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Tâm t­t. B i to¡n t­c ngh³n trong m¤ng chuyºn m¤ch chòm quang (OBS) �÷ñc xem l  b i to¡n
quan trång c¦n gi£i quy¸t. Sü t­c ngh³n chòm trong m¤ng OBS câ thº xu§t hi»n khi hai chòm quang
dú li»u tø hai cêng v o kh¡c nhau cè g­ng �i ra tr¶n còng mët cêng ra, tr¶n còng k¶nh b÷îc sâng
v  còng thíi �iºm. C¡c gi£i ph¡p xû lþ t­c ngh³n hi»n nay bao gçm thüc hi»n chuyºn �êi b÷îc sâng
�èi vîi mët trong hai chòm quang tranh ch§p, sû döng bë �»m quang FDL �º l m tr¹ sü �i ra cõa
mët trong hai chòm quang, hay �ành chuy¸n chòm quang câ �ë ÷u ti¶n th§p hìn �¸n mët cêng ra
kh¡c (�ành tuy¸n l»ch h÷îng). B i vi¸t �· xu§t mët mæ h¼nh chuéi Markov li¶n töc 4 chi·u ph¥n t½ch
kh£ n«ng giîi h¤n bë chuyºn �êi b÷îc sâng câ x²t �¸n sü l»ch h÷îng chòm tr¶n m¤ng OBS v  �·
xu§t mët thuªt to¡n t½nh ma trªn tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i Q nh¬m t½nh c¡c x¡c su§t tr¤ng th¡i c¥n
b¬ng, tø �â t½nh x¡c su§t t­c ngh³n t¤i nót lãi OBS.

Abstract. The contention in Optical Burst Switching (OBS) networks is one of the important prob-
lems attracting much attention. A contention will occur when two optical burst from two different
input ports on trying to go out the same output port, on the same wavelength channel and at the same
time. The congestion solutions consist of wavelength conversion, usage of FDL optical buffering or
deflection routing. This article examines combination of wavelength conversion and deflection routing,
in which range-limited and partial wavelength conversion are addressed. To analyze the performance
(based on the blocking probability) of this combination, an 4-dimentional continuous Markov chain is
used, would be to use and specially, an algorithm of computing matrix transition rate Q is proposed
to calculate the steady-state probability.

Keywords: Blocking probability, OBS, Partial-LimitedWavelength conversion (PLWC), 4-dimensional
Markov chain.

1. GIÎI THI�U

Chuyºn m¤ch chòm quang OBS (Optical Burst Switching) trong m¤ng gh²p k¶nh quang
WDM (Wavelength 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 so vîi chuyºn m¤ch k¶nh quang [1]. Mët trong nhúng v§n �· c§p b¡ch
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c¦n gi£i quy¸t trong m¤ng OBS �â l  vi»c gi£m x¡c xu§t m§t chòm nh¬m h¤n ch¸ t­c ngh³n
[2]. T­c ngh³n chòm câ thº �÷ñc gi£i quy¸t b¬ng 3 ph÷ìng ph¡p cì b£n sau: chuyºn �êi b÷îc
sâng, sû döng �÷íng tr¹ quang FDL (Fiber Delay Lines) ho°c �ành tuy¸n l»ch h÷îng. Ph÷ìng
ph¡p chuyºn �êi b÷îc sâng cho ph²p chuyºn ti¸p mët chòm quang �¸n tr¶n c¡c k¶nh b÷îc
sâng kh¡c nhau, nh¬m lo¤i bä r ng buëc t½nh li¶n töc giúa c¡c b÷îc sâng v  c£i ti¸n �¡ng kº
hi»u su§t cõa m¤ng OBS. Tuy nhi¶n, chi ph½ �º s£n xu§t th÷ìng m¤i c¡c bë chuyºn �êi WC
(Wavelength Converter) hi»n t¤i v¨n r§t �­t �ä, �°c bi»t vîi cæng ngh» chuyºn �êi b÷îc sâng
�¦y �õ (full). V¼ vªy, v§n �· nghi¶n cùu gi£m x¡c su§t t­c ngh³n b¬ng c¡ch düa tr¶n chuyºn
�êi b÷îc sâng tøng ph¦n (partial) hay kh£ n«ng vòng chuyºn �êi giîi h¤n (limited) �÷ñc xem
l  thüc t¸ hìn trong m¤ng OBS.

Möc ti¶u cõa b i b¡o l  nghi¶n cùu ùng döng mæ h¼nh Markov 4-chi·u trong vi»c ph¥n
t½ch sü m§t chòm tr¶n mët nót lãi OBS vîi giîi h¤n chuyºn �êi b÷îc sâng, k¸t hñp �ành tuy¸n
l»ch h÷îng. Kh¡c vîi c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y trong [2, 3] ch¿ x²t vîi 1 cêng ra, mæ h¼nh ph¥n
t½ch �· xu§t cõa chóng tæi ¡p döng trong tr÷íng hñp vîi sè cêng ra tòy þ. Nëi dung ti¸p theo
cõa b i b¡o bao gçm: Möc 2 giîi thi»u mæ h¼nh Markov 4 chi·u ph¥n t½ch sü chuyºn �êi b÷îc
sâng câ giîi h¤n, x²t �¸n kh£ n«ng l»ch h÷îng, minh håa vîi 2 cêng ra; trong Möc 3, �· xu§t
mët thuªt to¡n t½nh ma trªn tèc �ë tr¤ng th¡i Q, tø �â t½nh x¡c su§t t­c ngh³n; k¸t qu£ ph¥n
t½ch tr¶n mæ h¼nh �· xu§t công �÷ñc tr¼nh b y trong ph¦n n y; v  cuèi còng l  ph¦n k¸t luªn.

2. MÆ H�NH PH�N T�CH GIÎI H�N CHUY�N �ÊI B×ÎC SÂNG VÎI
�ÀNH TUY�N L�CH H×ÎNG

Trong chuyºn m¤ch chòm quang câ sû döng chuyºn �êi b÷îc sâng, sü tranh ch§p �÷ñc
gi£m �i b¬ng c¡ch gia t«ng dung l÷ñng d÷îi d¤ng �a b÷îc sâng tr¶n mët �÷íng. Mët chòm
tranh ch§p câ thº �÷ñc chuyºn m¤ch sang mët b÷îc sâng kh£ döng b§t ký tr¶n li¶n k¸t
�i ra. Vi»c nghi¶n cùu gi£i quy¸t tranh ch§p b¬ng chuyºn �êi b÷îc sâng �¦y �õ �¢ �÷ñc
nghi¶n cùu. Tuy nhi¶n, c¡c bë chuyºn �êi b÷îc sâng (WCs) hi»n nay v¨n l  nhúng thi¸t bà
ph¦n cùng phùc t¤p v  �­t �ä. V¼ vªy, sû döng chuyºn �êi b÷îc sâng tøng ph¦n (Partial
Wavelength Conversion) hay chuyºn �êi b÷îc sâng câ kh£ n«ng giîi h¤n LRWC (Limited
Range Wavelength Conversion), �÷ñc xem l  gi£i ph¡p húu hi»u v  thüc t¸ hìn trong m¤ng
OBS hi»n nay [2, 3].

2.1. Ki¸n tróc t¤i nót lãi OBS

Mæ h¼nh nót lãi OBS vîi nhi·u cêng (v o/ra) �÷ñc mæ t£ nh÷ ð H¼nh 2.1. �èi vîi ki¸n tróc
nót lãi OBS, mët hay nhi·u bë chuyºn �êi b÷îc sâng câ thº �÷ñc chia s´ cho t§t c£ c¡c cêng
ra theo ki¸n tróc SPN (Share-Per-Node), tùc l  c¡c bë chuyºn �êi b÷îc sâng �÷ñc �°t chung
t¤i nót v  c¡c l÷u l÷ñng �¸n tr¶n c¡c k¸t nèi v o �·u câ thº sû döng �º chuyºn �êi n¸u câ
thº, ho°c theo ki¸n tróc SPL (Share-Per-Link), ngh¾a l  bë chuyºn �êi b÷îc sâng �÷ñc trang
bà cho mët k¸t nèi ra v  ch¿ �÷ñc sû döng bði c¡c l÷u l÷ñng h÷îng �¸n k¸t nèi ra �â. M°c
dò khæng hi»u qu£ nh÷ chuyºn �êi b÷îc sâng �¦y �õ, chuyºn �êi b÷îc sâng câ giîi h¤n công
l m gi£m �¡ng kº x¡c su§t t­c ngh³n, trong khi h¤n ch¸ �÷ñc chi ph½ trang bà c¡c bë chuyºn
�êi b÷îc sâng t¤i mët nót [3]. Trong b i b¡o n y, ch¿ nghi¶n cùu vîi giîi h¤n chuyºn �êi b÷îc
sâng trong ki¸n tróc SPL, xem x²t vîi nhi·u hìn mët cêng ra (chùc n«ng cõa c¡c cêng ra l 
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t÷ìng �÷ìng) v  sû döng mæ h¼nh Markov CTMC (Continuous Time Markov Chain) 4-chi·u
[2, 3] �º ph¥n t½ch �¡nh gi¡ mæ h¼nh n y.

H¼nh 2.1. Ki¸n tróc SPL cõa nót lãi OBS vîi nhi·u cêng ra

C¡c gi£ thi¸t trong mæ h¼nh nh÷ sau:

(i) Mët nót lãi OBS câ nhi·u cêng v o v  nhi·u cêng ra; mët sñi quang WDM t÷ìng ùng
vîi méi cêng mang ω b÷îc sâng; v  câ C (C < ω) bë chuyºn �êi b÷îc sâng t¤i méi cêng ra.

(ii) C¡c bë chuyºn �êi �÷ñc xem x²t trong b i b¡o n y câ ph¤m vi chuyºn �êi h¤n ch¸
(limited-range), tùc l  mët chòm �¸n tr¶n mët b÷îc sâng v o ch¿ câ thº �÷ñc chuyºn �êi �¸n
mët b÷îc sâng ra l¥n cªn vîi b÷îc sâng v o. �°t d (sè nguy¶n d÷ìng) l  bªc chuyºn �êi
d ∈ [b0, ω/2c] v  nh÷ th¸ mët chòm �¸n ch¿ câ thº �÷ñc chuyºn �êi trong ph¤m vi r = 2d+ 1.

(iii) �èi vîi b÷îc sâng �¸n λi b§t ký (0 ≤ i ≤ ω − 1), tªp chuyºn �êi N i l :

N i = {λi|j = (i+ l) mod (ω), l = 0,±1,±2, . . . ,±d}, ð �¥y |N i| = r.

(iv) C¡c chòm �¸n theo ph¥n phèi Poisson vîi tèc �ë trung b¼nh γ v  thíi gian phöc vö
theo ph¥n bè mô vîi gi¡ trà trung b¼nh 1/µ, t£i l÷u l÷ñng �¸n l  mët h m düa tr¶n b÷îc sâng
b¬ng γ/(ωµ).

(v) Gi£ thi¸t méi nót OBS l  mët h» �èi xùng [5], tùc l  n¸u mët nót OBS câ M cêng
ra, v  cêng ra tr¶n lë tr¼nh ban �¦u cõa chòm l  i, x¡c su§t (pj) m  chòm �÷ñc l»ch h÷îng
�¸n cêng ra j l  �÷ñc ph¥n bè b¬ng nhau. Nh÷ mæ t£ tr¶n H¼nh 2.1, gi£ thi¸t chòm khi �¸n
s³ �i ra �¦u ti¶n theo cêng 1, v  câ thº l»ch h÷îng �¸n c¡c cêng cán l¤i vîi x¡c su§t b¬ng
nhau p2 = ... = pM−1 = pM . V  ta câ,

∑M
k=1{pk|k 6= i} = p, trong �â i l  cêng chòm �¸n v 

p l  têng x¡c su§t l»ch h÷îng. �º �ìn gi£n, ta gi£ thi¸t gi¡ trà p ð �¥y �÷ñc x¡c �ành tr÷îc
(0 ≤ p ≤ 1).

2.2. Mæ h¼nh nghi¶n cùu li¶n quan

Trong c¡c nghi¶n cùu tr÷îc ð [2, 3], c¡c t¡c gi£ ch¿ xem x²t mæ h¼nh giîi h¤n bë chuyºn
�êi WC vîi 1 cêng ra t¤i nót lãi OBS (c¡c gi£ thi¸t t÷ìng tü nh÷ tr¶n). Theo �â, mæ h¼nh
�÷ñc mæ t£ l  mët qu¡ tr¼nh Markov li¶n töc 2-chi·u v  l÷ñc �ç tr¤ng th¡i �÷ñc ch¿ ra trong
[3], vîi sè tr¤ng th¡i t½nh �÷ñc:

ns =
((2.ω − C + 2)(C + 1))

2
. (2.1)
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Ngo i ra, v§n �· giîi h¤n vòng chuyºn �êi b÷îc sâng công �÷ñc �· cªp trong [2] v  [7].
Düa tr¶n [2], ð �¥y, ta �°t τk biºu thà x¡c su§t m  c¡c bë chuyºn �êi thüc hi»n chuyºn �êi
th nh cæng (ð �¥y k ∈ {0, 1, 2, . . . , ω}) �÷ñc t½nh nh÷ sau:

τk =

1, k = 1, . . . , r − 1

k −
∑k

R=r(R− r + 1)nRk
k

, k = r, . . . , ω − 1

trong �â, R l  �ë d i cõa d¢y li¶n töc c¡c b÷îc sâng �¢ �÷ñc sû döng, nRk biºu thà gi¡ trà
trung b¼nh cõa sè d¢y li¶n töc c¡c b÷îc sâng bªn [2]:

nRk =


ω
Ck−R
ω−2−R
Ck
ω

, k = 1, . . . , ω − 2;R = 1, . . . , k

1, k = ω − 1, ω;R = k

0, c¡c tr÷íng hñp cán l¤i.

2.3. Mæ h¼nh �· xu§t

Trong mæ h¼nh �¢ x²t ð [2, 3, 7], c¡c t¡c gi£ �¢ bä qua sü £nh h÷ðng cõa l÷u l÷ñng l»ch
h÷îng �¸n c¡c cêng ra kh¡c (tùc l  ch¿ x²t vîi 1 cêng ra). �º thu �÷ñc c¡c k¸t qu£ thüc t¸
hìn khi khæng bä qua £nh h÷ðng cõa sü l»ch h÷îng, tr¤ng th¡i cõa h» thèng b¥y gií s³ khæng
ch¿ bao gçm sè b÷îc sâng (công nh÷ sè bë chuyºn �êi b÷îc sâng) t¤i 1 cêng ra, m  ph£i t½nh
to¡n �¸n t§t c£ c¡c cêng ra kh¡c trong nót lãi OBS �ang x²t. Khæng m§t t½nh têng qu¡t, mæ
h¼nh �· xu§t s³ ch¿ xem x²t nót lãi OBS vîi 2 cêng ra (gåi l  cêng 1 v  cêng 2); méi cêng
t÷ìng ùng vîi 1 sñi quang WDM mang ω b÷îc sâng v  câ C (C ≤ ω) bë chuyºn �êi b÷îc
sâng �÷ñc sû döng.

Mæ h¼nh (H¼nh 2.2) mæ t£ chuyºn �êi tr¤ng th¡i l  mët qu¡ tr¼nh Markov li¶n töc 4 chi·u
(four-dimensional) vîi tr¤ng th¡i (w1, c1;w2, c2) t¤i mët thíi �iºm t b§t ký �÷ñc mæ t£ bði 4
bi¸n w1(t), c1(t); v  w2(t), c2(t), biºu thà sè b÷îc sâng v  sè bë chuyºn �êi b÷îc sâng tr¶n
cêng ra 1 v  cêng ra 2, t÷ìng ùng.

�°t X(t) = {w1(t), c1(t);w2(t), c2(t)} biºu thà qu¡ tr¼nh ng¨u nhi¶n (stochastic process)
tr¶n khæng gian tr¤ng th¡i S = {w1, c1;w2, c2}: 0 ≤ w1, w2 ≤ ω, 0 ≤ c1, c2 ≤ min{ω,C}. N¸u
h» thèng ð trong tr¤ng th¡i (w1, c1;w2, c2) t¤i thíi �iºm t v  câ 1 chòm �¸n trong kho£ng thíi
gian (t, t+ δ), vi»c chuyºn tr¤ng th¡i câ thº x£y ra nh÷ sau:

1) B÷îc sâng m  chòm y¶u c¦u l  s®n câ tr¶n cêng ra (cêng 1 ho°c cêng 2), chòm dú li»u
�¸n khæng c¦n sû döng b§t ký bë chuyºn �êi WC n o v  tr¤ng th¡i mîi s³ l  (w1+1, c1;w2, c2),
vîi w1 + 1 ≤ ω, ho°c (w1, c1;w2 + 1, c2), vîi w2 + 1 ≤ ω; khi �â tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i
t÷ìng ùng s³ l  γw1 = (ω − w1)γ/ω v  γw2 = (ω − w2)γ/ω.

2) B÷îc sâng y¶u c¦u �¢ �÷ñc sû döng tr¶n c£ hai cêng ra, khi �â bë chuyºn �êi b÷îc
sâng s³ �÷ñc sû döng. Chòm s³ �÷ñc lªp làch l¤i tr¶n mët b÷îc sâng kh¡c �÷ñc lüa chån ng¨u
nhi¶n (trong vòng giîi h¤n) v  mët bë chuyºn �êi b÷îc sâng �÷ñc sû döng tr¶n cêng ra t÷ìng
ùng. Khi �â tr¤ng th¡i mîi s³ l  (w1 + 1, c1 + 1;w2, c2), vîi w1 + 1 ≤ ω v  c1 + 1 ≤ C, ho°c
(w1, c1;w2 + 1, c2 + 1), vîi w2 + 1 ≤ ω v  c2 + 1 ≤ C; tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i t÷ìng ùng s³
l  γ′w1

= γ(w1/ω) · τw1 v  γ′w2
= γ(w2/ω) · τw2 , trong �â τk (k = w1 ho°c w2) l  x¡c su§t m 

bë chuyºn �êi thüc hi»n th nh cæng.
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H¼nh 2.2. Mæ h¼nh �· xu§t cho méi nót OBS

3) Chòm �¸n s³ �÷ñc l»ch h÷îng sang cêng ra kh¡c (vîi x¡c su§t p) trong c¡c tr÷íng hñp
sau:

+ T§t c£ c¡c b÷îc sâng tr¶n méi cêng ra �·u �¢ �÷ñc sû döng (tùc l  w1 = ω ho°c
w2 = ω), khi �â, tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i t÷ìng ùng s³ l  (p · γw1+γw2) khi l»ch h÷îng tø
cêng 1 sang cêng 2, ho°c (p · γw2+γw1) trong tr÷íng hñp ng÷ñc l¤i.

+ B÷îc sâng m  chòm �¸n y¶u c¦u l  bªn v  khæng cán bë chuyºn �êi s®n câ tr¶n méi
cêng (tùc l  c1 = C ho°c c2 = C), tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i t÷ìng ùng s³ l  (p · γ′w1

+γ′w2
) khi

l»ch h÷îng tø cêng 1 sang cêng 2, ho°c (p · γ′w2
+γ′w1

) trong tr÷íng hñp ng÷ñc l¤i.

4) Chòm �¸n s³ bà rìi v  tr¤ng th¡i khæng thay �êi n¸u:

+ T§t c£ c¡c b÷îc sâng tr¶n c£ hai cêng ra �·u bªn, tùc l  ð tr¤ng th¡i (ω, c1;ω, c2) �èi
vîi mët v i gi¡ trà c1 v  c2 n o �â t¤i thíi �iºm t.

+ c1 = c2 = C, tùc l  ð tr¤ng th¡i (w1, C;w2, C).

T÷ìng tü, khi h» thèng ð trong tr¤ng th¡i (w1, c1;w2, c2) v  mët chòm �÷ñc phöc vö trong
kho£ng thíi gian (t, t+ δ), c¡c tr¤ng th¡i câ thº x£y ra nh÷ sau:

5) Tr¤ng th¡i l  (w1 − 1, c1;w2, c2), vîi w1 − 1 ≥ 0 v  w1 ≥ c1, ho°c (w1, c1;w2 − 1, c2),
vîi w2 − 1 ≥ 0 v  w2 ≥ c1 n¸u chòm khæng sû döng bë chuyºn �êi b÷îc sâng n o. Tèc �ë
chuyºn tr¤ng th¡i t÷ìng ùng s³ l  µw1 = (w1 − c1)µ v  µw2 = (w2 − c2)µ.

6) Tr¤ng th¡i l  (w1 − 1, c1 − 1;w2, c2), vîi w1 − 1 ≥ 0 v  c1 − 1 ≥ 0, ho°c (w1, c1;w2 −
1, c2 − 1), vîi w2 − 1 ≥ 0 v  c2 − 1 ≥ 0 n¸u mët bë chuyºn �êi b÷îc sâng �¢ �÷ñc sû döng
tr¶n cêng ra bði chòm. Tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i t÷ìng ùng s³ l  µ′w1

= c1µ v  µ′w2
= c2µ.

Nh÷ vªy l÷ñc �ç tr¤ng th¡i ùng vîi mæ h¼nh �· xu§t câ d¤ng mæ h¼nh Markov 4 chi·u,
vîi méi tr¤ng th¡i l  2 c°p (w1, c1;w2, c2) nh÷ ph¥n t½ch ð tr¶n. Khæng m§t t½nh têng qu¡t,
ta mæ t£ l÷ñc �ç tr¤ng th¡i cõa mæ h¼nh �· xu§t nh÷ ð H¼nh 2.3, trong �â, b¶n trong méi
nhâm tr¤ng th¡i (w2, c2) cõa H¼nh 2.3 s³ biºu di¹n c¡c qu¡ tr¼nh chuyºn tr¤ng th¡i t¤i cêng
1 ùng vîi méi tr¤ng th¡i tr¶n cêng 2 v  câ ns sè tr¤ng th¡i (ph÷ìng tr¼nh (2.1)). Lóc n y câ
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H¼nh 2.3. L÷ñc �ç chuyºn tr¤ng th¡i ùng vîi mæ h¼nh �· xu§t

thº xem l÷ñc �ç b¶n trong mët nhâm tr¤ng th¡i (w2, c2) (0 ≤ c2 ≤ w2 ≤ ω, c2 ≤ C ≤ ω) cõa
H¼nh 2.3 ch½nh l  d¤ng 2 chi·u nh÷ l÷ñc �ç tr¤ng th¡i trong [3].

Trong l÷ñc �ç tr¤ng th¡i ð H¼nh 2.3, ngo i c¡c qu¡ tr¼nh chuyºn tr¤ng th¡i trong cêng 1,
cán câ c¡c qu¡ tr¼nh chuyºn tr¤ng th¡i x£y ra giúa hai c°p nhâm (w2, c2) cõa cêng 2. X²t
v½ dö vîi vi»c chuyºn tr¤ng th¡i tø nhâm (0,0) �¸n nhâm (1,0) cõa cêng 2: bao gçm ns qu¡
tr¼nh chuyºn tr¤ng th¡i tø (0,0;0,0) �¸n (0,0;1,0); tø (1,0;0,0) �¸n (1,0;1,0); ...; tø (w1, c1; 0, 0)
�¸n (w1, c1; 1, 0); v  tø (ω,C; 0, 0) �¸n (ω,C; 1, 0). T÷ìng tü, c¡c qu¡ tr¼nh chuyºn tr¤ng th¡i
tø nhâm (0,0) �¸n (1,1) bao gçm: (0,0;0,0) �¸n (0,0;1,1); tø (1,0;0,0) �¸n (1,0;1,1); ...; tø
(w1, c1;0,0) �¸n (w1, c1; 1, 1); v  tø (ω,C; 0, 0) �¸n (ω,C; 1, 1). Nh÷ vªy, ùng vîi méi c°p tr¤ng
th¡i cõa cêng 2 ta câ ns sè tr¤ng th¡i x£y ra b¶n trong cêng 1, v  do câ ns c°p chuyºn tr¤ng
th¡i giúa c¡c nhâm cõa cêng 2, n¶n ta câ (ns * ns) sè tr¤ng th¡i tr¶n l÷ñc �ç ð H¼nh 2.3.

X¡c su§t tr¤ng th¡i c¥n b¬ng πw1,c1;w2,c2 câ thº t½nh �÷ñc theo h» c¡c h m ð tr¤ng th¡i
ên �ành nh÷ sau:

(γw1 + γw2 + µw1 + µw2 + γc1 + γc2 + µc1 + µc2)πw1,c1;w2,c2 = γw1−1πw1−1,c1;w2,c2+

+µw1+1πw1+1,c1;w2,c2 + γc1−1πw1−1,c1−1;w2,c2 + µc1+1πw1+1,c1+1;w2,c2 + γc2−1πw1,c1;w2−1,c2−1

+µc2+1πw1,c1;w2+1,c2+1 + γw2−1πw1,c1;w2−1,c2 + µw2+1πw1,c1;w2+1,c2∑
w1,c1;w2,c2

πw1,c1;w2,c2 = 1, (0 ≤ c1, c2 ≤ w1, w2 ≤ ω; c1, c2 ≤ C < ω) .

(2.2)
Theo c¡c luªt chuyºn tr¤ng th¡i �÷ñc ph¥n t½ch ð H¼nh 2.2 v  l÷ñc �ç tr¤ng th¡i ð H¼nh 2.3,
x¡c su§t t­c ngh³n cõa c¡c chòm trong tr÷íng hñp n y �÷ñc t½nh theo c¡c tr÷íng hñp sau:
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- T­c ngh³n do thi¸u b÷îc sâng kh£ döng : tr÷íng hñp n y x£y ra khi câ mët chòm quang
mîi �¸n nh÷ng �¢ h¸t b÷îc sâng kh£ döng tr¶n c£ hai cêng ra (t÷ìng ùng vîi c¡c tr¤ng th¡i
(ω, c1;ω, c2), vîi 0 ≤ c1, c2 ≤ C).

- T­c ngh³n do thi¸u thi¸t bà WC : tr÷íng hñp n y x£y ra khi câ mët chòm quang mîi �¸n
y¶u c¦u sû döng mët b÷îc sâng trong sè c¡c b÷îc sâng �¢ �÷ñc sû döng bði c¡c chòm tr÷îc �â
(b÷îc sâng y¶u c¦u �ang bªn tr¶n c£ hai cêng ra), v  lóc n y khæng cán bë chuyºn �êi b÷îc
sâng n o réi (t÷ìng ùng vîi c¡c tr¤ng th¡i (w1, C;w2, C), vîi C ≤ w1 ≤ ω v  C ≤ w2−1 ≤ ω).

- X¡c su§t l»ch h÷îng p công �÷ñc xem x²t vîi kh£ n«ng l»ch h÷îng tø cêng 1 sang
cêng 2 (ho°c ng÷ñc l¤i), n¶n x¡c su§t t­c ngh³n trong tr÷íng hñp n y ph£i t½nh �¸n khi h»
thèng ð tr¤ng th¡i (ω, c1;w2, c2), vîi 0 ≤ c1 ≤ C v  (w1, C;w2, c2), vîi C ≤ w1 ≤ ω; ho°c
(w1, c1;ω, c2), vîi 0 ≤ c2 ≤ C v  (w1, c1;w2, C), vîi C ≤ w2 ≤ ω nh÷ng khæng câ sü l»ch
h÷îng (x¡c su§t (1− p)).

- X¡c su§t chuyºn �êi b÷îc sâng th nh cæng τk trong tr÷íng hñp câ sû döng bë chuyºn
�êi b÷îc sâng (t½nh theo c¡c gi¡ trà tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i).

Do �â, x¡c su§t t­c ngh³n (t÷ìng ùng PB) cõa nót lãi OBS �÷ñc t½nh nh÷ sau:

PB =
C∑

c2=0

C∑
c1=0

πω,c1;ω,c2 +
ω∑

w2=C

w2

ω

 ω−1∑
w1=C

w1

ω
πw1,C;w2,C

+

+ (1− p) ·
C∑

c2=0

ω−1∑
w2=c2

(
C∑

c1=0

πω,c1;w2,c2

)
+ (1− p) ·

C−1∑
c2=0

ω∑
w2=c2

ω−1∑
c1=C

πw1,C;w2,c2

(2.3)

�º t½nh PB trong cæng thùc (2.3), ta ph£i t½nh c¡c gi¡ trà x¡c su§t tr¤ng th¡i c¥n b¬ng
πw1,c1;w2,c2 b¬ng c¡ch gi£i ph÷ìng tr¼nh (2.2). Ti¸p theo, ta x¥y düng mët thuªt to¡n t½nh ma
trªn tèc �ë tr¤ng th¡i Q, tø �â gi£i c¡c ph÷ìng tr¼nh �¤i sè tuy¸n t½nh (2.2).

3. THU�T TO�N X�Y DÜNG MA TR�N Q

B i b¡o x¥y düng mët ph÷ìng ph¡p t½nh c¡c x¡c su§t tr¤ng th¡i c¥n b¬ng πw1,c1;w2,c2 b¬ng
c¡ch chuyºn �êi cæng thùc (2.2) sang d¤ng ma trªn Q (xem [4]) nh÷ sau:

Input : Khæng gian tr¤ng th¡i S (theo l÷ñc �ç tr¤ng th¡i ð H¼nh 2.3).

B÷îc 1. X¥y düng ma trªn tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i Q nh÷ sau (B£ng 1):
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Trong �â:

- B÷îc 1.1. X¥y düng c¡c ma trªn QQJj (0 ≤ j ≤ C) câ d¤ng nh÷ sau (B£ng 2):

+ B÷îc 1.1.1. Vîi Aj
2, A

j+1
2 , ..., Aω−1

2 , l  c¡c ma trªn chuyºn tr¤ng th¡i t¤i cêng 2 (câ k½ch
th÷îc ns x ns), ùng vîi c¡c tr¤ng th¡i tø (w1, c1;w2, c2) sang (w1, c1;w2 + 1, c2), (0 ≤ c1 ≤ C,
0 ≤ w1 ≤ ω; 0 ≤ c2 ≤ j, j ≤ w2 ≤ ω − 1), tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i l  γw2 = (ω − w2)γ/ω
ho°c p · γw1 (khi w1 = ω).

+ B÷îc 1.1.2. Vîi A′j+1
2 , A′j+2

2 , ..., A′ω2 , l  c¡c ma trªn chuyºn tr¤ng th¡i t¤i cêng 2 (câ k½ch
th÷îc ns x ns), ùng vîi c¡c tr¤ng th¡i tø (w1, c1;w2, c2) sang (w1, c1;w2−1, c2), (0 ≤ c1 ≤ C,
0 ≤ w1 ≤ ω; 0 ≤ c2 ≤ j, j + 1 ≤ w2 ≤ ω), tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i l  µw2 = (w2 − c2)µ.

+ B÷îc 1.1.3. C¡c ma trªn QQ �÷ñc t¤o th nh tø c¡c ma trªn Ak
1, B

k
1 , C

k
1 , ùng vîi c¡c

qu¡ tr¼nh chuyºn tr¤ng th¡i t¤i cêng 1 trong méi tr¤ng th¡i cõa cêng 2 (t÷ìng ùng vîi l÷ñc
�ç tr¤ng th¡i ð H¼nh 2.3) (B£ng 3):

trong �â, c¡c ma trªn Ak
1, B

k
1 , C

k
1 câ d¤ng nh÷ sau:

(i)Ak
1(m,n): x¡c �ành tèc �ë chuyºn tø tr¤ng th¡i (m, k;w2, c2) sang tr¤ng th¡i (n, k;w2, c2)

vîi k ≤ m,n ≤ ω; 0 ≤ k ≤ C. Ma trªn Ak
1(m,n) câ k½ch th÷îc (ω+ 1− k) x (ω+ 1− k). C¡c

ph¦n tû kh¡c 0 cõa ma trªn Ak
1(m,n) �÷ñc t½nh nh÷ sau:

Ak
1(m,m− 1) = kµ vîi 1 ≤ k ≤ (ω − j), v 

Ak
1(m,m+ 1) = γ(1− (m− k)/ω) vîi 0 ≤ m ≤ (ω − 1− k).

(ii) Bk
1 (m,n): x¡c �ành tèc �ë chuyºn tø tr¤ng th¡i (m, k;w2, c2) sang tr¤ng th¡i (n, k +

1;w2, c2) vîi k ≤ m ≤ ω; k + 1 ≤ n ≤ ω; 0 ≤ k ≤ C − 1. Ma trªn Bk
1 (m,n)) câ k½ch th÷îc

(ω+ 1− k) x (ω− k), ùng vîi tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i γ′w1
. C¡c ph¦n tû kh¡c 0 cõa ma trªn

Bk
1 (m,n) �÷ñc t½nh nh÷ sau:

Bk
1 (m,m) = γ((m+ k)/ω) · τk vîi 0 ≤ m ≤ (ω − 1− k).

(iii) Ck
1 (m,n): x¡c �ành tèc �ë chuyºn tø tr¤ng th¡i (m, k;w2, c2) sang tr¤ng th¡i (n, k −

1;w2, c2) vîi k ≤ m ≤ ω; k − 1 ≤ n ≤ ω; 1 ≤ k ≤ C. Ma trªn Ck
1 (m,n) câ k½ch th÷îc

(ω + 1− k) x (ω + 2− k). C¡c ph¦n tû kh¡c 0 cõa ma trªn Ck
1 (m,n) �÷ñc t½nh nh÷ sau:

Ck
1 (m,m) = kµ vîi 0 ≤ m ≤ (ω − k).
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- B÷îc 1.2. C¡c ma trªn Bj
2 (0 ≤ j ≤ C − 1) x¡c �ành tèc �ë chuyºn tø tr¤ng th¡i

(w1, c1;w2, c2) sang tr¤ng th¡i (w1, c1;w2 + 1, c2 + 1), vîi méi tr¤ng th¡i (w1, c1) v  0 ≤ w1 ≤
ω− 1, 0 ≤ c2 ≤ C (b£ng 4). C¡c ma trªn Bj

2 câ k½ch th÷îc ((ω+ 1− j) ∗ ns) x (ω− j) ∗ ns)),
ùng vîi tèc �ë chuyºn tr¤ng th¡i γ′w2

ho°c pγ′w1
(khi w1 = ω).

Méi ma trªn BBk
2 (0 ≤ k ≤ ω− 1) câ k½ch th÷îc (ns x ns) vîi c¡c gi¡ trà kh¡c 0 nh÷ sau:

BBk
2 (m,m) = p · γ(k/ω) · τk vîi 0 ≤ m ≤ (ns − 1).

- B÷îc 1.3. C¡c ma trªn Cj
2 (1 ≤ j ≤ C) x¡c �ành tèc �ë chuyºn tø tr¤ng th¡i (w1, c1;w2, c2)

sang tr¤ng th¡i (w1, c1;w2−1, c2−1), vîi méi tr¤ng th¡i (w1, c1) v  1 ≤ w2 ≤ ω, 1 ≤ c2 ≤ C.
C¡c ma trªn Cj

2 câ k½ch th÷îc ((ω + 1− j) ∗ ns) x (ω + 2− j) ∗ ns)), ùng vîi tèc �ë chuyºn
tr¤ng th¡i µ′w2

= c2µ.

Méi ma trªn Cj
2 câ c¡c gi¡ trà kh¡c 0 sau (c¡c ph¦n tû cán l¤i b¬ng 0):

Cj
2(m,m) = jµ vîi 0 ≤ m ≤ (ω + 1− j) ∗ ns.

B÷îc 2. T½nh c¡c gi¡ trà tr¶n �÷íng ch²p ma trªn Q, nh÷ sau:

Q(i, i) = −
∑ns∗ns−1

i,j=0;j 6=iQi,j , ùng vîi
∑ns∗ns−1

i,j=0 Qi,j = 0

Output : Ma trªn Q câ k½ch th÷îc ((ns ∗ ns) x (ns ∗ ns)).

�º t½nh vector Π (câ k½ch th÷îc (ns ∗ ns) chùa c¡c x¡c su§t tr¤ng th¡i c¥n b¬ng, ta gi£i
h» ph÷ìng tr¼nh �¤i sè tuy¸n t½nh Π ·Q = 0[4].

Tr¶n cì sð x¡c su§t t­c ngh³n �¢ x¡c �ành �÷ñc ð ph÷ìng tr¼nh (2.3), sû döng thuªt to¡n
x¥y düng ð tr¶n �º t½nh c¡c x¡c su§t tr¤ng th¡i c¥n b¬ng, chóng tæi ti¸n h nh ph¥n t½ch k¸t
qu£ lþ thuy¸t (sû döng ch÷ìng tr¼nh Mathematica) theo sü bi¸n thi¶n cõa x¡c su§t t­c ngh³n
phö thuëc v o l÷u l÷ñng t£i m¤ng (ρ) v  sè b÷îc sâng ω, công nh÷ sè bë chuyºn �êi b÷îc
sâng C v  gi¡ trà x¡c su§t τk. K¸t qu£ ph¥n t½ch công s³ �÷ñc so s¡nh vîi mæ phäng �º �¡nh
gi¡ mæ h¼nh �· xu§t. Gåi β = ρ/ω l  h» sè l÷u l÷ñng t£i m¤ng so vîi sè b÷îc sâng sû döng,
c¡c tham sè �÷ñc lüa chån trong ph¥n t½ch v  mæ phäng t÷ìng tü trong [2, 3], bao gçm β =
0.2, ...0.8 (Erl), vîi c¡c gi¡ trà ω v  C kh¡c nhau (C ≤ ω).

H¼nh 3.4. X¡c xu§t t­c ngh³n vîi ω = 3, C = 2 v  p = [0, 0.5, 0.7, 1.0], τk = 1 vs β.
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K¸t qu£ trong h¼nh 3.4 thu �÷ñc vîi c¡c tr÷íng hñp x¡c su§t t­c ngh³n p thay �êi (b¯ng
0, 0.5, 0.7 v  1.0) vîi l÷u l÷ñng t£i t«ng d¦n (tø 0.2 �¸n 0.9). Rã r ng, khi t£i t«ng cao, £nh
h÷ðng cõa x¡c su§t l»ch h÷îng c ng rã r»t. Tuy nhi¶n, l÷u þ r¬ng, thüc t¸ khi t£i t«ng cao,
kh£ n«ng l»ch h÷îng cõa c¡c chòm th÷íng gi£m �i. Vîi tr÷íng hñp p = 0, tùc l  khæng câ
kh£ n«ng l»ch h÷îng, k¸t qu£ trong h¼nh 3.4 l  ho n to n tròng khîp khi so s¡nh vîi mæ h¼nh
ch¿ x²t vîi mët cêng ra trong [3].

X²t vîi tr÷íng hñp thay �êi hai gi¡ trà β vîi kho£ng c¡ch t÷ìng �èi lîn (β = 0.4; β = 0.8),
x¡c su§t t­c ngh³n theo p cho th§y sü gi£m nhanh hìn khi l÷u l÷ñng t£i cao (h¼nh 3.5).

H¼nh 3.5. X¡c xu§t t­c ngh³n theo p vîi β = 0.4 v  β = 0.8.

So s¡nh k¸t qu£ ph¥n t½ch vîi k¸t qu£ mæ phäng (b¬ng ch÷ìng tr¼nh OBS-ns) trong tr÷íng
hñp chuyºn �êi b÷îc sâng ho n to n (C = ω = 3, v  τk = 1), d÷îi t£i l÷u l÷ñng cao (β = 0.8),
cho k¸t qu£ nh÷ ð h¼nh 3.6. K¸t qu£ mæ phäng câ gi¡ trà cao hìn k¸t qu£ ph¥n t½ch nh÷ng
khæng �¡ng kº.

H¼nh 3.6. X¡c xu§t t­c ngh³n theo p vîi β = 0.8-ph¥n t½ch v  mæ phäng.

Ph¥n t½ch vîi tr÷íng hñp giîi h¤n vòng chuyºn �êi b÷îc sâng (τk < 1), k¸t qu£ ch¿ ra ð
b£ng 5 cho th§y £nh h÷ðng cõa gi¡ trà τk �¸n x¡c su§t t­c ngh³n. Rã r ng khi h¤n ch¸ vòng
chuyºn �êi (r < ω) th¼ x¡c su§t t­c ngh³n s³ lîn hìn so vîi tr÷íng hñp r = ω.
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4. K�T LU�N

B i b¡o �¢ �· xu§t mët mæ h¼nh chuéi Markov 4-chi·u �º ph¥n t½ch v  �¡nh gi¡ mæ h¼nh
k¸t hñp cõa chuyºn �êi b÷îc sâng câ giîi h¤n vîi �ành tuy¸n l»ch h÷îng t¤i nót lãi OBS, x²t
vîi tr÷íng hñp nhi·u cêng ra. Ùng vîi mæ h¼nh �· xu§t, b i b¡o công cung c§p mët thuªt
to¡n x¥y düng ma trªn chuyºn tr¤ng th¡i Q (theo mæ h¼nh Markov 4 chi·u), tø �â t½nh c¡c
x¡c su§t tr¤ng th¡i c¥n b¬ng. �ë phùc t¤p theo thíi gian cõa thuªt to¡n t½nh �÷ñc theo �a
thùc. K¸t qu£ ph¥n t½ch công nh÷ c i �°t thuªt to¡n cho th§y t½nh �óng cõa mæ h¼nh v  thuªt
to¡n m  chóng tæi �· xu§t. Tuy nhi¶n, mët v§n �· m  chòng tæi ch÷a thüc sü x²t �¸n trong
b i b¡o �â l  gi¡ trà x¡c su§t l»ch h÷îng p trong thüc t¸. Gi¡ trà p thay �êi theo tr¤ng th¡i
t¤i thíi �iºm �ang x²t cõa m¤ng v  th÷íng l  khæng cè �ành. H÷îng nghi¶n cùu ti¸p theo cõa
chóng tæi s³ �· cªp �¸n v§n �· n y.
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