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Tóm tắt: Hiệu năng lập lịch của nút lõi đóng một vai trò 

quan trọng đối với hiệu năng truyền thông chung của toàn 

mạng OBS. Nhằm nâng cao hiệu năng lập lịch của nút lõi, 

nhiều nghiên cứu tiến hành kết hợp các kỹ thuật lập lịch 

với chuyển đổi bước sóng, định tuyến lệch hướng hay sử 

dụng đường trễ FDL. Hiệu năng lập lịch tại một cổng ra 

của một nút lõi phụ thuộc vào nhiều yếu tố, trong đó thời 

gian đến của chùm, thới gian bắt đầu và kết thúc của các 

khoảng trống và thời điểm chưa được lập lịch khả dụng 

sau cùng nhất của mỗi kênh ra là các yếu tổ có ảnh hưởng 

chính đến hiệu năng lập lịch. Bài báo này do đó đề xuất 

phương pháp phân tích dữ liệu trạng thái lập lịch nhằm 

tìm ra nguyên nhân lập lịch không thành công. Trên cơ sở 

kết quả phân tích, bài báo chỉ ra rằng việc sử dụng đường 

trễ FDL nhằm tránh chồng lấp đầu và chồng lấp LAUT là 

giải pháp phù hợp nhất nhằm tăng tỉ lệ lập lịch thành 

công, giảm mất mát chùm và do đó tăng hiệu quả sử dụng 

băng thông trong mạng OBS.1 

Từ khóa: mạng OBS, lập lịch, phân tích dữ liệu, xử lý tắc 

nghẽn, làm trễ dựa trên FDL. 

I. GIỚI THIỆU 

Sợi quang được xem là phương tiện truyền dẫn dữ liệu 

hiệu quả nhất hiện nay, hay ít nhất là trong một tương lai 

gần, nhờ vào tiềm năng băng thông rất cao và khả năng 

truyền được dữ liệu đi xa với tỉ lệ suy giảm tín hiệu thấp. 

Cùng với những tiến bộ về công nghệ ghép kênh phân 

chia kênh bước sóng (Wavelength Division Multiplexing, 

WDM), các mô hình chuyển mạch quang cũng đã được 

phát triển, ban đầu là các mô hình chuyển mạch kênh 

quang (Optical Circuit Switching, OCS) với các kênh 

bước sóng dành riêng, đến các mô hình chuyển mạch gói 

quang (Optical Packet Switching, OPS) được lấy cảm 

hứng từ các mô hình chuyển mạch gói điện tử (chẳng hạn, 

mô hình chuyển mạch gói IP). Tuy nhiên, mô hình 

chuyển mạch chùm quang (Optical Burst Switching, OBS) 

mới thực sự là mô hình chuyển mạch gói quang khả dụng 

do nó có tính linh hoạt và độ mịn chuyển mạch ở mức 

“gói” dữ liệu, nhưng lại không yêu cầu các bộ chuyển 
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mạch phức tạp và bộ đệm quang như OPS. Nói một cách 

khác, mạng OBS đã tích hợp được các ưu điểm của OCS 

và OPS, trong khi loại bỏ các hạn chế của mỗi loại 

chuyển mạch này [1][2]. 

Như được mô tả trong Hình 1, mạng OBS bao gồm các 

nút biên và nút lõi. Nút biên vào có nhiệm vụ tiếp nhận dữ 

liệu (ví dụ, các gói IP) đến từ các mạng truy cập, tập hợp 

chúng thành các chùm dữ liệu (data burst) và truyền 

chúng vào mạng lõi. Một gói điều khiển chùm (Burst 

Control Packet - BCP) được truyền đi trước một khoảng 

thời gian offset nhằm đặt trước tài nguyên và cấu hình các 

chuyển mạch tại các nút (lõi) trung gian; nhờ đó chùm dữ 

liệu theo sau sẽ được chuyển mạch toàn quang khi đến tại 

mỗi nút trung gian này trên hành trình của từ nguồn đến 

đích. Tại nút biên ra, một hoạt động ngược lại được thực 

hiện nhằm tách chùm và khôi phục lại dữ liệu ban đầu. 

 

Hình 1. Kiến trúc tiêu biểu của mạng OBS.  

Hiệu năng lập lịch của nút lõi đóng một vai trò quan 

trọng đối với hiệu năng truyền thông chung trong toàn 

mạng OBS. Có 2 loại kỹ thuật lập lịch đã được đề xuất: 

lập lịch không lấp đầy khoảng trống (without void filling) 

và lập lịch với lấp đầy khoảng trống (with void filling). 

Trong lập lịch không lấp đầy khoảng trống, một chùm đến 

sẽ được lập lịch sau thời điểm chưa được lập lịch khả 

dụng sau cũng nhất (Lastest Available Unscheduled Time, 
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LAUT) như được chỉ ra ở Hình 2(a) và Hình 2(b), ngược 

lại với lập lịch với lấp đầy khoảng trống, chùm đến sẽ 

được lập lịch vào khoảng băng thông nhàn rỗi được tạo ra 

giữa hai chùm đã được lập lịch trước đó trên một kênh ra 

như từ Hình 2(c) đến Hình 2(f). Lập lịch lấp đầy khoảng 

trống được đánh giá là hiệu quả hơn về mặt sử dụng băng 

thông [3]. Tuy nhiên, việc lập lịch thành công phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố như thời gian đến và chiều dài của chùm, 

LAUT, thời gian bắt đầu và kết thúc của khoảng trống 

trên các kênh ra. Bài báo sẽ trình bày một phương pháp 

phân tích dữ liệu trạng thái lập lịch nhằm xác định nguyên 

nhân gây ra việc lập lịch không thành công, từ đó đề xuất 

giải pháp sử dụng đường trễ trong việc tăng tỉ lệ lập lịch 

thành công, giảm mất mát dữ liệu và do đó tăng tỉ lệ sử 

dụng băng thông.  

Các đóng góp chính của bài báo bao gồm: 

- Đề xuất ý tưởng phân tích dữ liệu trạng thái lập lịch 

nhằm xác định các yếu tố chính ảnh hưởng đến việc lập 

lịch không thành công. Để thực hiện điều đó, một mô 

hình thu thập dữ liệu được đề xuất, ở đó mô hình mạng 

mô phỏng và cấu trúc dữ liệu lập lịch cần trích xuất được 

phân tích; 

- Dữ liệu thu thập được sau đó được phân tích trên 

công cụ Weka [4], ở đó một số thuật toán đánh giá thuộc 

tính dữ liệu được thực hiện để tìm ra các yếu tố tác động 

đến việc lập lịch không thành công; 

- Trên cơ sở các yếu tố tác động đến việc lập lịch 

không thành công được xác định, một mô hình lập lịch 

kết hợp sử dụng đường trễ FDL tại nút lõi được đề xuất 

nhằm tăng tỉ lệ lập lịch thành công và giảm mất mát dữ 

liệu.  

Các phần tiếp theo trong bài báo này bao gồm: Phần II 

trình bày các giải thuật lập lịch trong đó các điều kiện lập 

lịch của các giải thuật khác nhau được phân tích. Trên cơ 

sở phân tích các trường hợp không thể lập lịch được tại 

Phần III, bài báo đã đề xuất mô hình trích xuất dữ liệu lập 

lịch, cấu trúc dữ liệu cần thu thập và cách tiếp cận phân 

tích nguyên nhân lập lịch không thành công. Một mô hình 

điều khiển lập lịch tiếp đó được đề xuất trong Phần IV, 

trong đó các đường trễ FDLs được sử dụng để tránh 

chồng lấp đầu và chồng lấp LAUT. Mô phỏng và phân 

tích kết quả mô phỏng được thực hiện trong Phần V để 

chỉ ra hiệu quả của các đề xuất. Cuối cùng, kết luận của 

bài báo được mô tả trong Phần VI. 

II. CÁC NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN  

Lập lịch trong mạng OBS là một hoạt động có tác động 

đáng kể đến hiệu năng truyền thông chung trong toàn 

mạng OBS. Lập lịch được thực hiện tại cả nút biên vào và 

nút lõi. Do nút biên vào được trang bị các bộ đệm cho quá 

trình tập hợp chùm nên việc lập lịch có thể được điều 

khiển dễ dàng bởi các kỹ thuật dựa trên bộ đệm, nếu có 

xung đột xảy ra. Tuy nhiên tại nút lõi, do không có bộ 

đệm, một chùm đến sẽ không được lập lịch nếu không tìm 

thấy tài nguyên tại cổng ra. Bài báo sẽ tập trung vào vấn 

đề lập lịch tại nút lõi. 

Việc lập lịch một chùm đến lên một trong các kênh ra 

tại một cổng ra được mô tả như Hình 2. Một chùm đến 

thường được đặc trưng bởi cặp đại lượng: thời gian đến 

(sub) và độ dài chùm (lenub) trong đó ub là ký hiệu của 

chùm chưa được lập lịch (unscheduled burst). Khi một 

chùm ub đến tại một cổng ra, một giải thuật lập lịch sẽ 

được gọi để tìm kiếm băng thông nhàn rỗi cho chùm ub. 

Băng thông nhàn rỗi là phần băng thông của một kênh ra 

mà chưa được đặt trước cho một chùm nào. Giả sử tại 

cổng ra có trang bị các bộ chuyển đổi đầy đủ, một chùm 

đến trên một bước sóng có thể được chuyển đổi thành bất 

kỳ bước sóng nào tương ứng với bước sóng của kênh ra 

có băng thông nhàn rỗi. Trong trường hợp cổng ra chỉ 

được trang bị các bộ chuyển đổi bước sóng giới hạn, miền 

chuyển đổi bước sóng đối với chùm đến sẽ bị thu hẹp; đặc 

biệt khi không có bộ chuyển đổi nào được trang bị, chùm 

đến chỉ được xem xét lập lịch trên kênh có cùng bước 

sóng với nó. Bài báo giả thiết cổng ra được trang bị các 

bộ chuyển đổi bước sóng đầy đủ, nên một chùm đến có 

thể được lập lịch lên một kênh bước sóng bất kỳ. 
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Hình 2. Ví dụ mô tả các kỹ thuật lập lịch khác nhau. 

Mỗi kênh ra duy trì một giá trị LAUT, là thời điểm sau 

cùng nhất của băng thông khả dụng chưa được sử dụng. 

Tuy nhiên, như mô tả trong hình vẽ, các khoảng trống 

(void), khoảng băng thông nhàn rỗi được tạo ra giữa 2 

chùm được lập lịch liên tiếp, thực tế là khá phổ biến trên 

mỗi kênh ra như trong các Hình 2(c), 2(d), 2(e) và 2(f), 

nên một chùm đến có thể được xem xét để lập lịch vào 

một trong các khoảng trống này. Mô hình lập lịch này 

được gọi là lập lịch lấp đầy khoảng trống. Như vậy, mỗi 

kênh ra, ngoài việc duy trì giá trị LAUT, thông tin về các 

khoảng trống: thời điểm bắt đầu (svoid) và kết thúc (evoid), 

cũng phải được duy trì.  

Dựa vào cách thức khai thác băng thông nêu trên, các 
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kỹ thuật lập lịch được phân thành 2 loại: lập lịch không 

lấp đầy khoảng trống, như FFUC, LAUC [5] và lập lịch 

với lấp đầy khoảng trống, FFUC-VF, LAUC-VF [6], 

Min-EV [7], BF-VF [8]. 

Như mô tả trong Hình 2, các kỹ thuật lập lịch không 

lấp đầy khoảng trống (FFUC và LAUC) bỏ qua thông tin 

khoảng trống và chỉ so sánh thời điểm đến của chùm đến 

(sub) và LAUT của mỗi kênh ra. Nếu sub > LAUTi, chùm 

đến sẽ được lập lịch lên kênh thứ i. Sự khác biệt của 

FFUC và LAUC là trong khi FFUC chọn kênh khả dụng 

đầu tiên đáp ứng điều kiện lập lịch trên (Hình 2a), thì 

LAUC sẽ chọn kênh có khoảng hở (gap) nhỏ nhất (Hình 

2b). Khoảng hở là khoảng cách từ thời điểm đến của 

chùm đến LAUT. Kỹ thuật LAUC có độ phức tạp lớn hơn 

FFUC vì phải duyệt qua tất cả các kênh để chọn kênh có 

khoảng hở bé nhất. 

Với các kỹ thuật lập lịch lấp đầy khoảng trống, nếu sub 

> LAUTi, tiến trình lấp đầy khoảng trống sẽ được kích 

hoạt. FFUC-VF sẽ tìm khoảng trống phù hợp đầu tiên (sub 

> svoid và lenub < lenvoid, trong đó lenvoid = evoid − svoid là độ 

dài khoảng trống), như Hình 2c, trong khi LAUC-VF sẽ 

tìm khoảng trống có khoảng hở đầu, là khoảng cách từ 

thời điểm đến của chùm ub đến thời điểm bắt đầu của 

khoảng trống (gap = sub − svoid), bé nhất, như Hình 2d. 

Min-EV [7] sẽ tìm khoảng trống có khoảng hở đuôi, là 

khoảng cách từ thời điểm kết thúc của chùm đến đến thời 

điểm kết thúc của khoảng trống (gap = evoid − (sub + 

lenub)), bé nhất, như Hình 2e. BF-VF được đánh giá là kỹ 

thuật lấp đầy khoảng trống tốt nhất,  trong đó một đại 

lượng về mức độ sử dụng băng thông (utilization) được 

định nghĩa:  

utilization = (lenub × 100) / lenvoid; 

BF-VF sẽ chọn kênh với khoảng trống có utilization 

lớn nhất. 

Một so sánh dựa trên mô phỏng về hiệu quả lập lịch 

giữa các giải thuật có lấp đầy khoảng trống đã được đánh 

giá trong [3], trong đó khi tải đến càng lớn thì tỉ lệ (xác 

suất) mất chùm càng cao, nhưng BF-VF luôn cho tỉ lệ mất 

mát thấp nhất. Tuy nhiên, một chùm đến vẫn có thể không 

được lập lịch mặc dù băng thông của kênh ra chưa bị khai 

thác hết. Chẳng hạn như ví dụ trong Hình 3, một chùm 

đến vẫn sẽ bị loại bỏ nếu nó chồng lấp LAUT (Hình 3(a)), 

chồng lấp đầu (Hình 3(b)) và chồng lấp đuôi (Hình 3(c)) 

với các chùm đã được lập lịch trước đó. Nếu chùm đến có 

chiều dài lớn hơn kích thước khoảng trống, nó cũng sẽ bị 

loại bỏ.  
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Hình 3. Các trường hợp không lập lịch được do chồng 

lấp: (a) LAUT, (b) đầu hay (c) đuôi. 

III. PHÂN TÍCH DỮ LIỆU TRẠNG THÁI LẬP 

LỊCH 

III.1 Đặt vấn đề 

Xét một cổng ra có W kênh ra khả dụng và được trang 

bị các bộ chuyển đổi bước sóng đầy đủ, một chùm đến do 

đó có thể lập lịch lên một trong W kênh. Xét đối với một 

kênh i cụ thể, một chùm đến chỉ lập lịch được nếu thời 

điểm đến của nó sau LAUTi (sub > LAUTi), hoặc nó lấp 

được vào khoảng trống (sub > svoid và sub + lenub < evoid) 

của kênh i này. Một chùm đến sẽ không lập lịch được nếu 

nó:  

(1) chồng lấp LAUT, tức chồng lấp đuôi với chùm đã 

được lập lịch sau cùng nhất (evoid < sub < LAUT),  

(2) chồng lấp đầu với khoảng trống (sub < svoid),  

(3) chồng lấp đuôi với khoảng trống (sub < evoid và sub + 

lenub > evoid).  

Như vậy, nếu có thể điều chỉnh được thời gian đến 

hay/và chiều dài thì một chùm đến sẽ có cơ hội được lập 

lịch cao hơn. Việc điều chỉnh này rõ ràng cần các thông 

tin như: thời gian đến và độ dài chùm, LAUT, thời gian 

bắt đầu và kết thúc của khoảng trống.  

Một số yếu tố khác như: tải các chùm đến, băng thông 

khả dụng của cổng ra cũng có tác động đến xác suất lập 

lịch thành công. Tuy nhiên, 2 yếu tố này thực tế đã được 

bao hàm trong tần suất các chùm đến (thời gian đến giữa 

các chùm liên tiếp gần hay xa nhau) và kích thước bị thu 

nhỏ của các khoảng trống được tạo ra. Việc dựa vào tần 

suất (và độ dài) các chùm đến và kích thước các khoảng 

trống được sinh ra sẽ dự báo được tải chuẩn hoá (thương 

của tải đến với băng thông) tại cổng ra. 

Tóm lại, các thuộc tính cần thiết cho dữ liệu lập lịch 

cần trích xuất là: thời gian đến và độ dài chùm, LAUT, 

thời gian bắt đầu và kết thúc của khoảng trống. 
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III.2 Trích xuất dữ liệu trạng thái lập lịch 

Mô hình mạng được mô phỏng để trích xuất dữ liệu lập 

lịch là một mạng NFSNET bao gồm 14 nút, trong đó độ 

dài liên kết (km) giữa mỗi cặp nút được chuyển thành độ 

trễ truyền thông (s). Các luồng dữ liệu được thiết lập giữa 

các nút lõi có kết nối đến tại các nút biên là như mô tả 

trong Hình 4. Kết quả mô phỏng cho thấy tỷ lệ mất dữ 

liệu tại các nút 3, 5 và 8 là đáng kể và dữ liệu lập lịch 

được trích xuất tại đây có thể đại diện cho dữ liệu lập lịch 

chung tại các nút lõi trên toàn mạng. 

Mô phỏng được triển khai trên một máy tính PC với 

cấu hình 2.4 GHz Intel Core 2 CPU, 2G RAM. Giả thiết 

rằng các gói tin đến tại các hàng đợi của 14 nút lõi OBS 

có phân phối Poisson; mỗi nút biên vào có ngưỡng tập 

hợp chùm lai với cặp giá trị: ngưỡng độ dài là 100Kb và 

ngưỡng thời gian 100µs; giá trị thời gian bù đắp tại mỗi 

nút được thiết lập là 10µs; số bước sóng trên mỗi liên kết 

ra là W = 8; băng thông của mỗi liên kết là 1Gbps. Mô 

phỏng được thực hiện trong NS2 [9] với gói mô phỏng 

mạng OBS là obs-0.9a. 

 

Hình 4. Mạng NFSNET được sử dụng cho việc trích 

xuất dữ liệu lập lịch 

Với thời gian mô phỏng là 1s, có 44959 mẫu (bản ghi) 

được trích xuất tại các nút lõi số 3, 5, 8. Ví dụ các mẫu dữ 

liệu lập lịch được mô tả như trong Bảng 1, trong đó trạng 

thái lập lịch được thể hiện dưới dạng nhị phân: status = 1 

nếu chùm được lập lịch thành công và status = 0 nếu 

chùm không lập lịch được. Lưu ý, các thuộc tính 

(attributes) khác trong Bảng 1 được đo bằng đơn vị thời 

gian giây (s). 

 

Bảng 1. Mô tả dữ liệu trạng thái lập lịch được trích xuất từ các nút lõi. 

Thuộc tính 

(attribute) 

Mẫu (pattern) 

Thời điểm 

chùm đến 

(sub) 

Độ dài 

chùm đến 

(lenub) 

LAUT 

(LAUT) 

Bắt đầu  

khoảng trống 

(svoid) 

Kết thúc  

khoảng trống 

(evoid) 

Trạng thái lập lịch 

(status) 

5 0.073854 0.000004608 0.073897 0.073852 0.073872 1 

… … … … … .. … 

25 0.073953 0.000008704 0.073957 0.073917 0.073932 1 

26 0.073917 0.00003328 0.07363 0.073317 0.073614 0 

… … … … … .. … 

 

Bảng 2. Mô tả dữ liệu trạng thái lập lịch không thành công được trích xuất từ Bảng 1, trong đó các trạng thái nguyên 

nhân lập lịch không thành công bao gồm: LAUT_overlap, head_overlap và tail_overlap. 

Thuộc tính 

(attribute) 

Mẫu (pattern) 

Thời điểm 

chùm đến 

(sub) 

Độ dài 

chùm đến 

(lenub) 

LAUT 

(LAUT) 

Bắt đầu  

khoảng trống 

(svoid) 

Kết thúc  

khoảng trống 

(evoid) 

Nguyên nhân lập lịch  

không thành công 

(status) 

26 0.073917 0.00003328 0.073957 0.073917 0.073932 LAUT_overlap 

27 0.073917 0.00003328 0.073962 0.073952 0.073953 head_overlap 

28 0.073881 0.000016896 0.073917 0.073823 0.073896 tail_overlap 

… … … … … .. … 
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III.3 Xác định thuộc tính ảnh hưởng đến mất chùm 

Trong 44959 mẫu thu thập được, có 22187 trường hợp 

lập lịch thành công với không lấp đầy khoảng trống, 752 

trường hợp lập lịch thành công với lấp đầy khoảng trống 

và 22019 mẫu trường hợp lập lịch không thành công.  

Điều chúng ta cần quan tâm là những thuộc tính nào có 

ảnh hưởng đến việc lập lịch không thành công này. Do 

đó, 22019 mẫu trường hợp lập lịch không thành công sẽ 

được phân tích. Như đã được mô tả trong mục III.1, 

nguyên nhân của lập lịch không thành công là do: (1) 

chồng lấp LAUT (LAUT_overlap), (2) chồng lấp đầu với 

khoảng trống (head_overlap), (3) chồng lấp đuôi với 

khoảng trống (tail_overlap). Dữ liệu lập lịch với trường 

hợp không thành công được thể hiện như Bảng 2. 

Với phân bố dữ liệu lập lịch không thành công thuộc về 

3 lớp: LAUT_overlap, head_overlap và tail_overlap, như 

Hình 5, chúng tôi sử dụng phương pháp chọn thuộc tính 

CfsSubsetEval (CSE) và Correlation Attribute Eval (CA). 

CSE đo lường tầm quan trọng của các thuộc tính trên cơ 

sở khả năng dự đoán của các thuộc tính và mức độ dư 

thừa của nó. Các tập con (subset) có ít giao thoa nhưng 

tương quan cao với lớp mục tiêu là được ưu tiên. Xếp 

hạng của 3 thuộc tính đầu tiên bao gồm: 1. burst_time, 2. 

burst_length, 3. void_start. Hình 6 chỉ ra thứ hạng các 

thuộc tính được tìm thấy bởi phương pháp CSE. 

 

Hình 5. Phân bố các lớp head_overlap, LAUT_overlap và 

tail_overlap trong dữ liệu lập lịch không thành công 

CA đánh giá các thuộc tính liên quan đến lớp đích. 

Phương pháp tương quan Pearson được sử dụng để đo 

mối tương quan giữa từng thuộc tính và thuộc tính lớp 

đích. Nó xem xét các thuộc tính trên cơ sở giá trị và mỗi 

giá trị đóng vai trò như một chỉ báo. Bằng cách kết hợp 

cách đánh giá thuộc tính này với phương pháp xếp hạng 

(Ranker) tìm kiếm, xếp hạng của ba thuộc tính đầu tiên 

bao gồm: 1. burst_length, 2. burst_time, 3. LAUT. Hình 7 

chỉ ra thứ hạng các thuộc tính được tìm thấy bởi phương 

pháp CA. 

 

Hình 6. Kết quả xếp hạng các thuộc tính với CSE 

 

Hình 7. Kết quả xếp hạng các thuộc tính với CA 

Kết quả phân tích dữ liệu lập lịch trong Hình 5 cho 

thấy rằng chồng lấp đầu (head_overlap) và chồng lấp 

LAUT (LAUT_overlap) là nguyên nhân chính gây nên 

mất chùm (chiếm hơn 90%), trong đó hai thuộc tính thời 

gian đến (burst_time) và độ dài chùm (burst_length) có 

tác động chính đến việc lập lịch không thành công (Hình 

6 và 7). Đây chính là cơ sở của đề xuất sau đây nhằm 

nâng cao hiệu năng lập lịch theo nghĩa tăng tỉ lệ lập lịch 

thành công, giảm mất mát dữ liệu và tăng mức sử dụng 

băng thông tại nút lõi. 

IV NÂNG CAO HIỆU QUẢ LẬP LỊCH DỰA TRÊN 

FDL 

IV.1 Xử lý tranh chấp tài nguyên tại nút lõi 

Khi một chùm đến không thể lập lịch được, các giải 

pháp xử lý có thể gồm: chuyển đổi bước sóng [10] sử 

dụng đường trễ FDL (fiber delay link) [11] hay định tuyến 

lệch hướng đối với chùm tranh chấp [12]. Chuyển đổi 

bước sóng là hoạt động chuyển đổi bước sóng của chùm 

đến sang một bước sóng mới của một kênh ra khả dụng có 

thể lập lịch được chùm này. Trong mô hình mạng OBS 

được xem xét trong bài báo này, chuyển đổi bước sóng 

được giả thuyết là đầy đủ, nên phương pháp này không 

cần xem xét nữa. Định tuyến lệch hướng là định tuyến lại 

chùm tranh chấp ra một cổng ra mới (so với cổng ra dự 

kiến ban đầu) và di chuyển trên một hành trình mới để 
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đến đích. Phương pháp định tuyến lệch hướng là ít tốn 

kém (vì không cần trang cấp thêm thiết bị) nhưng đòi hỏi 

các tính toán phức tạp và làm tăng xác suất tắc nghẽn do 

phát sinh các tuyến mới ngoài dự kiến, đặc biệt khi khi tải 

mạng cao. Giải pháp đường trễ FDL được chúng tôi lựa 

chọn bởi vì dễ cài đặt và phù hợp với mục tiêu là làm trễ 

thời gian đến của chùm nhằm tăng cơ hội lập lịch thành 

công cho nó. 

IV.2 Mô hình điều khiển lập lịch dựa trên FDL 

Dựa trên kết quả phân tích ở Mục III.3, đa số các 

trường hợp lập lịch không thành công là do chồng lấp đầu 

hay chồng lấp LAUT. Thêm vào đó, thuộc tính có tác 

động chính đến việc lập lịch không thành công này là độ 

dài chùm (burst_length) và thời gian đến của chùm 

(burst_time). Tại nút lõi, việc thay đổi độ dài chùm chỉ có 

thể được thực hiện bằng cách phân đoạn chùm [13], theo 

đó phần chồng lấp của chùm tranh chấp sẽ bị loại bỏ và 

một yêu cầu truyền lại phần này sẽ được gửi trở lại nút 

nguồn. Tuy nhiên phương pháp phân đoạn chùm yêu cầu 

nhiều xử lý phức tạp hơn và gây lãng phí băng thông do 

gói điều khiển đặt trước tài nguyên luôn nhiều hơn so với 

nhu cầu băng thông cần sử dụng; thứ tự dữ liệu đến nút 

biên ra là không được đảm bảo. Bài viết này không xem 

xét đến việc thay đổi độ dài chùm mà chỉ tập trung vào 

làm trễ thời gian đến của chùm tại cổng ra. Như mô tả ở 

Hình 8, nếu thời gian đến được làm trễ một khoảng vừa 

đủ t, việc lập lịch sẽ thành công.  

chùm j chùm j+1

chùm k

thời gian(a)

chùm j chùm j+1

chùm k

thời gian(b)

sub

chùm k

chùm k

t

chùm k

chùm k

t  

Hình 8. Chồng lấp LAUT (a) hay chồng lấp đầu (b) đều 

có thể được khắc phục nhờ thay đổi thời gian chùm đến 

Có 2 kiến trúc đường trễ FDL đã được đề xuất trong 

mạng OBS [14]: truyền thẳng (feed-forward) hay hồi quy 

(feed-back). Cụ thể, như mô tả trong Hình 9a các FDL 

được đặt tại các cổng ra và chỉ được sử dụng bởi các 

chùm đến cổng ra đó, trong khi các FDL hồi quy được đặt 

tại nút lõi và các chùm đến trên cổng vào bất kỳ đều có 

thể sử dụng nếu chúng khả dụng (Hình 9b). Trong bài báo 

này, chúng tôi sử dụng kiểu đường trễ truyền thẳng do 

tính đơn giản về cài đặt và điều khiển của chúng [14]. 

 

         (a) FDL truyền thẳng                (b) FDL hồi quy 

Hình 9. Hai mô hình đường trễ chính trong mạng OBS 

Việc điều khiển lập lịch dựa trên đường trễ FDL được 

đề xuất như trong Hình 10, trong đó khi một chùm đến 

không thể lập lịch được, việc kiểm tra chồng lấp đầu và 

chồng lấp LAUT sẽ được xem xét (phần hình chữ nhật nét 

đứt). Nếu có chồng lấp đầu hay chồng lấp LAUT, chùm 

sẽ được đưa vào đường trễ để làm thay đổi (làm trễ) thời 

gian đến của nó. Trong trường hợp chồng lấp đuôi, chùm 

sẽ bị loại bỏ (dropped). 

Chùm đến
Lập lịch trên một 
trong W kênh ra

Lập lịch 
chùm đến

Nếu lập lịch 
thành công

no

yes

FDL

Đánh rơi 
chùm

Nếu chông
 lấp đầu hoặc LAUT

Độ trễ chùm >
 độ trễ đường trễ

yes

no

yes
no

Mô đun bổ sung

 

Hình 10. Mô hình điều khiển lập lịch tại nút lõi OBS 

Độ dài đường trễ FDL cũng có những tác động đáng kể 

đến kích thước của nút chuyển mạch và tăng thêm độ trễ 

cho các chùm. Độ dài đường trễ cần được trang bị phụ 

thuộc vào thời gian cần làm trễ cho các chùm, mà cụ thể ở 

đây là t của khoảng chồng lấp đầu hay chồng lấp LAUT. 

Tuy nhiên, đường trễ cũng cần phải đủ dài để chứa trọn 

vẹn một chùm có kích thước lớn nhất; đó cũng chính là 

ngưỡng độ dài tập hợp chùm trong mạng OBS được xem 

xét. Các đường trễ được sử dụng trong bài viết này có độ 

dài bằng ngưỡng độ dài tập hợp chùm. 

V. MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

Với các tham số cài đặt như trong Mục III.2, chúng tôi 

tiến hành mô phỏng để so sánh tỉ lệ mất chùm (được tính 

bằng số chùm bị loại bỏ / tổng số chùm đến tại cổng ra) 

của 3 trường hợp: không sử dụng đường trễ và có sử dụng 

đường trễ với giá trị đường trễ lần lượt là 1 và 1,5 lần 
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ngưỡng độ dài tập hợp chùm. Chúng tôi chỉ cài đặt trường 

hợp làm trễ 1 lần với FDL đối với các chùm không thành 

công ở lần lập lịch đầu tiên.  

V.1 Phân tích tỉ lệ mất chùm khi sử dụng FDL 

Chúng tôi tiến hành so sánh tỉ lệ mất chùm trong 3 

trường hợp không sử dụng đường trễ (No_FDL), sử dụng 

đường trễ với giá trị đường trễ là ngưỡng độ dài tập hợp 

chùm (FDL (100 µs)) và bằng 1,5 lần ngưỡng độ dài tập 

hợp chùm (FDL (150 µs)).  

Hình 11 cho thấy rằng việc sử dụng đường trễ FDL cho 

tỉ lệ mất chùm trong khoảng tải chuẩn hóa từ 0.1 đến 0.6 

giảm nhiều nhất khoảng 60% so với không sử dụng 

đường trễ. Nhưng khi tải tăng từ 0.7 đến 0.9 thì tỉ lệ mất 

giảm rất ít (khoảng 4%). Điều này là do khi tải cao, với số 

lượng chùm đến nhiều thì các chùm bị làm trễ tiếp tục bị 

chồng lấp với các chùm đã được lập lịch trước đó, nên bị 

loại bỏ. 

 

Hình 11. So sánh tỉ lệ mất chùm khi có và không sử dụng 

đường trễ FDL 

FDL với độ trễ 100 µs cho tỉ lệ mất chùm thấp hơn so 

FDL với độ trễ 150 µs. Nguyên nhân là do khi tăng độ dài 

đường trễ thì các trường hợp chồng lấp LAUT (như được 

chỉ ra ở Hình 8a) sẽ không bị tác động, nhưng các trường 

hợp chồng lấp đầu (như được chỉ ra ở Hình 8b) sẽ có có 

khả năng trở thành chồng lấp đuôi với chùm đã được lập 

lịch trước đó. Trong trường hợp này, chùm tiếp tục bị loại 

bỏ. Do đó việc chọn độ dài đường trễ phù hợp sẽ có ảnh 

hưởng đáng kể đến hiệu quả lập lịch. 

V.2 Phân tích độ trễ khi sử dụng FDL 

Như thể hiện trong Hình 12 tỉ lệ độ trễ trung bình của 

các chùm tăng thêm khi sử dụng đường trễ FDL. Chúng 

ta nhận thấy rằng khi độ dài FDL càng lớn thì độ trễ trung 

bình càng cao hơn. Cụ thể ở đây là khi sử dụng FDL với 

độ trễ 150µs thì độ trễ chùm tăng thêm trung bình khoảng 

21% so với gần 16% khi sử dụng FDL với độ trễ 100 µs. 

Hình 12 cũng cho chúng ta thấy rằng khi tải cao thì độ 

tăng thêm do sử dụng đường trễ cũng tăng cao. Điều này 

là do khi tải cao thì sẽ có nhiều chùm không thành công 

trong lần lập lịch đầu nên phải sử dụng đường trễ để thử 

lại lập lịch ở lần tiếp theo; kết quả là tỉ lệ độ trễ trung bình 

của các chùm tăng lên. 

 

Hình 12. Tỉ lệ phần trăm độ trễ trung bình tăng thêm khi 

sử dụng đường trễ FDL 

Tóm lại, việc sử dụng đường trễ đối với trường hợp 

chồng lấp đầu và chồng lấp LAUT rõ ràng đã mang lại 

hiệu quả về giảm tỉ lệ mất chùm như được chỉ ra ở Hình 

11. Tuy nhiên việc sử dụng đường trễ FDL cũng làm gia 

tăng độ trễ tăng thêm cho các chùm không thành công ở 

lần lập lịch đầu tiên. Việc sử dụng đường trễ FDL trong 

trường hợp tải cao thì sẽ làm tăng thêm độ trễ lớn nhưng 

không làm giảm đáng kể tỉ lệ mất chùm. Do đó, việc sử 

dụng đường trễ chỉ phù hợp ở các mức tải thấp, mà cụ thể 

nên dưới mức tải chuẩn hóa 0.6. 

VI KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất một hướng tiếp cận phân tích 

nguyên nhân mất chùm dựa trên dữ liệu trạng thái lập 

lịch. Để làm được điều này, chúng tôi đã mô phỏng và 

trích xuất dữ liệu trạng thái lập lịch tại các nút lõi của một 

mạng OBS với hình thái mạng NSFNET. Dữ liệu trạng 

thái lập lịch sau đó được phân tích bằng ứng dụng Weka. 

Kết quả phân tích cho thấy rằng chồng lấp đầu và chồng 

lấp LAUT là các nguyên nhân chính gây nên mất chùm. 

Từ đó, chúng tôi đề xuất giải pháp sử dụng đường trễ 

FDL để thay đổi thời gian đến của chùm không thể lập 

lịch được trong lần đầu tiên. Kết quả mô phỏng đã chỉ ra 

rằng đường trễ FDL đã giúp giảm tỉ lệ mất chùm, nhưng 

làm tăng độ trễ trung bình của chùm. Kết quả mô phỏng 

cũng khuyến cáo rằng việc làm trễ bằng FDL chỉ phù hợp 

với tải mạng chuẩn hóa trong khoảng [0.1, 0.6]. Khi tải 

mạng cao, việc làm trễ bằng FDL chỉ làm tăng thêm tắc 

nghẽn. 
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IMPROVING THE SCHEDULING 

PERFORMANCE OF CORE OBS NODES BASED 

ON DATA ANALYSIS AND USING FDL  

Abstract: The scheduling performance of the core node 

plays an important role in the overall communication 

performance of OBS networks. In order to improve the 

scheduling performance of the core node, many studies 

have been carried out combining scheduling techniques 

with wavelength conversion, deflection routing or using 

FDL. The scheduling performance at an output of a core 

node depends on many factors, including the arrival time 

of burst, the start and end time of voids and the latest 

available unscheduled time (LAUT) of each channel. It is 

the factors that have a major influence on scheduling 

performance. This paper therefore proposes a method for 

analyzing scheduling data to find the cause of scheduling 

failure. Based on the results of the analysis, the article 

shows that using FDL to avoid head- and LAUT overlaps 

is the most appropriate solution to increase the success 

scheduling rate, reduce the burst loss and thus increase 

the efficient use of bandwidth in OBS networks. 
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