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Tóm tắt. V§n �· tc ngh³n trong m¤ng chuyºn m¤ch chòm quang (OBS) �ang thu hót nhi·u sü
quan t¥m cõa c¡c nh  ph¡t triºn m¤ng th¸ h» mîi. Tc ngh³n xu§t hi»n khi hai chòm quang �¸n tø
hai cêng v o kh¡c nhau cè gng ra tr¶n còng mët cêng ra, t¤i còng mët thíi �iºm. C¡c gi£i ph¡p
�÷ñc �· xu§t cho �¸n nay l  ho°c sû döng �÷íng tr¹ quang (FDL) �º l m tr¹ chòm quang câ �ë ÷u
ti¶n th§p hìn, ho°c chuyºn �êi b÷îc sâng �èi vîi mët trong hai chòm quang dú li»u tranh ch§p, ho°c
�ành tuy¸n chòm quang câ �ë ÷u ti¶n th§p hìn �¸n mët cêng ra kh¡c �º truy·n �i tr¶n mët �÷íng
�i kh¡c �º �¸n �½ch. Kÿ thuªt xû lþ tranh ch§p thù ba n y câ t¶n gåi l  kÿ thuªt �ành tuy¸n l»ch
h÷îng. Vi»c k¸t hñp c¡c ph÷ìng ph¡p tr¶n công câ thº �÷ñc thüc hi»n thæng qua mët mæ h¼nh h ng
�ñi, nh÷ mæ h¼nh Markov. B i vi¸t n y s³ ph¥n t½ch mët mæ h¼nh h ng �ñi k¸t hñp giúa �ành tuy¸n
l»ch h÷îng vîi sû döng �÷íng tr¹ FDL khi gi£i quy¸t b i to¡n tc ngh³n tr¶n m¤ng OBS. K¸t qu£
ph¥n t½ch ch¿ ra r¬ng x¡c su§t tc ngh³n �÷ñc c£i thi»n �¡ng kº so vîi c¡c mæ h¼nh �¢ �÷ñc �· xu§t
tr÷îc �â.

Abstract. In Optical Burst Switching Network contention is one of the big problem. Contention
occurs when more than one burst demand for same output wavelength channel in same time. The
deflection routing, fiber delay line (FDL) and wavelength conversion are the methods used to resolve
contention in OBS Networks. With deflection routing, contending bursts in send in another route
rather than primary route towards it's destination. In this case of wavelength conversion if any
contentions occur then one of the burst's wavelength have to be change from its current wavelength
to another free wavelength channel. And, FDLs is usual used to provide an extra offset time for
deflected burst since deflection route is commonly longer than primary one. This paper is propose
a modeling analysis of deflection routing with FDLs using Queueing theory to resolving contention
problem in OBS Network. Analysis results show that proposed model reduce blocking probability in
comparison with models before.
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1. GIÎI THI�U

Kÿ thuªt chuyºn m¤ch chòm quang (Optical Burst Switching - OBS) trong m¤ng quang
WDM (W avelength Division Multiplexing) �÷ñc xem l  cæng ngh» �¦y triºn vång �èi vîi
m¤ng Internet th¸ h» sau, bði v¼ nâ hùa hµn nhi·u lñi th¸ h§p d¨n nh÷ tèc �ë nhanh v  hi»u
su§t sû döng b«ng thæng cao hìn nhi·u so vîi kÿ thuªt chuyºn m¤ch k¶nh quang [1]. T¤i mët
nót bi¶n v o tr¶n m¤ng OBS, c¡c dú li»u v o (ch¯ng h¤n c¡c luçng dú li»u IP) câ còng �½ch
�¸n (v  còng lîp dàch vö QoS) �÷ñc tªp hñp trong mët chòm quang dú li»u (data burst), �÷ñc
lªp làch (scheduling) v  �÷ñc gði v o b¶n trong m¤ng OBS theo sau gâi �i·u khiºn BCP (Burst
Control Packet) mët kho£ng thíi gian offset. Kho£ng thíi gian offset n y �÷ñc t½nh to¡n sao
cho gâi �i·u khiºn BCP câ thº kàp �°t tr÷îc v  c§u h¼nh c¡c t i nguy¶n t¤i c¡c nót m  chòm
quang dú li»u s³ �i qua. B¬ng c¡ch �â, m¤ng OBS lo¤i bä �÷ñc y¶u c¦u c¦n sû döng c¡c vòng
�»m quang, mët trong nhúng h¤n ch¸ m  cæng ngh» quang hi»n nay ch÷a thº v÷ñt qua �÷ñc.
T¤i c¡c nót lãi b¶n trong m¤ng OBS, chòm quang �ìn gi£n �÷ñc chuyºn m¤ch (forward) theo
h÷îng �¸n nót �½ch nh÷ �¢ c§u h¼nh. Khi �¸n nót bi¶n ra, c¡c luçng IP s³ �÷ñc khæi phöc l¤i
tø chòm quang dú li»u n y.

Nh÷ c¡c m¤ng chuyºn m¤ch gâi kh¡c, tc ngh³n chòm câ thº xu§t hi»n khi hai ho°c nhi·u
gâi �i·u khiºn cè gng d nh tr÷îc mët k¶nh b÷îc sâng t¤i còng mët thíi �iºm. Khi �â ch¿ câ
mët chòm �÷ñc phöc vö v  c¡c chòm kh¡c s³ bà lo¤i bä, g¥y ra m§t chòm. V¼ vªy v§n �· gi£i
quy¸t tc ngh³n chòm l  r§t quan trång trong vi»c gi£m bît m§t chòm tr¶n to n m¤ng OBS
[2]. Tc ngh³n chòm câ thº �÷ñc gi£i quy¸t b¬ng c¡c ph÷ìng ph¡p nh÷: chuyºn �êi b÷îc sâng
cõa chòm tranh ch§p, sû döng �÷íng tr¹ quang FDL (F iber Delay Line) �º l m tr¹ chòm
tranh ch§p ð lèi ra ho°c �ành tuy¸n l»ch h÷îng chòm tranh ch§p �i theo mët �÷íng kh¡c �º
�¸n �½ch [4]. Trong tr÷íng hñp khæng thº tr¡nh khäi tranh ch§p, mët h÷îng ti¸p cªn kh¡c
nh¬m gi£m thiºu dú li»u m§t m¡t l  chia chòm th nh c¡c ph¥n �o¤n nhä (segment), v  khi
�â ch¿ ph¥n �o¤n tranh ch§p mîi bà lo¤i bä, thay v¼ lo¤i bä to n chòm.

Ph÷ìng ph¡p �ành tuy¶n l»ch h÷îng �ang thu hót nhi·u quan t¥m cõa c¡c nh  nghi¶n cùu
v  ph¡t triºn m¤ng OBS, bði nhúng ÷u �iºm nh÷ khæng c¦n th¶m chi ph½ trang bà c¡c thi¸t
bà ph¦n cùng v  tªn döng mi·n quang phê nh n réi s®n câ. Tuy nhi¶n, khi l÷u lüìng m¤ng
t«ng, �ành tuy¸n l»ch h÷îng câ thº l m gi£m hi»u su§t v  t½nh ên �ành cõa m¤ng. �¢ câ nhi·u
ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n l»ch h÷îng �÷ñc �· nghà, nh÷ �ành tuy¸n l»ch h÷îng sû döng offset
bê sung [3], �ành tuy¸n �÷íng �i ngn nh§t [4], hay �ành tuy¸n t¤i nót li·n k· tr÷îc nót tranh
ch§p [3]. Trong t§t c£ c¡c ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n l»ch h÷îng, ch¿ câ mët chòm ti¸p töc �i
theo tuy¸n ngn nh§t (tuy¸n ch½nh) �¢ x¡c �ành tr÷îc �â, c¡c chòm tc ngh³n s³ �÷ñc �ành
tuy¸n l»ch h÷îng sang tuy¸n mîi (tuy¸n l»ch h÷îng). Tuy nhi¶n khi c£ tuy¸n l»ch h÷îng mîi
công khæng s®n câ th¼ chòm �â s³ bà hõy.

M°c dò c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu �¢ chùng tä r¬ng �ành tuy¸n l»ch h÷îng câ thº l m gi£m
�¡ng kº vi»c m§t chòm, tuy nhi¶n nâ công l m t«ng �ë tr¹ �¦u-cuèi (end-to-end) bði v¼ lë
tr¼nh l»ch h÷îng th÷íng d i hìn lë tr¼nh ban �¦u. V¼ vªy, ng÷íi ta th÷íng k¸t hñp �ành tuy¸n
l»ch h÷îng vîi c¡c ph÷ìng ph¡p kh¡c, nh÷ truy·n l¤i, sû döng �÷íng tr¹ FDL, chuyºn �êi
b÷îc sâng, hay k¸t hñp c¡c ph÷ìng ph¡p n y. �º ph¥n t½ch v  �¡nh gi¡ vi»c k¸t hñp �ành
tuy¸n l»ch h÷îng vîi c¡c ph÷ìng ph¡p kh¡c, mæ h¼nh lþ thuy¸t h ng �ñi �¢ �÷ñc sû döng �º
lüa chån ph÷ìng ¡n tèi ÷u [3]. Möc ti¶u cõa b i b¡o l  nghi¶n cùu v§n �· ùng döng mæ h¼nh
h ng �ñi Markov �º ph¥n t½ch v  �¡nh gi¡ c¡c h÷îng gi£i quy¸t tc ngh³n trong m¤ng OBS
düa tr¶n ph÷ìng ph¡p ch½nh l  �ành tuy¸n l»ch h÷îng, k¸t hñp vîi vi»c sû döng �÷íng tr¹
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quang FDL.
Nëi dung ti¸p theo cõa b i vi¸t bao gçm: ph¦n 2 giîi thi»u mæ h¼nh h ng �ñi �º ph¥n t½ch

�ành tuy¸n l»ch h÷îng k¸t hñp vîi sû döng �÷íng tr¹ FDL, ph¦n 3 ph¥n t½ch k¸t qu£ cõa mæ
h¼nh �· xu§t v  so s¡nh vîi mët sè mæ h¼nh kh¡c, v  cuèi còng l  ph¦n k¸t luªn .

2. MÆ H�NH H�NG �ÑI PH�N T�CH SÜ K�T HÑP �ÀNH TUY�N
L�CH H×ÎNG VÎI SÛ DÖNG �×ÍNG TR� QUANG FDL

2.1. Mët sè nghi¶n cùu li¶n quan

X²t mæ h¼nh m¤ng OBS nh÷ mæ t£ ð H¼nh 1, vîi vi»c ph¥n t½ch mæ h¼nh m¤ng h ng �ñi
¡p döng cho �ành tuy¸n l»ch h÷îng ð nót lãi E.

H¼nh 1. Mæ h¼nh m¤ng OBS �÷ñc xem x²t

X²t luçng dú li»u truy·n giúa c°p nót A-F. �°t H l  sè hop tø nót A �¸n nót F, δ l  thíi
gian xû lþ tèi �a cõa gâi �i·u khiºn t¤i méi hop. Têng thíi gian tr¹ cõa gâi �i·u khiºn dåc
theo �÷íng �i khæng lîn hìn gi¡ trà ∆ = H ∗ δ, v¼ vªy thíi gian offset câ gi¡ trà tèi thiºu l 
T = ∆. Trong h¼nh 1, �÷íng �i ban �¦u giúa A v  F l  A-D-F v  T = 2 ∗ δ. N¸u gâi �i·u
khiºn khæng th nh cæng vi»c �°t tr÷îc b«ng thæng t¤i mët hop n o �â (v½ dö, t¤i hop D-F),
gâi �i·u khiºn s³ khæng thº �¸n nót F. K¸t qu£ l  chòm �¸n nót D s³ bà lo¤i bä (rìi). Trong
tr÷íng hñp n y, �ành tuy¸n l»ch h÷îng câ thº �÷ñc sû döng t¤i nót bà tc ngh³n (nót D).

Lë tr¼nh l»ch h÷îng t¤i D �º �i �¸n nót �½ch F câ thº l  D-E-F (chòm �÷ñc �ành tuy¸n
l¤i tø D qua E �¸n F). Rã r ng lë tr¼nh l»ch h÷îng d i hìn lë tr¼nh ban �¦u, v¼ vªy thíi gian
offset ban �¦u s³ khæng �õ �º câ thº xû lþ vi»c dú trú t i nguy¶n. �°t h l  sè hop �÷ñc th¶m
v o so vîi lë tr¼nh ban �¦u �º l»ch h÷îng. Nh÷ vªy chóng ta c¦n bê sung th¶m offsetex = h∗δ
(offset mð rëng) cho thíi gian offset �º �õ khi l»ch h÷îng. Vîi thíi gian offsetex, gâi �i·u
khiºn câ �õ thíi gian �º �°t tr÷îc b«ng thæng tr¶n �÷íng �i tø E �¸n F.

Vi»c bò th¶m thíi gian offsetex câ thº �÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch t½nh to¡n l¤i thíi gian
offset düa tr¶n �ë d i dü ki¸n cõa �÷íng l»ch h÷îng (th÷íng l  theo �÷íng �i d i nh§t) [4]
ho°c l  sû döng c¡c �÷íng tr¹ FDL tr¶n c¡c nót dåc theo �÷íng l»ch h÷îng [5] (ch¯ng h¤n
nót E trong v½ dö tr¶n). Trong tr÷íng hñp �¦u ti¶n câ thº l m l¢ng ph½ b«ng thæng v  sinh
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ra �ë tr¹ khæng c¦n thi¸t �èi vîi c¡c chòm. V¼ vªy vi»c cung c§p c¡c FDL dåc theo �÷íng
�i v  l m �»m cho c¡c chòm th÷íng l  lüa chån tèi ÷u hìn. �¢ câ mët sè mæ h¼nh �· xu§t
�¡nh gi¡ t½nh hi»u qu£ cõa vi»c sû döng c¡c FDL t¤i nót lãi [3]-[5]. Trong [3] �· xu§t mæ h¼nh
2 giai �o¤n sû döng mët sè FDL �º l m tr¹ chòm l»ch h÷îng phò hñp vîi thíi gian offsetex,
�çng thíi c¡c FDL cán l¤i l m �»m cho c£ chòm khæng l»ch h÷îng v  chòm l»ch h÷îng khæng
th nh cæng ð giai �o¤n tr÷îc �â. H¤n ch¸ cõa mæ h¼nh n y l  t¤i giai �o¤n 2, c¡c chòm l»ch
h÷îng v  khæng l»ch h÷îng còng chia s´ t§t c£ c¡c b÷îc sâng s®n câ, �i·u n y câ thº l m gi£m
hi»u su§t vîi c¡c chòm l»ch h÷îng. Mæ h¼nh trong [5] �÷ñc �· xu§t vîi 3 giai �o¤n nh¬m khc
phöc h¤n ch¸ n y b¬ng c¡ch d nh ri¶ng mët sè b÷îc sâng nh§t �ành cho c¡c chòm l»ch h÷îng
(t¤i giai �o¤n 2), v  ngay khi chòm l»ch h÷îng công khæng �÷ñc phöc vö trong giai �o¤n n y,
nâ l¤i ti¸p töc �÷ñc chuyºn sang giai �o¤n 3 �º sû döng chung c¡c b÷îc sâng cán l¤i vîi c¡c
chòm khæng l»ch h÷îng. Tuy nhi¶n, trong mæ h¼nh n y, khi câ sü tranh ch§p b÷îc sâng t¤i
giai �o¤n 3, c¡c chòm l»ch h÷îng (hay khæng l»ch h÷îng) câ thº bà rìi mët c¡ch ng¨u nhi¶n.
V§n �· n y s³ �÷ñc khc phöc trong mæ h¼nh c£i ti¸n m  chóng tæi �· xu§t.

2.2. Mæ h¼nh �· xu§t

Trong b i vi¸t n y, chóng tæi �· xu§t mët mæ h¼nh ph¥n t½ch (h¼nh 2) c£i ti¸n c¡c mæ h¼nh
trong [4] v  [5]. Thay v¼ ch¿ sû döng mët �÷íng tr¹ FDL cho vi»c bò thíi gian offsetex t¤i
giai �o¤n 1, chóng tæi sû döng nhi·u �÷íng tr¹ nh¬m gi£m x¡c su§t tc ngh³n t¤i �¥y. Th¶m
v o �â, chóng tæi bê sung mët sè �÷íng tr¹ kh¡c �÷ñc sû döng �º l m vòng �»m �èi vîi c¡c
chòm tranh ch§p (t¤i giai �o¤n 3) nh¬m l m gi£m sü m§t chòm. Nh÷ vªy, c¡c �÷íng tr¹ �÷ñc
chia th nh 2 nhâm, nhâm cho c¡c chòm l»ch h÷îng v  nhâm cho c¡c chòm khæng l»ch h÷îng.
Chóng ta s³ xem x²t t½nh hi»u qu£ cõa �÷íng tr¹ FDL trong vi»c gi£m x¡c su§t tc ngh³n
tr¶n c¡c giai �o¤n. T÷ìng tü nh÷ [4] v  [5], c¡c kþ hi»u �÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau:

- ω l  sè b÷îc sâng tr¶n méi k¸t nèi sñi quang ra, t÷ìng ùng mët tªp Λ = {λ1, λ2, . . . , λω},
- �ë d i chòm �÷ñc ph¥n bè theo h m mô vîi trung b¼nh L = 1/µ; vîi µ l  tèc �ë trung

b¼nh phöc vö chòm,
- h l  sè hop mð rëng trung b¼nh �èi vîi c¡c chòm �÷ñc l»ch h÷îng,
- δ l  thíi gian xû lþ tèi �a �èi vîi gâi �i·u khiºn t¤i méi hop,
- n l  sè �÷íng tr¹ FDL vîi ω b÷îc sâng s³ sû döng, trong �â nd l  sè �÷íng tr¹ �÷ñc

d nh cho c¡c chòm l»ch h÷îng (ð giai �o¤n 1) �º cung c§p offset mð rëng �èi vîi c¡c chòm
l»ch h÷îng, offsetex = δ.h, v  (n − nd) l  sè �÷íng tr¹ �÷ñc d nh cho c¡c chòm khæng l»ch
h÷îng (ð giai �o¤n 3),

- c¡c chòm �÷ñc l»ch h÷îng v  khæng l»ch h÷îng �¸n theo ph¥n bè Poisson vîi tèc �ë
trung b¼nh l¦n l÷ñt l  γd v  γf ; l÷u l÷ñng t£i �¸n trung b¼nh do �â l  A = a1 + a2, trong �â
a1 = γf/µ l  l÷u l÷ñng t£i v o trung b¼nh chòm khæng l»ch h÷îng v  a2 = γd/µ l  l÷u l÷ñng
t£i v o trung b¼nh cõa chòm �÷ñc l»ch h÷îng.

Mæ h¼nh ph¥n t½ch düa tr¶n mæ h¼nh h ng �ñi Markovain M/M/c/c [6], gçm 3 giai �o¤n
t¤i méi nót OBS (h¼nh 2). Giai �o¤n �¦u ti¶n t÷ìng ùng vîi nd �÷íng tr¹ FDL cung c§p thíi
gian offsetex cho c¡c chòm �÷ñc l»ch h÷îng. Giai �o¤n thù 2 t÷ìng ùng vîi k b÷îc sâng (trong
sè ω b÷îc sâng, k < ω) tr¶n k¸t nèi sñi quang ra �÷ñc c§p ph¡t ch¿ cho c¡c chòm l»ch h÷îng.
Giai �o¤n thù 3 ùng vîi sè b÷îc sâng cán l¤i tr¶n k¸t nèi ra (ω − k), �÷ñc chia s´ bði c¡c
chòm khæng l»ch h÷îng v  c¡c chòm l»ch h÷îng khæng th nh cæng tø giai �o¤n 2 v  (n− nd)
�÷íng tr¹ FDL d nh cho c¡c chòm khæng l»ch h÷îng. T¤i giai �o¤n n y, c¡c chòm �÷ñc l»ch
h÷îng tø giai �o¤n 2 �÷ñc cho quy·n ÷u ti¶n cao hìn so vîi c¡c chòm khæng l»ch h÷îng, n¶n
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khi câ sü tranh ch§p b÷îc sâng, chòm l»ch h÷îng s³ �÷ñc ÷u ti¶n ra cêng ra, trong khi chòm
khæng l»ch h÷îng �÷ñc l m tr¹ trong c¡c �÷íng tr¹ FDL d nh cho chóng.

H¼nh 2. Mæ h¼nh �· xu§t cho méi nót OBS

Trong giai �o¤n �¦u ti¶n, mæ h¼nh h ng �ñi M/M/vd/vd cho c¡c chòm l»ch h÷îng �÷ñc
�÷a v o trong nd �÷íng tr¹ FDL, trong �â vd = ω.nd. Nh÷ mæ t£ trong H¼nh 2, Di, vîi
i = 1, 2, . . . , vd, x¡c �ành �÷íng tr¹ FDL �£o� thù i �÷ñc thi¸t k¸ cho c¡c chòm l»ch h÷îng.
X¡c su§t tc ngh³n khi t§t c£ c¡c �÷íng tr¹ FDL �£o� �·u bªn (PB1) �÷ñc t½nh b¬ng cæng
thùc tên th§t cõa Erlang (Erlang's loss formula) [6] nh÷ sau:

PB1 =
avd2 /vd!∑vd
k=0 a

k
2/k!

(2.1)

Nh÷ vªy, tèc �ë trung b¼nh cõa c¡c chòm sau giai �o¤n 1 (γ0d) s³ l :

γ0d = γd(1− PB1) (2.2)

T¤i giai �o¤n thù 2, câ k b÷îc sâng tr¶n k¸t nèi sñi quang ra �÷ñc c§p ph¡t d nh ri¶ng
cho c¡c chòm �÷ñc l»ch h÷îng. Giai �o¤n n y ùng vîi mæ h¼nh h ng �ñi M/M/k/k, x¡c su§t
�º k b÷îc sâng còng bªn (PB2) công �÷ñc t½nh bði cæng thùc m§t Erlang's [6]:

PB2 =
(γ0d/µ)k/k!∑k

m=0(γ
0
d/µ)m/m!

(2.3)

C¡c chòm �÷ñc l»ch h÷îng l¤i bà tc ngh³n trong giai �o¤n 2 s³ khæng bà lo¤i bä, m  chóng
�÷ñc gði �¸n giai �o¤n 3 vîi tèc �ë trung b¼nh l  γ1d :

γ1d = PB2.γ
0
d (2.4)
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Trong giai �o¤n 3, t§t c£ c¡c chòm l»ch h÷îng v  khæng l»ch h÷îng �·u còng chia s´ sû
döng (ω− k) b÷îc sâng cán l¤i. Vîi gi£ thi¸t c¡c chòm l»ch h÷îng câ �ë ÷u ti¶n cao hìn, c¡c
chòm khæng l»ch h÷îng câ thº �÷ñc l m tr¹ trong c¡c �÷íng tr¹ FDL d nh cho chóng khi câ
sü tranh ch§p giúa 2 lo¤i chòm n y. Ð �¥y, �º �ìn gi£n chóng tæi gi£ thi¸t, t£i a1 bao gçm
c£ t£i c¡c chòm khæng l»ch h÷îng �i �¸n v  c£ t£i cõa c¡c chòm tranh ch§p tr÷îc �â �i ra
tø (n− nd) �÷íng tr¹ FDL. Khæng gièng nh÷ l÷u l÷ñng khæng l»ch h÷îng, c¡c chòm �¢ l»ch
h÷îng s³ khæng sû döng c¡c �÷íng tr¹ FDL trong giai �o¤n n y khi khæng câ b÷îc sâng kh£
döng d nh cho chóng.

Giai �o¤n thù 3 nh÷ vªy t÷ìng ùng vîi mæ h¼nh l÷u l÷ñng �a chi·u (multidimensional) vîi
tèc �ë trung b¼nh c¡c chòm khæng l»ch h÷îng v  l»ch h÷îng �¸n l  γf v  γ1d . L÷ñc �ç chuyºn
tr¤ng th¡i trong giai �o¤n 3 �÷ñc ch¿ ra trong h¼nh 3. Méi tr¤ng th¡i trong mæ h¼nh ð giai
�o¤n 3 ð tr¶n ùng vîi c°p (i, j); vîi 0 ≤ i ≤ (ω− k) + (n− nd)ω, v  0 ≤ j ≤ ω− k t÷ìng ùng
l  sè chòm khæng l»ch h÷îng v  l»ch h÷îng.

H¼nh 3. L÷ñc �ç chuyºn tr¤ng th¡i ð giai �o¤n 3.

Sè tr¤ng th¡i trong chuéi Markov �÷ñc t½nh nh÷ sau [4]:

ns =
(2(n− nd)ω + ω − k + 2)(ω − k + 1)

2
(2.5)

Theo l÷ñc �ç chuyºn tr¤ng th¡i �èi vîi mæ h¼nh �a chi·u [6], πij ch¿ ra x¡c su§t tr¤ng th¡i
ên �ành m  h» thèng �¤t �÷ñc trong tr¤ng th¡i (i, j). Vîi gi£ thi¸t tèc �ë phöc vö cõa c¡c



PH�N T�CH MÆ H�NH K�T HÑP GIÚA �ÀNH TUY�N L�CH H×ÎNG V� �×ÍNG TR� QUANG FDL 67

chòm l»ch h÷îng v  khæng l»ch h÷îng ð giai �o¤n n y l  nh÷ nhau, b¬ng µ, khi �â ta câ h»
c¡c h m ð tr¤ng th¡i ên �ành [4][5]:

[γf + γ1d + (i+ j)µ]πij = γfπi−1,j + γ1dπi,j−1 + (i+ 1)µπi+1,j + (j + 1)µπi,j+1 (2.6)

trong �â 0 ≤ i ≤ ω−k−1+(n−nd)ω−1, 0 ≤ j ≤ ω−k−1, 0 ≤ i+j ≤ ω−k−1+(n−nd)ω−1.

(i+ j)µπij = γfπi−1,j + γ1dπi,j−1 (2.7)

trong �â 0 ≤ i ≤ ω − k + (n− nd)ω − 1, j ≤ ω − k − i, πij = 0, vîi i, j < 0.
Tø (5) v  (6), x¡c su§t m  ð �â i chòm khæng l»ch h÷îng v  j chòm l»ch h÷îng chia s´

vîi nhau tr¶n (ω − k) b÷îc sâng πij l :

πij =
ai1
i!
.
aj23
j!
.π00 (2.8)

trong �â π00 �÷ñc t½nh nh÷ sau [6]:

π00 = [

(ω−k)∑
j=0

(ω−k−j)+vq∑
i=0

aj23
j!
.
ai1
i!

]−1, ð �¥y vq = (n− nd)ω (2.9)

Theo c¡c luªt chuyºn tr¤ng th¡i �÷ñc �ành ngh¾a trong [6] ùng vîi l÷ñc �ç tr¤ng th¡i ð
H¼nh 3, sû döng [5] v  cæng thùc (8), x¡c su§t tc ngh³n PB3 ð giai �o¤n 3 �÷ñc t½nh düa tr¶n
x¡c su§t tc ngh³n trong tr÷íng hñp �¦u ti¶n khi c£ chòm l»ch h÷îng v  khæng l»ch h÷îng
còng chia s´ (ω − k) b÷îc sâng, v  tr÷íng hñp thù hai x£y ra sau khi c¡c chòm khæng l»ch
h÷îng buëc ph£i sû döng c¡c FDL �£o� cán l¤i d nh cho chóng �º l m tr¹, cho k¸t qu£ nh÷
sau:

PB3 =

(ω−k)∑
i=0

ai23
i!

a
(ω−k−i)+vq
1

(ω − k − i+ vq)!
.π00, ð �¥y vq = (n− nd)ω (2.10)

Khi �â, x¡c su§t tc ngh³n trung b¼nh �èi vîi chòm khæng l»ch h÷îng (PB3nd) v  l»ch
h÷îng (PB3d) ð giai �o¤n 3 l :

PB3nd =
a1PB3

a3
, PB3d =

a23PB3

a3
(2.11)

ð �¥y, a3 = a1 + a23, l  têng l÷u l÷ñng x£y �¸n ð giai �o¤n 3.
X¡c su§t tc ngh³n chòm trung b¼nh (PB) �èi vîi mæ h¼nh 3 giai �o¤n ð tr¶n �÷ñc t½nh

theo ch¿ sè [4-6] v  tø (2.12), cho �¸n k¸t qu£ cuèi còng nh÷ sau:

PB =
a1PB3nd + a2[PB1 + (1− PB1)PB2PB3d]

A
(2.12)

T¡ch ríi x¡c su§t tc ngh³n vîi chòm khæng l»ch h÷îng (PBnd) v  x¡c su§t tc ngh³n trung
b¼nh vîi chòm l»ch h÷îng (PBd) trong cæng thùc tr¶n, ta câ:

PBnd =
a1PB3nd

A
, PBd =

a2[PB1 + (1− PB1)PB2PB3d]

A
(2.13)
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3. PH�N T�CH K�T QU�

Tr¶n cì sð mæ h¼nh ph¥n t½ch �¢ �÷ñc �· xu§t, chóng tæi ti¸n h nh t½nh to¡n düa tr¶n
c¡c cæng thùc �¢ �÷ñc x¥y düng (vi¸t b¬ng ngæn ngú C++) nh¬m xem x²t v· m°t �ç håa sü
phö thuëc cõa x¡c su§t tc ngh³n chòm l»ch h÷îng (PBd) nh÷ l  mët h m cõa t£i v o �÷ñc
chu©n hâa tr¶n b÷îc sâng v  l÷u l÷ñng t£i m¤ng (A). Gåi β/ω l  h» sè l÷u l÷ñng t£i m¤ng
so vîi sè b÷îc sâng sû döng t¤i méi cêng ra, β �÷ñc x²t trong kho£ng 0.1 �¸n 0.8 (Erl). C¡c
thæng sè �÷ñc lüa chån trong ph¥n t½ch bao gçm: t£i l÷u l÷ñng c¡c chòm khæng l»ch h÷îng
a1 = 0.7A, v  c¡c chòm l»ch h÷îng a2 = 0.3A �¸n nót lãi �ang x²t, mët c¡ch t÷ìng ùng;
�ë d i chòm �÷ñc ph¥n bè theo h m mô vîi trung b¼nh L = 1/µ = 48(µs); sè hop mð rëng
h = 1, δ = 0.1L, sè FDL �÷ñc sû döng n = 2, vîi nd = 1 (sè FDL d nh cho c¡c chòm l»ch
h÷îng v  khæng l»ch h÷îng l  b¬ng nhau v  b¬ng 1), sè b÷îc sèng tr¶n k¸t nèi sñi quang ra
l  ω = 16, x²t vîi c¡c gi¡ trà sè b÷îc sâng d nh ri¶ng cho c¡c chòm l»ch h÷îng l¦n l÷ñt vîi
c¡c tr÷íng hñp k = 0, 2, 4. X¡c su§t tc ngh³n vîi chòm l»ch h÷îng so vîi h» sè l÷u l÷ñng β
thu �÷ñc (t÷ìng ùng l  PBd0, PBd2, PBd4) l :

H¼nh 4 ch¿ ra r¬ng x¡c su§t tc ngh³n chòm �÷ñc l»ch h÷îng (PBd) s³ gi£m khi k t«ng.
�i·u n y l  hiºn nhi¶n bði v¼ khi t i nguy¶n �÷ñc d nh nhi·u hìn t¤i cêng ra, x¡c su§t tt
ngh³n cõa c¡c chòm l»ch h÷îng s³ gi£m. Tuy nhi¶n, vi»c t«ng c¡c b÷îc sâng d nh ri¶ng ch¿
ph¡t huy hi»u qu£ khi l÷u l÷ñng m¤ng th§p. Khi l÷u l÷ñng m¤ng t«ng cao, vi»c t«ng c¡c b÷îc
sâng d nh ri¶ng �çng ngh¾a vîi gi£m sè l÷ñng b÷îc sâng d nh cho c¡c chòm khæng l»ch h÷îng.
�i·u n y s³ g¥y ra nhi·u l»ch h÷îng hìn v  do �â x¡c su§t tc ngh³n t«ng l¶n.

H¼nh 4. X¡c xu§t tc ngh³n vîi chòm l»ch h÷îng so vîi l÷u l÷ñng β, khi k = 0, 2, 4.

H¼nh 5 ch¿ ra sü so s¡nh giúa gi¡ trà x¡c su§t tc ngh³n (PBd−my) cõa mæ h¼nh chóng tæi
�· xu§t vîi mæ h¼nh cõa Pevac (PBd−pevac) �· xu§t trong [5]. Rã r ng, khi câ sû döng c¡c bë
�»m FDL, x¡c su§t tc ngh³n chòm trung b¼nh �÷ñc c£i thi»n �¡ng kº, �°c bi»t khi l÷u l÷ñng
m¤ng t«ng cao. T÷ìng tü, khi so s¡nh têng x¡c su§t tc ngh³n (PBa−my) cõa mæ h¼nh chóng
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tæi so vîi mæ h¼nh cõa Pevac (PBa−pevac), k¸t qu£ trong H¼nh 6 công �¢ ch¿ ra hi»u qu£ cõa
sü c£i ti¸n n y.

H¼nh 5. X¡c xu§t tc ngh³n chòm trung b¼nh PBd−my

v  PBd−pevac so vîi h» sè l÷u l÷ñng β

Khi l÷u l÷ñng l»ch h÷îng t«ng cao, vi»c �÷a th¶m c¡c �÷íng tr¹ FDL l m gi£m x¡c su§t
tc ngh³n. Nh÷ �÷ñc ch¿ ra trong H¼nh 7, têng x¡c su§t tc ngh³n trung b¼nh vîi l÷u l÷ñng l»ch
h÷îng v o t÷ìng ùng l  a2 = 0.3A (PBa−0.3), a2 = 0.4A (PBa−0.4) v  a2 = 0.5A (PBa−0.5).
K¸t qu£ cho th§y khi l÷u l÷ñng l»ch h÷îng t«ng cao, têng x¡c su§t tc ngh³n s³ gi£m �i, �i·u
n y l  nhí câ sü c£i thi»n vi»c rìi chòm tø c¡c chòm khæng l»ch h÷îng. Tuy nhi¶n, k¸t qu£
công ch¿ cho th§y t½nh hi»u qu£ khi l÷u l÷ñng β l  vøa ph£i.

H¼nh 6. Têng x¡c xu§t tc ngh³n chòm trung b¼nh PBa−my

v  PBa−pevac so vîi h» sè l÷u l÷ñng β
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H¼nh 7. Têng x¡c xu§t tc ngh³n chòm trung b¼nh PBa−0.3, PBa−0.4,
v  PBa−0.5 so vîi h» sè l÷u l÷ñng β

4. K�T LU�N

B i b¡o �¢ tr¼nh b y mët mæ h¼nh m¤ng h ng �ñi �º ph¥n t½ch v  �¡nh gi¡ vi»c sû döng
�ành tuy¸n l»ch h÷îng câ sü hé trñ cõa c¡c �÷íng tr¹ quang FDL. �ành tuy¸n l»ch h÷îng
th÷íng thüc hi»n tèt trong c¡c m¤ng OBS vîi l÷u l÷ñng vøa ph£i. Khi l÷u l÷ñng cao, �ành
tuy¸n l»ch h÷îng l¤i l m t«ng �ë tr¹ �¦u-cuèi do lë tr¼nh l»ch h÷îng th÷íng d i hìn lë tr¼nh
ban �¦u. �i·u n y câ thº l m gi£m hi»u su§t ho¤t �ëng cõa m¤ng. Trong c¡c tr÷íng hñp nh÷
vªy, vi»c sû döng th¶m c¡c �÷íng tr¹ FDL l  thüc sü c¦n thi¸t. Vi»c ph¥n t½ch mæ h¼nh ban
�¦u r§t quan trång, v  mët trong c¡c ph÷ìng ph¡p �â l  sû döng mæ h¼nh h ng �ñi Markov.
B i b¡o �¢ �· xu§t mët mæ h¼nh �÷ñc c£i ti¸n tø mët sè mæ h¼nh tr÷îc �â. K¸t qu£ ph¥n t½ch
cho th§y mæ h¼nh �· xu§t cho x¡c su§t tc ngh³n vîi c¡c chòm l»ch h÷îng, công nh÷ têng x¡c
su§t tc ngh³n cõa t§t c£ c¡c chòm t¤i méi nót l  tèi ÷u hìn so vîi mët sè mæ h¼nh tr÷îc �â.

Mët v§n �· m  mæ h¼nh ch÷a �· cªp �¸n �â l  sè l÷ñng tèi ÷u c¡c �÷íng tr¹ FDL c¦n
thi¸t �÷ñc sû döng t¤i mët nót OBS, bði chi ph½ trang bà FDL l  �¡ng kº. �¥y �÷ñc xem l 
h÷îng nghi¶n cùu ti¸p theo cõa b i b¡o.
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