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MÐ ��U

Th¸ h» m¤ng væ tuy¸n 5G v  c¡c th¸ h» m¤ng væ tuy¸n ti¸p theo hùa hµn

kh£ n«ng hé trñ c¡c k¸t nèi nhanh vîi �ë tin cªy cao, v  �çng thíi �¡p ùng

�÷ñc mùc �ë gia t«ng v· l÷u l÷ñng dú li»u ng÷íi dòng trong t÷ìng lai. Tuy

nhi¶n, c¡c y¶u c¦u v· c¡c t i nguy¶n nh÷ n«ng l÷ñng v  b«ng thæng truy·n

dú li»u l¤i khæng thº t«ng l¶n t� l» thuªn vîi sü ph¡t triºn cõa l÷u l÷ñng

dú li»u ng÷íi dòng. Trong thíi �¤i bòng nê v· thi¸t bà di �ëng thæng minh

hi»n nay, sè l÷ñng ng÷íi dòng sû döng �i»n tho¤i thæng minh �ang gia t«ng

nhanh châng. Theo �â, l÷u l÷ñng dú li»u sû döng cõa ng÷íi dòng internet

tø c¡c thi¸t bà di �ëng công bòng nê theo c§p sè nh¥n. Theo dü b¡o cõa

Cisco [10, 11], l÷u l÷ñng dú li»u sû döng cõa c¡c thi¸t bà di �ëng n«m 2022

cao hìn g§p 7 l¦n so vîi n«m 2017, �¤t x§p x¿ 77, 5 exabytes dú li»u méi

th¡ng cho �¸n n«m 2022. Trong �â, c¡c �o¤n phim video l  �èi t÷ñng dú

li»u ch½nh do sü ph¡t triºn lîn m¤nh cõa c¡c dàch vö video trüc tuy¸n theo

y¶u c¦u ng÷íi dòng [52] tø c¡c nh  cung c§p phê bi¸n nh÷ Youtube, Netflix,

iTune, hay Amazon Prime.

C¡c nghi¶n cùu ð [10, 29, 52, 60] ch¿ ra r¬ng, mët ph¦n r§t lîn cõa dú li»u

m¤ng �÷ñc trao �êi h ng ng y li¶n quan �¸n c¡c l÷ñt t£i dú li»u cõa c¡c nëi

dung phê bi¸n tr¶n m¤ng t¤i thíi �iºm �â. V½ dö, 10 % c¡c video �÷ñc xem

nhi·u nh§t chi¸m hìn 80 % têng sè l÷ñt xem tr¶n Youtube [29], �°c bi»t l 
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H¼nh 1: Mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n truy·n thèng.

c¡c video thuëc top c¡c video thành h nh tr¶n youtube (top trending). Ch½nh

v¼ vªy, c¡c thi¸t bà �¦u cuèi trong c¡c m¤ng truy nhªp væ tuy¸n v  c¡c m¤ng

truy·n t£i lãi cõa c¡c nh  cung c§p dàch vö m¤ng câ xu h÷îng truy·n �i còng

nhúng dú li»u gièng nhau l°p �i l°p l¤i r§t nhi·u l¦n trong ng y.

Nhúng y¶u c¦u �èi vîi c¡c dàch vö truy·n thæng væ tuy¸n �¢ v  �ang dàch

chuyºn d¦n tø c¡c dàch vö h÷îng k¸t nèi l  c¡c dàch vö tho¤i truy·n thèng

v  tin nhn v«n b£n sang c¡c dàch vö h÷îng nëi dung, �iºn h¼nh l  c¡c dàch

vö �a ph÷ìng ti»n, m¤ng x¢ hëi v  c¡c ùng döng di �ëng. Vîi vi»c l÷u l÷ñng

dú li»u ng÷íi dòng sû döng t«ng cao �¡ng kº trong th¸ h» thæng tin di �ëng

thù 5 v  c¡c th¸ h» t÷ìng lai, c¡c �iºm k¸t nèi cõa �÷íng truy·n m¤ng lãi

backhaul v  c¡c �iºm truy nhªp s³ ph£i xû lþ khèi l÷ñng l÷u l÷ñng dú li»u
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trao �êi r§t lîn [35] (H¼nh 1). Tr¶n thüc t¸, luæn luæn tçn t¤i kho£ng c¡ch r§t

lîn giúa mong muèn, nhu c¦u sû döng dàch vö cõa ng÷íi dòng vîi sü �¡p ùng

cõa c¡c nh  cung c§p dàch vö m¤ng. Ng÷íi ti¶u dòng câ nhu c¦u sû döng l÷u

l÷ñng dú li»u r§t lîn nh÷ng chi tr£ cho dàch vö dú li»u cõa c¡c nh  m¤ng l¤i

h¤n ch¸. Trong khi �â, do giîi h¤n cõa c¡c �÷íng truy·n m¤ng lãi v  n«ng

lüc xû lþ dú li»u t¤i c¡c nót m¤ng, c¡c nh  m¤ng bà giîi h¤n v· kh£ n«ng �¡p

ùng nhu c¦u dú li»u cõa ng÷íi ti¶u dòng n¶n luæn câ nhúng quy �ành ch°t

ch³ v· m°t b«ng thæng v  c¡c gâi c÷îc k±m kinh ph½. Nhúng bòng nê v· nhu

c¦u sû döng dú li»u cõa ng÷íi ti¶u dòng d¨n �¸n nhi·u v§n �· �èi vîi c¡c

nh  cung c§p dàch vö m¤ng. �º câ thº �¡p ùng �÷ñc nhu c¦u v  nhªn �÷ñc

sü h i láng v· ch§t l÷ñng dàch vö cõa ng÷íi ti¶u dòng th¼ vi»c t¼m ki¸m c¡c

gi£i ph¡p v· m°t kÿ thuªt �º gi£i quy¸t c¡c v§n �· li¶n quan tîi giîi h¤n cõa

kh£ n«ng truy·n t£i cõa m¤ng l  vi»c c§p thi¸t cõa c¡c nh  cung c§p dàch vö

m¤ng. �i·u n y d¨n �¸n g¡nh n°ng v· t i ch½nh �èi vîi c¡c nh  m¤ng khi

y¶u c¦u �ái häi v· vi»c n¥ng c§p �÷íng truy·n m¤ng lãi trð n¶n væ còng rã

r ng.

Hi»n nay, câ r§t nhi·u ph÷ìng ph¡p v  kÿ thuªt �¢ v  �ang �÷ñc nghi¶n

cùu �º gâp ph¦n gi£m l÷u l÷ñng truy·n t£i cõa m¤ng v  gi£i quy¸t nhúng

v§n �· n¶u tr¶n. Tuy nhi¶n, b§t ch§p nhúng né lüc cõa c¡c nh  cung c§p dàch

vö m¤ng v  c¡c cæng ty s£n xu§t thi¸t bà m¤ng nh¬m n¥ng cao b«ng thæng

�÷íng truy·n m¤ng nhí vi»c ¡p döng c¡c kÿ thuªt tinh vi ð c£ ph¦n lîp

vªt lþ (PHY) cõa m¤ng v  c¡c lîp �i·u khiºn truy nhªp k¶nh (MAC) trong

c¡c h» thèng thæng tin di �ëng th¸ h» mîi LTE v  LTE-Advanced, v½ dö

nh÷ c¡c kÿ thuªt MIMO (massive multiple-input multiple-output), k¸t hñp

sâng mang, v  truy·n d¨n �a �iºm li¶n k¸t (CoMP - coordinated multipoint
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H¼nh 2: Mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u.

transmission), hi»u n«ng tèi ÷u cõa phê t¦n væ tuy¸n �¢ �ang g¦n �¤t �¸n

mùc giîi h¤n lþ thuy¸t. Trong c¡c kÿ thuªt mîi nêi kh¡c li¶n quan �¸n v§n

�· �¡p ùng nhu c¦u lîn cõa truy·n t£i dú li»u cõa m¤ng �ang �÷ñc �· xu§t,

kÿ thuªt �»m dú li»u (caching), l÷u trú dú li»u trong m¤ng cho ph²p truy·n

dú li»u offloading [4, 19, 21, 24, 54, 59] �ang l  ph÷ìng ph¡p nhªn �÷ñc nhi·u

sü quan t¥m chó þ cõa c¡c nh  khoa håc vîi nhúng ÷u �iºm hùa hµn phò

hñp vîi t÷ìng lai m¤ng væ tuy¸n (H¼nh 2).

T¤i c¡c �iºm bi¶n cõa m¤ng væ tuy¸n nh÷ c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng

v  c¡c thi¸t bà �¦u cuèi ng÷íi dòng luæn �÷ñc trang bà s®n s ng c¡c mæ �un

l÷u trú dú li»u (ê cùng) [3]. Nhúng mæ �un l÷u trú n y câ thº �÷ñc sû döng

�º l÷u trú c¡c dú li»u phê bi¸n th÷íng �÷ñc ng÷íi dòng quan t¥m. Ng y nay,

nhí ti¸n bë cõa ng nh cæng nghi»p ch¸ t¤o, c¡c mæ �un l÷u trú dú li»u l 
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c¡c ê �¾a cùng câ gi¡ ng y c ng r´ sau méi n«m v  méi thi¸t bà �¦u cuèi di

�ëng thæng minh th÷íng �÷ñc trang bà dung l÷ñng l÷u trú l¶n tîi h ng tr«m

gigabytes. �¥y l  cì sð cho vi»c ¡p döng kÿ thuªt �»m dú li»u �÷ñc thuªn

lñi hìn. Nh÷ vªy, �èi vîi m¤ng vi¹n thæng trong t÷ìng lai khi �÷ñc ¡p döng

kÿ thuªt �»m dú li»u, c¡c thu¶ bao ng÷íi dòng câ thº xem youtube ho°c c¡c

nëi dung �a ph÷ìng ti»n vîi ph¦n nguçn cung c§p dú li»u �¸n tø c¡c bë nhî

chia s´ cõa c¡c thi¸t bà di �ëng kh¡c xung quanh, ho°c bë nhî chia s´ cõa

ch½nh tr¤m gèc thæng tin �ang phöc vö cho thu¶ bao �â m  khæng c¦n thi¸t

lªp k¶nh truy·n húu tuy¸n cõa m¤ng lãi k¸t nèi tîi c¡c m¡y chõ l÷u trú nëi

dung cõa c¡c ùng döng �ang ho¤t �ëng núa. Tø �â s³ gióp gi£m t£i l÷u l÷ñng

cõa m¤ng lãi, �¡p ùng �÷ñc nhu c¦u v· dú li»u cõa ng÷íi dòng, v  duy tr¼ sü

ên �ành cõa m¤ng, �£m b£o �÷ñc ch§t l÷ñng dàch vö cõa c¡c nh  cung c§p

dàch vö. B¶n c¤nh vi»c gi£m bît g¡nh n°ng cõa vi»c n¥ng c§p �÷íng truy·n

m¤ng lãi, vi»c sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u công l  mët c¡ch hi»u qu£ gióp

cho gi£m �ë tr¹ v  ngh³n m¤ng khi c¡c thu¶ bao di �ëng câ thº t£i �÷ñc c¡c

dú li»u mong muèn tø c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng ho°c c¡c thi¸t bà di

�ëng kh¡c trong ph¤m vi g¦n mët c¡ch trüc ti¸p m  khæng c¦n ph£i thüc

hi»n thæng qua c¡c k¸t nèi vîi m¤ng lãi.

Þ t÷ðng v· m¤ng h÷îng nëi dung ¡p döng kÿ thuªt �»m dú li»u �¢ �÷ñc

�÷a ra v  �÷ñc nghi¶n cùu v  ph¡t triºn rëng r¢i trong m¤ng húu tuy¸n,

trong �â c¡c th nh ph¦n cõa dú li»u �÷ñc �ành tuy¸n v  truy·n trüc ti¸p

theo d¤ng gâi, v  c¡c gâi dú li»u �÷ñc tü �ëng l÷u trú t¤i c¡c bë �ành tuy¸n

tr¶n �÷íng truy·n tin [2,7,25]. Theo �â, thi¸t k¸ �»m dú li»u t¤i c¡c bë �ành

tuy¸n, bao gçm c£ vi»c thi¸t k¸ l÷u trú nëi dung v  cªp nhªt nëi dung, l  y¸u

tè quan trång £nh h÷ðng �¸n hi»u n«ng h» thèng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹.
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Ti¸p thu nhúng k¸t qu£ �¢ �¤t �÷ñc tø m¤ng húu tuy¸n, sû döng kÿ thuªt

�»m dú li»u �º l÷u trú dú li»u t¤i bë nhî l÷u trú chia s´ cõa c¡c �iºm bi¶n cõa

m¤ng væ tuy¸n l  c¡c tr¤m gèc thæng tin v  thi¸t bà ng÷íi dòng l  þ t÷ðng

mîi câ thº tªn döng �÷ñc nhúng b i håc �¢ câ v  xem x²t th¶m nhúng �°c

�iºm mîi ri¶ng �èi vîi m¤ng væ tuy¸n. �°c t½nh tü nhi¶n cõa �÷íng truy·n

væ tuy¸n s³ chc chn £nh h÷ðng tîi vi»c thi¸t k¸ �»m dú li»u t¤i c¡c thüc

thº m¤ng væ tuy¸n v  qu¡ tr¼nh truy·n tin. �¥y công l  �°c �iºm kh¡c bi»t

so vîi m¤ng húu tuy¸n c¦n �÷ñc nghi¶n cùu �èi vîi vi»c sû döng kÿ thuªt

�»m dú li»u cho m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung. Ph¦n lîn c¡c nghi¶n cùu

�÷a ra hi»u n«ng tèi ÷u cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung tr÷îc �¥y �·u

�°t v§n �· sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u �èi �º chia s´ dú li»u giúa c¡c bë

nhî l÷u trú chia s´ cõa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng vîi nhau. Nghi¶n cùu [36]

�¢ �· cªp sü tham gia �çng thíi kÿ thuªt �»m dú li»u �èi vîi thi¸t bà ng÷íi

dòng v  tr¤m gèc thæng tin, tuy nhi¶n l¤i ¡p döng vîi dung l÷ñng bë nhî l÷u

trú t¤i tr¤m gèc thæng tin l  khæng giîi h¤n. Do vªy, kh£ n«ng tham gia v 

£nh h÷ðng cõa dung l÷ñng l÷u trú chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin khi sû

döng kÿ thuªt �»m dú li»u v¨n ch÷a �÷ñc �¡nh gi¡ mët c¡ch �¦y �õ. Ngo i

ra, �º �ìn gi£n hâa mæ h¼nh t½nh to¡n, c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y �·u gi£ sû

k½ch th÷îc c¡c t»p dú li»u l  lþ t÷ðng, �õ nhä �º câ thº truy·n �i ho n to n

giúa c¡c thüc thº m¤ng vîi nhau trong kho£ng thíi gian cõa méi khe thíi

gian. Þ t÷ðng sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u [5] câ thº �÷ñc

¡p döng �º �¡nh gi¡ sü £nh h÷ðng cõa k½ch th÷îc t»p dú li»u �èi vîi c¡c

tham sè hi»u n«ng tèi ÷u cõa m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹, trong �â c¡c

t»p dú li»u câ k½ch th÷îc lîn �÷ñc ph¥n m£nh th nh c¡c m£nh tin câ k½ch

th÷îc t÷ìng �÷ìng nhau, �õ nhä �º truy·n �i ho n to n giúa c¡c thüc thº
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m¤ng trong méi khe thíi gian. Xu§t ph¡t tø c¡c y¸u tè thüc t¸ l  c¦n xem

x²t tîi sü £nh h÷ðng cõa c¡c tham sè k½ch th÷îc bë nhî l÷u trú chia s´ cõa

c¡c tr¤m gèc thæng tin, k½ch th÷îc t»p dú li»u �èi vîi hi»u n«ng m¤ng tèi ÷u

trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u, luªn ¡n

n y lüa chån h÷îng nghi¶n cùu �Nghi¶n cùu tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v 

�ë tr¹ trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m

dú li»u".

Vîi cì sð l  nhúng kh£o s¡t c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu tr÷îc �â còng vîi

xem x²t nhúng y¸u tè thüc t¸, luªn ¡n n y �÷ñc thüc hi»n nghi¶n cùu vîi hai

�âng gâp ch½nh nh÷ sau:

� Thüc hi»n nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû

döng kÿ thuªt �»m dú li»u theo mæ h¼nh dáng ch£y (fluid), tø �â �÷a ra

gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa mæ h¼nh m¤ng �· xu§t.

Mæ h¼nh m¤ng �÷ñc �÷a ra �º thüc hi»n nghi¶n cùu xu§t ph¡t tø thüc

ti¹n v  câ nhúng �°c �iºm mîi v  ch÷a �÷ñc ti¸n h nh nghi¶n cùu tr÷îc

�â. Cö thº, thay v¼ khæng xem x²t �¸n vai trá cõa c¡c tr¤m gèc thæng

tin khi sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u, ho°c câ xem x²t nh÷ng gi£ sû r¬ng

c¡c tr¤m gèc thæng tin câ �ë lîn cõa bë nhî l÷u trú chia s´ khæng giîi

h¤n, luªn ¡n n y s³ xem x²t sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u ¡p döng cho

c¡c bë nhî l÷u trú chia s´ câ giîi h¤n cõa c£ tr¤m gèc thæng tin di �ëng

v  c¡c thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng. C¡c tham sè ch¿ �ë lîn câ giîi h¤n

cõa c¡c bë nhî l÷u trú n y s³ l  y¸u tè quan trång khi t½nh to¡n tèi ÷u

v  �¡nh gi¡ hi»u n«ng cõa m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹ trong mæ h¼nh

�â.
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� Thüc hi»n nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû

döng kÿ thuªt �»m dú li»u ¡p döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú li»u, tø

�â �÷a ra gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa mæ h¼nh m¤ng

�· xu§t.

Mæ h¼nh m¤ng �÷ñc �÷a ra �º thüc hi»n nghi¶n cùu xu§t ph¡t tø thüc

ti¹n v  câ nhúng �°c �iºm mîi v  ch÷a �÷ñc ti¸n h nh nghi¶n cùu tr÷îc

�â. Cö thº, thay v¼ cho r¬ng méi t»p dú li»u câ �ë lîn lþ t÷ðng �õ nhä �º

câ thº truy·n �i ho n to n giúa c¡c thüc thº m¤ng vîi nhau trong méi

khe thíi gian nh÷ c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �â, luªn ¡n n y gi£ sû k½ch th÷îc

c¡c t»p dú li»u l  r§t lîn v  c¦n ph£i ph¥n m£nh th nh c¡c m£nh tin câ

k½ch th÷îc �õ nhä �º truy·n �i ho n to n giúa c¡c thüc thº m¤ng trong

méi khe thíi gian. K½ch th÷îc cõa t»p dú li»u s³ l  y¸u tè quan trång

khi t½nh to¡n tèi ÷u v  �¡nh gi¡ hi»u n«ng cõa m¤ng l  thæng l÷ñng v 

�ë tr¹.

Möc ti¶u ch½nh m  luªn ¡n h÷îng tîi l  �· xu§t mæ h¼nh nghi¶n cùu þ

ngh¾a thüc t¸ v  hi»u qu£ cõa vi»c sû döng ph÷ìng ph¡p �»m dú li»u cho

m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung düa tr¶n vi»c tèi ÷u v  �¡nh gi¡ hai tham sè

hi»u n«ng m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹ truy·n tin �èi vîi hai mæ h¼nh �â.

Trong �â, c¡c y¸u tè mîi cõa c¡c mæ h¼nh m¤ng �· xu§t l  gi¡ trà cõa bi¸n

sè dung l÷ñng l÷u trú chia s´ câ giîi h¤n t¤i c¡c tr¤m gèc thæng tin cõa mæ

h¼nh dáng ch£y v  gi¡ trà cõa bi¸n sè k½ch th÷îc t»p dú li»u cõa mæ h¼nh ¡p

döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú li»u s³ �÷ñc xem x²t v  �¡nh gi¡ chi ti¸t.

�º �¤t �÷ñc möc ti¶u ch½nh n y, luªn ¡n ph£i mæ h¼nh hâa to¡n håc �÷ñc c¡c

mæ h¼nh m¤ng �· xu§t v  c¡c y¸u tè �°c t½nh cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi
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dung, �· xu§t ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin giúa c¡c thüc thº m¤ng,

t¼m ra cæng thùc t½nh thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng, tø �â x¥y düng v 

gi£i �÷ñc b i to¡n tèi ÷u hâa �º t¼m ra ph÷ìng ph¡p l÷u trú dú li»u t¤i bë

nhî cõa c¡c thüc thº m¤ng �º tèi ÷u hai tham sè hi»u n«ng m¤ng l  thæng

l÷ñng v  �ë tr¹.

�èi t÷ñng nghi¶n cùu cõa luªn ¡n l  hai tham sè hi»u n«ng m¤ng l 

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u cõa hai mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung

�÷ñc �· xu§t, trong �â c¡c nót m¤ng �÷ñc trang bà c¡c bë nhî trong, câ thº

chia s´ dung l÷ñng �º l÷u trú dú li»u, phöc vö cho nhu c¦u truy·n nhªn thæng

tin trong m¤ng. Hai tham sè hi»u n«ng m¤ng s³ �÷ñc t½nh to¡n v  ph¥n t½ch

düa tr¶n c¡c tham sè m¤ng, �°c bi»t l  c¡c tham sè mîi trong hai mæ h¼nh

m¤ng �· xu§t l  bi¸n sè dung l÷ñng l÷u trú chia s´ câ giîi h¤n t¤i c¡c tr¤m

gèc thæng tin cõa mæ h¼nh dáng ch£y v  gi¡ trà cõa bi¸n sè k½ch th÷îc t»p

dú li»u cõa mæ h¼nh m¤ng ¡p döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú li»u. C¡c k¸t

qu£ ph¥n t½ch v  t½nh to¡n s³ �÷ñc kiºm chùng l¤i bði ph¦n m·m tinh to¡n

Mathematica ho°c Matlab tr¶n m¡y t½nh.

Ph¤m vi nghi¶n cùu: Vîi möc ti¶u cõa luªn ¡n l  �¡nh gi¡ þ ngh¾a thüc

t¸ v  hi»u qu£ cõa vi»c sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u cho m¤ng væ tuy¸n

h÷îng nëi dung, luªn ¡n n y s³ �· xu§t mîi hai mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n

h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u. Cö thº, hi»u n«ng m¤ng l 

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng s³ �÷ñc ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ v  tèi ÷u düa

tr¶n c¡c tham sè m¤ng còng sü £nh h÷ðng cõa c¡c bi¸n sè mîi theo c¡c mæ

h¼nh m¤ng �÷ñc �· xu§t l  bi¸n sè dung l÷ñng l÷u trú chia s´ câ giîi h¤n t¤i

c¡c tr¤m gèc thæng tin cõa mæ h¼nh dáng ch£y v  gi¡ trà cõa bi¸n sè k½ch

th÷îc t»p dú li»u cõa mæ h¼nh m¤ng ¡p döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú
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li»u. �èi vîi méi mæ h¼nh m¤ng �· xu§t, ph÷ìng ph¡p truy·n tin phò hñp

v  c¡c b÷îc ph¥n t½ch �º t¼m ra cæng thùc t½nh thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa

m¤ng công s³ câ sü phùc t¤p kh¡c bi»t so vîi c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y. Düa

tr¶n c¡c y¸u tè �â, luªn ¡n s³ �÷a ra gi£i ph¡p tèi ÷u hi»u n«ng m¤ng nhí

v o vi»c ph¥n t½ch v  t½nh to¡n t¼m ra sè l÷ñng b£n sao cõa méi tªp dú li»u

�÷ñc l÷u t¤i c¡c bë nhî l÷u trú chia s´ cõa c¡c thüc thº m¤ng. C¡c gi£ thuy¸t

v· c¡ch thùc l÷u trú c¡c b£n sao n y công nh÷ c¡c mèi quan h» kh¡c giúa

c¡c tham sè m¤ng s³ �÷ñc tr¼nh b y chi ti¸t trong c¡c ph¥n t½ch. C¡c gi¡

trà tèi ÷u �÷ñc t¼m ra s³ �÷ñc kiºm chùng l¤i bði c¡c ph¦n m·m t½nh to¡n

Mathematica v  Matlab. K¸t qu£ nhªn �÷ñc s³ gióp �÷a ra nhúng nguy¶n

tc v  c¡ch thùc sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng

nëi dung sao cho hi»u n«ng m¤ng �¤t �÷ñc l  tèt nh§t. �¥y l  ti·n �· �º vi»c

¡p döng kÿ thuªt �»m dú li»u trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung �÷ñc

nghi¶n cùu s¥u hìn vîi c¡c nghi¶n cùu thû nghi»m, mæ phäng v  ùng döng

thüc t¸ hìn trong t÷ìng lai.

Ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu ch½nh �÷ñc sû döng trong luªn ¡n n y l 

ph÷ìng ph¡p ph¥n t½ch. Düa tr¶n vi»c thu thªp v  kh£o s¡t c¡c cæng tr¼nh

nghi¶n cùu khoa håc �¢ �÷ñc �«ng t£i tr¶n c¡c t¤p ch½ v  hëi nghà khoa håc

chuy¶n ng nh uy t½n, tø �â ph¥n t½ch �iºm m¤nh v  �iºm h¤n ch¸ cõa c¡c

nghi¶n cùu tr÷îc �èi vîi nhúng thay �êi v  �ái häi cõa thüc ti¹n �º t¼m ra

nhúng v§n �· ch÷a �÷ñc gi£i quy¸t ð c¡c b i to¡n tr÷îc �¥y v  ti¸n h nh

nghi¶n cùu. C¡c v§n �· �÷ñc �°t ra khi thüc hi»n c¡c nghi¶n cùu t¤i luªn

¡n n y s³ �÷ñc gi£i quy¸t nhí tham kh£o v  håc tªp c¡c kÿ thuªt, ph÷ìng

ph¡p ph¥n t½ch v  cæng cö tø c¡c cæng tr¼nh khoa håc câ li¶n quan, phò hñp

vîi c¡c h÷îng nghi¶n cùu �· xu§t. C¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch to¡n håc luæn �÷ñc
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kiºm chùng bði c¡c ph¦n m·m t½nh to¡n m¡y t½nh câ �ë tin cªy v  ch½nh x¡c

cao.

Vîi c¡c möc ti¶u v  nëi dung nghi¶n cùu �¢ n¶u ð tr¶n còng c¡c cæng tr¼nh

khoa håc �¢ �÷ñc cæng bè, c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu cõa luªn ¡n s³ �÷ñc bè

cöc th nh ba ch÷ìng vîi c¡c nëi dung ch½nh nh÷ sau:

� Ch÷ìng 1: Têng quan v· v§n �· nghi¶n cùu

Ch÷ìng n y tr¼nh b y v· mæ h¼nh, c¡c ph¦n tû v  nguy¶n lþ ho¤t �ëng

cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u. Nëi

dung ch½nh cõa Ch÷ìng s³ tªp trung kh£o s¡t c¡c nghi¶n cùu li¶n quan

tîi hi»u n«ng m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú

li»u �º tø �â t¼m ra c¡c h¤n ch¸ cõa c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y v  �· xu§t

h÷îng nghi¶n cùu mîi câ t½nh thüc t¸, ph¤m vi nghi¶n cùu công nh÷

ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn cõa luªn ¡n.

� Ch÷ìng 2: Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng væ tuy¸n

h÷îng nëi dung sû döng mæ h¼nh dáng ch£y

Ch÷ìng n y thüc hi»n nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh m¤ng sû döng mæ h¼nh

dáng ch£y. Düa tr¶n mæ h¼nh m¤ng n y �· xu§t giao thùc truy·n tin phò

hñp giúa c¡c thüc thº m¤ng, x¥y düng c¡c cæng thùc �º t½nh to¡n c¡c

tham sè hi»u n«ng m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹ düa tr¶n c¡c tham sè

m¤ng, tø �â �÷a ra �÷ñc c¡c b i to¡n tèi ÷u hâa, ph¥n t½ch v  gi£i c¡c

b i to¡n tèi ÷u n y �º t¼m ra sè l÷ñng c¡c b£n sao �÷ñc l÷u trú trong

m¤ng cõa c¡c t»p dú li»u phò hñp sao cho hi»u n«ng m¤ng �÷ñc tèi ÷u.

C¡c �âng gâp cõa luªn ¡n trong ch÷ìng n y �¢ �÷ñc cæng bè trong 01 b i

b¡o t¤i Hëi nghà khoa håc quèc t¸ h ng �¦u cõa ng nh Lþ thuy¸t thæng
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tin ISIT 2016 [IC1] v  01 b i b¡o �«ng tr¶n t¤p ch½ quèc t¸ ISI (IEEE

Access) [IJ1]. Ngo i ra, mët sè �âng gâp kh¡c cõa luªn ¡n trong ch÷ìng

n y công �÷ñc cæng bè trong c¡c hëi nghà khoa håc KICS Summer 2015

[IC2], KICS Winter 2016 [IC3], v  KICS Summer 2016 [IC4] �÷ñc tê chùc

t¤i H n Quèc.

� Ch÷ìng 3: Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng væ tuy¸n

h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u

T÷ìng tü nh÷ Ch÷ìng 2, Ch÷ìng n y thüc hi»n nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh

m¤ng sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u. Düa tr¶n mæ h¼nh

m¤ng n y, �· xu§t giao thùc truy·n tin phò hñp giúa c¡c thüc thº m¤ng,

x¥y düng c¡c cæng thùc �º t½nh to¡n c¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng l 

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ düa tr¶n c¡c h» sè m¤ng, tø �â �÷a ra �÷ñc c¡c

b i to¡n tèi ÷u hâa, ph¥n t½ch v  gi£i c¡c b i to¡n tèi ÷u n y �º t¼m ra

sè l÷ñng c¡c b£n sao �÷ñc l÷u trú trong m¤ng cõa c¡c t»p dú li»u phò

hñp sao cho hi»u n«ng m¤ng �¤t �÷ñc tèi ÷u.

C¡c �âng gâp cõa luªn ¡n trong ch÷ìng n y �¢ �÷ñc cæng bè trong 02

b i b¡o khoa håc �«ng tr¶n T¤p ch½ Khoa håc v  Cæng ngh» - �¤i håc

�  N®ng [DJ1] v  T¤p ch½ Khoa håc cæng ngh» v  Thæng tin - Håc vi»n

Cæng ngh» B÷u ch½nh Vi¹n thæng [DJ2], v  01 b i b¡o t¤i hëi nghà khoa

håc quèc t¸ ATC 2017 [IC5].

� K¸t luªn

Trong ph¦n n y, luªn ¡n tâm tt c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu ch½nh cõa luªn

¡n còng vîi nhúng b n luªn xung quanh �âng gâp mîi c£ v· ÷u �iºm v 

h¤n ch¸. Tø �â �÷a ra nhúng gñi mð v· c¡c h÷îng nghi¶n cùu ti¸p theo.



Ch÷ìng 1

TÊNG QUAN V� M�NG VÆ TUY�N H×ÎNG NËI DUNG

Giîi thi»u chung: Nëi dung cõa Ch÷ìng tr¼nh b y v· mæ h¼nh v  c¡c

th nh ph¦n m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung �÷ñc xem x²t v  nghi¶n cùu trong

luªn ¡n. Tr¶n cì sð kh£o s¡t c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu li¶n quan �¸n mæ

h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u �· xu§t,

luªn ¡n s³ câ nhúng �¡nh gi¡ v  nhªn x²t �º tø �â t¼m ra c¡c h¤n ch¸ cõa

c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y v  �· xu§t h÷îng nghi¶n cùu v  ti¸p cªn cõa luªn

¡n.

1.1. Mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung

Kÿ thuªt �»m dú li»u, cho ph²p c¡c nót m¤ng câ thº l÷u trú dú li»u t¤i

c¡c bë nhî l÷u trú cõa m¼nh v  chia s´ cho c¡c nót m¤ng kh¡c trong to n h»

thèng cung c§p mët ph÷ìng ph¡p hé trñ truy·n t£i thæng tin mîi, �ët ph¡,

v  hùa hµn gióp l m gi£m c¡c sü cè ngh³n m¤ng t¤i c¡c h» thèng truy·n tin

væ tuy¸n th¸ h» mîi. C¡c luçng dú li»u thay v¼ �÷ñc truy·n t£i qua c¡c h¤

t¦ng m¤ng thæng tin truy·n thèng v· thi¸t bà �¦u cuèi �½ch s³ �÷ñc truy·n

t£i v  chia s´ bði c¡c thi¸t bà �¦u cuèi kh¡c trong còng h» thèng �ang l÷u

trú nhúng dú li»u n y trong bë nhî chia s´ cõa m¼nh. C¡c thüc thº m¤ng

phê bi¸n câ thº tham gia chia s´ bë nhî l÷u trú cõa m¼nh cho möc �½ch

�»m dú li»u �iºn h¼nh l  c¡c �iºm truy cªp m¤ng, bë ph¡t wifi, c¡c tr¤m gèc

thæng tin di �ëng [16,36], thi¸t bà chuyºn ti¸p, ho°c c¡c thi¸t bà di �ëng ng÷íi

13
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H¼nh 1.1: Mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung.

dòng [1, 33, 34, 43, 46]. C¡c h» thèng thüc t¸ câ thº ¡p döng kÿ thuªt �»m

dú li»u �ang thu hót �÷ñc nhi·u quan t¥m nghi¶n cùu l  m¤ng thæng tin di

�ëng vîi c¡c thüc thº l  c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng v  c¡c thi¸t bà �¦u

cuèi di �ëng; m¤ng ng÷íi dòng ngang h ng d¤ng m¤ng c£m bi¸n; v  m¤ng

ad hoc. Vi»c sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u cho ph¦n truy nhªp væ tuy¸n hùa

hµn �em l¤i nhúng hé trñ to lîn, gióp gi£m ngh³n m¤ng t¤i c¡c thíi �iºm

cao �iºm v  n¥ng cao hi»u n«ng, duy tr¼ sü ho¤t �ëng ên �ành cõa h» thèng.

C¡c nghi¶n cùu cõa luªn ¡n n y s³ tªp trung quan t¥m nghi¶n cùu mæ

h¼nh m¤ng væ tuy¸n di �ëng h÷îng nëi dung vîi sü tham gia cõa n thi¸t bà

ng÷íi dòng di �ëng (xem h¼nh 1.1). �¥y công l  mæ h¼nh m¤ng cì b£n �÷ñc

sû döng t¤i c¡c nghi¶n cùu tr÷îc [1,15,33,34,36,43,46] vîi n thi¸t bà di �ëng

ng÷íi dòng �÷ñc ph¥n bè mët c¡ch �ëc lªp v  ng¨u nhi¶n tr¶n mæ h¼nh m¤ng
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Torus câ k½ch th÷îc �ìn và chu©n (a unit-sized torus). �¥y công l  mæ h¼nh

m¤ng �÷ñc sû döng phê bi¸n trong c¡c nghi¶n cùu �èi vîi nhúng m¤ng câ sè

l÷ñng thüc thº m¤ng væ còng lîn (ti¸n �¸n væ còng) do kh£ n«ng d¹ ¡p döng

v  mæ h¼nh hâa c¡c t½nh ch§t v  �°c �iºm cì b£n cõa m¤ng �º thüc hi»n c¡c

ph¥n t½ch to¡n håc. Trong mæ h¼nh m¤ng nghi¶n cùu, méi thi¸t bà di �ëng v 

tr¤m gèc thæng tin di �ëng (n¸u câ) �÷ñc gi£ sû r¬ng �·u �÷ñc trang bà c¡c

bë nhî l÷u trú câ thº �÷ñc sû döng �º l÷u trú mët ph¦n dú li»u trong th÷

vi»n m¤ng, trong �â k½ch th÷îc dú li»u cõa th÷ vi»n m¤ng câ thº chùa M

t»p dú li»u. Méi t»p dú li»u �÷ñc gi£ sû r¬ng câ �ë lîn t÷ìng �÷ìng nhau.

Tr÷îc h¸t, t½nh ch§t di �ëng cõa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng �÷ñc mæ h¼nh hâa

theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n (random walks mobility model - RWMM)

tr¶n mæ h¼nh m¤ng Torus k½ch th÷îc �ìn và chu©n �¢ �÷ñc mæ t£ t¤i [1, 23].

Mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n l  mæ h¼nh câ nhi·u ÷u �iºm nhí sü �ìn gi£n v 

phò hñp vîi c¡c b i to¡n thèng k¶, tø �â cho ph²p thüc hi»n c¡c ph¥n t½ch

câ t½nh ch§t phùc t¤p li¶n quan �¸n vi»c t½nh to¡n �ë tr¹, tham sè hi»u n«ng

m¤ng phö thuëc �°c bi»t v o c¡c mæ h¼nh chuyºn �ëng. Chi ti¸t hìn, m¤ng

Torus câ di»n t½ch �ìn và chu©n s³ �÷ñc chia th nh n t¸ b o nhä vîi di»n t½ch
1
n
. Méi thi¸t bà di �ëng s³ thüc hi»n c¡c b÷îc �i �ìn ng¨u nhi¶n mët c¡ch

�ëc lªp vîi �ë d i b÷îc �i l  1√
n
ð trong m¤ng câ

√
n ×
√
n t¸ b o con sao

cho méi thi¸t bà di �ëng câ thº di chuyºn tîi mët trong 4 t¸ b o l¥n cªn sau

méi khe thíi gian (xem h¼nh 1.2).

Gi£ sû thíi gian thüc �÷ñc ph¥n chia th nh c¡c khe thíi gian t = 0, 1, 2, · · · .

Mët c¡ch �ëc lªp, t§t c£ c¡c nót m¤ng s³ câ nhúng y¶u c¦u t£i dú li»u

kh¡c nhau ð méi khe thíi gian t. Khi c¡c y¶u c¦u t¤i méi thi¸t bà ng÷íi

dòng �÷ñc têng hñp l¤i vîi sè l÷ñng khæng giîi h¤n trong mët kho£ng thíi
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n

n

H¼nh 1.2: Mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n (RWMM).

gian d i, ta s³ d¹ d ng nhªn �÷ñc x¡c su§t t£i pm cõa méi t»p dú li»u

m ∈ M , {1, · · · ,M}, trong �â M l  sè l÷ñng t»p dú li»u trong th÷

vi»n m¤ng. Khi �â, ta câ thº nâi r¬ng, t¤i méi khe thíi gian, méi thi¸t bà

ng÷íi dòng s³ câ nhu c¦u t£i t»p dú li»u m vîi x¡c su§t pm mët c¡ch �ëc

lªp v  khæng bà £nh h÷ðng bði c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng ho°c thüc thº m¤ng

kh¡c. Trong luªn ¡n n y, tæi gi£ sû x¡c su§t y¶u c¦u t£i cõa c¡c t»p dú

li»u trong m¤ng tu¥n theo ph¥n bè Zipf. Ph¥n bè Zipf �¢ �÷ñc ch¿ ra r¬ng

công phò hñp sû döng trong c¡c nghi¶n cùu v· mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n di

�ëng [22,30,37,44,51]. �¥y l  ph¥n bè th÷íng �÷ñc sû döng phê bi¸n trong

c¡c nghi¶n cùu vîi nhi·u lo¤i dú li»u thíi gian thüc mët c¡ch ch½nh x¡c nh÷
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dú li»u web, dú li»u chia s´, dú li»u ng÷íi dòng t¤o ra v  c¡c dú li»u h¼nh

£nh theo y¶u c¦u [9].

Chóng ta chuyºn sang xem x²t c¡c thõ töc truy·n dú li»u trong m¤ng væ

tuy¸n h÷îng nëi dung. �¥y l  b÷îc cho ph²p c¡c t»p dú li»u �÷ñc y¶u c¦u

t£i câ thº �÷ñc truy·n tîi c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng t÷ìng ùng trong m¤ng qua

k¶nh truy·n væ tuy¸n. Trong b÷îc truy·n dú li»u n y, méi thi¸t bà ng÷íi dòng

thüc hi»n t£i mët t»p dú li»u mong muèn tø mët trong c¡c thi¸t bà ng÷íi

dòng kh¡c ho°c tr¤m gèc thæng tin câ chùa t»p dú li»u �÷ñc y¶u c¦u trong

bë nhî l÷u trú cõa nâ. Thuªt to¡n �ành tuy¸n khæng d¥y cì b£n câ thº �ành

tuy¸n �ìn ch°ng ho°c �a ch°ng düa v o c¡c thuëc t½nh li¶n k¸t kh¡c nhau

v  giao thùc �ành tuy¸n. �ành tuy¸n �ìn ch°ng �ìn gi£n hìn �ành tuy¸n �a

ch°ng ð v§n �· c§u tróc v  thüc hi»n vîi vi»c dú li»u �÷ñc truy·n �i trüc

ti¸p tø �iºm nguçn tîi �iºm �½ch trong ph¤m vi truy·n t£i khæng d¥y. �èi

vîi �ành tuy¸n �a ch°ng, khi truy·n c¡c gâi dú li»u tø mët nguçn cõa nâ

�¸n �iºm �½ch, c¡c gâi dú li»u s³ �÷ñc chuyºn ti¸p qua mët ho°c nhi·u nót

trung gian tr÷îc khi �iºm �½ch nhªn �÷ñc gâi dú li»u. Tr¶n cì sð tham kh£o

tø nghi¶n cùu tr÷îc �â [1], chi ti¸t v· thõ töc truy·n dú li»u v  �ành tuy¸n

truy·n tin s³ �÷ñc mæ t£ cö thº, phò hñp vîi tøng mæ h¼nh m¤ng nghi¶n cùu

t¤i Ch÷ìng 2 v  Ch÷ìng 3. Luªn ¡n sû döng giao thùc m¨u protocol model

�÷ñc tr¼nh b y ð [38] �º x¡c �ành �i·u ki»n t£i dú li»u th nh cæng. Kþ hi»u

d(u, v) l  kho£ng c¡ch Euclidean giúa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng u v  v. Theo

�â, b÷îc truy·n t»p dú li»u tø thi¸t bà u tîi thi¶t bà v �÷ñc cho l  th nh

cæng khi v  ch¿ khi câ d(u, v) ≤ r vîi r l  giîi h¤n kho£ng c¡ch truy·n tin

v  khæng câ thi¸t bà truy·n ph¡t thæng tin n o ho¤t �ëng trong b¡n k½nh

(1 + ∆)r tø thi¸t bà v, vîi ∆ > 0 l  tham sè truy·n dú li»u.
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C¡c nghi¶n cùu cõa luªn ¡n n y ti¸n h nh düa tr¶n cì ch¸ m¤ng cê �iºn,

trong �â méi y¶u c¦u t£i tin cõa ng÷íi dòng m¤ng phöc vö bði mët k¸t nèi

dú li»u ri¶ng bi»t do mët m¡y chõ trung t¥m �i·u khiºn (mët thüc thº quan

trång cõa m¤ng ph¥n t¡n h÷îng nëi dung �÷ñc �°t t¤i trung t¥m cõa m¤ng).

Cì ch¸ ho¤t �ëng n y �÷ñc E. Nygren v  cëng sü t¤i [13] giîi thi»u, trong

�â �i·u khiºn trung t¥m câ kh£ n«ng �¡p ùng h ng tr«m t� k¸t nèi Internet

méi ng y v  phöc vö cho ho¤t �ëng cõa h ng ng n ùng döng. Cì ch¸ n y

ho¤t �ëng nh÷ sau: Khi ng÷íi dòng câ y¶u c¦u t£i tin tr¶n thi¸t bà di �ëng

(v½ dö: �«ng nhªp v o trang web, click v o �÷íng d¨n cõa youtube,...), thæng

tin mapping cõa ng÷íi dòng s³ �÷ñc ph¥n h» �ành và trung t¥m cõa h» thèng

nhªn ra v  h÷îng tîi t§t c£ c¡c thüc thº m¤ng câ l÷u trú t»p dú li»u y¶u

c¦u �â. Tø �â, tòy thuëc v o c¡c �ành luªt cõa m¤ng v  thuªt to¡n �ành

tuy¸n cõa m¤ng m  dú li»u s³ �÷ñc x¡c �ành truy·n t£i tø thüc thº n o v 

truy·n v· thi¸t bà cõa ng÷íi dòng. Nh÷ vªy, trong luªn ¡n n y, t÷ìng tü nh÷

kÿ thuªt �»m dú li»u �÷ñc sû döng trong mæ h¼nh m¤ng húu tuy¸n, v§n �·

cõa ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n bao gçm c¡c thæng tin sì �ç m¤ng v  ph¥n bè

dú li»u trong c¡c thüc thº m¤ng còng và tr½ cõa chóng �¢ �÷ñc t½ch hñp v 

trong suèt �èi vîi méi thi¸t bà ng÷íi dòng. Nhí �â, khi câ nhu c¦u t£i dú

li»u, méi thi¸t bà �¦u cuèi ng÷íi dòng �·u bi¸t nhúng thüc thº n o �ang l÷u

giú t»p dú li»u mong muèn trong bë nhî chia s´ cõa chóng v  lüa chån thüc

thº �½ch �º gûi �i tin y¶u c¦u t£i dú li»u.
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1.2. C¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng v  kþ hi»u to¡n håc sû döng
trong luªn ¡n

1.2.1. C¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng

Ð �¥y, c¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹. Trong c¡c

h» thèng thæng tin, thæng l÷ñng l  l÷ñng thæng tin húu ½ch �÷ñc truy·n �i

tr¶n m¤ng trong mët �ìn và thíi gian v  �¥y l  ch¿ sè quan trång �º �¡nh

gi¡ hi»u n«ng m¤ng. �ë tr¹ thº hi»n sü chªm tr¹ ph¡t sinh trong xú lþ dú

li»u cõa m¤ng m¡y t½nh. �ë tr¹ c ng nhä th¼ tèc �ë m¤ng c ng nhanh v  �ë

tr¹ c ng ½t v  ng÷ñc l¤i, �ë tr¹ c ng cao th¼ tèc �ë m¤ng c ng chªm v  thíi

gian tr¹ c ng nhi·u. C¡c tham sè thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �÷ñc �ành

ngh¾a nh÷ sau:

�ành ngh¾a 1.2.1 (Thæng l÷ñng). Thæng l÷ñng cõa m¤ng l  gi¡ trà trung

b¼nh cõa dung l÷ñng dú li»u m  thi¸t bà ng÷íi dòng nhªn �÷ñc trong mët khe

thíi gian.

�ành ngh¾a 1.2.2 (�ë tr¹). �ë tr¹ l  thíi gian trung b¼nh t½nh tø thíi �iºm

thi¸t bà nguçn gûi �i b£n tin �¦u ti¶n y¶u c¦u t£i thæng tin cho �¸n khi thi¸t

bà nguçn n y nhªn �÷ñc �õ t»p dú li»u mong muèn.

Tòy thuëc v o c¡c mæ h¼nh m¤ng �· xu§t ð méi nghi¶n cùu kh¡c nhau,

cæng thùc t½nh thæng l÷ñng v  �ë tr¹ têng qu¡t s³ �÷ñc x¥y düng l  h m sè

bi¸n thi¶n theo sè l÷ñng thi¸t bà �¦u cuèi ng÷íi dòng trong m¤ng.

1.2.2. Kþ hi»u to¡n håc sû döng trong luªn ¡n

Gi£ thi¸t sè l÷ñng thi¸t bà �¦u cuèi ng÷íi dòng n væ còng lîn (+∞), luªn

¡n n y sû döng c¡c kþ hi»u to¡n håc v  t½nh to¡n thæng l÷ñng v  �ë tr¹ theo

�ë phùc t¤p thuªt to¡n nh÷ sau:
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i) f(x) = O(g(x)): tçn t¤i c¡c h¬ng sè C v  c sao cho f(x) ≤ Cg(x) vîi

∀x > c;

ii) f(x) = o(g(x)): t÷ìng �÷ìng limx→∞
f(x)

g(x)
= 0;

iii) f(x) = Ω(g(x)): t÷ìng �÷ìng g(x) = O(f(x));

iv) f(x) = ω(g(x)): t÷ìng �÷ìng g(x) = o(f(x));

v)f(x) = Θ(g(x)): t÷ìng �÷ìng f(x) = O(g(x)) v  f(x) = Ω(g(x)) [12].

Cö thº hìn, f(x) = O(g(x)) câ ngh¾a l  g(x) bi¸n thi¶n vîi tèc �ë nhanh

hìn ho°c b¬ng vîi f(x). T÷ìng tü, f(x) = o(g(x)) câ ngh¾a l  g(x) bi¸n

thi¶n vîi tèc �ë nhanh hìn h¯n f(x). V  cuèi còng, f(x) = Ω(g(x)) câ ngh¾a

l  f(x) v  g(x) câ còng tèc �ë bi¸n thi¶n t«ng.

1.3. C¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu khoa håc li¶n quan

Hi»n nay, kÿ thuªt �»m dú li»u �¢ �÷ñc mët sè nhâm nghi¶n cùu cõa c¡c

�ìn và trong n÷îc quan t¥m nghi¶n cùu nh÷ �¤i håc Tæn �ùc Thng, �¤i

håc Quèc t¸ TP HCM, Håc vi»n Cæng ngh» B÷u ch½nh Vi¹n thæng [41, 50].

Tuy nhi¶n, c¡c nghi¶n cùu n y hi»n nay mîi ch¿ �ang ¡p döng tr¶n m¤ng

húu tuy¸n h÷îng nëi dung. Vi»c ¡p döng kÿ thuªt �»m dú li»u cho m¤ng væ

tuy¸n h÷îng nëi dung v¨n ch÷a �÷ñc quan t¥m nghi¶n cùu.

C¡c nghi¶n cùu v· hi»u n«ng m¤ng væ tuy¸n

Gupta v  Kumar �¢ nghi¶n cùu thæng l÷ñng m¤ng væ tuy¸n [38] v  ch¿ ra

thæng l÷ñng t¤i méi nót m¤ng nhªn �÷ñc l  Θ
(

1√
n logn

)
trong m¤ng væ tuy¸n

ad hoc t¾nh sû döng ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n �a ch°ng, trong �â n l  sè

l÷ñng nót m¤ng tr¶n to n m¤ng. Cho tîi nay �¢ câ r§t nhi·u c¡c nghi¶n cùu

quan t¥m �¸n vi»c sû döng ph÷ìng ph¡p truy·n d¨n �a ch°ng [14,31,39,55],

trong �â �¢ chùng minh �÷ñc r¬ng thæng l÷ñng t¤i méi nót m¤ng luæn câ
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gi¡ trà bi¸n thi¶n chªm hìn Θ(1). B¶n c¤nh sû döng kÿ thuªt truy·n d¨n

�a ch°ng, nhi·u kÿ thuªt kh¡c công �¢ �÷ñc nghi¶n cùu, ¡p döng �º c£i

thi»n thæng l÷ñng trung b¼nh t¤i méi nót m¤ng �¤t tîi gi¡ trà Θ(1) nh÷ kÿ

thuªt hñp t¡c ph¥n c§p [6], t½nh di �ëng cõa thi¸t bà [1, 32], sû döng anten

câ h÷îng [17,18,40] v  hé trñ cì sð [8, 56].

C¡c nghi¶n cùu v· hi»u n«ng m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung

Khæng sû döng gi£ thuy¸t l  c¡c c°p truy·n d¨n nguçn - �½ch (S-D) �÷ñc

thi¸t lªp tr÷îc v  khæng thay �êi trong mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n truy·n thèng,

vi»c nghi¶n cùu kÿ thuªt �»m dú li»u trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung

câ kh¡ nhi·u �iºm th¡ch thùc giîi nghi¶n cùu. Vîi vi»c c¡c t»p dú li»u �÷ñc

l÷u trú t¤i c¡c bë nhî �»m cõa sè l÷ñng lîn c¡c thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng

trong m¤ng, vi»c t¼m ki¸m thi¸t bà di �ëng g¦n nh§t câ l÷u trú t»p dú li»u

mong muèn �º gûi tin nhn y¶u c¦u truy·n tin, lªp k¸ ho¤ch v  t¼m �÷íng

truy·n tin tèi ÷u nh§t l  nhúng �iºm tèi quan trång trong v§n �· c£i thi»n

hi»u n«ng cõa m¤ng. V§n �· n y �¢ thu hót �÷ñc nhi·u quan t¥m nghi¶n

cùu [15,33,36,43,46,58].

Gi£i ph¡p ùng döng kÿ thuªt �»m dú li»u trong m¤ng ad hoc t¾nh h÷îng

nëi dung công �¢ �÷ñc nghi¶n cùu t¤i [43, 46]. Trong �â, cì ch¸ l÷u trú bë

nhî �»m x¡c �ành v  tªp trung �¢ �÷ñc tr¼nh b y t¤i [43], trong �â c¡c b£n

sao cõa t»p dú li»u �÷ñc l÷u trú s®n trong m¤ng düa tr¶n mùc �ë phê bi¸n

cõa c¡c t»p dú li»u theo mæ h¼nh tªp trung v  x¡c �ành. Cì ch¸ l÷u trú bë

nhî �»m ph¥n t¡n v  ng¨u nhi¶n ¡p döng ph÷ìng ph¡p truy·n d¨n �a ch°ng

cöc bë �¢ �÷ñc giîi thi»u t¤i [46], trong �â c¡c t»p dú li»u �÷ñc gn mët

c¡ch �ëc lªp v  ng¨u nhi¶n t¤i bë nhî �»m cõa t§t c£ c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng
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trong m¤ng. C¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu �¢ ch¿ ra r¬ng bi¸n thi¶n thæng l÷ñng

sû döng ph÷ìng ph¡p truy·n d¨n �a ch°ng câ ÷u �iºm v÷ñt trëi hìn so vîi

ph÷ìng ph¡p �ìn ch°ng ð c¡c nghi¶n cùu [33, 34]. Ngo i ra, vîi tr÷íng hñp

h» sè ph¥n bè Zipf lîn hìn giîi h¤n ng÷ïng (> 1), xâa bä c¡c t»p dú li»u

khæng phê bi¸n trong m¤ng câ thº vøa gi£m dung l÷ñng th÷ vi»n m¤ng l÷u

trú v  �çng thíi c£i thi»n �÷ñc hi»u n«ng m¤ng.

Trong m¤ng væ tuy¸n di �ëng, ng÷íi ta t½nh hi»u n«ng cõa m¤ng l  thæng

l÷ñng v  �ë tr¹ theo mæ h¼nh di �ëng reshuffling, trong �â, và tr½ cõa méi

thi¸t bà di �ëng �÷ñc thay �êi mët c¡ch �ëc lªp theo kÿ thuªt b÷îc �i �i ng¨u

nhi¶n (random walks) vîi �ë d i cõa méi b÷îc �i câ thº thay �êi v  cªp nhªt

l¤i t¤i thíi �iºm bt �¦u cõa méi khe thíi gian [36]. Alfano v  cëng sü [15]

�¢ ch¿ ra l  t«ng mùc �ë di �ëng cõa thi¸t bà ng÷íi dòng s³ d¨n tîi sü suy

gi£m cõa hi»u n«ng m¤ng, trong �â cì ch¸ �°t c¡c t»p dú li»u t¤i c¡c thi¸t bà

di �ëng �÷ñc sû döng t÷ìng tü nh÷ [43] l  x¡c �ành. Ð [5], xem x²t �èi vîi

hi»u n«ng m¤ng nh÷ tr¶n �¢ �÷ñc mð rëng sang tr÷íng hñp k½ch th÷îc cõa

méi t»p dú li»u l  r§t lîn v  do �â c¦n ph¥n m£nh t»p dú li»u th nh nhúng

m£nh tin câ k½ch cï nhä vøa �õ �º câ thº truy·n �i ho n to n trong méi khe

thíi gian cõa m¤ng. Ð [58] sû döng mæ h¼nh di �ëng câ t÷ìng quan, trong �â

c¡c thi¸t bà di �ëng �÷ñc nhâm l¤i th nh c¡c cöm kh¡c nhau v  sü di chuyºn

cõa c¡c thi¸t bà n¬m trong còng mët cöm câ t½nh li¶n quan, £nh h÷ðng vîi

nhau, mèi t÷ìng quan trong di chuyºn cõa c¡c thi¸t bà di �ëng £nh h÷ðng

tîi hi»u n«ng m¤ng.

Nghi¶n cùu m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung công �÷ñc mð rëng sang tr÷íng

hñp h¤ t¦ng m¤ng hén hñp sû döng ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a ch°ng t¤i

[16, 36]. T¤i nghi¶n cùu [36], b¶n c¤nh c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng væ tuy¸n, gi£
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sû c¡c tr¤m gèc thæng tin �÷ñc ph¥n bè �·u trong m¤ng câ bë nhî chia s´

l÷u trú to n bë c¡c t»p dú li»u cõa th÷ vi»n m¤ng thæng qua k¸t nèi li¶n töc

vîi �÷íng truy·n m¤ng lãi �º �¡p ùng nhu c¦u dú li»u cõa c¡c thi¶t bà trong

m¤ng. K¸t qu£ nghi¶n cùu ch¿ ra r¬ng, khi t� l» sè l÷ñng c¡c tr¤m gèc thæng

tin trong m¤ng lîn hìn thi¸t bà di �ëng v  sè l÷ñng t»p dú li»u trong m¤ng,

lóc �â m¤ng hén hñp væ tuy¸n h÷îng nëi dung câ hi»u n«ng m¤ng lîn hìn

so vîi tr÷íng hñp khæng sû döng tr¤m gèc thæng tin di �ëng cho kÿ thuªt

�»m dú li»u.

C¡c nh  khoa håc cán chó þ �¸n m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung câ sû

döng m¢ hâa t»p dú li»u [26�28] trong �â c¡c thi¸t bà ph¡t tin câ thº �çng

thíi �¡p ùng nhi·u y¶u c¦u t£i tin trong m¤ng sû döng ph÷ìng ph¡p truy·n

tin �a ch°ng m¢ hâa. Vîi c¡ch n y, câ thº tèi ÷u hâa b÷îc l÷u trú dú li»u t¤i

c¡c nót m¤ng sao cho kÿ thuªt truy·n tin �a ch°ng �÷ñc ph¡t huy hi»u qu£

nh§t, �¡p ùng �÷ñc �çng thíi nhi·u y¶u c¦u t£i tin nh§t ð b÷îc truy·n tin.

1.4. Nhªn x²t v· cæng tr¼nh nghi¶n cùu cõa c¡c t¡c gi£ kh¡c v 
h÷îng nghi¶n cùu cõa luªn ¡n

1.4.1. Nhªn x²t v· cæng tr¼nh nghi¶n cùu cõa c¡c t¡c gi£ kh¡c

C¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y ch÷a �· cªp �¸n vi»c sû döng kÿ thuªt �»m dú

li»u vîi c¡c tr¤m gèc thæng tin ho°c gi£ sû r¬ng c¡c tr¤m gèc thæng tin �÷ñc

ph¥n bè �·u trong m¤ng �÷ñc câ bë nhî chia s´ l÷u trú to n bë c¡c t»p dú

li»u cõa th÷ vi»n m¤ng thæng qua k¸t nèi li¶n töc vîi �÷íng truy·n m¤ng lãi

�º �¡p ùng nhu c¦u dú li»u cõa c¡c thi¶t bà trong m¤ng [36]. Tr¶n thüc t¸,

c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng th÷íng công �÷ñc trang bà c¡c bë nhî l÷u trú

lîn �º phöc vö cho vi»c l÷u trú thæng tin v  ho¤t �ëng cõa h» thèng. C¡c bë
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nhî n y thªm ch½ câ dung l÷ñng lîn hìn nhi·u bë nhî cõa c¡c thi¸t bà �¦u

cuèi v  công câ thº sû döng �º l÷u trú c¡c dú li»u chia s´ cho ng÷íi dòng sû

döng kÿ thuªt �»m dú li»u. Vîi vòng phõ sâng lîn câ thº �¡p ùng cho nhi·u

thu¶ bao còng lóc, trong nhúng tr÷íng hñp ngh³n m¤ng ho°c �÷íng truy·n

m¤ng lãi câ v§n �·, vi»c ¡p döng kÿ thuªt �»m dú li»u sû döng bë nhî l÷u

trú chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng còng vîi c¡c bë nhî l÷u trú

chia s´ cõa ng÷íi dòng câ thº gâp ph¦n �£m b£o vi»c �¡p ùng nhu c¦u thæng

tin cõa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng trong m¤ng, duy tr¼ sü ên �ành cõa m¤ng l÷îi.

Nh÷ vªy, c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �â ch÷a thüc hi»n vîi tr÷íng hñp �çng thíi

bë nhî l÷u trú chia s´ cõa tr¤m gèc thæng tin v  thi¸t bà �¦u cuèi di �ëng

còng �÷ñc sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u, cung c§p nëi dung cho to n m¤ng.

Gi£i quy¸t �÷ñc b i to¡n n y l  �i·u c¦n thi¸t v  s³ �÷ñc thüc hi»n nghi¶n

cùu trong luªn ¡n n y.

Ngo i ra, trong c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y [15, 33, 36, 43, 46, 58], mæ h¼nh

m¤ng nghi¶n cùu sû döng l  mæ h¼nh dáng ch£y, trong �â thíi gian ho¤t �ëng

cõa m¤ng �÷ñc ph¥n chia th nh c¡c khe thíi gian v  méi t»p dú li»u câ k½ch

th÷îc �õ nhä sao cho câ thº �÷ñc truy·n �i ho n to n giúa c¡c nót m¤ng

l¥n cªn vîi nhau trong kho£ng thíi gian l  méi khe thíi gian. Tuy nhi¶n,

trong thüc t¸ khi c¡c nót m¤ng di �ëng vîi tèc �ë �õ lîn, t÷ìng quan �ë

lîn cõa méi khe thíi gian v  �ë lîn cõa méi t»p dú li»u bà thay �êi khi¸n

cho méi t»p dú li»u khâ câ thº truy·n �i ho n to n trong kho£ng thíi gian

l  méi khe thíi gian. Do �â, �· xu§t t¤i [5] vîi méi t»p dú li»u câ thº �÷ñc

chia nhä th nh nhi·u m£nh tin nhä câ k½ch th÷îc phò hñp �º truy·n �i ho n

to n trong kho£ng thíi gian cõa méi khe thíi gian l  phò hñp hìn vîi thüc

t¸ m¤ng væ tuy¸n v  c¦n câ nhúng nghi¶n cùu s¥u hìn �º �¡nh gi¡ th¶m.
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Nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng

ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u nh÷ tr¶n �¥y l  ch÷a �÷ñc xem x²t tr¶n c¡c

cæng tr¼nh khoa håc tr÷îc �â v  s³ �÷ñc thüc hi»n trong luªn ¡n n y.

Trong c¡c nghi¶n cùu v· vi»c sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u cho m¤ng væ

tuy¸n h÷îng nëi dung, méi gi£ thi¸t mîi tr¶n mæ h¼nh m¤ng nghi¶n cùu s³

ph¡t sinh th¶m mët tham sè m¤ng phö thuëc v  khi¸n cho �ë phùc t¤p cõa

c¡c líi gi£i thay �êi, tø �â câ thº ph¡t triºn th¶m nhi·u ph¥n t½ch tèi ÷u v 

k¸t qu£ ð nhi·u gâc �ë kh¡c nhau, gâp ph¦n x¥y düng bùc tranh v· mæ h¼nh

m¤ng væ tuy¸n sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u �÷ñc �¦y �õ hìn.

1.4.2. H÷îng nghi¶n cùu cõa luªn ¡n

Nghi¶n cùu [45] �¢ ch¿ ra r¬ng dung l÷ñng bë nhî l÷u trú chia s´ sû döng

cho kÿ thuªt caching l  y¸u tè quan trång £nh h÷ðng tîi hi»u n«ng m¤ng.

Do �â, ngo i ra, thay v¼ khæng xem x²t �¸n vai trá cõa c¡c tr¤m gèc thæng

tin khi sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u nh÷ nhúng nghi¶n cùu tr÷îc �¥y, ph¡t

triºn mæ h¼nh mang hén hñp t¤i [36] khi sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u vîi

c¡c tr¤m gèc thæng tin câ �ë lîn cõa bë nhî l÷u trú chia s´ khæng giîi h¤n,

luªn ¡n n y s³ xem x²t sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u ¡p döng cho c¡c bë nhî

l÷u trú chia s´ câ giîi h¤n cõa c£ tr¤m gèc thæng tin di �ëng v  c¡c thi¸t bà

di �ëng ng÷íi dòng. Vîi k¶nh truy·n tin v  cì ch¸ truy·n tin �÷ñc x¡c �ành,

k½ch th÷îc t»p dú li»u �÷ñc truy·n �i t¤i méi khe thíi gian công l  tham

sè £nh h÷ðng �¸n kh£ n«ng truy·n tin th nh cæng cõa m¤ng. C¡c tham sè

ch¿ �ë lîn câ giîi h¤n cõa c¡c bë nhî l÷u trú câ giîi h¤n t¤i c¡c tr¤m gèc

thæng tin v  thi¸t bà ng÷íi dòng s³ l  y¸u tè kh¡c bi»t so vîi c¡c nghi¶n cùu

tr÷îc �¥y. �º thuªn lñi cho vi»c ph¥n t½ch, mæ h¼nh dáng ch£y ð [1] s³ �÷ñc
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sû döng �º nghi¶n cùu. Chi ti¸t hìn, k½ch cï cõa méi t»p dú li»u �÷ñc gi£

sû l  væ còng nhä sao cho thíi gian c¦n thi¸t �º truy·n mët t»p dú li»u giúa

mët thi¸t bà ng÷íi dòng v  thi¸t bà ng÷íi dòng l¥n cªn ho°c tr¤m gèc thæng

tin trong còng cöm t¸ b o truy·n tin nhä hìn nhi·u kho£ng thíi gian cõa

mët khe thíi gian. Nhí �â, dú li»u �÷ñc gûi �i tø mët thi¸t bà trong mët khe

thíi gian câ thº t÷ìng �÷ìng vîi nhi·u t»p dú li»u v  do �â t§t c£ c¡c t»p

dú li»u cõa thi¸t bà s³ �£m b£o �÷ñc truy·n �i h¸t trong mët khe thíi gian.

Tuy nhi¶n, thi¸t bà nhªn �÷ñc méi t»p dú li»u trong khe thíi gian n y khæng

�÷ñc ph²p truy·n �i ti¸p cho �¸n khe thíi gian ti¸p theo. V¼ l³ �â, x¥y düng

ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n dú li»u phò hñp vîi mæ h¼nh m¤ng �· xu§t,

t½nh to¡n hi»u n«ng m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹, x¥y düng v  gi£i b i to¡n

tèi ÷u �º t¼m ra sè l÷ñng c¡c b£n ghi tèi ÷u cõa méi t»p dú li»u �÷ñc ph¥n

bè trong m¤ng sao cho hi»u n«ng m¤ng nhªn �÷ñc tèt nh§t l  nhúng v§n �·

�°t ra v  c¦n �÷ñc gi£i quy¸t trong luªn ¡n n y.

Ngo i ra, thay v¼ cho r¬ng méi t»p dú li»u câ �ë lîn lþ t÷ðng �õ nhä �º

câ thº truy·n �i ho n to n giúa c¡c thüc thº m¤ng vîi nhau trong méi khe

thíi gian nh÷ c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �â, luªn ¡n n y gi£ sû k½ch th÷îc c¡c t»p

dú li»u l  r§t lîn v  khæng thº truy·n �i ho n to n giúa c¡c thüc thº m¤ng

trong méi khe thíi gian. K½ch th÷îc cõa t»p dú li»u s³ l  tham sè quan trång

khi t½nh to¡n tèi ÷u v  �¡nh gi¡ hi»u n«ng cõa m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë

tr¹. �º qu¡ tr¼nh truy·n nhªn dú li»u trong m¤ng �÷ñc �£m b£o, thay v¼ sû

döng mæ h¼nh dáng ch£y, h÷îng nghi¶n cùu n y s³ sû döng kÿ thuªt ph¥n

m£nh t»p dú li»u (segmentation) trong �â méi t»p dú li»u �÷ñc ph¥n m£nh

th nh nhi·u m£nh tin kh¡c nhau v  câ k½ch th÷îc b¬ng nhau sao cho méi

m£nh tin câ thº �÷ñc truy·n �i ho n to n trong mët khe thíi gian tø thi¸t
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bà nguçn tîi mët trong nhúng thi¸t bà m¤ng l¥n cªn. Nhí �â, c¡c t»p dú li»u

s³ �£m b£o �÷ñc truy·n �i h¸t bði thi¸t bà �â trong mët khe thíi gian. Tuy

nhi¶n, méi m£nh tin nhªn �÷ñc bði thi¸t bà trong khe thíi gian n y khæng

�÷ñc ph²p truy·n �i ti¸p cho �¸n khe thíi gian ti¸p theo. Thi¸t bà ng÷íi dòng

�½ch �÷ñc cho l  nhªn �÷ñc ho n to n t»p dú li»u khi v  ch¿ khi nhªn �÷ñc

�¦y �õ sè l÷ñng m£nh tin c¦n thi¸t �º t¡i t¤o ho°c phöc hçi l¤i t»p dú li»u

ban �¦u. X¥y düng ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n dú li»u phò hñp vîi mæ

h¼nh m¤ng �· xu§t, t½nh to¡n thæng l÷ñng v  �ë tr¹, x¥y düng v  gi£i b i

to¡n tèi ÷u �º t¼m ra sè l÷ñng c¡c b£n ghi tèi ÷u cõa méi t»p dú li»u �÷ñc

ph¥n bè trong m¤ng sao cho hi»u n«ng m¤ng nhªn �÷ñc l  tèt nh§t l  nhúng

v§n �· �°t ra v  c¦n �÷ñc gi£i quy¸t trong luªn ¡n n y.

Nh÷ vªy, �º gâp ph¦n �÷a ra gâc nh¼n �¦y �õ hìn v· vi»c sû döng kÿ thuªt

�»m dú li»u trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung, h÷îng nghi¶n cùu �÷ñc

�· xu§t trong luªn ¡n n y l :

� Thüc hi»n nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû

döng kÿ thuªt �»m dú li»u theo mæ h¼nh dáng ch£y, trong �â kÿ thuªt

�»m dú li»u ¡p döng cho c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng v  c¡c thi¸t bà

ng÷íi dòng. Khi �â, dung l÷ñng l÷u trú chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng

tin gi£ sû lîn hìn dung l÷ñng l÷u trú chia s´ cõa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng,

v  �¥y công l  mët tham sè £nh h÷ðng �¸n hi»u n«ng cõa m¤ng. Tø mæ

h¼nh m¤ng �· xu§t, luªn ¡n n y s³ �÷a ra gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng

l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng phò hñp. Vîi k¸t qu£ n y l m cho thæng l÷ñng

m¤ng t«ng l¶n, �ë tr¹ m¤ng gi£m xuèng so vîi gi£i ph¡p cô.

� Thüc hi»n nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû
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döng kÿ thuªt �»m dú li»u ¡p döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú li»u.

Trong �â, thay v¼ sû döng mæ h¼nh dáng ch£y nh÷ c¡c nghi¶n cùu tr÷îc

vîi gi£ thuy¸t l  k½ch th÷îc cõa c¡c t»p dú li»u l÷u trú r§t nhä v  câ thº

truy·n �i ho n to n giúa c¡c thüc thº m¤ng vîi nhau trong méi khe thíi

gian, k½ch th÷îc c¡c t»p dú li»u gi£ sû r§t lîn v  c¦n ph£i ph¥n m£nh

th nh nhúng m£nh tin câ k½ch th÷îc �õ nhä �º truy·n �i ho n to n giúa

c¡c thüc thº m¤ng trong méi khe thíi gian. Khi �â, k½ch th÷îc cõa c¡c

t»p dú li»u s³ �÷ñc xem x²t nh÷ l  mët tham sè m¤ng quan trång v 

£nh h÷ðng �¸n hi»u n«ng cõa m¤ng. Tø mæ h¼nh m¤ng �· xu§t, luªn ¡n

s³ tr¼nh b y gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng t÷ìng

ùng. �p döng gi£i ph¡p n y l m t«ng c¡c lo¤i h¼nh dàch vö dú li»u m 

ch§t l÷ñng m¤ng v¨n �£m b£o.

�èi vîi méi h÷îng nghi¶n cùu, do c¡c gi£ thuy¸t kh¡c nhau n¶n c¡c tham

sè m¤ng �÷ñc xem x²t kh¡c nhau v  câ nhúng £nh h÷ðng nh§t �ành �èi vîi

hi»u n«ng cõa m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë tr¹. Düa tr¶n mæ h¼nh m¤ng �÷ñc

�÷a ra v  c¡c tham sè m¤ng ð méi h÷îng nghi¶n cùu, luªn ¡n s³ ph¥n t½ch

v  t½nh to¡n �÷a ra b i to¡n tèi ÷u �èi vîi thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng,

tø �â câ nhúng so s¡nh v  nhªn �ành v· mùc �ë £nh h÷ðng v  sü thay �êi

cõa hi»u n«ng m¤ng ð méi tr÷íng hñp. C¡c ph¥n t½ch v  k¸t qu£ t½nh to¡n s³

�÷ñc kiºm tra l¤i bði c¡c k¸t qu£ �÷ñc gi£i b¬ng c¡c ch÷ìng tr¼nh to¡n håc

tr¶n m¡y t½nh nh÷ Matlab ho°c Mathematica �º �£m b£o t½nh �óng �n cõa

c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu.
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1.5. K¸t luªn Ch÷ìng 1

Nëi dung Ch÷ìng 1 �¢ tr¼nh b y kh¡i qu¡t v· mæ h¼nh, nguy¶n lþ ho¤t

�ëng, c¡c tham sè m¤ng v  c¡c y¸u tè £nh h÷ðng l¶n c¡c tham sè hi»u n«ng

m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u. C¡c cæng tr¼nh

nghi¶n cùu li¶n quan �¸n m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung nâi chung v  hi»u

n«ng m¤ng sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u nâi ri¶ng công �¢ �÷ñc kh£o s¡t,

ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ trong ch÷ìng n y. Qua �â, c¡c h¤n ch¸ cõa c¡c nghi¶n

cùu tr÷îc �¥y v· mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung, c¡c tham sè v 

y¸u tè £nh h÷ðng tîi hi»u n«ng m¤ng �¢ �÷ñc ch¿ ra. Tr¶n cì sð l  c¡c y¸u

tè thüc t¸ cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung hi»n nay, luªn ¡n �¢ �÷a ra

hai h÷îng nghi¶n cùu ch½nh khi xem x²t nhúng y¸u tè thüc t¸ cõa m¤ng væ

tuy¸n sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u l  sü hi»n di»n cõa c¡c tr¤m gèc thæng

tin �èi vîi mæ h¼nh m¤ng hén hñp v  ùng döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú

li»u khi k½ch th÷îc méi t»p dú li»u �õ lîn �º khæng thº truy·n �i ho n to n

trong méi khe thíi gian.



Ch÷ìng 2

TÈI ×U HÂA THÆNG L×ÑNG V� �Ë TR� CÕA M�NG
VÆ TUY�N H×ÎNG NËI DUNG SÛ DÖNG MÆ H�NH

DÁNG CH�Y

Giîi thi»u chung: Tø þ t÷ðng cõa nghi¶n cùu [36] vîi mæ h¼nh m¤ng væ

tuy¸n hén hñp sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u câ c¡c tr¤m gèc thæng tin �÷ñc

ph¥n bè �·u trong m¤ng vîi bë nhî l÷u trú to n bë c¡c t»p dú li»u cõa th÷

vi»n m¤ng thæng qua k¸t nèi li¶n töc vîi �÷íng truy·n m¤ng lãi �º �¡p ùng

nhu c¦u dú li»u cõa c¡c thi¶t bà trong m¤ng, nëi dung nghi¶n cùu t¤i Ch÷ìng

n y s³ thüc hi»n vîi c¡c tr¤m gèc sû döng bë nhî l÷u trú câ giîi h¤n ¡p döng

kÿ thuªt �»m dú li»u. Thüc t¸ ch¿ ra r¬ng, khi k¸t nèi �÷íng truy·n m¤ng lãi

bà ngh³n, tr¤m gèc thæng tin khæng thº nhªn dú li»u thæng tin tø th÷ vi»n

m¤ng, tùc l  c¡c tr¤m gèc thæng tin trong mæ h¼nh m¤ng t¤i [36] khæng thº

thüc hi»n kÿ thuªt �»m dú li»u. Mæ h¼nh m¤ng, trong �â c¡c tr¤m gèc thæng

tin sû döng bë nhî ngo i câ giîi h¤n cõa m¼nh �º l÷u trú dú li»u v  chia s´

cho c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng rã r ng câ þ ngh¾a thüc t¸ v  c¦n �÷ñc nghi¶n

cùu th¶m. Vi»c th¶m tham sè m¤ng l  dung l÷ñng bë nhî l÷u trú chia s´

thæng tin cõa c¡c tr¤m gèc s³ d¨n �¸n vi»c tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹

m¤ng trð n¶n phùc t¤p v  th¡ch thùc hìn.

Ð ch÷ìng n y, mæ h¼nh nghi¶n cùu m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung

�÷ñc �· xu§t, trong �â méi thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng di chuyºn trong m¤ng

theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n (RWMM) v  �÷a ra y¶u c¦u t£i t»p dú li»u

30
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n¬m trong th÷ vi»n m¤ng mët c¡ch �ëc lªp v  ng¨u nhi¶n. �çng thíi, c¡c

tr¤m gèc thæng tin di �ëng �÷ñc �°t cè �ành t¤i c¡c và tr½ ph¥n bè �·u trong

m¤ng. �º �¡p ùng c¡c y¶u c¦u t£i t»p dú li»u cõa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng,

c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng v  c¡c tr¤m gèc thæng tin �·u �÷ñc trang bà c¡c bë

nhî ngo i câ kh£ n«ng l÷u trú c¡c t»p dú li»u dú li»u �º chia s´ cho c¡c thi¸t

bà ng÷íi dòng kh¡c trong m¤ng. Düa tr¶n mæ h¼nh m¤ng �· xu§t, ch÷ìng

n y s³ �÷a ra gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �÷ñc tâm

tt l¤i vîi tr¼nh tü nh÷ sau:

� �· xu§t mæ h¼nh m¤ng trong �â c£ c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng v 

thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng �·u câ kh£ n«ng l÷u trú c¡c t»p dú li»u dú

li»u trong m¤ng vîi c¡c dung l÷ñng l÷u trú kh¡c nhau.

� Tø mæ h¼nh m¤ng �· xu§t s³ �÷a ra ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin

trong m¤ng, c¡ch thùc t½nh to¡n thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng.

� �º nhªn �÷ñc thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u, sè l÷ñng b£n sao cõa méi

t»p dú li»u trong th÷ vi»n m¤ng v  ph÷ìng ph¡p l÷u trú c¡c b£n sao

n y t¤i bë nhî ngo i cõa thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng v  tr¤m gèc thæng

tin di �ëng c¦n �÷ñc tèi ÷u hâa. K¸t qu£ ph¥n t½ch thu �÷ñc cho th§y

khi têng dung l÷ñng l÷u trú t¤i c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng lîn hìn

têng dung l÷ñng l÷u trú t¤i c¡c thi¸t bà di �ëng, c¡c t»p dú li»u phê bi¸n

nh§t trong m¤ng s³ �÷ñc ÷u ti¶n l÷u trú t¤i bë nhî ngo i cõa c¡c thi¸t

bà ng÷íi dòng trong khi c¡c t»p dú li»u ½t phê bi¸n trong m¤ng s³ �÷ñc

l÷u trú t¤i bë nhî cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng �º phöc vö y¶u

c¦u t£i tin cõa ng÷íi dòng.

� C¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch v  t½nh to¡n s³ �÷ñc kiºm tra l¤i b¬ng t½nh to¡n
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bði ch÷ìng tr¼nh to¡n håc tr¶n m¡y t½nh Mathematica. K¸t qu£ nhªn

�÷ñc cho th§y r¬ng c¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch l  ch½nh x¡c v  phò hñp.

� �º so s¡nh mùc tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ nhªn �÷ñc tr¶n mæ

h¼nh m¤ng �· xu§t, s³ tr¼nh b y th¶m ph÷ìng ph¡p l÷u trú cì b£n trong

�â sè l÷ñng b£n sao cõa t»p dú li»u t¤i c¡c thi¸t bà di �ëng v  tr¤m gèc

thæng tin di �ëng �÷ñc tèi ÷u mët c¡ch �ëc lªp vîi nhau.

2.1. Mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng mæ h¼nh
dáng ch£y

Trong ch÷ìng n y, mæ h¼nh m¤ng nghi¶n cùu l  m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi

dung trong �â bao gçm n thi¸t bà di �ëng v  xem x²t tr÷íng hñp mæ h¼nh

m¤ng chùa f(n)) tr¤m gèc thæng tin di �ëng (ho°c c¡c thi¸t bà hé trñ truy·n

d¨n �÷ñc �°t t¤i c¡c và tr½ cè �ành trong m¤ng) (xem h¼nh 2.1). Do trong

thüc t¸, méi tr¤m gèc thæng tin �÷ñc x¥y düng �º phöc vö nhi·u thi¸t bà

ng÷íi dòng. Do �â, sè l÷ñng c¡c tr¤m gèc thæng tin gi£ sû r¬ng t� l» vîi sè

l÷ñng thi¸t bà ng÷íi dòng f(n) = Θ(nδ) v  h» sè δ s³ câ gi¡ trà 0 ≤ δ < 1.

�¥y công l  mæ h¼nh m¤ng chung phê bi¸n �÷ñc sû döng t¤i c¡c nghi¶n cùu

tr÷îc [1,15,33,34,36,43,46]. Gi£ sû r¬ng n thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng �÷ñc

ph¥n bè �·u v  ng¨u nhi¶n tr¶n mæ h¼nh m¤ng câ k½ch th÷îc �ìn và chu©n

v  f(n) tr¤m gèc thæng tin �÷ñc �°t và tr½ mët c¡ch �çng �·u tr¶n m¤ng.

Theo �â, m¤ng câ thº �÷ñc chia th nh f(n) cöm t¸ b o truy·n tin femto cells

câ k½ch th÷îc t÷ìng �÷ìng b(n) = Θ
(

1
f(n)

)
vîi méi cöm câ mët tr¤m gèc

thæng tin �÷ñc �°t ð và tr½ giúa. T½nh ch§t di �ëng cõa c¡c thi¸t bà �÷ñc mæ

h¼nh hâa theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n RWMM �¢ �÷ñc mæ t£ t¤i [1,23].

Trong mæ h¼nh m¤ng nghi¶n cùu, méi thi¸t bà di �ëng v  tr¤m gèc thæng tin
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Kn

M

KBS

H¼nh 2.1: M¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng mæ h¼nh dáng ch£y.

di �ëng �÷ñc gi£ sû r¬ng �·u �÷ñc trang bà c¡c bë nhî l÷u trú câ thº �÷ñc sû

döng �º l÷u trú mët ph¦n dú li»u trong th÷ vi»n m¤ng, trong �â k½ch th÷îc

dú li»u cõa th÷ vi»n m¤ng câ thº chùa M t»p dú li»u. Luªn ¡n n y nghi¶n

cùu mæ h¼nh m¤ng cï lîn vîi sè l÷ñng thi¸t bà ng÷íi dòng n ti¸n tîi væ còng.

Trong khi �â, méi th÷ vi»n m¤ng �·u câ k½ch th÷îc câ giîi h¤n. Do �â, gi£ sû

r¬ng M = Θ(nγ) v  h» sè 0 < γ < 1. Méi t»p dú li»u �÷ñc chùa trong th÷

vi»n m¤ng �÷ñc gi£ sû r¬ng câ còng k½ch cï. Th¶m v o �â, mæ h¼nh m¤ng �·

xu§t trong ch÷ìng n y s³ xem x²t sû döng bë nhî l÷u trú câ giîi h¤n cõa c¡c

thi¸t bà ng÷íi dòng Kn v  tr¤m gèc thæng tin KBS �º ¡p döng kÿ thuªt �»m

dú li»u. Gi£ sû r¬ng méi thi¸t bà ng÷íi dòng ch¿ l÷u trú �÷ñc mët v i t»p dú

li»u Kn = Θ(1). Dung l÷ñng l÷u trú chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin l 

câ giîi h¤n v  khæng thº chùa h¸t sè l÷ñng t»p dú li»u cõa th÷ vi»n m¤ng,

do �â ta gi£ sû r¬ng KBS = Θ(nβ) v  h» sè 0 < β < γ. �º £nh h÷ðng v 
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lñi ½ch cõa vi»c sû döng bë nhî l÷u trú cõa c¡c tr¤m gèc chia s´ dú li»u vîi

c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng �÷ñc thº hi»n rã sü kh¡c bi»t so vîi c¡c nghi¶n cùu

tr÷îc, nghi¶n cùu t¤i ch÷ìng n y ch¿ tªp trung tr÷íng hñp têng dung l÷ñng

bë nhî l÷u trú chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin lîn hìn têng dung l÷ñng

bë nhî l÷u trú chia s´ cõa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng trong m¤ng, t÷ìng �÷ìng

vîi f(n)KBS ≥ nKn v  β + γ ≥ 1.

Gi£ sû r¬ng c¡c c¡c thi¸t bà di �ëng s³ thüc hi»n c¡c y¶u c¦u t£i dú li»u

mët c¡ch �ëc lªp theo ph¥n bè Zipf. Ph¥n bè Zipf phò hñp sû döng trong

c¡c nghi¶n cùu trong mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n di �ëng [22,30,37,44,51]. Theo

�â, x¡c su§t y¶u c¦u t£i tin cõa t»p dú li»u �÷ñc thº hi»n bði m ∈ M ,

{1, · · · ,M} nh÷ sau1:

pm =
m−α

Hα(M)
, (2.1)

trong �â α > 0 l  h» sè Zipf v  Hα(M) =
∑M

i=1 i
−α l  h» sè chu©n hâa �÷ñc

cho bði h m Riemann zeta v  �÷ñc t½nh nh÷ sau

Hα(M) =


Θ(1) vîi α > 1

Θ(logM) vîi α = 1

Θ(M 1−α) vîi α < 1.

(2.2)

Trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung, v§n �· m§u chèt khi sû döng kÿ

thuªt �»m dú li»u l  c¦n xem x²t hai b÷îc ch½nh l  b÷îc ph¥n bè c¡c t»p dú

li»u v o bë nhî chia s´ cõa c¡c thüc thº m¤ng v  b÷îc truy·n dú li»u trong

m¤ng. Cö thº, v§n �· bao gçm b i to¡n l÷u trú dú li»u tèi ÷u t¤i bë nhî l÷u

trú cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin, thi¸t bà di �ëng v  b i to¡n t¼m �÷íng truy·n

tin hi»u qu£ nh§t �º �¡p ùng c¡c y¶u c¦u v· thæng tin v  dú li»u trong m¤ng.
1Sè m¢ hâa cõa c¡c t»p dú li»u m �÷ñc �°t theo thù tü gi£m d¦n cõa x¡c su§t y¶u c¦u t£i cõa M t»p dú li»u trong

m¤ng.
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Trong b÷îc l÷u trú �»m dú li»u, c¡c t»p dú li»u tø th÷ vi»n cõa m¤ng �÷ñc

lüa chån �º l÷u trú t¤i c¡c bë nhî cõa n thi¸t bà ng÷íi dòng v  f(n) tr¤m

gèc thæng tin. Méi t»p dú li»u m ∈ M trong th÷ vi»n m¤ng câ thº câ mët

ho°c nhi·u b£n sao �÷ñc ph¥n bè ng¨u nhi¶n trong m¤ng nghi¶n cùu. �°t

Am v  Bm l¦n l÷ñt l  kþ hi»u cõa sè l÷ñng b£n sao cõa t»p dú li»u m �÷ñc

l÷u trú t¤i c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng v  tr¤m gèc thæng tin t÷ìng ùng. Hai

tham sè n y s³ �÷ñc tèi ÷u �º t¼m ra thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u nh§t cõa

m¤ng. �º b÷îc l÷u trú �»m dú li»u �÷ñc thüc hi»n, {Am}Mm=1 v  {Bm}Mm=1

ph£i thäa m¢n c¡c �i·u ki»n sau:
∑M

m=1Am ≤ nKn,∑M
m=1Bm ≤ f(n)KBS.

(2.3)

Giîi h¤n r ng buëc: 
Am ≤ n,

Bm ≤ f(n),

Am +Bm ≥ 1

(2.4)

vîi måi m ∈ M. Chó þ r¬ng giîi h¤n cuèi còng ð (2.4) �÷ñc sû döng �º

tr¡nh tr÷íng hñp mët t»p dú li»u b§t ký n o �â trong th÷ vi»n m¤ng khæng

�÷ñc l÷u trú t¤i b§t ký thi¸t bà di �ëng hay tr¤m gèc thæng tin n o. T÷ìng

tü nh÷ c¡c nghi¶n cùu [15, 43], nghi¶n cùu n y ¡p döng cì ch¸ l÷u trú �»m

dú li»u ng¨u nhi¶n, trong �â, c¡c tªp b£n sao t»p dú li»u thäa m¢n (2.3) v 

(2.4) �÷ñc ph¥n bè �·u v  ng¨u nhi¶n t¤i c¡c bë nhî l÷u trú cõa n thi¸t bà

ng÷íi dòng v  f(n) tr¤m gèc thæng tin.

Nghi¶n cùu n y s³ �÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch tham kh£o v  sû döng mæ

h¼nh dáng ch£y �÷ñc nghi¶n cùu ð [1]. Trong mæ h¼nh n y, k½ch cï cõa méi
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t»p dú li»u �÷ñc gi£ sû l  væ còng nhä sao cho thíi gian c¦n thi¸t �º truy·n

mët t»p dú li»u giúa mët thi¸t bà ng÷íi dòng v  thi¸t bà ng÷íi dòng l¥n cªn

ho°c tr¤m gèc thæng tin trong còng cöm t¸ b o truy·n tin nhä hìn nhi·u

kho£ng thíi gian cõa mët khe thíi gian. Nhí �â, dú li»u �÷ñc gûi �i tø mët

thi¸t bà trong mët khe thíi gian câ thº t÷ìng �÷ìng vîi nhi·u t»p dú li»u v 

do �â t§t c£ c¡c t»p dú li»u cõa thi¸t bà s³ �£m b£o �÷ñc truy·n �i h¸t bði

thi¸t bà �â trong kho£ng thíi gian �ìn và l  mët khe thíi gian. Tuy nhi¶n,

méi t»p dú li»u nhªn �÷ñc bði thi¸t bà trong khe thíi gian n y khæng �÷ñc

ph²p truy·n �i ti¸p cho �¸n khi bt �¦u khe thíi gian ti¸p theo. Trong nghi¶n

cùu t¤i ch÷ìng ti¸p theo, mæ h¼nh truy·n tin dáng ch£y s³ �÷ñc mð rëng ¡p

döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú li»u sao cho méi t»p dú li»u �÷ñc chia ra

th nh nhi·u m£nh tin nhä câ k½ch th÷îc nhä vøa �õ �º câ thº truy·n �i h¸t

trong méi khe thíi gian.

2.2. �· xu§t ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin

Trong ph¦n n y �÷a ra ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n �º truy·n t£i c¡c t»p dú

li»u tîi c¡c thi¸t bà �¦u cuèi �½ch �ang y¶u c¦u t£i t»p t»p dú li»u �â. Do t½nh

ch§t di �ëng cõa c¡c thu¶ bao, ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n s³ �÷ñc x¥y düng

düa tr¶n cì ch¸ �ành tuy¸n �a ch°ng l¥n cªn g¦n nh§t [1] v  �i·u ch¿nh l¤i

cho phò hñp vîi mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung trong nghi¶n cùu

n y. Vîi kÿ thuªt truy·n tin �a ch°ng, mæ h¼nh m¤ng nghi¶n cùu d¤ng Torus

câ k½ch th÷îc �ìn và chu©n (a unit-sized torus) �÷ñc chia th nh a(n)−1 æ t¸

b o vuæng nhä câ k½ch th÷îc t÷ìng �÷ìng nhau, trong �â a(n) = Ω
(

logn
n

)
v  a(n) = O(1). [38] ch¿ ra r¬ng, méi æ t¸ b o n y câ x¡c su§t r§t cao luæn

chùa ½t nh§t mët thi¸t bà ng÷íi dòng di �ëng. Ð �¥y sû döng cì ch¸ �ành
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a n

a n

(a) Ng÷íi dòng tîi ng÷íi dòng

a n

a n

b n

b n

(b) Ng÷íi dòng tîi tr¤m gèc thæng tin

H¼nh 2.2: Giai �o¤n thù nh§t cõa qu¡ tr¼nh �ành tuy¸n truy·n dú li»u.

tuy¸n �a ch°ng d nh cho b÷îc truy·n tin düa tr¶n c¡c æ t¸ b o v  vòng phõ

sâng cõa tr¤m gèc thæng tin di �ëng câ k½ch cï a(n) v  b(n) t÷ìng ùng. Méi

æ t¸ b o �÷ñc k½ch ho¤t ho¤t �ëng l¤i �·u sau méi 1+ c khe thíi gian �º �£m

b£o vi»c xung �ët trong truy·n tin, trong �â c > 0 l  sè tü nhi¶n �ëc lªp vîi

n. T÷ìng tü, méi vòng phõ sâng cõa tr¤m gèc thæng tin di �ëng �÷ñc k½ch

ho¤t ho¤t �ëng �·u sau méi 1 +C khe thíi gian. Vi»c thüc hi»n thõ töc �ành

tuy¸n n y khæng x²t tîi y¸u tè h ng �ñi cõa c¡c y¶u c¦u ð c¡c æ t¸ b o.
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Thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng câ y¶u c¦u t£i t»p dú li»u �¦u ti¶n s³ t¼m thüc

thº câ kho£ng c¡ch g¦n nh§t trong Am thi¸t bà v  Bm tr¤m gèc �ang l÷u trú

t»p dú li»u mong muèn (theo kho£ng c¡ch Euclidean). Sau �â, tin nhn y¶u

c¦u �÷ñc t£i dú li»u s³ �÷ñc gûi tîi thüc thº m¤ng �â thæng qua c¡c æ t¸ b o

l¥n cªn theo ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a ch°ng, t÷ìng �÷ìng vîi b÷îc �¦u

ti¶n cõa qu¡ tr¼nh truy·n tin. T÷ìng tü, t»p dú li»u mong muèn s³ �÷ñc gûi

tîi thi¸t bà �½ch câ y¶u c¦u t£i dú li»u theo ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a ch°ng

theo chi·u ng÷ñc l¤i. L÷u þ r¬ng c¡c thi¸t bà �½ch y¶u c¦u t£i dú li»u công

�ang di chuyºn trong m¤ng theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n RWMM. Méi

khe thíi gian s³ �÷ñc chia th nh hai khe thíi gian nhä hìn, trong �â b÷îc

thù nh§t v  thù hai cõa thõ töc truy·n tin s³ �÷ñc thüc hi»n t÷ìng ùng vîi

kho£ng thíi gian cõa hai khe thíi gian nhä n y. Trong tr÷íng hñp thi¸t bà

�¦u cuèi y¶u c¦u t£i dú li»u câ và tr½ �ùng ð trong ph¤m và �ành tuy¸n truy·n

tin cì b£n cõa thüc thº m¤ng l÷u trú t»p dú li»u, y¶u c¦u t£i dú li»u s³ �÷ñc

�¡p ùng ngay nhí ph÷ìng ph¡p truy·n tin �ìn ch°ng ch¿ trong kho£ng thíi

gian cõa mët khe thíi gian ti¶u chu©n. Chi ti¸t thõ töc truy·n tin �÷ñc mæ

t£ nh÷ sau:

Step 1) B÷îc y¶u c¦u t£i dú li»u

(a) N¸u thüc thº g¦n nh§t l÷u trú t»p dú li»u mong muèn l  thi¸t bà ng÷íi

dòng �¦u cuèi di �ëng, b£n tin y¶u c¦u t£i dú li»u s³ di chuyºn t¼m tîi

thi¸t bà n y theo thõ töc nh÷ sau. Nh÷ thº hi»n ð H¼nh v³ 2.2(a), xu§t

ph¡t tø æ t¸ b o C0, b£n tin y¶u c¦u t£i tin s³ �÷ñc truy·n theo ph÷ìng

thùc �a ch°ng tîi c¡c æ t¸ b o l¥n cªn tîi æ t¸ b o C1 �ang chùa thi¸t bà

�½ch, vîi kho£ng c¡ch méi b÷îc truy·n tin �÷ñc t½nh bði Θ
(√

a(n)
)
.
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a n

a n

(a) Ng÷íi dòng tîi ng÷íi dòng

a n

a n

b n

b n

(b) Tr¤m gèc thæng tin tîi ng÷íi dòng

H¼nh 2.3: Giai �o¤n thù hai cõa qu¡ tr¼nh �ành tuy¸n truy·n dú li»u.

Khi tin nhn y¶u c¦u t£i dú li»u �÷ñc truy·n tîi æ t¸ b o C1, thi¸t bà

�½ch chùa t»p dú li»u mong muèn �¢ di chuyºn tîi và tr½ kh¡c C2 do �°c

t½nh di �ëng cõa thi¸t bà theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n RWMM. Do

�â, tin nhn y¶u c¦u t£i dú li»u ph£i ti¸p töc di chuyºn tø æ t¸ b o C1

tîi æ t¸ b o C2. Quy tr¼nh n y s³ ti¸p töc cho tîi khi b£n tin y¶u c¦u

t£i dú li»u v  thi¸t bà �½ch còng g°p nhau t¤i æ t¸ b o C3.

(b) Nh÷ mæ t£ ð H¼nh v³ 2.2(b), n¸u thüc thº g¦n nh§t l÷u trú t»p dú li»u
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y¶u c¦u l  tr¤m gèc thæng tin, b£n tin y¶u c¦u t£i dú li»u s³ �÷ñc truy·n

theo ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a ch°ng tîi c¡c æ t¸ b o l¥n cªn th¯ng v·

h÷îng cõa tr¤m gèc thæng tin �½ch, vîi kho£ng c¡ch b÷îc truy·n tin l 

Θ
(√

a(n)
)
. Khi tin nhn y¶u c¦u t£i tin ríi khäi thi¸t bà ng÷íi dòng

di �ëng ð æ t¸ b o C1 thuëc ph¤m vi vòng phõ ho¤t �ëng cõa tr¤m

gèc thæng tin �½ch, thi¸t bà chuyºn ti¸p s³ gûi tin nhn y¶u c¦u t£i tin

tîi tr¤m gèc thæng tin ngay lªp tùc theo ph÷ìng ph¡p �ìn ch°ng trong

thíi gian cõa mët khe thíi gian chu©n, trong �â chi·u d i b÷îc truy·n

tin sau còng �÷ñc cho bði Θ
(√

b(n)
)
. Chi·u d i b÷îc truy·n tin n y

s³ gióp cho m¤ng �¤t hi»u n«ng tèt nh§t câ thº ký vång (v§n �· n y s³

�÷ñc ph¥n t½ch kÿ sau).

Step 2) B÷îc truy·n tin

(a) Khi thüc thº m¤ng �½ch chùa t»p dú li»u nhªn �÷ñc y¶u c¦u t£i tin,

thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng y¶u c¦u t£i dú li»u �¢ di chuyºn tîi và tr½

kh¡c so vîi ban �¦u C4 do t½nh ch§t di �ëng theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u

nhi¶n RWMM. Nh÷ thº hi»n t¤i H¼nh v³ 2.3(a), t»p dú li»u �÷ñc y¶u

c¦u t£i s³ �÷ñc truy·n tîi thi¸t bà �½ch b¬ng c¡ch di chuyºn theo thi¸t

bà �½ch n y theo c¡ch thùc t÷ìng tü nh÷ tin nhn y¶u c¦u t£i dú li»u

ph£i �i trong b÷îc truy·n tin thù nh§t.

(b) Khi thüc thº m¤ng �½ch l  tr¤m gèc thæng tin nhªn �÷ñc tin nhn y¶u

c¦u t£i tin, thi¸t bà di �ëng y¶u c¦u t£i dú li»u �¢ di chuyºn tîi và tr½

kh¡c C3. Nh÷ thº hi»n ð H¼nh v³ 2.3(b), t»p dú li»u �÷ñc y¶u c¦u t£i s³

�÷ñc truy·n �i tø tr¤m gèc thæng tin n y qua mët thi¸t bà chuyºn ti¸p

ð æ t¸ b o C2 câ và tr½ th¯ng tîi h÷îng cõa thi¸t bà di �ëng y¶u c¦u t£i
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Algorithm 1 Thõ töc truy·n tin

1: B÷îc 1. B÷îc thù nh§t (b÷îc y¶u c¦u truy·n tin)
2: B÷îc1-1. Truy·n tin theo d¤ng Ng÷íi dòng tîi ng÷íi dòng
3: if Thüc thº g¦n nh§t chùa t»p dú li»u l  tr¤m gèc thæng tin then

4: B÷îc 1-2. Truy·n tin theo d¤ng Ng÷íi dòng tîi tr¤m gèc
5: end if

6: B÷îc 2: B÷îc thù hai (b÷îc truy·n tin)
7: if Thüc thº g¦n nh§t chùa t»p dú li»u l  tr¤m gèc thæng tin then

8: B÷îc 2-1. Truy·n tin theo d¤ng Tr¤m gèc tîi ng÷íi dòng
9: end if

10: B÷îc 2-2. Truy·n tin theo d¤ng Ng÷íi dòng tîi ng÷íi dòng

dú li»u ch¿ trong kho£ng thíi gian 01 khe thíi gian chu©n. Sau �â, thi¸t

bà chuyºn ti¸p s³ di chuyºn theo thi¸t bà ng÷íi dòng �½ch theo ph÷ìng

ph¡p truy·n tin �a ch°ng cho tîi khi bt kàp tîi æ t¸ b o câ chùa thi¸t

bà ng÷íi dòng �½ch ð �â.

Thõ töc chung cõa ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin �· xu§t �÷ñc mæ

t£ ngn gån t¤i Thuªt to¡n 1.

2.3. Thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng

Ð ph¦n n y s³ �÷a ra cæng thùc thº hi»n mèi quan h» v  t½nh c¥n b¬ng

giúa hai thæng sè quan trång thº hi»n hi»u n«ng m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë

tr¹ trong m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng ph¡p �ành

tuy¸n truy·n tin �÷ñc �· xu§t ð ph¦n tr÷îc.

C¡c tham sè thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa mæ h¼nh m¤ng �· xu§t trong

Ch÷ìng 2 �÷ñc �ành ngh¾a l¤i nh÷ sau:

Thæng l÷ñng: Ð �¥y, tham sè thæng l÷ñng cõa m¤ng l  gi¡ trà trung b¼nh

cõa dung l÷ñng c¡c t»p dú li»u m  thi¸t bà ng÷íi dòng nhªn �÷ñc trong mët

khe thíi gian.

�ë tr¹: Tham sè �ë tr¹ cõa m¤ng l  thíi gian trung b¼nh t½nh tø thíi

�iºm tin nhn y¶u c¦u t£i tin gûi �¸n thi¸t bà �½ch chùa t»p dú li»u cho �¸n
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khi thi¸t bà ng÷íi dòng y¶u c¦u t£i tin nhªn �÷ñc t»p dú li»u mong muèn.

Nh÷ �¢ �· cªp trong ph¦n nëi dung cõa ph¦n tr÷îc v· ph÷ìng ph¡p truy·n

d¨n dú li»u, ph÷ìng ph¡p truy·n d¨n �a ch°ng �÷ñc sû döng �º t¼m �÷íng

g¦n nh§t giúa thi¸t bà ng÷íi dòng y¶u c¦u t£i dú li»u v  thüc thº m¤ng g¦n

nh§t l÷u trú t»p dú li»u mong muèn trong bë nhî cõa m¼nh, trong �â, kho£ng

c¡ch giúa hai thi¸t bà n y l  nh¥n tè quan trång v  �÷ñc x¡c �ành bði tham

sè l  sè l÷ñng b£n ghi cõa t»p dú li»u m ∈ M, Am + Bm. Theo gi£ thuy¸t,

sè l÷ñng b£n ghi cõa méi t»p dú li»u trong m¤ng �÷ñc ph¥n bè �·u v  �ëc

lªp t¤i b÷îc �»m dú li»u t¤i c¡c thüc thº m¤ng, kho£ng c¡ch Euclidean trung

b¼nh tø thi¸t bà ng÷íi dòng y¶u c¦u t£i dú li»u tîi thüc thº �½ch chùa t£i tin

g¦n nh§t �¢ �÷ñc chùng minh l  bi¸n thi¶n theo c«n bªc hai cõa sè l÷ñng

b£n ghi cõa t»p dú li»u trong m¤ng [1, 36]. �p döng luªn gi£i t÷ìng tü cho

mæ h¼nh m¤ng �¢ �÷a ra, m»nh �· sau �¥y �÷ñc thi¸t lªp thº hi»n mèi quan

h» v  t½nh c¥n b¬ng giúa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng.

Bê �· 2.3.1. [36] Khi mët thi¸t bà m¤ng y¶u c¦u t£i t»p dú li»u m ∈ M,

kho£ng c¡ch trung b¼nh ban �¦u giúa thi¸t bà m¤ng y¶u c¦u t£i dú li»u tîi

thüc thº m¤ng g¦n nh§t l÷u trú t»p dú li»u m t¤i bë nhî �»m �÷ñc t½nh theo

cæng thùc Θ
(

1√
Am+Bm

)
, vîi Am v  Bm l  sè l÷ñng b£n ghi cõa t»p dú li»u m

�÷ñc l÷u trú t¤i bë nhî �»m cõa c¡c thi¸t bà v  tr¤m gèc thæng tin t÷ìng ùng.

Chùng minh. Chi ti¸t �º chùng minh m»nh �· tr¶n �¢ �÷ñc luªn gi£i t¤i t i

li»u [36, Lemma 3]. Vîi Xm = Am + Bm, ph¦n chùng minh n y câ thº �÷ñc

tr½ch l¤i nh÷ sau.

Do c¡c b£n ghi cõa t»p dú li»u m �÷ñc ph¥n bè �ëc lªp v  ng¨u nhi¶n

trong to n m¤ng n¶n x¡c su§t �º khæng câ thi¸t bà hay tr¤m gèc n o chùa
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b£n ghi cõa t»p dú li»u m n¬m trong kho£ng c¡ch τ cõa thi¸t bà câ nhu c¦u

t£i t»p tin l  Pr (d ≥ τ) = (1− πτ 2)
(Xm) vîi 0 ≤ τ ≤ 1/

√
π. Do �â, kho£ng

c¡ch trung b¼nh tø thi¸t bà câ nhu c¦u t£i tin tîi thi¸t bà ho°c tr¤m gèc g¦n

nh§t chùa t»p tin mong muèn l 

E[d] =
∫∞

0 Pr (d ≥ τ) dτ =
∫ 1/
√
π

0 (1− πτ 2)
Xm dτ .

Ta thüc hi»n �êi bi¸n vîi
√
πτ = cosθ v  ¡p döng t½ch ph¥n t÷ng ph¦n,

ta câ

E[d] =
1√
π

∫ π
2

0

(sinθ)
2Xm+1

dθ (2.5)

=
1√
π

2Xm

2Xm + 1
· 2Xm − 2

2Xm − 1
· · · 2

3

∫ π
2

0

sinθdθ (2.6)

=
1√
π

2Xm

2Xm + 1
· 2Xm − 2

2Xm − 1
· · · 2

3
(2.7)

= Θ

(
1√
Xm

)
. (2.8)

Vîi (2.6) �÷ñc ph¥n t½ch tø cæng thùc∫
sinnxdx = −1

n
sinn−1xcosx+

n− 1

n

∫
sinn−2xdx. (2.9)

v  (2.8) �÷ñc chùng minh nh÷ sau:

Tr÷îc h¸t ta �ành ngh¾a

g(n) =
n− 1

n
· n− 3

n− 2
· · · 2

3
. (2.10)

Ta c¦n chùng minh g(2Xm+1) = Θ
(
1/
√
Xm

)
, ho°c t÷ìng �÷ìng, g(n) bi¸n

thi¶n theo 1/
√
n vîi n l  sè l´. �°t n1 v  n2 l  c¡c sè l´ v  n1 > n2. Ta câ

thº vi¸t nh÷ sau

g(n1) =
n1 − 1

n1

· n1 − 3

n1 − 2
· · · n2 + 1

n2 + 3
g(n2). (2.11)
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Thay �êi l¤i thù tü v  chia c£ hai v¸ cho g(n2), ta câ

g(n1)

g(n2)
=
n2 + 1

n1

(
n1 − 1

n1 − 2

n1 − 3

n1 − 4
· · · n2 + 3

n2 + 2

)
(2.12)

=
n2 + 1

n1

· g(n2 + 1)

g(n1 − 1)
. (2.13)

Tø �¥y ta câ
g(n1)

g(n2)
· g(n1 − 1)

g(n2 + 1)
=
n2 + 1

n1

. (2.14)

Ta th§y r¬ng, g(n) l  h m khæng bi¸n thi¶n t«ng l¶n theo sü bi¸n thi¶n cõa

n. Do �â,
g(n1 − 1)

g(n2 + 1)
≥ g(n1)

g(n2)
. (2.15)

Tø �¥y, (
g(n1)

g(n2)

)2

≤ g(n1)

g(n2)
· g(n1 − 1)

g(n2 + 1)
=
n2 + 1

n1

. (2.16)

v  t÷ìng tü

()
2 ≥ g(n1)

g(n2)
· g(n1 − 1)

g(n2 + 1)
=
n2 + 1

n1

. (2.17)

K¸t hñp (2.16) v  (2.17), ta câ �i·u ki»n bi¶n (2.8) �÷ñc chùng minh vîi

n2

n1 + 1
≤
(
g(n1)

g(n2)

)2

≤ n2 + 1

n1

.

M»nh �· �÷ñc chùng minh khi thay n2 = 3.

Sû döng Bê �· 2.3.1, luªn ¡n n y thi¸t lªp �ành lþ sau �¥y.

�ành lþ 2.3.1. Gi£ sû m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung sû döng

ph÷ìng ph¡p truy·n tin �÷ñc tr¼nh b y t¤i Ch÷ìng 1, mùc c¥n b¬ng thæng

l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �÷ñc t½nh bði cæng thùc nh÷ sau

λ(n) = Θ

 D(n)

n
(∑M

m=1
pm√

Am+Bm

)2

 (2.18)
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trong �â, bi¶n tr¶n cõa λ(n) l 

λ(n) = O

 1∑M
m=1 pm

√
n logn
Am+Bm


v  pm l  x¡c su§t y¶u c¦u t£i tin cõa t»p dú li»u m ∈M.

Chùng minh. Mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ �÷ñc t½nh bði cæng thùc

t½nh thæng l÷ñng theo mët ph÷ìng tr¼nh cõa �ë tr¹, trong �â sü thay �êi gi¡

trà cõa �ë tr¹ công l m thay �êi gi¡ trà cõa thæng l÷ñng. Tr÷îc h¸t, kho£ng

c¡ch ban �¦u cõa mët c°p nguçn �½ch truy·n tin ng¨u nhi¶n trong mæ h¼nh

m¤ng h÷îng nëi dung �· xu§t c¦n �÷ñc t½nh to¡n. Chi·u d i �ành tuy¸n cõa

to n bë qu¢ng �÷íng c¦n �i cõa b£n tin y¶u c¦u t£i dú li»u �÷ñc quy¸t �ành

bði kho£ng c¡ch ban �¦u cõa c°p truy·n tin nguçn �½ch, trong �â kho£ng c¡ch

n y �÷ñc cho bði Bê �· 2.3.1 nh÷ sau Θ
(

1√
Am+Bm

)
. Tø �â, ta câ têng sè b÷îc

cõa qu¢ng �÷íng �i �ành tuy¸n cõa b£n tin y¶u c¦u t£i dú li»u v  t»p dú li»u

mong muèn bi¸n thi¶n theo Θ

(
1√

a(n)(Am+Bm)

)
, trong �â, a(n) = Ω

(
logn
n

)
v  giîi h¤n bi¶n tr¶n a(n) = O(1) l  k½ch th÷îc æ t¸ b o. �ë tr¹ m¤ng D(n)

�÷ñc x¡c �ành tø thíi �iºm b£n tin y¶u c¦u t£i dú li»u ríi �i tø thi¸t bà y¶u

c¦u t£i dú li»u cho tîi khi thi¸t bà n y nhªn �÷ñc t»p dú li»u mong muèn.

Th¶m v o �â, �ë tr¹ luæn t� l» thuªn vîi chi·u d i qu¢ng �÷íng �ành tuy¸n

v  méi b÷îc truy·n thæng tin �÷ñc �÷ñc t½nh l  m§t qu¢ng thíi gian t÷ìng

�÷ìng vîi mët khe thíi gian �ìn và. Tø �â, �ë tr¹ m¤ng câ thº �÷ñc t½nh

theo cæng thùc sau:

D(n) = Θ

(
M∑
m=1

pm√
a(n)(Am +Bm)

)
, (2.19)

trong �â pm l  x¡c su§t thi¸t bà ng÷íi dòng b§t ký y¶u c¦u t£i t»p dú li»u

m ∈M.
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T÷ìng tü nh÷ [1], sè l÷ñng t»p dú li»u trung b¼nh �i qua mët æ t¸ b o b§t

ký ð méi khe thíi gian �÷ñc t½nh bði cæng thùc O
(
n
∑M

m=1 pm

√
a(n)

Am+Bm

)
. Tø

�â, thæng l÷ñng t¤i méi thi¸t bà ng÷íi dòng trung b¼nh �÷ñc t½nh bði

λ(n) = Θ

 1

n
∑M

m=1 pm

√
a(n)

Am+Bm

 , (2.20)

thæng l÷ñng �¤t �÷ñc tèi ÷u khi a(n) = Θ
(

logn
n

)
. Do �â, sû döng (2.19) v 

(2.20) s³ d¨n tîi k¸t qu£ (2.18). �ành lþ �¢ �÷ñc chùng minh.

�ành lþ 2.3.1 ch¿ ra r¬ng mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng

bà £nh h÷ðng bði têng sè b£n ghi cõa t»p dú li»u m trong m¤ng, Am + Bm.

Tø c¡c giîi h¤n t¤i (2.3) v  (2.4), tèi ÷u qu¡ tr¼nh l÷u trú c¡c t»p dú li»u t¤i

b÷îc �»m dú li»u {Am}Mm=1 v  {Bm}Mm=1 s³ d¨n �¸n vi»c n¥ng cao hi»u n«ng

m¤ng thæng qua mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹. Trong ph¦n ti¸p theo

cõa luªn ¡n s³ giîi thi»u ph÷ìng ph¡p l÷u trú dú li»u tèi ÷u t¤i bë nhî cõa

c¡c thüc thº m¤ng sao cho �¤t �÷ñc mùc thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u nh§t.

Chó þ 2.3.1. Tø k¸t qu£ ð tr¶n, n¸u c¡c t»p dú li»u �÷ñc truy·n �i t¤i b÷îc

truy·n tin �÷ñc thüc hi»n theo ph÷ìng ph¡p �a ch°ng, mùc c¥n b¬ng giúa

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �èi vîi m¤ng væ tuy¸n di �ëng v  m¤ng væ

tuy¸n cè �ành [36] h÷îng nëi dung l  t÷ìng �÷ìng vîi nhau. Câ ngh¾a l , hi»u

n«ng cõa m¤ng mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ trong m¤ng væ tuy¸n

h÷îng nëi dung l  khæng thay �êi dò thi¸t bà ng÷íi dòng câ t½nh di �ëng hay

khæng khi ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin �a ch°ng �÷ñc sû döng trong

b÷îc truy·n tin.

Ph¥n t½ch t÷ìng tü nh÷ [36] khi α ≥ 3/2, mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v 

�ë tr¹ m¤ng tèi ÷u t¤i �ành lþ 2.3.1 �÷ñc t½nh bði λ(n) = Θ (D(n)). Do �â,
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trong ph¦n cán l¤i cõa nghi¶n cùu n y ch¿ tªp trung ph¥n t½ch tr÷íng hñp

α < 3/2 trong b i to¡n tèi ÷u hâa v§n �· l÷u trú dú li»u trong b÷îc �»m dú

li»u.

2.4. Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹

Trong ph¦n n y, mùc tèi ÷u thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng væ tuy¸n hén

hñp di �ëng h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u s³ �÷ñc t½nh to¡n

düa tr¶n vi»c lüa chån tèi ÷u c¡c tham sè v· sè l÷ñng b£n ghi {Am}Mm=1 v 

{Bm}Mm=1. B i to¡n �· xu§t tèi ÷u hâa tr÷îc h¸t s³ �÷ñc giîi thi»u �º tèi ÷u

mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng. Sau �â, ph÷ìng ph¡p l÷u trú dú

li»u t¤i b÷îc �»m dú li»u s³ �÷ñc �· xu§t nhí vi»c t¼m ra sè l÷ñng b£n ghi

tèi ÷u cõa méi t»p dú li»u t¤i c¡c thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng v  c¡c tr¤m

gèc thæng tin, tø �â câ thº t¼m ra mùc c¥n b¬ng tèi ÷u cõa c¡c tham sè hi»u

n«ng m¤ng �÷ñc �· cªp. Cuèi còng, ph¦n ph¥n t½ch s³ �÷ñc kiºm tra v  �¡nh

gi¡ t½nh �óng �n nhí vi»c thüc hi»n sû döng c¡c ph¦n m·m t½nh to¡n tr¶n

m¡y t½nh.
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2.4.1. X¥y düng b i to¡n tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng

Tø �ành lþ 2.3.1 v  tø c¡c mùc giîi h¤n (2.3) v  (2.4), b i to¡n tèi ÷u hâa

�÷ñc x¥y düng n¶n nh÷ sau:

max
{Am}Mm=1,{Bm}

M
m=1

λ(n) (2.21a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Am ≤ nKn , (2.21b)

M∑
m=1

Bm ≤ f(n)KBS , (2.21c)

Am ≤ n trong �â m ∈M , (2.21d)

Bm ≤ f(n) trong �â m ∈M , (2.21e)

Am +Bm ≥ 1 trong �â m ∈M . (2.21f)

Ta nhªn th§y tèi ÷u hâa thæng l÷ñng λ(n) v  �ë tr¹ m¤ng D(n) t÷ìng

�÷ìng vîi tèi thiºu hâa n
(∑M

m=1
pm√

Am+Bm

)
ð cæng thùc (2.18), b i to¡n ð

(2.21) câ thº �÷ñc vi¸t l¤i nh÷ sau

min
{Am}Mm=1,{Bm}

M
m=1

M∑
m=1

pm√
Am +Bm

(2.22a)

vîi c¡c �i·u ki»n: (2.21b)�(2.21f). (2.22b)

Tham kh£o [42], t÷ìng tü nh÷ nhúng cæng tr¼nh nghi¶n cùu tr÷îc �¥y

[1, 15, 36, 43, 46], �°t fm =
∑M

m=1
pm√

Am+Bm
, ta câ kh£ vi l¦n thù nh§t v  l¦n

thù hai cõa fm theo c¡c tªp bi¸n {Am}Mm=1 v  {Bm}Mm=1 nh÷ sau:

f
′

m = −
M∑
m=1

pm(Am +Bm)−
3
2

v 

f
′′

m =
M∑
m=1

3pm(Am +Bm)−
5
2 .
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Ta th§y r¬ng, kh£ vi hai l¦n cõa h m tèi ÷u fm luæn d÷ìng. Do �â, ta câ

h m tèi ÷u l  h m lçi. Tø �â, ph÷ìng ph¡p Lagrange câ thº �÷ñc sû döng

�º gi£i b i to¡n tr¶n (2.22). Do nghi¶n cùu thüc hi»n düa tr¶n c¡c ph²p to¡n

v· luªt sè lîn v  x§p x¿ khi gi¡ trà n→∞ n¶n ta câ thº gi£ sû c¡c tªp bi¸n

{Am}Mm=1 v  {Bm}Mm=1 l  c¡c sè thüc d÷ìng. Tø �â ta th§y r¬ng, b i to¡n

(2.22) câ nghi»m tèi ÷u to n cöc v  s³ �÷ñc gi£i ð ph¦n nëi dung ti¸p theo.

2.4.2. Gi£i b i to¡n tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng

Ð �¥y, kÿ thuªt gi£i t¡ch bi¸n câ thº ¡p döng �èi vîi c¡c tªp bi¸n {Am}Mm=1

v  {Bm}Mm=1, nhí �â câ thº �ìn gi£n hâa líi gi£i m  v¨n �£m b£o �÷ñc k¸t

qu£ sau còng. Têng c¡c b£n ghi m ∈M, Am +Bm câ thº �÷ñc di¹n t£ theo

Θ(Am) ho°c Θ(Bm) tòy thuëc v o �ë lîn t÷ìng quan giúa Am v  Bm. Theo

�â, gi£ sû tªp nghi»m tèi ÷u l  {A∗m}
M

m=1 v  {B∗m}
M

m=1, �ành ngh¾aM1 v M2

l  tªp c¡c t»p dú li»u sao cho A∗m + B∗m = Θ(A∗m) v  A∗m + B∗m = Ω(f(n))

t÷ìng ùng (chi ti¸t ð �ành lþ 2). Ngo i raM3 l  tªp c¡c t»p dú li»u sao cho

A∗m + B∗m = Θ(B∗m). Trong �â, m ∈ M3, Am = O(Bm) = O (f(n)). Tø

�¥y, nghi»m cõa b i to¡n tèi ÷u ð (2.22) s³ �÷ñc t¼m ra b¬ng c¡ch gi£i hai

b i to¡n tèi ÷u sau:

min
{Am}m∈M1

∑
m∈M1

pm√
Am

(2.23a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Am ≤ nKn, (2.23b)

Am ≤ n trong �â m ∈M1 (2.23c)
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v 

min
{Bm}m∈M3

∑
m∈M3

pm√
Bm

(2.24a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Bm ≤ f(n)KBS, (2.24b)

Bm ≤ f(n) trong �â m ∈M3 . (2.24c)

H m Lagrange t÷ìng ùng vîi (2.23) �÷ñc t½nh nh÷ sau

L1 ({Am}m∈M1
, λ, {wm}m∈M1

)

=
∑
m∈M1

pm√
Am

+λ

(
M∑
m=1

Am−nKn

)
+
∑
m∈M1

wm(Am − n), (2.25)

trong �â wm, λ ∈ R. C¡c �i·u ki»n Karush�Kuhn�Tucker (KKT) �èi vîi

(2.23) �÷ñc t½nh nh÷ sau

∂L1 ({A∗m}m∈M1
, λ∗, {w∗m}m∈M1

)

∂A∗m
= 0 (2.26)

λ∗ ≥ 0

w∗m ≥ 0

w∗m(A∗m − n) = 0 (2.27)

λ∗
(

M∑
m=1

A∗m − nKn

)
= 0 (2.28)

vîi m ∈M1. T÷ìng tü, h m Lagrange t÷ìng ùng vîi (2.24) l 

L2 ({Bm}m∈M3
, µ, {νm}m∈M3

)

=
∑
m∈M3

pm√
Bm

+µ

(
M∑
m=1

Bm−f(n)KFAP

)
+
∑
m∈M3

νm(Bm−f(n)),
(2.29)
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trong �â νm, µ ∈ R. Vîi ∀m ∈M3, c¡c �i·u ki»n KKT d nh cho (2.24) �÷ñc

t½nh nh÷ sau

∂L2 ({B∗m}m∈M3
, µ∗, {ν∗m}m∈M3

)

∂B∗m
= 0

µ∗ ≥ 0

ν∗m ≥ 0

ν∗m(B∗m − f(n)) = 0

µ∗
(

M∑
m=1

B∗m − f(n)KBS

)
= 0. (2.30)

Tr÷îc khi gi£i hai b i to¡n tèi ÷u tr¶n, chóng tæi giîi thi»u bê �· sau.

Bê �· 2.4.1. Gi£ sû m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng

ph¡p truy·n tin �÷ñc �· xu§t t¤i Ch÷ìng 2 v  α < 3/2, gi¡ trà nghi»m cõa

(2.23), kþ hi»u bði A∗m, câ thuëc t½nh khæng t«ng theo sü bi¸n thi¶n t«ng cõa

tham sè m ∈M1 v  c¡c gi¡ trà nghi»m cõa (2.24), kþ hi»u bði B∗m, câ thuëc

t½nh khæng t«ng theo sü bi¸n thi¶n t«ng cõa tham sè m ∈M3.

Chùng minh. Tr÷îc h¸t, A∗m s³ �÷ñc chùng minh r¬ng câ thuëc t½nh khæng

t«ng theo sü bi¸n thi¶n t«ng cõa tham sè m ∈M1 nh÷ sau. Tø (2.26), ta câ

− pm

2
√
A∗3m

+ λ∗ + w∗m = 0 trong �â m ∈M1. (2.31)

D1 ⊂ M1 kþ hi»u cho tªp c¡c t»p dú li»u sao cho A∗m = n v  m0 kþ hi»u

cho gi¡ trà nhä nh§t cõa tham sè ch¿ thà t»p dú li»u m thäa m¢n �i·u ki»n

A∗m0
< n. X²t tr÷íng hñp cõa t»p dú li»u b§t ký k ∈ D1, sû döng cæng thùc

(2.31) v  �i·u ki»n thüc t¸ l  w∗m0
= 0, ta câ λ∗ = pk

2
√
A∗3k
−w∗k =

pm0

2
√
A∗3m0

> 0.

Do A∗k = n, A∗m0
< n, v  w∗k ≥ 0, ta nhªn �÷ñc k¸t qu£ pk > pm0

, tø �â ta

câ k < m0 do �°c t½nh cõa ph¥n bè Zipf (pm = m−α

Hα(M)
). Câ ngh¾a r¬ng, ta câ
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D1 = {1, 2, ...,m0 − 1}. Th¶m v o �â, vîi m ∈M1 \ D1, sû döng (2.27) v 

(2.31), ta câ A∗m = p
2
3
m

(2λ∗)
2
3
, gi£m d¦n khi m bi¸n thi¶n t«ng l¶n. Do �â, A∗m câ

thuëc t½nh khæng t«ng theo sü bi¸n thi¶n t«ng cõa tham sè m ∈M1.

Ta chuyºn sang ph¥n t½ch thuëc t½nh cõa B∗m khi m ∈ M3 bi¸n thi¶n.

D2 ⊂M3 kþ hi»u tªp c¡c t»p dú li»u thäa m¢n �i·u ki»n B∗m = f(n) v  m̃0

kþ hi»u sè nhä nh§t thäa m¢nB∗m̃0
< f(n). B¬ng c¡ch ¡p döng c¡c �i·u ki»n

KKT cho (2.24) v  sû döng ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn t÷ìng tü nh÷ tr¶n, ta câ

D2 = {1, 2, · · · , m̃0− 1} v  B∗m = p
2
3
m

(2µ∗)
2
3
vîi m ∈M3 \D2, gi£m d¦n khi m

t«ng d¦n. Do �â, B∗m câ thuëc t½nh khæng t«ng theo sü bi¸n thi¶n t«ng cõa

tham sè m ∈M3.

Tø bê �· tr¶n, c¡c �ành lþ quan trång sau �¥y �÷ñc h¼nh th nh, thº hi»n

c¡c nghi»m tèi ÷u cõa sè l÷ñng c¡c b£n ghi cõa c¡c t»p dú li»u m ∈M �÷ñc

l÷u trú t¤i bë nhî cõa c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng v  c¡c tr¤m gèc thæng tin.

�ành lþ 2.4.1. Gi£ sû m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung sû döng

ph÷ìng ph¡p truy·n tin �÷ñc �· xu§t t¤i Ch÷ìng 2, vîi α < 3/2, n¸u α ≤
3(γ−β)

2(δ+γ−1)
, nghi»m cõa (2.22) l 

A∗m +B∗m = Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)
.

trong tr÷íng hñp 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
< α < 3

2
, ta câ

A∗m+B∗m=


Θ
(
m−

2α
3 nδ+(1−δ) 2α3

)
trong �â m∈M1,

Θ(nδ) trong �â m∈M2 \M1,

Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)

trong �â m∈M \M2,

vîi M1 = {1, ...,m1 − 1} and M2 = {1, ...,m2 − 1}. Trong �â, m1 =

Θ (n1−δ) v  m2 = Θ
(
nγ−(γ−β) 3

2α

)
.
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Chùng minh. Nh÷ �¢ ch¿ ra ð M»nh �· 2.4.1, ¡p döng c¡c �i·u ki»n KKT cho

(2.23) v  (2.24), ta câ

A∗m =
p

2
3
m

(2λ∗)
2
3

trong �â m ∈M1 \ D1 (2.32)

v 

B∗m =
p

2
3
m

(2µ∗)
2
3

trong �â m ∈M3 \ D2, (2.33)

vîi D1 ⊂ M1 v  D2 ⊂ M3 l  c¡c tªp t»p dú li»u thäa m¢n �i·u ki»n

A∗m = n v  B∗m = f(n) t÷ìng ùng. Tø ph¦n chùng minh cõa Bê �· 2.4.1, ta

câ D1 = {1, ...,m0− 1}, vîi m0 kþ hi»u cho gi¡ trà nhä nh§t cõa tham sè m

thäa m¢n �i·u ki»n A∗m < n. Sû döng (2.28) v  (2.30), ta câ
∑M

m=1A
∗
m = nKn

v 
∑M

m=1B
∗
m = f(n)KBS do λ∗ > 0 v  µ∗ > 0 t÷ìng ùng. Tø �¥y ta câ thº

t½nh têng c¡c t»p dú li»u A∗m +B∗m vîi t§t c£ c¡c tham sè m ∈M.

B i to¡n tèi ÷u ð (2.22) câ thº �÷ñc xem x²t ð hai tr÷íng hñp tòy thuëc

theo sü t÷ìng quan cõa h» sè Lagrange λ∗ ð (2.25) v  µ∗ ð (2.29). Cö thº, ta

xem x²t hai tr÷íng hñp nh÷ sau λ∗ = Θ(µ∗) v  λ∗ 6= Θ (µ∗), méi �i·u ki»n

tr¶n s³ t÷ìng ùng vîi c¡c tr÷íng hñp khi α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
v  3(γ−β)

2(δ+γ−1)
< α < 3

2
.

Tr÷íng hñp 1: λ∗ = Θ(µ∗).

Tø Ch÷ìng 1, ta gåi l¤i cæng thùc sau

Hα(M) =


Θ(1) vîi α > 1

Θ(logM) vîi α = 1

Θ(M 1−α) vîi α < 1.

(2.34)

Sû döng (2.32) v  (2.33), ta câ A∗m +B∗m câ thº �÷ñc t½nh nh÷ sau

A∗m +B∗m =
p

2
3
m

ξ
2
3

, (2.35)
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vîi ξ = Θ(λ∗) = Θ(µ∗) v  ∀m ∈M \D1. B¬ng c¡ch t½nh têng A∗m +B∗m ð

(2.35) vîi ∀m ∈M \D1 v  sû döng �i·u ki»n thüc t¸ l  ξ
2
3 =

∑M
l=m0

p
2
3
l∑M

l=m0
(A∗l +B∗l )

,

ta câ

A∗m +B∗m =
p

2
3
m∑M

l=m0
p

2
3
l

M∑
l=m0

(A∗l +B∗l )

= Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)
. (2.36)

Ð �¥y, cæng thùc thù hai �÷ñc �÷a ra nhí gi¡ trà cõa tªp D1 l  O(1) do khæng

gian l÷u trú dú li»u Kn = Θ(1);
∑M

l=m0
(A∗l +B∗l ) = Θ(nδ+β) câ �÷ñc tø c¡c

gi£ thuy¸t δ+β ≥ 1 khi KBS = Θ (nβ) v  f(n) = Θ (nδ); tø pm = m−α

Hα(M)
v 

(2.34),
∑M

l=m0
p

2
3
l =

∑M
l=m0

l−
2α
3

H
2
3
α (M)

= Θ

(
M1− 2α

3

H
2
3
α (M)

)
vîi α < 3

2
; v  M = Θ (nγ).

Ti¸p theo, tªp t»p dú li»u D1 s³ �÷ñc chùng minh r¬ng khæng tçn t¤i. Gi£

sû r¬ng câ tçn t¤i mët tªp t»p dú li»u D1 (t÷ìng �÷ìng vîi m0 > 1). Sè lîn

nh§t cõa tªp t»p dú li»uM2 thäa m¢n �i·u ki»n A∗m +B∗m = Ω(f(n)) �÷ñc

kþ hi»u l  m2− 1, tø �â ta th§y A∗m2−1 +B∗m2−1 = Θ(f(n)). Sû döng (2.36),

ta câ f(n) = Θ
(

(m2 − 1)−
2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)
, k¸t qu£ n y d¨n �¸n

m2 = Θ
(
nγ−(γ−β) 3

2α

)
. (2.37)

Trong khi �â, ta câ M1 \ D1 = {m0, ...,m2 − 1}. K¸t qu£ n y l  do M2

thuëc tªpM1 câ �i·u ki»n l  B∗m ≤ f(n). B¬ng c¡ch t½nh têng A∗m + B∗m ð

(2.35) vîi måi m ∈M1 \ D1, ta nhªn �÷ñc

A∗m +B∗m = Θ (A∗m) =
p

2
3
m∑m2−1

l=m0
p

2
3
l

m2−1∑
l=m0

Θ (A∗l ) ,

tø �â ta câ

A∗m0
= Θ

( ∑m2−1
l=m0

A∗l

(m2 − 1)1− 2α
3

)
(2.38)
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vîi m = m0 nhªn �÷ñc tø c¡c cæng thùc pm = m−α

Hα(M)
v  (2.34),

∑m2−1
l=m0

p
2
3
l =∑m2−1

l=m0

l−
2α
3

H
2
3
α (M)

= Θ

(
(m2−1)1−

2α
3

H
2
3
α (M)

)
vîi α < 3

2
. Do (m2 − 1)1− 2α

3 = ω(1) tø

(2.37) v 
∑m2−1

l=m0
A∗l = O(n), ta câ A∗m0

= o(n) tø (2.38), �i·u n y tr¡i vîi

�i·u ki»n l  A∗m0
= Θ(n). Do �â, ta câ thº k¸t luªn r¬ng, gi£ thuy¸t D1 tçn

t¤i l  khæng hñp lþ (tùc l  câ thº k¸t luªn gi¡ trà m0 = 1).

Ph¦n ti¸p theo sau �¥y, ta s³ ch¿ ra r¬ng �i·u ki»n λ∗ = Θ (µ∗) l  t÷ìng

�÷ìng vîi α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
. Sû döng (2.36) v  (2.37) công nh÷ m0 = 1, ta câ∑m2−1

m=1 (A∗m + B∗m) =
∑m2−1
m=1 p

2
3
m∑M

l=1 p
2
3
l

∑M
l=1(A

∗
l + B∗l ) = Θ

(
nδ+β−(γ−β)( 3

2α−1)
)
. Sû

döng thüc t¸ l 
∑m2−1

m=1 (A∗m +B∗m) =
∑m2−1

m=1 Θ (A∗m) = O(n), ta câ b§t �¯ng

thùc sau �¥y: δ + β − (γ − β)
(

3
2α
− 1

)
≤ 1, t÷ìng �÷ìng vîi α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
.

Do �â, n¸u α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
, th¼ ta câ

A∗m +B∗m = Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)

trong �â m ∈M.

Tr÷íng hñp 2: λ∗ 6= Θ (µ∗).

Tø (2.32) v  (2.33), ta nhªn th§y r¬ng hai tªpM1 \D1 v M3 \D2 khæng

giao nhau. Do �â, ta câM1 ⊂M2. Tø nhªn x²t n y, ta câ

A∗m +B∗m = Θ(B∗m) = Θ
(
nδ
)

(2.39)

vîi m ∈M2 \M1. m1−1 v  m2−1 �÷ñc kþ hi»u l  c¡c sè lîn nh§t cõa c¡c

tªp t»p dú li»uM1 v M2 t÷ìng ùng, ta câ thº t½nh A∗m +B∗m vîi m ∈M1

v  m ∈M \M2.

Tr÷îc h¸t, ta s³ t½nh A∗m+B∗m v  m2 vîi m ∈M\M2, ð �¥yM\M2 =

{m2, ...,M}. B¬ng c¡ch t½nh têng B∗m ð (2.33) vîi måi gi¡ trà m ∈M\M2,
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ta câ

B∗m =
p

2
3
m∑M

l=m2
p

2
3
l

M∑
l=m2

B∗l (2.40a)

= O
(
m−

2α
3 nδ+β−γ(1− 2α

3 )
)
, (2.40b)

trong �â, cæng thùc thù hai câ �÷ñc l  do
∑M

l=m2
B∗l = O (nδ+β); tø pm =

m−α

Hα(M)
v  (2.34),

∑M
l=m2

p
2
3
l =

∑M
l=m2

l−
2α
3

H
2
3
α (M)

= Θ

(
M1− 2α

3

H
2
3
α (M)

)
vîi α < 3

2
; v M =

Θ (nγ). Tø (2.40b) v B∗m2
= Θ(f(n)), ta câ f(n) = O

(
m
− 2α

3
2 nδ+β−γ(1− 2α

3 )
)
,

tø �¥y ta câ m2 = O
(
nγ − (γ−β) 3

2α

)
. Do (γ − β) (1 − 3

2α
) < 0, ta

nhªn th§y γ − (γ − β) 3
2α
< β, k¸t qu£ l  m2 = o(KBS). Do

∑M
l=m2

B∗l =

f(n)KBS −O(m2f(n)) = Θ(nδ+β), (2.40a) câ thº �÷ñc tr¼nh b y nh÷ sau

A∗m +B∗m = Θ (B∗m) = Θ
(
m−

2α
3 nδ+β−γ(1− 2α

3 )
)

(2.41)

vîi m ∈ M \M2. Hìn núa, do A∗m2
+ B∗m2

= Θ
(
m
− 2α

3
2 nδ+β−γ(1− 2α

3 )
)
tø

(2.41) v  A∗m2
+B∗m2

= Θ(f(n)), ta câ k¸t qu£ sau

m2 = Θ
(
nγ−(γ−β) 3

2α

)
. (2.42)

Ti¸p theo, chóng ta s³ t¼m A∗m + B∗m v  m1 vîi m ∈ M1. B¬ng c¡ch t½nh

têng A∗m ð (2.32) vîi c¡c gi¡ trà ∀m ∈M1 \ D1 (= {m0, ...,m1 − 1}), ta câ

A∗m =
p

2
3
m∑m1−1

l=m0
p

2
3
l

m1−1∑
l=m0

A∗l . (2.43)

T÷ìng tü nh÷ Tr÷íng hñp 1, chóng ta câ thº chùng minh tªp t»p dú li»u D1

khæng tçn t¤i (�i·u n y t÷ìng �÷ìng vîi vi»c m0 = 1). Tø k¸t qu£ f(n) =

Θ

(
m
− 2α

3
1

∑m1−1
l=1 A∗l

(m1−1)1−
2α
3

)
do
∑m1−1

l=1 p
2
3
l = Θ

(
(m1−1)1−

2α
3

H
2
3
α (M)

)
v  A∗m1−1 = Θ (f(n)), ta

câ k¸t qu£ sau

m1 = Θ

(∑m1−1
l=1 A∗l
f(n)

)
. (2.44)
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Ti¸p theo, chóng ta c¦n xem x²t
∑m1−1

l=1 A∗l �º t¼m gi¡ trà cõa m1. Vîi α < 3
2
,

b¬ng c¡ch thi¸t lªp m0 = 1, cæng thùc b i to¡n tèi ÷u(2.22a) câ thº �÷ñc

tr¼nh b y l¤i nh÷ sau
M∑
m=1

pm√
A∗m+B∗m

=
m1−1∑
m=1

pm√
A∗m+B∗m

+
m2−1∑
m=m1

pm√
A∗m+B∗m

+
M∑

m=m2

pm√
A∗m+B∗m

= Θ


(∑m1−1

m=1p
2
3
m

)3
2√∑m1−1

m=1A
∗
m

+Θ

(∑m2−1
m=m1

pm√
f(n)

)
+Θ


(∑M

m=m2
p

2
3
m

)3
2√∑M

m=m2
B∗m


=Θ

(
m1−α

1

Hα(M)
√
f(n)

)
+Θ

(
max{Hα(m1), Hα(m2 − 1)}

Hα(M)
√
f(n)

)

+Θ

(
M 3/2−α

Hα(M)
√
f(n)KBS

)
, (2.45)

trong �â, cæng thùc thù hai nhªn �÷ñc l  k¸t qu£ tø (2.39) vîim ∈M2\M1,

(2.40a) vîim ∈M\M2, v (2.43) vîim ∈M1; cæng thùc thù ba nhªn �÷ñc

khi m2 = o(M) tø (2.42) v 
∑m1−1

l=1 p
2
3
l = Θ

(
(m1−1)1−

2α
3

H
2
3
α (M)

)
v 
∑M

l=m2
p

2
3
l =

Θ

(
M1− 2α

3

H
2
3
α (M)

)
tø pm = m−α

Hα(M)
v  (2.34). Ta nhªn th§y r¬ng, th nh ph¦n thù

hai ð (2.45) bi¸n thi¶n chªm hìn c¡c th nh ph¦n kh¡c do α ≤ 1, (2.22a)

�÷ñc t½nh bði th nh ph¦n thù ba ð (2.45) v  vîi 1 < α < 3
2
, (2.22a) s³ câ

gi¡ trà phö thuëc v o �ë lîn cõa th nh ph¦n thù nh§t ho°c thù ba t¤i cæng

thùc (2.45). Do 1 < α < 3
2
, th nh ph¦n thù nh§t (bao gçm c£ m1) câ thº

tèi thiºu hâa khi m1 �¤t gi¡ trà nhä nh§t, tø �â ta câ
∑m1−1

l=1 A∗l = Θ(n) tø

(2.3) (têng c¡c giîi h¤n) v  (2.44). Tø �â, ta câ

m1 = Θ(n1−δ).
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Hìn núa, tø thi¸t lªp m0 = 1,
∑m1−1

l=1 p
2
3
l = Θ

(
m

1− 2α
3

1

H
2
3
α (M)

)
, v 

∑m1−1
l=1 A∗l =

Θ(n), (2.43) câ thº �÷ñc tr¼nh b y nh÷ sau

A∗m +B∗m = Θ (A∗m) = Θ
(
m−

2α
3 nδ+(1−δ) 2α3

)
trong �â m ∈M1.

Trong tr÷íng hñp sau còng, vîim ∈M2\M1, A∗m+B∗m �¤t gi¡ trà Θ(nδ)

theo �ành ngh¾a cõaM1 v M2.

K¸t luªn l , tø ph¦n k¸t luªn cõa Tr÷íng hñp 1, chóng ta câ λ∗ 6= Θ (µ∗)

khi 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
< α < 3

2
.

C¡c nghi»m tèi ÷u ð �ành lþ 2.4.1 �÷ñc thº hi»n ð H¼nh 2.4. Vîi α ≤
3(γ−β)

2(δ+γ−1)
, sè l÷ñng c¡c b£n ghi tèi ÷u cõa t»p dú li»u m, A∗m +B∗m, gi£m �·u

khi tham sè m t«ng l¶n. Vîi 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
< α < 3

2
, ta th§y câ tçn t¤i mët tªp

c¡c t»p dú li»u sao cho A∗m +B∗m câ gi¡ trà Θ(f(n)).

Tø k¸t qu£ tr¶n, chóng ta câ thº lüa chån c¡c gi¡ trà tèi ÷u b£n ghi

{A∗m}
M

m=1 v  {B∗m}
M

m=1 sao cho v¨n �£m b£o �÷ñc gi¡ trà tèi ÷u ð c¡c �ành lþ

tr¶n, ta câ M»nh �· sau.

M»nh �· 2.4.1. Gi£ sû m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung sû döng

ph÷ìng ph¡p truy·n tin �÷ñc �· xu§t t¤i Ch÷ìng 2 v  α < 3/2, gi¡ trà tèi ÷u

cõa {A∗m}
M

m=1 v  {B∗m}
M

m=1 �÷ñc t½nh nh÷ sau

A∗m=


Θ
(
m−

2α
3nmin{β+δ−γ(1−2α

3 ),δ+(1−δ)2α3}
)

trong �âm∈M1∩M2,

0 trong �âm∈M\(M1∩M2)

(2.46)

v 

B∗m=


Θ(nδ) trong �â m ∈M2,

Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)

trong �â m ∈M \M2,
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m0

A∗
m+B∗

m

(a) α ≤ 3(γ−β)
2(δ+γ−1)

m0

A∗
m+B∗

m

A∗
m+B∗

m=Θ(f(n))

(b) 3(γ−β)
2(δ+γ−1)

< α < 3
2

H¼nh 2.4: Ph÷ìng ph¡p tèi ÷u l÷u trú dú li»u t÷ìng ùng vîi sü bi¸n thi¶n cõa tham sè m.

t÷ìng ùng, vîiM1 = {1, ...,m1 − 1} v M2 = {1, ...,m2 − 1}. Trong �â,

m1 = Θ (n1−δ) v  m2 = Θ
(
nγ−(γ−β) 3

2α

)
.

Chùng minh. Vi»c lüa chån c¡c tªp gi¡ trà tèi ÷u {A∗m}
M

m=1 v  {B∗m}
M

m=1 thäa

m¢n nghi»m tèi ÷u cõa {A∗m +B∗m}
M

m=1 trong �ành lþ 2.4.1 tòy theo gi¡ trà

cõa tham sè α.

Tr÷îc h¸t, ta xem x²t tr÷íng hñp α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
. Vîi m ∈ M2 v  A∗m +
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B∗m = Ω(f(n)) (= Ω (nδ)), ta câ A∗m = Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)
v  B∗m =

Θ (nδ). Vîi M \M2 v  A∗m + B∗m = o(f(n)), ta câ A∗m = 0 v  B∗m =

Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)
.

Ti¸p theo, ta xem x²t tr÷íng hñp 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
< α < 3

2
. Vîi m ∈ M1 v 

A∗m + B∗m = Θ (A∗m), ta câ A∗m = Θ
(
m−

2α
3 nδ+(1−δ) 2α3

)
and B∗m = Θ (nδ).

Vîi m ∈M2 \M1 v  A∗m +B∗m = Θ(f(n)), ta câ A∗m = 0 v  B∗m = Θ (nδ).

T÷ìng tü tr÷íng hñp tr¶n, ta câ A∗m = 0 v  B∗m = Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)

vîi m ∈M \M2.

Tø thüc t¸ l  m1 = Θ (n1−δ) v  m2 = Θ
(
nγ−(γ−β) 3

2α

)
, ta câ M1 ∩

M2 = M2 trong tr÷íng hñp α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
. �èi vîi c¡c tr÷íng hñp cán l¤i,

M1 ∩M2 =M1. Nh÷ vªy, vîi c¡c gi¡ trà �÷ñc �÷a ra nh÷ tr¶n, A∗m câ thº

�÷ñc thº hi»n nh÷ (2.46).

Ph÷ìng ph¡p l÷u trú dú li»u tèi ÷u t¤i M»nh �· 2.4.1 �÷ñc thº hi»n ð

H¼nh 2.5. Tø k¸t qu£ tr¶n, ta câ nhªn x²t nh÷ sau.

Chó þ 2.4.1. Tø H¼nh 2.5, ta nhªn th§y r¬ng, c¡c t»p dú li»u câ t½nh ch§t

phê bi¸n cao v  �ang l  xu h÷îng �÷ñc quan t¥m lîn, sè l÷ñng b£n ghi �÷ñc

l÷u trong m¤ng �÷ñc t½nh bði ω (f(n)), chõ y¸u s³ �÷ñc truy·n �i bði ph÷ìng

ph¡p truy·n tin �a ch°ng Ng÷íi dòng tîi ng÷íi dòng. Trong khi �â, c¡c t»p

dú li»u nhªn �÷ñc sü quan t¥m ½t hìn s³ chõ y¸u �÷ñc phöc vö bði c¡c tr¤m

gèc thæng tin. Tùc l , tø M»nh �· 2.4.1, c¡c t»p dú li»u m ∈M1∩M2 �÷ñc

l÷u trú chõ y¸u t¤i c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng di �ëng s³ gióp cho m¤ng �¤t �÷ñc

mùc thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèt nh§t.
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m0

A∗
m, B

∗
m

B∗m = Θ (f(n))

A∗m

B∗m

(a) α ≤ 3(γ−β)
2(δ+γ−1)

m0

A∗m, B
∗
m

B∗m = Θ (f(n))

A∗m

B∗m

(b) 3(γ−β)
2(δ+γ−1)

< α < 3
2

H¼nh 2.5: C¡c tªp t»p dú li»u {A∗m}
M
m=1 v  {B∗m}

M
m=1 bi¸n thi¶n theo tham sè m.

2.4.3. Nghi»m tèi ÷u hâa sû döng ph¦n m·m t½nh to¡n tr¶n m¡y t½nh

Trong ph¦n n y, �º kiºm tra l¤i t½nh �óng �n cõa c¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch

thº hi»n ð Ph¦n tr÷îc 2.4.2, ph¦n m·m gi£i to¡n Mathematica tr¶n m¡y t½nh

s³ �÷ñc sû döng nhi·u l¦n �º t¼m ra nghi»m tèi ÷u cõa (2.22) t÷ìng ùng

theo c¡c tham sè h» thèng �÷ñc cho tr÷îc n, M , Kn, KBS, v  f(n) ð B£ng

2.1. Tø c¡c tham sè n y cho tr÷îc, theo �ành ngh¾a cõa c¡c tham sè m¤ng
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B£ng 2.1: B£ng c¡c tham sè m¤ng �÷ñc sû döng �º t½nh to¡n tr¶n m¡y t½nh

Kþ hi»u Mæ t£ Gi¡ trà thi¸t lªp

n Sè l÷ñng thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng 300
M Sè l÷ñng t»p dú li»u trong th÷ vi»n m¤ng 200
f(n) Sè l÷ñng tr¤m gèc thæng tin 50
KBS �ë lîn l÷u trú cõa tr¤m gèc thæng tin 50
Kn �ë lîn l÷u trú cõa thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng 2

M , f(n), KBS, v  f(n) ta câ c¡c tham sè γ, β, v  δ câ gi¡ trà l¦n l÷ñt l 

0.93, 0.69, v  0.69, t÷ìng ùng. Nh÷ ph¦n nëi dung 2.4.2, câ hai tr÷íng hñp

α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
v  3(γ−β)

2(δ+γ−1)
< α < 3

2
, vîi 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
= 0.59. Vîi hai tr÷íng hñp

x£y ra trong qu¡ tr¼nh t¼m nghi»m tèi ÷u ð (2.22), hai gi¡ trà cõa α �÷ñc

sû döng �º t½nh to¡n bði ph¦n m·m gi£i to¡n Mathematica l : α = 0.55 v 

α = 1.2. Ð H¼nh 2.6, tªp nghi»m {A∗m + B∗m}200
m=1 �÷ñc thº hi»n t÷ìng ùng

vîi tham sè m. Câ thº nhªn th§y r¬ng, k¸t qu£ t½nh to¡n bði ph¦n m·m m¡y

t½nh gi£i to¡n Mathematica l  phò hñp vîi c¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch �÷ñc �÷a

ra t¤i �ành lþ 2.4.1, nh÷ thº hi»n ð H¼nh 2.4. Cö thº hìn, vîi tr÷íng hñp

α = 0.55, H¼nh 3.5(a) thº hi»n r¬ng A∗m + B∗m câ �°c t½nh gi£m tuy¸n t½nh

khi gi¡ trà cõa tham sè m t«ng l¶n. B¶n c¤nh �â, Nh÷ thº hi»n ð h¼nh 3.5(b),

luæn tçn t¤i mët tªp nghi»m c¡c t»p dú li»u m sao cho A∗m + B∗m câ gi¡ trà

x§p x¿ f(n) = 50 vîi tr÷íng hñp α = 1.2.

Ð H¼nh 2.6, c¡c tªp nghi»m {A∗m}
200

m=1 v  {B∗m}
200

m=1 �÷ñc tr¼nh b y t÷ìng

ùng vîi sü bi¸n thi¶n cõa tham sè m. H÷îng bi¸n thi¶n cõa c¡c tªp nghi»m

l  t÷ìng tü nh÷ k¸t qu£ ph¥n t½ch �÷ñc �÷a ra t¤i M»nh �· 2.4.1, nh÷ thº

hi»n ð H¼nh 2.5. C¡c k¸t qu£ t½nh to¡n m¡y t½nh cho th§y c¡c t»p dú li»u phê

bi¸n nh§t trong m¤ng câ xu h÷îng �÷ñc l÷u trú v  truy·n �i chõ y¸u bði c¡c

thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng. K¸t qu£ ch¿ ra r¬ng khi B∗m giú nguy¶n gi¡ trà
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(a) α = 0.55
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H¼nh 2.6: Tªp nghi»m tèi ÷u {A∗m +B∗m}
200
m=1 t÷ìng ùng vîi t»p dú li»u m.

x§p x¿ f(n) = 50 khi tham sè m nhä v  sau �â gi£m d¦n khi gi¡ trà cõa m

t«ng l¶n.

2.4.4. Thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u

Tø c¡c �ành lþ 2.3.1, �ành lþ 2.4.1 v  M»nh �· 2.4.1, mùc c¥n b¬ng tèi ÷u

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng câ thº t½nh �÷ñc. Cö thº, h m tèi ÷u (2.22a)
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�÷ñc t½nh nh÷ sau
M∑
m=1

pm√
A∗m +B∗m

= Θ

(
nγ( 32−α)−β+δ2

Hα(M)

)
,

vîi Hα(M) =
∑M

i=1 i
−α. Trong �â 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
< α < 3

2
, ta câ

M∑
m=1

pm√
A∗m +B∗m

=
m1−1∑
m=1

pm√
A∗m+B∗m

+
m2−1∑
m=m1

pm√
A∗m+B∗m

+
M∑

m=m2

pm√
A∗m+B∗m

= Θ

(
n(1−δ)( 32−α)− 1

2

Hα(M)

)
+Θ

(
n−

δ
2 max{Hα(m1), Hα(m2)}

Hα(M)

)

+ Θ

(
nγ( 32−α)−β+δ2

Hα(M)

)
. (2.47)

C¡c gi¡ trà thù nh§t, thù hai v  thù ba cõa v¸ ph£i cõa cæng thùc (2.47)

�÷ñc kþ hi»u bði F1, F2, v  F3, t÷ìng ùng. Theo �â, câ thº nhªn th§y l 

F2 = Θ(F1) vîi 1 < α < 3
2
v  F2 = O(F3) vîi α ≤ 1. Th¶m v o �â, vîi

α ≤ 3(γ−β)

2(δ+γ−1)
, h m tèi ÷u

∑M
m=1

pm√
A∗m+B∗m

ð (2.22a) s³ câ gi¡ trà bi¸n thi¶n

theo F3. Do �â, chóng ta c¦n so s¡nh gi¡ trà bi¸n thi¶n cõa F1 v  F3 theo c¡c

tham sè m¤ng α, δ, β, v  γ �º t¼m ra gi¡ trà bi¸n thi¶n cõa (2.22a). Trong

nghi¶n cùu n y, chóng tæi chia c¡c tr÷íng hñp câ thº, bao gçm c£ tr÷íng hñp

α ≥ 3
2
, th nh c¡c ch¸ �ë ho¤t �ëng cõa m¤ng (regime) nh÷ sau (Xem H¼nh

2.7).

� Regime I (Ch¸ �ë Zipf cao): {α|α ≥ 3
2
}

� Regime II (Ch¸ �ë Zipf thæng th÷íng):{
α

∣∣∣∣1 + γ−β
2(γ+δ−1)

≤ α < 3
2

}
� Regime III (Ch¸ �ë Zipf th§p):
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δ0 1

3/2
α = 1 + γ−β

2(γ+δ−1)

Regime I

Regime II

Regime III

α

H¼nh 2.7: C¡c ch¸ �ë ho¤t �ëng cõa m¤ng theo mèi quan h» cõa c¡c tham sè α, δ, β, v  γ.{
α

∣∣∣∣α < 1 + γ−β
2(γ+δ−1)

}
Tø vi»c ph¥n chia th nh c¡c regime nh÷ tr¶n, chóng ta câ �ành lþ thº hi»n

gi¡ trà tèi ÷u cõa mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ nh÷ sau.

�ành lþ 2.4.2. Gi£ sû m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung sû döng

ph÷ìng ph¡p truy·n tin �÷ñc �· xu§t t¤i Ch÷ìng 2 v  ph÷ìng ph¡p l÷u trú

c¡c b£n ghi cõa c¡c t»p dú li»u trång m¤ng �÷ñc tèi ÷u theo M»nh �· 2.4.1,

tòy theo sü bi¸n thi¶n cõa h» sè Zipf α v  c¡c tham sè γ, δ, v  β, mùc c¥n

b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ �÷ñc t½nh nh÷ sau

λ(n) = Θ

(
D(n)

nb

)
, vîiλ(n) = O

(
1√
nb+ε

)
,

vîi h¬ng sè ε > 0. Trong �â,

b =


0 t¤i Regime I,

(1− δ)(3− 2α) t¤i Regime II,

1− δ − β + min {3− 2α, 1} γ t¤i Regime III.

Chùng minh. Ð ch¸ �ë Regime I, λ(n) = Θ (D(n)). Ð ch¸ �ë Regime II,

ta th§y r¬ng (2.22a) bi¸n thi¶n theo F1 = Θ
(
n(1−δ)( 32−α)− 1

2

)
, d¨n �¸n k¸t
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B£ng 2.2: B£ng gi¡ trà thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng tèi ÷u

α λ(n) D(n)

α ≥ 3
2 Θ

(
1

logn

)
Θ(1)

3
2 > α ≥ 1 + γ−β

2(γ+δ−1) Θ

(
1

n(1−δ)( 3
2
−α)√logn

)
Θ

(
n(1−δ)( 3

2
−α)

√
logn

)
1 + γ−β

2(γ+δ−1) > α ≥ 1 Θ

(
1

nγ( 3
2
−α)− δ+β−1

2
√
logn

)
Θ

(
nγ( 3

2
−α)− δ+β−1

2√
logn

)
1 > α Θ

(
1

n
γ
2
− δ+β−1

2
√
logn

)
Θ

(
n

γ
2
− δ+β−1

2√
logn

)

qu£ l  b = (1 − δ)(3 − 2α) ð cæng thùc (2.18). �èi vîi ch¸ �ë Regime III:

vîi 1 < α < 1 + γ−β
2(γ+δ−1)

, (2.22a) bi¸n thi¶n theo F3 = Θ
(
nγ( 32−α)− δ+β2

)
;

v  vîi α ≤ 1, (2.22a) bi¸n thi¶n theo F3 = Θ
(
n
γ
2−

δ+β
2

)
. Do �â, ta câ

b = 1− δ − β + min {3− 2α, 1}.

Xu§t ph¡t tø nhúng t½nh to¡n ð ph¦n chùng minh tr¶n, thæng l÷ñng v 

�ë tr¹ m¤ng tèi ÷u phö thuëc theo c¡c tham sè m¤ng α, β, γ, δ câ thº �÷ñc

têng hñp theo B£ng 2.2.

2.5. Hi»u n«ng m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng
ph¡p l÷u trú dú li»u cì b£n

Do mæ h¼nh m¤ng �· xu§t t¤i Ch÷ìng n y l  nghi¶n cùu �¦u ti¶n �èi vîi

m¤ng hén hñp væ tuy¸n sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u, trong �â bao gçm n

thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng v  f(n) tr¤m gèc thæng tin di �ëng �÷ñc trang

bà c¡c bë nhî l÷u trú chia s´ câ giîi h¤n, mët gi£i ph¡p l÷u trú cì b£n s³

�÷ñc �÷a ra ph¥n t½ch v  so s¡nh vîi gi£i ph¡p tèi ÷u �¢ �÷a ra. Cö thº,

c¡c tªp nghi»m tèi ÷u cõa sè l÷ñng b£n sao cõa c¡c t»p dú li»u t¤i c¡c thi¸t

bà di �ëng {Am}Mm=1 v  tr¤m gèc thæng tin {Bm}Mm=1 s³ �÷ñc ph¥n t½ch v 

tèi ÷u ri¶ng l´ thay v¼ gi£i b i to¡n tèi ÷u chung ð ph÷ìng tr¼nh (2.22). C¡c
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b i to¡n tèi ÷u tr÷îc h¸t s³ �÷ñc x¡c �ành v  düa tr¶n �â �º t¼m ra c¡c tªp

nghi»p tèi ÷u mët c¡ch �ëc lªp vîi nhau. Sau �â, c¡c so s¡nh v· hi»u n«ng

m¤ng s³ �÷ñc thüc hi»n giúa hai ph÷ìng ph¡p sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u

�÷ñc �÷a ra trong Ch÷ìng n y.

2.5.1. X¥y düng b i to¡n tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹

Trong ph÷ìng ph¡p tèi ÷u cì b£n, gi£ sû r¬ng t§t c£ c¡c t»p dú li»u �·u

�÷ñc l÷u trú t¤i c¡c thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng (t÷ìng �÷ìng vîi tr÷íng hñp

KBS = 0) ho°c ch¿ t¤i c¡c tr¤m gèc thæng tin (t÷ìng ùng vîi tr÷íng hñp

Kn = 0). Khi �â, h m tèi ÷u (2.22a) trð th nh
∑M

m=1
pm√
Am

ho°c
∑M

m=1
pm√
Bm

khi m  c¡c gi¡ trà Bm = 0 v  Am = 0 t÷ìng ùng. Chi ti¸t hìn, hai h m tèi

÷u �÷ñc �÷a ra nh÷ sau:

min
{Am}Mm=1

M∑
m=1

pm√
Am

(2.48a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Am ≤ nKn, (2.48b)

1 ≤ Am ≤ n trong �â m ∈M (2.48c)

v 

min
{Bm}Mm=1

M∑
m=1

pm√
Bm

(2.49a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Bm ≤ f(n)KBS, (2.49b)

1 ≤ Bm ≤ f(n) trong �â m ∈M . (2.49c)

Sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n t½ch gi£i b i to¡n tèi ÷u t÷ìng tü nh÷ ð Möc

2.4, hai tªp nghi»m Am v  Bm �÷ñc xem x²t l  c¡c sè thüc [1,∞), tø �â c¡c

h m (2.48a) v  (2.49a) câ thº �÷ñc chùng minh l  h m lçi v  câ thº gi£i v 
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t¼m �÷ñc nghi»m t÷ìng ùng.

2.5.2. Gi£i b i to¡n tèi ÷u hâa v  so s¡nh

T÷ìng tü nh÷ Möc 2.4.2, ph÷ìng ph¡p Lagrange câ thº sû döng �º gi£i

c¡c b i to¡n tèi ÷u �÷ñc n¶u ra t¤i (2.48) v  (2.49). Tø �â, hai �ành lþ sau

�¥y v· sè l÷ñng c¡c b£n sao tèi ÷u cõa t»p dú li»u m ∈M �÷ñc th nh lªp.

�ành lþ 2.5.1. Gi£ sû r¬ng α < 3/2 v  ph÷ìng ph¡p truy·n tin ð möc 2.2

�÷ñc sû döng cho m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung �· xu§t. Gi¡ trà tèi

÷u cõa (2.48) v  (2.49) l 

A∗m +B∗m =


Θ
(
m−

2α
3 n1−γ(1− 2α

3 )
)

vîi m ∈M4,

Θ (nδ) vîi m ∈M2 \M4,

Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)

vîi m ∈M \M2,

vîi M2 = {1, ...,m2 − 1} v  M4 = {1, ...,m4 − 1}. Trong �â, m2 =

Θ
(
nγ−(γ−β) 3

2α

)
v  m4 = Θ

(
nγ−(γ+δ−1) 3

2α

)
.

Chùng minh. Do b i to¡n tèi ÷u thù nh§t (2.48) t÷ìng ùng vîi tr÷íng hñp

m¤ng væ tuy¸n khæng chùa tr¤m gèc thæng tin, tªp nghi»m tèi ÷u cõa

{A∗m}
M

m=1 �÷ñc cho bði

A∗m = Θ
(
m−

2α
3 n1−γ(1− 2α

3 )
)

(2.50)

vîi α < 3
2
[36].

Ti¸p theo, b i to¡n thù hai ð (2.49) s³ �÷ñc gi£i, t÷ìng ùng vîi tr÷íng hñp

m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung ch¿ cho ph²p sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u

�èi vîi c¡c bë nhî l÷u trú chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin. Sû döng c¡c

lªp luªn t÷ìng tü nh÷ ph¦n Chùng minh cõa �ành lþ 2.4.1 d¨n �¸n k¸t qu£
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B∗m = Θ (f(n)) = Θ (nδ) vîi m ∈M2 , {1, ...,m2 − 1} v 

B∗m = Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)

(2.51)

vîi m ∈M \M2, trong �â m2 = Θ
(
nγ−(γ−β) 3

2α

)
.

Tø (2.50) v  (2.51), ta c¦n xem x²t v  so s¡nh t½nh bi¸n thi¶n v  �ë lîn

t÷ìng ùng cõa c¡c tªp nghi»m A∗m v  B∗m vîi m ∈M. Sû döng �i·u ki»n δ+

β ≥ 1, ta câ B∗m = Ω(A∗m) vîi m ∈M\M2. Kþ hi»uM4 , {1, ...,m4−1}

l  tªp c¡c t»p dú li»u sao cho A∗m + B∗m = Θ(A∗m) vîi tr÷íng hñp l÷u trú

cì b£n, vîi m4 − 1 l  h» sè lîn nh§t cõa tªpM4. Tø �â, sû döng (2.50) v 

thüc t¸ r¬ng A∗m4−1 = Θ
(
B∗m4−1

)
= Θ (nδ), ta câ nδ = Θ

(
m
− 2α

3
4 n1−γ(1− 2α

3 )
)
,

d¨n �¸n k¸t qu£ m4 = Θ
(
nγ−(γ+δ−1) 3

2α

)
. Nh÷ vªy, �ành lþ �¢ �÷ñc chùng

minh.

K¸t qu£ v· ph÷ìng ph¡p cì b£n �÷ñc �÷a ra ð tr¶n s³ �÷ñc so s¡nh vîi

k¸t qu£ tèi ÷u t¤i Möc 2.4. �ë c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa ph÷ìng

ph¡p cì b£n câ thº �÷ñc t¼m ra b¬ng c¡ch sû döng k¸t qu£ cõa �ành lþ 2.5.1

v o h m (2.22a). Tø �â, ta câ
M∑
m=1

pm√
A∗m +B∗m

=
m4−1∑
m=1

pm√
A∗m+B∗m

+
m2−1∑
m=m4

pm√
A∗m+B∗m

+
M∑

m=m2

pm√
A∗m+B∗m

=Θ

(
n(γ−(γ+δ−1) 1

α)( 32−α)− 1
2

Hα(M)

)
+Θ

(
n−

δ
2max{Hα(m2),Hα(m4)}

Hα(M)

)

+ Θ

(
nγ( 32−α)−β+δ2

Hα(M)

)
. (2.52)

Kþ hi»u c¡c th nh ph¦n thù nh§t, thù hai, v  thù ba cõa ph½a b¶n ph£i

ph÷ìng tr¼nh (2.52) l  F4, F5, v  F3, t÷ìng ùng. Theo �â, luæn câ F5 = Θ(F4)
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H¼nh 2.8: C¡c tªp nghi»m tèi ÷u {A∗m}
200
m=1 v  {B∗m}

200
m=1 t÷ìng ùng vîi sü bi¸n thi¶n cõa tham sè m.

vîi 1 < α < 3
2
v  F5 = O(F3) vîi α ≤ 1. Do �â, b¬ng c¡ch so s¡nh t÷ìng ùng

vîi F3 v  F4, n¸u
3(γ+δ−1)

3(γ+δ−1)−(γ−β)
≤ α < 3

2
, th¼ F4 = Ω (F3); v  F4 = o (F3)

trong c¡c tr÷íng hñp kh¡c. Ti¸p theo, �º so s¡nh vîi ph÷ìng ph¡p l÷u trú

tèi ÷u �÷ñc �÷a ra t¤i Möc 2.4, chóng ta xem x²t ba tr÷íng hñp sau �¥y tòy

theo gi¡ trà cõa h» sè α. Vîi α < 3(γ+δ−1)

3(γ+δ−1)−(γ−β)
, gi¡ trà cõa (2.22a) l  F3, cho

th§y r¬ng, c£ hai ph÷ìng ph¡p l÷u trú dú li»u �·u �¤t �÷ñc còng gi¡ trà c¥n

b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng. Vîi 3(γ+δ−1)

3(γ+δ−1)−(γ−β)
≤ α < 1 + γ−β

2(γ+δ−1)
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v  1 + γ−β
2(γ+δ−1)

≤ α < 3
2
, (2.22a) �¤t gi¡ trà F3 v  F1, t÷ìng ùng theo ph÷ìng

ph¡p l÷u trú tèi ÷u �· xu§t, trong khi l¤i ch¿ �¤t gi¡ trà F4 t÷ìng ùng theo

ph÷ìng ph¡p l÷u trú tèi ÷u cì b£n. Do F4 lîn hìn F3 v  F1 trong c£ hai tr÷íng

hñp, câ thº nâi r¬ng mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa ph÷ìng ph¡p

l÷u trú tèi ÷u �· xu§t l  tèt hìn trong tr÷íng hñp 3(γ+δ−1)

3(γ+δ−1)−(γ−β)
≤ α < 3

2
.

Chó þ 2.5.1. �ë lñi v· hi»u n«ng trong ph÷ìng ph¡p l÷u trú tèi ÷u �· xu§t

so vîi ph÷ìng ph¡p l÷u trú cì b£n tîi tø thüc t¸ l  trong mæ h¼nh m¤ng �·

xu§t, c¡c thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng câ thº �÷ñc ÷u ti¶n l÷u trú c¡c t»p dú

li»u câ mùc �ë phê bi¸n cao, vîi sè l÷ñng c¡c b£n sao trong m¤ng lîn hìn sè

l÷ñng c¡c tr¤m gèc thæng tin. Nhí �â, hi»u n«ng m¤ng l  thæng l÷ñng v  �ë

tr¹ �÷ñc c£i thi»n trong tr÷íng hñp A∗m +B∗m = ω (nδ).

Chó þ r¬ng, vîi α ≥ 3
2
(t÷ìng ùng vîi tr÷íng hñp khæng c¦n thi¸t ph£i

sû döng th¶m c¡c bë nhî l÷u trú chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin cho kÿ

thuªt �»m dú li»u), gi¡ trà cõa h m tèi ÷u (2.22a) l  1√
n
khi sû döng ph÷ìng

ph¡p l÷u trú cì b£n. �¥y công l  tr÷íng hñp �÷a �¸n mùc c¥n b¬ng thæng

l÷ñng v  �ë tr¹ tèt nh§t cõa m¤ng nh÷ k¸t qu£ cõa �ành lþ 2.3.1.

2.6. So s¡nh v  �¡nh gi¡

�º câ nhúng �¡nh gi¡ v  gâc nh¼n �¦y �õ hìn v· thæng l÷ñng v  �ë tr¹

tèi ÷u cõa mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m

dú li»u �· xu§t, trong �â c¡c tr¤m gèc thæng tin �÷ñc trang bà bë nhî l÷u

trú chia s´ câ giîi h¤n, c¡c b£ng 2.3 v  2.4 �÷ñc �÷a ra �º so s¡nh c¡c gi¡ trà

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u cõa m¤ng trong c¡c tr÷íng hñp mæ h¼nh m¤ng

�· xu§t KBS 6= ∞, mæ h¼nh m¤ng trong �â c¡c tr¤m gèc thæng tin �÷ñc

trang bà bë nhî l÷u trú chia s´ câ dung l÷ñng væ h¤n KBS =∞ [36], v  mæ
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B£ng 2.3: B£ng so s¡nh �ë tr¹ m¤ng tèi ÷u
α KBS 6=∞ KBS =∞ [36] KBS = 0 [1, 15,36,43,46]

α ≥ 3
2 Θ(1) Θ(1) Θ(1)

3
2>α≥1+ γ−β

2(γ+δ−1) Θ

(
n(1−δ)( 3

2
−α)

√
logn

)
Θ

(
n(1−δ)( 3

2
−α)

√
logn

)
Θ

(
n( 3

2
−α)γ

√
logn

)
1+ γ−β

2(γ+δ−1)>α≥1 Θ

(
nγ( 3

2
−α)− δ+β−1

2√
logn

)
Θ

(
n(1−δ)( 3

2
−α)

√
logn

)
Θ

(
n( 3

2
−α)γ

√
logn

)
1 > α Θ

(
n

γ
2
− δ+β−1

2√
logn

)
Θ

(
n

1−δ
2√

logn

)
Θ
(
n

γ
2

logn

)

B£ng 2.4: B£ng so s¡nh thæng l÷ñng m¤ng tèi ÷u
α KBS 6=∞ KBS =∞ [36] KBS = 0 [1, 15,36,43,46]

α ≥ 3
2 Θ

(
1

logn

)
Θ
(

1
logn

)
Θ
(

1
logn

)
3
2>α≥1+ γ−β

2(γ+δ−1) Θ

(
1

n(1−δ)( 3
2
−α)√logn

)
Θ

(
1

n(1−δ)( 3
2
−α)√logn

)
Θ

(
n(α− 3

2
)γ

√
logn

)
1+ γ−β

2(γ+δ−1)>α≥1 Θ

(
1

nγ( 3
2
−α)− δ+β−1

2
√
logn

)
Θ

(
1

n(1−δ)( 3
2
−α)√logn

)
Θ

(
n(α− 3

2
)γ

√
logn

)
1 > α Θ

(
1

n
γ
2
− δ+β−1

2
√
logn

)
Θ

(
1

n
1−δ
2
√
logn

)
Θ

(
1

n
γ
2
√
logn

)

h¼nh m¤ng khæng sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u �èi vîi c¡c tr¤m gèc thæng

tin KBS =0[1, 15, 36,43,46].

Ð ch¸ �ë Regime I (i.e., ch¸ �ë Zipf cao), mùc tèi ÷u tèt nh§t cõa �ë tr¹ v 

thæng l÷ñng �¤t �÷ñc nhí sû döng ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a ch°ng Ng÷íi

dòng tîi ng÷íi dòng, v  do �â, vi»c sû döng th¶m bë nhî l÷u trú cõa c¡c

tr¤m gèc thæng tin �º l÷u trú th¶m c¡c t»p dú li»u l  khæng c¦n thi¸t. Lþ do

bði v¼ ph¦n lîn c¡c t»p dú li»u trong th÷ vi»n cõa m¤ng l  c¡c t»p dú li»u câ

t½nh phê bi¸n cao.

M°t kh¡c, ð ch¸ �ë Regimes II v  III (i.e., c¡c ch¸ �ë Zipf thæng th÷íng

v  th§p), vi»c sû döng th¶m dung l÷ñng l÷u trú f(n)KBS cõa c¡c tr¤m gèc

thæng tin di �ëng chia s´ trong m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung gióp

t«ng �¡ng kº hi»u n«ng m¤ng so vîi tr÷íng hñp m¤ng khæng câ sü hi»n di»n

cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin (KBS = 0).

Trong �â, ð ch¸ �ë Regime II (3
2
> α ≥ 1 + γ−β

2(γ+δ−1)
), mùc tèi ÷u thæng



73

l÷ñng v  �ë tr¹ cõa mæ h¼nh m¤ng �· xu§t �¤t �÷ñc t÷ìng �÷ìng vîi tr÷íng

hñp mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung t¾nh sû döng c¡c tr¤m

gèc thæng tin �÷ñc trang bà bë nhî l÷u trú chia s´ câ dung l÷ñng væ h¤n

(t÷ìng �÷ìng vîi vi»c k¸t nèi trüc ti¸p li¶n töc, khæng gi¡n �o¤n vîi �÷íng

truy·n d¨n m¤ng lãi back-haul chùa t§t c£ c¡c t»p dú li»u cõa m¤ng) [36].

Nh÷ vªy, lñi ½ch cõa vi»c trang bà c¡c bë nhî l÷u trú t¤i tr¤m gèc thæng

tin trong tr÷íng hñp thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �÷ñc tèi ÷u �¢ �÷ñc

thº hi»n h¸t sùc rã r ng theo c¡c ch¸ �ë ho¤t �ëng kh¡c nhau cõa m¤ng nh÷

�¢ tr¼nh b y.

2.7. K¸t luªn Ch÷ìng 2

Xu§t ph¡t tø thüc t¸ l  c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng �÷ñc trang bà c¡c

bë nhî l÷u trú giîi h¤n câ dung l÷ñng lîn, câ thº �÷ñc ¡p döng còng vîi kÿ

thuªt �»m dú li»u, Ch÷ìng n y �¢ �÷a ra mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n hén hñp

h÷îng nëi dung, trong �â méi thi¸t bà di �ëng v  tr¤m gèc thæng tin �·u

�÷ñc trang bà c¡c bë nhî l÷u trú chia s´ húu h¤n v  t¼m ra �÷ñc gi£i ph¡p

tèi ÷u hâa �÷ñc thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng. �º tèi ÷u hâa �÷ñc c¡c tham

sè hi»u n«ng m¤ng, ph÷ìng ph¡p truy·n tin phò hñp vîi mæ h¼nh m¤ng �¢

�÷ñc �· xu§t, tø �â x¥y düng �÷ñc cæng thùc t½nh thæng l÷ñng v  �ë tr¹,

ph¥n t½ch �÷a ra b i to¡n tèi ÷u hâa c¦n thüc hi»n �º t¼m ra sè l÷ñng tèi ÷u

c¡c b£n sao cõa c¡c t»p dú li»u trong m¤ng l÷u trú t¤i bë nhî chia s´ cõa c¡c

thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng v  tr¤m gèc thæng tin t÷ìng ùng nhí sû döng kÿ

thuªt gi£i ph¥n t¡ch bi¸n. C¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch �¢ �÷ñc x¡c thüc l¤i bði c¡c

k¸t qu£ t½nh to¡n bði m¡y t½nh, sû döng ph¦n m·m ph¥n t½ch Mathematica.

Hi»u n«ng m¤ng nhªn �÷ñc cho th§y l  tèi ÷u khi so s¡nh vîi ph÷ìng ph¡p
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l÷u trú dú li»u cì b£n �· xu§t.

K¸t qu£ nghi¶n cùu t¤i Ch÷ìng n y cho th§y, ð ch¸ �ë Zipf cao α ≥ 3
2
,

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u �¤t �÷ñc nhí sû döng ph÷ìng ph¡p truy·n tin

�a ch°ng Ng÷íi dòng tîi ng÷íi dòng, v  do �â, vi»c sû döng th¶m bë nhî

l÷u trú cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin �º l÷u trú th¶m c¡c t»p dú li»u l  khæng

c¦n thi¸t. Lþ do bði v¼ ph¦n lîn c¡c t»p dú li»u trong th÷ vi»n cõa m¤ng l 

c¡c t»p dú li»u câ t½nh phê bi¸n cao v  �ang �÷ñc l÷u trú t¤i ph¦n lîn c¡c

thi¸t bà ng÷íi dòng. M°t kh¡c, ð c¡c ch¸ �ë Zipf kh¡c, vi»c sû döng th¶m

dung l÷ñng l÷u trú f(n)KBS cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin di �ëng chia s´

trong m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung gióp t«ng �¡ng kº hi»u n«ng

m¤ng so vîi tr÷íng hñp m¤ng khæng câ sü hi»n di»n cõa c¡c tr¤m gèc thæng

tin [1, 15, 36, 43, 46]. B¶n c¤nh �â, khi h» sè Zipf α ≥ 1 + γ−β
2(γ+δ−1)

, mùc tèi

÷u thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng �¤t �÷ñc t÷ìng �÷ìng vîi mùc tèi ÷u �¤t

�÷ñc t¤i tr÷íng hñp mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung t¾nh

sû döng c¡c tr¤m gèc thæng tin �÷ñc trang bà bë nhî l÷u trú chia s´ câ dung

l÷ñng væ h¤n (t÷ìng �÷ìng vîi vi»c k¸t nèi trüc ti¸p li¶n töc, khæng gi¡n

�o¤n vîi �÷íng truy·n d¨n m¤ng lãi back-haul chùa t§t c£ c¡c t»p dú li»u

cõa m¤ng) [36].

�º �£m b£o r¬ng gi£i ph¡p tèi ÷u �çng thíi sè l÷ñng b£n sao cõa c¡c t»p

dú li»u �÷ñc l÷u trú t¤i c¡c thi¸t bà di �ëng {Am}Mm=1 v  tr¤m gèc thæng tin

{Bm}Mm=1 trong mæ h¼nh m¤ng �· xu§t l  gi£i ph¡p tèi ÷u phò hñp, Ch÷ìng

nghi¶n cùu n y công �¢ �÷a ra �÷ñc hi»u n«ng m¤ng tèi ÷u düa tr¶n gi£i

ph¡p tèi ÷u �ëc lªp c¡c tªp {Am}Mm=1 v  {Bm}Mm=1. K¸t qu£ nhªn �÷ñc thº

hi»n r¬ng, hi»u n«ng m¤ng tèi ÷u �¤t �÷ñc theo gi£i ph¡p �· xu§t ban �¦u

l  tèt nh§t nhí tªn döng �÷ñc �iºm m¤nh cõa vi»c ph¥n bê b£n sao cõa c¡c



75

t»p dú li»u �çng thíi t¤i thi¸t bà ng÷íi dòng v  tr¤m gèc thæng tin. Trong �â

c¡c thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng câ thº �÷ñc ÷u ti¶n l÷u trú c¡c t»p dú li»u câ

mùc �ë phê bi¸n cao (lîn hìn f(n)) v  c¡c t»p dú li»u câ mùc �ë phê bi¸n

th§p hìn s³ �÷ñc l÷u trong bë nhî chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin.

C¡c �âng gâp cõa luªn ¡n trong ch÷ìng n y �¢ �÷ñc cæng bè trong 01 b i

b¡o t¤i Hëi nghà khoa håc quèc t¸ h ng �¦u cõa ng nh Lþ thuy¸t thæng tin

ISIT 2016 [IC1] v  01 b i b¡o �«ng tr¶n t¤p ch½ quèc t¸ ISI (IEEE Access)

[IJ1]. Ngo i ra, mët sè �âng gâp kh¡c cõa luªn ¡n trong ch÷ìng n y công

�÷ñc cæng bè trong c¡c hëi nghà khoa håc KICS Summer 2015 [IC2], KICS

Winter 2016 [IC3], v  KICS Summer 2016 [IC4] �÷ñc tê chùc t¤i H n Quèc.

Trong nghi¶n cùu ð Ch÷ìng ti¸p theo, luªn ¡n s³ nghi¶n cùu gi£i ph¡p tèi

÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ

thuªt �»m dú li»u vîi gi£ thuy¸t v· mæ h¼nh m¤ng nghi¶n cùu mîi, trong �â

kh¡c vîi mæ h¼nh m¤ng dáng ch£y �÷ñc sû döng t¤i Ch÷ìng n y, k½ch th÷îc

cõa c¡c t»p dú li»u trong m¤ng câ �ë lîn �¡ng kº s³ �÷ñc xem x²t v  nghi¶n

cùu tîi. Vi»c th¶m h» sè li¶n quan núa l  k½ch th÷îc cõa t»p dú li»u v  sè

l÷ñng c¡c m£nh tin �÷ñc ph¥n t¡ch tø méi t»p dú li»u s³ khi¸n cho vi»c b i

to¡n tèi ÷u trð n¶n khâ hìn c¦n gi£i quy¸t.



Ch÷ìng 3

TÈI ×U HÂA THÆNG L×ÑNG V� �Ë TR� CÕA M�NG
VÆ TUY�N H×ÎNG NËI DUNG SÛ DÖNG PH×ÌNG

PH�P PH�N M�NH T�P DÚ LI�U

Giîi thi»u chung: Nghi¶n cùu cõa Ch÷ìng n y �· xu§t mæ h¼nh m¤ng

nghi¶n cùu l  m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt ph¥n m£nh

t»p dú li»u, trong �â méi thi¸t bà �¦u cuèi di chuyºn theo ph÷ìng ph¡p b÷îc

ng¨u nhi¶n v  c¡c t»p dú li»u th÷ vi»n m¤ng câ k½ch th÷îc lîn. Tø �â, gi£i

ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng s³ �÷ñc tr¼nh b y. Cö thº hìn,

thay v¼ sû döng mæ h¼nh dáng ch£y t÷ìng tü nh÷ ð Ch÷ìng tr÷îc v  c¡c

nghi¶n cùu [1,15,36,43,46] khi khæng xem x²t k½ch th÷îc t»p dú li»u l  tham

sè m¤ng quan trång câ £nh h÷ðng tîi hi»u n«ng m¤ng, trong mæ h¼nh �·

xu§t, k½ch th÷îc t»p dú li»u �÷ñc gi£ sû l  r§t lîn �¸n mùc khæng thº truy·n

�i ho n to n trong méi kho£ng thíi gian t÷ìng ùng mët khe thíi gian trong

m¤ng. Gi£ thi¸t n y phò hñp vîi thüc t¸ hi»n nay khi m  c¡c t»p dú li»u câ

thº chùa nhúng nëi dung �a ph÷ìng ti»n câ dung l÷ñng r§t lîn. Khi �â, méi

t»p dú li»u n y s³ �÷ñc chia th nh K m£nh tin kh¡c nhau v  câ k½ch th÷îc

b¬ng nhau sao cho méi m£nh tin câ thº �÷ñc truy·n �i ho n to n trong mët

khe thíi gian tø thi¸t bà nguçn tîi mët trong nhúng thi¸t bà ng÷íi dòng kh¡c

ð và tr½ l¥n cªn. Câ hai ph÷ìng ph¡p thu nhªn c¡c m£nh tin v  t¡i t¤o l¤i

t»p dú li»u gèc s³ �÷ñc tr¼nh b y trong nëi dung cõa Ch÷ìng n y l  ph÷ìng

ph¡p thu nhªn tu¦n tü v  ph÷ìng ph¡p thu nhªn ng¨u nhi¶n. Düa tr¶n hai

76
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ph÷ìng ph¡p n y, ta s³ ph¥n t½ch sü bi¸n thi¶n theo sè l÷ñng nót m¤ng n cõa

�ë tr¹ v  thæng l÷ñng cõa m¤ng. Tø �â, b i to¡n tèi ÷u hâa ph÷ìng ph¡p l÷u

trú tèi ÷u t¤i bë nhî chia s´ cõa c¡c thi¸t bà �¦u cuèi s³ �÷ñc x¥y düng sao

cho hi»u n«ng m¤ng �¤t �÷ñc l  tèt nh§t (�ë c¥n b¬ng giúa �ë tr¹ v  thæng

l÷ñng l  tèt nh§t). K¸t qu£ ph¥n t½ch v  gi£i b i to¡n tèi ÷u thu �÷ñc s³ �÷ñc

kiºm tra l¤i b¬ng c¡c t½nh to¡n tr¶n m¡y t½nh. K¸t qu£ cho th§y r¬ng, hi»u

n«ng m¤ng nhªn �÷ñc nhí sû döng ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin ng¨u

nhi¶n tèt hìn r§t nhi·u so vîi vi»c hi»u n«ng m¤ng sû döng ph÷ìng ph¡p

tu¦n tü.

Nhúng �âng gâp ch½nh cõa Ch÷ìng n y câ thº �÷ñc tâm tt l¤i nh÷ sau:

� �· xu§t mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m

dú li»u, trong �â c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng di �ëng �÷ñc coi l  c¡c nót

m¤ng câ kh£ n«ng l÷u trú c¡c t»p dú li»u trong m¤ng vîi dung l÷ñng l÷u

trú bà giîi h¤n. C¡c nót m¤ng nguçn c¦n t£i l¦n l÷ñt K m£nh tin ríi r¤c

cõa t»p dú li»u m �º têng hñp l¤i th nh thæng tin mong muèn.

� Tø mæ h¼nh m¤ng �÷ñc �· xu§t, mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹

cõa m¤ng s³ �÷ñc ph¥n t½ch, t¼m ra cæng thùc t½nh to¡n vîi hai ph÷ìng

ph¡p thu nhªn m£nh tin �· xu§t l  tu¦n tü v  ng¨u nhi¶n.

� �÷a ra gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ thæng qua vi»c tèi ÷u

sè l÷ñng b£n sao cõa méi t»p dú li»u l÷u trú v  ph¥n bè t¤i c¡c thi¸t

bà ng÷íi dòng trong m¤ng. C¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch v  t½nh to¡n s³ �÷ñc

kiºm tra l¤i bði c¡c k¸t qu£ �÷ñc gi£i bði ch÷ìng tr¼nh to¡n håc �÷ñc

lªp tr¼nh tr¶n m¡y t½nh Methematica. K¸t qu£ nhªn �÷ñc cho th§y r¬ng

c¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch v  �¡nh gi¡ lþ thuy¸t l  phò hñp v  ch½nh x¡c.
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3.1. Mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng
ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u

Trong ph¦n n y s³ nghi¶n cùu m¤ng ad hoc di �ëng h÷îng nëi dung thº

hi»n ð H¼nh 3.1, trong �â n thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng câ thº coi l  c¡c

nót m¤ng di �ëng di chuyºn theo mæ h¼nh b÷îc ng¨u nhi¶n RWMM trong

mæ h¼nh m¤ng �ìn và chu©n (unit torus), t÷ìng tü nh÷ Ch÷ìng 2. T¤i thíi

�iºm cõa méi khe thíi gian, méi nót m¤ng y¶u c¦u t£i mët t»p dú li»u n¬m

trong th÷ vi»n câ k½ch th÷îc M = Θ (nγ) cõa m¤ng vîi 0 < γ < 1 mët

c¡ch �ëc lªp v  ng¨u nhi¶n. Trong Ch÷ìng n y, thay v¼ gi£ thi¸t r¬ng k½ch

th÷îc cõa c¡c t»p dú li»u �õ nhä �º qu¡ tr¼nh truy·n t£i luæn k¸t thóc trong

mët khe thíi gian nh÷ tr÷íng hñp sû döng mæ h¼nh dáng ch£y t¤i Ch÷ìng

2, chóng tæi gi£ thi¸t r¬ng méi t»p dú li»u �÷ñc c§u th nh bði K = Θ (nβ),

vîi 0 < β < γ, m£nh tin ríi r¤c câ k½ch cï b¬ng nhau sao cho méi m£nh tin

câ thº �÷ñc truy·n �i ho n to n tîi nót m¤ng �½ch trong kho£ng thíi gian

t÷ìng ùng vîi mët khe thíi gian. Méi nót m¤ng �÷ñc trang bà bë nhî �»m

dú li»u câ kh£ n«ng l÷u trú Kn = Θ (K) m£nh tin kh¡c nhau.

Gi£ sû r¬ng x¡c su§t y¶u c¦u �èi vîi t»p dú li»u m ∈ {1, ...,M} tu¥n theo

ph¥n bè Zipf t÷ìng tü nh÷ Ch÷ìng 2, �÷ñc t½nh theo cæng thùc pm = m−α

Hα(M)
,

trong �â α l  h» sè Zipf v  Hα(M) =
∑M

i=1 i
−α. Trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng

nëi dung, kÿ thuªt �»m dú li»u �÷ñc thüc hi»n theo hai b÷îc, b÷îc �»m dú

li»u v  b÷îc truy·n tin. Hai b÷îc n y t÷ìng ùng vîi qu¡ tr¼nh lªp kàch b£n

l÷u trú thæng tin t¤i bë nhî chia s´ cõa c¡c nót m¤ng v  qu¡ tr¼nh �ành tuy¸n

�÷íng �i cho c¡c m£nh tin �÷ñc gûi tîi th nh cæng nót m¤ng �½ch. Tr÷îc h¸t,

chóng ta xem x²t b÷îc �»m dú li»u, b÷îc quy¸t �ành méi m£nh tin s³ �÷ñc
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S

M

H¼nh 3.1: M¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u.

l÷u t¤i bë nhî �»m cõa c¡c nót m¤ng. Xm,i l  kþ hi»u cõa sè l÷ñng b£n sao

cõa m£nh tin i thuëc t»p dú li»u m ∈ M vîi i = 1, ..., K. Theo �â, chóng

ta câ thº th§y r¬ng Xm,i = Xm vîi måi i = 1, ..., K, vîi Xm l  sè l÷ñng b£n

sao cõa t»p dú li»u m tr¶n to n m¤ng. Vîi giîi h¤n têng bë nhî �»m t¤i c¡c

nót m¤ng l  nKn, chóng ta câ biºu thùc giîi h¤n sau:
M∑
m=1

KXm ≤ nKn. (3.1)

T÷ìng tü nh÷ c¡c nghi¶n cùu [15, 43, 47], chóng tæi sû döng ph÷ìng ph¡p

l÷u trú ng¨u nhi¶n sao cho c¡c b£n sao cõa méi m£nh tin �÷ñc l÷u trú �·u

v  ng¨u nhi¶n t¤i bë nhî �»m cõa c¡c nót m¤ng. Xin nhc l¤i r¬ng, t¤i b÷îc

truy·n tin, và tr½ cõa Xm nót m¤ng �ang l÷u giú m£nh tin quan t¥m s³ bà

thay �êi mët c¡ch �ëc lªp v  ng¨u nhi¶n theo thíi gian do �°c t½nh cõa mæ

h¼nh di �ëng. Ð b÷îc truy·n tin, méi nót m¤ng s³ t£i tøng m£nh tin cõa t»p

dú li»u quan t¥m tø mët trong nhúng nót m¤ng �ang l÷u giú tr¶n to n m¤ng
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b¬ng ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a ch°ng. Chóng tæi sû döng ph÷ìng ph¡p �ành

tuy¸n �÷ñc ¡p döng ð [38] �º �ành ngh¾a v· �i·u ki»n �èi vîi sü ki»n m£nh

tin �÷ñc truy·n nhªn th nh cæng. Cö thº, n¸u d(u, v) l  kþ hi»u cõa kho£ng

c¡ch Euclidean giúa nót u v  v, th¼ qu¡ tr¼nh truy·n tin giúa nót u v  v �÷ñc

cho l  th nh cæng khi v  ch¿ khi d(u, v) ≤ r v  khæng câ b§t ký mët nót

m¤ng n o thüc hi»n truy·n tin trong b¡n k½nh (1 + ∆)r tø nót m¤ng v, vîi

r v  ∆ > 0 l  c¡c tham sè ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n �÷ñc thi¸t lªp tr÷îc.

�º nhªn �÷ñc t»p dú li»u mong muèn, nót m¤ng c¦n ph£i t¼m ki¸m v  t£i

�õ K m£nh tin kh¡c nhau cõa t»p dú li»u �÷ñc ph¥n bè tr¶n to n m¤ng.

Trong �â, �ë tr¹ truy·n tin �èi vîi méi m£nh tin �÷ñc t½nh l  kho£ng thíi

gian tø thíi �iºm nót m¤ng gûi b£n tin y¶u c¦u tîi nót m¤ng �½ch �ang l÷u

trú m£nh tin cho tîi thíi �iºm m£nh tin �â �÷ñc truy·n th nh cæng tîi nót

m¤ng y¶u c¦u. Düa v o �â, chóng ta câ thº t½nh �÷ñc �ë tr¹ trung b¼nh cõa

m¤ng �èi vîi M t»p dú li»u kh¡c nhau v  n nót m¤ng trong m¤ng.

3.2. Ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin v  �· xu§t ph÷ìng ph¡p
�ành tuy¸n truy·n tin

3.2.1. Ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin

Trong möc n y, chóng tæi s³ mæ t£ hai ph÷ìng ph¡p thu nhªn t»p dú li»u

�÷ñc mæ t£ trong H¼nh 3.2, thº hi»n c¡ch thùc K m£nh tin cõa t»p dú li»u

y¶u c¦u �÷ñc thu thªp.

� Thu nhªn tu¦n tü: T§t c£ K m£nh tin cõa t»p dú li»u s³ �÷ñc t£i mët

c¡ch tu¦n tü bði nót m¤ng y¶u c¦u. Nh÷ thº hi»n ð H¼nh 1(a), nót m¤ng

s³ t¼m m£nh tin sè 1 g¦n nh§t cõa t»p dú li»u m, ti¸p theo l  m£nh tin

sè 2 cõa t»p dú li»u m �÷ñc l÷u trú t¤i bë nhî chia s´ cõa mët nót m¤ng
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kh¡c ð và tr½ g¦n nh§t �èi vîi nót m¤ng sau khi nót m¤ng �¢ nhªn �÷ñc

m£nh tin 1, v  cù th¸ ti¸p töc cho �¸n khi t£i �õ K m£nh tin cõa t»p

dú li»u mong muèn.

� Thu nhªn ng¨u nhi¶n: Nót m¤ng s³ t£i m£nh tin mët c¡ch ng¨u nhi¶n.

Nh÷ thº hi»n tr¶n H¼nh 1(b), nót m¤ng s³ tr÷îc h¸t nhªn �÷ñc m£nh

tin sè 1 cõa t»p dú li»u m, l  m£nh tin câ và tr½ g¦n nâ nh§t, ti¸p theo

�â nót m¤ng s³ t£i m£nh tin sè 2, l  m£nh tin g¦n nâ thù hai v  cù ti¸p

töc nh÷ th¸ cho �¸n khi t£i �õ K m£nh tin cõa t»p dú li»u mong muèn.

Düa tr¶n ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin �÷ñc giîi thi»u ð ph¦n nëi

dung ti¸p theo, méi ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin s³ d¨n �¸n sü kh¡c

nhau v· hi»u n«ng m¤ng.

3.2.2. Ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin

Trong ph¦n n y, ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin �÷ñc �· xu§t sû döng

�º truy·n t£i c¡c m£nh tin tîi c¡c nót m¤ng �½ch �ang y¶u c¦u t£i m£nh

tin �â s³ �÷ñc mæ t£ chi ti¸t. Ph÷ìng ph¡p truy·n tin �· xu§t t÷ìng �÷ìng

vîi ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n c¡c t»p dú li»u theo d¤ng ng÷íi dòng tîi

ng÷íi dòng ð Ch÷ìng 2. Cö thº, thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng câ y¶u c¦u t£i

m£nh tin i �¦u ti¶n s³ t¼m nót m¤ng g¦n nh§t trong Xm,i nót m¤ng �ang l÷u

trú t»p dú li»u mong muèn (theo kho£ng c¡ch Euclidean). Sau �â, tin nhn

y¶u c¦u �÷ñc t£i m£nh tin s³ �÷ñc gûi tîi nót m¤ng �â thæng qua c¡c æ t¸ b o

l¥n cªn theo ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a ch°ng, t÷ìng �÷ìng vîi b÷îc �¦u

ti¶n cõa qu¡ tr¼nh truy·n tin. T÷ìng tü, m£nh tin mong muèn s³ �÷ñc gûi

tîi nót m¤ng �½ch câ y¶u c¦u t£i m£nh tin theo ph÷ìng ph¡p truy·n tin �a

ch°ng theo chi·u ng÷ñc l¤i. Nhî r¬ng c¡c nót m¤ng �½ch y¶u c¦u t£i thæng tin
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Xm,1
Xm,2
Xm,3

a n

a n

(a) Thu nhªn tu¦n tü

Xm,1
Xm,2
Xm,3

a n

a n

(b) Thu nhªn ng¨u nhi¶n

H¼nh 3.2: Ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin cõa t»p dú li»u m.

công �ang di chuyºn trong m¤ng theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n RWMM.

Méi khe thíi gian s³ �÷ñc chia th nh hai khe thíi gian nhä hìn, trong �â

b÷îc thù nh§t v  thù hai cõa thõ töc truy·n tin s³ �÷ñc thüc hi»n t÷ìng ùng

vîi kho£ng thíi gian cõa hai khe thíi gian nhä n y. Trong tr÷íng hñp nót

m¤ng y¶u c¦u t£i m£nh tin câ và tr½ �ùng ð trong ph¤m và �ành tuy¸n truy·n

tin cì b£n cõa nót m¤ng l÷u trú m£nh tin, y¶u c¦u t£i m£nh tin s³ �÷ñc �¡p

ùng ngay nhí ph÷ìng ph¡p truy·n tin �ìn ch°ng ch¿ trong kho£ng thíi gian
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a n

a n

H¼nh 3.3: Giai �o¤n thù nh§t cõa qu¡ tr¼nh �ành tuy¸n truy·n tin.

a n

a n

H¼nh 3.4: Giai �o¤n thù hai cõa qu¡ tr¼nh �ành tuy¸n truy·n tin.

cõa mët khe thíi gian ti¶u chu©n. Chi ti¸t thõ töc truy·n tin �÷ñc thº hi»n

ð H¼nh 3.3 v  H¼nh 3.4 v  �÷ñc mæ t£ chi ti¸t nh÷ sau:

Step 1) Giai �o¤n thù nh§t - B÷îc y¶u c¦u t£i m£nh tin

Nh÷ thº hi»n ð H¼nh v³ 3.3, xu§t ph¡t tø t¸ b o �ành tuy¸n C0, b£n tin

y¶u c¦u t£i tin s³ �÷ñc truy·n theo ph÷ìng thùc �a ch°ng tîi c¡c t¸ b o

�ành tuy¸n l¥n cªn tîi t¸ b o �ành tuy¸n C1 �ang chùa thi¸t bà �½ch, vîi

kho£ng c¡ch méi b÷îc nh£y truy·n tin �÷ñc t½nh bði Θ
(√

a(n)
)
. Khi tin

nhn y¶u c¦u t£i m£nh tin �÷ñc truy·n tîi t¸ b o �ành tuy¸n C1, thi¸t bà
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�½ch chùa t»p dú li»u mong muèn �¢ di chuyºn tîi và tr½ kh¡c C2 do �°c

t½nh di �ëng cõa thi¸t bà theo mæ h¼nh b÷îc nh£y ng¨u nhi¶n RWMM. Do

�â, tin nhn y¶u c¦u t£i m£nh tin ph£i ti¸p töc nh£y tø t¸ b o �ành tuy¸n

C1 tîi t¸ b o �ành tuy¸n C2. Quy tr¼nh n y s³ ti¸p töc cho tîi khi b£n tin

y¶u c¦u t£i m£nh tin �uêi kàp thi¸t bà �½ch t¤i t¸ b o �ành tuy¸n C3.

Step 2) Giai �o¤n thù hai - B÷îc truy·n tin Khi thüc thº m¤ng �½ch chùa m£nh

tin nhªn �÷ñc y¶u c¦u t£i tin, thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng y¶u c¦u t£i m£nh

tin �¢ di chuyºn tîi và tr½ kh¡c so vîi ban �¦u C4 do t½nh ch§t di �ëng

theo mæ h¼nh b÷îc �i ng¨u nhi¶n RWMM. Nh÷ thº hi»n t¤i H¼nh v³ 3.4,

m£nh tin �÷ñc y¶u c¦u t£i s³ �÷ñc truy·n tîi thi¸t bà �½ch b¬ng c¡ch di

chuyºn theo thi¸t bà �½ch n y theo c¡ch thùc t÷ìng tü nh÷ tin nhn y¶u c¦u

t£im£nh tin ph£i �i trong b÷îc truy·n tin thù nh§t.

Düa tr¶n hai ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin cõa t»p dú li»u v  ph÷ìng

ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin �· xu§t ð Nëi dung 3.2, cæng thùc t½nh thæng

l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng, công nh÷ cæng thùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë

tr¹ s³ �÷ñc t½nh to¡n v  ph¥n t½ch ð ph¦n nëi dung ti¸p theo cõa Luªn ¡n.

3.3. Thæng l÷ñng v  �ë tr¹

Tø �ành ngh¾a c¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng têng quan ð Líi mð �¦u luªn

¡n, c¡c tham sè thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa mæ h¼nh m¤ng �· xu§t trong

Ch÷ìng 3 �÷ñc �ành ngh¾a cö thº nh÷ sau.

Thæng l÷ñng: Thæng l÷ñng cõa m¤ng l  gi¡ trà trung b¼nh cõa dung l÷ñng

c¡c m£nh tin m  thi¸t bà ng÷íi dòng nhªn �÷ñc trong mët khe thíi gian.

�ë tr¹: �ë tr¹ cõa m¤ng l  thíi gian trung b¼nh t½nh tø thíi �iºm tin

nhn y¶u c¦u t£i m£nh tin �¦u ti¶n cõa t»p dú li»u mong muèn gûi �¸n thi¸t
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bà �½ch chùa m£nh tin �â cho �¸n khi thi¸t bà ng÷íi dòng y¶u c¦u t£i tin

nhªn �÷ñc �¦y �õ t§t c£ c¡c m£nh tin cõa t»p dú li»u mong muèn.

Sû döng c¡c ph÷ìng ph¡p thu nhªn c¡c m£nh tin �º têng hñp th nh t»p

dú li»u mong muèn t£i xuèng cõa méi nót m¤ng v  ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n

truy·n tin �÷ñc giîi thi»u ð Möc tr÷îc, trong nëi dung cõa Möc n y �÷a ra

cæng thùc t½nh thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng t÷ìng ùng vîi méi tr÷íng

hñp sû döng ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin kh¡c nhau, tø �â l m cì sð

�º x¥y düng b i to¡n tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng ð möc ti¸p

theo. Chi ti¸t nh÷ sau:

3.3.1. Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tr÷íng hñp sû döng ph÷ìng ph¡p

thu nhªn m£nh tin tu¦n tü

�ë tr¹ truy·n tin luæn phö thuëc v o kho£ng c¡ch giúa nguçn v  �½ch

truy·n tin. T÷ìng tü ch÷ìng 2, �èi vîi nót m¤ng di �ëng y¶u c¦u t£i m£nh

tin i cõa t»p tin m ∈ M, kho£ng c¡ch ban �¦u trung b¼nh giúa nót m¤ng

y¶u c¦u t£i tin v  nót m¤ng g¦n nh§t �ang l÷u trú m£nh tin mong muèn l 

Θ

(
1√
Xm,i

)
, trong �â Xm,i l  sè l÷ñng b£n sao cõa m£nh tin t£i m£nh tin i

cõa t»p tin m �÷ñc l÷u trú t¤i bë nhî �»m cõa c¡c nót m¤ng trong m¤ng.

Sû döng ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n �¢ �÷ñc �· xu§t v  mæ t£ ð Möc 3.2.2, d¹

th§y r¬ng sè l÷ñng b£n ghi cõa méi m£nh tin dao �ëng ð mùc a(n)−1 l  �õ �º

�£m b£o �º m£nh tin mong muèn câ thº �÷ñc truy·n �¸n nót m¤ng �½ch trong

kho£ng thíi gian húu h¤n Θ(1). Do �â, vîi Xm,i = Xm khi i ∈ {1, · · · , K}

v  m ∈M, c¡c giîi h¤n �èi vîi sè l÷ñng b£n sao cõa méi t»p tin trong m¤ng
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nh÷ sau: 
Xm ≤ a(n)−1,

Xm ≥ 1.

(3.2)

Thíi gian �º nót m¤ng �½ch nhªn �÷ñc mët m£nh tin b§t ký cõa t»p tin

m thæng qua ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n �a ch°ng l  Θ

(
1√

a(n)Xm

)
. Theo �â,

�º nhªn �÷ñc to n bë K m£nh tin cõa t»p tin m s³ c¦n kho£ng thíi gian l 

D(n) = Θ

(
K√

a(n)Xm

)
. Trong tr÷íng hñp �°c bi»t khi Xm = Θ (a(n)−1) vîi

m ∈ M, D(n) = Θ(K), l  mùc tr¹ truy·n tin tèt nh§t m  mæ h¼nh m¤ng

�· xu§t câ thº nhªn �÷ñc.

�p döng còng ph÷ìng ph¡p ph¥n t½ch nh÷ Möc 2.3, ta thu �÷ñc �ành lþ

v· mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ nh÷ sau:

�ành lþ 3.3.1. Gi£ sû m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng ph¡p

truy·n tin �÷ñc tr¼nh b y t¤i Ch÷ìng 3 b¬ng ph÷ìng ph¡p thu nhªn tu¦n tü,

mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �÷ñc t½nh bði cæng thùc nh÷

sau

λ(n) = Θ

 D(n)

Kn
(∑M

m=1
pm√
Xm

)2

 (3.3)

trong �â, giîi h¤n bi¶n tr¶n cõa λ(n) l 

λ(n) = O

 1∑M
m=1 pm

√
n logn
Xm


v  pm l  x¡c su§t y¶u c¦u t£i tin cõa t»p dú li»u m ∈M.

Chùng minh. Tr÷îc h¸t, c¦n t½nh to¡n kho£ng c¡ch ban �¦u cõa mët c°p

nguçn �½ch truy·n tin ng¨u nhi¶n trong mæ h¼nh m¤ng h÷îng nëi dung �÷ñc

�· xu§t. Chi·u d i �ành tuy¸n cõa to n bë qu¢ng �÷íng c¦n �i cõa b£n tin
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y¶u c¦u t£i dú li»u �÷ñc quy¸t �ành bði kho£ng c¡ch ban �¦u cõa c°p truy·n

tin nguçn �½ch, trong �â kho£ng c¡ch trung b¼nh giúa nót m¤ng �½ch vîi

méi m£nh tin cõa t»p dú li»u y¶u c¦u m �÷ñc cho bði Bê �· 2.3.1 nh÷ sau

Θ
(

1√
Xm

)
. Tø �â, têng sè b÷îc nh£y cõa qu¢ng �÷íng �i �ành tuy¸n cõa b£n

tin y¶u c¦u t£i m£nh tin mong muèn bi¸n thi¶n theo Θ

(
1√

a(n)(Xm)

)
. �ë tr¹

m¤ng D(n) �÷ñc x¡c �ành tø thíi �iºm b£n tin y¶u c¦u t£i dú li»u ríi �i tø

thi¸t bà y¶u c¦u t£i dú li»u cho tîi khi thi¸t bà n y nhªn �÷ñc m£nh tin mong

muèn. Th¶m v o �â, �ë tr¹ luæn t� l» thuªn vîi chi·u d i qu¢ng �÷íng �ành

tuy¸n v  méi b÷îc nh£y �÷ñc �÷ñc t½nh l  m§t qu¢ng thíi gian t÷ìng �÷ìng

vîi mët khe thíi gian �ìn và. Theo ph÷ìng ph¡p thu nhªn tu¦n tü, sè l÷ñng

nót m¤ng câ chùa m£nh tin b§t ký trong m¤ng l  �ëc lªp vîi c¡c m£nh tin

kh¡c v  câ gi¡ trà Xm,i = Xm khæng �êi. Do �â, �º thu nhªn �õ K m£nh tin

cõa t»p dú li»u mong muèn, kho£ng thíi gian trung b¼nh l 

D(n) = Θ

(
M∑
m=1

Kpm√
a(n)Xm

)
, (3.4)

trong �â pm l  x¡c su§t thi¸t bà ng÷íi dòng b§t ký y¶u c¦u t£i t»p dú li»u

m ∈M.

T÷ìng tü nh÷ luªn gi£i ð Ch÷ìng 2, �º nhªn �÷ñc mët t»p dú li»u b§t ký

t÷ìng �÷ìng vîi vi»c t£i �õ K m£nh tin, têng qu¢ng �÷íng di chuyºn trung

b¼nh cõa K m£nh tin l  Θ
(

K√
Xm

)
. Tø �â, câ thº t½nh �÷ñc sè l÷ñng m£nh

tin trung b¼nh �i qua mët t¸ b o �ành tuy¸n b§t ký ð méi khe thíi gian �÷ñc

t½nh bði cæng thùc O
(
n
∑M

m=1 pm

√
a(n)

Xm

)
T¤i méi khe thíi gian, c¡c m£nh

tin (ho°c b£n tin y¶u c¦u t£i tin) �·u �÷ñc truy·n qua c¡c t¸ b o �ành tuy¸n.

Theo �ành ngh¾a cõa mæ h¼nh truy·n tin �÷ñc mæ t£ t¤i Möc 3.1, d¹ nhªn

th§y r¬ng luæn tçn t¤i c¡ch thùc lªp làch truy·n tin sao cho méi t¸ b o �ành
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tuy¸n s³ �÷ñc k½ch ho¤t ho¤t �ëng sau méi 1 + c khe thíi gian, t÷ìng �÷ìng

vîi vi»c thæng l÷ñng dú li»u truy·n qua méi t¸ b o �ành tuy¸n l  Θ(1). Têng

dú li»u truy·n qua méi t¸ b o �ành tuy¸n phö thuëc v o sè l÷ñng thæng tin

truy·n qua nâ ð méi khe thíi gian. T÷ìng tü nh÷ [1], Thæng l÷ñng trung b¼nh

�÷ñc t½nh bði

λ(n) = Θ

 1

n
∑M

m=1 pm

√
a(n)

Xm

 , (3.5)

thæng l÷ñng �¤t �÷ñc tèi ÷u khi a(n) = Θ
(

logn
n

)
. Do �â, sû döng (3.4) v 

(3.5) s³ d¨n tîi k¸t qu£ (3.3). �ành lþ �¢ �÷ñc chùng minh.

Mùc tèi ÷u thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng væ tuy¸n hén hñp di �ëng

h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u s³ �÷ñc t½nh to¡n düa tr¶n

vi»c lüa chån tèi ÷u c¡c tham sè v· sè l÷ñng b£n sao {Xm}Mm=1. B i to¡n �·

xu§t tèi ÷u hâa mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng t÷ìng �÷ìng vîi

vi»c tèi �a hâa Thæng l÷ñng λ(n) v  tèi thiºu hâa �ë tr¹ D(n). Do �â, tø

c¡c mùc giîi h¤n ð c¡c ph÷ìng tr¼nh (3.1) v  (3.2), b i to¡n tèi ÷u hâa �÷ñc

x¥y düng n¶n nh÷ sau:

max
{Xm}Mm=1

λ(n) (3.6a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Xm ≤ n
Kn

K
,

1 ≤ Xm ≤ a(n)−1 trong �â m ∈M .

Do tèi ÷u hâa Thæng l÷ñng λ(n) v  �ë tr¹ m¤ng D(n) t÷ìng �÷ìng vîi tèi

thiºu hâa n
(∑M

m=1
pm√
Xm

)
ð cæng thùc (3.3) v  tø �ành ngh¾a Kn = Θ(K),

b i to¡n ð (3.6) trð n¶n khæng phö thuëc v o gi¡ trà K v  câ thº �÷ñc vi¸t

l¤i nh÷ sau:
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B i to¡n 1:

min
{Xm}Mm=1

M∑
m=1

pm√
Xm

(3.7a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Xm ≤ n , (3.7b)

1 ≤ Xm ≤ a(n)−1 trong �â m ∈M . (3.7c)

Ta nhªn th§y r¬ng b i to¡n (3.7) ch½nh l  b i to¡n �÷ñc x¥y düng v  gi£i

t¤i [1, 15,36,43,46] vîi nghi»m tèi ÷u nh÷ sau:

Xm =



n
logn

vîi m = 1, . . . ,m1 − 1

p
2
3
m∑m2

l=m1
p
2
3
l

n vîi m1, . . . ,m2 − 1

1 vîi m2, . . . ,M.

trong �â,

m1 =


Θ (log n) vîi α > 3

2

Θ(1) vîi α ≤ 3
2
.

v 

m2 =


Θ
(

min
(
M,n

3
2α (log n)1− 3

2α

))
vîi α > 3

2

M vîi α ≤ 3
2
.

Tø �¥y, thæng l÷ñng v  �ë tr¹ trong m¤ng �÷ñc t½nh nh÷ sau:

� α ≥ 3
2
: D(n) = Θ(K), λ(n) = Θ

(
1

logn

)
;

� 1 ≤< α < 3
2
: D(n) = Θ

(
KM

3
2−α√

logn

)
, λ(n) = Θ

(
Mα− 3

2√
logn

)
;

� α < 1: D(n) = Θ
(
K
√
M

logn

)
, λ(n) = Θ

(
1√

M logn

)
;
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3.3.2. Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tr÷íng hñp sû döng ph÷ìng ph¡p

thu nhªn m£nh tin ng¨u nhi¶n

Trong tr÷íng hñp n y, méi nót m¤ng y¶u c¦u t£i tin s³ nhªn �÷ñc K

m£nh tin cõa t»p dú li»u mong muèn theo thù tü ng¨u nhi¶n. Vîi t»p dú li»u

m ∈M, têng KXm m£nh tin �÷ñc ph¥n bè ng¨u nhi¶n trong m¤ng. Tø bê

�· 2.3.1, kho£ng c¡ch trung b¼nh m£nh tin �¦u ti¶n �¸n nót m¤ng �½ch l 

Θ
(

1√
KXm

)
. Do sè l÷ñng c¡c m£nh tin cán l¤i trong m¤ng thuëc t»p dú li»u

y¶u c¦u l  (K − 1)Xm, ta câ qu¢ng �÷íng trung b¼nh m£nh tin thù hai ph£i

di chuyºn �º �¸n nót m¤ng �½ch l  Θ

(
1√

(K−1)Xm

)
. T÷ìng tü vîi c¡c m£nh

tin ti¸p theo.

Tr÷îc h¸t gi£ sû r¬ngKXm ≥ a(n)−1. Tø lªp luªn ð tr¶n, Kþ hi»u lm l  sè

thù tü cõa m£nh tin nhä nh§t thäa m¢n �i·u ki»n (K− lm+1)Xm ≥ a(n)−1,

vîi lm m£nh tin �¦u ti¶n, nót m¤ng �½ch luæn nhªn �÷ñc méi m£nh tin

trong thíi gian cõa méi khe thíi gian, t÷ìng ùng vîi kho£ng c¡ch trung b¼nh

Θ
(√

a(n)
)
. Vîi lm − 1 m£nh tin cán l¤i, kho£ng c¡ch trung b¼nh �º nhªn

�÷ñc méi m£nh tin l¦n l÷ñt l  Θ

(
1√

(K−lm−1)Xm

)
, Θ

(
1√

(K−lm−2)Xm

)
, ... ,

Θ
(

1√
Xm

)
. Tø �â, têng qu¢ng �÷íng trung b¼nh �º thu nhªn �õ K m£nh tin

cõa t»p dú li»um �÷ñc cho bði Θ
(
lm
√
a(n)

)
+
∑K−1

j=lm−1 Θ

(
1√

(K−j)Xm

)
. Tø

�°c t½nh cõa h m Riemann Zeta, ta câ k¸t qu£
∑K−1

j=lm−1 Θ

(
1√

(K−j)Xm

)
=

Θ
(√

K−lm+1√
Xm

)
. Tø �ành ngh¾a cõa h» sè lm, ta câ (K − lm + 1)Xm = a(n)−1.

Theo �â, Θ
(
lm
√
a(n)

)
+Θ

(
(K − lm + 1)

√
a(n)

)
= Θ

(
K
√
a(n)

)
l  têng

qu¢ng �÷íng trung b¼nh, t÷ìng ùng vîi têng kho£ng c¡ch trung b¼nh nhä nh§t

�º thu nhªn �õ K m£nh tin cõa t»p dú li»u m. Tø �¥y, ta nhªn th§y r¬ng,

vîi tr÷íng hñp sû döng ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin ng¨u nhi¶n, sè l÷ñng
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b£n sao cõa méi m£nh tin cõa t»p dú li»u trong m¤ng khæng nh§t thi¸t ph£i

lîn hìn a(n)−1

K
. Ta câ giîi h¤n v· sè l÷ñng b£n sao cõa t»p dú li»u m ∈ M

�÷ñc cho bði 
Xm ≤ a(n)−1

K
,

Xm ≥ 1.

(3.8)

Tø nhúng ph¥n t½ch ð tr¶n, ta câ �ành lþ sau:

�ành lþ 3.3.2. Gi£ sû m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng ph¡p

truy·n tin �÷ñc �· xu§t t¤i Ch÷ìng 3 sû döng ph÷ìng ph¡p thu nhªn ng¨u

nhi¶n, mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �÷ñc t½nh bði cæng thùc

nh÷ sau

λ(n) = Θ

 D(n)

n
(∑M

m=1
pm√
Xm

)2

 (3.9)

trong �â, giîi h¤n bi¶n tr¶n cõa λ(n) l 

λ(n) = O

 1∑M
m=1 pm

√
n logn
KXm


v  pm l  x¡c su§t y¶u c¦u t£i tin cõa t»p dú li»u m ∈M.

Chùng minh. Vîi Xm ≤ a(n)−1

K
, têng kho£ng c¡ch trung b¼nh cõa t§t c£ c¡c

m£nh tin di chuyºn �º �¸n �÷ñc nót m¤ng �½ch �÷ñc t½nh bði cæng thùc nh÷

sau:
K−1∑
i=1

Θ

(
1√

(K − i)Xm

)
= Θ

(
1√
Xm

) K−1∑
i=1

1√
K − i

(3.10)

= Θ

( √
K√
Xm

)
. (3.11)

�ë tr¹ �÷ñc t½nh bði

D(n) = Θ

(
M∑
m=1

√
Kpm√
a(n)Xm

)
, (3.12)
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Vîi têng kho£ng qu¢ng �÷íng di chuyºn Θ
( √

K√
Xm

)
, ta thu �÷ñc t»p dú li»u

câ k½ch th÷îc l  K. Sû döng ph÷ìng ph¡p chùng minh t÷ìng tü nh÷ �ành lþ

, ta nhªn �÷ñc Thæng l÷ñng trung b¼nh �÷ñc t½nh bði

λ(n) = Θ

 1

n
∑M

m=1 pm

√
a(n)

KXm

 , (3.13)

thæng l÷ñng �¤t �÷ñc tèi ÷u khi a(n) = Θ
(

logn
n

)
. Do �â, sû döng (3.15) v 

(3.16) s³ d¨n tîi k¸t qu£ (3.9). �ành lþ �¢ �÷ñc chùng minh.

Tø �ành lþ 3.3.2, câ thº th§y r¬ng tèi ÷u hâa mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v 

�ë tr¹ m¤ng t÷ìng �÷ìng vîi vi»c tèi �a hâa Thæng l÷ñng λ(n) v  tèi thiºu

hâa �ë tr¹ D(n). Do �â, tø c¡c mùc giîi h¤n t¤i c¡c ph÷ìng tr¼nh (3.1) v 

(3.8), b i to¡n tèi ÷u hâa �÷ñc x¥y düng n¶n nh÷ sau:

max
{Xm}Mm=1

λ(n) (3.14a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Xm ≤ n
Kn

K
, (3.14b)

1 ≤ Xm ≤
a(n)−1

K
trong �â m ∈M . (3.14c)

Do tèi ÷u hâa Thæng l÷ñng λ(n) v  �ë tr¹ m¤ng D(n) t÷ìng �÷ìng vîi

tèi thiºu hâa n
(∑M

m=1
pm√
Xm

)
ð cæng thùc (3.9), b i to¡n ð (3.14) câ thº �÷ñc

vi¸t l¤i nh÷ sau:

B i to¡n 2:

min
{Xm}Mm=1

M∑
m=1

pm√
Xm

(3.15a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

KXm ≤ nKn , (3.15b)

1 ≤ Xm ≤
a(n)−1

K
trong �â m ∈M . (3.15c)
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Tham kh£o [42], t÷ìng tü nh÷ nhúng cæng tr¼nh nghi¶n cùu tr÷îc �¥y

[1, 15, 36, 43, 46], kh£ vi c§p hai cõa h m tèi ÷u câ gi¡ trà d÷ìng, ta câ h m

tèi ÷u l  h m lçi. Tø �â, ph÷ìng ph¡p Lagrange câ thº �÷ñc sû döng �º gi£i

b i to¡n ð (3.15). Tr÷îc h¸t, nghi»m tèi ÷u X∗m s³ �÷ñc chùng minh l  khæng

t«ng khi m ∈M. H m Lagrange t÷ìng ùng vîi b i to¡n tr¶n �÷ñc t½nh nh÷

sau:

L ({Xm}m∈M, λ, {µm}m∈M)

=
∑
m∈M

pm√
Xm

+ λ

(
M∑
m=1

Xm − n
Kn

K

)
+
∑
m∈M

µm(Xm −
a(n)−1

K
), (3.16)

trong �â µm, λ ∈ R. C¡c �i·u ki»n Karush�Kuhn�Tucker (KKT) �èi vîi

(3.15) �÷ñc t½nh nh÷ sau

∂L ({X∗m}m∈M, λ∗, {µ∗m}m∈M)

∂X∗m
= 0 (3.17)

λ∗ ≥ 0 (3.18)

µ∗m ≥ 0 (3.19)

µ∗m(X∗m −
a(n)−1

K
) = 0 (3.20)

λ∗
(

M∑
m=1

Xm − n
Kn

K

)
= 0 (3.21)

vîi ∀m ∈M. Tø (3.17), ta câ

− pm

2
√
X∗3m

+ λ∗ + µ∗m = 0 trong �â m ∈M. (3.22)

Vîi M = ω (Kn log n), luæn tçn t¤i ½t nh§t 01 t»p dú li»u m ∈ M sao cho

nghi»m X∗m < a(n)−1

K
. Theo �â, ta nhªn �÷ñc µ∗ = 0 tø (3.20), d¨n �¸n gi¡

trà λ∗ > 0 ð (3.22). Sû döng (3.21) ta nhªn �÷ñc
∑M

m=1Xm = nKn
K
.

Gi£ sû D l  tªp hñp c¡c t»p dú li»u thäa m¢n �i·u ki»n X∗m = a(n)−1

K
.

Tr÷îc h¸t c¦n xem x²t tªp hñp m ∈M\D. Sû döng (3.20) v  (3.22), ta câ
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�÷ñc:

X∗m =
p

2
3
m

(2λ∗)
2
3

. (3.23)

Nh÷ vªy, X∗m t� l» thuªn vîi pm v  gi£m d¦n �·u khi m ∈M \D t«ng l¶n.

Xem x²t t»p dú li»u k ∈ D v  m0 ∈ M \D l  c¡c gi¡ trà nhä nh§t thäa

m¢n �i·u ki»n X∗m0
= a(n)−1

K
. Sû döng c¡c ph÷ìng tr¼nh t¤i (3.18), (3.19), v 

(3.22), ta câ k < m0. Tø �¥y, ta câ nghi»m tèi ÷u X∗m khæng ph£i l  tªp gi¡

trà t«ng khi m ∈ M t«ng d¦n. Sû döng (3.23) vîi måi m ∈ M \ D, ta câ

ph÷ìng tr¼nh sau:

X∗m =
p

2
3
m∑M

l=m0
p

2
3
l

M∑
l=m0

X∗l . (3.24)

N¸uX∗M = a(n)−1

K
, ta câ

∑M
l=1X

∗
l = Ma(n)−1

K
, �i·u n y tr¡i vîi

∑M
l=1X

∗
m = nKn

K

nh÷ �¢ ch¿ ra ð tr¶n. Do �â, ta luæn câ X∗M < a(n)−1

K
. Nghi»m tèi ÷u t¼m �÷ñc

thº hi»n ð H¼nh 3.5 theo c¡c gi¡ trà cõa h» sè Zipf α = 0.5 v  α = 1.2 t÷ìng

ùng.

Xu§t ph¡t tø �ành ngh¾a cõam0, l  gi¡ trà nhä nh§t thäa m¢nX∗m0
= a(n)−1

K
,

ta câ M = ω(m0). Tø (3.24) câ ph÷ìng tr¼nh sau:

M∑
m=1

pm√
X∗m

=
m0∑
m=1

pm√
a(n)−1

K

+

(∑M
m=m0

p
2
3
m

) 3
2√∑M

m=m0
X∗m

. (3.25)

Tòy v o gi¡ trà cõa tham sè α, câ thº xem x²t c¡c tr÷íng hñp nh÷ sau:

� α ≥ 3
2
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H¼nh 3.5: Nghi»m tèi ÷u sè l÷ñng b£n sao l÷u trú cõa c¡c t»p dú li»u theo tham sè m.

�p döng X∗m0
= a(n)−1

K
ð (3.24), ta câ:

Θ

(
a(n)−1

K

)
=

p
2
3
m∑M

l=m0
p

2
3
l

M∑
l=m0

X∗l (3.26)

= Θ

(
m
− 2α

3
0

m
1− 2α

3
0

M∑
l=m0

X∗l

)
(3.27)

= Θ

(∑M
l=m0

X∗l
m0

)
(3.28)



96

Tø �¥y, ph¦n tû thù hai ð (3.25) câ thº �÷ñc t½nh to¡n nh÷ sau(∑M
m=m0

p
2
3
m

) 3
2√∑M

m=m0
X∗m

= Θ

 m
3
2−α
0√

a(n)−1

K
m0

 = Θ

 m1−α
0√
a(n)−1

K

 .

Do m0 ≥ 1, luæn câ gi¡ trà cõa
∑M

m=1
pm√
X∗m

bi¸n thi¶n theo gi¡ trà v÷ñt

trëi cõa ph¦n tû thù nh§t ð (3.25) l 

m0∑
m=1

pm√
X∗m

= Θ

(
1√
X∗m0

)
= Θ

(√
K

a(n)−1

)
.

Do vªy, sû döng (3.12) v  (3.13), c¡c gi¡ trà �¤t �÷ñc tèi ÷u cõa thæng

l÷ñng v  �ë tr¹ l¦n l÷ñt l :

λ(n) = Θ
(

1
logn

)
v  D(n) = Θ(K) vîi a(n) = Θ

(
logn
n

)
.

�
3
2
> α > 1

Tø (3.25) ta câ:

M∑
m=1

pm√
X∗m

= Θ

(√
K

a(n)−1

)
+

M
3
2−α√∑M

m=m0
X∗m

.

Tòy theo sü bi¸n thi¶n cõa h» sè Zipf α v  c¡c tham sè m¤ng γ v  β câ

thº chia th nh c¡c tr÷íng hñp nh÷ sau:

� Tr÷íng hñp 3
2
> α ≥ 3

2
− β

2γ
:

Ta luæn câ �÷ñc gi¡ trà tèi ÷u
∑M

m=1
pm√
X∗m

= Θ
(√

K
a(n)−1

)
khi gi¡ trà

cõa ph¦n tû thù nh§t ð (3.25) v÷ñt trëi gi¡ trà cõa ph¦n tû thù hai,

l  gi¡ trà tèt nh§t câ thº �¤t �÷ñc. Theo �â, sû döng (3.12) v  (3.13)

ta công nhªn �÷ñc c¡c gi¡ trà �¤t �÷ñc tèi ÷u cõa Thæng l÷ñng v 

�ë tr¹ l¦n l÷ñt l :

λ(n) = Θ
(

1
logn

)
v  D(n) = Θ(K) vîi a(n) = Θ

(
logn
n

)
.
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� Tr÷íng hñp 3
2
− β

2γ
> α ≥ 1:

Ph¦n tû thù hai cõa (3.25) s³ câ gi¡ trà lîn chi phèi, sû döng ph÷ìng

ph¡p t½nh to¡n t÷ìng tü �èi vîi c¡c cæng thùc ¡p döng c¡c �°c t½nh

cõa h m Riemann zeta, ta câ bi¸n thi¶n gi¡ trà cõa h m tèi ÷u �¤t

�÷ñc l 
∑M

m=1
pm√
X∗m

= Θ

(
M

3
2−α√
n

)
vîi a(n) = Θ

(
logn
n

)
. Tø �â, sû

döng (3.12) v  (3.13) ta câ c¡c gi¡ trà �¤t �÷ñc tèi ÷u cõa thæng

l÷ñng v  �ë tr¹ l¦n l÷ñt l :

λ(n) = Θ

(
Mα− 3

2√
logn

)
v  D(n) = Θ

(√
KM

3
2−α√

logn

)
.

� α < 1

T÷ìng tü, ta câ
∑M

m=1
pm√
X∗m

= Θ
(√

M√
n

)
vîi a(n) = Θ

(
logn
n

)
. Tø �â sû

döng (3.12) v  (3.13), c¡c gi¡ trà �¤t �÷ñc tèi ÷u cõa thæng l÷ñng v  �ë

tr¹ l¦n l÷ñt l :

λ(n) = Θ
(

1√
M logn

)
v  D(n) = Θ

(√
KM√
logn

)
3.3.3. Nghi»m tèi ÷u hâa sû döng ph¦n m·m t½nh to¡n tr¶n m¡y t½nh

Trong ph¦n n y, �º kiºm tra l¤i t½nh �óng �n cõa c¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch

thº hi»n ð Nëi dung tr÷îc c¦n thüc hi»n t½nh to¡n bði ph¦n m·m gi£i to¡n

Mathematica tr¶n m¡y t½nh nhi·u l¦n �º t¼m ra nghi»m tèi ÷u cõa B i to¡n

1 v  B i to¡n 2 t÷ìng ùng theo c¡c tham sè h» thèng �÷ñc cho tr÷îc n, M ,

Kn, K, a(n)−1, v  α ð B£ng 3.1 t÷ìng ùng.

Câ thº nhªn th§y r¬ng, k¸t qu£ t½nh to¡n bði ph¦n m·m m¡y t½nh gi£i to¡n

Mathematica l  phò hñp vîi c¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch �÷ñc �÷a ra t¤i Nëi dung

3.3.1 v  3.3.2, nh÷ thº hi»n ð H¼nh 3.6. Cö thº, nghi»m tèi ÷u {X∗m}
M

m=1 gi£m

�·u khi h» sè m t«ng l¶n �èi vîi b i to¡n thù nh§t, sû döng ph÷ìng ph¡p
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B£ng 3.1: B£ng c¡c tham sè m¤ng �÷ñc sû döng �º t½nh to¡n tr¶n m¡y t½nh

Kþ hi»u Mæ t£ Gi¡ trà thi¸t lªp

n Sè l÷ñng thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng 300
M Sè l÷ñng t»p dú li»u trong th÷ vi»n m¤ng 200
K Sè l÷ñng c¡c m£nh tin cõa méi t»p dú li»u 20

a(n)−1 Sè l÷ñng c¡c t¸ b o �ành tuy¸n trong to n m¤ng 120
α H» sè Zipf 1.2
Kn �ë lîn l÷u trú cõa thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng 50

0 50 100 150 200
0

20

40

60

X∗m ≈ 6

m

X
∗ m

Nghi»m tèi ÷u cõa B i to¡n 1

Nghi»m tèi ÷u cõa B i to¡n 2

H¼nh 3.6: Tªp nghi»m tèi ÷u {X∗m}
200
m=1 cõa c¡c b i to¡n sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u

t÷ìng ùng vîi tham sè m.

thu nhªn m£nh tin tu¦n tü; �èi vîi b i to¡n thù hai, sû döng ph÷ìng ph¡p

thu nhªn m£nh tin ng¨u nhi¶n, gi¡ trà nghi»m tèi ÷u {X∗m}
M

m=1 l  khæng �êi

khi h» sè m nhä v  bt �¦u gi£m d¦n khi h» sè m �¤t mët gi¡ trà ng÷ïng x¡c

�ành. Sü kh¡c nhau n y xu§t ph¡t tø sü kh¡c nhau cõa c¡c gi¡ trà ng÷ïng

�÷ñc luªn gi£i v  �÷a ra t¤i hai b i to¡n t÷ìng ùng vîi hai tr÷íng hñp thu

nhªn m£nh tin.

Tø k¸t qu£ ph¥n t½ch v  k¸t qu£ t½nh to¡n m¡y t½nh, hi»u n«ng m¤ng

sû döng ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin ng¨u nhi¶n luæn tèt hìn khi sû

döng ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin tu¦n tü. �i·u n y câ �÷ñc l  nhí sü

linh �ëng trong vi»c thu nhªn K m£nh tin cõa t»p dú li»u mong muèn theo



99

ph÷ìng ph¡p ng¨u nhi¶n, trong �â khæng x²t �¸n y¸u tè thù tü hay ÷u ti¶n

cõa c¡c m£nh tin, nhí �â d¨n �¸n hi»u n«ng m¤ng tèt hìn.

3.4. So s¡nh v  �¡nh gi¡

Düa tr¶n k¸t qu£ tèi ÷u hâa �ë tr¹ v  Thæng l÷ñng cõa m¤ng væ tuy¸n

h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u, ¡p döng hai ph÷ìng ph¡p

ph¥n m£nh t»p dú li»u l  thu nhªn m£nh tin tin tu¦n tü ð Möc 3.3.1 v  thu

nhªp m£nh tin ng¨u nhi¶n ð Möc 3.3.2, tòy theo sü bi¸n thi¶n cõa h» sè Zipf

α v  c¡c tham sè m¤ng γ v  β, ta câ c¡c so s¡nh nh÷ sau:

� α ≥ 3
2

C£ hai ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin �·u �¤t �÷ñc mùc tèi ÷u v·

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ t÷ìng �÷ìng nhau. �i·u n y l  do vîi tr÷íng hñp

h» sè Zipf α câ gi¡ trà cao, ph¦n lîn c¡c t»p dú li»u �÷ñc l÷u trong th÷

vi»n m¤ng �·u l  c¡c t»p dú li»u câ t½nh phê bi¸n cao v  �÷ñc l÷u trú

rëng r¢i trong m¤ng, nhí �â m  c¡c nót m¤ng d¹ d ng t¼m �÷ñc c¡c

m£nh tin cõa t»p dú li»u mong muèn ð ngay c¡c nót m¤ng l¥n cªn �º câ

thº t£i trong thíi gian ngn nh§t t÷ìng �÷ìng vîi méi khe thíi gian.

�
3
2
> α ≥ 3

2
− β

2γ
:

Ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin ng¨u nhi¶n v¨n gióp cho m¤ng �¤t �÷ñc

hi»u n«ng t÷ìng �÷ìng tr÷íng hñp h» sè Zipf α ≥ 3
2
. Do �â, hi»u n«ng

mang l¤i l  v÷ñt trëi so vîi hi»u n«ng m¤ng sû döng ph÷ìng ph¡p thu

nhªn m£nh tin tu¦n tü. �i·u n y l  bði v¼ sü linh �ëng cõa ph÷ìng ph¡p

ng¨u nhi¶n trong vi»c thu nhªn K m£nh tin cõa t»p dú li»u mong muèn,

trong �â khæng x²t �¸n y¸u tè thù tü hay ÷u ti¶n cõa c¡c m£nh tin, nhí
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�â d¨n �¸n sü hi»u n«ng m¤ng tèt hìn.

�
3
2
− β

2γ
> α:

Hai ph÷ìng ph¡p câ mùc thæng l÷ñng tèi ÷u l  t÷ìng �÷ìng nhau, tuy

nhi¶n mùc tèi ÷u v· �ë tr¹ cõa ph÷ìng ph¡p thu nhªn ng¨u nhi¶n tèt

hìn
√
K l¦n so vîi �ë tr¹ tèi ÷u thu �÷ñc trong tr÷íng hñp sû döng

ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin tu¦n tü.

Chó þ 3.4.1. Nh÷ vªy, ngo¤i trø tr÷íng hñp �°c bi»t khi ph¦n lîn c¡c t»p

dú li»u �÷ñc l÷u trong th÷ vi»n m¤ng �·u l  c¡c t»p dú li»u câ t½nh phê bi¸n

cao khi h» sè Zipf α ≥ 3
2
, hai ph÷ìng ph¡p thu nhªn tu¦n tü v  ng¨u nhi¶n

�·u �¤t �÷ñc mùc tèi ÷u v· thæng l÷ñng v  �ë tr¹ t÷ìng �÷ìng nhau, ph÷ìng

ph¡p thu nhªn ng¨u nhi¶n luæn cho th§y sü ÷u vi»t v· hi»u n«ng m¤ng so vîi

ph÷ìng ph¡p thu nhªn tu¦n tü. �i·u n y cho th¥y r¬ng vi»c y¶u c¦u c¡c nót

m¤ng ph£i thu thªp c¡c m£nh tin theo thù tü quy �ành tr÷îc �º t¡i t¤o l¤i t»p

dú li»u mong muèn l  h¤n ch¸ cõa ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin tu¦n tü.

T½nh linh �ëng trong vi»c thu thªp c¡c m£nh tin cõa ph÷ìng ph¡p thu nhªn

ng¨u nhi¶n gióp cho c¡c nót m¤ng câ nhi·u hìn sü lüa chån cho méi l¦n t¼m

ki¸m v  thu thªp m£nh tin, nhí �â gi£m thiºu �i thíi gian thu thªp c¡c m£nh

tin.

�º câ c¡i nh¼n �¦y �õ hìn v· £nh h÷ðng cõa k½ch th÷îc t»p dú li»u �èi vîi

c¡c tham sè tèi ÷u thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng. Ta so s¡nh gi¡ trà tèi ÷u hi»u

n«ng m¤ng m¤ng khi sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p tin ng¨u nhi¶n

khi k½ch th÷îc t»p dú li»u câ gi¡ trà �¡ng kº K = ω(1) vîi tr÷íng hñp khæng

sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u (t÷ìng �÷ìng vîi K = Θ(1)

nh÷ trong mæ h¼nh dáng ch£y v  c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �â [1, 15, 36, 43, 46].
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B£ng 3.2: B£ng gi¡ trà thæng l÷ñng m¤ng tèi ÷u

α K = ω(1) K = Θ(1) [1, 15,36,43,46]

α ≥ 3
2 Θ

(
1

logn

)
Θ
(

1
logn

)
3
2 > α ≥ 1 Θ

(
Mα− 3

2√
logn

)
Θ

(
Mα− 3

2√
logn

)
α < 1 Θ

(
1√

M logn

)
Θ
(

1√
M logn

)
B£ng 3.3: B£ng gi¡ trà �ë tr¹ m¤ng tèi ÷u

α K = ω(1) K = Θ(1) [1, 15,36,43,46]

α ≥ 3
2 Θ(K) Θ(1)

3
2 > α ≥ 1 Θ

(√
KM

3
2
−α

√
logn

)
Θ

(
M

3
2
−α

√
logn

)
α < 1 Θ

(√
KM

logn

)
Θ
( √

M
logn

)
Tø b£ng 3.2, ta th§y r¬ng khi sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u,

k½ch th÷îc t»p dú li»u khæng £nh h÷ðng tîi thæng l÷ñng tèi ÷u cõa m¤ng.

Tuy nhi¶n, khi t»p dú li»u câ k½ch th÷îc c ng lîn, �ë tr¹ m¤ng c ng t«ng

(B£ng 3.3). Cö thº, trong tr÷íng hñp α ≥ 3
2
, khi ph¦n lîn c¡c t»p dú li»u

trong m¤ng �·u câ t½nh ch§t phê bi¸n cao v  �÷ñc l÷u t¤i h¦u h¸t c¡c thi¸t bà

ng÷íi dòng, thíi gian �º nhªn �÷ñc méi t»p dú li»u mong muèn t� l» thuªn

K l¦n vîi k½ch th÷îc t»p dú li»u. Trong c¡c tr÷íng hñp thæng th÷íng kh¡c,

�º nhªn �÷ñc méi t»p dú li»u mong muèn, thíi gian c¦n thi¸t l  g§p
√
K l¦n

so vîi tr÷íng hñp khæng sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u (t÷ìng

�÷ìng vîi mæ h¼nh dáng ch£y, khi méi t»p dú li»u câ k½ch th÷îc �õ nhä �º

câ thº �÷ñc truy·n �i ho n to n trong kho£ng thíi gian l  méi khe thíi gian

giúa c¡c nót m¤ng l¥n cªn vîi nhau).
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3.5. K¸t luªn Ch÷ìng 3

Ð Ch÷ìng n y, xu§t ph¡t tø thüc t¸ l  c¡c t»p dú li»u hi»n nay tr¶n m¤ng

câ thº l  c¡c t»p dú li»u �a ph÷ìng ti»n (nh÷ video 4K. £nh ch§t l÷ñng cao,

£nh 3D,...) câ dung l÷ñng væ còng lîn, luªn ¡n �¢ thüc hi»n nghi¶n cùu tr¶n

mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u, trong

�â xem x²t £nh h÷ðng cõa tham sè k½ch th÷îc t»p dú li»u K. Trong �â, c¡c

ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p tin tu¦n tü v  ng¨u nhi¶n �÷ñc giîi thi»u v 

c¡c gi¡ trà tèi ÷u t÷ìng ùng cõa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �¢ �÷ñc t½nh

to¡n düa tr¶n vi»c ph¥n t½ch to¡n håc, gi£i b i to¡n tèi ÷u hâa sè l÷ñng c¡c

b£n sao l÷u trú {Xm}Mm=1 cõa méi t»p dú li»u m ∈ M �÷ñc l÷u trú ph¥n

m£nh t¤i c¡c bë nhî chia s´ cõa c¡c nót m¤ng. K¸t qu£ nhªn �÷ñc cho th§y

r¬ng sû döng ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin ng¨u nhi¶n �¤t �÷ñc hi»u n«ng

m¤ng tèi ÷u tèt hìn hìn ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin tu¦n tü.

Ngo i ra, k¸t qu£ nghi¶n cùu t¤i Ch÷ìng 3 cho th§y r¬ng, khi sû döng

ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u, k½ch th÷îc t»p dú li»u khæng £nh

h÷ðng tîi thæng l÷ñng tèi ÷u cõa m¤ng. �èi vîi tham sè �ë tr¹ tèi ÷u cõa

m¤ng, khi ph¦n lîn c¡c t»p dú li»u trong m¤ng �·u câ t½nh ch§t phê bi¸n cao

v  �÷ñc l÷u t¤i h¦u h¸t c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng (α ≥ 3
2
), thíi gian �º nhªn

�÷ñc méi t»p dú li»u mong muèn t� l» thuªn K l¦n vîi k½ch th÷îc t»p dú

li»u. Trong c¡c tr÷íng hñp thæng th÷íng kh¡c, �º nhªn �÷ñc méi t»p dú li»u

mong muèn, thíi gian c¦n thi¸t l  g§p
√
K l¦n so vîi tr÷íng hñp khæng sû

döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u (t÷ìng �÷ìng vîi mæ h¼nh dáng

ch£y, khi méi t»p dú li»u câ k½ch th÷îc �õ nhä �º câ thº �÷ñc truy·n �i ho n

to n trong kho£ng thíi gian l  méi khe thíi gian giúa c¡c nót m¤ng l¥n cªn
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vîi nhau).

C¡c �âng gâp cõa luªn ¡n trong ch÷ìng n y �¢ �÷ñc cæng bè trong 02 b i

b¡o khoa håc �«ng tr¶n T¤p ch½ Khoa håc v  Cæng ngh» - �¤i håc �  N®ng

[DJ1] v  T¤p ch½ Khoa håc cæng ngh» v  Thæng tin - Håc vi»n Cæng ngh»

B÷u ch½nh Vi¹n thæng [DJ2], v  01 b i b¡o t¤i hëi nghà khoa håc quèc t¸

ATC 2017 [IC5].



K�T LU�N

Nëi dung luªn ¡n �¢ �¤t �÷ñc c¡c möc ti¶u �· ra l  nghi¶n cùu þ ngh¾a

thüc t¸ v  hi»u qu£ cõa vi»c sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u cho m¤ng væ tuy¸n

h÷îng nëi dung v  £nh h÷ðng cõa c¡c tham sè cõa sè l÷ñng m£nh tin �÷ñc

ph¥n m£nh tø méi t»p dú li»u, bë nhî l÷u trú chia s´ t¤i thi¸t bà di �ëng

ng÷íi dòng v  tr¤m gèc thæng tin �èi vîi hi»u n«ng m¤ng l  thæng l÷ñng v 

�ë tr¹ truy·n tin. C¡c ki¸n thùc n·n t£ng v  c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu �¢ �÷ñc

tr¼nh b y trong luªn ¡n vîi bè cöc 3 Ch÷ìng bao gçm: (1) Têng quan v§n �·

nghi¶n cùu; (2) Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng

nëi dung sû döng mæ h¼nh dáng ch£y; (3) Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹

cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú

li»u. C¡c �âng gâp ch½nh �¤t �÷ñc cõa luªn ¡n câ thº tâm tt nh÷ sau:

1. �· xu§t mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng mæ

h¼nh dáng ch£y

Gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ �÷ñc �÷a ra �èi vîi mæ h¼nh

m¤ng �· xu§t, trong �â méi thi¸t bà di �ëng v  tr¤m gèc thæng tin �·u

�÷ñc trang bà c¡c bë nhî l÷u trú chia s´ húu h¤n. C¡c �âng gâp cõa Nëi

dung n y câ thº �÷ñc tâm tt l¤i nh÷ sau:

� �âng gâp thù nh§t: �· xu§t �÷ñc mæ h¼nh m¤ng trong �â c£ c¡c

tr¤m gèc thæng tin di �ëng v  thi¸t bà di �ëng ng÷íi dòng �·u câ
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kh£ n«ng l÷u trú c¡c t»p dú li»u dú li»u trong m¤ng vîi dung l÷ñng

l÷u trú kh¡c nhau công nh÷ xem x²t �¸n £nh h÷ðng cõa t½nh di �ëng

ng÷íi dòng v  sû döng ph÷ìng ph¡p �a �iºm �º �ành tuy¸n truy·n

t£i thæng tin.

� �âng gâp thù hai: Düa tr¶n mæ h¼nh m¤ng �· xu§t, ph÷ìng ph¡p

�ành tuy¸n truy·n tin phò hñp vîi mæ h¼nh m¤ng �¢ �÷ñc tr¼nh b y,

tø �â x¥y düng �÷ñc cæng thùc t½nh thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng,

ph¥n t½ch �÷a ra gi£i ph¡p tèi ÷u hâa hi»u n«ng m¤ng. C¡c k¸t qu£

ph¥n t½ch v  t½nh to¡n �÷ñc kiºm tra l¤i bði c¡c k¸t qu£ �÷ñc gi£i

bði ch÷ìng tr¼nh mæ phäng v  t½nh to¡n tr¶n m¡y t½nh Mathematica

� �âng gâp thù ba: Ph÷ìng ph¡p l÷u trú dú li»u cì b£n trong �â sè

l÷ñng b£n sao cõa t»p dú li»u �÷ñc ph¥n bè t¤i c¡c thi¸t bà di �ëng

v  tr¤m gèc thæng tin di �ëng �÷ñc tèi ÷u mët c¡ch �ëc lªp vîi nhau

�¢ �÷ñc tr¼nh b y v  so s¡nh vîi ph÷ìng ph¡p l÷u trú �· xu§t.

K¸t qu£ nghi¶n cùu t¤i Ch÷ìng n y cho th§y, ð ch¸ �ë Zipf cao α ≥ 3
2
,

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u �¤t �÷ñc nhí sû döng ph÷ìng ph¡p truy·n

tin �a ch°ng Ng÷íi dòng tîi ng÷íi dòng, v  do �â, vi»c sû döng th¶m

bë nhî l÷u trú cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin �º l÷u trú th¶m c¡c t»p dú

li»u l  khæng c¦n thi¸t. Lþ do bði v¼ ph¦n lîn c¡c t»p dú li»u trong th÷

vi»n cõa m¤ng l  c¡c t»p dú li»u câ t½nh phê bi¸n cao v  �ang �÷ñc l÷u

trú t¤i ph¦n lîn c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng. M°t kh¡c, ð c¡c ch¸ �ë Zipf

kh¡c, vi»c sû döng th¶m dung l÷ñng l÷u trú f(n)KBS cõa c¡c tr¤m gèc

thæng tin di �ëng chia s´ trong m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung

gióp t«ng �¡ng kº hi»u n«ng m¤ng so vîi tr÷íng hñp m¤ng khæng câ sü
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hi»n di»n cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin [1, 15, 36, 43, 46]. B¶n c¤nh �â, khi

h» sè Zipf α ≥ 1 + γ−β
2(γ+δ−1)

, mùc tèi ÷u thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng �¤t

�÷ñc t÷ìng �÷ìng vîi mùc tèi ÷u �¤t �÷ñc t¤i tr÷íng hñp mæ h¼nh m¤ng

væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung t¾nh sû döng c¡c tr¤m gèc thæng tin

�÷ñc trang bà bë nhî l÷u trú chia s´ câ dung l÷ñng væ h¤n (t÷ìng �÷ìng

vîi vi»c k¸t nèi trüc ti¸p li¶n töc, khæng gi¡n �o¤n vîi �÷íng truy·n d¨n

m¤ng lãi back-haul chùa t§t c£ c¡c t»p dú li»u cõa m¤ng) [36].

So s¡nh vîi ph÷ìng ph¡p l÷u trú dú li»u cì b£n trong �â sè l÷ñng b£n sao

cõa t»p dú li»u �÷ñc ph¥n bè t¤i c¡c thi¸t bà di �ëng v  tr¤m gèc thæng

tin di �ëng �÷ñc tèi ÷u mët c¡ch �ëc lªp vîi nhau, hi»u n«ng m¤ng tèi

÷u �¤t �÷ñc theo gi£i ph¡p �· xu§t ban �¦u l  tèt nh§t nhí tªn döng

�÷ñc �iºm m¤nh cõa vi»c ph¥n bê b£n sao cõa c¡c t»p dú li»u �çng thíi

t¤i thi¸t bà ng÷íi dòng v  tr¤m gèc thæng tin. Trong �â c¡c thi¸t bà di

�ëng ng÷íi dòng câ thº �÷ñc ÷u ti¶n l÷u trú c¡c t»p dú li»u câ mùc �ë

phê bi¸n cao (lîn hìn f(n)) v  c¡c t»p dú li»u câ mùc �ë phê bi¸n th§p

hìn s³ �÷ñc l÷u trong bë nhî chia s´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin.

2. �· xu§t mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng

ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u

Gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ �÷ñc �÷a ra �èi vîi mæ h¼nh

m¤ng �· xu§t, trong �â k½ch th÷îc t»p dú li»u K l  tham sè m¤ng quan

trång c¦n �÷ñc xem x²t tîi. C¡c �âng gâp cõa Nëi dung n y câ thº �÷ñc

tâm tt l¤i nh÷ sau:

� �âng gâp thù nh§t: Mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng

ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú li»u �¢ �÷ñc �· xu§t, trong �â méi
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t»p dú li»u �÷ñc ph¥n m£nh th nhK m£nh tin. C¡c nót m¤ng nguçn

c¦n t£i l¦n l÷ñt K m£nh tin ríi r¤c cõa t»p dú li»u m �º têng hñp

l¤i th nh thæng tin mong muèn.

� �âng gâp thù hai: Tø mæ h¼nh m¤ng �÷ñc �· xu§t, mùc c¥n b¬ng

thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �¢ �÷ñc ph¥n t½ch, t¼m ra cæng thùc

t½nh to¡n v  tèi ÷u hâa. So s¡nh �¡nh gi¡ hi»u n«ng m¤ng giúa hai

ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin �· xu§t l  tu¦n tü v  ng¨u nhi¶n.

C¡c k¸t qu£ ph¥n t½ch v  t½nh to¡n �¢ �÷ñc kiºm tra l¤i bði c¡c k¸t

qu£ �÷ñc gi£i bði ch÷ìng tr¼nh to¡n håc �÷ñc lªp tr¼nh tr¶n m¡y t½nh

Methematica.

K¸t qu£ nghi¶n cùu t¤i Ch÷ìng 3 cho th§y r¬ng, sû döng ph÷ìng ph¡p

thu nhªn m£nh tin ng¨u nhi¶n l  gi£i ph¡p tèi ÷u hi»u n«ng m¤ng tèt

hìn so vîi ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin tu¦n tü. Ngo i ra, khi sû

döng kÿ thuªt ph¥n m£nh t»p dú li»u, k½ch th÷îc t»p dú li»u khæng £nh

h÷ðng tîi thæng l÷ñng tèi ÷u cõa m¤ng. Tuy nhi¶n, �èi vîi tham sè �ë

tr¹ tèi ÷u cõa m¤ng, khi ph¦n lîn c¡c t»p dú li»u trong m¤ng �·u câ

t½nh ch§t phê bi¸n cao v  �÷ñc l÷u t¤i h¦u h¸t c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng

(α ≥ 3
2
), thíi gian �º nhªn �÷ñc méi t»p dú li»u mong muèn t� l» K l¦n

vîi k½ch th÷îc t»p dú li»u. Trong c¡c tr÷íng hñp thæng th÷íng kh¡c, �º

nhªn �÷ñc méi t»p dú li»u mong muèn, thíi gian c¦n thi¸t l  g§p
√
K

l¦n so vîi tr÷íng hñp khæng sû döng ph÷ìng ph¡p ph¥n m£nh t»p dú

li»u (t÷ìng �÷ìng vîi K = Θ(1)).

H÷îng nghi¶n cùu ti¸p theo cõa luªn ¡n s³ tªp trung nghi¶n cùu Tèi

÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung sû döng
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c¡c thuªt to¡n m¢ hâa v  sûa léi �º n¥ng cao hi»u qu£ cõa kÿ thuªt �»m dú

li»u.

Tr¶n �¥y l  mët sè k¸t luªn v· nëi dung v  nhúng k¸t qu£ nghi¶n cùu cõa

luªn ¡n. Nghi¶n cùu sinh ch¥n th nh c£m ìn c¡c Th¦y h÷îng d¨n v  c¡c nh 

khoa håc �¢ �ành h÷îng v  gâp þ �º gióp nghi¶n cùu sinh ho n th nh luªn

¡n.
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