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LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan luận án “Nghiên cứu đề xuất cải tiến thuật toán lập lịch

và ứng dụng” là công trình nghiên cứu của chính mình dưới sự hướng dẫn khoa

học của tập thể cán bộ hướng dẫn. Luận án có sử dụng thông tin trích dẫn từ

nhiều nguồn tham khảo khác nhau và các thông tin trích dẫn được ghi rõ nguồn

gốc. Các kết quả nghiên cứu của tôi được viết chung với các tác giả khác đã được

sự nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận án. Các số liệu, kết quả được trình

bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa từng được công bố trong bất

kỳ một công trình nào khác.

Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm Nghiên cứu sinh tại Viện Công

nghệ Thông tin, Đại học Quốc gia Hà Nội.

Tác giả:

Hà Nội:
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Lời đầu tiên, em xin bày tỏ lòng biết ơn chân thành và sâu sắc tới tập thể

hướng dẫn khoa học PGS.TS Lê Hoàng Sơn và TS. Vũ Như Lân, những người đã

định hướng khoa học, tận tâm giúp đỡ và chỉ bảo trong suốt quá trình em hoàn

thành luận án này tại viện Công nghệ Thông tin - Đại học Quốc gia Hà Nội. Một

vinh dự rất lớn cho em có cơ hội được học tập, nghiên cứu dưới sự hướng dẫn tận

tâm của các Thầy.

Xin chân thành cảm ơn các nhà khoa học, tác giả các công trình nghiên

cứu được trích dẫn, tham khảo trong luận án này, đây là những kiến thức cơ sở

để tôi phát triển và hoàn thiện các công bố của mình.

Xin chân thành cảm ơn Đảng ủy, Ban giám hiệu trường Đại học Nội vụ Hà

Nội, tập thể giảng viên, chuyên viên nơi tôi công tác đã luôn động viên, khuyến
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STT Từ viết tắt Từ tiếng Anh Diễn giải/Tạm dịch

1 3G Third Generation Thế hệ thứ ba

2 3GPP 3G Partnership Program
Dự án đối tác thế hệ thứ

ba

3 ABC Artificial Bee Colony
Thuật toán bầy ong nhân

tạo

4 ACO Ant Colony Optimization
Thuật toán tối ưu đàn

kiến

5 AI Artificial Intelligence Trí tuệ nhân tạo

6 AMC
Adaptive Modulation

and Coding

Bộ điều chế mã hóa thích

ứng

7 BET Blind Equal Throughput Thuật toán lập lịch BET

8 CG Computational Grid Lưới tính toán

9 CPS Cyber Physical System Hệ thống vật lý ảo

10 CQI
Channel Quality

Indicator

Bộ chỉ thị chất lượng

kênh truyền

11 DAG Directed Acyclic Graph
Đồ thị có hướng không

có chu trình

12 DCI
Downlink Control

Information

Thông tin điều khiển

đường xuống

13 DRX Discontinuous Reception
Phương pháp tiếp nhận

không liên tục
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14 EDF Earliest Deadline First Thuật toán lập lịch EDF

15 EPC Evolved Package Core
Mạng lõi chuyển mạch

gói

16 E-UTRAN

Evolved-Universal

Terrestrial Radio Access

Network

Mạng truy cập vô tuyến

phổ quát tiến hóa

17 EXP/PF Exponential/PF
Thuật toán lập lịch

EXP/PF

18 FDPS
Frequency Domain

Package Scheduler

Bộ lập lịch gói theo miền

tần số

19 FIFO First In First Out Hàng đợi FIFO

20 GA Genetic Algorithm Giải thuật di truyền

21 GBR Guaranteed Bit Rate Đảm bảo tốc độ bit

22 GC Grid Computing Điện toán lưới

23 GPF
Generalized Proportional

Fair

Thuật toán lập lịch cân

bằng tổng quát

24 GPS
Global Positioning

System

Hệ thống định vị toàn

cầu

25 HARQ
Hybrid Automatic

Retransmission Request

Yêu cầu tự động truyền

lại kết hợp

26 HEFT
Heterogeneous Earliest

Finish Time

Thuật toán thời gian kết

thúc sớm nhất không

đồng nhất

27 HPC
High Performance

Computing
Tính toán hiệu năng cao

28 HSS Home Subscriber Server
Máy chủ thuê bao

thường trú
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29 IMS
IP Multimedia

Subsystem

Hệ thống mạng con đa

phương tiện trên giao

thức IP

30 IP Internet Protocol Giao thức IP

31 ITFDS

Integrated Time and

Frequency-based

Downlink Scheduling

Lập lịch đường xuống

dựa theo miền thời gian

và miền tần số

32 LA Lion Algorithm

Giải thuật tối ưu dựa

trên ý tưởng săn mồi của

sư tử

33 LTE Long Term Evolution Tiến hóa dài hạn

34 LWDF
Largest Weighted Delay

First
Thuật toán LWDF

35 M2M Machine 2 Machine

Giao tiếp trực tiếp giữa

các thiết bị sử dụng bất

kỳ kênh liên lạc nào

36 MA Memetic Algorithm Thuật toán Memetic

37 MAX-MIN MAX-MIN Thuật toán MAX-MIN

38 MANET Mobile-Adhoc Network Mạng di động tùy biến

39 MCG
Mobile Computational

Grid
Lưới tính toán di động

40 MCPS
Medical Cyber Physical

System

Hệ thống vật lý ảo trong

y tế

41 MIN-MIN MIN-MIN Thuật toán MIN-MIN

42 M-LWDF
Modified Largest

Weighted Delay First
Thuật toán M-LWDF

43 MME
Mobility Management

Entity

Thực thể quản lý tính di

động
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44 MT Maximum Throughput
Thuật toán thông lượng

tối đa

45 NFC
Near Field

Communication
Giao tiếp tầm ngắn

46 Non-GBR
Non-Guaranteed Bit

Rate

Không đảm bảo tốc độ

bit

47 OFDM

Orthogonal

Frequency-Division

Multiplexing

Ghép kênh phân chia

theo tần số trực giao

48 OFDMA

Orthogonal

Frequency-Division

Multiple Access

Đa truy cập phân chia

theo tần số trực giao

49 OTT Over The Top

Thuật ngữ chỉ các ứng

dụng và các nội dung

như âm thanh, video, v.v

được cung cấp trên nền

tảng Internet

50 PCRF
Policy and Charging

Rules Function

Chức năng chính sách và

tính phí

51 PDA
Personal Digital

Assistant

Thiết bị điện toán hỗ trợ

cá nhân

52 PDCCH
Physical Downlink

Control Channel

Kênh điều khiển đường

xuống vật lý

53 PF Proportional Fair Thuật toán cân bằng

54 P-GW PDN-Gateway Cổng mạng dữ liệu gói

55 PLR Package Loss Rate Tỷ lệ mất gói

56 PSO
Particle Swarm

Optimization
Tối ưu bầy đàn
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57 PSS
Priority Set Scheduling

Algorithm

Thuật toán lập lịch ưu

tiên

58 QAM
Quadrature Amplitude

Modulation

Điều chế biên độ cầu

phương

59 QCI QoS class Identifier

Tham số xác định cách

đối xử của các nút mạng

với những gói tin IP nhận

được trên mỗi kênh mang

60 QuAS
QoS-aware Downlink

Scheduling Algorithm

Thuật toán lập lịch

QuAS

61 RB Resource Block Khối tài nguyên

62 RFID
Radio Frequency

Identification

Nhận dạng qua tần số vô

tuyến

63 RR Round Robin
Thuật toán lập lịch xoay

vòng

64 RRM
Radio Resource

Management

Bộ quản lý tài nguyên vô

tuyến

65 S-GW Serving Gateway Cổng phục vụ

66 SLA Service-Level Agreement
Thỏa thuận cấp độ dịch

vụ

67 TDPS
Time Domain Package

Scheduler

Bộ lập lịch gói theo miền

thời gian

68 TTI
Time Transmission

Interval
Khoảng thời gian truyền

69 VoIP
Voice over Internet

Protocol

Công nghệ truyền tiếng

nói của con người qua

mạng máy tính sử dụng

bộ giao thức TCP/IP

70 UE User Equipment Thiết bị người dùng
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MỞ ĐẦU

1. Tính cấp thiết của luận án

Gần đây, với sự phát triển của công nghệ, các hệ thống tính toán phân tán

không đồng nhất đang nổi lên như một xu hướng tất yếu để giải quyết các bài

toán khoa học và tính toán chuyên sâu. Các tài nguyên của hệ thống được quản

lý bởi các trung tâm dữ liệu và cấp phát động cho người dùng dựa trên tính khả

dụng và nhu cầu người dùng dựa trên các tham số chất lượng dịch vụ.

Dựa trên hạ tầng phân tán, điện toán đám mây là một trong những nền

tảng ảo mới, đáng tin cậy, có thể mở rộng dễ dàng cung cấp cơ sở hạ tầng và các

dịch vụ cho người dùng cuối. Theo cách tiếp cận này, lợi ích mà điện toán đám

mây mang lại cho các ứng dụng lớn và phức tạp như bài toán luồng công việc

[103]. Điện toán đám mây cung cấp một số lợi thế so với các hệ thống tính toán

hiệu năng cao (HPC) truyền thống như: (1) cung cấp tài nguyên theo yêu cầu;

(2) giảm chi phí phần cứng do tài nguyên được chia sẻ dựa trên mô hình “trả phí

cho mỗi lần sử dụng”; (3) cải thiện việc sử dụng tài nguyên với việc sử dụng các

máy ảo [97]; (4) sự hài lòng của người dùng tăng lên khi tuân theo các thỏa thuận

dịch vụ (SLA), là một thỏa hiệp giữa người dùng và nhà cung cấp dịch vụ.

Việc đạt được chất lượng dịch vụ (QoS) trong môi trường điện toán ảo hóa

với các nguồn lực sẵn có vẫn là một thách thức không nhỏ. Mục tiêu chính là lập
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lịch cho các nguồn lực sẵn có để có thể cải thiện chất lượng dịch vụ (QoS) tổng

thể do môi trường ảo hóa này cung cấp [44].

Bài toán lập lịch nói chung được mô tả theo nhiều cách khác nhau và thường

là tái hiện lại quan điểm cổ điển về trình tự công việc trong quản lý sản xuất.

Một trình tự công việc là một loạt các bước nhằm đơn giản hóa sự phức tạp của

việc thực thi và quản lý của ứng dụng. Các lời giải cho một trình tự công việc tạo

thành một mô hình chung để mô tả một loạt các ứng dụng khoa học trong các hệ

thống phân tán [15]. Bài toán lập lịch đóng vai trò quan trọng trong nhiều lĩnh

vực khoa học như hóa học, vật lý, sinh học v.v., thường được biểu diễn bằng đồ

thị có hướng không có chu trình (DAG), trong đó, các nút đại diện cho các tác

vụ tính toán và các cạnh biểu thị mức độ ưu tiên và ràng buộc luồng giữa các tác

vụ. Một phân loại cho lớp các bài toán quản lý luồng công việc trong điện toán

lưới được nêu chi tiết trong [116].

Thực thi các quy trình phức tạp trong môi trường máy tính phân tán không

đồng nhất là mục tiêu chính trong việc áp dụng thông tin và công nghệ truyền

thông trong công nghiệp và khoa học. Thuật ngữ “lập lịch luồng công việc” đề

cập đến việc lập kế hoạch tài nguyên, tức là, ánh xạ không gian và thời gian của

các nhiệm vụ luồng công việc lên tài nguyên hiện có. Lập lịch cho các tác vụ tính

toán và luồng công việc trên lưới là một bài toán tối ưu hóa phức tạp, thường

đòi hỏi một số tiêu chí lập lịch như thời gian thực thi, chi phí, tính công bằng, sử

dụng tài nguyên v.v phải được xem xét [110].

Do đặc điểm không đồng nhất của các thiết bị, các đặc tính khác nhau của

các công việc, bài toán lập lịch công việc là bài toán thuộc lớp NP-đầy đủ, không

có một phương pháp cụ thể nào để giải bài toán này trong thời gian đa thức. Do

đó, các kỹ thuật dựa trên meta-heuristic được coi là một phương pháp nhằm tìm

kiếm lời giải gần tối ưu [99]. Meta-heuristic là phương pháp được phát triển gần
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đây nhất trong các phương pháp tìm kiếm gần đúng để giải quyết các vấn đề tối

ưu nảy sinh trong kỹ thuật, công nghiệp, và nhiều lĩnh vực khác. Meta-heuristic

sử dụng các kỹ thuật có nguồn gốc từ trí tuệ nhân tạo, sinh học, toán học, tự

nhiên để cải thiện hiệu suất tìm kiếm [66]. Nhiều nghiên cứu đã áp dụng các thuật

toán meta-heuristic trong lập lịch công việc [20].

Điện toán lưới (GC) là một tập hợp các máy tính phân tán được kết nối

mạng nhằm chia sẻ tài nguyên và làm việc cùng nhau để hoàn thành nhiệm vụ

chung [12]. Sự gia tăng nhanh chóng của các thiết bị điện toán hỗ trợ cá nhân

(PDA), thiết bị không dây di động đã thu hút sự quan tâm của các nhà khoa học

nhằm tích hợp các thiết bị này vào lưới tính toán (CG) [73].

Tích hợp các thiết bị không dây di động vào lưới nhằm mở rộng hệ thống

tính toán để chia sẻ một lượng tài nguyên dư thừa của các thiết bị không dây di

động còn có nhiều thách thức [73]. Mặc dù đã có nhiều tiêu chuẩn và công nghệ

hỗ trợ cho điện toán lưới bằng cách sử dụng các máy tính cố định tại một nơi,

tuy nhiên các công nghệ này không thể dễ dàng điều chỉnh cho các thiết bị di

động do nhiều giả định khi thiết kế lưới không có sự xuất hiện của chúng.

Một vấn đề gặp phải khác khi làm việc với các thiết bị di động đó là tính

thiếu ổn định trong kết nối mạng. Vấn đề này chủ yếu bắt nguồn từ việc một

thiết bị di động di chuyển từ vị trí này tới vị trí khác. Với sự phát triển của công

nghệ, phạm vi phủ sóng của các trạm cơ sở đã được mở rộng nhưng vẫn tồn tại

các vị trí mà ở đó các thiết bị không nhận được tín hiệu. Mặc dù còn rất nhiều

khó khăn khi tích hợp các thiết bị di động vào lưới, nhưng nếu tích hợp thành

công, lưới tính toán sẽ đem lại nhiều lợi ích to lớn: gia tăng số lượng các thiết

bị di động với khả năng tính toán cao trong mạng; các thiết bị di động luôn sẵn

sàng gia nhập lưới và tạo thành một lưới di động có mặt ở khắp nơi cho phép

lưới tăng khả năng xử lý các bài toán lớn [73].
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Một ví dụ về lưới các thiết bị di động: những cảm biến được nhúng trong

các thiết bị di động, camera kết hợp với micro và GPS được sử dụng để thu thập

thông tin về môi trường. Các cảm biến trong thiết bị di động có thể hỗ trợ đo

lượng giao thông trên đường cao tốc hoặc hỗ trợ lập bản đồ tiếng ồn của một

thành phố [67]. Với sự hỗ trợ của trí tuệ nhân tạo (AI), tính toán phân tán, giao

tiếp trực tiếp giữa các thiết bị sử dụng bất kỳ kênh liên lạc nào (M2M) giúp

cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 trở thành hiện thực. Một trong những vấn đề

quan trọng của cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 là làm thế nào để tăng hiệu suất

truyền thông của các thiết bị di động.

Do nhu cầu ngày càng tăng đối với các dịch vụ băng thông rộng di động với

tỷ lệ dữ liệu, tốc độ và chất lượng dịch vụ cao đã thúc đẩy dự án đối tác thế hệ

thứ ba (3GPP) phát triển công nghệ truyền thông thế hệ thứ tư (4G) tiến hóa

dài hạn (LTE). Bản phát hành 8 của LTE cho phép băng thông có thể mở rộng

từ 5Mhz đến 20MHz với tốc độ dữ liệu cao nhất lên đến 300 Mb/giây cho đường

xuống và 75 Mb/giây cho đường lên [34]. Các thiết bị trong mạng di động tùy

biến (MANET) và lưới tính toán di động (MCG) giao tiếp thông qua phương tiện

truyền dẫn không dây và truyền thông di động như LTE/5G [13, 86, 114].

Công nghệ OFDMA cho phép nhiều quyền truy cập tài nguyên vô tuyến

được chia sẻ giữa nhiều người dùng bằng cách chia băng thông khả dụng thành

nhiều sóng mang con băng hẹp và phân bổ một nhóm sóng mang con cho người

dùng dựa trên: yêu cầu; tải hiện tại của hệ thống; và cấu hình hệ thống. Mạng

LTE được kỳ vọng sẽ hỗ trợ một loạt các dịch vụ đa phương tiện và Internet ngay

cả trong tình huống di động cao. Trong LTE, khối quản lý tài nguyên vô tuyến

(RRM) khai thác kết hợp các chức năng vật lý và MAC nâng cao như chia sẻ tài

nguyên, chỉ thị chất lượng kênh truyền (CQI), điều chế mã hóa thích ứng (AMC)

và yêu cầu truyền lại tự động kết hợp (HARQ) để đạt được mục tiêu này.

4



Mở đầu

Việc thiết kế một chiến lược phân bổ nguồn lực tài nguyên một cách hiệu

quả là bài toán hết sức quan trọng. Trong thực tế, sử dụng hiệu quả tài nguyên vô

tuyến là cần thiết nhằm đáp ứng các nhu cầu người dùng theo các yêu cầu chất

lượng dịch vụ (QoS) cụ thể. Các ứng dụng đa phương tiện chiếm đa số ứng dụng

của mạng LTE bao gồm tương tác trực tiếp, hội nghị truyền hình và vô tuyến.

Lập lịch phân bổ tài nguyên trong LTE tới nhiều người dùng được thực hiện bởi

eNodeB phụ thuộc vào chất lượng kênh truyền và chất lượng dịch vụ [54]. Sự phổ

biến của các ứng dụng đa phương tiện là do tốc độ truyền của chúng cao hơn bất

kỳ định dạng dữ liệu nào khác. Do đó, để lưu lượng truy cập cho thông tin di

động được cao hơn, bộ lập lịch LTE cần đảm bảo chất lượng dịch vụ về độ trễ,

tính chính xác của dữ liệu nhận được, tỷ lệ mất dữ liệu cho các ứng dụng dạng

này [62].

Trong kiến trúc LTE, một thành phần quan trọng chịu trách nhiệm lập lịch

phân bổ tài nguyên tới người dùng là trạm cơ sở (eNodeB). Trong lập lịch LTE,

một số tham số được sử dụng để đánh giá hiệu suất của hệ thống như hiệu suất

phổ, độ trễ, tính công bằng và thông lượng hệ thống. Việc đáp ứng tất cả các

tham số này là điều khó có thể đạt được do bài toán lập lịch phân bổ tài nguyên

là bài toán thuộc lớp NP -đầy đủ. Sự đa dạng các tham số dẫn đến việc tạo ra

nhiều chiến lược lập lịch và nhiều thuật toán lập lịch khác nhau. Các tham số

này cần phải được chỉ rõ trong bài toán lập lịch và được mạng LTE phân biệt

giữa các luồng dữ liệu:

Lớp hội thoại: Gồm các ứng dụng như hội nghị truyền hình, điện thoại. Các

ứng dụng dạng này không chấp nhận trễ.

Lớp truyền hình trực tuyến: Gồm ứng dụng như truyền video. Giống như

lớp hội thoại nhưng nó giả định rằng chỉ có một người ở cuối kết nối, do đó, nó

ít đòi hỏi về thời gian và độ trễ hơn.
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Lớp tương tác: Các ví dụ về lớp này là: duyệt web, truy cập cơ sở dữ liệu

v.v. Không giống như các lớp đã đề cập trước đó, dữ liệu cần được phân phối

trong một khoảng thời gian xác định và nhấn mạnh đến tỷ lệ mất dữ liệu.

Lớp nền: Không đòi hỏi chất lượng dịch vụ; ứng dụng dạng này chấp nhận

sự chậm trễ, mất gói. Ví dụ về lớp này: FTP, E-mail.

Cùng với sự phát triển nhanh chóng và đa dạng của điện thoại thông minh

hỗ trợ 4G-LTE, chúng đã kết hợp với nhau và với mạng di động băng rộng 4G-

LTE cung cấp dịch vụ tốt hơn cho người sử dụng. Các yêu cầu về tốc độ, chất

lượng và sự sẵn sàng luôn đòi hỏi các nhà cung cấp dịch vụ di động phải thay đổi

phương thức cung cấp dịch vụ. Mạng di động đa dịch vụ được xem là mạng

các thiết bị di động băng rộng kết nối qua mạng 4G-LTE hay 5G nhằm cung cấp

lượng lớn các dịch vụ đa phương tiện tốc độ cao tới người dùng.

Lập lịch trong các hệ thống phân tán là một bài toán có ý nghĩa thực tiễn

lớn giúp tăng chất lượng dịch vụ, giảm chi phí cho cả người cung cấp dịch vụ và

người sử dụng dịch vụ. Mặc dù vậy, hầu hết các thuật toán lập lịch hiện nay sử

dụng cho các hệ thống lớn còn khá đơn giản, chưa mang lại hiệu quả theo hướng

tối ưu hóa chi phí. Nguyên nhân chính là do các vấn đề lập lịch trong thực tế

của các hệ thống này thường chứa đựng nhiều tác nhân phức tạp mà hầu hết các

thuật toán lập lịch chưa giải quyết được triệt để do dựa nhiều và các giả thuyết.

Chính vì vậy, nghiên cứu bài toán lập lịch theo hướng tăng độ hiệu quả chính xác

các thuật toán này trong các hệ thống phân tán có ý nghĩa quan trọng về tính

khoa học và thực tiễn. Cụ thể, luận án quan tâm đến hai bài toán sau:
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(1). Bài toán lập lịch tài nguyên trong mạng di động đa dịch vụ:

Bài toán được chia làm hai loại: lập lịch cho đường tải xuống và lập lịch cho

đường tải lên. Trong phạm vi luận án, luận án tập trung vào bài toán lập lịch

cho đường tải xuống. Tải xuống là truyền dữ liệu từ trạm cơ sở đến thiết bị di

động. Bộ lập lịch tải xuống là thành phần chính của trạm cơ sở thực hiện gán các

khối tài nguyên vật lý chia sẻ tới các người dùng khác nhau trong mạng. Bài toán

được phát biểu như sau: có k hàng đợi q1, q2, ..., qk chứa dữ liệu lập lịch. Các hàng

đợi này gửi thông tin lập lịch đến trạm cơ sở. Dựa trên chất lượng kênh truyền,

trạm cơ sở phân phối tài nguyên tới các người dùng khác nhau trong mạng theo

cả miền thời gian và miền tần số. Theo miền thời gian, kênh tải xuống được chia

thành các khe có độ lớn 10ms. Theo miền tần số, băng thông được chia thành

các kênh phụ có độ lớn 180KHz. Tài nguyên được cấp phát tới người dùng là các

khối tài nguyên có độ lớn 1ms theo miền thời gian và 180KHz theo miền tần số.

Thuật toán lập lịch phân phối các khối tài nguyên tới người dùng phải đảm bảo

các yếu tố chất lượng như giảm độ trễ gói, giảm tỷ lệ mất gói, tăng băng

thông hệ thống, tăng tỷ lệ cân bằng giữa các người dùng.

(2). Bài toán lập lịch trong lưới tính toán di động: Là bài toán phân

bổ các công việc vào các lưới tính toán gồm lưới di động và lưới cố định sao trong

cùng một khoảng thời gian, số lượng công việc được thực hiện là nhiều nhất. Bài

toán được phát biểu như sau: có n công việc, mỗi công việc có mi công việc phụ

cần lập lịch phân bổ tài nguyên để thực hiện. Bộ lập lịch toàn cục phân phối

các công việc vụ của các công việc vào từng lưới phụ trong mạng theo chiến lược

heuristic. Bộ lập lịch địa phương sau khi nhận được các công việc phụ sẽ phân

phối chúng tới các máy trong lưới để thực hiện. Một chu trình lập lịch là tổng thời

gian các công việc được gửi tới lưới phụ, thời gian chờ tại lưới phụ, thời gian thực

thi các công việc. Bộ lập lịch phải đảm bảo các yêu cầu người dùng như tăng tỷ
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lệ địa phương hóa, tăng thông lượng hệ thống và tăng tỷ lệ tăng tốc

cũng như giảm thời gian của một chu trình.

2. Một số vấn đề tồn tại trong các nghiên cứu liên quan

Một số vấn đề còn tồn tại với bài toán lập lịch chưa được giải quyết:

1. Với bài toán lập lịch đường tải xuống trong mạng di động đa dịch vụ, các

thuật toán lập lịch như thuật toán thông lượng tối đa (MT) tập trung vào

tối đa thông lượng mà chưa quan tâm đến tính cân bằng, thuật toán cân

bằng (PF) tập trung vào tính cân bằng mà bỏ qua thông lượng, thuật toán

EXP/PF cố gắng tìm kiếm giải pháp cân bằng giữa thông lượng và tính cân

bằng nhưng mới tập trung vào ứng dụng thời gian thực. Do đó cần phải có

một thuật toán lập lịch đường tải xuống đảm bảo cân bằng các yếu tố về độ

trễ gói, tỷ lệ mất gói, băng thông và tính cân bằng cho cả ứng dụng thời gian

thực và không thời gian thực;

2. Với bài toán lập lịch trong lưới tính toán di động, các thuật toán heuristic

hiện tại như thuật toán MIN-MIN, MAX-MIN, thuật toán thời gian kết thúc

sớm nhất không đồng nhất (HEFT) mới chỉ tập trung vào môi trường mạng

đồng nhất mà chưa tập trung vào môi trường mạng hiện diện cả nút tĩnh

và nút động. Do đó, cần thiết có một thuật toán lập lịch cho lưới tính toán

di động có thể áp dụng cho lưới có cả nút tĩnh và động, đồng thời đảm bảo

được các tiêu chí chất lượng dịch vụ tỷ lệ địa phương hóa, tỷ lệ tăng tốc và

thông lượng.

Chính vì vậy, luận án đã chọn đề tài “Nghiên cứu đề xuất cải tiến thuật

toán lập lịch và ứng dụng” làm đề tài nghiên cứu và giới hạn tập trung vào
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“Nghiên cứu phát triển thuật toán lập lịch cho mạng di động đa dịch

vụ và lưới tính toán di động” .

3. Mục tiêu và đối tượng nghiên cứu

Mục tiêu nghiên cứu

Từ việc nghiên cứu các hệ thống phân tán và mạng di động đa dịch vụ, có

hai vấn đề cần quan tâm là phân bổ tài nguyên và truyền thông giữa các thành

phần trong hệ thống. Từ đó, luận án đề xuất hai mục tiêu nghiên cứu như sau:

a) Mục tiêu 1: Nghiên cứu, đề xuất thuật toán lập lịch cho đường tải xuống

trong mạng di động đa dịch vụ kết hợp giữa miền thời gian và miền tần số.

b) Mục tiêu 2: Nghiên cứu, đề xuất thuật toán lập lịch trong lưới tính toán

di động dựa trên tìm kiếm heuristic.

Đối tượng nghiên cứu: Các thuật toán lập lịch công việc dựa trên tìm

kiếm heuristic và meta-heuristic, các thuật toán lập lịch trong lưới tính toán di

động, các thuật toán lập lịch trong mạng di động đa dịch vụ.

4. Nội dung nghiên cứu

Dựa vào mục tiêu nghiên cứu của luận án, các nội dung nghiên cứu của đề

tài được trình bày như sau:

a) Nội dung 1: Nghiên cứu các hệ thống tính toán phân tán, mạng di động

đa dịch vụ. Các thuật toán lập lịch cho đường tải xuống trong mạng đi động đa

dịch vụ và cho lưới tính toán di động.
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b) Nội dung 2: Nghiên cứu phát triển thuật toán lập lịch tích hợp giữa miền

thời gian và miền tần số cho đường tải xuống trong mạng di động đa dịch vụ.

c) Nội dung 3: Nghiên cứu phát triển thuật toán lập lịch trong lưới tính

toán di động.

5. Phương pháp nghiên cứu

Từ các nội dung nghiên cứu ở trên, các phương pháp nghiên cứu được đề

xuất và thực hiện để hoàn thiện đề tài nghiên cứu như sau:

Nghiên cứu lý thuyết: Khảo sát các cơ sở lý thuyết liên quan đến lập lịch,

phân tích tính đúng đắn của thuật toán đề xuất dựa trên cơ sở lý thuyết.

Mô phỏng: Sử dụng công cụ, ngôn ngữ lập trình để thực nghiệm mô phỏng

nhằm kiểm tra lại kết quả nghiên cứu lý thuyết.

Nghiên cứu ứng dụng: Áp dụng thuật toán đề xuất cho bài toán phân phối

tài nguyên cho đường tải xuống trong mạng di động đa dịch vụ và cho lưới tính

toán di động.

6. Đóng góp chính và tính mới của luận án

Đóng góp chính của luận án

Luận án tham gia vào nghiên cứu các hệ tính toán phân tán, các thuật toán

lập lịch trong mạng di động đa dịch vụ và trong lưới tính toán di động. Từ các

tồn tại của bài toán lập lịch, luận án tập trung nghiên cứu đề xuất cải tiến thuật

toán lập lịch trong mạng di động đa dịch vụ và trong lưới tính toán di động.
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Luận án có hai đóng góp chính:

a) Đóng góp 1: Thuật toán lập lịch tài nguyên cho đường tải xuống trong

mạng di động đa dịch vụ kết hợp giữa miền thời gian và miền tần số

b) Đóng góp 2: Thuật toán lập lịch tài nguyên cho lưới tính toán di động

dựa theo tìm kiếm heuristic.

Tính mới của luận án

Với đóng góp 1, thuật toán lập lịch đề xuất phân bổ tài nguyên tới người

dùng kết hợp cả miền thời gian và miền tần số nhằm cải thiện tỷ lệ trễ gói, tỷ

lệ mất gói, băng thông hệ thống và tỷ lệ cân bằng. Đóng góp này được công

bố trong [CT2, CT3]. Với đóng góp 2, thuật toán đề xuất hoạt động trong môi

trường mạng không đồng nhất gồm cả các nút tính và các nút di động. Cấu trúc

mạng thay đổi theo thời gian khi các nút di động tham gia hoặc rời mạng. Đóng

góp này được công bố trong [CT4].

7. Phạm vi và giới hạn của đề tài nghiên cứu

Từ những mục tiêu, nội dung và phương pháp nghiên cứu, phạm vi và giới

hạn của đề tài nghiên cứu được đề xuất như sau:

a) Lý thuyết: Nghiên cứu các hệ thống tính toán phân tán, mạng di động

đa dịch vụ. Một số thuật toán lập lịch cho đường tải xuống trong mạng di động

đa dịch vụ và một số thuật toán lập lịch cho lưới tính toán di động dựa theo

heuristic. Đề xuất thuật toán lập lịch cho đường tải xuống kết hợp giữa miền thời

gian và miền tần số trong mạng di động đa dịch vụ và thuật toán lập lịch tài

nguyên cho lưới tính toán di động.
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b) Ứng dụng: Áp dụng thuật toán đề xuất vào môi trường mạng không đồng

nhất gồm các nút di động và các nút cố định. Kiến trúc mạng luôn thay đổi do

có nút mạng vào và ra khỏi mạng.

8. Môi trường mô phỏng và công cụ đánh giá

Để kiểm chứng kết quả các thuật toán đề xuất, luận án đã sử dụng môi

trường mô phỏng và công cụ đánh giá sau: 1) với bài toán lập lịch trong mạng

di động đa dịch vụ, luận án sử dụng MATLAB và NS3 để thực hiện mô phỏng

và thực hiện các đánh giá. Các tiêu chí đánh giá gồm tỷ lệ trễ gói, tỷ lệ mất gói,

thông lượng hệ thống và chỉ số công bằng; 2) với bài toán lập lịch trong lưới tính

toán di động, luận án sử dụng Eclipse và GridSim để thực hiện mô phỏng và thực

hiện các đánh giá. Các tiêu chí đánh giá gồm tỷ lệ địa phương hóa, chỉ số tăng

tốc và thông lượng hệ thống. Các phân tích về kết quả thực nghiệm được trình

bày cụ thể tại mục các thực nghiệm và kết quả tại chương 2 và chương 3.

9. Cấu trúc luận án

Luận án “Nghiên cứu phát triển thuật toán lập lịch cho đường tải xuống trong

mạng di động đa dịch vụ và cho lưới tính toán di động” bao gồm 3 chương. Ngoài

phần Mở đầu trình bày về tính cấp thiết của đề tài, lý do chọn đề tài, đối tượng

và nội dung nghiên cứu của luận án. Các chương còn lại được tổ chức như trong

hình (1), cụ thể như sau:

Chương 1, Tổng quan nghiên cứu và cơ sở lý thuyết. Chương này trình bày

các kiến thức nền tảng lý thuyết và bài toán lập lịch trong mạng di động đa dịch
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Hình 1. Cấu trúc của luận án

vụ và lưới tính toán di động làm cơ sở cho các chương tiếp theo của luận án

[CT1].

Chương 2, Lập lịch cho mạng di động đa dịch vụ. Chương này trình bày mô

hình mạng vào các giả thiết, từ đó dẫn đến mô hình toán học làm cơ sở cho thuật

toán lập lịch cho đường tải xuống trong mạng đa dịch vụ [CT2] và [CT3].

Chương 3, Lập lịch cho lưới tính toán di động. Chương này trình bày mô

hình mạng và các giả thiết, từ đó dẫn đến mô hình toán học làm cơ sở cho thuật

toán lập lịch trong lưới tính toán di động [CT4].

Cuối cùng, phần Kết luận và hướng phát triển, trình bày các kết quả đã đạt

được và thảo luận về các hướng nghiên cứu trong tương lai.
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Chương 1

TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VÀ CƠ SỞ

LÝ THUYẾT

Chương này, luận án sẽ trình bày những kiến thức cơ sở được sử dụng trong

các chương tiếp theo. Mở đầu, mục 1.1, luận án sẽ trình bày tổng quan về hệ

thống tính toán phân tán, tập trung vào hệ thống vật lý ảo (CPS), mở rộng với

ví dụ về hệ thống vật lý ảo trong y tế (MCPS) và bối cảnh bài toán lập lịch. Mục

1.2, luận án trình bày tổng quan về lập lịch trong mạng di động đa dịch vụ và

mục 1.3, luận án trình bày tổng quan về lập lịch cho lưới tính toán di động.

1.1 Sơ lược về hệ thống tính toán phân tán và bối cảnh bài

toán lập lịch

Hệ thống tính toán phân tán là hệ thống gồm các máy tính phân tán được

điều khiển hoặc được giám sát bằng các thuật toán dựa trên máy tính. Trong hệ

thống phân tán, các thành phần vật lý và phần mềm kết hợp với nhau một cách

chặt chẽ, hoạt động theo không gian và thời gian, thể hiện nhiều phương thức

riêng biệt và tương tác với nhau theo ngữ cảnh [26]. Hệ thống vật lý ảo được xây
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dựng theo cách tiếp cận đa ngành, là sự hợp nhất của điều khiển học, cơ điện tử,

khoa học thiết kế và các quá trình. Hệ thống thực ảo chia sẻ cùng một kiến trúc

cơ bản tương tự hệ thống IoT nhưng CPS thể hiện một sự kết hợp chặt chẽ hơn

giữa các yếu tố vật lý và tính toán. Hệ thống CPS được trình bày như trong hình

(1.1) gồm: Tính toán, giao tiếp và điều khiển. Điều này có nghĩa CPS là một hệ

Hình 1.1. Các thành phần của hệ thống vật lý ảo

thống phức tạp, tích hợp sâu các thiết bị tính toán, truyền thông và điều khiển.

Truyền thông là trung tâm cốt lõi để đảm bảo sự tương tác hiệu quả giữa quá

trình tính toán rời rạc trong thế giới mạng và quá trình vật lý liên tục trong thế

giới thực [112].

Một ví dụ của CPS là Hệ thống vật lý ảo trong y tế (Medical CPS - MCPS)

gồm các hệ thống nhúng điều khiển và hệ thống mạng độc lập [47]. Một hệ thống

MCPS cơ bản gồm không gian mạng ảo (bao gồm không gian mạng) và không

gian vật lý (bao gồm cả không gian người dùng), như thể hiện trong hình (1.2).

Không gian vật lý, bao gồm các thiết bị cảm biến sức khỏe theo thời gian

thực và thiết bị chuẩn đoán sức khỏe cung cấp thông tin cảm biến cho không gian

mạng thông qua các thiết bị cảm biến và nhận thông tin điều khiển từ không

gian mạng để điều khiển các thiết bị vật lý. Không gian mạng là thành phần cốt

lõi của MCPS, chịu trách nhiệm xử lý, lưu trữ và quản lý bảo mật truy cập của

người dùng và thông tin sức khỏe. Là trung tâm của hệ thống của MCPS, không

gian mạng nhận thông tin cảm biến từ không gian vật lý thông qua hệ thống
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Hình 1.2. Các thành phần cơ bản của hệ thống MCPS

truyền dẫn mạng, xác thực, lưu trữ, phân tích và xử lý chúng đồng thời tạo ra

thông tin điều khiển phản hồi được gửi đến không gian vật lý thông qua mạng

hệ thống truyền dẫn [79].

Kiến trúc MCPS truyền thống tập trung vào việc theo dõi bệnh nhân và

phản hồi dữ liệu. Một số nhà nghiên cứu tập trung vào sự tương tác giữa không

gian vật lý và không gian mạng. Các hệ thống dạng này được xây dựng dựa trên

CPS kết hợp dữ liệu lớn và điện toán đám mây. Dựa trên kiến trúc IoT, nhiều

nhà nghiên cứu khác sử dụng các thiết bị đeo cảm biến được để cảm biến dữ liệu

bệnh nhân trong các ứng dụng của mình. Bệnh nhân, bác sĩ, người quản lý là các

người dùng chính, hoàn thành giao tiếp của lớp mạng thông qua IPv4 hoặc IPv6

bên trong bệnh viện và truyền dữ liệu của lớp cảm biến đến lớp ứng dụng cho

việc phân tích hoặc trình bày trực quan.
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Kiến trúc của hệ thống có thể mô tả chính xác các thành phần và mối quan

hệ giữa chúng. Kiến trúc hệ thống MCPS có thể được phân loại dựa trên một số

khía cạnh:

– Chức năng và hành vi : Nhiệm vụ chính của các hệ thống MCPS là thu thập,

truyền dẫn, phân tích, xử lý, lưu trữ và truy cập dữ liệu sức khỏe cá nhân.

Theo chức năng và hành vi khác nhau, MCPS được chia làm 2 loại: Kiến

trúc truyền dẫn [1, 49] và kiến trúc xử lý dữ liệu [61].

– Cấu trúc và phân cấp: Mô hình MCPS gồm 3 lớp: Thu thập năng lượng và

tạo dữ liệu, tiền xử lý dữ liệu, xử lý dữ liệu và ứng dụng.

– Truyền thông : Theo các phương thức truyền thông khác nhau, MCPS được

chia thành 5 loại: Mô hình khách/chủ, điểm/điểm, đối tượng phân tán, thành

phần phân tán và các dịch vụ được phân phối dựa trên sự kiện [85].

Là một sự mở rộng của CPS trong lĩnh vực y tế, MCPS được kế thừa 3 đặc

điểm cơ bản của CPS, do đó, các vấn đề về truyền thông cần phải được xem xét

đầy đủ trong hệ thống MCPS.

– Công nghệ truyền thông không dây (Lớp 1/2): Nhiều thiết bị cảm biến khác

nhau cùng tồn tại trong một hệ thống MCPS. Để đảm bảo thông tin được

truyền theo thời gian thực, nhiều công nghệ truyền thông cùng được sử dụng,

ví dụ, công nghệ ZigBee để truyền dữ liệu sức khỏe của bệnh nhân được thu

thập bởi các cảm biến y tế, nhận dạng và xử lý thông tin thuốc dựa trên công

nghệ nhận dạng qua tần số vô tuyến (RFID), truyền thông tin của các thiết

bị điện toán hỗ trợ cá nhân (PDA) và điện thoại di động dựa trên công nghệ

Bluetooth năng lượng thấp. Ngoài ra, Z-Wave, 4G-LTE, 5G, Wi-Fi và công

nghệ giao tiếp tầm ngắn (NFC) cũng là những công nghệ giao tiếp không

dây khả dụng trong các ngữ cảnh khác nhau của MCPS [11].
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– Công nghệ IPv6 (Lớp 3): IPv6 có một không gian địa chỉ lớn, có thể đáp

ứng nhu cầu triển khai mạng cảm biến quy mô lớn và mật độ cao [105]. Tuy

nhiên, tại lớp dưới cùng của hệ thống, các nút cảm biến thường có đặc điểm

tiêu thụ điện năng và tài nguyên hạn chế. Từ góc độ phần cứng, chúng khó

có thể chạy trực tiếp trên IPv6. Hơn nữa, có nhiều công nghệ truyền thông

không dây trong MCPS, mỗi công nghệ sẽ chạy trên không gian riêng giúp

tăng hiệu quả truyền thông trong hệ thống.

1.2 Tổng quan về lập lịch tài nguyên trong mạng di động đa

dịch vụ

Hình 1.3. Mạng di động đa dịch vụ

Trong CPS, truyền thông giao tiếp là vấn đề cần được xem xét toàn diện.

Với truyền thông, các thành phần hệ thống thực hiện truyền thông bên trong hệ
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thống hoặc truyền thông với đám mây. Hình (1.3) là một ví dụ về mạng di động

đa dịch vụ. Các thiết bị trong mạng, một phần của hệ thống CPS, truyền thông

với đám mây qua mạng 4G-LTE/5G.

Chương này sẽ giới thiệu một số dịch vụ của mạng tiến hóa dài hạn (LTE),

bài toán lập lịch truyền thông trong mạng LTE, các nghiên cứu liên quan đến

lập lịch truyền thông trong mạng tiến hóa dài hạn, đồng thời đưa ra một số nhận

xét. Từ đó, làm động lực để phát triển thuật toán lập lịch tích hợp giữa miền thời

gian và miền tần số trong mạng di động đa dịch vụ được trình bày ở chương 2.

1.2.1 Các dịch vụ của mạng LTE

Với khả năng truyền tốc độ cao, băng thông linh hoạt, hiệu suất phổ cao

và giảm độ trễ gói, LTE mang đến nhiều dịch vụ đa dạng tới người dùng. Một

số dịch vụ phổ biến của LTE như dịch vụ cung cấp nội dung như hình ảnh, tin

nhắn tức thời, gọi điện VoIP, tivi và video cho người dùng dựa trên việc tận dụng

không gian rộng lớn Internet, gọi chung là các ứng dụng OTT. Với LTE, khách

hàng có thêm nhiều ứng dụng đòi hỏi băng thông dữ liệu lớn, người sử dụng có

thể thực hiện các hoạt động của mình trên thiết bị di động mọi lúc, mọi nơi chỉ

cần có kết nối Internet qua mạng không dây hoặc mạng di động.

1.2.2 Bài toán lập lịch trong mạng LTE

Lập lịch đa người dùng là một trong những chức năng chính của hệ thống

LTE với nhiệm vụ phân bổ tài nguyên sẵn có giữa những người dùng đang hoạt

động nhằm đáp ứng các yêu cầu dịch vụ.

Trong LTE, kênh dữ liệu được chia sẻ giữa những người dùng, có nghĩa là

các phần của phổ phải được phân phối tại mọi khoảng thời gian truyền (TTI).
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Lập lịch gói được triển khai tại eNodeB và thực hiện tại mỗi TTI với một khối

tài nguyên (RB) theo cả miền thời gian và miền tần số.

Việc phân bổ tài nguyên cho mỗi người dùng thường dựa trên việc so sánh

dữ liệu trên mỗi khối tài nguyên. Khối tài nguyên thứ k được cấp phát cho người

dùng thứ i nếu giá trị mi ,k của nó là lớn nhất, tức là thỏa mãn phương trình:

mi ,k = max
i
{mi ,k} (1.1)

Các chỉ số này là các chỉ số ưu tiên truyền tải của mỗi người dùng trên khối tài

nguyên cụ thể. Dựa trên yêu cầu hiệu suất mong muốn, việc tính toán thường

dựa trên các thông tin liên quan tới mỗi luồng dữ liệu để đưa ra quyết định phân

bổ tài nguyên:

– Trạng thái hàng đợi truyền: Trạng thái hàng đợi truyền tại thiết bị người

dùng (UE) có thể được sử dụng để giảm thiểu độ trễ phân phối tài nguyên

(hàng đợi càng dài thì giá trị mi ,k càng cao).

– Chất lượng kênh: Các giá trị chỉ thị chất lượng kênh truyền (CQI) phản hồi

có thể được sử dụng để phân bổ tài nguyên cho người dùng có điều kiện kênh

tốt hơn (thông lượng mong muốn càng cao thì giá trị mi ,k càng cao).

– Lịch sử phân bổ tài nguyên: Thông tin nhận được về hiệu năng trong quá

khứ có thể được sử dụng để cải thiện tính công bằng (thông lượng nhận được

trong quá khứ càng thấp thì giá trị mi ,k càng cao).

– Trạng thái bộ đệm: Trạng thái bộ đệm phía người dùng có thể được sử dụng

để tránh tràn bộ đệm (không gian khả dụng trong bộ đệm phía người dùng

càng cao thì giá trị mi ,k càng cao).

Tại mỗi TTI, bộ lập lịch quyết định mức phân bổ hợp lệ cho TTI kế tiếp

và gửi thông tin đến người dùng sử dụng kênh điều khiển đường xuống vật lý

20



Chương 1. Tổng quan nghiên cứu và cơ sở lý thuyết

(PDCCH). Các bản tin điều khiển đường xuống trong PDCCH thông báo tới các

thiết bị người dùng về các khối tài nguyên đã cấp phát để truyền trên PDCCH.

Một khái niệm quan trọng liên quan đến bộ lập lịch là “độ nhạy kênh”. Ý

tưởng là lập lịch truyền cho các UE tại thời điểm hiện tại và trên một tần số nhất

định có điều kiện kênh “tốt” dựa trên số liệu đã chọn. Cách tiếp cận này còn được

gọi là lập lịch gói theo miền tần số (FDPS), chống lại tính chất chọn lọc tần số

theo thời gian của kênh.

Do là một thành phần quan trọng của hệ thống LTE, bộ lập lịch cần phải

được thiết kế có tính đến:

– Độ phức tạp và khả năng mở rộng: Bộ lập lịch gói trong mạng LTE hoạt động

với thời gian mỗi 1ms và phải đưa ra quyết định phân bổ tài nguyên tại mỗi

TTI. Do đó, khả năng mở rộng thấp để hạn chế thời gian xử lý và sử dụng bộ

nhớ. Việc tìm ra quyết định phân bổ tài nguyên tốt nhất thông qua các bài

toán tối ưu phi tuyến có thể tốn kém về chi phí và thời gian tính toán [46].

Do đó, các quyết định phân bổ tài nguyên của bộ lập lịch gói theo miền tần

số thường dựa trên việc tính toán các chỉ số trên mỗi khối tài nguyên (RB)

cho mỗi người dùng. Theo cách này, độ phức tạp của thuật toán giảm xuống

do mỗi RB được phân bổ cho người dùng có chỉ số cao nhất độc lập với các

RB khác. Giả sử, gọi N và R tương ứng là số người dùng đang hoạt động

trong TTI hiện tại và số RB khả dụng. Bộ lập lịch sẽ tính giá trị M = N ∗R

tại mỗi TTI và do đó đảm bảo được các yêu cầu mở rộng vì giá trị đo phụ

thuộc tuyến tính vào số lượng người dùng hoạt động và số khối tài nguyên

khả dụng.

– Hiệu suất phổ tần: Trong lập lịch LTE, một trong những mục tiêu chính cần

đạt được là tối ưu hóa sử dụng tài nguyên vô tuyến, vì thế, một số chỉ số
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hiệu năng được sử dụng, ví dụ, một chính sách cụ thể có thể làm tối đa hóa

số lượng người dùng được phục vụ trong một khoảng thời gian nhất định

hoặc phổ biến hơn là hiệu suất phổ tần (bit/s/Hz) bằng cách luôn phục vụ

những người dùng đang có điều kiện kênh truyền tốt nhất. Một trong những

chỉ số hiệu quả được sử dụng nhiều nhất là thông lượng của người dùng, đó

là thước đo tốc độ dữ liệu truyền thực tế không bao gồm chi phí truyền lại

gói do lỗi vật lý.

– Cân bằng: Tối đa hóa thông lượng toàn mạng chắc chắn cho phép sử dụng

kênh hiệu quả về mặt phổ nhưng sẽ dẫn đến việc chia sẻ tài nguyên mất công

bằng giữa những người dùng. Do đó tính công bằng là một yêu cầu chính

cần được tính đến để đảm bảo hiệu suất tối thiểu cho những người có điều

kiện kênh truyền không tốt. Vấn đề này có thể được khắc phục bằng cách

xem xét giá trị đo và thông lượng mà người dùng nhận được trong quá khứ,

từ đó đảm bảo tính công bằng cho người dùng.

– Thỏa thuận chất lượng dịch vụ (SLA): Việc đáp ứng chất lượng dịch vụ cho

người dùng là rất quan trọng trong các mạng di động thế hệ tiếp theo. Đây

là một tính năng chính trong kiến trúc IP. LTE ánh xạ các luồng ràng buộc

ràng buộc chất lượng dịch vụ tới các thiết bị mang sóng vô tuyến chuyên

dụng, tùy thuộc vào tham số xác định cách đối xử của nút mạng với những

gói tin IP nhận được trên mỗi kênh mang (QCI), cho phép thực hiện các quy

trình của bộ quản lý tài nguyên vô tuyến (RRM). Các ràng buộc chất lượng

dịch vụ có thể khác nhau tùy thuộc vào ứng dụng và chúng thường được ánh

xạ thành một số tham số: tốc độ bit, độ trễ phân bổ tài nguyên và tỷ lệ mất

gói.

Tuy nhiên các hệ thống LTE trong thực tế vẫn phải đối mặt với một số

nhược điểm:
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– Kiểm soát chi phí: Do kênh điều khiển đường xuống vật lý mang các bản

tin điều khiển có thể chiếm một số ký hiệu trong OFDM (có thể lên đến 3)

làm cho số lượng tài nguyên dành riêng cho PDCCH bị giảm xuống dẫn đến

giảm độ tự do cho các bộ lập lịch. Chi phí PDCCH có thể được giảm thiểu

bằng các thủ tục RRM bằng cách giảm số lượng người dùng được phân bổ

tài nguyên trước (giảm số bản tin DCI) hoặc sử dụng bản tin DCI tốc độ bit

thấp. Giải pháp thứ hai đặt ra một số ràng buộc đối với việc xây dựng mặt

nạ cấp phát RB như cho phép chỉ gán các RB liền kề cho cùng một UE.

– Đa dạng người dùng: Đối với đường xuống, UE chịu trách nhiệm gửi CQI tới

eNodeB. Lược đồ CQI được chọn sẽ ảnh hưởng đến độ đa dạng người dùng,

do nó phản ánh thông tin chất lượng kênh khả dụng của bộ lập lịch [72].

Trong trường hợp lược đồ là CQI băng rộng (một giá trị CQI duy nhất được

truyền cho toàn bộ phổ) thì thì độ nhạy kênh sẽ trở nên hoàn toàn vô dụng

và không có lợi cho sự đa dạng của nhiều người dùng.

– Năng lượng tiêu thụ: Tiết kiệm năng lượng là một trong những tính năng bắt

buộc của các thiết bị di động đầu cuối, nó đạt được thông qua các phương

pháp tiếp nhận không liên tục (DRX) trong LTE. Ý tưởng của phương pháp

này là cho phép thiết bị người dùng tiết kiệm năng lượng bằng cách tắt thiết

bị vô tuyến của nó khi không truyền dữ liệu. Về nguyên tắc, nếu mạng có

thể dự đoán khi nào một người dùng cần truyền/ nhận dữ liệu, thì một UE

sẽ chỉ cần thức tại các khoảng thời gian cụ thể. Tuy nhiên, trong trường hợp

không có sự kết hợp chính xác giữa bộ lập lịch và DRX, có thể xảy ra trường

hợp tài nguyên được phân bổ cho một UE trong thời gian nó không hoạt

động dẫn đến mất dữ liệu và lãng phí băng thông [8].

Trong phần tiếp theo, luận án sẽ trình bày các nghiên cứu liên quan đến lập

lịch trong mạng LTE làm cơ sở để đề xuất thuật toán mới khắc phục các nhược
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điểm mà các thuật toán hiện nay đang gặp phải.

1.2.3 Các nghiên cứu liên quan về lập lịch trong mạng LTE

Bảng 1.1. Các ký hiệu sử dụng cho mô hình lập lịch trong mạng di động
đa dịch vụ và mô tả

STT Ký hiệu Giải nghĩa

1 mi ,k
Giá trị đo của người dùng thứ i tại khối tài
nguyên thứ k

2 r i (t)
Tỷ lệ dữ liệu nhận được bởi người dùng thứ i
tại thời điểm t

3 Ri (t)

Trung bình thông lượng nhận được của người
dùng thứ i trong quá khứ tính đến thời điểm
t

4 Ri
sch(t)

Thông lượng trung bình nhận được bởi luồng
dữ liệu của người dùng thứ i khi được lập lịch

5 DHOL,i
Head of Line Delay, độ trễ của gói đầu tiên
được gửi tới người dùng thứ i

6 τi Ngưỡng độ trễ của người dùng thứ i

7 δi
Tỷ lệ lỗi chấp nhận được của người dùng thứ
i

8 d i (t)
Tỷ lệ dữ liệu băng rộng mong đợi của người
dùng thứ i tại thời điểm t

9 d i
k (t)

Tỷ lệ dữ liệu mong đợi của người dùng thứ i
tại thời điểm t trên khối tài nguyên thứ k

10 Γi
k

Phổ hiệu quả của người dùng thứ i với khối
tài nguyên thứ k

Phần này sẽ trình bày một số chiến lược lập lịch cho mạng di động đa dịch

vụ, làm nổi bật các ưu và nhược điểm của từng chiến lược. Các thuật toán lập

lịch trong mạng LTE được phân loại thành (1) không nhận biết kênh; (2) nhận

biết kênh/ không nhận biết chất lượng dịch vụ; (3) nhận biết kênh/ nhận biết
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chất lượng dịch vụ. Các thuật toán lập lịch thường khác nhau về tham số đầu

vào, mục tiêu lập lịch và dịch vụ đích.

Trước tiên, luận án trình bày một số phương pháp lập lịch không nhận biết

kênh. Những thuật toán dạng này đã được sử dụng để xử lý vấn đề với tính cân

bằng. Một số ký hiệu sử dụng trong luận án được trình bày trong bảng (1.1).

A. Một số chiến lược lập lịch không nhận biết kênh

Được giới thiệu lần đầu cho mạng có dây với giả định về phương tiện truyền

dẫn bất biến theo thời gian và không có lỗi, chúng thường được kết hợp với

các chiến lược lập lịch nhận biết kênh để cải thiện hiệu suất hệ thống. Một

số thuật toán không nhận biết kênh:

i) First In First Out (FIFO): Là thuật toán đơn giản nhất, thuật toán phân

bổ tài nguyên tới người dùng theo thứ tự yêu cầu giống như hàng đợi

FIFO. Khi đó, giá trị đo của người dùng thứ i tại khối tài nguyên thứ k

là mFIFO
i ,k được mô tả:

mFIFO
i ,k = t −Ti (1.2)

ở đó, t là thời điểm hiện tại, Ti là thời điểm mà người dùng thứ i gửi

yêu cầu tài nguyên. Đây là một kỹ thuật đơn giản nhưng không hiệu quả

và không cân bằng do nếu có một người dùng yêu cầu ít tài nguyên nằm

ở cuối hàng đợi gồm những người dùng yêu cầu nhiều tài nguyên thì sẽ

phải chờ đợi lâu.

ii) Round Robin (RR): Thuật toán Round Robin chia sẻ tài nguyên cân

bằng giữa những người dùng. Giá trị đo cho người dùng thứ i được tính

tương tự như trong thuật toán FIFO. Sự khác biệt ở chỗ giá trị Ti được

coi là thời điểm mà lần cuối cùng người dùng được phục vụ. Thuật toán

đảm bảo tính cân bằng cho người dùng nhưng không cân bằng về mặt

25



Chương 1. Tổng quan nghiên cứu và cơ sở lý thuyết

thông lượng do các người dùng yêu cầu các ứng dụng với tốc độ bit khác

nhau và do đó, việc phân bổ cùng một lượng thời gian cho các người

dùng là không hiệu quả.

iii) Blind Equal Throughput (BET): Thuật toán này sử dụng giá trị thông

lượng trung bình đạt được trong quá khứ của người dùng làm thước đo

[40] và do đó nó đạt được tính công bằng về thông lượng. Giá trị đo

mBET
i ,k của thuật toán được tính:

mBET
i ,k =

1

Ri (t)
(1.3)

với

Ri (t) = βRi (t − 1) + (1− β)r i (t) (1.4)

trong đó, trọng số β nhận giá trị trong khoảng 0 ≤ β ≤ 1, Ri (t − 1) là

thông lượng trung bình nhận được tại thời điểm t − 1, r i (t) là tỷ lệ dữ

liệu nhận được của người dùng thứ i tại thời điểm t .

Có thể thấy, BET cấp phát tài nguyên tới luồng đã được phục vụ có

thông lượng trung bình thấp hơn trong quá khứ. Theo chính sách phân

bổ này, người dùng với thông lượng trung bình trong quá khứ thấp hơn

thực hiện quyền ưu tiên tài nguyên thì sẽ được cấp phát tài nguyên nếu

người dùng này vẫn chưa đạt được thông lượng như những người dùng

khác trong mạng. Nhân tố Ri được cập nhật sau mỗi TTI cho phép đảm

bảo rằng việc cấp phát tài nguyên được công bằng.

iv) Weighted Fair Queueing (WFT): Đưa ra các ưu tiên nhằm tránh tình

trạng “đói tài nguyên” bằng sử cách dụng tiếp cận hàng đợi cân bằng có

trọng số (WFQ). Theo cách này, trọng số wi của người dùng thứ i (hoặc
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lớp người dùng) được sử dụng để tính lại giá trị đo của RR:

mWFQ
i ,k = wi ∗mRR

i ,k (1.5)

trong đó, mRR
i ,k là giá trị đo của người dùng thứ i theo RR. Theo cách

tiếp cận này, các nguồn lực tài nguyên được chia sẻ giữa các người dùng

tương ứng với tỷ lệ giữa các trọng số (trọng số càng cao thì tài nguyên

được phân bổ càng cao). Do RR kiểm soát thời gian chờ của người dùng

nên hạn chế được tình trạng đói tài nguyên. Nói chung, cách tiếp cận

này sẽ đúng nếu cả chỉ số BET được tính đến.

v) Guaranteed Delay: Để tránh mất gói, dịch vụ đảm bảo trì hoãn yêu cầu

mỗi gói phải được nhận trong một thời hạn nhất định. Mục tiêu này có

thể đạt được bằng cách thêm tham số thời gian gồm thời gian tức thì khi

gói được tạo và thời hạn của nó. Thời hạn sớm nhất trước tiên (EDF)

và thời gian trễ có trọng số lớn nhất đầu tiên (LWDF) là hai thuật toán

dạng này cho mạng có dây [50]. Thuật toán EDF, như tên gọi của nó,

lập lịch gói tin với thời hạn cuối gần nhất. Giá trị đo mEDF
i ,k khi đó được

tính:

mEDF
i ,k =

1

(τi −DHOL,i )
(1.6)

Có thể thấy, độ trễ của gói đầu tiên càng gần đến thời gian hết hạn thì giá trị

đo càng tăng. Trong khi đó, giá trị đo của LWDF được tính dựa trên tham

số hệ thống δi , đại diện cho tham số chấp nhận được của người dùng thứ i

mà ở đó một gói bị mất do hết hạn. Giá trị đo này được tính:

mLWDF
i ,k = αi ∗DHOL,i (1.7)

ở đó, αi được tính:

αi = − logδi
τi

(1.8)
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Giả sử hai luồng có trễ gói đầu bằng nhau, tham số αi sẽ làm tăng giá trị

đo sao cho người dùng có yêu cầu cao nhất về tỷ lệ mất gói và thời gian hết

hạn chấp nhận được sẽ được lên lịch phân bổ tài nguyên.

B. Một số chiến lược lập lịch nhận biết kênh/ không nhận biết chất

lượng dịch vụ

Bằng cách sử dụng các bản tin điều khiển đặc biệt, bộ lập lịch có thể tính

toán chất lượng kênh mà mỗi UE nhận được dựa trên các phản hồi CQI

được gửi định kỳ từ UE đến eNodeB. Do đó, bộ lập lịch có thể dự đoán

thông lượng tối đa mà hệ thống nhận được. Gọi d i (t) và d i
k (t) tương ứng là

các thông lượng có thể đạt được của người dùng thứ i tại khoảng thời gian

truyền thứ t và tại khối tài nguyên thứ k . Các thuật toán nhóm này được

mô tả như sau:

i) Maximum Throughput (MT): Với mục đích tối đa hóa dung lượng tổng

thể, thuật toán MT gán từng RB cho người dùng có khả năng đạt thông

lượng tối đa tại mỗi TTI. Giá trị đo mMT
i ,k của thuật toán được tính:

mMT
i ,k = d i

k (t) (1.9)

Dễ dàng nhận thấy, thuật toán MT cho phép hệ thống đạt thông lượng

tối đa. Tuy nhiên, thuật toán thực hiện phép phân bổ tài nguyên không

cân bằng đối với các người dùng có điều kiện kênh truyền thấp dẫn đến

tình trạng đói tài nguyên. Bộ lập lịch thực tế phải kết hợp giữa MT và

BET để đảm bảo phân phối tài nguyên cân bằng giữa những người dùng.

ii) Proportional Fair (PF): Thuật toán lập lịch PF đảm bảo tính công bằng

giữa những người dùng. Giá trị đo mPF
i ,k của thuật toán được tính:

mPF
i ,k = mMT

i ,k ∗mBET
i ,k = d i

k (t) ∗ 1

Ri (t − 1)
=

d i
k (t)

Ri (t − 1)
(1.10)
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Thuật toán sử dụng thông lượng trung bình trong quá khứ như một tham

số để tính tỷ lệ dữ liệu dự kiến. Theo cách này, người dùng có điều kiện

kênh không tốt vẫn được cấp phát tài nguyên trong một thời gian xác

định. Lúc này, trọng số β trong công thức Ri (t) = βRi (t−1)+(1−β)r i (t)

(công thức 1.4) trở nên quan trọng do có liên quan đến cửa sổ thời gian

Tf , theo đó, thông lượng hệ thống được cải thiện. Theo đó:

Tf =
1

(1− β)
(1.11)

Rõ ràng thấy, với β = 0, thông lượng trung bình trong quá khứ bằng tỷ lệ

tức thời cuối cùng. Lúc này Tf = 1 TTI. Mặt khác, khi β tiến gần tới 1,

tỷ lệ nhận được cuối cùng sẽ không bao giờ được đưa vào để tính thông

lượng trong quá khứ và khi đó, Tf về mặt lý thuyết sẽ tiến tới vô hạn.

Một mở rộng của thuật toán PF là thuật toán lập lịch cân bằng tổng

quát (GPF) được giới thiệu trong [109], với giá trị đo mGPF
i ,k của thuật

toán được tính:

mGPF
i ,k =

[d i
k (t)]ξ

[Ri (t − 1)]ψ
(1.12)

Trong công thức (1.12), vai trò của ξ và ψ là sửa đổi chính sách phân bổ

dữ liệu tức thời và thông lượng trong quá khứ. Trong trường hợp này,

nếu ξ = 0 giá trị đo của thuật toán GPF bằng giá trị đo của thuật toán

BET, có nghĩa là tính cân bằng đối với người dùng có thể nhận được phụ

thuộc vào chất lượng kênh truyền. Mặt khác, nếu ψ = 0 thì thuật toán

GPF trở thành thuật toán MT.

iii) Throughput to Average (TTA): Thuật toán TTA được xem là trung gian

giữa thuật toán MT và thuật toán PF [40]. Giá trị đo mTTA
i ,k của thuật

toán được tính:

mTTA
i ,k =

d i
k (t)

d i (t)
(1.13)
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Ở đây, thông lượng có thể đạt được trong TTI hiện tại được sử dụng

làm hệ số chuẩn hóa của thông lượng có thể đạt được trên RB đang xét.

Thuật toán TTA mang đến tính công bằng cao trong mỗi TTI. Từ giá trị

đo của nó, có thể thấy rằng thông lượng mong đợi tổng của người dùng

càng cao thì chỉ số của nó trên một khối tài nguyên càng thấp. Điều này

có nghĩa là bộ lập lịch khai thác các điều kiện về kênh để đảm bảo mức

dịch vụ tối thiểu cho mọi người dùng.

iv) Joint Time và Frequency Domain: Một kỹ thuật hai bước được giới thiệu

trong [75]:

– Trước tiên, bộ lập lịch gói theo miền thời gian (TDPS) lựa chọn một

tập người dùng trong TTI hiện tại;

– Sau đó, các khối tài nguyên được phân bổ tới người dùng bằng bộ lập

lịch theo miền tần số (FDPS).

Quyết định phân bổ tài nguyên cuối cùng là kết quả của hai bộ lập lịch

(trong miền thời gian và trong miền tần số). Do số lượng người dùng

được lựa chọn ít hơn số người dùng thực tế nên độ phức tạp tính toán

tại FDPS được giảm xuống. Tại mỗi thời điểm, thuật toán FDPS có thể

sử dụng RR hoặc PF để tăng sự công bằng về tài nguyên thời gian công

bằng về hiệu quả phổ giữa các người dùng.

C. Một số chiến lược lập lịch nhận biết kênh/ nhận biết chất lượng

dịch vụ

Sự khác biệt chất lượng dịch vụ được quản lý bằng cách kết hợp một tập các

tham số chất lượng dịch vụ tại mỗi luồng. Biết được giá trị của các tham số

này, bộ lập lịch có thể xử lý dữ liệu sao cho đảm bảo một số yêu cầu về hiệu

suất tối thiểu, về tốc độ dữ liệu hoặc về độ trễ phân phối. Tuy nhiên, nhận

biết chất lượng dịch vụ nhưng không nhất thiết có nghĩa là cung cấp chất
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lượng dịch vụ do việc quyết định phân bổ tài nguyên tùy thuộc vào yêu cầu

của từng luồng, mà không nhất thiết phải đảm bảo đáp ứng các yêu cầu đó.

i) Bộ lập lịch đảm bảo tốc độ dữ liệu: Một giải pháp nhận biết chất lượng

dịch vụ yêu cầu đảm bảo tỷ lệ dữ liệu được giới thiệu trong [60]. Thuật

toán làm việc trong cả miền thời gian và miền tần số. Theo miền thời

gian, bộ lập lịch Priority Set Scheduler (PSS) lựa chọn người dùng có tốc

độ bit thấp tạo thành tập hợp có độ ưu tiên cao, những người dùng còn

lại, có độ ưu tiên thấp hơn. Tập những người dùng này sẽ được lên lịch

bởi BET và PF theo thứ tự. Khi một tập người dùng được lựa chọn bởi

TDPS, FDPS cấp phát tài nguyên khả dụng theo PF (PFsch). Giá trị đo

mPF sch

i ,k của thuật toán được tính:

mPF sch

i ,k =
d i

k (t)

Ri
sch(t − 1)

(1.14)

ở đó Ri
sch(t − 1) là thông lượng trung bình trong quá khứ tương tự trong

công thức (1.4) với sự khác biệt ở chỗ giá trị này chỉ được cập nhật khi

người dùng thứ i được phục vụ.

Một cách tiếp cận tương tự được đưa ra trong [119]. Tập người dùng ưu

tiên được chọn dựa trên giá trị QCI và được phân loại thành tập đảm

bảo tốc độ bit (GBR) và không đảm bảo tốc độ bit (non-GBR). Sau

bước này, FDPS theo thứ tự gán các khối tài nguyên tốt nhất đến người

dùng trong nhóm GBR và cập nhật tốc độ bit nhận được. Khi tất cả

người dùng trong danh sách đạt được tốc độ bit mong muốn và các khối

tài nguyên vẫn còn, bộ lập lịch sẽ gán chúng cho người dùng trong tập

non-GBR sử dụng thuật toán PF.
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Các ưu tiên được sử dụng trong [95] được tính cho người dùng thứ i :

Pi =
DHOL,i

τi
(1.15)

Trong trường hợp này, với giá trị Pi càng cao thì việc truyền gói tin HOL

trở nên cấp thiết hơn. Tài nguyên sau đó được phân bổ tới người dùng

có mức độ ưu tiên cao nhất để đạt đến tốc độ bit được đảm bảo. Việc

phân bổ này sẽ được thực hiện với người dùng có mức độ ưu tiên cao thứ

hai, v.v. Vào cuối quá trình lập lịch, mọi tài nguyên còn lại được phân

bổ cho người dùng theo thứ tự ưu tiên được lặp lại.

Rõ ràng nhận thấy, cách tiếp cận sử dụng các danh sách có thứ tự các

ưu tiên với các luồng trễ nhất giúp nâng cao hiệu quả phổ trong miền

tần số.

ii) Bộ lập lịch đảm bảo trễ: Các chiến lược dạng này nhằm đảm bảo các

gói tin được gửi tới người dùng trong thời gian cho phép. Chúng thường

được áp dụng cho các ứng dụng thời gian thực như Video streaming hay

truyền tiếng nói của con người qua mạng máy tính sử dụng bộ giao thức

TCP/IP (VoIP).

Thuật toán Modified-LWDF (M-LWDF) [3] là một mở rộng của thuật

toán LWDF. Giá trị đo của M-LWDF được tính theo công thức mi ,k =

max
i
{mi ,k} (công thức 1.1). Việc xử lý các luồng không đòi hỏi thời gian

thực và luồng đòi hỏi thời gian thực được thực hiện khác nhau. Với luồng

không đòi hỏi thời gian thực có thể được lập lịch bởi bộ lập lịch PF còn

với luồng đòi hỏi thời gian thực, giá trị đo mM−LWDF
i ,k của thuật toán

được tính:
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mM−LWDF
i ,k = αi ∗DHOL,i ∗mPF

i ,k

= αi ∗DHOL,i ∗
d i

k (t)

Ri (t − 1)

(1.16)

trong đó, DHOL,i là độ trễ do nghẽn đầu luồng của gói tin và αi được tính

theo công thức (1.8).

Có thể nhận thấy, M-LWDF sử dụng thông tin độ trễ tích lũy để xác

định hành vi của PF, do đó, đảm bảo sự cân bằng tốt giữa hiệu quả phổ

tần số và tính công bằng.

Trong [7] các tác giả điều chỉnh một quy tắc hàm mũ nổi tiếng trong

các hệ thống OFDMA là Exponential/PF (EXP/PF). Như tên gọi của

nó, EXP/PF tính đến các đặc tính của PF và hàm mũ của độ trễ đầu-

cuối. Tương tự như M-LWDF, EXP/PF phân biệt giữa ứng dụng thời

gian thực và luồng tốt nhất. Đối với các luồng thời gian thực, giá trị đo

mEXP/PF
i ,k của thuật toán được tính:

mEXP/PF
i ,k = exp

Å
αi ∗DHOL,i − χ

1 +
√
χ

ã
∗

d i
k (t)

Ri (t − 1)
(1.17)

ở đó:

χ =
1

Nrt

Nrt∑
i=1

αiDHOL,i (1.18)

trong đó, Nrt là tổng số luồng tải xuống theo thời gian thực.

Trong trường hợp này, PF quản lý các luồng không theo thời gian thực.

Cả hai thuật toán MLWDF và EXP/PF đều dựa trên giả định rằng xác

suất loại bỏ các gói tin hoạt động là có thể chấp nhận được. Hơn nữa,

thuật toán có tính đến chỉ số PF của mỗi luồng, điều này cho phép đảm

bảo thông lượng và tính công bằng giữa các người dùng.
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1.2.4 Một số nhận xét

Các thuật toán lập lịch trong mạng LTE được phân loại thành: Không nhận

biết kênh; Nhận biết kênh/ Không nhận biết chất lượng dịch vụ; Nhận biết kênh/

Nhận biết chất lượng dịch vụ. Các thuật toán lập lịch thuộc nhóm không nhận

biết kênh thường đơn giản và không hiệu quả. Chúng thường được kết hợp với các

thuật toán khác thuộc nhóm nhận biết kênh để tăng hiệu suất hệ thống. Nhận

biết kênh là một khái niệm cơ bản nhằm đạt tới hiệu suất cao trong môi trường

không dây, bằng cách khai thác các tính năng RRM như báo cáo CQI và thích

ứng liên kết. Nếu chất lượng kênh nhận được của mỗi người dùng có thể ước lượng

được thì tốc độ phân bổ tài nguyên có thể tăng lên đáng kể. Tham số thông lượng

mong đợi d i
k (t) được tính theo định lý Shannon d i

k (t) = B ∗ log [1 + SINRi
k (t)] là

tham số quan trọng để đạt mục tiêu này. Tuy nhiên, hiệu suất phổ tần không

phải là mục tiêu duy nhất đối với nhà khai thác mạng di động. Bên cạnh đó,

thuật toán PF là cách tiếp cận tiêu biểu để làm tăng tính công bằng giữa những

người dùng.

Việc phân phối các gói trước thời điểm hết hạn là một đặc điểm cơ bản đối

với bộ lập lịch gói nhận biết QoS, đặc biệt khi xem xét trên các luồng đa phương

tiện trong mạng di động đa dịch vụ. Đã có nhiều nghiên cứu được đề xuất, tuy

nhiên chúng mới chỉ dừng ở bước thay đổi các thiết lập tham số mà mức độ tối

ưu của nó phụ thuộc vào tình huống cụ thể. Hiệu năng của thuật toán được cải

thiện khi có nhiều tham số tham gia vào quá trình lập lịch, tuy nhiên khi đó độ

phức tạp của thuật toán sẽ tăng lên.
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1.3 Tổng quan về lập lịch trong lưới tính toán di động

Ngày nay, lưới tính toán được sử dụng để giải quyết các bài toán đòi hỏi

tính toán thông lượng cao với chi phí thấp. Lưới tính toán có khả năng tích lũy

sức mạnh của các nguồn lực phân tán và không đồng nhất về mặt địa lý để tạo

thành một nguồn lực liên kết để thực hiện giải quyết các bài toán ở mức độ cao

hơn. Các ứng dụng đa chiều, đa lĩnh vực ngày nay cần nhiều tài nguyên với các

đặc điểm đa dạng, tức là sức mạnh tính toán lớn, dung lượng lưu trữ lớn và khả

năng truy cập dữ liệu nhanh.

Hình 1.4. Môi trường lưới tính toán di động

Trong phần này, luận án sẽ giới thiệu sơ lược về lưới tính toán di động, bài

toán lập lịch trong lưới tính toán di động, các nghiên cứu liên quan và đưa ra
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một số nhận xét làm động cơ nghiên cứu đề xuất thuật toán lập lịch mới trong

lưới tính toán di động được trình bày ở chương 3. Môi trường lưới tính toán di

động được mô tả như hình (1.4).

1.3.1 Sơ lược về điện toán lưới và lưới tính toán di động

Điện toán lưới (GC) chủ yếu dựa vào việc sử dụng các công nghệ điện toán

hiện có và duy trì mức độ tương quan cao giữa người dùng lưới và các công nghệ

lưới. Lưới được thừa hưởng số thuộc tính chuẩn hóa từ các hệ thống song song

và phân tán truyền thống, đồng thời bổ sung nhiều đặc điểm mới là đặc trưng

riêng của lưới. Chính vì lẽ đó, lưới duy trì mối quan hệ với các hệ thống phân tán

truyền thống, nhưng vẫn bảo đảm sự vượt trội cho tính toán hiệu năng cao. Khái

niệm điện toán lưới đã chuyển đổi phương thức tính toán so với các hệ thống

thống phân tán truyền thống, tức là cách thức thực thi các ứng dụng và cách sử

dụng tài nguyên.

Vào những năm 90 của thế kỷ trước, một tiêu chuẩn cho các ứng dụng tính

toán hiệu năng cao xuất hiện, cùng thời điểm đó, các siêu máy tính có khả năng

chia sẻ tài nguyên, đây được coi là thế hệ đầu tiên của lưới [45]. Ban đầu, lưới

được giới thiệu dưới dạng nền tảng siêu máy tính phân tán để quản lý các vấn đề

toán học chuyên sâu. Thuật ngữ “lưới” được sử dụng để tượng trưng cho một cơ

sở hạ tầng máy tính phân tán được đề xuất cho các dự án khoa học và kỹ thuật

tiên tiến [58].

Lưới đề cập đến các hệ thống và ứng dụng tích hợp tài nguyên và các dịch

vụ được phân phối trên nhiều miền kiểm soát [32]. Nếu Internet là mạng truyền

thông, thì điện toán lưới có thể được coi là mạng của tính toán. Lưới cung cấp

một nền tảng thế hệ tiếp theo cho tính toán hiệu suất cao, khả năng truy cập
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nhất quán, phổ biến, đáng tin cậy và minh bạch [5].

Lưới với sức mạnh của công nghệ Web có xu hướng cung cấp khả năng truy

cập minh bạch và dễ dàng quản lý tài nguyên với khái niệm tổ chức ảo. Lưới ngày

nay được phát triển để kết hợp khái niệm tính toán mềm nhằm làm cho hệ thống

lưới trở nên thông minh và tự động hơn.

Ngày nay, các thiết bị di động trong lưới không chỉ thỏa mãn một số vai trò

của lưới truyền thống như chia sẻ tài nguyên, quản lý tài nguyên [30] hay quản

lý quy trình làm việc [29] mà còn đóng vai trò là các nút cảm biến hoặc thu thập

dữ liệu mà các vai trò này chỉ có thể thực hiện được bởi các thiết bị di động.

Ban đầu, các thiết bị di động được tích hợp vào lưới như một giao diện người

dùng để quản lý và giám sát tài nguyên lưới. Do các thiết bị di động đầu tiên

có khả năng kết nối không dây với tài nguyên rất hạn chế, nên chúng không thể

chia sẻ tài nguyên với lưới, và nếu có thì đóng góp của chúng cũng không nhiều.

Với mục đích quản lý và giám sát tài nguyên nên khi một thiết bị di động

rời khỏi lưới thì tài nguyên lưới không bị suy giảm. Tuy nhiên, việc kết nối các

thiết bị di động vào lưới cho phép người dùng thu thập tài nguyên lưới ở bất kỳ

đâu có kết nối mạng. Ngoài ra, việc truy cập tài nguyên lưới từ các thiết bị di

động để thực hiện các tác vụ tính toán rất khó thực hiện do thiếu tài nguyên.

Mặc dù việc thực thi tác vụ không được thực hiện trên thiết bị di động, nhưng

phần mềm trung gian của lưới tính toán đã che giấu các tiến trình khiến người

dùng có cảm giác rằng tác vụ đang chạy trên thiết bị di động.

Theo thời gian, khả năng của thiết bị di động đã được cải thiện với tốc độ

theo cấp số nhân [69]. Mạng không dây cũng đã trở nên nhanh hơn, đáng tin

cậy hơn và khả dụng hơn. Ví dụ, mạng 4G luôn kết nối với Internet trong khi di

chuyển qua các khu vực rộng lớn, chẳng hạn như thành phố hoặc đường cao tốc.
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Ngoài ra, nhiều nơi công cộng, chẳng hạn như sân bay, khách sạn và nhà hàng

được trang bị mạng WiFi riêng, rẻ hơn và nhanh hơn mạng 4G. Những thực tế đó

thúc đẩy các thiết bị di động kết nối với hệ thống lưới. Các thiết bị di động hiện

đại có một lượng tài nguyên sẵn có quan trọng, chúng có thể chia sẻ tài nguyên,

chẳng hạn như CPU, bộ nhớ hoặc không gian lưu trữ hoặc chúng có thể cung cấp

dịch vụ.

Tuy nhiên, các thiết bị di động không chỉ hạn chế về kết nối mà còn hạn

chế về năng lượng. Do nguồn được cung cấp bị giới hạn bởi pin của chúng, các

thiết bị di động kém tin cậy hơn đối với lưới so với các thiết bị cố định. Khi đó,

giả định lưới truyền thống luôn có một thiết bị cụ thể kết nối từ cùng một vị trí

cố định không còn đúng nữa. Do đó, các giải pháp công nghệ hoạt động cho các

thiết bị cố định có thể không còn đúng cho các thiết bị di động.

Dù có nhiều lợi ích khi tích hợp các thiết bị di động vào lưới, nhưng những

vấn đề gặp phải của lưới tính toán di động có thể kể đến như:

– Độ tin cậy của mạng và các thuật toán định tuyến [42].

– Lãng phí tài nguyên do khả năng khôi phục lỗi của các thiết bị di động [36].

– Tài nguyên như tốc độ CPU, bộ nhớ bị giới hạn [68].

– Ràng buộc về năng lượng [48].

1.3.2 Bài toán lập lịch trong lưới tính toán di động

Lập lịch công việc đóng một vai trò quan trọng trong các hệ thống quản lý

luồng công việc. Đây là quá trình gán các nguồn lực phù hợp cho các tác vụ phụ

thuộc của một ứng dụng đáp ứng một số mục tiêu do người dùng mong muốn.

Mô hình lập lịch luồng công việc trên đám mây có thể được chia thành hai phần:

(i) ánh xạ tác vụ và (ii) lập lịch.
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i) Ánh xạ tác vụ: Có m công việc cần lập lịch trong mạng biểu thị R =

{r1, r2, ..., rm} và một ánh xạ MF = Υ → R, ở đó MF (i), 1 ≤ i ≤ n định

nghĩa tài nguyên được gán cho vi . Tài nguyên máy tính là tập hợp các máy

ảo mà các máy vật lý được ảo hóa trên đó.

ii) Lập lịch: Quá trình lập lịch được thực hiện bởi bộ lập lịch. Bộ lập lịch chọn

tài nguyên phù hợp để thực thi các công việc. Hàm lập lịch cho một công việc

được định nghĩa: Sj : Υ → {0, 1, ...,n} ở đó Sj (i) với 0 ≤ i ≤ n và 1 ≤ j ≤ m

cho biết thứ tự thực hiện công việc vi trên tài nguyên rj . Do đó, một hàm

ánh xạ và một tập hàm lập lịch {S1,S2, ...,Sm} cho biết ánh xạ các công việc

tới các máy ảo trong điện toán đám mây.

Bảng 1.2. Các ký hiệu sử dụng cho mô hình lập lịch trong lưới tính toán
di động và mô tả

STT Ký hiệu Giải nghĩa

1 W (V ,E ) Tập |V| công việc và tập E cạnh có hướng

2 vi Công việc vi của ứng dụng

3 eij
Quan hệ giữa nhiệm vụ vi và nhiệm vụ vj trong đồ
thị có hướng không có chu trình (DAG)

4 D Thời hạn thực thi luồng công việc

5 Sj (i)
Hàm lập lịch cho biết thứ tự thực thi của công việc
vi trên tài nguyên rj

6 C Comp
ij Chi phí tính toán

7 C T
ij Chi phí truyền dữ liệu giữa công việc vi và vj

8 C Stor
ij Chi phí lưu trữ công việc vi trên tài nguyên rj

9 Data(i ,j )
Số phần tử dữ liệu mà công việc vi cần để truyền
tới công việc vj

10 FT (vi ) Thời gian kết thúc công việc vi

11 EFT (vi ) Thời gian kết thúc sớm nhất của công việc vi

Để làm được điều này, một số tiêu chí tối ưu hóa được tích hợp với quá trình

lập lịch xem xét các tham số QoS được tuân theo. Độ dài lịch trình là một trong
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những tham số thường được các nhà nghiên cứu sử dụng. Các ký hiệu sử dụng

trong mô hình lập lịch ở phần này được đưa ra trong bảng (1.2).

1.3.3 Các mục tiêu lập lịch trong lưới tính toán di động

Hình 1.5. Các mục tiêu lập lịch trong MCG

Quá trình lập lịch phân bổ các công việc vào các tài nguyên phù hợp dựa

trên các tiêu chí lập lịch nhất định. Các tham số lập lịch như thời gian thực thi,

chi phí, độ tin cậy, giới hạn chi phí, bảo mật [84] có ảnh hưởng đến sự thành

công của bài toán lập lịch. Các mục tiêu lập lịch này được phân loại theo khía

cạnh định hướng dịch vụ thành hai quan điểm: nhà cung cấp dịch vụ và người sử

dụng dịch vụ như hình (1.5). Có hai thực thể trong kịch bản lập lịch: cung cấp

tài nguyên cho thuê và theo yêu cầu; và người dùng gửi nhiệm vụ để được xử lý
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bởi các tài nguyên này. Phân loại các mục tiêu lập lịch được luận án trình bày

cụ thể như sau:

Dưới góc nhìn của nhà cung cấp dịch vụ

i) Cân bằng tải: Máy ảo là các phần tử xử lý chính trong môi trường điện toán

đám mây. Trong bài toán lập lịch, có thể có nhiều hơn một công việc được

gán cho các máy ảo để thực thi. Điều này dẫn đến mất cân bằng tải trên

các máy ảo. Bộ lập lịch cần phải phân phối khối lượng công việc cho các tài

nguyên có sẵn theo cách mà tài nguyên không bị quá tải. Cân bằng tải cải

thiện việc sử dụng tài nguyên và do đó cải thiện hiệu suất lập lịch tổng thể.

Có hai phương pháp cân bằng tải: cân bằng tĩnh và cân bằng động. Với cân

bằng tải tĩnh, bộ lập lịch cần biết trước thông tin về các công việc cần lập

lịch, trong khi đó, bộ lập lịch không cần biết trước các thông tin về công

việc với cân bằng tải động. Cân bằng tải động rất hữu ích khi mục tiêu lập

lịch là tối đa hóa việc sử dụng tài nguyên thay vì giảm thời gian thực hiện

[90]. Rất nhiều phương pháp cân bằng tải đã được các nhà nghiên cứu thảo

luận trong [33] dựa trên cách tiếp cận meta-heuristic. Ngoài ra, các mục tiêu

lập kế hoạch khác như thời gian thực hiện, tối ưu năng lượng và tối ưu tài

nguyên cũng được xem xét cùng với cân bằng tải [21, 93].

ii) Tối ưu tài nguyên: Sử dụng tài nguyên hợp lệ và tối ưu đem lại nhiều lợi

nhuận cho nhà cung cấp dịch vụ. Lập lịch công việc và tài nguyên nhằm tối

đa hóa sử dụng tài nguyên được nêu ra trong [10].

iii) Tối ưu năng lượng: Năng lượng tiêu thụ bởi một công việc là năng lượng xử

lý tại CPU và tại các tài nguyên khác của hệ thống. Nếu CPU không được

sử dụng đúng cách vì nguồn năng lượng nhàn rỗi không được sử dụng hiệu

quả sẽ dẫn đến mức tiêu thụ năng lượng của hệ thống tăng cao. Đôi khi việc

tiêu thụ nhiều năng lượng do nhu cầu lớn về tài nguyên dẫn đến giảm hiệu
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suất [106]. Bộ lập lịch cần tìm ra một trình tự thực hiện công việc một cách

hiệu quả để giảm tiêu thụ năng lượng của các tài nguyên được cấp phát [81].

Một trong những phương pháp để kiểm soát mức tiêu thụ năng lượng được

nêu trong [63]. Một số thuật toán lập lịch cũng có thể được thiết kế để hỗ

trợ việc giảm tiêu thụ năng lượng [91].

iv) Khả năng lập lịch lại: Việc lập lịch lại được coi là một quá trình lập kế hoạch

chi phí vì nó dẫn đến việc đánh giá lại lịch trình và chi phí di chuyển dữ liệu

giữa các công việc phụ thuộc trên các máy khác nhau [87]. Việc đổi lịch có

thể xảy ra khi máy chủ quá tải. Một số trường hợp khác như lỗi máy ảo, lỗi

hệ thống [113]. Khi thực hiện lập lịch lại, không phải mọi công việc đều được

chọn để lập lịch lại vì sẽ làm tăng thời gian thực hiện tổng thể và làm giảm

hiệu suất hệ thống. Sự cân bằng giữa chi phí lập lịch lại và hiệu suất được

đưa ra trong [87] theo cách mà chỉ những nhiệm vụ được chọn mới được lập

lịch lại.

Dưới góc nhìn của người sử dụng dịch vụ

i) Thời gian thực thi: Là thời gian cần thiết để thực hiện toàn bộ quy trình

công việc bằng cách xem xét thời gian khi các nhiệm vụ đã hoàn thành việc

thực thi và thời gian khi nó đã được gửi lên hệ thống để bắt đầu quá trình

lập lịch [111]. Hầu hết các thuật toán lập lịch đều tập trung vào việc tối ưu

hóa thời gian [28]. Giảm tổng thời gian thực thi cũng làm giảm chi phí thực

thi trong khi ánh xạ các tác vụ với các tài nguyên là một trong các nhiệm

vụ của bộ lập lịch. Thời gian thực thi có thể được định nghĩa là:

MS = maxvi∈V {FT (vi )} (1.19)

trong đó FT (vi ) là thời gian kết thúc của công việc vi .
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ii) Chi phí: Chi phí của một ứng dụng phụ thuộc vào chi phí trên hai tài nguyên:

chi phí tính toán C Comp , chi phí truyền dữ liệu C T và lưu trữ C Stor . Chi phí

này có thể được biểu diễn:

C (W ) =

m∑
j=1

C Comp
rj

+
∑
(vi ,vj )

C T
ij + C Stor

ij (1.20)

Khi một tài nguyên được giao cho một số nhiệm vụ, thì dữ liệu được chuyển

giữa các công việc và chi phí chuyển giao đó được tính như sau:

C T
ij =

Data(i ,j )
Bi ,j

(1.21)

ở đó, Data(i ,j ) kích thước dữ liệu đầu ra cho bởi nhiệm vụ vi và Bi ,j là băng

thông trung bình giữa các máy ảo. Khi công việc cha vi và công việc phụ vj

được lập lịch trên cùng một máy ảo thì chi phí truyền lúc này là C T
ij sẽ bằng

không.

iii) Độ tin cậy: Các lỗi xảy ra trong quá trình lập lịch do nhiều nguyên nhân

như lỗi hệ thống, không có sẵn tài nguyên hay lỗi mạng. Bộ lập lịch cần phải

tính đến lỗi tài nguyên và thực thi thành công trong trường hợp có lỗi xảy

ra. Độ tin cậy là xác suất các công việc chạy thành công và hoàn thành một

quy trình. Đây là một mục tiêu để đảm bảo giảm nguy cơ thất bại của một

quy trình công việc được giao.

iv) Giới hạn chi phí: Là một ràng buộc cơ bản được người dùng xác định khi

sử dụng các dịch vụ từ nhà cung cấp, sử dụng các ràng buộc về chi phí, bộ

lập lịch đưa ra các quyết định để giảm thiểu thời gian hoàn thành quy trình

công việc trong giới hạn chi phí cho trước [117]. Do đó, tổng chi phí thực

hiện C (W ) là tổng chi phí của các máy ảo khác nhau được sử dụng để thực

thi luồng công việc với C (W ) ≤ B , ở đó, B là giới hạn chi phí. [77].
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v) Bảo mật: Trong điện toán đám mây, các tài nguyên không đồng nhất và phân

tán, vì vậy bảo mật trở thành một vấn đề cần được xem xét trong quá trình

lập lịch. Các vấn đề bảo mật như rò rỉ dữ liệu cần phải được xem xét trong

quá trình chia sẻ tài nguyên. Một kỹ thuật ảo hóa hiệu quả và an toàn cần

được giải quyết trong mối quan tâm của bảo mật được đưa ra trong [24].

1.3.4 Các nghiên cứu liên quan về lập lịch trong lưới tính toán di động

Do đặc điểm không đồng nhất của các thiết bị trong lưới di động, Do đặc

điểm không đồng nhất của các thiết bị, các đặc tính khác nhau của các công

việc, bài toán lập lịch công việc là bài toán thuộc lớp NP-đầy đủ, không có một

phương pháp cụ thể nào để giải bài toán này trong thời gian đa thức. Do đó, các

kỹ thuật dựa trên meta-heuristic được coi là một phương pháp nhằm tìm kiếm

lời giải gần tối ưu [99]. Meta-heuristic là phương pháp được phát triển gần đây

nhất trong các phương pháp tìm kiếm gần đúng để giải quyết các vấn đề tối ưu

nảy sinh trong kỹ thuật, công nghiệp, và nhiều lĩnh vực khác. Meta-heuristic sử

dụng các kỹ thuật có nguồn gốc từ trí tuệ nhân tạo, sinh học, toán học, tự nhiên

để cải thiện hiệu suất tìm kiếm [66]. Nhiều nghiên cứu đã áp dụng các thuật toán

meta-heuristic trong lập lịch công việc [20].

“Meta-heuristic” được Glover đưa ra như một chiến lượng mở rộng của

phương pháp heuristic để tìm các lời giải tốt hơn trong bối cảnh với tính tối

ưu của tìm kiếm địa phương. Hầu hết các bài toán tối ưu trong thế giới thực là

phi tuyến và đa phương thức với nhiều ràng buộc khác nhau. Ngay cả với một

mục tiêu duy nhất, đôi khi, các giải pháp tối ưu có thể không tồn tại. Nhìn chung,

việc tìm ra một giải pháp tối ưu hoặc thậm chí là các giải pháp gần tối ưu không

phải là một việc dễ dàng. Khi đó, các phương pháp meta-heuristic mang lại sự

thay thế tốt hơn giữa chất lượng giải pháp và thời gian tính toán. Ngoài ra, các
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cách tiếp cận này có thể điều chỉnh được vì nó có thể thích nghi với bất kỳ vấn

đề tối ưu thực tế nào về hiệu suất và thời gian thực hiện [96].

Một số phương pháp meta-heuristic dựa trên cảm hứng sinh học

Với khao khát bắt chước tự nhiên và mong muốn đưa tự nhiên vào trong

công nghệ, điện toán lấy cảm hứng từ sinh học đã mang lại một kỷ nguyên mới

trong tính toán. Đã có nhiều ứng dụng sử dụng điện toán lấy cảm ứng từ sinh học

được áp dụng trong các hệ thống điều khiển, kỹ thuật y sinh, xử lý song song và

khai thác dữ liệu. Thuật toán di truyền (GA), thuật toán Memetic (MA), thuật

toán tối ưu bầy sư tử (LA) là một số thuật toán lấy cảm hứng từ sinh học đã

được sử dụng để lập lịch luồng công việc trong điện toán đám mây.

i) Thuật toán di truyền (GA): Dựa trên nguyên lý của Darwin về sự “sống sót

của những người khỏe mạnh nhất”, trong đó thể lực được cải thiện với quá

trình tiến hóa thông qua sinh sản [94].

Thuật toán di truyền khai thác các giải pháp tốt nhất từ các tìm kiếm đã

được thực hiện trước đó kết hợp với việc phân tích các vùng mới của không

gian lời giải. Bất kỳ lời giải nào cho một vấn đề đều được biểu diễn bằng

nhiễm sắc thể, bao gồm tập hợp các phần tử được gọi là gen.

Thuật giải bắt đầu với quần thể ngẫu nhiên của các lời giải và chất lượng

quần thể được tìm thấy bằng cách đánh giá nó với hàm mục tiêu còn được

gọi là hàm thích nghi. Sau khi khởi tạo quần thể với các lời giải ngẫu nhiên,

các nhiễm sắc thể con mới được tạo ra bằng cách sử dụng biến đổi nhờ lai

tạo hoặc đột biến [23].

Các thế hệ mới được tạo ra một lần nữa được đánh giá và điều chỉnh để thích

ứng với quần thể nếu nó tạo ra một lời giải tốt hơn trước đó. Quá trình tạo

ra con cái được lặp lại cho đến khi tìm được lời giải tối ưu [78].
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ii) Thuật toán Memetic (MA): Lấy cảm hứng từ cả các nguyên tắc tiến hóa tự

nhiên của Darwin và khái niệm của Dawkins về meme, thuật ngữ memetic

đã được Pablo Moscato đưa ra trong báo cáo kỹ thuật của mình [64] vào năm

1989, nơi ông xem MA gần giống với một dạng thuật toán di truyền lai dựa

trên quần thể kết hợp với một thủ tục học cá nhân có khả năng thực hiện

các sàng lọc cục bộ.

Thuật toán MA được cho là một phiên bản sửa đổi của thuật toán di truyền

với tìm kiếm địa phương được thực hiện bằng cách sử dụng thuật toán leo

đồi hoặc tìm kiếm tabu hoặc mô phỏng luyện thép. Về cơ bản, nó là kỹ thuật

tối ưu toàn cục dựa trên quần thể mà ở đó tìm kiếm địa phương được thực

hiện bởi mọi cá thể. Tuy nhiên, hoạt động của thuật toán MA khá giống

với thuật toán di truyền, nhưng lời giải cho bài toán được đại diện bằng các

chuỗi mã hóa dựa trên mô hình gọi là nhiễm sắc thể thay vì gen được sử

dụng trong thuật toán di truyền.

Trong thuật toán memetic, tất cả các nhiễm sắc thể và con được truyền qua

tìm kiếm địa phương trước khi tham gia vào quá trình tiến hóa [57]. Hiệu

suất của thuật toán memetic phụ thuộc vào sơ đồ mã hóa được sử dụng.

Ban đầu, các quần thể được khởi tạo ngẫu nhiên, và sau đó quần thể mới

được hình thành dựa trên các cá nhân có chất lượng tốt hơn. Trong cơ chế

tìm kiếm địa phương, các nhiễm sắc thể tốt nhất được chọn từ bộ nhiễm sắc

thể ban đầu sau đó thực hiện lai ghép và đột biến để tạo ra thế hệ kế tiếp.

Những con cái này sau đó thực hiện tìm kiếm cục bộ và cải tiến tối ưu cục

bộ để đạt kết quản tốt hơn.

iii) Thuật toán tối ưu bầy sư tử: Vấn đề tối ưu hóa có thể được giải quyết bằng

cách sử dụng hành vi xã hội của loài sư tử. “Đàn” là một thuật ngữ chỉ hệ

thống xã hội của sư tử, ở đó sư tử con được sinh ra bởi sư tử bố, mẹ ở trong
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đàn. Hành vi bảo vệ lãnh thổ và chiếm lĩnh lãnh thổ của sư tử đã được áp

dụng để giải quyết vấn đề tối ưu hóa [82].

Bảo vệ lãnh thổ được thực hiện bởi các sư tử đực trong đàn và kẻ du mục.

Quá trình này sẽ thay thế các sư tử đực trong đàn bằng giải pháp mới nếu

nó tốt hơn giải pháp tồn tại. Trong hành vi chiếm lĩnh lãnh thổ, những sử

tử đực và sư tử cái tốt nhất được giữ lại. Trong cả hai trường hợp, các giải

pháp hiện có đều biến mất.

Giống như thuật toán di truyền, thủ tục lựa chọn được chọn để thực hiện

hành vi chiếm lĩnh lãnh thổ, trong đó các giải pháp tốt hơn được giữ lại. Với

quá trình bảo vệ lãnh thổ, thuật toán này bắt đầu sinh ra thế hệ mới để tạo

ra lãnh thổ gồm cả con đực và con cái. Sau đó, các lời giải mới được đưa ra

dựa trên các toán tử lai tạo, đột biến và phân nhóm giới tính. Cuối cùng,

các lời giải hiện có được thay thế bằng lời giải mới dựa trên hành vi của sư

tử là bảo vệ lãnh thổ và tiếp quản lãnh thổ.

Trí thông minh bầy đàn là một cách tiếp cận tương đối mới để giải quyết

các vấn đề tối ưu hóa, được lấy cảm hứng từ trí thông minh tập thể của các quần

thể sinh vật và của các động vật khác. Trí thông minh bầy đàn là một mô hình

tính toán và hành vi giải quyết vấn đề phân tán dựa trên sự tương tác và xử lý

thông tin của các cá nhân riêng lẻ.

Bầy đàn là từ chỉ sự đa dạng, phân phối và ngẫu nhiên. Thuật ngữ thông

minh cho biết khả năng nhận thức, học tập và sáng tạo được sử dụng để đưa ra

lời giải cho một vấn đề. Với các thuật toán này, thông tin thường được chia sẻ

giữa nhiều bầy đàn để cùng tiến hóa và học cách tìm kiếm không gian lời giải.

Một số thuật toán dựa trên trí thông minh bầy đàn như tối ưu đàn kiến (ACO),

tối ưu bầy đàn (PSO) hay tối ưu bầy ong nhân tạo (ABC).
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i) Tối ưu đàn kiến (ACO): Lấy cảm hứng từ hành vi tìm kiếm thức ăn của một

số loài kiến, thuật toán được Marco Dorigo giới thiệu trong luận án tiến sĩ

với tên gọi ban đầu là hệ thống kiến [19]. Những con kiến để lại mùi trên

mặt đất để chỉ đạo những con kiến khác đi đúng đường. Hành vi như vậy có

thể được sử dụng để giải quyết các vấn đề tối ưu hóa. Những con kiến nhân

tạo đóng vai trò là tác nhân và chúng tìm ra giải pháp tối ưu bằng cách di

chuyển qua một không gian các lời giải. Mùi là giá trị được sử dụng để tìm

không gian lời giải này, những con kiến này ghi lại vị trí và chất lượng lời

giải của chúng để nhằm tìm kiếm lời giải tối ưu. Cách tiếp cận dựa trên đàn

kiến được sử dụng cho rất nhiều bài toán tối ưu như lập lịch job-shop hay

bài toán chiếc ba lô đa chiều.

ii) Tối ưu hóa bầy đàn (PSO): Tối ưu hóa bầy đàn được lấy cảm hứng từ hành vi

xã hội của các đàn như đàn chim, được phát triển bởi Eberhart và Kennedy

[76] để giải các bài toán tối ưu hóa. Các đàn thay đổi đường đi của mình dựa

trên vị trí tốt nhất của chính mình và vị trí tốt nhất của cá thể trong đàn

của mọi thế hệ.

Quá trình này hội tụ nhanh chóng đến cực tiểu toàn cục với một lời giải tốt.

Lời giải cho bất kỳ vấn đề tối ưu hóa nào được biểu diễn bằng một cá thể

giống như một nhiễm sắc thể trong thuật toán di truyền. Kỹ thuật này bắt

đầu với việc khởi tạo ngẫu nhiên quần thể các cá thể, trong đó mỗi cá thể

được liên kết với vị trí và vận tốc riêng của chúng với mục đích xác định tốc

độ và hướng bay.

Các cá thể phát triển hành vi xã hội của chúng và tiến tới mục tiêu bằng

cách thay thế vị trí và vận tốc hiện tại của nó bằng vị trí và vận tốc của cá

thể tốt nhất. Mỗi cá thể nhìn qua không gian tìm kiếm và tự cập nhật chúng

từ những vị trí được biết đến nhiều nhất. Quá trình này lặp lại cho đến khi

đáp ứng được lời giải mong muốn.
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Thuật toán tối ưu bầy đàn được áp dụng trong bài toán lập lịch tác vụ trong

môi trường lưới [51, 120]

iii) Tối ưu bầy ong nhân tạo: Thuật toán bầy ong nhân tạo được lấy cảm hứng

từ hành vi kiếm ăn thông minh của ong mật nhằm kiếm nguồn thức ăn. Cách

tiếp cận này được Dervis Karaboga đưa ra vào năm 2005 để giải quyết các

vấn đề tối ưu trong thế giới thực [100].

Trong đàn ong, tất cả các ong thợ cùng hợp tác để tìm kiếm nguồn thức ăn

và thông tin này được sử dụng để đưa ra quyết định khám phá không gian

tìm kiếm. Sự di chuyển của đàn ong được chia sẻ bởi mỗi con ong bằng cách

chia chúng thành ba nhóm: ong thợ, ong quan sát và ong trinh sát như trong

tự nhiên. Mỗi nhóm có một chức năng duy nhất.

Một con ong thợ tiếp tục tìm kiếm nguồn thức ăn mới trong không gian lân

cận cho đến khi nó tìm được một nguồn thức ăn nhiều hơn nguồn hiện tại.

Những con ong quan sát chia sẻ lượng mật hoa của nguồn mới với những

con ong khác bằng cách thực hiện điệu nhảy lắc lư và đánh giá chất lượng

nguồn thức ăn bằng phương pháp xác suất, ví dụ, kỹ thuật bánh xe roulette.

Dựa trên chất lượng nguồn thức ăn mới được đánh giá này, ong quan sát sẽ

cố gắng tìm kiếm nguồn thức ăn mới với lượng mật hoa cao hơn. Với bất kỳ

bài toán tối ưu nào, nguồn thức ăn được sử dụng đại diện cho lời giải của

bài toán, lượng mật hoa của nguồn sẽ đại diện cho chất lượng của giải pháp.

Thuật toán này được sử dụng để giải quyết nhiều vấn đề kết hợp như bài

toán lập lịch lưu lượng [53], lập lịch các dự án [121], người bán hàng [35].

1.3.5 Một số nhận xét

Bài toán lập lịch công việc là bài toán thuộc lớp NP-Đầy đầy đủ, không có

một phương pháp cụ thể nào để giải bài toán này trong thời gian đa thức. Các
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kỹ thuật dựa trên meta-heuristic được coi là giải pháp tối ưu để giải quyết các

bài toán dạng này. Các tham số chất lượng dịch vụ được sử dụng làm tiêu chí

lập lịch gồm: thời gian thực thi; chi phí; cân bằng tải; tối ưu tài nguyên và một

số tham số khác.

Việc sử dụng các kỹ thuật meta-heuristic vẫn còn ở giai đoạn đầu vì các

nghiên cứu gồm GA, PSO, ABC và ACO là các kỹ thuật được sử dụng chủ yếu

không hiệu quả nhiều về mặt mô tả sự phù hợp của các thao tác lập lịch công

việc trên điện toán lưới và điện toán đám mây. Lựa chọn một phương pháp meta-

heuristic cho bài toán lập lịch thường không dễ dàng, chúng phụ thuộc nhiều vào

sự lựa chọn tiêu chí và kiến thức chuyên môn của người dùng.

1.4 Kết luận chương

Trong chương này, luận án đã tập trung trình bày các tổng quan nghiên cứu

và cơ sở lý thuyết hệ thống tính toán phân tán và bối cảnh lập lịch. Trong hệ các

hệ thống tính toán phân tán, hai thành phần quan trọng đảm bảo hiệu năng của

hệ thống là quản trị dữ liệu và truyền thông. Dữ liệu được thu thập bởi các các

thành phần cố định hoặc di động và gửi về trung tâm dữ liệu để phân tích và ra

quyết định. Truyền thông được thực hiện ở mọi thành phần của hệ thống và giao

tiếp với đám mây thông qua mạng.

Phần này đã trình bày tổng quan về bài toán lập lịch trong mạng di động

đa dịch vụ và các nghiên cứu liên quan. Từ đó rút ra các nhận xét làm động cơ

nghiên cứu đề xuất một thuật toán lập lịch mới tích hợp giữa miền thời gian và

miền tần số được trình bày trong chương 2. Tổng quan về điện toán lưới và lưới

tính toán di động cũng được trình bày trong phần này. Từ các nghiên cứu về lưới

tính toán di động và bài toán lập lịch đã nghiên cứu, tác giả đã rút ra các nhận
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xét làm động cơ nghiên cứu đề xuất một thuật toán lập lịch mới trong lưới tính

toán di động dựa trên phương pháp meta-heuristic được trình bày ở chương 3.

Kết quả nghiên cứu của chương đã được công bố tại [CT1] trong danh mục

các công trình khoa học của tác giả có liên quan đến luận án.
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ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP LẬP LỊCH TRONG

MẠNG DI ĐỘNG ĐA DỊCH VỤ

Ngành công nghiệp 4.0 đã trở thành hiện thực với sự hỗ trợ của các kỹ thuật

tiên tiến như trí tuệ nhân tạo (AI), điện toán phân tán, giao tiếp trực tiếp giữa

các thiết bị (M2M). Trong mạng di động tùy biến (MANET) và lưới tính toán

di động (MCG), các thiết bị giao tiếp qua các phương tiện di động truyền thông

không dây [13, 86, 114].

Dự án đối tác thế hệ thứ 3 (3GPP) đã giới thiệu công nghệ truyền thông

thế hệ thứ tư (4G) – LTE cho phép hỗ trợ nhiều người dùng trong đường xuống

với điều chế lên đến 64 QAM [107]. Đây là phiên bản đa người dùng của sơ đồ

điều chế kỹ thuật số ghép kênh phân chia theo tần số trực giao (OFDM) phổ biến

được gọi là đa truy cập phân chia theo tần số trực giao (OFDMA).

OFDMA được sử dụng trong LTE có ưu điểm là băng thông có thể mở rộng

và khả năng chống lại hiện tượng đa đượng. Với tốc độ dữ liệu đường xuống có

thể lên đến 300 Mb/s bằng cách sử dụng băng thông trong khoảng từ 5 đến 20

MHz [34], mạng di động đa dịch vụ cung cấp một lượng lớn ứng dụng với băng

52



Chương 2. Đề xuất giải pháp lập lịch trong mạng di động đa dịch vụ

thông lớn, độ trễ thấp đáp ứng ngày càng cao các yêu cầu chất lượng dịch vụ của

người dùng.

Công nghệ 5G là thế hệ tiếp theo của 4G được đề xuất làm tiêu chuẩn cho

mạng di động thế hệ mới. Mạng 5G cung cấp băng thông rộng, cho phép tải

nhanh hơn, và cung cấp nền tảng mạng tốt hơn trong ngành công nghiệp 4.0, tuy

nhiên, hiện nay mới chỉ có một số các quốc gia đã triển khai thành công mạng

5G, trong khi số còn lại vẫn đang sử dụng 4G hoặc phiên bản tiền nhiệm của nó,

do đó, 4G LTE vẫn có cơ hội lớn trong ngành công nghiệp 4.0 [101].

Chương này trình bày thuật toán đề xuất kết hợp giữa miền thời gian và

miền tần số nhằm cải thiện chất lượng dịch vụ như giảm tỷ lệ mất gói, giảm tỷ lệ

trễ gói, tăng tính công bằng, tăng băng thông hệ thống. Kết quả của thuật toán

đề xuất được so sánh với một số phương pháp liên quan như QuAS và PSS để

kiểm chứng.Phương pháp được đề xuất sẽ là cơ sở hạ tầng cho việc phát triển

các phương pháp mới áp dụng cho mạng 5G trong tương lai.

Long Term Evolution viết tắt là LTE hay tiến hóa dài hạn, có thể nói là một

thế hệ trung gian giữa 3G và 4G, được thiết kế làm tiền đề nhằm hiểu rõ hơn về

4G và các tính năng phải được phát triển trong 4G. Các tính năng có thể kể đến

là tăng tốc độ dữ liệu, tránh nhiễu, cải thiện khả năng kết nối cuộc gọi và cung

cấp dịch vụ tới nhiều người dùng hơn. Các tính năng trên thường được sử dụng

làm tham số chất lượng dịch vụ.

Phân bổ tài nguyên là một yếu tố quan trọng góp phần làm tăng chất lượng

dịch vụ của hệ thống. Phân bổ tài nguyên là quá trình cung cấp các tài nguyên

cần thiết cho những người sử dụng có nhu cầu. Hiệu quả phân bổ tài nguyên là

một yếu tố đánh giá chất lượng dịch vụ. Hiệu quả ở đây được định nghĩa theo

tốc độ, hệ số tiện ích và công suất hệ thống. Nhiều thuật toán đã được phát triển
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dựa trên các thuật toán gốc nhằm giúp phân bổ tài nguyên nhanh hơn. Một số

thuật toán quan trọng là Max Rate, Round Robin, Proportional Fair, Modified

Weighted Largest Delay First, Exp-Rule [39] (xem tại Mục 1, Chương 1).

2.1 Giới thiệu

Hình 2.1. Kiến trúc dịch vụ trong mạng LTE

Trong kiến trúc dịch vụ mạng LTE được trình bày tại hình (2.1), gồm các

thành phần: (1) thiết bị người dùng; (2) mạng truy cập vô tuyến mặt đất phổ

quát tiến hóa; (3) mạng lõi chuyển mạch gói. Chức năng của các thành phần này

như sau:

i) Thiết bị người dùng (UE): Thiết bị di động là điểm đầu cuối chính trong

các mạng di động, tương tác với các trạm gốc eNodeB thông qua tín hiệu vô

tuyến, nhằm mục đích gửi và nhận thông tin. Một UE bao gồm: UICC chứa
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các khóa mã bí mật được chia sẻ trước với nhà khai thác di động (Mobile

Network Operator - MNO) trước khi nó được cấp tới người dùng và IMSI là

định danh cố định mà nhà mạng sử dụng để xác định thuê bao di động.

ii) E-UTRAN là một khối gồm nhiều eNodeB liên kết với nhau qua giao diện

(giao diện X2), eNodeB được giới thiệu trong LTE nhằm giảm độ trễ sóng

vô tuyến và giao tiếp với mạng lõi chuyển mạch gói thông qua giao diện S1.

iii) Mạng lõi chuyển mạch gói (EPC) là mạng kết hợp cổng phục vụ, cổng mạng

dữ liệu gói, thực thể quản lý di động và máy chủ thuê bao thường trú. EPC

có vai trò là cầu nối giữa người dụng và mạng ngoài bao gồm hệ thống mạng

con đa phương tiện dựa trên IP (IMS).

+ Máy chủ quản lý thuê bao thường trú (HSS): Hoạt động như một sổ đăng

ký thông tin gồm tất cả các thông tin tỷ lệ dữ liệu yêu cầu bởi người

dùng, khóa bảo mật của người dùng. HSS cũng hỗ trợ quản lý tính di

động người dùng.

+ Cổng dịch vụ (SGW): Đây là phần tử mạng cung cấp kết nối eNodeB và

mạng lõi chuyển mạch gói. SGW phục vụ thiết bị người dùng bằng cách

định tuyến các gói IP (giao thức Internet) đến và đi. SGW hoạt động

như một điểm neo cho thiết bị di động nội bộ bên trong LTE, tức là cho

quá trình chuyển giao diễn ra giữa hai eNodeB. SGW kết nối với một

cổng khác là cổng PDN.

+ Cổng mạng dữ liệu gói (PDN): Cổng PDN hoạt động như một kết nối

giữa mạng lõi chuyển mạch gói và mạng IP bên ngoài. Cổng PDN cung

cấp cho các gói tin một đường dẫn đến và đi từ các mạng dữ liệu công

cộng. PDN cũng thực hiện phân bổ địa chỉ IP cho người dùng và tính

phí cho người dùng tùy theo sử dụng.
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+ Thực thể quản lý di động (MME): Thực thể mạng này xử lý tín hiệu liên

quan đến tính di động của người dùng. MME cung cấp tính năng bảo

mật cho truy cập E-UTRAN. MME hoạt động như một bộ theo dõi để

theo dõi thiết bị của người dùng và phân trang nó ở chế độ nhàn rỗi.

Đường tải xuống liên quan đến dữ liệu được gửi đi trạm gốc đến máy thu

hoặc thiết bị người dùng. E-UTRAN được giới thiệu trong LTE hoạt động như

một giao diện giữa trạm cơ sở và thiết bị người dùng. Trạm cơ sở (eNodeB) chịu

trách nhiệm phân bổ tài nguyên cho người dùng sử dụng dịch vụ. Các yếu tố

chất lượng dịch vụ như độ trễ thời gian, tốc độ bit, v.v. phụ thuộc vào hiệu quả

của thuật toán được sử dụng để lập lịch cho người dùng sử dụng tài nguyên tại

eNodeB. Kiến trúc dịch vụ trong LTE được mô tả như hình (2.1).

Một số thuật toán đã được đề xuất và triển khai để lập lịch phân bổ tài

nguyên. Một thuật toán lập lịch hiệu quả phải đáp ứng được các yêu cầu sau [83]:

i) Cấp phát tài nguyên tới người dùng với độ trễ tối thiểu.

ii) Dịch vụ được cung cấp tới người dùng ngay cả khi họ ở biên vùng phủ sóng

của trạm cơ sở.

iii) Cung cấp dịch vụ cho tất cả người dùng mà không có bất kỳ sự suy giảm

nào về chất lượng.

iv) Tối thiểu lãng phí tài nguyên.

Chất lượng dịch vụ (QoS) đề cập đến việc đo lường hiệu suất tổng thể của

một dịch vụ mà người dùng mạng trải nghiệm. Chất lượng dịch vụ được thể hiện

qua các tham số như thông lượng, tính công bằng, độ trễ gói, tỷ lệ mất gói v.v.

ở đó:

i) Thông lượng: Thông lượng mạng đề cập đến số lượng dữ liệu có thể được

truyền từ nguồn tới đích trong một khoảng thời gian, được tính bằng tốc độ

truyền gói tin thành công và tốc độ tối đa của kênh.
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ii) Tính công bằng: Là thước đo được sử dụng trong kỹ thuật mạng để xác định

xem người dùng hoặc ứng dụng có đang nhận được một phần tài nguyên hệ

thống một cách công bằng hay không.

iii) Độ trễ gói tin: Là thời gian gói tin đến được người dùng kể từ thời điểm gói

tin được gửi từ trạm gốc.

iv) Tỷ lệ mất gói: Là tỷ số giữa số gói tin mà người dùng bị mất với số gói được

gửi đi.

Trong thực tế, những người dùng ở biên vùng phủ sóng của trạm cơ sở

thường có chất lượng kênh kém hơn vì những chướng ngại vật có thể gặp giữa

trạm cơ sở và thiết bị người dùng. Điều này dẫn đến tình huống thiết bị không

nhận được tài nguyên từ trạm cơ sở. Thuật toán đề xuất được xây dựng

theo cả miền thời gian và miền tần số nhằm tăng cường chất lượng

dịch vụ cho người dùng mạng di động cả ở biên vùng phủ sóng. Người

dùng ở biên vùng phủ sóng sẽ nhận được tài nguyên công bằng với các thiết bị

khác với độ trễ và tỷ lệ mất gói tối thiểu.

Bộ lập lịch đề xuất có khả năng phân tích dữ liệu về độ trễ và kích

thước của gói tin người dùng để thực hiện phân bổ các khối tài nguyên

một cách tốt nhất. Khi người dùng giao tiếp với một vài eNodeB, dữ liệu người

dùng có thể được truyền bằng kênh có chất lượng cao hơn nhằm tăng chất lượng

kênh.

Bộ lập lịch đề xuất phân nhóm các UE theo mức độ của lưu lượng truy cập

thành hai nhóm: nhóm chính và nhóm phụ. Nếu kênh truyền có chất lượng tốt

thì nhóm chính được chọn để truyền, nếu không thì nhóm phụ được sẽ được chọn.

Để phân bổ băng thông được tốt hơn, truyền đa sóng mang và ghép kênh phân

chia theo tần số được sử dụng là các tham số chính. Bộ lập lịch đề xuất hỗ trợ

chọn và chia sẻ các tài nguyên vật lý giữa các kiểu người dùng khác nhau.
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2.2 Mô hình mạng và các giả thiết

Hình 2.2. Mô hình lập lịch trong LTE

Mô hình mạng lập lịch được mô tả như hình (2.2), trong đó, trạm cơ sở

(eNodeB) gồm bộ chọn người dùng và bộ cấp phát tài nguyên. Có k hàng đợi

bao gồm q1, q2, . . ., qk được sử dụng cho quá trình lập lịch. Các hàng đợi này gửi

thông tin lập lịch đến trạm cơ sở, sau đó, 20 khe dữ liệu với mỗi khe chứa các

khe phụ có tần suất 1ms được lập lịch để gửi tới người dùng. Tín hiệu được gửi

tới các thiết bị như điện thoại thông minh, laptop, máy tính bảng v.v. Quá trình

lập lịch được thực hiện theo cả miền thời gian và miền tần số. Các thiết bị người

dùng kết nối với trạm cơ sở trong môi trường mạng. Các ứng dụng người dùng

bao gồm theo thời gian thực và không theo thời gian thực. Môi trường lập lịch

giả định là lý tưởng, không có nhiễu tín hiệu.
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2.3 Mô hình hóa toán học

Trong môi trường nhiều người dùng, việc phân phối tài nguyên giữa những

người dùng được thực hiện bằng cách chia sẻ dung lượng kênh giữa chúng. Dung

lượng kênh được tính bằng cách sử dụng định lý Shannon [70] như sau:

d i
k (t) = B ∗ log [1 + SINRi

k (t)] (2.1)

Trong đó, d i
k (t) là dung lượng kênh lớn nhất có thể đạt được tính bằng bit/s và

B là băng thông tính bằng Hz , SINR là tỷ số tín hiện trên nhiễu. Trên thực tế,

giá trị này thường nhỏ hơn giới hạn thực sự đạt được của nó. Với mục đích làm

tối đa băng thông hệ thống, dung lượng kênh tính theo thuật toán MT được mô

tả như trong công thức mMT
i ,k = d i

k (t), i = 1..n, k = 1..q thỏa mãn đối với các ứng

dụng không yêu cầu thời gian thực, với các ứng dụng yêu cầu thời gian thực thì

dung lượng kênh của thuật toán được tính lại như sau:

mMT
i ,k = arg

i
max d i

k (t) (2.2)

Dễ dàng nhận thấy, bộ lập lịch MT cho thông lượng tối đa, tuy nhiên hiện tượng

“đói” tài nguyên xảy ra khi những người có điều kiện kênh truyền thấp sẽ không

nhận được tài nguyên.

Thuật toán PF là sự kết hợp giữa thuật toán MT và BET nhằm cải thiện

tính công bằng. Thuật toán này xem xét cả khía cạnh tỷ lệ truyền khả dụng và

tỷ lệ truyền dữ liệu nhận được trong quá khứ.
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mPF
i ,k = arg

i
max (mMT

i ,k mBET
i ,k )

= arg
i

max (d i
k (t)

1

Ri (t − 1)
)

= arg
i

max
d i

k (t)

Ri (t − 1)

(2.3)

Trong đó, Ri (t − 1) là thông lượng trung bình trong quá khứ. Với các ứng dụng

thời gian thực, trọng số tiện ích theo miền thời gian Wi (t) và độ trễ được thêm

vào khi tính toán:

mEXP/PF
i ,k = arg

i
max

d i
k (t)

Ri (t − 1)
αiWi (t) (2.4)

Trong đó, αi là độ trễ được tính theo công thức (1.8). Dễ dàng nhận thấy, công

thức (2.4) là một phiên bản cải tiến của bộ lập lịch PF. Trong cùng khoảng thời

gian truyền, quản lý hàng đợi được thực hiện theo miền thời gian. Để tăng thông

lượng, độ trễ gói HOL do nghẽn đầu dòng được thêm vào cho tất cả người dùng

theo công thức (2.5).

mM−LWDF
i ,k = arg

i
max

Ç
αi

d i
k (t)

Ri (t − 1)
exp(αi

Wi (t)−Wi (t)

1 +
√

Wi (t)
)

å
(2.5)

Trễ gói là thời gian chờ đợi để gói tin được truyền nguồn phát tới người

dùng tương ứng. Giá trị này bao gồm thời gian thiết lập kênh truyền, thời gian

xử lý tại các nút trung gian và thời gian truyền trên mạng. Gọi PD là tỷ lệ trễ

gói và di là trễ gói của gói tin thứ i , Ps là tổng số gói tin đã gửi, thì hàm mục

tiêu:

J1 = PD =
∑

Ps
i=1di → min (2.6)

Mất gói xảy ra khi một hoặc nhiều gói dữ liệu đi qua mạng không đến được
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người dùng. Mất gói xảy ra trong quá trình truyền dữ liệu, thường là qua các

mạng không dây hoặc do tắc nghẽn mạng. Mất gói được tính bằng tỷ lệ gói mất

và gói được gửi.

J2 = PL =

∑
Ps −

∑
Pr∑

Ps
→ min (2.7)

Trong đó, PL là tỷ lệ mất gói, Ps là tổng số gói tin đã gửi, Pr là tổng số gói tin

nhận được.

Băng thông được định nghĩa là số lượng bít tối đa được gửi qua một kết

nối mạng, đơn vị cơ bản của băng thông là bit/s. Thông lượng là số lượng bit

thực tế được gửi qua một kết nối mạng trong một khoảng thời gian nhất định.

Thông lượng thường nhỏ hơn hoặc bằng băng thông và không bao giờ vượt quá

băng thông hệ thống. Băng thông hệ thống phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: tắc

nghẽn mạng, số người dùng cùng truy cập vào cùng một máy chủ, tài nguyên

CPU, RAM của các thiết bị mạng bị giới hạn. Trong mạng LTE, tốc độ tải

xuống được tính theo công thức:

J3 = DS = ((SBw ∗ 1000)/8)/1024→ max (2.8)

Trong đó, DS là tốc độ tải xuống có đơn vị đo là kbps , SBw là băng thông hệ

thống có đơn vị đo là kbps .

Chỉ số công bằng có giá trị là 1 nghĩa là tất cả các người dùng trong mạng

có quyền truy cập tài nguyên một cách bình đẳng vào các tài nguyên mạng được

chỉ định [17]. Chỉ số công bằng thường được đo bằng Jain’s fairness index để điều

khiển chỉ số công bằng F trong mạng [89].

J4 = F =
(
∑N

i Thi )
2

N ∗
∑N

i Thi
2

(2.9)
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Trong đó, N là tổng số người dùng, Thi là thông lượng của người dùng thứ i

được đo bằng kbps.

2.4 Thuật toán lập lịch kết hợp giữa miền thời gian và miền

tần số cho đường tải xuống - ITFDS

Chất lượng dịch vụ của các ứng dụng thời gian thực phụ thuộc vào lập lịch

các khối tài nguyên dựa trên độ ưu tiên, dung lượng của kênh và tỷ lệ truyền

trung bình của tất cả các người dùng trước đó. Trong đó, tỷ lệ truyền được tính

bằng số lượng bit truyền đi trong một khoảng thời gian xác định. Trạm cơ sở thực

hiện thu nhận thông tin CQI và QCI từ các người dùng, phụ thuộc và thông tin

nhận được, trạm cơ sở cấp phát tài nguyên tới các người dùng khác nhau. Hình

(2.3) mô tả quy trình thực hiện của thuật toán đề xuất ITFDS.

Hình 2.3. Các bước thực hiện của bộ lập lịch đề xuất ITFDS

Trong lập lịch dựa trên thời gian, bộ lập lịch trước tiên sẽ chọn người dùng

theo yêu cầu chất lượng dịch vụ của họ cùng với sự công bằng và quyết định tỷ

lệ khối tài nguyên tương ứng của nó theo thông lượng trung bình đạt được trong

quá khứ và độ dài hàng đợi để đáp ứng các yêu cầu chất lượng dịch vụ. Thuật

toán LWDF và tỷ lệ mất gói tin trong quá khứ được sử dụng để xem xét yêu

cầu chất lượng dịch vụ và tính công bằng của hệ thống. Đối với mỗi người dùng
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được chọn trong miền thời gian, bộ lập lịch theo miền tần số phân bổ các khối tài

nguyên cần thiết trong kênh theo điều kiện băng thông của kênh hiện tại. Giá trị

QCI cho các ứng dụng khác nhau được đưa ra trong bảng (2.1), các giá trị CQI

tiêu chuẩn cho các ứng dụng khác nhau được đưa ra trong bảng (2.2).

Bảng 2.1. Bảng các giá trị QCI chuẩn [98]

QCI Kiểu tài
nguyên

(00-GBR, 01-
non-GBR)

Giá trị QCI
ưu tiên

Chi phí trì
hoãn (ms)

Tỷ lệ lỗi gói Kiểu lưu
lượng

1 00 2 100 10−2 Đàm thoại
giọng nói

2 00 4 150 10−3 Đàm thoại
Video

3 00 3 50 10−3 Chơi game thời
gian thực

4 00 5 300 10−6 Phát trực
tuyến trong bộ

đệm

5 01 1 100 10−6 Tín hiệu IMS

6 01 6 300 10−6 Phát trực
tuyến trong bộ

đệm, email

7 01 7 100 10−3 Chơi game
tương tác

8 01 8 300 10−6 Các dịch vụ
dựa trên TCP

Thuật toán đề xuất sử dụng dung lượng kênh và tỷ lệ truyền trung bình

trong quá khứ của tất cả các người dùng trước đó để tính độ ưu tiên của gói tin.

Bằng cách thu thập tín hiệu CQI và QCI từ người dùng, thuật toán lập lịch cấp

phát tài nguyên theo các tỷ lệ trong bảng (2.1), bảng (2.2). Để tăng tỷ lệ truyền,

độ trễ HOL do nghẽn đầu dòng của gói tin được xét đến. Khi đó:

mITFDS
i ,k = arg

i
max

Ç
αi

d i
k (t)

Ri (t − 1)
exp(αi

Wi (t) + ∆i ,k (t)−Wi (t)

1 +
√

Wi (t) + ∆i ,k (t)
)

å
(2.10)

Các bước của thuật toán lập lịch đề xuất như sau:

Đầu vào: Tập tài nguyên người dùng.
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Bảng 2.2. Bảng các giá trị CQI cho các sơ đồ điều chế [38]

CQI Loại điều chế
(00-QPSK,01-16

QAM,02-64 QAM)

Tỷ lệ mã Hiệu quả (số lượng
bit thông tin trên

mỗi symbol)

1 00 0,0762 0,1523

2 00 0,1172 0,2344

3 00 0,1885 0,3770

4 00 0,3008 0,6016

5 00 0,4385 0,8770

6 00 0,5879 1,1758

7 01 0,3691 1,4766

8 01 0,4785 1,9141

9 01 0,6016 2,4063

10 02 0,4551 2,7305

11 02 0,5537 3,3223

12 02 0,6504 3,9023

13 02 0,7539 4,5234

14 02 0,8525 5,1152

15 02 0,9258 5,5547

Đầu ra: Tỷ lệ mất gói, độ trễ gói, thông lượng và chỉ số công bằng

– Bước 1: Tính toán dung lượng kênh theo phương trình

d i
k (t) = B ∗ log [1 + SINRi

k (t)

– Bước 2: Tính giá trị CQI trong bảng (2.2) theo tỷ lệ truyền cho các ứng dụng

khác nhau.

– Bước 3: Tùy thuộc vào giá trị QCI, chọn kiểu tài nguyên tương ứng được liệt

kê bảng (2.1).

– Bước 4: Áp dụng ITFDS bằng cách sử dụng công thức

mITFDS
i ,k = arg

i
max

Å
αi

d i
k (t)

Ri (t−1)
exp(αi

Wi (t)+∆i,k (t)−Wi (t)

1+
√

Wi (t)+∆i,k (t)
)

ã
– Bước 5: Trong cùng TTI, hàng đợi được quản lý trong miền thời gian bằng

cách kiểm tra:

Wi (t) + ∆i ,k (t) > Wi (t)

với ∆i ,k (t) là gia số thời gian.
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– Bước 6: Tính kích thước bộ nhớ đệm trong UE bằng công thức:

Qi ,k = Qli,k −Qth i,k

– Bước 7: Nếu Qi ,k ̸= ∅, lặp lại bước 4 đến 7.

– Bước 8: Tính tỷ lệ mất gói, độ trễ gói, thông lượng và chỉ số công bằng.

Giả mã của ITFDS được trình bày như trong thuật toán (2.1).

Thuật toán 2.1 Thuật toán ITFDS

Đầu vào: Tập tài nguyên người dùng
Đầu ra: Tỷ lệ mất gói, độ trễ gói, thông lượng và chỉ số công bằng.

1: Tính dung lượng kênh theo công thức (2.1)
2: Tính giá trị CQI trong bảng (2.2) theo tỷ lệ truyền cho các ứng dụng khác

nhau.
3: Chọn kiểu tài nguyên trong bảng (2.1) theo giá trị QCI.
4: while Qi ,k ̸= ∅ do
5: Tính giá trị đo mITFDS

i ,k theo công thức (2.10).
6: for i ← 1 to nTTI do
7: Hàng đợi được quản lý bằng cách kiểm tra Wi (t) + ∆i ,k (t) > Wi (t)

8: end for
9: Tính kích thước bộ đệm trong thiết bị người dùng theo công thức Qi ,k =

Qli,k −Qth i,k

10: end while
11: Tính độ trễ gói PD theo công thức (2.6)
12: Tính tỷ lệ mất gói PL theo công thức (2.7)
13: Tính thông lượng BW theo công thức (2.8)
14: Tính chỉ số công bằng FI theo công thức (2.9)

Thuật toán lập lịch được đề xuất là thuật toán lập lịch nhận biết kênh/

nhận biết chất lượng dịch vụ. Thuật toán này sử dụng điều kiện kênh truyền và

các tham số chất lượng dịch vụ làm các tham số lập lịch để phân phối tài nguyên

cho tất cả người dùng khả dụng.

65



Chương 2. Đề xuất giải pháp lập lịch trong mạng di động đa dịch vụ

Trong mỗi TTI, trạm cơ sở thu thập thông tin từ các hàng đợi khác nhau

được kết nối với nó bằng cách sử dụng Qi ,k = Qli,k −Qth i,k
. Thiết bị người dùng

tính toán CQI bằng cách sử dụng tín hiệu tham chiếu từ trạm cơ sở và gửi lại

cho trạm cơ sở. CQI là dạng lượng tử hóa của tỷ lệ tín hiện trên nhiễu (SINR)

[14]. Trong hình (2.3), bộ phân lớp được sử dụng để phân loại lưu lượng của các

hàng đợi khác nhau theo giá trị QCI. Trong nghiên cứu, thuật toán học có giám

sát SVM được sử dụng để phân loại người dùng kể từ khi tham gia hệ thống cho

đến khi kết nối chấm dứt. Dữ liệu yêu cầu bởi UE được chia thành nhóm GBR

và non-GBR dựa trên các ràng buộc chất lượng dịch vụ [74]. QCI được sử dụng

để giúp xác định loại dựa trên dữ liệu ứng dụng của người dùng.

Các hàng đợi lập lịch trong thuật toán đề xuất được lập lịch tùy theo loại

dữ liệu của chúng, được thực hiện trên cả thời gian và tần số. Thuật toán được

thực hiện trong cả hai chế độ: hoạt động và nền. Việc lập lịch được thực hiện

trong mỗi TTI cho tất cả các khối tài nguyên, do đó, làm tăng độ phức tạp của

bộ lập lịch.

Có thể thấy, trong thuật toán ITFDS, hàng đợi được quản lý bằng cách kiểm

tra độ dài sau mỗi TTI. Một trong các vấn đề cần giải quyết là phải ước lượng

được độ trễ ∆ tại mỗi TTI. Mục sau, luận án đề xuất một phương pháp mới có

tên là DCE nhằm phân bổ tài nguyên dựa trên hàng đợi từ nhóm các TTI không

được xác định để tăng băng thông hệ thống.

Thuật toán Dynamic Class-based Establishment (DCE)

Các ký hiệu được sử dụng cho thuật toán đề xuất:

– T ,T1,T2 là các ma trận

– r , s là các phần tử của khoảng thời gian truyền (TTI)

– δ là xác suất trạng thái truyền
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– k biểu thị trạng thái truyền

– γ là giá trị hằng số

– R biểu thị độ dài kết quả

– Q là giá trị hàng đợi lập lịch

– R(Q) biểu diễn độ dài hàng đợi lập lịch

– delayi biểu thị giá trị trễ

– Pc là tham số kênh truyền

– wk là giá trị trọng số truyền

– Tw biểu thị khoảng thời gian truyền theo giá trị trọng số

– Wi (t) biểu thị trọng số theo miền thời gian của mỗi TTI

– Qli,k biểu thị độ dài hàng đợi giữa người dùng thứ i và người dùng thứ k

– Qthi,k
biểu diễn giá trị ngưỡng kích thước hàng đợi của người dùng thứ i và

người dùng thứ k

– Tv là tỷ lệ truyền của người dùng thứ v

– Tbeginning là phạm vi truyền ở đầu của quá trình thiết lập trong DCE

Khoảng thời gian truyền T có thể được tạo bằng cách sử dụng ma trận T1

và T2: T = T1 ∪T2.

T1 =

Ö
1− s s 0 0 0 . . .

r (1− s) rs + (1− r )(1− s) s(1− r ) 0 0 . . .

è
(2.11)

T2 =

Ö
0 r (1− s) rs + (1− r )(1− s) r (1− s) 0 . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

è
(2.12)

Khi đó, điều kiện truyền là:

δT = δ (2.13)
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ở đó:

δ = [δ0, δ1, . . . . . . , δk , . . .] (2.14)

trong đó δk là xác suất trạng thái truyền của trạng thái k . Khi đó phương trình

(2.13) được viết lại thành:

[δ0, δ1, . . . . . . , δk , . . .][T ] = [δ0, δ1, . . . . . . , δk , . . .] (2.15)

Giải phương trình (2.15) ta được:

δ1 = γδ0, δ2 = γ2δ0, . . . , δk = γkδ0 (2.16)

ở đó:

γ =
r (1− s)

s(1− r )
(2.17)

Với điều kiện:

δ0 + δ1 + δ2 + . . .+ δk + . . .+ δ∞ = 1 (2.18)

Giải phương trình (2.17) ta được:

δ0 = 1− γ

δ0 =
(s − r )

s(1− r )
(2.19)

Độ dài kết quả của lớp trong hàng đợi là:

R(Q) =

∞∑
k=1

kδk (2.20)

Mục tiêu chính của thuật toán là cải thiện thông lượng của quá trình truyền.

Dễ dàng nhận thấy, độ dài của hàng đợi có liên quan đến độ dài kết quả của lớp,
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thỏa mãn điều kiện:

R(Q) ≤ delayi (2.21)

Các ràng buộc của bài toán tối ưu là:

R(Q) ≤ delayi

si ≥ si + 1

si ≥ ri

s1 + s2 + . . .+ sn ≤ 1

(2.22)

Các bước thực hiện của DCE được mô tả trong thuật toán (2.2).

Thuật toán 2.2 Thuật toán DCE

Đầu vào: Nhóm các TTI không xác định
Đầu ra: Phân bố truyền dựa trên hàng đợi

Bước 1: Khởi tạo tham số kênh Pc ,Tbeginning là phạm vi truyền trong khi quá
trình truyền bắt đầu trong mạng.
Bước 2: Tính tỷ lệ truyền cao nhất Tv .
Bước 3: Xác định kích thước của TTI.

Tw =

n∑
k=1

wk ∗ (Pc −Tv )2 (2.23)

Bước 4: Tính trọng số của phạm vi truyền bắt đầu cho mỗi lần lặp lại theo Pc

và Tw

Tcurrent =

n∑
k=1

wk ∗ (Pc −Tw )2 (2.24)

Bước 5: Tính phạm vi truyền theo:

if (Tbeginning > Tcurent)

Tbeginning = Tcurent

Thuật toán DCE được sử dụng để phân bổ việc truyền dựa trên hàng đợi

cho nhóm các TTI không xác định (thuật toán 2.2). Việc tối ưu hóa đạt được
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bằng cách sử dụng thuật toán thiết lập dựa trên lớp động mà việc truyền dữ liệu

được duy trì với phạm vi truyền. Cơ chế lập lịch DCE được thực hiện khi bắt

đầu sự kiện lập lịch. Ở đây, ma trận trọng số wk trên khối tài nguyên i ∈ K được

xác định.

Mặc dù có các công thức khác nhau để xử lý các luồng dịch vụ khác nhau

nhưng chỉ có một giá trị δ được tính cho tất cả các luồng tại TTI hiện tại. Sau đó

các luồng được so sánh với nhau để chọn ra luồng j ∈ K với giá trị đo lớn nhất,

do đó băng thông của hệ thống được cải thiện.

2.5 Thực nghiệm đánh giá kết quả

Thuật toán lập lịch ITFDS đề xuất được so sánh với một số phương pháp

liên quan là PSS [88] và QuAS [102], cho các ứng dụng thời gian thực và không

theo thời gian thực. Mọi gói dữ liệu được thiết bị của người dùng yêu cầu được

lên lịch đến hàng đợi để truyền lập lịch đường xuống LTE.

Bảng 2.3. Các tham số sử dụng trong mô phỏng của thuật toán đề xuất

Giải thích Miền giá trị

Băng thông khả dụng 20,0 MHz [55]

Số khối tài nguyên
100 (12 sóng mang phụ cho mỗi
khối tài nguyên vật lý [6]

Bán kính phủ sóng 0-15 km [6]

Số lượng người dùng 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150 [9]

Tốc độ 3 km/h [62]

Luồng GBR
8,4 kbps cho âm thanh và 242kbps
cho Video (H264) [62]

Thời gian mô phỏng 30s [62]

Số lần lặp cho mỗi lịch
biểu

10 [62]
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Miền tần số được sử dụng để tối ưu hóa băng thông của thuật toán một

cách hiệu quả. Các tham số mô phỏng được cho trong bảng (2.3). Các tiêu chí

đánh giá trong thực nghiệm bao gồm tỷ lệ trễ gói theo công thức (2.6), tỷ lệ mất

gói theo công thức (2.7) và thông lượng theo công thức (2.8). Trong đó, tỷ lệ trễ

gói càng nhỏ càng tốt, tỷ lệ mất gói càng nhỏ càng tốt và thông lượng càng cao

càng tốt.

2.5.1 Thực nghiệm tỷ lệ trễ gói với lượng người dùng khác nhau

Trễ gói được dự đoán bằng cách sử dụng kỹ thuật nâng cao thông qua hàng

đợi trong mạng LTE. Các khối tài nguyên được sử dụng hiệu quả để cung cấp

chiến lược phân bổ dựa trên miền thời gian và miền tần số. Hàng đợi ảo đã được

tạo ra để phân tích tổng số lượng các gói tin đến và được sử dụng để sửa đổi các

tham số truyền nhằm giảm thiểu độ trễ gói. Hình (2.4) biểu diễn kết quả hiệu

suất trễ gói đối với số lượng các người dùng khác nhau trong mô phỏng. Kết quả

của mô phỏng chỉ ra rằng, khi wk được điều chỉnh thích hợp, bộ lập lịch đề xuất

có thể đối phó tốt với cả lưu lượng theo thời gian thực và không theo thời gian

thực đồng thời. Ngoài ra, bộ lập lịch được đề xuất cũng đảm bảo mức độ công

bằng nhất định giữa tất cả người dùng vì nó dựa trên tiêu chí của thuật toán PF.

Kết quả của mô phỏng cũng cho thấy độ trễ tăng khi số lượng người dùng càng

tăng. Thuật toán đề xuất cho thấy hiệu suất tốt hơn QuAS và PSS, vì trọng số

khác nhau được phân bổ cho các ứng dụng khác nhau QuAS và PSS chỉ cho phép

phân bổ để cùng một trọng số được phân bổ cho tất cả các người dùng.

Thuật toán ITFDS được đề xuất phân phối các độ trễ khác nhau cho các

ứng dụng khác nhau nhưng nó luôn cho hiệu suất tốt nhất so với các thuật toán

khác vì sự kết hợp cả miền thời gian và miền tần số để lập lịch trình trong mô

phỏng, việc thiết lập đúng giá trị trọng số wk có thể giảm độ trễ một cách hiệu
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Hình 2.4. Trễ gói với số lượng người dùng khác nhau

quả. Đối với tải hệ thống cao, độ trễ tối đa của gói theo thời gian thực trung bình

luôn bằng 0,1 giây vì gói theo thời gian thực sẽ bị loại bỏ nếu nó vi phạm ngưỡng

20 vòng (0,1 giây)

2.5.2 Thực nghiệm tỷ lệ mất gói với lượng người dùng khác nhau

Hình 2.5. Tỷ lệ mất gói với số lượng người dùng khác nhau
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Hình (2.5) biểu diễn tỷ lệ mất gói cho các thuật toán lập lịch khác nhau. Tỷ

lệ mất gói (PLR) là một trong những tham số chính trong truyền thông không

dây và ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng dịch vụ. Trong kết quả mô phỏng, khi

số lượng người dùng tăng lên, tỷ lệ mất gói của QuAS và PSS cũng tăng theo,

trong khi thuật toán lập lịch đề xuất đạt được tỷ lệ mất gói thấp hơn các thuật

toán lập lịch được sử dụng để so sánh và duy trì cùng một tỷ lệ mất gói cho tất

cả các người dùng khác nhau của UE.

Các phương thức hiện có không cung cấp mức độ ưu tiên cho các gói trong

khi thực hiện quá trình lập lịch trình. Ngược lại, kỹ thuật được đề xuất có việc

thực hiện ưu tiên gói để truyền tải sao cho tỷ lệ mất gói là giá trị nhỏ nhất cho

kỹ thuật đề xuất.

2.5.3 Thực nghiệm thông lượng với lượng người dùng khác nhau

Hình 2.6. Thông lượng với số lượng người dùng khác nhau

Hình (2.6) biểu diễn thông lượng tổng hợp cho các ứng dụng khác nhau.

Theo đó, qua kết quả mô phỏng, phương pháp được đề xuất không cho thấy hiệu
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suất tốt hơn các phương pháp về thông lượng tổng hợp vì các ứng dụng là ứng

dụng không theo thời gian thực, sự thay đổi trọng số không làm thay đổi kết quả

thực nghiệm.

Sự lựa chọn luồng dữ liệu được cải thiện theo chỉ số chất lượng kênh (CQI)

với nhu cầu lưu lượng thấp. Do quá trình truyền video phụ thuộc vào cả QCI và

CQI, những thay đổi trong giá trị α dẫn đến sự thay đổi trong quá trình truyền

Video. Hình (2.6) cho thấy hiệu suất thông lượng cho các ứng dụng khác nhau

bằng cách thay đổi giá trị của α. Các cải tiến của phương pháp đề xuất sẽ được

nghiên cứu thêm trong các công trình trong tương lai.

2.5.4 Thực nghiệm chỉ số công bằng với lượng người dùng khác nhau

Hình 2.7. Chỉ số công bằng với các người dùng khác nhau

Hình (2.7) biểu diễn chỉ số công bằng cho các người dùng khác nhau. Từ các

kết quả thu được, các thuật toán QuAS và PSS hầu hết hoạt động theo một cách

tương tự. Sự khác biệt chính giữa hai phương pháp này là sự hội tụ. Với thuật

toán lập lịch ITFDS đề xuất, độ phức tạp được giảm bớt và tính công bằng được

cải thiện.
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Chỉ số công bằng được tính bằng cách sử dụng các giá trị của thông lượng

chuẩn hóa và tổng số kết nối động trong LTE. Đảm bảo tính công bằng là một

tham số khác để tạo ra chất lượng dịch vụ, các yêu cầu dịch vụ của người dùng

là rất cần thiết để chuyển một lượng lớn dữ liệu. Theo kết quả mô phỏng, khi số

lượng người dùng tăng, giá trị công bằng đã được tăng lên, thuật toán đề xuất

phân bổ nhiều tài nguyên hơn tới người dùng.

2.6 Phân tích độ phức tạp thuật toán

Độ phức tạp của phương pháp đề xuất được tính như sau. Gọi n là tổng

số người dùng, người dùng có thể chọn tốc độ được cải thiện tối ưu tài nguyên

truyền gói dữ liệu tại mọi thời điểm. Nếu thuật toán được đề xuất xác định p

người dùng từ tổng số người dùng để truyền dữ liệu thì độ phức tạp của thuật

toán là O(log p).

Tỉ lệ trung bình được sử dụng để chọn mỗi người dùng là O(1). Thời gian

đến trung bình được tính toán và phân tích gói được truyền cuối cùng trong hàng

đợi hoạt động. Thời gian ước tính cũng được tính trong khoảng thời gian quy

định. Xác suất thông qua việc truyền dữ liệu được tính toán để phân tích độ phức

tạp thời gian trong hàng đợi. Quá trình lập lịch cũng được phân tích để truyền

gói dữ liệu và độ phức tạp thời gian tổng thể được tính là O(log p).

2.7 Ưu và nhược điểm của phương pháp đề xuất

Thuật toán đề xuất ITFDS là thuật toán thuộc nhóm nhận biết kênh/nhận

biết chất lượng dịch vụ. Qua thực nghiệm, thuật toán đề xuất cho kết quả tốt
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hơn các thuật toán QuAS và PSS ở khía cạnh thông lượng, tính công bằng và tỷ

lệ mất gói.

Mô phỏng được thực nghiệm với các ứng dụng theo thời gian thực và không

theo thời gian thực. Thuật toán đề xuất cho kết quả tốt hơn về thông lượng với

các ứng dụng theo thời gian thực và đảm bảo tính công bằng với các ứng dụng

không đòi hỏi thời gian thực. Tỷ lệ mất gói giảm xuống trong thuật toán đề suất

so với thuật toán QuAS và PSS.

Mặc dù đã đạt được những cải tiến, nhưng thuật toán đề xuất có tỷ lệ dữ

liệu truyền bị giảm khi khoảng cách giữa trạm cơ sở và người dùng lớn. Đôi khi,

các vấn đề về kết nối xảy ra khi tín hiệu âm thanh chuyển thành gói, khi đó thời

gian truyền sẽ tăng lên.

2.8 Kết luận chương

Chương này đề xuất một thuật toán lập lịch ITFDS thuộc nhóm nhận biết

kênh/ nhận biết chất lượng dịch vụ mới tích hợp giữa miền thời gian và miền tần

số nhằm cải thiện chất lượng lập lịch cho đường tải xuống trong mạng di động

đa dịch vụ. Thuật toán đề xuất phân phối tài nguyên tới tất cả người dùng theo

cả miền thời gian và miền tần số. Thuật toán ITFDS cho kết quả tốt hơn các

thuật toán QuAS và PSS về thông lượng, tính công bằng, và tỷ lệ mất gói theo

thực nghiệm. Thuật toán cho kết quả tốt với các ứng dụng yêu cầu thời gian thực

đồng thời đảm bảo tính công bằng giữa các người dùng.

Mặc dù đã đạt được những cải tiến đáng kể so với các thuật toán QuAS và

PSS, nhưng thuật toán đề xuất vẫn có nhược điểm như chưa cho kết quả tốt hơn

tỷ lệ truyền với khoảng cách giữa trạm cơ sở và người dùng lớn do các vấn đề về

kết nối xảy ra khi tín hiệu âm thanh chuyển thành gói. Bên cạnh đó thuật toán
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đề xuất mới chỉ được cài đặt trên mạng 4G-LTE mà chưa thử nghiệm trên môi

trường mạng 5G. Thuật toán đề xuất cũng mới so sánh kết quả với thuật toán

QuAS và PSS mà chưa so sánh với các thuật toán cùng loại khác.

Nhược điểm của thuật toán đề xuất là hướng nghiên cứu tiếp theo nhằm

mở rộng thuật toán trong bối cảnh khác và mạng 5G để đảm bảo thuật toán đề

xuất đủ tốt để áp dụng vào ngành công nghiệp 4.0. Ngoài bài toán lập lịch trong

mạng di động đa dịch vụ, lập lịch trong lưới tính toán di động cũng là một thành

tố quan trọng trong các hệ thống tính toán phân tán. Trong chương 3, luận án

sẽ trình bày nội dung nghiên cứu mới trên lưới tính toán di động, đề xuất một

thuật toán lập lịch mới cho mạng này với mục tiêu làm tăng chất lượng dịch vụ.

Các kết quả của chương này đã được công bố tại [CT2] và [CT3] trong danh

mục các công trình khoa học của tác giả có liên quan đến luận án.
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Chương 3

ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP LẬP LỊCH CHO

LƯỚI TÍNH TOÁN DI ĐỘNG

Để đáp ứng những đòi hỏi ngày càng cao về chất lượng dịch vụ của người

dùng, nhiều bài toán phức tạp đòi hỏi các hệ thống tính toán phải xử lý trong

thời gian cho phép. Tuy nhiên, để xử lý các vấn đề phức tạp này trong thời gian

ngắn là một việc hết sức khó khăn. Các nhà khoa học trên thế giới vẫn đang

nghiên cứu và phát triển các phương pháp để giải quyết vấn đề này bên cạnh các

mô hình giải quyết đã có. Xử lý song song, điện toán phân tán, điện toán cụm,

điện toán đám mây và điện toán lưới là một số ví dụ [25, 32].

Với sự phát triển nhanh chóng của công nghệ, những thiết bị di động ngày

càng trở nên phổ biến hơn bởi khả năng thích ứng và tính toán của chúng. Các

thiết bị di động thông minh với kích thước nhỏ nhưng được tích hợp với quy mô

rất lớn sẽ tạo thành một lưới tính toán có thể thực hiện hàng triệu phép tính mỗi

giây tạo thành một hệ thống tính toán với hiệu năng rất cao [31].

Chương này, sẽ trình bày lý thuyết về tính toán lưới, tập trung vào lưới có

sự hiện diện của các thiết bị di động và đề xuất một thuật toán lập lịch mới
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trong lưới tính toán di động dựa trên tìm kiếm theo heuristic nhằm cải

thiện hiệu năng của hệ thống. Kết quả của thuật toán đề suất được so sánh với

một số thuật toán lập lịch truyền thống như MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT để

kiểm chứng.

3.1 Giới thiệu

Trong những năm gần đây, các yêu cầu ngày càng tăng của các ứng dụng

tiếp tục đặt ra những thách thức to lớn đối với các hệ thống tính toán song song

và tính toán phân tán truyền thống, mặc dù tính khả dụng của tính song song,

sức mạnh tính toán, các giải pháp đa lõi và lưu trữ là rất lớn của chúng [18].

Các vấn đề phức tạp mới như vật lý năng lượng cao, mô hình phân tử và

khoa học trái đất, v.v. luôn cần nhiều sức mạnh tính toán cao, dung lượng lưu

trữ lớn, tốc độ xử lý nhanh hơn và khả năng truy cập dữ liệu nhanh hơn với chi

phí thấp hơn. Nhu cầu của các ứng dụng cho các nguồn tài nguyên mạnh mẽ đã

được đáp ứng với những tiến bộ đạt được trong công nghệ xử lý thông tin và

truyền thông.

Các nhu cầu lớn của các ứng dụng chỉ có thể được giải quyết thông qua một

nền tảng tiến hóa tạo ra bằng cách tích lũy khả năng của nhiều tài nguyên không

đồng nhất, phi tập trung, cục bộ và từ xa, trải rộng khắp các vị trí địa lý. Vào

giữa những năm 1990, một nền tảng tiến hóa được phát triển bằng cách mở rộng

cộng tác, cùng với khả năng tính toán và mạng ngày càng tăng đã tạo ra một kỷ

nguyên mới của điện toán, được gọi là “điện toán lưới” [32].

Điện toán lưới có thể được phát biểu như một sự trừu tượng hóa cho phép

tích hợp rất nhiều hệ thống máy tính nối mạng với khả năng kết hợp tốc độ xử

lý, không gian lưu trữ, v.v. của các nguồn tài nguyên được phân phối theo địa lý,
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sẵn có và không đồng nhất để cung cấp một môi trường an toàn và thân thiện với

người dùng nhằm tạo ra một môi trường thực thi các ứng dụng của người dùng

một cách hiệu quả đồng thời che giấu nhiều chi tiết kỹ thuật và sự phức tạp của

nó khỏi thế giới bên ngoài [59]. Môi trường điện toán lưới được mô tả như trong

hình (3.1).

Hình 3.1. Môi trường điện toán lưới

Lưới tính toán di động (MCG) là một sự mở rộng của điện toán lưới [32]

mà ở đó có sự kết hợp giữa các thiết bị cố định và thiết bị di động. Các thiết bị

di động ngày càng thông minh, chúng phù hợp với các yêu cầu của người dùng,

khi được tích hợp vào lưới, chúng có khả năng giải quyết các bài toán tính toán

chuyên sâu [32]. Lưới tính toán di động được môt tả như hình (3.2).

Bài toán lập lịch công việc trong lưới tính toán di động là bài toán thuộc

lớp NP-đầy đủ [71] và chưa có lời giải tối ưu do ở đó lưới hiện diện cả nút tĩnh và
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Hình 3.2. Môi trường lưới tính toán di động

nút động. Với các nút động, kết quả tính toán cần phải được trả lại cho hệ thống

nếu nút động di chuyển từ trạm làm việc này sang trạm làm việc khác hoặc hết

năng lượng. Trong trường hợp này, quá trình địa phương hóa sẽ giúp tìm kiếm

tài nguyên cục bộ nhằm thỏa mãn yêu cầu của một công việc [22]. Phương thức

tìm kiếm dựa trên heuristic giúp định vị tài nguyên một cách chính xác nhằm

thỏa mãn yêu cầu người dùng [104, 115].

Tài nguyên trong lưới tính toán di động là năng lực xử lý của của bộ xử lý,

băng thông mạng, năng lực lưu trữ, phần mềm, v.v. Tất cả đều được liên kết với

nhau tạo thành một thể thống nhất. Lớp các chương trình phần mềm trung gian

có nhiệm vụ quản lý, giám sát công việc, quản trị tài nguyên, bảo mật v.v. Người

dùng có thể yêu cầu tài nguyên trực tiếp hoặc gián tiếp tới lưới.
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Do đặc điểm của lưới tính toán di động, cấu trúc của lưới luôn luôn thay

đổi khi có nút ra nhập mạng hoặc rời mạng. Đó là do các nút di động thay đổi vị

trí một cách thường xuyên, hoặc do năng lượng của các thiết bị cạn kiệt. Khi đó

cấu trúc mạng ban đầu không được bảo toàn.

Khi nhận được yêu cầu, hệ thống quản lý tài nguyên của lưới sẽ lập lịch

trình cho các tài nguyên hoạt động. Việc quản lý tài nguyên trong lưới trở nên

phức tạp hơn do tính chất không đồng nhất của các tài nguyên và quyền sở hữu.

Cùng với sự thay đổi liên tục trong cấu trúc liên kết mạng, bài toán lập lịch tài

nguyên trong lưới là một trong các thách thức mà lưới tính toán di động này cần

giải quyết [115]. Những thách thức lớn mà lưới phải đối mặt là khả năng mở rộng

và khả năng thích ứng, sự hạn chế của thiết bị di động cũng như tính di động và

sự sẵn có của các nguồn lực.

Do lưới tính toán di động gồm các nút tĩnh và nút động, lưới tính toán di

động được chia gồm nhiều lưới phụ. Các lưới phụ có thể chỉ chứa các nút di động,

hoặc chỉ có các nút cố định hoặc cả hai. Để tối ưu hóa hệ thống, bộ lập lịch trong

lưới được chia thành: (1) bộ lập lịch địa phương; (2) bộ lập lịch toàn cục.

1) Bộ lập lịch địa phương: Là một thành phần quan trọng thực thi trong lưới

tính toán di động. Bộ lập lịch địa phương là một dịch vụ chạy trên các thiết

bị, một phần của tác nhân thông minh được chia sẻ để quản lý các dịch vụ

di động cuối. Bộ lập lịch địa phương xử lý các tác vụ của trình quản lý thiết

bị đầu cuối. Các tác vụ lập lịch khác như phần mềm hoặc hệ điều hành được

xử lý bởi máy chủ. Bộ lập lịch địa phương được sử dụng để lên lịch các tác

vụ trên thiết bị theo thời gian định sẵn. Bộ lập lịch địa phương cấp cho mỗi

tác vụ một số ID. Các tập lệnh của bộ lập lịch địa phương có dải ID khác

với các tập lệnh của bộ lập lịch địa phương mặc định mà trình quản lý đầu
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cuối sử dụng [41, 56]. Theo mặc định, chỉ có thể có một tập lệnh lập lịch tùy

chỉnh hoạt động trên mỗi thiết bị.

2) Bộ lập lịch toàn cục: Chịu trách nhiệm chọn lưới phù hợp và ánh xạ các công

việc cho lưới được chỉ định này. Bộ lập lịch toàn cục thiết lập ưu tiên cho các

công việc bằng cách sử dụng ánh xạ ưu tiên của công việc với ưu tiên toàn

cục [41, 56].

Địa phương hóa là một phương pháp gán các tài nguyên cho bộ lập lịch

địa phương. Các tài nguyên có thể ở dạng địa phương hoặc toàn cục hoặc cả hai

trong lưới tính toán di động. Bộ lập lịch địa phương tối ưu hóa chất lượng của

các tham số dịch vụ như thời gian phân bổ tài nguyên [52]. Một số kết quả của

địa phương hóa đã được công bố trong thời gian gần đây, tiêu biểu như sau:

Trong [27], một thuật toán địa phương hóa được Han và cộng sự đề xuất sử

dụng nút neo di động trong các mạng cảm biến không dây. Các thuật toán địa

phương hóa hỗ trợ nút neo di động được phân loại: địa phương hóa dựa trên mô

hình di động và địa phương hóa bằng cách sử dụng lược đồ lập lịch đường. Bài

toán quan trọng nhất đối với thủ tục địa phương hóa hỗ trợ nút neo di động là

xác định đường di chuyển của các nút neo nhằm tối ưu tỷ lệ địa phương hóa trong

khu vực giám sát. Tiếp theo, thủ tục địa phương hóa hỗ trợ nút neo di động xác

định quá trình địa phương hóa được sử dụng bởi các nút khác để tính toán vị trí

của chúng tùy thuộc vào thông tin báo hiệu nhận được được bằng cách di chuyển

thiết bị neo đã nhận biết vị trí. Các thủ tục như vậy hoặc sử dụng các nút neo

di chuyển hoặc nút tham chiếu và di chuyển nút neo để hỗ trợ các nút khác thực

hiện địa phương hóa.

Chenglu [108] đã đưa ra một hệ thống để lập bản đồ di động cho mục đích

sử dụng đặc biệt với các khu vục không có hệ thống vệ tinh định vị toàn cầu/
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và hệ thống định vị toàn cầu. Bản đồ 2D và 3D có thể được tạo ra bởi hệ thống

bằng cách sử dụng địa phương hóa 6 bậc tự do (6DOF).

Fatih [118] đã sử dụng dịch vụ dựa trên hệ thống định vị toàn cầu (GPS) để

tìm vị trí của đồ vật bị mất. Để tính toán chi phí, các tham số mới đã được đưa

vào để tính toán. Thuật toán GA và tìm kiếm heuristic được sử dụng để phân

nhóm người dùng trên bộ dữ liệu mạng xã hội. Địa phương hóa được xác định

bởi dịch vụ dựa trên GPS của các đồ vật bị mất. Những thiết bị người dùng được

phân cụm và một mạng lưới báo hiệu được thành lập khi các đồ vật bị mất nhận

được tín hiệu từ các thiết bị địa phương khác. Nhóm tác giả đã làm một lượng

lớn mô phỏng trên bộ dữ liệu; hiệu quả của phương pháp này là các cụm được

tạo ra với một số lượng nhỏ sự trao đổi giữa các người dùng, đảm bảo tạo ra một

sự bảo vệ riêng tư của người dùng.

Liu [52] đề xuất phương pháp quản lý khả năng mở rộng địa phương hóa và

độ chính xác của điện thoại sử dụng cảm biến cơ hội (một mô hình xử lý tín hiệu

và thông tin trong đó một mạng lưới các hệ thống cảm biến có thể tự động phát

hiện và lựa chọn để cảm biến dựa trên một kịch bản định trước). Phương pháp

đề xuất sử dụng phương pháp địa phương hóa để giải quyết các vấn đề như: vị

trí như chuyển động trong nhà cho người mù, tìm kiếm thực tế ảo trong các trò

chơi hay chuyển động rô bốt. Mô hình sử dụng dữ liệu cảm biến đa phương thức

để tăng cường khả năng mở rộng và nâng cao tính hiệu quả.

3.2 Mô hình mạng và các giả thiết

Để xây dựng thuật toán, mục này nghiên cứu các phân tích toán học cơ bản

về lập lịch được đưa ra trong các tài liệu [32, 41, 115], trong đó, bài toán lập lịch

công việc trong lưới tính toán di động sử dụng các giả định sau:
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Hình 3.3. Mô hình mạng cho bài toán lập lịch trong lưới tính toán di
động

– Mỗi máy có thể thực hiện một công việc phụ tại một thời điểm.

– Thời gian thực hiện công việc phụ của một việc được biết trước.

– Năng lực xử lý của máy lớn hơn kích thước công việc phụ.

– Kích thước các công việc phụ là như nhau.

– Phương pháp đề xuất thực nghiệm trong môi trường mô phỏng và mạng bị

giới hạn, không bị lỗi mạng trong quá trình lập lịch.

Mô hình mạng cho bài toán lập lịch trong lưới tính toán di động được mô tả như

hình (3.3).

3.3 Mô hình hóa

Các ký hiệu và mô tả sử dụng trong mô hình đề xuất được đề cập trong

bảng (3.1). Mô hình đề xuất xem một máy là máy chính và các máy khác là máy
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Bảng 3.1. Các ký hiệu sử dụng cho thuật toán lập lịch đề xuất

STT Ký hiệu Mô tả

1 Vk Công việc thứ k trong tập công việc V

2 vik Công việc phụ thứ k của công việc i

3 TG(vik ) Thời gian thực hiện công việc phụ vik

4 TG(Vi ) Thời gian thực hiện công việc thứ i

5 Sik Độ lớn của công việc phụ vik

6 Sk Tốc độ xử lý của nút dk trong lưới

7 NSk
Số lượng công việc phụ chưa được phân bổ
trên nút do quá tải

8 NS1
Tổng số công việc phụ chưa được thực hiện
bởi lưới

9 NS ′
k

Số công việc phụ có thể được phục vụ bởi nút
dưới tải trong lưới

10 NS2
Tổng số công việc phụ còn có thể được thực
hiện bởi lưới

11 µi Tỷ lệ phục vụ trung bình của máy Mi

12 λi Tỷ lệ công việc phụ đến máy Mi

phụ. Máy chính nhận tất cả các công việc và phân phối chúng tới các lưới phụ

dưới sự hỗ trợ của bộ lập lịch toàn cục. Tại các lưới, các máy phụ được lựa chọn

để gán công việc dưới sự hỗ trợ của bộ lập lịch địa phương.

Ban đầu, mỗi máy thứ cấp đều khai báo tốc độ và khả năng tính toán của

chúng. Sau đó, máy chính phân phối các công việc và các công việc phụ liên quan

(với sự trợ giúp của bộ lập lịch địa phương và bộ lập lịch toàn cục) cho máy phụ

phù hợp với yêu cầu công việc và khả năng xử lý của máy. Giả sử công việc Vk

có nk công việc con, vik là công việc phụ thứ k của việc thứ i . Nếu TG(vik ) đại

diện cho thời gian thực hiện vik thì:
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TG(V1) =

n1∑
i=1

TG(v1i )

TG(V2) =

n2∑
i=1

TG(v2i )

. . . . . .

TG(Vn) =

nn∑
i=1

TG(vni )

(3.1)

Trong đó, TG(Vi ), i = 1..n là thời gian thực thi công việc i . Để tối ưu hóa

hiệu năng hệ thống, hàm mục tiêu thứ nhất được xây dựng như sau:

J1 =

n∑
i=1

TG(Vi )→ min (3.2)

Với sự phát triển ngày càng cao, các thiết bị di động trong lưới có khả năng thực

hiện hàng triệu phép tính mỗi giây (MIPS) nhưng những công việc có thể được

xử lý của một nút trong lưới vẫn bị giới hạn cụ thể về số lượng bởi khả năng xử

lý của nút đó. Giả sử công việc phụ thứ i của công việc k là vik có kích thước Sik

MIPS và tốc độ xử lý của nút dk trong lưới là Sk MIPS thì thời gian hoàn thành

công việc phụ được xác định như [16].

TG(vik ) =
Sik

Sk
(3.3)

Trong trường hợp, một máy phụ được gán số lượng công việc phụ vượt quá khả

năng xử lý của máy thì số lượng công việc phụ chưa được xử lý sẽ được phân

phối lại trong số các máy phụ có số lượng công việc được yêu cầu xử lý nhỏ hơn

khả năng của máy.

Gọi NSk là số công việc phụ chưa được phân bổ trên nút dk của lưới do quá

tải thì:
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NS1 =

m∑
k=1

NSk ,∀NSk > 0 (3.4)

Trong đó, m là số lượng máy phụ trong lưới, NS1 là tổng số công việc phụ

chưa được thực hiện của lưới do quá tải.

Gọi NS2 là số lượng các công việc còn có thể thực hiện được bởi lưới. Khi

đó:

NS2 =

m∑
k=1

NS ′
k , ∀NS ′

k < 0,NSk = |NS ′
k | (3.5)

Trong đó, NS ′
k là số công việc phụ có thể được phục vụ bởi nút dưới tải

trong lưới.

Do ban đầu, máy chính phân phối các công việc tới các lưới là ngẫu nhiên

nên khi đó, có ba khả năng có thể xảy ra:

1) NS1 = NS2: Các công việc được phân phối tới lưới một cách suôn sẻ.

2) NS1 < NS2: Số lượng công việc được phân bổ tới lưới nhỏ hơn khả năng xử

lý của lưới, khi đó, việc phân bổ này là thành công.

3) NS1 > NS2: Số lượng công việc được phân bổ tới lưới lớn hơn năng lực xử lý

của lưới, như vậy, một số công việc không được phân bổ một cách chính xác

tới các nút.

Sau thời điểm đầu tiên, các công việc chưa được cấp phát máy phụ để thực

thi sẽ được trả lại cho máy chính. Lúc này máy chính đã biết được năng lực của

từng lưới nên bộ lập lịch toàn cục sẽ phân bổ công việc tối ưu hơn.
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Trong trường hợp có nút vào, ra mạng, lúc này bộ lập lịch toàn cục sẽ sử

dụng phương pháp heuristic để phân bổ công việc tới các lưới và quá trình được

lặp lại cho đến khi các công việc được thực thi hoàn toàn.

Gọi TGEX là thời gian chờ mong đợi của việc vj trên máy Mj thì:

TGEX =
λj

µj (µj −λj )
(3.6)

Gọi TGES là thời gian phục vụ trung bình của máy Mj thì:

TGES =
1

µj

(3.7)

Khi đó, tổng thời gian thực thi công việc i tại máy j là TG(i , j ) được tính:

TG(i , j ) =

m∑
i=1

(TGEX + TGES ) ∗ δij ∗ Si (3.8)

Trong đó, m là số công việc phụ của công việc i , Si là kích thước của công việc

i (MISP). δij là một biến Boolean, ở đó:

δij =

0 Nếu công việc i được gán cho máy j

1 Nếu công việc i không được gán cho máy j

Khi đó, thời gian của lịch biểu được tính:

TG = max 1≤i≤R TG(i , j ) (3.9)

Tỷ lệ tăng tốc là tỷ lệ giữa các thời gian hoàn thành các công việc và thời gian

của lịch biểu:
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SPu =
Thời gian hoàn thành các công việc

TG
(3.10)

Mục tiêu thứ hai của bài toán là giảm thời gian tăng tốc, tức là thời gian chờ và

thực thi giảm. Hàm mục tiêu:

J2 =
SPu

nCPU
→ min (3.11)

Trong đó, nCPU là số lượng CPU của các nút trong lưới. Công thức (3.11)

là hàm mục tiêu thứ ba nhằm giảm tỷ lệ địa phương hóa.

Tiếp theo, một đồ thị không trọng số được sử dụng để xác định thông tin

kết nối địa phương tới trạm cơ sở địa phương. Các đỉnh của đồ thị là các nút

tính toán của lưới tính toán di động và các cạnh là các liên kết vô tuyến từ trạm

cơ sở tới nút. Để xác định một nút thuộc lưới tính toán, cần có thông tin về địa

phương và số lượng hàng xóm trung bình trên nút đó. Thông tin về địa phương

là tỷ lệ địa phương hóa là một hàm theo e được tính:

J3 = RLR =
R ∗ e − local − Z1

e1−local∗π∗(cos(t−t
√
1−t2)

→ min (3.12)

Trong đó local là tham số địa phương ngẫu nhiên trong khoảng [0, 1] và

local = rand(0, 1). R miền phủ sóng vô tuyến lớn nhất. Z1 khoảng cách lớn nhất

từ trạm cơ sở tới nút trong lưới.

Thông lượng của toàn hệ thống là thông lượng lớn nhất mà trạm cơ sở gán

các công việc tới các lưới và thông lượng của từng lưới:

J4 = sBW = max (BWi ,Gi)→ max , i ∈ 1..n (3.13)

Trong đó, sBW là thông lượng của hệ thống, n là số lưới phụ trong mạng, giá trị
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BWi là thông lượng từ trạm tổng tới các lưới. BWi thường nhỏ hơn thông lượng

thực sự mà hệ thống có thể cung cấp nhằm đảm bảo tốc độ của hệ thống.

BWi = max BWj , j ∈ 1..n (3.14)

và Gi là thông lượng tại các lưới phụ, được tính:

Gi =
ni ∗ Snk∑m

j=1 Mj
(3.15)

Trong đó, ni là số lượng công việc phụ được gửi tới lưới i , Snk là kích thước của

công việc phụ n của công việc k , m là số lượng máy của lưới i .

Như vậy, mục tiêu của bài toán lập lịch trong lưới tính toán di động là tối

thiểu thời gian tăng tốc theo công thức (3.11), tối thiểu tỷ lệ địa phương hóa theo

công thức (3.12) và tối đa thông lượng theo công thức (3.13).

3.4 Thuật toán lập lịch công việc trong lưới tính toán di động

dựa trên tìm kiếm meta-heuristic - HGLA

Thuật toán HGLA đề xuất gồm hai pha: (1) bộ lập lịch toàn cục tại máy

chính nhận tất cả các công việc với các công việc phụ được gửi bởi người dùng và

phân bổ tới các lưới sử dụng heuristic dựa trên quá trình địa phương hóa với sự

trợ giúp của bộ lập lịch địa phương; (2) bộ lập lịch địa phương sử dụng MIN-MIN,

MAX-MIN hay HEFT để lựa chọn máy phụ để phân bổ các công việc phụ.

Phương pháp thực hiện của thuật toán được mô tả như sau:

Máy chính sử dụng định dạng của các máy phụ trong lưới tính toán và phân

bổ ngẫu nhiên. Năng lực tính toán và tốc độ mỗi máy phụ trong lưới tính toán di

động, thời gian thực hiện của mỗi công việc phụ cũng được biết trước. Trong quá
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trình lập lịch, nếu một máy phụ nào đó được phân bổ số lượng công việc vượt

quá khả năng của nó thì những công việc phụ đó sẽ được trả lại máy chính. Máy

chính tìm các máy phụ đã được phân bổ số lượng công việc phụ nhỏ hơn công

suất của chúng để gán các việc phụ chưa được thực thi này. Toàn bộ kết quả trên

máy phụ sẽ được chuyển về máy chính.

Để cài đặt thuật toán, luận án đã sử dụng các cấu trúc dữ liệu khác nhau

như sau:

– RList là mảng chứa tất cả các công việc phụ cần được phân bổ lạ.

– NMc là tổng số máy thứ cấp sẵn sàng nhận nhiệm vụ để thực hiện.

– Mảng hai chiều Alloc, nếu Alloc[i , j ] = k có nghĩa là công việc con thứ j của

công việc thứ i được thực hiện trên máy k .

– Mảng một chiều CMc chứa số lượng công việc con có thể được thực hiện tại

một thời điểm trên máy phụ.

– List [i ] là cấu trúc dữ liệu chứa các công việc phụ được gán cho máy M .

– SMc là mảng được sử dụng để lưu trữ tốc độ xử lý của tất cả các máy thứ

cấp.

– Số lượng công việc và các công việc phụ của nó được lưu trong Mjobs và

Msjobs .

– Biến tạm Tmp lưu trữ số lượng công việc vượt quá khả năng của một máy

cụ thể.

Các bước của thuật toán HGLA tại pha 1 trong MCG như sau:

— Bước 1: Khởi tạo tất cả các công việc và các công việc phụ của nó tới máy

chính PM .
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— Bước 2: Cho tất cả các phần tử của RList trỏ tới NULL; khởi tạo tổng thời

gian xoay vòng và tổng thời gian chờ ban đầu là 0.

— Bước 3: Máy chính phân phối các công việc con một cách ngẫu nhiên cho

tất cả các máy thứ cấp trong lưới sử dụng phương pháp heuristic địa phương

trong bộ lập lịch địa phương và heuristic toàn cục trong bộ lập lịch toàn cục.

— Bước 4: Nếu số lượng công việc con trên máy thứ cấp lớn hơn công suất của

máy thì thêm các công việc gây quá tải cho máy vào RList .

— Bước 5: Tìm các máy thứ cấp còn dư thừa năng lực tính toán.

— Bước 6: Phân phối các công việc con từ RList cho các máy phụ được sử dụng

không đúng bằng cách sử dụng phương pháp dựa theo heuristic địa phương

trong bộ lập lịch địa phương và heuristic toàn cục trong bộ lập lịch toàn cục.

— Bước 7: Tính tỷ lệ tăng tốc, tỷ địa phương hóa và thông lượng theo các công

thức (3.10), (3.13) và (3.12).

Giả mã của của HGLA pha 1 được trình bày như trong thuật toán (3.1).

Các bước của thuật toán HGLA tại pha 2 trong MCG như sau:

— Bước 1: Khởi tạo các công việc và các công việc phụ của nó và gán cho máy

chính.

— Bước 2: Phần còn lại RList được khởi tạo là NULL, tổng thời gian quay vòng

và tổng thời gian chờ được khởi tạo là 0

— Bước 3: Phân phối các việc phụ ngẫu nhiên tới các máy phụ sử dụng MIN-

MIN, MAX-MIN, HEFT.

— Bước 4: Nếu số lượng các công việc phụ trên máy phụ lớn hơn khả năng của

máy thì chuyển các công việc không được thực hiện vào RList

— Bước 5: Tìm các máy thứ cấp còn dư thừa năng lực tính toán.
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Thuật toán 3.1 Thuật toán HGLA - Pha 1 (tại máy chính)

Đầu vào: Tập V công việc cần lập lịch
Đầu ra: Tỷ lệ địa phương hóa, thông lượng, và tỷ lệ tăng tốc

1: Gán tất cả các công việc tới máy chính PM
2: RList ← NULL
3: Khởi tạo T = W = 0

4: while RList <> NULL do
5: for i ← 1 to NMc do
6: Alloc[i , j ]← Random.Math ∗NMc
7: Xây dựng danh sách List [i ] chứa các công việc phụ được gán cho máy

M [i ]

8: end for
9: for i ← 1 to NMc do

10: if List [i ].Size = CMc[i ] then
11: for j ← CMc[i ] to List [i ] do
12: Thêm các công việc phụ vào List [i ]

13: end for
14: end if
15: end for
16: for i ← 1 to NMc do
17: if List [i ].Size < CMc[i ] then
18: Thêm các công việc con từ chưa được xử lý vào List [i ]

19: end if
20: T ← T + thời gian quay vòng của công việc phụ đã hoàn thành
21: W ←W + tổng thời gian đã sử dụng để hoàn thành công việc đang chờ

xử lý
22: end for
23: Tính tỷ lệ tăng tốc, tỷ lệ địa phương hóa và thông lượng
24: end while

— Bước 6: Phân phối các công việc con từ RList tới các máy dưới tải sử dụng

MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT

— Bước 7: Tính tỷ lệ tăng tốc, tỷ địa phương hóa và thông lượng theo các công

thức (3.10), (3.12) và (3.13)

Giả mã của HGLA tại pha 2 được trình bày như trong thuật toán (3.2).
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Thuật toán 3.2 Thuật toán HGLA - Pha 2 (tại máy phụ)

Đầu vào: Tập V công việc cần lập lịch
Đầu ra: Tỷ lệ địa phương hóa

1: Gán tất cả các công việc tới máy chính PM
2: Khởi tạo phần còn lại của RList ← NULL
3: Khởi tạo T = W = 0

4: while RList <> NULL do
5: for i ← 1 to Nsjob[i ] do
6: Thêm tất cả công việc phụ vào ListA
7: end for
8: if A.Size ̸= NULL then
9: for i ← 0 to NMc do

10: Tmp ← 0

11: end for
12: end if
13: for i ← 1 to NMc do
14: if Njob phân bổ cho máy M [i ] > CMc[i ] then
15: Tmp[i ]← Tmp[i ] + (Njob −CMc[i ])

16: end if
17: Tìm công việc phụ tốt nhất bằng MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT và phân

bổ cho máy M để thực hiện
18: T ← T + thời gian quay vòng của công việc phụ đã hoàn thành
19: W ←W + tổng thời gian đã sử dụng để hoàn thành công việc đang chờ

xử lý
20: end for
21: Tính tỷ lệ tăng tốc, thông lượng và tỷ lệ địa phương hóa
22: end while

3.5 Ví dụ minh họa

Giả sử có 400 công việc cần lập lịch đến các lưới và các máy trong lưới. Lưới

sử dụng để lập lịch và năng lực các máy trong lưới được mô tả như hình (3.4).

- Tại thời điểm t0 (bắt đầu), bộ lập lịch toàn cục phân phối ngẫu nhiên tài

nguyên cho các lưới như sau: n1 = 250 công việc cho lưới cố định, n2 = 50 công

việc cho lưới di động 1, n3 = 100 công việc cho lưới di động 2.
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Hình 3.4. Lưới tính toán di động và năng lực các máy được sử dụng trong
ví dụ

- Tại t0 phương án lập lịch sử dụng bộ lập lịch địa phương tại lưới cố định

là: 30, 50, 50, 80 công việc.

- Phương án lập lịch sử dụng bộ lập lịch địa phương tại lưới di động 1 là: 5,

10, 35 công việc.

- Phương án lập lịch sử dụng bộ địa phương tại lưới di động 2 là: 30, 30, 30,

10 công việc.

Tổng các công việc chưa được phân bổ K1, tổng năng lực dư thừa K2 trong

lưới được tính như sau:

- Tại lưới cố định: K1 = 40,K2 = 0

- Tại lưới di động 1: K1 = 0,K2 = 20

- Tại lưới di động 2: K1 = 0,K2 = 50
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Hình 3.5. Lưới tính toán di động và năng lực các máy được cấu trúc lại
sau khi có máy vào, ra lưới

Nhận xét:

+ Với phương án phân bổ tài nguyên tại vòng 1, lưới cố định với năng lực

210, nhưng được phân bổ 250 công việc, lúc này tình trạng quá tải xảy ra. Lưới

di động 1 với năng lực 70, được phân bổ 50 công việc dẫn đến tình trạng dư thừa

năng lực tính toán. Lưới di động 2 với năng lực 150, được phân bổ 100 công việc

và do đó, dẫn đến dư thừa năng lực tính toán.

Tại thời điểm t1, lúc này số lượng công việc chưa được thực hiện được trả

lại BS tổng là 40. Có 2 trường hợp xảy ra:
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1) Trường hợp 1: Giả sử không có công việc mới nào được phát sinh, mạng

ổn định sau vòng 1, tỷ lệ địa phương hóa tại các lưới được tính. Dựa trên tỷ lệ

địa phương hóa đã được tính toán, BS tổng sẽ phân lại tài nguyên cho các lưới

dựa trên bộ lập lịch toàn cục.

2) Trường hợp 2: Một số nút di động rời mạng, giả sử mạng còn lại hai lưới

như hình (3.5), lúc này bộ lập lịch toàn cục sẽ phân bổ tài nguyên cho 2 lưới này

và bắt đầu tính lại tỷ lệ địa phương hóa. Vòng lặp kết thúc khi số lượng công việc

được thực hiện hết.

Thời gian thực thi một lịch biểu bằng thời gian thực thi lớn nhất của các

công việc con được thực hiện tại các lưới.

Trong phần tiếp theo của luận án, các kết quả thực nghiệm và đánh giá được

đưa ra thảo luận. Thuật toán đề xuất HGLA được thực nghiệm và so sánh với

các phương pháp truyền thống MIN-MIN, MAX-MIN và HEFT theo các tiêu chí

tăng tốc, tỷ lệ địa phương hóa và thông lượng hệ thống.

3.6 Thực nghiệm đánh giá kết quả

Mô hình đề xuất được cài đặt trên Eclipse và GridSim để kiểm chứng và

phân tích hiệu năng. Kích thước công việc chính và công việc phụ cho xác định

sự hội tụ của giải pháp đề xuất. Các tham số được sử dụng để mô phỏng trong

thực nghiệm được đưa ra trong bảng (3.2). Thực nghiệm được thực hiện 40 lần

chạy với ổ cứng 1TB và 16 GB RAM và giá trị trung bình được sử dụng để đánh

giá cho mọi quan sát. Các tiêu chí đánh giá trong thử nghiệm bao gồm tỷ lệ tăng

tốc theo công thức (3.10), tỷ lệ địa phương hóa theo công thức (3.12) và thông

lượng theo công thức (3.13). Theo đó, tỷ lệ tăng tốc càng nhỏ càng tốt, tỷ lệ địa

phương hóa càng nhỏ càng tốt, thông lượng càng lớn càng tốt.
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Bảng 3.2. Các tham số được sử dụng mô phỏng thuật toán HGLA [92]

Tham số Giá trị

Số lượng nút 100-1800

Số lượng công việc 100-1000

Số lượng công việc con của một công việc 10-100

Tỷ lệ đến 1-100 MIPS

Tốc độ thực thi 10-500 MIPS

Kích thước công việc 1000-4000 MI

Kích thước công việc phụ 20-100 MI

Kích thước bộ nhớ của một nút 4-32 GB

Kích thước bộ nhớ đệm Cache 2 - 128 KB

Số lượng thanh ghi 16-256

Số lượng Bus 2-64

Tốc độ lập lịch địa phương 2-2048 công việc

Tốc độ lập lịch toàn cục 1-512 công việc

3.6.1 Thử nghiệm tỉ lệ địa phương hóa trong trường hợp lưới có nút di động

và không có nút di động

Thử nghiệm này đã sử dụng số lượng nút thay đổi cho các lưới trong mạng

tại mỗi thực nghiệm. Kết quả thử nghiệm về tỷ lệ địa phương hóa của thuật đề

xuất được so sánh với các phương pháp truyền thống như MIN-MIN, MAX-MIN

và HEFT. Trong thực nghiệm, với hầu hết các trường hợp, tỷ lệ địa phương hóa

của thuật toán đề xuất cho kết tốt hơn các thuật toán được so sánh, do thuật
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toán đề xuất có sử dụng các nút động và tĩnh trong lưới. Trong quá trình lập lịch,

lưới được tái cấu trúc lại do có các nút động rời hoặc ra nhập mạng. Hình (3.6)

là kết kết quả so sánh giữa tỷ lệ địa phương hóa của thuật toán đề xuất và các

thuật toán khác.

Hình 3.6. Thử nghiệm với tỷ lệ địa phương hóa

Tỉ lệ địa phương hóa đo kết quả việc thực hiện lập lịch được tiến hành ở

các máy chủ cục bộ hay toàn cục. Việc này sẽ quyết định hiệu quả của việc phân

phối công việc được xử lý ở cấp độ nào. Nếu toàn bộ tác vụ được tiến hành ở

máy chủ cục bộ thì sẽ dẫn đến có những máy chủ cục bộ quá tải trong khi một số

máy nhàn rỗi (phân công không đều). Nếu toàn bộ tác vụ được thực hiện ở máy

chủ toàn cục thì còn kém hiệu quả hơn do nhiệm vụ chính của máy chủ toàn cục

là phân phối công việc cho các máy chủ cục bộ và trong một số trường hợp hãn

hữu thực hiện tác vụ. Bởi vậy, tỉ lệ địa phương hóa rất quan trọng trong đánh giá
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tính hiệu quả của thuật toán. Khi số lượng nút càng lớn thì tỉ lệ địa phương hóa

gần có xu hướng giảm, trung bình khoảng 10% tổng số tác vụ (đối với HGLA và

HEFT). So với thuật toán MIN-MIN có xu hướng giảm tỉ lệ địa phương hóa thì

thuật toán HGLA và HEFT có tỉ lệ cao hơn. Điều này phản ánh rõ đặc điểm của

thuật toán đề xuất.

3.6.2 Thử nghiệm chỉ lệ tăng tốc với trường hợp lưới có số lượng nút thay

đổi

Hình (3.7) mô tả kết quả thực nghiệm của thuật toán đề xuất được so sánh

với các phương pháp truyền thống MIN-MIN, MAX-MIN và HEFT theo tham số

tăng tốc. Trong hầu hết các trường hợp, tỷ lệ tăng tốc của thuật toán đề xuất

cho kết quả tốt hơn các phương pháp được so sánh nhưng vẫn kém hơn so với

MIN-MIN do số lượng công việc có thời gian thực hiện ngắn chiếm tỷ trọng lớn

hơn trong danh sách các công việc được lập lịch.

Hình 3.7. Thử nghiệm với tỷ lệ tăng tốc
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3.6.3 Thử nghiệm thông lượng với trường hợp lưới có số lượng nút thay đổi

Hình 3.8. Thử nghiệm thông lượng của thuật toán với số nút từ 100 tới
1100

Kết quả thử nghiệm về tham số thông lượng của thuật toán đề xuất được

so sánh với các phương pháp truyền thống như MIN-MIN, MAX-MIN và HEFT.

Hình (3.8) và hình (3.9) cho biết sự thay đổi của băng thông giữa thuật toán đề

xuất và các thuật toán được so sánh.

Kết quả so sánh cho thấy sau một số lần lặp và với một số lượng công việc

ổn định, thông lượng tăng lên một cách nhanh chóng nhưng sau đó lại bắt đầu

giảm. Thông lượng tối đa đạt được khi số lượng nút trong lưới vào khoảng 800

nút, đây cũng là con số được thiết kế để tối ưu hóa trong trường hợp tham số

thông lượng là một tham số được coi là mục tiêu đánh giá chất lượng dịch vụ

trong lưới tính toán di động.
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Hình 3.9. Thử nghiệm thông lượng của thuật toán với số nút từ 700 đến
1800

3.7 Ưu và nhược điểm của thuật toán đề xuất

Thuật toán đề xuất có một số ưu điểm sau:

– Thuật toán đề xuất HGLA loại bỏ vấn đề “đói” tài nguyên bằng cách phân

phối các công việc đồng đều giữa các nút trong lưới tính toán di động.

– Thuật toán đề xuất HGLA xem xét phân phối công việc giữa các tài nguyên

không đồng nhất giữa các mạng.

– Lưới tính toán di động được xét trong luận án gồm cả nút tĩnh và nút động.

– Việc phân phối lại các công việc được thực hiện theo cách đảm bảo cân bằng

tải giữa các nút.

Mặc dù có nhiều đóng góp cải thiện nâng cao hiệu quả của bài toán lập lịch

công việc. Tuy nhiên, thuật toán đề xuất vẫn còn có các hạn chế như thuật toán

lập lịch đơn lẻ. Giống như các thuật toán lập lịch khác, thuật toán đề xuất tập
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trung nhiều vào cải thiện hiệu năng bằng cách tăng thời gian thực thi, giảm thời

gian chờ của các công việc mà chưa tập trung vào cải tiến năng lượng.

Do đặc thù của lưới tính toán di động là ở đó hiện diện cả nút tĩnh và nút

động, trong đó các nút động là các thiết bị di động thông minh bị ràng buộc

về mặt năng lượng do chỉ được trang bị một viên pin nhỏ. Nhược điểm này của

thuật toán đề xuất trong luận án sẽ là sẽ là một nghiên cứu tiếp theo của tác giả.

3.8 Kết luận chương

Chương này đã đề xuất một phương pháp lập lịch mới trong lưới tính toán

di động dựa trên heuristic (HGLA). Thuật toán đề xuất được thực hiện qua hai

giai đoạn: giai đoạn một, công việc được phân bổ tới các lưới bởi bộ lập lịch toàn

cục; giai đoạn hai, tại mỗi lưới, tài nguyên được phân phối tới mỗi nút xử lý theo

sự phân bổ của bộ lập lịch địa phương. Kết quả của thuật toán đề xuất được so

sánh với một số thuật toán khác như MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT.

Ban đầu, bộ lập lịch cục bộ phân phối công việc một cách ngẫu nhiên vào

các lưới nên sẽ có trường hợp lưới bị quá tải, khi đó các công việc chưa được cấp

phát tài nguyên để thực hiện sẽ được trả lại máy chính. Nếu mạng không thay

đổi, máy chính sẽ phân bổ lại các công việc chưa được thực hiện tới các lưới để

hoàn thành. Tuy nhiên, trong thực tế, có thể mạng có thêm các nút mới gia nhập

hoặc có nút rời hệ thống. Máy chính sẽ phải phân bổ lại tài nguyên dựa trên

heuristic trước đó.

Mô phỏng được thực nghiệm trên số lượng nút khác nhau để chứng minh

hiệu suất của mô hình. Các thực nghiệm cho thấy kết quả của phương pháp đề

xuất cải thiện hơn một số phương pháp truyền thống về tỷ lệ địa phương hóa,

thông lượng, khả năng tăng tốc trong một số trường hợp nhất định
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Mặc dù đã đạt được một số cải tiến cho việc lập lịch công việc trong môi

trường tính tóan lưới di động, nhưng mô hình đề xuất chưa xét đến cải tiến về

mặt tiết kiệm năng lượng. Đôi khi các nút được phát hiện là sử dụng năng lượng

quá mức và do đó có rất nhiều nhiệt được tạo ra, điều này dẫn đến một lượng

lớn chi phí được chi cho việc làm mát. Đây cũng là một hướng phát triển bằng

cách tập trung cải thiện thuật toán để giảm năng lượng tiêu thụ, đồng thời tập

trung giải quyết các thông số chất lượng dịch vụ khác như cân bằng tải, độ bảo

mật, độ tin cậy, tính sẵn sàng, tính di động, khả năng chịu lỗi bằng cách sử dụng

heuristic địa phương.

Kết quả của chương này đã được công bố tại [CT4] trong danh mục các công

trình khoa học của tác giả có liên quan đến luận án.
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Kết luận của luận án

Lập lịch là bài toán cấp phát nguồn lực, tài nguyên để thực hiện công việc

trên một chuỗi các tiến trình trên cơ sở thời gian, tài nguyên và các ràng buộc đã

được định sẵn. Do đó, lập lịch được coi như tìm kiếm một giải pháp tối ưu trong

các điều kiện hạn chế. Trong các hệ thống phân tán, lập lịch là một bài toán có

ý nghĩa thực tiễn với mục đích làm giảm chi phí cho cả người sử dụng dịch vụ và

người cung cấp dịch vụ. Các thuật toán lập lịch cho các hệ thống lớn hiện nay

chứa đựng nhiều yếu tố phức tạp ảnh hưởng đến chất lượng lập lịch chưa được

giải quyết dẫn đến chưa mang lại hiệu quả và tối ưu về chi phí. Chính vì vậy, việc

nghiên cứu đề xuất cải tiến thuật toán lập lịch trở nên vô cùng cấp thiết và có

giá trị thực tiễn.

Với mục tiêu nghiên cứu đề xuất cải tiến thuật toán lập lịch, các kết quả

nghiên cứu tại chương 2, chương 3 đã đưa ra các đóng góp của đề tài như sau:

– Thuật toán lập lịch cho đường tải xuống trong mạng di động đa dịch vụ kết

hợp giữa miền thời gian và miền tần số (ITFDS). Thuật toán lập lịch đề xuất

phân phối tài nguyên cho tất cả người dùng theo miền thời gian và miền tần

số. Kết quả mô phỏng phương pháp đề xuất được so sánh với các thuật toán

QuAS, PSS về các tham số như độ trễ, tỷ lệ mất gói, tổng thông lượng và
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chỉ số công bằng. Kết quả của thuật toán đề xuất đã được công bố tại [CT2,

CT3] trong danh mục các công trình khoa học có liên quan đến luận án.

– Đề xuất thuật toán lập lịch phân phối tài nguyên cho lưới tính toán di động

dựa trên tìm kiếm heuristic. Thực nghiệm trên phương pháp đề xuất được

so sánh với MIN-MIN, MAX-MIN và HEFT trên các tham số dịch vụ như tỷ

lệ tăng tốc, thông lượng và tỷ lệ địa phương hóa. Kết quả của phương pháp

đề xuất đã được công bố tại [CT4] trong danh mục các công trình khoa học

có liên quan đến luận án.

Bên cạnh các kết quả đạt được của các phương pháp đề xuất thì vẫn còn có

những hạn chế nhất định của các kết quả nghiên cứu này. Với thuật toán ITFDS,

thuật toán mới thử nghiệm trên môi trường mạng 4G-LTE mà chưa thử nghiệm

với môi trường mạng 5G hay tỷ lệ dữ liệu truyền bị giảm với các người dùng ở

xa trạm cơ sở, hay mô phỏng mới chỉ so sánh với phương pháp QuAS và PSS mà

chưa thử nghiệm với các phương pháp cùng loại khác. Trong thuật toán HGLA,

mặc dù đạt được kết quả về mặt hiệu suất, nhưng chưa có nhiều cải tiến về mặt

năng lượng.

Hướng phát triển

Ngoài những kết quả đạt được đã nêu trong luận án, một số hướng phát

triển liên quan đến luận án mà tác giả hướng tới như tích hợp khả năng tính

toán trong các thiết bị IoT và lấy mẫu nén dựa trên định tuyến và tái tạo dữ liệu

nhằm tiết kiệm năng lượng cho mạng.

Tích hợp khả năng tính toán trong trong IoT sẽ mang tới một bước nhảy

vọt trong các lĩnh vực như y tế, quân sự, gia đình, giải trí, v.v. IoT bao gồm sự

kết hợp giữa các công nghệ khác nhau như điện toán đám mây, mạng cảm biến

không dây, dữ liệu lớn và thông tin dữ liệu [2, 80], trong đó, nhiệm vụ chính của
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các thành phần IoT (như cảm biến, điện thoại và thẻ RFID) là cảm nhận, thu

thập và lưu trữ dữ liệu sau đó gửi chúng đến trạm cơ sở [16].

Việc tìm ra các kỹ thuật nhằm kéo dài tuổi thọ mạng là rất cần thiết [37].

Nhiều kỹ thuật khác nhau đã được đề xuất như giao thức định tuyến hoặc lược

đồ nén dữ liệu [43, 65]. Kỹ thuật này có thể được sử dụng để giảm năng lượng

tiêu thụ bởi giao tiếp các nút được coi là một trong những nguồn tiêu thụ điện

năng chính trong IoT. Kết quả của nghiên cứu này đã được công bố tại [4] trong

thời gian làm luận án.
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[103] Vöckler J. S., Juve G., Deelman E., Rynge M., and Berriman B. (2011),
“Experiences using cloud computing for a scientific workflow application”, In
Proceedings of the 2nd international workshop on Scientific cloud computing ,
pp. 15–24.

[104] Wang K., Li H., Maharjan S., Zhang Y., and Guo S. (2018), “Green energy
scheduling for demand side management in the smart grid”, IEEE Transactions
on Green Communications and Networking 2(2), pp. 596–611.

[105] Wang W. (2015), “Next generation Internet and IPv6 transition”, China
Communications 12(3), pp. 151–152.

[106] Wang X., Wang Y., Zhu H., et al. (2012), “Energy-Efficient Multi-Job Sche-
duling Model for Cloud Computing and Its Genetic Algorithm”, Mathematical
Problems in Engineering 2012, pp. 1–16.

[107] Wang Y.-C. and Chuang C.-A. (2015), “Efficient eNodeB deployment stra-
tegy for heterogeneous cells in 4G LTE systems”, Comput. Netw. 79, pp. 297–
312.

[108] Wen C., Pan S., Wang C., and Li J. (2016), “An indoor backpack system
for 2-D and 3-D mapping of building interiors”, IEEE Geoscience and Remote
Sensing Letters 13(7), pp. 992–996.

[109] Wengerter C., Ohlhorst J., and von Elbwart A. G. E. (2005), “Fairness and
throughput analysis for generalized proportional fair frequency scheduling in
OFDMA”, In 2005 IEEE 61st vehicular technology conferences volume 3 , pp.
1903–1907 IEEE.

[110] Wieczorek M., Hoheisel A., and Prodan R. (2009), “Towards a general
model of the multi-criteria workflow scheduling on the grid”, Future Generation
Computer Systems 25(3), pp. 237–256.

119



Tài liệu tham khảo

[111] Wu Q., Yun D., Lin X., Gu Y., Lin W., and Liu Y. (2012), “On workflow
scheduling for end-to-end performance optimization in distributed network en-
vironments”, In Workshop on Job Scheduling Strategies for Parallel Processing
, pp. 76–95. Springer.

[112] Xie G. et al. (2016), “Survey of modeling methods in cyber-physical system”,
Journal on Communications 37(5), pp. 165–175.

[113] YAN J. and WU K.-g. (2010), “Scheduling algorithm for instance-intensive
cloud workflow”, Journal of Computer Applications 30, pp. 2864–2866.

[114] Yang S., Wang C., and Jiang C. (2018), “Centron: Cooperative neighbor
discovery in mobile Ad-hoc networks”, Comput. Netw. 136, pp. 128–136.

[115] Younis M. T. and Yang S. (2018), “Hybrid meta-heuristic algorithms for
independent job scheduling in grid computing”, Applied soft computing 72, pp.
498–517.

[116] Yu J. and Buyya R. (2005), “A taxonomy of workflow management systems
for grid computing”, Journal of Grid Computing 3, pp. 171–200.

[117] Yu J. and Buyya R. (2006), “Scheduling scientific workflow applications
with deadline and budget constraints using genetic algorithms”, Scientific Pro-
gramming 14(3), pp. 217–230.

[118] Yucel F. and Bulut E. (2018), “Clustered crowd GPS for privacy valuing
active localization”, IEEE Access 6, pp. 23213–23221.

[119] Zaki Y., Weerawardane T., Gorg C., and Timm-Giel A. (2011), “Multi-
QoS-aware fair scheduling for LTE”, In 2011 IEEE 73rd Vehicular Technology
Conference (VTC Spring) , pp. 1–5 IEEE.

[120] Zhang L., Chen Y., Sun R., Jing S., and Yang B. (2008), “A task sche-
duling algorithm based on PSO for grid computing”, International Journal of
Computational Intelligence Research 4(1), pp. 37–43.

[121] Ziarati K., Akbari R., and Zeighami V. (2011), “On the performance of bee
algorithms for resource-constrained project scheduling problem”, Applied Soft
Computing 11(4), pp. 3720–3733.

120


	Lời cam đoan
	Lời cảm ơn
	MỤC LỤC
	Danh mục các từ viết tắt
	Danh mục các bảng
	Danh mục các hình vẽ
	MỞ ĐẦU
	Tính cấp thiết của luận án
	Một số vấn đề tồn tại trong các nghiên cứu liên quan
	Mục tiêu và đối tượng nghiên cứu
	Nội dung nghiên cứu
	Phương pháp nghiên cứu
	Đóng góp chính và tính mới của luận án
	Phạm vi và giới hạn của đề tài nghiên cứu
	Môi trường mô phỏng và công cụ đánh giá
	Cấu trúc luận án

	1  TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VÀ CƠ SỞ LÝ THUYẾT
	1.1 Sơ lược về hệ thống tính toán phân tán và bối cảnh bài toán lập lịch
	1.2 Tổng quan về lập lịch tài nguyên trong mạng di động đa dịch vụ
	1.2.1 Các dịch vụ của mạng LTE
	1.2.2 Bài toán lập lịch trong mạng LTE
	1.2.3 Các nghiên cứu liên quan về lập lịch trong mạng LTE
	1.2.4 Một số nhận xét

	1.3 Tổng quan về lập lịch trong lưới tính toán di động
	1.3.1 Sơ lược về điện toán lưới và lưới tính toán di động
	1.3.2 Bài toán lập lịch trong lưới tính toán di động
	1.3.3 Các mục tiêu lập lịch trong lưới tính toán di động
	1.3.4 Các nghiên cứu liên quan về lập lịch trong lưới tính toán di động
	1.3.5 Một số nhận xét

	1.4 Kết luận chương

	2  ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP LẬP LỊCH TRONG MẠNG DI ĐỘNG ĐA DỊCH VỤ
	2.1 Giới thiệu
	2.2 Mô hình mạng và các giả thiết
	2.3 Mô hình hóa toán học
	2.4 Thuật toán lập lịch kết hợp giữa miền thời gian và miền tần số cho đường tải xuống - ITFDS
	2.5 Thực nghiệm đánh giá kết quả
	2.5.1 Thực nghiệm tỷ lệ trễ gói với lượng người dùng khác nhau
	2.5.2 Thực nghiệm tỷ lệ mất gói với lượng người dùng khác nhau
	2.5.3 Thực nghiệm thông lượng với lượng người dùng khác nhau
	2.5.4 Thực nghiệm chỉ số công bằng với lượng người dùng khác nhau

	2.6 Phân tích độ phức tạp thuật toán
	2.7 Ưu và nhược điểm của phương pháp đề xuất
	2.8 Kết luận chương

	3  ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP LẬP LỊCH CHO LƯỚI TÍNH TOÁN DI ĐỘNG
	3.1 Giới thiệu
	3.2 Mô hình mạng và các giả thiết
	3.3 Mô hình hóa
	3.4 Thuật toán lập lịch công việc trong lưới tính toán di động dựa trên tìm kiếm meta-heuristic - HGLA
	3.5 Ví dụ minh họa
	3.6 Thực nghiệm đánh giá kết quả
	3.6.1 Thử nghiệm tỉ lệ địa phương hóa trong trường hợp lưới có nút di động và không có nút di động
	3.6.2 Thử nghiệm chỉ lệ tăng tốc với trường hợp lưới có số lượng nút thay đổi
	3.6.3 Thử nghiệm thông lượng với trường hợp lưới có số lượng nút thay đổi

	3.7 Ưu và nhược điểm của thuật toán đề xuất
	3.8 Kết luận chương

	KẾT LUẬN
	DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH KHOA HỌC ĐÃ CÔNG BỐ
	TÀI LIỆU THAM KHẢO

