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Tóm tắt: Mạng chuyển mạch chùm quang (OBS) được xem công nghệ chuyển 

mạch quang hứa hẹn trong tương lai. Nhưng do không có bộ đệm quang tại 

các nút trung gian vì vậy một trong những vấn đề quan trọng trong mạng OBS 

là làm sao giảm các chùm bị rơi khi có sự tranh chấp tài nguyên. Đặc biệt, khi 

lưu lượng tải của mạng cao việc tranh chấp sẽ xảy ra thường xuyên. Hiện nay 

có nhiều phương pháp giải quyết tranh chấp chùm đã được đề xuất như: sử 

dụng chuyển đổi bước sóng, sử dụng đường trễ quang FDL, định tuyến lệch 

hướng hoặc truyền lại chùm. Trong đó định tuyến lệch hướng hoặc truyền lại 

chùm là hai phương pháp không làm thay đổi hệ thống mạng, có thể tận dụng 

tài nguyên rỗi trên kết nối ra khác và đang được nghiên cứu rộng rãi hiện nay. 

Tuy nhiên việc truyền lại chùm hoặc định tuyến lệch hướng không kiểm soát 

có thể dẫn đến việc tăng số luồng dữ liệu lưu thông, tăng độ trễ truyền thông 

đầu cuối, tình trạng tranh chấp tăng lên cho các tuyến đường lệch hướng hay 

các chùm có thể bị lặp vô hạn. Trong nghiên cứu này chúng tôi đề xuất một 

giải pháp kết hợp giữa truyền lại chùm và định tuyến lệch hướng có giới hạn 

nhằm tăng hiệu suất sử dụng tài nguyên, giảm xác suất mất chùm và giảm độ 

trễ truyền thông đầu cuối. 

Từ khóa: Định tuyến lệch hướng, truyền lại chùm, giải quyết tắc nghẽn, mạng OBS. 

 

1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, nhu cầu truyền thông của con người ngày càng tăng với nhiều 

loại hình dịch vụ đa dạng, nên đòi hỏi các hệ thống mạng phải có khả năng cung cấp băng 

thông lớn và truyền được một lượng lớn dữ liệu với tốc độ cao. Mạng truyền dẫn quang, 

với việc ứng dụng kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng (Wavelength-Division 

Multiplexing - WDM), đã cho phép cung cấp băng thông rộng, tốc độ cao và là một giải 

pháp cho mạng Internet thế hệ mới. Trong đó phải kể đến là công nghệ chuyển mạch 

chùm quang (Optical Burst Switching - OBS) hiện đang trở thành công nghệ hấp dẫn và 

đầy hứa hẹn.  

Đặc trưng của mạng OBS là gói điều khiển BHP (Burst Header Packet) tách rời với phần 

dữ liệu của nó (burst) về mặt không gian và thời gian, tức là gói điều khiển sẽ được gửi 

đi trước trên một kênh điều khiển, tách rời với kênh dữ liệu và thực hiện đặt trước tài 

nguyên cho chùm của nó tại các nút lõi mạng. Với cách truyền tải dữ liệu như mô tả, rõ 

ràng mạng OBS không cần đến các vùng đệm quang để lưu tạm thời các chùm quang 
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trong khi chờ đợi việc xử lý chuyển mạch tại các nút trung gian (nút lõi), cũng như nó 

không yêu cầu các chuyển mạch tốc độ nano giây. Tuy nhiên, cách truyền thông này cũng 

đặt ra áp lực đối với việc làm thế nào để một gói điều khiển BHP đặt trước tài nguyên và 

cấu hình chuyển mạch thành công tại các nút lõi, đảm bảo cho việc truyền tải chùm quang 

đi sau đó. Tuy nhiên do sự bùng nổ tự nhiên của mạng truyền dữ liệu và cấu trúc, cách 

truyền tải của mạng OBS cũng như không có bộ đệm quang tại các nút trung gian nên tắc 

nghẽn chùm có thể xuất hiện khi hai hoặc nhiều gói điều khiển cố gắng dành trước cùng 

một kênh bước sóng ra tại cùng một thời điểm. Vì vậy, vấn đề giải quyết tắc nghẽn chùm 

là rất quan trọng trong việc giảm bớt mất mát dữ liệu, nâng cao hiệu quả hoạt động của 

mạng OBS. 

Hiện nay có một số phương pháp cơ bản để xử lý tắc nghẽn đã được đề xuất như sử dụng 

đường trễ sợi quang [13] nhằm trì hoãn thời điểm đến của chùm cho đến khi một kênh 

bước sóng ra khả dụng để lập lịch cho chùm đó, chuyển đổi bước sóng [7] nếu chùm đến 

trên một bước sóng bị tắc nghẽn sẽ chuyển đổi qua một bước sóng khác khả dụng ở cổng 

ra, định tuyến lệch hướng [1] là một phương pháp giải quyết tắc nghẽn bằng cách định 

tuyến một chùm tranh chấp đến một cổng ra khác so với cổng ra theo dự kiến ban đầu 

hoặc truyền lại chùm [8,10] việc nút biên truyền bản sao của chùm bị đánh rơi khi có xảy 

ra tranh chấp tại nút lõi. Trong đó định tuyến lệch hướng hoặc truyền lại chùm là hai 

phương pháp không làm thay đổi hệ thống mạng, có thể tận dụng tài nguyên rỗi trên kết 

nối ra khác và đang được nghiên cứu rộng rãi hiện nay. Tuy nhiên việc truyền lại chùm 

hoặc định tuyến lệch hướng không kiểm soát có thể dẫn đến việc tăng số luồng dữ liệu 

lưu thông, tăng độ trễ truyền thông đầu cuối, tình trạng tắc nghẽn tăng lên cho các tuyến 

đường lệch hướng hay có thể các chùm lệch hướng có thể bị lặp vô hạn... Bài viết này 

chúng tôi sẽ đề xuất một mô hình kết hợp truyền lại và định tuyến lệch hướng có giới hạn 

nhằm phát huy những ưu điểm và hạn chế những tồn tại đơn lẽ của hai phương pháp nay 

nhằm giảm độ trễ truyền thông, giảm xác suất mất chùm, tăng tỉ lệ sử dụng băng thông 

và nâng cao hiệu năng sử dụng của mạng OBS. 

Cấu trúc tiếp theo của bài viết như sau: Phần II trình bày các nghiên cứu liên quan đến 

các công bố về truyền lại chùm và định tuyến lệch hướng, Phần III mô tả mô hình kết hợp 

truyền lại và định tuyến lệch hướng có giới hạn đề xuất; Phần IV mô phỏng đánh giá mô 

hình kết hợp truyền lại và định tuyến lệch hướng có giới hạn đề xuất và Phần V là phần 

kết luận. 

2. MỘT SỐ NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Hiện nay có một số hướng tiếp cận về truyền lại và định tuyến lệch hướng đã được đề 

xuất trong việc giải quyết tắc nghẽn tại các nút lõi mạng, trong đó hướng tiếp cận kết hợp 

giữa lập lịch, truyền lại và định tuyến lệch hướng đã được xem như một giải pháp làm 

giảm xác suất mất chùm, giảm độ trễ truyền thông và tăng lưu lượng gửi vào mạng. 

Ý tưởng cơ bản của cơ chế truyền lại là cho phép các chùm bị tranh chấp được truyền lại 

trong lớp OBS. Đã có nhiều tác giả đã đề xuất các mô hình truyền lại và được chia thành 

hai loại: thụ động/phản ứng (reactive) [13,14] và chủ động (proactive) [1,8,10]. Trong đó 
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truyền lại thụ động giảm sác suất mất chùm đáng kể khi tải thấp nhưng khi tải cao 0.8,0.9 

việc thực hiện truyền lại các chùm mất sẽ không còn hiệu quả và có một số trường hợp 

như chùm gần đến đích nhưng thực hiện truyền lại lúc này hiệu quả không đáng kể.  

Đối với định tuyến lệch hướng [1], ý tưởng cơ bản đó là khi chùm đến bị tắc nghẽn tại 

cổng ra ban đầu, thay vì chùm bị đánh rơi sẽ thực hiện định tuyến đến một cổng ra khác. 

Ưu điểm của định tuyến lệch hướng là có thể tận dụng tài nguyên rỗi trên kết nối ra khác, 

đồng thời giảm chi phí đối với các thiết bị phần cứng như trang bị thêm bộ chuyển đổi 

bước sóng hay đường trễ quang FDL. Tuy nhiên, trong định tuyến lệch hướng, một chùm 

được lệch hướng sẽ làm đường truyền tới đích dài hơn, dẫn tới tăng độ trễ và giảm chất 

lượng tín hiệu. Hơn nữa, nó có thể dẫn đến khả năng chùm bị lặp vô hạn trong mạng và 

có thể dẫn tới tắc nghẽn tiếp theo. 

Để tận dụng những ưu điểm của phương pháp truyền lại chùm, định tuyến lệch hướng và 

khắc phục những tồn tại của hai phương pháp trên một số tác giả [1][2][3][4][5] đã đề 

xuất một số mô hình kết hợp giữa truyền lại và định tuyến lệch hướng.  

Nhóm tác giả trong [1] đã đề xuất mô hình có tên HDR (Hybrid Deflection Routing) kết 

hợp truyền lại và định tuyến lệch hướng. Khi xảy ra tranh chấp, sẽ sử dụng phương pháp 

định tuyến lệch hướng, nếu định tuyến lệch hướng gặp lỗi, kỹ thuật truyền lại chùm sẽ 

được áp dụng. Cụ thể như sau: 

- Khi một chùm dữ liệu (DB) đến tại một nút biên vào, một gói điều khiển (BHP) được 

gởi trước theo đường đi chính Shortest Path (SP). Trong trường hợp gói BHP đến được 

nút đích của nó, một gói ACK (Acknowledged) được gởi trở lại để thông báo việc truyền 

tải thành công.   

- Trong trường hợp nếu gói điều khiển không dành trước được một bước sóng tại một nút 

trung gian bị tắc nghẽn, giải thuật sẽ cố gắng tìm đường đi khác phù hợp (với đường đi 

ngắn nhất thứ hai…), thực hiện lập lịch cho chùm trên cổng ra tìm thấy để đến đích. Khi 

đến đích, một gói ACK được gởi trở lại nút nguồn để thông báo việc truyền tải thành công.   

- Nếu BHP cũng không thể tìm đường đi khác, nó sẽ bị rơi. Trong trường hợp đó, một gói 

NACK (Not Acknowledged) được gởi trở lại nút nguồn để thông báo chùm dữ liệu tương 

ứng đã bị rơi. 

- Chùm có thể được truyền lại mỗi khi gói NACK quay trở lại nút nguồn của nó. 

Trong trường hợp như mô tả ở Hình 1, giải thuật HDR sẽ làm tăng độ trễ đường nhưng 

chùm bị tắc nghẽn được lệch hướng vẫn bị lỗi, buộc phải truyền lại. Do đường truyền lệch 

hướng đi qua nhiều nút hơn nhưng không thực hiện được dẫn đến tăng độ trễ đáng kể. 

 
Hình 1. Truyền lại kết hợp với định tuyến lệch hướng 
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Vấn đề này sẽ xảy ra thường xuyên hơn khi lưu lượng mạng tăng lên, dẫn đến hiệu suất 

của mạng sẽ bị giảm đi đáng kể. Do đó, trong một vài trường hợp thì việc truyền lại chùm 

ngay lập tức là tốt hơn so với việc lệch hướng nó. 

Tác giả [1] đề xuất giải thuật Limited-HDR (LHDR) cải tiến giải thuật HDR. Trong giải 

thuật này, việc lựa chọn giữa lệch hướng và truyền lại được quyết định dựa trên số ℎ𝑜𝑝 

của mỗi hành trình. Việc định tuyến lệch hướng sẽ được thực hiện khi chùm đã đi qua 

hơn một nút và hành trình lệch hướng ngắn hơn hành trình chính; ngược lại, chùm sẽ 

được truyền lại. Cụ thể như sau: 

- Khi một gói điều khiển BHP đến tại một nút lõi, nó sẽ tìm một bước sóng khả dụng trên 

kết nối ra mặc định.  

- Nếu không có bước sóng khả dụng này, có 2 trường hợp có thể xảy ra: 

+ Lệch hướng (Deflection): BHP sẽ được gởi đi trên một lộ trình khác có ít nhất một bước 

sóng khả dụng. 

+ Truyền lại (Retransmission): BHP sẽ bị loại bỏ, một gói NACK được gởi trở lại nút 

nguồn. 

Giới hạn này cho phép thuật toán LHDR giảm được số trường hợp mà định tuyến lệch 

hướng buộc phải truyền lại, dó đó nó làm tăng ưu điểm của việc kết hợp định tuyến lệch 

hướng và truyền lại, nhằm cải tiến hiệu năng mạng.  

Một giải thuật khác cũng thực hiện kết hợp định tuyến lệch hướng và truyền lại cũng được 

đề xuất trong [2] [3]  - AHDR (Adaptive Hybrid Deflection and Retransmission). AHDR 

quyết định lựa chọn giữa lệch hướng và truyền lại theo cơ chế thích nghi. Trong AHDR, 

một hàm ngưỡng xác suất thành công (success probability threshold) dựa trên giá trị tỉ lệ 

mất chùm (Burst Loss Rate -BLR) và hiệu suất kết nối được sử dụng một cách động 

(dynamically) để quyết định việc chọn lựa giữa lệch hướng và truyền lại, dựa trên thông 

tin trạng thái mạng. Để có thể có được các thông tin này, giải thuật AHDR sử dụng việc 

gởi và nhận các gói tin ACK và NACK để thông báo số liệu thống kê hữu ích về các điều 

kiện mạng được lưu trữ bởi tất cả các nút. AHDR không chỉ sử dụng các gói tin ACK và 

NACK là chức năng báo tin như giải thuật LHDR, mà còn sử dụng chúng để truyền tải 

một vài số liệu thống kê về trạng thái các kết nối, sử dụng BLR và hiệu suất mạng được 

đo trên mỗi kết nối để tính xác suất thành công. 

Tác giả trong [4] đề xuất giải thuật CPDR (Combine probabilistic deflection and 

retransmission) nhằm giả sự lãng phí nguồn tài nguyên và giảm hao phí chùm của giao 

thức kết hợp lệch hướng và truyền lại tốt hơn so với thuần lệch hướng và truyền lại. Giải 

thuật CPDR cũng là một phương pháp động như AHDR. Xác suất lệch hướng và truyền 

lại được xác định căn cứ vào mức độ tắc nghẽn trong mạng. BLP được coi là một chỉ số 

về tình trạng tắc nghẽn. Các nút tính BLP của các liên kết đi ra dựa trên các gói ACK đã 

nhận được.  

Kết quả ở [3] và [5] cho thấy AHDR hiệu quả hơn phương pháp LHDR khi tải nhỏ hơn 1 

Erlang, khi tải bằng 1 Erlang thì BLR của hai phương pháp này tương đương nhau 



MỘT MÔ HÌNH KẾT HỢP TRUYỀN LẠI VÀ ĐỊNH TUYẾN LỆCH HƯỚNG...  109 

 

(khoảng 0,1). Tại tải thấp, AHDR thực hiện lệch hướng nhiều hơn, khi tải cao AHDR 

giảm số lượng lệch hướng và tăng số lượng truyền lại để giảm BLR. Nhưng số lần truyền 

lại lớn hơn sẽ gây ra hiệu suất thấp hơn. Như vậy, khi tải cao phương pháp AHDR cũng 

không đạt tỷ lệ mất chùm tối ưu so với phương pháp LHDR. Trong khi đó, theo kết quả 

ở [4] cho thấy sử dụng thuật toán CPDR, khi tải nhỏ hơn và  bằng 1 Erlang thì BLP gần 

như bằng 0, khi tải bằng 9 Erlang thì BLP bằng 0,1. Do đó, CPDR khắc phục nhược điểm 

của AHDR khi tải cao. 

Tuy nhiên các công bố đã được trình bày ở trên vẫn còn một số vấn đề chưa giải quyết 

như chưa tính toán độ trễ truyền lại, offsetime,  thông lượng truyền thông trên tuyến đường 

truyền lại và lệch hướng. Việc tình toán lệch hướng dựa trên số nút đi qua chưa tối thiểu, 

điều này không phù hợp bởi vì một số trường hợp độ trễ truyền thông trên đường lệch 

hướng lớn hơn thời gian sống của chùm, vì vậy việc thực hiện tính theo độ trễ truyền 

thông phù hợp hơn. Trong nghiên cứu này chúng tôi đề xuất xuất một mô hình kết hợp 

truyền lại, định tuyến lệch hướng dựa trên độ trễ truyền thông và lưu lượng mạng trên 

đường truyền lại và tại cổng ra trên đường lệch hướng. Các kết quả mô phỏng và phân 

tích sẽ khẳng định những ưu điểm của mô hình đề xuất này. 

3. MÔ HÌNH KẾT HỢP TRUYỀN LẠI VÀ ĐỊNH TUYẾN LỆCH HƯỚNG CÓ GIỚI 

HẠN ĐỀ XUẤT 

Xét một mạng OBS có hỗ trợ truyền lại và định tuyến lệch hướng, ở đó nút biên vào chịu 

trách nhiệm nhân bản chùm đã được tập hợp xong và lưu một bản sao của nó cho mục 

đích truyền lại, trong khi nút lõi đóng vai trò kiểm soát việc truyền lại và định tuyến lệch 

hướng khi một chùm đến không thể lập lịch được. Như mô tả ở Hình 2 một chùm sau khi 

được tập hợp xong sẽ được nhân bản tại nút biên vào: chùm chính sẽ được gửi vào mạng 

lõi, trong khi chùm nhân bản sẽ được lưu vào buffer để phục vụ cho việc truyền lại. 
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burst
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Gửi burst 
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Lưu burst 
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Buffer

Kiểm tra 

định kỳ 
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expired?

Xóa burst

IP 

packets

Lập lịch 

burst

successed?
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IP 
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ACK
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burst
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Routing ?

nono

Truyền chùm qua cổng ra khác

Hình 2. Mô hình kết hợp truyền lại và định tuyến lệch hướng có giới hạn 

Giả sử nút biên vào được trang bị một bộ đệm đủ lớn để lưu các bản sao của các chùm 

được hoàn thành, một bản sao sẽ bị xóa khi chùm chính của nó truyền đến đích thành 

công và một gói điều khiển (ACK) được gửi trả về để yêu cầu thực hiện việc này. Bản 

sao chùm cũng sẽ bị xoá nếu thời gian sống của nó hết hạn.  
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Tại nút lõi (tính toán lặp lại định kỳ và lưu trữ các đường đi để đảm bảo sự tối ưu cho 

định tuyến lệch hướng), một giải thuật lập lịch (chẳng hạn BFVF [7]) sẽ được gọi khi có 

một chùm đến. Nếu việc lập lịch thành công, chùm sẽ được chuyển tiếp đến nút tiếp theo 

và điều này được lặp lại tại các nút lõi tiếp theo cho đến khi chùm đạt đến đích (nút biên 

ra) của nó. Tuy nhiên, nếu việc lập lịch không thành công, các điều kiện truyền lại hoặc 

định tuyến lệch hướng sẽ được xem xét đến. 

Một chùm sẽ được xem xét truyền lại chùm hoặc định tuyến lệch hướng chùm qua một 

đường đi khác để đến đích nếu thời gian sống của nó là đủ cho việc truyền lại hoặc có thể 

định tuyến chùm qua một cổng ra khác cho việc định tuyến lệch hướng và băng thông 

hiện tại trên các kết nối ra chưa đạt đến mức tắc nghẽn. Nếu trong 2 điều kiện đều thõa 

mãn mô hình sẽ lựa chọn điều kiện nào giảm độ trễ truyền thông hơn. 

IP Network

IP Network

IP Network

IP Network

Đ
ịnh tuyến lệch hư

ớ
ng

Cm

Cm

C5

IP Network

Truyền lại

IP Network

congestion node

Hành trình chùm 1

Hành trình chùm 2

congestion node

Hành trình chùm 3

Hành trình chùm 4

Hình 3. Một trường hợp tắc nghẽn trong mạng chuyển mạch chùm quang 

Xét một kết nối đầu cuối đi qua 𝑛 chặng với các chùm được truyền trên các hành trình 1, 

2, 3 như mô tả Hình 3, giả sử thời gian xử lý tại nút biên lần lượt là 𝑇𝑎 (cho tập hợp chùm) 

và 𝑇𝑎′ (cho phân rã chùm), thời gian chuyển mạch tại mỗi nút lõi là 𝑇𝑠 và thời gian truyền 

bá trong mạng quang là Tp, độ trễ truyền thông đầu cuối tối đa của một chùm là: 

𝑇max⁡_𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = ⁡2 × (𝑇𝑎 + ⁡𝑛 × 𝑇𝑠 +⁡(𝑛 − 1) × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎’); thời gian truyền tối thiểu từ 

nguồn đến đích: 𝑇𝑢𝑏 =⁡𝑇𝑎 + ⁡𝑛 × 𝑇𝑠 +⁡(𝑛 − 1) × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎’; 

Giả sử một chùm bị tắc nghẽn tại nút 𝐶𝑚 = (𝑚⁡ < ⁡𝑛) điều kiện để truyền lại của chùm 

này là độ trễ truyền thông của nó đến đích sau khi truyền lại với thời gian 𝑇𝑢𝑏 + 𝑇𝑁𝐴𝐶𝐾 

phải nhỏ hơn tổng thời gian sống tối đa, 𝑇max⁡_𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦, với thời gian để truyền lại gói điều 

khiển NACK từ nút tắc nghẽn 𝑚 về nút nguồn, 𝑇𝑁𝐴𝐶𝐾 = ⁡𝑚 × 𝑇𝑠 ⁡+ ⁡𝑚 × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑟. Với 

điều kiện để định tuyến lệch hướng chùm qua một cổng ra khác, khi tìm thấy đường đi 

thứ 2 để truyền chùm đến đích và giả sử số nút đi qua trên đường lệch hướng đến đích là 

𝑚’, lúc này thời gian truyền chùm từ nguồn đến đích là 𝑇𝑑𝑟 = 𝑇𝑢𝑏 + 𝑇𝑚’ (trong đó 𝑇𝑚’ =
((𝑚 +𝑚′) − 𝑛) × (𝑇𝑠 + 𝑇𝑝)) và thời gian này phải nhỏ hơn 𝑇max⁡_𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦; Trong trường 
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hợp 𝑇𝑁𝐴𝐶𝐾> 𝑇𝑚’⁡lúc này mô hình đề xuất sẽ thực hiện định tuyến lệch hướng chùm qua 

cổng ra khác, với trường hợp ngược lại thực hiện truyền lại chùm từ nút biên vào. Như 

mô tả ở Hình 2, khi hành trình chùm 1 bị tắc nghẽn tại nút 𝐶𝑚 sẽ thực hiện định truyến 

lệch hướng qua đường khác, trong khi nếu tắc nghẽn xảy ra ở nút 𝐶′𝑚 thực hiện truyền 

lại chùm. 

Đối với gói NACK, thông tin mà nó cần mang về gồm ID của chùm cần truyền lại, thời 

gian sống còn lại của chùm (𝑇𝑢𝑏) và kênh truyền chùm. Dựa trên thông tin này, nút biên 

vào sẽ cập nhật lại thời gian sống mới của chùm được truyền lại như thể hiện ở Hình 4. 

8 bytes 

Source Address Destination Address 

IDBURST Tub Channel 

Hình 4. Mô tả cấu trúc của gói NACK 

Một điều kiện khác cho vấn đề truyền lại hoặc định tuyến lệch hướng là tải hiện tại lưu 

thông trong mạng không được vượt quá một ngưỡng tối đa của băng thông khả dụng. Như 

khuyến cáo trong [18], việc truyền lại hoặc định tuyến lệch hướng chỉ phù hợp khi tải 

chuẩn hoá thấp hơn 0.7 nhằm không làm tăng sự tắc nghẽn mạng hiện tại và cho kết nối 

lệch hướng. Các cài đặt trong phần sau cũng sẽ dựa trên giá trị ngưỡng này. 

Xét một mạng được thể hiện ở Hình 5 có 5 nút biên vào (𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5) và 9 nút lõi 

mạng (𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶5, 𝐶6, 𝐶7,⁡𝐶8, 𝐶9), giả sử với các hành trình truyền chùm 1, 2, 3 được 

gửi từ nút biên vào 𝐸1, 𝐸2, 𝐸4 đến nút biên ra 𝐸3, 𝐸5, với các thời gian xử lý tương ứng 

𝑇𝑎 = 1.5𝜇𝑠, 𝑇𝑎
′ = 1.5𝜇𝑠, 𝑇𝑠 = 1𝜇𝑠, 𝑇𝑝 = 0.5𝜇𝑠, 𝑇𝑟 = 0.15𝜇𝑠  và xem xét tắc nghẽn xảy 

ra tại 2 nút lõi 𝐶1 và 𝐶7. 
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Hình 5. Một ví dụ về truyền lại và định tuyến lệch hướng có giới hạn 

Trường hợp 1: Giả sử xét chùm được gửi từ nút 𝐸1 đến nút 𝐸5 bị tắc nghẽn tại nút lõi 

𝐶1. Trong trường hợp này mô hình sẽ tính toán độ trễ cho truyền lại chùm và tính độ trễ 

trên đường định tuyến lệch hướng chùm bị tắc nghẽn như sau:  
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𝑇max⁡_𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 2 × (𝑇𝑎 + ⁡4 × 𝑇𝑠 + ⁡3 × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎’) = 17𝜇𝑠; 

𝑇𝑢𝑏 = (𝑇𝑎 + ⁡4 × 𝑇𝑠 +⁡3 × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎’) = 8.5𝜇𝑠; 

𝑇𝑁𝐴𝐶𝐾 = ⁡2 × 𝑇𝑠 ⁡+ ⁡2 × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑟 = 3.15𝜇𝑠; 

𝑇𝑢𝑏 = 𝑇𝑢𝑏 + 𝑇𝑁𝐴𝐶𝐾 = 11.2𝜇𝑠; 

𝑇𝑑𝑟 = 𝑇𝑢𝑏 + 𝑇𝑚’ = 8.5𝜇𝑠 + 3𝜇𝑠 = 11.5𝜇𝑠; 

Đối với trường hợp này độ trễ truyền lại nhỏ hơn lệch hướng vì vậy mô 

hình đề xuất thực hiện đánh rơi chùm và truyền lại từ nút biên vào 𝐸1. 

Trường hợp 2: Xét chùm được gửi từ nút 𝐸1 đến nút 𝐸4 bị tắc nghẽn tại nút lõi 𝐶7 độ trễ 

nếu truyển lại hoặc lệch hướng được tính như sau: 

𝑇max⁡_𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 2 × (𝑇𝑎 + ⁡4 × 𝑇𝑠 + ⁡3 × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎’) = 17𝜇𝑠; 

𝑇𝑢𝑏 = (𝑇𝑎 + ⁡4 × 𝑇𝑠 +⁡3 × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎’) = 8.5𝜇𝑠; 

𝑇𝑁𝐴𝐶𝐾 = ⁡1 × 𝑇𝑠 ⁡+ ⁡1 × 𝑇𝑝 + 𝑇𝑟 = 1.65𝜇𝑠; 

𝑇𝑢𝑏 = 𝑇𝑢𝑏 + 𝑇𝑁𝐴𝐶𝐾 = 10.15𝜇𝑠; 

𝑇𝑑𝑟 = 𝑇𝑢𝑏 + 𝑇𝑚’ = 8.5𝜇𝑠 + 1.5𝜇𝑠 = 10𝜇𝑠; 

Đối với trường hợp này độ trễ truyền lại lớn hơn lệch hướng vì vậy mô 

hình đề xuất thực hiện định tuyến lệch hướng truyền chùm qua nút 𝐶8. 

Trường hợp 3: Trong trường hợp độ trễ của truyền lại, định tuyến lệch hướng lớn hơn 

𝑇max⁡_𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 hoặc thông lượng hiện tại lưu thông trong mạng vượt quá một ngưỡng tối đa 

của băng thông khả dụng, chùm tắc nghẽn sẽ bị đánh rơi. 

4. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Để chứng minh tính hiệu quả của mô hình bằng thực nghiệm chúng tôi thực hiện cài đặt 

mô phỏng ReS_RD_OBS và so sánh với các mô hình truyền lại đã công bố trước đây dựa 

trên xác suất mất gói tin (các gói tin được chứa trong các chùm bị mất), độ trễ truyền 

thông và lưu lượng gửi vào mạng. Môi trường mô phỏng là NS2 với gói mở rộng obs0.9a 

[15] và phần mềm C++, trên máy tính CPU Intel Core 2 CPU 2.4 GHz, 2G RAM. Mô 

hình mạng mô phỏng được thực hiện như mô tả ở Hình 6 gồm 5 nút biên (𝐸0, . . . , 𝐸5) và 

9 nút lõi (𝐶1, … , 𝐶9); Băng thông giữa các nút là 1Gb/s; Các luồng dữ liệu đến tại nút biên 

có phân phối Poisson với kích thước các gói tin là 512 byte. Tại mỗi nút biên vào ngưỡng 

tập hợp chùm lai được sử dụng với giá trị ngưỡng độ dài là 150Kb và ngưỡng thời gian 

100µs. Mỗi liên kết có 8 kênh dữ liệu và 2 kênh điều khiển. Mô phỏng được thực hiện 

với tải chuẩn hoá từ 0.1 đến 0.9 và thời gian mô phỏng 20 giây. 
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Hình 6. Mô hình mạng mô phỏng  

Mục tiêu mô phỏng bao gồm: 

- So sánh xác suất mất byte giữa các mô hình truyền lại thụ động, định tuyến lệch hướng 

thuần, lệch hướng kết hợp truyền lại, lệch hướng tính theo số chặng, mô hình kết hợp 

truyền lại và định tuyến lệch hướng đề xuất; 

- So sánh độ trễ truyền thông giữa mô hình truyền lại kết hợp định tuyến lệch hướng, mô 

hình đề xuất; 

 

Hình 7. So sánh xác suất mấy byte giữa truyền lại chủ động, truyền lại thụ động, định tuyến lệch 

hương và mô hình truyền lại kết hợp định tuyến lệch hướng có giới hạn đề xuất 

 

Hình 8. So sánh độ trễ truyền thông giữa truyền lại chủ động, truyền lại thụ động, định tuyến 

lệch hướng và mô hình truyền lại kết hợp định tuyến lệch hướng có giới hạn đề xuất 



114   NGUYỄN HỒNG QUỐC và cs. 

 

Qua kết quả mô phỏng được thể hiện ở Hình 7 khi so sánh xác suất mất byte giữa không 

sử dụng truyền lại, truyền lại chủ động và truyền lại thụ động cho thấy đổi với truyền lại 

chủ động làm tắc xác suất mất byte lớn hơn nhiều so với 2 mô hình còn lại bởi vì khi 

truyền gấp đôi luồng vào nó sẽ là tắc nghẽn tăng thêm cho mạng và nó chỉ phù hợp khi 

thực hiện truyển theo cơ chế bảo vệ với các chùm ưu tiên trên một liên kết cố định. Trong 

khi đó với mô mình truyền lại thụ động giảm sác suất mất byte đáng kể khi tải thấp nhưng 

khi tải cao 0.8,0.9 việc thực hiện truyền lại các chùm mất sẽ không còn hiệu quả và điều 

này cho thấy truyền lại thụ động thực sự hiệu quả với tải 0.1 đến tải 0.7. Trong khi đó 

một so sánh giữa mô hình đề xuất, truyền lại thụ động và định tuyến lệch hướng cho thấy 

xác suất mất byte của mô hình đề xuất giảm đáng kể ở các tải thấp và ngay cả trên các tải 

cao, điều này có thể giải thích bởi vì mô hình truyền lại kết hợp định tuyến lệch hướng có 

giới hạn đề xuất khi chùm đến lập lịch không tìm thấy tài nguyên, lúc này mô hình tính 

toán băng thông hiện thời để xác định mức độ tắc nghẽn của mạng. Nếu chùm rơi ngẫu 

nhiên do tính chất lập lịch của mạng OBS sẽ thực hiện truyền lại chùm, ngược lại khi tải 

cao sẽ loại bỏ chùm và không thực hiện truyền lại nhằm giảm tắc nghẽn của mạng hiện 

tại. Bên cạnh đó mô hình đề xuất tính toán độ trễ truyền thông giữa truyền lại và định 

tuyến lệch hướng để đưa ra quyết định với chùm tắc nghẽn. 

Một kết quả được thể hiện ở Hình 8 khi so sánh độ trễ truyền thông khi thực hiện truyền 

lại chủ động, truyền lại thụ động, định tuyến lệch hướng và mô hình truyền lại kết hợp 

định tuyến lệch hướng có giới hạn đề xuất cho thấy khi thực hiện truyền lại hoặc định 

tuyến lệch hướng sẽ làm giảm độ trễ truyền thông cho mạng bởi vì các gói tin không phải 

gửi lại từ nguồn và giảm được thời gian tập hợp chùm. Trong đó mô hình truyền lại đề 

xuất giảm đáng kể so với các mô hình còn lại khi kết hợp một cách có điều kiện nhằm 

giải quyết được tắc nghẽn trong mạng và giảm được độ trễ truyền thông, nâng cao hiệu 

quả hoạt động của mạng chuyển mạch chùm quang. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đề xuất một mô hình truyền lại kết hợp định tuyến lệch hướng có điều kiện. Qua 

kết quả thực nghiệm mô phỏng cho thấy mô hình đề xuất giải quyết tắc nghẽn một cách 

linh hoạt, giảm xác suất mất chùm, giảm được độ trễ truyền thông đầu cuối, nâng cao hiệu 

năng sử dụng mạng mà không cần thay đổi hệ thống mạng hiện có. 
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Title: A MODEL OF COMBINED LIMITED BURST RETRANSMISSION AND 

DEFLECTION ROUTING IN OPTICAL SWITCHING NETWORK  

 

Abstract: Optical Burst Switched Network is considered a promising future of optical switching 

technology. With the feature of no optical buffer at the intermediate nodes, one of the important 

problems to be solved in the OBS network is to reduce dropped bursts when resource contention 

occurs. Especially, when the network's load traffic is high, contention will often occur. Currently, 

there are many methods to resolve burst contention have been proposed such as: using wavelength 

conversion, using optical delay path FDL, deflection routing or beam retransmission. In which, 

deflection routing and burst retransmission are two methods that are being studied. These two 

methods do not change the network system; and can take advantage of free resources on other 

output ports and . However, uncontrolled beam retransmission or deflection routing can increase 

the number of traffic flows, increase end-to-end delay, increase contention due to rerouting, or 

bursts can be duplicated. term. In this study, we propose a solution combining burst retransmission 

and limited deflection routing to increase resource utilization efficiency, reduce burst loss 

probability and reduce end-to-end delay.  

Keywords: Diversion routing, burst retransmission, congestion resolution, OBS, network 


