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Tóm tắt: Chuyển mạch chùm quang được xem như công nghệ hiện tại đáp 

ứng được nhu cầu băng thông và đảm bảo chất lượng dịch vụ cho các ứng 

dụng khác nhau trong mạng Internet toàn quang của thế hệ tiếp theo. Tuy 

nhiên do hạn chế về mặt công nghệ hiện tại, ở các nút chuyển mạch lõi 

không có bộ đệm quang vì vậy việc đảm bảo truyền thông đa dạng dịch vụ 

trong mạng chuyển mạch chùm quang khó khăn hơn so với mạng điện tử 

truyền thống. Hiện nay đã có một số mô hình được công bố và có thể chia 

thành 2 hướng tiếp cận chính đó là đảm bảo chất lượng dịch vụ tại nút biên 

và nút lõi mạng chuyển mạch chùm quang. Tuy nhiên các mô hình này tồn 

tại một số nhược điểm đó là việc phân chia băng thông cho các ứng dụng 

khác nhau chưa linh hoạt và thích nghi với tình trạng mạng hiện tại cũng như 

đảm bảo chất lượng một cách tốt nhất cho các dịch vụ cho các ứng dụng ưu 

tiên. Trong nghiên cứu này chúng tôi đề xuất một mô hình với phương pháp 

dự đoán dựa trên tính toán tải lưu lượng đến cũng như đang chiếm giữ của 

các chùm để phân bổ kênh bước sóng linh hoạt cho các ứng dụng khác nhau 

truyền trong mạng chuyển mạch chùm quang. Bên cạnh đó mô hình kết hợp 

phương pháp phân đoạn và truyền lại chùm nhằm giảm xác suất mất chùm, 

giảm độ trễ truyền thông và đảm bảo được chất lượng dịch vụ cho các ứng 

dụng này. Các phân tích và đánh giá hiệu quả của mô hình dựa trên mô 

phỏng sẽ khẳng định ưu điểm của mô hình được đề xuất. 

Từ khóa: Đảm bảo chất lượng dịch vụ, Mạng OBS, phân đoạn chùm, truyền 

lại chùm 

 

1. GIỚI THIỆU 

Sự phát triển nhanh chóng của Internet cộng với với sự bùng nổ các loại hình dịch vụ 

thông tin, đã làm gia tăng không ngừng nhu cầu về băng thông mạng; trong khi việc khai 

thác khả năng truyền tải của cáp đồng đã đạt đến ngưỡng giới hạn. Ðiều này đòi hỏi phải 

xây dựng và phát triển một công nghệ mạng mới nhằm đáp ứng được những nhu cầu đó. 

Giải pháp cho vấn đề này là phát triển mạng truyền dẫn quang để đáp ứng những yêu cầu 

về băng thông hiện tại của người dùng và hỗ trợ cho các dịch vụ khác trong tương lai. 

Hiện nay có 3 đề xuất về mạng chuyển mạch quang đó là mạng chuyển mạch kênh quang 

[12], mạng chuyển mạch gói quang [12] và mạng chuyển mạch chùm quang (OBS) [16]. 
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Trong đó chuyển mạch chùm quang được xem như công nghệ hứa hẹn cho mạng Internet 

toàn quang của thế hệ tiếp theo. 

Kiến trúc mạng OBS bao gồm các nút chuyển mạch chùm quang (nút OBS) kết nối với 

nhau bởi các sợi quang hỗ trợ đa bước sóng. Như được mô tả trong Hình 1.1 có hai kiểu 

nút OBS: nút biên và nút lõi. 

 

Hình 1. Kiến trúc mạng OBS và chức năng của các nút mạng 

Nút biên được xem như là giao diện giữa miền điện và miền quang và có thể được chia 

thành hai loại: nút biên vào và nút biên ra. Nút biên vào thực hiện tập hợp các gói điện tử 

(chẳng hạn các gói IP, các tế bào ATM hoặc các khung Ethernet) có cùng đích đến thành 

một đơn vị truyền dẫn lớn gọi là chùm quang (chùm). Hoạt động tiếp theo bao gồm định 

tuyến, cấp phát bước sóng và lập lịch cho chùm trên một kênh dữ liệu ở cổng ra. Chùm 

sau đó được truyền qua mạng OBS và cuối cùng được tách tại nút biên ra và gửi các gói 

ban đầu tới đích của chúng. Nút lõi được trang bị một ma trận chuyển mạch để thực hiện 

chuyển tiếp (chuyển mạch) các chùm đến nút kế tiếp. Một nút lõi OBS bao gồm 2 phần: 

quang và điện. Phần quang là các bộ ghép/tách bước sóng (multiplexer/demultiplexer) và 

ma trận chuyển mạch quang. Phần điện gồm các mô-đun vào/ra, lập lịch và điều khiển 

định tuyến. Đơn vị chuyển mạch quang điều khiển các chùm từ một cổng vào đến một 

cổng ra tuỳ theo đích đến của chùm. 

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

dữ liệu của nó (chùm) 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 kênh 

bước sóng cho chùm của nó tại các nút lõi mạng. Với cách truyền tải dữ liệu như vậy, rõ 

ràng mạng OBS không cần đến các bộ đệm quang để lưu tạm thời các chùm dữ liệu trong 

khi chờ đợi việc xử lý các gói điều khiển BHP của chúng tại các nút trung gian (nút lõi) 

và cũng không yêu cầu các chuyển mạch tốc độ nano giây. Tuy nhiên do thiếu bộ đệm 

quang tại các nút chuyển mạch lõi vì vậy việc đảm bảo chất lượng lượng dịch vụ cho các 

ứng dụng trong mạng chuyển mạch chùm quang khó khăn hơn so với mạng điện tử truyền 

thống. Do đó vấn đề đảm bảo chất lượng dịch vụ trên mạng chuyển mạch chùm quang rất 

cần được quan tâm và nghiên cứu.  
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Hiện nay đã có một số mô hình, giải pháp đảm bảo chất lượng dịch vụ cho các ứng dụng 

được công bố và có thể chia thành 2 nhóm tiếp cận chính đó là đảm bảo chất lượng dịch 

vụ bằng cách cải tiến các hoạt động tại các nút biên vào hoặc tại các nút lõi mạng. Với 

đảm bảo chất lượng dịch vụ tại nút biên có thể dựa trên thời gian offset OTD (Offset time 

decision) [1] và dựa trên kích thước chùm BLD (Burst Length Differentiation) [2] nhằm 

đảm bảo chất lượng dịch vụ cho các ứng dụng ưu tiên truyền vào mạng. Với các giải pháp 

tại các nút lõi dựa trên việc lập lịch cho các chùm đến bằng việc phân phối kênh bước 

sóng tĩnh SWG (Static Wavelength Grouping) [10], phân phối kênh bước sóng động 

DWG (Dynamic Wavelength Grouping) [9] và phân phối kênh bước sóng dựa trên tải 

LLAC (Load-Level Admission Control) [16], hay giải thuật lập lịch ARP-SAC với ý 

tưởng chính đó là dành toàn bộ kênh bước sóng cho chùm ưu tiên đến lập lịch và dựa trên 

tính toán tốc độ chùm đến trung bình trong một cửa sổ thời gian quan sát để xác định số 

kênh bước sóng dành riêng cho chùm không ưu tiên. Ngoài ra một số giải pháp kết hợp 

thêm các phương pháp giải quyết sau tắc nghẽn như sử dụng đường trễ [13], phân đoạn 

chùm [23, 24] hay chuyển đổi bước sóng [6], truyền lại chùm [4, 8, 14, 16, 23, 26] hoặc 

kết hợp một trong những phương pháp trên. Tuy nhiên, các giải pháp này vẫn bộc lộ một 

số nhược điểm sau: đối với các giải pháp dựa trên thời gian offset, OTD sẽ làm tăng độ trễ 

các chùm ưu tiên, cũng như chưa có một chính sách rõ ràng để đảm bảo chất lượng dịch 

vụ cho các ứng dụng này. Đối với các giải pháp tại các nút lõi dựa trên lập lịch SWG, 

DWG, LLAC đều không xét việc phân phối băng thông trong môi trường mạng mà ở đó 

lưu lượng chùm đến cổng ra thay đổi liên tục. Hơn nữa, việc cần lưu nhiều thông tin về 

trạng thái các kênh ra cũng đòi hỏi cần nhiều vùng nhớ được triển khai tại các nút để có 

thể áp dụng các giải thuật này. Bên cạnh đó các giải thuật lập lịch này đều đưa giải pháp 

ưu tiên tuyệt đối đối với các chùm ưu tiên, nên trong trường hợp lưu lượng chùm ưu tiên 

đến thấp, băng thông được phân bổ cho chúng không được sử dụng hết, gây lãng phí băng 

thông trong khi đó chùm không ưu tiên không được lập lịch. Ngoài ra, việc sử dụng phân 

đoạn bằng tail dropping cho các chùm đến trước trong khi gói điều khiển của chùm tương 

ứng đã gởi đi cũng sẽ gây nên việc chiếm dụng băng thông không đáng có của các chùm 

này ở những nút lõi tiếp theo trên đường đi từ nguồn đến đích của chùm đó. Trong nghiên 

cứu này chúng tôi đề xuất một giải pháp với việc phân bổ kênh bước sóng thích nghi theo 

tình trạng mạng hiện tại để lập lịch cho các chùm ưu tiên và không ưu tiên bên cạnh đó 

kết hợp phân đoạn và truyền lại chùm có kiểm soát nhằm khai thác tốt băng thông, giảm 

được xác suất mất chùm và đảm bảo chất lượng dịch vụ cho các ứng dụng khác nhau 

truyền đồng thời trong mạng. 

Cấu trúc tiếp theo của bài viết như sau: Phần II mô tả giải pháp đảm bảo chất lượng dịch 

vụ đề xuất; Phần III mô phỏng, phân tích đánh giá kết quả và Phần IV là phần kết luận. 

2. GIẢI PHÁP ĐẢM BẢO CHẤT LƯỢNG DỊCH VỤ ĐỀ XUẤT 

Xét mạng chuyển mạch chùm quang mà tại đó các chùm đến được giả thiết thuộc về một 

trong hai lớp ưu tiên/không tiên thấp và có hỗ trợ truyền lại. Tại nút biên vào chịu trách 

nhiệm nhân bản chùm hoàn thành và lưu một bản sao của nó trong bộ đệm cho mục đích 

truyền lại trong trường hợp chùm bị rơi hoặc đoạn chùm trên hành trình từ nguồn tới đích. 

https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/4585/0000/Offset-time-decision-OTD-algorithm-for-guaranteeing-the-requested-QoS/10.1117/12.445200.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/4585/0000/Offset-time-decision-OTD-algorithm-for-guaranteeing-the-requested-QoS/10.1117/12.445200.short
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Nút lõi đóng vai trò phân bổ kênh bước sóng cho các chùm ưu tiên/không ưu tiên đến lập 

lịch và kiểm soát việc phân đoạn và truyền lại trong trường hợp chùm đến không thể lập 

lịch được. Cụ thể được chỉ ra ở Hình 2, một chùm sau khi được tập hợp xong sẽ được 

nhân bản và lưu vào bộ đệm để phục vụ cho việc truyền lại tại nút biên vào, chùm chính 

sẽ được gửi vào mạng lõi. 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 chùm nhân bản sẽ bị xoá nếu thời gian 

sống của nó hết hạn.  
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Hình 2. Mô tả mô hình đảm bảo chất lượng dịch vụ đề xuất 

Tại nút lõi mạng OBS mà tại đó các chùm đến được giả thiết như ở trên thuộc về một 

trong hai lớp ưu tiên (𝑢𝑏(𝑠0, 𝑒0)) và không ưu tiên (𝑢𝑏(𝑠1, 𝑒1)) trong đó 𝑠0(𝑠1) là thời 

gian bắt đầu và 𝑒0(𝑒1) thời gian kết thúc của chùm ưu tiên (không ưu tiên) đến chưa lập 

lịch. Giả sử tại cổng ra có 𝑊 kênh bước sóng, một chùm ưu tiên đến có thể được lập lịch 

lên bất kỳ một trong 𝑊 kênh bước sóng; trong khi một chùm không ưu tiên đến chỉ được 

lập lịch trên một trong 𝑊1 kênh, với 𝑊1 ≤  𝑊. Cách làm này nhằm để dành kênh bước 

sóng nhiều nhất cho các chùm ưu tiên. Rõ ràng việc điều chỉnh phân bổ băng thông kênh 

bước sóng chỉ được thực hiện đối với luồng các chùm không ưu tiên đến, trong đó kênh 

bước sóng được cấp phát cho luồng chùm này 𝑊1 và sẽ được xác định qua một hàm tính 

các giá trị lưu lượng đến cũng như băng thông chiếm dụng hiện tại ở cổng ra của lớp 

chùm ưu tiên và không ưu tiên trong mỗi khe thời gian (∆t) xem xét.  

Gọi 𝐵𝑊0(𝐵𝑊1) là băng thông chiếm dụng trên các kênh bước sóng ra của chùm ưu tiên 

(không ưu tiên) trong mỗi khe thời gian ∆𝑡: 
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𝐵𝑊0 =
∑ ∑ (𝑒𝑘,𝑗

0 − 𝑠𝑘,𝑗
0 )

|𝑆𝐵𝑘|
𝑗=1

𝑊
𝑘=1

𝐵𝑊
 (1) 

Trong đó 𝑆𝐵𝑘là số lượng chùm đã được lập 

lịch trên kênh 𝑘, 𝑠𝑘,𝑗
0 (𝑠𝑘,𝑗

1 ) là thời gian bắt 

đầu của chùm ưu tiên (chùm không ưu tiên) 

và 𝑒𝑘,𝑗
0 (𝑒𝑘,𝑗

1 ) là thời gian kết thúc của chùm 

ưu tiên (chùm không ưu tiên) 𝑗 đã lập lịch 

trên kênh thứ 𝑘. 𝐵𝑊 là băng thông hiện tại 

tại cổng ra. 

𝐵𝑊1 =
∑ ∑ (𝑒𝑘,𝑗

1 − 𝑠𝑘,𝑗
1 )

|𝑆𝐵𝑘|
𝑗=1

𝑊
𝑘=1

𝐵𝑊
 (2) 

Lúc này số bước sóng dành cho chùm không ưu tiên 𝑊1được xác định như sau: 

𝑊1 = ⌈𝑊 ×
𝐵𝑊1

𝐵𝑊0 + 𝐵𝑊1
⌉ (3) 

Trong trường hợp không có kênh bước sóng khã dụng để lập lịch cho chùm đến, giải pháp 

đề xuất sẽ sử dụng kỹ thuật phân đoạn đối với chùm ưu tiên, bằng cách tính toán độ chồng 

lấp của chùm đến với các chùm đã được lập lịch trên các kênh, kênh có khoảng chồng lấp 

nhỏ nhất sẽ được chọn để lập lịch cho chùm đến sau khi đã cắt phần chồng lấp nhằm giảm 

số gói tin trong chùm bi loại bỏ. Trong trường hợp còn lại nếu chùm không ưu tiên không 

lập lịch được sẽ thực hiện tính toán thời gian sống còn lại của chùm cũng như tải mạng 

trên liên kết ra hiện tại để quyết định thực hiện truyền lại chùm hay không. Một chùm 

không ưu tiên sẽ được xem xét truyền lại nếu thời gian sống của nó là đủ cho việc truyền 

lại và tải mạng hiện tại ở cổng ra chưa đạt đến mức tắc nghẽn (Tải chuẩn hóa <=0.7) [23].  

Optical burst switching network

IP Network IP Network
Ta Ts

Ta’

Tp

Nút biên vào Nút biên raNút lõi Nút tắc nghẽn

 

 Hình 3. Mô hình mạng xem xét với các độ trễ truyền thông 

Xét một kết nối đầu cuối đi qua 𝑛 chặng, giả sử thời gian xử lý tại nút biên lần lượt là 𝑇𝑎 

(thời gian cho tập hợp chùm) và 𝑇𝑎′ (thời gian phân rã chùm), thời gian chuyển mạch tại 

mỗi nút lõi là 𝑇𝑠 và thời gian truyền chùm từ nguồn đến đích trong mạng OBS là 𝑇𝑝, độ 

trễ truyền thông đầu cuối tối đa của một chùm là: 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 2 × (𝑇𝑎 + (𝑛 − 1) × 𝑇𝑠 +

𝑇𝑝 + 𝑇𝑎′)  

Giả sử một chùm không lập lịch được (bị tắc nghẽn) tại nút 𝑚, 𝑚 <  𝑛, điều kiện để 

truyền lại của chùm này là thời gian sống của nó, 𝑇𝑖 phải nhỏ hơn tổng thời gian sống tối 

đa, 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦, với thời gian để truyền lại gói điều khiển ARQ từ nút tắc nghẽn 𝑚 về nút 

nguồn, 𝑇𝐴𝑅𝑄: 𝑇𝑢𝑏 + 𝑇𝐴𝑅𝑄 < 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦  
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𝑇𝐴𝑅𝑄 =  𝑚 × 𝑇𝑠 +  𝑚 × 𝑇𝑝  + 𝑇𝑟 , trong đó 𝑇𝑟 là thời gian xử lý truyền lại tại nút biên. 

Mô hình đề xuất được mô tả chi tiết dưới dạng thuật toán như sau, trong đó: 

- 𝑏𝑢𝑏
𝑝𝑟𝑖𝑜(𝑠𝑢𝑏

𝑝𝑟𝑖𝑜, 𝑒𝑢𝑏
𝑝𝑟𝑖𝑜), chùm đến chưa lập lịch, trong đó 𝑠𝑢𝑏

𝑝𝑟𝑖𝑜
 là thời điểm đến, 𝑒𝑢𝑏

𝑝𝑟𝑖𝑜
 

là thời điểm kết thúc và 𝑝𝑟𝑖𝑜 ∈ {0,1}, tương ứng nếu 𝑝𝑟𝑖𝑜 = 0 là ưu tiên, 1 không 

ưu tiên; 

- 𝑊: Số kênh ra trên mỗi liên kết 𝑊 = {1,2, . . . , 𝑤}; 

- 𝑇𝑎, 𝑇𝑎, 𝑇𝑠, 𝑇𝑝, 𝑇𝑖 , 𝑇𝑟 , 𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦; 

- 𝑚: số nút mà chùm đã đi qua; 

Thuật toán tại nút lõi: 

INPUT  

- 𝐼 = {𝑏1
𝑝𝑟𝑖𝑜

, 𝑏2
𝑝𝑟𝑖𝑜

, . . . , 𝑏𝑛
𝑝𝑟𝑖𝑜

} là tập 𝑛 chùm đến trong khoảng thời gian xem xét, 𝑝𝑟𝑖𝑜 ∈
{0,1} ; 

- 𝑊: Số kênh ra trên mỗi liên kết W={1,2,...,w}; 

- 𝑆𝐵𝑘 tập các chùm đã được lập lịch trên kênh thứ k (𝑘 ∈ 𝑊); 

OUTPUT  

- Tập các chùm ưu tiên được lập lịch (𝐼0); 

- Tập các chùm không ưu tiên được lập lịch (𝐼1); 

PHƯƠNG PHÁP: 

1 (Khởi tạo) ∆𝑡 = 0.0001𝑚𝑠; 𝑊1 =
𝑊

2
; 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 0; 

2 FOR EACH  𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

∈ 𝐼 DO 

3 (Khởi tạo) 𝑠𝑐 = −1;  𝑔𝑎𝑝𝑚𝑖𝑛 = ∞;  

4 IF (𝑝𝑟𝑖𝑜 = 0) THEN 

5    𝑠𝑐 = 𝐵𝐹𝑉𝐹(𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

, 𝑊); 

6 ELSE 𝑠𝑐 = 𝐵𝐹𝑉𝐹(𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

, 𝑊1); 

8 IF (𝑠𝑐 ≠ −1) THEN 

9    𝑆𝐶𝐻𝐸𝐷𝑈𝐿𝐸(𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

, 𝑠𝑐); 

10    IF (𝑝𝑟𝑖𝑜 = 0) THEN 

11     𝐼𝐿 = 𝐼𝐿 ∪ {𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

}; 

12    ELSE  𝐼𝐻 = 𝐼𝐻 ∪ {𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

}; 

14   ELSE 

15    𝑑𝑟𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛 = ∞; 
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16    IF (𝑝𝑟𝑖𝑜 = 0) THEN  // thực hiện phân đoạn với chùm ưu tiên 

17     FOR EACH  𝑘 ∈ 𝑊 DO 

18     (Khởi tạo) 𝑒0,𝑘 = 0; s|𝑆𝐵𝑘|+1,k = +∞; 

19      FOR EACH 𝑗 ∈  |𝑆𝐵𝑘| DO   

20 

      IF((𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

> 𝑒𝑗,𝑘) ∧ (𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

< 𝑠𝑗+1,𝑘)  ∧ (𝑒𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

< 𝑒𝑗+1,𝑘) ∧ (𝑒𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

− 𝑠𝑗+1,𝑘) <

𝑑𝑟𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛) THEN 

21        𝐷𝑟𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑒𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

− 𝒔𝒋+𝟏,𝒌; 𝑠𝑐 = 𝑘; 𝐷𝑟𝑜𝑝𝑇𝑦𝑝𝑒 = 0; 

24 

 IF (𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

< 𝑒𝑗,𝑘) ∧ (𝑒𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

< 𝑒𝑗,𝑘) ∧ (𝑒𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

< 𝑠𝑗+1,𝑘) ∧ (𝑒𝑗,𝑘 − 𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

) <

𝑑𝑟𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛 THEN 

25        𝑑𝑟𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑒𝑗,𝑘 − 𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

; 𝑠𝑐 = 𝑘; 𝐷𝑟𝑜𝑝𝑇𝑦𝑝𝑒 = 1; 

28     IF 𝑠𝑐 ≠ −1 THEN   

29      IF 𝐷𝑟𝑜𝑝𝑇𝑦𝑝𝑒 = 0 THEN   

30       𝑒𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

= 𝑒𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

− 𝑑𝑟𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛; 𝑆𝐶𝐻𝐸𝐷𝑈𝐿𝐸(𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

, 𝑠𝑐); 

31      ELSE 

32       𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

= 𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

+ 𝑑𝑟𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛; 𝑆𝐶𝐻𝐸𝐷𝑈𝐿𝐸(𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

, 𝑠𝑐); 

35     ELSE 

36      𝐷𝑅𝑂𝑃(𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

); 

37    ELSE  // truyền lại với chùm không ưu tiên 

38     𝑇𝐴𝑅𝑄 =  𝑚 × 𝑇𝑠 +  𝑚 × 𝑇𝑝  +  𝑇𝑟; 

39     𝐵𝑊𝑛𝑜𝑤 =
∑ ∑ (𝑒𝑗−𝑠𝑗)

|𝑆𝐵𝑘|
1

𝑊
𝑘=1

𝐵𝑊
;  

40     IF (𝑇𝑖 + 𝑇𝐴𝑅𝑄 < 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦)  ∧ (𝐵𝑊𝑛𝑜𝑤 < 0.7) THEN 

41      𝑆𝑒𝑛𝑑𝐴𝑅𝑄(𝐼𝐷𝐵𝑢𝑟𝑠𝑡, 𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

, 𝑇𝐴𝑅𝑄); 

42     ELSE 𝐷𝑅𝑂𝑃(𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

); 

44  IF (𝑠𝑖
𝑝𝑟𝑖𝑜

>△ 𝑡) THEN // cập nhật lại số kênh dành riêng cho lớp chùm không ưu tiên 

45   𝐵𝑊0 =
∑ ∑ (𝑒𝑖,𝑗

0 −𝑠𝑖,𝑗
0 )

|𝑆𝐵𝑘|

𝑗=1
𝑊
𝑖=1

𝐵𝑊
; 

46   𝐵𝑊1 =
∑ ∑ (𝑒𝑖,𝑗

1 −𝑠𝑖,𝑗
1 )

|𝑆𝐵𝑘|

𝑗=1
𝑊
𝑖=1

𝐵𝑊
; 

47 
  𝑊1 = ⌈𝑊 ×

𝐵𝑊1

𝐵𝑊0+𝐵𝑊1
⌉; 

48   ∆𝑡 = ∆𝑡 + 0.0001𝑚𝑠; 

 RETURN; 

Đánh giá độ phức tạp giải thuật: 
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Tại nút lõi: Mô hình thực hiện 4 giai đoạn: 

- Giai đoạn 1 (Thực hiện từ dòng 1 đến dòng 15):  Gọi giải thuật lập lịch BFVF [13] để 

lập lịch cho chùm đến trên các kênh ra tương ứng với từng lớp ưu tiên có độ phức tạp 

O(𝑊 ∗ 𝑙𝑜𝑔(|𝑆𝐵𝑤|)). 

- Giai đoạn 2 (Thực hiện từ dòng  16 đến dòng 36): Thực hiện tính toán độ chồng lấp 

giữa chùm đến và các chùm đã được lập lịch trên các kênh để thực hiện phân đoạn có 

độ phức tạp O(𝑊 ∗ 𝑙𝑜𝑔(|𝑆𝐵𝑤|)). 

- Giai đoạn 3 (Thực hiện từ dòng 37 đến dòng 43): Tính độ trễ và băng thông chiếm 

dụng cho việc truyền lại chùm không ưu tiên độ phức tạp O(7). 

- Giai đoạn 4 (Thực hiện từ dòng 44 đến dòng 48): Tính băng thông chiếm dụng trên 2 

lớp chùm ưu tiên và không ưu tiên và cập nhật lại số bước sóng dành riêng cho chùm 

không ưu tiên độ phức tạp O(5). 

Ở đây 4 giai đoạn thực hiện tuần tự vì vậy độ phức tạp của mô hình tại nút lõi là: O(𝑊 ∗

𝑙𝑜𝑔(|𝑆𝐵𝑤|) + O(𝑊 ∗ 𝑙𝑜𝑔(|𝑆𝐵𝑤|)) + 𝑂(7) + 𝑂(5)). Trong đó 𝑊 là tổng số kênh ra, 𝑆𝐵𝑘  

là số chùm lớn nhất đã lập lịch trên 1 kênh nào đó trong 𝑊 kênh ra tại cổng ra xem xét. 

3. PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ 

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

mô phỏng mô hình đề xuất và so sánh với các mô hình lập lịch, mô hình truyền lại kết 

phân đoạn chùm đảm bảo chất lượng dịch vụ đã công bố trước đây dựa trên xác suất mất 

gói tin trên các lớp ưu tiên và không ưu tiên (các gói tin được chứa trong các chùm bị 

mất), độ trễ truyền thông. Môi trường mô phỏng là NS2 với gói mở rộng obs0.9a [24] và 

phần mềm C++, trên máy tính CPU Intel Core 5 CPU 2.4 GHz, 8G RAM. Mô hình mạng 

mô phỏng được thực hiện là mạng NSFNet 14 nút lõi (𝐶𝑖, 𝑖 = 0,1, . . . ,13), trong đó mỗi 

nút lõi kết nối với một nút biên (𝐸𝑖 , 𝑖 = 0,1, … ,13) như mô tả ở Hình 4. Các luồng dữ liệu 

đến tại nút biên có phân phối Poisson. Mỗi liên kết có 10 kênh dữ liệu và 2 kênh điều 

khiển. Mô phỏng được thực hiện với tải chuẩn hoá từ 0.1 đến 0.9 với thời gian 5s. 

 

Hình 4. Mô hình mạng mô phỏng NSFNET 

Các mục tiêu mô phỏng bao gồm: 

1. So sánh hiệu quả của mô hình đề xất với các mô hình đã công bố trước đây dựa 

trên tỉ lệ mất gói ưu tiên, và không ưu tiên và của cả ưu tiên co và không ưu 

tiên, trong đó tỉ lệ mất gói được tính như sau: 
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Tỉ lệ mất gói tin = số gói tin bị loại bỏ / tổng số gói tin đến. 

2. So sánh sự biến thiên số bước sóng dành riêng được phân bổ cho lớp chùm 

không ưu tiên dựa trên sự thay đổi theo lưu lượng đến của 2 lớp chùm ưu tiên 

và không ưu tiên.  

  
Hình 5. So sánh tỷ lệ mất gói tin trên lớp chùm 

ưu tiên giữa các mô hình đảm bảo chất lượng 

dịch vụ SWG, DWG, LLAC, ARP-SAC và mô 

hình đề xuất 

Hình 6. So sánh tỷ lệ mất gói tin trên lớp chùm 

không ưu tiên giữa các mô hình đảm bảo chất 

lượng dịch vụ SWG, DWG, LLAC, ARP-SAC 

và mô hình đề xuất 

Qua kết quả mô phỏng được thể hiện ở Hình 5 khi so sánh tỉ lệ mất mát dữ liệu (gói tin) 

đối với lưu lượng các chùm ưu tiên của các mô hình đảm bảo chất lượng dịch vụ SWG, 

DWG, LLAC, ARP-SAC cho thấy, giải thuật chấp nhận lập lịch SWG, DWG có xác suất 

mất gói cao nhất, bởi vì 2 giải thuật này thiết lập kênh bước sóng dành riêng cho chùm ưu 

tiên và không ưu tiên với giá trị cố định nên không phân phối được tài nguyên bước sóng 

hợp lý trong môi trường mạng mà ở đó lưu lượng chùm đến cổng ra thay đổi liên tục. Bên 

cạnh đó giải thuật LLAC có xác suất mất gói ưu thấp hơn so với SWG, DWG, ARP-SAC, 

điều này có thể giải thích, do giải thuật LLAC dành toàn bộ kênh bước sóng ở cổng ra cho 

lưu lượng chùm ưu tiên, tuy nhiên điều nay lại không công bằng cho lưu lượng chùm 

không ưu tiên, như kết quả chỉ ra ở Hình 6 khi so sánh xác suất mất gói tin đối với lưu 

lượng chùm không ưu tiên thì giải thuật LLAC có xác suất là cao nhất. Ngoài ra với mô 

hình đề xuất có xác suất mất chùm ưu tiên thấp nhất điều này cho thấy với cách dành toàn 

bộ kênh bước sóng cho lưu lượng chùm ưu tiên đến. Bên cạnh đó trong một số trường 

hợp không còn kênh bước sóng khã dụng để lập lịch cho chùm ưu tiên, mô hình đề xuất 

sẽ thực hiện phân đoạn chùm nhằm giảm số lượng dữ liệu bị mất và qua kết quả được chỉ 

ra ở Hình 5 này cũng khẳng định mô hình đề xuất đã giải quyết được vấn đề đảm bảo chất 

lượng dịch vụ tốt hơn cho lớp ưu tiên cao. 

Một kết quả được thể hiện ở Hình 7 khi so sánh xác suất mất gói tin tổng trên 2 lớp lưu 

lượng đến ưu tiên và không ưu tiên cho thấy mô hình đề xuất có xác suất trên 2  lớp thấp 

nhất. Điều này có được do mô hình đề xuất cung cấp kênh bước sóng dành riêng 𝑊1 một 

cách linh động cho lưu lượng chùm không ưu tiên bằng cách dự đoán dựa trên băng thông 

chiếm dụng của các chùm trên mỗi lớp sau đó quyết định phân phối tài nguyên kênh bước 

sóng hợp lý đã tận dụng được tài nguyên tốt hơn và thích nghi với tình trạng mạng ở mỗi 

thời điểm. Bên cạnh đó trong một số trường hợp không còn kênh bước sóng khã dụng mô 

hình sẽ thực hiện truyền lại chùm không ưu nhằm giảm độ trễ truyền thông và tăng lưu 

lượng gửi vào. 
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Hình 7. So sánh tỷ lệ mất gói tin trên lớp chùm ưu tiên/không ưu tiên giữa các mô hình đảm bảo 

chất lượng dịch vụ SWG, DWG, LLAC, ARP-SAC và mô hình đề xuất 

 

Hình 8. Băng thông chiếm dụng của lưu lượng chùm ưu tiên và không ưu tiên đến trong 300 khe 

thời gian quan sát 

 
Hình 9. Số kênh bước sóng dành riêng cho lưu lượng chùm không ưu tiên thay đổi trong 300 

khe thời gian quan sát 
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Một kết quả thống kê trong 300 khe thời gian dự đoán được thể hiện ở Hình 8, Hình 9 cho 

thấy khi băng thông chiếm dụng giữa 2 lớp ưu tiên và và không ưu tiên thay đổi mô hình 

đề xuất sẽ điều chỉnh giá trị 𝑊1 phụ hợp để đáp ứng được tình trạng các chùm đến cho 

thời điểm tiếp theo và điều này một lần nữa khẳng định mô hình để xuất đã linh hoạt 

trong việc phân phối kênh bước sóng cho chùm ưu tiên nhằm tạo sự công bằng giữa các 

lớp dịch vụ truyền trong mạng. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo này chúng tôi đề xuất một mô hình đảm bảo chất lượng dich vụ với phương pháp 

dự đoán dựa trên tính toán băng thông chiếm dụng của các lưu lượng chùm ưu tiên và 

không ưu tiên đến trong mỗi khe thời gian định trước để phân bổ kênh bước sóng linh 

hoạt cho các ứng dụng khác nhau truyền trong mạng chuyển mạch chùm quang. Bên cạnh 

đó mô hình kết hợp phương pháp phân đoạn và truyền lại chùm nhằm giảm xác suất mất 

chùm, giảm độ trễ truyền thông và đảm bảo được chất lượng dịch vụ cho các ứng dụng 

này. Dựa trên các phân tích và kết quả mô phỏng, mô hình đề xuất đã thể hiện được các 

ưu điểm thông qua tỉ lệ mất gói tin và linh động trong việc cấp phát kênh bước sóng cho 

lưu lượng chùm không ưu tiên đã khẳng định mô hình đề xuất đã giải quyết được vấn đề 

đảm bảo chất lượng dịch vụ tốt hơn cho lớp ưu tiên cao và đảm bảo được công bằng cho 

các ứng khác truyền trong mạng. 
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Title: QUALITY OF SERVICE ASSURANCE MODEL IN OPTICAL BURST SWITCHED 

NETWORKS 

 

Abstract: Optical burst switching is an existing technology that meets the bandwidth needs and 

ensures quality of service for various applications in the next generation all-optical Internet. due 

to current technological limitations, the core nodes do not have optical buffers, so ensuring 

diversified service communication in fiber-switched networks is more difficult than in 

traditional electronic networks. There are several models published and can be divided into 2 

main approaches: quality assurance at the edge node and the core node of the OBS network. 

However, these models have some disadvantages: the division of bandwidth for different 

applications is not flexible and adaptable to the current network conditions as well as ensuring 

the best quality for services. service for priority applications. In this study we propose a model 

with prediction method based on calculating the incoming and occupied traffic load of the bursts 

to distribute wavelength channels flexibly for different applications transmitted in the OBS 

network. In addition, the model combines the burst segmentation and retransmission methods to 

reduce the probability of burst loss, reduce communication delay and ensure quality of service 

for these applications. The analysis and evaluation of the effectiveness of the model based on 

simulation will confirm the advantages of the proposed model. 

Keywords: Quality of Service, Optical Burst Switched, Burst Segmentation, Retransmission 

Burst. 
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