ng ph¦n m·m

(SDN - Software defined networking) l  ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn mîi trong £o hâa m¤ng.
SDN l  ki¸n tróc m¤ng trong �i»n to¡n �¡m m¥y �÷ñc thi¸t k¸ cho ph²p h» thèng
m¤ng trð n¶n linh ho¤t. SDN l  ki¸n tróc cho ph²p t¡ch ri¶ng kiºm so¡t luçng m¤ng
(control plane) vîi luçng dú li»u (data plane) düa tr¶n giao thùc luçng mð (Open
Flow). SDN t¡ch �ành tuy¸n v  chuyºn c¡c luçng dú li»u ri¶ng r³ v  chuyºn kiºm
so¡t luçng sang th nh ph¦n m¤ng ri¶ng câ t¶n gåi l  thi¸t bà kiºm so¡t luçng (Flow
Controller). �i·u n y cho ph²p luçng c¡c gâi dú li»u �i qua m¤ng �÷ñc kiºm so¡t theo
lªp tr¼nh. Do �â, sü k¸t hñp m¢ m¤ng trong SDN khi cung c§p t i nguy¶n truy·n
thæng cho h» thèng m¡y £o câ thº tèi ÷u trong qu¡ tr¼nh truy·n v  gi£m t­c ngh³n.
H÷îng nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n nh¬m möc �½ch tèi ÷u truy·n thæng trong m¡y £o düa

tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng �£m b£o cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng v  tr¡nh t­c ngh³n

cho c¡c ùng döng h» ph¥n t¡n.

Tr¶n cì sð c¡c nghi¶n cùu v  triºn khai v· cung c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n t¡n
trong m¡y £o v¨n cán nhi·u y¸u tè kÿ thuªt c¦n x¥y düng v  ph¡t triºn; gi£i ph¡p
�i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n t¡n trong m¡y £o düa tr¶n kÿ thuªt m¢

m¤ng l  v§n �· c¦n nghi¶n cùu trong giai �o¤n hi»n nay.
2. Möc ti¶u, �èi t÷ñng v  ph¤m vi nghi¶n cùu
2.1. Möc ti¶u nghi¶n cùu

Möc ti¶u ch½nh cõa Luªn ¡n nh¬m gi£i quy¸t b i to¡n �i·u khiºn cung c§p t i

nguy¶n cho h» ph¥n t¡n triºn khai trong h» thèng £o hâa düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng

(network coding technique), möc ti¶u cö thº:

- Nghi¶n cùu, �· xu§t gi£i ph¡p, thuªt to¡n �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n �£m
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b£o t½nh g­n bâ cho h» ph¥n t¡n thæng qua cì ch¸ truy·n thæng �i»p.

- Nghi¶n cùu, �· xu§t gi£i ph¡p, thuªt to¡n tèi ÷u v  tr¡nh b¸ t­c trong cung c§p
t i nguy¶n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n triºn khai trong m¡y £o düa tr¶n kÿ
thuªt m¢ m¤ng.

2.2. �èi t÷ñng v  ph¤m vi nghi¶n cùu

�i»n to¡n �¡m m¥y l  mæi tr÷íng ho¤t �ëng cung c§p dàch vö bao gçm c¡c th nh
ph¦n: ng÷íi sû döng v  c¡c thi¸t bà �¦u cuèi, mæi tr÷íng truy·n thæng, bë �i·u khiºn
cung c§p t i nguy¶n, dàch vö �¡m m¥y, h¤ t¦ng vªt lþ. Méi th nh ph¦n câ chùc n«ng,
vai trá kh¡c nhau nh÷ng li¶n k¸t t¤o th nh mët thüc thº thèng nh§t khæng thº t¡ch
ríi. Luªn ¡n tªp trung nghi¶n cùu, x¥y düng gi£i ph¡p �£m b£o cung c§p t i nguy¶n
dòng chung cho ng÷íi sû döng trong h» ph¥n t¡n v  tèi ÷u cung c§p t i nguy¶n truy·n
thæng cho h» ph¥n t¡n trong h» thèng £o hâa düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng.
3. Ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu

Luªn ¡n �÷ñc triºn khai vîi c¡c ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu nh÷ sau:

- Ph÷ìng ph¡p lþ thuy¸t: t¼m ki¸m, thu thªp t i li»u, k¸t qu£ nghi¶n cùu c¡c cæng
tr¼nh �¢ �÷ñc cæng bè, c¡c t¤p ch½, hëi nghà, hëi th£o trong v  ngo i n÷îc �º
�÷a ra mæ h¼nh b i to¡n têng qu¡t v  h÷îng gi£i quy¸t b i to¡n cho th nh ph¦n
trong nghi¶n cùu.

- Ph÷ìng ph¡p thüc nghi»m khoa håc: sû döng c¡c cæng cö mæ phäng �º thüc
nghi»m c¡c gi£i ph¡p, thuªt to¡n. Düa tr¶n c¡c k¸t qu£ mæ phäng ph¥n t½ch,
�¡nh gi¡ gi£i ph¡p, thuªt to¡n �· xu§t.

4. Þ ngh¾a khoa håc v  thüc ti¹n

Nhúng �âng gâp ch½nh cõa Luªn ¡n v· m°t khoa håc v  thüc ti¹n nh÷ sau:

- �· xu§t song song hâa thuªt to¡n Lamport v  thuªt to¡n 4PCoDT �º c£i ti¸n
qu¡ tr¼nh trao �êi thæng �i»p, �£m b£o t½nh g­n bâ düa tr¶n giao dàch 4 pha
trong h» thèng ph¥n t¡n.

- �· xu§t hai thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t v  xâa li¶n k¸t nh¬m rót gån c¥y multicast.
C¥y multicast rót gån k¸t hñp song song hâa thuªt to¡n Ford-Fukerson t¼m l÷u
l÷ñng cüc �¤i trong truy·n multicast. Gi£i ph¡p truy·n thæng multicast k¸t hñp
vîi m¢ m¤ng triºn khai trong h» thèng m¡y £o nh¬m pháng tr¡nh t­c ngh³n,
tèi ÷u cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n.
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5. C§u tróc Luªn ¡n

C§u tróc Luªn ¡n nh¬m n¶u rã c¡c ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ c¡c nghi¶n cùu �¢ cæng
bè v  gi£i quy¸t c¡c v§n �· cán tçn t¤i, h¤n ch¸ düa tr¶n �· xu§t c¡c gi£i thuªt, thuªt
to¡n. Ngo i ph¦n mð �¦u, k¸t luªn v  h÷îng ph¡t triºn, bè cöc cõa Luªn ¡n �÷ñc chia
th nh ba ch÷ìng:

- Ch÷ìng 1 tr¼nh b y têng quan v· cung c§p t i nguy¶n, c¡c nguy¶n lþ v  �i·u
khiºn trong cung c§p t i nguy¶n. B¶n c¤nh �â, Ch÷ìng 1 tr¼nh b y c¡c nghi¶n
cùu li¶n quan �¸n vi»c �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n �º tø �â rót ra mæ h¼nh,
b i to¡n têng qu¡t cho Luªn ¡n v· �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n
t¡n triºn khai trong m¡y £o düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng.

- Ch÷ìng 2 tr¼nh b y nghi¶n cùu gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n trong h» ph¥n
t¡n. Ch÷ìng 2 �· cªp song song hâa thuªt to¡n Lamport nh¬m �¡nh d§u v 
thi¸t lªp trªt tü têng qu¡t c¡c ti¸n tr¼nh trong lo¤i trø t÷ìng hé. �p döng song
song hâa thuªt to¡n Lamport gi£i quy¸t ti¸n tr¼nh duy nh§t �i v o mi·n g«ng
trong lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n. K¸t qu£ gi£i ph¡p c£i ti¸n trong Ch÷ìng 2
nh¬m �£m b£o t½nh g­n bâ trong h» ph¥n t¡n thæng qua thuªt to¡n 4PCoDT.

- Ch÷ìng 3 tr¼nh b y gi£i ph¡p tèi ÷u cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng trong h»
ph¥n t¡n düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng. Gi£i ph¡p n y triºn khai trong h» thèng
£o hâa nh¬m c¡c möc �½ch �i·u khiºn t� l» nguçn vîi �ç thà con �÷ñc m¢ hâa.
X¥y düng gi£i ph¡p �i·u khiºn t� l» nguçn �÷ñc ph¡t triºn tr¶n thuªt to¡n �i·u
khiºn th½ch nghi t� l» t÷ìng ùng. Hai thuªt to¡n t¤o tæ pæ l  thuªt to¡n th¶m
li¶n k¸t v  thuªt to¡n xâa li¶n k¸t trong vi»c x¥y düng tæ pæ truy·n multicast
k¸t hñp vîi m¢ m¤ng. Song song hâa thuªt to¡n Ford-Fulkerson nh¬m t¼m luçng
cüc �¤i trong truy·n multicast. Thuªt to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng �£m b£o tªp �½ch
nhªn thæng tin khæng bà tròng l°p v  �¤t �÷ñc thæng l÷ñng cüc �¤i.
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Ch÷ìng 1.

TÊNG QUAN V� CUNG C�P T�I NGUY�N

T i nguy¶n l  mët trong nhúng th nh ph¦n �÷ñc cung c§p cho c¡c ti¸n tr¼nh trong
c¡c h» thèng t½nh to¡n. Nhu c¦u sû döng t i nguy¶n ng y c ng t«ng d¨n �¸n c¡c thi¸t
bà CNTT (m¡y t½nh, m¡y chõ, thi¸t bà truy·n thæng,...) ph¡t triºn ng y c ng �a d¤ng
v  phùc t¤p. Sü ph¡t triºn cõa t i nguy¶n k²o theo vi»c c£i ti¸n c¡c chi¸n l÷ñc nh¬m
tèi ÷u v  pháng, tr¡nh b¸ t­c trong cung c§p t i nguy¶n.

H» ph¥n t¡n �÷ñc quan t¥m nghi¶n cùu v  triºn khai �º gi£i quy¸t c¡c h¤n ch¸
cõa h» tªp trung. H» ph¥n t¡n ho¤t �ëng düa v o cì ch¸ truy·n thæng �i»p �º hñp lüc

giúa c¡c m¡y chõ vîi nhau nh¬m cung c§p t i nguy¶n dòng chung. �i·u n y cho th§y,
mæi tr÷íng truy·n thæng �âng vai trá quan trång trong h» ph¥n t¡n. M°c dò, kh­c
phöc �÷ñc c¡c h¤n ch¸ cõa h» tªp trung nh÷ng h» ph¥n t¡n g°p ph£i nh÷ñc �iºm l 
chi ph½ cho t i nguy¶n vªt lþ lîn v  gi£i ph¡p �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n phùc t¤p.

Cuëc c¡ch m¤ng v· cung c§p t i nguy¶n t¤o n¶n mët sü bùc ph¡ �â l  sü h¼nh
th nh l¾nh vüc �i»n to¡n �¡m m¥y. �i»n to¡n �¡m m¥y t¤o ra mët sü thay �êi cì
b£n trong ki¸n tróc m¡y t½nh, ph¡t triºn ph¦n m·m, c¡c cæng cö v  trong c¡ch l÷u
trú, sû döng, ph¥n t¡n t i nguy¶n. T½nh linh ho¤t cõa �i»n to¡n �¡m m¥y thº hi»n
rã thæng qua bë cung c§p t i nguy¶n theo y¶u c¦u. Bë cung c§p t i nguy¶n t¤o �i·u
ki»n thuªn lñi cho vi»c sû döng c¡c t i nguy¶n s®n câ cõa h» thèng, c¡c t i nguy¶n
�÷ñc sû döng nh÷ mët m¡y t½nh gëp £o. C§u h¼nh hñp nh§t cõa �i»n to¡n �¡m m¥y
cung c§p mët mæi tr÷íng ð �â c¡c ùng döng thüc hi»n mët c¡ch �ëc lªp m  khæng
quan t¥m �¸n b§t ký c§u h¼nh cö thº n o.

Vi»c cung c§p t i nguy¶n l  v§n �· �ang �÷ñc quan t¥m nghi¶n cùu v  triºn khai
tr¶n c¡c h» thèng nâi chung, h» thèng �i»n to¡n �¡m m¥y nâi ri¶ng. V¼ vªy, mæ t£
t i nguy¶n trong pha h¼nh th nh l  mët trong nhúng vi»c c¦n thi¸t �º x¥y düng c¡c
chi¸n l÷ñc �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong pha vªn h nh. �º �¤t �÷ñc möc �½ch
tèi ÷u trong cung c§p t i nguy¶n, t i nguy¶n c¦n ph£i �÷ñc �i·u khiºn düa v o c¡c
nguy¶n lþ v  gi£i ph¡p cho tøng lo¤i cö thº.
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1.1. �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n

1.1.1. C¡c kh¡i ni»m v  v§n �· cì sð cõa t i nguy¶n

Theo Möc 1.1, Ph¦n 1 cõa t¡c gi£ Abraham trong [114] tr¼nh b y kh¡i ni»m: T i
nguy¶n m¡y t½nh l  sü tªp hñp c¡c nguçn câ s®n nh÷ ph¦n cùng, ph¦n m·m, t i li»u,
thi¸t bà, c¡c dàch vö hé trñ v  ng÷íi sû döng. Theo nghi¶n cùu c¡c t¡c gi£ Frank,
Kahn v  Kleinrock trong [36] tr¼nh b y kh¡i ni»m: Chia s´ t i nguy¶n hay cán gåi l 
T i nguy¶n truy·n thæng tham chi¸u �¸n d¤ng dú li»u, thæng tin v  c¡c thi¸t bà ph¦n
cùng d¹ d ng truy cªp bði m¡y t½nh tø xa thæng qua m¤ng cöc bë. Theo Tanenbaum
v  Steen [124], t i nguy¶n dòng chung �âng vai trá quan trång trong cung c§p ùng
döng ng÷íi sû döng, trong �â hñp lüc giúa c¡c m¡y chõ l  c¦n thi¸t �º �£m b£o t½nh
g­n bâ. Theo Mell v  Grance trong [86] �÷a ra �ành ngh¾a: �i»n to¡n �¡m m¥y l  mæ
h¼nh cho ph²p truy cªp phê bi¸n, d¹ d ng v  theo y¶u c¦u �¸n mët nhâm t i nguy¶n

�i»n to¡n �¡m m¥y nh÷ m¤ng, m¡y chõ, l÷u trú, ùng döng, dàch vö,... �¢ �÷ñc c§u
h¼nh v  �÷ñc qu£n lþ hi»u qu£ trong cung c§p, gi£i phâng t i nguy¶n mët c¡ch nhanh
châng. C¡c gi£i ph¡p �i»n to¡n �¡m m¥y cung c§p t i nguy¶n cho ng÷íi sû döng v 
doanh nghi»p câ kh£ n«ng kh¡c nhau �º l÷u trú v  xû lþ dú li»u cõa hå trong c¡c
trung t¥m dú li»u [39, 128, 131, 112, 33, 84, 100, 117, 139]. Gi£i ph¡p �i»n to¡n �¡m
m¥y düa v o t i nguy¶n dòng chung �º �¤t �÷ñc sü g­n bâ vîi quy mæ lîn, t÷ìng tü
nh÷ mët ti»n ½ch qua m¤ng.

V¼ vªy, kh¡i ni»m têng qu¡t v· t i nguy¶n �÷ñc Luªn ¡n kh¡i qu¡t hâa nh÷ sau:
T i nguy¶n l  c¡c nguçn s®n câ (ph¦n cùng, ph¦n m·m, dú li»u, b«ng thæng, thi¸t bà

v o/ra, dàch vö,...) cung c§p cho m¡y t½nh ho¤t �ëng v  cung c§p ho¤t �ëng ùng döng

cho ng÷íi sû döng. Kh¡i ni»m v· cung c§p t i nguy¶n cõa Luªn ¡n �÷ñc ph¡t biºu
nh÷ sau: Cung c§p t i nguy¶n �âng vai trá �i·u phèi, �i·u khiºn t i nguy¶n s®n câ

nh¬m tèi ÷u cho nhi·u möc �½ch kh¡c nhau thæng qua c¡c gi£i thuªt, thuªt to¡n v 

chi¸n l÷ñc cung c§p.

Trong vi»c cung c§p t i nguy¶n, c¦n thi¸t ph£i mæ t£ t i nguy¶n �º tø �â câ c¡c
chi¸n l÷ñc �º �¤t �÷ñc möc �½ch trong cung c§p t i nguy¶n. C¡c v§n �· cì sð v 
ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn �º cung c§p t i nguy¶n �â l : cung c§p thõ cæng, sû döng c¡c
thuªt to¡n �º cung c§p tü �ëng v  k¸t hñp c£ hai. Trong qu¡ tr¼nh cung c§p, hi»u
n«ng cõa h» thèng cung c§p l  t i nguy¶n ph£i �÷ñc xû lþ tèi ÷u v  tr¡nh t÷ìng tranh.

Theo Haddad, Kordon v  Petrucci [41], tèi ÷u t i nguy¶n düa tr¶n c¡c gi£i thuªt,
thuªt to¡n nh¬m cho ph²p t i nguy¶n �÷ñc cung c§p mët c¡ch hi»u qu£ nh§t �º �£m
b£o hi»u n«ng cõa h» thèng �¤t �÷ñc cao nh§t câ thº. Möc �½ch cõa tèi ÷u cung c§p
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t i nguy¶n trong h» tªp trung düa v o ba y¸u tè: thüc thi ti¸n tr¼nh nhanh nh§t câ
thº, chi ph½ xû lþ th§p nh§t v  khæng v÷ñt qu¡ nguçn t i nguy¶n s®n câ

Trong cung c§p t i nguy¶n, mët trong nhúng v§n �· quan t¥m cõa c¡c nh  nghi¶n
cùu v  triºn khai ùng döng �â l  t÷ìng tranh (concurrency) t i nguy¶n. Bë cung c§p t i
nguy¶n khæng gi£i quy¸t �÷ñc t÷ìng tranh tri»t �º d¨n �¸n b¸ t­c (deadlock) v  thi¸u

t i nguy¶n. Theo c¡c t¡c gi£ Tanenbaum, Steen [124], Haddad, Kordon, Petrucci [41]
v  Kshemkalyani, Singhal [60], t÷ìng tranh t i nguy¶n l  tr¤ng th¡i sè l÷ñng lîn ti¸n
tr¼nh xu§t ph¡t tø c¡c ùng döng �ëc lªp muèn truy cªp v o c¡c t i nguy¶n vîi sè
l÷ñng câ h¤n hay truy cªp v o thæng tin dòng chung còng mët lóc. B¶n c¤nh �â, c¡c
t¡c gi£ công n¶u v§n �· b¸ t­c hay cán gåi l  khâa t÷ìng hé (mutual) l  sü kµt ch²o
l¨n nhau cõa c¡c ti¸n tr¼nh. B¸ t­c di¹n ra khi hai ti¸n tr¼nh �ang sû döng hai t i
nguy¶n l¤i ph¡t y¶u c¦u v· nhu c¦u sû döng t i nguy¶n m  ti¸n tr¼nh kia cán �ang sû
döng. Thi¸u t i nguy¶n l  sü chí �ñi qu¡ l¥u cõa mët ti¸n tr¼nh m  y¶u c¦u cõa nâ
tr¹ �¸n mùc khæng thº x¡c �ành �÷ñc.

Hai v§n �· tèi ÷u t i nguy¶n, t÷ìng tranh t i nguy¶n l  nhúng th¡ch thùc trong
cung c§p t i nguy¶n. V¼ vªy, c¦n thi¸t ph£i câ sü thi¸t lªp trªt tü ho°c ch¸ �ë ÷u ti¶n
v  ph÷ìng ¡n dü pháng �èi vîi t i nguy¶n.

1.1.2. Nguy¶n lþ v  gi£i ph¡p �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n

Theo c¡c t¡c gi£ Tanenbaum, Steen [124], Haddad v  cëng sü [41] v  Kshemkalyani,
Singhal [60], bë cung c§p t i nguy¶n l  qu¡ tr¼nh xû lþ, t½nh to¡n �º �÷ñc cung c§p
tèi �a t i nguy¶n, tr¡nh tr÷íng hñp t÷ìng tranh, b¸ t­c. �º n¥ng cao hi»u n«ng trong
cung c§p t i nguy¶n, c¦n ph£i câ sü ph¥n t½ch, mæ t£ t i nguy¶n düa tr¶n c¡c nguy¶n
lþ cung c§p t i nguy¶n. Nguy¶n lþ cung c§p t i nguy¶n tªp trung v o ba v§n �· cì
b£n:

- Ph÷ìng ph¡p: l  �÷a ra gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n tèi ÷u cho c¡c ti¸n tr¼nh
y¶u c¦u tø c¡c ùng döng vîi chi ph½ tèi thiºu. Hi»u n«ng cõa vi»c cung c§p l  t i
nguy¶n �÷ñc sû döng hi»u qu£ nh§t trong qu¡ tr¼nh cung c§p, khæng câ tr¤ng
th¡i t÷ìng tranh v  c¡c ti¸n tr¼nh �÷ñc �¡p ùng �õ t i nguy¶n �÷ñc y¶u c¦u.

- Quy tr¼nh: �â l  c¡c b÷îc thüc hi»n nh¬m thi¸t lªp möc ti¶u �èi vîi t i nguy¶n.

- Chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n: c¡c ch÷ìng tr¼nh ùng döng ph£i xû lþ, t½nh to¡n
�õ t i nguy¶n �º thüc hi»n cung c§p.

Nh÷ vªy, tr÷îc khi triºn khai ùng döng th¼ nh§t thi¸t ph£i mæ t£ chi ti¸t t i nguy¶n
trong pha thi¸t k¸ �º x¥y düng bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n.
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�èi vîi cung c§p t i nguy¶n dòng chung, nguy¶n lþ cung c§p ph£i pháng tr¡nh �º
khæng l m gi£m hi»u n«ng ho¤t �ëng cõa h» do c¡c hi»n t÷ñng "sèc" l m t«ng c¡c
y¶u c¦u m  khæng �÷ñc �¡p ùng cõa mët sè t i nguy¶n. Hai chùc n«ng c¦n thi¸t �º
�£m b£o cung c§p:

- Thù nh§t : ph¥n t¡n c¡c y¶u c¦u giúa c¡c t i nguy¶n t÷ìng ùng câ kh£ n«ng thäa
m¢n, chùc n«ng n y gåi l  ph¥n phèi t£i. Trong h» ph¥n t¡n, �¥y l  �i·u ki»n
�º tr¡nh t¼nh tr¤ng m  ð �â c¡c y¶u c¦u �ñi �¸n l÷ñt �÷ñc thäa m¢n tr¶n mët
m¡y chõ bà �¦y, trong khi �â c¡c t i nguy¶n t÷ìng ùng l¤i réi r¢i tr¶n c¡c m¡y
chõ kh¡c.

- Thù hai : giîi h¤n sè l÷ñng c¡c y¶u c¦u �÷ñc ph²p cho mët sè t i nguy¶n. Vi»c
giîi h¤n câ thº thüc hi»n b¬ng c¡ch h¤n ch¸ (t¾nh hay �ëng) sè l÷ñng c¡c ti¸n
tr¼nh, sè l÷ñng c¡c giao dàch �÷ñc chån sû döng to n bë hay tøng ph¦n t i
nguy¶n, tr÷íng hñp n y l  �i·u khiºn t£i têng qu¡t.

Hai chùc n«ng n y l  �i·u ki»n c¦n �èi vîi bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n dòng
chung. Bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n dòng chung ph£i �¤t �÷ñc c¡c y¶u c¦u sau:

- Tu¥n thõ c¡c quy t­c sû döng t i nguy¶n nh¬m tr¡nh x£y ra t¼nh tr¤ng b¸ t­c
v  thi¸u t i nguy¶n.

- Ph¥n bè t£i t÷ìng �èi �çng �·u giúa c¡c t i nguy¶n còng lo¤i.

- Giîi h¤n nhu c¦u nh¬m duy tr¼ h» thèng ho¤t �ëng �¤t mùc hi»u qu£ nh§t �ành.

Trong �i»n to¡n �¡m m¥y, c¡c nghi¶n cùu trong [128, 112, 33, 84, 100, 117] tr¼nh
b y nguy¶n lþ cung c§p t i nguy¶n thüc hi»n c¡c gi£i ph¡p tèi ÷u c¡c cung c§p dàch
vö düa tr¶n nhu c¦u. B¶n c¤nh �â, cung c§p t i nguy¶n v  c¡c thuªt to¡n trong �i»n
to¡n �¡m m¥y sû döng cho c¡c y¶u c¦u v  c§u h¼nh kh¡c nhau l  r§t khâ �º b£o to n
hi»u n«ng trong h» thèng �¡m m¥y. Tâm l¤i, bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong

�i»n to¡n �¡m m¥y l  ¡p döng c¡c thuªt to¡n �º tèi ÷u qu¡ tr¼nh cung c§p �èi vîi t i

nguy¶n vªt lþ ho°c £o hâa cho c¡c ùng döng nh¬m n¥ng cao hi»u n«ng ho¤t �ëng cõa

�¡m m¥y.

Trong cung c§p t i nguy¶n cõa h» tªp trung ch¿ x²t k¸t nèi giúa ng÷íi sû döng v 
c¡c m¡y chõ theo truy·n unicast nh÷ng trong cung c§p t i nguy¶n cõa h» ph¥n t¡n
x²t th¶m ph¦n truy·n giúa c¡c m¡y chõ vîi nhau theo cì ch¸ truy·n multicast.

H¼nh 1.1 theo Ch÷ìng II cõa t¡c gi£ L¶ [65] mæ t£ tªp c¡c m¡y chõ k¸t nèi qua
mæi tr÷íng truy·n thæng trong cung c§p t i nguy¶n dòng chung. Theo H¼nh 1.1, n¸u
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x²t ho¤t �ëng méi m¡y chõ mët c¡ch �ëc lªp, khæng câ sü phèi hñp �º chia s´ t i
nguy¶n dòng chung th¼ �¥y l  h» tªp trung. N¸u x²t c¡c m¡y chõ hñp lüc �º chia s´ t i
nguy¶n dòng chung th¼ �¥y l  h» ph¥n t¡n. Sü hñp lüc c¡c m¡y chõ l  sü phèi hñp giúa
c¡c m¡y chõ vîi nhau �º cung c§p t i nguy¶n dòng chung cho ng÷íi sû döng. Kh¡c
bi»t giúa h» tªp trung v  ph¥n t¡n l  c¡c �°c t½nh nh÷: t½nh g­n bâ, kh£ n«ng chàu
léi, sü mð rëng, c¥n b¬ng t£i,... C¡c nghi¶n cùu trong [62, 105] tr¼nh b y v· truy·n
thæng trong ph¥n t¡n �· cªp �¸n cì ch¸ truy·n multicast. Sü kh¡c bi»t cì ch¸ truy·n
multicast l  gâi tin v o/ra trong mët m¡y chõ khæng tu¥n thõ nguy¶n t­c v· l÷u l÷ñng
nh÷ truy·n unicast. Truy·n multicast l  sü k¸t hñp �°c bi»t tø c¡c m¡y chõ k¸t nèi
vîi m¡y chõ ph¡t thæng tin truy·n.

H¼nh 1.1: Mæ h¼nh têng quan k¸t nèi trong h» ph¥n t¡n [65]

Nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n tr¼nh b y c¡c �°c �iºm truy·n multicast húu ½ch cho vi»c
x¥y düng chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n trong h» thèng ph¥n t¡n nh÷ sau:

- Dàch vö chàu léi düa tr¶n b£n sao (replication): dàch vö b£n sao bao gçm mët
nhâm c¡c m¡y chõ k¸t nèi thæng qua mæi tr÷íng truy·n thæng. Y¶u c¦u m¡y chõ
l  truy·n thæng �i»p multicast cho t§t c£ c¡c th nh vi¶n cõa nhâm, c¡c thæng
�i»p n y thüc thi mët ho¤t �ëng nh÷ nhau. Khi mët sè th nh vi¶n bà léi, m¡y
kh¡ch truy cªp t i nguy¶n v¨n câ thº �÷ñc phöc vö.

- Dàch vö chuyºn k¸t nèi (migration): thæng �i»p multicast câ thº �÷ñc sû döng
bði c¡c m¡y chõ v  m¡y kh¡ch �º x¡c �ành và tr½ dàch vö �º �«ng kþ t i nguy¶n
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trong h» thèng ph¥n t¡n. Khi mët m¡y chõ bà sü cè ho°c qu¡ t£i, h» thèng s³
chuyºn �êi truy cªp m¡y kh¡ch sang mët m¡y chõ kh¡c câ kh£ n«ng xû lþ cao
hìn �º �£m b£o qu¡ tr¼nh �«ng kþ t i nguy¶n m  khæng £nh h÷ðng �¸n qu¡
tr¼nh xû lþ.

- Hi»u n«ng cao (High-performance) thæng qua nh¥n b£n dú li»u: Dú li»u �÷ñc
nh¥n b£n �º t«ng hi»u su§t cõa vi»c cung c§p t i nguy¶n, trong mët sè tr÷íng
hñp b£n sao cõa dú li»u �÷ñc �°t trong c¡c m¡y kh¡ch �º vi»c �«ng kþ thuªn
ti»n hìn. Méi l¦n thay �êi dú li»u, gi¡ trà mîi �÷ñc truy·n multicast cho c¡c ti¸n
tr¼nh qu£n lþ c¡c b£n sao.

- Nh¥n b£n c¡c thæng �i»p: truy·n multicast cho mët nhâm câ thº �÷ñc sû döng
�º thæng b¡o cho ti¸n tr¼nh khi di¹n ra c¡c ho¤t �ëng tr¶n m¡y chõ. Truy·n
multicast quan trång �èi vîi song song hâa thuªt to¡n Lamport [71] �º cung c§p
gi¡ trà �çng hç læ g½c, thi¸t lªp trªt tü têng qu¡t v  thüc hi»n xû lþ tu¦n tü tr¶n
c¡c m¡y chõ.

B¶n c¤nh y¸u tè truy·n multicast trong h» ph¥n t¡n trong ph¤m vi ph¡t triºn cõa
c¡c lo¤i ùng döng kh¡c nhau còng tçn t¤i v  phö thuëc c¡c giao thùc tr¶n Internet
cho c¡c ùng döng. Ngo i ra, truy·n thæng IP �÷ñc thüc hi»n tr¶n mët sè l÷ñng lîn
k¸t nèi v  ng y c ng t«ng cõa cæng ngh» m¤ng. Theo b¡o c¡o cõa t¡c gi£ Oanh [98]
sè l÷ñng IP phi¶n b£n 4 s­p c¤n ki»t v  �àa ch¿ IP multicast r§t h¤n ch¸. C¡c y¸u tè
tr¶n �¢ d¨n �¸n sü quan t¥m nghi¶n cùu £o hâa m¤ng.

Theo c¡c t¡c gi£ Chowdhury, Boutaba [18] v  Haider, Potter, Nakao [42] tr¼nh b y
£o hâa m¤ng li¶n quan vîi vi»c x¥y düng nhi·u m¤ng £o kh¡c nhau tr¶n mët m¤ng
hi»n câ nh÷ Internet. Méi m¤ng £o câ thº �÷ñc thi¸t k¸ �º hé trñ mët ùng döng ph¥n
t¡n cö thº. C¥u häi �°t ra l  ùng döng cö thº �÷ñc x¥y düng tr¶n mët m¤ng thüc câ

thº thüc thi tr¶n mët m¤ng £o v  tèi ÷u hâa cho ùng döng n y m  khæng thay �êi

c¡c �°c t½nh cõa m¤ng cì b£n? M¤ng thüc �¢ câ c¡c ch÷ìng tr¼nh x¡c �ành �àa ch¿,
giao thùc v  thuªt to¡n �ành tuy¸n. T÷ìng tü, méi m¤ng £o công câ th nh ph¦n tr¶n
nh÷ng x¡c �ành l¤i �º �¡p ùng nhu c¦u c¡c lo¤i ùng döng cö thº. X²t m¤ng bao phõ
(Overlapping Networks) trong cung c§p t i nguy¶n ph¥n t¡n. Mët m¤ng bao phõ l 
mët m¤ng £o bao gçm c¡c nót v  c¡c li¶n k¸t £o, n¬m ph¦n tr¶n cõa mët m¤ng cì
b£n v  cung c§p c¡c �°c t½nh khæng câ trong m¤ng cì b£n nh÷:

- C¡c dàch vö trong m¤ng bao phõ �÷ñc thi¸t k¸ h÷îng nhu c¦u cõa mët lo¤i ùng
döng cö thº.
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- C¡c ho¤t �ëng trong m¤ng bao phõ hi»u qu£ hìn trong mët mæi tr÷íng m¤ng
nh§t �ành.

- M¤ng bao phõ câ th¶ mð rëng th¶m �°c t½nh nh÷ truy·n multicast ho°c b£o
mªt,...

Düa v o c¡c �°c t½nh tr¶n, vi»c x¥y düng h» ph¥n t¡n tr¶n m¤ng bao phõ câ nhúng
÷u �iºm:

- Cho ph²p x¡c �ành c¡c dàch vö m¤ng mîi �÷ñc x¡c �ành m  khæng c¦n thay �êi
c¡c dàch vö m¤ng cì b£n. Mët �°c �iºm l  m¤ng bao phõ �÷a ra mùc �ë ti¶u
chu©n hâa công nh÷ vi»c sûa �êi chùc n«ng cì b£n trong c¡c thi¸t bà �ành tuy¸n.

- Khuy¸n kh½ch thû nghi»m vîi c¡c dàch vö m¤ng c£i ti¸n, tü ph¡t triºn v  c¡c
tuý bi¸n dàch vö thuëc ùng döng cö thº.

- Nhi·u lîp bao phõ câ thº �÷ñc x¡c �ành v  câ thº còng tçn t¤i. K¸t qu£ cuèi
còng l  t¤o ra ki¸n tróc m¤ng mîi �÷ñc mð rëng.

�o hâa m¤ng �÷ñc triºn khai tr¶n c¡c h» thèng £o hâa �º cung c§p t i nguy¶n
truy·n thæng cho c¡c m¡y chõ £o. K¸t qu£ cõa £o hâa m¤ng l  thi¸t lªp c¡c m¤ng £o
k¸t nèi vîi nhau thæng qua c¡c bë cung c§p v  �i·u khiºn. �º triºn khai £o hâa m¤ng
nh§t thi¸t x¥y düng c¡c �°c t½nh cho bë cung c§p t i nguy¶n.

Tâm l¤i, gi£i ph¡p �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n ph¥n t¡n cõa Luªn ¡n tªp trung

v o cì ch¸ �ành tuy¸n multicast düa tr¶n c¡c k¶nh truy·n, tèi ÷u chi ph½ düa v o �÷íng

d¨n �º �¤t �÷ñc thæng l÷ñng cüc �¤i �¸n tªp �½ch düa tr¶n m¤ng £o.

1.1.3. Bë cung c§p t i nguy¶n

Theo c¡c t¡c gi£ Tanenbaum, Steen [124], Haddad, Kordon, Petrucci [41] v 
Kshemkalyani, Singhal [60], cung c§p t i nguy¶n trong h» ph¥n t¡n l  mæ h¼nh mð cho
c¡c b i to¡n tèi �a hâa ti»n ½ch cung c§p t i nguy¶n. Bë cung c§p t i nguy¶n �÷ñc
x¥y düng nh¬m �i·u khiºn, gi¡m s¡t v  cung c§p t i nguy¶n. Bë cung c§p t i nguy¶n
trong h» ph¥n t¡n RADS (Resource Allocator in Distributed System) ho¤t �ëng düa
tr¶n c¡c thuªt to¡n cung c§p t§t c£ t i nguy¶n dòng chung s®n câ. C¡c t i nguy¶n
trong h» ph¥n t¡n �÷ñc cung c§p thæng qua thæng �i»p y¶u c¦u tø ng÷íi sû döng.
Bë cung c§p �¡p ùng t i nguy¶n sau khi ¡nh x¤ �÷ñc t i nguy¶n. Ngú c£nh n y câ
thº �÷ñc nhªn th§y thæng qua c¡c ch÷ìng tr¼nh cung c§p t i nguy¶n dòng chung cho
nhi·u l¾nh vüc nh÷: th÷ìng m¤i �i»n tû, y t¸, gi¡o döc, ch½nh phõ �i»n tû,...

13



Nh÷ñc �iºm cõa RADS l  khi t i nguy¶n tîi h¤n �çng thíi vîi sè l÷ñng y¶u c¦u
t i nguy¶n lîn d¨n �¸n vi»c xû lþ cung c§p t i nguy¶n ch°t ch³, n¸u khæng câ gi£i
ph¡p tèt d¹ d¨n �¸n t­c ngh³n, sü cè. Do �â, v§n �· �i·u khiºn RADS lóc n y c¦n
thi¸t �÷ñc x¥y düng vîi gi£i ph¡p tèi ÷u. Theo c¡c t¡c gi£ Lamport [71], L¶ [65],
Tanenbaum, Steen [124] v  Kshemkalyani, Singhal [60], �èi vîi cung c§p t i nguy¶n
cho h» ph¥n t¡n �ái häi t i nguy¶n dòng chung ph£i �÷ñc c§p ph¡t duy nh§t, do �â
RADS c¦n ph£i câ sü �çng bë giúa c¡c ti¸n tr¼nh trong h» ph¥n t¡n thæng qua sü hñp
lüc giúa c¡c m¡y chõ. Vi»c �çng bë hâa ti¸n tr¼nh trong h» ph¥n t¡n düa v o d§u, �â
l  gi¡ trà �çng hç læ g½c �÷ñc �çng nh§t tr¶n t§t c£ c¡c m¡y chõ. �º �¤t �÷ñc gi¡ trà
�çng hç læ g½c, c¡c thæng �i»p truy·n �çng thíi �¸n c¡c m¡y chõ còng lóc düa v o
truy·n thæng nhâm.

Theo Buyya, Broberg v  Goscinski [9], düa v o h» thèng £o hâa theo H¼nh 1.2.b
trong Ph¦n 1.2.5, Ph¦n I [9], c¡c �¡m m¥y cung c§p dàch vö cho ng÷íi sû döng thæng
qua c¡c m¡y £o. V¼ vªy, cung c§p t i nguy¶n tr¶n �¡m m¥y l  qu¡ tr¼nh cung c§p t i
nguy¶n s®n câ mët c¡ch tèi ÷u v  hi»u qu£ nh§t cho c¡c ùng döng [112, 33, 84, 100, 117].
Theo c¡c t¡c gi£ Sharkh v  cëng sü [112] tr¼nh b y bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n
n¬m trong trong h» thèng gi¡m s¡t m¡y £o l  qu¡ tr¼nh lªp làch, ¡nh x¤ c¡c t i nguy¶n
s®n câ vîi c¡c ho¤t �ëng y¶u c¦u. Bë cung c§p n y ph£i gi¡m s¡t, nhªn bi¸t v  qu£n
lþ �÷ñc t§t c£ c¡c t i nguy¶n hi»n câ v  y¶u c¦u tø ng÷íi sû döng. Bë cung c§p t i
nguy¶n düa tr¶n chi¸n l÷ñc qu£n lþ t§t c£ ho¤t �ëng cung c§p vîi t i nguy¶n giîi h¤n
trong mæi tr÷íng �¡m m¥y �º �¡p ùng nhu c¦u c¡c ùng döng trong �¡m m¥y. Cæng
vi»c n y �ái häi v· lo¤i v  sè l÷ñng t i nguy¶n c¦n thi¸t cho méi ùng döng �º �¡p ùng
y¶u c¦u tø ng÷íi sû döng truy cªp v o ùng döng tr¶n c¡c m¡y £o.

Bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong h» thèng m¡y chõ £o câ nhi»m vö �i·u
khiºn qu¡ tr¼nh chia s´ t i nguy¶n qua Internet trong �i·u ki»n t i nguy¶n câ giîi h¤n.
C¡c lo¤i xû lþ cõa bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n �÷ñc x²t:

- �°t tr÷îc: t i nguy¶n �¢ �÷ñc �°t tr÷îc v  câ c§u h¼nh cö thº, lo¤i t i nguy¶n
n y n¶n s®n câ v  d nh ri¶ng vîi thíi gian cö thº.

- Tòy kh£ n«ng : t i nguy¶n �÷ñc cung c§p sîm nh§t câ thº, c¡c y¶u c¦u t i nguy¶n
n y �ang n¬m trong h ng �ñi chí xû lþ.

- Tùc th¼ : khi câ y¶u c¦u �¸n, t i nguy¶n �÷ñc cung c§p ngay lªp tùc ho°c tø chèi
cung c§p düa tr¶n nguçn t i nguy¶n s®n câ.

- Câ thíi h¤n: düa v o qu¡ tr¼nh lªp làch cõa bë �i·u khiºn, t i nguy¶n câ thº
�÷ñc cung c§p v  ho n th nh tr÷îc thíi h¤n �¢ �÷a ra.
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H¼nh 1.2: Ki¸n tróc truy·n thèng (a) v  ki¸n tróc £o hâa (b) [9]

�º �£m b£o tèi ÷u trong �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong h» thèng m¡y chõ
£o, cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng l  mët trong nhúng y¸u tè quan trång khi thüc
hi»n qu¡ tr¼nh hñp lüc giúa c¡c m¡y chõ �º cung c§p t i nguy¶n dòng chung. B¶n
c¤nh �â, truy·n thæng �âng vai trá di tró cõa h» thèng m¡y chõ trong �¡m m¥y v 
�¡p ùng dàch vö �èi vîi ng÷íi sû döng.

Bë cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng düa tr¶n ba nguy¶n lþ cì b£n: �£m b£o
k¸t nèi, thæng l÷ñng cüc �¤i v  thíi gian thüc. �èi vîi nguy¶n lþ thù nh§t, h» thèng
truy·n thæng bao gçm nhi·u k¶nh k¸t nèi �¸n tªp m¡y chõ, n¸u mët hay mët sè k¶nh
bà sü cè khæng £nh h÷ðng �¸n ho¤t �ëng cõa h». Nguy¶n lþ thù hai �¤t �÷ñc düa v o
c¡c gi£i ph¡p v  thuªt to¡n trong truy·n thæng �º �£m b£o r¬ng thæng tin tø nguçn
�¤t �÷ñc l÷u l÷ñng cüc �¤i khi �¸n �½ch. Nguy¶n lþ thù ba l  mët trong nhúng v§n �·
c¦n �÷ñc quan t¥m tòy thuëc v o c¡c ùng döng kh¡c nhau vîi y¶u c¦u thíi gian thüc
kh¡c nhau.

Tâm l¤i, bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong h» thèng m¡y chõ £o theo nghi¶n

cùu cõa Luªn ¡n l  bë �i·u khiºn �£m b£o tèi ÷u qu¡ tr¼nh cung c§p t i nguy¶n cho

c¡c ùng döng ho¤t �ëng nh¬m t«ng hi»u n«ng cõa h» thèng �¡m m¥y.
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1.2. C¡c nghi¶n cùu li¶n quan

1.2.1. C¡c nghi¶n cùu li¶n quan �¸n �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n
trong h» ph¥n t¡n

H» tªp trung xu§t hi»n c¡c h¤n ch¸ khi quy mæ k¸t nèi ng y c ng t«ng. �º �¡p
ùng sü ph¡t triºn �â, h» ph¥n t¡n �÷ñc nghi¶n cùu v  �÷a v o triºn khai ùng döng.
C¡c c¡c v§n c¦n gi£i quy¸t cõa h» ph¥n t¡n so vîi h» tªp trung thº hi»n qua B£ng 1.1.

B£ng 1.1: So s¡nh giúa h» tªp trung v  h» ph¥n t¡n
Th nh

ph¦n

H» tªp trung H» ph¥n t¡n

Ph¦n

cùng

Kh£ n«ng mð rëng t i nguy¶n ph¦n cùng r§t
khâ khi t i nguy¶n tîi h¤n ho°c khæng cán kh£
n«ng cung c§p. Khi m¡y chõ g°p sü cè, h» s³
døng ho¤t �ëng.

D¹ d ng th¶m v  mð rëng t i nguy¶n vªt lþ. Khi mët
m¡y chõ bà sü cè v  ríi khäi h» thèng, h» ph¥n t¡n
v¨n ho¤t �ëng b¼nh th÷íng. H» ph¥n t¡n s³ døng
ho¤t �ëng khi t§t c£ m¡y chõ bà sü cè �çng thíi.

Ph¦n

m·m

Ph¦n m·m �÷ñc x¥y düng �ëc lªp cho m¡y chõ
�¡p ùng cho c¡c ùng döng �ang truy cªp, n¸u
v÷ñt qu¡ sè l÷ñng xû lþ, h» thèng s³ t¤m døng
cung c§p t i nguy¶n dòng chung.

Hi»u n«ng cao hìn so vîi h» tªp trung, n¸u mët m¡y
chõ bà sü cè th¼ c¡c truy cªp �÷ñc chuyºn cho m¡y
chõ kh¡c trong h» �£m nhi»m xû lþ ti¸p cæng vi»c.

Dú li»u Cì sð dú li»u ð tr¤ng th¡i cöc bë, khi x£y ra
sü cè, h» khæng �£m b£o t½nh g­n bâ �èi vîi
ng÷íi sû döng. Khi bà m§t ho°c häng dú li»u,
dú li»u ch¿ �÷ñc thi¸t lªp l¤i vîi c¡c b£n �¢
sao l÷u tr÷îc �â.

Dú li»u tr¶n mët m¡y chõ bà m§t khæng l m m§t dú
li»u cho to n bë h» thèng. Chia s´ t i nguy¶n dòng
chung: ng÷íi sû döng truy cªp v o t i nguy¶n cöc bë
tr¶n ch½nh m¡y chõ xû lþ m  khæng c¦n bi¸t �¸n t i
nguy¶n ð c¡c m¡y chõ kh¡c trong h».

Truy·n

thæng

D¹ x£y ra t­c ngh³n truy·n thæng khi sè l÷ñng
truy cªp v o h» thèng v÷ñt nhu c¦u cung c§p
t i nguy¶n. Khi sü cè �÷íng truy·n vªt lþ, h»
s³ khæng truy cªp �÷ñc.

H» thèng t÷ìng t¡c ng÷íi sû döng chõ y¸u thæng qua
truy cªp t¤i m¡y chõ g¦n nh§t d¨n �¸n tèc �ë truy
cªp cao hìn.

H» ph¥n t¡n bao gçm th nh ph¦n c¡c m¡y chõ �÷ñc k¸t nèi vîi nhau v  ng÷íi sû
döng thæng qua c¡c ùng döng. C£ hai th nh ph¦n n y �÷ñc g­n k¸t v  hñp lüc vîi
nhau �º cung c§p t i nguy¶n dòng chung cho ng÷íi sû döng. Theo Ph¦n 1.3, Ch÷ìng 1
cõa Tanenbaum v  Steen trong [124], cung c§p t i nguy¶n ng÷íi sû döng trong h» ph¥n
t¡n ph¥n th nh ba lo¤i cì b£n: H» ph¥n t¡n t½nh to¡n (High performance distributed
computing), H» ph¥n t¡n thæng tin (Distributed information systems) v  H» ph¥n t¡n
phùc t¤p (Distributed systems).

Hi»n nay, c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu v  cæng bè t i Vi»t Nam v· l¾nh vüc h» ph¥n
t¡n cán h¤n ch¸. C¡c cæng bè cõa t¡c gi£ L¶ v  cëng sü tr¼nh b y c¡c gi£i ph¡p nh÷:
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�£m b£o t½nh g­n bâ trong h» ph¥n t¡n [66, 68, 70], xû lþ song song ti¸n tr¼nh trong
mæi tr÷íng ph¥n t¡n [67], gi¡m s¡t h» ph¥n t¡n [69, 127]. �èi vîi c¡c nghi¶n cùu li¶n
quan �¸n �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong h» ph¥n t¡n, hai nhâm gi£i ph¡p t¡c
gi£ L¶ v  cëng sü tªp trung nghi¶n cùu l  �£m b£o t½nh g­n bâ v  xû lþ song song
ti¸n tr¼nh trong h» ph¥n t¡n.

Düa v o c¡c ph¥n lo¤i h» ph¥n t¡n, Luªn ¡n tªp trung v o ph¡t triºn h» ph¥n t¡n

phùc t¤p �º cung c§p t i nguy¶n dòng chung. Tuy nhi¶n, h» ph¥n t¡n câ c¡c h¤n ch¸
v  th¡ch thùc trong nghi¶n cùu thº hi»n trong B£ng 1.2. Thæng qua B£ng 1.2, nh÷ñc
�iºm cõa h» ph¥n t¡n �÷ñc li»t k¶ düa tr¶n bèn th nh ph¦n �°c tr÷ng: ph¦n cùng,
ph¦n m·m, dú li»u v  truy·n thæng. Düa v o nhúng nh÷ñc �iºm n y, Luªn ¡n tªp
trung gi£i quy¸t mët sè v§n �· cán tçn t¤i thuëc ba th nh ph¦n: ph¦n m·m, dú li»u

v  truy·n thæng.

B£ng 1.2: ×u v  nh÷ñc �iºm cõa h» ph¥n t¡n
Th nh ph¦n ×u �iºm Nh÷ñc �iºm

Ph¦n cùng D¹ d ng th¶m v  mð rëng t i nguy¶n vªt lþ. Khi mët
m¡y chõ bà sü cè v  ríi khäi h» thèng, h» ph¥n t¡n
v¨n ho¤t �ëng b¼nh th÷íng. H» ph¥n t¡n s³ døng ho¤t
�ëng khi t§t c£ m¡y chõ bà sü cè �çng thíi.

Qu¡ t£i tr¶n mët m¡y chõ khi câ sè l÷ñng
lîn truy cªp trong khi c¡c m¡y chõ kh¡c ½t
t£i.

Ph¦n m·m Hi»u n«ng cao hìn so vîi h» tªp trung, n¸u mët m¡y
chõ bà sü cè th¼ c¡c truy cªp �÷ñc chuyºn cho m¡y chõ
kh¡c trong h» �£m nhi»m xû lþ ti¸p cæng vi»c.

D¹ x£y ra b¸ t­c trong qu¡ tr¼nh cung c§p
t i nguy¶n dòng chung. V§n �· b£o mªt
cõa h» thèng khi chia s´ t i nguy¶n dòng
chung.

Dú li»u Dú li»u tr¶n mët m¡y chõ bà m§t khæng l m m§t dú
li»u cho to n bë h» thèng. Chia s´ t i nguy¶n dòng
chung: ng÷íi sû döng truy cªp v o t i nguy¶n cöc bë
tr¶n ch½nh m¡y chõ xû lþ m  khæng c¦n bi¸t �¸n t i
nguy¶n ð c¡c m¡y chõ kh¡c trong h».

Qu£n trà h» thèng v  cì sð dú li»u trð n¶n
khâ kh«n khi c¡c m¡y chõ ph¥n t¡n. C¡c
gâi tin bà tròng l­p khi truy·n theo ph÷ìng
thùc multicast.

Truy·n thæng H» thèng t÷ìng t¡c ng÷íi sû döng chõ y¸u thæng qua
truy cªp t¤i m¡y chõ g¦n nh§t d¨n �¸n tèc �ë truy
cªp cao hìn.

Hñp lüc c¡c m¡y chõ thæng qua cì ch¸
truy·n thæng �i»p d¨n �¸n ti¶u tèn t i
nguy¶n truy·n thæng. B«ng thæng khæng
�¡p ùng �õ khi truy·n vîi dú li»u lîn. Th§t
l¤c gâi tin trong qu¡ tr¼nh truy·n.

Hai h÷îng ti¸p cªn nghi¶n cùu trong h» ph¥n t¡n �â l  gi£i ph¡p �£m b£o g­n bâ
�èi vîi ng÷íi sû döng (�èi vîi th nh ph¦n ph¦n m·m, dú li»u) v  tèi ÷u truy·n thæng
�i»p giúa c¡c m¡y chõ (�èi vîi th nh ph¦n truy·n thæng). �º gi£i quy¸t c¡c h÷îng
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nghi¶n cùu, Luªn ¡n �¢ t¼m hiºu v  ph¥n t½ch �º ¡p döng, c£i ti¸n v  ph¡t triºn c¡c

thuªt to¡n truy·n thæng v  �i·u khiºn thæng �i»p.

1.2.1.1. C¡c thuªt to¡n truy·n thæng trong h» ph¥n t¡n

Trong c¡c thi¸t bà ph¦n cùng hi»n nay, hé trñ truy·n broadcast v  multicast �÷ñc
cung c§p bði c¡c ng«n x¸p giao thùc m¤ng sû döng c¡c bi¸n cõa c¥y bao tròm. �â l 
mët cì ch¸ hi»u qu£ cho vi»c ph¥n t¡n thæng tin. Tuy nhi¶n, hé trñ ph¦n cùng ho°c
hé trñ giao thùc t¦ng m¤ng cõa IP multicast câ thº khæng câ hi»u qu£ khi g°p c¡c
�°c t½nh sau:

- V§n �· trªt tü cõa ùng döng �°c tr÷ng düa tr¶n trªt tü cung c§p c¡c thæng �i»p.

- Th½ch ùng vîi c¡c nhâm �ëng thay �êi th nh vi¶n.

- Gûi multicast �¸n mët tªp b§t ký cõa c¡c ti¸n tr¼nh t¤i méi sü ki»n gûi.

- C¡c v§n �· trong cung c§p t i nguy¶n thay �êi.

- Kh£ n«ng chàu léi.

�º gi£i quy¸t h¤n ch¸ c¡c �°c t½nh vøa n¶u, c£i ti¸n ph÷ìng thùc truy·n IP
multicast sang truy·n multicast. N¸u thuªt to¡n truy·n multicast y¶u c¦u bë gûi l 
mët ph¦n cõa nhâm �½ch, thuªt to¡n truy·n multicast �÷ñc gåi l  thuªt to¡n nhâm
k½n. N¸u thuªt to¡n truy·n multicast �¸n nhâm n¬m ngo i nhâm �½ch, thuªt to¡n
truy·n multicast �÷ñc gåi l  thuªt to¡n nhâm mð. C¡c thuªt to¡n nhâm mð têng qu¡t
hìn v  do �â khâ hìn v· gi£i thuªt �º thi¸t k¸ v  chi ph½ cao hìn �º thüc hi»n so vîi
nhâm k½n. C¡c thuªt to¡n nhâm k½n �÷ñc sû döng trong mët sè ngú c£nh nh÷: �«ng
kþ t i nguy¶n trüc tuy¸n, c¡c h» thèng ng¥n h ng �i»n tû,... nìi ti¸n tr¼nh m¡y kh¡ch
câ thíi gian thüc thi ng­n v  sè l÷ñng truy cªp lîn.

C¡c lo¤i thuªt to¡n truy·n multicast trong Ph¦n 6.9 cõa c¡c t¡c gi£ Kshemkalyani
v  Singhal [62] tr¼nh b y bèn lîp cõa c¡c mèi quan h» truy·n thæng tø nguçn �¸n tªp
�½ch, tæ pæ theo H¼nh 1.3 thº hi»n lîp c¡c nhâm mð:

- H¼nh 1.3(a): nhâm �ìn nguçn v  �ìn �½ch.

- H¼nh 1.3(b): nhâm �a nguçn v  �ìn �½ch.

- H¼nh 1.3(c): c¡c nhâm �ìn nguçn v  �a �½ch, câ thº chçng ch²o.

- H¼nh 1.3(d): c¡c nhâm �a nguçn v  �a �½ch, câ thº chçng ch²o.
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H¼nh 1.3: Tæ pæ c¡c lo¤i thuªt to¡n truy·n multicast [62]

C¡c nhâm theo H¼nh 1.3(a) v  H¼nh 1.3(c) l  �ìn gi£n �º thüc hi»n, gi£ sû sü hi»n
di»n cõa c¡c k¶nh FIFO giúa méi c°p cõa c¡c ti¸n tr¼nh th¼ c£ hai trªt tü to n ph¦n
v  trªt tü nh¥n qu£ �÷ñc �£m b£o. Nhâm theo H¼nh 1.3(b) �ë phùc t¤p �º xû lþ ch÷a
cao, nh÷ng sü chuyºn �êi lîp n y �¸n nhâm theo H¼nh 1.3(d) th¼ kh¡ phùc t¤p. �èi
vîi ph÷ìng ph¡p thi¸t k¸ cho c¡c nhâm theo H¼nh 1.3(d), c¡ch ti¸p cªn n y th÷íng
�÷ñc gåi l  ti¸p cªn c¥y lan truy·n, sû döng mët c§u tróc b¡n tªp trung câ c¡c thuªt
to¡n th½ch nghi tªp trung v  �÷ñc �· xu§t bði c¡c t¡c gi£ Chiu, Hsaio [14] v  Jia,
Zhou [52].

C¡c thuªt to¡n truy·n multicast mæ t£ �°c t½nh kÿ thuªt th¡ch thùc trong vi»c
thi¸t k¸ tæ pæ. Kàch b£n têng qu¡t nh§t cho ph²p méi ti¸n tr¼nh truy·n multicast trong
tæ pæ �¸n mët nhâm tòy þ v  nhâm thay �êi �ëng cõa ti¸n tr¼nh ð méi b÷îc. Kàch
b£n têng qu¡t ph¡t sinh chi ph½ nhi·u hìn, c¡c thuªt to¡n thüc hi»n tr¶n h» thèng
thüc th÷íng l  �tªp trung� hìn theo mët h÷îng. Nhi·u ph÷ìng thùc truy·n multicast
�¢ �÷ñc ph¡t triºn v  triºn khai, nh÷ng t§t c£ �·u câ thº �÷ñc ph¥n lo¤i thuëc v· c¡c
lîp sau:

Thuªt to¡n truy·n thæng düa v o làch sû (Communication history-based)

C¡c nghi¶n cùu v· thuªt to¡n trong lîp n y sû döng mët ph¦n cõa làch sû truy·n
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thæng �º �£m b£o trªt tü c¡c y¶u c¦u. Nghi¶n cùu thuªt to¡n cì b£n trªt tü nh¥n
qu£ ph¥n t¡n �÷ñc tr¼nh b y trong Ph¦n 12.2 trong [104] theo �· xu§t bði Raynal,
Schiper, Toueg v  thuªt to¡n tèi ÷u �èi vîi trªt tü nh¥n qu£ têng qu¡t trong [60, 61]
�· xu§t bði Kshemkalyani v  Singhal ch¿ ra gi£i quy¸t v§n �· cung c§p trªt tü nh¥n
qu£ trong triºn khai ph¥n t¡n. C¡c thuªt to¡n khæng c¦n l÷u v¸t c¡c nhâm ri¶ng v 
do �â l m vi»c tr¶n truy·n multicast nhâm mð.

Thuªt to¡n Lamport �÷ñc sû döng �º g¡n nh¢n thíi gian cho c¡c thæng �i»p �÷ñc
�· xu§t bði Lamport trong [71]. Thæng �i»p �÷ñc g¡n nh¢n thíi gian ch¿ khi nâ bi¸t
r¬ng khæng câ thæng �i»p kh¡c vîi nh¢n thíi gian th§p hìn �÷ñc g¡n v  truy·n mul-
ticast. Giao thùc NewTop �· xu§t bði Ezhilchelvan, Macdo v  Shrivastava trong [32]
�÷ñc mð rëng tø thuªt to¡n Lamport cho c¡c nhâm chçng ch²o công �£m b£o c£ trªt
tü to n ph¦n v  nh¥n qu£. C¡c thuªt to¡n triºn khai tr¶n giao thùc NewTop sû döng
cho c§u h¼nh nhâm �âng.

H¼nh 1.4: Mæ h¼nh tu¦n tü thæng �i»p [104]

Thuªt to¡n düa tr¶n quy·n (Privilege-based)

C¡c nghi¶n cùu v· thuªt to¡n düa tr¶n quy·n �÷ñc thüc thi theo mæ t£ trong
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H¼nh 1.4.a. Mët th´ b i (token) tu¦n ho n giúa c¡c ti¸n tr¼nh gûi, th´ b i mang sè
tu¦n tü cho thæng �i»p ti¸p theo �÷ñc truy·n multicast v  ch¿ câ m¡y chõ giú th´ câ
thº truy·n multicast. Sau khi mët sü ki»n gûi multicast, sè tu¦n tü �÷ñc cªp nhªt, c¡c
ti¸n tr¼nh �½ch cung c§p thæng �i»p trong trªt tü t«ng d¦n sè tu¦n tü. Bë gûi v  nhªn
c¦n ph£i nhªn bi¸t l¨n nhau, do �â �÷ñc gi£ �ành cho c¡c nhâm k½n. Nh÷ vªy thuªt
to¡n câ thº cung c§p trªt tü to n ph¦n, công nh÷ trªt tü nh¥n qu£ sû döng c§u h¼nh
nhâm k½n.
Thuªt to¡n di chuyºn tu¦n tü (Moving sequencer)

C¡c nghi¶n cùu v· thuªt to¡n di chuyºn tu¦n tü �÷ñc thüc thi theo minh håa
trong H¼nh 1.4.b. C¡c t¡c gi£ Chang v  Maxemchuck tr¼nh thuªt to¡n nguy¶n thõy
trong [12] v  phi¶n b£n kh¡c nhau cõa nâ �¢ �÷ñc �÷a ra bði c¡c thuªt to¡n Pinwheel
v  RMP. C¡c b÷îc thuªt to¡n �¢ �÷ñc �· xu§t thüc hi»n theo B£ng 1.3.

B£ng 1.3: C¡c b÷îc thüc hi»n thuªt to¡n di chuyºn tu¦n tü
C¡c b÷îc Thüc hi»n

B÷îc 1 �º truy·n multicast mët thæng �i»p, bë gûi gûi thæng �i»p �¸n t§t c£ c¡c bë tu¦n tü.

B÷îc 2
Bë tu¦n tü l÷u h nh mët th´ b i vîi nhau. Th´ b i mang mët sè tu¦n tü v  mët danh s¡ch cõa t§t
c£ c¡c thæng �i»p m  sè thù tü �¢ �÷ñc g¡n, �â l  c¡c thæng �i»p �¢ �÷ñc gûi �i rçi.

B÷îc 3
Khi bë tu¦n tü nhªn �÷ñc th´ b i, nâ g¡n sè tu¦n tü cho t§t c£ c¡c thæng �i»p �¢ nhªn nh÷ng khæng
theo thù tü. Sau �â nâ s³ gûi c¡c thæng �i»p tu¦n tü mîi �¸n c¡c �½ch, ch±n c¡c thæng �i»p v o danh
s¡ch th´ b i, v  chuyºn c¡c th´ b i �¸n bë tu¦n tü k¸ ti¸p;

B÷îc 4 C¡c ti¸n tr¼nh �½ch cung c§p thæng �i»p �¢ nhªn trong trªt tü t«ng d¦n sè tu¦n tü.

Trong nghi¶n cùu thuªt to¡n di chuyºn tu¦n tü cõa t¡c gi£ L¶ �· xu§t trong [65];
x²t mët m¤ng k¸t nèi vîi nhau qua giao thùc TCP/IP l  mët tªp hñp bao gçm N m¡y
chõ, trong �â mët m¡y chõ câ thº li¶n l¤c vîi c¡c m¡y chõ kh¡c mët c¡ch d¹ d ng.
Mët sè duy nh§t bao gçm tø 0 �¸n n-1 �÷ñc ph¥n phèi mët l¦n cho to n bë tr¶n tøng
m¡y chõ. M¡y chõ Si �·u câ m¡y chõ h ng xâm b¶n ph£i hay cán gåi m¡y chõ k¸ ti¸p
sau m  sè cõa m¡y chõ �â l  suc [Si] v  h ng xâm b¶n tr¡i hay cán gåi l  m¡y chõ
li·n k· tr÷îc m  sè cõa nâ l  pred [Si]. Sü mæ t£ n y �÷ñc gåi l  mët váng trán £o.
Khi ho¤t �ëng b¼nh th÷íng, n m¡y chõ �÷ñc thº hi»n �¦y �õ tr¶n váng trán £o theo
Cæng thùc 1.1:

suc [Si] = Si + 1 modulo n (1.1)

pred [Si] = Si - 1 modulo n

Thuªt to¡n tr¼nh b y düa tr¶n nguy¶n t­c nh÷ sau: §n phong �÷ñc cö thº hâa
tr¶n mët v i c§u h¼nh cõa c¡c bi¸n tr¤ng th¡i v  di chuyºn tr¶n váng trán £o theo mët
chi·u x¡c �ành. �º váng trán £o câ thº ho¤t �ëng tèt, th¼ c¦n thi¸t ph£i x¥y düng l¤i
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váng trán £o khi câ mët m¡y chõ n o �â bà sü cè. Ph²p xû lþ n y gåi l  c§u h¼nh l¤i
bao gçm c£ vi»c cªp nhªt c¡c gi¡ trà cõa suc[i ] v  pred [i ] cõa c¡c m¡y chõ h ng xâm
bà sü cè. Vi»c c§u h¼nh l¤i m¤ng �÷ñc thüc hi»n n¸u m¡y chõ bà sü cè khæng ph¡ hu�
li¶n k¸t læ g½c. Khi mët m¡y chõ bà sü cè câ thº ho¤t �ëng trð l¤i th¼ ph²p to¡n ch±n
cho ph²p nâ tham gia v o m¤ng.
Thuªt to¡n di chuyºn tu¦n tü �£m b£o trªt tü to n ph¦n

Thuªt to¡n bë tu¦n tü cè �ành (Fixed sequencer)

C¡c nghi¶n cùu v· thuªt to¡n bë tu¦n tü cè �ành �÷ñc thüc thi theo minh håa
trong H¼nh 1.4.c. Ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn nghi¶n cùu c¥y lan truy·n thuëc v· lîp thuªt
to¡n n y. C¡c thuªt to¡n kh¡c l  bë tu¦n tü têng qu¡t Isis do Birman v  Joseph �·
xu§t trong [4], c¡c �°c t½nh truy·n thæng nhâm, th£o luªn v  �¡nh gi¡ v· h» thèng
Amoeba, Phoenix, Newtop �÷ñc tr¼nh b£y bði c¡c t¡c gi£ Defago, Schiper, Urban
trong [25], Chockler v  cëng sü trong [15].

T§t c£ ti¸n tr¼nh duy tr¼ �çng hç læ g½c v  méi nhâm �·u câ mët bë tu¦n tü �ëc
lªp. Mët ti¸n tr¼nh thuëc v· nhi·u nhâm c¦n ph£i gûi thæng �i»p ti¸p theo (�¸n bë
tu¦n tü câ li¶n quan) cho �¸n khi nâ �¢ nhªn v  xû lþ t§t c£ c¡c thæng �i»p tø bë
tu¦n tü kh¡c nhau; t÷ìng ùng vîi c¡c thæng �i»p tr÷îc �â �¢ gûi. H ng �ñi FIFO ph£i
duy tr¼ trªt tü têng qu¡t.

Thuªt to¡n ch§p nhªn �½ch (Destination agreement)

Nghi¶n cùu thüc thi thuªt to¡n ch§p nhªn �½ch theo minh håa trong H¼nh 1.4.d.
Trong lîp cõa thuªt to¡n n y, nhúng �½ch nhªn c¡c thæng �i»p vîi mët sè thæng tin
trªt tü h¤n ch¸. Sau �â c¡c m¡y chõ trao �êi thæng tin vîi nhau �º x¡c �ành mët trªt
tü. Câ hai lîp con: 1. sû döng nh¢n thíi gian, 2. sû döng ch§p nhªn hay giao thùc
"�çng thuªn" giúa c¡c ti¸n tr¼nh.

�º triºn khai c¡c h» ph¥n t¡n düa tr¶n truy·n multicast, nhúng nghi¶n cùu trong
h» thèng £o hâa �· xu§t £o hâa m¤ng �º �¡p ùng cì ch¸ v  c¡c thuªt to¡n truy·n
thæng. Nh÷ng triºn khai £o hâa m¤ng s³ m¤ng l¤i nhi·u v§n �· phùc t¤p trong qu¡
tr¼nh tèi ÷u t i nguy¶n truy·n thæng.

Tâm l¤i, c¡c thuªt to¡n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n �¡p ùng cho c¡c ùng döng
triºn khai. Tòy thuëc v o tøng tæ pæ v  ùng döng cö thº �º ¡p döng c¡c thuªt to¡n
kh¡c nhau. Tr¶n cì sð nghi¶n cùu ph÷ìng thùc truy·n multicast, Luªn ¡n tªp trung

v o ph¡t triºn c¡c thuªt to¡n theo H¼nh 1.3.c; �â l , thuªt to¡n d nh cho nhâm k½n,

düa tr¶n quy·n v  di chuyºn tu¦n tü �£m b£o trªt tü to n ph¦n.
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�èi vîi thuªt to¡n d nh cho nhâm k½n v  �£m b£o trªt tü to n ph¦n, Luªn ¡n �·
xu§t song song hâa thuªt to¡n Lamport tr¼nh b y Möc 2.1 trong Ch÷ìng 2. �èi vîi
thuªt to¡n düa tr¶n quy·n v  di chuyºn tu¦n tü �£m b£o trªt tü to n ph¦n Luªn ¡n
�· xu§t thuªt to¡n 4PCoDT tr¼nh b y Möc 2.2 trong Ch÷ìng 2.

Trong c¡c nghi¶n cùu cõa c¡c t¡c gi£ Raynal, Tel, Chockler v  cëng sü tr¼nh b y
trong [31, 105, 126] công ch¿ ra mët ph¦n tèi ÷u truy·n thæng düa v o c¡c thuªt to¡n
xû lþ tr¶n c¥y trong truy·n multicast. Tuy nhi¶n, h¤n ch¸ cõa cì ch¸ truy·n n y l 
v§n �· d÷ thøa trong truy·n thæng n¸u nhi·u m¡y chõ còng cung c§p thæng tin �¸n
c¡c m¡y chõ �½ch ho°c m¡y kh¡ch [72, 53, 16]. �º kh­c phöc nh÷ñc �iºm tr¶n, Luªn
¡n �÷a ra gi£i ph¡p lo¤i bä c¡c gâi tin d÷ thøa n¸u m¡y chõ ho°c m¡y kh¡ch �¢ nhªn
�÷ñc, �â l  kÿ thuªt m¢ m¤ng.

1.2.1.2. V§n �· kÿ thuªt m¢ m¤ng �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n
truy·n thæng

C¡c t¡c gi£ Tan v  cëng sü trong [123], Sattari, Fragouli, Markopoulou trong [110],
Wu, Chiang, Kung trong [135] tr¼nh b y gi£i ph¡p �iºu khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng
k¸t hñp cì ch¸ truy·n multicast v  thuªt to¡n �i·u khiºn t� l» th½ch nghi vîi �ç thà
con k¸t hñp vîi m¢ m¤ng. T¡c gi£ Tan v  cëng sü trong [123] �¢ ch¿ ra ÷u �iºm c¥y
multicast k¸t hñp m¢ m¤ng �¤t hi»u qu£ tèt hìn v· t� l» truy·n �èi vîi c¥y multicast
khæng câ m¢ m¤ng. T¡c gi£ Tan v  cëng sü sû döng gi£i thuªt di truy·n �º tèi ÷u thæng
l÷ñng v  pháng tr¡nh t­c ngh³n; b¶n c¤nh �â, �èi vîi c¡c gâi tin truy·n multicast, gi£i
thuªt di truy·n c£i ti¸n câ thº t¼m ki¸m v  x¥y düng c¥y multicast sû döng tèi thiºu
c¡c nót trung gian �º t«ng thæng l÷ñng. H÷îng nghi¶n cùu cõa t¡c gi£ Tan v  cëng
sü x¥y düng c§u tróc c¥y s³ x²t tr÷íng hñp l÷u l÷ñng gâi tin cho b i to¡n �a nguçn
�¸n �a �½ch.

C¡c t¡c gi£ Chou, Wu, Jain trong [17], Deb, Srikant trong [24] v  Sarkar, Tassiulas
trong [109] tr¼nh b y c¡c gi£i ph¡p tªp trung v o �i·u khiºn t� l» nguçn v  l÷u l÷ñng
truy·n trong m¤ng nh¬m chèng t­c ngh³n trong qu¡ tr¼nh truy·n, �£m b£o tr¤ng th¡i
c¥n b¬ng trong l÷u l÷ñng.

C¡c t¡c gi£ Xi, Yeh [137], Wu, Chiang, Kung [135] v  Khreishah, Khalil, Wu [56]
tr¼nh b y c¡c gi£i ph¡p trong m¢ m¤ng tèi ÷u truy·n multicast trong h» ph¥n t¡n.
Trong nghi¶n cùu m¢ m¤ng �÷a ra hai v§n �· nghi¶n cùu truy·n multicast �â l  truy·n
phi tuy¸n [80] v  truy·n tuy¸n t½nh [47, 78] ¡p döng cho hai mæi tr÷íng truy·n thæng
l  câ d¥y v  khæng d¥y. Nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n ch¿ x²t tr÷íng hñp truy·n tuy¸n t½nh

cho c¡c m¤ng câ d¥y.
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Trong qu¡ tr¼nh truy·n thæng c¡c m¡y £o, vi»c tèi ÷u c¡c t� l» truy·n gâi tin c¦n
quan t¥m nghi¶n cùu. Khi t� l» truy·n gâi tin �£m b£o vi»c truy·n thæng giúa c¡c
m¡y £o s³ mang l¤i lñi ½ch, hi»u qu£ lîn trong c¡c ùng döng ph¥n t¡n. H» ph¥n t¡n
triºn khai tr¶n m¡y £o x²t truy·n thæng nh÷ l  mët ph¦n t i nguy¶n �º ho¤t �ëng. Do
�â, t i nguy¶n truy·n thæng s®n câ �÷ñc tèi ÷u th¼ h» ph¥n t¡n trao �êi thæng �i»p
c ng hi»u qu£.

T¡c gi£ Zhang v  cëng sü [143] tr¼nh b y £o hâa chùc n«ng m¢ m¤ng tr¶n Internet.
C¡c t¡c gi£ nh§n m¤nh bë cung c§p t i nguy¶n ph£i gi£i quy¸t tèt hai v§n �¶ cung
c§p t i nguy¶n t½nh to¡n v  t i nguy¶n m¤ng. Düa v o £o hâa chùc n«ng m¤ng, c¡c
t¡c gi£ �· xu§t thüc thi m¢ m¤ng nh÷ chùc n«ng m¤ng mîi v  triºn khai trong �¡m
m¥y ph¥n t¡n. K¸t qu£ nghi¶n cùu cõa c¡c t¡c gi£ n¶u ra hi»u qu£ cõa m¢ m¤ng trong
truy·n multicast tèt hìn so vîi c¡c gi£i ph¡p heuristic.

C¡c nghi¶n cùu v· m¢ m¤ng trong c¡c m¡y £o tªp trung v o vi»c di tró, l÷u trú
ph¥n t¡n v  b£o mªt �÷ñc tr¼nh b y trong [142, 6, 81]. C¡c nghi¶n cùu n y công ch¿
ra vi»c ¡p döng kÿ thuªt m¢ m¤ng �em l¤i nhi·u hi»u qu£ trong truy·n thæng, �èi
vîi tr÷íng di tró khi c¡c m¡y £o c¦n t i nguy¶n v  di tró sang h» thèng £o kh¡c th¼
nhu c¦u b«ng thæng lóc n y �¤t mùc cüc �¤i câ thº gióp cho vi»c di tró nhanh nh§t;
tr÷íng hñp l÷u trú ph¥n t¡n công mang t½nh ch§t t÷ìng tü �èi vîi tªp tin dung l÷ñng
lîn; �èi vîi tr÷íng hñp b£o mªt, �¥y l  sü k¸t hñp giao thùc b£o mªt m¢ m¤ng v 
giao thùc b£o mªt l÷u trú �¡m m¥y. Ngo i ra, m¢ m¤ng �÷ñc nghi¶n cùu trong tr÷íng
hñp c¡c �¡m m¥y di �ëng �÷ñc �· xu§t bði Fitzek v  cëng sü [35].

H÷îng nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n �÷a ra mæ h¼nh tèi ÷u hâa v  �· xu§t c¡c thuªt

to¡n th½ch nghi, �i·u khiºn t� l» ph¥n t¡n cho m¢ m¤ng düa tr¶n c¡c dáng multicast.

B¶n c¤nh �â, gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng multicast vîi m¢ m¤ng l  thæng tin t¤i

tªp �½ch tr¡nh tròng l°p v  �¤t thæng l÷ñng tèi ÷u. Gi£i ph¡p �÷ñc thüc hi»n tr¶n c¥y

multicast l  x¥y düng l¤i tæ pæ k¸t hñp kÿ thuªt m¢ m¤ng �º thæng l÷ñng �¤t cüc �¤i

t¤i tªp �½ch. C¡c thuªt to¡n trong nghi¶n cùu s³ �÷ñc thüc nghi»m, �¡nh gi¡ v  câ thº

�÷ñc mð rëng �º �i·u khiºn truy·n thæng �i»p trong nhi·u ùng döng kh¡c nhau.

1.2.1.3. V§n �· kÿ thuªt trong nh¢n thíi gian læ g½c

Düa tr¶n ph¥n lo¤i h» ph¥n t¡n tr¼nh b y trong Möc 1.2.1 v  c¡c thuªt to¡n truy·n
thæng h» ph¥n t¡n tr¼nh b y trong Möc 1.2.2. H» ph¥n t¡n ho¤t �ëng düa tr¶n thuªt

to¡n nhâm k½n v  �£m b£o trªt tü to n ph¦n hay cán gåi l  trªt tü têng qu¡t ch°t ch³.
Trong thuªt to¡n nhâm k½n, h» ph¥n t¡n khæng câ �çng hç vªt lþ to n cöc �º g¡n gi¡
trà cho c¡c ti¸n tr¼nh. Do �â, h» ph£i sû döng �çng hç ri¶ng l  �çng hç læ g½c hay cán
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gåi l  nh¢n thíi gian �º g­n gi¡ trà v  �çng bë ti¸n tr¼nh tr¶n c¡c m¡y chõ �÷ñc gåi
l  nh¢n thíi gian læ g½c.

Nh¢n thíi gian læ g½c �÷ñc x¥y düng düa tr¶n thuªt to¡n Lamport tr¼nh b y
trong [82, 65, 124]. Thuªt to¡n Lamport nh¬m cho ph²p ghi l¤i c¡c sü ki»n cõa h»
ph¥n t¡n. Thuªt to¡n tªp trung v o nguy¶n lþ sau: méi m¡y chõ S �·u câ trang bà
cæng tì vîi c¡c gi¡ trà nguy¶n gåi l  HSi

. �â ch½nh l  �çng hç læ g½c t«ng l¶n giúa
hai sü ki»n k¸ ti¸p. M¡y chõ e ph¡t thæng �i»p ghi d§u E cõa m¼nh düa tr¶n gi¡ trà
hi»n h nh cõa HSe . Khi nhªn �÷ñc thæng �i»p, m¡y chõ nhªn r cªp nhªt �çng hç HSr

ri¶ng cõa m¼nh b¬ng gi£i thuªt rót gån theo Cæng thùc (1.2):

If ((HSr) ≤ E) then

HSr := E + 1

EndIf

(1.2)

Mët sü ki»n a (ska) sinh ra trong m¡y chõ i (Si) v  �÷ñc �¡nh d§u bði �çng hç
cöc bë gåi l  HSi

(a). N¸u ska v  skb �·u l  hai sü ki»n gûi tø m¡y chõ Si �¸n Sj, ta
luæn luæn câ quan h» x¡c �ành theo Cæng thùc (1.3) nh÷ sau:

ska → skb ⇔ HSi
(a) < HSj

(b) (1.3)

Trong �â: ska → skb thº hi»n sü ki»n a gûi cho sü ki»n b. ⇔ biºu thà cho ph²p
k²o theo. HSi

(a) < HSj
(b) thº hi»n gi¡ trà �çng hç m¡y chõ a nhä hìn gi¡ trà �çng

hç cöc bë m¡y chõ b.

Tuy nhi¶n, c¡c nh¢n �çng hç n y ph£i �÷ñc cªp nhªt v  nh§t qu¡n tr¶n t§t c£
c¡c m¡y chõ. N¸u gi¡ trà khæng �÷ñc cªp nhªt th¼ vi»c xû lþ thæng �i»p s³ bà sai v 
ho¤t �ëng cõa h» sai trªt tü theo lþ thuy¸t trªt tü nh÷ H¼nh 1.5 �÷ñc tr½ch d¨n trong
Ch÷ìng IV cõa t i li»u [65].

Theo H¼nh 1.5, khi c¡c thæng �i»p di chuyºn qua c¡c m¡y chõ, gi¡ trà gûi v  nhªn
câ gi¡ trà kh¡c nhau. Ch½nh v¼ gi¡ trà �çng hç sai l»ch, khi mët m¡y chõ ph¡t l»nh xû
lþ �çng thíi tr¶n c¡c m¡y chõ s³ d¨n �¸n sai l»ch v· c¡c ti¸n tr¼nh �÷ñc tri»u gåi �º
xû lþ. Do �â, dú li»u khæng nh§t qu¡n tr¶n t§t c£ c¡c m¡y chõ.

C¡c m¡y chõ ho¤t �ëng nhªn v  gûi thæng �i»p düa tr¶n �çng hç cöc bë cõa m¼nh
theo cì ch¸ truy·n unicast, c¡c m¡y chõ ch¿ bi¸t �÷ñc trªt tü tøng ph¦n tr¶n m¡y chõ
cõa m¼nh v  khæng nhªn bi¸t �÷ñc c¡c ho¤t �ëng tr¶n m¡y chõ kh¡c. Trªt tü tøng

ph¦n £nh h÷ðng �¸n ho¤t �ëng têng qu¡t trong h» ph¥n t¡n, hai v§n �· cì b£n bà
t¡c �ëng �â l : 1. Gi¡ trà �çng hç læ gic tr¶n c¡c m¡y chõ khæng nh§t qu¡n; 2. Ti¸n
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tr¼nh y¶u c¦u v o mi·n g«ng ph£i chí �ñi cho �¸n khi nhªn �õ thæng �i»p câ thº g¥y
£nh h÷ðng �¸n c¡c m¡y chõ kh¡c ho°c sai l»ch khi ti¸n h nh cªp nhªt dú li»u. �º
gi£i quy¸t b i to¡n trªt tü tøng ph¦n, Luªn ¡n �¢ ¡p döng v  song song hâa thuªt

to¡n Lamport �º x¥y düng trªt tü têng qu¡t ch°t ch³ tr¶n c¡c m¡y chõ �÷ñc tr¼nh b y
trong Möc 2.1.1.

H¼nh 1.5: Nh¢n thíi gian thæng �i»p khæng theo trªt tü

Tr÷íng hñp v½ dö cho thuªt to¡n Lamport �÷ñc tr½ch tø Möc IV.2 cõa t¡c gi£ L¶
trong [65]. H¼nh 1.6 thº hi»n lo¤i trø t÷ìng hé nhí d§u mæ t£ ti¸n tr¼nh v o mi·n g«ng
cõa m¡y chõ 1 v  m¡y chõ 2.

Thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hê câ thº mæ t£ nh÷ sau:

- M¡y chõ Si cõa m¤ng câ thº gûi cho c¡c m¡y chõ kh¡c thæng �i»p câ d¤ng (T,

HSi
, Si), trong �â HSi

l  d§u cõa thæng �i»p câ ngh¾a l  �çng hç læ g½c cõa nâ v 
T câ thº nhªn mët trong ba gi¡ trà REQ-CS (y¶u c¦u v o mi·n g«ng), REP-CS
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H¼nh 1.6: Lo¤i trø t÷ìng hé nhí d§u [65]

(ph£n hçi ch§p nhªn y¶u c¦u v o mi·n g«ng) v  REL-CS (gi£i phâng, ríi khäi

mi·n g«ng). Thæng �i»p REQ-CS �÷ñc ph¡t �i cho t§t c£ c¡c m¡y chõ, khi m¡y
chõ Si muèn v o trong mi·n g«ng. Thæng �i»p REP-CS �÷ñc gûi bði m¡y chõ
Sj cho m¡y chõ Si sau khi nhªn �÷ñc thæng �i»p REQ-CS. Thæng �i»p REL-CS

�÷ñc ph¡t �i cho t§t c£ c¡c m¡y chõ, khi m¡y chõ Si �¢ ríi khäi mi·n g«ng.

- Méi m¡y chõ qu£n lþ mët h ng �ñi c¡c thæng �i»p �÷ñc s­p x¸p ho n to n bði
quan h» ⇒ theo c°p <thíi gian, sè> cõa tøng thæng �i»p. Theo c§u tróc, h ng
�ñi luæn luæn chùa mët thæng �i»p v  ch¿ mët th÷íng trüc trong méi m¡y chõ,
bao gçm m¡y chõ cöc bë. Khi câ mët thæng �i»p �÷ñc gûi �i bði m¡y chõ Si,
�çng thíi nâ công �÷ñc ghi trong h ng �ñi cõa m¡y chõ n y.

- Tr¶n méi m¡y chõ, khi nhªn �÷ñc mët thæng �i»p d¤ng (REQ-CS, HSi
, Si) hay

(REL-CS, HSi
, Si), thæng �i»p n y thay th¸ thæng �i»p Mi b§t ch§p nâ l  g¼.

Khi nhªn thæng �i»p lo¤i (REP-CS, HSi
, Si), thæng �i»p n y thay th¸ Mi ngo¤i

trø n¸u Mi l  mët y¶u c¦u m  trong tr÷íng hñp �â REP-CS bà bä qua. Do vªy,
ta câ thº ti¸t ki»m vi»c gûi �i thæng �i»p REP-CS cho m¡y chõ Si khi m¡y chõ
n y �¢ gûi mët thæng �i»p REQ-CS v  khæng cán thæng �i»p REL-CS.

- M¡y chõ Si �÷ñc quy·n v o mi·n g«ng khi thæng �i»p REQ-CS cõa nâ �¸n tr÷îc
theo ngh¾a cõa quan h» ⇒ t§t c£ c¡c thæng �i»p kh¡c trong h ng �ñi cõa nâ.

Nguy¶n lþ v o mi·n g«ng �÷ñc ph¡t biºu nh÷ sau: Khi m¡y chõ Si v o mi·n g«ng

câ ngh¾a l  nâ �¢ nhªn thæng �i»p tø t§t c£ c¡c m¡y chõ kh¡c v  t§t c£ c¡c thæng �i»p
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�·u sau thæng �i»p REQ-CS cõa ri¶ng nâ.

Theo lþ thuy¸t trªt tü tøng ph¦n, ho¤t �ëng di¹n ra tr¶n c¡c m¡y chõ trong
H¼nh 1.6 thº hi»n qua B£ng 1.4. N¸u düa v o ho¤t �ëng trªt tü tøng ph¦n, th¼ tr¶n
méi m¡y chõ ch¿ bi¸t c¡c ho¤t �ëng �ang di¹n ra t¤i ch½nh m¡y chõ cõa m¼nh m 
khæng khæng nhªn bi¸t �÷ñc c¡c ho¤t �ëng tr¶n c¡c m¡y chõ kh¡c. V½ dö t¤i m¡y chõ
S1 câ c¡c sü ki»n ch¿ di¹n ra v  nhªn bi¸t �÷ñc t¤i c¡c thíi �iºm gi¡ trà �çng hç læ gic:
1, 3, 7, 8, 9, 10. Nh÷ vªy, theo nguy¶n lþ v o mi·n g«ng, m¡y chõ S1 v o mi·n g«ng
t¤i gi¡ trà �çng hç l  8.

Thæng qua H¼nh 1.6 v  B£ng 1.4, hai m¡y chõ S1 v  S2 ph¡t �i y¶u c¦u �º v o
mi·n g«ng. Trong tr÷íng hñp c¡c y¶u c¦u n y còng truy cªp v o mët t i nguy¶n dòng
chung d¨n �¸n t¼nh tr¤ng t÷ìng tranh t i nguy¶n. Trong qu¡ tr¼nh hñp lüc, n¸u nhi·u
ti¸n tr¼nh còng t÷ìng tranh t i nguy¶n dòng chung d¹ d¨n �¸n b¸ t­c trong cung c§p
t i nguy¶n.

Theo nghi¶n cùu cõa Singhal trong [115], qu¡ tr¼nh b¸ t­c di¹n ra khi hai hay
nhi·u ti¸n tr¼nh chi¸m giú t i nguy¶n dòng chung �÷ñc giîi h¤n v  �çng thíi ti¸p töc
ph¡t �i y¶u c¦u t i nguy¶n �ang bà chi¸m giú t i nguy¶n kh¡c. C¡c qu¡ tr¼nh n y t¤o
ra mët váng trán kh²p k½n l m cho c¡c ti¸n tr¼nh kµt ch²o l¨n nhau d¨n �¸n b¸ t­c
trong cung c§p t i nguy¶n theo mæ t£ trong H¼nh 1.7.

Nhi·u gi£i ph¡p t½nh to¡n ph¥n t¡n li¶n quan �¸n vi»c chia s´ t i nguy¶n dòng
chung giúa c¡c ti¸n tr¼nh kh¡c nhau �ái häi t i nguy¶n ph£i �÷ñc cung c§p duy nh§t
cho mët ti¸n tr¼nh t¤i mët thíi �iºm. Do �â, lo¤i trø t÷ìng hé l  gi£i ph¡p trong c¡c
h» ph¥n t¡n cung c§p t i nguy¶n dòng chung. Gi£i ph¡p lo¤i trø t÷ìng hé �÷ñc gi£i
quy¸t düa tr¶n �çng bë hâa ti¸n tr¼nh truy cªp v o c¡c t i nguy¶n dòng chung �º �£m
b£o t½nh nh§t qu¡n v  g­n bâ trong h» ph¥n t¡n. Qu¡ tr¼nh �çng bë hâa b¬ng c¡ch
truy·n thæng �i»p giúa c¡c m¡y chõ düa v o mæi tr÷íng truy·n thæng. Lo¤i trø t÷ìng
hé ph¥n t¡n tu¥n thõ c¡c y¶u c¦u sau:

H¼nh 1.7: Sü kµt ch²o cõa c¡c ti¸n tr¼nh g¥y b¸ t­c [115]
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B£ng 1.4: Ho¤t �ëng di¹n ra tr¶n c¡c m¡y chõ trong trªt tü tøng ph¦n
Gi¡ trà �çng hç læ gic M¡y chõ 1 M¡y chõ 2 M¡y chõ 3

1
S1 → S2:REQ-CS,1,1
S1 → S3:REQ-CS,1,1

2
S2 → S1:REQ-CS,2,2
S2 → S3:REQ-CS,2,2

3 S2 → S1:REQ-CS,2,2 S1 → S2:REQ-CS,1,1 S2 → S3:REQ-CS,2,2

4 S3 → S2:REP-CS,4,3

5 S3 → S2:REP-CS,4,3 S1 → S3:REQ-CS,1,1

6 S3 → S1:REP-CS,6,3

7 S2 → S1:REP-CS,5,2

8 M¡y chõ S1 v o mi·n g«ng

9 S1 → S2:REP-CS,9,1

10
S1 → S2:REL-CS,10,1 S1 → S2:REP-CS,9,1
S1 → S3:REL-CS,10,1

11 M¡y chõ S2 v o mi·n g«ng

1. Cho ph²p ch¿ câ mët ti¸n tr¼nh duy nh§t �÷ñc thüc thi trong mi·n g«ng t¤i mët
thíi �iºm �èi vîi mët t i nguy¶n.

2. N¸u khæng câ ti¸n tr¼nh n o trong mi·n g«ng, ti¸n tr¼nh y¶u c¦u v o mi·n g«ng
ph£i �÷ñc ph²p v o v  thüc thi trong kho£ng thíi gian cho ph²p.

3. Khi câ nhi·u ti¸n tr¼nh y¶u c¦u v o mi·n g«ng, vi»c cho ph²p câ thº bà tr¼ ho¢n
cho �¸n khi �÷ñc c§p ph²p.

4. Ti¸n tr¼nh xû lþ trong mi·n g«ng trong khæng bà ch°n bði c¡c ti¸n tr¼nh kh¡c.

Hai nhâm gi£i ph¡p ch½nh trong lo¤i trø t÷ìng hé �â l :

Nhâm thù nh§t l  ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn düa tr¶n token: Ricart-Agrawala [11],
[120], Mizuno-Neilsen-Rao [91], Helary-Plouzeau-Raynal [45], Raymond [103], Sing-
hal [116], Naimi-Trehel [92], Mishra-Srimani [90], Nishio [97].

Nhâm thù hai l  ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn düa tr¶n quy·n: Lamport [71], Ricart-
Agrawala [107], Carvalho-Roucairol [11], Raynal [89], Maekawa [83], Sanders [108],
Agrawal-El Abbadi [1], Singhal [1].
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B£ng 1.5: Hi»u n«ng cõa thuªt to¡n düa tr¶n quy·n
Thuªt to¡n Têng sè thæng �i»p

Lamport 3(N - 1)

Ricart-Agrawala 2(N - 1)

Carvalho-Roucairol 0 �¸n 2(N - 1)

Raynal 2(N − 1)2

Maekawa 3
√
N �¸n 5

√
N

Sanders |Ii− {i}|+ 2 (|Ri− {i}|)

Agrawal-El Abbadi O(log N )

Singhal (N - 1) �¸n 3(N - 1)/2

Theo Kshemkalyani v  Singhal trong [62] tr¼nh b y hi»u n«ng lo¤i trø t÷ìng hé
�÷ñc x¡c �ành düa tr¶n c¡c tham sè: �ë phùc t¤p thæng �i»p, �ë tr¹ qu¡ tr¼nh �çng
bë hâa, thíi gian hçi �¡p v  thæng l÷ñng h» thèng. B¶n c¤nh �â, hi»u n«ng lo¤i trø
t÷ìng hé düa tr¶n �i·u ki»n cõa t£i trong h» thèng. Trong �â t£i �÷ñc x¡c �ành bði
t� l» thæng �i»p �¸n y¶u c¦u thüc thi mi·n g«ng. �èi vîi t£i th§p, sè l÷ñng ti¸n tr¼nh
ph£i �ñi chí �º v o mi·n g«ng l  r§t th§p. �èi vîi t£i cao, luæn câ ti¸n tr¼nh y¶u c¦u
thücthi mi·n g«ng ph£i chí trong h ng �ñi. Kh£o s¡t cõa Velazquez trong [129] �÷a
ra �¡nh gi¡ hi»u n«ng cõa thuªt to¡n düa tr¶n quy·n thº hi»n ð B£ng 1.5.

B£ng 1.6: Ph¥n t½ch, so s¡nh hi»u n«ng cõa c¡c thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé
Thuªt to¡n Thíi gian hçi �¡p �ë tr¹ �çng bë Thæng �i»p t£i th§p Thæng �i»p t£i cao

Lamport 2T + E T 3(N - 1) 3(N - 1)

Ricart-Agrawala 2T + E T 2(N - 1) 2(N - 1)

Suzuki-Kasami 2T + E T N N

Raymond T (logN ) + E T (logN )/2 log(N ) 4

Yadav v  cëng sü trong [138] tr¼nh b y têng quan nghi¶n cùu lo¤i trø t÷ìng hé
trong mæi tr÷íng ph¥n t¡n �÷ñc chia th nh hai nhâm ch½nh l  thuªt to¡n tªp trung
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v  thuªt to¡n ph¥n t¡n. Ph¥n lo¤i trong thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n, hai
gi£i ph¡p ti¸p cªn l  gi£i ph¡p düa tr¶n nëi dung v  gi£i ph¡p düa tr¶n �i·u khiºn.
�èi vîi gi£i ph¡p düa tr¶n nëi dung sû döng thuªt to¡n trªt tü nh¢n thíi gian læ gic
v  thuªt to¡n b¦u chån. �èi vîi gi£i ph¡p düa tr¶n �i·u khiºn sû döng c§u tróc c¥y,
c§u tróc truy·n broadcast v  c§u tróc m¤ng váng [96]. Yadav v  cëng sü ph¥n t½ch, so
s¡nh hi»u n«ng cõa c¡c thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n thº hi»n trong B£ng 1.6.

Düa tr¶n kh£o s¡t, �¡nh gi¡ hi»u n«ng B£ng 1.5 v  B£ng 1.6 trong [129, 138],
�ë phùc t¤p thæng �i»p hai thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n düa tr¶n quy·n
Lamport [71] l  3(N - 1) v  Ricart-Agrawala [107] l  2(N - 1) trong tr÷íng hñp t£i
cao. H÷îng nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n tr¼nh b y gi£i ph¡p song song hâa thuªt to¡n
Lamport trong lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n �º gi£m �ë phùc t¤p thæng �i»p, thíi gian
hçi �¡p v  �ë tr¹ �çng bë thº hi»n:

1. �çng bë hâa c¡c ti¸n tr¼nh düa tr¶n song song hâa thuªt to¡n Lamport �¤t �÷ñc

trªt têng qu¡t ch°t ch³ vîi �ë phùc t¤p thæng �i»p 3(N - 1). Gi£i ph¡p �÷ñc tr¼nh

b y trong Möc 2.1.1.

2. C¡c m¡y chõ hñp lüc �º v o mi·n g«ng thíi �iºm sîm hìn trong thuªt to¡n lo¤i

trø t÷ìng hé ph¥n t¡n vîi thíi gian hçi �¡p l  (N - 1) + E, �ë phùc t¤p thæng

�i»p l  (N - 1) v  �ë tr¹ �çng bë T = 0. Gi£i ph¡p �÷ñc tr¼nh b y trong Möc

2.1.2.

1.2.1.4. V§n �· kÿ thuªt cung c§p t i nguy¶n dòng chung trong
h» ph¥n t¡n

Theo Ch÷ìng 14 trong [62] cõa t¡c gi£ Kshemkalyani v  Singhal v  theo Ch÷ìng
IV, V [65] cõa t¡c gi£ L¶ �· cªp �¸n nguy¶n lþ ho¤t �ëng h» ph¥n t¡n düa v o sü hñp

lüc giúa c¡c m¡y chõ trong h» �º cung c§p t i nguy¶n dòng chung. Thæng qua sü hñp
lüc, t i nguy¶n dòng chung �÷ñc cung c§p duy nh§t �èi vîi ng÷íi sû döng. �º �¤t
�÷ñc tr¤ng th¡i n y, c¡c m¡y chõ xû lþ t i nguy¶n d÷îi sü �i·u khiºn thèng nh§t cõa
h» �i·u h nh gåi l  h» �i·u h nh ph¥n t¡n.

Mët trong nhúng nh÷ñc �iºm cõa h» ph¥n t¡n l  phö thuëc v o mæi tr÷íng truy·n
thæng câ �ë tr¹. Khi t i nguy¶n dòng chung g¦n tîi h¤n th¼ qu¡ tr¼nh tranh ch§p t i
nguy¶n di¹n ra c ng cao v¼ sè l÷ñng ti¸n tr¼nh truy cªp v o t i nguy¶n lîn hìn nhi·u
so vîi kh£ n«ng cung c§p, tr¤ng th¡i n y gåi l  t÷ìng tranh t i nguy¶n. B¶n c¤nh �â,
mët ti¸n tr¼nh �ang chi¸m giú t i nguy¶n l¤i ph¡t �i y¶u c¦u t i nguy¶n m  �ang �÷ñc
chi¸m giú bði ti¸n tr¼nh kh¡c, hi»n t÷ñng n y t¤o th nh váng kh²p k½n gåi l  b¸ t­c

trong cung c§p t i nguy¶n.
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H¼nh 1.8: H nh �ëng giao thùc 2 pha 2PC [99]

Do �â, �º cung c§p t i nguy¶n dòng chung nh§t thi¸t ph£i x¥y düng gi£i ph¡p
nh¬m pháng, tr¡nh t÷ìng tranh v  b¸ t­t. Gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n trong h»
ph¥n t¡n �· xu§t �÷ñc x¥y düng düa tr¶n c¡c �°c t½nh cì b£n cõa h» ph¥n t¡n; trong
�â, t½nh g­n bâ �÷ñc xem l  mët trong nhúng �°c t½nh quan trång cõa h». Thæng qua
t½nh g­n bâ, t i nguy¶n �÷ñc cung c§p duy nh§t tr¶n t§t c£ c¡c m¡y chõ trong h».
Tòy thuëc mùc �ë v  y¶u c¦u ùng döng �º triºn khai t½nh g­n bâ trong h» ph¥n t¡n.

Theo Ch÷ìng 12: Nguy¶n lþ c¡c h» cì sð dú li»u ph¥n t¡n cõa t¡c gi£ �Ozsu v 
Valduriez trong [99] �· cªp gi£i ph¡p nh§t qu¡n dú li»u tr¶n c¡c m¡y chõ thæng qua
c¡c giao dàch ph¥n t¡n düa tr¶n giao thùc 2 pha 2PC (two-phase commit protocol)
theo H¼nh 1.8 v  3 pha 3PC (three-phase commit protocol) theo H¼nh 1.9.

Trong 2PC theo H¼nh 1.8 câ hai nh÷ñc �iºm ch½nh:

1. Giao dàch m§t nhi·u thíi gian chí k¸t thóc, nót �i·u phèi v  nót tham gia chí
thæng �i»p gûi �¸n �º ho n t§t hay hõy bä giao dàch.
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2. Bë �i·u phèi bà léi s³ d¨n �¸n £nh h÷ðng to n bë h» thèng.

H¼nh 1.9: H nh �ëng giao thùc 3 pha 3PC [99]

Gi£i ph¡p kh¡c l  giao thùc 2 pha tuy¸n t½nh hay cán gåi l  giao thùc lçng 2 pha
tr¼nh b y bði Gray trong [40] v  giao thùc 2 pha ph¥n t¡n. Nh÷ñc �iºm cõa c¡c giao
thùc l  c¡c giao dàch tr÷îc �â khæng n¬m trong tr¤ng th¡i s®n s ng õy th¡c v  trªt
tü têng qu¡t ch°t ch³ khæng �÷ñc thi¸t lªp. �i·u n y l m t«ng thíi gian giao dàch �º
cªp nhªt dú li»u v  triºn khai giao dàch ph¥n t¡n khâ hìn.

3PC ð H¼nh 1.9 kh¡c vîi 2PC ð H¼nh 1.8 l  câ th¶m pha ti·n õy th¡c tr÷îc khi
õy th¡c. Pha ti·n õy th¡c cho ph²p chí �ñi, kiºm so¡t c¡c giao dàch �ang thüc hi»n
tr¶n c¡c m¡y chõ trong h» cho �¸n khi ho n t§t pha n y. N¸u mët trong sè m¡y chõ
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thüc hi»n khæng th nh cæng, lªp tùc hõy bä to n bë giao dàch. Nh÷ñc �iºm cõa 3PC
l  giao dàch �÷ñc õy th¡c nh÷ng khæng khâa (non-blocking), b¶n c¤nh �â qu¡ tr¼nh
trao �êi thæng �i»p qu¡ nhi·u �º khæi phöc �ëc lªp dú li»u d¨n �¸n chi ph½ t i nguy¶n
truy·n thæng cao. Theo t¡c gi£ Manoj Kumar trong [63] tr¼nh b y so s¡nh giúa 2PC
v  3PC thº hi»n qua B£ng 1.7:

V· m°t thuªn lñi, 2PC �£m b£o g­n bâ ch°t ch³ hìn, trao �êi thæng �i»p ½t hìn,
chi ph½ truy·n thæng th§p v  �ë phùc t¤p th§p hìn so vîi 3PC. Nh÷ng ng÷ñc l¤i, 2PC
sû döng khâa trong giao dàch th§p, hi»u n«ng cho c¡c giao dàch ph¥n t¡n th§p v  khâ
kh«n trong qu¡ tr¼nh triºn khai, vªn h nh.

Theo Ch÷ìng IV: Nguy¶n lþ thi¸t k¸ c¡c chi¸n l÷ñc �çng bë hâa c¡c ti¸n tr¼nh

trong [65] cõa t¡c gi£ L¶ �¢ �÷a ra c¡c chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n trong h» ph¥n
t¡n. Chi¸n l÷ñc n y nh¬m �£m b£o t½nh g­n bâ nhi·u b£n sao tr¶n cì sð nhí d§u nh÷
c¡c thuªt to¡n: Lamport, Lomet, Le Lann, Ellis, Mullery,... Düa v o c¡c nguy¶n lþ
cõa h» ph¥n t¡n, c¡c nghi¶n cùu mð rëng v· cì sð dú li»u ph¥n t¡n k¸t hñp giao dàch
câ khâa v  d§u �º �£m b£o t½nh nh§t qu¡n trong cì sð dú li»u �çng thíi �i·u khiºn
t÷ìng tranh b¬ng d§u.

B£ng 1.7: So s¡nh 2PC v  3PC
2 pha 3 pha

Lo¤i giao dàch 2 pha 2 pha mð rëng

Pha b¦u chån x x
Pha ti·n õy th¡c - x
Pha õy th¡c x x

Khâa giao dàch th§p cao
Trao �êi thæng �i»p 4(n-1) 5(n-1)
Chi ph½ truy·n thæng th§p cao

Ghi log 2n 2n
�ë phùc t¤p O(n2) O(n3)

Hi»u n«ng th§p cao
�p döng cho giao dàch ph¥n t¡n khâ kh«n d¹ d ng

Tr¶n cì sð �â, nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n tªp trung v o gi£i ph¡p �£m b£o g­n

bâ m¤nh cho c¡c ùng döng �«ng kþ t i nguy¶n trüc tuy¸n düa v o cì ch¸ qu£n lþ
nhi·u b£n sao. �èi vîi h» thèng �«ng kþ t i nguy¶n trüc tuy¸n, méi m¡y chõ câ cì
sð dú li»u ri¶ng DBi cho m¡y chõ cõa m¼nh. Möc �½ch ch½nh cho gi£i ph¡p �£m b£o
g­n bâ m¤nh l  méi h nh �ëng di¹n ra hay cªp nhªt t¤i m¡y chõ n o �çng thíi
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cªp nhªt t¶n t§t c£ c¡c m¡y chõ cán l¤i trong h» thèng �º �£m b£o t½nh nh§t qu¡n
DB1 = DB2 = . . . = DBn. V¼ vªy, gi£i ph¡p �£m b£o g­n bâ l  mët trong nhúng gi£i

ph¡p c¦n thi¸t �º nghi¶n cùu v  x¥y düng trong h» ph¥n t¡n thæng qua cì ch¸ truy·n

thæng �i»p, gi£i ph¡p �£m b£o g­n bâ m¤nh �÷ñc tr¼nh b y trong Möc 2.2 cõa Luªn

¡n.

1.2.2. C¡c nghi¶n cùu li¶n quan �¸n �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n
trong h» thèng £o hâa

Kh£o s¡t cõa c¡c t¡c gi£ Vinothina, Sridaran v  Ganapathi trong [131] tr¼nh b y
têng quan v· chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n trong �i»n to¡n �¡m m¥y. Th£o luªn v·
chi¸n l÷ñc n y �· cªp �¸n t½ch hñp ho¤t �ëng cung c§p �èi vîi c¡c ti»n ½ch v  dàch
vö trong �i·u ki»n t i nguy¶n giîi h¤n �º �¡p ùng nhu c¦u ng÷íi sû döng v  c¡c ùng
döng �¡m m¥y. C¡c t¡c gi£ công tr¼nh b y tâm t­t ph¥n lo¤i cung c§p t i nguy¶n v 
t¡c �ëng cõa nâ trong h» thèng �¡m m¥y. C¡c khuy¸n c¡o �÷a ra trong nghi¶n cùu
�èi vîi chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n �â l :

- Tr÷íng hñp t÷ìng tranh t i nguy¶n ph¡t sinh khi hai hay nhi·u ùng döng cè
g­ng truy cªp v o nguçn t i nguy¶n dòng chung t¤i còng mët thíi �iºm.

- Thi¸u t i nguy¶n ph¡t sinh khi t i nguy¶n l  húu h¤n.

- T¼nh tr¤ng ph¥n m£nh t i nguy¶n ph¡t sinh khi c¡c t i nguy¶n �ang bà cæ lªp.

- V÷ñt qu¡ dü pháng t i nguy¶n ph¡t sinh khi ùng döng nhªn t i nguy¶n d÷ thøa
hìn so vîi y¶u c¦u.

- Khæng �õ dü pháng t i nguy¶n x£y ra khi ùng döng �÷ñc g¡n ½t t i nguy¶n hìn
so vîi nhu c¦u.

Ngo i ra, trong kh£o s¡t cõa c¡c t¡c gi£ Vinothina, Sridaran v  Ganapathi công
tr¼nh b y sì �ç mæ t£ ph¥n lo¤i c¡c chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n �· xu§t trong mæ
h¼nh �i»n to¡n �¡m m¥y theo H¼nh 1.10. Tr¶n cì sð th£o luªn tøng lo¤i trong sì �ç,
c¡c t¡c gi£ �¢ tr¼nh b y c¡c thuªn lñi v  h¤n ch¸ cõa vi»c cung c§p t i nguy¶n trong
�¡m m¥y. C¡c thuªn lñi cõa vi»c cung c§p t i nguy¶n �¡m m¥y:

- Ng÷íi sû döng khæng ph£i c i �°t ph¦n m·m ho°c ph¦n cùng �º truy cªp c¡c
ùng döng, ph¡t triºn v  l÷u trú ùng döng thæng qua Internet.

- Khæng câ giîi h¤n v· �àa �iºm v  ph÷ìng ti»n, ng÷íi sû döng câ thº ti¸p cªn
c¡c ùng döng v  dú li»u ð måi nìi tr¶n th¸ giîi, tr¶n b§t ký ph÷ìng ti»n câ k¸t
nèi �¸n h» thèng.
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- Ng÷íi sû döng khæng c¦n ph£i tèn nhi·u ti·n cho vi»c mð rëng dàch vö, ph¦n
cùng v  ph¦n m·m.

- C¡c nh  cung c§p dàch vö �¡m m¥y câ thº chia s´ t i nguy¶n cõa hå qua Internet
trong �i·u ki»n khan hi¸m t i nguy¶n.

Nghi¶n cùu cõa Kong trong [58], Urgaonkar v  c¡c cëng sü trong [128], Sharkh v 
c¡c cëng sü trong [112] tr¼nh b y c¡c nghi¶n cùu v· gi£i ph¡p £o hâa tªp trung v o
trung t¥m dú li»u (Data Center). Nghi¶n cùu v· t½nh to¡n l÷îi (Grid Computing) �·
cªp bði hai nhâm t¡c gi£ Xhafa, Abraham trong [93] v  Murphy, Goasguen trong [136].
Nhâm t¡c gi£ Velte v  cëng sü trong [75], Lee v  Zomaya trong [130], Pandey v  c¡c
cëng sü trong [100], Sontakke v  c¡c cëng sü trong [117], Yan, Jinkuan v  Jinghao
trong [139] tr¼nh b y nhúng chi¸n l÷ñc mîi trong cung c§p t i nguy¶n. C¡c gi£i ph¡p
nghi¶n cùu th½ch ùng vîi k¸ thøa �÷ñc sû döng trong c¡c mæi tr÷íng �i»n to¡n �¡m
m¥y. Ngo i ra, c¡c gi£i ph¡p tèi ÷u trong cung c§p t i nguy¶n cho h» thèng �¡m m¥y
�· cªp bði c¡c t¡c gi£ Farooq v  Zhu trong [33], Subhash v  Thooyamani trong [119],
Akintoye v  Bagula trong [3].

H¼nh 1.10: C¡c chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n trong �i»n to¡n �¡m m¥y [131]

C¡ch ti¸p cªn �º xû lþ cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng tr¶n �i»n to¡n �¡m m¥y
düa tr¶n quan �iºm l  £o hâa m¤ng. Cung c§p t i nguy¶n düa tr¶n mæi tr÷íng m¤ng
£o �ang �÷ñc c¡c nh  khoa håc quan t¥m nghi¶n cùu. Nhâm nghi¶n cùu Buyya v 
cëng sü trong [8] tr¼nh b y c¡c gi£i ph¡p tªp trung tèi ÷u hâa ti¶u thö b«ng thæng.
Mæi tr÷íng truy·n thæng �÷ñc £o hâa bði m¤ng £o �÷ñc tr¼nh b y chi ti¸t bði c¡c t¡c
gi£ Mosharaf v  Boutaba trong nghi¶n cùu [18] �º �£m b£o c¡c k¸t nèi c¡c m¡y chõ
£o trong �¡m m¥y.
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Trong qu¡ tr¼nh cung c§p t i nguy¶n, h» thèng cung c§p t i nguy¶n câ thº �¤t
�÷ñc mùc ti¶u thö b«ng thæng tèi ÷u b¬ng c¡ch quan s¡t ti¶u thö b«ng thæng trong
thíi gian thüc v  �÷a ra quy¸t �ành v· t¡i cung c§p. �ìn cû cho tr÷íng hñp n y l  c¡c
m¡y £o di tró �º gi£i phâng �÷ñc c¡c m¡y chõ sû döng hay c¡c dú li»u lîn di chuyºn
qua c¡c m¡y £o. Mët m¤ng £o câ thº k¸t hñp vîi mët ùng döng ph¡t triºn bao gçm
mët sè m¡y chõ v  cì sð dú li»u công nh÷ c¡c m¤ng k¸t nèi giúa chóng.

Qu£n lþ ti¶u thö b«ng thæng l  ti¶u ch½ quan trång thi¸t k¸ to n cöc trong �i»n
to¡n �¡m m¥y. Theo nghi¶n cùu trong [8], Buyya v  cëng sü tr¼nh b y vi»c tèi ÷u b«ng
thæng l  mët v§n �· th¡ch thùc v  phùc t¤p. Nguy¶n nh¥n ch½nh l  c¡c ùng döng t½nh
to¡n v  dú li»u �÷ñc ph¡t triºn mët c¡ch nhanh châng trong khi c¡c m¡y chõ y¶u c¦u
t½nh to¡n ng y c ng lîn v  ê �¾a c¦n thi¸t �º xû lþ chóng �õ nhanh trong kho£ng
thíi gian nhä nh§t. Tuy nhi¶n, ti¸t ki»m b«ng thæng câ thº �¤t �÷ñc thæng qua nhi·u
chi¸n l÷ñc, nh÷ tªn döng tèi �a t i nguy¶n hi»n t¤i, t­t ho°c thi¸t lªp CPU ngõ �æng
khi m¡y chõ trð n¶n nh n réi, chuyºn t£i cæng vi»c,...

Nghi¶n cùu cõa Urgaonkar v  c¡c cëng sü trong [128] sû döng h ng �ñi thæng tin
�º thüc hi»n c§p ph¡t nguçn v  cì ch¸ qu£n lþ b«ng thæng trong trung t¥m dú li»u £o
hâa. Tr÷íng hñp gi£ �ành r¬ng méi ùng döng tham gia câ mët sè l÷ñng nh§t �ành m¡y
£o �÷ñc tê chùc còng mët sè m¡y chõ vªt lþ. H ng �ñi thæng tin c¡c m¡y chõ �÷ñc sû
döng �º �÷a ra quy¸t �ành �i·u khiºn trüc tuy¸n theo nhúng thay �êi t£i cæng vi»c
cõa ùng döng. Ti¸t ki»m b«ng thæng �÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch chuyºn c¡c m¡y chõ
nh n réi v o ch¸ �ë khæng ho¤t �ëng khi t£i cæng vi»c cõa chóng l  th§p, v  k½ch ho¤t
l¤i khi t£i cæng vi»c t«ng l¶n.

Bë cung c§p t i nguy¶n b«ng thæng cho trung t¥m dú li»u £o hâa �÷ñc nghi¶n
cùu �· xu§t bði Buyya trong [8], Nan v  c¡c cëng sü trong [95]. C¡c nghi¶n cùu n y
xem x²t mët mæi tr÷íng m  c¡c nh  ph¡t triºn �÷a ra y¶u c¦u m¡y £o trong �¡m
m¥y. Trong tr÷íng hñp tr¶n, c¡c nh  cung c§p ph£i �èi phâ vîi sü c¥n b¬ng giúa b«ng
thæng v  hi»u n«ng. Cö thº, nh  ph¡t triºn ph£i �÷ñc ti¶u thö b«ng thæng tèi thiºu
trong khi �¤t y¶u c¦u ph¡t triºn, vi»c gi£m ti¶u thö b«ng thæng �÷ñc thüc hi»n b¬ng
c¡ch t­t m¡y chõ nh n réi. Do �â, ki¸n tróc h» thèng £o hâa �÷ñc �· xu§t bao gçm
c¡c bë cung c§p, qu£n lþ to n cöc v  qu£n lþ cöc bë.

Tâm l¤i, cung c§p t i nguy¶n trong mæi tr÷íng �¡m m¥y c¦n câ nhúng gi£i ph¡p,

chi¸n l÷ñc nh¬m tèi ÷u t i nguy¶n cho ng÷íi sû döng v  c¡c ùng döng �¡m m¥y. Trong

chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng cho �¡m m¥y cõa Luªn ¡n, vi»c x¥y düng

cì ch¸ v  �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n l  �°c �iºm quan trång �º �£m b£o t½nh g­n

bâ cho h» ph¥n t¡n, di tró giúa c¡c �¡m m¥y v  thíi gian thüc �èi vîi c¡c ùng döng.
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1.2.2.1. �o hâa m¤ng

�o hâa m¤ng l  ti¸n tr¼nh k¸t hñp c¡c nguçn t i nguy¶n ph¦n cùng m¤ng v  t i
nguy¶n ph¦n m·m m¤ng th nh mët �ìn và qu£n lþ duy nh§t. Möc ti¶u cõa £o hâa
m¤ng l  cung c§p cho h» thèng mët c¡ch hi»u qu£ vîi ng÷íi sû döng, �i·u khiºn v 
b£o mªt chia s´ c¡c t i nguy¶n m¤ng �÷ñc tr¼nh b y bði t¡c gi£ Rees trong nghi¶n
cùu [106].

Theo b¡o c¡o cõa VMware [125] tr¼nh b y mæ h¼nh £o hâa m¤ng thº hi»n trong
H¼nh 1.11, s£n ph©m cuèi còng cõa £o hâa m¤ng l  m¤ng £o. M¤ng £o �÷ñc ph¥n
th nh hai lo¤i: b¶n ngo i v  nëi bë. M¤ng £o b¶n ngo i bao gçm mët sè m¤ng cöc bë
LAN (Local Area Network) �÷ñc qu£n lþ bði ph¦n m·m nh÷ mët thüc thº duy nh§t.
X¥y düng c¡c khèi m¤ng £o b¶n ngo i cì b£n l  chuyºn �êi ph¦n cùng v  kÿ thuªt
ph¦n m·m m¤ng £o cöc bë VLAN (Virtual Local Area Network). V½ dö v· c¡c m¤ng
£o ngo i bao gçm c¡c m¤ng cëng t¡c lîn v  c¡c trung t¥m dú li»u. �º kiºm so¡t, thüc
thi v  qu£n lþ £o hâa m¤ng, mët ph÷ìng ph¡p �º ti¸p cªn l  SDN (Software Defined
Networking) �÷ñc nghi¶n cùu v  tr¼nh b y trong [48, 51, 77]. SDN cho ph²p x¥y düng
v  ph¡t triºn ch÷ìng tr¼nh tham gia v o qu¡ tr¼nh �i·u khiºn v  tèi ÷u truy·n thæng,
�°c bi»t �èi vîi vi»c x¥y düng gi£i ph¡p m¢ m¤ng cho h» thèng m¡y £o.

M¤ng £o nëi bë bao gçm mët h» thèng sû döng m¡y £o ho°c vòng câ giao di»n
m¤ng �÷ñc c§u h¼nh tr¶n ½t nh§t mët card giao ti¸p m¤ng vªt lþ NIC (Network Interface
Card). Nhúng giao di»n m¤ng �÷ñc gåi l  card giao di»n m¤ng £o ho°c NIC £o VNIC
(Virtual Network Interface Card). Nhúng giao di»n n y câ thº giao ti¸p vîi nhau nh÷
�ang còng tr¶n m¤ng còng mët cöc bë, hi»u qu£ l  trð th nh mët m¤ng £o tr¶n mët
m¡y chõ duy nh§t.

Mët lo¤i �°c bi»t cõa m¤ng £o nëi bë l  m¤ng ri¶ng £o VPN (Virtual Private
Network). C¡c m¤ng ri¶ng £o n y kh¡c vîi c¡c m¤ng ri¶ng £o kh¡c. Ph¦n m·m VPN
t¤o ra mët li¶n k¸t an to n point-to-point giúa hai h» thèng thi¸t bà �¦u cuèi. VPN l 
mët m¤ng £o tr¶n mët h» thèng m  khæng �÷ñc truy cªp bði h» thèng b¶n ngo i. Sü
�ëc lªp cõa m¤ng nëi bë n y tø h» thèng b¶n ngo i kh¡c câ thº �¤t �÷ñc b¬ng c¡ch
c§u h¼nh VNIC qua etherstubs.

C¡c nh  triºn khai câ thº k¸t hñp c¡c nguçn t i nguy¶n m¤ng �º c§u h¼nh c£ hai
m¤ng £o nëi bë v  b¶n ngo i. V½ dö, c¡c nh  triºn khai câ thº c§u h¼nh h» thèng c¡
nh¥n vîi m¤ng £o nëi bë v o m¤ng LAN l  mët ph¦n cõa h» thèng lîn, m¤ng £o b¶n
ngo i.
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H¼nh 1.11: Mæ h¼nh £o hâa m¤ng [125]

org.cloudbus.cloudsim.network.datacenter l  gâi thuëc Cloudsim ¡p döng cho m¤ng
£o m  Luªn ¡n k¸ thøa v  ph¡t triºn. Gâi network cho ph²p c¡c nh  nghi¶n cùu th¶m
c¡c th nh ph¦n v  c¡c thuªt to¡n mð rëng v  tèi ÷u m¤ng £o trong h» thèng £o hâa.
C¡c th nh ph¦n b¶n trong gâi �÷ñc mæ t£ trong B£ng 1.8. �èi vîi Luªn ¡n, c¡c lîp
ph¡t triºn theo c¡c thuªt to¡n cõa h» ph¥n t¡n theo thù tü 2, 4, 6, 8, 9, 10 trong
B£ng 1.8. �èi vîi gi£i ph¡p kÿ thuªt m¢ m¤ng, ngo i c¡c lîp sû döng trong h» ph¥n
t¡n, c¡c lîp cán l¤i �÷ñc ph¡t triºn v  mð rëng th¶m trong B£ng 1.8 cho thuªt to¡n
�i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng.

1.2.2.2. M¤ng �i·u khiºn b¬ng ph¦n m·m (SDN) v  £o hâa chùc
n«ng m¤ng (NFV-Network Functions Virtualization)

SDN l  mët c§u tróc trong h» thèng £o hâa �÷ñc thi¸t k¸ cho ph²p h» thèng m¤ng
trð n¶n linh �ëng v  câ hi»u qu£ chi ph½ truy·n thæng. �¥y l  mët ki¸n tróc linh ho¤t,
câ thº qu£n lþ, hi»u qu£ v  th½ch nghi, lþ t÷ðng cho k¸t nèi h» thèng b«ng thæng rëng,
�¡p ùng y¶u c¦u v· t i nguy¶n truy·n thæng cho c¡c ùng döng �¡m m¥y. Ki¸n tróc
SDN t¡ch c¡c chùc n«ng �i·u khiºn v  chuyºn ti¸p m¤ng, cho ph²p lªp tr¼nh trüc ti¸p
cho c¡c ùng döng v  dàch vö m¤ng. Vi»c x¥y düng c¡c gi£i ph¡p SDN �ang tªp trung
ph¡t triºn bë giao thùc OpenFlow.

39



B£ng 1.8: Gâi network trong trung t¥m dú li»u cõa Cloudsim
TT Lîp Mæ t£

1 AggregateSwitch Lîp AggregateSwitch cho ph²p mæ phäng thi¸t bà chuyºn m¤ch
têng cho m¤ng trung t¥m dú li»u.

2 AppCloudlet Lîp AppCloudlet tr¼nh b y ùng döng cho ng÷íi dòng �º thüc thi
trong trung t¥m dú li»u.

3 EdgeSwitch Lîp n y cho ph²p mæ phäng thi¸t bà chuyºn m¤ch câ c§u h¼nh cè
�ành cho m¤ng Datacenter.

4 HostPacket Lîp HostPacket tr¼nh b y gâi tin �i qua m¤ng £o vîi mët Host.

5 NetDatacenterBroker Lîp NetDatacentreBroker tr¼nh b y ho¤t �ëng bë mæi giîi �¤i
di»n cho bë cung c§p t i nguy¶n trung t¥m dú li»u.

6 NetworkCloudlet Lîp NetworkCloudlet l  lîp mð rëng cõa lîp Cloudlet �º hé trñ
mæ phäng c¡c ùng döng phùc t¤p.

7 NetworkCloudletSpaceSharedScheduler Lîp CloudletSchedulerSpaceShared thüc thi ch½nh s¡ch lªp làch
�÷ñc thüc hi»n bði mët m¡y £o.

8 NetworkDatacenter Lîp NetworkDatacenter l  mët trung t¥m dú li»u câ danh s¡ch
c¡c m¡y chõ (hostList) �÷ñc £o hâa v  nèi m¤ng.

9 NetworkHost Lîp NetworkHost l  lîp mð rëng cõa lîp Host �º hé trñ mæ phäng
c¡c trung t¥m dú li»u �¢ �÷ñc nèi m¤ng.

10 NetworkPacket Lîp NewtorkPacket tr¼nh b y gâi tin di chuyºn tø m¡y chõ n y
sang m¡y chõ kh¡c.

11 NetworkVm Lîp NetworkVm l  lîp mð rëng cõa lîp Vm �º hé trñ mæ phäng
c¡c trung t¥m dú li»u �¢ �÷ñc nèi m¤ng.

12 NetworkVmAllocationPolicy Lîp NetworkVmAllocationPolicy l  ch½nh s¡ch cung c§p t i
nguy¶n m¤ng cho m¡y £o.

13 RootSwitch Lîp RootSwitch cho ph²p mæ phäng thi¸t bà chuyºn m¤ch gèc k¸t
nèi trung t¥m dú li»u vîi m¤ng b¶n ngo i.

14 TaskStage Lîp Taskstage tr¼nh b y c¡c giai �o¤n t¡c vö kh¡c nhau m  net-
workCloudlet câ thº câ trong qu¡ tr¼nh thüc thi.

15 WorkflowApp Lîp WorkflowApp l  mët v½ dö v· AppCloudlet câ ba t¡c vö giao
ti¸p.

Theo Hu, Hao v  Bao [49], c§u tróc cõa SDN bao gçm ba t¦ng theo mæ t£ ð
H¼nh 1.12. Giao thùc OpenFlow ti¸p nhªn luçng dú li»u tø t¦ng �i·u khiºn �º chuyºn
v  �ành tuy¸n c¡c gâi tin trong h» thèng m¤ng thæng qua t¦ng h¤ t¦ng cì sð, giao thùc
n y cho ph²p lªp làch v  �i·u khiºn l÷u l÷ñng m¤ng. API (Application Programming
Interface) cho ph²p chuyºn dú li»u c¡c ùng döng tø t¦ng ùng döng xuèng dàch vö
m¤ng ð t¦ng �i·u khiºn, c¡c API cho ph²p thi¸t lªp, gi¡m s¡t l÷u l÷ñng v  triºn khai
dàch vö.

Düa v o c§u tróc tr¶n, SDN �ang �÷ñc quan t¥m nghi¶n cùu v  cæng bè cõa c¡c
h¢ng lîn nh÷ VMWare, Cisco trong [87], HP trong [48],...

Trong cì ch¸ £o hâa, b¶n c¤nh SDN câ th nh ph¦n �i k±m �â l  NFV. C¡c nghi¶n
cùu v· NFV cõa hai nhâm t¡c gi£ Cotrone v  cëng sü [20], Han v  cëng sü trong [43]
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tr¼nh b y vi»c £o hâa c¡c chùc n«ng m¤ng nh÷: t÷íng lûa, cì ch¸ NAT, c¥n b¬ng t£i,...
�º �¤t �÷ñc t½nh linh �ëng v  thóc �©y vi»c triºn khai cung c§p dàch vö m¤ng.

Hai th nh ph¦n SDN v  NVF k¸t hñp vîi nhau t¤o th nh bë �æi �º ph¡t triºn
kÿ thuªt £o hâa m¤ng cho h» thèng �i»n to¡n �¡m m¥y. �¥y l  cì hëi �çng thíi l 
th¡ch thùc �èi vîi vi»c chuyºn �êi tø h¤ t¦ng vªt lþ sang h¤ t¦ng £o hâa, c¡c th¡ch
thùc tr¼nh b y trong [8, 18, 39, 42, 111] cho h» thèng m¤ng £o tªp trung v o c¡c v§n
�·: t­c ngh³n, mð rëng th nh ph¦n, �i·u khiºn, hi»u n«ng v  b£o mªt.

H¼nh 1.12: C§u tróc cõa SDN [49]

Qua c¡c kh¡i ni»m v  �ành ngh¾a v· �i»n to¡n �¡m m¥y, rã r ng r¬ng c¡c m¡y
chõ £o mang l¤i hi»u qu£ v  tèi ÷u hi»u n«ng cho h» thèng vªt lþ s®n câ. �i·u n y d¨n
�¸n nhi·u m¡y £o s³ tranh ch§p t i nguy¶n vªt lþ, nh§t l  �èi vîi t i nguy¶n truy·n
thæng. T i nguy¶n truy·n thæng vèn húu h¤n so vîi kh£ n«ng cung c§p, do �â d¨n �¸n
b¸ t­c khi nhu c¦u l÷u l÷ñng t«ng cao bði c¡c m¡y chõ £o. C¡c nghi¶n cùu tr¼nh b y
trong [13, 22, 23, 144] n¶u l¶n c¡c gi£i ph¡p nh¬m x¥y düng cì ch¸ �i·u khiºn gi£m
b¸ t­c trong £o hâa m¤ng.

Tr¶n c¡c h» thèng £o hâa, v½ dö nh÷ h» thèng VMWare, Virtualbox v  Qemu câ
c i �°t s®n m¢ nguçn mð bë �i·u khiºn SDN/Openflow. Bë �i·u khiºn SDN/Openflow
tr¶n c¡c h» thèng £o hâa l  OpenDayLight, ONOS, Ryu v  Mininet. Trong �â Mininet
r§t c¦n thi¸t, v¼ nâ t¤o ra c¡c tæ pæ chuyºn m¤ch giao thùc Openflow, Mininet nh÷
mët m¡y £o �ëc lªp v  t÷ìng t¡c thæng qua giao di»n MiniEdit. Theo Floodlight1,

1http://www.projectfloodlight.org/floodlight
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Floodlight SDN Controller l  cæng cö hé trñ lªp tr¼nh mð rëng cho Mininet, c§u tróc
cõa Floodlight thº hi»n qua H¼nh 1.13.

H¼nh 1.13: C§u tróc cõa Floodlight

Tê chùc Open Networking Foundation (ONF) �º thóc �©y cæng ngh» OpenFlow
v  giao thùc chuyºn m¤ch OpenFlow Switching Protocol. Theo H¼nh 1.13, Floodlight
l  bë �i·u khiºn mð giao thùc Openflow, ho¤t �ëng vîi bë chuyºn m¤ch vªt lþ v  £o.
Floodlight �÷ñc c§p ph²p bði Apache, cho ph²p sû döng Floodlight vîi h u h¸t c¡c
möc �½ch mð rëng. Floodlight �÷ñc hé trñ bði mët cëng �çng c¡c nh  ph¡t triºn bao
gçm mët sè kÿ s÷ tø Big Switch Networks. Floodlight �÷ñc thi¸t k¸ �º ho¤t �ëng vîi
thi¸t bà chuyºn m¤ch, bë �ành tuy¸n, chuyºn m¤ch £o v  �iºm truy cªp hé trñ chu©n
giao thùc OpenFlow ng y c ng t«ng.

T½nh n«ng nêi bªt cõa Floodlight:
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- Cung c§p mët h» thèng mæ �un t£i gióp �ìn gi£n �º mð rëng v  n¥ng cao

- D¹ d ng thi¸t lªp

- Hé trñ c¡c chuyºn m¤ch £o v  vªt lþ tr¶n giao thùc OpenFlow

- Câ thº �i·u khiºn c¡c m¤ng giao thùc OpenFlow hén hñp v  c¡c m¤ng phi giao
thùc OpenFlow - nâ câ thº qu£n lþ nhi·u nhâm thi¸t bà ph¦n cùng chuyºn m¤ch

- �÷ñc thi¸t k¸ �º câ hi»u n«ng cao - ho¤t �ëng tr¶n cì ch¸ �a luçng

- Hé trñ cho n·n t£ng �¡m m¥y �i·u phèi OpenStack

V· m°t ki¸n tróc, theo H¼nh 1.13, Floodlight khæng nhúng l  bë �i·u khiºn giao
thùc OpenFlow ("Bë �i·u khiºn Floodlight") m  cán câ tªp hñp c¡c ùng döng �÷ñc
x¥y düng ph¦n tr¶n Bë �i·u khiºn Floodlight.

H¼nh 1.14: Mèi quan h» giúa Bë �i·u khiºn Floodlight

Floodlight hi»n thüc hâa mët tªp hñp c¡c chùc n«ng phê bi¸n �º kiºm so¡t v 
truy v§n m¤ng OpenFlow, trong khi c¡c ùng döng tr¶n �â nhªn ra c¡c t½nh n«ng kh¡c
nhau �º gi£i quy¸t c¡c nhu c¦u kh¡c nhau cõa ng÷íi dòng qua m¤ng. H¼nh 1.14 tr¼nh
b y mèi quan h» giúa Bë �i·u khiºn Floodlight, c¡c ùng döng �÷ñc x¥y düng d÷îi
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d¤ng c¡c mæ �un Java �÷ñc bi¶n dàch b¬ng Floodlight v  c¡c ùng döng �÷ñc x¥y düng
qua REST API cõa Floodlight.

�èi vîi hé trñ tæ pæ, Floodlight hi»n câ hai ho¤t �ëng ùng döng chuyºn ti¸p
gâi, câ c¡c h nh vi kh¡c nhau v  ho¤t �ëng vîi tæ pæ �÷ñc mæ t£ nh÷ sau:

Forwarding : �÷ñc bªt theo m°c �ành ngay lªp tùc khäi hëp, Forwarding cho
ph²p chuyºn ti¸p gâi �¦u cuèi giúa b§t ký hai thi¸t bà n o trong c¡c tæ pæ m¤ng sau:

Trong mët cöm OpenFlow: Khi b§t ký thi¸t bà A n o gûi mët gâi tîi thi¸t bà B
trong còng mët cöm OpenFlow, Forwarding s³ t½nh to¡n mët con �÷íng ng­n nh§t
giúa A v  B. C¡c cöm OpenFlow câ c¡c cöm phi OpenFlow n¬m giúa / trong sè
chóng: Méi cöm OpenFlow câ thº câ ch½nh x¡c mët li¶n k¸t k¸t nèi vîi mët cöm phi
OpenFlow. Ngo i ra, c¡c cöm OpenFlow v  phi OpenFlow còng nhau câ thº khæng t¤o
th nh c¡c váng l°p. Méi thi¸t bà s³ câ mët �iºm �½nh k±m tr¶n méi cöm OpenFlow.
Forwarding t½nh to¡n mët con �÷íng ng­n nh§t trong méi cöm OpenFlow v  chí �ñi
c¡c gâi s³ �÷ñc chuyºn ti¸p ð c¡c cöm phi OpenFlow. C¡c �÷íng d¨n �÷ñc c i �°t
b¬ng c¡ch h¸t thíi gian chuyºn ti¸p khi khæng câ l÷u l÷ñng n o �÷ñc gûi qua �÷íng
d¨n lîn hìn kho£ng thíi gian chí �¢ ch¿ �ành (m°c �ành 5 gi¥y).

Learning Switch : Learning Switch L2 �ìn gi£n

- �º sû döng trong b§t ký sè l÷ñng cöm OpenFlow n o, ngay c£ vîi c¡c cöm L2
phi OpenFlow ð giúa;

- khæng thº ho¤t �ëng n¸u c¡c bë chuyºn m¤ch trong tæ pæ l°p cöm;

- hi»u n«ng chuyºn ti¸p k²m hìn nhi·u so vîi c¡c ph÷ìng ph¡p kh¡c.

Ngo i ra, Floodlight công cung c§p ùng döng Static Flow Entry Pusher v  ùng
döng Circuit Pusher cho ph²p ng÷íi dòng chõ �ëng c i �°t c¡c �÷íng d¨n chuyºn ti¸p
trong m¤ng.

Static Flow Entry Pusher cho ph²p c i �°t chuyºn luçng b¬ng bë chuyºn m¤ch,
do �â t¤o �÷íng d¨n chuyºn ti¸p düa tr¶n lüa chån v· cêng chuyºn m¤ch cõa ng÷íi
dòng. CircuitPizer x¥y düng düa tr¶n Static Flow Entry Pusher, bë qu£n lþ thi¸t bà
v  dàch vö �ành tuy¸n düa tr¶n REST API �º x¥y düng c¡c m¤ch �÷íng d¨n ng­n
nh§t trong mët cöm OpenFlow.

V· m°t ph¡t triºn, Floodlight cho ph²p ng÷íi lªp tr¼nh câ thº x¥y düng c¡c
ch÷ìng tr¼nh, thuªt to¡n �º thû nghi»m düa tr¶n ngæn ngú Java. C¡c ch÷ìng tr¼nh
ph¡t triºn câ thº tham gia v o t§t c£ c¡c th nh ph¦n trong Bë �i·u khiºn Floodlight

44



ð H¼nh 1.14. C¡c mæ �un câ thº ph¡t triºn trong Bë �i·u khiºn Floodlight thº hi»n:

- c¡c �àch vö Floodlight

- Mæ �un Bë �i·u khiºn: FloodlightProvider, DeviceManagerImpl, LinkDiscovery-
Manager, TopologyService, RestApiServer, ThreadPool, MemoryStorageSource,
Packet Streamer, High Availability Support, Flow Cache (API only), OFSwitch-
Manager

- Mæ �un ùng döng: VirtualNetworkFilter (Quantum Plugin), Forwarding, Fire-
wall, Port Down Reconciliation, ACL (Access Control List)

- Mæ �un t£i h» thèng

Thû nghi»m Floodlight vîi Floodlight-Test. Floodlight-Test l  mët framework
thüc hi»n thû nghi»m �÷ñc ph¡t h nh vîi Floodlight �º c¡c nh  ph¡t triºn thüc hi»n
c¡c thû nghi»m t½ch hñp cho Floodlight v  b§t ký ti»n ½ch mð rëng n o �÷ñc th¶m cho
nh  ph¡t triºn. Floodlight-Test cho ph²p c¡c nh  ph¡t triºn:

- Khði t¤o mët ho°c nhi·u VM (min) b¬ng mininet

- Ch¤y Floodlight tr¶n m¡y chõ cõa nh  ph¡t triºn ho°c trong m¡y £o

- Ch¤y mët bë kiºm tra t½ch hñp cì b£n �÷ñc cung c§p

- Th¶m thû nghi»m t½ch hñp mîi cho måi ti»n ½ch mð rëng mîi �÷ñc ph¡t triºn

Floodlight-Test �÷ñc ph¡t h nh �º �£m b£o ch§t l÷ñng cao cõa Floodlight v  b§t
ký ph¦n mð rëng n o cõa nâ. Floodlight-Test khuy¸n kh½ch v  gióp c¡c nh  ph¡t triºn
tu¥n theo c¡c ph÷ìng ph¡p thû nghi»m phò hñp trong quy tr¼nh thi¸t k¸ cõa hå, �çng
thíi nâ công �âng vai trá l  ti¶u chu©n ch§t l÷ñng cho c¡c �âng gâp cõa cëng �çng
v o kho l÷u trú Floodlight. Theo thi¸t k¸, Floodlight câ ngh¾a l  mët bë �i·u khiºn
nguçn mð cho c¡c ùng döng OpenFlow v  / ho°c c¡c t½nh n«ng cõa bë �i·u khiºn
�÷ñc x¥y düng.

Düa tr¶n nhúng thuªn lñi cõa Floodlight, �ành h÷îng triºn khai bë cung c§p t i
nguy¶n düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng tr¶n h» thèng £o hâa trong thüc t¸ l  x¥y düng
ch÷ìng tr¼nh düa tr¶n ngæn ngú Java v  t½ch hñp v o Floodlight. B¶n c¤nh �â, ch÷ìng
tr¼nh �÷ñc t½ch hñp vîi c¡c gâi hé trñ vSphere Java API. �º triºn khai ch÷ìng tr¼nh
tr¶n VMWare, c¡c gâi hé trñ cho Java �º k¸t nèi �¸n vSphere l  sim25, vijava5, dom4j,
. . . Thæng qua c¡c gâi hé trñ, gâi tin tø h» ph¥n t¡n s³ chuyºn �¸n bë cung c§p t i
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nguy¶n m¢ m¤ng. Bë cung c§p t i nguy¶n m¢ m¤ng �£m nhi»m vai trá m¢ hâa gâi
tin v  truy·n �¸n c¡c m¡y £o trong ho°c ngo i h» thèng m¡y £o theo H¼nh 1.13.

Nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n tªp trung v o gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng
cho h» thèng £o hâa; do �â, h÷îng nghi¶n cùu ch½nh cõa Luªn ¡n tªp trung v o gi£i
ph¡p tèi ÷u truy·n thæng düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng.

1.2.2.3. H» ph¥n t¡n triºn khai trong m¡y chõ £o

Theo t¡c gi£ Tanenbaum v  Steen trong [124] �ành ngh¾a h» ph¥n t¡n: H» ph¥n

t¡n l  tªp c¡c m¡y chõ �ëc lªp cung c§p ùng döng cho ng÷íi dòng nh÷ l  mët h» thèng

g­n bâ duy nh§t.

C¡c t¡c gi£ Tanenbaum v  Steen nh§n m¤nh hai kh½a c¤nh: Kh½a c¤nh thù nh§t
l  mët h» thèng ph¥n t¡n bao gçm c¡c th nh ph¦n ph¦n cùng câ thº tü trà. Kh½a c¤nh
thù hai l  ng÷íi dòng (ch÷ìng tr¼nh, ph¦n m·m) ngh¾ r¬ng hå �ang l m vi»c vîi mët
h» thèng duy nh§t.

C¡c th nh ph¦n tü trà c¦n ph£i hñp lüc l  trång t¥m trong vi»c ph¡t triºn c¡c h»
thèng ph¥n t¡n. V· nguy¶n lþ, ngay c£ trong mët h» thèng duy nh§t câ thº bao gçm
tø c¡c m¡y chõ hi»u n«ng cao �¸n c¡c nót nhä trong c¡c m¤ng c£m bi¸n.

H¼nh 1.15: H» ph¥n t¡n �÷ñc tê chùc nh÷ ph¦n m·m trung gian. T¦ng ph¦n m·m
trung gian tr£i rëng tr¶n nhi·u m¡y chõ kh¡c nhau v  méi ùng döng �÷ñc cung c§p
còng giao di»n t÷ìng t¡c [124]

Mët �°c �iºm quan trång cõa h» ph¥n t¡n l  sü kh¡c bi»t c¡ch thùc truy·n thæng
giúa c¡c m¡y chõ kh¡c nhau v  �÷ñc ©n khäi ng÷íi dòng. Mët �°c �iºm quan trång
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kh¡c l  ng÷íi dòng v  ùng döng câ thº t÷ìng t¡c vîi h» ph¥n t¡n mët c¡ch nh§t qu¡n
v  thèng nh§t måi lóc, måi nìi.

V· nguy¶n t­c, c¡c h» thèng ph¥n t¡n d¹ mð rëng ho°c mð rëng quy mæ lîn. �°c
�iºm n y l  c¡c m¡y chõ �ëc lªp v  ©n c¡ch thùc c¡c m¡y chõ n y tham gia v o h»
thèng �èi vîi ng÷íi dòng. Mët h» thèng ph¥n t¡n ð tr¤ng th¡i s®n s ng, li¶n töc trong
khi mët sè m¡y chõ câ thº t¤m thíi khæng ho¤t �ëng. Ng÷íi dòng v  ùng döng �ang
thüc thi khæng c¦n quan t¥m �¸n c¡c bë phªn �ang �÷ñc thay th¸, sûa chúa ho°c
th¶m mîi �º phöc vö nhi·u ng÷íi dòng hìn, . . .

�º hé trñ c¡c m¡y chõ v  m¤ng khæng �çng nh§t, c¡c h» ph¥n t¡n th÷íng �÷ñc
tê chùc b¬ng mët t¦ng ph¦n m·m, ngh¾a l  �÷ñc �°t mët c¡ch læ gic giúa t¦ng tr¶n
(ng÷íi dòng, ùng döng) v  t¦ng d÷îi (c¡c h» �i·u h nh, c¡c ph÷ìng ti»n truy·n thæng
cì b£n), nh÷ trong H¼nh 1.15. Theo �â, h» ph¥n t¡n nh÷ vªy câ thº �÷ñc gåi l  ph¦n
m·m trung gian. H¼nh 1.15 cho th§y bèn m¡y chõ nèi m¤ng v  ba ùng döng, trong
�â ùng döng B �÷ñc ph¥n t¡n tr¶n c¡c m¡y chõ 2 v  3. Méi ùng döng �÷ñc cung c§p
còng mët giao di»n t÷ìng t¡c. H» ph¥n t¡n cung c§p ph÷ìng ti»n cho c¡c th nh ph¦n
cõa mët ùng döng ph¥n t¡n duy nh§t �º truy·n thæng vîi nhau, nh÷ng công �º truy·n
thæng cho c¡c ùng döng kh¡c nhau.

Theo c¡c t¡c gi£ Coulouris, Jean v  Tim trong [21] �ành ngh¾a v· h» ph¥n t¡n: H»
ph¥n t¡n l  mët h» thèng trong �â c¡c th nh ph¦n ph¦n cùng ho°c ph¦n m·m k¸t nèi

thæng qua truy·n thæng m¤ng m¡y t½nh v  hñp lüc c¡c h nh �ëng giúa c¡c m¡y chõ

thæng qua truy·n thæng �i»p. �ành ngh¾a �ìn gi£n n y bao gçm to n bë ph¤m vi cõa

c¡c h» thèng trong �â c¡c m¡y chõ nèi m¤ng câ thº �÷ñc triºn khai mët c¡ch húu ½ch.

C¡c m¡y chõ �÷ñc k¸t nèi qua m¤ng câ thº �÷ñc ph¥n chia theo b§t ký kho£ng
c¡ch n o. H» thèng câ thº ð c¡c ch¥u löc, trong còng mët táa nh  ho°c trong còng
mët pháng. �ành ngh¾a v· c¡c h» ph¥n t¡n câ c¡c �°c t½nh quan trång sau:

�çng thíi : Trong mët m¤ng m¡y chõ, thüc thi ch÷ìng tr¼nh �çng thíi tu¥n theo
ti¶u chu©n, quy t­c. Kh£ n«ng cõa h» thèng �º xû lþ c¡c t i nguy¶n �÷ñc chia s´ câ
thº �÷ñc t«ng l¶n b¬ng c¡ch th¶m nhi·u t i nguy¶n hìn (v½ dö: m¡y chõ) v o m¤ng.
Sü hñp lüc cõa c¡c ch÷ìng tr¼nh thüc hi»n �çng thíi chia s´ t i nguy¶n công l  mët
�°c t½nh quan trång.

Khæng câ �çng hç to n cöc: Khi c¡c ch÷ìng tr¼nh c¦n hñp lüc, chóng phèi
hñp h nh �ëng b¬ng c¡ch trao �êi thæng �i»p. Hñp lüc phö thuëc v o chia s´ v· thíi
gian x£y ra c¡c h nh �ëng cõa ch÷ìng tr¼nh. Nh÷ng nâ ch¿ ra r¬ng câ giîi h¤n v· �ë
ch½nh x¡c m  c¡c m¡y chõ trong m¤ng câ thº �çng bë hâa �çng hç cõa chóng - khæng
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câ kh¡i ni»m thíi gian ch½nh x¡c to n cöc duy nh§t. Truy·n thæng duy nh§t l  b¬ng
c¡ch truy·n thæng �i»p qua m¤ng.

Léi �ëc lªp: T§t c£ c¡c h» thèng m¡y chõ câ thº bà léi, v  tr¡ch nhi»m cõa c¡c
nh  thi¸t k¸ h» thèng l  lªp k¸ ho¤ch sûa léi câ thº x£y ra. H» thèng ph¥n t¡n câ thº
léi theo nhúng c¡ch mîi. Léi trong m¤ng d¨n �¸n sü cæ lªp cõa c¡c m¡y chõ �÷ñc
k¸t nèi vîi nâ, nh÷ng �i·u �â khæng câ ngh¾a l  h» ph¥n t¡n døng ho¤t �ëng. Tr¶n
thüc t¸, c¡c ch÷ìng tr¼nh tr¶n chóng câ thº khæng thº ph¡t hi»n xem m¤ng câ bà léi
hay trð n¶n chªm b§t th÷íng hay khæng. T÷ìng tü, léi cõa m¡y chõ ho°c léi k¸t thóc
ch÷ìng tr¼nh trong h» thèng (sü cè), khæng �÷ñc bi¸t ngay lªp tùc vîi c¡c th nh ph¦n
kh¡c m  nâ giao ti¸p. Méi th nh ph¦n cõa h» thèng câ thº léi �ëc lªp trong khi �â
c¡c th nh ph¦n kh¡c v¨n ch¤y.

Möc �½ch ch½nh �º x¥y düng v  sû döng c¡c h» ph¥n t¡n b­t nguçn tø chia s´ t i
nguy¶n dòng chung. Thuªt ngú �t i nguy¶n� kh¡ trøu t÷ñng, nh÷ng �°c tr÷ng nh§t
cho ph¤m vi cõa nhúng thù câ thº �÷ñc chia s´ húu ½ch trong mët h» thèng m¤ng m¡y
t½nh. Nâ mð rëng tø c¡c th nh ph¦n ph¦n cùng nh÷ �¾a v  m¡y in �¸n c¡c thüc thº
�÷ñc x¡c �ành b¬ng ph¦n m·m nh÷ t»p, cì sð dú li»u v  c¡c �èi t÷ñng dú li»u.

H» ph¥n t¡n truy·n thèng trong [65] �÷ñc t¡c gi£ L¶ tr¼nh b y �ành ngh¾a nh÷
sau: H» tin håc ph¥n t¡n hay nâi ng­n gån l  h» ph¥n t¡n (Distributed System) l  h»

thèng xû lþ thæng tin bao gçm nhi·u bë xû lþ ho°c bë vi xû lþ n¬m t¤i c¡c và tr½ kh¡c

nhau v  �÷ñc li¶n k¸t vîi nhau thæng qua ph÷ìng ti»n vi¹n thæng d÷îi sü �i·u khiºn

thèng nh§t cõa mët h» �i·u h nh.

H¼nh 1.16 thº hi»n 4 thüc thº cõa h» ph¥n t¡n, h» thèng n y bao gçm c¡c m¡y
chõ k¸t nèi qua h» thèng truy·n thæng d÷îi sü �i·u h nh thèng nh§t cõa mët h» �i·u
h nh gåi l  h» �i·u h nh ph¥n t¡n.

H¼nh 1.16: Bèn thüc thº cõa h» tin håc ph¥n t¡n [65]
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Düa tr¶n c¡c �ành ngh¾a v· h» ph¥n t¡n theo [65, 124, 21], h» ph¥n t¡n hay cán
gåi l  ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n cõa Luªn ¡n tªp trung v o x¥y düng h» ph¥n t¡n �i·u
khiºn cung c§p t i nguy¶n dòng chung. T i nguy¶n dòng chung thº hi»n trong Luªn
¡n l  c¡c thüc thº �÷ñc x¡c �ành b¬ng ph¦n m·m, �â ch½nh l  cì sð dú li»u theo [21].
Bë cung c§p t i nguy¶n trong h» ph¥n t¡n cõa Luªn ¡n tham chi¸u �¸n c¡c tr÷íng
trong cì sð dú li»u �º cung c§p t i nguy¶n dòng chung, ng÷íi dòng thæng qua giao
di»n t÷ìng t¡c �º lüa chån, �«ng kþ t i nguy¶n, �â ch½nh l  c¡c tr÷íng dú li»u trong
cì sð dú li»u.

C¡c nghi¶n cùu v· h» ph¥n t¡n tªp trung v o c¡c v§n �· nh÷:

- Trªt tü têng qu¡t ch°t ch³ tr¼nh b y trong [14, 60, 65]

- C¡c v§n �· hñp lüc trong h» ph¥n t¡n tr¼nh b y trong [10, 30]

C¡c thuªt to¡n truy·n thæng n¶u l¶n v§n �· truy·n multicast trong h» ph¥n t¡n
v  gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng. B¶n c¤nh �â, vi»c ¡p
döng kÿ thuªt n y cho h» thèng truy·n thæng trong �i»n to¡n �¡m m¥y l  xu h÷îng
t§t y¸u �÷ñc tr¼nh b y trong c¡c nghi¶n cùu [35, 142].

C¡c ÷u �iºm cõa h» ph¥n t¡n so vîi h» tªp trung �÷ñc Luªn ¡n tr¼nh b y qua c¡c
�iºm ch½nh sau:

- Truy cªp t i nguy¶n sè l÷ñng lîn l  �iºm thuªt lñi v  quan trång cõa h» �èi vîi
ng÷íi sû döng. Trong c¡c h» tªp trung, khi sè l÷ñng ng÷íi dòng truy cªp lîn
d¨n �¸n t¼nh tr¤ng t­c ngh³n v  hi»u n«ng xû lþ cõa h» gi£m d¨n �¸n truy cªp
khâ kh«n �èi vîi ng÷íi dòng. B¶n c¤nh �â, n¸u m¡y chõ trong h» tªp trung bà
sü cè v¼ b§t cù nguy¶n nh¥n n o th¼ ng÷íi dòng khæng thº truy cªp �÷ñc. Ng÷ñc
l¤i, �èi vîi h» ph¥n t¡n, khi sè l÷ñng ng÷íi dòng truy cªp v o mët m¡y chõ lîn,
mët h» thèng c£nh b¡o t­c ngh³n s³ chuyºn truy cªp ng÷íi dòng sang m¡y chõ
kh¡c câ khèi l÷ñng xû lþ ½t hìn �º �£m b£o truy cªp. H» thèng c£nh b¡o n y
gåi l  bë ph¥n phèi t£i.

- T½nh trong suèt ph¥n t¡n �èi vîi ng÷íi dòng l  �°c �iºm ti¸p theo m  ng÷íi sû
döng khæng c¦n bi¸t m¼nh �ang truy cªp ð m¡y chõ n o, c¡c qu¡ tr¼nh xû lþ
di¹n ra b¶n trong h». Ng÷íi dòng ch¿ quan t¥m l  t i nguy¶n m¼nh �«ng kþ truy
cªp câ d¹ d ng v  câ �÷ñc ch§p nhªn hay khæng?

- T½nh g­n bâ l  mët trong nhúng �°c �iºm quan trång cõa h», mët t i nguy¶n
dòng chung ch¿ cung c§p duy nh§t cho mët ng÷íi sû döng v  tr¤ng th¡i n y
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ph£i gièng nhau tr¶n t§t c£ c¡c m¡y chõ. �º �£m b£o t½nh g­n bâ n y, sü hñp
lüc giúa c¡c m¡y chõ ph£i gi£i quy¸t �÷ñc t÷ìng tranh, pháng tr¡nh b¸ t­c v 
thèng nh§t giúa c¡c m¡y chõ, �çng thíi thüc hi»n tr¶n còng mët gi£i thuªt theo
�ành ngh¾a cõa h» ph¥n t¡n n¶u tr¶n.

- T½nh mð l  kh£ n«ng t«ng c¡c m¡y chõ xû lþ khi sè l÷ñng truy cªp cõa c¡c m¡y
chõ �¢ �¤t tîi h¤n câ kh£ n«ng x£y ra t­c ngh³n bði c¡c m¡y chõ khæng thº tü
t«ng t i nguy¶n cõa m¼nh l¶n �÷ñc núa do giîi h¤n v· kh£ n«ng ph¦n cùng.

- T½nh chàu léi l  khi mët hay nhi·u m¡y chõ bà sü cè v  v o l¤i sau khi �¢ khæi
phöc th¼ y¶u c¦u t½nh g­n bâ ph£i �£m b£o cho to n h». H» døng khi t§t c£ c¡c
m¡y chõ trong h» døng ho¤t �ëng.

Düa v o c¡c �°c t½nh kÿ thuªt n¶u tr¶n, �º triºn khai h» c¦n thi¸t ph£i nghi¶n cùu
cì ch¸ kÿ thuªt �õ m¤nh. Bë cung c§p t i nguy¶n cõa h» �÷ñc x¥y düng düa tr¶n t½nh
g­n bâ trong to n h», trong �â c¡c v§n �· �÷ñc n¶u khi nghi¶n cùu v  triºn khai h»
nh÷: pháng chèng b¸ t­c, lo¤i trø t÷ìng hé, �çng bë hâa ti¸n tr¼nh, �i·u khiºn t£i,...
�£m b£o t½nh g­n bâ m¤nh trong to n h» �º cung c§p t i nguy¶n vîi thíi gian thüc.
N¸u khæng �£m b£o c¡c y¸u tè tr¶n d¨n �¸n h» s³ bà ph¡ vï v  khæng sû döng �÷ñc.

Tr¶n cì sð tr¼nh b y c¡c �°c �iºm cõa h» ph¥n t¡n, Luªn ¡n tªp trung v o gi£i

ph¡p �£m b£o g­n bâ dú li»u v  tèi ÷u truy·n thæng trong h» thèng £o hâa.

Theo cæng ty DIGISTAR 2 tr¼nh b y so s¡nh chi ti¸t Cloud Server v  M¡y chõ vªt
lþ thº hi»n qua B£ng 1.9. B£ng 1.9 thº hi»n c¡c t½nh n«ng nêi trëi khi triºn khai tr¶n
mæi tr÷íng �¡m m¥y so vîi mæi tr÷íng truy·n thèng. C¡c t½nh n«ng thº hi»n: C¡ch
thùc ho¤t �ëng, �ë ên �ành, T½nh s®n s ng, Kh£ n«ng mð rëng, Chi ph½, C§u h¼nh l¤i
Server v  Sao ch²p Server. �º minh chùng t½nh hi»u qu£ triºn khai h» ph¥n t¡n tr¶n
mæi tr÷íng �¡m m¥y so vîi mæi tr÷íng truy·n thèng, c¡c nghi¶n cùu v  triºn khai
thüc t¸ tr¼nh b y qua nhúng nëi dung sau:

Nghi¶n cùu trong [26] cõa t¡c gi£ Divakarla v  Kumari tr¼nh b y n«m �°c t½nh
thi¸t y¸u cõa vi»c triºn khai h» ph¥n t¡n trong mæi tr÷íng �¡m m¥y: dàch vö theo y¶u
c¦u, truy cªp m¤ng b«ng thæng rëng, nhâm c¡c t i nguy¶n, �ë co gi¢n nhanh châng
v  c¡c dàch vö �o �÷ñc.

Nghi¶n cùu trong [74] cõa Laxmi v  Krishnaiah x²t kÿ thuªt t½nh to¡n l÷îi l  sü
lüa chån c¡c m¡y t½nh tø nhi·u nìi �º thüc hi»n chia s´ t i nguy¶n. C¡c t¡c gi£ xem

2https://www.digistar.vn/nen-su-dung-cloud-server-hay-may-chu-vat-ly, truy cªp ng y

22/12/2019
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l÷îi nh÷ l  h» ph¥n t¡n thüc hi»n xû lþ khèi l÷ñng lîn thæng tin v  l÷îi �÷ñc l  nhâm
c¡c nguçn t i nguy¶n �º nhi·u ng÷íi sû döng truy cªp �çng thíi. Ngo i ra, c¡c t¡c
gi£ công n¶u c¡c thuªn lñi cõa t½nh to¡n l÷îi trong ph¦n 3.2 cõa nghi¶n cùu [74] nh÷:

- T½nh to¡n l÷îi câ thº gi£i quy¸t c¡c v§n �· lîn, phùc t¤p hìn trong thíi gian
ng­n hìn.

- D¹ d ng cëng t¡c vîi c¡c h» thèng kh¡c.

- Sû döng c¡c ph¦n cùng hi»n câ tèt hìn.

- Sû döng c¡c t i nguy¶n nh n réi hi»u qu£ hìn.

- Mæi tr÷íng l÷îi câ nhi·u mæ-�un hìn v  khæng câ �iºm léi cöc bë.

- C¡c t¡c vö tü �ëng khði �ëng l¤i n¸u x£y ra léi.

- C¡c ch½nh s¡ch �÷ñc qu£n lþ bði ph¦n m·m l÷îi.

- N¥ng c§p �÷ñc thüc hi»n nhanh châng m  khæng c¦n l¶n làch ngøng ho¤t �ëng.

- Hi»u n«ng cæng vi»c �÷ñc thüc hi»n xû lþ song song.

B¶n c¤nh �â, nghi¶n cùu trong [88] cõa c¡c t¡c gi£ Nerkar v  Shinkar tr¼nh b y
thi¸t k¸ v  ki¸n tróc h» thèng cõa mët sè ùng döng cõa �i»n to¡n �¡m m¥y, trong �â
n¶u bªt sû döng lãi l  kÿ thuªt h» ph¥n t¡n.

Qua B£ng 1.9 cho th§y, hi»u n«ng cao cõa vi»c triºn khai h» ph¥n t¡n tr¶n m¡y £o
thº hi»n qua c¡c t½nh n«ng: �ë ên �ành, T½nh s®n s ng v  Kh£ n«ng mð rëng. Trong
thüc nghi»m cõa Luªn ¡n, khi triºn khai tr¶n m¡y £o theo H¼nh 1.17. H» ph¥n t¡n
�÷ñc triºn khai tr¶n m¡y £o câ h» �i·u h nh l  Windows Server 2012. Trong tr÷íng
hñp n¸u m¡y chõ vªt lþ bà sü cè v· ph¦n cùng th¼ m¡y £o thüc thi h» ph¥n t¡n v¨n
ho¤t �ëng b¼nh th÷íng ho°c di tró sang h» thèng m¡y chõ £o kh¡c trong h» thèng �¢
�÷ñc c§u h¼nh. Theo H¼nh 1.17, h» thèng thüc nghi»m câ 3 Cluster �÷ñc thi¸t lªp tr¶n
3 h» thèng m¡y chõ vªt lþ. C¡c h» thèng m¡y £o c§u h¼nh d÷îi d¤ng Cluster: Cluster1
v  Cluster3 bao gçm 4 m¡y chõ vªt lþ, Cluster2 bao gçm 3 m¡y chõ vªt lþ. Khi 1 m¡y
chõ vªt lþ bà sü cè ho°c t­t, c¡c m¡y £o ph½a b¶n tr¶n lªp tùc di tró sang m¡y chõ vªt
lþ kh¡c trong Cluster ho°c c¡c cluster kh¡c m  khæng g¥y gi¡n �o¤n ho¤t �ëng. Do
�â, t½nh s®n s ng cõa m¡y £o n y r§t cao �º phöc vö c¡c k¸t nèi tø ph½a ng÷íi dòng.
Ng÷íi dòng khæng bà gi¡n �o¤n truy cªp khi léi ph¦n cùng cõa m¡y chõ vªt lþ v¼ b§t
cù nguy¶n nh¥n n o.
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�èi vîi chi ph½ khi triºn khai h» ph¥n t¡n tr¶n m¡y £o, câ r§t nhi·u c¡ch so s¡nh
kh¡c nhau khi t½nh �¸n chi ph½ nh÷: �¦u t÷ ph¦n cùng m¡y chõ, b£n quy·n ph¦n m·m,
h¤ t¦ng hé trñ, ng÷íi vªn h nh, ch¸ �ë b£o d÷ïng, b£o tr¼, . . . Trong Luªn ¡n ch¿ �÷a
ra ph÷ìng ph¡p so s¡nh mùc �¦u t÷ chung, khæng t½nh chi ph½ sûa chúa ho°c c¡c ti»n
½ch kh¡c �º ho¤t �ëng h» ph¥n t¡n tr¶n c¡c m¡y chõ �â. Theo Blog cõa ServerMania3,
vi»c t½nh to¡n chi ph½ cho 5 n«m vªn h nh v  sû döng s³ ti¸t ki»m 74 ph¦n tr«m chi
ph½ giúa vi»c sû döng m¡y chõ �¡m m¥y so vîi sû döng m¡y chõ �¦u t÷ trüc ti¸p.
Theo Blog cõa SherWeb4, vi»c t½nh to¡n chi ph½ cho 5 n«m vªn h nh v  sû döng s³
ti¸t ki»m 79 ph¦n tr«m chi ph½ giúa vi»c sû döng m¡y chõ �¡m m¥y so vîi sû döng
m¡y chõ �¦u t÷ trüc ti¸p.

Tø c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu [26, 74, 88] v  triºn khai thüc nghi»m câ thº tâm
l÷ñc: h» ph¥n t¡n trong m¡y £o ho¤t �ëng hi»u n«ng cao v  chi ph½ th§p so vîi triºn

khai tr¶n mæi tr÷íng truy·n thèng.

Nghi¶n cùu trong [37] cõa c¡c t¡c gi£ Galante v  Bona tr¼nh b y cì ch¸ co gi¢n
cõa c¡c h» thèng �¡m m¥y trong th÷ìng m¤i v  nghi¶n cùu. C¡c t¡c gi£ công �¢ tr¼nh
b y t½nh co gi¢n l  �°c t½nh ch½nh cõa �i»n to¡n �¡m m¥y, �¥y l  th nh ph¦n ph¥n
bi»t so vîi c¡c h» thèng hi»n câ nh÷ cöm m¡y chõ v  t½nh to¡n l÷îi. �ë co gi¢n �¢
thay �êi c¡ch thi¸t k¸ v  x¥y düng ùng döng mæi tr÷íng m¡y t½nh. Theo c¡c t¡c gi£
Boutaba, Zhang v  Zhani trong Ch÷ìng 17 [7] tr¼nh b y c¡c lñi ½ch, th¡ch thùc v  ti¸p
cªn trong mæi tr÷íng �¡m m¥y. Trong nghi¶n cùu, c¡c t¡c gi£ �¢ tr¼nh b y sü phò
hñp vîi tøng lo¤i �¡m m¥y trong qu¡ tr¼nh di tró vîi c¡c chi ph½ truy·n thæng v  �ë
tr¹. Trong qu¡ tr¼nh di tró, thíi gian ch¸t phö thuëc v o tøng lo¤i ki¸n tróc v  n·n
t£ng £o hâa.

Trong thüc nghi»m cõa Luªn ¡n, c§u h¼nh mët m¡y £o thüc thi h» �i·u h nh thº
hi»n qua H¼nh 1.18. C§u h¼nh n y l  c§u h¼nh læ gic, ngh¾a l , c¡c tham sè th nh ph¦n
nh÷ CPU, RAM, HDD,... câ thº tòy ch¿nh phö thuëc v o hi»u n«ng �ang sû döng.
C¡c c§u h¼nh læ gic n y khæng phö thuëc v o ph¦n cùng vªt lþ. Kh£ n«ng cung c§p
tèi �a cho c¡c tham sè th nh ph¦n l  gi¡ trà nh n réi cán l¤i cõa h» thèng £o hâa, v½
dö theo H¼nh 1.18, kh£ n«ng t«ng tèi �a RAM cho m¡y £o l  4080 GB. Trong tr÷íng

3https://blog.servermania.com/iaas-vs-on-premise-server-cost-comparison, truy cªp ng y

22/11/2019
4https://www.sherweb.com/blog/cloud-server/total-cost-of-ownership-of-servers-iaas-vs-on-

premise, truy cªp ng y 22/11/2019
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H¼nh 1.17: H» thèng £o hâa VMWare
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B£ng 1.9: So s¡nh chi ti¸t Cloud Server v  M¡y chõ vªt lþ
T½nh n«ng M¡y chõ vªt lþ Cloud Server/Cloud VPS

C¡ch thùc ho¤t
�ëng

L  mët m¡y chõ vªt lþ L÷u trú v  ho¤t �ëng tr¶n h» thèngh¤ t¦ng Cloud
(�i»n to¡n �¡m m¥y)

�ë ên �ành
Khi m¡y chõ vªt lþ häng th¼ to n bë h» thèng
ngøng ho¤t �ëng

Cæng ngh» Cloud gióp h» thèng ho¤t �ëng ên �ành,
kh£ n«ng uptime 99.99 ph¦n tr«m

Ê cùng häng s³ g¥y m§t dú li»u, d÷íng nh÷
khæng thº khæi phöc

T§t c£ c¡c th nh ph¦n �·u �÷ñc thi¸t lªp dü pháng,
v  tü �æng thay th¸ khi bà häng �£m b£o ho¤t �ëng
b¼nh th÷íng n¶n h» thèng thæng tin cõa b¤n luæn an
to n v  câ t½nh s®n s ng 24/7

T½nh s®n s ng
T§t c£ data s³ �÷ñc l÷u trú tr¶n m¡y vªt lþ
(Rõi ro cao)

Data l÷u trú tªp trung tr¶n h» thèng SAN khæng l÷u
tr¶n Server vªt lþ

Ch¿ c¦n 1 HDD bà häng câ thº to n bë data
cõa b¤n s³ m§t

Data �÷ñc backup �·u �°n

Vi»c triºn khai backup tèn nhi·u chi ph½ N¸u câ 1 Server vªt lþ bà léi, Cloud Server cõa b¤n v¨n
ho¤t �ëng ên �ành

Kh£ n«ng mð rëng
N¥ng c§p phùc t¤p v¼ ph£i mua thi¸t bà ph¦n
cùng chuy¶n döng

Câ thº mð rëng ho°c thu hµp ngay lªp tùc khi doanh
nghi»p câ y¶u c¦u

Thíi gian downtime khi c¦n n¥ng c§p kh¡ l¥u Câ thº mð rëng v  thu hµp nguçn t i nguy¶n khæng
giîi h¤n dung l÷ñng

Chi ph½
Tèn kh¡ nhi·u chi ph½ �¦u t÷ cho to n bë ph¦n
cùng

Ch¿ ph£i chi tr£ cho nhu c¦u thüc t¸ sû döng (CPU,
RAM, HDD, . . . �÷ñc c§u h¼nh theo y¶u c¦u)

Chi ph½ vªn h nh, b£o tr¼ h» thèng công r§t
�¡ng kº. Chi ph½ triºn khai backup (sao l÷u)
cao

Chi ph½ câ thº linh ho¤t thay �êi theo y¶u c¦u cõa
doanh nghi»p

C§u h¼nh l¤i
Server

B¤n ph£i mua th¶m c¡c thi¸t bà nh÷ RAM,
HDD trong tr÷íng hñp n¥ng c§p v  vi»c g­n
th¶m câ thº g¥y ra nhi·u rõi ro khæng mong
muèn

B¤n câ thº thi¸t lªp l¤i c§u h¼nh cho server 1 c¡ch d¹
d ng trong kho£ng thíi gian ng­n

Sao ch²p Server Phùc t¤p v¼ server vªt lþ khâ m  �¡p ùng �÷ñc
vi»c n y

�ìn gi£n, nhanh châng

hñp c¦n t«ng sè l÷ñng m¡y £o thüc thi h» ph¥n t¡n �º �¡p ùng y¶u c¦u ng÷íi dòng,
chóng ta câ thº nh¥n b£n b¬ng c¡ch thüc thi Clone. Clone l  c¡ch thùc nh¥n b£n mët
m¡y £o n o �â �÷ñc t¤o ra trong VMware th nh nhi·u b£n núa gièng h»t m¡y £o ban
�¦u vîi möc �½ch ti¸t ki»m thíi gian cho vi»c l°p �i l°p l¤i c i �°t c¡c m¡y £o câ c§u
h¼nh gièng nhau.

Do �â, h» ph¥n t¡n trong m¡y £o khæng phö thuëc v o ph¦n cùng n¶n câ kh£ n«ng

co gi¢n v· m°t sè l÷ñng cõa h» v  câ thº di tró sang h» thèng £o hâa kh¡c m  khæng

m§t k¸t nèi.

Theo t¡c gi£ Khan trong [55] tr¼nh b y �i»n to¡n �¡m m¥y l  mët cæng ngh» mîi,
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H¼nh 1.18: C§u h¼nh cõa mët m¡y £o thüc thi h» ph¥n t¡n
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l  sü mð rëng lîn cõa h» ph¥n t¡n. V¼ vªy vîi cì ch¸ dàch vö theo nhu c¦u sû döng,
truy cªp b«ng thæng rëng v  tü �ëng mð rëng ho°c gi£m thiºu sè l÷ñng c¡c t i nguy¶n
m¡y t½nh �÷ñc ph¥n phèi cho ùng döng v o b§t ký thíi �iºm n o theo nhu c¦u sû
döng (auto scaling) trong mæi tr÷íng �¡m m¥y cho ph²p sè l÷ñng ng÷íi dòng truy
cªp b§t cù thíi �iºm n o m  khæng g¥y t¼nh tr¤ng t­c ngh³n cöc bë so vîi mæi tr÷íng
truy·n thèng (cöm m¡y chõ v  t½nh to¡n l÷îi). Theo BuycPanel5 tr¼nh b y: Tü �ëng
mð rëng quy mæ trong �i»n to¡n �¡m m¥y l  ch¸ �ë trong �â c¡c t i nguy¶n t½nh to¡n
�÷ñc ph¥n bê �÷ñc tü �ëng t«ng ho°c gi£m düa tr¶n nhu c¦u cõa kh¡ch h ng trong
b§t ký giai �o¤n n o. �i»n to¡n �¡m m¥y l  mët cuëc c¡ch m¤ng nêi bªt trong vi»c
cung c§p t i nguy¶n m¡y t½nh. Nâ câ thº x¥y düng mët thi¸t lªp �¡m m¥y to n di»n
v  câ thº mð rëng. Khi ùng döng y¶u c¦u kh£ n«ng t½nh to¡n bê sung, ta ch¿ c¦n khði
ch¤y th¶m t i nguy¶n t½nh to¡n theo y¶u c¦u; khi c¡c t i nguy¶n t½nh to¡n khæng cán
c¦n thi¸t núa, h» thèng câ thº thu hçi l¤i t i nguy¶n. H» ph¥n t¡n trong m¡y £o câ
kh£ n«ng ho°c �ëng hi»u n«ng cao v  co gi¢n v· m°t sè l÷ñng �º �¡p ùng nhu c¦u
ng÷íi dòng. Do �â, h» ph¥n t¡n trong �¡m m¥y �¡p ùng sè l÷ñng truy cªp cüc �¤i tø

ng÷íi dòng tø mæi tr÷íng �¡m m¥y lîn hìn so vîi mæi tr÷íng truy·n thèng.

H¼nh 1.19: H» ph¥n t¡n triºn khai tr¶n h» thèng m¡y £o

Hi»n nay, c¡c ùng döng �¡m m¥y xem nh÷ l  c¡c dàch vö �èi vîi ng÷íi dòng triºn
khai ð 3 t¦ng. Thæng qua c¡c dàch vö n y cho ph²p h» ph¥n t¡n triºn khai tr¶n c¡c VM
tªp trung t¦ng 3 cõa h» thèng £o hâa theo H¼nh 1.19. Méi VM câ thº triºn khai mët
ho°c nhi·u h» ph¥n t¡n theo H¼nh 1.19.b. H» ph¥n t¡n cung c§p dàch vö t i nguy¶n
dòng chung cho ng÷íi sû döng t¤i c¡c thi¸t bà �¦u cuèi, do �â, h» ph¥n t¡n triºn khai

5https://www.buycpanel.com/choose-auto-scaling/, truy cªp ng y 22/11/2019
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t¤i t¦ng 3 cõa mæi tr÷íng �¡m m¥y (SaaS). Do �â, h» ph¥n t¡n theo h÷îng nghi¶n cùu
cõa Luªn ¡n l  ch÷ìng tr¼nh, ph¦n m·m trung gian triºn khai tr¶n h» �i·u h nh v 
khæng triºn khai tr¶n Hypervisor. Theo mæ t£ trong H¼nh 1.2, H¼nh 1.15 v  H¼nh 1.19,
ph¤m vi cõa �h» ph¥n t¡n trong m¡y £o� cõa Luªn ¡n l  c¡c ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n,
t½nh hé t¤p cõa t i nguy¶n l  ph¦n m·m trung gian nh¬m cung c§p t i nguy¶n dòng
chung �÷ñc triºn khai trong h» thèng m¡y £o.

Düa tr¶n �°c t½nh h» ph¥n t¡n trong m¡y £o, Luªn ¡n �¢ thüc hi»n mæ phäng
thuªt to¡n 4PCoDT tr¼nh b y trong Möc 2.3.2. Ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n �÷ñc x¥y
düng tr¶n ngæn ngú Java, h» qu£n trà cì sð dú li»u MySQL thüc thi tr¶n h» �i·u h nh
Windows Server 2012 n¬m trong h» thèng £o hâa VMware vSphere. Khi triºn khai
tr¶n mæi tr÷íng £o hâa, Luªn ¡n thüc nghi»m vîi kàch b£n:

1. Triºn khai 5 m¡y £o vîi ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n �÷ñc c i �°t tr¶n h» �i·u h nh
Windows Server 2008, méi ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n câ cì sð dú li»u cöc bë v  bë
�i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n dòng chung �º c¡c client truy cªp. Khi y¶u c¦u
t i nguy¶n nh÷ CPU £o, RAM £o, b«ng thæng £o v÷ñt qu¡ nhu c¦u sû döng,
ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n v¨n ho¤t �ëng nhí cì ch¸ tü nîi rëng khi v¨n cán t i
nguy¶n nh n réi. �èi vîi mæi tr÷íng truy·n thèng, khi t i nguy¶n vªt lþ (RAM,
CPU, HDD,. . . ) tîi h¤n s³ l m chªm ho°c treo c¡c ti¸n tr¼nh ho¤t �ëng, vi»c
mð rëng t i nguy¶n vªt lþ ph£i chí l­p �°t th¶m v  c§u h¼nh l¤i.

2. Khi t­t mët m¡y chõ vªt lþ trong h» thèng £o hâa, lªp tùc c¡c m¡y £o chùa
ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n s³ di tró sang c¡c m¡y chõ vªt lþ kh¡c trong khi c¡c
ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n v¨n ho¤t �ëng cung c§p t i nguy¶n dòng chung cho ng÷íi
dòng.

3. Khi c¦n t«ng th¶m sè l÷ñng m¡y chõ �º �¡p ùng cung c§p t i nguy¶n dòng
chung khi sè l÷ñng truy cªp lîn, t¤i m¡y £o �ang chùa ch÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n
�÷ñc nh¥n b£n (clone) th¶m m¡y £o mîi m  khæng c¦n ph£i trang bà th¶m m¡y
chõ vªt lþ. M¡y £o mîi sau khi nh¥n b£n s³ c§u h¼nh l¤i tham sè tr¶n ch÷ìng
tr¼nh ph¥n t¡n v  vªn h nh ngay, khæng m§t nhi·u thíi gian �º c i �°t v  c§u
h¼nh so vîi c i tr¶n m¡y chõ vªt lþ tr÷îc �¥y.

1.3. Mæ h¼nh v  gi£i ph¡p �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong

h» thèng m¡y chõ £o
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1.3.1. Giîi thi»u b i to¡n

Gi£i ph¡p �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n triºn khai
trong m¡y £o l  b i to¡n cho c¡c ùng döng lîn trong �¡m m¥y nh¬m cho ph²p truy·n
t£i thæng tin tø nguçn �¸n tªp �½ch mët c¡ch nhanh châng vîi thæng l÷ñng cüc �¤i.
Nhúng l¾nh vüc ¡p döng cõa nghi¶n cùu chõ y¸u l  c¡c h» thèng �«ng kþ, gi¡m s¡t t i
nguy¶n trüc tuy¸n nh÷: y t¸, gi¡o döc, giao thæng, kinh doanh tø xa, . . .

V½ dö �¦u ti¶n cõa h» thèng gi¡m s¡t trüc tuy¸n c¡c ph÷ìng ti»n cì giîi �÷íng
bë, sì �ç têng qu¡t cõa h» thèng thº hi»n qua H¼nh 1.20.

H¼nh 1.20: Sì �ç têng qu¡t v· h» thèng gi¡m s¡t ph÷ìng ti»n cì giîi �÷íng bë

Thæng qua c¡c ho¤t �ëng mæ t£ trong H¼nh 1.20, c¡c thi¸t bà theo dãi h nh tr¼nh
gûi dú li»u v· h» thèng Server gi¡m s¡t �º l÷u trú v  kiºm so¡t trong suèt qu¡ tr¼nh
vªn h nh cõa ph÷ìng ti»n. Kho£ng 5 �¸n 10 gi¥y, thi¸t bà gûi thæng �i»p v· cho h»
thèng Server �º b¡o t¼nh tr¤ng �ang ho¤t �ëng cõa ph÷ìng ti»n.

H¼nh 1.21 mæ t£ k¸t nèi truy·n thæng trong n÷îc cõa c¡c nh  cung c§p dàch vö
thº hi»n k¸t nèi c¡c t¿nh th nh v· trung t¥m cung c§p dàch vö vi¹n thæng t¤i 3 nìi: H 
Nëi, �  N®ng v  Hç Ch½ Minh. Trong tr÷íng hñp triºn khai h» thèng gi¡m s¡t ph÷ìng
ti»n cì giîi �÷íng bë, méi t¿nh/th nh câ mët h» thèng m¡y £o �º chùa c¡c m¡y chõ
TrackServer v  AppServer. C¡c m¡y chõ TrackServer v  AppServer câ nhi»m vö gi¡m
s¡t, l÷u trú c¡c gâi tin tø c¡c ph÷ìng ti»n cì giîi gûi v·. Nh÷ vªy, mët ph÷ìng ti»n
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cì giîi di chuyºn tø �¦u �¸n cuèi �§t n÷îc s³ gûi dú li»u gâi tin v· c¡c m¡y chõ trong
xuèt h nh tr¼nh cõa m¼nh.

H¼nh 1.21: K¸t nèi truy·n thæng trong n÷îc cõa c¡c nh  cung c§p dàch vö

�ìn và gi¡m s¡t ph÷ìng ti»n cì giîi (Monitoring User) l  ng÷íi dòng �¦u cuèi,
bao gçm: Doanh nghi»p vªn t£i, Cæng an giao thæng, Thanh tra Sð Giao thæng Cæng
ch½nh, Õy ban An to n giao thæng, Bë Giao thæng vªn t£i, . . . Monitoring User muèn
truy xu§t h nh tr¼nh th¼ ph£i truy xu§t dú li»u t¤i t§t c£ c¡c m¡y chõ gi¡m s¡t m 
ph÷ìng ti»n �¢ �i qua. �º thº hi»n �÷ñc thæng tin, t¤i m¡y chõ m  �ìn và gi¡m s¡t
ph÷ìng ti»n cì giîi truy cªp ph£i y¶u c¦u truy v§n �¸n m¡y chõ gi¡m s¡t �º l§y thæng
tin h nh tr¼nh. Ngo i ra, Monitoring User câ thº gi¡m s¡t �çng thíi nhi·u ph÷ìng
ti»n �ang ho¤t �ëng m  m¼nh �ang qu£n lþ. V¼ vªy, l÷ñng thæng tin di chuyºn giúa
c¡c m¡y chõ l  r§t lîn.

Nh÷ vªy, �º kiºm so¡t qu¡ tr¼nh ho¤t �ëng cõa ph÷ìng ti»n �¢ chi¸m t i nguy¶n
truy·n thæng lîn ch÷a kº �¸n vi»c tr½ch xu§t thæng tin c£ qu¡ tr¼nh di chuyºn. Do �â,
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vi»c �£m b£o t½nh tèi ÷u truy·n thæng cho c¡c thæng �i»p trong h» thèng l  v§n �·
c¦n quan t¥m, xem x²t. H» thèng gi¡m s¡t trüc tuy¸n c¡c ph÷ìng ti»n cì giîi �÷íng
bë l  mët h» thèng lîn v· quy mæ v  phùc t¤p v· m°t kÿ thuªt, vªn h nh v  câ quan
h» mªt thi¸t vîi nhi·u h» thèng lîn kh¡c.

Tr¶n cì sð �÷a ra c¡c k¸t luªn v· h» thèng n y, th¡ch thùc �÷a ra trong nghi¶n
cùu v· m°t kÿ thuªt �â l  ph÷ìng ph¡p v  cæng ngh» ph¥n t¡n nh÷: �çng bë giúa
c¡c ti¸n tr¼nh �ang ho¤t �ëng ð xa, xû lþ song song, v§n �· t­c ngh³n �÷íng truy·n,
thíi gian læ g½c, sü nh§t qu¡n v  g­n bâ thæng tin,... c¦n ph£i �÷ñc ti¸p töc quan t¥m,
nghi¶n cùu v  ph¡t triºn. Düa v o �â, Luªn ¡n �¢ tr¼nh b y, �· xu§t c¡c h÷îng ti¸p
theo cõa nghi¶n cùu cho v½ dö:

1. Triºn khai h» thèng gi¡m s¡t tr¶n n·n t£ng ph¥n t¡n trong mæi tr÷íng �¡m m¥y
�º �¡p ùng kh£ n«ng truy cªp vîi sè l÷ñng ti¸n tr¼nh lîn v  câ kh£ n«ng mð
rëng khæng gian l÷u trú.

2. X¥y düng gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng giúa c¡c h» thèng gi¡m s¡t düa tr¶n kÿ
thuªt m¢ m¤ng.

Mët sè ùng döng �èi vîi b i to¡n �«ng kþ t i nguy¶n trüc tuy¸n theo H¼nh 1.1
nh÷: h» thèng th÷ìng m¤i �i»n tû, �«ng kþ t½n ch¿ t¤i c¡c tr÷íng �¤i håc Vi»t Nam,...
Trong qu¡ tr¼nh �«ng kþ, c¡c thæng �i»p trao �êi giúa ng÷íi sû döng v  Server r§t lîn
trong khi thæng tin c¦n hiºn thà �èi vîi ng÷íi sû döng l  thæng tin thüc �º ng÷íi sû
döng câ sü lüa chån �óng.

Mët v½ dö thù hai l§y tø v½ dö trong Ch÷ìng IV cõa t¡c gi£ L¶ [65]. H¼nh 1.22
tr¼nh b y mæ phäng b i to¡n b¢i �é xe, trong �â:

1. BV: ng÷íi b£o v» câ nhi»m vö ph¥n phèi chê cho c¡c xe æ tæ. BV ch½nh l  h»
thèng �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n trong h» ph¥n t¡n. Trong v½ dö câ 5 BV
t÷ìng ùng 5 ch÷ìng tr¼nh �÷ñc c i �°t tr¶n m¡y chõ.

2. VT: và tr½ cho tøng xe æ tæ cö thº. VT l  t i nguy¶n dòng chung �èi vîi ng÷íi sû
döng trong h» ph¥n t¡n. Và tr½ ch½nh l  t i nguy¶n cung c§p cho ng÷íi sû döng.

3. C¡c môi t¶n: mæ t£ luçng v o/ra cõa æ tæ. Môi t¶n l  c¡c ti¸n tr¼nh y¶u c¦u t i
nguy¶n (VT) trong h» ph¥n t¡n.

Ph¡t biºu b i to¡n nh÷ sau:
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H¼nh 1.22: Mæ phäng b i to¡n b¢i �é xe [65]

T¼nh huèng thù 1: Gi£ sû r¬ng b¢i �º xe æ tæ l  lo¤i b¢i lîn câ mët cêng v o d÷îi
sü kiºm so¡t cõa mët ng÷íi b£o v» (BV) duy nh§t. BV ch¿ bi¸t �÷ñc mët ph¦n cõa
tr¤ng th¡i b¢i �º xe. Trong khi BV ngh¾ r¬ng b¢i xe �¢ bà �¦y, th¼ khi �â l¤i câ nhi·u
l¡i xe �ang cho xe ch¤y ra cêng. Trong tr÷íng hñp n y, BV khæng gi£i quy¸t cho c¡c
xe kh¡c ti¸p töc v o b¢i núa, m°c dò lóc n y trong b¢i �ang câ chê trèng. Nh÷ vªy,
BV khæng n­m �÷ñc tr¤ng th¡i hi»n h nh cõa b¢i.

T¼nh huèng thù 2: N¸u ta câ b¢i �º xe vîi nhi·u cêng v o v  t¤i méi cêng v o câ
BV, th¼ méi BV ch¿ câ thº �÷ñc bi¸t tr¤ng th¡i vîi �ë tr¹ nh§t �ành v  �i·u �â d¨n
�¸n t¼nh huèng thù 2. �â l  t¼nh huèng câ nhi·u trung t¥m ra quy¸t �ành nh÷ trong
H¼nh 1.22.

Tr¶n thüc t¸, BV n o �â tin r¬ng khæng cán chê trèng núa, trong khi BV kh¡c l¤i
vøa mîi cho ra khäi b¢i mët sè xe m  BV ch÷a kàp b¡o cho c¡c BV kh¡c. Công câ
thº di¹n ra tr÷íng hñp l  còng mët lóc c¡c BV gi£i quy¸t c¡c xe v o còng mët và tr½
trong b¢i do v¼ hå thi¸u thæng tin.

X²t tr÷íng hñp x£y ra khæng g­n bâ. Mët ng÷íi b£o v» câ vai trá nh÷ l  ch÷ìng
tr¼nh cung c§p chê cõa b¢i �º xe æ tæ. Ð �¥y, chê �º xe �÷ñc xem nh÷ l  t i nguy¶n
cõa h». Gi£ sû r¬ng ð thíi diºm cho tr÷îc ta câ 4 ng÷íi b£o v» v  câ 100 chê cán
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trèng. T§t c£ c¡c ng÷íi b£o v» �·u câ thæng tin �â. Tr¤ng th¡i cõa h» lóc n y l  g­n

bâ. Ba trong sè hå ph¡t �i c¡c thæng tin trong B£ng 1.10 nh÷ sau:

B£ng 1.10: Thæng �i»p ph¡t �i trong h» thèng
Kþ hi»u Thæng tin ph¡t �i

M1 Th¶m 20 chê trèng

M2 �¢ câ 10 chê bà chi¸m

M3 D nh 10% chê trèng �º qu²t dån s¥n b¢i

B£ng 1.11 thº hi»n k¸t qu£ khi khæng câ r ng buëc n o �èi vîi tr¼nh tü xû lþ c¡c
thæng �i»p nhªn �÷ñc cõa c¡c ng÷íi b£o v» th¼ s³ câ sè l÷ñng chê trèng kh¡c nhau.
�i·u n y d¨n �¸n ph¡ vï nguy¶n lþ ho¤t �ëng chung cõa h» thèng. �º b£o �£m c¡c
b£n cªp nhªt gièng nhau th¼ tr¼nh tü cªp nhªt nh§t thi¸t ph£i gièng nhau tr¶n t§t c£
c¡c tr¤m.

B£ng 1.11: Sü khæng g­n bâ giúa bèn ng÷íi b£o v»
Trªt tü xû lþ B£o v» 1 B£o v» 2 B£o v» 3 B£o v» 4

Thæng �i»p Gi¡ trà Thæng �i»p Gi¡ trà Thæng �i»p Gi¡ trà Thæng �i»p Gi¡ trà

100 100 100 100
1 M1 120 M1 120 M3 90 M2 90

2 M3 108 M2 110 M1 110 M3 81

3 M2 98 M3 99 M2 100 M1 101

Nh÷ vªy, c¡c ng÷íi b£o v» ph£i hñp lüc vîi nhau �º ph¥n phèi ch½nh x¡c c¡c chê
trong b¢i. �°c bi»t l  sè l÷ñng chê cán trèng c ng ½t th¼ vai trá cõa hñp lüc c ng quan
trång.

Qua hai v½ dö �iºn h¼nh �èi vîi ùng döng ph¥n t¡n, c¡c y¶u c¦u kÿ thuªt trong h»

ph¥n t¡n c¦n thi¸t ph£i �÷ñc x¥y düng �º �¡p ùng sè l÷ñng lîn c¡c ti¸n tr¼nh v  �£m

b£o t½nh g­n bâ di¹n ra trong h» ph¥n t¡n.
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1.3.2. Mæ h¼nh têng qu¡t

Düa v o mæ h¼nh cung c§p t i nguy¶n trong �¡m m¥y cõa t¡c gi£ Goncalves trong
nghi¶n cùu [39] v  c¡c v§n �· cì sð v· cung c§p t i nguy¶n trong h» thèng m¡y £o,
mæ h¼nh têng qu¡t Luªn ¡n �· xu§t �÷ñc tr¼nh b y theo H¼nh 1.23 mæ t£ c¡c bë �i·u
khiºn cung c§p t i nguy¶n. Mæ h¼nh bao gçm 5 ph¦n cì b£n:

- Ph¦n 1 l  cung c§p t i nguy¶n vªt lþ.

- Ph¦n 2 cung c§p t i nguy¶n £o hâa hay cán gåi cung c§p dàch vö �¡m m¥y.

- Ph¦n 3 l  bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n £o hâa.

- Ph¦n 4 l  mæi tr÷íng truy·n thæng k¸t nèi vîi c¡c �¡m m¥y kh¡c ho°c ng÷íi sû
döng.

- Ph¦n 5 l  c¡c thi¸t bà �¦u cuèi k¸t nèi v o �¡m m¥y �º y¶u c¦u t i nguy¶n.

Trong ph¦n 1 cõa mæ h¼nh thº hi»n vi»c cung c§p t i nguy¶n vªt lþ phöc vö c¡c
ùng döng trong h» thèng £o hâa, nguçn t i nguy¶n n y l  têng tøng th nh ph¦n vªt
lþ �÷ñc k¸t nèi. R ng buëc cõa t i nguy¶n l  khæng v÷ñt qu¡ giîi h¤n vªt lþ cho ph²p,
�i·u n y câ ngh¾a y¶u c¦u t i nguy¶n cõa h» thèng £o hâa v÷ñt qu¡ nhu c¦u cung
c§p vªt lþ. Trong tr÷íng hñp t i nguy¶n vªt lþ tîi h¤n, vi»c mð rëng b¬ng c¡ch th¶m
c¡c thi¸t bà còng lo¤i �º �£m b£o qu¡ tr¼nh cung c§p. Trong nghi¶n cùu, Luªn ¡n
tªp trung gi£i quy¸t c¡c v§n �· t÷ìng tranh, b¸ t­c �èi vîi cung c§p t i nguy¶n dòng
chung.

Ph¦n 2 thº hi»n h» thèng £o hâa, h» thèng n y �£m nhi»m vai trá cung c§p t i
nguy¶n nh÷ l  dàch vö, �¥y l  th nh ph¦n ch½nh �º �÷ñc cæng nhªn l  �¡m m¥y. C¡c
dàch vö �èi vîi ng÷íi sû döng l  t i nguy¶n £o, qu¡ tr¼nh cung c§p thæng qua chi¸n
l÷ñc �º �£m b£o tèi ÷u �èi vîi t i nguy¶n. Dàch vö trong ph¦n n y ph£i �÷ñc cung
c§p, gi¡m s¡t v  thu hçi mët c¡ch tü �ëng. C¡c dàch vö £o hâa l  v§n �· �÷ñc quan
t¥m bði c¡c nh  nghi¶n cùu, triºn khai v  công l  �¦u v o cho c¡c thuªt to¡n tèi ÷u.
Qu¡ tr¼nh cung c§p t i nguy¶n dòng chung �èi vîi ng÷íi sû döng �£m b£o c¡c �°c
t½nh cõa h» ph¥n t¡n, Luªn ¡n gi£i quy¸t t½nh g­n bâ trong h» thæng qua gi£i ph¡p
cung c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n t¡n. B¶n c¤nh �â, Luªn ¡n nghi¶n cùu gi£i ph¡p cung

c§p t i nguy¶n truy·n thæng �º �£m b£o ho¤t �ëng truy·n thæng �i»p cõa h» ph¥n
t¡n trong mæi tr÷íng £o hâa.

Ph¦n 3 mæ t£ bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n £o hâa �£m nhi»m vai trá cung
c§p, gi¡m s¡t to n bë c¡c h nh vi t i nguy¶n hi»n câ trong h» thèng. Th nh ph¦n tªp
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H¼nh 1.23: Mæ h¼nh têng qu¡t cung c§p t i nguy¶n trong h» thèng m¡y £o

trung nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n l  bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng m¢

m¤ng �âng vai trá tèi ÷u b«ng thæng, tr¡nh tròng l°p thæng tin �çng thíi �¤t thæng
l÷ñng cüc �¤i t¤i tªp �½ch.

Mæi tr÷íng truy·n thæng trong ph¦n 4 l  th nh ph¦n quan trång cõa �¡m m¥y
cho ph²p ng÷íi sû döng ho°c c¡c �¡m m¥y kh¡c k¸t nèi nh¬m chia s´ t i nguy¶n dòng
chung. Mæi tr÷íng truy·n thæng vèn câ �ë tr¹ v  giîi h¤n b«ng thæng, do �â, cung
c§p t i nguy¶n vîi thíi gian nhanh nh§t l  mët trong nhúng b i to¡n c¦n quan t¥m
nghi¶n cùu. Luªn ¡n nghi¶n cùu gi£i ph¡p kÿ thuªt m¢ m¤ng �º gi£i quy¸t b i to¡n
tèi ÷u trong truy·n thæng.

Thi¸t bà �¦u cuèi trong ph¦n 5 l  tªp hñp t§t c£ c¡c thi¸t bà cho ph²p k¸t nèi qua
mæi tr÷íng truy·n thæng �º y¶u c¦u t i nguy¶n trong �¡m m¥y. C¡c thi¸t bà �¦u cuèi
câ thº l  c¡c �¡m m¥y kh¡c cëng t¡c ho°c ng÷íi sû döng �«ng kþ t i nguy¶n dòng
chung cõa h» thèng. C¡c thi¸t bà �¦u cuèi khæng quan t¥m �¸n qu¡ tr¼nh ho¤t �ëng
di¹n ra trong m¡y £o m  ch¿ quan t¥m �¸n t i nguy¶n câ �÷ñc c§p ph¡t hay khæng v 
thíi gian �¡p ùng t i nguy¶n.

Vi»c mæ t£ c¡c th nh ph¦n cì b£n trong H¼nh 1.23 �°t ra b i to¡n têng qu¡t qu¡
tr¼nh cung c§p t i nguy¶n �¡m m¥y nh÷ sau:

- C¡c thi¸t bà �¦u cuèi trong ph¦n 5 y¶u c¦u n t i nguy¶n dòng chung YC =
n∑

i=1

yci

�¸n bë cung c§p t i nguy¶n trong h» ph¥n t¡n trong ph¦n 2 thæng qua mæi tr÷íng
truy·n thæng trong ph¦n 4.
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- Sau khi ti¸p nhªn v  xû lþ, YC gûi �¸n bë cung c§p t i nguy¶n m¢ m¤ng trong
ph¦n 3 �º xû lþ.

- Bë cung c§p t i nguy¶n trong ph¦n 3 chia YC th nh c¡c v²c tì, m¢ hâa v 
truy·n �¸n c¡c m¡y chõ trong h» ph¥n t¡n thæng qua bë cung c§p t i nguy¶n
truy·n thæng trong ph¦n 2.

- C¡c v²c tì �÷ñc truy·n �¸n tªp �½ch l  c¡c Si trong h» ph¥n t¡n ti¸p nhªn, ph¥n
t½ch, t½nh to¡n, xû lþ v  hçi �¡p t i nguy¶n.

- Sau khi ho n th nh vi»c xû lþ t i nguy¶n dòng chung, bë cung c§p t i nguy¶n
truy·n thæng m¢ m¤ng tr£ k¸t qu£ �¸n thi¸t bà �¦u cuèi tr¤ng th¡i t i nguy¶n
dòng chung.

B i to¡n têng qu¡t vøa n¶u �°t ra hai y¶u c¦u cì b£n �â l  �£m b£o y¶u c¦u cung

c§p t i nguy¶n dòng chung v  tèi ÷u truy·n thæng giúa c¡c th nh ph¦n tham gia v o
h» thèng.

B i to¡n têng qu¡t cõa Luªn ¡n câ thº ph¡t biºu nh÷ sau: H» thèng �i·u khiºn

cung c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n t¡n triºn khai trong m¡y £o düa tr¶n kÿ thuªt m¢

m¤ng l  h» thèng �£m b£o tèi ÷u truy·n thæng �i»p tø nguçn mët c¡ch nhanh châng,

ch½nh x¡c v  �¤t thæng l÷ñng cüc �¤i t¤i tªp �½ch. Ngo i ra, h» thèng c¦n ph£i �£m

b£o t½nh g­n bâ, nh§t qu¡n, trong xuèt �èi vîi ng÷íi sû döng.

�º �¤t �÷ñc nhúng möc �½ch �°t ra, Luªn ¡n tr¼nh b y mët sè gi£i ph¡p v  công
l  c¡c �âng gâp �¢ nghi¶n cùu:

- Gi£i ph¡p �£m b£o g­n bâ dú li»u trong h» ph¥n t¡n

- Gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n trong m¡y £o

- Gi£i ph¡p �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng

- Gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng multicast vîi m¢ m¤ng

1.3.3. Gi£i ph¡p kÿ thuªt

Vi»c mæ t£ c¡c th nh ph¦n cì b£n trong H¼nh 1.23 �°t ra b i to¡n têng qu¡t qu¡
tr¼nh cung c§p t i nguy¶n �¡m m¥y nh÷ sau: c¡c thi¸t bà �¦u cuèi trong ph¦n 5 �÷a
ra tªp y¶u c¦u t i nguy¶n dòng chung YC thæng qua mæi tr÷íng truy·n thæng trong
ph¦n 4 �¸n bë cung c§p t i nguy¶n trong ph¦n 3. Bë cung c§p t i nguy¶n trong ph¦n
3 �£m nhi»m vai trá ti¸p nhªn, ph¥n t½ch, t½nh to¡n, xû lþ v  hçi �¡p t i nguy¶n �¸n
c¡c thi¸t bà truy cªp vîi thíi gian nhanh nh§t tr¤ng th¡i t i nguy¶n.
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H¼nh 1.24: M¤ng truy·n thæng ph¥n t¡n £o

Qu¡ tr¼nh xû lþ di¹n ra b¶n trong h» l  tªp c¡c m¡y chõ £o U = {Si|i = 0..n}
thæng qua h» thèng truy·n thæng ph¥n t¡n nh÷ H¼nh 1.24. C¡c m¡y chõ £o Si ho¤t
�ëng hñp lüc thæng qua cì ch¸ truy·n thæng �i»p �º �¡p ùng v  ph£n hçi t i nguy¶n.
C¡c thæng �i»p n y công câ thº �÷ñc x²t nh÷ l  c¡c ti¸n tr¼nh di chuyºn trong h»
thèng m¤ng. Vi»c thüc thi c¡c ti¸n tr¼nh phö thuëc v o bë cung c§p t i nguy¶n truy·n
thæng �º �ành tuy¸n tø nguçn �¸n �½ch.

H¼nh 1.25: H» thèng m¤ng biºu di¹n d÷îi d¤ng �ç thà

H» thèng m¤ng ð H¼nh 1.24 câ thº mæ t£ d÷îi d¤ng �ç thà G = (U,V) theo
H¼nh 1.25, trong �â U = {Si|i = 0..n} l  tªp c¡c Si v  V = {Sij|i = 0..n, j = 1..m} l 
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tªp giúa c¡c Sij trong h», Sij l  li¶n k¸t giúa hai nót Si v  Sj li·n k· trong h» thèng.
Vîi méi Sij câ trång sè nguy¶n d÷ìng tsSij

≥ 0. Kþ hi»u P l  tªp c¡c phi¶n chuyºn
thæng �i»p trong h», �èi vîi méi phi¶n p ∈ P l  �÷íng d¨n ríi r¤c tø nguçn S0 ∈ U
�¸n �½ch SU ∈ U\ {S0}. �èi vîi h» thèng �ang x²t, kþ hi»u tªp �½ch D th¼ SU ∈ D. Kþ
hi»u l÷u l÷ñng llp cõa mët phi¶n p truy·n trong m¤ng l  mët gi¡ trà nguy¶n d÷ìng, ta
câ 0 ≤ llpSij

≤ tsSij
.

Gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n dòng chung cho h» thèng �¡m m¥y tªp trung xû lþ
YC thæng qua mæi tr÷íng truy·n thæng düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng. Kÿ thuªt n y l 
mët kÿ thuªt k¸t nèi m¤ng, trong �â truy·n dú li»u �÷ñc m¢ hâa v  gi£i m¢ �º t«ng
thæng l÷ñng m¤ng, gi£m �ë tr¹ v  t«ng hi»u n«ng truy·n thæng. Trong m¢ m¤ng, c¡c
thuªt to¡n �¤i sè �÷ñc ¡p döng cho c¡c gâi dú li»u �º t½ch hñp v  truy·n tr¶n nhi·u
k¶nh kh¡c nhau, c¡c gâi tin nhªn �÷ñc gi£i m¢ t¤i tªp �½ch. Qu¡ tr¼nh thüc thi y¶u
c¦u b«ng thæng ½t hìn so vîi ph÷ìng thùc truy·n tr÷îc �¥y nh÷ng �ái häi ph£i xû lþ
nhi·u hìn t¤i c¡c nót trung gian v  nót �½ch.

Xu§t ph¡t tø nghi¶n cùu trong [140] cõa c¡c t¡c gi£ Yeung v  Zhang �÷a ra kh¡i
ni»m �¦u ti¶n v· m¢ m¤ng. Kh¡i ni»m m¢ m¤ng �÷ñc tr¼nh b y nh÷ sau: Trong mët

m¤ng chuyºn m¤ch gâi truy·n thèng, �ành ngh¾a luçng dú li»u trong l  c¡c "mi¸ng"

ríi r¤c tø nguçn �¸n �½ch. T¤i �½ch ho°c c¡c nót trung gian, c¡c thæng �i»p gûi �i �÷ñc

chia th nh c¡c gâi, méi trong sè �â câ chùa mët sè c¡c thæng �i»p dú li»u cán nguy¶n

vµn ho°c ph¥n m£nh. T§t c£ c¡c gâi dú li»u khæng nh§t thi¸t truy·n theo �ành tuy¸n

t÷ìng tü; nh÷ng t§t c£ chóng �¸n còng mët �½ch v  r¡p l¤i th nh thæng �i»p ban �¦u.

V§n �· ch½nh cõa truy·n thæng l  khi l÷u l÷ñng truy cªp m¤ng t«ng d¹ di¹n ra
t­c ngh³n, d¨n �¸n �ë tr¹ truy·n lîn. B¶n c¤nh �â, c¡c gâi tin câ xu h÷îng nhâm t¤i
c¡c nót x¡c �ành, �æi khi v÷ñt qu¡ kh£ n«ng xû lþ chóng t¤i c¡c nót; trong khi �â,
c¡c �ành tuy¸n v  c¡c nót kh¡c câ thº ch÷a �÷ñc khai th¡c h¸t hi»u n«ng. Gi£i ph¡p
ch½nh cõa m¢ m¤ng l  tèi ÷u �ành tuy¸n �º �¤t thæng l÷ñng cüc �¤i v  tr¡nh tròng
l°p thæng tin tø nguçn �¸n tªp �½ch �çng thíi gi£i quy¸t c¡c v§n �· t­c ngh³n, l¤c gâi
tin, léi nót m¤ng,...

Trong m¢ m¤ng, bë gi£i m¢ thay th¸ cho ph¦n m·m �ành tuy¸n v  chuyºn m¤ch
gâi. Thay v¼ h÷îng c¡c gâi tin tîi �½ch cuèi cõa chóng, bë gi£i m¢ truy·n si¶u dú li»u
(metadata) ð d¤ng chùng thüc sè v· thæng �i»p theo nhi·u �÷íng d¨n còng mët lóc.
Ng÷ñc l¤i, c¡c si¶u dú li»u �¸n tø hai ho°c nhi·u nguçn câ thº �÷ñc k¸t hñp th nh
mët gâi duy nh§t. Gi£i ph¡p ph¥n t¡n gâi tin câ thº l m t«ng n«ng lüc xû lþ cõa mët
m¤ng b¬ng c¡ch gi£m sè l÷ñng nót truy·n v  mùc �ë t­c ngh³n. Khi bë nhªn câ �õ
chùng thüc sè, bë gi£i m¢ câ thº t½nh to¡n �º t¡i thi¸t lªp c¡c thæng �i»p ho°c gâi tin
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truy·n. �èi vîi mët sè c¡c gâi tin khi �ành tuy¸n bà m§t hay bà c­t, thæng �i»p ban
�¦u �÷ñc t¡i thi¸t lªp n¸u nhªn �õ c¡c chùng thüc sè.

Trong kÿ thuªt m¢ m¤ng, dú li»u khæng nhúng phö thuëc v o thæng �i»p truy·n
m  cán �èi vîi nëi dung cõa c¡c thæng �i»p kh¡c di¹n ra �÷ñc chia s´ �ành tuy¸n t¤i
thíi �iºm truy·n. Gi£i ph¡p cõa kÿ thuªt m¢ m¤ng l  trën nhi·u gâi tin v o v  �ành
tuy¸n l¤i gâi tin ra khi �i qua mët nót m¤ng. V¼ vªy, vi»c c£i ti¸n thæng l÷ñng cõa kÿ
thuªt m¢ m¤ng phö thuëc v o tæ pæ v  kh£ n«ng sinh t­c ngh³n. Theo H¼nh 1.25, hai
b i to¡n cõa kÿ thuªt m¢ m¤ng l  xû lþ tr¶n nót v  xû lþ tr¶n c¤nh. B i to¡n xû lþ
tr¶n c¤nh vîi hai tham sè ch½nh l  l÷u l÷ñng v  trång sè. B i to¡n xû lþ tr¶n nót l 
m¢ hâa v  gi£i m¢ còng vîi hai tham sè l  gi¡ trà t­c ngh³n v  t� l» truy·n thæng.

Gi£i ph¡p kÿ thuªt m¢ m¤ng Luªn ¡n ph¡t triºn �¤t �÷ñc t� l» thæng tin truy·n
tèt hìn so vîi t� l» thæng tin truy·n thæng trong h» ph¥n t¡n. Mët sè gi£i ph¡p cõa h»
ph¥n t¡n hi»n v¨n �÷ñc triºn khai theo k¸t nèi ngang h ng (P2P) v  truy·n thæng tin
chõ y¸u theo ph÷ìng thùc truy·n unicast thº hi»n ð H¼nh 1.26.a. C¡ch thùc truy·n n y
gûi tø nót nguçn �¸n nót �½ch theo �ành tuy¸n s®n câ. Mæ t£ trong H¼nh 1.26.a, nót
nguçn S0 truy·n �¸n �½ch S4 gâi tin Message 1 theo �ành tuy¸n S0 → S1 → S3 → S4,
t÷ìng tü �èi vîi S5 câ �ành tuy¸n l  S0 → S2 → S5. C¡ch thùc �ành tuy¸n n y d¹ g¥y
m§t gâi tin trong qu¡ tr¼nh truy·n n¸u mët �iºm trong �ành tuy¸n bà sü cè v  t� l»
gâi tin nhªn �÷ñc th§p. N¸u nót �½ch S4 ho°c S5 muèn nhªn �÷ñc �¦y �õ 2 gâi tin th¼
chóng ph£i y¶u c¦u nót nguçn ph¡t ti¸p gâi tin cán l¤i sau khi �¢ nhªn gâi tin tr÷îc.

Tr÷íng hñp mæ h¼nh m¤ng theo c¡ch truy·n multicast thº hi»n trong H¼nh 1.26.b,
nót �½ch S4 nhªn �÷ñc gâi tin theo hai tuy¸n kh¡c nhau, tuy¸n thù nh§t S0 → S1 →
S3 → S4 v  tuy¸n thù hai S0 → S1 → S4. Nh÷ vªy, gâi tin t¤i nót �½ch câ t� l» nhªn
cao hìn so vîi c¡ch truy·n unicast. Nh÷ñc �iºm cõa ph÷ìng thùc tuy·n multicast l 
gâi tin câ thº bà tròng l°p t¤i tªp �½ch d¨n �¸n l¢ng ph½ t i nguy¶n truy·n thæng. Gi£i
ph¡p cõa Luªn ¡n sû döng kÿ thuªt m¢ m¤ng lo¤i trø gâi tin tròng l°p b¬ng ph²p
to¡n XOR trong qu¡ tr¼nh �ành tuy¸n gâi tin theo mæ t£ trong H¼nh 1.27.

X²t m¤ng mæ t£ trong H¼nh 1.27, chóng ta câ c¡c thæng tin cì b£n: tªp nót �½ch: S4

v  S5; nót nguçn: S0; c¡c nót trung gian: S1, S2, S3 v  c¡c li¶n k¸t: S01, S02, S13, S14, S23,
S25, S34, S35; gâi dú li»u truy·n: Message 1 (M 1), Message 2 (M 2) v  Message1⊕ 2

(M1⊕2). Nót S0 gûi �o¤n m¢ th«m dá v  c¡c nót S4 v  S5 nhªn �÷ñc chóng. C¡c nót
trung gian câ thº gi¡m s¡t nëi dung cõa c¡c gâi dú li»u v o v  gâi �º chuyºn ti¸p �¸n
nót kh¡c qua li¶n k¸t ra cõa chóng. Theo ph²p thû Bernoulli [17], méi li¶n k¸t bà m§t
mët gâi tin vîi x¡c su§t chóng ta khæng bi¸t. Luªn ¡n quan t¥m �¸n dü �o¡n c¡c x¡c
su§t m§t trong t§t c£ c¡c li¶n k¸t, kþ hi»u x¡c su§t x01, x02, x13, x14, x23, x25, x34, x35
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t÷ìng ùng vîi c¡c li¶n k¸t trung gian.

H¼nh 1.26: C¡ch thùc truy·n unicast (a) v  multicast (b)

Þ t÷ðng xû lþ cì b£n cõa Luªn ¡n nh÷ sau: nót S0 gûi �¸n nót S1 mët gâi tin th«m
dá câ chùa c¡c chuéi nhà ph¥n M1 = [10]. T÷ìng tü, nót S0 gûi �¸n nót S2 gâi tin
th«m dá M2 = [11]. N¸u nót S3 ch¿ nhªn �÷ñc M1 ho°c M2, sau �â nót S3 ch¿ chuyºn
ti¸p c¡c gâi tin nhªn �÷ñc �¸n nót �½ch S4 ho°c S5 th¼ tªp c¡c nót �½ch s³ khæng nhªn
�÷ñc �¦y �õ dú li»u. N¸u S3 nhªn �÷ñc c£ hai gâiM1 v M2, sau �â nót S3 t¤o ra mët
gâi tin mîi k¸t hñp tuy¸n t½nh cõa chóngM1⊕2 = [11] v  chuyºn ti¸p �¸n tªp nót �½ch,
nh÷ vªy, nót �½ch S4 v  S5 ti¸p nhªn �¦y �õ c¡c gâi tin ban �¦u. Têng quan hìn, ta
câ M1⊕2 = M1 ⊕M2, trong �â sû döng ph²p to¡n XOR c¡c bit-wise, t§t c£ c¡c ho¤t
�ëng x£y ra còng mët kho£ng thíi gian.

Trong méi kho£ng thíi gian, m¢ th«m dá c¡c gâi dú li»u (M1,M2) �÷ñc gûi tø
nót nguçn v  câ thº nhªn �÷ñc tø tªp nót �½ch tòy thuëc v o thû nghi»m ng¨u nhi¶n:
tr¶n méi li¶n k¸t c¡c nót trung gian, c¡c gâi dú li»u truy·n vîi x¡c su§t xij. C¡c k¸t
qu£ t¤i tªp c¡c nót �½ch S4 v  S5 �÷ñc tr¼nh b y trong hai cët b¶n tr¡i cõa B£ng 1.12.
T¡m cët b¶n ph£i B£ng 1.12 hiºn thà sü k¸t hñp cõa sü ki»n m§t (thº hi»n gi¡ trà 0)
v  th nh cæng (thº hi»n gi¡ trà 1) trong c¡c li¶n k¸t. �èi vîi c¡c sü ki»n di¹n ra tr¶n
tªp nót �½ch câ 9 sü ki»n �÷ñc ph¡i sinh theo gâi tin th«m dá gûi tø nót �½ch. Theo
B£ng 1.12 k¸t qu£ nhªn �÷ñc sü ki»n thù 8 �â l  (M1,M2) l  do c¡c x¡c xu§t ghi nhªn
�÷ñc x01 = 0, x02 = 1, x13 = 0, x14 = 0, x23 = 1, x25 = 1, x34 = 1, x35 = 1. T÷ìng tü,
x¡c su§t c¡c tr÷íng hñp cán l¤i n¬m trong 8 sü ki»n quan s¡t �÷ñc c¡c x¡c su§t li¶n
k¸t m¢ th«m dá theo B£ng 1.12.
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H¼nh 1.27: C¡ch thùc truy·n multicast k¸t hñp vîi m¢ m¤ng

B£ng 1.12: M¢ th«m dá câ thº quan s¡t �÷ñc

TT
Tªp nót �½ch Tªp nót trung gian
S4 S5 S01 S02 S13 S14 S23 S25 S34 S35

1 M1 - 1 0 1 1 0 0 1 0
2 M2 - 0 1 0 0 1 0 1 0
3 (M1⊕2) - 1 1 1 1 1 0 1 0
4 - M1 1 0 1 0 0 0 0 1
5 - M2 0 1 0 0 1 1 0 1
6 - (M1⊕2) 1 1 1 0 1 1 0 1
7 M1 M1 1 0 1 1 0 0 1 1
8 M2 M2 0 1 0 0 1 1 1 1
9 (M1⊕2) (M1⊕2) 1 1 1 1 1 1 1 1

Nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n l  dü �o¡n x¡c su§t tø c¡c nëi dung cõa c¡c �¦u dá nhªn
�÷ñc t¤i c¡c nót S4 v  S5. B¬ng c¡ch l°p l¤i nhi·u l¦n �º th«m dá méi sü ki»n x£y ra,
sau �â sû döng ti¶u chu©n dü �o¡n Maximum Likelihood (ML) trong [94] �º suy ra
t� l» tên th§t li¶n k¸t cì b£n. Dü �o¡n ML x¡c �ành t� l» m§t li¶n k¸t câ thº vîi x¡c
su§t cao hìn khi triºn khai tr¶n c¥y multicast. K¸t qu£ �¤t �÷ñc tªp dú li»u cö thº
truy·n multicast tø nguçn �¸n tªp �½ch.

C¡ch ti¸p cªn sû döng c¥y multicast xu§t ph¡t tø nguçn tø S0 v  �½ch t¤i S4 v  S5

câ nhúng ÷u �iºm �â l  ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn c¥y multicast s³ gi£m tèi �a t� l» m§t
gâi tin c¡c li¶n k¸t S01 v  S13, t÷ìng tü �èi vîi S02 v  S23. Trong thû nghi»m, thuªt
to¡n gûi mët m¢ th«m dá tr¶n méi li¶n k¸t, �â l  c¡c y¶u c¦u tèi thiºu �º câ thº bao
tròm to n bë �ç thà. B¬ng c¡ch ti¸p nhªn khæng ch¿ ð sè l÷ñng c¡c �o¤n m¢ th«m dá
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nhªn �÷ñc m  cán ð nëi dung thæng tin, tø �â câ thº suy luªn thæng tin bê sung.

H÷îng nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n v· kÿ thuªt m¢ m¤ng tªp trung v o c¡c gi£i ph¡p:

- Gi£i ph¡p �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng l  mët ph¦n trong bë �i·u khiºn

cung c§p t i nguy¶n m¢ m¤ng trong ph¦n 3 cõa mæ h¼nh têng qu¡t nh¬m ph¥n
chia gâi tin �£m b£o t� l» truy·n tø nguçn �¸n tªp �½ch.

- Gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng ph¥n t¡n düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng cho ph²p
tèi ÷u b«ng thæng, tr¡nh tròng l°p thæng tin �çng thíi �¤t thæng l÷ñng cüc �¤i
t¤i tªp �½ch.

K¸t qu£ �¡nh gi¡ cõa to n bë c¡c gi£i ph¡p cõa Luªn ¡n düa tr¶n mæ h¼nh têng
qu¡t trong H¼nh 1.23 thº hi»n qua B£ng 1.13.

Tiºu k¸t Ch÷ìng 1

Tr¶n cì sð t¼m hiºu kh¡i ni»m, nghi¶n cùu chi¸n l÷ñc cung c§p t i nguy¶n, Luªn
¡n �¢ �÷a ra mæ h¼nh têng qu¡t cho b i to¡n cung c§p t i nguy¶n trong h» thèng £o
hâa. Luªn ¡n �¢ �÷a ra v½ dö h» thèng gi¡m s¡t trüc tuy¸n c¡c ph÷ìng ti»n cì giîi
�÷íng bë tr¼nh b y trong cæng bè sè (1) v  ch÷ìng tr¼nh b¢i �é xe tr¼nh b y trong
cæng bè sè (5). Düa v o mæ h¼nh têng qu¡t tr¼nh b y trong cæng bè sè (6), Luªn ¡n
n¶u l¶n mët sè gi£i ph¡p cì b£n nh¬m cho ph²p t½nh to¡n, xû lþ dú li»u dòng chung
tr¶n �¡m m¥y. Nhâm gi£i ph¡p thù nh§t bao gçm cung c§p t i nguy¶n dòng chung
cho h» ph¥n t¡n v  cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng ph¥n t¡n. Nhâm gi£i ph¡p thù
nh§t tªp trung gi£i quy¸t v§n �· �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n dòng chung trong h»
ph¥n t¡n. Nhâm gi£i ph¡p thù hai bao gçm �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng v 
tèi ÷u truy·n thæng multicast düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng. Nhâm gi£i ph¡p thù hai
nh¬m gi£i quy¸t b i to¡n tèi ÷u truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n trong m¡y £o düa tr¶n
kÿ thuªt m¢ m¤ng.
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B£ng 1.13: �¡nh gi¡ têng qu¡t c¡c nhâm gi£i ph¡p

Gi£iph¡p
H» thèng hi»n câ H» thèng nghi¶n cùu cõa luªn ¡n

×u �iºm Nh÷ñc �iºm ×u �iºm Nh÷ñc �iºm

Bë

cung

c§p t i

nguy¶n

cho h»

ph¥n

t¡n

Sû döng thuªt to¡n
3PC trong giao dàch
ph¥n t¡n �º �£m b£o
t½nh g­n bâ. C¡c giao
dàch trao �êi thæng
�i»p ½t. �ë phùc t¤p
thuªt to¡n th§p.

C¡c giao dàch khæng sû
döng gi¡ trà �çng hç læ gic
�º so s¡nh, s­p x¸p trªt
tü ÷u ti¶n v  xû lþ �çng
bë ti¸n tr¼nh. Chi ph½ khæi
phöc giao dàch cao.

Thuªt to¡n 4PCoDT �£m
b£o t½nh g­n bâ m¤nh
trong h» ph¥n t¡n. Thuªt
to¡n 4PCoDT sû döng gi¡
trà �çng hç læ gic �º xû lþ
�çng bë hâa ti¸n tr¼nh v 
khæng câ chi ph½ khæi phöc
giao dàch.

Trao �êi thæng
�i»p nhi·u d¨n �¸n
ti¶u tèn t i nguy¶n
b«ng thæng. �ë
phùc t¤p thuªt
to¡n cao.

Bë

cung

c§p t i

nguy¶n

truy·n

thæng

£o hâa

Bë cung c§p t i nguy¶n
truy·n thæng £o hâa
cho ph²p mð rëng, t¡ch
c¡c chùc n«ng �i·u
khiºn v  chuyºn ti¸p
m¤ng, cho ph²p lªp
tr¼nh trüc ti¸p cho c¡c
ùng döng v  dàch vö
m¤ng.

Ch÷ìng tr¼nh x¥y düng cho
bë cung c§p t i nguy¶n
truy·n thæng £o hâa ch÷a
ho n ch¿nh, v¨n cán thi¸u
t½nh n«ng, cán thi¸u sü hé
trñ. C¡c �ành tuy¸n ch÷a
ho n ch¿nh, nh§t l  �èi vîi
ph÷ìng thùc truy·n multi-
cast, ch÷a xû lþ ho n ch¿nh
tròng l°p thæng tin t¤i tªp
�½ch.

Bë cung c§p t i nguy¶n
truy·n thæng £o hâa mð
rëng düa tr¶n c¡c ch÷ìng
tr¼nh s®n câ cõa h» thèng
£o hâa. Ch÷ìng tr¼nh x¥y
düng bë cung c§p t i
nguy¶n truy·n thæng mð
rëng tø NVF v  SDN
cho ph²p tèi ÷u c¡c k¶nh
truy·n v  xû lþ tròng l°p
t¤i tªp �½ch.

Vi»c mð rëng
ch÷ìng tr¼nh x¥y
düng bë cung c§p
t i nguy¶n truy·n
thæng t«ng �ë
phùc t¤p xû lþ t¤i
c¡c nót, b¶n c¤nh
�â b£o mªt cõa gâi
tin truy·n c¦n ph£i
�÷ñc quan t¥m,
xem x²t.

Bë

�i·u

khiºn

cung

c§p t i

nguy¶n

m¢

m¤ng

Bë �i·u khiºn cung c§p
t i nguy¶n m¢ m¤ng
thuªn lñi trong vi»c
�ành tuy¸n, c£i thi»n
thæng l÷ñng. Bë �i·u
khiºn cung c§p t i
nguy¶n m¢ m¤ng tèi ÷u
nëi dung truy·n, tr¡nh
tròng l°p t¤i tªp �½ch
thæng qua ph²p to¡n
XOR.

Bë �i·u khiºn cung c§p
t i nguy¶n m¢ m¤ng ch¿
¡p döng cho ph÷ìng thùc
truy·n multicast, broad-
cast. �èi vîi c¡c tæ pæ x¥y
düng chu©n th¼ m¢ m¤ng
mîi ph¡t huy hi»u n«ng �îi
vîi tèi ÷u thæng l÷ñng.

Bë �i·u khiºn cung c§p
t i nguy¶n m¢ m¤ng ¡p
döng cho h» ph¥n t¡n triºn
khai trong h» thèng £o hâa.
Ch÷ìng tr¼nh �i·u khiºn
cung c§p t i nguy¶n m¢
m¤ng mð rëng c¡c th nh
ph¦n trong m¤ng £o (NVF
v  SDN) tr¶n mæ phäng
CloudSim. �º �¤t �÷ñc
hi»u n«ng cõa m¢ m¤ng,
Luªn ¡n �¢ tr¼nh b y hai
thuªt to¡n th¶m v  xâa
li¶n k¸t nh¬m rót gån tæ
pæ v  thuªt to¡n c£i ti¸n
Ford Fulkerson �º tèi ÷u
chi ph½ trong c¥y multi-
cast. Bë �i·u khiºn cung
c§p t i nguy¶n m¢ m¤ng
tr¡nh tròng l°p nëi dung,
tèi ÷u thæng l÷ñng t¤i tªp
�½ch.

Vi»c x¥y düng bë
�i·u khiºn cung
c§p t i nguy¶n
m¢ m¤ng thæng
qua m¢ v  gi£i
m¢ l m t«ng �ë
phùc t¤p t¤i c¡c
nót trung gian v 
tªp �½ch. H¤n ch¸
cõa gi£i ph¡p triºn
khai l m chªm kh£
n«ng xû lþ t¤i c¡c
nót trung gian v 
nót �½ch so vîi
gi£i ph¡p truy·n
multicast.
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Ch÷ìng 2.

GI�I PH�P �I�U KHI�N CUNG C�P T�I NGUY�N
TRUY�N THÆNG TRONG H� PH�N T�N

H» tªp trung ra �íi �º gi£i quy¸t nhu c¦u trao �êi thæng tin ng÷íi sû döng tr¶n
to n c¦u. Tuy nhi¶n, h» tªp trung v¨n cán nhúng nh÷ñc �iºm c¦n ph£i gi£i quy¸t sau:

- T­c ngh³n truy·n thæng khi sè l÷ñng truy cªp v o h» thèng v÷ñt nhu c¦u cung
c§p t i nguy¶n.

- Kh£ n«ng mð rëng t i nguy¶n ph¦n cùng khi t i nguy¶n tîi h¤n ho°c khæng cán
kh£ n«ng cung c§p.

- Cì sð dú li»u ð tr¤ng th¡i cöc bë, khi x£y ra sü cè h» thèng khæng �£m b£o t½nh
g­n bâ �èi vîi ng÷íi sû döng.

- Khi h» thèng g°p sü cè, h» thèng s³ døng ho¤t �ëng.

H» ph¥n t¡n �÷ñc h¼nh th nh tr¶n cì sð gi£i quy¸t c¡c nh÷ñc �iºm cõa h» tªp
trung. C¡c nghi¶n cùu v  triºn khai h» ph¥n t¡n �¢ v  �ang �÷ñc quan t¥m nghi¶n
cùu tø tr÷îc cho �¸n nay cho th§y h» ph¥n t¡n v¨n cán nhi·u h÷îng mð �º ti¸p töc
ph¡t triºn. Tr¶n cì sð �â, Luªn ¡n �¢ �i s¥u v o c¡c gi£i ph¡p cõa h» ph¥n t¡n nh÷:
gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng ph¥n t¡n v  gi£i ph¡p �£m b£o t½nh g­n
bâ. C¡c nhâm gi£i ph¡p gi£i quy¸t b i to¡n g­n bâ dú li»u trong h» ph¥n t¡n triºn
khai tr¶n t¦ng SaaS trong mæ h¼nh têng qu¡t thº hi»n ð H¼nh 1.23.

2.1. Gi£i ph¡p song song hâa thuªt to¡n Lamport trong lo¤i trø

t÷ìng hé ph¥n t¡n

2.1.1. Song song hâa trong thuªt to¡n Lamport

Möc 1.2.1.3 tr¼nh b y v· v§n �· kÿ thuªt trong nh¢n thíi gian læ gic düa tr¶n
thuªt to¡n Lamport. C¡c m¡y chõ ho¤t �ëng nhªn v  gûi thæng �i»p düa tr¶n �çng
hç cöc bë cõa m¼nh theo cì ch¸ truy·n unicast. Do �â, c¡c m¡y chõ ch¿ bi¸t �÷ñc trªt
tü tøng ph¦n tr¶n m¡y chõ cõa m¼nh v  khæng nhªn bi¸t �÷ñc c¡c ho¤t �ëng tr¶n
m¡y chõ kh¡c. Trªt tü tøng ph¦n £nh h÷ðng �¸n ho¤t �ëng têng qu¡t trong h» ph¥n
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t¡n, hai v§n �· cì b£n bà t¡c �ëng �â l : 1. Gi¡ trà �çng hç læ gic tr¶n c¡c m¡y chõ
khæng nh§t qu¡n; 2. Ti¸n tr¼nh y¶u c¦u v o �o¤n g«ng ph£i chí �ñi cho �¸n khi nhªn
�õ thæng �i»p câ thº g¥y £nh h÷ðng �¸n c¡c m¡y chõ kh¡c ho°c sai l»ch khi ti¸n h nh
cªp nhªt dú li»u.

Möc 1.2.1.3 công �¢ ph¥n t½ch nh÷ñc �iºm thuªt to¡n Lamport bà �ëng düa tr¶n
trªt tü tøng ph¦n �º tø �â c£i ti¸n thuªt to¡n Lamport chõ �ëng düa tr¶n trªt tü
têng qu¡t ch°t ch³. �º gi£i quy¸t b i to¡n trªt tü tøng ph¦n, nghi¶n cùu cõa b i b¡o
l  song song hâa thuªt to¡n Lamport �º x¥y düng trªt tü têng qu¡t ch°t ch³ tr¶n c¡c
m¡y chõ theo Thuªt to¡n 1.

Düa tr¶n truy·n thæng nhâm v  thuªt to¡n Lamport �º �· xu§t song song hâa

thuªt to¡n Lamport theo Thuªt to¡n 1 cõa Luªn ¡n theo c¡ch gi£i quy¸t sau: Méi m¡y
chõ S �·u câ trang bà cæng tì vîi c¡c gi¡ trà nguy¶n gåi l  HSi

, �çng hç læ g½c t«ng
l¶n khi câ sü ki»n sk di¹n ra tr¶n mët m¡y chõ b§t ký. Mët m¡y chõ i khi ph¡t sinh
sü ki»n, m¡y chõ t«ng gi¡ trà l¶n 1 v  gûi song song thæng �i»p y¶u c¦u �÷ñc cung c§p
gi¡ trà �çng hç �¸n t§t c£ c¡c m¡y chõ cán l¤i theo thõ töc:

GETLAMPORT(S
i
, HSi

, act, sk)

t§t c£ c¡c m¡y chõ sau khi nhªn �÷ñc thæng �i»p tr¶n kiºm tra, so s¡nh vîi gi¡ trà
hi»n t¤i HSlocal

cõa m¡y chõ m¼nh HSi
= HSlocal

+1 v  ph£n hçi thæng �i»p ch§p nhªn
gi¡ trà vîi thõ töc:

ACCEPTLAMPORT(Slocal, Si, HSi
, act, sk, boolean)

Sau khi ti¸p nhªn thæng �i»p ph£n hçi tø c¡c m¡y chõ cán l¤i, n¸u tham sè thù 5
nhªn �÷ñc �·u câ gi¡ trà true th¼ ti¸n h nh l§y max(HSi

), cªp nhªt l¤i gi¡ trà �çng hç
theo max(HSi

). Gi¡ trà mîi �÷ñc �¡nh d§u g­n cho sü ki»n m¡y chõ y¶u c¦u v  cªp
nhªt l¤i �çng hç. Thæng �i»p �÷ñc thay �êi gi¡ trà �çng hç gûi song song �¸n c¡c m¡y
chõ theo thõ töc �º x¡c nhªn cho sü ki»n sk theo thõ töc:

UPDATELAMPORT(Si, HSi
, act, sk)

T§t c£ c¡c m¡y chõ nhªn so s¡nh v  cªp nhªt l¤i gi¡ trà �çng hç theo gi¡ trà �çng
hç hi»n t¤i cõa m¡y chõ Si cung c§p, �çng thíi ghi nhªn nh¢n thíi gian sü ki»n sk

cho m¡y chõ ph¡t y¶u c¦u.

K¸t qu£ cõa thuªt to¡n l  t§t c£ c¡c m¡y chõ còng thüc hi»n cªp nhªt gi¡ trà �çng
hç v  tu¥n thõ theo trªt tü to n ph¦n nh÷ H¼nh 2.1. K¸t qu£ song song hâa thuªt
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Thuªt to¡n 1: Song song hâa thuªt to¡n Lamport
Input : M¡y chõ Si, Gi¡ trà �çng hç læ gic HSi

, h nh �ëng act, sü ki»n sk

Output: Gi¡ trà �çng hç læ gic HSi
�¢ c§p

Khði t¤o ho¤t �ëng HSlocal
= 0, bi¸n �¸m count=0, countCS[Si, sk] = 0, sè

l÷ñng m¡y chõ S=N, l­ng nghe sü ki»n act ;
Begin

if (act=REQ-LAMPORT) then
HSi

= HSlocal
+ 1;

act = REQ ;

Thi¸t lªp thæng �i»p y¶u c¦u cung c§p gi¡ trà �çng hç læ gic:
GetLamport(Slocal, HSlocal

, act, sk);

return multicast(GetLamport(S
i
, HSi

, act, sk));

else if (act=LAMPORT) then

return HS i
;

procedure GetLamport(S
i
, HSi

, act, sk)

if (act = REQ) then
if (HS i

≤ HSlocal
) then

X¡c �ành HSi
bà sai, HSi

�¢ �÷ñc g¡n cho sü ki»n kh¡c;

act=REP ;

return multicast(AcceptLamport(Slocal, Si, HSi
, act, sk, false));

else if (HS i
= HSlocal

+ 1) then

X¡c �ành HSi
�óng;

act=REP ;

return multicast(AcceptLamport(Slocal, Si, HSi
, act, sk, true));

end procedure
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procedure AcceptLamport(Slocal, Si, HSi
, act, sk, boolean)

if (act = REP ) then
if (Si = Slocal&&true) then

count = count + 1;
if ()count = N - 1) then

X¡c nhªn �õ sè l÷ñng thæng �i»p ph£n hçi REP ;

act = ACC ;

count = 0;

return multicast(UpdateLamport(Slocal, HSlocal
, act, sk));

else if (Si = Slocal&&false) then

HSlocal
= max(HSi

+ 1);

act = REQ ;

Thi¸t lªp l¤i thæng �i»p y¶u c¦u cung c§p vîi gi¡ trà �çng hç læ
gic mîi vîi sü ki»n �ang y¶u c¦u;

GetLamport(S
local, HSlocal

, act, sk);

end procedure

procedure UpdateLamport(S
i
, HSi

, act, sk)

if (act = ACC) then

HSlocal
= HSi

;

if (sk = REP-CS) then

count[Si, sk] = count[Si, sk] + 1;
if (count[Si, sk] = N − 1) then

CriticalSection(sk,Si);

count[Si, sk] = 0;

end procedure
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to¡n Lamport cõa Luªn ¡n l  �i·u ki»n quan trång �èi vîi gi£i ph¡p lo¤i trø t÷ìng hé
ph¥n t¡n �÷ñc tr¼nh b y trong Möc 2.1.2.

Sau khi thæng �i»p �÷ñc g­n nh¢n s³ chuyºn cho bë cung c§p t i nguy¶n truy·n
thæng xû lþ. Bë cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng ph¥n t¡n cõa Luªn ¡n tªp trung
v o c¡c xû lþ cì b£n l : cung c§p gi¡ trà �çng hç læ g½c, �i·u khiºn l÷u l÷ñng v  �ành
tuy¸n truy·n thæng �i»p qua c¡c k¶nh truy·n. Bë cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng
cho ph²p c¡c thuªt to¡n �÷ñc x¥y düng v  ph¡t triºn tham gia v o qu¡ tr¼nh �i·u
khiºn nh¬m tèi ÷u truy·n thæng �i»p. Theo t¡c gi£ Li trong [80] tr¼nh b y cì ch¸
truy·n thæng �i»p trong h» ph¥n t¡n thuëc b i to¡n NP-khâ, do �â c¡c gi£i ph¡p tèi
÷u ch¿ mang gi¡ trà �óng cho b i to¡n �ang x²t.

Truy·n thæng nhâm thüc hi»n truy·n thæng �i»p düa v o �÷íng d¨n �ành tuy¸n
�¢ bi¸t �º truy·n tø nguçn �¸n �½ch. Truy·n thæng nhâm x²t hai kh½a c¤nh �â l  l÷u

l÷ñng v  c¡c k¶nh truy·n thæng. L÷u l÷ñng thº hi»n gi¡ trà �÷ñc c§p ph¡t �º truy·n
thæng �i»p, trong khi �â c¡c k¶nh truy·n thæng �÷ñc xem x²t nh÷ l  t i nguy¶n cõa
bë cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng �º truy·n thæng �i»p. �èi vîi c¡c m¡y chõ câ
nhi·u k¶nh truy·n thæng th¼ hi»u qu£ truy·n tèt hìn; tuy nhi¶n, v§n �· n y cán ph£i
phö thuëc v o l÷u l÷ñng �÷ñc c§p ph¡t.

H¼nh 2.1: Trªt tü têng qu¡t c¡c thæng �i»p theo thuªt to¡n Lamport sau khi c£i ti¸n
so vîi H¼nh 1.6

Bë cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng ph¥n t¡n cõa Luªn ¡n düa tr¶n cì sð truy·n
thæng nhâm theo H¼nh 2.2. T¤i méi m¡y chõ câ hai th nh ph¦n: h ng �ñi v  bë cung

c§p t i nguy¶n truy·n thæng. H ng �ñi trong c¡c m¡y chõ nh¬m cho ph²p ti¸p nhªn
c¡c thæng �i»p �¸n l  c¡c ti¸n tr¼nh y¶u c¦u t i nguy¶n dòng chung. C¡c ti¸n tr¼nh
y¶u c¦u t i nguy¶n �÷ñc xû lþ v  s­p x¸p theo gi¡ trà �çng hç; do �â, h» ph¥n t¡n câ
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thº gi£i quy¸t v§n �· t÷ìng tranh t i nguy¶n. Bë cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng

tr¶n méi m¡y chõ trong h» �£m nhi»m vai trá vøa y¶u c¦u, vøa �¡p ùng y¶u c¦u tø
c¡c Server kh¡c trong h» ph¥n t¡n. Möc �½ch cõa truy·n thæng trong h» ph¥n t¡n l 
�£m b£o l÷u l÷ñng cüc �¤i khi qua c¡c nót �º thæng tin �¸n �½ch ch½nh x¡c v  nhanh
châng. �º gi£i quy¸t b i to¡n tèi ÷u truy·n thæng, Luªn ¡n song song hâa thuªt to¡n

Ford Fulkerson tr¶n �ç thà �º t½nh to¡n l÷u l÷ñng cüc �¤i tr¶n c¡c k¶nh truy·n tr¼nh
b y t¤i Möc 3.3.2.3.

H¼nh 2.2: Cung c§p t i nguy¶n ph¥n t¡n cho c°p y¶u c¦u/�¡p ùng

2.1.2. �p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport �º gi£i quy¸t
lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n

Qua H¼nh 1.6, �º c¡c m¡y chõ n­m b­t �÷ñc sü ki»n di¹n ra th¼ méi sü ki»n �÷ñc
t¤o truy·n song song �¸n c¡c m¡y chõ cán l¤i. Tr¶n cì sð song song hâa thuªt to¡n
Lamport tr¼nh b y trong Möc 2.1.1, thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n thüc hi»n
düa tr¶n c£i ti¸n thuªt to¡n Lamport �÷ñc tr¼nh b y trong Thuªt to¡n 2.

B£ng 2.1 thº hi»n trªt tü têng qu¡t tr¶n t§t c£ c¡c m¡y chõ, c¡c sü ki»n �÷ñc c¡c
m¡y chõ kh¡c nhªn bi¸t m°c dò khæng câ sü ki»n ho¤t �ëng tr¶n m¡y chõ cõa ch½nh
m¼nh. Theo B£ng 2.1, t¤i thíi �iºm gi¡ trà �çng hç læ gic 6, m¡y chõ S1 nhªn bi¸t �¢
nhªn �¦y �õ 2 thæng �i»p REP-CS. Nh÷ vªy, �¸n thíi thíi �iºm gi¡ trà �çng hç læ gic
6, m¡y chõ S1 �÷ñc ph²p v o mi·n g«ng. T¤i thíi �iºm gi¡ trà �çng hç læ gic 8, m¡y
chõ S2 nhªn bi¸t �÷ñc m¡y chõ S1 �¢ xû lþ xong v  ríi khäi mi·n g«ng düa tr¶n thæng
�i»p REL-CS n¶n t¤i thíi �iºm gi¡ trà �çng hç læ gic 8 m¡y chõ S2 b­t �¦u v o mi·n
g«ng. H¼nh 2.1 thº hi»n trªt tü têng qu¡t c¡c thæng �i»p theo thuªt to¡n Lamport sau
khi c£i ti¸n. Sau khi ¡p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport, ti¸n tr¼nh v o mi·n
g«ng sìm hìn trong lo¤i trø t÷ìng hé.

�º �¤t �÷ñc k¸t qu£ tr¶n, thuªt to¡n Lamport c¦n �÷ñc c£i ti¸n sang ph÷ìng thùc
truy·n multicast. Nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n �· ra gi£i ph¡p gi£i quy¸t trªt tü têng qu¡t
ch°t ch³ trong h» ph¥n t¡n düa tr¶n song song hâa thuªt to¡n Lamport trong lo¤i trø
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t÷ìng hé ph¥n t¡n. C¡c ho¤t �ëng cõa h» ph¥n t¡n phö thuëc v o mæi tr÷íng truy·n
thæng câ �ë tr¹ l  mët trong nhúng v§n �· quan t¥m �â l  trªt tü thæng �i»p ti¸p
nhªn v  xû lþ tr¶n c¡c m¡y chõ. Nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n �£m b£o c¡c trªt tü thæng
�i»p düa tr¶n thuªt to¡n Lamport nh§t qu¡n giúa c¡c m¡y chõ sao cho qu¡ tr¼nh thüc
thi thæng �i»p d¨n �¸n g­n bâ trong to n h» ph¥n t¡n k¸t hñp thuªt to¡n 4PCoDT
tr¼nh b y trong Möc 2.2.

B£ng 2.1: Ho¤t �ëng di¹n ra tr¶n c¡c m¡y chõ trong trªt tü têng qu¡t ch°t ch³
Gi¡ trà �çng hç læ gic M¡y chõ 1 M¡y chõ 2 M¡y chõ 3

1
S1 → S2:REQ-CS,1,1 S1 → S2:REQ-CS,1,1 S1 → S2:REQ-CS,1,1
S1 → S3:REQ-CS,1,1 S1 → S3:REQ-CS,1,1 S1 → S3:REQ-CS,1,1

2
S2 → S1:REQ-CS,2,2 S2 → S1:REQ-CS,2,2 S2 → S1:REQ-CS,2,2
S2 → S3:REQ-CS,2,2 S2 → S3:REQ-CS,2,2 S2 → S3:REQ-CS,2,2

3
S2 → S1:REQ-CS,2,2 S1 → S2:REQ-CS,1,1 S2 → S3:REQ-CS,2,2
S1 → S2:REQ-CS,1,1 S2 → S3:REQ-CS,2,2 S2 → S1:REQ-CS,2,2
S2 → S3:REQ-CS,2,2 S2 → S1:REQ-CS,2,2 S1 → S2:REQ-CS,1,1

4 S3 → S2:REP-CS,4,3 S3 → S2:REP-CS,4,3 S3 → S2:REP-CS,4,3

5
S3 → S2:REP-CS,4,3 S3 → S2:REP-CS,4,3 S1 → S3:REQ-CS,1,1
S1 → S3:REQ-CS,1,1 S1 → S3:REQ-CS,1,1 S3 → S2:REP-CS,4,3

6
S3 → S1:REP-CS,6,3 S3 → S1:REP-CS,6,3 S3 → S1:REP-CS,6,3

M¡y chõ S1 v o mi·n g«ng

7
S1 → S2:REP-CS,7,1 S1 → S2:REP-CS,7,1 S1 → S2:REP-CS,7,1
M¡y chõ S2 �¢ nhªn �õ REP-CS, chí l÷ñt ti¸p theo v o mi·n g«ng

8

S1 → S2:REL-CS,8,1 S1 → S2:REP-CS,7,1 S1 → S2:REL-CS,8,1
S1 → S3:REL-CS,8,1 S1 → S2:REL-CS,8,1 S1 → S3:REL-CS,8,1
S1 → S2:REP-CS,7,1 S1 → S3:REL-CS,8,1 S1 → S2:REP-CS,7,1

M¡y chõ S2 v o mi·n g«ng

9
S1 → S2:REL-CS,8,1 S1 → S2:REL-CS,8,1 S1 → S2:REL-CS,8,1
S1 → S3:REL-CS,8,1 S1 → S3:REL-CS,8,1 S1 → S3:REL-CS,8,1

2.1.3. Hi»u n«ng thüc thi song song hâa thuªt to¡n Lamport

Düa v o mæ t£ c¡c ti¸n tr¼nh ho¤t �ëng trong mi·n g«ng v  c¡c tham sè tr¼nh b y
trong Möc 1.2.1.3 �º �¡nh gi¡ hi»u n«ng lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n theo H¼nh 2.3.

Tham sè �ë phùc t¤p thæng �i»p cõa song song hâa thuªt to¡n Lamport �÷ñc x¡c
�ành düa tr¶n sè l÷ñng thæng �i»p y¶u c¦u tr¶n mët m¡y chõ cho méi thüc thi mi·n
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Thuªt to¡n 2: C£i ti¸n thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé Lamport
Input : Ti¸n tr¼nh

tt(start,jeton,lamport1,lamport2,S_act,type,action,circle,content)

Output: Trªt tü têng qu¡t ch°t ch³ ti¸n tr¼nh, ti¸n tr¼nh v o mi·n g«ng v 
lo¤i trø t÷ìng hé nhí d§u

1 Khði t¤o ho¤t �ëng HSlocal
= 0, bi¸n �¸m countCS[Si, sk] = 0, sk = ∅, sè

l÷ñng m¡y chõ S=N, h ng �ñi req_queue, l­ng nghe ti¸n tr¼nh tt ;
2 Begin

action = tt.action;
if (action=1) then

sk = REQ-CS ;

act = REQ-LAMPORT ;

HSlocal
=LAMPORT(Slocal,act,sk);

tt(start,jeton,HSlocal
,lamport2,Slocal,type,action,circle,content);

req_queue(tt);

multicast(RequestCriticalSection(sk,tt));
RequestCriticalSection(sk, tt)

HSlocal
= tt.lamport1;

Si = tt.S_act ;
if (sk = REQ− CS&HSi

< HSlocal
) then

sk = REP-CS ;

act = REQ-LAMPORT ;

HSlocal
=LAMPORT(Slocal,act,sk);

tt(start,jeton,HSi
,HSlocal

,Si,type,action,circle,content);

else if (sk = REP − CS&HSi
< HSlocal

) then

sk = REP-CS ;

act = REQ-LAMPORT ;

HSlocal
=LAMPORT(Slocal,act,sk);

writelog(tt(start,jeton,HSi
,HSlocal

,Slocal,type,action,circle,content));

return RequestCriticalSection(sk,tt);
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CriticalSection(sk, tt)

content = tt.content ;

process(content);

remove_req_queue(tt);

sk = REL-CS ;

act = REQ-LAMPORT ;

HSlocal
=LAMPORT(Slocal,act,sk);

HSlocal
=LAMPORT(Slocal,act,sk);

tt(start,jeton,lamport1,HSlocal
,Si,type,action,circle,content);

return multicast(NextCriticalSection());
NextCriticalSection()

if (req_queue != empty) then

pop_req_queue(tt);
return CriticalSection(sk,tt)

H¼nh 2.3: Mæ t£ c¡c ti¸n tr¼nh ho¤t �ëng trong mi·n g«ng
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g«ng. �èi vîi song song hâa thuªt to¡n Lamport y¶u c¦u (N - 1) thæng �i»p REQ,
(N - 1) thæng �i»p REP, (N - 1) thæng �i»p ACC, do �â, thuªt to¡n y¶u c¦u 3(N -
1) thæng �i»p. �èi vîi thuªt to¡n c£i ti¸n lo¤i trø t÷ìng hé cõa b i b¡o y¶u c¦u (N -
1) thæng �i»p REQ-CS v  khæng x²t thæng �i»p REP-CS v  REL-CS trong qu¡ tr¼nh
nhªn, do �â, thuªt to¡n y¶u c¦u (N - 1) thæng �i»p khi v o mi·n g«ng. Nguy¶n nh¥n
�ë phùc t¤p thæng �i»p thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé th§p bði v¼ khi ¡p döng song
song hâa thuªt to¡n Lamport, c¡c thæng �i»p REP-CS v  REL-CS �¢ �÷ñc nhªn bi¸t
v  �¡nh d§u khi y¶u c¦u gi¡ trà �çng hç læ gic tr¶n c¡c m¡y chõ. Do �â, m¡y chõ y¶u
c¦u v o mi·n g«ng khæng c¦n ph£i �ñi ti¸p nhªn �õ thæng �i»p REP-CS v  REL-CS.
Ngo i ra, trong qu¡ tr¼nh truy·n thæng �i»p trong h» thèng, thæng �i»p REP-CS v 
REL-CS bà ph¥n m£nh ho°c th§t l¤c khæng £nh h÷ðng �¸n qu¡ tr¼nh v o mi·n g«ng
cõa m¡y chõ.

Tham sè �ë tr¹ qu¡ tr¼nh �çng bë hâa kþ hi»u l  T �÷ñc x¡c �ành düa tr¶n
kho£ng thíi gian y¶u c¦u sau khi m¡y chõ b­t �¦u ph¡t thæng �i»p y¶u c¦u REQ-CS
cho �¸n khi ph¡t thæng �i»p ríi khäi mi·n g«ng REL-CS ho°c m¡y chõ ríi mi·n g«ng
�º nh÷íng cho m¡y chõ ti¸p theo v o mi·n g«ng. Trong tr÷íng hñp t£i cao, m¡y chõ
ti¸p theo �÷ñc thüc hi»n mi·n g«ng tùc th¼ sau khi m¡y chõ tr÷îc vøa ríi khäi mi·n
g«ng. Tùc câ ngh¾a l  c¡c m¡y chõ y¶u c¦u v o mi·n g«ng �¢ nhªn �õ thæng �i»p ph£n
hçi theo song song hâa thuªt to¡n Lamport trong Thuªt to¡n 1. Trong �i·u ki»n lþ
t÷ðng, T = 0.

Tham sè thíi gian hçi �¡pkþ hi»u l  H �÷ñc x¡c �ành l  kho£ng thíi gian tø khi
gûi y¶u c¦u v o mi·n g«ng cho �¸n khi ra khäi mi·n g«ng. Theo mæ t£ trong H¼nh 2.3,
thíi gian hçi �¡p �÷ñc t½nh b¬ng Cæng thùc (2.1) theo [62]:

H = T + E (2.1)

trong �â: T l  �ë tr¹ qu¡ tr¼nh �çng bë hâa v  E l  thíi gian thüc thi mi·n g«ng.
�èi vîi tr÷íng hñp ¡p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport, m¡y chõ �÷ñc ph²p
v o mi·n g«ng ngay t¤i thíi �iºm m¡y chõ cuèi còng b­t �¦u ph£n hçi thæng �i»p
REP-CS sau thæng �i»p REQ-CS. Nh÷ vªy, thíi gian hçi �¡p �÷ñc x¡c �ành:

1. �èi vîi tr÷íng hñp chí ti¸p nhªn m¡y chõ cuèi còng b­t �¦u ph¡t thæng �i»p
REP-CS, ngh¾a l  T = (N - 1). H = (N - 1) + E.

2. �èi vîi tr÷íng hñp �¢ ti¸p nhªn �õ thæng �i»p REP-CS v  �ang n¬m trong h ng
�ñi chí v o mi·n g«ng trong l÷ñt ti¸p theo, ngh¾a l  T = 0. H = E.

Tham sè thæng l÷ñng h» thèng kþ hi»u l  A �÷ñc x¡c �ành düa tr¶n t� l» m  h»

82



thèng thüc thi c¡c y¶u c¦u trong mi·n g«ng �÷ñc t½nh b¬ng Cæng thùc (2.2) theo [62]:

A =
1

H
(2.2)

trong �â: H l  thíi gian hçi �¡p. �èi vîi tr÷íng hñp T = (N � 1) th¼ A = 1/(N - 1)
+ E. �èi vîi tr÷íng hñp T = 0 th¼ A = 1/E.

�èi vîi vi»c ¡p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport trong thüc thi mi·n g«ng,
thíi gian hçi �¡p cõa ti¸n tr¼nh y¶u c¦u mi·n g«ng v  �ë tr¹ qu¡ tr¼nh �çng bë hâa
�÷ñc rót ng­n. K¸t qu£ so s¡nh c¡c thuªt to¡n thº hi»n trong B£ng 2.2, thuªt to¡n
Lamport c£i ti¸n khi ¡p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport �¤t �÷ñc hi»u n«ng
lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n cao so vîi thuªt to¡n Lamport v  Ricart-Agrawala.

B£ng 2.2: So s¡nh hi»u n«ng cõa thuªt to¡n Lamport c£i ti¸n trong lo¤i trø t÷ìng hé
ph¥n t¡n

Thuªt to¡n Thíi gian hçi �¡p �ë tr¹ �çng bë Thæng �i»p t£i th§p Thæng �i»p t£i cao

Lamport 2T + E T 3(N - 1) 3(N - 1)

Ricart-Agrawala 2T + E T 2(N - 1) 2(N - 1)

Lamport c£i ti¸n T + E T (N - 1) (N - 1)

Song song hâa thuªt to¡n Lamport cho ph²p thi¸t lªp mët trªt tü têng qu¡t ch°t

ch³ v  ghi d§u c¡c sü ki»n di¹n ra tr¶n c¡c m¡y chõ. Thuªt to¡n c£i ti¸n g¡n d§u cho

sü ki»n y¶u c¦u 3(N - 1) thæng �i»p. Khi ¡p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport

trong thuªt to¡n lo¤i trø t÷ìng hé, ti¸n tr¼nh �i v o mi·n g«ng y¶u c¦u (N - 1) thæng

�i»p. Do �â, gi£i ph¡p c£i ti¸n cõa Luªn ¡n �¤t hi»u n«ng cao trong c£i ti¸n thuªt

to¡n lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n. Gi£i ph¡p n y l  mët ph¦n trong thuªt to¡n �£m b£o

t½nh g­n bâ trong thuªt to¡n 4PCoDT.

2.2. �· xu§t thuªt to¡n 4PCoDT �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n

trong h» ph¥n t¡n triºn khai trong m¡y £o

Gi£i ph¡p �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n dòng chung trong h» ph¥n t¡n triºn
khai trong m¡y £o düa v o ph¡t triºn c¡c h¤n ch¸ trong Möc 1.2.1.4 cõa Luªn ¡n.
Ngo i ra, gi£i ph¡p �÷ñc k¸ thøa v  ph¡t triºn düa tr¶n thuªt to¡n d nh cho nhâm
k½n, düa tr¶n quy·n v  di chuyºn tu¦n tü �£m b£o trªt tü to n ph¦n trong h» ph¥n
t¡n tr¼nh b y trong Möc 1.2.1.2. H» ph¥n t¡n thüc hi»n �£m b£o g­n bâ thüc hi»n
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tr¶n váng trán £o thº hi»n qua H¼nh 2.4. C¡c thæng �i»p di chuyºn qua c¡c m¡y chõ
Si|i = 1..n th nh váng trán gåi l  váng trán £o �÷ñc tr½ch d¨n trong [65], méi váng
thüc hi»n chùc n«ng gåi l  mët pha trong ti¸n tr¼nh ho¤t �ëng.

T½nh g­n bâ trong h» ph¥n t¡n ph£i �¤t �÷ñc hai y¸u tè cì b£n: 1. dú li»u tr¶n
c¡c m¡y chõ ph£i nh§t qu¡n v  2. c¡c m¡y chõ thüc hi»n còng mët gi£i thuªt. C¡c
thæng �i»p truy cªp �¸n h» ph¥n t¡n ph£i qua mët gi£i thuªt cì b£n, �â l  giao dàch
thº hi»n qua thuªt to¡n 4PCoDT mæ t£ tr¼nh tü ho¤t �ëng tr¶n tøng m¡y chõ. Thuªt
to¡n 4PCoDT �÷ñc thüc hi»n trong h» �i·u h nh ph¥n t¡n.

H¼nh 2.4: Thæng �i»p di chuyºn theo váng trán £o

Sü hñp lüc, gi¡m s¡t v  �i·u khiºn trong h» ph¥n t¡n chõ y¸u düa v o cì ch¸
truy·n thæng �i»p. Do �â, vi»c x¥y düng mët c§u tróc thæng �i»p ri¶ng bi»t cho h» l 
�i·u c¦n thi¸t. Thæng qua c§u tróc thæng �i»p, h» ph¥n t¡n câ thº ph¥n bi»t thæng
�i»p d nh cho ùng döng �ang thüc hi»n, �çng thíi t¡ch c¡c tr÷íng �i·u khiºn v  nëi
dung thæng �i»p. Düa v o c§u tróc thæng �i»p câ thº nghi¶n cùu c¡c gi£i ph¡p t«ng
t½nh b£o mªt cho h» ph¥n t¡n düa v o c§u tróc ri¶ng v  m¢ hâa thæng �i»p khi truy·n
trong h» thèng m¤ng.

C¡c tr÷íng �i·u khiºn �÷ñc t¡ch trong thæng �i»p s³ �÷ñc cªp nhªt l¤i v  l÷u l¤i
v¸t khi di chuyºn trong h» ph¥n t¡n. C¡c qu¡ tr¼nh ho¤t �ëng v  �çng bë hâa trong
h» ph¥n t¡n düa v o c¡c tr÷íng trong thæng �i»p �º �£m b£o t½nh g­n bâ trong to n
h».
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B£ng 2.3: Nëi dung c¡c tr÷íng �i·u khiºn trong thæng �i»p
Tr÷íng Þ ngh¾a

F1 Thæng tin Server b­t �¦u váng trán £o [65], F1 = 1..n× 4 (n l  sè l÷ñng m¡y chõ).

F2 Gi¡ trà Jeton [65] hiºn thà cªp nhªt thæng tin c¡c Server trong h» thèng, �ë d i cõa gi¡ trà ch½nh l  n.
Méi m¡y chõ s³ chi¸m giú gi¡ trà t¤i và tr½ cõa m¡y chõ m¼nh theo quy �ành. F2[i] = 0→ 4, i = 1..n, n¸u
gi¡ trà khæng thay �êi th¼ xem nh÷ m¡y chõ �â bà sü cè v  ríi khäi váng trán £o.

F3 Gi¡ trà �çng hç læ g½c [71] �÷ñc g¡n v  thi¸t lªp ch¸ �ë ÷u ti¶n thæng �i»p.

F4 Gi¡ trà �çng hç læ g½c hi»n t¤i �÷ñc g¡n. N¸u F3 = F4 th¼ �¥y l  thæng �i»p b­t �¦u ph¡t y¶u c¦u t i
nguy¶n, ng÷ñc l¤i �â l  thæng �i»p di chuyºn trong h» thèng.

F5 T¶n m¡y chõ �÷ñc cªp nhªt khi di chuyºn trong h» thèng.

F6 Nëi dung t÷ìng ùng vîi pha giao dàch trong h» thèng, giao dàch thüc hi»n 4 pha cì b£n �º �£m b£o t½nh
nh§t qu¡n dú li»u.

F7 C¡c tr¤ng th¡i h nh �ëng t÷ìng ùng vîi pha giao dàch trong h» thèng F7 = 1→ 4, k¸t thóc cõa 1 váng
di chuyºn, F7 t«ng l¶n mët �ìn và.

F8 Gi¡ trà váng thæng tin �«ng kþ, qu¡ tr¼nh di¹n ra �«ng kþ ho n t§t cõa mët giao dàch gi¡ trà s³ t«ng l¶n
mët. Trong qu¡ tr¼nh ho¤t �ëng x£y ra léi �èi vîi mët m¡y chõ, khi khæi phöc v  v o l¤i váng trán, m¡y
chõ �â ch¿ cªp nhªt l¤i dú li»u tø váng bà léi cho �¸n váng hi»n t¤i düa v o gi¡ trà cõa tr÷íng Content.

H¼nh 2.5: C§u tróc thæng �i»p di chuyºn theo váng trán £o cõa h» ph¥n t¡n

Sau khi x¥y düng thæng �i»p cho h» thèng, h» ph¥n t¡n �i·u khiºn truy·n thæng
�i»p qua mæi tr÷íng truy·n thæng �£m b£o c¡c gâi tin truy·n �¸n tªp �½ch nhanh
châng v  ch½nh x¡c, �£m b£o thíi gian thüc.

C§u tróc cõa thæng �i»p düa tr¶n hai th nh ph¦n ch½nh: c¡c tr÷íng �i·u khiºn h»

thèng v  tr÷íng nëi dung t¡c �ëng �¸n t i nguy¶n �÷ñc t¡ch lªp bði c¡c bi¸n cí thº
hi»n qua H¼nh 2.5.

C¡c tr÷íng �i·u khiºn �÷ñc t¡ch th nh 8 tr÷íng, nëi dung c¡c tr÷íng mæ t£ trong
B£ng 2.3. C¡c gi¡ trà tø F1 �¸n F8 �÷ñc cªp nhªt khi di chuyºn qua méi m¡y chõ b¶n
trong h». Trong �â, gi¡ trà tr÷íng F3 l  tr÷íng quan trång �º so s¡nh gi¡ trà ÷u ti¶n
nh¬m gi£i quy¸t t÷ìng tranh t i nguy¶n v  �çng bë hâa c¡c ti¸n tr¼nh trong h» ph¥n
t¡n.
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Düa v o c§u tróc thæng �i»p, c¡c qu¡ tr¼nh �i·u khiºn v  gi¡m s¡t thüc hi»n düa
tr¶n c¡c tr÷íng �i·u khiºn h» thèng. Khi di chuyºn qua c¡c m¡y chõ, thæng �i»p �÷ñc
l÷u v¸t v  so khîp vîi c¡c m¡y chõ kh¡c �çng thíi kiºm tra qu¡ tr¼nh nh§t qu¡n dú
li»u sau khi kh­c phöc sü cè v  tham gia v o ho¤t �ëng trong h».

H¼nh 2.6: Thuªt to¡n 4PCoDT �£m b£o g­n bâ trong h» ph¥n t¡n

�º �£m b£o t½nh g­n bâ, düa tr¶n thuªt to¡n 3PC [99] Luªn ¡n �· xu§t thuªt
to¡n xû lþ c¡c pha giao dàch thº hi»n ð H¼nh 2.6. Trong pha 1, düa v o song song hâa
thuªt to¡n Lamport tr¼nh b y trong Möc 2.1.1 cõa Luªn ¡n �º l§y gi¡ trà �çng hç læ
g½c v  g¡n cho thæng �i»p t¤i tr÷íng F3 v  F4. �èi vîi thæng �i»p y¶u c¦u t i nguy¶n
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th¼ gi¡ trà F3 ch½nh l  gi¡ trà khði �¦u cho qu¡ tr¼nh �«ng kþ t i nguy¶n - gi¡ trà n y
khæng thay �êi khi di chuyºn trong h» thèng - �çng thíi dòng �º so s¡nh khi câ nhi·u
ti¸n tr¼nh còng t÷ìng tranh mët t i nguy¶n. K¸t thóc pha 1, tr÷íng dú li»u t¤i t i
nguy¶n �«ng kþ bà khâa v  mët b£ng dú li»u t¤m �÷ñc t¤o ra nh¬m �º ghi l¤i to n
bë qu¡ tr¼nh �«ng kþ tr÷îc khi cªp nhªt b£ng ch½nh. Khi tr÷íng dú li»u bà khâa, t i
nguy¶n �÷ñc c§p ph¡t duy nh§t cho ti¸n tr¼nh �ang chi¸m giú; khâa mð khi v  ch¿ khi
t i nguy¶n bà qu¡ h¤n xû lþ ho°c ti¸n tr¼nh câ gi¡ trà ÷u ti¶n cao hìn thæng qua gi¡
trà �çng hç læ g½c.

Trong pha 2 sû döng hai h ng �ñi q1 v  q2, q1 ti¸p nhªn c¡c thæng �i»p �¸n. F3

�£m nhi»m vai trá l  gi¡ trà �÷ñc s­p x¸p trong q2 t¤i pha 2. K¸t qu£ �¦u ra cõa q2
l  c¡c thæng �i»p �¢ �÷ñc s­p x¸p theo trªt tü gi¡ trà F3. Trong qu¡ tr¼nh s­p x¸p,
n¸u gi¡ trà n o bà thi¸u th¼ m¡y chõ y¶u c¦u ph¡t l¤i thæng �i»p �â tø m¡y chõ cán
l¤i trong h» thèng. K¸t thóc pha 2, b£ng dú li»u t¤m �÷ñc cªp nhªt tr¶n t§t c£ c¡c
m¡y chõ; n¸u pha n y bà hõy, ch¿ c¦n xâa b£ng t¤m v  mð khâa tr÷íng dú li»u �º gi£i
phâng t i nguy¶n.

Pha 3 l  pha nh¬m kiºm tra qu¡ tr¼nh �«ng kþ �£m b£o t i nguy¶n �÷ñc c§p ph¡t
duy nh§t, pha n y so khîp to n bë qu¡ tr¼nh ho¤t �ëng cõa giao dàch �ang xû lþ t¤i
t§t c£ c¡c m¡y chõ. N¸u qu¡ tr¼nh so khîp khæng �óng, lªp tùc hõy giao dàch.

Pha 4 thüc hi»n xû lþ tu¦n tü c¡c ti¸n tr¼nh sau khi s­p x¸p trong pha 2. q2 �£m
b£o gi¡ trà �çng hç læ g½c cõa thæng �i»p t¤i �¦u ra cõa h ng �ñi nh§t thi¸t ph£i gièng
nhau. L»nh y¶u c¦u cªp nhªt �¸n t§t c£ m¡y �÷ñc thüc hi»n bði m¡y chõ �ang chi¸m
giú gi¡ trà F3, �çng thíi t«ng gi¡ trà F3 l¶n mët �ìn và.

K¸t thóc qu¡ tr¼nh thüc hi»n qua thuªt to¡n 4PCoDT, dú li»u tr¶n c¡c b£ng �£m
b£o t½nh nh§t qu¡n v  pháng tr¡nh t÷ìng tranh dú li»u.

2.3. Triºn khai gi£i ph¡p g­n bâ trong h» ph¥n t¡n

Ban �¦u ph¦n m·m DSSim khæng câ m¤ng lîp phõ. M¤ng bao phõ l  mët m¤ng
m¡y t½nh �÷ñc x¥y düng tr¶n nhi·u m¤ng kh¡c. Do �â, m¤ng bao phõ s³ cung c§p
c¡i nh¼n trøu t÷ñng v· to n bë m¤ng. V¼ vªy, vi»c c£i ti¸n v  mð rëng DSSim câ thº
mæ phäng h ng ng n nót thº hi»n ð mùc vªt lþ s³ gióp theo dãi ho¤t �ëng to n bë
h» thèng. C¡c nót trong m¤ng bao phõ câ thº �÷ñc thi¸t k¸ nh÷ mët tªp hñp c¡c nót
trung gian mët-mët t÷ìng ùng vîi tªp hñp c¡c nót vªt lþ �÷ñc chån. C¡c nót trong
m¤ng bao phõ câ thº �÷ñc coi l  k¸t nèi b¬ng c¡c li¶n k¸t £o ho°c læ g½c; méi li¶n k¸t
t÷ìng ùng vîi mët �÷íng d¨n, câ thº thæng qua nhi·u li¶n k¸t vªt lþ trong lîp m¤ng
b¶n d÷îi.
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H¼nh 2.7: DSSim �åc thæng sè tæ pæ
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H¼nh 2.8: C¡c sü ki»n trong ch÷ìng tr¼nh mæ phäng DSSim

2.3.1. C¡c ho¤t �ëng h» ph¥n t¡n

Trong c¡c h» thèng m¤ng lîn th÷íng xuy¶n x£y ra léi trong qu¡ tr¼nh ho¤t �ëng.
Mæ phäng léi l  mët trong nhúng y¸u tè quan trång khæng thº thi¸u trong mæ phäng
thüc t¸. V¼ vªy, ta c¦n ph£i mæ phäng léi ng¨u nhi¶n ph¡t sinh cõa c¡c h» thèng m¤ng.
C¡c thuªt to¡n trong c¡c h» thèng ph¥n t¡n c¦n câ �º �èi phâ vîi c¡c léi m¤ng. V¼
vªy, mæ phäng cõa léi l  r§t quan trång, mæ phäng câ thº tü �ëng phöc hçi tø léi.
Phöc hçi léi �¤t �÷ñc b¬ng c¡ch sûa �êi c¡c b£ng �ành tuy¸n, c¡c gâi tin s³ �÷ñc �ành
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tuy¸n theo b£ng �ành tuy¸n mîi.

H¼nh 2.9: Giao di»n thº hi»n k¸t qu£ thüc thi tæ pæ tr¶n cæng cö mæ phäng DSSim

C¡c lîp ch½nh trong qu¡ tr¼nh thüc thi DSSim l : SimModel, SimEvent, DSSim v 
Tæ pæ. Lîp SimModel �ành ngh¾a c¡c thuëc t½nh cõa m¤ng �÷ñc mæ phäng bao gçm
bèn thuëc t½nh l : mæ h¼nh �ành tuy¸n, ¡nh x¤ nót, xû lþ �ë tr¹ nót v  xû lþ �ë tr¹
�ành tuy¸n. Mæ h¼nh �ành tuy¸n x¡c �ành chi¸n l÷ñc �÷ñc sû döng �º t½nh c¡c b£ng
�ành tuy¸n trong lîp vªt lþ. �nh x¤ nót chùa thæng tin v· t§t c£ c¡c nót læ g½c trong
m¤ng ¡nh x¤ c¡c nót læ g½c t÷ìng ùng nót vªt lþ. Xû lþ �ë tr¹ nót l  thíi gian c¦n thi¸t
�º xû lþ thæng �i»p t¤i nót �â. Xû lþ �ë tr¹ �ành tuy¸n l  têng thíi gian c¦n thi¸t xû
lþ thæng �i»p cõa c¡c nót trung gian �º �ành tuy¸n thæng �i»p tîi nót �½ch. DSSim
mæ phäng düa tr¶n sü ki»n ríi r¤c, v¼ vªy måi h nh �ëng di¹n ra trong h» �÷ñc xû
lþ nh÷ mët sü ki»n. Lîp SimEvent bao gçm c¡c tªp c¡c sü ki»n �÷ñc x¡c �ành tr÷îc
trong DSSim. DSSim cung c§p mët sè tæ pæ �÷ñc x¡c �ành tr÷îc nh÷ tæ pæ váng trán
£o, tæ pæ ng¨u nhi¶n,...

DSSim ph¥n bi»t giúa tæ pæ m¤ng vªt lþ �÷ñc t¤o ra bði bë t¤o tæ pæ v  tæ pæ
m¤ng læ g½c �¤t �÷ñc sau khi ¡nh x¤ c¡c nót t¦ng ùng döng thüc thi thuªt to¡n ph¥n
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t¡n tr¶n c¡c nót vªt lþ. C¡c nót læ g½c truy·n thæng qua cì ch¸ truy·n thæng �i»p, mæ
phäng DSSim �ành tuy¸n c¡c thæng �i»p trong tæ pæ m¤ng vªt lþ. DSSim sû döng thuªt
to¡n ph¥n c§p �ành tuy¸n v²c tì kho£ng c¡ch hai lîp t÷ìng tü �ành tuy¸n Internet
trong c¡c h» thèng tü trà.

�º thüc hi»n mæ phäng c¡c b÷îc thüc hi»n theo quy tr¼nh:

- B÷îc 1 : khai b¡o sè nót £o thüc hi»n vi»c ti¸p nhªn v  xû lþ thæng �i»p.

- B÷îc 2 : khai b¡o �÷íng d¨n �¸n tªp tin �¢ �÷ñc xu§t ra tø ch÷ìng tr¼nh BRITE.

- B÷îc 3 : thüc hi»n ch¤y ch÷ìng tr¼nh mæ phäng.

- B÷îc 4 : nhªn k¸t qu£ thüc hi»n qua 2 d¤ng: �ç håa hiºn thà c¡c nót ho¤t �ëng
tr¶n m°t ph¯ng theo H¼nh 2.9, c¡c ho¤t �ëng v  sü ki»n di¹n ra b¶n trong h»
theo H¼nh 2.7 v  2.8.

B£ng 2.4: C¡c sü ki»n �èi vîi nót trong mæ phäng ph¥n t¡n
STT T¶n sü ki»n Þ ngh¾a

1 UNKNOWN Khæng x¡c �ành sü ki»n
2 ALL T§t c£ sü ki»n
3 MSG_NODE_SEND/MSG_NODE_RECV Nót gûi/nhªn thæng �i»p
4 MSG_ROUTE_SEND/MSG_ROUTE_RECV Bë �ành tuy¸n gûi/nhªn thæng �i»p
5 ROUTE_BEGIN/ROUTE_END Bë �ành tuy¸n b­t �¦u/k¸t thóc
6 NODE_BEGIN/NODE_END Nót b­t �¦u/k¸t thóc
7 NODE_CREATION/NODE_REMOVAL T¤o/xâa nót
8 NODE_TIMER Bë �inh thíi nót
9 MSG_DROPPED Hõy thæng �i»p
10 MONITORING_LLINK_CREATION Gi¡m s¡t t¤o li¶n k¸t
11 MONITORING_LLINK_REMOVAL Gi¡m s¡t xâa li¶n k¸t
12 MONITORING_NODE_FUNCTION_CREATION Gi¡m s¡t t¤o chùc n«ng nót
13 MONITORING_NODE_FUNCTION_REMOVAL Gi¡m s¡t xâa chùc n«ng nót
14 MONITORING_PROP_CHANGED Gi¡m s¡t thay �êi

H¼nh 2.7 thº hi»n k¸t qu£ �åc tæ pæ bao gçm c¡c nót v  cung tø tªp tin BRITE
v o h» thèng mæ phäng. �º thüc hi»n vi»c truy·n thæng �i»p giúa c¡c m¡y chõ trong
váng trán £o trong Möc 2.3 cõa Luªn ¡n. Sau khi ti¸n h nh khði t¤o ho n ch¿nh tæ
pæ, ph¦n d÷îi còng H¼nh 2.7 thº hi»n c¡c nót £o �÷ñc t¤o, c¡c nót n y di chuyºn theo
nguy¶n lþ váng trán £o. C¡c nót £o n y �¤i di»n cho ùng döng cung c§p t i nguy¶n
�èi vîi ng÷íi sû döng, c¡c ho¤t �ëng v  sü ki»n di¹n ra b¶n trong h» ph¥n t¡n thº
hi»n qua H¼nh 2.8. Theo H¼nh 2.8, mët sü ki»n di¹n ra trong h» ph¥n t¡n bao gçm c¡c
tr÷íng thæng �i»p thº hi»n qua B£ng 2.4.
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H¼nh 2.10: C§u tróc thæng �i»p trong h» thèng mæ phäng DSSim

C§u tróc cõa mët thæng �i»p di chuyºn qua h» thèng bao gçm c¡c tr÷íng mæ t£
theo H¼nh 2.10.

2.3.2. Triºn khai thuªt to¡n 4PCoDT trong h» ph¥n t¡n

Luªn ¡n tr¼nh b y ch÷ìng tr¼nh mæ phäng thuªt to¡n 4PCoDT cõa h» ph¥n t¡n
trong Möc 2.3 cõa Luªn ¡n l  b i to¡n b¢i �é xe mæ t£ trong v½ dö thù hai trong Möc
1.3.1 cõa Luªn ¡n. Ch÷ìng tr¼nh x¥y düng tr¶n ngæn ngú Java, h» qu£n trà cì sð dú
li»u MySQL thüc thi tr¶n h» �i·u h nh Windows Server 2008 n¬m trong h» thèng £o
hâa VMware vSphere.

Gi£i ph¡p �· xu§t cõa Luªn ¡n �º gi£i quy¸t b i to¡n �i·u khiºn cung c§p t i
nguy¶n dòng chung nh÷ sau:

C¡c BV ph£i hñp lüc vîi nhau �º ph¥n phèi ch½nh x¡c c¡c chê trong b¢i, �°c bi»t
l  sè l÷ñng chê cán trèng c ng ½t, th¼ vai trá cõa hñp lüc c ng quan trång. C¡c b÷îc
hñp lüc thº hi»n nh÷ sau:

- B÷îc 1 : Phèi hñp, sû döng �çng hç læ g½c düa tr¶n song song hâa thuªt to¡n
Lamport �º g­n gi¡ trà cho c¡c ti¸n tr¼nh (xe v o/ra) y¶u c¦u/gi£i phâng t i
nguy¶n (VT). Sau khi �¢ câ gi¡ trà �çng hç læ g½c, lªp tùc g¡n gi¡ trà n y cho
ti¸n tr¼nh y¶u c¦u VT.

- B÷îc 2 : Sû döng 2 h ng �ñi �ëng �º ti¸p nhªn v  s­p x¸p c¡c gi¡ trà �çng hç læ
g½c. T¤o ra mët b£ng dú li»u t¤m �º cªp nhªt thæng tin ti¸n tr¼nh.

- B÷îc 3 : R  so¡t l¤i c¡c b÷îc �¢ thüc hi»n tr÷îc khi c§p ph¡t VT. B÷îc n y
kiºm tra l¤i c¡c gi¡ trà �çng hç læ g½c �¢ c§p ph¡t cho c¡c ti¸n tr¼nh. N¸u t i
nguy¶n n o �¢ c§p ph¡t cho hai ti¸n tr¼nh trð l¶n, lªp tùc kiºm tra, so s¡nh gi¡
trà �çng hç læ g½c. Gi¡ trà �çng hç læ g½c câ gi¡ trà nhä hìn �÷ñc ÷u ti¶n. C¡c
ti¸n tr¼nh câ gi¡ trà �çng hç læ g½c cao hìn th¼ hõy cung c§p t i nguy¶n v  thæng
b¡o �¸n t§t c£ c¡c BV �º x¡c nhªn.
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- B÷îc 4 : Xû lþ tu¦n tü c¡c ti¸n tr¼nh ÷u ti¶n sau khi s­p x¸p. Khi �¸n gi¡ trà
�çng hç læ g½c ð h ng �ñi 2 c¦n �÷ñc xû lþ, BV n o �ang chi¸m giú �º c§p ph¡t
cho ti¸n tr¼nh ph¡t l»nh cho ph²p c¡c ti¸n tr¼nh y¶u c¦u/gi£i phâng t i nguy¶n.
Sau khi ho n th nh, l÷u v¸t thæng tin to n bë qu¡ tr¼nh thüc hi»n cõa c¡c ti¸n
tr¼nh.

H¼nh 2.11: Tr¤ng th¡i c¡c b£ng dú li»u tr¶n c¡c m¡y chõ

C¡c b÷îc thüc hi»n n¶u tr¶n ch½nh l  c¡c pha trong thuªt to¡n 4PCoDT. Möc �½ch
cõa Luªn ¡n l  tr¼nh b y gi£i ph¡p �£m b£o t½nh g­n bâ trong h» ph¥n t¡n, ch÷ìng
tr¼nh thüc hi»n tr¶n t¦ng SaaS cõa mæ h¼nh �i»n to¡n �¡m m¥y. Thæng qua thuªt
to¡n, c¡c ch÷ìng tr¼nh �÷ñc triºn khai tr¶n c¡c m¡y chõ £o nh¬m cung c§p t i nguy¶n
dòng chung �èi vîi ng÷íi sû döng. C¡c ch÷ìng tr¼nh n y l  mët nót £o thüc hi»n mæ
phäng ph¦n 2.5.1 thº hi»n vi»c di chuyºn theo nguy¶n lþ váng trán £o trong tæ pæ.
Méi thæng �i»p �÷ñc t¤o ra v  �ành tuy¸n �i trong váng trán l  c¡c sü ki»n �÷ñc t¤o
ra trong B£ng 2.3.

H¼nh 2.11a thº hi»n tr¤ng th¡i hi»n t¤i c¡c b£ng dú li»u tr¶n c¡c m¡y chõ, c¡c
tr÷íng dú li»u thº hi»n tr¤ng th¡i nh§t qu¡n. Ch÷ìng tr¼nh tø ng÷íi sû döng truy cªp
�¸n m¡y chõ b§t ký trong h» thèng �º �«ng kþ và tr½ trong b¢i �é thº hi»n H¼nh 2.12a.
Sau khi �«ng kþ ho n t§t, thæng b¡o gûi v· b¡o cho ng÷íi sû döng bi¸t qu¡ tr¼nh thüc
hi»n �¢ th nh cæng.
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H¼nh 2.12: Ch÷ìng tr¼nh thº hi»n thuªt to¡n 4PCoDT

K¸t qu£ ho¤t �ëng tr¶n c¡c m¡y chõ thº hi»n trong H¼nh 2.12b. Khi ng÷íi sû döng
b­t �¦u k¸t nèi y¶u c¦u t i nguy¶n, gi¡ trà �çng hç læ g½c �÷ñc khði t¤o �º g­n gi¡
trà cho thæng �i»p v  b­t �¦u c¡c pha cõa giao dàch. C¡c thæng �i»p dàch chuyºn theo
nguy¶n lþ váng trán £o �º thüc hi»n 4PCoDT. Khi thæng �i»p di chuyºn qua tøng
m¡y chõ �º thüc hi»n xû lþ thæng �i»p, c¡c tr÷íng �i·u khiºn �÷ñc t¡ch ra v  xû lþ
düa v o tøng tr÷íng cö thº. C¡c tr÷íng sau khi �÷ñc xû lþ s³ cªp nhªt l¤i �º t¡i thi¸t
lªp tr÷îc khi gûi cho m¡y chõ ti¸p theo trong váng trán.

K¸t thóc giao dàch, dú li»u tr¶n c¡c m¡y chõ cho k¸t qu£ gièng nhau �÷ñc thº hi»n
ð H¼nh 2.11b, tr¤ng th¡i n y gåi l  nh§t qu¡n dú li»u trong h» ph¥n t¡n.

2.3.3. �¡nh gi¡ v  nhªn x²t c¡c thuªt to¡n trong h» ph¥n t¡n

Trong qu¡ tr¼nh nghi¶n cùu v  thüc nghi»m, Luªn ¡n �¢ �÷a ra mæ h¼nh cung
c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n t¡n £o. �°c t½nh n y quan trång �èi vîi c¡c ùng döng
�i»n to¡n �¡m m¥y, khi nhu c¦u t i nguy¶n dòng chung tr¶n �¡m m¥y khæng cán phö
thuëc v o h» qu£n trà cì sð dú li»u cöc bë [28, 76, 101] m  ch¿ c¦n mæ t£ c§u tróc
cho ph²p truy v§n thæng qua cì sð dú li»u nh÷ l  mët dàch vö DBaaS (Database as a
Service).

So vîi c¡c thuªt to¡n hi»n t¤i nh÷ 2PC, 3PC, thuªt to¡n 4PCoDT câ sü c£i ti¸n,
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�â l  pha kiºm tra �çng bë hâa ti¸n tr¼nh düa v o gi¡ trà �çng hç læ g½c. Gi¡ trà �çng
hç læ g½c nh¬m �º x¡c �ành �ë ÷u ti¶n trong trªt tü têng qu¡t c¡c ti¸n tr¼nh y¶u c¦u
t i nguy¶n �º �£m b£o pháng, tr¡nh b¸ t­c. Ngo i ra, c¡c pha thüc hi»n trong thuªt
to¡n 4PCoDT cho ph²p t i nguy¶n c§p cho ti¸n tr¼nh l  duy nh§t, �£m b£o sü g­n

bâ trong h» thèng v  nh§t qu¡n dú li»u tr¶n c¡c m¡y chõ £o. Qua bèn pha thüc hi»n
trong váng trán £o, k¸t qu£ c¡c ti¸n tr¼nh rìi v o mët trong hai tr÷íng hñp: �÷ñc v 
khæng �÷ñc cung c§p t i nguy¶n dòng chung. �èi vîi c¡c ti¸n tr¼nh khæng �÷ñc cung
c§p t i nguy¶n dòng chung, c¡c pha giao dàch ti¸n h nh hõy bä giao dàch v  thæng
b¡o cho ng÷íi sû döng, tr¡nh tr÷íng hñp ph£i m§t chi ph½ khæi phöc giao dàch nh÷
thuªt to¡n 2PC, 3PC trong [99].

B£ng 2.5: So s¡nh giao thùc 2 pha, 3 pha v  4 pha
2 pha 3 pha 4 pha

Lo¤i giao dàch 2 pha 2 pha mð rëng 3 pha mð rëng

Pha b¦u chån x x x
Pha ti·n õy th¡c - x x

Pha kiºm tra �çng bë ti¸n tr¼nh - - x
Pha õy th¡c x x x

Khâa giao dàch th§p cao cao
Trao �êi thæng �i»p 4(n-1) 5(n-1) 6(n-1)
Chi ph½ truy·n thæng th§p cao cao

Ghi log 2n 2n 2n
�ë phùc t¤p O(n2) O(n3) O(n4)

Chi ph½ khæi phöc giao dàch th§p cao -
Hi»u n«ng th§p cao cao

�p döng cho giao dàch ph¥n t¡n khâ kh«n d¹ d ng d¹ d ng

B£ng 2.5 thº hi»n k¸t qu£ so s¡nh c¡c giao dàch 2 pha, 3 pha v  4 pha. Giao dàch
4 pha câ ÷u �iºm hìn so vîi giao dàch 3 pha l  kiºm tra qu¡ tr¼nh �çng bë hâa c¡c
ti¸n tr¼nh di¹n ra b¶n trong h» ph¥n t¡n �º �£m b£o t½nh g­n bâ m¤nh v  �¤t �÷ñc
hi»u n«ng cao. B¶n c¤nh �â, pha kiºm tra �çng bë hâa ti¸n tr¼nh ph¡t hi»n c¡c giao
dàch bà léi lªp tùc thæng b¡o v  hõy c¡c giao dàch li¶n quan �¸n ti¸n tr¼nh �ang qu£n
lþ n¶n khæng câ chi ph½ khæi phöc giao dàch nh÷ giao dàch 2 pha v  3 pha. Ng÷ñc l¤i,
nh÷ñc �iºm giao dàch 4 pha sû döng nhi·u pha hìn so vîi 2 pha v  3 pha n¶n câ nh÷ñc
�iºm l  l÷ñng thæng �i»p trao �êi nhi·u hìn d¨n �¸n chi ph½ truy·n thæng v  ghi log
cao, �ë phùc t¤p lîn.
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Tiºu k¸t Ch÷ìng 2

Cæng tr¼nh nghi¶n cùu trong Ch÷ìng 2 �¢ tr¼nh b y c¡c v§n �· gi£i ph¡p cung c§p
t i nguy¶n truy·n thæng trong h» ph¥n t¡n v  thuªt to¡n �£m b£o t½nh g­n bâ trong
h» ph¥n t¡n £o. Song song hâa thuªt to¡n Lamport trong cæng tr¼nh cæng bè sè (2)
nh¬m g­n d§u v  thi¸t lªp trªt tü têng qu¡t ch°t ch³ c¡c ti¸n tr¼nh ho¤t �ëng trong h»
ph¥n t¡n. �p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport trong lo¤i trø t÷ìng hé �º �£m
b£o ti¸n tr¼nh duy nh§t v o mi·n g«ng v  �¤t �÷ñc hi»u n«ng cao cõa h» ph¥n t¡n.
Thuªt to¡n 4PCoDT trong cæng tr¼nh cæng bè sè (4) �£m b£o t½nh g­n bâ tªp trung
v o vi»c x¥y düng thæng �i»p, cì ch¸ �i·u khiºn, gi¡m s¡t v  �ành tuy¸n tø nguçn �¸n
�½ch. V· c§u tróc thæng �i»p thº hi»n �°c t½nh mîi cho h» ph¥n t¡n �º x¡c lªp cì ch¸
�i·u khiºn qua l¤i giúa c¡c m¡y chõ nh¬m hñp lüc cung c§p t i nguy¶n dòng chung.
Ch÷ìng tr¼nh �i·u khiºn thæng �i»p �÷ñc ph¡t triºn tr¶n nguy¶n lþ váng trán £o, düa
v o �â Luªn ¡n �÷a ra thuªt to¡n 4PCoDT nh¬m �£m b£o t½nh g­n bâ cho h» ph¥n
t¡n thæng qua mæi tr÷íng truy·n thæng. Nh÷ñc �iºm trong cung c§p t i nguy¶n truy·n
thæng trong h» ph¥n t¡n düa tr¶n cì ch¸ truy·n multicast l  thæng tin bà tròng l°p
t¤i tªp �½ch d¨n �¸n l¢ng ph½ t i nguy¶n truy·n thæng. Gi£i ph¡p xû lþ tròng l°p gâi
tin câ nhi·u gi£i ph¡p �÷ñc tr¼nh b y nh÷: ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn vòng l¥n cªn �÷ñc
s­p x¸p (Sorted Neighbourhood Approach) cõa Hern¡ndez v  Stolfo [44]; gi£i ph¡p
thüc thº (Entity Resolution) cõa c¡c t¡c gi£ Elmagarmid, Ipeirotis v  Verykios [29];
ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn düa tr¶n kho£ng c¡ch (Distance-Based Approach) cõa c¡c t¡c
gi£ Whang, Marmaros v  Garcia-Molina [133]; chi¸n l÷ñc �¸m tròng l°p (Duplicate
Count Strategy) cõa c¡c t¡c gi£ Draisbach v  cëng sü [27]; ngo i ra, t¡c gi£ Zahid v 
Sharif tr¼nh b y gi£i ph¡p so khîp nëi dung (Content Matching) [141]. Câ nhi·u gi£i
ph¡p kh¡c nhau �º gi£i quy¸t v§n �· vøa n¶u, xong Luªn ¡n ch¿ tªp trung v o gi£i
ph¡p kÿ thuªt m¢ m¤ng.
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Ch÷ìng 3.

GI�I PH�P Kß THU�T M� M�NG TÈI ×U �I�U
KHI�N CUNG C�P T�I NGUY�N TRUY�N THÆNG

TRONG H� PH�N T�N

Kÿ thuªt m¢ m¤ng l  gi£i ph¡p kÿ thuªt m¤ng cho ph²p dú li»u truy·n �÷ñc m¢
hâa v  gi£i m¢ nh¬m t«ng thæng l÷ñng v  tr¡nh tròng l°p gâi tin t¤i tªp �½ch. Szabâ
v  cëng sü trong [121] tr¼nh b y nghi¶n cùu m¢ m¤ng nh÷ l  dàch vö. C¡c t¡c gi£ công
�¢ n¶u l¶n hi»u qu£ cõa m¢ m¤ng �èi vîi thæng l÷ñng, �ë tr¹, �ë tin cªy, an ninh giúa
c¡c m¡y chõ trong h» ph¥n t¡n. C¡c t¡c gi£ công nh§n m¤nh 3 h÷îng cì b£n, 3 h÷îng
�â �¢ cõng cè cho sü ph¡t triºn cõa Luªn ¡n:

1. Gi£i th½ch l m th¸ n o m¢ m¤ng c£i thi»n hi»u n«ng m¤ng.

2. M¢ m¤ng k¸t hñp vîi SDN.

3. Hi»u n«ng cõa h» thèng sû döng m¢ m¤ng so vîi h» thèng khæng dòng m¢
m¤ng.

Ngo i ra, Szabâ v  c¡c cëng sü tr¼nh b y sü ph¡t triºn cõa c¡ch m¤ng 5G trong
nghi¶n cùu [122] �â l  ki¸n tróc SDN khai th¡c m¢ m¤ng nh÷ l  dàch vö. Düa v o
nhúng �°c t½nh v  ÷u �iºm cõa kÿ thuªt m¢ m¤ng, Ch÷ìng 3 cõa Luªn ¡n tªp trung
v o gi£i ph¡p �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng, gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng
multicast vîi m¢ m¤ng v  thuªt to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng tuy¸n t½nh. C¡c gi£i ph¡p
trong Ch÷ìng 3 gi£i quy¸t c¡c nhâm b i to¡n gi£i ph¡p cung c§p t i nguy¶n truy·n
thæng cho h» ph¥n t¡n, �i·u khiºn t� l» nguçn v  tèi ÷u truy·n thæng multicast vîi
m¢ m¤ng. C¡c nhâm gi£i ph¡p �÷ñc triºn khai ph¦n 2 v  3 tr¶n t¦ng SaaS v  PaaS
trong h» thèng £o hâa trong mæ h¼nh têng qu¡t ð H¼nh 1.23.

3.1. Gi£i ph¡p �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng

3.1.1. C¡c r ng buëc trong gi£i ph¡p cì b£n cõa kÿ thuªt m¢ m¤ng

Theo t¡c gi£ Ahuja v  cëng sü trong [2] tr¼nh b y b i to¡n chi ph½ l÷u l÷ñng nh÷
sau: M¤ng G = (U,V) l  m¤ng câ h÷îng �÷ñc x¡c �ành bði tªp U = {Si|i = 0..n} l 
tªp c¡c nót Si v  tªp V = {Sij|i = 0..n, j = 1..m} l  tªp c¡c c¤nh Sij câ h÷îng. Méi
c¤nh Sij ∈ U câ chi ph½ cpij biºu thà chi ph½ tr¶n mët �ìn và l÷u l÷ñng tr¶n c¤nh �â.
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Chóng ta gi£ �ành chi ph½ l÷u l÷ñng thay �êi tuy¸n t½nh vîi l÷ñng l÷u l÷ñng. Chóng
ta s³ k¸t hñp vîi méi c¤nh Sij ∈ V mët trång sè tsij biºu thà cho cüc �¤i l÷u l÷ñng
v  cªn d÷îi lij biºu thà l÷ñng cüc tiºu l÷u l÷ñng tr¶n c¤nh. Chóng ta k¸t hñp vîi méi
nót Si ∈ U mët t� l» tlij �¤i di»n cho y¶u c¦u/�¡p ùng. N¸u tlij > 0, nót i l  nót y¶u
c¦u; n¸u tlij < 0, nót i l  nót �¡p ùng vîi gi¡ trà −tlij; n¸u tlij = 0, nót i l  nót trung
gian chuyºn ti¸p thæng tin.

Theo t¡c gi£ Chou v  cëng sü trong [17], t¡c gi£ Ho v  cëng sü trong [46] tr¼nh
b y m¢ m¤ng �÷ñc x¥y düng sû döng c¡ch ti¸p cªn cõa m¢ m¤ng tuy¸n t½nh ng¨u
nhi¶n ph¥n t¡n, trong �â c¡c nót m¤ng h¼nh th nh c¡c gâi dú li»u ra b¬ng c¡ch k¸t
hñp tuy¸n t½nh ng¨u nhi¶n cõa c¡c khèi c¡c bit t÷ìng ùng trong c¡c gâi tin v o. Sü
k¸t hñp tuy¸n t½nh t÷ìng ùng vîi méi gâi câ thº �÷ñc x¡c �ành bði h» sè v²c tì trong
ph¦n �¦u gâi, �÷ñc cªp nhªt b¬ng c¡ch ¡p döng h» sè c¡c v²c tì bi¸n �êi tuy¸n t½nh
gièng nh÷ dú li»u. Méi nót trung gian nhªn gâi tin vîi x¡c su§t cao l  tªp c¡c gâi tin
vîi h» sè v²c tì tuy¸n t½nh �ëc lªp cho ph²p gi£i m¢. B½t ph¦n �¦u cõa c¡c h» sè v²c
tì phö thuëc v o c¡c thæng sè cõa m¢ m¤ng �÷ñc chån �º t¡c �ëng b½t ph¦n �¦u düa
tr¶n hi»u n«ng thüc thi v  nâ gi£m d¦n theo k½ch th÷îc cõa gâi tin.

M¢ m¤ng thüc hi»n c¡c dáng thæng tin (kþ hi»u dt) cho c¡c nót �½ch kh¡c nhau
cõa phi¶n multicast �º chia s´ dung l÷ñng m¤ng b¬ng c¡ch m¢ hâa còng nhau: vîi méi
phi¶n multicast �ìn p câ t� l» truy·n thæng tlp tø nguçn �¸n c¡c �iºm �½ch. Dáng vªt
lþ (kþ hi»u dv) thº hi»n gi¡ trà tèi �a truy·n thæng tin tr¶n méi li¶n k¸t (k, l) theo c§u
h¼nh li¶n k¸t c¡c thi¸t bà �ành tuy¸n. �èi vîi méi li¶n k¸t (k, l), Sk l  �iºm nguçn v 
Sl l  �iºm �½ch, k, l ∈ U. Theo nguy¶n lþ cõa t¡c gi£ Ahuja v  cëng sü trong [2], c¡c
r ng buëc v· t� l» dáng thæng tin tr¶n méi li¶n k¸t (k, l) thº hi»n qua Cæng thùc (3.1)
cõa Luªn ¡n nh÷ sau:

U∑
l:(k,l)

dt
pSl
k,l −

U∑
l:(k,l)

dt
pSk
l,k =


tlp n¸u k = Sl

−tlp n¸u k = Sk

0 ng÷ñc l¤i
(3.1)

trong �â: méi li¶n k¸t (k, l): dtpSl

k,l l  dáng thæng tin tø Sk �¸n �½ch Sl cõa phi¶n p.
N¸u l  dáng thæng tin y¶u c¦u tø Sk �¸n Sl nhªn t� l» �èi vîi phi¶n p tlp, n¸u l  dáng
thæng tin �¡p ùng tø Sl �¸n Sk nhªn t� l» �èi vîi phi¶n p −tlp, �èi vîi dáng thæng
tin l  �iºm nguçn Sk ho°c �iºm �½ch Sl nhªn gi¡ trà 0.

dvpk,l l  kþ hi»u dáng vªt lþ tr¶n méi li¶n k¸t (k, l) cõa phi¶n p vîi r ng buëc thº
hi»n qua Cæng thùc (3.2) nh÷ sau:

dtpSl

k,l ≤ dvpk,l,∀Sl ∈ Dp (3.2)
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ph÷ìng tr¼nh c¥n b¬ng dáng thæng tin (3.1) câ h¼nh thùc t÷ìng tü nh÷ c¡c dáng
ph÷ìng tr¼nh c¥n b¬ng dáng vªt lþ cho �ành tuy¸n cõa c¡c luçng dú li»u trong m¤ng,
ngh¾a l  dáng thæng tin truy·n khæng v÷ñt qu¡ dáng vªt lþ �¢ �÷ñc c§u h¼nh. B§t
�¯ng thùc (3.2) ph£n ¡nh �i·u ki»n m¢ m¤ng li¶n quan t� l» vªt lþ v  thæng tin �÷ñc
x¡c �ành theo Cæng thùc (3.4):

dvpk,l = max
l∈Dp

{
dtpSl

k,l

}
(3.3)

H¼nh 1.27 mæ t£ m¢ m¤ng tuy¸n t½nh vîi bi¸n c¡c dáng t÷ìng ùng (dvk,l, dtS5
k,l, dt

S6
k,l).

Kh¡i ni»m c¡c gâi dú li»u �÷ñc ph¡t biºu nh÷ sau:

V²c tì t� l» f �¡p ùng c¡c c¡c r ng buëc theo Cæng thùc (3.1) v  (3.2) khi v  ch¿

khi tçn t¤i m¢ m¤ng thi¸t lªp mët k¸t nèi multicast ð mùc tòy þ g¦n b¬ng tlp tø nguçn

S0 tîi tªp �½ch Dp v  �÷a v o c¡c gâi vîi t� l» tòy þ g¦n b¬ng dtk,l tr¶n méi li¶n k¸t

(k,l).

�èi vîi tr÷íng hñp chia s´ cõa nhi·u phi¶n tr¶n m¤ng, thæng l÷ñng tèi ÷u �¤t
�÷ñc khi y¶u c¦u mët sè tr÷íng hñp m¢ hâa qua nhi·u phi¶n. Tuy nhi¶n, thi¸t k¸
m¢ nh÷ vªy l  v§n �· phùc t¤p v  mð rëng b i to¡n. Do �â, giîi h¤n cõa Luªn ¡n
vi»c xem thüc hi»n m¢ m¤ng còng c¡c phi¶n, ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn gåi l  m¢ chªp
(convolutional code) tr¼nh b y bði Koetter v  Medard trong [57] ho°c m¢ hâa phi¶n
cöc bë. Tªp c¡c vec tì dáng thæng tin câ t½nh kh£ thi �÷ñc x¡c �ành bði c¡c k¸t hñp
r ng buëc (3.1) v  (3.2) cho méi phi¶n p ∈ P vîi r ng buëc trång sè li¶n k¸t �÷ñc x¡c
�ành theo Cæng thùc (3.4) nh÷ sau:

P∑
p

dvpk,l ≤ tsk,l,∀(k, l) ∈ V (3.4)

C¡c Cæng thùc tø (3.1) �¸n Cæng thùc (3.4) thº hi»n c¡c r ng buëc trong truy·n
thæng tin vîi m¢ m¤ng multicast. Thæng tin nguy¶n thõy �÷ñc chia th nh nhi·u gâi
v  truy·n multicast qua c¡c k¶nh truy·n düa tr¶n c¡c t� l» kh¡c nhau tu¥n thõ c¡c
r ng buëc trong truy·n thæng. V¼ vªy, c¦n ph£i x¡c �ành t� l» cüc �¤i truy·n tr¶n tøng
k¶nh. Gi£i ph¡p �º �¤t �÷ñc t� l» cüc �¤i tr¶n c¡c k¶nh truy·n l  ph£i x¡c �ành �÷ñc
t� l» v  �i·u ch¿nh t� l» tr¶n tøng nh¡nh cõa c¥y multicast.

3.1.2. X¡c �ành c¡c t� l» v  tèi ÷u hâa �i·u khiºn t� l» vîi �ç thà
con

Luªn ¡n x²t m¤ng vîi m¢ �ç thà con Gp cho méi phi¶n p, Gp câ thº �÷ñc xem
l  sü k¸t hñp tªp Xp chùa c¡c li¶n k¸t cõa cõa c¥y multicast bao tròm, méi k¸t nèi
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nguçn S0 �¸n tªp �½ch D. �i·u khiºn t� l» �÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch �i·u ch¿nh t�
l» dáng thæng tin tr¶n tøng c¥y. M¢ hâa �÷ñc thüc hi»n tr¶n c¡c �o¤n bao tròm cõa
c¡c c¥y kh¡c nhau cõa phi¶n p �º câ c¡c tªp ríi r¤c truy·n �¸n nót �½ch. H¼nh 3.1
thº hi»n c¥y muticast �÷ñc triºn khai tø c¡c m¢ �ç thà con thº hi»n trong H¼nh 1.27.
Theo H¼nh 1.27, m¢ hâa tr¶n c¡c li¶n k¸t chia s´ cho ph²p c£ hai c¥y �çng thíi truy·n
thæng tin t� l» ri¶ng ð mùc cüc �¤i.

T÷ìng tü nh÷ �ành tuy¸n thæng tin, m¢ �ç thà con �÷ñc chån nhi·u c¡ch kh¡c
nhau düa tr¶n sü k¸t hñp nhi·u y¸u tè kh¡c nhau nh÷: �ë tr¹, cung c§p t i nguy¶n,
c¡c cam k¸t cõa nh  cung c§p dàch vö m¤ng. C¡c thuªt to¡n x¥y düng c¥y multicast
ho°c c¡c kÿ thuªt hi»n câ �÷ñc ¡p döng trong vi»c t¼m ki¸m nhi·u �÷íng d¨n �¸n méi
�½ch v  k¸t hñp tªp th½ch nghi cõa c¡c �÷íng d¨n �¢ t¤o c¥y.

H¼nh 3.1: C¥y multicast

�º �ìn gi£n hâa c¡c kþ hi»u, Luªn ¡n xem x²t tr÷íng hñp c¡c �o¤n bao tròm cõa
c¥y kh¡c nhau cõa phi¶n câ c¡c tªp ríi r¤c truy·n �¸n nót �½ch. Do �â, m¢ hâa x£y
ra tr¶n t§t c£ c¡c �o¤n bao phõ. Trong tr÷íng hñp têng qu¡t hìn, m¢ hâa ch¿ di¹n ra
tr¶n mët v i �o¤n bao phõ. Méi c¥y kþ hi»u l  Cp

x, x ∈ Xp chùa tªp Vx ∈ V cõa c¡c
li¶n k¸t, trong �â x¡c �ành V × Xp l  ma trªn multicast MT p câ ph¦n tû thù (v, x )
�÷ñc x¡c �ành bði Cæng thùc (3.5):

MT p
vx =

{
1 n¸u v ∈ Vx

0 ng÷ñc l¤i
(3.5)

Tr¶n méi c¥y multicast Cp
x, tø nguçn gûi c¡c dáng thæng tin �¸n tªp �½ch �°c

tr÷ng bði t� l» tlpx, �¥y l  t� l» truy·n thæng giúa dáng thæng tin v  dáng vªt lþ. Vîi
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m¢ m¤ng phi¶n cöc bë, t� l» dáng vªt lþ �°c tr÷ng dvpv cho méi phi¶n multicast p

vîi li¶n k¸t v l  dvpv = max
x∈Xp

{MT p
vxtl

p
x}. Trång sè r ng buëc li¶n k¸t ð Cæng thùc (3.4)

�÷ñc x¡c �ành theo Cæng thùc (3.6):
P∑
p

dvpv =
P∑
p

max
x∈Xp

{MT p
vxtl

p
x} ≤ tsv,∀v ∈ V (3.6)

Méi phi¶n p câ h m ti»n ½ch T p (tlp) khi truy·n vîi t� l» tlp =
Xp∑
x

tlpx gâi tr¶n gi¥y

qua c¡c m¢ �ç thà con. Gi£ sû T p(·) l  kh£ vi li¶n töc, t«ng, v  lãm ng°t cho dáng vîi
y¶u c¦u t� l» thay �êi. C¡ch ti¸p cªn cõa Luªn ¡n l  chån t� l» nguçn cüc �¤i cõa tlpx
�º gi£i quy¸t b i to¡n têng qu¡t theo Cæng thùc (3.7) nh÷ sau:

max
tlpx,dv

p
v

P∑
p

T p (tlp)

�p döng cho: MT p
vxtl

p
x ≤ dvpv ,∀x ∈ Xp,∀p ∈ P

P∑
p

dvpv ≤ tsv,∀v ∈ V

(3.7)

Cæng thùc (3.7) ¡p döng cho vi»c t½nh to¡n t� l» cüc �¤i cho c¡c dáng thæng tin
multicast trong m¢ m¤ng. Düa v o gi¡ trà trong Cæng thùc (3.7), �i·u khiºn t� l» tr¶n
c¡c c¥y multicast s³ �÷ñc tèi ÷u tr¶n méi phi¶n truy·n thæng tin.

Luªn ¡n tr¼nh b y méi phi¶n multicast p chia l÷u l÷ñng th nh c¡c bi¸n llpx ≥ 0 cho

méi c¥y multicast Cp
x cõa �ç thà con �÷ñc m¢, �º

Xp∑
x

llpx = 1 v  tlpx = tlpllpx. Chóng ta

bi¸t r¬ng llpx �i·u khiºn c¡c ph¦n cõa l÷u l÷ñng cõa phi¶n multicast p �÷ñc gûi thæng
qua c¥y Cp

x. Thay v¼ gi£i quy¸t b i to¡n trüc ti¸p ð Cæng thùc (3.6), tr÷îc ti¶n chóng
ta x²t b i to¡n �i·u khiºn t� l» vîi v²c tì chia cè �ành ll, tø Cæng thùc (3.6) thay �¯ng
thùc tlpx = tlpllpx ta x¡c �ành Cæng thùc (3.8) nh÷ sau:

max
tl
p
x,dv

p
v

P∑
p

Tp (tl
p)

�p döng cho: MT p
vxtl

pllpx ≤ dvpv
V∑
v

dvpv ≤ tsv

(3.8)

B i to¡n tr¶n l  h m lçi ng°t v  câ nghi»m duy nh§t theo t� l» nguçn tlp, cüc �¤i
bði T (ll). B i to¡n ð Cæng thùc (3.6) t÷ìng ùng vîi c¡c t½nh to¡n x¡c �ành theo Cæng
thùc (3.9):

max
ll≥0

T (ll)

�p döng cho:
Xp∑
x

llpx = 1
(3.9)
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B i to¡n tr¶n khæng nh§t thi¸t ph£i l  h m lçi, nh÷ng v¨n câ thº �÷ñc gi£i quy¸t
cho b i to¡n tèi ÷u têng qu¡t. �º xû lþ c¡c gi¡ trà tr¶n h m hçi, x²t Lagrangian (kþ
hi»u L) cõa Cæng thùc (3.7) theo c¡c r ng buëc cho m¢ m¤ng x¡c �ành theo Cæng
thùc (3.10):

L (ll, tn, tl, dv) =
P∑
p

T p (tlp)−
V,P,Xp∑
v,p,x

tnp
v,x (MT p

vxtl
pllpx − dvpv) (3.10)

Trong �â: tnp
v,x l  "gi¡ trà t­c ngh³n" t¤i li¶n k¸t v �èi vîi c¥y multicast Cp

x v  gi¡
trà tèi �a Lagrangian thæng qua tl v  dv, tn gi¡ trà cè �ành �÷ñc x¡c �ành cho tr÷îc,
chóng ta câ �i·u khiºn t� l» chung v  thuªt to¡n lªp làch phi¶n:

�i·u khiºn t� l» : T¤i thíi �iºm t, cho gi¡ trà t­c ngh³n tn(t), c¡c nguçn Si �i·u
ch¿nh t� l» dáng tlp theo têng gi¡ trà t­c ngh³n tr¶n c¥y multicast Cp

x, t� l» phi¶n p

t¤i thíi �iºm t �÷ñc x¡c �ành Cæng thùc (3.11) nh÷ sau:

tlp (t) = (T p)−1
(

Xp∑
x

llpx

V∑
v

MT p
v,xtn

p
v,x (t)

)
(3.11)

Cæng thùc (3.11) t÷ìng tü nh÷ thuªt to¡n �i·u khiºn t­c ngh³n TCP, trong �â
nguçn �i·u ch¿nh t� l» gûi theo têng gi¡ trà t­c ngh³n cõa phi¶n p.

Lªp làch phi¶n: m¤ng tuy¸n t½nh ng¨u nhi¶n h» thèng �÷ñc m¢ hâa sû döng gâi
tin m¢ tø phi¶n multicast t÷ìng tü [137]. Tr¶n li¶n k¸t v, gûi mët sè l÷ñng gâi tin (kþ

hi»u l  g) �÷ñc m¢ hâa cho phi¶n p: gv (t) = argmax
p∈P

Xp∑
x

tnp
v,x (t) vîi trång sè tsv. �º

�¤t �÷ñc gi¡ trà tèi �a thæng qua {dvpv} l  mët ch÷ìng tr¼nh tuy¸n t½nh �÷ñc x¡c �ành
trong Cæng thùc (3.12) nh÷ sau:

dvpv (t) =

{
tsv

0
(3.12)

�°t h m ti»n ½ch t½nh l÷u l÷ñng v  gi¡ trà t­c ngh³nH(·):H (ll, tn) = max
tl,dv

L (ll, tn, tl, dv)

vîi
P∑
p

dvpv ≤ tsv, ta x¡c �ành Cæng thùc (3.13):

T (ll) = min
tn≥0

H (ll, tn) = min
tn≥0

max
tl,dv

L (ll, tn, tl, dv) (3.13)

B i to¡n tèi ÷u min
tn

H (ll, tn) câ thº gi£i sû döng ph÷ìng ph¡p subgradient, trong
�â sè nh¥n Lagrangian �÷ñc �i·u ch¿nh theo chi·u ng÷ñc vîi subgradient.
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Cªp nhªt gi¡ trà t­c ngh³n: Méi li¶n k¸t v cªp nhªt gi¡ trà t­t ngh³n theo c¥y
multicast Cp

x x¡c �ành theo Cæng thùc (3.14):

tnp
v,x (t+ 1) =

[
tnp

v,x (t) + yt (MT p
vxtl

pllpx (tn (t))− dvpv (tn (t)))
]+ (3.14)

Trong �â: yt l  mët b÷îc k½ch th÷îc væ h÷îng d÷ìng, "+" kþ hi»u ph²p chi¸u tªp
sè thüc khæng ¥m R+.

Li¶n k¸t v s³ sû döng trång sè dvpv �º truy·n gâi tin �÷ñc m¢ cho phi¶n multicast
p, ph÷ìng tr¼nh (3.14) ch¿ ra r¬ng n¸u y¶u c¦u ma trªn MT p

vxtl
p
x cho trång sè £o t¤i

li¶n k¸t v �èi vîi dáng thæng tin cõa c¥y multicast Cp
x v÷ñt qu¡ trång sè vªt lþ �÷ñc

g¡n dvpv , gi¡ trà tnp
v,x s³ t«ng l¶n v  gi£m c¡c tham sè kh¡c. Do �â, ph÷ìng tr¼nh (3.14)

l  ph÷ìng tr¼nh ph¥n t¡n v  �÷ñc thüc hi»n t¤i c¡c li¶n k¸t ri¶ng sû döng thæng tin
cöc bë.

C¡c thuªt to¡n �i·u khiºn t� l» tr¶n (3.11) v  (3.14) thüc hi»n vîi gi£ thi¸t v²c tì
chia l÷u l÷ñng ll chùa c¡c h¬ng sè. Lu¥n ¡n nghi¶n cùu b¬ng c¡ch n o �º �i·u ch¿nh
l÷u l÷ñng llpx �º gi£i quy¸t b i to¡n ð (3.7) gåi l  c¥y th½ch nghi. Gi£ sû r¬ng xû lþ
tr¶n c¥y th½ch nghi l  chªm hìn nhi·u so vîi gi¡ trà tèi thiºu trong H (ll,tn) thæng qua
gi¡ trà t­c ngh³n tn câ thº �÷ñc xem nh÷ l  tùc thíi.

Lþ thuy¸t �iºm c¥n b¬ng �÷ñc �· xu§t bði Wardrop trong nghi¶n cùu [19, 132]
�÷ñc ¡p döng cho gi£i ph¡p v· kh¡i ni»m cõa mæ h¼nh m¤ng khi mæ h¼nh hâa m¤ng
truy·n thæng v  vi¹n thæng vîi t¼nh tr¤ng t­c ngh³n. Kh¡i ni»m n y gi£ �ành r¬ng
ng÷íi lªp làch tr¼nh chån mët �ành tuy¸n �º gi£m thíi gian ho°c chi ph½ ph¡t sinh
trong �ành tuy¸n. Gi£ �ành n y ti¸p nhªn mæ t£ to¡n håc v  c¡c thuªt to¡n hi»u qu£
cho vi»c t½nh to¡n �iºm c¥n b¬ng câ s®n. V¼ vªy, c¡c nh  quy ho¤ch �¢ sû döng kh¡i
ni»m n y �º �¡nh gi¡ c¡c dü ¡n, tèi ÷u hâa c¡c chi ph½ sû döng, nhu c¦u t½nh to¡n v 
nhi·u ùng döng ph¡t sinh tø th nh ph¦n mð rëng cõa mæ h¼nh cì b£n.

Tèi ÷u v²c tì chia l÷u l÷ñng tªp trung v o tr¤ng th¡i c¥n b¬ng t÷ìng tü nh÷
nguy¶n lþ �iºm c¥n b¬ng Wardrop, nghi¶n cùu �i·u khiºn t� l» l÷u l÷ñng trong [134]
tr¼nh b y têng gi¡ trà méi phi¶n multicast trong t§t c£ c¡c c¥y multicast �÷ñc sû
döng l  nh÷ nhau. C¡c nghi¶n cùu trong [38] tr¼nh b y cªp nhªt c¡c v²c tì chia l÷u
l÷ñng ti¸p cªn tr¤ng th¡i c¥n b¬ng. T¤i giai �o¤n z, cho v²c tì chia l÷u l÷ñng ll(z ),
gi£ sû tn (z) ∈ argmin

tn
H (ll (z) , tn) l  gi£i ph¡p tèi ÷u cho b i to¡n ð (3.8) v  �º

xp (z) = arg
X

min
x

∑
v tn

p
v,x (z).

C¥y th½ch nghi : méi nót nguçn Si cªp nhªt llpx x¡c �ành theo Cæng thùc (3.15):

llpx (z + 1) = llpx (z) + wp
x (z) (3.15)
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vîi gi¡ trà w �÷ñc x¡c �ành theo Cæng thùc (3.16):

wp
x (z) =


−min

{
llpx, bkz

(
V∑
v

tnp
v,x (z)−

V∑
v

tnp
v,xp(z) (z)

)}
, n¸u x 6= xp(z)

−
Xp∑

x 6=xp(z)

wp
x (z) n¸u x = xp(z)

(3.16)

Trong �â: bk l  k½ch th÷îc b÷îc væ h÷îng d÷ìng. Hai r ng buëc gi¡ trà w x¡c �ành
theo Cæng thùc (3.17) v  (3.18) nh÷ sau:

Xp∑
x

wp
x (z) = 0, (3.17)

Xp∑
x

wp
x

V∑
v

tnp
v,x ≤ 0 (3.18)

Trong �â:
Xp∑
x

wp
x

V∑
v

tnp
v,x = 0 khi v  ch¿ khi wp

x (z) = 0, y¶u c¦u c¥n b¬ng l÷u l÷ñng

cõa v¸ tr¶n Cæng thùc (3.16) �÷ñc x¡c �ành theo Cæng thùc (3.19):

llpx (z)

(
V∑
v

tnp
v,x (z)−

V∑
v

tnp
v,xp(z) (z)

)
= 0 (3.19)

�¯ng thùc trong Cæng thùc (3.19) l  tr¤ng th¡i c¥n b¬ng cho ph²p tèi ÷u v²c tì
chia l÷u l÷ñng. �¤t �÷ñc tr¤ng th¡i n y, vi»c truy·n multicast k¸t hñp vîi m¢ m¤ng
s³ c¥n b¬ng giúa dáng vªt lþ cho tr÷îc v  l  ph²p t½nh tèi ÷u trong vi»c �i·u khiºn
c¡c t� l» nguçn. �¥y l  h m möc ti¶u cho ph²p c¥n b¬ng l÷u l÷ñng tø nguçn �¸n �½ch,
thæng qua gi£i ph¡p n y k¸t hñp vîi thi¸t k¸ tæ pæ tèi ÷u s³ �¤t �÷ñc t� l» nhªn t¤i
tªp �½ch cüc �¤i v  tr¡nh tròng l°p thæng tin trong qu¡ tr¼nh truy·n �¸n tªp �½ch.
Gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng �¤t thæng l÷ñng cüc �¤i t¤i tªp �½ch cõa Luªn ¡n düa
tr¶n gi£i ph¡p rót gån c¥y v  t½nh l÷u l÷ñng cüc �¤i dáng multicast düa tr¶n c¥y.

Mæ phäng thüc thi kÿ thuªt m¢ m¤ng trong c¡c ùng döng: thüc thi c¡c ph²p to¡n
qua tr÷íng húu h¤n Galois Field GF(nt), trong �â nt l  sè nguy¶n tè v  GF(2m); v²c
tì m¢ hâa v  gi£i m¢ cho c¡c m¤ng tuy¸n t½nh (nghàch �£o ma trªn tr¶n c¡c tr÷íng
húu h¤n); gi£i m¢ gâi cho m¢ m¤ng tuy¸n t½nh: �÷a ra tªp c¡c gâi m¢ tuy¸n t½nh t¡i
c§u tróc c¡c gâi nguy¶n thõy khæng m¢. Trong mæ phäng thüc thi m¢ m¤ng tuy¸n
t½nh cõa Luªn ¡n thæng qua tr÷íng húu h¤n F28(m=8). H¼nh 3.2 mæ t£ gâi tin nguy¶n
thõy �÷ñc chia th nh nhi·u gâi tin. C¡c gâi tin chia th nh nhi·u khèi con v  m¢ hâa
tr÷îc khi truy·n multicast.
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Thuªt to¡n 3: Thuªt to¡n �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng

Input : Tªp tin nguçn
Output: Tªp tin nguçn �÷ñc chia d÷îi c¡c khèi theo t� l»
Khði t¤o c¡c gi¡ trà ban �¦u;
�åc tªp tin �¦u v o �º m¢;
Khði t¤o Server ;
Khði t¤o tªp �½ch (sè l÷ñng client k¸t nèi);
Chia tªp tin nguçn th nh c¡c khèi v  m¢ hâa;
return Sè l÷ñng c¡c khèi �¢ �÷ñc m¢ hâa;

Thüc thi �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng �÷ñc tr¼nh b y thæng qua Thuªt
to¡n 3. Y¶u c¦u ban �¦u cõa mæ phäng l  khði t¤o tªp tin �º m¢, düa v o chi·u d i
ph¦n t£i dú li»u v  sè khèi, tªp tin �÷ñc c­t ra nhi·u gâi kh¡c nhau v  m¢ hâa theo
H¼nh 3.3. Sau khi k¸t thóc qu¡ tr¼nh m¢ hâa, c¡c gâi tin s³ truy·n tø Server �¸n c¡c
Client �ang k¸t nèi. Düa v o c¡c tham sè �÷ñc c§u h¼nh, c¡c gâi tin �¢ m¢ s³ chia l m
nhi·u khèi v  truy·n �i trong h» thèng. K¸t qu£ truy·n gâi tin �¢ m¢ tø Server �¸n
Client thº hi»n trong H¼nh 3.3. Trong k¸t qu£ mæ phäng, sè Client k¸t nèi �¸n Server
l  2 t÷ìng ùng vîi sè nót �½ch trong tªp �½ch. Méi gâi tin �÷ñc c­t th nh 15 khèi v 
truy·n �¸n Client �º t¡i c§u tróc gâi tin. Ch¿ möc �÷ñc lªp �º t½nh sè l¦n truy·n gâi,
sau khi k¸t thóc méi gâi s³ ti¸p tröc truy·n gâi ti¸p theo.

Thuªt to¡n 4: Thuªt to¡n truy·n tuy¸n t½nh c¡c gâi tin trong m¢ m¤ng
Input : Gâi tin �¦u v o
Output: Gâi tin gi£i m¢ t¤i tªp �½ch
Khði t¤o tham sè: sè khèi, chi·u d i ph¦n t£i dú li»u, h» sè chi·u d i ph¦n t£i
dú li»u;
C¡c gâi dú li»u �¦u v o;
M¢ hâa c¡c gâi �¦u v o v  c¡c tø m¢;
�¦u ra trong h» thèng m¤ng: v²c tì m¢ gâi tin, v²c tì ph¦n t£i dú li»u gâi tin
return C¡c gâi gi£i m¢ t¤i tªp �½ch;

�èi vîi mæ phäng xû lþ b¶n trong truy·n c¡c gâi, gi£i thuªt cì b£n thüc hi»n
thæng qua Thuªt to¡n 4. Dú li»u �÷ñc gûi �i �÷ñc chia th nh c¡c khèi �÷ñc biºu di¹n
trong m¢ bði c¡c gâi ch÷a m¢. C¡c khèi �÷ñc k¸t hñp tuy¸n t½nh v  truy·n qua m¤ng.
Méi gâi �÷ñc m¢ hâa chùa mët v²c tì m¢ hâa mæ t£ c¡ch k¸t hñp tuy¸n t½nh �¢ �÷ñc
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H¼nh 3.2: Mæ t£ gâi tin �÷ñc chia th nh nhi·u khèi v  m¢ hâa

x¥y düng v  k¸t hñp tuy¸n t½nh cõa ch½nh nâ. C¡c nót trung gian trong m¤ng nhªn
�÷ñc c¡c gâi m¢ hâa t¤o c¡c k¸t hñp tuy¸n t½nh ng¨u nhi¶n kh¡c b¬ng c¡ch k¸t hñp
ng¨u nhi¶n c¡c gâi �¢ m¢. T¤i �½ch, k¸t hñp tuy¸n t½nh nhªn �÷ñc �÷a �¸n bë gi£i m¢
gâi tin v  gi£i m¢ �º t¡i c§u tróc th nh gâi tin nguy¶n thõy.

�èi vîi ph¦n Khði t¤o tham sè trong Thuªt to¡n 4, c¡c tham sè thº hi»n qu¡ tr¼nh
m¢ hâa gâi tin: sè khèi thº hi»n dú li»u �÷ñc chia th nh khèi �º m¢, n¸u sè khèi n y
lîn qu¡ tr¼nh chia gâi s³ nhi·u v  qu¡ tr¼nh m¢ hâa, gi£i m¢ s³ lîn; chi·u d i ph¦n t£i
dú li»u l  chi·u d i cõa méi khèi t½nh theo �ìn và byte v  h» sè chi·u d i ph¦n t£i dú
li»u �¤i di»n cho v²c tì tr÷íng húu h¤n �¤i di»n cho c¡c khèi m¢ hâa �º truy·n dú
li»u thæng qua h» thèng m¤ng. H» thèng m¢ hâa sû döng mët tr÷íng húu h¤n câ k½ch
th÷îc 16, méi byte cõa ph¦n t£i dú li»u �÷ñc biºu di¹n vîi hai ph¦n tû tr÷íng, do �â
sè l÷ñng c¡c h» sè cõa v²c tì s³ g§p �æi chi·u d i ph¦n t£i dú li»u.

C¡c gâi dú li»u �¦u v o trong Thuªt to¡n 4 l  dú li»u nguy¶n thõy, dú li»u n y
�÷ñc chia th nh nhi·u khèi düa v o khai b¡o trong ph¦n Khði t¤o tham sè. Méi khèi
�÷ñc �¡nh d§u b¬ng �ành danh �º t¡i c§u tróc sau khi nhªn t¤i tªp �½ch.

Sau khi ho n t§t giai �o¤n chia khèi, h» thèng b­t �¦u m¢ hâa c¡c gâi �¦u v o
thæng qua c¡c khèi v  tr÷íng húu h¤n. C¡c khèi n y �÷ñc �°t trong c¡c v²c tì �º
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truy·n tuy¸n t½nh thæng qua h» thèng m¤ng. Qu¡ tr¼nh m¢ hâa s³ t¤o ra hai tªp v²c
tì �â l  v²c tì m¢ hâa v  v²c tì ph¦n t£i dú li»u. Gâi m¢ ho¡ �÷ñc t¤o th nh bði v²c
tì m¢ hâa �º mæ t£ c¡c gâi khæng m¢ �¢ �÷ñc k¸t hñp �º t¤o ra nâ. H» thèng t¤o ra
c¡c gâi tin m¢ ho¡ ch¿ chùa mët gâi tin ch÷a �÷ñc m¢, c¡c v²c tì m¢ hâa bao gçm c¡c
sè 0, ngo¤i trø và tr½ m¢ l  sè 1.

Trong ph¦n �¦u ra cõa h» thèng m¤ng cõa Thuªt to¡n 4, nót trung gian s³ k¸t
hñp tuy¸n t½nh c¡c gâi b¬ng c¡c h» sè ng¨u nhi¶n. Thuªt to¡n 4 t¤o ra nhi·u k¸t hñp
tuy¸n t½nh ng¨u nhi¶n vîi c¡c gâi khæng m¢ �º �£m b£o vîi x¡c su§t cao c¡c gâi tin
�÷ñc m¢ ho¡ câ thº gi£i m¢ �÷ñc.

H¼nh 3.3: Chia t� l» v  truy·n gâi tin �¢ m¢ tø Server �¸n Client

Cuèi còng, h» thèng gi£i m¢ c¡c k¸t hñp tuy¸n t½nh ng¨u nhi¶n b¬ng c¡ch sû döng
bë gi£i m¢ gâi tin �÷ñc thüc hi»n t¤i tªp �½ch trong ph¦n return cõa Thuªt to¡n 4.
Méi khi mët gâi tin �÷ñc th¶m v o bë gi£i m¢ s³ cè g­ng gi£i m¢ c ng nhi·u c ng tèt
v  t¡i c§u tróc c¡c khèi nâ câ thº gi£i m¢.

Thæng qua Thuªt to¡n 3 v  Thuªt to¡n 4, c¡c gâi tin s³ khæng bà tròng l°p t¤i
tªp �½ch �çng thíi t«ng thæng l÷ñng t¤i tªp �½ch nh¬m t«ng t½nh hi»u qu£ �èi vîi kÿ
thuªt m¢ m¤ng.
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3.2. Gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng multicast vîi m¢ m¤ng

Nghi¶n cùu thi¸t k¸ v  x¥y düng m¤ng ho n ch¿nh cõa t¡c gi£ Kershenbaum
trong [54] bao gçm nhi·u kh½a c¤nh nh÷ t½nh to¡n ma trªn l÷u l÷ñng, x¥y düng tæ pæ
v  qu£n lþ. Trong �â, x¥y düng tæ pæ vîi chi ph½ tèi ÷u l  mët trong nhúng b i to¡n
quan trång cõa thi¸t k¸ m¤ng. Gi£i quy¸t b i to¡n tèi ÷u trong x¥y düng tæ pæ, c¡c
nghi¶n cùu cõa Li v  cëng sü [5], Tan v  cëng sü [79] �÷a ra gi£i ph¡p l  gi£i quy¸t b i
to¡n düa tr¶n c¥y. Luªn ¡n �· xu§t gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng multicast vîi m¢
m¤ng düa tr¶n tèi ÷u tøng nh¡nh cõa c¥y multicast theo H¼nh 3.1. H÷îng gi£i quy¸t
cõa Luªn ¡n l  x¥y düng thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t v  xâa li¶n k¸t, hai thuªt to¡n n y
t¤o ra c¥y rót gån tø nguçn �¸n tªp �½ch. K¸t qu£ rót gån c¥y tø hai thuªt to¡n th¶m
li¶n k¸t v  xâa li¶n k¸t phèi hñp thuªt to¡n Ford Fulkerson �º tèi ÷u chi ph½ truy·n
thæng.

3.2.1. C¡c y¶u c¦u v· thæng l÷ñng v  x¥y düng tæ pæ m¤ng

Thæng l÷ñng cüc �¤i cõa mët m¤ng G = (U,V) câ chùa phi¶n truy·n �ìn p kþ
hi»u l  thl(U). Luªn ¡n s³ so s¡nh thl(U) vîi c¡c tham sè kh¡c �¢ �÷ñc x¡c �ành nh÷:
gâi, �ë b·n v  k¸t nèi �º mæ t£ c¡c k¸t nèi ho°c trång sè cõa mët m¤ng truy·n thæng.
Nghi¶n cùu cõa luªn ¡n tªp trung so s¡nh c¡c thæng sè t÷ìng ùng cho truy·n unicast,
truy·n multicast v  m¢ m¤ng.

Gâi �· cªp �¸n c¡c t½nh to¡n sè l÷ñng gâi tin tr¶n thíi gian theo c°p c¤nh ríi r¤c
c¡c c¥y con cõa G, sè l÷ñng gâi cõa mët m¤ng truy·n thæng U �÷ñc kþ hi»u l  g(U),
v  b¬ng vîi thæng l÷ñng cüc �¤i m  ch÷a �÷ñc m¢.

�ë b·n l  mët lo¤i k¸t nèi vòng cõa m¤ng �÷ñc kþ hi»u l  db(U), �â l  t� l» cüc
tiºu thº hi»n qua Cæng thùc (3.20):

db(U) =
|Vtp|

(tp− 1)
(3.20)

trong �â tp l  sè cõa c¡c th nh ph¦n truy·n thæng nhâm, Vtp l  tªp c¡c li¶n k¸t
li¶n th nh ph¦n v  y¶u c¦u ph£i câ ½t nh§t mët nót nguçn ho°c �½ch trong méi th nh
ph¦n.

K¸t nèi �÷ñc kþ hi»u l  kn(U) �· cªp �¸n c¡c c¤nh k¸t nèi giúa mët c°p nót trong
truy·n thæng nhâm kþ hi»u l  NM {S0, Sj} ⊆ U. Nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n tªp trung
v o vi»c �ành tuy¸n ph¥n chia v  �ành tuy¸n t½ch hñp. �èi vîi �ành tuy¸n t½ch hñp,
t§t c£ c¡c trång sè li¶n k¸t v  t� l» l÷u l÷ñng câ gi¡ trà nguy¶n. �èi vîi �ành tuy¸n
ph¥n chia, trång sè li¶n k¸t câ thº �÷ñc ph¥n chia theo c£ hai h÷îng, v  l÷u l÷ñng câ
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thº �÷ñc ph¥n chia v  s¡p nhªp ð quy mæ tòy þ.

Trong mët m¤ng vîi mët phi¶n unicast U câ c¡c th nh ph¦n {G, ts,NM}, sè
l÷ñng gâi g(U) trð th nh sè �÷íng d¨n c¤nh ríi r¤c S0 → SU. Thæng l÷ñng thl(U) l 
t� l» l÷u l÷ñng thæng tin cüc �¤i câ thº �¤t �÷ñc trong vi»c truy·n t£i S0 → SU. �ë
b·n db(U) b¥y gií �÷ñc cüc tiºu trong t§t c£ c¡c tªp c­t �º t¡ch nguçn S0 v  �½ch SU.

Tr÷íng hñp truy·n unicast vîi t� l» tlS0,SU tø nót nguçn S0 �¸n nót �½ch SU, l÷u
l÷ñng unicast (kþ hi»u du(·)) v o mët nót ph£i b¬ng l÷u l÷ñng unicast n y ra khäi nót
n y, trø khi nót n y l  nguçn ho°c �½ch. �èi vîi truy·n unicast trong mët m¤ng U,
c¡c tham sè c¥n b¬ng thº hi»n qua Cæng thùc (3.21):

g (U) = thl(U) = db(U) = kn(U) (3.21)

Tr÷íng hñp m¢ m¤ng truy·n multicast, b i to¡n x¥y düng tèi ÷u tæ pæ düa
tr¶n c¥y multicast. C¥y Steiner cì b£n truy·n multicast vîi nót trung gian St =

{St,0, St,1, ..., St,U} l  mët sü k¸t hñp �°c bi»t trong truy·n unicast m¤ng U. Sü kh¡c
bi»t giúa c¥y Steiner multicast cì b£n vîi nót trung gian St truy·n unicasts m¤ng U
tø nót St,0 �¸n méi nót trong {St,1, ..., St,U} �â l : trong c¡ch truy·n tr÷îc �¥y t i

nguy¶n sû döng cõa méi li¶n k¸t (i, j) l  cüc �¤i cõa dáng thæng tin max
l=1..U

du
(St,0,St,l)
Si,j

;

trong khi ð c¡ch truy·n sau n y, t i nguy¶n sû döng cõa méi li¶n k¸t (i, j) l  têng

cõa
U∑
l=1

du
(St,0,St,l)
Si,j

. Sü kh¡c bi»t n y l  t½nh hi»u qu£ cõa c¥y Steiner multicast cì b£n

trong vi»c sû döng nguçn t i nguy¶n truy·n thæng. B£o to n l÷u l÷ñng truy·n c¥y
multicast cì b£n �÷ñc x¡c �ành theo Cæng thùc (3.22a), (3.22b) v  (3.22c) nh÷ sau:

U∑
{j:(i,j)V}

du
(St,0,St,l)
Si,j

−
U∑

{j:(i,j)V}

du
(St,0,St,l)
Sj,i

=


−tlt n¸u i = St,l,

tlt n¸u i = St,0,

0 ng÷ñc l¤i
(3.22a)

∀i ∈ U, l ∈ {1, ...,U} ,
U∑

{j:(i,j)V}

Q
(
du

(St,0,St,1)
Si,j

)
≤ 1,∀i ∈ U, (3.22b)

U∑
{j:(i,j)V}

Q
(
du

(St,0,St,1)
Sj,i

)
≤ 1, ∀i ∈ U (3.22c)

Trong �â, Cæng thùc (3.22a) biºu thà b£o to n l÷u l÷ñng multicast giúa c°p k¸t
nèi (i,j ), n¸u l  dáng thæng tin y¶u c¦u s³ nhªn t� l» tlt, dáng thæng tin �¡p ùng s³
nhªn t� l» −tlt.Trong Cæng thùc (3.22b) v  (3.22c) câ h m Q nhªn gi¡ trà 1 khi gi¡
trà c¡c bi¸n b¶n trong lîn hìn 0, ng÷ñc l¤i h m Q nhªn gi¡ trà 0.
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Khi ¡p döng m¢ m¤ng, b i to¡n thi¸t lªp truy·n multicast vîi tªp nót St v  t� l»
l÷u l÷ñng tlSt l :

1. X¡c �ành c¡c �ç thà con trong m¤ng hi»n t¤i.

2. X¡c �ành m¢ hâa �º sû döng trong �ç thà con.

Do �â, truy·n multicast l  mët sü k¸t hñp �°c bi»t cõa truy·n unicast m¤ng U.
Tuy nhi¶n, kh¡c vîi tr÷íng hñp cõa c¥y Steiner multicast cì b£n, câ thº câ nhi·u
�÷íng �ành tuy¸n mët thæng �i»p �çng thíi cho méi phi¶n truy·n unicast tø nguçn
St,0 �¸n �½ch (khæng câ r ng buëc (3.22b) v  (3.22c)).

�ành tuy¸n truy·n multicast m¢ m¤ng cì b£n công �÷ñc ùng döng �º c¥n b¬ng t£i
m¤ng. Tr÷íng hñp truy·n multicast, möc �½ch cõa vi»c ¡p döng �ành tuy¸n m¢ m¤ng
cì b£n tr¼nh b y trong nghi¶n cùu [113] thay cho �ành tuy¸n c¥y Steiner cì b£n �º
�¤t �÷ñc �ành tuy¸n tèi ÷u v  gi£m ti¶u thö b«ng thæng cõa méi k¸t nèi. Do �â, gi£i
ph¡p �ành tuy¸n m¢ m¤ng gi£m ti¶u thö t i nguy¶n truy·n thæng trong mët m¤ng.

T÷ìng tü truy·n thæng tin trong c¥y Steiner multicast cì b£n, luuw l÷ñng thæng tin

cõa méi li¶n k¸t (i, j) l  gi¡ trà cüc �¤i mët trong sè l÷u l÷ñng: max
l∈U

U∑
{j:(i,j)}

dt
(St,0,St,l)
Si,j

thay cho têng cõa chóng. Cæng thùc (3.21) sû döng �èi vîi truy·n unicast, �èi vîi
truy·n multicast trong mët m¤ng U vîi sè k¶nh truy·n l  2, c¡c tham sè tø Cæng
thùc (3.21) x¡c �ành qua Cæng thùc (3.23):

1/2kn(U) ≤ g(U) ≤ thl(U) ≤ db(U) ≤ kn(U) (3.23)

Gåi kþ hi»u cpSi,j
l  chi ph½ cho méi �ìn và l÷u l÷ñng tr¶n li¶n k¸t (i, j). C¡ch t½nh

chi ph½ cüc tiºu truy·n multicast vîi nót St thº hi»n qua Cæng thùc (3.24) v  (3.25)
nh÷ sau:

T½nh gi¡ trà cüc tiºu:
V∑

v=(i,j)

cpSi,j
· tsSi,j

�p döng cho:

U∑
{j:(i,j)}

dt
(St,0,St,l)
Si,j

−
U∑

{j:(i,j)}
dt
(St,0,St,l)
Sj,i

=


−tlt n¸u i = St,l,

tlt n¸u i = St,0,

0 ng÷ñc l¤i
∀i, j ∈ U, l ∈ {1, ...,U} .

(3.24)

tsSi,j
≥ dt

(St,0,St,l)
Si,j

,∀ (i, j) ∈ V, l ∈ {1, ...,U} . (3.25)
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Cæng thùc (3.24) v  (3.25) l  b i to¡n tuy¸n t½nh vîi c¡c �ë phùc t¤p thíi gian
cõa thuªt to¡n l  �a thùc �º câ �÷ñc gi£i ph¡p tèi ÷u. Trong thuªt to¡n x¥y düng tæ
pæ, Luªn ¡n quan t¥m kho£ng c¡ch kci,j công nh÷ cpi,j v  x¥y düng truy·n multicast
vîi chi ph½ cüc tiºu cho tøng y¶u c¦u truy·n multicast.

Trong m¤ng G têng l÷u l÷ñng truy·n unicast v  l÷u l÷ñng truy·n multicast tr¶n
mët li¶n k¸t Si,j nhä hìn ho°c b¬ng tsSi,j

. R ng buëc n y �÷ñc x¡c �ành qua Cæng
thùc (3.26) nh÷ sau:

U∑
i1

U∑
i2,i2 6=i1

du
(Si1

,Si2)
Si,j

+
U∑
t

max
l∈{1,···,Ut−1}

dt
(St,0,St,l)
Si,j

≤ tsSi,j

∀ (i, j) ∈ V
(3.26)

Sè h¤ng �¦u ti¶n ð ph½a b¶n tr¡i cõa Cæng thùc (3.26) l  têng sè cõa l÷u l÷ñng
truy·n unicast tr¶n li¶n k¸t Si,j v  sè h¤ng thù hai l  têng l÷u l÷ñng truy·n m¢ m¤ng
multicast cì b£n tr¶n li¶n k¸t Si,j. Tr÷íng hñp truy·n multicast thù t, têng l÷ñng l÷u
l÷ñng tr¶n li¶n k¸t Si,j l  gi¡ trà cüc �¤i mët trong sè dáng truy·n unicast m¤ng U,

câ ngh¾a l , t½nh gi¡ trà max
l∈{1,···,U}

dt
(St,0,St,l)
Si,j

thay cho têng cõa l÷u l÷ñng truy·n unicast

m¤ng U tr¶n li¶n k¸t Si,j.

B i to¡n x¥y düng tæ pæ cõa Luªn ¡n �÷ñc x¥y düng nh÷ sau:

1. Sè nót U v  ma trªn kho£ng c¡ch (kci,j)U×U

2. Ma trªn y¶u c¦u unicast (yci,j)U×U

3. Tªp nót {St,0, St,1, ..., St,U} v  t� l» l÷u l÷ñng tlp cõa y¶u c¦u multicast phi¶n p

4. Trång sè ts1, . . . , tsk, chi ph½ cè �ành c¡c lo¤i �÷íng truy·n kh¡c nhau

5. k -nót k¸t nèi

6. T½nh gi¡ trà tèi �a li¶n k¸t sû döng emax.

T½nh gi¡ trà cüc tiºu ma trªn kho£ng c¡ch �÷ñc x¡c �ành theo Cæng thùc (3.27)
nh÷ sau:

U∑
i=1

U∑
j=i+1

kci,j =
U∑
i=1

U∑
j=i+1

K∑
t=1

St
i,j (cpt + kci,j · tst) (3.27)

qua c¡c bi¸n:
S1
i,j, ..., S

K
i,j ∈ V : 1 ≤ i ≤ U, i+ 1 ≤ j ≤ U
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du
(S0,SU)
Si,j

≥ 0 : 1 ≤ i, j, S0, SU ≤ U, (i 6= j, S0 6= SU)

dt
(St,0,St,l)
Si,j

≥ 0 : t, l, i, j ∈ {1, ...,U} , (i 6= j, S0 6= SU) .

�p döng cho:

1. R ng buëc b£o to n l÷u l÷ñng unicast x¡c �ành theo Cæng thùc (3.28) sau:

U∑
j=1,j 6=i

du
(S0,SU)
i,j −

U∑
j=1,j 6=i

du
(S0,SU)
j,i =


−tlS0,SU n¸u i = S0,

tlS0,SU n¸u i = SU,

0 ng÷ñc l¤i
∀i, j ≥ 1.

(3.28)

2. R ng buëc b£o to n l÷u l÷ñng multicast x¡c �ành theo Cæng thùc (3.29) sau:

U∑
j=1,j 6=i

dt
(St,0,St,l)
Si,j

−
U∑

j=1,j 6=i

dt
(St,0,St,l)
Sj,i

=


−tlt n¸u i = St,l,

tlt n¸u i = St,0,

0 ng÷ñc l¤i
∀t, l, i, j ∈ U.

(3.29)

3. R ng buëc sû döng li¶n k¸t (i,j ) düa theo Cæng thùc (3.26) ta x¡c �ành theo
Cæng thùc (3.30) sau:

duSi,j
=

U∑
i1=1

U∑
i2=1,i2 6=i1

du
(Si1

,Si2)
Si,j

+
U∑

t=1

max
l∈{1,···,|St|−1}

dt
(St,0,St,l)
Si,j

≤ emax · tsSi,j
,

∀t, l, i, j ∈ U, (i 6= j, S0 6= SU) .

(3.30)

So vîi v§n �· x¥y düng tæ pæ truy·n thèng, câ th¶m mët r ng buëc b£o to n l÷u
l÷ñng truy·n m¢ m¤ng multicast cì b£n. Khi so s¡nh vîi b i to¡n b£o to n l÷u l÷ñng,
r ng buëc trong Cæng thùc (3.22a) câ th¶m sè h¤ng mæ t£ �°c t½nh cõa m¢ m¤ng.

3.2.2. C¡c kÿ thuªt xû lþ dáng thæng tin

H» thèng c¡c nót m¤ng cì b£n ban �¦u thº hi»n qua H¼nh 3.4. Tr¤ng th¡i thù
nh§t theo H¼nh 3.4.a, m¤ng bao gçm c¡c nót ríi r¤c v  ch÷a câ li¶n k¸t. Tr¤ng th¡i
thù nh§t theo H¼nh 3.4.b, m¤ng bao gçm c¡c nót li¶n k¸t ho n ch¿nh. �èi vîi truy·n
unicast, thæng tin �÷ñc �inh tuy¸n tèi ÷u theo thuªt to¡n c i �°t s®n.

Mët trong nhúng �°c �iºm cõa h» thèng m¤ng truy·n unicast l  m¤ng câ thº thay
�êi �ëng. Mæ h¼nh hâa m¤ng �ëng b¬ng c¡ch th¶m/xâa c¡c luªt phèi hñp giúa c¡c
nót; do �â, vi»c xâa mët nót �÷ñc mæ h¼nh hâa b¬ng c¡ch xâa t§t c£ c¡c luªt phèi hñp
li¶n quan �¸n nót n y. �èi vîi y¶u c¦u th¶m/xâa c¡c nót vîi c¡c luªt phèi hñp �÷ñc
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d¹ d ng nhªn bi¸t �÷ñc vîi gi£ �ành r¬ng t§t c£ c¡c nót �÷ñc thi¸t lªp ngay tø �¦u
v  ch¿ câ luªt phèi hñp �÷ñc thay �êi. Ho¤t �ëng thay �êi tæ pæ m¤ng truy·n unicast
di¹n ra nh÷ sau:

H¼nh 3.4: Tæ pæ c¡c nót m¤ng ban �¦u

- AddLink(i, j, luªt, id): th¶m li¶n k¸t vîi luªt phèi hñp tø nót j �¸n nót i. Trong
�â: id l  �ành danh duy nh§t cho mët c°p nót.

- DeleteLink(i, j, id): xâa c¡c luªt phèi hñp giúa c¡c nót id, i v  j.

Truy·n unicast giúa hai �iºm v  v§n �· triºn khai tæ pæ ban �¦u vîi hai thuªt
to¡n th¶m/xâa li¶n k¸t �º t¤o ra tæ pæ ho¤t �ëng truy·n thæng �i»p giúa c¡c nót mang
t½nh ch§t cì b£n vøa n¶u. Luªn ¡n tr¼nh b y gi£i ph¡p tèi ÷u tæ pæ, gi£i ph¡p n y
nh¬m rót gån c¥y vîi chi ph½ cüc tiºu.

Trong c¡c h» ph¥n t¡n phùc t¤p, c¡c nót m¤ng phèi hñp trao �êi thæng �i»p qua
l¤i n¶n truy·n unicast câ nhi·u h¤n ch¸. Tr¶n cì sð �â, triºn khai truy·n multicast
cho h» ph¥n t¡n trð n¶n c¦n thi¸t v  l  �i·u ki»n �º ph¡t triºn ùng döng lîn. Luªn
¡n �· xu§t hai thuªt to¡n th¶m/xâa li¶n k¸t truy·n multicast v  tèi ÷u cöc bë. K¸t
qu£ cõa hai thuªt to¡n t¤o ra c¥y multicast rót gån theo r ng buëc k -nót k¸t nèi. Sau
khi h¼nh th nh tæ pæ con k¸t nèi multicast s³ k¸t hñp vîi m¢ m¤ng �º tªp �½ch nhªn
�÷ñc c¡c gâi tin truy·n vîi thæng l÷ñng tèi ÷u.

Hi»n t¤i, khæng câ thuªt to¡n thíi gian �a thùc câ s®n �¤t �÷ñc gi£i ph¡p tèi ÷u
cõa b i to¡n tèi ÷u NP-khâ. Trong ph¦n n y, Luªn ¡n �÷a ra hai thuªt to¡n cho b i
to¡n x¥y düng tæ pæ n y: thuªt to¡n xâa li¶n k¸t v  thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t trong c¥y

multicast.

Hai thuªt to¡n �· xu§t cõa Luªn ¡n �·u bao gçm hai pha, b­t �¦u t¤o tæ pæ v 
ti¸n tr¼nh tèi ÷u cöc bë: Trong pha �¦u ti¶n cõa thuªt to¡n xâa li¶n k¸t, b¬ng c¡ch
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xâa tøng li¶n k¸t tø tæ pæ k¸t nèi �¦y �õ cho �¸n khi khæng cán k¸t nèi n o câ thº bà
xâa núa, tæ pæ k¸t nèi k -nót vîi chi ph½ th§p �÷ñc t¤o. Trong pha �¦u ti¶n cõa thuªt
to¡n th¶m li¶n k¸t, b¬ng c¡ch th¶m c¡c li¶n k¸t mët bði mët tæ pæ nguy¶n thõy khæng
câ li¶n k¸t cho �¸n khi khæng cán li¶n k¸t n o núa �÷ñc th¶m v o, tæ pæ k -nót k¸t nèi
vîi chi ph½ th§p �÷ñc t¤o. Trong pha thù hai cõa c£ hai thuªt to¡n, ho¡n �êi c¡c li¶n
k¸t v  thüc hi»n váng l°p cöc bë �º c£i ti¸n tæ pæ ban �¦u.

3.2.2.1. �· xu§t thuªt to¡n xâa li¶n k¸t trong c¥y multicast

H¼nh 3.5: Pha �¦u trong thuªt to¡n xâa li¶n k¸t

Möc �½ch cõa pha �¦u l  �º t¤o ra mët tæ pæ k -nót k¸t nèi câ chi ph½ th§p, sì �ç
cõa pha �¦u �÷ñc thº hi»n trong H¼nh 3.5. Theo thuªt to¡n trong H¼nh 3.5, ð khèi 2
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l  c¡c b÷îc t¤o ra c¡c tæ pæ �¦y �õ k¸t nèi v  xem nâ nh÷ tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i. Sau
�â, câ �÷ñc mët c§u h¼nh t¤m b¬ng c¡ch xâa mët li¶n k¸t cö thº trong c§u h¼nh hi»n
t¤i �÷ñc xû lþ ð c¡c khèi 6, 7 v  8. N¸u c§u h¼nh t¤m n y �¡p ùng, mët tæ pæ kh£ thi
mîi vîi chi ph½ th§p hìn câ thº �¤t �÷ñc. Ch§p nhªn tæ pæ câ t½nh kh£ thi mîi n y
l  tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i mîi, lo¤i bä c¡i cô thº hi»n trong khèi 9. Tham sè C trong
khèi 3 l  tham sè bë �¸m sû döng �º �¸m sè l¦n th§t b¤i li¶n töc, trð l¤i b¬ng khæng.
N¸u c§u h¼nh t¤m thíi n y khæng �¡p ùng t§t c£ nhúng �i·u ki»n, lo¤i bä nâ v  t«ng
C l¶n mët �÷ñc thüc hi»n ð khèi 10. N¸u gi¡ trà cõa C v÷ñt qu¡ mët gi¡ trà nh§t �ành
Cmax = [U · k/2], k¸t thóc thuªt to¡n v  tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i l  tæ pæ cuèi còng thº
hi»n ð khèi 11. Ng÷ñc l¤i, �¤t �÷ñc mët c§u h¼nh t¤m kh¡c v  kiºm tra nâ. B¬ng c¡ch
n y, xâa li¶n k¸t �÷ñc thüc hi»n váng l°p cho �¸n khi khæng cán li¶n k¸t bà xâa.

�º thüc hi»n thuªt to¡n xâa li¶n k¸t tr¶n c¥y multicast, x¡c �ành mët ma trªn
MTi,j tr¶n méi li¶n k¸t (i, j) bði gi¡ trà MTi,j = kci,j/ (cpi,j + cpj,i). Ti¸n tr¼nh thüc
hi»n thuªt to¡n xâa li¶n k¸t tr¶n c¥y multicast bao gçm c¡c b÷îc cö thº nh÷ sau:

� B÷îc 1: Chån sè nót i tø nót ng¨u nhi¶n 1 �¸n U v  t¤o ra c¡c c§u h¼nh k¸t nèi
�¦y �õ. Sau �â, chån �ành tuy¸n cho tøng y¶u c¦u v  x¡c �ành trång sè li¶n k¸t.
Xem k¸t qu£ tæ pæ n y l  tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i.

� B÷îc 2: Thi¸t lªp bë �¸m tham sè C v· khæng v  khði t¤o V, chùa c¡c li¶n k¸t
ùng vi¶n �º xâa, vîi tªp chùa t§t c£ c¡c li¶n k¸t trong tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i.

� B÷îc 3: Kiºm tra xem gi¡ trà cõa C > Cmax = [U · k/2]. N¸u �óng, �i �¸n b÷îc
7.

� B÷îc 4: Tø V, chån li¶n k¸t v câ gi¡ trà ma trªn hi»u su§t l  lîn nh§t. Chùa c§u
h¼nh t¤m b¬ng c¡ch lo¤i bä li¶n k¸t v tø c§u h¼nh hi»n t¤i. Kiºm tra xem c§u
h¼nh t¤m n y l  k¸t nèi k -nót. N¸u khæng, lo¤i bä nâ, t«ng C l¶n mët, v  lo¤i
bä li¶n k¸t v tø li¶n k¸t ùng vi¶n tªp V. Sau �â, quay trð l¤i b÷îc 3.

� B÷îc 5: G¡n l¤i �ành tuy¸n ch¿ d nh cho nhúng y¶u c¦u unicast v  multicast câ
�ành tuy¸n qua li¶n k¸t v trong tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i.

� B÷îc 6: T½nh to¡n têng chi ph½ cõa t§t c£ c¡c li¶n k¸t. N¸u chi ph½ tæ pæ �÷ñc
c£i thi»n, ch§p nhªn tæ pæ t¤m n y l  tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i. Sau �â, quay trð
l¤i b÷îc 2. N¸u khæng ph£i, lo¤i bä c¡c c§u h¼nh t¤m thíi, t«ng C l¶n mët, v 
lo¤i bä li¶n k¸t v tø li¶n k¸t ùng vi¶n tªp V. Sau �â, quay trð l¤i b÷îc 3.

� B÷îc 7: Tho¡t ra v  tr£ v· tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i.
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Trong b÷îc 3, gi¡ trà Cmax = [U · k/2] cho méi tæ pæ tèt nh§t l  �º k -nót k¸t nèi
câ ½t nh§t [U · k/2] li¶n k¸t. Thuªt to¡n tèi ÷u chi ph½ cöc bë trong xû lþ xâa li¶n k¸t
c¥y multicast �÷ñc thº hi»n trong H¼nh 3.6.

3.2.2.2. �· xu§t thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t trong c¥y multicast

Luªn ¡n tr¼nh b y thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t trong c¥y multicast công bao gçm hai
pha: pha b­t �¦u t¤o tæ pæ v  pha thüc hi»n ti¸n tr¼nh tèi ÷u cöc bë. Trong �â, pha
thüc hi»n ti¸n tr¼nh tèi ÷u cöc bë gièng pha thüc hi»n ti¸n tr¼nh tèi ÷u cöc bë cõa
thuªt to¡n xâa li¶n k¸t.

Þ t÷ðng ch½nh cõa pha b­t �¦u t¤o tæ pæ l  t¤o ra mët c§u h¼nh k -nót k¸t nèi l 
mët tæ pæ chi ph½ th§p v  sau �â ti¸p töc x¥y düng mët tæ pæ mîi düa tr¶n tæ pæ chi
ph½ th§p. Pha n y bao gçm c¡c b÷îc cö thº nh÷ sau:

� B÷îc 1: Chån sè nót i ng¨u nhi¶n tø 1 �¸n U.

� B÷îc 2: X¡c �ành c¡c nót vîi �¿nh nhä nh§t. Gåi nót n y X. N¸u câ mët sè nót
ùng vi¶n, chån mët trong c¡c ch¿ sè nhä nh§t. X¡c �ành c¡c nót vîi �¿nh nhä
nh§t ch÷a k¸t nèi vîi X. Gåi nót n y Y. N¸u câ mët sè nót ùng vi¶n, chån mët
trong sè �â g¦n nh§t �¸n X. Th¶m li¶n k¸t X,Y .

� B÷îc 3: L°p l¤i b÷îc 2 cho �¸n khi li¶n k¸t cõa méi nót l  nhä hìn ho°c b¬ng k.

� B÷îc 4: Kiºm tra xem c§u h¼nh hi»n t¤i l  k -nót k¸t nèi. N¸u �óng, �i �¸n b÷îc
6.

� B÷îc 5: Kiºm tra xem c¡c k¸t nèi cõa c§u h¼nh hi»n t¤i câ thº �÷ñc t«ng l¶n
b¬ng c¡ch ch¿ th¶m mët li¶n k¸t. N¸u �÷ñc, bê sung c¡c li¶n k¸t ng­n nh§t m 
bê sung n y câ thº t«ng kh£ n«ng k¸t nèi. N¸u khæng, lo¤i bä c¡c c§u h¼nh hi»n
t¤i v  quay trð l¤i b÷îc 1. L°p l¤i c¡c ho¤t �ëng n¶u tr¶n cho �¸n khi c§u h¼nh
hi»n t¤i l  k -nót k¸t nèi ho°c cho �¸n khi k¸t nèi cõa c§u h¼nh hi»n t¤i khæng
thº t«ng li¶n k¸t n o núa.

� B÷îc 6: Chån �ành tuy¸n cho tøng y¶u c¦u v  x¡c �ành trång sè li¶n k¸t.

� B÷îc 7: Tho¡t ra v  tr£ v· tæ pæ tèt nh§t hi»n t¤i.

Ð b÷îc 5, n¸u câ mët li¶n k¸t ph£i th¶m v o li¶n k¸t kh¡c �º t«ng k¸t nèi. C¡c
quy t­c l  kh¡ phùc t¤p �º x¡c �ành li¶n k¸t câ th½ch hñp �÷ñc bê sung v o �º �£m
b£o r¬ng c¡c tæ pæ k¸t qu£ câ mët chi ph½ th§p.
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H¼nh 3.6: Thuªt to¡n tèi ÷u cöc bë
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Chi ph½ �º �¤t �÷ñc tæ pæ tèt hìn n¸u kÿ thuªt m¢ m¤ng �÷ñc sû döng hé trñ
truy·n multicast, Luªn ¡n nghi¶n cùu sü kh¡c bi»t chi ph½ tæ pæ giúa ba tr÷íng hñp
sau:

1. Méi y¶u c¦u multicast �÷ñc coi l  �a y¶u c¦u unicast.

2. C¡c y¶u c¦u multicast �÷ñc xem x²t ri¶ng r³ tø y¶u c¦u unicast.

3. Thuªt to¡n c¥y Steiner �÷ñc sû döng �º x¥y düng �ành tuy¸n multicast.

Düa v o H¼nh 3.4 �º thüc hi»n hai thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t v  xâa li¶n k¸t �º rót
gån c¥y multicast. Theo H¼nh 3.7.a, c¡c b÷îc thüc hi»n thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t �¤t
�÷ñc tæ pæ cuèi còng. Tuy nhi¶n, khi so s¡nh vîi k¸t qu£ cõa thuªt to¡n xâa li¶n k¸t
H¼nh 3.7.b ta nhªn th§y r¬ng tªp �½ch s³ nhªn �÷ñc thæng tin truy·n câ thº bà tròng
l°p bði câ hai k¸t nèi �¸n chóng. Nh÷ng k¸t qu£ trong H¼nh 3.7.a v¨n �£m b£o �÷ñc
c¡c b÷îc khi thüc hi»n thuªt to¡n v  b£o to n k -nót k¸t nèi. V¼ vªy, trong qu¡ tr¼nh
thüc hi»n ta câ thº k¸t hñp c£ hai thuªt to¡n �º rót gån c¥y multicast.

H¼nh 3.7: K¸t qu£ thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t (a) v  xâa li¶n k¸t (b)

Thuªt to¡n truy·n multicast m¢ m¤ng cì sð vîi chi ph½ cüc tiºu �÷ñc sû döng �º
x¥y düng �ành tuy¸n multicast. �º �¤t �÷ñc luçng cüc �¤i trong tæ pæ, Luªn ¡n k¸t
hñp rót gån c¥y multicast vîi song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson.

3.2.2.3. �· xu§t song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson

Thuªt to¡n Ford Fulkerson l  thuªt to¡n cho ph²p t½nh to¡n luçng cüc �¤i trong
mët m¤ng truy·n thæng �÷ñc �· xu§t bði t¡c gi£ Stone trong [118]. Gi£i ph¡p song
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song hâa cõa Luªn ¡n tªp trung v o t¼m l÷u l÷ñng cüc �¤i tø nguçn �¸n tªp �½ch vîi
k -nót k¸t nèi theo ph÷ìng thùc truy·n multicast. Theo Möc 1.1.3, möc ti¶u cõa Luªn
¡n l  x¥y düng Thuªt to¡n xû lþ song song c¡c �÷íng d¨n tçn t¤i tø nguçn �¸n �½ch
vîi �i·u ki»n t§t c£ c¡c c¤nh tr¶n �÷íng d¨n �â v¨n cán kh£ n«ng thæng qua. X²t
�ç thà theo H¼nh 1.25, thuªt to¡n c£i ti¸n s³ t¼m l÷u l÷ñng gûi �i dåc theo c¡c �÷íng
�i �â, sau �â ti¸p töc t¼m c¡c �÷íng �i kh¡c thæng qua l°p l¤i c¡c b÷îc thuªt to¡n.
�÷íng d¨n cán kh£ n«ng thæng qua l  �÷íng d¨n câ kh£ n«ng mð rëng th¶m hay
�÷íng d¨n m  l÷u l÷ñng qua �â cán kh£ n«ng t«ng th¶m. Thuªt to¡n k¸t thóc khi �¤t
�÷ñc �÷íng d¨n vîi l÷u l÷ñng câ gi¡ trà lîn nh§t.

Thuªt to¡n Ford-Fulkerson câ hai b÷îc ch½nh: B÷îc thù nh§t l  mët ti¸n tr¼nh ghi
nh¢n �º t¼m ki¸m cho mët �÷íng d¨n t«ng l÷u l÷ñng, tùc l , mët �÷íng �i tø S0 �¸n
SU vîi r ng buëc ll < ts dåc theo t§t c£ c¡c c¡c c¤nh v· ph½a tr÷îc v  ll > 0 dåc theo
t§t c£ c¡c c¤nh ng÷ñc l¤i. N¸u b÷îc thù nh§t t¼m th§y mët �÷íng d¨n câ kh£ n«ng
t«ng l÷u l÷ñng, b÷îc thù hai thay �êi l÷u l÷ñng phò hñp. N¸u khæng cán �÷íng d¨n
t«ng l÷u l÷ñng tçn t¤i th¼ thuªt tao¡n tr£ v· l÷u l÷ñng tèi �a.

Thuªt to¡n b­t �¦u vîi b§t ký l÷u l÷ñng kh£ thi n o (ll = 0), mët nót ð mët trong
ba tr¤ng th¡i: khæng g­n nh¢n, g­n nh¢n v  �¢ duy»t, ho°c g­n nh¢n v  ch÷a duy»t.
Khi thüc hi»n b÷îc 1, t§t c£ c¡c nót khæng g­n nh¢n. B÷îc 1 ch¿ ra r¬ng nót nguçn
�÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t. C¡c b÷îc chi ti¸t thº hi»n qua Thuªt to¡n 5.

Y¶u c¦u r ng buëc �èi vîi b i to¡n luçng cüc �¤i l  t¼m gi¡ trà cüc �¤i:

- R ng buëc trång sè: 0 ≤ llpSij
≤ tsSij

.

- �èi xùng l÷u l÷ñng (∀Si 6= S0, SU, l÷u l÷ñng dáng v o b¬ng vîi l÷u l÷ñng dáng
ra): llpSij

= −llpSji
.

- R ng buëc l÷u l÷ñng (∀Si 6= S0, SU):
U∑

j=1

llSij
= 0.

Song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson cõa Luªn ¡n tªp trung v o gi£i ph¡p
truy·n thæng nhâm trong thuªt to¡n thº hi»n trong b÷îc 2. Gi£i ph¡p n y xû lþ t§t
c£ c¡c nót �÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t vîi t§t c£ k -nót k¸t nèi. C£i ti¸n b÷îc 2 thº
hi»n nh÷ sau: �èi vîi méi c¤nh Sjk ∈ V mët trong hai t¼nh huèng câ thº câ thº x£y
ra:

- Sj �¢ �÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t, Si khæng g­n nh¢n v  llSji
< tsSji

. N¸u t¼nh
huèng n y xu§t hi»n th¼ thüc hi»n g­n nh¢n (Sj; +;nhan (Si)) cho nót Si, trong
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Thuªt to¡n 5: Song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson
Input : Tªp c¡c nót, c¤nh, l÷u l÷ñng (U,V,ll)
Output: Tªp Max-Flow Min-Cut
Khði t¤o, g­n nh¢n nguçn (S0;nhan (S0) =∞);
Chån b§t ký nót Si, câ g­n nh¢n v  ch÷a duy»t (N¸u khæng câ c¡c nót �÷ñc
g­n nh¢n v  ch÷a duy»t, th¼ l÷u l÷ñng hi»n t¤i l  l÷u l÷ñng tèi �a).;
foreach Sij ∈ V do

if Sj khæng g­n nh¢n then
if Sij ∈ V v  llSij

< tsSij
then

g­n nh¢n (Si; +;nhan (Sj)) cho nót Sj:
nhan(Sj) = min(nhan(Si), tsSij

− llSij
);

Sj �÷ñc g­n nh¢n v  �¢ duy»t;
Si �÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t;
St = Sj;

if Sji ∈ V v  llSij
> 0 then

g­n nh¢n (Si;−;nhan (Sj)) cho nót Sj:
nhan(Sj) = min(nhan(Si), llSji

);
Si �÷ñc g­n nh¢n v  �¢ duy»t;
Sj �÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t;
St = Si;

while St 6= S0 do
if St := (Sy; +;nhan (St)) then

llSyt = llSyt + nhan(St);

if St:=(Sy;−;nhan (St)) then
llSty = llSty − nhan(St);

St = Sy;

trð l¤i dáng 2;

return Max-Flow Min-Cut(S0, S|U|);
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�â: nhan(Si) = min(nhan(Sj), tsSji
− llSji

). Thüc hi»n �°t Sj �¢ �÷ñc g­n nh¢n
v  �¢ duy»t, Si �÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t, g¡n nót Sj cho nót trung gian St;

- Si �÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t, Sj khæng g­n nh¢n v  llSji
> 0. N¸u t¼nh

huèng n y xu§t hi»n th¼ thüc hi»n g­n nh¢n (Si;−;nhan (Sj)) cho nót Sj, trong
�â: nhan(Sj) = min(nhan(Si), llSji

). Thüc hi»n �°t Si �¢ �÷ñc g­n nh¢n v  �¢
duy»t v  Sj �¢ �÷ñc g­n nh¢n v  ch÷a duy»t, g¡n nót Si cho nót trung gian St;

N¸u nót St �÷ñc g­n nh¢n th¼ �i �¸n b÷îc 3, ng÷ñc l¤i trð l¤i b÷îc 2. C¡c b÷îc
thüc thi thº hi»n qua sì �ç thuªt to¡n H¼nh 3.8.

Düa v o tæ pæ �¢ t¤o Möc 1.3.3.1 trong Ch÷ìng 1, song song hâa thuªt to¡n Ford
Fulkerson ti¸n h nh g¡n nh¢n v  x¥y düng tªp l¡t c­t cüc tiºu tø nót nguçn �¸n c¡c
nót trung gian v  nót �½ch trong tæ pæ. Thuªt to¡n s³ t½nh to¡n luçng cüc �¤i tø nguçn
�¸n �½ch thæng qua �ành tuy¸n giúa c¡c nót. K¸t qu£ t½nh gi¡ trà luçng cüc �¤i tø nót
nguçn �¸n c¡c nót �½ch trong tæ pæ �¢ t¤o thº hi»n ð B£ng 3.1

B£ng 3.1: K¸t qu£ gi¡ trà düa tr¶n song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson
Nót 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 15 18

Gi¡ trà 27.44 27.44 27.44 13.57 10.30 23.29 27.44 24.05 13.13 24.25 27.44 14.14 27.44

Nót 20 25 27 30 39 47 48 51 54 61 71 76 78

Gi¡ trà 27.44 10.30 10.26 10.30 22.56 12.05 10.30 10.15 27.12 13.13 27.44 10.30 17.14

Song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson �º t½nh gi¡ trà luçng cüc �¤i, tuy nhi¶n
�ành tuy¸n cõa thæng �i»p ch÷a ph£i l  �÷íng �i ng­n nh§t. Thuªt to¡n thº hi»n gi¡
trà t½nh to¡n luçng cüc �¤i tø nguçn �¸n �½ch qua H¼nh 3.9.a. �º nhªn x²t mët c¡ch
trüc quan, H¼nh 3.9.b biºu di¹n k¸t qu£ H¼nh 3.9.a thº hi»n thæng qua �ç thà, thuªt
to¡n xû lþ vîi k -nót k¸t nèi l  2 th¼ t¤i nót nguçn 0 câ 2 �ành tuy¸n xu§t ph¡t �º t½nh
l÷u l÷ñng cüc �¤i. �èi vîi thuªt to¡n k¸t hñp vîi m¢ m¤ng, y¶u c¦u c¦n thi¸t l  t¤i
c¡c nót �½ch ph£i câ nót trung gian g¦n nh§t �º thüc hi»n ph²p t½nh XOR �º tr¡nh
tròng l°p thæng tin khi �¸n �½ch.

Trong gi£i ph¡p xû lþ �ç thà tuy¸n t½nh cho c¡c ùng döng ph¥n t¡n sû döng ph÷ìng
thùc truy·n multicast th¼ �÷íng d¨n tø nguçn �¸n �½ch câ thº tçn t¤i nhi·u �÷íng �i
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H¼nh 3.8: Sì �ç song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson
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H¼nh 3.9: T½nh to¡n luçng cüc �¤i tø nguçn �¸n �½ch
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kh¡c nhau v  phö thuëc v o k -nót n¸t nèi. �èi vîi b i to¡n k -nót k¸t nèi l  2 theo
H¼nh 3.9 th¼ tø nguçn câ 2 �÷íng d¨n �¸n �½ch theo ph¥n chia t� l» l÷u l÷ñng, do �â
song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson s³ thüc hi»n theo c¡c r ng buëc v  tham sè
kh¡c nhau trong nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n.

3.2.3. X¡c �ành t� l» l÷u l÷ñng trong c¥y multicast vîi m¢ m¤ng

Sau khi thüc thi tæ pæ ban �¦u cõa m¤ng G = (U,V) �º �¤t �÷ñc mët tæ pæ
tèi ÷u, chi ph½ khi thüc hi»n truy·n trong tæ pæ vîi tr÷íng hñp câ m¢ m¤ng v 
khæng câ m¢ m¤ng thº hi»n qua Cæng thùc (3.28). Theo k¸t qu£ Cæng thùc (3.21),
1/2kn(U) ≤ g(U) v  thl (U) ≤ kn(U) câ ngh¾a l  �ành tuy¸n ph¥n chia �÷ñc cho
ph²p, do �â 1/2thl(U) ≤ g(U) l  ÷u �iºm m¢ m¤ng, nh÷ vªy ta câ t� l» l÷u l÷ñng
thl (U) /g(U) ≤ 2. C¡c li¶n k¸t �÷ñc g¡n nh¢n vîi còng kþ tü trong mët c¥y Steiner,
trong H¼nh 3.10.a c¥y g­n nh¢n vîi `a' trong c¤nh n²t li·n v  n²t ch§m g¤ch; trong
H¼nh 3.10.b, nh¢n `a' �÷ñc g¡n cho n²t li·n v  `b' g¡n cho n²t ch§m g¤ch. Theo
H¼nh 3.10, k¸t qu£ thüc thi thæng l÷ñng khæng câ m¢ m¤ng �¤t �÷ñc t÷ìng ùng l  1
�èi vîi c¥y multicast �ìn, 1.875 �èi vîi �a c¥y multicast, b¬ng c¡ch truy·n mët l÷u
l÷ñng dåc theo méi c¥y Steiner vîi t� l» l÷u l÷ñng t÷ìng �÷ìng vîi trång sè c¥y. Sau
khi thæng l÷ñng tèi ÷u vîi m¢ m¤ng theo �i·u ki»n lþ t÷ðng l  2. Düa v o k¸t qu£
tr¶n, t� l» giúa m¢ m¤ng v  �a c¥y multicast l  1.067. Hi»u n«ng cõa m¢ m¤ng �÷ñc
x¡c �ành l  hi»u qu£ truy·n düa tr¶n t� l» gâi tin �¸n tªp �½ch. N¸u t� l» cao hìn so
vîi c¡c ph÷ìng thùc truy·n kh¡c th¼ hi»u n«ng cõa m¢ m¤ng �÷ñc xem l  hi»u n«ng
cao. Nh÷ v½ dö �÷a ra trong H¼nh 3.10, hi»u n«ng cao cõa m¢ m¤ng �¤t �÷ñc khi thüc
hi»n ph²p to¡n XOR t¤i tªp �½ch, t� l» thæng l÷ñng l  2 so vîi �ành tuy¸n ph¥n chia
multicast.

Tr¶n cì sð �· xu§t hai thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t v  xâa li¶n k¸t �º rót gån c¥y
multicast. C¥y multicast rót gån k¸t hñp vîi song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson
�º t¼m luçng cüc �¤i. C¡c thuªt to¡n tr¶n k¸t hñp giúa �i·u khiºn l» nguçn v  luçng
cüc �¤i l  �i·u ki»n thuªn lñi trong tèi ÷u truy·n thæng giúa nguçn v  tªp �½ch. Düa
tr¶n k¸t qu£ n y, Luªn ¡n tr¼nh b y thüc thi m¢ m¤ng trong h» ph¥n t¡n triºn khai
trong m¡y £o �¤t �÷ñc hi»u n«ng cao trong qu¡ tr¼nh truy·n thæng.

3.3. �· xu§t thuªt to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng tuy¸n t½nh

Thuªt to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng tuy¸n t½nh �÷ñc �· xu§t �º gi£i quy¸t c¡c h¤n ch¸
tr¼nh b y trong v½ dö �¦u ti¶n trong Möc 1.3.1 cõa Luªn ¡n. Thuªt to¡n xû lþ tr¶n
h» thèng m¤ng �÷ñc x²t nh÷ �ç thà G. �º x²t �ë phùc t¤p cõa gi£i ph¡p kÿ thuªt m¢
m¤ng, Luªn ¡n x²t tr¶n mæ h¼nh têng qu¡t v  t½nh to¡n cho tøng �èi t÷ñng: m¢ hâa
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H¼nh 3.10: ×u �iºm cõa m¢ m¤ng trong c£i ti¸n thæng l÷ñng multicast tø nguçn �¸n
tªp �½ch

t¤i nót nguçn v  c¡c nót trung gian, gi£i m¢ t¤i tªp �½ch. �º mæ t£ mët c¡ch têng
qu¡t, �ç thà trong H¼nh 1.27 �÷ñc tr¼nh b y l¤i theo H¼nh 3.11 �º ph¥n bi»t c¡c nót
trong �ç thà. Trong �â, S0 l  nót nguçn �º truy·n dú li»u �¸n tªp �½ch D thæng qua
tªp c¡c nót trung gian TG.

�èi vîi mët nót Sy ∈ TG, vO(Sy) biºu thà cung ra (id, Sy, Sz) tø Sy v  vI(Sy) biºu
thà cung v o (id, Sx, Sy) tø Sy theo H¼nh 3.12, trong �â: id l  �ành danh cõa cung.

H¼nh 3.11: Mæ h¼nh m¢ m¤ng

Mët tªp trªt tü {S1, id1, . . . , Sm−1, idm−1, Sm} l  �÷íng d¨n p (S1, Sm) tø S1 �¸n
Sm trong G n¸u (idj, Sj, Sj+1), ∀j ∈ {1, . . . ,U}. Hai �÷íng d¨n p v  p' l  ríi r¤c n¸u
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H¼nh 3.12: Biºu thà cung v o/ra cõa nót Sy

chóng khæng chia s´ cung chung. Mët �÷íng d¨n p (x, z) l  chu tr¼nh n¸u x = z. Mët
�ç thà G l  �ç thà khæng câ chu tr¼nh n¸u nâ khæng chùa chu tr¼nh. Trong ph¦n n y,
Luªn ¡n �÷a ra �ë phùc t¤p thíi gian têng qu¡t cõa b i to¡n m¢ m¤ng v  �ë phùc
t¤p thüc thi tr¶n c¡c nót v  c¤nh trong �ç thà.

Gi£i ph¡p cì b£n cõa m¢ m¤ng l  dú li»u �÷ñc truy·n �i �÷ñc chia th nh nhi·u
gâi tin �º méi cung cõa m¤ng câ thº truy·n c¡c gâi tin tr¶n méi k¶nh sû döng. Möc
�½ch cõa gi£i ph¡p l  �º tèi �a sè l÷ñng c¡c gâi tin h chuyºn tø nót nguçn S0 �¸n tªp
�½ch D, vîi sü r ng buëc r¬ng méi cung v ∈ V câ thº �÷ñc sû döng ½t nh§t mët l¦n.
Gi£i ph¡p têng qu¡t m¢ m¤ng cõa Luªn ¡n cho m¤ng multicast �÷ñc x¡c �ành bði m¢

hâa t¤i nót nguçn v  c¡c nót trung gian, gi£i m¢ t¤i tªp �½ch.

C¡c b÷îc �º x¡c �ành b i to¡n m¢ m¤ng düa tr¶n c¡c tham sè cö thº �â l  k½ch
th÷îc tr÷íng húu h¤n Fm, tæ pæ m¤ng hi»u qu£ �º x¥y düng m¤ng cüc tiºu, cüc tiºu
chi ph½ v  �ë phùc t¤p m¢ hâa düa tr¶n c¡c thuªt to¡n m¤ng multicast. K½ch th÷îc
cõa tr÷íng húu h¤n Fm �÷ñc sû döng bði ch÷ìng tr¼nh m¢ m¤ng l  mët tham sè quan
trång x¡c �ành sè t½nh to¡n �÷ñc thüc thi t¤i méi nót m¤ng.

M¤ng multicast tr¶n mët �ç thà G �¤t cüc tiºu n¸u lo¤i bä b§t ký cung v s³ câ
k¸t qu£ l m gi£m trång sè cõa nâ. Mët m¤ng cüc tiºu câ thº �÷ñc x¥y düng thæng
qua thuªt to¡n b¬ng ph²p l°p lo¤i bä c¡c cung d÷ thøa. Luªn ¡n tr¼nh b y mët thuªt
to¡n hi»u qu£ �º x¥y düng m¤ng cüc tiºu. M¢ m¤ng cüc tiºu câ mët sè thuëc t½nh k¸t
hñp cö thº �÷ñc sû döng �º thi¸t k¸ c¡c thuªt to¡n m¢ m¤ng hi»u qu£ hìn.

Thuªt to¡n bao gçm hai giai �o¤n:

- Trong giai �o¤n �¦u ti¶n, mët thuªt to¡n l÷u l÷ñng �÷ñc ch¤y �º t¼m, méi nót
trung gian t ∈ TG, tªp Pt cõa �÷íng d¨n c¤nh ríi r¤c h tø S0 �¸n SU. Ch¿ câ
c¡c c¤nh trong sü k¸t hñp cõa nhúng l÷u l÷ñng �÷ñc xem x²t trong giai �o¤n
thù hai cõa thuªt to¡n.

- Giai �o¤n thù hai l  sû döng thuªt to¡n tham lam vi¸ng th«m l¦n l÷ñt méi c¤nh
v  thi¸t k¸ m¢ tuy¸n t½nh sû döng cho c¡c c¤nh �â. Trªt tü vi¸ng th«m c¡c
c¤nh �÷ñc chån �º m¢ cho c¤nh v �÷ñc thi¸t k¸ sau khi m¢ cho t§t c£ c¡c c¤nh
d¨n �¸n v. Möc �½ch trong vi»c thi¸t k¸ c¡c m¢ cho v l  chån sü k¸t hñp tuy¸n
t½nh cõa c¡c �¦u v o �¸n nót v �£m b£o r¬ng t§t c£ c¡c nót trung gian n¬m
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ð h¤ l÷u tø v nhªn �÷ñc k¸t hñp �ëc lªp tuy¸n t½nh h cõa c¡c kþ hi»u nguçn
nguy¶n thõy b1, ..., bh. �èi vîi méi nót trung gian St, thuªt to¡n duy tr¼ mët tªp
Ct ⊂ V v  mët ma trªn Bt[h × h]. Tªp Ct mæ t£ c¡c c¤nh �¢ xû lþ g¦n nh§t
trong méi �÷íng d¨n c¤nh ríi r¤c h trong Pt. C¡c cët h cõa Bt t÷ìng ùng vîi
c¡c c¤nh h trong Ct v  cët vîi c¤nh c ∈ Ct mæ t£ sü k¸t hñp tuy¸n t½nh b1, ..., bh
�i qua c¤nh c. �â l , n¸u c truy·n bc (l) b1 + ..+ bc (h) bh, th¼ c¡c cët t÷ìng ùng
l  [bc (l) , . . . , bc (h)]

T. Thuªt to¡n duy tr¼ b§t bi¸n �º ma trªn Bt t¤i méi b÷îc
nghàch �£o �£m b£o r¬ng c¡c b£n sao cõa b1, ..., bh d nh cho nót trung gian St

v¨n câ thº phöc hçi �÷ñc vîi måi sü lüa chån m¢ mîi.

C¡c t½nh ch§t cõa thuªt to¡n x¡c �ành l÷u l÷ñng thæng tin tuy¸n t½nh cõa m¢
m¤ng �÷ñc mæ t£ nh÷ sau:

X²t �a �ç thà G = (U,V) �ìn và trång sè, câ h÷îng, phi chu tr¼nh, �º h biºu thà

tªp c­t tèi thiºu giúa nguçn s v  b§t ký nót trung gian t ∈ TG. Thuªt to¡n l÷u l÷ñng

thæng tin tuy¸n t½nh theo Thuªt to¡n 6 x¥y düng m¢ m¤ng multicast tuy¸n t½nh tr¶n

mët tr÷íng húu h¤n F. Trong �â, thuªt to¡n l÷u l÷ñng thæng tin tuy¸n t½nh ng¨u nhi¶n

câ thíi gian thüc thi ký vång l  �a thùc O(V · TG · h2). B§t ký k½ch th÷îc tr÷íng húu

h¤n |F | ≥ 2TG câ thº �÷ñc sû döng thº hi»n c¡c kþ hi»u �÷ñc gûi dåc theo c¡c c¤nh.

Thuªt to¡n x¡c �ành l÷u l÷ñng thæng tin tuy¸n t½nh ng¨u nhi¶n câ thíi gian thüc thi

O(V · TG · h (h+ TG)).

B§t ký k½ch th÷îc tr÷íng húu h¤n |F| ≥ TG câ thº �÷ñc sû döng �º biºu di¹n
c¡c kþ hi»u �÷ñc gûi dåc theo c¡c c¤nh. K¸t qu£ c¡c m¢ tuy¸n t½nh tø mët trong c¡c
thuªt to¡n l÷u l÷ñng thæng tin tuy¸n t½nh câ c¡c �°c t½nh sau:

- Nguçn nhªn kþ hi»u thæng tin h l  �¦u v o cõa nâ.

- C¤nh v c¦n thíi gian thüc thi O (min (|vI (v)| ,TG)) �º t½nh to¡n c¡c kþ hi»u
�÷ñc gûi dåc mët c¤nh ríi. Nguçn c¦n thíi gian thüc thi O(h) cho méi c¤nh.

- Méi nót trung gian câ thº t¡i t¤o l¤i t§t c£ c¡c kþ hi»u thæng tin h trong thíi
gian O (h2).

Kþ hi»u start(v) biºu thà c¤nh v b­t �¦u. �èi vîi méi c¤nh v chóng ta �ành ngh¾a
v²c tì m¢ hâa cöc bë |vI (start (v))| theo Cæng thùc (3.31) nh÷ sau:

−→mv = vI (start (v))→ F
|vI(start(v))| (3.31)

Cæng thùc (3.31) l  v²c tì x¡c �ành k¸t hñp tuy¸n t½nh cõa c¡c kþ hi»u tr¶n c¡c
c¤nh trong |vI (start (v))| t¤o ra c¡c kþ hi»u tr¶n c¤nh v, �â l , n¸u y(v) l  kþ hi»u
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mang theo c¤nh v th¼ y(v) �÷ñc t½nh theo Cæng thùc (3.32) nh÷ sau:

y(v) =

vI(start(v))∑
o

−−−→
mv(o)y(o) (3.32)

Nhi»m vö cõa Luªn ¡n l  �º x¡c �ành c¡c h» sè
−−−→
mv(o) �º t§t c£ c¡c nót trung gian

câ thº t¡i c§u tróc nhúng thæng tin nguy¶n thõy tø c¡c kþ hi»u. Luªn ¡n tr¼nh b y h

c¡c c¤nh song song v1, ..., vh tø mët sè nót mîi S ′0 �¸n S0; c¡c c¤nh mang theo c¡c kþ
hi»u �¦u v o cho nguçn S0.

Mæ t£ hi»u qu£ cõa t§t c£ c¡c v²c tì m¢ cöc bë tr¶n c¤nh v �ëc lªp cõa �¦u v o
cö thº sû döng v²c tì m¢ to n cöc

−−→
b (v) ∈ Fh �°c tr÷ng cho sü k¸t hñp tuy¸n t½nh c¡c

kþ hi»u �¦u v o t¤o ra y(v). Nh÷ vªy,
−−→
b (v) =

[
0p−1, 1, 0h−i

]
l  v²c tì chi·u d i h vîi

1 ð và tr½ thù i �÷ñc t½nh theo Cæng thùc (3.33) nh÷ sau:

−−→
b(v) =

vI(start(v))∑
o

−−−→
mv(o)y(o),∀v ∈ V (3.33)

v²c tì
−−→
b(e) �÷ñc x¡c �ành bði v¼ m¤ng l  phi chu tr¼nh v  câ thº �÷ñc xem nh÷

ch÷ìng tr¼nh m¢ hâa tuy¸n t½nh câ thº �÷ñc sû döng cho truy·n multicast tø S0 �¸n
D khi v  ch¿ khi ∀SU ∈ D. Vi»c t¡i t¤o c¡c thæng tin nguy¶n thõy câ thº �¤t �÷ñc
b¬ng c¡ch xû lþ h» thèng tuy¸n t½nh cõa ph÷ìng tr¼nh qua c¡c bi¸n h. M¢ tuy¸n t½nh
trën thæng tin nhªn �÷ñc tø c¡c c¤nh kh¡c nhau nh÷ng khæng bà m§t thæng tin c¦n
thi¸t mi¹n l  câ mët ¡nh x¤ song ¡nh giúa �¦u v o v  dú li»u �¤t t¤i nót trung gian.

Vîi nhi·u nót trung gian, c¡ch ti¸p cªn cõa Luªn ¡n l  th¶m v o nhi·u l÷u l÷ñng
S1 − St, c¡c b÷îc thuªt to¡n qua c¡c nót St ∈ U theo trªt tü tæ pæ. �i·u n y �£m
b£o r¬ng c¡c v²c tì m¢ to n cöc cõa t§t c£ c¡c c¤nh �¸n V �÷ñc bi¸t �¸n khi c¡c v²c
tì m¢ cöc bë cõa c¡c c¤nh �i khäi V �÷ñc x¡c �ành. Thuªt to¡n t½nh to¡n c¡c h» sè
cõa −→mv cho c¡c c¤nh trong v ∈ vO (u), mët c¤nh t¤i mët thíi �iºm. Câ thº câ nhi·u
�÷íng d¨n l÷u l÷ñng �¸n nót trung gian kh¡c nhau thæng qua c¤nh v. �º TG(v) biºu
thà tªp c¡c nót trung gian sû döng v trong mët sè phi¶n tªp Pt, tªp phi¶n P(v) �÷ñc
t½nh theo Cæng thùc (3.34):

P (v) = {Pt ← (v) : t ∈ TG (v)} (3.34)

Cæng thùc (3.34) l  tªp c¤nh ti·n xû lþ cõa v trong �÷íng d¨n l÷u l÷ñng t÷ìng
ùng. H» sè kh¡c khæng �èi vîi −→mv ch¿ �÷ñc lüa chån cho c¡c c¤nh trong P(v). �º �£m
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Thuªt to¡n 6: Thuªt to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng tuy¸n t½nh
Input : �ç thà G = (U,V), nót nguçn S0, tªp �½ch D
Output: �÷íng d¨n ríi r¤c h tø S0 �¸n D, tªp vectì −−→mSij

, tªp trång sè Ct v 
c¡c nót trung gian a, k½ch th÷îc tr÷íng húu h¤n F

h := mind∈Dmin
{
|c| : c l  tªp c­t S0 − D

}
;

ch±n nót nguçn mîi S ′0 v o U;
ch±n c¤nh song song h {v1, ..., vh} tø S ′0 �¸n S0 v o U, �º Pt biºu thà l  tªp
�÷íng d¨n ríi r¤c h tø S0 �¸n St;
�º F l  k½ch th÷îc tr÷íng húu h¤n ;
foreach i ∈ U do
−−−→
b (Si) =

[
0i−1, 1, 0h−i

]
;

ci := cSij
;

foreach t ∈ TG do
Ct :=

{
cS01

, .., cSit

}
;

Bt :=
{−−−−→
b (S01), ..,

−−−→
b (Sit)

}
;

foreach ct ∈ CTG do
at (ct) :=

−−→
b (ct);

foreach Si ∈ U\
{
S
′
0

}
do

foreach vO (Sij) do
−−−→
b(Sij) =

∑
p∈vI(start(Sij))

−−−−→
mSij

(p)y(p);

∀t ∈ TG (Sij) : (Bt\{
−−−−−−−−−→
b(Pt ← (Sij))}) ∪

{−−−→
b (Sij)

}
;

foreach t ∈ TG do
t½nh ph¦n tû tr÷îc cõa c¡c c¤nh trong Ct;
cªp nhªt BT ;
cªp nhªt at;
foreach ct ∈ CTG\{Pt ← (Sij)} do

cªp nhªt a′t;

return (h, {−−→mSij
: SijV}, {({ct, at}) : t ∈ TG},F);
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b£o r¬ng t§t c£ c¡c nót trung gian câ thº t¡i c§u tróc c¡c �¦u v o, thuªt to¡n cõa Li
v  cëng sü tr¼nh b y trong [25] x¡c nhªn r¬ng c¡c v²c tì m¢ to n cöc

−−→
b(v) l  �ëc lªp

tuy¸n t½nh vîi sè mô tªp v²c tì m¢ to n cöc. Thuªt to¡n câ �ë phùc t¤p O(D) �èi vîi
tªp c¤nh c¦n ph£i �÷ñc kiºm tra cho méi v ∈ V.

N¸u biºu thùc
−−−→
b(Sij) =

∑
p∈vI(start(Sij))

−−−−→
mSij

(p)y(p) trong Thuªt to¡n 6 thüc thi lüa

chån ng¨u nhi¶n −→mv vîi sü hé trñ tªp c¡c phi¶n P(v) trong �i·u ki»n ∀t ∈ TG (v) :

(Bt\{
−−−−−−−−−→
b(Pt ← (Sij))}) ∪

{−−−→
b (Sij)

}
�ëc lªp tuy¸n t½nh �÷ñc thäa th¼ thuªt to¡n thüc thi

vîi thíi gian O(V · TG · h2) v  tr£ v· thæng tin cho ph²p m¢ hâa vîi thíi gian O(h2)

t¤i méi nót trung gian.

Sû döng thuªt to¡n duy»t �ç thà �ìn chóng ta câ thº t¼m th§y �÷íng t«ng l÷u
l÷ñng tø S0 �¸n TG trong thíi gian O(V). Chóng ta ¡p döng chu ký thæng th÷íng
n y thæng qua c¡c nót trung gian cho �¸n khi khæng cán �÷íng t«ng tr÷ðng bà sât.
Chóng ta câ thº t¼m th§y �÷íng t«ng tr÷ðng cho t§t c£ c¡c nót trung gian trong thíi
gian O(V · TG · h).

C¡c thuªt to¡n ho¤t �ëng ch½nh x¡c hìn b§t ký tr÷íng húu h¤n cõa k½ch th÷îc
F ≥ 2TG. �º thüc hi»n c¡c ph²p to¡n tr÷íng húu h¤n câ hi»u qu£, chóng ta câ thº
t¤o ra mët b£ng tra cùu thüc thº F cho ph¦n tû ti¸p sau theo nghi¶n cùu cõa Imamura
tr¼nh b y trong [50]. Sû döng b£ng n y, b§t ký ph²p to¡n sè håc trong F câ thº �÷ñc
t½nh trong thíi gian h¬ng sè.

Khði t¤o Ct, Bt v  at (c) chi¸m thíi gian O(TG · h2). Hai váng l°p ch½nh tr¶n t§t
c£ c¡c c¤nh �º câ mët têng sè l¦n l°p V. T½nh to¡n P(v) chi¸m thíi gian O(TG) n¸u
l÷u l÷ñng llt trä �¸n ph¦n tû tr÷îc cõa c¡c c¤nh trong ph¥n chia �÷íng d¨n cõa llt.

T¼m m¢ v²c tì cöc bë −→mv chi¸m thíi gian O(P (v)) = O(TG). T½nh
−−→
b(v) v  kiºm

tra �ëc lªp tuy¸n t½nh sû döng v²c tì at (c) chi¸m thíi gian O(TG · h). Sau khi x¡c
su§t th nh cæng l  h¬ng, chi ph½ dü ki¸n cho vi»c t¼m ki¸m �ëc lªp tuy¸n t½nh−→mv l 
O (1) · O(TG · h) = O(D · h). T½nh a′t (c)∀t v  t§t c£ c ∈ Ct vîi thíi gian O(TG · h2).
K¸t hñp t§t c£ c¡c ph¦n tr¶n, ta câ �÷ñc thíi gian r ng buëc l  O(V · TG · h2).

�º S0 < |F|. X²t c°p (ki, li) ∈ F h × F h vîi ki · li 6= 0 vîi 1 ≤ i ≤ n. Tçn t¤i k¸t

hñp tuy¸n t½nh U cõa k1, k2, . . . , kn �º u · li 6= 0 vîi 1 ≤ i ≤ n �º U câ thº t¼m th§y

trong thíi gian thüc thi O(n2h).

Ta x¥y düng quy n¤p u1, u2, ..., un vîi måi i,j vîi 1 ≤ j ≤ i ≤ n, ta câ u · li 6= 0.
Ta chån u1 = k1. B¥y gií, �º 1 ≤ j ≤ i ≤ n− 1.

N¸u ui ·li 6= 0, ta �°t ui+1 := ui. Ng÷ñc l¤i, chó þ r¬ng ∀α ∈ F, (aui+ki+1)·li+1 6= 0,
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∀j, 1 ≤ j ≤ i, ta câ (aui+ ki+1) · li+1 = 0 n¸u v  ch¿ n¸u α = αj := − (ki+1) · li/(ui · li).

B¥y gií, �º cho H l  mët tªp hñp c¡c c¡c th nh ph¦n tr÷íng S0 ri¶ng bi»t. N¸u
|H| > i,H ′ = H\{aj|1 ≤ j ≤ i} 6= ∅, ta chån mët sè x¥y düng ph¦n tû α ∈ H ′ v  x¡c
�ành ui+1 := aui + ki+1 b¬ng c¡ch x¥y düng, ui+1 · li 6= 0,∀1 ≤ j ≤ i+ 1.

T½nh to¡n cõa t½ch trong m§t thíi gian O(h). Méi αj câ thº �÷ñc t½nh trong thíi
gian O(h). Khi |H |<S0, H câ thº �÷ñc biºu di¹n theo c¡ch khði t¤o v  t¼m ki¸m mët
ph¦n tû câ thº �÷ñc thüc hi»n trong thíi gian O(S0) v  lo¤i bä mët ph¦n tû câ thº
�÷ñc thüc hi»n trong thíi gian khæng thay �êi. Do �â, vi»c t¼m ki¸m mët h» sè �ìn
m§t thíi gian O(nh) v  t¼m u1, u2, ..., un m§t thíi gian O (n2h).

Ph¦n x¡c �ành c¡c t½nh ch§t cõa thuªt to¡n x¡c �ành l÷u l÷ñng thæng tin tuy¸n
t½nh �÷ñc x¡c �ành t÷ìng tü x¡c �ành thíi gian thüc thi t¤i méi nót trong gian. Chóng
ta ch¿ c¦n thay th¸ thíi gian dü ki¸n c¦n thi¸t bði ch÷ìng tr¼nh ng¨u nhi¶n �º lüa
chån b¬ng thíi gian c¦n thi¸t k¸t hñp tuy¸n t½nh. Ta câ têng thíi gian thüc thi theo
Cæng thùc (3.35):

O(V(TG · h2 + TG2h)) = O(V · TG · h (h+ TG)) (3.35)

Têng thíi gian thüc thi cõa m¢ m¤ng so vîi truy·n multicast tr¼nh b y trong
B£ng 3.2:

B£ng 3.2: Thíi gian thüc thi cõa m¢ m¤ng v  truy·n multicast
Multicast M¢ m¤ng

Nót O(h2) O(h)

Cung O(h2TG) O(h2TG)

M¤ng O(VTG2h4) O(V · TG · h (h+ TG))

Trong cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n triºn khai trong �¡m
m¥y düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng. Gi£i ph¡p �· xu§t cõa Luªn ¡n tèi ÷u hìn so vîi
truy·n thæng multicast trong h» ph¥n t¡n. �ë phùc t¤p thíi gian thüc thi cõa thuªt
to¡n ríi v o mët trong ba tr÷íng hñp. Tr÷íng hñp thù nh§t, �ë phùc t¤p thíi gian
cõa m¢ m¤ng trong tr÷íng hñp tèt nh§t l  O(V · TG · h (h+ TG)). Tr÷íng hñp thù
hai, n¸u m¢ m¤ng khæng thüc thi �÷ñc t¤i c¡c nót trung gian th¼ �ë phùc t¤p thíi
gian ch½nh l  �ë phùc t¤p thíi gian cõa truy·n multicast O(VTG2h4). Tr÷íng hñp
thù ba l  tr÷íng hñp x§u nh§t, ngh¾a l  khæng thüc hi»n �÷ñc c£ m¢ m¤ng v  truy·n
multicast, �ë phùc t¤p thíi gian l  truy·n unicast. Tr÷íng hñp thù ba r§t khâ x£y ra
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bði khi x¥y düng �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng vîi multicast düa tr¶n
thi¸t lªp c¡c k¶nh truy·n vîi k -nót k¸t nèi.

Hi»u n«ng cõa kÿ thuªt m¢ m¤ng trong x¥y düng tæ pæ �÷ñc tr¼nh b y b¬ng c¡ch
so s¡nh thi¸t k¸ m¢ m¤ng cì sð vîi h÷îng unicast v  �a c¥y multicast. Trong mæ
phäng, t� l» thi¸t lªp y¶u c¦u unicast tlSi,j

(i < j) �÷ñc chån �çng nh§t tø 10.0 �¸n
60.0 theo thæng sè �¦u v o cõa tæ pæ cho c¡c nót k¸t nèi theo d¤ng token t÷ìng ùng
vîi sè nót m¤ng læ g½c tø 6 �¸n 16 theo B£ng 3.3. Trong �â, nót nguçn ph¥n chia t�

B£ng 3.3: K¸t qu£ thüc thi tæ pæ vîi 3 ph÷ìng thùc truy·n

L÷u l÷ñng
M¤ng Ph÷ìng thùc truy·n

Nót C¤nh Unicast Multicast M¢ m¤ng

10.0 6 9 10.0 18.75 20.00
20.0 8 13 20.0 37.50 40.00
30.0 10 17 30.0 56.52 60.00
40.0 12 21 40.0 75.00 80.00
50.0 14 25 50.0 93.75 100.00
60.0 16 29 60.0 112.50 120.00

l» truy·n, c¡c cöm nót trung gian �÷ñc chån �çng nh§t v· chi ph½ �÷íng truy·n. Düa
v o tæ pæ n y, Luªn ¡n s³ nghi¶n cùu hi»u n«ng cõa hai thuªt to¡n �÷ñc �· xu§t theo
ph¥n chia t� l» l÷u l÷ñng. K¸t qu£ thº hi»n ð B£ng 3.3, tªp nót nguçn sau khi ph¥n
chia t� l» gâi truy·n tr¶n tæ pæ vîi sè nót v  c¤nh t÷ìng ùng trong m¤ng con cõa
G, c¡c ph÷ìng thùc truy·n �÷ñc �¡nh gi¡ l¦n l÷ñt l  multicast �ìn (Unicast), �a c¥y
multicast (Multicast) v  m¢ m¤ng.

H¼nh 3.13: T� l» truy·n thæng vîi 3 ph÷ìng thùc truy·n

Qua B£ng 3.3 v  H¼nh 3.13 cho th§y, khi sè l÷ñng nót v  c¤nh t«ng l¶n t÷ìng ùng
vîi l÷u l÷ñng m¤ng, c¡c t� l» giúa ba ph÷ìng thùc truy·n khæng câ sü thay �êi lîn.
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Tªp nót �½ch nhªn l÷u l÷ñng truy·n vîi m¢ m¤ng �¤t �÷ñc cao hìn so vîi hai ph÷ìng
thùc truy·n cán l¤i, t� l» giúa Multicast v  Unicast x§p x¿ 1.875, t� l» giúa M¢ m¤ng
v  Multicast x§p x¿ 1.067. V¼ vªy, vîi k¸t nèi �a c¥y multicast nh§t �ành, �ành tuy¸n
chi ph½ cüc tiºu m¢ m¤ng cì sð câ thæng l÷ñng t¤i tªp �½ch cüc �¤i. Trong k¸t qu£
mæ phäng H¼nh 3.13, b«ng thæng t¤i tªp �½ch câ gi¡ trà tèi �a l  1000Mbs th¼ tr÷íng
hñp k -nót k¸t nèi l  2, thæng l÷ñng cüc �¤i cõa m¢ m¤ng �¤t �÷ñc khi sû döng b«ng
thæng 500Mbs trong qu¡ tr¼nh truy·n.

3.4. �¡nh gi¡ v  nhªn x²t gi£i ph¡p kÿ thuªt m¢ m¤ng cung c§p

t i nguy¶n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n triºn khai trong

h» thèng £o hâa

Düa tr¶n cì sð nghi¶n cùu lþ thuy¸t v  c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu li¶n quan, Luªn
¡n tr¼nh b y c¡c gi£i thuªt v  thuªt to¡n gi£i quy¸t b i to¡n têng qu¡t gi£i ph¡p �i·u
khiºn cung c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n t¡n trong m¡y £o düa tr¶n kÿ thuªt m¢ m¤ng.
Gi£i ph¡p n y �¢ gi£i quy¸t v§n �· �i·u khiºn thæng �i»p di chuyºn trong h» thèng
v  c¡c gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng �i»p �èi vîi h» thèng lîn, �a d¤ng v  phùc t¤p
trong mæi tr÷íng �i»n to¡n �¡m m¥y. Luªn ¡n tr¼nh b y gi£i ph¡p �i·u khiºn cung
c§p t i nguy¶n �èi vîi ng÷íi sû döng v  t i nguy¶n truy·n thæng trong h» ph¥n t¡n
�£m b£o t½nh nh§t qu¡n v  g­n bâ. B¶n c¤nh �â, Luªn ¡n công �¢ tr¼nh b y gi£i ph¡p
tèi ÷u truy·n thæng cho h» thèng m¡y chõ £o nh÷ song song hâa thuªt to¡n Lamport,
song song hâa thuªt to¡n Ford-Fukerson, kÿ thuªt m¢ m¤ng.

�èi vîi gi£i ph¡p �£m b£o g­n bâ trong h» ph¥n t¡n, Luªn ¡n �¢ song song hâa
thuªt to¡n Lamport nh¬m cho ph²p ti¸n tr¼nh �i v o mi·n g«ng trong lo¤i trø t÷ìng
hé ph¥n t¡n sîm hìn v  y¶u c¦u thæng �i»p ½t hìn so vîi c¡c gi£i ph¡p t÷ìng tü. K¸t
qu£ song song hâa thuªt to¡n Lamport l  mët ph¦n trong thuªt to¡n 4PCoDT �£m
b£o t½nh g­n bâ trong h» ph¥n t¡n.

�èi vîi gi£i ph¡p �i·u khiºn t� l» nguçn vîi m¢ m¤ng, Luªn ¡n �¢ x¥y düng �÷ñc
gi£i ph¡p x¡c �ành t� l» nguçn v  �i·u khiºn t� l» truy·n truy¸n t½nh tr¶n �ç thà con
thæng qua c¡c r ng buëc cõa kÿ thuªt m¢ m¤ng. Sau khi thuªt to¡n x¡c �ành �÷ñc t�
l» truy·n, gâi tin nguy¶n thõy �÷ñc chia th nh nhi·u khèi v  m¢ hâa tr÷îc khi truy·n
tr¶n c¡c k¶nh. T¤i tªp �½ch, c¡c gâi tin �÷ñc gi£i m¢ v  tr£ v· gâi tin nguy¶n thõy.

�èi vîi gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng multicast vîi m¢ m¤ng, Luªn ¡n x¥y düng
hai thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t v  xâa li¶n k¸t n¬m rót gån c¥y multicast. C¥y multicast
sau khi �÷ñc rót gån k¸t hñp vîi thuªt to¡n Ford Fulkerson nh¬m t¼m dáng tèi �a
truy·n tr¶n c¥y. Luªn ¡n �· xu§t thuªt to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng tuy¸n t½nh nh¬m �÷a
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ra �ë phùc t¤p v± têng thíi gian thüc thi cõa m¢ m¤ng.

C¡c nhâm gi£i ph¡p tr¶n �÷ñc thüc thi trong mæ phäng h» thèng £o hâa �º t«ng
t½nh linh ho¤t v  kh£ n«ng �i·u ch¿nh tèi ÷u thuªt to¡n.

Tuy nhi¶n, nhúng h¤n ch¸ v¨n cán tçn t¤i v  ch÷a gi£i quy¸t cõa Luªn ¡n:

- H» thèng £o hâa ho¤t �ëng tr¶n nguy¶n lþ læ g½c, do �â hi»u n«ng ch÷a b¬ng so
vîi h» thèng vªt lþ. C¡c qu¡ tr¼nh cung c§p t i nguy¶n tr¶n h» thèng £o hâa ti¸n
h nh c¡c t½nh to¡n, xû lþ v§n cán phö thuëc v  t i nguy¶n m  h» thèng vªt lþ
cung c§p.

- Gi£i ph¡p têng qu¡t theo H¼nh 1.23 ch¿ ¡p döng cho mæ h¼nh b i to¡n �i·u khiºn
cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng �÷ñc �· xu§t v  �÷a ra �ë phùc t¤p �èi vîi
kÿ thuªt m¢ m¤ng, n¸u ¡p döng cho c¡c tr÷íng hñp kh¡c thuªt to¡n s³ khæng
mang l¤i t½nh tèi ÷u v  �ë phùc t¤p thüc thi câ thº lîn hìn.

Tiºu k¸t Ch÷ìng 3

Ch÷ìng 3 �¢ tr¼nh b y mæ h¼nh �i·u khiºn t� l» cho multicast vîi m¤ng m¢ cho
m¤ng vîi �ç thà con �÷ñc m¢. Gi£i ph¡p �÷ñc ph¡t triºn tr¶n thuªt to¡n �i·u khiºn
th½ch nghi t� l» t÷ìng ùng. Vîi m¢ m¤ng ng¨u nhi¶n, thuªt to¡n �÷ñc thüc hi»n ð
t¦ng vªn chuyºn v  t¦ng m¤ng �º �i·u khiºn t� l» nguçn v  thüc thi m¢ m¤ng. Gi£i
ph¡p �i·u khiºn t� l» nguçn �÷ñc cæng bè trong cæng tr¼nh sè (2). Ngo i ra, l m th¸
n o �º câ �ç thà con �÷ñc m¢ tèi ÷u düa tr¶n c¡c ti¶u ch½ chi ph½ têng qu¡t l  mët
v§n �· quan t¥m nghi¶n cùu, b¶n c¤nh �â vi»c rót gån c¥y multicast.

B¶n c¤nh �â, �º tèi ÷u hâa �ç thà con trong nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n �¢ �÷a ra
gi£i ph¡p x¥y düng tæ pæ truy·n multicast k¸t hñp vîi m¢ m¤ng. Hai thuªt to¡n t¤o tæ
pæ �÷ñc �· xu§t l  th¶m li¶n k¸t, xâa li¶n k¸t v  thüc thi chóng trong còng ngú c£nh
�º t¤o c¡c tæ pæ con tø tªp k¸t nèi ban �¦u düa tr¶n c¡c r ng buëc v· thæng l÷ñng
v  y¶u c¦u x¥y düng tæ pæ. Hai thuªt to¡n th¶m li¶n k¸t, xâa li¶n k¸t �÷ñc cæng bè
trong cæng tr¼nh sè (4). Song song hâa thuªt to¡n Ford Fulkerson t¼m luçng cüc �¤i
tø nguçn �¸n tªp �½ch theo h÷îng xû lþ song song theo r ng buëc b£o to n k -nót k¸t
nèi. Thuªt to¡n triºn khai truy·n multicast k¸t hñp kÿ thuªt m¢ m¤ng �£m b£o tªp
�½ch nhªn thæng tin khæng bà tròng l°p v  �¤t �÷ñc thæng l÷ñng cüc �¤i �÷ñc cæng bè
trong cæng tr¼nh sè (6).

�º �¤t �÷ñc t½nh tèi ÷u trong truy·n thæng, Luªn ¡n �¢ tr¼nh b y mæ h¼nh �i·u
khiºn t� l» cho multicast vîi m¤ng m¢ cho m¤ng vîi �ç thà con �÷ñc m¢ thæng qua
gi£i ph¡p x¥y düng tæ pæ truy·n multicast k¸t hñp vîi m¢ m¤ng. Trong Ch÷ìng 3,
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Luªn ¡n tr¼nh b y �ë phùc t¤p cõa b i to¡n m¢ m¤ng thæng qua �ë phùc t¤p m¢ v 
gi£i m¢ nót nguçn, c¡c nót trung gian v  tªp �½ch. B¶n c¤nh �â, Luªn ¡n �÷a ra �ë
phùc t¤p thüc thi cho thuªt to¡n m¢ m¤ng düa tr¶n thíi gian �a thùc �÷ñc cæng bè
trong cæng tr¼nh sè (6).
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K�T LU�N V� H×ÎNG PH�T TRI�N CÕA LU�N �N

Luªn ¡n �¢ t¼m hiºu, ph¥n t½ch c¡c nghi¶n cùu, mæ h¼nh li¶n quan �¸n cung c§p
t i nguy¶n trong h» ph¥n t¡n v  h» thèng m¡y £o. Düa v o �â, Luªn ¡n �¢ �· xu§t
mæ h¼nh têng qu¡t trong cung c§p t i nguy¶n cho h» ph¥n t¡n trong m¡y £o düa tr¶n
kÿ thuªt m¢ m¤ng. K¸t qu£ nghi¶n cùu cõa Luªn ¡n l  gi£i quy¸t mæ h¼nh têng qu¡t
düa tr¶n c¡c gi£i thuªt, thuªt to¡n nh¬m tèi ÷u v· �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n
dòng chung v  t i nguy¶n truy·n thæng cho h» ph¥n t¡n triºn khai trong m¡y £o. C¡c
k¸t qu£ cö thº cõa Luªn ¡n �¤t �÷ñc thº hi»n nh÷ sau:

- �èi vîi h» ph¥n t¡n: Luªn ¡n �¢ �÷a ra gi£i ph¡p �£m b£o t½nh g­n bâ, nh§t
qu¡n b¶n trong h» v  t½nh trong suèt �èi vîi ng÷íi sû döng thæng qua c¡c �âng
gâp:

1. �· xu§t xû lþ song song thuªt to¡n Lamport nh¬m �£m b£o trªt tü têng
qu¡t c¡c ti¸n tr¼nh trong h» ph¥n t¡n thº hi»n ð Ch÷ìng 2. �p döng song
song hâa thuªt to¡n Lamport trong lo¤i trø t÷ìng hé �º �£m b£o ti¸n tr¼nh
duy nh§t v o mi·n g«ng. Song song hâa thuªt to¡n Lamport cho ph²p thi¸t
lªp mët trªt tü têng qu¡t ch°t ch³ v  ghi d§u c¡c sü ki»n di¹n ra tr¶n c¡c
m¡y chõ. Thuªt to¡n c£i ti¸n g¡n d§u cho sü ki»n y¶u c¦u 3(N - 1) thæng
�i»p. Khi ¡p döng song song hâa thuªt to¡n Lamport trong thuªt to¡n lo¤i
trø t÷ìng hé, ti¸n tr¼nh �i v o mi·n g«ng y¶u c¦u (N - 1) thæng �i»p. Do
�â, gi£i ph¡p c£i ti¸n cõa Luªn ¡n �¤t hi»u n«ng cao trong c£i ti¸n thuªt
to¡n lo¤i trø t÷ìng hé ph¥n t¡n.

2. �· xu§t thuªt to¡n 4PCoDT tr¼nh b y trong Ch÷ìng 2 �£m b£o t½nh g­n
bâ düa tr¶n giao dàch bèn pha �¤t �÷ñc möc �½ch g­n bâ m¤nh trong h»
ph¥n t¡n v  dú li»u nh§t qu¡n tr¶n t§t c£ c¡c b£n sao. Thuªt to¡n 4PCoDT
�£m b£o t½nh g­n bâ tªp trung v o vi»c x¥y düng thæng �i»p, cì ch¸ �i·u
khiºn, gi¡m s¡t v  �ành tuy¸n tø nguçn �¸n �½ch. V· c§u tróc thæng �i»p
thº hi»n �°c t½nh mîi cho h» ph¥n t¡n �º x¡c lªp cì ch¸ �i·u khiºn qua l¤i
giúa c¡c m¡y chõ nh¬m hñp lüc cung c§p t i nguy¶n dòng chung. Ch÷ìng
tr¼nh �i·u khiºn thæng �i»p �÷ñc ph¡t triºn tr¶n nguy¶n lþ váng trán £o,
düa v o �â Luªn ¡n �÷a ra thuªt to¡n 4PCoDT nh¬m �£m b£o t½nh g­n
bâ cho h» ph¥n t¡n thæng qua mæi tr÷íng truy·n thæng.

- �èi vîi kÿ thuªt m¢ m¤ng: C¡c thuªt to¡n �÷ñc �· xu§t cõa Luªn ¡n �º �¤t
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�÷ñc gi£i ph¡p tèi ÷u truy·n thæng trong �i»n to¡n �¡m m¥y:

1. Gi£i ph¡p kÿ thuªt m¢ m¤ng �÷ñc ph¡t triºn tr¶n thuªt to¡n �i·u khiºn
th½ch nghi t� l» t÷ìng ùng. Khi c¡c gi¡ trà thay �êi v· t� l», thuªt to¡n thüc
hi»n t½nh to¡n l¤i �º �¤t gi¡ trà t� l» cao nh§t câ thº. Vîi m¢ m¤ng ng¨u
nhi¶n, thuªt to¡n �÷ñc thüc hi»n ð t¦ng vªn chuyºn v  t¦ng m¤ng �º �i·u
ch¿nh t� l» nguçn v  thüc thi m¢ m¤ng. Ngo i ra, l m th¸ n o �º câ �ç thà
con �÷ñc m¢ tèi ÷u düa tr¶n c¡c ti¶u ch½ chi ph½ têng qu¡t l  mët v§n �·
quan t¥m nghi¶n cùu, b¶n c¤nh �â vi»c rót gån c¥y multicast v  chuyºn
b i to¡n th nh �a nguçn, �a t� l» �º tèi ÷u hâa chi ph½.

2. Ch÷ìng 3 cõa Luªn ¡n �¢ �÷a ra gi£i ph¡p x¥y düng tæ pæ truy·n multicast
k¸t hñp vîi m¢ m¤ng. �· xu§t hai thuªt to¡n t¤o tæ pæ l  th¶m li¶n k¸t,
xâa li¶n k¸t �÷ñc tr¼nh b y trong Ch÷ìng 3. Hai thuªt to¡n �· xu§t cho
ph²p rót gån tæ pæ vîi c¡c nót ch¿ nhªn v  truy·n thæng tin. V¼ vªy, x¡c
�ành �÷ñc nót nguçn, tªp c¡c nót trung gian v  tªp �½ch.

3. �· xu§t xû lþ song song thuªt to¡n Ford-Fukerson �÷ñc tr¼nh b y trong
Ch÷ìng 3 t¼m luçng cüc �¤i trong m¤ng theo r ng buëc truy·n multicast
vîi k -nót k¸t nèi l  2.

4. Trong Ch÷ìng 3 �¢ �· xu§t thuªt to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng tuy¸n t½nh. Thuªt
to¡n x¡c �ành m¢ m¤ng tuy¸n t½nh tr¼nh b y �ë phùc t¤p t¤i nót nguçn,
c¡c nót trung gian v  tªp �½ch v  chùng minh �ë phùc t¤p cõa m¢ m¤ng
tuy¸n t½nh düa tr¶n �a thùc.

- �èi vîi h» thèng �i»n to¡n �¡m m¥y: Luªn ¡n tr¼nh b y gi£i ph¡p �i·u
khiºn cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng tr¶n cì sð �i·u khiºn thæng �i»p di
chuyºn trong tæ pæ m¤ng v  kÿ thuªt m¢ m¤ng �º tèi ÷u truy·n thæng tr¶n c¡c
k¶nh truy·n. Trong mæ phäng �¡m m¥y, c¡c gi£i thuªt cõa h» ph¥n t¡n v  m¢
m¤ng �÷ñc tri»u gåi thüc thi �º �¡nh gi¡ têng qu¡t mæ h¼nh b i to¡n.

Tr¶n cì sð nhúng k¸t qu£ nghi¶n cùu �¢ �¤t �÷ñc cõa Luªn ¡n, mët sè h÷îng ti¸p töc
nghi¶n cùu, ph¡t triºn v  mð rëng câ thº �· xu§t nh÷ sau:

- �èi vîi h» ph¥n t¡n, hai nhâm gi£i ph¡p c¦n gi£i quy¸t:

1. Thù nh§t, ph¡t triºn gi£i ph¡p �i·u khiºn ti¸n tr¼nh pháng, chèng b¸ t­c
trong cung c§p t i nguy¶n dòng chung.

2. Thù nh¼, düa v o bë �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng düa tr¶n
kÿ thuªt m¢ m¤ng ph¡t triºn gi£i ph¡p c¥n b¬ng t£i tr¶n c¡c m¡y chõ nh¬m
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�£m b£o c¡c y¶u c¦u tø ng÷íi sû döng �÷ñc ph¥n t£i �çng �·u.

- Ph¡t triºn gi£i ph¡p �i·u khiºn cung c§p t i nguy¶n truy·n thæng düa tr¶n kÿ
thuªt m¢ m¤ng tªp trung v o c¡c b i to¡n:

1. Gi£i ph¡p m¢ m¤ng �a nguçn, �a t� l» v  cüc tiºu �ë tr¹ trong truy·n
thæng.

2. X¥y düng giao di»n mð v  c¡c giao thùc cõa bë �i·u khiºn cung c§p t i
nguy¶n m¢ m¤ng �º phöc vö cho c¡c h» thèng £o hâa kh¡c nhau v  nhi·u
lo¤i ùng döng ph¥n t¡n kh¡c nhau.

- �i»n to¡n �¡m m¥y triºn khai h» ph¥n t¡n v  tèi ÷u truy·n thæng bði gi£i ph¡p
m¢ m¤ng. V¼ vªy, h÷îng ph¡t triºn cõa �i»n to¡n �¡m m¥y tªp trung v o tèi ÷u
�ành tuy¸n v  b£o mªt c¡c gâi tin truy·n giúa c¡c h» thèng £o vîi nhau.
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