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L.OI CAM DOAN

Toi xin cam doan luan an “Nghién citu dé xuat cai tién thuat toan lap lich
va itng dung” 1a cong trinh nghién cttu ctia chinh minh duéi sy huéng dan khoa
hoc ctia tap thé can bo huéng dan. Luan an c6 st dung thong tin trich dan ti
nhiéu nguon tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan duge ghi rd nguon
goc. Cac két qua nghién citu clia toi dude viét chung véi cac tac gid khac da duge
su nhat trf ctia dong tac gia khi dua vao luan an. Cac so lieu, két qua dudc trinh
bay trong luan an 1& hoan toan trung thuc va chua ting duge cong bo trong bat

ky mot cong trinh nao khac.

Luan an dugc hoan thanh trong thaoi gian t6i lam Nghién citu sinh tai Vién Cong

nghé Thong tin, Dai hoc Qudc gia Ha Nai.

Tac gia:
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L.OI CAM ON

Loi dau tién, em xin bay t6 long biét on chan thanh va sau sic téi tap theé
huéng dan khoa hoc PGS.TS Lé Hoang Son va T'S. Vit Nhu Lan, nhing ngusi da
dinh huéng khoa hoc, tan tam giup dd va chi bao trong suét qua trinh em hoan
thanh luan 4n nay tai vien Cong nghé Thong tin - Dai hoc Quoc gia Ha Noi. Mot
vinh du rat 16n cho em c6 co hoi duge hoc tap, nghién citu dudi sy huéng dan tan

tam ctia cac Thay.

Xin chan thanh cam on cac nha khoa hoc, tac gia cac cong trinh nghién
cttu duge trich dan, tham khéo trong luan an nay, day 1a nhitng kién thic co sé

dé toi phat trien va hoan thién cac cong bd clia minh.

Xin chan thanh cam on Dang 1y, Ban giam hiéu truong Dai hoc No6i vu Ha
Noi, tap thé giang vien, chuyén vien noi toi cong tac da luon dong vien, khuyén

khich va tao diéu kién thuan lgi nhat trong suét qué trinh toi thiyce hién luan an.

Xin chan thanh cam on Ban Lanh dao Vién Cong nghé Thong tin, cac
phong chtic nang, cac Giang vién, cac dong nghiép lam viéc trong Lab nghién citu
tai Phong Cong nghé da phuong tién va thuc tai ao, Vién Cong nghé Thong tin
- Dai hoc Qudc gia Ha Noi da luon quan tam, giap do va tao diéu kién vé nhiéu

mit, chi bdo tan tinh trong sudt qua trinh toi thic hién luan an.

Xin bay té long biét on vo han déi v6i cha me, vg con, anh chi em va gia
dinh, nhitng nguoi da kién tri chia sé, dong vién ca vé vat chat 1an tinh than, ing
ho va yeéu thuong vo dieu kién.

Cudi cting, xin kinh chic cac Thay, Co, cic ban dong nghiép, anh chi em,
ban beé luon manh khée, dat duge nhiéu thanh tyu trong cong tac, hoc tap va

nghién cttu khoa hoc!

NCS. Lé Minh Tuan
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MG DAU

1. Tinh cap thiét ctia luan an

Gan day, v6i su phét trién ctia cong nghé, cac hé théng tinh toan phan tan
khong dong nhat dang noi len nhu mot xu huéng tat yéu dé gidi quyét cac bai
toan khoa hoc va tinh todn chuyén sau. Cac tai nguyéen ciia hé thong duge quan
Iy béi cac trung tam dit lieu va cap phat dong cho ngudi dung dua trén tinh kha

dung va nhu cau nguoi dung dya trén cac tham sé chat luong dich vu.

Dua trén ha tang phan tan, dién toan dam may 1a mot trong nhiing nén
tang 4o méi, dang tin cay, c6 thé mé rong dé dang cung cap co sé ha tang va cac
dich vu cho ngudi ding cudi. Theo céch tiép can nay, 1oi ich ma dién toan dam
may mang lai cho cac tng dung 16n va phiic tap nhu bai toin luong cong viéc
[103]. Dién toan dam may cung cap mot s6 1¢i thé so véi cac he thong tinh toan
hieu nang cao (HPC) truyén thong nhu: (1) cung cap tai nguyen theo yéu cau;
(2) gidm chi phi phan ciing do tai nguyén dugdc chia sé dya trén mo hinh “tra phi
cho méi 1an stt dung”; (3) cai thien viéc stt dung tai nguyén véi viec sit dung cac
may 4o [97]; (4) sy hai long ctia ngudi dung tang lén khi tuan theo cac théa thuan

dich vu (SLA), 1a mot thoa hi¢p gitta ngudi dung va nha cung cap dich vu.

Viéc dat duge chat lugng dich vu (QoS) trong moi truong dién toan do hoa
véi cac nguon liye sdn c¢6 van 1a mot thach thitc khong nhd. Muc tiéu chinh 14 1ap
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lich cho cac nguon Ic sdn c6 dé co thé cai thien chat lugng dich vu (QoS) tong

thé do moi trudng 4o héa nay cung cap [44].

Bai toan lap lich n6i chung duge mo ta theo nhiéu cach khac nhau va thuong
la tai hién lai quan diém co dién vé trinh tu cong viéc trong quan 1y san xuat.
Mot trinh tu cong viéc 1a mot loat cdc bude nhim don gidn hoa sy phiic tap clia
viéc thuyc thi va quan 1y cua ting dung. Cac 16i giai cho mot trinh tu cong viéc tao
thanh mot mo hinh chung dé mo ta mot loat cac ting dung khoa hoc trong céc hé
thong phan tan [15]. Bai toan lap lich dong vai trdo quan trong trong nhiéu linh
vuc khoa hoc nhu hoéa hoc, vat 1y, sinh hoc v.v., thuong dugc biéu dién bing do
thi ¢6 huéng khong c¢6 chu trinh (DAG), trong d6, cac nut dai dién cho cac tac
vu tinh toén va cac canh biéu thi mic do wu tién va rang buoc luong gitta cac tac
vil. Mot phan loai cho 16p cac bai toan quan Iy luong cong viéc trong dién toan

luéi duge néu chi tiét trong [116].

Thue thi cac quy trinh phiic tap trong moi truong may tinh phan tan khong
dong nhat 1a muc tiéu chinh trong viéc 4p dung thong tin v cong nghé truyén
thong trong cong nghiép va khoa hoc. Thuat ngit “lap lich luong cong viec” dé
cap dén viéc lap ké hoach tai nguyen, tic 13, anh xa khong gian va thoi gian clia
céc nhiém vu luong cong viéc lén tai nguyen hién c6. Lap lich cho cac tac vu tinh
toan va luong cong viéc trén ludi 14 mot bai toan t6i wu hoéa phic tap, thuong
doi hoi mot s6 tieu chi 1ap lich nhu thoi gian thye thi, chi phi, tinh cong bang, sit

dung tai nguyén v.v phai duge xem xét [110].

Do diic diém khong dong nhat ctia cac thiét bi, cac dac tinh khac nhau cta
cac cong viéc, bai toan lap lich cong viéc 1a bai toan thuoc 16p NP-day du, khong
c6 mot phuong phap cu thé nao dé giai bai toan nay trong thai gian da thitc. Do
do, cac ki thuat dya trén meta-heuristic duge coi 13 mot phuong phap nham tim
kiém 15i gidi gan toi wu [99]. Meta-heuristic 1a phuong phap duge phat trién gan
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day nhat trong cac phuong phap tim kiém gan ding dé giai quyét cac van deé t6i
uu ndy sinh trong ki thuat, cong nghiép, va nhicu linh vite khac. Meta-heuristic
st dung cac ki thuat c6 nguon goc tir tri tué nhan tao, sinh hoc, toan hoc, tu
nhién dé cai thien hieu suat tim kiém [66]. Nhiéu nghién cttu da ap dung cac thuat

toan meta-heuristic trong lap lich cong viéc [20].

Dién toan lugi (GC) 1a mot tap hop cac may tinh phan tan duge két noi
mang nhim chia sé tai nguyén va lam viéc cing nhau dé hoan thanh nhiem vu
chung [12]. Sy gia ting nhanh chéng clia cac thiét bi dién toan hd trg ca nhan
(PDA), thiét bi khong day di dong da thu hut sy quan tam ctia cdc nha khoa hoc

nham tich hop céac thiét bi nay vao ludi tinh toan (CG) [73].

Tich hop cac thiét bi khong day di dong vao luéi nham md rong hé thong
tinh toan dé chia sé mot luong tai nguyén du thita ctia cac thiét bi khong day di
dong con c6 nhiéu thach thitc [73]. Mic dit da c6 nhiéu tiéu chuan va cong nghe
hoé trg cho dién toan lu6i bang cach sit dung cac may tinh c¢6 dinh tai mot noi,
tuy nhién cac cong nghé nay khong thé dé dang diéu chinh cho cac thiét bi di

dong do nhiéu gid dinh khi thiét ké luéi khong c6 sy xuat hién ctia ching.

Mot van dé gap phai khac khi lam viéc v6i cac thiét bi di dong d6 1a tinh
thiéu on dinh trong két néi mang. Van dé nay chii yéu bit ngudn tir viec mot
thiét bi di dong di chuyén tit vi tri nay t6i vi tri khac. V6i sy phat trién ciia cong
nghé, pham vi pht séng clia cac tram co s6 da duge md rong nhung van ton tai
cac vi tri ma & d6 cac thiét bi khong nhan duge tin hiéu. Mic du con rat nhiéu
khé khan khi tich hgp cac thiét bi di dong vao ludi, nhung néu tich hgp thanh
cong, ludi tinh toan sé dem lai nhiéu loi ich to 16n: gia tang s6 luong cac thiét
bi di dong v6i kha nang tinh toan cao trong mang; cac thiét bi di dong luon sén
sang gia nhap ludi va tao thanh mot lu6i di dong c6 mat ¢ khap noi cho phép
lu6i tang kha nang xit Iy céc bai toan 16n [73].
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Mot vi du vé ludi cac thiét bi di dong: nhitng cdm bién duge nhing trong
cac thiét bi di dong, camera két hop v6i micro v GPS dudc st dung dé thu thap
thong tin vé moi truong. Cac cam bién trong thiét bi di dong c6 thé hé trg do
luong giao thong trén duong cao toc hodc hé trg lap ban do tiéng on clia mot
thanh phd [67]. V6i sy hd trg clia tri tue¢ nhan tao (AI), tinh toan phan tén, giao
tiép truc tiép gitta cac thiét bi st dung bat ky kénh lien lac nao (M2M) gitp
cudc cach mang cong nghiép 4.0 tré thanh hién thiyc. Mot trong nhitng van dé
quan trong clia cudc cach mang cong nghiep 4.0 1a lam thé nao dé tang hiéu suat

truyén thong clia cac thiét bi di dong.

Do nhu cau ngay cang tang doéi véi cac dich vy bang thong rong di dong véi
ty le dit lieu, toc do va chat lugng dich vu cao da thic day du an déi tac thé he
thit ba (3GPP) phat trien cong nghe truyen thong thé hé thi tu (4G) tién hoa
dai han (LTE). Ban phat hanh 8 ctia LTE cho phép bang thong c6 thé md rong
tit 5Mhz dén 20MHz v6i toc do dit lieu cao nhat len dén 300 Mb/giay cho dudng
xubng va 75 Mb/giay cho duong len [34]. Cac thiét bi trong mang di dong tuy
bién (MANET) va luéi tinh toan di dong (MCG) giao tiép thong qua phuong tién
truyen dan khong day va truyén thong di dong nhu LTE/5G [13, 86, 114].

Cong nghé OFDMA cho phép nhiéu quyén truy cap tai nguyén vo tuyén
dudc chia sé giita nhiéu ngudi dung bang cach chia bang thong kha dung thanh
nhiéu séng mang con bang hep va phan bo mot nhém séng mang con cho ngudi
dung dua trén: yéu cau; tai hién tai ctia hé thong; va cau hinh hé théng. Mang
LTE dugc ky vong sé ho trg mot loat cac dich vu da phuong tién va Internet ngay
cd trong tinh huéng di dong cao. Trong LTE, khéi quan 1y tai nguyén vo tuyén
(RRM) khai thac két hgp cac chiic nang vat Iy v MAC nang cao nhu chia sé tai
nguyén, chi thi chat lugng kenh truyeén (CQI), diéu ché méa hoa thich ting (AMC)
va yéu cau truyen lai tu dong két hop (HARQ) dé dat dude muc tiéu nay.

4
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Viéc thiét ké mot chién luge phan bo nguon luc tai nguyen mot cach hieu
qua 1a bai toan hét stc quan trong. Trong thuec té, stt dung hiéu qua tai nguyén vo
tuyén 1a can thiét nham dap ting cdc nhu cau ngusi diing theo cac yéu cau chat
luong dich vu (QoS) cu thé. Cac ting dung da phuong tién chiém da s6 ing dung
ctia mang LTE bao gom tuong tac tric tiép, hoi nghi truyen hinh va vo tuyén.
Lap lich phan b6 tai nguyéen trong LTE t6i nhiéu ngusi diing duge thuce hién bai
eNodeB phu thudc vao chat lugng kénh truyen va chat lugng dich vu [54]. Su phod
bién ciia cac ing dung da phuong tién 1a do tdc do truyen ciia chiing cao hon bat
ky dinh dang dit lieu nao khac. Do d6, dé luu lugng truy cap cho thong tin di
dong ducc cao hon, bo lap lich LTE can dam bao chat lugng dich vu vé do tré,
tinh chinh xac ctia dit lieu nhan duge, ty 1é mat dit lieu cho cac ting dung dang

nay [62].

Trong kién tric LTE, mot thanh phan quan trong chiu trach nhiém lap lich
phan bo tai nguyén t6i ngudi dung 14 tram co sé (eNodeB). Trong lap lich LTE,
mot s6 tham s6 duge st dung dé danh gia hicéu suat ctia hé théng nhu hiéu suat
pho, do tré, tinh cong bing va thong lugng hé théng. Viec dap tng tat ca cac
tham s6 nay la diéu khé co thé dat duge do bai toan lap lich phan bd tai nguyen
1a bai toan thuoc 16p NP-day du. Sy da dang cac tham s6 dan dén viéc tao ra
nhiéu chién Iude lap lich va nhiéu thuat toan lap lich khac nhau. Céc tham s6
nay can phai dugc chi 16 trong bai toan lap lich va dude mang LTE phan biét
gitta cac luong dit lieu:

Lép hoi thoai: Gom cac ting dung nhu hoi nghi truyén hinh, dién thoai. Céac

ting dung dang nay khong chap nhan tré.

Ldp truyén hinh tric tuyén: Gom tng dung nhu truyén video. Gidng nhu
16p hoi thoai nhung né gid dinh ring chi c6 mot ngudi 6 cudi két ndi, do do, nod

it doi héi vé thoi gian va do tré hon.
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Lop tuong tac: Cac vi du ve 16p nay la: duyet web, truy cap co s6 dit lieu
v.v. Khong giong nhu cac 16p da dé cap trude do, dit licu can dude phan phdi

trong mot khodng thoi gian xac dinh va nhan manh dén ty le mat di lieu.

Lép nén: Khong doi héi chat lugng dich vu; tng dung dang nay chap nhan

sy cham tré, mat goi. Vi du vé 16p nay: FTP, E-mail.

Cimg véi sit phat trién nhanh chéng va da dang ctia dién thoai thong minh
ho tro 4G-LTE, ching da két hop v6i nhau va véi mang di dong bang rong 4G-
LTE cung cap dich vu t6t hon cho ngudi stt dung. Cac yéu cau vé toc do, chat
lugng va su sin sang luon doi héi cac nha cung cap dich vu di dong phai thay doi
phuong thitc cung cap dich vu. Mang di dong da dich vu dudc xem 14 mang
cac thiét bi di dong bang rong két néi qua mang 4G-LTE hay 5G nham cung cap

luong 16n cac dich vu da phuong tién téc do cao t6i nguoi dung.

Lap lich trong cac hé thong phan tan 14 mot bai todn c6 ¥ nghia thuc tién
16n gitp tang chat lugng dich vu, gidm chi phi cho cd ngudi cung cap dich vu va
nguoi st dung dich vu. Mac dut vay, hau hét cac thuat toan lap lich hién nay st
dung cho cac hé thong 16n con kha don gidn, chua mang lai hiéu qua theo huéng
t6i wu héa chi phi. Nguyén nhan chinh la do cac van deé lap lich trong thuc té
clia cac hé thong nay thuong chita dyng nhiéu tdc nhan phic tap ma hau hét cac
thuat toan lap lich chua giai quyét duge triet dé do dua nhiéu va cac gid thuyét.
Chinh vi vay, nghién citu bai toan lap lich theo huéng tang do hiéu qua chinh xac
cac thuat toan nay trong cac hé thdong phan tan cé ¥ nghia quan trong vé tinh

khoa hoc va thuc tién. Cu thé, luan an quan tam dén hai bai toan sau:
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(1). Bai toan lap lich tai nguyén trong mang di dong da dich vu:
Bai toan dudc chia lam hai loai: 1ap lich cho duong tai xudéng va lap lich cho
duong tai lén. Trong pham vi ludn an, luan an tap trung vao bai toan 1ap lich
cho duong tai xudng. Tai xudng 1a truyen dit lieu tit tram co sé dén thiét bi di
dong. Bo lap lich tai xudéng la thanh phan chinh ciia tram co sé thiyc hién gan cac
khoi tai nguyéen vat 1y chia sé t6i cac ngudi dung khac nhau trong mang. Bai toan
dugc phét bicu nhu sau: ¢6 k hang dovi ¢, ¢o, ..., g chita dit lieu lap lich. Céac hang
doi nay gti thong tin 1ap lich dén tram co s6. Dya trén chat lugng kénh truyen,
tram co sé phan phoi tai nguyeén t6i cac ngudi diing khac nhau trong mang theo
ci mien thoi gian vA mién tan s6. Theo mién thaoi gian, kénh tai xudéng dugce chia
thanh cic khe c6 do 16n 10ms. Theo mién tan s6, bang thong duge chia thanh
cac kénh phu c¢6 do 16n 180KHz. Tai nguyén duge cap phat t6i ngudi diing 1 cac
khéi tai nguyen c6 do 16n 1ms theo mién thoi gian va 180KHz theo mién tan sob.
Thuat toan lap lich phan phoi cac khéi tai nguyeén t6i ngusi dung phai dam bao
cac yéu t6 chat lugng nhu giam do tré géi, giam ty lé mat géi, ting bang

théng hé théng, ting ty 1&é can bing giita cac ngusi dung.

(2). Bai toan lap lich trong ludi tinh toan di dong: La bai toan phan
bd cac cong viec vao cac ludi tinh toan gom ludi di dong va ludi c¢b dinh sao trong
ctiing mot khodng thoi gian, s6 luong cong viec dude thiye hién 13 nhiéu nhat. Bai
toan duge phéat biéu nhu sau: c6 n cong viec, mdi cong viec cé m; cong viec phu
can lap lich phan bd tai nguyen dé thuc hien. Bo lap lich toan cuc phan phéi
cac cong viéc vu clia cac cong viec vao ting ludi phu trong mang theo chién luge
heuristic. Bo lap lich dia phuong sau khi nhan dugc cac cong viéc phu sé phan
phdi ching t6i cac may trong ludi dé thuc hien. Mot chu trinh lap lich 14 tong thoi
gian céac cong viéc duge gui t6i lusi phy, thoi gian chd tai luéi phu, thoi gian thuc

thi cac cong viec. Bo lap lich phai ddm bdo cac yéu cau ngudsi dung nhu tang ty
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lé dia phuong héa, tang thong luong hé théng va tang ty 1é ting toc

cling nhu giam thoi gian cia mot chu trinh.

2. Mot so van dé ton tai trong cac nghién citu lién quan

Mot s6 van dé con ton tai v6i bai toan lap lich chua dugce giadi quyét:

1. Vé6i bai toan lap lich duong tai xudng trong mang di dong da dich vu, céc
thuat toan lap lich nhu thuat toan thong lugng téi da (MT) tap trung vao
t6i da thong lugng ma chua quan tam dén tinh can bang, thuat toin can
bang (PF) tap trung vao tinh can bang ma b6 qua thong lugng, thuat toan
EXP/PF c6 gang tim kiém gidi phap can bang gitta thong lugng va tinh can
bang nhung mdéi tap trung vao tng dung thoi gian thyc. Do d6 can phai c6
mot thuat toan lap lich duong tai xuéng ddm bdo can bang cac yéu to6 ve do
tré gbi, ty lé mat goi, bang thong va tinh can bang cho ci tng dung thoi gian

thuc va khong thoi gian thuc;

2. V6i bai toan lap lich trong ludi tinh toan di dong, cac thuat toan heuristic
hién tai nhu thuat toan MIN-MIN, MAX-MIN, thuat toan thoi gian két thic
sém nhat khong dong nhat (HEFT) mdi chi tap trung vao moi trudng mang
dong nhat ma chua tap trung vao moi truong mang hién dién cd nat tinh
va nut dong. Do d6, can thiét c6 mot thuat toan lap lich cho lué6i tinh toan
di dong c6 thé ap dung cho lu6i ¢6 ca niut tinh va dong, dong thoi dam bao
dudc cac tieu chi chat luong dich vu ty 1é dia phuong hoéa, ty 1é tang toc va

thong lugng.

Chinh vi vay, luan an da chon dé tai “Nghién ciu dé xudt cdi tién thudt

toan lap lich va ing dung” lam dé tai nghién ctu va gidi han tap trung vao
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“Nghién ctu phdt trién thudt todn lap lich cho mang di dong da dich

vy va lwér tinh toan di dong”.

3. Muc tiéu va dbi tuong nghién ciu

Muc tiéu nghién ciu

Tit viec nghién citu cic hé thong phan tan va mang di dong da dich vu, c6
hai van dé can quan tam la phan bo tai nguyén va truyén thong giita cac thanh

phan trong hé thong. T d6, luan 4n dé xuat hai muyc tiéu nghién cttu nhu sau:

a) Muc tiéu 1: Nghién cttu, dé xuat thuat toan 1ap lich cho duong tai xudng

trong mang di dong da dich vu két hop gitta mién thoi gian va mién tan so.

b) Muc tiéu 2: Nghien citu, dé xuat thuat toan lap lich trong luéi tinh toan

di dong duta trén tim kiém heuristic.

P6i tuong nghién ciu: Céac thuat toan lap lich cong viéc dua trén tim
kiém heuristic va meta-heuristic, cac thuat toan lap lich trong luéi tinh toan di

dong, cac thuat toan lap lich trong mang di dong da dich vu.

4. Noi dung nghién citu

Dura vao muc tiéu nghién cttu ctia luan an, cac noi dung nghién cttu cua de

tai dugc trinh bay nhu sau:

a) Noi dung 1: Nghién ctiu cdc hé thong tinh toan phan tdn, mang di dong
da dich vu. Cac thuat toan lap lich cho duong tai xudng trong mang di dong da

dich vu va cho luéi tinh toan di dong.
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b) Noi dung 2: Nghién citu phat trien thuat toan lap lich tich hop giita mien

thoi gian va mién tan s6 cho duong tai xudng trong mang di dong da dich vu.

¢) Noi dung 3: Nghién ctu phat trién thuat toan 1ap lich trong lusi tinh

toan di dong.

5. Phuong phap nghién cttu
T cac noi dung nghién citu & trén, cac phuong phap nghién citu duge dé
xuat va thuc hién dé hoan thieén dé tai nghién citu nhu sau:

Nghién ciu lyj thuyét: Khao sat cac co s6 1y thuyét lien quan dén lap lich,

phan tich tinh dung dan cia thuat toan dé xuat dya trén co s6 1y thuyét.

Mo phéng: St dung cong cu, ngon ngit lap trinh dé thyc nghiém moé phéng

nham kiém tra lai két qua nghién citu 1y thuyét.

Nghién ciu ing dung: Ap dung thuat toan dé xuat cho bai toan phan phéi
tai nguyén cho duong tai xuéng trong mang di dong da dich vu va cho luéi tinh

toan di dong.

6. Dong goép chinh va tinh méi caa luan an

Doéng goép chinh ctia luan an

Luan an tham gia vao nghién cttu cac hé tinh toan phan tan, cac thuat toan
lap lich trong mang di dong da dich vu va trong luéi tinh toan di dong. Tt cac
ton tai clia bai toan 1ap lich, luan an tap trung nghién ctiu dé xuat cai tién thuat

toan lap lich trong mang di dong da dich vu va trong luéi tinh toan di dong.

10
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Luan an c¢6 hai déng goép chinh:

a) Déng gép 1: Thuat toan lap lich tai nguyén cho dudng tai xudng trong

mang di dong da dich vu két hgp gifta mién thoi gian va mién tan s6

b) Dong gop 2: Thuat toan lap lich tai nguyén cho ludi tinh toan di dong

dua theo tim kiém heuristic.
Tinh méi ctia luan an

V6i déng gép 1, thuat toan lap lich dé xuat phan bd tai nguyen t6i ngusi
ding két hop ci mién thoi gian va mieén tan s6 nham cai thien ty le tré goi, ty
le mat goi, bang thong hé théng va ty 1é can bang. Déng gép nay dugc cong
b6 trong [CT2, CT3]. Véi déng gop 2, thuat toan dé xuat hoat dong trong moi
truong mang khong dong nhat gom cé cac nut tinh va cac nat di dong. Cau tric
mang thay doi theo thoi gian khi cac nit di dong tham gia hoiic roi mang. Dong

gop nay duge cong bo trong [CT4].

7. Pham vi va gidi han ctia dé tai nghién citu

Tt nhitng muc tiéu, ndi dung va phuong phap nghién ctu, pham vi va gidi

han ciia dé tai nghién cttu dude dé xuat nhu sau:

a) Ly thuyét: Nghién ctu cac he thong tinh toan phan tan, mang di dong
da dich vii. Mot s6 thuat toan lap lich cho dudng tai xudng trong mang di dong
da dich vu v mot s6 thuat toan lap lich cho lué6i tinh toan di dong dua theo
heuristic. Dé xuat thuat toan lap lich cho duong tai xudng két hgp gitta mién thoi
gian va mién tan s6 trong mang di dong da dich vu va thuat toan lap lich tai

nguyén cho luéi tinh toan di dong.

11
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b) Ung dung: Ap dung thuat toan dé xudt vao moi trudng mang khong dong
nhéat gom céc nit di dong va cac nat ¢d dinh. Kién tric mang luon thay doéi do

¢6 nat mang vao va ra khéi mang.

8. M6i truong moé phong va cong cu danh gia

Dé kiém ching két qud cac thuat toan dé xuat, luan &n da st dung moi
truong mo phong va cong cu danh gia sau: 1) v6i bai toan lap lich trong mang
di dong da dich vu, luan an st dung MATLAB va NS3 dé thuc hién mo phoéng
va thuyc hién cac danh gia. Cac tieu chi danh gia gom ty lé tré goi, ty 1é mat goi,
thong lugng he théng va chi s6 cong bang; 2) véi bai toan 1ap lich trong ludi tinh
toan di dong, luan an st dung Eclipse va GridSim dé thuc hién mé phdéng va thuc
hién ciac danh gia. Cac tieu chi danh gia gom ty lé dia phuong hoéa, chi s6 ting
toc va thong luong hé thong. Céc phan tich vé két qua thuce nghiem dude trinh

bay cu thé tai muc cac thuc nghiem va két qua tai chuong 2 va chuong 3.

9. Cau trac luan an

Luan an “Nghién ctu phdt trién thuat todn lap lich cho dudng tdi zudng trong
mang di dong da dich vu va cho lidi tinh todn di dong” bao gom 3 chuong. Ngoai
phan Md dau trinh bay vé tinh cap thiét ctia dé tai, Iy do chon dé tai, ddi tuong
va noi dung nghién cttu cia luan an. Céc chuong con lai dugce t6 chiic nhu trong

hinh (1), cu thé nhu sau:

Chuong 1, Tong quan nghién ciu va co sé lyj thuyét. Chuong nay trinh bay

cac kién thiic nén tang 1y thuyét va bai toan 1ap lich trong mang di dong da dich

12
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Phéin mé diu

Chuong 1: Tong quan nghién ctru va co s6 1y thuyét
{Software-Intensive Cyber-Physical Systems, 2021, (ESCI, Springer)}

Chuwong 2: Lap lich trong mang di dong da dich vu Chuong 3: Lap lich trong ludi tinh toan di dong
{Sensors, 2020, (SCIE, IF = 3.275); Fair's 2019} {IEEE Access, 2019, (SCIE, IF =4.098)}

Két ludn va huéng phat trién

Hinh 1. C4u tric ctia luan an

vi va ludi tinh toan di dong lam co s cho cac chuong tiép theo cia luan an

[CT1].

Chuong 2, Lap lich cho mang di dong da dich vy. Chuong nay trinh bay mo
hinh mang vao cac gia thiét, tit d6 dan dén mo hinh toan hoc lam co s6 cho thuat

toan lap lich cho dudng tai xuéng trong mang da dich vu [CT2] va [CT3].

Chuong 3, Lap lich cho ludi tinh toan di dong. Chuong nay trinh bay mo
hinh mang va cac gid thiét, tit d6 dan dén mo hinh toan hoc lam co sé cho thuat

toan lap lich trong luéi tinh toan di dong [CT4].

Cudi ciing, phan Két ludn va hudng phdt trién, trinh bay cac két qua da dat

duge va thao luan vé cac hudng nghién citu trong tuong lai.
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TONG QUAN NGHIEN CcUU VA CO SO
LY THUYET

Chuong nay, luan an sé trinh bay nhitng kién thiic co s6 duge stt dung trong
cac chuong tiép theo. Mé dau, muc 1.1, luan an sé trinh bay tong quan vé hé
thong tinh toan phan tan, tap trung vao hé thong vat 1y 4o (CPS), md rong vdi
vi du vé hé thong vat 1y 4o trong y t& (MCPS) va bdi canh bai toan lap lich. Muc
1.2, luan an trinh bay téng quan vé lap lich trong mang di dong da dich vu va

muc 1.3, luan an trinh bay tong quan vé lap lich cho luéi tinh toan di dong.

1.1 So lugc vé hé théng tinh toan phan tan va bdi canh bai

toan lap lich

Heé thong tinh toan phan tan 1a hé thong gom cidc may tinh phan tan duge
diéu khién hosic dugc giam sat bang cac thuat toan dya trén may tinh. Trong hée
thong phan tan, cac thanh phan vat Iy va phan mém két hop v6i nhau maot cach
chiit ché, hoat dong theo khong gian va thoi gian, thé hién nhiéu phuong thiic

riéng biét va tuong tac véi nhau theo ngit canh [26]. He thong vat 1y 4o duge xay

14
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dung theo cach tiép can da nganh, 1a sy hop nhat ciia diéu khién hoc, co dien ti,
khoa hoc thiét ké va cac qua trinh. Hé thong thuc 4o chia sé cling mot kién tric
co ban tuong tut hé théng IoT nhung CPS thé hien mot sy két hop chiit ché hon
gitta cac yéu t6 vat 1y va tinh toan. He thong CPS dudc trinh bay nhu trong hinh

(1.1) gom: Tinh toan, giao tiép va diéu khién. Diéu nay c6 nghia CPS 1a mot he

Hé thdng vit Iy 40 (CPS)

Tinh toan Giao tiép Diéu khién

Hinh 1.1. Cac thanh phan ctia hé théng vat 1y 4o

thong phtic tap, tich hop sau cac thiét bi tinh toan, truyén thong va diéu khién.
Truyéen thong 1a trung tam cot 161 dé ddm bao su tuong tac hieu qua giita qué
trinh tinh toan roi rac trong thé giéi mang va qua trinh vat 1y lién tuc trong thé

gi6i thue [112].

Mot vi du ctia CPS 1a He thong vat 1y 4o trong y té (Medical CPS - MCPS)
gom cac hé thong nhing diéu khién va he thong mang doc 1ap [47]. Mot hé thong
MCPS co ban gom khong gian mang 4o (bao gom khong gian mang) va khong
gian vat Iy (bao gom ca khong gian ngudi diing), nhu thé hién trong hinh (1.2).

Khong gian vat 1y, bao gom cac thiét bi cam bién stic khde theo thoi gian
thuc va thiét bi chuan doan sitc khée cung cap thong tin cadm bién cho khong gian
mang thong qua céc thiét bi cAm bién va nhan thong tin diéu khién tit khong
gian mang dé diéu khién cac thiét bi vat 1y. Khong gian mang la thanh phan cét
161 cia MCPS, chiu trach nhiém xit 1y, luu trit va quan 1y bao mat truy cap cua
ngudi diing va thong tin stic khde. La trung tam ctia hé théng ciia MCPS, khong
gian mang nhan thong tin cAm bién tit khong gian vat 1y thong qua hé thong
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Khong gian ao

Y té di dong Y hoc tir xa Phan tich hinh anh Giam sat tir xa

Truyén dir liéu Xac thue bao mat
Luu trir dit lidu y té —
Xir ly thong tin Kiém soat truy cap

Khong gian mang

T e
i S R L S R Y

______________________________________________________________________________________________________

Thiét bi cam bién y té Thiét bi giam sat y té

e ——————————
\
N -

Khong gian nguoi dung
Hinh 1.2. Cac thanh phan co ban ctia hé théng MCPS

truyen dan mang, xac thyc, luu tri, phan tich va xi Iy ching dong thai tao ra
thong tin diéu khién phan hoi duge gii dén khong gian vat 1y thong qua mang
he thong truyén dan [79].

Kién trac MCPS truyén théng tap trung vao viéc theo doi bénh nhan va
phéan hoi dit lieu. Mot s6 nha nghién ctu tap trung vao su tuong tac giita khong
gian vat 1§ va khong gian mang. Cac hé thong dang nay dudc xay dung duya trén
CPS két hgp dit lieu 16n va dién toan dam may. Dya trén kién trac IoT, nhicu
nha nghién cttu khac st dung céc thiét bi deo cam bién duge dé cam bién dit lieu
bénh nhan trong cic ing dung ctia minh. Bénh nhan, bac si, ngusi quan 1y 1a cac
ngudi diing chinh, hoan thanh giao tiép ctia 16p mang thong qua IPv4 hodc IPv6
bén trong bénh vién va truyen dit lieu ctia 16p cdm bién dén 16p ttng dung cho

viéc phan tich hodc trinh bay truc quan.
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Kién tric ctia hée théng c6 thé mo ta chinh xac cac thanh phan va méi quan
hé giita ching. Kién tric he thong MCPS c6 thé dude phan loai dua trén mot s6
khia canh:

— Chate nang va hanh vi: Nhiem vu chinh ctia cdc hé thong MCPS 1a thu thap,
truyen dan, phan tich, xit 1y, luu trit va truy cap di lieu stic khde ca nhan.
Theo chitc nang va hanh vi khac nhau, MCPS dudc chia lam 2 loai: Kién
tric truyen dan [1, 49] va kién trac xit ly dit ligu [61].

— Cdu tric va phan cap: Mo hinh MCPS gom 3 16p: Thu thap nang luong va
tao dit lieu, tien x1t Iy dit lieu, x1t 1y dit lieu va ting dung.

— Truyén thong: Theo céc phuong thic truyén thong khac nhau, MCPS dugc
chia thanh 5 loai: M6 hinh khach /chti, diém /diém, d6i tugng phan tan, thanh

phan phan tan va cac dich vu duge phan phdi dya trén sy kien [85].

La mot sy md rong ciia CPS trong linh vic y té, MCPS dudc ké thita 3 dac
diém co ban ctia CPS, do dé, cac van dé vé truyen thong can phai duge xem xét

day du trong he thong MCPS.

— Cong nghé truyen thong khong day (Lép 1/2): Nhiéu thiét bi cAm bién khac
nhau ciing ton tai trong mot hé thong MCPS. Dé dam bao thong tin duge
truyen theo thoi gian thuyc, nhicu cong nghé truyen thong ciing duge st dung,
vi du, cong nghé ZigBee dé truyen dit lieu stc khée ctia benh nhan duge thu
thap bdi cdc cam bién y té, nhan dang va xit Iy thong tin thude diya trén cong
nghé nhan dang qua tan s6 vo tuyén (RFID), truyen thong tin clia cac thiét
bi dién todn ho trg ca nhan (PDA) va dién thoai di dong dua trén cong nghé
Bluetooth nang luong thap. Ngoai ra, Z-Wave, 4G-LTE, 5G, Wi-Fi va cong
nghé giao tiép tam ngan (NFC) cling 1a nhitng cong nghé giao tiép khong
day khé dung trong cac ngit canh khac nhau ctia MCPS [11].
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— Cong nghé IPv6 (Ldp 3): IPv6 c6 mot khong gian dia chi l6n, c6 thé dap
ting nhu cau trién khai mang cam bién quy mo l6n va mat do cao [105]. Tuy
nhién, tai 16p dudi ciing clia he théng, cac nit cam bién thuong c6 dac diém
tieu thu dién nang va tai nguyén han ché. T goc do phan ciing, ching kho
c6 thé chay truc tiép trén IPv6. Hon nita, c6 nhiéu cong nghé truyén thong
khong day trong MCPS, moi cong nghé sé chay trén khong gian riéng giap
tang hiéu qua truyen thong trong hé thong.

1.2 Téng quan vé lap lich tai nguyén trong mang di dong da
dich vu

Trung tim dit liéu

—orc/—

4G-LTE/5G

4G-LTE/5G /’\

[ thiét vi di dong Q@ Tramcoss

Hinh 1.3. Mang di dong da dich vu

Trong CPS, truyén thong giao tiép la van dé can dugc xem xét toan dien.

Véi truyen thong, cac thanh phan he théng thuc hién truyen thong bén trong heé
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thong ho#c truyén thong véi dam may. Hinh (1.3) 1a mot vi du vé mang di dong
da dich vu. Céc thiét bi trong mang, mot phan ctia hé thong CPS, truyén thong
v6i dam may qua mang 4G-LTE/5G.

Chuong nay sé gidi thieu mot s6 dich vu clia mang tién hoa dai han (LTE),
bai toan lap lich truyén thong trong mang LTE, cac nghién ciu lién quan dén
lap lich truyen thong trong mang tién hoa dai han, dong thoi dua ra mot s6 nhan
xét. Tt d6, lam dong luc dé phat trién thuat toan lap lich tich hop gitta mién thoi

gian va mién tan s6 trong mang di dong da dich vu dugc trinh bay & chuong 2.

1.2.1 Cac dich vu cia mang LTE

V6i kha ning truyén téc do cao, bang thong linh hoat, hieu suat pho cao
va gidm do tré goi, LTE mang dén nhiéu dich vu da dang t6i nguoi dung. Mot
s6 dich vu pho bién ctia LTE nhu dich vu cung cap ndi dung nhu hinh anh, tin
nhan tic thoi, goi dien VoIP, tivi va video cho ngudi dung dita trén viéc tan dung
khong gian rong 16n Internet, goi chung la cac ing dung OTT. Vé6i LTE, khach
hang c6 thém nhicu tng dung doi héi bang thong dit lieu 16n, ngusi st dung c6
the thuc hién cac hoat dong ctia minh trén thiét bi di dong moi lic, moi noi chi

can c6 két noéi Internet qua mang khong day hodac mang di dong.

1.2.2 Bai toan lap lich trong mang LTE

Lap lich da ngusi dung 1a mot trong nhiing chitc nang chinh ctia hé thong
LTE v6i nhiem vu phan bo tai nguyén sin c6 giita nhitng ngusi ding dang hoat

dong nham dap tng cac yéu cau dich v.

Trong LTE, kénh dit lieu dugc chia sé gitta nhitng ngusi dung, ¢6 nghia la

cic phan ctia phd phai duge phan phéi tai moi khodng thai gian truyén (TTI).
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Lap lich géi dugc trién khai tai eNodeB va thuc hién tai méi TTI véi mot khoi

tai nguyén (RB) theo cd mién thoi gian va mién tan sb.

Viéc phan bo tai nguyén cho mdi ngusi dung thusng dua trén viéc so sanh
dit lieu trén mdi khoi tai nguyen. Khoi tai nguyen thit k& dude cap phat cho ngudi
dung thi ¢ néu gia tri m;;, ctia n6 la 16n nhat, tic 14 théa man phuong trinh:

M = maz{m; ) (L.1)

Cac chi s6 nay 1a cac chi s6 uu tién truyen tai ciia moéi nguoi dung trén khoi tai
nguyeén cu thé. Dua trén yéu cau hiéu suat mong muén, viéc tinh toan thuong
dua trén cac thong tin lien quan t6i mdi luong dit lieu dé dua ra quyét dinh phan
b tai nguyen:

— Trang thdi hang dgi truyén: Trang thai hang doi truyén tai thiét bi nguoi
ding (UE) c6 thé duge sit dung dé gidm thiéu do tré phan phéi tai nguyeén
(hang doi cang dai thi gia tri m;, cang cao).

— Chat lugng kénh: Cac gia tri chi thi chat lugng kénh truyen (CQI) phan hoi
c6 thé duge stt dung dé phan bo tai nguyen cho ngusi ding cé diéu kien kenh
t6t hon (thong lugng mong mudn cang cao thi gia tri m; ; cang cao).

— Lich st phan bo tai nguyén: Thong tin nhan dugce vé hiéu ning trong qua
khtt c6 thé dugc stt dung dé cai thién tinh cong bing (thong lugng nhan duge
trong qua khit cang thap thi gia tri m, , cang cao).

— Trang thai bo déem: Trang thai bo dém phia ngusi dung c6 thé duge st dung
dé tranh tran bo déem (khong gian kha dung trong bo dém phia ngudi ding
cang cao thi gia tri m; j cang cao).

Tai mdi TTI, bo lap lich quyét dinh mic phan bd hop lé cho TTI ké tiép

va gli thong tin dén ngusi dung st dung kénh diéu khién duong xudng vat 1y
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(PDCCH). Céac ban tin diéu khién dudng xudng trong PDCCH thong béo té6i cac
thiét bi nguoi ding vé cac khoi tai nguyéen da cap phat dé truyen tren PDCCH.

Mot khai niém quan trong lien quan dén bo lap lich 13 “do nhay kenh”. Y
tudng 1a lap lich truyen cho cac UE tai thoi diém hién tai va trén mot tan sé nhat
dinh c6 diéu kién kénh “t6t” dya trén s6 lieu da chon. Cach tiép can nay con duge
goi 1a lap lich géi theo mién tan s6 (FDPS), chdng lai tinh chéat chon loc tan s6

theo thoi gian cua kénh.

Do la mot thanh phan quan trong ctia hé thong LTE, bo lap lich can phai

dugce thiét ké c6 tinh dén:

— Do phiic tap va khd nang md rong: Bo 1ap lich g6i trong mang LTE hoat dong
v6i thoi gian moi 1ms va phai dua ra quyét dinh phan bd tai nguyén tai moi
TTI. Do d6, kha ning md rong thap dé han ché thai gian xtt 1y va st dung bo
nhé. Viéc tim ra quyét dinh phan bo tai nguyén tét nhat thong qua cac bai
toan toi wu phi tuyén c6 thé ton kém vé chi phi va thoi gian tinh toan [46].
Do d6, cac quyét dinh phan bd tai nguyén ciia bo 1ap lich goi theo mién tan
s6 thuong dua trén viéc tinh toan cic chi s6 trén mdi khoi tai nguyen (RB)
cho moi ngudi diing. Theo cach nay, do phiic tap clia thuat toan gidm xudng
do mdi RB dugc phan bo cho ngusi diing 6 chi sé cao nhat doc lap véi céc
RB khac. Gia s, goi N va R tuong tng la s6 ngusi dung dang hoat dong
trong TTT hién tai va s6 RB kha dung. Bo lap lich sé tinh gid tri M = N xR
tai méi TTI va do d6 ddm bio duge cac yéu cau md rong vi gia tri do phu
thuoc tuyén tinh vao s6 lugng ngudi dung hoat dong va s6 khoéi tai nguyen

kha dung.

— Hiéu sudt pho tan: Trong lap lich LTE, mot trong nhitng muc tiéu chinh can

dat dugc 1a téi wu hoa sit dung tai nguyén vo tuyén, vi thé, mot so chi so
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hieu nang duge st dung, vi du, mot chinh sach cu thé cé thé lam t6i da héa
s6 lugng ngusi dung dudge phuc vu trong mot khoang thoi gian nhat dinh
hoac pho bién hon 1a hiéu suat phd tan (bit/s/Hz) bing cach luon phuc vu
nhitng nguoi dung dang c6 diéu kién kénh truyén tot nhat. Mot trong nhiing
chi s6 hieu qua dugce st dung nhicu nhat 1a thong luong ciia ngudi ding, dé6
1a thuée do téc do dit lieu truyen thuce té khong bao gom chi phi truyén lai
g6i do 16i vat 1y.

— Can bang: T6i da héa thong lugng toan mang chic chian cho phép st dung
kénh hiéu qua vé mit phdé nhung sé dan dén viec chia sé tai nguyén mat cong
bang gitta nhitng nguodi ding. Do dé tinh cong bang 14 mot yéu cau chinh
can dugc tinh dén dé dam bao hiéu suét tdi thiéu cho nhing ngusi co diéu
kien kénh truyen khong t6t. Van dé nay cé thé dudc khic phuc bang cach
xem xét gia tri do va thong lugng ma ngusi dung nhan duge trong qua khi,

tit d6 ddm bdo tinh cong bang cho ngudi ding.

— Théa thudn chat ligng dich vu (SLA): Viéc dap ting chat lugng dich vu cho
ngusi ding 1a rat quan trong trong cac mang di dong thé hé tiép theo. Day
1a mot tinh nang chinh trong kién trac IP. LTE anh xa cac luong rang buoc
rang buoc chat luong dich vu t6i cac thiét bi mang séng vo tuyén chuyeén
dung, tiy thudc vao tham sé xac dinh cach ddi xtt clia nit mang véi nhitng
g6i tin IP nhan duge trén méi kénh mang (QCI), cho phép thuc hién cac quy
trinh ctia bo quan 1y tai nguyen vo tuyén (RRM). Céc rang buoc chat lugng
dich vu c6 thé khac nhau tiy thuoc vao ting dung va ching thuong duge anh
xa thanh mot s6 tham s6: tdc do bit, do tré phan bo tai nguyen va ty le mat

s

goi.

Tuy nhién cac hé théng LTE trong thuc té van phai déi mat véi mot s6
nhuge diém:
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— Kiém sodt chi phi: Do kenh diéu khién duong xubng vat Iy mang céc ban
tin diéu khién c6 thé chiém mot s6 ky higu trong OFDM (c6 thé lén dén 3)
lam cho s6 lugng tai nguyén danh rieng cho PDCCH bi giam xudng dan dén
giam do tu do cho cac bo lap lich. Chi phi PDCCH c6 thé duge giam thiéu
bang cac thi tuc RRM bing cach giam s6 luong ngusi ding duge phan bo
tai nguyén trude (giam s6 ban tin DCI) hoac st dung ban tin DCI téc do bit
thap. Giai phap thi hai dit ra mot s6 rang budc ddi véi viec xay dung mit
na cap phat RB nhu cho phép chi gan cac RB lién ké cho ciing mot UE.

— Da dang nguoi dung: Doi véi duong xudéng, UE chiu trach nhiem gii CQI t6i
eNodeB. Lugc do CQI dugce chon sé anh hudng dén do da dang ngusi dung,
do n6 phan &nh thong tin chat lugng kénh kha dung ctia bo lap lich [72].
Trong truong hop luge do 1a CQI bang rong (mot gia tri CQI duy nhat dugce
truyen cho toan bo phé) thi thi do nhay kénh sé tré nén hoan toan vo dung

va khong c6 1di cho s da dang ctia nhiéu ngudi dung.

— Nang lugng tiéu thu: Tiét kiem ning luong 14 mot trong nhitng tinh ning bat
buoc clia cac thiét bi di dong dau cudi, né dat dude thong qua cic phuong
phép tiép nhan khong lien tuc (DRX) trong LTE. Y tuéng ciia phuong phap
nay 1a cho phép thiét bi ngusi diing tiét kiem nang lugng bang cach tat thiét
bi vo tuyén ctia né khi khong truyen dit lieu. Vé nguyeén tic, néu mang co
thé dut doan khi nao mot ngusi ding can truyén,/ nhan dit liéu, thi mot UE
sé chi can thtc tai cdc khoang thoi gian cu thé. Tuy nhién, trong truong hop
khong c6 su két hop chinh xac gitta bo lap lich va DRX, c6 thé x4y ra truong
hop tai nguyén duge phan bd cho mot UE trong thsi gian né khong hoat
dong dan dén mat dit lieu va lang phi bang thong [8].

Trong phan tiép theo, luan an sé trinh bay cac nghién citu lien quan dén lap

lich trong mang LTE lam co s6 dé dé xuat thuat toan méi khic phuc céc nhuge
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diém ma cac thuat toan hien nay dang gip phai.

1.2.3 Cac nghién citu lién quan vé lap lich trong mang LTE

Bang 1.1. Céc ky hiéu st dung cho mo hinh lap lich trong mang di dong
da dich vu va mo ta

STT | Ky hiéu | Giai nghia
Gi4 tri do clia nguoi dung thit 4 tai khoi tai
L mig o
’ nguyén thit &
5 ri(t) Ty lé dit lieu nhan duge bdi ngusi dung thit ¢
tai thoi diém t
L Trung binh théong lugng nhan duge ctia ngusi
3 | Rt dung thit 7 trong qua khit tinh dén thoi diém
t
RO Thong lugng trung binh nhan duge béi luong
sch dit lieu ctia ngudi dung thit ¢ khi duge 1ap lich
5 | Do Head of Line Delay, do tré ciia g6i dau tién
HOLi duge gii t6i nguoi dung thit 4
6 |7 Nguong do tré cua nguoi dung thit ¢
- s Ty 1é 16i chap nhan duge clia nguoi dung thit
7 .
i
g di (1) Ty 1é dit lieu bang rong mong dgi clia ngusi
diing thit 7 tai thoi diém ¢
9 di(t) Ty lé dit lieu mong dgi cua ngusi dung thit i
& tai thoi diém ¢ tren khéi tai nguyen thi k
: Pho hiéu qua ctia ngusi dung thi ¢ véi khoi
10 |ri 0 en i
tai nguyén thua &

Phan nay sé trinh bay mot so chién luge lap lich cho mang di dong da dich
vu, lam ndi bat cac wu vd nhuge diém cta ting chién luge. Cac thuat toan lap
lich trong mang LTE dugc phan loai thanh (1) khong nhan biét kénh; (2) nhan
biét kenh/ khong nhan biét chat lugng dich vu; (3) nhan biét kenh/ nhan biét
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chat luong dich vu. Cac thuat toan lap lich thuong khac nhau vé tham sé dau

vao, muc tiéu lap lich va dich vu dich.

Trude tién, luan an trinh bay mot sdé phuong phap lap lich khong nhan biét

kénh. Nhitng thuat toan dang nay da duge st dung dé xi 1y van dé vé6i tinh can

bang. Mot s6 ky hi¢u st dung trong luan an duge trinh bay trong bang (1.1).

A. Mot sb chién lugc lap lich khéng nhan biét kénh

Duogc gi6i thieu lan dau cho mang c6 day vdéi gid dinh vé phuong tién truyéen

dan bat bién theo thoi gian va khong c6 16i, ching thuong duge két hop véi

cac chién luge lap lich nhan biét kenh dé cai thien hiéu suat hé théng. Mot

s6 thuat toan khong nhan biét kenh:

i)

ii)

First In First Out (FIFO): La thuat toan don gian nhat, thuat todn phan
b6 tai nguyén t6i ngudi ding theo tht tu yéu cau giéng nhu hang doi
FIFO. Khi do, gia tri do ctia nguoi dung thit 7 tai khoi tai nguyen thit &
1a mﬁFo dugc mo ta:

miF0 =t T; (1.2)

& do, t la thoi diem hien tai, 7; 1a thoi diém ma ngusi ding thi 4 gii
yéu cau tai nguyén. Day 1a mot k¥ thuat don gian nhung khong hieu qua
va khong can bang do néu c6 mot ngudi dung yéu cau it tai nguyén nam
& cudi hang doi gom nhitng nguoi ding yéu cau nhiéu tai nguyén thi sé
phai cho doi lau.

Round Robin (RR): Thuat toan Round Robin chia sé tai nguyén can
bang gitta nhitng ngudi dung. Gia tri do cho ngudi duing thi 4 duge tinh
tuong tu nhu trong thuat toan FIFO. Sy khéc biét 6 cho gia tri T; dude
coi 1a thoi diém ma lan cudi cling ngusi diing dude phuc vu. Thuat toan

dam bao tinh can bang cho ngusi ding nhung khong can bang vé mat
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iii)

iv)

thong luong do ciac ngudi ding yéu cau cac ting dung véi toc do bit khac
nhau vd do do, viec phan bo cing mot lugng thoi gian cho céc ngudi
dung la khong hiéu qua.

Blind Equal Throughput (BET): Thuat toan nay st dung gia tri thong
lugng trung binh dat dugc trong qua khit ctia ngusi dung lam thude do
[40] v& do d6 n6 dat duge tinh cong bang vé thong lugng. Gia tri do

mBET ctia thuat toan duge tinh:

per 1
vGi
Ri(t) = BRi(t — 1) + (1 — B)r'(1) (1.4)

trong d6, trong s6 4 nhan gia tri trong khoang 0 < 8 < 1, Ri(t — 1) la
thong luong trung binh nhan duge tai thoi diém ¢ — 1, ri(t) 1a ty le da
lieu nhan dude clia ngudi ding thi 4 tai thoi diem t.

Cé6 thé thay, BET cap phat tai nguyen t6i ludng da duce phuc vu co
thong lugng trung binh thap hon trong qué khit. Theo chinh sach phan
b6 nay, ngudi dung véi thong lugng trung binh trong qua kht thap hon
thue hien quyen wu tién tai nguyen thi sé dude cap phat tai nguyén néu
nguoi dung nay van chua dat duge thong lugng nhu nhiing ngusi dung
khéac trong mang. Nhan té R’ dugce cap nhat sau mdi TTI cho phép dam
bdo rang viéc cap phat tai nguyeén dudge cong bang.

Weighted Fair Queueing (WET): Dua ra cdc uu tién nham tranh tinh
trang “doi tai nguyén” bang st cich dung tiép can hang dgi can bang cé

trong s6 (WFQ). Theo cach nay, trong s6 w; clia ngudi dung thit 4 (hodc
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16p ngusi dimg) dudc sit dung dé tinh lai gia tri do ctia RR:

m ¢ = i (1.5)

ik Wi kMg

trong do, m/i 1a gia tri do ctia ngudi ding thit 7 theo RR. Theo cach
tiép can nay, cac nguon lyc tai nguyeén duge chia sé gitta cac ngudi diing
tuong tng vdi ty 1@ gitta cac trong s6 (trong so cang cao thi tai nguyén
dugc phan bo cang cao). Do RR kiém soat thai gian chd ctia ngudi dimg
nén han ché dugc tinh trang déi tai nguyén. N6i chung, cach tiép can
nay sé ding néu ca chi s6 BET dudc tinh dén.

Guaranteed Delay: Dé tranh mat goi, dich vu ddm bao tri hoan yéu cau
moi géi phai duge nhan trong mot thaoi han nhat dinh. Muc tiéu nay cé
thé dat duge bang cach them tham s6 thoi gian gdm thoi gian ttc thi khi
g6i duge tao va thoi han cia n6. Thoi han s6m nhat trude tien (EDF)
va thoi gian tré ¢6 trong s6 16n nhat dau tien (LWDF) la hai thuat toan
dang nay cho mang c¢6 day [50]. Thuat toan EDF, nhu tén goi clia no,
lap lich g6i tin v6i thoi han cudi gan nhat. Gia tri do mf,?F khi d6 dugc
tinh:

1
EDF
Mk = (1 — Dror.i) (16)

C6 thé thay, do tré ctia géi dau tien cang gan dén thoi gian hét han thi gié tri

do cang tang. Trong khi dé, gia tri do cia LWDF dugce tinh dya trén tham

s6 he thong §;, dai dién cho tham s6 chap nhan dugce ctia ngudi dung thi 4

ma & d6 mot géi bi mat do hét han. Gia tri do nay dudgc tinh:

miL,/ZVDF = a; * Dyor (1.7)
6 do, a; dugce tinh:
logd;
g = 9% 1.
N (15)
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Gia st hai luong c6 tré goéi dau bang nhau, tham s6 «o; sé lam tang gia tri
do sao cho ngusi ding cé yéu cau cao nhat vé ty 1é mat goi va thoi gian hét

han chap nhan dugdc sé dugde len lich phan bd tai nguyen.

B. Mat s6 chién lugc lap lich nhan biét kénh/ khéng nhan biét chat
lugng dich vu
Bang cach st dung cac ban tin diéu khién dic biet, bo lap lich ¢ thé tinh
toan chat luong kénh ma mdi UE nhan duge dua trén cac phan hoi CQI
duoe gii dinh ky tit UE dén eNodeB. Do dé6, bo lap lich ¢6 thé du doan
thong luong t6i da ma hé thong nhan duge. Goi d'(t) va dj(t) tuong tng la
cac thong luong c6 thé dat dudc clia ngusi ding thi 7 tai khoang thoi gian
truyen thi ¢ va tai khéi tai nguyén thi k. Cac thuat toan nhom nay duge

mo ta nhu sau:

i) Maximum Throughput (MT): V6i muc dich t6i da héa dung lugng tong
thé, thuat toan MT gan titng RB cho ngusi diing c6 kha niang dat thong

lugng t6i da tai mdi TTI. Gia tri do mM7T clia thuat toan duge tinh:
m%fT = d,i(t) (1.9)

Dé dang nhan thay, thuat toan MT cho phép hé théng dat thong lugng
t61 da. Tuy nhién, thuat toan thuc hién phép phan bo tai nguyen khong
can bang do6i véi cac ngusi dung c6 dieu kién kénh truyén thap dan dén
tinh trang doi tai nguyen. Bo lap lich thyc té phai két hgp gita MT va
BET dé dam bao phan phdi tai nguyén can bing gitta nhitng ngusi diing.
ii) Proportional Fair (PF): Thuat toan lap lich PF ddm bao tinh cong bang

gitta nhiing ngusi dung. Gia tri do m!}" ctia thuat toan duge tinh:

PF — mMT o« mBET — i (t) « ﬁ(tl_ 5 — chi(?l) (1.10)

my; . = Mg *M; =
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Thuat toan sit dung thong lugng trung binh trong qua khit nhu mot tham
s6 dé tinh t¥ lé dit lieu du kién. Theo cach nay, ngusi diing c6 diéu kien
kénh khong tot van duge cap phét tai nguyén trong mot thoi gian xéc
dinh. Liic nay, trong s6 4 trong cong thiic Ri(t) = SR (t—1)+(1—8)ri(t)
(cong thitc 1.4) tré nén quan trong do c6 lien quan dén ctia s6 thoi gian

Ty, theo do, thong lugng hé thong duge cai thien. Theo do:

Ty = (1.11)

R6 rang thay, véi 8 = 0, thong luong trung binh trong qua khit bang ty 1é
titc thoi cudi cuing. Lac nay Ty =1 TTL Mat khéc, khi 8 tién gan t6i 1,
ty 1é nhan dudc cudi cling sé khong bao gis duge dua vao dé tinh thong
luong trong qua khit va khi d6, T vé mat ly thuyét sé tién t6i vo han.

Mot md rong ctia thuat toan PF 1a thuat toan lap lich can bang tong
quéat (GPF) dugce gidi thiu trong [109], v6i gid tri do mGFF clia thuat

toan dugce tinh:

mCPF _ [d}: (1))
ik — —[ﬁ(t " (1.12)

Trong cong thitc (1.12), vai tro ciia € va ¢ 1a stta ddi chinh sach phan bo
dit lieu tic thoi va thong lugng trong qua khit. Trong truong hgp nay,
néu & = 0 gia tri do ctia thuat toan GPF bang gia tri do cia thuat toan
BET, c6 nghia la tinh can bang déi v6i ngusi diing ¢6 thé nhan duge phu
thuoc vao chat Iugng kénh truyen. Mat khac, néu ¢ = 0 thi thuat toan
GPF tré thanh thuat toan MT.

iii) Throughput to Average (TTA): Thuat toan TTA duge xem la trung gian
gitta thuat toan MT va thuat todn PF [40]. Gia tri do mngA ctia thuat
toan dugc tinh:
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iv)

0 day, thong luong c6 thé dat duge trong TTI hién tai dude st dung
lam hé s6 chuan hoéa clia thong luong c¢6 thé dat duge tren RB dang xét.
Thuat toan TTA mang dén tinh cong bang cao trong méi TTI. T gia tri
do clia no, c¢6 thé thay ring thong luong mong dgi tong clia ngudi ding
cang cao thi chi s6 clia né trén mot khoi tai nguyén cang thap. Diéu nay
c6 nghia 1a bo lap lich khai thac céc diéu kién vé keénh dé dam bao miic
dich vu téi thiéu cho moi ngudi diing.
Joint Time va Frequency Domain: Mot ky thuat hai buée duge gidi thieu
trong [75]:
— Trudc tién, bo lap lich goi theo mién thoi gian (TDPS) Iya chon mot
tap nguoi dung trong TTT hién tai;
— Sau dé, cac khdi tai nguyen duge phan bo t6i ngudi ding bang bo lap
lich theo mién tan s6 (FDPS).
Quyét dinh phan bo tai nguyen cudi cling la két qua ctia hai bo lap lich
(trong mién thoi gian va trong mién tan s6). Do s6 lugng ngudi dung
dugc lya chon it hon s6 ngusi dung thuc té nén do phiic tap tinh toan
tai FDPS dudc giam xudng. Tai méi thoi diém, thuat toan FDPS c6 thé
stt dung RR hoiic PF dé ting sy cong bang vé tai nguyen thsi gian cong

bing vé hieu qua phd giita cac ngusi dung.

C. Mot s6 chién luge lap lich nhan biét kénh/ nhan biét chéit lugng

dich vu

Su khac biet chat luong dich vu dude quan 1y bang cach két hgp mot tap cac

tham s6 chat lugng dich vu tai méi luong. Biét dugde gia tri clia cac tham s6

nay, bo lap lich c¢6 thé xit 1 dit lieu sao cho ddm bao mdt sb6 yéu cau vé hieu

suat t6i thiéu, vé tdc do dit lieu hoac vé do tré phan phoi. Tuy nhién, nhan

biét chat lugng dich vu nhung khong nhat thiét c6 nghia 1a cung cap chat
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lugng dich vu do viec quyét dinh phan bo tai nguyen tiy thudc vao yéu cau

clia ting luong, ma khong nhat thiét phai ddm bao dap tng cac yéu cau do.

i) Bo lap lich ddm bdo toc do dii lieu: Mot giai phap nhan biét chat lugng
dich vu yéu cau dam béo ty le dit lieu duge gi6i thieu trong [60]. Thuat
toan lam viéc trong cid micén thoi gian v micén tan s6. Theo mién thoi
gian, bo lap lich Priority Set Scheduler (PSS) Iya chon nguoi dung c6 toc
do bit thap tao thanh tap hop c6 do uu tién cao, nhitng ngudi diing con
lai, c6 do wu tién thap hon. Tap nhitng ngudi dung nay sé dude lén lich
bdi BET va PF theo thit ty. Khi mot tap ngusi dung duge lira chon béi
TDPS, FDPS cap phat tai nguyén khéa dung theo PF (PFy.,). Gia tri do

mZ.P kF seh ctia thuat toan dugce tinh:

PFgep dli@) (114)

m " = T
sch(t - 1)

6 do6 R!, (t —1) la thong lugng trung binh trong qua kht tuong tu trong
cong thic (1.4) véi sy khac bigt 6 cho gia tri nay chi duge cap nhat khi
nguoi dung thi ¢+ duge phuc vu.

Mot céach tiép can tuong tu duge dua ra trong [119]. Tap nguoi dung wu
tién duge chon duya trén gia tri QCI va duge phan loai thanh tap dam
bao toéc do bit (GBR) va khong ddm béao toc do bit (non-GBR). Sau
bude nay, FDPS theo thit tu gan cac khoi tai nguyén tét nhat dén nguoi
dung trong nhém GBR va cap nhat toc do bit nhan duge. Khi tat ca
nguoi dung trong danh sach dat duge toc do bit mong mudn va cac khoi
tai nguyén van con, bo lap lich sé gan ching cho nguoi dung trong tap

non-GBR st dung thuat toan PF.
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ii)

Céac uu tien duge sit dung trong [95] duge tinh cho ngusi dung thit

D .
p; = ZHOLL (1.15)

Ti

Trong truong hop nay, véi gia tri P; cang cao thi viéc truyen goi tin HOL
tré nén cap thiét hon. Tai nguyen sau dé dudc phan bo t6i ngusi ding
c6 miic do wu tién cao nhat dé dat dén téc do bit duce ddm bdo. Viéc
phan b6 nay sé duge thue hien v6i ngusi ding c6 mitc do wu tién cao thi
hai, v.v. Vao cudi qué trinh lap lich, moi tai nguyén con lai dugc phan
b6 cho ngudi ding theo thit tut wu tien duge lap lai.

R6 rang nhan thay, cach tiép can sit dung cac danh sach c6 thi tu cac
wu tién véi cac luong tré nhat gitp nang cao hiéu qua phd trong mién

tan so.

Bo lap lich ddm bdo tré: Cac chién luge dang nay nham dam bao cac
goi tin duge gii t6i ngusi dung trong thoi gian cho phép. Chung thuong
duge ap dung cho cac ting dung thoi gian thuc nhu Video streaming hay
truyen tiéng néi clia con ngudi qua mang may tinh st dung bo giao thiic
TCP/IP (VoIP).

Thuat toan Modified-LWDF (M-LWDF) [3] 1a& mot mé rong cia thuat
toan LWDF. Gia tri do cia M-LWDF dugc tinh theo cong thic m; ; =
maz{m;x} (cong thiic 1.1). Viéc xit 1y cac luong khong doi hoi thoi gian
thlm: va luong doi hoi thoi gian thuyce duge thire hién khac nhau. Véi luong
khong doi hoi thoi gian thuc c¢6 thé duge lap lich béi bo lap lich PF con
v6i luong doi hoi thoi gian thuce, gia tri do m%ﬂ‘LWDF cua thuat toan

dudge tinh:
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m%_LWDF = (; * DHOL,i * mko
= Q4 * DHOL,i e
Ri(t—1)

trong do, Dyor,; 14 do tré do nghén dau ludng ctia goi tin va «; duge tinh
theo cong thic (1.8).

C6 thé nhan thay, M-LWDF sit dung thong tin do tré tich lily dé xac
dinh hanh vi ctia PF, do d6, dam béo su can biang t6t giita hieu qua pho
tan s6 va tinh cong bang.

Trong [7] cac tac gid didu chinh mot quy tdc ham mi ndi tiéng trong
cac he thong OFDMA la Exponential/PF (EXP/PF). Nhu tén goi cta
n6, EXP/PF tinh dén cac dic tinh cia PF v ham mi ctia do tré dau-
cubi. Tuong ty nhu M-LWDF, EXP/PF phan biét gitta ting dung thoi

gian thyc v luong tét nhat. Déi véi cac luong thoi gian thue, gia tri do

mfj,‘f PIPE iia thuat toan dugce tinh:
i * Dyor.i — di(t
mZE;(P/PF — exp (Oé * UHOL, X) * — 5 (1) (1.17)
’ I+ /X Ri(t —1)
G do:
1 Nrt
XT N, ZlaiDHOL,z‘ (1.18)

trong d6, N,; 1a tong s6 ludong tai xudng theo thoi gian thue.

Trong truong hop nay, PF quan 1y cic luong khong theo thoi gian thuec.
Ca hai thuat toan MLWDF va EXP/PF déu dua trén gia dinh riang xac
suat loai boé cac goi tin hoat dong la c6 thé chap nhan dugce. Hon nita,
thuat toan co tinh dén chi s6 PF clia mdi luong, diéu nay cho phép dadm

bdo thong lugng va tinh cong bing gitta cac ngudi dung.
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1.2.4 Mot s6 nhan xét

Cac thuat toan lap lich trong mang LTE duge phan loai thanh: Khong nhan
biét kénh; Nhan biét kenh/ Khong nhan biét chat lugng dich vu; Nhan biét kénh/
Nhan biét chat luong dich vu. Cac thuat toan lap lich thudoc nhém khong nhan
biét kenh thuong don gidn va khong hiéu qua. Ching thuong duge két hop véi cac
thuat toan khac thuoc nhém nhan biét kenh dé tang hiéu suat hé théng. Nhan
biét keénh 1a mot khéi niém co ban nham dat t6i hiéu suat cao trong moi truong
khong day, bang cach khai thac cac tinh ning RRM nhu bao cao CQI va thich
tng lien két. Néu chat luong kenh nhan dude ctia mdi ngusi ding 6 thé uée luong
dugce thi tdc do phan b tai nguyen co the ting léen dang ké. Tham sé thong lugng
mong doi df(t) dugc tinh theo dinh 1y Shannon df(t) = B x log[l + SINR}(t)] la
tham s6 quan trong dé dat muc tiéu nay. Tuy nhién, hiéu suat pho tan khong
phéi 13 muc tiéu duy nhat déi véi nha khai thac mang di dong. Bén canh do,
thuat toan PF la cach tiép can tiéu biéu dé lam tang tinh cong bing gitta nhitng

ngudi dung.

Viéc phan phéi cac goi trude thoi diem hét han 1a mot dic diém co ban déi
v6i bo lap lich goi nhan biét QoS, dac biet khi xem xét trén cac luong da phuong
tien trong mang di dong da dich vu. Da c¢6 nhiéu nghién citu duge dé xuat, tuy
nhién chiing méi chi dimg & buéc thay doi cac thiét lap tham s ma mic do t6i
wu ctia n6 phu thuoe vao tinh huéng cu thé. Hieu nang ctia thuat toan dudc cai
thién khi c6 nhiéu tham sé tham gia vao qua trinh lap lich, tuy nhién khi d6 do

phtic tap ctia thuat toan sé tang léen.

34



Chuong 1. Tong quan nghién ciéu va co sé lyj thuyét

1.3 Toéng quan vé lap lich trong luéi tinh toan di dong

Ngay nay, luéi tinh toan dugc st dung dé giai quyét cac bai toan doi hoi
tinh toan thong lugng cao vdi chi phi thap. Ludi tinh toan c6 kha ning tich liy
stic manh ciia cdc nguon luc phan tan va khong dong nhat veé mat dia 1y dé tao
thanh mot nguon lyc lien két dé thuc hién giai quyét cac bai toan ¢ miic do cao
hon. Cac tng dung da chiéu, da linh vic ngay nay can nhiéu tai nguyén véi cac
diic diém da dang, tic 1 sttc manh tinh toan 16n, dung luong luu trit 16n va kha

nang truy cap dit lieu nhanh.

g 0

@
Luoi di dong

0

g 0

E{S’i di dong D (SA?

KLu:(ri ¢ dinh j
L () |
Thiét bi di dong Tram co s&

Thiét bi ¢6 dinh

Ludi di dong

Hinh 1.4. Moéi truong luéi tinh toan di dong

Trong phan nay, luan an sé gi6i thiéu so lude vé ludi tinh toan di dong, bai
toan lap lich trong ludi tinh toan di dong, cdc nghién citu liéen quan va dua ra
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mot s6 nhan xét 1am dong co nghién citu dé xuat thuat toan lap lich méi trong
luGi tinh toan di dong duge trinh bay & chuong 3. Moi truong luéi tinh toan di

dong dugc mo6 ta nhu hinh (1.4).

1.3.1 So lugc vé dién toan luéi va ludi tinh toan di dong

Dién toan ludi (GC) chit yéu dya vao viée st dung cac cong nghé dién toan
hién ¢6 va duy tri mic do tuong quan cao gitta ngudi dung ludi va cac cong nghé
luéi. Ludi duge thita huéng s6 thuodc tinh chuan héa tit cac hé théng song song
va phan tan truyén théng, dong thoi bé sung nhiéu dic diém mdi la dac trung
rieng ctia ludi. Chinh vi 1é d6, ludi duy tri mdi quan hé véi cac hé thong phan tan
truyén thong, nhung van bao dadm sy vugt troi cho tinh toan hiéu nang cao. Khai
niem dién toan ludi da chuyen doi phuong thic tinh toan so véi cac hé thong
thong phan tan truyen thong, tic 1a cach thitc thue thi cac tng dung va cach st

dung tai nguyén.

Vao nhitng nam 90 ctia thé ky trude, mot tieu chuan cho cac ting dung tinh
toan hiéu ning cao xuat hién, cling thoi diém dé, céc sieu may tinh c6 kha ning
chia sé tai nguyén, day duge coi la thé h¢ dau tién cta ludi [45]. Ban dau, ludi
dugc gisi thieu dusi dang nén tang sieu may tinh phan tan dé quan Iy cac van dé
toan hoc chuyeén sau. Thuat ngit “lusi” dugce st dung dé tugng trung cho mot co
sd ha tang may tinh phan tan duge dé xuat cho cac du an khoa hoc va ki thuat

tien tién [58].

Ludi dé cap dén cac hé thong va ting dung tich hgp tai nguyén va cac dich
vu duge phan phéi trén nhidu mién kiém sodt [32]. Néu Internet 1a mang truyén
thong, thi dien toan luéi c6 thé dude coi la mang ctia tinh toan. Ludi cung cap

mot nén tang thé hé tiép theo cho tinh toan hiéu suat cao, kha ning truy cap
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nhat quan, pho bién, dang tin cay va minh bach [5].

Luéi v6i stic manh ctia cong nghé Web c6 xu huéng cung cap khé nang truy
cap minh bach va dé dang quan 1y tai nguyen véi khai niem to chiic do. Ludi ngay
nay dudc phat trién dé két hop khai niém tinh todn mém nham lam cho hé théng

lw6i tréd nén thong minh va tu dong hon.

Ngay nay, cac thiét bi di dong trong ludi khong chi thdéa man mot s6 vai tro
clia ludi truyeén thong nhu chia sé tai nguyén, quan 1y tai nguyen [30] hay quan
Iy quy trinh lam vige [29] ma con déng vai tro 1a cdc nit cdm bién hodc thu thap

dit lieu ma cac vai tro nay chi c6 thé thuc hien duge béi cac thiét bi di dong.

Ban dau, cac thiét bi di dong dugc tich hop vao luéi nhu mot giao dién ngudi
ding dé quan ly va giam sat tai nguyén ludi. Do céc thiét bi di dong dau tién
c6 kha nang két ndi khong day véi tai nguyen rat han ché, nén ching khong thé

chia sé tai nguyén vdéi ludi, va néu co6 thi dong goép ciia chiing ciing khong nhiéu.

V6i muc dich quan 1y va giam sat tai nguyén nén khi mot thiét bi di dong
roi khéi ludi thi tai nguyen ludi khong bi suy gidm. Tuy nhién, viéc két ndi cac
thiét bi di dong vao ludi cho phép nguoi dung thu thap tai nguyen ludi 6 bat ky
dau c6 két néi mang. Ngoai ra, viec truy cap tai nguyén ludi tir cac thiét bi di
dong dé thuc hién cac tac vu tinh toan rat khé thuc hien do thiéu tai nguyen.
Mic du viée thue thi tdc vu khong duge thuyc hién trén thiét bi di dong, nhung
phan mém trung gian ctia ludi tinh toan da che giau cac tién trinh khién nguoi

ding c6 cdm giac rang tac vu dang chay trén thiét bi di dong.

Theo thai gian, kha nang ctia thiét bi di dong da dude cai thién vdéi toc do
theo cap s6 nhan [69]. Mang khong day ciing da trd nén nhanh hon, dang tin
cay hon va kha dung hon. Vi dy, mang 4G luon két ndi véi Internet trong khi di
chuyén qua cac khu vic rong 1én, chang han nhu thanh phé hosic dudng cao toc.
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Ngoai ra, nhiéu noi cong cong, chang han nhu san bay, khach san va nha hang
dudc trang bi mang WiFi rieng, ré hon va nhanh hon mang 4G. Nhitng thuc té d6
thic day cac thiét bi di dong két ndi v6i he thoéng ludi. Céac thiét bi di dong hien
dai c6 mot lugng tai nguyéen sin c6 quan trong, ching cé thé chia sé tai nguyen,
chéng han nhu CPU, bo nhé hoac khong gian luu trit hosic ching ¢6 thé cung cap

dich vu.

Tuy nhién, cic thiét bi di dong khong chi han ché vé két ndéi ma con han
ché vé nang luong. Do nguon dugc cung cap bi gidi han bédi pin ciia ching, cac
thiét bi di dong kém tin cay hon déi vdi ludi so véi cac thiét bi c6 dinh. Khi do,
gia dinh luéi truyen théng luon cé mot thiét bi cu thé két ndi tit cing mot vi tri
c6 dinh khong con dung nita. Do d6, cac gidi phap cong nghé hoat dong cho céic

thiét bi c¢6 dinh c6 thé khong con ding cho cac thiét bi di dong.

D11 ¢6 nhiéu 1gi ich khi tich hop cac thiét bi di dong vao luéi, nhung nhiing

van dé gap phai clia luéi tinh toan di dong c6 thé ké dén nhu:

— D0 tin cay clia mang va cac thuat toan dinh tuyén [42].
— Lang phi tai nguyén do kha nang khoi phuc 16i clia cac thiét bi di dong [36].
— Tai nguyén nhu téc do CPU, bo nhé bi giéi han [68].

— Rang buoc vé nang lugng [48].

1.3.2 Bai toan lap lich trong luéi tinh toan di dong

Lap lich cong viec déng mot vai tro quan trong trong cic hé thong quan 1y
luong cong viéc. Day 1a qua trinh gan cac nguon lyc phit hop cho céc tac vu phu
thuoc ctia mot tng dung dap tng mot s6 muc tieu do ngudi ding mong muon.
Mo hinh Iap lich ludng cong viéc trén dam may c6 thé duge chia thanh hai phan:
(i) &nh xa tac vu va (ii) lap lich.
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i) Anh za tic vu: C6 m cong viec can lap lich trong mang biéu thi R
{r1,m2, ..., Tm} va mot anh xa MFF =T — R, 6 d6 MF(i),1 < i < n dinh

nghia tai nguyén duge gan cho v;. Tai nguyén may tinh la tap hgp cac may

a0 ma cac may vat ly duge ao hoa trén do.

ii) Lap lich: Qua trinh lap lich duge thuce hién béi bo lap lich. Bo 1ap lich chon

tai nguyen phit hgp dé thuc thi cac cong viec. Ham lap lich cho mot cong viéec

duge dinh nghia: S;: T — {0,1,..,n} 6 d6 Sj(i) véi0 <1 <nval<j<m

cho biét thit tu thuc hién cong viec v; trén tai nguyen rj. Do d6, mot ham

anh xa va mot tap ham 1ap lich {51, 5o, ..

t6i cdc may ao trong dién toan dam may.

Bang 1.2. Céc ky hiéu st dung cho mo hinh lap lich trong luéi tinh toan

di dong va mo ta

STT | Ky hiéu | Giai nghia
1 W(V,E) | Tap |V| cong viéc va tap E canh c6 hudng
2 U, Cong viéc v; cua tng dung
3 - Ql}ar{ hé giﬁ’a n}iiém \,71_1 ;i va\ nhiém vu v; trong do
thi c6 huéng khong c6 chu trinh (DAG)
4 | D Thoi han thyc thi luong cong viéec
. 0 HamAlap\l‘ich ch? biét thit tu thuc thi clia cong viée
v; trén tal nguyén r;
6 Cijoomp Chi phi tinh todn
c, Chi phi truyén di lieu gitta cong viec v; va v
Cgt"r Chi phi Iuu trit cong viéc v; trén tai nguyen r;
9 Da tags) féoi 1()3222 \t/;réglijheu ma cong viéc v; can de truyen
10 | FT(v) Thoi gian két thac cong viec v;
11 | EFT(v;) | Thoi gian két thic sém nhat cia cong viec v,

., Sy} cho biét anh xa cac cong viéc

Dé lam duge didu nay, mot s6 tieu chi t6i wu héa dudgce tich hop véi qué trinh

lap lich xem xét cac tham s6 QoS dudc tuan theo. Do dai lich trinh 13 mot trong
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nhiing tham s6 thuong dudc cac nha nghién ctu stt dung. Cac ky hiéu st dung

trong mo hinh 1ap lich ¢ phan nay duge dua ra trong bang (1.2).

1.3.3 Cac muc tiéu lap lich trong luéi tinh toan di dong

[ Muc tiéu lap lich ]

[ Goc nhin ctia nha cung cép dich vu ] [ Goc nhin nguwoi dung ]
. Can bang tai | Thoi gian thuc thi
| Toiwuhoa tai nguyén —] Chi phi
— T6i wu nang lwong e Do tin cay
—  Kha nang lap lich lai ] Gioi han chi phi

—‘ Bao mat

Hinh 1.5. Cac muc tiéu lap lich trong MCG

Qua trinh lap lich phan bo cac cong viéc vao cac tai nguyen phit hop dua
trén cac tiéu chi lap lich nhat dinh. Cac tham s6 1ap lich nhu thoi gian thuc thi,
chi phi, do tin cay, gidi han chi phi, bdo mat [84] c6 anh hudng dén sy thanh
cong cua bai toan 1ap lich. Cac muc tiéu lap lich nay dugce phan loai theo khia
canh dinh huéng dich vu thanh hai quan diém: nha cung cap dich vu va nguoi st
dung dich vu nhu hinh (1.5). C6 hai thuc thé trong kich ban lap lich: cung cap

tai nguyen cho thué va theo yéu cau; va ngudi diing gii nhiem vu dé duge xtt 1y
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béi cac tai nguyén nay. Phan loai cac muc tiéu 1ap lich duge luan an trinh bay

cu thé nhu sau:

i)

ii)

iii)

Duwéi géc nhin cia nha cung cap dich vu

Can bang tdi: May 40 12 cac phan ti xtt Iy chinh trong mai truong dién toan
dam may. Trong bai toan lap lich, c6 thé c6 nhiéu hon mot cong viec dudc
gan cho cac may &o dé thuc thi. Didu nay dan dén mat can bing tai trén
cac méy 4o. Bo 1ap lich can phai phan phdi khéi luong cong viéc cho céc tai
nguyén c6 san theo cach ma tai nguyen khong bi qua tai. Can bang tai cai
thien viec sit dung tai nguyen va do dé cai thien hieu suat lap lich tong thé.
C6 hai phuong phap can bang tai: can bang tinh va can bang dong. V6i can
bang tai tinh, bo lap lich can biét trude thong tin vé cac cong viec can lap
lich, trong khi d6, bo lap lich khong can biét trudc cac thong tin vé cong
viéc v6i can bang tai dong. Can bang tai dong rat hitu ich khi muc tiéu lap
lich 1a t6i da hoa viéc st dung tai nguyén thay vi gidm thoi gian thyc hién
[90]. Rat nhiéu phuong phap can bang tai da duge cdc nha nghien citu thao
luan trong [33] dua trén cach tiép can meta-heuristic. Ngoai ra, cdc muc tiéu
lap ké hoach khac nhu thoi gian thyc hieén, t6i wu nang luong va toéi uu tai
nguyén ciing duge xem xét cuing véi can bang tai [21, 93].

To1 wu tai nguyén: St dung tai nguyén hop lé va téi wu dem lai nhiéu lgi
nhuan cho nha cung cap dich vu. Lap lich cong viéc va tai nguyén nham toi
da hoa sit dung tai nguyén duge néu ra trong [10].

Toi wu ndng luong: Nang luong tieu thu béi mot cong viéc 1a nang lugng xi
Iy tai CPU va tai cac tai nguyén khéc ctia hé thong. Néu CPU khong dugc
st dung dang céch vi nguon nang lugng nhan roi khong dude st dung hiéu
qua sé dan dén mic tieu thy nang hugng ctia hé thong tang cao. Dai khi viec
tieu thu nhiéu nang luong do nhu cau 16n vé tai nguyén dan dén gidm hieu
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iv)

i)

suat [106]. Bo 1ap lich can tim ra mot trinh ty thuyc hién cong viec mot cach
hiéu qua dé giam tieéu thu nang lugng clia cic tai nguyen dude cap phét [81].
Mot trong nhitng phuong phap dé kiém soat mic tieu thu niang lugng dudc
néu trong [63]. Mot s6 thuat toan lap lich ciing c6 thé duge thiét ké dé ho
trg viec gidm tiéu thu nang lugng [91].

Khd ndng lap lich lai: Viéc lap lich lai dugce coi 1a mot quéa trinh 1ap ké hoach
chi phi vi n6 dan dén viéc danh gia lai lich trinh va chi phi di chuyén di lieu
gitta cac cong viéc phu thudc trén cac may khac nhau [87]. Viec déi lich c6
thé xay ra khi méy chi qué tai. Mot s6 trusng hop khac nhu 16i méy ao, 161
he thong [113]. Khi thuc hien 1ap lich lai, khong phéi moi cong viec déu duge
chon dé lap lich lai vi sé lam ting thoi gian thuc hién tong thé va lam giam
hiéu suat he thong. Su can bang gitta chi phi lap lich lai va hieu suat duge
dwa ra trong [87] theo cdch ma chi nhiing nhiém vu duge chon méi duge lap
lich lai.

Duéi goc nhin cua nguot s dung dich vu

Thoi gian thuc thi: La thoi gian can thiét dé thuc hién toan bo quy trinh
cong viéc bang cach xem xét thoi gian khi cdc nhiém vu da hoan thanh viec
thuc thi va thai gian khi n6é da duge gii len hé théng dé bat dau qua trinh
lap lich [111]. Hau hét cac thuat toan lap lich déu tap trung vao viec t6i wu
héa thoi gian [28]. Gidm tong thoi gian thuye thi ciing lam gidm chi phi thuyc
thi trong khi &nh xa céac tac vu véi cac tai nguyén la mot trong cac nhiém

vu ctia bo lap lich. Thai gian thuc thi ¢ thé duge dinh nghia la:
MS = maz,,cy{FT(v;)} (1.19)

trong d6 F'T(v;) 1a thoi gian két thic ciia cong viec v;.
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ii)

iii)

iv)

Chi phi: Chi phi ctia mot ting dung phu thudc vao chi phi trén hai tai nguyén:
chi phi tinh toan C'¢™, chi phi truyén dit lieu C'7 va luu trit C5%". Chi phi

nay co thé duge bicu dién:

m

C(W)y=Y_Cfm+ N ¢l +cgr (1.20)
J=1 (vi,v))

Khi mot tai nguyén dude giao cho mot s6 nhiem vu, thi dit lieu duge chuyén

gitta cac cong viec va chi phi chuyén giao dé duge tinh nhu sau:

Datay,
T (i,5)
r_ -~ %) 1.21
9 Bi,j ( )
G do, Datay; ;y kich thude dit ligu dau ra cho béi nhiem vu v; va B; j la bang
thong trung binh gitta cac mdy do. Khi cong viéc cha v; va cong viéc phu v;

dugce lap lich trén cting mot may &o thi chi phi truyen lic nay la C;f sé bang

khong.

Do tin cdy: Cac 161 x4y ra trong qua trinh lap lich do nhiéu nguyén nhan
nhu 16i hé thong, khong c¢6 sdn tai nguyen hay 16i mang. Bo lap lich can phai
tinh dén 161 tai nguyén va thyc thi thanh cong trong truong hop cé 16i xay
ra. Do tin cay 1a xac suit cac cong viéc chay thanh cong va hoan thanh mot
quy trinh. Day 13 mot muc tieu dé dam bao giam nguy co that bai ctia mot

quy trinh cong viéc duge giao.

G101 han chi phi: La mot rang budc co ban duge ngusi dung xac dinh khi
st dung cac dich vu tit nha cung cap, st dung cic rang buoc vé chi phi, bo
lap lich dua ra cac quyét dinh dé gidm thiéu thoi gian hoan thanh quy trinh
cong viéc trong giéi han chi phi cho trudc [117]. Do d6, tong chi phi thuec
hien C'(W) la tong chi phi clia cac may 4o khac nhau duge sit dung dé thue

thi ludong cong viec véi C(W) < B, & d6, B 1a gidi han chi phi. [77].
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v) Bdo mat: Trong dién toan ddm may, cac tai nguyén khong dong nhat va phan
tan, vi vay bao mat tré thanh mot van dé can dudc xem xét trong qué trinh
lap lich. Cac van dé bao mat nhu ro ri dit lieu can phai duge xem xét trong
qué trinh chia sé tai nguyén. Mot ki thuat 4o héa hiéu qua va an toan can

duge gidi quyét trong méi quan tam clia bdo mat duge dua ra trong [24].

1.3.4 Cac nghién citu lién quan vé lap lich trong luéi tinh toan di dong

Do diic diém khong dong nhéat ciia cac thiét bi trong luéi di dong, Do dac
diém khong dong nhat ctia cac thiét bi, cac dic tinh khac nhau clia cac cong
viéc, bai toan lap lich cong viéc 1a bai toan thuoc 16p NP-day di, khong c6 mot
phuong phap cu thé nao dé giai bai toan nay trong thoi gian da thic. Do d6, cac
k¥ thuat dua trén meta-heuristic dude coi 14 mot phuong phap nham tim kiém
16i giai gan t6i wu [99]. Meta-heuristic 14 phuong phap duge phat trién gan day
nhét trong cac phuong phép tim kiém gan ding dé giai quyét cac van dé tdi uu
ndy sinh trong ky thuat, cong nghiép, va nhiéu linh viyc khac. Meta-heuristic st
dung cac k¥ thuat c6 nguon goc tir tri tué nhan tao, sinh hoc, toan hoc, tu nhién
dé cai thién hiéu suat tim kiém [66]. Nhiéu nghién cttu da ap dung cic thuat toan

meta-heuristic trong lap lich cong viéc [20].

“Meta-heuristic” dude Glover duwa ra nhu mot chién lugng mé rong cla
phuong phép heuristic dé tim céc 15i giai t6t hon trong béi canh véi tinh t6i
uu clia tim kiém dia phuong. Hau hét cac bai toan toi wu trong thé gisi thue la
phi tuyén v da phuong thic v6i nhiéu rang buoc khac nhau. Ngay cd véi mot
muc tieu duy nhat, doi khi, cac giai phap t6i wu c6 thé khong ton tai. Nhin chung,
viéc tim ra mot gidi phap t6i wu hodc tham chi 1a cac gidi phap gan t6i wu khong
phai 1a mot viéec dé dang. Khi d6, cdc phuong phip meta-heuristic mang lai s

thay thé tot hon gitta chat luong gidi phap va thoi gian tinh todn. Ngoai ra, cac
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cach tiép can nay co thé diéu chinh duge vi né cé thé thich nghi v6i bat ky van

de t6i wu thyc té ndo vé higu suat va thoi gian thuc hien [96].
Mot s6 phuong phap meta-heuristic dua trén cam hitng sinh hoc

V6i khao khat bat chuée ty nhién va mong muén dua ti nhién vao trong
cong nghe, dién toan lay cAm hiing tit sinh hoc da mang lai mot ky nguyén mdéi
trong tinh toan. D& c6 nhiéu tng dung st dung dién toan lay cam tng tit sinh hoc
dugce ap dung trong cac hé théng diéu khién, ki thuat y sinh, x Iy song song va
khai théc dit lieu. Thuat toan di truyén (GA), thuat toan Memetic (MA), thuat
toan t61 wu bay su tu (LA) 1a mot s6 thuat toan lay cam hing tiur sinh hoc da
duge st dung dé lap lich ludng cong viéc trong dien toan dam may.

i) Thudt todan di truyén (GA): Duya trén nguyeén ly ciia Darwin vé sy “song sot
ctia nhitng ngudi khde manh nhat”, trong dé the luc ducc cai thien véi qua
trinh tién hoa thong qua sinh san [94].

Thuat toan di truyen khai thac cic gidi phap tot nhat tir cac tim kiém da

dugc thyc hién truée d6 két hgp véi vieec phan tich cdc viing méi ciia khong

gian 16i gidi. Bat ky 16i gidi nao cho mot van dé déu duge biéu dién bang
nhiém sic thé, bao gom tap hop cac phan tit dude goi 1a gen.

Thuat giai bat dau véi quan thé ngdu nhieén clia cac 16i giai va chat lugng

quan thé duge tim thay bang cach danh gia né v6i ham muc tiéu con dudc

goi 1a ham thich nghi. Sau khi khéi tao quan thé véi cac 16i giai ngdu nhien,
cac nhiém sic thé con méi duge tao ra bing cach sit dung bién doi nho lai

tao hodic dot bién [23].

Céc thé he méi dude tao ra mot lan nita dudge danh gia va diéu chinh dé thich

ting v6i quan thé néu né tao ra mot 16i gidi tét hon trude dé. Qua trinh tao

ra con cai duge lap lai cho dén khi tim duge 101 giai t6i wu [78].
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ii) Thuat todn Memetic (MA): Lay cam hing tit ci cac nguyén tac tién hoa tu

iii)

nhién ctia Darwin va khai niém ctia Dawkins vé meme, thuat ngit memetic
da duge Pablo Moscato dua ra trong béo cao ky thuat ctia minh [64] vao nam
1989, noi ong xem MA gan giéng v6i mot dang thuat toan di truyen lai dua
tréen quan thé két hop véi mot thi tuc hoc ca nhan c6 kha nang thuc hien
cac sang loc cuc bo.

Thuat toan MA dudc cho 1a mot phién ban stta déi ctia thuat toan di truyén
v6i tim kiém dia phuong duge thuce hién bang cach st dung thuat toan leo
doi ho#ic tim kiém tabu hodc mo phéng luyén thép. Ve co ban, né 1a k§ thuat
t61 wu toan cuc duya trén quan thé ma & dé tim kiém dia phuong dude thuc
hién bdéi moi ca thé. Tuy nhién, hoat dong ctia thuat toan MA kha giéng
v6i thuat toan di truyen, nhung 1i gidi cho bai toan dude dai dién bang cac
chudi mé hoa dya tréen mo hinh goi 1a nhiém sic thé thay vi gen dugc si
dung trong thuat toan di truyen.

Trong thuat toan memetic, tat ca cac nhiém sic thé va con dudc truyen qua
tim kiém dia phuong trude khi tham gia vao qué trinh tién héa [57]. Hiéu
suat ctia thuat toin memetic phu thudc vao so do ma héa dude st dung.
Ban dau, céc quan thé dugc khéi tao ngdu nhién, va sau dé quan thé méi
duge hinh thanh dya trén cac cd nhan c6 chat lugng tét hon. Trong co ché
tim kiém dia phuong, cac nhiém sic thé t6t nhat dugce chon tit bo nhiém sic
thé ban dau sau d6 thuc hien lai ghép va dot bién dé tao ra thé he ké tiép.
Nhitng con cai nay sau dé thue hien tim kiém cuc bo va cai tién t6i wu cuc

bo dé dat két quan tot hon.

Thudt todn toi wu bay su t: Van dé t6i wu hoa c6 thé duge gidi quyét bing
cach st dung hanh vi xa hoi cia loai su ti. “Dan” 1a mot thuat ngtt chi hé

thong xa hoi clia su tit, § d6 su tit con dude sinh ra béi su tit b6, me & trong
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dan. Hanh vi bao vé lanh tho va chiém linh lanh thd ctia su tit da duge ap
dung dé gidi quyét van dé t6i uu hoa [82].
Bao vé lanh thd dudc thuc hién béi céc su tit duc trong dan va ké du muc.
Qua trinh nay sé thay thé cic su ti duyc trong dan bang gidi phap mdi néu
né tét hon giai phap ton tai. Trong hanh vi chiém linh lanh tho, nhiing st
tt duc va sur t1t cai t6t nhat duge gitt lai. Trong c hai truong hop, cac giai
phap hieén c¢6 déu bién mat.
Giéng nhu thuat toan di truyeén, tha tuc lua chon dude chon dé thuc hién
hanh vi chiém linh lanh tho, trong dé cac giai phap t6t hon dugce giit lai. Véi
qué trinh bao vé lanh thd, thuat toan nay bt dau sinh ra thé he méi dé tao
ra lanh thd gdm ca con duc va con cai. Sau d6, cac 15i giai méi duge dua ra
dura trén cac toan ti lai tao, dot bién va phan nhom gi6i tinh. Cudi cung,
cac 101 giai hien c6 duge thay thé bang 10i gidi méi dira trén hanh vi clia su
tit 14 bado vé lanh thd va tiép quan lanh tho.

Tri thong minh bay dan la mot cach tiép can tuong déi méi dé giai quyét
cac van dé toi wu héa, duge 1ay cam hing tit tri thong minh tap thé ciia cac quan
thé sinh vat vi clia cac dong vat khac. Tri thong minh bay dan 13 mot moé hinh
tinh toan va hanh vi gidi quyét van dé phan tan dya trén sy tuong tac va xi ly

thong tin cuia cac ca nhan riéng lé.

Bay dan 1a tit chi su da dang, phan phéi va ngau nhien. Thuat ngtt thong
minh cho biét kha ning nhan thic, hoc tap va sang tao dude st dung dé dua ra
161 gidi cho mot van dé. Véi cac thuat toan nay, thong tin thuong duge chia sé
gitta nhiéu bay dan dé ciing tién héa va hoc cach tim kiém khong gian 15i gidi.
Mot s thuat toan dya trén tri thong minh bay dan nhu t6i uwu dan kién (ACO),
t61 utu bay dan (PSO) hay t6i uu bay ong nhan tao (ABC).
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i)

ii)

Toi wu dan kién (ACO): Lay cAm hting tit hanh vi tim kiém thtc an ctia mot
s6 loai kién, thuat toan dugc Marco Dorigo gidi thiéu trong luan an tién si
v6i tén goi ban dau la hé théng kién [19]. Nhing con kién dé lai mui trén
mat dat dé chi dao nhing con kién khac di ding duong. Hanh vi nhu vay cé
thé dugce st dung dé gidi quyét cac van deé t6i wu hoa. Nhitng con kién nhan
tao déng vai tro 1a tac nhan va ching tim ra giai phap téi wu bang cach di
chuyéen qua mot khong gian cac 16i giai. Mui 1 gia tri duge st dung dé tim
khong gian 16i gidi nay, nhiing con kién nay ghi lai vi tri va chat luong 16
gidi ctia chiing dé nham tim kiém 10i giai t6i wu. Cach tiép can dya trén dan
kién dugc st dung cho rat nhiéu bai toan tdi wu nhu lap lich job-shop hay
bai toan chiéc ba 16 da chieu.
Toi wu héa bay dan (PSO): Toi wu héa bay dan duge 1ay cam hiing tit hanh vi
x& hoi clia cac dan nhu dan chim, duge phat trién bdi Eberhart va Kennedy
[76] dé giai cac bai toan tdi wu hoa. Cac dan thay doi dudng di ctia minh duya
trén vi trf t6t nhat ctia chinh minh va vi tri t6t nhat ctia ca thé trong dan
clia moi thé he.
Qué trinh nay hoi tu nhanh chéng dén cuec tiéu toan cuc v6i mot 151 giai tot.
Lai gidi cho bat ky van dé t6i wu hoa nao duge biéu dién bang mot ca the
giébng nhu mot nhiém sic thé trong thuat toan di truyen. Ky thuat nay bit
dau véi viec khéi tao nglu nhien quan thé cac ca thé, trong d6 mdi ca theé
dudc lien két v6i vi tri va van toc rieng cia chting v6i muc dich xac dinh téc
do va huéng bay.
Céc c4 thé phat trién hanh vi x& hoi ctia ching va tién t6i muc tiéu bang
cach thay thé vi tri va van toc hién tai clia né bang vi tri va van toc clia ca
thé tot nhat. Mdi ca thé nhin qua khong gian tim kiém va tu cap nhat ching
ti nhitng vi tri duge biét dén nhieu nhat. Qua trinh nay lip lai cho dén khi
dap ting dugc 10i gidi mong muodn.
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iii)

Thuat toan t6i wu bay dan dugde ap dung trong bai toan lap lich tac vu trong

moi truong ludi [51, 120]

Toi wu bay ong nhan tao: Thuat toan bay ong nhan tao dude lay cam hing
tit hanh vi kiém #n thong minh ctia ong mat nham kiém nguon thitc an. Cach
tiép can nay dugc Dervis Karaboga dua ra vao nam 2005 dé gidi quyét cac
van dé toi wu trong thé gidi thuye [100].

Trong dan ong, tat ca cac ong thg cing hop tac dé tim kiém ngudn thic an
va thong tin nay dudc sit dung dé dua ra quyét dinh kham pha khong gian
tim kiém. Sy di chuyén ctia dan ong dugc chia sé béi méi con ong bing cach
chia chiing thanh ba nhém: ong thg, ong quan sat va ong trinh sat nhu trong
tu nhién. Méi nhém c6 mot chitc ning duy nhat.

Mot con ong tho tiép tuc tim kiém nguon thitc &n mdi trong khong gian lan
can cho dén khi né tim dudc mot nguon thitc an nhiéu hon nguodn hién tai.
Nhitng con ong quan sat chia sé luong mat hoa ciia nguon mdéi v6i nhitng
con ong khac bang cach thyc hién diéu nhay lac lu va danh gia chat lugng
nguon thic an bang phuong phap xac suat, vi du, k¥ thuat banh xe roulette.
Dura trén chat lugng nguon thitc &n méi dude danh gia nay, ong quan sat sé
c6 gang tim kiém nguon thic an mdéi véi lugng mat hoa cao hon. Véi bat ky
bai toan t6i wu ndo, nguon thic &n duge st dung dai dién cho 161 gidi ctia
bai toan, luong mat hoa clia nguon sé dai dién cho chat luong ctia giai phap.
Thuat toan nay dugde st dung dé gidi quyét nhieu van dé két hop nhu bai

toan lap lich luu lugng [53], 1ap lich cac du an [121], ngusi ban hang [35].

1.3.5 Mot s6 nhan xét

Bai toan lap lich cong viéc 1a bai toan thuoc 16p NP-Day day du, khong c6

mot phuong phap cu thé nao dé gidi bai toan nay trong thsi gian da thic. Cac

49



Chuong 1. Tong quan nghién ciéu va co sé lyj thuyét

k¥ thuat dua trén meta-heuristic duge coi la gidi phap téi wu dé gidi quyét cac
bai toan dang nay. Cac tham s6 chat luong dich vu dude st dung lam tiéu chi
lap lich gom: thoi gian thuc thi; chi phi; can bang tai; toi wu tai nguyén va mot

sO6 tham s6 khéac.

Viéc st dung cac ki thuat meta-heuristic van con & giai doan dau vi cac
nghién cttu gom GA, PSO, ABC va ACO la cac ki thuat dugce st dung cht yéu
khong hiéu qua nhieu vé mat mo ta sy phit hop clia cac thao tac lap lich cong
viéc trén dién toan ludi va dién toan dam may. Lira chon mot phuong phap meta-
heuristic cho bai toan lap lich thuong khong dé dang, ching phu thudc nhiéu vao

sy lya chon tiéu chi va kién thic chuyén mon clia nguoi dung.

1.4 Két luan chuong

Trong chuong nay, luan 4n da tap trung trinh bay cac tong quan nghién citu
va co 56 1y thuyét hé thong tinh toan phan tan va boi canh lap lich. Trong hé cac
hé thong tinh toan phan tan, hai thanh phan quan trong ddm bao hiéu ning cia
hé thong 1a quan tri dit lieu va truyen thong. Dit lieu dude thu thap béi cac cac
thanh phan c6 dinh hosic di dong va giii vé trung tam dit lieu dé phan tich va ra
quyét dinh. Truyén thong dude thuce hién ¢ moi thanh phan ctia hé théng va giao

tiép v6i dam may thong qua mang.

Phan nay da trinh bay tong quan vé bai toan lap lich trong mang di dong
da dich vu va cac nghién cttu lién quan. T d6 rat ra cac nhan xét lam dong co
nghién cttu dé xuat mot thuat toan lap lich méi tich hop gitta mién thoi gian va
mien tan sé dugde trinh bay trong chuong 2. Tong quan vé dién toan luéi va lusi
tinh toan di dong ciing dugc trinh bay trong phan nay. Tit cac nghién citu vé ludi

tinh toan di dong va bai toan lap lich da nghién ctu, tac gia da rat ra cac nhan
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Chuong 1. Tong quan nghién ciéu va co sé lyj thuyét

xét 1am dong co nghién cttu dé xuat mot thuat toan 1ap lich mdi trong ludi tinh

toan di dong duya trén phuong phap meta-heuristic duge trinh bay & chuong 3.

Két qua nghieén cittu ciia chuong da duge cong bo tai [CT1] trong danh muc

cac cong trinh khoa hoc ciia tac gia c6 lien quan dén luan an.
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Chuong 2

DE XUAT GIAI PHAP LAP LICH TRONG
MANG DI bPONG DA DICH VU

Nganh cong nghiép 4.0 da tré thanh hién thyc véi sy ho tro ciia cac ky thuat
tien tién nhu tri tué nhan tao (AI), dién toan phan tén, giao tiép tryc tiép gitta
cac thiét bi (M2M). Trong mang di dong tuy bién (MANET) va ludi tinh toan
di dong (MCG), cac thiét bi giao tiép qua cac phuong tien di dong truyén thong
khong day [13, 86, 114].

Dy an d6i tac thé he thi 3 (3GPP) da gidi thieu cong nghé truyén thong
thé he tht tu (4G) — LTE cho phép hd tr¢g nhiéu nguoi dung trong dudng xudng
v6i diéu ché len dén 64 QAM [107]. Day la phién ban da ngudi dung cia so do
diéu ché ky thuat s6 ghép kenh phan chia theo tan sb tric giao (OFDM) pho bién

duge goi 1a da truy cap phan chia theo tan s6 truc giao (OFDMA).

OFDMA dugc sit dung trong LTE c6 wu diém 1a bang thong c6 thé mé rong
va kha nang chéng lai hién tuong da duong. Véi téc do dit lieu duong xudng co
thé len dén 300 Mb/s bing cach stt dung bang thong trong khoang tit 5 dén 20

MHz [34], mang di dong da dich vu cung cap mot lugng 16n ting dung véi bang
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Chuong 2. Dé zuat gidi phdp lap lich trong mang di dong da dich vu

thong 16n, do tré thap dap tng ngay cang cao cac yéu cau chat lugng dich vu ctia

ngudi dung.

Cong nghé 5G 13 thé he tiép theo clia 4G duge dé xuat lam tieu chuan cho
mang di dong thé hé mdi. Mang 5G cung cap bang thong rong, cho phép tai
nhanh hon, va cung cap nén tang mang to6t hon trong nganh cong nghiep 4.0, tuy
nhién, hién nay méi chi c6 mot sé cac qubc gia da trien khai thanh cong mang
5G, trong khi s6 con lai van dang sit dung 4G hodc phién ban tién nhiém ctia no,

do d6, 4G LTE van c6 co hdi 16n trong nganh cong nghiép 4.0 [101].

Chuong nay trinh bay thuat toan dé xuat két hop gitta mién thoi gian va
mién tan s6 nham cai thién chat luong dich vu nhu gidm ty 1é mat goi, giam ty le
tré goi, tang tinh cong bang, ting bang thong hé théng. Két qua clia thuat toan
dé xudt dudc so sanh véi mot sé phuong phéap lien quan nhu QuAS va PSS dé
kiém chitng. Phuong phap dudc dé xuat sé 1a co s6 ha tang cho viéc phét trién

cac phuong phap méi ap dung cho mang 5G trong tuong lai.

Long Term Evolution viét tit 1a LTE hay tién héa dai han, c6 thé néi 1a mot
thé hé trung gian giita 3G va 4G, dugc thiét ké lam tién dé nhim hiéu 16 hon vé
4G va cac tinh nang phai duge phat trién trong 4G. Cac tinh nang cé thé ké dén
1a tang toc do dit lieu, tranh nhiéu, cai thien kha nang két ndi cudc goi va cung
cap dich vu t6i nhiéu ngusi dung hon. Cac tinh ning trén thuong duge sit dung

lam tham s6 chat lugng dich v.

Phan bo tai nguyén la mot yéu t6 quan trong gép phan lam tang chat lugng
dich vu ctia hé thong. Phan bd tai nguyen la qué trinh cung cap cac tai nguyén
can thiét cho nhing ngusi st dung c6 nhu cau. Hiéu qua phan bo tai nguyen la
mot yéu t6 danh gia chat luong dich vu. Hiéu qua & day dude dinh nghia theo

téc do, he s6 tien ich va cong suat he théng. Nhiéu thuat toan da dudc phét trién
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dua trén cac thuat toan gbc nhim gitp phan bd tai nguyén nhanh hon. Mot s6
thuat toan quan trong la Max Rate, Round Robin, Proportional Fair, Modified
Weighted Largest Delay First, Exp-Rule [39] (xem tai Muc 1, Chuong 1).

2.1 Giéi thisu

: gg !
1 [ |
1 [ 1
: L :
1 : 1 1
| |
! E-UTRAN D | ! PGW :
|
I ] :
1 [ 1
1 [ 1
1 : | T 1
: O B :
|
| 0 (%) B |
|
! E-UTRAN  [] N MME !
| : 1 |
i oS o o T o e e e L e o I
MME: Thuc thé quéan 1y di dong PGW: Céng mang dit liéu goi
SGW: Cong phuc vu E-UTRAN: Mang truy cép v tuyén phd quat tién hoa

E(é&)) Tram co s [ Thiét bi nguoi dung

Hinh 2.1. Kién trac dich vu trong mang LTE

Trong kién tric dich vu mang LTE dugce trinh bay tai hinh (2.1), gom cac
thanh phan: (1) thiét bi ngusi dung; (2) mang truy cap vo tuyén mit dat pho
quat tién héa; (3) mang 16i chuyén mach géi. Chiic nang clia cac thanh phan nay
nhu sau:

i) Thiét bj nguoi ding (UE): Thiét bi di dong la diém dau cudi chinh trong
cac mang di dong, tuong tac véi cac tram goc eNodeB thong qua tin hiéu vo
tuyén, nham muc dich giti va nhan thong tin. Mot UE bao gom: UICC chita
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ii)

iii)

cac khéa ma bi mat duge chia sé trude véi nha khai thac di dong (Mobile
Network Operator - MNO) truée khi né duge cap t6i nguoi dung va IMSI 1a

dinh danh ¢6 dinh ma nha mang st dung dé xac dinh thué bao di dong.

E-UTRAN 13 mot khoi gom nhiéu eNodeB lién két véi nhau qua giao dién
(giao dien X2), eNodeB dugc gidi thieu trong LTE nham giam do tré song

vo tuyén va giao tiép v6i mang 16i chuyén mach géi thong qua giao dien S1.

Mang l6i chuyén mach géi (EPC) 1a mang két hop cong phuc vy, cong mang
dit lieu goi, thuc the quan 1y di dong va may cht thué bao thuong tria. EPC
c6 vai tro 1a cau noi gitta ngudi dung va mang ngoai bao gom hé thong mang
con da phuong tién dya trén IP (IMS).

+ May chit quan 1y thué bao thuong tra (HSS): Hoat dong nhu mot s6 diang
ky thong tin gom tat cd cac thong tin ty le dit lieu yéu cau bdi ngudi
dung, khoa bao mat cta ngusi dung. HSS ciing ho trg quan 1y tinh di
dong ngusi dung.

+ Cong dich vu (SGW): Day la phan tit mang cung cap két néi eNodeB va
mang 16i chuyén mach g6i. SGW phuc vu thiét bi nguoi diing bang cach
dinh tuyén cac goi IP (giao thitc Internet) dén va di. SGW hoat dong
nhu mot diém neo cho thiét bi di dong noi bo bén trong LTE, tiic 1a cho
qué trinh chuyén giao dién ra giita hai eNodeB. SGW két noéi véi mot
cong khac 1a cong PDN.

+ Cong mang dit lieu g6i (PDN): Céng PDN hoat dong nhu mot két noi
gitta mang 16i chuyén mach géi v mang IP bén ngoai. Céng PDN cung
cap cho cac géi tin mot dusng dan dén va di tit cac mang dit liéu cong
cong. PDN ciing thuc hién phan bé dia chi IP cho ngusi dung va tinh

phi cho ngusi dung tuy theo st dung.
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+ Thue thé quan 1y di dong (MME): Thuc thé mang nay xit Iy tin hiéu lien
quan dén tinh di dong ctia ngusi dung. MME cung cap tinh ning bao
mat cho truy cap E-UTRAN. MME hoat dong nhu mot bo theo dai dé
theo doi thiét bi clia nguoi dung va phan trang né ¢ ché do nhan réi.

Duong tai xudng lien quan dén dit lieu duge giii di tram goc dén may thu

hoac thiét bi nguoi dung. E-UTRAN dugc gidi thieu trong LTE hoat dong nhu
mot giao dién gitta tram cd sG va thiét bi nguoi duing. Tram co s6 (eNodeB) chiu
trach nhiem phan b6 tai nguyen cho ngusi dung st dung dich vu. Cac yéu tb
chat lugng dich vu nhu do tré thoi gian, téc do bit, v.v. phu thuoc vao hieu qua
ctia thuat toan dugce st dung dé lap lich cho ngusi diing st dung tai nguyeén tai

eNodeB. Kién tric dich vu trong LTE dugc mo t& nhu hinh (2.1).

Mot s6 thuat toan da dugc dé xuat va trién khai dé lap lich phan bo tai
nguyén. Mot thuat toan 1ap lich hiéu qua phéi dap ting duge cac yéu cau sau [83]:
i) Cap phat tai nguyén t6i ngudi ding v6i do tré tdi thicu.
ii) Dich vu dugc cung cap t6i ngudi dung ngay ca khi ho & bién ving phi séng
cua tram cd so.
iii) Cung cap dich vu cho tat cid nguoi dung ma khong c6 bat ky sy suy giam
nao vé chat luong.
iv) Toi thiéu lang phi tai nguyen.

Chét lugng dich vu (QoS) dé cap dén viéc do luong hiéu suat tong thé cia
mot dich vu ma nguoi diing mang trai nghiem. Chat lugng dich vu duge thé hien
qua cac tham s6 nhu thong luong, tinh cong bang, do tré goi, ty 1é mat gbi v.v.
6 do:

i) Thong lugng: Thong lugng mang dé cap dén s6 lugng dit lieu c6 thé duge
truyen tit nguon t6i dich trong mot khoang thoi gian, duge tinh bang toc do

truyen goi tin thanh cong va toc do toi da ctia kenh.
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ii) Tinh cong bing: La thude do dude st dung trong ki thuat mang dé xac dinh
xem ngudi ding ho#ic ing dung c6 dang nhan dugc mot phan tai nguyéen hé
thong mot cach cong bang hay khong.

iii) Do tré géi tin: La thoi gian géi tin dén dudce ngusi dimg ké tit thoi diém goi
tin dugce gti tir tram goc.

iv) Ty le mat géi: La ty sb gitta s6 goi tin ma ngusi diing bi mat véi s6 goi duge
gt di.

Trong thuc té, nhitng nguoi dung & bién ving pht séng cia tram cd s
thuong c6 chat lugng kenh kém hon vi nhitng chuéng ngai vat c6 thé gap giita
tram cod sd va thiét bi ngudi dung. Diéu nay dan dén tinh hudng thiét bi khong
nhan dudc tai nguyen tit tram co s6. Thuat toan dé xuit dugc xay dung
theo ca mién thdi gian va mién tan s6 nham tang cudng chat luong
dich vu cho ngudi dung mang di dong ca & bién vung pht séng. Ngusi
ding & bién viing pht séng sé nhan duge tai nguyén cong bang véi cac thiét bi

khéac v6i do tré va t¥ lé mat goi toi thiéu.

Bo lap lich dé xuat c6 kha nang phan tich di liéu vé do6 tré va kich
thudc ctia géi tin ngudi dung dé thuc hién phan bo cic khéi tai nguyén
mot cach t6t nhat. Khi nguoi diing giao tiép véi mot vai eNodeB, dit lieu ngusi
diing c6 thé duge truyén bang kénh cé chat lugng cao hon nhim ting chat lugng

kénh.

Bo lap lich dé xuat phan nhom cac UE theo mitc do cta luu luong truy cap
thanh hai nhém: nhém chinh vd nhém phu. Néu kénh truyen c6 chat luong tot
thi nhém chinh duge chon dé truyeén, néu khong thi nhom phu duge sé duge chon.
Dé phan bo bang thong duge toét hon, truyén da séng mang va ghép kénh phan
chia theo tan s6 ducgc sit dung 1a cac tham s6 chinh. Bo lap lich dé xuat ho tro
chon va chia sé céc tai nguyéen vat 1y gitta cic kiéu ngusi diing khac nhau.
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2.2 M6 hinh mang va cac gia thiét

20 khe = 1 frame = 10 TTI (10ms)
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Hinh 2.2. M6 hinh 1ap lich trong LTE

M6 hinh mang lap lich dugec mo ta nhu hinh (2.2), trong d6, tram co sé
(eNodeB) gom bo chon ngudi dung va bo cap phéat tai nguyén. Cé k hang doi
bao gom qi, o, . . ., ¢ dudc sit dung cho quéa trinh 1ap lich. Cac hang do¢i nay gti
thong tin lap lich dén tram co s8, sau d6, 20 khe dit lieu v6i mdi khe chita cac
khe phu c6 tan suat 1ms duce lap lich dé gii t6i nguoi diing. Tin hieu duge gii
tdi cac thiét bi nhu dién thoai thong minh, laptop, may tinh bang v.v. Qua trinh
lap lich dugc thie hien theo cd mién thoi gian va mién tan sd. Céac thiét bi nguoi
dung két noi véi tram co s6 trong moi truong mang. Céac ting dung nguoi dung
bao gom theo thoi gian thic va khong theo thoi gian thyc. Mai truong lap lich

gia dinh 1a 1y tuéng, khong c¢6 nhiéu tin hiéu.
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2.3 M6 hinh héa toan hoc

Trong moi truong nhiéu nguoi dung, viéc phan phdi tai nguyén gitta nhiing
nguoi dung dude thuyc hién bang cach chia sé dung luong kénh gitta ching. Dung

lugng kénh duge tinh bang cach st dung dinh 1y Shannon [70] nhu sau:
di(t) = B = log[1 + SINRL(1)] (2.1)

Trong do, d}(t) 1a dung luong kenh 16n nhat c6 thé dat duge tinh bang bit/s va
B 1a bang thong tinh bang Hz, SINR la ty s6 tin hién trén nhiéu. Trén thuc té,
gia tri nay thuong nho hon giéi han thuc sy dat duge ctia n6. V6i muc dich lam
t6i da bang thong heé thong, dung lugng kénh tinh theo thuat toan MT duge mo
td nhit trong cong thitc m" = di(t),i = 1..n, k = 1..q théa man d6i véi céc ting

dung khong yéu cau thoi gian thic, véi cac ing dung yéu cau thoi gian thice thi

dung lugng kénh ctia thuat toan duge tinh lai nhu sau:

m%f = arg maz di(t) (2.2)

1
Dé dang nhan thay, bo lap lich MT cho thong luong t6i da, tuy nhién hién tuong
“d6i” tai nguyen xdy ra khi nhitng nguoi cé diéu kién kénh truyén thap sé khong

nhan dugce tai nguyén.

Thuat toan PF la sy két hop gitta thuat toan MT va BET nhim cai thién
tinh cong bang. Thuat toan nay xem xét ca khia canh ty 1& truyén kha dung va

ty 1é truyen dit lieu nhan duge trong qué khi.
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PF _ MT, BET
m;j = arg mam(mi,k m; g )

B di(t)
=arg mal ———
i Ri(t —1)

Trong d6, Ri(t — 1) la thong luong trung binh trong qua khi. Véi cac ing dung
thoi gian thuc, trong s6 tién ich theo mién thoi gian W;(t) va do tré dugc thém
vao khi tinh toan:

dp(t
miE,fP/PF = arg max J#ai Wi(t) (2.4)
’ i Rt —1)

Trong do, a; 1a do tré duge tinh theo cong thite (1.8). Dé dang nhan thay, cong
thitc (2.4) 1a mot phién ban cai tién ctia bo 1ap lich PF. Trong cting khoang thoi
gian truyeén, quan 1y hang doi duge thuc hien theo mién thoi gian. Dé tang thong
luong, do tré goi HOL do nghén dau dong dude thém vao cho tat cd ngudi diing

theo cong thic (2.5).

m;y = argmaz | o=

M—LWDF di (1) ox a,Wz’(t)—Wz‘(t)
i ( Ri(t—1) (o 1+ /Wi(t) )> (25)

Tré goi la thoi gian cho doi dé goi tin duge truyén ngudn phat téi ngusi
dung tuong tng. Gia tri nay bao gom thoi gian thiét lap kénh truyeén, thoi gian
xtt 1y tai cac nat trung gian va thoi gian truyen trén mang. Goi PD 1a ty lé tré
g6i va d; 1a tré goi clia goi tin thit 4, P, la tong s6 goi tin da gii, thi ham muc
tieu:

Ji=PD =Y > d — min (2.6)

Mat géi xay ra khi mot hoac nhiéu goi dit lieu di qua mang khong dén duge
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nguoi dung. Mat gbi xdy ra trong qua trinh truyén dit lieu, thuong 14 qua cac
mang khong day hodc do tic nghén mang. Mat géi dugce tinh bang ty 1é g6i mat

va goi dugc gi.
popr=2=ti 2t
> P

Trong d6, PL la ty lé mat goi, P, la tong sb6 goi tin da giii, P, 1a tong s6 géi tin

— min (2.7)

nhan dugc.

Bang thong dudc dinh nghia 1a s6 lugng bit t6i da dude gli qua mot két
n6i mang, don vi co ban clia bang thong la bit/s. Thong lugng 1a s6 lugng bit
thuc té dugce giii qua mot két noéi mang trong mot khodng thoi gian nhat dinh.
Thong Iugng thuong nhé hon ho#c bang bang thong va khong bao gio vugt qua
bang thong hé thong. Bang thong hé thong phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu: tic
nghén mang, s6 ngudi diing ciing truy cap vao cliing mot may chi, tai nguyen
CPU, RAM ciia cac thiét bi mang bi giéi han. Trong mang LTE, téc do tai

xudng duge tinh theo cong thiec:
Js = DS = ((SBw % 1000)/8)/1024 — max (2.8)

Trong d6, DS 1a toc do tai xudng c6 don vi do 1a kbps, SBw 1a bang thong hé
thong c6 don vi do 1a kbps.

Chi s6 cong bang c6 gié tri 1a 1 nghia la tat ca cic ngudi ding trong mang
c6 quyen truy cap tai nguyén mot cach binh ding vao cac tai nguyeén mang dudc
chf dinh [17]. Chi 6 cong bang thudng duge do bang Jain’s fairness index dé diéu

khién chi s6 cong bang F trong mang [89].

N
" Th;)?
J4 F (ZZ )

_ 2.9
N« SV Th? 29)
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Trong d6, N la tong s6 ngudi ding, Th; la thong luong ciia ngudi ding thid i

duge do bang kbps.

2.4 Thuat toan lap lich két hop gitta mién thoi gian va mién
tan s6 cho dudng tai xudng - ITFDS

Chat lugng dich vu ctia céc tng dung thoi gian thue phu thudc vao lap lich
cac khoi tai nguyen dua trén do uu tién, dung luong ciia kénh va ty lé truyen
trung binh clia tat ci cac ngusi dung trude doé. Trong do, ty 1é truyen dude tinh
bang s6 luong bit truyen di trong mot khoang thoi gian xac dinh. Tram co sé thc
hién thu nhan thong tin CQI va QCI tit cac ngusi dung, phu thudc va thong tin
nhan dudc, tram co s§ cap phét tai nguyén tdi cac ngusi dung khac nhau. Hinh

(2.3) mo ta quy trinh thyc hién ctia thuat toan dé xuat ITFDS.

4 N
Hang doi | Danh
sach
Hang doi 2 GBR
< : :I:I B6 lap lich
HangEI:| ITFDS
; |:> B6 phan :I:I Cép phat tai
! 16p E— Danh sach nguyén
' \ non-GBR
\. /
Hang doi trong eNodeB Phan 16p dwa theo QCI Bo lap lich

Hinh 2.3. Cac buéc thuyc hién ctia bo lap lich dé xuat ITFDS

Trong lap lich dya trén thoi gian, bo lap lich trude tién sé chon ngusi dung
theo yéu cau chat lugng dich vu ctia ho cuing véi sy cong bang va quyét dinh ty
le khoi tai nguyén tuong ting ctia né theo thong luong trung binh dat dugc trong
qué khit va do dai hang dgi dé dap tng cac yéu cau chat luong dich vu. Thuat
toan LWDF va ty 1é mat géi tin trong qua khit dude sit dung dé xem xét yeu
cau chat Iugng dich vu va tinh cong bang ctia hé thong. D6i véi méi ngudi diing

62



Chuong 2. Dé zuat gidi phdp lap lich trong mang di dong da dich vu

dugc chon trong mién thoi gian, bo 1ap lich theo mién tan s6 phan bo cac khoi tai
nguyén can thiét trong kénh theo diéu kién bang thong ctia kénh hién tai. Gia tri
QCI cho céc ting dung khéc nhau duge dua ra trong bang (2.1), cac gia tri CQI
tieu chuan cho céc ting dung khac nhau duge dua ra trong bang (2.2).

Bang 2.1. Bang cac gia tri QCI chuan [98]

QcCI Kiéu tai Gia tri QCI Chi phi tri Ty 1 156i g6i Kiéu luu
nguyén uu tién hoan (ms) lugng
(00-GBR, 01-
non-GBR)
1 00 2 100 1072 Dam thoai
giong noéi
2 00 4 150 1073 Dam thoai
Video
3 00 3 50 1073 Choi game thsi
gian thuc
4 00 5 300 107° Phat truc
tuyén trong bo
dem
01 1 100 10~ Tin hieu IMS
6 01 6 300 1076 Phat truc

tuyén trong bo
dém, email

7 01 7 100 1073 Choi game
tuong tac
8 01 8 300 1076 Céc dich vu

dua trén TCP

Thuat toan dé xuat sit dung dung luong kénh va ty lé truyen trung binh
trong qué khit ctia tat cd cac nguoi ding trude d6 dé tinh do wu tien ctia géi tin.
Bang cach thu thap tin hieu CQI va QCI tit nguoi duing, thuat toan lap lich cap
phat tai nguyén theo cac ty 1é trong bang (2.1), bang (2.2). Dé tang ty lé truyen,

)) (2.10)

do tré HOL do nghén dau dong clia gbi tin duge xét dén. Khi do:

miI}C“FDS _ arg maz (az_dk(t) exp(a; Wi(t) + A k(1) — Wi(t)

t
i Ri(t —1) 1+ /Wilt) + A i(t)

Cac budce ctia thuat toan lap lich dé xuat nhu sau:
Dau vao: Tap tai nguyén ngusi ding.
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Bang 2.2. Bang céc gia tri CQI cho céc so do diéu ché [38]

CQI Loai diéu ché Ty 1é ma Hiéu qua (sb lugng

(00-QPSK,01-16 bit théng tin trén
QAM,02-64 QAM) mbi 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

Pau ra: Ty lé mat goi, do tré goi, thong lugng va chi s6 cong bang

— Budc 1: Tinh toan dung lugng kénh theo phuong trinh
di(t) = B * log[1 + SINR] (t)
— Budc 2: Tinh gia tri CQI trong bang (2.2) theo ty 1& truyén cho cac ting dung
khac nhau.
— Budc 3: Tuy thudc vao gia tri QCI, chon kicu tai nguyen tuong ting dudc liét
ké bang (2.1).
— Bude 4: Ap dung ITFDS bing cach stt dung cong thiic

ITFDS
m; &

' Wi(t)+Ai,k(t)Wi(t)))

_ (1)
= arg maxr \ o4 € (0%
5 ( P 0 a0

YRi(t—1)
— Bude 5: Trong cung TTI, hang doi duge quan 1y trong mién thoi gian bang
cach kiém tra:
Wilt) + Aus(t) > Wilt)
VOl A; (1) 1 gia s6 thoi gian.
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— Budc 6: Tinh kich thuéc bo nhé dém trong UE biang cong thic:

Qik = Qi) — O,

— Budce 7: Néu @Q; 1, # @, lap lai buée 4 dén 7.

— Bude 8: Tinh ty lé mat goi, do tré goi, thong lugng va chi s6 cong bang.

Giad ma ctia ITFDS dugce trinh bay nhu trong thuat toan (2.1).

Thuat toan 2.1 Thuat toan ITFDS

Pau vao: Tap tai nguyén ngudi ding
Pau ra: Ty le mat goi, do tré goi, thong luong va chi sé cong bang.

1:
2:

10:
11:
12:
13:
14:

Tinh dung lugng kénh theo cong thic (2.1)
Tinh gia tri CQI trong bang (2.2) theo ty 1é truyén cho cac ting dung khac
nhau.
Chon kiéu tai nguyén trong bang (2.1) theo gia tri QCI.
while @), # @ do

Tinh gia tri do m/7FP% theo cong thic (2.10).

for i < 1 to nypy do

Hang doi dugce quan ly bing cach kiém tra W;(t) + A, 1 (t) > Wi(t)

end for

Tinh kich thude bo dém trong thiét bi nguoi dung theo cong thic @ =

Q. — Qihiy
end while
Tinh do tré géi Pp theo cong thiic (2.6)
Tinh ty lé mat goi P, theo cong thic (2.7)
Tinh thong lugng BW theo cong thic (2.8

ic (

)
Tinh chi s6 cong bang F; theo cong thiic (2.9)

Thuat toan lap lich dugc dé xuat la thuat toan 1ap lich nhan biét kénh/

nhan biét chat luong dich vu. Thuat toan nay st dung dicu kién kénh truyen va

cac tham sb chat luong dich vu lam cac tham sé lap lich dé phan phéi tai nguyen

cho tat ca nguoi dung kha dung.
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Trong moi TTI, tram co s6 thu thap thong tin tit cac hang dgi khac nhau
dugc két ndi véi né bang cach st dung Q; = @, — Q.- Thiét bi ngusi dung
tinh toan CQI bang cach sit dung tin hiéu tham chiéu tit tram co s va gii lai
cho tram co s6. CQI la dang lugng tit héa cia ty 1é tin hién trén nhiéu (SINR)
[14]. Trong hinh (2.3), bo phan 16p dugc stt dung dé phan loai luu lugng clia cac
hang dgi khac nhau theo gia tri QCI. Trong nghién citu, thuat toan hoc c6 giam
sat SVM dudgc st dung dé phan loai ngudi ding ké tit khi tham gia hé théng cho
dén khi két néi cham dit. Dit lieu yéu cau bdi UE dude chia thanh nhém GBR
va non-GBR dya trén cac rang budc chat lugng dich vu [74]. QCI dugc st dung

dé gitp xac dinh loai dua trén dit lieu ing dung clia ngusi ding.

Cac hang doi lap lich trong thuat toan dé xuat duge lap lich tuy theo loai
dit lieu clia ching, dugce thyc hién trén ca thoi gian va tan s6. Thuat toan duge
thuc hién trong ca hai ché do: hoat dong va nén. Viec lap lich duge thuc hien
trong mdi TTI cho tat cd cac khoi tai nguyen, do do, lam ting do phiic tap cla

bo lap lich.

C6 thé thay, trong thuat toan ITFDS, hang dgi dude quan 1y bang cach kiem
tra do dai sau mdi TTI. Mot trong cac van dé can gidi quyét 1a phai uée lugng
duge do tré A tai mdi TTI. Muc sau, luan an dé xuat mot phuong phap méi co
tén 13 DCE nham phan bo tai nguyéen diya trén hang dgi tit nhém cac TTI khong

dugce xéc dinh dé tang bang thong hé thong.
Thuat toan Dynamic Class-based Establishment (DCE)

Cac ky hieu dugce sit dung cho thuat toan deé xuat:
— T, Ty, Ty 1a cac ma tran
~ 7,5 1a cdc phan t1t ctia khodng thoi gian truyén (TTI)

— § 1a x4c suat trang thai truyén
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— k biéu thi trang thai truyen

— ~ 1a gia tri hang s6

— R biéu thi do dai két qua

— @ la gia tri hang dgi lap lich

— R(Q) biéu dién do dai hang dgi lap lich

— delay; biéu thi gia tri tré

— P, 1a tham s6 kénh truyen

— wy, 1 gié tri trong s6 truyen

— T, biéu thi khoang thdi gian truyén theo gié tri trong sb

— W;(t) bicu thi trong s6 theo mién thdi gian clia mdi TTI

- Q. biéu thi do dai hang doi giita nguoi dung thit 4 vi ngusi ding tht &

— Qun, bieu dién gia tri ngudng kich thuéc hang dgi ctia nguoi dung tht i va
nguoi dung tha &

— T, 1a ty lé truyen ciia ngudi dung thi v

— Theginning 12 pham vi truyén ¢ dau clia qua trinh thiét lap trong DCE

Khoang thoi gian truyen 7' c6 thé dude tao bang cach st dung ma tran 7}

va Ty: T = T1 U Ts.

1-—s S 0 0O 0 ...
T = (2.11)

r(l—s) rs+(1—-7r)(1—=s) s(l—r) 0 0

T, — 0 rl—-s) rs+(1—-7r)(1—-s5) r(l—=s) 0 ... (2.12)

Khi d6, dieu kién truyen la:
5T = § (2.13)
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G do:

= 00,01, ..... Ok, ] (2.14)

trong d6 &, 1a xac suat trang théi truyen clia trang thai k. Khi d6 phuong trinh
(2.13) dugc viét lai thanh:

(60, 614+ ... Ok J[T] = (60,01, ... Ok, ] (2.15)

Giai phuong trinh (2.15) ta dugc:

61 = 700, 62 = 7200, ..., 0k = v*d0 (2.16)
G do:
r(l—s)
= 2.1
7 s(1—1) (2.17)
Véi diéu kién:
do+01+02+...+0+...+0=1 (2.18)

Giai phuong trinh (2.17) ta dugc:

doo=1—7
_(s—1)
= ST (2.19)

Do dai két qua ciia 16p trong hang doi la:

R(Q) = kéy (2.20)
k=1

Muc tiéu chinh ctia thuat toan 1 cai thien thong luong clia qua trinh truyén.

Dé dang nhan thay, do dai clia hang doi c6 lien quan dén do dai két qua cia 16p,
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thoa man diéu kién:

R(Q) < delay; (2.21)

Cac rang buoc clia bai toan toi wu la:

(2.22)

S1+S%+...+5, <1
\

Cac bude thue hién ctia DCE duge mo té trong thuat toan (2.2).

Thuat toan 2.2 Thuat toan DCE

Pau vao: Nhom cac TTI khong xac dinh
Pau ra: Phan bd truyén dua trén hang doi
Bude 1: Khéi tao tham s6 kenh Pe, Theginning 18 pham vi truyén trong khi qua
trinh truyén bat dau trong mang.
Budc 2: Tinh ty lé truyén cao nhat T,.
Bude 3: Xéac dinh kich thuée ciua TTI.

Tw=Y wi*(Po—T,)> (2.23)
k=1

Budc 4: Tinh trong s6 clia pham vi truyén bat dau cho méi lan lip lai theo P,
va Ty

Teurrent = Z Wy, * (Pc - Tw)2 (224)
k=1

Budc 5: Tinh pham vi truyen theo:

Zf (Tbegmning > Tcurent)

Tbegz'nning = 4 curent

Thuat toan DCE dudc st dung dé phan bo viéc truyén dua trén hang doi

cho nhém cac TTI khong xac dinh (thuat toan 2.2). Viec t6i wu hoa dat duge
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bang cach stt dung thuat toan thiét lap duya trén 16p dong ma viéc truyen dit lieu
duge duy tri v6i pham vi truyén. Co ché lap lich DCE dugc thue hién khi bat
dau su kien lap lich. O day, ma tran trong sb w, trén khéi tai nguyen i € K duge

xac dinh.

Mac dit ¢6 cac cong thitec khac nhau dé xit I cac ludng dich vu khéac nhau
nhung chi c6 mot gia tri 6 dudc tinh cho tat ca cac luong tai TTI hién tai. Sau d6
cac luong dude so sanh v6i nhau dé chon ra ludng j € K véi gia tri do 16n nhat,

do d6 bang thong ctia hé thong duge cai thien.

2.5 Thuc nghiém danh gia két qua

Thuat toan lap lich ITFDS dé xuat dugdc so sanh véi mot sd6 phuong phap
lien quan la PSS [88] va QuAS [102], cho cac ting dung thaoi gian thuc va khong
theo thoi gian thite. Moi goi dit lieu duge thiét bi clia ngudi ding yéu cau duge
len lich dén hang doi dé truyen lap lich duong xuéng LTE.

Bang 2.3. Céac tham s6 stt dung trong mo phéng ciia thuat toan dé xuat

Giai thich Mién gia tri

Bang thong kha dung 20,0 MHz [55]

100 (12 séong mang phu cho méi
khoi tai nguyen vat 1y [6]

S6 khoi tai nguyen

Ban kinh pht song 0-15 km [6]
S6 luong ngudi ding 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150 [9]
Toéc do 3 km/h [62]

N 8,4 kbps cho am thanh va 242kbps
Luong GBR cho Video (H264) [62]
Thoi gian mo phéng 30s [62]

S6 lan lap cho médi lich

bidu 10 62]
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Mién tan s6 duge sit dung dé t6i uu hoéa bang thong ctia thuat toan mot
cach higu qua. Cac tham s6 mo phéng duge cho trong bang (2.3). Cac tieu chi
danh gia trong thyc nghiém bao gom ty 1¢ tré goi theo cong thiic (2.6), ty le mat
g6i theo cong thic (2.7) va thong lugng theo cong thic (2.8). Trong do, ty 1 tré
g6i cang nho cang tot, ty lé mat goéi cang nhé cang t6t va thong luong cang cao

cang tot.

2.5.1 Thuc nghiém ty 1é tré géi véi luong ngudi dung khac nhau

Tré goi duge dy doan bang cach st dung ki thuat nang cao thong qua hang
doi trong mang LTE. Céac khéi tai nguyen dude st dung hiéu qua dé cung cap
chién luge phan b6 duya trén mién thoi gian va mién tan s6. Hang dgi 4o da ducc
tao ra dé phan tich tong s6 lugng cac goi tin dén va dugce st dung dé stta doi céc
tham s6 truyén nhim gidm thiéu do tré goi. Hinh (2.4) biéu dién két qua hieu
suat tré goi doi véi sé lugng cac ngudi diing khac nhau trong mo phéng. Két qua
ctia mo phéng chi ra rang, khi w;, dude dieu chinh thich hop, bo lap lich dé xuat
c6 thé ddi phé tot véi ca luu luong theo thoi gian thuc va khong theo thoi gian
thie dong thoi. Ngoai ra, bo lap lich duge dé xuat ciing ddm bio mic do cong
bang nhat dinh gita tat cd ngusi dung vi né duya trén tieu chi ctia thuat toin PF.
Két qua ciia mo phoéng ciing cho thiy do tré tang khi s6 lugng ngudi dung cang
tang. Thuat toan dé xuat cho thay hiéu suat t6t hon QuAS va PSS, vi trong s6
khac nhau dudce phan bé cho céc tng dung khac nhau QuAS va PSS chi cho phép

phan bo dé ciing mot trong s6 dude phan bo cho tat ca cac ngusi dung.

Thuat toan ITFDS dugc dé xuat phan phdi cidc do tré khac nhau cho céac
ting dung khéac nhau nhung né luon cho hiéu suat tét nhat so véi cac thuat toan
khéc vi syt két hgp cd mién thoi gian va mién tan s6 dé lap lich trinh trong mo

phéng, viec thiét lap ding gié tri trong s6 wy, c6 thé gidm do tré mot cach hieu
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40 —+—ITFDS
‘4&,;_’—’—»‘4—1\(‘_'_"
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30 50 70 90 110 130 150
S6 luong ngudi dung

Hinh 2.4. Tré géi v6i s6 luong ngudsi dung khac nhau

qua. D6i v6i tai he thong cao, do tré toi da clia gbi theo thoi gian thuc trung binh
luon biang 0,1 giay vi géi theo thoi gian thyc sé bi loai b néu né vi pham ngudng

20 vong (0,1 giay)

2.5.2 Thuc nghiém ty 1& méit géi véi luong ngudi diing khac nhau

25
g 20 /—‘\/
lén iy 8
‘g 15
@
o 10 —+—QuAS
- PSS
5 L
PN 2 ——ITFDS
0
30 50 70 90 110 130 150

S6 lugng nguoi ding

Hinh 2.5. Ty lé mat goi v6i s6 luong ngudi dung khac nhau
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Hinh (2.5) biéu dién ty lé mat géi cho cac thuat toan lap lich khac nhau. Ty
le mat goi (PLR) la mot trong nhitng tham s6 chinh trong truyén thong khong
day va anh hudng tryc tiép dén chat lugng dich vu. Trong két qua mo phong, khi
s6 Iugng nguoi dung ting lén, ty 1& mat géi cia QuAS va PSS ciing tang theo,
trong khi thuat toan lap lich dé xuat dat dudc ty lé mat géi thap hon cac thuat
toan lap lich dugc sit dung dé so sanh va duy tri cling mot ty 1é mat goi cho téat

ca cac nguoi dung khac nhau cta UE.

Cac phuong thitc hién c6 khong cung cap miic do uu tién cho cac goi trong
khi thuc hién qua trinh lap lich trinh. Ngudc lai, ki thuat duge dé xuat co viec
thuc hien wu tien goi dé truyen tai sao cho ty leé mat géi 1a gia tri nhé nhét cho

k§ thuat dé xuét.

2.5.3 Thuc nghiém thong lugng véi lugng nguoi dung khac nhau

24

22 /4

20 f‘
18 L

o~
=
o)
S’
&
2
“Q ——ITFDS
%‘) 16 —a—-QuAS
(e}
B PSS
o 14
=]
(_8
= 12
10

30 S0 70 S0 110 130 150
S6 lugng nguoi ding

Hinh 2.6. Thong luong véi s6 luong ngudi dung khac nhau

Hinh (2.6) biéu dién thong lugng tong hgp cho céac ting dung khac nhau.
Theo d6, qua két qua mo phéng, phuong phap dude dé xuat khong cho thay hiéu
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suat tot hon cac phuong phap vé thong luong tong hop vi cac tng dung la dng
dung khong theo thai gian thue, sy thay doi trong s6 khong lam thay doi két qua

thuc nghiém.

Su lya chon luong dit lieu duge céi thién theo chi s6 chat lugng kenh (CQI)
v6i nhu cau luu luong thap. Do qua trinh truyén video phu thuoc vao ca QCI va
CQI, nhitng thay doi trong gia tri o dan dén sy thay ddi trong qué trinh truyén
Video. Hinh (2.6) cho thay hi¢u suat thong lugng cho cac ting dung khac nhau
bing cach thay doi gia tri clia a. Cac cai tién clia phuong phap dé xuat sé duge

nghién cttu thém trong cac cong trinh trong tuong lai.

2.5.4 Thuc nghiém chi s6 céng biang véi luong ngudi dung khac nhau

on
o
Na)
on
&
g B QuAS
g m PSS
Q
® ITFDS

30 50 100 120 150

S6 lugng ngudi ding

Hinh 2.7. Chi s6 cong bang véi cac ngudi dung khac nhau

Hinh (2.7) biéu dién chi s6 cong bang cho cac ngusi diing khac nhau. Tit cac
két qua thu dudgce, cac thuat toan QuAS va PSS hau hét hoat dong theo mot cach
tuong tu. Sy khac biét chinh gitta hai phuong phap nay la sy hoi tu. Vé6i thuat
toan lap lich ITFDS dé xuat, do phiic tap duge gidm bét va tinh cong bang dudge

cai thién.
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Chi s6 cong bang duge tinh bang cach sit dung cac gia tri ciia thong lugng
chuan héa va tong sé két ndi dong trong LTE. DaAm bao tinh cong bing 1a mot
tham s6 khac dé tao ra chat lugng dich vu, cac yéu cau dich vu clia ngudi diing
la rat can thiét dé chuyén mot luong 16n dit lieu. Theo két qua mo phéng, khi s6
luong nguoi dung tang, gia tri cong bang da dude tang len, thuat toan de xuat

phan bd nhiéu tai nguyen hon t6i nguoi ding.

2.6 Phan tich do phic tap thuat toan

Do phiic tap ctia phuong phép dé xuat duge tinh nhu sau. Goi n la téng
s6 ngudi ding, ngudi diing cé thé chon téc do duge cai thien t6i wu tai nguyen
truyen géi dit lieu tai moi thoi diém. Néu thuat toan duge dé xuat xac dinh p
ngudi dung tit tong s6 nguoi dung dé truyen dit lieu thi do phic tap ctia thuat

toan la O(log p).

Ti 1¢ trung binh duge sit dung dé chon mdi ngudi dimg 14 O(1). Thoi gian
dén trung binh duge tinh toan va phan tich goi duge truyen cudi cling trong hang
doi hoat dong. Thoi gian w6e tinh ciing duge tinh trong khoang thoi gian quy
dinh. X&c suat thong qua viéc truyen dit lieu duge tinh toan dé phan tich do phiic
tap thoi gian trong hang doi. Qué trinh lap lich ciing duge phan tich dé truyen

goi dit licu va do phiic tap thoi gian tong thé duge tinh 1a O(log p).

2.7 Uu va nhudc diém ctia phuong phap dé xuat

Thuat toan dé xuat ITFDS la thuat toan thuoc nhom nhan biét kénh/nhan

biét chat lugng dich vu. Qua thic nghiém, thuat toin dé xuat cho két qua tot
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hon cac thuat toan QuAS va PSS 6 khia canh thong lugng, tinh cong bang va ty

le mat goi.

Mo phong duge thue nghiém véi cac ting dung theo thaoi gian thiyc va khong
theo thoi gian thiyc. Thuat todn dé xuat cho két qua tot hon ve thong luong véi
cac ing dung theo thoi gian thiic vA dam bao tinh cong bang véi cac ting dung
khong doi héi thoi gian thuyce. Ty 1é mat gbi gidm xudng trong thuat toan dé suat

so v6i thuat toan QuAS va PSS.

Mic du da dat dude nhitng cai tién, nhung thuat toan dé xuat c6 ty le dit
liu truyen bi gidm khi khodng cach gitta tram co s§ va ngudi dung 16n. Doi khi,
cac van dé vé két ndi xay ra khi tin hieu am thanh chuyén thanh géi, khi d6 thoi

gian truyen sé tang len.

2.8 Két luan chuong

Chuong nay dé xuat mot thuat toan lap lich ITFDS thuoc nhém nhan biét
kénh/ nhan biét chat lugng dich vu méi tich hgp gitta mién thoi gian va mién tan
s6 nham cai thién chat luong lap lich cho duong tai xuéng trong mang di dong
da dich vu. Thuat toan dé xuat phan phdi tai nguyeén t6i tat ca ngusi ding theo
cAd mién thoi gian va mién tan s6. Thuat toan ITFDS cho két qua tét hon céc
thuat toan QuAS va PSS vé thong lugng, tinh cong bang, va ty 1é mat goi theo
thie nghiem. Thuat toan cho két qua tét véi cac ting dung yéu cau thoi gian thuc

dong thoi ddm bao tinh cong bang gitta cac ngudi ding.

Mic dit da dat duge nhiing cai tién dang ké so véi cac thuat toan QuAS va
PSS, nhung thuat toan dé xuit van c6 nhuge diém nhu chua cho két qua tét hon
ty lé truyen v6i khodng cach gitta tram co s6 va ngusi dung 16n do cac van dé ve

két ndi xay ra khi tin hieu am thanh chuyén thanh géi. Bén canh d6 thuat toan
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dé xuat mdéi chi duge cai dit trén mang 4G-LTE ma chua thit nghiém trén moi
truong mang 5G. Thuat toan dé xuat cling mdi so sanh két qua véi thuat toan

QuAS va PSS ma chua so sanh v6i cac thuat toan cung loai khac.

Nhugc diem ciia thuat toan dé xuat la huéng nghién ctu tiép theo nham
mé rong thuat toan trong béi canh khac va mang 5G dé dam béao thuat toan dé
xuat du tét dé ap dung vao nganh cong nghiép 4.0. Ngoai bai toan lap lich trong
mang di dong da dich vy, 1ap lich trong luéi tinh toan di dong ciing la mét thanh
t6 quan trong trong cac hé théng tinh todn phan tédn. Trong chuong 3, luan an
sé¢ trinh bay noi dung nghién cttu méi trén ludi tinh todn di dong, dé xuat mot

thuat toan lap lich méi cho mang nay véi muc tiéu lam tang chat lugng dich v.

Céc két qua ctia chuong nay da duge cong bo tai [CT2] va [CT3] trong danh

muc cac cong trinh khoa hoc clia tac gid co6 lien quan dén luan an.
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Chuong 3

DE XUAT GIAI PHAP LAP LICH CHO
LUGI TINH TOAN DI bONG

Dé dap tng nhing doi héi ngay cang cao ve chat lugng dich vu clia ngudi
dung, nhiéu bai toan phiic tap doi hoi cac hé thong tinh toan phai xit Iy trong
thoi gian cho phép. Tuy nhién, dé xit 1y cac van dé phtc tap nay trong thoi gian
ngan 13 mot viec hét stc khé khan. Cac nha khoa hoc trén thé gidi van dang
nghién citu va phét trién cac phuong phap dé giai quyét van dé nay beén canh cac
mo hinh gidi quyét da c6. Xit 1y song song, dién toan phan tan, dién toan cum,

dién toan dam may va dién toan ludi 1a mot s6 vi du [25, 32].

V6i sy phat trien nhanh chéng clia cong nghé, nhing thiét bi di dong ngay
cang trd nén pho bién hon béi kha nang thich tng va tinh toadn ciia ching. Céc
thiét bi di dong thong minh véi kich thude nhé nhung duge tich hgp véi quy mo
rat 16n sé tao thanh mot ludi tinh toan c6 thé thuc hién hang triéu phép tinh méi

giay tao thanh mot he thoéng tinh toan v6i hieu nang rat cao [31].

Chuong nay, sé trinh bay ly thuyét vé tinh toan ludi, tap trung vao luéi co

st hién dién ciia cac thiét bi di dong va dé xuat mot thuat toan lap lich méi
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trong ludi tinh toan di dong dwa trén tim kiém theo heuristic nhim cai
thién hiéu nang cta hé thong. Két qua cia thuat toan dé suat dude so sanh véi
mot s6 thuat toan lap lich truyén théng nhu MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT dé

kiém chitng.

3.1 Giéi thisu

Trong nhitng nam gan day, cdc yéu cau ngay cang tang cia cic ing dung
tiép tuc dat ra nhitng thach thic to 16n doi véi cac hé thong tinh toan song song
va tinh todn phan tan truyen théng, miac du tinh kha dung ctia tinh song song,

stic manh tinh toan, cac giai phap da 161 va luu trit 1a rat 16n clia ching [18].

Cac van deé phiic tap mdi nhu vat 1y nang luong cao, mo hinh phan ti va
khoa hoc trai dat, v.v. luon can nhiéu siic manh tinh toan cao, dung lugng luu
trit 16n, toc do xit Iy nhanh hon va kha nang truy cap dit lieu nhanh hon véi chi
phi thap hon. Nhu cau clia cac ting dung cho cdc nguon tai nguyén manh mé da
duge dap tng vdi nhitng tién bo dat dude trong cong nghé xi 1y thong tin va

truyen thong.

Céc nhu cau l6n ctia cac ting dung chi c6 thé duge giai quyét thong qua mot
nén tang tién hoa tao ra bang cach tich liiy kha ning ctia nhiéu tai nguyen khong
dong nhat, phi tap trung, cuc bo va tit xa, trai rong khap cac vi trf dia 1ly. Vao
gitta nhitng nam 1990, mot nén tang tién hoa duge phat trién bing cach mé rong
cong tac, cuing véi kha nang tinh toan va mang ngay cang tang da tao ra mot ky

nguyén mdi clia dién toan, duge goi la “dién toan luéi” [32].

Dién toan luéi c6 thé duge phat biéu nhu mot su tritu tuong héa cho phép

tich hop rat nhiéu hé théong may tinh néi mang véi kha nang két hop téc do xi

Iy, khong gian luu trit, v.v. clia cic nguon tai nguyén dude phan phoi theo dia ly,
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sén c6 va khong dong nhat dé cung cAp mot moi truong an toan va than thien véi
ngudi diing nham tao ra mot moi truong thyc thi cac tng dung clia ngudi dung
mot cach hiéu qua dong thoi che giau nhiéu chi tiét ki thuat va sy phiic tap ctia
n6 khoi thé gidi bén ngoai [59]. Mai truong dién toan ludi duge mo ta nhu trong

hinh (3.1).

Nguoi dung

I -

Unix

Mang may
tinh

L]

Nguot dung

e

=

= q

=

= He
Mainframe Cluster

Hinh 3.1. Moi truong dién toan ludi

Ludi tinh toan di dong (MCG) la mot sy md rong cua dién toan ludi [32]
ma & do c6 su két hop gitta cac thiét bi c6 dinh va thiét bi di dong. Cac thiét bi
di dong ngay cang thong minh, ching phit hop véi cac yéu cau ciia ngudi dung,
khi dugc tich hop vao ludi, ching c6 kha nang gidi quyét cac bai toan tinh toan

chuyén sau [32]. Ludi tinh toan di dong duge mot t& nhu hinh (3.2).
Bai toan 1ap lich cong viéc trong ludi tinh toan di dong la bai toan thudc
16p NP-day du [71] va chua c6 16 giai t6i wu do ¢ d6 ludi hien dién ci niat tinh va
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Hinh 3.2. Moi truong luéi tinh toan di dong

nit dong. V6i cac nit dong, két qua tinh toan can phai dudc tra lai cho hé théng
néu nut dong di chuyén tit tram lam viéc nay sang tram lam viec khéc hoac hét
niang hugng. Trong truong hop nay, qua trinh dia phuong héa sé gitp tim kiém
tai nguyén cuc bo nham théa man yéu cau ctia mot cong viée [22]. Phuong thite
tim kiém dya trén heuristic giup dinh vi tai nguyén mot cach chinh xac nham

thoa man yéu cau ngudi dung [104, 115].

Tai nguyeén trong ludi tinh toan di dong la nang lyc xit 1y cia ciia bo x1t 1y,
bang thong mang, nang lic lwu trit, phan meém, v.v. Tat ca déu dugc lien két véi
nhau tao thanh mot thé thong nhat. Lép cac chuong trinh phan mém trung gian
¢6 nhiém vu quan 1y, gidm sat cong viéc, quan tri tai nguyén, bao mat v.v. Ngusi
diing c6 thé yéu cau tai nguyeén truc tiép hodc gian tiép t6i ludi.
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Do dic diém ctia luéi tinh toan di dong, cau tric ctia luéi luén luon thay
doi khi ¢6 nit ra nhap mang hodc roi mang. D6 1a do cac nit di dong thay doéi vi
tri mot cach thuong xuyéen, hoac do nang luong clia cac thiét bi can kiet. Khi d6

cau tric mang ban dau khong dugc bio toan.

Khi nhan dugc yéu cau, hé thong quan 1y tai nguyen ctia ludi sé lap lich
trinh cho cac tai nguyén hoat dong. Viéc quan 1y tai nguyén trong ludi tré nén
phtic tap hon do tinh chat khong dong nhat ciia cac tai nguyén va quyen sé hitu.
Cimg véi sy thay doi lien tuc trong cau tric lien két mang, bai toan lap lich tai
nguyén trong luéi 13 mot trong cac thach thitc ma luéi tinh toan di dong nay can
giai quyét [115]. Nhiing thach thiic 16n ma ludi phai déi mat 1a kha nang md rong
va kha nang thich ting, sy han ché ctia thiét bi di dong cling nhu tinh di dong va

sy sén c¢6 clia cac nguon .

Do luéi tinh toan di dong gom cac nit tinh va nat dong, luéi tinh toan di
dong dugc chia gom nhiéu luéi phu. Cac luéi phu c6 thé chi chita cac nut di dong,
hosc chi ¢6 cac nit c6 dinh hosic ca hai. Dé t6i wu héa hé thong, bo lap lich trong

lu6i duge chia thanh: (1) bo lap lich dia phuong; (2) bo lap lich toan cuc.

1) Bo lap lich dia phuong: La mot thanh phan quan trong thyc thi trong ludi
tinh toan di dong. Bo lap lich dia phuong 13 mot dich vu chay trén cac thiét
bi, mot phan ciia tac nhan thong minh duge chia sé dé quan 1y cac dich vu
di dong cudi. Bo lap lich dia phuong xtt 1y cic tac vu clia trinh quan 1y thiét
bi dau cudi. Céac tac vu lap lich khac nhu phan mém hoac hé diéu hanh dugc
x1t I béi may cht. Bo lap lich dia phuong dugc st dung dé lén lich céc tac
vu trén thiét bi theo thoi gian dinh sn. Bo lap lich dia phuong cap cho méi
tac vii mot s6 ID. Cac tap lénh ctia bo lap lich dia phuong c6 dai ID khac

v6i cac tap lenh ctia bo lap lich dia phuong mac dinh ma trinh quan 1y dau
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cudi st dung [41, 56]. Theo mac dinh, chi c6 thé c6 mot tap lénh lap lich tiy

chinh hoat dong trén mdi thiét bi.

2) Bo lap lich toan cuc: Chiu trach nhiém chon luéi phit hgp va dnh xa céc cong
viéc cho ludi dude chi dinh nay. Bo lap lich toan cuc thiét lap wu tién cho cac
cong viéc bang cach stt dung anh xa wu tién ctia cong viéc véi uu tién toan

cuc [41, 56].

Dia phuong héa la mot phuong phap gan cac tai nguyén cho bo lap lich
dia phuong. Céc tai nguyen c6 thé ¢ dang dia phuong hosdc toan cuc hodc ca hai
trong luéi tinh toan di dong. Bo lap lich dia phuong t6i wu hoéa chat luong clia
cac tham s6 dich vu nhu thoi gian phan bd tai nguyen [52]. Mot s6 két qua clia

dia phuong héa da dudce cong bd trong thoi gian gan day, tieu biéu nhu sau:

Trong [27], mot thuat toan dia phuong hoa duge Han va cong sy dé xuat st
dung nut neo di dong trong cadc mang cam bién khong day. Cac thuat toan dia
phuong hoéa ho trg nit neo di dong duge phan loai: dia phuong hoa dyra trén mo
hinh di dong va dia phuong héa bang cach st dung luge do lap lich duong. Bai
toan quan trong nhat déi véi thi tuc dia phuong hoa hd trg nut neo di dong 1a
xac dinh dudng di chuyén ciia cac nit neo nham t6i wu ty lé dia phuong héa trong
khu vic giam sat. Tiép theo, thi tuc dia phuong héa hd trg nit neo di dong xac
dinh qué trinh dia phuong hoa dude st dung béi cac nit khac dé tinh toan vi tri
clia chiing tlty thudc vao thong tin bao hiéu nhan duge dude bang cach di chuyén
thiét bi neo da nhan biét vi tri. Cac thi tuc nhu vay hodc sit dung cac niut neo
di chuyén hodc nit tham chiéu va di chuyén nit neo dé hd trg cac nit khac thuc

hién dia phuong hoa.

Chenglu [108] da dua ra mot hé thong dé lap ban do di dong cho muc dich

stt dung dac biet véi cac khu vuc khong ¢6 hé théng vé tinh dinh vi toan cau/
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va heé théng dinh vi toan cau. Ban do 2D va 3D c6 thé dugc tao ra bdi he théng

bang cach st dung dia phuong hoa 6 bac tu do (6DOF).

Fatih [118] da st dung dich vu dya trén hé théng dinh vi toan cau (GPS) dé
tim vi tri cia do vat bi mat. Dé tinh toan chi phi, cac tham s6 méi da duge dua
vao dé tinh todn. Thuat toan GA va tim kiém heuristic dude sit dung dé phan
nhém ngusi dung trén bo dit lieu mang xa hoi. Dia phuong hoéa duge xac dinh
béi dich vu duya trén GPS ciia cdc do vat bi mat. Nhitng thiét bi nguoi dung duge
phan cum vd mot mang luéi bao hieu duge thanh 1ap khi cdc do vat bi mat nhan
dugc tin hiéu tir cac thiét bi dia phuong khac. Nhém tac gid da lam mot luong
16n mo6 phong trén bo dit lieu; hiéu qua ciua phuong phap nay la cac cum duge
tao ra véi mot s6 lugng nhoé sy trao doi gitta cac ngudi ding, ddm béo tao ra mot

st bao vé riéng tu cia ngudsi dung.

Liu [52] dé xuat phuong phap quan 1y kha ning md rong dia phuong héa va
do chinh x4c ctia dién thoai sit dung cAm bién co hoi (mot mo hinh xtt 1y tin hiéu
va thong tin trong d6 mot mang ludi cac hé théng cam bién c6 thé tu dong phét
hién va lya chon dé cdm bién dua trén mot kich ban dinh truée). Phuong phap
dé xuat stt dung phuong phap dia phuong hoa dé gidi quyét cac van dé nhu: vi
trf nhu chuyén dong trong nha cho ngusi mii, tim kiém thuc té 4o trong cac tro
choi hay chuyén dong ro bét. Mo hinh sit dung dit liéu cam bién da phuong thiic

dé tang cuong kha ning mé rong va nang cao tinh hieu qua.

3.2 M56 hinh mang va cac gia thiét

Dé xay dung thuat toan, muc nay nghién cttu cac phan tich toan hoc co ban
ve 1ap lich duge dua ra trong céc tai liu [32, 41, 115], trong d6, bai toan lap lich

cong viéc trong ludi tinh toan di dong sit dung cac gia dinh sau:
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Hang doi cong viéc
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Hinh 3.3. M6 hinh mang cho bai toan lap lich trong lu6i tinh toan di
dong

— M&i méay c6 thé thuc hién mot cong viec phu tai mot thai diém.

— Thai gian thie hién cong viec phu ctia mot viee dugde biét trude.

— Nang lyc xtt Iy cia may 16n hon kich thude cong viéc phu.

— Kich thuéc cac cong viéc phu la nhu nhau.

— Phuong phéap dé xuat thyc nghiém trong moi truong mo phong va mang bi

gi6i han, khong bi 16i mang trong quéa trinh 1ap lich.
Mo hinh mang cho bai toan 1ap lich trong luéi tinh toan di dong duge mo ta nhu

hinh (3.3).

3.3 Mo hinh héa

Cac ky hiéu va mo ta sit dung trong mo hinh dé xuat duge dé cap trong
bang (3.1). M6 hinh dé xuat xem mot méay 14 may chinh va cdc may khéc 1a may
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Bang 3.1. Cac ky hiéu st dung cho thuat toan lap lich dé xuat

STT | Ky hiéu | M6 ta
1 Vi Cong viéc thu k trong tap cong viec V
2 (m Cong viéc phu thi £ ctia cong viéc ¢
3 TG (vy,) Thoi gian thuyc hién cong viéc phu vy
4 TG(V;) Thoi gian thyc hién cong viéc thit ¢
5 Sik Do 16n cia cong viéc phu v
6 | Sk Toc do xit Iy clia nit dj, trong luéi
S6 luong cong viec phu chua dude phan bo
7 NS, . PR
trén nit do qua tai
Tong sb6 cong viec phu chua duge thuc hién
8 NS, e T
béi lusi
, S6 cong viec phu c6 thé duge phuc vu béi nit
9 NS, e el N
dudi tai trong lusi
Tong s6 cong viec phu con c6 thé dude thuc
10 | NSs e 1
hién bdéi luéi
11 |y, Ty 1é phuc vu trung binh ctia may M;
12 |\ Ty 1é cong viec phu dén may M;

phu. May chinh nhan tat ca cac cong viéc va phan phdi ching t6i cac luéi phu

dudi su ho trg ctia bo 1ap lich toan cuc. Tai cac luéi, cdc may phu duge lya chon

dé gan cong viec duéi su hd trg ciia bo lap lich dia phuong.

Ban dau, mdi may thit cap déu khai bao toc do va kha nang tinh toan clia
ching. Sau d6, méy chinh phan phdi cac cong viéc va cac cong viec phu lién quan
(v6i su trg giup cia bo lap lich dia phuong va bo lap lich toan cuc) cho may phu
phit hop véi yéu cau cong viéc va kha nang xit 1y ctia may. Gia sit cong viec V,

c6 ny, cong viec con, vy 1a cong viec phu thi k cia viee thit 4. Néu TG (vy,) dai

dién cho thoi gian thyc hién vy thi:

86




Chuong 3. Dé zuat gidi phdp lap lich cho ludi tinh todn di dong

TG(Vi) =) TG(w)
=1

TG(Va) =S TG(vy)
2 ; 2 (3.1)

TG(V,) = Z TG (vy:)
1=1

Trong do, TG(V;),i = I..n 1a thoi gian thyc thi cong viec i. Dé t6i wu hoa

hiéu nang hé thong, ham muc tiéu thit nhat duge xay dung nhu sau:

Ji=>_ TG(V;) - min (3.2)
1=1

V6i sy phat trién ngay cang cao, cac thiét bi di dong trong luéi c6 kha nang thuc
hién hang triéu phép tinh mdi giay (MIPS) nhung nhiing cong viéc c6 thé dugc
xtt 1§ clia mot nat trong lusi van bi giéi han cu thé vé s6 lugng bdi kha nang xi
Iy ctia nat do. Gia st cong viéc phu thu 7 ctia cong viéc k 1a vy, ¢6 kich thuée Sy,
MIPS va toc do xtt 1y clia nat d;, trong ludi 1a S, MIPS thi thoi gian hoan thanh

cong viéc phu duge xac dinh nhu [16].
TG (0g) = 2 (3.3)

Trong trudng hop, mot may phu dude gan s6 luong cong viec phu vudt qua kha
nang xu 1y clia may thi s6 luong cong viéc phu chua duge xit 1y sé duge phan
phoi lai trong s6 cac may phu c6 s6 luong cong viee dude yéu cau xtt Iy nhé hon

kha nang ctia may.

Goi NS; 1a s6 cong viec phu chua duge phan b trén nit d;, ctia luéi do qua

tai thi:
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NSl = Z NSk,VNSk >0 (34)
k=1

Trong do, m la s6 lugng may phu trong lusi, NS; 1 tong s6 cong viéc phu

chua duge thyc hién cta luéi do qua tai.

Goi NS, la s6 luong cac cong viec con co thé thuce hien dude béi lusi. Khi

NSy =) NS}V NSj < 0, NSy, = |NSj| (3.5)
k=1

Trong do6, NS| 1a s6 cong viec phu c6 thé duge phuc vu béi nit dudi tai

trong ludi.

Do ban dau, may chinh phan phdi cac cong viéc téi cac ludi 1a ngdu nhién

nén khi dé, c6 ba kha niang cé thé xay ra:

1) NS; = NSy: Cac cong viec duge phan phoi t6i luéi mot cach suon sé.

2) NS; < NSy: S6 lugng cong viee duge phan bé téi lusi nhé hon kha ning xi
Iy ctia ludi, khi d6, vieéc phan bo nay 1a thanh cong.

3) NS; > NS;: S6 lugng cong viec duge phan b6 t6i lusi 16n hon nang luc xi 1y
ctia lu6i, nhu vay, mot s6 cong viec khong dude phan bé mot cach chinh xéc

t481 cac nut.

Sau thoi diém dau tién, cac cong viec chua duge cap phat may phu dé thuc
thi sé dugc tra lai cho may chinh. Ltic nay may chinh da biét dugc ning luc ctia

timg luéi nén bo lap lich toan cuc sé phan bo cong viee t6i wu hon.
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Trong truong hgp c6 nat vao, ra mang, lac nay bo 1ap lich toan cuc sé s
dung phuong phap heuristic dé phan bo cong viéc tdi cac ludi va qua trinh duge
lap lai cho dén khi cac cong viéc duge thie thi hoan toan.

Goi TGgy la thoi gian ché mong dgi cta viéc v; trén may M; thi:

)\
TGy = ——L— 3.6
B #j(/lj - )‘j) ( )

Goi T'Ggg la thoi gian phuc vu trung binh ctia may M; thi:

TGrs = - (3.7)

Hy
Khi dé, tong thoi gian thic thi cong viée 4 tai may j 1a TG(4,4) dude tinh:

TG(i,j) =Y (TGpx + TGpgs) * 6y * S, (3.8)

1=1

Trong d6, m 1a s6 cong viéc phu ciia cong viéc ¢, S; 1a kich thude clia cong viec

i (MISP). 6;; 1a mot bién Boolean, 6 do:

0 Néu cong viec ¢ duge gan cho may j
5@' =
1 Néu cong viéc ¢ khong dude gan cho may j

Khi d6, thoi gian ctia lich biéu duge tinh:
TG = maz, ;cp TG(3,7) (3.9)
Ty 1é ting toc la ty lé gitta cac thoi gian hoan thanh cic cong viéc va thoi gian

cua lich bieu:
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Spy — Thoi gian hoan t;lgnh cac cong viec (3.10)

Muc tiéu thit hai ctia bai toan 1a gidm thoi gian tang toc, tic 1a thoi gian chd va
thyc thi giam. Ham muc tiéu:

SPu

h= L epy

— man (3.11)
Trong d6, nCPU la s6 lugng CPU clia cac nit trong ludi. Cong thiic (3.11)

14 ham muc tiéu thi ba nham gidm ty lé dia phuong hoéa.

Tiép theo, mot do thi khong trong s6 dude sit dung dé xac dinh thong tin
két noi dia phuong t6i tram co s dia phuong. Cac dinh ctia do thi & cac nut
tinh toan ctia ludi tinh toan di dong va cac canh 1a cac lién két vo tuyén tit tram
co 86 t6i niat. Dé xac dinh mot nat thuoc lusi tinh toan, can c6 thong tin vé dia
phuong va s6 luong hang x6m trung binh trén nat d6. Thong tin vé dia phuong
la ty 1é dia phuong héa 1a mot ham theo e duge tinh:

Rxe—local — 73
el—localxmx(cos(t—tv/1-12)

J3 = RLR = — min (312)

Trong d6 local 13 tham s6 dia phuong ngau nhién trong khoang [0,1] va
local = rand(0,1). R mién phu séng vo tuyén 16n nhat. Z; khoang cach 16n nhat

tir tram cd sG t6i nat trong ludi.

Thong lugng clia toan hé thong 1a thong luong 16n nhat ma tram co s6 gan

cac cong viéc tdi cac ludi va thong lugng cta tiung ludi:

Ji = sBW = mazx (BW;, G;) — maz, ic1l.n (3.13)

Trong d6, sBW 1a thong luong ctia hé théng, n 1a s6 luéi phu trong mang, gia tri
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BW; 1a thong lugng tit tram tong t6i cac lugi. BW; thuong nhé hon thong luong

thuc st ma hé théng co thé cung cap nham dam béao téc do ctia hé thong.
BW; = max BW;, jel.n (3.14)

va G; la thong lugng tai cac luéi phy, duge tinh:

n; *x
GZ o (3 nk

BT (3.15)

Trong d6, n; 1a s6 luong cong viec phu duge giii t6i luéi 4, S, 1a kich thude ctia

cong viec phu n clia cong viec k, m 1a s6 lugng may cta ludi i.

Nhu vay, muc tiéu ctia bai toan lap lich trong lué6i tinh toan di dong la téi
thiéu thoi gian tang téc theo cong thite (3.11), tdi thiéu ty & dia phuong hoa theo
cong thic (3.12) va t6i da thong lugng theo cong thic (3.13).

3.4 Thuat toan lap lich cong viéc trong luéi tinh toan di dong

dua trén tim kiém meta-heuristic - HGLA

Thuat toan HGLA deé xudt gom hai pha: (1) bo lap lich toan cuc tai méay
chinh nhan tat ca cic cong viéc véi cac cong viec phu duge giii béi nguoi dung va
phan bo t6i cac ludi sit dung heuristic dua trén qua trinh dia phuong hoéa véi su
trg gitup cua bo lap lich dia phuong; (2) bo lap lich dia phuong stt dung MIN-MIN,
MAX-MIN hay HEFT dé lya chon may phu dé phan bo cac cong viec phu.

Phuong phéap thuc hién cua thuat toan duge mo ta nhu sau:

May chinh st dung dinh dang ctia cac may phu trong luéi tinh toan va phan
b6 ngau nhién. Nang lyc tinh toan va téc do moéi may phu trong ludi tinh toan di
dong, thoi gian thite hién clia méi cong viec phu cling duge biét trude. Trong qui
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trinh lap lich, néu mot may phu nao d6 dudc phan bo s6 luong cong viec vuot
qua kha nang cia né thi nhitng cong viec phu do sé duge tra lai may chinh. May
chinh tim céac may phu da dugc phan bo s6 luong cong vieéc phu nhé hon cong
suat ctia chiing dé gan cac viec phu chua duge thuc thi nay. Toan bo két qua trén

may phu sé dugc chuyén vé may chinh.

Dé cai dat thuat toan, luan an da st dung cac cau tric dit lieu khac nhau

nhu sau:

— Ry 1a mang chita tat ca cac cong viec phu can duge phan bo la.
— NM, la tong s6 may thi cap sdn sang nhan nhiém vu dé thuc hién.

— Mang hai chiéu Alloc, néu Alloc[i, j] = k c¢6 nghia la cong viéc con thi j clia

cong viéc thit ¢+ duge thyc hién trén may k.

— Mang mot chieu CMec chita s6 lugng cong viec con ¢ thé duge thuc hien tai

mot thoi diém tren méy phu.
— List[i] 1a cau truc dit lieu chiia cac cong viec phu dude gan cho may M.

— SMec 1a méang dugc st dung dé luu trit toe do xi Iy ciia tat ca cdc may thi

Ccap.

— S6 lugng cong viéc va cac cong viec phu ctia n6 duge luu trong Mjobs va

Msjobs.

— Bién tam Tmp luu trit s6 luong cong viec vidt qua kha ning clia mot may

cu thé.

Cac budc cua thuat toan HGLA tai pha 1 trong MCG nhu sau:

— Bude 1: Khéi tao tat ci cac cong viéc va cic cong viéc phu clia né téi may

chinh PM.

92



Chuong 3. Dé zuat gidi phdp lap lich cho ludi tinh todn di dong

— Bude 2: Cho tat ca cac phan tit clia Ry tré t6i NULL; khéi tao tong thoi

gian xoay vong va tong thoi gian chd ban dau la 0.

— Budc 3: May chinh phan phdi cac cong viéc con mot cach ngau nhién cho
tat ca cac may thit cap trong lué6i stt dung phuong phéap heuristic dia phuong

trong bo 1ap lich dia phuong va heuristic toan cuc trong bo lap lich toan cuc.

— Budc 4: Néu s6 luong cong viéc con trén may thit cap 16n hon cong suat ctia

may thi thém céc cong viéc gay qua tai cho may vao Rpg.
— Budc 5: Tim cac may thit cAp con du thita nang Iiic tinh toan.

— Budc 6: Phan phdi cic cong viéc con tit Ry cho cac may phu dude sit dung
khong dung bang cach sit dung phuong phap dua theo heuristic dia phuong

trong bo lap lich dia phuong va heuristic toan cuc trong bo 1ap lich toan cuc.

— Budc 7: Tinh ty 1é tang toc, ty dia phuong héa va thong luong theo cac cong
thic (3.10), (3.13) va (3.12).

Giad méa cta cia HGLA pha 1 dugc trinh bay nhu trong thuat toan (3.1).

Cac budc cua thuat toan HGLA tai pha 2 trong MCG nhu sau:

— Budce 1: Khéi tao cac cong viéc va cac cong viéc phu ctia n6é va gan cho may

chinh.

— Buide 2: Phan con lai Ry, dudce khéi tao 1a NULL, tong thoi gian quay vong

va tong thoi gian cho duge khéi tao 1a 0

— Budc 3: Phan phdi cac viéc phu ngau nhién t6i cac may phu sit dung MIN-
MIN, MAX-MIN, HEFT.

— Budc 4: Néu s6 luong cac cong viec phu trén may phu 16n hon kha nang ctia

may thi chuyén cac cong viec khong duge thye hien vao Ry
— Budc 5: Tim cac may thit cAp con du thita nang Iyc tinh toan.
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Thuat toan 3.1 Thuat toan HGLA - Pha 1 (tai méy chinh)

Pau vao: Tap V cong viéc can lap lich
Pau ra: Ty le dia phuong hoa, thong lugng, va ty 1é tang toc

1 Gan tat ca cac cong viec t6i may chinh PM
2 Ry « NULL

3 Khéitao T =W =0

4. while R, <> NULL do

5:
6:
7

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:

for i + 1 to NMc do
Alloc[i, j] + Random.Math « NMc
Xay dung danh sach List[i] chta cac cong viéc phu duge gan cho may
M1i]
end for
for i + 1 to NMc do
if Lust[1].S1ze = CMc[i] then
for j « CMecli] to List[i] do
Thém céac cong viéc phu vao List|i]
end for
end if
end for
for i + 1 to NMc do
if Lust[1].S1ze < CMc[i] then
Thém cac cong viéc con tir chua duge xit 1y vao List|i]
end if
T + T + thoi gian quay vong cua cong viéc phu da hoan thanh
W < W + tong thoi gian da st dung dé hoan thanh cong viéc dang cho
X1t 1y
end for
Tinh ty lé tang toc, ty lé dia phuong hoa va thong luong

24: end while

— Budc 6: Phan phdi cac cong viéc con tit Rp; t6i cac may dudi tai st dung

MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT

— Budc 7: Tinh ty lé ting toc, ty dia phuong héa va thong lugng theo cac cong

thiic (3.10), (3.12) va (3.13)

Giad ma ciia HGLA tai pha 2 dugc trinh bay nhu trong thuat toan (3.2).
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Thuat toan 3.2 Thuat toan HGLA - Pha 2 (tai may phu)

Pau vao: Tap V cong viéc can lap lich
Pau ra: Ty lé dia phuong hoa

1 Gan tat ca cac cong viec t6i may chinh PM

2. Khéi tao phan con lai clia Ry < NULL

3 Khéitao T =W =0

4. while R, <> NULL do

5. for i <— 1 to Nsjob[i] do

6 Thém tat ci cong viéc phu vao ListA
7. end for
8
9

if A.Size # NULL then

. for i + 0 to NMc do
10: Tmp < 0
11: end for
122 end if
132 for i + 1 to NMc do
14: if Njob phan bo cho may M[i] > CMc[i] then
15: Tmpli] < Tmp[i] + (Njob — CMc][i])
16: end if
17: Tim cong viéc phy tét nhat bang MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT va phan

b6 cho méay M dé thuc hien

18: T + T + thoi gian quay vong cua cong viéc phu da hoan thanh
19: W « W + tong thoi gian da st dung dé hoan thanh cong viéc dang chs
X1t 1y

20: end for
21 Tinh ty lé tang toc, thong luong va ty lé dia phuong hoa
22: end while

3.5 Vi du minh hoa
Gia st ¢6 400 cong viec can lap lich dén céc lu6i va cac may trong ludi. Ludi
stt dung dé lap lich v& nang Iitc cdc may trong ludi duge mo ta nhu hinh (3.4).

- Tai thoi diém # (bt dau), bo lap lich toan cuc phan phdi ngdu nhién tai
nguyeén cho cac ludi nhu sau: n; = 250 cong viéc cho luéi ¢6 dinh, ny = 50 cong

viéc cho ludi di dong 1, ng = 100 cong viéc cho luéi di dong 2.
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Bo lap lich toan cuc

Sp e iy i i S T
w
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i Si=30 w | ! g
i $:=50 | .
! ((t ')) - : BS tong
| A | n=400
] 1
; | " So=60 Sy= 10
' | 4
i -Mj ' ; e e e =
\ S3=50 i ’,______; ————————————— . Ludi di dong /

% T Ss=80 A i \ B& lap lich dja phirong
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Bo lap lich dia phwrong S5=20

[72]
-3
]
o
(=]
e
%

TLuwdi di dong /
B¢ lap lich dia phuwong

Hinh 3.4. Lu6i tinh toan di dong va nang luc cac may duge sit dung trong
vi du

- Tai ty phuong an lap lich st dung bo lap lich dia phuong tai luéi c6 dinh
la: 30, 50, 50, 80 cong viéc.

- Phuong an lap lich st dung bo lap lich dia phuong tai luéi di dong 1 1a: 5,

10, 35 cong viéc.

- Phuong an 1ap lich sit dung bo dia phuong tai luéi di dong 2 1a: 30, 30, 30,

10 cong viéc.

Téng cac cong viéc chuwa duge phan bo K, téng nang lyc du thita Ky trong

lu6i duge tinh nhu sau:
- Tai luéi ¢6 dinh: K; =40, Ky =0
- Tai ludi di dong 1: K7 =0, K5 = 20
- Tai lu6i di dong 2: K1 =0, K3 = 50
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B¢ lap lich toan cuc

M
S1=30 M2 [
$:=50 . n
() i BS tong
A n = 40 (chwa dwoc lap lich)
M3
I M3
. 83=50 / "y
N S:=80 . L1
Luéi c6 dinh / :

B¢ lap lich dia phwong

Ss=50

Ludi cé dinh /
B0 lap lich dia phirong

Hinh 3.5. Lu6i tinh toan di dong va nang lyc cac may dugc cau tric lai
sau khi c6 may vao, ra lu6i

Nhan xét:

+ V6i phuong an phan bo tai nguyen tai vong 1, luéi c6 dinh v6i ning luc
210, nhung duge phan bo 250 cong viec, ltc nay tinh trang qué tai xay ra. Ludi
di dong 1 véi nang lyc 70, duge phan bd 50 cong viec dan dén tinh trang du thira
nang luc tinh toan. Ludi di dong 2 véi niang luc 150, dude phan bo 100 cong viec

va do do6, dan dén du thita nang Iyc tinh toan.

Tai thoi diém ¢, lic nay s6 lugng cong viec chua duge thuc hien duge tra

lai BS tong 1a 40. C6 2 trudng hop xay ra:
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1) Truong hgp 1: Gia sit khong ¢6 cong viec méi nao duge phat sinh, mang
on dinh sau vong 1, ty lé dia phuong hoa tai cac luéi duge tinh. Dua trén ty lé
dia phuong héa da duge tinh toan, BS tong sé phan lai tai nguyén cho céc ludi

dira trén bo lap lich toan cuc.

2) Truong hop 2: Mot s6 nat di dong roi mang, gid st mang con lai hai luéi
nhu hinh (3.5), lic nay bo 1ap lich toan cuc sé phan bo tai nguyén cho 2 ludi nay
va bat dau tinh lai ty lé dia phuong héa. Vong lap két thic khi s6 luong cong viec

duge thuc hién hét.

Thoi gian thuc thi mot lich biéu bang thai gian thuc thi 16n nhat ciia cac

cong viéc con dugce thiyce hién tai cac ludi.

Trong phan tiép theo clia luan an, cac két qua thic nghiem va danh gia duge
dua ra thdo luan. Thuat toan dé xuat HGLA dugc thuc nghiém va so sanh véi
cac phuong phap truyen thong MIN-MIN, MAX-MIN va HEFT theo cac tiéu chi

tang toc, ty le dia phuong hoa va thong luong hé thong.

3.6 Thuc nghiém danh gia két qua

Mo hinh dé xudt dugc cai dit trén Eclipse va GridSim dé kiém chitng va
phan tich hiéu nang. Kich thuéc cong viéc chinh va cong viéc phu cho xac dinh
st hoi tu clia giai phap dé xuat. Cac tham s6 duge st dung dé mé phoéng trong
thyc nghiem duge dua ra trong bang (3.2). Thuc nghiem duge thyc hién 40 lan
chay v6i 6 cing 1TB va 16 GB RAM va gia tri trung binh dudc st dung dé danh
gia cho moi quan sat. Céc tieu chi danh gia trong thit nghiém bao gom ty lé ting
toc theo cong thite (3.10), ty lé dia phuong héa theo cong thiic (3.12) va thong
lugng theo cong thiic (3.13). Theo do, ty 1¢ tang téc cang nhd cang tot, ty e dia
phuong héa cang nhd cang tot, thong luong cang 16n cang tot.
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Bang 3.2. Cac tham s6 duge sit dung mo phong thuat toan HGLA [92]

Tham sb Gia tri

S6 luong nut 100-1800

S6 luong cong viec 100-1000

S6 luong cong viéc con clia mot cong viéec 10-100

T le dén 1-100 MIPS
Toc do thuc thi 10-500 MIPS
Kich thuéc cong viéc 1000-4000 MI
Kich thuéc cong viéc phu 20-100 MI
Kich thuéc bo nhé cia mot nat 4-32 GB

Kich thuéc bo nhé dém Cache 2-128 KB

S6 luong thanh ghi 16-256

S6 luong Bus 2-64

Téc do lap lich dia phuong 2-2048 cong viéc
Toc do lap lich toan cuc 1-512 cong viéc

3.6.1 Thi nghiém ti 1é dia phuong héa trong trudng hop luéi c6 nat di dong

va khoéng c6 nat di dong

Thtt nghiém nay da sit dung sbé luong nit thay doi cho cac luéi trong mang
tai mdi thyc nghiem. Két qua thit nghiem vé ty 1é dia phuong hoéa ciia thuat de
xuat dude so sanh véi cac phuong phap truyen thong nhuw MIN-MIN, MAX-MIN
va HEFT. Trong thuc nghiém, véi hau hét cac truong hop, ty 1é dia phuong hoéa
ctia thuat toin dé xuat cho két tot hon cac thuat toan dugc so sanh, do thuat
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toan dé xuat c6 sit dung cac nit dong va tinh trong ludi. Trong qua trinh lap lich,
lugi duge tai cau tric lai do ¢6 céc nat dong roi hodc ra nhap mang. Hinh (3.6)
1a két két qua so sanh gitta ty 1é dia phuong héa clia thuat toin dé xuat va cac

thuat toan khac.

0.6
S 0.5
:
0.4
2
) B MIN-MIN
= 0.3
L B MAX-MIN
= 0.2
H HGLA
0.1
HEFT
0

700

500
1100
1300
1400
1500
1600
1700
1800

S6 luong nit

Hinh 3.6. Thit nghiém véi ty 1é dia phuong hoa

Ti le dia phuong hoa do két qua viec thuyc hién lap lich dugce tién hanh &
cic may cht cuc bo hay toan cuc. Viéc nay sé quyét dinh hiéu qua clia viéc phan
phéi cong viec duge xit 1y & cap do ndo. Néu toan bo tac vu duge tién hanh &
may chii cuc bo thi sé dan dén c6 nhitng may chii cuc bo qua tai trong khi mot s6
mAay nhan rdi (phan cong khong déu). Néu toan bo tac vu duge thye hién ¢ may
chti toan cuc thi con kém hiéu qua hon do nhiém vu chinh ctia may chi toan cuc
la phan phéi cong viéc cho cac may chu cuc bo va trong mot s6 truong hop han

hitu thire hién tac vu. Bdéi vay, ti 1é dia phuong hoéa rat quan trong trong danh gia
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tinh hiéu qua ctia thuat toan. Khi sé lugng nit cang 16n thi ti lé dia phuong hoéa
gan ¢6 xu huéng giam, trung binh khoang 10% tong s6 tac vu (déi véi HGLA va
HEFT). So v6i thuat toan MIN-MIN c¢6 xu huéng giam ti 1é dia phuong hoa thi
thuat toan HGLA va HEFT c6 ti lé cao hon. Diéu nay phan anh r6 dac diém cta

thuat toan dé xuat.

3.6.2 Thit nghiém chi 1é ting tdc véi trudng hop luéi c6 sd lugng niit thay

doi

Hinh (3.7) mo ta két qué thyc nghiem ctia thuat toan dé xuat duge so sanh
v6i cac phuong phap truyen thong MIN-MIN, MAX-MIN va HEFT theo tham s6
tang toc. Trong hau hét cac truong hop, ty lé tang téc clia thuat toan dé xuat
cho két qua tot hon cac phuong phap dude so sanh nhung van kém hon so véi
MIN-MIN do s6 lugng cong viéc c6 thoi gian thite hién ngan chiém ty trong 16n

hon trong danh sach cac cong viéc duge lap lich.

1
00'8
~«<Q
~—
%00.6 H MIN-MIN
lav]
+—
@ 0.4 H MAX-MIN
iy
0.2 H HGLA
HEFT
0
cleNeNoNeNeNoNeNolNeNoNoNeNoNele)
O OO OO OO MO WL O WM O W O
N 00O OO 1 N OO NS T LD BN W WOUNT
™ = ™ ™ ™ ™ e
So luong nut

Hinh 3.7. Thit nghiém véi ty lé tang toc
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3.6.3 Thi nghiém thong lugng véi trudng hgp 1uéi c6 sd lugng nat thay doi

0.9
0.8
0.7

0.6
0.5 B MIN-MIN

0.4 B MAX-MIN
0.3
0.2
0.1 | b

U -

100 300 500 700 900 1100
S6 ngudi dung

Thong luong (kbps)

H HGLA

HEFT

Hinh 3.8. Thit nghiém thong lugng ciia thuat toan véi s6 nit tir 100 t6i
1100
Két qua thit nghiem vé tham s6 thong lugng ctia thuat toan dé xuat duoge
so sanh vdi cac phuong phap truyen thong nhu MIN-MIN, MAX-MIN va HEFT.
Hinh (3.8) va hinh (3.9) cho biét sy thay ddi ctia bang thong gitta thuat toan dé

xuat va cac thuat toan duge so séanh.

Két qua so sanh cho thiy sau mot s6 lan lap va véi mot sé lugng cong viéc
on dinh, thong lugng tang lén mot cach nhanh chéng nhung sau dé lai bat dau
giam. Thong lugng téi da dat duge khi s6 lugng nit trong luéi vao khodng 800
nit, day ciing 1a con s6 duge thiét ké dé t6i uu hoéa trong trusng hop tham so
thong luong 14 mot tham sé6 dude coi 1a muc tieu danh gia chat luong dich vu

trong ludi tinh toan di dong.
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Hinh 3.9. Thit nghiém thong lugng ctia thuat toan véi s6 nut tir 700 dén
1800

3.7 Uu va nhudc diém cta thuat toan dé xuat

~ z X S P2 ~ A - 2
Thuat toan de xuat c6 mot so vu diem sau:

— Thuat toan dé xuat HGLA loai b6 van deé “d6i” tai nguyén bang cach phan

phéi cac cong viec dong déu gitta cac nit trong ludi tinh toan di dong.

— Thuat toan dé xuat HGLA xem xét phan phoi cong viéc gifta cAc tai nguyéen
khong dong nhat gitta cac mang.
— Lué6i tinh toan di dong duge xét trong luan 4n gom ca nat tinh va nat dong.
— Viéc phan phoi lai cac cong viee duge thuyc hien theo cach ddm bao can bang
tai gitta cac nut.
Mic dit ¢6 nhiéu déng gép cai thién nang cao hiéu qua ctia bai toan lap lich
cong viec. Tuy nhién, thuat toan dé xuat van con c6 cac han ché nhu thuat toan

lap lich don 18. Giéng nhu cac thuat toan lap lich khac, thuat toin dé xuat tap
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trung nhiéu vao cai thién hiéu nang bang cach tang thoi gian thuc thi, gidm thoi

gian chd clia cac cong vieéc ma chua tap trung vao cai tién nang luong.

Do dac thu ctia luéi tinh todn di dong la & d6 hién dién ca nit tinh va nut
dong, trong d6 cac nat dong la cac thiét bi di dong thong minh bi rang buoc
vé mat nang lugng do chi duge trang bi mot vien pin nhé. Nhuge diém nay cla

thuat toan dé xuat trong luan an sé 1a sé 1a mot nghién citu tiép theo clia téc gi.

3.8 Két luan chuong

Chuong nay da dé xuat mot phuong phéap lap lich méi trong ludi tinh toan
di dong dua trén heuristic (HGLA). Thuat toan dé xuat duge thyc hién qua hai
giai doan: giai doan mot, cong viec dude phan bo téi cac ludi béi bo lap lich toan
cuc; giai doan hai, tai méi luédi, tai nguyén duge phan phoi t6i méi nit xit 1y theo
sit phan bo ctia bo lap lich dia phuong. Két qua ciia thuat todn dé xuat duce so

sanh v6i mot s6 thuat toan khac nhu MIN-MIN, MAX-MIN, HEFT.

Ban dau, bo lap lich cuc bo phan phdi cong viéc mot cich ngau nhién vao
cac Iudi nén sé c6 truong hop ludi bi qua tai, khi d6 cic cong viec chua dude cap
phat tai nguyén dé thyc hieén sé duge tra lai may chinh. Néu mang khong thay
doi, may chinh sé phan bd lai cac cong viec chua dude thuc hién téi cac luéi dé
hoan thanh. Tuy nhién, trong thuc té, c6 thé mang c6 theém cac nit mdéi gia nhap
hodic ¢6 nit roi hé théng. May chinh sé phai phan bo lai tai nguyén dua trén

heuristic truée do.

Mo phéng dude thie nghiem trén sé lugng nit khac nhau dé ching minh
hiéu suat ctia mo hinh. Cac thiyc nghiém cho thay két qua ctia phuong phap dé
xuat cai thien hon mot s6 phuong phap truyen théng vé ty lé dia phuong hoa,
thong luong, kha nang ting téc trong mot so truong hop nhat dinh
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Mic dit da dat duge mot sb6 cai tién cho viéc lap lich cong viéc trong moi
truong tinh téan luéi di dong, nhung mo hinh dé xuat chua xét dén cai tién ve
mit tiét kiem nang luong. Doi khi cac nut dude phat hien 1a st dung nang luong
qua mitc va do dé c¢6 rat nhiéu nhiét duge tao ra, dieu ndy dan dén mot luong
16n chi phi dude chi cho viée lam mat. Day ciing 1a mot huéng phat trién bang
cach tap trung cai thien thuat toan dé giam nang luong tieu thu, dong thoi tap
trung giai quyét cac thong so6 chat lugng dich vu khac nhu can bang tai, do bao
mat, do tin cay, tinh sdn sang, tinh di dong, kha nang chiu 16i bang cach st dung

heuristic dia phuong.

Két qua ctia chuong nay da dugce cong bo tai [CT4] trong danh muc cac cong

trinh khoa hoc clia tac gid c6 lien quan dén luan an.
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Keét luan caa luan an

Lap lich 1a bai toan cAp phéat ngudn luc, tai nguyen dé thuc hién cong viec
trén mot chudi cac tién trinh trén co sé thoi gian, tai nguyén va cac rang budc da
duge dinh sin. Do do, 1ap lich dugce coi nhu tim kiém mot giai phap toi wu trong
cac diéu kien han ché. Trong cac hé thong phan tan, lap lich 13 mot bai toan co
¥ nghia thyc tién véi muc dich lam gidm chi phi cho c& nguoi sit dung dich vu va
nguoi cung cap dich vu. Cac thuat toan lap lich cho cac hé thong 16n hién nay
chita dung nhiéu yéu té phiic tap anh huéng dén chat luong lap lich chua duge
gidi quyét dan dén chua mang lai hiéu qua va t6i wu vé chi phi. Chinh vi vay, viéc
nghién ctiu dé xuat cii tién thuat toan lap lich tré nén vo cling cap thiét va co

gié tri thuce tién.

V6i muc tiéu nghién ctiu dé xuat cai tién thuat toan lap lich, céc két qua

nghién citu tai chuong 2, chuong 3 da dua ra cac dong goép ciia dé tai nhu sau:

— Thuat toan lap lich cho duong tai xuéng trong mang di dong da dich vu két
hop gitta mién thoi gian va mién tan s6 (ITFDS). Thuat toan lap lich dé xuéat
phan phdi tai nguyén cho tat cid ngusi dung theo mién thoi gian va mién tan
s0. Két qua mo phéng phuong phap de xuat dude so sanh véi cac thuat toan

QuAsS, PSS vé cac tham s6 nhu do tré, ty 1é mat goi, tong thong lugng va
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chi s6 cong bang. Két qua ctia thuat toan dé xuat da duge cong b6 tai [CT2,

CT3] trong danh muc cac cong trinh khoa hoc ¢6 lien quan dén luan an.

— Dé xuat thuat toan lap lich phan phdi tai nguyén cho lu6i tinh toan di dong
dura trén tim kiém heuristic. Thire nghiém trén phuong phap dé xuat duce
so sanh v6i MIN-MIN, MAX-MIN va HEFT trén cac tham s dich vu nhu ty
lé tang toc, thong luong va ty lé dia phuong héa. Két qua ctia phuong phap
de xuat da duge cong bo tai [CT4] trong danh muc cac cong trinh khoa hoc

c6 lien quan dén luan an.

Bén canh cac két qua dat dudc clia cac phuong phap dé xuat thi van con c6
nhttng han ché nhat dinh clia cac két qua nghién ctu nay. Véi thuat toan ITFDS,
thuat todn mdi thit nghiém trén moi truong mang 4G-LTE ma chua thit nghiém
v6i moi truong mang 5G hay ty lé dit lieu truyén bi gidm véi cac ngudi dung &
xa tram co s6, hay mo phéong méi chi so sanh véi phuong phap QuAS va PSS ma
chua thit nghiém véi cac phuong phap cung loai khac. Trong thuat toan HGLA,
mic du dat duge két qua vé mat hieu suat, nhung chua c6 nhiéu cai tién vé mat

nang lugng.
Huéng phat trién

Ngoai nhitng két qua dat dugc da néu trong luan an, mot s6 huéng phat
trien lien quan dén luan an ma tac gia huéng t6i nhu tich hgp kha ning tinh
toan trong cac thiét bi IoT va 1ay mau nén dya trén dinh tuyén va tai tao dit lieu

nham tiét kiem ning luong cho mang.

Tich hgp kha nang tinh toan trong trong IoT sé mang t6i mot buée nhay
vot trong cac linh vuc nhu y té, quan sy, gia dinh, giai tri, v.v. IoT bao gom su
két hop giita cidc cong nghé khac nhau nhu dién toan dam may, mang cdm bién

khong day, dit lieu 16n va thong tin dit lieu [2, 80], trong d6, nhiém vu chinh cta
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cac thanh phan IoT (nhu cdm bién, dién thoai va thé RFID) la cAm nhan, thu

thap va luu trit dit lieu sau d6 gt ching dén tram co s [16].

Viéc tim ra cac ki thuat nham kéo dai tuodi tho mang la rat can thiét [37].
Nhieu ki thuat khac nhau da duge dé xuat nhu giao thitc dinh tuyén hodc luge
dd nén dit lieu [43, 65]. K§ thuat nay c6 thé duge sit dung dé giam nang lugng
tieu thu béi giao tiép cac nit dude coi la mot trong nhitng nguon tiéu thu dién
nang chinh trong IoT. K&t qua ctia nghién citu nay da dugce cong bo tai [4] trong

thoi gian lam luan an.
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