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Tãm t¾t: Dual-Banyan lµ mét chuyÓn m¹ch ATM banyan cã bé ®Öm bao gåm nhiÒu 
hµng ®îi ngâ vµo (hµng ®îi chia lµm 2 nh¸nh). Bµi b¸o nµy m« t¶ mét m« h×nh ph©n tÝch 
míi cho viÖc ®¸nh gi¸ th«ng l−îng cña chuyÓn m¹ch Dual-Banyan. M« h×nh ®−îc ph¸t triÓn 
vµ ®−îc tr×nh bµy cho phÐp tÝnh to¸n x¸c suÊt tr¹ng th¸i bé ®Öm vµ th«ng l−îng chuyÓn m¹ch 
®−îc chuÈn hãa bëi c¸c tÝnh to¸n lÆp. HiÖu qu¶ cña m« h×nh ®∙ cho th× ®−îc tÝnh to¸n víi 
c¸c kÕt qu¶ m« pháng.  

 
THUËT NG÷ 
 

N KÝch th−íc chuyÓn m¹ch (sè ®Çu vµo hoÆc ®Çu ra) 
n=log2N sè tÇng nh©n (cascades) 
b KÝch th−íc bé ®Öm cña phÇn tö chuyÓn m¹ch (®−îc tÝnh 

b»ng sè tÕ bµo) 
Xijk   Bé ®Öm thø k (1≤k≤4) cña mét phÇn tö chuyÓn m¹ch ®Æt 

t¹i hµng i (1≤ i≤N/2) cña tÇng j (1≤ j≤n) 
t Khe thêi gian ®ang kh¶o s¸t 
Pijk(l,t) X¸c suÊt bé ®Öm Xijk  chøa l tÕ bµo suèt khe thêi gian t (1≤ 

l ≤ b) 
aijk(t) X¸c suÊt tÕ bµo ®Õn bé ®Öm Xijk  trong kho¶ng t 
rijk(t) X¸c suÊt tÕ bµo xuÊt ph¸t tõ bé ®Öm Xijk trong kho¶ng t 
pij  X¸c suÊt tÕ bµo ®−îc chØ ®Þnh ®Õn ngâ ra j cña m¹ng xuÊt 

hiÖn ë ngâ vµo thø i cña chuyÓn m¹ch,  trong mét khe thêi gian t
ρ  Th«ng l−îng ®−îc chuÈn ho¸ cña chuyÓn m¹ch ®−îc ®Þnh 

nghÜa b»ng sè tÕ bµo ra khái chuyÓn m¹ch trªn sè tÕ bµo ®Õn 
chuyÓn m¹ch trong kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh. 

ρ ij(t) Th«ng l−îng kÕt nèi trªn ngâ ra j (1≤ j≤ 2), i (1≤ i≤N/2) 
trong kho¶ng t, ijkijk ata −= 1)( (t), )(1)( trtr ijkijk −=  

eijk, dijk  C¸c nh©n tè söa lçi mÉu d÷ liÖu ®Õn 
 

I. GIíI THIÖU 
 

C¸c chuyÓn m¹ch banyan cña ATM lµ c¸c chuyÓn m¹ch kh«ng gian ATM tù ®Þnh 
tuyÕn ®−îc cã cÊu h×nh h×nh c©y. Mçi cæng vµo lµ gèc cña mét c©y ph©n nh¸nh qua nhiÒu 
phÇn tö chuyÓn m¹ch trung gian råi ®Õn tÊt c¶ c¸c cæng ra. ChØ cã mét con ®−êng duy 
nhÊt tån t¹i gi÷a mét ®Çu vµo vµ ®Çu ra x¸c ®Þnh. Do ®ã hiÖn t−îng chÆng trong lµ mét 
khuyÕt ®iÓm chÝnh trong cÊu h×nh nµy, tuy nhiªn cã nhiÒu c¸ch ®Ó kh¾c phôc, ®iÓn h×nh 
lµ ph−¬ng ph¸p ®Þnh tuyÕn l¹i, s¾p xÕp theo nhãm, t¨ng kh¶ n¨ng ®Öm l¹i [1]. VÒ mÆt lÝ 
thuyÕt, bµi b¸o nµy ®−a ra h−íng gi¶i quyÕt cho bµi to¸n ®¸nh gi¸ hiÖu suÊt cña chuyÓn 
m¹ch Dual-Banyan (DB). DB lµ chuyÓn m¹ch Banyan cã ®Öm l¹i cña ATM gåm cã nhiÒu 
hµng ®îi vµo thùc hiÖn xÕp hµng d÷ liÖu theo kiÓu rÏ nh¸nh [3]. 
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Bµi b¸o nµy cã c¸c néi dung nh− sau: phÇn II m« t¶ m« h×nh ph©n tÝch ®Ó ®¸nh gi¸ 
hiÖu suÊt cña DB. Sau ®ã, trong phÇn III, chóng t«i sÏ tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n qua 
m« pháng minh chøng cho phÇn II. KÕt luËn, kÕt qu¶ vµ sù ®ãng gãp chÝnh cña chóng t«i 
sÏ ®−îc tr×nh bµy ë phÇn IV. 

 
II. M¤ H×NH PH¢N TÝCH 

 
H×nh 1 m« t¶ chuyÓn m¹ch ATM DB 8x8. Mçi phÇn tö chuyÓn m¹ch cã bèn hµng 

®îi ngâ vµo ho¹t ®éng theo c¬ chÕ FIFO vµ kh«ng cã thªm hµng ®îi nµo ë c¸c cæng ngâ 
ra. Sù gãp phÇn cña hai hµng ®îi t¹i mçi ngâ vµo sÏ gi¶i quyÕt ®−îc vÊn ®Ò nghÏn ®Çu 
dßng. 

 
M« h×nh phôc vô cho viÖc ph©n tÝch hiÖu suÊt trong m«i tr−êng l−u l−îng kh«ng 

thay ®æi, m« h×nh ph©n tÝch ®−îc tr×nh bµy trong bµi b¸o nµy sÏ kh«ng chØ xem xÐt ®Õn 
mèi quan hÖ gi÷a kiÓu ®Êu nèi mµ cßn quan t©m ®Õn x¸c suÊt cña c¸c tr¹ng th¸i bé ®Öm. 

Trong phÇn tr×nh bµy m« h×nh ph©n tÝch nµy, chóng ta sÏ tËp trung nghiªn cøu 
nguyªn t¾c kÕt nèi gi÷a c¸c phÇn tö, nh−ng vÉn kh«ng lµm mÊt tÝnh tæng quan. ChuyÓn 
m¹ch ®−îc ph©n tÝch ë ®©y ho¹t ®éng ®ång bé. Mét khe thêi gian lµ kho¶ng thêi gian 
kh«ng ®æi cÇn thiÕt cho mét tÕ bµo ®i tõ tÇng nµy ®Õn tÇng kÕ tiÕp. Chóng ta gi¶ sö r»ng 
tÕ bµo xuÊt ph¸t t¹i thêi ®iÓm ®Çu khe thêi gian vµ ®Õn tÇng kÕ ë cuèi khe thêi gian. Hai 
hµng ®îi kÕt hîp víi mét ngâ vµo hoµn toµn ®éc lËp nhau. §Ó c¶i tiÕn hiÖu suÊt mét ®Çu 
vµo cã thÓ göi tèi ®a hai tÕ bµo (mçi tÕ bµo xuÊt ph¸t tõ mét hµng ®îi) trong cïng mét 
khe thêi gian. Vµ mét kh¶ n¨ng kh¸c lµ chiÕn l−îc kh«ng t¨ng tèc ®é kÕt nèi, nghÜa lµ chØ 
cã mét trong hai hµng ®îi ®−îc ®Þnh vÞ chung mét ngâ ra cña phÇn tö chuyÓn m¹ch cã 
thÓ göi tÕ bµo. 
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H×nh 1: ChuyÓn m¹ch ATM DB 8x8  
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ChiÕn l−îc ®Çu t−¬ng ®−¬ng víi ý t−ëng göi tèi ®a hai tÕ bµo trong cïng mét khe 
thêi gian, trong khi ®ã chiÕn l−îc sau l¹i cã ý kh«ng t¨ng tèc ®é b»ng c¸ch chØ ®Þnh tuyÕn 
cho mét tÕ bµo trong mét khe thêi gian[4]. Trong ph©n tÝch nµy chóng ta sÏ sö dông chiÕn 
l−îc sau. NÕu cã ®ông ®é x¶y ra (hai bé ®Öm cïng yªu cÇu mét ngâ ra) th× ta sÏ sö dông 
ph−¬ng ph¸p chän lùa xoay vßng (round-robin). §ång thêi ph−¬ng ph¸p ¸p suÊt ng−îc 
(backpressure) còng ®−îc sö dông nh− mét c¬ chÕ ®iÒu khiÓn luång ®Ó ng¨n chÆn vÊn ®Ò 
trµn bé ®Öm bªn trong chuyÓn m¹ch, nghÜa lµ mÊt m¸t tÕ bµo chØ x¶y ra ë tÇng ®Çu tÇng 
nh©n cña chuyÓn m¹ch. Chóng ta gi¶ sö r»ng tr¹ng th¸i cña c¸c bé ®Öm t¹i tÇng j+1 ®éc 
lËp thèng kª víi c¸c tr¹ng th¸i ë tÇng j. 

MÉu l−u l−îng ®Õn ®−îc chän sö dông ë ®©y lµ: mÉu l−u l−îng kh«ng thay ®æi. Víi 
l−u l−îng kh«ng thay ®æi, ta gi¶ sö r»ng viÖc tÕ bµo ®Õn dùa trªn c¸c tiÕn tr×nh Bernoulli 
gièng nhau nh−ng ®éc lËp nhau. V× thÕ trong mét khe thêi gian cho s½n bÊt k×, x¸c suÊt 
®Ó mét tÕ bµo ®−îc chuyÓn ®Õn mét ngâ vµo x¸c ®Þnh lµ p. §èi víi mét tÕ bµo ®Õn  x¸c 
suÊt ®−îc chuyÓn ®Õn mét ngâ ra nµo ®ã lµ b»ng nhau vµ b»ng 1/N. §Þa chØ ngâ ra cña 
c¸c tÕ bµo liªn tiÕp nhau lµ ®éc lËp nhau. §èi víi c¸c ngâ vµo i=2,...,N-1, viÖc ¸nh x¹ 
sang c¸c cæng ngâ ra ®−îc x¸c ®Þnh nhê c¸c ph©n phèi nhÞ thøc, riªng ®èi víi ngâ vµo 1 
vµ N, viÖc ¸nh x¹ nµy theo ph©n phèi Possion ®−îc chuÈn ho¸. Trong ph©n tÝch ®−îc tr×nh 
bµy bªn d−íi, Poisson tèc ®é r lµ 0.4 nh− ®−îc ®Ò nghÞ trong [2]. §iÒu quan träng trong 
luËt ph©n phèi nhÞ ph©n lµ c©n b»ng l−− l−îng, nghÜa lµ 2 hµng ®îi phèi hîp víi mçi ngâ 
vµo hÇu nh− chÊp nhËn cïng t¶i l−u l−îng. 

Dùa theo c¸c thuËt ng÷ ®∙ ®−îc ®Þnh nghÜa, chóng ta sÏ t×m ra mèi quan hÖ gi÷a c¸c 
biÕn thÝch hîp nh− ®−îc tr×nh bµy bªn d−íi ®©y: 

Pijk(0,0)=1,   ∀ i, ∀ j, ∀ k      (1) 
Pijk(l≠ 0, 0)=0, ∀ i, ∀ j, ∀ k      (2) 
 
Bé ®Öm Xijk chøa 0 tÕ bµo trong khe thêi gian t nÕu bé ®Öm Xijk chøa 0 tÕ bµo trong 

khe t-1 hoÆc bé ®Öm Xijk chøa 1 tÕ bµo trong khe t-1 nh−ng tÕ bµo ®ã ra khái bé ®Öm 
trong khe t vµ kh«ng cã tÕ bµo nµo ®Õn Xijk trong khe t 

 
Pijk(0, t)= ijka (t)[ Pijk (0, t-1) + Pijk (1, t-1)rijk(t)]                        (3) 

T−¬ng tù, víi b≥ 2: 
Pijk(1, t) = Pijk(0,t-1)aijk(t) + Pijk(2, t-1) ijka (t) rijk(t)  

                            + Pijk(1, t-1)[ ijka (t) ijkr (t) + aijk(t) rijk(t)]  (4) 

Víi b≥3, 2≤ l≤b-1 : 

Pijk(l, t) = Pijk(l-1, t-1) aijk(t) ijkr  (t)+ Pijk(l+1,t-1) ijka (t) rijk(t)  

             + Pijk(l, t-1)[ ijka (t) ijkr (t) + aijk(t) rijk(t)]    (5) 

Pijk(b,t) = 1 – ∑
−

=

1

0

b

l
 Pijk(l, t)                 (6)  

  

ai11(t) = ∑
=

2/

1

N

m
pim                   (7) 

ai12(t) = ∑
+=

N

Nm 1)2/(

 pim         (8) 

ai13(t) =∑
=

2/

1

N

m
 p(i+N/2)m                (9) 
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ai14(t) = ∑
+=

N

Nm 1)2/(

p(i+N/2)m                (10) 

rin1 = 
2
1

[1 + pin3(0, t-1)]                         (11) 

rin2 = 
2
1

 [1 + pin4(0, t-1)]                (12) 

rin3 = 2
1

 [1 + pin1(0, t-1)]                (13) 

rin4 = 
2
1

 [1 + pin2(0, t-1)]                (14) 

 

Gäi tham sè c = [
2
i

], víi [x] ®Ó chØ gi¸ trÞ sè nguyªn nhá nhÊt lín h¬n x vµ 

g=(i+1)mod2, tõ ®ã ta suy ra: 
aij1(t+1) = eij1(1-Pc(j-1)(g+1)(0, t) Pc(j-1)(g+3)(0, t))              (15) 
aij2(t+1) = eij2(1- Pc(j-1)(g+1)(0, t) Pc(j-1)(g+3)(0, t))              (16) 
aij3(t+1) = eij3(1-P(c+(N/4))(j-1)(g+1)(0, t)P(c+(N/4))(j-1)(g+3)(0, t))             (17) 
aij4(t+1) = eij4(1-P(c+(N/4))(j-1)(g+1)(0, t)P(c+(N/4))(j-1)(g+3)(0, t))             (18) 
Víi 1 ≤

 
j ≤

 
n-1 

rij1 = 
2
1

 [1 + Pij3(0, t-1)]A                (19) 

rij2 = 
2
1

 [1 + Pij4(0, t-1)]B                (20) 

rij3 = 
2
1

 [1 + Pij1(0, t-1)]A                (21) 

rij4 = 
2
1

 [1 + Pij2(0, t-1)]B                (22) 

A = 1 - dij1P(2i-l)(j+1)1(b, t) - dij2P(2i-l)(j+l)2(b, t),   i≤N/4               (23) 
B = 1 - dij1P2i(j+1)1(b, t) - dij2P2i(j+l)2(b, t),       i≤N/4             (24) 
Víi i>N/4 
A = 1 - dij3P(2i-(N/2)-l)(j+1)3(b, t) - dij4P(2i-(N/2)-l)(j+l)4(b, t)             (25) 
B = 1 - dij3P(2i-(N/2))(j+1)3(b, t) - dij4P(2i-(N/2))(j+l)4(b, t)              (26) 
 

§èi víi tiÕn tr×nh ®Õn Bernoulli, eijk  vµ dijk lµ b»ng nhau vµ b»ng 
2
1

 kji ,,∀  

 
HiÖu suÊt kÕt nèi ngâ ra )(1 tiρ   trong khe t lµ kh¶ n¨ng mét trong hai (hoÆc c¶ 2) bé 

®Öm vµo thø 1, vµ 3 cña phÇn tö chuyÓn m¹ch hµng i tÇng n cã chøa tÕ bµo 
 

)(1 tiρ  = 1 - Pin1(0, t)Pin3(0, t)       (27) 

ρ i2(t) = 1 - Pin2(0, t)Pin4(0, t)       (28) 
| ρ i1(t+1) - ρ i1(t)| ≤ 10-9, 1≤ i≤ 2      (29) 

 
§Ó x¸c ®Þnh hiÖu suÊt chuyÓn m¹ch DB, ta theo c¸c b−íc sau: 
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B−íc 1 
   Xem xÐt c¸c x¸c suÊt tr¹ng th¸i tõ c¸c khe thêi gian tr−íc, x¸c suÊt xuÊt ph¸t cña 

tÕ bµo trong suèt khe thêi gian ®ang xÐt b¾t ®Çu tõ tÇng cuèi ®Õn tÇng ®Çu ®−îc x¸c ®Þnh 
trong c¸c c«ng thøc (11) ®Õn (14) vµ (19) ®Õn (26). 

 
B−íc 2 
 Sö dông c¸c quan hÖ (7) ®Õn (10) vµ (15)-(18), ta tÝnh ®−îc x¸c xuÊt tÕ bµo ®Õn 
 
B−íc 3 
Sö dông c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc tõ b−íc 1 vµ 2, cïng víi c¸c quan hÖ (1)-(6), suy ra 

c¸c x¸c suÊt tr¹ng th¸i. 
 
B−íc 4 

ρ i1(t) vµ ρ i2(t) ®−îc x¸c ®Þnh tõ (27) vµ (28). NÕu (29) kh«ng ®−îc tho¶, thuËt 
to¸n trë l¹i b−íc 1 vµ lÆp l¹i, ng−îc l¹i thuËt to¸n dõng. 

 
Trong tiÕn tr×nh Bernoulli ®Õn, râ rµng th«ng l−îng chuyÓn m¹ch ë tr¹ng th¸i c©n 

b»ng lµ 
ρ =lim

∞→t
 )(11 tρ  =lim

∞→t
 )(12 tρ  = ... =lim

∞→t
 )(2)2/( tNρ              (30) 

 
III. C¸C KÕT QU¶ Sè HäC 
 
KÕt qu¶ vÒ th«ng l−îng chuÈn ho¸ cña chuyÓn m¹ch DB thu ®−îc nhê ph©n tÝch vµ 

b»ng m« pháng ®−îc tr×nh bµy ë h×nh 2. C¸c kÕt qu¶ m« pháng ®−îc tr×nh bµy ë ®©y tèt 
h¬n c¸c kÕt qu¶ cña [2]. B¶ng 1 tr×nh bµy c¸c gi¸ trÞ th«ng l−îng ®−îc tÝnh to¸n vµ m« 
pháng chuyÓn m¹ch DB ATM. 

 
 

 
 H×nh 2: Th«ng l−îng cña chuyÓn m¹ch DB víi nh÷ng kÝch cì hµng ®îi b, 
              kÝch cì chuyÓn m¹ch N. 

N
b = 1 

b = 2 

b = 4 

b = 8

b = 16

th«ng l−îng 
   b = 64  vµ   b = 32 



 6

 
 

b N 4 8 16 32 64 128 256 512 

t 62 70 71 71 71 71 71 71 
1 

th«ng l−îng 0.8061 0.8050 0.8049 0.8049 0.8049 0.8049 0.8049 0.8049

t 166 183 184 184 184 184 184 184 
2 

th«ng l−îng 0.8972 0.8963 0.8963 0.8963 0.8963 0.8963 0.8963 0.8963

t 550 609 611 611 611 611 611 611 
4 

th«ng l−îng 0.9526 0.9521 0.9521 0.9521 0.9521 0.9521 0.9521 0.9521

t 1999 2266 2275 2275 2275 2275 2275 2275 
8 

th«ng l−îng 0.9801 0.9798 0.9798 0.9798 0.9798 0.9798 0.9798 0.9798

t 7442 8637 8702 8702 8702 8702 8702 8702 
16 

th«ng l−îng 0.9922 0.9921 0.9921 0.9921 0.9921 0.9921 0.9921 0.9921

t 462 462 462 462 462 462 462 462 
32 

th«ng l−îng 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998

t 1765 1765 1765 1765 1765 1765 1765 1765 
64 

th«ng l−îng 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

 
B¶ng 1: Th«ng l−îng ®−îc tÝnh to¸n vµ m« pháng khi thay ®æi N vµ b. 
 
 
 
 

IV. KÕT LUËN 
 

Chóng t«i ®∙ ph¸t triÓn mét m« h×nh ph©n tÝch míi phôc vô cho viÖc ®¸nh gi¸ th«ng 
l−îng cña chuyÓn m¹ch DB ATM. Trong bµi b¸o nµy chóng t«i chØ tr×nh bµy kÕt qu¶ m« 
pháng trong t×nh tr¹ng b∙o hoµ (p=1). Chóng t«i tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ sè cho th«ng l−îng 
chuÈn hãa d−íi l−u l−îng kh«ng ®æi, víi gi¸ trÞ m« pháng ®−îc thùc hiÖn, chøng minh 
®−îc r»ng m« h×nh ph©n tÝch ®∙ ®−îc tr×nh bµy lµ mét c«ng cô m¹nh mÏ ®Ó ®¸nh gi¸ hiÖu 
suÊt chuyÓn m¹ch cho chuyÓn m¹ch DB, cô thÓ lµ mçi cæng vµo cña chuyÓn m¹ch lµ gèc 
cña mét c©y ph©n nh¸nh qua nhiÒu phÇn tö chuyÓn m¹ch trung gian råi ®Õn tÊt c¶ c¸c 
cæng ra, víi cÊu tróc nµy gióp ta dÔ dµng tÝnh to¸n tr¹ng th¸i ph©n phèi x¸c suÊt c¸c tÕ 
bµo ®Õn vµ ®i trong c¸c biÓu thøc (1) ®Õn (22). C¸c kÕt qu¶ m« pháng ®−îc tr×nh bµy ë 
®©y tèt h¬n c¸c kÕt qu¶ cña [2] lµ khi N t¨ng th× th«ng l−îng hÇu nh− gi¶m kh«ng ®¸ng 
kÓ so víi kÕt qu¶ cña [2]. 
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