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Tãm t¾t: Bµi b¸o nµy chóng t«i so s¸nh hiÖu qu¶ cña c¸c gi¶i thuËt ph©n phèi ®é trÔ 
®èi víi l−u l−îng cã tèc ®é bit cè ®Þnh trong mét bé ®a hîp ATM ®−îc m« h×nh ho¸ d−íi 
d¹ng mét hµng ®îi nD/D/1. §Æc biÖt, bµi nµy chóng t«i còng ®Ò xuÊt mét gi¶i thuËt víi ®é 
phøc t¹p thùc hiÖn lµ O(n2) trong ®ã n lµ sè nguån tÝn hiÖu tho¹i ®−îc ghÐp ®ång thêi t¹i bé 
®a hîp. Ngoµi ra, ®é phøc t¹p thùc hiÖn cña gi¶i thuËt cã thÓ gi¶m xuèng cßn O(n) víi n cã 
gi¸ trÞ lín. Bµi nµy ®−a ra mét c«ng thøc tiÖm cËn cã ®é phøc t¹p thùc hiÖn ®éc lËp víi n vµ 
trong thùc tÕ cã thÓ thùc hiÖn tèt víi c¸c tham sè cã gi¸ trÞ trong ph¹m vi kh¸ réng. KÕt qu¶ 
xÊp xØ ®−îc kiÓm tra vµ ®¸nh gi¸ trªn hµng ®îi M/D/1. KÕt qu¶ nghiªn cøu nµy cã øng dông 
quan träng trong viÖc thiÕt kÕ c¸c bé ®Öm. Yªu cÇu vÒ bé ®Öm cã sù ®éc lËp t−¬ng ®èi ®èi víi 
c¸c tiªu chuÈn thiÕt kÕ (x¸c suÊt rít m¹ch) ®Ó cho khi cã sù thiÕu chÝnh x¸c trong ®o ®¹c vµ 
dù b¸o l−u l−îng th× sù thiÕu chÝnh x¸c nµy còng sÏ kh«ng dÉn ®Õn viÖc thiÕt kÕ sai. 

I.GIíI THIÖU 
B−íc vµo kû nguyªn truyÒn th«ng b¨ng réng, ATM ®−îc xem nh− mét ph−¬ng thøc  

c¬ b¶n ®Ó chuyÓn tÝn hiÖu tho¹i, video, d÷ liÖu trªn cïng mét hÖ thèng tÝch hîp duy nhÊt. TÝn 
hiÖu tho¹i sè (kh«ng ¸p dông c¸c c¬ chÕ lo¹i bá kho¶ng  lÆng) vµ tÝn hiÖu video (®èi víi c¸c 
bé m∙ ho¸ cã tèc ®é cè ®Þnh) sÏ t¹o ra c¸c dßng l−u l−îng cã tèc ®é bit liªn tôc (CBR) theo 
nghÜa c¸c tÕ bµo cña tõng dßng l−u l−îng sÏ xuÊt hiÖn sau c¸c kho¶ng thêi gian cè ®Þnh. Lo¹i 
l−u l−îng nµy còng ®−îc t¹o ra khi d÷ liÖu cña c¸c hÖ thèng chuyÓn m¹ch kªnh ®−îc chuyÓn 
®i qu¸ giang trªn m¹ng b¨ng réng. §èi víi tõng dßng l−u l−îng, kho¶ng c¸ch xuÊt hiÖn gi÷a 
c¸c tÕ bµo liªn tiÕp nhau lµ cè ®Þnh, nh−ng khi xÐt tæng hîp cña nhiÒu dßng l−u l−îng (vÝ dô 
t¹i ngâ vµo cña mét nót chuyÓn m¹ch ATM) th× thêi ®iÓm xuÊt hiÖn cña mçi tÕ bµo lµ mét 
qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn. Do tÝnh chÊt tuÇn tù cña l−u l−îng, nªn khi mét tÕ bµo cña mét dßng 
nµo ®ã bÞ trÔ th× c¸c tÕ bµo kÕ tiÕp cña cïng dßng l−u l−îng còng sÏ bÞ trÔ t−¬ng øng. L−u 
l−îng tho¹i vµ video cã yªu cÇu rÊt chÆt chÏ vÒ ®é trÔ, rung pha trªn m¹ng. VÊn ®Ò nµy cµng 
®Æc biÖt quan träng khi l−u l−îng cña m¹ng chuyÓn m¹ch kªnh ®−îc chuyÓn ®i qu¸ giang 
trªn m¹ng gãi, bëi v× sù mÊt gãi hoÆc trÔ qu¸ lín sÏ g©y mÊt ®ång bé gi÷a hai hÖ thèng ®Çu 
cuèi. Còng chÝnh v× lý do nµy mµ khi thiÕt kÕ, c¸c giíi h¹n vÒ ®é trÔ, rung pha, mÊt gãi vµ 
kÝch th−íc bé ®Öm t¹i tõng nót m¹ng lµ nh÷ng vÊn ®Ò rÊt quan träng. Còng cÇn l−u ý r»ng 
ngoµi tÝn hiÖu tho¹i vµ video, l−u l−îng CBR còng ®−îc t¹o ra tõ c¸c nguån d÷ liÖu cã ®iÒu 
chØnh tèc ®é. 

Bµi nµy x©y dùng m« h×nh mét bé ®a hîp cho c¸c dßng l−u l−îng CBR ®Ó x¸c ®Þnh 
chÝnh x¸c sù ph©n phèi thêi gian chê cña mçi tÕ bµo qua hµng ®îi nD/D/1. C¸c gi¶ thiÕt cña 
m« h×nh nh− sau: 

1- M« h×nh nµy m« pháng dßng l−u l−îng gåm n nguån ®ang ho¹t ®éng ®ång thêi, 
mçi nguån ®Òu ®éc lËp víi nguån kia vµ kho¶ng c¸ch tÕ bµo trong mét nguån lµ mét ®¬n vÞ. 
Do cã n nguån ®éc lËp nhau, nªn trong mçi nguån, tÕ bµo ®Çu tiªn cã thÓ ®−îc t¹o ra ë mét 
thêi ®iÓm bÊt kú trong kho¶ng tõ 0 ®Õn 1. NÕu tÕ bµo ®Çu tiªn cña mét nguån xuÊt hiÖn t¹i 
thêi ®iÓm t (0 < t < 1) th× thêi ®iÓm xuÊt hiÖn tÕ bµo thø k cña nguån nµy sÏ lµ (k-1) + t, víi k 
≥ 2. 

2- Nguån l−u l−îng tæng hîp nµy ®−îc ®−a vµo bé ®a hîp, ho¹t ®éng theo c¬ chÕ vµo 
tr−íc ra tr−íc. Thêi gian phôc vô cho mét tÕ bµo lµ D ®¬n vÞ thêi gian. KÕt thóc phôc vô khi 
tÕ bµo ®−îc ®−a lªn m«i tr−êng truyÒn dÉn. 
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3- Tèc ®é xuÊt hiÖn dÞch vô lµ n vµ thêi gian phôc vô cho mçi lÇn xuÊt hiÖn lµ D, do 
®ã thêi gian chiÕm dông hÖ thèng lµ nD, tham sè nµy ®−îc ®Æt tªn lµ ρ. Víi hai gi¸ trÞ n vµ ρ 
lµ ®∙ ®ñ ®Ó biÓu diÔn m« h×nh trong tr−êng hîp nµy. 

NhiÒu t¸c gi¶ ®∙ gi¶i quyÕt bµi to¸n nµy víi c¸c gi¶i thuËt cã ®é phøc t¹p thùc hiÖn 
O(n2) hoÆc thËm chÝ O(n3). Vµ khi víi n lín (n ≥ 100), viÖc thùc thi gi¶i thuËt ®∙ trë nªn khã 
kh¨n. Bµi nµy tr×nh bµy mét ph−¬ng ph¸p c¶i tiÕn dùa trªn ph−¬ng ph¸p cña Ramamurthy vµ 
Sengupta [4], ®ång thêi ®Ò xuÊt mét gi¶i thuËt míi cã ®é phøc t¹p thùc hiÖn O(n2). Víi viÖc 
¸p dông ®Þnh lý giíi h¹n trung t©m, ®é phøc t¹p cña gi¶i thuËt cã thÓ gi¶m cßn O(n) ®èi víi n 
lín. 

N¨m 1990, Sengupta [5] ®∙ t×m ra biÕn ®æi Laplace-Stieltjes (LST)[1] cña ph©n phèi 
trÔ trong hµng ®îi nD/G/1 vµ ph©n tÝch tiÖm cËn cña hµng nD/D/1. C¶ hai kÕt qu¶ nµy ®∙ gãp 
phÇn quan träng trong viÖc gi¶i quyÕt vÊn ®Ò cña bµi nµy. Thø nhÊt, cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c thêi 
®iÓm cña ph©n phèi trÔ mét c¸ch dÔ dµng b»ng c¸ch tÝnh ®¹o hµm cña biÕn ®æi Laplace-
Stieltjes (LST) cña hµm ph©n phèi trÔ. Thø hai, gi¶i ph¸p tiÖm cËn (khi n → ∞ vµ ρ → 1 sao 

cho n (1- ρ) → c víi c lµ mét h»ng sè lín h¬n 0) cã thÓ ®−îc dïng ®Ó tÝnh xÊp xØ mét c¸ch 
®¬n gi¶n víi ®é phøc t¹p ®éc lËp víi n. Ph−¬ng thøc xÊp xØ nµy cho kÕt qu¶ rÊt tèt víi ph¹m 
vi gi¸ trÞ tham sè kh¸ réng. Mét øng dông thùc tÕ cña c¸c kÕt qu¶ nµy lµ viÖc tÝnh ph©n phèi 
trÔ cã thÓ thùc hiÖn mét c¸ch tøc thêi theo thêi gian thùc, ®Æc biÖt trong c¸c bµi to¸n tèi −u 
víi quy m« lín hoÆc dïng trong gi¶i thuËt ®iÒu khiÓn chÊp nhËn kÕt nèi (CAC), tr¸nh t¾t  
nghÏn khi d÷ liÖu ®−a vµo m¹ng ATM. §ång thêi, kÕt qu¶ cña phÐp xÊp xØ nµy còng cho 
phÐp quan s¸t c¸c quan hÖ gi÷a c¸c tham sè mét c¸ch dÔ dµng h¬n. 

§iÒu quan t©m chÝnh cña bµi nµy lµ vÊn ®Ò tÝnh ph©n phèi trÔ, mét yÕu tè rÊt quan 
träng trong thiÕt kÕ bé ®Öm trong c¸c thiÕt bÞ ATM. MÆc dï theo lý thuyÕt, cã mét giíi h¹n 
trªn ®èi víi ®é trÔ chuyÓn m¹ch tuy nhiªn giíi h¹n nµy hiÕm khi ®¹t ®Õn, hay nãi c¸ch kh¸c, 
yªu cÇu bé ®Öm theo lý thuyÕt ®Ó ®¹t møc gi¸n ®o¹n cuéc gäi lµ 10-6 sÏ t−¬ng ®−¬ng víi møc 
gi¸n ®o¹n lµ 0 trong thùc tÕ. H¬n n÷a, kÝch th−íc bé ®Öm kh«ng phô thuéc nhiÒu vµo c¸c tiªu 
chuÈn thiÕt kÕ. 

PhÇn cßn l¹i cña bµi nµy ®−îc chia thµnh 2 phÇn, phÇn II tr×nh bµy gi¶i thuËt chÝnh 
x¸c vµ c¸c ph−¬ng thøc xÊp xØ dùa trªn ph©n tÝch tiÖm cËn vµ kÕt qu¶ cña hµng ®îi M/D/1. 
PhÇn III tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ sè vµ øng dông cña chóng trong bµi to¸n thiÕt kÕ bé ®Öm. 

II.C¸C PH−¬NG PH¸P GI¶I QUYÕT VÊN §Ò 
Trong phÇn nµy, ph©n phèi trÔ ®èi víi mét tÕ bµo ngÉu nhiªn ®−îc tr×nh bµy theo m« 

h×nh ë phÇn I. Gäi W lµ thêi gian chê cña tÕ bµo ®ang kh¶o s¸t, ta cã Pn (x) = P(W ≤ x). ë 3 
môc con kÕ tiÕp, ph©n phèi nµy sÏ ®−îc thÓ hiÖn theo 3 c¸ch kh¸c nhau. C¸ch thø nhÊt theo 
ph−¬ng ph¸p chÝnh x¸c, c¸ch thø hai xÊp xØ ho¸ dùa trªn ph©n tÝch tiÖm cËn vµ c¸ch thø 3 xÊp 
xØ dùa trªn kÕt qu¶ cña hµng ®îi M/D/1. Chóng ta sÏ nghiªn cøu tr×nh bµy c¸ch x¸c ®Þnh 
ph©n phèi trÔ trong tr−êng hîp sè cuéc gäi ®ång thêi (n) biÕn thiªn ngÉu nhiªn. 

A.Ph−¬ng ph¸p chÝnh x¸c: 

§Þnh lý sau ®©y sÏ cho phÐp tÝnh hµm ph©n phèi thêi gian chê cña tÕ bµo: 

Víi  0 < x < (n-1)D, ta cã: 
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Chøng minh: 

Tõ ®Þnh lý 1 cña Sengupta [5], biÕn ®æi LST cña Pn (x) ®−îc cho bëi: 
ksD

k
n

k sD
eDDkn

kn
n








 −
−−−

−−
− −−

=
∑ 1))1(1(

)!1(
)!1(1

0

    (3) 

NhËn xÐt r»ng [(1 - e-sD)/sD]k lµ biÕn ®æi LST cña tæng k biÕn  ngÉu nhiªn ®ång nhÊt 
®éc lËp trong kho¶ng (0,D). Gäi fk (x) lµ hµm mËt ®é x¸c suÊt cña biÕn ngÉu nhiªn. ta cã: 
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KÕt hîp nh÷ng ph¸t biÓu ë trªn ®Ó rót ra hµm ph©n phèi nh− sau: 
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Ta thÊy r»ng ph¸t biÓu (*) hoµn toµn gièng ph¸t biÓu (2). §Þnh lý ®∙ ®−îc chøng  
minh. 

Tõ ®ã cã thÓ dÔ dµng t×m ®−îc hai moment (®é trÔ trung b×nh vµ ®é lÖch chuÈn) cña 
ph©n phèi Pn (x) b»ng c¸ch lÊy vi ph©n cña (3). Ta cã: 
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Chó ý r»ng biÕn ®æi LST cña Pn (x) ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng tæng hîp c¸c tæng cña 
c¸c biÕn ngÉu nhiªn trong ph−¬ng tr×nh (3). Víi ®Þnh lý giíi h¹n trung t©m, th× ph©n phèi Fk 
(x)®èi víi k lín cã thÓ ®−îc xÊp xØ hãa dïng ph©n phèi chuÈn víi cïng gi¸ trÞ trung b×nh vµ 
ph−¬ng sai. Gi¸ trÞ trung b×nh vµ ph−¬ng sai cña Fk (x) lµ kD/2 vµ kD2/12. Gi¶i thuËt cho ®Þnh 
lý 1 cã ®é phøc t¹p thùc hiÖn lµ O(n2). Tuy nhiªn ®èi víi n lín th× ®é phøc t¹p cã thÓ gi¶m 
xuèng cßn O(n) nÕu sö dông ®Þnh lý giíi h¹n trung t©m ®Ó xÊp xØ ho¸. 

B.Ph−¬ng ph¸p tiÖm cËn: 

Sengupta [5] ®∙ chøng minh r»ng nÕu n →∞ vµ ρ→1 sao cho n (1- ρ) → c víi c > 0  
th×: 

Pn  (y n )→1-exp(-2y2/D2 - 2cy/D) 

Thay y n  bëi x vµ thay c bëi n (1- ρ), ®ång thêi chó ý r»ng  ρ = nD, ta ®−îc: 

Pn (x) ≈ 1- exp[-2x2/Dρ - 2(1-ρ)x/D]     (4) 

C«ng thøc nµy vÉn ®óng khi n lín vµ ρ tiÕn gÇn ®Õn 1. Hai moment cña ph©n phèi lµ : 
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Trong ®ã φ vµ Φ lµ hµm mËt ®é chuÈn vµ hµm ph©n phèi chuÈn. Chó ý r»ng thêi gian 
tÝnh lµ ®éc lËp víi n. 

C.KÕt qu¶ cña hµng ®îi M/D/1: 

Ta ®∙ biÕt r»ng nÕu n → ∞ vµ ρ ®−îc gi÷ cè ®Þnh th× ph©n phèi  Pn (x/D) m« t¶ chÝnh 
x¸c ph©n phèi thêi gian chê trong hµng ®îi M/D/1 víi mËt ®é sö dông lµ ρ vµ thêi gian phôc 
vô lµ 1. §Ó t×m hµm ph©n phèi nµy, gi¶ sö θ lµ mét sè d−¬ng tho¶  

 eθ =1+θ/ρ, vµ ®Þnh nghÜa K+(s)= ρ(e-s-e-ρ)/(ρ-s) víi  
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Hai moment cña ph©n phèi Pn (x) theo M/D/1 nh− sau: 
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Gièng nh− ph−¬ng ph¸p tiÖm cËn, thêi gian tÝnh c¸c gi¸ trÞ nµy lµ ®éc lËp víi n. 

III.KÕT QU¶ Sè  
Trong h×nh 1 vµ h×nh 2, chóng ta ®∙ so s¸nh kÕt qu¶ c¸c ph−¬ng ph¸p víi gi¸ trÞ n 

b»ng 24 vµ 60 øng víi ρ = 0.99. Trong c¸c h×nh nµy, chóng ta thÊy r»ng ph©n phèi trÔ ®−îc 
biÓu diÔn b»ng sè tÕ bµo. ë ®©y, H(k) = Pn (x) vµ k=xn/ρ. BiÓu diÔn ph©n phèi trÔ b»ng sè tÕ 
bµo cã −u ®iÓm lµ c¸c gi¸ trÞ nµy cã liªn hÖ trùc tiÕp víi bµi to¸n thiÕt kÕ bé ®Öm. Hai ®iÒu 
ghi nhËn ®−îc tõ c¸c h×nh vÏ nµy lµ: 1) ph−¬ng ph¸p hµng ®îi M/D/1 cho ra ph©n phèi trÔ 
thÊp ®¸ng kÓ vµ 2) ph−¬ng ph¸p tiÖm cËn cho ra kÕt qu¶ rÊt gÇn víi kÕt qu¶ chÝnh x¸c. 

Trong b¶ng 1 vµ b¶ng 2, chóng ta biÓu diÔn gi¸ trÞ trung b×nh vµ ®é lÖch chuÈn theo sè 
tÕ bµo cña cïng gi¸ trÞ nh−ng víi ρ biÕn thiªn tõ 0.3 ®Õn 0.99. Tõ b¶ng nµy cã thÓ dÔ dµng 
thÊy r»ng kÕt qu¶ cña ph−¬ng ph¸p hµng ®îi M/D/1 rÊt Ýt ®−îc dïng khi tÇn suÊt sö dông lªn 
®Õn trªn 80%. Tuy nhiªn kÕt qu¶ nµy l¹i rÊt tèt khi tÇn suÊt sö dông võa ph¶i. Trong khi ®ã 
ph−¬ng ph¸p tiÖm cËn l¹i cho kÕt qu¶ rÊt tèt khi tÇn suÊt sö dông cao h¬n 80%. 

 

 

 

 

 

NÕu x < D
 
NÕu x ≥ D 
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H×nh 1: Ph©n phèi trÔ trong tr−êng hîp n=24 vµ ρ = 0.99 (diÔn ®¹t b»ng sè tÕ bµo) 

 

 

 
H×nh 2: Ph©n phèi trÔ trong tr−êng hîp n=60 vµ ρ = 0.99 (diÔn ®¹t b»ng sè tÕ bµo) 
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Gi¸ trÞ trung b×nh vµ ®é lÖch chuÈn cña ph©n phèi trÔ víi n=24 vµ 60, tÝnh theo ®¬n vÞ 
sè tÕ bµo ®−îc tÝnh to¸n cho kÕt qu¶ nh− b¶ng 1 vµ b¶ng 2. 

B¶ng 1: Gi¸ trÞ trung b×nh vµ ®é lÖch chuÈn cña ph©n phèi trÔ víi n=24 , tÝnh theo ®¬n vÞ sè 
tÕ bµo 
 
 
 

chÝnh x¸c M/D/1 tiÖm cËn ρ trung b×nh lÖch chuÈn trung b×nh lÖch chuÈn trung b×nh lÖch chuÈn
0.99 0.0652 0.0059 0.8167 1.3431 0.0754 0.0074 
0.98 0.0609 0.0053 0.4002 0.3246 0.0704 0.0066 
0.95 0.0498 0.0039 0.1504 0.0468 0.0579 0.0048 
0.90 0.0363 0.0023 0.0675 0.0098 0.0431 0.0029 
0.80 0.0202 0.0008 0.0267 0.0017 0.0261 0.0012 
0.70 0.0117 0.0003 0.0136 0.0005 0.0170 0.0005 
0.60 0.0068 0.0001 0.0075 0.0002 0.0115 0.0002 
0.50 0.0039 0.0001 0.0042 0.0001 0.0079 0.0001 
0.40 0.0021 0.0000 0.0022 0.0000 0.0053 0.0001 
0.30 0.0010 0.0000 0.0011 0.0000 0.0035 0.0000 
 
B¶ng 2: Gi¸ trÞ trung b×nh vµ ®é lÖch chuÈn cña ph©n phèi trÔ víi n=60 , tÝnh theo ®¬n vÞ sè 
tÕ bµo 

IV. KÕT LUËN 
L−u l−îng cã tèc ®é bit liªn tôc (hay cè ®Þnh), t¹o ra bëi c¸c hÖ thèng dÇu cuèi trªn 

m¹ng chuyÓn m¹ch kªnh còng nh− c¸c nguån tho¹i vµ video tèc ®é cè ®Þnh kh¸c sÏ chiÕm 
mét phÇn rÊt quan träng trong m¹ng b¨ng réng. Lo¹i l−u l−îng nµy cã ®Æc diÓm lµ yªu cÇu 
c¸c tham sè hiÖu suÊt rÊt chÆt chÏ. PhÇn trªn tr×nh bµy qu¸ tr×nh ph¸t triÓn mét m« h×nh ph©n 
tÝch cho mét bé ®a hîp tÕ bµo trªn m¹ng ATM cho lo¹i l−u l−îng CBR ®Ó t×m ph©n phèi trÔ 
®èi víi lo¹i l−u l−îng nµy. Bµi viÕt còng ®∙ tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p xÊp xØ ho¸ víi ®é phøc t¹p 
thùc hiÖn ®éc lËp víi sè ®Çu vµo cña bé ®a hîp. Ph−¬ng ph¸p nµy cho kÕt qu¶ tèt víi c¸c 
tham sè cã gi¸ trÞ trong ph¹m vi réng vµ cã thÓ ®−îc dïng ®Ó tÝnh to¸n vµ ®−a ra kÕt qu¶ tøc 
thêi theo thêi gian thùc.  

 

 

 

chÝnh x¸c M/D/1 tiÖm cËn ρ trung b×nh lÖch chuÈn trung b×nh lÖch chuÈn trung b×nh lÖch chuÈn
0.99 0.0959 0.0133 2.0419 8.3947 0.1218 0.0192 
0.98 0.0914 0.0124 1.0004 2.0289 0.1161 0.0177 
0.95 0.0794 0.0099 0.3760 0.2927 0.1010 0.0140 
0.90 0.0628 0.0068 0.1687 0.0612 0.0810 0.0096 
0.80 0.0394 0.0031 0.0667 0.0104 0.0541 0.0047 
0.70 0.0246 0.0014 0.0340 0.0030 0.0373 0.0024 
0.60 0.0151 0.0006 0.0187 0.0010 0.0262 0.0012 
0.50 0.0090 0.0003 0.0104 0.0004 0.0184 0.0006 
0.40 0.0050 0.0001 0.0056 0.0001 0.0127 0.0003 
0.30 0.0025 0.0000 0.0027 0.0000 0.0083 0.0001 
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