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MỘT SỐ CƠ CHẾ TRUYỀN LẠI TRONG MẠNG CHUYỂN 

MẠCH CHÙM QUANG 

Dương Phước Đạt* 

Khoa Du lịch - Đại học Huế 

Abstract. Chuyển mạch chùm quang được đánh giá là một trong những mô hình chuyển 

mạch gói trong miền quang khả thi nhất trong tương lai vì nó kết hợp được các ưu điểm của 

chuyển mạch kênh quang và chuyển mạch gói quang. Cũng như các mạng chuyển mạch gói 

khác, sự tranh chấp tài nguyên trong mạng chuyển mạch chùm quang là không thể tránh khỏi 

và khi đó mất chùm là điều tất yếu sẽ xảy ra. Vì vậy xử lý tranh chấp và phục hồi mất mát 

đóng vai trò rất quan trọng trong việc nâng cao hiệu năng mạng. Do đặc trưng của mạng 

chuyển mạch chùm quang là không có các bộ đệm tại nút lõi và sử dụng cơ chế đặt trước tài 

nguyên một chiều, truyền lại là một phương pháp phục hồi mất mát khả dụng nhất mà đang 

được các nhà nghiên cứu quan tâm. Bài báo này nghiên cứu một số mô hình truyền lại và 

phân tích đánh giá trên cơ sở mô phỏng một số cơ chế truyền lại trong mạng chuyển mạch 

chùm quang. 

Từ khóa: Mạng chuyển mạch chùm quang, truyền lại, phục hồi mất mát, xác suất mất 

chùm. 

1 Giới thiệu 

Chuyển mạch chùm quang (Optical Burst Switching - OBS) là một trong những giải pháp 

đầy hứa hẹn cho một lớp quang động nhằm hỗ trợ cho Internet thế hệ tiếp theo [1]. Chuyển mạch 

chùm quang có thể được xem là một sự trung hoà giữa tính chất tĩnh của chuyển mạch kênh 

quang (Optical Circuit Switching) và tính chất động trong tương lai của chuyển mạch gói quang 

(Optical Packet Switching) [2]. 

Đặc trưng của mạng OBS là các gói điều khiển (BCP – Burst control packet) và chùm dữ 

liệu được truyền tách rời nhau. Dữ liệu (chẳng hạn các gói tin IP, tế bào ATM, …) có cùng đích 

đến sẽ được tập hợp tại các nút biên vào; khi độ dài chùm hoặc thời gian tập hợp đạt một ngưỡng 

định trước, BCP chứa các thông tin của chùm tương ứng như độ dài chùm, địa chỉ đích đến được 

tạo ra và được gửi đi trước trên một kênh điều khiển để thiết lập, đặt trước tài nguyên cho chùm 

dữ liệu của nó. Chùm dữ liệu tương ứng được gửi trên kênh dữ liệu sau một khoảng thời gian 

offset. Vì vậy, chỉ BCP là cần chuyển đổi quang điện tại các nút trung gian, các chùm dữ liệu được 

truyền thông suốt trong mạng. 
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Với đặc tính không có bộ đệm của các nút lõi và việc sử dụng các giao thức đặt trước tài 

nguyên một chiều như Just-Enough-Time (JET) [1], [3]và Just-In-Time (JIT) [4], [5], các chùm có 

thể tranh chấp với nhau tại các nút trung gian. Tranh chấp xảy ra khi nhiều chùm từ các cổng vào 

khác nhau cần rời một nút lõi qua một cổng ra trên cùng bước sóng tại cùng một thời điểm. Tranh 

chấp là nguyên nhân chính của sự mất chùm và do đó làm giảm hiệu suất của các lớp cao hơn. 

Có nhiều cơ chế được đề xuất để giải quyết vấn đề tranh chấp trong mạng OBS như chuyển đổi 

bước sóng [6], định tuyến lệch hướng [7], đệm bằng đường trễ quang (FDL- fiber delay line) [8], 

…; nhưng các cơ chế này yêu cầu các kỹ thuật phức tạp và chi phí cao. 

Truyền lại là một giải pháp để giảm tỉ lệ mất chùm trong mạng chuyển mạch chùm quang 

[9]. Q. Zhang và các cộng sự đã phân tích mô hình truyền lại trong mạng chuyển mạch chùm 

quang, đồng thời so sánh hiệu năng giữa truyền lại và định tuyển lệch hướng [10]. Một nghiên 

cứu khác của Torra và cộng sự đã đánh giá hiệu năng các mô hình truyền lại trên mạng hình sao 

(star network) [8]. Trong bài báo này, chúng tôi thực hiện phân tích và đánh giá hiệu năng của 

một số cơ chế truyền lại thông qua mô phỏng nhằm đánh giá hiệu quả của chúng. 

Bài báo được tổ chức thành 4 phần, ngoài Phần giới thiệu và Kết luận hai phần còn lại là 

nội dung chính, bao gồm: Phần 2 giới thiệu một số cơ chế truyền lại trong mạng chuyển mạch 

chùm quang. Phần 3 mô phỏng, phân tích, so sánh các trường hợp: không và có sử dụng dụng 

cơ chế truyền lại với hai khả năng chuyển đổi bước sóng được xem xét: không, có khả năng 

chuyển đổi hoàn toàn. Cuối cùng là phần kết luận. 

2 Truyền lại trong mạng chuyển mạch chùm quang 

Các mô hình truyền lại trong tầng TCP đã được nghiên cứu trong thời gian dài và đang 

được triển khai rộng rãi. Việc truyền lại trong tầng OBS khác với ở tầng TCP vì cơ chế mất gói 

(hoặc chùm) của hai tầng không giống nhau. Trong TCP/IP việc mất gói tin xảy ra khi tràn bộ 

đệm, trong khi mất chùm là do tranh chấp tài nguyên xảy ra ngẫu nhiên tại nút lõi. Mặt khác, 

kích thước của gói tin IP khoảng 10KB, trong khi một chùm bao gồm nhiều gói tin IP nên kích 

thước của chùm rất lớn (10 - 100MB). Khi xảy ra mất chùm, độ trễ sẽ rất lớn và xử lý phức tạp 

nếu việc truyền lại hàng ngàn gói tin IP được thực hiện ở tầng TCP, trong khi đó việc thực hiện 

truyền lại một chùm chứa các gói tin có cùng hành trình đích đến trong tầng OBS sẽ đơn giản và 

giảm độ trễ đáng kể. Và vì vậy, việc truyền lại chùm trong tầng OBS sẽ hiệu quả hơn khi truyền 

lại các gói IP ở tầng TCP.  

Đối với việc truyền lại chùm trong mạng chuyển mạch chùm quang, ngoài các thông tin 

cơ bản, gói tin điều khiển (BCP) còn lưu thêm thông tin về ID của chùm, trong đó mỗi chùm sẽ 

được gán một ID duy nhất. Nút biên vào được trang bị các bộ đệm chùm để lưu lại các bản sao 

chùm phục vụ cho việc truyền lại chùm và các nút lõi được giả thiết có khả năng gửi gói tin phản 

hồi (ARQ - Automatic Repeat reQuest hoặc NACK - Negative ACKnowledgement) về nút biên 
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vào và nút đích được trang bị khả năng gửi gói tin thông báo (ACK - Acknowledgement) đã nhận 

được chùm về nút nguồn.  

Ý tưởng cơ bản của cơ chế truyền lại là khi gói tin điều khiển được gửi đến nút lõi để đặt 

trước tài nguyên cho chùm, nút biên sẽ lưu trữ một bản sao của chùm tương ứng để phục vụ 

truyền lại [9]. Như được mô tả trong Hình 1. , gói tin điều khiển (BCP) được truyền bởi nút biên 

vào ở thời điểm t0, chùm được gửi đi sau gói tin điều khiển 1 khoảng thời gian offset vào thời 

điểm t1. Tại thời điểm t2 chùm không thể lập lịch ở nút trung gian (Nút lõi 3), một thông báo lỗi 

ARQ từ nút này được gởi trở lại nút biên vào. Nút biên vào nhận được thông báo ARQ tại thời 

điểm t3 sẽ gởi lại một BCP mới và truyền lại một bản sao chùm tại thời điểm t4 sau một khoảng 

thời gian offset. Giả sử việc truyền lần thứ hai thành công và tại thời điểm t5 chùm đến được nút 

đi đích.  

Tương tự như chính sách truyền lại các gói tin IP, các bản sao chùm sẽ có ngưỡng thời gian 

tồn tại trong bộ đệm được thiết lập dựa trên giới hạn hành trình đầu cuối (chẳng hạn, round trip 

time – RTT) là trung bình thời gian sống của các gói tin được mang trong chùm đó. Hai tham số 

quan trọng đối với cơ chế truyền lại trong mạng chuyển mạch chùm quang là độ trễ và kích thước 

bộ đệm lưu trữ bản sao chùm tại nút biên vào. Trong mạng chuyển mạch chùm quang, chùm 

được gửi đi sau gói tin tin điều khiển một khoảng thời gian offset. Thời gian offset bao gồm thời 

gian xử lý gói tin điều khiển (Tp) và thời gian cấu hình (Tg) tại tất các nút trung gian (Nh), do đó 

độ trễ đầu - cuối tối đa cho phép truyền lại chùm sẽ là: 

Tmax = 2*(Tg + Nh*Tp).      (1)  

BCP

BCP

Thời gian

Nút biên vào Nút biên raNút lõi 1 Nút lõi 2 Nút lõi 3

 

Hình 1. Cơ chế truyền lại trong mạng OBS 
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Trên cơ sở kỹ thuật truyền lại chum được đề xuất bởi A. Maach, G. Bochmann, và H. 

Mouftah trong [9] hai cải tiến được các tác giả A. Agustí-torra, G. Bochmann, C. Cervelló-pastor, 

and K. E. Ave đề xuất cho chuyển mạch chùm quang trên mạng hình sao [8].  

 Cải tiến thứ nhất của các tác tác giả trong  [11]  (Retransmission scheme version 2) yêu cầu 

nút lõi phải có khả năng tính toán để lập lịch lại cho chùm bị rơi do tranh chấp tài nguyên. Cụ 

thể, khi không thể cấp phát tài nguyên cho một chùm nào đó, nút lõi sẽ tính toán thời điểm có 

thể cấp phát tài nguyên cho việc lập lịch lại đối với chùm bị rơi và gửi thông tin này (Core Reserve 

Packet) về cho nút biên vào để báo thời điểm thích hợp truyền lại chùm. Đề xuất này rõ ràng 

không giảm được tranh chấp tài nguyên trong lần truyền chùm đầu tiên nhưng đảm bảo truyền 

lại chùm thành công cũng như số lần truyền lại chùm sẽ nhỏ hơn hai với điều kiện nút lõi có khả 

năng lập lịch chùm bị rơi. Trong trường hợp xấu nhất, số lần truyền tối đa là hai lần; điều này sẽ 

tăng thời gian lưu giữ bản sao chùm trong bộ đệm chùm và tăng số lượng chùm truyền dẫn đến 

mạng quá tải.  

Đối với cải tiến thứ hai (Retransmission scheme version 3) , nếu bộ đệm tại nút biên vẫn đảm 

bảo trong ngưỡng cho phép, việc truyền lại sẽ áp dụng cơ chế truyền lại như cải tiến thứ nhất. 

Ngược lại, nếu bộ đệm tại nút biên vượt quá ngưỡng quy định, nút biên sẽ không thực hiện việc 

truyền các chùm mới mà sẽ gửi một gói tin điều khiển (Reservation Request Packet - RRP) đến 

nút lõi và không truyền chùm cho đến khi nút lõi có thể cấp phát tài nguyên cho chùm tương 

ứng và có gửi gói tin phản hồi (Core Reserve Packet - CRP) về cho nút biên (Hình 2. ). Cụ thể, sẽ 

có hai chế độ truyền lại: 

 Chế độ bình thường: Bộ đệm chùm vẫn có khả năng lưu chùm, nút biên sẽ thực hiện 

truyền lại theo cải tiến thứ nhất; 

 Chế độ yêu cầu: Bộ đệm chùm không còn khả năng lưu chùm do vượt quá ngưỡng 

cho trước, nút biên sẽ yêu cầu nút lõi tính toán thời điểm gửi chùm. 

Hai cải tiến được đề xuất trong  [11] rõ ràng sẽ làm giảm xác suất mất chùm, tuy nhiên nút 

biên cần trang bị bộ đệm chứa bản sao chùm đủ lớn cũng như chưa xét đến chi phí tính toán tại 

nút lõi khi xảy ra mất chùm. 

 

Hình 2. Mô hình truyền lại trong [11]   
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Các cơ chế trên thực hiện truyền lại chùm trên cùng bước sóng và hành trình được so với 

chùm gốc (orginnal burst) đã được truyền trước đó. Điều này dẫn đến chùm truyền lại vẫn có thể 

tiếp tục bị đánh rơi. Ngày nay, với công nghệ WDM (Wavelength-division multiplexing) và 

DWDM (Dense Wavelength-division multiplexing), một sợi quang có thế chứa hàng trăm kênh 

bước sóng vì vậy khi truyền lại bản sao của chùm có thể sử dụng bước sóng khác so với bước 

sóng dùng để truyền chùm gốc. Ngoài ra hành trình cũng như thời gian truyền lại cũng được 

xem xét khi thực hiện truyền lại bản sao của chùm. Mỗi yếu tố (bước sóng truyền lại, thời gian 

truyền lại, hành trình truyền lại) sẽ có 2 trạng thái như sau [12]: 

 

Hình 3. Các trường hợp truyền lại dựa vào thời gian, bước sóng, và hành trình truyền lại chùm 

Thời gian truyền lại (t):  

Truyền lại chùm khi nhận được thông báo (0) 

Truyền lại chùm sau một khoảng thời gian (1) 

  Bước sóng (w): 

   Truyền lại chùm trên bước sóng cũ (0) 

   Truyền lại chùm trên bước sóng khác (1) 

  Hành trình (r): 

   Truyền lại chùm theo hành trình cũ (0) 

   Truyền lại chùm theo hành trình khác (1) 

Có thể công thức hóa thời gian truyền lại (t), bước sóng (w) và hành trình (r) truyền lại 

thành các bộ ba (t,w,r) tương ứng, giá trị của t, w, r sẽ mang giá trị 0 hoặc 1 tương ứng với các 

trường hợp đã nêu trên (Hình 3. ). Kết hợp 3 yếu tố này sẽ tạo thành tám (23) trường hợp truyền 

lại. 
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Trong phần tiếp theo, chúng tôi sẽ thực hiện mô phỏng cơ chế truyền lại trong trường hợp: 

không và có sử dụng dụng cơ chế truyền lại với hai khả năng chuyển đổi bước sóng được xem 

xét: không, có khả năng chuyển đổi hoàn toàn và xét đến thời điểm truyền lại chùm. 

3 Mô phỏng và phân tích kết quả 

Để minh chứng tính hiệu quả của cơ chế truyền lại trên mạng chuyển mạch chùm quang 

tác giả thực hiện cài đặt cơ chế truyền lại, các chùm được truyền lại từ nguồn, với khả năng 

chuyển đổi bước sóng hoàn toàn và không có khả năng chuyển đổi bước sóng.  

Môi trường mô phỏng là phần mềm mô phỏng NS2 với gói NS2-obs0.9a và ngôn ngữ lập 

trình C++, cài đặt trên máy tính CPU Intel Core i3 CPU 3.6 GHz, 4Gb RAM. 

Mạng mô phỏng là một mạng Dumpbell bao gồm 2 nút lõi (C1 và C2), mỗi nút lõi kết nối 

với 5 nút biên (Ei, i = 0, . . ., 9) như mô tả ở Hình 4. Giả sử các luồng dữ liệu đến tại các nút biên 

có phân phối Poisson và các chùm sinh ra có kích thước thay đổi theo hàm số mũ. Mỗi liên kết 

chỉ có 16 kênh dữ liệu và 4 kênh điều khiển. Băng thông của mỗi kênh từ nút biên đến các nút lõi 

là 10Gb/s, băng thông giữa 2 nút lõi là 30Gb/s. Mô phỏng được thực hiện với tải lưu lượng chuẩn 

hóa từ 0.1 đến 0.9. 

E0

E1

E2

E3

E4

C0 C1

E5

E6

E7

E8

E9

30 Gbps

10 Gbps

10 Gbps

10 Gbps

10 Gbps

10 Gbps

10 Gbps

10 Gbps

10 Gbps

10 Gbps 10 Gbps

 

Hình 4. Mô hình mạng Dumbell 

Trong mô phỏng này, thời gian trễ cho việc truyền lại chùm được thiết lập bằng thời gian 

tối đa cho phép truyền lại chùm: Tmax = 2*(Tg + Nh*Tp ).  

Kết quả ở Hình 5 thể hiện một so sánh về xác suất mất chùm khi áp dụng cơ chế truyền lại 

cho thấy xác suất mất chùm giảm, trong đó cơ chế truyền lại sau thời gian trễ có xác suất mất 

chùm thấp nhất. Điều này có thể giải thích như sau: Khi tải cao, việc truyền lại ngay thời điểm 

nhận được thông báo tắc nghẽn có thể càng làm tăng tải dẫn đến mất chùm tiếp tục xảy ra. 
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Hình 5. So sánh xác suất mất chùm áp dụng cơ chế truyền lại ngay và truyền lại sau một thời gian trễ 

trường hợp nút lõi không có khả năng chuyển đổi bước sóng 

Kết quả thể hiện trong Hình 6 cho thấy độ trễ của các chùm với cơ chế truyền lại sau thời 

gian trễ cao hơn so với truyền lại khi nhận được gói tin phản hồi. Tuy nhiên khi không áp dụng 

cơ chế truyền lại, nếu xảy ra việc mất chùm, tầng TCP/IP sẽ phải gửi lại hàng ngàn gói tin IP, 

đồng thời nút biên vào sẽ thực hiện lại việc tập hợp các gói tin IP này. Điều này sẽ mất nhiều thời 

gian hơn so với áp dụng cơ chế truyền lại, Do đó độ trễ khi truyền lại sau một thời gian trễ vẫn 

thấp hơn nhiều so với độ trễ khi phải gửi lại và tập hợp các gói tin IP từ nút biên vào. 

 

Hình 6. So sánh độ trễ trung bình áp dụng cơ chế truyền lại ở tầng OBS và truyền lại các gói tin IP 

Kết quả được thể hiện ở Hình 7 cho thấy khi sử dụng bộ chuyển đổi bước sóng hoàn toàn 

tại các nút lõi mạng, xác suất mất chùm giảm. Điều này khẳng định việc sử dụng bộ chuyển đổi 

bước sóng làm giảm tắc nghẽn trên mạng rất hiệu quả. Tuy nhiên khi tải tăng, số lượng chùm 

đến cùng một thời điểm tại một cổng ra sẽ tăng dẫn đến việc mất chùm là không thể tránh khỏi. 

Vì vậy cần áp dụng cơ chế truyền lại để giảm thiểu mất mát chùm. 

Kết quả thể hiện ở Hình 8 cho thấy khi sử dụng bộ chuyển đổi bước sóng hoàn toàn tại các 

nút lõi mạng cũng làm giảm đáng kể độ trễ trung bình so với trường hợp nút lõi không được 

trang bị bộ chuyển đổi bước sóng. Mặc dù độ trễ khi truyền lại sau một thời gian trễ vẫn thấp 

hơn nhiều so với độ trễ khi phải gửi lại và tập hợp các gói tin IP từ nút biên vào, tuy nhiên vẫn 

cần xem xét thời điểm truyền lại chùm tối ưu để tăng tỉ lệ chùm truyền lại thành công và giảm 

độ trễ trung bình do cơ chế truyền lại chùm mang lại. 
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Hình 7. So sánh xác suất mất chùm áp dụng cơ chế truyền lại ngay và truyền lại sau một thời gian trễ 

trường hợp nút lõi có khả năng chuyển đổi bước sóng hoàn toàn. 

 

Hình 8. So sánh độ trễ trung bình khi áp dụng cơ chế truyền lại ở tầng OBS và truyền lại các gói tin IP 

trường hợp nút lõi được trang bị bộ chuyển đổi bước sóng hoàn toàn 

4 Kết luận 

Đóng góp chính của bài báo này là phân tích mô hình truyền lại trước đây, từ đó thực hiện 

cài đặt mô phỏng một số trường hợp truyền lại để đánh giá hiệu quả của cơ chế truyền lại ở tầng 

OBS dựa trên xác suất mất chùm, so sánh độ trễ giữa truyền lại ở tầng OBS và truyền lại các gói 

tin ở tầng TCP/IP. Các kết quả trong bài báo chỉ ra rằng, xác suất mất chùm và độ trễ trung bình 

sẽ giảm khi có sử dụng cơ chế truyền lại ở tầng OBS. Việc phân tích này nhằm đánh giá sự tác 

động của truyền lại đối với hiệu năng của mạng chuyển mạch chùm quang từ đó đưa ra các cải 

tiến cơ chế truyền lại kết hợp giữa tầng OBS và các cơ chế điều khiển ở tầng TCP/IP nhằm tăng 

hiệu quả của cơ chế truyền lại chùm để tăng hiệu năng của mạng. 
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