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MG DAU

Thé he mang vo tuyén 5G v cac thé heé mang vo tuyén tiép theo hita hen kha
nang hd trg cac két néi nhanh véi do tin cay cao, va dong thoi dap ting duge miic
do gia tang vé luu lugng dit lieu nguoi diing trong tuong lai. Tuy nhién, cic yéu
cau vé cic tai nguyén nhu ning lugng va bing thong truyén dit lieu lai khong thé
tang len ty le thuan véi sy phat trién cua luu lugng dit lieu ngudi dung. Theo duy
bao cta Cisco, luu lugng dit lieu st dung clia cac thiét bi di dong nam 2022 cao
hon gap 7 1an so v6i nam 2017, dat xap xi 77,5 exabytes dit lieu mdi thang cho dén
nam 2022. Trong d6, cac doan phim video 1& déi tugng dit lidu chinh do sy phéat
trién 16n manh ctia cac dich vu video tric tuyén theo yéu cau ngudi diing tit céc
nha cung cap pho bién nhu Youtube, Netflix, iTune, hay Amazon Prime.

Nhitng yéu cau déi véi cac dich vu truyén thong vo tuyén da va dang dich chuyén
dan tir cdc dich vy huéng két ndi 1a cac dich vy thoai truyén théng va tin nhin
van ban sang cac dich vu huéng ndi dung, dién hinh Ia cac dich vu da phuong tien,
mang xa hoi va cac tng dung di dong. Vdéi viec luu lugng dit lieu ngusi dung st
dung ting cao dang ké trong thé hé thong tin di dong thit 5 vi cic thé he tuong
lai, cac diém két ndi ctia duong truyén mang 16i backhaul va cac diém truy nhap
sé phai xtt 1y khéi lugng luu lugng dit licu trao doi rat 16n. Tren thuyc té, luon luon
ton tai khodng cach rat 16n gifta mong mudn, nhu cau st dung dich vu clia ngusi
dung véi sy dap ting ctia cac nha cung cip dich vu mang. Nguoi tieu dung c6 nhu
cau stt dung luu lugng dit lieu rat 1én nhung chi trd cho dich vu dit liéu clia céc
nha mang lai han ché. Trong khi d6, do gidi han clia cAc dudng truyeén mang 16i va
nang lyc xi 1y dit liéu tai cdc nat mang, cac nh mang bi giéi han vé khé nang dap
ing nhu cau dit lieu clia ngudi tiéu dung nén ludn c¢6 nhitng quy dinh chit ché vé
mit bang thong va cac géi cude kém kinh phi. Nhitng bimg nd vé nhu cau st dung

dit lieu clia nguoi tieu ding din dén nhiéu van dé doi véi cac nha cung cap dich



vu mang. Dé c6 thé dap tng duge nhu cau v nhan duge sy hai long vé chat luong
dich vu ctia ngusi tieu ding thi viéc tim kiém céac gidi phap vé mit ky thuat dé
gidl quyét cac van dé lien quan t6i gi6i han ciia kha nang truyén tai clia mang 13
viéc cAp thiét clia cac nha cung cap dich vu mang. Diéu nay din dén ganh ning vé
tai chinh d6i vdi cac nhd mang khi yéu cau doi héi vé viéc nang cap dudng truyén
mang 16i tré nén vo cung ro rang.

Trong cac ki thuat méi ndi khac lien quan dén van dé dap tng nhu cau 16n cia
truyén tai dit ligu cia mang dang duge dé xuét, ky thuat dem dit lieu (caching),
luu trit dit lieu trong mang cho phép truyén dit lieu offloading dang 14 phuong phap
nhan duge nhiéu sy quan tam cha ¥ ciia cac nha khoa hoc véi nhitng wu diém hita
hen phit hgp véi tuong lai mang vo tuyén. Viéc cho phép céac thuc thé mang (tram
gbc va thiét bi di dong) st dung bo nhé trong ctia minh dé luu trit va chia sé dit
licu véi cac thyc thé khac trong mang vo tuyén hudng noi dung sé gitp gidm tai
luu lugng ctia mang 161, dap tng duge nhu cau vé dit lieu cia ngudi dung, va duy
tri sy 6n dinh clia mang, ddm bao dugc chat lugng dich vu clia cac nha cung cap
dich vu. Bén canh viéc gidm b6t ganh ning clia viéc nang cap dudng truyén mang
161, viéc st dung k¥ thuat dém dit lieu ciing 14 mdt cach hiéu qua gitp cho gidm
do tré va nghén mang khi cac thue bao di dong c6 thé tai dugc cac dit lieu mong
mudn tif cdc tram gbe thong tin di dong hosic cac thiét bi di dong khac trong pham
vi gan mot cach tryc tiép ma khong can phai thyc hien thong qua cac két ndi véi
mang 16i.

Nhitng van dé con ton tai

e Kha nang tham gia va anh hudng ctia dung lugng luu trit chia sé ctia cac tram
gbc thong tin cling véi cac thiét bi ngudi diing khi stt dung ki thuat dem dit

liu vAn chua duge danh gia mot cach day d.

e Cac nghién citu trude day déu gid sit kich thude cac tép dit lieu 1a 1y tudng,
dt nhd dé c¢6 the truyén di hoan toan giita céc thiyce thé mang véi nhau trong
khoang thoi gian ctia mdi khe thoi gian (mo hinh dong chay). Chua danh gié
day da vé &nh hudng cia yéu to thyc té 13 kich thude tép dit lieu doi vé6i hieu
ning mang toi tu trong mang vo tuyén huéng noi dung st dung ky thuat dém

dit Lidu.



Muc tiéu nghién ciu:

Muc tiéu chinh ma luan an huéng t6i 1a nghién citu ¥ nghia thyce té va hiéu qua
clia viée sit dung phuong phap dém dit lieu cho mang vo tuyén huéng noi dung dya
trén viec t0i wu vd danh gid hai tham s6 hiéu ning mang 13 thong lugng va do tré
truyen tin déi véi hai mod hinh mang méi duge dé xuat. Trong do, cac yéu t6 méi
clia cdc mo hinh mang dé xuat 1a gia tri clia bién s6 dung lugng luu trit chia sé c6
gi6i han tai cc tram gbc thong tin clia mo hinh dong chay va gid tri ctia bién s
kich thu6c tép dit lieu ciia mo hinh ap dung k§ thuat phan manh tép dit lieu sé
duge xem xét va danh gia chi tiét.

Dé6i tugng nghién citu:

D6i tugng nghién citu clia luan an 13 hai tham s6 hiéu ning mang 13 thong lugng
va do tré toi uwu cta hai mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung duge dé xuét.
Hai tham s6 hiéu nang mang sé dugce tinh toan va phan tich dya trén cac tham sb
mang, diic biét 14 cac tham s6 méi trong hai mé hinh mang dé xuit 1a bién s6 dung
lugng luu trit chia sé ¢6 gi6i han tai cac tram goc thong tin ctia mo hinh dong chay
va gi4 tri clia bién s6 kich thudc tép dit lieu cia mo hinh mang a4p dung k§ thuat
phan manh tép dit lieu.

Pham vi nghién ctu:

V6i muyc tiéu ctia luan an 1a danh gid ¥ nghia thyc té va hiéu qud clia viéc sit
dung k¥ thuat dem dit lieu cho mang vo tuyén huéng noi dung, ludn an nay sé dé
xuat méi hai mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung stt dung ki thuat dem di
licu. Cu thé, hieu niing mang 1a thong lugng va do tré clia mang sé dugc phan tich,
danh gia va t6i vu dya trén cac tham s6 mang cung sy 4nh hudng cia cic bién
s6 m6i theo cdc mo hinh mang duge dé xuét 14 bién sé dung lugng luu trit chia sé
c6 gidi han tai cac tram gbc thong tin clia mo6 hinh dong chdy va gia tri clia bién
s6 kich thuée tép dit lieu ctia mo hinh mang ap dung ki thuat phan manh tép dit
lisu. Két qua nhan dugc sé gitp dua ra nhitng nguyén tac va cach thic st dung ki
thuat dem dit lieu trong mang vo tuyén huéng noi dung sao cho hiéu ning mang
dat dugc 13 tot nhat. Day 14 tién dé dé viec 4p dung ky thuat dem dit lieu trong
mang vo tuyén huéng noi dung duge nghién citu sau hon véi cic nghién citu thi

nghiém, mo phéng va tng dung thyc té hon trong tuong lai.



Phuong phap nghién ciu:

Phuong phap nghién citu chinh duge sit dung trong luan an nay la phuong phap
phan tich. Dya trén viéc thu thap va khao sat cac cong trinh nghién citu khoa hoc
da dugce dang tai trén cac tap chi va hoi nghi khoa hoc chuyén nganh uy tin, ti dé
phan tich diém manh va diém han ché clia cac nghién cttu truée dbi véi nhitng thay
doi va doi hoi ciia thye tién dé tim ra nhitng van dé chua dude gidi quyét 6 cic bai
toan trudc day va tién hanh nghién citu. Cac van dé duge dat ra khi thuc hién cac
nghién citu tai luan an nay sé dude gidi quyét nho tham khio va hoc tap cac ki
thuat, phuong phap phan tich va cong cu tir cac cong trinh khoa hoc cé lién quan,
phit hgp véi cac huéng nghieén ciu dé xuat. Cac két qud phan tich toan hoc luon
dugc kiém ching bdi cac phan mém tinh toan m&y tinh c6 do tin cdy va chinh xac
cao.

Nhitng déng gbép chinh cta luan an

Luan an nay c6 hai déong gép chinh nhu sau:

e Thic hién nghién cttu trén mo hinh mang v tuyén huéng noi dung sit dung
ky thugt dém dit ligu theo mo hinh dong chay (fluid), tit d6 dua ra gidi phap

t61 uu hoa thong lugng va do tré ctia mo hinh mang dé xuét.

e Thuyc hién nghién ctu trén mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung
ky thuat dem dit lieu ap dung ky thuat phan manh tép dit liéu, tir d6 dua ra

gidi phap t6i wu hoa thong lugng va do tré cia mo hinh mang dé xuat.



TONG QUAN VE MANG VO TUYEN HUGNG NOI DUNG

G161 thiéu chung: Noi dung cia Chuong trinh bay vé mo hinh va cdc thanh
phan mang vo tuyén hudng noi dung duge zem zét va nghién ciu trong ludn dn.
Trén co sd khdo sdt cdc cong trinh nghién ciéu lién quan dén mo hinh mang vo tuyén
hudng noi dung st dung ki thuat dém da licu dé zudt, luan dn sé c6 nhitng ddanh
gid va nhan zét dé tu dé tim ra cdc han ché cia cdc nghién ctu trude day va dé

zudt hudng nghién ciu va tiép cin cia lugn dn.
0.1. M6 hinh mang v6 tuyén huéng nodi dung

0.2. Cac tham sé6 hiéu ning mang va ky hiéu toan hoc sit dung
trong luan an

0.2.1. Cac tham sb hiéu ning mang

Céc tham s6 hiéu ning mang dugc nghién ciu trong luan an nay 1a thong luong
va do tré. Trong cac hé thong thong tin, Thong lugng 13 lugng thong tin hitu ich
duge truyen di trén mang trong mot don vi thoi gian va day 13 chi s6 quan trong
dé danh gia hicu ning mang. Ben canh d6, Do tré cling 14 mot yéu t6 kha quan
trong khi danh gia vé téc do ciia mang. Thuat ngit do tré ciia tdoc do mang ¢ day 1a
thé hién cho sy cham tré thuong phat sinh trong xit 1y dit liéu ctia mang may tinh.
Do tré cang nho thi téc do mang cang nhanh va do tré cang it va nguogc lai, do tré
cang nhiéu thi toc do mang cang cham va delay cang nhiéu. Trong cic nghién ctu
clia luan 4n nay, cdc tham sb thong lugng va do tré cia mang dude dinh nghia nhu

Sau.

Dinh nghia 0.2.1 (Thong higng). Tham sb thong lugng cia mang trong nghién
ctu nay sé dugc nghién ciu va tinh toan la gid tri trung binh cia dung luong di

lieu ma thiét bj nguoi ding nhan duge trong mot khe thoi gian.

Dinh nghia 0.2.2 (Do tré). Tham s6 do tré ciia mang trong nghién ciu nay sé



dugc nghién ciu va tinh todn la thoi gian trung binh tinh to thoi diém thiét bi nguon
g di ban tin dau tién yéu cau tdi thong tin cho dén khi thiét bi nguon nay nhdn

duoc du tép di lieu mong muon.

Ty thuoc vio cAdc mo hinh mang dé xuadt ¢ mdi nghién citu khic nhau, cong
thiic tinh thong lugng va do tré tong quat sé duge xay dung 13 ham s6 bién thien

theo s6 lugng thiét bi dau cudi ngudi ding trong mang.

0.2.2. Ky hiéu toan hoc st dung trong luan an

0.3. Cac cong trinh nghién cttu khoa hoc lién quan

Cac nghién citu vé hiéu ning mang vé6 tuyén

Cac nghién cttu vé hiéu ning mang vé tuyén huéng ndi dung

0.4. Nhan xét vé cong trinh nghién citu ctia cac tac gia khac va
huéng nghién citu cuia luan an

0.4.1. Nhan xét vé cong trinh nghién citu ciia cac tac gia khac
0.4.2. Huéng nghién citu cia luan an

Nhu vay, dé gép phan dua ra géc nhin day da hon vé viec st dung ky thuat dem
dit liéu trong mang vo tuyén huéng noi dung, huéng nghien cttu duge dé xuat trong

luan 4n nay la:

e Dé xudt mo hinh mang vo tuyén hudéng noi dung sit dung ki thuat dem dit
lieu theo mo6 hinh dong chay, trong dé ky thuat dém di lieu ap dung cho cac
tram goc thong tin di dong va cdc thiét bi ngudi ding. Khi d6, dung lugng luu
trit chia sé clia cic tram gdc thong tin duge gid st 16n hon dung lugng luu trit
chia sé clia cac thiét bi ngudi dung, v day ciing 13 mot tham s6 4nh hudng
dén hiéu nang cia mang. Tit mo6 hinh mang dé xuét, ludn 4n nay sé dua ra

gidi phap t6i wu hoéa thong lugng va do tré clia mang phit hop.

e D¢ xuat mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung k¥ thuat dem dit lieu
ap dung k¥ thuat phan manh tép dit licu. Trong do, thay vi sit dung mo hinh
dong chdy nhu cac nghién ctu trude véi gid thuyét 1a kich thude clia cac tep

dit ligu luu trit rat nho va ¢6 thé truyén di hoan toan giita cic thiyc thé mang



v6i nhau trong moi khe thoi gian, kich thude cac tép dit lieu gid si rat 16n va
can phai phan manh thanh nhitng manh tin c6 kich thudc di nhoé dé truyen di
hoan toan giita cac thiyc thé mang trong mdi khe thai gian. Khi d6, kich thude
clia cac tép dit lieu s& duge xem xét nhu 1a mot tham s6 mang quan trong va
anh huéng dén hiéu ning ciia mang. Tit mo6 hinh mang dé xuat, luan an sé

trinh bay giai phap tdi uu hoa thong lugng va do tré cia mang tuong Ung.

D6i v6i mdi huéng nghién ctu, do cac gid thuyét khac nhau nén cac tham s6
mang dugc xem xét khac nhau v ¢6 nhitng 4nh hudéng nhat dinh ddi véi hieu ning
ctia mang la thong lugng va do tré. Dya trén mo hinh mang duge duwa ra va céc
tham s6 mang ¢ mdi huéng nghién citu, luan 4n sé phan tich va tinh todn dua ra
bai toan toi vu doi véi thong lugng va do tré clia mang, tit d6 ¢6 nhitng so sanh va
nhan dinh vé mic do anh hudng va sy thay doi clia hieu ning mang 6 méi truong
hop. Céc phan tich va két qua tinh toan sé duge kiém tra lai béi cac két qua duoc
giai bdi cac chuong trinh toan hoc trén may tinh nhu Matlab hoic Mathematica

dé dam béo tinh ding din ctia cac két qua nghién citu.
0.5. Két luan Chuong

Noi dung Chuong 1 da trinh bay khai quat vé mo hinh, nguyén 1§ hoat dong,
cac tham s6 mang v cic yéu to anh hudng lén cac tham s6 hiéu ning mang vo
tuyén huéng noi dung stt dung ky thuat dém di ligu. Cac cong trinh nghién ciu
lien quan dén mang vo tuyén hudng noi dung néi chung va hiéu ning mang stt dung
ky thuat dém dit lieu néi rieng ciing da duge khao sat, phan tich, danh gia trong
chuong nay. Qua do, cidc han ché cla cic nghién citu truée day vé mo hinh mang
vo tuyén huéng noi dung, cac tham s6 va yéu t6 anh hudng t6i hieu nang mang da
duge chi ra. Trén co s6 nhitng han ché nay, luan an da dua ra hai huéng nghién
citu chinh khi xem xét nhitng yéu t6 thyc té ciia mang vo tuyén sit dung ky thuat
dem dit ligu 1a sy hién dién clia cac tram goc thong tin ddi véi mo hinh mang hén
hop va ting dung ky thuat phan manh tép di liu khi kich thuéc moi tép dit lieu

d? 16n dé khong thé truyén di hoan toan trong mdi khe thoi gian.



TOI UU HOA THONG LUGNG VA PO TRE CUA MANG

VO TUYEN HUGNG NOI DUNG SU DUNG MO HINH
DONG CHAY

Gidi thiéu chung: T ¥ tudng ctia nghién citu truée day véi mod hinh mang vo
tuyén hon hop st dung ky thuat dem dit lieu trong do cac tram goc thong tin duge
phan bd déu trong mang duge ¢6 bo nhd luu trit toan bo cac tep dit lieu cia thu
vien mang thong qua két ndi lien tuc véi dudng truyén mang 16i dé dap tng nhu
cau dit lieu clia cac thiét bi trong mang, noi dung nghién cttu tai Chuong nay sé
thuc hién véi cac tram goc sit dung bo nhé luu trit ¢6 gidéi han ap dung ki thuat
dem dit lieu. Thyc té chi ra rang, khi két ndi duong truyén mang 16i bi nghén, dit
licu khong thé nhan bdi tram gbc thong tin tir thu vien mang, tidc 13 cac tram gbc
thong tin trong mé hinh mang nay khong thé thuc hien ky thuat dem dit lieu. Mo
hinh mang, trong d6 cac tram goc thong tin st dung bo nhé ngoai ¢6 gidi han cia
minh dé luu trit dit licu va chia sé cho cac thiét bi ngudi ding 16 rang c6 ¥ nghia
thuc té va can duge nghién cttu thém. Viéc thém tham s6 mang 1 dung lugng bo
nhd luu trit chia sé clia cic tram gbc thong tin sé dan dén viec t6i wu héa thong
lugng va do tré mang tré nén phiic tap va thach thic hon.

o) chuong nay, mo hinh nghién citu mang vo tuyén hén hgp huéng noi dung duge
dé xuét, trong d6 méi thiét bi di dong ngusi diing di chuyén trong mang theo mo
hinh bude di ngéu nhien (RWMM) va dua ra yeu cau tai tép dit lieu ndm trong thu
vién mang mot cach doc 1ap va ngdu nhién. Dong thai, cic tram gbc thong tin di
dong duge dit ¢6 dinh tai cac vi tri phan bd déu trong mang. Dé dap ting cac yéu
cau tai tép dit lieu clia cac thiét bi ngudi dung, cac thiét bi nguoi dung v cac tram
gbc thong tin déu duge trang bi cdc bo nhd ngoai ¢6 kha ning luu trit cac tép dit
lieu dit lieu dé chia sé cho cac thiét bi ngusi ding khac trong mang. Duya, trén mo
hinh mang dé xuit, chuong nay sé dua ra gidi phap t6i uu hoéa thong luong va do

tré ctia mang duge tém tat lai véi trinh ty nhu sau:



e Dé xuit mo hinh mang trong d6 ca cac tram goc thong tin di dong va thiét
bi di dong nguoi dung déu c6 kha nang luu trit cac teép dit lieu dit lieu trong

mang véi cac dung lugng lwu trit khac nhau.

e Tit mo6 hinh mang dé xuét, phuong phap dinh tuyén truyén tin trong mang,

cach thic tinh toan thong lugng va do tré mang sé duge dua ra.

e Dé nhan dudc thong lugng va do tré toi wu, s6 lugng ban sao ctia mdi tép dit
lieu trong thu vién mang va phuong phap luu trit cac ban sao nay tai bé nhé
ngoai ctia thiét bi di dong nguoi diing va tram gdc thong tin di dong can dudc
t6i uu hoa. Két qua phan tich thu duge cho thay khi tong dung lugng luu trit
tai cac tram gbc thong tin di dong 16n hon tong dung lugng luu trit tai cac
thiét bi di dong, cac tep dit lieu phd bién nhat trong mang sé dugce uu tién luu
trit tai bo nhé ngoai ciia cac thiét bi nguoi ding trong khi cac tép dit lieu it
phé bién trong mang sé duge luu trit tai bo nhé clia cac tram gbe thong tin di

dong dé phuc vu yéu cau tai tin clia ngusi dung.

e Cac két qua phan tich va tinh toan sé dugce kiém tra lai béi cac két qua dudge
giai bdi chuong trinh toan hoc trén may tinh Mathematica. Két qua nhan dugc

cho thay ring cac két qua phan tich 1 chinh xac va phi hop.

e Dé so sénh mitc tdi wu hoa thong lugng va do tré nhan duge trén mo hinh
mang dé xuat, phuong phap luu trit co ban trong d6 s6 lugng ban sao ciia tép
dit lieu tai cac thiét bi di dong va tram goc thong tin di dong duge t6i vu mot

cach doc lap véi nhau sé duge trinh bay thém.

1.6. M6 hinh mang vé6 tuyén huéng nodi dung st dung mo hinh
dong chay

1.7. Dé xuat phuong phap dinh tuyén truyén tin
1.8. Thong luong va do tré ctia mang

Dinh 1y 1.8.1. Gid si mang vo tuyén hon hop hudng noi dung s dung phuong
phdyp truyén tin duge dé zudt tai noi dung|2.4, mac can bing thong hiong va do tré
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cua mang dugc tinh bdi cong thic nhu sau

Aln) =0 5 (1.1)
()
m=1 A+ B
trong dé
1
A(n) =0 " 1
2 m=1Pm\| A 1B
V0 pm 10 zde sudt yéu cau tdi tin cia tép da lieu m € M.
1.9. T6i vu héa thong luogng va do tré
1.9.1. Xay dung bai toan tbi wtu héa thong hrong va do tré mang
Bai toan t6i uu hoa duge xay dyng nén nhu sau:
- p
max d 1.2a
{Am 12 (B}, mZ::l Am + B (2
M
v6i cac diéu kien: Z Ap < nK,, (1.2b)
m=1
M
> B < f(n)Kps, (1.2¢)
m=1
Ap < ntrong d6 m € M., (1.2d)
B < f(n) trong d6 m € M, (1.2e)
Ay + By, > 1 trong d6 m € M. (1.2f)

1.9.2. Giai bai toan téi wru héa thong hrong va do tré mang

Dinh ly 1.9.1. Gid si mang vo tuyén hon hgp hudng noi dung si dung phuong

phdp truyen tin duge de xuat tai noi dung|2.4, vdi a < 3/2, néu a < 2?5(1;@1),

nghiém cia la

A;’;I =+ B;I =0 (m_%n6+577(172€)> .
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A+ B A+ B

Aot B 0L (1)

3(v—8 3(v=8 3
(@) o < 55350 (b) 5150y <a <

Hinh 1.1: Phuong phap téi wu luu trit dit lidu tuong tng vdi sy bién thién ctia tham sé m.

3(y=0)

trong truong hgp 30+7—1)

3 .
<a<ig, taco

@(m—%an“(l_‘s)%a) trong d6 me My,
Ar +Br = @(n5) trong d6 me Mgy \ My,

@(m—%"nﬁM*V(l*%a)) trong d6 me M \ Ma,

voi My = {1,....,my — 1} and My = {1,...,my — 1}. Trong do, m; = © (nl_(S) VG
mo = © (Tﬂ_”_ﬂ)%)

Chu ¥ 1.9.1. Cdc tép di lieu cé tinh chat pho bién cao va dang la zu hudng duge
quan tam Ién, so lugng ban ghi duge luu trong mang duge tinh bdi w (f(n)), chi yéu
sé dugc truyén di bdi phuong phdp truyén tin da chiang Nguoi dung tdi nguoi dung.
Trong khi dé, cac tép di lieu nhan duge sy quan tam it hon sé chi yéu dude phuc
vu bdi cdc tram goc thong tin. Tic la, cdc tép di licu m € My N My duge lvu tri
chii yéu tai cdc thiét bi nguoi dung di dong sé gitip cho mang dat duge maic thong

lugng va do tré tot nhat.
1.9.3. Nghiém t6i wu héa sit dung phan mém tinh toan trén may tinh
1.9.4. Thong luong va do tré toi uu

e Regime I (Ché do Zipf cao): {afa > 3}

e Regime 1T (Ché do Zipf thong thuong):

{a

=58 3
1+m§0&<§
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o
Regime I
3/ 2 ————— B p
Regime II a=1+ 2(7’Y+6—1)
Regime III
0 1 )

Hinh 1.2: C4c ché do hoat dong clia mang theo méi quan hé clia cac tham sé «a, 4§, 3, va 7.

e Regime I1I (Ché do Zipf thap):

{0404<1+2(7;6}.

y+o—1)
Tit viec phan chia thanh cac regime nhu trén, ching ta c6 Dinh 1y thé hien gia

tri t6i uu clia mifc can bing thong lugng va do tré nhu sau.

Dinh 1y 1.9.2. Gid si mang vo tuyén hon hop hudng noi dung si dung phuong
phdp truyén tin duge dé zudt va phuong phdp luu tré cdic ban ghi cia cdc tép da
lieu trong mang dudc toi wu, tiy theo su bién thién cia hé so Zipf o va cde tham

s6 7, 0, va B, mic cin bang thong luong va do tré dudgc tinh nhu sau

An) = © (bef)) v6iA(n) = O (\/nlb_+) 7

vdi hing so6 € > 0. Trong dé,

0 tai Regime I,
b=4q(1-6)(3-2a) tai Regime 11,

1-—6—p+min{3—2a,1}~ tai Regime III

1.10. Hiéu ning mang v6 tuyén huéng ndi dung sit dung phuong
phap luu tri di liéu co ban

1.11. So sanh va danh gia

Dé c6 nhitng danh gia va géc nhin day di hon vé thong lugng va do tré t6i wu
ciia md hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung k¥ thuat dem dit lieu dé xuét,

trong d6 cac tram gdc thong tin duge trang bi bo nhé luu trit chia sé c6 gidi han,
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Bang 1.1: Bang so sanh do tré mang t6i wu

« | KBS#OO | KBszoo | KBS:O |
>3 0(1) 0(1) 0(1)
3 y—B n(=9 (3 —a) n (=93 —a) n3
Y @( Tozw ) @< Vozn ) | ©

Q
sy
N — N1

@
®AA
3
vl
8
3

11 =8 -1 e nV(§—a)—2E0=1 o n(=6 (G-
+2(’Y+5—1) >az Viogn Viogn Viogn
n%isjtgfl nlgé 1
n
1>a © ( Viogn ) © (Vlogn) (10g’n>

Bang 1.2: Bang so sanh thong lugng mang t6i uu

(67 ‘ K357éoo ‘ KBS:OO ‘ KBS:O ‘
3 1 1 1
az 2 @<logn) @<logn) @<logn>
Ssa>1428 | oyt ) Jo(—rl )| o(riit
2 = 2(o-1) n(lﬂs)(gfa)\/@ n(l—é)(%—a)\/@ Viogn
=B 1 I S ne=5)
1+2(’y+6—1) >0421 @ n'Y(%_a>_6+/2371 \/m @ <n(1—5)(g—a)\/m @ < \/@ >
1> O —5r— O ——— (C] L
@ <n~2/6+[23 1\/10gn> <n126\/10gn> (”g\/@

cac bang va dugc dua ra dé so sanh céc gié tri thong lugng va do tré t6i uu
clla mang trong cic truong hop mo hinh mang dé xuat Kpg # oo, mo hinh mang
trong d6 cac tram gdc thong tin duge trang bi bo nhg luu trit chia sé ¢6 dung lugng
vd han Kpg = oo, v md hinh mang khong st dung ki thuat dem dit lieu doi véi
cac tram gbc thong tin Kgg=0

O ché do Regime I (i.e., ché do Zipf cao), mitc can biing tot nhat A(n) = © (D(n))
dat dugc nho st dung phuong phéap truyén tin da chang Ngudi ding t6i ngudi dung,
va do dé6, viec st dung them bo nhé luu trit clia cac tram gbc thong tin dé luu trit
them cac tep dit lieu 14 khong can thiét. Ly do bdi vi phan 16n cac tép dit liéu trong
thu vien clia mang 13 cic tép dit lisu c¢6 tinh pho bién cao.

Mt khac, 6 ché do Regimes IT va III (i.e., cic ché do Zipf thong thudng va thap),
viée st dung thém dung lugng huu trit f(n)Kpg cia cac tram gbc thong tin di dong
chia sé trong mang vo tuyén hdn hgp huéng noi dung gitp ting dang ké higu ning
mang so vii truong hgp mang khong c6 sy hién dién cia cic tram gbc thong tin
(Kps =0).

Trong d6, 6 ché do Regime IT (2 > a > 1+ 2(7;5), mitc t6i uu thong lugng va

~y+0—1)
do tré ciia mo hinh mang dé xuit dat duge tuong duong véi truong hop mo hinh
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mang vo tuyén hon hgp huéng noi dung tinh st dung cac tram goc thong tin duge
trang bi bo nhd luu trit chia sé ¢6 dung lugng vo han (tuong duong véi vige két noi
trie tiép lien tuc, khong gidn doan véi duong truyen dan mang 16i back-haul chia
tat cd cac tép dit lieu ciia mang).

Nhu vay, l¢i ich clia viéc trang bi cadc bo nhé huu trit tai tram gbc thong tin trong
truong hop thong luong va do tré clia mang duge t6i vu da duge thé hien hét sic

ro rang theo cac ché do hoat dong khac nhau clia mang nhu da trinh bay.
1.12. Két luan Chuong

Chuong nay da dua ra gidi phap t6i uu hoa dugce thong lugng va do tré trong
mo hinh mang vo tuyén hén hop huéng noi dung dé xuit, trong dé mdi thiét bi
di dong va tram gbc thong tin déu dugce trang bi cdc bo nhé luu trit chia sé hitu
han. Dé t6i wu héa duge cac tham s hieu ning mang, phuong phap truyen tin phu
hgp v6i mo hinh mang da duge dé xuét, ti d6 xay dyng dugc cong thic tinh thong
lugng va do tré, phan tich dua ra bai todn tdi wu héa can thuc hien dé tim ra sb
lugng t6i uu cac ban sao ciia cac tép dit lieu trong mang luu trit tai bo nhé chia sé
clia cac thiét bi di dong nguoi dung va tram gdc thong tin tuong ting nho sit dung
k¥ thuat gidi phan tach bién. Cac két qud phan tich di duge xac thuyc lai bdi cac
két qua tinh to4dn bdi may tinh, sit dung phan mém phan tich Mathematica. Hiéu
ning mang nhan dugc cho thay 1a t6i wu khi so sanh v6i phuong phéap luu trit dit

lidu co ban dé xuét.



TOI UU HOA THONG LUGNG VA PO TRE CUA MANG

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

Gidi thiéu chung: Nghién citu cia Chuong nay dé xuat mo hinh mang nghién
citu 13 mang vo tuyén huéng noi dung st dung ki thuat phan manh tép dit lieu,
trong d6 mdi thiét bi dau cudi di chuyén theo phuong phap budc ngdu nhien va
cac téep dit lieu thu vien mang c6 kich thuée 16n. Tir d6, gidi phap t6i vu héa thong
lugng va do tré mang sé duge trinh bay. Nhimg déng gép chinh ctia Chuong nay cé
thé ducce tém tit lai nhu sau:

e D¢ xuat mo hinh mang vo tuyén hudéng noi dung sit dung ki thuat dem dit
lieu, trong do cac thiét bi nguoi dung di dong dugc coi 13 cc nat mang c6 khé
nang luu trit cac tép dit liéu trong mang v6i dung lugng luu trit bi giéi han.
Cac nat mang ngudn can tai 1an lugt K manh tin rdi rac cta tep dit lieu m dé
tong hop lai thanh thong tin mong mudn.

e Tit mo hinh mang dugce dé xuat, mic can bing thong lugng va do tré clia mang
sé duge phan tich, tim ra cong thitc tinh toan véi hai phuong phap thu nhan

manh tin dé xuat 13 tuan ty va ngiu nhien.

e Dua ra gidi phap t6i wu hoa thong lugng va do tré thong qua viée t6i 1wu s6
lugng ban sao clia mdi tép dit licu luu trit va phan bd tai cac thiét bi ngudoi
dung trong mang. Cac két qua phan tich va tinh toin sé dudgc kiém tra lai bai
cac két qua duge gidi béi chuong trinh toan hoc duge 1ap trinh trén may tinh
Methematica. Két qua nhan duge cho thay ring cac két qua phan tich va danh
gid 1y thuyét 13 phtt hgp va chinh xac.

15
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\/@ (_}Ja(n)
\la(n)I ! . «la(n)l _’
° " b 4 ® o
B A (2)‘3 i .
A(;’ﬁ : j((mJ (1)6 L Xm,]
A X2 A )(m,
u . " ij u u va;
- Budng dinh A | - Puong dinh
- tuyén tuyén
u , . , o m y
P Ao | & Nutmang dich ° A 8 Nut mang dich

(a) Thu nhan tun ty (b) Thu nhan ngiu nhien

Hinh 2.3: Phuong phép thu nhan méanh tin cta tép di lieu m.

2.13. M6 hinh mang v6 tuyén huéng noéi dung st dung phuong
phap phan manh tép di liéu

2.14. Phuong phap thu nhan manh tin va dé xuat phuong phap
dinh tuyén truyén tin

2.14.1. Phuong phap thu nhan manh tin

Trong muc nay, ching toi s&€ mo ta hai phuong phap thu nhan tép di liu dugc
mo ta trong Hinh , thé hien cach thic K manh tin ctia tép dit lieu yéu cau duge
thu thap.

o Thu nhdan tuan tu: Tat cd K manh tin cta tép dit lieu sé duge tai mot cach
tudn ty bsi nit mang yeu cau. Nhu thé hien ¢ Hinh 1(a), nit mang sé tim
méanh tin s6 1 gan nhat cia tép dit lieu m, tiép theo 14 manh tin s6 2 cla tép
dit lieu m dugce luu trit tai bo nhd chia sé clia mot nat mang khac 6 vi tri gan
nhat déi véi nit mang sau khi ntit mang da nhan duge manh tin 1, va cit thé
tiép tuc cho dén khi tdi di K méanh tin cia tép dit lieu mong mudn.

e Thu nhan ngdu nhién: NGt mang sé tai manh tin mot cdch ngdu nhieén. Nhu
thé hién trén Hinh 1(b), ntit mang s& trudc hét nhan duge manh tin s6 1 clia
tep dit lieu m, 1a manh tin c¢6 vi trf gan noé nhat, tiép theo d6 nit mang sé tai
méanh tin s6 2, 13 manh tin gan n6 thi hai vA cit tiép tuc nhu thé cho dén khi

tai dii K manh tin ctia tép dit liéu mong mubn.

Duia trén phuong phap dinh tuyén truyén tin duge giéi thiéu & phan noi dung
tiép theo, mdi phuong phap thu nhan manh tin sé din dén syt khac nhau vé hiéu

nang mang.
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2.14.2. Phuong phap dinh tuyén truyen tin
2.15. Thong lugng va do tré

2.15.1. T6i wu héa thong luong va do tré truong hop sit dung phuong

phéap thu nhan manh tin tuan tu

Dinh 1y 2.15.1. Gid st mang vo tuyén hudng noi dung s dung phuong phdp truyén
tin dugc de zudt tai Chuong 3 st dung phuong phdp thu nhan tuan ti, mic cain bing
thong luong va do tré cia mang duge tinh bdi cong thic nhu sau

D
A(n) =0 (n) 5
Kn <Z%:1 N on >
trong do
1
A(n) =0 " 1
2 m=1Pm\ X"

va Py la xde sudt yéu cau tdi tin cia tép d@ lieu m € M.

Nghiém t6i wu nhu sau:

trong do,

3

=

\
[\J[JURN I[N}

va

(2.3)
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30 30

*
m
*
m

(s L L L 1 0 L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
m m

(a) a=0.5 (b) a=1.2

Hinh 2.4: Nghiém t&i vu s6 lugng ban sao luu trit clia cac tép dit lieu theo tham sb m.

2.15.2. T6i uu héa thong litong va do tré truong hop sit dung phuong
phap thu nhan manh tin ngau nhién

Dinh ly 2.15.2. Gid si mang vo tuyén hudng noi dung si dung phuong phdp truyen

tin dugc dé zudt tai Chuong 3 s dung phuong phdp thu nhan ngau nhién, mic can

bang thong lugng va dé tré cia mang dude tinh bdi cong thic nhu sau

D
An) = © () 5 (24)
M m
n (Zmzl ;ﬁ)
trong dé
1
A(n) =0 " 1
> om=1Pm\ B
V0 pm 10 zde sudt yéu cau tdi tin cia tép di lieu m € M.
Bai toan t6i uu duge xay dyng nhu sau:
- p
max — (2.5a)
{Xmbniy mzzl VX
M K
v6i cac diéu kign: Z Xm < n?n, (2.5b)
m=1
a(n)”!
1< X, < i trong do m € M. (2.5¢)

Nghieém t6i tu tim dugce thé hien & Hinh theo cac gi4 tri cia hé s6 Zipf a = 0.5
va o = 1.2 tuong tng.
Ty vao gid tri ciia tham s6 «, c6 thé xem xét cac trudng hop nhu sau:
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o o> %
Cac gia tri dat duge toi uu ciia thong lugng va do tré 1an lugt 1a:
An) =© <1én> va D(n) = O(K) véi a(n) = © (105").

° % >a>1

Tuy theo sy bién thién ctia hée s6 Zipf a v cac tham s6 mang v va § c6 theé
chia thanh cac truong hop nhu sau:

—Tru:(jngh(jp%>a2%—%:
Cac gia tri dat duge t6i uu ciia Thong luong va do tré lan luot 1a:
An) = O ( 1 ) v D(n) = O(K) véi a(n) = © (lﬂ>

logn n

—Tru(\jngh(jp%—%>a21:
Cac gia tri dat dugc t6i uu ciia thong hugng va do tré 1lan lugt 1a:

An) = © (%—@) va D(n) = © (%)

e <1

Cac gia tri dat duge toi vu cua thong lugng va do tré 1an lugt la:

A(n) =© (ﬁ) va D(n) = © (%)

T két qud phan tich va két qud tinh todn may tinh, dé dang nhan thiy ring hicu
niang mang st dung phuong phap thu nhan ménh tin ngdu nhién luon t6t hon khi
stt dung phuong phap thu nhan manh tin tuan tu. Diéu nay c6 dugc 1 nho si linh
dong trong viéc thu nhan K manh tin cla tép dit lieu mong mudn theo phuong
phap ngiu nhién, trong dé khong xét dén yéu t6 thit ty hay uu tién clia cic manh
tin, nho d6 dan dén sy hiéu nang mang tot hon.

2.16. So sanh va danh gia

Dua trén két qua toi wu hoa Do tré va Thong lugng clia mang vo tuyén hudng
noi dung st dung k¥ thuat déem dit lieu, ap dung hai phuong phap phan manh tép
dit licu 1& thu nhan manh tin tin tuan tu é Muc va thu nhap manh tin ngau
nhién ¢ Muc , tuy theo sy bién thién cta he s6 Zipf a va cac tham s6 mang v
va 3, ta ¢6 cac so sanh nhw sau:

o> %

C4 hai phuong phap thu nhan manh tin déu dat duge mic t6i wu vé thong
lugng va do tré tuong duong nhau. Diéu nay 1a do véi truong hop he sd Zipf
a c6 gia tri cao, phan 1én cac tép dit lieu duge luu trong thu vién mang déu
l1a céac tép dit lieu c6 tinh phé bién cao va dugc luu trit rong rai trong mang,
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Bang 2.3: Bang gia tri thong lugng mang t6i uu

o K =w(1) K =0(1)
a>3 © (bén) © (loé”>
S>a> @<Af%) ®<%>
o<1 | 6 () | © (ores)

nhd d6 ma cic niat mang dé dang tim dugce cdc méanh tin cta tép dit liéu mong
mudn & ngay cac nit mang lan can dé cé thé tai trong thoi gian ngin nhat
tuong duong véi moi khe thoi gian.

3 3 B..
.§>OZZ§—5

Phuong phap thu nhan manh tin ngdu nhién van giip cho mang dat dugc higu
ning tuong duong truong hop hé sbé Zipf a > % Do d6, hiéu nang mang lai
la vugt troi so v6i hieu ning mang st dung phuong phap thu nhan manh tin
tuan ty. Diéu nay 1 bdi vi sy linh dong clia phuong phap ngiu nhién trong
viéc thu nhan K méanh tin ctia tép dit liu mong mudn, trong d6 khong xét
dén yéu t6 thi ty hay vu tién clia cdc manh tin, nhd d6 dan dén sy hiéu ning
mang t6t hon.

° % - % > o
Hai phuong phip c¢6 mic thong lugng tbi vu 13 tuong duong nhau, tuy nhién
mc t6i uu vé do tré ciia phuong phép thu nhan ngdu nhien tét hon VK lan
so vai do tré t6i vu thu duge trong truong hop st dung phuong phap thu nhan
manh tin tuan tu.

Dé c6 cai nhin day da hon vé anh hudéng cla kich thude tep dit lieu dbi véi céc
tham s6 toi vu thong lugng vd do tré mang. Ta so sanh gia tri t6i wu hiéu ning
mang mang khi st dung phuong phap phan manh tép tin ngau nhién khi kich thuée
tep dit lieu c6 gia tri dang ké K = w(1) véi trudng hgp khong stt dung phuong phap
phan manh tép dit lieu (tuong duong véi K = O(1) nhu trong mo hinh dong chay
va cac nghien citu trude d6. Tt bang [3.1] ta thay ring khi st dung phuong phap
phan manh tép dit liéu, kich thuée tép dit lieu khong anh hudng t6i thong lugng
t61 uu clia mang.

Tuy nhién, khi tép dit liu c6 kich thude cang 16n, do tré mang cang ting (Bang
. Cu thé, trong truong hgp a > 3, khi phan 16n céc tép di lieu trong mang déu
c¢6 tinh chat pho bién cao va duge lutu tai hau hét cac thiét bi ngusi diing, thoi gian
dé nhan duge mdi tep dit lieu mong mudn ty 1é thuan K lan véi kich thudce tép dit
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Bang 2.4: Bang gia tri do tré mang t6i uu

o K =w(1) K =0(1)
>3 O(K) o(1)
t>az1| e () e (M)
o<1 6 (yEM) 6 (1)

ligu. Trong cac truong hgp thong thuong khac, dé nhan ducc mdi tép dit licu mong
mudn, thoi gian can thiét 14 gap VK 1an so véi trudng hop khong sit dung phuong
phép phan ménh tép dit liéu (tuong duong véi mo hinh dong chay, khi méi tép di
lieu c6 kich thude di nhoé dé c6 thé dude truyén di hoan toan trong khoang thai
gian 1a moi khe thoi gian gitta cdc nit mang lan can véi nhau).

2.17. Két luan Chuong

o) Chuong nay, luan 4an da trinh bay gidi phap toi uu héa thong lugng va do tré
clia mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung ky thuat dem di lieu, trong
d6 xem xét anh hudng cia tham so kich thude tép dit lieu K. Trong do6, cac phuong
phap phan méanh tép tin tuan tu va ngiu nhién duge gidi thiéu va cac gia tri toi
uu tuong tng cua thong lugng va do tré cia mang da duge tinh toan dwa trén viec
gidi bai toan t6i tu hoa s6 lugng cic ban sao luu trit {Xm}%:1 clia mdi tep dit lieu
m € M dugc luu trit phan manh tai cac bo nhé chia sé clia cac ntit mang. Két qua
nhan dugc cho thay ring stt dung phuong phap thu nhan manh tin ngiu nhien dat
dugc hiéu ning mang t6i vu t6t hon hon phuong phép thu nhan manh tin tuan ty.

Ngoai ra, két qua nghién citu tai Chuong 3 cho thay réng, khi stt dung phuong
phap phan manh tép dit lieu, kich thuéc tép dit lieu khong anh hudng téi thong
lugng t6i vu clia mang. D61 véi tham sd do tré t6i vu cia mang, khi phan 16n cac
tep dit lieu trong mang déu c6 tinh chat pho bién cao va dude luu tai hau hét céc
thiét bi ngudi diung (o > 2), thoi gian dé nhan duge méi tép dit litu mong mudn
ty & thuan K 1an véi kich thuée tép dit lisu. Trong cac truong hgp thong thuong
khéc, dé nhan duge méi tép dit lisu mong mudn, thoi gian can thiét 1a gdp VK
lan so véi truong hgp khong stt dung phuong phap phan manh tep dit lieu (tuong
duong v6i mo hinh dong chéy, khi méi tep dit lieu ¢6 kich thude di nho dé c6 theé
dugce truyén di hoan toan trong khodng thoi gian 13 moi khe thoi gian gitta cic nit

mang lan can vdi nhau).



KET LUAN

Noi dung luan 4n da dat dude cidc muc tiéu dé ra 1a nghién ciiu ¥ nghia thyc té
va hiéu qua cha viéc sit dung ki thuat dém dit lieu cho mang vo tuyén huéng noi
dung vd anh hudng clia cdc tham sb ciia sd lugng manh tin duge phan manh tit
mdi tép dit lidu, bo nhd luu trit chia sé tai thiét bi di dong ngusi diing va tram goc
thong tin d6i v6i hieéu nang mang 1a thong lugng va do tré truyén tin. Cac dong

g6p chinh dat dudc clia luan an c¢6 the tém tit nhu sau:

1. Dé xuat mé hinh mang v6 tuyén huéng noéi dung st dung moé hinh
dong chay
Giai phap t6i uu héa thong luong va do tré duge dua ra ddi véi mo hinh mang
dé xuat, trong d6 mdi thiét bi di dong va tram goc thong tin déu duge trang
bi céc bo nhé luu trit chia sé hitu han. Céc déng gép ctia Noi dung nay c6 thé
duge tém tit lai nhu saw:

e Dong g6p thit nhat: Dé xuit duge mo hinh mang trong doé ca cic tram
gbc thong tin di dong va thiét bi di dong ngudsi ding déu c¢6 kha nang luu
trit cac tép dit lieu dit lieu trong mang véi dung lugng luu trit khac nhau
ciing nhu xem xét dén anh hudng ctia tinh di dong ngusi ding va st dung
phuong phap da diém dé dinh tuyén truyén tai thong tin.

e Déng goép thit hai: Dya trén mo hinh mang dé xuat, phuong phap dinh
tuyén truyén tin phtt hgp véi mo hinh mang da duge trinh bay, tit d6 xay
dyng dugc cong thic tinh thong lugng va do tré mang, phan tich duwa ra
gidi phap t6i wu héa hiéu ning mang. Cac két qua phan tich va tinh toan
duge kiém tra lai bdi cac két qua dugc giadi bdi chuong trinh moé phong va
tinh toan trén may tinh Mathematica

e Déng gép thit ba: Phuong phap luu trit dit lidu co ban trong dé6 sb6 luong

ban sao clia tép dit lieu duge phan bo tai cic thiét bi di dong va tram goc
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thong tin di dong dudce toi vu mot cach doc lap véi nhau da duge trinh

bay va so sanh véi phuong phéap luu trit dé xuat.

2. Pé xuat md hinh mang vé tuyén huéng ndi dung st dung phuong
phap phan manh tép dw liéu
Giai phap t6i uu hoa thong lugng va do tré dugce dua ra déi véi mo hinh mang
dé xuéat, trong do kich thudc teép dit lieu K 1a tham s6 mang quan trong can
dugc xem xét t6i. Cac déng gép cltia Noi dung nay c6 thé duge tém tat lai nhu

Sau:

e Dong gop thit nhat: Mo hinh mang vo tuyén huéng noi dung st dung
phuong phap phan manh tép dit lieu da duge dé xuat, trong d6 moi tép
dit lieu duge phan manh thanh K manh tin. CAc nit mang ngudn can tai
lan lugt K manh tin roi rac clia tép dit lieu m dé tong hop lai thanh thong

tin mong muon.

e Do6ng gop thit hai: Tt mo hinh mang duge dé xuat, mic can bang thong
lugng va do tré cia mang da duge phan tich, tim ra cong thitc tinh toan
va t6i uu hda. So sdénh danh gia hiéu ning mang gitta hai phuong phéap thu
nhan manh tin dé xuat 13 tuan ty v ngdu nhien. Cac két qua phan tich va
tinh todn da dugc kiem tra lai béi cac két qua dugce gidi bdi chuong trinh

toan hoc dugce 1ap trinh trén may tinh Methematica.

Hudéng nghién ciiu tiép theo clia luan an sé tap trung nghien citu Téi wu héa
thong lugng va do tré clia mang vo tuyén huéng noi dung stt dung cac thuat toan

mé hoa va stta 16i dé nang cao hieu qua ctia k§ thuat dem dit lieu.
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