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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Thé giéi dang budc vao ky nguyén cua cdng nghiép 4.0, song song do, theo
du doan s& c6 khoang 50 ti thiét bi duoc két ndi @é truyén théng vai nhau va truy cap
cac dich vy/tién ich da phuong tién vao nim 2021 [1]. Trong bdi canh nay, mang thé
hé thit 5 (5G — Fifth Generation) s& déi dién voi thach thac cua mot lwong 16n nguoi
dung di dong (MU — Mobile User) yéu cau cac dich vu va ang dung cé dung luong
dir liéu va tdc d6 cao. Diéu nay s& khién cho mang 5G tro néu suy yéu boi van dé tic
nghén do xung d6t luu lwong xay ra tai cac tuyén truc (backhaul link) cua céc tram
co so lon (MBS — Macro Base Station) cling nhu cua cac tram co s& nho (SBS —
Small cell Base Stationt). Trong khi viéc dau tu phat trién cac tuyén truc téc do cao
tén rat nhiéu chi phi va tham chi phai thay doi kién tric mang thi nhirng giai phap va

ky thuat mai c6 thé thay thé mot cach hiéu qua hon.

Mang siéu day dac (UDN — Ultra-Dense Network) duoc xem nhu 13 mot Kién
trdc hta hen ¢ kha ning dap ung dwoc cac yeu cau cua mang 5G nhu ting dung
luong hé théng gap 1000 lan va do tré truy xuat dit liéu nho hon 1ms [2]. Tuy nhién,
viéc phét trién UDN con phai yéu cau nhiéu hon nira cac cong nghé, ki thuat va céc
thiét ké t6i uvu dot pha nham cung cip cho luong 16n MU nhitng dich vu va tng dung
c6 dung luong dir liéu va téc do cao, vi du nhu dich vu va ang dung truyén video
(VAS — Video Applications and Services), véi chat lugng dich vu (QoS — Quality of
Service) va hiéu qua sir dung tai nguyén tét nhat. Bé dat duoc diéu nay, nhiéu cong
nghé, ki thuat va thiét ké t6i vu cho UDN da duoc nghién ctu tap trung vao viéc lam
thé nao dé tan dung cac ngudn tai nguyén vé khong gian, thoi gian, ma, phd tan, bing
thong, niang luong va dung luong luu trit, ciing nhu lam thé nao dé dua cac dich vu

tién tién dén gan véi cac MU hon.

1 SBS I tir chung cho cac tram co s nho, trong d6 bao gdm ca Femtocell, Picocell, Metrocell va
Microcell theo pham vi phu song tir nho toi 1on.



Mot sé vi du dién hinh vé cong nghé, ki thuat va thiét ké két hop véi UDN c6
thé ké dén nhu: cong nghé truyén thong séng milimet (mmwWave) va MIMO c& rat
I6n (Massive Multiple Input Multiple Output) duoc nghién ctru dé cai tién hiéu qua
phd va mé rong bang thong truyén [3-5]; cdng nghé mmWave ¢ quan tdm téi giao
thoa va diéu khién cdng suét trong mang truyén thdng tur thiét bi dén thiét bi (D2D —
Device-to-Device) dé gia tang hiéu qua sir dung ning lwong va phé tan [6-8]; ki thuat
truyén théng D2D [9-12]; va dic biét 1a cac co ché luu trix [13-48] nhiam dua céc dich
vu dén gan nguoi dung hon cé thé duoc ap dung vao trong UDN dé cai tién dung
luong hé théng, giam xung dot tai cac tuyén truc cua MBS va SBS; di dat duoc mot

sb tiéu chi cua QoS va hiéu qua sur dung tai nguyén cao.

Tuy nhién, c4c giai phap trén déu chua thé 4p dung hiéu qua vao VAS duoc
udc tinh 12 s& chiém dén 78% toéng dung luong dit liéu vao nam 2021 [49]. Nguyén
nhan dau tién d6 1a cac tiéu chi danh gia chat lugng dich vu truyén video rat nhay
cam véi cac yéu té cua moi truong truyén khéng day; hanh vi va méi quan hé cua
MU; tai nguyén ctia mang va cua MU; cac dac tinh cua video va céc ky thuat mé hoa
— dong goi video. Nguyén nhan thtr hai d6 1a tai nguyén mang khong duoc tan dung
mot cach triét dé nham 1) luu trit cac ndi dung video (sir dung dung luwong luu tri) tai
c4c thiét bi di dong, SBS, va MBS gan véi MU hon va 2) cong tac phan phdi noi dung
video (bang céch tan dung thém céc ngudn tai nguyén khic nhu bang théng, ning

luong va phd) tir diém luu trir dén MU mét cach hiéu qua.

Gan day, k¥ thuat luu trit (caching) da thu hat sy chl ¥ cia cac nha nghién ctu
trong ca linh vuc hoc thuat va cong nghiép dé mang lai loi ich cho cac nha cung cap
dich vu Internet (ISP — Internet Service Provider) va nha cung cip ndi dung
(CP — Content Provider) ciing nhu dap tng nhu cau cao cta nguoi dung cudi. Trong
linh vuc nay, cac nha nghién ctru Viét Nam da cé co hoi hop tac véi cdc chuyén gia
hang dau thé giéi nham phat trién cac du &n va cdng b cac cong trinh nghién cau &
cac tap chi uy tin [14, 19, 21-23, 29-31, 35, 38, 44, 50]. Tuy vay, cac nhom nghién
ctru ndy van chua trién khai mot cach tong thé md hinh, phan tich va thiét ké t6i uu

Iuru trit va truyén video hop tac trong 5G UDN. Céc cong trinh trong nudc chi yéu



tap trung nghién ctu t6i wu luu trit hodc téi wu chi phi cho nha cung cép dich vu hodc
nha phat trién noi dung thuc hién trén don ting & tram co sé chinh (MBS) hoic tai
tram co s& nho (SBS), nhung chua c6 cac nghién ciru dinh hudng dén loi ich ngudi
dung (MU) va da tang trong mang 5G UDN. Va nhu vy, van con nhiéu véan dé thach
thire chua duoc giai quyét nham nang cao nang luc cho 5G UDN trong viéc cung cap
cho MU céc dich vu tién tién c6 QoS va hiéu suat st dung tai nguyén (dung luong,

bang thong, nang lwong, phd tan) cao.

O cac nudc phét trién, cac cong trinh nghién ciru trong linh vuc ndy nhiéu hon
vé sb lugng va tot hon vé chét lugng, cu thé nhu: luu trit tai cac thiét bi (D2D caching)
[15, 20, 33, 42, 45], luu trir tai tram co s& nho femto (femtocaching) [26, 27, 34], luu
trir tai cac tram co s& nho (small-cell caching) [17, 32, 37, 41, 43, 46], luu tri tai tram
co so 16n (MBS caching) [39, 40], va luu trir da ting (multi-tier caching) [16, 18, 24,
25, 28, 36, 47, 48].

C6 thé nhan thay rang, mac du cac cdng trinh nghién ciru duoc thuc hién tai
cac qudc gia phat trién nhiéu hon vé sé luong, di thuc hién trén da tang (MBS, FBS,
MU), va c6 nhitng dong gop quan trong hon so véi cac cong trinh dugc thuc hién boi
cac nha nghién ctru trong nudc. Tuy nhién, cac cong trinh nghién ctru ngoai nudc van
chua nghién ctru dong thoi toi vu Iuu trir da tang két hop chia sé tai nguyén cé quan
tam dén méi quan hé xa hoi caa nguoi ding dé nang cao hiéu qua cua hé théng. Va
nhu vay, van con nhiéu van dé chua duoc giai quyét, can phai ¢ nhing ki thuat, mo
hinh, phan tich, thiét ké toi wu va cac tiéu chuan dot pha nham dap tng céc yéu cau

cao va phic tap cua luu trir va truyén/phan phdi video trong 5G UDN.

Tir nhitng van dé con tén dong trong cac nghién ciru trong va ngoai nudc nhu
trén, trong luan an nay, NCS s& dé xuat co ché luu trir da tang két hop véi chia sé tai
nguyén t6i wu theo dinh hudng nguoi dung nham nang cao hiéu qua truyén video
trong 5G UDN.



2. Muc tiéu, ddi twong, pham vi va phuwong phap nghién citu

2.1. Muc tiéu nghién ciu

Muc tiéu nghién ciru cua luan 4n 1a dé xuat cac co ché luu trit va truyén video
hop tac da tang trong 5G UDN nham cung cap cho ngudi dung di dong céc dich vu

tién tién c6 chat luong dich vu va hiéu suat st dung tai nguyén cao.

2.2. Doi twong nghién ciru

= 5G UDN: tap trung vao nghién ciru cac mé hinh, cac dic diém cua 5G UDN
c6 nhiéu tang thiét bi thu phat gdm MBS, SBS (nhu microcell, picocell,
femtocell) va truyén thong D2D.

= Video: cac loai video chuan duoc ding pho bién, mé hinh méi quan hé giita
méo va téc d6 ma hda cua video, cac co ché luu trir va truyén video trong 5G
UDN.

= M® hinh: méi quan hé xa hoi, QoS va tai nguyén trong 5G UDN.
= Thuat giai: cac thuat giai nham giai bai toan t6i uu qua trinh luu trit, chia sé
tai nguyén va truyén video tir MBS va SBS dén cac MU va gitra cac MU véi

nhau.

2.3. Pham vi nghién criru

Trong luan an nay, NCS gigi han cac pham vi nghién ctru lién quan dén k§
thuat, ngudi ding, mang va dich vu ciing nhu toan va cac ¢éng cu hd trg, cu thé nhu

Sau.

= V& ky thuat: luan an tap trung vao ky thuat luu trix va chia sé tai nguyén trong
5G UDN.

= V& nguoi dung, mang va dich vu: luan an tap trung vao dich vu va tng dung
truyén video (VAS) trong 5G UDN, céc tiéu chi ciia QoS, hiéu suét sir dung
tai nguyén, hanh vi va mdi quan hé xa hoi ctia ngudi dung dya trén mé hinh
Buffet An Do (IBM — Indian Buffet Model).



= \/& toan va cac cong cu hd tro: luan &n tap trung vao céc thuét giai tim kiém,
mot s6 ¢éng cu phan tich, cdng cu ma hoa video va md hinh dudng cong dic

tinh méo — téc do (Rate — Distortion) cua video.
2.4. Phwong phap nghién ciru

Dé dat két qua phd hop véi cac muc tidu nghién ctu, dua trén cac doi
tugng can nghién ciru, 02 phuong phap nghién ctru dugc 4p dung gom 1) Phuong
phap phan tich va tong hop va 2) Phuong phap nghién ciru dinh lwong, cu thé nhu

Sau

= Phuong phap phan tich va tong hop: Phan tich va danh gia cac mé hinh va
két qua nghién ciru dugc cong bd lién quan, tir 46, xac dinh duoc cac van dé
con ton dong, nhitng ciu hoi va y tuong, dat ra cac gia thuyét nghién cau
cling nhu khang dinh su can thiét phai co mé hinh va giai phap méi tét hon.
Sau d6, cac két qua phan tich va danh gia s& dugc tong hop, lién két, két hop
va to chuac lai mot cach co hé théng nham dé xuit cac mé hinh va giai phap

t6t hon dya trén gia thuyét nghién ciru dugc dit ra.

* Phuong phap nghién ctu dinh lugng: Trong phuong phap dinh luong, cac
md hinh dé& xuat va cac yéu t6 lién quan dugc luong héa bai cac biéu thuc
tinh toan. Cac biéu thtc tinh toan mo ta ban chat caa mé hinh hé théng dugc
kiém dinh tinh ding dan thdng qua viéc thuc hién mé phong va quan sat dap
g cia hé thong. Tinh wu viét cia giai phap dé xuat dugc kiém chiing thong

qua viéc ddi sanh véi cac giai phap caa cac nghién ctu khac lién quan.
3. Nhiém vu nghién cieu va két qua dat dwoc

3.1. Nhiém vu nghién caru

= Nhiém vu nghién cau 1: Dé xuit co ché luu trir va chia sé tai nguyén tbi uvu
theo méi quan hé x& hoi nguoi dung nang cao dung lugng truyén video trong

5G UDN, md hinh toan cac théng s6 ciia md hinh dé xuat, xay dung va giai



bai toan téi wu bang cac giai thuat tim kiém, md phong tinh toan va danh gia
hiéu qua caa mo hinh.

= Nhiém vu nghién ciru 2: Pé xuat co ché luu trit da phéan giai va chia sé tai
nguyén t6i wu theo nhu ciu nguoi ding nang cao chat lwong truyén video
trong 5G UDN, mé hinh toan cac thdng s6 caa mé hinh dé xuat, xay dyng va
giai bai toan t6i wu bang cac giai thuat tim kiém, md phong tinh toan va danh

gia hiéu qua cua mo hinh.
3.2. Két qua dat dwec

Trong qué trinh nghién ciu va hoan thanh luan an, NCS da cong bd 2 bai bao
quéc té va 1 bai hoi nghi qudc té. Két qua nghién ciru caa luan an gop phan vao viéc
t6i uu luu trit va phan phdi tai nguyén 1a video nham cung cap cho ngudi ding dich

vu va chét luong video tét hon.

= Két qua 1: Pé xuit co ché luu trir va truyén video cong tac da tang c6 quan
tam dén hanh vi va méi quan hé xa hoi cia nguoi dung (SCS) thdng qua viéc
tan dung tai nguyén luu trit va tai nguyén pho tan san c caa cac phan tir
trong 5G UDN.

» Két qua 2: Dé xuat co ché luu trir da phan giai va truyén video cong tac c6
quan tam dén nhu cau nguoi dung (CRS) thong qua viéc tan dung hiéu qua
tai nguyén luu trir va tai nguyén phd tan sin c6 caa cac phan tir trong 5G
UDN.

4. B0 cuc luan an

Luén an duoc bé cuc gdm phan Mo dau, Chwong 1, Chuong 2, Chuwong 3

va phan Két Luan, cu thé nhu sau:



Mé dau
Trinh bay vé Iy do chon dé tai, muc tiéu nghién ciru, cac dbi tuong

nghién cuiru, pham vi nghién ctru va phuong phap nghién curu.

Chuwong 1: Tong quan vé lwu trir va truyén video trong 5G UDN

Chuong 1 tap trung vao tim hiéu cac co ché luu trir va truyén video
cong tac trong 5G UDN, dong thoi, danh gia cac mo hinh dé hiéu rd duoc uu
va nhugc diém cta ciac mo hinh, 13 co s¢ dé dé xuat cac co ché mai cho truyén

video trong 5G UDN.

Chuong 2: Luwru trir va chia sé tai nguyén téi wu theo méi quan hg
x& hoi ngwoi dung nang cao dung lwgng truyen video
trong 5G UDN

Chuong 2 d& xuét co ché luu trir va truyén video cong tac da tang c6
quan tam dén hanh vi va méi quan hé xa hoi ciia MU. Trong co ché nay, cac
thong s duoc xem xét bao gom: tai nguyén vé dung luong luu trir dé luu cac
video, tai nguyén phd tan sin c6 dé chia sé cho truyén thong D2D, va yéu té
hanh vi va méi quan hé x& hoi cuia MU trong 5G UDN. Cac thdng sé cua hé
thdng duoc tinh toan dé xay dung bai todn tdi wu nham cyuc dai dung luong
phan phéi video cua hé théng dén cac MU. Bai toan téi uu duoc giai bang thuat
giai vét can, cac md phong tinh toan dugc thuc thi trén Matlab dé danh gia co

ché dugc dé xuat va so sanh véi cac co ché khac.

Chuong 3: Luu trir da phén giai va chia sé tai nguyén téi wu theo
nhu cau ngwoi dung nang cao chat lweng truyen video
trong 5G UDN

Chuong 3 tap trung vao viéc cai tién co ché luu trit va truyén video da
dé xuat & Chuong 2. Cu thé 1a thay doi thdng sé danh gia QoS tir dung luong
phan phdi thanh chit luong video thu duoc; tan dung tai nguyén luu trir hiéu
qua hon bang cach chon lya luu trit video theo cac muc phan giai khac nhau
va tan dung tai nguy@n phé tan hiéu qua hon bang chon lra theo bo 3 thiét bi

(SU — Spectrum owning User, CU — Caching User va NU — Normal User) thay



vi chi bo 2 (SU va mot cap D2D da dinh san); phuc vu MU linh dong va hiéu
qua hon véi nhiéu su lya chon video véi cac muac phan giai khac nhau (khéc
nhau vé chit lugng) phd hop véi ning luc xt ly cua thiét bi nguoi dung (nhu
cau ngudi dung). Cac thdng sb cua hé théng duoc tinh toan dé xay dung bai
todn t6i vu nham cuc dai chat lugng video thu dugc tai cac MU. Bai toan toi
wu duoc giai bang thuat giai di truyén, cac mo phong tinh toan dugc thyc thi

trén Matlab dé danh gia co ché dugc dé xuat va so sanh véi cac co ché khac.

Két luan
Trinh bay vé céc két qua dat duoc cua luan an va huéng nghién ciu

tiép theo.



CHUONG 1. TONG QUAN VE LUU TRU VA TRUYEN VIDEO
TRONG 5G UDN

TOm tdt: Chuwong 1 sé gidi thiéu vé cac ky thudt leu triz va truyén video trong
mang 5G siéu day dic (UDN — Ultra-dense Netwwork). Trong dé, cdc wu diém va
nhiing vdn dé can dwoc nghién citu ciia 5G UDN duoc trinh bay, dac biét, ky thudt
lweu trit da tang va truyén video céng tac tdn dung hiéu qud tai nguyén (dung hrong
liew trik VA phé tdan) dwoc nhan manh nhw la mét gidi phap hiéu qud. Ngoai ra, cac
khai niém, két qud nghién cizu lién quan, nhiing cong cu va thudt gidi can thiét ciing
dwoc dé cdp, phan tich va danh gid mét cach chi tiét. Tir do, lam tién dé cho nhiing
co ché méi diege dé Xudt trong cdc chirong tiép theo ciing nhu lam noi bt y nghia va

dong gop cua lugn an.

1.1. Giéi thiéu vé 5G UDN
1.1.1. M6 hinh 5G UDN

Mang thong tin di dong 12 mot hinh thicc mang truyén thong hién dai cho phép
con ngudi ¢6 thé lién lac, két ndi va chia sé théng tin voi nhau ¢ bat ky dau. Véi sy
phét trién nhanh chong cia khoa hoc ki thuat va cong nghé, cudc cach mang cong
nghiép 4.0 da va dang dién ra & nhiéu noi, nhiéu nudc trén thé gioi, ciing hang ti thiét
bi di dong duoc két ndi khong day. Theo wéc tinh, s& ¢d khoang 50 ty thiét bi duoc
két ndi vao mang khong day dé truyén théng tin va truy cap céc dich vu tién tién [51].
Trong bdi canh nay, lwgng I6n nguoi dung yéu cau cac dich vu tién tién s& khién cho
mang khong day, dac biét Ia mang di dong thé hé thi 5 (5G — Fifth Generation), tro
nén suy yéu bai van dé tit nghén luu lwong tai cac tuyén truc (backhaul link) cua cac
tram co s& l6n (MBS — Macro Base Station) va cac tram co so nho (SBS — Small cell
Base Station). Gan day, mang 5G UDN [2] dugc xem 1a mé hinh kha thi nhd vao kha
nang cung cip luong 16n két ndi cac dich vu dir liéu 16n va téc do cao cling nhu tri

hodn thap so véi cac thé hé mang di dong trude do.
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MBS : Macro Base Station ;

SBS : Smallcell Base Station —— MBS backhaul link
s i ’ Core Network y

VAS : Video Applications and Services SBS backhaul link

MU : Mobile User
D2D: Device-to-Device

((‘g))
SBS

MU

D2D multicast
communications

/S MU
o =
8
g D2D multihop
communications

Common interest-sharing

Smart transportation

Smart buildings

Hinh 1-1. M6 td két néi giira cac thiét bi, cac cong nghé va ing dung trong 5G
UDN [2]
M6 hinh ciia 5G UDN gom nhiéu tang, cung cap cho ngudi dung di dong (MU
— Mobile User) nhiéu dich vu va tng dung khic nhau, dwoc md ta trong
Hinh 1-1. Trong md hinh nay, tang trén sir dung dai pho tan cao hon, tin hiéu manh
hon véi toe do truyén cao hon, trong khi d6, khong gian dich vy va dién tich pha
s6ng s& duoc mé rong hon nhd vao c4c tang trung gian va tang thap [2, 52]. 5G UDN
s& cho phép két hop linh hoat cac ky thuat truyén thong duwa vao viéc tan dung va chia
sé tai nguyén gitra cac phan ti/nhdm phan tir trong mang nham dam bao két ndi, dap
rng nhu cau ngay cang cao cia ngudi ding. Cu thé, nhimg tinh ning va yéu cau chinh
cua 5G UDN [2] bao gom:
- Téc @6 dit liu va do tré: cho phép truyén di liéu véi tbe do cao, 16n dén vai
Gbp/s va d tré chi khoang 1 mili gidy.
- Giao tiép da thiét bi/may: cho phép két néi nhiéu thiét bi cung Iic va c6 thé
chia sé nhitng dit liéu dung chung tir cac thiét bi nhu 1a dién thoai théng

minh, thiét bi gia dung, tivi, xe 6t thiét bi cam tng. ...
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- Pho tan: su gia ting nhu cau két ndi cua cac thiét bi doi hoi luu lugng, tai
nguyén phd tan cho 5G UDN ciing ting 1én. Céc bang tan cao thuc budc
song xang-ti-mét (cmWave) va milimét (mmWave) 14 cac bang tan tiém
ning vi chung c6 kha ning cung cap kénh bang thong 16n. Do d6, cung cp
duoc toe do dir liéu cao, cho phép truyén tai véi bang thong rong hon bang
théng 20MHz cua mang 4G.

- Két hop nhiéu cong nghé: 5G UDN khéng phai 1a sy thay d6i cong nghé
méi, ma nd hd trg va phat trién thém nhiéu céng nghé. 5G UDN két hop
nhiéu hé théng nhu GSM, HSPA (phuong thirc két néi géi toc do cao), LTE

va cac hé thdng hd tro truy cap vai hiéu suit cao hon.

- 5G UDN hoat dong gom nhiéu tang nhu duoc mé ta trong Hinh 1-1, gébm
MBS, SBS, va cac két ndi tir thiét bi dén thiét bj (D2D — Device-to-Device).
Viéc chia thanh nhiéu tang s& dam bao hiéu suat hé théng (ning luong, pho

tan va khong gian) tét hon.

- HO tro tdi da khai thac dix lidu: trong qua trinh khai thac, mdi thiét bi truy
cap co cac yéu cau khac nhau vé toc do, do tré, noi dung truy cap. Trong 5G
UDN, vin dé& nay s& duoc giai quyét linh hoat va thdng minh bai vi cac tang
c6 thé hd tro nhau dé chuyén tai dén nguoi ding noi dung tét nhat. Dit ligu
c6 thé duogc truy xuat tir MBS, tir SBS, hoic tir ngudi dung khac qua truyén
théng D2D.

- Hiéu suat dung tai nguyén cao: mét trong nhitng thach thic chinh cua 5G
UDN Ia nang cao hiéu qua st dung nang luong cua cac thiét bi két ndi mang,
lam sao dé nang cao thoi gian sir dung caa pin, cai thién hiéu qua ning luong
Vi ning luong tiéu thy thap két hop hap thu nang luong (energy harvesting)
tir moi trudng xung quanh (séng/nang luong vo tuyén) & khoang cach gan,
cu thé 1a tir cac MBS [53].
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1.1.2. Cac thach thac cia 5G UDN

Tuy nhién, 5G UDN van con nhitng thach thic vé vt Iy ciing nhu qua trinh

sir dung va khai thac dir liéu cha MU nhu:

- Mat d6 két ndi day dic tir nhitng pham vi truy cip va luu luong truy cap
khac nhau tai cac vi tri khac nhau. Diéu d6 co thé gay tit nghén cuc bo, 1am

mét can biang hiéu suat va quyén han truy cap cua cac thiét bi.

- Nhitng gigi han truy cap riéng hoic chung & céc tang khac nhau sé tao ra
nhiéu mic can nhiéu khac nhau. Vi du: cac phién truyén théng D2D khéc
nhau c6 thé anh huéng can nhiéu cho nhau va tham chi 1am gian doan qua

trinh truy cap.

- VAn dé uu tién truy cap cac kénh & cac tan sb khac nhau va uu tién trong

c4c chién lugc phan bo tai nguyén.

Pé khic phuc cac thach thirc d6, 5G UDN phai thiét ké va xay dung dam bao

C4C yéu t6 sau:

- Tbi vu da tang: dong bo va tdi uu theo md hinh da ting dé quan ly va cong
tac nham truyén tai dir liéu dén nguoi dung tot nhat véi phan bo tai nguyén
hop ly nhat. Quan Iy va cong tac hiéu qua lién tang (inter-tier) va trong tang
(intra-tier) s& dam bao su linh hoat trong qua trinh truyén d liéu, lam giam
thiéu sy can thiép nhau trong van hanh. Mot thiét bi co thé dong thoi tai di
liéu & cac tang khac nhau hoic tir cac thiét bi khac gan d6. Tuy nhién, diéu
nay can phai tich hop chat ché giita cac nit mang thanh mot hé théng st

dung va chia sé tin cay va nhanh chong.

- Thiét ké cac phuong phap hiéu qua dé hd tro dong thoi nhiéu thiét bi két
ndi: 5G UDN da tang s& ting thong luong hé théng va giam ty 18 hao hut,
tang hiéu qua tai nguyén cho nhiing nguoi sir dung gan nhau. Vi vay, can
tang cudng sir dung cac thiét bi méi st dung céng nghé hién dai, dam bao

tiéu thu it nang luong va cho phép két ndi mot lac nhiéu thiét bi voi nhau.
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C4c thiét bi méi phai téi vu trong mbi diém mang dé dam bao qua trinh khai

thac va stir dung khong gian doan.

- Quan Iy can nhiéu trong 5G UDN da tang cho cac ngudi dung khac nhau
duoc tai st dung tai nguyén vai sy sap xép can nhidu hop 1y, dam bao duoc
su linh hoat, khéng trung lap di liéu va qua tai tai mot diém/phan tir mang
nao d6. Cac thiét ké phai vuot qua nhiing han ché nay dé tré thanh mot

mang toi wu nhat co thé.

Nhu vay, nhitng nghién ciru nham dua ra cac giai phap khic phuc cac van dé
thach thirc néu trén trong 5G UDN 14 cap thiét dé sir dung t6i wu ngudn tai nguyén,

nang cao chat lwong mang di dong va cai thién su hai 1ong caa ngudoi ding.

1.2. M4 hinh lru trir va truyén video trong 5G UDN

Mot trong nhiing giai phap c6 thé nhin thay dé giai quyét van dé tac nghén do
mat do két ndi day dic do 1a nang cap cac tuyén truc (backhaul link) nhu dwgc mé ta
trong Hinh 1-1. Tuy nhién, day 1a giai phap tén kém va can phai thay d6i nhiéu trong
kién triic hé théng. Thay vao d6, k¥ thuat luu trir & mang cac dich vu/iing dung/noi
dung, dic biét la cac dich vu va ung dung c6 dung luong 16n va toc do dir liéu cao
nhu truyén video (VAS — Video Appications and Service), dén gan vgi MU hon ciing
giai quyét duoc bai toan tat nghén nhung lai khong lam thay doi kién tric hé thong.
K§ thuat Iuu trit trong 5G UDN s& cho phép MU truy suat noi dung video ngay trong
nodi bd mang (khu vuc phat cia MBS hoic cia SBS) ma khong can phai truy cap dén
may chu luu trit trong mang 16i (core network). Tham chi, MU khdng can phai truy
Xuat noi dung video tir MBS va SBS, ma truy xuét tir nhitng MU khac da luu trit noi
dung thdng qua truyén théng D2D trong khoang cach ngan. Di nhién, trong ky thuat
Iuu trit s& ¢6 nhirng yéu cau hd tro cua céc ky thuat khac trong truyén thong, vi du

nhu k¥ thuat chia sé tai nguyén phd tan, dé nang cao hiéu qua luu trit.

K§ thuat luu trir va chia sé tai nguy@n pho tan da va dang thu hat sy chd y cua

cac nha nghién ctu trong va ngoai nudc dé mang lai loi ich cho céc nha cung cip



14

dich vu Internet (ISP — Internet Service Provider) va nha cung cap néi dung (CP —
Content Provider) cling nhu dép tng nhu cau cao caa MU trong viéc truy xuét cac
dich vu tién tién toc do cao nhu truyén video. Cac mé hinh luu trit két hop chia sé tai
nguyén phé tan cho cac (ng dung va dich vu truyén video trong 5G UDN dugc trinh
bay nhu sau.

]

=]

= mm Cached videos

———...  —S8treaming links
) '— — — — -Interference links

NU; L

NU,

Femto tier |

User tier |
Macro tier i . Femtotier

Hinh 1-2. Co ché heu triv va chia sé tai nguyén cho céc dich vy va iing dung video
trong 5G UDN

1.2.1.  Luwu trie va truyén video don tang

Luu trir va truyén video don tang 1a k§ thuat cho phép hé théng luu trir cac
video tai ting MBS (tai macro tier) hoic tai ting SBS (femto tier) hoic tai ting ngudi
dung di dong (user tier) c6 kha nang luu trir (CU — Caching User) nhu dugc mé ta
trong Hinh 1-2. Luu trr tai MBS 1a mét trong nhirng ky thuat luu trir don gian nhung
hiéu qua dé thay thé cho viéc dau tu tuyén truc téc d6 cao nhung rat tn kém. Ngoai
ra, luu trit tai MBS ciing gitip cho viéc phuc vu s6 lugng 16n cac MU véi d tré truy
Xuit thap, tinh lién tuc cao va chat luong hién thi cao hon so véi truy xuat noi dung
tir mang 18i. Luu trit tai cdc SBS cho phép linh dong mang noi dung video dén gan
méot nhém MU c6 cing mdi quan tdm dén cac noi dung video dé phuc vu hiéu qua

hon. Tuy nhién, viéc luu trir tai SBS phai can dén sy hd trg cia cac co ché quan ly va
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phan b tai nguyén phé tan hop 1y dé loai bo/han ché can nhiéu lién tang (gitra MBS
va SBS) va can nhiéu ddng tang (giira cac SBS v&i nhau) dé truyén video dén MU.
Luu trit tai CU dé truyén video trong khoang cach gan qua truyén thong D2D dugc
xem la k¥ thuat luu trit tai ving bién caa 5G UDN hiéu qua nhiam lam giam leu luong
chuyén tiép tai cac tuyén truc cua ca MBS va SCS. K§ thuat luu trit ndy thdng thuong
doi hoi su chia sé tai nguyén pho tan tir cac thiét bi khac, hay con goi la thiét bi s¢
hitu tai nguyén phé tan (SU — Spectrum Owning User) sin sang chia sé. SU sé chia
sé tai nguyén pho tan cua nd cho CU dé CU dung lai phd tan nay cho viéc truyén
video qua truyén thong D2D. Viéc quan Iy va chia sé tai nguyén phé tan cua SU déng
vai trd rat quan trong trong ky thuat luu trir tai CU vi viéc CU dung lai phd tan dé

truyén video s& gay can nhiéu 1én SU.

1.2.2.  Luwu tri¢ va truyén video céng tdc da ting

Luu trit va truyén video cong tac da tang 1a ki thuat luu trir video dugc thyuc
hién két hop tai nhiéu hon 1 tang trong 5G UDN. Trong luu trit da tang, mac du k§
thuat s& phic tap hon so véi don tang, nhung cac MU duoc chon lua truy xuat video
mot cach linh dong tir tang nao dugc xem 14 tét nhat. Cac nghién ctru lién quan dén
luwu trit da tang cha yéu trién khai trén 2 tang (s& duoc trinh bay chi tiét trong Muc
1.3). Trong luan 4n nay, luu trit da tang duoc hiéu 1a 3 tang ¢ két hop co ché chia sé
tai nguyén pho tan kénh truyén xudng caa cac SU cho truyén thong video D2D. Céc
tang s& phdi hop véi nhau trong qua trinh luu trir VA chia sé tai nguyén dé phuc vu

MU moét cach tt nhat vai hiéu qua sir dung tai nguyén cao nhét.

1.2.3. Phwong phadp ddanh gia hi¢u ning mé hinh

Pé danh gia duoc hiéu nang luu trir va truyén video trong 5G UDN, cac dac
tinh cua kénh truyén, cac thdng sé cua video (d6 noi tiéng, kich thuéc, mbi quan hé
giita méo va téc d6 ma hoa (Rate-Distortion)), thong tin ngudi ding (mbi quan hé x&
hoi va nhu cau), va tai nguyén hé théng (dung lwong luu trit va pho tan) can phai duoc
xem xét va mo hinh toan dudi dang bai toan ti wu. Trong bai toan ti wu, ham muc

tiéu s& dic trung cho mot trong nhiing thong s danh gia hiéu nang ctia mo hinh, cu
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thé nhu ty 18 truy cap video thanh cong (hit rate), dung luong phan phdi video, va
chat luong truyén video. Bai todn toi uu con xem xét dén cac anh hudéng cua rang
budc nham tan dung tot tai nguyén luu trir va pho tan duogc chia sé trong viéc nang

cao hiéu nang mo hinh.

Ngoai ra, tly theo tirng muc tiéu cua viéc danh gia mé hinh, cac bai toan toi
uu sé duoc giai boi nhirng thuat giai phu hop khac nhau vaéi do chinh xac va thoi gian
thuc thi hop ly. Cu thé, thuat giai vét can s& dugc ap dung cho bai toan tbi wu co kich
thugc hé thong nho nham kiém ching tinh dung dan ciing nhu cho phép c6 nhiing
danh gia ban dau vé hiéu nang hé thong. Thuat giai vét can ciing 1 co so tham chiéu
dé thiét 1ap cac thong s thuc thi cho céc thuat giai khac nhu thuat toan metabeuristic
va thuat giai di truyén dé dam bao do chinh xac. Sau d6, thuat toan metabeuristic va
thuat giai di truyén duoc trién khai cho cac bai toan tbi wu phuc tap hon va kich thuéc

hé théng 16n hon dam bao yéu cau vé do chinh xac va thoi gian thuc thi.

1.3. Hién trang c&c nghién ciru vé co ché lwu trir va chia sé tai nguyén
1.3.1. Cac nghién citu trong nwoc

Nhom nghién ctu cua Nguyén Tran Minh Thu va Pong Thi Bich Thay (Pai
hoc Khoa hoc tu nhién, PHQG TP.HCM) di dé xuat cac chién luoc quan 1y luu trix
cho c4c hé théng di dong khong day. Muc tiéu chinh 14 cai thién ty & truy xuat thanh
cong [22, 23] va giam muc tiéu thu ning lugng cua s6 luong MU dang ngay cang
tang, trong khi sir dung bing thdng hé théng hiéu qua [13, 21]. Tuy nhién, viéc céac
hé théng dugc xem xét don gian va thiéu céc chi s6 danh gia hiéu niang hé thong da
lam cho [13, 21-23] khong du tt dé ap dung vao trong 5G UDN. Trong [14], Pham
Tuan Minh tir Pai hoc Su pham Ha Noi da ap dung mé hinh Iy thuyét tro choi dé
kiém soat luong nodi dung duoc luu trir nham dat dwoc ty 16 hiéu qua chi phi cao tai
cac ISP va CP. Vén dé cua [14] I hiéu suat luu trir khong dugc nghién ciu sau, ma

chi co6 dap tng cua cac CP dugc phén tich.

DPong gdp quan trong hon trong linh vuc ndy phai duoc dé cap dén d6 1a nhom
nghién ciru cia V3§ Luu Phuong va cac cong sy tir Pai hoc Quéc té - PHQG TP.HCM,
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Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong, Pai hoc Thu Dau Mét, Pai hoc Tén Duc
Thing, Pai hoc Lac Hong, Pai hoc Bach khoa TP.HCM, va cac Pai hoc khac dén tur
Han Quéc, My, Phan Lan, Singapore [19, 29, 35, 38, 44]. Trong [35], cAc tac gia da
xay dung bai toan téi wu vi tri luu trit ndi dung va sau do giai bai toan dé tim ra sd
luong video t6i wu duoc luu trir twong tng véi ting cap do/tdc do ma hoa bit nhat
dinh. Két qua 1a sb luong ngudi dung hai long trong hé théng truyén hinh theo yéu
cau duoc cuc dai theo rang budc vé dung luwong luu trit cia may chu bién (edge
server). Tiép tuc phat trién tir [35], s6 lugng video t6i wu duoc luu trit tai cong dich
vu (service gateway) duoc tinh todn nham cuc dai QoE (duoc dit trung boi ham
Logarit caa toc do bit) [44]. Giai phap dé xuét cling cung cap ty Ié truy xuat thanh

cong cao, luu lugng chuyén tiép tai cac tuyén truc thap.

Tuong tu Voi [14], céc tac gia trong [29] st dung mé hinh dau gia nguoc
(reverse auction) dé thiét ké mang luu trit cho mang huéng ndi dung nham mang lai
loi ich cho ca ISP va khach hang bang cach giam luu luong chuyén tiép va tri hodn.
C4c tac gia cling phan tich hiéu suat (vé ty ¢ truy xuat thanh cong va tri hodn) cua
c4c chinh séach tim vj tri luu trit ndi dung khac nhau trong mang huéng noi dung dé
chi ra nhirg wu nhuoc diém cua tirng chinh sach [38]. Trong [19], cAc tac gia dé xuét
co ché tra phi cho viéc luu trit dua trén Iy thuyét hop dong (contract theory). Muc tiéu
1a dé khuyén khich céc ISP sir dung nhiéu dung luong cho viéc luu trit hon nham dat
dugc loi ich cao nhat. Céc cong trinh ciia V& Luu Phuong va cac cong su [19, 29, 35,
38, 44] tap trung vao viéc cung cip: 1) cho ngudi diung QoE cao dic trung boi ty 16
truy xuat thanh cong, tri hodn, va toc do bit ma hoa va 2) cho ISP va CP co ché tinh
gia tot va dem lai loi ich cao. Tuy nhién, cac tac gia khdng xem xét van dé phan phdi
ndi dung qua mdi trudng truyén thdng vo tuyén, ma & do, tai nguyén (ning luong,
phd va bang thong), dac tinh caa kénh truyén v tuyén, va tham chi cac méi quan hé
ctia ngudi ding, c6 anh hudng quan trong dén hiéu suét luu trit. Ngoai ra, cac co ché
luu trir dé xuat duogc trién khai co ban chi tai tram co sd, may cha bién, hoic cong
dich vu, s& khong thé &p dung vao trong kién tric khong dong nhat va phan cip cua
5G UDN.
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Gan ddy nhét, trong [30], Tran Hoang Nguyén va céc cong su tir Pai hoc
Sydney, Uc, di thiét ké mot co ché tra phi két hop gitta Iuu trit noi dung ¢ tra phi va
chinh sach thay thé noi dung dua trén gia trong mang dit liéu duoc dinh danh (hamed
data networking). Muc dich ctia cong trinh nay gan gidng nhu cua [19, 29, 35, 38, 44]
, nhung céc tac gia trong [30] tap trung vao phén tich va danh gia sau hon. Tran Duy
Thinh va Lé Bao Long tir Pai hoc Université du Québec, Canada, da nghién ctu su
két hop gitra luu trit ndi dung va phan bé tai nguyén trong cac mang vo tuyén huéng
ndi dung duoc ao hoa (virtualized content-centric wireless networks) cua mang 5G
[31]. Céc tac gia da tan dung tai nguyén luu trit va tai nguyén vo tuyén dé cuc tiéu ty
I& tir chdi yéu cau ndi dung cuc dai cua cac nha mang di dong ao (mobile virtual
network operator) khac nhau trong cac té bao khéac nhau. Tuy nhién, cac tac gia khéng
nghién cau van dé 1am thé nao dé phan phdi noi dung video tir vi tri luu trir dén nguoi
ding maot cach hiéu qua. Hon nira, nhitng khia canh khéac ciua QoS nhu chat luong
hién thi va cling nhu mdi quan hé x& hoi cia nguoi dung ciing khong duoc nghién

ctru dé cuc dai hiéu qua luu tri.

1.3.2. Cac nghién ciru ngoai nwoc

Cac cong trinh nghién ctru dugc thuc hién ngoai nude nhidu va da dang hon
cling nhu ¢6 nhitng dong gop quan trong hon so véi cac cong trinh dugc thuc hién
trong nude. Dé thuan tién cho viéc danh gia, cac cong trinh nay duoc phan loai theo
vi tri luu trit khac nhau gom: luu trit tai cac thiét bi (devide-to-device caching) c6
chia sé tai nguyén phd tan [15, 20, 33, 42, 45], luu trir tai tram co s& nho femto
(femtocaching) [26, 27, 34], luu trir tai cac tram co s nho (small-cell caching) [17,
32, 37, 41, 43, 46], luu trir tai tram co sé lon (MBS caching) [39, 40], va luu trit da
tang (multi-tier caching) [16, 18, 24, 25, 28, 36, 47, 48], duoc trinh bay chi tiét nhu

Sau.

1) Luwu trir tai cac thiét bj (D2D caching): Luu trir tai c4c thiét bi (Device-to-
Device — D2D) dugc xem la co ché luu trit tai viing bién caa mang 5G mét céch hiéu

qua nham lam giam luu lwong chuyén tiép tai tuyén truc cua cac MBS va SBS [15,
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20, 33, 42, 45]. Trong [20], C. Xu va cac cong su tai truong North China Electric
Power University, Trung Quéc, da tan dung uu diém cua truyén théng D2D c6 két
hop luu trit dé thiét 1ap mang da chang D2D. Cu thé, cac tac gia da ap dung k§ thuat
thiét ké tdi wu 16p chéo (cross-layer optimization) duoc thuc hién tai 16p mang
(network layer) bai thuat giai dinh tuyén noi dung va tai 16p diéu khién truy cap da
phuong tién (media access control layer) boi co ché phan bé tai nguyén pho tan. Két
qua 12 tri hodn trung binh dwoc cuc tiéu nham cung cap dich vu phan phéi noi dung
nhanh hon trong mang da ching D2D ma khong can chuyén tiép luu lugng qua céc
tuyén truc ciia cac MBS. CAc tac gia tir cac truong Universit'e Paris-Sud, Phap va
Northeastern University, Trung Quéc, da xay dung cac bai toan téi vu vi tri luu trit
theo x4c suat trong mang truyén thong D2D ngau nhién [15, 42]. Giai cac bai toan
nay s& cuc dai xac suat phan phéi noi dung. Cac két qua ti wu dat dwgc cho thay rang
cach tiép can cuc dai hoa dua trén thdng luong c6 hd tro luu trir s& tét hon dua trén
X4c suat truy xuat thanh cong [42] va giai phap kha thi dé dat dugc xac suat phan phoi
noi dung cao nhat la co ché luu trit tap trung vao cac nodi dung c6 o6 pho bién cao
[15].

Bing cach xem xét dén su di chuyén caa cac MU trong thuc té, R. Wang va
cac cong su tir truong Hong Kong University of Science and Technology, Hong
Kéng, da xay dung va giai bai toan tdi uu vi tri luu trix [33]. Két qua khang dinh rang
giai phap dé xuat dat duoc ty Ié tai dit liu khdng thong qua tuyén tryc (offloading)
cao hon so v&i giai phap luu trit theo do phé bién cua ndi dung va luu trit ngau nhién.
Trong [45], cac tac gia tir trurong Pohang University of Science and Technology, Han
Qudc, da thiét ké hé thdng théng minh tai dir liéu mot phan khong théng qua tuyén
truc hd trg MBS cung cap céc dich vu truyén video khong gian doan. Hé thong nay
c6 kha nang quan ly cac noi dung video, cac MU da luu trir cac video, va cac MU
dang yéu cau noi dung video, dé tinh todn cho qua trinh thuc hién tai video khong
théng qua tuyén truc. Bang cach nay, hé théng cho phép dat duoc muc tiéu vé luu
lwong nhiam cung cap cho MU céc dich vu video khong gian doan. Tuy nhién, cac

giai phap luu trir trén khong tan dung duoc hét tai nguyén dung luong luu trir va pho
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cua cac thiét bi di dong, SBSs, va MBS dé cuc dai dung luong hé thong va tir d6 hop

tac phan phéi cac video dén MU dat duoc QoS cao.

2) Luu trir tai tram co so nho femto (FBS caching): Nho vao dung Iuong lon,
luu trir tai cac tram co s nho femto (FBS — Femto cell Base Station) la mot trong
nhitng giai phap hitu hiéu nham giam thiéu xung dot tai tai MBS [26, 27, 34]. Cu thé,
Negin Golrezaei va cac cong su tuir truong University of Southern California, Los
Angeles, CA, di thiét ké mot kién tric mang v tuyén mai dé phan phdi video [26].
Muc dich ctia cdng trinh nay nham ting thong lwong cua hé théng bang cach két hop
gitta ki thuat truyén théng D2D va luu trit tai FBS. Nham cyc tiéu thoi gian trung
binh dé tai noi dung da phuong tién va cuc dai s6 lugng MU duoc phuc vu boi céc
FBS, cac tac gia tir truong University of Texas at Austin, Austin, TX va trueong King
Fahd University of Petroleum & Minerals, A Rap Xé Ut, da giai bai toan vi tri luu trit
trong cac FBS theo d6 pho bién cua cac noi dung da phuong tién [27, 34]. Nhiing co

ché luu trir tai FBS ciing ¢6 cac van dé con tén dong twong ty nhu trong luu trit D2D.

3) Lwu trir tai CAc tram co so nho (SBS Caching): Hiéu qua hon so véi luu trir
tai FBS, luu trir tai cac tram co s& nho (SBS — Small-cell Base Station) tan dung
khdng nhirng tai nguyén dung luong luu trir tai cac FBS ma con tai cac tram nén nho
khac nhu pico (PCSs) va micro [17, 32, 37, 41, 43, 46]. Trong [41, 46], cac tac gia
tor truong CentraleSupélec, Phap va truong Beijing University of Posts and
Telecommunications, Trung Qudc, da dé xuét cac co ché luu trir thu dong (proactive
caching) trién khai tai cac SBS. Dya trén viéc luu trit cac ndi dung co do phd bién
cao c6 xem xét dén mdi quan hé x& hoi caa MU, cac co ché luu trir ¢d thé nang cao
thong lwong, giam tri hodn, cai thién ty 16 thoa man, va lam giam tai chuyén tiép tai
c4c tuyén truc caa MBS. Y. Chen va cac cong sy tai truong University of Sydney,
Australia, d3 (ng dung ly thuyét hinh hoc ngau nhién vao trong luu trix tai SBS [43].
CAc tac gia di tinh toan duoc X4c suat tai 1y thuyét, tir 46 co duoc Xac suat luu trit toi
uu cho cac nhom luu trir khac nhau. Trong [17, 37], céc tac gia tu truong University
College London, UK, di giai bai toan tim vj tri luu trit ti wu tai cac SBS dé truc tiép

cuc tiéu luu luong chuyén tiép qua tuyén truc cua cac MBS. Pic biét, cac co ché phan



21

phdi ciing dwgc nghién ctru theo phuong thic truyén théng diém — da diém (multicast)
tan dung su doc lap gitra cac goi dugc ma hda phan tach co6 khoang cach cuc dai
(MDS — maximum distance separable) dé 1am giam hon nira tai luu luong tai cac
tuyén truc nay. Pugc thuc hién bsi Emre Ozfatura va Deniz Giindiz tir trudng
Imperial College London, Vuong Qubc Anh, theo cach tiép can thuc té hon vé chinh
sach Iuu trir phan phdi téi uu, cac yéu té vé su di chuyén cua cac MU, gi6i han tri
hoan, va do phé bién cua noi dung duoc xem xét [32]. Két qua 1a tai luu luong tai cac
tuyén truc cia MBS duoc cuc tiéu mot cach hiéu qua. Tuy nhién, cac cong trinh [17,
32, 37, 41, 43, 46] khong xem xét dén kha ning luu trit tai cac MBS dé cuc dai dung
lwong hé théng cling nhur khong xem xét hét cac khia canh cuia QoS va cac khia cach

cua hiéu qua tai nguyén dé ¢ thé danh gia sau hon vé hiéu qua cua viéc luu trit.

4) Luu trit tai tram co so lon (MBS caching): Luu trit tai tram co so lon (MBS
— Macro Base Station) 1a mot trong nhiing co ché luu trit don gian nhung hiéu qua dé
thay thé cho viéc dau tu tuyén truc toc do cao nhung rat tén kém [39, 40]. Trong [39],
Wei Han va céc cong sy tir Hong Kong University of Science and Technology, Hong
Kong, da thiét ké mot chién lugc luu trir ndi dung truc tuyén dya trén ma MDS. Két
qua nghién ctru cho phép cac ISP xem xét viéc luu trit tai cic MBS va/hoac tai mang
161 dung lwgng cao nhiam dat duoc loi ich cao nhat c6 thé. Két qua chi ra rang dé phuc
vu s6 lugng MU cao nhat va hiéu qua pho cao, luu trit tai MBS tt hon luu trit tai
mang 16i. Ngoai ra, c4c tac gia trong [40] d& xem xét nhiéu khia canh caa QoS nham
dé xuat mot khung giai phdp mmWave dua trén luu trir thu dong tai MBS. Két qua
da cho thay giai phap c6 kha nang cung cip cho cac MU c6 toc do di chuyén cao va
thuong hay chuyén tram céc dich vu truyén video véi do tré truy xuat thap, tinh lién
tuc cao, va chat luong hién thi cao. Van dé con ton tai caa [39, 40] d6 1a chua tan
dung duoc dung luong luu trit tai cac SBS va cac MU dé cai tién hiéu qua luu trir tai
MBS.

5) Luu trir da tang (Multi-tier caching): Trong luu trit da tang, ndi dung cd thé
duogc luu trit tai MBS, SBS, va MU. Do d6, luu trit da tang s& cho hiéu qua cao nhat,
nhung phuc tap nhat [16, 18, 24, 25, 28, 36, 47, 48]. Cu thé, Konglin Zhu va céc



22

cong su tir truong Beijing University of Posts & Telecommunications, Trung Quéc,
d3a mo rong vi tri luu trir tir MBS dén MU dé giai quyét van dé xung dot tai tuyén truc
cuia MBS [47]. Téc gia va cong su di ang dung ly thuyét trd choi nham cuc dai loi
ich caa nhém ngudi dung di dong cd mdi quan hé xa hoi véi nhau vao bai toan tra
phi cho Iuu trit. Giai phap ndy cho phép thuc day cac SBS (hay FBS) va MU luu trit
noi dung nhiéu hon bang cach tra phi luu trit sao cho tbi da duoc loi ich nhém cac
ngudi ding di dong c6 mdi quan hé véi nhau véi chi phi Tuu trir 12 thap nhat. Luu trit
noi dung tai FBS (hoic MBS), tai cac MU va viéc phan phéi noi dung dugc nghién
ctru boi cac tac gia dén tir University of Electronic Science & Technology of China
va Northeastern University, Trung Quéc [36] (hoic [25]). Cac tac gia di xay dung va
giai bai todn t6i wu viéc phan phdi va luu trir ndi dung hop tac dé tim ra tap hop cac
vi trf Iuu trix t6t nhat tai FBS (hoic MBS) va tai MU. Muc dich cta giai phap 1a dé

giam do tré truy Xxuat trung binh va tang ty 18 truy xuat thanh cong.

Trong céac nghién ciu [24, 28, 48], bang cach xem xét dén tai nguyén ning
lugng trong giai phap truyén thong xanh, c4c tac gia tir truong Huazhong University
of Science & Technology, Trung Qudc, Centre Tecnologic de Telecomunicacions de
Catalunya, Tay Ban Nha, va University of Luxembourg, Luxembourg, da cuc dai ty
& truy xuat thanh cong [28] va giam tai tai cac tuyén truc [24, 48] dong thoi dam bao
hiéu qua st dung ning luong cao. Diéu ndy cd thé dat duoc thdng qua viéc c6 quan
tam dén sy di chuyén cia MU [28] va két hop céc co ché luu trit va truyén tai MBS
va MU mét cach hiéu qua [24, 48]. Quan trong hon, cac tac gia tu treong University
of Hong Kong, Hong Kong va truong University of British Columbia, Canada, di
nghién cau co ché luu trir phic tap dwoc trién khai tai ca MBS, PCS, va FBS [16,
18]. Két qua dat duoc 1a ty 18 truy xuat thanh cong [16] va dung luong hé thong [18]
dugc cuc dai. Mac du [16, 18] da xay dung mot Kién trac luu trit kha tong quét (chi
thiéu luu trir & MU), c4c tac gia vin chua nghién ctu sau vé cac co ché luu trir va
truyén theo: 1) hiéu qua sir dung tai nguyén (dung luong luu trit, bang thong, ning
luong va pho), 2) dung lwong hé théng va cac khia canh khac cia QoS nhu ty 1¢ truy

Xuat thanh céng cao, tinh lién tuc, chat luong hién thi cao, va tinh 6n dinh chit lugng,
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3) dac tinh hanh vi va méi quan hé x& hoi cia MU ciing nhu ning luc cua thiét bi

ngudi ding, nham cuce dai hiéu qua truyén video trong 5G UDN.

1.4. Céc thuat giai wng dung trong c&c bai toan toi wu lwu trix va truyén video

Nhu d3 trinh bay & trén, téi vu luu trit két hop chia sé tai nguyén 13 ki thuat
d3 va dang duoc nhiéu nha nghién cau thyc hién tng dung trong truyén video qua 5G
UDN dat hiéu qua cao vai chi phi thap. Cac bai toan ti vu luu trit nay thuong duoc
giai bang cach tim céac chi s6 xac dinh vi tri luu trit va chon lya/phan bo tai nguyén
trong hé théng duéi dang vector hoic ma tran va cac chi sé thuong duoc gan gia tri
1 (hoic 0) c6 nghia 1a hé thong c6 (hodc khong) Iuu trit hodc/va ¢ (hoac khong) chia
sé tai nguyén. Dé tim két qua tdi wu, cac thuat giai tim kiém t6i wu da duoc dé xuat
dé giai cac bai toan trén nhu tim kiém vét can [18, 54-57], quy hoach dong [50], thuat
giai hoc ngau nhién [40], thuat giai tro choi [43], thuat giai tham lam [58], va mot sb
thuat giai heuristic [25, 59].

Cac thuat giai vét can da sir dung & cac nghién ciru trén mac du cho ra két qua
t6i uu chinh xac nhung s& ton nhiéu thoi gian dé thuc thi va ¢ phuc tap trong tinh
toan cao. Do d6, rat kho dé trién khai thuat giai vét can trong quy md I6n ciia mang
5G UDN. Trong khi d6, cac phuong phap khac dugc dé xuit trong [18, 25, 39, 40,
43, 50, 58, 59] thi thoi gian thuc thi nhanh hon kha nhiéu véi do phic tap thap hon
so vai thuat giai vét can nhung do chinh xéc lai thap, khoang 81% dén 87% va tham
chi 13 50% trong truong hop xau [58, 59] khi so vai thuat giai vét can. Ngoai ra, van
dé khac cua cac thuat giai duoc nghién ctu trong céc bai bao trén 1a cac rang budc
dugc xem xét 1a twong ddi don gian ¢ dang tuyén tinh va c6 rang budc 1a gisi han

dudi va trén.

T céc ly do trén, thuat giai di truyén (GA — Genetic Algorithm), 1a mot dang
phuong phéap tim kiém thich nghi, s& duoc diéu chinh dé ap dung cho phl hop Vi
khong gian tim kiém va cac rang budc phic tap caa bai toan t6i wu luu trir va chia sé
tai nguyén & cac chuong tiép theo. Hon nira, cac bai toan téi wu ndy duogc giai dé tim

ra nghiém nhi phan 1a hoan toan phl hop véi dic trung nhi phan cua ting ca thé
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(nghiém kha thi) cia quan thé nghiém duoc tién hoa qua cac thé hé trong GA. Bong
thoi, thuat giai dan doi (BA — Bat Algorithm) ciing dugc thuc hién dé khang dinh tinh
hi¢u qua cua thuat giai GA. Ngoai ra, thuat giai EA cling duoc st dung vi don gian,
cho két qua chinh xac, phi hop cho bai toan c6 khdng gian tim kiém nho, ciing nhu

dugc dung dé lam thude do do chinh xéac cho cac thuat giai GA va BA.

1.4.1. Thudt gidi vét can

Tim kiém vét can (exhaustivie search) 1a mot ky thuat giai quyét van dé tong
quat, trong d6, md hinh thuat giai xét hét tat ca cac wng ctr vién cd trong khdng gian
tim kiém trong moi trudng hop dé kiém tra xem ting ang vién d6 cé dap tng yéu cau

cua bai toan hay khong.

Mic du tim kiém vét can dé& thuc hién va s& lubn tim ra giai phap néu no ton
tai, nhung chi phi (d6 phuc tap va thoi gian tinh toan) ty 1& thuan véi s6 luong wng
vién nghiém (hay kich thuéc bai toan) trong khéng gian tim kiém, va trong nhiéu
truong hop chi phi o xu hudng phét trién rat nhanh theo cap s nhan (goi 1a bung n6
t6 hop). Do d6, tim kiém vét can thudng duoc st dung khi kich thudc bai toan bi han
ché hoic khi c6 cac kinh nghiém vé nghiém cu thé cua bai toan cé thé duoc sir dung
dé lam giam s6 luong cac wng vién nghiém xubng kich thugc kha thi. Phuong phap

nay ciing duoc sir dung khi tinh don gian cta viéc thuc hién quan trong hon toc do.

1.4.2. Thugat gidi dan doi

1.4.2.1. Gidi thiéu veé thugt gidi dan doi

Doi 1a dong vat co thé bay dugc va chuyén séng vé dém. Do doi c6 kha ning
nhin kém, nén chdng st dung mot kha nang dic biét dé di chuyén va xac dinh con
mdi d6 la str dung kha ning dinh vi bang séng am. Véi kha nang dinh vi bang song
am siéu viét cua minh, doi st dung chung dé xay dung ban do vé mai trudng xung
quanh. Nho vay, doi c6 thé bay luon ma khdng va cham véi cac chuéng ngai vat.
Mot kha ning nita la bang cach dinh vi bang song am, doi c6 thé xac dinh dugc dau

la con mdi, dau 1a vat can (bic tudng, canh cay, v.v.), va dau 1a trai cay co thé an.
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Nhitng con doi thuong phat ra tir 10 dén 20 xung séng &m mdi gidy nhung khi
phét hién con mai thi doi s& tang sé luong xung (c6 thé 1én tgi 200 xung mdi gidy) va
giam am lwong. Dua trén cac diac diém dinh vi bang séng &m va hanh vi caa doi trong
tu nhién, thuat giai BA di dugc Xin-She Yang phét trién [60, 61] dé giai cac bai toan

t61 uru toan cuc.

BA la mét thuat giai siéu heuristic (metaheuristic) dua trén hanh vi dinh vi
bang su phan hdi s6ng &m cuaa doi. Thuat giai dugc md hinh hda don gian dua trén

cac gia dinh nhu sau:

= Cac con doi bay ngiu nhién véi van téc ¢é dinh va & céc vi tri ngau nhién
khac nhau. S6ng &m cua ching phat ra c6 tan sd, budc séng va am luong
khac nhau ma ching sir dung dé tim kiém con méi. Toc do (rate) phét xung
va tan sé (frequency) cua xung dugc diéu chinh dua trén khoang cach cua

doi d&én con mdi.

= Cac con doi sir dung kha ning dinh vi bang su phan hdi cua séng am
(echolocation) dé phat hién ciing nhu phan biét giita con moi (thirc an) va cac

vat thé khac, va doi ciing dung song am dé xac dinh dwoc khoang cach.

= Am luong (loundness) ciia séng 4m do doi phat ra thay doi tir gia tri Ion nhat

dén gia tri nho nhat.

Trong luan an, cac bai toan déu la nhirng bai toan tim kiém nhi phan. Vi vay,
mo hinh thuat toan dan doi trong bai toan tim kiém nhi phan (BBA — Binary Bat

Algorithm) s€ duoc ap dung.

1.4.2.2. Thudt gidi dan doi nhi phan

Goi f_. va f_ _lan luot |4 tin s s6ng &m cyc tiéu va cuc dai cua doi. Toc
max

min

d6 phat xung co thé duoc gia dinh nam trong doan [0, 1], trong d6, 0 thé hién khong

¢ xung nao dugc phat ra va 1 thé hién téc do phat xung tdi da.

Goi Npg la kich thuéc cua dan doi (sb lwong doi), gia tri nhi phan cua chiéu

thiz j trong vi tri cua doi tht i & 1an lap tha iter trong khdng gian tim kiém d chiéu 1a
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x;%€" va van toc tuong ung 1a v/t j = 1,2, ...,d. Nhiing con doi di chuyén trong
khong gian tim kiém dé tim sy t6i wu toan cuc. Cac phuong trinh cip nhét vi tri méi
cua nhitng con doi dé kham phé khong gian tim kiém 1a:

vt =yt 4+ (x{f" — Gbest[t") 1 (1.1)

. T T .
V(v = |§ arctan (E vl-ljt-er)

(1.2)

iter+1 Y (1.3)

: . _ :
J x}fer if rand > V(v};”“

{x{f” if rand <V (viter+t
X =

V6i Gbest[t°" 1a vi tri tdi wu ¢ chiu thu j trong vong lap hién tai cua doi thir i, V() 1a
ham truyén dang chi V [61], rand c6 gi4 tri ngau nhién phan bé déu trong khoang

(0, 1) va fij 1a tan s6 xung & chiéu thit j cua doi tht i, dugc tinh boi:
fij = fmin + Tij (fmax - fmin) (1-4)

trong d6 1y dugc phat ngau nhién theo phan bé déu trong khoang (0, 1). Trong qué
trinh khai tao, c4c tan s6 dugc gan ngau nhién cho cac con doi trong pham vi da chon.

BBA tuong ty nhu thuat giai bay dan (PSO) & phuong trinh cap nhat vi tri va
van téc. Am luong va tc do phat xung cua doi thay doi theo khoang cach cua doi
dén con moéi trong qua trinh tim kiém. Khi tiép can con méi, doi s& giam am luong
va tang toc do phat xung. Cho 4m luong cia doi thir i o 1an I3p iter & L™ va toc do
phét xung cta doi thtr i & lan lap dau tién 1a E2, viéc cap nhat 4m luong va toc do
phat xung dugc tinh nhu sau:

Lil_ter+1 — gLil_ter (1_5)

Eiiter+1 — EL-O(l - e—g(ifer)) (1.6)
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trong d6 0 < &< 1 1a hé s6 diéu chinh giam am lugng, khi iter — oo thi L — 0 (&m
lwong tién vé 0) va ¢ 1a hé sé mil diéu chinh ting tan sé phéat xung, khi iter — oo thi

Elter — ED (tan s6 phét xung la cuc dai).

Néu giai phap méi tét hon giai phap trude do, thi am luong va tée do cua xung

noi cach khac 1a doi tiép can gan dén con mi.

Luu d thuc hién BBA duoc md ta nhu sau (Hinh 1-3):

Budc 1: Pau tién, cac thdng sb dugc khai tao. Trong budc ndy, quan thé gébm céc cé
thé (doi) dugc khoi tao ngau nhién, trong d6 mdi ca thé la mot chudi nhi
phan c6 gia tri ‘0’ va ‘1° dai dién cho cac huéng di truyén cua doi. Cac
thong s6 khéc ciing duoc khai tao nhu: hé s6 diéu chinh giam am luong e,
hé s6 mil diéu chinh tang tan sé phét xung ¢, tan s6 xung, téc d6 phat xung
va am lugng cuaa xung. Ngoai ra, ham muc tiéu dugc tinh toan tuwong ung
véi ting ca thé dé chon ra cé thé tét nhat Gbest ban dau.

Budc 2: Tiép theo, vi tri ciia cac con doi dugc cap nhat theo céc biéu thire (1.1), (1.2),
(1.3) va (1.4).
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/ Khdi tao cac thong sé: ) )

¢ Kich thirde cia quan thé gom Ngp ca thé (doi)
e Chiéu cna khéng gian tim kiém o bit

e Nghu nhién cdc vi ti cua doi

Bwdc1— . Ei-:= Li.a: fn’.i:r.:.ﬂmx .Eva c

¢ Ham muc tiéu x)

s (Ghestban dim

e S61an 13p tdi da Miter vaiter=1

)
A

Y

Cap nhétvi tri méi cia nhitng con doi dé

Buwgc 2 :
kham pha khong gian tim kiém

Sai

iter
E™ < rand

Budc 3 — __\_I_.r'rer & (Ghest

~

¥
\ Tinh toan ham muc tiéu fx"™)

Sai
rand = L™ va fix/™) < fiGbest)

Bning

e Chép nhén gial phap mdi
Budcd —| s Giam am lwong va tang toc do phat xung

>
Y

r

Sosanh fix™) va fiGbest) & im Gbestméi

iter =iter+1
Sai

iter = Miter

BuécS{

Hinh 1-3. Luwu d6 thudt gidi dan doi nhi phan

Budc 3: Ké dén, lua chon con doi ¢ tan s6 phat xung cao va tinh toan ham muc tiéu

twong ung.
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Budc 4: Lya chon con doi ¢6 am luong giam va c6 ham muc tiéu tét hon con doi tot
nhat ¢ vong lap trude d6. Pong thoi, giam 4m luong va tang toe do phat
xung theo biéu thirc (1.5) va (1.6).

Budc 5: Thuc hién cho dén khi hét sé 1an lap Miter.

1.4.3. Thudt gidi di truyén

Thuat giai di truyén (GA — Genetic Algorithm) duoc phat trién bai John
Holland va céc dong nghiép cua dng tai Pai hoc Michigan, 1a mot phwong phép tim
kiém toan cau ngau nhién bat chuéc qua trinh tién hoa sinh hoc tu nhién. GA hoat
dong duwa trén mot tap hop cac giai phap tiém ning ap dung nguyén tic ton tai cua
ngudi phi hop nhat dé tao ra cac gia tri tbt hon cho mot giai phap. Trong GA, & mdi
thé hé, mot tap hop cac gia tri tot hon méi duoc tao ra bang qua trinh chon cac ca thé
theo mtrc d6 phi hop cua ching va lai ghép ching véi nhau bang céch st dung cac
phuong phap muon tir di truyén ty nhién. Qua trinh nay dan dén sy tién hoa cia cac
ca thé trong quan thé phd hop véi méi treong cua ching hon o Véi céc cé thé da

dung dé lai ghép, giéng nhu sy thich nghi trong tu nhién.

Trong thuat giai di truyén, cac c4 thé duoc biéu dién dudi dang chudi nhidm
sac thé 2, dwgc ma hoa dudi dang nhi phan ‘0’ va <1°, hoac c6 thé biéu dién khac dudi
dang s6 tri thuc. V&i phép biéu dién nay, giai phap cho mot bai toan duoc biéu dién
nhu 12 mot vector bit va mdi nhiém sac thé bao gom nhiéu gen, trong d6 mot gen dai
dién cho mot tham s6 thanh phan cua giai phap. Vai kiéu biéu dién la s6 thyc, cac

toan tir tién hoa sé thuc hién truc tiép trén cac gia tri sb thuc.

1.4.3.1. Thudt gidi di truyén so véi cac thudt gidi khac

Tir cac phan tich ¢ trén, ¢ thé thay rang GA khac biét dang ké védi cac phuong

phap tim kiém va téi vu héa khac. Bbn khac biét dang ké nhat 1a:

2 Trong thuat giai di truyén, mdi ca thé trong quan thé dugc biéu dién dudi dang chudi nhi phan
(‘0’ va “17) dic trung hodc dudi dang s6 thuc dic trung, duoc goi la nhidm sic thé.
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= GA cho phép tim kiém song song cac diém trong mot quan thé. Diéu nay
gitip tang co hoi tiép can ti wu toan cuc va tranh hoi tu sém tai cac cyc tri

dia phuong.

= GA khong yéu cau théng tin hoic kién thtrc phu tro khéac ma chi c6 ham muc

tiéu va mic do thich nghi twong tng anh hudng dén cac hudng tim kiém.
= GA st dung quy tic xéac suat, khong phai quy tic xac dinh.
= GA lam viéc dya trén bo ma cua bién chir khdng phai lam viéc truc tiép trén
bién (ngoai trir trong d6 str dung cac ca thé co gia tri thyc).
1.4.3.2. Cac thanh phan cua thudt gidi di truyén

Thuat giai di truyén gdm c6 bdn quy luat co ban 1a chon loc, lai ghép, dot bién

va sinh san.

«* Chon loc (Selection)

Chon loc 1a qué trinh loai bo nhitng ca thé xau va giir lai cac ca thé tot trong
quan thé nham chuan bi cho qué trinh lai tao. Viéc lva chon céc cé thé cé thé duoc

xem nhu hai qua trinh riéng biét:
1) Sip xép cé4c ca thé trong quan thé theo thir ty do thich nghi giam dan.
2) Loai bo cac ca thé cudi day, nghia 1a loai bo nhitng ca thé co d6 thich nghi

thap, va chi dé lai cac ca thé tét nhat.

«» Lai ghép (Crossover)

Lai ghép (lai tao) 1a qua trinh hinh thanh nhiém sic thé méi trén co so ghép
mét hay nhiéu doan gen tir hai nhidm sic thé cha-me dé hinh thanh nhiém sic thé méi
mang dic tinh caa ca cha va me. Phép lai ndy cd thé md ta nhu sau: Chon ngau nhién
hai hay nhiéu ca thé trong quan thé. Gia sir chudi nhiém sic thé cua cha va me déu c6
chiéu dai 1a m. Tim diém lai bang c4ch tao ngau nhién mot con s tir 1 dén m-1. Nhu
vay, diém lai nay sé& chia hai chudi nhiém sic thé cha-me thanh hai nhém nhiém sic

thé con la m1 va m2. Hai chudi nhidm sic thé con ldc nay s& 1a m11+m22 va
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m21+m12. Dua hai chudi nhiém sic thé con vao quan thé dé tiép tuc tham gia qua

trinh tién hoa. Mot sb ky thuat lai ghép thuong dung:

= Lai ghép don diém (Single-point Crossover): Pay 1a ki thuat lai ghép don
gian nhat. Lai ghép don diém nghia 14 chi ¢6 1 vi tri lai ghép. Cho 2 chudi P1

va P2 ¢6 @6 dai | nhu sau:

s |
e. |

Mot diém lai ghép ngau nhién duoc chon tai vi tri i, khi d6, dau dau cua
chudi P1 [1, i] s& ghép véi phan sau cua chudi P2 [i+1, [] cho ra chudi con
C1, va nguoc lai phan dau caa chudi P2 [1, i] ghép véi phan sau cia chudi
P1 [i+1, 1] cho ra chudi C2 (Hinh 1-4).

F1

P2

C1

c2

Hinh 1-4. Lai ghép don diém

= Lai ghép da diém (Multi-point Crossover): Lai ghép da diém nghia 1a s& c6

m vi tri lai ghép. Gia strki € {1, 2, ..., | — 1}, véi ki 1a diém lai va | 1a d6 dai
nhiém sic thé duoc chon ngau nhién khéng c6 tring lip va duoc sip xép theo
thir ty ting dan. Sau do, cic bit giita cac diém lai lién tiép duoc trao doi giira
hai cha me dé tao ra hai con cai méi. Phan giira vi trf nhiém sac thé dau tién
va diém lai dau tién khong duoc trao di giita cac ca thé. Qua trinh nay dugc

minh hoa trong Hinh 1-5.
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Hinh 1-5. Lai ghép da diém (m=5)

Ngoai ra, con cé cac phuong phap lai tao khac cé thé dugc stir dung nhu lai tao
ddng nhat (Uniform Crossover), tai hop trung gian (Intermediate Recombination) va

tai hop duong thang (Line Recombination) [62].

< Dot bién (Mutation)

Trong tién hoa ty nhién, dot bién 1a mot qua trinh ngau nhién trong d6 mot hay
nhiéu gen duoc thay thé bang gen khac dé tao ra cau trdc di truyén méi nham duy tri
su da dang di truyén tir thé hé nay sang thé hé tiép theo. Trong thuat giai di truyeén,
dot bién dugc ap dung ngau nhién véi xac suat thiap hon nhiéu so vai xac suat lai
ghép, thuong 12 trong pham vi 10°% ¢én 107 tly vao s6 ca thé trong quan thé ciing nhur
d6 dai ctia nhiém sic thé. Vai tro cua dot bién trong thuat giai di truyén duoc coi la
nd luc dé tranh cuc tiéu cuc bd bang cach ngin khong cho quan thé nhidém sic thé tro
nén quéa gidng nhau hoic 1a nhitng gen tot bi mat thong qua hoat dong chon loc va lai

ghép, khi d6 s& 1am cham tham chi nging hoi tu dén muc téi wu toan cuc.

Anh hudng cia dot bién 18n chudi nhi phan dwoc minh hoa trong Hinh 1-6. O
day, dot bién nhi phan s& bu (d4o) gié tri cua bit tai vi tri duoc chon lam diém dot
bién. Dot bién thuong dugc ap dung cho toan bo cac chudi (nhidm sic thé), va cd thé

mat chudi nhat dinh co thé bi dot bién tai nhiéu hon mot diém.
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Hinh 1-6. B¢t bién b nhi phan

Mot vai phwong phap dot bién thuong dung:
= Dot bién bu nhi phan (Inversion Mutation)
= Dot bién chén (Insertion Mutation)
= Dot bién thay thé (Displacement Mutation)
= Pot bién twong hd (Reciprocal Exchange)
= Dot bién chuyén dich (Shift Mutation)

«* Qua trinh sinh san (Reinsertion)

Khi mot quan thé méi da duoc tao ra bang cach lya chon va lai ghép cac cé
thé tir quan thé cii, cac ca thé thich hop trong quan thé méi cd thé dugc xac dinh. Néu
kich thudc ciia quan thé méi nho hon kich thude quan thé cii thi hé s6 khéc biét gitra
kich thudc quan thé méi va cii duoc goi 1a khoang céch thé hé. Trong trudng hop s6
lugng cé thé mai duoc tao ra & mdi thé hé 1a mot hoac hai, thuat giai di truyén dugc
xem 1 6n dinh hoic tién dén 6n dinh. Néu mot hozc nhiéu ca thé phi hop nhat dugc
cho phép chuyén qua céc thé hé ké tiép thi thuat giai di truyén dugc cho la s dung

chién lugc tim kiém tinh hoa.

Pé duy tri quy md quan thé ban dau, cac ca thé méi phai duoc bod sung vao
quan thé cii. Tuong tw, néu khdng phai tat ca cac ca thé méi s& duoc st dung & mdi
thé hé hoic néu tao ra nhiéu con cai hon kich thuéc cua quan thé cii thi mé hinh tai
tao phai duoc str dung dé xac dinh cé& thé nao ton tai trong quan thé méi. Mét tinh
ning quan trong cua viéc khdng tao ra nhiéu con cai méi hon so véi quy mé quan thé

hién tai & mdi thé hé 1a thoi gian tinh toan thé hé duoc giam xudng, dang ké nhat 13
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trong trudng hop thuat giai di truyén ¢ trang thai 6n dinh va yéu cau it bd nhé hon vi

can it c& thé moi hon duoc luu trix trong khi con cai méi duoc sinh ra.

Khi lya chon thanh vién ndo cua quan thé cii nén dugc thay thé, chién lugc rd

rang nhat 1 thay thé céac thanh vién it phi hop nhat. K& hoach thay thé thanh cong

nhét & ké hoach d chon nhitng thanh vién 16n tudi nhat trong quan thé dé thay thé.

Diéu nay duoc cho 12 phi hop hon véi téi san xuét thé hé vi moi ldc, moi thanh vién

trong quan thé s& duoc thay thé. Do d6, dé mot ca nhan séng s6t qua cac thé hé ké

tiép, nd phai da phi hop dé dam bao phat trién trong céac thé hé tuong lai.

1.4.3.3. Cac budc co ban cua thudt gidi di truyén

Thuat giai di truyén tong quat gdm c6 5 bude nhu mé ta trong Hinh 1-7.

Budc 1

Budc 2

Budc 3

Budc 4

Budc 5

Khé&itao quan thé ban dau

l€
*‘

Lwa chon

v

Lai tao

v

Pot bién

v

Sinh san

Piéu kién dirng

bung

Hinh 1-7. Luwu dé thugt gidgi di truyén

Budc 1 - Khoi tao: Trong budc ndy, quan thé gdm cac cé thé ban dau duoc

khoi tao ngau nhién. Mdi cé thé duoc dic trung bang mot chudi

nhidm sac thé (mot chudi nhi phan). S6 ca thé trong quan thé, do dai



35

ctia nhiém sic thé (s6 phan tir trong chudi nhi phan), xéac suit lai
ghép, Xac suat dot bién va khoang céach thé hé duoc thiét 1ap. Sau do,
cac gia tri ham muc tiéu dugc tinh toan twong tng vai cac chudi nhi

phan cua ting ca thé.

Budc 2 - Chon loc: Dya trén khoang cach thé hé da khoi tao & trén, mot nhém
cac ca thé cho gia tri thich nghi cao hon dugc lya chon, xép hang dé

dua vao danh séch lai ghép.

Budc 3 - Lai ghép: Qua trinh lai tao duoc thuc hién bang cach chon ngau nhién
hai chudi nhi phan cha-me trong nhém da duoc chon loc va xép hang
véi mot xac xuat lai ghép da khai tao ¢ trén. Bang cach nay, hai ca
thé con dugc sinh ra sé thira huang mot sé dic diém di truyén tir cha

me cua ching.

Budc 4 - Dot bién: Qua trinh dot bién duoc ap dung bang cach thay d6i mot
hay nhiéu bit (gen) bat ky vai mot xac suat dot bién duoc khoi tao &
trén dé phuc hoi dac diém di truyén tét o kha nang bi mat trong cac

qué trinh trudc do.

Budc 5 - Tinh toan va sap xép lai (sinh san): Cudi ciing, cac gia tri ham muc
tiéu duoc tinh lai theo tirng chudi nhi phan thu dugc. Cac két qua
trong Gmg dugc dua vao thé hé hién tai dé kiém tra xem rang thuat
giai di truyén két thiic hay chua (c6 thoa man diéu kién hoi tu hay
khong). Néu chua két thac, cac chudi nhi phan va gia tri ham muc
tiéu twong mg nay duoc chuyén dén budc 1: qua trinh chon loc cua

thé hé tiép theo.

< Két thac thuat giai

Thuat giai di truyén (GA) 1a mot phuong phap tim kiém ngau nhién nén khdng
cd tiu chi cu thé dé xac dinh du diéu kién két thic thuat giai. C6 thé thiy rang ban

dau, GA tién trién rat nhanh voi céc giai phap tét hon sau mdi vai lan 13p lai, nhung
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cang vé sau thi diéu ndy c6 xu hudng bio hoa trong cac giai doan sau khi cac cai tién
la rat nho. Do d6, can phai xem xét, tinh todn va can nhic diéu kién hoi tu dya trén
tinh phd hop va mirc do sai sé cho phép cua bai toan. Thong thuong thi diéu kién dé

dirng thuat giai di truyén Ia:
- Khi gié tri ham muc tiéu da dat dén mét gia tri cho truéc.

- Khi khéng c6 sy cai thién vé gia tri thich nghi cua c4c cé thé trong quan thé

sau mdi lan l3p (tao ra thé hé maéi).

- Khi s6 lwong thé hé da dat dén mot hé sb cho trudce.

Tuy nhién, khi &p dung vao tirng bai todn cu thé thi can phai thir cac diéu kién
dirng thuat giai khac nhau dé xem diéu kién nao phi hop nhat véi yéu cau bai toan

can giai.
1.4.3.4. Cac bai toan toi wru heu trir va truyén video diwoc gidi bang GA

Vi cac bai toan tdi vu luu trit va chia sé tai nguyén cho cac ang dung truyén
video trong 5G UDN, GA thuong duoc chon lya nhu 1a mot giai phap hiéu qua dé
tinh duoc két qua tdi wu chinh xac hodc Xap xi voi do phuc tap vé thoi gian va dung
lugng tinh toan thap (hoic c6 thé dugc quy dinh linh hoat boi nguoi ding) [63-68].
Cu thé, Wei Xiang va cong su da dé xuat mot co ché méi dé truyén video c6 kha ning
phuc hoi Ii trén cac mang kém tin cay [63]. Co ché dé xuat dong goi ludng bit cd thé
ma rong 2 chiéu va phan bd téi wu cac ludng bit phu vao hai duong truyén vai ty 1é
t6n that khdng bang nhau. Bai todn ti uu héa mdi quan hé giira méo (distortion) va
tbc d6 ma hda (rate) 2 chiéu duoc xay dung dé giam thiéu d6 méo dy kién va duoc
thuc hién bang GA. Ngoai ra, tic gia ciing chi ra raing GA 1a mét phuong phap nhanh
dé giai bai toan téi uwu va GA c6 do phirc tap tinh toan thap so véi phuong phap nhan
tor Lagrangian thong thuong.

Trong [64], tac gia Xu Du va cong su da giai quyét van dé tdi wu hoa rang
budc phi tuyén cho ca mat do luu trix toi wu va phan b ty 16 tc d6 ma hda cho tat ca

cac dic ta cua ting phan doan video bang céch ap dung GA, nham cung cap cho
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ngudi dung dich vu truyén video véi chat lugng trai nghiém cao trong khi st dung
hiéu qua tai nguyén luu trit. Véi [65], Sunday Oladayo Olandejo va cong su da ap
dung GA dé giai bai toan tdi uu co ché phan bo tai nguyén nhan biét do tré thong
minh da tAng trong moi trudng khong déng nhat cua mang 5G. Nguyen-Son Vo va
cong su trong [66] da dung GA dé tim kiém trong khdng gian nhi phan nham cuc tiéu
d6 méo cua video thu duoc. Tir d6, dam bao chét lwong trai nghiém cua ngudi ding
(QOE — Quality of Experience) sao cho cac doan video dén dung thoi diém va dam
bao phat lai lién tuc; ty s6 tin hiéu cuc dai trén nhiéu (PSNR — Peak Signal-to-Noise
Ratio) cao cho chit luong phat lai trung binh cao va dao déng chat lugng thap. Céc
tac gia trong [67] 4p dung GA cho bai toan tdi vu tai nguyén dinh hudng QoE dé dat
hiéu suat cao cho céc wng dung va dich vu video hop tac trong mang 5G hai tang.
Trong [68] tac gia De-Thu Huynh va cong su da dung thuat giai GA thich nghi cé
xem xét dén méi quan hé xa hoi va méi quan hé vat ly giira tat ca nguoi dung di dong
dé giai bai toan tdi wu hoa hiéu qua ning lwong va chia sé tai nguyén phd tan trong

mang 5G.

1.5. Tong két chwong 1

Chuong 1 d gi6i thiéu tong quan vé 5G UDN véi nhitng uu diém ndi bat ciing
nhu nhirng thach thirc can nghién ciru, cac co ché luu trir va chia sé tai nguyén trong
5G UDN ciing duoc trinh bay mot cach tong quat. Ngoai ra, cac wu diém va nhuoc
diém cua cac mo hinh, co ché luu trix va chia sé trong cac cong trinh nghién ctu lién
quan ciing duoc phan tich va danh gia chi tiét. Cac phan tich va danh gia nay cho

thay:

1) Cac cong trinh trong nuéc chi yéu tap trung nghién ctu téi wu luu trir hoac toi
wu chi phi cho nha cung cp dich vu hoic nha phat trién noi dung va chi thuc hién
trén don tang & tram nén chinh (MBS) hoic tai tram nén nho (SBS), nhung chua
¢ cac nghién ctru dinh hudéng dén loi ich nguoi dung (MU) va da tang trong
mang 5G UDN;
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2) Céc cong trinh nghién ctru ngoai nude di thuc hién trén da ting (MBS, FBS,
MU), nhung chua nghién ctru dong thoi téi vu luu trir da tang két hop chia sé tai
nguyén c6 quan tam dén méi quan hé xa hoi cia nguoi ding dé nang cao hiéu

qua cua hé théng.

Tt nhitng van dé con tdn dong trong cac nghién ciru trong va ngoai nudc nhu
trén, luan an d& xuat mé hinh luu trir da ting két hop véi chia sé tai nguyén tbi vu
theo dinh huéng ngudi diung nham nang cao hiéu qua truyén video trong 5G UDN.
Lién quan dén dinh huéng nguoi ding, luan an xem xét dén méi quan hé xa hoi va
nhu cau cta ngudi ding. Luan an cling xem xét dén do phan giai cua cac video nham
d6ng thoi sir dung tai nguyén luu trix hidu qua va cung cip cac video co d6 phan giai
phU hop véi thiét bi nguoi ding. Ngoai ra, Chuong 1 ciing gidi thiéu cac thuat giai
nhu toan vét can, thuat giai di truyén va thuat giai dan doi, 1 nhitng thuat giai s& dugc
trién khai, so sanh va ap dung dé giai cac bai toan t6i wu cho cac mé hinh luu trir duoc

dé xuat trong Chuong 2 va Chuong 3.
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CHUONG 2. LUU TRU VA CHIA SE TAI NGUYEN TOI UU THEO
MOI QUAN HE XA HOI NGUGI DUNG NANG CAO
DUNG LUQNG TRUYEN VIDEO TRONG 5G UDN

TOm tit: Trong Churong 2, bai todn heu trir va chia sé tai nguyén téi wu theo
moi quan hé xa héi nguwroi ding (SCS — Social-aware Caching and Resource Sharing)
diroc Xay dung va gidi dé chi dinh FBS (Femtocell Base Station) ndo leu tri video
nao va chi dinh SU (Spectrum owner User) nao chia sé tai nguyén phé tan kénh truyén
xuong cho cap truyén théng D2D (TX-RX) ndo, sao cho dung lwong phan phéi trung
binh d@én cac MU (Mobile User) 1a cuc dai. Nham nang cao hiéu qud ciia co ché SCS,
bai toan toi wu cé xét dén mai quan hé xa hgi cua tirng cdp TX-RX va ¢6 xét dén rang
bugc vé dung heong heu trie tai cic FBS. Hon nira, do SU chia sé tai nguyén pho tan
kénh truyén xuong cua né cho truyén théng D2D tir TX (Transmisster) dén RX
(Receiver), viéc TX dung lai phé tan kénh truyén xuéng nay sé gay can nhiéu 1én SU.
Vi Vdy, bai todn SCS ciing xem xét dén rang bugc vé gisi han duwdi cia ti sé tin hiéu
trén can nhiéu va nhiéu trang (SINR — Signal to Interference plus Noise Ratio) tai SU
dé dam bao chdt lwong cho SU. Nhitng wu diém cia co ché SCS dwroc kiém chirng
thong qua cac két qua mé phong va so sanh Véi cde co ché théng thwong khac. Cac
cong trinh c¢éng bé lién quan dén Chwong 2 gom [C1] trong phdn “Danh muc cac

céng trinh dd céng bo cua nghién ciru sinh” ¢ cudi lugn an.
2.1. Giéi thiéu co ché SCS

Trong mang 5G, s6 lugng ngudi dung di dong ngay cang ting nhanh doi hoi
lwong két ndi truy cap dit liéu ngay cang 16n, song song d6 1a yéu cau vé chat luong
ngay cang cao, dic biét 1a chat luong cua cac dich vy c6 tée d6 va dung lugng dit lidu
cao nhu cac dich vu truyén video. Diéu ndy s& gay tic nghén nghiém trong tai cac
tuyén truc ctia cac tram co so I16n (MBS — Macro Base Station) trong mang 5G. Giai
phép nang cap cac tuyén truc cta cac MBS ciing nhu ctia CAC tram co sé nho (SCS —
Small cell Base Station) s& han ché tic nghén, tuy nhién, s& rat ton kém vi phai dau

tu trang thiét bi ha ting va thay d6i kién trdc/thiét ké hé thong. Do d6, nhu da trinh
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bay & Chuong 1, co ché luu trir va chia sé tai nguy@n 1a mét giai phap thay thé linh
dong hon, khong lam thay d6i kién trac/thiét ké hé théng, chi phi thap va hiéu qua dé
han ché tac nghén. Giai phap nay s& mang néi dung video dén gan véi nguoi dung di
d6ng (MU — Mobile User) hon bang su két hop gitra 1) luu trit ndi dung video da tang
tai MBS, tai SCS va tai cac thiét bj MU va 2) chia sé tai nguyén (noi dung video va
phd tan) gitra cac MU théng qua truyén théng tir thiét bi dén thiét bi (D2D — Device-

to-Device).

Céc k§ thuit luu trit thong thuong tir don ting [15, 17, 20, 26, 27, 32-34, 37,
39-43, 45, 46] dén da tang [16, 18, 24, 25, 28, 36, 47, 48] déu dugc trién khai véi
muc dich 12 xac dinh vi trf luu trit tdi vu cho nodi dung video dé phuc vu MU tét nhat
nhu dung lugng phan phdi cao, tri hodn thap, ty Ié truy cap noi dung thanh cong
cao,... Tuy nhién, nhitng k¥ thuat luu trit nady khong xem xét dén cac yéu té phan
phdi video lién quan dén moéi trudng truyén thong khdng day (tai nguyén pho tan va
dic tinh kénh truyén), cac khia canh nguoi dung (méi quan hé xa hoi), thong tin cua
video (do noi tiéng, kich thudc video). Cac yéu to nay néu duoc quan tam sé nang

cao hiéu suat cua k¥ thuat luu tri.

Lién quan dén ky thuat chia sé tai nguyén giira cac MU thdng qua truyén thdng
D2D, truyén théng D2D di dugc phét trién nhu mot thanh phan mai noi dé nang cao
hiéu qua st dung tai nguyén, viing phii séng va chét luong dich vu (QoS — Quality of
Services) trong mang 5G [69]. C6 thé ké dén mot s6 it nhu: truyén thong D2D duoc
khai thac dé dat duoc dung lwong hé théng va hiéu suat ning luong cao nhat bang
cach chia sé va sir dung lai pho tan cia MU khéac, cu thé 1a cia nguoi ding chap nhan
chia sé tai nguyén phd tan kénh truyén xubng (SU — Spectrum owning User) [70, 71].
Hon nita, xét dén do tré hang doi, mot co ché tbi uvu tai nguyén €6 nhan biét can nhiéu
(interference-aware®) da dugc dé xuat dé ti da hiéu suat sir dung pho tan va nang

luong trong khi dam bao sy 6n dinh cua mang va ty sb tin hiéu trén can nhiéu va

3 Nhan biét can nhiu la mét thuat ngir duoc dung cho cac giai phap triét can nhidu trong truyén
thdng tin vo tuyén. Nhan biét can nhiéu cang tét thi viéc triét can nhiéu sé t6t, dan dén cong suat
cua tin hiéu can nhidu tai dau thu cang thap, va do d6 nang cao chit luong tin hiéu thu duoc.
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nhiéu trang (SINR — Signal to Interference plus Noise Ratio?). Ty sé nay cang cao thi
chat Iwong tin hiéu mong mudn tai dau thu cang tbt) cuia nguoi ding chia sé tai nguyén
(SU) [8]. Khdng sir dung lai pho tan duoc chia sé bai cac SU trong cuing mot té bao
mang (cell) nhu trong [8, 70, 71], viéc chia sé tai nguyén cho truyén théng D2D trong
da té bao mang di duoc nghién ctru dé phuc vu cac MU di chuyén giira céc té bao
mang v&i QoS cao nhung do phirc tap thap [72]. Ngoai ra, truyén thong D2D ciing
duoc két hop vai ki thuat luu trit tai cac MU dé dat duoc hiéu qua hé thong cao hon
nhu duoc nghién ciu trong [15, 33, 42, 73]. Tuy nhién, cac k¥ thuat két hop nay van
chua tan dung duoc tai nguyén dung lugng luu trir tai cdc MBS va SBS song song
Vi luu trit tai cac MU cling nhu chua tan dung khai thac cac thong tin MU va théng

tin ndi dung video dé dat dugc hiéu qua luu trit va phan phéi noi dung cao nhat.

C6 thé nhan thay rang viéc tan dung théng tin MU va thong tin ndi dung video
Iuu trit clng voi cac thong tin lién két vat 1y (dac tinh kénh truyén khong day) sé cai
thién QoS cua hé théng. Vi dy, khi du doan ring mot video s& ¢d tan suat truy cap
cao (d6 ndi tiéng cao) va kich thudc video 1on (truyén vai thoi gian dai), thi trong sé
cac MU d4 luu video nay, MU nao c6 méi quan hé xa hoi va kénh truyén tét véi MU
goi yéu cau video s& duoc chi dinh dé gui noi théng qua truyén thong D2D. Trong
chuong nay, trong khi cac thong tin vé video va thong tin vé dac tinh kénh truyén
khong day c6 thé thu thap duoc hodc da c6 mo hinh cu thé, mé hinh méi quan hé xa
hoi dugc &p dung sé 12 md hinh Buffet An Do (IBM) [74, 75]. M6 hinh IBM cung
cap cac yéu td x& hoi cho phép cac MU 1an can c6 ciing sé thich vai s6 1an lién lac va
thoi gian lién lac da 16n s& dugc chon lya dé thiét 1ap mang truyén thong D2D. Sau
do6, tan suat truy cap video va khoang cach cua céc cap truyén thong D2D duoc tan
dung dé dé xuat céc ki thuat truyén thong D2D két hop véi luu trit theo mbi quan hé
x& hoi nham phuc vu MU véi QoS cao [46, 76, 77].

4 SINR la ty s giira cong suét tin hiéu mong mudn thu dugc va cong suat cia cAc tin hiéu nhiéu
goém nhidu trang trén toan mién tan s va can nhiéu.
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Tir nhirng phan tich trén, trong Chuong 2, co ché luu trit va chia sé tai nguyén
t6i wu theo mdi quan hé x& hoi ngudi ding (SCS — Social-aware Caching and
Resource Sharing) duoc dé xuat dé phan phdi video trong 5G UDN. Co ché SCS vé
co ban s& gilp giam tai cho mang 18i va cho cac tuyén truc cia ca MBS va SBS (cu
thé 1a FBS®) nhd vao su tro gilp cua truyén théng D2D tir thiét bi phat (TX —
Transmitter) c6 luu trit video dén thiét bi thu (RX — Receiver) c6 yéu cau truy xuat
video. Quan trong hon, co ché SCS cung cap cho MU kha ning truy cap video linh
dong véi dung luong phan phdi cao nho vao viéc tan dung: 1) dung luong luu trix san
c6 cua MBS, FBS va MU; 2) tai nguyén phé tan kénh truyén xudng cua SU dé chia
sé cho truyén théng D2D; va 3) méi quan hé xa hoi cua cac cap nguoi ding D2D
(TX-RX) va thong tin noi dung video. Van dé duoc dat ra 1a 1am thé nao dé luu trix
cac video vao cac FBS, dong thoi, 1am thé nao dé SU chia sé tai nguy@n phé tan kénh
truyén xudng cia nd cho truyén théng D2D mot cach tot nhat véi dung lwgng phan

phdi video 12 cyc dai.

Vén dé trén duoc giai quyét bang cach xay dung bai toan t6i wu SCS dya vao
mdi quan hé x& hoi nguoi ding. Bai toan téi vu SCS duoc xay dyung dwa trén viéc
tinh toan cac thong sb ctia mang lién quan dén dic tinh kénh truyén khéng day, dung
luong luu trit, tai nguyén pho tan va cac thong tin cua video (o noi tiéng va do dai).
Lién quan dén luu trit, gia st rang tat ca cac video déu dugc luu & MBS nhung mét
video dugc luu vao TX hay khong s& phu thudc vao d6 néi tiéng caa video va dung
luong con tréng cua TX. Do do, giai bai toan tdi wu SCS sé& xac dinh s lwong ban
sa0 t6i uu ciia mdi video va vi tri luu trit t6i wu ctia ching trong cac FBS. Lién quan
dén viéc chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén xuéng, giai bai toan t6i wu SCS s&
xac dinh SU nao chia sé tai nguyén kénh truyén xuéng cta né vai cap TX-RX nao
cho truyén thong video D2D tir TX dén RX. Dé viéc chia sé tai nguyén kénh truyén
xudng duoc hiéu qua, bai toan téi wu SCS c6 xét dén 1) mbi quan hé xa hoi cua cac

cap TX-RX va 2) ngudng dudi ty s6 tin hiéu trén can nhiéu va nhidu tring (SINR) tai

% Trong luan &n nay, tram co s& nho (SBS) dugc sir dung la tram co s& nho femto (FBS — Femtocell
Base Station) do FBS thudng dit & gan MU hon so véi c4c loai SBS khéc.
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SU dé dam bao chét luong (dam bao su cong bang) cho SU vi khi TX dung lai phd

tan dugc chia sé bai SU, tin hiéu phat tir TX sé& gay can nhiéu 1&n SU. Cudi cung, tur

két qua mb phong co duogc, cac kiém ching va phan tich s& dugc trinh bay dé danh

gia hiéu suét caa co ché SCS so véi cac co ché khac.

2.2. M0 hinh truyén video trong 5G UDN véi co ché SCS

2.2.1.

Céc ky higu va gid thiét

Bang 2-1 trinh bay cac ky hiéu duoc sir dung trong Chuong 2. Md hinh truyén

video trong 5G UDN véi co ché SCS duoc xay dung dya trén céc gia thiét sau:

MBS thu thap dugc tat ca cac thong sé hé thong bao gom dung luong luu trix
cua FBS va TX, dic tinh caa céc kénh truyén khong day, méi quan hé xa hoi
cua cac cap TX-RX, thong tin vé video v.v., dé xay dung va giai bai toan tdi
uu SCS.

Céc thong sb hé théng khong thay dbi trong qué trinh xay dung va giai bai
toan toi wu SCS ciing nhu truyén video. Mot sé tng dung hiéu qua cia co
ché SCS d6 1a truyén video tai nhitng khu vire ¢6 lwong I6n MU nhu san van
dong, budi hoa nhac hoic phong hop, khudn vién va toa nha van phong,

khuon vién truong v.v.

Nho dung lugng luu trit 16n, MBS ¢6 kha ning luu tat ca cac video. Trong
khi d6, TX cta cac cap D2D s& quyét dinh luu mot video hay khong tly thuoc

vao dung luong luu trix con lai va do ndi tiéng cua video.

Mot SU c6 thé chia sé tai nguyén pho tan caa nd cho nhiéu hon mét cap TX-
RX mién 1a ngudng ty so tin hiéu trén can nhidu va nhiéu trang (SINR) cta
SU duoc dam bao.

Cac van dé lién quan dén tan s phat s6ng, hiéu ning cta dng-ten, moi truong
truyén dan v.v. khong dugc xem xét nham don gian hoa md hinh hé théng va

c4c tinh toan lién quan. Ngoai ra, can nhiéu tir MBS dén cac FBS va giita cac
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FBS duwoc triét tiéu bang phuong phap da  truy  cap
F-ALOHA [78, 79].
Bang 2-1. Cac ky hiéu sur dung cho bai toan SCS

Ky hiéu Dién gii

I S6 video

J S6 tram co so nho femto (FBS)

K S6 nguoi dung di dong chap nhan chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén xudng
(SU)

N S6 cap truyén thong D2D, mdi cap gom mot ngudi dung di dong luu tri video
(TX — Transmitter) va mdt ngudi dung nhan video (RX — Receiver).

jm.n Thaoi gian toi thiéu dé truyen video tha i, i =1, 2,..., | (tuy thudc vao do dai

cua moi video)

Spi | X&c suat dya trén mdi quan h¢ xa hoi dé xem xét kha ning cip TX-RX thi n
c6 truyén thanh céng video thir i hay khéng

Uj Chi s6 luu trir video tai FBS, u;; = 1 nghia la FBS thir j quyét dinh luu video
tha i va nguoc lai.

Vi | Chisd chiaseé tai nguyén pho tan kénh truyén xuéng: v, , = 1 nghia la SU thtr
k ddng y chia sé phd tan kénh truyén xudng cua nd cho cap D2D thir n va
nguoc lai.

PS | Cong suat phat caa tram co s 16n (MBS)

p/  Cong suat phat cua tram co sé nho femto (FBS) th j

PR | Cbng suat phét cua TX tha n trong cap truyén théng D2D thi n.

GXY | Po loi kénh gitra X va Y, trong d6 x vay 1a cac chi s cua X va Y

N, Cong suat nhidu trang Gaussian (AWGN — Additive White Gaussian Noise)

W  |Bing thong hé théng

T Ty lé truy xuat (hay d6 ndi tiéng) cua video thir i

B,  |Phan trim dung lwong luu trit con tréng caa TX tha n

Pni | XAcsuit dé TX thir n quyét dinh luu video thir i

Y Gidi han dudi ti sb tin hiéu trén can nhidu va nhiéu tring (SINR) tai SU

Rs;  |Dung lugng phan phdi tir MBS va FBS dén SU

R;  Dung luong phan phdi tir MBS va FBS dén TX
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2.2.2. M0 hinh hé théng véi co ché SCS
Trong chuong nay, md hinh truyén video trong 5G UDN véi co ché SCS duoc
md ta nhu Hinh 2-1. M6 hinh dugc phan ra thanh 16p thiét bi va 16p mdi quan hé xa
hoi. L6p thiét bi gdm 1 MBS, J FBS, (K + 2N) MU gdm K SU va N cap TX-RX, va
| video. Lép xa hoi md ta mdi quan hé x& hoi cua cac cap TX-RX trong truyén thong
D2D. Trong md hinh nay, khi MBS dy doan duoc sé& c6 lugng 16n MU yéu cau truy
Xuit cac video, n6 s& thuc thi co ché SCS nhu dwoc md ta trong

Hinh 2-2, cu thé gém 3 budc nhu sau:

——— Data links ﬁ ﬁ Femtocell cache
SU,

— — — Interference links ﬁ D2D cache
_______ Social links

Social layer

Hinh 2-1. M& hinh hé théng cuiia SCS



Cap nhat cac thong so cla hé thdng (Bang 2-1)

Thiét 14p md hinh mdi quan hé xa hdi ngudi dung va dé ndi tiéng
cla céc video

Xay dyng va giai bai todn toi
uu sd ban sao (¢;) cho tirng
video duwoc lwu trir trong

Xay dyng va giai bai toédn toi
wu chi s6 lwu trir (u;;) va chi
sO chia sé pho tan kénh

cac FBS truyén xudng (vi )

Cuyc dai ti |é truy cap video

v v

Cyc dai dung luvgng phan
thanh cong phdi hé théng

Y v

Trién khai lwu trir va chia sé tai kénh truyén xuéng t8i wu nham

phan phdi video véi ti 1é truy cap va dung lugng cyc dai

Budc 1 -

Budc 2 —

Hinh 2-2. Luu dé hoat déng co ché SCS

Cap nhat céc théng sd: Trong budc ndy, MBS s& cap nhat cac thdng so cua

hé théng nhu s6 FBS (J) dé luu trix video, s6 SU (K) dé chia sé tai nguyén
pho tan kénh truyén xudng, s6 TX-RX (N) cho truyén théng D2D, s6 video
(1), méi quan hé xa hoi cua cac cip TX-RX, biang thong hé thdng, dic tinh
kénh truyén va cac thong sd khac nhu dugc list ké trong
Bang 2-1.

Xay dung va giai bai todn tdi wu SCS: Dya trén céc théng sé ¢ Budc 1,

MBS s& xay dung bai toan téi wu SCS va giai bai toan nay nham tim ra sd
lwong ban sao luu tdi wu cua mdi video dé cuc dai s6 ban sao luu trit trung
binh trong hé thdng (ting ty 1¢ truy suat thanh cdng video); cac chi s6 luu
trix t6i wu uji, voi j = 1,2,...,J vai=1,2,.., va c4c chi s chia sé tai nguyén
pho tan kénh truyén xudng téi wu vy, k = 1,2,...,.K va n = 1,2,..N; nham

cuc dai dung lwong phan phéi cua hé thong. Trong do:
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uji = 1 nghia 1a FBS tht j quyét dinh luu trit video thir i, nguoc lai thi
uji=0

va

Vkn = 1 nghia 12 SU tha k quyét dinh chia sé tai nguyén kénh truyén

xudng caia n6 cho cap TX-RX thi n, nguoc lai thi vin =0

Budc 3 — Trién khai SCS: Cubi cung, dua vao két qua téi wu sau khi giai bai toan
SCS, MBS s& cong tac véi cac FBS va cac TX dé phan phéi cac video duoc
Iuu trir dén cac SU va TX (phan phdi béi MBS va FBS) ciing nhu dén cac
RX (phan phéi boi TX) véi dung luong cuc dai.

2.3. Tinh toan céc thong sé6 hé théng véi co ché SCS

Tir hé théng véi muc tiéu néu trén, ta cé thé nhan thay cac théng s can dugc
md hinh va tinh toan cho bai toan téi wu SCS bao gdm: mdi quan hé xa hoi cua cac
cap TX-RX va ty sé tin hiéu trén nhiéu (SNR - Signal-to-Noise Ratio) hoic ty s6 tin
hiéu trén can nhiéu va nhiéu trang (SINR) cua cac kénh truyén khong day dé lam co
so tinh toan dung lugng kénh truyén. Tir d6, ta c6 thé tinh duoc dung lugng phan phdi

trung binh cua hé théng — 1a ham muyc tiéu caa bai toan tdi vu SCS.

2.3.1.  Moi quan hé xa héi gi@a cac cap TX-RX

Chac chan rang mdi quan hé xa hoi cua cac cap TX-RX s& anh huong dén hiéu
suat chia sé tai nguyén pho tan cho truyén thong D2D. N6i cach khac, cac SU quyét
dinh chia sé tai nguy@n pho tan kénh truyén xuéng cua n6 hay khdng, phu thudc khong
chi vao cdng suat phat cua TX, d6 loi kénh truyén gitta TX va RX, do loi kénh truyén
gitta TX va SU dé xac dinh muc anh hudong cua can nhidu tir TX 1én SU, X4c suat cac

video duoc luu tai TX, ma con phu thudc vao méi quan hé xa hoi gitra TX va RX.
Viéc xac dinh mdi quan hé xa hoi giita cac ngudi dung di dong 1a rat kho vi
né phu thudc rat nhiéu yéu té nhu: khoang cach dia ly, viing mién, thoi luong két néi,

s6 lan két ndi thong qua cac mang truyén théng tin va mang xa hoi, v.v. Do do, trong
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gidi han cua luan an, dé don gian cho viéc ap dung mdi quan hé xa hoi cua nguoi
dung ciing nhu sy phu hop ctia né vao bai toan luu trit va truyén video trong mang
thong tin di dong, mdi quan hé xa hai theo md hinh IBM (Indian Buffet Model) [46,
74, 75, 80-82] dua trén phan b6 Gamma duoc &p dung. Md hinh IBM cho phép chon
lya céc cap TX-RX phi hop dé thuc hién truyén thong D2D bang cach sir dung lai tai
nguyén phd tan kénh truyén xubng duoc chia sé bai SU. Trong mé hinh IBM, d6i véi
cap D2D thir n, mdi quan hé xa hoi giita TX thtr n va RX tha n dugc tinh toan dua

trén lich sir vé thoi luong va sé lan két ndi cia ching.

Trong truyén thong D2D c6 quan tim dén méi quan hé xa hoi, mbi quan hé xa
hoi gitra TX va RX cua cap D2D thir n dugc dung dé tinh xac suat truyén thanh cong

video tht i trong thoi gian T,;,, nghia 1a cac cap D2D ¢6 mdi quan hé xa hgi cao hon

in»
thi s& c6 XAc suét truyén video thanh cong cao hon. B¢ tinh toan xac suat nay, ta dat
Zn 12 56 1an két ndi cua cap TX-RX tha n va Znm 1a thoi gian caa mai 1an két néi, m =

1,2, ...,Zn, thoi gian két néi trung binh Mn ctia cap TX-RX thir n duoc tinh nhu sau:
Yo Z

M, = % (2.1)
n

Ngoai ra, dé c6 duoc phan b vé thoi gian két ndi, ta can tim phuong sai biéu
thi d6 bién dong thoi gian két néi giita cac cap TX-RX khéc nhau. Néu hai cap TX-
RX ¢6 cuing thoi gian két ndi trung binh thi cap nao co phwong sai thap hon s& thich
hop hon cho viéc truyén video. Phuong sai cia thoi gian két ndi Vi cua cap TX-RX

thi n la

_ Zf;ll:l(zm - Mn)z

r = 7 (2.2)

VGi Mn va Vi tir cong thire (2.1) va (2.2), ta c6 phan b Gamma cho md hinh phan b

thoi gian két ndi nhu sau:
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X ~T(k,,0,) = F( (2.3)

va ham mat do xac suat (probability density function — PDF) cua thoi gian két ndi

duoc xac dinh bai:

1 1 x

} — Kn—1," 0,
f(x;x,,6,) 05 () X e (2.4)

trong d6 T'(x,) = fooot"n_le_tdt

Do d6, xac suat truyén thanh cong video thir i tir TX d&én RX cua cap D2D tha

n trong thoi gian T;, thi duoc tinh nhu sau [81]:

in

. 6T1§1in
8T in : ) v ("n' 6, (2.5)
s-=1—j u;K,,0,)du=1—
n, 0 f n n I—v(Kn)
i aTinin
Véi y (Kn, ‘SZM) = [ tele~tdt va 8 > 1 duge them vio dé linh hoat didu

chinh d6 dai toi thiéu cua video cho phu hop véi méi quan hé x& hoi cua tat ca cac

cap TX-RX nham dat hiéu suat hé thdng cao nhét.

2.3.2. M0 hinh kénh truyén khéng day

Trong hé théng nady, su hién dién dong thoi cua ca MSB va FSB ¢ thé gay ra
can nhiéu giira cac tang va can nhidu déng tang (cross-tier and co-tier interferences).
Pé thuan tién trong mé hinh kénh truyén khong day, co ché phan kénh va giao thic
F-ALOHA [78, 79] duoc &p dung cho truyén thdng tir FBS dén MU dé kiém soét can
nhiéu. Viéc ap dung F-ALOHA s& dan dén sy phuc tap cho hé thong. Tuy nhién, gia
thiét nay 1a hop Iy va dugc ap dung ciing nhu phat trién trong cac nghién ciu gan day

[83-87] khi cau hinh, nang Iyc xir Iy va tinh toan cua cac thiét bi mang va thiét bi dau
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cudi duoc cai tién khdng nging va nhanh chéng dé dap tng nhu cau ngay cang cao
ctia nguoi dung. Py duoc xem nhu 13 mot gia thiét ¢é khéng lam phuc tap bai toan
quan Iy va phan b phd tan caa toan hé thbng ma chi tap trung vao co ché chia sé phd
tan cho truyén thong D2D c6 quan tdm dén can nhiéu giira thiét bi phat cua cac cap
D2D lén thiét bi chia sé pho tan, can nhiéu giita MBS va thiét bi thu cua cac cip D2D,
va can nhiéu giira thiét bi phat cua cac cap D2D va thiét bi thu caa cac cip D2D dung

chung phé tan duoc chia sé.

Nhu vay, van ton tai can nhidu khi SU chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén
xubng cua nd véi cac cap TX-RX cho truyén théng D2D. Trong qué trinh chia sé va
ding chung phé tan, tin hiéu dugc truyén tir MBS dén SU c6 thé gay can nhiéu Ién
RX va tin hiéu truyén tir TX dén RX sé& gay can nhiéu Ién SU. Chat lugng cua tin hiéu
thu duoc tai dau thu s& phy thudc vao ty sb giita cong suat tin hiéu mong muén thu
duogc va téng cong suat cua cac tin hisu khdng mong muén (can nhiéu va nhidu trang).
Dai luong quan trong trong ty s6 nay d6 1a do lgi kénh truyén Gy tir dau phat dén
dau thu, trong do:
X e {M, F, T} la viét tit caa {MBS, FBS, TX}
Y e {S, T, R} la viét tat caa {SU, TX, RX}.
xed{,n}j=12,..,J;n=12,.., N;]j=0chi dinh MBS,
yed{kn} k=12 ..,K

va theo [79], ta c6

XY _ Xy XY
Gyy = hX,Y Ixy (2.6)

trong d6 hyy, 1a hé s6 fading phan phéi mii ¢6 tri trung binh 1a 1 (~ exp(1))

va gyy = |Id|I=7 véi 17 1a hé s6 suy hao cong suét theo hé s6 mii va d la khoang
cach gira X va'y.
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2.3.3.  Dung lwong phan phéi h¢ thang

Dung lugng phan phdi hé thdng (system delivery capacity) dugc xac dinh bang
tong dung luong truyén tir MBS, FBS va TX dén MU (gom SU, TX va RX). Dung
lwong phan phdi cua hé thdng dugc tinh thdng qua ty sé tin hiéu trén nhidu tring
(SNR) hoc ty s tin hiéu trén can nhiéu va nhiéu tring (SINR) cua c4c kénh tir MBS,
FBS va TX dén MU, cu thé dugc trinh bay nhu sau.

2.3.3.1. Dung lirong phan phéi dén SU

Trong md hinh hé théng véi co ché SCS, SU tht k c6 thé nhan video thu i
duogc luu trir tai FBS thi j néu chi s6 luu trit video uj; = 1. Do d6, SNR tai SU thir k
tir FBS thir j dugc thé hién nhu sau:

ik
ki Wiibr Gec

rs =2 (2.7)

trong do:
P/ 1a cong suét truyén cia FBS |
G,f:'s‘ 1a d6 loi kénh truyén giita FBS j va SU k
No 1a cong suat nhiéu trang Gaussian (AWGN)

Nguoc lai, néu tat ca cac FBS khong luu video thir i, nghia 1a uji = 0, ¥j =
1,2,...,J, thi SU thir k s€ nhan video tha i tr MBS nhu théng thuong. Trong truong
hop nay, bai vi SU thu k chia sé tai nguyén phd tan cua nd véi ciap TX-RX tha n dé
truyén video tht i qua truyén thong D2D. Nghia 14 khi vk, = 1, SINR tai SU thir k s&
bi suy giam do anh huéng can nhidu bai cng suat phat P# cia TX tht n. Hon nira,
khi xem xét them méi quan hé xa hoi cua cap TX-RX thi n va kha nang luu trir caa
TX thir n, can nhiéu nay s& phu thugc vao 1) xac suat Sp,i Ma video thir i dugc truyén
thanh cong tir TX n dén RX n dua trén mdi quan hé xa hoi cua cap TX-RX thir n va
2) X4C suat p,, ; ma video thtr i dugc luu tai TX thi n. Vi vay, SINR tai SU tha k tir

MBS duoc tinh nhu sau:
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] 0 ~0k
0ki Hj=1(1 - uj,i)PM Gu s

Yms =
. N n ~nk
No + Zn=1 Sn,ivk,npn,iPT GT,S

(2.8)

Trong cong thirc (2.8), Ui = 0, j=1, 2,..., J, nghia 14 néu tit ca cac FBS khong
lru video tht i, thi SU thi k s& 13y video thir i tir MBS, véi:
PY 1a cdng suit truyén cua MBS
Gy 12 do loi kénh truyén gitta MBS va SU k
P} 1a cbng suét truyén caa TX
Gy 12 d6 loi kénh truyén giira TX n va SU k
Sp,i duoc tinh tir cong thirc (2.5)

pn; 14 X4C suat @& TX thi n luu trit video th i, n6 phy thudc vao do ndi tiéng
(popularity hay access rate) cua video thtr i (ri) va phan traim dung luong con
tréng caa TX tha n (B8,,), dugc xac dinh boi:

Pni = ar; + bpB, (2.9)

Véi a, b € [0,1], a + b = 1 va do ndi tiéng cua video thir i, dic trung cho hanh vi
ngudi dung ddi véi video thir i, duoc tinh theo phan bé Zipf-like [88], nhu sau:

il 4
=

ST (2.10)
=1
V6i o> 0 thé hién cho do léch ndi tiéng gitra cac video khac nhau. Nghia 14 néu o =

0 thi tat ca cac video c6 cung d6 ndi tiéng la % , khi gia tri « cao hon c6 nghia la do

léch ndi tiéng giira cac video cang cao.

Mic du Zipf-like (2.10) dugc dé xuat dé mo ta do ndi tiéng cua noi dung tir rat
lau (ndm 1999), cho dén nay, md hinh mé ta do noi tiéng ciia noi dung chac chan sé
c6 nhiéu khac biét. Viéc md hinh hoa dé dap tng nhitng dac tinh khac biét nay c6 thé

s& trg nén phurc tap bai s& co nhiéu trong s anh hudng dén do léch ndi tiéng gitra cac
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noi dung thay vi chi c6 mot (46 1a @) nhu ddi vai Zipf-like. Tuy nhién, trong qua trinh
tim hiéu cac cong trinh nghién ctu lién quan vé luu trix, da sd cac tac gia van chon
lya Zipf-like. Mot Iy do nita dé chon lua Zipf-like la nhd vao tinh don gian ma ta co
thé dé dang danh gia dugc phan ¢ng cua md hinh dé xuat/hé théng khi thay doi trong

s6 anh hudng dén do noi tiéng trong md hinh Zipf-like.

Véi bang thong hé thng 1a W (dugc tinh bang MHz) va s6 video 1a 1, dva vao

dinh luat Shannon, ta tinh dwgc tong dung luong phan phéi dén cac SU nhu sau:

I ]
Re = W z riz log,(1+ y2%) + z log,(1+ 21 (2.11)
=

K
i=1 k=1

2.3.3.2. Dung lrong phan phoi dén TX

Nhur di dé cap, TX s& nhan duoc video tir MBS va FBS. Nho vao viéc &p dung
co ché phan kénh va giao thic F-ALOHA [78, 79] dé kiém soat can nhidu lién tang
va can nhidu ddng tang (cross-tier and co-tier interferences) giita MBS va FBS nén
cac TX khong bi anh husng bai can nhiéu. Twong tu nhu véi cac SU, dung lugng
phan phéi tir FBS thir j va MBS téi TX thi n duoc tinh théng qua SNR tai TX tha n

twong ung nhu sau:

Jim
u; i Pr Gg'r

! = 212
va
omi _ W=1(1 =) PuGyt (2.13)
M, T NO

VoI GL7 va Gyt 13 o loi kénh tir FBS j va MBS t6i TX n
Tir (2.12) va (2.13), dung lugng phan phéi tir FBS thi j va MBS t6i TX thir n

duoc tinh nhu sau:
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NEE

I ]
R, =W Z n Y |log,(1+ yom) + Z log,(1+ v (2.14)
i=1 =1

1

S
1l

2.3.3.3. Dung lirong phan phéi dén RX

Khong giéng nhu SU va TX, dung luong phan phbi dén RX khéng chi tir MBS
va FBS, ma con tir TX qua truyén thdng D2D bang cach dung lai tai nguyén pho tan
kénh truyén xudng duogc chia sé bai SU. Trong truong hop ndy, SINR tai RX thir n
tir TX tha n phai xét dén can nhiéu gay ra boi MBS va cia cac TX thir [ #n, | = 1,
2,..., N (do mot SU ¢4 thé chia sé tai nguyén phd tan kénh truyén xuéng cua né cho
nhiéu cap TX-RX). Xét thém xac suat truyén video tht i thanh cong dya trén moi
quan h¢ xa hoi caa cap TX-RX tha n (s,,;), chi s6 chia sé tai nguyén pho tan kénh
truyén xudng (Vin) Va Xac suat luu trit video thir i tai TX tha n (p,, ;), SINR nay duoc

tinh nhu sau:

n-onn
nki _ Sn,ivk,npn,iPT GT,R

Yrr =
) 0,0n N 1 ~LL
No + PGy p + Zl:l,lin S1,iViiPLiPr Gr g

(2.15)

V6i Gpg Va Gyy 12 d0 loi kénh tir TX thar n va tir MBS t6i RX thi n.

Néu nhu cac diéu kién vé mdi quan hé x& hoi caa cap TX-RX tha n, SU thir k
chia sé tai nguyén kénh truyén cho cip TX-RX tht n, hoic video thir i luu trir tai TX
thr n khéng Xay ra, trong khi d6, video thir i lai dugc luu trit tai FBS tha j, thi SNR
tai RX thtr n tr FBS thir j dugc tinh nhur sau:

jmiki Wi (1 = SpiVinPn,i) P Gi'r (2.16)
FR N .
0

v6i G/ 14 d6 loi kénh tir FBS thu j toi RX tha n.



55

Hon nita, néu tat ca cac FBS ciing khong luu video tht i, thi SNR tai RX thi

n tr MBS duoc tinh nhu sau:

0k, _ H5=1(1 - uj,i)(l - Sn,ivk,npn,i)PI\(/)I Gl\el',rll? (217)

M,R N
0

Nhu vay, tong dung lrong tir MBS, tir FBS va tir TX dén RX duoc tinh nhu

Sau:

I N K
Rp =W z rizz log2(1 + y,S,;’;""l)

i=1 n=1k=1

o o (2.18)
+ logz(l + y}ll',’;’l) + z logz(l + )/F]"g'k‘l)
=1

Cudi cling, tir cac cong thie (2.11), (2.14) va (2.18), ta c6 dung luong phan

phdi trung binh hé théng cho mdi MU dugc tinh nhu sau:

_ Ry + Rr + Ry

2.19
K + 2N (2.19)

2.4. BAi toan t6i wu SCS va thuat giai vét can

Bai toan tinh t6i wu SCS s& bao gom ham muc tiéu (2.19) va 2 rang budc:
1) dung luwong luu trir cua FBS va 2) ngudng SINR dé dam bao chit lugng cho SU.
Dau tién, khi xem xét kha ning luu trir cua FBS, gigi han tong dung luong luu trix
(C*) cua tat ca cac FBS (duogc tinh bang sé luong ban luu trong FBS cua tat ca cac
video) phai dugc quan tm. Do vdy, bai toan dit ra 1am thé nao khai thac C* mét cach
hiéu qua dé ti da s6 luong ban sao trung binh dugc luu trong FBS, va nhu vay, sé
tuong duong véi viéc dat duoc ti 1¢ truy cap (hit rate) video thanh cong cao bang cach

tim s6 lugng ban sao (¢i) toi uu ciia video thir i. Bai toan ny dugc trinh bay nhu sau:
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I

max Z TiCj (2.20)

Ci
=1

0<¢g <=<Ji=12..1

I
s.t. 2 (<0< I (2.21)
i=1

Bai toan quy hoach tuyén tinh trong (2.20) va (2.21) c6 thé duoc giai bang
phuong phap diém trong (interior point) [89, 90]. Mot sé luu y trong qua trinh giai
bai todn (2.20) va (2.21) d6 la:

» Khi =0, cac gia tri ri la nhu nhau cho cac video. Khi @6, nghiém duoc chon
laci=1, Vi=1,2,..., |. dé dam bao sd lugng ban sao cua ting video ty 1&
theo d6 noi tiéng cua video do.

= V& muc dich, bai toan (2.20) dé tim ra s6 ban sao luu trit tdi vu (i) cho ting
video phu thudc vao d6 ndi tiéng cua video dé cuc dai sé ban sao luu trix
trung binh. S6 ban sao luu trir trung binh cang 16n thi kha nang truy cap video
thanh cbng cang cao.

= Sau khi giai bai toan ti uu (2.20), ta s& c6 duoc ci. Gia tri ¢i nay dugc dung
lam rang budc vé sé ban sao video dugc luu trit trong cac FBS cho bai toan
t6i wu (2.22).

Ngoai ra, dé gidi han ngudng SINR (y,) cho cac SU, ta dya vao cong thirc

0 .0k
PpyGp.s

(2.8) va dat % = Yo- Diéu nay co6 nghia la khi tang y, thi SINR

N n
No+Xn=15n,iVknPn,iPT Gr's

cua SU tang dé dam bao chat luong cho SU.

Xem xét c; bang cach giai (2.20), (2.21) va xem xét y, nhu 13 2 rang budc cua

bai toan t6i wu SCS, khi d6, bai toan téi vu SCS duoc trinh bay nhu sau:



57

max R (2.22
UjiVkn
)
(—J
S 'I.=1I2I"'II
!Z P (2.23
std po GO )
lZ S iVinDniPRGIE < yM'S CNyk=12,...Ki=12,...1
n=1 0

Ta thay rang, viéc tim két qua toi wu cua u;; Va vy, trong (2.22) va (2.23) thuc
chat Ia tim 2 ma tran nhi phan U;; (ma tran J hang | cot) va Vg (ma tran K hang N

cot) bang cach tim kiém twong &ng trong 2 khéng gian nghiém:

u = {u}, U3, ..,U]

2J1 ) _ 1 2 k 2KN
D UR Y va Vo= {Vidy, Vian, o Vil - Vin |}

Vi du: néu phan tir tai hang thi j va cot thir i cia ma tran U]’, c6 gi tri bang 1,
diéu nay c6 nghia 1a FBS tht j luu trit video thir i va néu phan tir tai hang thi k va cot
thi n ciia ma tran V&, 06 gié tri bang 1, diéu nay c6 nghia 1a SU tha k chia sé tai

nguyén phé tan kénh truyén xudng cia nd cho cip TX-RX tha n.

Bai toan nay duoc giai bang cach sir dung thuat giai vét can [54] dé tim nghiém
Uy va Vgy dugc trinh bay trong Thuat giai 2.1. Trong thuat gidi nay,
Budc 1 1a dé khoi tao 2 khong gian tim kiém ma tran kha thi U* € U vaV* € V
dugc chon tir tat ca cac phan tir trong khong gian tim kiém U va V thoa (2.23). Trong
cac Budc 2 > 8, vi mdi ma tran Uy, trong U* va mdi ma tran Vi trong V*, ta tinh
gid tri cua ham muc tiéu (2.19) dé c6 dwoc R(Uy;, Viy). Két thic Budc 8, ta c6 R
gom Ly x Ly~ gid tri cua ham muc tiéu va nghiém twong tng. O ddy, Ly va Ly- 12
s6 ma tran kha thi trong U* va sé ma tran kha thi trong V*. Cubi cing, ta tim gi4 tri
cuc dai R* trong R va két qua toi wu twong tng cho chi s6 luu trit Uj; va chi so chia
s¢ tai nguyén phd tan kénh truyén xudng Viy trong Budc 9 va
Buoc 10.
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Thuat giai 2.1: Tim kiém vét can

1 Input: tham sb hé thong duoc liét ké & Bang 2-2

Khai tao 2 khong gian tim kiém ma tran kha thi U* € U va V* € V thoa
diéu kién (2.23)

2 Output:

R* : cuc dai dung lugng phan phdi trung binh dén cac MU
{Uj1, Vkn}

For mdi ma tran U;; trong U* do

For mdi ma tran Vi, trong V* do

aa b~ W

R(U;, Vky) =R
6 R« RUR(U;;, Vyy)
End for
8 End for
9 R"=maxR
10 {Uj;, Vgn} =argmax R

Thuan loi ciia Thuat giai 2.1 trén 12 cach trién khai rat don gian dé tim két qua
chinh xéc toan cuc. Tuy nhién, thuat giai 2.1 c¢6 do phuc tap 16n 0 (271 ¥N) va thoi
gian thyc thi s& 1au va diéu nay chac chan s& kho kha thi khi dugc trién khai trong
mang c6 quy md 16n cia 5G UDN. Trong truong hop nay, néu sé luong cac (ng vién
nghiém qué 16n (khi ting cac théng sé kich thudc cua hé thdng), MBS c¢6 thé chia
khong gian cac @ng vién nghiém ra thanh cac khdng gian con va yéu cau cac tram co
so con femto (FBS) thuc thi thuat toan vét can trong cac khéng gian con. Viéc chia
nay dua vao nang lyc tinh toan caa cac FBS, nghia la, FBS nao c6 nang luc tinh toan
cang cao thi khéng gian con s& 16n hon so véi cac FBS khac dé dam bao cac két qua

tinh toan duoc tra vé dong thoi va nhanh nhat.
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2.5. Panh gia hiéu suit co ché SCS

2.5.1. Thiét Igp thong sé hé thong
Bang 2-2. C4c tham s6 diu vao cho bai toan SCS
Tham s6 Gia tri Ly giai/Tham chiéu
I 5 video Céc thong s6 kich thudc hé thdng duoc chon tuong doi

] 3 EBS nho dé thuc hién dé dang bang thuat giai vét can nhé‘m
cho ket qua chinh xac va co nhiing danh gié ban dau

K 3su vé hiéu nang mo hinh.

N 5 cap TX-RX

(6,) (5; 10; 20; 15; 25) Céc gia tri duoc chon dé dam bao tinh hop ly cua phan

() (1: 4: 3; 2; 5) E)é)l(]Bamma cho md hinh thai gian két ndi dé xuét trong

(B») |(01;05;0,9;0,3;0,7) | Phn tram dung luong luu trir con trong ciia TX thir n
dugc chon tir 0,1 dén 0,9 dé€ dam bao tinh phén hoa
gitra cac TX.

(Thim) | (1;15;10; 5; 20)s Thoi gian toi thicu dé truyén video thir i dugc chon tir
rat thap (1s) dén vira phai (20s) dé dé dang hiéu chinh
boi hé s6 & trong qua trinh tinh todan va mod phong,
nhung van dam bao tinh phan hda giira cac video.

6 10 Hé s6 dugc chon dé linh hoat diéu chinh T},

a 2 Gia tri dugc chon khong qua cao clng khong qua thap
dé cho thay hiéu qua cua bai toan ti uu.

Yo 5dB Gia tri phu hop dé dam bao chat luong cua SU trong
qué trinh chia sé pho tan kénh truyén xuong.

N, 1013w Gi4 tri duoc chon thap dé khdng anh huéng nhicu dén
chat lugng hé thong.

w 5MHz Gia tri dugc chon phu hop d,é dam bao dung luong
phén phoi trung binh cta hé thong cho tng dung truyén
video.

Py 5W Gia tri cng suat phat duoc chon phl hop véi thyc té

j cho cac tram MBS, FBS va thiét bi di dong.

P/ 1w

pr 0.1W

{a,b} |0,5,05 ava b dugc chon bang nhau dé cho thay quyét dinh luu
trar mot video hay khdng phu thudc nhu nhau vao do
ndi tieng cua video va dung lugng luu trit kha dung cua
thiét bi di dong.

c* 0,7x1xJ 70% téng dung lwong luu trir cia tat ca cac FBS dugc

st dung la phu hop.
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Pé thyc hién md phong danh gia hé thdng, cac tham sé dau vao dugc thé hién
trong Bang 2-2. Cac tham s6 nay duoc chon lya dya trén 3 tiéu chi gom: 1) da duoc
dé xuat st dung bai cac cong trinh nghién ctu trude do, 2) phu hop véi thuc té va 3)
dwa trén kinh nghiém sau nhiéu lan thuc thi. Nham thuan tién trong tinh toan nhung
khdng 1am mét di tinh tdng quat, t6i bo qua anh hudéng cua hé sé fading (fading co-
efficient) va chi quan tam t6i suy hao theo khoang cach duong truyén véi hé sé mit
suy hao 1a 7 = 4 va khoang cach tir MBS dén MU trong pham vi 300m dén 1500m,
tir FBS dén MU trong pham vi 50m dén 250m, tir SU dén TX trong pham vi 50m dén
100m, va tir TX dén RX trong pham vi 1m dén 50m.

2.5.2.  Bdnh gid hiéu sudt co ché SCS

Co ché SCS dugc danh gia dua trén tiéu chi vé dung luong hé théng (duoc
tinh bang bps) theo cac thdng sé dau vao cua hé théng nhu: dung lugng luu trit cua
FBS, d6 dai (thoi lugng) video, do léch vé su ndi tiéng gitra cac video, sb luong cap
TX-RX, s6 lugng FBS, ngudng SINR tai SU va khoang cach gira MBS va MU.

Trong mdi danh gia, co ché SCS duoc so sanh voi 4 co ché khac gom:

1) Khong xét dén yéu té xa hoi (None-SOA): Co ché nay dugc dung dé so séanh
V6i co ché c6 xét dén yéu td xa hoi nham 1am rd gia thuyét 1a néu biét dugc
mdi quan hé giita cac nguoi dung, viéc chia sé tai nguyén va phuc vu nguoi
dung s& hiéu qua hon. Bé tinh toan trong truong hop khong xét yéu té xa hoi,
cac dac diém cta méi quan hé xa hoi duoc thay d6i bang cach tao ra mot ma
tran ngau nhién chua tat ca cac hoan vi cia {x,,} trong cong thirc céng thirc
(2.3) va Bang 2-1. Sau khi c6 cac dic diém méi, tic 13, thoi lwong va s 1an
két ni maéi theo cac hoan vi khac nhau, dac tinh xau nhat caa méi quan hé xa

hoi duoc str dung cho None-SOA.

2) Khong chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén xuong (None-DRS): Nghia 1a
co ché None-DRS khdng cho phép SU chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén

xuéng cia né cho cac cap TX-RX.
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3) Trung binh cua dung luong phan phdi (AVE): La kha ning phan phdi cua hé
thdng duoc tinh trung binh trén téng sé cip ma tran kha thi (tong s6 tng vién
nghiém kha thi thoa cac rang budc caa bai toan téi uu) duoc tao ra trong Budc
1 cua Thuat giai 2.1.

4) Cuec tiéu cua dung lugng phan phdi (MIN): 1 kha ning phan phdi hé thdng
duoc tinh 12 cyc tiéu caa R thay vi cuc dai R trong Budc 9 cua Thuat giai 2.1.
Kich ban MIN duoc sir dung dé cho thay do léch gitra két qua toi uu va két
qua xau nhat. Do léch nay ciing cho phép ta danh gia mic d6 hiéu qua cua giai

phap téi ru ngoai viéc so sanh véi None-SOA, None-DRS va AVE.

2.5.2.1. Panh gia SCS theo C*

Trudc tién, t6i danh gia co ché SCS, None-SOA, None-DRS, AVE va MIN
theo dung luong luu trir cia FBS bang cach dit C* = {0; 0,1; 0,2; ..; 1}xIx], &
day, C*= IxJ c6 nghia 13 tat ca cac video dugc luu trong tit ca cac FBS. Muc tiéu 1a
dé tim ra dung lugng luu trix thich hop tai cac FBS thay vi luu tat ca cac video trong
tat ca cac FBS.
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Hinh 2-3. Dung lwong hé thong theo kha ndng leu trir cia FBS



62

Nhu két qua duogc hién thi trong Hinh 2-3, dé c6 dung luong luu trit thich hop
trong cac FBS, tdi chon C* = 0,7xIxJ. Khi ting C*, co ché SCS ludn dat hiéu suét cao
hon so v6i cac co ché khac. Tuong tu, trudng hop None-SOA va None-DRS cho
dung luwong phan phdi tét hon so véi AVE va MIN, trong khi MIN 1a trudng hop xau
nhat. Két qua truong hop None-SOA va None-DRS twong duwong nhau cho thay rang
¢6 quan tam dén méi quan hé xa hoi nguoi ding va co chia sé tai nguyén dong vai tro

quan trong nhu nhau trong viéc nang cao hiéu suat hé thong.

2.5.2.2. Danh gid SCS theo &

Tiép theo, toi s& danh gia dung lwong phan phéi hé thong cua co ché SCS,
None-SOA, None-DRS, AVE va MIN theo d¢ dai (thoi luong) video bang cach thay
ddi J trong cong thirc (2.5) tir 1 dén 40.
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Hinh 2-4. Dung lirong hé thong theo hé sé &

Két qua Hinh 2-4 cho thiy dung luong phan phéi hé théng ting néu ching ta
tang o tir 1 dén 10, nhung s& giam néu ching ta tiép tuc tang J tir 10 dén 40. Ly do Ia
néu thoi luong video qua thap thi xac suat thiét lap truyén thong D2D ciing qua cao

vanguoc lai. Ca xac suat thiét 1ap truyén thong D2D qua cao (nghia 13, tic dong nhiéu
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qua cao 1én SU) 1an xéc suat thiét 1ap truyén théng D2D qua thap (nghia 1a khong
khai thac truyén thong D2D) déu khién kha ning cung cap dung luong hé thong thap.
Vi véy, dung luong phan phéi hé théng dat gia tri cao nhat & mét gié tri § nhat dinh
13, tac 14 § = 10. Piéu th vi 1a ta cd thé diéu chinh thoi lwong cua video dé dap ung
cac mdi quan hé xa hoi caa cac cap TX-RX nhiam dat duoc dung lugng hé thdng cao
nhat. R& rang, hiéu suat cua None-DRS khéng bj anh huong bai 4. Co ché SCS cho
két qua tot hon so vai cac co ché khac va dung lwong hé théng cia n6 co xu huéng
giam xudng bang véi None-SOA va None-DRS khi & qué thap (hoic qua cao). Dung
luong hé thdng ctia None-SOA va None-DRS 1a twong ty nhau va van tét hon so voi
AVE va MIN. Va cudi cing, MIN ludn cho dung lwong hé thong thap nhat.

2.5.2.3. Danh gia SCS theo «

o 12 hé s6 mil lién quan dén do Iéch vé su noi tiéng gitra cac video. Trong danh
gid nay, t6i cho a thay doi gid tri tr 0 dén 3. Két qua duoc thé hién nhu
Hinh 2-5.
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Hinh 2-5. Dung lirong hé thong theo dé néi tiéng cua video
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Trong hinh nay, khi ting a, két cho thiy rang viéc khai thac do léch néi tiéng
giita cac video c6 thé cai thién hiéu ning hé théng. Néu tat ca cac video co cing do
ndi tiéng, tc 12 a = 0, co ché SCS khong ¢o dugc loi ich cao khi so voi None-SOA
va None-DRS. Tuy nhién, SCS dat dung luong phan phéi hé théng cao hon khi ting
a. Két qua cho thay rang viéc tap trung phuc vu mot s6 video c6 do ndi tiéng cao hon
(khi a ting) s& mang lai dung lugng hé thong cao hon. Va qua danh gia nay, co ché
SCS van cho dung lugng hé thdng tét nhat so véi None-SOA, None-DRS, AVE va
MIN.

2.5.2.4. Danh gia SCS theo N

Tiép theo, dung lwong phan phdi hé théng cua co ché SCS duoc danh gia bang
cach thay d6i s luong cap TX-RX N tir 0 dén 10. Bé 1am nhu vay, 6, ,, va B, duoc
ma rong thanh:
{6,,} = {5; 10; 20; 15; 25; 10; 5; 20; 25; 15},
{kn}=1{1, 4 3,2, 5, 3; 2; 4, 1, 5},

{B.} ={0,1; 0,5; 0,9; 0,3; 0,7; 1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8}.
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Hinh 2-6. Dung lirong hé thong theo sé cap D2D
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Trong Hinh 2-6, ta dé dang thay rang néu N = 0, hé théng khong thu duoc bat
ky loi ich nao tir viéc chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén xudng va mdi quan hé
x& hoi vi khong c6 truyén thong D2D. Do d6, SCS, None-SOA va None-DRS ¢6 cuing
két qua va dung luong phan phdi hé thdng thap. Néu N ting, dung luong phan phdi
hé thong s& cao hon va khi N ting dén mot muc nao d6 thi dung lugng phan phéi hé
thdng tré nén bdo hoa. Tinh trang bio hoa 1a do céac rang budc ddi véi SINR cua SU
lam gidi han sb lugng céc cap truyén thdng cua D2D. Trong truong hop ¢é nhiéu cap
D2D day dac cua 5G UDN, chling ta can than trong chon s6 lugng cap TX-RX sao
cho SINR cua SU duoc dam bao va dung luong phan phdi hé théng du cao truéc khi
dat dén tinh hudng bao hoa. Két qua ching minh rang SCS van cho dung luong hé
thng tot nhat so voi None-SOA, None-DRS, AVE va MIN.

2.5.2.5. Panh gia SCS theo J
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Hinh 2-7. Dung lirong hé thong theo sé lirong FBS

Hinh 2-7 biéu thi dung lwong phan phéi hé thong theo s lwong FBS J. Két
qua cho thay s6 lwong FBS anh huong dang ké dén dung luong phan phdi hé thong.
Khong giéng nhu khi ting sb luong cap D2D, viéc tang s lugng FBS trong 5G UDN



66

1am cho dung lwong phan phéi hé théng duoc cai thién nhanh chong ma khéng sém
bi bao hoa vi cac diéu kién dbi véi can nhiéu lién ting va dong tang khong duoc xem
xét nho sir dung mé hinh phan kénh va F-ALOHA [79, 80]. D1 nhién, dung luong hé
thdng sé& tang cham khi mat do FBS du 16n, nghia 1a khé c6 kha ning tim duoc vi tri
Iuru trit méi tét hon khi tang sé luong FBS dén maot gia tri qua 16n. Trong thuc té,
dung lwong hé théng dat bdo hoa ciing con do nhiéu yéu té khac, vi du nhu chi phi
trién khai FBS, hiéu qua str dung ning luong, hiéu qua sir dung pho tan va dung luong
Iwru trix tai FBS (duoc thuc hién trong Chwong 3). Can luu y rang mac di co ché SCS
dat duoc dung luong phan phéi hé théng cao nhat so véi cac co ché khac, nhung sy
khéc biét giita SCS ddi véi None-SOA va None-DRS khong thay dbi vi ca None-

SOA va None-DRS déu sir dung ciing vi tri luu trit toi wu so voi SCS.

2.5.2.6. Danh gia SCS theo 7

Trong phan nay, t6i kiém chtng hiéu niang hé théng dudi tac dong boi ngudng
SINR (y,) cta SU nhu dugc mo ta trong Hinh 2-8.
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Nhu két qua duoc md ta trong Hinh 2-8, khi y, ting, dung luong phan phdi hé
théng cua SCS va None-SOA giam va giam dan bang véi dung lwgng phan phdi trong
truong hop None-DRS. Ly do 1a néu y, thip, nhiéu cip TX-RX duoc thiét 1ap nho
tai nguyén kénh truyén xubng duogc chia sé¢ bai SU nén dung lwgng phan phdi hé
thng cao hon. Nguoc lai, néu y, cao, sb cap TX-RX s& it di dé giam can nhiéu Ién
SU nén dung luong phan phdi hé théng thip hon. Dung lwong phan phdi hé thdng
ciia MIN tang vi khi y, ting, nhiéu ma tran Gmg vién gay ra tac dong nhiéu cao cho
SU duoc loai khoi khdng gian tim kiém V. R& rang thay rang, két qua cia None-DRS
khong bi anh huéng bai y, vi khéng c6 hiéu (ng nhiéu tir truyén théng D2D trén SU.
Trong trudng hop nady, co ché SCS ciing cho két qua tot hon None-SOA, None-DRS,
AVE va MIN.
2.5.2.7. Pdnh gid hé thong theo khodang cach giiza MBS va cac MU
Cubi cung, t6i danh gia dung lugng phan phdi hé thong theo khoang céch gitra MBS
va MU. Cy thé, khoang cach (tinh bang mét) gitra MBS va MUs dugc thay doi trong
cac pham vi khac nhau: di1 € [5; 10] m, d2 € [10; 20] m, d3 e [20; 100] m,
ds e [100; 500] m, ds e [200; 1000] m, ds € [300; 1500] m, d7  [400; 2000] m,
ds € [500; 2500] m.
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Trong danh gia nay, t6i chi xem xét dung lugng phan phéi hé théng cua SCS véi sb
luong FBS J khac nhau tir 1 dén 5.

Két qua trong Hinh 2-9 cho thay rang néu sé luong FBS thap (nghia 1a J =1
va J = 2), cac MU c6 nhiéu kha ning chi dugc MBS phuc vu cho nén dung luong
phan phdi hé théng thap. D& dang thay rang néu cac MU qué gan MBS, khi d6 tat ca
c4c MU hau nhu chi dugc phuc vu béi MBS nén cac MU déu nhan cing dung luong
phan phdi cua hé thdng. Tuy nhién, néu sé luong FBS ting (tuc 13, J = 3,
J=4vaJ=5), cac MU c6 nhiéu kha nang duoc phuc vu thém boi FBS, nén khi d6
dung lugng phan phéi hé thong cao hon. Do ta thiét 1ap kha ning luu trir cia FBS khé
cao (C* = 0.7x 1xJ), nén du cac MU ¢ rat gan voi MBS nhung MBS khong phuc vu
cac MU d6 ma chiing da duoc cac FBS phuc vu. Mot diéu tha vi ¢ day 14, ton tai khu
vyc tot nhat (tec 13, ds e [300, 1500] m) trong d6 cac MU duoc phuc vu véi dung
lwong phan phéi cao nhat khi ching khéng ¢ quéa gan va khong quéa xa MBS. Noi
cach khac, cac MU trong khu vuc nay dugc phuc vu téi wu bai su cong tac cua tat ca
MBS, FBS va TX.

Dé hiéu 1 hon, t6i kiém chung thém cac kich ban mé phong khi dung lugng
lwu trit cia FBS thip hon, cu thé 1a €*={0,6; 0,5; 0,4; 0,3}x | x J nhu trong
Hinh 2-10 . C6 thé thay rang néu dung luong luu trir caa FBS qué thap (C*=0,3x1xJ)
(Hinh 2-10d), thi ca&c MU chii yéu duoc MBS phuc vy khi ching ¢ gan MBS hon.
Dic biét, trong trudng hop di e [5, 10] m, hiéu suat caa SCS 1a nhu nhau ddi véi tat
ca cac truong hop J =1, =2, J =3 vaJ = 4 vi tit ca cac MU chi duoc phuc vu boi
MBS. R6 rang, néu C* tang, kha ning cac MU duoc phuc vu boi MBS s& giam. Diéu
quan trong la sy gia ting cta ca C* va J trong 5G UDN c6 thé giam tai luu luong

tuyén truc cia MBS.
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Hinh 2-10. Dung lirong hé thong theo khoang cach giiza MBS va cac MU véi o
thap hon

O nhiing két qua trong Hinh 2-9 va Hinh 2-10, viéc thay doi khoang cach chi
thuc hién gitra MBS va MU (TX va TX) ma khéng quan tam dén su dich chuyén
khoang cach twong doi gitra FBS va MU. Néu dua vao su dich chuyén tuong d6i vé
khoang cach gitra cac phan tir trong toan hé théng dong thoi phai xem xét dén cac
dung luong truyén dan trung gian thi rat kho thuc hién mé phong. Vi vay, dé don
gian, duwa trén gia sir trong thuc té raing mat do FBS s& cao, néu cac MU dich chuyén
xa MBS thi trong qua trinh dich chuyén nay, cac MU s& chuyén tir “dwoc phuc vu boi
FBS nay” sang “duoc phuc vu boi FBS khac” véi két qua trong duong nhau. Hiéu
nang sé& suy giam khi mat do FBS qua thip (khong coé su chuyén ving dugc phuc vu
baoi cac FBS khac nhau).
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2.6. Két luan chwong 2

Trong Chuong 2, toi da dé xuat mot co ché luu trix va chia sé tai nguyén (SCS)
t6i wu c6 xét dén méi quan hé xa hoi cua ngudi dung dé phan phdi video vai dung
lwong cao trong 5G UDN. Cu thé, viéc luu trit ndi dung video tai MBS, FBS va TX
duoc sir dung dé dua video dén gan hon véi cac MU va tai nguyén phd tan kénh
truyén caa SU duoc chia sé vai cac cap TX-RX trong truyén thong D2D. Bé hiéu qua
hon, méi quan hé x& hoi cua cac cap TX-RX va d6 phé bién cua céc video duoc khai
thac trong co ché SCS. Co ché SCS duoc phan tich cin than bang cach tinh dén
ngudong SINR cia cac SU dé dam bao QoS cua chung. Ngoai ra, két qua ciing cho
thdy rang: 1) ton tai mot gia tri thoi luong trung binh cho nhém cac video dugc quan
tam va 2) ton tai khu vuc t6t nhat ma ¢ do hé thong dat duoc dung lugng phan phéi
cao nhat. Nhitng phat hién nay cé thé gilp ca nha cung cap dich vu Internet va nha
cung cap noi dung hiéu rd hon vé dic diém cia 5G UDN dé phuc vu cac MU hiéu

qua hon.

Tuy nhién, co ché SCS van con nhiing han ché nhu: 1) chua quan tim dén do
phan giai cua thiét bi ngudi dung, tir d6, xac dinh nhu cau nguoi ding dé luu trit video
Vvé6i cac phién ban khac nhau (chat lwong/do phan giai khac nhau) nham dong thoi st
dung hiéu qua dung luong luu trit va dap ung dugc nhu cau ngudi ding; 2) cac cap
thu phat video D2D duoc dinh sin, nghia 13, chwa cho phép thiét bi thu chon lva thiét
bi phat c6 luu trit video duoc yéu cau; va 3) thdng sb danh gia hé thong 1a dung luong
phan phéi video (duoc tinh bang bps) khong dic ta dugc chat lwong video tai dau thu

mot cach tuang minh. Nhitng han ché nay s& duoc khac phuc trong Chuong 3.
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CHUONG 3. LUU TRU DA PHAN G[Al VA CHIA SE TAI NGUYEN
TOI UU THEO NHU CAU NGUOI DUNG NANG CAO
CHAT LUQNG TRUYEN VIDEO TRONG 5G UDN

Tém tdt: Trong Chuong 3 sé trinh bay co ché heu trit da phan gidi va chia sé
tai nguyén téi wu (CRS — Multi-Resoluion Caching and Resource Sharing
Optimization) theo nhu cdu nguwréi ding nham nang cao chdt lirong truyén video trong
mang 5G siéu day dac (UDN — Ultra-dense Network). Co ché CRS mét mdt van cho
phép nguoi dung di dong (MU — Mobile User) truy xudt video linh hogt tr 3 tang
gom: tram co sé chinh (MBS — Macro Base Station), tram co sé nho femto (FBS —
Femto Base Station) va tur nguoi dung khdc cé luu trir video (CU — Caching User)
théng qua truyén théng ter thiét bi d@én thiét bj (D2D — Device-to-Device), mat khac
khéc phuc nhiing vdn dé ciia co ché SCS trong Chirong 2 lién quan dén céach thire Leu
triz, chia sé tai nguyén va thong so danh gia hé thong. Nhuw vy, bai toan CRS diroc
xay ding d@é xdc dinh dong thoi: 1) video dwoc phan phoi tir tang ndo, 2) video Vdi
do phan giai nao sé dwoc luu trir trong FBS nao, va 3) cac bg 3 (SU, CU, NU) nao
diroC chon. Muyc tiéu cua co ché CRS 1a cuc dai chdt lwong phét lai (playback) video
va st dung hiéu qua dung lwong lueu triv tai FBS theo nhu cdu nguwoi dung. Cong trinh
nghién citu lién quan dén Chwong 3 la [C2] va [C3] dwoc trinh bay tgi “Danh muc

cdc cong trinh di céng bo cua nghién cizu sinh” ¢ cudi lugn an.
3.1. Giéi thiéu co ché CRS

Trong mang 5G UDN, tai nguyén bo nhd da tang tai tram co so lon (MBS —
Macro Base Station), tram co s¢ nho (SBS — Small Cell Base Station) va thiét bi di
dong déu c6 thé duoc tan dung dé luu trir nham dwa noi dung video dén gan véi nguoi
dung di dong (MU — Mobile User) [16, 18, 54, 91]. Khong nhu cac ky thuat khac, ky
thuat luu trir khong lam thay d6i kién trdc mang vai chi phi thap [92]. Ky thuat luu
trit 1am giam luu lwong tai cac tuyén truc (backhaul link) cuaa MBS va SBS vén
thuong xay ra qua tai do luong Ié6n MU truy cap [50, 67, 93, 94]. Nho vao viéc rat

ngin khoang céch truyén théng két hop véi viéc sir dung va chia sé hiéu qua tai
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nguyén vé noi dung, phd tan, bang thong va ning luong mot cach hiéu qua, ky thuat
lwu trir s& gitp cho MU d& dang truy cap noi dung véi chat lwong dich vu (QoS —
Quiality of Service) cao hon [18, 25, 39, 40, 58, 59].

Lién quan dén ky thuat luu trit da ting, tac gia P. Lin cing cac cong su [91]
da dé xuat mot co ché luu trir cong tac gitta MBS va MU dé giam do tré phan phi,
d6ng thoi han ché du thira ndi dung. Phire tap hon nhung dat két qua tét hon, tac gia
J. Wen [16] va tac gia X. Li [18] cing cac cong sy da trién khai k§ thuat luu trit trong
mang 5G da tang bao gom MBS va mét hoic hai loai SBS, dé dat duoc X4c suat truy
cap thanh cong va dung luong hé théng cao bang cach tim vi tri luu trit toi vu. Ngoai
nhitng két qua dat duoc trong [16, 18, 91], c4c tac gia trong [54] da tan dung tai
nguyén pho tan kénh truyén xuéng cia MU dé truyén noi dung video tryc tiép tir thiét
bi dén thiét bi (D2D — Device-to-Device). Tuy nhién, han ché caa cac ky thuat trong
[16, 18, 54, 91] d¢ 1a: 1) khong cho phép m¢é rong chon lya mét cach linh dong bo 3
ngudi ding gom nguoi dung s hitu phd tan kénh truyén xudng (SU — Spectrum
owning User), nguoi dung Iuu trir video (CU — Caching User) va nguoi dung théng
thuong (NU — Normal User) yéu cau truy xuat video, dé thiét 1ap phién truyén thong
video D2D tbt nhat; 2) khdng cho phép chon lwa luu trit da phan giai véi cac phién
ban video c6 chat lugng khéac nhau; va 3) khong quan tim dén nhu cau ngudi ding.
Nhitng han ché nay khién hé thdng khong thé dé dat duoc hiéu suat hé théng cao,

nghia 1a khong tan dung va phan bo tai nguyén hop Iy vai QoS cao.

Trong chuong nay, dé khic phuc nhiing han ché trén, t6i dé xuat co ché luu
trir da phan giai va chia sé tai nguyén téi wu (CRS — Multi-Resoluion Caching and
Resource Sharing Optimization) theo nhu cau ngudi ding nham nang cao chat luong
truyén video trong 5G UDN. Co ché CRS cho phép MU truy xuat video mot céch
linh dong tir 3 tang gom: ting MBS, tang SBS (cu thé 14 FBS — Femtocell Base
Station) va tang thiét bi nguoi dung. Tai ting MBS, dung luong luu trit dugc gia st
la rat 16n dé luu tat ca cac video dang duoc MU quan tam. Tai tang FBS, do dung
lwong luu trir €6 gidgi han, cac ndi dung video vaoi d@o phén giai khac nhau sé€ duoc

chon lya luu trit hodc khong luu trix trong cac FBS mat cach tdi wu. Tai tang thiét bi
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ngudi ding, MU duoc chia ra 1am 3 loai gdm SU, CU va NU. Mat phién truyén thong
video s& duoc thiét 1ap tir mot bo 3 (SU, CU, NU), trong d6, CU ¢6 luu trit video, NU
y&u cau truy xuat video, SU chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén xuéng cua no dé
CU sir dung lai phd tan nay cho viéc truyén video dén NU théng qua truyén thong
D2D. Trong mé hinh nay, SU va CU s& truy xuay video tir MBS va FBS, nhung NU
s& duoc phép truy xuit video tir ca MBS, FBS va CU. Van d& dugc dit ra do6 1a 1)
lam thé nao dé luu trit cac video véi do phan giai khac nhau vao cac FBS va lam thé
nao dé chia sé tai nguyén tir SU va CU cho NU, hay néi cach khac la thiét 1ap bo 3
(SU, CU, NU) mét céch tét nhat dé dé dat duoc hiéu suat hé thong cao nhat.

Van dé néu trén duogc giai quyét bang viéc xay dung bai toan téi wu CRS dua
vao mo hinh hé thong. Giai bai toan t6i vu CRS s& cho phép tim duoc co ché luu trix
video t6i wu (video véi do phan giai ndo s& duoc luu trit tai FBS ndo) va co ché chon
lya bo chon lya bo 3 (SU, CU, NU) téi wu dé SU chia sé tai nguyén pho tan kénh
truyén xudng cho CU thuc hién truyén video c6 d6 phan giai phd hop dén NU qua
truyén thong D2D. Pé dat duoc két qua tdi uu cho co ché luu trir va chia sé tai nguyén,
bai toan CRS c6 quan tdm dén 3 rang budc quan trong. Rang budc thir nhat 1a rang
budc vé dung luong yéu cau bai ngudi dung duoc xac dinh tir d6 phan giai/kha ning
hién thi video cua thiét bi nguoi ding, rang budc nay s& gidi han bang thong cua hé
thdng mot cach hop 1y (tranh lang phi), di dap tng nhu cau ngudi ding. Rang budc
thr hai 1a rang budc vé dung luong luu trit cua FBS, rang budc nay sé cho phép céc
FBS phai chon la luu trit cac video c6 @ phan giai phd hop, dap tng nhu cau nguoi
ding nham sir dung hiéu qua dung luong luu trit. Va rang bugc thi ba lién quan dén
viéc dam bao QoS cho SU. Nhur dd dé cap, SU chia sé tai nguy@n pho tan kénh truyén
xudng caa nd dé thiét 1ap phién truyén thdng video tir CU d¢én NU. Trong qué trinh
truyén nay, CU sir dung lai pho tan kénh truyén xuéng cia SU nén tin hiéu phat tir
CU s& gay can nhiéu 1én SU. Bé dam bao QoS cho SU (hay néi cach khéc 1a dam bao
cong bang cho SU), bai toan CRS ¢6 xem xét dén rang budc vé ngudng ty so tin hiéu
trén can nhiéu va nhiéu tring (SINR — Signal to Interference plus Noise Ratio) tai SU
trong qua trinh chon lya bo 3 (SU, CU, NU).
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Viéc giai bai toan téi wu CRS duogc thuc hién bang cach thiét 1ap chi sb luu trix
va chi sb chia sé tai nguyén dudi dang mot vecto hoic ma tran nhi phan. Cac chi s6
dugc gan gid tri 1 (hodc 0) c6 nghia la mét FBS s€ ¢6 (hodc khong) luu trir video véi
d6 phan giai phi hop va mot SU sé c6 (hoic khdng) chia sé tai nguyén pho tan kénh
truyén xudng dé CU truyén video véi do phan giai phi hop dén NU. Cac phuong
phap tim kiém dé giai bai toan ti uu cho két qua nhi phan c6 thé dugc &p dung nhu
quy hoach dong [40], thuat giai hoc ngau nhién [39], thuat giai hoc tro choi [58], thuat
giai tham lam [25], thuat giai heuristic [59], thuat giai heuristic tham lam [18] va thuat
giai vét can (EA — Exhaustive Algorithm) [54-57, 95].

Trong thuat giai vét can da sir dung, dic biét & Chuong 3, két qua téi wu dat
dugc la chinh x4c nhung ton nhiéu thoi gian thuc thi cling nhu dung luong tinh toan.
Do d6, rat kho dé trién khai thuat giai vét can khi gia tang cac phan tir trong 5G UDN.
Trong khi d6, cac phuong phap khac dugc dé xuat trong [18, 25, 39, 40, 43, 50, 58,
59] ¢6 thoi gian thuc thi nhanh hon kha nhiéu véi dung luong tinh toan phu hop
nhung do chinh xéc lai thap. Vi du, 6 chinh xac 1a khoang 81% dén 87% voi thuat
giai heuristic tham lam [59] hoac tham chi khoang 50% vai thuat giai tham lam trong
truong hop xau nhat [58]. Vi vay, trong chuong nay, mot phuong phap tim kiém thich
nghi, cu thé Ia thuat giai di truyén (GA — Genetic Algorithms) c6 diéu chinh cho phu
hop Véi céch thirc giai bai todn tdi wu trong khdng gian ma tran nhi phan, duoc ap
dung dé giai bai toan t6i wu CRS. Song song vaoi GA, thuat giai vét can ciing duoc
trién khai (nhung véi lugng nho céc phan tir trong 5G UDN) dé 1am co s& kiém chiing
d6 chinh xac va thoi gian thyc thi cling nhu chon lya cac thong sé phi hop cho GA.
Tir d6, GA sé& duoc trién khai véi sé lugng cac phan tir trong 5G UDN 16n hon. Nhitng
vu nhuoc diém cia co ché CRS duoc kiém chiing théng qua tinh toan md phong va

d6i sanh véi cac co ché thong thuong Khac.

3.2. M0 hinh truyén video trong 5G UDN véi co ché CRS

Trong Chuong 3, md hinh truyén video trong 5G UDN véi co ché CRS duoc
dé xuat nhu Hinh 3-1. Cac thong s tinh toan lién quan dén mé hinh duoc liét ké va

dién giai trong Bang 3-1. Trong mo hinh nay, ¢ mot tram co so lén (MBS), J tram



75

co s nho femto (FBS), va cac ngudi dung di dong (MU) ¢6 nhu cau truy xuat noi
dung video bao gém K ngudi ding sin sang chia sé tai nguy@n pho tan kénh truyén
xudng (SU), N ngudi dung da luu trit mot s6 video c¢6 @6 phan giai khac nhau (CU),
M nguoi dung thong thuong (NU) va | video. Video tha i, i = 1, 2,..., |, ¢0 V; mtc
phan giai dugc ma hda & céc toc do khac nhau twong ng Véi cac muac chat luong
khac nhau. Céc video nay dugc gui tr MBS dén cac MU thdng qua kénh truyén di
dong thong thuong, tir FBS dén cac MU bang cach st dung céc co ché phan kénh va
F-ALOHA dé tranh can nhiéu [79] va tir CU dén NU qua truyén thong tir thiét bi dén
thiét bi (D2D) bang céch tai sir dung tai nguyén pho tan kénh truyén xudng dugc chia
sé boi SU.

Streaming links

— & B Cached videos |
— — — - Interference links

Hinh 3-1. Md hinh hé théng ciia CRS

Bang 3-1. Cac ky hiéu st dung cho bai todn CRS

Ky hiéu Dién giai

| S6 video

J S6 tram co so nho femto (FBS)
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S6 nguoi dung di dong chap nhan chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén

K xuéng (SU)
N S6 nguoi dung di dong da luu trix cac video (CU) c6 dd phan giai khac nhau
M S6 nguoi dung di dong thong thuong (NU)
v, S6 muc phan giai cua video tha i, i=1, 2,..., [
Chi s6 chia sé tai nguyén phé tan kénh truyén xudng, khi wX,, = 1 thi SU tht
wkX | ks& chiasé kénh truyén xudng caa nd cho CU thir n va NU thtr m thyc hién
truyén video qua truyén thong D2D
vy Chi s6 luu trix video tai FBS, khi /" = 1 thi FBS thi j luu phién ban video v,
u.
J va nguoc lai
P Cong suat phat cia tram co s¢ lon (MBS)
p Cong suat phét cua tram co sé nho femto (FBS) thi
pr Cong suit phét cua thiét bi CU thir n trong truyén thong D2D.
Gk Do loi kénh tir MBS t6i SU k
Ny Cong suat nhiéu trang Gausian (AWGN — Additive White Gaussian Noise)
W Bing thong hé thng
l, Tong dung luong can co dé luu video tht i voi cdc mac phan giai khac nhau
Ly trong cac FBS theo tinh toan
Giéi han trén vé dung lugng bo nhé ctia cac FBS dé luu trix video thir i véi cac
muc phan giai khac nhau, cu thé
i Linax = mixIx]xmax{L}, v; = 1,%, ..:,Vi}, ’
max trong d6 1, = i*(Xi_;i7%) 71 1a d6 noi tieng cua video véi hé s6 mii phan
anh d6 léch ndi tiéng a dugc mo hinh hoéa duéi dang phan phéi Zipf-like [88]
va L;" 1a kich thuéc cua video thu i véi mic phan gidi vi
Téng dung lugng (bps) dugc yéu cau boi cac MU theo tinh toan
c’ Gidi han trén vé téng dung luong duoc yéu cau bai cac MU
s M VA O VGi 0 < u, 0 <11ahésé duoc sir dung dé diéu chinh giéi han trén LL, .,
uva

vac”
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Cap nhat cac théng so clia hé théng (Bang 3-1)

v

Xac dinh nhu cau ngudi dung va thiét 1ap d6 ndi tiéng cla céc video

v

Xay dyng va giai bai todn téi wu chi s6 lwu trir phién ban video va vi
tri luu trit twong &ng (u;”) va chi so chia sé pho tan kénh truyén
xudng (v, m)

v

Cuc dai chat lvgng truyén video, st dung hiéu qua tai nguyén lwu triv

v

Trién khai tdi lwu trit video vdi cdc phién ban khac nhau va t8i wu chia
sé tai kénh truyén xudng nham phan phdi video v&i chat lvgng cuc
dai va sir dung hiéu qua tai nguyén luu triv

Hinh 3-2. Luu d6 hoat déng co ché CRS

Trong md hinh truyén video véi co ché CRS, gia sir cac tham sé hé thong

khong thay d6i trong qué trinh truyén phién ban video dai nhat trong sé tat ca céc

phién ban duoc yéu cau. Ciing can nhan manh thém rang co ché CRS sé& phuc vy hiéu

qua cho cac MU trong khu vuc dong dac nhu, san van dong, phong hoa nhac, hoi

trrong, bao tang, toa nha van phong lam viéc, bénh vién, khuén vién truong hoc,

V.v.... Bat cir khi ndo MBS dy doan c¢6 sy gia ting yéu cau truy cap céc video nao

d6, thi no s& thyc thi co ché CRS nhu duoc md ta trong Hinh 3-2, cu thé gom 3 budc

nhu sau:

Pau tién, MBS thu thap cac thdng s cia hé théng nhu dic tinh kénh truyén; dung
luong Iuu trir cia FBS va CU; thong tin video (cac mac phéan giai, kich thuac, va
murc do pho bién cua ting video); dung lugng yéu cau bai cac MU; va ti s6 tin
hiéu trén can nhiu va nhiéu tring (SINR) cua SU cuing céc thong sé lién quan

khac duoc trinh bay trong Bang 3-1.
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Tiép theo, dwa vao cac thdng sé cua hé thong, céc biéu thac lién quan dén ham
muc tiéu va céc rang budc duoc tinh toan dé xay dung bai toan tdi vu cé rang
buoc CRS. Bai toan CRS s& duoc gidi dé tim ra chi s6 u, t6i wu nhdm xéc dinh
cac phién ban video phu hop va vi tri tdi vu dé luu trir ching trong cac FBS
(u]'.]" = 1 nghia la video thir i vai mac phén giai vi duoc luu trir tai FBS j; va nguoc
lai thi u]'."' = 0). Pdng thoi, viéc giai bai toan CRS ciing xac dinh dugc chién luoc
chia s¢ tai nguyén pho tan kénh truyén xudng tbi wu, cu thé 1a tim ra chi s6 wk,,
t6i uu dé xac dinh céc cac bo 3 (SU, CU, NU) cho truyén théng video D2D
(W, = 1 nghia 1a SU k dong y chia sé phé tan kénh truyén xudng cta né cho
CU n thyc hién truyén video dén NU m qua truyén thong D2D; nguoc lai thi
w . = 0). Phan bé ciia cac CU duoc chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén
xuong tir SU &, k = 1, 2, ..., K, dwoc md hinh bai qua trinh Poisson d6ng nhat
(Poisson Point Process) voi mat do A% [96]. Bai toan t6i wu CRS ciing tinh dén
cac rang buoc vé dung luong ma cac MU yéu cau dé phat lai (playback) video,
vé dung luong luu trir cua FBS dé st dung tai nguyén luu trir mot cach hiéu qua
va vé ti s tin hiéu trén can nhidu va giao thoa (SINR) dé d¢am bao chat luong
dich vu (QoS) cua SU.

Cubi cling, tat ca cac video véi mac phan giai khac nhau duoc luu trong FBS
cling nhu tat ca cac bo 3 (SU, CU, NU) duoc chi dinh dé sin sang truyén tir MBS,
FBS va CU dén cac MU vai chat luong phat lai cao dong thoi dap ing duoc nhu
cau vé dung luong cua cac MU, sir dung hiéu qua dung lugng luu trit ciia FBS va
dam bao ti s6 tin hiéu trén can nhidu va giao thoa (SINR) cua SU (hay néi céch

khac 1a ¢&am bao chat luong/sy céng bang cho SU).
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3.3. Tinh toan céc théng sé hé théng véi co ché CRS

Dé xay dung bai toan tdi vu CRS, ta phai tinh toan chét lwong trung binh cua
cac video véi cac mic phan giai khac nhau nhan duoc tai cac MU, tac I can phai
tinh xé4c suat dat dung lwong kénh twong tng véi cdc mirc phan giai cua cac video
duoc thu tai céc SU, CU va NU. Goi u/

" 1a chi s6 Iuu trix cua video thir i phién ban
thar v; trén FBS thir j. Néu w/'= 1 thi FBS thu j s& luu trit video phién ban thir v; cua
video thtr i; nguoc lai u}]"= 0 14 khong luu. Va goi w14 chi s6 chia sé tai nguyén
phd tan kénh truyén xudng caa SU thtr k cho CU thir n truyén video dén NU tha m
qua truyén théng D2D. Néu wk,,, = 1 thi SU thir k dong ¥ chia sé tai nguyén pho tan
kénh truyén xudng caa n6 véi CU thir n va NU thtr m; ngugc lai wk,,, = 0 thi khong
chia s¢. u;} va wy,, chinh la nhing bién chi s6 can phai tim trong bai toén toi wu
CRS. Céc thong sb cho mé hinh truyén video trong 5G UDN véi co ché CRS duoc

tinh toan & phan sau.

3.3.1. X&c sudt dat dung lwong tai SU

Trong co ché CRS, ngoai viéc chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén xuéng,
SU thir k ciing s& ¢6 yéu cau video thir i vi mic phan giai v; tir FBS thir j hoac tir
MBS. Pé x4c dinh dugc xac suat dat dung luong tai SU thir k, ta can tinh dung lwong
tai SU thtr k tir FBS thir j va tir MBS lan luot nhu sau:

v
C™” = W log, (1 43 II\Z ij) (3.1)
va
¥ = W log, (1 + .01 - u,i :),P065> (3.2)
No + 157
Trong do

= W la bang thong hé thong

= P, va P, lacong suat phat ciia FBS thir j va MBS
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= G va G 1ado loi kénh tir FBS thu j va MBS dén SU thi k, mo hinh béi hé
s6 Rayleigh fading c6 phan phéi mii doc 1ap dong nhét véi tri trung binh bang
1 va bai hé sb suy hao cdng suit theo khoang cach d véi hé sé mii suy hao 7

(twong ty nhu trong Chuong 2)

= N, la cdng suit nhidu tring Gaussian

= Iggi= YN YN wk, prPEGE 13 can nhidu tir cac CU tac dong 1én SU
tha k, trong do:
o Pk lacong suat phat cua CU khi nhan chia sé kénh truyén tir SU thu k,
o GFl1ado loi kénh giita CU thir n va SU thir k,
o p,b laxac sudt ma CU tha n luu trir video th i véi mic phan giai v;,

dugc tinh theo cong thire sau:

pt = ar; + b6, (3.3)
véia, b € [0, 1], r; 12 d6 noi tiéng cua video thir i dwoc md hinh béi phan phéi
Zipf-like [88] dugc tinh boi:

i~

R (3.4)
l z:£=1l *
trong do:
= >0 1ahé s mil phan anh do léch ndi tiéng giira cac video
va 6, dugc tinh theo:
. L7 — min{L7v; = 1,2, ..., V,
0 =, (1 —— L o J) (3.5)
LL.‘
trong do:

= 7, 12 phan trim bd nhd con tréng cua CU thir n
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= L' 1a kich thudc cia video tht i véi mic phan giai v,
bt C,! 1a ngudng dung lwong (tinh bang Kb/gidy) can thiét dé video thir i v

phién ban v; duoc truyén dé phat lai, xac suat dat dung lwong duogc tinh nhu sau:

% XAc suat dat dung luong tai SU thu k tir FBS tht j:

_Ek,viN

. . . i No

p;c,vl = Pr{Cjk,m >ClY = exp(%) (3.6)
i b

% Va xéc suat dat dung luong tai SU tht k tir MBS:

" = Pr{Cy" = Cpp
( 21)
| dl (3.7)
ol Y
= exp -fjo(’v’ A v —
Ik [ [T (]_ujl) f JJ
Vol
2
i ) ) N L

- fio (g (2W - 1), o= m(a) r(1+2) r(1-2) (27— 1)
= df vad§ lakhoang cach tir FBS thir j va MBS dén SU thi k
= V= yN_ SM_ wk, prilamat do CU trong ban kinh cia té bao mang

Trong do, cdng thurc (3.6) va (3.7) co6 duoc tuong ung tir [97] va [96].

Nhu vay, X4c suat dat dung lwong dé truyén video tht i vai mie phan giai v; tir
FBS thir j hoac tir MBS dén SU thir k duoc tinh nhu sau:

peti=1-(1-p")(1-ps™) (3.8)
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3.3.2. XA&c sudt dat dung lwong tai CU

Tuong tu nhu tinh dung luong dat duoc tai SU, nhung do CU khdng bi anh
huong bai can nhiéu (vi n6 khong chia sé tai nguyén phd tan kénh truyén cho MU
khac), nén dung lugng tai CU thar n tir FBS thir j va MBS duoc tinh lan luot bang:

utP,G"
¢’ =W log, (1 + JN—“> (3.9)
0

va

(3.10)

IT_,(1- u]‘.’i)POGg}>

C,t =Wlog,| 1+
on 2( NO

V6i GI* va G 1a d6 loi kénh truyén tir FBS thu j va MBS téi CU tha n.
Nhu vay, ta c6 duoc Xac suét dat dung luong twong tng tai CU tht n nhu sau:

< Tu FBS tht j toi CU tht n:

n,viN
Y= Pr{C’t > (1} = ex Q (3.11)
pj'n - jn = “th) — p uviP- .
i 4

< Vatu MBS t6i CU tht n:

nv;
_go LNO

TG )h

Vi

pgfn = Pr{Cg'in > (.} = exp

(3.12)

VoI

nv; n\" C—:’ll N eV nyn ﬁ
- & :(d}.) 2w —1)vaé, ' = n(dg)"|(2w -1
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= dj' vadg lakhoang cach tir FBS thir j va MBS toi CU thu n.

Cudi cuing, xé&c suit dat dung luong dé truyén video tha i véi mic phan giai

v; tir FBS tha j hoac MBS dén CU tht n 1a:

Poin=1—(1=p)(1-pg, (3.13)

3.3.3.  XA&c sudt dat dung Iwong tgi NU
Khéac véi SU va CU, dung lugng dat dugc tai NU thiar m, dén tir cac CU thir n,
FBS tha j hoac MBS, duoc tinh twong tng la:

k Vi
Ckv‘ Wlog2< + —nmPn PC%,) (3.14)
No+PoGit+1."
vi m
ks U (1—anpn )PG
Ciml =W log, (1 Ny (3.15)
va
-, (1 =) (1 — wi ) PoGE
Cvi =W log, ( + L= 1(1 =) (L = wimpn ) PoGh (3.16)
Ny
trong do,

= G, GJ" va GI" 12 d6 loi kénh tir CU thir n, MBS, va FBS thir j dén NU th m

k,v; Vi N . X \ , , , n
= I = =3 _ M, _w m, P, Pc Gk v 1 can nhiéu tir cdc CU khac tac dong
n'#n  m'+m

1én CU th& nkhi ching dung chung tai nguyén pho tin cua SU thir k&

Tu cac dung lugng duoc tinh toan trong (3.14), (3.15) va (3.16), ta c6 duoc

C4C XAc suat dat dung luong tuong ung la:
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Pt = Pr{Cymt = C}
2 (3.17)
= expq —&5, |2 (—PO )n + v
— M i
e W chk ¢
kv k,v; Vi
im = Pr{Cj'm = C,
e, (318)
= exp|— 2z
uj‘(l - Wﬁ’mpfli)Pj
va
Pomi = Pr{Com > Cy:
(3.19)

—&oimVo
H§=1(1 B uji)(l — wkp2) Py

= exp

Trong d6, cong thirc (3.17) c6 duoc tir [96], voi:
Vi n C—TZ’LL Vi ﬁ
" Gm= (@) 2V -1). &= @r(2v -1

2/77

 gt= mapr (19 £(1-2) (39 )

= d™, d™ vadl* la khoang cach tir CU tha n, FBS thir j va MBS dén NU tha m

ni»vy

- VRN, M Wi . Drs trong pham vi ban kinh ciia té bao mang

n'#n m'+m

Cubi cling, x&c suat dat dung lugng tai NU thia m duoc tinh bai:
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pari o =1—(1—pir)(1 - P (1 — pyat (3.20)

3.3.4. Chidt lireng trung binh cia video nhégn dwec

Dé dat duoc chat luong trung binh cua céc video véi cac mirc phan giai khac
nhau thu dwgc, md hinh mdi quan hé gitra méo va téc d6 ma héa (RD — Rate-
Distortion) theo ham sé mii [63] dugc 4p dung. Trong md hinh RD cia mét video,
cang nhiéu bit duoc ding dé ma héa trong mot gidy (téc d6 ma hoa) thi video nay
duoc giai ma véi chat luong tét hon (méo thap hon). Véi tirng chuan ma hoa, md hinh
duong cong RD caa mot video s& khac nhau dic trung cho tinh hiéu qua caa chuan
ma hoa d6. Nghia la mot chuan ma héa sé tét hon néu cung mot toc do ma hoa, khi
giai ma s& cho ra video cé méo thap hon. Puong cong nay cé dugc nho vao cong cu
phan tich video thuc nghiém theo mot chuan ma hoa video cu thé. Md hinh dudng
cong RD cua video duoc sir dung nhiéu trong cac bai toan ti wu toc doc ma héa nham
dap ung voi cac diéu kién khac nhau ciia méi trudng truyén dan. Mot trong nhiing
ing dung duoc cac nha cung cip noi dung quan tam d6 1a cho phép nhiéu phién ban
video co chét lwong khac nhau (dwoc ma hoa o tée do khac nhau) tén tai nham phuc
vu hiéu qua véi tirng wng dung/dich vu dén tirng nhom nguoi dung qua tirng moi

truong truyén dan.

M6 hinh RD [63] cho phép biéu thi cac duong cong theo thyc nghiém RD
(experimental RD) cua video dugc ma hoa theo tiéu chuan méa hoa video hiéu qua cao
[98]. Trong mé hinh nay, néu video thi i v&i mtc phan giai v; ma hda ¢ toc do (hoic

dung lugng) C,!, &6 méo (distortion) twong ting duoc tinh boi:
Di(e) = r(ci)” @21

trong d6 y; va B; 1a cac tham sb phu thudc duoc chon sao cho cong thire (3.21) dap

ung cac duong cong RD thuc nghiém.
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Dua trén c4c x4c suat dat dung lwong da trinh bay & (3.8), (3.13) va (3.20) trén,
ta c6 thé tinh toan céc gia tri chat lugng trung binh cua céc video vai cac muc phan
giai khac nhau nhan tai cac MU (SU, CU, va NU) nhu sau:

(I +Ql+0})

Q = 3 (3.22)
Vi
1 K I Vi
Qf = ;zz;z peri (Di(ch) (3.23)
k=1i=1 ‘'v;=1
1 N I - Vi
ol=5> > 5 w0 (n(e) (3.24)
n=1i=1 'v;=1
Va

K N M I
=g 2, 0 ok e () 629

trong d6 Q (Di( C:,; ) =10 logw ( th) la ti s6 tin hiéu cuc dai trén nhidu (PSNR).

3.4. Bai toan t6i wu CRS va thuat giai di truyén
3.4.1. Baitoan téi wu CRS

Dé xay dung bai todn téi wu CRS, ta tinh toan thém dung luong luu trix trén
FBS (LL) dugc sir dung dé luu trit video i véi cac mirc phan giai khac nhau va tong
dung luong (C) ma hé thdng cung cip cho cac MU va xem xét chung nhu cdc rang
budc trong qua trinh giai bai toan téi wu CRS. Cu thé, Lk va C twong ung duoc tinh

boi:
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] Vi
I = 2 Z Wi (3.26)

j=1v;=1
va
trong do
J K I Vi
7; . .
Cs = z 2 z itk 2 (cl + ¢k (3.28)
Tmik=1i=1 lv=1
J N I Vi
T; . ,
Cc=) Y YN (e, (3.29)
j=1n=1i=1 ‘ v;=1
va
J] K N M I Vi
T; . , .
=D DD D YN (G o+ (3.30)
jm1k=1N=1m=1i=1 ‘v;=1
Ta dat

= [l .. 12 gigi han trén vé dung luong bd nhé cua cac FBS dé luu trit video thir i
véi cac muc phéan giai khac nhau;
= C* |2 gi6i han trén vé tong dung lugng dugc yéu cau boi cac MU;

= v, 12 gi6i han duéi ti s6 tin hiéu trén can nhidu va nhiéu trang (SINR) tai SU khi

SU ddng y chia sé tai nguyén phé tan kénh truyén xudng.
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Cudi cung, bai toan ti uu CRS duoc mé ta nhu sau:

S.t.4

ity (3.31)

K (3.32)
Zk_lwﬁ,m <t,n=12.,Nm=12, ..M,

LL < plloni=12,...,1,
c<écr

PGk
Gl

—Npk=12,..,K,i=12,...LLv;=12,...,V,

Yo

Trong do:

Q (3.31) duoc tinh theo (3.22), (3.23), (3.24) va (3.25).
Rang budc dau tién trong (3.32) la gigi han mdi video thir i chi duoc luu trir 1
phién ban vai mac phén giai thich hop tai FBS th j.

B6 3 rang budc tiép theo cho phép bang tan cua SU thir k duoc chia sé cho nhiéu
cip CU-NU (n, m), nhung khong cho phép mot CU phat dén nhiéu NU ciing nhu
maot NU nhan tir nhiéu CU.

Cac rang budc thir tu va thir nam 1a diéu chinh L, ,, va C* dé thuan tién cho viéc

danh gid, Lig, =rnixIx/xmax{L],v;=12, .,V;}, 0 < u < 1 va

0<o<l1.
7. N 4 , \ k \
Rang budc cuoi cung, xuat phat tr (3.2) bang cach dat %2)/0, nham han
otlc's

ché anh huong can nhiéu cua truyén théng D2D gitra CU va NU 1én SU k.
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3.4.2. Thugt gidi di truyén cho bai toan CRS

Dé giai bai toan téi wvu CRS, trong chuong ndy, mét sé thu vién trong bo cong
cu “Thuat giai di truyén trong Matlab” [62] duoc st dung. Tuy nhién, cdng cu nay cé
han ché 1 chi c6 thé giai cac bai todn c6 rang budc can trén va can duéi don gian cua
bién chir khong thé giai cac bai toan cd rang budc phirc tap nhu rang budc trong bai
toan CRS néu trén. Do d6, giai phap 1a chuyén bai toan téi wu c6 rang budc (3.32)
thanh bai toan téi uvu khong c6 rang budc (3.35) bang phwong phap ham phat (penalty
function) [99-102], cu thé nhu sau:

Pau tién, cac rang budc trong (3.32) dugc chuyén Vé, ta co:

(du;=1-30 wi>0i=12.,1j=12..,],

vi=1"j

Awg,=1-3"_wk,>0k=12..,Kn=12..,N,

AW =1=-YN_wk >0k=12..,Km=12,..M

M =1-YK Wl >0n=12.,Nm=12,..,M (3.33)
ALy =pL,,i—Ls >0,i=12,..,1,

AC =6C"—-C =0,

. k
Al = P"yf" —No—Igg 20,k =1,2,..,K,i = 1,2,.., v, = 1,2, ..., Vi

Tir cac thanh phan trong (3.33), ham phat (F) dugc tinh nhu sau:

. L, ¥ (minf0, 4w, ;})°
v T zNzl(min{O,Awkn})
£ 23K I (ming0, Awyp})”
+ Ny 2y (min{0, Awy ) (3.34)

+ ) 2{=1(min{o, AL;})
+ A,(min{0,4C})?

A Yk 2 121; 1(m1n{0 Alklvl})
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Trong d6, cac hé s6 A1, A2, As, A4, As, A6, A7 didc trung cho mic d6 vi pham
rang budc. Cac hé sb nay duogc sir dung dé trimng phat cac ca thé vi pham rang buoc
trong thé hé hién tai. Hinh phat dugc thuc hién bang cach giam ham muc tiéu Q (3.31)
mét luong F (3.34) sao cho nhiéu ca thé hon dap tng cac rang budc trong thé hé tiép

theo cho dén khi cac ca thé déu thoa man céc rang budc, nghia la F = 0 (ngung phat).
Nhu vay, thay vi cuc dai ham muc tiéu véi nhiéu rang budc (3.32), thong qua
cac budc chuyén doi (3.33) va (3.34), ta c6 duoc bai toan t6i wu khong rang budc c6
thé giai duoc bang thuat toan di truyén nhu sau:
Q.=Q—F.
ﬂﬁg n =0 (3.35)

]

Viéc cuc dai (3.35) s€ twong duong véi cuc dai (3.31) va théa man cac rang
budc (3.32) bai vi khi cuc dai (3.35) thi Q,, s& tién dén Q va F s& tién dén 0 nhu duoc
mo ta trong (3.33) va (3.34) dé thoa cac rang budc.

D¢ giai (3.35), viéc tim w} va wykp,, dé cuc dai Qp & twong duong Vi vie
tim c4c hoan vi caa J ma tran (U = {U},, UZ,, ..., U}, ..., U}, }) va K ma tran
W = Wiy, Wiy, ., Wy, ..., WD), trong @6 U,j‘,i la ma tran nhi phan | hang Vi
cot va Wi, 1a ma tran nhi phan N hang M cot. Vi du, mot phan tir & hang th i (i = 1,
2,..., ) vacotthe vi (vi=1, 2,..., Vi) cua ma tran U,"Vi c6 gié tri bang 1 (hoic 0) c6

nghia la video thtr i & mac phan giai vi dugc (hoac khong) luu trit tai FBS thir j.

Dé tim gia tri cuc dai Q, trong (3.35) bang thuat toan di truyén, duoc trinh bay
trong Thuat giai 3.1, nghia la phai xac dinh: 1) video nao trong I video va phién ban
nao trong Vi phién ban cuaa video thir i dugc luu & FBS nao trong J FBS; va 2) SU
nao trong K SU chia sé tai nguyén kénh truyén cho cip CU va NU nao trong N CU
va M NU. Dé lam dugc diéu nay, ta s& khai tao quan thé ban ddu gom cac ca thé, mdi
nhiém sic thé (dugc biéu dién dudi dang chudi nhi phan) cuaa tirng ca thé chinh 13 mai
rng vién nghiém cho bai toan ti wu trén, mdi wng vién nghiém nay phai co chiéu dai

Np = JxIxVi + KxNxM bit (bang tong sé phan tir trong ma tran U,le_ va ma tran Wk,).
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Quan thé ban dau duogc khoi tao bao gdm Npg ca thé dugc chon ngau nhién tir tong
s6 2Ve ca thé. Tuy thudc vao do dai cua nhiém sic thé ma ta lua chon sé quan thé Neg
sao cho phi hgp. Hon nita, trong qua trinh trién khai thuat giai di truyén, gia tri Q.
(3.35) duoc tinh truc tiép thong qua cac bién sb gom céc gia tri 0 va 1 trong nhiém
sic thé. Do do, trong tinh toan nay s& bo qua budc chuyén doi gia tri nhi phan sang
gia tri thuc ma thuat giai di truyén thdng thuong phai thuc hién. Thuat giai di truyén

cho bai toan CRS duoc m6 ta nhu sau:

Thuat giai 3.1. Thuat giai di duyen

1 Input: Tham sé hé thong duoc liét ké & Bang 3-2
Np = 20.000; sb cé thé trong quan thé
PRECI = J*I*V; + K*N*M: chiéu dai ciia nhiém sic thé.
Pc = 0,9: khoang céch gitta thé hé
Pc = 0,9: x4c suat lai ghép
Pm = 10°: x4c suat dot bién
Khai tao thé hé dau tién gdm tap Np ca thé ngau nhién {X,},z=1,2,... Np
Gen = 0: 56 thé hé
TC: diéu kién ding vong lap

2 Output: X* va Qr

3 While TC chua thoa do

4 Gen=Gen+1

6 Pwa {X,} vd Qr(X,) vao nhdm san sang lai ghép dé xép hang.

6 Chon Np. xP, ca thé tét nhat trong tap {X,} c6 Qr(X,) cao dé chuan bj
lai ghép cho ra thé hé ké tiép.

7 Chon cac cépﬁcha me theo ppucmg phé,p la}i ghép 2 diém (Double Point
Crossover)’ de lai ghép ra the hé con ke tiep. Viéc lai ghép khQng ap
dung véi tat ca cac cac cap cha me ma chi ap dung véi Xac suat Pc.

8 Thu:(; hién dot bién theo phuwong phgp bu nhj phan (Inversion Mutation)
& thé hé con duoc tao ra véi xac suat dot bien la Pw.

9 Danh gia gia tri thich nghi (c6 duoc sau khi d3 thay thé cac gié tri chudi
nhi phan caa tirng ¢4 thé vao ham thich nghi) cho cac thé hé con dugc
tao ra san sang cho cac budc lai ghép tiép theo.

10 End While
11 Chon cathé X* twong tng Vai gié tri cuc dai Q} trong thé hé cudi cung.
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Trong Thuat giai 3.1, TC 1a diéu kién dung cuaa thuat giai di truyén (vong lap
While). Thuat giai s& dung khi TC thoa 1 trong 3 diéu kién sau: 1) Khi sé lan lap
Gen > 20 va gia tri Error = 0 (ham phat F) va Gia tri cuc dai Q} khong ddi trong 10
thé hé lién tiép; 2) Khi sé lan Iap Gen > 150 va Error < 107 va Gia tri cuc dai Qj
khong ddi trong 30 thé hé lién tiép; 3) Khi s6 lan lip Gen > 200.

Ngoai ra, A1, Az, A3, A4, As, As VA A7 duoc thiét 1ap ban dau bang 107 dé kiém
tra két qua cua ham phat. Néu két qua cua ham phat (3.34) 13 I6n va tat ca cac phan
tir trong ham phat khac 0, thi s& tang gia tri cac A 1én 10 lan. Gia tri cia mot A nao d6
s& khong d6i néu phan tir twong ting cua no bang khong. Qua trinh dwoc lap lai cho

dén khi ham phat hoi tu v& 0 hoic thoa diéu kién hoi tu cho trudc.

3.5. Panh gia hiéu suit co ché CRS va thuit giai di truyén
3.5.1. Thiét Igp théng sé hé théng va cdu hinh may tinh

Dé danh gia hiéu suat co ché CRS va hiéu qua thuat giai di truyén, mé hinh hé
théng duoc trién khai véi cac tham sé dugc liét ké trong Bang 3-2. Gia sir MBS bao
pht 1 vung c6 ban kinh cyc dai 1a 1500m va khoang céch gitra MBS va MU, FBS va
MU, CU va SU, CU va NU duogc phan phdi déu ngau nhién trong cac pham vi lan
luot twong (ng 14 [500, 1500]m, [20, 100]m, [50, 150]m, [1, 20]m. Ngoai ra, 3 video
duoc xem xét gom: V,"* (Basketballpass), V,"2 (Racehourses) va 1’ (Foreman). Cac
video nay dugc phan tich dé thu dugc cac duong cong RD thuc nghiém caa ching
bang céch sir dung phan mém HM phién ban 12.0 [103], tir d6 ta c6 thé ma hoa mdi
video véi 3 muc phan gidi khac nhau (Vi = 3) cling c6 dugc cac gia tri L}’ C,}, y; va

B; nhu trong Bang 3-2.

Co ché CRS duoc danh gia bang cach so séanh véi 3 co ché khac bao gom co
ché chi luu trit (OCC — Only Caching), co ché chi chia sé tai nguyén pho tan kénh
truyén xudng (ORS — Only Downlink Resource Sharing) va co ché khéng luu trit
cling nhu khong chia sé tai nguyén pho tan kénh truyén xuéng (NCS — No Caching

Nor Downlink Resource Sharing). Mot may tinh thong thuong vai cac thdng sé chinh
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dugc md ta trong Bang 3-3 duoc sir dung dé trién khai tinh toan, md phong va danh
gia két qua.

Bang 3-2. C4c tham sb dau vao cho bai toan CRS

Ky hiéu | Tri sb

I,J,K,N,M | 5video, 5FBS,5SU, 5CU va 10 NU

Vi 3 muc phan giai ctia mdi video

w,PS, P, Pr | 5SMHz; 5W; 1W; 0,1W

1, o, No 4:10dB:; 1012w

{a, b} {0,5; 0,5}
1, nghia 1a CU th& n con trong 100% dung luong dé luu

r . . 3
" video (nham tang uu thé cho truyén thong D2D).

[ 11867 23734 35600
198680 264906 351000

LV 33382 66763 113496
1172340 1758510 2344680
160410 320820  453960] Kbit

[ 1000 2000 3000
3000 4000 5300

c 50000 100000 170000

10000 15000 20000

10000 20000 28300]Kbps

Vi [9806 76520 1644000 ]

pBi [-0,9972 -1,1530 -1,0920]

S, K 1,05

o 10 Gbps, nghia la mdi MU duoc phuc vu véi dung
lugng trung binh 0,5 Gbps

Np 20.000

Ns JIxIxVi + KxNxM

Ps, Pw, Pc | 0,9;10°%,0,9

A, A5, (111
As, Ag, Ay 10%; 10%: 10%°
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Bang 3-3. Cau hinh may tinh

Thong sb ciu hinh may tinh

Processor Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz
Processor type x64 Family 6 Model 14 Stepping 10, Genuinelntel
PHY processor packages |1

Processor cores 6

Logical processors 12

Total PHY memory 16.599.444KB

Operating System Windows 10

3.5.2. Pdnh gid hiéu qud cia thugt gidgi di truyén

Pé danh gia hiéu qua cua thuat giai di truyén (GA), thuat giai dan doi nhi phan
(BBA\) va thuat toan vét can (EA) dong thoi duogc trién khai dé 1am co so so sanh vé
d6 chinh xac va thoi gian thyc thi ciing nhu 1am co sd dé chon lua cac thdng sé cho
thuat giai di truyén khi giai bai to4an CRS. BBA dugc trinh bay trong Chuong 1, cac

thong s6 (L) =025 E’=01; f . =0; =2 ¢ = 009

S max
¢ =0,9) dé trién khai BBA dugc tham khao tir [61]. Tuwong tu nhu trong thuat toan
GA, phuong phap ham phat ciing dugc ap dung dé trién khai thuat toan BBA. Mic
di cing mét bo dix liéu caa hé thong, nhung do sy khong ddng nhat vé cac toan tir va
c4c thong sé duoc str dung trong GA va BBA, trong luan an nay, GA va BBA duoc
danh gia dya trén: 1) sy twong duong vé thoi gian thyc thi, vi du:
Npc = 20.000 trong GA véi thoi gian thuc thi trung binh & 1003,68 gidy va
Npg = 10.000 trong BBA vai thoi gian thuc thi trung binh 12 957,12 gidy sé dugc chon
dé danh gia GA va BBA, 2) d6 chinh xac so véi EA va 3) d6 6n dinh. EA duoc trién
khai twong tw nhu trong Chwong 2. Trong trudng hop nay, cac tham sé kich thuéc hé
théng gom (J, N, M va K) duoc thiét 1ap vai nhitng gié tri thap twong tng 1a (3, 3, 5
va 3) dé thuat giai vét can thuc thi dugc. Bai toan CRS s& dugc giai bang cach tim
gia tri cyc dai cua chat lwong trung binh (dugc do bang dB) theo hé sé mil phan &nh

d6 ndi tiéng cuia video o [88].
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Két qua duoc trinh bay trong Bang 3-4 cho thiy, do chinh xac khi st dung GA
cd thé dat tir 99.97 dén 100% so véi EA. Trong trudng hop nay, d6 chinh xac cua GA
gan nhu tuyét d6i vi kich thudc hé théng tuong d6i thap, trong khi d6 sb luong ca thé
duoc chon twong ddi cao (Npc = 20.000), nhung van dam bao thoi gian thyc thi trung
binh ciia GA (1003,68 giay) thiap hon nhiéu so véi EA (5664,45 gidy). Ngoai ra, so
v6i BBA trong gii han thoi gian thyc thi twong dwong nhau, GA cho két qua chinh
xac hon. Mot van dé quan trong nita d6 1a, khi thuc thi giai thuat 100 lan (v6i o = 1),
GA cho két qua 6n dinh hon BBA nhu dugc mé ta trong Hinh 3-3. Tur nhitng két qua
nay, GA dugc chon dé 4p dung cho viéc giai bai toan CRS véi kich thudc hé thdng

I6n hon.

Bang 3-4. So sanh do chinh xac gitra GA, BBA va EA

a 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) | 28,9100 | 31,2176 |32,4708 | 33,6306 | 36,0832 | 36,5090 | 37,6689
Accuracy | 99,59% | 100,00% | 99,31% | 98,57% | 100,00% | 98,13% | 98,98%

GA (dB) |29,0286 | 31,2176 | 32,6924 |34,1178 | 36,0716 | 37,1935 | 38,0476
Accuracy | 100,00% | 100,00% | 99,98% | 100,00% |99,97% | 99,97% | 99,97%
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Iteration No. from 1 to 100
Hinh 3-3. Pdnh gid do on dinh cia GA va BBA

Ngoai ra, dé cd cai nhin vé viéc danh d6i giita thoi gian thuc thi va do chinh

xé&c cua thuat giai di truyén, toi da so sanh bang cach thay ddi s6 luong ca thé Nec
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trong khi van gitt a = 1. Cach thac thuc hién so sanh nhu sau: véi moi gia tri Nec
(Npg = 1.000; 5.000; 10.000; 15.000; 20.000), thuc thi 100 lan dé tinh PSNR va chon
két qua caa lan thuce thi c6 do chinh xac thap nhat. Két qua tir Bang 3-5 cho thay, véi
mdi s6 lwong ca thé Npg khac nhau, ta co:
- Khi chap nhan do chinh xéc thap la 97,34%, thi thoi gian thuc thi chi 14 19.58
giay véi s6 luong ca thé Npg = 1.000.
- Khi tang s6 luong ca thé 1én, thi d chinh xé4c cling tang 1én va thoi gian thuc
thi cling lau hon.

Bang 3-5. Thuc thi GA theo s6 Npg véi két qua xau nhat

. NpG (a = 1)
Metrics 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 nhién, khi cang tang so luong ca thé N 1én thi d6 chinh xac sé& ting 1én
rat it nhung thoi gian thuc thi ting 1én rat nhiéu. O Bang 3-5 thi khi so sanh giita
Npc = 1.000 va Npg = 10.000, thi @6 chinh xac tir 97,34% 1én 99,23% (tang 1.89%),
nhung khi ting tiép s6 lugng cé thé tir Neg = 10.000 1én Npg = 20.000, thi d¢ chinh
xdc chi ting tr 99,23% lén 99,89% (ting chi 0,66%). Nhu vy, &
Npc = 10.000 thi thuat giai di truyén cho két qua chap nhan duoc véi mic do chinh
x&c 12 99,23% va thoi gian thyc thi l1a 317,42 gidy so vai 5.664,45 gidy cua thuat giai
vét can. Dua trén két qua tir Bang 3-5, t6i chon Npg = 20.000 dé thuc thi thuat giai di
truyén vai cac tham sé kich thuéc hé théng (J, N, M va K) Ién hon nhu trong Bang

3-2 dé dam bao do chinh x&c tot nhat véi thoi gian thuc thi chap nhan duoc.
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Fitness
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Generation No. from 1 to 134
Hinh 3-4. Mizc d@é héi tu cua thudt gidi di truyén

Dé danh gia két qua thyuc hién thuat giai di truyén, thuat giai di truyén duoc
thuc thi véi cac tiéu chi hoi tu (hay tiéu chi dé dung thuat giai) duoc trinh bay trong
Thuat giai 3-1. Két qua thuc thi theo sb thé hé duoc md ta trong Hinh 3-4, trong do,
“Best” la gia tri Q(X,) cao nhat c6 dugc tir ca thé tot nhat trong ting thé hé, “Mean”
la gid tri trung binh cua Qr(X,) duogc tinh cho tat ca cac ca thé trong tirng thé hé, va
“Error” chinh 12 gié tri cia ham phat F trong (3.34) va (3.35). Két qua cho thiy, thuat
giai di truyén bat dau hoi tu sau khoang 20 thé hé va dén thé hé thir 125 thi dap tng
duoc tiéu chi hoi tu. Khi d6, “Error” tién vé 0 (F = 0) ddng nghia vai cac rang budc
da thoa; gia tri “Best” khong doi va tring véi “Mean” dong nghia véi viéc cac ca thé
déu tét nhu nhau & nhitng thé hé cudi cling. Nhu vay, tir cac két qua dugc phan tich
trong Bang 3-4, Bang 3-5. Hinh 3-3, va Hinh 3-4, thuat giai di truyén cho thay tinh
linh d6ng va kha thi dé giai bai toan tdi wvu CRS trong pham vi 16n hon cua 5G UDN.
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3.5.3. Pdnh gid hiéu sudt co ché CRS

Co ché CRS duoc danh gia duwa trén tiéu chi vé chit luong video thu duoc
(tinh bang dB) theo cac thong s6 dau vao cua hé théng nhu: sé luong FBS, s6 luong
SU, d¢ léch vé sy ndi tiéng gitra cac video va cac rang budc. Trong mdi danh gia, co
ché SCS duoc so sanh véi 3 co ché OCC (Only Caching), ORS (Only Resource
Sharing) va NCS (None Caching nor Sharing) cu thé nhu sau:

- Chi ¢6 luu trit (OCC — Only Caching): Pay 1a truong hop hé théng chi thuc
hién tdi wu luwu trir ma khéng thuc hién ti wu chia sé tai nguyén kénh truyén

Xuéng.

- Chi c6 chia sé phd tan kénh truyén xudng (ORS — Only Resource Sharing):
Nguoc lai véi co ché OCC, day 1a truong hop hé théng chi thuc hién tdi uvu

chia sé tai nguyén kénh truyén xudng ma khong thuc hién téi wu luu trit.

- Khong c6 luu trir cling khong c6 chia s¢ (NCS — None Caching nor
Sharing): Pay la truong hop hé thong khong thuc hién ti wu luu trix ciing
nhu t&i uu chia sé tai nguyén kénh truyén xudng. Trong trudng hop nay,
MU chi duoc phuc vu bai MBS.

Dau tién, CRS duoc danh gia so véi 3 trudng hop khéc 1a: OCC, ORS va NCS
khi thay dbi s6 luong FBS Hinh 3-5. Néu khong c6 FBS dé luu trit video (J=0), thi
co ché OCC tré thanh co ché NCS va ca 2 déu cho chat lugng thip nhat vi khdng c6
luu trit cling khong c6 chia sé. Bong thoi, co ché CRS khong ¢6 luu trir thi trg thanh
co ché ORS, nhung van cho chit lwong cao hon so véi OCC va NCS vi CRS ¢6 dugc
sur chia sé tai nguy@n phé tan kénh truyén xudng. Khi ting sé lwong FBS, thi chat
luong ctia ORS va NCS khong tang 1én, trong khi CRS va OCC tang 1én theo s6 lugng
cua FBS. Tuy nhién, CRS va OCC s& c6 khuynh hudng bao hoa khi tiép tuc ting sb
lugng FBS. Piéu nay cho thay rang, vdi mot lugng ngudi dung nhat dinh, ta khong
can thiét phai luu tat ca cac video trong nhiéu FBS. N&i mét cach khac, sé luong FBS
dé luu trix cac video phai duoc tinh toan can than dé dam bao dung luong luu trit hop

Iy ciing nhu dé giam muc d6 phirc tap trong tinh toan.
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Hinh 3-5. Chdt luwong hé théng (HT) cia CRS, OCC, ORS, NCS theo sé lwong FBS

Tiép theo, co ché CRS duoc so sénh véi cac co ché OCC, ORS va NCS theo
s6 luong SU dong y chia sé tai nguyén (Hinh 3-6). Tuong ty nhu véi két qua danh
gia theo sb luong FBS, néu khong cd SU nao chia sé tai nguyén kénh truyén, thi co
ché CRS trg thanh OCC va co ché ORS trg thanh NCS. Khi ting s6 lwong SU 1én
ddng nghia véi viéc mé rong chon lra chia sé tai nguyén kénh truyén thi chat luong
ciia CRS va ORS ciing tiang 1én theo, trong khi OCC va NCS khong thay doi. Hai co
ché CRS va ORS s& bao hoa khi tiép tuc ting sb luong SU vi khi d6 cac SU duoc
thém vao khdng thé tét hon cac SU trude d6 trong qua trinh tim kiém bo 3 (SU, CU,
NU) tét nhat.
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Hinh 3-6. Chdt lwong HT ciia CRS, OCC, ORS, NCS theo s¢ lirong SU

Hinh 3-7 md ta két qua danh gia hiéu suat gitta CRS, OCC, ORS va NCS theo
hé s6 do léch noi tiéng cua video a. Két qua chi ra rang hé théng dat hiéu suat cao
hon néu nd tap trung vao viéc phuc vu MU cac video c6 mirc do phd bién cao, tac 1a
gia tri cua a cao hon. Va két qua danh gia ciing cho thay rang, co ché dé xuat CRS
vuot troi hon so véi co ché OCC, ORS va duong nhién tdt hon nhiéu so vé&i co ché
NCS. Va truong hop OCC t6t hon truong hop ORS vi né cung cap nhiéu kha ning
Iuwu trir va truyén qua cac kénh tét hon tir FBS. Trudng hop xau nhét 1a NCS vi n6
khong c6 su hd tro cia co ché luu trir va chia sé tai nguy@n phd tan kénh truyén

xuéng.



101

—&—CRS

—%—0CC

Hinh 3-7. Chdt lwong HT ciia CRS, OCC, ORS, NCS theo a

Tiép theo, anh hudng cua c4c rang bude dén hiéu suat cua co ché CRS duge
danh gia trong Hinh 3-8. Bé lam nhu vay, dung luong yéu cau béi MU (9) duoc giam
tir 1 xudng 0.5, rang budc vé dung luong luu trit ciia FBS (1) dugc giam tir 0.5 xuéng
0.3 va tang ti s6 tin hiéu trén can nhidu va nhiéu trang cia SU (y,) tir 3dB 1én 5dB.
Két qua cho thay, néu rang budc dung luong J duoc yéu cau béi MU giam (tir 1 xudng
0.5), tac 1a MU chi yéu cau céc video c6 mirc phan giai thap, cac kénh truyén cung
cap dung lugng cao s& khong dugc chon dé truyén phat nham tiét kiém tai nguyén
bang thong ctia hé thong. Pidu d6 co nghia 13 hé théng chi can phuc vu ¢ mac chat
lugng thap vi da dap tng du yéu cau cia MU. Trong truong hop giam rang budc vé
dung lugng luu trit ciia FBS g (tir 0.5 xubng 0.3), hé théng c6 it kha niang dé luu trix
video va do d6 s& han ché cung cap kénh truyén chit luong cao tir FBS dén MU dan
dén chét luong video duoc thu cling giam. Ngoai ra, khi ting ti 6 tin hiéu trén can
nhiéu va nhiéu trang yo (tir 3dB 1én 5dB) dé dam bao QoS cao hon cho SU, thi s
lugng cap truyén thong D2D gitra CU va NU s& giam dé giam tac dong can nhiéu lén
SU. biéu nay ciing lam giam hiéu suat hé thng vi hé théng khong thé khai thac hiéu

qua cta Viéc truyén thong D2D dé truyén phat video trong khoang cach gan.
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Hinh 3-8. Chdt lwong HT cia CRS véi cac tham sé HT khdc nhau theo a

Cubi cung, dé kiém chang hiéu suat caa co ché CRS vé chat luong phét lai
(playback) video dat duoc va mirc do tiéu ton dung luong luu triv video tai cac FBS,
t6i 50 sanh CRS véi phuong phéap o luu trit va chia sé tai nguyén kénh truyén nhung
chi Iuu trir véi nhitng phién ban video c6 do phan giai cao nhat (FRS — Full rate
caching and Resource Sharing). Ttrc la phuong phap FRS khong c¢6 cho phép lua
chon video véi cac mitc phan giai phi hop dé Iuu trit nhu trong co ché CRS. Két qua
trong Hinh 3-9 cho thay, khi a <1 thi CRS t6t hon nhung FRS s& tot hon CRS khi «
> 1. Piéu nay cd thé giai thich 13, khi a c6 gia tri thap, hé thong s& phuc vu MU véi
nhiéu video c6 do phd bién khong léch nhau quéa cao. Trong trudng hop nay, viéc
chon lya video c6 mac phan giai phi hop dé luu trit va phuc vy ngudi ding sé 1am
tang hiéu qua hé thdng (thoa man ngudi dung hon véi dung luong luu trix thap hon).
Nguoc lai, khi a 6 gié tri cao hon, hé thong tap trung vao viéc phuc vu c4c video c6
d6 pho bién cao, nghia 1a s& tap trung phuc vu mot sé it video hon. Trong trudng hop
nay, trong khi hiéu suat cua CRS bi han ché do bi rang budc vé dung luong bo nhé
Iuru trit va c4c rang budc thong luong can thiét, thi cac rang budc nay hoan toan khong

duogc xét dén trong FRS. Khi xem xét muc tiéu thu dung lugng bo nhé luu trit, FRS
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rd rang yéu cau st dung dung lwong bd nhé luu trit cao hon CRS. Va c6 thé thiy
rang, dung lwong bo nhé can cho ca CRS va FRS dé luu trix video s& hoi tu vé mot

gia tri néu phién ban video trong CRS va phién video trong FRS 13 nhu nhau.
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Hinh 3-9. So sanh két qud cia CRS va FRS
3.6. Két luan chwong 3

Chuong 3 da trinh bay co ché luu trit da phan giai va chia sé tai nguyén t6i wu
(CRS — Multi-Resoluion Caching and Resource Sharing Optimization) theo nhu cau
ngudi dung nham nang cao chat lugng truyén video trong 5G UDN. Trong chuong
nay, cac han ché cua Chuong 2 di dugc cai tién nhu: 1) QoS hé théng duoc danh gia
tuong minh hon, 2) sir dung hiéu qua tai nguyén dung lugng Iuu trir tai FBS va tai
nguyén phd tan cua SU hon va 3) thuat giai di truyén dugc &p dung dé giai bai toan

CRS mét cach hiéu qua.
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KET LUAN

1. Két qua dat dwoc

Luan &n tap trung vao viéc nghién ctru va dé xuat co ché luu trir va chia sé tai
nguyén téi wu cho cac tng dung truyén video trong 5G UDN nhim nang cao chat
luong lwong dich vu (QoS) va sir dung tai nguyén hiéu qua. Két qua dat duoc cu thé

nhu sau:

1- Pé xuét co ché luu trit va truyén video cong tac da tang co quan tam dén hanh vi
va mdi quan hé xa hoi cua nguoi dung (SCS) thdng qua viéc tan dung hiéu qua
tai nguyén luu trir va tai nguyén pho tan sin co caa céac phan tir trong 5G UDN.
Két qua nay dugc cong bé trén tap chi Springer Mobile Networks & Applications
[C1] va duoc trinh bay tai hoi nghi Heterogeneous Networking for Quality,
Reliability, Security and Robustness (Qshine 2018) [C4].

2- Dé xuét co ché luu trit da phan giai va truyén video cong tic c6 quan tim dén
nhu cau nguoi ding (CRS) théng qua viéc tan dung hiéu qua tai nguyén luu trix
va tai nguy@n pho tan sin co6 cua cac phan ti trong 5G UDN. Bic biét, CRS cai
tién co ché SCS bang cach 1) thay d6i thdng sé danh gia QoS tir dung luong phan
phdi thanh chit lugng video thu duoc, 2) tan dung hiéu qua hon tai nguyén luu
trir va pho tan va 3) dé xuat thuat giai di truyén dé giai bai toan téi wu luu trir va
truyén video mét cach hiéu qua. Két qua nay dwoc cong bb trén tap chi IEEE
Communications Letters [C2] va duoc trinh bay tai hoi nghi Recent Advances on

Signal Processing, Telecommunications & Computing (SigTelCom 2020) [C3].

Cac cong bd lién quan dén luan an 1a nhirng két qua nghién cttu quan trong, cu
thé 1a dé xuat mé hinh luu trit da tang két hop véi chia sé tai nguyén téi uu theo dinh
huéng nguoi dung nham nang cao hiéu qua truyén video trong 5G UDN. Péng gop
nay mang gia tri tham khao hitu ich cho cong dong nghién ciru thudc linh vue luu trit

va chia sé tai nguyén cho cac tng dung truyén video trong 5G UDN.
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2. Pinh hwong nghién cau

Noi dung nghién ctru trong Churong 2 va Chuong 3 ¢6 su ndi tiép nhau. Nghién

ctru trong Chuong 3 ¢6 ké thira va bo sung thém cho cac nghién ctu da thuc hién

trong Chwong 2. Tuy nhién, luan &n van con nhitng han ché can duoc phat trién trong

tuong lai lién quan dén mo hinh, tiéu chi danh gia va thuat giai, cu thé nhu sau:

Cai tién mo hinh hé thong: Mot hé thdng hoan thién hon sé& & hé théng dwoc két
hop bai két qua cia Chuong 2 va Chuong 3. Nghia 13 phai 1) xem xét dén céc
video vgi cac mic phan giai khac nhau dé luu trit hiéu qua hon tai FBS, 2) tan
dung tai nguy@n pho tan hiéu qua hon cho truyén théng D2D va 3) xem xét dong
thoi dén cu xtr, mbi quan hé x& hoi va nhu cau nguoi ding ciing nhu yéu té di
chuyén cta ngudi ding. Ngoai ra, mot ting luu trix nita can duoc xem xét dén do

|l Iuru trit tai c4c thiét bi bay khong nguoi lai (UAV — Unmanned Aerial Vehicle).

Vé tiéu chi danh gia: Bo thong s6 danh gia chat luong trai nghiém nguoi ding
(QOoE — Quality of Experience) véi nhitng tiéu chi khit khe hon can dugc xay
dung. Bo tiéu chi nay khdng don thuan 1a dung lugng phan phéi hay chat luong
phét lai video, ma con 1a ty 18 truy xuat thanh cdng video, tinh lién tuc ciing nhu

su on dinh chat lugng trong qué trinh phat lai.

V& thuat giai toi wu: Vi tinh phirc tap vé hé thdng dugc ma rong hoan thién hon
va bo théng s6 QoE danh gia hiéu suat hé théng phuc tap hon, thuat giai GA can
dugc nghién ciru dé c6 nhitng cai tién hon vé d6 chinh xac va thoi gian thyc thi.
Ngoai ra, ciing can tim hiéu thém cac thuat giai phd hop khac theo xu thé hién
nay nhu may hoc, hoc sau,... dé giai quyét bai toan tdi wu va so sanh hiéu qua
vé6i thuat giai GA da ap dung nham chon lya thuat giai tét nhat dé trién khai hé

théng.
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