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Tóm tắt – Với sự gia tăng lưu lượng truy cập Internet trong thời gian gần đây, việc sử dụng mạng 

quang là xu hướng tất yếu nhằm đáp ứng nhu cầu băng thông lớn hơn, tốc độ truyền dữ liệu 

nhanh hơn và đặc biệt là hỗ trợ chất lượng dịch vụ (QoS) tốt hơn. Đối với mạng chuyển mạch 

chùm quang (mạng OBS), phân biệt dịch vụ được tiếp cận theo hai hướng: dựa trên thời gian bù 

đắp và dựa trên kích thước chùm. Bài báo này sẽ đề xuất một kết hợp phân biệt dịch vụ dựa trên 

cả thời gian bù đắp và kích thước chùm, có tên gọi là mô hình OT-BLD. Kết quả mô phỏng và 

phân tích cho thấy rằng mô hình OT-BLD đạt được hiệu quả đáng kể không chỉ làm giảm tỉ lệ 

mất mát đối với các chùm ưu tiên cao mà còn giảm được độ trể truyền thông đầu cuối của chúng 

so với các chùm ưu tiên thấp. 

Từ khóa: Mạng OBS, điều khiển QoS, OTD, BLD, OT-BLD. 

 1. Giới thiệu 

 Ngày nay, Internet đã trở thành một yêu cầu không thể thiếu đối với người dùng trong 

các lĩnh vực khác nhau, như trong điều trị y học, học tập điện tử, hội nghị truyền hình hay chính 

phủ điện tử … Thực tế, đã có một sự gia tăng nhanh chóng theo cấp số nhân về lượng người 

dùng Internet qua các năm [1]. Theo thống kê mới nhất, như được chỉ ra trong Hình 1, lượng 

người dùng đã tăng từ năm 2005 đến 2018 lên đến 380,5% [2]. Để đáp ứng với sự tăng trưởng 

nhanh chóng này, mạng lưới viễn thông cần được nâng cấp, thay đổi. 

 

mailto:dtchuong@hueuni.edu.vn


2 

 

 

 

 

 

Hình 1. Lượng người dùng Internet tăng qua các năm [2]. 

 Mạng chuyển mạch chùm quang (Optical Burst Bwitching - OBS) là mô hình chuyển 

mạch cho phép truyền dữ liệu qua các bước sóng, tận dụng những tiến bộ vượt bậc từ công nghệ 

ghép kênh phân chia bước sóng (Wavelength Division Multiplexing - WDM). Trong mạng OBS, 

chỉ một số ít kênh (thông thường một kênh trên mỗi sợi quang) được sử dụng làm kênh điều 

khiển nên phải trải qua các chuyển đổi quang-điện-quang (O/E/O), còn các kênh còn lại được giữ 

toàn quang để sử dụng cho việc truyền dữ liệu. Do đó tính trong suốt về dữ liệu và ghép kênh 

thống kê có thể đạt được đồng thời.   

 Trong mạng OBS, tỷ lệ mất dữ liệu và độ trễ dữ liệu là hai tiêu chí đánh giá hiệu suất 

quan trọng, nhất là trong môi trường truyền thông có xét đến chất lượng dịch vụ (QoS). Về cơ 

bản, có thể phân loại thành hai mô hình phân biệt QoS: tương đối và tuyệt đối. Với mô hình phân 

biệt QoS tương đối lưu lượng được phân tách theo các lớp. Hiệu suất của mỗi lớp không được 

định nghĩa một cách định lượng theo các tiêu chí tuyệt đối như dựa trên tỷ lệ mất dữ liệu, độ trễ 

và băng thông. Thay vào đó, QoS của một lớp được định nghĩa tương đối so với các lớp khác. 

Ngược lại, mô hình QoS tuyệt đối nhằm cung cấp các đảm bảo chất lượng trong trường hợp xấu 

nhất về tỷ lệ mất dữ liệu, độ trễ và băng thông đối với các dịch vụ [3].  

Đã có một số mô hình cung cấp QoS được công bố. Cụ thể, các tác giả trong [4] đã tăng 

thêm một giá trị thời gian bù đắp mở rộng (extra offset-time) cho các chùm ưu tiên cao để được 

ưu tiên khi có sự tranh chấp tài nguyên với chùm ưu tiên thấp. Trong khi, các tác giả trong [5] đề 

xuất thiết lập kích thước bé đối với các chùm ưu tiên cao nhằm tăng khả năng lập lịch cho các 

chùm này vào các khoảng trống được tạo ra trên các kênh. Tuy nhiên, mỗi đề xuất trên chỉ đảm 

bảo một tiêu chí đánh giá hiệu suất: hoặc tỉ lệ mất dữ liệu, hoặc độ trễ dữ liệu. Một kết hợp của 2 

mô hình này có thể mang lại một hiệu suất tốt hơn cho vấn đề cung cấp QoS trong mạng OBS. 

Bài báo này sẽ đề xuất một mô hình cung cấp QoS đồng thời dựa trên thời gian bù đắp và kích 

thước chùm nhằm không chỉ làm giảm tỉ lệ mất dữ liệu đối với các chùm ưu tiên cao mà còn giảm 

được độ trễ truyền thông đầu cuối của chúng so với các chùm ưu tiên thấp. 

 Các phần tiếp theo trong bài báo bao gồm: Phần 2 giới thiệu về các nghiên cứu liên quan 

về QoS dựa trên thời gian bù đắp và dựa trên kích thước chùm; Phần 3 là mô tả chi tiết đề xuất 

của chúng tôi về mô hình cung cấp QoS dựa trên thời gian bù đắp và kích thước chùm; Các mô 

phỏng, so sánh và phân tích kết quả cũng được thể hiện trong Phần 4. Cuối cùng là kết luận ở 

Phần 5.  

2. Các nghiên cứu liên quan 

 Vấn đề phân biệt QoS là cần thiết trong bất cứ môi trường mạng truyền dữ liệu nào, bao 

gồm cả mạng OBS. Cung cấp sự phân biệt QoS có thể thực hiện ở nút biên, nút lõi hoặc tại cả nút 

biên và nút lõi [6]. Trong bài báo này chúng tôi xem xét cơ chế cung cấp QoS ở nút biên. 
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Có hai hướng tiếp cận được đề xuất về phân biệt QoS ở nút biên: (1) phân biệt dựa trên 

thời gian bù đắp (Offset Time based Differentiation - OTD) [7][8][9] và (2) phân biệt dựa vào kích 

thước chùm (Burst Length-based Differentiation - BLD) [10][11]. Với OTD một giá trị thời gian 

bù đắp bổ sung sẽ được thêm vào các chùm ưu tiên cao (High Priority - HP), mà kết quả là chúng 

sẽ được ưu tiên lập lịch so với các chùm không ưu tiên (Low Priority - LP) khi có tranh chấp xảy 

ra trong môi trường mạng OBS sử dụng giao thức JET như thể hiện ở trong Hình 2. 
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Hình 2. Một ví dụ về phân biệt QoS dựa vào thời gian bù đắp (a), trong đó chùm ưu tiên cao có 

cơ hội lập lịch cao hơn so với ưu chùm tiên thấp (b). 

Với BLD, do các chùm có kích thước bé thường có cơ hội được lập lịch vào các khoảng 

trống cao hơn nên các gói tin ưu tiên cao (lớp HP) được tập hợp thành các chùm có kích thước 

bé, trong khi các gói tin ưu tiên thấp (lớp LP) được tập hợp trong các chùm lớn hơn như thể hiện 

trong Hình 3 
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Hình 3. Một ví dụ về phân biệt QoS dựa vào kích thước chùm (a), trong đó chùm kích thước bé 

có cơ hội lập lịch lấp đầy khoảng trống cao hơn so với chùm ưu tiên thấp (b). 

 Tuy nhiên, với phương pháp OTD, do tăng thời gian bù đắp, các chùm ưu tiên cao sẽ có 
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độ trễ đầu cuối cao hơn so với các chùm ưu tiên thấp. Với phương pháp BLD việc tạo ra các chùm 

có kích thước bé sẽ làm gia tăng số lượng các chùm lưu thông trong mạng; và kết quả là sẽ làm 

gia tăng xác suất tắc nghẽn. Hơn nữa, khi tải mạng tăng cao, khoảng trống được tạo ra thường sẽ 

có kích thước bé nên cũng không thể được sử dụng để lập lịch lấp đầy khoảng trống. Khi đó 

phương pháp BLD không phù hợp để thực hiện phân biệt QoS giữa các lớp ưu tiên. 

 Bài báo này do đó đề xuất một phương pháp điều khiển QoS với ý tưởng kết hợp những 

ưu điểm của hai phương pháp OTD và BLD. Đó là vẫn sử dụng OTD để dễ dàng thích ứng với 

giao thức JET, giao thức được triển khai phổ biến trong các mạng OBS, trong phân biệt các lớp 

ưu tiên, đồng thời sử dụng tiếp cận của BLD nhằm giảm tỉ lệ mất bằng cách tăng tỉ lệ lập lịch lấp 

đầy khoảng trống thành công. Chi tiết phương pháp được nêu trong các phần tiếp theo. 

3. Mô hình kết hợp OT-BLD  

 Mô hình đề xuất được thực hiện tại nút biên mạng OBS và có tên gọi là OT-BLD (Offsset 

Time and Burst Length based Difference). Cụ thể, mô hình tập hợp chùm phân biệt dịch vụ dựa 

trên thời gian bù đắp và độ dài chùm như sau. 

 Giả sử chỉ có 2 lớp ưu tiên, cao và thấp, được xem xét đối với các gói tin đến tại nút biên, 

do đó có 2 hàng đợi tập hợp chùm ưu tiên được phân bổ cho mỗi đích đến. Mô hình OT-BLD tập 

hợp chùm theo các tiêu chí: chùm ưu tiên cao có thời gian bù đắp lớn, nhưng độ dài chùm bé; 

trong khi chùm ưu tiên thấp có thời gian bù đắp bé, nhưng độ dài chùm lớn. 

 Tiêu chí thứ nhất nhằm để làm cho mô hình OT-BLD phù hợp với giao thức JET [12][13], 

là giao thức được sử dụng phổ biến cho các mạng OBS, trong đó thời gian bù đắp được sử dụng 

như là thước đo ưu tiên: chùm có thời gian bù đắp lớn sẽ được ưu tiên hơn chùm có thời gian bù 

đắp bé nếu có tranh chấp xảy ra.  Để thực hiện điều này, chùm ưu tiên cao thông thường sẽ được 

thêm một thời gian bù đắp bổ sung (extra OT), thay vì chỉ thời gian bù đắp cơ bản (basic OT) như 

của chùm ưu tiên thấp. Cụ thể, các tác giả trong [14] cho rằng thời gian bù đắp của chùm ưu tiên 

cao cần gấp 3 đến 5 lần độ dài chùm của chùm ưu tiên thấp để đảm bảo một sự tách biệt hoàn 

toàn. Tuy nhiên, kích thước chùm ưu tiên thấp lớn sẽ làm gia tăng độ trễ của chùm ưu tiên cao 

(giá trị extra OT). Từ nhận định khi quan sát trực quan, như được mô tả trong Hình 4, là nếu thời 

gian bù đắp của chùm ưu tiên cao lớn hơn tổng thời gian bù đắp và độ dài của chùm ưu tiên thấp 

thì sẽ tránh được tranh chấp của hai chùm ưu tiên cao và thấp này trên một kết nối đầu cuối. Từ 

đó, mô hình OT-BLD quy định thời gian bù đắp của chùm ưu tiên thấp sẽ là thời gian bù đắp cơ 

bản (basic OT) và thời gian bù đắp của chùm ưu tiên cao sẽ là tổng thời gian bù đắp cơ bản và độ 

dài của chùm ưu tiên thấp, tức là thời gian bù đắp bổ sung ít nhất bằng với độ dài chùm ưu tiên 

thấp. Đối với trường hợp nhiều hơn 2 lớp ưu tiên được xem xét, đề xuất này sẽ được quy định 

đối với 2 lớp liên tiếp. Tuy nhiên, số lớp tăng sẽ làm gia tăng đáng kể độ trể đối với các lớp ưu 

tiên cao. 
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Hình 4. Thiết lập thời gian bù đắp bổ sung lớn hơn độ dài chùm ưu tiên thấp sẽ giúp giảm 

tranh chấp giữa 2 lớp chùm ưu tiên. 

Với tiêu chí thứ 2 liên quan đến chùm ưu tiên cao có độ dài bé, trong khi chùm ưu tiên 

thấp có độ dài lớn, quy định này sẽ tăng cơ hội được lập lịch của các chùm ưu tiên cao do chúng 

có xác suất được lập lịch vào các khoảng trống cao hơn. Tuy nhiên, độ dài chùm cần lớn hơn một 

ngưỡng tối thiểu (MinB) như khuyến cáo trong [13], [14].  Tóm lại, trong mô hình OT-BLD của 

chúng tôi, độ dài chùm ưu tiên cao được chọn bằng ngưỡng độ dài tối thiểu, nhưng độ dài tối đa 

chùm ưu tiên thấp sẽ lớn hơn. Tuy nhiên, một vấn đề đặt ra là độ dài chùm ưu tiên thấp nên là 

bao nhiêu trong tương quan với độ dài của chùm ưu tiên cao. Một khảo sát của B. Kantarci và 

cộng sự trong [15] cho thấy rằng độ dài chùm bé thường rơi vào đoạn [1.25KB – 30KB] và độ 

chùm lớn thường rơi vào đoạn [30KB – 60KB]. Do đó, mô hình OT-BLD chọn kích thước của 

chùm ưu tiên nằm trong đoạn [1.25 – 30KB] và kích thước của chùm ưu tiên thấp nằm trong đoạn 

[30KB – 60KB].   

4. Mô phỏng và phân tích kết quả 

 Các mô phỏng của chúng tôi được triển khai trên một máy tính PC với cấu hình 2.4 GHz 

Intel Core 2 CPU, 2G RAM. Xét các gói tin đến tại các hàng đợi của nút biên OBS có phân phối 

Poisson và có kích thước các gói tin nằm trong khoảng [500, 1000] bytes. Tại mỗi nút biên vào, số 

hàng đợi được xem xét trong mỗi đích đến n = 2, gồm một hàng đợi ưu tiên cao có ngưỡng thời 

gian Ta(0)=1000µs và một hàng đợi ưu tiên thấp với ngưỡng thời gian Ta(1)=1500µs. Giá trị thời 

gian bù đắp cơ bản được thiết lập là 300µs. Các ngưỡng độ dài cho các hàng đợi tập hợp chùm 

được thiết lập ban đầu là L(0)=20KB và L(1)=30KB, như khuyến cáo của B. Kantarci và cộng sự 

trong [15]. Giá trị MinB được chọn là 10KB, số bước sóng trên mỗi liên kết ra là W = 8, băng thông 

của mỗi liên kết là 1Gbps. 
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Hình 5. Hình thái mạng mô phỏng NSFNET. 

Mô phỏng được thực hiện trong khoảng thời gian 2 giây (s) trong đó có 2 giai đoạn khảo 

sát, (1) từ 0 đến 1.0s tải đến tại 2 hàng đợi ưu tiên cao và thấp lần lượt là 0.2, 0.2 (trường hợp tải 

đến 2 hàng đợi bằng nhau); (2) từ 1.0 đến 2.0s tải đến hàng đợi ưu tiên cao tăng lên 0.4 và tải hàng 

đợi ưu tiên thấp không thay đổi. Mô hình mạng được xem xét là NSFNET (Hình 5). Môi trường 

mô phỏng là NS2 với gói hỗ trợ mạng obs-0.9a. 

 Các mục tiêu mô phỏng bao gồm: 

 So sánh tỉ lệ mất chùm tổng (của cả ưu tiên cao và thấp) và tỉ lệ mất chùm của mỗi lớp 

ưu tiên giữa các mô hình: không phân biệt ưu tiên (undiff), OTD, BLD và OT-BLD. 

 So sánh độ trễ trung bình của các gói tin (chùm) của các lớp ưu tiên giữa các mô hình: 

undiff, OTD, BLD và OT-BLD. 

4.1. So sánh tỉ lệ mất chùm giữa các mô hình. 

 Chúng tôi tiến hành so sánh tỉ lệ mất chùm ưu tiên cao, ưu tiên thấp và tổng giữa các mô 

hình: undiff, OTD, BLD và OT-BLD; kết quả được chỉ ra như trong Hình 6. 

  

(a) (b) 

 

(c)  

Hình 6. So sánh tỉ lệ mất chùm ưu tiên cao (a), ưu tiên thấp (b) và tổng (c) giữa các mô hình: 

undiff, OTD, BLD và OT-BLD. 
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 Từ Hình 6(a), chúng ta nhận thấy rằng tỉ lệ mất chùm ưu tiên cao của mô hình OT-BLD 

là thấp nhất trong cả 2 giai đoạn mô phỏng. Giải thích cho điều này, do undiff và BLD không 

quan tâm đến việc sử dụng thời gian bù đắp như là dấu hiệu ưu tiên nên khi có tranh chấp chùm 

xảy ra, giao thức JET không phân biệt được giữa các chùm ưu tiên nên tỉ lệ mất ở cả 2 lớp ưu tiên 

gần như không có sự chênh lệch đáng kể (so sánh Hình 6a và Hình 6b). Ngược lại, với OTD và 

OT-BLD, thời gian bù đắp được sử dụng như là dấu hiệu phân biệt ưu tiên, nên giao thức JET sẽ 

ưu tiên cho chùm có thời gian bù đắp lớn hơn khi có tranh chấp chùm xảy ra. Hơn nữa, do kích 

thước chùm trong OT-BLD là ngắn hơn nên có cơ hội được lập lịch cao hơn so với trong OTD; 

kết quả là tỉ lệ mất chùm trong OT-BLD là thấp nhất. 

 Từ Hình 6(b) chúng ta nhận thấy rằng tỉ lệ mất chùm ưu tiên thấp của BLD mới là thấp 

nhất, chứ không phải là OT-BLD. Thật vậy, các chùm được tạo ra trong mô hình BLD có kích 

thước bằng nhau và bé nên có nhiều cơ hội được lập lịch vào các khoảng trống hơn, trong khi 

trong các mô hình khác, do việc tập hợp chùm có kết hợp với cả ngưỡng thời gian, nên có nhiều 

trường hợp chùm được tạo ra có kích thước lớn hơn và do đó cơ hội được lập lịch vào khoảng 

trống trở nên ít hơn. Tỉ lệ mất chùm ưu tiên thấp cũng cao hơn (so sánh Hình 6(a) và Hình 6(b)) 

do đa số tài nguyên đã được ưu tiên cho các chùm ưu tiên cao. 

 Từ kết quả mất chùm của mỗi lớp ưu tiên, tỉ lệ mất chùm tổng của cả 2 lớp được chỉ ra 

như trong Hình 6(c), trong đó, ở giai đoạn 1 (từ 0.0s đến 1.0s, vởi tải 0.2 đối với cả hai lớp ưu 

tiên), OT-BLD cho tỉ lệ mất chùm tốt hơn so với OTD, BLD và undiff lần lượt khoảng 4%, 5% và 

12%.. Ở giai đoạn thứ 2 (từ 1.0s đến 2.0s, với tải 0.4 của lớp ưu tiên cao và tải 0.2 của lớp ưu tiên 

thấp), OT-BLD cũng cho kết quả mất chùm tốt hơn so với BLD, OTD và undiff khoảng 3%, 7% và 

10%. Như vậy, mô hình OT-BLD thể hiện tính hiệu quả của mình một cách ổn định đối với sự 

tăng giảm tải đến.  

4.2. So sánh độ trễ trung bình của các gói tin. 

 Chúng tôi tiếp tục so sánh độ trễ trung bình của các gói tin (chùm) giữa các mô hình: 

undiff, OTD, BLD và OT-BLD với kết quả như trong Hình 7. 

  

(a) (b) 
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(c)  

Hình 7. So sánh độ trễ trung bình (µs) của các gói tin (chùm) ưu tiên cao (a), ưu tiên thấp (b) và 

cả 2 lớp ưu tiên (c) giữa các mô hình: undiff, OTD, BLD và OT-BLD. 

 Kết quả Hình 7(a) cho thấy độ trễ trung bình của các gói tin (chùm) ưu tiên cao của mô 

hình OT-BLD và BLD là thấp nhất trong cả 2 giai đoạn, trong khi độ trễ trung bình của các gói 

tin trong mô hình undiff và OTD là cao hơn. Nguyên nhân là do OT-BLD và BLD sử dụng độ dài 

chùm tối thiểu (MinB) như là ngưỡng tập hợp chùm nên nếu lưu lượng gói tin đến tại nút biên 

cao, ngưỡng độ dài đạt đến trước thì thời gian tập hợp chùm hiện thời quy định độ trễ truyền 

thông đầu cuối. Ngoài ra, OT-BLD có độ trễ cao hơn BLD tại lớp ưu tiên cao mà có thể được giải 

thích là do các chùm ưu tiên cao này được cộng thêm thời gian bù đắp extraOT trong OT-BLD 

nên có độ trễ lớn hơn so với BLD. OTD và undiff có cùng thời gian tập hợp chùm nên độ trễ trung 

bình của chúng phụ thuộc vào thời gian tập hợp chùm này, phương pháp OT-BLD và BLD có sự 

đa dạng kích thước chùm sinh ra hơn nên kéo theo thời gian tập hợp chùm ở hàng đợi thay đổi 

theo xu hướng giảm. 

 Đối với các giải thuật OTD và undiff mặc dù giá trị thời gian tập hợp chùm không thay 

đổi, nhưng độ trễ của lớp ưu tiên có xu hướng giảm xuống như phân tích tại Bảng 1. Đối với lớp 

không ưu tiên, độ trễ ở lớp này là không thay đổi ở cả 3 mô hình, bởi vì thời gian tập hợp chùm 

của chúng là không thay đổi và tải đến không thay đổi (đều 0.2) như nhìn được chỉ ra ở Bảng 2. 

Bảng 1. Độ trễ trung bình (µs) của các gói tin (chùm) thuộc lớp ưu tiên cao. 

Thời gian (s) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

Không sử dụng 995 987 988 1042 987 516 507 504 509 497 

OTD 995 987 988 1042 987 516 507 504 509 497 

BLD 670 659 661 681 666 343 341 338 344 336 
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OT-BLD 730 719 721 741 726 403 401 398 404 396 

Bảng 2. Độ trễ trung bình (µs) các gói tin thuộc lớp ưu tiên thấp. 

Thời gian (s) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

Không sử dụng 1006 1029 1005 1027 1006 1011 988 1017 1015 995 

OTD 1006 1029 1005 1027 1006 1011 988 1017 1015 995 

BLD 1006 1029 1005 1027 1006 1011 988 1017 1015 995 

OT-BLD 1006 1029 1005 1027 1006 1011 988 1017 1015 995 

5. Kết luận 

 Trong bài báo này, chúng tôi đã đánh giá các kỹ thuật tập hợp chùm đã được công bố 

OTD, BLD và phương pháp thông thường khi không sử dụng có xem xét đến QoS, qua đó đề 

xuất cải tiến kết hợp các kỹ thuật tập hợp chùm đã công bố này với kỹ thuật OT-BLD, khi so sánh 

kết quả về tỉ lệ mất chùm của OT-BLD đã cho thấy được hiệu quả của kỹ thuật này so với các kỹ 

thuật khác thông qua tỷ lệ mất chùm tổng và từng lớp được giảm đánh kể. Ngoài ra, độ trễ trung 

bình của gói tin giảm và không tăng đáng kể trong các thời gian mô phỏng khác nhau cũng chứng 

minh được sự hiệu quả của việc kết hợp qua kỹ thuật này. Tuy nhiên, cần có những nghiên cứu 

cải tiến hơn nữa kỹ thuật OT-BLD về tỉ lệ mất chùm không ưu tiên được tốt hơn cũng là động lực 

cho những nghiên cứu tiếp theo.  
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A QoS DIFFERENT MODEL BASE ON OFFSET TIME 

AND BURST LENGTH IN OBS NETWORK. 

Trung Duc Pham1, Thanh Chuong Dang1  

1 University of Sciences, Hue University 

Abstract: With the increase in Internet traffic recently, using the optical networks is 

inevitable trend to response provide larger bandwidth, faster data transfer speeds 

and support for quality of service (QoS). For an optical switching network (OBS 

network), service differentiation is approached in two directions: based on offset-

time and burst length. This paper will propose a service differentiation based on 

both offset time and burst size, called OT-BLD model. The simulation and analysis 

results show that the OT-BLD model has achieved considerable efficiency not only 

reduces the loss rate for high priority burst but also reduces their terminal 

communication delay compared to low priority burst.  

Key words: OBS Network, QoS control, OTD, BLD, OT-BLD. 
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