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LOT NOI PAU

Cudc cach mang cong nghiép 4.0 da dién ra gan mot thap ki. Ngay nay,
chung ta di rat quen thudc véi cac thuat ngit nhu tri tué nhan tao, xe tu hanh, thanh
phé théng minh...Tat ca déu duoc xay dung nham muc dich nang cao chét luong
cudc sdng con ngudi hién tai va trong twong lai. Vi sy phat trién nhanh chong
khoéng ngirng nghi, cac cong nghé méi da mang lai cho cudc sdng con ngudi rat
nhiéu loi ich trong viéc két ndi trao d6i thong tin, don gian hoéa nhiéu cong viéc
trong cudc song hang ngay ciing nhu t6i vu hoa. Do do, nhu cau sir dung ngay cang
tang dan dén cac yéu cau phuc vu tot vé chat lugng nhu duong truyén toc do cao, do
tré thap, chi phi vé bang thong hop ly.

Pé dam bao dugc cac yéu cau vé nhiing van dé trén, cdng nghé truyén tai 1a
van dé can duoc quan tdm. Hién nay cdng nghé chuyén mach nhin IP/MPLS dugc
st dung phé bién trong nhiéu nha cung cap dich vu vién thdng Ion. N6 gitp cho hé
théng cuia ho hoat dong tét hon trong viéc truyén tai nhanh goi tin trong mang 16i
cling nhu tinh toan tot hon & 16p mang bién so vai dinh tuyén IP thong thuong. Mic
du da chimg minh dugc cac wu diém vuot troi, cong nghé IP/MPLS van con do
nhitng mit han ché can nang cap va cai tién trong kién tric vi thiét b trong hé théng
mang van phai chia rat nhiéu thong tin vé cau tric lién két, dix liéu bang dinh tuyén
trong khi céc dich vu truyén thong da phuong tién phat trién lién tuc. Diéu d6 khién
cho mét lac nao d6 hé thdng mang caa nha cung cap dich vu s& qué tai dan dén hoat
dong cua hé théng sé giam dan.

Dé giai quyét nhitng yéu cau ngay cang cao vé mat dinh tuyén va truyén tai
cua hé théng mang vién thdng hién dai, cac to chirc vién thdng trén thé gidi cing
nhiéu nha cung cap giai phap ha ting mang di c6 nhing thao luan vé cong nghé
dinh tuyén phan doan. Hiéu dugc tim quan trong cia cdng nghé nay trong mang
vién thdng ngay nay, t6i lya chon dé tai luan van tét nghiép 1a “Nghién ctu cong
nghé dinh tuyén phan doan va tng dung trong mang vién théng hién dai”. Luan vin

nay nham muc dich tim hiéu vé dic diém, tinh niang cua cong nghé dinh tuyén phan



doan, cac urng dung cua no trong viéc don gian hda, tu dong hoa cling nhu quan ly
mang, nang cao hiéu suat sir dung ha tang mang dé tir d6 t6i wu ngudn nhan luc
trong viéc van hanh ha ting mang.

Vé phan ndi dung nghién ctu, luan vin duogc chia thanh 3 chuong cu thé nhu sau:

- Chuong 1: Gié6i thiéu mang MPLS va c6ng nghé dinh tuyén phan doan.

- Chuong 2: Cong nghé dinh truyén phan doan.

- Chuong 3: Ung dung coéng nghé dinh tuyén phan doan trong mang vién
théng hién dai.

Em xin chan thanh cam on thiy PGS.TS. Nguyén Tién Ban di huéng dan tan
tinh dé gidp em hoan thanh luan vian nay. Do luong kién thitc va trinh d6 chuyén
moén cta ban than ¢4 han nén trong luan vin khong thé tranh khoi nhiing sai sot.
Kinh mong quy thay, c¢6 ciing nhu ban doc sin 1ong gép ¥ dé luan vin dugc cai
thién tot hon.

Tran trong.



CHUONG 1: GIOI THIEU MANG MPLS VA CONG NGHE
PINH TUYEN PHAN POAN

1.1 Téng quan vé mang MPLS

Chuyén mach nhin da giao thac (MPLS) 1a phwong thirc chuyén tiép goi tin
di qua mot hé théng mang dwa vao nhan thay vi dia chi IP ngudn va dich. MPLS
hoan toan doc 1ap véi bang dinh tuyén hay bét ki giao thirc dinh tuyén IP nao khac.
Mang MPLS hd tro ki thuat luu lugng (TE) va tao mang riéng ao (VPN) [13].

Trong mang IP truyén thong, goi tin dugc truyén véi tiéu dé IP bao gom dia
chi ngudn va dia chi dich. Khi b dinh tuyén nhan duoc mot goi tin nhu vay, nd sé
kiém tra céc bang chuyén tiép dé tim dia chi budc tiép theo duoc lién két véi dia chi
dich cua goi tin va chuyén tiép goi tin dén vi tri budc tiép theo.

Trong mang MPLS, mdi g6i tin dugc dong gbi bang maot tiéu @& MPLS. Khi
mot bd dinh tuyén nhan duogc goi tin, n6 sé& sao chép tiéu dé dudi dang chi muc vao
mot bang chuyén tiép MPLS riéng biét. Bang chuyén tiép MPLS bao gém cac cap
giao dién giri dén va thong tin duong dan. Mdi cip bao gém thdng tin chuyén tiép
ma bo dinh tuyén sir dung dé chuyén tiép luu luong va sira doi tieu dé MPLS khi
can thiét.

Bai vi bang chuyén tiép MPLS c¢6 it chi muc hon nhiéu so véi bang chuyén
tiép chung nén viéc tra ciru tn it thoi gian va cong suat xir 1y hon. Két qua la tiét
kiém duoc thoi gian va qua trinh xu ly. Day 1a mot loi ich ddng ké d6i véi luu luong
chi sir dung mang dé chuyén tiép gitra cac diém dén bén ngoai.

Puong dan chuyén mach nhan (LSP) 1a duong dan mét chiéu théng qua
mang. Trong dinh tuyén IP thong thuong, géi tin khong co duong dan dinh trudc.
Thay vao d6, mdi bo dinh tuyén chuyén tiép mot goi tin dén dia chi budc tiép theo
duogc luu trit trong bang chuyén tiép caa nd, chi dya trén dia chi dich cua goi tin.
Sau d6, mdi bd dinh tuyén tiép theo s& chuyén tiép goi tin bang cach st dung bang
chuyén tiép cua riéng né. Nguoc lai, cac bo dinh tuyén MPLS trong mét hé théng
mang sé& xac dinh dudng din qua mang thdng qua viéc trao ddi thdng tin ky thuat

lwu lwgng MPLS. Str dung nhirng duong dan ndy, cac bo dinh tuyén chuyén tiép luu



lwong truy cap qua mang theo mot tuyén duong da thiét 1ap. Thay vi tu chon budéc
ké tiép doc theo dudng dan nhu trong dinh tuyén IP, mdi bo dinh tuyén chiu trach
nhiém chuyén tiép géi tin &én mot dia chi budc tiép theo di duoc xac dinh trude [1].

B dinh tuyén trong mot mién MPLS duoc goi 1a bo dinh tuyén chuyén mach
nhan (LSR). Mdi LSR phai dugc cdu hinh dé hiéu cac tiéu d& MPLS va thuc hién
cac hoat dong can thiét dé truyén luu luong qua mang. Trén mot LSP c¢6 thé bao
gom bon loai LSR:

- B6 dinh tuyén dau vao: con duoc goi 1a bo dinh tuyén xam nhap, 1a diém luu
luong di vao cua mot LSP. Cac goi tin IPv4 gbc dugc dong goi thém tiu dé
MPLS boi bo dinh tuyén dau vao. Mdi LSP chi c¢6 thé c6 mot bo dinh tuyén
dau vao.

- Bo dinh tuyén chuyén tuyén: c6 thé 1a bat ky bo dinh tuyén nao nam ¢ giira
tuyén duong. Mot LSP riéng ¢ co thé chia tir 0 dén 253 bo dinh tuyén
chuyén tuyén. Bo dinh tuyén nay chuyén tiép luu luong MPLS doc theo LSP,
chi sir dung tiéu d& MPLS dé xac dinh huéng goi tin dugc truyén di.

- Bo dinh tuyén &p chét: 1a b dinh tuyén ngay trudc bo dinh tuyén cudi cing
trong LSP. Bo dinh tuyén ap chot trong LSP chiu trach nhiém loai bo tiéu dé
MPLS khoi goi trude khi chuyén tiép no dén bo dinh tuyén dau ra.

- B6 dinh tuyén dau ra: 1a diém cudi caa mot LSP. Bo dinh tuyén dau ra nhan
cac goi tin tir bo dinh tuyén 4p chét va thuc hién tra ctru tuyén IP. Sau do, b
dinh tuyén s& chuyén tiép goi tin dén budc tiép theo dé dén dugc IP dich
trong goi tin. Mdi LSP chi ¢6 thé c6 mot bo dinh tuyén dau ra.

Dé chuyén tiép luu luong thdng qua mang MPLS, b dinh tuyén MPLS dong
g0i cac goi tin, sau d6 gan va quan 1y cac tidu dé duoc goi 1a nhan. Nhan 1a mot s6
nguyén khong dau 20 bit trong pham vi tir 0 dén 1,048,575. Bo dinh tuyén sir dung
nhan dé 1ap chi muc trong bang chuyén tiép MPLS xac dinh cach goi tin duoc dinh
tuyén qua mang.

Khi bo dinh tuyén dau vao nhan duoc luu luong, né s& chén nhdn MPLS

gitta goi tin IP va tiéu dé 1op 2 thich hop cho lién két vat ly. Nhan chuaa gia tri chi



muc xac dinh dia chi budc tiép theo cho LSP cu thé. Khi bd dinh tuyén chuyén
tuyén nhan duoc go6i, nd st dung chi myc trong nhdn MPLS dé xac dinh dia chi
budc tiép theo cho goi va chuyén tiép goi dén bo dinh tuyén tiép theo trén LSP.

Khi gdi tin di qua mang chuyén tiép, moi bo dinh tuyén trén duong di sé& thuc
hién tra ciru nhdn MPLS va chuyén tiép goi d6 twrong tng. Khi bo dinh tuyén dau ra
nhan dugc mot goi tin, nd s& kiém tra tiéu dé dé xac dinh rang d6 1a bd dinh tuyén
cudi cung trong LSP. Sau d6, bo dinh tuyén dau ra s& loai bo tiéu d& MPLS, thuc
hién tra ctru tuyén IP thong thuong va chuyén tiép géi tin co tiéu dé IP ciia né dén
dia chi budc tiép theo.

Mdi mot LSR s& chiu trach nhiém kiém tra nhin MPLS, xac dinh budc tiép
theo cua LSP va thuc hién cé4c thao tc nhadn can thiét. LSR c6 thé thuc hién nam
hoat dong lién quan dén nhan:

- Pay: thém nhdn méi vao dau goi tin. Pbi véi goi IPv4 ma bo dinh tuyén dau
vao nhan duoc, nhdn méi 14 nhan dau tién trong ngan xép nhan. BAi véi goi
tin MPLS d4 c6 nhan, thao tac nay s& thém nhén vao ngin xép va cai dat bit
xép chong thanh 0, cho biét ring c6 nhiéu nhan MPLS theo sau. Khi bo dinh
tuyén dau vao nhan duoc goi tin, nd thuc hién tra ctu tuyén IP theo dia chi
IP dich trén gbi d6. Tiép theo nd tra ctru bang chuyén mach nhan réi thuc hién
day nhan phd hop 1én géi, sau d6 chuyén tiép goi dén bo dinh tuyén tiép theo.

- Thay thé: g& nhdn & dau ngan xép nhan va thay bang mot nhan mai. Khi mot
b dinh tuyén chuyén tuyén nhan duoc goi tin, nd s& thuc hién tra ciru bang
chuyén mach nhan. Viéc tra ctru chi ra buéc tiép theo cua LSP va bo dinh
tuyén tiép theo trong LSP.

- G&: thdo nhdn ngoai cing khoi ngan xép nhan. Poi vai goi tin dén bo dinh
tuyén &p chot, nhan MPLS s& bi boc khoi ngin xép nhan. Ddi véi goi tin
MPLS c6 nhan hién co, thao tac nay s& g& nhan trén cing khoi ngin xép
nhan va stra doi bit xép chong khi can thiét — vi du dat né thanh 1 néu chi
con mot nhan duy nhét trong ngin xép. Néu nhiéu LSP két thic tai cing mot

bo dinh tuyén dau ra, bo dinh tuyén nay sé& phai thuc hién rat nhiéu hoat dong



nhan MPLS cho tit ca luu luong di trén cac LSP. Dé chia s¢ hoat dong giita
nhiéu bo dinh tuyén, hau hét cac LSP déu sir dung lya chon béc nhan & bo
dinh tuyén ap chét. Khi d6, bo dinh tuyén dau ra s& nhan dwoc goi tin IP
thong thuong.

Day nhiéu lan: thém nhiéu nhan vao dau ngin xép nhin. Pong tac nay tuong
duong véi viéc thuc hién nhiéu thao tac day.

Thay thé va day: thay thé nhan trén cing bang mot nhan méi roi day thém
nhan khéac nira Ién trén cling cta ngan xép.

MPLS hd tro tinh nang k¥ thuat luu lwong, VPN, QoS & cap do nhan. Nho

vday MPLS cho phép cdng ty vién thdng cung cap cho khach hang cac giai phap 6n

dinh, dam bao chat luong dich vu ciing nhu mét hé thong mang ¢ hiéu suat hoat

dong lon.

1.2 Céc yéu cau cia mang vién théng hién dai

Mang vién thong hién dai s& tap trung vao nhitng céng nghé xu huéng sau day:
Cong nghé 5G;

Internet van vat (loT);

Tri tué nhén tao va hoc may;

bién toan dam may;

Mang dinh nghia bang phan mém (SDN);

Tinh toan bién.

Mang vién thdng hién dai s& hudng téi cac két ndi nhanh, lién mach, dang tin

cay vai s6 luong két ndi rat 16n, ciing nhu nhitng yéu cau vé chat luong dich vu

ngay cang cao. Véi viéc 5G dang duoc tiép tuc trién khai, nghién ctu vé 6G da
duoc bat dau, thi dyu kién dén 2030 s& c6 khoang 125 ty thiét bi duoc két ndi véi

nhau, dan dén su gia ting 16n vé luu luong du liéu so véi nhitng nam trudc [9].

Trong d6 mang 5G dugc dugc Xxem 1a nén tang dé phét trién va tich hop cong nghé

mai. Viée trién khai 5G s& mang lai loi ich trong 3 trudng hop chinh nhu hinh 1.1

mo ta, con duoc goi 1a “tam giac 5G™:

eMBB: cac trudng hop sir dung toc do cao.



MMTC: céac truong hop sir dung truyén théng méy s luong cuc 16n.

URLLC: cé4c truong hop sir dung truyén théng d6 tin cay cao, do tré thap.

i'e  Luu lugng dinh > 10Gbps
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fe Honluwiuthiétbikm: | fo Bout <ims ‘
te  Chi phi két n6i may - may siéu thap ! 1o Ty 1&15i bit siéu thip < 10° i
'e  Thoi gian s dung pin > 15 nam ! l»  Khong bi gidn dogn két ndi khi di chuyén !

Hinh 1.1. Ba truong hep chinh trién khai 5G

Mang 5G s& giai quyét va 1am rd ba diém can thuc hién:

- Tap trung vao nguoi dung, coi la trung tam: s& cung cap thiét bi hoat dong
2417, dich vu mang khi sir dung khong bi gian doan va trai nghiém sé tét hon.

- Trung tdm cung cap dich vu: cung cap hé thong duong truyén két néi thong
minh, dich vu giam sat va theo déi nhiém vu quan trong ciia mang.

- Tap trung vao nha diéu hanh mang: cung c4p hiéu qua ning luong, mé rong
duge, co so ha tang truyén thdng chi phi thap, giam sét tap trung, cd thé lap
trinh va bao mat.

Muyc tiéu ciia mang 5G 1a dap tng dugc phd rong nhat cho céc dich vu. Toc
d6 ma mang 5G c6 thé dat duoc nhanh hon 10 1an so véi 4G LTE. Va sé& c6 nhiéu
dich vu, cdng nghé va trién khai moi dugc gigi thidu. Nhu dy béo tir trude thi dit
liéu s& ting rat nhanh khi 5G dugc dua vao &p dung. NG tiét kiém dén 90% ning
lugng cho mdi dich vy, tao ra hé théng mang ludi an toan, dang tin cay.

Nhu vay voi xu huéng cdng nghé ao héa mang, két ndi van vat, dix liéu 16n
cuing tri tué nhan tao thi mang vién théng thé hé mai phai dap ung duoc yéu cau tinh
toan bién tot, dé dang lap trinh, két hop mang vé tinh, hé thong truyén din toc do cao

cling nhu dung lwong 16n dé cung cip duoc nhiéu nhu cau dich vy trong turong lai.



1.3 C4c van dé con ton tai cia mang MPLS va hwéng phat trién cong
nghé dinh tuyén phan doan

Hau hét ha tang mang cua cac nha cung cap dich vy hién nay déu dang st
dung cdng nghé chuyén mach nhin da giao thic (IP/MPLS), ddy 1a cong nghé
chuyén mach tién tién ¢ thoi diém trude day. MPLS 1a k§ thuat ma thay vi goi tin
duoc dinh tuyén bang dia chi IP ngudn va dich thi né s& duoc gan thém cac nhan va
chuyén mach dwa trén nhin d6. M6t trong nhitng tinh ning chinh ma MPLS hd tro
la k¥ thuat luu lwong, quan 1y QoS ¢ cap do nhdn, VRF va VPN [1]. Véi su phd
bién va 6n dinh, mang MPLS kho c6 thé bi thay thé hoan toan trong vai nam téi [7].
DU vay mang MPLS van con nhiéu han ché can duoc cai tién. Cu thé cac giao thuc
LDP, RSVP la bo giao thirc phie tap khi trién khai, bao dudng, van hanh va xu ly
15i khi xay ra. Chlng tao ra nhiéu luu lugng béo hiéu trén mang, it théng tin vé cau
trdc mang va guai nhiéu dir liéu trén duong ham MPLS. Cac nha diéu hanh mang do
vay can nhiéu nhan luc c6 tay nghé cao dé hd tro viéc van hanh mang. Do d6 mo
rong quy mé hé théng mang cé thé nhanh chéng trg thanh mot nhiém vu qué sic.

Dé dap tng cac yéu cau cho mot mang vién thdng hién dai, cac to chic vién
thong ciing nhu nhiéu hang cung cip giai phap da tap trung nghién ctu vé dinh
tuyén phan doan. Pay duoc xem nhu 1a cong nghé truyén tai ké can phi hop dan
thay thé cho IP/MPLS truyén thng.
1.4 Két luan chwong

Chuong nay da gi6i thiéu tong quan vé cac ki thuat trong mang vién thdng hién
dai trong d6 dé cap dén céng nghé IP/MPLS nhu 13 mot giai phap tng dung rong rai
trong mang 18i cua cac nha cung cap dich vu. Tuy nhién cong nghé nay van con mot s6
han ché nhu c6 nhiéu Ivu lwong béo hiéu trong mang, yéu cau nhan hyc trinh d6 cao dé
van hanh, viéc ma rong mang con nhiéu phic tap. Do d6, cic cong ty cung cap giai
phép va cdng ty cung cap dich vu vién thdng dang huéng dén sir dung dinh tuyén phan
doan trong viéc phat trién hé thdng mang. Cong nghé nay duoc ki vong sé co thé dap
g duoc nhitng yéu cau khat khe trong viéc truyén tai cua mang vién thong hién dai.

Chuong tiép theo sé trinh bay chi tiét hon vé cong nghé dinh tuyén phan doan.



CHUONG 2: CONG NGHE PINH TUYEN PHAN POAN
2.1 Gigi thigu
2.1.1 Dinh nghia

Dinh tuyén phan doan 1a mot xu huéng maéi trong viéc don gian hdéa mang
IP. Pinh tuyén phan doan chia mot duong dan mang thanh nhiéu phan doan va gan
moét ma dinh danh phan doan (Segment ID - SID) cho méi phan doan va nat chuyén
tiép. Cac ma nay duoc sip xép tuan ty thanh mot danh sach dé tao thanh duong
chuyén tiép [8]. SID duoc mi hoa nhu 13 mot nhan MPLS, tht ty ctia SID dugc ma
hoa ciing gidng nhu ngin xép nhan. SID trén cing dugc bd dinh tuyén tra ciru trude
va & ra sau khi hoan thanh mot phan doan mang. Ki thuat nay 1a sy két hop y
tuong cua ki thuat dinh tuyén nguon IP va chuyén mach nhan.

Ki thuat dinh tuyén ngudn IP di duoc néu ra trong RFC 791. Pay 1a ki thuat
ma duong di ciia cac gai tin IP s& dugc chi dan r6 rang trong tiéu dé. Tiéu dé nay do
may tram dong goi trudc khi giri dén bo dinh tuyén gitp cho viéc mé rong mang
ludi va quan tri mang dé dang hon. Tuy nhién do nhitng lo ngai vé van dé bao mat
nén IETF d4 xuat ban mot tai liéu khuyén nghi v hiéu hoa kha ning dinh tuyén nguon
trong bo dinh tuyén dé tranh bat ky loai rai ro nao nhu vay. Cubi cung né khong duoc
diing nita va cac thiét bi ngay nay khong duogc bat tinh nang dinh tuyén nguon.

Chuyén mach nhan MPLS truyén thong 1a mét (ng dung rat hiru ich va da
duoc trién khai rong rai. Tuy vay ching lai gap van dé vé kha ning mé rong va kha
nang quan ly. Pinh tuyén phan doan la mot cong nghé két hop duoc cac uu diém
cua 2 ki thuat trén va di duoc t6 chirc IETF dua ra thao luan trong nhitng ban nhép
tir ndm 2013 va duoc chuan hoa thanh RFC 8402 vao thang 7/2018.

Viéc 4p dung cdng nghé mai (dinh tuyén phan doan két hop SDN) trong
quan ly mang dang 1a xu thé chung cua nhiéu nudc trén thé gisi. N6 gilp cac cong
ty cung cap dich vu Internet phét trién hé théng mang linh hoat hon va c6 kha ning
tu dong hoa, dap tng duoc nhiéu yéu cau hon trong viéc phat trién mang vién théng

hién dai.
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Dinh tuyén phan doan dwogc chia thanh hai loai dua trén mit phang chuyén
tiép. Pinh tuyén phan doan MPLS dya trén mat phang chuyén tiép MPLS, trong khi
dinh tuyén phan doan IPv6 (SRv6) dwa trén mit phang chuyén tiép IPv6. Dbi voi
mang IPV6, dinh tuyén phan doan duogc ap dung bang cach bd sung tiéu dé mé rong
dinh tuyén. Ngay nay mang IPv6 dang budc dén co hoi co thé thay thé mang IPv4,
viéc phat trién SRv6 dang ngdy cang dwoc nhiéu nha nghién ctru quan tim va du
kién SRv6 co thé sé& 1a budc phat trién manh cho k¥ thuat dinh tuyén phan doan véi
viéc cung cap nhitng kha ning 1ap trinh trén mang IPv6 ciing nhu hd trg cuc manh
cong nghé 4o hoa, dam may. Trong khudn khé cua luan van nay s& chi dé cap dén
dinh truyén phan doan MPLS.

2.1.2 Loi ich ciia dinh tuyén phén doan

Loi ich chinh cua dinh tuyén phan doan Ia kha nang don gian héa mang va
giam viéc sir dung tai nguyén, gitp quan Iy va van hanh mang dé dang hon. Dinh
tuyén phan doan khéng yéu cau trién khai giao thitc LDP hoic RSVP-TE. Thay vao
d6, n6 st dung IGP dé phan phéi nhin va tinh toan duong dan ma khong thay doi
kién trac chuyén tiép MPLS hién c6. Bang 2.1 chi ra su khéc biét co ban giita dinh
tuyén phan doan va MPLS truyén théng.

Bang 2.1. So sanh dinh tuyén phan doan véi MPLS

Tiéu chi Pinh tuyén phan doan MPLS
Giao thirc diéu khién IGP LLDP/RSVP/BGP/IGP
Phan phdi nhin Nhén duge phan bo cho mdi lién S6 lwong nhdn dugc

két hodc niit va s6 lugng nhan dugc | phéan phdi ting theo s6
phan phdi doc lap voi s6 luong luong tuyén dudng, doi
tuyén dudng, 1am giam sb luong tai hoi mdt luong 16n tai
nguyén can thiét. nguyeén.

biéu chinh va Chi ¢6 nat dau vao thuc hién Chu hinh cin dugc phan
kiém soat tuyén | tinh toan lai dé diéu chinh va | phditimg nat dé diéu chinh
duong kiém soat tuyén duong. va kiém soat duong dan.
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K3 thuat lwu luong MPLS 1a cong nghé huéng két nbi. Bé duy tri trang théi

két ndi, cac nit can trao doi mot sé luong 16n goi tin cap nhat. Pidu niy 1am ting tai

cua mit phang diéu khién. Binh tuyén phan doan chi kiém soét cac duong dan dich vu

théng qua thao tac xir ly nhan trén b dinh tuyén dau vao. N6 khdng yéu cau cac nit

chuyén tuyén duy tri théng tin dudng dan, tir d6 giam tai cho mat phang diéu khién.

Ngoai ra dinh tuyén phan doan con cung cap mét sé loi ich duoc mong muén

sau trong hé thong mang:

Dinh tuyén phan doan giam sb luong cac nut can tic dong vao dé cung cap
va thay d6i duong din. Hanh dong nay cho phép dinh tuyén phan doan phan
g nhanh hon véi thay d6i cia mang, 1am cho n6 nhanh nhen va linh hoat
hon cac giai phap ky thuat luu lugng khéc.

K§ thuat luu lugng dinh tuyén phan doan cung cap QoS cua tng dung va anh
xa cac dich vy mang t&i ngudi dung cudi khi ching di qua mang.

Dinh tuyén phan doan cung cap kha niang phuc hdi mang nhanh thdng qua ky
thuat tinh toan tuyén duong thay thé khéng c6 vong lap doc 1ap vai ciu tric
lien két (TI-LFA), giup dam bao do tin cay cia duong dan trong thoi gian
mang ngung hoat dong.

Dic biét dinh tuyén phan doan cung cap kha niang phat trién mang cing véi

SDN. Néu két hop voi mot bo diéu khién, dinh tuyén phan doan s& cung cap thém

cac loi ich sau:

Cung cip bao luu bang thong vai ki thuat luu lwong don gian, vi bd diéu
khién c6 kha ning gan cac thuoc tinh lién két va rang budc vao duong dan
roi sau d6 thuc hién cac tinh toan duong di ngan nhat (CSPF).

Giam rai ro khi thyc hién chuyén d6i mang cho du dang trién khai SRv6, SR-
MPLS hay SRm6 trong mang. N6 thuc hién diéu nay bang cach cung cap hd tro
khong dong nhat cho nhiéu mat phang chuyén tiép, bao gdom MPLS va IPv6.
Tao diéu kién cho viéc ty dong hda téi wu mang bang céch lién tuc danh gia
cac diéu kién mang theo thoi gian thuc, giam sat hanh vi va hiéu suit mang

cling nhu thuc hién cac thay doi khi cé thé. Piéu nay duoc phan phdi ty dong
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trén todn mang ma khdng can phai day cac thay doi I&n nhiéu bo dinh tuyén
thong qua giao dién cau Iénh (CLI).
- Nang cao chét luong trai nghiém cua nguoi dung cudi bing cach xac dinh
duong dan mang cu thé cho mdi yéu cau dit ra (ciing dwoc sir dung dé phan
chia mang thanh cac lat cat).
2.2 Thanh phan va cach hoat dong cia dinh tuyén phan doan

Dinh tuyén phan doan cho phép tao cac duong dan tir dau dén cudi trén
mang. Mot duong dan c6 thé bao gdm nhiéu thyc thé cau thanh nén duoc goi l1a
phan doan. Do d6, duong din bao gom mét chudi cac phan doan nhu vay. Goi tin
dugc dinh tuyén ngudn c6 nghia 1a bo dinh tuyén ¢ dau duong dan gan mot chong
tiéu dé vao goi tin, mdi tidu dé biéu thi mot phan doan ké tiép trong tuyén duong di

Cua goi tin nhu hinh 2.1 mo ta.

LSP SID =183

718
Data

Hinh 2.1. Pinh tuyén phéan doan

Trong MPLS, moi phan doan dugc ma hoa nhu 1a mdt nhan. Mot ngan xép
nhan dai dién cho mot danh sach phan doan. Nhan trén cung s€ dugc xir 1y trudc
tién. Trong khi xir Iy gbi tin, cac nhan s& duoc g& khoi ngin xép.

Trong IPv6, mot tiéu dé dinh tuyén méi duge dinh nghia cho dinh tuyén
phan doan. Mot phan doan dugc ma hoa trong dia chi IPv6. Mgt danh sach theo th
tu cac dia chi IPv6 dai dién cho danh sach phan doan.

2.2.1 Cac logi phdin doan
2.2.1.1 Phén dogn lién ké

MJi bo dinh tuyén trong mang s& quang ba mot nhan duoc lién két véi ting
két ndi IGP cua nd véi cac bo dinh tuyén 1an can. Nhiing phan doan lién ké& nhu vay

¢ y nghia chuyén tiép nghiém ngat. Piéu nay c6 nghia 1 trong mat phang dit liéu,
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khi mét g6i tin xuét hién vai mot nhan lién k&, bo dinh tuyén s& g& né ra va gui goi

tin vao két ndi da duoc lién két véi nhan do.

& 7
45 R2 IPv4 Adi-SID: 27
6 R2 IPv6 Adj-SID: 42

R3 IPv4 Adi-SID: 53
R3 IPv6 Adj-SID: 84

Hinh 2.2. Phan doan lién ké

Vi du trong hinh 2.2, khi bat tinh ning dinh tuyén phan doan, trén R1 s&
duoc kich hoat ¢é phan bo hai nhdn cho mdi hang x6m IGP, mét cho IPv4 va mot
cho IPv6. C6 thé thay d6i voi R2, R1 di phan bd nhdn 27 cho IPV4 va 42 cho IPve.
Cac nhan nay duoc ty dong sinh ra nén s& cd gia tri khac nhau véi moi trudng hop.
Lac nay vi du R1 nhan dugc mot goéi tin c6 nhdn 27 & trén cung, R1 sé thuc hién
boc nhan nay ra va gui goi tin dén R2 qua két ndi da duoc lién két véi nhan 27. Cac
nhan nay chi co gia tri cuc bo trong mdi bd dinh tuyén, vi thé né co thé l1ap lai & cac
bo dinh tuyén khéc nhau.
2.2.1.2 Phin dogn nhom lién ké

Ngoai viéc cap nhan riéng cho mdi két ndi, c6 thé gom nhiéu két néi tryc tiép
trén mot bo dinh tuyén va cap nhan chung cho ching. Nhém céc két néi nhu vay

duogc goi 1a nhom lién ké (Adj-Set).

Data

Hinh 2.3. Phan doan nhom lién ké
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Vi du ¢ hinh 2.3, két ndi tir R1 d¢én R2 va R3 di duoc gop chung lai va cap
nhan chung 1a 423. Khi cac géi tin dén R1 véi nhdn 423 & trén cung. R1 s& thuc
hién boc nhan 423 va g6i tin s& dugc giri dén R2 hoiac R3. Mic dinh ty 1& g6i tin
gitta cac hudng s& dugc chia déu, nhung ciing ¢6 thé diéu chinh ty & d6 tuy theo
nhu ciu dé dat duoc hiéu suat tbt nhat. Nhém lién ké 1a mot k§ thuat thuan tién dé
t61 wu tai nguyén két ndi trén 1 nat mang nhat dinh.
2.2.1.3 Nhan cho tieng két lién két vat ly trong mét nhom két néi

Trong truong hop nay, R1 va R2 s& két ndi véi nhau bang nhiéu lién két vat
1y, va duoc cau hinh thanh mot két ndi ao. Két ndi ao nay sé duoc lién két voi mot
nhan, vi du 12. Khi goi tin dén R1 va c6 nhan 12 trén cing, R1 s& thuc hién boc
nhan 12 va day gai tin qua cac két ndi vat ly trong két ndi ao véi ty & bang nhau.
Tuy nhién, trong mot vai trudng hop, yéu cau dich vy mong mudn ludng luu lwong
chi di vao két ndi vat ly cu thé nao d6 trong nhom. Hoan toan cé thé dat duoc diéu
nay bang cach cidp mot nhan cu thé cho tirng két néi vat ly. Cac nhan nay sé phai
cau hinh thu cong, khong dugc quang béa trong mang ma chi c6 ¥ nghia cuc bo ¢

trong nat mang.

4121
5 45 |
2 _--—-——""-""—-""—""—-"—-—— > 56 |
|_Data_| Data

Lmkl/\ ‘ R2 IPv4 Adi-SID: 4121 ‘ /\
“me\/ ‘ R2 IPv4 Adi-SID: 4122 ‘ \/

4122
|45 |
— > e
e Cata

Hinh 2.4. Nhan cho tirng két néi vat Iy trong mét nhom két noi
Trong hinh 2.4, R1 két néi dén R2 bang hai lién két vat ly (link 1 va link 2).
Link 1 s& dugc lién két vai nhan 4121, link 2 s& duoc lién két véi nhan 4122. Khi
mot goi tin dén R1 vai nhan 4121 ngoai cling, R1 s& boc nhan 4121 ra va giri goi tin
dén R2 qua link 1. Twong tu khi gdi tin c6 nhan 4122 ngoai clng xuat hién, R1 s&
boc nhan 4122 va giri gbi tin dén R2 qua link2.
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2.2.1.4 Phédn doan nut

MJi ndt trong hé théng mang s& ¢ mot phan doan nat duoc lién két véi dia
chi IP Loopback. Mot nit mang bat ki c6 thé giri goi tin dén mot nat khac theo
tuyén duong IGP tét nhat bang céch st dung phan doan nit ndy. Piéu nay ciling co
diém gibng vai giao thirc phan phéi nhan LDP, tuy nhién phan doan nit s& cung cap
mot vai vu diém hon so véi LDP ma s& duoc chi ra trong phan tiép theo.

Vi du trong hinh 2.5, R2 mudn giri géi tin dén R6 va sir dung tuyén dudng
ngan nhat theo tinh toan cua IGP. N6 xac dinh duong ngan nhat dén R6 la qua R5.
R2 s& day nhan lién két v6i phan doan ndt cia R6 va gui goi tin vao két nbi d¢én R5.
R5 xac dinh R7 14 tuyén duong ngan nhat dén R6, R5 sé& thay thé nhan d6 bang
nhan — cai ma R7 lién két véi phan doan nit cia R6. Khi R7 nhan dwoc goi tin thi

nd s& boc nhdn ngoai cuing ra va giri phan goi tin phia dudi cho R6.

IPv4 index: 401
Start-Label:7000 Start-Label:3000

¢
(

IPv4 index: 405 1Pv4 index: 407

1Pv4 index: 402
Start-Label:3000 Start-Label:2000 Start-Label:6000

Hinh 2.5. Phian doan nut
Pé mdi bo dinh tuyén cé lién quan biét nhan duong din ngan nhat ma bo
dinh tuyén hang x6m cua né mong doi nhin thiy dé chuyén tiép dén R6 thi ching
can cau hinh véi hai phan thong tin chinh:
- Chi muc nat (node index): Mdi bo dinh tuyén phai c6 mét chi sé nat duy
nhat. Pay con duoc goi 1a mi dinh danh phan doan ndt (node-SID).
- Khéi nhan (label block): Khéi nay duoc x4c dinh theo nhan bét dau (start-label)
va pham vi nhan (label-range). Pham vi nhan phai du rong dé chua tat ca cac bo
dinh tuyén trong mién (bao gom ca sy phét trién du kién trong tuwong lai). Pham

vi nhin nay duoc goi 1a khdi toan cau dinh tuyén phan doan (SRGB).
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Trong hinh 2.5 s& c6 thong tin cua chi sé nat va nhan bit dau cho mdi bo
dinh tuyén trong mang. Luu y rang chi s6 nat 1a duy nhét trén toan mang. Tuy
nhién, cac pham vi nhan cd thé chong chéo 1én nhau. Vi du, R3 tinh cd s dung
cling mot nhan bat dau nhu R5. Thong tin vé chi myc ndt va pham vi nhin dugc
phan phdi trong IGP, vi vay tat ca cac bo dinh tuyén trong mang déu biét vé& né.
Quay tré lai vi du vé viéc R2 gui cac g6i tin dén dich R6 doc theo con duong ngan
nhit. R2 tinh toan nhin dudng dan ngan nhat ma hang x6m R5 cuaa nd lién két véi
phan doan ndt cua R6. Piéu nay duoc tinh nhu sau:

Nhan bdt dau trong khoi nhan cia R5 + chi sé miit dwoc quang b boi R6
=2000 + 406 = 2406

R2 day nhan 2406 vao g6i va chuyén tiép né dén R5. R5 hoan d6i nhan 2406
cho nhan ma R7 lién két véi chi s6 nit cua R6 (6000 + 406 = 6406) va giri no dén
R7. R7 g& nhén ra va gai phan con lai coa gi tin dén R6. Pay 1a mot vi du ma
trong d6 cac bo dinh tuyén lién quan c6 pham vi nhin khac nhau duoc phan bé cho
cac phan doan nut.

@ 1Pv4 index: 403
Start-Label:1000

1Pv4 |ndex 401

IPv4 index: 406
Start- Label 1000 Start-Label:1000

IPv4 index: 404
Start-Label:1000

IPv4 index: 402
Start-Label:1000

IPv4 index: 405
Start-Label:1000

IPv4 index: 407
Start-Label: 1000

Hinh 2.6. Phan doan nit véi nhan bit dau giéng nhau
Trong vi du trén hinh 2.6, mdi bo dinh tuyén dwoc cau hinh véi cung mot
nhan bat dau, 1000, va né c6 tac dung rat hitu ich 1a nhan can thiét dé t6i duoc R6
qua dudng ngan nhat s& giéng nhau tai mdi budc trong mang (1000 + 406 = 1406).

Piéu nay lam cho viéc khiac phuc sy ¢b trg nén dé dang hon nhiéu. Khi xem céc
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bang dinh tuyén hodc bang chuyén tiép trén bat ky bo dinh tuyén nao trong mang,

nhan 1406 c6 nghia 1a chuyén tiép duong dan ngan nhat dén R6. Nhu vay, Viéc sir
dung phan doan ndt s& ¢ hai wu diém so véi LDP:

- Néu céu hinh cing mot nhan bat dau trén mdi bo dinh tuyén, nhan can thiét

dé truy cap mét bo dinh tuyén nhét dinh 1a gidng nhau trong toan mang, thay

vi thay d6i tirng buéc nhu trong trudng hop LDP.

- Can it giao thic hon dé ciu hinh va giam sat. C6 thé x6a LDP khoi mang.
2.2.1.5 Phan doan anycast

O nhitng phan trudc, cac trudng hop duoc xem xét déu 1a mdi bo dinh tuyén
c6 mot SID nat duy nhat dugc lién két voi dia chi loopback caa né. SID ndt thuc ra
la treong hop dic biét cua SID tién t (prefix SID) vi SID tién t6 1a bat ky tién t6 IP
nao duoc lién két vai mot nit.

Mot @ng dung cua SID tién té 1a gidp thuc hién truyén géi tin dén bo dinh
tuyén gan nhat trong mot nhdm cac bo dinh tuyén cu thé. Co thé dang ky cing mot
dia chi IP va dinh danh phan doan anycast duoc lién két cho nhiéu nat. Trong mat
phang di liéu, néu goi tin c6 nhan anycast o trén cung dén maot ndt, thi nat do s&
chuyén tiép goi tin toi thanh vién gan nhat cia nhom da lién két véi nhan anycast
d6. Trong trién khai thuc té, cac bo dinh tuyén trong mot nhom anycast ciing s&

quang ba cac SID nat thong thuong.

Prefix 192.168.0.99/32
Anycast-SID 499

Hinh 2.7. Phan doan anycast
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Vi du 6 hinh 2.7, R6 va R7 cling quang b4 dia chi 192.168.0.99 va lién két
v6i nhan 499. Pham vi nhan (SRGB) duoc st dung giéng nhu da cau hinh ¢ vi du
truéc, khi 4p dung cdu hinh phan doan nit. Gia sir mdi bo dinh tuyén dwoc cau hinh
v6i nhan bat dau 12 1000, nhan can thiét dé tiép can nhém anycast 12 1000 + 499 =
1499, cho du & nat nao trong mang. Khi g6i tin cd nhan 1499 & trén cung xuat hién
& R1 thi R1 s& tim duong ngan nhat theo IGP dé dén mot trong sb nhirng thanh vién
ctia nhom anycast ndy. Nhu vay R1 s& day goi tin vé huéng két ndi voi R4 dé dén
R6. Khi goi tin c6 nhin 1499 & trén clng xuét hién & R2. Do tir R2 ¢6 hai huéng
bang nhau dé dén R6 va R7, déu la thanh vién cia nhom anycast. Bai vay R2 s& day
goi tin vé hudng két noi di R4 va R5 dé dén R6 va R7. Gai tin ¢6 nhan 1499 ¢ ngoai
cung khi dén R3 s& duoc day dén R5 va di dén R7 vi day 1a tuyén IGP ngan nhat
dén mot thanh vién trong nhdm anycast.

2.2.2 Két hop giira dinh tuyén phin doan va LDP

Phan trudc da mo ta cach thirc chuyén tiép duong di ngan nhat co thé dat duoc
bang cach sir dung phan doan nit. Phan nay s& xem xét su két hop giita dinh tuyén
phan doan va giao thic LDP, mot phuong an hiru ich trong truong hop mot sé bo dinh
tuyén trong mang khong hd trg dinh tuyén phan doan nhung lai hd trg LDP. Cach tiép
can nay nham vao cac tinh hudng trong d6 mét s6 bo dinh tuyén trong mang khéng hd

tro dinh tuyén phan doan va s tiép tuc sir dung LDP trong twong lai gan.

Nut anh xa

Pinh tuyén phan doan

Hinh 2.8. Binh tuyén phan doan két hop véi LDP
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C4u tric mang trong hinh 2.8 minh hoa mot kich ban trong d6 R8 va R9
khong hd tro dinh tuyén phan doan, nhung lai hd tro LDP. Cac bo dinh tuyén R1,
R2, R3 va R4 s& khong sir dung LDP, chi chay dinh tuyén phan doan. Bo dinh tuyén
R6 nam & bién giGi gitra hai ving sé& chay ca LDP va dinh tuyén phan doan. R6 s&
chiu trach nhiém hoan d6i cac nhdn MPLS tir LDP sang nhdn phan doan nit va
nguoc lai, dé cho phép luu luong truy cap giira hai ving.

Trudc tién can xem xét chiéu gai tin tir mién st dung LDP sang mién st
dung dinh tuyén phan doan. R6 s& phan bo cac nhan LDP twong (ng véi SID nit
cua R1, R2, R3 va R4. R6 s& quang ba nhan LDP cap cho cac ndt trong mién dinh
tuyén phan doan sang lang giéng LDP (trong truong hop nay 1a R8). Vi du, R6 cip
phat mot nhan LDP c¢6 gia tri 29 twong ung voi dia chi loopback cua R2 la
192.168.0.2. Nhu cac vi du trudc, trong mién dinh tuyén phan doan, dia chi
loopback R2 s& lién két véi SID 1a 1402.

Gia sir khi R6 nhan dugc goi tin ¢6 nhdn 29 ¢ ngoai cung tir R8. R6 sé& thuc
hién thao tac hoan doi nhin dd duoc cai dat, hoan doi gia tri nhan LDP 1a 29 twong
g véi R2 da thay & trén cho gia tri SID nat 1a 1402 twong &ng vaéi R2. Trong khi
d6, R9 (hoic 1a R8) khong biét rd rang vé thuc té 1a R6 dang thuc hién qua trinh
dich nhan LDP sang nhan dinh tuyén phan doan, vi bang nhan trén R9 trong khong
khac gi tinh huéng ma trong d¢6 LDP dugc bat ¢ toan mang va khong co dinh tuyén
phan doan nao trong mang. R9 sé& thay cac nhan LDP c6 sin cho mdi bo dinh tuyén
kh&c trong mang.

Vén dé tiép theo can xem xét 1a luu lugng chuyén tiép theo huéng nguoc lai,
tr mién dinh tuyén phan doan sang mién LDP. Gia st R2 mudn gui luu luong
MPLS dén R9, str dung chuyén tiép duong dan ngan nhat. Tai thoi diém nay, R2
khong c6 thong tin nhdn dinh tuyén phan doan cia R9 do R9 khdng bt tinh ning
nay. Lic nay can tao SID nat lién két véi IP loopback ciia R8 va R9. Piéu nay dat
duoc bang céch sir dung mot nit anh xa. Néu R8 va R9 duoc bat dinh tuyén phan
doan, mot SID nat lién két vai IP loopback s& duoc cau hinh trén ching. Thay vao

d6, & day s& cAu hinh thong tin twong tu trén nlt anh xa. NUt anh xa c6 thé la bat ky
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nGt ndo trong mién dinh tuyén phan doan. Vi du st dung R1 1am ndt &nh xa, vi nd
khdng & gan R6, R8 hodc R9. Trong thuc té, s dung nhiéu nat anh xa s& cung cap
kha ning du phong mang, mién I thdng tin anh xa duoc ciu hinh trén ching nhat
quan. Vi du R1 s& cau hinh khoi tao SID nat 408 lién két véi IP loopback
192.168.0.8 cuia R8, SID ndt 409 lién két véi IP loopback 192.168.0.9 cua RO.

Nhu vay khi mét gdi tin c6 nhin 1408 trén cung duoc giri dén R6 thi no s&
thue hién hanh dong boc nhan va day goi tin vé phia R8. Néu R6 nhan duoc goi tin
c6 nhan 1409 trén cing, n6 s& thuc hién thay thé nhan. Gia sir R8 quang ba cho R6
thong tin nhan 54 lién két véi IP loopback cia R9. Khi d6 R6 s& thay thé nhan 1409
bang nhan 54 va day gai tin vé phia R8.

Str dyng phan doan nat két hop voi LDP 1a mot giai phap thuan tién dé giai
quyét céc tinh hudng trong d6 mot sé nat trong mang hd trg LDP nhung khong hd
tro dinh tuyén phan doan.

2.2.3 Co ché tdi dinh tuyén nhanh caia dinh tuyén phdn doan

Khi noéi dén viéc xay dung mang IP/MPLS dé bao vé luu luong trong cac 15i

mang khéc nhau, c6 hai céch tiép can chinh:
- Bao vé dua trén sira 16i toan cuc.
- Bao vé duya trén sua 16i cuc bo.

Hai cach tiép can nay dua ra nhitng khéc biét vé khai niém giai quyét van dé
15i mang va cach ma mang phai duoc chuan bi truge dé xu Iy nhitng 18i d6. Chung
khac nhau vé bo cong cu duoc sir dung dé xir ly chuyén hudng luu luong khi mang
bi 16i va thoi gian chuyén d6i du phong cé thé dat dugc. Trong hau hét cac mang
ngay nay, ca hai phuong phap déu duoc sir dung song song, néi cach khac, chiing
bd sung cho nhau [3].
2.2.3.1 Khai nigm siza 14i toan cuc

Trong céc su kién 15i mang, nhitng hanh dong sau ddy dan dén chuyén
huéng luu lugng truy cap qua dudng dan méi dé tranh mot lién két hoac nat bi 13i:
Budc 1. Phat hién 16i cuc bo:

- Khoang thoi gian can thiét dé phat hién 15i cuc bo.
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- CO6 nhiéu ky thuat phat hién khac nhau (vi du: mat tin hiéu, 16i CFM/BFD,
V.v.), tly thudc vao cdng nghé van chuyén vat 1y bén dudi.

- CO thé mat tir micro gidy hoic mili gidy 1én dén vai gidy (vi du: phat hién I3i
dua trén viéc mat ban tin IGP Hello) cho viéc mit tin hiéu.

Budéc 2. Truyén bé trang thai méi:

- Khoang thoi gian can thiét dé truyén thdng tin vé lién két hoic nat bi 13i
thdng qua mang.

- Thong thuong lién quan dén quang ba IGP (1S-1S hoic OSPF).

- Thoi gian nay phu thudc rat nhiéu vao quy md caa mang, khoang cach lién
két va cac yéu to khac danh riéng cho maéi truong mang. Vi dy, né mat
khoang Sms dé giri tin hiéu trén 1000 km. Ngoai ra, mdi bo dinh tuyén IGP
chuyén tuyén cd thé mat thém mot khoang thoi gian (thuong la 10-100 ms)
dé dong bo cac ban cap nhat va gui di tat ca cung mot lic.

Budéc 3. Cap nhat co sé dit liéu dinh tuyén va tinh toan duong dan (va nhan) méi:

- Thoi gian can thiét dé tinh toan duong dan mai.

- Phu thudc vao kich thudce co so dit liéu IGP. Trén céc bo dinh tuyén cao cap,
hién dai, con s6 nay cé thé duoc tinh gan dung voi khoang 10 pus mdi nit
(trong mang c6 1000 nGt thi mat khoang 10 ms dé thuc hién phép tinh duong
di ngan nhat day du dau tién).

Budc 4. Thiét lap cai dit cac budc tiép theo va nhan mai trong bang dir liéu co so
thdng tin chuyén tiép:

- Thoi gian can thiét dé lap trinh bang chuyén tiép trong thiét bi cling vai cac
budc tiép theo va nhan méi vira duoc tinh toan.

- Tbc do cai dat phy thudc vao phan cang.

- CO6 thé mat mot khoang thoi gian twong ddi dai (tinh bing gidy) cho mét sb
lugng 16n cac budc nhay tiép theo.

Bang cach diéu chinh cac tham sb IGP (vi du: bo dinh thoi SPF va bo dinh
thoi quang ba lan truyén, xac dinh mirc do wu tién giira cac tién t6 véi cac budc tiép

theo lién quan dén vong lap, v.v.), c6 thé dat duoc su hoi tu trén toan mang sau khi



22

xay ra 13i trong khoang thoi gian vai trim mili gidy & hau hét hé thdng mang hién
dai va 1én dén vai gidy trong mang rat 16n véi cac thiét bi dinh tuyén cii (do CPU
cham, thoi gian 14p trinh cai dit tuyén duong 1au). Tuy nhién, viéc dat duoc hoi tu
trén toan mang véi thoi gian dudi 100 ms 14 rat kho, vi viéc truyén trang thai, cap
nhat co so dit liéu dinh tuyén, tinh toan duong dan méi va cai dit cac budc nhay
tiép theo mai trong bang chuyén tiép thuc sy khéng thé bi ép xudng dudi 100 ms.
Do d6, ddi vai cac ung dung rat khat khe doi hoi thoi gian chuyén dbi du phong luu
lwong dudi 100ms trong khi mang bi 13i, viéc diéu chinh cac thdng s6 hoi tu toan cuc
1a khong con du. Trong nhitng truong hop nay, sia 16i cuc bo sé ¢é tac dung [3].
2.2.3.2 Khai nigm sia 16i cuc bé

Y tuwdng cua stra 16i cuc bo 12 bo qua hau hét nhitng bude phai xay ra véi stra
15i toan cuc khi c6 16i mang. Néu trén nat phat hién 15i (cac nat nay thudng duoc
goi 1a diém sta 13i cuc bo - PLR), mot tuyén dy phong chuyén hudng luu luong di
vong qua diém 18i da dugc cai dat san trong bang chuyén tiép, hanh dong duy nhat
can duoc thuc hién khi c6 13i xay ra l1a tu phat hién 13i va loai bo céc tuyén chinh
ban dau di qua diém bi 16i khoi bang chuyén tiép. Tat ca cac budc khac khdng con
can thiét dé sira 16 cuc bo. Vi cach tiép can nhu vay, thoi gian can thiét dé sua 15i
lwu lugng (chuyén hudng luu lwong vong qua diém 16i) c6 thé giam tir con sb hang
tram miligidy (twong duong str dung co ché hdi tu toan cuc) xudng dudi 100 ms,
hodc tham chi dudi 50 ms & trong nhiéu trudng hop. N6i mot cach chinh xac, sira
15i cuc bo 1a bo sung chir khdng phai thay thé cho sira I18i toan cuc. Chinh xac hon 13
stra 16i cuc bo va sira 16i toan cuc dién ra song song. Sira 16i cuc bo nhanh chong
dinh tuyén lai luu luong vong qua diém I8i bang céch sir dung duong dan du phong
tam thoi dd duoc tinh toan tir trude va cai dat san trong khi stra 16i toan cuyc tinh
toan dudng dan hoi tu cudi cung. Trong khi viéc tinh toan du phong mang cho hoi
tu toan cuc thudng don gian (vé co ban diéu chinh mot s6 tham sd), viéc sira 13i cuc
bo lai kho hon nhiéu. Tuyén duong du phong phai dwoc chon va cai dit vao bang
chuyén tiép it nhat theo cach nao d6 dé tranh hién tuong vong lap luu lugng. Viéc

sira 16i cuc bo dién ra rat nhanh. Thong thuong, luu lwong truy cap duoc chuyén
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huéng qua tuyén du phong tiép theo trong vong 50 ms, do d6 luu luwong duoc
chuyén huéng boi PLR s& di qua cac nat van dang st dung dir liéu mang cii ¢ thoi
diém chua xay ra 13i, vi hoi tu toan mang chua dat dugc. Do dé, cac nit nay van co
thé tin rang con dudng ngan nhat dén dich 1a thong qua lién két hodc nut bi 18i. Nhu
vay, thach thirc 1a 1am thé nao dé dam bao rang vong lap trang thai nhu vay khong
xay ra va diéu d6 s& duoc thao luan trong phan tiép theo cia chuong nay.

2.2.3.3 CAc khai niém co ban vé phuc héi lvu lweng nhanh

Y tudng co ban vé tinh ning bao vé cua ki thuat dinh tuyén nguon IP rat don
gian. Phuong an truyén théng la chuyén tam hudng luu lugng truy cap vong qua
diém 15i bang mot s duong dan tam thoi roi sau khi sy hoi tu todn cuc xay ra,
chuyén huéng tré lai luu luong truy cap bang céch sir dung duong dan tét nhat moi
duoc tinh toan. Giai phap mai s& la nit stra 16i cuc bo sé& tao duong dan du phong,
ngay tir diém dau bang duong di ngan nhat sau hoi tu. Y twéong nay dugc nang cao
Vi cac chi tiét bo sung, dugc mo ta trong [10].

Céch thtc nay di duogc st dung trong mang IP/MPLS trong nhiéu nim. Cu
thé, [12] da gidi thiéu mot ki thuat cd tén Ia du phong mot - moét. Ky thuat nay sa
dung cac duong dan SPF sau hoi tu cho muc dich du phong. Su khac biét chinh gitra
du phong RSVP mét - mot va dinh tuyén nhanh cua ki thuat dinh tuyén ngudn IP 1a
cach thiét lap duong dan dy phong. RSVP sir dung béo hiéu dé phan bo nhén va tao
trang thai trén tat ca cac nat chuyén tuyén doc theo duong dan du phong tir PLR dén
dich cudi cung. Trong khi véi ki thuat dinh tuyén nguon IP thi duong dan du phong
duogc thuc thi bang cach st dung ngin xép nhén thich hop duoc PLR déy 1én trén
cuing caia goi tin. Trong ca hai truong hop (RSVP 1:1 va ki thuat dinh tuyén ngudn
IP), dudng dan du phong ngan nhét sau hoi tu c6 thé duoc tao va thuc thi trong bat
ky cau trc lién két tiy y ndo - né 1a ciu trac lién két doc 1ap. Viéc tinh toan duong
di sau hoi tu s& str dung co so dir liéu vé trang thai lién két da stra d6i. Trong d6 tai
nguyén mang (lién két hoic nut) dang dwoc bao vé s& bi xd6a khoi co s¢ dit licu
trang thai lién két. Khi thao luan vé tai dinh tuyén nhanh trong ki thuat dinh tuyén

ngudn IP, cac thuat ngit sir dung duoc liét ké nhu trong bang 2.2.
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Bang 2.2. Cac thuét ngir trong TI-LFA

LSDB_old Co s6 dir liéu mang ¢ trang thai ban dau (true khi c6 diém 16i).

LSDB_new(X) | Co so dit liéu mang & trang théi sau 13i (sau khi phan tir X 13i).

SPT _old(R) So d6 cay tuyén ngan nhat véi goc tai R 1dc mang ¢ trang thai

ban dau

SPT new(R,X) | So d6 cay tuyén ngan nhat véi goc tai R 1dc mang ¢ trang thai
sau khi phan tir X bj 15i..

Dist_old(A,B) | Khoang cach theo chi s6 metric tir nat A dén nit B ldc mang &

trang thai chua 1.

Dist_new(A,B) | Khoang céch theo chi s6 metric tir nat A dén nat B lGc mang ¢

trang thai sau khi phan tir X bj 16i.

Bio vé két ndi va bao vé ndit mang

TI-LFA mic dinh s& st dung tinh ning bao vé két ndi. Vi du trong hinh 2.9,
Iwu luong tir R4 dén R9 s& di qua R6. C6 thé thay ca két ndi chinh va két ndi dy
phong déu di dén R6, chi khac két néi vat 1y. Do dé, khi két ndi chinh ¢ dudi bi dut,
két néi thir hai s& duoc sur dung. Tuy nhién néu nit mang R6 bj 15i, luc d6 luu lugng
s& khong duoc bao vé, du rang c6 mot két néi du phong khac di qua hudng R5 dé
du phong. Ldc ndy can phai bat tinh nang bao vé nit mang, khi d6 luu lwgng khong
chi duoc bao vé khoi viéc dit két ndi R4-R6 ma con bao vé luu luong khoi viéc nit

mang R6 bj 10i.

e TUYEN drérng ban dau

Tuyén dudng dy phong sau hdi tu

Hinh 2.9. Bao vé lién két trong TI-LFA
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Néu bat tinh ning bao vé nit thi R5 s& niam trén duong dan hau hoi tu ngan
nhat, con néu chua bat tinh nang bao vé nat thi R5 s& khong nam trong duong dan
du phong. Nguyén nhan 1a vi cach lra chon loai dit liéu trang thai lién két sau hoi tu
dugc sir dung LSDB_new(X). Trong truong hop bao vé lién két duoc bat, tai
nguyén ‘X’ 1a lién két, vi vay buéc tiép theo dugc xac dinh bang cach chay thuat
toan SPF trén dit liéu trang thai lién két voi lién két bi x6a. Tuy nhién, khi bao vé
nut duoc st dung, co so dit liéu duoc stra d6i bang cach tam thoi loai bo nat R6.
Trong maot dir lidu da duoc sira d6i nhu vay, R5 1a budc nhay tiép theo trén con
duong sau hoi tu ngin nhat.

Mot trudng hop khac can dac biét luu y 1a cau trac lién két mang khong co
bo dinh tuyén R7 nhu trong hinh 2.10. Trong cau truc lién két nay, khi bao vé nat
TI-LFA duoc bat thi s& khdng c6 tuyén du phong nao trong bang chuyén tiép, boi vi
di qua nut R6 1a cach duy nhét dé dén R9. Do do, sé tét hon néu quay lai sir dung
bao vé lién két khi khdng thé dung bao vé nat. TI-LFA cung cap 2 lva chon, c6 thé

str dung bao vé nat nghiém ngat hoac nai long.

Tuyén durémg ban dau

Tuyén duong dy phong sau hdi tu

Hinh 2.10. Bao vé lién két du phong cho bao vé nit trong TI-LFA

Véi ché @6 bao vé nit nghiém ngat, nat duoc bao vé hoan toan bi xda khoi
LSDB trong qué trinh tinh toan tuyén duong ngin nhat dé xac dinh tuyén du phong
sau hoi tu. Vi ché @6 bao vé nit néi long, thay vi xda hoan toan nat dugc bao vé
khoi LSDB, gia tri chi phi cua tat ca cac lién két t6i nut duoc bao vé s& ting l1én
ngoai trir lién két chinh dang duoc st dung. Do d6, viéc str dung céc lién két phu di

qua nat duoc bao vé trong tinh toan du phong s€ khong duoc uwu tién do gia tri chi
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phi di duoc cdu hinh 1én cao, nhung céc lién két phyu d6 s& van duoc coi la mot lya
chon dé tinh toan tuyén du phong, néu lua chon bao vé nat khong kha dung.

Du phong da hudéng

Tuyén duong ban diu

Tuyén duwong du phong sau hji tu

Hinh 2.11. Du phong da hwéng trong TI-LFA

Nhu hinh 2.11 mé ta, tir R1 c6 thé tiép can R6 thdng qua R3, 1a hudng di
chinh véi tong chi phi duong dan 1a 5000 va di qua R2 hoic R4, 1a céac tuyén dy
phong vai tong chi phi duong dan 1a 8000. Tuy nhién, mic dinh chi c6 mét trong
hai huéng du phong c6 thé duoc sir dung. Vi thé can phai kich hoat ché do du
phong da hudng dé c6 thé cai dat nhiéu hon mot tuyén duong du phong vao bang
chuyén tiép. Nho do, khi lién két huéng toi R3 bi gian doan, luu lugng truy cap sé
dugc chuyén hudng qua ca hai huéng du phong 1a R2 va R4.

Chia sé trang thai

Pé mot duong dan dy phong hoat dong hiéu qua, noé khong duoc ding chung
tai nguyén vat ly véi duong dan chinh, nhu thé dam bao rang néu xay ra I5i s&
khong anh huéng dong thoi dén duong dan chinh va duong dan du phong.

Chia sé trang thai cho phép mo rong co s¢ dir liéu cuc bd (mac dinh khéng
dugc phan phdi giira cac bo dinh tuyén) ma TI-LFA sir dung dé tinh toan duong dan
du phong. Céc muyc chia sé trang thai mo ta méi quan hé giira cac phan tir ciia mang,
chang han nhu bd dinh tuyén va lién két. Trong mot nhém chia sé trang thai, nén chi
dinh it nhat hai muc nhap (vi du hai lién két) dé cho biét chiing dang chia sé trang thai.

MJ3i nhdm chia sé trang thai ngoai viéc duogc lién két véi it nhat hai phan ti

mang chia sé trang thai, ciing duoc lién két vai mot sb gia tri chi phi co thé cau hinh
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(mic dinh 1a 1, néu khong duoc cu hinh rd rang). Khi TI-LFA tinh toan cac duong
dan du phong, gié tri chi phi cua tat ca phan tir mang chia sé trang thai véi cac phan
ttr mang cta duong dan chinh sé tang 1én thém maot gia tri nhu vay. Do do, viéc su
dung cac phan tir mang chia sé trang thai sé khong dugc khuyén khich (néu gia tri
chi phi chia sé trang thai da duoc cdu hinh cao 18n), nhung cac phan tir mang nay sé
van duogc coi 1a du phong néu khéng co lya chon nao khac. Do d6, thong qua chia
sé trang théi, ¢ thé cau hinh cac duong dan du phong dé giam thiéu cang nhiéu
cang tét s6 luong lién két chia sé chung tai nguyén véi cac duong dan chinh. Piéu
d6 dam bao rang néu sgi quang nao d6 bi 16i, mot lugng dit liéu téi thiéu s& bi mat
VA VAn ton tai duong dan khéac di dén dich.
Ngin xép nhan cho tuyén dwong du phong TI-LFA

Trong mot s6 truong hop, budc tiép theo du phong st dung mot nhan duy
nhat. Nhung trong vai trudng hop khac, mot chong nhan gdém hai nhin dugc lién két
Vvé6i budéc tiép theo du phong. Liac nay ngin xép nhin cho duong dan dy phong duoc
xéac dinh bang cach sir dung mé dinh danh phan doan lién ké cho mdi lién két doc
theo duong dan du phong dé thyc thi dinh tuyén duong dan nghiém ngit qua mang.
Véi phuong phap nay, c6 thé dé dang xac dinh ngan xép nhan bat budc bang céch
ldy két qua cua phép tinh SPT_new(R, X), xac dinh tat ca cac lién két dugc cung
cap boi phép tinh nay va stir dung ma dinh danh phan doan lién ké dugc gan cho mdi
lien két dé tao mot ngan xép nhan. Ngian nay s& duoc day lén gai tin chuyén tiép
theo tuyén duong du phong. Céch tiép can nay gap mot s van dé khi trién khai
trong mang thuc té. Khé khan 16n nhat véi cach tiép can nay 1a n6 co thé tao ra cac
ngan xép nhan rat 16n (chira sé lwong I6n cac SID diéu chinh) ma bo dinh tuyén s&
day 1én trén goi tin. C6 mot sé van dé sau:

- Nt sira 15i cuc bd co thé khong day duoc cic ngin xép nhén 16n trén goi.
Cac thiét bi phan cang dién hinh chi c6 thé day tdi da 3-5 nhan, trong khi céc
phan cang hién dai hon mai c6 thé day nhiéu nhan hon.

- Bo dinh tuyén chuyén tuyén trén duong du phong c6 thé khong tach nho

duoc toan bo ngan xép nhin va tiéu dé IP phia trong ngin xép d6 cho muc
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dich can bang tai. Do dé, khi nhu cau can bang tai phat sinh & dau d6 trén

duong truyén (vi du: can bing tai qua céc lién két thanh vién cua giao dién

LAG), n6 c6 thé c6 van dé.

- Kich thuéc goi ¢ thé ting dang ké. Di vai goi 1on, viee day cac tieu dé 16n
bd sung cé thé cé tac dong dén don vi truyén téi da (MTU). Cé thé xay ra
truong hop kich thude goi co tiéu dé 16n hon kich thudc MTU thuc, gay ra
su ¢ vai viéc truyén goi hoic yéu cau phan manh, diéu nay khéng bao gio
t6t va tham chi khong duoc hd trg trong cac giao thirc méi hon nhu IPv6.
Ddi véi gbi nho, hé qua co thé 1a lam ting bing théng qua duong dan du
phong. Vi du néu c6 luu luong truy cap 1 Gbps (chi yéu sir dung cac goi
nho, chang han nhu VoIP) trén duong dan chinh. Do mét s 16i mang, luu
lwgng nay phai chuyén hudng qua duong dan du phong. N6 cé thé dot ngot
tré thanh 2 Gbps, do tiéu dé 16n (lién quan dén kich thudc goi tin chinh no)
gan Ién céc goi tin nho trén duong dan du phong. Cé thé dé dang hinh dung
nguyén nhén la do cac go6i VolP nhé (codec G.729, thuong dugc su dung
trong mang di dong, st dung cac go6i chi c6 do 1on 20 byte) véi tiéu dé
MPLS Ién (tiéu d& MPLS gém 10 nhén chiém 40 byte) trén duong dan dy
phong. Do d6, két luan 1a cac tieu d& MPLS Ién khong bao gio tét va nén
tranh néu co thé. o 1a quy tac vang trong bat ky thiét ké mang nao.

Bay gio, hdy quay lai ki thuat dinh tuyén nguon IP va TI-LFA. Céch tiép can
don gian nay (diéu chinh SID cho mdi lién két trén duong dan du phong) s& khdng
duoc st dung. Trong tat ca cac vi du da thao luan trude do, cd thé tim thay cac
duong dan du phong di qua 3, 4 hoic 5 b dinh tuyén. Tuy nhién, ngin xép nhan
duoc lién két véi budc tiép theo dy phong trong céac vi du nay chi cé 1 hoic 2 nhén
— bai vay chic chan kich thude ngan xép nhan khdng phan anh d6 dai cia duong
dan du phong.

Vén dé thuc su quan trong cua cac duong dan dy phong TI-LFA 1a ngan xép
nhan du dé chuyén tiép gai tin tir nit sira chira cuc bo dén dich cudi cung théng qua

duong dan hoi tu ngan nhat sau hoi tu (dugc tinh dya trén LSDB_new(X)), va cac
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bo dinh tuyén chuyén tiép trén duong dyu phong s& sir dung két qua caa phép tinh
SPF duya trén co sé dit liéu trudc hoi tu (LSDB_old). Néi cach khac, viéc chuyén
lru lwong sang budc tiép theo du phong (khoang ~ 50 ms) nhanh hon nhiéu so Vi
hoi tu IGP (vai tram mili gidy dén vai gidy), vi vay tat ca cac bo dinh tuyén chuyén
tiép s& chuyén huéng luu lwong dya trén théng tin mang ludi trude khi xay ra 13
LSDB (LSDB_old). Vi vay, ngin xép nhan khi khéng bt budc chi ra cac budc tiép
theo rd rang (khong can ma dinh danh phan doan cia mdi lién két) can dat duoc
chuyén tiép qua duong dan du phong khéng vong lap.

Phuong phap thuc té dé xac dinh danh sich cac phan doan co do dai toi
thiéu, nhung van dap @ng yéu cau tranh vong lap vé co ban 1a doc quyén caa nha
cung cap giai phap. Mdi nha cung cip cé thé cd cach riéng caa ho dé xac dinh no.
Diéu nay khong yéu cau tiéu chuan hoa cho nén chi can y nghia hanh dong cac nhan
trong ngan xép nhan duoc dap (ng, thi goi tin ¢d thé duoc chuyén tiép thanh cong
khi di qua mang.

Trong [10] cung cap mot sd goi ¥ vé cach xac dinh nhan cé thé duoc thuc
hién. Pé xac dinh danh sach cac phan doan (ngin xép nhin) duoc day 1én goi tin dé
chuyén qua duong dan dy phong, cac khéi niém sau duoc sir dung:

- Khéng gian P: day la tap hop cac bo dinh tuyén co thé truy cap duoc tir bo
dinh tuyén PLR (ky hiéu la S) st dung duong dan ngan nhat (st dung
LSDB old) va khong di qua lién két dugc bao vé. Trong trudng hop cua
ECMP, yéu cau nay ap dung cho tit ca cac duong di ngin nhat c6 chi phi
bang nhau tr S dén mot nat trong khong gian P. Khong c6 duong dan nao
trong sé nay cd thé di qua lién két duoc bao vé; néu khdng, nat khdng nam
trong khong gian P.

- Khdng gian P mé rong: su két hop cua khong gian P duoc tinh toan cho bo
dinh tuyén PLR (ky hiéu 1a S) ciing nhu khong gian P duoc tinh toan cho
tirng hang xém tryc tiép cua S, khdng bao gom bo dinh tuyén budc tiép theo
chinh (ky hiéu 1 E).
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- Khéng gian Q: day la tap hop cac bo dinh tuyén cé thé dén budc tiép theo
chinh (ky hiéu la E) bang cach si dung mét con dudng ngan nhét (sir dung
LSDB old) va khéng di qua lién két dugc bao vé. Trong trudng hop cua
ECMP, yéu cau nay ap dung cho tit ca cac duong di ngin nhat c6 chi phi
bang nhau tir mot nut trong khong gian Q dén E.

- Nut PQ: day la nat nam trong ca khéng gian P mé rong va khong gian Q. Nt
PQ khong can két ndi truc tiép véi S (hoic E).

Dé xac dinh cac nat PQ, nit sira 18i cuc b thuc hién nhiéu phép tinh SPF sau
(st dung LSDB_old):

- Mot phép tinh SPF chinh, str dung chinh n6 (PLR) lam gdc cua cay SPF. Bo
dinh tuyén ludn thuc hién cac loai tinh toan SPF nay, bat ké LFA c6 duoc bat
hay khong, dé xac dinh cac budc nhay tiép theo chinh.

- Nhiéu phép tinh SPF dy phong, mdi phép tinh sir dung mét nat l1an can IGP
truc tiép khac nhau 1am géc cua cay SPF. Bo dinh tuyén thuc hién tinh toan
nay chi dé xac dinh cac budc tiép theo du phong, néu tinh ning LFA duoc bat.

Khong can bd sung nhin cho dwong dian dw phong TI-LFA

Hinh 2.12 cho thay mot vi du vé khong gian P va khong gian P m& rong
trong cau trdc lién két mang duoc st dung ¢ chuong nay. Bo dinh tuyén R1 chi c6
thé tiép can cac bo dinh tuyén R2 va R3 néu khong di qua lién két R1-R4 (lién két
dugc bao vé). NO 1a khong gian P cia R1 cho lién két R1-R4. Mt khac, cé thé tiép
can phan con lai caa mang tir R2 hoiac R3 - cac hang x6m tryc tiép cua R1, ma
khong can di qua lién két dang duoc bao vé. Pay 1a khong gian P mé rong cua R1
cho lién két R1-R4.

Néu duong du phong TI-LFA sau hoi tu huéng téi dich (trong trudng hop
nay 1a R9) chi di qua cac nat dugc tim thay trong khéng gian P ma rong, thi khéng
can tinh toan khong gian Q. Do dé, trong vi du ndy, R1 chi thuc hién ba phép tinh
SPF, mdi lan dat cac bo dinh tuyén khac nhau (R1, R2, R3) lam géc cua cay SPF.
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Tuyén dwong ban dau

Tuyén duwérng dy phong sau hdi tu

Khéng gian P m& réng

Hinh 2.12. Khéng gian P va P mé rong trong TI-LFA

Néu duong din dy phong TI-LFA chi st dung céc n(t trong khong gian P,
tinh toan SPF don 1a du - khdng can phai khdm pha khéng gian P mé& rong. Néu
duong dan du phong TI-LFA t6i dich cua no chi stir dung céc b dinh tuyén trong
khdng gian P hoic khdng gian P mé rong (bao gdm ca bo dinh tuyén dich), khi luu
lugng truy cap dugc chuyén hudng qua dudng dan du phong trong Iic mang 16i, thi
khong c6 nhan b sung nao duge day vao goi tin can chuyén huéng.

Theo dinh nghia cua khéng gian P va P m¢ rong, luu lugng truy cap toe mot
nit c6 thé dén cac nat khac trong khong gian d6 (bao géom ca nut dich) ma khong
can vuot qua lién két dang duoc bao vé - va van st dung co so dit liéu IGP cii trude khi
xay ra su ¢6. Vi vay, khdng cd chi y dic biét nao lién quan dén viéc ngian chin vong
lap. N6i cach khac, khdng can danh sach cac budc tiép theo 1 rang cho duong dan du
phong TI-LFA van c6 thé chuyén hudng luu lugng truy cap mot cach don gian.

Bo6 sung nhan don cho dwong din dw phong TI-LFA

Vi du thtr hai trong hinh 2.13 sir dung cau trdc lién két mang trong qué trinh
thao luan vé budc dy phong ECMP tiép theo, ¢6 thé nhan ra rang nut dich R6 khong
thudc khong gian P hoac khong gian P mo rong. Co nghia 1a, ca tr R1 hoac tir cac
hang x6m truc tiép cia R1 (R2 hoic R4), khong thé tiép can R6 ma khong can qua
lien két R1-R3. Do d6, chuyén huéng don gian nhu truong hop trude s& khong hiru

ich vi Iuu Iwong s& bi quay vong lap lai vé phia R1.
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— TUYEN duéng ban dau

Tuyén duong dyw phong sau hoitu

Khéng gian Q

Khéng gian P

Khéng gian P mé réng

Hinh 2.13. Khéng gian P, P mé rgng va Q trong TI-LFA

Giai phap cua van dé nay la tim céc bo dinh tuyén trén duong dan du phong
TI-LFA sau khi mang héi tu thudc ca khdng gian P, P m¢ rong va Q. Cac bo dinh
tuyén nhu vay dugc goi 1a nit PQ. Trong vi du trén, ndt PQ la cac bo dinh tuyén
R5, R7 va R9. Tir nit PQ, duya trén dinh nghia khéng gian Q, con duong ngin nhat
dén dich s& khong sir dung lién két duoc bao vé.

Nhung cau hoi quan trong 1a khong gian Q duogc xac dinh nhu thé nao dudi
goc do tinh toadn. Viéc tinh toan SPF tai mdi bo dinh tuyén trong mang dé xac minh
rang c6 thé dén duoc R3 ma khdng can di qua lién két R1-R3 sé rat phuc tap vé mat
tinh toan. Mot hé thong mang 16n gom vai nghin bo dinh tuyén s& can chay hang
nghin phép tinh SPF. Piéu d6 khong thuc su tét khi quy mé mang mé rong. Tuy
nhién, c6 mot cach 1am kha dé dang la st dung tinh toan SPF nguoc, tac 1a dit R3 ¢
goc cua cay SPF. Pao nguoc ¢ day co nghia 1a cac chi s6 chi phi lién két di vao R3
dugc sir dung trong qué trinh tinh todn SPF. Vi thu thuat nho nay, chi can thuc
hién mot phép tinh SPF duy nhat dé xac dinh khéng gian Q 1a du.

Trong cac tinh todn khéng gian Q, chi cé nt tiép theo chinh dugc tinh dén,
khéong tinh dén nat dich thyc té. Truong hop tinh toan khdng gian Q cho moi nut
dich s& yéu cau tinh toan SPF nguoc trén nhiéu ndt cho mdi nat dich, diéu nay dan
dén khong thé mo rong quy mé trong cac mang Ién. Do d6, khong gian Q cua E

(nat tiép theo chinh) duogc str dung 1am dai dién cho khong gian Q caa mdi nit dich.
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O hinh 2.13, tir R1 dén R6 s& chi can st dung 1 nhin 1406 dé dén R6. Tuyén
du phong s€ st dung 2 nhén 1406 (ma dinh danh phan doan nit ctia R6) va nhan
trén ctng 1407 (ma dinh danh phan doan nit cua R7). Méi mi dinh danh phan doan
nGt 12 mot dai dién cua budce tiép theo néi long trong LSP. Vi vay, vé co ban, hai
nhan nay c6 nghia 1a: giri goi tin qua duong ngin nhit hudéng téi R7 (nhan trén
cung). Tiép theo, tir R7 giri g6i tin qua dudng ngan nhét t6i R6 (nhin dudi). Theo dinh
nghia ctia khdng gian P va P mé rong, tir hang xém cua R1 1a R2 hodc R4 c6 thé dén
duoc R7 (thuoc khong gian P ma rong) ma khong can qua lién két R1> R3. Hon nita
cling c6 thé tiép can R6 tir R7 ma khong can di qua lién két R1- R3, boi vi R7 thudc
khong gian Q.

Bo6 sung nhin dbi cho dwong din dw phong TI1-LFA

O trudng hop nhu trong hinh 2.14, khong cé sy chong chéo giita khdng gian
P va P mo rong (trong vi du nay,khdng gian P bang khdng gian P ma rong) véi
khong gian Q. Do d6, khong ¢6 nat PQ. Luu lwong truy cap co thé dugc chuyén tiép
trong mot kich ban nhu sau:

- Gui goi tin qua duong ngan nhat téi nat P, ndt nay ¢d nat Q 1a lang giéng truc
tiép. Cac nut nhu vay trong cau trdc lién két 1a nat R5 (nat P) va nit R7 (nit

Q).

- Tiép theo, tir n(t P, sir dung nut Q nhu mot budc tiép theo nghiém ngat. Tic

la n(t P s& guri luu lwong truy cap qua maot lién két truc tiép téi nat Q.

- Tiép theo, tir nit Q (R7), giri goi tin qua duong ngan nhat dén dich.

Nhu vay theo kich ban trén, nhédn trén cung s€ l1a nhan 1405, ma dinh danh
phan doan nat cia R5. Gai tin s& di theo duong ngan nhat dén R5. Nhan tiép theo 1a
nhan lién két voi két ndi tryc tiép R5-R7. Nhan dudi cing 13 ma dinh danh phan
doan nat cua R6. Do d6, co thé két luan rang can c6 hai nhdn bd sung dé 1ap trinh
duong dan du phong TI-LFA trong trudng hop sir dung nay.

TOm lai, ba trudng hop sir dung dé bao vé lién két TI-LFA dugc thao luan

cho dén nay Ia:
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- Truong hopl: duong dan du phong TI-LFA chi di qua cac nat P - khdng can
thém nhan dyu phong MPLS dé bao vé.

- Truong hop 2: dudong dan du phong TI-LFA di qua nat PQ - can c6 thém
mot nhan du phong MPLS dé bao vé.

- Truong hop 3: cac duong dan du phong TI-LFA di ngang qua cc nit P va nut
Q lién ké (duoc két ndi tryc tiép) - va hai nhan du phong MPLS (mi dinh danh
phan doan ndt caa nat P va ma dinh danh phan doan lién ké lién két voi két ndi

truc tiép gitra nit P va nit Q lién k&) can thém vao dé bao vé luu luong.

Tuyén duong ban diu

Tuyén dwong dw phong sau hdi ty

................

Hinh 2.14. TI-LFA khong c6 s chong lan giira khong gian P va Q
Luu ¥ rang dé bao vé lién két, TI-LFA trong c4c truong hop tir 1 dén 3 duoc
thao luan da cung cap pham vi bao vé day du trong bat ky cau trdc lién két mang du
phong tly ¥ nao véi cac chi s lién két d6i xing, yéu cau téi da hai nhan MPLS bd
sung dé bao vé. P4i véi cac loai bao vé khac nhau cing chi sb lién két déi xang
hodc khong ddi xing, c6 thé yéu cau ngin xép nhan c¢d nhiéu hon hai nhan.
Bo6 sung thém nhiéu nhan cho dwong dan dw phong TI-LFA
Trong md hinh mang nhu hinh 2.15, TI-LFA véi tinh nang bao vé nat duoc
cau hinh. Huéng chinh chi c6 mét nhan duy nhat (ma dinh danh phan doan nit cua
R8). Tuy nhién, hudng du phong lan nay can c6 mot chong nhan gom 3 nhén. Céc
nhan nay 1a ma dinh danh phan doan lién ké (dd duoc ciu hinh theo cach thu cdng)

cho céc két ndi lién ké trén duong dan dy phong TI-LFA (vi du: nhan 50007 1a ma
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dinh danh cho két néi R5-R7). V& co ban, lan nay duong dan dy phong dwoc ma
hoa dudi dang chudi ba budc tiép theo nghiém ngit, dugc dai dién boi ba mé dinh
danh. Néu nhin vao ciu tric mang, dic biét chu ¥ dén chi sb chi phi, thuc sy khong
¢ kha ning nao khac dé ma hda mot dudong dan du phong bang cach sir dung mot
s6 budc nhay tiép theo nai long. Do chi sb chi phi thap gitra R5/R7/R9 dén R6, viéc
sir dung budc tiép theo néi 16ng s& dan dén luu luong duoc chuyén huéng nguoc tré
lai NGt R6 tir bt ky nit R5/R7/R9 nao.

—_ Tuyéndudngbandiu

Tuyén dudng dy phong sau hi tu

Hinh 2.15. TI-LFA véi bao vé nat

2.3 Két luan chwong

Chuong nay da gidi thiéu dugc dinh nghia va cac khai niém mai trong cong
nghé dinh tuyén phan doan. Bén canh d6 14 su so sanh co ban giita dinh tuyén phan
doan va cac cong nghé dang duoc str dung trong hé thdng mang hién nay, tir 6 co
thé nhin ra duoc cac loi ich khi trién khai cong nghé dinh tuyén phan doan trong
mang ludi nhu don gian hoa, ting tinh linh hoat, tao diéu kién dé tang tinh ty dong
hoa... Ngoai ra ndi dung phan sau cta chuong da trinh bay chi tiét thanh phan va cach
hoat dong cua cong nghé nay ciing cac vi du di kém. Chuong tiép theo s& dé cap dén

mét s6 tng dung noi bat caa dinh tuyén phan doan trong mang vién thdng hién dai.
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CHUONG 3: UNG DUNG CONG NGHE PINH TUYEN PHAN
POAN TRONG MANG VIEN THONG HIEN DAI

3.1 Ung dung dinh tuyén phan doan trong xu hwéng sir dung SDN dé

quan ly mang

3.1.1 Y8u cdu mgng trong ki nguyén dién todn ddam may

Theo dit liéu chi s ddm mAy toan cau cua Cisco, theo ddi luu luong IP cua
trung tam dix liéu bang trung tdm dir liéu dam may va trung tam dir lidu truyén
théng, dir liéu dam may chiém 2/3 luu luong truy cap IP cua trung tam dit liéu vao
nam 2015 va ting 1én 80% IP trung tam dir lidéu vao nam 2019. Xu hudng ban dau
duoc thic day boi cac cong ty Internet trén mang (Google, Facebook, Amazon,
v.v.), nhung ngay nay gan nhu tit ca moi ngudi déu st dung dién toan ddm may -
bao gom ca cac nha cung cap dich vu, nha khai thac vién thdng truyén théng va
doanh nghiép [5].

Viéc dich chuyén sang dién toan dam may dang dan dén nhimng thay doi Ién
vé phuong thirc mang vién théng duoc xay dung va van hanh. Céc yéu cau chinh
d6i voi nhitng nha khai thac mang trong Ky nguyén dién toan dam may bao gom:

- Quy mé cdng suat: dang c6 mot sy thay doi Ion trong mang d6 thi hién nay,
tir te do 10 Gbps dang chuyén thanh 100 Gbps.

- Su linh hoat ctaa mang va dich vu: mé hinh ddm may dua trén viéc chia sé bo
nhé va tai nguyén may tinh trén cac khu vuc dia ly véi tinh nang tu dong hda
va theo yéu cau. Tuy nhién, dé cac tai nguyén nay dugc chia sé mot céach
hiéu qua, mang ludi vién thong bén dudi phai vira ning dong vira linh hoat -
mot su thay doi dang ké so véi md hinh két néi tinh trude day. Kha nang tai
cau hinh nhanh chéng va tu dong hda can duoc dua vao chinh mang vién
thong.

- Tinh mé: céc cdng ty khai thac mang da két luan rang mang vién théng hién
nay yéu cau tinh dép tng va mé rong quy md nhanh chéng, vi thé mang can

phai tré nén ma theo cach chua ting ton tai trudc day. Kha nang tuong tac 1a
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bit budc trén cac mién, 16p va nha cung cip. Bé dat duoc kha ning twong tac

nay, can co cac tiu chuan mo. Vi thé cac giao thirc va tién trinh doc quyén

s& lam cham su phét trién trong ky nguyén dién toan dam may.

Véi nhiing thay ddi co ban trong cac yéu cau vé mang, khong cé gi ngac
nhién khi nganh vién thong di xac dinh hai xu huéng cdng nghé méi vé co ban 1a
phuong tién chinh dé giai quyét chiing 13 SDN va chirc ning mang a0 héa (NFV).

Theo nhéan dinh caa c4c chuyén gia, ca SDN va NFV l1a chia khoa dé 1am cho
mang tu dong hoa va co thé lap trinh duoc. SDN va NFV khong phai 14 muc tiéu.
Muyc tiéu [a mot mang linh hoat, tu dong va c6 thé lap trinh dé giam céc chi phi van
hanh va phan phéi nhanh hon ra thi truong. D6 1a muc tiéu, va SDN cing NFV 1
cong cu dé dat duge diéu do [4].

3.1.2 Céc tha thach mang chinh trong ky nguyén SDN

Mic du ky nguyén mai cia SDN va a0 héa d& dén nhung n6 van dang con
nhiéu kho khin. Trong mot cudc khao sat toan cau vé cac nha khai thac mang, 74%
ngudi duoc hoi b4o céo rang ho van dang trong giai doan tién thuong mai héa cua
viéc trién khai SDN. Hién nay, ngay ca ddi véi cac nha khai thac da thuong mai
hoa SDN, viéc trién khai c6 xu huéng bi han ché vé pham vi va dau an thuong hiéu.

Sy phuc tap cua mang 14 mét trong nhitng Iy do tai sao viéc trién khai bi han
ché ngay ca khi SDN va ao hoa duoc trién khai thuong mai. Mang WAN cia nha
cung cap dich vy phirc tap hon nhiéu so véi méi truong trung tam dit lidu va vi ly
do nay, SDN c6 thé ma rong trong cac trién khai noi bo trung tam dit liéu nhung lai
bi dinh tré khi tién hanh ther nghiém vao mang WAN. Luu lwong truy cap noi bo
trung tam dit liéu 1a rat Ion, nhung Iuu lwong I6n khong quyét dinh d6 phic tap tong
thé cua mang. Mang di dong c6 hang trim nghin nat trai dai trén cac khu vuc dia ly
rong rai (quéc gia va toan cau), nhiéu dich vu va giao thirc, cic mau luu luong
khong thé doan trudc va hang triéu ngudi dung.

Su hién dién it 6i cua SDN trong mang WAN phan anh mac d6 phtc tap cua
hé thong mang 16n nay. Cac san pham SDN cua nha cung cap nhim muc tiéu dén

c4c trung tAm dit liéu da co sin trén thi trudng trong nhiéu nim va viéc trién khai
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con nhiéu hon, nhung cac san pham WAN SDN cua nha cung cip con qué mai so
Véi thi trudng va viéc trién khai thwong mai cho dén nay 1a rét it.

Sy khac biét vé trung tdm dir liéu va mang WAN cuaa nha cung cap dich vu -
bao gom cac giao thirc duoc sir dung va tinh kha dung SDN tao ra mot thach thuc
khac. Nhiéu nha khai thac coi SDN 1a mét co hoi dé két ndi cac trung tdm di liéu
cua ho v6i mang WAN, dé nhu cau cua cac ung dung dua trén trung tam dit liéu co
thé duoc dap ttng mot cach thich hop va nhanh chéng. Tuy nhién, cho dén nay, céc
trung tam dix liéu va mang WAN da nam trén quy dao va mdc thoi gian phat trién
khac nhau, gay kho khan trong viéc két ndi hiéu qua cac mién nay. Néu khdng co su
két hop chat ché giita cac ung dung va mang, loi ich ciia 40 hoa va SDN s& bi giam
dang ké.

Phan mém diéu khién 1a mot thach thire khac va la thach thirc phan anh giai
doan dau cua qua trinh phat trién. Bo diéu khién tap trung la thanh phan co ban cua
SDN, nhung 1am thé nao dé dat duoc hiéu qua kiém soat tap trung tét nhat van con
la moét cha dé tranh luan. Ban dau, tat ca SDN déu dwa trén OpenFlow, vi vay van
dé lya chon giao thuc hd tro diéu khién rat don gian. Tuy nhién, cac doanh nghiép,
nha cung cap dich vu va nha khai thac mang nhanh chéng nhan ra rang OpenFlow
6 nhiéu han ché khi st dung trén mang WAN (bao gom kha nang mé rong va kha
nang phuc hoi) nén da bat dau kham phé céc giao thuc thay thé.

Céc nha khai thac da thir nghiém kiém soét tap trung trong phong thi nghiém
va mdi truong cd lap, nhung viéc chuyén sang mang thuong mai quy mé 16n dién ra
rat cham. Ngay nay, cac giao thirc tét nhat ciia phan mém diéu khién thay doi tiy
theo nha cung cap va tng dung. Pay van 1a mot cau hoi mé chwa co 10i giai rd rang.

Théach thirc cudi cling xuét phét tir thyc té 1a cac nha khai thac da khong chon
OpenFlow Iam giao thirc SDN phé bién cho tat ca ung dung. Trén thuc té, da co su
gia ting 16n cac dé xuat giao thic va tiéu chuan cho SDN trong nhiéu nim qua, dan
dén mot thach thirc méi goi 1a "dai duong céc giao thirc" xung quanh SDN. Hai van

dé da nay sinh tir viéc c6 qué nhiéu cac giao thic:
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Sy phan van cuaa cong ty vién théng: vai qua nhiéu su lua chon, cac cong ty
vién thdng khong biét su khéac biét giira cac lva chon hoic cong nghé nao la
cdng nghé phu hop. Két qua cudi cung 1a ho di kéo dai thoi han trién khai
khi danh gia tat ca cac ty chon nay.

Thiéu kha ning twong tac va kha ning tuong thich: cac giao thuc va kién tric
c6 thé tach biét v6i nhau, nhung cac mang trong thé gigi thuc bao gém nhiéu
giao thuc va hé thong. Néu cong nghé méi khong twong thich voi cac cong
nghé nén tang dang dugc sir dung, nhiéu nha khai thac s& thay viéc nang cap
khéng c6 nhiéu gia tri. Do d6, viéc dam bao kha ning twong thich (dic biét
VGi cac mang va cong nghé dang c6 san) 1a diéu toi quan trong ddi voi cac
nha khai thac mang.

Trong béi canh nhu cau vé luu luong truy cap cing ky nguyén ao hoa va

SDN sip ti, dinh tuyén phan doan di noi 1én nhu mot giai phap thuc té va ¢ trién

vong cao. Ky thuat luu luong 1a mot ¢ng dung vi du caa dinh tuyén phan doan. Céc

nha khai thac st dung ky thuat luu luong dé tao ra hoat dong trong mang IP hiéu

qua va dang tin cdy, va dé tdi uu hoa viéc sir dung tai nguyén mang va hiéu suat

mang. Céc loi ich chung chinh cta k¥ thuat luu lugng bao gom:

Giam thiéu ngh&n mang dé tranh tic nghén luu luong va ting cuong hiéu
suat mang.

Tang hiéu qua mang tong thé. Thuc té ki thuat luu luong khong tao ra ning
luc méi ma nd cho phép cdng suat hién cé dat duoc muc sir dung cao hon.
Do d6 né gitp tri hodn nhu cau b6 sung dung lugng va giam quy mé mang.
Giam chi phi van hanh théng qua viéc tu dong hoa dinh tuyén luu luong.

Xéc dinh duong dan khdi phuc trong truong hop khong dam bao do tin cay
va thoi gian mang hoat dong. Tai dinh tuyén nhanh MPLS la mét vi du vé
diéu nay.

Xac dinh 16p dich vy (CoS): k¥ thuat luu luong c6 thé dugc s dung dé tao
cac duong dan va mic wu tién khac nhau cho céc loai luu luong khac nhau,

dwa trén muc d6 uu tién dugc chi dinh cho nhiing ludng luu lugng do.
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Nhu d3 phan tich & cac phan truée, voi Ky thuat luu lwong MPLS truyén
théng, st dung RSVP-TE, tat ca bo dinh tuyén doc theo tuyén duong phai duy tri
cap nhat thong tin trang thai vé duong dan dau cudi téi dau cudi va céc nat. Tuy
nhién, viéc duy tri trang thai bo dinh tuyén trong toan bo cong viéc mang s& lam
tang thém do phtrc tap cho hoat dong cua mang va su kho khan chung nay da can
tré rat nhiéu dén kha ning mé rong mang bang k§y thuat luu luong.

Tuy nhién, dinh tuyén phan doan loai bé gidi han vé kha ning mé rong, do
phtic tap bang cach yéu cau chi bo dinh tuyén dau vao méi giir dit lidu trang thai.
Tat ca thong tin trang thai can thiét cho két ndi dau cudi dén dau cudi déu co trong
danh sach phan doan, vi vay ca bo dinh tuyén chuyén tuyén va bo dinh tuyén dau ra
déu khong can phai giir thong tin trang thai. Pay 1a 1y do 16n nhat duy nhat tai sao
dinh tuyén phan doan di cai thién kha ning mé rong.

3.1.3 Hogt déng véi bé diéu khién dwra trén SDN

Mit phang diéu khién cho dinh tuyén phan doan c6 thé dugc quan Iy theo
cach phan tan hoic tap trung. Phan nay tap trung vao cach tiép can tap trung, két
hop dinh tuyén phan doan véi SDN. Binh tuyén phan doan khong yéu cau mot bo
diéu khién SDN trong mang, thuc chat day 1a hai cong nghé bd sung 1an nhau. Cu
thé hon, cac nha khai thac c6 thé dat dugc lgi ich ngay lap tac bang céch st dung
dinh tuyén phan doan trén mang ma mat phang diéu khién dinh tuyén phan doan la
phan tan, khdng c6 bo diéu khién SDN tap trung. Mot trudng hop st dung dinh
tuyén phan doan dugc danh gia cao 1 hoat dong va don gian hda giao thuc so Véi
MPLS truyén théng. Truong hop thar hai 12 bao vé dich vu gian doan dudi 50 ms &
l6p 3.

Viéc két hop dinh tuyén phan doan véi bo diéu khién SDN s& mo rong cac
truong hop st dung ¢6 sin va cho phép cac nha khai thac dat duoc loi ich téi da tir
cdng nghé dinh tuyén ngudn. D4i véi da sd cac nha khai thac, diéu khién SDN la
muc tiéu cudi cling can dat ngay ca khi ho chi st dung kiém soat phan tan cho trién

khai ban dau cua ho.
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So dd minh hoa céch trién khai SDN dugc chi ra trén hinh 3.1. Khai niém co
ban cia SDN 14 sy tach roi cac chirc ning diéu khién va chuyén tiép mang, cho
phép co s6 ha ting bén duéi duoc triru twong hda va co thé l1ap trinh dugc trong mat
phing diéu khién. Chirc niang diéu khién mang duoc tap trung mét cach hop Iy trong
mét thuc thé duoc goi 1a bo didu khién, cung cdp mét céi nhin triru twong va tap
trung vé mang tong thé cho cac ung dung SDN chay trén mit phing diéu khién.
Giao dién giita mat phang ung dung va mat phang diéu khién duoc goi 1a “giao dién
huéng Bac” (NBI), trong khi giao dién giita mat phang diéu khién va mat phang di
liéu dugc goi 1a “giao dién huéng Nam” (SBI) [4].

M3t phéng (ng dung

Ung dung dam may
Ung dung nguoi dung Ung dung SDN

o

Ky thuat lvu lugng

Mt phéng digu khién

I Open Flow/BGP-LS/IGP
M3t phéng dit liéu

==
= i Eg

B6 dinh tuyén B chuyén mach Céc thiét bi mang
khic

Hinh 3.1. So’ d6 céch trién khai SDN
O hé théng nay, bo diéu khién s& dam nhan viéc thuc hién tit ca cac chuc
nang nhu 1a dinh tuyén, thyuc thi chinh sach va bao mat. Pay chinh 13 phan diéu
khién SDN, duoc trién khai trong mot hodc nhiéu may chu.
O phan diéu khién, bo diéu khién s& xac dinh va diéu khién ludng dir liéu xay
ra tai day. Khi mdi ludng qua mang, dau tién phai duoc su cho phép tir bo diéu
khién, co nghia 14 viéc trao doi ludng thong tin da dugc chinh sach mang cho phép.

Néu bo diéu khién cho phép mét ludng, né sé thuc hién tinh toan dinh tuyén cho
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lubng d6 va thém mot chi muc huéng dan ludng trong mdi bd chuyén mach doc
theo duong dan. Cho nén bo dinh tuyén va chuyén mach chi don gian la quan ly
bang chuyén tiép ma cac chi muc dugc dua xubng tir bo diéu khién. Bo diéu khién
giao tiép vai bo chuyén mach sé phai sir dung giao thic chuan héa va API.

Dic biét, bo diéu khién tap trung c6 thé chu dong thu thap va giam sét cac
thay do6i vé cau tric lién két va trang thai k¥ thuat luu lwong vai ché do xem toan
cau ctia mang. Sau d6, giao thuc tinh toan phan tir duong dan (PCEP) c6 thé duoc
sir dung dé hién thi cac goc nhin gan nhu ngay 1ap tic cia viéc trien khai cau trdc
mang. PCE c6 thé duoc chtra trong bo diéu khién SDN cua nha cung cap, qua d6
cac lénh diéu khién mang c6 thé duoc dua ra va thyuc hién [2].

Hinh 3.2 minh hoa kha nang thu thap va bao cao tap trung cua PCE cung voi

k¥ thuat luu lugng dua trén dinh tuyén phan doan trén mang.

Giao dién huéng
Bic

Phén tir tinh toan dudng
dén phéan doan

Do lwong

Cau tric mang da mién

BGP-LS BGP-LS
OSPF isis| ospF

Trung tam | Mang dé Y[ M?ng‘" )__(Mangdé _|Trung tam
dirlign A1[ " thiA / " WAN J " thiB | |dili¢uB2

Hinh 3.2. Piéu khién tap trung véi phan tir tinh toan dwong din
Mot loi ich caa viéc st dung dinh tuyén phan doan vai SDN 1a c6 nhitng cai
tién dang ké vé thoi gian hoi ty, do lugng thdng tin trang thai gidi han can phan
phdi boi bo diéu khién SDN. D6 1a boi vi véi dinh tuyén phan doan, tat ca thdng tin
trang thai bat budc déu duogc tao trong tiéu dé & bo dinh tuyén dau vao thay vi tat ca
bo dinh tuyén.
Mot loi ich khac cua viéc st dung dinh tuyén phan doan 1a kha ning tuong

tac giita cac nha cung cap méi voi mang hién cd. Cac nha phat trién dinh tuyén
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phan doan di c6 tinh chon xay dung cdng nghé nay vdi céc giao thirc da biét va
khong tao ra mot giao thirc mat phang diéu khién mai. Ho ciing xay dung dinh
tuyén phan doan trén mang MPLS — céng nghé duoc cac nha khai thac trén thé gioi
trién khai rong réi (ngoai ra con hd trg IPv6 cho twong lai).

Viéc str dung MPLS két hop véi nhitng giao thuc hién c6 nhu BGP, PCEP,
NETCONF/YANG, v.v., c6 nghia 12 dinh tuyén phan doan c6 thé d& dang duoc
trién khai thém vao va tuong tac véi cdc mang IP hién c6. Hon nita, dinh tuyén phan
doan dang dugc chuan hoa trong IETF, dam bao hd tro nhiéu nha cung cap.

Diém quan trong cudi ciing la su két hop gitta dinh tuyén phan doan véi PCE
tap trung cho phép xac dinh cac duong dan dugc thiét ké theo luu luong trén nhiéu
mién - xac dinh cac duong dan tir mang d6 thi dén mang 16i, nhung ciing két ndi cac
trung tam dit liéu voi mang WAN. Trong khi mot sé ky thuat dinh tuyén khac duoc
két hop chat ché voi SDN dya trén OpenFlow din dén cac ky thuat nay sé bi gidi
han chi hoat dong khi OpenFlow c6 mat trong mang. Véi dinh tuyén phan doan
duoc chuan hoéa bai IETF, han ché nay khong con ton tai.

3.2 Ung dung dinh tuyén phéan doan trong kién truc lat cat mang
3.2.1 Cong nghé 5G trong mang vién thong hién dai

Néu 5G dat dugc day du tiém ning cta nd, chac chan né s& cach mang hoa
nhiéu linh vuc va nganh cong nghiép. Cong nghé nay hta hen kha nang két ndi,
dung lugng, do tin cay va do tré tot hon rat nhiéu, clng voi mot loat cac dich vu
hoan todn mai vuot troi hon han so véi bat ky thir gi da ¢6 trude ddy. Nhung voi
buéc nhay vot vé cong nghé nhu vay, mirc do phic tap hoan toan méi - tir tinh toan
truy cap 16p bién déng bo hoa dén bao mat. Cong nghé 5G s& cho phép mét loat céc
dich vu va tng dung méi ma trude day khong thé st dung duoc voi 4G. Khdng chi
cho nguoi tiéu diung, ma cho doanh nghiép, dich vu cong cong va tit nhién céc
nganh cong nghiép. Nhitng dich vu mai ndy s& ma ra co hoi cho tat ca nha khai thac
mang di d6ng mo rong danh muc dau tu va tao ra cac dong doanh thu mai. Nhiing

linh vuc I6n duoc thiét lap dé tan dung téi da 5G bao gom:
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Cac nganh chién luoc: 5G s& rat can thiét cho co sé ha ting quan trong trong
st ménh phat trién. Vi vay cac nganh cong nghiép chién lugc sé tao ra, quan
ly va phan phéi ning lwong va nhiéu tién ich khac cé thé tan dung tbi da céc
thiét bi do luong théng minh va luéi dién théng minh, ludi dién da hudng
cling ngudn nang lwong khac nhu gié va mit troi.

Xe tu l4i: cac thir nghiém cho phuong tién tu hanh hd trg 5G dang duoc tién
hanh. Két néi 5G sé& cung cap dir liéu thoi gian thuc tir nhiéu ngudn dé kich
hoat cong nghé tranh va cham, théng tin di chuyén hién tai, hé théng quan ly
giao thdng, cam bién bén dudng, b4o cao thoi tiét va cac dich vu khéc.
Phuong tién va giai tri: cac dich vu thuc té ting cuong va thuc té ao chat
luong cao bao gdm ca choi game. Tai xudng noi dung 4k s& chi mat vai gidy
va s& c¢6 co hoi mai cho cac dai truyén hinh dé nang cao trai nghiém xem
hoac trai nghiém tryc tiép.

Cong nghiép 4.0: cong nghé 5G s& cho phép thu thap va truyén di liéu ciing
nhu giam sat va kiém soat lién tuc cho cong nghiép 4.0 - 10T, robot, phan
tich va tri tu¢ may mac trén quy mé Ion.

Thanh phé thdng minh: cac khu do thi siéu két ndi noi c6 hé thong quan ly
giao théng, dich vu van tai, 6 t6 khong nguoi lai, tién ich, nha ¢, dich vu
cham soc stuc khoe va thanh phd, cat giam chi phi va tiéu dung, cai thién dich
vy, phuc loi va chat lugng cudc séng cho ngudi dan.

Cham soc sirc khoe: céc thiét bi hd trg 5G c6 thé gitip xac dinh bénh tat, cip
phét thudc va goi nguoi (ng ciru trong cac truong hop khan cap y té. Vai kha
ning do tré cuc thap cua 5G, chan doan tir xa, phau thuat tir xa va diéu khién
thudc gay mé tir xa dang kha thi hon bao gio hét, mac du c6 I& van con can
mot khoang thoi gian nira.

Giao duc va dao tao: mot lan nira, thuc té ting cuong va thuc té ao co thé s&
c6 nhiéu tinh nang, ciing nhu ké hoach hoc tap dugc ca nhan hda, 16p hoc tir

xa va cac dich vu nhu cau dic biét tét hon cho sinh vién.
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Nhiéu nha khai thac mang di déng c6 tam nhin tuvong lai dang nim bit thuc
té V& cac co hoi 5G (va nhitng thach thac caa nd). Trén thuc té, mot sé nha khai
thac da co nhitng budc tién dang ké véi cac ké hoach chién lugc cua ho vé noi ho
mudn hoat dong trong bdi canh mai nay, nhitng dich vu mai nao ho mudn cung cap
va nhitng dich vu hién tai ma ho cé thé phat trién dé tan dung loi thé cua cong nghé
va vuot 18n trén dbi thu cua ho. Tuy nhién, cé rat nhiéu su phutc tap lién quan va dé
c6 sy nham 1an. Va mét vai thuat ngir trong hdn hop cong nghé 5G dudng nhu giy
ra nhiéu boi rdi va khé hiéu hon, vi du: 'tinh toan truy cap 16p bién', 'Xhaul' hoic
'dong bo hoa' ... va dic biét 1a “lat cat mang’.

3.2.2 Lat cdt mang

Lat cat mang 1a mot khai niém vé mat kién trdc cho phép cit mot co sé ha
tang vat ly thanh nhiéu mang a0. Mdi phan sau d6 dugc tly chinh dé dap ¢ng nhu
cau cu thé cua cac tng dung, dich vu va tai nguyén can chay trén né [15]. Trong
nhiéu trudng hop, diéu nay tuong duwong voi xay dung cac mang khac nhau cho
ting loai dich vu duoc cung cip. Nhung trong thé gisi 5G, didu d6 s& cuc ky dit do
va bat kha thi vé mit thuong mai. Thay vao do, y twong dua ra 1a phan bo mot tap
hop tai nguyén mang theo loai hinh dich vu cung cap.

Vi du, d6i véi dich vu bing rong nang cao sé can nhiéu dung luong nhung do
tré khong can qué thap. Vi vay, s& khdng can thém sic manh tinh toan ¢ 16p bién.
Tuy nhién, d6i véi cac dich vu co d6 tré thap siéu dang tin cay, tai nguyén can duoc
phan bo theo cach cung cip dich vu c6 dd tin cay cao, kha ning phuc hdi va bao
mat. Diéu nay ddng nghia véi viéc can tinh toan bién tot dé dam bao giam séat va
diéu khién thoi gian thue di voi céac dir liéu dau vao nhan dugc tir cam bién.

C6 mot sé cudc tranh luan vé sb luong 1at s& duoc yéu cau, nhung it nhit mot
lat cho méi loai dich vu - biang rong nang cao, 10T va cac dich vy quan trong. Va co
thé 1a mot hoic hai mang a0 phu (1t cit phu) dé sir dung cac loai dich vu khac nhau
trong lat cét do.

Hinh 3.3 md ta cac 14t cat mang, mdi 14t 1a mot tap hop nhiéu phan ta duoc

tao thanh tir c4c chirc ning mang vt Iy, chirc ning mang 4o, két ndi, bang thong va



tinh toan. Bing cach két hop nhitng phan tir ndy, c6 thé tao thanh 14t cit mang Véi
mét tap hop céc thdng sé hoat dong cu thé phi hop véi nhimg gi duoc yéu cau. Tat
ca déu du linh dong dé cho phép ting cong suit xu Iy va cac chirc ning 4o d& dang
dugc tiy chinh khi yéu cau dich vu thay doi.

MJi 14t cat duoc tach biét véi 1at khac nén hiéu suat va tai caa mot 4t cét sé
khong anh huéng dén hiéu suét va tai cac lat khac. N6i cach khac, céc tai nguyén va
phan tir dugc gan cho mdi lat cit s& dugc danh riéng cho dich vu chay trén phan lat
cit d6 va khong thé duoc sir dung boi cac lat khac. Trén thuc té, 14t cit mang duoc
tao ra giéng nhu viéc xay dung mot mang riéng cho ting loai dich vy, nhung mot
phan tir 6 thé dugc chia sé trén nhiéu 14t cat mién 1a chldng cd thé duoc tach biét.
Vi du phan ti tinh toan do mang cung cép c6 thé dugc sir dung boi nhiéu lat, véi lat
nay chay hai may ao va lat khac chay ba may 4o trén phan tir nay. Hoac mot lat c6
thé yéu cau dung lugng 100G thong qua mot nit va lat khac c6 thé yéu cau dung

luong 200G, mién 13 dung lwong dugce dé danh thi diéu nay co thé chap nhan duoc.

[Daccess noge (= 042 ”f;;f;df;u%f“d 3 @ Network node (JEIE Slice

Hinh 3.3. Céc lat cit mang ‘

(Nguon: Huawei.com)

Nhu vay, vu diém chinh cia “Cit mang” 1a c6 thé cung cap cac mang ao tir

dau cudi dén dau cudi bao gom khong chi két ndi mang ma con ca cac chirc ning
tinh toan va luu trir. Muc tiéu la cho phép mét nha khai thac mang di dong co ha
tang vat ly phan ving tai nguyén mang cia minh cia minh dé cho phép nhiing
ngudi ding rat khac nhau, duoc goi 1a ngudi thué, ghép kénh trén mot co so ha tang
vat Iy. Vi du thuong dugc trich dan nhat trong céc cudc thao luan vé 5G 1a chia sé

mang vat Iy nhat dinh dé chay ddng thoi Internet van vat (1oT), bang thong rong di
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dong (MBB) va céc ng dung c6 do tré rat thap (vi du: xe ty hanh). Céc tng dung
nay rd rang c¢6 cac dac diém truyén dan rat khac nhau. Vi duy, IoT thuong s& c6 mot
s6 luong rat 16n thiét bi, nhung mdi thiét bi c6 thé co thong luong rat thip. Bing
thong rong di dong co cac dic tinh gan nhu nguoc lai vi nd s& ¢ sé luong thiét bj it
hon nhiéu, nhung mdi thiét bi s& truyén hodc nhan noi dung bing théng rét cao.
Muc dich caa viéc phan chia mang 1a c6 thé phan viing mang vat Iy & mac dau cudi
t6i dau cudi dé cho phép tdi uvu nhom luu lugng, tach biét voi cac d6i tuong thué
khac va cau hinh tai nguyén & cap vi mo.

C6 mot sb cau hoi duoc dat ra nhu tai sao khong dung QoS dé phan loai luu
lwgng chay trén mang, tai sao khong diung VPN, IP tunneling dé tach luu luong trén
mang hay tai sao khong dung NFV dé cung cap cac phan tir mang riéng trén cing
ha tang 40 hod. “Cat mang” dugc dua ra véi hai Iy do chinh:

- VA4n dé kinh doanh;
- Van dé k¥ thuat.
Van dé kinh doanh

“Cat mang” trong mang 5G ky vong mé ra nhiing co hoi kinh doanh sinh loi
méi cho cac nha khai thac mang. Nha khai thac mang c6 thé cat nho mang lui
thanh cac mang 40 va cho thué nhitng lat cit mang nay. Mot cong ty dién luc c6 thé
mudn thué 1au dai mot lat cat mang phuc vu cho cac thiét bi théng minh caa ho bao
gom cam bién, ddng ho do, cac bo diéu khién va lat cat do duoc thy bién, toi wu cho
cac thiét bi 10T. Bén canh do, nha tai trg cho mot budi hoa nhac cé thé muédn thué
mot 14t cat mang trong mot thoi gian ngan va téi wu lat cit ¢6 phuc vu cho viéc
quay phat truc tiép.

“Cat mang” ciing ky vong cho phép cac mé hinh kinh doanh mai tham nhap
vao thi truong di dong. Vi du cac nha cung cap ha ting dam méy nhu Google,
Amazon c6 thé thdng qua “cat mang” dé tham gia cudc choi trong thi truong di
dong. “Cat mang” ciing cho phép cac nha khai thac mang cho thué mang ludi va tap
trung vao nhing thé manh ciia minh nhu tap trung lam tang trai nghiém khach hang.

Diéu nay khac vai hién tai mot nha khai thac khong thé tdch mot phan mang va toi
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wu cho cac mang di dong 4o khac nhau, déu chay chung trén cing mét mang Véi
nha khai thac.
Vin dé ky thuat

Sy khéc biét chinh trong cach tng dung “cat mang” 13 ¢d thé cung cap mot
mang 40 dau cudi toi dau cudi cho mét khach hang cu thé va cac ki thuat QoS hién
tai khong thé thuc hién dugc diéu d6. Vi du trong céc giai phap QoS c6 thé phan
biét dugc céc loai luu lugng VolP, HD Video, Web tuy nhién lai khong thé phan
biét va ung xtr khac nhau di vaéi cing mét loai Iuu lugng (vi du nhu VoIP) tir cac
khéach hang khac nhau.

3.2.3 Céc cong nghé hé tre cidt mang

Pé dap tng nhu cau thuong mai, 5G phai hd trg cac dich vu c6 thé yéu cau
dung luong cuc cao, do tin cay cuc cao hoic do tré cuc thap [15]. Nhung dé dat
duoc nhitng yéu cau rat khac nhau nay trén cing mot mang c6 nghia 13 phai sap xép
rat khéo léo hé thong vén da phic tap theo cach ma mdi lat cat c6 nhitng rang buoc
va chinh sach van hanh khac nhau. Noi cach khac, tim dung duong dan trén mang
cho tirng loai dich vu va sir dung cdng nghé truyén tai tot nhat. TUy thudc vao muc
tiéu cudi cuing 1a gi, s& cé nhitng céng nghé hd tro 1at cit phu hop.

Co6ng nghé 1: OTN va cit theo bwéc song (cit cing)

Str dung hé thdng truyén tai quang hay cét theo budc séng co thé duogc sir
dung dé tao céc lat mang truc tiép trén mang truyén tai quang nhu mé ta trong hinh
3.4. Sau d6, bo dinh tuyén c6 thé duoc sir dung cho cac dich vu truyén truc tiép tir
bién dén 15i, dé cung cap do tré thap nhat co thé va giai phong céng trén bo dinh

tuyén. OTN c6 tinh xac dinh va dya trén budc song.

100G i 100G

<« ( ) «>
Gy 100G/ 1506 /2006 1506 |«—>  ‘FlexGrid & OTN| | > | 1506 |1006/1506/2006 (g
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Hinh 3.4. Ciat mang theo bwéc séng



49

Co6ng nghé 2: Ethernet linh hoat (FlexE) (cat mém)

FlexE cung cap kha nang van chuyén dugc xac dinh bang cach sir dung céc
nguyén tic ghép kénh phan chia theo thoi gian (TDM) dé loai bo diéu khién ludng
khi &nh xa cac dich vu go6i IP Ién 16p quang. Hinh 3.5 mé ta hoat dong cua FlexE
gidng nhu mot co ché ly hop giira cac lat IP va 1at OTN. Trén thuc té, FlexE b
sung céu trac khung TDM, cho phép dung luong bing théng hoat dong hiéu qua
hon so véi két hop lién két truyén thong - nhung khong c6 do tré lién quan dén diéu
khién ludng. D6 1a cach duong dng FlexE tao ra két ndi bang thong cd dinh lién két

cac phan tir mang cu thé cho ting 4t cat mang.

Q\gNBe,NB @ff\@/_/—\@/g

k,/

FlexE [ FlexE ||

x| x|

Hinh 3.5. Ciat mang biang phwong phap Ethernet linh hoat

Core

FlexE|] !

Co6ng nghé 3: Cung cap dich vu (cit I6p 3) biang dinh tuyén phan doan va VPN
nang cao

Dinh tuyén phan doan la mot yéu té quan trong dé phan chia mang va bo
sung cach cit mang dé dam bao do tré va do tin cay. N6 sir dung dinh tuyén ngudn
dugc kiém soét boi phan tir tinh toan duong dan tap trung (PCE) cho phép tao céac
duong dan xac dinh, chinh xac trén toan mang. Bo diéu khién co day du thong tin
vé tai nguyén truyén tai. Hinh 3.6 md ta dinh tuyén phan doan tao lat cit mang dap
ring c&c nhu cau cu thé cua loai dich vu dang duoc truyén tai. Vi du lat cat dugc tao
ra dé dap (ing cac y@u cau nghiém ngit vé do tin ciy cua dich vu s& di theo cac con
duong rat khac so véi lat cat cung cap dich vy yéu cau chi phi thip nhung bing

thdng cao.
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Hinh 3.6. Cit mang véi cong nghé dinh tuyén phéan doan

3.2.4 Thugt toan linh hoat

Thuat toan linh hoat (Flex-Algo) 1a mot céng nghé méi noi bat trong dinh
tuyén phan doan. N6 téi wu héa mang vat Iy véi cac lat cat dya trén nhiing rang
bugc khac nhau va tu dong diéu hudng luu luong thong qua bat ky cau truc lién
két/duong dan nao dya trén chinh sach do nha diéu hanh xac dinh. Thuat toan linh
hoat 1a sy b6 sung méi nhat cho k§ thuat luu luong dinh tuyén phan doan. Pay duoc
ky vong 1a mot trong nhiing cong nghé quan trong dé kich hoat co sé ha tang phan
chia mang duogc xac dinh bang phan mém cho cac mang truyén théng 5G [6].

Thuat toan linh hoat cho phép cac giao thirc IGP doc lap tinh toan duong dan
dua trén rang budc di qua mang ludi. N6 cho phép tinh toan duong dan ki thuat luu
lugng ma khong lién quan dén bo diéu khién mang. N6 ciing don gian hda hoat
dong bang cach cung cap cac duong dan bj giéi han theo chinh sach duwa trén mot
nhan dinh tuyén phan doan duy nhat. Vi du trong hinh 3.7 va hinh 3.8 mo ta vé
truong hop sir dung mang hai mat phang sé giai thich cach thuat toan linh hoat s&
hoat dong so véi cong nghé k¥ thuat luu lwong dinh tuyén phan doan thong thuong.
Trong hai mat phang nay, gia sit muén gidi han luu luong cho dich vu mau xanh 14
cay & 4 nat trén cung, trong khi ddi véi dich vu mau do 1a 4 nat dudi cung. Dich vu
& day co thé 1a bat ky yéu cau gi nhu do tré thap, bang thong cao hodc duong dan

qua cac nit & vj tri dia ly cu thé.
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Hinh 3.8. C4u trdc lién két vé dinh tuyén dich vu qua mang bang thuat toan linh hoat

Trong vi du dau tién ¢ hinh 3.7, mang khdng st dung thuat toan linh hoat.
Hé thong mang st dung chinh sach dinh tuyén phan doan dé trién khai dich vu. Bo
diéu khién SDN s& can tinh toan duong dan can thiét va cai dit chinh sach dinh
tuyén phan doan trong nut nhap. Chinh sach d6 can cd it nhat 3 nhan nhan dang
phan doan dé xac dinh duong din sao cho luu luwong truy cap chi truyén ¢ mit
phiang phia trén. Nhan dau tién tiép can cac nut & mat phang trén va nhiing nhan
khac gitr cho luu lwong truyén & mit phang nay. Danh sach SID nay c6 thé dai hon
néu cau trac lién két thay doi.

Trong truong hop sir dung thuat toan linh hoat nhu trong hinh 3.8, moi nat
déu c6 thé quang bé su tham gia cua ching vao mét thuat toan cu thé. Chuyén tiép
luu lwgng 6 thé bi han ché chi dbi véi nhirng nat hoic lién két tham gia vao thuat
toan d6. Nat dau vao & bién cd thé chuyén tiép luu lwong chi vi mot ma phan doan

xé4c dinh thuat toan linh hoat va chuyén tiép goi s& dugc IGP thyuc hién tu dong theo
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cac quy tic chuyén tiép cho mit phang d6. Ngoai ra, nit xAm nhap khdng can biét
duong dan ky thuat luu lugng day du.

Trong [11], mdi thuét toan linh hoat duoc dinh nghia 1a sy két hop cua ba
tham sé. Ba tham s6 nay la:

- Céc rang budc trén ciu trac lién két (vi du st dung mot tap hop cac ndt cu
thé)

- Kiéu tinh toan (vi du sir dung SPF mic dinh, SPF bi rang budc)

- Kiéu s6 lidu (s lieu IGP mac dinh, do tré lién két duoc xac dinh bai RFC

8570, v.v.)

MJi thuat toan linh hoat duoc dinh danh biang mét sb, trong khoang 128-255.
Mot hé théng mang nay c6 thé str dung thuat toan linh hoat 128 dé xac dinh mot 14t
mang cho yéu cau do tré toi thiéu va tranh cac nat X, Y, Z. Trong khi mot mang
khac c6 thé sir dung cting thuat toan linh hoat 128 dé xac dinh mot phan mang nham
dap ung yéu cau giam thiéu chi phi IGP va tranh cac lién két X-Y, Y-Z.

3.2.5 Hogt dong cua thugt toan linh hoat

Quing ba dinh nghia thuit toan linh hoat (FAD): FAD la mot tham s6
TLV phu. Khéng phai tat ca cac bo dinh tuyén déu duoc yéu cau xac dinh FAD. Chi
mot bo dinh tuyén can xac dinh n6 va quang ba tran ngap né trong 1SIS. Néu nhiéu
bo dinh tuyén xac dinh FAD cho thuat toan linh hoat, thi mic vu tién cao nhat xac
dinh dinh nghia nao dugc chon. TLV phu FAD c6 thé c6 thém TLV phuy cua phu dé
xac dinh céc rang budc trong cau trdc lién két mang. Cac TLV phu caa phy nay
dugc sir dung dé loai trir hodc thém vao céc lién két trong cau trac lién két thuat
toan linh hoat.

Thong béo vé viéc tham gia thuit toan linh hoat: mdi bo dinh tuyén muédn
tham gia vao mot thuat todn linh hoat can phai quang ba thuat toan linh hoat trong
TLV phu caa nd. Hinh 3.9 mé ta dinh dang cho TLV phu cua thuat toan dinh tuyén
phan doan. C6 thé thiy mot bo dinh tuyén co thé quang ba nhiéu thuat toan linh
hoat. Cac cai dat nay thuong duoc cung cap boi nha khai thac trong mdi bo dinh

tuyén.
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Hinh 3.9. Pinh dang cho TLV phu caa thuét toan dinh tuyén phan doan

Cai dit thudc tinh lién két: thuat toan linh hoat c6 thé sir dung vai chi s6
duoc cau hinh trong mot lién két. Nhdm quan tri mé rong trong RFC 7308 duogc st
dung dé &p dung cac rang budc trén cau tric lién két. Co cac chi sé khac bao gom
chi s6 IGP, dd tré lién két mot chiéu tdi thiéu va chi sé mic dinh cé thé duoc sir
dung boi thuat toan linh hoat dé tinh toan dudng dan k¥ thuat luu luong.

Tinh toan thuit toan linh hoat: mdi nit chay nhiéu thuat toan Dijkhsetra,
moi thuat toan cho mét thuat toan linh hoat. Gia sir c6 mot FAD 128 dang hoat
dong trong hé thong mang. Nut dau tién s& cat bo cac nit khdng phai 1a thanh vién
cua FAD 128 d6. Nut dau tién cling loai bo bat ky lién két nao bj loai trir boi cac
rang buoc. Piéu nay din dén ciu trdc lién két cho thuat toan linh hoat 128. Sau d6
cac nut sé tinh toan SPF trén cau trdc mang méi véi s6 liéu duoc xac dinh bai thuat
toan linh hoat nay. Hinh 3.10 mé ta cau trc mang maéi sau khi nit mang dau tién

loai bo cac thanh vién boi nhfrng diéu kién rang budc trong FAD 128.

Alg128

Alg129 e

n I Alg128 a %

Hinh 3.10. C4u trdc mang sau khi dung thuat toan linh hoat
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Cai dit ECMP va dwong din dw phong: mdi bo dinh tuyén tinh toan
ECMP va duong dan du phong bao gom ca cac duong dan TI-LFA dua trén cau
trdc lién két da thu gon. Pay 1a wu diém vdn c6 cua cdng nghé thuat toan linh hoat.
Bo dinh tuyén di vao khdng can phai ban tdm vé viéc diéu chinh céc 15i mang ma
van dam bao yéu cau dich vu. Luu luong truy cap duoc tu dong dinh tuyén lai trong
mit phang mai trong truong hop co 15i.

Hoat déng VPN trén thuat toan linh hoat: cac phan trén mo ta cach IGP
duogc sir dung dé thiét 1ap mang dinh tuyén phan doan 16p dudi. Hinh 3.11 mo ta
cach BGP duoc str dung dé cung cap céc dich vu VPN & trén 16p dinh tuyén phan
doan thuat toan linh hoat nay.

C6 mot s6 bo dinh tuyén trong mat phang IGP noi thuat toan linh hoat duoc
cau hinh. PE1 va PE2 1 c4c bo dinh tuyén di vao va di ra. PE2 quang ba tham gia
vao thuat toan linh hoat 128 va 129, cung véi SID dé tiép can no thdng qua céc
thuat toan d6. Thong tin d6 dugc truyén trong ISIS. Nut di vao PE1 ¢6 cac dudng
dan dén PE2 théng qua cAu trdc mang di duoc chinh stra bai thuat toan linh hoat. Vi
du: PE1 s& sir dung SID2 néu n6 muébn di dén PE2 trong thuat toan linh hoat 129.

Nut di vao:

1. Néu dich VPN c6 dinh ddu Q\‘j;‘,‘\f ngBGP CUng; oonerr Flex-Algo SID va TE dugc quang ba vao
mau 100 thi sir dung Algo 128 ~Color ISSIIS|51 cho Algo 128

2. Néu dich VPN c6 dénh diu -

mau 101 thi sir dung Algo 129 Algo 128 - SLDZ cho Algo 129

l ! N VPN SID
” Algo 128 S N sis 2

O © O o6

Algo 128,129 TTtees-ememT
‘ Algo 129
Site 1 Mat phing IGP Site 2
Diém di vao D | 1 SID cho Flex-Algo Diém dira
2.SID cho VPN
SA=H1 SA=HL - SA=H1
DA=HZ IPv4 DA=HZ Pv4 DA=H2
Payload Payload Payload

Hinh 3.11. C4u truc lién két cho L3VPN qua dinh tuyén phan doan MPLS

Péi vai dich vu VPN, bo dinh tuyén dau ra PE2 gui cac tuyén VPN trong

BGP cing véi mot gia tri mau. Gia tri mau xac dinh dich vu ma PE2 muén cho
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tuyén VPN d6. Bo dinh tuyén di vao PEI can c6 cach lién két mau véi thuat toan
linh hoat. Biéu nay c6 thé duoc thuc hién thong qua cau hinh trong PE1.

Khi céc goi dir liéu dén nat PE1 cho dich vu VPN, n6 s& doéng goi thém hai
SID. SID dau tién 1a SID VPN duoc PE2 quang béa cho tuyén dudng do. SID thir hai
1a SID dugc PE2 quang ba cho thuat toan linh hoat duoc chi dinh bang gia tri mau
trong tuyén VPN. Sau d6 goi dugc giri dén bo dinh tuyén tiép theo dé dén dugc PE2
qua cau tric mang mai ndy. Cac bo dinh tuyén trung gian chuyén tiép goi tin dua
trén nhan thuat toan linh hoat bén ngoai. Khi goéi dén PE2, n6 duoc giai ma va
khung dit liéu ban dau dwgc giri dén dich VPN.

3.3 Pé xuat m6 hinh mang dé thi truyén tai 5G sir dung dinh tuyén phan doan

Hién nay cac cong ty cung cap mang Vién thong dang sir dung pho bién cong
nghé IP/MPLS két hgp LDP/RSVP. Viéc xay dung mot mang hoan toan méi chi chay
dinh tuyén phan doan 1a kho kha thi. Vi vay cd thé ap dung cach tiép can theo ting giai
doan dé chuyén doi sang cong nghé méi dinh tuyén phan doan két hop SDN.

Budc 1 1a giir lai mang MPLS dang van hanh nhung bat dau thém dinh tuyén
phan doan dé cac nhom kién trac, k¥ su quan ly va van hanh cé thé bat dau lam
quen vai céng nghé méi. Budc 2 1a bit dau gidi thiéu kiém soat tap trung, thong qua
PCEP, trén mét s6 phan ving doc 1ap trong mang dé bat dau thir nghiém céac tinh
ning. Buéc 3 14 trién khai dinh tuyén phan doan trén toan bo co so ha tang. Vi
dinh tuyén phan doan duoc thiét 1ap trong mang, bo giao thicc ¢d thé don gian hda
di bang céch loai bo LDP va RSVP-TE. Tiép theo sé& la budc trién khai IPv6 vao
mang 16i, v6i dinh tuyén phan doan chay trén IPv6 méi va mang MPLS ké thira.
Giai doan cudi cling s& 1a loai bo hoan toan MPLS.

Noi dung phan nay s& tap trung vao budc 1 va buéc 2 — giai phap dé dua
dinh tuyén phan doan vao chay song song ciing véi mang MPLS/LDP/RSVP.

3.3.1 M0 hinh mang do thi dang chay cho dich vu di dgng 2G/3G/4G

Mang do thi cung cép ha tﬁng dé két ndi cac tram di dong dat tai cac tinh
thanh vé cac hé théng quan Iy (BSC, RNC, MME,...) trong mang 15i di dong dit tai
thanh phd 16n nhu Ha No6i, H6 Chi Minh. Cac dich vu 2G,3G chay trén mot kénh
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L3VPN riéng, con dich vu 4G chay trén hai kénh L3VPN, bao gdm mot kénh
L3VPN két ndi cho phan dich vu 4G, mot kénh L3VPN két ndi cho phan giam sat
4G. Nhu vay trén ha tﬁng mang do thi s€ c6 ba kénh L3VPN cho dich vu di dong.

T
~ Mobile System
<\ Core

— ~~— P

p—
|

MPE

CORE VN2

dASY/dA/S1dIN
NdAET

J1EelS

UPE
UPE

dASH/dAT/STdN
NdAET

OTm0Q zieke

Flow luu lugng dich vu

Hinh 3.12. M6 hinh mang dé thi hién tai cho dich vu di dgng

M6 hinh két ndi mang d6 thi cung cap dich vu di dong hién tai duoc trinh
bay nhu trén hinh 3.12, c6 mot sb dic diém sau:

- Mang d6 thi cung cip ha tang truyén tai thong qua cau hinh MPLS L3VPN

- Véi dich vu 2G, 3G thi AGG thiét lap phién BGP trong L3VPN véi PE.

- Vi dich vu 4G thi AGG va PE cau hinh dinh tuyén tinh.
Tuy nhién mé hinh nay c6 cac han ché sau khi sir dung:

- Luu luwong cac loai dich vu 3G/4G, giam sat, ddng bo...chwa c6 phan loai
muc do uu tién.

- Mb hinh chay trén nhiéu phan doan, giy kho khin khi md rong hay van
hanh.
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3.3.2 Pé xudt md hinh mgng si dung dinh tuyén phén dogn dong théi vdi
LDP/RSVP dé truyén tdi mang 5G

Cong nghé 5G Vi cac yéu cau vé do linh hoat ciing nhu c¢6 nhiéu yéu cau vé
chat luong dich vy hon nén mé hinh mang trén khdng thé dap ang. Hinh 3.13 mé ta
md hinh mang dé& xuat st dung dinh tuyén phan doan dé truyén tai 5G. Md hinh
duoc chia 1am 3 mién:

- Mién phan phdi mang d6 thi: bao gém cac bo dinh tuyén CSG duogc két ndi
thanh vong tron dé ting tinh du phong, c4c tram di dong s& két ndi truc tiép
vao bo dinh tuyén CSG. Céc bo dinh tuyén trong mién nay chay giao thic
ISIS level 1 tién trinh 101 (tién trinh riéng cho mién phan phéi), BGP st
dung hé tu tri quy hoach cho mang ndi bo, khéng quang ba ra mang Internet.

- Mién 18i mang do thi: gdm céc bo dinh tuyén NSG c6 nhiém vu gom luu
luong tir bo dinh tuyén CSG. Hai bo dinh tuyén ASG c6 nhiém vu gom luu
lugng tir cac bo dinh tuyén NSG. Bo dinh tuyén PE I bién giira mién I8i
mang d6 thi va mién 16i VN2 (mién 13i lién mién, két ndi céc tinh thanh véi
nhau). Cac bo dinh tuyén trong mién nay chay ISIS level 1 tién trinh 16i (tién
trinh cho mién 16i, tach biét véi mién phan phéi), BGP sir dung hé tu tri quy
hoach cho mang néi b, khdng quang ba ra mang Internet.

- Mién 16i VN2: gém céac bd dinh tuyén PE tai tinh, cac bo dinh tuyén P dé
truyén tai luu luong lién ving c6 khoang cach dia Ii xa. Cac bo dinh tuyén
MPE két ndi véi hé thong 16i di dong.

Bo diéu khién sé& sir dung NorthStar do hdng Juniper phat trién. Theo [14] thi
bo diéu khién NorthStar cung cap kha niang hién thi chi tiét vé céc luong luu luong
mang, ddng thoi toi wu hoa dung lwong mang théng qua tu dong hda. N6 gidm sét
mang trong thoi gian thyc, thu thap dit liéu do tir xa, IGP va BGP-LS truc tuyén tir
mang va phan tich dir liéu dé cung cap duong dan dich vu méi dua trén céc rang
bugc do nguoi dung xac dinh.

Thiét bi NSG la bo dinh tuyén bién ciia 2 mién trong mang do thi dong thoi

dong vai trd 1a RR-inline (vira dong vai tro RR vira la thiét bi tham gia vao chuyén tiép
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luu Iwong). CAc thiét bi CSG, ASG va PE s& thiét Iap phién BGP véi NSG. Hai thiét bi
NSG s& thiét lap phién BGP-LS véi bo diéu khién tap trung dé cung cap dix liéu.

5G Metro Distribution 5G Metro Core VN2
ISIS L1101 ISIS L1101 ISIS L2 Core
AS 65530 AS 65530 AS 45899

%

CsG101

CSG104
~--==$ VPNV4, IPv4 LU
Oeooooo ® BGPLS

PCE98

~g—p PCEP

Hinh 3.13. M hinh mang sir dung dinh tuyén phén doan dé truyén tai mang 5G

3.3.3 Hogt dong ciza md hinh
B4o hi¢u dinh tuyén

PE1 va PE2 thiét lap phién BGP véi RR trong mién VN2 va RR trong mang
d6 thi, nén PE1/PE2 s& c6 thong tin dinh tuyén BGP cua phan dich vu ca hai mién.
Théng qua PE, hai mién mang d6 thi va VN2 s& hoc dugc thong tin dinh tuyén BGP
cua nhau. Céc thong tin tuyén duong tir VN2 s& duoc PE quang béa vao mang db thi
v6i dia chi ké tiép 1a PE1/PE2, nguoc lai cac tuyén duong trong mang do thi s&
dugc PEL/PE2 quang ba vao VN2 véi dia chi ké tiép 1a PE.

LAy vi du dich vu di dong chay tir CSG102 dén PE3, ltc nay do CSG c6 thiét
lap phién BGP véi RR mang d thi nén sé& hoc duoc rang muén di dén PE3 s& phai
di dén PE1 hogc PE2.

Dé luu luong truy cap di tr CSG102 dén PE1/PE2, bo dinh tuyén s& tim
kiém trong bang chuyén mach dé tim tuyén duong da duoc cai dit.

B4o higu truyeén tai
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V& mit truyén tai, mé hinh dwogc chia 1am hai mién nhu hinh 3.14. O mang
d6 thi s& truyén tai bang dinh tuyén phan doan va & VN2 s& truyén tai bang
MPLS/LDP/RSVP.

PE MPE CE
CSG (=< =<
& - W &
Mobile core

Metro 1 Core system
PN A e‘o
U‘&/w@
CSG MPE

PE
SR MPLS LDP/RSVP/MPLS

P
Ay

Hinh 3.14. Cac mién bao hiéu truyén tai trong mé hinh méi

Truyén tai & mién VN2 van s& sir dung cong nghé MPLS/LDP/RSVP. O mang
d6 thi, cdng nghé truyén tai sir dung dinh tuyén phan doan, loai bo hoan toan LDP va
RSVP gitip don gian viéc quan ly van hanh va mé rong trong tuong lai.Y tuéng thyc
hién 1a s& thiét 1ap lang giéng BGP giita bo dinh tuyén NSG vai b diéu khién thong
qua giao thirc BGP-LS. Tir d6 bo diéu khién co tat ca thong tin dinh tuyén va xay
dung nén mét cau triic mang hoan chinh. Ngudi quan tri c6 thé c6 cai nhin bao quéat

hé thong mang théng qua giao dién web hozc wng dung nhu hinh 3.15.

Hinh 3.15. Hinh anh tinh ning hién thi chi tiét két néi mang mét cach tw dong
(Nguon: Juniper.net)
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Tir nhitng thong tin nay bo diéu khién tap trung s& thuc hién tinh toan duong
dan cho k¥ thuat luu luong va duoc cdp nhat xudng cac b dinh tuyén CSG va PE
boi giao thirc PCEP. Ngoai ra ngudi quan tri ¢6 thé tu lua chon tuyén dudng theo
cac diéu kién dit ra tir trude thong qua tng dung co giao tiép voi bo diéu khién
bang APIL. Tham khao hinh 3.16, c6 thé thay rang bo diéu khién thiét Iap phién
BGP-LS véi RR dé cap nhat théng tin két ndi mang, né ciing thiét 1ap phién PCE
V6i cac bo dinh tuyén bién dé str dung lam phuong thic cd thé day di cac tuyén

duong da tinh toan.

Application

RESTCONF
TOPOLOGY Controller
PCE | BGP-LS
+ +
| | Link-State, IPv4, IPv6
MPLS LSPs via PCEP | |
jm—————- ] |
Y Route R erctor{
PCC BGP-LS |[«----- PCC
IS-IS IS-1S IS-IS
EDGE CORE EDGE

PCC m PCC
IS-IS IS-1S

Hinh 3.16. Giao thac PCE trong md hinh mang

Cit mang cho cac dich va khac nhau
Dé thuc hién chia mang thanh céc Iat cat cho dich vu khéac nhau, thuat toan linh
hoat s& duoc st dung. Gia sir mang duoc chia thanh cac lat cit nhu bang 3.1 sau day.

Bang 3.1. Pinh nghia cic lat cit mang

Flex Algorithm biéu kién Yéu cau dich vu
Definition (FAD)
128 Gom cac két noi 100G Dich vu can biang thong 16n
129 Gom céc két noi duoc baové | Dich vu can do tin cay cao
vé mat vat ly
130 Gom cac két noi co do tré thap, | Dich vu can do tré thap
6n dinh
135 Gom cac két noi 100G va co do | Dich vu can bang thong 16n
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tr& thap, on dinh va do tré thip

Hinh 3.17 mé ta truc quan két néi chi tiét caa mang, véi cac két ndi 100G,
két ndi 10G ciing nhu mot vai tham sé vé do tré, tinh sin sang (duoc bao vé vat ly

hay khong).

NSG11 ASG1 PE1

NSG12 ASG2 PE2

Kétndi 100G

Kétndi 10G c6 do tré thap va on dinh
"""""""" Két ndi 10G khong c6 bao vé vt 1y
Két ndi 100G c6 do tré thap va on dinh

Hinh 3.17. M6 hinh két néi vat ly mang dé thi chay dinh tuyén phan doan

Hinh 3.18 m6 ta lat cit mang doi véi dich vy yéu cau biang thong 16n sau khi

bi loai bo cac lién két khong nam trong FAD 128.

NSG11 ASG1 PE1

/ = \
N

CSG10:;

y -
12 [ )
NSG12 ASG2 PE2

Kétnbi 100G
Kétndi 100G c6 do tré thép va on dinh

Hinh 3.18. Lat cat mang caa FAD 128

Hinh 3.19 md ta lat cat mang khi thuat toan linh hoat 129 tinh toan dudng di

cho dich vu can do tin cay cao (khong di qua cac két néi khdng cé bao vé vat 1y).
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PE1

2

NSG12 ASG2 PE2

Kétndi 100G -
Két noi 10G c6 do tré thap va 6n dinh
Két ndi 100G c6 do tré thip va on dinh

Hinh 3.19. L4t cat mang caa FAD 129

Hinh 3.20 1a 14t cat mang bao gom cac két néi c6 do tré thap va 6n dinh.

NSG11 ASG1 PE1

\// K J 1 \

NSG12 ASG2 PE2

Két ndi 10G ¢6 do tré thép va on dinh
Két ndi 100G c6 do tré thdp va on dinh

Hinh 3.20. L4t cit mang cia FAD 130

Hinh 3.21 mé ta lat cit mang danh cho céc dich vu ¢ yéu cau c6 bing thong

I6m va do tré thap.

NSG11 ASG1 PE1

11 [ J O
A 4

CsG102

12 i/ﬂ\ Q

NSG12 ASG2 PE2

Két ndi 100G c6 do tré thip va 6n dinh

Hinh 3.21. L4t cat mang caa FAD 135
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Nhu vdy vé co ban dé& xuat nay da tiép can duoc viéc chia nho mot ha tang
mang chung thanh nhitng mang nhé hon cho céac dich vu ¢ yéu cau khac nhau. Tuy
nhién céng nghé nay van can phat trién tich hop véi bo diéu khién hon dé ting tinh
tu dong hod, giam viéc cau hinh tha cong.

3.4. Két luan chwong

Ung dung SDN trong quan ly hé théng mang vién théng dang 1a xu hudng
méi vé6i nhiéu trién vong. Viéc trién khai dinh tuyén phan doan s& gilp tan dung
duoc nhiéu wu diém hon ciia SDN. Viéc két hop dinh tuyén phan doan va SDN s&
hd trg tich cuc cho viéc 1ap trinh mang cling nhu t6i wu mang mot cach tu dong hoa,
gilp ti wu nhan luc trong van hanh mang.

Lat cat mang 1a mot khai niém triru twong md ta viéc chia ha ting mang vat
ly chung thanh nhiéu ciu tric mang khac nhau dap ¢ng cac yéu cau khac nhau.
Dinh tuyén phan doan l1a mot trong céc cdng nghé hién thuc hda khéi niém nay. Qua
do giup giai quyét yéu cau vé mot ha tang mang linh hoat cho nhiéu dich vu khac
nhau.

Trong mo hinh mang truyén tai 5G dé xuat da gioi thiéu dugc giai phap két
hop trién khai dinh tuyén phan doan vao trong kién tric mang MPLS tao ra sy don
gian trong quan ly thong tin nhin va k¥ thuat luu lugng dugc Gmg dung truc tiép dén
mang MPLS ma khong can tic dong qua nhiéu vé sy thay doi trong kién trac. Binh
tuyén phan doan tan dung kha ning mé rong trong cac giao thirc dinh tuyén trang
thai lién két dé mang thong tin ma trong trudng hop nay 1a giao thice IS-IS. Tir d6
loai bd su can thiét st dung cac giao thuc bdo hi€u thong tin nhan nhu la
LDP/RSVP dé giam thiéu lugng 16n trang thai giao tiép giita cac bo dinh tuyén
trong mang 15i. Bén canh do, su két hop giira dinh tuyén ngudn va quan 1y nit mang
tap trung cua bo diéu khién SDN va dinh tuyén phan doan di gitip cho mang MPLS
dé dang quan 1y hon.

Tuy nhién, pham vi cia md hinh dé xuat nay chi dung lai & gidi thiéu giai
phap trién khai dinh tuyén phan doan vao trong kién triic mang MPLS. Han ché con

ton tai 1a vi cac wng dung gia 1ap hé thng mang 16n s& can hé diéu hanh maéi kém
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thiét bi phan cang c6 cdu hinh cao, vi vay chua thir nghiém dwoc hét cac tinh ning

quan trong cua dinh tuyén phan doan.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Mang IP/MPLS van dang cung cdp rat nhiéu tng dung cho mang cia nha
cung cap nhu giam thiéu két ndi BGP, VPN, k§ thuét luu luong, ... Song song voi
su phat trién trong ha tﬁng mang dé hd tro cho cac dich vu mdi, mang MPLS van
can phai phat trién dé khong 1am ting thém su phirc tap trong cdu triic va chi phi
van hanh. Noi dung luan vin dé cap dén su két hop gitra MPLS va dinh tuyén phan
doan nham giam sd luong thong tin mang quan 1y, loai bo sy phirc tap va mot sb
tmg dung hitu ich khac. Ngoai ra, SDN dang ngay cang dugc phat trién manh mé
boi kha ning quan 1y tap trung va tbi wu phan cirng mang.

Bo diéu khién SDN c6 kha ning quan 1y tap trung cau hinh cac niit mang
bién dé tao ra cac tuyén duong phuc vu cho k¥ thuét luu lugng. Hon nita, kha ning
ctia SDN con quan 1y duoc tat ca cac thong tin nhu VPN, chinh sach dinh tuyén, cac
giao thirc bao hiéu mang dé giam sat nhu SMNP, quan 1y bing thong lién két, bao
hiéu mérc hiéu suit cua thiét bi, ... Su dong gop cua SDN va dinh tuyén phan doan
vao kién trac mang IP/MPLS nhu trinh bay di 1am ting nhiing loi ich ddng ké trong
viéc nang cao hiéu nang va don gian hoa mang IP/MPLS. Hai cong nghé mang nay
da tac dong tryc tiép mot cach tich cuc vao mang MPLS trong cac hé théng 16n
cung Vvéi kha nang thich ing voi cong nghé maéi, kha nang ao hoa va ty dong hoa
trong ha ting mang. Do ciing chinh 13 nhitng thach thic cua IP/MPLS trong mang
vién thong hién dai.

Huéng phat trién tiép theo cho dé tai 1a tiép tuc khai thac tan dung t6i da
SDN va dinh tuyén phan doan trong kién tric mang IP/MPLS. Thém vao d6, mo
rong thém kha nang 1ap trinh cho mang nhiam cung cép su tu dong hoa, kha ning
thich itmg va trién khai nhanh choéng céc dich vu. Ngoai ra, su két hop gitra SDN va
cong nghé 4o hoa chirc ning mang ciing duoc thuc ddy manh mg.

Hé théng mang hién dai hoat dong cung NFV la mot lya chon khong thé
thiéu. NFV c6 thé img dung cac cong nghé mang ao hoa, dién toan ddm may dya
trén nén tang may chi va cac thiét bi mang dé trién khai. Diéu nay gitp giam sb
luong thiét bi chuyén dung ma van cung cip du cac dich vu truyén théng. Su két
hop SDN, NFV, dinh tuyén phan doan va MPLS sé& 1a huéng tiép can dang duoc
quan tam.



66

TAI LIEU THAM KHAO

Tai liéu tiéng Viét:

[1] Nguyén Tién Ban, Céng nghé IP/MPLS va c4c mang riéng ¢o, Nha xuat ban
Théng tin va Truyén théng, 2011.

Tai liéu tiéng Anh:

[2] Grzegorz Rzym, Krzysztof Wajda, Piotr Choldal (2017), Sdn-based Wan
optimization: PCE implementation Inmulti-domain MPLS networks supported
by BGP-LS, image processing & communications, vol.22, no.1.

[3] Julian Lucek and Krzysztof Szarkowicz (2018), DAY ONE: CONFIGURING
SEGMENT ROUTING WITH JUNQOS, Vervante Corporation, USA.

[4] Luca Davoli, Luca Veltri, Pier Luigi Ventre, Giuseppe Siracusano, Stefano
Salsano (2015), Traffic Engineering with Segment Routing:SDN-based
Architectural Design and Open Source Implementation, Version 4, Extended
version of poster paper presented at EWSDN 2015.

[5] Sterling Perrin (2016), Making Network SDN-Ready With Segment Routing, A
heavy Reading white paper produced for Cisco Systems Inc.

Tai ligu tham khao tir Internet:

[6] Anirban Bhattacharya (2020), SDN-Based Network Slicing for 5G Transport
Networks. https://blogs.keysight.com/blogs/tech/traf-gen.entry.html/2020/10/08/sdn-
based networksl-LBDV.html. Truy cap thang 3/2022.

[7] Greg Bryan (2020), Schrodinger's MPLS and Why Predicting the Future is
Hard. https://blog.telegeography.com/schrodingers-mpls-and-why-predicting-
the-future-is-hard. Truy cap thang 3/2022.

[8] Huawei Technologies Company (2019), Segment Routing.
https://support.huawei.com/enterprise/en/doc/EDOC1100092117. Truy cap thang 3/2022.

[9] Lién Hoa (2017), Sé luong céac thiét bi két ndi 10T s& dat 125 ti vao nam 2030.
https://congnghe.tuoitre.vn/so-luong-cac-thiet-bi-ket-noi-iot-se-dat-125-ti-vao-
nam-2030-20171029132829656.htm. Truy cap thang 3/2022.



67

[10] IETF (2019), draft-bashandy-rtgwg-segment-routing-ti-Ifa.
https://datatracker.ietf.org/doc/html/draft-bashandy-rtgwg-segment-routing-ti-
Ifa. Truy cap thang 3/2022.

[11] IETF (2020), draft-ietf-Isr-flex-algo. https://datatracker.ietf.org/doc/draft-ietf-
Isr-flex-algo/. Truy céap thang 3/2022.

[12] IETF, RFC 4090, Part 3.1. https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc4090. Truy
cap thang 3/2022.

[13] Juniper Network (2019), MPLS Overview.
https://www.juniper.net/documentation/en_US/junos/topics/concept/mpls-
security-overview.html. Truy cap thang 3/2022.

[14] Juniper Network (2019), NorthStar Controller.
https://www.juniper.net/us/en/products/network-automation/northstar-
controller.html. Truy cap thang 3/2022.

[15] Ribbon Communications Operating Company (2019), Network Slicing.
https://telecom.economictimes.indiatimes.com/files/cp/269/cdoc-1571827451-
Network%?20slicing-WP-F.pdf. Truy cap thang 3/2022.



