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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. Theo dü

b¡o cõa Cisco, 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 tø c¡c

nh  cung c§p phê bi¸n nh÷ Youtube, Netflix, iTune, hay Amazon Prime.

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 trao �êi r§t lîn. 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
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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.

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 �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. Vi»c cho ph²p c¡c thüc thº m¤ng (tr¤m

gèc v  thi¸t bà di �ëng) sû döng bë nhî trong cõa m¼nh �º l÷u trú v  chia s´ dú

li»u vîi c¡c thüc thº kh¡c trong m¤ng væ tuy¸n h÷îng nëi dung 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.

Nhúng v§n �· cán tçn t¤i

� 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 còng vîi c¡c thi¸t bà ng÷íi dòng khi sû döng kÿ thuªt �»m dú

li»u v¨n ch÷a �÷ñc �¡nh gi¡ mët c¡ch �¦y �õ.

� 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 (mæ h¼nh dáng ch£y). Ch÷a �¡nh gi¡

�¦y �õ v· £nh h÷ðng cõa y¸u tè thüc t¸ l  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.
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Möc ti¶u nghi¶n cùu:

Möc ti¶u ch½nh m  luªn ¡n h÷îng tîi l  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 m¤ng mîi �÷ñc �· xu§t. 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.

�èi t÷ñng nghi¶n cùu:

�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.

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.

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

li»u. 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.
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Ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu:

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 kiºm chùng bði c¡c ph¦n m·m t½nh to¡n m¡y t½nh câ �ë tin cªy v  ch½nh x¡c

cao.

Nhúng �âng gâp ch½nh cõa luªn ¡n

Luªn ¡n n y câ 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.

� 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.



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.

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

0.2. C¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng v  kþ hi»u to¡n håc sû döng
trong luªn ¡n

0.2.1. C¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng

C¡c tham sè hi»u n«ng m¤ng �÷ñc nghi¶n cùu trong luªn ¡n n y 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. B¶n c¤nh �â, �ë tr¹ công l  mët y¸u tè kh¡ quan

trång khi �¡nh gi¡ v· tèc �ë cõa m¤ng. Thuªt ngú �ë tr¹ cõa tèc �ë m¤ng ð �¥y l 

thº hi»n cho sü chªm tr¹ th÷íng 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 nhi·u th¼ tèc �ë m¤ng c ng chªm v  delay c ng nhi·u. Trong c¡c nghi¶n cùu

cõa luªn ¡n n y, c¡c tham sè thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng �÷ñc �ành ngh¾a nh÷

sau:

�ành ngh¾a 0.2.1 (Thæng l÷ñng). Tham sè thæng l÷ñng cõa m¤ng trong nghi¶n

cùu n y s³ �÷ñc nghi¶n cùu v  t½nh to¡n 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 0.2.2 (�ë tr¹). Tham sè �ë tr¹ cõa m¤ng trong nghi¶n cùu n y s³
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�÷ñc nghi¶n cùu v  t½nh to¡n 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.

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

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

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

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

0.4. 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

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

0.4.2. H÷îng nghi¶n cùu cõa luªn ¡n

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 :

� �· xu§t 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 �÷ñc 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.

� �· xu§t 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. 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
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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.

�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 bði 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.

0.5. K¸t luªn Ch÷ìng

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 nhúng h¤n ch¸ n y, 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.



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 tr÷îc �¥y vîi mæ h¼nh m¤ng væ

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

ph¥n bè �·u trong m¤ng �÷ñc câ 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, dú

li»u khæng thº nhªn bði tr¤m gèc thæng tin tø th÷ vi»n m¤ng, tùc l  c¡c tr¤m gèc

thæng tin trong mæ h¼nh m¤ng n y 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´ cõa c¡c tr¤m gèc thæng tin 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 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:

8
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� �· 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, 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 s³ �÷ñc �÷a ra.

� �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 bði c¡c k¸t qu£ �÷ñc

gi£i 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, 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 s³ �÷ñc tr¼nh b y th¶m.

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

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

1.8. Thæng l÷ñng v  �ë tr¹ cõa m¤ng

�ành lþ 1.8.1. 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 nëi dung 2.2, mùc c¥n b¬ng thæng l÷ñng v  �ë tr¹
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cõa m¤ng �÷ñc t½nh bði cæng thùc nh÷ sau

λ(n) = Θ

 D(n)

n
(∑M

m=1
pm√

Am+Bm

)2

 (1.1)

trong �â

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.

1.9. Tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹

1.9.1. X¥y düng b i to¡n tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng

B i to¡n tèi ÷u hâa �÷ñc x¥y düng n¶n nh÷ sau:

max
{Am}Mm=1,{Bm}

M
m=1

M∑
m=1

pm√
Am +Bm

(1.2a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Am ≤ nKn , (1.2b)

M∑
m=1

Bm ≤ f(n)KBS , (1.2c)

Am ≤ n trong �â m ∈M , (1.2d)

Bm ≤ f(n) trong �â m ∈M , (1.2e)

Am +Bm ≥ 1 trong �â m ∈M . (1.2f)

1.9.2. Gi£i b i to¡n tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹ m¤ng

�ành lþ 1.9.1. 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 nëi dung 2.2, vîi α < 3/2, n¸u α ≤ 3(γ−β)
2(δ+γ−1) ,

nghi»m cõa (2.2) l 

A∗m +B∗m = Θ
(
m−

2α
3 nβ+δ−γ(1− 2α

3 )
)
.
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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 1.1: 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.

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) 2α

3

)
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

)
.

Chó þ 1.9.1. 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 truyºn �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 , 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.

1.9.3. Nghi»m tèi ÷u hâa sû döng ph¦n m·m t½nh to¡n tr¶n m¡y t½nh

1.9.4. Thæng l÷ñng v  �ë tr¹ tèi ÷u

� 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

}
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δ0 1

3/2
α = 1 + γ−β

2(γ+δ−1)

Regime I

Regime II

Regime III

α

H¼nh 1.2: C¡c ch¸ �ë ho¤t �ëng cõa m¤ng theo mèi quan h» cõa c¡c tham sè α, δ, β, v  γ.

� Regime III (Ch¸ �ë Zipf th§p):{
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 1.9.2. 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 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, 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.

1.10. 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

1.11. 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,
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B£ng 1.1: B£ng so s¡nh �ë tr¹ m¤ng tèi ÷u

α KBS 6=∞ KBS =∞ KBS = 0

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 1.2: B£ng so s¡nh thæng l÷ñng m¤ng tèi ÷u

α KBS 6=∞ KBS =∞ KBS = 0

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

)

c¡c b£ng 2.1 v  2.2 �÷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 = ∞, v  mæ h¼nh m¤ng khæng sû döng kÿ thuªt �»m dú li»u �èi vîi

c¡c tr¤m gèc thæng tin KBS =0.

Ð ch¸ �ë Regime I (i.e., ch¸ �ë Zipf cao), mùc c¥n b¬ng tèt nh§t λ(n) = Θ (D(n))

�¤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 l÷ñng v 

�ë tr¹ cõa mæ h¼nh m¤ng �· xu§t �¤t �÷ñc t÷ìng �÷ìng vîi tr÷íng hñp mæ h¼nh
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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).

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.

1.12. K¸t luªn Ch÷ìng

Ch÷ìng n y �¢ �÷a ra gi£i ph¡p tèi ÷u hâa �÷ñc thæng l÷ñng v  �ë tr¹ trong

mæ h¼nh m¤ng væ tuy¸n hén hñp h÷îng nëi dung �· 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. �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 l÷u trú dú

li»u cì b£n �· xu§t.



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. 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.

15
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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 2.3: Ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin cõa t»p dú li»u m.

2.13. 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

2.14. Ph÷ìng ph¡p thu nhªn m£nh tin v  �· xu§t ph÷ìng ph¡p
�ành tuy¸n truy·n tin

2.14.1. 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 3.1, 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 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 �²n 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.
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2.14.2. Ph÷ìng ph¡p �ành tuy¸n truy·n tin

2.15. Thæng l÷ñng v  �ë tr¹

2.15.1. 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

�ành lþ 2.15.1. 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 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

 (2.3)

trong �â

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.

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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(a) α = 0.5
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X∗m = Θ
(
a(n)−1

K

)

m

X
∗ m

(b) α = 1.2

H¼nh 2.4: 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.

2.15.2. 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

�ành lþ 2.15.2. 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

 (2.4)

trong �â

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.

B i to¡n tèi ÷u �÷ñc x¥y düng nh÷ sau:

max
{Xm}Mm=1

M∑
m=1

pm√
Xm

(2.5a)

vîi c¡c �i·u ki»n:
M∑
m=1

Xm ≤ n
Kn

K
, (2.5b)

1 ≤ Xm ≤
a(n)−1

K
trong �â m ∈M . (2.5c)

Nghi»m tèi ÷u t¼m �÷ñc thº hi»n ð H¼nh 3.2 theo c¡c gi¡ trà cõa h» sè Zipf α = 0.5

v  α = 1.2 t÷ìng ùng.
Tòy v o gi¡ trà cõa tham sè α, câ thº xem x²t c¡c tr÷íng hñp nh÷ sau:
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� α ≥ 3
2

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

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 :

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

)
.

� Tr÷íng hñp 3
2 −

β
2γ > α ≥ 1:

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

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

)
Tø k¸t qu£ ph¥n t½ch v  k¸t qu£ t½nh to¡n m¡y t½nh, d¹ d ng nhªn th§y r¬ng 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 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 sü hi»u n«ng m¤ng tèt hìn.

2.16. 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,
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B£ng 2.3: B£ng gi¡ trà thæng l÷ñng m¤ng tèi ÷u

α K = ω(1) K = Θ(1)

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

)
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 �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.

�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. Tø b£ng 3.1, 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
3.2). 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
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B£ng 2.4: B£ng gi¡ trà �ë tr¹ m¤ng tèi ÷u

α K = ω(1) K = Θ(1)

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

)
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).

2.17. K¸t luªn Ch÷ìng

Ð Ch÷ìng n y, luªn ¡n �¢ tr¼nh b y gi£i ph¡p tèi ÷u hâa thæng l÷ñng v  �ë tr¹
cõa 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
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 vîi nhau).
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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 �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 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
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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.

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 t»p

dú li»u �÷ñc ph¥n m£nh th nh K 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.

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 c¡c thuªt to¡n

m¢ hâa v  sûa léi �º n¥ng cao hi»u qu£ cõa kÿ thuªt �»m dú li»u.
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