HOC VIEN CONG NGHE BUU CHINH VIEN THONG

PO TRUNG ANH

NGHIEN CUU TOI UU HOA THONG LUQGNG VA
PO TRE TRONG MANG VO TUYEN HUGNG NOI DUNG
SU DUNG KY THUAT DEM DU LIEU

LUAN AN TIEN ST KY THUAT

HA NOI - 2021



HOC VIEN CONG NGHE BUU CHINH VIEN THONG

PO TRUNG ANH

NGHIEN CUU TOI UU HOA THONG LUQGNG VA
PO TRE TRONG MANG VO TUYEN HUGNG NOI DUNG
SU DUNG KY THUAT DEM DU LIEU

Chuyén nganh: KY THUAT VIEN THONG
Ma s6: 9.52.02.08

LUAN AN TIEN ST KY THUAT

NGUOI HUGNG DAN KHOA HOC:
PGS. TS. DPANG HOAI BAC

HA NOI - 2021



MUC LUC

MUGC LUC . ottt it ittt ettt et easteaneanennn i
Danh muc CAC tT VIt t&t. . oo veeiiiiiiiiiieiiie e eeaeannns 1
Danh sdch hinh vé|.......... ... o i i iv
Danh sdch bang|. . ... i i i vi
Danh muc ky hiéu todn hoc|............ ... ..., vii
MO DAU .ottt e 1
Chuong 1. TONG QUAN VE MANG VO TUYEN HUGNG NOI
DUN G . ¢ ottt i i e ittt it e e tatn i aeenannnn 13

1.1. M6 hinh mang vo tuyén huéng noi dungf........................ 13

1.2.|Cac tham s6 hiéu nang mang va ky hiéu toan hoc st dung trong luan

ATL| e 19
1.2.1. |C4c tham s6 hiéu nang mang|..............c.ooiriiiinon... 19
1.2.2. [Ky hiéu toan hoc st dung trong luan an|.................... 19

1.3. |Céac cong trinh nghién citu khoa hoc lién quan|.................. 20

1.4. INhan xét vé cong trinh nghién ctu clia cic tac gid khac va hudng

nghién ctiu cta ludn anl. ... 23
1.4.1. Nhan xét vé cong trinh nghién citu ctia cac tac gia khac|. . . .. 23
1.4.2. [Huéng nghién ctu ctia ludn an|. ............ ... oL, 25

1.5 [Két Tuan Chuong 1f. ... ...t 29




Chuong 2.

il

TOI UU HOA THONG LUGNG VA PO TRE CUA

MANG VO TUYEN HUGNG NOI DUNG SU DUNG MO HINH

DONG CHAY

30

2.1.|Mo6 hinh mang vo tuyén huéng noi dung sit dung mo hinh dong chay

32

2.2.|Dé xuat phuong phap dinh tuyén truyeén tin|............

2.3. [Thong lugng va do tré cia mangf................ovi.n..

2.4.|T6i wu hoa thong luong va do trél.......................

2.4.1.
2.4.2.
2.4.3.

61

24.4.

Xay dyng bai todn t6i uu hoa thong luong va do tré mang). ..

Giai bai toan t6i vu hda thong luong va do tré mang

Nghiém t6i uu hoa sit dung phan mém tinh toan trén may tinh..

Thong luong va do tré toi wul........................

2.5. [Hiéu nang mang vo tuyén huéng noi dung st dung phuong phéap luu

trodd liéuco ban|. ... . ... .

2.5.1.
2.5.2.

Xay dyng bai toan t6i uu héa thong luong va do trd.

Giai bai toan t6i wu héa va so séanh|.................

2.6.Sosdnh va danh gial......... ... ... o

2.7.[Két Tuan Chuong 2. ..o,

66




il

Chuong 3. TOI UU HOA THONG LUONG VA O TRE CcUA

MANG VO TUYEN HUGNG NOI DUNG SU DUNG PHUONG
PHAP PHAN MANH TEP DULIEU|. .....ovvviiiininnn. 76
3.1. M6 hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung phuong phap phan
manh tép d@ Lliéul. ... ..o 78
3.2. [Phuong phap thu nhan manh tin va dé xuat phuong phap dinh tuyén
ErUYen GIN[. ... 80
3.2.1. |Phuong phap thu nhan manh tinl............................ 80
3.2.2. |Phuong phap dinh tuyén truyén tin|......................... 81
3.3.[Thong lugng va do tré|. .. ... 84
3.3.1.[T4i wu hoa thong luogng va do tré truong hop stt dung phuong phap

thu nhan manh tin tudn tul. ......... .. . 85

3.3.2.|T6i uu hoa thong lugng va do tré truong hop st dung phuong phéap

thu nhan manh tin ngdu nhién|. ...... ... ... ... ... .. 90

3.3.3. [Nghiem t6i uu hoa st dung phan mém tinh todn trén may tinh. .

97
3.4.[So sanh va danh gial...... ... ... 99
3.5. [Két luan Chuong 3. ..... ... i 102

124 24 K 11 07N A 104

DANH MUC CAC CONG TRINH DA CONG BO|......... 109

TAI LIEU THAM KHAO|. ..ot 111




T viét tit

5G

CoMP

LTE
MIMO

MAC

PHY
RWMM

Danh muc cac tir viét tat

Nghia Tiéng Anh

The fifth generation

Coordinated

transmission

multipoint

Long term evolution

Multiple input multiple out-

put

Medium access control

Physical layer protocol

Random

model

walk

mobility

Nghia Tiéng Viét

Hé thong thong tin di dong
thé he thi nam

Truyén dan da diém lien két

Tién hoa dai han

Nhieéu dau vao nhiéu dau ra

Diéu khién truy nhap moi
truong
Giao thtc 16p vat 1y

Mo hinh buée di ngdu nhién



Danh sach hinh veé

i M6 hinh mang vo tuyén truyén théng,| . . . . . . . . . ... .. 2
2 Mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung ky thuat dem |
dit ieu| . . . . . . 4
[1.1 Mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung.| . . . . . . . . ... .. 14
[1.2 Mo hinh buéc di ngdu nhien (RWMM), . . . .. . ... ... .. 16
2.1 Mang vo tuyén huéng noi dung sit dung mo hinh dong chay)| . . . 33
2.2 Giai doan thit nhat ctia qua trinh dinh tuyén truyen di lieu). . . 37
2.3 Giai doan thit hai ctia qua trinh dinh tuyén truyen di lieu| . . . 39
2.4 Phuong phap t6i wu luu trit di lieu tuong ting véi su bién thien |
) O M. . . . 09
2.5 Céc tap tep dit liew {A*}" . va {B:},_, bién thien theo
tham sbm.l . . . . . ... 61
2.6 Tap nghiém t61 vu {A* + B;}i?il tuong tng véi tép dit lieu m.| 63
2.7 Céac ché do hoat dong clia mang theo mdi quan hé clia céc |
tham sb o, 0, B, VA Y| . . . . . . 65
2.8 Cac tap nghiem t6i wu {A* }°° va {B*} " tuong ting voi
su bién thién cia tham sé m.| . . . . . . . . ... ... ... .. 70
13.1 Mang vo tuyén huéng noi dung stt dung phuong phap phan |
manh tép di liéu.| ......................... 79

iv



13.2 Phuong phap thu nhan manh tin cta tép dit ieu m. . . . . . . . 82
13.3  Giai doan thit nhdt clia qua trinh dinh tuyén truyén tin) . . . . . 83
3.4 Giai doan thit hai cia qua trinh dinh tuyén truyén tin.|. . . . . . 83
13.5 Nghiem t6i wu s luong ban sao luu trit ciia cac tép di lieu |

theo tham sb m. . . . . . . . . .. 95
3.6 Tap nghiém t6i vu {X;‘;l}fr?il clia cic bai toan st dung phuong

phap phan manh tep dit licu tuong dng véi tham sé m.| . . . . . 98




Danh sach bang

2.1 Bang cic tham s mang dudc sit dung dé tinh toan trén may tinh| 62
2.2 Bang gia tri thong luong va do tré mang t6i wul . . . . . . . . . . 66
2.3 Bang so sanh do tré mang t6i wul . . . . . ... L. L. 72
2.4 Bang so sanh thong lugng mang tdi wu . . . . . . . . . ... .. 72
13.1 Bang cic tham s6 mang dude st dung dé tinh toan trén may tinh| 98
13.2 Bang gia tri thong luong mang téi wul . . . . . . . . ... .. .. 101
13.3 Bang gia tri do tré mang toiwa| . . . . . . ... L. 101

vi



Danh muc ky hiéu toan hoc

Ky hieu Y nghia

f(n)
M

Pm
A

S6 Iugng thiét bi di dong nguoi diing trong mang

S6 lugng tram goc thong tin trong mang

S6 luong tép dit lieu trong thu vien mang

X4c sudt yéu cau tai tep di lieu m

S6 luong ban sao ctia tép dit licu m dude luu tai bo nhé dem cla
cac thiét bi di dong nguoi dung

S6 luong ban sao ctia tép dit licu m dude luu tai bo nhé déem cla
cac tram goc thong tin

S6 lugng ban sao ciia tép dit lieu m duge luu tai bo nhé dém cia
cac nut mang

Do 16n bo nhé dém ciia thiét bi di dong nguoi dung

Do 16n bo nhé dém ciia tram goc thong tin

S6 lwong manh tin duge phan manh ctia mdi tép dit licu

Thong lugng trung binh tai cac nit mang

Do tré ctia mang

vii



MO DAU

Thé hé mang vo tuyén 5G va cac thé hé mang vo tuyén tiép theo hita hen
kha ning hd tro cic két ndéi nhanh véi do tin cay cao, va dong thoi dap tng
duge mite do gia ting vé luu lugng dit lieu ngudi dung trong tuong lai. Tuy
nhién, cdc yéu cau vé cic tai nguyén nhu ning luong v bang thong truyen
dit licu lai khong thé tang len ty lé thuan véi su phat trién cta luu luong
dit lieu ngusi dung. Trong thoi dai buing no vé thiét bi di dong thong minh
hién nay, s6 lugng ngudi dung sit dung dién thoai thong minh dang gia ting
nhanh chéng. Theo d6, luu lugng dit lieu st dung ctia ngusi dung internet
tit cac thiét bi di dong ciing bung né theo cip s6 nhan. Theo duy bao ciia
Cisco [10,[11], lvu lugng dit lieu sit dung ctia cic thiét bi di dong nam 2022
cao hon gap 7 lan so v6i nam 2017, dat xap xi 77,5 exabytes dit liéu mdi
thang cho dén ndm 2022. Trong d6, cac doan phim video la d6i tugng dit
lieu chinh do su phét trién 16n manh ciia cac dich vu video truc tuyén theo
yeu cau ngudi ding [52] tit cAc nha cung cip pho bién nhu Youtube, Netflix,
iTune, hay Amazon Prime.

Céc nghién citu 6 [10,29,/52,160] chi ra rdng, mot phan rat 16n caa di ligu
mang dudc trao doi hang ngay lien quan dén cac lugt tai dit lidu clia cac noi
dung phd bién trén mang tai thai diem dé. Vi du, 10 % céc video dugc xem

nhi¢u nhat chiém hon 80 % tdéng s6 lugt xem trén Youtube [29), dic biet 13
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Hinh 1: M6 hinh mang vo tuyén truyén théng.

céc video thudc top cac video thinh hanh trén youtube (top trending). Chinh
vi vay, cac thiét bi dau cudi trong cadc mang truy nhap vo tuyén va cidc mang
truyén tai 16i clia cdc nha cung cap dich vu mang ¢6 xu huéng truyeén di cling
nhitng dit licu giong nhau lap di lap lai rat nhiéu 1an trong ngay.

Nhitng yéu cau dbi véi cac dich vu truyén thong vo tuyén da va dang dich
chuyén dan tir cac dich vu huéng két néi la cac dich vu thoai truyén théng
va tin nhan vin ban sang cac dich vu huéng noi dung, dién hinh 1& cac dich
vu da phuong tién, mang xa hoi va cac ing dung di dong. Véi viéc luu lugng
dit lieu ngudi dimg st dung ting cao dang ké trong thé hé thong tin di dong
thit 5 vA cac thé hé tuong lai, cdc diém két ndi ciia duong truyén mang 16i

backhaul va céc diém truy nhap sé phai xit Iy khéi luong hwu lugng dit lieu



trao ddi rit 16n [35] (Hinh [1)). Tren thuc té, luon luon ton tai khoang cach rit
16n gitta mong muon, nhu cau sit dung dich vu ctia ngudi dung véi sy dap ting
clia cac nha cung cip dich vy mang. Ngudi tieu dung ¢6 nhu cau st dung luu
luong dit lieu rat 16n nhung chi tra cho dich vu dit lieu ctia cdc nha mang lai
han ché. Trong khi d6, do gi6i han clia cdc dudng truyén mang 16i va ning
lyc xtt 1y dit liéu tai cac nit mang, cdc nhd mang bi giéi han vé kha nang dap
ting nhu cau dit licu clia ngudi tiéu dung nén luon cé nhitng quy dinh chit
ché vé mat bang thong va cac goi cuée kem kinh phi. Nhitng biing né vé nhu
cau st dung dit lieu ctia ngudi tieu dung dan dén nhiéu van dé déi véi cac
nha cung cap dich vu mang. Dé c6 thé dap ting dude nhu cau va nhan dudc
sy hai long vé chat lugng dich vu clia ngudi tieu dung thi viéc tim kiém cac
giai phap vé mat ky thuat dé giai quyét cac van dé lien quan t6i gii han ciia
kha ning truyén tai clia mang la viéc cap thiét ciia cdc nha cung cap dich vu
mang. Diéu nay dan dén ganh ning vé tai chinh déi v6i cAc nha mang khi
yéu cau doi hoéi vé viec nang cap dudng truyén mang 16i trd nén vo cling ro
rang.

Hién nay, c6 rat nhiéu phuong phap va ky thuat da va dang dugce nghien
cttu dé gép phan gidm luu lugng truyén tai clia mang va giadi quyét nhitng
van dé néu trén. Tuy nhién, bat chap nhitng né luc ciia cac nha cung cap dich
Vil mang va cac cong ty san xuat thiét bi mang nhim nang cao bang thong
duong truyén mang nho viéc 4p dung cic k§ thuat tinh vi ¢ cd phan 16p
vat Iy (PHY) ctia mang va céc 16p didu khién truy nhap kenh (MAC) trong
cac he thong thong tin di dong thé heé méi LTE va LTE-Advanced, vi du
nhu cac ky thuat MIMO (massive multiple-input multiple-output), két hop

song mang, va truyén dan da diém lien két (CoMP - coordinated multipoint
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Hinh 2: M6 hinh mang vo6 tuyén huéng noi dung st dung kj thuat dem di lieu.

transmission), hiéu nang téi wu ciia phd tan vo tuyén da dang gan dat dén
miic giéi han 1y thuyét. Trong cac kj thuat mdi noi khac lien quan dén van
dé dap ting nhu cau 16n ciia truyén tai dit lieu ciia mang dang duge dé xuat,
ky thuat dem dit licu (caching), Iuu trit dit liéu trong mang cho phép truyén
dit lieu offloading ,,,,, dang 1a phuong phap nhan dude nhidu
s quan tam chi ¥ cta cac nha khoa hoc v6i nhitng wu diém hita hen phu
hop véi tuong lai mang vo tuyén (Hinh .

Tai cac diém bién ctia mang vo tuyén nhu cic tram gbc thong tin di dong
va cac thiét bi dau cudi ngudi dung luon dude trang bi sdn sang cac mo dun
luu trit dit lieu (8 cing) [3]. Nhitng mo dun luu tri nay c6 thé duge sit dung
dé luu trit cac dit lieu phd bién thusng dude ngusi diing quan tam. Ngay nay,

nho tién bo clia nganh cong nghieép ché tao, cdc mo dun luu trit dit lieu 14



cac 6 dia ciing c6 gia ngay cang ré sau mdi nim va mdi thiét bi dau cudi di
dong thong minh thuong duge trang bi dung lugng luu trit 1én t6i hang tram
gigabytes. Day 1a co sd cho viéc ap dung ky thuat dém dit lieu duge thuan
lgi hon. Nhu vay, déi v6i mang vién thong trong tuong lai khi dudc a4p dung
ky thuat déem dit licu, cac thué bao nguoi ding c6 thé xem youtube hoiic cac
noi dung da phuong tién v6i phan nguon cung cap dit lieu dén tit cac bo nhé
chia sé clia cac thiét bi di dong khac xung quanh, hodic bo nhé chia sé cia
chinh tram gbc thong tin dang phuc vu cho thué bao d6 ma khong can thiét
lap kénh truyén hitu tuyén ctia mang 16i két noi t6i cAc may chia luu trit noi
dung cua cac itng dung dang hoat dong nita. T do6 sé gitup giam tai luu lugng
ctia mang 161, dap tng duge nhu cau vé dit lieu cia nguoi diing, va duy tri sy
on dinh ctia mang, ddm bao dudce chat lugng dich vu cia cac nha cung cap
dich vu. Bén canh viéc gidm b6t ganh ning clia viéc nang cap duong truyén
mang 16i, viéc st dung ky thuat dém dit liéu ciing 1a mot cach hiéu qua giip
cho giam do tré va nghén mang khi cac thué bao di dong c6 thé tai dudc cac
dit lieu mong mudn tir cac tram gbc thong tin di dong hodc cac thiét bi di
dong khac trong pham vi gan mot cich tryc tiép ma khong can phai thuc
hién thong qua cic két ndi véi mang 16i.

Y tuéng vé mang huéng noi dung 4p dung k§ thuat dem di lieu da duoc
dua ra va duge nghién ctu vA phét trién rong rai trong mang hitu tuyén,
trong d6 cac thanh phan cia dit lieu dudge dinh tuyén va truyén truc tiép
theo dang goi, va cac goi dit lieu duge ty dong luu trit tai cdc bo dinh tuyén
tren duong truyén tin [2,/7,25]. Theo do, thiét ké dém dit ligu tai cadc bo dinh
tuyén, bao gom ca viéc thiét ké Iau trit noi dung va cap nhat noi dung, 1a yéu

t6 quan trong dnh hudng dén hiéu niang hé théng la thong luong va do tré.



Tiép thu nhitng két qua da dat dudce tit mang hitu tuyén, st dung ky thuat
dem dit lieu dé luu trit dit lidu tai bo nhé luu trit chia sé ciia cac diém bién clia
mang vo tuyén 1 cic tram gboc thong tin va thiét bi ngusi dung 1a § tudng
mdi ¢6 thé tan dung duge nhiing bai hoc da c6 va xem xét thém nhing dic
diém mdi rieng d6i véi mang vo tuyén. Dic tinh ty nhién cia dudng truyén
vO tuyén sé chic chian dnh hudng t6i viec thiét ké dem dir lieu tai cac thuc
thé mang vo tuyén va qua trinh truyén tin. Day ciing & diic diém khéc biét
so v6i mang hitu tuyén can dudc nghién ciu déi véi viee st dung ki thuat
dem dit lieu cho mang vo tuyén huéng noi dung. Phan 16n cic nghién ctiu
dua ra hiéu niang t6i uu clia mang vo tuyén huéng noi dung trude day déu
dit van dé sit dung ki thuat dem dit lieu déi dé chia sé dit lieu gitta cac bo
nhé luu trit chia sé clia cac thiét bi nguoi dung véi nhau. Nghién ciu [36]
da dé cap sy tham gia dong thoi ki thuat dem dit lieu ddi véi thiét bi nguoi
diing va tram gbc thong tin, tuy nhién lai 4p dung véi dung lugng bo nhé luu
trit tai tram goc thong tin 13 khong gidi han. Do vay, khi nang tham gia va
anh hudng cua dung luong luu trit chia sé clia cac tram gboc thong tin khi st
dung ky thuat dem d lieu van chua duge danh gia mot cach day du. Ngoai
ra, dé don gidn héa mo hinh tinh toan, cac nghién ctu truée day déu gia st
kich thudc cac tép dit liu 1a 1y tudng, di nhd dé co thé truyeén di hoan toan
giita cac thuc thé mang véi nhau trong khoang thdi gian ctia mdi khe thoi
gian. Y tudng st dung phuong phap phan manh tep dit licu [5] c6 thé dugce
ap dung dé danh gid su 4nh huéng cia kich thuéc tep dit lieu ddi véi cac
tham s6 hiéu ning t6i wu ctia mang 1a thong lugng va do tré, trong do céc
tép dut lieu c6 kich thuéc 16n duge phan manh thanh cidc manh tin cé kich

thude tuong duong nhau, dit nhé dé truyén di hoan toan giita cac thuc thé



mang trong moi khe thoi gian. Xuit phat tit cic yéu t6 thyc té 1a can xem
xét t6i st Anh hudng ciia caAc tham s6 kich thude bo nhé huu trit chia sé cia
cac tram goc thong tin, kich thude tép dit lieu déi véi hieu ning mang toi uu
trong mang vo tuyén huéng noi dung st dung ki thuat dem di liéu, luan an
nay la chon huéng nghién ctitu “Nghién citu t6i wu héa thong lugng va
do tré trong mang vd tuyén huéng noi dung st dung ky thuat dém
di liéu".

V6i co s6 1a nhiing khao sat cac cong trinh nghién cttu trudée dé cung véi
xem xét nhitng yéu t6 thyc té, luan an nay dudc thyc hién nghién citu véi hai

dong gop chinh nhu sau:

e Thuc hién nghién cttu trén mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung sit
dung k¥ thuat dém dit lieu theo mo hinh dong chay (fluid), tir d6 dwa ra
giadi phap t6i uwu hoa thong luong va do tré cia mo hinh mang dé xuét.
M6 hinh mang duge dua ra dé thuc hien nghién citu xuat phat tir thuc
tién va c6 nhitng dic diém mdi va chua duge tién hanh nghien ciu trude
dé6. Cu thé, thay vi khong xem xét dén vai tro clia cic tram goc thong
tin khi st dung ki thuat deém dit liéu, hodc c6 xem xét nhung gia st ring
cac tram goc thong tin c6 do 16n ctia bo nhé luu trit chia sé khong gidi
han, luan an nay sé xem xét st dung ky thuat dém di liéu ap dung cho
cac bo nhd luu tri chia sé c6 gidi han cia ca tram goc thong tin di dong
va, cac thiét bi di dong nguoi dung. Cac tham s6 chi do 16n ¢6 gidi han
clia cac bo nhé luu trit nay sé 14 yéu t6 quan trong khi tinh toan t6i wu
va danh gid hiéu nang ciia mang la thong lugng va do tré trong mo hinh

do.



e Thuc hién nghién cttu trén mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung sit
dung ky thuat dém dit lieu &p dung k¥ thuat phan manh tép di liéu, tu
d6 dua ra gidi phap téi wu héa thong lugng va do tré ctia mo hinh mang
dé xuét.

M6 hinh mang duge dua ra dé thuc hien nghién citu xuat phat tir thuc
tién va c6 nhitng dic diém mdi va chua duge tién hanh nghien ctu trude
d6. Cu thé, thay vi cho rang mdi tép dit lieu c6 do 16n 1y tudng di nho dé
c6 the truyén di hoan toan giita cac thuc thé mang véi nhau trong mdi
khe thoi gian nhu cac nghién cttu trude do, luan an nay gia st kich thude
cac tep dit lieu 13 rat 16n va can phai phan manh thanh cac manh tin c6
kich thudc di nhé dé truyén di hoan toan gitta cac thuc thé mang trong
mdi khe thoi gian. Kich thudc cta tép dit lieu sé 14 yéu t6 quan trong

khi tinh to4dn téi wu vd danh gia hiéu nang clia mang 1 thong luong va

DN

do tr

Muc tiéu chinh ma luan 4n huéng tdi 14 dé xudt mo hinh nghién citu y
nghia thiyc té va hiéu qua clia viéc sit dung phuong phap dém dit liu cho
mang vo tuyén huéng noi dung duya trén viec t6i uu va danh gia hai tham s6
hi¢u nang mang 1a thong lugng va do tré truyén tin d6i véi hai mo hinh do.
Trong do, cac yéu t6 mdéi cla cic mo hinh mang dé xuat 1 gia tri clia bién
s6 dung lugng luu trit chia sé c6 gi6i han tai cac tram gbc thong tin clia mo
hinh dong chdy va gia tri ciia bién s6 kich thude tép dit lieu clia mo hinh ap
dung k§ thuat phan manh tép dit lieu sé dudc xem xét vi danh gia chi tiét.
Dé dat dugc muc tieu chinh nay, luan 4n phai mo hinh héa toan hoc dudce cac

mo6 hinh mang dé xuat va cac yéu t6 dic tinh clia mang vo tuyén hudng noi



dung, dé xuit phuong phap dinh tuyén truyén tin gitta cac thuc thé mang,
tim ra cong thic tinh thong lugng va do tré cia mang, tit d6 xay dung va
gidi duge bai toan t6i wu héa dé tim ra phuong phap hru trit dit lieu tai bo
nhd clia cdc thyc thé mang dé t6i wu hai tham s hiéu ning mang 13 thong
lugng va do tré.

D6i tugng nghién citu cia luan 4n 14 hai tham s6 hiéu ning mang 13
thong lugng va do tré t6i wu ctia hai mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung
duge dé xuat, trong do cac nit mang duge trang bi cac bo nhé trong, co theé
chia sé dung lugng dé Iuu trit dit lieu, phuc vu cho nhu cau truyén nhan thong
tin trong mang. Hai tham s6 hiéu ning mang sé dudc tinh toan va phan tich
dua trén cAc tham s6 mang, dic biét 1a cac tham s6 mdéi trong hai mo hinh
mang dé xuat 1a bién s6 dung luong luu trit chia sé c6 gisi han tai cac tram
gdc thong tin ctia mo hinh dong chdy va gia tri clia bién s kich thude tep
dit licu ctia mo hinh mang 4p dung ki thuat phan manh tép dit lieu. Cac két
qué phan tich va tinh toan sé dudce kiém chitng lai bdi phan mém tinh toin
Mathematica hodac Matlab trén may tinh.

Pham vi nghién ctu: V6i muc tiéu ctia luan an la danh gia y nghia thuc
té va hieu qua cia viec st dung ky thuat dém di lieu cho mang vo tuyén
huéng noi dung, luan 4n nay sé dé xuit mdi hai mo hinh mang vo tuyén
huéng noi dung st dung kj thuat dem dit licu. Cu thé, hiéu nang mang la
thong luong va do tré clia mang sé duge phan tich, danh gid va t6i vu dua
trén cac tham s6 mang cting sy anh huéng ciia cac bién s6 mdéi theo cdc mo
hinh mang dugc dé xuat 1a bién s6 dung luong huu trit chia sé ¢6 gi6i han tai
cac tram gbc thong tin ctia mo hinh dong chiy va gia tri ciia bién s6 kich

thuée tép dit lieu cia mo hinh mang 4p dung ky thuat phan manh tép di
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licu. D61 v6i méi mo hinh mang dé xuat, phuong phap truyén tin phit hop
va cac bude phan tich dé tim ra cong thiic tinh thong luong va do tré cia
mang ciing sé co sy phitc tap khac biét so véi cac nghién citu trude day. Dua
trén cac yéu t6 do, luan an sé dua ra gidi phap t6i vu hiéu ning mang nho
vao viéc phan tich va tinh toan tim ra s6 lugng ban sao ctia méi tap dit licu
duge Inu tai cac bo nhé luu trit chia sé clia cac thuc theé mang. Cac gia thuyét
vé cach thic luu trit cdc ban sao nay ciing nhu cac mdi quan hé khac giiia
cic tham s6 mang sé dudc trinh bay chi tiét trong cac phan tich. Cac gia
tri toi vu duge tim ra sé dude kiém ching lai béi cac phan mém tinh toan
Mathematica va Matlab. Két qui nhan duge sé gitp dua ra nhitng nguyén
tac va cach thite st dung ky thuat dem dit lieu trong mang vo tuyén huéng
noi dung sao cho hiéu nang mang dat dudc 1a t6t nhat. Day 1a tién dé dé viec
ap dung k§ thuat dém dit lieu trong mang vo tuyén huéng noi dung dugc
nghién cttu sdu hon véi cac nghién citu thit nghiém, moé phong va ting dung
thiic té hon trong tuong lai.

Phuong phap nghién ctu chinh dugc st dung trong luan an nay la
phuong phap phan tich. Dya trén viéc thu thap va khao sat cac cong trinh
nghién cttu khoa hoc da dugce dang tai trén cac tap chi va hoi nghi khoa hoc
chuyén nganh uy tin, tit d6 phan tich diém manh va diém han ché clia cac
nghién ctu trude déi véi nhitng thay ddi va doi héi ctia thuce tién dé tim ra
nhitng van dé chua dudc gidi quyét & cac bai toan trude day va tién hanh
nghién ctu. Cac van dé duge dit ra khi thyc hién cac nghién ctu tai luan
an nay sé ducc gidi quyét nho tham khao va hoc tap cac ki thuat, phuong
ph&p phan tich va cong cu tit cac cong trinh khoa hoc c¢6 lién quan, phu hgp

véi cac huéng nghién ciu dé xuat. Cac két qua phan tich toan hoc luon dugc
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kiém chitng bdi cac phan mém tinh toan may tinh c6 do tin cay va chinh xéc
cao.

V6i cac muc tiéu va noi dung nghién citu da néu § trén ciing cic cong trinh
khoa hoc da dugc cong bd, cac két qud nghién ctu cia luan an sé dudge bd
cuc thanh ba chuong véi cac noi dung chinh nhu sau:

e Chuong 1: Tong quan vé van dé nghién citu

Chuong nay trinh bay vé mo hinh, cac phan t va nguyéen ly hoat dong
cllia mang vo tuyén hudng noi dung st dung kj thuat dem di lieu. Noi
dung chinh ctia Chuong sé tap trung khao sat cac nghién citu lién quan
t6i hieu ning mang vo tuyén huéng noi dung sit dung ky thuat dem di
licu dé tir d6 tim ra cac han ché clia cac nghién citu trude day va dé xuat
huéng nghién citu méi c¢6 tinh thyc té, pham vi nghién citu ciing nhu

phuong phap tiép can ctia luan an.

e Chuong 2: Tdi vwu héa thong luong va do tré cia mang vo tuyén
huéng nodi dung st dung mo hinh dong chay
Chuong nay thyc hién nghién ctu trén mo hinh mang st dung mo6 hinh
dong chay. Dira trén mo hinh mang nay dé xuét giao thiic truyén tin phit
hop gitta cac thuc thé mang, xay dung cac cong thitc dé tinh toan cac
tham s6 hiéu niang mang 1a thong luogng va do tré dua trén cac tham sb
mang, tit d6 dua ra dugc cac bai toan t6i wu héa, phan tich va gidi cac
bai toan t6i wu nay dé tim ra s6 luong cac ban sao dude luu trit trong
mang clia cac tép di lieu phit hop sao cho hiéu nang mang duge t6i vu.
Céac dong gép clia luan 4n trong chuong nay da dugce cong bo trong 01 bai

b4o tai Hoi nghi khoa hoc qudc té hang dau ctia nganh Ly thuyét thong



12

tin ISIT 2016 [IC1] va 01 bai bao ding trén tap chi qudc té IST (IEEE
Access) [1J1]. Ngoai ra, mot s6 dong gop khac ctia luan an trong chuong
nay cing dude cong b trong cac hoi nghi khoa hoc KICS Summer 2015
[IC2], KICS Winter 2016 [IC3], va KICS Summer 2016 [IC4] dugc t6 chiic

tai Han Quoc.

Chuong 3: Téi wu héa thong lwong va do tré ctia mang vo tuyén
huéng ndi dung st dung phuong phap phan manh tép dw liéu
Twong ty nhu Chuong 2, Chuong nay thuc hién nghién citu trén mo hinh
mang st dung phuong phap phan manh tép dit lieu. Dya trén mo hinh
mang nay, dé xuat giao thic truyén tin phit hop gitta cac thuc thé mang,
xay dung cac cong thiic dé tinh toan cac tham sbé hi¢u ning mang la
thong luong va do tré dya trén cac hé s6 mang, tit d6 dua ra dude cac
bai toan t6i wu hoa, phan tich va gidi cdc bai toan t6i wu nay dé tim ra
s6 luong cac ban sao duge luu trit trong mang clia cac tép dit lieu phu
hop sao cho hiéu ning mang dat duge toi uu.

Cac dong gop clia luan an trong chuong nady da ducc cong bd trong 02
bai bao khoa hoc dang trén Tap chi Khoa hoc va Cong nghé - Dai hoc
ba Nang [DJ1] va Tap chi Khoa hoc cong nghé va Thong tin - Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vién thong [DJ2], va 01 bai béo tai hoi nghi khoa
hoc quéc t& ATC 2017 [IC5].

Két luan

Trong phan nay, luan 4n tém tat cic két qua nghién citu chinh clia luan
an ciing v6i nhitng ban luan xung quanh déng gép méi ca vé vwu diém va

han ché. Tu d6 dua ra nhitng goi mé vé cac huéng nghién citu tiép theo.



Chuong 1
TONG QUAN VE MANG VO TUYEN HUGNG NOI DUNG

G161 thiéu chung: Noi dung cia Chuong trinh bay vé moé hinh va cdc
thanh phan mang vo tuyén hudng noi dung duge zem zét va nghién ciu trong
lugn dn. Trén co sé khdo sdat cdac cong trinh nghién ciu lién quan dén mo
hinh mang vo tuyén huong noi dung st dung ki thudt déem di lieu dé zudat,
lugn an sé co nhing danh gia va nhan zét dé tw dé tim ra cdc han ché cia
cic nghién ciu trude day va dé zudt hudng nghién ciu va tiép cin cia ludn

s

an.
1.1. M6 hinh mang vé tuyén huéng ndi dung

K7 thuat dem dit lieu, cho phép cac nit mang c6 thé luwu trit dit licu tai
cac bo nhd luu trit ctia minh va chia sé cho cac nat mang khac trong toan hé
thong cung cAp mot phuong phép ho trg truyén tai thong tin méi, dot pha,
va hita hen gitp lam gidm cac sy ¢6 nghén mang tai cdc hé thong truyén tin
vo tuyén thé hé mdéi. Cac luong dit lieu thay vi dugce truyén tai qua cac ha
tang mang thong tin truyén théng vé thiét bi dau cudi dich sé duge truyén
tai va chia sé bdi cac thiét bi dau cudi khac trong cuing hé thong dang luu
trit nhitng dt lieu nay trong bo nhd chia sé ctia minh. Cac thuc thé mang
phd bién c6 thé tham gia chia sé bo nhé luu trit cia minh cho muc dich
dem dit licu dién hinh 1& cac diém truy cap mang, bo phéat wifi, cic tram gdc
thong tin di dong [16,36], thiét bi chuyén tiép, hodic cac thiét bi di dong ngudi

13



14

: : : : : : ‘o ’
: : : 0 : : : :
z ;0 z z z i o o Nut mang
o : : ‘o :0 : i 0 :
e O EHSRRURRUUE SOt USRI
)
o o o) : o
° oi o
‘o o
o : o
) °© o o
© o o
: 0 o :
o o o
o ° °i o o
B : o] o
: :© : : : : :
© o o © o:0© o o
(o] o o o o) o)
o
S 00 OO OO SO SO ON ROOTROU SOURUROORE ORI
o:© ° © :
o © )

Bo nhé luu trit ©

Hinh 1.1: M6 hinh mang vo tuyén huéng noi dung.

dung [1,133,34} 43, 46]. Cac he théng thuc té c6 thé 4p dung ky thuat dem
dit lieu dang thu hit duge nhiéu quan tam nghién citu 1a mang thong tin di
dong véi cac thuce the 1a cac tram gbc thong tin di dong va cac thiét bi dau
cudi di dong; mang ngudi dung ngang hang dang mang cdm bién; va mang
ad hoc. Viéc stt dung ky thuat déem dit lieu cho phan truy nhap vo tuyén hia
hen dem lai nhitng hd tr¢ to 16n, gitp gidm nghén mang tai cac thdi diém
cao diém v nang cao hiéu ning, duy tri sy hoat dong 6n dinh ciia hé thong.

Cac nghién cttu cua luan an nay sé tap trung quan tam nghién cttu mo
hinh mang vo tuyén di dong huéng noi dung véi sy tham gia ctia n thiét bi
ngudi dung di dong (xem hinh . Day ciing 14 m6 hinh mang co ban dugce
stt dung tai cac nghién citu trudce |1,15,33,34,36,43,46| véi n thiét bi di dong

nguoi dilng duge phan bd mot cach doc 1ap va ngau nhién trén mo hinh mang
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Torus c6 kich thude don vi chuan (a unit-sized torus). Day ciing 14 mo hinh
mang dudc stt dung pho bién trong cac nghién citu déi véi nhitng mang c6 sb
lugng thic thé mang vo cling 16n (tién dén vo cuing) do kha ning dé& ap dung
va mo hinh héa cac tinh chat va dic diém co ban cia mang dé thuc hién cac
phan tich toan hoc. Trong mo hinh mang nghién citu, mdi thiét bi di dong va
tram g6c thong tin di dong (néu ¢6) duge gia st rang déu duge trang bi cac
bo nhé luu trit c6 the dude st dung dé luu trit mot phan dit lieu trong thu
vien mang, trong dé6 kich thuée dit lieu ciia thu vien mang c6 thé chita M
tep dit lieu. Méi tep dit lieu dude gia st rang c6 do 16n tuong duong nhau.
Trude hét, tinh chat di dong ctia cac thiét bi nguoi diing duge mo hinh hoa
theo mo hinh bugce di ngau nhién (random walks mobility model - RWMM)
trén mo hinh mang Torus kich thude don vi chuan da duge mo ta tai [1,23].
Mo hinh buéce di ngdu nhién 1a mo6 hinh ¢6 nhiéu wu diém nhd sy don gian va
phit hgp véi cac bai toan thong ke, tit d6 cho phép thuc hién cac phan tich
c6 tinh chét phiic tap lién quan dén viéc tinh todn do tré, tham s6 hiéu ning
mang phu thuoc dic biét vao cdc mo hinh chuyén dong. Chi tiét hon, mang
Torus c6 dién tich don vi chuan sé dugce chia thanh n té bao nhd véi dién tich

. Mdi thiét bi di dong sé thuc hién cac buéc di don ngdu nhién mot cach

3=

S T N I ) PR
doc lap véi do dai budc di la —= 6 trong mang c6 y/n X y/n t& bao con sao

3

cho méi thiét bi di dong c6 thé di chuyén t6i mot trong 4 té bao lan can sau
moi khe thoi gian (xem hinh .

Gia st thoi gian thire duge phan chia thanh cac khe thoi giant =0,1,2,---.
Mot cach doc lap, tat cad cac nit mang sé c6 nhitng yéu cau tai dit lieu
khac nhau 6 moi khe thoi gian t. Khi cac yéu cau tai moi thiét bi ngudi

diing dugc téng hop lai véi s6 luong khong gidi han trong mot khoang thai
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Hinh 1.2: M6 hinh budc di ngdu nhien (RWMM).

gian dai, ta sé dé dang nhan dugc xac suat tai p,, ctia mdi tep dit lieu
m e M = {1,--- M}, trong d6 M la s6 lugng tép dit liu trong thu
vien mang. Khi dé, ta c6 thé néi ring, tai mdi khe thoi gian, mdi thiét bi
nguoi diing sé ¢6 nhu cau tai tép dit lieu m véi xac suat p,, mot cach doc
lap va khong bi anh hudng bdi cac thiét bi ngusi ding hodc thuec thé mang
khac. Trong luan 4n nay, toi gid sit xAc sudt yéu cau tai clia cac tep dit
licu trong mang tuan theo phan bé Zipf. Phan b6 Zipf da dudgc chi ra ring
cling phu hop st dung trong cac nghién ctu vé mo hinh mang vo tuyén di
dong [22,30,37,44,/51]. Day 1a phan b6 thuong dude st dung pho bién trong

cac nghién ctu v6i nhiéu loai dit lieu thoi gian thyc mot cach chinh xac nhu
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dit lieu web, dit lieu chia sé, dit lieu ngusi dung tao ra va cac dit lieu hinh
anh theo yéu cau [9).

Chiing ta chuyén sang xem xét cac thii tuc truyén dit liéu trong mang vo
tuyén huéng noi dung. Day 1& budc cho phép cac tep dit lieu duge yéu cau
tai c6 thé dude truyén tdi cac thiét bi ngusi dung tuong tng trong mang qua
kénh truyén vo tuyén. Trong buéc truyén dit lieu nay, moi thiét bi nguoi dung
thyc hién tadi mot tép dit licu mong mudn ti mot trong cac thiét bi nguoi
duing khac ho#c tram goc thong tin c6 chia tép dit lieu dudc yéu cau trong
bo nhé luu trit ctia n6. Thuat toan dinh tuyén khong day co ban c6 thé dinh
tuyén don chang hosic da ching dua vao cac thuoc tinh lien két khac nhau
va giao thiic dinh tuyén. Dinh tuyén don ching don gidn hon dinh tuyén da
ching & van dé cAu tric va thuyc hién véi viec dit lieu dude truyén di truc
tiép tir diém nguon t6i diem dich trong pham vi truyén tai khong day. D6i
v6i dinh tuyén da ching, khi truyén cac goi dit lieu tit mot nguon ciia no
dén diém dich, cac goi dit lieu sé duge chuyén tiép qua mot hosic nhiéu nit
trung gian trude khi diém dich nhan duge géi dit licu. Trén co sé tham khao
tir nghién citu trude do [1], chi tiét vé tha tuc truyén di lieu va dinh tuyén
truyen tin sé dude mo ta cu thé, phit hop véi tiing mo hinh mang nghién ctu
tai Chuong 2 va Chuong 3. Luan an stt dung giao thic mau protocol model
duge trinh bay & [38] dé xac dinh diéu kién tai dit lieu thanh cong. Ky hieu
d(u,v) 1a khodng cach Euclidean gitta cac thiét bi ngusi dung u va v. Theo
do, buéc truyen tép dit lieu tu thiét bi w t6i thiet bi v duge cho 1a thanh
cong khi va chi khi ¢6 d(u,v) < r véi r 1a giéi han khoang cach truyén tin
va khong c¢6 thiét bi truyén phat thong tin nao hoat dong trong ban kinh

(1 4+ A)r tur thiét bi v, véi A > 0 la tham 6 truyén di lieu.
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Céc nghién citu ctia luan 4n nay tién hanh dya trén co ché mang co dién,
trong d6 mdi yéu cau tai tin clia nguoi diing mang phuc vu bdéi mot két noi
dit licu rieng biet do mot may chii trung tam didu khién (mot thuc thé quan
trong clia mang phan tan huéng noi dung duge dit tai trung tam ctia mang).
Co ché hoat dong nay dugc E. Nygren va cong su tai [13]| gidi thieu, trong
dé dicéu khién trung tam c6 kha nang dap tng hang tram ty két ndi Internet
mdi ngdy va phuc vu cho hoat dong clia hang ngan tng dung. Co ché nay
hoat dong nhu sau: Khi nguoi ding c6 yéu cau tai tin trén thiét bi di dong
(vi du: dang nhap vao trang web, click vao duong dan ctia youtube,...), thong
tin mapping ciia ngudi diing sé duge phan hé dinh vi trung tam ctia hé thong
nhan ra va huéng t6i tat ca cac thyc thé mang c6 luu trit tép dit lieu yéu
cau d6. T do, tuy thuoc vao cac dinh luat ciia mang va thuat toan dinh
tuyén ctia mang ma dit lieu sé dude xac dinh truyén tai tit thuc thé nao va
truyén vé thiét bi ctia nguoi diing. Nhu vay, trong luan an nay, tuong ti nhu
ki thuat dem dit lieu dude st dung trong mo hinh mang hitu tuyén, van deé
ctia phuong phap dinh tuyén bao gom cic thong tin so do mang va phan bd
dit lieu trong cac thuc thé mang cting vi tri ctia ching da dugce tich hop va
trong sudt ddi v6i mdi thiét bi nguoi dung. Nho do, khi ¢6 nhu cau tai di
licu, mdi thiét bi dau cubi ngudi ding déu biét nhing thuc the ndo dang luu
gitt tép dit lieu mong mudn trong bo nhd chia sé clia ching v lira chon thuc

thé dich dé gti di tin yeu cau tai dit licu.
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1.2. Cac tham s6 hiéu ning mang va ky hiéu toan hoc st dung
trong luan an

1.2.1. C4c tham s6 hiéu nang mang

o) day, cac tham s6 hiéu niang mang 1a thong luong va do tré. Trong céac
hée théng thong tin, thong luong 13 lugng thong tin hitu ich dugc truyén di
trén mang trong mot don vi thoi gian va day 1a chi s6 quan trong dé danh
gi4 hi¢u ning mang. Do tré thé hien sy cham tré phat sinh trong xit ly dit
licu clia mang may tinh. Do tré cang nho thi téc do mang cang nhanh va do
tré cang it va ngucc lai, do tré cang cao thi téc do mang cang cham va thoi
gian tré cang nhiéu. Cac tham s6 thong lugng va do tré clia mang dudce dinh

nghia nhu sau:

Dinh nghia 1.2.1 (Thong lugng). Thong lugng cia mang la gid tri trung
binh cia dung lugng dit liew ma thiét bi nguoi dung nhan dude trong mot khe
thoi gian.

Dinh nghia 1.2.2 (Do tré). Do tré la thoi gian trung binh tinh ti thoi diém
thiét bi nguon gwi di bdn tin dau tién yéu cau tdi thong tin cho dén khi thiét
bi nguon nay nhan duge di tép d@ lieu mong muodn.

Ty thuoc vao cdc mo hinh mang dé xuat ¢ moi nghién cttu khac nhau,
cong thitc tinh thong luogng va do tré tong quat sé dude xay dung 1a ham sb
bién thién theo s6 lugng thiét bi dau cudi ngusi ding trong mang.

1.2.2. Ky hiéu toan hoc sit dung trong luan an

Gia thiét s6 lugng thiét bi dau cudi ngudi dung n vo cting 16n (+00), luan

an nay st dung cac ky hiéu todn hoc va tinh toan thong lugng va do tré theo

do phtc tap thuat todn nhu sau:
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i) f(z) = O(g(x)): ton tai cac hiang s6 C va ¢ sao cho f(z) < Cg(x) véi

o(g(z)): tuong duong lim, ., L‘U; = 0;

i) (x) Q(g(x)): tuong duong g(x) = O(f(x));
w(g(x)): tuong duong g(x) = o(f(x));
):

( ) = ©(g(x)): tuong duong f(z) = O(g(z)) va f(z) = Qg(z)) [12].
Cu thé hon, f(
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x) = O(g(z)) c6 nghia 1a g(x) bién thien véi to6c do nhanh
hon hodic bang véi f(x). Tuong tuw, f(x) = o(g(x)) ¢6 nghia 1a g(x) bién
thieén v6i toc do nhanh hon han f(x). Va cudi cung, f(z) = Q(g(z)) c6 nghia

la f(x) va g(x) ¢6 cing toc do bién thién ting.
1.3. Cac cong trinh nghién ciu khoa hoc lién quan

Hién nay, ky thuat dém dit lieu da duge mot s6 nhom nghién ciu clia cac
don vi trong nudc quan tam nghién ctu nhu Dai hoc Ton Dic Thing, Dai
hoc Qubc t& TP HCM, Hoc vien Cong nghé Buu chinh Vién thong [41],50].
Tuy nhién, cac nghién ctu nay hién nay mdéi chi dang 4p dung trén mang
hitu tuyén huéng noi dung. Viéc ap dung ki thuat dem di lieu cho mang vo
tuyén huéng noi dung van chua dude quan tam nghién citu.

Cac nghién citu vé hiéu nang mang vo tuyén

Gupta vd Kumar da nghién ctu thong lugng mang vo tuyén [38] va chi ra
thong lugng tai mdi nat mang nhan duge 1a © (ﬁ) trong mang vo tuyén
ad hoc tinh st dung phuong phap dinh tuyén da ching, trong d6 n 1a s6
lugng nit mang trén toan mang. Cho t6i nay da c6 rat nhiéu cdc nghién ctu

quan tam dén viée st dung phuong phap truyén dan da ching [14,31},39,55],

trong d6 da ching minh duge rang thong luong tai mdi nit mang luon co
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gia tri bién thien cham hon ©(1). Bén canh sit dung ky thuat truyén dan
da ching, nhiéu ky thuat khac ciing da dugc nghién citu, ap dung dé cai
thien thong lugng trung binh tai mdi nit mang dat t6i gia tri ©(1) nhu ky
thuat hgp tac phan cap [6], tinh di dong caa thiét bi [1,32], st dung anten

c6 huong [17[18,/40] va hé trg co sa [8,56].

Céac nghién citu vé hiéu niang mang vé tuyén huéng ndi dung

Khong st dung gid thuyét la cac cip truyén dan nguon - dich (S-D) dugc
thiét lap trude va khong thay déi trong mo hinh mang vo tuyén truyén thong,
viéc nghién citu ki thuat dém dit lidu trong mang vo tuyén huéng noi dung
¢6 khé nhiéu diém thach thic gidi nghién citu. Véi viéc cac tép dit lieu dugce
liru trit tai cAc bo nhé dém ciia s6 luong 16n cac thiét bi di dong ngusi diing
trong mang, viéc tim kiém thiét bi di dong gan nhat c¢6 luu trit tep di licu
mong mudn dé gt tin nhin yéu cau truyén tin, lap ké hoach va tim duong
truyén tin t6i wu nhat 14 nhiing diém t6i quan trong trong van dé cai thién
hiéu ning ctia mang. Van dé ndy da thu hut duge nhiéu quan tam nghién
citu [15,33,/36,/43,146,[58].

Giai phap tng dung ky thuat dém dit lieu trong mang ad hoc tinh huéng
noi dung ciing da duge nghien ctiu tai [43,46]. Trong d6, ¢ ché luu trit bo
nhé dém xac dinh va tap trung da duge trinh bay tai [43], trong d6 céc ban
sao cia tép di lieu duge luu trit sdn trong mang dua trén mic do phd bién
clia cac tép dit lieu theo mo hinh tap trung va xac dinh. Co ché luu trit bo
nhé dém phan tan va ngau nhién ap dung phuong phap truyén dan da ching
cuc bo da duge gi6i thigu tai [46], trong d6 cac tép dit lieu duge gin mot

cach doc lap va ngiu nhién tai bo nhé dém ciia tat ca cac thiét bi nguoi diing
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trong mang. Céc két qua nghién citu da chi ra ring bién thién thong lugng
stt dung phuong phap truyén dan da ching cé wu diém vugt troi hon so véi
phuong phap don ching & cdc nghién citu [33,34]. Ngoai ra, véi trudng hop
hé 6 phan bd Zipf 16n hon gidi han ngudng (> 1), x6a bo cac tép di licu
khong phd bién trong mang c6 thé vita gidm dung luong thu vién mang luu
trit va dong thoi cai thien dugce hiéu ning mang.

Trong mang vo tuyén di dong, ngudi ta tinh hiéu ning clia mang 13 thong
luong va do tré theo mo hinh di dong reshuffling, trong do6, vi tri ctia moi
thiét bi di dong dugc thay ddéi mot cach doc 1ap theo ki thuat buée di di ngdu
nhién (random walks) véi do dai ctia mdi budce di ¢6 thé thay doi va cap nhat
lai tai thoi diém bat dau ctia moi khe thoi gian [36]. Alfano va cong su [15]
da chi ra Ia tadng mitc do di dong ctia thiét bi ngusi diing sé dan téi su suy
gidm ctia hiéu ning mang, trong dé co ché dit cac tép dit lidu tai cAc thiét bi
di dong dugc sit dung tuong tu nhu [43] 1a xac dinh. o) [5], xem xét d6i véi
hiéu nang mang nhu trén da dugec mdé rong sang truong hgp kich thude cta
modi tép dit lieu 1 rat 16n va do d6 can phan manh tép di lieu thanh nhing
manh tin c¢6 kich ¢d nho vira di dé co thé truyén di hoan toan trong mdi khe
thoi gian ctia mang. O [58] st dung mo hinh di dong ¢6 tuong quan, trong do
cac thiét bi di dong duge nhom lai thanh cic cum khac nhau va su di chuyén
clia cac thiét bi ndm trong cling mot cum c6 tinh lien quan, &nh hudng véi
nhau, moi tuong quan trong di chuyén ctia cac thiét bi di dong anh hudéng
t6i hiéu ndng mang.

Nghién citu mang vo tuyén huéng noi dung ciing duge mé rong sang truong
hop ha tang mang hén hgp stt dung phuong phap truyén tin da ching tai

[16,36]. Tai nghién citu [36], bén canh cac thiét bi ngudi dung vo tuyén, gid
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st cAc tram goc thong tin duge phan bd déu trong mang c6 bo nhd chia sé
luru trit toan bo cac tép dit lieu ctia thu vien mang thong qua két ndi lien tuc
véi duong truyén mang 16i dé dap ting nhu cau dit liéu cfia cac thiét bi trong
mang. Két qui nghién ctu chi ra réng, khi ty lé s luong cac tram goc thong
tin trong mang 16n hon thiét bi di dong va s luong tép di lieu trong mang,
lic d6 mang hon hgp vo tuyén huéng noi dung c¢6 hiéu nang mang 16n hon
so v6i truong hop khong st dung tram gbc thong tin di dong cho ki thuat
dém du liéu.

Cac nha khoa hoc con chi y dén mang vo tuyén huéng noi dung cé st
dung ma hoa tép dit lieu [26-28| trong d6 cac thiét bi phét tin c6 thé dong
thoi dap tng nhiéu yéu cau tai tin trong mang st dung phuong phap truyén
tin da ching ma hoéa. Véi cach nay, co thé t61 wu héa bude luu trit dit licu tai
cac ntt mang sao cho ki thuat truyéen tin da chiang duge phat huy hiéu qua
nhat, dap ting duge dong thoi nhiéu yéu cau tai tin nhit & bude truyén tin.
1.4. Nhan xét vé cong trinh nghién citu ctia cac tac gia khac va

huéng nghién citu cuia luan an

1.4.1. Nhan xét vé cong trinh nghién citu ctia cac tac gia khac

Cac nghien citu truée day chua dé cap dén viéc st dung ki thuat dem dit
liéu vé6i cac tram goc thong tin hodc gid st ring cac tram goc thong tin dugc
phan b6 déu trong mang dudce c6 bo nhé chia sé luu trit toan bo cac tep dit
liéu ctia thu vien mang thong qua két noi lien tuc v6i duong truyén mang 16i
dé dap tng nhu cau dit liéu ctia cac thiet bi trong mang [36]. Trén thuec té,
cac tram goc thong tin di dong thuong ciing duge trang bi cAc bo nhé Iwu trit

16n dé phuc vu cho viéc luu trit thong tin va hoat dong ctia hé thong. Cac bo
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nhé nay tham chi c6 dung luong 16n hon nhiéu bo nhé ctia cac thiét bi dau
cudi va ciing c6 thé sit dung dé luu trit cac dit lieu chia sé cho ngudi dimg st
dung ki thuat dém dit lieu. Véi viing phii séng 16n c¢6 thé dap tng cho nhiéu
thue bao cung lac, trong nhitng trudong hgp nghén mang hodc dudng truyén
mang 16i ¢c6 van dé, viec 4p dung ki thuat dem di lieu st dung bo nhé luu
trit chia sé cia cac tram goc thong tin di dong cung véi cac bo nhé luu trit
chia sé ctia ngudi diing c¢6 thé géop phan dam bao viéc dap tng nhu cau thong
tin ctia cac thiét bi ngusi ding trong mang, duy tri su 6n dinh ctia mang luéi.
Nhu vay, cac nghién citu trude d6 chua thuyc hién véi truong hop dong thoi
bo nhé luu trit chia sé ciia tram gdc thong tin va thiét bi dau cudi di dong
ciing dugce sit dung ki thuat dém dit lieu, cung cap noi dung cho toan mang.
GiAi quyét dugce bai toan nay 1a diéu can thiét va sé duge thiyc hién nghién
citu trong ludan an nay.

Ngoai ra, trong cac nghién ctu trude day [15,133}136. 43,46, 58|, md hinh
mang nghién citu sit dung la mo6 hinh dong chay, trong dé thai gian hoat dong
cua mang dugc phan chia thanh cac khe thaoi gian va moi tép du lieu ¢6 kich
thude di nhé sao cho ¢6 thé duge truyén di hoadn toan gifta cAc nit mang
lan can v6i nhau trong khoang thoi gian la moéi khe thoi gian. Tuy nhién,
trong thuc té khi cac nat mang di dong véi téc do du 16n, tuong quan do
16n clia mdi khe thdi gian va do 16n ctia mdi tép dit lieu bi thay doi khién
cho méi tép dit licu kho c6 thé truyén di hoan toan trong khodng thsi gian
13 mdi khe thoi gian. Do d6, dé xuét tai [5] v6i mdi tép dit licu c6 thé duge
chia nho6 thanh nhidu manh tin nhoé c6 kich thuée phit hop dé truyén di hoan
toan trong khodng thoi gian clia moi khe thoi gian 1a phu hgp hon véi thuc

té mang vo tuyén v can c6 nhitng nghién ctu sau hon dé danh gia them.



25

Nghién cttu trén mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung phuong
phap phan manh tép dit liéu nhu trén day la chua dugec xem xét trén cac
cong trinh khoa hoc trude do va sé duge thuyc hién trong luan an nay.

Trong cic nghién ctu vé viec st dung ky thuat dem di lieu cho mang vo
tuyén huéng noi dung, moi gid thiét mdéi trén mo hinh mang nghién ctu sé
phat sinh thém mot tham s6 mang phu thuoc va khién cho do phtc tap cia
cac 1oi giai thay doi, tit d6 c6 thé phat trién them nhiéu phan tich t6i wu va
két qua & nhicu géc do khac nhau, gép phan xay dung biic tranh vé mo hinh

mang vo tuyén st dung ki thuat dem dit lieu duoe day du hon.
1.4.2. Huéng nghién citu cta ludn an

Nghiéen citu [45] da chi ra rang dung lugng bo nhé luu trit chia sé st dung
cho k¥ thuat caching 1a yéu t6 quan trong dnh hudng t6i hieu ning mang.
Do d6, ngoai ra, thay vi khong xem xét dén vai tro clia cac tram gbc thong
tin khi st dung kj thuat dém dit lieu nhu nhitng nghién cttu truéc day, phat
trién mo hinh mang hdn hgp tai [36] khi sit dung k§ thuat dem dit lieu véi
cac tram goc thong tin ¢6 do 16n ctia bo nhé luu trit chia sé khong gi6i han,
luan &n nay sé xem xét sit dung ky thuat dém di lieu ap dung cho cac bé nhé
luu trit chia sé ¢6 gidi han ctia ca tram goc thong tin di dong va cac thiét bi
di dong ngudi dung. Véi kénh truyén tin va co ché truyén tin duge xac dinh,
kich thuéc tép dit lieu duge truyen di tai mdi khe thoi gian ciing 14 tham
s6 4&nh hudéng dén kha ning truyén tin thanh cong ciia mang. Cac tham sb
chi do 16n c6 gidi han cta cac bo nhd luu trit ¢6 gidi han tai cidc tram goc
thong tin va thiét bi nguoi dung sé 13 yéu t6 khac biet so véi cac nghien ciiu

trude day. Dé thuan 1¢i cho viéc phan tich, mo hinh dong chdy & 1] sé dugc
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st dung dé nghién cttu. Chi tiét hon, kich ¢& ctia mdi tép dit lieu duge gid
stt 14 vo ciing nhd sao cho thdi gian can thiét dé truyén mot tép dit lieu giita
mot thiét bi nguoi dung va thiét bi nguoi dung lan can hodc tram goc thong
tin trong cung cum té bao truyén tin nhé hon nhiéu khoang thoi gian cua
mot khe thoi gian. Nho do, dit lieu ducce gii di tir mot thiét bi trong mot khe
thoi gian c6 thé tuong duong véi nhidu tép dit licu va do do tat ci cac tép
dit licu cta thiét bi sé ddm bao dudc truyén di hét trong mot khe thoi gian.
Tuy nhién, thiét bi nhan dudc mdi tép dit lieu trong khe thoi gian nay khong
dugc phép truyén di tiép cho dén khe thoi gian tiép theo. Vi 1& d6, xay dung
phuong phap dinh tuyén truyén dit lieu phu hgp véi mo hinh mang dé xuét,
tinh todn hiéu ning mang la thong lugng va do tré, xay dung va giai bai toan
t6i wu dé tim ra s6 lugng cac ban ghi toi vu ciia mdi tép dit liu duge phan
b6 trong mang sao cho hiéu ning mang nhan dude to6t nhat 14 nhitng van deé
dit ra va can dude gidi quyét trong luan An nay.

Ngoai ra, thay vi cho rang mdi tép dit licu c6 do 16n 1y tudng di nho dé
c6 thé truyén di hoan toan gita cac thuc thé mang v6i nhau trong méi khe
thaoi gian nhu cac nghién ctu truée do, luan an nay gia s kich thude cac tép
dit licu 1a rat 16n va khong thé truyén di hoan toan giita cac thiyc thé mang
trong moi khe thoi gian. Kich thuéc cta tép dit lieu sé 14 tham sé quan trong
khi tinh toan téi uu va danh gia hiéu ning cia mang 13 thong luong va do
tré. Dé qua trinh truyén nhan di lieu trong mang dudgec ddm bao, thay vi sit
dung mo hinh dong chay, huéng nghién citu nay sé st dung ky thuat phan
manh tép dit lidu (segmentation) trong d6 moi tép dit lieu duge phan manh
thanh nhiéu manh tin khic nhau va c¢6 kich thuée bang nhau sao cho mdi

manh tin ¢6 thé duge truyén di hoan toan trong mot khe thoi gian tir thiét
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bi nguon t6i mot trong nhitng thiét bi mang lan can. Nho do, cac tép dit lieu
s¢ dAm bao dugdc truyén di hét bdi thiét bi d6 trong mot khe thoi gian. Tuy
nhién, mdi manh tin nhan duge béi thiét bi trong khe thoi gian nay khong
duogc phép truyén di tiép cho dén khe thoi gian tiép theo. Thiét bi nguoi dung
dich dugc cho la nhan dugc hoan toan tép di lieu khi va chi khi nhan dugc
day da s6 luong manh tin can thiét dé tai tao hodc phuc hoi lai tép dit licu
ban dau. Xay dung phuong phap dinh tuyén truyén di lieu phu hop véi mo
hinh mang dé xuat, tinh toan thong lugng va do tré, xay dung va gidi bai
toan t6i wu dé tim ra sé lugng cac ban ghi tdi wu ctia mdi tep dit lieu dudc
phan bd trong mang sao cho hiéu ning mang nhan dugce 13 t6t nhat 14 nhitng
van dé dat ra va can duge gidi quyét trong luan 4n nay.

Nhu vay, dé gép phan dua ra géc nhin day di hon vé viée sit dung ki thuat
dem dit lieu trong mang vo tuyén huéng noi dung, huéng nghién ciu duge

dé xuat trong luan an nay la:

e Thyc hién nghién citu trén mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st
dung ky thuat dém di lieu theo mé hinh dong chay, trong do6 ky thuat
dem dit lieu 4p dung cho cac tram goc thong tin di dong va cac thiét bi
ngudi ding. Khi d6, dung lugng luu trit chia sé clia cic tram goc thong
tin gid st 16n hon dung luong luu trit chia sé clia cac thiét bi ngudi diing,
va day ciing 14 mot tham s6 4nh hudng dén hiéu ning ciia mang. T mo
hinh mang dé xuat, luan an nay sé dua ra gidi phap t6i wu hoéa thong
luong va do tré ctia mang phit hgp. Véi két qua nay lam cho thong hugng

mang tang lén, do tré mang gidm xudng so v6i gidi phap cii.

e Thyc hién nghién citu trén mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st
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dung ky thuat dém dit lieu &p dung ky thuat phan manh tép dit liéu.
Trong do6, thay vi sit dung mo hinh dong chay nhu cac nghién citu truée
véi gia thuyét 1a kich thude ciia cic tép dit lieu luu trit it nhd va c6 thé
truyen di hoan toan giita cac thue thé mang véi nhau trong mdi khe thoi
gian, kich thudc cac tep dit lieu gid st rat 16n v can phai phan manh
thanh nhitng manh tin c6 kich thuéc di nhoé dé truyén di hoan toan giita
cac thuce thé mang trong mdi khe thai gian. Khi do, kich thude clia cac
tep dit lieu sé duge xem xét nhu 13 mot tham s6 mang quan trong va
anh hudéng dén hiéu nang ctia mang. Tt mo hinh mang dé xuat, luan an
sé trinh bay giai phap téi uu hoa thong lugng va do tré cltia mang tuong
ing. Ap dung gidi phap nay lam tang cac loai hinh dich vu di lieu ma

chat luong mang van dam bao.

D6i v6i mdi huéng nghién ctu, do cac gid thuyét khac nhau nén cac tham
s6 mang dudc xem xét khac nhau va ¢6 nhiing &nh hudng nhat dinh déi véi
hiéu ning ctia mang 1a thong lugng va do tré. Duya trén mo hinh mang dugc
dua ra va cidc tham s6 mang ¢ mdi huéng nghién citu, luan an sé phan tich
va tinh toan dua ra bai todn tdi wu ddi v6i thong lugng va do tré clia mang,
tit d6 c¢6 nhitng so sanh va nhan dinh vé mic do anh hudng va sy thay doi
clia hiéu ning mang ¢ moi truong hgp. Cac phan tich va két qua tinh toin sé
duge kiém tra lai bdi cac két qua dude gidi bang cac chuong trinh toan hoc
trén may tinh nhu Matlab hoic Mathematica dé dam bao tinh ding dan cia,

cac ket qua nghién ciiu.
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1.5. Két luan Chuong 1

Noi dung Chuong 1 da trinh bay khai quat vé mo hinh, nguyén 1y hoat
dong, cac tham s6 mang va cac yéu t6 anh hudng lén cac tham s hiéu ning
mang vo tuyén huéng noi dung st dung ky thuat dem dit lieu. Cac cong trinh
nghién cttu lien quan dén mang vo tuyén huéng noi dung néi chung va hicu
nang mang st dung ky thuat dém di lieu noéi rieng ciing da duge khao sat,
phan tich, danh gia trong chuong ndy. Qua do, cic han ché clia cic nghién
ctu trude day vé mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung, cdc tham sé va
yéu t6 d&nh huéng tdéi hiéu ning mang da dude chi ra. Trén co s 1a cic yéu
t6 thuc té ciia mang vo tuyén huéng noi dung hién nay, luan 4n da dua ra
hai huéng nghién cttu chinh khi xem xét nhitng yéu t6 thuc té ctia mang vo
tuyén sit dung ky thuat dem dit licu 1a sy hién dién ctia cac tram goc thong
tin d6i v6i mo hinh mang hén hop va ting dung ki thuat phan manh tép dit
lieu khi kich thuéc méi tép dit lieu du 16n dé khong thé truyen di hoan toan

trong moi khe thoi gian.



Chuong 2

TOI UU HOA THONG LUGNG VA PO TRE CUA MANG

VO TUYEN HUGNG NOI DUNG SU DUNG MO HINH
DONG CHAY

Gidi thiéu chung: Tt § tudng clia nghién ciu [36] v6i mo hinh mang vo
tuyén hon hgp st dung ki thuat dem di liéu c¢6 cac tram goc thong tin ducc
phan bé déu trong mang véi bo nhé luu trit toan bo cac tép dit lidu cla thu
vien mang thong qua két ndi lien tuc v6i dudng truyén mang 16i dé dap tng
nhu cau dit liéu clia cac thiet bi trong mang, noi dung nghién citu tai Chuong
nay s¢ thuc hién véi cac tram goc st dung bo nhé luu trit ¢6 gidi han ap dung
ky thuat dem dit lieu. Thuc té chi ra rang, khi két néi dudng truyén mang 16i
bi nghén, tram gbdc thong tin khong thé nhan di lisu thong tin tir thu vien
mang, tidc 14 cAc tram gdc thong tin trong mé hinh mang tai [36] khong thé
thuc hién k§ thuat dem di lieu. Mo hinh mang, trong dé cic tram gbc thong
tin sit dung bo nhé ngoai c6 gidi han ctia minh dé luu trit dit lisu va chia sé
cho cac thiét bi nguoi ding 16 rang c6 y nghia thuc té va can duge nghién
cttu thém. Viéc them tham s6 mang 1a dung luong bo nhd huu trit chia sé
thong tin clia cac tram gbc sé dan dén viec tdi uu hoa thong luong va do tré
mang tré nén phic tap va thach thic hon.

o) chuong nay, mo hinh nghién cttu mang vo tuyén hén hop huéng noi dung
duge dé xuat, trong d6 méi thiét bi di dong ngudi dung di chuyén trong mang
theo mo hinh buéc di ngadu nhien (RWMM) va dua ra yéu cau tai tép di licu

30
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niam trong thu vién mang mot cach doc lap va ngdu nhién. Dong thai, cac
tram gbc thong tin di dong duge dat ¢6 dinh tai cAc vi trf phan bd déu trong
mang. Dé dap ting cac yéu cau tai tép dit licu ciia cac thiét bi ngusi diing,
cac thiét bi nguoi dung va cac tram gbc thong tin déu duge trang bi cac bo
nhd ngoai ¢6 kha nang luu trit cac tép dit lieu dit lieu dé chia sé cho cac thiét
bi ngudi dung khac trong mang. Duya trén mo hinh mang dé xuit, chuong
nay sé dua ra giai phap téi uvu hoa thong luong va do tré ciia mang dudce tém

tat lai v6i trinh tu nhu sau:

e Dé xuit mo hinh mang trong d6 ca cac tram goc thong tin di dong va
thiét bi di dong ngudoi diing déu c¢6 kha ning luu trit cac tép dit lieu dit

lieu trong mang véi cac dung lugng luu trit khac nhau.

e T mo hinh mang dé xuat sé dua ra phuong phép dinh tuyén truyén tin

trong mang, cach thic tinh toan thong lugng va do tré mang.

e Dé nhan dudc thong luong va do tré t6i uu, sé lugng ban sao clia mdi
tép di lieu trong thu vién mang va phuong phap luu trit cac ban sao
nay tai bo nhé ngoai ctia thiét bi di dong nguoi diing va tram goc thong
tin di dong can duge t6i wu hoa. Két qua phan tich thu duge cho thay
khi tong dung lugng luu trit tai cac tram gdc thong tin di dong 16n hon
tong dung luong Iuu trit tai cac thiét bi di dong, cac tép dit lieu pho bién
nhat trong mang sé dudc uu tién luu trit tai bo nhé ngoai cia cac thiét
bi ngudi dung trong khi cac tép dit lieu it phd bién trong mang sé dudc
luu trit tai bo nhé clia cac tram gbe thong tin di dong dé phuc vu yéu
cau tai tin clia nguoi dung.

o C4c két qua phan tich va tinh toan sé dugce kiém tra lai bang tinh toan
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béi chuong trinh todn hoc trén mAay tinh Mathematica. Két qui nhan

duge cho thiy rang cac két qua phan tich 1 chinh x4c va phit hop.

e Dé so sanh miic t6i wu hoa thong luong va do tré nhan dude trén mo
hinh mang dé xuat, sé trinh bay them phuong phap luu trit co ban trong
d6 s6 luong ban sao cia tép dit lieu tai cac thiét bi di dong va tram goc
thong tin di dong duge t6i wu mot cach doc lap véi nhau.

2.1. M6 hinh mang v6 tuyén huéng noi dung st dung mé hinh
dong chay

Trong chuong nay, mo hinh mang nghién citu 1a mang vo tuyén huéng noi

dung trong dé bao gom n thiét bi di dong va xem xét truong hgp mo hinh
mang chita f(n)) tram goc thong tin di dong (ho#c cdc thiét bi hd trg truyén
dan duge dat tai cdc vi tri ¢ dinh trong mang) (xem hinh . Do trong
thuc té, mdi tram gdc thong tin dude xay dung dé phuc vu nhiéu thiét bi
ngudi dung. Do d6, sd luong cac tram goc thong tin gid st rang ty lé véi sd
lugng thiét bi ngudi ding f(n) = O(n’®) va he s6 § sé 6 gia tri 0 < § < 1.
Day ciing 14 mo6 hinh mang chung pho bién dudc st dung tai cac nghién ctu
trude [14[15,33,34,36,43,46]. Gia st rang n thiét bi di dong nguoi dung duge
phan b6 déu va ngdu nhién trén mo hinh mang c6 kich thuée don vi chuan
va f(n) tram gbc thong tin duge d&t vi tri mot cach dong déu trén mang.
Theo d6, mang c¢6 thé duge chia thanh f(n) cum té bao truyén tin femto cells

f(n)
thong tin dugc dit & vi trf gitta. Tinh chat di dong ctia cic thiét bi duge mo

¢6 kich thude tuong duong b(n) = © (L) v6i mdi cum c¢6 mot tram goc

hinh héa theo mo hinh bude di ngdu nhien RWMM da duge mo ta tai [1,[23].

Trong mo6 hinh mang nghién citu, mdi thiét bi di dong va tram gdc thong tin
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o Thiét bi di dong

é Tram goc thong tin

Thu vién mang
kich thudc M

- @

B0 nhé tram géc Kpg

nhd thiét bi di
dong K,

e B

(@)}

Hinh 2.1: Mang vo tuyén huéng noi dung sit dyng mo hinh dong chay.

di dong dudc gia st ring déu dudc trang bi cac bo nhé luu trit c6 thé dude st
dung dé luu trit mot phan di lieu trong thu vién mang, trong do6 kich thuée
dit liéu cua thu vién mang co thé chita M tép dit lieu. Luan an nay nghién
cttu mo6 hinh mang ¢d 16n vé6i s6 lugng thiét bi ngusi dung n tién t6i vo cling.
Trong khi d6, méi thut vien mang déu c6 kich thuée c6 gisi han. Do d6, gia sit
ring M = ©(n?) va he s6 0 < v < 1. Méi tep dit lieu duge chita trong thu
vién mang dudc gid st rang c¢6 cung kich ¢d. Thém vao d6, mo hinh mang dé
xuat trong chuong nay sé xem xét st dung bo nhé luu trit ¢6 gidi han cia cac
thiét bi ngusi ding K, va tram gbc thong tin Kpzg dé ap dung ki thuat dem
dit lieu. Gia st rang mdi thiét bi nguoi dung chi luu trit duge mot vai tép dit
licu K, = O(1). Dung lugng luu trit chia sé clia cac tram gdc thong tin 1a
c6 gisi han va khong thé chita hét s6 luong tép dit licu ciia thu vien mang,

do dé ta gia sit ring Kpg = O(n”) va hé s6 0 < B < ~. D& anh hudng va
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lgi ich ctia viéc st dung bo nhé luu trit ciia cac tram gde chia sé dit lieu vdi
cac thiét bi nguoi ding duce thé hién ro sy khac bigt so véi cac nghién citu
trude, nghién citu tai chuong nay chi tap trung truong hop tong dung luong
bo nhd luu trit chia sé clia cac tram gdc thong tin 16n hon téong dung luong
bod nhé Iuu trit chia sé clia cac thiét bi ngusi ding trong mang, tuong duong
v6i f(n)Kps > nk, va §+v > 1.

Gia st rang cic cac thiét bi di dong sé thuc hién cac yeéu cau tai di licu
mot cach doc lap theo phan bé Zipf. Phan b6 Zipf phit hop st dung trong
cac nghién cttu trong mo hinh mang vo tuyén di dong [22,30,37,/44,551]. Theo
d6, x4c sulit yéu cau tai tin cla tép dit lieu duce thé hien bsi m € M =

{1,--+, M} nhu safl}
m=
H, (M)

trong d6 a > 0 1a he 6 Zipf v Hy(M) = S22 77 1a he s6 chudn héa duge

D = (2.1)

cho b6l ham Riemann zeta va dugce tinh nhu sau

;

O(1) voli a > 1

Ho(M) =< 0®og M) véia=1 (2.2)

O(M™) véia < 1.

\

Trong mang vo tuyén huéng noi dung, van dé mau chdt khi st dung ky
thuat dem dit liéu 1a can xem xét hai buéc chinh 14 budc phan bo cac tep dit
licu vao bo nhé chia sé clia cac thue thé mang va bude truyén dit licu trong
mang. Cu thé, vin dé bao gom bai toan luu trit dit licu t6i wu tai bo nhé luu
trit clia cic tram gdc thong tin, thiét bi di dong va bai toan tim dudng truyen

tin hiéu qua nhat dé dap ting cac yéu cau vé thong tin va dit lieu trong mang.

136 ma héa clia céc tép dit lieu m duge dat theo thit tit gidm dan ciia xac suat yeu ciu tai cia M tep dit lieu trong
mang.
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Trong buée luu trit dém dit lidu, cac tép dit liéu tur thu vién ctia mang duge
Iga chon dé luu trit tai cac bo nhd ciia n thiét bi ngusi diing va f(n) tram
gbc thong tin. Mai tep dit licu m € M trong thu vien mang c6 thé c¢6 mot
hodc nhiéu ban sao dugc phan bdé ngau nhién trong mang nghién citu. Dt
A,, vd B,, 1an lugt 1a ky hiéu cta s6 lugng ban sao cia tép dit lieu m duogc
luu trit tai cdc thiét bi ngudi dung v tram gbc thong tin tuong tng. Hai
tham s6 nay sé dudc t6i wu dé tim ra thong luong va do tré t6i vu nhét cia
mang. D& budc luu trit dem dit lisu duge thyc hien, {A,, }M_, va {B,}M_,

phai théa man cic diéu kién sau:

M A, <nK,,

(2.3)
Zf\n/le Bm < f(n>KBS
Gid6i han rang buoc:
A, < n,
{ B < f(n), (2.4)
A,+ B, >1

véi moi m € M. Chi y réng giéi han cudi cing & duge sit dung dé
tranh truong hgp mot tép dit lieu bat ky ndo do6 trong thu vien mang khong
duogc luu trit tai bat ky thiét bi di dong hay tram gbc thong tin ndo. Tuong
tuy nhu cac nghien ctu [15,43|, nghién cttu nay 4p dung co ché luu trit dem
dit lieu ngau nhién, trong do, cac tap ban sao tép dit lieu théa man (2.3)) va
dudge phan b déu va ngau nhién tai cAc bo nhg luu trit ctia n thiét bi
ngudi dung va f(n) tram gdc thong tin.

Nghién citu ndy sé duge thuc hién bang cach tham khdo va st dung mo

hinh dong chdy duge nghién citu 6 [1]. Trong mo hinh nay, kich ¢6 ctia moi
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tep dit lieu dugc gia sit 1a vo ciing nhd sao cho thai gian can thiét dé truyén
mot teép dit lidu gitta mot thiét bi nguoi diing va thiét bi nguoi dung lan can
hodc tram gbc thong tin trong cliing cum té bdo truyén tin nho hon nhiéu
khoang thoi gian cia mot khe thoi gian. Nho do, dit lieu duge gui di tior mot
thiét bi trong mot khe thoi gian c¢6 thé tuong duong véi nhiéu tép dit licu va
do d6 tat ca cac tép dit lieu cia thiét bi sé ddm bdo dugc truyén di hét boi
thiét bi d6 trong khodng thoi gian don vi 14 mot khe thoi gian. Tuy nhién,
mdi tép dit lieu nhan duge bdi thiét bi trong khe thoi gian nay khong duodc
phép truyén di tiép cho dén khi bat dau khe thoi gian tiép theo. Trong nghién
cttu tai chuong tiép theo, mo hinh truyén tin dong chdy sé dugc md rong ap
dung ky thuat phan manh tép dit lieu sao cho moéi tép dit lieu duge chia ra
thanh nhiéu manh tin nhé cé kich thude nho vira da dé co thé truyen di hét

trong moi khe thoi gian.
2.2. Dé xuat phuong phap dinh tuyén truyén tin

Trong phan nay dua ra phuong phap dinh tuyén dé truyén tai cac tép dit
licu t6i cac thiét bi dau cudi dich dang yéu cau tai tép tép dit lieu d6. Do tinh
chat di dong cia cic thué bao, phuong phap dinh tuyén sé dudc xay dung
duya trén co ché dinh tuyén da ching lan can gan nhat [1] va diéu chinh lai
cho phit hgp v6i mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung trong nghién ctu
nay. Véi ky thuat truyén tin da ching, mo hinh mang nghién cttu dang Torus
¢6 kich thude don vi chuan (a unit-sized torus) duge chia thanh a(n)~' 6 té
bao vudng nhod ¢6 kich thude tuong duong nhau, trong d6 a(n) = Q (k’%)
va a(n) = O(1). |38] chi ra rang, mdi 6 t& bao nay c6 xac suit rat cao luon

chita it nhat mot thiét bi ngudi ding di dong. O day sit dung co ché dinh
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N, a(")[ N A Thiét bi mang nguén

o Thiét bi mang chuyén tiép

=« Thiét bj mang dich

— Cac budc truyén thong tin

==~ Lich st di chuyén cua
thiét bi mang dich

(a) Nguoi dung t6i nguoi dung

/a(”ﬁ a Thiét bi mang nguén
o Thiét bi chuyén tiép

0
Y
-

l Tram gdc thong tin
dich
— Céc budc truyén
/J thong tin

NG

o ¥ @)

S
—~
=
~
i
»
i

\/b(n)

(b) Ngudi dung t6i tram gbc thong tin

Hinh 2.2: Giai doan thit nhit ciia qué trinh dinh tuyén truyén dit lieu.

tuyén da chiang danh cho bu6c truyén tin dya trén cic 6 té bao va viing phil
song clia tram gbc thong tin di dong ¢6 kich ¢d a(n) va b(n) tuong tng. Mdi
0 té bao dudc kich hoat hoat dong lai déu sau mdi 1+ ¢ khe thoi gian dé dam
bao viéc xung dot trong truyén tin, trong dé ¢ > 0 1a s6 tu nhién doc lap véi
n. Tuong ty, mdi ving phi séng cia tram gbc thong tin di dong dudc kich
hoat hoat dong déu sau mdi 1 + C' khe thoi gian. Viéc thic hién thi tuc dinh

tuyén nay khong xét t6i yéu t6 hang dgi clia cac yéu cau & cac o té bao.
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Thiét bi di dong ngudi dung c6 yéu cau tai tép dit lieu dau tién sé tim thyc
thé c6 khoang cach gan nhat trong A,, thiét bi va B,, tram gbc dang luu trit
tép dit lieu mong mudn (theo khodng cach Euclidean). Sau do, tin nhén yéu
cau dugc tai dit licu sé dude gti t6i thuc thé mang d6 thong qua céc 6 té bao
lan can theo phuong phap truyén tin da ching, tuong duong véi bude dau
tien cta qué trinh truyén tin. Tuong tu, tép dit licu mong mudn sé dudc gii
t6i thiét bi dich c¢6 yeu cau tai dit licu theo phuong phap truyén tin da ching
theo chiéu ngudc lai. Luu ¥ ring cac thiét bi dich yéu cau tai dit licu ciing
dang di chuyén trong mang theo mé hinh buéc di ngdu nhien RWMM. Mai
khe thoi gian sé duge chia thanh hai khe thoi gian nhoé hon, trong d6 buée
thtt nhat va thi hai ciia thi tuc truyén tin sé duge thuyc hién tuong tng véi
khodng thoi gian ctia hai khe thoi gian nhé nay. Trong truong hgp thiét bi
dau cudi yéu cau tai dit lieu 6 vi tri diing & trong pham vi dinh tuyén truyén
tin co ban cta thuc thé mang luu trit tép dit lieu, yéu cau tai dit lieu sé dugc
dap ting ngay nho phuong phap truyén tin don ching chi trong khodng thoi
gian ctia mot khe thoi gian tidu chuan. Chi tiét tha tuc truyén tin dude mo

ta nhu sau:

Step 1) Budc yéu cau tai di licu

(a) Néu thyc thé gan nhat luwu trit tép dit lieu mong mudn 1 thiét bi ngudsi
dimg dau cudi di dong, ban tin yéu cau tai di licu sé di chuyén tim tdi
thiét bi nay theo thii tuc nhu sau. Nhu thé hien ¢ Hinh v& [2.2(a)] xuét
phat tit 6 té bao C°, ban tin yéu cau tai tin sé dugce truyén theo phuong
thitc da chang t6i cac 6 té bao lan can t6i 6 té bao C! dang chia thiét bi

dich, v6i khoing cach mdi bude truyén tin duge tinh boi © (y/a(n)).
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chuyén tiép
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—= Céc budc truyén tin
--- Lich str di chuyén cua
thiét bi mang nguon

(b) Tram gbc thong tin t6i ngudi ding

Hinh 2.3: Giai doan thi hai cia qué trinh dinh tuyén truyén di licu.

Khi tin nhin yéu cau tai dit lieu dudc truyén t6i 6 té bao C1, thiét bi
dich chita tép dit lieu mong mudn da di chuyén t6i vi trf khac C? do dic
tinh di dong ctia thiét bi theo mo hinh budce di ngdu nhien RWMM. Do
d6, tin nhin yeu cau tai dit lieu phai tiép tuc di chuyén tit 6 té bao C*!

t6i 6 té bao C?. Quy trinh nay sé tiép tuc cho t6i khi ban tin yéu cau

tai dit licu va thiét bi dich cting gap nhau tai 6 té bao C°.

(b) Nhu mo ta & Hinh vé 2.2(b)| néu thirc thé gan nhat luu trit tép dit lieu



40

yéu cau 1a tram goc thong tin, ban tin yéu cau tai dit lidu sé duge truyén
theo phuong phap truyén tin da ching t6i cac 6 té bao lan can thing ve
hudng cia tram gbc thong tin dich, véi khoang cach bude truyén tin 1a
0 (\/@) Khi tin nhin yéu cdu tai tin roi khéi thiét bi ngudi ding
di dong & 6 té bao C' thudoc pham vi viing pha hoat dong cta tram
gbc thong tin dich, thiét bi chuyén tiép sé gii tin nhin yéu cau tai tin
t6i tram goc thong tin ngay 1ap tic theo phuong phap don chiang trong
thoi gian clia mot khe thoi gian chuan, trong dé chidu dai bude truyen
tin sau cting dugce cho bdi © (M) Chiéu dai buéc truyén tin nay
sé gitip cho mang dat hiéu nang t6t nhat c6 thé ky vong (vin dé nay sé

dugce phan tich ky sau).

Step 2) Budc truyén tin

(a)

Khi thuc thé mang dich chia tép dit liu nhan dude yéu cau tai tin,
thiét bi di dong ngudi dung yeu cau tai dit lieu da di chuyén t6i vi tri
khac so véi ban dau C* do tinh chat di dong theo mo hinh bude di ngiu
nhien RWMM. Nhu thé hién tai Hinh vé [2.3(a)] tep dit lieu duge yeu
cau tai sé dugc truyen t6i thiét bi dich bing cach di chuyén theo thiét
bi dich nay theo cach thitc tuong ty nhu tin nhan yéu cau tai dit lieu

phai di trong budc truyén tin thit nhat.

Khi thuc thé mang dich 14 tram gbc thong tin nhan dude tin nhin yéu
cau tai tin, thiét bi di dong yeu cau tai dit lieu da di chuyén t6i vi tri
khac C®. Nhu thé hien & Hinh va2.3(b)] tep dit licu dugc yeu cau tai sé
duge truyen di tir tram goc thong tin nay qua mot thiét bi chuyén tiép

G 0 té bao C? c6 vi trf thang t6i hudng ciia thiét bi di dong yeu cau tai
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Algorithm 1 Thi tuc truyén tin

1: Budc 1. Bude thit nhat (bude yéu cau truyén tin)

2: Budcl-1. Truyén tin theo dang Ngudi dung t6i ngudi dung

3: if Thuyc thé gan nhit chia tép dit lieu 13 tram gbc thong tin then
4: Bué6c 1-2. Truyén tin theo dang Ngudi dung t6i tram gbc

5: end if
6: Budc 2: Bude thit hai (bude truyén tin)

7: if Thyc thé gin nhét chita tép dit lieu 1a tram gbc thong tin then
8: Bu6c 2-1. Truyén tin theo dang Tram gbc t6i ngudi ding

9: end if

10: Bude 2-2. Truyén tin theo dang Ngudi dung t6i ngudi diung

dit licu chi trong khodng thai gian 01 khe thoi gian chuin. Sau do, thiét
bi chuyén tiép sé di chuyén theo thiét bi ngusi dimg dich theo phuong
phap truyén tin da ching cho t6i khi bat kip t6i 6 té bao c6 chita thiét

bi ngudi dung dich 6 do.

Thii tuc chung ctia phuong phip dinh tuyén truyén tin dé xuat duge mo

t4 ngan gon tai Thuat toan .

2.3. Thong luong va do tré ctia mang

O phan nay sé dua ra cong thic thé hien méi quan he va tinh can biing
giita hai thong s6 quan trong thé hién hiéu ning mang I3 thong luong va do
tré trong mang vo tuyén hon hop huéng noi dung st dung phuong phap dinh
tuyén truyén tin duge dé xuat ¢ phan trudc.

Cac tham s6 thong lugng va do tré cia mo hinh mang dé xuat trong
Chuong 2 duge dinh nghia lai nhu sau:

Thong lugng: 0 day, tham s6 thong luong ciia mang 13 gié tri trung binh
ctia dung lugng cac tép dit lieu ma thiét bi ngudi diing nhan dugce trong mot
khe thoi gian.

Do tré: Tham s6 do tré cia mang la thoi gian trung binh tinh tiur thoi

diém tin nhin yéu cau tai tin giii dén thiét bi dich chita tép dit lieu cho dén
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khi thiét bi nguoi diing yéu cau tai tin nhan dugce tép dit lieu mong mubn.
Nhu da dé cap trong phan noi dung ciia phan trude vé phuong phap truyén
dan di lisu, phuong phap truyén dan da ching duge st dung dé tim duong
gan nhat gitta thiét bi ngudi dung yéu cau tai dit licu va thuc thé mang gan
nhat luu trit tép dit lieu mong mudn trong bo nhé clia minh, trong do, khoang
cach gitta hai thiét bi nay 1a nhan t6 quan trong va dugc xac dinh bdi tham
s6 1a s6 lugng ban ghi cta tep dit lieu m € M, A,, + B,,. Theo gia thuyét,
s6 luong ban ghi clia mdi tép dit licu trong mang dudc phan bd déu va doc
lap tai buéc dem dit lieu tai cac thuc thé mang, khoang cach Euclidean trung
binh tit thiét bi ngusi dimg yéu cau tai dit licu t6i thyc thé dich chia tai tin
gan nhat da dugce ching minh 1 bién thién theo can bac hai ctia s6 luong
ban ghi ciia tép dit lieu trong mang [1,136]. Ap dung luan giai tuong tu cho
mo hinh mang da dua ra, ménh dé sau day duge thiét lap thé hien méi quan
hé va tinh can bang gitta thong luong va do tré clia mang.
B6 dé 2.3.1. [36] Khi mot thiét bj mang yéu cau tdi tép di lieu m € M,
khodng cdach trung binh ban dau gida thiét bi mang yéu cau tdi di lieu tdi
thuc thé mang gan nhat luu tri tép di licu m tai bo nhd dém dugc tinh theo
cong thic © (\/ﬁ), vdi A, va B, la so lugng ban ghi cia tép di lieu m

duogc luu tri tai bo nhd dém cia cdac thiét bi va tram goc thong tin tuong wng.

Chaing minh. Chi tiét dé ching minh ménh dé tren da dude luan giai tai tai
ligu |36, Lemma 3|. V6i X,, = A,, + B,,, phan chitng minh nay c6 thé dugc
trich lai nhu sau.

Do cac ban ghi ciia tép dit lieu m dude phan bd doc lap va ngdu nhién

trong toan mang nén xac suat dé khong cé thiét bi hay tram gbc nao chiia,
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ban ghi cia tép dit liu m ndm trong khodng céch 7 ciia thiét bi ¢6 nhu cau
taitep tinla Pr(d > 1) = (1 — 772) % v6i 0 < 7 < 1//7. Do dé, khodng
cach trung binh tir thiét bi ¢6 nhu cau tai tin t6i thiét bi hodc tram gbc gan
nhat chia tép tin mong mudn 13

Eld = [*Pr(d>7)dr = [//V" (1 —ar2)*" dr.

Ta thyc hien doi bién véi /77 = cosf va ap dung tich phan tung phan,

ta co

\F / sind)>* " dg (2.5)

s

2X, 2X, -2 2 [f
= = cee o modo 2.6
ﬁZXm+1 2X, — 1 3/0 s (2:6)

12X, 2X,-2 2 @7
JT2X,+1 2X, -1 3 '
1
=06 . 2.8
(=) =
V6i (2.6) dugc phan tich tit cong thiic
1 —1
/sin"a:d:c = ——sin" 'zcosx + 1 /sz’nn_Q:z:da:. (2.9)
n n
va, 1} duge chiing minh nhu sau:
Trude hét ta dinh nghia
n—1 n—-3 2
= : L2 2.10
g(n) = ——-—— 3 (2.10)

Ta can chitng minh ¢(2X,,+1) = O (1/v/X,,), hodc tuong duong, g(n) bién
thien theo 1/4/n v6i n 1a 86 1&. Dit ny va ny 1a cac s6 1& va ny > ny. Ta ¢
thé viét nhu sau

n1—1 n1—3 n2+1
ny n1—2 n2+3

g(m) = g(n2). (2.11)
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Thay d6i lai thit tu va chia cd hai vé cho g(n,), ta c6

g(nl)_n2+1<n1—1n1—3.”n2—|—3> (2.12)
g(ny)  m n—2n, —4  ny+2 '
1 1
_mtl gt l) (2.13)
ny g(ny —1)
Tu day ta co
g(n) g(ni — 1) _ Nat 1. (2.14)

g(n2) g(na+1) n
Ta thay ring, g(n) 1a ham khong bién thién ting len theo sy bién thien cta

n. Do do,
gny—1) _ g(m)
g(na +1) & g(n2) (2.15)
Tu day,
g(m)\* _ g(m) g(m —1)  ny+1
<g<n2>) Sgm) gmt D) m (2.16)
va tuong tu
()2 > g(n) . g(ny —1) _ M + 1. (2.17)

g(n2) g(ny +1) ny
Két hop (2.16) va (2.17), ta c6 diéu kien bien (2.8) dugce ching minh véi

Ny < <g(n1)>2 < n2+1.

ni+1 7~ \g(ny) n
Meénh dé duge chitng minh khi thay ny, = 3. O

Stt dung B6 dé [2.3.1) luan an nay thiét lap Dinh ly sau day.

Dinh ly 2.3.1. Gid s mang vo tuyén hon hop hudng noi dung s dung
phuong phdp truyéen tin duge trinh bay tai Chuong 1, mic cin bding thong

luong va do tré cia mang duge tinh bdi cong thic nhu sau

(2.18)
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trong dé, bién trén cia A(n) la
1
M 1
2in=1Pm\| 3,45,

V8 Dy, la Tde sudt yéu cav tdi tin cia tép di licu m € M.

A(n) =0

Chiing minh. Mitc can bang thong luong va do tré duge tinh bdi cong thiic
tinh thong luong theo mot phuong trinh ctia do tré, trong do6 su thay doi gia
tri ctia do tré cling lam thay ddi gia tri ctia thong lugng. Trude hét, khoang
cach ban dau cia mot cap nguon dich truyén tin ngdu nhién trong mo hinh
mang huéng noi dung dé xuit can dugce tinh toan. Chiéu dai dinh tuyén cia
toan bo quang duong can di clia ban tin yéu cau tai dit lieu duce quyét dinh

bdi khoang cach ban dau ctia cip truyén tin nguon dich, trong d6 khodng cach

nay duge cho béi B6 dé[2.3.1{nhu sau © (\/ﬁ) Tir d6, ta c6 tong sd bude

ciia quang duong di dinh tuyén ctia ban tin yéu cau tai dit lieu va tep dit lieu

mong mudn bién thién theo © <\/a(n)(;m+3m)>, trong do, a(n) = € (IO%)
va giéi han bien trén a(n) = O(1) la kich thudc 6 té bao. Do tré mang D(n)
duge xac dinh tir thoi diém ban tin yéu cau tai dit licu roi di tir thiét bi yeu
cau tai dit lieu cho tdi khi thiét bi ndy nhan dugc tép dit licu mong mudn.
Thém vao do6, do tré luon ty 1 thuan véi chiéu dai quang duong dinh tuyén
va mdi bude truyén thong tin duge duge tinh 13 mat quiang thoi gian tuong
duong v6i mot khe thoi gian don vi. Tit d6, do tré mang c6 thé dude tinh
theo cong thic sau:

P ES P
D(n) =0 (Z NI Bm)> , (2.19)

m=1

trong d6 p,, 1a xac suat thiét bi nguoi dung bat ky yéu cau tai tep dit licu

m e M.
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Tuong tu nhu [1], s6 lugng tep dit ligu trung binh di qua mot 6 té bao bat

ky ¢ moi khe thoi gian duge tinh béi cong thic O (n Z%Zl Pm/ 7 a(fl)? ) T

do6, thong lugng tai mdi thiét bi ngudi dung trung binh duge tinh béi

1

A(n) =© (2.20)

M a(n)
n Zm=1 Pm\/ 1,78,

thong hugng dat duge t6i wu khi a(n) = © (*52). Do d6, sit dung (2.19) va

(2.20)) sé dan t6i két qua (2.18). Dinh 1y da dugc ching minh. ]

Dinh Iy chi ra ring miic can bang thong lugng va do tré ciia mang
bi anh hudng bdi tong s6 ban ghi ciia tép dit lisu m trong mang, A,, + B,,.
T cac giGi han tai va , t61 uu qua trinh luu trit cac tép dit licu tai
bude dem dit lieu {A,,} 0 va {B,.}._, s& din dén viec nang cao hieu ning
mang thong qua miic can biang thong luong va do tré. Trong phan tiép theo
clia luan an sé gidi thieu phuong phap luu trt di lieu t6i vu tai bo nhd cia

cac thue theé mang sao cho dat dudge mic thong luong va do tré t6i wu nhat.

Chua y 2.3.1. Tu két qua J trén, néu cdac tép di licu duge truyen di tai budc
truyen tin dugc thuc hién theo phuong phdp da ching, mic can bang gitia
thong luong va do tré cia mang doi vdi mang vo tuyén di dong va mang vo
tuyén co dinh [36] hudng noi dung la tuong duong vdi nhau. C6 nghia la, hiéu
ndng cua mang mic can bing thong lhiong va do tré trong mang vo tuyén
hudng noi dung la khong thay doi du thiét bi nguoi ding cé tinh di dong hay
khong khi phuong phdp dinh tuyén truyén tin da ching dugc st dung trong

budc truyén tin.

Phan tich tuong tw nhu [36] khi @ > 3/2, miic can bang thong lugng va
do tré mang tdi uu tai Dinh ly dugc tinh bdi A(n) = © (D(n)). Do do6,
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trong phan con lai ctia nghién citu nay chi tap trung phan tich truong hop
a < 3/2 trong bai toan t6i uu hoa van deé luu trit dit lieu trong bude dem dit

(PN

lieu.
2.4. Té6i wu héa thong luong va do tré

Trong phan nay, mtc téi vu thong lugng va do tré clia mang vo tuyén hon
hop di dong huéng ndi dung st dung ky thuat déem dit lieu sé duge tinh toan
dua trén viec Iya chon tdi uu cac tham sé vé sé luong ban ghi {Am}j\r{:l VA
{B,})1_,. Bai tosn dé xuét t6i uu héa trude hét sé duge gidi thicu dé t6i uu
miic can bang thong lugng va do tré mang. Sau d6, phuong phap luu trit dit
licu tai bude dem dit lieu sé duge dé xuat nho viéc tim ra s6 lugng ban ghi
t6i uu ctia moi tép dit lieu tai cac thiét bi di dong ngusi diing va cac tram
gbc thong tin, tit d6 ¢6 thé tim ra miic can biang t6i wu ciia cac tham sd hisu
nang mang dude dé cap. Cudi cting, phan phan tich sé duge kiém tra va danh
gia tinh ding din nho viéc thuyc hién st dung cdc phan mém tinh toan trén

may tinh.
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2.4.1. Xay dung bai toan toi uwu héa thong Iuong va do tré mang

Tit Dinh 1y va tir cic mitc gidi han va (2.4), bai toan t6i uu hoa

dugce xay dung nén nhu sau:

max An 2.21a

{Am} =14 Bm}men () ( )
M

voi cdc dicu kien: Y A, <nk,, (2.21b)
m=1
M

Z Bm < f(n)K357 (221C)
m=1

A,, < n trong d6o m € M, (2.21d)

B,, < f(n) trong d6 m € M, (2.21e)

A, + B, > 1trong d6 m € M. (2.21f)

Ta nhan thiy t6i wu hoa thong lugng A\(n) va do tré mang D(n) tuong

duong véi t6i thicu hoa n (Z%_l \/Ap—%) & cong thic (2.18]), bai toan &

(2.21) c6 thé dude viét lai nhu sau

M
. Pm
min e (2.22a)
{Am}m—1{Bm}me mz—:1 VA + B,
véi cac dieu kien:  (2.21b)—(2.211). (2.22Dh)

Tham khéo [42], tuong tu nhu nhiing cong trinh nghién citu truée day
[1,15,136,,43,|46], dat f,, = Zn]‘le ﬁ, ta c¢6 kha vi lan thd nhat va lan

thit hai ctia f,, theo cac tap bién {A,,}o_, va {By,} o nhu sau:

M
fo == Pul(An + By) 2
m=1
va

M
for = 3pu(Aw+ B) 2.

m=1
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Ta thay ring, kha vi hai 1an ctia ham t6i wu f,, luon duong. Do d6, ta c6
ham t6i wu 1a ham 16i. Tir d6, phuong phap Lagrange c6 thé dudc sit dung
dé giai bai toan trén . Do nghién cttu thye hién dya trén cac phép toan
vé luat s6 16n va xap xi khi gia tri n — 0o nén ta c6 thé gia st cac tap bién
{Am}n]\il va {Bm}n]‘;j:1 14 cac s6 thuc duong. Tu d6 ta thiy ring, bai toan
c6 nghiém tdi vu toan cuc va sé duge gidi § phan noi dung tiép theo.
2.4.2. Giai bai toan toi wu héa thong hwong va do tré mang

O day, ky thuat giai tach bién c6 thé ap dung d6i véi cac tap bién {Am}i‘f:l
va {Bm}]\mil, nhd dé c6 thé don gidn hoa 10i gidi ma vAn ddm bao duge két
qua sau cuing. Tong cac ban ghi m € M, A,, + B,, ¢6 thé dugc dién ta theo
©(A,,) hoiac O(B,,) tuy thudc vao do 16n tuong quan gitta A, va B,,. Theo
do, gia s tap nghiem t6i vu la {A*, %:1 va {B;‘n}f\le, dinh nghia M; va M,
la tap céc tep dit lieu sao cho AY + B = O(A!) va A, + B, = Q(f(n))
tuong tng (chi tiét ¢ Dinh 1y 2). Ngoai ra M3 1a tap cac tep dit lieu sao cho
Al + Bf = O(B). Trong d6, m € Mj, A,, = O(B,,) = O(f(n)). Tu
day, nghiem ctia bai toan t6i uu & sé dugce tim ra bang cach giai hai

bai toan t6i uu sau:

min Z _DPm_ (2.23a)

{Am}mEMl mEMl V Am

M
véi cac didu kien: » A, < nkK,, (2.23D)

m=1

A,, < n trong d6 m € M, (2.23¢)
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va

. Pm
min

{Bm}m€M3 m;\/‘g V Bm

M
véi cac dieu kien: Y~ B,, < f(n)Kps,

m=1

B,, < f(n) trong d6 m € Ms.

Ham Lagrange tuong tng véi (2.23) duge tinh nhu sau

L1 ({Am mertis A AW Fmers )

== 57’”_“ (ﬁ:AmnKT) + ) wn(An —n),

meMy

(2.24a)

(2.24b)

(2.24c¢)

(2.25)

trong d6 w,,, A € R. Cac diéu kien Karush-Kuhn-Tucker (KKT) d6i véi

‘D duoc tinh nhu sau
0Ly ({A% Fmermys A { W) men,)

OA" =0
>0

w, >0

wr (Ar, —n)=0

v6i m € M. Tuong ti, ham Lagrange tuong tng véi (2.24) 1a

£2 ({Bm}m€M37 1, {Vm}me/\/l?,)

= 5 L (3B 0K+ B )

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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trong do v,,, 1 € R. V6i Vm € Ms, cac diéu kien KKT danh cho (2.24)) dugc

tinh nhu sau

8‘62 ({B;s@}meMw :u*a {V;z}me./\/is)

=0
0B,
pr =0
v, >0
V(B — [(n)) =0

M=

1w ( B — f(n)KBS> =0. (2.30)
m=1
Tru6e khi gidi hai bai toan t6i wu trén, ching toi gidi thicu bo dé sau.
Bo dé 2.4.1. Gid st mang vo tuyén hon hop hudng noi dung si dung phuong
phdp truyén tin dugc dé zuat tai Chuong 2 va o < 3/2, gid tri nghiem ciia
[2.23), ky hieu bdi A%, c6 thugc tinh khong tiang theo sy bién thién ting cia
tham s6 m € My va cdac gid tri nghiém cia (2.24), kij hieu bdi B, c6 thugce

tinh khong tdng theo sy bién thién ting cia tham s6 m € Ms.
Chiing minh. Truée hét, A* sé duge ching minh rang c6 thuoc tinh khong
tang theo sy bién thién ting ctia tham s6 m € M, nhu sau. Tir (2.26)), ta c6

Prm
2,/A=3

D, C M; ky hiéu cho tap cac tép dit lieu sao cho A* = n va mg ky hiéu

+ N+ w;, =0 trong d6 m € M,. (2.31)

cho gia tri nhé nhat cta tham sé chi thi tép di lieu m thoa man diéu kien

Ay < m. Xét truong hgp cla tép dit licu bat ky k € Dy, st dung cong thic

2.31) va didu kien thuc té 1a w* =0, taco M = —L_ — ¥ = P20 > (.
on th mo = U am T o fam

Do Ay =n, Ay, <mn, va wy, > 0, ta nhan dugc két qua py > pm,, tit do ta

c6 k < myg do dic tinh ctia phan bo Zipf (p,, = %) C6 nghia ring, ta co
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D, ={1,2,...,mg — 1}. Thém vao do6, v6i m € M, \ Dy, sit dung (2.27) v&

S o

2.31), ta c6 AX = (21;—)2, gidm dan khi m bién thien ting len. Do d6, A%, ¢6
*)3

thuoc tinh khong tang theo sy bién thién tang ctia tham s6 m € M.

Ta chuyén sang phan tich thuoc tinh ctia B khi m € M; bién thien.
D, C M; ky hieu tap cic tep dit lieu thoa man diéu kien B, = f(n) va my
ky higu s6 nho nhat théa manB;, < f(n). Bang cach ap dung cac dieu kién

KKT cho (2.24) va st dung phuong phéap tiép can tuong ti nhu trén, ta cé
2

Dy ={1,2,-+ iy — 1} va B}, = (;’%)2 véi m € Ms\ Dy, giam dan khi m
w*)3
tang dan. Do d6, B, ¢6 thuoc tinh khong tang theo su bién thién ting clia

tham s6 m € Ms. O
T b6 dé trén, cac Dinh 1y quan trong sau day dugc hinh thanh, thé hién
cic nghiém tdi vu cia s6 lugng cac ban ghi clia cac tép dit lieu m € M duoc
luu trit tai bo nhé cia cac thiét bi nguoi diing va cac tram goc thong tin.
Dinh 1y 2.4.1. Gid st mang vo tuyén hon hop hudng noi dung s dung

phuong phdp truyén tin duge dé zuat tai Chuong 2, vdi o < 3/2, néu o <

2?(51;?)1), nghiém cia (2.22) la
Af 4 B, =© (m—?nw—v(l—?)) ,
trong trudng hop 552 < a < 3, ta co

p

o) (m_%?né—k(l—&)gg?) trong d6 m e /\/l1,

A" +B' =< O(n?) trong d6 me My \ My,

@(m_?nm(s_”(l_zg)) trong d6 me M \ M.,

\

vdi My = {1,....,m; — 1} and My = {1,...;my — 1}. Trong dé, m; =
O (n'%) vamy, = O (n”‘(V‘B)Qi).
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Ching minh. Nhu da chi ra 6 Méenh dé[2.4.1], ap dung cac diéu kien KKT cho

(2.23) va (2.24), ta co

2

3
* Pm

A = > trong do m € M\ D 2.32
™ (23 8 i\ D (2.32)
va
P
B = > trong do m € M3 \ Dy, (2.33)
(2)3

véi D; C My vd Dy C Mj la cac tap tép dit lieu thoa méan diéu kién
A =nva B, = f(n) tuong ting. Tit phan chimg minh ctia B dé ta

c6 Dy = {1,...,my — 1}, v6i mg ky hieu cho gia tri nho nhét ctia tham sé6 m

thoa man diéu kien A* < n. St dung (2.28) va (2.30), taco S0 | A* = nk,

VA Z%Zl B: = f(n)Kpggs do \* > 0 va u* > 0 tuong tng. Tu day ta c6 the
tinh tong cac tep dit lieu A* + B’ v6i tat ca cac tham s6 m € M.
Bai toan t6i uu & (2.22)) c6 thé dudc xem xét & hai truong hop tiy thuoc

theo sit tuong quan ctia he s6 Lagrange \* ¢ (2.25) va p* & (2.29). Cu thé, ta

xem xét hai truong hop nhu sau A* = O(p*) v A\* # O (u*), méi dieu kien

S . v . : 3(y— L 30—
trén sé tuong tng véi cac truong hop khi o < 2(5(17?)1) vay 2(5(17?)1) <a<3

Truong hgp 1: \* = O(u").

Tu Chuong 1, ta goi lai cong thic sau
4

O(1) voi a > 1

Ho(M) =< 0(og M) véia=1 (2.34)

O(M') vé6i a < 1.

\

Stt dung (2.32) va (2.33)), ta ¢6 A*, + B, c¢6 thé duge tinh nhu sau

A+ B = (2.35)

L/I\}w| 3&:\[\:
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vii £ = O(N\*) = O(p*) va Vm € M \ D;. Biing cach tinh tong A* + B* ;

Zl =mq pl
M * *
Dy (AT +B)

2.35|) v6i Vm € M \ D, va stt dung diéu kién thuc té 1a 53 =

ta co

2 M
Am+Bm:?Z(Az+Bz)

3
l=myg pl l:mO

e (m?nﬁ”‘”(l‘?)) . (2.36)

O day, cong thiic thit hai duge dia ra nhe gid tri ciia tap Dy 1a O(1) do khong
gian luu tri dit lieu K,, = ©(1); Zf\imo (A7 + B;) = ©(n°?) ¢6 duge tit cac

gﬁm@w+5>MMK%=®m@®ﬂ>=®(>MMV—(m@
2.34), SV pl SH lz?’ _®(M1_> vl a < 35 va M =0 (n7).
0 ° 13 (M) HE (M)

Tiép theo, tap tép dit lieu D, sé dude chitng minh ring khong ton tai. Gid
st rdng ¢6 ton tai mot tap tep di lieu D, (tuong duong véi my > 1). S6 16n

nhat cla tap tep dit lieu My théa méan diéu kien A* + Bf = Q(f(n)) dugc

ky hiéu la my — 1, tit d6 ta thay Ay, + B, _, = ©(f(n)). Sit dung (2.36),
ta co f(n) =0 ((m2 — 1)727&715”_7( _3)>, két qua nay dan dén

me = O (n”‘”‘m’i) : (2.37)

Trong khi do, ta ¢c6 My \ Dy = {my, ..., my — 1}. Két qua nay 1a do M,
thuoc tap M, c6 diéu kien 1a B, < f(n). Bing cach tinh tong A* + B 6
(2.35) voi moi m € M, \ Dy, ta nhan duge

mo—1
%+%:mﬁy—ml d oo,

lmopl I=my

tu do ta co

A, =0 (( Sit 4 ) 239

m _2a
0 meo — 1)1 3
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— 2
v6i m = my nhan dugce tir cac cong thic p, = —Hm(M) va (12.34), lmzmo1 =
20 1_2a a
Z;nzml 3 _ 9 (%) Vi a < % Do (my — 1)1 T = = w(l) ti
0 HB‘(M) HE (M)

2.37) va Y 0 "Ar = O(n), ta ¢6 Ay = o(n) tir (2.38), dieu nay trai véi

diéu kien 1a A7 = ©(n). Do d6, ta c6 the két luan ring, gia thuyét D, ton
tai 14 khong hop 1y (ttc 1a c6 thé két luan gia tri my = 1).

Phan tiép theo sau day, ta sé chi ra rang diéu kien \* = O (u*) 1a tuong

duong véi a < (§+ . Si dung 2.36) va (2.37) ciing nhu mg = 1, ta 6

S (A, + By) = Z;l B A 4 By = © (o091, st

l 1pl

dung thye t6 1a 72 (A5 + B*) = S 'O (A%) = O(n), ta ¢6 bat déng
thic sau day: 6 + 6 — (y — ) (& — 1) < 1, tuong duong véi a < 2?5(1;2)
Do d6, néu a < (5(+ , thi ta co

A +B =0 (m_?n’gﬁw(lz;)) trong d6 m € M.

Trudng hgp 2: \* # O (u*).
Tir (2.32) va , ta nhan thay rang hai tap M, \ D; vaM; \ D, khong

giao nhau. Do d6, ta ¢6 M; C M. T nhan xét nay, ta co
A+ B =0(B:)=0 (né) (2.39)

véim € My \ M. my —1 vamy— 1 duge ky hieu la cac s6 16n nhat cla cac
tap tép dit lisu M; va M, tuong ting, ta c6 thé tinh A* + B véi m € M,
vam e M\ M.

Trude hét, ta sé tinh A* + B va my véim € M\ My, 6 day M\ M, =
{ma, ..., M'}. Bing cach tinh tong B* & v6i moi gia tri m € M\ M.,



26

ta co
B = Z B; (2.40a)
Zz —ma pl I=my
—0 (m?n“ﬂﬂ(l—?)) , (2.40b)

trong do, cong thic thi hai c6 duge 1a do ZszQ By = O (n°"9); tit p,, =

m~“ N M _704 1-22 . N
Ha(M) V2 2.34), Zz:m Zz =ma — =0 (M ) vil a < %; va M =

Hé(M) HE (M)

O (n7). Tt (2.40b) va B:, = O(f(n)), tacs f(n) = O (m;?néw—v(l—?)),
tfrdaytacémgzOCrﬂ_(Vﬁ )DO(’}/—ﬁ)( — 2) <0, ta

2c

nhan thiy v — (v — 8)2= < f, két qué la my = o(Kps). Do Z;‘imz B =
f(n)Kps — O(myf(n)) = O(n°7), (2.40a) c6 thé duge trinh bay nhu sau

A+ B, =0(B,)=06 (mzﬁf‘n“ﬁ‘”(l‘?)) (2.41)

2 o
véi m € M\ M,. Hon nita, do Ay + B = © <m2 3 n‘”B”(l%)) tir
2.41) va Ay + By, = O(f(n)), ta c6 két qua sau

my = 0O (n””ﬁ);&) : (2.42)

Tiép theo, ching ta sé tim A* + B va m; v6i m € M. Béng cach tinh
téng A* & (2.32) véi céc gia tri Vm € ./\/l1 \ D, (= {mg, ...,y — 1}), ta c6

mi1—1

=— ;> A (2.43)
Zz —myg pz I=mo

Twong tu nhu Truong hop 1, ching ta c6 thé ching minh tap tép dit lieu D,

A, =

khong ton tai (diéu nay tuong duong véi viec my = 1). T két qua f(n) =

o (AT w0 () - ol

(m1— 1)1‘* HG (M)

m; = © <;;1(1—7:)AZ> . (2.44)

c6 ket qua sau
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< A . X P —1 PORN .z 3 2 20
Tiép theo, ching ta can xem xét " Ar dé tim gia trj ctia my. Véi a < 2,

bing cach thiét lap my = 1, cong thitc bai toan t6i uu(2.22a)) c6 thé duge

trinh bay lai nhu sau

M
Pm
2

mi1—1 mo—1

ZW Zm ZW

=0

=0

( o 1192) m%pm) o (Zﬁf:mp%f
\m VI 5,
ax{ Hm.), Hams — 1) })

AN ) @< H, (M) /T ()

mmg

M3/27a
+0 : (2.45)
Ho(M)\/f(n)Kps
trong do6, cong thitc thit hai nhan dugc 1a két qua tir (2.39) véi m € My\ My,

(2.40a) v6i m € M\ M, va(2.43) v6i m € My; cong thiic thit ba nhan dugc
2«
: N m 1 3 m 1 3 N 2z
khi my = o(M) tu (2.42) va > 1 = 0 (1—) va Zl:mQ pf‘ =

C) (M; ) tir
HE (M)

Hg (M)

-«

Pm = Foagn V2 (2.34). Ta nhan thay ring, thanh phan thi

hai & (2.45) bién thien cham hon cac thanh phan khac do o < 1, m

duge tinh boi thanh phan thi ba & (2.45) va véi 1 < a < 3, (2.22a)) & ¢6

gia tri phu thuoc vao do 16n ctia thanh phan thit nhat hodic thi ba tai cong

thiic (2.45). Do 1 < & < 2, thanh phéan thi nhat (bao gdm ca my) ¢6 thé

t6i thiéu hoa khi m,; dat gia tri nhé nhat, tir d6 ta c6 S ' AF = O(n) tir

(2.3) (t0ng cac

gidi han) va (2.44). T d6, ta co

my = 0(n'™).



28

) 12 -5 _
Hon nita, tir thiét lap me = 1, S0 ' pf = © < = ) va ST A =
HE (M)

O(n), (2.43) c6 thé duge trinh bay nhu sau
A"+ B =0 (A) =6 (m—?n“(l—w) trong d6 m € M,.

Trong truong hop sau cling, véi m € My \ M,, A% + B, dat gid tri ©(n°)
theo dinh nghia ciia M, va M.

Két luan 1a, tir phan két luan ctia Truong hop 1, ching ta c6 \* # O (u*)

« _3(y=8) 3
khi 2(649—1) < a< 3¢ ]

Cac nghiém t6i wu ¢ Dinh 1y duge thé hien ¢ Hinh 2.4 Véi o <

Qf’g;ﬂ), s6 luong cac ban ghi t6i wu ciia tep dit lieu m, A*, + B? | gidm déu
khi tham s6 m tang len. Véi 2= < a < 2, ta thiy c6 ton tai mot tap

cac tep dit lieu sao cho A* + B c6 gia tri O(f(n)).
T két qua trén, ching ta c6 thé lya chon cac gid tri t6i wu ban ghi
(A2 ¥ va {B:}) | sao cho vin dam béo dugc gid tri t6i uu 6 cAc Dinh Iy

trén, ta ¢c6 Ménh dé sau.

Ménh dé 2.4.1. Gid st mang vo tuyén hon hgp hudng noi dung s dung
phuong phap truyén tin duge dé zudt tai Chuong 2 va o < 3/2, gid tri toi wu

2 M ~ M ,
cia {A: Y, va {Bg Y, duge tinh nhu sau

m

o (m_?nmin{ﬂwl? ),54{14)2?}) trong d6 m € M NM,,
b (2.46)
0 trong dom e M\M NMy)
va
O (n?) trong do m € Mo,
B =

@(m_?nméw(l?)) trong d6 m € M\ Mo,



29

A +B;,

3(v=8)
(2) @ < 505351

Am+Brn,

A+ Bn=0(f(n)

3(v=8) 3
(b) 2(51771) <a<jy

Hinh 2.4: Phuong phap téi wu luu trit dit liéu tuong tng véi sy bién thién ctia tham sb m.

tuong ing, véi My = {1,....,m; — 1} va My = {1,...;mq — 1}. Trong do,

m; =0 (n'%) va my = O (m(”ﬁ)i).

Chiing minh. Vige Iua chon céc tap gid tri t6i uu {A% )0 va {B: " théa

méan nghiem t6i un ciia {A*, + B} trong Dinh Iy 2.4.1] tity theo gia tri

cua tham sb a.

Trude hét, ta xem xét truong hop a < %. Véi m € My va Af, +
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B, = Of(n) (= (n), ta c6 A3, = © (m~Fn” %)) v gy, =
O (n). V6i M\ My va A%, + B, = o(f(n)), ta c6 A*, = 0 vi B, =
©) (m‘%’?nmé”(l%’?)).

Tiép theo, ta xem xét truong hop 2?5(1;?)1) < a< % Vi m € M, va

A+ By = ©(4;), ta c6 Ay, = 6 (m /0% ) and B;, = ©/(n').
Véim € Mo\ My va A% + B = O(f(n)), tacé AX, = 0va B, = 0 (n’).

Tuong tu truong hgp trén, ta ¢6 A, = 0 va B, = 0O (m_?nmdﬂ(l 23))
véi m € M\ M..

Tit thuc té 1a m; = ©(n'™°) va my = O (n”‘”‘ﬂ);?x>, ta ¢c6 M; N
My = M, trong truong hop o < %. D6i v6i cac truong hgp con lai,

M, N My = M,. Nhu vay, v6i cac gid tri duge dua ra nhu trén, A* c6 thé
duge thé hien nhu (2.46)). O

Phuong phéap luu trit di lieu t6i wu tai Menh dé ducc thé hien &

Hinh . T két qua trén, ta c¢6 nhan xét nhu sau.

Chu y 2.4.1. Tw Hinh , ta nhan thay ring, cdc tép di licu cé tinh chat
pho bién cao va dang la zu hudng duge quan tam ldn, so lugng bin ghi duoc
liw trong mang dugc tinh bdi w (f(n)), chi yéu sé duge truyén di bdi phuong
phdp truyén tin da chdng Nguoi diung téi nguoi dung. Trong khi dé, cdc tép
dit lieu nhan dude su quan tam it hon sé chi yéu duge phuc vu bdi cdc tram
gbc thong tin. Tic la, te Ménh dé[2.4.1, cic tep da liew m € My N M, duge
lwu trit chi yéu tai cdc thiét bi nguoi dung di dong sé gitup cho mang dat dugc

miic thong lugng va do tré tot nhat.
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A%, B
Ay,
-
By, = O (f(n))
w Y/
By,
0 m
(a) & < 55502
AL By,
A*

3(v—8
(b) 2(5(1%)1) <a<$

Hinh 2.5: Céc tap tép dit lieu {A:‘n}%zl va {B;’.‘,L}%Zl bién thién theo tham sb m.
2.4.3. Nghiém tbi wu héa sit dung phan mém tinh toan trén mdy tinh

Trong phan nay, dé kiém tra lai tinh ding din ciia cac két qua phan tich
thé hien @ Phan truéc[2.4.2) phan mém giai todn Mathematica tren méy tinh
s¢ dugc st dung nhiéu lan dé tim ra nghiém t6i wu cla tuong dng
theo cac tham s6 h¢ thong duge cho trude n, M, K, Kgg, va f(n) ¢ Bang

2.1] Tw cdc tham s6 nay cho trude, theo dinh nghia ciia cac tham sé mang
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Bang 2.1: Bang cac tham s6 mang duge sit dung dé tinh toan trén may tinh

| Ky hieu | Mo té | Gi4 tri thiét lap
n S6 lugng thiét bi di dong nguoi dung 300
M S6 lugng tép dit lieu trong thu vién mang 200
f(n) S6 lugng tram goc thong tin 50
Kgg Do 16n luu trit clia tram gdc thong tin 50
K, Do 16n Iuu trit cia thiét bi di dong nguoi dung 2

M, f(n), Kgs, vd f(n) ta ¢6 cic tham s6 v, 5, va § ¢6 gia tri lan lugt 1a

0.93, 0.69, va 0.69, tuong tng. Nhu phan noi dung 2.4.2] ¢6 hai truong hop

30=8) 5y 30=h) 3 o4 B0=B) 4 hal >
a < 50r-1) V& a5y < @ < g, VO 55y = 0.59. Véi hai truong hop
XAy ra trong qué trinh tim nghiem t6i wu & (2.22), hai gia tri ctia a dugce

stt dung dé tinh toan bdi phan mém gidi toan Mathematica la: o = 0.55 v

o = 1.2. O Hinh 2.6, tap nghiem {A* + B*}2% dugc thé hien tuong ting

m=

véi tham s6 m. C6 thé nhan thiy ring, két qua tinh toan bdi phan mém may
tinh gidi toan Mathematica 1a phtt hop vdéi cac két qua phan tich duge dua
ra tai Dinh Iy 2.4.1] nhu thé hien ¢ Hinh 2.4 Cu thé hon, v6i trudng hop
a = (.55, Hinh thé hien ring A* + B’ c6 dic tinh gidm tuyén tinh
khi gia tri clia tham s6 m tang len. Ben canh d6, Nhu thé hien ¢ hinh [B.5(b)]
ludn ton tai mot tap nghiem cac tép di lieu m sao cho Af, + B ¢6 gia tri

xap xi f(n) = 50 v6i truong hop a = 1.2.

O Hinh [2.6, cac tap nghiem {47} va {Bx}2" dugc trinh bay tuong

ing v6i sy bién thién ctia tham s6 m. Hudéng bién thién ctia cic tap nghiém
la tuong tu nhu két qui phan tich duge dua ra tai Menh dé [2.4.1, nhu thé
hien & Hinh [2.5] Cac két qu tinh toan méy tinh cho thiy cac tep dit lieu phd
bién nhéit trong mang ¢6 xu huéng duge luu trit va truyén di chit yéu béi cac

thiét bi di dong ngudi dung. Két qua chi ra rang khi B, giit nguyeén gia tri
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| |
0 50 100 150 200

(a) a = 0.55

300

. I

0 50 100 150 200
m

b)) a=1.2

200
m=1

Hinh 2.6: Tap nghiém t6i vu {Af, + B}, tuong ing voi tép dit lieu m.

xap xi f(n) = 50 khi tham s6 m nho va sau d6 gidm dan khi gia tri cia m
tang lén.
2.4.4. Thong luong va do tré téi uu

Tit cc Dinh Iy 2.3.1] Dinh ly va Ménh d&[2.4.1] miic can biing t6i uu

thong lugng va do tré ctia mang c6 thé tinh duge. Cu thé, ham t6i vu 1)
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dudce tinh nhu sau

i= 2(0+v-1) 27

M

Z Pm

m=1 Ajn + B:n

mi—1 p mo—1 D M p

— m m + m

_0 n1-9)(z-a)-3 I n~2 max{H,(m,), H,(my)}

B H, (M) H,(M)
n’y(%_o‘)_@

Cac gia tri thid nhat, thi hai va tht ba ciia vé phai ciia cong thic ((2.47)
duge ky hieéu béi Fy, Fy, va Fy, tuong ting. Theo d6, c6 thé nhan thay la

Fy =0O(F) véi 1l < o < 2va F, = O(F;) véi o < 1. Thém vao do, vdi

@ < g, ham t6i wu 30, P4 6 (2.224) s6 6 gid tri bién thien

theo F3. Do do, ching ta can so sanh gia tri bién thién cta F; va Fj theo cac
tham s6 mang «, d, 3, va vy dé tim ra gia tri bién thién cia . Trong
nghién citu nay, ching t6i chia cac trusng hop c6 thé, bao gdm ca trudng hop
o > %, thanh céc ché do hoat dong ctia mang (regime) nhu sau (Xem Hinh
7).

e Regime I (Ché do Zipf cao): {o]a > 3}

e Regime IT (Ché do Zipf thong thuong):
_B 3
{Oé 1+ m <a< 5}

e Regime III (Ché do Zipf thap):
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e
Regime 1
3/2 — y=8
Regime 11 a=1l+35
Regime III
0 1 0

Hinh 2.7: C4c ché do hoat dong ctia mang theo mbi quan hé clia cac tham sé «, §, 3, va 7.

-8
{&a<1+m}

Tt viee phan chia thanh cac regime nhu trén, ching ta ¢6 Dinh 1y thé hien

gi4 tri toi uu clia mitc can bang thong luong va do tré nhu sau.

Dinh 1y 2.4.2. Gid st mang vo tuyén hon hop hudng noi dung s dung
phuong phdp truyén tin duoc dé zuat tai Chuong 2 va phuong phdp luu tri
cdc ban ghi ctia cdc tép dit lieu trong mang dude toi wu theo Ménh dé
tiy theo su bién thién cia hé so Zipf a va cdc tham so vy, 0, va (3, miic can

bing thong lugng va do tré duge tinh nhu sau

An) = © (DTE?)> VGiA(n) = O <¢;b_+> |

vdi hing s6 € > 0. Trong dé,
(

0 tai Regime I,

b=« (1 —-10)(3 —2a) tai Regime II,

1—60—F+min{3—2a,1}v tai Regime III.
\

Chiing minh. O ché do Regime I, A(n) = © (D(n)). O ché do Regime II,

3

ta thay ring (2.22al) bién thién theo F; = © (n(l_‘;)(fa)_é» dan dén két
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Bang 2.2: Bang gia tri thong lugng va do tré mang tdi uu

| A1) | D(n) |

O (15 ) o(1)

>azl+ 2(w7+;66—1) © <n<1—6><gia>\/@) ©

1452 >a>1 0 ( S ) o ( U S
o

1 3L
1>a © = e
n%_éJrg 1\/logn log n

qua 1 b = (1 — 6)(3 — 2a) & cong thic (2.18). D6i véi ché do Regime I1I:

(0%

AVARIRe
njw

Nojw

voi 1l < a < 1+ 2(71;55_1), 2.22al) bién thién theo F3 = O (nW(gO‘)égﬂ);

I+

2). Do do, ta co

q
2

va véi o < 1, (2.22a)) bién thién theo F3 = O (n

b=1—6—F+min{3 —2a,1}. O

Xuat phat tir nhitng tinh toan & phan chiing minh trén, thong luong va
do tré mang t6i wu phu thuoc theo cac tham sé mang a, 3, 7, d ¢6 thé dudc
tong hgp theo Bang [2.2|
2.5. Hiéu ning mang vé tuyén huéng ndi dung sit dung phuong

phap luu tri@ di liéu co ban

Do mo6 hinh mang dé xuét tai Chuong nay la nghién citu dau tien déi véi
mang hdn hop vo tuyén sit dung k§ thuat dem dit liu, trong d6 bao gom n
thiét bi di dong nguoi dung va f(n) tram gdc thong tin di dong duge trang
bi cac bo nhd luu trit chia sé c6 giéi han, mot giai phap luu trit co ban sé
duge dua ra phan tich v so sanh vé6i gidi phap t6i wu da dua ra. Cu thé,
cic tap nghiém t6i wu cla s6 lugng ban sao clia cic tép di lidu tai cac thiét
bi di dong {Am}n]\le va tram goc thong tin {Bm}fle sé dugc phan tich va

t6i wu rieng 1é thay vi gidi bai toan t6i wu chung & phuong trinh (2.22)). Céc
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bai toan t6i wu trude hét sé duge xac dinh va dua trén do dé tim ra céc tap
nghiép téi tu mot cach doc lap véi nhau. Sau d6, cac so sanh vé hiéu ning
mang sé duge thye hién gitta hai phuong phap st dung ky thuat dém di lieu

duge dua ra trong Chuong nay.
2.5.1. Xay dung bai toan toi uu héa thong Iuong va do tré

Trong phuong phap t6i wu co ban, gid sit ring tat ca cac tép dit lieu déu
duge Iuu trit tai cdc thiét by di dong nguoi dung (tuong duong véi truong hop

Kps = 0) hodic chi tai cic tram goc thong tin (tuong tng véi truong hop

K, = 0). Khi d6, ham tbi uu (2.22a)) tré thanh Zm . F hoac Zm ) \/J?TL

khi ma cac gia tri B,, = 0 va A,, = 0 tuong tng. Chi tiét hon, hai ham tdi

uu duge dua ra nhu sau:

Il’llIl Z (2.48a)

v6i cac didu kien: Z A, < nk,, (2.48b)
=1
1 <A, <ntrong d6 m € M (2.48c¢)
va
o~ D
min — (2.49a)
{Bm}n]\{*l mz—l Bm
M
véi céc ditu kien: » B, < f(n)Kps, (2.49b)
m=1
1 < B,, < f(n) trong d6 m € M. (2.49¢)

St dung phuong phap phan tich gidi bai toan t6i uu tuong tu nhu & Muc
, hai tap nghiem A,, va B,, dugc xem xét 1a cac s6 thyc [1,00), tir d6 cac
ham (2.48a) va (2.49a)) c6 thé duge chitng minh 13 ham 16i va c6 thé giai va
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tim duge nghiém tuwong tng.
2.5.2. Gidi bai toan to6i uu héa va so sanh

Tuong tu nhu Muc 2.4.2) phuong phap Lagrange c¢6 thé sit dung dé giai
cAc bai toan t6i wu duge neu ra tai (2.48) va (2.49). Tt d6, hai Dinh ly sau
day vé s lugng cic ban sao t6i uu ctia tép dit lieu m € M duge thanh lap.
Dinh 1y 2.5.1. Gid st rang o < 3/2 va phuong phdp truyén tin & muc

dugc st dung cho mang vo tuyén hon hop hudng noi dung de zuat. Gid tri toi

wu cua va la

(
2c

© <m_3n1”(12§)) véim € My,

Ar + B, =40 ((nf) véi m € My \ My,

S) <m_2?n5+57(12§)) véi m € M\ M,
\
vdi My = {1,....my — 1} va My = {1,...,my — 1}. Trong dé, my =
o <n7(76)2?;) iy = O (nwwél)g).

Chitng minh. Do bai toan t6i wu thi nhat (2.48) tuong tng v6i truong hop
mang vo tuyén khong chita tram gdc thong tin, tdp nghiém téi wu cia

{A* ¥ duge cho b
A =0 (m?nl—v(l—?U (2.50)

voi o < 3 [36).

Tiép theo, bai toan thit hai & sé dugc gidi, tuong ng véi truong hop
mang vo tuyén huéng noi dung chi cho phép st dung ky thuat dem di licu
d6i v6i cac bo nhg luu trit chia sé clia cac tram goc thong tin. St dung céc

lap luan tuong tu nhu phan Chitng minh cta Dinh Iy dan dén két qua
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B =0 (f(n))=0(n’) véime My = {1,....,my — 1} v

[e3

B: =0 (m—?n5+57(123)) (2.51)

véi m € M\ M, trong d6 m, = © <n7_(7‘5)23a>.

Tu va , ta can xem xét v so sanh tinh bién thién va do 16n
tuong tng clia cac tap nghiem A* va B’ véi m € M. Stt dung diéu kien 6 +
B >1,tacé B, = Q(A:) véim € M\ My. Ky hieu My = {1,...,my—1}
la tap céc tép dit lieu sao cho AX + Bf = O(A?) vdi trudng hop luu trit
o ban, véi my — 1 1a he s 16n nhét ctia tap M,. Tir d6, st dung Vi
thuc té ring A7, | = O (B}, ;) =0 (n’), tacén’ = O <m22’?n1_7(1_2§1)),
din dén két qui my = © (m(ﬂ“)é’a). Nhut vay, Dinh 1§ da duge ching

minh. []

Két qua vé phuong phap co ban duge dua ra ¢ trén sé dudce so sanh véi
két qua t6i vu tai Muc Do can bing thong luong va do tré cia phuong
phap co ban ¢6 thé dude tim ra bing cach sit dung két qua ctia Dinh 1y
vao ham (2.22a)). Tir do, ta co

Pm
mz_:l VAL + B,
mg—1 » ma—1 7 M P

S VALFB, mzm AL+ B m:zm VALEE,
6 0003 G-a)=3 2 max{H (my ), Ho(m, )}
B H,(M) H, (M)

RTE mdane
Lo (W) ' (2.52)

Ky hiéu cidc thanh phan thit nhat, thi hai, va thi ba clia phia bén phai

phuong trinh (2.52)) 14 Fy, I, va Fy, tuong tng. Theo do, luon c6 Fy = O(F))
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300
% £ 200 *
*
. Ar
2= |/
100 ff *
B’ ~ 50
_m B*
—_ /m
O L L L L
0 50 100 150 200
m
b)) a=1.2

Hinh 2.8: Cic tap nghiem t6i wu {A% }200, va {B%,}°2° | tuong tng véi sy bién thién clia tham s6 m.

voil < a < 3va 5 = O(F3) voi v < 1. Do d6, bing céich so sénh tuong ting

vii F3 va F4, néu 3(7"?‘)551—1{;;:(1’3_5) S a < %, thi F4 = Q(Fg), va F4 = O(Fg)

trong cac truong hop khéac. Tiép theo, dé so sanh véi phuong phap hwu trit

t61 wu dude dua ra tai Muc , ching ta xem xét ba truong hgp sau day tuy

<z . 2 ~ A 2, 3(')/"'5—1) <z . 2 N
theo gia tri cua hé so a. Véi a < oD F) 8ld tri cta (2.22a)) 1a F3, cho

thay ring, cd hai phuong phéap luu trit dit licu déu dat dugc cung gia tri can

> ~ N ~ = 2 2, 3(’}’"‘6—1) —ﬁ
bang thong luong va do tré cia mang. Véi D)) <a<l+ m
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va 1+ 2(71;(51) <a< %, 2.22a)) dat gia tri F3 va F}, tuong ing theo phuong

phap Iuu trit t6i wu dé xuat, trong khi lai chi dat gia tri Fy tuong ting theo
phuong phap luu tri t6i vu co ban. Do F) 16n hon F va F) trong ca hai truong

hop, ¢6 thé néi ring mic can bang thong luong va do tré ciia phuong phap

3(y+d—1) 3
Gre-D-GB) = ¥ < 3

Iuu trit t6i wu de xuat 1a tot hon trong truong hop ;

Cha y 2.5.1. Do lgi vé hiéu ndang trong phuong phdp luw trit toi wvu dé zudat
so vdi phuwong phdp luu trié co ban tdi tu thuc té la trong mo hinh mang dé
zudt, cic thiét bi di dong nguoi dung cé thé duge wu tién luu triz cdc tép di
lieu c6 mitc do pho bién cao, vdi s6 lugng cdc bin sao trong mang lon hon sb
lugng cdc tram goc thong tin. Nho dé, hiéu ndang mang la thong lhiong va do

tré dugc cdi thién trong truong hop AX, + B}, = w (n°).

Chad ¥ rang, véi o > % (tuong ting véi truong hgp khong can thiét phai

st dung thém cac bo nhé luu trit chia sé clia cic tram goc thong tin cho ki

thuat dem di lieu), gid tri ctia ham t61 vu ([2.22a)) 13 \/LE khi stt dung phuong

phap luu trit co ban. Day ciing 1a truong hop dua dén mic can bang thong

lugng va do tré t6t nhit ciia mang nhu két qua ctia Dinh 1y [2.3.11

2.6. So sanh va danh gia

Dé ¢6 nhitng danh gid v géc nhin day da hon vé thong lugng va do tré
t6i vu ctia mo hinh mang vo tuyén hudng noi dung st dung ky thuat dem
dit lieu dé xuat, trong dé cic tram gdc thong tin dudc trang bi bo nhd luu
trit chia sé c6 gidi han, cac bang 2.3 va [2.4 dugc dua ra dé so sdnh cac gié tri
thong lugng va do tré t6i vu clia mang trong cac truong hop mo hinh mang
dé xuat Kpg # 00, mo hinh mang trong dé cac tram goc thong tin dugc

trang bi bo nhé luu trit chia sé c6 dung lugng vo han Kpg = oo [36], vi mo
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Bang 2.3: Bang so sanh do tré mang t6i uu

a Kps # o0 | Kps =00 [36] | Kps =0 [1]1536[43]46] |
a>3 o) o) o)
3 ~—8 p(1=9) (5 —a) n(1=9 (3 -0 n(3—0)v
2 >a>1+ 2(Ho-1 © < V1ogn © Viogn © Viogn
pr(3—a)—2EE=L n(=9 (G- n(E—a)
1+2(')+6 —1) >az> © ( Viogn © Viogn © Vlogn
1>a @< — > @( Tgn) @( )
Bang 2.4: Bang so sanh thong lugng mang t6i uu o
0>}  (1x) © (i)  (5i7)
3 _B 1 1 nle—3)7
2oz ltang @(W W) ®<W Viogn 9( V‘°g”>
1 1 nlae=9)7
1+2(W+<H) azl | © B s Y e <n<1*5><%*“>m © < Viogn >
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hinh mang khong st dung k§ thuat dem di licu doi véi cac tram gdc thong
tin K g = OfTL[15,36,43,[46].

O ché do Regime I (i.e., ché do Zipf cao), muc t6i uu tot nhat cia do tré va
thong luong dat duge nho st dung phuong phap truyén tin da ching Nguoi
dung t6i ngusi dung, va do do, viéc st dung thém bd nhé luu trit cia cac
tram gbc thong tin dé luu trit them cac tép dit lieu 1a khong can thiét. Ly do
béi vi phan 16n cac tép dit lieu trong thu vien ciia mang 1a cac tep dit lieu c¢6
tinh pho bién cao.

Mat khac, & ché do Regimes II va III (i.e., cAc ché do Zipf thong thuong
va thap), viec stt dung them dung lugng luu trit f(n)Kps cla cac tram goc
thong tin di dong chia sé trong mang vo tuyén hdn hgp huéng noi dung giup
tang dang ké hiéu ning mang so véi trudng hop mang khong c6 su hieén dién
clia cac tram goc thong tin (Kpg = 0).
>a > 1+

Trong d6, & ché do Regime IT (2 mic t6i uu thong

+5 1))7
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luong va do tré ciia mo hinh mang dé xuat dat duge tuong duong vé6i truong
hop mo hinh mang vo tuyén hén hop huéng noi dung tinh st dung cic tram
gdc thong tin duge trang bi bo nhd huu trit chia sé c¢6 dung lugng vo han
(tuong duong véi viec két ndi tryc tiép lien tuc, khong gian doan véi dudng
truyén dan mang 161 back-haul chita tat ca cac tep di licu ciia mang) [36].
Nhu vay, lgi ich ctia viéc trang bi cdc bo nhé luu trit tai tram goc thong
tin trong truong hop thong luong va do tré clia mang duge téi vu da ducc
thé hien hét stic r6 rang theo cac ché do hoat dong khac nhau ctia mang nhu

da trinh bay.

2.7. Két luan Chuong 2

Xuat phat tir thuc té 14 cic tram goc thong tin di dong dugce trang bi cac
bo nhé hru trit gidi han c¢6 dung luogng 16n, c¢6 thé dude ap dung ciing véi ki
thuat dem di lieu, Chuong nay da dua ra mo hinh mang vo tuyén hdn hop
huéng noi dung, trong d6 mdi thiét bi di dong va tram gdc thong tin déu
duge trang bi cac bo nhé luu trit chia sé hitu han va tim ra dugc giai phap
t6i uu hoa dude thong luong va do tré mang. Dé ti wu hoa dude cac tham
s6 hiéu ning mang, phuong phap truyén tin phit hop véi mo hinh mang da
dugc dé xuat, tit d6 xay dung dudc cong thic tinh thong luong va do tré,
phan tich dua ra bai toan t6i uwu hoa can thyc hien dé tim ra sb lugng t6i wu
cac ban sao cua cac tép dit lieu trong mang luu trit tai bo nhdé chia sé ctua cac
thiét bi di dong ngudoi dung va tram gdc thong tin tuong ng nho stt dung ki
thuat gidi phan tach bién. Cac két qua phan tich da dugce xac thuc lai béi cac
két qua tinh toan bdi may tinh, stt dung phan mém phan tich Mathematica.

Hiéu niang mang nhan dude cho thiy 1a t6i wu khi so sanh véi phuong phap
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luu trit dit lieu co ban dé xuét.

Két qua nghién citu tai Chuong nay cho thay, & ché do Zipf cao o > 2,
thong lugng va do tré t6i uwu dat duge nho sit dung phuong phéap truyén tin
da chang Nguoi dung t6i ngusi dung, va do do, viéc st dung thém bo nhé
luu trit clia cac tram goc thong tin dé Iuu trit thém cac tép dit licu 13 khong
can thiét. Ly do bdi vi phan 16n cac tép dit lieu trong thu vién ciia mang 1a
cac tép dit lieu c6 tinh phd bién cao vad dang dude luu trit tai phan 16n cac
thiét bi nguoi dung. Mat khac, & cac ché do Zipf khac, viéc st dung thém
dung lugng luu trit f(n)Kps clia cac tram gboc thong tin di dong chia sé
trong mang vo tuyén hon hgp huéng noi dung gitp tang dang ké hiéu ning
mang so v6i truong hgp mang khong c¢6 sy hién dién ctia cac tram gbc thong
tin [1}/15}/36}43,46]. Bén canh do, khi he s6 Zipf o > 1 + 2(71;65_1), miic t6i
uu thong luong va do tré mang dat dude tuong duong véi mic téi vu dat
duge tai truong hop mo hinh mang vo tuyén hén hop huéng noi dung tinh
st dung cac tram goc thong tin duge trang bi bo nhd luu trit chia sé c¢6 dung
lugng vo han (tuong duong véi viec két ndi tryc tiép lien tuc, khong gian
doan véi duong truyén dan mang 16i back-haul chita tat ca cac tép dit licu
clia mang) [36].

Dé dam bao rang gidi phap t6i wu dong thoi s6 lugng ban sao clia cac tép
dit lieu dugce luu trit tai cic thiét bi di dong {Am}n]\f:1 va tram gbc thong tin
{Bm}%:1 trong mo hinh mang dé xuat 1a giai phap t6i vu phit hop, Chuong
nghién cttu nay ciing da dua ra duge hiéu ning mang toi vu duya trén giai
phap tbi wu doc lap cac tap {Am}nj\le Vi, {Bm}nj\il. Két qua nhan dugc thé
hién ring, hiéu ning mang t6i wu dat duge theo gidi phap dé xuat ban dau

14 t6t nhat nho tan dung duge diém manh clia viéc phan bo ban sao ciia céc
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téep dit licu dong thai tai thiét bi nguoi diing va tram gdc thong tin. Trong do
cac thiét bi di dong nguoi diing c¢6 thé duge uwu tien luu trit cac tep dit lieu co
mtic do phd bién cao (16n hon f(n)) va cdc tép dit ligu ¢6 midc do pho bién
thap hon sé dugce luu trong bo nhd chia sé clia cac tram goc thong tin.

Céac dong gop clia luan an trong chuong nay da dugc cong bo trong 01 bai
b4o tai Hoi nghi khoa hoc qubc té hang dau cia nganh Ly thuyét thong tin
ISIT 2016 [IC1] va 01 bai bao diang tren tap chi qubc té IST (IEEE Access)
[IJ1]. Ngoai ra, mot s6 dong gép khac ctia luan an trong chuong nay ciing
duge cong bd trong cac hoi nghi khoa hoc KICS Summer 2015 [IC2], KICS
Winter 2016 [IC3|, va KICS Summer 2016 [IC4] dugc t6 chite tai Han Qudc.

Trong nghién citu ¢ Chuong tiép theo, luan 4n sé nghién citu gidi phap t6i
uu hoa thong lugng va do tré clia mang vo tuyén huéng noi dung sit dung ki
thuat dem dit lieu v6i gid thuyét vé mo hinh mang nghién cttu méi, trong do
khac véi mo hinh mang dong chay dugce st dung tai Chuong nay, kich thude
cua cac tép dit lieu trong mang c6 do 16n dang ké sé duge xem xét va nghién
ctiu t6i. Viec thém heé s6 lien quan nita 13 kich thuée cta tép dit lieu va s6
luong cdc manh tin dudc phan tach ti mdi tép dit licu sé khién cho viec bai

toan t6i wu tré nén kho hon can gidi quyét.



Chuong 3

TOI UU HOA THONG LUGNG VA PO TRE CUA MANG

vO TUYEN HUONG NOI DUNG SU DUNG PHUONG
PHAP PHAN MANH TEP DU LIEU

Gidi thiéu chung: Nghién citu ciia Chuong nay dé xuit mo hinh mang
nghién ctu 13 mang vo tuyén huéng noi dung st dung ky thuat phan manh
tép dit licu, trong d6 mdi thiét bi dau cudi di chuyén theo phuong phap budc
ngau nhién va cac tép dit lieu thu vién mang c6 kich thuée 16n. Tw do, giai
phap t6i uu hoa thong lugng va do tré mang sé dude trinh bay. Cu thé hon,
thay vi sit dung mo hinh dong chay tuong tu nhu & Chuong trude va cac
nghién ciu [1}15,36,43,46| khi khong xem xét kich thudc tép dit ligu 1a tham
s6 mang quan trong c¢6 a4nh hudng t6i hiéu ning mang, trong mo hinh dé
xuat, kich thudc tép dit lieu duge gia sit 1a rat 16n dén mic khong thé truyén
di hoan toan trong moi khoang thai gian tuong tng mot khe thai gian trong
mang. Gia thiét nay phit hop véi thuc té hién nay khi ma cac tép dit lieu c6
thé chita nhitng noi dung da phuong tién c6 dung lugng rat 16n. Khi d6, moi
tép dit lieu nay sé duge chia thanh A méanh tin khac nhau va cé kich thuée
bing nhau sao cho mdi manh tin c¢6 thé dugce truyén di hoan toan trong mot
khe thoi gian tir thiét bi ngudn t6i mot trong nhitng thiét bi nguoi dung khac
6 vi tri lan can. C6 hai phuong phap thu nhan cac manh tin va tai tao lai
tép dit lieu goc sé duge trinh bay trong noi dung ctia Chuong nay 1a phuong
phap thu nhan tuan tu va phuong phap thu nhan ngiu nhién. Dya trén hai
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phuong phap nay, ta sé phan tich sy bién thién theo s6 lugng nit mang n cia
do tré va thong luong ciia mang. Tt d6, bai toan tdi wu héa phuong phap luu
trit toi wu tai bo nhd chia sé cia cac thiét bi dau cudi sé duge xay dung sao
cho hi¢u ning mang dat dugc 1a t6t nhat (do can bang gita do tré va thong
lugng 1 t6t nhat). Két qua phan tich va giai bai toan t6i uu thu duge sé dugc
kiém tra lai bing cac tinh toan trén may tinh. Két qua cho thay ring, hicu
nang mang nhan dugc nho st dung phuong phap thu nhan méanh tin ngau
nhién t6t hon rat nhiéu so vé6i viéc hiéu ning mang st dung phuong phap
tuan tu.

Nhitng déng goép chinh ctia Chuong nay c6 thé duge tom tit lai nhu sau:

e Dé xuat mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung sit dung ki thuat dem
dit lieu, trong d6 cac thiét bi nguoi ding di dong dude coi la cac nit
mang c6 kha nang luu trit cac tép dit lieu trong mang véi dung lugng luu
trit bi gi6i han. C4c ntt mang nguon can tai lan lugt K manh tin roi rac

ctia tép dit lieu m dé tong hop lai thanh thong tin mong mudn.

e Tt mo hinh mang dudc dé xuat, mic can bang thong lugng va do tré
cua mang sé dugce phan tich, tim ra cong thitc tinh toan v6i hai phuong

phap thu nhan manh tin dé xuat 13 tuan ty va ngdu nhieén.

e Dua ra giai phap t6i wu héa thong Iugng va do tré thong qua viéc t6i wu
s6 luong ban sao ciia moi tép dit lieu luu trit va phan bo tai cac thiét
bi nguoi dung trong mang. Cac két qua phan tich va tinh toan sé dugc
kiém tra lai bdi cac két qua dude giai bdi chuong trinh toan hoc dudc
lap trinh trén may tinh Methematica. Két qua nhan dugc cho thiy rang

cac két qua phan tich v danh gia 1y thuyét 13 phtt hop va chinh x4c.
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3.1. M6 hinh mang vo tuyén huéng noéi dung sit dung phuong
phap phan manh tép dw liéu

Trong phan nay sé nghién ctu mang ad hoc di dong huéng noi dung thé
hien ¢ Hinh [B.1] trong d6 n thiét bi di dong ngusi diung c6 thé coi la cac
nit mang di dong di chuyén theo mé hinh buéc ngdu nhien RWMM trong
mo hinh mang don vi chuan (unit torus), tuong tu nhu Chuong 2. Tai thoi
diém ctia mdi khe thoi gian, mdi nit mang yéu cau tai mot tép dit lieu ndm
trong thu vién c¢6 kich thuée M = O (n”) clia mang véi 0 < v < 1 mot
cach doc lap va ngdu nhién. Trong Chuong nay, thay vi gid thiét rang kich
thude clia cac tép dit lieu dit nhé dé qua trinh truyén tai luon két thic trong
mot khe thoi gian nhu trusng hop sit dung mé hinh dong chay tai Chuong
2, chiing toi gid thiét ring mdi tép dit lieu duge ciu thanh bgi K = O (nf),
v6i 0 < 8 < 7, manh tin 16i rac ¢6 kich ¢d bang nhau sao cho mdi manh tin
c6 thé dude truyen di hoan toan téi nit mang dich trong khodng thoi gian
tuong ting véi mot khe thoi gian. Moi nit mang duge trang bi bo nhé dém
dit lieu ¢6 kha nang luu trit K,, = © (K) manh tin khac nhau.

Gid st riing xac suat yeu cau déi véi tep dit licu m € {1,..., M} tuan theo

—Q

phan bd Zipf tuong tuy nhu Chuong 2, dugc tinh theo cong thic p,, = m,
trong d6 « 14 he s6 Zipf va H, (M) = Zf‘il i~. Trong mang vo tuyén huéng
noi dung, ky thuat dém di lieu dugc thyc hién theo hai bude, bude dém dit
licu va budc truyen tin. Hai budc nay tuong tng v6i qua trinh 1ap kich ban
luu trit thong tin tai bo nhé chia sé clia cAc nit mang va qua trinh dinh tuyén

duong di cho caAc manh tin duge giii t6i thanh cong nit mang dich. Tru6ce hét,

chiing ta xem xét budc dém dit lieu, bude quyét dinh mdi manh tin sé& dugc
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B0 nho thiét bi di dong S
Hinh 3.1: Mang vo6 tuyén huéng noi dung stt dung phuong phap phan manh tép dit liéu.

luu tai bo nhé dém cia cac nit mang. X,,; 14 ky hiéu cta s6 lugng bén sao
ctia manh tin ¢ thudc tép dit licu m € M v6i ¢ = 1, ..., K. Theo d6, ching
ta c6 thé thay ring X,,;, = X, véi moi ¢ = 1,..., K, v6i X, 1a s6 luong ban
sao cua tép dit litu m trén toan mang. V6i gidi han téng bo nhé dém tai cac
nit mang la nkK,, ching ta c6 biéu thitc giéi han sau:

M
Y KX, <nk,. (3.1)

m=1

Twong tu nhu cac nghién ctiu ,,, ching t6i st dung phuong phap
luu trit ngdu nhién sao cho cac ban sao ctia méi manh tin duge hau trit déu
va ngau nhién tai bo nhé dém clia cac nit mang. Xin nhic lai ring, tai budc
truyén tin, vi tri cia X,, ntt mang dang luu giit manh tin quan tam sé bi
thay doi mot cach doc lap va ngau nhién theo thoi gian do dic tinh ctia mo
hinh di dong. O buse truyén tin, mdi nit mang sé tai tiing manh tin clia tép

dit lieu quan tam tr mot trong nhitng nat mang dang luu git trén toan mang
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bang phuong phéap truyén tin da chiang. Ching to6i sit dung phuong phap dinh
tuyén duge ap dung & [38] dé dinh nghia vé diéu kién ddi v6i su kién manh
tin dugc truyén nhan thanh cong. Cu thé, néu d(u, v) 1a ky higu ciia khoang
cach Euclidean gitta nat u va v, thi qua trinh truyén tin gitta nat v va v duge
cho 1a thanh cong khi va chi khi d(u,v) < r va khong ¢6 bat ky mot nat
mang nao thic hién truyén tin trong ban kinh (1 + A)r t nat mang v, véi
r va A > 0 1a cac tham s6 phuong phap dinh tuyén duogc thiét lap trudc.
Dé nhan duge tép dit lieu mong mudn, nit mang can phai tim kiém va tai
dt K méanh tin khac nhau cia tép dit lieu dude phan bd trén toan mang.
Trong d6, do tré truyén tin d6i véi moéi manh tin duge tinh 14 khodng thoi
gian tir thoi diém nat mang g ban tin yéu cau t6i nit mang dich dang luu
trit manh tin cho t6i thai diém manh tin d6 dude truyén thanh cong t6i nit
mang yéu cau. Duya vao d6, chiing ta c6 thé tinh duge do tré trung binh cua
mang doi v6i M teép dit lieu khac nhau v n nit mang trong mang.
3.2. Phuong phap thu nhan manh tin va dé xuat phuwong phap
dinh tuyén truyén tin

3.2.1. Phuong phap thu nhan manh tin

Trong muc nay, chiing téi sé mo ta hai phuong phap thu nhan tép di ligu
dugc mo ta trong Hinh , thé hien cach thic K manh tin cta tép dit licu

yéu cau duge thu thap.

o Thu nhan tuan tu: Tat cA K manh tin cta tép dit licu sé dudc tai mot
cach tuan ty bdi nit mang yéu cau. Nhu thé hien ¢ Hinh 1(a), nit mang
sé tim manh tin s6 1 gan nhat cia tép di lieu m, tiép theo 14 manh tin

s6 2 cua tép dit lieu m dugce luu tri tai bo nhé chia sé clia mot nidt mang
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khac & vi tri gan nhat do6i v6i nit mang sau khi nit mang da nhan dugc
méanh tin 1, vA cit thé tiép tuc cho dén khi tii di K manh tin ctia tép

dit lieu mong mudn.

e Thu nhan ngau nhién: Nit mang sé tai manh tin mot cdch ngiu nhién.
Nhu thé hién trén Hinh 1(b), ntt mang sé trudc hét nhan duge méanh
tin s6 1 ctia tép di lieu m, 14 manh tin c¢6 vi tri gan né nhat, tiép theo
d6 nit mang sé tai manh tin s6 2, 13 manh tin gan né thi hai va cd tiép
tuc nhu thé cho dén khi tii di K manh tin cta tép dit licu mong mudn.

Dua trén phuong phap dinh tuyén truyén tin dude gidi thieu ¢ phan noi

dung tiép theo, moéi phuong phap thu nhan méanh tin sé dan dén sy khac

nhau vé hiéu nang mang.
3.2.2. Phuong phap dinh tuyén truyén tin

Trong phan nay, phuong phap dinh tuyén truyén tin duge dé xuat st dung
dé truyén tai cAc manh tin t6i cAc nit mang dich dang yéu cau tai manh
tin d6 s& dugc mo ta chi tiét. Phuong phap truyén tin dé xuit tuong duong
v6i phuong phap dinh tuyén truyén cac tép dit licu theo dang nguoi diing t6i
ngudi ding ¢ Chuong 2. Cu thé, thiét bi di dong ngusi diing c6 yéu cau tai
manh tin ¢ dau tién sé tim nat mang gan nhat trong X,,; nat mang dang luu
trit tep dit lieu mong mudn (theo khodng cach Euclidean). Sau do, tin nhin
yéu cau dugc tai manh tin sé dugc gui t6i nat mang dé thong qua cac 6 té bao
lan can theo phuong phip truyén tin da ching, tuong duong véi bude dau
tien ctia qué trinh truyén tin. Tuong tu, manh tin mong mudn sé duge gii
t6i nit mang dich c6 yéu cau tai manh tin theo phuong phap truyén tin da

chang theo chiéu ngugdce lai. Nhé rang cac ntat mang dich yéu cau tai thong tin
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(b) Thu nhan ngau nhien

Hinh 3.2: Phuong phap thu nhan méanh tin cta tép di lieu m.

ciing dang di chuyén trong mang theo mo hinh buée di ngdu nhien RWMM.
Mobi khe thoi gian sé duge chia thanh hai khe thoi gian nhé hon, trong do6
budc thit nhat va thit hai ctia thi tuc truyén tin sé duge thyc hién tuong tng
v6i khoang thoi gian cua hai khe thoi gian nho nay. Trong trudng hop nit
mang yéu cau tai manh tin c¢6 vi tri ditng 6 trong pham vi dinh tuyén truyén
tin co ban ctia nit mang luu trit manh tin, yéu cau tai manh tin sé duge dap

ing ngay nhd phuong phéap truyén tin don ching chi trong khoang thoi gian
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Ja(n) I N A Thiét bi mang nguén

e Thiét bi mang chuyén tiép

— Cac budc truyén thong tin
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Hinh 3.3: Giai doan tht nhat ctia quéa trinh dinh tuyén truyén tin.

Ja(n)

—>

\a(n) I 4 Thiét bi mang nguén
. Thiét bi mang

CS_\ chpyén tiép
(‘J = Thiét bi mang dich
9_ - v N — Cac blAr('Yc tmyén
ST T thong tin
(“4\\\lr ---Lich st di chuyén cua
C> thiét b mang dich
A‘C 6

Hinh 3.4: Giai doan tht hai ctia qua trinh dinh tuyén truyén tin.

ciia mot khe thoi gian tieu chuan. Chi tiét thi tuc truyén tin duge thé hien

¢ Hinh [3.3| va Hinh [3.4] vA dugc mo ta chi tiét nhu sau:

Step 1) Giai doan thit nhat - Buée yéu cau tai manh tin

Nhu thé hien ¢ Hinh vé 3.3 xuét phat tir t& bao dinh tuyén C°, ban tin
yéu cau tai tin sé dudce truyén theo phuong thitc da chiang t6i cac té bao
dinh tuyén lan can t6i té bao dinh tuyén C! dang chia thiét bi dich, véi
khodng cach mdi bude nhay truyén tin duge tinh boi © ( a(n)). Khi tin

nhin yéu cau tai manh tin dude truyen téi té bao dinh tuyén C!, thiét bi
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dich chita tép dit lieu mong mudn da di chuyén t6i vi tri khac C? do dic
tinh di dong ctia thiét bi theo mo hinh budc nhdy ngdu nhien RWMM. Do
d6, tin nhan yéu cau tai manh tin phai tiép tuc nhay tir té bao dinh tuyén
C! t6i té bao dinh tuyén C?. Quy trinh nay sé tiép tuc cho t6i khi ban tin
yéu cau tai manh tin dudi kip thiét bi dich tai té bao dinh tuyén C?.

Step 2) Giai doan thit hai - Budc truyén tin Khi thyc thé mang dich chita manh

tin nhan dudc yéu cau tai tin, thiét bi di dong nguoi dung yéu cau tai manh
tin da di chuyén t6i vi trf khac so v6i ban dau C* do tinh chat di dong
theo mo hinh buée di ngau nhien RWMM. Nhu thé hien tai Hinh vé [3.4]
méanh tin dugc yéu cau tai sé dude truyén tdi thiét bi dich biang cach di
chuyén theo thiét bi dich nay theo cach thitc tuong tu nhu tin nhin yéu cau

taimanh tin phai di trong budc truyén tin thi nhat.

Dua trén hai phuong phap thu nhan manh tin cta tép da lieu va phuong
phap dinh tuyén truyén tin dé xuit ¢ Noi dung [3.2) cong thic tinh thong
luong va do tré cia mang, cling nhu cong thic can bing thong lugng va do

tré sé dugce tinh toan va phan tich § phan noi dung tiép theo ctia Luan an.

3.3. Thong lugng va do tré

Tt dinh nghia cac tham s6 hiéu nang mang téng quan ¢ Li mé dau luan
an, cic tham s6 thong luong va do tré ciia mo hinh mang dé xuét trong
Chuong 3 duge dinh nghia cu thé nhu sau.

Thong lugng: Thong lugng cia mang la gié tri trung binh ctia dung lugng
cdc manh tin ma thiét bi nguoi dung nhan duge trong mot khe thoi gian.

Do tré: Do tré clia mang 13 thdi gian trung binh tinh tir thoi diém tin

nhin yéu cau tdi manh tin dau tién cta tép di lieu mong mudn gii dén thiét
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bi dich chita manh tin d6 cho dén khi thiét bi nguoi diing yéu cau tai tin
nhan dugc day di tit cid cac manh tin clia tép dit liéu mong mudn.

St dung cac phuong phap thu nhan cic manh tin dé tong hop thanh tép
dit lieu mong mudn tai xudng clia mdi niat mang va phuong phap dinh tuyén
truyeén tin dudc gidi thieu & Muc trude, trong noi dung ctia Muc nay dua ra
cong thic tinh thong lugng va do tré cia mang tuong Gng v46i mdi trudng
hop stt dung phuong phap thu nhan manh tin khac nhau, ttt dé lam co sé
dé xay dung bai toan t6i wu hoa thong luong va do tré clia mang & muc tiép

theo. Chi tiét nhu sau:

3.3.1. T6i uu héa thong hwong va do tré truong hop sit dung phuong phap
thu nhan ménh tin tuan tu

Do tré truyen tin luon phu thuoc vao khodng cich giita nguon va dich
truyén tin. Tuong tu chuong 2, d6i v6i nit mang di dong yéu cau tai manh
tin ¢ ctia tép tin m € M, khodng cach ban dau trung binh gitta nit mang
yéu cau tai tin va nit mang gan nhat dang luu trit manh tin mong mudn 13
© <ﬁ>, trong d6 X,,; 1a s6 lugng bén sao clia manh tin ta4i manh tin 4
cua tép tin m duge luu trit tai bo nhé dém cta cac nit mang trong mang.

Sit dung phuong phap dinh tuyén da duge dé xuit va mo ta ¢ Muc [3.2.2, dé
thay ring s6 lugng ban ghi ctia mdi manh tin dao dong & mic a(n) ' 1a du dé
dam bdo dé manh tin mong mudn c6 thé dude truyén dén nit mang dich trong
khoang thoi gian hitu han ©(1). Do d6, véi X,,; = X, khii € {1,--- , K}

vam € M, cac gidi han doi véi s6 luong ban sao clia mdi tép tin trong mang
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nhu sau:

Xm S a(n)_17

(3.2)
X,, > 1.
Thoi gian dé nit mang dich nhan dugc mot méanh tin bat ky ctia tép tin
m thong qua phuong phap dinh tuyén da ching 1a © ( ——— ). Theo do,
g qua p g phap dl y A1 (\/m)

dé nhan dudc toan bo K manh tin clia tép tin m sé can khoang thoi gian 1a
D(n) =06 (%) Trong truong hgp dic biet khi X,, = © (a(n)™!) véi

m € M, D(n) = O(K), la mic tré truyén tin t6t nhadt ma mo hinh mang

dé xuét c6 thé nhan dugc.

Ap dung cung phuong phap phan tich nhu Muc [2.3] ta thu dugc Dinh 1y

vé mic can bang thong luong va do tré nhu sau:

Dinh 1y 3.3.1. Gid st mang vo tuyén hudng noi dung s dung phuong phdp
truyén tin dugc trinh bay tai Chuong 3 bang phuong phdp thu nhan tuan tu,
maic can bang thong luong va do tré ciia mang duge tinh bdi cong thic nhu

sau

D(n)

M Pm 2
Kn <Zm—l m)

trong do, gidi han bién trén cia A\(n) la

A(n) = © (3.3)

1

M /nlogn
Zmzl pm X

va Py, 1o Tdc sudt yéu cau tdi tin cia tép di licu m € M.

A(n) =0

Chiing minh. Trude hét, can tinh toan khodng cach ban dau clia mot cip
nguon dich truyén tin ngiu nhién trong mo hinh mang huéng noi dung duge

dé xuat. Chieéu dai dinh tuyén ctia toan bo quang dudng can di ctia ban tin
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yéu cau tai dit lieu duge quyét dinh béi khoang cach ban dau cia cip truyén
tin nguon dich, trong d6 khodng cich trung binh giita nit mang dich véi
mdi manh tin ciia tép dit lieu yéu cau m dude cho bsi Bo dé nhu sau
S) (\/%—m) T do, tong sd bude nhay cia quang duong di dinh tuyén ctia ban
tin yéu cau tdi manh tin mong mudn bién thién theo © (W) Do tré
mang D(n) dugc xac dinh tit thoi diém ban tin yéu cau tai di licu roi di ti
thiét bi yeéu cau tai dit lieu cho tdi khi thiét bi ndy nhan dugc manh tin mong
mudn. Thém vao d6, do tré luon ty 1é thuan véi chiéu dai quang dudng dinh
tuyén va moi buéc nhay dude duge tinh 1a mat quang thoi gian tuong duong
v6i mot khe thoi gian don vi. Theo phuong phap thu nhan tuan tiy, s6 luong
nit mang c6 chita manh tin bat ky trong mang 14 doc lap véi cdc manh tin
khac va c6 gia tri X,,; = X, khong do6i. Do d6, dé thu nhan di K manh tin

clia tép dit lieu mong mudn, khodng thoi gian trung binh 13

M
Kpm,

(Z VL) (3.4)
trong d6 p,, 1a xac suat thiét bi nguoi dung bat ky yéu cau tai tep dit licu
m € M.

Tuong ty nhu luan gidi 6 Chuong 2, dé nhan dugc mot tép dit lieu bat ky

tuong duong véi viec tai di K manh tin, tong quing duong di chuyén trung

N 2 2 . N K
binh ctia K manh tin 1a © (m

tin trung binh di qua mot té bao dinh tuyén bat ky ¢ méi khe thoi gian duge

). Tt d6, c6 thé tinh duge sé lugng manh

tinh bdi cong thic O (n Zf\n/lzl DPm C;gn)) Tai moi khe thai gian, cic manh

tin (hodc ban tin yéu cau tai tin) déu dugce truyén qua céc té bao dinh tuyén.
Theo dinh nghia ctia mo6 hinh truyén tin dugec mo ta tai Muc , dé nhan

thay ring luon ton tai cach thidc 1ap lich truyén tin sao cho mdi té bao dinh
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tuyén sé dugc kich hoat hoat dong sau mdi 1 + ¢ khe thai gian, tuong duong
v6i viee thong lugng dit lidu truyén qua méi t& bao dinh tuyén 1a ©(1). Tong
dit lieu truyén qua mdi té bao dinh tuyén phu thuoc vao s6 lugng thong tin
truyén qua n6 ¢ mdi khe thoi gian. Tuong tu nhu [1], Thong lugng trung binh

duoc tinh béi

A(n) =© ! — . (3.5)

M
N e Pm X,
thong lugng dat duge t6i wu khi a(n) = © (®82). Do do, sit dung (3.4) va

(3.5) sé dan t6i két qua (3.3). Dinh 1y da duge chiing minh. H

Miic t6i vu thong lugng va do tré cia mang vo tuyén hon hop di dong
huéng noi dung st dung ky thuat dém dit lieu sé dugc tinh toan dya trén
viéc Iya chon t6i wu cac tham s6 vé s6 luong ban sao {Xm}n]\le. Bai toan dé
xuat t6i uu hoa mitc can bang thong luong va do tré mang tuong duong véi
viee t6i da héa Thong lugng A(n) va tdi thiéu héa Do tré D(n). Do do, tit
cac miic giéi han 6 cac phuong trinh va (3.2), bai toan t6i wu hoa dudgce

xay dung nén nhu sau:

max  A(n) (3.6a)

{Xm}i\n/[ﬂ
M K
voi cac didu kien: X, <n—
1< X,, <a(n)™" trong do m € M.

Do t6i uu hoa Thong lugng A(n) va Do tré mang D(n) tuong duong véi t6i

thi¢u hoa n (Z%_l \/p;’—) ¢ cong thic (3.3) va tit dinh nghia K, = O(K),

bai toan ¢ (3.6) tré nén khong phu thuoc vao gia tri K va cé thé duge viét

lai nhu sau:



Bai toan 1:

min
M
{Xm }7n:1

vé6i cac dieu kién:

89

P

y = (3.7a)
m=1 V Xm

M

Y X, <n, (3.7b)
m=1
1< X,, <a(n)™" trong d6 m € M. (3.7¢)

Ta nhan thiy ring bai toan (3.7) chinh la bai toan dudc xay dung va gii

tai [14|15,136,143,46| v6i nghi¢m tdi wu nhu sau:

(
bZn veim=1,...,m; — 1
2
pih A
Xm:< el leml,...,mg—l
Z?ﬁmlng
1 Véimz,...,M.
\
trong do,
O (logn) voia >3
m, =
2, 3
O(1) véi o < 3.
va
. 3 3 e
© (mm (M, nza (log n)12a)> voi o > 3
moy =
M voi a < 3.

T day, thong lugng va do

tré trong mang duge tinh nhu sau:
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3.3.2. T6i uu héa thong hwong va do tré truong hop sit dung phuong phap
thu nhan manh tin ngau nhién

Trong truong hop nay, mdi nit mang yéu cau tai tin sé nhan dugec K
méanh tin cia tép dit licu mong mudn theo thi tr ngdu nhién. V6i tép dit licu
m € M, tong K X,, manh tin dugc phan bd ngiu nhién trong mang. Tit bd
dé [2.3.1] khoéng cach trung binh méanh tin diu tien dén nat mang dich 1a
© <K;Xm> Do s6 luong cac manh tin con lai trong mang thuoc tep dit lieu
yeu cau la (K —1)X,,, ta ¢c6 quang dudng trung binh manh tin thi hai phai
di chuyén dé dén nat mang dich 1a © <m) Tuong tu v6i cac manh
tin tiép theo.

Trude hét gia st rang K X, > a(n)~*. Tit 1ap luan 6 trén, Ky hiéu [,, 1 s6
thit tif cia manh tin nhé nhat théa man diéu kien (K —1,,+1)X,, > a(n)™ !,
v6i [, manh tin dau tién, nat mang dich luon nhan dudgc moéi manh tin
trong thoi gian ctia moi khe thoi gian, tuong ing véi khoang cach trung binh
e (m) V6i 1, — 1 manh tin con lai, khoang cach trung binh dé nhan
dugc mdi manh tin 1an luct 1a © (\/(K—l,ln—l)Xm>’ O (\/(K_ljn_Q)Xm) s
© <\/%—m> Tit d6, tong quang dudng trung binh dé thu nhan dit K méanh tin

ctia tép dit lieu m duge cho béi © (lm\/a(n)) +Z]I'<:7l7ifl ) (#) T

(K—j

diic tinh cta ham Riemann Zeta, ta c6 két qué Ef:_lnl@—l © ﬁ —
—J m

© (%) T dinh nghia ctia hé s6 1,,,, ta c6 (K —1,, +1)X,, = a(n)™*.
Theo d6, © (Luy/a(n) )+ (K — 1, +1)/a(n)) = © (K /a(n)) 1a téng
quang dudng trung binh, tuong tng véi tong khoang cach trung binh nhé nhét
dé thu nhan di K manh tin cta tép dit lieu m. Tu day, ta nhan thiy ring,

v6i truong hop stt dung phuong phap thu nhan manh tin ngau nhién, sé luong
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ban sao ctia m6i manh tin clia tép dit lieu trong mang khong nhat thiét phai
-1 N P .
16n hon % Ta ¢6 gi6i han ve s6 lugng ban sao cia tép dit lieu m € M

dugce cho bdi

X, <4
m = g
(3.8)

X, > 1
T nhitmg phan tich & trén, ta c6 Dinh ly sau:
Dinh ly 3.3.2. Gid s mang vo tuyén hudng noi dung s dung phuong phdp
truyén tin dugc dé zudt tai Chuong 3 s dung phuong phdp thu nhan ngau

nhién, miic can bang thong liong va do tré cia mang dude tinh bdi cong thic

nhu sau
D(n
) = © ) (3.9
M
n <Zm—1 \/77)
trong dé, gidi han bién trén cia \(n) la
1
A(n) =0 — 1
Zmzl Pm 7}(?(%:
VA Py 10 TdC sudt yéu cau tdi tin cia tép dit liew m € M.
Chiing minh. V6i X,, < = ) , tong khoang cach trung binh cla tit ca cac

manh tin di chuyén dé dén dugc niat mang dich dude tinh bdi cong thitc nhu

sau:

§:®< ZMT>@(7%§%:7%:7 (3.10)

1=

VK
@<%E)' (3.11)

Do tré dugce tinh béi

(f;}iﬁL> (3.12)
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V6i tong khodng quang dudng di chuyén © (\/%), ta thu dugce tép dit lieu
c6 kich thuée 1a K. Sit dung phuong phap ching minh tuong tu nhuw Dinh 1y
, ta nhan duge Thong luwgng trung binh duge tinh bai
1
A(n) =06 : (3.13)

M a(n

thong higng dat dugce t6i wu khi a(n) = © (*52). Do d6, sit dung (3.15) va

(3.16) s dan t6i két qua (3.9). Dinh ly da dugce chitng minh. H

Tit Dinh 1y3.3.2] ¢6 thé thiy ring t6i wu hoéa mic can bing thong luong va
do tré mang tuong duong vé6i viéc t6i da hoa Thong lugng A(n) va tdi thicu
héa Do tré D(n). Do dé, tit cac mitc gidi han tai ciAc phuong trinh (3.1) va

(3.8), bai toan t6i uwu héa duge xay dung nén nhu sau:

max  A(n) (3.14a)
{Xm} s
J K
6i cac diéu kien: X, <n—=, 3.14b
v6i céc dieu kién mZ:1 Sno ( )
a(n)”! ,
1<X, < 7 trong d6 m € M. (3.14c¢)

Do t6i uu héa Thong lugng A(n) vad Do tré mang D(n) tuong duong voéi

t6i thiéu hoa n (Zi\le \/p;(L) & cong thitc (3.9), bai toan & (3.14) ¢6 thé duoce

viét lai nhu sau:

Bai toan 2:

M
. Pm
min (3.15a)
{Xm}%:l 7nZ:1 \ Xm

M
véi cac ditu kien: Y KX, < nk,, (3.15h)

m=1

-1

1<X, < aln) trong do m € M. (3.15¢)

K



93

Tham khéo [42], tuong tu nhu nhiing cong trinh nghién citu truée day
[1,15,136,143,146], kh& vi cAp hai ctia ham t6i wu c¢6 gia tri duong, ta c6 ham
t6i wu 14 ham 16i. Tt d6, phuong phap Lagrange c6 thé duge st dung dé gidi
bai todn & (3.15)). Trude hét, nghiem t6i wu X sé& duge chiing minh 13 khong
tang khi m € M. Ham Lagrange tuong ting v4i bai toan trén duge tinh nhu

sau:

L ({Xm}mEMa )‘7 {Mm}mEM)

=) ;;TZ,_WJFA (;X n—) + ) (X (7;()_1), (3.16)

meM
trong d6 pi,, A € R. Cac dieu kien Karush-Kuhn-Tucker (KKT) dbi véi

(3.15) dugc tinh nhu sau
oL ({Xzz}me./\/h A*a {,u:;@}me/\/[)

= 3.17
0X; 0 (8:17)
>0 (3.18)
fo, = 0 (3.19)
a(n)”!

(X — =0 3.20
Hon (X = =) (3.20)

M

K
A* Xn—n—]=0 3.21
P .
v6i Vm € M. Tu 1p ta c

+ A"+ p, = 0 trong d6 m € M. (3.22)

2«/X3

Voi M = w (K log n), luon ton tai it nhat 01 tep di licu m € M sao cho

nghiem X/ < . Theo d6, ta nhan duge p* = 0 ti (3.20), dan dén gia

tri A* > 0 ¢ (3.22). Sit dung (3.21) ta nhan duge Sm_| X,, = nke.

DY . -1
Gia sit D la tap hop cac tep dit lieu thoa man didu kien X, = 42—

Trude hét can xem xét tap hgp m € M\ D. Sit dung (3.20) va (3.22), ta c6
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dugc: ,
] Pin

Nhu vay, X ty lé thuan véi p,, va gidm dan déu khi m € M\ D tang len.

Xem xét tep dit lieu k € D va my € M\ D la cac gia tri nho nhat thoa

man dicu kién X = a("—lyl St dung cac phuong trinh tai (3.18]), (3.19)), va

(3.22), ta c6 k < my. Tit day, ta c6 nghiem t6i wu X, khong phai la tap gia
tri tang khi m € M tiang dan. St dung (3.23) v6i moi m € M \ D, ta c6

phuong trinh sau:

X, = Z X;. (3.24)
Zz —mg pz I=mg
Néu X3, = a(2_17 M X/ = : L didu nay trai véi Zf\il X = ”ﬁ((”

—1 L. .
nhu da chi ra ¢ trén. Do d6, ta ludn c6 Xj, < % Nghiém t6i vu tim dugc

thé hien ¢ Hinh theo cac gia tri ciia he s6 Zipf @ = 0.5 va o = 1.2 tuong

.

ing.

a(n)”!
K

Xuat phat tir dinh nghia ctia my, la gia tri nho nhat théa man X, =

ta c6 M = w(my). Tu (3.24) ¢6 phuong trinh sau:

[N}

M

i <Z%_m° p%) (3.25)

= e S X

Tiy vao gia tri ciia tham s6 a, ¢6 thé xem xét cic trudng hgp nhu sau:

a >

\LR[eV}
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30
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m

b)) a=1.2

Hinh 3.5: Nghiém t6i tu s6 lugng ban sao Iuu trit clia cac tép dit lieu theo tham s6 m.

Ap dung X = a5 (3.24 , ta co:
2
a(n)”! P X~ e
ma%a M
-0 —=)_ X/ (3.27)

—0 <—Zlm0 Xl*) (3.28)
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Tit day, phan tit thit hai ¢ (3.25) ¢6 thé duge tinh toan nhut sau

3
M 2\ 2 3
(meop%) m2 mi—e
= B 0 o 0
SNy O\ T W
m=mg “*m Ko K

Do mgy > 1, ludn c6 gia tri cta Z%:l f)% bién thién theo gia tri vuot

troi ctia phan ti thit nhat & (3.25) 1a

> s=o(vxz) =o (Yamr)

Do vay, st dung (]3.12[) va (]3.13[), cac gia tri dat duge toi uu ctia thong

luong va do tré lan lugt la:

A(n) = © (L) v D(n) = O(K) vii a(n) = © (%),

logn
3
L >a > 1
Tu (3.25) ta co:

K Mz
Z \/F ( a(n)1> + M '

m=mg < m

Tuy theo sy bién thién ctia hé s6 Zipf o vA cac tham s6 mang v va [ ¢6

thé chia thanh cac truong hop nhu sau:

—Tru’&mghop%>oz2%—ﬁ:
Ta luon c6 ducc gia tri téi uu Z% . \/F =0 (F) khi gia tri
clia phan t thi nhat & vuot troi gid tri cia phan ti tha hai,
1a gid tri t6t nhat co thé dat duge. Theo d6, sit dung va
ta cling nhan dudc cic gia tri dat dugc t6i vu ctia Thong lugng va

do tré lan lugt la:

A(n) = © (5

logn

) va D(n) = O(K) véi a(n) = © ().
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—Trufdngthg—%>042 1:
Phan ti thit hai clia s& ¢6 gid tri 16n chi phdi, st dung phuong
phap tinh toan tuong ty doi véi cac cong thiic 4p dung cac dic tinh
ctia ham Riemann zeta, ta c6 bién thién gia tri clia ham t6i wu dat

3o
duge la Yoo 22 = © <M2n ) véi a(n) = © (=), Tir do, sit

m=1 VX5 vn
dung (3.12) va (3.13) ta co6 cac gia tri dat duge t6i wu clia thong

luong va do tré lan lugt la:
MO‘*% N \/FM%*Q
An) = © <W> v D(n) = © (T)

o v <1

VX NG
dung (3.12) va (3.13)), cac gia tri dat duge t6i vu ciia thong lugng va do

Tuong tu, ta 6 S0, 2n = © (@) véi a(n) = © (1), Tir do sit

tré lan luot la:

An) =0 ( EM

T ) v D(n) = © (VEL)

3.3.3. Nghiém tbi wu héa st dung phan mém tinh toan trén may tinh

Trong phan nay, dé kiém tra lai tinh ding din cla cac két qua phan tich
thé hien ¢ Noi dung truéc can thuc hién tinh toan bdi phan mém gidi toan
Mathematica trén may tinh nhiéu lan dé tim ra nghiém t6i vu clia Bai toan
1 va Bai toan 2 tuong tng theo cac tham sé hé thdng duge cho trude n, M,
K,, K, a(n)™!, vA o § Bang [3.1] tuong ting.

C6 thé nhan thay ring, két qua tinh toan bdi phan mém may tinh giai toan

Mathematica 1a phut hop vé6i cac két qua phan tich duge dua ra tai Noi dung

3.3.1/va[3.3.2, nhu thé hign & Hinh 3.6, Cu thé, nghiem t6i vu { X7, Zzl gidm

déu khi hé s6 m tang lén ddi v6i bai toan thit nhat, st dung phuong phap
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Béng 3.1: Bang cic tham s6 mang dugc sit dung dé tinh toan trén mdy tinh

Ky hieu | Mo t& | Gi4 tri thiét lap
n S6 lugng thiét bi di dong ngudi dung 300
M S6 lugng tép dit lieu trong thu vién mang 200
K S6 luong cAc manh tin ctia méi tép dit lieu 20
a(n)~! | S6 lugng céc té bao dinh tuyén trong toan mang 120
a He s6 Zipf 1.2
K, Do 16n luu trit cha thiét bi di dong ngudi dung 50

T T T
—— Nghiém t6i vu ctia Bai toan 1

— Nghiém téi wu ctia Bai toan 2 | |

60

* & 40 .

Hinh 3.6: Tap nghiém tbi uu {an}i?gl cta cac bai toan st dung phuong phap phan ménh tép dit lieu
tuong tng vdi tham sé m.

thu nhan manh tin tuan tu; D61 véi bai toan thit hai, st dung phuong phap
thu nhan manh tin ngdu nhién, gia tri nghiem tbi vu {X;%}n]\le 14 khong doi
khi hé s6 m nho va bat dau gidm dan khi he s6 m dat mot gia tri ngudng xac
dinh. Sy khic nhau nay xudt phat tir sy khac nhau ctia cac gia tri ngudng
duge luan giai va dwa ra tai hai bai toan tuong ting véi hai truéng hgp thu
nhan manh tin.

Tu két qua phan tich va két qud tinh toAn mAy tinh, hiéu ning mang
st dung phuong phap thu nhan manh tin ngdu nhién luon t6t hon khi sit
dung phuong phap thu nhan manh tin tuan tu. Diéu ndy c6 duge 14 nho sy

linh dong trong viéc thu nhan K méanh tin cta tép di lieu mong mudn theo
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phuong phap ngau nhién, trong d6 khong xét dén yéu t6 thit tu hay uwu tién
clia cAc manh tin, nhd d6 dan dén hiéu ning mang t6t hon.
3.4. So sanh va danh gia

Dua trén két qué t6i uwu hoa Do tré vA Thong luong clia mang vo tuyén
huéng ndi dung st dung ky thuat dém di lieu, ap dung hai phuwong phap
phan manh tép dit liéu 1a thu nhan manh tin tin tuan tuw & Muc va thu
nhap méanh tin ngiu nhien § Muc [3.3.2] tity theo sy bién thién ctia he sb Zipf

a va cac tham s6 mang v va [, ta ¢6 cac so sanh nhu sau:

o>

N

C4 hai phuong phap thu nhan manh tin déu dat duge mic téi wu vé
thong luong va do tré tuong duong nhau. Diéu nay 1a do véi truong hop
hé s6 Zipf « ¢6 gia tri cao, phan 16n cac tép dit lieu dude luu trong thu
vien mang déu la cac tép dit lieu c¢6 tinh phd bién cao va dude luu trit
rong rai trong mang, nhd dé ma cac nat mang dé dang tim duge cac
manh tin ctia tép dit litu mong mudn & ngay cac nit mang lan can dé co

thé tai trong thoi gian ngdn nhat tuong duong v6i moi khe thoi gian.

[ J
N

> o >

[\CR[VV}

8.

2y

Phuong phap thu nhan manh tin ngau nhién van giap cho mang dat dugc
hiéu nang tuong duong truong hop he sé Zipf o > % Do d6, hiéu ning
mang lai 14 vugt tréi so v6i hiéu nang mang st dung phuong phap thu
nhan manh tin tuan ty. Diéu nay 1 béi vi sy linh dong ctia phuong phap
ngau nhién trong viéc thu nhan K méanh tin cta tép dit lieu mong mudn,

trong d6 khong xét dén yéu t6 thi tur hay vu tién clia cdc manh tin, nho



100

d6 dan dén sy hiéu ning mang tét hon.

[NJ[eM]

— % > Q.

Hai phuong phap c¢6 mitc thong lugng t6i wu 1a tuwong duong nhau, tuy
nhién mic t6i wu vé do tré ciia phuong phap thu nhan ngau nhién tot
hon VK 1an so véi do tré t6i vu thu duoe trong trudng hop st dung

phuong phap thu nhan manh tin tuan ty.

Chua y 3.4.1. Nhu vay, ngoai trw truong hop dic biét khi phan lon cdc tép
dit lieu duge luu trong thu vién mang deu la cdc tép da@ lieu cé tinh pho bién
cao khi hé so Zipf o > g, hai phuong phdp thu nhan tuan tw va ngau nhién
deu dat duge mate toi wu vé thong lugng va do tré tuong duong nhau, phuong
phdp thu nhan ngau nhién luon cho thdy s wu viét vé hiéu ndng mang so vdi
phuong phdp thu nhan tuan tu. Dieu nay cho thay raing viéc yéu cau cdc nut
mang phai thu thap cac manh tin theo thi tu quy dinh trudc dé tai tao lai tép
dit lieu mong muodn la han ché cia phuong phdp thu nhan mdnh tin tuan tu.
Tinh linh dong trong viéc thu thap cic manh tin cia phuong phdp thu nhan
ngau nhién giip cho cic nit mang cé nhiéu hon su lua chon cho moi lan tim
kiém va thu thap mdnh tin, nho dé gidm thiéu di thoi gian thu thap cdc mdnh

tin.

Dé c6 céi nhin day da hon vé anh hudng cia kich thuée tép dit lieu ddi véi
cic tham s6 t6i uu thong luong va do tré mang. Ta so sanh gia tri toi vu hieu
nang mang mang khi st dung phuong phap phan manh tép tin ngau nhién
khi kich thuée tep dit lieu co gia tri dang ké K = w(1) véi truong hop khong
st dung phuong phap phan méanh tép dit lieu (tuong duong véi K = ©O(1)

nhu trong moé hinh dong chay va cac nghién citu truée do |1,/15,36,43,146].
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Bang 3.2: Bang gia tri thong lugng mang t6i uu

o K =w(l) K =06(1) [1,15,36,43/46
o>3 | o) © (i)
S>a>11 6 <%) © <%>
o<1 [o(adm) | o)
Bang 3.3: Bang gid tri do tré mang t6i uu
5 K=w() | K =0(1) [1]15]36]43]46]
o> 5 O(K) o)
5>a>11]0 %) S (%
a<1 © (%) © (I\O/gﬁn>

Tt bang [3.2] ta thay riing khi sit dung phuong phap phan méanh tep dit licu,

kich thu6c tép dit lieu khong anh hudng t6i thong luong t6i uu clia mang.

Tuy nhién, khi tép dit lieu c6 kich thude cang 16n, do tré mang cang ting

(Bang

3.3

. Cu thé, trong trusng hop a > %, khi phan 16n cac tép dit lieu

trong mang déu c6 tinh chat pho bién cao va duge luu tai hau hét cac thiét bi

ngudi ding, thoi gian dé nhan dugc mdi tép dit lieu mong mudn ty 1é thuan

K lan véi kich thuéce tép dit lieu. Trong cac truong hop thong thuong khéac,

dé nhan dudc mdi tép dit lieu mong mudn, thoi gian can thiét 1a gip v K lan

so v6i trudng hop khong st dung phuong phap phan méanh tép dit lidu (tuong

duong v6i mo hinh dong chay, khi mdi tép dit lisu c6 kich thude di nho dé

c6 thé duge truyen di hoan toan trong khoang thoi gian 14 mdi khe thoi gian

gitta cac nit mang lan can véi nhau).
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3.5. Két luan Chuong 3

O Chuong nay, xuit phat tir thuc té 1a cdc tep di lieu hien nay trén mang
c6 the 1a cac tép dit lieu da phuong tien (nhu video 4K. &nh chat lugng cao,
anh 3D,...) ¢6 dung lugng vo cung 16n, luan an da thyc hién nghién ciu trén
mo6 hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung ky thuat dem dit lieu, trong
d6 xem xét Anh hudng ctia tham s6 kich thude tép dit lieu K. Trong do, cac
phuong phap phan manh tép tin tuan tu vd ngau nhién dudc gidi thicu va
cic gia tri tdi uu tuong ting ctia thong lugng va do tré clia mang da dudc tinh
toan dya trén viec phan tich todn hoc, gidi bai todn t6i uu hoa sé lugng cic
ban sao luu trit {Xm}i\f:l cia mdi tep dit lieu m € M dugce luu trit phan
méanh tai cdc bo nhd chia sé clia cac nit mang. Két qua nhan duge cho thay
rang sit dung phuong phap thu nhan manh tin ngdu nhién dat duge hiéu ning
mang t6i wu t6t hon hon phuong phap thu nhan manh tin tuan ty.

Ngoai ra, két qua nghién citu tai Chuong 3 cho thdy ring, khi st dung
phuong phap phan manh tép d@ liéu, kich thuéc tép da lieu khong anh
hudng t6i thong lugng t6i wu ciia mang. D61 véi tham s6 do tré t6i wu cia
mang, khi phan 16n cac tép dit licu trong mang déu c6 tinh chat pho bién cao
va duge luu tai hdu hét cac thiét bi ngudi dung (o > 2), thai gian dé nhan
dugc mdi tép dit lieu mong mudn ty le thuan K lan véi kich thude tép dit
licu. Trong céac truong hop thong thuong khac, dé nhan dudge mdi tép dit licu
mong mudn, thoi gian cAn thiét 1a gip v K 1an so véi truong hop khong st
dung phuong phap phan manh tép dit lieu (tuong duong v6i mo hinh dong
chéy, khi mdi tép dit lieu c6 kich thude dit nhoé dé co thé dude truyen di hoan

toan trong khodng thoi gian 1a moi khe thoi gian gitta cdc nat mang 1an can
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v6i nhau).

Céac dong gop ciia luan an trong chuong nay da duge cong b trong 02 bai
bao khoa hoc dang trén Tap chi Khoa hoc va Cong nghé - Dai hoc Da Nang
[DJ1] va Tap chi Khoa hoc cong nghé va Thong tin - Hoc vien Cong nghé
Buu chinh Vién thong [DJ2], v& 01 bai bdo tai hoi nghi khoa hoc qubc té
ATC 2017 [IC5|.



KET LUAN

Noi dung luan an da dat duge cac muc tiéu dé ra 1a nghién citu § nghia
thuc té va hieu qua clia viec st dung ki thuat dém di lieu cho mang vo tuyén
huéng noi dung va d&nh hudng clia cac tham s6 clia s6 lugng manh tin dugc
phan manh tit mdi tép dit licu, bo nhd luu tri chia sé tai thiét bi di dong
ngudi diing va tram goc thong tin déi véi hieu ning mang 14 thong lugng va
do tré truyén tin. Cac kién thic nén tdng v cac két qud nghién citu da duoc
trinh bay trong luan 4n v6i bb cuc 3 Chuong bao gdm: (1) Téng quan van dé
nghién ctu; (2) T6i vu hoa thong lugng va do tré clia mang vo tuyén hudng
noi dung stt dung mo hinh dong chay; (3) Toi uu héa thong luong va do tré
clia mang vo tuyén huéng noi dung sit dung phuong phap phan manh tép di
licu. Cac dong gép chinh dat duge ctia luan an co6 thé té6m tit nhu sau:

1. Pé xuat moé hinh mang vd tuyén huéng nodi dung st dung mo
hinh dong chay
Giai phap t6i wu hoa thong lugng va do tré duge dua ra ddi véi mo hinh
mang dé xuat, trong d6 mdi thiét bi di dong va tram gdc thong tin déu
dugc trang bi cac bo nhé luu trit chia sé hitu han. Cac dong gép cua Noi

dung nay c6 thé dudce tém tit lai nhu sau:

e Dong gop thit nhat: Dé xudt dude mo hinh mang trong dé ci cac

tram goc thong tin di dong va thiét bi di dong nguoi dung déu c6

104
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kha nang luu trit cac tép dit lieu dit lieu trong mang véi dung lugng
liru trit khac nhau ciing nhu xem xét dén dnh hudng ctia tinh di dong
ngudi diing va st dung phuong phap da diém dé dinh tuyén truyén
tai thong tin.

e Déng g6p thit hai: Dya trén mo hinh mang dé xuat, phuong phap
dinh tuyén truyén tin phit hgp v6i mo hinh mang da duge trinh bay,
tor d6 xay dung dugc cong thitc tinh thong lugng va do tré mang,
phan tich dua ra gidi phap t6i wu hoa hiéu ning mang. Cac két qua
phan tich va tinh toan dugc kiém tra lai bdi cac két qud dude gii
bdi chuong trinh mo phong va tinh toan trén may tinh Mathematica

e Dong gop thit ba: Phuong phap luu trit dit lieu co ban trong d6 sb
luong ban sao ciia tép dit lieu duge phan bo tai cac thiét bi di dong
va tram gbc thong tin di dong dugce t6i wu mot cach doc lap véi nhau

da dugc trinh bay va so sanh v6i phuong phap luu trit dé xuat.

Két qud nghién ctiu tai Chuong nay cho thay, & ché do Zipf cao v >

N o

thong lugng va do tré t6i vu dat ducgc nho st dung phuong phap truyén
tin da chiang Ngusi dung t6i ngusi dung, va do do, viéc st dung thém
bo nhé luu trit clia cdc tram goc thong tin dé lIuu trit them cac tep dit
licu 14 khong can thiét. Ly do bdi vi phan lén cic tép dit lieu trong thu
vién ciia mang la cac tép dit liéu ¢6 tinh phd bién cao va dang dugc luu
trit tai phan 16n cac thiét bi ngusi dung. Mat khac, 6 cac ché do Zipf
khac, viéc stt dung them dung lugng luu trit f(n)Kps cla cac tram goc
thong tin di dong chia sé trong mang vo tuyén hon hop huéng noi dung

gitp tang dang ké hiéu nang mang so véi trudng hgp mang khong cé su
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hién dién clia cac tram gdc thong tin [1},15],36,43,46]. Bén canh do6, khi
hé s6 Zipf a > 1 + 2(71;?—1)’ mitc t6i uu thong luong va do tré mang dat
duge tuong duong véi miic t6i wu dat duge tai truong hgp mo hinh mang
vo tuyén hon hgp hudng noi dung tinh st dung cac tram goc thong tin
duge trang bi bo nhd luu trit chia sé ¢6 dung lugng vo han (tuong duong
v6i viee két noi truce tiép lien tuc, khong gidn doan véi duong truyén dan
mang 161 back-haul chita tat ci cac tép dit licu clia mang) [36].

So sanh véi phuong phap huu trit dit lieu co ban trong do6 sé lugng ban sao
clia teép dit lieu duge phan bo tai cac thiét bi di dong va tram gbc thong
tin di dong dudc t6i vu mot cach doc lap véi nhau, higu nang mang toi
uu dat dugc theo gidi phap dé xuat ban dau la t6t nhat nho tan dung
duge diém manh cla viéc phan bd ban sao cia cac tép dit licu dong thai
tai thiét bi nguoi dung va tram goc thong tin. Trong d6 cac thiét bi di
dong ngudi ding c6 thé dude uwu tien luu trit cac tép dit lieu c6 mic do
pho bién cao (I6n hon f(n)) va cic tép dit lidu ¢6 mitc do phd bién thap

hon sé& dugce luu trong bo nhd chia sé clia cac tram goc thong tin.

. Dé xuit mé hinh mang vd tuyén huéng ndi dung st dung
phuong phap phan manh tép dw liéu

Giai phap t6i wu héa thong lugng va do tré duge dua ra ddi véi mo hinh
mang dé xuat, trong d6 kich thuéc tép dit lieu K 14 tham s6 mang quan
trong can duge xem xét t6i. Cac dong gép ctia Noi dung nay c6 thé dugc

tom tat lai nhu sau:

e Dong gop thit nhat: Mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung sit dung

phuong phap phan manh tep di lieu da dugc dé xuat, trong d6 mdi
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tép dit lieu duge phan manh thanh K manh tin. Cac ntit mang nguodn
can tai lan lugt K manh tin rdi rac ciia tép dit lieu m dé tong hop
lai thanh thong tin mong mudn.

e Déng gop thi hai: Tt mo hinh mang duge dé xuit, mic can bang
thong lugng va do tré ciia mang da duge phan tich, tim ra cong thic
tinh toan va t6i wu hoa. So sanh danh gia hiéu ning mang gitta hai
phuong phap thu nhan manh tin dé xuat 13 tuan ty vA ngiu nhién.
Cac két qua phan tich va tinh toan da duge kiém tra lai bdi cac két
qua dugc giai bdéi chuong trinh toan hoc dugce lap trinh trén may tinh

Methematica.

Két qud nghién cttu tai Chuong 3 cho thiy ring. st dung phuong phap
thu nhan manh tin ngdu nhieén 1a gidi phap t6i wu hiéu ning mang tot
hon so v6i phuong phap thu nhan manh tin tuan tw. Ngoai ra, khi s
dung k¥ thuat phan manh tép dit liéu, kich thu6e tép dit lieu khong anh
huéng t6i thong luong tdi uu clia mang. Tuy nhién, d6i véi tham s6 do
tré t6i wu ctia mang, khi phan 16n cac tép dit lisu trong mang déu c6
tinh chat phd bién cao va duge luu tai hau hét cac thiét bi ngusi dimg
(o > g), thoi gian dé nhan dudge mdi tép dit lisu mong mudn ty le K 1an
véi kich thude tép dit lieu. Trong cac trudng hgp thong thuong khac, dé
nhan duge mdi tep di lieu mong mudn, thoi gian can thiét 1a gip VK
lan so véi truong hgp khong st dung phuong phap phan manh tep di

licu (tuong duong véi K = ©(1)).

Huéng nghién citu tiép theo ciia luan an sé tap trung nghien citu Toi

uu hoéa thong lugng va do tré clia mang vo tuyén hudng noi dung sit dung
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cac thuat toan ma hoa va siia 161 dé nang cao hiéu qua cua ky thuat dém dw
lieu.

Tren day 1a mot s6 két luan vé noi dung va nhiing két qua nghién citu ciia
luan an. Nghién ctu sinh chan thanh cdm on cac Thay huéng dan va cac nha
khoa hoc da dinh huéng va goép y dé gitp nghién citu sinh hoan thanh luan

e

al.
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