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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Thế giới đang bước vào kỷ nguyên của công nghiệp 4.0, song song đó, theo 

dự đoán sẽ có khoảng 50 tỉ thiết bị được kết nối để truyền thông với nhau và truy cập 

các dịch vụ/tiện ích đa phương tiện vào năm 2021 [1]. Trong bối cảnh này, mạng thế 

hệ thứ 5 (5G – Fifth Generation) sẽ đối diện với thách thức của một lượng lớn người 

dùng di động (MU – Mobile User) yêu cầu các dịch vụ và ứng dụng có dung lượng 

dữ liệu và tốc độ cao. Điều này sẽ khiến cho mạng 5G trở nêu suy yếu bởi vấn đề tắc 

nghẽn do xung đột lưu lượng xảy ra tại các tuyến trục (backhaul link) của các trạm 

cơ sở lớn (MBS – Macro Base Station) cũng như của các trạm cơ sở nhỏ (SBS – 

Small cell Base Station1). Trong khi việc đầu tư phát triển các tuyến trục tốc độ cao 

tốn rất nhiều chi phí và thậm chí phải thay đổi kiến trúc mạng thì những giải pháp và 

kỹ thuật mới có thể thay thế một cách hiệu quả hơn. 

Mạng siêu dày đặc (UDN – Ultra-Dense Network) được xem như là một kiến 

trúc hứa hẹn có khả năng đáp ứng được các yêu cầu của mạng 5G như tăng dung 

lượng hệ thống gấp 1000 lần và độ trễ truy xuất dữ liệu nhỏ hơn 1ms [2]. Tuy nhiên, 

việc phát triển UDN còn phải yêu cầu nhiều hơn nữa các công nghệ, kỹ thuật và các 

thiết kế tối ưu đột phá nhằm cung cấp cho lượng lớn MU những dịch vụ và ứng dụng 

có dung lượng dữ liệu và tốc độ cao, ví dụ như dịch vụ và ứng dụng truyền video 

(VAS – Video Applications and Services), với chất lượng dịch vụ (QoS – Quality of 

Service) và hiệu quả sử dụng tài nguyên tốt nhất. Để đạt được điều này, nhiều công 

nghệ, kỹ thuật và thiết kế tối ưu cho UDN đã được nghiên cứu tập trung vào việc làm 

thế nào để tận dụng các nguồn tài nguyên về không gian, thời gian, mã, phổ tần, băng 

thông, năng lượng và dung lượng lưu trữ, cũng như làm thế nào để đưa các dịch vụ 

tiên tiến đến gần với các MU hơn. 

 
1 SBS là từ chung cho các trạm cơ sở nhỏ, trong đó bao gồm cả Femtocell, Picocell, Metrocell và 

Microcell theo phạm vi phủ sóng từ nhỏ tới lớn. 
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Một số ví dụ điển hình về công nghệ, kỹ thuật và thiết kế kết hợp với UDN có 

thể kể đến như: công nghệ truyền thông sóng milimet (mmWave) và MIMO cỡ rất 

lớn (Massive Multiple Input Multiple Output) được nghiên cứu để cải tiến hiệu quả 

phổ và mở rộng băng thông truyền [3-5]; công nghệ mmWave có quan tâm tới giao 

thoa và điều khiển công suất trong mạng truyền thông từ thiết bị đến thiết bị (D2D – 

Device-to-Device) để gia tăng hiệu quả sử dụng năng lượng và phổ tần [6-8]; kỹ thuật 

truyền thông D2D [9-12]; và đặc biệt là các cơ chế lưu trữ [13-48] nhằm đưa các dịch 

vụ đến gần người dùng hơn có thể được áp dụng vào trong UDN để cải tiến dung 

lượng hệ thống, giảm xung đột tại các tuyến trục của MBS và SBS; đã đạt được một 

số tiêu chí của QoS và hiệu quả sử dụng tài nguyên cao. 

Tuy nhiên, các giải pháp trên đều chưa thể áp dụng hiệu quả vào VAS được 

ước tính là sẽ chiếm đến 78% tổng dung lượng dữ liệu vào năm 2021 [49]. Nguyên 

nhân đầu tiên đó là các tiêu chí đánh giá chất lượng dịch vụ truyền video rất nhạy 

cảm với các yếu tố của môi trường truyền không dây; hành vi và mối quan hệ của 

MU; tài nguyên của mạng và của MU; các đặc tính của video và các kỹ thuật mã hóa 

– đóng gói video. Nguyên nhân thứ hai đó là tài nguyên mạng không được tận dụng 

một cách triệt để nhằm 1) lưu trữ các nội dung video (sử dụng dung lượng lưu trữ) tại 

các thiết bị di động, SBS, và MBS gần với MU hơn và 2) cộng tác phân phối nội dung 

video (bằng cách tận dụng thêm các nguồn tài nguyên khác như băng thông, năng 

lượng và phổ) từ điểm lưu trữ đến MU một cách hiệu quả. 

Gần đây, kỹ thuật lưu trữ (caching) đã thu hút sự chú ý của các nhà nghiên cứu 

trong cả lĩnh vực học thuật và công nghiệp để mang lại lợi ích cho các nhà cung cấp 

dịch vụ Internet (ISP – Internet Service Provider) và nhà cung cấp nội dung  

(CP – Content Provider) cũng như đáp ứng nhu cầu cao của người dùng cuối. Trong 

lĩnh vực này, các nhà nghiên cứu Việt Nam đã có cơ hội hợp tác với các chuyên gia 

hàng đầu thế giới nhằm phát triển các dự án và công bố các công trình nghiên cứu ở 

các tạp chí uy tín [14, 19, 21-23, 29-31, 35, 38, 44, 50]. Tuy vậy, các nhóm nghiên 

cứu này vẫn chưa triển khai một cách tổng thể mô hình, phân tích và thiết kế tối ưu 

lưu trữ và truyền video hợp tác trong 5G UDN. Các công trình trong nước chủ yếu 
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tập trung nghiên cứu tối ưu lưu trữ hoặc tối ưu chi phí cho nhà cung cấp dịch vụ hoặc 

nhà phát triển nội dung thực hiện trên đơn tầng ở trạm cơ sở chính (MBS) hoặc tại 

trạm cơ sở nhỏ (SBS), nhưng chưa có các nghiên cứu định hướng đến lợi ích người 

dùng (MU) và đa tầng trong mạng 5G UDN. Và như vậy, vẫn còn nhiều vấn đề thách 

thức chưa được giải quyết nhằm nâng cao năng lực cho 5G UDN trong việc cung cấp 

cho MU các dịch vụ tiên tiến có QoS và hiệu suất sử dụng tài nguyên (dung lượng, 

băng thông, năng lượng, phổ tần) cao. 

Ở các nước phát triển, các công trình nghiên cứu trong lĩnh vực này nhiều hơn 

về số lượng và tốt hơn về chất lượng, cụ thể như: lưu trữ tại các thiết bị (D2D caching) 

[15, 20, 33, 42, 45], lưu trữ tại trạm cơ sở nhỏ femto (femtocaching) [26, 27, 34], lưu 

trữ tại các trạm cơ sở nhỏ (small-cell caching) [17, 32, 37, 41, 43, 46], lưu trữ tại trạm 

cơ sở lớn (MBS caching) [39, 40], và lưu trữ đa tầng (multi-tier caching) [16, 18, 24, 

25, 28, 36, 47, 48].  

Có thể nhận thấy rằng, mặc dù các công trình nghiên cứu được thực hiện tại 

các quốc gia phát triển nhiều hơn về số lượng, đã thực hiện trên đa tầng (MBS, FBS, 

MU), và có những đóng góp quan trọng hơn so với các công trình được thực hiện bởi 

các nhà nghiên cứu trong nước. Tuy nhiên, các công trình nghiên cứu ngoài nước vẫn 

chưa nghiên cứu đồng thời tối ưu lưu trữ đa tầng kết hợp chia sẻ tài nguyên có quan 

tâm đến mối quan hệ xã hội của người dùng để nâng cao hiệu quả của hệ thống. Và 

như vậy, vẫn còn nhiều vấn đề chưa được giải quyết, cần phải có những kỹ thuật, mô 

hình, phân tích, thiết kế tối ưu và các tiêu chuẩn đột phá nhằm đáp ứng các yêu cầu 

cao và phức tạp của lưu trữ và truyền/phân phối video trong 5G UDN. 

Từ những vấn đề còn tồn đọng trong các nghiên cứu trong và ngoài nước như 

trên, trong luận án này, NCS sẽ đề xuất cơ chế lưu trữ đa tầng kết hợp với chia sẻ tài 

nguyên tối ưu theo định hướng người dùng nhằm nâng cao hiệu quả truyền video 

trong 5G UDN. 
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2. Mục tiêu, đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu của luận án là đề xuất các cơ chế lưu trữ và truyền video 

hợp tác đa tầng trong 5G UDN nhằm cung cấp cho người dùng di động các dịch vụ 

tiên tiến có chất lượng dịch vụ và hiệu suất sử dụng tài nguyên cao. 

2.2. Đối tượng nghiên cứu 

▪ 5G UDN: tập trung vào nghiên cứu các mô hình, các đặc điểm của 5G UDN 

có nhiều tầng thiết bị thu phát gồm MBS, SBS (như microcell, picocell, 

femtocell) và truyền thông D2D. 

▪ Video: các loại video chuẩn được dùng phổ biến, mô hình mối quan hệ giữa 

méo và tốc độ mã hóa của video, các cơ chế lưu trữ và truyền video trong 5G 

UDN. 

▪ Mô hình: mối quan hệ xã hội, QoS và tài nguyên trong 5G UDN. 

▪ Thuật giải: các thuật giải nhằm giải bài toán tối ưu quá trình lưu trữ, chia sẻ 

tài nguyên và truyền video từ MBS và SBS đến các MU và giữa các MU với 

nhau. 

2.3. Phạm vi nghiên cứu 

Trong luận án này, NCS giới hạn các phạm vi nghiên cứu liên quan đến kỹ 

thuật, người dùng, mạng và dịch vụ cũng như toán và các công cụ hỗ trợ, cụ thể như 

sau: 

▪ Về kỹ thuật: luận án tập trung vào kỹ thuật lưu trữ và chia sẻ tài nguyên trong 

5G UDN. 

▪ Về người dùng, mạng và dịch vụ: luận án tập trung vào dịch vụ và ứng dụng 

truyền video (VAS) trong 5G UDN, các tiêu chí của QoS, hiệu suất sử dụng 

tài nguyên, hành vi và mối quan hệ xã hội của người dùng dựa trên mô hình 

Buffet Ấn Độ (IBM – Indian Buffet Model). 
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▪ Về toán và các công cụ hỗ trợ: luận án tập trung vào các thuật giải tìm kiếm, 

một số công cụ phân tích, công cụ mã hóa video và mô hình đường cong đặc 

tính méo – tốc độ (Rate – Distortion) của video. 

2.4. Phương pháp nghiên cứu 

Để đạt kết quả phù hợp với các mục tiêu nghiên cứu, dựa trên các đối 

tượng cần nghiên cứu, 02 phương pháp nghiên cứu được áp dụng gồm 1) Phương 

pháp phân tích và tổng hợp và 2) Phương pháp nghiên cứu định lượng, cụ thể như 

sau 

▪ Phương pháp phân tích và tổng hợp: Phân tích và đánh giá các mô hình và 

kết quả nghiên cứu được công bố liên quan, từ đó, xác định được các vấn đề 

còn tồn đọng, những câu hỏi và ý tưởng, đặt ra các giả thuyết nghiên cứu 

cũng như khẳng định sự cần thiết phải có mô hình và giải pháp mới tốt hơn. 

Sau đó, các kết quả phân tích và đánh giá sẽ được tổng hợp, liên kết, kết hợp 

và tổ chức lại một cách có hệ thống nhằm đề xuất các mô hình và giải pháp 

tốt hơn dựa trên giả thuyết nghiên cứu được đặt ra. 

▪ Phương pháp nghiên cứu định lượng: Trong phương pháp định lượng, các 

mô hình đề xuất và các yếu tố liên quan được lượng hóa bởi các biểu thức 

tính toán. Các biểu thức tính toán mô tả bản chất của mô hình hệ thống được 

kiểm định tính đúng đắn thông qua việc thực hiện mô phỏng và quan sát đáp 

ứng của hệ thống. Tính ưu việt của giải pháp đề xuất được kiểm chứng thông 

qua việc đối sánh với các giải pháp của các nghiên cứu khác liên quan. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu và kết quả đạt được 

3.1. Nhiệm vụ nghiên cứu 

▪ Nhiệm vụ nghiên cứu 1: Đề xuất cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên tối ưu 

theo mối quan hệ xã hội người dùng nâng cao dung lượng truyền video trong 

5G UDN, mô hình toán các thông số của mô hình đề xuất, xây dựng và giải 
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bài toán tối ưu bằng các giải thuật tìm kiếm, mô phỏng tính toán và đánh giá 

hiệu quả của mô hình. 

▪ Nhiệm vụ nghiên cứu 2: Đề xuất cơ chế lưu trữ đa phân giải và chia sẻ tài 

nguyên tối ưu theo nhu cầu người dùng nâng cao chất lượng truyền video 

trong 5G UDN, mô hình toán các thông số của mô hình đề xuất, xây dựng và 

giải bài toán tối ưu bằng các giải thuật tìm kiếm, mô phỏng tính toán và đánh 

giá hiệu quả của mô hình. 

3.2. Kết quả đạt được 

Trong quá trình nghiên cứu và hoàn thành luận án, NCS đã công bố 2 bài báo 

quốc tế và 1 bài hội nghị quốc tế. Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần vào việc 

tối ưu lưu trữ và phân phối tài nguyên là video nhằm cung cấp cho người dùng dịch 

vụ và chất lượng video tốt hơn. 

▪ Kết quả 1: Đề xuất cơ chế lưu trữ và truyền video cộng tác đa tầng có quan 

tâm đến hành vi và mối quan hệ xã hội của người dùng (SCS) thông qua việc 

tận dụng tài nguyên lưu trữ và tài nguyên phổ tần sẵn có của các phần tử 

trong 5G UDN. 

▪ Kết quả 2:  Đề xuất cơ chế lưu trữ đa phân giải và truyền video cộng tác có 

quan tâm đến nhu cầu người dùng (CRS) thông qua việc tận dụng hiệu quả 

tài nguyên lưu trữ và tài nguyên phổ tần sẵn có của các phần tử trong 5G 

UDN. 

4. Bố cục luận án 

Luận án được bố cục gồm phần Mở đầu, Chương 1, Chương 2, Chương  3 

và phần Kết Luận, cụ thể như sau: 
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Mở đầu 

Trình bày về lý do chọn đề tài, mục tiêu nghiên cứu, các đối tượng 

nghiên cứu, phạm vi nghiên cứu và phương pháp nghiên cứu. 

Chương 1: Tổng quan về lưu trữ và truyền video trong 5G UDN 

Chương 1 tập trung vào tìm hiểu các cơ chế lưu trữ và truyền video 

cộng tác trong 5G UDN, đồng thời, đánh giá các mô hình để hiểu rõ được ưu 

và nhược điểm của các mô hình, là cơ sở để đề xuất các cơ chế mới cho truyền 

video trong 5G UDN. 

Chương 2: Lưu trữ và chia sẻ tài nguyên tối ưu theo mối quan hệ 

xã hội người dùng nâng cao dung lượng truyền video 

trong 5G UDN 

Chương 2 đề xuất cơ chế lưu trữ và truyền video cộng tác đa tầng có 

quan tâm đến hành vi và mối quan hệ xã hội của MU. Trong cơ chế này, các 

thông số được xem xét bao gồm: tài nguyên về dung lượng lưu trữ để lưu các 

video, tài nguyên phổ tần sẵn có để chia sẻ cho truyền thông D2D, và yếu tố 

hành vi và mối quan hệ xã hội của MU trong 5G UDN. Các thông số của hệ 

thống được tính toán để xây dựng bài toán tối ưu nhằm cực đại dung lượng 

phân phối video của hệ thống đến các MU. Bài toán tối ưu được giải bằng thuật 

giải vét cạn, các mô phỏng tính toán được thực thi trên Matlab để đánh giá cơ 

chế được đề xuất và so sánh với các cơ chế khác. 

Chương 3: Lưu trữ đa phân giải và chia sẻ tài nguyên tối ưu theo 

nhu cầu người dùng nâng cao chất lượng truyền video 

trong 5G UDN 

Chương 3 tập trung vào việc cải tiến cơ chế lưu trữ và truyền video đã 

đề xuất ở Chương 2. Cụ thể là thay đổi thông số đánh giá QoS từ dung lượng 

phân phối thành chất lượng video thu được; tận dụng tài nguyên lưu trữ hiệu 

quả hơn bằng cách chọn lựa lưu trữ video theo các mức phân giải khác nhau 

và tận dụng tài nguyên phổ tần hiệu quả hơn bằng chọn lựa theo bộ 3 thiết bị  

(SU – Spectrum owning User, CU – Caching User và NU – Normal User) thay 
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vì chỉ bộ 2 (SU và một cặp D2D đã định sẵn); phục vụ MU linh động và hiệu 

quả hơn với nhiều sự lựa chọn video với các mức phân giải khác nhau (khác 

nhau về chất lượng) phù hợp với năng lực xử lý của thiết bị người dùng (nhu 

cầu người dùng). Các thông số của hệ thống được tính toán để xây dựng bài 

toán tối ưu nhằm cực đại chất lượng video thu được tại các MU. Bài toán tối 

ưu được giải bằng thuật giải di truyền, các mô phỏng tính toán được thực thi 

trên Matlab để đánh giá cơ chế được đề xuất và so sánh với các cơ chế khác. 

Kết luận 

Trình bày về các kết quả đạt được của luận án và hướng nghiên cứu 

tiếp theo. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ LƯU TRỮ VÀ TRUYỀN VIDEO 

TRONG 5G UDN 

Tóm tắt: Chương 1 sẽ giới thiệu về các kỹ thuật lưu trữ và truyền video trong 

mạng 5G siêu dày đặc (UDN – Ultra-dense Netwwork). Trong đó, các ưu điểm và 

những vấn đề cần được nghiên cứu của 5G UDN được trình bày, đặc biệt, kỹ thuật 

lưu trữ đa tầng và truyền video cộng tác tận dụng hiệu quả tài nguyên (dung lượng 

lưu trữ và phổ tần) được nhấn mạnh như là một giải pháp hiệu quả. Ngoài ra, các 

khái niệm, kết quả nghiên cứu liên quan, những công cụ và thuật giải cần thiết cũng 

được đề cập, phân tích và đánh giá một cách chi tiết. Từ đó, làm tiền đề cho những 

cơ chế mới được đề xuất trong các chương tiếp theo cũng như làm nổi bật ý nghĩa và 

đóng góp của luận án. 

1.1. Giới thiệu về 5G UDN 

1.1.1. Mô hình 5G UDN 

Mạng thông tin di động là một hình thức mạng truyền thông hiện đại cho phép 

con người có thể liên lạc, kết nối và chia sẻ thông tin với nhau ở bất kỳ đâu. Với sự 

phát triển nhanh chóng của khoa học kỹ thuật và công nghệ, cuộc cách mạng công 

nghiệp 4.0 đã và đang diễn ra ở nhiều nơi, nhiều nước trên thế giới, cùng hàng tỉ thiết 

bị di động được kết nối không dây. Theo ước tính, sẽ có khoảng 50 tỷ thiết bị được 

kết nối vào mạng không dây để truyền thông tin và truy cập các dịch vụ tiên tiến [51]. 

Trong bối cảnh này, lượng lớn người dùng yêu cầu các dịch vụ tiên tiến sẽ khiến cho 

mạng không dây, đặc biệt là mạng di động thế hệ thứ 5 (5G – Fifth Generation), trở 

nên suy yếu bởi vấn đề tắt nghẽn lưu lượng tại các tuyến trục (backhaul link) của các 

trạm cơ sở lớn (MBS – Macro Base Station) và các trạm cơ sở nhỏ (SBS – Small cell 

Base Station). Gần đây, mạng 5G UDN [2] được xem là mô hình khả thi nhờ vào khả 

năng cung cấp lượng lớn kết nối các dịch vụ dữ liệu lớn và tốc độ cao cũng như trì 

hoãn thấp so với các thế hệ mạng di động trước đó.  



 10 

  

 

Hình 1-1. Mô tả kết nối giữa các thiết bị, các công nghệ và ứng dụng trong 5G 

UDN [2] 

Mô hình của 5G UDN gồm nhiều tầng, cung cấp cho người dùng di động (MU 

– Mobile User) nhiều dịch vụ và ứng dụng khác nhau, được mô tả trong  

Hình 1-1. Trong mô hình này, tầng trên sử dụng dãi phổ tần cao hơn, tín hiệu mạnh 

hơn với tốc độ truyền cao hơn, trong  khi đó, không gian dịch vụ và diện tích phủ 

sóng sẽ được mở rộng hơn nhờ vào các tầng trung gian và tầng thấp [2, 52]. 5G UDN 

sẽ cho phép kết hợp linh hoạt các kỹ thuật truyền thông dựa vào việc tận dụng và chia 

sẻ tài nguyên giữa các phần tử/nhóm phần tử trong mạng nhằm đảm bảo kết nối, đáp 

ứng nhu cầu ngày càng cao của người dùng. Cụ thể, những tính năng và yêu cầu chính 

của 5G UDN [2] bao gồm: 

- Tốc độ dữ liệu và độ trễ: cho phép truyền dữ liệu với tốc độ cao, lên đến vài 

Gbp/s và độ trễ chỉ khoảng 1 mili giây.  

- Giao tiếp đa thiết bị/máy: cho phép kết nối nhiều thiết bị cùng lúc và có thể 

chia sẻ những dữ liệu dùng chung từ các thiết bị như là điện thoại thông 

minh, thiết bị gia dụng, tivi, xe ôtô, thiết bị cảm ứng….  
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- Phổ tần: sự gia tăng nhu cầu kết nối của các thiết bị đòi hỏi lưu lượng, tài 

nguyên phổ tần cho 5G UDN cũng tăng lên. Các băng tần cao thuộc bước 

sóng xăng-ti-mét (cmWave) và milimét (mmWave) là các băng tần tiềm 

năng vì chúng có khả năng cung cấp kênh băng thông lớn. Do đó, cung cấp 

được tốc độ dữ liệu cao, cho phép truyền tải với băng thông rộng hơn băng 

thông 20MHz của mạng 4G. 

- Kết hợp nhiều công nghệ: 5G UDN không phải là sự thay đổi công nghệ 

mới, mà nó hỗ trợ và phát triển thêm nhiều công nghệ. 5G UDN kết hợp 

nhiều hệ thống như GSM, HSPA (phương thức kết nối gói tốc độ cao), LTE 

và các hệ thống hỗ trợ truy cập với hiệu suất cao hơn.  

- 5G UDN hoạt động gồm nhiều tầng như được mô tả trong Hình 1-1, gồm 

MBS, SBS, và các kết nối từ thiết bị đến thiết bị (D2D – Device-to-Device). 

Việc chia thành nhiều tầng sẽ đảm bảo hiệu suất hệ thống (năng lượng, phổ 

tần và không gian) tốt hơn. 

- Hỗ trợ tối đa khai thác dữ liệu: trong quá trình khai thác, mỗi thiết bị truy 

cập có các yêu cầu khác nhau về tốc độ, độ trễ, nội dung truy cập. Trong 5G 

UDN, vấn đề này sẽ được giải quyết linh hoạt và thông minh bởi vì các tầng 

có thể hỗ trợ nhau để chuyển tải đến người dùng nội dung tốt nhất. Dữ liệu 

có thể được truy xuất từ MBS, từ SBS, hoặc từ người dùng khác qua truyền 

thông D2D. 

- Hiệu suất dụng tài nguyên cao: một trong những thách thức chính của 5G 

UDN là nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng của các thiết bị kết nối mạng, 

làm sao để nâng cao thời gian sử dụng của pin, cải thiện hiệu quả năng lượng 

với năng lượng tiêu thụ thấp kết hợp hấp thu năng lượng (energy harvesting) 

từ môi trường xung quanh (sóng/năng lượng vô tuyến) ở khoảng cách gần, 

cụ thể là từ các MBS [53]. 
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1.1.2. Các thách thức của 5G UDN 

Tuy nhiên, 5G UDN vẫn còn những thách thức về vật lý cũng như quá trình 

sử dụng và khai thác dữ liệu của MU như: 

- Mật độ kết nối dày đặc từ những phạm vi truy cập và lưu lượng truy cập 

khác nhau tại các vị trí khác nhau. Điều đó có thể gây tắt nghẽn cục bộ, làm 

mất cân bằng hiệu suất và quyền hạn truy cập của các thiết bị. 

- Những giới hạn truy cập riêng hoặc chung ở các tầng khác nhau sẽ tạo ra 

nhiều mức can nhiễu khác nhau. Ví dụ: các phiên truyền thông D2D khác 

nhau có thể ảnh hưởng can nhiễu cho nhau và thậm chí làm gián đoạn quá 

trình truy cập. 

- Vấn đề ưu tiên truy cập các kênh ở các tần số khác nhau và ưu tiên trong 

các chiến lược phân bổ tài nguyên. 

Để khắc phục các thách thức đó, 5G UDN phải thiết kế và xây dựng đảm bảo 

các yếu tố sau:  

- Tối ưu đa tầng: đồng bộ và tối ưu theo mô hình đa tầng để quản lý và cộng 

tác nhằm truyền tải dữ liệu đến người dùng tốt nhất với phân bổ tài nguyên 

hợp lý nhất. Quản lý và cộng tác hiệu quả liên tầng (inter-tier) và trong tầng 

(intra-tier) sẽ đảm bảo sự linh hoạt trong quá trình truyền dữ liệu, làm giảm 

thiểu sự can thiệp nhau trong vận hành. Một thiết bị có thể đồng thời tải dữ 

liệu ở các tầng khác nhau hoặc từ các thiết bị khác gần đó. Tuy nhiên, điều 

này cần phải tích hợp chặt chẽ giữa các nút mạng thành một hệ thống sử 

dụng và chia sẻ tin cậy và nhanh chóng. 

- Thiết kế các phương pháp hiệu quả để hỗ trợ đồng thời nhiều thiết bị kết 

nối: 5G UDN đa tầng sẽ tăng thông lượng hệ thống và giảm tỷ lệ hao hụt, 

tăng hiệu quả tài nguyên cho những người sử dụng gần nhau. Vì vậy, cần 

tăng cường sử dụng các thiết bị mới sử dụng công nghệ hiện đại, đảm bảo 

tiêu thụ ít năng lượng và cho phép kết nối một lúc nhiều thiết bị với nhau. 
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Các thiết bị mới phải tối ưu trong mỗi điểm mạng để đảm bảo quá trình khai 

thác và sử dụng không gián đoạn. 

- Quản lý can nhiễu trong 5G UDN đa tầng cho các người dùng khác nhau 

được tái sử dụng tài nguyên với sự sắp xếp can nhiễu hợp lý, đảm bảo được 

sự linh hoạt, không trùng lặp dữ liệu và quá tải tại một điểm/phần tử mạng 

nào đó. Các thiết kế phải vượt qua những hạn chế này để trở thành một 

mạng tối ưu nhất có thể. 

Như vậy, những nghiên cứu nhằm đưa ra các giải pháp khắc phục các vấn đề 

thách thức nêu trên trong 5G UDN là cấp thiết để sử dụng tối ưu nguồn tài nguyên, 

nâng cao chất lượng mạng di động và cải thiện sự hài lòng của người dùng. 

 

1.2. Mô hình lưu trữ và truyền video trong 5G UDN 

Một trong những giải pháp có thể nhìn thấy để giải quyết vấn đề tắc nghẽn do 

mật độ kết nối dày đặc đó là nâng cấp các tuyến trục (backhaul link) như được mô tả 

trong Hình 1-1. Tuy nhiên, đây là giải pháp tốn kém và cần phải thay đổi nhiều trong 

kiến trúc hệ thống. Thay vào đó, kỹ thuật lưu trữ để mang các dịch vụ/ứng dụng/nội 

dung, đặc biệt là các dịch vụ và ứng dụng có dung lượng lớn và tốc độ dữ liệu cao 

như truyền video (VAS – Video Appications and Service), đến gần với MU hơn cũng 

giải quyết được bài toán tắt nghẽn nhưng lại không làm thay đổi kiến trúc hệ thống. 

Kỹ thuật lưu trữ trong 5G UDN sẽ cho phép MU truy suất nội dung video ngay trong 

nội bộ mạng (khu vực phát của MBS hoặc của SBS) mà không cần phải truy cập đến 

máy chủ lưu trữ trong mạng lõi (core network). Thậm chí, MU không cần phải truy 

xuất nội dung video từ MBS và SBS, mà truy xuất từ những MU khác đã lưu trữ nội 

dung thông qua truyền thông D2D trong khoảng cách ngắn. Dĩ nhiên, trong kỹ thuật 

lưu trữ sẽ có những yêu cầu hỗ trợ của các kỹ thuật khác trong truyền thông, ví dụ 

như kỹ thuật chia sẻ tài nguyên phổ tần, để nâng cao hiệu quả lưu trữ. 

Kỹ thuật lưu trữ và chia sẻ tài nguyên phổ tần đã và đang thu hút sự chú ý của 

các nhà nghiên cứu trong và ngoài nước để mang lại lợi ích cho các nhà cung cấp 
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dịch vụ Internet (ISP – Internet Service Provider) và nhà cung cấp nội dung (CP – 

Content Provider) cũng như đáp ứng nhu cầu cao của MU trong việc truy xuất các 

dịch vụ tiên tiến tốc độ cao như truyền video. Các mô hình lưu trữ kết hợp chia sẻ tài 

nguyên phổ tần cho các ứng dụng và dịch vụ truyền video trong 5G UDN được trình 

bày như sau. 

 

Hình 1-2. Cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên cho các dịch vụ và ứng dụng video 

trong 5G UDN 

1.2.1. Lưu trữ và truyền video đơn tầng 

Lưu trữ và truyền video đơn tầng là kỹ thuật cho phép hệ thống lưu trữ các 

video tại tầng MBS (tại macro tier) hoặc tại tầng  SBS (femto tier) hoặc tại tầng người 

dùng di động (user tier) có khả năng lưu trữ (CU – Caching User) như được mô tả 

trong Hình 1-2. Lưu trữ tại MBS là một trong những kỹ thuật lưu trữ đơn giản nhưng 

hiệu quả để thay thế cho việc đầu tư tuyến trục tốc độ cao nhưng rất tốn kém. Ngoài 

ra, lưu trữ tại MBS cũng giúp cho việc phục vụ số lượng lớn các MU với độ trễ truy 

xuất thấp, tính liên tục cao và chất lượng hiển thị cao hơn so với truy xuất nội dung 

từ mạng lõi. Lưu trữ tại các SBS cho phép linh động mang nội dung video đến gần 

một nhóm MU có cùng mối quan tâm đến các nội dung video để phục vụ hiệu quả 

hơn. Tuy nhiên, việc lưu trữ tại SBS phải cần đến sự hỗ trợ của các cơ chế quản lý và 
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phân bổ tài nguyên phổ tần hợp lý để loại bỏ/hạn chế can nhiễu liên tầng (giữa MBS 

và SBS) và can nhiễu đồng tầng (giữa các SBS với nhau) để truyền video đến MU. 

Lưu trữ tại CU để truyền video trong khoảng cách gần qua truyền thông D2D được 

xem là kỹ thuật lưu trữ tại vùng biên của 5G UDN hiệu quả nhằm làm giảm lưu lượng 

chuyển tiếp tại các tuyến trục của cả MBS và SCS. Kỹ thuật lưu trữ này thông thường 

đòi hỏi sự chia sẻ tài nguyên phổ tần từ các thiết bị khác, hay còn gọi là thiết bị sở 

hữu tài nguyên phổ tần (SU – Spectrum Owning User) sẵn sàng chia sẻ. SU sẽ chia 

sẻ tài nguyên phổ tần của nó cho CU để CU dùng lại phổ tần này cho việc truyền 

video qua truyền thông D2D. Việc quản lý và chia sẻ tài nguyên phổ tần của SU đóng 

vai trò rất quan trọng trong kỹ thuật lưu trữ tại CU vì việc CU dùng lại phổ tần để 

truyền video sẽ gây can nhiễu lên SU.  

1.2.2. Lưu trữ và truyền video cộng tác đa tầng 

Lưu trữ và truyền video cộng tác đa tầng là kỹ thuật lưu trữ video được thực 

hiện kết hợp tại nhiều hơn 1 tầng trong 5G UDN. Trong lưu trữ đa tầng, mặc dù kỹ 

thuật sẽ phức tạp hơn so với đơn tầng, nhưng các MU được chọn lựa truy xuất video 

một cách linh động từ tầng nào được xem là tốt nhất. Các nghiên cứu liên quan đến 

lưu trữ đa tầng chủ yếu triển khai trên 2 tầng (sẽ được trình bày chi tiết trong Mục 

1.3). Trong luận án này, lưu trữ đa tầng được hiểu là 3 tầng có kết hợp cơ chế chia sẻ 

tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống của các SU cho truyền thông video D2D. Các 

tầng sẽ phối hợp với nhau trong quá trình lưu trữ và chia sẻ tài nguyên để phục vụ 

MU một cách tốt nhất với hiệu quả sử dụng tài nguyên cao nhất. 

1.2.3. Phương pháp đánh giá hiệu năng mô hình 

Để đánh giá được hiệu năng lưu trữ và truyền video trong 5G UDN, các đặc 

tính của kênh truyền, các thông số của video (độ nổi tiếng, kích thước, mối quan hệ 

giữa méo và tốc độ mã hóa (Rate-Distortion)), thông tin người dùng (mối quan hệ xã 

hội và nhu cầu), và tài nguyên hệ thống (dung lượng lưu trữ và phổ tần) cần phải được 

xem xét và mô hình toán dưới dạng bài toán tối ưu. Trong bài toán tối ưu, hàm mục 

tiêu sẽ đặc trưng cho một trong những thông số đánh giá hiệu năng của mô hình, cụ 
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thể như tỷ lệ truy cập video thành công (hit rate), dung lượng phân phối video, và 

chất lượng truyền video. Bài toán tối ưu còn xem xét đến các ảnh hưởng của ràng 

buộc nhằm tận dụng tốt tài nguyên lưu trữ và phổ tần được chia sẻ trong việc nâng 

cao hiệu năng mô hình. 

Ngoài ra, tùy theo từng mục tiêu của việc đánh giá mô hình, các bài toán tối 

ưu sẽ được giải bởi những thuật giải phù hợp khác nhau với độ chính xác và thời gian 

thực thi hợp lý. Cụ thể, thuật giải vét cạn sẽ được áp dụng cho bài toán tối ưu có kích 

thước hệ thống nhỏ nhằm kiểm chứng tính đúng đắn cũng như cho phép có những 

đánh giá ban đầu về hiệu năng hệ thống. Thuật giải vét cạn cũng là cơ sở tham chiếu 

để thiết lập các thông số thực thi cho các thuật giải khác như thuật toán metabeuristic 

và thuật giải di truyền để đảm bảo độ chính xác. Sau đó, thuật toán metabeuristic và 

thuật giải di truyền được triển khai cho các bài toán tối ưu phức tạp hơn và kích thước 

hệ thống lớn hơn đảm bảo yêu cầu về độ chính xác và thời gian thực thi. 

1.3. Hiện trạng các nghiên cứu về cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên 

1.3.1. Các nghiên cứu trong nước 

Nhóm nghiên cứu của Nguyễn Trần Minh Thư và Đồng Thị Bích Thủy (Đại 

học Khoa học tự nhiên, ĐHQG TP.HCM) đã đề xuất các chiến lược quản lý lưu trữ 

cho các hệ thống di động không dây. Mục tiêu chính là cải thiện tỷ lệ truy xuất thành 

công [22, 23] và giảm mức tiêu thụ năng lượng của số lượng MU đang ngày càng 

tăng, trong khi sử dụng băng thông hệ thống hiệu quả [13, 21]. Tuy nhiên, việc các 

hệ thống được xem xét đơn giản và thiếu các chỉ số đánh giá hiệu năng hệ thống đã 

làm cho [13, 21-23] không đủ tốt để áp dụng vào trong 5G UDN. Trong [14], Phạm 

Tuấn Minh từ Đại học Sư phạm Hà Nội đã áp dụng mô hình lý thuyết trò chơi để 

kiểm soát lượng nội dung được lưu trữ nhằm đạt được tỷ lệ hiệu quả chi phí cao tại 

các ISP và CP. Vấn đề của  [14] là hiệu suất lưu trữ không được nghiên cứu sâu, mà 

chỉ có đáp ứng của các CP được phân tích. 

Đóng góp quan trọng hơn trong lĩnh vực này phải được đề cập đến đó là nhóm 

nghiên cứu của Võ Lưu Phương và các cộng sự từ Đại học Quốc tế - ĐHQG TP.HCM, 
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Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông, Đại học Thủ Dầu Một, Đại học Tôn Đức 

Thắng, Đại học Lạc Hồng, Đại học Bách khoa TP.HCM, và các Đại học khác đến từ 

Hàn Quốc, Mỹ, Phần Lan, Singapore [19, 29, 35, 38, 44]. Trong [35], các tác giả đã 

xây dựng bài toán tối ưu vị trí lưu trữ nội dung và sau đó giải bài toán để tìm ra số 

lượng video tối ưu được lưu trữ tương ứng với từng cấp độ/tốc độ mã hóa bit nhất 

định. Kết quả là số lượng người dùng hài lòng trong hệ thống truyền hình theo yêu 

cầu được cực đại theo ràng buộc về dung lượng lưu trữ của máy chủ biên (edge 

server). Tiếp tục phát triển từ [35], số lượng video tối ưu được lưu trữ tại cổng dịch 

vụ (service gateway) được tính toán nhằm cực đại QoE (được đặt trưng bởi hàm 

Lôgarít của tốc độ bit) [44]. Giải pháp đề xuất cũng cung cấp tỷ lệ truy xuất thành 

công cao, lưu lượng chuyển tiếp tại các tuyến trục thấp.  

Tương tự với [14], các tác giả trong [29] sử dụng mô hình đấu giá ngược 

(reverse auction) để thiết kế mạng lưu trữ cho mạng hướng nội dung nhằm mang lại 

lợi ích cho cả ISP và khách hàng bằng cách giảm lưu lượng chuyển tiếp và trì hoãn. 

Các tác giả cũng phân tích hiệu suất (về tỷ lệ truy xuất thành công và trì hoãn) của 

các chính sách tìm vị trí lưu trữ nội dung khác nhau trong mạng hướng nội dung để 

chỉ ra những ưu nhược điểm của từng chính sách [38]. Trong [19], các tác giả đề xuất 

cơ chế trả phí cho việc lưu trữ dựa trên lý thuyết hợp đồng (contract theory). Mục tiêu 

là để khuyến khích các ISP sử dụng nhiều dung lượng cho việc lưu trữ hơn nhằm đạt 

được lợi ích cao nhất. Các công trình của Võ Lưu Phương và các cộng sự [19, 29, 35, 

38, 44] tập trung vào việc cung cấp: 1) cho người dùng QoE cao đặc trưng bởi tỷ lệ 

truy xuất thành công, trì hoãn, và tốc độ bit mã hóa và 2) cho ISP và CP cơ chế tính 

giá tốt và đem lại lợi ích cao. Tuy nhiên, các tác giả không xem xét vấn đề phân phối 

nội dung qua môi trường truyền thông vô tuyến, mà ở đó, tài nguyên (năng lượng, 

phổ và băng thông), đặc tính của kênh truyền vô tuyến, và thậm chí các mối quan hệ 

của người dùng, có ảnh hưởng quan trọng đến hiệu suất lưu trữ. Ngoài ra, các cơ chế 

lưu trữ đề xuất được triển khai cơ bản chỉ tại trạm cơ sở, máy chủ biên, hoặc cổng 

dịch vụ, sẽ không thể áp dụng vào trong kiến trúc không đồng nhất và phân cấp của 

5G UDN. 
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Gần đây nhất, trong [30], Trần Hoàng Nguyên và các cộng sự từ Đại học 

Sydney, Úc, đã thiết kế một cơ chế trả phí kết hợp giữa lưu trữ nội dung có trả phí và  

chính sách thay thế nội dung dựa trên giá trong mạng dữ liệu được định danh (named 

data networking). Mục đích của công trình này gần giống như của [19, 29, 35, 38, 44] 

, nhưng các tác giả trong  [30] tập trung vào phân tích và đánh giá sâu hơn. Trần Duy 

Thịnh và Lê Bảo Long từ Đại học Université du Québec, Canada, đã nghiên cứu sự 

kết hợp giữa lưu trữ nội dung và phân bổ tài nguyên trong các mạng vô tuyến hướng 

nội dung được ảo hóa (virtualized content-centric wireless networks) của mạng 5G 

[31]. Các tác giả đã tận dụng tài nguyên lưu trữ và tài nguyên vô tuyến để cực tiểu tỷ 

lệ từ chối yêu cầu nội dung cực đại của các nhà mạng di động ảo (mobile virtual 

network operator) khác nhau trong các tế bào khác nhau. Tuy nhiên, các tác giả không 

nghiên cứu vấn đề làm thế nào để phân phối nội dung video từ vị trí lưu trữ đến người 

dùng một cách hiệu quả. Hơn nữa, những khía cạnh khác của QoS như chất lượng 

hiển thị và cũng như mối quan hệ xã hội của người dùng cũng không được nghiên 

cứu để cực đại hiệu quả lưu trữ. 

1.3.2. Các nghiên cứu ngoài nước 

Các công trình nghiên cứu được thực hiện ngoài nước nhiều và đa dạng hơn 

cũng như có những đóng góp quan trọng hơn so với các công trình được thực hiện 

trong nước. Để thuận tiện cho việc đánh giá, các công trình này được phân loại theo 

vị trí lưu trữ khác nhau gồm: lưu trữ tại các thiết bị (devide-to-device caching)  có 

chia sẻ tài nguyên phổ tần  [15, 20, 33, 42, 45], lưu trữ tại trạm cơ sở nhỏ femto 

(femtocaching) [26, 27, 34], lưu trữ tại các trạm cơ sở nhỏ (small-cell caching) [17, 

32, 37, 41, 43, 46], lưu trữ tại trạm cơ sở lớn (MBS caching) [39, 40], và lưu trữ đa 

tầng (multi-tier caching) [16, 18, 24, 25, 28, 36, 47, 48], được trình bày chi tiết như 

sau. 

1) Lưu trữ tại các thiết bị (D2D caching): Lưu trữ tại các thiết bị (Device-to-

Device – D2D) được xem là cơ chế lưu trữ tại vùng biên của mạng 5G một cách hiệu 

quả nhằm làm giảm lưu lượng chuyển tiếp tại tuyến trục của các MBS và SBS [15, 
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20, 33, 42, 45]. Trong [20], C. Xu và các cộng sự tại trường North China Electric 

Power University, Trung Quốc, đã tận dụng ưu điểm của truyền thông D2D có kết 

hợp lưu trữ để thiết lập mạng đa chặng D2D. Cụ thể, các tác giả đã áp dụng kỹ thuật 

thiết kế tối ưu lớp chéo (cross-layer optimization) được thực hiện tại lớp mạng 

(network layer) bởi thuật giải định tuyến nội dung và tại lớp điều khiển truy cập đa 

phương tiện (media access control layer) bởi cơ chế phân bổ tài nguyên phổ tần. Kết 

quả là trì hoãn trung bình được cực tiểu nhằm cung cấp dịch vụ phân phối nội dung 

nhanh hơn trong mạng đa chặng D2D mà không cần chuyển tiếp lưu lượng qua các 

tuyến trục của các MBS. Các tác giả từ các trường Universit´e Paris-Sud, Pháp và 

Northeastern University, Trung Quốc, đã xây dựng các bài toán tối ưu vị trí lưu trữ 

theo xác suất trong mạng truyền thông D2D ngẫu nhiên [15, 42]. Giải các bài toán 

này sẽ cực đại xác suất phân phối nội dung. Các kết quả tối ưu đạt được cho thấy rằng 

cách tiếp cận cực đại hóa dựa trên thông lượng có hỗ trợ lưu trữ sẽ tốt hơn dựa trên 

xác suất truy xuất thành công [42] và giải pháp khả thi để đạt được xác suất phân phối 

nội dung cao nhất là cơ chế lưu trữ tập trung vào các nội dung có độ phổ biến cao 

[15].  

Bằng cách xem xét đến sự di chuyển của các MU trong thực tế, R. Wang và 

các cộng sự từ trường Hong Kong University of Science and Technology, Hồng 

Kông, đã xây dựng và giải bài toán tối ưu vị trí lưu trữ [33]. Kết quả khẳng định rằng 

giải pháp đề xuất đạt được tỷ lệ tải dữ liệu không thông qua tuyến trục (offloading) 

cao hơn so với giải pháp lưu trữ theo độ phổ biến của nội dung và lưu trữ ngẫu nhiên. 

Trong [45], các tác giả từ trường Pohang University of Science and Technology, Hàn 

Quốc, đã thiết kế hệ thống thông minh tải dữ liệu một phần không thông qua tuyến 

trục hỗ trợ MBS cung cấp các dịch vụ truyền video không gián đoạn. Hệ thống này 

có khả năng quản lý các nội dung video, các MU đã lưu trữ các video, và các MU 

đang yêu cầu nội dung video, để tính toán cho quá trình thực hiện tải video không 

thông qua tuyến trục. Bằng cách này, hệ thống cho phép đạt được mục tiêu về lưu 

lượng nhằm cung cấp cho MU các dịch vụ video không gián đoạn. Tuy nhiên, các 

giải pháp lưu trữ trên không tận dụng được hết tài nguyên dung lượng lưu trữ và phổ 
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của các thiết bị di động, SBSs, và MBS để cực đại dung lượng hệ thống và từ đó hợp 

tác phân phối các video đến MU đạt được QoS cao. 

2) Lưu trữ tại trạm cơ sở nhỏ femto (FBS caching): Nhờ vào dung lượng lớn, 

lưu trữ tại các trạm cơ sở nhỏ femto (FBS – Femto cell Base Station) là một trong 

những giải pháp hữu hiệu nhằm giảm thiểu xung đột tải tại MBS [26, 27, 34]. Cụ thể, 

Negin Golrezaei và các cộng sự từ trường University of Southern California, Los 

Angeles, CA, đã thiết kế một kiến trúc mạng vô tuyến mới để phân phối video [26]. 

Mục đích của công trình này nhằm tăng thông lượng của hệ thống bằng cách kết hợp 

giữa kỹ thuật truyền thông D2D và lưu trữ tại FBS. Nhằm cực tiểu thời gian trung 

bình để tải nội dung đa phương tiện và cực đại số lượng MU được phục vụ bởi các 

FBS, các tác giả từ trường University of Texas at Austin, Austin, TX và trường King 

Fahd University of Petroleum & Minerals, Ả Rập Xê Út, đã giải bài toán vị trí lưu trữ 

trong các FBS theo độ phổ biến của các nội dung đa phương tiện [27, 34]. Những cơ 

chế lưu trữ tại FBS cũng có các vấn đề còn tồn đọng tương tự như trong lưu trữ D2D. 

3) Lưu trữ tại các trạm cơ sở nhỏ (SBS Caching): Hiệu quả hơn so với lưu trữ 

tại FBS, lưu trữ tại các trạm cơ sở nhỏ (SBS – Small-cell Base Station) tận dụng 

không những tài nguyên dung lượng lưu trữ tại các FBS mà còn tại các trạm nên nhỏ 

khác như pico (PCSs) và micro  [17, 32, 37, 41, 43, 46]. Trong [41, 46], các tác giả 

từ trường CentraleSupélec, Pháp và trường Beijing University of Posts and 

Telecommunications, Trung Quốc, đã đề xuất các cơ chế lưu trữ thụ động (proactive 

caching) triển khai tại các SBS. Dựa trên việc lưu trữ các nội dung có độ phổ biến 

cao có xem xét đến mối quan hệ xã hội của MU, các cơ chế lưu trữ có thể nâng cao 

thông lượng, giảm trì hoãn, cải thiện tỷ lệ thỏa mãn, và làm giảm tải chuyển tiếp tại 

các tuyến trục của MBS. Y. Chen và các cộng sự tại trường University of Sydney, 

Australia, đã ứng dụng lý thuyết hình học ngẫu nhiên vào trong lưu trữ tại SBS [43]. 

Các tác giả đã tính toán được xác suất tải lý thuyết, từ đó có được xác suất lưu trữ tối 

ưu cho các nhóm lưu trữ khác nhau. Trong [17, 37], các tác giả từ trường University 

College London, UK, đã giải bài toán tìm vị trí lưu trữ tối ưu tại các SBS để trực tiếp 

cực tiểu lưu lượng chuyển tiếp qua tuyến trục của các MBS. Đặc biệt, các cơ chế phân 
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phối cũng được nghiên cứu theo phương thức truyền thông điểm – đa điểm (multicast) 

tận dụng sự độc lập giữa các gói được mã hóa phân tách có khoảng cách cực đại 

(MDS – maximum distance separable) để làm giảm hơn nữa tải lưu lượng tại các 

tuyến trục này. Được thực hiện bởi Emre Ozfatura và Deniz Gündüz từ trường 

Imperial College London, Vương Quốc Anh, theo cách tiếp cận thực tế hơn về chính 

sách lưu trữ phân phối tối ưu, các yếu tố về sự di chuyển của các MU, giới hạn trì 

hoãn, và độ phổ biến của nội dung được xem xét [32]. Kết quả là tải lưu lượng tại các 

tuyến trục của MBS được cực tiểu một cách hiệu quả. Tuy nhiên, các công trình  [17, 

32, 37, 41, 43, 46] không xem xét đến khả năng lưu trữ tại các MBS để cực đại dung 

lượng hệ thống cũng như không xem xét hết các khía cạnh của QoS và các khía cạch 

của hiệu quả tài nguyên để có thể đánh giá sâu hơn về hiệu quả của việc lưu trữ. 

4) Lưu trữ tại trạm cơ sở lớn (MBS caching): Lưu trữ tại trạm cơ sở lớn (MBS 

– Macro Base Station) là một trong những cơ chế lưu trữ đơn giản nhưng hiệu quả để 

thay thế cho việc đầu tư tuyến trục tốc độ cao nhưng rất tốn kém [39, 40]. Trong [39], 

Wei Han và các cộng sự từ Hong Kong University of Science and Technology, Hồng 

Kông, đã thiết kế một chiến lược lưu trữ nội dung trực tuyến dựa trên mã MDS. Kết 

quả nghiên cứu cho phép các ISP xem xét việc lưu trữ tại các MBS và/hoặc tại mạng 

lõi dung lượng cao nhằm đạt được lợi ích cao nhất có thể. Kết quả chỉ ra rằng để phục 

vụ số lượng MU cao nhất và hiệu quả phổ cao, lưu trữ tại MBS tốt hơn lưu trữ tại 

mạng lõi. Ngoài ra, các tác giả trong [40] đã xem xét nhiều khía cạnh của QoS nhằm 

đề xuất một khung giải pháp mmWave dựa trên lưu trữ thụ động tại MBS. Kết quả 

đã cho thấy giải pháp có khả năng cung cấp cho các MU có tốc độ di chuyển cao và 

thường hay chuyển trạm các dịch vụ truyền video với độ trễ truy xuất thấp, tính liên 

tục cao, và chất lượng hiển thị cao. Vấn đề còn tồn tại của [39, 40] đó là chưa tận 

dụng được dung lượng lưu trữ tại các SBS và các MU để cải tiến hiệu quả lưu trữ tại 

MBS. 

5) Lưu trữ đa tầng (Multi-tier caching): Trong lưu trữ đa tầng, nội dung có thể 

được lưu trữ tại MBS, SBS, và MU. Do đó, lưu trữ đa tầng sẽ cho hiệu quả cao nhất, 

nhưng phức tạp nhất  [16, 18, 24, 25, 28, 36, 47, 48]. Cụ thể, Konglin Zhu và các 
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cộng sự từ trường Beijing University of Posts & Telecommunications, Trung Quốc, 

đã mở rộng vị trí lưu trữ từ MBS đến MU để giải quyết vấn đề xung đột tại tuyến trục 

của MBS [47]. Tác giả và cộng sự đã ứng dụng lý thuyết trò chơi nhằm cực đại lợi 

ích của nhóm người dùng di động có mối quan hệ xã hội với nhau vào bài toán trả 

phí cho lưu trữ. Giải pháp này cho phép thúc đẩy các SBS (hay FBS) và MU lưu trữ 

nội dung nhiều hơn bằng cách trả phí lưu trữ sao cho tối đa được lợi ích nhóm các 

người dùng di động có mối quan hệ với nhau với chi phí lưu trữ là thấp nhất. Lưu trữ 

nội dung tại FBS (hoặc MBS), tại các MU và việc phân phối nội dung được nghiên 

cứu bởi các tác giả đến từ University of Electronic Science & Technology of China 

và Northeastern University, Trung Quốc [36] (hoặc [25]). Các tác giả đã xây dựng và 

giải bài toán tối ưu việc phân phối và lưu trữ nội dung hợp tác để tìm ra tập hợp các 

vị trí lưu trữ tốt nhất tại FBS (hoặc MBS) và tại MU. Mục đích của giải pháp là để 

giảm độ trễ truy xuất trung bình và tăng tỷ lệ truy xuất thành công.  

Trong các nghiên cứu [24, 28, 48], bằng cách xem xét đến tài nguyên năng 

lượng trong giải pháp truyền thông xanh, các tác giả từ trường Huazhong University 

of Science & Technology, Trung Quốc, Centre Tecnològic de Telecomunicacions de 

Catalunya, Tây Ban Nha, và University of Luxembourg, Luxembourg, đã cực đại tỷ 

lệ truy xuất thành công [28] và giảm tải tại các tuyến trục [24, 48] đồng thời đảm bảo 

hiệu quả sử dụng năng lượng cao. Điều này có thể đạt được thông qua việc có quan 

tâm đến sự di chuyển của MU [28] và kết hợp các cơ chế lưu trữ và truyền tại MBS 

và MU một cách hiệu quả [24, 48]. Quan trọng hơn, các tác giả từ trường University 

of Hong Kong, Hồng Kông và trường University of British Columbia, Canada, đã 

nghiên cứu cơ chế lưu trữ phức tạp được triển khai tại cả MBS, PCS, và FBS [16, 

18]. Kết quả đạt được là tỷ lệ truy xuất thành công [16] và dung lượng hệ thống [18] 

được cực đại. Mặc dù [16, 18] đã xây dựng một kiến trúc lưu trữ khá tổng quát (chỉ 

thiếu lưu trữ ở MU), các tác giả vẫn chưa nghiên cứu sâu về các cơ chế lưu trữ và 

truyền theo: 1) hiệu quả sử dụng tài nguyên (dung lượng lưu trữ, băng thông, năng 

lượng và phổ), 2) dung lượng hệ thống và các khía cạnh khác của QoS như tỷ lệ truy 

xuất thành công cao, tính liên tục, chất lượng hiển thị cao, và tính ổn định chất lượng, 
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3) đặc tính hành vi và mối quan hệ xã hội của MU cũng như năng lực của thiết bị 

người dùng, nhằm cực đại hiệu quả truyền video trong 5G UDN.  

1.4. Các thuật giải ứng dụng trong các bài toán tối ưu lưu trữ và truyền video 

Như đã trình bày ở trên, tối ưu lưu trữ kết hợp chia sẻ tài nguyên là kỹ thuật 

đã và đang được nhiều nhà nghiên cứu thực hiện ứng dụng trong truyền video qua 5G 

UDN đạt hiệu quả cao với chi phí thấp. Các bài toán tối ưu lưu trữ này thường được 

giải bằng cách tìm các chỉ số xác định vị trí lưu trữ và chọn lựa/phân bổ tài nguyên 

trong hệ thống dưới dạng vector hoặc ma trận và các chỉ số thường được gán giá trị 

1 (hoặc 0) có nghĩa là hệ thống có (hoặc không) lưu trữ hoặc/và có (hoặc không) chia 

sẻ tài nguyên. Để tìm kết quả tối ưu, các thuật giải tìm kiếm tối ưu đã được đề xuất 

để giải các bài toán trên như tìm kiếm vét cạn [18, 54-57], quy hoạch động [50], thuật 

giải học ngẫu nhiên [40], thuật giải trò chơi [43], thuật giải tham lam [58], và một số 

thuật giải heuristic [25, 59].  

Các thuật giải vét cạn đã sử dụng ở các nghiên cứu trên mặc dù cho ra kết quả 

tối ưu chính xác nhưng sẽ tốn nhiều thời gian để thực thi và độ phức tạp trong tính 

toán cao. Do đó, rất khó để triển khai thuật giải vét cạn trong quy mô lớn của mạng 

5G UDN. Trong khi đó, các phương pháp khác được đề xuất trong [18, 25, 39, 40, 

43, 50, 58, 59] thì thời gian thực thi nhanh hơn khá nhiều với độ phức tạp thấp hơn 

so với thuật giải vét cạn nhưng độ chính xác lại thấp, khoảng 81% đến 87% và thậm 

chí là 50% trong trường hợp xấu [58, 59] khi so với thuật giải vét cạn. Ngoài ra, vấn 

đề khác của các thuật giải được nghiên cứu trong các bài báo trên là các ràng buộc 

được xem xét là tương đối đơn giản ở dạng tuyến tính và có ràng buộc là giới hạn 

dưới và trên. 

Từ các lý do trên, thuật giải di truyền (GA – Genetic Algorithm), là một dạng 

phương pháp tìm kiếm thích nghi, sẽ được điều chỉnh để áp dụng cho phù hợp với 

không gian tìm kiếm và các ràng buộc phức tạp của bài toán tối ưu lưu trữ và chia sẻ 

tài nguyên ở các chương tiếp theo. Hơn nữa, các bài toán tối ưu này được giải để tìm 

ra nghiệm nhị phân là hoàn toàn phù hợp với đặc trưng nhị phân của từng cá thể 
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(nghiệm khả thi) của quần thể nghiệm được tiến hóa qua các thế hệ trong GA. Đồng 

thời, thuật giải đàn dơi (BA – Bat Algorithm) cũng được thực hiện để khẳng định tính 

hiệu quả của thuật giải GA. Ngoài ra, thuật giải EA cũng được sử dụng vì đơn giản, 

cho kết quả chính xác, phù hợp cho bài toàn có không gian tìm kiếm nhỏ, cũng như 

được dùng để làm thước đo độ chính xác cho các thuật giải GA và BA. 

1.4.1. Thuật giải vét cạn 

Tìm kiếm vét cạn (exhaustivie search) là một kỹ thuật giải quyết vấn đề tổng 

quát, trong đó, mô hình thuật giải xét hết tất cả các ứng cử viên có trong không gian 

tìm kiếm trong mọi trường hợp để kiểm tra xem từng ứng viên đó có đáp ứng yêu cầu 

của bài toán hay không. 

Mặc dù tìm kiếm vét cạn dễ thực hiện và sẽ luôn tìm ra giải pháp nếu nó tồn 

tại, nhưng chi phí (độ phức tạp và thời gian tính toán) tỷ lệ thuận với số lượng ứng 

viên nghiệm (hay kích thước bài toán) trong không gian tìm kiếm, và trong nhiều 

trường hợp chi phí có xu hướng phát triển rất nhanh theo cấp số nhân (gọi là bùng nổ 

tổ hợp). Do đó, tìm kiếm vét cạn thường được sử dụng khi kích thước bài toán bị hạn 

chế hoặc khi có các kinh nghiệm về nghiệm cụ thể của bài toán có thể được sử dụng 

để làm giảm số lượng các ứng viên nghiệm xuống kích thước khả thi. Phương pháp 

này cũng được sử dụng khi tính đơn giản của việc thực hiện quan trọng hơn tốc độ. 

1.4.2. Thuật giải đàn dơi 

1.4.2.1. Giới thiệu về thuật giải đàn dơi 

Dơi là động vật có thể bay được và chuyên sống về đêm. Do dơi có khả năng 

nhìn kém, nên chúng sử dụng một khả năng đặc biệt để di chuyển và xác định con 

mồi đó là sử dụng khả năng định vị bằng sóng âm. Với khả năng định vị bằng sóng 

âm siêu việt của mình, dơi sử dụng chúng để xây dựng bản đồ về môi trường xung 

quanh. Nhờ vậy, dơi có thể bay lượn mà không va chạm với các chướng ngại vật. 

Một khả năng nữa là bằng cách định vị bằng sóng âm, dơi có thể xác định được đâu 

là con mồi, đâu là vật cản (bức tường, cành cây, v.v.), và đâu là trái cây có thể ăn.  
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Những con dơi thường phát ra từ 10 đến 20 xung sóng âm mỗi giây nhưng khi 

phát hiện con mồi thì dơi sẽ tăng số lượng xung (có thể lên tới 200 xung mỗi giây) và 

giảm âm lượng. Dựa trên các đặc điểm định vị bằng sóng âm và hành vi của dơi trong 

tự nhiên, thuật giải BA đã được Xin-She Yang phát triển [60, 61] để giải các bài toán 

tối ưu toàn cục. 

BA là một thuật giải siêu heuristic (metaheuristic) dựa trên hành vi định vị 

bằng sự phản hồi sóng âm của dơi. Thuật giải được mô hình hóa đơn giản dựa trên 

các giả định như sau: 

▪ Các con dơi bay ngẫu nhiên với vận tốc cố định và ở các vị trí ngẫu nhiên 

khác nhau. Sóng âm của chúng phát ra có tần số, bước sóng và âm lượng 

khác nhau mà chúng sử dụng để tìm kiếm con mồi. Tốc độ (rate) phát xung 

và tần số (frequency) của xung được điều chỉnh dựa trên khoảng cách của 

dơi đến con mồi. 

▪ Các con dơi sử dụng khả năng định vị bằng sự phản hồi của sóng âm 

(echolocation) để phát hiện cũng như phân biệt giữa con mồi (thức ăn) và các 

vật thể khác, và dơi cũng dùng sóng âm để xác định được khoảng cách. 

▪ Âm lượng (loundness) của sóng âm do dơi phát ra thay đổi từ giá trị lớn nhất 

đến giá trị nhỏ nhất. 

Trong luận án, các bài toán đều là những bài toán tìm kiếm nhị phân. Vì vậy, 

mô hình thuật toán đàn dơi trong bài toán tìm kiếm nhị phân (BBA – Binary Bat 

Algorithm) sẽ được áp dụng. 

1.4.2.2. Thuật giải đàn dơi nhị phân 

Gọi 
𝑚𝑖𝑛

 và 
𝑚𝑎𝑥

 lần lượt là tần số sóng âm cực tiểu và cực đại của dơi. Tốc 

độ phát xung có thể được giả định nằm trong đoạn [0, 1], trong đó, 0 thể hiện không 

có xung nào được phát ra và 1 thể hiện tốc độ phát xung tối đa. 

Gọi NPB là kích thước của đàn dơi (số lượng dơi), giá trị nhị phân của chiều 

thứ j trong vị trí của dơi thứ i ở lần lặp thứ iter trong không gian tìm kiếm d chiều là 
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𝑥𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟 và vận tốc tương ứng là 𝑣𝑖𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟 , 𝑗 = 1, 2, … , 𝑑. Những con dơi di chuyển trong 

không gian tìm kiếm để tìm sự tối ưu toàn cục. Các phương trình cập nhật vị trí mới 

của những con dơi để khám phá không gian tìm kiếm là: 

𝑣𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑣𝑖𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟  + (𝑥𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟)
𝑖𝑗

 (1.1) 

𝑉(𝑣𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟) = |

𝜋

2
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝜋

2
𝑣𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟)| (1.2) 

𝑥𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = {

𝑥𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅     𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑉(𝑣𝑖𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟+1) 

𝑥𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟     𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 𝑉(𝑣𝑖𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟+1)
 (1.3) 

với 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗
𝑖𝑡𝑒𝑟 là vị trí tối ưu ở chiều thứ j trong vòng lặp hiện tại của dơi thứ i, V(.) là 

hàm truyền dạng chữ V [61], rand có giá trị ngẫu nhiên phân bố đều trong khoảng  

(0, 1) và fij là tần số xung ở chiều thứ j của dơi thứ i, được tính bởi: 


𝑖𝑗
= 

𝑚𝑖𝑛
 + 𝑟𝑖𝑗(𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛) (1.4) 

trong đó rij được phát ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng (0, 1). Trong quá 

trình khởi tạo, các tần số được gán ngẫu nhiên cho các con dơi trong phạm vi đã chọn. 

BBA tương tự như thuật giải bầy đàn (PSO) ở phương trình cập nhật vị trí và 

vận tốc. Âm lượng và tốc độ phát xung của dơi thay đổi theo khoảng cách của dơi 

đến con mồi trong quá trình tìm kiếm. Khi tiếp cận con mồi, dơi sẽ giảm âm lượng  

và tăng tốc độ phát xung. Cho âm lượng của dơi thứ i ở lần lặp iter là 𝐿𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟 và tốc độ 

phát xung của dơi thứ i ở lần lặp đầu tiên là 𝐸𝑖
0, việc cập nhật âm lượng và tốc độ 

phát xung được tính như sau: 

𝐿𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝐿𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟  (1.5) 

𝐸𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝐸𝑖

0(1 − 𝑒−(𝑖𝑡𝑒𝑟)) (1.6) 
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trong đó 0 <  < 1 là hệ số điều chỉnh giảm âm lượng, khi iter →  thì 𝐿𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟→ 0 (âm 

lượng tiến về 0) và  là hệ số mũ điều chỉnh tăng tần số phát xung, khi iter →  thì 

𝐸𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟 → 𝐸𝑖

0 (tần số phát xung là cực đại). 

Nếu giải pháp mới tốt hơn giải pháp trước đó, thì âm lượng và tốc độ của xung 

sẽ được cập nhật. Điều này cho thấy rằng thuật giải tiến tới tới giải pháp tối ưu hay 

nói cách khác là dơi tiếp cận gần đến con mồi.  

Lưu đồ thực hiện BBA được mô tả như sau (Hình 1-3): 

Bước 1: Đầu tiên, các thông số được khởi tạo. Trong bước này, quần thể gồm các cá 

thể (dơi) được khởi tạo ngẫu nhiên, trong đó mỗi cá thể là một chuỗi nhị 

phân có giá trị ‘0’ và ‘1’ đại diện cho các hướng di truyển của dơi. Các 

thông số khác cũng được khởi tạo như: hệ số điều chỉnh giảm âm lượng , 

hệ số mũ điều chỉnh tăng tần số phát xung , tần số xung, tốc độ phát xung 

và âm lượng của xung. Ngoài ra, hàm mục tiêu được tính toán tương ứng 

với từng cá thể để chọn ra cá thể tốt nhất Gbest ban đầu.  

Bước 2: Tiếp theo, vị trí của các con dơi được cập nhật theo các biểu thức (1.1), (1.2), 

(1.3) và (1.4).  
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Hình 1-3. Lưu đồ thuật giải đàn dơi nhị phân 

Bước 3: Kế đến, lựa chọn con dơi có tần số phát xung cao và tính toán hàm mục tiêu 

tương ứng. 
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Bước 4: Lựa chọn con dơi có âm lượng giảm và có hàm mục tiêu tốt hơn con dơi tốt 

nhất ở vòng lặp trước đó. Đồng thời, giảm âm lượng và tăng tốc độ phát 

xung theo biểu thức (1.5) và (1.6). 

Bước 5: Thực hiện cho đến khi hết số lần lặp Miter. 

 

1.4.3. Thuật giải di truyền 

Thuật giải di truyền (GA – Genetic Algorithm) được phát triển bởi John 

Holland và các đồng nghiệp của ông tại Đại học Michigan, là một phương pháp tìm 

kiếm toàn cầu ngẫu nhiên bắt chước quá trình tiến hóa sinh học tự nhiên. GA hoạt 

động dựa trên một tập hợp các giải pháp tiềm năng áp dụng nguyên tắc tồn tại của 

người phù hợp nhất để tạo ra các giá trị tốt hơn cho một giải pháp. Trong GA, ở mỗi 

thế hệ, một tập hợp các giá trị tốt hơn mới được tạo ra bằng quá trình chọn các cá thể 

theo mức độ phù hợp của chúng và lai ghép chúng với nhau bằng cách sử dụng các 

phương pháp mượn từ di truyền tự nhiên. Quá trình này dẫn đến sự tiến hóa của các 

cá thể trong quần thể phù hợp với môi trường của chúng hơn so với các cá thể đã 

dùng để lai ghép, giống như sự thích nghi trong tự nhiên. 

Trong thuật giải di truyền, các cá thể được biểu diễn dưới dạng chuỗi nhiễm 

sắc thể 2, được mã hóa dưới dạng nhị phân ‘0’ và ‘1’, hoặc có thể biểu diễn khác dưới 

dạng số trị thực. Với phép biểu diễn này, giải pháp cho một bài toán được biểu diễn 

như là một vector bit và mỗi nhiễm sắc thể bao gồm nhiều gen, trong đó một gen đại 

diện cho một tham số thành phần của giải pháp. Với kiểu biểu diễn là số thực, các 

toán tử tiến hóa sẽ thực hiện trực tiếp trên các giá trị số thực. 

1.4.3.1. Thuật giải di truyền so với các thuật giải khác 

Từ các phân tích ở trên, có thể thấy rằng GA khác biệt đáng kể với các phương 

pháp tìm kiếm và tối ưu hóa khác. Bốn khác biệt đáng kể nhất là: 

 
2 Trong thuật giải di truyền, mỗi cá thể trong quần thể được biểu diễn dưới dạng chuỗi nhị phân 

(‘0’ và ‘1’) đặc trưng hoặc dưới dạng số thực đặc trưng, được gọi là nhiễm sắc thể. 
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▪ GA cho phép tìm kiếm song song các điểm trong một quần thể. Điều này 

giúp tăng cơ hội tiếp cận tối ưu toàn cục và tránh hội tụ sớm tại các cực trị 

địa phương. 

▪ GA không yêu cầu thông tin hoặc kiến thức phụ trợ khác mà chỉ có hàm mục 

tiêu và mức độ thích nghi tương ứng ảnh hưởng đến các hướng tìm kiếm. 

▪ GA sử dụng quy tắc xác suất, không phải quy tắc xác định. 

▪ GA làm việc dựa trên bộ mã của biến chứ không phải làm việc trực tiếp trên 

biến (ngoại trừ trong đó sử dụng các cá thể có giá trị thực). 

1.4.3.2. Các thành phần của thuật giải di truyền 

Thuật giải di truyền gồm có bốn quy luật cơ bản là chọn lọc, lai ghép, đột biến 

và sinh sản. 

❖ Chọn lọc (Selection) 

Chọn lọc là quá trình loại bỏ những cá thể xấu và giữ lại các cá thể tốt trong 

quần thể nhằm chuẩn bị cho quá trình lại tạo. Việc lựa chọn các cá thể có thể được 

xem như hai quá trình riêng biệt: 

1) Sắp xếp các cá thể trong quần thể theo thứ tự độ thích nghi giảm dần. 

2) Loại bỏ các cá thể cuối dãy, nghĩa là loại bỏ những cả thể có độ thích nghi 

thấp, và chỉ để lại các cá thể tốt nhất. 

❖ Lai ghép (Crossover) 

Lai ghép (lai tạo) là quá trình hình thành nhiễm sắc thể mới trên cơ sở ghép 

một hay nhiều đoạn gen từ hai nhiễm sắc thể cha-mẹ để hình thành nhiễm sắc thể mới 

mang đặc tính của cả cha và mẹ. Phép lai này có thể mô tả như sau: Chọn ngẫu nhiên 

hai hay nhiều cá thể trong quần thể. Giả sử chuỗi nhiễm sắc thể của cha và mẹ đều có 

chiều dài là m. Tìm điểm lai bằng cách tạo ngẫu nhiên một con số từ 1 đến m-1. Như 

vậy, điểm lai này sẽ chia hai chuỗi nhiễm sắc thể cha-mẹ thành hai nhóm nhiễm sắc 

thể con là m1 và m2. Hai chuỗi nhiễm sắc thể con lúc này sẽ là m11+m22 và 



 31 

  

m21+m12. Đưa hai chuỗi nhiễm sắc thể con vào quần thể để tiếp tục tham gia quá 

trình tiến hóa. Một số kỹ thuật lai ghép thường dùng: 

▪ Lai ghép đơn điểm (Single-point Crossover): Đây là kỹ thuật lai ghép đơn 

giản nhất. Lai ghép đơn điểm nghĩa là chỉ có 1 vị trí lai ghép. Cho 2 chuỗi P1 

và P2 có độ dài l như sau: 

 

Một điểm lai ghép ngẫu nhiên được chọn tại ví trí i, khi đó, đầu đầu của 

chuỗi P1 [1, i] sẽ ghép với phần sau của chuỗi P2 [i+1, l] cho ra chuỗi con 

C1, và ngược lại phần đầu của chuỗi P2 [1, i] ghép với phần sau của chuỗi 

P1 [i+1, l] cho ra chuỗi C2 (Hình 1-4). 

 

Hình 1-4. Lai ghép đơn điểm 

▪ Lai ghép đa điểm (Multi-point Crossover): Lai ghép đa điểm nghĩa là sẽ có 

m vị trí lai ghép. Giả sử ki  {1, 2, …, l – 1}, với ki là điểm lai và l là độ dài 

nhiễm sắc thể được chọn ngẫu nhiên không có trùng lặp và được sắp xếp theo 

thứ tự tăng dần. Sau đó, các bit giữa các điểm lai liên tiếp được trao đổi giữa 

hai cha mẹ để tạo ra hai con cái mới. Phần giữa vị trí nhiễm sắc thể đầu tiên 

và điểm lai đầu tiên không được trao đổi giữa các cá thể. Quá trình này được 

minh họa trong Hình 1-5. 
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Hình 1-5. Lai ghép đa điểm (m=5) 

Ngoài ra, còn có các phương pháp lai tạo khác có thể được sử dụng như lai tạo 

đồng nhất (Uniform Crossover), tái hợp trung gian (Intermediate Recombination) và 

tái hợp đường thẳng (Line Recombination) [62]. 

❖ Đột biến (Mutation) 

Trong tiến hóa tự nhiên, đột biến là một quá trình ngẫu nhiên trong đó một hay 

nhiều gen được thay thế bằng gen khác để tạo ra cấu trúc di truyền mới nhằm duy trì 

sự đa dạng di truyền từ thế hệ này sang thế hệ tiếp theo. Trong thuật giải di truyền, 

đột biến được áp dụng ngẫu nhiên với xác suất thấp hơn nhiều so với xác suất lai 

ghép, thường là trong phạm vi 10-6 đến 10-3 tùy vào số cá thể trong quần thể cũng như 

độ dài của nhiễm sắc thể. Vai trò của đột biến trong thuật giải di truyền được coi là 

nỗ lực để tránh cực tiểu cục bộ bằng cách ngăn không cho quần thể nhiễm sắc thể trở 

nên quá giống nhau hoặc là những gen tốt bị mất thông qua hoạt động chọn lọc và lai 

ghép, khi đó sẽ làm chậm thậm chí ngừng hội tụ đến mức tối ưu toàn cục.  

Ảnh hưởng của đột biến lên chuỗi nhị phân được minh họa trong Hình 1-6. Ở 

đây, đột biến nhị phân sẽ bù (đảo) giá trị của bit tại vị trí được chọn làm điểm đột 

biến. Đột biến thường được áp dụng cho toàn bộ các chuỗi (nhiễm sắc thể), và có thể 

một chuỗi nhất định có thể bị đột biến tại nhiều hơn một điểm. 
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Hình 1-6. Đột biến bù nhị phân 

Một vài phương pháp đột biến thường dùng: 

▪ Đột biến bù nhị phân (Inversion Mutation) 

▪ Đột biến chèn (Insertion Mutation) 

▪ Đột biến thay thế (Displacement Mutation) 

▪ Đột biến tương hỗ (Reciprocal Exchange) 

▪ Đột biến chuyển dịch (Shift Mutation) 

❖ Quá trình sinh sản (Reinsertion) 

Khi một quần thể mới đã được tạo ra bằng cách lựa chọn và lai ghép các cá 

thể từ quần thể cũ, các cá thể thích hợp trong quần thể mới có thể được xác định. Nếu 

kích thước của quần thể mới nhỏ hơn kích thước quần thể cũ thì hệ số khác biệt giữa 

kích thước quần thể mới và cũ được gọi là khoảng cách thế hệ. Trong trường hợp số 

lượng cá thể mới được tạo ra ở mỗi thế hệ là một hoặc hai, thuật giải di truyền được 

xem là ổn định hoặc tiến đến ổn định. Nếu một hoặc nhiều cá thể phù hợp nhất được 

cho phép chuyển qua các thế hệ kế tiếp thì thuật giải di truyền được cho là sử dụng 

chiến lược tìm kiếm tinh hoa. 

Để duy trì quy mô quần thể ban đầu, các cá thể mới phải được bổ sung vào 

quần thể cũ. Tương tự, nếu không phải tất cả các cá thể mới sẽ được sử dụng ở mỗi 

thế hệ hoặc nếu tạo ra nhiều con cái hơn kích thước của quần thể cũ thì mô hình tái 

tạo phải được sử dụng để xác định cá thể nào tồn tại trong quần thể mới. Một tính 

năng quan trọng của việc không tạo ra nhiều con cái mới hơn so với quy mô quần thể 

hiện tại ở mỗi thế hệ là thời gian tính toán thế hệ được giảm xuống, đáng kể nhất là 
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trong trường hợp thuật giải di truyền ở trạng thái ổn định và yêu cầu ít bộ nhớ hơn vì 

cần ít cá thể mới hơn được lưu trữ trong khi con cái mới được sinh ra. 

Khi lựa chọn thành viên nào của quần thể cũ nên được thay thế, chiến lược rõ 

ràng nhất là thay thế các thành viên ít phù hợp nhất. Kế hoạch thay thế thành công 

nhất là kế hoạch đã chọn những thành viên lớn tuổi nhất trong quần thể để thay thế. 

Điều này được cho là phù hợp hơn với tái sản xuất thế hệ vì mọi lúc, mọi thành viên 

trong quần thể sẽ được thay thế. Do đó, để một cá nhân sống sót qua các thế hệ kế 

tiếp, nó phải đủ phù hợp để đảm bảo phát triển trong các thế hệ tương lai. 

1.4.3.3. Các bước cơ bản của thuật giải di truyền 

 Thuật giải di truyền tổng quát gồm có 5 bước như mô tả trong Hình 1-7. 

Bắt đầu

Khởi tạo quần thể ban đầu

Lựa chọn

Lai tạo

Đột biến

Sinh sản

Điều kiện dừng

Kết thúc

Sai

Đúng

Bước 1

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

 

Hình 1-7. Lưu đồ thuật giải di truyền 

Bước 1 - Khởi tạo: Trong bước này, quần thể gồm các cá thể ban đầu được 

khởi tạo ngẫu nhiên. Mỗi cá thể được đặc trưng bằng một chuỗi 

nhiễm sắc thể (một chuỗi nhị phân). Số cá thể trong quần thể, độ dài 
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của nhiễm sắc thể (số phần tử trong chuỗi nhị phân), xác suất lai 

ghép, xác suất đột biến và khoảng cách thế hệ được thiết lập. Sau đó, 

các giá trị hàm mục tiêu được tính toán tương ứng với các chuỗi nhị 

phân của từng cá thể. 

Bước 2 - Chọn lọc: Dựa trên khoảng cách thế hệ đã khởi tạo ở trên, một nhóm 

các cá thể cho giá trị thích nghi cao hơn được lựa chọn, xếp hạng để 

đưa vào danh sách lai ghép. 

Bước 3 - Lai ghép: Quá trình lai tạo được thực hiện bằng cách chọn ngẫu nhiên 

hai chuỗi nhị phân cha-mẹ trong nhóm đã được chọn lọc và xếp hạng 

với một xác xuất lai ghép đã khởi tạo ở trên. Bằng cách này, hai cá 

thể con được sinh ra sẽ thừa hưởng một số đặc điểm di truyền từ cha 

mẹ của chúng. 

Bước 4 - Đột biến: Quá trình đột biến được áp dụng bằng cách thay đổi một 

hay nhiều bit (gen) bất kỳ với một xác suất đột biến được khởi tạo ở 

trên để phục hồi đặc điểm di truyền tốt có khả năng bị mất trong các 

quá trình trước đó. 

Bước 5 - Tính toán và sắp xếp lại (sinh sản): Cuối cùng, các giá trị hàm mục 

tiêu được tính lại theo từng chuỗi nhị phân thu được. Các kết quả 

tương ứng được đưa vào thế hệ hiện tại để kiểm tra xem rằng thuật 

giải di truyền kết thúc hay chưa (có thỏa mãn điều kiện hội tụ hay 

không). Nếu chưa kết thúc, các chuỗi nhị phân và giá trị hàm mục 

tiêu tương ứng này được chuyển đến bước 1: quá trình chọn lọc của 

thế hệ tiếp theo. 

❖ Kết thúc thuật giải 

Thuật giải di truyền (GA) là một phương pháp tìm kiếm ngẫu nhiên nên không 

có tiêu chí cụ thể để xác định đủ điều kiện kết thúc thuật giải. Có thể thấy rằng ban 

đầu, GA tiến triển rất nhanh với các giải pháp tốt hơn sau mỗi vài lần lặp lại, nhưng 
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càng về sau thì điều này có xu hướng bão hòa trong các giai đoạn sau khi các cải tiến 

là rất nhỏ. Do đó, cần phải xem xét, tính toán và cân nhắc điều kiện hội tụ dựa trên 

tính phù hợp và mức độ sai số cho phép của bài toán. Thông thường thì điều kiện để 

dừng thuật giải di truyền là: 

- Khi giá trị hàm mục tiêu đã đạt đến một giá trị cho trước. 

- Khi không có sự cải thiện về giá trị thích nghi của các cá thể trong quần thể 

sau mỗi lần lặp (tạo ra thế hệ mới). 

- Khi số lượng thế hệ đã đạt đến một hệ số cho trước. 

Tuy nhiên, khi áp dụng vào từng bài toán cụ thể thì cần phải thử các điều kiện 

dừng thuật giải khác nhau để xem điều kiện nào phù hợp nhất với yêu cầu bài toán 

cần giải. 

1.4.3.4. Các bài toán tối ưu lưu trữ và truyền video được giải bằng GA 

Với các bài toán tối ưu lưu trữ và chia sẻ tài nguyên cho các ứng dụng truyền 

video trong 5G UDN, GA thường được chọn lựa như là một giải pháp hiệu quả để 

tính được kết quả tối ưu chính xác hoặc xấp xỉ với độ phức tạp về thời gian và dung 

lượng tính toán thấp (hoặc có thể được quy định linh hoạt bởi người dùng) [63-68]. 

Cụ thể, Wei Xiang và cộng sự đã đề xuất một cơ chế mới để truyền video có khả năng 

phục hồi lỗi trên các mạng kém tin cậy [63]. Cơ chế đề xuất đóng gói luồng bit có thể 

mở rộng 2 chiều và phân bổ tối ưu các luồng bit phụ vào hai đường truyền với tỷ lệ 

tổn thất không bằng nhau. Bài toán tối ưu hóa mối quan hệ giữa méo (distortion) và 

tốc độ mã hóa (rate) 2 chiều được xây dựng để giảm thiểu độ méo dự kiến và được 

thực hiện bằng GA. Ngoài ra, tác giả cũng chỉ ra rằng GA là một phương pháp nhanh 

để giải bài toán tối ưu và GA có độ phức tạp tính toán thấp so với phương pháp nhân 

tử Lagrangian thông thường.  

Trong [64], tác giả Xu Du và cộng sự đã giải quyết vấn đề tối ưu hóa ràng 

buộc phi tuyến cho cả mật độ lưu trữ tối ưu và phân bố tỷ lệ tốc độ mã hóa cho tất cả 

các đặc tả của từng phân đoạn video bằng cách áp dụng GA, nhằm cung cấp cho 
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người dùng dịch vụ truyền video với chất lượng trải nghiệm cao trong khi sử dụng 

hiệu quả tài nguyên lưu trữ. Với [65], Sunday Oladayo Olandejo và cộng sự đã áp 

dụng GA để giải bài toán tối ưu cơ chế phân bổ tài nguyên nhận biết độ trễ thông 

minh đa tầng trong môi trường không đồng nhất của mạng 5G. Nguyen-Son Vo và 

cộng sự trong [66] đã dùng GA để tìm kiếm trong không gian nhị phân nhằm cực tiểu 

độ méo của video thu được. Từ đó, đảm bảo chất lượng trải nghiệm của người dùng 

(QoE – Quality of Experience) sao cho các đoạn video đến đúng thời điểm và đảm 

bảo phát lại liên tục; tỷ số tín hiệu cực đại trên nhiễu (PSNR – Peak Signal-to-Noise 

Ratio) cao cho chất lượng phát lại trung bình cao và dao động chất lượng thấp. Các 

tác giả trong [67] áp dụng GA cho bài toán tối ưu tài nguyên định hướng QoE để đạt 

hiệu suất cao cho các ứng dụng và dịch vụ video hợp tác trong mạng 5G hai tầng. 

Trong [68] tác giả De-Thu Huynh và cộng sự đã dùng thuật giải GA thích nghi có 

xem xét đến mối quan hệ xã hội và mối quan hệ vật lý giữa tất cả người dùng di động 

để giải bài toán tối ưu hóa hiệu quả năng lượng và chia sẻ tài nguyên phổ tần trong 

mạng 5G.  

1.5. Tống kết chương 1 

Chương 1 đã giới thiệu tổng quan về 5G UDN với những ưu điểm nổi bật cũng 

như những thách thức cần nghiên cứu, các cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên trong 

5G UDN cũng được trình bày một cách tổng quát. Ngoài ra, các ưu điểm và nhược 

điểm của các mô hình, cơ chế lưu trữ và chia sẻ trong các công trình nghiên cứu liên 

quan cũng được phân tích và đánh giá chi tiết. Các phân tích và đánh giá này cho 

thấy: 

1) Các công trình trong nước chủ yếu tập trung nghiên cứu tối ưu lưu trữ hoặc tối 

ưu chi phí cho nhà cung cấp dịch vụ hoặc nhà phát triển nội dung và chỉ thực hiện 

trên đơn tầng ở trạm nền chính (MBS) hoặc tại trạm nền nhỏ (SBS), nhưng chưa 

có các nghiên cứu định hướng đến lợi ích người dùng (MU) và đa tầng trong 

mạng 5G UDN; 
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2) Các công trình nghiên cứu ngoài nước đã thực hiện trên đa tầng (MBS, FBS, 

MU), nhưng chưa nghiên cứu đồng thời tối ưu lưu trữ đa tầng kết hợp chia sẻ tài 

nguyên có quan tâm đến mối quan hệ xã hội của người dùng để nâng cao hiệu 

quả của hệ thống. 

Từ những vấn đề còn tồn đọng trong các nghiên cứu trong và ngoài nước như 

trên, luận án đề xuất mô hình lưu trữ đa tầng kết hợp với chia sẻ tài nguyên tối ưu 

theo định hướng người dùng nhằm nâng cao hiệu quả truyền video trong 5G UDN. 

Liên quan đến định hướng người dùng, luận án xem xét đến mối quan hệ xã hội và 

nhu cầu của người dùng. Luận án cũng xem xét đến độ phân giải của các video nhằm 

đồng thời sử dụng tài nguyên lưu trữ hiệu quả và cung cấp các video có độ phân giải 

phù hợp với thiết bị người dùng. Ngoài ra, Chương 1 cũng giới thiệu các thuật giải 

như toán vét cạn, thuật giải di truyền và thuật giải đán dơi, là những thuật giải sẽ được 

triển khai, so sánh và áp dụng để giải các bài toán tối ưu cho các mô hình lưu trữ được 

đề xuất trong Chương 2 và Chương 3. 
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CHƯƠNG 2. LƯU TRỮ VÀ CHIA SẺ TÀI NGUYÊN TỐI ƯU THEO 

MỐI QUAN HỆ XÃ HỘI NGƯỜI DÙNG NÂNG CAO 

DUNG LƯỢNG TRUYỀN VIDEO TRONG 5G UDN 

Tóm tắt: Trong Chương 2, bài toán lưu trữ và chia sẻ tài nguyên tối ưu theo 

mối quan hệ xã hội người dùng (SCS – Social-aware Caching and Resource Sharing) 

được xây dựng và giải để chỉ định FBS (Femtocell Base Station) nào lưu trữ video 

nào và chỉ định SU (Spectrum owner User) nào chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống cho cặp truyền thông D2D (TX-RX) nào, sao cho dung lượng phân phối trung 

bình đến các MU (Mobile User) là cực đại. Nhằm nâng cao hiệu quả của cơ chế SCS, 

bài toán tối ưu có xét đến mối quan hệ xã hội của từng cặp TX-RX và có xét đến ràng 

buộc về dung lượng lưu trữ tại các FBS. Hơn nữa, do SU chia sẻ tài nguyên phổ tần 

kênh truyền xuống của nó cho truyền thông D2D từ TX (Transmisster) đến RX 

(Receiver), việc TX dùng lại phổ tần kênh truyền xuống này sẽ gây can nhiễu lên SU. 

Vì vậy, bài toán SCS cũng xem xét đến ràng buộc về giới hạn dưới của tỉ số tín hiệu 

trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR – Signal to Interference plus Noise Ratio) tại SU 

để đảm bảo chất lượng cho SU. Những ưu điểm của cơ chế SCS được kiểm chứng 

thông qua các kết quả mô phỏng và so sánh với các cơ chế thông thường khác. Các 

công trình công bố liên quan đến Chương 2 gồm [C1] trong phần “Danh mục các 

công trình đã công bố của nghiên cứu sinh” ở cuối luận án. 

2.1. Giới thiệu cơ chế SCS 

Trong mạng 5G, số lượng người dùng di động ngày càng tăng nhanh đòi hỏi 

lượng kết nối truy cập dữ liệu ngày càng lớn, song song đó là yêu cầu về chất lượng 

ngày càng cao, đặc biệt là chất lượng của các dịch vụ có tốc độ và dung lượng dữ liệu 

cao như các dịch vụ truyền video. Điều này sẽ gây tắc nghẽn nghiêm trọng tại các 

tuyến trục của các trạm cơ sở lớn (MBS – Macro Base Station) trong mạng 5G. Giải 

pháp nâng cấp các tuyến trục của các MBS cũng như của các trạm cơ sở nhỏ (SCS – 

Small cell Base Station) sẽ hạn chế tắc nghẽn, tuy nhiên, sẽ rất tốn kém vì phải đầu 

tư trang thiết bị hạ tầng và thay đổi kiến trúc/thiết kế hệ thống. Do đó, như đã trình 
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bày ở Chương 1, cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên là một giải pháp thay thế linh 

động hơn, không làm thay đổi kiến trúc/thiết kế hệ thống, chi phí thấp và hiệu quả để 

hạn chế tắc nghẽn. Giải pháp này sẽ mang nội dung video đến gần với người dùng đi 

động (MU – Mobile User) hơn bằng sự kết hợp giữa 1) lưu trữ nội dung video đa tầng 

tại MBS, tại SCS và tại các thiết bị MU và 2) chia sẻ tài nguyên (nội dung video và 

phổ tần) giữa các MU thông qua truyền thông từ thiết bị đến thiết bị (D2D – Device-

to-Device). 

Các kỹ thuật lưu trữ thông thường từ đơn tầng [15, 17, 20, 26, 27, 32-34, 37, 

39-43, 45, 46] đến đa tầng [16, 18, 24, 25, 28, 36, 47, 48] đều được triển khai với 

mục đích là xác định vị trí lưu trữ tối ưu cho nội dung video để phục vụ MU tốt nhất 

như dung lượng phân phối cao, trì hoãn thấp, tỷ lệ truy cập nội dung thành công 

cao,… Tuy nhiên, những kỹ thuật lưu trữ này không xem xét đến các yếu tố phân 

phối video liên quan đến môi trường truyền thông không dây (tài nguyên phổ tần và 

đặc tính kênh truyền), các khía cạnh người dùng (mối quan hệ xã hội), thông tin của 

video (độ nổi tiếng, kích thước video). Các yếu tố này nếu được quan tâm sẽ nâng 

cao hiệu suất của kỹ thuật lưu trữ.  

Liên quan đến kỹ thuật chia sẻ tài nguyên giữa các MU thông qua truyền thông 

D2D, truyền thông D2D đã được phát triển như một thành phần mới nổi để nâng cao 

hiệu quả sử dụng tài nguyên, vùng phủ sóng và chất lượng dịch vụ (QoS – Quality of 

Services) trong mạng 5G [69]. Có thể kể đến một số ít như: truyền thông D2D được 

khai thác để đạt được dung lượng hệ thống và hiệu suất năng lượng cao nhất bằng 

cách chia sẻ và sử dụng lại phổ tần của MU khác, cụ thể là của người dùng chấp nhận 

chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống (SU – Spectrum owning User) [70, 71]. 

Hơn nữa, xét đến độ trễ hàng đợi, một cơ chế tối ưu tài nguyên có nhận biết can nhiễu 

(interference-aware3) đã được đề xuất để tối đa hiệu suất sử dụng phổ tần và năng 

lượng trong khi đảm bảo sự ổn định của mạng và tỷ số tín hiệu trên can nhiễu và 

 
3 Nhận biết can nhiễu là một thuật ngữ được dùng cho các giải pháp triệt can nhiễu trong truyền 

thông tin vô tuyến. Nhận biết can nhiễu càng tốt thì việc triệt can nhiễu sẽ tốt, dẫn đến công suất 

của tín hiệu can nhiễu tại đầu thu càng thấp, và do đó nâng cao chất lượng tín hiệu thu được. 
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nhiễu trắng (SINR – Signal to Interference plus Noise Ratio4). Tỷ số này càng cao thì 

chất lượng tín hiệu mong muốn tại đầu thu càng tốt) của người dùng chia sẻ tài nguyên 

(SU) [8]. Không sử dụng lại phổ tần được chia sẻ bởi các SU trong cùng một tế bào 

mạng (cell) như trong [8, 70, 71], việc chia sẻ tài nguyên cho truyền thông D2D trong 

đa tế bào mạng đã được nghiên cứu để phục vụ các MU di chuyển giữa các tế bào 

mạng với QoS cao nhưng độ phức tạp thấp [72]. Ngoài ra, truyền thông D2D cũng 

được kết hợp với kỹ thuật lưu trữ tại các MU để đạt được hiệu quả hệ thống cao hơn 

như được nghiên cứu trong [15, 33, 42, 73]. Tuy nhiên, các kỹ thuật kết hợp này vẫn 

chưa tận dụng được tài nguyên dung lượng lưu trữ tại các MBS và SBS song song 

với lưu trữ tại các MU cũng như chưa tận dụng khai thác các thông tin MU và thông 

tin nội dung video để đạt được hiệu quả lưu trữ và phân phối nội dung cao nhất. 

Có thể nhận thấy rằng việc tận dụng thông tin MU và thông tin nội dung video 

lưu trữ cùng với các thông tin liên kết vật lý (đặc tính kênh truyền không dây) sẽ cải 

thiện QoS của hệ thống. Ví dụ, khi dự đoán rằng một video sẽ có tần suất truy cập 

cao (độ nổi tiếng cao) và kích thước video lớn (truyền với thời gian dài), thì trong số 

các MU đã lưu video này, MU nào có mối quan hệ xã hội và kênh truyền tốt với MU 

gởi yêu cầu video sẽ được chỉ định để gửi nội thông qua truyền thông D2D. Trong 

chương này, trong khi các thông tin về video và thông tin về đặc tính kênh truyền 

không dây có thể thu thập được hoặc đã có mô hình cụ thể, mô hình mối quan hệ xã 

hội được áp dụng sẽ là mô hình Buffet Ấn Độ (IBM) [74, 75]. Mô hình IBM cung 

cấp các yếu tố xã hội cho phép các MU lân cận có cùng sở thích với số lần liên lạc và 

thời gian liên lạc đủ lớn sẽ được chọn lựa để thiết lập mạng truyền thông D2D. Sau 

đó, tần suất truy cập video và khoảng cách của các cặp truyền thông D2D được tận 

dụng để đề xuất các kỹ thuật truyền thông D2D kết hợp với lưu trữ theo mối quan hệ 

xã hội nhằm phục vụ MU với QoS cao [46, 76, 77]. 

 
4 SINR là tỷ số giữa công suất tín hiệu mong muốn thu được và công suất của các tín hiệu nhiễu 

gồm nhiễu trắng trên toàn miền tần số và can nhiễu. 
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Từ những phân tích trên, trong Chương 2, cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên 

tối ưu theo mối quan hệ xã hội người dùng (SCS – Social-aware Caching and 

Resource Sharing) được đề xuất để phân phối video trong 5G UDN. Cơ chế SCS về 

cơ bản sẽ giúp giảm tải cho mạng lõi và cho các tuyến trục của cả MBS và SBS (cụ 

thể là FBS5) nhờ vào sự trợ giúp của truyền thông D2D từ thiết bị phát (TX – 

Transmitter) có lưu trữ video đến thiết bị thu (RX – Receiver) có yêu cầu truy xuất 

video. Quan trọng hơn, cơ chế SCS cung cấp cho MU khả năng truy cập video linh 

động với dung lượng phân phối cao nhờ vào việc tận dụng: 1) dung lượng lưu trữ sẵn 

có của MBS, FBS và MU; 2) tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống của SU để chia 

sẻ cho truyền thông D2D; và 3) mối quan hệ xã hội của các cặp người dùng D2D 

(TX-RX) và thông tin nội dung video. Vấn đề được đặt ra là làm thế nào để lưu trữ 

các video vào các FBS, đồng thời, làm thế nào để SU chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh 

truyền xuống của nó cho truyền thông D2D một cách tốt nhất với dung lượng phân 

phối video là cực đại.  

Vấn đề trên được giải quyết bằng cách xây dựng bài toán tối ưu SCS dựa vào 

mối quan hệ xã hội người dùng. Bài toán tối ưu SCS được xây dựng dựa trên việc 

tính toán các thông số của mạng liên quan đến đặc tính kênh truyền không dây, dung 

lượng lưu trữ, tài nguyên phổ tần và các thông tin của video (độ nổi tiếng và độ dài). 

Liên quan đến lưu trữ, giả sử rằng tất cả các video đều được lưu ở MBS nhưng một 

video được lưu vào TX hay không sẽ phụ thuộc vào độ nổi tiếng của video và dung 

lượng còn trống của TX. Do đó, giải bài toán tối ưu SCS sẽ xác định số lượng bản 

sao tối ưu của mỗi video và vị trí lưu trữ tối ưu của chúng trong các FBS. Liên quan 

đến việc chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống, giải bài toán tối ưu SCS sẽ 

xác định SU nào chia sẻ tài nguyên kênh truyền xuống của nó với cặp TX-RX nào 

cho truyền thông video D2D từ TX đến RX. Để việc chia sẻ tài nguyên kênh truyền 

xuống được hiệu quả, bài toán tối ưu SCS có xét đến 1) mối quan hệ xã hội của các 

cặp TX-RX và 2) ngưỡng dưới tỷ số tín hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR) tại 

 
5 Trong luận án này, trạm cơ sở nhỏ (SBS) được sử dụng là trạm cơ sở nhỏ femto (FBS – Femtocell 

Base Station) do FBS thường đặt ở gần MU hơn so với các loại SBS khác. 
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SU để đảm bảo chất lượng (đảm bảo sự công bằng) cho SU vì khi TX dùng lại phổ 

tần được chia sẻ bởi SU, tín hiệu phát từ TX sẽ gây can nhiễu lên SU. Cuối cùng, từ 

kết quả mô phỏng có được, các kiểm chứng và phân tích sẽ được trình bày để đánh 

giá hiệu suất của cơ chế SCS so với các cơ chế khác. 

2.2. Mô hình truyền video trong 5G UDN với cơ chế SCS 

2.2.1. Các ký hiệu và giả thiết 

Bảng 2-1 trình bày các ký hiệu được sử dụng trong Chương 2. Mô hình truyền 

video trong 5G UDN với cơ chế SCS được xây dựng dựa trên các giả thiết sau: 

▪ MBS thu thập được tất cả các thông số hệ thống bao gồm dung lượng lưu trữ 

của FBS và TX, đặc tính của các kênh truyền không dây, mối quan hệ xã hội 

của các cặp TX-RX, thông tin về video v.v., để xây dựng và giải bài toán tối 

ưu SCS. 

▪ Các thông số hệ thống không thay đổi trong quá trình xây dựng và giải bài 

toán tối ưu SCS cũng như truyền video. Một số ứng dụng hiệu quả của cơ 

chế SCS đó là truyền video tại những khu vực có lượng lớn MU như sân vận 

động, buổi hòa nhạc hoặc phòng họp, khuôn viên và tòa nhà văn phòng, 

khuôn viên trường v.v. 

▪ Nhờ dung lượng lưu trữ lớn, MBS có khả năng lưu tất cả các video. Trong 

khi đó, TX của các cặp D2D sẽ quyết định lưu một video hay không tùy thuộc 

vào dung lượng lưu trữ còn lại và độ nổi tiếng của video. 

▪ Một SU có thể chia sẻ tài nguyên phổ tần của nó cho nhiều hơn một cặp TX-

RX miễn là ngưỡng tỷ số tín hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR) của 

SU được đảm bảo. 

▪ Các vấn đề liên quan đến tần số phát sóng, hiệu năng của ăng-ten, môi trường 

truyền dẫn v.v. không được xem xét nhằm đơn giản hóa mô hình hệ thống và 

các tính toán liên quan. Ngoài ra, can nhiễu từ MBS đến các FBS và giữa các 
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FBS được triệt tiêu bằng phương pháp đa truy cập  

F-ALOHA [78, 79]. 

Bảng 2-1. Các ký hiệu sử dụng cho bài toán SCS 

Ký hiệu Diễn giải 

I Số video 

J Số trạm cơ sở nhỏ femto (FBS) 

K Số người dùng di động chấp nhận chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống 

(SU) 

N Số cặp truyền thông D2D, mỗi cặp gồm một người dùng di động lưu trữ video 

(TX – Transmitter) và một người dùng nhận video (RX – Receiver).  

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑖  Thời gian tối thiểu để truyền video thứ i, i = 1, 2,…, I (tùy thuộc vào độ dài 

của mỗi video) 

𝑠𝑛,𝑖 Xác suất dựa trên mối quan hệ xã hội để xem xét khả năng cặp TX-RX thứ n 

có truyền thành công video thứ i hay không  

𝑢𝑗,𝑖 Chỉ số lưu trữ video tại FBS, 𝑢𝑗,𝑖 = 1 nghĩa là FBS thứ j quyết định lưu video 

thứ i và ngược lại.   

𝑣𝑘,𝑛 Chỉ số chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống: 𝑣𝑘,𝑛 = 1 nghĩa là SU thứ 

k đồng ý chia sẻ phổ tần kênh truyền xuống của nó cho cặp D2D thứ n và 

ngược lại. 

𝑃𝑀
0  Công suất phát của trạm cơ sở lớn (MBS) 

𝑃𝐹
𝑗
 Công suất phát của trạm cơ sở nhỏ femto (FBS) thứ j 

𝑃𝑇
𝑛 Công suất phát của TX thứ n trong cặp truyền thông D2D thứ n. 

𝐺𝑋,𝑌
𝑥,𝑦

 Độ lợi kênh giữa X và Y, trong đó x và y là các chỉ số của X và Y  

𝑁0 Công suất nhiễu trắng Gaussian (AWGN – Additive White Gaussian Noise) 

W Băng thông hệ thống 

𝑟𝑖 Tỷ lệ truy xuất (hay độ nổi tiếng) của video thứ i 

𝛽𝑛 Phần trăm dung lượng lưu trữ còn trống của TX thứ n 

𝑝𝑛,𝑖 Xác suất để TX thứ n quyết định lưu video thứ i 


0
 Giới hạn dưới tỉ số tín hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR) tại SU 

𝑅𝑆 Dung lượng phân phối từ MBS và FBS đến SU 

𝑅𝑇 Dung lượng phân phối từ MBS và FBS đến TX 
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2.2.2. Mô hình hệ thống với cơ chế SCS 

Trong chương này, mô hình truyền video trong 5G UDN với cơ chế SCS được 

mô tả như Hình 2-1. Mô hình được phân ra thành lớp thiết bị và lớp mối quan hệ xã 

hội. Lớp thiết bị gồm 1 MBS, J FBS, (K + 2N) MU gồm K SU và N cặp TX-RX, và 

I video. Lớp xã hội mô tả mối quan hệ xã hội của các cặp TX-RX trong truyền thông 

D2D. Trong mô hình này, khi MBS dự đoán được sẽ có lượng lớn MU yêu cầu truy 

xuất các video, nó sẽ thực thi cơ chế SCS như được mô tả trong  

Hình 2-2, cụ thể gồm 3 bước như sau: 

 

Hình 2-1. Mô hình hệ thống của SCS 
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Hình 2-2. Lưu đồ hoạt động cơ chế SCS 

Bước 1 – Cập nhật các thông số: Trong bước này, MBS sẽ cập nhật các thông số của 

hệ thống như số FBS (J) để lưu trữ video, số SU (K) để chia sẻ tài nguyên 

phổ tần kênh truyền xuống, số TX-RX (N) cho truyền thông D2D, số video 

(I), mối quan hệ xã hội của các cặp TX-RX, băng thông hệ thống, đặc tính 

kênh truyền và các thông số khác như được liệt kê trong  

Bảng 2-1. 

Bước 2 – Xây dựng và giải bài toán tối ưu SCS: Dựa trên các thông số ở Bước 1, 

MBS sẽ xây dựng bài toán tối ưu SCS và giải bài toán này nhằm tìm ra số 

lượng bản sao lưu tối ưu của mỗi video để cực đại số bản sao lưu trữ trung 

bình trong hệ thống (tăng tỷ lệ truy suất thành công video); các chỉ số lưu 

trữ tối ưu uj,i, với j = 1,2,...,J và i = 1,2,...I, và các chỉ số chia sẻ tài nguyên 

phổ tần kênh truyền xuống tối ưu 𝑣𝑘,𝑛, k = 1,2,...,K và n = 1,2,...N; nhằm 

cực đại dung lượng phân phối của hệ thống. Trong đó: 
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uj,i = 1 nghĩa là FBS thứ j quyết định lưu trữ video thứ i, ngược lại thì 

uj,i = 0 

và 

vk,n = 1 nghĩa là SU thứ k quyết định chia sẻ tài nguyên kênh truyền 

xuống của nó cho cặp TX-RX thứ n, ngược lại thì vk,n = 0 

Bước 3 – Triển khai SCS: Cuối cùng, dựa vào kết quả tối ưu sau khi giải bài toán 

SCS, MBS sẽ cộng tác với các FBS và các TX để phân phối các video được 

lưu trữ đến các SU và TX (phân phối bởi MBS và FBS) cũng như đến các 

RX (phân phối bởi TX) với dung lượng cực đại. 

2.3. Tính toán các thông số hệ thống với cơ chế SCS 

Từ hệ thống với mục tiêu nêu trên, ta có thể nhận thấy các thông số cần được 

mô hình và tính toán cho bài toán tối ưu SCS bao gồm: mối quan hệ xã hội của các 

cặp TX-RX và tỷ số tín hiệu trên nhiễu (SNR - Signal-to-Noise Ratio) hoặc tỷ số tín 

hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR) của các kênh truyền không dây để làm cơ 

sở tính toán dung lượng kênh truyền. Từ đó, ta có thể tính được dung lượng phân phối 

trung bình của hệ thống – là hàm mục tiêu của bài toán tối ưu SCS. 

2.3.1. Mối quan hệ xã hội giữa các cặp TX-RX 

Chắc chắn rằng mối quan hệ xã hội của các cặp TX-RX sẽ ảnh hưởng đến hiệu 

suất chia sẻ tài nguyên phổ tần cho truyền thông D2D. Nói cách khác, các SU quyết 

định chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống của nó hay không, phụ thuộc không 

chỉ vào công suất phát của TX, độ lợi kênh truyền giữa TX và RX, độ lợi kênh truyền 

giữa TX và SU để xác định mức ảnh hưởng của can nhiễu từ TX lên SU, xác suất các 

video được lưu tại TX, mà còn phụ thuộc vào mối quan hệ xã hội giữa TX và RX.  

Việc xác định mối quan hệ xã hội giữa các người dùng di động là rất khó vì 

nó phụ thuộc rất nhiều yếu tố như: khoảng cách địa lý, vùng miền, thời lượng kết nối, 

số lần kết nối thông qua các mạng truyền thông tin và mạng xã hội, v.v. Do đó, trong 
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giới hạn của luận án, để đơn giản cho việc áp dụng mối quan hệ xã hội của người 

dùng cũng như sự phù hợp của nó vào bài toán lưu trữ và truyền video trong mạng 

thông tin di động, mối quan hệ xã hội theo mô hình IBM (Indian Buffet Model) [46, 

74, 75, 80-82] dựa trên phân bố Gamma được áp dụng. Mô hình IBM cho phép chọn 

lựa các cặp TX-RX phù hợp để thực hiện truyền thông D2D bằng cách sử dụng lại tài 

nguyên phổ tần kênh truyền xuống được chia sẻ bởi SU. Trong mô hình IBM, đối với 

cặp D2D thứ n, mối quan hệ xã hội giữa TX thứ n và RX thứ n được tính toán dựa 

trên lịch sử về thời lượng và số lần kết nối của chúng. 

Trong truyền thông D2D có quan tâm đến mối quan hệ xã hội, mối quan hệ xã 

hội giữa TX và RX của cặp D2D thứ n được dùng để tính xác suất truyền thành công 

video thứ i trong thời gian 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑖 , nghĩa là các cặp D2D có mối quan hệ xã hội cao hơn 

thì sẽ có xác suất truyền video thành công cao hơn. Để tính toán xác suất này, ta đặt 

Zn là số lần kết nối của cặp TX-RX thứ n và Zm là thời gian của mỗi lần kết nối, m = 

1,2, ...,Zn, thời gian kết nối trung bình Mn của cặp TX-RX thứ n được tính như sau: 

𝑀𝑛 = 
∑ 𝑍𝑚
𝑍𝑛
𝑚=1

𝑍𝑛
 (2.1) 

Ngoài ra, để có được phân bố về thời gian kết nối, ta cần tìm phương sai biểu 

thị độ biến động thời gian kết nối giữa các cặp TX-RX khác nhau. Nếu hai cặp TX-

RX có cùng thời gian kết nối trung bình thì cặp nào có phương sai thấp hơn sẽ thích 

hợp hơn cho việc truyền video. Phương sai của thời gian kết nối Vn của cặp TX-RX 

thứ n là 

𝑉𝑛 =
∑ (𝑍𝑚 −𝑀𝑛)

2𝑍𝑛
𝑚=1

𝑍𝑛
 (2.2) 

                                                  

với Mn và Vn từ công thức (2.1) và (2.2), ta có phân bố Gamma cho mô hình phân bố 

thời gian kết nối như sau: 
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𝑋 ∼ 𝛤(𝜅𝑛, 𝜃𝑛) = 𝛤 (
𝑀𝑛
2

𝑉𝑛
,
𝑉𝑛
𝑀𝑛

) (2.3) 

  

và hàm mật độ xác suất (probability density function – PDF) của thời gian kết nối 

được xác định bởi: 

𝑓(𝑥; 𝜅𝑛, 𝜃𝑛) =
1

𝜃𝑛
𝜅𝑛

1

𝛤(𝜅𝑛)
𝑥𝜅𝑛−1𝑒

−
𝑥
𝜃𝑛  (2.4) 

 

trong đó   Γ(𝜅𝑛) =  ∫ 𝑡𝜅𝑛−1𝑒−𝑡𝑑𝑡
∞

0
 

Do đó, xác suất truyền thành công video thứ i từ TX đến RX của cặp D2D thứ 

n trong thời gian  𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑖  thì được tính như sau [81]: 

𝑠𝑛,𝑖 = 1 −∫ 𝑓(𝑢; 𝜅𝑛, 𝜃𝑛)𝑑𝑢
𝛿𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑖

0

= 1 −

𝛾 (𝜅𝑛,
𝛿𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑖

𝜃𝑛
)

𝛤(𝜅𝑛)
 

(2.5) 

với 𝛾 (𝜅𝑛,
𝛿 𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑖

𝜃𝑛
) =  ∫ 𝑡𝜅𝑛−1𝑒−𝑡𝑑𝑡

𝛿 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝜃𝑛

0
 và   1 được thêm vào để linh hoạt điều 

chỉnh độ dài tối thiểu của video cho phù hợp với mối quan hệ xã hội của tất cả các 

cặp TX-RX nhằm đạt hiệu suất hệ thống cao nhất.   

 

2.3.2. Mô hình kênh truyền không dây 

Trong hệ thống này, sự hiện diện đồng thời của cả MSB và FSB có thể gây ra 

can nhiễu giữa các tầng và can nhiễu đồng tầng (cross-tier and co-tier interferences). 

Để thuận tiện trong mô hình kênh truyền không dây, cơ chế phân kênh và giao thức 

F-ALOHA [78, 79] được áp dụng cho truyền thông từ FBS đến MU để kiểm soát can 

nhiễu. Việc áp dụng F-ALOHA sẽ dẫn đến sự phức tạp cho hệ thống. Tuy nhiên, giả 

thiết này là hợp lý và được áp dụng cũng như phát triển trong các nghiên cứu gần đây 

[83-87] khi cấu hình, năng lực xử lý và tính toán của các thiết bị mạng và thiết bị đầu 
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cuối được cải tiến không ngừng và nhanh chóng để đáp ứng nhu cầu ngày càng cao 

của người dùng. Đây được xem như là một giả thiết để không làm phức tạp bài toán 

quản lý và phân bổ phổ tần của toàn hệ thống mà chỉ tập trung vào cơ chế chia sẻ phổ 

tần cho truyền thông D2D có quan tâm đến can nhiễu giữa thiết bị phát của các cặp 

D2D lên thiết bị chia sẻ phổ tần, can nhiễu giữa MBS và thiết bị thu của các cặp D2D, 

và can nhiễu giữa thiết bị phát của các cặp D2D và thiết bị thu của các cặp D2D dùng 

chung phổ tần được chia sẻ. 

Như vậy, vẫn tồn tại can nhiễu khi SU chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống của nó với các cặp TX-RX cho truyền thông D2D. Trong quá trình chia sẻ và 

dùng chung phổ tần, tín hiệu được truyền từ MBS đến SU có thể gây can nhiễu lên 

RX và tín hiệu truyền từ TX đến RX sẽ gây can nhiễu lên SU. Chất lượng của tín hiệu 

thu được tại đầu thu sẽ phụ thuộc vào tỷ số giữa công suất tín hiệu mong muốn thu 

được và tổng công suất của các tín hiệu không mong muốn (can nhiễu và nhiễu trắng). 

Đại lượng quan trọng trong tỷ số này đó là độ lợi kênh truyền 𝐺𝑋,𝑌
𝑥,𝑦
 từ đầu phát đến 

đầu thu, trong đó: 

X  {M, F, T} là viết tắt của {MBS, FBS, TX} 

Y  {S, T, R} là viết tắt của {SU, TX, RX}. 

x  {j, n}, j = 1,2, ..., J; n = 1,2, ..., N; j = 0 chỉ định MBS,  

y  {k, n}, k = 1,2, ..., K 

và theo [79], ta có  

𝐺𝑋,𝑌
𝑥,𝑦
= ℎ𝑋,𝑌

𝑥,𝑦
 𝑔𝑋,𝑌
𝑥,𝑦

 (2.6) 

trong đó ℎ𝑋,𝑌
𝑥,𝑦

 là hệ số fading phân phối mũ có trị trung bình là 1 (~ exp(1))  

và 𝑔𝑋,𝑌
𝑥,𝑦
= ‖𝑑‖− với  là hệ số suy hao công suất theo hệ số mũ và d là khoảng 

cách giữa X và Y. 
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2.3.3. Dung lượng phân phối hệ thống 

Dung lượng phân phối hệ thống (system delivery capacity) được xác định bằng 

tổng dung lượng truyền từ MBS, FBS và TX đến MU (gồm SU, TX và RX). Dung 

lượng phân phối của hệ thống được tính thông qua tỷ số tín hiệu trên nhiễu trắng 

(SNR) hoặc tỷ số tín hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR) của các kênh từ MBS, 

FBS và TX đến MU, cụ thể được trình bày như sau. 

2.3.3.1. Dung lượng phân phối đến SU 

Trong mô hình hệ thống với cơ chế SCS, SU thứ k có thể nhận video thứ i 

được lưu trữ tại FBS thứ j nếu chỉ số lưu trữ video uj,i = 1. Do đó, SNR tại SU thứ k 

từ FBS thứ j được thể hiện như sau: 

𝛾𝐹,𝑆
𝑗,𝑘,𝑖

=
𝑢𝑗,𝑖𝑃𝐹

𝑗
𝐺𝐹,𝐶
𝑗,𝑘

𝑁0
 (2.7) 

trong đó: 

𝑃𝐹
𝑗
  là công suất truyền của FBS j 

𝐺𝐹,𝑆
𝑗,𝑘
  là độ lợi kênh truyền giữa FBS j và SU k 

N0 là công suất nhiễu trắng Gaussian (AWGN) 

Ngược lại, nếu tất cả các FBS không lưu video thứ i, nghĩa là uj,i = 0, j = 

1,2,…,J, thì SU thứ k sẽ nhận video thứ i từ MBS như thông thường. Trong trường 

hợp này, bởi vì SU thứ k chia sẻ tài nguyên phổ tần của nó với cặp TX-RX thứ n để 

truyền video thứ i qua truyền thông D2D. Nghĩa là khi vk,n = 1, SINR tại SU thứ k sẽ 

bị suy giảm do ảnh hưởng can nhiễu bởi công suất phát 𝑃𝑇
𝑛 của TX thứ n. Hơn nữa, 

khi xem xét thêm mối quan hệ xã hội của cặp TX-RX thứ n và khả năng lưu trữ của 

TX thứ n, can nhiễu này sẽ phụ thuộc vào 1) xác suất 𝑠𝑛,𝑖 mà video thứ i được truyền 

thành công từ TX n đến RX n dựa trên mối quan hệ xã hội của cặp TX-RX thứ n và 

2) xác suất 𝑝𝑛,𝑖 mà video thứ i được lưu tại TX thứ n. Vì vậy, SINR tại SU thứ k từ 

MBS được tính như sau: 
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𝛾𝑀,𝑆
0,𝑘,𝑖 =

∏ (1 − 𝑢𝑗,𝑖)𝑃𝑀
0𝐽

𝑗=1 𝐺𝑀,𝑆
0,𝑘

𝑁0 + ∑ 𝑠𝑛,𝑖𝑣𝑘,𝑛𝑝𝑛,𝑖𝑃𝑇
𝑛𝑁

𝑛=1 𝐺𝑇,𝑆
𝑛,𝑘 (2.8) 

 

Trong công thức (2.8), uj,i = 0, j=1, 2,…, J, nghĩa là nếu tất cả các FBS không 

lưu video thứ i, thì SU thứ k sẽ lấy video thứ i từ MBS, với: 

𝑃𝑀
0   là công suất truyền của MBS 

𝐺𝑀,𝑆
0,𝑘   là độ lợi kênh truyền giữa MBS và SU k 

𝑃𝑇
𝑛  là công suất truyền của TX 

𝐺𝑇,𝑆
𝑛,𝑘  là độ lợi kênh truyền giữa TX n và SU k 

𝑠𝑛,𝑖  được tính từ công thức (2.5) 

𝑝𝑛,𝑖 là xác suất để TX thứ n lưu trữ video thứ i, nó phụ thuộc vào độ nổi tiếng 

(popularity hay access rate) của video thứ i (ri) và phần trăm dung lượng còn 

trống của TX thứ n (𝛽𝑛), được xác định bởi: 

𝑝𝑛,𝑖 = 𝑎𝑟𝑖 + 𝑏𝛽𝑛 (2.9) 

với a, b  [0,1], a + b = 1 và độ nổi tiếng của video thứ i, đặc trưng cho hành vi 

người dùng đối với video thứ i, được tính theo phân bố Zipf-like [88], như sau: 

𝑟𝑖 =
𝑖−𝛼

∑ 𝑖−𝛼𝐼
𝑖=1

 (2.10) 

với   0 thể hiện cho độ lệch nổi tiếng giữa các video khác nhau. Nghĩa là nếu  = 

0 thì tất cả các video có cùng độ nổi tiếng là 
1

𝐼
 , khi giá trị  cao hơn có nghĩa là độ 

lệch nổi tiểng giữa các video càng cao. 

Mặc dù Zipf-like (2.10) được đề xuất để mô tả độ nổi tiếng của nội dung từ rất 

lâu (năm 1999), cho đến nay, mô hình mô tả độ nổi tiếng của nội dung chắc chắn sẽ 

có nhiều khác biệt. Việc mô hình hóa để đáp ứng những đặc tính khác biệt này có thể 

sẽ trở nên phức tạp bởi sẽ có nhiều trọng số ảnh hưởng đến độ lệch nổi tiếng giữa các 
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nội dung thay vì chỉ có một (đó là ) như đối với Zipf-like. Tuy nhiên, trong quá trình 

tìm hiểu các công trình nghiên cứu liên quan về lưu trữ, đa số các tác giả vẫn chọn 

lựa Zipf-like. Một lý do nữa để chọn lựa Zipf-like là nhờ vào tính đơn giản mà ta có 

thể dễ dàng đánh giá được phản ứng của mô hình đề xuất/hệ thống khi thay đổi trọng 

số ảnh hưởng đến độ nổi tiếng trong mô hình Zipf-like. 

Với băng thông hệ thống là W (được tính bằng MHz) và số video là I, dựa vào 

định luật Shannon, ta tính được tổng dung lượng phân phối đến các SU như sau: 

𝑅𝑆 = 𝑊{∑ 𝑟𝑖

𝐼

𝑖=1

∑[𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑀,𝑆
0,𝑘,𝑖) + ∑𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝐹,𝑆

𝑗,𝑘,𝑖
)

𝐽

𝑗=1

]

𝐾

𝑘=1

} (2.11) 

 

2.3.3.2. Dung lượng phân phối đến TX 

Như đã đề cập, TX sẽ nhận được video từ MBS và FBS. Nhờ vào việc áp dụng 

cơ chế phân kênh và giao thức F-ALOHA [78, 79] để kiểm soát can nhiễu liên tầng 

và can nhiễu đồng tầng (cross-tier and co-tier interferences) giữa MBS và FBS nên 

các TX không bị ảnh hưởng bởi can nhiễu. Tương tự như với các SU, dung lượng 

phân phối từ FBS thứ j và MBS tới TX thứ n được tính thông qua SNR tại TX thứ n 

tương ứng như sau: 

𝛾𝐹,𝑇
𝑗,𝑛,𝑖

=
𝑢𝑗,𝑖𝑃𝐹

𝑗
𝐺𝐹,𝑇
𝑗,𝑛

𝑁0
 (2.12) 

và 

𝛾𝑀,𝑇
0,𝑛,𝑖 =

∏ (1 − 𝑢𝑗,𝑖)𝑃𝑀
0𝐺𝑀,𝑇

0,𝑛𝐽
𝑗=1

𝑁0
 (2.13) 

với 𝐺𝐹,𝑇
𝑗,𝑛
   và  𝐺𝑀,𝑇

0,𝑛   là độ lợi kênh từ FBS j và MBS tới TX n 

Từ (2.12) và (2.13), dung lượng phân phối từ FBS thứ j và MBS tới TX thứ n 

được tính như sau: 
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𝑅𝑇 = 𝑊 {∑𝑟𝑖

𝐼

𝑖=1

∑[𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑀,𝑇
0,𝑛,𝑖) + ∑𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝐹,𝑇

𝑗,𝑛,𝑖
)

𝐽

𝑗=1

]

𝑁

𝑛=1

} (2.14) 

 

2.3.3.3. Dung lượng phân phối đến RX 

Không giống như SU và TX, dung lượng phân phối đến RX không chỉ từ MBS 

và FBS, mà còn từ TX qua truyền thông D2D bằng cách dùng lại tài nguyên phổ tần 

kênh truyền xuống được chia sẻ bởi SU. Trong trường hợp này, SINR tại RX thứ n 

từ TX thứ n phải xét đến can nhiễu gây ra bởi MBS và của các TX thứ l ≠ n, l = 1, 

2,…, N (do một SU có thể chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống của nó cho 

nhiều cặp TX-RX). Xét thêm xác suất truyền video thứ i thành công dựa trên mối 

quan hệ xã hội của cặp TX-RX thứ n (𝑠𝑛,𝑖), chỉ số chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh 

truyền xuống (vk,n) và xác suất lưu trữ video thứ i tại TX thứ n (𝑝𝑛,𝑖), SINR này được 

tính như sau: 

𝛾𝑇,𝑅
𝑛,𝑘,𝑖 =

𝑠𝑛,𝑖𝑣𝑘,𝑛𝑝𝑛,𝑖𝑃𝑇
𝑛𝐺𝑇,𝑅

𝑛,𝑛

𝑁0 + 𝑃𝑀
0𝐺𝑀,𝑅

0,𝑛 + ∑ 𝑠𝑙,𝑖𝑣𝑘,𝑙𝑝𝑙,𝑖𝑃𝑇
𝑙𝑁

𝑙=1,𝑙≠𝑛 𝐺𝑇,𝑅
𝑙,𝑙  (2.15) 

 

với 𝐺𝑇,𝑅
𝑛,𝑛

 và 𝐺𝑀,𝑅
0,𝑛

  là độ lợi kênh từ TX thứ n và từ MBS tới RX thứ n. 

Nếu như các điều kiện về mối quan hệ xã hội của cặp TX-RX thứ n, SU thứ k 

chia sẻ tài nguyên kênh truyền cho cặp TX-RX thứ n, hoặc video thứ i lưu trữ tại TX 

thứ n không xảy ra, trong khi đó, video thứ i lại được lưu trữ tại FBS thứ j, thì SNR 

tại RX thứ n từ FBS thứ j được tính như sau: 

𝛾𝐹,𝑅
𝑗,𝑛,𝑘,𝑖

=
𝑢𝑗,𝑖(1 − 𝑠𝑛,𝑖𝑣𝑘,𝑛𝑝𝑛,𝑖)𝑃𝐹

𝑗
𝐺𝐹,𝑅
𝑗,𝑛

𝑁0
 (2.16) 

với 𝐺𝐹,𝑅
𝑗,𝑛

 là độ lợi kênh từ FBS thứ j tới RX thứ n. 
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Hơn nữa, nếu tất cả các FBS cũng không lưu video thứ i, thì SNR tại RX thứ 

n từ MBS được tính như sau: 

𝛾𝑀,𝑅
0,𝑛,𝑘,𝑖 =

∏ (1 − 𝑢𝑗,𝑖)(1 − 𝑠𝑛,𝑖𝑣𝑘,𝑛𝑝𝑛,𝑖)𝑃𝑀
0𝐽

𝑗=1 𝐺𝑀,𝑅
0,𝑛

𝑁0
 (2.17) 

 

Như vậy, tổng dung lượng từ MBS, từ FBS và từ TX đến RX được tính như 

sau: 

𝑅𝑅 = 𝑊{∑ 𝑟𝑖∑∑[𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑀,𝑅
0,𝑛,𝑘,𝑖)

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑛=1

𝐼

𝑖=1

+ 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑇,𝑅
𝑛,𝑘,𝑖)  + ∑𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝐹,𝑅

𝑗,𝑛,𝑘,𝑖
)

𝐽

𝑗=1

]} 
(2.18) 

Cuối cùng, từ các công thức (2.11), (2.14) và (2.18), ta có dung lượng phân 

phối trung bình hệ thống cho mỗi MU được tính như sau: 

𝑅 =  
𝑅𝑠  +  𝑅𝑇  +  𝑅𝑅

𝐾 +  2𝑁
 (2.19) 

 

2.4. Bài toán tối ưu SCS và thuật giải vét cạn 

Bài toán tính tối ưu SCS sẽ bao gồm hàm mục tiêu (2.19) và 2 ràng buộc:  

1) dung lượng lưu trữ của FBS và 2) ngưỡng SINR để đảm bảo chất lượng cho SU. 

Đầu tiên, khi xem xét khả năng lưu trữ của FBS, giới hạn tổng dung lượng lưu trữ 

(C*) của tất cả các FBS (được tính bằng số lượng bản lưu trong FBS của tất cả các 

video) phải được quan tâm. Do vậy, bài toán đặt ra làm thế nào khai thác C* một cách 

hiệu quả để tối đa số lượng bản sao trung bình được lưu trong FBS, và như vậy, sẽ 

tương đương với việc đạt được tỉ lệ truy cập (hit rate) video thành công cao bằng cách 

tìm số lượng bản sao (ci) tối ưu của video thứ i. Bài toán này được trình bày như sau: 
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𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑖

∑𝑟𝑖𝑐𝑖

𝐼

𝑖=1

 (2.20) 

𝑠. 𝑡. {

0 ≤  𝑐𝑖  ≤  𝐽, 𝑖 =  1,2, . . . , 𝐼

∑ 𝑐𝑖  ≤  𝐶
∗

𝐼

𝑖=1
, 𝐼 ≤  𝐶∗  ≤  𝐼𝐽

 (2.21) 

Bài toán quy hoạch tuyến tính trong (2.20) và (2.21) có thể được giải bằng 

phương pháp điểm trong (interior point) [89, 90]. Một số lưu ý trong quá trình giải 

bài toán (2.20) và (2.21) đó là: 

▪ Khi  = 0, các giá trị ri là như nhau cho các video. Khi đó, nghiệm được chọn 

là ci = 1, i = 1, 2,…, I. để đảm bảo số lượng bản sao của từng video tỷ lệ 

theo độ nổi tiếng của video đó. 

▪ Về mục đích, bài toán (2.20) để tìm ra số bản sao lưu trữ tối ưu (ci) cho từng 

video phụ thuộc vào độ nổi tiếng của video để cực đại số bản sao lưu trữ 

trung bình. Số bản sao lưu trữ trung bình càng lớn thì khả năng truy cập video 

thành công càng cao. 

▪ Sau khi giải bài toán tối ưu (2.20), ta sẽ có được ci. Giá trị ci  này được dùng 

làm ràng buộc về số bản sao video được lưu trữ trong các FBS cho bài toán 

tối ưu (2.22). 

Ngoài ra, để giới hạn ngưỡng SINR (𝛾0) cho các SU, ta dựa vào công thức 

(2.8) và đặt 
𝑃𝑀
0 𝐺𝑀,𝑆

0,𝑘

𝑁0+∑ 𝑠𝑛,𝑖𝑣𝑘,𝑛𝑝𝑛,𝑖
𝑁
𝑛=1 𝑃𝑇

𝑛𝐺𝑇,𝑆
𝑛,𝑘 ≥ 𝛾0. Điều này có nghĩa là khi tăng 𝛾0 thì SINR 

của SU tăng để đảm bảo chất lượng cho SU. 

Xem xét 𝑐𝑖 bằng cách giải (2.20), (2.21) và xem xét 𝛾0 như là 2 ràng buộc của 

bài toán tối ưu SCS, khi đó, bài toán tối ưu SCS được trình bày như sau:  
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𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑗,𝑖,𝑣𝑘,𝑛

𝑅 (2.22

) 

𝑠. 𝑡.

{
 
 

 
 ∑

𝐽

𝑗=1
𝑢𝑗,𝑖 ≤ 𝑐𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼

∑
𝑁

𝑛=1
𝑠𝑛,𝑖𝑣𝑘,𝑛𝑝𝑛,𝑖𝑃𝑇

𝑛𝐺𝑇,𝐶
𝑛,𝑘 ≤

𝑃𝑀
0𝐺𝑀,𝑆

0,𝑘

𝛾0
− 𝑁0, 𝑘 = 1,2, . . . , 𝐾, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼 

 
(2.23

) 

Ta thấy rằng, việc tìm kết quả tối ưu của 𝑢𝑗,𝑖 và 𝑣𝑘,𝑛 trong (2.22) và (2.23) thực 

chất là tìm 2 ma trận nhị phân 𝑈𝐽𝐼
∗  (ma trận J hàng I cột) và 𝑉𝐾𝑁

∗  (ma trận K hàng N 

cột) bằng cách tìm kiếm tương ứng trong 2 không gian nghiệm: 

 𝒰 =  {𝑈𝐽𝐼
1 ,  𝑈𝐽𝐼

2 ,   … , 𝑈𝐽𝐼
𝑗
, … , 𝑈𝐽𝐼

2𝐽𝐼}  và  𝒱 =  {𝑉𝐾𝑁
1 ,  𝑉𝐾𝑁

2 ,   … , 𝑉𝐾𝑁
𝑘 , … , 𝑉𝐾𝑁

2𝐾𝑁}. 

Ví dụ: nếu phần tử tại hàng thứ j và cột thứ i của ma trận 𝑈𝐽𝐼
𝑗

 có giá trị bằng 1, 

điều này có nghĩa là FBS thứ j lưu trữ video thứ i và nếu phần tử tại hàng thứ k và cột 

thứ n của ma trận 𝑉𝐾𝑁
𝑘  có giá trị bằng 1, điều này có nghĩa là SU thứ k chia sẻ tài 

nguyên phổ tần kênh truyền xuống của nó cho cặp TX-RX thứ n. 

Bài toán này được giải bằng cách sử dụng thuật giải vét cạn [54] để tìm nghiệm  

𝑈𝐽𝐼
∗  và 𝑉𝐾𝑁

∗  được trình bày trong Thuật giải 2.1. Trong thuật giải này,  

Bước 1 là để khởi tạo 2 không gian tìm kiếm ma trận khả thi 𝒰∗ ∈  𝒰 và 𝒱∗ ∈  𝒱 

được chọn từ tất cả các phần tử trong không gian tìm kiếm 𝒰 𝑣à 𝒱 thỏa (2.23). Trong 

các Bước 2 → 8, với mỗi ma trận 𝑈𝐽𝐼 trong 𝒰∗ và mỗi ma trận 𝑉𝐾𝑁 trong 𝒱∗, ta tính 

giá trị của hàm mục tiêu (2.19) để có được 𝑅(𝑈𝐽𝐼 , 𝑉𝐾𝑁). Kết thúc Bước 8, ta có ℛ 

gồm 𝐿𝒰∗ 𝐿𝒱∗ giá trị của hàm mục tiêu và nghiệm tương ứng. Ở đây, 𝐿𝒰∗ 𝑣à 𝐿𝒱∗ là 

số ma trận khả thi trong 𝒰∗ và số ma trận khả thi trong 𝒱∗. Cuối cùng, ta tìm giá trị 

cực đại 𝑅∗ trong ℛ và kết quả tối ưu tương ứng cho chỉ số lưu trữ 𝑈𝐽𝐼
∗  và chỉ số chia 

sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống 𝑉𝐾𝑁
∗  trong Bước 9 và  

Bước 10. 



 58 

  

Thuật giải 2.1: Tìm kiếm vét cạn 

1 Input: tham số hệ thống được liệt kê ở Bảng 2-2 

Khởi tạo 2 không gian tìm kiếm ma trận khả thi 𝒰∗ ∈  𝒰 và 𝒱∗ ∈  𝒱 thỏa 

điều kiện (2.23) 

2 Output: 

 ℛ∗ : cực đại dung lượng phân phối trung bình đến các MU 

{𝑈𝐽𝐼
∗ , 𝑉𝐾𝑁

∗ }  

3 For mỗi ma trận 𝑈𝐽𝐼 trong 𝒰∗ do 

4  For mỗi ma trận 𝑉𝐾𝑁 trong 𝒱∗ do 

5   𝑅(𝑈𝐽𝐼 , 𝑉𝐾𝑁) = 𝑅 

6   ℛ ← ℛ ∪ 𝑅(𝑈𝐽𝐼 , 𝑉𝐾𝑁) 

7  End for 

8 End for 

9 𝑅∗ =  𝑚𝑎𝑥 ℛ 

10 {𝑈𝐽𝐼
∗ , 𝑉𝐾𝑁

∗ } = argmax ℛ 

Thuận lợi của Thuật giải 2.1 trên là cách triển khai rất đơn giản để tìm kết quả 

chính xác toàn cục. Tuy nhiên, thuật giải 2.1 có độ phức tạp lớn 𝒪(2𝐽𝐼 + 𝐾𝑁) và thời 

gian thực thi sẽ lâu và điều này chắc chắn sẽ khó khả thi khi được triển khai trong 

mạng có quy mô lớn của 5G UDN. Trong trường hợp này, nếu số lượng các ứng viên 

nghiệm quá lớn (khi tăng các thông số kích thước của hệ thống), MBS có thể chia 

không gian các ứng viên nghiệm ra thành các không gian con và yêu cầu các trạm cơ 

sở con femto (FBS) thực thi thuật toán vét cạn trong các không gian con. Việc chia 

này dựa vào năng lực tính toán của các FBS, nghĩa là, FBS nào có năng lực tính toán 

càng cao thì không gian con sẽ lớn hơn so với các FBS khác để đảm bảo các kết quả 

tính toán được trả về đồng thời và nhanh nhất. 
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2.5. Đánh giá hiệu suất cơ chế SCS 

2.5.1. Thiết lập thông số hệ thống 

Bảng 2-2. Các tham số đầu vào cho bài toán SCS 

Tham số Giá trị Lý giải/Tham chiếu 

I 5 video Các thông số kích thước hệ thống được chọn tương đối 

nhỏ để thực hiện dễ dàng bằng thuật giải vét cạn nhằm 

cho kết quả chính xác và có những đánh giá ban đầu 

về hiệu năng mô hình. 

J 3 FBS 

K 3 SU 

N 5 cặp TX-RX 

(𝜃𝑛)  (5; 10; 20; 15; 25)  Các giá trị được chọn để đảm bảo tính hợp lý của phân 

bố Gamma cho mô hình thời gian kết nối đề xuất trong 

[81]. 
(𝜅𝑛)  (1; 4; 3; 2; 5) 

(𝛽𝑛)  (0,1; 0,5; 0,9; 0,3; 0,7) Phần trăm dung lượng lưu trữ còn trống của TX thứ n 

được chọn từ 0,1 đến 0,9 để đảm bảo tính phân hóa 

giữa các TX. 

(𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑖 )  (1; 15; 10; 5; 20)s Thời gian tối thiểu để truyền video thứ i được chọn từ 

rất thấp (1s) đến vừa phải (20s) để dễ dàng hiệu chỉnh 

bởi hệ số  trong quá trình tính toán và mô phỏng, 

nhưng vẫn đảm bảo tính phân hóa giữa các video. 

𝛿 10 Hệ số được chọn để linh hoạt điều chỉnh 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑖 . 

𝛼 2 Giá trị được chọn không quá cao cũng không quá thấp 

để cho thấy hiệu quả của bài toán tối ưu. 

𝛾0 5dB Giá trị phù hợp để đảm bảo chất lượng của SU trong 

quá trình chia sẻ phổ tần kênh truyền xuống. 

𝑁0 10−13W Giá trị được chọn thấp để không ảnh hưởng nhiều đến 

chất lượng hệ thống. 

𝑊 5MHz Giá trị được chọn phù hợp để đảm bảo dung lượng 

phân phối trung bình của hệ thống cho ứng dụng truyền 

video. 

𝑃𝑀
0  5W Giá trị công suất phát được chọn phù hợp với thực tế 

cho các trạm MBS, FBS và thiết bị di động. 
𝑃𝐹
𝑗
 1W 

𝑃𝑇
𝑛 0.1W 

{𝑎, 𝑏}  0,5; 0,5 a và b được chọn bằng nhau để cho thấy quyết định lưu 

trữ một video hay không phụ thuộc như nhau vào độ 

nổi tiếng của video và dung lượng lưu trữ khả dụng của 

thiết bị di động. 

𝐶∗ 0,7IJ 70% tổng dung lượng lưu trữ của tất cả các FBS được 

sử dụng là phù hợp. 
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Để thực hiện mô phỏng đánh giá hệ thống, các tham số đầu vào được thể hiện 

trong Bảng 2-2. Các tham số này được chọn lựa dựa trên 3 tiêu chí gồm: 1) đã được 

đề xuất sử dụng bởi các công trình nghiên cứu trước đó, 2) phù hợp với thực tế và 3) 

dựa trên kinh nghiệm sau nhiều lần thực thi. Nhằm thuận tiện trong tính toán nhưng 

không làm mất đi tính tổng quát, tôi bỏ qua ảnh hưởng của hệ số fading (fading co-

efficient) và chỉ quan tâm tới suy hao theo khoảng cách đường truyền với hệ số mũ 

suy hao là  = 4 và khoảng cách từ MBS đến MU trong phạm vi 300m đến 1500m, 

từ FBS đến MU trong phạm vi 50m đến 250m, từ SU đến TX trong phạm vi 50m đến 

100m, và từ TX đến RX trong phạm vi 1m đến 50m. 

2.5.2. Đánh giá hiệu suất cơ chế SCS 

Cơ chế SCS được đánh giá dựa trên tiêu chí về dung lượng hệ thống (được 

tính bằng bps) theo các thông số đầu vào của hệ thống như: dung lượng lưu trữ của 

FBS, độ dài (thời lượng) video, độ lệch về sự nổi tiếng giữa các video, số lượng cặp 

TX-RX, số lượng FBS, ngưỡng SINR tại SU và khoảng cách giữa MBS và MU. 

Trong mỗi đánh giá, cơ chế SCS được so sánh với 4 cơ chế khác gồm: 

1) Không xét đến yếu tố xã hội (None-SOA): Cơ chế này được dùng để so sánh 

với cơ chế có xét đến yếu tố xã hội nhằm làm rõ giả thuyết là nếu biết được 

mối quan hệ giữa các người dùng, việc chia sẻ tài nguyên và phục vụ người 

dùng sẽ hiệu quả hơn. Để tính toán trong trường hợp không xét yếu tố xã hội, 

các đặc điểm của mối quan hệ xã hội được thay đổi bằng cách tạo ra một ma 

trận ngẫu nhiên chứa tất cả các hoán vị của {𝜅𝑛} trong công thức công thức 

(2.3) và Bảng 2-1. Sau khi có các đặc điểm mới, tức là, thời lượng và số lần 

kết nối mới theo các hoán vị khác nhau, đặc tính xấu nhất của mối quan hệ xã 

hội được sử dụng cho None-SOA.  

2) Không chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống (None-DRS): Nghĩa là 

cơ chế None-DRS không cho phép SU chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống của nó cho các cặp TX-RX.  
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3) Trung bình của dung lượng phân phối (AVE): Là khả năng phân phối của hệ 

thống được tính trung bình trên tổng số cặp ma trận khả thi (tổng số ứng viên 

nghiệm khả thi thỏa các ràng buộc của bài toán tối ưu) được tạo ra trong Bước 

1 của Thuật giải 2.1. 

4) Cực tiểu của dung lượng phân phối (MIN): là khả năng phân phối hệ thống 

được tính là cực tiểu của ℛ thay vì cực đại ℛ trong Bước 9 của Thuật giải 2.1. 

Kịch bản MIN được sử dụng để cho thấy độ lệch giữa kết quả tối ưu và kết 

quả xấu nhất. Độ lệch này cũng cho phép ta đánh giá mức độ hiệu quả của giải 

pháp tối ưu ngoài việc so sánh với None-SOA, None-DRS và AVE. 

2.5.2.1. Đánh giá SCS theo C* 

Trước tiên, tôi đánh giá cơ chế SCS, None-SOA, None-DRS, AVE và MIN 

theo dung lượng lưu trữ của FBS bằng cách đặt 𝐶∗ = {0;  0,1;  0,2; . . ;  1} 𝐼 𝐽 , ở 

đây, 𝐶∗= I J có nghĩa là tất cả các video được lưu trong tất cả các FBS. Mục tiêu là 

để tìm ra dung lượng lưu trữ thích hợp tại các FBS thay vì lưu tất cả các video trong 

tất cả các FBS.  

 

Hình 2-3. Dung lượng hệ thống theo khả năng lưu trữ của FBS 
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Như kết quả được hiển thị trong Hình 2-3, để có dung lượng lưu trữ thích hợp 

trong các FBS, tôi chọn 𝐶∗ = 0,7IJ. Khi tăng 𝐶∗, cơ chế SCS luôn đạt hiệu suất cao 

hơn so với các cơ chế khác. Tương tự, trường hợp None-SOA và None-DRS cho 

dung lượng phân phối tốt hơn so với AVE và MIN, trong khi MIN là trường hợp xấu 

nhất. Kết quả trường hợp None-SOA và None-DRS tương đương nhau cho thấy rằng 

có quan tâm đến mối quan hệ xã hội người dùng và có chia sẻ tài nguyên đóng vai trò 

quan trọng như nhau trong việc nâng cao hiệu suất hệ thống. 

2.5.2.2. Đánh giá SCS theo  

Tiếp theo, tôi sẽ đánh giá dung lượng phân phối hệ thống của cơ chế SCS, 

None-SOA, None-DRS, AVE và MIN theo độ dài (thời lượng) video bằng cách thay 

đổi δ trong công thức (2.5) từ 1 đến 40.  

 

Hình 2-4. Dung lượng hệ thống theo hệ số  

Kết quả Hình 2-4 cho thấy dung lượng phân phối hệ thống tăng nếu chúng ta 

tăng δ từ 1 đến 10, nhưng sẽ giảm nếu chúng ta tiếp tục tăng δ từ 10 đến 40. Lý do là 

nếu thời lượng video quá thấp thì xác suất thiết lập truyền thông D2D cũng quá cao 

và ngược lại. Cả xác suất thiết lập truyền thông D2D quá cao (nghĩa là, tác động nhiễu 
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quá cao lên SU) lẫn xác suất thiết lập truyền thông D2D quá thấp (nghĩa là không 

khai thác truyền thông D2D) đều khiến khả năng cung cấp dung lượng hệ thống thấp. 

Vì vậy, dung lượng phân phối hệ thống đạt giá trị cao nhất ở một giá trị δ nhất định 

là, tức là  = 10. Điều thú vị là ta có thể điều chỉnh thời lượng của video để đáp ứng 

các mối quan hệ xã hội của các cặp TX-RX nhằm đạt được dung lượng hệ thống cao 

nhất. Rõ ràng, hiệu suất của None-DRS không bị ảnh hưởng bởi δ. Cơ chế SCS cho 

kết quả tốt hơn so với các cơ chế khác và dung lượng hệ thống của nó có xu hướng 

giảm xuống bằng với None-SOA và None-DRS khi  quá thấp (hoặc quá cao). Dung 

lượng hệ thống của None-SOA và None-DRS là tương tự nhau và vẫn tốt hơn so với 

AVE và MIN. Và cuối cùng, MIN luôn cho dung lượng hệ thống thấp nhất. 

2.5.2.3. Đánh giá SCS theo  

 là hệ số mũ liên quan đến độ lệch về sự nổi tiếng giữa các video. Trong đánh 

giá này, tôi cho α thay đổi giá trị từ 0 đến 3. Kết quả được thể hiện như  

Hình 2-5.  

 

Hình 2-5. Dung lượng hệ thống theo độ nổi tiếng của video 
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Trong hình này, khi tăng α, kết cho thấy rằng việc khai thác độ lệch nổi tiếng 

giữa các video có thể cải thiện hiệu năng hệ thống. Nếu tất cả các video có cùng độ 

nổi tiếng, tức là α = 0, cơ chế SCS không có được lợi ích cao khi so với None-SOA 

và None-DRS. Tuy nhiên, SCS đạt dung lượng phân phối hệ thống cao hơn khi tăng 

α. Kết quả cho thấy rằng việc tập trung phục vụ một số video có độ nổi tiếng cao hơn 

(khi α tăng) sẽ mang lại dung lượng hệ thống cao hơn. Và qua đánh giá này, cơ chế 

SCS vẫn cho dung lượng hệ thống tốt nhất so với None-SOA, None-DRS, AVE và 

MIN. 

2.5.2.4. Đánh giá SCS theo N 

Tiếp theo, dung lượng phân phối hệ thống của cơ chế SCS được đánh giá bằng 

cách thay đổi số lượng cặp TX-RX N từ 0 đến 10. Để làm như vậy, 𝜃𝑛,  κn và 𝛽𝑛 được 

mở rộng thành: 

{𝜃𝑛} = {5;  10;  20;  15;  25;  10;  5;  20;  25;  15},  

{κn} = {1;  4;  3;  2;  5;  3;  2;  4;  1;  5},  

{𝛽𝑛} = {0,1;  0,5;  0,9;  0,3;  0,7;  1;  0,2;  0,4;  0,6;  0,8}. 

 

Hình 2-6. Dung lượng hệ thống theo số cặp D2D 
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Trong Hình 2-6, ta dễ dàng thấy rằng nếu N = 0, hệ thống không thu được bất 

kỳ lợi ích nào từ việc chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống và mối quan hệ 

xã hội vì không có truyền thông D2D. Do đó, SCS, None-SOA và None-DRS có cùng 

kết quả và dung lượng phân phối hệ thống thấp. Nếu N tăng, dung lượng phân phối 

hệ thống sẽ cao hơn và khi N tăng đến một mức nào đó thì dung lượng phân phối hệ 

thống trở nên bão hòa. Tình trạng bão hòa là do các ràng buộc đối với SINR của SU 

làm giới hạn số lượng các cặp truyền thông của D2D. Trong trường hợp có nhiều cặp 

D2D dày đặc của 5G UDN, chúng ta cần thận trọng chọn số lượng cặp TX-RX sao 

cho SINR của SU được đảm bảo và dung lượng phân phối hệ thống đủ cao trước khi 

đạt đến tình huống bão hòa. Kết quả chứng minh rằng SCS vẫn cho dung lượng hệ 

thống tốt nhất so với None-SOA, None-DRS, AVE và MIN. 

2.5.2.5. Đánh giá SCS theo J 

 

Hình 2-7. Dung lượng hệ thống theo số lượng FBS 

Hình 2-7 biểu thị dung lượng phân phối hệ thống theo số lượng FBS J. Kết 

quả cho thấy số lượng FBS ảnh hưởng đáng kể đến dung lượng phân phối hệ thống. 

Không giống như khi tăng số lượng cặp D2D, việc tăng số lượng FBS trong 5G UDN 



 66 

  

làm cho dung lượng phân phối hệ thống được cải thiện nhanh chóng mà không sớm 

bị bão hòa vì các điều kiện đối với can nhiễu liên tầng và đồng tầng không được xem 

xét nhờ sử dụng mô hình phân kênh và F-ALOHA [79, 80]. Dĩ nhiên, dung lượng hệ 

thống sẽ tăng chậm khi mật độ FBS đủ lớn, nghĩa là khó có khả năng tìm được vị trí 

lưu trữ mới tốt hơn khi tăng số lượng FBS đến một giá trị quá lớn. Trong thực tế, 

dung lượng hệ thống đạt bão hòa cũng còn do nhiều yếu tố khác, ví dụ như chi phí 

triển khai FBS, hiệu quả sử dụng năng lượng, hiệu quả sử dụng phổ tần và dung lượng 

lưu trữ tại FBS (được thực hiện trong Chương 3). Cần lưu ý rằng mặc dù cơ chế SCS 

đạt được dung lượng phân phối hệ thống cao nhất so với các cơ chế khác, nhưng sự 

khác biệt giữa SCS đối với None-SOA và None-DRS không thay đổi vì cả None-

SOA và None-DRS đều sử dụng cùng vị trí lưu trữ tối ưu so với SCS. 

2.5.2.6. Đánh giá SCS theo 0 

Trong phần này, tôi kiểm chứng hiệu năng hệ thống dưới tác động bởi ngưỡng 

SINR (𝛾0) của SU như được mô tả trong Hình 2-8.  

 

Hình 2-8. Dung lượng hệ thống theo Gamma 
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Như kết quả được mô tả trong Hình 2-8, khi 𝛾0 tăng, dung lượng phân phối hệ 

thống của SCS và None-SOA giảm và giảm dần bằng với dung lượng phân phối trong 

trường hợp None-DRS. Lý do là nếu 𝛾0 thấp, nhiều cặp TX-RX được thiết lập nhờ 

tài nguyên kênh truyền xuống được chia sẻ bởi SU nên dung lượng phân phối hệ 

thống cao hơn. Ngược lại, nếu 𝛾0 cao, số cặp TX-RX sẽ ít đi để giảm can nhiễu lên 

SU nên dung lượng phân phối hệ thống thấp hơn. Dung lượng phân phối hệ thống 

của MIN tăng vì khi 𝛾0 tăng, nhiều ma trận ứng viên gây ra tác động nhiễu cao cho 

SU được loại khỏi không gian tìm kiếm 𝒱. Rõ ràng thấy rằng, kết quả của None-DRS 

không bị ảnh hưởng bởi 𝛾0 vì không có hiệu ứng nhiễu từ truyền thông D2D trên SU. 

Trong trường hợp này, cơ chế SCS cũng cho kết quả tốt hơn None-SOA, None-DRS, 

AVE và MIN. 

2.5.2.7. Đánh giá hệ thống theo khoảng cách giữa MBS và các MU 

Cuối cùng, tôi đánh giá dung lượng phân phối hệ thống theo khoảng cách giữa MBS 

và MU. Cụ thể, khoảng cách (tính bằng mét) giữa MBS và MUs được thay đổi trong 

các phạm vi khác nhau: d1  [5; 10] m, d2  [10; 20] m, d3  [20; 100] m,  

d4  [100; 500] m, d5  [200; 1000] m, d6  [300; 1500] m, d7  [400; 2000] m,  

d8  [500; 2500] m. 

  

Hình 2-9. Dung lượng hệ thống theo khoảng cách giữa MBS và các MU 
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Trong đánh giá này, tôi chỉ xem xét dung lượng phân phối hệ thống của SCS với số 

lượng FBS J  khác nhau từ 1 đến 5. 

Kết quả trong Hình 2-9 cho thấy rằng nếu số lượng FBS thấp (nghĩa là J = 1 

và J = 2), các MU có nhiều khả năng chỉ được MBS phục vụ cho nên dung lượng 

phân phối hệ thống thấp. Dễ dàng thấy rằng nếu các MU quá gần MBS, khi đó tất cả 

các MU hầu như chỉ được phục vụ bởi MBS nên các MU đều nhận cùng dung lượng 

phân phối của hệ thống. Tuy nhiên, nếu số lượng FBS tăng (tức là, J = 3,  

J = 4 và J = 5), các MU có nhiều khả năng được phục vụ thêm bởi FBS, nên khi đó 

dung lượng phân phối hệ thống cao hơn. Do ta thiết lập khả năng lưu trữ của FBS khá 

cao (𝐶∗ = 0.7 IJ), nên dù các MU ở rất gần với MBS nhưng MBS không phục vụ 

các MU đó mà chúng đã được các FBS phục vụ. Một điều thú vị ở đây là, tồn tại khu 

vực tốt nhất (tức là, d6  [300, 1500] m) trong đó các MU được phục vụ với dung 

lượng phân phối cao nhất khi chúng không ở quá gần và không quá xa MBS. Nói 

cách khác, các MU trong khu vực này được phục vụ tối ưu bởi sự cộng tác của tất cả 

MBS, FBS và TX. 

Để hiểu rõ hơn, tôi kiểm chứng thêm các kịch bản mô phỏng khi dung lượng 

lưu trữ của FBS thấp hơn, cụ thể là 𝐶∗={0,6; 0,5; 0,4; 0,3} I  J như trong  

Hình 2-10 . Có thể thấy rằng nếu dung lượng lưu trữ của FBS quá thấp (𝐶∗=0,3IJ) 

(Hình 2-10d), thì các MU chủ yếu được MBS phục vụ khi chúng ở gần MBS hơn. 

Đặc biệt, trong trường hợp d1  [5, 10] m, hiệu suất của SCS là như nhau đối với tất 

cả các trường hợp J = 1, J = 2, J = 3 và J = 4 vì tất cả các MU chỉ được phục vụ bởi 

MBS. Rõ ràng, nếu 𝐶∗ tăng, khả năng các MU được phục vụ bởi MBS sẽ giảm. Điều 

quan trọng là sự gia tăng của cả 𝐶∗ và J trong 5G UDN có thể giảm tải lưu lượng 

tuyến trục của MBS. 
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Hình 2-10. Dung lượng hệ thống theo khoảng cách giữa MBS và các MU với C*  

thấp hơn 

Ở những kết quả trong Hình 2-9 và Hình 2-10, việc thay đổi khoảng cách chỉ 

thực hiện giữa MBS và MU (TX và TX) mà không quan tâm đến sự dịch chuyển 

khoảng cách tương đối giữa FBS và MU. Nếu đưa vào sự dịch chuyển tương đối về 

khoảng cách giữa các phần tử trong toàn hệ thống đồng thời phải xem xét đến các 

dung lượng truyền dẫn trung gian thì rất khó thực hiện mô phỏng. Vì vậy, để đơn 

giản, dựa trên giả sử trong thực tế rằng mật độ FBS sẽ cao, nếu các MU dịch chuyển 

xa MBS thì trong quá trình dịch chuyển này, các MU sẽ chuyển từ “được phục vụ bởi 

FBS này” sang “được phục vụ bởi FBS khác” với kết quả tương đương nhau. Hiệu 

năng sẽ suy giảm khi mật độ FBS quá thấp (không có sự chuyển vùng được phục vụ 

bởi các FBS khác nhau). 
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2.6. Kết luận chương 2 

Trong Chương 2, tôi đã đề xuất một cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên (SCS) 

tối ưu có xét đến mối quan hệ xã hội của người dùng để phân phối video với dung 

lượng cao trong 5G UDN. Cụ thể, việc lưu trữ nội dung video tại MBS, FBS và TX 

được sử dụng để đưa video đến gần hơn với các MU và tài nguyên phổ tần kênh 

truyền của SU được chia sẻ với các cặp TX-RX trong truyền thông D2D. Để hiệu quả 

hơn, mối quan hệ xã hội của các cặp TX-RX và độ phổ biến của các video được khai 

thác trong cơ chế SCS. Cơ chế SCS được phân tích cẩn thận bằng cách tính đến 

ngưỡng SINR của các SU để đảm bảo QoS của chúng. Ngoài ra, kết quả cũng cho 

thấy rằng: 1) tồn tại một giá trị thời lượng trung bình cho nhóm các video được quan 

tâm và 2) tồn tại khu vực tốt nhất mà ở đó hệ thống đạt được dung lượng phân phối 

cao nhất. Những phát hiện này có thể giúp cả nhà cung cấp dịch vụ Internet và nhà 

cung cấp nội dung hiểu rõ hơn về đặc điểm của 5G UDN để phục vụ các MU hiệu 

quả hơn. 

Tuy nhiên, cơ chế SCS vẫn còn những hạn chế như: 1) chưa quan tâm đến độ 

phân giải của thiết bị người dùng, từ đó, xác định nhu cầu người dùng để lưu trữ video 

với các phiên bản khác nhau (chất lượng/độ phân giải khác nhau) nhằm đồng thời sử 

dụng hiệu quả dung lượng lưu trữ và đáp ứng được nhu cầu người dùng; 2) các cặp 

thu phát video D2D được định sẵn, nghĩa là, chưa cho phép thiết bị thu chọn lựa thiết 

bị phát có lưu trữ video được yêu cầu; và 3) thông số đánh giá hệ thống là dung lượng 

phân phối video (được tính bằng bps) không đặc tả được chất lượng video tại đầu thu 

một cách tường minh. Những hạn chế này sẽ được khắc phục trong Chương 3. 
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CHƯƠNG 3. LƯU TRỮ ĐA PHÂN GIẢI VÀ CHIA SẺ TÀI NGUYÊN 

TỐI ƯU THEO NHU CẦU NGƯỜI DÙNG NÂNG CAO 

CHẤT LƯỢNG TRUYỀN VIDEO TRONG 5G UDN 

Tóm tắt: Trong Chương 3 sẽ trình bày cơ chế lưu trữ đa phân giải và chia sẻ 

tài nguyên tối ưu (CRS – Multi-Resoluion Caching and Resource Sharing 

Optimization) theo nhu cầu người dùng nhằm nâng cao chất lượng truyền video trong 

mạng 5G siêu dày đặc (UDN – Ultra-dense Network). Cơ chế CRS một mặt vẫn cho 

phép người dùng di động (MU – Mobile User) truy xuất video linh hoạt từ 3 tầng 

gồm: trạm cơ sở chính (MBS – Macro Base Station), trạm cơ sở nhỏ femto (FBS – 

Femto Base Station) và từ người dùng khác có lưu trữ video (CU – Caching User) 

thông qua truyền thông từ thiết bị đến thiết bị (D2D – Device-to-Device), mặt khác 

khắc phục những vấn đề của cơ chế SCS trong Chương 2 liên quan đến cách thức lưu 

trữ, chia sẻ tài nguyên và thông số đánh giá hệ thống. Như vậy, bài toán CRS được 

xây dựng để xác định đồng thời: 1) video được phân phối từ tầng nào, 2) video với 

độ phân giải nào sẽ được lưu trữ trong FBS nào, và 3) các bộ 3 (SU, CU, NU) nào 

được chọn. Mục tiêu của cơ chế CRS là cực đại chất lượng phát lại (playback) video 

và sử dụng hiệu quả dung lượng lưu trữ tại FBS theo nhu cầu người dùng. Công trình 

nghiên cứu liên quan đến Chương 3 là [C2] và [C3] được trình bày tại “Danh mục 

các công trình đã công bố của nghiên cứu sinh” ở cuối luận án. 

3.1. Giới thiệu cơ chế CRS 

Trong mạng 5G UDN, tài nguyên bộ nhớ đa tầng tại trạm cơ sở lớn (MBS – 

Macro Base Station), trạm cơ sở nhỏ (SBS – Small Cell Base Station) và thiết bị di 

động đều có thể được tận dụng để lưu trữ nhằm đưa nội dung video đến gần với người 

dùng di động (MU – Mobile User) [16, 18, 54, 91]. Không như các kỹ thuật khác, kỹ 

thuật lưu trữ không làm thay đổi kiến trúc mạng với chi phí thấp [92]. Kỹ thuật lưu 

trữ làm giảm lưu lượng tại các tuyến trục (backhaul link) của MBS và SBS vốn 

thường xảy ra quá tải do lượng lớn MU truy cập [50, 67, 93, 94]. Nhờ vào việc rút 

ngắn khoảng cách truyền thông kết hợp với việc sử dụng và chia sẻ hiệu quả tài 
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nguyên về nội dung, phổ tần, băng thông và năng lượng một cách hiệu quả, kỹ thuật 

lưu trữ sẽ giúp cho MU dễ dàng truy cập nội dung với chất lượng dịch vụ (QoS – 

Quality of Service) cao hơn [18, 25, 39, 40, 58, 59].  

Liên quan đến kỹ thuật lưu trữ đa tầng, tác giả P. Lin cùng các cộng sự [91] 

đã đề xuất một cơ chế lưu trữ cộng tác giữa MBS và MU để giảm độ trễ phân phối, 

đồng thời hạn chế dư thừa nội dung. Phức tạp hơn nhưng đạt kết quả tốt hơn, tác giả 

J. Wen [16] và tác giả X. Li [18] cùng các cộng sự đã triển khai kỹ thuật lưu trữ trong 

mạng 5G đa tầng bao gồm MBS và một hoặc hai loại SBS, để đạt được xác suất truy 

cập thành công và dung lượng hệ thống cao bằng cách tìm vị trí lưu trữ tối ưu. Ngoài 

những kết quả đạt được trong [16, 18, 91], các tác giả trong [54] đã tận dụng tài 

nguyên phổ tần kênh truyền xuống của MU để truyền nội dung video trực tiếp từ thiết 

bị đến thiết bị (D2D – Device-to-Device). Tuy nhiên, hạn chế của các kỹ thuật trong  

[16, 18, 54, 91] đó là: 1) không cho phép mở rộng chọn lựa một cách linh động bộ 3 

người dùng gồm người dùng sở hữu phổ tần kênh truyền xuống (SU – Spectrum 

owning User), người dùng lưu trữ video (CU – Caching User) và người dùng thông 

thường (NU – Normal User) yêu cầu truy xuất video, để thiết lập phiên truyền thông 

video D2D tốt nhất; 2) không cho phép chọn lựa lưu trữ đa phân giải với các phiên 

bản video có chất lượng khác nhau; và 3) không quan tâm đến nhu cầu người dùng. 

Những hạn chế này khiến hệ thống không thể để đạt được hiệu suất hệ thống cao, 

nghĩa là không tận dụng và phân bổ tài nguyên hợp lý với QoS cao. 

Trong chương này, để khắc phục những hạn chế trên, tôi đề xuất cơ chế lưu 

trữ đa phân giải và chia sẻ tài nguyên tối ưu (CRS – Multi-Resoluion Caching and 

Resource Sharing Optimization) theo nhu cầu người dùng nhằm nâng cao chất lượng 

truyền video trong 5G UDN. Cơ chế CRS cho phép MU truy xuất video một cách 

linh động từ 3 tầng gồm: tầng MBS, tầng SBS (cụ thể là FBS – Femtocell Base 

Station) và tầng thiết bị người dùng. Tại tầng MBS, dung lượng lưu trữ được giả sử 

là rất lớn để lưu tất cả các video đang được MU quan tâm. Tại tầng FBS, do dung 

lượng lưu trữ có giới hạn, các nội dung video với độ phân giải khác nhau sẽ được 

chọn lựa lưu trữ hoặc không lưu trữ trong các FBS một cách tối ưu. Tại tầng thiết bị 
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người dùng, MU được chia ra làm 3 loại gồm SU, CU và NU. Một phiên truyền thông 

video sẽ được thiết lập từ một bộ 3 (SU, CU, NU), trong đó, CU có lưu trữ video, NU 

yêu cầu truy xuất video, SU chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống của nó để 

CU sử dụng lại phổ tần này cho việc truyền video đến NU thông qua truyền thông 

D2D. Trong mô hình này, SU và CU sẽ truy xuấy video từ MBS và FBS, nhưng NU 

sẽ được phép truy xuất video từ cả MBS, FBS và CU. Vấn đề được đặt ra đó là 1) 

làm thế nào để lưu trữ các video với độ phân giải khác nhau vào các FBS và làm thế 

nào để chia sẻ tài nguyên từ SU và CU cho NU, hay nói cách khác là thiết lập bộ 3 

(SU, CU, NU) một cách tốt nhất để để đạt được hiệu suất hệ thống cao nhất. 

Vấn đề nêu trên được giải quyết bằng việc xây dựng bài toán tối ưu CRS dựa 

vào mô hình hệ thống. Giải bài toán tối ưu CRS sẽ cho phép tìm được cơ chế lưu trữ 

video tối ưu (video với độ phân giải nào sẽ được lưu trữ tại FBS nào) và cơ chế chọn 

lựa bộ chọn lựa bộ 3 (SU, CU, NU) tối ưu để SU chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh 

truyền xuống cho CU thực hiện truyền video có độ phân giải phù hợp đến NU qua 

truyền thông D2D. Để đạt được kết quả tối ưu cho cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên, 

bài toán CRS có quan tâm đến 3 ràng buộc quan trọng. Ràng buộc thứ nhất là ràng 

buộc về dung lượng yêu cầu bởi người dùng được xác định từ độ phân giải/khả năng 

hiển thị video của thiết bị người dùng, ràng buộc này sẽ giới hạn băng thông của hệ 

thống một cách hợp lý (tránh lãng phí), đủ đáp ứng nhu cầu người dùng. Ràng buộc 

thứ hai là ràng buộc về dung lượng lưu trữ của FBS, ràng buộc này sẽ cho phép các 

FBS phải chọn lựa lưu trữ các video có độ phân giải phù hợp, đáp ứng nhu cầu người 

dùng nhằm sử dụng hiệu quả dung lượng lưu trữ. Và ràng buộc thứ ba liên quan đến 

việc đảm bảo QoS cho SU. Như đã đề cập, SU chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống của nó để thiết lập phiên truyền thông video từ CU đến NU. Trong quá trình 

truyền này, CU sử dụng lại phổ tần kênh truyền xuống của SU nên tín hiệu phát từ 

CU sẽ gây can nhiễu lên SU. Để đảm bảo QoS cho SU (hay nói cách khác là đảm bảo 

công bằng cho SU), bài toán CRS có xem xét đến ràng buộc về ngưỡng tỷ số tín hiệu 

trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR – Signal to Interference plus Noise Ratio) tại SU 

trong quá trình chọn lựa bộ 3 (SU, CU, NU). 
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Việc giải bài toán tối ưu CRS được thực hiện bằng cách thiết lập chỉ số lưu trữ 

và chỉ số chia sẻ tài nguyên dưới dạng một vectơ hoặc ma trận nhị phân. Các chỉ số 

được gán giá trị 1 (hoặc 0) có nghĩa là một FBS sẽ có (hoặc không) lưu trữ video với 

độ phân giải phù hợp và một SU sẽ có (hoặc không) chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh 

truyền xuống để CU truyền video với độ phân giải phù hợp đến NU. Các phương 

pháp tìm kiếm để giải bài toán tối ưu cho kết quả nhị phân có thể được áp dụng như 

quy hoạch động [40], thuật giải học ngẫu nhiên [39], thuật giải học trò chơi [58], thuật 

giải tham lam [25], thuật giải heuristic [59], thuật giải heuristic tham lam [18] và thuật 

giải vét cạn (EA – Exhaustive Algorithm) [54-57, 95]. 

Trong thuật giải vét cạn đã sử dụng, đặc biệt ở Chương 3, kết quả tối ưu đạt 

được là chính xác nhưng tốn nhiều thời gian thực thi cũng như dung lượng tính toán. 

Do đó, rất khó để triển khai thuật giải vét cạn khi gia tăng các phần tử trong 5G UDN. 

Trong khi đó, các phương pháp khác được đề xuất trong [18, 25, 39, 40, 43, 50, 58, 

59] có thời gian thực thi nhanh hơn khá nhiều với dung lượng tính toán phù hợp 

nhưng độ chính xác lại thấp. Ví dụ, độ chính xác là khoảng 81% đến 87% với thuật 

giải heuristic tham lam [59] hoặc thậm chí khoảng 50% với thuật giải tham lam trong 

trường hợp xấu nhất [58]. Vì vậy, trong chương này, một phương pháp tìm kiếm thích 

nghi, cụ thể là thuật giải di truyền (GA – Genetic Algorithms) có điều chỉnh cho phù 

hợp với cách thức giải bài toán tối ưu trong không gian ma trận nhị phân, được áp 

dụng để giải bài toán tối ưu CRS. Song song với GA, thuật giải vét cạn cũng được 

triển khai (nhưng với lượng nhỏ các phần tử trong 5G UDN) để làm cơ sở kiểm chứng 

độ chính xác và thời gian thực thi cũng như chọn lựa các thông số phù hợp cho GA. 

Từ đó, GA sẽ được triển khai với số lượng các phần tử trong 5G UDN lớn hơn. Những 

ưu nhược điểm của cơ chế CRS được kiểm chứng thông qua tính toán mô phỏng và 

đối sánh với các cơ chế thông thường khác. 

3.2. Mô hình truyền video trong 5G UDN với cơ chế CRS 

Trong Chương 3, mô hình truyền video trong 5G UDN với cơ chế CRS được 

đề xuất như Hình 3-1. Các thông số tính toán liên quan đến mô hình được liệt kê và 

diễn giải trong Bảng 3-1. Trong mô hình này, có một trạm cơ sở lớn (MBS), J trạm 
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cơ sở nhỏ femto (FBS), và các người dùng di động (MU) có nhu cầu truy xuất nội 

dung video bao gồm K người dùng sẵn sàng chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống (SU), N người dùng đã lưu trữ một số video có độ phân giải khác nhau (CU), 

M người dùng thông thường (NU) và I video. Video thứ i, i = 1, 2,…, I, có 𝑉𝑖 mức 

phân giải được mã hóa ở các tốc độ khác nhau tương ứng với các mức chất lượng 

khác nhau. Các video này được gửi từ MBS đến các MU thông qua kênh truyền di 

động thông thường, từ FBS đến các MU bằng cách sử dụng các cơ chế phân kênh và 

F-ALOHA để tránh can nhiễu [79] và từ CU đến NU qua truyền thông từ thiết bị đến 

thiết bị (D2D) bằng cách tái sử dụng tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống được chia 

sẻ bởi SU.  

 

Hình 3-1. Mô hình hệ thống của CRS 

Bảng 3-1. Các ký hiệu sử dụng cho bài toán CRS 

Ký hiệu Diễn giải 

I Số video 

J Số trạm cơ sở nhỏ femto (FBS) 



 76 

  

K 
Số người dùng di động chấp nhận chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống (SU) 

N Số người dùng di động đã lưu trữ các video (CU) có độ phân giải khác nhau 

M Số người dùng di động thông thường (NU) 

𝑉𝑖 Số mức phân giải của video thứ i, i=1, 2,…, I 

𝑤𝑛,𝑚
𝑘  

Chỉ số chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống, khi 𝑤𝑛,𝑚
𝑘 = 1 thì SU thứ 

k sẽ chia sẻ kênh truyền xuống của nó cho CU thứ n và NU thứ m thực hiện 

truyền video qua truyền thông D2D 

𝑢𝑗
𝑣𝑖 

Chỉ số lưu trữ video tại FBS, khi 𝑢𝑗
𝑣𝑖 = 1 thì FBS thứ j lưu phiên bản video 𝑣𝑖 

và ngược lại 

𝑃𝑀
0  Công suất phát của trạm cơ sở lớn (MBS)  

𝑃𝐹
𝑗
 Công suất phát của trạm cơ sở nhỏ femto (FBS) thứ j 

𝑃𝑇
𝑛 Công suất phát của thiết bị CU thứ n trong truyền thông D2D. 

𝐺0
𝑘 Độ lợi kênh từ MBS tới SU k 

𝑁0
 Công suất nhiễu trắng Gausian (AWGN – Additive White Gaussian Noise) 

W Băng thông hệ thống 

𝐿𝐹
𝑖  

Tổng dung lượng cần có để lưu video thứ i với các mức phân giải khác nhau 

trong các FBS theo tính toán 

𝐿𝑚𝑎𝑥
𝑖  

Giới hạn trên về dung lượng bộ nhớ của các FBS để lưu trữ video thứ i với các 

mức phân giải khác nhau, cụ thể  

       𝐿𝑚𝑎𝑥
𝑖 =  𝑟𝑖 𝐼 𝐽 𝑚𝑎𝑥{𝐿𝑖

𝑣𝑖 ,  𝑣𝑖 = 1,2,   … , 𝑉𝑖},  

trong đó   𝑟𝑖  =  𝑖
−𝛼(∑ 𝑖−𝛼𝐼

𝑖=1 )−1 là độ nổi tiếng của video với hệ số mũ phản 

ánh độ lệch nổi tiếng α được mô hình hóa dưới dạng phân phối Zipf-like [88] 

và 𝐿𝑖
𝑣𝑖 là kích thước của video thứ i với mức phân giải vi  

C Tổng dung lượng (bps) được yêu cầu bởi các MU theo tính toán 

C* Giới hạn trên về tổng dung lượng được yêu cầu bởi các MU 

 và  
µ và δ với 0 < µ, δ ≤ 1 là hệ số được sử dụng để điều chỉnh giới hạn trên 𝐿𝑚𝑎𝑥

𝑖  

và C*  
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Hình 3-2. Lưu đồ hoạt động cơ chế CRS 

Trong mô hình truyền video với cơ chế CRS, giả sử các tham số hệ thống 

không thay đổi trong quá trình truyền phiên bản video dài nhất trong số tất cả các 

phiên bản được yêu cầu. Cũng cần nhấn mạnh thêm rằng cơ chế CRS sẽ phục vụ hiệu 

quả cho các MU trong khu vực đông đúc như, sân vận động, phòng hòa nhạc, hội 

trường, bảo tàng, tòa nhà văn phòng làm việc, bệnh viện, khuôn viên trường học, 

v.v…. Bất cứ khi nào MBS dự đoán có sự gia tăng yêu cầu truy cập các video nào 

đó, thì nó sẽ thực thi cơ chế CRS như được mô tả trong Hình 3-2, cụ thể gồm 3 bước 

như sau: 

▪ Đầu tiên, MBS thu thập các thông số của hệ thống như đặc tính kênh truyền; dung 

lượng lưu trữ của FBS và CU; thông tin video (các mức phân giải, kích thước, và 

mức độ phổ biến của từng video); dung lượng yêu cầu bởi các MU; và tỉ số tín 

hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR) của SU cùng các thông số liên quan 

khác được trình bày trong Bảng 3-1. 
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▪ Tiếp theo, dựa vào các thông số của hệ thống, các biểu thức liên quan đến hàm 

mục tiêu và các ràng buộc được tính toán để xây dựng bài toán tối ưu có ràng 

buộc CRS. Bài toán CRS sẽ được giải để tìm ra chỉ số 𝑢𝑗
𝑣𝑖 tối ưu nhằm xác định 

các phiên bản video phù hợp và vị trí tối ưu để lưu trữ chúng trong các FBS  

(𝑢𝑗
𝑣𝑖 = 1 nghĩa là video thứ i với mức phân giải vi được lưu trữ tại FBS j; và ngược 

lại thì 𝑢𝑗
𝑣𝑖 = 0). Đồng thời, việc giải bài toán CRS cũng xác định được chiến lược 

chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống tối ưu, cụ thể là tìm ra chỉ số 𝑤𝑛,𝑚
𝑘  

tối ưu để xác định các các bộ 3 (SU, CU, NU) cho truyền thông video D2D 

(𝑤𝑛,𝑚
𝑘 = 1 nghĩa là SU k đồng ý chia sẻ phổ tần kênh truyền xuống của nó cho 

CU n thực hiện truyền video đến NU m qua truyền thông D2D; ngược lại thì 

𝑤𝑛,𝑚
𝑘 = 0). Phân bố của các CU được chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống từ SU k, k = 1, 2, …, K, được mô hình bởi quá trình Poisson đồng nhất 

(Poisson Point Process) với mật độ 𝜆𝐶
𝑘  [96]. Bài toán tối ưu CRS cũng tính đến 

các ràng buộc về dung lượng mà các MU yêu cầu để phát lại (playback) video, 

về dung lượng lưu trữ của FBS để sử dụng tài nguyên lưu trữ một cách hiệu quả 

và về tỉ số tín hiệu trên can nhiễu và giao thoa (SINR) để đảm bảo chất lượng 

dịch vụ (QoS) của SU. 

▪ Cuối cùng, tất cả các video với mức phân giải khác nhau được lưu trong FBS 

cũng như tất cả các bộ 3 (SU, CU, NU) được chỉ định để sẵn sàng truyền từ MBS, 

FBS và CU đến các MU với chất lượng phát lại cao đồng thời đáp ứng được nhu 

cầu về dung lượng của các MU, sử dụng hiệu quả dung lượng lưu trữ của FBS và 

đảm bảo tỉ số tín hiệu trên can nhiễu và giao thoa (SINR) của SU (hay nói cách 

khác là đảm bảo chất lượng/sự công bằng cho SU). 
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3.3. Tính toán các thông số hệ thống với cơ chế CRS 

Để xây dựng bài toán tối ưu CRS, ta phải tính toán chất lượng trung bình của 

các video với các mức phân giải khác nhau nhận được tại các MU, tức là cần phải 

tính xác suất đạt dung lượng kênh tương ứng với các mức phân giải của các video 

được thu tại các SU, CU và NU. Gọi 𝑢𝑗,𝑖
𝑣𝑖  là chỉ số lưu trữ của video thứ i phiên bản 

thứ 𝑣𝑖 trên FBS thứ j.  Nếu 𝑢𝑗
𝑣𝑖= 1 thì FBS thứ j sẽ lưu trữ video phiên bản thứ 𝑣𝑖 của 

video thứ i; ngược lại 𝑢𝑗
𝑣𝑖= 0 là không lưu. Và gọi 𝑤𝑛,𝑚

𝑘  là chỉ số chia sẻ tài nguyên 

phổ tần kênh truyền xuống của SU thứ k cho CU thứ n truyền video đến NU thứ m 

qua truyền thông D2D. Nếu 𝑤𝑛,𝑚
𝑘  = 1 thì SU thứ k đồng ý chia sẻ tài nguyên phổ tần 

kênh truyền xuống của nó với CU thứ n và NU thứ m; ngược lại 𝑤𝑛,𝑚
𝑘  = 0 thì không 

chia sẻ. 𝑢𝑗,𝑖
𝑣𝑖  và 𝑤𝑛,𝑚

𝑘  chính là những biến chỉ số cần phải tìm trong bài toán tối ưu 

CRS. Các thông số cho mô hình truyền video trong 5G UDN với cơ chế CRS được 

tính toán ở phần sau. 

3.3.1. Xác suất đạt dung lượng tại SU 

Trong cơ chế CRS, ngoài việc chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống, 

SU thứ k cũng sẽ có yêu cầu video thứ i với mức phân giải 𝑣𝑖 từ FBS thứ j hoặc từ 

MBS. Để xác định được xác suất đạt dung lượng tại SU thứ k, ta cần tính dung lượng 

tại SU thứ k từ FBS thứ j và từ MBS lần lượt như sau: 

𝐶𝑗
𝑘,𝑣𝑖 = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

𝑢𝑗
𝑣𝑖𝑃𝑗𝐺𝑗

𝑘

𝑁0
) (3.1) 

và 

𝐶0
𝑘,𝑣𝑖 = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

∏ (1 −  𝑢𝑗
𝑣𝑖)𝑃0𝐺0

𝑘𝐽
𝑗=1

𝑁0 + 𝐼𝐶,𝑆
𝑘,𝑣𝑖

) (3.2) 

Trong đó  

▪ W là băng thông hệ thống 

▪ 𝑃𝑗 và 𝑃0 là công suất phát của FBS thứ j và MBS 
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▪ 𝐺𝑗
𝑘 và 𝐺0

𝑘 là độ lợi kênh từ FBS thứ j và MBS đến SU thứ k, mô hình bởi hệ 

số Rayleigh fading có phân phối mũ độc lập đồng nhất với trị trung bình bằng 

1 và bởi hệ số suy hao công suất theo khoảng cách d với hệ số mũ suy hao  

(tương tự như trong Chương 2) 

▪ 𝑁0 là công suất nhiễu trắng Gaussian 

▪ 𝐼𝐶,𝑆
𝑘,𝑣𝑖 = ∑ ∑ 𝑤𝑛,𝑚

𝑘𝑀
𝑚=1 𝑝𝑛

𝑣𝑖𝑃𝐶
𝑘𝐺𝑛

𝑘𝑁
𝑛=1  là can nhiễu từ các CU tác động lên SU 

thứ k, trong đó:  

o 𝑃𝐶
𝑘 là công suất phát của CU khi nhận chia sẻ kênh truyền từ SU thứ k,  

o 𝐺𝑛
𝑘 là độ lợi kênh giữa CU thứ n và SU thứ k,  

o 𝑝𝑛
𝑣𝑖   là xác suất mà CU thứ n lưu trữ video thứ i với mức phân giải 𝑣𝑖, 

được tính theo công thức sau: 

𝑝𝑛
𝑣𝑖 = 𝑎𝑟𝑖 + 𝑏𝜃𝑛

𝑣𝑖  (3.3) 

với a, b  [0, 1], 𝑟𝑖 là độ nổi tiếng của video thứ i được mô hình bởi phân phối 

Zipf-like [88] được tính bởi: 

𝑟𝑖 =
𝑖−𝛼

∑ 𝑖−𝛼𝐼
𝑖=1

 (3.4) 

trong đó:  

▪ α ≥ 0 là hệ số mũ phản ánh độ lệch nổi tiếng giữa các video  

và 𝜃𝑛
𝑣𝑖 được tính theo: 

𝜃𝑛
𝑣𝑖 = 𝑟𝑛 (1 −

𝐿𝑖
𝑣𝑖 −min{𝐿𝑖

𝑣𝑖 , 𝑣𝑖 = 1,2, … , 𝑉𝑖}

𝐿𝑖
𝑣𝑖

) (3.5) 

trong đó:  

▪ 𝑟𝑛 là phần trăm bộ nhớ còn trống của CU thứ n 
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▪ 𝐿𝑖
𝑣𝑖  là kích thước của video thứ i với mức phân giải 𝑣𝑖 

Đặt  𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖 là ngưỡng dung lượng (tính bằng Kb/giây) cần thiết để video thứ i với 

phiên bản 𝑣𝑖 được truyền để phát lại, xác suất đạt dung lượng được tính như sau: 

❖ Xác suất đạt dung lượng tại SU thứ k từ FBS thứ j: 

𝑝𝑗
𝑘,𝑣𝑖 = 𝑃𝑟{𝐶𝑗

𝑘,𝑣𝑖 ≥ 𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖} = exp(

−𝜉𝑗
𝑘,𝑣𝑖𝑁0

𝑢𝑗
𝑣𝑖𝑃𝑗

) (3.6) 

❖ Và xác suất đạt dung lượng tại SU thứ k từ MBS: 

𝑝0
𝑘,𝑣𝑖  = 𝑃𝑟{𝐶0

𝑘,𝑣𝑖 ≥ 𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖} 

= exp

{
 
 

 
 

-ξ0
k,vi

[
 
 
 
 

λC
k,vi (

PC
k

∏ (1-uj
vi) P0

J
j=1

)

2
η

]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

 

(3.7) 

với   

▪ 𝜉𝑗
𝑘,𝑣𝑖 = (𝑑𝑗

𝑘)
𝜂
(2

𝐶
𝑡ℎ

𝑣𝑖

𝑊 − 1), 𝜉0
𝑘,𝑣𝑖 =  𝜋(𝑑0

𝑘)
2
 Γ (1 + 

2

𝜂
)   Γ (1 − 

2

𝜂
) (2

𝐶
𝑡ℎ

𝑣𝑖

𝑊 − 1)

2
𝜂⁄

   

▪ 𝑑𝑗
𝑘 và 𝑑0

𝑘 là khoảng cách từ FBS thứ j và MBS đến SU thứ k 

▪ 𝜆𝐶
𝑘,𝑣𝑖 = ∑ ∑ 𝑤𝑛,𝑚

𝑘𝑀
𝑚=1 𝑝𝑛

𝑣𝑖𝑁
𝑛=1  là mật độ CU trong bán kính của tế bào mạng 

Trong đó, công thức (3.6) và (3.7) có được tương ứng từ [97] và [96]. 

Như vậy, xác suất đạt dung lượng để truyền video thứ i với mức phân giải 𝑣𝑖  từ 

FBS thứ j hoặc từ MBS đến SU thứ k được tính như sau: 

𝑝0,𝑗
𝑘,𝑣𝑖 = 1 − (1 − 𝑝𝑗

𝑘,𝑣𝑖)(1 − 𝑝0
𝑘,𝑣𝑖) (3.8) 
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3.3.2. Xác suất đạt dung lượng tại CU  

Tương tự như tính dung lượng đạt được tại SU, nhưng do CU không bị ảnh 

hưởng bởi can nhiễu (vì nó không chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền cho MU 

khác), nên dung lượng tại CU thứ n từ FBS thứ j và MBS được tính lần lượt bằng: 

𝐶𝑗,𝑛
𝑣𝑖 = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

𝑢𝑗
𝑣𝑖𝑃𝑗𝐺𝑗

𝑛

𝑁0
) (3.9) 

và 

𝐶0,𝑛
𝑣𝑖 = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

∏ (1 − 𝑢𝑗
𝑣𝑖)𝑃0𝐺0

𝑛𝐽
𝑗=1

𝑁0
) (3.10) 

với 𝐺𝑗
𝑛 và 𝐺0

𝑛 là độ lợi kênh truyền từ FBS thứ j và MBS tới CU thứ n. 

Như vậy, ta có được xác suất đạt dung lượng tương ứng tại CU thứ n như sau: 

❖ Từ FBS thứ j tới CU thứ n: 

𝑝𝑗,𝑛
𝑣𝑖 = 𝑃𝑟{𝐶𝑗,𝑛

𝑣𝑖 ≥ 𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖} = exp (

−𝜉𝑗
𝑛,𝑣𝑖𝑁0

𝑢𝑗
𝑣𝑖𝑃𝑗

) (3.11) 

 

❖ Và từ MBS tới CU thứ n: 

𝑝0,𝑛
𝑣𝑖 = 𝑃𝑟{𝐶0,𝑛

𝑣𝑖 ≥ 𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖} = exp(

−𝜉0
𝑛,𝑣𝑖𝑁0

∏ (1 − 𝑢𝑗
𝑣𝑖) 𝑃0

𝐽
𝑗=1

) (3.12) 

với   

▪ 𝜉𝑗
𝑛,𝑣𝑖 = (𝑑𝑗

𝑛)
𝜂
(2

𝐶
𝑡ℎ

𝑣𝑖

𝑊 − 1) và 𝜉0
𝑛,𝑣𝑖 =  𝜋(𝑑0

𝑛)𝜂 (2
𝐶
𝑡ℎ

𝑣𝑖

𝑊 − 1)  
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▪ 𝑑𝑗
𝑛 và 𝑑0

𝑛 là khoảng cách từ FBS thứ j và MBS tới CU thứ n. 

Cuối cùng, xác suất đạt dung lượng để truyền video thứ i với mức phân giải 

𝑣𝑖  từ FBS thứ j hoặc MBS đến CU thứ n là: 

𝑝0,𝑗,𝑛
𝑣𝑖 = 1 − (1 − 𝑝𝑗,𝑛

𝑣𝑖 )(1 − 𝑝0,𝑛
𝑣𝑖 ) (3.13) 

 

3.3.3. Xác suất đạt dung lượng tại NU  

Khác với SU và CU, dung lượng đạt được tại NU thứ m, đến từ các CU thứ n, 

FBS thứ j hoặc MBS, được tính tương ứng là: 

𝐶𝑛,𝑚
𝑘,𝑣𝑖 = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

𝑤𝑛,𝑚
𝑘 𝑝𝑛

𝑣𝑖𝑃𝐶
𝑘𝐺𝑛

𝑚

𝑁0+𝑃0𝐺0
𝑚+𝐼𝐶,𝐶

𝑘,𝑣𝑖
), (3.14) 

 

𝐶𝑗,𝑚
𝑘,𝑣𝑖 = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

𝑢𝑗
𝑣𝑖(1 − 𝑤𝑛,𝑚

𝑘 𝑝𝑛
𝑣𝑖)𝑃𝑗𝐺𝑗

𝑚

𝑁0
) (3.15) 

và 

𝐶0,𝑚
𝑘,𝑣𝑖 = 𝑊 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

∏ (1 − 𝑢𝑗
𝑣𝑖)(1 − 𝑤𝑛,𝑚

𝑘 𝑝𝑛
𝑣𝑖)𝑃0𝐺0

𝑚𝐽
𝑗=1

𝑁0
) (3.16) 

trong đó,  

▪ 𝐺𝑛
𝑚, 𝐺0

𝑚 và 𝐺𝑗
𝑚 là độ lợi kênh từ CU thứ n, MBS, và FBS thứ j đến NU thứ m 

▪ 𝐼𝐶,𝐶
𝑘,𝑣𝑖 = ∑ ∑ 𝑤𝑛′,𝑚′

𝑘𝑀
𝑚′=1
𝑚′≠𝑚

𝑝
𝑛′
𝑣𝑖𝑃𝐶

𝑘𝐺𝑛′,𝑚′
𝑘𝑁

𝑛′=1
𝑛′≠𝑛

 là can nhiễu từ các CU khác tác động 

lên CU thứ n khi chúng dùng chung tài nguyên phổ tần của SU thứ k. 

Từ các dung lượng được tính toán trong (3.14), (3.15) và (3.16), ta có được 

các xác suất đạt dung lượng tương ứng là: 
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𝑝𝑛,𝑚
𝑘,𝑣𝑖  = 𝑃𝑟{𝐶𝑛,𝑚

𝑘,𝑣𝑖 ≥ 𝐶th
𝑣𝑖} 

= exp {−𝜉𝑛,𝑚
𝑣𝑖 [𝜆𝑀 (

𝑃0

𝑤𝑛,𝑚
𝑘 𝑝𝑛

𝑣𝑖𝑃𝐶
𝑘
)

2
𝜂

+ 𝜆𝐶
′𝑘,𝑣𝑖]} 

(3.17) 

 

𝑝𝑗,𝑚
𝑘,𝑣𝑖  = 𝑃𝑟{𝐶𝑗,𝑚

𝑘,𝑣𝑖 ≥ 𝐶th
𝑣𝑖} 

= exp [
−𝜉

𝑗,𝑚
𝑣𝑖 𝑁0

𝑢𝑗
𝑣𝑖(1 − 𝑤𝑛,𝑚

𝑘 𝑝
𝑛
𝑣𝑖)𝑃𝑗

] 

(3.18) 

và 

𝑝0,𝑚
𝑘,𝑣𝑖  = 𝑃𝑟{𝐶0,𝑚

𝑘,𝑣𝑖 ≥ 𝐶th
𝑣𝑖} 

= exp [
−𝜉

0,𝑚
𝑣𝑖 𝑁0

∏ (1 − 𝑢𝑗
𝑣𝑖)(1 − 𝑤𝑛,𝑚

𝑘 𝑝
𝑛
𝑣𝑖)𝑃0

𝐽
𝑗=1

] 

(3.19) 

 

Trong đó, công thức (3.17) có được từ [96], với: 

▪ 𝜉𝑗,𝑚
𝑣𝑖 = (𝑑𝑗

𝑚)
𝜂
(2

𝐶
𝑡ℎ

𝑣𝑖

𝑊 − 1) . 𝜉0,𝑚
𝑣𝑖 = (𝑑0

𝑚)𝜂 (2
𝐶
𝑡ℎ

𝑣𝑖

𝑊 − 1)  

▪ 𝜉𝑛,𝑚
𝑣𝑖 =  𝜋(𝑑n

𝑚)2 Γ (1 + 
2

𝜂
)   Γ (1 − 

2

𝜂
)  (2

𝐶
𝑡ℎ

𝑣𝑖

𝑊 − 1)

2
𝜂⁄

 

▪ 𝑑𝑛
𝑚, 𝑑𝑗

𝑚 và 𝑑0
𝑚 là khoảng cách từ CU thứ n, FBS thứ j và MBS đến NU thứ m  

▪ 𝜆′𝐶
𝑘,𝑣𝑖 = ∑ ∑ 𝑤𝑛′,𝑚′

𝑘𝑀
𝑚′=1
𝑚′≠𝑚

𝑝
𝑛′
𝑣𝑖𝑁

𝑛′=1
𝑛′≠𝑛

 trong phạm vi bán kính của tế bào mạng 

Cuối cùng, xác suất đạt dung lượng tại NU thứ m được tính bởi: 
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𝑝0,𝑗,𝑛,𝑚
𝑘,𝑣𝑖 = 1 − (1 − 𝑝𝑛,𝑚

𝑘,𝑣𝑖)(1 − 𝑝𝑗,𝑚
𝑘,𝑣𝑖)(1 − 𝑝0,𝑚

𝑘,𝑣𝑖) (3.20) 

 

3.3.4. Chất lượng trung bình của video nhận được  

Để đạt được chất lượng trung bình của các video với các mức phân giải khác 

nhau thu được, mô hình mối quan hệ giữa méo và tốc độ mã hóa (RD – Rate-

Distortion) theo hàm số mũ [63] được áp dụng. Trong mô hình RD của một video, 

càng nhiều bit được dùng để mã hóa trong một giây (tốc độ mã hóa) thì video này 

được giải mã với chất lượng tốt hơn (méo thấp hơn). Với từng chuẩn mã hóa, mô hình 

đường cong RD của một video sẽ khác nhau đặc trưng cho tính hiệu quả của chuẩn 

mã hóa đó. Nghĩa là một chuẩn mã hóa sẽ tốt hơn nếu cùng một tốc độ mã hóa, khi 

giải mã sẽ cho ra video có méo thấp hơn. Đường cong này có được nhờ vào công cụ 

phân tích video thực nghiệm theo một chuẩn mã hóa video cụ thể. Mô hình đường 

cong RD của video được sử dụng nhiều trong các bài toán tối ưu tốc độc mã hóa nhằm 

đáp ứng với các điều kiện khác nhau của môi trường truyền dẫn. Một trong những 

ứng dụng được các nhà cung cấp nội dung quan tâm đó là cho phép nhiều phiên bản 

video có chất lượng khác nhau (được mã hóa ở tốc độ khác nhau) tồn tại nhằm phục 

vụ hiệu quả với từng ứng dụng/dịch vụ đến từng nhóm người dùng qua từng môi 

trường truyền dẫn. 

Mô hình RD [63]  cho phép biểu thị các đường cong theo thực nghiệm RD 

(experimental RD) của video được mã hóa theo tiêu chuẩn mã hóa video hiệu quả cao 

[98]. Trong mô hình này, nếu video thứ i với mức phân giải 𝑣𝑖 mã hóa ở tốc độ (hoặc 

dung lượng) 𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖, độ méo (distortion) tương ứng được tính bởi: 

𝐷𝑖(𝐶th
𝑣𝑖) = 𝛾𝑖(𝐶th

𝑣𝑖)
𝛽𝑖  (3.21) 

trong đó 𝛾𝑖 và 𝛽𝑖 là các tham số phụ thuộc được chọn sao cho công thức (3.21) đáp 

ứng các đường cong RD thực nghiệm.  
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Dựa trên các xác suất đạt dung lượng đã trình bày ở (3.8), (3.13) và (3.20) trên, 

ta có thể tính toán các giá trị chất lượng trung bình của các video với các mức phân 

giải khác nhau nhận tại các MU (SU, CU, và NU) như sau: 

𝑄 =
∑ (𝑄𝑆

𝑗
+ 𝑄𝐶

𝑗
+ 𝑄𝑁

𝑗
)𝐽

𝑗=1

3𝐽
 (3.22) 

Với 

𝑄𝑆
𝑗
=
1

𝐾
∑∑

𝑟𝑖
𝑉𝑖

𝐼

𝑖=1

∑𝑝0,𝑗
𝑘,𝑣𝑖𝑄 (𝐷𝑖(𝐶𝑡ℎ

𝑣𝑖))

𝑉𝑖

𝑣𝑖=1

𝐾

𝑘=1

 (3.23) 

𝑄𝐶
𝑗
=
1

𝑁
∑∑

𝑟𝑖
𝑉𝑖

𝐼

𝑖=1

∑𝑝0,𝑗,𝑛
𝑣𝑖 𝑄 (𝐷𝑖(𝐶𝑡ℎ

𝑣𝑖))

𝑉𝑖

𝑣𝑖=1

𝑁

𝑛=1

 (3.24) 

Và 

𝑄𝑁
𝑗
=

1

𝐾𝑀𝑁
∑∑ ∑∑

𝑟𝑖
𝑉𝑖

𝐼

𝑖=1

∑𝑝0,𝑗,𝑛,𝑚
𝑘,𝑣𝑖 𝑄 (𝐷𝑖(𝐶𝑡ℎ

𝑣𝑖))

𝑉𝑖

𝑣𝑖=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑁=1

𝐾

𝑘=1

 (3.25) 

 

trong đó 𝑄 (𝐷𝑖( 𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖)) = 10 𝑙𝑜𝑔10

2552

𝐷𝑖( 𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖)

 là tỉ số tín hiệu cực đại trên nhiễu (PSNR). 

3.4. Bài toán tối ưu CRS và thuật giải di truyền 

3.4.1. Bài toán tối ưu CRS 

Để xây dựng bài toán tối ưu CRS, ta tính toán thêm dung lượng lưu trữ trên 

FBS (𝐿𝐹
𝑖 ) được sử dụng để lưu trữ video i với các mức phân giải khác nhau và tổng 

dung lượng (C) mà hệ thống cung cấp cho các MU và xem xét chúng như các ràng 

buộc trong quá trình giải bài toán tối ưu CRS. Cụ thể, 𝐿𝐹
𝑖  và C tương ứng được tính 

bởi: 
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𝐿𝐹
𝑖 =∑∑ 𝑢𝑗

𝑣𝑖𝐿𝑖
𝑣𝑖

𝑉𝑖

𝑣𝑖=1

𝐽

𝑗=1

 (3.26) 

và 

𝐶 = 𝐶𝑆 + 𝐶𝐶 + 𝐶𝑁 (3.27) 

trong đó 

𝐶𝑆 =∑∑∑
𝑟𝑖
𝑉𝑖

𝐼

𝑖=1

∑(𝐶𝑗
𝑘,𝑣𝑖 + 𝐶0

𝑘,𝑣𝑖)

𝑉𝑖

𝑣𝑖=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

 (3.28) 

𝐶𝐶 =∑∑∑
𝑟𝑖
𝑉𝑖

𝐼

𝑖=1

∑(𝐶𝑗,𝑛
𝑣𝑖 + 𝐶0,𝑛

𝑣𝑖 )

𝑉𝑖

𝑣𝑖=1

𝑁

𝑛=1

𝐽

𝑗=1

 (3.29) 

và 

𝐶𝑁 =∑∑∑ ∑∑
𝑟𝑖
𝑉𝑖

𝐼

𝑖=1

∑(𝐶𝑛,𝑚
𝑘,𝑣𝑖 + 𝐶𝑗,𝑚

𝑘,𝑣𝑖 + 𝐶0,𝑚
𝑘,𝑣𝑖)

𝑉𝑖

𝑣𝑖=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑁=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

 (3.30) 

 

Ta đặt 

▪ 𝐿𝑚𝑎𝑥
𝑖  là giới hạn trên về dung lượng bộ nhớ của các FBS để lưu trữ video thứ i 

với các mức phân giải khác nhau; 

▪ C* là giới hạn trên về tổng dung lượng được yêu cầu bởi các MU; 

▪ 𝛾0 là giới hạn dưới tỉ số tín hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng (SINR) tại SU khi 

SU đồng ý chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống. 
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Cuối cùng, bài toán tối ưu CRS được mô tả như sau: 

𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑗
𝑣𝑖 ,𝑤𝑛,𝑚

𝑘
𝑄 (3.31) 

𝑠. 𝑡.

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 ∑ 𝑢𝑗

𝑣𝑖
𝑉𝑖

𝑣𝑖=1
≤ 1, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝐽,

∑ 𝑤𝑛,𝑚
𝑘

𝑀

𝑚=1
≤ 1, 𝑘 = 1,2, . . . , 𝐾, 𝑛 = 1,2, . . . , 𝑁,

∑ 𝑤𝑛,𝑚
𝑘

𝑁

𝑛=1
≤ 1, 𝑘 = 1,2, . . . , 𝐾,𝑚 = 1,2, . . . , 𝑀,

∑ 𝑤𝑛,𝑚
𝑘

𝐾

𝑘=1
≤ 1, 𝑛 = 1,2,… ,𝑁,𝑚 = 1,2,… ,𝑀,

𝐿𝐹
𝑖 ≤ 𝜇𝐿𝑚𝑎𝑥

𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼,
𝐶 ≤ 𝛿𝐶∗

𝐼𝐶,𝑆
𝑘,𝑣𝑖 ≤

𝑃0𝐺0
𝑘

𝛾0
− 𝑁0, 𝑘 = 1,2, … , 𝐾, 𝑖 = 1,2, … , 𝐼, 𝑣𝑖 = 1,2, . . . , 𝑉𝑖   

 (3.32) 

Trong đó: 

▪ 𝑄̅ (3.31) được tính theo (3.22), (3.23), (3.24) và (3.25). 

▪ Ràng buộc đầu tiên trong (3.32) là giới hạn mỗi video thứ i chỉ được lưu trữ 1 

phiên bản với mức phân giải thích hợp tại FBS thứ j.  

▪ Bộ 3 ràng buộc tiếp theo cho phép băng tần của SU thứ k được chia sẻ cho nhiều 

cặp CU-NU (n, m), nhưng không cho phép một CU phát đến nhiều NU cũng như 

một NU nhận từ nhiều CU. 

▪ Các ràng buộc thứ tư và thứ năm là điều chỉnh 𝐿𝑚𝑎𝑥
𝑖  và C* để thuận tiện cho việc 

đánh giá, 𝐿𝑚𝑎𝑥
𝑖 = 𝑟𝑖 𝐼 𝐽 𝑚𝑎𝑥{𝐿𝑖

𝑣𝑖 ,  𝑣𝑖 = 1, 2,   … , 𝑉𝑖}, 0 <   1 và  

0 <  ≤ 1. 

▪ Ràng buộc cuối cùng, xuất phát từ (3.2) bằng cách đặt 
𝑃0𝐺0

𝑘

𝑁0+𝐼𝐶,𝑆
𝑘,𝑣𝑖

 𝛾0, nhằm hạn 

chế ảnh hưởng can nhiễu của truyền thông D2D giữa CU và NU lên SU k. 
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3.4.2. Thuật giải di truyền cho bài toán CRS 

Để giải bài toán tối ưu CRS, trong chương này, một số thư viện trong bộ công 

cụ “Thuật giải di truyền trong Matlab” [62] được sử dụng. Tuy nhiên, công cụ này có 

hạn chế là chỉ có thể giải các bài toán có ràng buộc cận trên và cận dưới đơn giản của 

biến chứ không thể giải các bài toán có ràng buộc phức tạp như ràng buộc trong bài 

toán CRS nêu trên. Do đó, giải pháp là chuyển bài toán tối ưu có ràng buộc (3.32) 

thành bài toán tối ưu không có ràng buộc (3.35) bằng phương pháp hàm phạt (penalty 

function) [99-102], cụ thể như sau: 

Đầu tiên, các ràng buộc trong (3.32) được chuyển vế, ta có: 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝛥𝑢𝑖,𝑗 = 1 − ∑ 𝑢𝑗

𝑣𝑖𝑉𝑖
𝑣𝑖=1

≥ 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝐼, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽,

𝛥𝑤𝑘,𝑛 = 1 − ∑ 𝑤𝑛,𝑚
𝑘𝑀

𝑚=1 ≥ 0, 𝑘 = 1,2, … , 𝐾, 𝑛 = 1,2, … ,𝑁,

𝛥𝑤𝑘,𝑚 = 1 − ∑ 𝑤𝑛,𝑚
𝑘𝑁

𝑛=1 ≥ 0, 𝑘 = 1,2, … , 𝐾,𝑚 =  1,2, . . . , 𝑀

𝛥𝑤𝑛,𝑚 = 1 − ∑ 𝑤𝑛,𝑚
𝑘𝐾

𝑘=1 ≥ 0, 𝑛 = 1,2, … , 𝑁,𝑚 =  1,2, . . . , 𝑀

𝛥𝐿𝐹
𝑖 = 𝜇𝐿maxi − 𝐿𝐹

𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝐼,

𝛥𝐶 = 𝛿𝐶∗ − 𝐶 ≥ 0,

𝛥𝐼𝐶,𝑆
𝑘,𝑖,𝑣𝑖 =

𝑃0𝐺0
𝑘

𝛾0
− 𝑁0 − 𝐼𝐶,𝑆

𝑘,𝑣𝑖 ≥ 0, 𝑘 = 1,2, … , 𝐾, 𝑖 = 1,2, … , 𝐼, 𝑣𝑖 = 1,2, … , 𝑉𝑖 .

  (3.33) 

 

Từ các thành phần trong (3.33), hàm phạt (F) được tính như sau: 

F  =    

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

𝜆1∑ ∑ (min{0, 𝛥𝑢𝑖,𝑗})
2𝐽

𝑗=1
𝐼
𝑖=1   

𝜆2∑ ∑ (min{0, 𝛥𝑤𝑘,𝑛})
2𝑁

𝑛=1
𝐾
𝑘=1   

𝜆3∑ ∑ (min{0, 𝛥𝑤𝑘,𝑚})
2𝑀

𝑚=1
𝐾
𝑘=1   

𝜆4∑ ∑ (min{0, 𝛥𝑤𝑛,𝑚})
2𝑀

𝑚=1
𝑁
𝑛=1   

𝜆5∑ (min{0, 𝛥𝐿𝐹
𝑖 })

2𝐼
𝑖=1   

𝜆6(min{0, 𝛥𝐶})
2  

𝜆7∑ ∑ ∑ (min{0, 𝛥𝐼𝐶,𝑆
𝑘,𝑖,𝑣𝑖})

2𝑉𝑖
𝑣𝑖=1

𝐼
𝑖=1

𝐾
𝑘=1   

(3.34) 
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Trong đó, các hệ số 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 đặc trưng cho mức độ vi phạm 

ràng buộc. Các hệ số này được sử dụng để trừng phạt các cá thể vi phạm ràng buộc 

trong thế hệ hiện tại. Hình phạt được thực hiện bằng cách giảm hàm mục tiêu 𝑄̅ (3.31) 

một lượng F (3.34) sao cho nhiều cá thể hơn đáp ứng các ràng buộc trong thế hệ tiếp 

theo cho đến khi các cá thể đều thỏa mãn các ràng buộc, nghĩa là F = 0 (ngưng phạt). 

Như vậy, thay vì cực đại hàm mục tiêu với nhiều ràng buộc (3.32), thông qua 

các bước chuyển đổi (3.33) và (3.34), ta có được bài toán tối ưu không ràng buộc có 

thể giải được bằng thuật toán di truyền như sau: 

𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑗
𝑣𝑖 ,𝑤𝑛,𝑚

𝑘
𝑄𝐹 = 𝑄 − 𝐹. 

(3.35) 

 

Việc cực đại (3.35) sẽ tương đương với cực đại (3.31) và thỏa mãn các ràng 

buộc (3.32) bởi vì khi cực đại (3.35) thì 𝑄𝐹 sẽ tiến đến 𝑄 và F sẽ tiến đến 0 như được 

mô tả trong (3.33) và (3.34) để thỏa các ràng buộc. 

Để giải (3.35), việc tìm 𝑢𝑗,𝑖
𝑣𝑖  và 𝑤𝑛,𝑚

𝑘  để cực đại 𝑄̅𝐹 sẽ tương đương với việc 

tìm các hoán vị của J ma trận (𝒰 =  {𝑈𝐼𝑉𝑖
1 ,  𝑈𝐼𝑉𝑖

2 ,   … , 𝑈𝐼𝑉𝑖
𝑗
, … , 𝑈𝐼𝑉𝑖

𝐽 }) và K ma trận 

(𝒲 =  {𝑊𝑁𝑀
1 ,  𝑊𝑁𝑀

2 ,   … ,𝑊𝑁𝑀
𝑘 , … ,𝑊𝑁𝑀

𝐾 }), trong đó 𝑈𝐼𝑉𝑖
𝑗

 là ma trận nhị phân I hàng Vi 

cột và 𝑊𝑁𝑀
𝑘  là ma trận nhị phân N hàng M cột. Ví dụ, một phần tử ở hàng thứ i (i = 1, 

2,…, I) và cột thứ vi (vi \= 1, 2,…, Vi) của ma trận 𝑈𝐼𝑉𝑖
𝑗

 có giá trị bằng 1 (hoặc 0) có 

nghĩa là video thứ i ở mức phân giải vi được (hoặc không) lưu trữ tại FBS thứ j.  

Để tìm giá trị cực đại 𝑄𝐹 trong (3.35) bằng thuật toán di truyền, được trình bày 

trong Thuật giải 3.1, nghĩa là phải xác định: 1) video nào trong I video và phiên bản 

nào trong Vi phiên bản của video thứ i được lưu ở FBS nào trong J FBS; và 2) SU 

nào trong K SU chia sẻ tài nguyên kênh truyền cho cặp CU và NU nào trong N CU 

và M NU. Để làm được điều này, ta sẽ khởi tạo quần thể ban đầu gồm các cá thể, mỗi 

nhiễm sắc thể (được biểu diễn dưới dạng chuỗi nhị phân) của từng cá thể chính là mỗi 

ứng viên nghiệm cho bài toán tối ưu trên, mỗi ứng viên nghiệm này phải có chiều dài 

NB = JIVi + KNM bit (bằng tổng số phẩn tử trong ma trận 𝑈𝐼𝑉𝑖
𝑗

 và ma trận 𝑊𝑁𝑀
𝑘 ). 
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Quần thể ban đầu được khởi tạo bao gồm NPG cá thể được chọn ngẫu nhiên từ tổng 

số 2NB cá thể. Tùy thuộc vào độ dài của nhiễm sắc thể mà ta lựa chọn số quần thể NPG 

sao cho phù hợp. Hơn nữa, trong quá trình triển khai thuật giải di truyền, giá trị 𝑄̅𝐹 

(3.35) được tính trực tiếp thông qua các biến số gồm các giá trị 0 và 1 trong nhiễm 

sắc thể. Do đó, trong tính toán này sẽ bỏ qua bước chuyển đổi giá trị nhị phân sang 

giá trị thực mà thuật giải di truyền thông thường phải thực hiện. Thuật giải di truyền 

cho bài toán CRS được mô tả như sau: 

Thuật giải 3.1. Thuật giải di duyền 

1 Input: Tham số hệ thống được liệt kê ở Bảng 3-2  

NP  = 20.000; số cá thể trong quần thể 

PRECI = J*I*Vi + K*N*M: chiều dài của nhiễm sắc thể. 

PG  = 0,9: khoảng cách giữa thế hệ  

PC  = 0,9: xác suất lai ghép 

Pm  = 10-6: xác suất đột biến 

Khởi tạo thế hệ đầu tiên gồm tập NP cá thể ngẫu nhiên {𝑋𝑧}, z = 1, 2,… NP 

Gen = 0: số thế hệ 

TC: điều kiện dừng vòng lặp 

2 Output: 𝑋∗ và  𝑄̅𝐹
∗  

3 While TC chưa thỏa do  

4  Gen = Gen + 1 

6  Đưa {𝑋𝑧} và  𝑄̅𝐹(𝑋𝑧) vào nhóm sẵn sàng lai ghép để xếp hạng. 

6 
 

Chọn 𝑁𝑃𝐺𝑃𝐺 cá thể tốt nhất trong tập {𝑋𝑧} có 𝑄̅𝐹(𝑋𝑧) cao để chuẩn bị 

lai ghép cho ra thế hệ kế tiếp. 

7 
 

Chọn các cặp cha mẹ theo phương pháp lai ghép 2 điểm (Double Point 

Crossover) để lai ghép ra thế hệ con kế tiếp. Việc lai ghép không áp 

dụng với tất cả các các cặp cha mẹ mà chỉ áp dụng với xác suất PC. 

8 
 

Thực hiện đột biến theo phương pháp bù nhị phân (Inversion Mutation) 

ở thế hệ con được tạo ra với xác suất đột biến là PM. 

9 
 

Đánh giá giá trị thích nghi (có được sau khi đã thay thế các giá trị chuỗi 

nhị phân của từng cá thể vào hàm thích nghi) cho các thế hệ con được 

tạo ra sẵn sàng cho các bước lai ghép tiếp theo. 

10 End While 

11 Chọn cá thể 𝑋∗ tương ứng với giá trị cực đại 𝑄̅𝐹
∗  trong thế hệ cuối cùng. 
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Trong Thuật giải 3.1, TC là điều kiện dừng của thuật giải di truyền (vòng lặp 

While). Thuật giải sẽ dừng khi TC thỏa 1 trong 3 điều kiện sau: 1) Khi số lần lặp  

Gen > 20 và giá trị Error = 0 (hàm phạt F) và Giá trị cực đại  𝑄̅𝐹
∗   không đổi trong 10 

thế hệ liên tiếp; 2) Khi số lần lặp Gen > 150 và Error < 10-3 và Giá trị cực đại  𝑄̅𝐹
∗   

không đổi trong  30 thế hệ liên tiếp; 3) Khi số lần lặp Gen > 200. 

Ngoài ra, λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 và λ7 được thiết lập ban đầu bằng 10-3 để kiểm 

tra kết quả của hàm phạt. Nếu kết quả của hàm phạt (3.34) là lớn và tất cả các phần 

tử trong hàm phạt khác 0, thì sẽ tăng giá trị các λ lên 10 lần. Giá trị của một λ nào đó 

sẽ không đổi nếu phần tử tương ứng của nó bằng không. Quá trình được lặp lại cho 

đến khi hàm phạt hội tụ về 0 hoặc thỏa điều kiện hội tụ cho trước. 

3.5. Đánh giá hiệu suất cơ chế CRS và thuật giải di truyền 

3.5.1. Thiết lập thông số hệ thống và cấu hình máy tính 

Để đánh giá hiệu suất cơ chế CRS và hiệu quả thuật giải di truyền, mô hình hệ 

thống được triển khai với các tham số được liệt kê trong Bảng 3-2. Giả sử MBS bao 

phủ 1 vùng có bán kính cực đại là 1500m và khoảng cách giữa MBS và MU, FBS và 

MU, CU và SU, CU và NU được phân phối đều ngẫu nhiên trong các phạm vi lần 

lượt tương ứng là [500, 1500]m, [20, 100]m, [50, 150]m, [1, 20]m. Ngoài ra, 3 video 

được xem xét gồm: 𝑉1
𝑣1 (Basketballpass), 𝑉2

𝑣2 (Racehourses) và  𝑉3
𝑣3 (Foreman). Các 

video này được phân tích để thu được các đường cong RD thực nghiệm của chúng 

bằng cách sử dụng phần mềm HM phiên bản 12.0 [103], từ đó ta có thể mã hóa mỗi 

video với 3 mức phân giải khác nhau (Vi = 3) cũng có được các giá trị 𝐿𝑖
𝑣𝑖, 𝐶𝑡ℎ

𝑣𝑖, 𝛾𝑖 và 

𝛽𝑖 như trong Bảng 3-2.  

Cơ chế CRS được đánh giá bằng cách so sánh với 3 cơ chế khác bao gồm cơ 

chế chỉ lưu trữ (OCC – Only Caching), cơ chế chỉ chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh 

truyền xuống (ORS – Only Downlink Resource Sharing) và cơ chế không lưu trữ 

cũng như không chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống (NCS – No Caching 

Nor Downlink Resource Sharing). Một máy tính thông thường với các thông số chính 
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được mô tả trong Bảng 3-3 được sử dụng để triển khai tính toán, mô phỏng và đánh 

giá kết quả. 

Bảng 3-2. Các tham số đầu vào cho bài toán CRS 

Ký hiệu Trị số 

I, J, K, N, M 5 video, 5 FBS, 5 SU, 5 CU và 10 NU 

Vi 3 mức phân giải của mỗi video 

𝑊,𝑃𝑀
0 , 𝑃𝐹

𝑗
, 𝑃𝑇

𝑛 5MHz; 5W; 1W; 0,1W 

, γ0, N0 4; 10dB; 10-12W 

{a, b} {0,5; 0,5} 

rn 
1, nghĩa là CU thứ n còn trống 100% dung lượng để lưu 

video (nhằm tăng ưu thế cho truyền thông D2D). 

𝐿𝑖
𝑣𝑖  

[    11867        23734         35600 

   198680      264906       351000 

      33382        66763      113496 

  1172340   1758510     2344680       

    160410     320820      453960] Kbit 

𝐶𝑡ℎ
𝑣𝑖 

[   1000      2000      3000 

    3000      4000      5300 

  50000  100000  170000 

  10000    15000    20000         

  10000    20000    28300]Kbps 

𝛾𝑖 [9806   76520   1644000 ] 

𝛽𝑖 [-0,9972  -1,1530  -1,0920] 

, µ 1; 0,5 

C* 
10 Gbps, nghĩa là mỗi MU được phục vụ với dung 

lượng trung bình 0,5 Gbps 

NP 20.000 

NB JIVi + KNM 

PG, PM, PC 0,9; 10-6; 0,9 

𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4 

𝜆5, 𝜆6, 𝜆7 

1; 1; 1 

103; 103; 1025 
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Bảng 3-3. Cấu hình máy tính 

Thông số cấu hình máy tính 

Processor  

Processor type  

PHY processor packages 

Processor cores 

Logical processors 

Total PHY memory  

Operating System  

Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz 

x64 Family 6 Model 14 Stepping 10, GenuineIntel 

1 

6 

12 

16.599.444KB 

Windows 10 

3.5.2. Đánh giá hiệu quả của thuật giải di truyền 

Để đánh giá hiệu quả của thuật giải di truyền (GA), thuật giải đàn dơi nhị phân 

(BBA) và thuật toán vét cạn (EA) đồng thời được triển khai để làm cơ sở so sánh về 

độ chính xác và thời gian thực thi cũng như làm cơ sở để chọn lựa các thông số cho 

thuật giải di truyền khi giải bài toán CRS. BBA được trình bày trong Chương 1, các 

thông số (𝐿𝑖
0 = 0,25; 𝐸𝑖

0 = 0,1; 
𝑚𝑖𝑛

= 0; 
𝑚𝑎𝑥

= 2;  = 0,9;  

 = 0,9) để triển khai BBA được tham khảo từ [61]. Tương tự như trong thuật toán 

GA, phương pháp hàm phạt cũng được áp dụng để triển khai thuật toán BBA. Mặc 

dù cùng một bộ dữ liệu của hệ thống, nhưng do sự không đồng nhất về các toán tử và 

các thông số được sử dụng trong GA và BBA, trong luận án này, GA và BBA được 

đánh giá dựa trên: 1) sự tương đương về thời gian thực thi, ví dụ:  

NPG = 20.000 trong GA với thời gian thực thi trung bình là 1003,68 giây và   

NPB = 10.000 trong BBA với thời gian thực thi trung bình là 957,12 giây sẽ được chọn 

để đánh giá GA và BBA, 2) độ chính xác so với EA và 3) độ ổn định. EA được triển 

khai tương tự như trong Chương 2. Trong trường hợp này, các tham số kích thước hệ 

thống gồm (J, N, M và K) được thiết lập với những giá trị thấp tương ứng là (3, 3, 5 

và 3) để thuật giải vét cạn thực thi được. Bài toán CRS sẽ được giải bằng cách tìm 

giá trị cực đại của chất lượng trung bình (được đo bằng dB) theo hệ số mũ phản ánh 

độ nổi tiếng của video α [88]. 
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Kết quả được trình bày trong Bảng 3-4 cho thấy, độ chính xác khi sử dụng GA 

có thể đạt từ 99.97 đến 100% so với EA. Trong trường hợp này, độ chính xác của GA 

gần như tuyệt đối vì kích thước hệ thống tương đối thấp, trong khi đó số lượng cá thể 

được chọn tương đối cao (NPG = 20.000), nhưng vẫn đảm bảo thời gian thực thi trung 

bình của GA (1003,68 giây) thấp hơn nhiều so với EA (5664,45 giây). Ngoài ra, so 

với BBA trong giới hạn thời gian thực thi tương đương nhau, GA cho kết quả chính 

xác hơn. Một vấn đề quan trọng nữa đó là, khi thực thi giải thuật 100 lần (với  = 1), 

GA cho kết quả ổn định hơn BBA như được mô tả trong Hình 3-3. Từ những kết quả 

này, GA được chọn để áp dụng cho việc giải bài toán CRS với kích thước hệ thống 

lớn hơn. 

Bảng 3-4. So sánh độ chính xác giữa GA, BBA và EA 

α 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

EA (dB) 29,0286 31,2176 32,6980 34,1178 36,0832 37,2044 38,0584 

BBA (dB) 

Accuracy 

28,9100 

99,59% 

31,2176 

100,00% 

32,4708 

99,31% 

33,6306 

98,57% 

36,0832 

100,00% 

36,5090 

98,13% 

37,6689 

98,98% 

GA (dB) 

Accuracy 

29,0286  

100,00%  

31,2176  

100,00%  

32,6924  

99,98%  

34,1178  

100,00%  

36,0716  

99,97%  

37,1935  

99,97%  

38,0476 

99,97% 

 

 

Hình 3-3. Đánh giá độ ổn định của GA và BBA 

Ngoài ra, để có cái nhìn về việc đánh đổi giữa thời gian thực thi và độ chính 

xác của thuật giải di truyền, tôi đã so sánh bằng cách thay đổi số lượng cá thể NPG 
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trong khi vẫn giữ α = 1. Cách thức thực hiện so sánh như sau: với mỗi giá trị NPG  

(NPG = 1.000; 5.000; 10.000; 15.000; 20.000), thực thi 100 lần để tính PSNR và chọn 

kết quả của lần thực thi có độ chính xác thấp nhất. Kết quả từ Bảng 3-5 cho thấy, với 

mỗi số lượng cá thể NPG khác nhau, ta có: 

- Khi chấp nhận độ chính xác thấp là 97,34%, thì thời gian thực thi chỉ là 19.58 

giây với số lượng cá thể NPG = 1.000. 

- Khi tăng số lượng cá thể lên, thì độ chính xác cũng tăng lên và thời gian thực 

thi cũng lâu hơn. 

Bảng 3-5. Thực thi GA theo số NPG với kết quả xấu nhất 

Metrics 
NPG (α = 1) 

EA 
1.000 5.000 10.000 15.000 20.000 

Time (s)  19,58  142,50  317,42  556,01  795,63  5.664,45 

PSNR (dB) 30,8283  32,2547  32,4474  32,6486  32,6631  32,6980 

Accuracy 97,34% 98,64% 99,23% 99,85% 99,89% 100% 
 

Tuy nhiên, khi càng tăng số lượng cá thể NPG lên thì độ chính xác sẽ tăng lên 

rất ít nhưng thời gian thực thi tăng lên rất nhiều. Ở Bảng 3-5 thì khi so sánh giữa  

NPG = 1.000   và NPG = 10.000, thì độ chính xác từ 97,34% lên 99,23% (tăng 1.89%), 

nhưng khi tăng tiếp số lượng cá thể từ NPG = 10.000 lên NPG = 20.000, thì độ chính 

xác chỉ tăng từ 99,23% lên 99,89% (tăng chỉ 0,66%). Như vậy, ở  

NPG = 10.000 thì thuật giải di truyền cho kết quả chấp nhận được với mức độ chính 

xác là 99,23% và thời gian thực thi là 317,42 giây so với 5.664,45 giây của thuật giải 

vét cạn. Dựa trên kết quả từ Bảng 3-5, tôi chọn NPG = 20.000 để thực thi thuật giải di 

truyền với các tham số kích thước hệ thống (J, N, M và K) lớn hơn như trong Bảng 

3-2 để đảm bảo độ chính xác tốt nhất với thời gian thực thi chấp nhận được.  
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Hình 3-4. Mức độ hội tụ của thuật giải di truyền 
 

Để đánh giá kết quả thực hiện thuật giải di truyền, thuật giải di truyền được 

thực thi với các tiêu chí hội tụ (hay tiêu chí để dừng thuật giải) được trình bày trong 

Thuật giải 3-1. Kết quả thực thi theo số thế hệ được mô tả trong Hình 3-4, trong đó, 

“Best” là giá trị 𝑄̅𝐹(𝑋𝑧) cao nhất có được từ cá thể tốt nhất trong từng thế hệ, “Mean” 

là giá trị trung bình của 𝑄̅𝐹(𝑋𝑧)  được tính cho tất cả các cá thể trong từng thế hệ, và 

“Error” chính là giá trị của hàm phạt F trong (3.34) và (3.35). Kết quả cho thấy, thuật 

giải di truyền bắt đầu hội tụ sau khoảng 20 thế hệ và đến thế hệ thứ 125 thì đáp ứng 

được tiêu chí hội tụ. Khi đó, “Error” tiến về 0 (F = 0) đồng nghĩa với các ràng buộc 

đã thỏa; giá trị “Best” không đổi và trùng với “Mean” đồng nghĩa với việc các cá thể 

đều tốt như nhau ở những thế hệ cuối cùng. Như vậy, từ các kết quả được phân tích 

trong Bảng 3-4, Bảng 3-5. Hình 3-3, và Hình 3-4, thuật giải di truyền cho thấy tính 

linh động và khả thi để giải bài toán tối ưu CRS trong phạm vi lớn hơn của 5G UDN. 
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3.5.3. Đánh giá hiệu suất cơ chế CRS 

Cơ chế CRS được đánh giá dựa trên tiêu chí về chất lượng video thu được 

(tính bằng dB) theo các thông số đầu vào của hệ thống như: số lượng FBS, số lượng 

SU, độ lệch về sự nổi tiếng giữa các video và các ràng buộc. Trong mỗi đánh giá, cơ 

chế SCS được so sánh với 3 cơ chế OCC (Only Caching), ORS (Only Resource 

Sharing) và NCS (None Caching nor Sharing) cụ thể như sau: 

- Chỉ có lưu trữ (OCC – Only Caching): Đây là trường hợp hệ thống chỉ thực 

hiện tối ưu lưu trữ mà không thực hiện tối ưu chia sẻ tài nguyên kênh truyền 

xuống. 

- Chỉ có chia sẻ phổ tần kênh truyền xuống (ORS – Only Resource Sharing): 

Ngược lại với cơ chế OCC, đây là trường hợp hệ thống chỉ thực hiện tối ưu 

chia sẻ tài nguyên kênh truyền xuống mà không thực hiện tối ưu lưu trữ. 

- Không có lưu trữ cũng không có chia sẻ (NCS – None Caching nor 

Sharing): Đây là trường hợp hệ thống không thực hiện tối ưu lưu trữ cũng 

như tối ưu chia sẻ tài nguyên kênh truyền xuống. Trong trường hợp này, 

MU chỉ được phục vụ bởi MBS. 

Đầu tiên, CRS được đánh giá so với 3 trường hợp khác là: OCC, ORS và NCS 

khi thay đổi số lượng FBS Hình 3-5. Nếu không có FBS để lưu trữ video (J=0), thì 

cơ chế OCC trở thành cơ chế NCS và cả 2 đều cho chất lượng thấp nhất vì không có 

lưu trữ cũng không có chia sẻ. Đồng thời, cơ chế CRS không có lưu trữ thì trở thành 

cơ chế ORS, nhưng vẫn cho chất lượng cao hơn so với OCC và NCS vì CRS có được 

sự chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền xuống. Khi tăng số lượng FBS, thì chất 

lượng của ORS và NCS không tăng lên, trong khi CRS và OCC tăng lên theo số lượng 

của FBS. Tuy nhiên, CRS và OCC sẽ có khuynh hướng bão hòa khi tiếp tục tăng số 

lượng FBS. Điều này cho thấy rằng, với một lượng người dùng nhất định, ta không 

cần thiết phải lưu tất cả các video trong nhiều FBS. Nói một cách khác, số lượng FBS 

để lưu trữ các video phải được tính toán cẩn thận để đảm bảo dung lượng lưu trữ hợp 

lý cũng như để giảm mức độ phức tạp trong tính toán. 
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Hình 3-5. Chất lượng hệ thống (HT) của CRS, OCC, ORS, NCS theo số lượng FBS 
 

Tiếp theo, cơ chế CRS được so sánh với các cơ chế OCC, ORS và NCS theo 

số lượng SU đồng ý chia sẻ tài nguyên (Hình 3-6). Tương tự như với kết quả đánh 

giá theo số lượng FBS, nếu không có SU nào chia sẻ tài nguyên kênh truyền, thì cơ 

chế CRS trở thành OCC và cơ chế ORS trở thành NCS. Khi tăng số lượng SU lên 

đồng nghĩa với việc mở rộng chọn lựa chia sẻ tài nguyên kênh truyền thì chất lượng 

của CRS và ORS cũng tăng lên theo, trong khi OCC và NCS không thay đổi. Hai cơ 

chế CRS và ORS sẽ bảo hòa khi tiếp tục tăng số lượng SU vì khi đó các SU được 

thêm vào không thể tốt hơn các SU trước đó trong quá trình tìm kiếm bộ 3 (SU, CU, 

NU) tốt nhất. 
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Hình 3-6. Chất lượng HT của CRS, OCC, ORS, NCS theo số lượng SU 

Hình 3-7 mô tả kết quả đánh giá hiệu suất giữa CRS, OCC, ORS và NCS theo 

hệ số độ lệch nổi tiếng của video α. Kết quả chỉ ra rằng hệ thống đạt hiệu suất cao 

hơn nếu nó tập trung vào việc phục vụ MU các video có mức độ phổ biến cao, tức là 

giá trị của α cao hơn. Và kết quả đánh giá cũng cho thấy rằng, cơ chế đề xuất CRS 

vượt trội hơn so với cơ chế OCC, ORS và đương nhiên tốt hơn nhiều so với cơ chế 

NCS. Và trường hợp OCC tốt hơn trường hợp ORS vì nó cung cấp nhiều khả năng 

lưu trữ và truyền qua các kênh tốt hơn từ FBS. Trường hợp xấu nhất là NCS vì nó 

không có sự hỗ trợ của cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài nguyên phổ tần kênh truyền 

xuống. 
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Hình 3-7. Chất lượng HT của CRS, OCC, ORS, NCS theo α 

Tiếp theo, ảnh hưởng của các ràng buộc đến hiệu suất của cơ chế CRS được 

đánh giá trong Hình 3-8. Để làm như vậy, dung lượng yêu cầu bởi MU (δ) được giảm 

từ 1 xuống 0.5, ràng buộc về dung lượng lưu trữ của FBS () được giảm từ 0.5 xuống 

0.3 và tăng tỉ số tín hiệu trên can nhiễu và nhiễu trắng của SU (𝛾0) từ 3dB lên 5dB. 

Kết quả cho thấy, nếu ràng buộc dung lượng δ được yêu cầu bởi MU giảm (từ 1 xuống 

0.5), tức là MU chỉ yêu cầu các video có mức phân giải thấp, các kênh truyền cung 

cấp dung lượng cao sẽ không được chọn để truyền phát nhằm tiết kiệm tài nguyên 

băng thông của hệ thống. Điều đó có nghĩa là hệ thống chỉ cần phục vụ ở mức chất 

lượng thấp vì đã đáp ứng đủ yêu cầu của MU. Trong trường hợp giảm ràng buộc về 

dung lượng lưu trữ của FBS  (từ 0.5 xuống 0.3), hệ thống có ít khả năng để lưu trữ 

video và do đó sẽ hạn chế cung cấp kênh truyền chất lượng cao từ FBS đến MU dẫn 

đến chất lượng video được thu cũng giảm. Ngoài ra, khi tăng tỉ số tín hiệu trên can 

nhiễu và nhiễu trắng γ0 (từ 3dB lên 5dB) để đảm bảo QoS cao hơn cho SU, thì số 

lượng cặp truyền thông D2D giữa CU và NU sẽ giảm để giảm tác động can nhiễu lên 

SU. Điều này cũng làm giảm hiệu suất hệ thống vì hệ thống không thể khai thác hiệu 

quả của việc truyền thông D2D để truyền phát video trong khoảng cách gần. 
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Hình 3-8. Chất lượng HT của CRS với các tham số HT khác nhau theo α 

Cuối cùng, để kiểm chứng hiệu suất của cơ chế CRS về chất lượng phát lại 

(playback) video đạt được và mức độ tiêu tốn dung lượng lưu trữ video tại các FBS, 

tôi so sánh CRS với phương pháp có lưu trữ và chia sẻ tài nguyên kênh truyền nhưng 

chỉ lưu trữ với những phiên bản video có độ phân giải cao nhất (FRS – Full rate 

caching and Resource Sharing). Tức là phương pháp FRS không có cho phép lựa 

chọn video với các mức phân giải phù hợp để lưu trữ như trong cơ chế CRS. Kết quả 

trong Hình 3-9 cho thấy, khi α  1 thì CRS tốt hơn nhưng FRS sẽ tốt hơn CRS khi α 

> 1. Điều này có thể giải thích là, khi α có giá trị thấp, hệ thống sẽ phục vụ MU với 

nhiều video có độ phổ biến không lệch nhau quá cao. Trong trường hợp này, việc 

chọn lựa video có mức phân giải phù hợp để lưu trữ và phục vụ người dùng sẽ làm 

tăng hiệu quả hệ thống (thỏa mãn người dùng hơn với dung lượng lưu trữ thấp hơn). 

Ngược lại, khi α có giá trị cao hơn, hệ thống tập trung vào việc phục vụ các video có 

độ phổ biến cao, nghĩa là sẽ tập trung phục vụ một số ít video hơn. Trong trường hợp 

này, trong khi hiệu suất của CRS bị hạn chế do bị ràng buộc về dung lượng bộ nhớ 

lưu trữ và các ràng buộc thông lượng cần thiết, thì các ràng buộc này hoàn toàn không 

được xét đến trong FRS. Khi xem xét mức tiêu thụ dung lượng bộ nhớ lưu trữ, FRS 
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rõ ràng yêu cầu sử dụng dung lượng bộ nhớ lưu trữ cao hơn CRS. Và có thể thấy 

rằng, dung lượng bộ nhớ cần cho cả CRS và FRS để lưu trữ video sẽ hội tụ về một 

giá trị nếu phiên bản video trong CRS và phiên video trong FRS là như nhau. 

 

Hình 3-9. So sánh kết quả của CRS và FRS 

3.6. Kết luận chương 3  

Chương 3 đã trình bày cơ chế lưu trữ đa phân giải và chia sẻ tài nguyên tối ưu 

(CRS – Multi-Resoluion Caching and Resource Sharing Optimization) theo nhu cầu 

người dùng nhằm nâng cao chất lượng truyền video trong 5G UDN. Trong chương 

này, các hạn chế của Chương 2 đã được cải tiến như: 1) QoS hệ thống được đánh giá 

tường minh hơn, 2) sử dụng hiệu quả tài nguyên dung lượng lưu trữ tại FBS và tài 

nguyên phổ tần của SU hơn và 3) thuật giải di truyền được áp dụng để giải bài toán 

CRS một cách hiệu quả.  
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KẾT LUẬN 

1. Kết quả đạt được 

Luận án tập trung vào việc nghiên cứu và đề xuất cơ chế lưu trữ và chia sẻ tài 

nguyên tối ưu cho các ứng dụng truyền video trong 5G UDN nhằm nâng cao chất 

lượng lượng dịch vụ (QoS) và sử dụng tài nguyên hiệu quả. Kết quả đạt được cụ thể 

như sau: 

1- Đề xuất cơ chế lưu trữ và truyền video cộng tác đa tầng có quan tâm đến hành vi 

và mối quan hệ xã hội của người dùng (SCS) thông qua việc tận dụng hiệu quả 

tài nguyên lưu trữ và tài nguyên phổ tần sẵn có của các phần tử trong 5G UDN. 

Kết quả này được công bố trên tạp chí Springer Mobile Networks & Applications 

[C1] và được trình bày tại hội nghị Heterogeneous Networking for Quality, 

Reliability, Security and Robustness (Qshine 2018) [C4].  

2- Đề xuất cơ chế lưu trữ đa phân giải và truyền video cộng tác có quan tâm đến 

nhu cầu người dùng (CRS) thông qua việc tận dụng hiệu quả tài nguyên lưu trữ 

và tài nguyên phổ tần sẵn có của các phần tử trong 5G UDN. Đặc biệt, CRS cải 

tiến cơ chế SCS bằng cách 1) thay đổi thông số đánh giá QoS từ dung lượng phân 

phối thành chất lượng video thu được, 2) tận dụng hiệu quả hơn tài nguyên lưu 

trữ và phổ tần và 3) đề xuất thuật giải di truyền để giải bài toán tối ưu lưu trữ và 

truyền video một cách hiệu quả. Kết quả này được công bố trên tạp chí IEEE 

Communications Letters [C2] và được trình bày tại hội nghị Recent Advances on 

Signal Processing, Telecommunications & Computing (SigTelCom 2020) [C3]. 

Các công bố liên quan đến luận án là những kết quả nghiên cứu quan trọng, cụ 

thể là đề xuất mô hình lưu trữ đa tầng kết hợp với chia sẻ tài nguyên tối ưu theo định 

hướng người dùng nhằm nâng cao hiệu quả truyền video trong 5G UDN. Đóng góp 

này mang giá trị tham khảo hữu ích cho cộng đồng nghiên cứu thuộc lĩnh vực lưu trữ 

và chia sẻ tài nguyên cho các ứng dụng truyền video trong 5G UDN. 
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2. Định hướng nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu trong Chương 2 và Chương 3 có sự nối tiếp nhau. Nghiên 

cứu trong Chương 3 có kế thừa và bổ sung thêm cho các nghiên cứu đã thực hiện 

trong Chương 2. Tuy nhiên, luận án vẫn còn những hạn chế cần được phát triển trong 

tương lai liên quan đến mô hình, tiêu chí đánh giá và thuật giải, cụ thể như sau: 

▪ Cải tiến mô hình hệ thống: Một hệ thống hoàn thiện hơn sẽ là hệ thống được kết 

hợp bởi kết quả của Chương 2 và Chương 3. Nghĩa là phải 1) xem xét đến các 

video với các mức phân giải khác nhau để lưu trữ hiệu quả hơn tại FBS, 2) tận 

dụng tài nguyên phổ tần hiệu quả hơn cho truyền thông D2D và 3) xem xét đồng 

thời đến cư xử, mối quan hệ xã hội và nhu cầu người dùng cũng như yếu tố di 

chuyển của người dùng. Ngoài ra, một tầng lưu trữ nữa cần được xem xét đến đó 

là lưu trữ tại các thiết bị bay không người lái (UAV – Unmanned Aerial Vehicle). 

▪ Về tiêu chí đánh giá: Bộ thông số đánh giá chất lượng trải nghiệm người dùng 

(QoE – Quality of Experience) với những tiêu chí khắt khe hơn cần được xây 

dựng. Bộ tiêu chí này không đơn thuần là dung lượng phân phối hay chất lượng 

phát lại video, mà còn là tỷ lệ truy xuất thành công video, tính liên tục cũng như 

sự ổn định chất lượng trong quá trình phát lại. 

▪ Về thuật giải tối ưu: Với tính phức tạp về hệ thống được mở rộng hoàn thiện hơn 

và bộ thông số QoE đánh giá hiệu suất hệ thống phức tạp hơn, thuật giải GA cần 

được nghiên cứu để có những cải tiến hơn về độ chính xác và thời gian thực thi. 

Ngoài ra, cũng cần tìm hiểu thêm các thuật giải phù hợp khác theo xu thế hiện 

nay như máy học, học sâu,… để giải quyết bài toán tối ưu và so sánh hiệu quả 

với thuật giải GA đã áp dụng nhằm chọn lựa thuật giải tốt nhất để triển khai hệ 

thống. 
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