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Evaluation of Just-Enough-Time 

Check 2 

On the way towards an architecture for a 

new QoS-supporting and scalable 

Internet, the IP- over-photonics approach 

seems to be very promising. One possible 

solution in this domain is optical burst 

switching (OBS), a concept combining 

advantages of optical circuit and packet 

switching. After an introduction to OBS 

as well as the reservation mechanism 

Just-EnoughTime (JET) we present an 

approximative analysis of the burst loss 

probability in an OBS node for an 

arbitrary number of service classes. Based 

on analytical and simulation results, we 

show the impact of traffic characteristics 

on service differentiation in a single node. 

Finally, we investigate service 

differentiation for various parameters in 

an OBS network scenario. 

 

1. INTRODUCTION 

The current Internet is suffering from its 

own success. As the number of users on 

the Internet and the variety of 

applications transported are growing 

steadily at high rate, the available 

bandwidth as well as the best-effort 

paradigm are facing limits. Ubiquitious 

and frequent con-gestion situations 

restrict the use of new time-critical 

applications like IP telephony, video con-

ferencing or online games. Thus, there is 

not only an increasing demand for 

bandwidth but also some sort of scalable 

quality of service (QoS) support. One 

evolution trend is towards the transport of 

IP directly over the photonic layer (IP-

over-photonic), only with a thin 

quả hoạt động của giao thức Just-Enough-

Time 

Trong quá trình hướng đến một kiến trúc 

Internet khả mở rộng và có cơ chế hỗ trợ 

QoS mới, phương pháp tiếp cận IP trên 

photonics có vẻ rất hứa hẹn. Một trong 

những giải pháp khả dĩ trong lĩnh vực này 

là chuyên mạch chùm quang (OBS), một 

phương pháp kết hợp được những ưu điểm 

của chuyển mạch kênh quang và chuyển 

mạch gói tin. Sau khi giới thiệu OBS cũng 

như cơ chế dành trước tài nguyên Just-

EnoughTime (JET), chúng tôi sẽ trình bày 

phân tích gần đúng về xác suất tổn hao gói 

tin trong một nút OBS ứng với một số 

lượng lớp dịch vụ tùy ý.  Dựa trên kết quả 

phân tích và mô phỏng, chúng tôi làm rõ 

tác động của các đặc trưng lưu lượng đến 

sự khác biệt dịch vụ trong một nút đơn. 

Cuối cùng, chúng tôi khảo sát sự khác biệt 

dịch vụ đối với các tham số khác nhau 

trong trường hợp mạng OBS. 

1.GIỚI THIỆU 

Internet hiện nay đã chịu đựng những hậu 

quả từ chính sự thành công của nó. Do số 

lượng người dùng internet và tính đa dạng 

của các ứng dụng được truyền tải trên 

mạng đang tăng không ngừng với tốc độ 

cao, băng thông hiện tại cũng như mô hình 

nỗ lực tối đa đang đối mặt với những giới 

hạn. Những tình huống tắt nghẽn diễn ra ở 

mọi lúc mọi nơi làm giới hạn việc sử dụng 

các ứng dụng thời gian thực chẳng hạn 

như điện thoại IP, hội thảo trực tuyến  

hoặc trò chơi trực tuyến. Do đó, hiện nay 

chúng ta không chỉ cần gia tăng băng 

thông mà cần có một cơ chế hỗ trợ chất 

lượng dịch vụ (QoS) khả mở rộng nào đó. 

Một hướng phát triển đó là truyền tải IP 

trực tiếp trên lớp photonic (IP trên 



adaptation layer in between [4, 8]. The 

major advantage of this approach is to 

reduce overhead caused by overlaid 

functionality. Furthermore, the success of 

IP-over-everything is continued while the 

optical layer provides sufficient 

bandwidth. Now, the big challenge is to 

make the optical layer - which currently 

usually employs static, circuit switched 

transmission pipes - more dynamic [14]. 

On this way, two major problems of 

photonics have to be considered: there is 

no optical bit processing at high speed 

and there is no flexible optical buffering 

beyond fiber delay lines. Therefore, an 

architecture for the future Internet cannot 

apply QoS mechanisms ported from 

electrical networks but should take 

advantage of photonic network 

properties. 

 

Three main approaches for a more 

dynamic photonic layer with QoS support 

are optical label switching (OLS, 

including MPLS [13], MP1S [3, 9] and 

GMPLS [2]), OBS [12, 16, 17] and 

optical packet switching (OPS) [15]. 

While OLS provides bandwidth at 

granularity of a wavelength OPS can 

offer an almost arbitrary fine granularity, 

comparable to currently applied electrical 

packet switching. OBS, which is 

described in the following, lies between 

them. 

 

 

 

* This work was funded within the 

TransiNet project (www.tranisnet.de) by 

the German Bundesminis- terium fur 

photonic), chỉ với một lớp thích ứng mỏng 

ở giữa [4, 8]. Ưu điểm chính của phương 

pháp này là giảm chi phi do sự chồng lấn 

chức năng. Hơn nữa, sự thành công của IP 

trên tất cả vẫn tiếp diễn trong khi lớp 

quang học cung cấp đủ băng thông. Lúc 

này, thách thức lớn là vấn đề tạo lớp 

quang học động hơn ( hiện nay chúng ta 

thường dùng các pipe (ống) truyền tải 

chuyển mạch kênh tĩnh) [14]. Theo hướng 

này, chúng ta cần xét đến hai khó khăn 

chính của photonics: không có xử lý bit 

quang học ở tốc độ cao và không có cơ 

chế đệm quang học linh hoạt ngoài các 

đường dây trễ quang. Do đó, kiến trúc của 

Internet tương lai không thể áp dụng cơ 

chế QoS nhập từ các mạng điện mà cần 

phải tận dụng các tính chất của mạng 

photonic. 

  

 

Ba cách tiếp cận chính cho lớp photonic 

động hơn có hỗ trợ QoS là chuyển mạch 

nhãn quang (OLS, bao gồm MPLS [13], 

MP1S [3, 9] và GMPLS [2]), OBS [12, 16, 

17] và chuyển mạch gói quang (OPS) [15]. 

Trong khi OLS cho băng thông có 

granularity bằng bước sóng, OPS có 

granularity mịn gần như tùy ý, vào cỡ 

chuyển mạch gói tin điện hiện đang được 

áp dụng. OBS (được mô tả trong phần sau) 

nằm giữa chúng. 

Granularity: Tính chất hạt , kích cỡ đơn vị 

truyền tải của chuyển mạch burst nằm 

giữa đơn vị truyền tải của chuyển mạch 

gói và chuyển mạch kênh. 

 

Công trình này thuộc dự án TransiNet 

(www.tranisnet.de) do German 

Bundesminis- terium fur Bildung und 



Bildung und Forschung under contract 

No. 01AK020C. 

The remainder of this paper is organized 

as follows: section 2. introduces the 

functionality and design issues of OBS 

and shortly resumes the reservation 

mechanism JET that allows serv-ice 

differentiation. In section 3. an 

approximative analysis for the burst loss 

probability for an arbitrary number of 

classes and arbitrary QoS offsets is 

presented. In section 4. we evaluate the 

performance of different scenarios by 

analysis and simulation. The focus lies on 

burst charac-teristics resulting from an 

assembly process at the edge of the 

optical network. Furthermore, we discuss 

service differentiation for various 

parameters in an OBS network scenario. 

2. OPTICAL BURST SWITCHING 

(OBS) 

2.1. Definition and motivation of OBS 

Recently, OBS was proposed as a new 

switching paradigm for optical networks 

requiring less complex technology than 

packet switching. OBS is based on some 

concepts developed several years ago for 

electronic burst switching networks. At 

that time, burst switching essentially was 

an extension of fast packet switching with 

packets of variable and arbitrary length 

employing decentralized shared buffer 

switches [1]. The main characteristics of 

OBS are the hybrid approach of out of 

band signalling and electronic processing 

of header information while data stays in 

the optical domain all the time, one-pass 

reservation, variable length bursts, and no 

mandatory need for buffers. 

 

Forschung tài trợ theo hợp đồng Số 

01AK020C. 

Phần còn lại của bài báo này được sắp xếp 

như sau: Phần hai trình bày chức năng và 

thiết kế của OBS và nhắc lại ngắn gọn cơ 

chế dành trước tài nguyên JET cho phép 

sự khác biệt dịch vụ. Trong phần 3, chúng 

tôi trình bày phân tích gần đúng về xác 

suất tổn hao gói tin đối với một số lớp và 

offset QoS tùy ý. Trong phần 4, chúng tôi 

đánh giá hiệu suất của các trường hợp 

khác nhau thông qua phân tích và mô 

phỏng. Chúng ta sẽ tập trung vào các đặc 

trưng burst phát sinh từ quá trình lập tại 

biên của mạng quang học. Hơn nữa, chúng 

tôi cũng thảo luận sự khác biệt dịch vụ 

ứng với các tham số khác nhau trong một 

trường hợp mạng OBS. 

 

2.CHUYỂN MẠCH BURST QUANG 

HỌC (OBS) 

2.1 Định nghĩa và động lực của OBS 

Gần đây, OBS được xem là một mô hình 

chuyển mạch mới đối với các mạng quang 

học đòi hỏi độ phức tạp công nghệ ít hơn 

so với chuyển mạch gói tin. OBS dựa trên 

một số khái niệm được phát triển vài năm 

trước đây cho các mạng chuyển mạch 

burst điện tử. Vào thời điểm đó, về cơ bản, 

chuyển mạch burst là sự mở rộng của 

chuyển mạch gói nhanh với các gói tin có 

chiều dài biến đổi và tùy ý sử dụng các 

chuyển mạch bộ nhớ đệm dùng chung 

phân tán [1]. Các đặc trưng chính của 

OBS là phương pháp lai hóa của báo hiệu 

ngoài băng và xử lý điện tử gói tin tiêu đề 

trong khi dữ liệu vẫn luôn ở trong miền 

quang học, dành trước tài nguyên one-pass 

(thông qua một lần), các burst có chiều dài 

thay đổi, và không cần các bộ đệm. 



 

In principle, burst transmission works as 

follows (Fig. 1): arriving IP packets are 

assembled to bursts at the edge of the 

OBS network. Hereby, the assembly 

strategy is a key design issue on which 

we elaborate in section 4.. Transmission 

and switching resources for each burst are 

reserved according to the one-pass 

reservation scheme, i.e. data is sent 

shortly after the reser-vation request 

without receiving an acknowledgement of 

successful reservation. On the one hand, 

bursts may be released into the network 

although there are not enough resources 

available and therefore be lost, on the 

other hand, this yields extremely low 

latency as propagation delay usually 

dominates transmission time in wide area 

networks. The reservation request 

(control packet) is sent on a dedicated 

wavelength some offset time prior to the 

transmission of the data burst - we 

classified this as separate-control 

delayed-transmission (SCDT) in [5].  

 

 

 

 

 

This basic offset has to be large enough to 

electronically process the control packet 

and set up the switching matrix for the 

data burst in all nodes. When a data burst 

arrives in a node the switching matrix has 

been already set up, i.e. the burst is kept 

in the optical domain.  

arrival of control packet  

Figure  2. Reservation scenario for bursts 

of different classes 

 

Về nguyên tắc, quá trình truyền tải burst 

hoạt động như sau (H.1): Những gói tin IP 

đến được lập thành các burst tại biên của 

mạng OBS. Do đó, chiến lược lập là một 

vấn đề thiết kế quan trọng mà chúng tôi sẽ 

đề cập đến trong phần 4. Quá trình truyền 

tải và chuyển các nguồn tài nguyên đối với 

mỗi burst được dành trước theo cơ chế 

dành trước one-pass, tức là dữ liệu được 

gửi một thời gian ngắn ngay sau yêu cầu 

dành trước tài nguyên mà không nhận 

được bất kỳ xác nhận dành trước thành 

công nào. Mặt khác, các burst có thể được 

phân phối vào mạng mặc dù không có sẵn 

đủ tài nguyên và do đó bị mất, mặt khác, 

quá trình này làm cho độ trễ cực kỳ thấp vì 

độ trễ lan truyền thường lớn hơn thời gian 

truyền tải trong các mạng diện rộng. Yêu 

cầu dành trước (gói tin điều khiển) được 

gửi trên một bước sóng đã được ấn định 

vào một khoảng thời gian offset time nào 

đó trước khi truyền tải burst dữ liệu-trong 

[5], chúng ta gọi cơ chế này là truyền tải 

trì hoãn điều khiển tách biệt (SCDT) trong 

[5]. 

Gói  điều khiển  được phát  đi trước chùm 

dữ  liệu một khoảng thời gian gọi là offset-

time nhằm để đặt trước tài nguyên cho 

chùm.  

Thời gian offset cơ bản phải đủ lớn để xử 

lý điện tử gói tin điều khiển và thiết lập 

ma trận chuyển mạch cho burst dữ liệu 

trong tất cả các nút. Khi burst dữ liệu đến 

một nút, ma trận chuyển mạch đã được 

thiết lập rồi, tức là, các burst được giữ 

trong miền quang học. 

Quá trình đến của gói tin điều khiển 

Hình 2.Trường hợp dành trước tài nguyên 

đối với các burst thuộc các lớp khác nhau 



 

2.2. The reservation mechanism Just-

Enough-Time (JET) 

Concerning reservation of wavelengths 

for burst transmission, different protocols 

are pro-posed that can be classified as 

SCDT. In [5] we give a detailed 

overview, classification and per-formance 

comparison of the most important 

proposals. A reserve-a-fixed duration 

(RFD) scheme reserves all resources 

exactly for the transmission time of the 

burst. JET is a RFD scheme proposed by 

Qiao and Yoo in [12]. Here, 

predetermined start and end times of each 

burst are considered for reservation. First, 

this allows to efficiently use resources, 

second, it allows for service 

differentiation by an additional (QoS) 

offset for higher priority classes. A larger 

offset permits a higher priority class of 

bursts to reserve resources in advance of 

a lower priority class with a shorter 

offset. However, as larger offsets cause 

additional fixed delay this offset time has 

to be carefully chosen. Fig. 2 illustrates a 

scenario with three wavelengths where a 

high and low priority burst arrive at the 

same time. It can be seen that the low 

priority burst cannot be served as all 

wavelengths are already occupied during 

its transmission time whereas the high 

priority burst is able to find a wavelength 

due to its much larger offset. 

 

 

2.3. Key design parameters of a JET-

OBS network 

OBS and the just introduced reservation 

protocol JET offer a variety of parameters 

 

2.2 Cơ chế dành trước tài nguyên Just-

Enough-Time (JET) 

Về vấn đề dành trước bước sóng để truyền 

tải burst, nhiều giao thức khác nhau thuộc 

loại SCDT đã được đề xuất. Trong [5], 

chúng tôi trình bày tổng quan chi tiết, 

phân loại và so sánh hiệu suất của các 

phương pháp quan trọng nhất. Phương 

pháp dành trước một khoảng thời gian cố 

định (RFD) dành trước tất cả các tài 

nguyên trong thời gian truyền tải của 

burst. JET là phương pháp RFD do Qiao 

và Yoo đề xuất trong [12]. Ở đây, thời 

gian bắt đầu và kết thúc định trước của 

mỗi burst được xét để dành trước. Trước 

hết, cơ chế này cho phép sử dụng hiệu quả 

các nguồn tài nguyên, nó cho phép khác 

biệt dịch vụ qua offset bổ sung (QoS) đối 

với các lớp ưu tiên cao. Thời gian offset 

càng lớn càng cho phép lớp burst ưu tiên 

cao hơn dành tài nguyên trước của lớp ưu 

tiên thấp hơn có thời gian offset ngắn hơn. 

Tuy nhiên, khi thời gian offset càng lớn sẽ 

tạo ra thêm độ trễ cố định, do đó thời gian 

offset này phải được lựa chọn cẩn thận. 

Hình 2 minh họa trường hợp ba bước sóng 

trong đó burst ưu tiên cao và thấp đến 

cùng lúc. Chúng ta có thể thấy rằng burst 

ưu tiên thấp không thể được phục vụ vì tất 

cả các bước sóng đã bị chiếm hết trong 

suốt thời gian truyền tải của nó trong khi 

đó burst ưu tiên cao có thể tìm bước sóng 

do thời gian offset lớn hơn nhiều của nó. 

 

 

2.3 Các tham số thiết kế quan trọng của 

mạng JET-OBS 

OBS và giao thức dành trước tài nguyên 

vừa được trình bày JET cung cấp nhiều 



[11]. Some of them can be chosen almost 

arbitrarily whereas others directly depend 

on technology. Among the arbitrary 

parameters are number of classes, burst 

length distribution (including mean value) 

and QoS offset to separate classes. Main 

technological parameters are number of 

wavelengths and basic offset to 

compensate processing and switching 

times. Section 4. discusses the impact of 

these parameters on performance. 

 

3. PERFORMANCE ANALYSIS 

In this section, we present an analysis of 

the burst loss probabilities of a JET-OBS 

node, that distinguishes multiple classes 

of equal mean burst length, for arbitrary 

offsets. The loss proba-bility is calculated 

for an WDM output link assuming full 

wavelength conversion capability. In 

section 3.1. we start with two classes and 

extend the analysis to multiple classes in 

section 3.2.. 

 

Unlike the single class case where all 

bursts have the same fixed basic offset §b 

to compen-sate switching and processing 

times we follow - as mentioned in section 

2.2. - [18] to introduce additional offsets 

for all but the least priority class, called 

QoS offset 5goS, that provide service 

class differentiation. For the following 

analysis, we assume that class i has 

priority over class j if i< j for positive i, j, 

i.e. our highest priority class has index 0. 

One motivation why some network 

should support only two classes - e.g. 

stream and elastic- is the debate in the 

Internet community and recent results 

indicating that this QoS support  might be 

tham số khác nhau [11]. Một số trong 

chúng có thể được chọn gần như tùy ý 

trong khi những tham số khác phụ thuộc 

trực tiếp vào công nghệ. Trong số các 

tham số tùy ý là số lớp, phân bố chiều dài 

burst (kể cả giá trị trung bình) và thời gian 

offset QoS để tách các lớp. Các tham số 

công nghệ chính là số bước sóng và thời 

gian offset cơ bản để bù thời gian xử lý và 

thời gian chuyển mạch. Phần 4 trình bày 

tác động của những tham số này đến hiệu 

suất. 

3.PHÂN TÍCH HIỆU SUẤT 

Trong phần này, chúng tôi trình bày phân 

tích xác suất tổn hao burst của nút JET-

OBS, phân biệt nhiều lớp có độ dài burst 

trung bình bằng nhau đối với các khoảng 

thời gian offset tùy ý. Chúng ta tính toán 

xác suất tổn hao đối với liên kết ra WDM 

với giả định khả năng chuyển đổi bước 

sóng hoàn toàn. Trong phần 3.1, chúng ta 

bắt đầu với hai lớp và mở rộng phân tích 

cho nhiều lớp trong phần 3.2. 

 

Không giống như trường hợp đơn lớp đã 

đề cập đến trong phần 2.2 [18], tất cả các 

burst có cùng thời gian offset cơ bản cố 

định…. để bù thời gian chuyển mạch và 

thời gian xử lý để đưa vào thời gian offset 

bổ sung cho tất cả nhưng lớp ưu tiên thấp 

nhất, được gọi là QoS offset 5goS, tạo ra 

sự khác biệt lớp dịch vụ. Trong phần phân 

tích sau đây, chúng ta giả sử rằng lớp i có 

mức độ ưu tiên cao hơn lớp j nếu i< j đối 

với i, j dương, tức là lớp ưu tiên cao nhất 

của chúng ta có chỉ số bằng 0. 

Lý do tại sao một mạng nào đó chỉ hỗ trợ 

hai lớp-chẳng hạn như stream và elastic là 

vấn đề gây nhiều tranh luận trong cộng 

đồng Internet và những kết quả gần đây 



sufficient [6]. However, even in a 

network scenario with only two service 

classes the reduction of the basic offset in 

each node to account for experienced 

processing delay effec-tively leads to the 

multi-class case. Then, bursts are 

additionally distinguished based on the 

number of links still to traverse to their 

destination. 

If the basic offset and all QoS offsets are 

constant the degree of isolation between 

two arbi-trary classes solely depends on 

their effective offset difference, i.e. the 

constant basic offset has no impact on 

isolation. This stems from the fact that a 

constant basic offset db for all classes can 

be interpreted as a constant shift in time 

of the reservation process and thus neither 

arrival nor reservation events are 

reordered in time. This result has also 

been proven by simulation for various 

arrival and service time distributions and 

offsets. Hence, we assume db = 0 without 

loss of generality and introduce the 

effective offset difference D, j between 

class i and j as 

 (1) 

 

 

 

3.1. Single node with two classes 

3.1.1. Basic formulae 

Under the assumption that control packets 

(and thus data bursts) arrive in a Poisson 

stream we can use Erlang’s well-known B 

formula for the loss probability of a 

M/G/n loss system 

 (2) 

for an overall offered load A and bundle 

size n. In [18] it has been shown by 

chỉ ra rằng hỗ trợ QoS này có thể là đủ [6]. 

Tuy nhiên, ngay cả trong trường hợp mạng 

chỉ có hai lớp dịch vụ, việc giảm thời gian 

offset cơ bản trong mỗi nút để tính đến độ 

trễ xử lý dẫn đến trường hợp nhiều lớp. 

Thế thì, các burst còn được phân biệt dựa 

trên số liên kết đi qua đích của chúng. 

 

 

Nếu thời gian offset cơ bản và tất cả thời 

gian offset QoS không đổi, mức độ phân 

cách giữa hai lớp tùy ý chỉ phụ thuộc vào 

độ chênh lệch thời gian offset hiệu dụng 

của chúng, tức là thời gian offset cơ bản 

hằng không có ảnh hưởng đến độ phân 

cách. Điều này bắt nguồn từ việc thời gian 

offset hằng số cơ bản …đối với tất cả các 

lớp có thể được biểu diễn dưới dang dịch 

chuyển không đổi theo thời gian của quá 

trình dành trước tài nguyên và do đó cả sự 

kiện đến lẫn sự kiện dành trước tài nguyên 

đều không được sắp xếp lại theo thời gian. 

Kết quả này đã được chứng minh  qua mô 

phỏng đối với các phân bố thời gian đến 

và thời gian phục vụ và thời gian offset 

khác nhau. Do đó, chúng ta giả sử db=0 

mà vẫn không mất đi tính tổng quát và đưa 

vào độ chênh lệch thời gian offset hiệu 

dụng….giữa lớp i và j dưới dạng 

(1) 

3.1 Nút đơn với hai lớp 

3.1.1 Các công thức cơ bản 

Giả sử các gói tin điều khiển (và do đó các 

burst dữ liệu) đến dưới dạng luồng 

Poisson, chúng ta có thể sử dụng công 

thức nổi tiếng của Erlang để tính xác suất 

tổn hao của hệ tổn hao…… 

(2) 

Đối với một tải sử dụng tổng thể A và kích 

thước gói n. Trong [18], qua mô phỏng 



simulation that the conservation law is 

satisfied for an OBS system with equal 

mean burst length. If this con-servation 

law holds, the overall burst loss 

probability Ploss au is not dependent e.g. 

on the number of classes. Thus, Ploss au 

on the considered output link in a two-

class OBS node with total offered load 

A0 + A1 can be obtained independent of 

service differentiation as 

 (3) 

In order to calculate the burst loss 

probability of the high priority class Ploss 

0 , not only the offered load A0 of the 

high priority class has to be considered 

but also a fraction of the carried traffic of 

the low priority class. This low priority 

traffic (A0 1) represents bursts which 

started transmission prior to the arrival of 

the high priority control packet and are 

still being served when the high priority 

burst starts, i.e. A0 1 after the high 

priority QoS offset began. This additional 

traffic stems from the fact that high 

priority traffic is not totally isolated from 

low priority traffic. Thus, PLoss, 0 is 

approximated by 

 (4) 

The burst loss probability of the low 

priority class Ploss 1 can be obtained 

solving 

 (5) 

with arrival rates l0 and l1 for this output 

link, respectively. This averaging weights 

burst loss probabilities with respect to 

their occurrence. For the carried traffic 

^1(A0 1) we have 

 (6) 

where A1 • (1 - Ploss 1) is the carried 

traffic of the low priority class at the time 

người ta chứng tỏ rằng định luật bảo toàn 

thỏa mãn đối với một hệ OBS với độ dài 

burst trung bình bằng nhau. Nếu định luật 

bảo toàn này đúng, xác suất tổn hao burst 

tổng thể..không phụ thuộc vào số lớp. Vì 

thế,  Ploss au trên liên kết đầu ra đang xét 

trong một nút OBS hai lớp với tổng tải sử 

dụng A0 + A1 có thể thu được độc lập với 

độ khác biệt dịch vụ có dạng 

(3) 

 

Để tính toán xác suất tổn hao burst của lớp 

ưu tiên cao Ploss 0, không những chúng ta 

phải xét tải sử dụng A0 của lớp ưu tiên cao 

mà còn phần  lưu lượng được truyền của 

lớp ưu tiên thấp. Lưu lượng ưu tiên thấp 

này (A01) biểu diễn các burst bắt đầu 

truyền tải trước khi gói tin điều khiển ưu 

tiên cao đến và vẫn còn được phục vụ khi 

burst ưu tiên cao bắt đầu, tức là A0 1 sau 

khi offset QoS ưu tiên cao bắt đầu. Lưu 

lượng phụ này nảy sinh từ việc lưu lượng 

ưu tiên cao không được phân cách hoàn 

toàn với lưu lượng ưu tiên thấp. Do đó, 

PLoss, 0 được tính gần đúng dưới dạng 

(4) 

 

 

Xác suất tổn hao burst của lớp ưu tiên cao 

Ploss 1 có thể tìm được bằng công thức 

(5) 

 

Với tốc độ đến…..và….ứng với liên kết ra 

này. Tức là lấy trung bình các trọng số xác 

suất tổn hao burst đối với tần suất của 

chúng. Đối với lưu lượng được truyền, 

chúng ta có 

(6) 

Trong đó A1 • (1 - Ploss 1) là lưu lượng 

được truyền của lớp ưu tiên thấp tại thời 



when the high priority control packet 

arrives. 1 - Ff (A0 1) is the 

complementary distribution function of 

the forward recurrence time of the burst 

transmission time at time A0 1. It 

describes the probability that a low 

priority burst that has already started 

transmission prior to some random 

observation time t has not finished 

transmission within the period [t, t + A0 1 

]. In our case, this observation time 

corresponds to the arrival time of a high 

priority control packet. Finally, (6) is an 

approximation because in reality, longer 

bursts are discarded with a higher 

probability [5]. 

3.1.2.Iterative solution 

According to (4), (5) and (6), there is a 

mutual dependency between Ploss 0 and 

Ploss 1. Therefore, we suggest an 

iterative solution for above formulae. We 

initialize the iteration with estimates for 

loss probabilities of high and low priority 

classes, -PL^ss 0 and P]0^ 1. These zero 

order estimates are given in (7) and can 

be derived from (3) - (5) by decoupling 

the high priority class from the low 

priority class which is equivalent to 

neglecting (A0 1). 

  

(7) 

Similar formulae are also published by 

Qiao and Yoo [18] and yield lower 

boundaries for our analysis if the QoS 

offset is very large (Fig. 5, see below). 

 

The distribution function of forward 

recurrence time of burst transmission 

time is given by 

 (8) 

điểm gói tin điều khiển ưu tiên cao 

đến……là hàm phân bố bổ sung của thời 

gian hoàn lại chuyển tiếp (forward 

recurrence time) của thời gian truyền tải 

burst tại thời điểm A0 1. Nó mô tả xác 

suất mà một burst ưu tiên thấp bắt đầu 

truyền tải trước thời điểm quan sát t ngẫu 

nhiên nào đó chưa được truyền tải hoàn 

chỉnh trong khoảng thời gian [t, t + A0 1 ]. 

Trong trường hợp của chúng ta, thời gian 

quan sát này tương ứng với thời điểm đến 

của gói tin điều khiển ưu tiên cao. Cuối 

cùng, (6) là một biểu thức gần đúng bởi vì 

trong thực tế, burst càng dài sẽ bị loại bỏ 

với xác suất càng cao [5]. 

  

3.1.2 Nghiệm lặp 

Theo (4), (5) và (6), chúng ta thấy có sự 

phụ thuộc lẫn nhau giữa Ploss 0 và Ploss 

1. Do đó, chúng tôi đề xuất một nghiệm 

lặp cho công thức trên. Chúng ta khởi tạo 

quá trình lặp bằng ước lượng xác suất tổn 

hao của các lớp ưu tiên cao và ưu tiên 

thấp, ……và……Những ước lượng bậc 

không này được đưa ra trong (7) và rút ra 

từ (3) - (5) thông qua việc tách lớp ưu tiên 

cao với lớp ưu tiên thấp, điều này tương 

đương với việc bỏ qua (A0 1). 

  

 

(7) 

Những công thức tương tự cũng được 

Qiao và Yoo [18] công bố và cho ra các 

biên thấp đối với phân tích của chúng tôi 

nếu thời gian offset QoS rất lớn (H.5, xem 

dưới đây). 

Hàm phân bố của thời gian hoàn lại 

chuyển tiếp của thời gian truyền tải burst 

có dạng 

(8) 



where ^ and F^ u) represent mean and 

distribution of the burst transmission 

time, respectively. Finally, the amount of 

carried low priority traffic is determined 

by (6) using (7) and (8) 

 (9) 

and can be inserted in (4) yielding a first 

order result for the loss probability of the 

high priority class Ploss 0 . By 

application of the conservation law (5) 

and the just derived result for PLoss 0 a 

first order result for the low priority class 

Ploss 1 is obtained. Iteration until some 

precision criterion is satisfied leads to 

PLoss, 0 and PLoss, 1 . 

3.2. Single node with arbitrary number 

of classes 

3.2.1. Basic formulae 

The burst loss probabilities for k service 

classes with different QoS offsets is 

obtained by heuristically generalizing 

basic formulae (3) - (6) to an arbitrary 

number k of classes. This is performed by 

considering all interference from a class 

m of lower priority on a class i of higher 

priority (0 < i< m< k- 1). P^oss all again 

follows Erlang’s loss formula as given in 

(2). PLoss, 0 is calculated by taking into 

account its own offered load A0 and the 

interfering carried traffic components 

Ym(A0 ) originating from lower priority 

class m 

(10) 

In the multi-class case, a conservation 

law corresponding to (5) can be 

formulated for every set of classes Sj - {0, 

j} with 0 < j< k- 1 

(11) 

where Ploss s is the total loss probability 

of all classes in SJ . Each class i in SJ 

Trong đó….và ……biểu diễn trung bình 

và phân bố của thời gian truyền tải burst. 

Cuối cùng, lượng lưu lượng ưu tiên thấp 

được truyền tải được xác định qua công 

thức (6) kết hợp (7) và (8) 

(9) 

Và có thể thế vào (4) cho ra kết quả bậc 

nhất của xác suất tổn hao của lớp ưu tiên 

cao Ploss 0. Áp dụng định luật bảo toàn 

(5) và kết quả của  PLoss 0 vừa được rút 

ra, chúng ta có thể tính được kết quả bậc 

nhất đối với lớp ưu tiên thấp Ploss 1. Phép 

lặp tiếp tục cho đến khi thỏa mãn một tiêu 

chí chính xác nào đó dẫn đến PLoss, 0 và 

PLoss, 1. 

3.2 Nút đơn với số lớp tùy ý 

 

3.2.1 Công thức cơ bản 

Xác suất tổn hao burst đối với k lớp dịch 

vụ với các thời gian offset QoS khác nhau 

thu được bằng phương pháp tổng quát hóa 

tìm tòi các công thức cơ bản (3) - (6)  đến 

k lớp tùy ý. Điều này được thực hiện bằng 

cách xét đến tất cả những ảnh hưởng từ 

một lớp m ưu tiên thấp đến lớp i ưu tiên 

cao  (0 < i< m< k- 1). …..cũng tuân theo 

công thức Erlang như trong (2). Để tính 

PLoss, 0 chúng ta xét đến tải sử dụng 

riêng của nó A0 và các thành phần lưu 

lượng được truyền can thiệp…..bắt nguồn 

từ lớp ưu tiên thấp m 

 

(10) 

Trong trường hợp nhiều lớp, định luật bảo 

toàn tương ứng với (5) có thể được xây 

dựng đối với mọi tập hợp lớp…….với…. 

 

(11) 

Trong đó Ploss s là tổng xác suất tổn hao 

của tất cả các lớp theo SJ. Mỗi lớp I trong 



experiences additional inteerfering traffic 

Ym(Ai m) from each class m not 

belonging to SJ  

Figure 3. Network scenario with 

reference path 

 (12) 

These interference components are 

weighted by the arrival rate of class i 

within S, - representing relative 

occurrence of class i bursts in S, - and 

summed up over all i and m for given j  

Consequently, (10) and the set of k - 1 

equations in (11) completely describe 

approximations of burst loss probabilities 

for all k classes. 

3.2.2.Iterative solution 

Again, we suggest the iterative solution 

of (10) - (13). Starting with (10) for the 

highest pri-ority class, we repeatedly 

solve (11) for Plossj with increasing class 

indices J. We calculate initial values for 

PL0)ss 0 from (10) and for all other 

PLossj from set of equations (11) 

assuming no interference, i.e. 

 (14) 

 

These zero order estimates have been 

described in [18]. They yield lower 

boundaries in case of perfect isolation 

with a'. . + 1 ® ¥ , i.e. no interference of 

classes. By evaluating (12) for zero order 

estimates and inserting results in (10) and 

(11) first order results for all Plossj can be 

cal-culated. Iteration until some precision 

criterion is satisfied leads to all burst loss 

probabilities. 

 

 

3.3. Application to multiple nodes 

In order to apply the above presented 

SJ chịu thêm một lưu lượng can thiệp bổ 

sung…từ mỗi lớp m không thuộc SJ. 

 

Hình 3.Trường hợp mạng với đường tham 

chiếu 

(12) 

Những thành phần can thiệp này được lấy 

trọng số qua tốc độ đến của lớp I trong S, 

biểu diễn tần suất tương đối của các burst 

lớp I trong S, và được lấy tổng trên tất cả I 

và m đối với một j nhất định 

Do đó, (10) và tập hợp k-1 phương trình 

trong (11) hoàn toàn mô tả gần đúng xác 

suất tổn hao burst đối với tất cả k lớp. 

 

3.2.2 Nghiệm lặp 

Một lần nữa, chúng tôi lại đề nghị nghiệm 

lặp (10)-(13). Bắt đầu với (10) đối với lớp 

ưu tiên cao, chúng ta giải (11) bằng 

phương pháp lặp để tìm Plossj với chỉ số 

lớp j tăng dần. Chúng ta tính toán giá trị 

ban đầu của PL0)ss 0 từ (10) và giá trị của 

tất cả các Plossj khác từ tập hợp phương 

trình (11) giả định không có sự can thiệp, 

tức là 

(14) 

Những ước lượng bậc không này đã được 

mô tả trong [18].  Chúng cho ra các biên 

thấp hơn trong trường hợp độ cách ly hoàn 

hảo với ……tức là không có sự tác động 

giữa các lớp. Bằng cách đánh giá (12) đối 

với các ước lượng bậc không và thế kết 

quả vào (10) và (11), chúng ta có thể tính 

được các kết quả bậc nhất đối với tất cả 

Plossj. Phép lặp được tiến hành cho đến 

khi thỏa mãn tiêu chí chính xác nào đó dẫn 

đến tất cả các xác suất tổn hao burst. 

 

3.3 Áp dụng cho nhiều nút 

Để áp dụng lý thuyết vừa trình bày ở trên 



theory to an OBS network, we suggest to 

apply the well-known stream analysis 

which is based on decomposition and 

assumption of independence (see section 

4.2.2.). Fig. 3 shows a reference path 

through an open queueing network from a 

source node to a destination node 

traversing core nodes 1 to N. We start 

solving the burst loss probability Ploss 

i(v) for class i at node v on the respective 

output link with all aggregated arrival 

rates l, v for all classes J at node v and 

above presented formulae. By 

considering the reference path, the arrival 

rate l f . of class i reduces to l f . • (1 - 

PLossi(1)) after node 1, href i • (1 - Ploss 

i(1)) • (1 - Ploss i(2)) after node 2 etc. 

Hence, after node N, we have 

And the end-to-end burst loss probability 

Peoss ref j for class i on the reference 

path as  

Figure 4. Impact of arrival process on 

burst loss probabilities (A0 j/hx = l 

Figure 5. Analytical and simulation 

results for high priority burst loss 

probability  

4. EVALUATION OF SERVICE 

DIFFERENTIATION CAPABILITY 

In section 4.1. we regard a single isolated 

node, while the focus in section 4.2. is on 

multiple nodes in a network scenario. For 

the following evaluations, we assume the 

number of wave-lengths to be 8 in a two-

class OBS system with a relative high 

priority traffic share of 30% at a total load 

of 0.6. Restriction to 8 wavelengths 

allows us to perform simulations with 

sufficient accuracy in acceptable time. 

Nevertheless, as simulation and analysis 

have proven to match well we can obtain 

cho mạng OBS, chúng tôi đề nghị áp dụng 

phân tích luồng nổi tiếng dựa trên việc 

phân tích và giả định độc lập (xem phần 

4.2.2). Hình 3 biểu diễn đường chuẩn qua 

một mạng hàng đợi mở từ một nút nguồn 

đến nút đích đi qua nút lõi 1 đến N. Chúng 

ta bắt đầu giải xác suất tổn hao burst Ploss 

i(v) đối với lớp i tại nút v trên liên kết ra 

tương ứng với tất cả tốc độ đến tổng hợp 

1, v cho tất cả các lớp J tại nút v và công 

thức vừa trình bày ở trên. Bằng cách xét 

đường chuẩn, tốc độ đến l f . của lớp I 

chuyển thành l f . • (1 - PLossi(1)) sau nút 

1, href i • (1 - Ploss i(1)) • (1 - Ploss i(2)) 

sau nút 2 v.v…. Vì thế, sau nút N, chúng 

ta có 

 

 

Và xác xuất tổn hao burst từ đầu này đến 

đầu kia Peoss ref j đối với lớp I trên đường 

chuẩn có dạng 

Hình 4.Tác động của quá trình đến đối với 

các xác suất tổn hao burst  

Hình 5.Kết quả phân tích và mô phỏng đối 

với xác suất tổn hao ưu tiên cao 

 

4.ĐÁNH GIÁ NĂNG LỰC KHÁC BIỆT 

DỊCH VỤ checked 

Trong phần 4.1, chúng ta xét từng nút đơn 

cô lập, trong khi ở phần 4.2 chúng ta tập 

trung vào nhiều nút trong một ngữ cảnh 

mạng. Đối với những tính toán sau đây, 

chúng ta giả sử số bước sóng bằng 8 trong 

hệ OBS hai lớp với tỷ lệ dùng chung lưu 

lượng ưu tiên tương đối cao 30% ở mức 

tổng tải 0.6. Giới hạn ở 8 bước sóng cho 

phép chúng ta thực hiện các mô phỏng có 

độ chính xác vừa phải trong thời gian chấp 

nhận được. Tuy thế, vì theo chứng minh, 

mô phỏng và phân tích khớp rất tốt, chúng 



results by analysis for a higher number of 

wavelengths. We have shown in [7], that 

principle effects and shape of curves 

remain unchanged while the order of 

magnitude of characteristic values 

changes. 

 

4.1. Impact of traffic characteristics 

In this section, we investigate system 

performance for different burst 

characteristics in order to specify 

requirements and trade-offs for assembly 

strategies. First, we address the impact of 

burst interarrival time distributions, then 

we focus on burst lengths. Pre-

transmission delay faced by a high 

priority, potentially real-time, burst 

comprises the time until a burst is 

assembled and a reservation is initiated^ 

as well as the offset. While the first 

component is proportional to the actual 

high priority burst length the latter grows 

with mean low priority burst length. 

Thus, assembly strategies have to find 

suitable burst lengths. 

4.1.1.Interarrival time distribution 

 

As the assumption that the burst 

interarrival time has Markovian property 

seems to be very restrictive, we carried 

out simulations varying the burst 

interarrival time distribution of both 

classes. In Fig. 4, burst loss probabilities 

of a high and a low priority class for 

different uncor-related interarrival time 

distributions^ and negative-exponentially 

distributed burst lengths (ho = hj) are 

depicted against the load. It can be seen 

that changes in the arrival process have 

only small impact on the burst loss 

ta có thể thu được các kết quả bằng cách 

phân tích số lượng bước sóng lớn. Trong 

[7], chúng ta đã chứng tỏ rằng các hiệu 

ứng cơ bản và hình dạng của các đường 

cong vẫn giữ nguyên không đổi trong khi 

bậc độ lớn của các giá trị đặc trưng thay 

đổi. 

 4.1 Tác động của các đặc trưng lưu lượng 

Trong phần này, chúng tôi nghiên cứu 

hiệu suất hệ thống đối với các đặc trưng 

burst khác nhau để xác định các yêu cầu 

và sự cân bằng đối với các chiến lược lập. 

Trước hết, chúng ta chỉ ra tác động của 

các phân bố thời gian giữa hai sự kiện 

burst đến, sau đó chúng ta tập trung vào độ 

dài burst. Độ trễ trước khi truyền tải của  

burst ưu tiên cao, thời gian thực tiềm năng 

bao gồm thời gian cho đến khi burst được 

lập và quá trình dành trước được khởi tạo 

cũng như thời gian offset. Trong khi thành 

phần đầu tiên tỷ lệ với độ dài burst ưu tiên 

cao thực sự, thành phần thứ hai tăng theo 

chiều dài burst ưu tiên thấp trung bình. Vì 

thế, những chiến lược lập phải tìm chiều 

dài burst thích hợp. 

4.1.1 Phân bố thời gian giữa hai sự kiện 

tới 

Bởi vì giả định rằng thời gian giữa hai sự 

kiện tới burst có tính chất Markovian có 

vẻ rất nghiêm ngặt, chúng ta thực hiện các 

mô phỏng thay đổi thời gian giữa hai sự 

kiện tới của burst của hai lớp. Trong hình 

4, chúng tôi biểu diễn xác suất tổn hao 

burst của lớp ưu tiên cao và thấp đối với 

các phân bố thời gian giữa hai sự kiện tới 

không tương quan khác nhau và chiều dài 

burst phân bố theo hàm mũ âm (ho = hj) 

theo tải. Chúng ta có thể thấy rằng sự thay 

đổi trong quá trình đến chỉ có ảnh hưởng 

nhỏ đến xác suất tổn hao burst của cả hai 



probabilities of both classes. Thus, the 

model of a Poisson arrival process yields 

reasonable results even for very different 

interarrival time distributions. 

t This pre-transmission waiting time 

could be reduced by intelligent 

algorithms for initiating reservation 

control packets ahead of time. Imperfect 

prediction regarding burst length, 

however, leads to overhead due to 

waisted bandwidth.  

t The hyperexponential distribution 

satisfies the symmetry condition p hj = (1 

- p) ' h2 where p is the branch probability 

and hi and h2 are the mean values of the 

respective phases.  

ratio of mean burst lengths of classes 0 

and 1 

Figure 6. Impact of mean burst length on 

mean burst loss probability  

 

4.1.2. Burst length distribution 

In this section we assume mean burst 

transmission times of high and low 

priority bursts to be the same. Fig. 5 

shows Peoss 0 against the QoS offset 

normalised by h1 for different low 

priority burst length distributions. An 

upper boundary for the case of no 

isolation as well as a lower boundary for 

perfect isolation (see section 3.1.2.) are 

included. It can be seen that our presented 

analysis matches the simulated curves 

quite well for all distributions. The strong 

impact of the forward recurrence time of 

the low priority burst length as indicated 

by (4), (6) can be observed. A 

hyperexponential distribution for the low 

priority burst length with high coefficient 

of variance (CoV) leads to a significant 

lớp. Vì thế mô hình quá trình đến Poisson 

cho chúng ta những kết quả hợp lý ngay cả 

đối với mọi phân bố thời gian giữa hai sự 

kiện tới khác nhau. 

Thời gian chờ trước khi truyền tải có thể 

rút ngắn bằng các thuật toán thông minh 

để khởi tạo các gói tin điều khiển dành 

trước thời hạn.  Tuy nhiên, những dự đoán 

không hoàn hảo về độ dài burst làm phát 

sinh những chi phí do lãng phí băng thông.  

Phân phối siêu mũ thỏa mãn điều kiện đối 

xứng p hj = (1 - p) ' h2 trong đó p là xác 

suất nhánh và hi và h2 là các giá trị trung 

bình của các pha tương ứng. 

 

 

Tỷ số của các chiều dài burst trung bình 

của các lớp 0 và 1 

Hình 6. Tác động của chiều dài burst trung 

bình đến xác suất tổn hao burst trung bình. 

 

4.1.2 Phân bố chiều dài burst 

Trong phần này, chúng ta giả sử thời gian 

truyền tải burst trung bình của các burst ưu 

tiên thấp và ưu tiên cao như nhau. H.5 

biểu diễn Peoss 0 theo thời gian offset 

QoS được chuẩn hóa bởi h1 đối với các 

phân bố độ dài burst ưu tiên thấp khác 

nhau. Cận trên đối với trường hợp không 

tách biệt cũng như cận dưới đối với trường 

hợp cách biệt hoàn toàn (xem phần 3.1.2) 

cũng được gộp vào. Chúng ta có thể thấy 

rằng phân tích vừa được trình bày phù hợp 

tốt với các đường cong mô phỏng ứng với 

tất cả các phân bố. Chúng ta có thể quan 

sát được tác động mạnh của thời gian hồi 

đáp chuyển tiếp của độ dài burst ưu tiên 

thấp qua các công thức (4), (6). Phân bố 

siêu mũ đối với chiều dài busrt ưu tiên 

thấp với hệ số phương sai cao (CoV) dẫn 



increase of Peoss 0 and a very slow 

approach of the lower boundary even for 

large QoS offsets. Nevertheless, in 

contrast to intuition, CoV is not the 

decisive factor as can be observed for the 

Pareto distribution which has hardly any 

impact compared to negative-

exponentially distributed low priority 

bursts. In case of small offsets Pareto 

distributed burst lengths even yield better 

performance. Thus, the assembly strategy 

has to carefully shape low priority bursts 

in order to efficiently operate the system. 

As we showed in [7], the principal shape 

of curves shown in Fig. 5 remains 

unchanged for an increasing number of 

wavelengths. Only the order of magnitude 

of losses changes drastically, e.g. for 64 

wavelengths the lower boundary reduces 

to about 10 . In all following evaluations, 

we only show results for negative-

exponentially distributed burst lengths. 

 

 

4.1.3. Mean burst lengths 

In order to reduce processing overhead 

and increase efficiency for large volume 

bulk traffic longer low priority bursts 

might be advantageous. However, in 

order to maintain a certain degree of 

isolation, larger low priority bursts result 

in a larger QoS offset and consequently a 

longer pre-transmission delay for the high 

priority class. With respect to this trade-

off, we evaluate the performance of an 

OBS node depending on the ratio of the 

mean burst lengths h0 1 = h0/h1. In order 

to keep the offered load Ai = 1i • hi 

unchanged within each class we adapt the 

arrival rates. Fig. 6 shows Peoss an 

đến sự tăng đáng kể Peoss 0 và sự tiệm 

cận rất chậm của biên dưới ngay cả đối 

với những thời gian offset QoS lớn. Tuy 

nhiên, trái ngược với trực giác, CoV 

không phải là một yếu tố quyết định như 

đối với phân bố Pareto, một phân bố hầu 

như không có bất kỳ tác động nào so với 

các burst ưu tiên thấp phân bố theo dạng 

hàm mũ âm. Trong trường hợp thời gian 

offset nhỏ, chiều dài burst phân bố Pareto 

cũng có thể mang lại hiệu suất hoạt động 

tốt hơn.Vì thế chiến lược lập phải định 

hình cẩn thận các burst ưu tiên thấp để vận 

hành hệ thống hiệu quả. Như đã chứng 

minh trong [7], hình dạng cơ bản của các 

đường cong được biểu diễn trong H.5 vẫn 

giữ nguyên không đổi khi tăng số lượng 

bước sóng. Chỉ bậc độ lớn của tổn hao 

thay đổi mạnh, chẳng hạn như đối với 64 

bước sóng, biên dưới giảm xuống còn 

khoảng 10.  Trong tất cả những tính toán 

sau đây, chúng tôi chỉ trình bày những kết 

quả đối với các chiều dài burst phân bố 

theo dạng hàm mũ âm. 

4.1.3 Độ dài burst trung bình 

Để giảm phí tổn xử lý và tăng hiệu suất 

đối với lưu lượng truyền loạt lớn, các burst 

ưu tiên thấp dài hơn có thể có thuận lợi 

nhất định. Tuy nhiên, để duy trì mức độ 

cách biệt nhất định, các burst ưu tiên thấp 

càng lớn sẽ dẫn đến thời gian offset QoS 

càng lớn và do đó độ trễ trước khi truyền 

tải đối với lớp ưu tiên cao càng dài hơn. 

Để dung hòa vấn đề này,  chúng tôi đánh 

giá hiệu quả hoạt động của nút OBS phụ 

thuộc vào tỷ số của các độ dài burst trung 

bình h0 1 = h0/h1. Để giữ cho tải sử dụng 

……….không thay đổi trong mỗi lớp 

chúng ta điều chỉnh tốc độ đến. H.6 biểu 

diễn Peoss theo h0 1. Trong đồ thị này, 



against h0 1. In this graph curves are 

drawn for several offsets. As expected, 

Peoss an is unchanged for varying ^ 1 if 

no offset distinguishes the classes. But 

even for very small offsets - e.g. 

introduced by basic offsets, see also 

section 4.2.- Peoss au changes 

significantly with h0 1. For shorter high 

priority bursts Peoss au decreases while it 

increases for longer high priority bursts. 

Thus, a decreased PLoss all can be 

achieved by operating the system with 

bursts satisfying h0 1 < 0.7. This scenario 

contradicts  

ratio of mean burst lengths of classes 0 

and 1 Figure 8. Impact of mean burst 

length on high priority burst loss 

probability burst transm. time / mean low 

priority burst transm. time 

 

Figure 9. Low priority burst loss 

probability conditioned on burst length  

the conservation law and therefore is not 

covered by our analysis. However, as 

indicated in Fig. 8, Ploss o hardly 

changes over hQ j and is thus still 

reasonably approximated by 

 

In order to get a deeper inside into this 

effect, the burst loss probabilities of both 

classes are observed separately by 

simulations with the same parameters as 

in Fig. 6. From Fig. 7 it can be seen that 

PLOSS 1 significantly increases for 

decreasing ho j. This effect is caused by 

the reser-vation mechanism itself, as low 

priority bursts in most cases fill gaps left 

over by high priority bursts. Due to the 

higher number of arriving high priority 

bursts per time interval, the link is 

các đường cong được vẽ theo một vài 

offset. Đúng như mong đợi, Peoss an 

không đổi khi thay đổi….nếu không có 

thời gian offset phân biệt các lớp. Nhưng 

ngay cả những offset rất nhỏ, chẳng hạn 

như những offset nảy sinh do offset cơ bản 

(xem phần 4.2), Peoss au thay đổi đáng kể 

với h0 1. Đối với các burst ưu tiên cao 

ngắn hơn, Peoss au giảm trong khi nó tăng 

đối với các burst ưu tiên cao dài hơn. Vì 

thế, để PLoss all giảm chúng ta có thể vận 

hành hệ thống với các burst thỏa mãn h0 1 

< 0.7. Trường hợp này mâu thuẫn với 

 

Tỷ số chiều dài burst trung bình của các 

lớp 0 và 1 Hình 8. Tác động của chiều dài 

burst trung bình đến xác suất tổn hao burst 

ưu tiên cao thời gian truyền tải burst/thời 

gian truyền tải burst ưu tiên thấp trung 

bình 

Hình 9 Xác suất tổn hao burst ưu tiên thấp 

được đặt điều kiện trên chiều dài burst 

Định luật bảo toàn và do đó không được 

đề cập đến trong phân tích của chúng ta. 

Tuy nhiên, như biểu diễn trong H.8, Ploss 

hầu như không thay đổi trên hQ j và do đó 

có thể tính gần đúng bằng công thức 

 

Để hiểu sâu hơn về hiệu ứng này, xác suất 

tổn hao burst của cả hai lớp được quan sát 

riêng thông qua các mô phỏng với tham số 

như nhau (Hình 6). Từ H.7, chúng ta có 

thể thấy rằng PLOSS 1 tăng đáng kể khi 

giảm hoj.  Hiệu ứng này do chính cơ chế 

dành trước tài nguyên, vì trong đa số 

trường hợp các burst ưu tiên thấp  sẽ lấp 

các khoảng trống còn sót lại nhiều hơn các 

burst ưu tiên cao. Do số lượng các burst 

ưu tiên cao đến nhiều hơn trong một 

khoảng thời gian, liên kết bị phân mảnh và 



fragmented and the length of gaps left for 

low priority bursts is reduced. This 

explanation is confirmed by Fig. 9 where 

PLOSS 1 is depicted conditioned on the 

low priority burst length for different 

values of ho j. The QoS offset is chosen 

corresponding to DO j/hj = 1. It can be 

seen that the burst loss probability 

increase is larger for lower ho j. If the 

burst transmission time is longer than the 

offset duration, a boundary value is 

reached, which we showed in [5]. This 

boundary value increases for decreasing 

ho j. Again, very short bursts are not 

affected as they fit into small gaps left 

over. 

 

Resuming the above discussion, Fig. 8 

indicates that Ploss o slightly decreases 

for shorter high priority bursts. Together 

with the description of Ploss o in (4) and 

(6) and the increase of Ploss 1, the 

decrease of Ploss o can be explained: 

High priority traffic experiences reduced 

low priority interference due to higher 

low priority losses. Considering the 

significant changes of the arrival rates 

over ho j in (5) as well as the behaviour 

of Ploss o and Ploss j, the dependence of 

Ploss au on ho j depicted in Fig. 6 can 

now be explained. 

Summarizing, on the one hand, it is 

desirable to have a small ho j because it 

fits the idea of short high priority, 

potentially real-time bursts and long bulk 

traffic low priority bursts, and it results in 

a reduced PLOSS all. On the other hand, 

if ho j is small, PLOSS j increases 

significantly for longer low priority 

bursts. This is undesirable, especially as 

chiều dài của các khe còn lại đối với các 

burst ưu tiên thấp giảm. Phần giải thích 

này được biểu diễn trong H.9 trong đó 

PLOSS 1 được miêu tả theo điều kiện trên 

độ dài burst ưu tiên thấp đối với các giá trị 

khác nhau của ho j. Thời gian offset QoS 

được chọn tương ứng với DO j/hj = 1. 

Chúng ta có thể thấy rằng xác suất tổn hao 

burst tăng lớn hơn đối với ho j nhỏ hơn. 

Nếu thời gian truyền tải burst dài hơn thời 

gian offset, sẽ đạt đến một giá trị biên như 

chúng ta biểu diễn trong [5]. Giá trị biên 

này tăng khi giảm ho J.  Một lần nữa, 

những burst rất ngắn không chịu ảnh 

hưởng vì chúng vừa khít với những khe 

nhỏ còn sót lại. 

 

Tiếp tục thảo luận ở trên, H.8 chỉ ra rằng 

Ploss o hơi giảm đối với các burst ưu tiên 

cao ngắn hơn. Cùng với mô tả về Ploss o 

trong (4) và (6) và sự tăng Ploss 1, chúng 

ta cũng có thể giải thích sự giảm của Ploss 

o: Lưu lượng ưu tiên cao có sự can thiệp 

ưu tiên thấp giảm do các tổn hao ưu tiên 

thấp cao hơn. Xét sự thay đổi đáng kể của 

các tốc độ đến so với ho j trong (5) cũng 

như đặc tính của Ploss o và Ploss j, bây 

giờ chúng ta có thể giải thích được sự phụ 

thuộc của Ploss au vào ho j miêu tả trong 

H.6. 

  

Tóm lại, một mặt chúng ta cần có ho j nhỏ 

bởi vì nó phù hợp với ý tưởng của các 

burst thời gian thực tiềm ẩn, ưu tiên cao 

ngắn, và dẫn đến sự giảm PLOSS. Mặt 

khác, nếu ho j nhỏ, PLOSS j tăng đáng kể 

đối với các burst ưu tiên thấp dài hơn. Đây 

là điều không mong muốn, đặc biệt là xét 

từ quan điểm phát tín hiệu và xử lý, việc 

truyền các burst ưu tiên thấp dài sẽ hiệu 



from the signalling and processing point 

of view, it is much more efficient to 

transmit long low priority bursts. 

4.2. JET in an OBS network scenario 

In the following, we discuss the burst loss 

probabilities in a simple network scenario 

where every destination can be reached 

with either one or two hops. This is 

reasonable for a future national core 

network in a country like Germany [10]. 

In section 4.2.1., we look at effects in a 

single node in a network scenario while 

we look at network wide effects in 

section 4.2.2..  

QoS offset / mean transmission time 

Figure 10. Comparison of analytical and 

simulation results for two-class network 

scenario 

4.2.1. Multiple effective classes due to 

basic offset adaptation 

In a network scenario, bursts with a 

different number of remaining hops to 

their destination have different basic 

offsets as the offsets are decreased in 

every OBS node traversed. The resulting 

differentiation based on QoS as well as 

basic offset can be described by an 

increased number of effective classes. 

Approximations of burst loss probabilities 

for the effective classes can be calculated 

with the multi-class analysis presented in 

section 3.2.. For two service classes in a 

two hop network, i.e. bursts have either 

one or two more nodes to traverse (as in 

Fig. 12), four effective classes have to be 

considered. 

In order to get an idea how basic offset §b 

, QoS offset 5qos , and mean burst length 

should be chosen, we introduce a basic 

offset ratio as rh = §b/8qos . While §b is 

quả hơn nhiều. 

 

 

4.2 JET trong một bối cảnh mạng OBS 

Trong phần sau đây, chúng ta sẽ thảo luận 

xác suất tổn hao burst trong một bối cảnh 

mạng đơn giản trong đó mỗi đích có thể 

đến được qua một hoặc hai hop. Điều này 

là hợp lý đối với một mạng lõi quốc gia 

trong tương lai ở một đất nước như Đức 

[10]. Trong phần 4.2.1, chúng ta sẽ xét các 

hiệu ứng trong một nút đơn trong một bối 

cảnh mạng và xét các ảnh hưởng rộng của 

mạng trong phần 4.2.2. 

QoS offset /thời gian truyền tải trung bình 

Hình 10. So sánh kết quả phân tích và mô 

phỏng với trường hợp mạng hai lớp. 

 

4.2.1 Nhiều lớp hiệu dụng do thích ứng 

offset cơ bản 

Trong một bối cảnh mạng, các burst với số 

lượng hop còn lại khác nhau đến đích của 

chúng có các thời gian offset cơ bản khác 

nhau vì thời gian offset giảm trong mọi 

nút OBS đi qua. Sự khác biệt cuối cùng 

dựa trên QoS cũng như thời gian offset cơ 

bản có thể được mô tả qua số lớp hiệu 

dụng tăng. Gần đúng của xác suất tổn hao 

burst đối với các lớp hiệu dụng có thể 

được tính bằng phân tích nhiều lớp được 

trình bày trong phần 3.2. Đối với hai lớp 

dịch vụ trong mạng hai hop, tức là các 

burst có một hoặc hơn hai nút đi qua (như 

Hình 12), chúng ta phải xét bốn lớp hiệu 

dụng. 

 

Để có ý tưởng về cách chọn thời gian 

offset cơ bản…., thời gian offset QoS…, 

và chiều dài burst trung bình, chúng ta đưa 

vào tỷ số offset cơ bản dưới 



determined by the speed of processing 

and switching, 5qos can be chosen rather 

independently always keeping in mind its 

influence on loss probability and delay. 

Original traffic flows and classes are 

mapped to effective classes according to 

Table 1. In Fig. 10 and Fig. 11 burst loss 

probabilities are depicted for different 

values of rb against &QOS/h1. In Fig. 10, 

we compare analytical and simulation 

results for rb = 0.1. It can be seen, that the 

shapes of respective curves match rather 

well and that the following principle 

effects are described by the analysis. 

From Fig. 11, it can be observed that the 

curves diverge for both increasing 5qos 

and increasing rb. However, an increased 

rb significantly splits up both, the high 

priority class and the low priority class, 

which is very undesirable as bursts which 

already occupy resources are 

discriminated. For instance, high priority 

bursts of the two hop flow at their last 

hop (effective class 2), which already 

occupy resources on their first hop link, 

have a higher loss probability than any 

high priority burst at its first hop 

(effective class 0). Thus rB < 0.1 must 

hold in order to keep the difference in 

loss probabilities to roughly less than one 

order of magnitude for QoS offsets 

2 hop flow at first hop(eff. class 0 

and 1)  

2 hop flow at last hop (eff.class 2 and 3) 

 

1 hop flow atlast hop (eff. class 2 and 3) 

 

Figure 12. Traffic flows and effective 

classes at the evaluated node 

Table 1. a. Flows and classes b. Effective 

dạng……..Trong khi….được xác định qua 

tốc độ xử lý và chuyển  mạch, …có thể 

được chọn tương đối độc lập đồng thời 

luôn ghi  nhớ ảnh hưởng của nó đến xác 

suất tổn hao và độ trễ. Luồng lưu lượng 

ban đầu và các lớp được ánh xạ sang các 

lớp hiệu dụng theo Bảng 1. Trong H.10 và 

H.11, xác suất tổn hao burst được mô tả 

ứng với các giá trị khác nhau của rb 

theo……Trong H.10, chúng ta so sánh kết 

quả phân tích và mô phỏng đối với rb = 

0.1. Chúng ta có thể thấy rằng hình dạng 

của các đường cong tương ứng phù hợp 

khá tốt và những hiệu ứng chính sau đây 

được mô tả thông qua phân tích. Từ hình 

11, chúng ta có thể thấy rằng các đường 

cong phân kỳ khi …tăng và…tăng. Tuy 

nhiên, rb tăng sẽ gây chia tách đáng kể cả 

lớp ưu tiên cao và lớp ưu tiên thấp, điều 

này rất đáng quan tâm vì các burst chiếm 

các nguồn tài nguyên rồi sẽ bị phân biệt. 

Chẳng hạn, các burst ưu tiên cao của hai 

luồng hop ở hop cuối cùng của chúng (lớp 

hiệu dụng 2), đã chiếm các nguồn tài 

nguyên trên liên kết hop đầu tiên của 

chúng, có xác suất tổn hao cao hơn bất kỳ 

burst ưu tiên cao hơn nào ở hop đầu tiên 

của nó (lớp hiệu dụng 0).  Vì thế rB < 0.1 

phải đúng để giữ cho độ khác biệt trong 

xác suất tổn hao burst nhỏ hơn một bậc độ 

lớn đối với các offet QoS 

2 luồng hop ở hop đầu tiên (lớp hiệu 

dụng 0 và 1)  

2 luồng hop ở hop cuối cùng (lớp hiệu 

dụng 2 và 3) 

1 luồng hop ở hop cuối cùng (lớp hiệu 

dụng 2 và 3) 

Hình 12. Luồng lưu lượng và các lớp hiệu 

dụng tại nút đang xét 

Bảng 1. a. Các luồng và các lớp b. Lớp 



classes 

s Ratio of "through" and "local" traffic 

load Figure 13. Burst loss probability in a 

tandem model with varied „through 

traffic“  

 

5qos < 3 • hi and to allow a reasonable 

operation in a multi-hop environment. For 

rB > 0.1 or very large offset values, this 

spreading in more classes has to be 

avoided by placing a fiber delay line of 

length §b in front of each JET-OBS node. 

This fiber delay line compensates 

processing and switching times and 

makes a basic offset unnecessary. 

4.2.2. Generalization of single-node 

results to networks 

In this section, we study the assumption 

that congestion in an OBS-node is 

independent of the origin of traffic 

streams as long as they are mixed to a 

certain degree. If a stream of bursts 

traverses a sequence of nodes without 

injection of any other bursts there will be 

no blocking but in the first node. 

However, if traffic leaving a node is split 

up among several nodes and input traffic 

into a node comprises traffic from several 

preceding nodes, blocking is almost equal 

for all streams. In Fig. 13 we varied the 

ratio of traffic which has already 

undergone a reservation process in a 

preceding node (through traffic, e.g. solid 

line at second node in Fig. 12) and traffic 

which has not (local traffic, e.g. dashed 

lines at second node in Fig. 12) and 

plotted the ratio of loss probabilities of 

through and local traffic. It is shown that 

for a smaller traffic share of an individual 

traffic stream, the loss ratio increases and 

hiệu dụng 

s Tỷ số của tải "thông thoáng" (không tắt 

nghẽn) và "cục bộ" Hình 13. Xác suất tổn 

hao burst trong mô hình tandem với lưu 

lượng „thông thoáng“ (không tắt nghẽn) 

biến đổi  

…..và cho phép một hoạt động hợp lý 

trong môi trường nhiều hop. Đối với rB > 

0.1 hoặc các giá trị offset rất lớn, quá trình 

này lan rộng trong nhiều lớp và cần phải 

hạn chế bằng cách đặt một đường dây trễ 

quang chiều dài §b ở trước mỗi nút JET-

OBS. Đường dây trễ quang này bù thời 

gian xử lý và chuyển mạch và tạo ra thời 

gian offset cơ bản không cần thiết. 

4.2.2. Khái quát về các kết quả đơn nút 

cho các mạng 

Trong phần này,  chúng tôi nghiên cứu với 

giả định rằng tắt nghẽn trong nút OBS 

không phụ thuộc vào nguồn gốc của các 

luồng lưu lượng miễn là chúng được trộn 

lẫn với nhau ở một mức độ nào đó. Nếu 

luồng burst đi qua một chuỗi nút mà 

không cần tiêm vào bất kỳ burst khác sẽ 

không có quá trình khóa nhưng ở nút đầu 

tiên. Tuy nhiên, nếu lưu lượng rời khỏi 

một nút được tách vào vài nút và lưu 

lượng vào đi vào nút  bao gồm lưu lượng 

từ vài nút trước, quá trình khóa hầu như 

ngang bằng nhau đối với tất cả các luồng. 

Trong H.13, chúng ta thay đổi tỷ số lưu 

lượng đã trải qua một quá trình dành trước 

tài nguyên trong nút trước (lưu lượng 

thông thoáng, ví dụ như đường liền nét ở 

nút thứ hai trong H.12) và lưu lượng 

không trải qua quá trình dành trước tài 

nguyên (lưu lượng cục bộ, chẳng hạn như 

các đường nét đứt ở nút thứ hai trong 

H.12) và vẽ đồ thị tỷ số xác suất tổn hao 

của lưu lượng thông thoáng và lưu lượng 



approaches 1. 

 

 

 

In a meshed core network we assume 

node degrees of at least four (splitting 

ratio < 0.33 in Fig. 13) allowing the 

approximation of independent loss 

probabilities. Due to this justification we 

can apply the results for the single-node 

evaluation also to OBS networks as 

proposed in section 3.3.. The end-to-end 

loss probability can be estimated by the 

solution given in (16). 

5. CONCLUSIONS AND 

OUTLOOK 

An overview of optical burst switching 

(OBS) and the reservation mechanism 

Just-EnoughTime (JET) is provided. We 

presented an approximative analysis to 

calculate the burst loss probability for an 

arbitrary number of classes and arbitrary 

offset values in an OBS node. By this 

analysis as well as a simulation tool, we 

evaluated the performance of an OBS 

node in different scenarios. Thereby, we 

found out that this reservation protocol is 

strongly dependent on burst 

characteristics resulting from burst 

assembly at the edge of the optical 

network. The differentiation of classes 

not only depends on the burst length 

distribution function, but also on the ratio 

of the mean burst lengths of the classes. 

Nevertheless, a good degree of QoS can 

be achieved applying JET if the burst 

assembly strategy produces proper burst 

characteristics. In a network scenario, the 

ratio of basic offset compensating 

switching and processing delay and  

cục bộ. Người ta đã chứng tỏ rằng đối với 

tỷ lệ lưu lượng nhỏ hơn của một luồng lưu 

lượng đơn, tỷ số tổn hao tăng và tiến đến 

1. 

Trong một mạng lõi lưới, chúng ta giả sử 

bậc của nút ít nhất bằng bốn (tỷ số tách 

<0.33 trong hình. 13) cho phép gần đúng 

xác suất tổn hao độc lập. Do lập luận này, 

chúng ta có thể áp dụng các kết quả của 

quá trình đánh giá đơn nút cho các mạng 

OBS như đề xuất trong phần 3.3. Xác suất 

tổn hao từ đầu này đến đầu kia có thể tính 

bằng nghiệm trong (16). 

 

5.KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT 

TRIỂN 

Chúng tôi đã trình bày tổng quan về mạng 

chuyển mạch burst quang (OBS) và cơ chế 

dành trước tài nguyên Just-EnoughTime 

(JET). Chúng tôi trình bày phân tích gần 

đúng để tính toán xác suất tổn hao burst 

đối với một số lớp tùy ý và các giá trị 

offset tùy ý trong nút OBS. Qua phân tích 

này cũng như kết quả mô phỏng, chúng tôi 

đánh giá hiệu quả hoạt động của nút OBS 

trong các trường hợp khác nhau. Qua đó, 

chúng tôi nhận thấy rằng giao thức dành 

trước tài nguyên này phụ thuộc mạnh vào 

các đặc trưng burst xuất phát từ quá trình 

lập burst tại biên của mạng quang học. Sự 

khác biệt của các lớp không chỉ phụ thuộc 

vào hàm phân bố chiều dài burst, mà còn 

phụ thuộc vào tỷ số chiều dài burst trung 

bình của các lớp. Tuy thế có thể đạt được 

mức QoS tốt bằng cách áp dụng JET nếu 

chiến lược lập burst tạo ra các đặt trưng 

burst thích hợp.  

Trong một bối cảnh mạng, tỷ số của độ trễ 

chuyển mạch bù offset và độ trễ xử lý và 

các lớp phân biệt QoS có tác động mạnh 



QoS offset differentiating classes has a 

strong impact on intra-class 

differentiation and therefore has to be 

kept well below 0.1. Our presented multi-

class analysis covers this behaviour by 

considering an increased number of 

effective classes. 

Further work should include the design, 

implementation and evaluation of 

assembly strategies based on 

dependencies on burst characteristics 

presented here. Furthermore, optimization 

of the reservation mechanism that 

improve the transport of very long low 

priority bursts are desirable. Finally, the 

impact of partial wavelength conversion 

capabilities has to be studied. 

 

 

đến sự khác biệt trong nội bộ lớp và do đó 

phải được giữ nằm dưới giá trị 0.1. Phân 

tích nhiều lớp mà chúng tôi trình bày đề 

cập đến đặc tính này bằng cách xét số lớp 

hiệu dụng tăng. 

 

 

Trong công trình tiếp theo chúng tôi sẽ 

tiến hành thiết kế, triển khai và đánh giá 

các chiến lược lập dựa trên sự phụ thuộc 

vào đặc trưng burst trình bày ở đây. Hơn 

nữa, sự tối ưu hóa cơ chế dành trước tài 

nguyên cải thiện sự truyền tải các burst ưu 

tiên thấp rất dài là vấn đề đáng quan tâm. 

Cuối cùng, chúng tôi cũng nghiên cứu tác 

động của khả năng chuyển đổi bước sóng 

một phần. 

 

 

 


