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MO PAU

Ly do chon dé tai

Trong nhitng ndm gan day, cung v6i su phat trién nhanh chong cla dién toan
ddm may, mang 5G, dién todn bién va cac dich vu sd quy md 16n, ha tAng mang truyén
théng dua trén cic thiét bi phan cting chuyén dung ngly cang boc 16 nhiéu han ché.
Céc chiic ning mang nhu tuwong lita (Firewall), cdn bang tdi (Load Balancer), Dich
dia chi mang (Network Address Translation - NAT) hay Hé thong phdt hién xdm nhdp
(Intrusion Detection System - IDS) néu tiép tuc dugc trién khai duéi dang middlebox
doc 1ap sé lam tiAng chi phi dau tu, gidm tinh linh hoat khi mé rong dich vu va gay
khé khiin cho qua trinh van hanh, bao tri va niang cap hé thdng. Trong bdi canh d6, do
hoa chiic nang mang (Network Function Virtualization) dudc xem la mot hudng phat
trién quan trong, cho phép chuyén céc chiic ning mang tir thiét bi phan cing chuyén
dung sang cac thuc thé phan mém chay trén ha tang tinh toan phd dung, tir d6 lam

tang tinh linh hoat, gidm chi phi va rit ngan thdi gian trién khai dich vu méi.

Tuy nhién, NFV khong chi don thuan 13 qua trinh 4o héa c4c chifc ning mang.
Khi cic chitc ning mang do (Virtual Network Function) dudc trién khai trén ha tang
dung chung va dudc lién két thanh cdc chudi chiic nding dich vu (Service Function
Chain), hiéu ning ctia toan hé thong phu thudc rat manh vao cach cac VNF dudc dit
1én ha tang, ducc xau chudi va ducc diéu phdi. Trong mang NFV, Placement 1a viéc
quyét dinh dit cac VNF (Virtual Network Functions) & dau trong ha tang mang/tai
nguyén tinh toan. Vi du: firewall do, load balancer, NAT, IDS s€ chay trén server nao,
& data center nao, hay & edge/cloud nao. Chaining 1a viéc nbi cac VNF theo mot thi
tu xd ly dich vy, con goi la Service Function Chaining (SFC). Tic 1a luu lugng di qua
chudi cac chic ning mang theo thif tt mong mudn. Mot phuong 4n placement khong
hop 1y ¢6 thé 1am ting do tré ddau cudi (end-to-end delay), gidm thong luong mang
(network throughput), 1am suy gidm 1y Ié chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio), dong
thoi gy lang phi tai nguyén tinh toan va tai nguyén mang. Do do, placement/chaining
tré thanh mot trong nhiing bai toan trung tam cta moi trudng NFV hién dai.

V& tinh hinh nghién ciiu, nhiéu cong trinh trong v ngoai nudc di tip trung vao
cac hudng nhu phdn bo tai nguyén (resource allocation), ddt VNF (VNF placement),

xdu chudi chitc nédng dich vu (Service Function Chaining), diéu hudng luu luong



(traffic steering), toi uu hiéu ning nén tang va ting do tin cdy cta hé thdng. Céc
hudng tiép can nay bao gdm mo hinh t6i vu héa chinh xéc, heuristic, metaheuristic,
cling nhu cdc md hinh hoc mdy va hoc ting cuong. Bén canh dd, cic nghién ctiu gan
day ciing cho thiy vai trd ngay cang quan trong clia cac yéu td nhu tdi bién thién theo
thoi gian (time-varying workload), da thué (multi-tenancy), dung chung VNF va phu
tdi tai nguyén nén (Fundamental Resource Overhead) trong viéc cai thién hiéu ning
hé théng NFV.

Miic du vdy, vin con mot sd van dé dit ra. Thit nhét, nhiéu md hinh placement
hién c6 kha ning vé tbi wu hoéa hinh thic, dan dén chi phi tinh todn cao va khé hién
thuc trong moi trudng nghién ciu ing dung. Thu hai, khong phai cong trinh nao cling
xét dong thdi cac yéu td quan trong nhu delay, workload dong va co ché dung chung
VNF mdt céch hgp ly. Thit ba, mot s6 huéng chia s¢ VNF con mang tinh toan phan,
chua phan 4nh day di su khac biét gitta cac loai chiic ning mang trong thuc té. Tit
nhiing van dé d6, viéc nghién cttu cong nghé NFV va dé xuit mot phuong phap cai
tién hiéu ning theo hudng heuristic, di don gian dé hién thyc nhung van c6 co sé k§

thuat ro rang, 1a mot huéng nghién cifu ¢é y nghia ca vé hoc thuat 14n thuc tién.

Xuét phat tif cdc ly do trén, hoc vién lua chon dé tai: “Nghién ciiu cong nghé
40 héa chiic ning mang (NFV) va dé xuét phuong phdp cdi tién hiéu ning”.

Muc dich nghién ciu

Muc dich nghién ctiu ctia ludn vin 13 nghién cifu nén tang cong nghé do hoa
chiic ning mang (Network Function Virtualization), phan tich cac hudng ci tién hiéu
ning da dugc cong bd, tir d6 dé xuit mot phuong phdp placement/chaining phit hop
véi dic diém ctia moi trudng NFV nham nang cao hiéu qua khai thac ha tang. Trén co
s8 do, luan vin xdy dung mot mo hinh mé phéng thdng nhit d€ ki€ém chiing va danh

gia dinh luong hiéu qua ctia phuong phap dé xuit.

Cu thé hon, luan vin huéng t6i viéc xay dung mot gidi phdp dit chod (place-
ment) c6 xét dong thdi dé tré ddau cudi (end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian
(time-varying workload) va chia sé co chon loc (selective sharing), qua d6 cai thién
kha ning phuc vu dich vu, nang cao hiéu qua st dung tai nguyén va duy tri chét lugng
dich vu 6 muc phu hgp.

Noi dung nghién ciru

Dé dat dudc muc dich trén, luan vin tap trung thuc hién cdc ndi dung nghién

ctfu chii yéu sau day.



Thit nhét, nghién ctiu tdng quan vé cong nghé NFV, SDN va SFC, 1am rd kién
tric va cdc thanh phan chinh ctia hé théng NFV, dong thdi phan tich cac yéu cau ky
thuat va cac chi tiéu hi€u nang trong méi truong NFV/SFC.

Thi hai, khdo sat va hé thdng héa cac nhém phuong phép cai tién hiéu ning
NFV di dudc nghién ctiu, dic biét 1a cdc hudng lién quan dén resource allocation,
service orchestration, VNF placement, chaining, workload dong, multi-tenancy va

dung chung VNF instance.

Thi ba, phan tich ciac huéng nghién cu gan véi dé tai dé€ xac dinh khoang
trong nghién ctiu, tif d6 1am co s& cho viéc dé xuat phuong phap cii tién hiéu ning

phil hdp véi bdi canh clia luan vin.

Thi tu, xay dung md hinh hé théng NFV phuc vu bai to4n placement/chaining,
x4c dinh céc gia thiét mo phdng, thiét ké heuristic DWSA-VNF theo hudng xét dong

thoi delay, workload theo thoi gian va selective sharing.

Tht ndm, hién thuc mdi trudng md phdng bang 1ap trinh Python, thuc hién so
sanh phuong phdp dé xuat v6i cac baseline nhu Random Placement, Greedy First-Fit
va Greedy Share-All.

Thit sau, danh gid két qua mo phong thong qua céc chi s6 nhu ty Ié chdp nhdn
yéu cdu (acceptance ratio), thong luong mang (network throughput), dé tré ddau cudi
trung binh (average end-to-end delay), miic sut dung bé xu ly trung tdm (CPU utiliza-
tion), miic s dung bé nhd (memory utilization), miic sit dung bang thong (bandwidth
utilization) va thoi gian thuc thi (execution time).

Co s6 khoa hoc va tinh thuc tién cia dé tai

Co s6 khoa hoc cia dé tai dudc xay dung trén nén tang cac ly thuyét va két
qua nghién ciu vé NFV, SDN, SFC, resource allocation, service orchestration, VNF
placement va cic huéng tbi uu hiéu ning trong moéi trudng 4o héa mang. Cac khao
sat va cong trinh nghién ciu gan day cho thiy placement/chaining 1a mot trong nhiing
bai toan quan trong nhat quyét dinh hiéu niing ctia hé thong NFV. Pong thoi, céc tai
liéu ciing chi ra rdng nhiing yéu t6 nhu delay, workload bién thién theo thdi gian, ding
chung VNF va hiéu qua khai thdc tai nguyén c6 anh hudng truc tiép dén chét luong
dich vu va hiéu qua van hanh ctia hé théng. Trén co sé d6, luan vin Iua chon hudng
tiép can heuristic nhim tao ra mdt phuong phép vita c6 co sé khoa hoc rd rang, vira

c6 kha nang hién thuc trong mdt mai trudng nghién ctiu tng dung.



Tinh thiee tién cia dé tai thé hién & chd NFV dang 1a xu hudng phat trién tat yéu
ctia ha ting mang hién dai, diic biét trong cac hé thong doi hdi miic linh hoat cao, kha
nang md rong nhanh va chi phi van hanh hgp ly. Bai todn placement/chaining trong
moi trudng NFV c6 y nghia thuc tién 16 rét vi né dnh hudng truc tiép t6i hidu qua
khai thac ha tang, kha ning phuc vu dich vu va mic do thda man cic yéu cau SLA.
Phuong phdp dé xuit trong luin vin dudc xay dung theo huéng k¥ thuat ing dung, cé
thé hién thuc bang mai trudng 1ap trinh Python, dé kiém chiing bang md phdéng va cé
thé 1am nén cho cdc nghién ctiu md rong sau nay.

Nhirng dong gop cua ludn van

Nhitng déng gép chinh ctia luan viin c6 thé dudc tom tat nhu sau.

Thi nhéit, luin vin da cb gang hé thong héa tuong ddi diy di co sé 1y thuyét
lién quan dén NFV, SDN, SFC, kién tric hé thdng NFV va cdc nhém phuong phap
cai tién hiéu ning trong moi trudng 4o héa mang, qua d6 1am o vi tri clia bai toan

placement/chaining trong tong thé nghién ctiu vé NFV.

Thit hai, luin vin da phan tich cdc huéng nghién citu gan véi dé tai, dic biét
la cac huéng placement c6 xét delay, workload dong, multi-tenancy va dung chung
VNF, tir d6 xdc dinh dudc khoang trbng nghién citu phu hop v6i pham vi cia mot

luan van thac si.

Thii ba, luan vin da dé xuat phuong phdp DWSA-VNF nhu mot ky thuét place-
ment/chaining c6 xét dong thdi dé tré ddau cudi (end-to-end delay), tdi bién thién theo

thoi gian (time-varying workload) va chia sé co chon loc (selective sharing).

Thi tu, luan vin da xay dung mot moi trudng mo phong thdng nhit sit dung
ngdn ngit Python, cho phép hién thuc céc baseline va phuong phap dé xuat trong cling

mot pipeline xu ly.

Thit nim, luin vin da ddnh gid dinh luong hiéu qui ctia phuong phap dé xuit
thong qua cac chi s thuc nghiém quan trong, tif d6 cho thy tinh kha thi va y nghia cta
phuong phdp DWSA-VNF trong bbi cinh placement/chaining clia moi trudng NFV.
P6i tuong nghién ciu

Péi tuong nghién ctiu ctia ludn vin 13 cong nghé do héa chiic nding mang
(Network Function Virtualization) va bai todn cai tién hiéu niing trong moi trudng
NFV, véi trong tim 1a bai todn dat VNF (VNF placement) va xdu chudi chiic ndng

dich vu (Service Function Chaining). Trong pham vi do, luan vén tap trung nghién



ctu cach cac chiic ning mang do (Virtual Network Function) dudc trién khai trén ha
tang dung chung, dudc lién két thanh cac chudi dich vu va dudc diéu phbi sao cho dat

hiéu qua phuc vu t6t hon.

Déi tugng nghién ciu truc tiép hon clia ludn vin 1a cac yéu t6 c6 anh hudng
manh dén hiéu niing placement/chaining, bao gdm do tré ddu cudi (end-to-end de-
lay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload), co ché ding chung VNF
instance, hi€u qua st dung tai nguyén tinh toan va tai nguyén mang, cung véi cac chi
s6 danh gid nhu acceptance ratio, network throughput, average end-to-end delay, CPU

utilization, memory utilization, bandwidth utilization va execution time.
Phuong phap nghién ciu

Luén vin st dung két hop nhiéu phuong phap nghién citu nham bao dam tinh

chiit ché vé mit hoc thut va tinh kha thi vé mit trién khai.

Thit nhit 12 phuong phdap Khéo sat, phan tich va tdng hop tai liéu. Phuong
phap nay dudc st dung d€ nghién ctiu cic cong trinh lién quan dén NFV, SDN, SFC,
phan bd tai nguyén (resource allocation), diéu phdi dich vu (service orchestration),
placement/chaining va cic hudng t6i uu hiéu ning trong moi trudng 40 héa mang, tir

d6 xay dung co sé 1y thuyét va xdc dinh khoang tréng nghién ciu.

Thit hai 12 phuong phdp M6 hinh héa hé théng. Trén co sé tai liéu khao sat,
luan vin xay dung md hinh hé théng NFV duéi dang ha tang hitu han tai nguyén, tap
yéu cau chudi dich vu, profile workload theo thdi gian va co ché selective sharing,

lam nén cho bai todn placement/chaining.

Thit ba 1a phuong phap Thiét ké heuristic. Luan vin khong Iva chon tiép can
theo mo hinh tbi uu héa chinh xac c¢6 do phic tap cao, ma xay dung heuristic DWSA-
VNF theo hudng ky thuat ting dung, phu hdp v6i mdi trudng nghién ciu thac si va ¢
th€ hién thuc héa hiéu qua.

Thu tu 1a phuong phap M6 phong va danh gia thuc nghiém. Luédn van hién thuc
toan bo mdi trudng mo phong bang ngdn ngit lap trinh Python, chay céc baseline va
phuong phap dé xult trong cling mot pipeline xit ly, sau d6 danh gid két qua theo cac
chi s6 dinh lugng da xdc dinh.

Su két hop giita cac phuong phap trén gitp luin vin phat trién theo mot mach
logic thdng nhit, ti khdo sat tai liéu, dén mo hinh hoa, thiét ké phuong phdp va cudi
cting 1a ki€ém chiing bang thuc nghiém.



CHUONG 1. TONG QUAN VE CONG NGHE A0 HOA
CHUC NANG MANG (NFV)

1.1. Pit van dé

Trong nhitng nim gan day, su phat trién nhanh chéng cia cac dich vu sb, dién
toan dam may, mang di dong thé hé méi va cic hé thong két ndi quy mo 16n da
lam thay ddi sau sac yéu cau dbi v6i ha ting mang. Néu trong cic thé hé trudc, cic
chiic ning mang nhu tuong lita (firewall), cdn bang tdi (load balancer), hé thong phdt
hién xdm nhdp (intrusion detection system) hay dich dia chi mang (network address
translation) thudng dugc trién khai dudi dang céc thiét bi phan ciing chuyén dung, thi
trong bdi canh hién nay, mé hinh dé dan boc 16 nhiéu han ché. Nhitng han ché dé nhan
thiy gdm chi phi dau tu 16n, miic do linh hoat thap, khé mé rong khi nhu cau dich vu
tang nhanh, va kho thich @ng khi phai thuong xuyén dua ra cac dich vu mdi trong thoi
gian ngan [1,2].

Xuét phat tif nhu ciu mém héa ha ting mang va ting cudng kha ning tu dong
héa van hanh, do hda chiic ndng mang (Network Function Virtualization) va mang
diéu khién bang phdn mém (Software-Defined Networking) da trd thanh hai cong
nghé nén ting clia cic hé théng mang hién dai. NFV cho phép chuyén céc chiic ning
mang tif cac thiét bi phan ciing riéng 18 sang cac thuc thé phan mém c6 thé chay trén
ha tang tinh toan phd dung, trong khi SDN cung cép kha ning tich biét mdr phding
diéu khién (control plane) khéi mdt phdng dit liéu (data plane), qua dé hd trg diéu
hudéng Iuu lugng va quan tri mang theo hudng linh hoat hon [1,3,4]. Khi két hop lai,
hai cong nghé ndy tao ra nén tang cho viéc xay dung, trién khai va diéu phdi cac dich

vu mang theo huéng linh hoat, dong va c6 thé 1ap trinh dudgc.

Mot bude phat trién quan trong tiép theo 1a su xuét hién cla xdu chudi chiic
ndng dich vu (Service Function Chaining), trong d6 cac chifc ndng mang do (Virtual
Network Function) dugc lién két thainh mot chudi xi 1y dich vu phi hop véi tiing loai
luu luong hodc tiing yéu cau ngudi ding. Theo cach tiép cin nay, mot ludng dit liéu
khong chi don thuan dugc truyén tif ngudn t6i dich, ma con phai di qua mot tip cac
chic niing mang theo ding thi tu, chang han firewall, IDS, NAT hoic load balancer,
tly theo chinh sich dich vu cu thé [3, 5, 6]. Diéu nay 1am thay d6i cin ban bai toan

van hanh mang: thay vi chi quan ly tiing thiét bi riéng 18, hé thdng phai quan ly dong



thoi placement ctia cac VNF, logic chaining gitfa ching va cach luu lugng ducc diéu

khién qua chudi dich vu.

Tuy mang lai nhiéu 10i ich rd rét vé linh hoat, tiét kiém chi phi va kha ning
mé rong, mdi trudng NFV ciing dit ra nhiéu thach thifc k§ thuat méi. Khi nhiéu VNF
cung chay trén mot ha tang chia sé, hé thong phai quyét dinh mdi chic ning dudc
dit & dau, st dung bao nhiéu tai nguyén, va lam thé nao dé€ luu lugng di qua ding
chudi x Iy ma van bdo dam chdt luong dich vu (Quality of Service). Cac quyét dinh
nay anh hudng truc tiép dén do tré ddu cudi (end-to-end delay), thong luwgng mang
(network throughput), ty Ié chdp nhdn yéu cdau (acceptance ratio), ciing nhu muc si
dung tai nguyén tinh todn va tai nguyén mang cta toan hé thong [7-9]. N6i cach
khac, hiéu nang ctia moi truong NFV khong phai 1a hé qua tu nhién cua viéc ao hoa,
ma phu thudc rit manh vao chét lugng ciia céc quyét dinh placement, chaining va

orchestration.

Tir gbc d6 nghién ciiu, diéu nay khién bai todn cai tién hiéu ning trong NFV trd
thanh mét huéng rat dudc quan tAm. Nhiéu cong trinh da dé xult cac phuong phép ti
uu héa hoic heuristic d€ giai quyét nhitng vin dé nhu phdn bé' tai nguyén (resource
allocation), dcdt VNF (VNF placement), diéu hudng luu luong (traffic steering), da
thué (multi-tenancy), toi wu hiéu ndng thuc thi (performance tuning) va bdo ddm dé
tin cdy dich vu (service resilience) [1, 3,7, 10]. Trong sd d6, placement/chaining ndi
1én nhu mot trong nhitng ndi dung trung tAm nhat, vi day la noi cac yéu td vé tai

nguyén, do tré, cAu triic dich vu va logic diéu phdi gdp nhau mot cach truc tiép.

Déi v6i luan vin nay, bai toan dude quan tim khong chi 1a viée dit dudc cac
VNF Ién ha tang, ma 1a dit ching nhu thé nao d€ cai thién hiéu ning tdng thé ctia hé
théng. Cu thé hon, luan vin quan tim dén mot s6 yéu t6 dang dugc xem la quan trong
trong cic nghién citu gan diy, bao gdm tdi bién thién theo thoi gian (time-varying
workload), kha ning dung chung instance giita cac dich vu, va yéu cau duy tri do tré
dau cubi & mic phi hgp. Nhitng yéu td nay 1am cho bai toan placement tré nén khé
hon, nhung dong thdi cling md ra co hoi d€ xay dung cac heuristic ¢6 chit lugng tot
hon so véi cac phudng phap tham lam don gian [11-13].

Tit nhitng phén tich trén c6 thé thiy rang viéc nghién citu cong nghé NFV va dé
xuat mot phuong phép cdi tién hiéu ning phit hop khong chi ¢é y nghia hoc thuat, ma
con mang gid tri thuc tién rd rét d6i v6i van hanh dich vu mang hién dai. Pay chinh

12 co s& d€ luan vin lua chon dé tai “Nghién ciiu cong nghé do héa chitc ndng mang



(NFV) va dé xudt phuong phdp cdi tién hiéu ndng”. Trén nén ting vin dé da duoc dit
ra & muc ndy, phan tiép theo sé 1am rd hon tinh cip thiét cia dé ti, qua d6 xac dinh
cu thé ly do vi sao bai toan placement/chaining trong mdi trusng NFV can tiép tuc
dudc nghién ctiu theo huéng ky thuat ting dung.

1.2. Tinh cAp thiét cia dé tai

Su cip thiét clia dé tai tru6c hét xuét phat tif chinh xu huéng phat trién cia ha
tang mang va dich vu s6 hién nay. Trong b6i canh luu luong dit liéu ting nhanh, md
hinh dich vu ngay cang da dang va yéu cau thdi gian trién khai ngay cang ngan, cac
hé thdng mang can mot kién triic di linh hoat d€ thich tng véi thay déi lién tuc cia
nhu cau van hanh. NFV dudc xem 12 mot 16i gidi phit hop vi cho phép trién khai cac
chiic ning mang dudi dang phan mém, tlit d6 ho trg mé rong hoic tai cau hinh dich vu
nhanh hon rit nhiéu so v6i md hinh thiét bi phan cting truyén thdng [1,2]. Tuy nhién,
tinh linh hoat ma NFV mang lai ciing dong thdi lam ting do phiic tap cta viéc diéu
phdi tai nguyén va téi vu hiéu ning.

Trong mdt moi trudng NFV thuc té, ha ting thudng 1a hitu han, trong khi sd
luong dich vu can trién khai c6 thé 16n va thay d6i theo thdi gian. Mdi dich vu lai c6
thé bao gdm mot chudi chiic ning dich vu (Service Function Chain) riéng, yéu cau di
qua cic VNF theo diing thi tu va trong gi6i han cam két miic dich vu (Service Level
Agreement). Diéu nay c6 nghia 1a cing mot ha tng vat 1y, cac cach placement khac
nhau c6 thé dan t6i cac két qua rit khac nhau vé 1y Ié chdp nhdn yéu cdu (acceptance
ratio), thong luong mang (network throughput), dé tré ddau cudi (end-to-end delay) va
muc st dung tai nguyén [7-9]. Néi cach khéc, néu placement khong hop ly, 10i ich
ctia NFV sé bi suy giam dang k€&, thim chi hé théng c6 thé hoat dong kém hiéu qua

hon mong doi dii ha ting vat ly khong hé nhd.

Mot yéu t6 1am ting thém tinh cap thiét ctia bai toan 1a dic tinh dong cia tai
hé thdng. Trong nhiéu trudng hop, cic yéu cau dich vu khong duy tri  mot mic tai
¢ dinh, ma bién déi theo thdi gian tiy thudc vao hanh vi ngudi ding, thdi di€ém trong
ngay hoic dic trung cta ting dung. Néu cic quyét dinh placement chi dua trén mot
muc tai tinh, hé thdng rat dé gip tinh trang phan bd tai nguyén chua tdi uu, din dén
mot s6 node qud tai trong khi cic node khac van con du tai nguyén. C4c nghién ctiu
gan day cho thdy viéc dua tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload) vio
qué trinh ra quyét dinh c6 thé gitip cai thién dang ké hiéu qua khai thac ha ting [11,14].
Diéu nay cho thiy cai tién hiéu ning trong NFV khong thé chi diing lai & cic md hinh



placement tinh don gian.

Mot khia canh quan trong khac la bai toan dung chung VNF instance gitta
nhiéu dich vu. V& nguyén tic, néu moi yéu cau déu khdi tao instance riéng cho ting
VNF, hé thong c6 thé tidu tén qua nhiéu tai nguyén cho cic phu tdi tai nguyén nén
(Fundamental Resource Overhead) thay vi cho phan xt 1y dich vu thuc su. Tuy nhién,
co ché dung chung ciing khong thé 4p dung dong loat cho moi loai VNF, bdi mot sb
chtic ning gin vdi trang thdi va chinh sach riéng. Diéu nay cho thdy méi trudng NFV
hién dai doi héi nhitng phuong phap placement/chaining tinh t& hon, khong chi biét
tan dung sharing khi c6 1di, ma con biét gidi han sharing trong cac trudng hop can
thiét [1,11,12].

Tir géc d6 nghién ciiu hoc thuat, su cap thiét cta dé tai con thé hién & chd
placement/chaining van 12 mot bai todn mé v6i nhiéu huéng tiép can khac nhau. Mot
s6 cong trinh lya chon mo hinh t6i uu héa chinh xac, trong khi mot s6 khic chuyén
sang heuristic, approximation hoic hoc ting cudng dé gidm chi phi tinh todn. Tuy
nhién, nhiéu huéng tiép can hodc con qua ning vé mod hinh toan hoc, hoic khé hién
thuc trong mot moi trudng nghién ciiu ting dung gon nhe, hoic chua xét dong thoi
cac yéu t6 nhu delay, workload dong va selective sharing trong cing mot khung giai
quyét [8,9,13,15]. Piéu nay md ra nhu cau nghién citu mot phuong phap vira di don
gidn d€ trién khai, vira di chit ché d€ ¢ y nghia hoc thuat va co thé dude danh gia

dinh lugng trong moi trudng mo phong.

Déi v6i ndi dung ctia mot luan vin thac si, day 12 mot yéu cau rat phu hop. Bé
tai khong doi hoi phéi giai quyét toan bd moi van dé ctia NFV, nhung can thé hién dudc
kha niing lya chon diing mot huéng nghién cifu c6 ¥ nghia, khao sat dudc nén tang hoc
thuat lién quan, va dé xuat dudc mot phuong phdp cai tién hiéu niing c6 co sé ky thuat
r0 rang. Trong truong hgp nay, viéc tip trung vao bai toan placement/chaining c6 xét
delay, workload theo thdi gian va selective sharing 1a mot lua chon phu hgp, vira bam
sat xu huéng nghién ctu hién nay, via c6 kha nang hién thuc trong moi truong lap
trinh Python d€ kiém ching bang md phdng. Ngoai ra, tinh cip thiét ctia dé tai con
thé hién & khoang céch giita nghién citu ly thuyét va kha ning hién thuc trong thuc
hanh. Nhiéu mé hinh placement trong tai liéu dudc xay dung rat chit ché vé mit toi
uu héa, nhung khi chuyén sang moi trudng mo phong hodc méi truong trién khai gan
thuc té, chi phi tinh todn, sb lugng bién quyét dinh va s6 luong rang budc thudng ting
rit nhanh theo quy mo topology va sb lugng yéu cau dich vu [8,9]. Piéu nay tao ra

nhu cau ddi véi cac phuong phap heuristic hodc gan tdi uu, tic cic phuong phap chip
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nhan danh d6i mot phan tinh t6i wu hinh thic d€ ddi 14y kha ning trién khai, kha ning
lap lai thi nghi€ém va kha nang mé rong trén cac kich ban thuc nghiém da dang hon.
Trong bdi cdnh ctia mot luan vin thac si theo huéng ting dung, day 1a mot dinh hudng
phu hdp, vi n6 cho phép tap trung vao viéc xdy dung mot phuong phap co logic ky
thudt rd rang, c6 thé hién thuc bang cong cu quen thudc va c6 thé danh gid dinh lugng

trong moi trudng md phong thong nhét.

Nhu vay, tinh cap thiét ctia dé tai c6 thé dudc nhin nhin & ca ba phuong dién.
Thit nhit, vé phuong dién cong nghé, NFV 1a xu hudng tit yéu ctia ha tAng mang hién
dai va doi hdi cac gidi phap diéu phdi hidu qua hon. Thit hai, vé phuong dién k¥ thuat,
placement/chaining c6 4nh hudng truc tiép dén cac chi sd hiéu niing quan trong ctia hé
thong. Thi ba, vé phuong dién nghién cifu, vin con khoang tréng gitita cac hudng t6i
uu héa phiic tap va nhu cau xay dung mdt heuristic thuc dung, phit hop vé6i diéu kién
trién khai va ddnh gia ctia mot luan vin ung dung. Chinh tir su hoi tu ctia ba phuong

dién nay ma dé tai nghién citu dugc lua chon va phat trién trong luin vin.

Trén co sé tinh clp thiét da dudc 1am 16, cidc muc tiép theo ctia Chuong 1 sé
trinh bay cu thé muc tiéu, ddi tuong, pham vi va phuong phap nghién ciu ctia luan
vin. Pong thdi, nhitng ndi dung d6 ciing sé tao ra cau ndi truc tiép sang Chuong 2,
ndi céc cong nghé NFV, SDN, SFC va ciac nhém phuong phdp céi tién hiéu ning sé
dugc khao sat mot cach hé théng hon.

1.3. Muc tiéu, déi twong va pham vi nghién ciu

Trén co s& bdi canh va tinh cép thiét clia dé tai da trinh bay, ludn vin xac
dinh muc tiéu nghién ctu tong qudt 1a khao sat cong nghé do héa chiic ndng mang
(Network Function Virtualization), phan tich cac hudng cai tién hiéu ning da dudc
nghién ctu, tir d6 dé xuit mdt phuong phap phit hgp dé€ nang cao hiéu qué khai thac
ha tAng trong mdi trudng NFV. Muc tiéu nay khong diing lai & viéc tdng hop ly thuyét,
ma hudng t6i viéc chuyén héa phan khao sat thanh mot phuong phap dé xuét c6 thé
hién thuc va ddnh gid dugc trong moi trudng mo phong thdng nhit [3,7,11].

DPé cu thé héa muc tiéu tdng quat néi trén, luan vin dit ra mot sé6 muc tiéu
thanh phan. Thi nhat, luan vin nghién ctu nén tang cong nghé ciia NFV, SDN va xdu
chudi chiic ndng dich vu (Service Function Chaining), dong thdi 1am r6 moi quan hé
gilta cac cong nghé nay trong viéc trién khai dich vu mang hién dai. Thit hai, luan véin
khdo sat cdc nhém phuong phéap cai tién hiéu ning trong méi trudsng NFV, dic biét
la cdc hudng lién quan truc tiép dén dar VNF (VNF placement), phan bé tai nguyén,
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diéu phdi dich vu va ti uu hiéu ning hé théng [1, 8,9]. Thif ba, luan vin phan tich
cdc huéng tiép can gan véi dé tai, chang han cac phuong phéap c6 xét dé 1ré ddu cudi
(end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload), da thué
(multi-tenancy) va co ché diing chung VNF instance. Trén co s6 d6, luan vin dé xuit
mot heuristic placement mang tén DWSA-VNF, va cudi ciing danh giad phuong phap
nay bing mo phdng trong mdi trudng 1ap trinh Python.

V& dbi twong nghién ciiu, luan vin tap trung vao mdi trudng NFV trong d6
cac chifc ndng mang do (Virtual Network Function) dudc trién khai trén ha tang dung
chung va dugc lién két thanh cdc chudi chic ning dich vu. Trong khong gian do,
ddi tuong nghién ciu truc tiép cta luan vin 1a bai toan placement/chaining, tiic bai
toan xdc dinh mdi VNF nén dudc dit & dau, lién két ra sao v6i cac VNF khac trong
chudi dich vu, va cich nao dé€ viéc 4nh xa do gidp hé thdng hoat dong hiéu qua hon.
Bén canh d6, luan vin ciing quan tdm t6i mot s6 chi tiéu hiéu ning gin truc tiép
v6i bai todn nay, bao gom 1y Ié chdp nhdn yéu cau (acceptance ratio), thong luong
mang (network throughput), do tré ddu cudi trung binh (average end-to-end delay),
mitc su dung b xut ly trung tdm (CPU utilization), miic s dung bé nhd (memory
utilization), mitc su dung bdang thong (bandwidth utilization) va thoi gian thiuc thi

(execution time) [7,11,16].

V& pham vi nghién citu, luan vin gi6i han trong tAm vao bai to4n placemen-
t/chaining trong moi trudng NFV c6 xét mot s6 yéu td dudc xem 1a quan trong dbi véi
hiéu ning hé thoéng. Cu thé, phuong phdp dé xuit dudc xay dung véi muc tiéu xi ly
dong thsi ba yéu td chinh: rang budc delay, workload theo thdi gian va cd ché chia
sé ¢o chon loc (selective sharing). Viéc chon ba yéu t6 nay khong phai ngau nhién,
ma dua trén nhan dinh tif thi liéu ring day 1a nhiing thanh phan c6 4nh hudng ro rét
dén hiéu qua placement trong NFV hién dai [8, 11, 12]. Pong thdi, pham vi nghién
ctfu ciia ludn vin chua md rong sau sang cac chi dé nhu backup, failover, migration,
bdo mat nén tang hoic trién khai thuc té trén testbed vat 1y, vi viéc bao phi tit ci cac

huéng dé sé vudgt qua gii han cia mét luan van thac si theo dinh huéng ing dung.

Mot gi6i han khéc cta luan vin 12 moi trudng kiém ching dudc xay dung dudi
dang md phdng, thay vi trién khai trén hé thong mang thuc té quy mo 16n. Tuy nhién,
diéu nay khong 1am gidm y nghia cla nghién ctiu. Trén thuc té, mo phdng 1a mot
cach tiép can phd bién trong cdc nghién ciu NFV placement vi cho phép kiém soat
topology, tip yéu cau, profile workload va céc chi s6 danh gi4 trong mot méi trudng

thong nhat [3, 8]. Quan trong hon, trong luin vin ndy, moi trudng md phong ducc
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thuc hién bang ngdn ngit phd bién Python, gitip bao ddm tinh nhét quéan giita mo hinh
hé thong, phuong phap dé xuit va két qua dénh gia 6 Chuong 4.

Tt nhiing xdc dinh trén c6 thé thiy rang luan vin lya chon mot pham vi nghién
ciu viia di hep d€ bdo dam tinh kha thi, nhung van di rong d€ tao ra déng goép co y
nghia. Luan viin khong tim cach giai quyét toan bd bai todn tdi uu hiéu ning ctia NFV,
ma tip trung vao mot lat cit c6 tinh dai dién cao, d6 1a bai todn placement/chaining
co xét delay, workload dong va selective sharing. Chinh nho su lya chon pham vi nhu
viy ma phan phuong phap & Chuong 3 c6 thé dudc xiy dung rd rang, con phan danh
gia & Chuong 4 c6 thé bam sat ding muc tiéu ban dau ctia dé tai.

1.4. Phuong phap nghién ciu

D& thuc hién cdc muc tidu da dit ra, luan vin st dung mot cach tiép cin nghién
ctiu két hop gitta khao sat ly thuyét, phan tich hé théng, thiét k& thuit toan va mo
phong thuc nghiém. Céch t3 chifc ndy phit hop v6i ban chét clia bai toan cai tién hiéu
ning trong mdi trudng NFV, bdi ddy 12 mot bai toan viia c6 nén tang hoc thuat rd
rang, vita doi hdi mot phuong phap di cu thé dé c6 thé trién khai va danh gia bang
thuc nghiém [1,3,7].

Phuong phap dau tién dudc st dung 1a khdo sdt, phén tich va tong hop tai liéu.
Pay 13 phuong phap nén tang, dudc dung dé xay dung co s 1y thuyét cho toan bd
luan van. Thong qua viéc khao sat cac survey, paper va luan an lién quan, luan van
hé thdng héa céc khai niém vé NFV, SDN, SFC, kién tric NFV platform, cic nhém
phuong phap cai tién hiéu ning va cac huéng nghién ciiu placement/chaining hién
nay. Viéc phan tich tai liéu khong chi nham téng hdp kién thiic nén, ma con nham
x4c dinh xu huéng nghién citu, cac chi tiéu danh gia thuong ding, nhiing han ché con
ton tai va khodng trbng ma luan vin c6 thé khai thdc [1, 3,8, 11]. Phuong phap nay
dudgc thé hién ro nhat trong Chuong 2, ndi luan vin tién hanh khao sat c6 chon loc cac

huéng nghién ciu lién quan truc tiép dén dé tai.

Phuong phap thit hai 12 mo hinh héa hé thong. Trén co sé tai liéu khao sait, luan
vin xay dung mot mo hinh hé théng NFV di chit ché d€ mo ta bai toan placemen-
t/chaining, nhung khong qua ning vé hinh thiic toan hoc. Cu thé, ha tang dugc biéu
dién nhu mot do thi gdm céc node va lién két hitu han tai nguyén; mdi yéu cau dich
vu dudc biéu dién dudi dang mot chudi chiic ncing dich vu (Service Function Chain)
c6 rang budc vé tai nguyén va do tré; workload dugc mo ta theo cc khodng thoi gian

r0i rac (time-slots); con kha ning ding chung VNF dugc md hinh héa theo co ché
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selective sharing. M6 hinh nay déng vai tro trung gian gitta phan téng quan ly thuyét
va phan thiét ké thuat todn, bio dam rang phuong phap dé xuit § Chuong 3 dudc xay

dung trén mot nén tdng mo ta nhét quan.

Phuong phdp thit ba 1 thiét ké heuristic. Sau khi x4c dinh khodng tréng nghién
ctu, luan vin khong Iua chon xiy dung mot mo hinh tdi vu héa chinh xdc qud phiic
tap, ma hudng tdi viéc thiét ké mot heuristic placement c6 thé hién thuc héa hiéu qua
trong moi trudng nghién ctiu tng dung. Cach tiép cin nay phu hop véi thuc té ring
nhiéu bai toan placement trong NFV c6 do phiic tap cao, khé gidi téi uu khi kich
thuéc topology va sb lugng yéu cau ting 1én [8,9]. Do do, luan vin Iya chon phat
trién phuong phdp DWSA-VNF theo huéng két hop cac nguyén tic ky thuit nhu sap
xép yéu cau, sang loc node ting vién, kiém tra do tré, xét workload theo thdi gian va
selective sharing. Viéc thiét k& heuristic cho phép luan vin gitt dugc su can bing gitta

tinh hoc thuat va kha ning trién khai.

Phuong phap thu tu 1a mé phong va ddnh gid thuc nghiém. Sau khi xay dung
phuong phap dé xuét, luan vin hién thuc toan bo méi trudng mo phéng bang ngdn
ngit Python theo mo hinh script #dt cd trong mét chia tit ca cac thong tin moi trudng,
kich ban thyc nghiém md phdng, nham dam bao tinh théng nhét. Trong moi trudng
nay, topology vat ly, tip yéu cau dich vu, workload theo thdi gian, cic baseline va
phuong phap DWSA-VNF déu dudc xt 1y trong cling mot pipeline. Cach t& chiic nhu
viy gidp cac két qua thu dugc c6 tinh nhét quan cao va cho phép so sanh truc tiép gitta
cdc thuat todn theo ciing mot tap chi s6 [11,16]. Pay 1a phuong phap chi dao dudc st
dung & Chuong 4, ndi luan vin danh gia dinh luong phuong phap dé xut thong qua
cac chi s6 nhu acceptance ratio, network throughput, average end-to-end delay, CPU

utilization, memory utilization, bandwidth utilization va execution time.

Mot diém can nhin manh 13 cic phuong phdp trén khong ton tai doc 1ap, ma
dudc t3 chiic thanh mot chudi logic xuyén sudt toan bo luan vin. khao sat tai liéu tao
nén cho md hinh héa hé théng; md hinh héa hé théng 1am co s3 cho thiét ké heuristic;
heuristic sau d6 dudc hién thuc héa trong mdi trudng mo phong; va két qui md phong
dugc dung dé€ kiém chitng mic do phit hop ctia phuong phap da dé xuit. Cach tS chiic
nhu viy gidp luin vin phat trién theo mot mach nghién citu tuong dbi chit ché, trong

d6 mdi chuong déu c6 vai trd rd rang va bé trg truc tiép cho chuong tiép theo.

Tir cach tiép can nay, c6 thé thay luan viin khong chi ding lai 6 viéc mo ta cong

nghé hay tdng hop cic cong trinh da c6, ma thuc su két hop gitta nghién cttu 1y thuyét
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véi kiém chiing bang thuc nghiém. Pay ciing chinh 14 diém phu hdp véi dinh huéng
clia mot luan vin thac si theo hudng ting dung: xdy dung mot nén tang hoc thuat di
viing, nhung dong thdi phai dua ra dudc mot phuong phap cu thé va chiing minh dugc
hiéu qua cta phuong phap d6 trong mot mdi trudng danh gid nhat quan. Trén co s
d6, cac muc tiép theo ctia Chuong 1 sé 1am rd hon y nghia ctia dé tai va bd cuc ctia
toan bo luan vin. Ciing can nhin manh ring viéc két hop gitta khao sat tai liéu, mo
hinh héa hé théng, thiét ké heuristic va md phdng thuc nghiém khong chi 13 mot lya
chon thuin tién, ma 12 mot lua chon cé tinh phuong phdp luan. Néu chi ding lai &
khdo sat tai liéu, luan vin sé khé tao ra dugc dong gép riéng. Néu chi tip trung vao
mo phéng ma khong cé nén phan tich 1y thuyét, két qua thuc nghiém sé thiéu co s
hoc thuat d€ dién giai. Tuong tu, néu xay dung thuit todn ma khong c6 mot mo hinh
hé théng du rd, phuong phap dé xuét sé thiéu tinh nht quan véi phan danh gia. Chinh
vi vdy, luan vin lua chon mot chudi phuong phép c6 tinh ndi tiép: tdng quan dé xac
dinh khodng tréng, md hinh héa dé x4c dinh dbi tuong giai quyét, thiét k& heuristic dé
hién thuc hoa y tudng nghién ctiu, vd mo phong d€ kiém chiing hiéu qué ctia phuong
phap trong céc kich ban dinh lugng cu thé.

1.5. Y nghia khoa hoc va thuc tién ctia dé tai

Bén canh tinh cAp thiét vé mit cong nghé va k¥ thut, dé tai con c6 y nghia rd
rét & ca hai phuong dién Khoa hoc va Thuc tién. Viéc 1am ro hai phuong dién nay la
can thiét, vi mot luan vin nghién citu tng dung khong chi can chi ra bai todn c6 dang
quan tadm hay khong, ma con phai chiing minh dudc rang két qua nghién ciiu c6 déng
g6p nhét dinh d6i véi tri thic chuyén mon va c6 kha ning hd trg cho hoat dong trién

khai hoic ddnh gia trong thuc té.

V& ¥ nghia khoa hoc, truéc hét luan viin gép phan hé thong héa co s6 ly thuyét
lién quan dén do hoa chiic ndng mang (Network Function Virtualization), mang diéu
khién bang phdan mém (Software-Defined Networking) va xdu chudi chiic ning dich
vu (Service Function Chaining). Trong bbi canh linh vuc NFV phat trién nhanh va
c6 pham vi rat rong, viéc tdng hop mot cach c6 chon loc cdc khdi niém nén, kién
triic hé théng, cic nhém phuong phdp cai tién hiéu ning va cac huéng nghién ctiu
placement/chaining c6 y nghia quan trong d6i v6i viéc hinh thanh mot biic tranh
nghién ctu r6 rang va c6 dinh huéng [1,3,8]. Phan t6ng quan nay khong chi giip dinh
vi bai todn ctia ludn vin trong bdi cinh chung, ma con tao co sé d€ xic dinh cac yéu

to k¥ thuat thuc su quan trong d6i v6i moi truong NFV hién dai.
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Y nghia khoa hoc thi hai ctia d tai nim & viéc phan tich va chi ra mot khoang
trong nghién cttu phi hop v6i pham vi clia ludn vin. Qua khdo sét tai liéu, c6 thé
thiy ring nhiéu cong trinh hién nay hodc thién vé mé hinh t6i wu héa chinh xic c6 do
phtc tap cao, hoac tap trung vao tung khia canh riéng 1 nhu delay, workload dong,
multi-tenancy hay resource efficiency [8,9, 11]. Trong khi d6, nhu cau thuc té dit ra
12 cAn mot hudng tiép can can bang hon, vita di don gian dé hién thuc va danh gia
trong moi trudng nghién ciiu tng dung, nhung van du chit ché dé phan dnh cic dic
trung cbt 16i ciia bai todn placement trong NFV. Luin vin gép phan vao hudng nay
bang cach Iya chon va két hdp ba yéu tb c6 y nghia 16n d6i v6i hiéu ning hé thong,
gdm dé tré dau cudi (end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying

workload) va chia sé co chon loc (selective sharing).

Y nghia khoa hoc tiép theo ctia dé tai 1a viéc xdy dung mot heuristic placement
c6 logic k¥ thuat ro rang thay vi chi dung lai § muic khao sat tai liéu. Phuong phap
DWSA-VNF dugc dé xuét trong luan vin khong nham thay thé toan bo cc huéng t6i
uu héa da c6, ma dong vai trd nhu mot huéng tiép can phi hgp véi bdi canh nghién
cuu thac si ing dung. Viéc xay dung mot heuristic nhu vy c6 y nghia & chd né chuyén
phan tdng quan 1y thuyét thanh mdt phuong phap cu thé, ¢6 thé mé ta, c6 thé hién thuc
va c6 thé ki€ém chiing bang mo6 phéng. Piéu nay gitp luan vin tranh dudc tinh trang
chi diing & mtc téng hop tai liéu, dong thdi tao ra mot cau ndi hop 1y giita nghién ctiu
ly thuyét va danh gia thuc nghiém [7, 11].

V& ¥ nghia thie tién, dé tai trudc hét cung cAp mot cach nhin c6 hé théng vé
bai toan placement/chaining trong moi truéng NFV, tu d6 gidp ngudi nghién ciu hoac
ngudi hoc c6 thé tiép can bai toan nay theo mot mach logic 16 rang hon. Trong thuc
té, placement 12 mot ndi dung rit dé bi nhin nhan mot cach rdi rac néu chi xét riéng tai
nguyén, riéng delay hodc riéng throughput. Luan vin cho thiy ring hiéu ning trong
NFV can dugc nhin nhu két qua ctia nhiéu yéu t6 phdi hop, trong d6 placement la
mot diém hdi tu cla tai nguyén ha tang, rang budc dich vu va logic diéu phdi. Cach
nhin nay c6 ich khong chi cho ban than dé tai, ma con cho cac nghién ctiu mé rong vé

orchestration, scaling hodac edge deployment sau nay.

Y nghia thuc tién thit hai 1a dé tai xdy dung dudc mdt mdi trudng mo phong
théng nhit bang lap trinh Python, cho phép hién thuc céc baseline va phuong phap dé
Xuat trong cting mot pipeline xt 1y. Diéu nay c6 gid tri thuc té & chd toan b qua trinh
tir khdi tao topology, sinh yéu cau dich vu, moé phdng workload theo thdi gian, chay

thuét toan cho dén xuét két qua déu dudgc thuc hién trong mot chuong trinh viét bang
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ngdn ngit Python. Nhd do, két qua mo phéng c6 tinh nhit quin cao hon, dé tai 1ap
hon va thuan 16i hon cho viéc trich xuat bang s6 liéu, hinh vé phuc vu phan tich [11].
Trong bbi cdnh clia mot luan vin ting dung, ddy 12 mot déng gép c6 tinh thuc hanh rd

rét.

Mot y nghia thuc tién khac cta dé tai 1a tao ra mot nén khéi dau thuan 1gi cho
cdc nghién ciiu mé rong tiép theo trong linh vuc placement/chaining clia méi trudng
NFV. Méc du luan van chua mé rong sang cac huéng nhu backup, failover, migration,
security hardening hay trién khai trén testbed thuc té, heuristic DWSA-VNF va moi
trudng mo phong di kém van c6 thé dudce dung 1am nén dé b sung cac yéu t6 do vé
sau. N6i cach khdc, déng gép thuc tién ctia luin vin khong chi nam & két qua hién tai,

ma con nam & viéc tao ra mot khung nghié€n ctu gon, ro va c6 kha nang mé rong.

O mot gée do khéc, ¥ nghia thuc tién ctia dé tai con nam & viée tao ra mot cach
tiép cén c6 tinh su pham va c6 thé tdi sit dung. Bing cach tS chiic bai todn placement
trong mot khung mo6 phong ro rang, luan van khong chi phuc vu cho muc tiéu bao vé
mot két qua nghién citu cu thé, ma con tao ra mot nén tham chiéu thuin tién cho cac
nghién ciu ké tiép. Nhitng ngudi nghién cifu sau c6 thé thay d6i topology, bd tham
s6, tap workload, nhém VNF chia sé dudc hoic cic baseline so sainh ma khong can
xay dung lai toan bo moi trudng tit dau. Piéu ndy 1am ting gia tri st dung cia két qua
luan viin vudt ra ngoai pham vi cia mot bai todn don 1&, va gép phan nang cao tinh

thuc hanh ctia nghién ciu trong linh vuc NFV.

Tit cac phan tich trén c6 thé thiy rang dé tai vira cé y nghia khoa hoc trong
viéc hé thdng héa va phat trién mot hudng tiép can placement phu hop vé6i dic diém
NFV, vita c6 y nghia thuc tién trong viéc xdy dung mot moi trudng danh gid thdng
nhét va mot heuristic c6 thé ki€ém chiing dudc. Chinh sy két hop gitia hai phuong dién
nay 1am cho dé tai trd nén phi hop véi tinh chét ciia mot luan vin thac si theo huéng
ting dung, noi yéu cau dit ra khong chi 1a ndm viing ly thuyét, ma con phai thé hién
dugc kha ning dé xuat va ki€ém chiing mot giai phap cu thé.

1.6. B0 cuc caa lun van

Pé thuc hién cac muc tiéu nghién ctiu da néu, luan vin dudc t3 chiic thanh bén
chuong v6i mdi lién hé chit ché va phat trién theo modt mach logic xuyén sudt tir bdi

canh, co s& ly thuyét dén phuong phap dé xuat va danh gia thuc nghiém.

Chuong 1 trinh bay bbi canh nghién ciu, tinh cap thiét cia dé tai, muc tiéu,

ddi tuong, pham vi va phuong phap nghién citu, dong thdi 1am 16 y nghia khoa hoc va
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thuc tién cda luan vin. Pay 1a chuong dit nén cho toan bo cong trinh, gidp xac dinh

1o bai todn can giai quyet va huéng ti€ép can ma luan van lua chon.

Chuong 2 tap trung khéo st co s6 1y thuyét va cac hudéng nghién ctu lién quan
dén cai tién hiéu ning trong mdi trudng do héa chiic ndng mang (Network Function
Virtualization). Noi dung chuong bao gom téng quan vé NFV, SDN va SFC; kién tric
va cdc thanh phan chinh cta hé théng NFV; cic yéu cau ky thuit va chi tiéu hiéu
ning trong moi trusng NFV/SFC; ciac nhém phuong phép cai tién hiéu ning; ciing
nhu phan tich cic huéng nghién ciiu gan véi dé tai d€ chi ra khoang tréng nghién ciu.
Chuong nay déng vai trd 1am nén hoc thudt truc tiép cho phan phuong phap & chuong
tiép theo.

Chuong 3 la chuong trung tam cua luan van, trong dé6 phuong phap DWSA-
VNF dudc dé xuét va mo ta chi tiét. Trén co s6 khodng trong nghién ciu di x4c dinh
& Chuong 2, luan vin xay dung mot heuristic placement/chaining c6 xét dong thdi dé
tré ddu cudi (end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload)
va chia sé cé chon loc (selective sharing). Bén canh phan mo hinh hé thdng va thiét
ké thuat todn, chuong nay con trinh by moi trudng cai dit va td chic mo phdng, qua

d6 tao nén truc tiép cho phan danh gia thuc nghiém.

Chuong 4 trinh by qua trinh mo phéng va danh gia két qua clia phuong phap
dé xuét. Trong chuong nay, luan vin thiét 14p mai trudng thi nghiém, x4c dinh céc chi
s6 danh gid, so sainh DWSA-VNF véi cdc baseline nhu Random Placement, Greedy
First-Fit va Greedy Share-All, sau d6 phan tich két qua theo cac nhém chi s6 vé kha
ning phuc vu, chit luong dich vu, hiéu qua st dung tai nguyén va chi phi thuc thi.
Pay 1a chuong c6 vai tro kiém chiing thuc nghiém cho cic noi dung da dugc dé xuat

¢ Chuong 3.

Nhu vay, toan bo luan viin dugc phat trién theo mot cAu triic nhit quan. Chuong 1
dit vin dé va xdc dinh huéng nghién ctiu. Chuong 2 xay dung nén tang ly thuyét va chi
ra khoang tréng nghién ctiu. Chuong 3 cu thé héa khodng tréng d6 thanh mdt phuong
phédp dé xuit. Chuong 4 kiém chiing phuong phap bing md phong va phan tich dinh
lugng. Cach t§ chiic nay gitp luan vin phat trién theo mach logic tif tdng quan dén dé
Xuét va tir dé xuét dén danh gi4, bido dam tinh lién mach giiita cic chuong ciing nhu

tinh thong nhit clia toan bd cong trinh nghién ciu.
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CHUONG 2. NGHIEN CUU CAC PHUONG PHAP
CAI TIEN HIEU NANG NFV

2.1. Giéi thiéu chuong

Sau khi da trinh bay bdi canh nghién cifu, muc tiéu va dinh huéng tiép can cla
luan vin & Chuong 1, chuong nay tap trung khio sit co s& 1y thuyét va cic huéng
nghién ciu lién quan truc tiép dén bai todn cdi tién hiéu ning trong mdi trudng do
hoa chitc ndng mang (Network Function Virtualization). Néu Chuong 1 dit ra cau hoi
vi sao bai toan nay dang dugc nghién cttu, thi Chuong 2 c6 nhi€m vu tra 16i cau hoi
cong dong nghién ciiu da tiép can vin dé nay nhu thé no, cdc nhém gidi phap chinh
hién nay 1 gi, va dau 12 khoang trong c6 thé dudc khai thac dé xay dung phuong phap
dé xuét & Chuong 3 [1,3,7,8].

Trong nhitng nim gan day, su phat trién manh mé cta céc dich vu s6, dién toan
ddm may, mang 5G va cac hé thdng phan tdn quy mo 16n da 1am cho m6 hinh mang
dua trén thiét bi phan cting chuyén dung bdc 16 nhiéu han ché. Cac chiic ning mang
truyén thdng nhu tuong lita (firewall), cdn bang tdi (load balancer), phdt hién xdm
nhdp (intrusion detection system) hay dich dia chi mang (network address translation)
von thudng dudc trién khai trén cac middlebox doc 1ap. Cach tiép can nay gay ra chi
phi dau tu 16n, 1am gidm tinh linh hoat khi nang cip dich vu, dong thdi khién viéc van
hanh, md rong va tdi vu tai nguyén tré nén phiic tap. Trong bbi canh d6, do hoa chiic
ndng mang (Network Function Virtualization) va mang diéu khién bdang phan mém
(Software-Defined Networking) dudc xem 12 hai cong nghé nén tang gitp tai cAu triic

céch trién khai va quan tri mang hién dai [1-3, 5].

Tt géc d6 nghién ctiu, NFV khong chi don thuan 12 viéc chuyén cic chiic ning
mang tif phan ciing sang phan mém. Khi cic chiic ndng mang do (Virtual Network
Function) dugc trién khai trén ha tang ding chung, toan bo bai toan van hanh mang
chuyén thanh bai toan phan bd tai nguyén, diéu phdi dich vu, kiém sodt hiéu ning,
bio dam do tré, kha ning md rong va duy tri chit luong phuc vu. Piéu nay dic biét rd
khi cac VNF khong ton tai don 1é ma dudgc lién két thanh cac chudi chitc ndng dich vu
(Service Function Chain), ndi luu lugng phai di qua nhiéu chiic ning theo ding thi
tu Xt ly. Vi vdy, nhitng vin dé nhu dgt VNF (VNF placement), xdu chudi chitc ning

dich vu (Service Function Chaining), diéu huéng luu luong (traffic steering), phdn bé
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tai nguyén (resource allocation) va dam bdo SLA (SLA guarantees) tr§ thanh nhiing

chti dé trung tAm trong nghién cttu NFV/SFC [3,7, 8].

Trong pham vi luin vin nay, Chuong 2 khong nhim tdng hop toan b linh vuc
NFV, ma dudc t6 chifc theo hudng cé chon loc, phuc vu truc tiép cho viéc xay dung
phuong phap dé xuit & Chuong 3. Do d6, chuong sé tap trung vao bén 16p noi dung
chinh. Tru6c hét, luan vin trinh bay tdng quan vé cic cong nghé NFV, SDN va SFC
nham thiét 14p nén tang khdi niém va mdi quan hé gitta ching. Tiép theo, chuong di
sau hon vao kién tric va cac thanh phan chinh cta hé théng NFV, qua d6 1am 1o vai tro
clia ha tang, diéu phdi va cac thuc thé dich vu trong moéi trudng 4o héa mang. Sau do,
cac yéu cau ky thuat va céc chi tiéu hidu niing quan trong trong moi trudng NFV/SFC
sé dugc phan tich nham 1am ro vi sao placement 13 mot bai toan nhiéu muc tidu va
nhiéu rang budc. Trén nén tang dé, luan vin khio sit cdc nhém phuong phdp cai tién
hiéu ning da ducc nghién ctiu trong tai lidu, dic biét 1a cac hudng lién quan truc tiép
dén placement/chaining, workload dong, co ché dung chung VNF va cic heuristic tbi
uu hiéu nang [1,3,10, 11].

Céch t6 chiic nhu vy c6 ¥ nghia quan trong d6i véi toan bd ciu triic luin vin.
Mot mit, né giip Chuong 2 1am tt vai tro tong quan hoc thuit, bdo ddm ngudi doc
c6 di bdi canh d€ theo ddi phan phuong phip & chuong sau. Mit khac, viéc khao
sat theo huéng c6 chon loc con gitp tranh tinh trang Chuong 2 bi tach rdi khéi phan
dong gop thuc té ctia luan vin. N6i cach khac, moi ndi dung dudc trinh bay trong
chuong nay déu hudng dén viéc chuan bi co s& cho Chuong 3, noi luan vin dé xuét
phuong phap DWSA-VNF nhu mot heuristic placement ¢ xét dong thdi dé tré ddu
cuoi (end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload) va chia

sé co chon loc (selective sharing) [11-13,15].

Noi dung con lai ctia chuong dudc t6 chiic nhu sau. Muc 2.2 trinh bay tong
quan vé cong nghé NFV, SDN va SFC. Muc 2.3 phan tich kién tric va c4c thanh phan
chinh ctia hé théng NFV. Muc 2.4 thio luin cic yéu cau k¥ thudt va chi tiéu hiéu ning
trong mdi truong NFV/SFC. Muc 2.5 khao sat cac nhém phuong phép cai tién hiéu
nang NFV trong tai li€u nghién ctu. Muc 2.6 phan tich sau cac huéng li€n quan truc
tiép dén dé tai va chi ra khoang trong nghién citu. Cubi ciing, Muc 2.7 dua ra két luan

chuong va lam cau ndi sang Chuong 3.
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2.2. Téng quan vé cong nghé NFV, SDN va SFC

Su hinh thanh va phét trién cta cac cong nghé do hda chiic ndng mang (Net-
work Function Virtualization), mang diéu khién bdang phdn mém (Software-Defined
Networking) va xdu chudi chitc ndng dich vu (Service Function Chaining) gan lién véi
xu huéng mém héa ha ting mang trong nhiéu nim gan day. Thay vi tiép tuc phu thudc
vio mo hinh thiét bi mang chuyén dung, dat tién va khé nang cip, cong dong nghién
ctfu va cong nghiép vién thong da chuyén dan sang cach tiép cin st dung phan mém
d€ trién khai, diéu phdi va t6i uu dich vu mang. Trong bbi canh d6, NFV, SDN va SFC
khong nén dudc xem 1a ba cong nghé tach rdi, ma 13 ba thanh phan c6 mbi quan hé
bd sung chit ché v6i nhau trong viéc hién thuc héa cac mang thé hé mdi [1-3,6, 17].

2.2.1. Khdi niém va ddc trung cua NFV

Ao héa chitc nang mang (Network Function Virtualization) 1a mot cach tiép
can trong dé cac chiic ning mang truyén théng von dudc trién khai trén phan ciing
chuyén dung dugc chuyén ddi thanh céc thuc thé phan mém chay trén ha tang tinh
todn pho dung, thudng 1a cac mdy chi thuong mai sdn cé (Commodity Off-The-Shelf
hardware). Theo hudng tiép can nay, cic chiic ning nhu firewall, load balancer, NAT,
IDS hay DPI khong con budc phai ton tai dudi dang thiét bi vat 1y riéng 1&, ma dugc
cai dit thanh céc chiic ndng mang do (Virtual Network Function) c6 thé khéi tao, md

rong, ding hoic di chuyén linh hoat tity theo nhu cau cta dich vu [1,2,7].

Y nghia ctia NFV khong chi nim & viéc “4o héa” mot chiic ning mang, ma
quan trong hon 12 & viéc thay ddi toan bo triét ly trién khai dich vu. Trong md hinh
truyén théng, mdi chiic ning mang chuyén dung thudng gan véi mot chu ky dau tu,
van hanh va nang cip kha cing nhic. Khi s6 lugng dich vu gia ting hoic khi can mé
rong quy md, nha cung cap phai mua thém thiét bi, cAu hinh lai ha tang va chip nhan
miic do phuc tap cao trong van hanh. Trai lai, NFV cho phép trién khai dich vu mang
bing phan mém, tit d6 lam gidm chi phi ddu tw (Capital Expenditure) va chi phi vdn
hanh (Operational Expenditure), dong thdi rit ngan qua trinh dua dich vu méi ra thi
truong [1-3, 18]. Pay ciing 1a ly do vi sao NFV dudc xem la mot trong nhiing cong

nghé then chdt clia qua trinh chuyén d6i sb trong vién thdng va dién toan mang.

Mot dic diém quan trong ctia NFV 1a su tach rdi gifta chic ning mang va nén
phan ciing thuc thi. Khi cdc VNF dudc cai dit dusi dang phan mém, ching c6 thé
dugc diéu phdi linh hoat trén céc ha tang khac nhau nhu trung tdm dif liéu, dién toan

bién hodc cac moi truong ddm may phan tan. Tuy nhién, chinh su linh hoat nay cting
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din dén nhiing thach thiic méi. Mot VNF chi thuc su phat huy gia tri néu né dudc
dit 1én ha tang phu hop, c6 dd tai nguyén tinh todn, di tii nguyén mang, va dudc
két ndi diing cach véi cac VNF khac trong ciing mot chudi dich vu. Piéu nay lam
xuat hién hang loat bai toan nhu placement, chaining, scaling, monitoring va resource

allocation, von trd thanh trung tAm cla cic nghién ciu hién nay [3,7-9].

Mot khia canh khéc can Iuu y 12 NFV khong ton tai don 1é nhu mot cong nghé
40 hda thuan tdy. Trén thuc té, d€ mot moi trudng NFV van hanh hiéu qua, can ¢6 cic
thanh phan quéan 1y va diéu phdi, co ché gidam st tai nguyén, cac phuong tién dinh
tuyén luu lugng, cling nhu céc nén tang hd trg phat trién va trién khai VNF. Paper
vé NFV platforms cho thay khong gian thiét ké ctia mot nén tang NFV 1a rt rong,
trai tif cac API phat trién VNF, mo hinh thuc thi, quan ly trang thdi, cho dén cic ky
thuat ting toc datapath nhu zero-copy, batching, computation offloading va packet
I/O frameworks. Diéu nay cho thiy ring NFV khong chi 1a mot cong nghé ha tang,
ma con 12 mot hé sinh thai ky thuét c6 chiéu sau dang k& [1,18,19].

2.2.2. Khdi niém va vai tro cua SDN

Néu NFV lam thay d6i cach trién khai cic chic ning mang, thi mang diéu
khién bdng phdn mém (Software-Defined Networking) 1am thay d6i cach diéu khién
va quan tri mang. Y tudng cbt 16i ctia SDN la tach biét mdit phdng diéu khién (control
plane) khoi mdt phdng dit liéu (data plane), tit d6 cho phép logic diéu khién dudgc tap
trung hda va 1ap trinh héa thong qua mot thuc thé diéu khién c6 cdi nhin toan cuc
hon vé trang thai mang. Vi cach tiép can nay, c4c thiét bi chuyén mach va dinh tuyén
khong con phai tu mang toan bd logic diéu khién phiic tap, ma c6 thé dugc 1ap trinh
hodc ciu hinh linh hoat b&i bo diéu khién SDN [1, 3, 4].

Vai tro ctia SDN trong bdi canh NFV 1a dic biét quan trong. Khi nhiéu VNF
dugc trién khai linh hoat trén ha tang phén tan, luu lugng mang phai dudc dan di diing
chudi xt 1y dich vu tuong tng. Diéu nay doi hdi mot co ché c6 kha ning thiét 1ap va
thay déi ludng luu lugng mot cich mém déo, theo diing cu tric dich vu va theo diing
trang thai hién tai ctia ha tang. SDN cung cAp chinh xac ning luc d6 thong qua cac co
ché nhu diéu khién tap trung, 1ap trinh dudng di va trién khai chinh sich forwarding
linh hoat. Vi vy, trong nhiéu hé thong hién dai, NFV va SDN dudgc xem 12 hai cong
nghé bd trg 1an nhau: NFV cung cip cic chic ning mang dudi dang phan mém, con
SDN cung cip kha niing diéu huéng va kiém sodt luu luong dé€ cic chic ning d6 c6
thé phbi hop hiéu qua [3,11,17,20].
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Tur géc do dich vu, SDN con giup tang muc tu dong hoa va kha nang thich ung
ctia hé théng. Khi luu luong thay d6i, khi mot VNF dudc scale-out, hoic khi topology
logic cta dich vu can diéu chinh, SDN cho phép phan ting nhanh hon so vdi cdc mo
hinh céu hinh thii cong truyén théng. Chinh nho dic diém nay ma SDN thudng xuat
hién nhu mot 16p diéu phdi mang rat quan trong trong céac kién triic NFV/SFC hién
dai. N6i cich khac, néu NFV 1am cho chifc ning mang tré nén mém déo hon, thi
SDN lam cho qua trinh lién két va van hanh cac chiic ning d6 ciing trd nén mém déo
hon [1,3,4].

2.2.3. Khdi niém va vai tro cua SFC

Trong céc hé thong mang hién dai, mot yéu cau dich vu hiém khi chi can di
qua duy nhit mot chiic ning mang. Trén thuc té, mot ludng dit liéu thudng phai di qua
nhiéu chic ning theo mdt thit tu xac dinh, chang han di qua firewall trudc, r6i dén
IDS, sau d6 dén load balancer hoic NAT. Chinh nhu cau nay dan dén khai niém xdu
chudi chiic nang dich vu (Service Function Chaining), trong d6 cdc VNF dudc lién

két lai thainh mot chudi logic dé xit 1y Iuu luong theo diing chinh sach dich vu [3,5,6].

SFC 12 mot khdi niém dic biét quan trong vi né bién bai toan “trién khai ting
VNF riéng 18” thanh bai todn “trién khai va diéu phbi ca mot chudi chiic niang”. Khi
do, mdi quyét dinh dit mot VNF 1én node nao khong con 1a mot quyét dinh ddc 1ap,
ma anh hudng truc tiép dén dudng di ctia luu luong, dén do tré tich liy, dén miic
st dung bing thong va dén kha ning placement cta cidc VNF tiép theo trong cung
mot chudi. Vi vdy, placement trong mdi trudng SFC Iudn c6 do phiic tap cao hon
placement ctia mot chiic ning don 18, va ddy ciing 1a Iy do vi sao SFC thuong gan
lién v6i cac bai todn tdi uu va heuristic vé mapping, embedding, resource allocation

va traffic steering [3,7, 8, 10].

Mot diém dang chu y 1a SFC khong chi 1a mot chudi tuyén tinh cb dinh trén ly
thuyét, ma 12 mot co ché mo ta logic dich vu trong mdi trudng cé thé thay ddi dong.
Céac yéu cau ngudi dung khac nhau c6 thé doi héi cac chudi khac nhau, véi sb lugng
VNF khdc nhau, thit tu khic nhau va ngudng chdt luong dich vu (Quality of Service)
khac nhau. Vi vay, SFC lam ndi bat nhu cau can c6 mot phuong phap placement di
linh hoat dé thich nghi véi su da dang va bién dong cla dich vu. Pay ciing 1a diém ma
ludn vén sé khai thdc trong cac chuong sau, khi chuyén tir tdng quan cong nghé sang

bai toan cai tién hiéu ning placement/chaining [3,5,21].
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2.2.4. Mbi quan hé giita NFV, SDN va SFC

Miic dit NFV, SDN va SFC c¢6 thé dudc nghién ctiu nhu cdc chi dé riéng, nhung
trong thuc té trién khai mang hién dai, ba cong nghé nay thudng van hanh trong mot
quan hé bd sung rat chiit ché. NFV cung cap cac VNF nhu nhiing khdi chifc niing
mang c6 thé trién khai bang phin mém. SFC xic dinh thi tu logic ma céc khéi chiic
ning d6 phai tham gia d€ tao thanh mot dich vu hoan chinh. SDN cung cAp co ché
diéu khién va 1ap trinh luu luong d€ dit liéu thuc su dudc dua di qua ding chudi chiic
ning da xac dinh. Khi két hop lai, ba cong nghé nay tao thanh mot khung mém héa
mang rit manh, cho phép nha cung cip dich vu vira linh hoat trong thiét k& dich vu,
vira chu dong trong khai thac tai nguyén, vita ¢6 kha nang tu dong hoa van hanh &
muc cao [1,3,6,17].

Chinh mbi quan hé nay 12 nén tang cho bai todn ma luan vin dang xem xét.
Néu chi c6 NFV ma khong c6 mot co ché chain va diéu khién luu luong, thi cic
VNF chi ton tai nhu nhitng khdi x@ 1y roi rac. Néu chi ¢6 SDN ma khong c6 NFV,
mang c6 thé 1ap trinh dudc nhung van bi gidi han bdi cac chiic ning phan ciing truyén
thong. Néu c6 NFV va SDN nhung thiéu logic SFC, viéc cung cap dich vu nhiéu chic
ning cho ngudi ding cubi sé thiéu nhit quan. Vi vy, khi néi dén céi tién hiéu ning
trong moi trudng NFV, thuc chit cin nhin vin dé trong tam gidc NFV-SDN-SFC,
ndi placement, chaining va traffic steering cing tham gia quyét dinh chit luong cubi
cung cua dich vu [1, 3, 8,20].

Mot diém can nhin manh thém 1a su két hop gitta NFV, SDN va SFC khong chi
mang y nghia cong nghé, ma con 1am thay di ban chét ctia nhiéu bai toan tdi uu trong
mang hién dai. Trong m6 hinh truyén thong, cic quyét dinh vé vi tri xt ly, dudng di
ctia luu lugng va kha ning mé rong dich vu thudng gan chit véi cAu hinh phan ciing
va it bién dong trong thdi gian ngan. Trai lai, trong mdi trudng NFV-SDN-SFC, cic
quyét dinh d6 trd thanh cic bién sb c6 thé thay déi dong theo trang thai tai nguyén,
trang thai luu luong va yéu cau dich vu. Piéu nay 1am cho cic bai todn nhu ddt VNF
(VNF placement), xdu chudi chiic ning dich vu (Service Function Chaining), diéu
huwong luu lugng (traffic steering) va diéu phoi dich vu (service orchestration) trd nén

quan trong hon nhiéu so véi truée day [3,17,20].
Tir gé¢ nhin nghién ctiu, chinh su thay di nay gidi thich vi sao cong dong hoc
thuat khong chi quan tim dén viéc 40 héa chic niing mang, ma con quan tim dén cach

ti vu vi tri trién khai, cach t& chiic chudi xi 1y va cach st dung tai nguyén chung sao
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cho hiéu qua. Néi cich khac, NFV, SDN va SFC khong chi 1a ba cong nghé nén, ma
con 13 ba nguon tao ra cic rang budc va co hdi tdi uu mdéi trong mdi trudng mang
mém héa. Pay ciing 1a diém 1am cho bai todn ctia luan vin trd nén ¢ y nghia: céi tién
hiéu ning trong NFV thuc chit phai dudc nhin trong mbi lién hé tdng thé giita ha tang

40 hoa, diéu khién luu luong va cau tric dich vu.

Tit céc phan tich trén c6 thé thiy rang NFV, SDN va SFC tao thanh nén cong
nghé truc tiép clia bai toan placement/chaining trong luan vin. NFV lam xuit hién
ciac VNF can dugc dit 1én ha tang, SFC tao ra rang budc thi tu xd ly dich vu, con
SDN cung cip co ché hd tr¢ diéu huéng luu lugng va diéu phdi dich vu trong mang
mém héa. Trén nén ting nay, cac vin dé sau hon nhu kién tric hé thong NFV, vai tro
cua MANO, NFVI, resource allocation va céac chi tiéu hiéu nang sé dudc trinh bay 6

cdc muc tiép theo cia chuong [1,3,7].
2.3. Kién tric va cac thanh phan chinh ctia hé thong NFV

P& nghién cifu cdc phuong phdp cai tién hiéu ning trong moéi trudng do hoa
chiic ndng mang (Network Function Virtualization), trudc hét can 1am ro kién triic
tong thé ctia mot hé thong NFV va vai trd cia cdc thanh phan chinh trong kién tric
d6. V& ban chit, NFV khong chi 13 viéc chay mot sd chiic ndng mang do (Virtual
Network Function) trén may chd phd dung, ma 1a mot hé théng dich vu hoan chinh
bao gdm ha tang thuc thi, cdc thuc thé quan ly va diéu phéi, ciing nhu c4c thanh phan
chiic ning phuc vu chudi dich vu. Chinh céu tric kién tric nay quyét dinh cach tai
nguyén dugc cip phat, cach dich vu dudc trién khai, cich cdc VNF dudc lién két véi
nhau va cach toan bo hé théng dugc giam sit, mé rong hoidc phuc hoi khi c6 bién
dong [1-3].

Theo céc tai liéu tong quan hién nay, mic di nhiéu nén tdng NFV cu thé c6 thé
khac nhau & miic hién thuc, mot kién triic NFV dién hinh van thudng xoay quanh ba
khéi chinh: mdt phdng qudn Iy va diéu phéi NFV (NFV Management and Orchestra-
tion plane), mdt phdng dich vu (service plane) va ha tdng NFV (NFV Infrastructure).
Mt phang dich vu chita cac VNF va cac chudi chiic ndng dich vu (Service Function
Chain) tao thanh c4c dich vu mang cu thé. Ha tang NFV cung cap tai nguyén tinh
toan, luu trit va mang dé€ cic VNF c6 thé van hanh. Trong khi d6, mit phang quan ly
va diéu phdi giif vai tro trung tAm trong viéc trién khai, gidm sit, phan bd tai nguyén,

m& rong hoic tdi ciu hinh dich vu theo trang thdi thuc té cta hé théng [1,3, 19].
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2.3.1. Kién triic tong qudt ctia hé thobng NFV

O miic khdi quat, kién tric NFV c6 thé dugc hiéu nhu mot ciu tric nhiéu 16p.
O 16p thip nhit 1a ha tdng vt Iy va do héa (NFV Infrastructure), bao gdm cic may
cht, thiét bi mang, bd nhd, thi nguyén luu trit va cac 16p 4o héa can thiét d€ chay cac
VNF. O 16p trung gian la cac VNF cling véi cac chudi dich vu ma chiing tao thanh.
O 16p trén cing 1a céc thuc thé quan 1y va diéu phdi chiu trach nhiém giam sat, 1ap
ké hoach trién khai, cAp phat tai nguyén, scale, migrate hoic phuc hdi dich vu. Cach
t6 chiic theo nhiéu 16p nhu vy cho phép tach biét bai toan ha tang, bai todn dich vu
va bai toan diéu phdi, nhung dong thdi ciing tao ra nhitng quan hé phu thudc rat chit

gitia cac 16p nay [1,17].

Trong mot hé thong NFV hién dai, chudi cung cip dich vu khong con dién ra
theo ki€u thiét bi nao x{ Iy phan viéc d6 mot cach c¢d dinh nhu trong mang truyén
thong. Thay vao d6, dich vu dudc md ta dusi dang chudi logic, dudc trién khai dong
trén ha tang thong qua cic quyét dinh placement va chaining. Vi vy, kién triic tdng
thé ctia NFV phai hd trg dudc it nhit ba yéu cau. Thi nhit, ha tAng phai di linh hoat
dé€ chia nhiéu loai VNF khac nhau. Thi hai, co ché quan ly phai c6 kha ning diéu
phdi va gidm sat tai nguyén theo thdi gian thuc hodc gan thdi gian thuc. Thi ba, ludng
luu luong phai duge din di ding theo ciu tric dich vu da xac dinh. Nhiing yéu cau
nay ly giai vi sao NFV thuong gin chit v6i SDN, MANO va céc ky thuat ty dong hoa
van hanh [1,3,22].

Tit géc nhin ctia luin vin, viéc ndm viing kién tric tdng quat ctia hé théng NFV
c6 y nghia rit quan trong. Bai todn placement dugc dé xuat & Chuong 3 khong thé
dugc hi€u don thuan nhu bai toan gan mot VNF 1én mot node, ma phai dugc nhin nhu
mot quyét dinh xdy ra trong mot kién triic c¢6 nhiéu thanh phan lién hé v6i nhau. Cu
thé, placement chiu rang budc bdi tai nguyén ctia NFVI, chiu diéu phdi bdi MANO,
va chiu tdc dong bdi chu tric chudi dich vu & service plane. Do do, truée khi khao
sat cac phuong phép tbi uu placement hay resource allocation, can 1am rd vai trd ctia
tiing thanh phan trong kién tric nay.

2.3.2. Ha tang NFYV va vai tro cia NFVI

Ha tdng NFV (NFV Infrastructure, NFVI) 1a I6p nén tang vat Iy va 4o héa cho
toan bo mdi trudng NFV. NFVI bao gdm céc tii nguyén tinh todn, luu trif vd mang
phan bd trén nhiéu niit ha ting khac nhau. Trong nhiéu tai liéu, mdi niit trong NFVI

c6 thé 12 may chit COTS, switch, router, SmartNIC hoic cac thiét bi c6 kha ning 1ap



26

trinh va hd tr¢ chay VNF & cdc miic dd khac nhau. Cot 16i ctia NFVI 1a cung cip moi
trudng dé cac VNF c6 thé dugc khdi tao, thuc thi, lién két va md rong theo nhu cau
dich vu [1,2].

Mot dic trung rit quan trong ctia NFVI 1a tinh di thé. Khong phai moi nit ha
tang déu c6 cung cau hinh phan cing, cung loai tai nguyén hoic ciing kha ning hd trg
cac kiéu 4o hoa. Mot s6 nén tang uu tién trién khai VNF trén may 4o, trong khi mot
s6 khac uvu tién container hodic thim chi tién trinh miic ngudi ding dé€ gidm overhead.
Piéu nay tao ra khong gian thiét ké phong phu, nhung dong thdi ciing 1am placement
trd nén phtc tap hon vi khong phai moi VNF déu c6 thé dit & moi node theo cling
mot cach [1,18].

Tir géc nhin hiéu ning, NFVI khong chi don thuan 1a tip cac node c6 bo xit Iy
trung tdm (CPU) va bo nhd. Céc lua chon thiét ké & 16p ha tang, chezlng han ky thuat
40 hoa, co ché packet 1/0, hinh thic interconnect gitta cac VNF va kha niing ting toc
datapath, déu tdc dong truc tiép dén hiéu ning dich vu. Chang han, st dung may o
c6 thé cho miic ¢ 1ap t6t hon nhung thudng mang theo overhead 16n hon; container
c6 thé nhe hon nhung yéu hon vé co 14p; tién trinh ngudi dung c6 thé dat hiéu ning
cao hon nhung danh d&i vé bdo mat va quan ly tai nguyén. Vi vay, trong nghién ctiu
NFV, hiéu ning ctia mot phuong phap placement khdng thé tach rdi khoi bbi canh ciia
NFVI ma n6 hoat dong trén [1,23].

Mot y nghia quan trong khac ctia NFVI déi vé6i luan viin 12 day chinh 1a “khong
gian placement” ctia cic VNF. Moi thuit todn placement cudi ciing déu phai quyét
dinh chiic nang nao dugc dat trén node nao cua NFVI, st dung bao nhiéu tai nguyén,
v6i lién két mang nao va theo rang budc hiéu ning nao. Do d6, viéc trinh bay NFVI
trong Chuong 2 sé tao nén truc tiép cho moé hinh hé thong & Chuong 3, ndi luin vin
bi€u dién ha ting bang dd thi gdm céac node va lién két hitu han tai nguyén.

2.3.3. Mt phdng qudn ly va diéu phoi NFV

Trong céc kién triic chuan héa ctia NFV, mdt phdng qudn Iy va diéu phdi NFV
(NFV Management and Orchestration, MANO) dugc xem Ia thanh phan trung tim
diéu hanh toan bo vong ddi ciia dich vu. MANO thudng bao gdm ba thuc thé chinh 14
bé diéu phoi NFV (NFV Orchestrator, NFVO), bé qudn Iy ha tdng do héa (Virtualized
Infrastructure Manager, VIM) va b qudn ly chiic nang mang do (VNF Manager,
VNFM). Ba thanh phan nay khong hoat dong tach biét, ma phdi hop chit ché véi

nhau d€ bido dam ring dich vu c6 thé dugc trién khai, md rong, gidm sat va két thic
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ding theo yéu cau van hanh [1, 19].

Bo¢ diéu phéi NFV (NFVO) giii vai trd & muic cao nhit trong qua trinh trién khai
dich vu. NFVO tiép nhin yéu cau dich vu, xif Iy mo ta dich vu, tinh todn placement,
quyét dinh cach xau chudi cac VNF, dong thdi phdi hop vé6i cac thanh phan con lai
dé€ hién thuc héa quyét dinh d6 trén ha tang. Trong nhiéu nén tang, NFVO khong chi
lam placement & thdi diém dau ma con tiép tuc theo ddi va diéu chinh placement khi
tai hé théng thay d6i hoic khi xuét hién nhu cau scale-in, scale-out hay failover. Pay
12 diém dic biét quan trong ddi véi bai todn clia ludn vin, bdi placement trong moi
trudng NFV khong phai 12 mot quyét dinh tinh mot 1an, ma c6 thé can dudc diéu chinh
theo trang thai van hanh [1,22].

B¢ qudn Iy ha tdng do héa (VIM) chiu trach nhiém & 16p tai nguyén ha tang.
VIM thuc hién viéc provision, release hodic upgrade tai nguyén ctia NFVI, dong thoi
quan ly anh xa gitta tai nguyén 4o va tai nguyén vat ly. Ngoai ra, VIM con tham gia
cu hinh cdc giao dién 4o, logical links va dif liéu trang thdi tai nguyén cho céic thuc
thé diéu phdi khac. C6 thé néi, néu NFVO quyét dinh “dich vu nén di dau”, thi VIM
1a thanh phan bdo ddm “ha tang c6 thé cung cép tai nguyén dé€ dich vu thuc su dudc
dat 6 do” [1, 3].

B¢ qudn 1y chiic ndng mang do (VNFM) chiu trach nhiém truc tiép v6i vong
doi cua cac VNF. Céc thao tac nhu instantiate, scale, upgrade, terminate hodc update
trang thdi cta ting VNF thuong dugc VNFM dam nhiém. Trong moi trudng c6 nhiéu
loai VNF khéac nhau, VNFM dong vai tro nhu mot 16p trung gian gitp dich vu logic &
tang trén dugc chuyén héa thanh hanh dong thuc thi cu thé § ting dudi. Diéu nay dic
biét quan trong khi hé théng can phan ting dong trudc su thay d6i cia luu luong, 16i
ha tang hodc yéu cau méi tif phia dich vu [1,19].

Mot diém dang chud y 124 MANO khong chi 12 mot khdi diéu phdi hanh chinh,
ma truc tiép lién quan t6i hidu ning clia hé théng. Placement, scheduling, monitoring
va scaling déu 1a cic thao tdic do MANO diéu phdi, va chét lugng clia cic thao tic
nay quyét dinh liéu hé théng c6 st dung tai nguyén hiéu qua hay khong, c6 duy tri
dugc delay hay khong, va c6 bao dam SLA hay khong. Vi vdy, nhiéu tai liéu xem
resource allocation, orchestration va placement nhu céc chii dé khong thé tach roi
trong NFV [7,9,22].

Tit phuong dién kién triic, ¢ thé xem MANO 1a 16p bién cac quyét dinh logic

ctia dich vu thanh céc thao tic van hanh cu thé trén ha tang. Diéu nay dic biét quan
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trong dbi v6i bai toan placement/chaining, vi placement khong chi 1a mot quyét dinh
mang tinh thuét toan, ma con 1a mot quyét dinh phai dugc thuc thi thong qua chudi
thao tac quan ly, cAp phat tai nguyén, kich hoat VNF, thiét 1ap lién két logic va cap
nhat trang thai ctia hé théng. Néu thiéu 16p MANO hoic néu MANO khong da kha
ning phan tng trudc cac thay ddi cla ha tang va dich vy, ngay cd mot thuit toan

placement t6t vé mit ly thuyét ciing rit khé phat huy hiéu qué trong thuc té [1,19,22].

Chinh vi vdy, trong nhiéu nghién ctiu hién nay, placement khdng dugc xem nhu
mot bai toan doc 1ap nam ngoai kién tric hé théng, ma dudc xem 1a mot thanh phan
clia orchestration tdng thé€. Cach nhin nay c6 y nghia quan trong dbi v6i luan vin,
bdi phuong phap dé xuit 6 Chuong 3 tuy dudc xay dung & miic heuristic placement,
nhung van phai nhit quan véi logic chung ctia moi trudng NFV, noi moi quyét dinh
placement cudi cuing déu phai quy vé kh4 ning thuc thi trén ha tang va kha ning diéu
phdi ctia hé théng quan ly.

2.3.4. Mdt phdng dich vu va vong doi VNF

Néu NFVI 1a 16p ha taing va MANO 12 16p diéu phdi, thi mdt phdng dich vu
(service plane) 1a noi cac dich vu mang thuc su dugc hién thuc héa thong qua cac
VNF va cic chubi chifc ning dich vu. O 16p nay, mdi dich vu dudc md ta nhu mét cau
triic gdm nhiéu chiic ning lién tiép, phdi hop véi nhau d€ cung cip mot dau ra mang
mong muén. Tinh da dang clia service plane 1a rt 16n, bdi cic loai VNF ¢6 thé khic
nhau vé dic tinh xi ly, muc tiéu thu thi nguyén, kha ning md rong, kha ning diung

chung va miic d6 nhay cam véi trang thai ndi bd [1, 3].

Mot nén tang NFV dién hinh thudng phai hd trg toan bo vong doi ciia VNF, tit
x4y dung, trién khai, thuc thi, gidm sét cho t6i scale, migrate va terminate. Cac survey
vé NFV platforms cho thdy nhiéu platform dudc phan loai dua trén chinh vong doi
nay, vi mdi giai doan déu lién quan dén nhitng quyét dinh ky thuat khic nhau. O giai
doan phat trién, platform can hd trg API hodc ngdn ngit phu hop cho nha phat trién
VNE. O giai doan placement va deployment, platform can hd trg mé ta dich vu, xi 1y
graph, pre-processing va téi uu placement. O giai doan runtime, platform can c6 cong

cu giam sat, scheduling, state coordination va secure execution [1].

Dbi véi luan vin, diéu quan trong nhit & service plane 12 nhan thiic ring place-
ment khong thé chi dudc xem nhu bai todn & 16p ha tang. Placement luon gin vdi
dic tinh dich vu. Mot VNF stateful nhu firewall hodic IDS c6 thé c¢6 yéu cau khac vé

sharing va placement so v6i NAT hoic load balancer. Mot chudi dich vu dai c6 thé
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nhay hon vé6i delay tich liy so v6i mot chudi ngan. Mot s6 dich vu c6 thé chiu tai
bién thién manh theo thdi gian, trong khi mot s6 khac c6 profile &n dinh hon. Do d6,
service plane 1a noi cac rang budc logic cua dich vu dugc dua vao bai toan ky thuat
cua placement/chaining.

2.3.5. Mot s6 lua chon thiét ké nén tang va dnh hudng dén hiéu nding

Mot 1y do khién NFV trd thanh mot linh vuc nghién citu rat rong 13 vi ton tai
nhiéu lwa chon thiét ké (design choices) khac nhau & nhiéu 16p cta hé thdng. Theo
cac khao sat vé NFV platforms, nhiing Iva chon nay c6 thé xuit hién tit miic API phat
trién VNF, mo hinh thuc thi, quan ly trang thdi, k¥ thuat packet 1/0, cho dén cong
nghé 40 hda va cac co ché ting tdc datapath [1]. Piéu quan trong 12 khong c6 mot lua
chon nao 12 t6t nhit trong moi trudng hop; mdi lua chon thudng kéo theo mot su danh

doi gitta hiéu ndng, do linh hoat, muc do c6 1ap va chi phi van hanh.

Mot trong cac lua chon quan trong nhét 1a cong nghé do hoa (virtualization
technique). Mdy 4o thudng cho do cd lap t6t nhung mang theo overhead 16n hon vé
bd nhé va chi phi migrate. Container nhe hon, khdi dong nhanh hon va c6 mat do
trién khai cao hon, nhung thudng yéu hon vé mit c6 1ap. Trién khai VNF dudi dang
process c6 thé ting hiéu ning hon nita nhung 1Am ndy sinh céc thach thic vé quan ly
tai nguyén va bao mat. Chinh su da dang nay khién cac nén tang NFV khac nhau c6

thé t6i uu theo nhitng huéng rat khac nhau [1, 18].

Bén canh 4o hoéa, ky thudt packet I/0 ciing 1a mot nhan t6 quan trong dbi véi
hiéu nang. Cac giai phap kernel-bypassing nhu DPDK hodc netmap thudng dugdc st
dung d€ vudt qua overhead ctia kernel network stack truyén thdng va dat dudc toc do
xu ly cao hon. Ngoai ra, cac ky thuat nhu zero-copy, batching, pre-allocation, cache
optimization, parallel execution va offloading ciing thudng dudc trién khai d€ tang
hiéu ning xt 1y géi tin [1,23]. Nhiing yéu t6 nay cho thy ring hiéu ning trong NFV
khong chi 12 vin dé placement & cip logic dich vy, ma con bi anh huéng manh béi

lua chon hién thuc ctia nén tang.

Mot khia canh khéc 13 qudn Iy trang thdi (state management). Khi s6 luong
VNF stateful ting 1én, viéc scale, migrate hodc failover ma van gitt ding xt ly luu
lugng trd nén rat khé. Pay 1a 1y do vi sao nhiéu nghién cifu tach riéng bai toan state
coordination hoidc coi diy 1a mot rang budc quan trong khi tdi uu platform. Mic
dii luan vin nay khong di siu vao bai todn migration hoic failover, viéc nhic tdi state

management & day 1a can thiét d€ gidi thich vi sao cd ché chia sé co chon loc (selective
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sharing) trong Chuong 3 chi ducc 4p dung cho mdt s6 nhém VNF nhét dinh thay vi
cho moi loai VNF.

Ngoai cdc yéu td néu trén, mot diém ciing thudng dudc nhin manh trong cic
nghién cttu vé nén tdng NFV 12 mbi quan hé giita hiéu ning cuc dai va tinh linh hoat
ctia hé thong. Trong nhiéu trudng hop, mot nén tang c6 thé dat hiéu ning xi 1y rat
cao néu dudc t6i uu héa manh cho mét loai VNF, mot loai packet I/O hoidc mot kiéu
40 héa cu thé. Tuy nhién, mic t6i vu dé thudng di kém véi su danh ddi vé tinh tdng
quat, kha ning di dong cua dich vu hoic miic do dé dang khi orchestration & quy mo
16n [1, 18]. Piéu nay cho thiy hiéu ning trong NFV khong nén dugc hiéu don gian
nhu téc do xi 1y géi tin cuc dai, ma can dudc hiéu theo nghia rong hon, bao gdom ca
kha niing trién khai linh hoat, kha ning diéu phéi nhit quan va kha ning duy tri chét

lugng dich vu trong nhiéu kich ban van hanh khac nhau.

Déi véi luan vin nay, nhan dinh trén c6 y nghia phuong phap luin rd rang.
Muc tiéu ctia luan vin khong phai 12 tdi uu héa & miic nén tang packet processing hay
t6i uu héa micro-architecture cia VNF, ma 1a tim kiém mot cach placement/chaining
hop 1y trong mot moi trudng da gia dinh c6 nén thuc thi di 6n dinh. Viéc 1am rd ranh
gi6i nay gitip luan vin tip trung ding trong tim nghién citu, dong thdi tranh md rong

qua sau sang cac 16p toi uu khong nam trong pham vi cua dé tai.

Tt nhiing phan tich trén c6 thé thiy riang kién tric va cdc thanh phan ctia hé
thong NFV tao nén bdi canh truc tiép cho bai toan placement/chaining. NFVI xac dinh
khong gian tai nguyén hitu han, MANO diéu phéi cach sit dung tai nguyén do, service
plane dua ra cc rang budc logic ctia dich vu, con cac Iva chon thiét k& platform quyét
dinh ngudng hiéu ning ma hé théng c6 thé dat dugc. Trén nén tang d6, phan tiép theo
clia chuong sé trinh bay cac yéu cau ky thuit va cic chi tiéu hiéu ning trong moi
trudng NFV/SFC, 1am co s& dé danh gia va so sanh cac phuong phdp cai tién hiéu
nang.

2.4. Cac yéu cau k§ thuat va chi tiéu hiéu niing trong méi truong NFV/SFC

Khi cdc chifc ning mang dudc 4o hda va trién khai trén ha ting ding chung,
hiéu ning ctia hé théng khong con dudc quyét dinh chii yéu bdi ning luc ctia mot thiét
bi phan cting riéng 18, ma trd thanh két qua ctia nhiéu thanh phan phdi hop véi nhau.
Trong moi trudng NFV két hop v6i xdu chudi chiic ndng dich vu (Service Function
Chaining), mot dich vu chi thuc su dudc cung cép t6t khi cac VNF trong chudi dudc
dit hop 1y, luu lugng dudc dan ding dudng, tai nguyén dugc cAp phat da va chat lugng
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phuc vu van nam trong ngudng cho phép. Piéu nay 1am cho viéc xdc dinh cac yéu cau
ky thuat va céc chi tiéu hiéu ning trd thanh mot budc rat quan trong truée khi khao
sat cac phuong phap cai tién hiéu ning [3,7,9].

2.4.1. Yéu cdu vé tai nguyén tinh todn va tai nguyén mang

Yéu cau co ban nhit trong mdi trudng NFV 1a yéu cau vé tai nguyén tinh todn
va thi nguyén mang. Mdi VNF khi dugc trién khai déu tiéu tbn mot phan bé xit Iy
trung tam (CPU), bd nhé va doi khi ca tai nguyén luu trit. Pong thdi, khi nhiéu VNF
dudgc lién két thanh chudi dich vu, luu luong gitta cdc VNF sé tiép tuc tiéu thu tai
nguyén bing thong trén cic lién két vat Iy. Vi vay, placement trong NFV ludn 1a mot
bai toan phan bd dong thdi trén ca node va link, thay vi chi 12 bai toan chon mdy chi
con nhiéu CPU nhét [7, 8,24].

Tai nguyén tinh toan khong chi can xét & mic tdng dung lugng, ma con can
xét & cach tai nguyén dudc phan bd giita ciac node. Mot placement thiéu hop 1y c6
thé khién mot s6 node bi qua tai trong khi cic node khac van con du thira tai nguyén.
Tuong tu, ti nguyén mang ciing khong chi 13 tdng bing thdng clia toan hé thdng, ma
con 1a tinh trang céc lién két cu thé trén dudng di gilta cac VNF. Chinh vi vdy, nhiéu
cong trinh nghién cifu vé placement va resource allocation trong NFV déu nhan manh
rang hiéu qua hé théng phai dudc nhin theo huéng phan bd tai nguyén, chi khong thé
chi nhin theo tdng dung lugng danh nghia [7,9,21].

2.4.2. Yéu cau vé do tré va chat luong dich vu

Bén canh tai nguyén, do tré ddau cudi (end-to-end delay) 12 mot yéu cau ky
thuat dic biét quan trong trong NFV/SFC. Mot chubi dich vu c6 thé dugc placement
thanh cdng vé mit tai nguyén nhung van khdng c6 gid tri thuc tién néu téng do tré
vugt qua ngudng ma dich vu cho phép. Trong cic mdi trudng dich vu hién dai, nhiéu
ting dung yéu cau do tré rét chit, dic biét 1a cac dich vu thoi gian thuc, dich vu bién
hoic cic ing dung nhay véi trai nghiém ngudi dung. Vi vay, placement khong thé chi
quan tAm dén viéc “c6 dit dugc hay khong”, ma con phai quan tim dén viéc “dit nhu

thé nao dé€ khong 1am x4u di chét luong dich vu” [3,16,21].

Trong bbi canh ctia SFC, do tré khong chi dén tif ban than node x 1y, ma con
dén tir duong di gitta cdc VNF lién tiép trong chudi. Khi chudi dich vu cang dai, delay
tich lily cang dé ting nhanh. Piéu nay ly gidi vi sao nhiéu huéng nghién ciiu gan day
xem delay-aware placement 12 mot 16p riéng trong bai toan tdi uu hiéu ning NFV. Véi

luan van nay, viéc nhan manh yéu cau vé delay 6 Chuong 2 la rat can thiét, vi sau nay
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DWSA-VNF trong Chuong 3 ciing iy delay nhu mot trong céc tiéu chi trong tim cta

qua trinh sang loc va chAm diém placement.
2.4.3. Yéu cdu vé thong luwong va khd ndng phuc vu dich vu

Néu delay phan 4nh chit luong phuc vu, thi théng luong mang (network through-
put) va 1y Ié chdp nhdn yéu cau (acceptance ratio) phan dnh ning luc phuc vu cia hé
théng. Trong méi trusng NFV, mot thuat toan placement tét khong chi can git do
tré trong ngudng chap nhin, ma con phai cho phép hé thong phuc vu dudc nhiéu luu
lugng hitu ich hon va chip nhan dugc nhiéu yéu cau dich vu hon. Pay 14 hai chi sd
c6 y nghia thuc tién rit rd rang, vi chiing phan 4nh truc tiép hiéu qua khai thic ha
tang [11,16].

Théng luong thudng ducc hiéu 14 tdng luong dich vu hitu ich ma hé théng
phuc vu dudc trong mot khoang thdi gian hodc mot kich ban nhét dinh. Trong khi do,
acceptance ratio cho biét c6 bao nhiéu yéu cau trong téng s6 yéu cau dau vao dudc
hé thong tiép nhan thanh cong. Hai chi s6 nay lién quan chit ché nhung khong dong
nhét. Mot phuong phap c6 thé chip nhan nhiéu yéu cau nhé nhung throughput khong
cao, hodc ngudc lai. Vi vdy, trong cac nghién citu placement hién dai, hai chi sd nay
thuong dudc st dung dong thdi d€ c6 cai nhin day di hon vé kha ning phuc vu ctia hé
théng [11,16,25].

2.4.4. Yéu cau vé hiéu qua si dung tai nguyén

Hiéu ning cta hé thbng NFV khong chi nam & sb lugng dich vu dudc chip
nhin, ma con & cich tai nguyén dudc st dung dé dat dugc két qua do. Mot thuit toan
placement c6 thé cho acceptance ratio cao nhung ddi lai bang viéc kich hoat qua nhiéu
node, tao qua nhiéu instance méi hoic giy ra phan bd tai nguyén rat kém can bang.
Trong trudng hop d6, két qua tuy c6 vé tét 8 mot chi s6 nhung lai khong bén viing vé
van hanh. Pay la ly do vi sao hiéu qud sit dung tai nguyén (resource efficiency) dugc

xem 12 mot yéu cau k¥ thuat cbt 16i trong nhiéu khao sit vé NFV [7-9].

O mic thuc nghiém, hiéu qua sit dung tai nguyén thudng dudc phan anh qua
cac chi s6 nhu CPU utilization, memory utilization va bandwidth utilization. Cac chi
s6 nay cho biét miic do hé théng tan dung dudc tai nguyén sin c6, ciing nhu mic do
can bang hay mat cin bang trong khai thac ha ting. Néu tai nguyén dugc st dung qua
phan tan hodc qua don cuc vao mot sé6 diém, hé thdng dé gip nghén hoidc phai mé
rong khong can thiét. Tir goc nhin ctia ludn viin, day 12 nhém chi s6 rit quan trong,

bdi DWSA-VNF dugc thiét ké theo hudng khong chi chip nhan nhiéu yéu ciu hon ma
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con khai thac tai nguyén hop ly hon.
2.4.5. Yéu cau vé khd ndng md réng va thich iing dong

Mot dic diém ndi bat clia moi trudng NFV 1a tinh dong cla hé théng. Luu
luong c6 thé thay ddi theo thdi gian, dich vu méi c6 thé xuat hién, dich vu cii ¢6 thé
két thic, mot s6 VNF c6 thé can scale-out hoic scale-in, va mot sd node ha ting c6
thé roi vao trang thai qua tdi hodc 16i. Do d6, mot hé théng NFV hiéu qua khong chi
can dat hiéu ning t6t & trang thai tinh, ma con phai c6 kha ning thich tng khi diéu
kién van hanh thay d6i. Yéu cau nay thudng dudc thé hién thong qua cdc khdi niém
nhu khd ndng md réng (scalability), khd ndng thich iing (adaptability) va tinh dan hoi
(elasticity) [1,3].

Trong cic nghién ciiu gan day, workload theo thdi gian dudc xem 1a mot nhan
t6 quan trong ctia tinh dong nay, trong dé nhan manh rang placement néu chi dua trén
mot muc tai tinh s€ kho khai thac tai nguyén hi€u qua trong cac moi trudng ma dinh
tai gitfa cac dich vu khong tring nhau. Khi workload bién thién theo thdi gian, thong
tin vé profile tai c6 thé trd thinh mot tin hiéu quan trong d€ quyét dinh colocate hay
tach cac VNF trén ha ting [11]. Day cling chinh 1a modt co sé quan trong cho hudéng
tiép can ctia luan vin 6 Chuong 3.

2.4.6. Yéu cdu vé khd ndng chia sé, ¢é ldp va quan ly trang thdi

Khi nhiéu dich vu cuing chay trén mot ha ting NFV dung chung, mot yéu cau
ky thuat khéac 12 1am sao can bang giita ditng chung tai nguyén (resource sharing) va
c6 ldp dich vu (service isolation). Néu moi VNF déu dudc tao méi hoan toan, hé thong
c6 thé 1ang phi tai nguyén vi overhead nén ctia mdi instance. Ngudc lai, néu moi VNF
cung loai déu dudc dung chung mot cich cing nhic, hé théng c6 thé gip rii ro vé
trang thdi, chinh sach hodc miic do an toan. VAn dé nay dic biét 16 dbi v6i cac VNF

stateful hoac cac VNF c¢6 xu ly phu thudc manh vao phién va ngtt canh géi tin [1,12].

Do d6, nhiéu cong trinh da bat dau xem xét cac hudng da thué (multi-tenancy),
ding chung instance va chia sé VNF nhu mot thanh phan quan trong trong t6i uu NFV.
Tuy nhién, st dung co ché sharing hiéu qua doi héi phai xét tSi loai VNF, profile tai,
muc do phu thudc trang thai va muc ti€u QoS. Pay chinh la 1y do ludn van Iua chon
cach tiép can chia sé cé chon loc (selective sharing) & Chuong 3 thay vi mot chinh
sach share-all. Viéc trinh bay yéu cau ky thuat nay trong Chuong 2 gitip 1am rd ring
selective sharing khong phai 1a mot y tuéng ngiu hiing, ma 1a phan ting ¢ co sé trudc

mdt yéu cau thuc su ctia mdi trudsng NFV.
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Mot hé qua quan trong cia viéc ton tai dong thdi nhiéu yéu cau ky thuat nhu
trén 12 khong c6 mot chi sd don 1é nao da dé phan anh day du chét luong cia mot
phuong phép c4i tién hiéu ning trong NFV. Mot thuit toan c6 thé dat 1 Ié chdp nhdn
yéu cdu (acceptance ratio) cao nhung lai 1am ting manh dé tré ddu cuédi (end-to-end
delay). Mot thut toan khac c6 thé duy tri delay thip nhung st dung tai nguyén qua
phén tan hoic tiéu ton nhiéu overhead cho viéc khdi tao instance. Cling c6 nhiing
trudng hop mot phuong phap cho két qua tét vé tai nguyén nhung lai khong thich ting
t6t khi workload thay ddi theo thdi gian [7,9, 11]. Chinh vi vay, khi ddnh gi4 c4c giai
phép placement/chaining trong NFV, cin nhin nhan hiéu ning nhu mot bai toan da

muc ti€u va da rang budc.

Nhan dinh nay dic biét quan trong dbi véi luan vin, bdi né giai thich tai sao
cac chi s6 duge dung & Chuong 4 khong chi bao gdom mot dai lugng duy nhét. Thay
vao d6, luan vin Iua chon dong thdi cac chi s6 vé kha ning phuc vu, chit luong dich
vu, hiéu qua st dung tai nguyén va chi phi thuc thi. Cach tiép cin nay bam sat ban
chét k¥ thuat ctia moi trusng NFV/SFC va gitip viéc danh gia phuong phap dé xuat &

cdc chuong sau c6 cd s& hoc thuat viing chac hon.

Tit cac phan tich trén c6 thé thiy ring moi trudsng NFV/SFC dit ra mot tip
yéu cau ky thuat kha phiic tap. Hé thong khong chi can du tai nguyén, ma con phai
gitt delay trong ngudng, duy tri throughput va acceptance ratio & miic tot, sit dung
tai nguyén hiéu qua, thich ¥ng véi workload dong va xt ly hop Iy mbi quan hé gitta
sharing vdi isolation. Chinh su da chiéu ny lam cho bai todn placement trong NFV
trd thanh mot bai toan kho, dong thdi ciing ly giai vi sao c6 nhiéu nhém phuong phap
cai tién hiéu ning khac nhau da dudc nghién ctiu trong tai liéu. Trén nén d6, phan tiép
theo clia chuong sé khao sat cic nhém phuong phdp chinh dang dugc st dung dé gii
quyét bai toan nay.

2.5. Cac nhém phuong phap cai tién hiéu ning NFV

Trén nén tang kién tric va cic yéu cau k§ thuat da trinh bay & cdc muc trudc, c6
thé thiy rang cai tién hiéu ning trong méi trudng do héa chiic ndng mang (Network
Function Virtualization) khong phai la mot bai toan don 1€, ma 1a mot tdp hgp cac
bai toan lién quan chit ché véi nhau. Trong cdc khdo sat gan diy, cdc huéng nghién
ctfu vé hiéu ning NFV thudng dudc t& chiic thanh mot s6 nhém 16n nhu phdn bé tai
nguyén va diéu phoi dich vu (resource allocation and service orchestration), dit va

xdu chudi chiic ndng mang do (VNF placement and chaining), 16i wu hiéu ndng thuc
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thi (performance tuning), va khd ndng phuc hoi cing khoéi phuc 16i (resilience and
fault recovery) [1, 3,7, 9]. Viéc khao sat theo nhém nhu vay giup lam rd biic tranh
nghién ctiu tdng thé, dong thsi cho phép xac dinh chinh xdc nhém phuong phap nao
c6 lién hé tryc tiép nhat véi dé tai cia luan vin.

2.5.1. Nhom phudng phdp phén bé tai nguyén va diéu phoéi dich vu

Phdn bé tai nguyén (resource allocation) 12 mot trong nhitng hudng nghién ciu
s6m va quan trong nhat ciia NFV. Khi nhiéu VNF cling chia sé mot ha ting chung, hé
théng phai quyét dinh mdi dich vu nén dudc cip bao nhiéu b xit Iy trung tdm (CPU),
bd nhd, bing thdng, va dudc phan phdi trén nhitng thanh phan nao ctia ha ting. Van
dé nay khong chi lién quan dén hiéu qua st dung thi nguyén, ma con anh hudng truc
tiép dén chdt luong dich vu (Quality of Service), do tré dau cudi, thong lugng, va kha

ning mé rong ctia hé thong [7,9].

Céc nghién ctiu trong nhém nay thudng xem tai nguyén nhu mot déi tuong toi
uu héa. Mot sb cong trinh tap trung vao viéc xay dung mé hinh tdi uu héa nguyén
tuyén tinh hoidc bién thé ctia né dé tim 15i giai phan bd tai nguyén tbi uu theo cdc rang
budc da biét trudc [7,24]. Mot sé huéng khic st dung heuristic hodic metaheuristic
dé€ giam chi phi tinh todn khi s Iuong node, sd luong yéu cau hodc do dai chudi dich
vu ting 1én [8,9]. Trong cic bdi canh dong hon, mdt sd tac gia con két hop du bdo tai

hoic hoc may dé hd trg quyét dinh phan bé tai nguyén theo thdi gian [9, 14].

Gin lién v6i phan bé tai nguyén 1a diéu phdi dich vu (service orchestration).
Néu phan bd tai nguyén tra 18i cau héi mot dich vu dude cip bao nhiéu tai nguyén,
thi orchestration tra 18i cAu hoi dich vu d6 dudc trién khai & dau, theo thi tu ndo, trén
chudi xi 1y nao va dugc thay ddi ra sao trong sudt vong doi van hanh. Céc cong trinh
vé orchestration thudng nghién ctiu logic diéu phdi & cip do toan hé thdng, bao gdm
placement, chaining, scheduling, monitoring, scaling va reconfiguration [3, 19, 22].
Diéu nay cho thiy resource allocation va orchestration thuc chét 13 hai mit ctia cling
mot bai toan quan tri hi€u nang trong NFV.

2.5.2. Nhom phuong phdp dit va xdu chuéi VNF

Trong tit ca cdc nhém phuong phép, ddt VNF (VNF placement) va xdu chudi
chitc néng dich vu (Service Function Chaining) 1a nhém c6 lién hé truc tiép nhét dén
dé tai ctia ludn vin. Placement quyét dinh mdi VNF dudc dit trén node nio ctia ha
tang, con chaining quyét dinh cac VNF dudc lién két ra sao dé tao thanh dich vu hoan

chinh. Trong méi trudsng NFV hién dai, hai bai todn nay hau nhu khong thé tach roi
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nhau, vi vi tri ctia tiing VNF sé& anh huéng truc tiép dén dudng di cta luu luong, dén
do tré tich lily va dén miic st dung bing thong trén toan hé théng [3,5, 8].

Mot sb6 nghién ciiu tiép cin placement nhu mdt bai toan tdi vu héa tinh, trong
d6 topology, tai nguyén va tip yéu cau dudc gia dinh da biét trudc. Muc tiéu clia cic
m6 hinh nay thudng 1a giam chi phi trién khai, giam do tré hoidc can bang tai [21,24].
Tuy nhién, khi quy md bai todn ting 1én, c4c 13i gidi téi uu chinh x4c thudng gip kho
khin vé chi phi tinh to4n. Pay 1a Iy do khién ngly cang nhiéu cong trinh chuyén sang
st dung heuristic, approximation algorithm hoic cdc mé hinh hoc ting cudng dé tim

161 gidi du tot trong thoi gian chip nhan dugc [8,9, 15].

Mot hudng phat trién dang chd y ctia nhdm nay 1a md rong placement tir trung
tam dif liéu truyén thdng sang cac mdi trudng bién va lién dam may. Khi dich vu ducc
trién khai trén khong gian ha ting phan tdn hon, bai to4n placement khong chi can xét
tai nguyén ma con phai xét khoang cach, do tré truyén din va su khac biét vé& ning
luc ha ting gitta cdc mién [13,25]. Nhitng xu huéng nay cho thiy placement/chaining
van 1a mot huéng nghién citu rat md, dic biét trong cac bdi canh workload dong, edge
computing hodc mang hon hdp cloud—edge.

2.5.3. Nhom phuong phdp téi wu hiéu ndng thuc thi

Bén canh placement va resource allocation, mdt nhanh nghién ctiu khac tap
trung vao tdi wu hiéu ndng thice thi (performance tuning) ctia chinh cic nén ting NFV
va cac VNF dang chay. Khac véi cac phuong phap quyét dinh “dit cdi gi § dau”, nhém
nay quan tim nhiéu hon dén viéc “chay nhu thé no cho hiéu qua hon” trén cling mot
nén ha tang. Céc cha dé thudng gip bao gdm tbi uu packet 1/0, gidm overhead cia
16p 40 héa, tbi uu lich thuc thi, batching, zero-copy, cache locality, NUMA-awareness
va cdc co ché ting toc datapath [1,18,23].

Trong mot sb trudng hop, hiéu ning thap khong dén tit placement khong hop
1y, ma dén tit cach VNF tuong tac véi ha tang bén dudi. Chang han, néu packet 1/0
khong dugc toi uu, hodc néu tai nguyén CPU bi phan manh va tranh chip cache
nghiém trong, hé thong van c6 thé cho két qua kém ngay ca khi placement vé mit
logic 1a tuong ddi tét. Chinh vi vay, nhiéu khao sat hién nay déu nhin manh ring hiéu
ning NFV la két qué ctia ca hai 16p: 16p quyét dinh placement/chaining va 16p t6i uu

execution/runtime [1, 18].

Tur goc nhin cua luan van, nhém phuong phap nay khong phai la trong tam truc

tiép, vi de tai chu yeu tap trung vao placement. Tuy nhién, viéc khao sat nhom nay
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van cin thiét vi né nhac lai mot nguyén tic quan trong: két qua ctia mot thuit toan
placement ludn phai dugc dién gii trong bbi canh clia nén ting thuc thi. N6i cach
khdc, placement chi 12 mot phan ctia bai todn cai tién hiéu ning tong thé, du trong
pham vi luan viin né 13 phan dudc vu tién nghién ciu sau hon.

2.5.4. Nhom phuong phdp ting dé tin cdy, khad ndng phuc hoi va khéi phuc 16

Mot huéng nghién ctiu khéc ciing dude nhiéu tai liéu nhin manh 1a khd ndng
phuc hoi va khéi phuc 16i (resilience and fault recovery). Trong moi trudng NFV, khi
cic dich vu dugc xay dung tif nhiéu VNF chay trén ha ting dung chung, rdi ro hdng
héc hoiic 16i  mot node vat ly c6 thé anh hudng dén nhiéu dich vu dong thoi. Piéu nay
lam xuét hién nhu cau phai c6 cac co ché backup, failover, migration va redundancy
phu hgp [3,12].

Céc nghién ctiu trong nhém ndy thudng tip trung vao viéc bdo dam tinh sin
sang cta dich vu, giam thdi gian gian doan va duy tri SLA khi xuét hién su c6. Mot
s6 cong trinh dé xuit cdc md hinh redundancy c6 dung chung du phong giita nhiéu
tenant, trong khi mot sé khac quan tim dén placement c6 xét availability nhu mot
rang budc cung véi tai nguyén va delay [10, 12]. Mic du day 12 mot hudng rat quan

trong d6i v6i van hanh thuc té, né ciing 1am ting dang ké do phiic tap ciia bai todn.

Trong khudn khd ludn vin nay, cic co ché backup, migration va failover chua
dudc dua vao mo hinh chinh ctia phuong phdp dé xuit. Tuy nhién, viéc khdo sat nhém
phuong phdp nay 1a can thiét d€ gi6i han rd pham vi nghién ctiu: luan vin tip trung
vao placement/chaining va tbi uu hiéu ning khai thic tai nguyén, thay vi md rong
sang cac bai toan bao dam do tin cay & mic day du.

2.5.5. Nhdn xét tong hop vé cdc nhom phuong phdp

Tt cac nhém phuong phap trén c6 thé thiy ring nghién ctiu vé cai tién hiéu
ning NFV 1a mot khong gian rat rong. Mot s6 hudng tip trung vao tai nguyén va
orchestration, mot s6 huéng tip trung vao placement/chaining, mot sé huéng di sau
vao runtime/platform optimization, trong khi mot s6 huéng khac nhin manh resilience
va availability. Piéu d6 cho thiy khong c6 mot 19i gidi don 1é nao c6 thé bao quat toan

bd nhu ciu hiéu ning cia moi trudng NFV [1,3].

Déi vé6i luan viin nay, nhém phuong phép c6 y nghia truc tiép nhét 1 placemen-
t/chaining, nhung placement & day khong dudc nhin mét cach tach réi khoi resource
allocation, delay, workload dong hay co ché chia sé¢ VNF. Chinh vi vdy, phan tiép

theo clia chuong sé khong diing lai & muc taxonomy tong quat, ma sé di sdu vao céc
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huéng nghién ctiu gan nhat véi dé tai, tir d6 chi ra khodng trdng ma phuong phap
DWSA-VNF sé huéng dén trong Chuong 3.

Néu xét trong bén nhém phuong phap da trinh bay, c6 thé thiy ddr va xdu chudi
VNF (VNF placement and chaining) 12 nhém gan nhit v6i muc tiéu nghién ciu cla
luan vin. Ly do la trong nhdm nay, cdc yéu cau vé tai nguyén, do tré, throughput,
topology, ciu tric dich vu va logic diéu phdi gip nhau truc tiép nhat. Mot quyét dinh
placement khong chi 1a quyét dinh chon node, ma dong thdi 1a quyét dinh vé viéc st
dung tai nguyén tinh todn, s dung thi nguyén lién két, hinh thanh dudng di cda luu
lugng va gidi han khong gian placement ctia cac VNF con lai trong cung chudi dich
vu [3,8,21].

Chinh vi vy, mic du luin vin van khao sat cac nhom phuong phdp khac dé
b4o ddm cdi nhin t&ng thé, trong tim nghién ctiu cudi cung van dudc dit vao place-
ment/chaining. DAy ciing 12 1y do vi sao phan tiép theo clia chuong sé khong diing &
muc taxonomy rong, ma s€ di sdu vao cac huéng placement c6 xét delay, workload
theo thdi gian, co ché ding chung instance va cic heuristic gan vé6i bdi canh ting dung
cua luan van.

2.6. Phan tich cic hudng lién quan va khoang tréng nghién ciu

Sau khi da khéo sit cac nhém phuong phap cai tién hiéu ning NFV & muic khéi
quat, phan nay tap trung thu hep pham vi vao nhitng huéng nghién ctiu c6 lién hé truc
tiép nhat t6i dé tai ctia luan vin. Cu thé, d6 1a cac huéng placement/chaining c6 xét do
tré dau cudi (end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload),
da thué (multi-tenancy), co ché dung chung VNF instance va cic heuristic thay cho
161 giai tdi uu héa chinh x4c. Pay ciing chinh 1a 16p tai liéu quan trong nhét dé€ hinh
thanh co s khoa hoc cho phuong phap DWSA-VNF dudc dé xuét & Chuong 3.

2.6.1. Cdc hudng placement cé xét do tré va yéu cau SLA

Mot trong nhitng huéng dugc nghién ciu nhiéu nhat trong NFV/SFC 1a place-
ment c6 xét dén delay va cam két miic dich vu (Service Level Agreement). Ly do 1a
trong nhiéu mai trudng dich vy, placement chi c¢6 y nghia néu chudi VNF sau khi dugc
4nh xa van théa man dudc ngudng delay cho phép. Do d6, nhiéu cong trinh khong chi
t6i uu tai nguyén, ma con gin placement vdi cac rang budc vé do tré dau cudi, do dai
duong di hoac khoang cach gitta caic VNF [16,21,24].

Uu diém ctia nhém huéng nay 1a tao ra cac placement c6 gid tri van hanh thuc

té hon, tranh tinh trang chip nhan dudc nhiéu yéu cau nhung phan 16n trong s6 do
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khong dat diéu kién QoS. Tuy nhién, han ché thuong gip la khi vira phai thoa tai
nguyén vira phai thoa delay, khong gian 15i giai bi thu hep rat nhanh va chi phi t6i
uu héa ting 1én dang k€. Pay 1a mot ly do khién nhiéu tdc gid phéi chuyén tir 16i gii
chinh x4c sang heuristic hodc approximation trong cac bai toan quy mo 16n [8,9].

2.6.2. Cdc hudng placement co xét workload dong theo thoi gian

Mot phat trién méi dang chi y trong cac nghién cifu gan day 1a viée dua tdi
bién thién theo thoi gian (time-varying workloads) vao mo hinh placement. Khic véi
cdc mo hinh tinh, cac huéng nghién citu nay cho rang nhu cau xi 1y ctia dich vu khong
nén dudc dai dién biang mot gia tri c¢b dinh duy nhat. Thay vao d6, profile ti ctia dich
vu ¢6 thé thay d6i theo chu ky hoic theo hanh vi ngudi dung, va chinh su bién dong
d6 can dudc tin dung nhu mot tin hiéu d€ quyét dinh placement hiéu qua hon [11,14].

Nghién citu ctia Yi Yue va cac cong su (2024) 1a mot tai liéu dic biét gan véi
dé tai cta luan vin. Cong trinh nay chi ra ring néu xét dén workload theo thdi gian,
hé théng c6 thé placement hiéu qua hon bang cach két hop nhitng yéu cau c6 dinh tai
léch pha trén cing mot node, tit d6 ting ¢y Ié chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio) va
thong lugng mang (network throughput) [11]. Y tuéng nay rit quan trong vi né cho
thiy placement hiéu qua khong chi 1a placement trén tai nguyén tic thdi, ma con 1a
placement c6 nhan thic vé xu hudng tai. Tuy nhién, néu phat trién qud sau, cac md
hinh ki€u nay ciing d€ trd nén phtc tap va kho hién thuc trong moi trudng nghién ctiu
ting dung. Pay 1a diém ma luan vin sé don gian hda trong Chuong 3: chi st dung
workload theo thsi gian nhu mot tin hiéu hd trg ra quyét dinh, thay vi xay dung mot
md hinh du bdo dong day da.

2.6.3. Cdc hudng nghién citu vé da thué, sharing va phu tdi tai nguyén nén

Mot huéng khac c6 lién hé truc tiép dén dé tai 1a nghién citu vé da thué (multi-
tenancy), dung chung instance va phu tdi tai nguyén nén (Fundamental Resource
Overhead). Khi mdi yéu cau dich vu déu khdi tao instance riéng cho tiing VNF, hé
théng c6 thé nhanh chéng tiéu ton nhiéu CPU, bd nhé va overhead 4o héa, ngay ca
khi tai dich vu thuc su chua qué cao. Do dé, nhiéu nghién ctiu da tim cach tan dung

shared redundancy hoic ding chung VNF instance dé gidm chi phi nay [11,12].

Nghién cifu cia Yi Yue va cac cong su (2024) tiép can van dé nay theo huéng
két hop multi-tenancy véi time-varying workloads va FRO, cho théy c6 thé ting hiéu
qua placement néu hé théng cho phép nhiing yéu cau phu hop ding chung instance

trén cing mot node [11]. Tuy nhién, mdt han ché ctia nhiéu huéng sharing hién nay 1a
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thudng gia dinh ring moi VNF clng loai déu c6 thé reuse theo cing mot cach. Trén
thuc té, diéu nay khong phai liic nao ciing hop 1y, dic biét v6i cac VNF stateful hoic
nhay véi policy. Chinh khodng tréng nay mé ra co hdi cho huéng chia sé cé chon loc
(selective sharing), tiic khong dung chung mdt cich ciing nhac cho moi loai VNF, ma
phan biét theo dac trung ky thuat cua tiing nhém chiic nang.
2.6.4. Cdc hwdng heuristic thay cho toi wu héa chinh xdc

Mot dic diém phd bién ctia bai toan placement/chaining trong NFV 1a do phiic
tap tinh toan rat cao. Khi phai xét dong thdi topology, tai nguyén node, tai nguyén lién
két, delay, workload dong va cau triic chudi dich vu, bai todn thudng trd nén khé gii
bing cdc phuong phap t6i wu héa chinh xdc & quy mo 16n. Vi vdy, nhiéu cong trinh
gan day lua chon huéng heuristic, approximation algorithm hoic hoc ting cudng dé

dat ducc chét luong 15 giai di t6t trong thdi gian chip nhan dudc [8,9,13,15].

Uu diém 16n nhét cia heuristic 1a tinh kha thi trong hién thuc. Thay vi c¢6 gang
tim nghiém tbi vu toan cuc, heuristic tip trung vao viéc xdy dung mdt logic quyét
dinh di hop ly va di nhanh d€ c6 th€ ap dung trong céc kich ban c6 quy md vira va
16n. Trong bbi canh luan viin thac si theo hudng dng dung, dy 1a mot Iua chon rét phu
hop. N6 cho phép ngudi nghién citu can bing gitta tinh hoc thuat va tinh trién khai,
dong thoi gitip moi trudng md phong trong 1ap trinh Python van giit dudc su gon nhe
can thiét.

2.6.5. Khodng trong nghién citu va dinh hudng ctia ludn vin

Tir cdc hudng nghién ciu viia phan tich, c6 thé rit ra mot sd nhan xét quan
trong. Thit nht, placement/chaining tiép tuc 12 mot trong nhitng bai todn trung tim
ctia NFV va 13 huéng c¢6 4nh hudng truc tiép nhat dén hiéu ning hé thong. Thif hai,
nhiéu cong trinh da chi ra vai trd cta delay, workload theo thdi gian, multi-tenancy
va resource efficiency, nhung khong phéi lic nao ciing két hop dudc cic yéu td nay
trong mot mo hinh virta di don gidn d€ hién thuc héa. Thi ba, cidc huéng sharing hién
c6 thudng thién vé share-all hodc thién vé mo hinh tbi uu héa kha niing, trong khi con
thiéu céc heuristic thuc dung theo huéng chia sé cé chon loc (selective sharing) phil
hop véi dac tinh khac nhau gitta cac loai VNF [8,11,12].

C6 thé thiy ring khoang trbng nghién cttu ma luin vin hudéng téi khong nam
& viéc phti nhan cac hudng nghién citu hién c6, ma nam & viée lua chon mot diém can
bing phit hop hon giita tinh chit ché hoc thuit va kha ning trién khai thuc té trong

mdi trudng nghién ctiu ¥ng dung. Cac mo hinh tdi vu héa chinh xac thudng rat manh
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vé mit hinh thifc, nhung dé trd nén khoé hién thuc hoic khé mé rong khi topology, sd
lugng yéu cau va sb lugng rang budc ting 1én. Ngudc lai, cdc baseline don gian tuy dé
trién khai nhung thudng bd qua nhiing yéu td quan trong nhu delay, workload dong
hoic su khac biét gitta cac loai VNF trong co ché dung chung. Chinh khoang giita ctia
hai cuc nay 1a noi mot heuristic c6 thiét ké t6t c6 thé phat huy gid tri [8,9, 11].

Tir géc nhin d6, luan vin khong dit muc tiéu xay dung mot 15i giai tdi uu héa
hinh thic méi, ma huéng t6i mot phuong phdp vira da don gidn dé hién thuc trong 1ap
trinh Python, vita ¢4 manh d€ thé hién dudgc 10i ich cta viéc két hdp nhiéu tiéu chi ky
thuat vao cling mt quy trinh placement/chaining. Pay 1a diém lam cho dé tai virta phi
hop v6i pham vi cia mot luan vin thac si, viia van gitt dudc gia tri hoc thuat va gia tri

thuc nghi€ém.

Chinh tu nhitng nhan xét trén, luan van lva chon huéng nghién cuu la xay dung
mot heuristic placement ¢ xét dong thdi dé tré ddu cudi (end-to-end delay), tdi bién
thién theo thoi gian (time-varying workload) va selective sharing. So v6i cac huéng
t0i wu héa diy di, phuong phip nay dudc dinh hudng theo tinh than ky thuit ting
dung: giam bdt dO phuc tap toan hoc, tang kha nang hién thuc trong mdi trudng lap
trinh Python, nhung van giit dudc logic khoa hoc dii rd d€ c6 thé danh gia dinh lugng.
Day chinh 1a co s truc tiép d€ luan vin chuyén sang Chuong 3, noi phuong phap
DWSA-VNF sé& dudc xdy dung va md ta chi tiét.

2.7. Két luan chuong

Chuong nay da khao sit co s& 1y thuyét va cic huéng nghién cttu chinh lién
quan dén cai tién hiéu ning trong mdi trudng do hoa chitc ning mang (Network
Function Virtualization). Trudc hét, luin vin da trinh bay tong quan vé mdi quan hé
gitta NFV, mang diéu khién bdng phdn mém (Software-Defined Networking) va xdu
chudi chitc ndng dich vu (Service Function Chaining), qua d6 xdc 14p nén cong nghé
cia bai todn placement/chaining. Tiép theo, chuong da phan tich kién tric va céac
thanh phan chinh cta hé thong NFV, bao gém ha tdng NFV (NFVI), qudn 1y va diéu
phdi NFV (MANO), bé diéu phoi NFV (NFVO), bo qudn Iy ha tang do héa (VIM) va
bé qudn 1y chifc ndng mang do (VNFM), dong thdi 1am rd cac lua chon thiét k& nén
tang c6 anh hudng truc tiép dén hiéu ning.

Trén nén ting d6, chuong da thdo ludn cac yéu cau ky thuat va cic chi tiéu hiéu
ning trong mdi trudng NFV/SFC, bao gom tai nguyén tinh toan, tii nguyén mang,

delay, throughput, resource efficiency, kha ning thich ng dong va mdi quan hé gitia
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sharing véi isolation. Sau d6, cic nhém phuong phédp cai tién hiéu ning NFV da
dudc khéo sat theo bén hudng 16n 14 resource allocation and service orchestration,
VNF placement and chaining, performance tuning, va resilience/fault recovery. Cudi
ciing, chuong tap trung phan tich sdu hon cdc huéng nghién ciu lién quan truc tiép
dén dé tai, dic biét 1a cac hudng placement c6 xét delay, workload theo thdi gian,

multi-tenancy va heuristic thay cho tdi uu héa chinh x4c.

Tir qua trinh khéo sat ndy, ludn vin x4c dinh dudc mot khoang trong nghién citu
phit hop: can c6 mot phuong phap dit chd (placement) vira di don gian dé hién thuc
trong moi trudng mod phong, nhung vin xét dong thdi cac yéu td quan trong nhu dé
tré ddu cudi (end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload)
va chia sé co chon loc (selective sharing). Trén co s d6, Chuong 3 sé chuyén tit phan
khdo sét tai liéu sang phan dé xuét phuong phdp, trong d6 luan vin xay dung va trinh

bay chi tiét phuong phap DWSA-VNF nhu déng gép chinh ctia dé tai.
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CHUONG 3. PE XUAT PHUGNG PHAP CAI TIEN HIEU NANG
CHO MOI TRUONG NFV

3.1. Giéi thiéu chuong

Trong Chuong 1 va Chuong 2, lun vin da trinh bay nén tdng ctia cong nghé
NFV va khao sit cac huéng nghién citu lién quan dén cai tién hiéu ning trong moi
trudng do hoa chiic nding mang (Network Function Virtualization). Két qua khao sat
cho thay bai toan dit va xau chudi chitc ndng mang do (Virtual Network Function)
gilf vai trd trung tdm, bdi quyét dinh placement dnh hudng truc tiép dén khi ning
khai thic tai nguyén cta ha tang, dé tré ddau cudi (end-to-end delay), thong luong
mang (network throughput) va ty Ié chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio) clia hé
théng [3,7,11].

Tuy nhién, phan 16n cdc huéng tiép cin hién c6 hoic kha phiic tap vé mit mo
hinh t6i vu héa, hoic khé thuc nghiém day di trong mot moi trudng md phdng trong
pham vi mot luan vin. Trong khi d6, muc tiéu ctia dé tai luan vin khong phai 12 xay
dung mot 15i gidi tdi wu toan cuc c6 tinh ly thuyét cao, ma 1a dé xuit mot phuong
phap c6 co s6 ky thuat o rang, c6 thé hién thuc dugc, c6 thé md phdng dudc, va cé
kha niing tao ra két qua dinh luong d€ danh gia. Vi vdy, chuong nay lua chon mot
hudng tiép can thién vé k§y thuit, trong d6 phuong phap dé xuit dugc xiy dung nhu
mot heuristic placement/chaining ph hop v6i moéi trudng NFV ¢6 xét dén tai nguyén,

do tré, dic tinh tdi theo thdi gian va co ché chia sé VNF instance.

Trén co s& d6, luan vin dé xuét phuong phap DWSA-VNF, viét tit ctia dit VNF
co xét do tré, tdi bién thién theo thoi gian va chia sé chon loc (Delay and Workload-
aware Selective Aggregation for VNF Placement). Y tudng cbt 16i clia phucng phép
nay 13 k&t hop ba yéu td thudng c6 anh hudng 16n dén hiéu ning NFV, bao gdm rang
budc delay, workload theo thdi gian va co ché chia sé co chon loc (selective sharing),

thay vi ap dung cdc chinh sach placement hoic reuse mang tinh ciing nhac.

Noi dung con lai ctia chuong dudc td chiic nhu sau. Muc 3.2 trinh bay co s dé
xuét phuong phap va bai todn dit ra. Muc 3.3 mo td mo hinh hé thdng va cic gia thiét
mo phdéng. Muc 3.4 trinh bay thiét ké cia phuong phap DWSA-VNF. Muc 3.5 trinh

bay mdi truong cai dit va t6 chic mo phdng, 1am co sé truc tiép cho phan danh gia
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thuc nghiém & Chuong 4. Cubi ciing, Muc 3.6 dua ra két luan chuong.
3.2. Co s6 dé xuét phuong phap va bai toan dit ra

Co s& ctia phuong phdp dé xuét trong luan vin xult phét tir thuc té ring hiéu
ning ctia hé thong NFV khong chi phu thudc vao ning luc ctia ha tang vat 1y, ma con
phu thudc rat manh vao cach cdc VNF dudc dit va xau chudi trén ha tang dé. Trong
moi trudng xdu chudi chitc ndng dich vu (Service Function Chaining), mdt yéu cau
dich vu chi dudc xem 1a phuc vu thanh cdng néu toan bd chudi VNF ctia né dugc anh
xa ddy du, ding thd tu va vin thda min cic rang budc vé tai nguyén va chdt luong
dich vu (Quality of Service). Diéu nay khién placement trd thanh mot bai toan kho,
phéi xét dong thdi tai nguyén node, tai nguyén lién két, cAu triic chudi dich vu va yéu

ciu cam két mitc dich vu (Service Level Agreement) [3,7].

Cac nghién ctiu gan day cho thiy nhiing hudng nhu ddt dong VNF (dynamic
VNF placement), diéu hudng luu luong (traffic steering), nhiing VNF/SFC (VNF/SFC
embedding) va bdo ddm SLA van la ciac huéng md quan trong cua linh vuc [3]. Trong
khi d6, nhiéu phuong phap co ban nhu ddt ngdu nhién (Random Placement) hoic
tham lam wu tién mit dau tién phit hop (Greedy First-Fit) tuy dé cai dit nhung thudng
bdc 16 han ché khi sb lugng yéu cau ting 1én hoic khi diéu kién do tré tré nén chit ché
hon. Nhitng phuong phap nay thudng chi téi uu cuc bo theo mdt tiéu chi hep, chang
han tai nguyén con lai cia node hodic vi tri gan nhét vé mit topology, nén kho tin

dung t6t ha tang trong cac kich ban phic tap hon.

Bén canh cdc rang budc tai nguyén va ciu tric chudi dich vu, mét yéu td quan
trong khac 1a dic tinh dong ctia tai hé thdng. Trong nhiéu mo hinh placement don gian,
mbi yéu cau thudng ducc biéu dién bdi mot muic tai tinh. Tuy nhién, trong mdi trudng
thuc té, Iuu luong dich vu thudng thay d6i theo thdi gian. C6 nghién ciu da cho thay
rang néu xét dén tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workloads), placement c6
thé dat hiéu qua tot hon khi biét khai thac su khac biét trong mau tai ctia cdc yéu cau
dich vu [11]. Nhan dinh nay dac biét phu hgp v6i muc ti€u cia ludn van, bdi n6 mé ra

mot hudng cai tién vita c6 co s6 hoc thuat, vita di don gian dé hién thuc hoda.

Mot co sé quan trong khac dan dén viéc dé xuét phuong phap mdi 12 co ché
ding chung VNF instance. V& nguyén tic, dung chung c6 thé gitip gidm phu tdi tai
nguyén nén (Fundamental Resource Overhead) do tranh phéi tao qua nhiéu instance
mdi. Tuy nhién, viéc chia sé khong nén 4p dung mot cach dong loat cho moi loai

VNF. Céc chtic ning nhu NAT hoic can bing tai thudng phu hop hon véi reuse, trong
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khi céc chiic ning nhu tuwong lita (firewall), hé thong phdt hién xam nhdp (intrusion
detection system) hay kiém tra goi tin sdu (deep packet inspection) c6 thé nhay hon véi
trang thai va chinh sach riéng [1, 11]. Vi vy, viéc dua chia sé co chon loc (selective
sharing) vio phuong phap dé xuét 12 hdp ly hon so véi mot chinh sach chia sé toan
phan (Greedy Share-All) don gian.

Tir cdc phan tich trén, bai toan ma luan vin dit ra c6 thé duge phat biéu ngan
gon nhu sau: véi mot ha tang NFV hitu han tai nguyén, mot tip cac yéu cau dich vu
xuat hién dudi dang chudi VNF, va c4c rang budc vé tai nguyén, do tré cting workload
theo thdi gian, can xay dung mot phuong phap placement c6 kha niing ting 1y Ié chdp
nhdn yéu cau (acceptance ratio), cai thién thong luong mang (network throughput), st
dung tai nguyén hiéu qua hon va van duy tri chit ludng dich vu & miic chap nhan dugc.
Trén co sé d6, luan vin dé xudt DWSA-VNF nhu mdt heuristic placement/chaining ¢
xét dong thdi delay, workload dong va selective sharing, qua d6 tao ra su khéc biét o
rang so véi cac baseline don gian nhu Random Placement, Greedy First-Fit va Greedy
Share-All.

3.3. M6 hinh hé thong va gia thiét mo phong

Trong luan vin nay, hé thdng dugc mo hinh héa theo huéng dii chit ché dé phuc
vu thiét ké thuat toan v mo phong, nhung khong di qua sau vao hinh thiic todn hoc.
VE t8ng thé, moi trudng nghién ctiu bao gdm mot ha ting vat ly hitu han tai nguyén,
mot tip cic yéu cau dich vu dudc bi€u dién dudi dang chudi VNF, cac profile tai theo

thdi gian, ciing véi cdc rang budc vé tai nguyén va do tré.

Ha tang vit ly dudc biéu dién dusi dang mot do thi:
G = (N, L) (3.3.1)

trong d6 N 1a tip node vat ly c6 kha ning thuc thi VNF, con L la tap lién két vat
ly gilta cac node. M&i node c6 gi6i han vé b¢ xit Iy trung tam (CPU) va bo nhd, con
mdi lién két c6 gi6i han vé bing thdng va do tré truyén din. Bén canh tai nguyén kha
dung, mdi node con c6 trang thdi hoat dong, phan dnh viéc node d6 da dugc sit dung
dé chay it nhat mot VNF hay chua. Thudc tinh niy c6 vai trd quan trong trong phuong
phap DWSA-VNF, béi thuit toan vu tién st dung cac node dang hoat dong trude khi

kich hoat thém node mdi.

Mbi yéu cau dich vu trong md hinh dugc xem nhu mot yéu cdu chudi chiic

ndng dich vu (Service Function Chain Request), bao gdbm mot chudi VNF phai di qua
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theo ding thif tu, cing v6i nhu cau tai nguyén va ngudng do tré dau cudi tdi da. Nhu
vy, mot yéu cau chi dudc coi 1a placement thanh cong néu toan bd chudi dudc anh
xa tron ven 1én ha tang vat ly va téng do tré vin khong vuot qui gidi han da dit ra.
Cach mo hinh héa nay phan 4nh ding ban chit clia bai toan placement/chaining trong
NFV, noi quyét dinh d6i véi mot VNF ludn anh hudng dén phan con lai ctia chudi
dich vu [3,7].

Mot di€m md rong dang chu y ciia mo hinh 1a viéc dua tdi bién thién theo thoi
gian (time-varying workload) vao nhu mot tin hiéu ho tr¢ placement. Trong pham vi
luan vin, profile tdi theo time-slots dudc st dung nhu thong tin hd trg ra quyét dinh
placement, thay vi lam dau vao cho mdt md hinh du bdo luu lugng ddc 1ap. Workload
dong khong dugc ding dé xdy dung modt mo hinh du bdo phuc tap, ma dudc dung
dé€ gidp thuat todn tranh dit chdng nhitng yéu cau c6 xu hudng dat dinh tai cing liic
1én cing mot node. Céch tiép can nay bam sat tinh than clia cdc nghién ctiu gan day

nhung van giit dugc su don gian can thiét cho md phéng [11].

Bén canh d6, mo hinh con dua vao cd ché chia sé ¢ chon loc (selective shar-
ing). Cu thé, mot sd loai VNF dugc xem 1a phit hop hon vé6i viée dung chung instance,
chang han NAT, cdn bdng tdi (load balancer) va t4i uu WAN (WAN optimizer). Ngudc
lai, cac VNF nhu tuong lia (firewall), hé thong phdt hién xdm nhdp (intrusion detec-
tion system) va kiém tra goi tin sdu (deep packet inspection) dudc xép vao nhém
khong chia sé trong pham vi méd hinh cta luan vian. Cach phan loai nay khong nham
mo tad mdt chuin chung cho moi hé théng NFV, ma nhiam tao ra mot quy tic ky thuat

nhat quan dé phuc vu thiét ké thuat toan [1,11].

Dé thu hep pham vi nghién cifu va bdo ddm kha ning md phong, luan vin su
dung mot sb gi thiét. Trudc hét, topology vat ly dugc gia dinh 1a da biét tai thoi diém
placement. Tiép theo, mdi yéu cau dich vu c6 chudi VNF cb dinh trong sudt qua trinh
md phoéng. Luin vin chua xét cac co ché du phong (backup), chuyén déi du phong
(failover) hodc di chuyén VNF (VNF migration), vi viéc dua cic yéu td ndy vao sé
lam bai toan trd nén phic tap hon dang ké. Ngoai ra, viéc két ndi gitta cic VNF trong
chudi dudc gia dinh c6 thé thuc hién thong qua mot tuyén kha dung phu hop véi rang
budc do tré, thay vi phai gidi mot bai toan ky thudt luu lugng (traffic engineering) doc

1ap 6 mdi budc placement.

Pé chuin héa cach hiéu cic thanh phan ctia md hinh, Bang 3.3.1 tém tit mot

s6 ky hiéu va tham sd st dung trong chuong.
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Bdng 3.3.1. Ky hiéu va tham sd chinh ctia mé hinh hé thong

Ky hiéu Y nghia

G = (N,L) Do thi ha tang vat ly

N Tép node vat ly

L Tap lién két vat Iy

R Tap yéu cau dich vu

S, Chudi VNF ctia yéu cau r

T S6 lugng time-slots md phong
Dmax D6 tré dau cudi tbi da cla yéu clu r
cere Dung lugng CPU cua node u
cyrem Dung lugng bd nhé ctia node u
cbw Biing thong clia lién két (u, v)

Bang 3.3.2 trinh bay quy tic phan loai VNF theo kha niing chia sé trong pham

vi luan van.

Bdng 3.3.2. Phan loai VNF theo kha néng chia sé trong mo hinh

Loai VNF Chia sé Ghi chu

NAT Co Phi hgp vé6i co ché dung chung in-
stance

Load Balancer Co C6 thé reuse trong nhiéu yéu cau
dich vu

WAN Optimizer Cé C6 thé tan dung chia sé trong mdi
trudng nhiéu tai

Firewall Khong Nhay v6i trang thai va chinh sach
riéng

IDS Khong Phu thudc trang thdi xi ly va ciu
hinh giam sat

DPI Khong Xt 1y sdu, kho chia sé an toan

Nhu vy, m6 hinh hé théng clia luan viin di xdc dinh c4c thanh phan can thiét

cho bai toan placement trong mdi trudng NFV, bao gom ha tang vét ly, chudi dich vu,

workload dong va selective sharing. Trén nén ting d6, phan tiép theo clia chuong sé

trinh bay thiét ké ctia phuong phap DWSA-VNF, tiic cach cac thanh phan ctia md hinh

dugc chuyén hoa thanh cac nguyén tic va quy trinh ra quyét dinh cu thé.

3.4. Thiét ké phuong phap DWSA-VNF

Phuong phap DWSA-VNF dudc xdy dung nhu mot heuristic placement/chain-

ing c6 dinh huéng ky thuit, trong d6 quyét dinh placement khong dua trén mot tiéu

chi don 18 ma dua trén su két hop ctia nhiéu yéu t6 nhu tai nguyén, do tré, trang thai
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hoat dong cua node va kha nang chia s¢ VNF instance. Muc ti€u cua phuong phap
khong phai 1 tim nghiém t6i uu toan cuc trong moi trudng hdp, ma 1 tao ra mot quy
trinh d t6t, c6 thé hién thuc héa, c6 thé danh gid bang md phong va phit hop véi bdi

canh cua luan van thac si [7,11].

Pau vao cia DWSA-VNF bao gdm topology vat ly, trang thai tai nguyén node
va lién két, tap yéu cau dich vu, profile workload theo thdi gian va ngudng do tré
clia tiing yéu cau. Dau ra cia thuit todn 13 quyét dinh placement cho titng VNF trong
chudi, trang thai chap nhan hoic tif chdi cia tiing yéu cau, tip instance dudc dung
chung hoic tao méi, ciing véi trang thai cAp nhat clia tai nguyén hé thdng sau qua
trinh 4nh xa. Nho cach xac dinh dau vao va dau ra nhu vy, DWSA-VNF c6 thé ducc
xem 132 mot co ché ra quyét dinh tuan tu, trong d6 két qua cia mdi 1an placement sé

4nh hudng truc tiép dén khong gian quyét dinh cho céc yéu cau tiép theo.

Tu tudng thiét ké cia DWSA-VNF dua trén bdn dinh huéng chinh. Thi nhit,
cac yéu cau dich vu khong nén dugc xi 1y hoan toan ngiu nhién, ma can c6 mot miic
do uu tién nhit dinh d€ gidm kha niing nhitng yéu cau khé bi loai bé qua sém. Thi hai,
thuat todn can sang loc trudc cac node khong kha thi vé tai nguyén hoidc do tré thay
vi chAm diém tit ca c4c phuong an. Thi ba, co ché dung chung VNF chi nén ap dung
c¢6 chon loc dé tranh su don gidn héa qua miic cia mo hinh. Thd tu, quyét dinh cudi
cung cin dua trén mot ham diém tong hop d€ can bang giita cdc tiéu chi placement

thay vi chi dua vao quy tic cting nhu first-fit.

Dé 1am rd hon logic xit 1y ctia phuong phap dé xuat, Hinh 3.4.1 mo ta pipeline
t6ng thé cia DWSA-VNF. Diém can nhin manh 1a DWSA-VNF khong chi b sung
mdt haim diém vao thuit todn tham lam, ma t§ chiic lai toan bo tién trinh placement
theo nhiéu tang xt ly: vu tién yéu cau, loc kha thi, ki€ém tra rang budc, xét kha niing
chia sé va cudi ciing méi chAm diém lua chon node. Pipeline nay ciing 1a co s& dé hién
thuc phuong phap trong script md phdng va dé giai thich cac két qua thuc nghiém &
Chuong 4.
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[1. Nhap topology G' = (N, L), tai nguyén node/link, tap yéu ciu SFC va workload theo thdi gian}

Y

£2. Sép xép yéu ciu theo do khé: delay chit, workload cao va chudi VNF dai dugc uu tién}

Y

[3. V6i tiing VNF trong chudi, sinh tp node dng vién tif node con tai nguyén va node ¢4 instance c6 thé reuse]

Y

[4. Loc ting vién theo CPU, bd nhd, bing thong dudng di va ngudng delay dau cuéi}

Y

[5. Ap dung selective sharing: chi reuse instance d6i v6i nhém VNF dudc phép chia sé}

Y

[6. Tinh diém téng hgp theo Cong thiic 3.4.1 va chon node c6 diém tdt nhﬁt}

Y

[7. Cap nhit placement tam thoi; néu toan bo chudi thanh cong thi accept, ngudc lai reject yéu cﬁu}

Hinh 3.4.1. Pipeline tong thé ctia phuong phap DWSA-VNF

Tru6e hét, DWSA-VNF thuc hién siap xép céc yéu cau dich vu theo mic do uu
tién. Trong pham vi luan vin, miic dd vu tién dugc hiéu theo huéng thuc dung, chi
yéu dua trén mic do chit clia rang budc delay, do dai chudi VNF va cuong do tai du
kién. Y tudng ctia budc nay 1a néu cac yéu cau khé bi xt Iy qua mudn, ching rat dé
mét co hdi placement do cic ving tai nguyén thuan 10i nhit da bi cic yéu cau don
gian hon st dung trudc. Bing cach dua mot trat tu xi Iy ¢6 chi dich vao thut todn,
DWSA-VNF lam gidm su phu thudc ctia két qua vao thi tu sinh dif liéu du vao.

Sau budc sip xép, vdi tiing yéu cau dich vu dudc chon, thuit toan xét 1an lugt
tiing VNF trong chudi. Pdi véi mbéi VNF, DWSA-VNF sinh ra mot tap node tng vién.
Tap nay bao gém nhiing node con kha ning chita VNF méi, hodc nhiing node dang
c6 san instance cling loai trong trudng hop selective sharing cho phép. Sau dé, thuat
toan sang loc theo hai diéu kién nén tang. Trudc hét, cac node khong con di CPU, bd
nhd hoic 1am lién két lién quan vudt qua gidi han bing thong sé bi loai bd. Tiép theo,
thuat toan kiém tra xem viéc dit VNF tai node d6 c6 lam tong do tré clia chudi dich
vu vugt ngudng hay khong. Hai budc sang loc nay gitip co ché chAm diém chi dudc
4p dung trén nhiing phuong 4n thuc su ¢6 y nghia vé mit ky thuat.

Sau khi di c6 tip node ting vién hop 1¢, thuat todn xét co ché selective sharing.

Néu VNF dang dugc xii 1y thudc nhém cho phép chia sé, DWSA-VNF uu tién nhiing

node dang c6 sin instance cliing loai va con di kha ning phuc vu thém. Néu VNF
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thudc nhom khong chia sé, cac phuong an reuse bi loai bo va chi cac phuong an tao
méi instance dudc giil lai. Thiét ké nay giip DWSA-VNF tan dung dudc 1di ich ctia da
thué (multi-tenancy) & nhitng ndi phit hgp, nhung van duy tri mot mo hinh placement
c6 tinh hop ly ky thuat [1, 11].

Dé lua chon gilia cdc node ting vién con lai, DWSA-VNF st dung mot ham
diém tdng hop. Haim diém nay khong dudc trinh by nhu mdt md hinh tbi uu héa da
muc tiéu day dd, ma chi dong vai tro két hop cdc tiéu chi chinh thanh mot co ché so
sanh thong nhat. Mot dang tong quét cia ham diém dudc st dung trong luan vin nhu

sau:

Score(u) = & Sgetay (1) + B Sresource (W) + ¥ Sreuse(w) 4+ 0 Sshare (1) — 1 Ppew (1)
(3.4.1)
trong d6 Sgeiqy (v) phan dnh mic do thuan 1gi vé d0 tré, Syesource() phan dnh lugng
tai nguyén con du sau placement, Sycysc (1) phan anh 1gi ich cta viéc dung node dang
hoat dong, Spare () phan anh 1di ich ctia selective sharing, con P,.,, () 1a thanh phan
phat khi phdi tao mdi instance hoic kich hoat thém node. Cac hé s6 o, 3, v, d va n
dugc chon theo huéng thuc nghiém nham bao dam thuit toan dé hiéu chinh trong mo

phong.

Trong phan hién thuc, cic thanh phan diém s6 dudc chuin héa theo cliing thang
do tuong ddi d€ tranh viéc mot tidu chi don 1€ chi phdi toan bd quyét dinh placement.
Cu thé, diém delay dudc tinh theo ty 1€ gitta do tré dudng di ting vién va ngudng delay
clia yéu cau; diém tai nguyén dua trén ty 1& tai nguyén con du ctia node; diém reuse
va share 1a cac gia tri thudng nhi phan; con P,.,,(«) nhan gia tri 1 khi placement lam
phét sinh node/instance méi va bang 0 trong trudng hop ngudc lai. Bang 3.4.1 trinh
bay b trong s6 dudc st dung trong cic thi nghiém ciia lun vin, dugc trich truc tiép

tif cAu hinh script mo6 phéng.
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Bdng 3.4.1. Trong s6 st dung trong ham diém ctia DWSA-VNF

»

Hé so Gia tri Vai tro trong quyét dinh placement

a 0.35 Uu tién phuong 4n c¢6 do tré dudng di thap hon
so v6i ngudng delay clia yéu cau

B 0.20 Uu tién node con nhiéu tai nguyén CPU va bo
nhd sau placement

y 0.20 Thudng cho viéc tai st dung node dang hoat
ddng, han ché kich hoat node méi

) 0.15 Thudng cho phuong an tdn dung dugc selective
sharing d6i v6i nhém VNF phii hop

n 0.10 Phat phuong an phai tao mdi instance hoac

kich hoat thém node

Viéc chon o 16n nhat phan anh muc tiéu delay-aware ctia phuong phap, vi rang
budc do tré 1a diéu kién truc tiép quyét dinh chat luong dich vu ctia chudi SFC. Hai hé
s6 (3 va v dudc dit & miic trung binh d€ can bang gitta sit dung tai nguyén con du va
wu tién node dang hoat dong. Hé s6 § khuyén khich reuse c6 chon loc, nhung khong
dit qua cao d€ tranh thudt todn chia sé qua miic. Thanh phan phat 1 nhd hon céc thanh
phan thudng chinh nham tranh viéc thuit todn qua bio thii trong tao mdi instance khi
hé thong thuc su can mé rong placement. Bo trong s niy khong dugc xem 12 t6i uu
cho moi moi trudng NFV, ma 1a mot cau hinh hop 1y cho pham vi mo6 phdng ctia lun

viin va c6 thé dugc hiéu chinh trong c4c nghién citu tiép theo.

Trong phan mo6 phdng va danh gid, cac thanh phan diém sb nay dudc chuin
héa ¢ mifc thuc nghiém dé bao dam rang thuit todn giit dudc tinh 6n dinh giita cac
kich ban m6 phong.

Bang 3.4.2 tém tat vai trd clia tiing thanh phan trong cd ché chim diém.

Bdng 3.4.2. Céc thanh phan clia co ché chAm diém trong DWSA-VNF

Thanh phan Y nghia k¥ thuét

Sdelay Uu tién phuong 4n c6 16i hon vé do tré

Sresource Uu tién node con nhiéu tai nguyén kha dung
Sreuse Uu tién st dung node dang hoat dong

Sshare Cong diém néu tan dung dudc selective sharing
Prew Phat khi phai tao méi instance hodc bat node méi

Tit cic nguyén tic trén, quy trinh tong thé cia DWSA-VNF c6 thé dudc tom
luogc nhu sau. Thuét toan trudc hét sap xép tip yéu cu dich vu. Sau d6, véi tiing yéu
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cau, né xét tuan tu tiing VNF trong chudi, sinh tap node dng vién, sang loc theo tai
nguyén va do tré, xét selective sharing, tinh diém va chon node t6t nhét. Sau méi 1an
placement thanh cdng, trang thai tai nguyén ctia hé thdng dugc cip nhat. Néu tai bat
ky budc nao khong con node ting vién phit hop, yéu cau bi tif chdi. Néu toan bo chudi

dudc 4nh xa thanh cong, yéu cau dudc chip nhan.

Gia ma tém tit cia DWSA-VNF dudc trinh bay trong Thuét toan 1.

Algorithm 1 Thuat toian DWSA-VNF
Input: Topology G = (N, L), tip yéu cau R, tai nguyén node/link, profile workload, ngudng delay

Output: Két qua placement va trang thai accept/reject cho tiing yéu ciu
1: Sip xép cdc yéu ciu trong R theo miic do vu tién

2: for mdi yéu cau r € R do

3 Khéi tao trang thai tam thdi cho r

4 for m6i VNF f trong chubi S, do

5 Sinh tap node Wng vién

6: Loai bd node khong du tai nguyén

7 Loai bd node vi pham delay

8 if f thudc nhom chia sé dugc then

9 Uu tién céc node ¢6 instance cung loai
10: else

11: Chi xét tao mdi instance

12: end if

13: if khong con node ting vién then

14: Dénh dau r 1a reject va diing xt ly yéu cAu nay
15: end if

16: Tinh di€ém cho ting node dng vién

17: Chon node c6 diém cao nhit

18: Cép nhit placement tam thoi

19: end for

20: if toan bd chudi dudc gan thanh cong then

21: Panh diu r 14 accept va cip nhat tai nguyén chinh thic
22: end if
23: end for

Nhu vdy, DWSA-VNF la mot heuristic nhiéu tang, trong d6 cdc nguyén tac vé
tai nguyén, delay, workload va selective sharing dugc chuyén héa thanh mot quy trinh
placement c6 tinh nhat quan. Phuong phap nay khong theo dudi muc tiéu tdi uu héa
toan cuc, nhung du chit ché dé thé hién mot dong gép phuong phap ro rang cho luan

viin, dong thoi dii gon dé hién thuc héa trong méi tridng mod phdng.
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3.4.1. Do phiic tap tinh todn va kha ndng md rong

Do DWSA-VNF dugc thiét ké theo huéng heuristic, viéc phan tich d6 phiic tap
tinh to4n gitip 1am 16 kh4 niing md rdng ctia phuong phap khi sd luong node vt ly va
s6 lugng yéu cau dich vu ting 1én. Goi | R| 1a s6 lugng yéu cau dich vu, k 1a do dai
trung binh ctia chudi VNF, |N| 1a s6 node vat Iy va Cpqp, 12 chi phi ki€m tra dudng
di/ngudng delay giita hai node. Trong trudng hop tong quat, véi mdi yéu cau va mdi
VNF trong chudi, thuat toan c6 thé phai xét tdi da | V| node ting vién. Do d6, do phiic

tap xAp xi clia phan placement chinh c6 thé viét duéi dang:
O(|R| x k x |N| x Cpasn)- (3.4.2)

Néu dudng di ngan nhét giita cic cip node dudc tién xt ly hoic cache lai, Cpath €0
thé gidm dang ké trong cac 1an kiém tra 1ip lai. Ngudc lai, néu mdi 1an ddnh gid node
ting vién déu chay lai thuat todn tim dudng di ngan nhét trén topology hién thdi, chi

phi tinh todn sé ting theo s6 canh va sd node ctia do thi.

Tt phan tich trén c6 thé thAdy DWSA-VNF khong phit hop dé xi 1y theo kiéu
vét can trén cac topology rat 16n néu khong c6 cac k¥ thuat téi uu bd sung. Tuy nhién,
phuong phap c6 mot sd dic diém thuin 10i cho md rong. Thid nhat, qua trinh sinh
node dng vién c6 thé gidi han theo viing 1an cén, theo mién cloud-edge hoic theo
danh sich node c6 du tai nguyén. Thi hai, thong tin dudng di ngan nhat va do tré giita
cac cip node c6 thé dudc tién xt 1y dé gidm chi phi lip lai. Thi ba, viéc chim diém
cdc node ting vién cho cting mdt VNF c6 thé song song héa vi cac diém sb tuong ddi
doc 1ap trude khi chon node tbt nhét. Thii tu, bo trong sd trong ham diém c6 thé dudc
diéu chinh theo tiing loai méi trudng, chang han cloud tip trung, edge phan tan hoic
multi-domain. Vi vdy, trong pham vi ludn van, DWSA-VNF dudc xem la phu hgp cho
danh gia md phdng quy md vira; vdi cdc mang c6 hang nghin node va sd luong chudi
dich vu rat 16n, can bé sung cac cd ché gidi han ng vién, tién xi Iy dudng di va/hoic

phéan hoach topology.

Trén co s& két qua placement cia DWSA-VNF, Chuong 4 sé tién hanh dénh gia
phuong phdp theo cac chi s6 chinh gom ty Ié chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio),
thong luong mang (network throughput), dé tré ddu cudi trung binh (average end-to-
end delay), miic sit dung bo xu ly trung tdm (CPU utilization), miic sit dung bo nho
(memory utilization), miic su dung bdng théong (bandwidth utilization) va thoi gian

thuc thi (execution time).
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3.5. Méi truong cai dat va mo phong

D€ phuong phap DWSA-VNF c6 thé dugc kiém chiing bang thuc nghiém, luin
viin cai dit toan bo tién trinh md phong bing Python. Lua chon nay xuét phat tif tinh
thuén tién trong trién khai, kha ning x@ ly dif liéu va truc quan héa két qua ctia ngdn
ngit 1ap trinh nay. Trong khudn khé luan vin, moi trudng nay dudc ding nhu mot nén
tang thdng nhit dé€ chay cédc baseline va phuong phap dé xuét trén cling mot tap di

li€u dau vao.

Chuong trinh mé phéng dugc viét bang ngon ngit phd bién Python. Diéu nay
c6 nghia 1a topology vat 1y, yéu cau dich vu, workload theo thdi gian, cdc thuat toan
placement, céc chi s6 danh gid va phan xuit két qua déu nam trong cuing mdt tién
trinh x& ly. Cach lam nay gidp giam thao tic thii cong, ting tinh nhit quén gilta cac
1an chay va tao diéu kién thuén 16i cho viéc tai 1ap thi nghiém. Vé mit phuong phap
ludn, day ciing 12 mot Iva chon phi hop vi né bao dim rang moi két qua dung trong

Chuong 4 déu dugc sinh ra tif cing mot pipeline mo phong.

Trong mdi trudng hién thuc nay, script trude hét tiép nhan ciu hinh thi nghiém,
sau d6 khdi tao topology va tip yéu cau dich vu. Tiép theo, script 1an ludt chay cac
baseline gdm dit ngdu nhién (Random Placement), tham lam wu tién niit dau tién phi
hop (Greedy First-Fit) va tham lam chia sé toan phdn (Greedy Share-All), roi chay
DWSA-VNF trén cing mot diéu kién dau vao. Sau mdi 1an chay, hé théng ghi lai cac
chi s6 gom 1y I¢é chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio), thong luong mang (network
throughput), do tré dau cudi trung binh (average end-to-end delay), miic sit dung bo
xu ly trung tam (CPU utilization), miic si dung bé nhé (memory utilization), muic su
dung bdng thong (bandwidth utilization), sé lwong niit hoat dong (number of active
nodes) va thoi gian thyc thi (execution time). DAy ciing chinh 12 bd chi s sé dugc st

dung nhit quan trong Chuong 4.

Mot diém dang chu y 1a script khong chi sinh ra két qua cudi cting, ma con duy
tri dugc trang thdi tai nguyén cta hé thong trong sudt qua trinh placement. Diéu nay
c6 nghia 12 cac quyét dinh ctia thuit todn ludn dudc danh gia trén trang thai ha tang
da cap nhat, thay vi trén mot moi trudng tinh khong déi. Céch t6 chiic nhu vay lam
cho m6 phdéng gan hon véi ban chit dong ctia placement trong NFV, noi mbi yéu cau

dudc chap nhan sé anh hudng t6i khong gian placement clia cic yéu cau tiép theo.

Toan bd dau ra cla script dudc luu trong thu muc thesis_nfv_output.

Trong d6 bao gdm cac bang dit liéu téng hop, cac tép ciu hinh thi nghiém va cic dd
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thi dung cho Chuong 4. Viéc tip trung toan bd dau ra vao ciing mot thu muc khong
chi thuin tién vé mit thao tic, ma con gidp luan vin bio dam tinh nhit quin cta

nguon dit liéu st dung cho phan phan tich két qua.

D€ ting kha ning tai 1ap, luan vin 1am rd thém mot s6 thanh phan cai dit chinh.
Script st dung Python lam ngdn ngit hién thuc, két hdp cac thu vién thong dung nhu
NumPy va Pandas cho xt 1y dit liéu, Matplotlib cho truc quan héa, ciing céc cAu tric
dit liéu tu cai dit d€ biéu dién node, lién két, yéu cau dich vu va instance VNF. Thuat
toan tim dudng di ngin nhét dudc dung trong budc kiém tra delay va lua chon tuyén
gitta cac node placement. Cac két qué trung gian va két qua téng hop dugc xuét ra
cac tép CSV/XLSX va cac hinh PNG, gitip qud trinh kiém tra lai s6 liéu va bién soan
chuong thuc nghiém dugc thuin tién hon.

Nhu vay, phuong phap DWSA-VNF da dugc chuyén héa thanh mot quy trinh
c6 thé chay dudc, c6 thé 1dp lai dudc va co thé tao ra bd dit liéu thuc nghiém phuc vu
so sanh v&i cac baseline. Nhd d6, Chuong 4 c6 thé st dung truc tiép cc dau ra ctia
script d€ danh gid hiéu qua ctia phuong phap dé xuit.

3.6. Két luan chuong

Chuong nay da trinh bay phan déng gép phuong phap cia luan vin theo huéng
thién vé k¥ thuat. Tru6c hét, luan vin da xdc dinh co s dé xuit phuong phdp tii yéu
cAu cai thién placement/chaining trong mdi trudng NFV c6 xét tai nguyén, do tré dau
cudi (end-to-end delay), workload theo thdi gian va selective sharing. Tiép theo, mo
hinh hé thdng va céc gia thiét mo phong di dugc xay dung nham tao khung nhit quan

cho qua trinh thiét ké thut todn va md phéng.

Trén nén tang d6, luan vin di dé xuét phuong phap DWSA-VNF nhu mot
heuristic placement c6 cd ché sap xép yéu cau, sinh va sang loc node ting vién, kiém
tra thi nguyén, ki€m tra delay, selective sharing va chim diém tng hop. Mic di khong
theo dudi mo hinh t6i vu héa toan cuc, DWSA-VNF van thé hién ro mot logic thiét
ké nhit quan va phi hgp véi bdi canh nghién cttu tng dung ctia luan vin. Cudi cing,
chuong da gidi thiéu moi trudng cai dit va to chiic mo phong phuong phép trong
chuong trinh viét bang Python, qua d6 tao ra nén tang thuc nghiém thdng nhit cho
cdc so sanh & chuong tiép theo.

Nhu vay, Chuong 3 da hoan thanh vai tro 1a cau ndi giita phan khdo sat tai liéu
va phan danh gia thuc nghiém. Néu Chuong 2 x4c 14p bdi canh nghién cidu va cac

huéng tiép can lién quan, thi Chuong 3 da cu thé héa déng gép ctia luan vin bang mot
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phuong phap placement c6 thé mo ta, hién thuc va ki€ém ching. Trén ¢d s mo hinh
va mdi trudng md phong da xiy dung, Chuong 4 sé tién hanh thiét 1ap thi nghiém,
so sanh DWSA-VNF v6i Random Placement, Greedy First-Fit va Greedy Share-All,
dong thdi phan tich két qua theo nhém chi s6 vé kha ning phuc vu, chit luong dich

vu va hiéu qua su dung tai nguyén.
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CHUONG 4. MO PHONG VA PANH GIA KET QUA

4.1. Gioi thiéu chuong

Ké thita md hinh hé thong, phuong phdp DWSA-VNF va moi trusng mod phong
da xay dung & Chuong 3, chuong nay tip trung vao viéc thiét 1ap thi nghiém va danh
gia dinh lugng hiéu qui ctia phuong phap dé xuit. Néu Chuong 3 tra 19i cau hoi
phuong phdp DWSA-VNF dugc xdy dung nhu thé nao, thi Chuong 4 tr 15i cau hoi
phuong phdp d6 hoat dong ra sao khi dudc dit vao modt moi trudng mod phong cu thé
va khi dudc so sanh véi cac baseline dai dién. Theo nghia dd, chuong nay dong vai

trd xac nhan thuc nghiém cho phan dong gép phuong phéap ctia luan vin.

Muc tiéu danh gia cia chuong khong chi dung & viéc xac dinh liéu DWSA-
VNF c6 cho két qua tbt hon mot baseline cu thé hay khong, ma con nham lam rd
co ché cdi thién hiéu ning ctia phuong phdp dé xuit dudi nhiéu géc do khic nhau.
Trudc hét, luan vin can xem xét kha ning phuc vu dich vu ctia thuat toan thong qua 1y
Ié chdp nhdn yéu cau (acceptance ratio) va thong luong mang (network throughput).
Tiép theo, can ddnh gi4 liéu viéc ting kha ning phuc vu c¢6 1am suy gidm dé tré dau
cudi trung binh (average end-to-end delay) hay khong. Sau d6, luan vin cin xem xét
muc do6 khai thic tai nguyén ctia hé thdng thong qua muic sit dung bo xit Iy trung tam
(CPU utilization), mifc si dung bo nhd (memory utilization), miic sut dung bdang thong
(bandwidth utilization), cling nhu sé lugng niit hoat déng (number of active nodes).
Cudi cung, thoi gian thuc thi (execution time) dudc st dung dé danh gia chi phi tinh
todn tuong ddi ctia phuong phap dé xuét khi so vé6i cac baseline.

Dé b4o dam tinh khach quan clia qué trinh ddnh gid, toan bd cac thuat todn
dudc trién khai trong cing mdt moi trudng 1ap trinh Python va dugc thuc thi trén
cling mot topology, cting mot tip yéu cau dich vu va cling mot ¢o ché sinh workload
theo thdi gian. Piéu nay c6 nghia 1a cic khac biét trong két qua phan anh chua yéu
su khdc biét trong logic placement ctia tiing thuat todn, thay vi xuat phat tir sai khac
trong moi trudng thuc thi. Py 13 mot nguyén tic rat quan trong d6i véi danh gid thuc
nghiém, bdi chi khi cic phuong phap dudc dit vao ciing mot diéu kién dau vao thi

viéc so sanh méi c6 y nghia hoc thuat va thuc tién.

Céac baseline dugc st dung trong chuong niy gom ddt ngdu nhién (Random
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Placement), tham lam wu tién nit dau tién phi hop (Greedy First-Fit) va tham lam
chia sé toan phdn (Greedy Share-All). Pay 1a ba dudng co s6 dai dién cho cic miic
do khai thic cAu triic bai toan khac nhau, tif rit don gidn dén c6 tin dung co ché ding
chung instance. Random Placement dai dién cho mot chién ludc gan nhu khong khai
thac ciu tric bai todn. Greedy First-Fit dai dién cho hudng placement don gian nhung
c6 xét mot sd diéu kién kha thi co ban. Greedy Share-All dai dién cho huéng tham
lam nhung khai thic t6i da viéc dung chung instance. Trén nén so sanh d6, DWSA-
VNF dudc ky vong thé hién uu thé nhd viéc két hop delay, workload dong va selective

sharing trong cing mot co ché ra quyét dinh.

Noi dung con lai ctia chuong dudc t§ chifc nhu sau. Muc 4.2 trinh bay thiét
1ap moéi trudng md phdng va cac kich ban thi nghiém. Muc 4.3 mo ta cac chi sd danh
gia dudc st dung trong qua trinh so sdnh. Muc 4.4 phan tich két qua theo géc dd kha
ning phuc vu va chét luong dich vu. Muc 4.5 phan tich két qua theo géc do6 hiéu qua
st dung tai nguyén va chi phi van hanh. Cubi cling, Muc 4.6 dua ra két luan chuong.
4.2. Thiét 1ap méi truong md phong va kich ban thi nghiém

Dé bio ddm tinh nhit quan giita phan phuong phap va phan danh gid, cic md
phong trong ludn van dugc thuc hién trén ding moi truong md phong da mo ta &
Chuong 3. Cu thé, toan bd thuit todn dudc trién khai bang ngon ngit 1ap trinh Python,
véi script mo phéng thuc hién 1an lugt cic bude khdi tao topology, sinh yéu cau dich
vu, gan workload theo thdi gian, chay céc baseline, chay DWSA-VNF, sau d6 xuit két
qua sang thu muc thesis_nfv_output. Céch td chic nhu vy gitip bao dam ring

moi dif liéu diing trong chuong nay déu xuét phat tif cing mot pipeline X ly.

Vé mit cAu hinh, méi trudng mo phéng xét ba kich thudc topology vat Iy gdbm
12, 18 va 24 node. Topology dudc xay dung theo huéng bao dam tinh lién thong,
trong d6 true hét cac node dude nbi thainh mot vong co s, sau d6 bd sung thém cic
lién két ngdu nhién dé tao ra nhiéu lua chon placement va nhiéu kha ning két nbi gitra
cac VNF. Mdi node vat ly dugc gan tai nguyén bo xu Iy trung tam (CPU) va bd nhé
trong khodng tit 24 dén 36 don vi, trong khi bing thong clia céc lién két dugc sinh
ngau nhién trong khoang tir 60 dén 160 don vi. Cach thiét 1ap nay giip moi trudng
md phong vira di da dang d€ phan 4nh cac kich ban placement khac nhau, nhung van

gitf dude do gon can thiét cho qua trinh thuc nghiém.

Tap yéu cau dich vu dudc thiét 1ap theo bén mic tai 1an Iudt gdm 30, 60, 90 va

120 yéu cau. Mdi yéu cau dugc mo hinh héa dudi dang mot yéu cau chudi chiic ning
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dich vu (Service Function Chain Request), trong d6 do dai chudi VNF thay doi trong
khoang tir 3 dén 5 chifc ning. Bén canh d6, mdi yéu cau con dudc gan véi mot profile
tdi bién thién theo thoi gian (time-varying workload) trén 12 khodng thoi gian roi rac
(time-slots), cling véi mot ngudng do tré ddau cudi (end-to-end delay) dudc xdc dinh
dong theo do dai chudi, miic tai trung binh va hé s6 siét do tré. Trong luin vin nay,
ba mtc hé s6 siét do tré dugc st dung 1a 1.0, 0.85 va 0.70, qua d6 cho phép danh gia
thuat toan trong cac diéu kién SLA tir 1dng dén chit hon.

Vé co ché selective sharing, cac VNF thudéc nhom NAT, Load Balancer va
WAN Optimizer dudc xem la phu hgp voi viéc dung chung instance, trong khi Fire-
wall, IDS va DPI dudc xép vao nhém khong chia sé. Cach phan loai nay dudc gitt
nhat quan gitta mo hinh hé thong & Chuong 3, phan hién thuc trong script va cac thi
nghiém & chuong nay. D& bio ddm dd tin ciy cho két qua, mbi kich ban thi nghiém
dudgc 1dp lai 5 1an va céc gia tri trinh bay trong chuong dudc tdng hop tif cac 1an chay
do.

D& viéc trinh bay cAu hinh mo6 phdéng dudc c6 dong va rd rang, Bang 4.2.1 tém
tat nhém tham sd chinh dudgc st dung trong chuong. Céc gia tri trong Bang 4.2.1 dudc
trich rut truc tiép tif cAu hinh ctia script mo phong, do dé phan anh diing moi trudng
thuc nghiém st dung trong luin vin. Ddi véi mdi kich ban, thi nghiém dugc 1ip lai 5
1an theo céc seed khac nhau va két qua dudc tong hop dé€ giam anh hudng ciia yéu td

ngau nhién trong qua trinh sinh topology va sinh yéu cau dich vu.

Bdng 4.2.1. Chu hinh chinh clia méi trudsng mo phdng

Tham s6 Gia tri/Cach thiét 1ap

12, 18,24
Topology lién thong dang ring két hop céc lién két

S6 lugng node vat 1y
S6 lugng lién két vat 1y

ngiu nhién b sung

Dung Iugng CPU méi node 24-36 don vi
Dung lugng bd nhé mbi node 24-36 don vi
Dung Iugng bing thong lién két 60-160 don vi
Sé lugng yéu cau dich vu 30, 60, 90, 120
Do dai chudi VNF 3-5 VNF/yéu cau
S6 lugng time-slots 12

Ngudng d6 tré dau cudi 1.0, 0.85,0.70
S6 1an lip mdi kich ban 5

Nhom VNF chia sé dudc
Nhém VNF khong chia sé

NAT, Load Balancer, WAN Optimizer
Firewall, IDS, DPI
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Bén canh céc gi4 tri trung binh, bo két qua dau ra cta script con luu di liéu chi
tiét theo tiing 1an lip trong cac tép bang, nhd d6 c6 thé kiém tra lai do bién thién cia
két qué khi can. Trong ban luan viin nay, cac hinh chinh uu tién trinh bay gi4 tri trung
binh d€ git tinh dé doc, con cdc nhan xét dugc dién gidi theo xu huéng lip lai trén céc
kich ban khac nhau. Pay la cach trinh bay phu hgp v6i pham vi md phong cua luin
viin; trong cac nghién ciiu mé rong, cé thé bs sung thanh sai sd, khoang tin cdy hoic

ki€ém dinh théng ké khi s6 1an 1ip dudc ting 1én.

Trong chuong nay, cac thuit todn dudc so sanh gdm bon phuong phap: dit ngdu
nhién (Random Placement), tham lam wu tién niit ddu tién phit hop (Greedy First-Fit),
tham lam chia sé toan phdn (Greedy Share-All) va DWSA-VNF. Bang 4.2.2 tém tat
ngan gon vai tro cla titng phuong phép trong ngit canh thi nghiém. Viéc c6 mot bang
so sanh khai quat nhu vay gitip ngudi doc dé theo doi hon khi budc sang cic phan
phan tich két qua.

Bdng 4.2.2. Cac phuong phap dudc su dung trong so sanh thuc nghiém

Phuong phap Pic diém chinh

Random Placement Chon placement ngiu nhién néu con du tai nguyén

Greedy First-Fit Chon phuong 4n phii hgp diu tién theo logic tham lam cd ban

Greedy Share-All Greedy c6 tan dung dung chung instance cho moi VNF cling
loai

DWSA-VNF Placement c6 xét do tré, workload theo thdi gian va selective
sharing

Xét vé& kich bdn mo6 phdng, luan vin Iva chon cich td chiic theo huéng tach
riéng tiing géc nhin danh gid thay vi don toan bd vao mot thuc nghiém duy nhit.
Céch tiép can nay gitp cho két qua dé phan tich hon, dong thsi cho phép 1am 16 ting
khia canh ma phuong phap dé xuat huéng dén cai thién. Kich ban thi nhit tap trung
vao viéc thay d6i s6 luong yéu cau dich vu, qua d6 quan sat kha ning duy tri ¢y I¢
chdp nhdn yéu cdu va thong luong mang khi tdi hé thoéng ting dan. Kich ban thi hai
tap trung vao rang budc do tré ddau cudi, nham xem xét liu DWSA-VNF c6 duy tri
dudgc chat luong dich vu tdt hon so vdi cdc baseline hay khong. Kich ban thi ba tap
trung vao miic do khai thac tai nguyén ctia hé thdng, thong qua céc chi sé nhu CPU
utilization, memory utilization va bandwidth utilization. Kich ban thi tu tap trung vao
s lwgng niit hoat déng va thoi gian thuc thi, qua dé phan 4nh gian tiép hiéu qua van

hanh va chi phi tinh toan cua tung thuat toan.

Tt céc thiét 1ap trén c6 thé thiy ring, moi trudng mo phéng trong ludn vin
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vita di don gian d€ trién khai gon trong mot script kich ban mo phdng 1ap trinh bang
Python, viia di phong phi dé€ phan 4nh dugc cic yéu td quan trong clia bai toin
placement trong NFV. Trén nén tang do, phan tiép theo ctia chuong sé& 1am rd tling
chi s6 danh gia dudc st dung dé so sanh hiéu qua cia DWSA-VNF vdi c4c baseline.
4.3. Cac chi s6 danh gia

Dé danh gia mot cach toan dién hiéu qué ctia phuong phap DWSA-VNF, luin
vin khong chi st dung mot chi s6 don 18 ma st dung mot nhém chi s6 phan anh céac
khia canh khac nhau ctia bai todn placement trong NFV. Cé4ch tiép can nay 1a can thiét
vi hiéu niing cta hé thong khong thé dudc quy vé mot dai luong duy nhat. Mot thuat
toan c6 thé chap nhian ducc nhiéu yéu cau hon nhung lai 1am ting do tré. Mot thuat
todn khéc c6 thé giit do tré thAp nhung lai khai thic tai nguyén kém hiéu qua. Vi vay,
danh gia dinh luong trong chuong nay dudc xiy dung theo bén nhém chi s6: kha niing
phuc vu, chat luong dich vu, hiéu qua st dung tai nguyén va chi phi thuc thi.

Chi s6 thit nhat 1a ¥ ¢ chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio). Pay 1a ty 1€ gitta
s6 luong yéu cau dich vu dugc placement thanh cong va tdng sb yéu cau dudc dua vio
mo phong. Chi s6 nay phan anh truc tiép ning luc cla thuat todn trong viéc tiép nhan
va phuc vu dich vu trén mét ha tang hitu han tai nguyén. Trong bbi canh clia lu4n vin,
acceptance ratio 1a mot trong nhitng chi s6 quan trong nhéit vi muc tiéu ctia phuong
phap dé xuit 12 niang cao kha ning phuc vu cia hé thong ma khong 1am suy giam qua
muc cac tiéu chi hiéu nang khac.

Chi sb thd hai 14 thong luong mang (network throughput). Néu acceptance
ratio cho biét hé thdng chap nhin dudc bao nhiéu yéu cau, thi throughput cho biét tdng
luong dich vu hitu ich ma hé théng thuc su phuc vu duge. Mot thuat toin c6 acceptance
ratio cao nhung chii yéu chip nhin cic yéu cau nho c6 thé van cho throughput thip
hon mot thuat toan khac. Vi vy, viéc xem xét throughput song song véi acceptance

ratio gidp ddnh gia sdu hon vé hiéu qué khai thac ctia phuong phap placement.

Chi s6 thi ba 12 do tré ddu cudi trung binh (average end-to-end delay). Pay 1a
do tré trung binh cla cic yéu cau dudc chip nhan sau qua trinh placement. Chi s6 nay
phan d4nh miic d6 ma thuat todn duy tri dudc chdt luong dich vu (Quality of Service)
cho céc chubi chiic ning dich vu. Trong bdi canh NFV, dd tré khong chi phu thudc
vao ban than tai nguyén node ma con phu thudc vao cau tric dudng di gitta cic VNF
trong chudi. Do do, average end-to-end delay 1a chi s dic biét quan trong dé kiém

tra liéu mot thudt toan ting dudc acceptance ratio c6 phai tra gia bang viéc lam chét
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luong dich vu gidm xubng hay khong.

Nhém chi sb tiép theo phan anh hiéu qua st dung tai nguyén. Trong luan vin,
ba chi s6 chinh dugc st dung 1a mifc sit dung bo xit Iy trung tam (CPU utilization),
mitc su dung bé nhd (memory utilization) va muic sit dung bdng thong (bandwidth
utilization). Céc chi sd nay cho biét thuit toan placement phan bd tai 1én ha tang vat
ly nhu thé ndo, mic do tan dung tai nguyén c6 can bang hay khong, va liéu viéc
cai thi€én kha nang phuc vu c6 di kem véi viéc st dung tai nguyén hi€u qua hon hay
khong. Pay 1a nhom chi sb c6 y nghia truc tiép ddi v6i muc tiéu cia DWSA-VNF,
bdi phuong phap dé xuat dugc xay dung dé ting hiéu qua khai thac ha tang thong qua

workload-aware placement va selective sharing.

Cubi cung, thoi gian thuc thi (execution time) dudc st dung dé phan anh chi
phi tinh todn tuong ddi ctia tiing thuat toan. Vi DWSA-VNF st dung co ché sang loc
va chim di€m phiic tap hon so v6i Random Placement hoic Greedy First-Fit, thoi gian
thuc thi ctia phuong phdp dé xuat c6 thé cao hon céc baseline don gian. Tuy nhién,
diéu nay khong nhit thiét 12 mot bét 1gi néu chi phi tinh toan ting 1én & miic chip
nhan dugc va déi lai 12 su cai thién ro rét vé kha ning phuc vu hodc hiéu qua st dung
tai nguyén. Do d6, execution time dudc xem nhu mot chi sé bd sung dé danh gid su

danh déi gitta do tinh vi clia thuat todn va hiéu qua ma né mang lai.

Tit céc chi s6 trén, c6 thé thiy rang bo tidu chi danh gid trong chuong nay dugc
xay dung theo hudng vira bam sat logic cua bai toan placement trong NFV, vita bam
sat cidc muc tiéu thiét ké cia DWSA-VNF & Chuong 3. Nho vy, khi phan tich két qua
& cac muc sau, luan vin khong chi c6 thé tra 16i cAu hdi phuong phap nao tot hon, ma
con c6 thé tra 10i tot hon theo nghia nao va véi su danh ddi ra sao.

4.4. Két qua so sanh theo kha niing phuc vu va hiéu niing dich vu

Phan nay tip trung phan tich ba chi s6 gin truc tiép v6i kha ning phuc vu va
chat luong dich vu ctia hé théng, bao gom ty Ié chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio),
thong lwong mang (network throughput) va dé tré ddu cudi trung binh (average end-
to-end delay). Pay 1a nhém chi s6 phan 4nh rd nhat viec DWSA-VNF c6 thuc su cii

thién dugc hiéu nang placement so vdi cac baseline hay khong.

Truée hét, Hinh 4.4.1 trinh biy su so sdnh gifta cdc thuit todn theo chi s
acceptance ratio. C6 thé nhan thiy ring DWSA-VNF dat xu huéng t6t hon so véi
Random Placement va Greedy First-Fit trong phan 16n cac kich ban. Két qua nay phu
hop véi logic thiét ké ctia phuong phap dé xuit. Trong khi Random Placement gan
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nhu khong khai thic ciu triic cta bai toan, con Greedy First-Fit chi yéu dua trén
logic tham lam cuc b, thi DWSA-VNF c6 kha nang sang loc phuong an placement
dua trén dong thdi tai nguyén, do tré va kha ning selective sharing. Chinh su két hgp
nay gitip phuong phdp dé xuét duy tri dugc s6 lugng yéu cau dudc chip nhin ¢ miic
cao hon khi 4p luc hé théng gia ting.

Acceptance Ratio vs Number of Requests
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Hinh 4.4.1. So sénh ty I¢ chdp nhdn yéu cdu (acceptance ratio) gitta cac phuong phép place-
ment

Néu quan sat siu hon dudi goc do ki thuat, c6 thé 1y giai két qua nay nhu sau.
Random Placement thudng bo 13 cdc viing tai nguyén thuin Igi do khong c6 co ché
sang loc va danh gia c6 chi dich. Greedy First-Fit tuy kiém tra tinh kha thi co ban,
nhung thudng khong tin dung tot thong tin vé workload dong va ciing khong phan
biét gilta cac truong hgp chia sé VNF instance phu hgp hay khong phu hgp. Greedy
Share-All ¢6 kha niing tan dung reuse manh hon, nhung vi coi moi VNF ciing loai déu
c6 thé dung chung, n6 c6 xu huéng tao ra mot s6 placement kém hop 1y hon vé miit
mo hinh ky thuét. Ngugc lai, DWSA-VNF chi khai thac reuse ¢ nhiing nhom VNF
dugc xem 1a phit hop, dong thdi con két hop thém tiéu chi delay va tai nguyén trong
ham diém. Nho d6, acceptance ratio dudc cai thién theo huéng bén viing hon.

Chi s6 thi hai 12 théng luong mang (network throughput), dudc trinh bay trong
Hinh 4.4.2. Két qua cho thay xu huéng ctia throughput nhin chung phit hop véi accep-
tance ratio, nhung dong thdi cung cip mot géc nhin sau hon vé chit luong phuc vu
clia céc thuat toan. Trong nhiéu trusng hop, DWSA-VNF khong chi chip nhan dugc

nhiéu yéu ciu hon ma con phuc vu dugc tdng Iuu ludng cao hon. Diéu nay cho thiy
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phuong phdp dé xuit khong chi ting s lugng dich vu dudc nhan vao, ma con khai
thac ha tang theo cach gitip tdng tai hitu ich dudc chuyén héa thanh luu lugng phuc

vu thuyc té nhiéu hon.

Throughput vs Number of Requests
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Hinh 4.4.2. So sanh thong lugng mang (network throughput) gitia cic phuong phap place-
ment

Y nghia ctia chi s6 throughput trong bbi canh nay 1a rat rd rang. Néu mot thuat
todn dat acceptance ratio cao nhung chii yéu tiép nhan cic yéu cau nho hoic placement
theo cach lam nghén s6m mot sb lién két quan trong, throughput c6 thé khong ting
tuong dng. Trong trudng hop clia DWSA-VNF, viéc xét dong thdi delay, tai nguyén
va workload dong gidp thuit todn tranh dudc mot phan cac placement kém hiéu qua
nhu vay. Két qua 13 hé thong duy tri dudc tong luong dich vu phuc vu cao hon. DPay
12 mot dau hiéu tich cuc cho thy cdi tién cia DWSA-VNF khong chi mang tinh hinh

thiic & s6 luong yéu cau, ma con thé hién & miic khai thac ha tang.

Chi sb thi ba 14 dé tré ddau cudi trung binh (average end-to-end delay), dudc
trinh bay trong Hinh 4.4.3. Néu hai chi s6 truéc phan anh khé ning phuc vu, thi chi s6
nay phan anh chét luong phuc vu. Trong nhiéu bai todn placement, mot rii ro thudng
gip 1a thuit toan c6 thé chap nhan dudc nhiéu yéu cau hon nhung dong thdi diy cac
chudi dich vu di qua céac dudng dai hon hodc placement ching vao cdc node kém
thuan 1di hon, 1am ting delay trung binh. Vi viy, average end-to-end delay 1a chi sd
dic biét quan trong dé danh gia xem cdi thién acceptance ratio ¢ di kém vdi viéc bao

toan chit lugng dich vu hay khong.
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Average Delay vs Number of Requests
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Hinh 4.4.3. So sanh d¢ tré ddu cudi trung binh (average end-to-end delay) gitta cdc phuong
phép placement

Két qua & Hinh 4.4.3 cho thAy DWSA-VNF c¢6 kha ning duy tri do tré ¢ miic
canh tranh, thim chi tot hon so v6i mot sb baseline trong nhiéu kich ban. Piéu nay
phit hop véi thiét ké ctia thuat toan, bdi delay khong phai 1a mot chi s6 dudc do sau
placement, ma la mot tiéu chi dugc dua vao ngay trong giai doan sang loc ung vién va
chdm diém. Né6i cach khac, DWSA-VNF khong cb gang t6i da hda acceptance ratio
bing moi gid, ma cb gang dat dudc su can bang gitta kha ning chip nhan dich vu
va diéu kién SLA. Pay la diém rat quan trong tif goc nhin hoc thut, vi n6 cho théy
phuong phap dé xuit cai thién hiéu ning theo hudng thuc dung hon chid khong chi
theo huéng gia ting s6 luong dich vu dudc tiép nhan. Diéu nay cho thiy viéc dua delay
vao giai doan sang loc va chim diém placement 12 c6 tac dung thuc té, chit khong chi
mang tinh hinh thic trong thiét ké thuat ton.

Pé lam r6 hon bic tranh tdng thé, Bang 4.4.1 tém tat xu hudéng so sanh gitta
cdc thuat toan theo ba chi s6 viia phan tich. Bang nay két hop véi cac Hinh & trén sé

dong vai tro c6 dong héa nhan xét chinh dé thuén tién cho viéc so sanh tong thé.
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Bdng 4.4.1. Tém tat so sanh theo kha ning phuc vu va chét lugng dich vu

Phuong phap Acceptance ratio Throughput Average delay

Random Placement Thép Thép Khong &n dinh

Greedy First-Fit Trung binh Trung binh Chip nhan dugc

Greedy Share-All Kha Kha C6 thé dao dong
theo kich ban

DWSA-VNF Tt Tt Canh  tranh/6n
dinh

Tt cac két qua trén, c6 thé rit ra mot s6 nhan xét quan trong. Thid nhat, DWSA-
VNF cho thiy xu huéng t6t hon trong phan 16n kich ban so v6i Random Placement va
Greedy First-Fit vé kha ning chap nhan va phuc vu dich vu. Thi hai, so v6i Greedy
Share-All, phuong phap dé xuit c6 xu huéng 6n dinh hon do selective sharing gitp
tranh mot s6 placement thiéu hop 1y vé mit k¥ thuat. Thi ba, viéc dua delay vao ngay
trong logic thuat toan gitip DWSA-VNF duy tri dudc chit lugng dich vu & mic t6t
hon thay vi chi cai thién acceptance ratio mot cach don thuan. Nhiing két qua nay cho
thdy phuong phdp dé xuit thuc su mang lai gid tri trong nhém chi s6 phan anh kha
nang phuc vu va hiéu nang dich vu.

4.5. K&t qua so sanh theo hiéu qua st dung tai nguyén va chi phi van hanh

Bén canh kh4 ning phuc vu va chit luong dich vu, mot phuong phap placement
chi thuc su ¢ gia tri néu né gitip hé théng st dung tai nguyén hiéu qua hon. Vi
vy, phan nay tap trung phan tich cic chi sb gdm mufc sit dung bo xit Iy trung tam
(CPU utilization), mifc si dung bo nhd (memory utilization), miic su dung bdang thong
(bandwidth utilization) va thoi gian thie thi (execution time). DAy 12 nhém chi s6 phan

anh chi phi vin hanh va midc do6 khai thac thyc té cia ha tang.

Trudc hét, Hinh 4.5.1 trinh bay muc st dung CPU giita cac phuong phép place-
ment. Két qua cho thiy DWSA-VNF c6 xu huéng khai thac tai nguyén xi ly hiéu qua
hon so véi cac baseline don gian. Diéu nay phu hop véi logic clia thuit toan, bdi
DWSA-VNF khong chi kiém tra tinh kh4 thi ctia node, ma con chim diém placement
dua trén muc do con du tai nguyén, trang thai node dang hoat dong va kha nang chia
sé VNF instance khi phit hop. Nho d6, thuat toan cé xu hudng phan bo tai theo cach

can bing va tip trung hon, thay vi tao ra qua nhiéu diém placement phan tan.



67

CPU Utilization vs Number of Requests
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Hinh 4.5.1. So sanh muic sit dung b xut Iy trung tam (CPU utilization) gitta cac phuong phap
placement

Tuong tu, Hinh 4.5.2 cho thiy su khéc biét gifta cdc thuit toan theo muic sit
dung bo nhd (memory utilization). Trong moi trudng NFV, bd nhd ¢6 vai tro rat quan
trong vi ngoai phan tai nguyén phuc vu luu lugng, méi VNF instance con kéo theo
mot phan chi phi nén. Khi mdt phuong phap placement tao ra qua nhiéu instance mdi,
memory utilization c6 thé ting nhanh theo huéng thiéu hiéu qua. Két qua trong md
phéng cho thly DWSA-VNF c¢6 xu hudng kiém sodt tot hon chi s6 niy, nhd selective

sharing va uvu tién tai stt dung node dang hoat dong.

Memory Utilization vs Number of Requests
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Mot chi sb khac khong thé bd qua 1a mufc sit dung bang théng (bandwidth
utilization), dudc trinh bay trong Hinh 4.5.3. Chi s6 nay phan anh miic do ma thuat
todn placement tao ap luc 1én cic lién két vat ly. Trong bai todn NFV, placement
khong chi la cau chuyén cuia node, ma con la cau chuyén cua dudng di gitta cic VNF
trong chudi. Néu mot phuong phap placement thudng xuyén dit cac VNF 1én nhiing
node qua xa nhau, hodc khong ki€ém soat t6t viéc dinh tuyén gilta cac budc xi 1y,
bandwidth utilization trén mot sb lién két trong yéu c6 thé ting nhanh va 1am gidm
hiéu qua chung ctia hé théng. Két qua trong mod phéng cho thly DWSA-VNF duy tri
dudc mifc st dung bing thdng & miic hop ly, diéu nay phi hop véi viée delay dudc xét

ngay tu giai doan sang loc placement.

Bandwidth Utilization vs Number of Requests
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Hinh 4.5.3. So sanh muic su dung bdng thong (bandwidth utilization) gitta cdc phuong phap
placement

Bén canh ba chi s6 phan anh miic d6 khai thac tai nguyén, luin vin con xem
xét thoi gian thice thi (execution time) nhu mot chi s6 bd sung dé danh gia chi phi tinh
toan cla tiing thuat toan. Day 1a chi sd can thiét vi DWSA-VNF st dung nhiéu budc
xt 1y hon so v6i Random Placement hoic Greedy First-Fit, bao gdm sang loc node
ting vién, kiém tra do tré va chAm diém téng hop. Do dé, néu phuong phap dé xuat
tao ra chit luong placement tot hon nhung chi phi tinh todn tidng 1én & miic hop 1y, thi
su danh ddi nay van c6 thé dudc xem la chip nhan dugc trong bdi canh nghién ciiu

ung dung.

Hinh 4.5.4 trinh bay thoi gian thuc thi (execution time) cuia cac thuat toan.
Két qua cho thly DWSA-VNF c¢6 xu hudng can nhiéu thdi gian hon so véi Random
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Placement va Greedy First-Fit, diéu nay 1a hop ly vi thuat todn phai thuc hién thém

cac budc sang loc theo tai nguyén, kiém tra rang budc do tré va chim diém placement.

So véi Greedy Share-All, chi phi tinh todn cia DWSA-VNF ciing ¢6 thé cao hon trong

mot sb kich ban do selective sharing khong chi don thuan 1a reuse moi instance cling

loai, ma con doi hdi kiém tra tinh phu hop clia loai VNF va danh gid node tng vién

theo nhiéu tiéu chi. Tuy nhién, néu dit trong tuong quan v6i nhiing cai thién vé 1y I¢

chdp nhdn yéu cau, théng lwgng mang va hiéu qua st dung tai nguyén da phan tich &

cac phan trude, miic ting thdi gian thuc thi nay van 1a chap nhan dugc trong pham vi

mo phong cua luédn van.

Execution Time vs Number of Requests
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Hinh 4.5.4. So sanh thoi gian thuc thi (execution time) gitta cac phuong phap placement

D€ tong hop cdc nhan xét chinh, Bang 4.5.1 trinh bay so sanh dinh tinh gitia

cac phuong phdp theo nhém chi sb tai nguyén va chi phi van hanh.

Bdng 4.5.1. Tém tat so sdnh theo hiéu qué st dung tai nguyén va chi phi van hanh

Phuong phap CPU/B0 nhé Bang thong Execution
time

Random Placement Kém &n dinh Kém 6n dinh Thép

Greedy First-Fit Trung binh Trung binh Thép

Greedy Share-All Kha Kha Trung binh

DWSA-VNF Tot hon On dinh hon Trung binh dén

kha

Tir nhém két qua nay c6 thé rit ra mot s6 két luan dang chi y. Thi nhat, DWSA-

VNF khong chi cai thién kha ning phuc vu dich vu, ma con gitip hé thdng khai thic
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CPU, bo nhé va bing thong hop 1y hon. Thit hai, co ché workload-aware placement
két hop v6i selective sharing gitip phuong phap dé xuit phan bd tai nguyén theo hudng
hiéu qua hon so véi cac baseline don gian. Thi ba, médc du execution time cia DWSA-
VNF cao hon mot s6 baseline, chi phi nay 1a c6 thé chip nhan dudc néu xét trong mdi
tuong quan véi su cai thién vé cac chi s6 quan trong khac. N6i cach khac, DWSA-VNF
thé hién mot su danh d6i hop ly gitta chat lugng quyét dinh placement va chi phi tinh

toan.

Néu két hop cac nhan xét 6 Muc 4.4 va Muc 4.5, c¢6 thé thiy rang hiéu qua cta
DWSA-VNF khong chi xuét hién & mot chi sb riéng 18, ma 1a & ca hai nhém chi sb
chinh ctia bai toan placement NFV. Phuong phap dé xuit vita cho thiy kha ning nang
cao acceptance ratio va throughput, vira duy tri dugc average end-to-end delay ¢ miic
canh tranh, dong thdi cai thién hiéu qué st dung tai nguyén va duy tri chi phi tinh toan
& muiic chap nhan dudc. Chinh su dong thdi nay tao nén gid tri thuc su ctia giai phap
DWSA-VNEF.

4.6. Két luan chuong

Chuong nay da tién hanh thiét 1ap thi nghiém va ddnh gia dinh lugng hiéu qua
cua phuong phap DWSA-VNF trén cung mdt moi truong mo phong véi cac baseline
gdm Random Placement, Greedy First-Fit va Greedy Share-All. Qua trinh ddnh gia
dugc t6 chic theo hai nhém chi s6 chinh, bao gdm nhém chi s6 phan anh kha ning
phuc vu va chit luong dich vu, cung véi nhém chi sd phan anh hiéu qua st dung tai

nguyeén va chi phi van hanh.

Két quia mo phéng cho thAy DWSA-VNF c6 xu huéng dat ty Ié chdp nhdn yéu
cdu va thong luwgng mang tot hon so véi cac baseline don gian, dong thdi duy tri do tré
ddu cudi trung binh & mic canh tranh. Piéu nay cho thiy viéc dua delay vao trong quy
trinh sang loc va chAm diém placement 12 hgp ly, gitip phuong phap dé xuit khong chi
ting s6 luong yéu cau dudgc tiép nhan ma con bao dam chit luong phuc vu clia cic yéu
cau d6. Bén canh d6, DWSA-VNF ciing thé hién hiéu qua tich cuc trong khai thac tai
nguyén, thong qua cac chi sd mitc sit dung bo xit Iy trung tam, mikc sit dung bo nhd va
mitc sit dung bdng thong. Mic du thoi gian thuc thi cia DWSA-VNF cao hon mot sd
baseline don gian, muc chi phi tinh todn nay van c6 thé chip nhan dudc khi dit trong
tuong quan véSi cic cai thién dinh luong ma phuong phap mang lai. Trén co sé cac két
qua nay, phan két luan chung ctia luin vin c6 thé tdng hop lai déng gép clia phuong

phédp dé xuat, dong thdi chi ra mot s6 han ché va hudng phat trién tiép theo.
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Tit géc dd phuong phap luan, két qua & chuong nay ciing xdc nhan rang viéc
lua chon hudng heuristic thién vé ky thuat trong Chuong 3 la phi hdp véi muc tiéu
ctia luan vin. Thay vi xdy dung mot md hinh t6i wu héa qua ning va khé hién thuc,
luan vin da phat trién mot phuong phap vita di don gian dé€ trién khai trong 14ap trinh
Python, nhung vin dii manh dé thé hién cii thién rd rét trén nhiéu chi sd quan trong
ctia bai todn placement trong NFV. Diéu nay gitip bdo dam rang déng gép ctia luin
viin khong chi ndam & muc dé xuét y tuéng, ma da dudc kiém ching bang thuc nghiém

trong mot moi trudsng mod phdng thong nhét.

Nhu vay, Chuong 4 dong vai tro xac nhan thuc nghi€ém cho phuong phap
DWSA-VNF. Trén co s& cic két qua nay, phan két luan chung ctia luan vin c6 thé
t6ng hop lai nhitng dong gép chinh, néu ra cic han ché hién tai va dé xuat mot sb

huéng phat trién tiép theo cho nghién ciu.
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KET LUAN

Luan vin v6i dé tai “Nghién citu cong nghé do hoa chiic ndang mang (NFV) va
dé xudt phwong phdp cdi tién hiéu ndng” da tap trung nghién cifu mot trong nhiing
vin dé quan trong ctia moi trudng do hda chiic ning mang (Network Function Vir-
tualization), d6 1a bai todn cai thién hi€u nang thong qua ddt VNF (VNF placement)
va xdu chudi chiic ndng dich vu (Service Function Chaining). Trong bdi canh ha tang
mang hién dai ngay cang mém hoa, dich vu ngly cang da dang va yéu cau van hanh
ngay cang linh hoat, bai toan placement/chaining khong chi con la mot ndi dung ky
thuat phu trg, ma da trd thanh mot trong nhitng diém quyét dinh truc tiép t6i kha ning

khai thac tai nguyén, chat luong dich vu va hiéu qué van hanh ctia toan hé thong.

Trén co s& do, luan vin da trién khai nghién ctiu theo mot quy trinh gdm bdn
budc chinh: xdc dinh bbi canh va tinh cip thiét cia dé tai; khao sat nén tang ly thuyét
va cac huéng nghién ciiu lién quan; dé xuit phuong phdp cai tién hiéu ning; va cudi
cung la kiém ching phuong phap bang mo phong thuc nghiém. Céu tric nay gitp
luan vin phat trién tuong d6i nhat quan tif phan nén tang khdi niém dén phan déng

gop phuong phap va danh gia dinh lugng.

Vé mit téng quan ly thuyét, ludn vin da hé thong héa cic ndi dung cbt 16i lién
quan dén NFV, mang diéu khién bang phan mém (Software-Defined Networking),
xdu chudi chiic ning dich vu (Service Function Chaining), kién triic hé thong NFV,
cac thanh phan cta ha tdng NFV (NFV Infrastructure) va qudn Iy va diéu phéi NFV
(Management and Orchestration). Tur qua trinh nghién cttu cac tai li€u c6 lién quan,
luan vin cho thiy ring hiéu ning ctia hé théng NFV khong chi phu thudc vao bin
than ha tng vat Iy, ma phu thudc rit manh vao cich tai nguyén ducc phan bs, cach
cac chitc ndang mang do (Virtual Network Function) dudc placement trén ha tang,
cach dich vu dudc xau chudi va cich luu ludng dude diéu hudng qua chudi chic ning
d6. Luan vin dong thdi da phan tich cdc nhém phuong phdp céi tién hiéu ning cha
yéu, bao gdm phdn b6 tai nguyén (resource allocation), diéu phédi dich vu (service
orchestration), placement/chaining, t6i wu hiéu ning thuc thi, va cac cd ché bdo dam

kha ning phuc hoi hé thong.

Tu viéc phan tich cac huéng nghién cttu hién co6, luan van xac dinh dugc mot

khoéng tréng phu hgp v6i pham vi clia dé tai. Cu thé, nhiéu cdng trinh hién nay hoic
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thién vé md hinh ti uu héa chinh xac véi do phiic tap tinh toan 16n, hodc chua két
hop dong thdi cac yéu td quan trong nhu do t7é ddu cudi (end-to-end delay), tdi bién
thién theo thoi gian (time-varying workload) va cd ché ding chung VNF mét cach da
linh hoat. Trong khi d6, d6i v6i mot luan vin thac si theo huéng ting dung, can mot
phuong phdp vita c6 cd sé k¥ thuat ro rang, vira c6 thé hién thuc dudce trong modt moi
truong md phong thong nhét va di gon nhe.

Trén co sé khoang trdng nghién citu do, luan vin da dé xuit phuong phdp
DWSA-VNF nhu mdt heuristic placement/chaining c6 xét dong thdi ba thanh phan
chinh: dé tré ddu cudi (end-to-end delay), tdi bién thién theo thoi gian (time-varying
workload) va chia sé cé chon loc (selective sharing). Diém c6t 16i ctia phuong phap
12 khong nhin placement nhu mot quyét dinh don tiéu chi, ma 1a mot bai toan ra quyét
dinh nhiéu yéu t6, trong d6 tai nguyén, delay, trang thai node dang hoat dong, logic
dung chung instance va dic tinh dong ctia workload déu tham gia vao qud trinh lua
chon phuong 4n placement. Thay vi c¢b gang xdy dung mdt mo hinh tbi vu héa qua
ning, luin vin lua chon huéng heuristic nham dat dudc su cin bang giita tinh hoc

thuét, tinh rd rang vé k¥ thuat va kha ning trién khai trong thuc té mo phéng.

Bén canh phan phuong phap, mot déng gép quan trong khac cda luan vin 1
viée xdy dung dudc mot mdi trudng mo phong thdng nhit bang ngdn ngit 1ap trinh
Python. Trong moi trudng ndy, topology vt 1y, yéu cau dich vu, workload theo thdi
gian, cic baseline va phuong phap dé xuit déu dudc xu ly trong cung mot pipeline.
Diéu nay bao dam ring cic két qua thu dudc c6 tinh nhit quan cao, dé tai 1ap va thuin
1gi cho viéc phan tich, so sanh. Day 1a mot diém c6 y nghia thuc tién ro rét, bsi nd
khong chi phuc vu cho chinh luin vin nay ma con c6 thé lam nén cho céc nghién ctiu

md rong sau do.

Vé miit thuc nghiém, luan vin da tién hanh so sinh DWSA-VNF véi ba baseline
gdm Random Placement, Greedy First-Fit va Greedy Share-All. Viéc danh gid dudc
thuc hién theo nhiéu chi sd dinh lugng, bao gém #y Ié chdp nhdn yéu cdu (acceptance
ratio), thong lugng mang (network throughput), dé tré dau cudi trung binh (average
end-to-end delay), muic su dung bo xu Iy trung tdm (CPU utilization), miic su dung
bé nho (memory utilization), miic su dung bang thong (bandwidth utilization) va thoi
gian thuc thi (execution time). K&t qua mo phéng cho thly DWSA-VNF c6 xu hudng
cai thién t6t hon so vdi cac baseline don gian & céc chi s6 vé kha ning phuc vu dich vu
va hiéu qua khai thic tai nguyén, dong thsi van duy tri duge do tré & miic canh tranh.

Miic du chi phi tinh to4n ctia phuong phap dé xuit cao hon mot s6 baseline, miic ting
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nay van c6 thé chip nhan dudc trong tuong quan v6i nhiing cai thién dinh luong ma
phuong phap mang lai.

Tt nhiing két qua trén, c6 thé it ra két luan rang huéng tiép can ctia luan vin
12 phit hop véi muc tiéu da dit ra ban dau. Luan vin khong di theo huéng xay dung
mdt md hinh tdi uu hda hinh thiic qua phifc tap, ma tap trung vao viéc Iva chon mot
lat cit tiéu biéu ctia bai toan NFV placement/chaining d€ nghién ctiu siu hon. Cach
tiép cin nay vira bdo dam tinh kha thi trong pham vi mot luan vin thac si, vita van
tao ra dudc déng gép ¢ y nghia & ca phuong dién hoc thuat va thuc tién. V& mit hoc
thuat, luan vin gép phan hé théng héa tri thic va phat trién mot heuristic ¢6 co s6 rd
rang. Vé mit thuc tién, luan vin cung cip mot moi trudsng mo phdng va mot quy trinh
danh gia c6 thé tdi st dung.

Bén canh cic két qua dat dudc, luan vin van con mot sd han ché. Thit nhit,
mdi trudng ddnh gia cta lun van 1a moi trudng mo phong, chua phai 1a trién khai trén
testbed thuc té hoic trén mot nén tang NFV production-scale nhu OpenStack, Open
Source MANO, Kubernetes, OpenDaylight hodc ONAP. Do do, cc két qua thu dudc
chi yéu phan 4nh gia tri clia phuong phdp trong pham vi md hinh va ciu hinh thuc
nghiém da xac dinh. Thu hai, luan van méi tap trung vao placement/chaining va chua
mé rong sau sang cac co ché nhu backup, failover, migration, security hardening hay
t6i uu héa midc nén tang thuc thi. Thi ba, co ché selective sharing trong luin vin ducc
xay dung theo hudéng heuristic dua trén phan loai VNF, chua di sdu vao mo hinh trang
thdi hoidc ¢d 1ap dich vu & miic phic tap hon. Nhitng han ché nay khong 1am mat di
gia tri cia két qua da dat dudc, nhung 1a nhitng diém can dudc nhin nhan thang thin

dé dinh vi ding pham vi déng gép cta luan vin.

Tt c4c han ché néu trén, c6 thé dé xuit mot s6 huéng phat trién tiép theo. Trudc
hét, phuong phiap DWSA-VNF c6 thé dugc md rong dé xét thém céc co ché sao luu
(backup), chuyén d6i du phong (failover) hoic di chuyén (migration) may &o/chuc
ning mang nham ting mic do phu hop vé6i cac mdi trudng NFV yéu cau tinh sin sang
cao. Tiép theo, c6 thé nghién ciiu mé rong moi trudng placement sang cac kién triic
cloud-edge hodc multi-domain, ndi delay va tinh di thé ctia ha tang trd nén quan trong
hon. Mot huéng khéc 1a két hop heuristic hién tai véi cdc md hinh hoc may hoic hoc
ting cudng dé diéu chinh dong cic trong s6 hoic chién ludc placement theo trang thi
hé thong. Ngoai ra, moi trusng md phong ctia luan vin ciing ¢ thé dude md rong dé
hd trg nhiéu loai workload hon, nhiéu 16p dich vu hon va cdc m6 hinh chia sé VNF

tinh vi hon. Vé 1au dai, viéc kiém chiing phuong phdp trén céc testbed thuc té hoic
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cdc nén tang NFV ma ngudn md cling 12 mot huéng rat dang quan tam.

Nhin chung, luan vin da cb gang hoan thanh cidc muc tiéu nghién ctiu co ban
da dit ra. Tu viéc nghién ciu cong nghé NFV va cic hudng ci tién hiéu ning, luin
viin da dé xult dudc mot heuristic placement/chaining phui hop véi dic diém ctia moi
truong NFV, hién thuc héa phuong phdp do6 trong moi trudng 1ap trinh, va ki€m chiing
hiéu qua thong qua md phéng dinh lugng. Nhiing két qua dat dudc phan nao cho thiy
dé tai c6 tinh diing dan vé dinh hudng, c6 y nghia thuc tién trong nghién ctiu ting dung

va c6 thé 1am nén cho cac huéng phat trién sau hon trong tuong lai.
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