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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Su phat trién cia cac hé thong giao thong théng minh (ITS - Intelligent
Transportation Systems) trong nhitng nim gan day di lam gia ting dang ké nhu cau
truyén va xtr 1y dir lidu trong mang VANET (Vehicular Ad-hoc Network). Trong do,
dich vy truyén video thoi gian thuc dong vai trd quan trong d6i véi nhiéu Gng dung nhu
giam sat giao thong, hd tro 14i xe an toan va cung cap dich vu giai trf trén xe. Tuy nhién,
viéc truyén video trong méi trudng VANET van gip nhiéu thach thirc do dic tinh di
dong cao cua cac phuong tién va sy bién ddi lién tuc cta ciu tric mang, khién viéc dam
bao chat luong dich vu (QoS — Quality of Service) va trai nghiém nguoi ding (QoE —

Quality of Experience) cho truyén video tré thanh mot bai toan day thach thirc.

Trong thuc té, cac giai phap truyén video hién nay trong VANET van dya chi
yéu vao ha tang ¢ dinh nhu cac tram phat ven dudng (RSU — Roadside Unit) két ndi
vé may chu trung tdm. Cach tiép cn nay tuy kha thi trong mot s kich ban, nhung boc
16 nhiéu han ché khi mat 36 RSU thua, tai mang 101 ting cao hoac moi truong giao thong
phtc tap. Diéu d6 dit ra nhu cau phai xay dung mot co ché luu trir va phan phdi noi

dung linh hoat hon, thich tng tot hon voi dac tinh dong ctia mang.

K thuét luu trir ndi dung (caching) da duoc chimg minh 1a mot huéng tiép can
hiéu qua nham giam thoi gian phuc vu va cai thién QoS/QoE cho dich vu video trong
VANET. Tuy nhién, qua qua trinh khao sat cac cong trinh lién quan, NCS nhén thiy
rang nhiéu nghién ctru méi chi tap trung vao luu trit tai RSU hodc khai thac luu trit tai
phuong tién theo cach cuc bo, thiéu mot khung ti wu théng nhét cho toan hé théng. Su

tach roi gitta cac ting luu trit khién hiéu qua tong thé chua dugce khai thac tdi da.

Sy xuat hién cua thiét bi bay khong nguoi 141 (UAV — Unmanned Aerial Vehicle)
mé ra mot hudng tiép can méi cho mang VANET. Véi kha ning di chuyén linh hoat
trong khong gian ba chiéu, UAV c6 thé bu dip nhiing khoang tréng ha tang, mé rong
ving phu song va déng vai trd nhu mot nat luu trit — phan phdi noi dung di dong. Tuy

nhién, viéc tich hop UAV vao VANET khong chi don thuan 1a bo sung thém mot tang



truyén thong, ma con dit ra yéu cau tdi wu dong thoi vi tri UAV, chién luoc luu trir va
co ché phan phdi noi dung. Pay 1a mot bai toan phirc tap, chiu anh huong dong thoi ctia

dic tinh di dong, d6 phd bién ndi dung va diéu kién kénh truyén.

Tir goc d6 mo hinh hoa, bai toan luu trit va phan phdi tai nguyén trong UAV-
VANET c¢6 d6 phirc tap cao. Cac bién toi vu lién quan dong thoi dén chién luge luu trit
ndi dung, vi tri hoat dong cua UAV va dic tinh truyén thong cua hé thong. Nhiing yéu
t6 nay khién bai toan tré thanh mot bai toan toi wu phi tuyén v6i khong gian tim kiém

16m va nhiéu rang budc.

Céc nghién ciru trude day cho thdy sy phat trién cua cac md hinh luu trir trong
VANET thuong dién ra theo tung budce. Ban dau, noi dung chu yéu duoc luu trir tai cac
RSU. Sau d6, nhiéu cong trinh di mo rong mo hinh sang luu trit két hop gitta RSU va
phuong tién nham tin dung tai nguyén phan tan trong mang. Gan dy, sy xuat hién ciia
UAV di mé ra kha ning b6 sung thém mét tang luu trit linh hoat trén khong. C6 thé
thdy rd mot khoang tréng khoa hoc can dugc giai quyét. D6 1a xay dung mot khung t6i
wu tich hop, khai thac dong thoi khong gian 3D cia UAV va co ché luu trir da ting nham

tryc tiép giam thoi gian phuc vu cho dich vy truyén video.

Trén co s& d6, NCS lwa chon dé tai "Luu trit va phan phdi tai nguyén tbi wu cho
dich vy truyén video trong UAV-VANET" nham xay dung khung t5i wu tich hop cho ba
tang RSU-phuong tién—UAV va d& xuét thudt toan giai phi hop véi cdu trac bai toan
hdn hop phi tuyén.

2. Muc tiéu, doi twong, pham vi va phwong phap nghién ctru

2.1. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu tong quat cua lun an 13 xay dung va tdi vu héa co ché luu trit va phan
phdi noi dung trong mang VANET c¢6 UAV hd tro nham giam thiéu thoi gian truyén
video dén nguoi dung phuong tién (VU — Vehicular User), dong thoi str dung hiéu qua
tai nguyén mang va tai nguyén luu trir. Hai m6 hinh DPC va CAHO cung hudng té1

giam thoi gian phuc vu video. Cu thé, luan an hudéng dén cac muc tiéu sau:



e Xy dung md hinh hé théng UAV-VANET phuc vu truyén video huéng dén
thoi gian thuc, c6 xét dén tinh di dong cua phuong tién va UAV.

e D¢ xuit md hinh luu trir da ting (RSU - phuong tién - UAV) dya trén dic
tinh d6 phd bién nodi dung va nhu ciu nguoi dung.

e Xy dung ham muc tiéu tbi thiéu hoa thoi gian phuc vu va phan tich cac
rang budc tai nguyén luu tri, truyén dan.

e Phat trién giai thuat t6i wu phu hop nhdm tim kiém nghiém gan t6i vu cho
bai toan c6 tinh phi tuyén va khong 15i.

e  Dénh gia hidu ning hé thong thong qua mo phong va so sanh véi cac phuong

phap khéc.
2.2. Déi twong nghién ciru
Déi twgng nghién ctru cia luan 4n bao gom:

e Phuong tién tham gia trong VANET;

e RSU;

o UAV;

e No6i dung video duoc phan phdi trong mang;

e VU véi nhu ciu truy cap ndi dung trong méi truong giao thong dong;

e  Cac phuong phap/thuat toan ti uu.

Luén 4n tip trung vao moi quan hé twong tac giita cac thanh phan trén trong bdi

canh truyén video hudng dén thoi gian thyec.

2.3. Pham vi nghién curu
Pham vi nghién ctru dugc gidi han trong cac ndi dung sau:

e Xem xét dich vu truyén video trong mang VANET c6 UAV hd trg;

e  Tap trung vio bai toan luu trit va phan phéi ndi dung dong thoi sir dung hiéu
qua tai nguyén nham giam thoi gian phuc vu;

e Xay dung md hinh toan hoc cho hé théng UAV-VANET trong mdi trudng
ba chiéu c6 tinh di dong;

e  Dé xuét cac giai thuat luu trit, phan phéi va giai thuat t6i wu.



2.4. Phwong phap nghién ciru

NCS két hop cac phuong phap nghién ciru sau:

e Phuwong phdp phén tich — tong hop tai liéu: Khao sat va hé théng hoa cac
nghién ctru lién quan vé truyén video, luu trir tai bién, luu trit hop tac va
VANET c6 UAV hd trg nhdm xéc dinh khoang trong nghién ciru.

e Phwong phdp mé hinh héa todn hoc: Xay dyng mo hinh hé théng UAV-
VANET, thiét 1ap ham muyc tiéu tdi thiéu hoa thoi gian phuc vu va cac rang
bugc tai nguyeén.

e  Phuwong phdp t6i wu héa: Phan tich dic tinh bai toan (phi tuyén, khong 161,
bién hdn hop) va dé xuat giai thuat téi vu phu hop, trong d6 sir dung giai
thuat di truyén (GA — Genetic Algorithm) dé tim nghiém ti uu hodc gan tbi
uu.

e Phuwong phdp mé phong va danh gia hiéu nang: Thuc hién mé phong bang
cong cu lap trinh dé danh gia céc chi tiéu nhu thoi gian phuc vy, hiéu suét
luu trlr va mare do céi thién QoS/QoE; so sanh vdi cadc phuong phap tham

chiéu.
. Nhiém vu nghién ciru va két qua dat dwoc

3.1. Nhiém vu nghién ciru

Nhiém vu nghién ctru 1: Khao sat va phan tich cac mé hinh Iuu trit, phan phdi video
trong VANET, bao gém luu tri tai RSU, lwu trit x4c suat tai phuong tién va cac mo
hinh ¢6 UAV hd tro; tir 46 xac dinh khoang trong nghién ctru vé tdi wu tich hop da
tang.

Nhiém vu nghién ctru 2: Xay dung mé hinh toan hoc cho bai toan luu trit va truyén
video trong VANET, t5i vu ban kinh luu trir tai RSU va xac suét luu trit tai phuong
tién nham t6i thiéu hoa thoi gian phuc vu dudi rang budc tai nguyén; dé xuat va trién
khai GA dé giai bai toan toi wu hdn hop.

Nhiém vu nghién ciru 3: M6 rong mo hinh sang UAV-VANET, t6i vu dong thoi luu

trit tai RSU va UAV cung vi tri dimg cia UAV nham giam thoi gian phuc vu va st



dung hiéu qua tai nguyén luu trir; phat trién GA cai tién dé giai bai toan tdi wu da
bién.

e Nhiém vu nghién ctru 4: Xay dyng khung t6i wu thong nhit cho bai toan luu trir va
phan phdi video trong UAV-VANET, danh gi4 hiéu ning thong qua mé phong va so

sanh véi cac phuong phap tham chiéu.

3.2. Két qua dat dwoc

Trong qué trinh nghién cru va hoan thanh luin an, NCS d3 c6 01 cong bd trén tap chi

ISI, cling 02 cong bd trén tap chi trong nudc, véi cac két qua cu thé nhu sau:

e Két qua 1: Dé xuit mé hinh DPC (Deterministic and Probabilistic Caching) nham
t6i uu két hop luu trir xac dinh tai RSU va luu trir xac sudt tai phuong tién trong
VANET. M6 hinh DPC tich hop truyén ddn R2V (RSU to Vehicle) va V2V (Vehicle
to Vehicle), tdi thiéu hoa thoi gian phuc vu théng qua tdi wu ddng thoi ban kinh luu
trit tai RSU va xéc suét luu trit tai phuong tién, c6 xét dén phan bd phuong tién, do
phé bién video va rang budc tai nguyén luu trir. GA duoc phat trién dé xir Iy bai toan

t8i wu hdn hop (bién nguyén va bién thuc), ddm béo tinh hoi tu va on dinh.

o Két qua 2: Dé xuit mo hinh CAHO (Caching and Hovering Optimization) cho
UAV-VANET, t6i wu dong thoi luwu trit noi dung tai RSU va UAV ciing vi tri dirng
(hovering) cia UAV nhim bu ddp khoang tréng luu trit va giam thoi gian phuc vy.
Mo hinh CAHO tich hop truyén din R2V va U2V (UAV to Vehicle), tdi uu cac bién
ban kinh luu trir tai RSU, quyét dinh luu trir tat UAV, va vi tri dirng cua UAV dudi
rang budc tai nguyén Iuu trit va s6 lugng UAV han ché. Bai toan dugc giai bang GA
két hop ham phat va chién lugc xir 1y da bién, hudng dén cai thién hiéu ning truyén

video trong moi trudng giao thong dong.

4. Bo cuc ludn an
Luan an duoc bd cuc g6m phén Mé dau, Chuong 1, Chuong 2, Chuong 3 va phén

Két luan, cu thé nhu sau:

Chuwong 1: Tong quan vé luu trit trong UAV-VANET



Churong 1 trinh bay cdc khdi niém nén tang vé UAV-VANET, phén tich cdc iing
dung va nhitng thach thire ky thudt khi trién khai (gi6i han tai nguyén heu triv, bién déng
topo mang, yéu cau QoS/QoE). Trén co s¢ khdo sdt cdc cong trinh lién quan vé luu triv
néi dung va truyén video trong VANET, chwong xdc dinh khodng trong nghién ciru vé
16i wu tich hop da tang. Pong thoi, cac ky thudt toi wu dwoc tong quan va GA diege lwa
chon do phit hop véi ddc tinh phi tuyén va rang buéc phirc tap cia bai toan. Chwong 1
ciing xdc ldp cdac mé hinh nén ting: do phé bién video theo Zipf, mé hinh di chuyén
Poisson, co ché lwu trit tai RSU va dinh nghia thoi gian phuc vy, lam co sé cho cdc

chuwong tiép theo.
Chuwong 2: Két hop luu trir x4c dinh va luu trit xac suat trong VANET

Chuwong 2 dé xudt mé hinh DPC két hop lwu triv xdc dinh tai RSU (theo ban kinh
liew trik) va heu triv xde sudt tai phwong tién (theo xdc sudt) cho truyén video hop tdc
trong VANET. Phdn bo phwong tién dwoc mé hinh héa bang qud trinh Poisson mot
chiéu, kénh truyén R2V va V2V dwgc mé hinh héa lan heot theo ving phii va phéin bo
Rician. Bai todn t6i wu DPC ¢6 cdu triic hon hop nguyén—thuce, dwoc gidi bang GA voi
hai chuéi con ma héa riéng. Két qua mé phong cho thay DPC cdi thién dang ké thoi
gian phuc vu va sir dung hiéu qua tai nguyén heu trit, dong thoi tao nén tang cho viéc

mé réng sang mé hinh CAHO véi sw hé tro ciia UAV trong chiong tiép theo.

Chuwong 3: Két hop luu trit va xac dinh vi tri phuc vu t6i wu trong truyén video hop tac

qua UAV-VANET

Chuwong 3 mo rong bai toan sang moi truong UAV-VANET véi mé hinh CAHO.
Khdc véi DPC chi phén bé lwu trik gitta hai tang da ton tai, CAHO xem xét chiéu khéng
gian trén khéng bang cdach khai thac UAV nhw cdc nit luu trit va kénh truyén linh hoat.
Kénh truyén U2V dwoc mé hinh héa theo xdc sudat LoS/NLoS phu thude géc ngdng va
méi truong dé thi. Bai todn cé cdu tric hon hop nguyén—nhi phan véi hai rang budc to
hop dwoe gidi bang GA véi ham phat hai thanh phan. Két qud cho thay CAHO cdi thién
ddng ké thoi gian phuc vu va sir dung tai nguyén hiéu qua hon so véi cdc phwong phdp

khdc, dong thoi mé réng mé hinh heu triv tie mdt ddt 1én khong gian ba chiéu.

Két luéin: Trinh bay vé cac két qua dat dugc cua ludn 4n va hudng nghién ctru tiép theo.



CHUONG 1: TONG QUAN VE LUU TRU
TRONG UAV-VANET

Tém tit: Chwong ndy trinh bay cdc khdi niém va nén tang lién quan dén mang
UAV-VANET (Unmanned Aerial Vehicle-assisted Vehicular Ad-hoc Network). Trudc
hét, chuong 1 gici thiéu kién tric tong thé cia hé thong, trong dé UAV dwoc tich hop
v6i mang VANET nham hé tro cdc dich vu truyén dir liéu trong moi trieong giao thong
théng minh. Tiép theo, cdc iing dung va hiedng nghién civu ciia UAV-VANET dwoc phin
tich dwa trén cdc cong trinh di cong bo. Cudi cing, chwong nay trinh bdy cdc mé hinh
nén tang va cdc khai niém can thiét cho viéc xdy dung cdc mé hinh toi wu trong cdc

chuwong tiép theo cua ludn dn.

Cu thé, chuwong 1 trinh bay cdc g dung tiéu biéu ciia UAV-VANET, dong thoi
phan tich nhitng huong nghién cuu chinh va cac thach thiec ky thudt dat ra, nhu gioi
han tai nguyén lheu triv, bién dong topo mang, do tré truyén dan va yéu cau dam bdo
Q0S/QoFE (Quality of Service/Quality of Experience). Trén co so khao sat cac cong trinh
lién quan, dac biét trong linh vuc truyén video, luu triv tai bién, luu triv hop tac va mo
hinh c6 UAV hé tro, chwong ndy chi ra rang cdc nghién ciru van xem xét cdc thanh
phan riéng 1é, trong khi bai todn t6i wu tich hop da tang nham giam truc tiép thoi gian
phuc vu con chua dwoc khai thac day di. Trong chieong 1, NCS ciing gici thiéu cdc ky
thudt t6i vu thuong duoc ap dung trong UAV-VANET va thao ludn Iy do lua chon GA
(Genetic Algorithm) cho ludn dn nay. Véi ddc trung bai todn cé tinh phi tuyén, rang
budc phirc tap va khéng gian tim kiém 1om, GA dwgc xem la mot huwéng tiép cin phii
hop dé tim nghiém gan t6i wu. Cudi ciing, chwong 1 xdc ldp 19 trinh nghién ciru va trinh
bay cdc khai niém, mé hinh nén tang nhie dé phé bién video, mé hinh di chuyén phwong
tién, co ché luu trir tai tram phat ven dwong va dinh nghia thoi gian phuc vu — tiéu chi
trung tam ddanh gid hiéu ndng hé thong xuyén suot cic chwong tiép theo. Nhitng ngi
dung nay ddt nén méng cho viéc xdy dung va phdn tich cdc mé hinh t6i wu dwoc phat

trién trong ludn an.



1.1. GIOI THIEU VE MANG UAV-VANET
1.1.1. Gidi thi¢u vé UAV-VANET

Qua trinh d6 thi hoa nhanh chéng trong nhitng nim gan ddy da lam gia ting dang
ké mat do phuong tién giao thong tai cic thanh phd 16n. Piéu nay dit ra nhiéu thach
thirc d6i voi viéc quan 1y giao thong va bao dam an toan cho nguoi tham gia giao thong.
Trong bdi canh d6, mang xe tu to chirc VANET duoc xem 1a mot thanh phan quan trong
ctia hé thong giao thong thong minh (ITS - Intelligent Transport System), cho phép cac
phuong tién trao ddi thong tin truc tiép v6i nhau hodc véi ha taing ven dudng nham nang
cao hiéu qua van hanh cua hé théng giao thong. Dé giai quyét cac van dé vé an toan va
hi€u qud, mang ludi xe ¢ tu td chirc VANET da ra doi nhu mot thanh phﬁn c6t 16i cua
ITS [1]. V& ban chit, VANET cho phép cac phuong tién lién lac truc tiép véi nhau (V2V
- Vehicle to Vehicle) hodc voi ha tang ven duong (V2I - Vehicle to Infrastructure) thong
qua cac cong nghé khong diy dé trao doi thong tin vé tinh trang giao thong va canh bao
nguy hiém voi d6 tré cuc thap [1], [2]. Muc tiéu hang dau cua cong nghé nay la giam
thiéu tai nan giao thong, tdi wu hoa ludng xe dé tranh un tic va cung cap cac dich vu
giai tri da phuong tién cho hanh khach [1], [2], [3].

Tuy nhién, viéc trién khai VANET trong thyc té gap nhiéu thach thirc do nhiing
dic thu riéng biét nhu téc d6 di chuyén cua cac nit mang (phuong tién giao thong) rat
cao va bi giéi han boi 16 trinh dudng sa, dan dén cau trac mang thay ddi lién tuc [1],
[2]. Viéc phu thudc vao cac tram phat ven duong (RSU - Roadside Unit) ¢b dinh ciing
tao ra han ché vé vung phu song tai nhirng khu vuc thua thét hodc dia hinh phuc tap,
noi két nbi thuong xuyén bi gian doan [1], [4]. Su phat trién cia cac chuin két nbi
DSRC (Dedicated Short-Range Communications) va C-V2X (Cellular Vehicle-to-
Everything) tao diéu kién dé VANET tich hop v6i mang 5G, 6G va IoT, hd trg cc Gmg
dung nhu xe ty 14i va diéu khién giao théng thong minh [1], [2], [5]. Cung véi d6, cac
mo hinh mang lai mit dat—trén khong dang mé rong pham vi trién khai cia VANET 1én

khéng gian ba chiéu [1], [6].



UAV — UAV Y MEC — MBS ®----8 MBS/SBS — RSU

Hinh 1.1: M6 hinh mang UAV-VANET

Pé khic phuc cac ving pht han ché cia ha ting mat dat trong méi truong do thi
phtc tap, UAV duoc tich hop vao VANET tao thanh kién trac UAV-VANET (Hinh 1.1)
[7]. UAV hoat dong nhu mot 16p mang trén khong, bd sung cho phuong tién, RSU va
cac tram gdc di dong & tang mat dat. Trong kién trac nay, UAV dam nhiém vai trd tram
co so trén khong hodc niit trung chuyén dir liéu, két ndi cac phuong tién véi ha ting mat
dat va mang 15i qua cac lién két khong-dat [2], [7].

UAV-VANET ¢6 vu diém thiét 1ap duoc lién két nhin thang (LoS — Line-of-
Sight) giita UAV va phuong tién hodc tram mat dat, giam anh hudng ciia che khuat va
suy hao tin hiéu trong moi trudng d6 thi nhiéu vat can [2], [7]. TAng phu séng trén khong
mé rong ving phuc vu vuot gii han ciia cac RSU ¢b dinh va duy tri két ndi tai cac khu
vuc ha té‘mg thua thot. Trong céac tinh hué)ng khén cép khi ha téng mit dat bi hu hai,
UAV con dong vai tro ha tang truyén thong tam thoi phuc vu diéu phdi va ang pho [2].

Mot budc phét trién tiép theo cia UAV-VANET 1a mo hinh AGMEN (Air-
Ground Mobile Edge Network) [8], trong d6 UAV tich hgp nang lyc MEC va luu triv

dir li¢u cung véi chirc nang truyén thong. Kién truc nay dua ndi dung va tac vu tinh toan
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ning gan ngudi ding hon, giam tai mang 15i va rat ngan do tré dich vu [9]. AGMEN
pht hop véi huéng phat trién ciia IoV trong ky nguyén 6G, noi UAV, phuong tién va ha
tang mat dat phdi hop trong mot hé thdng mang ba chiéu.

Van hanh UAV-VANET trong khuon kh6 mang bay tu to chire (FANET — Flying
Ad-hoc Network) dit ra ba thach thirc k§ thuét chinh: t6i wu quy dao bay, quan 1y ning
lwong pin UAV va diéu phdi nhiéu UAV ddng thoi trong khong gian ba chiéu. Cac
phuong phap toi uu hoa va hoc may 1a hudng tiép can dugc nhiéu nghién ctru khai thac
dé giai quyét cac bai toan nay [2].

1.1.2. Cac wng dung ciua UAV-VANET

Céc ung dung cia UAV-VANET trai rong trén nhiéu linh vic, tir an toan giao
thong dén dich vu sb va quan 1y d6 thi théng minh (Hinh 1.2). Trong nhém tng dung
an toan giao thong, UAV-VANET hd trg canh bao va cham sém, chia sé tinh trang giao
thong va phat thong bao khan cap dén phuong tién trong khu vyc anh huong [6], [10].
Déi voi xe ty hanh va hé théng hd trg 14i nang cao, UAV cung cp goc nhin toan cuyc tir
trén cao, bd sung dir liéu cho cac cam bién gin trén xe trong cac tinh hudng cam bién

mat dat bi che khuat [11].

Cép nhat firmware qua mang (OTA)

a
Canh bao va cham s6m
= x - X
Ho trg lai xe tu hanh

('E" Diéu phdi giao théng théng minh

E Phat thong bao khan cap

(| Truyén phat video thai gian thuc

UNG DUNG & DICH VU

UAV-VANET

Tro chai trén xe & AR/VR

Am thanh, quang cao
&ndidung canhan héa

ElOEER

’ E Giam sat giao théng thdi gian thuc H6 trg (ing phoé khan cap

Giam sat mdi trudng & ha tang ﬂ Quan ly logistics & cong nghiép

Hinh 1.2: Ung dung va dich vu ciia mang UAV-VANET
Trong linh vuc giai tri va dich vu thong tin trén xe, UAV-VANET hd trg truyén

phat video thdi gian thuc qua lién két LoS c6 chit lugng cao hon so véi lién két R2V



11

truyén théng [12], [13]. Cac dich vu dién hinh bao gdm trd choi truc tuyén trén xe, thuc
té ting cuong/ao (AR/VR - Augmented Reality/Virtual Reality), va cap nhat phan mém
qua mang (OTA - Over the Air) [13]. UAV-VANET ciing phuc vu cac dich vu quang

cdo va ndi dung ca nhan hoa dua trén vi tri phuong tién [11], [14], [15].

Ngoai an toan va giai tri, UAV-VANET con cho thdy gi4 tri n6i bat trong giam
sat va quan ly. Cac UAV c6 thé thuc hién giam sat giao thong theo thoi gian thuc, phat
hién sém cac diém un tic, tai nan hodc su ¢b ha tﬁng, tir 46 ho tro co quan quan 1y dua
ra cac bién phap diéu phdi kip thoi [16]. Trong céac tinh hudng khan cip nhu thién tai,
chay n6 hay tai nan quy mé 16n, UAV-VANET d6ng vai tro 1a ha ting truyén thong tam
thoi, hd tro cong tac ciru hd, ctru nan va didu phdi lyc lwong [17]. Bén canh d6, mo hinh
nay con duoc ng dung trong giam sat moi truong va ha ting d6 thi, cling nhu trong
quan 1y logistics [18], [19] va cac hoat dong cong nghiép, noi yéu cau cao vé kha ning

két ndi linh hoat va thu thap dir li¢u trén dién rong.

Tir cac vi du trén c6 thé thly UAV-VANET khéng chi hd tro cai thién kha ning
truyén théng trong mang giao thong ma con mé rong pham vi tmg dung sang nhiéu linh
vuc khac nhau nhu giam sat giao thong, dich vu thong tin trén xe va quan 1y d6 thi thong
minh. Su két hop gitta UAV va mang VANET tao ra mot ha tﬁng linh hoat hon, c6 kha
nang thich ung tdt voi cac kich ban giao thong dong. Chinh su da dang vé céc kich ban
img dung nay di va dang thuc ddy UAV-VANET tré thanh mét trong nhirng huéng
nghién ctru va trién khai day tiém ning trong hé thong giao thong va mang khong day

thé hé tiép theo.

1.1.3. Cac hwong nghién ciru cua UAV-VANET

Trong nhitng nim gan day, UAV-VANET di thu hut nhiéu hudng nghién ctru
nham nang cao hiéu ning truyén thong trong mdi truong giao thong dong. Cac hudng
nghién ctru nay c6 thé dugc khai quat thanh ba nhom chinh: mé hinh kién trac mang,
t61 wu tai nguyén truyén thong va luu trit/phan phdi noi dung.

Nhom thir nhit tip trung vao kién trac va mé hinh hé théng UAV-VANET. Trong
cac nghién ctru ndy, UAV duoc tich hop vao VANET nhu mét ting mang trén khong

nhim mé rong ving phu, cai thién kha ning két ndi va hd trg truyén thong trong nhing
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khu vuc ha t?mg mat dat bi han ché. Cac mé hinh thuong xem xét déng thot dac tinh di

chuyén cta phuong tién, ving phu dong cia UAV va lién két truyén thong khong—dat.

Nhom thir hai nghién ctru ti uu tai nguyén trong UAV-VANET, bao gdm vi tri
hoat dong ctia UAV, quy dao bay, cong suit truyén, bang thong va tai nguyén tinh toan.
Muc tiéu cia nhém nghién ctru ndy 1a cai thién thong luong, giam do tré, tiét kiém nang
lwong va nang cao do tin ciy cua hé thong. Tuy nhién, cic nghién ciru nay thuong tap
trung nhiéu vao khia canh truyén théng hodc tai nguyén mang, trong khi chua xem luu

trir ndi dung video 1a mot thanh phan tdi uu trung tam.

Nhom thir ba lién quan tryc tiép hon dén luén 4n 13 luu trit va phan phdi ndi dung
trong UAV-VANET. Hudng nghién ctru nay khai thac kha nang Iuu trit tai RSU, phuong
tién hoic UAV dé dua ndi dung dén gan ngudi dung hon, qua d6 giam tai mang 151 va
rt ngan thoi gian phuc vu. Tuy nhién, cac cong trinh hién c6 thudng chi xem xét timg
tang luu trir riéng 16 hodc chua tdi wu ddng thoi gitra luu trit ndi dung, vi tri UAV va
thoi gian phuc vu video. Py chinh 13 co s& dé luan an tiép tuc khao sat sdu hon cac

nghién ctru lién quan dén luu trit trong UAV-VANET & muc tiép theo.

1.1.4. Cac thach thirc ciia UAV-VANET

Mic dit UAV-VANET mang lai nhiéu loi ich cho hé thong giao thong thong minh,
viéc trién khai mo hinh nay trong thyc té van gap nhiéu thach thirc. Trude hét, UAV-
VANET la mot mang di thé, trong d6 phuong tién, RSU, UAV va ha tﬁng mang di dong
cung tOn tai va twong tac & nhiéu tang khac nhau. Sy khac biét vé cong nghé truy nhap,
giao thirc truyén thong va dic tinh van hanh khién viéc quan 1y két ndi, dong bo giao
thirc va duy tri tinh 1ién tuc dich vu tr¢ nén phuec tap, dac biét khi phuong tién di chuyén

gitta cac vung phu hodc khi UAV tham gia/ro1 khoi mang [11], [6].

UAV-VANET c6 dic tinh di dong cao va hoat dong trong khong gian ba chiéu.
Trong khi phwong tién miat dat di chuyén nhanh nhung bi rang budc béi cau trac duong
sa, UAV c6 quy dao bay linh hoat hon. Sy khong dong nhat nay lam topo mang thay
d6i lién tuc, gay kho khan cho viée duy tri lién két 6n dinh. Do d6, t6i wu vi tri hodc quy
dao UAV can can béing déng thoi vung phu, chét luong lién két, do tré va mirc tiéu thu

nang luong [14], [16].
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Kénh truyén trong UAV-VANET chiju anh huéng cua nhiéu yéu td nhu do cao
UAYV, moi truong do thi, hién tugng che khuét, nhidu va sy chia sé tai nguyén vo tuyén
giita nhiéu lién két. Vi vay, viéc mé hinh hoa kénh truyén khong—dat va phan bd tai
nguyén truyén thong hiéu qua 1a mot van dé kho, nhét 1a ddi voi cac tmg dung thoi gian

thuc ¢6 yéu cau QoS/QoE cao [19], [20].

Bén canh truyén thong, luu trir va phan phdi ndi dung ciing 1a mot thach thirc
quan trong. Céac dich vu video va da phuong tién tao ra nhu cau dit liéu 16m, trong khi
tai nguyén luu trir tai RSU, phuong tién va UAV déu bi giéi han. Pong thoi, nhu cau
noi dung ctia ngudi ding thay doi theo khong gian va thoi gian, doi hoi cac chién luge
Iwru trit va phan phéi noi dung cé kha ning thich ing véi trang thai mang va do pho bién

ndi dung [21], [12], [22], [23].

Ngoai ra, UAV-VANET con phai bao dam d6 tré thap, két ndi 6n dinh va trai
nghiém ngudi dung nhit quan trong mdi trudng mang bién dong. Pay 1a yéu ciu dic
biét quan trong ddi véi truyén video thoi gian thuce, noi chét lugng dich vu c6 thé bi anh
hudng truc tiép boi su thay ddi topo, diéu kién kénh truyén va vi tri UAV [15], [24].
Bén canh d6, dung lugng pin han ché cua UAV ciing anh hudng dén thoi gian hoat dong,

vung phu va do tin cdy cta hé thdng [11], [6].

Tir cic thach thirc trén, c6 thé thiy bai toan lwu trit va phan phdi video trong
UAV-VANET can dugc xem xét trong mot khung t6i wu tich hop, c6 xét dén tai nguyén
luu trix, diéu kién truyén thong, vi tri UAV va yéu cau thoi gian phuc vu. Pay 1a co s
dé luan 4n tap trung vao cac mo hinh tdi vu nham giam thoi gian phuc vu video trong

VANET va UAV-VANET.

1.2. CAC NGHIEN CU'U LIEN QUAN PEN LUU TRU TRONG UAV-VANET

1.2.1. Truyén video va QoS/QoE trong VANET

Sy phat trién nhanh chong cua cac dich vu da phuong tién trong hé théng giao
thong thong minh di thiic diy nhidu nghién ciru tip trung vao bai toan truyén video va
dam bao QoS/QoE trong mang VANET. Theo céac bao cdo dugc cong bd rong rii, video

hién chiém ty trong 16n trong téng luu lugng dir liéu di dong, déng thoi 1a loai dich vu
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nhay cam nhét dbi voi do trd, gian doan va bién thién bang thong, khién QoS/QoE tro

thanh tiéu chi danh gid quan trong ddi véi mang VANET hién dai [25], [26].

Céc nghién ctru ban du vé truyén video trong VANET dugc xay dung dua trén
kién trac tap trung hodc ban tap trung, trong d6, ndi dung video duoc cung cip tir may
chu trung tAm, tram gdc hodc cac RSU. Cac nghién ctru ndy cho thiy viée st dung RSU
cho phép kiém so4t t6t hon tai nguyén truyén thong va hd tro truyén video theo thoi

gian thyc trong cac kich ban ha ting day dic [27], [28], [29].

Tuy nhién, cac cong trinh nay ciing ddng thoi chi ra rang hiéu qua cua kién tric
tap trung vao RSU phu thudc manh vao mat do va sy phan b6 ctia RSU. Trong thuc té,
do chi phi trién khai cao, RSU thudng duge bd tri thua va khong ddng déu trén nhitng
tuyén duong khac nhau, dac biét trén cac tuyén duong dai hodc khu vuc ngoai 6, dan
dén viéc phuong tién khong thé duy tri két ndi 6n dinh véi RSU gan nhat [28], [30],
[31].

Mot thach thire khac duge nhan manh trong nhiéu nghién ciru 1a tinh khong 6n
dinh cua két ndi trong VANET. Do phuong tién di chuyén véi toc d6 cao va cau tric
mang thay di lién tuc, cac lién két V2I thuong co thoi gian ton tai ngan, dé bi gidn
doan, giy anh hudng nghiém trong dén tinh lién tuc cta cac phién truyén video [32],
[33]. Dé dbi pho voi van dé ndy, mot s6 cong trinh di dé xudt cac co ché truyén video
thich nghi, bao gébm diéu chinh téc d6 truyén, gidi han sd lan truyén lai va thay doi chét
luong video dya trén trang thai kénh va hanh vi di chuyén cia phwong tién [32], [33].
Céc giai phap nay cho thdy kha ning cai thién QoS/QoE trong mdt s kich ban dong,
tuy nhién chiing chii yéu hoat déng & tang truyén dan va chua giai quyét duoc cac han

ché mang tinh kién trac ctia mé hinh phan phdi noi dung.

Su két hop gitra mat do RSU thua va két ndi khong on dinh dan dén hai hé qua
quan trong dugc ghi nhan rong rii trong cac nghién ctu trudc day. Thi nhat, do tré
dau—cudi cua dich vu video ting cao, do ndi dung thudng phai dugc truy xuit tir cac
RSU xa hon hodc truc tiép tir mang 13i khi khong c6 sin tai RSU gan nguoi dung [27],
[29], [34]. Thir hai, tai truyén trén céc lién két mang 13i tré nén 16n, khi nhiéu phuong

tién dong thoi yéu cau video tir may chii trung tim hoidc RSU, dan dén tic nghén mang
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va suy giam QoE, dic biét trong cac kich ban gid cao diém hodc khu vuc giao thong

dong dtic [27], [28], [34].

Mic du nhidu nghién ctru di dé xuit cac giai phap nham cai thién QoS/QoE cho
dich vu video trong VANET, cic md hinh truyén thong dwa vao méy chu trung tim
hodc RSU van gip phai nhitng han ché mang tinh cau trac. Mat d6 RSU thua va tinh
khéng 6n dinh cua két ndi din dén do tré cao va tai mang 151 16n, trong khi cac giai phap
thich nghi & tang truyén dan chi mang tinh cai thién cuc bd. Diéu nay cho thay nhu ciu
cap thiét vé cac kién triic phan phbi ndi dung hiéu qua hon, c6 kha ning giam phy thudc

vao mang 151 va thich img to6t v1 moi truong mang dong.

1.2.2. Luwu trit va luu trir tai bién trong VANET

Nham khéc phuc céc han ché vé do tré cao va tai mang 161 16n ciia cac mod hinh
truyén video truyén thdng trong VANET, nhiéu nghién ctru di dé xut khai thac luu trit
noi dung va luu trit tai bién nhu mot giai phap hiéu qua. Y tudng chinh ctia huéng tiép
can nay 1a dua cac ndi dung phd bién xudng gan nguoi dung hon, tir d6 giam khoang

cach truyén dan, rat ngan thoi gian phuc vu va giam luu lugng truyén tai trén mang 16i.

Mot nhém 16n cac cong trinh tip trung vao luu trir tai RSU, xem RSU nhu cac
nat luu trit bién c6 kha nang phuc vu tryc tiép cac phuong tién trong ving phu song.
Céc nghién ctru nay chi ra rang viéc luu trit cac ndi dung video phd bién tai RSU giup
giam dang ké thoi gian truy xuat ndi dung va giam tai cho cac lién két mang 16i két ndi
t6i may chu trung tdm [28], [34]. Trong bdi canh dich vu video nhay cam véi do tré,
cach tiép can nay mang lai cai thién rd rét vé QoS/QoE so véi cac mé hinh truyén thong.
Tuy nhién, hiéu qua cua luu trir tai RSU phu thudc rat nhiéu vao mat do va su phan )
ctia RSU. Trong céc kich ban ha ting thwa hoic phan bb khong dong déu, phuong tién
c¢6 thé nhanh chéng rdi khoi viing phu ctia RSU trude khi hoan tit qué trinh truyén
video, 1am giam loi ich cta luu trix [30], [31]. Ngoai ra, nhiéu nghién ctru gia dinh dung
lwong luu trit cia RSU 14 ¢b dinh va twong ddi 10n, trong khi trén thuc té tai nguyén luu
trt va bang thong tai RSU van bi gi61 han.

Mic du luu trit va luu trix tai bién di dugce chimg minh 13 giai phap hiéu qua dé
giam do tré va tai mang 13i trong VANET, cac nghién ctru hién tai chu yéu tap trung

vao mot tﬁng luu trit riéng 1€ hoac t6i wu luu trir mot cach tach biét. Viée tdi uu d@)ng
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thoi vi tri luu trix va co ché phan phéi ndi dung, dac biét trong bdi canh mang dong va

ha tang khong dong déu, van chua duoc giai quyét triét dé.

Song song véi hudng tiép can dya trén RSU, mot s6 nghién ctru khac dé xuét luu
trir tai phuong tién, khai thac s6 luong 16n cac xe nhu nhiing niit lwu trit phan tan trong
mang VANET [32], [35]. Cach tiép cén nay tin dung mat d6 phwong tién cao trong do
thi dé ting kha ning tim thdy ndi dung duoc luu trit gan ngudi dung, dong thoi giam
phu thudc vao ha tdng c¢d dinh. Cac cong trinh trong hudng nay cho thdy luu trit tai
phuong tién c6 thé cai thién hiu ning hé thong trong céc kich ban giao thong dong duc,
dic biét khi ndi dung c6 mirc do phd bién cao va hanh vi di chuyén ctia phuong tién co
tinh 13p lai [35]. Tuy nhién, do tinh di dong cao va két ndi khong 6n dinh giira cac
phuong tién, viéc ddm bdo do tin cdy va kha nang san sang cua ndi dung van 13 mot
thach thic 16n. Ngoai ra, dung lugng luu tri trén mdi phuong tién thuong han ché va

chiu rang budc bai cac yéu td nhu chi phi va tiéu thy ning lugng.

Pé tan dung uwu diém cua cé hai hudng tiép can trén, mot sb nghién ctru da dé
xuét cac mé hinh luu trit hop tac gitta RSU va phuong tién, trong d6 ndi dung duogc
phan b linh hoat giita cac tang luu trir [34], [35]. Cac mé hinh nay cho phép RSU luu
trit cac ndi dung c6 muc d6 phd bién cao trén pham vi rong, trong khi phwong tién luu
trit cac ndi dung mang tinh cuc bd hoic theo ngit canh. Két qua tir cdc nghién ctru cho
thdy luu trit hop tac gitip cai thién ty 1& truy xuat ndi dung luwu trix thanh céng va giam
d6 tré so v6i cac mé hinh luu trir don 1&. Tuy nhién, nhiéu céng trinh méi chi xem xét
bai toan Iuu trit & muic do tinh hodc ban tinh, trong khi chua xét déy du su bién thién
manh ctia nhu ciu ndi dung theo khong gian va thoi gian trong méi truong VANET

thuc té.

1.2.3. Luwu triv hop tic va lwu trie xdc sudt

Trong bdi canh mang VANET c6 tinh dong cao va cau trac lién két thay ddi
nhanh, cdc md6 hinh luu trir x4c dinh (DC — Deterministic Caching) bdc 10 nhiéu han
ché vé kha ning thich tng. Dé khic phuc diéu nay, mot sd nghién ctru da dé xuat cac
co ché luu trit hop tac (cooperative caching) va luu trit xac suit (PC — Probabilistic
Caching), trong d6 quyét dinh luu trir ndi dung khong con mang tinh ctng nhic ma

duoc diéu chinh linh hoat dya trén dic tinh noi dung va hanh vi mang.
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Céc md hinh luu trit hop tac duoc dé xuat nham khai thac sy phdi hop gitra nhiéu
nat mang, bao gdm V2V va V2R (Vehicle to RSU), dé nang cao hiéu qua sir dung tai
nguyén luu trit phin tan. Trong cac nghién ctru ndy, ndi dung duoc phin bd gita cac
nat mang theo cach bd sung 1an nhau, giam trung l3p va ting kha ning phuc vu cuc b
[34], [35]. M6t s cong trinh tap trung vao luu trit hop tac giita cac phuong tién, trong
d6 cac xe chia sé noi dung video véi nhau thong qua cac lién két V2V khi gip g& trén
duong. Cach tiép can nay dic biét hiéu qua trong cac kich ban mat do xe cao, noi xac
sudt tiép xuc gitta cac phwong tién 16n, gitp ting ty 18 truy xuét ndi dung luu trit thanh
cong va giam phu thudc vao ha ting cb dinh [35]. Tuy nhién, hiéu qua ctia cac mé hinh
nay giam manh trong cac kich ban mat d xe thap hodc hanh vi di chuyén khong dong

nhit.

Bén canh d6, mot sb nghién ciru cai tién mé hinh hop tac luu trir gitta RSU va
phuong tién, trong d6, RSU luu trit cic ndi dung phd bién trén pham vi rong, con
phuong tién luu trit cac ndi dung mang tinh cuc b hodc theo ngir canh [34]. Cac két
qua md phong cho thdy mé hinh nay cai thién dang ké do tré va QoS/QoE so véi luu
trit don 1¢. Dé tang tinh linh hoat hon nita, cdc m6 hinh luu trir x4c suat duoc dé xut,
trong d6 moi nit mang luu trit ndi dung véi mot xac suét nhét dinh, thuong dua trén do
phé bién cta ndi dung hodc lich st truy cap [32]. Céch tiép can nay gitip phan tan noi
dung trong mang mot cach tu nhién, tranh tinh trang luu trir trung 13p qua muc va giam
chi phi diéu phbi gitra cac nut.

Céc nghién ctru cho thiy luu trit xac sudt dic biét pht hop véi méi truong
VANET, noi céu tric mang thay d6i nhanh va kho nim bét duge thong tin toan bd trang
thai mang. Hon nita, do ban chat ngdu nhién, cac mo hinh nay khé dam bao QoS/QoE
trong cac kich ban yéu cau do tré thap va on dinh cao, chang han nhu truyén video thoi
gian thuc. Ngoai ra, viéc Iyra chon xac suét luu trix tdi wu thuong phu thudc vao cac gia
dinh don gian vé& phan bd nhu cau ndi dung va hanh vi di chuyén, 1am han ché kha ning

ap dung trong cac kich ban thyc té phuc tap.
Mic du cac mé hinh luu trit hop tac va theo xac suat gitp cai thién tinh linh hoat
va kha ning thich timg so v6i luu trit x4c dinh, chung van d6i mit véi nhidu thach thirc.

Tht nhét, hiéu qua cua cac mo hinh nay phu thuéc manh vao mat do RSU va phuong
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tién, cling nhu muirc d6 on dinh ctia cac lién két truyén thong. Thir hai, chi phi diéu phéi
va trao doi thong tin giita cac niat mang thuong bi bo qua hodc dénh gia thap trong nhidu
nghién ctru. Thir ba, cac cong trinh chwa t6i wu dong thoi luu trit va phan phdi ndi dung,
ma chi tip trung vao quyét dinh luu trit. Cudi cing, cic nghién ctru hién tai van phu
thudc nhidu vao ha ting mat dat ma chwa khai thac kénh truyén thong khong-dat ho trg

bai UAV.
1.2.4. Mang VANET c6 UAV hé tro

Trude nhitng han ché cua ha tﬁng mat dat trong VANET, dac biét khi mat do
RSU thua va c6 thé phan b6 khong dong déu ¢ nhiéu tuyén duong khac nhau, viéc tich
hop UAV di duoc dé xuat nhu mot huéng tiép can day tiém nang. Nho kha ning co
dong cao va trién khai linh hoat, UAV c6 thé nhanh chéng mé rong ving phi song va

hd tro truyén thong trong céc kich ban ma ha tang ¢ dinh khong dap tmg duoc.

Trong nhiéu nghién ctru, UAV duoc xem nhu tram chuyén tiép hodc tram gbc di
dong, dong vai trd trung gian giira cac phuong tién va mang 18i. Nho x4c suét thiét 1ap
lién két nhin thang (LoS — Line of Sight) cao, UAV gilip cai thién chét lugng kénh
truyén va giam suy hao tin hiéu so véi cac lién két mat dat, dic biét trong moi trudng
d6 thi nhiéu vat can [36], [37]. Mot s6 cong trinh tip trung vao tdi wu vi tri hodc quy
dao bay cia UAV nham cuc dai vung phu hodc cai thién QoS/QoE cho cac phuong tién
du6i mat dat [38], [39]. Cac két qua cho thay viéc trién khai UAV c6 thé giam dang ké
do tré truyén thong va cai thién QoS/QoE trong cac khu vuc ha téng han ché hodc trong

cac tinh hudng khan cip.

Gan day hon, cac nghién ciru bt du mé rong vai trd cia UAV sang luu trir ndi
dung va MEC, trong d6 UAV khong chi truyén dit liéu ma con luu trix va xt 1y ndi dung
video ngay trén khong [40], [41]. Cach tiép can nay cho phép ndi dung phd bién duoc
phuc vu truc tiép tr UAV, giadm phy thudc vao mang 161 va rat ngén thoi gian phuc vu.
Tuy nhién, viéc tich hop luu trit va tinh toan trén UAV dit ra nhiéu thach thirc méi, bao
gdm gidi han ning lugng cua pin, dung luong luu trit han ché va d6 phuc tap trong diéu

phoi nhiéu UAV. Ngoai ra, cac cong trinh hién tai chi xem xét to1 uvu mét trong cac yéu
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td nhu vi tri UAV, truyén thong hodc luu tri¥, trong khi chua c6 mdt khuén kho toi vu

thong nhét.

Mac du UAV-VANET cho théy tiém ning 16n, cac nghién ctru hién tai van con
nhiéu han ché. Thr nhét, nhidu cong trinh gia dinh s luong UAV nhoé va méi trudng
Iy tudng, chua phan anh dﬁy du céc kich ban thyuc té phtrc tap. Thir hai, sy tuong tac
gitta UAV va céc ting luu trir khac (RSU, phuong tién) thuong chwa duwoc mé hinh hoa
day du. Thir ba, cac van dé vé an toan, do tin cdy va quan Iy ning luong dai han van
chua dugc giai quyét triét dé. Cudi cung, cac nghién ctru hién tai chua toi wu dong thoi
lwu trit ndi dung, phan phdi video va vi tri/quy dao UAV trong mot khuén kho thdng
nhét. Dic biét, viée két hop luu trir da té‘lng voi dong hoc khong gian 3D cia UAV dé

dam bao QoS/QoE trong moi truong mang dong cao van la mot huéng nghién ctiru mo.

1.2.5. Khodng trong nghién civu

Nhiéu nghién ciru hién c6 vé UAV-VANET xem xét ting ting luu trit riéng ¢,
tai RSU, tai phuong tién, hodc tai UAV, ma chua c6 khung tdi wu két hop déng thoi ba
tang ndy dudi mot ham muc tiéu thdng nhat. Mic du UAV cung cip kha ning mé rong
vung phu trong khong gian ba chiéu, cac nghién ctru hién c6 chua két hop tdi wu vi tri
UAV véi chién lugc luu trir va phan phdi noi dung trong mot khung t6i wu thong nhét.
Day la khoang trong nghién ctru ma luan 4n nham giai quyét qua moé hinh CAHO. Trong
UAV-VANET, truyén video 1a loai dich vu ¢6 yéu cau cao vé do tré va tinh lién tuc cta
qua trinh phan phdi ndi dung. Tuy vy, cac nghién ciru hién ¢ chi yéu tiép can bai toan
t61 wu hiéu ning thong qua céac chi tiéu gian tiép nhu ty 16 cache hit, théng lugng truyén
dan hodc vi tri trién khai UAV, trong khi thoi gian phuc vu video chua duge dat lam

ham muc tiéu to1 uvu tryc tiép.

Tir nhirng phan tich trén co thé thiy rang, viéc 1ip day cac khoang tréng nghién
ctru 1 can thiét, nham xdy dung mot giai phap tdi uwu két hop cho hé théng UAV-
VANET, vira khai thac hiéu qua tai nguyén luu trir va truyén thong da tang, vira dap tmg
cac yéu cau ngdy cang khit khe vé d6 tré va QoS/QoE cua cac dich vu truyén video

hudéng dén thoi gian thyuc trong cac hé thdng giao thong thong minh thé hé méi.
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1.3.  GIOI THIEU VE CAC KY THUAT TOI UU
1.3.1. Giéi thiéu vé t6i wu

Trong cac h¢ théng mang hién dai, dic biét 1a cdc mang c6 tinh dong cao va cAu
trac phuc tap nhu UAV-VANET, t6i uvu hoa dong vai tro trung tim trong viéc khai thac
hiéu qué céc tai nguyén han ché ciia hé théng. Ban chét cua bai toan khong chi nam &
viéc cai thién mot chi sb riéng 1¢, ma 1a tim kiém su can béng tdi wu gitra nhiéu yéu to
canh tranh, bao gém tai nguyén luu trir, bang thong truyén thong, nang luong, cling nhu

yéu cau ngay cang khat khe vé do tré va QoE.

Trong bdi canh dich vu truyén video, bai toan tdi wu tré nén dic biét thach thuc
do dic tinh nhay cam véi do tré va su bién thién manh theo khong gian va thoi gian cua
ca nhu cau nodi dung 1an trang thai mang. Cac quyét dinh t6i wu, chfmg han nhu vi tri
I trir ndi dung, co ché phan phdi hay vi tri trién khai cac nut hd trg, déu c6 méi quan
hé chat ch€ va anh hudng 1an nhau. Do d6, viéc tdi wu tung thanh phﬁn mot cach doc
lap thuong khong mang lai hiéu qua toan cuc, ma doi héi mot khung tbi wu hoa tong

thé, trong d6 cac quyét dinh dugce xem xét dong thoi va phdi hgp mot cach nhit quan.

Hon nia, bai toan tdi uu trong UAV-VANET thuong mang tinh phi tuyén, khong
16i va c6 khong gian tim kiém 16n, do sy két hop gitra cac bién roi rac (quyét dinh luu
trit) va cac bién lién tuc (vi tri dimg ctia UAV). Nhitng dic diém nay khién cac phuong
phap t6i wu truyén thdng dwa trén giai tich gip nhiéu han ché, dong thdi mé ra nhu cau
str dung cac thuét toan tdi wu x4p xi va heuristic, c6 kha ning tim kiém nghiém tdt trong

thoi gian tinh todn chép nhan duogec.

Tir goc nhin d6, viée xay dung bai toan t6i wu khong chi nhdm tim ra nghiém tbi
wu vé mit toan hoc, ma con hudng to1 tinh kha thi va kha nang trién khai trong thuc té.
Mot mo hinh toi wu hi€u qua can phan anh dung dic tinh cua hé théng, can nhéc cac
rang budc thuc té, va dong thoi cho phép danh gia rd rang muc d6 cai thién hiéu ning
thong qua cac chi sb nhu thoi gian phuc vu, d6 tré va QoE. Pay chinh 14 nén tang dé
phat trién cac giai phap tdi wu c6 ¥ nghia thuc tién cho dich vu truyén video trong UAV-

VANET.



21

1.3.1. Cic phwong phdp téi wu trong UAV-VANET

1) Phirong phdp t6i wu 16

Téi wu 16i 12 mot phuong phap duogc sir dung rong rii trong thiét ké hé théng
truyén thong khong diy nho kha ning tim nghiém téi wu toan cuc trong thoi gian tinh
toan da thirc. Trong UAV-VANET, mét s6 bai toan con nhu phan bo cong suit, bang
thong hodc tai nguyén truyén thong c6 thé dugc mé hinh héa dudi dang 16i va giai bang
t61 wu 101 v6i d6 6n dinh va kha nang hoi tu duoc dam bao vé mit 1y thuyét [42].

Trong nhiéu thap ky qua, 1y thuyét t5i wu 16i dd ching minh vai tro nén tang
trong xur 1y tin hiéu va truyén thong khong ddy, va duoc ap dung rong rai cho cac bai
toan thiét ké mang, quan 1y tai nguyén va phan tich hiéu ning. Su phong phu cua cac
tang bai toan 161 va cac cong cu giai sdn co di gitp t6i wu hoa 16i tré thanh mot xu
huéng cha dao trong thiét ké ha tang mang khong day hién dai [43]. Trong bdi canh
UAV-VANET, t6i uu hoa 16i thuong duoc sir dung dé xay dung bai toan xap xi hoic
rang budc cho cac bai toan gdc von mang tinh khong 10, tir d6 cung cip cac nghiém
heuristic c6 chat luwgng tot va mang lai ci nhin sau sic vé ciu tric nghiém t6i wu. Nguoc
lai, ddi vdi cac bai toan khong 11 thuan tuy, viéc thiéu cac cong cu giai hiéu qua khién
kho ¢6 thé dam bao tim duoc nghi¢m tdi wru toan cuc, dic biét trong cac kich ban mang

dong va quy mo 16n nhu UAV-VANET.
2) Phuwong phap t6i wu diwa trén cdc ky thudt heuristic

Trong cac hé théng UAV-VANET thuc té, nhidu bai toan tdi wu mang tinh phi
tuyén, khong 16i va c6 khong gian tim kiém rat 16n, do su két hop giira cac bién roi rac
(quyét dinh luu trir, gan ndi dung) va cac bién lién tuc (vi tri, quy dao UAV). Cac thuét
toan t6i vu lip truyén thong thudng khong hiéu qua khi 4p dung cho cac bai toan nay,
do do phirc tap tinh toan ting nhanh theo quy mé hé thdng [44]. Vi vy, cic phuong
phap tdi wu heuristic, mo phéng hanh vi ty nhién cta sinh vat, da dugc 4p dung rong rai
trong UAV-VANET.

Céc thudt toan nhu t6i wu bay dan (PSO — Particle Swarm Optimization), giai
thuat di truyén (GA — Genetic Algorithm), hay thuat toan toi wu c4 voi (WOA — Whale
Optimization Algorithm) cho phép tim kiém nghiém gan t6i wu trong khéng gian

nghiém 16n véi chi phi tinh todn chdp nhan dugc [45]. Trong UAV-VANET, cac phuong
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phap nay dic biét phu hop dé giai cac bai toan nhu tdi wu vi tri va quy dao UAV, phan
phéi n6i dung, hoidc tdi wu héa da muc tiéu giira d6 tré, nang lugng va ving phu, noi

cac rang budc thuc té khién viéc ap dung t6i wu hoa 13i tré nén kho khan.
3) Phuong phdp t6i wu dwa trén hoc mdy va tri tué nhan tao.

Gan day, tri tué nhén tao (Al - Artificial Intelligence) va hoc may (ML - Machine
Learning) da ndi 1én nhu mot hudng tiép can day tiém ning cho cac bai toan tdi uu
trong mang khong day, dic biét 1a trong cic hé thdng phuc tap va cé tinh dong nhu
UAV-VANET [18]. Thong qua kha ning hoc tir dit liéu 16n, cac mo hinh ML cé thé du
doan trang thai mang, nhu cau nodi dung va hanh vi di chuyén, tir 46 hd tro dua ra cac
quyét dinh téi wu ma khong can xay dung mo hinh toan hoc chinh xéac cho toan bo hé
thong.

Trong bdi canh UAV-VANET, noi thong tin hé théng thudng khong hoan hao va
thay d6i nhanh theo thoi gian, AI va ML cung cip mot hudng tiép can méi dé thiét ké
va van hanh mang, bd sung hoic thay thé cac phuwong phap t6i wu truyén théng. Cac k§
thuat nay dugc ky vong s& dong vai trd quan trong trong cac hé thong UAV-VANET
tuong lai, cho phép dat dugc hiéu nang vugt trdi thong qua viée két hop tdi wu hoa dua
trén mo hinh va t6i wu hoa dwa trén dir liéu, dic biét trong cac bai toan phan phdi video
va dam bao QoE.

1.3.2. So sanh cac phwong phap va gidi phap GA

Céac phuong phap tdi vu trong UAV-VANET c6 thé duoc phan thanh ba nhom
chinh: t6i wu 16, phwong phap heuristic va phuong phap dua trén hoc may/tri tué nhan
tao. M&i nhém phuong phap c¢6 wu diém va han ché riéng, tuy thudc vao cdu trac bai
toan, loai bién tdi wu va yéu cAu tinh toan.

Téi wu 16i ¢6 wu diém 1a cho phép tim nghiém ti vu toan cuc véi co sé toan hoc
chit ch& va chi phi tinh toan thap khi bai toan c6 cdu trac 11 rd rang [43]. Tuy nhién,
cac bai toan luu trir va phan phéi video trong UAV-VANET thudng c6 tinh phi tuyén,
khong 16i va bao gém nhiéu bién roi rac nhu quyét dinh luu trr ndi dung, lya chon nut
phuc vu hodc vi tri dirng UAV. Vi vay, t6i wu 16i khé ap dung truc tiép cho bai toan gbc,

ma thuong chi phu hop cho céc bai toan con hoac cac mo hinh xap xi.
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Cac phuong phap hoc may va tri tu¢ nhan tao c6 kha nang thich nghi véi moi
truong mang dong, dac biét khi hé théng c6 dir liéu 16n va thong tin trang thai thay doi
theo thoi gian [18]. Tuy nhién, nhom phuong phap nay thuong yéu cau dit liéu huin
luyén du 16n, qua trinh huin luyén phire tap va khé bao dam tinh 6n dinh ciing nhu kha
nang giai thich nghiém trong moi kich ban. Do dé, chiing phui hop hon véi cac hé théng
c6 dir liéu van hanh thue té phong phtt hodc cac bai toan diéu khién thich nghi dai han.

Trong khi d6, cac phuong phép heuristic nhu PSO, GA hoac WOA cho phép tim
nghiém gan t6i wu trong khong gian nghiém 16n véi chi phi tinh todn chap nhin dugc
[44], [45]. Nhom phuong phap nay phu hop véi cac bai toan hon hop nguyén—thuc hodc
nguyén—nhi phan, noi phuong phap t6i vu chinh x4c hodc vét can khong kha thi do sd
lwong t6 hop nghiém ting nhanh theo quy mé hé thong.

Trong ludn an nay, GA dugc lya chon vi phu hop véi déc tinh cia hai bai toan
t6i vu DPC va CAHO. Déi v6i DPC, nghiém can mi héa ddng thoi bién nguyén cho
ban kinh luu trit tai RSU va bién thuc cho xac suit luu trit tai phuong tién. DPéi voi
CAHO, nghiém tiép tuc dugc mo rong véi cac bién nhj phan biéu dién quyét dinh luu
trit tai UAV va vi tri ding ctia UAV. GA c6 kha ning xt 1y linh hoat cac dang bién nay
thong qua ma hoa nhiém séc thé, ddng thai cho phép tich hop cac rang budc tai nguyén
bang ham phat.

Mic du GA khong bao dam ludn tim dugc nghiém t8i wu toan cuc chinh xac va
c6 thé yéu cau nhiéu thé hé dé hoi tu, phuong phap nay phu hop véi muc tiéu cia luin
an 1a tim nghiém gan tdi vu cho céc bai toan phi tuyén, khong 16i va c6 khong gian tim
kiém 16n. Trong cac chuong tiép theo, GA duoc sir dung dé giai hai bai toan t6i vu DPC
va CAHO, déng thoi higu qua hoi ty va chat lugng nghiém dugce danh gid thong qua mo
phong.

1.4. LO TRINH NGHIEN CUU
1.4.1. Bai todn cua ludn dan

Mic du d3 c6 nhiéu nghién ciru vé luu trix ndi dung trong mang VANET va UAV-
VANET, van con ton tai mot sd han ché dang chuy, cu thé nhu sau.

Trudce hét, nhidu cong trinh trudc day thudng tip trung vao mot ting luu trit riéng
1é, ch’fmg han nhu chi t6i wu chién luge luu trit tai cac RSU hodc chi khai thac kha nang

I trix cua cac phuong tién di dong. Cach tiép can nay chua phan anh diy du ban chét
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hop tac ciia mang giao thong thong minh, noi nhiéu loai niit khac nhau c6 thé cing tham
gia vao qua trinh phan phdi ndi dung.

Thi hai, cac nghién ctru hién c6 thudng danh gia hiéu ning hé thong thong qua
cac chi tiéu trung gian nhu ti 18 truy xudt ndi dung luu trir thanh cong (cache hit ratio),
thong lugng hodc muc st dung tai nguyén, trong khi cac dai lugng nay chua phan dnh
truc tiép trai nghiém dich vu cia nguoi dung cudi, dic biét dbi véi cac ung dung truyén
video c6 yéu cau do tré nghiém ngit. Bén canh do, trong cic nghién ciru vé UAV-
VANET, UAV thuong duoc st dung cha yéu nhu cac nit chuyén tiép hodc cc tram
phat tam thoi, trong khi mbi quan h¢ gitra chién luge luu trit ndi dung va vi tri hoat dong
ciia UAV van chua duoc xem xét mot cach ddy du. Nhirng han ché nay cho thiy van
con thiéu mot khung tiép can thdng nhat cho bai toan luwu trit va phan phdi nodi dung
trong mang giao thong thong minh.

Xuat phat tir nhitng van dé néu trén, luan 4n dit ra bai toan nghién ctru 1a xay
dung cac mo hinh t8i wu luu trit noi dung nham giam thoi gian phuc vu dich vu video
trong mang VANET va UAV-VANET, trong d6 cac quyét dinh luu trit dugc xem xét
ddng thoi véi cdu trac mang va diéu kién tai nguyén cua hé thdng. Khac v6i nhidu
nghién ctru trude, ludn an lya chon thoi gian phuc vu video 1am tiéu chi tdi uu trung
tam. Pai lugng nay phan anh tryc tiép khoang thoi gian ma mot phwong tién can dé
nhan dugc ndi dung video yéu clu, gén lién véi ca chat lugng dich vu cia hé théng
(QoS) va trai nghiém nguoi dung (QoE) trong cac dich vu nhay cam véi tri hoan. Trén
co sO do, bai toan dugc mo hinh hoa dudi dang mét bai toan tdi wu véi cac thong s6 vé
bang thong truyén dan, dic tinh kénh truyén va phan bd phuong tién trong mang giao
thong dudi rang budc vé dung luong luu trir. Viée giai bai toan doi hoi mot cach tiép
can linh hoat ¢ kha ning xir Iy khong gian nghiém phirc tap, trong d6, cac quyét dinh
luu trit va cdu hinh hé théng c6 mdi quan hé phu thudc 1an nhau.

Trén nén tang nay, ludn 4n tig budc phat trién cac mé hinh nghién ctru theo mot
trinh ty logic tir moi truong VANET hai chiéu dén UAV-VANET ba chiéu. Trudc hét,
bai toan Iuu trit ndi dung trong mang VANET véi ha tang RSU duoc xay dung nham
xé4c dinh chién lugc luu trit noi dung tai cac RSU theo muc ti€u gidm thoi gian phuc vu
video cho cac phuong tién dang di chuyén trén dudng. M6 hinh nay dong vai tro nhu

mot budc nén tang, gitip phan tich anh hudng cua vi tri luu trit ndi dung tai ha t?mg mat



25

dat dén hiéu nang phan phdi video trong mang giao thong. Bé mé hinh thyc té hon, bai
toan dugc mo rong bang cach khai thac kha nang luu trit ciia cac phuong tién di dong
thong qua mo hinh Deterministic and Probabilistic Caching (DPC). Trong mo6 hinh
DPC, chién lugc luu trit xac dinh duoc thuc hién tai RSU va chién luge luu trix xac suét
dugc thyc hién trén phuong tién tich hop trong ciing mot khung téi uu thong nhat. Cach
tiép can nay cho phép khai thac dong thoi tinh 6n dinh cia ha ting RSU va tinh linh
hoat ctia cac phuong tién di dong, tir 6 cai thién kha ning phan phdi noi dung thong
qua truyén thong Vehicle-to-Vehicle (V2V). Viéc két hop hai tang luu trit trong cung
mot md hinh t6i wu giup hé théng tan dung hiéu qua hon céc tai nguyén sin cé trong
moi trudng giao thong dong duc.

Trén co s&@ mo hinh DPC, luan an tiép tuc khao sat pham vi nghién ctru véi moi
truong UAV-VANET, noi cac UAV dugc dua vao hé thong nhu cac nat mang trén khong
c6 kha nang luu trit va truyén dit liéu linh hoat. Pong gop quan trong tiép theo cua luin
an 12 mo6 hinh CAching and Hovering Optimization (CAHO). Trong CAHO, UAV dugc
dinh vi nhu mot nat lwu trir di dong bu dép cac khoang tréng vé ving phu va ning luc
luu trit gitta cac RSU mait dit. M6 hinh CAHO t6i wu ddng thoi ba bién: ban kinh luu
trit tai RSU, quyét dinh lwu trit tai UAV va vi tri ding UAV trong khong gian — phu
hop véi cac khu vue c6 ty 18 phuong tién san sang chia sé tai nguyén thip hodc ha ting
RSU chua dugc trién khai day du.

Céc két qua md phong duogc thuc hién trong luan an cho thay cac mé hinh dé
xuét co thé giam dang ké thoi gian phuc vu video so véi cac chién luge luu trit truyén
thong. Pong thoi, viée trién khai mé hinh tir co ban dén DPC va CAHO, cho thdy mot
qué trinh phat trién bai toan mot cach logic: tir viéc t61 vu luu trir tai RSU, dén viéce khai
thac kha nang luu trit cua cac phuong tién di dong, va cudi cing 1 ting mang trén
khong véi UAV. Cach tiép can nay khong chi gitip cai thién hiéu ning hé thong trong
cac kich ban giao thong khac nhau, phu hop theo ting hién trang mang khac nhau, ma
con gop phan xay dung mot khung t6i wu thong nhat cho bai toan phan phdi noi dung
video trong mang giao thong thong minh thé hé tiép theo.

1.4.2. Mo hinh nghién cvuu
Hé thong dugc xem xét trong nghién ctru nay 1a mot mo hinh truyén video hop

tac trong mang VANET va UAV-VANET, dugc xdy dung nham tdi wu viéc luu trir va
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phan phdi ndi dung video cho cac phuong tién dang di chuyén trén duong. Nhu minh
hoa trong hinh 1.3, hé thong bao gém bdn thanh phan chinh: ting mang 161 (MBS —
Macro Base Station), ting thiét bi bay khong nguoi 1ai (UAV), tang tram phat ven dudng
(RSU) va tang phuong tién giao thong (xe).

O tang trén cing, may cha luu trit ndi dung cac video va két ndi véi mang 16i
thong qua tram gbc (MBS) hoic ha tang mang tuong dwong. Thanh phan nay déng vai
tro thu thap thong tin hé thong nhu mirc d6 phd bién cia video, trang thai luu trir cia
cac nut trong mang va thong tin luu lugng giao thong. Dya trén cac thong tin nay, bd

diéu khién trung tim thuc hién qua trinh t6i wu héa va phan phdi quyét dinh luu trir noi

dung dén céc niit trong mang.
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Hinh 1.3: M6 hinh nghién curu
Tang thir hai 13 tng thiét bi bay khong ngudi lai (UAV), bao gom cac UAV hoat
dong nhu cac nit mang trén khong. Cac UAV c6 kha nang luu trit ndi dung video va
cung cap dich vu truyén dit liéu cho cac phuong tién dudi mat dat thong qua lién két
UAV-to-Vehicle (U2V). Ngoai ra, UAV con c6 thé dong vai tro 1a cac nat chuyén tiép

hodc md rong ving phi séng trong nhitng khu vre ma ha ting RSU khong dap tng di
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nhu cau. Trong truong hop can thiét, vi tri dimg cta cac UAV c6 thé dugc diéu chinh
nham tdi vu kha nang phuc vu cho cac phuong tién trong ving.

Bén dudi tang UAV 1a tang ha ting ven dudng (RSU). O ting nay, cac RSU duoc
b tri doc theo tuyén dudng. Mi RSU c6 mot ving pha song nhat dinh va dugc trang
bi bo nhé dé luu trit cac video. Cac RSU c6 thé truyén dir liéu truc tiép cho cac phuong
tién thong qua lién két RSU-to-Vehicle (R2V) va ciing ¢ thé phdi hop véi cac RSU lan
can hodc vai UAV dé phdi hop cung cip video cho nguoi dung.

Dudi cing 13 ting phuong tién giao thong di chuyén trén tuyén dudng. Trong
tang nay, cac phuong tién c6 thé duogc chia thanh hai loai: phuong tién yéu cau (RV -
Requesting Vehicle), 1a cac xe yéu cau video, va phuong tién luu trit (CV - Caching
Vehicle), 13 cac xe ¢ kha ning luu trit va phan phéi video cho cac xe khac thong qua
két ndi Vehicle-to-Vehicle (V2V). Nho co ché truyén dit liéu hop tac giira cac phuong
tién, cac video co thé dugce phan phdi hiéu qua hon ngay ca khi phwong tién roi khoi
vung phu song cia RSU.

Thong qua cdu trac phan tang nay, hé thdng c6 thé linh hoat khai thac dong thoi
ha tang c6 dinh (RSU), cac nut di dong (phuong tién giao thong) va cac nat trén khong
(UAV), tir d6 cai thién hiéu quéa kha ning luu trit va phan phdi video trong céc kich ban
giao thong thong minh. Trén mod hinh hé thng tong quat ndy, cac chién luoc luu trir
duoc nghién ctru trong luan an dugc xem nhu cac trudong hop dac biét cua cung mdt
kién trtc mang, tuy thudc vao dac diém cua méi trudong mang va diéu kién ha téng trién
khai. Trong luan an, cac video ludn dugc luu triv t6i wu tai cac RSU déng thoi két hop
Iuru trit hop tac va phan phdi véi cac thanh phan khic trong mang.

M6 hinh DPC (Deterministic and Probabilistic Caching) phu hgp véi cac moi
truong giao thong c6 mat do phuong tién cao va 6n dinh, noi cac phuong tién c6 kha
nang luu trit va tham gia vao qua trinh truyén dir lidu hop tac. Trong kich ban nay, cac
RSU d6ng vai tro 1a cac nut luu trit 6n dinh v6i chién lugc luwu trit xac dinh (DC), trong
khi cac phuong tién c6 thé luu trir ndi dung thong qua co ché luu trit xac suat (PC).
Nho mat d6 phuong tién 16n va kha ning két ndi V2V thuong xuyén, cac phuong tién
¢6 thé trao ddi noi dung video truc tiép v6i nhau, tir d6 gidm tai cho ha tﬁng RSU va cai
thién hi¢u qua phan phdi ndi dung. Do d6, mé hinh DPC dic biét phi hop véi cac khu

vuc d6 thi dong duc, cac tuyén dudng c6 luu luong giao thong 16n hodc cac kich ban
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giao thong thong minh noi cac phuong tién dugc trang bi day du kha nang tinh toan va
lvu trir manh.

Nguoc lai, mé hinh CAHO (CAching and Hovering Optimization) dugc thiét ké
cho cac kich ban ma ha tﬁng mat dat hodc mat do phuong tién cé kha nang luu trir khong
du (co hot tmyén dirliéu V2V bi han ché) dé dam bao phuc vu lién tuc. Trong cac truong
hop nay, viéc bd sung cac UAV vao hé théng cho phép mé rong ving phu séng va ting
tinh linh hoat ctia hé théng. UAV c6 thé hoat dong nhu cac nit luu trit va truyén dit liéu
trén khong, dong thoi vi tri ding cta ching c6 thé dugce t6i wu nham bu dép cac khoang
tréng luu trir gitta cac RSU. Ngoai ra, CAHO ciing phtl hop véi cac tinh hudng tam thoi
hodc dot xuét, chéng han nhu céc su kién tap trung dong nguoi, cac khu vuc xay ra su
cd giao thong hoac céc kich ban khén cép, noi viée trién khai nhanh cac UAV c6 thé cai
thién déang ké kha nang cung cép dich vu.

DPC va CAHO phu hop véi hai ngit canh trién khai khac nhau. DPC khai thac
tai nguyén luu trit tai phuong ti€n qua kénh V2V, phu hop véi khu vue do6 thi c6 mat do
phuong tién cao va di phuong tién san sang tham gia luu trit. CAHO khai thac UAV
nhu nat luu trir trén khoéng qua kénh U2V, phu hop véi khu vue ¢ ha ting RSU thua
hodc phan bd phuong tién khong déu. M6 hinh DPC va CAHO c¢6 thé dugc xem 1 hai
huéng mé rong bo sung ciia cung mot kién tric luu trix hop téc, trong d6, DPC khai thac
kha nang luu trit ciia phuong tién mat dét, con CAHO tan dung tinh linh hoat khong
gian cia UAV dé ning cao hiéu qua phan phdi video trong mang VANET.

1.4.3. Cadc gia dinh cua bai todan

Trong qua trinh xay dung md hinh va thuc hién danh gid hiéu nang cia cac
phuong phap dé xuét, luan an dua ra mot sé gia dinh nhim don gian hoa viéc mé hinh
hoa hé théng va tap trung vao cac yéu té chii yéu cta bai toan. Nhitng gia dinh nay chi
yéu nham tao ra mot moi trudng phan tich rd rang, tir d6 1am ndi bat hiéu qua cua cac

chién lugc luu trit va phan phéi ndi dung video trong mang VANET va UAV-VANET.

Trude hét, vé mat ha ting mang, md hinh gia dinh rang cac RSU va UAV ludn
san sang hoat dong va duoc trién khai twong ddi dong déu trong khu vuc nghién ctu.
Trong pham vi mo6 hinh hién tai, cdc nut ha tﬁng nay duoc xem la hoat dong 6n dinh

trong sudt qua trinh phuc vu ndi dung. Cac van dé co thé xay ra trong thyc té nhu gian
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doan két ndi, hong hoc thiét bi, hodc nhitng han ché trong viéc trién khai ha tﬁng do
diéu kién dia hinh va chi phi chua duoc xét dén. Gia dinh nay giup don gian hoa qua
trinh mé hinh héa, ddng thoi cho phép tip trung vao viéc danh gia hiéu qué cta cc co

ché luu trit va chién lugc phan phdi ndi dung.

Bén canh do, ludn an cling chua xét dén yéu td nang luong cua hé théng, dac biét
1a dbi voi cac UAV. Trong nghién ctru nay, ham muc tiéu duoc xay dung chi yéu nham
t61 thiéu hoa thoi gian phuc vu video va tdi vu viée sir dung tai nguyén luu trit trong hé
thong. Tuy nhién, trong cac hé thong UAV thuc té, nang lwong 1a mot yéu té quan trong
vi n6 anh hudng truc tiép dén thoi gian hoat dong ciing nhu kha ning duy tri dich vu
cua UAV. Do do, viéc dua thém cac rang budc lién quan dén nang lwong hodc xem xét
cac md hinh ti wu da muc tiéu két hop gitta d6 tré va tiéu thy ning luong 1a mot hudng

mo rong can dugc nghién ctru trong cac cong trinh tiép theo.

Ngoai ra, mé hinh truyén thong dugc str dung trong ludn 4n ciing dugc xay dung
o muc do triru tugng nhét dinh dé thuén tién cho viéc phan tich va mo6 phdéng. Cu thé,
d6 phd bién cta cic video duge gia dinh tuan theo phan bd Zipf-like, mot mo hinh
thuong dugc st dung dé mo ta dic tinh truy cap ndi dung trong cac hé théng phan phéi
video. Tuy nhién, mo hinh ndy chua phan anh day du su bién dong ciia nhu ciu noi dung
theo thoi gian hodc theo timg khu vuc trong méi trudng giao thong thuc té. Dong thoi,
cac yéu t6 phirc tap ciia kénh truyén nhu nhiu giao thoa giita cac lién két, fading da
duong, hiéu tng shadowing hay sy thay doi didu kién kénh theo méi trudng truyén din

cling chua dugc m6 hinh hoa day du.

Trong ludn &n hién tai, cac RSU duoc gia dinh phan bd déu doc theo tuyén duong,
diéu nay gitip mo hinh hé théng trd nén don gian hon va cho phép tap trung phan tich
hi€u qua cua cac chién lugc luu trit va phan phéi ndi dung. Tuy nhién, trong thuc té,
viéc trién khai ha ting RSU thuong khong hoan toan dong déu, ma phu thudc vao nhiéu
yéu t& nhu mat do giao thong, diéu kién dia hinh, chi phi trién khai va nhu cau dich vu
tai tirng khu vuc. Do d6, khoang cach gitra cac RSU c6 thé khac nhau, dan dén sy ton

tai cua cac doan duong c6 vung phu tot va cac doan khac c6 vung phu han che.

Khi cac RSU khong dugc phan bd déu, hiéu nang cua hé théng c6 thé bj anh

huong theo hai huéng. Thir nhét, tai cac khu vuc c6 mat dd RSU cao, phuong tién cé
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nhiéu kha ning truy cap ndi dung truc tiép tir RSU, tir d6 giam thoi gian phuc vu video.
Nguoc lai, tai cac doan duong c6 khoang cach gitra cac RSU 16n, kha néng truy cap ndi
dung tir ha tﬁng mit dat s& bi han ché, 1am tang do tré khi truyén dir li€u. Trong trudng
hop nay, vai trd cta cac co ché luu trit hop tac va cdc nit trung gian nhu phuong tién
hodc UAV tré nén quan trong hon, vi chiing c6 thé giup bu dip cac khoang tréng vé

vung phu gitra cac RSU.

Dé6i v6i mé hinh DPC, khi RSU khong phan b déu, chién luge luu trit ndi dung
6 thé can dugce diéu chinh dé wu tién luu trit nhiéu ndi dung hon tai cac RSU nam &
nhing khu vure ¢é khoang cach 16n hodc mat do xe cao. Didu nay gifip ting kha ning
phuc vu ndi dung tai cac diém nit quan trong trong mang. Trong khi do, déi véi mé
hinh CAHO, su xuét hién cua UAV mang lai loi thé dang ké trong cac kich ban ha té‘lng
khong dong déu. Cac UAV c6 thé duoc trién khai linh hoat tai nhitng khu vuc c6 ving
pht yéu nham hd trg phan phdi ndi dung va giam thoi gian phuc vu video cho céc

phuong tién trong khu vuc do.

Do do, méc du ludn an gia dinh cdc RSU dugc phan bd déu dé thuan tién cho
viéc phan tich va moé phong, cac mo hinh dé xuit van c6 kha ning thich nghi véi cac
kich ban trién khai ha tang khong dong déu. Trong cic nghién ctru tiép theo, videc mo
rong mo hinh sang cac kich ban RSU phan bd khong ddng déu hoic mat do RSU thay
d6i theo khong gian s& gitp danh gia toan dién hon hiéu ning cua céac chién lugc luu

trit va phan phdi noi dung trong cac hé thong giao thong thong minh thuc té.

Céc gia dinh trén giup xay dung mot mé hinh du don gian dé c6 thé phan tich va
danh gia hiéu qua cua cac phuong phap dé xuat. Pong thoi, ching ciing cho thiy van
con nhiéu yéu tb ciia hé thong thyc té chua duge xem xét day du, qua d6 mo ra nhiing
huéng nghién ctru tiép theo nham hoan thién mo hinh va tién gan hon t6i diéu kién trién

khai thyc té ctia cac hé théng VANET va UAV-VANET.
1.4.4. L§ trinh nghién ciru

Céc dong gop cua ludn an duoc xay dung theo mot 19 trinh nghién ciru nhat quan
va tang tién, trong d6 mdi nghién ciru ké tiép ké thira truc tiép nhirg két qua va han ché

cua nghién ctru trudc, dong thoi mo rong khong gian mo hinh va mire d6 to61 wu, nham
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ting budc hoan thién khung tdi wu cho dich vy truyén video trong hé théng UAV-
VANET.

Nghién civu thir nhét: Luu trit tai cac RSU - nén tang cua bai toan t6i vu thoi

gian phuc vu.

Ludn 4n bat dau tir kich ban co ban, trong d6 ndi dung video duogc luu trir tai cac
RSU. Thoi gian phuc vu trung binh (Average Service Time) dugc lya chon lam muc

tiéu danh gia, phan anh truc tiép chat luong dich vu video trong méi truong VANET.

Nghién ciru nay chirg minh rang viéc dua luu trit néi dung xuéng RSU cé thé
giam dang ké thoi gian phuc vu video so véi mé hinh truyén théng phu thudc hoan toan
vao may chu trung tam. Két qua nay dat nén mong cho viéc xem thoi gian phuc vu nhu

1a t6i wu quan trong trong cac nghién ctru tiép theo.

Nghién cieu thie hai: M6 rong sang luu trit két hop RSU va phuong tién — ting

cuong kha nang thich irng trong moi truong dong.

Duya trén nhitng két qua va déng thoi nhan dién han ché cua mé hinh luu trit don
tang tai RSU, nghién ctru thir hai mo rong khong gian luu trit sang cac phuong tién giao
thong. Viéc chuyén tir mé hinh chi trién khai tai RSU sang mé hinh RSU va phuong
tién cho phép khai thac tai nguyén luu trit phan tan va tinh linh hoat von ¢ cia mang

VANET.

MGéi lién hé va ting tién: Trong khi nghién ctru thir nhit tap trung vao cai thién
thoi gian phuc vu théng qua ha tang ¢ dinh, nghién ctru thir hai ké thira tiéu chi toi vu
thoi gian phuc vu nhung mé rong khong gian quyét dinh luu trit, tir d6 phan anh sat hon
dic tinh dong cia mang VANET. Nghién ctru nay chimg minh rang mé hinh luu trir két
hop RSU va phuong tién vuot trdi hon so véi luu trir chi tai RSU, déc biét trong cac

kich ban luu luong cao va két ndi khong on dinh.

Nghién ciru thir ba: Tich hop UAV - chuyén dich tir khong gian hai chiéu sang
ba chiéu.

Mic di mo hinh RSU va phuong tién mang lai cai thién dang ké, né van chiu

han ché trong cac kich ban mat do RSU thua hodc ha tﬁng mat dat khong déng déu.



32

Trén co s¢ do, nghién ctru thir ba tiép tuc md rong mo hinh sang khong gian ba chiéu,

bang cach tich hop luu trit noi dung tai cac UAV.

MGéi lién hé va tang tién: Nghién ciru nay ké thira khung tdi uu thoi gian phuc vu
va md hinh luu trit da ting tir nghién ciru thir hai, dong thoi mé rong khong gian luu trir
tir hai chiéu (RSU va phuong tién) sang ba chiéu (RSU va UAV). Két qua cho thay luu
trit hd tro boi UAV ¢ kha ning bu dip hiéu qua cac han ché vé ha tang trong kich ban

RSU thua, déng thoi cai thién thoi gian phuc vu va vung phu cho dich vu video.

Ba nghién ctru khong ton tai doc 1ap ma tao thanh mot chudi phat trién logic,
trong d6 mdi budc déu mo rong khong gian mé hinh va nang cao mirc do tbi wu: tir luu
trit don tAng tai RSU, sang luu trit da ting RSU két hop véi phuong tién, va cudi cung
1a Iwu trit ba chiéu voi sy hd trg cia UAV. Chudi nghién ciru nay hinh thanh mét khung
tdi wu toan dién cho dich vu truyén video trong UAV-VANET, dit trong tam vao viéc
giam thoi gian phuc vu va nang cao hiéu qua st dung tai nguyén mang trong cac hé

thong giao thong thong minh thé hé méi.

1.5. CAC KHAI NIEM VA MO HINH NEN TANG
1.5.1. Thoi gian phuc vu

Khac véi nhiéu nghién ctru trude dy thuong sir dung cac tiéu chi trung gian nhu
ti 18 truy sudt ndi dung luru trit thanh céng hodc thong lwong hé thdng dé danh gia hiéu
nang, ludn an lya chon thoi gian phuc vu lam tiéu chi chinh. Ly do cua lya chon nay
Xuét phat tir viéc cac ti€u chi truyén théng chi phan anh mot khia canh cuc bd cua h¢
théng, nhung chua phan anh truc tiép chét luong dich vu ma ngudi dung thye sy nhan
dugc. Mot hé thdng c6 ti 16 truy sut ndi dung luu trir thanh cong cao khong dam bao
ngudi ding nhan duoc ndi dung thanh cong trong thoi gian cho phép, bai dit lidu ¢ thé
van phai truyén qua cac lién két co bang thong gi6i han hodc chiju anh huéng cua diéu
kién kénh truyén. Tuong tu, thong luong hé thong 16n ciing khong dong nghia véi viée
mdi yéu cau dich vu duoc dap tmg nhanh, vi thong luong chi phan anh tong lugng di
lidu truyén trong mang ma khong truc tiép biéu dién do tré phuc vu cho tirng yéu ciu
cu thé. Do d6, néu chi tdi wu céac chi tiéu nay, hé théng c6 thé dat hiéu nang tdt & muc

téng thé nhung van chua dam bao trai nghiém dich vu tot cho tirng ngudi ding.
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Thoi gian phuc vu dugc dinh nghia 1a khoang thoi gian can thiét dé mot phuong
tién nhan duoc day du nodi dung video ké tir thoi diém phat sinh yéu cau. Pai luong nay
phan anh tric tiép hidu qua cung cdp dich vu cta hé théng, bai né bao gdbm dong thoi
nhiéu yéu t6 quan trong nhu do tré truy cdp ndi dung, thoi gian truyén dit liéu qua cac
lién két khong day va kha ning khai thac cac ngudn ndi dung sin ciing nhu tai nguyén

trong mang.

Twr goc do hé théng, viéc giam thoi gian phuc vu déng nghia v6i viéc cai thién
céc chi tiéu chat luong dich vu (QoS) nhu d tré truyén dit liéu, kha nang dap tng yéu
cau trong thoi gian thyc va hiéu qua str dung tai nguyén mang. Dong thoi, ddi voi ngudi
dung cudi, thoi gian phuc vu cling 4nh hudng truc tiép dén chit lwong trai nghiém
(QoE), vi thoi gian chd doi ngdn hon gitip qua trinh phat video dién ra muot ma hon,
giam hién tuong gian doan hodc tré khi truy cip nodi dung. Do d6, t6i vu hoa thoi gian
phuc vu khong chi cai thién hi¢u nang k¥ thudt cua hé théng ma con nang cao trai
nghiém dich vu ctia ngudi dung, dic biét 13 trong cac dich vu va tng dung truyén video

vOn rat nhay cam vai tri hoan.

Nho dic diém nay, thoi gian phuc vu cé thé dugc xem nhu mot dai luong té)ng
hop, két ndi giita cac yéu td k¥ thuat ciia mang va cam nhan thyc té ctia nguoi sir dung.
Viéc lya chon thoi gian phuc vu lam tiéu chi tdi wu s& cho phép xdy dung mot khung
mo hinh thdng nhat, trong d6, cac quyét dinh vé luu trit ndi dung, cau tric mang va co
ché truyén dir liéu déu hudng t6i muc tiéu cudi cing 13 cung cip ndi dung video nhanh

hon va 6n dinh hon cho cac phwong tién trong mang VANET va UAV-VANET.

Trong cic md hinh tdi wu dwgc phat trién xuyén sudt nghién ctru, thoi gian
t; duoc st dung nhu dai lugng co ban phan anh hiéu nang phuc vu cua hé¢ théng ddi véi
ndi dung video i. t; biéu dién thai gian can thiét dé mot phuong tién hoan tat viéc nhan

n6i dung video i thong qua ha ting luu trit hién tai cta hé thong.
Gia tri t; phu thudce truc tiép vao:
« CAu hinh luu tri ndi dung (tai RSU, phuong tién hodc UAV);

« Khoang cach gitra phuong tién va nit luu trir gin nhét;
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o Toc dd truyén dir li€u cua lién két twong Gng;

e Va trong cac mo6 hinh mé rong, con phu thudc vao vi tri hodac quy dao cua

UAV trong khong gian ba chiéu.

Trong nghién ctru thr nhit (chi lwu trit tai RSU), t; chii yéu bi chi phdi boi vi tri
cac RSU luu trit ndi dung i va khoang cach truyén trén mat dat. Khi mé rong sang mo
hinh lvu trit da tAng (RSU va phuong tién), t; dugc cai thién nhd kha ning truy xudt noi
dung tir cac nit luu trit gan hon trong mang dong. O mé hinh tich hop UAV, t; con chiu
anh hudng cua ciu trac khong gian ba chiéu va vi tri trién khai UAV, cho phép rat ngén

khoang cach truyén va tang xac suat lién két LoS.

Do d6, thay vi t6i uu tryc tiép cac tham sb truyén thong riéng 1é, ca ba nghién
ctru déu st dung t; Iam don vi danh gia, va xay dung ham muc ti€u toan cuc dua trén
tap cac gia tri t;, thuong dudi dang tong c6 trong s6 theo phan bd phd bién ndi dung.
Céch tiép can nay cho phép lién két truc tiép cAu hinh luu trit va vi tri hé théng véi chi

tiéu hiéu nang thuc té cta dich vu truyén video.
1.5.2. Dé noi tiéng ciia video

Do nhu ciu truy cip ndi dung trong cac hé thong video thuc té thuong khong
phan b ddng déu, trong trién khai thyuc té, d6 phd bién ndi dung c6 thé dugc udc luong
tu lich st truy cép tai RSU/MEC, yéu cau video, dir liéu ndi dung hodc théng ké truy
cap trong cic cira so thoi gian gan nhat. Vi vay, d6 phd bién p; trong mé hinh duoc xem
14 tham s6 dau vao c6 thé duoc cap nhat dinh ky hodc du doan. Trong luan an, do phé
bién cta video i dwoc mé hinh hoa bang phan b Zipf-like [46], cho bai:
i (1.1)

= —
Zl:ll @

pi

Trong d6, 714 tong sb video trong hé thong. a > 0 1a thong sb dic trung cho mirc chénh
1éch vé phan bd do phd bién giira cac video. Khi a = 0, tit ca cac video ¢ cung d6 phd
bién p; = 1/I. Khi a ting, mirc d6 phd bién tap trung nhidu hon vao mot sd video nhit

dinh.
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1.5.3. M6 hinh duong di

Trong ludn 4n, NCS 4p dung mé hinh truyén R2V dugce trinh bay trong [34].
Trong md hinh nay, pham vi pht song d ciia mdt RSU dugc chia thanh K vung. Céc

tham sd ctia vang k, véi k = 1,2, ..., K va K = 7, duoc liét ké trong bang 1.1.

Bang 1.1: Vung phu cua mot RSU

Ving 1 2 3 4 5 6 7
d, (m) 25 | 30 | 40 | 60 | 40 | 30 | 25
R, (Mbps) | 1 2 | 55| 11 | 55| 2 1

Nhu vay mdi RSU c¢6 kha niing phii séng mot doan duong dai khoang 250 m, hé
thong gdm 25 RSU trong luan an tuong tng véi mot doan duong khao sat c6 chiéu dai
xap xi 6.25 km. Day 1a mot quy mo du 16n dé phan dnh dic trung cua cac truc giao
thong d6 thi chinh hodc cac tuyén dudng vanh dai trong thanh phd, noi mat d6 phuong
tién va nhu cau truy cép dich vu video thuong & murc cao. Viéc luya chon chiéu dai tuyén
nhu vay giup danh gia hiéu ning hé thong khong chi & mirc cuc bd ma con trén mot
khong gian dii rong dé quan séat twong tic giita cic ving pha RSU l4n can va co ché

phéi hop luu trit.

Bén canh do, toc d6 phuong tién duogc thiét 14p ngiu nhién trong khoang tir 30
km/h dén 60 kmv/h, twong tng véi diéu kién luu thong phd bién trong méi trudng do thi.
Khoang toc d6 ndy dam bao phan anh dung dic tinh di chuyén thuc té cua phuong tién
trong thanh phd (khong qué thip nhu tinh hudng un tic kéo dai), ciing khong qué cao
nhu cao tdc lién tinh, qua do tao diéu kién kiém ching hi€u qua cua co ché luu trit va
phan phdi video trong bdi canh nguoi dung c6 nhu cau giai tri hodc truy cap ndi dung
khi dang di chuyén.

Viée két hop chiéu dai tuyén khdo sat du 16n va dai toc do phu hop véi méi
truong thanh thi cho thdy cac kich ban mé phéng trong luan 4n khong mang tinh 1y

tudng hoa qua murc, ma duoc thiét k€ nham tiém can di€u kién van hanh thyuc té. Bicu
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nay gop phan cing cb kha nang ing dung ctia mé hinh trong cac hé théng giao thong

thong minh va mang UAV-VANET trién khai trong d6 thi.
1.5.4. Lwu trir tai cac RSU

Trong mang VANET, ngoai chirc ning 1 diém truy cap ha tang cho phuong tién,
cac RSU con dugc st dung nhu nut luu trit ndi dung tai bién mang. Luu trir video phé
bién ngay tai RSU giam d6 tré truy cdp trong cac tng dung truyén video so véi viéc
chuyén tiép yéu cau vé may chii & mang 151, von phat sinh thém d¢ tré truyén dan va tai
mang. Vi vdy, viéc dit noi dung video ngay tai cac RSU gitp rat ngin duong di cua di
lidu, tir d6 giam dang ké thoi gian can thiét dé phuc vu yéu cau cua phuong tién. Chi

tiét vé nghién ctru nay dugc trinh bay trong [C1].

Twr géc A mo hinh hoa, thoi gian phuc vu video trong mang VANET c¢6 thé dugc
xem 14 sy két hop cuia hai thanh phan chinh: thoi gian di chuyén cta phuong tién dé tiép
can RSU ¢6 luu trir ndi dung va thoi gian truyén dit liéu tir RSU t6i phuong tién thong
qua lién két R2V. Khi ndi dung duoc luu trir hop 1y tai cac RSU doc tuyén duong,
khoang cach trung binh tir phuong tién dén RSU gan nhit chia video giam xudng, kéo

theo thanh phan thoi gian di chuyén trong tong thdi gian phuc vu giam twong tng.

Mait khéc, viéc Iuu trir ndi dung tai RSU cho phép khai thac dac tinh phan bd
truy cap ndi dung ctia ngudi dung. Trong thyc t&, nhu cau truy cdp video thudng khong
phan bd ddng déu ma tudn theo quy luat Zipf-like, nghia 1a mot s6 lwong nho cac video
phd bién chiém phan 16n sb 1an truy cap. Khi cac video c6 d6 phd bién cao duoc luu trit
tai RSU, cac yéu cau tir phwong tién c6 thé duoc phuc vu ngay tai tang ha ting bién ma
khéng can truy cp t6i mang 16i. Diéu nay khong chi lam giam thoi gian phuc vu trung
binh ma con gitip giam tai cho hé thong mang phia sau, tir 46 nang cao hiéu ning téng

thé ctia hé thong.

Ngoai ra, viéc bd tri nodi dung video tai cac RSU theo mdt ban kinh luu trix ti uu
con gitip can bang gitta hiéu qua phuc vu va dung luong luu trit coa hé thdng. Néu mbi
video duoc luu tai tit ca cac RSU, hé théng c6 thé dat thoi gian phuc vu rat nho nhung
lai tiéu ton dung lugng luu trit 16n. Nguoc lai, néu ndi dung dugc luu qua thua, phuong

tién co thé phai di chuyén qua nhiéu doan dudng méi tiép can duoc RSU c6 chira video,
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lam tang dang ké thoi gian phuc vu. Do d6, bai toan t6i wru vi tri luu trit ndi dung tai cac
RSU thyc chét 12 bai toan tim ra cu hinh phan b6 ndi dung phi hop dé giam thiéu thoi

gian phuc vu trong diéu kién tai nguyén lwu trit ¢6 han.

Tir cic phan tich trén c6 thé thiy rang luwu trit ndi dung tai RSU dong vai trd nén
tang trong viéc gidm thoi gian phuc vu video trong mang VANET. Viéc khai thac hop
1y tai nguyén luu trit tai cac RSU khong chi giup rat ngan khoang cach truyén dir liéu,
ma con tan dung duoc dic tinh phan bd truy cdp ndi dung cua nguoi ding. Day ciing
chinh 14 co s& dé cac md hinh ti uru trong cac nghién ciru tiép theo, nhu DPC va CAHO,
tiép tuc mo rong bang cach két hop thém céc tang luu trit khac trong mang nham cai

thién hon nira hiéu nang cung cép dich vu.
Ddi vé6i luu trit tai RSU, ban kinh luu trit h; cua video i dugc xac dinh rﬁng video

nay s& dugc luu trir sau mdi h; RSU. Khi d6, cac RSU luu trir video i duoc xac dinh

theo chi so:

nl',]. = hl(.] - 1) + 1’] = 112) ---;]i;
trong d6 J; 1a s6 RSU luu trit video #, dugc tinh boi:

N-1
=5+ (2

voi:
N: téng sé RSU duoc trién khai doc theo tuyén dudng;
h;: ban kinh luvu trit ctia video i, dugc biéu dién bang mot sé nguyén duong. Trong mo
hinh, h; la s6 RSU giira hai RSU lién tiép cung luu trir video i;
J;: tong s6 RSU luu trir video i
|x] ham 14y phan nguyén dudi, tirc 1a s6 nguyén 16n nhat khong vuot qua x.
1.6 KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé mang UAV-VANET, bao gdm kién trac hé
thdng, cac ing dung tiéu biéu va nhiing thach thirc ky thuat lién quan dén truyén thong,
luru trit va phan phdi ndi dung trong madi trudng giao thong dong. Trén co sé d6, chuong
nay khao sat cac nhom nghién ctru lién quan dén truyén video, luu trir tai bién, luu trix

hop tac, Iuu trit xac suét va cdc md hinh VANET c6 UAV hd tro.



38

T qua trinh tong quan, ludn 4n x4c dinh ba khoang tréng nghién ciru chinh:
thiéu mo hinh ti wu tich hop gitra cac tang luu trit RSU—phuong tién—UAV; chua khai
thac ddy du vai trd cia UAV nhu mot nat luu trit va phan phéi ndi dung linh hoat; va
chua dat thoi gian phuc vu video 1am ham muc tiéu ti wu truc tiép. bay 1a co so dé
luan 4n xay dung cac mo hinh t6i wu nham giam thoi gian phuc vu va nang cao hiéu qua
phan phéi video trong VANET/UAV-VANET. Chuong 2 trudc hét xay dung mé hinh
DPC nham t6i uu két hop luu trit xac dinh tai RSU va luu trir x4c suat tai phuong tién
trong VANET. Trén co s két qua va nhitng gidi han cia md hinh mit dt, Chuong 3
tiép tuc mé rong nghién ciru sang UAV-VANET théng qua mé hinh CAHO, t6i vu dong

thoi luu trit ndi dung va vi tri dimg ciia UAV nham giam thoi gian phuc vu video.

Ngoai ra, chuong nay ciing gi6i thiéu cac mé hinh nén tang phuc vu cho cac
chuong tiép theo, gdm do phd bién ndi dung, phan bd phuong tién, co ché luu trit tai
RSU va ti€u chi thoi gian phuc vu. Cac ndi dung nay la co sé cho viéc dé xuit mo hinh

DPC trong Chuong 2 va mé rong sang m6 hinh CAHO trong Chuong 3.
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CHUONG 2: KET HQP LUU TRU XAC PINH VA
LUU TRU XAC SUAT TRONG VANET

Tém tit: Trong Chirong 2, NCS tip trung nghién ciru bdi todn két hop heu triv
theo vi tri xdc dinh va luu triv xdc suat (DPC — Deterministic and Probabilistic
Caching) cho dich vu truyén video hop tac trong mang VANET (Vehicular Ad-hoc
Network). Xudt phat tir thiee té nhu cau gidi tri trén xe ngdy cang gia tang, trong khi tdi
nguyén lwu trik va truyén dan tai cde nit mang la hitu han, chwong ndy ddat muc tiéu xdy
dung mot mo hinh luu trit co kha nang giam thoi gian phuc vu thong qua viéc khai thdac

hiéu qud ca ha tang RSU (Roadside Unit) va cdc phwong tién giao thong.

Khdc véi cdc phwong phdp luu triv truyén thong chi xem xét luu triv doc ldp tai
tung nut, mo hinh DPC deé xudat két hop hai chién lwoc luu trit bo tro lan nhau. Cu thé,
luu trir xac dinh (DC — Deterministic Caching) duoc ap dung tai cac RSU, trong do,
video dwoc phdn bé theo ban kinh lwu trit nham dam bdo kha néang truy cdp ndi dung
on dinh doc theo tuyén dwong. Song song do, luu triv xdc sudat (PC — Probabilistic
Caching) dwoc trién khai tai cdc phwong tién, cho phép cdc xe lwu trit video vdi xdc
sudt phu thugc vao dé phé bién néi dung, tir d6 ting khd nang chia sé video théng qua

truyén dan hop tdc gitta RSU va cdc phiong tién trong qud trinh di chuyén.

Trén co sé mé hinh héa sy xudt hién cia phwong tién bang qud trinh Poisson
mét chiéu, két hop véi cdc mé hinh truyén RSU-to-Vehicle (R2V) va Vehicle-to-Vehicle
(V2V), bai todn t6i wu DPC dwoc xdy dung nham cuec tiéu héa thoi gian phuc vu trung
binh cia cdc video dwoce yéu cau. Bai todn nay dong thoi chiu cdc rang budc nghiém
ngat vé dung liong leu triv tai RSU va phwong tién, ciing nhw déc tinh déng ciia mang

VANET.

Do bai todn DPC mang tinh phi tuyén, roi rac va cé khéng gian tim kiém Iom,
NCS dp dung GA két hop véi ham phat dé xik Iy cdc rang budc vé tai nguyén luu tri.
Cdch tiép cin nay cho phép toi wu dong thoi cdc bién nguyén va lién tuc, dong thoi dam

bao kha nang héi tu vé nghiém gan toi wu trong thoi gian tinh todn chdp nhdn dwoc.

Cdc két qua mé phong cho thdy mé hinh DPC givp giam ddng ké thoi gian phuc

vu 80 véi cde phwong phdp leu triv so sanh khdc, dong thoi sir dung tdi nguyén heu triv
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mot cdch hiéu qud va can bang giiva RSU va phirong tién. Nhitng két qua nay khong chi
khang dinh tinh hiéu quad cia chién lwge heu triv két hop, ma con déng vai tro la nén
tang quan trong cho viéc mé rong trong cdc nghién ciru tiép theo. Két qud nghién ciru

nay dwoc cong bo trong bai bao [C2].

2.1. GIOI THIEU

Mang phuong tién giao thong tu to chitc (VANET — Vehicular Ad-hoc Network)
da tro thanh thanh phan khong thé thiéu trong cac hé thong giao thong thong minh hién
dai, cho phép trién khai da dang cac tng dung va dich vu truyén thong gitra nguoi dung
trén xe (VU — Vehicle User) va ha tang ven duong trong mang 6G [47]. Trén co s& do,
cac nha san xuit 6 to da phat trién nhiéu loai ung dung va dich vu trén cac phuong tién,
nhu hé théng gidi tri, 141 xe tu dong, cap nhat phﬁn mém qua mang, va cac hé théng ho
trg 141 xe nang cao [48]. Vai tro ngay cang quan trong cua cac ing dung va dich vy trén
xe da thuc day qua trinh phan phdi dit liéu manh mé trong VANET, kéo theo su gia ting
dang ké tai truyén trén mang 151 ctia cac tram gbc MBS (Macro Base Station), cac tram
gbc té bao nho SBS (Small Base Station), ciing nhu cac tram phat ven dudng (RSU —
Roadside Unit) [34], [49], [50], [51], [52]. Trong mo6i truong VANET, thach thic nay
cang trd nén nghiém trong hon do dédc tinh di dong cuia phuong ti¢n, hién twong gian
doan két ndi xay ra thuong xuyén, va dac biét 1a nhu cau rat 1on vé toc do dir lidu cao
ddi voi cac dich vu nhay cam vé d6 tré nhu dich vu truyén video (VAS — Video
Applications and Services). Nhdm giai quyét cac thach thirc néu trén, thay vi trién khai
co s ha tﬁng mang 101 tbc d6 cao véi chi phi 16n, cac k¥ thuat bién dua trén phﬁn mém

c6 thé duoc ap dung nhu mot giai phap thay thé hiéu qua [53].

Mot trong nhitng k¥ thuat bién dya trén phin mém diy hira hen nhat, thu hat
duoc sy quan tim dang ké trong nghién ciru VANET thé hé 6G, 13 k¥ thuét luu trir [54],
[55], [56]. Trong cac mang 6G, su phat trién cua dir li¢u 16n, hoc may va tinh toan hi¢u
ning cao cho phép cai thién do chinh xac cta cac mo hinh dy doan do phd bién noi
dung va m6 hinh di dong phuong tién, 13 hai yéu t6 dau vao quan trong cho céc bai toan
luu trir trong VANET. Mot loi ich quan trong cua k¥ thuat luu trit 1a kha nang stir dung
tai nguyén mot cach hiéu qua, ddng thoi gitip giam chi phi dau tu ha ting cho cic nha

cung cap dich vu Internet va cac nha cung cap ndi dung, trong khi van céi thién chat
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luong trai nghiém cho nguoi dung di dong. Theo hudng nay, nhiéu phuong phap luu trir
moéi da duoc dé xuat cho ca cac mang mat dat va cac mang khong gian dong, bao gdom
tir VANET dén cac hé thdng phan phdi ndi dung, truyén thong thiét bi—thiét bj (D2D —
Device to Device), Internet van vat (IoT — Internet of Things), phuong tién bay khong
nguoi lai (UAV — Unmanned Aerial Vehicle), va cac mang v¢ tinh [53], [57], [58], [59],
[60], [61].

Thuc té, luu trix trong VANET khac biét so véi cac loai mang khac do su da dang
ctia cac yéu to lién quan dén Gmg dung va dich vy, cac dic tinh phirc tap cua VU, moi
truong ¢ tinh dong cao, ciing nhu su thiéu phd cap cia ha tang ven duong [52], [62].
Do d6, nham nang cao hiéu nang cua VANET, viéc luu trix can xem xét nhiéu loai ndi
dung, tac vu va dich vu (CTS — Content, Tasks, and Services), trong d6 mdi loai déu
gin lién véi cac mo hinh phd bién riéng biét. Bén canh d6, ky thuat luu trit con can tinh
dén cac yéu td nhu tinh di dong, sy phan bd, cac mdi quan hé xa hdi, co ché khuyén
khich va ngudn tai nguyén sin cé ctia cac VU. Cac phuong phép luu trit duoc phan
thanh hai nhom chinh 1a Iuu tr&r xac dinh (DC — Deterministic Caching) va luu trit xac
suat (PC — Probabilistic Caching). Cac phuong phap nay c6 thé dugc két hop véi nhau
va duoc hd tro boi cac ki thuat khac, vi du nhu: phan cum (clustering) [63], [64], truyén
hop tac (CoT — Cooperative Transmission) [34], [50], [S51], [65], [66], [67], cling nhu
1ap lich truyén quang ba (TrS — Transmission Scheduling) va thich nghi toc do truyén
(TrA — Transmission Adaptation) [27] nham thich Gmg v6i méi truong cé tinh dong cao

va ha tng ven dudng khong pho cap.

Thong qua viéc luu trit, cac CTS duogc truy cdp thuong xuyén s€ dugc luu tai
bién cia VANET, gén vOi nguoi dung cudi, nham tao diéu kién thuén loi cho viéc cung
cip cac ing dung va dich vu cho phuong tién. Cach tiép cin nay giup giam tai cho mang
161 thong qua co ché chuyén tai (offloading), cai thién chét lwong dich vu (QoS — Quality
of Service) bang cach rut ngan khoang cach truyén dan, dong thoi cung cép kha ning
truy cap cao hon t6i nhiéu CTS da duoc luu trit. Bén canh d6, phuong phép nay con
cho phép st dung hiéu qua cac tai nguyén ning lugng, phd tan va luu trir. Trong cac
phuong phap DC, cac CTS duogc dit tai cac RSU ¢b dinh [64] nhim tan dung truyén

thong tir ha tang dén phuong tién ciing nhu cac tai nguyén luu trir dang tin cay doc theo
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tuyén duong [27], [34], [50], [51], [64], [65], [68], [69], [70]. Cach tiép c4n nay cho
phép vigc t6i wu hoa vi tri luu trit ndi dung dugc thuc hi¢n theo ké hoach tur trudc va
mot cach c6 hé théng. Tuy nhién, ha ting ven dudng con han ché (chi yéu do chi phi
trién khai cao [52]), ngin can cung cp cac tng dung va dich vu lién tuc, dic biét 1a cac
dich vu video yéu cau téc do dit lidu cao va do tré thap dugc ngudi dung cudi yéu cau
trong cac VANET c6 mat do 1on. Nguogc lai, phuong phap PC cho phép luu trit ndi dung
tai cac phuong tién di dong [67], [71], [72], [73], [74], [75]. Trong bdi canh nay, do cac
VU c6 tinh di dong va chi két ndi gian doan trong khi cung di chuyén trong mot khoang
thoi gian nhét dinh, chién lugc PC duge st dung rong rai nham thich ung vdi cac mo
hinh di déng ctia VU. Quan trong hon, phuong phap PC c¢6 thé bu dip hiéu qua cho
nhiing han ché cua phuong phap DC khi mat d VU cao tao ra nhiéu co hoi luu trix hon,
tir 46 cho phép cung cap cac ung dung va dich vu lién mach hon, ngay ca khi cac VU

tham gia hodc roi khoi mang mot cach ngau nhién [58].

Dé lam rd cac wu diém va han ché cua cac phuong phap DC va PC, mot bang
tong hop so sanh cac dic trung chinh cta hai phuong phap nay dugc trinh bay trong
bang 2.1. Cy thé, c6 thé khang dinh rang cac phuong phap hién c6 déu khai thac tinh di
dong cua cac VU va muc do phé bién cua cac CTS dé tdi wu hoa viée luu trit tai cac
tram gdc MBS, cac RSU va/hodc cac VU. Mot s6 phuong phap con xem xét két hop
thém céc k¥ thudt khac (nhu phan cum, CoT, TrS va TrA) nham cai thién hiéu nang luu
trit. Tuy nhién, cac nghién ctru nay dua trén gid dinh chi c6 mot sb lugng nhé cac RSU,
dé xuit, cac dic tinh lién quan dén kha nang hoéi tu, do on dinh va do chinh xac cua
chung van chua duoc nghién ctru mot cach ddy du. Quan trong hon, cic phuong phap
luru tri thuong duoc trién khai mot cach tach biét, diéu ndy ngan can viéc khai thac day
du cac lgi ich két hop cua luu trit xac dinh va luu trir xac suat nham nang cao hi¢u ning

cua cac ung dung va dich vu trong VANET.
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Bang 2.1: Pdc diém cia ky thudt leu triv DC va PC

Dic diém i | Ty 5 5 : 5
' Noi | Tinh | Bg | 50 | 5oy s (9 én| P | Ky thust
DC PC lvu | linh | phé |luong t dinh chinh 3 tro
TLTK trit | dong | bien | RSU . : Xac ;
. A . . Kha o
[68] Co |Khong| RSU | Co Co 3 N/A | N/A it Khoéng
[70] Co6 |Khong| RSU | Co Co 6 N/A | N/A | N/A | Khong
[63] Co6 |Khoéng| RSU | Co Co 10 |Kha t6t| Kha I%lta Phan cum
[64] Co6 |Khoéng| RSU | Co Co | 30 | NJA | NA | N/A CoT
[65] Co6 |Khoéng| RSU | Co Co 10 | N/A | N/A | N/A |TrS, TrA
[27] Co6 |Khong| RSU | Co Co 7 N/A | N/A | N/A CoT
[34] Co6 |Khong RSU, Co Co 2 Tét | N/A | N/A CoT
MBS
. ~ | RSU, . . . A Kha o
[50], [51] Co6 | Khong MBS Co C6é |30,2|Khatot| N/A i Khoéng
. .| RSU, . . . L Kha
[69] Co6 |Khong MBS Co Co 10 |Khatot| N/A bt CoT
. ~_ | RSU, . .
[66] Co6 |Khong VU Co Co 4 N/A | N/A | N/A CoT
. ~ | RSU, A , . X A
[76] Co |Khong VU Khéng | Co 4 |Khatot| N/A | N/A |Phan cum
. ~ | RSU, . . Kha o
[77] Co |Khong VU Co Co 2 N/A | N/A bt Khoéng
. ~ | RSU, . . o
[78] Co |Khong VU Co Co 6 N/A | N/A | N/A | Khong
[79] Co6 |Khoéng| VU Co Co 0 N/A | N/A | N/A | Khong
[80] Co6 |Khoéng| VU Co Co 0 |Khatdt| N/A I%lta Khong
. R . . . Kha A
[81] Co6 |Khong| VU Co Co 0 |Khatot| N/A bt Khoéng
[71] Khong| Co6 VU | Co Co N/A | N/A | N/A | Khong
[72] Khong| Co6 VU | Co Co N/A | N/A | N/A | Khong
[67] Khong| Coé vu Co Co N/A | N/A | N/A CoT
[75] Khong| Co6 VU | Co Co | 30 | N/A | NJA | N/A | Khong
[74] Khong| Co6 VU | Co Co N/A | N/A | N/A | Khong
[73] Khong| Coé vu Co6 |Khong N/A | N/A | N/A | Khong
DPC co | co |BSUl o | co | 25 | Tét | Tét | Tét | CoT

VU
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Xuat phat tir nhitng phén tich néu trén, trong chuwong nay, NCS dé xuit phuong
phap luu trir bién két hop gitta DC va PC c¢6 tén goi 1a DPC (Deterministic and
Probabilistic Caching), nham khai thac toan dién luu trit xac dinh tai cac RSU va luu
trit x4c sudt tai cac VU cho truyén video hop tic trong VANET. Muc tiéu ciia phuong
phap 1a t6i thiéu hoa thoi gian phuc vu va str dung hiéu qua tai nguyén luu trit. M6 hinh
DPC khai thac tai nguyén luu trir tai ca RSU va VU dé hd trg truyén video hop téc thong
qua cac lién két truyén tir RSU dén VU (R2V) va tir VU dén VU (V2V), qua d6 giam
thoi gian phuc vu cho cac VU truy cap dong thdi cac dich vu video trong khi dang di
chuyén. Trong mé hinh DPC, cac phuong phap DC va PC lan lugt dugc ap dung cho
cac RSU ¢b dinh va cac VU di dong. Bai toan t8i wu DPC dugc xay dung dé xac dinh:

(1) vi tri luu trir ndi dung video tai cac RSU va

(i)  xac sudt luu trit ndi dung video tai cac VU.

Pé dam bao tinh thyuc tién, nghién clru xem xét nhiéu yéu td cua céc dich vu
video trong VANET, bao gém tinh di dong cua VU, muac do phé bién cta video, s6
luong 16n cac RSU, va k§ thuat truyén hop tac CoT. Ngoai ra, do tinh phtic tap clia cac
bién téi vu, GA duoc diéu chinh dé giai bai toan t6i wvu DPC voi hai loai bién khéc nhau,

bao gdm bién nguyén cho luu trit xac dinh va bién thyuc cho luu trir x4c sudt.
2.2. CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN

2.2.1. Céc irng dung va dich vu dwoc hé tro béi lieu triv trong VANET

Khi cac tai nguyén trong VANET duoc khai thac mot cach day du, mé hinh
phuong tién-nhu la-mdét dich vu (Vehicle-as-a-Service) co thé thiét 1ap nhu méot nén
tang cung cép da dang cac tng dung va dich vu cho cac VU, déc biét 1a trong cac do thi
thong minh [47]. Bang cach tan dung kha ning luu trir cia VANET, k¥ thuat luu trir
dugc thiét ké nhu mot phuong tién nham hd tro viée phan phdi khdi lugng dir lidu 1on
dugc tao ra bdi cac ing dung va dich vy, chfmg han nhu an toan cong cong, ho tro lai
xe ning cao, lai xe ty dong, cdp nhat phan mém qua mang, quan 1y chuyén giao, hé
thong giai tri, ban sao sd, va tham chi ca cac ung dung méi nhu metaverse [35], [50],

[54], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88]. Mbi loai ing dung va dich vu déu c6 vai tro
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riéng, phi hop ctia ky thuat luu trir, va vai trd ndy sé& duoc mo ta chi tiét trong cac phan

tiép theo.

Pbi voi cac tmg dung an toan cong cong va hd trg 1ai xe ning cao trong VANET
[47], [82], cAc phan hoi dbi véi cac yéu cau chi dan an toan thudng xuyén cé thé duoc
lwu trit cang nhiéu cang tét tai cac VU nhim giam tai cho mang 15i. Trong cac hé théng
14i xe tu dong c6 hd tro cap nhat qua mang [48], [50], [54], [83], k¥ thuat luu trir duoc
tich hgp vd&i tinh todn tai bién dé chuyén tai cac ndi dung, dich vu c6 kha nang tai su
dung cao cling nhu cac tac vu tinh toan chuyén siu vé phia cdc may chu tai bién. Cach
tiép can nay dong thoi cai thién ca chat lugng trai nghiém (QoE — Quality of Experience)

va tinh nang van hanh cua cac hé théng phuong tién ty hanh duogc két nbi.

Déi voi cac VAS, k¥ thuat luu trit duoc trién khai tai cac VU nham hd tro quan
Iy chuyén giao véi dung luong luu trit toi thiéu, dong thoi tdi da hoa tée do truyén trung
binh dé dam bao qua trinh truyén dan lién tuc [84]. Dé bao dam chét lwong cao cho
truyén video trong mang VANET c6 dic tinh bién thién theo thoi gian, mot video ¢ thé
duoc chia thanh nhiéu phién ban vdi cadc murc chat lugng khac nhau va dugc luu trit tai

tram goc MBS nham hd tro phan phéi thich ing dén cac phuong tién [35].

Dbi voi cac tmg dung ban sao sé (DT — Digital Twin), do khéi lwong 16n noi
dung va dich vu can dugc phan phdi, luu trit trong VANET déng vai trd quan trong
trong viéc hd trg truyén ndi dung c6 rang budc do tré va cai thién ty 18 truy cap ndi dung
luu trit thanh cong (cache hit rate). Cac ing dung DT c6 hd tro luu trit ¢6 kha ning mo
hinh héa mdi quan hé xa hoi giira cac phuong tién, du doan cac mo hinh ludng yéu ciu
dich vu va phuong tién, dong thoi didu phdi mot cach thong minh céc tai nguyén truyén
thong va luu trix nham bao dam viéc phan phéi ndi dung lién tyc va hi€u qua [85], [86],
[87]. Trong bdi canh cac phuong tién tu hanh va hé théng giao thong théng minh duoc
dan dat boi metaverse, bai toan luu trir ngay cang trd nén phirc tap, doi hoi cac quyét
dinh can trong vé ndi dung can luwu trix, vi tri lwu trit, thoi diém luu trir va phuong thirc

luu trir, nham dat duoc ty 18 truy cap ndi dung va truyén din thanh cong cao [88].
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2.2.2. Phwong phap DC

Puoc nghién ctru rong rai trong cac tai liéu, cac phuong phap DC dugc xem la
mot chién lugc quan trong dé xay dung nén tang luwu trir nham cung cap cac ung dung
va dich vu trong VANET [27], [34], [50], [51], [63], [64], [65], [66], [68], [69], [70],
[76], [77], [78], [79], [80], [81]. Trong [68], cac tac gia da gidi thi¢u mot moé-dun du
doan di dong c6 kha ning udc luong trude cac két ndi giira cac VU va cac RSU. Sau
d6, mot thuat toan dua trén hoc may duoc ap dung nham xac dinh nhiing ndi dung phé
bién nao can duge luu trit, cling nhu thot diém va vi tri luu trit ching tai cac RSU, qua
do dat dugc hiéu qua st dung tai nguyén tdi wu, dic biét 1a gidm muec ti€u thu bang

thong.

Tuong tu, béng cach du doan tinh di dong ctua cac VU va muc do phé bién cua
ndi dung, cac tac gia trong [70] da dé xuit mot phuong phap linh hoat cho phép cac
RSU c6 thé phdi hop v6i nhau trong qua trinh lru trit. Do tinh phirc tap cta bai toan toi
wu luu trit, cac thuat toan thuc tién thuong duoc xay dung dudi dang bai toan cai tai va

cac phép no6i 16ng can toi vu nham dua ra cac quyét dinh luu trit gan toi vu.

Viéc luu trir tai RSU duoc cai thién khi két hop vai cac k¥ thuat phan cum [63],
[64]. Trong [63], cac VU c6 quy dao tuong tu duge phan cum dé phuc vu cho muc dich
luu trir. Cach tiép can duoc dé xuit xay dung mot bai toan t6i wu luu trir dua trén phan
cum co xét dén do tré, va giai bai toan nay bang cach sir dung mang DQN (Deep Q-
Network), v6i myc tiéu giam thiéu muc tiéu thy nang luong trong khi van bao dam do
tré thip. Nhu duoc trinh bay trong [64], viéc phan cum cic RSU dya trén mo hinh di
dong cua cac VU, thoi han tai xudng, va tai nguyén luu trir s& dan dén hiéu qua luu trix
duoc cai thién. Bé“mg cach ap dung thuat toan phan cum Markov dua trén xac suét truy
cap cuc dai cho 10i giai toi uu két hop giira luwu trit va phan cum, ty 1¢ truy cap noi dung
luwu trir thanh cong dugc gia ting dang ké, dong thoi van thoéa man rang budc vé thoi

han tai xudng.

Hiéu nang luu trir tai cic RSU c6 thé dugce cai thién thong qua ky thuat truyén
hop téc giita hai ché d6 VU-MBS va VU-RSU, nhu di dugc nghién ctru trong [65].
Diéu nay c6 nghia 13 quyét dinh luu trit tai cac RSU phu thudc vao chét lugng kénh

truyén trong ca hai ché dd, v&i muc tiéu dat duge ty 18 truy cép trang cao va do tré thép.
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Céch tiép can luu trit hop tac tap trung nay, khi dugce chuyén doi sang dang bai toan cai
tui da lya chon, s€ dugc giai béng thuat toan tham lam dé thu duoc cac két qua ti wu
xép xi. Trong [27], viéc luu trir tai cac RSU véi su hd tro cta cac ki thuat TrS va TrA
duoc toi wu hoa dudi cac rang bude vé dung luong luu trit va tde do truyén, thong qua
viéc sir dung thuat toan heuristic. Cach tiép can ndy co6 thé nang cao hiéu qua thong
luong cua hé théng mot cach hidu qua. Cac két qua cho thdy phuong phap luu trir hop
tac dugce dé xuat tai cac RSU dat duoc do tré thép nhét, do d6 c6 thé dugc ap dung cho

cac rng dung nhay cam veé do tre.

Mot cach dang chu y, nghién ciru [34] d3 xem xét viée luu trit tai tram géc MBS
dé phdi hop vdi luu trit tai cac RSU. Duya trén tinh di dong cua VU va mire do phd bién
cua ndi dung, mét ndi dung bét ky cé thé duoc luu trit déng thoi tai ca MBS va RSU,
chi tai MBS, hodc chi tai RSU, nham dat duoc do tré truyén dan thép va chi phi dich vu
nhd. Pay 1a bai toan cai ti da lya chon da muyc tiéu va da chiéu, mot thuét toan dua trén
t6i vu hoa dan kién duge su dung dé tim nghiém g?m ti wu. Tuong tu, viéc luu trir tai
cac tram gbc MBS va céc tram phat ven dudng ciing duoc dé xuit trong cac nghién ctru
[50], [51], [69] nham t&i wu hoa do tré, thoi gian tré va ty 18 truy cap ndi dung luu trix
thanh cong. Dé giai quyét cac thach thuc phat sinh tir khong gian trang thai c6 sd chiéu
16n va khong gian hanh dong lai lién tuc-roi rac, mot phuong phap dua trén gradient
chinh sach xac dinh sdu (DDPG — Deep Deterministic Policy Gradient) dugc ap dung
dé giai bai toan tdi wu do tré [50]. Trong khi d0, su két hop giita hoc lién két khong dong
bd va hoc ting cudng sau (DRL — Deep Reinforcement Learning) dugc sir dung nham
ting cudng bao vé quyén riéng tu cua ngudi dung dau cudi va cai thién ty 18 truy cip
trang [51]. Ngoai ra, trong [69], dé xir Iy tinh phtrc tap phét sinh tir viéc du doan tinh di
dong va muc do phé bién noi dung, bdo mat dir 1i€u, cling nhu luu trit hop tac dong, céac
tac gia dd dong thoi s dung mang nhd ngan-dai han (LSTM — Long Short-Term
Memory), hoc lién két phan cép (FL — Federated Learning), va thudt todn giam ddc
gradient thich nghi nhim nang cao hiéu ning luu trir xét theo cac chi tiéu ty 1é truy cap

tring va do tre.

Hon nita, cic phuong phap luu trit xac dinh c6 thé duoc trién khai dong thoi tai

ca cac tram phat ven dudng va ngudi dung dau cudi, hodc chi trién khai tai cac VU [66],
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[76], [77], [78], [79], [80], [81]. Trong[66], cac tac gia da phan tich cac dac trung cla
ndi dung (muc do phé bién va kich thudc), tinh di dong, cling nhu mat do luu thong dé
t61 wu hoa viée luu trir tai cac RSU va VU bang cach ap dung thuét toan entropy chéo.
Muc tiéu la cai thién ty 18 truy cp trang, giam do tré, ddng thoi duy tri chi phi xur Iy
thap. Trong khi d6, cic tac gia trong [76] dd khai thac mdi quan hé xa hoi giita cac VU
nham tdi thiéu hoéa do tré truy cap thong qua DRL, va cac tac gia trong [77] d4 st dung
k¥ thuat phan cum dé t6i da hoa ty 16 truy cap trang va giam d6 tré bang cach ap dung
LSTM. Tuong tu, nghién ctru [78] dat muc ti€u cai thién ty 1€ truy cap trang va giam
d6 tré, dong thoi van duy tri chi phi thdp. Mot thudt toan tham lam duya trén hop tac
cling dugc dé xuat dé giai quyét bai toan luu trit két hop tai cac RSU va VU trong cac
hé théng quy mé 16n véi d6 phuc tap thoi gian thip. Khi viée luu trit duoc thuce hién
hoan toan tai cac VU, cac chinh sach khuyén khich, bao vé quyén riéng tu, va dg chinh
x4c cao trd thanh nhitng yéu cau nghiém ngit nhdm nang cao hiéu ning luu trir. Cac
van dé nay co thé duoc giai quyét thong qua moé hinh trd choi Stackelberg [79]va céc

phuong phap DQN dua trén hoc lién két [80], [81].

Bang 2.1 tong hop cac phuong phap luu trit xac dinh néu trén, trién khai theo
nhiéu cu hinh khac nhau, bao gém: chi tai RSU, tai RSU va tram géc MBS, tai RSU
va VU, hoic chi tai VU. Tat ca cdc phuong phap nay déu khai thac tinh di dong, muc
d6 pho bién ciia ndi dung va cac ky thuat hd trg khac nham nang cao hiéu ning phan
phéi noi dung. Tuy nhién, van dé dit ra 1a cac phuong phap nay khong khai thac cac tai
nguyén luu trit sin ¢6 ciia VANET dé luu trit noi dung tai cac VU, ciing nhu khong tan
dung dugc cac loi ich cua cac phuong phap luu trir xac suit. Ngoai ra, sb luong cac
RSU duoc trién khai thuong tuong dbi nho, trong khi cac dac tinh vé kha nang hoi tu,
d6 6n dinh va do chinh xac cta 10 giai chua dugc nghién ciru ddy du (ngoai trir [63]).
Do d6, cac phuong phap DC hién tai chua thé sir dung hidu qua tai nguyén Iuu trit cho

luru trir ndi dung hodc cai thién dang ké hiéu nang cua hé thong.
2.2.3. Phwong phap PC

Trai ngugc voi cac phuong phap DC dya trén viée xac dinh trudce vi tri luu trir
tai cac tram gbc MBS, cac RSU va VU, phuong phap PC 4p dung cac chién luoc dong
tai cac VU thong qua cac mé hinh xac suit [67], [71], [72], [73], [74], [75]. Theo do,
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phuong phap PC cho phép cac VU tham gia hodc roi khoi hé théng luu trir mot cach
ngiu nhién, nham thich tng voi cac dicu kién thoi gian thuc va tinh dong cia VANET.
Dic biét, trong [71], cac tac gia dd dé xuit mot phuong phap luwu trir xac sudt phan tan
bang cach xem xét nhu cau va mure do quan trong ciia ngudi dung dau cudi, mic do phd
bién cua nodi dung, ciing nhu chuyén dong twong ddi. Trinh mé phong NS-3 duoc sir
dung dé ching minh rang phuong phap dé xuét c6 thé cai thién ty 18 truy cap ndi dung
luu trit thanh cong trong khi van duy tri d6 tré thap va hiéu qua st dung dung luong luu
trit cao. Tuong ty, nghién ctru [72] tiép tuc xem xét cac mirc danh gia quyén riéng tu
ctia cac VU nham dat dugc khong chi do tré thip va ty 1é truy cép trang cao, ma con
giam muc do du thtra luu trit, thong qua cac mo phdng duoc thuc hién trong moi truong

OMNeT++.

Phuong phap PC ciing c6 thé duoc st dung dé phuc vu ngudi dung di dong thong
thudng (MU — Mobile User), nhu di dugc nghién ctru trong [67]. Dé xay dung bai toan
t6i uru Iuu trir PC theo huéng hiéu quéa vé ning luong, nghién ctru nay sir dung qua trinh
Markov dé mé hinh hoa su twong tac gitta cac VU va cac MU. Mirc 6 phd bién cua ndi
dung ciing duoc xem xét nham nang cao hiéu qua cua 10i giai. Ky thuat truyén hop tac
tir cac tram géc MBS va cac VU dén cac MU duoc khai thac nhim cai thién hiéu nang
tong thé ctia hé thong. Cac phuong phép lap trinh phan doan phi tuyén va 1y thuyét t6i
uu Lyapunov dugc st dung dé gidi bai todn xac dinh xac suat luu trit toi vy, dat duoc
ty 1¢ truy cap tring cao va hiéu qua nang luong. Trong [75], mdi quan hé xa hoi gitra
cac VU dugc dua vao xem xé€t bén canh tinh di dong ctia cac VU va muic do phé bién
ctia ndi dung. Céc tram phat ven dudng chiu trach nhiém thu thap thong tin chuyén dong
ctia cac VU va cap nhét ndi dung méi cho cac VU thong qua md hinh Markov an. Trinh
mo phong méi trudng mang co hoi dugc trién khai nham chirmg minh loi ich ciia phuong
phap PC d& xuit c6 xét dén mdi quan hé xa hoi, thong qua céac chi tiéu nhu ty 18 truy
cap trung, do tré truy cép trung binh, sb lugng chang trung binh, va mtrc str dung bo

nhé Iuvu trir trung binh.

Giai phap két hop giita mang dir liéu dinh danh (NDN — Named Data
Networking) va luu trit xac suit khong gian duoc nghién ctru trong [74] nham dé xudt

mot co ché truyén théng cho viée phan phdi ndi dung trong VANET. Mang no-ron tich
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chap (CNN — Convolutional Neural Network) dugc ap dung dé nim bat mdi quan hé
phtc tap giita tinh di dong cua cac VU va cac yéu ciu ndi dung. Phuong phap PC dya
trén CNN duoc xay dung nham toi wu hoa xac suit luu trit, qua do, dat duoc ty 1€ truy
cip noi dung thanh cong va do tré tot hon so v6i cac phuong phap khong st dung CNN.
Mot hudng mé rong dy hira hen khac ciia PC 1a viée tich hop ca cac VU dang di chuyén
va cac VU co6 kha nang luu trit, nhu dugce khao sat trong [73]. Nghién ctru nay chi trong
dén mat do giao thong, mirc d6 trung tdm cua tuyén dudng, va mirc d6 phd bién cua ndi
dung dé dua ra quyét dinh vé xac suat luu trit ndi dung tai cac VU. Cac két qua mod
phong cho thiy tinh hiéu qua cta 101 giai dugc dé xuét thong qua ty 18 truy cip ndi dung

thanh cong cao va do tré truy xuat ndi dung thap.

Dbi voi cac phuong phép luu trir xac suat da dé cap o trén [67], [71], [72], [73],
[74], [75], c6 thé nhan thiy tir bang 2.1 ring, cic phwong phap nay duoc trién khai trong
cac hé théng don gian bang cach chi thuc hién luu trir tai ngudi ding dau cudi. Trong
cac phuong phap nay, cac tram gbc MBS va cac tram phat ven dudng chu yéu dam
nhiém vai trd truyén ndi dung mot cach hop tac [67] hodc thu thap thong tin di dong
cua cac VU [75]. Hon nira, cac dac tinh vé kha nang hoi ty, do on dinh va d6 chinh xac
cua cac thuat toan va 101 giai dugc dé xuét van chua duoc nghién ctru déy du, do do cac
két qua t6i wu thu duoc chua thue sy thuyét phuc. Mac du mdi quan h¢ xa hoi gitra cac
VU va céch tiép can dua trén CNN d3 dugc khai thac trong [74], [75], viéc chua tdn
dung duoc ddy du tai nguyén luu trit bién manh mé va kha nang truyén thong khong
day 6n dinh cta cac RSU trong VANET khién cho cac phuong phap PC truyén théng
tro nén kém hiéu qua.
2.3. MO HINH HE THONG

Mo hinh hé thdng t6i wu luu trit DPC dwgc miéu ta nhu hinh 2.1. M6 hinh gdm
NRSU va I video. Cac VU duoc phan bd trong khong gian theo qua trinh Poisson dong
nhat mot chiéu (1D-PPP — One-dimensional homogeneous Poisson point process) @ véi
mat do A [89], [90]. Mbi RSU bao phit mot doan dudng co chiéu dai d mét, dugc chia
thanh K vung. Cac video c6 thé dugc luu trit tai ca RSU va phuong tién. Cac phuong
tién di vao doan duong n, véin = 1,2, ..., N, va di chuyén vO1 van tdc trung binh 1a s,

km/h.
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--=--% Liénkét R2V
-—---% LiénkétVv2v

O v Ow -+ @V - [ v N6idung video da luu trong bé nhé dém

Hinh 2.1: Mé hinh DPC cho truyén video trong VANET

C6 hai loai phuong tién: phuong tién luu trit (CV — Caching VU) san sang luu
trit video, va cac phuong tién yéu cau (RV — Requesting VU) s& giri yéu cau truy xuét
video. Dé thuén loi cho viéc trién khai mé hinh dé xuit nhung khong 1am mét tinh téng
quat, nghién ctru gia dinh rang ca cac RSU va cac phuong tién déu co tai nguyén han
ché danh cho viéc luu trit; do do, mot rang budc duogc dua ra nham bao dam viéc st
dung tai nguyén mot cach hiéu qua. Bén canh d6, mot co ché khuyén khich duoc ap
dung nham thuc day céc xe luu trit cac video phd bién [79]. V& thong tin trang thai kénh
(CSI — Channel State Information), NCS gia dinh rang thong tin thong ké cia CSI ¢
thé dugc cac RSU wée luong theo chu ky [32], [33].

Trong md hinh nay, nham cai thién QoS cua VAS trong VANET, mdt bai toan tbi
vu luu trir két hop DPC dugc xay dung va giai nham xac dinh vi tri luu trit video t6i vu
tai cac RSU theo phuwong phap DC va tdi wu xac sudt luu trit video dugc trién khai tai
cac CV theo phuong phap PC. Myc tiéu ctia bai toan 1a tdi thiéu thoi gian phuc vu trong
khi van khai thac hiéu qua tai nguyén luu trit cia cac RSU va cac CV. Cac thong s hé
thong dwgc mo ta trong bang 2.2. Thoi gian phuc vu dugc dinh nghia 13 khoang thoi
gian trung binh dé cic xe yéu cau (RV) nhin dugc cic video da yéu cau tir cac RSU va

cac CV trong khi dang di chuyén. Sau khi trién khai phuong phap DPC, gia st mot RV
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yéu cau video i, v6i i = 1,2, ..., I, di vao mot doan duong duoc bao phu bdi RSU n, thi

RV @6 s€ dugc phuc vu theo mot trong hai trudng hop sau:

Bdng 2.2: Bang théng sé hé thong mé hinh DPC

Ky hi¢u Théng s6

N S6 lwong RSU

K S6 lwong ving duge phu boi RSU

1 S6 luong video

d Vung phu cua mot RSU

dr D0 dai ciia vung k trong mdt doan duong, k=1, 2,..., K

Ri Téc do truyén trong ving &

Si Kich thudc video i do b?mg bits,i=1, 2,..., 1

pi Téc d6 truy cap (do pho bién) cua video i
pi Xac suat luu trit video i
A Mt do xe trung binh trén toan tuyén duong

Un Tbc do phuc vu boi RSU n

Sn Téc d6 trung binh cta xe trong ving pha ciia RSU

e Néu RSU n khong luu trit video i, RV s& nhan video i tir bat ky CV nao dang luu

trir video i trong mot pham vi truyén xéc dinh 7, thong qua cac két ndi V2V.

e Néu RSU n luu trit video i, RSU d6 phuc vu RV thong qua cac két ndi R2V véi
su phéi hop cua cac CV.

Néu video i c6 kich thudc 16n khong thé duge truyén hoan toan sau khi cac RV
da di qua toan by N RSU, thi qua trinh tmyén s€ duoc tiép tuc bo1 mot tap cac RSU tiép
theo, gén vO1 mot tram géc MBS khac. Kich ban nay nam ngoai pham vi cua luédn an va

s€ duoc thuc hién trong cac nghién clru trong tuong lai.

2.3.1. Qud trinh Poisson dong nhit cho cic VU
Dbi voi cac xe, khong lam mat tinh téng quat, nghién ciu ap dung qué trinh

Poisson dong nhat mot chiéu doc lap (T1D-PPP) dé mé hinh hoa phan bd khéng gian
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ctia cac CV phuc vu truyén dit liéu va cac RV thuc hién truy xudt trén cac tuyén dudng
mot chiéu [89], [90]. T va p; 1an luot 14 ty 1& cac phuong tién dong vai trd 14 CV va xac
sudt luu trir video i, khi d6 phan bd cia cac CV va RV ciing tuan theo cac T1D-PPP

@V va dRV v6i cac mat do A5V va ARV, duoc biéu dién nhu sau:
v _
A8V = 1p; 2, (2.1)

ARV =1 -1p)A (2.2)

2.3.2. DCva PC

Trong phuong phap DC, doc theo tuyén duong gdm N tram phat ven dudng, vi
tri Iuu trit cua video i dugc xac dinh thong qua ban kinh luu trit h;, dugc do theo s6
ching (hop) va ti 1& nghich v6i mat do luu trir [91]. Didu ndy ¢ nghia 14 video i dugc
luru tri¥ tai cac RSU cach nhau mdi h; ching. Néu h; = 1, video i s& dugc luu trit tai tt
ca cac RSU. Trong khi d6, d6i voi phuong phap PC, xac suat p; dé xac dinh kha niang
luu trix video i tai cac CV. Trong qué trinh di chuyén, cac RV duoc phuc vy béi ca cac
RSU va cac CV thong qua phuong phép luu trir két hop DPC, trong dé c6 xét dén mo
hinh phd bién cia video i, tudn theo phan bd Zipf-like [46], dugc biéu dién nhu cong

thte (1.1).
2.3.3. Kénh truyén V2V
1) Dung luong V2V

Néu video i dugec mot RV bat ky yéu ciu, trong trudng hop xau nhat, RV d6 can
mot khoang thoi gian di chuyén di qua h; — 1 ching dé dén duoc RSU luu trit video i.
Trong khoang thoi gian di chuyén nay, RV dugc phuc vu boi cac CV. Trong md hinh
T1D-PPP, xac suat ¢¢ mot CV dién hinh luu trit va mot RV dién hinh yéu cau video

i trong pham vi truyén 7, tai doan dudng tht n 1an luot duoc cho bai [90]:
p&Y =1 — 2k’ (2.3)
pRY = 1 — g 2", (2.4)

Kénh truyén V2V giita cac CV va RV dugc dinh nghia theo mé hinh suy hao
ngiu nhién quy mé nhoé cé thanh phan truyén thang dya trén phan bé Rician [92], [93],
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[94]. Do d6, dung lugng kénh gittamot CV a (véia € ®EV) vamotRV b (véi b € ORV)

duoc xac dinh nhu sau:

2,471 2.
Cop = Wlog, <1+P|hI da’b), (2-3)

0

trong d6 W 1a bang thong hé thdng, P 1a cong suit truyén, n 1a hé sb suy hao duong
truyén, va d, , 1a khoang cach tir CV a dén RV b. h biéu dién hé s6 kénh, dwoc tinh nhu
sau:

. 2.6)
o[ e [ (
h 1+Ke + 14K

)

trong d6 x 1a hé sd Rician, 0 1a bién ngau nhién phan bd déu trong khoang [0, 2], va

w 12 bién ngau nhién Gauss phtic c6 ky vong bang 0 va phuong sai bang 1, CNV'(0,1).

Nghién ctru nay gia dinh ring, trong pham vi truyén din r, da cho, chi c6 mot
CV luu trit video i chiu trach nhiém phuc vu RV tuong tmg thong qua céc két ni tir

thiét bi dén thiét bi (device to device).
Duya trén cong thic (2.5) va trong trudng hop xau nhat, dung luong truyén video
i dén mot RV bat ky trong pham vi truyén cuc dai dgqp = 1, dugc xac dinh boi:

p|h|2r,;") (2.7)

Cin = Pl Py Wlogy (1477

2) Thoi gian truyén V2V

Cho trude mot ban kinh luu trit h;, ¢ thé dé dang xac dinh duoc s lwong cac

RSU luu trit video i theo cong thirc (1.2):

N-1
o= 5+
trong d6, toan tr |. | dugc sir dung dé 1dy phan nguyén 16n nhat khong vuot qua mot sd

thuc cho trudc.

Nhu vay, video i dugc luu trir tai RSU n; ; = hy(j— 1) + 1, voi j = 1,2,...,];.

Khi cac RV di chuyén ra khoi ving phu ciia RSU n; j, thoi gian dé nhan video i tir cac
CV trong doan duong m; j, véim,; ; = n;j + 1,n;; + 2,...,n; j + h; — 1, duge xac dinh

nhu sau:
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Hinh 2.2: Vi dy mo hinh DPC voi h; = 5
Nghién ciru gia dinh rang khong ton tai khoang tréng truyén dan gitra hai RSU
lién k&. Tuy nhién, néu ban kinh luu trit h; > 1, s& ton tai mot khoang trong luu trir gitra
hai RSU lién ké cung luu trit video i.
2.3.4. Kénh truyén R2V

1) Dung luong R2V

Dé xé4c dinh dung luong R2V, NCS 4p dung md hinh truyén R2V duoc trinh bay
trong [34]. Trong md hinh nay, pham vi pha song d cua mot RSU dugc chia thanh K
vung. Cac tham sb cla vung k, véi k =1,2,...,K va K = 7, dugc li¢t ké trong bang

1.1, cu thé nhu sau:

Ving 1 2 3 4 5 6 7
d; (m) 25 | 30 | 40 | 60 | 40 | 30 | 25
R, (Mbps) | 1 2 | 55| 11 | 55| 2 1

Dung lugng R2V cho mét RV yéu cau video i tai ving k va duoc phuc vu boi

RSU n duoc xac dinh nhu sau:

w0 0, néun * nij, (29)
" ,
Riw =3 a-p&)plY Ry

néun =n; ;.
Vik ’ b
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trong do pif,{,‘c’ va Vg lan luot 1a x4c suat d& mot RV tai ving k yéu cau video i tir RSU

n, va s lugng cac RV yéu cau video i trong ving k, duoc biéu dién nhur sau:
RV
piRly —1— e WA (2.10)
Vi = diARY. (2.11)
2) Thoi gian truyén R2V

Thoi gian truyén cua RSU n dé phuc vu cac RV tai vang k, tirc 1a thoi gian trung

binh dé di chuyén xuyén sudt ving k duoc bao phit boi RSU n, dugc tinh nhu sau:

d
%sz' (2.12)

2.3.5. Thoi gian phuc vu trung binh

Thoi gian phuc vu trung binh tong thé ddi voi I video, day ciing chinh 14 ham

muc ti€u can dugc toi thi€u hoa thong qua viée tim h; va p;, dugc tinh nhu sau:

_ I 2.13
T = Z pi ti- ( )
i=1

trong d6 t; 1a thoi gian trung binh dé nhan video i mot cach hop tac tir cac CV va céc

RSU, nhu duogc trinh bay trong thuat toan 2.1.

Thuét toan 2.1 mo ta qua trinh phan phéi video trong mé hinh DPC, trong do,
qua trinh truyén ndi dung dugc thyc hién thong qua sy phdi hop gitta cac RSU va cac
CV trong mang VANET. Thuit toan nhan dau vao 1a kich thudc cua video S; cn truyén
dén phuong tién yéu cau, dong thoi khoi tao thoi gian phuc vu ban dau t; = 0. Muc tiéu
cua thuat toan la xac dinh téng thoi gian can thiét dé truyén toan bo video i dén RV, trén
co s khai thac dong thoi kha ning truyén dit liéu tir ha tang RSU va tir cac CV lan can

c6 luu trir nd1 dung.

Trude hét, thuat toan xét cac cum RSU c¢6 kha ning tham gia phuc vu video i.
Vong lap ngoai cung dugc thuc hién theo chi sé j tir 1 d&én J;, trong d6 J; biéu dién s6
cum c6 thé tham gia vao qué trinh phan phdi video. Véi mdi gia tri j, RSU dau tién

trong cum dugc xac dinh boi biéu thuc n;; = h;(j — 1) + 1. Sau khi xac dinh RSU
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twong tng, thuat toan 1an luot xét cac phuong tién trong ving phu ciia RSU thong qua

vong lap theo chi sb k.

Thuét toan 2.1: Phin phdi video DPC

Input: S;
t;=0
Output: t;
1:forj=1:J:do
20 ni=h({-1D+1
for k=1:Kdo
if S; > 0 then

k
Si = Si - tk,ni,j(ci,ni,j_*' R( )])

l,ni'

else
break

end if
10: end for
11: form;;=n;;+1: n;;+ h;—1do
12: if §5; > 0andm;; < N then
13: S =S8 — tl-,mi'jCi,mi,j
14: ti = ti+ tim,
15: else
16: break
17:  endif
18: end for
19: end for

3
4
5
6: ti = ti+ o i
7
8
9

Tai mdi lan lap, néu phén dit liéu video con lai S; van 16n hon 0, hé théng s¢€ thuc
hién truyén dit liéu dén RV thong qua kha ning phuc vu cia RSU va sy hd tro tir cac

CV lan can. Cu thé, kich thudc dit liéu con lai duge cap nhat theo biéu thuc tai dong 5,
trong do, Cy,, va Rg;gj dugc tinh tir cong thie (2.7) va (2.9) phan 4nh phan tdc do
truyén bd sung nhd co ché hop tac véi cac phuong tién 1an can. Dong thoi, thoi gian
phuc vu t; duoc cong thém mot lugng twrong tng véi thdi gian truyén tny k- Qua trinh

nay duoc lip lai cho dén khi toan bo dit liéu video da duoc truyén hét hodc khong con

kha ning truyén thém dit liéu trong budce hién tai.
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Sau khi khai thac kha ning cung cp ndi dung tir RSU va cac phuong tién trong
vung phu truc tiép, thuat toan tiép tuc xét cac nut thudgc cung cum phuc vu, dugc biéu
dién qua chi s6 mjten;;+1 dén n;; + h; — 1. Budc nay nham tinh dén kha ning
tiép tuc phan phdi phan dir liéu con lai thong qua cac nat ké tiép trong cum. Néu tai thoi
diém d6 dir liéu video van con chua dugc truyén hét va chi sd m; j khong vuot qua tong
sb nut N trong hé théng, dir liéu con lai s€ tiép tuc dugc cap nhéat theo lugng dir licu
truyén duoc tir nat tuong ing (dong 13), ddng thoi thoi gian phuc vu t; cling duoc cong
thém luong thoi gian truyén tuong tng (dong 14). Néu video di dugc truyén xong hoic

chi s6 xét vuot ra ngoai pham vi hé thong, vong 1ip s& ding lai.

C6 thé thiy rang, thuat toan duoc to chirc theo hai bude ké tiép nhau. O budc thir
nhat, hé thong wu tién khai thac kha ning phan phdi noi dung tir RSU két hop véi hd
trg truyén hop tac tir cac phuong tién lan can. O budc thir hai, néu dir liéu video vin
chua dugc phuc vu dﬁy du, thuat toan tiép tuc mé rong pham vi xét sang cac nit con lai
trong ciing cum phuc vu dé hoan tit qué trinh truyén. Céch t6 chirc nay phan anh dung
ban chét ciia mo hinh DPC, trong d6, phwong phap DC tai RSU va PC tai CV duoc két

hop trong cling mot co ché phan phdi ndi dung nham rat ngan thoi gian phuc vu video.

Két qua cudi ciing ciia thuat toan 13 gia tri t;, biéu dién tong thoi gian can thiét
dé phuc vu video i cho RV trong c4u hinh hé théng di cho. Thong qua thuét toan nay,
m6 hinh DPC cho thiy kha ning khai thac déng thoi tinh 6n dinh cua ha ting RSU va
tinh linh hoat cia cac CV, tir d6 nang cao hiéu qua phan phdi ndi dung trong mang

VANET.
2.4. THIET KE TOI UU DPC

2.4.1. Bai todn t6i wu DPC
Duya trén ham muc tiéu (2.13) va dong thoi xét thém rang budc vé tai nguyén luu

trit cia cac RSU va cac CV, bai toan tdi wu DPC duge xay dung nhu sau:
min T (2.14a)

h;, p; (2.14b)
s.t. 1<h;<N-1,Vi (2.14c)
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CR cv I
ST+ ST <O6NYi—1S;
V6i h;: ban kinh luu trix va p;: x4c suat luu trit va trong d6 rang budc (2.14c) dugc sir
dung nhim gi6i han tong mic tiéu thy tai nguyén cho viée luu trit tai ca cac tram phat

ven duong va cac xe luu trit, véi 0 < § < 1.

O day, SCR va SV 1an luot 13 luong tai nguyén luu trit dwgc tiéu thy boi cac RSU

va cac CV, duoc tinh nhu sau:
SR = 3L,].Su (2.15)

SV =1Ad(N - DY, piS;. (2.16)

Biéu thirc (2.14) mo t4 bai toan tdi wu cuia md hinh DPC, trong d6, muc ti€u la
xé4c dinh chién luge luu trit phu hop nhim cyc tiéu thoi gian phuc vu video dudi céac
rang budc tai nguyén luru trit cua hé thong. Pay 1a mot bai toan tdi wu hdn hop nguyén—

thuce, trong d6 hé théng phai dong thoi ra hai quyét dinh :

e Quyét dinh luu trit xdc dinh tai RSU thong qua bién nguyén h; — ban kinh luu
trir video i, xac dinh vi tri luu trir cua video do trén cac RSU doc tuyén duong.
Gid tri h; nho tuong Gng voi viée video i dugc luu trir tai nhiéu RSU (mat do
day), trong khi h; 16n nghia 13 video chi dwgc luu trit & mot sé it RSU cach xa

nhau.

e Quyét dinh lwu triv xdc sudt tai phwong tién thong qua bién thuc p; € [0,1], xac
suat ma mdi phuong tién tham gia luu trir video i. Day la bién thé hién mat do

phuong tién luu trir (CV) video i trong mang.

Hai bién nay c6 mdi lién két chit ché: khi RSU luu trit nhiéu (h; nho), nhu cau
lwu trit tai phwong tién giam va nguoc lai. Bai toan DPC tim diém can bang tdi wu giira

hai tang luu trit ndy dudi didu kién tai nguyén hiru han.

Ngoai ra, trong bai toan DPC, rang budc (2.14b) xac dinh mién gia tri cta bién
nguyén h;. Can dudi h; = 1 dam bao rﬁng mdi video i phai dugc luu trir tai it nhat mot
RSU, néu khong, hé thong s& khong c6 ngudn cung cap video xac dinh. Can trén h; <

N — 1 phan anh thyc té rang véi N RSU doc tuyén dudng, ban kinh luu trir khong thé
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vuot qua N — 1 vi khi d6 toan bo hé théng khong c6 RSU nao luu video i, ddy 1a truong
hop khong dé xay ra trong luu trit theo vi tri xac dinh. D6i véi rang budc (2.14c), day
1a rang budc nham phan bo va tdn dung hiéu qua tong dung luong luu trix tiéu thy trén
toan hé thong. Pai luong N Y}_, S; 1a dung luong t6i da 1y thuyét néu mdi RSU luu trir
toan bd video. Hé sd &6 € (0,1) dugc dung dé hiéu chinh dung luong luu trir thyc té
duoc phép sir dung so v6i mirc t6i da 1y thuyét. Viéc hiéu chinh nay nhim dam bao sy
chia sé¢ dung luong luu trit cua hé théng véi cac tng dung khac va thuén tién trong viée
khao sat va danh gia giita cac co ché luu trit khac nhau, ciing nhu cho phép lya chon
céu hinh hé théng phu hop véi didu kién trién khai cu thé.
2.4.2. Gidi bai todn bang GA

GA di cho thdy kha ning manh mé trong viéc giai cac bai toan toi wu phuc tap
trén nhiéu linh vyc khac nhau [95], trai dai tir cac hé thong truyén thong [38], [96], [97]
dén cac VAS [39], [40], [41], [98]. Nhing vu diém chinh ciia GA nim & nén tang dua
trén cac nguyén 1y tién hoa cia chon loc tu nhién va bién di di truyén. Piéu nay cho
phép GA linh hoat cung cap cac nghiém tbi uu toan cuc chinh xac hodc gan t6i uu, bat
ké khong gian tim kiém 1a don dinh hay da dinh. N6i cach khac, GA dic biét hidu qua
trong viéc tranh cac diém tdi uu cuc bd bang cach dong thoi kham phé nhiéu dinh trong
khong gian tim kiém [39], [40]. Nho véo tinh vimg chic, kha nang thich nghi va nang
lyc tim kiém toan cuc manh m&, GA di tré thanh mot phuong phap dugc ap dung rong

rai dé giai quyét cac bai toan tbi wu phirc tap trong thuyc té.

Nghién ctru ndy 4p dung GA [99] dé giai bai toan (2.14). Tuy nhién, van dé dat
ra 1a GA chi hd trg cac rang budc don gian dudi dang can trén va can dudi, chéng han
nhu (2.14b), ma khong thé truc tiép xir Iy cac rang budc phurc tap hon nhu (2.14¢). Van
dé nay duogc giai quyét bang cach st dung phuong phap ham phat [39]. Theo do, bai
toan t6i wu co rang budc (2.14) dugc chuyén d6i thanh mot bai toan toi wu khong rang

budc bang cach bién d6i rang budc (2.15¢) thanh:
AS =8N Y!_,S; — (SCR+SY) > 0. (2.17)

Tiép theo, ham phat dugc xdy dung nhu sau:
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F = p(min{0, AS})?, (2.18)

trong do p 1a hé s6 muac do vi pham rang budc, dugc st dung dé dieu chinh muc do

trig phat d6i véi cac ca thé trong GA khi chiing vi pham cac rang budc.
Cudi cung, GA c6 kha ning giai bai toan tdi vu DPC khéng rang budc sau day:

minTr =T + F. (2.19)
hi.pi

GA chi tiét duoc sir dung dé giai bai toan (2.19) dugc trinh bay trong thuit toan
2.2. Trong thuat toan 2.2, hai bién t6i wu dang s6 nguyén va sé thuc khong thé dugc
biéu dién bang cuing mot nhiém sic thé (chudi) trong mot ca thé, ciing khong thé duoc
xtr 1y bang ciing mot so do lai ghép va dot bién. Do d6, ching duoc xir 1y riéng biét
thong qua hai chudi con X “va X ciia cé thé z. Cu thé, ddi véi X2, mot phép todn co
s6 (N—1) [99] duoc sir dung dé sinh ra cac gia tri s6 nguyén trong khoang tir 0 dén
(N—2), sau d6 cong thém 1 dé thoa min rang budc (2.14b). Ngoai ra, dbi voi XZ(Z),

chudi nay duoc chuyén dbi thanh cac bién téi vu dang thuc X. 2(? thong qua phép toan

b2r (binary-to-real — b2r) [99].

GA duoc trién khai thong qua mot chudi cac toan tir chinh bao gém Iva chon, lai
ghép, va dot bién, va dugc 1ap lai cho dén khi théa man mot trong hai diéu kién dung

sau.

o Gia tri trung binh ctia ham phat trén mdi ca thé F, dugc suy ra tur (2.18), nhé hon

1073 trong 10 thé hé lién tiép.
oS4 thé hé Gen dat dén mot gia tri xac dinh trude (N; = 100).

Vi GA la thuat toan tim kiém heuristic thich nghi, d phuc tap cua thuat toan 2.2
chju anh hudng truc tiép béi kich thude khong gian tim kiém Np va sb 14n lip Ng. Trong

khi do, cac gid tri dugc lya chon cho Np va N c6 thé 16n hodc nhé, phu thudce vao:

(1) quy mé cta hé théng (N, I),
(1))  d6 phuec tap tinh todn cia ham muyc ti€u, cac rang budc, va cac bién tdi
uu trong (2.14), va

(ii1))  y€u cau ve do chinh xac doi voi VAS.
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Ngoai ra, dJ phurc tap cua thuat toan 2.2 con phu thude vao céc toan tir lya chon,
lai ghép, va dot bién. Do do, do phuc tap té)ng thé cua thuat toan nay nhin chung c6 bac

0(NyN,)[40], [96].

Thong thuong, thuat toan 2.2 phu hop hon khi dugc thuc thi boi mot tram MBS
duy nhét, sau d6 4p dung phuong phap DPC cho toan bo cac RSU va cac CV. Tuy nhién,
trong cac hé théng c6 quy mé 16n hon véi cac gia tri N va I 16n, nhitng thach thirc chinh

trong viéc trién khai thuc té phuong phap DPC xuét hién & hai khia canh:

e Th{r nhét, viéc thu thap thong tin hé théng, chéng han nhu CSI, dé xay dung
bai toan t6i wu DPC trd nén kho khan hon.

e Thi hai, d6 phuc tap cta thuit toan 2.2 gia ting dang ké.

Dé giai quyét cac thach thirc nay, s6 luong cac RSU duoc quan 1y boi mot MBS
can duoc xac dinh mét cach can trong, dua trén quy mo h¢ théng va nang lyc xur 1y cia
MBS. Ngoai ra, can luu ¥ rang, néu cac video dugce yéu cau cé kich thuée qua 16n,
nhiéu MBS ¢6 thé phdi hop v6i nhau dé phuc vu lién tuc cac RV [69].

2.4.3. Trién khai giai phdp DPC
Dé hoan thién qua trinh thiét ké giai phap DPC, cac bude trién khai tai cac tram
gbc duoc mod ta nhu sau:

- Buédc 1: Mot tram géc chii duoc bau chon tir cac tram géc lién quan dén tuyén
duong dang xét.

- Budc 2: Tram goc cha yéu cdu cac tram gbe thanh vién thu thap thong tin coa
cac RSU va phuong tién trén cac doan duong dugc bao phu lién quan.

- Budc 3: Dya vio thong tin thu thap, tram gdc chu xay dung va giai bai toan
tbi wu dé tim ra /; va pi.

- Budc 4: Trién khai két qua t6i wu vao tuyén dudng bang cach: (i) v6i A, tram
nén chu chi dinh video i duge luu vao N RSU cua myén vo1 ban kinh luu trir
(vi du A; = 5) nhu duge mo ta trong hinh 2.2; (ii) v6i p;, tram nén chu s& lan
luot luu trit video i tai tirng phuong tién véi xac sudt luu 13 p;, khi d6, tai mdi
phuong tién, tram nén chu sé& tao ngau nhién mot s x €[0, 1], néu x < p;, thi

video i dugc luu vao phuong tién dang xét.
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Thuat toan 2.2: GA cho DPC

Piu vao: Thong sd trong bang 2.3, Gen = 1

Pau ra: T; (h], p})

1. Khéi tao ngau nhién

 Np chudi con {Xl(z)}, z=1,2, .... Np, mdi chudi gdm I bién téi wu nguyén {h;}

* Np chudi con {XZ(Z)}, mdi chudi gdm (I x Pg) bit dé bidu dién bién t6i wu thuc
{p;}, trong d6 Pg 14 s bit dung d¢ biéu dién do chinh xac ctia mot bién tbi uu
thuc, véi gia tri dugce lugng tir hoa thanh 2P murc.

2. Tinh gi4 trj ham thich nghi (fitness) theo cong thirc (2.20) dé c6 {T”}, tirc 1a: TS

=T (X(Z)»Xz(,zlg

3. Khi diéu kién dung 7C chua thoa man, thyc hién:

>

bat {X (Z)} = [{X fz)}{X Z(ZR?}] cung gia tri ham phat TF(Z) vao tap xép hang dé lai

tao.

5. Lua chon Np; = Np x N, cé thé tot nhit c6 gia tri fitness nho nhit bang toan tir
14y mau phd qua ngiu nhién [18] dé lai ghép, duoc tap:

(XO) = [XOYXOY 1= 1.2, o N

6. Chon mdt cdp ca thé bd me dé tao ca thé con bﬁng lai ghép mdt diém véi cac xac
suat P,; va P, 1an luot ap dung cho X 1@ va X 2(2

7. Thuc hién dot bién céc ca thé con {X 1@} va {X 2(2} twong tng véi cac xac suét
P,,; va P,,, bang phép dao bit, nham khoi phuc cac dic trung di truyén tich cuc
c6 thé da bi mét trong cac budc trude dé thu duge (X O} = [{x P Hx2Y]

8. Lap lai budc 2 dé co TV (X9, X30).

9. Chén {X (t)'*} va TF(t)'* vao quan thé hién tai dé c6 quan thé méi {X (Z)} va TF(Z).

10.Cap nhat Gen = Gen +1

11. Két thuc vong ldp

12. Tim gi4 tri ham phat tdt nhit T; (h;, p}) € (T (X2, X))
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Qua trinh trén dugc thuc hién trude khi cac phuong tién dugc dy dodn sé& di
chuyén vao tuyén dudng dang xét két hop véi thong tin hién c6 trén tuyén duong nay
(khoang thoi gian ndy du dé giai bai toan t6i wu bang GA va trién khai luu tri¥). Qua
trinh s€ dugc thuc hién dinh ky hodc khi ¢6 sy thay di 16 tac dong 1én cac dac trung
thong ké nhu khung gid, thoi tiét,... Thuc té, cac dic trung vé mat do va toc do phuong
tién cling nhu d6 noi tiéng cua video ¢ dic trung thong ké thay ddi theo gid. Riéng dic
trung kénh truyén thay d6i nhanh, giai phap mo hinh phan ving (zone) va thiét ké bai
toan t6i vu dudi dang “cyuc dai tinh hudng x4u nhat” duoc ap dung dé giam thiéu anh
hudng cia su bién d6i nhanh nay — nghia 13 cac két qua toi vu khong tré nén “15i thoi”

khi trién khai.
2.5. PANH GIA HIEU SUAT

2.5.1. Thiét Igp thong so hé thong

Céc thong sb cuia hé théng va cia GA duoc trinh bay chi tiét trong bang 2.3. Dé
danh gia hiéu nang cua phuong phap DPC, DPC dugc so sanh véi cac phuong phap
khac, bao gdm: chi luu trir tai cac VU (Only Caching in VUs — OCV) [67], chi luu trix
tai cac RSU (Only Caching in RSUs — OCR) [65], DPC véi cé thé trung binh (DPC with
Average Individuals — DAV), va DPC vdi ca thé kém nhéat (DPC with WOTrst individuals
- DWO).

Bdn phuong an dbi sanh duoc xay dung dé danh gia hiéu ning cia DPC. OCV
[65] va OCR [67] trién khai doc 1ap luu trit x4c sut tai VU va luu trit xac dinh tai RSU,
két hop k¥ thuat CoT (bang 2.1). DAV va DWO 4p dung cung GA giai bai toan DPC,
nhung thay vi chon cé thé tt nhat nhu thuit toan 2.2, hai phuong 4n nay tinh gia tri
T trong (2.13) trén toan bo ca thé thoa man rang budc (2.14b) va (2.14c): DAV lay gia
trj trung binh, DWO 14y gié trj 16n nhat. Dé dam bao cong bang trong so sanh, ca bon

phuong an déu bi rang budc sir dung cting mirc tai nguyén luu trir nhu DPC.
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Bang 2.3: Thiét ldp théng sé cho DPC

Ky hiéu Gia tri Pon vi
A 0.025 phuong tién/m
N 25 RSU
1 10 video
K 7 vung/RSU
Sn Ngau nhién trong khoang 30 dén 60 km/h
r Ngau nhién trong khoang 50 dén 200 m
Si Ngau nhién trong khoang 10 dén 200 Mbits
dy [25,30,40,60,40,30,25] m
d 250 m
Ry [1,2,5.5,11,5.5,2,1] Mbps
a 1
n 4

T 0.2

P 0.5

K 4

P 0.1 w
p 1072
N, 10712 W
W 10 W
Np 3000 ca thé
Ng 100 thé hé
P, 0.9

P 5 (st dung 2° bits dé luong tir hoa bién thuc p; bits

trong khoang [0,1]
Peis Per 0.6, 0.8
Pois Py 10712, 10710
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Trong GA, toan tir dot bién dong vai tro duy tri tinh da dang cta quan thé va mo
rong kha niang kham phéa khong gian nghiém. Trong qua trinh tién hoa ciia GA, toan tir
dot bién dugc st dung v6i xac sudt rit nho p,, = 10712, tham chi c6 thé bé qua qua
trinh dot bién. Véi gia tri xac suét rat nho nay, két hop vai xac sut lai du 10m, tir bat ky
c4 thé nao trong quan thé hién tai, su két hop cua phép lai ghép va dot bién, moi cau
hinh nghiém trong khong gian tim kiém van c6 kha ning duoc tao ra trong qua trinh
tién hoa cua quan thé. Hon nita, qua trinh tién hoa duoc lip lai qua nhiéu thé hé ciing
s& 1am xuét hién nhiing cé thé co tinh da dang cao. Do do, ddi véi mé hinh DPC, viée
thiét 1ap xac suat dot bién & mirc 10~12 khong 1am mat kha ning tiép can nghiém t6i wu
cua thuat toan vé mat ly thuyét. Nguoc lai, viéc s dung xac suét dot bién rat nhé con
gitip han ché sy pha v cdu trac cta cac ca thé tot da hinh thanh trong qua trinh tién hoa
& thé hé trude do, gop phan duy tri tinh 6n dinh ciia qua trinh hoi tu khi tim kiém nghiém

t61 wu cho bai toan tdi vu trong mang UAV-VANET.

Céc thong s6 mé phong trong mo hinh DPC duoc lwa chon can than nhim phan
anh cac dac trung co ban cia moi truong VANET, bao gém mat d§ phuong tién, tdc do
di chuyén, pham vi phi1 song ctia RSU, kich thuéc ndi dung video, dung luong luu trix
va diéu kién kénh truyén R2V/V2V. Cac thong sb nay cho phép tao ra cac kich ban dai
dién dé danh gia xu huéng va hiéu ning cia mo hinh dé xuat dudi nhidu diéu kién khac
nhau. Pac biét, cac thong sb nhu dd léch phan bd phé bién nodi dung a, mat 6 phuong
tién A va ty 1é phuong tién c6 kha ning luu trit 7 duge thay ddi trong qua trinh danh gia
nham kiém tra phan tmg cta hé thdng va tinh on dinh cua phuong phap.

2.5.2. Danh gia sw hoi tu cia GA

Hinh 2.3 thé hién téc d6 hoi tu cua GA thong qua viéc tinh todn cac gia tri Best,
Mean, va Penalty tai mdi thé hé. Trong do, Best 1a gia tri ham thich nghi (fitness) nhé
nhat gin véi ca thé tét nhat, trong khi Mean va Penalty 1an luot dai dién cho gia tri trung
binh cua gia tri ham thich nghi va gia tri trung binh ctia ham phat trén mdi c4 thé. Cac
két qua trong hinh 2.3 cho théy GA dat trang thai hdi tu ké tir thé hé thu 45. Trong két
qua hoi tu ciia GA co xudt hién céc vi tri bat thuong vi ¢ giai doan dau, qu?m thé c6 mirc
do da dang cao (gia tri Best va Mean chénh 1éch 16n). GA dang trong qua trinh thuc
hién khai pha khong gian nghiém (trén tap 3000 ca thé), day la dic tinh duoc mong
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muon dé tranh roi sém vao nghiém cuc b khi cac todn tir lai ghép (crossover) va dot

bién (mutation) trong GA dugc chon véi xac suat pht hop da hoat dong hiéu qua.

x10*

—O— Best
—%— Mean
—+— Penalty

5

Fitness

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Generation

Hinh 2.3: Su hoi tu cua GA trong phwong phap DPC
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Hinh 2.4: D6 6n dinh va chinh xdc cia GA trong phirong phép DPC
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O trang thai hoi ty, gid tri Mean trung véi Best, cho théy toan bo cac ca thé déu
mang dic tinh di truyén tét nhat. Pong thoi, gia tri Penalty giam vé 0, bao dam thoa

man céc rang budc.

Trong hinh 2.4, NCS tiép tuc khdo sat tinh 6n dinh va do chinh xac caa GA béng
cach thyc hién GA 100 1an véi cac kich thudc quan thé khac nhau (Np). Tinh 6n dinh
ctia GA dugc thé hién trong hinh 2.4(a) khi tang Np tir 1000 1én 3000 va 5000. Gia tri
Np cang 16n thi GA dat dugc mirc do on dinh cang cao. Muc do 6n dinh cao hon mang
lai nhiéu kha nang xuét hién cac két qua chinh xac hon, cu thé 1a dat T = 20s trong

pham vi 100 lan.

Do chinh xac ciia GA dugc phan tich trong hinh 2.4(b) thong qua viéc tinh toan
céc gia tri 16n nhat (Max), trung binh (Ave), va nho nhat (Min) trong 100 1an thyc hién
GA dbi v6i mdi gia tri Np. C6 thé nhéan thiy rang gia tri Min (T = 20 s), tirc nghiém
chinh xac ctia GA, ludn xuat hién trong 100 1an ngay cé khi kich thudc quan thé rat nho
(Np = 500). Viéc ting Np gitip cai thién d6 chinh xac cua két qua, qua d6 lam giam
céc gia tri Ave va Max. Tuy nhién, GA khong thé trién khai voi kich thude quan thé qua
16n do do phtec tap cao vé thoi gian va bd nhd. Trong mé hinh DPC, gié tri Np phu hop
dugce lua chon 14 3000 tai diém “khuyu” (elbow point) cua duong Ave, nho d6 GA khong
chi dat duoc tinh 6n dinh va d6 chinh xac cao ma con duy tri dugc murc dJ phtrc tap tinh

toan hop ly.
2.5.3. Panh gid hiéu suit DPC

Trong hé théng nay, OCV déng vai tro quan trong hon trong giam thoi gian phuc
vu va hiéu qua hon so voi phuong 4n OCR. Khi a qua nhé (a < 0.4), tirc 13 tit ca cac
video c6 mirc @6 phd bién gibng nhau hodc gan twong dwong, phuong phap DPC (1a sy
két hop gitra OCV va OCR) kho c6 thé vuot troi hon phuong an OCV thuén tay, do hiéu
ning cua OCR trong truong hop nay 1a rat kém. Tham chi, DPC khong thé dat hiéu
ning tuong duong vai OCV, béi nhu trong hinh 2.9, GA gan nhu loai bo hoan toan vai
trd cia OCR kém hiéu qua nay khoi DPC bang cach ép mic dung lwong luu trir ctia
DPC-CR (SR) vé rét thdp va ting mirc luu trit cia DPC-CV (S€V) 1én gan bing véi

OCV. Do d6, dé thuan tién cho viéc trién khai, cac nha thiét ké hé thong c6 xu hudng
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vu tién OCV hon DPC khi e & murc thap. Tuy nhién, khi a da 16n (a > 0.4), su két hop
gitra OCV va OCR hoat dong hi¢u qua, giup DPC tré nén hiéu qua hon va vuot trdi hon
so voi cac phuong an khac. Nho cac wu diém cua DPC, hai phuong an DAV va DWO
déu dat duoc thoi gian phuc vu th?ip hon so v6i OCV va OCR.

70
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Hinh 2.5: Thoi gian phuc vu theo o
Co ché cai thién hi¢u ning ciia DPC nam & viéc GA can dbi ty 1& SCR/SCY theo
d6 léch phan bd Zipf o. Khi o nhé (o < 0.4), cac video c6 dd phd bién gan déu nhau,
GA phan bd phan 16n dung luong luu trit cho ting CV (DPC tiém can OCV). Khi o 16n
(o> 0.4), mot s6 video phd bién ndi troi rd rét, GA ting dau tu vao ting RSU dé phyc
vu nhitng video nay qua kénh R2V c6 dung luong cao hon V2V. Co ché can d6i nay 1y
giai vi sao DPC chi vuot trdi 10 rét so véi OCV va OCR khi a > 0.4 (hinh 2.5).

Trong hinh 2.6, hi¢u nang cua hé théng duoc khao sat theo mat do phuong tién
1. Bbi véi cac phuong a&n DPC, OCV, DAV va DWO, chung phu thuoc mdt phﬁn hoac
hoan toan vao luu trit xac suat, do d6 thoi gian phuc vu giam dan khi A ting. Nguyén
nhan 14 do viéc ting A cho phép hé théng luu trit cac video tai cac xe luu trit hiéu qua
hon, tir d6 phuc vu cac RV nhanh hon. Thoi gian phuc vu giam xuéng dén mot gia tri
bdo hoa nhat dinh do céc gii han duge xac dinh boi (2.3) va (2.4). Khi A thap (1 <
0.0125), cac phuong phap DPC, OCV, DAV va DWO dua trén PC déu cho hiéu ning
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kém, tham chi con thap hon so v6i OCR — mdt giai phap thay thé phi hop cho kich ban
c6 mat do phuong tién thap. Nguoc lai, d6i voi OCR, thoi gian phuc vu ting 1én khi
A ting, do dung luong kénh bi chia sé theo s6 lugng RV duoc tinh trong (2.10). Khi A da

16n, ¢6 thé két luan rang DPC ludn vuot troi hon cac phuong an con lai.
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Hinh 2.6: Thoi gian phuc vu theo 1
Khi A ting, mat d6 CV theo cong thirc A%V = 7,1 ting tuyén tinh, kéo theo xac
sut ton tai CV trong pham vi truyén (cong thirc 2.3) tiém cin dén 1. Co ché nay 1y giai
vi sao thoi gian phuc vu cia cac phuong phap dung luu trir x4c sut (OCV, DPC, DAV,
DWO) giam theo A, trong khi OCR, chi dung Iuu trit tai RSU, lai tang theo A do dung
luong R2V trén mdi RV bj chia nho.

Hinh 2.7 thé hién mbi quan hé giita thdi gian phuc vu va tham s6 7, tic 1a ty 18
cac phuong tién sin sang dong vai trd 1a CV. C6 thé nhéan thiy ring OCR thuén tay dwa
trén luu trit xac dinh gitt nguyén hiéu ning khong d6i, do ca tir s6 va mau sd trong (2.10)
cling giam dong thoi khi T ting. Trong khi d6, cac phuong phéap khac duya trén luu trir
xac suat, bao gdbm DPC, OCV, DAV va DWO, cho thiy rang ton tai mot khoang gié tri

t8i wu ctia T nhiam dat duoc thoi gian phuc vu nhé nhét. Khoang gia tri tdi wu cta T duoc
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xéc dinh khi cac biéu thirc (2.3) va (2.4) duoc cin bang mot cach toi vu dé cuc dai (2.7),
hozc twong duong 1a cyc tiéu thoi gian phuc vu. Phat hién thi vi nay cung cdp mot
phuong phap hitu ich dé xac dinh ty 1¢ t6i wu cac phuong tién dong vai tro 1a CV, nhim
phuc vu cac RV véi thoi gian phuc vu nhanh nhit. So sanh cho thy, phuwong phap DPC
duoc dé xuat dat hiéu nang ot nhét vé thoi gian phuc vu khi 7 da 16n (t = 0.05). Nguoc
lai, khi 7 nho (7 < 0.05), DPC c6 xu hudng tiém can véi OCR, trong khi OCV, DAV va
DWO con lai tré nén kém hon OCR.

14

Su ton tai diém toi wu t* trong hinh 2.7 bit ngudn tir cAu tric tich p&Y - pRY trong

4

cong thire (2.7). Hai x4c suit nay bién ddi nguoc chiéu theo t: khi t ting thi pfy tang

nhung pfY giam, vi mot xe khong thé dong thoi dong vai trd CV va RV. Tich ctia hai
ham don di€u nguoc chiéu dat cuc dai tai mot gia tri T* ndi tai cua bai toan. Véi cAu
hinh tham sb di chon, T* nim trong khoang [0.05, 0.07] va DPC dat hi¢u nidng tdt nhat

tai viing nay. Khi t < 0.05, ting CV gan nhu khong dong gop va DPC suy bién vé OCR.
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Hinh 2.7: Thoi gian phuc vu theo t
2) Dung luong luu tri

Pé danh gia dung luong luu trix, tong dung luong luu trit duoc st dung boi

phuong phap DPC — bao gdm luu trit tai cac xe luu trit (DPC-CV) va luu trit tai cac
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tram phat ven duong (DPC-CR), dugc cac phuong phap OCV, OCR, DAV va DWO st
dung tuong dwong nham bao dam tinh cong bang trong so sanh. Can luu ¥ rang, do cac
phuong 4n DAV va DWO duoc xdy dung dya trén phwong phap DPC, tong muc tiéu
thu luu trir cia DAV (hoic DWO) ciing tuong tw, bao gdm luu trit tai DAV-CV va DAV-
CR (hoac DWO-CV va DWO-CR).
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Hinh 2.8: Dung lwong luu tri theo a

Hinh 2.8 thé hién dung luong luu trit theo hé sé a. Trong hinh 2.8(a), dung luong
luu trit duge sir dung bai DPC (bao gdbm DPC-CV va DPC-CR), OCV va OCR la tuong
duong nhau. Diéu nay ciing xay ra di véi DAV va DWO theo cing cach thirc nhu DPC,
nhu duoc thé hién trong hinh 2.8(b). Trong bdi canh nay, loi thé cia DPC khong dén tir
viéc sir dung nhiéu dung lwong luu trit hon, ma dén tir cach phan bo dung lugng luu trix
gifta cac tang luu trir khac nhau trong hé thdng. Nho co ché t6i wu dong thoi giira luu
trit tai RSU va luu trit x4c suét trén cac phuong tién, DPC c6 thé khai thac hiéu qua hon
tai nguyén luu trit sin c6 dé rat ngan thoi gian phuc vu. Piéu nay cho thdy dong gop
quan trong ctia DPC nam ¢ chién lugc phan bo luu trit hop 1y, thay vi chi don thuan

tang dung luong luu trir ciia hé thong.
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Hinh 2.9: Dung luong luu triv theo A

Tuwong tu, hinh 2.9 thé hién dung luong luu trir theo mat do xe 4. Co thé nhan
thdy rang dung luong luu trit duoc sir dung boi tat ca cac phuong phap DPC, OCV,
OCR, DAV va DWO van 1a twong duong, nham bao dam tinh cong bang trong so sanh.
Dang chu ¥, trong hinh 2.9(a), DPC phan b6 tdi uu mot ty 1é nhat quan cua dung luong
lwu trix gitta DPC-CV va DPC-CR, bat chip A ting 1én, nham dat dugc thoi gian phuc
vu nhanh nhat. Trong khi d6, ¢ hinh 2.9, dung luong luu trit dugc DAV va DWO st
dung thay d6i mét cach ty nhién ma khong ¢ bat ky co ché phan b luu trix tbi uu nao.
DAV va DWO c¢6 thé khai thac nhiéu dung luong luu trit sdn c6 hon tai cac CV khi
A tang, nham céi thién thoi gian phuc vu béng cach tang muc tiéu thu luu trir tai DAV-

CV va DWO-CV, dong thoi giam muc tiéu thy tai DAV-CR va DWO-CR.

DPC giit ty 18 SR/SCY gan nhu khong d6i khi A ting (hinh 2.9(a)), trong khi DAV
va DWO tiang SV va giam SR theo A (hinh 2.9(b)). Khéc biét nay phan anh nguyén tic
lga chon nghiém: DPC chon cé thé c6 thoi gian phuc vu nhé nhat nén cdu hinh t6i wu
duoc duy tri, con DAV/DWO chon c4 thé trung binh/x4u nhat nén dung luong luu trix

troi theo phan bd ngau nhién cua quan thé GA.
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Hinh 2.10: Dung luong lwu trie theo t

Hinh 2.10 cho thay cach DPC phan b6 dung luong luu trir giita hai ting CV va
RSU theo t. Trong hinh 2.10(a), DPC ting S¢V va giam SR twong umg khi t ting, dé
duy tri tong tai nguyén khong d6i theo rang budc (2.14c). Co ché nay phan anh chién
lwge cua GA: khi t < 0.05, mat d6 CV khong du dé khai thac qua kénh V2V, GA don
dung luong luu trit vé RSU, 1am cho dung lugng tai 16p CV gan nhu bang 0 va DPC
suy bién v& OCR; khi 0.05 <t < 0.07, ddy 1a vung t&i wu v, GA céan ddi ty 18 SCV/SR
sao cho thoi gian phuc vu dat gia tri nho nhat; khi T > 0.07, mat do CV du 16n, GA
chuyén dan luu trir sang SV dé khai thac loi thé cta kénh V2V. Hinh 2.10(b) cho thay
DAV va DWO c¢6 xu huéng phan bd twong ty DPC nhung véi mire S€Y thap hon do hai
phuong phap nay khong chon ca thé t6t nhat tir quan thé GA. Khoang cach giita SCV
ctia DPC va cia DAV/DWO mé rong theo T 13 minh chimg cho hiéu qua cta chién lugc

chon nghiém trong DPC.

2.5.4. D¢ phirc tap cua moé hinh DPC

Trong md hinh DPC, d6 phirc tap tinh toan ctia bai toan toi wu phu thude cha yéu

vao quy md cua hé thong, bao gdm s6 lugng RSU N va video I. Trong thuat toan 2.1,
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gié tri ciia I quyét dinh s6 1an tinh toan ¢ va gia tri N quyét dinh d6 16n cua J; theo cong
thire (1.2). Do do, 6 phuc tap hay chi phi tinh todn ham muc tiéu Cy cta bai toadn ty 1&

v6i Ixmax {Ji} va trong tinh hudng xdu nhét s& 1a /xN.

Néu giai bai toan bang phuong phap vét can, viéc giai s& trd nén khong kha thi
khi quy mé hé théng 16n. Luén 4n sir dung GA dé tim nghiém géan t6i wru v6i chi phi tinh
toan chép nhan dugc. Trong GA, do phuc tap tinh toan chu yéu phu thude vao kich
thude quan thé Np, sb thé hé N va C,. Nhu vy, do phirc tap tong thé cuia GA trong mo
hinh DPC c¢6 thé dugc biéu dién xap xi theo bac O(Np X N X Cp).

Tuy nhién d¢ phtrc tap cia GA khong chi phu thudc vao Np, N va chi phi danh
gia ham muc ti€u C,, ma con phu thudc vao kich thude khong gian nghiém. Trong mo
hinh DPC, khi s lwong video I hodc sé lugng RSU N ting, sé bién quyét dinh h; va
p; ting twong Ung, dong thoi s6 kha nang lya chon vi tri luu trir tai RSU ciing m& rong.
Néu xét mdi video c6 xap xi N kha ning lwa chon cho bién h;, va bién p; duoc lugng
tir hoa bang Pi bit. Nhu vay do phire tap cia GA duoc xac dinh boi cong thirc O(Np x
N, x I x N) khong gian nghiém ting theo sé mil khi s lwong video I ting. Do do,
phuong phép vét can khong kha thi dbi v6i cac hé thong co quy md 16n. GA dugc sir
dung nham tim nghiém gﬁn ti uu trong mot ) lugng thé hé hiru han, thay vi duyét toan
bo khong gian nghiém. Tuy nhién, GA van c6 chi phi tinh toan dang ké, dic biét khi can
tang kich thudc quan thé Np hodc sb thé hé N, dé cai thién d6 6n dinh va chét luong

nghiém.

Mat d6 phuong tién A khong lam ting tryc tiép chiéu dai nhiém séc thé trong mo
hinh giai tich ctia DPC, vi A duoc dua vao cac biéu thirc xac suat thong qua mo hinh
Poisson. Tuy nhién, khi A thay doi, x4c suat ton tai phuong tién luu trir va gia tri thoi
gian phuc vu ciing thay déi, tir d6 anh huéng dén gia tri ham muc tiéu va nghiém tdi wu.
Trong trudng hop trién khai md phong chi tiét theo timg phuong tién hodc sir dung dit
lidu vét di chuyén thuc té, sb phuong tién ky vong trén tuyén dudng sé& ting theo 1, 1am

tang thém chi phi cip nhat trang thai va danh gia hé thong.

Vi vy, m6 hinh DPC phu hop hon véi co ché t6i wu ngoai tuyén hoic tai toi uu

dinh ky tai MBS/MEC dura trén thong ké luu luong, do phd bién néi dung va trang thai
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phuong tién, thay vi thuc hién t6i wu lai cho timg yéu cau video riéng 1é. Trong cac kich
ban VANET quy mé 16n, chi phi tinh toan c6 thé dugc giam bang cach phan cum RSU
theo khu vuc, chi tdi wu nhom video c6 dd phé bién cao, khoi tao GA béng nghiém
heuristic hoic song song héa qua trinh danh gia ham thich nghi cua cac cé thé trong

quan thé.

Két qua nay cho thay do phuc tap cua thuat toan ting tuyén tinh theo quy mé hé
théng. Mic du khong gian tim kiém 1y thuyét ting theo ham mii, GA cho phép kham
pha hiéu qua trong khong gian nghiém phu hop va tim dugc nghiém toan cuc xap xi tdi
wu trong thoi gian tinh toan hop 1y. M6 hinh DPC van c6 kha niang mé rong tot khi ap
dung cho cac hé thong VANET véi quy md 16n.

2.6. KET LUAN CHUONG 2

Trong chuong nay, NCS di dé xuit mé hinh luu trir két hop xac dinh va xac suit
(DPC) cho céc dich vu video (VAS) trong VANET. M6 hinh DPC khai thac cac uu diém
cta luu trir x4c dinh (DC) va luu trir xac suat (PC) dé luu trit video 1an luot tai cac tram
phat ven duong cb dinh va cac xe c6 tinh dong (VU). Su két hop giita DC va PC cho
phép thuc hién truyén video hop tac tir cac RSU va cac phuong tién luu trir (CV) nhim

phuc vu cac phuong tién yéu cau (RV) mot cach hiéu qua.

Bén canh do, nhiéu dic trung cia RSU (sé luong), phuong tién (mat do va van
tc), video (mirc 6 phd bién va kich thudce), ciing nhu cc ki thuat truyén hop tac (CoT)
va GA di dugce xem xét dé xay dung bai toan tdi vu DPC nhiam xé4c dinh ban kinh luu
trit va xac suat luu trir t6i wu. Tong dung luong luu trit dugc sir dung boi cac RSU va
cac CV duoc dua vao nhu mot rang budc chung trong bai toan tdi wu DPC, qua d6 bao
dam su can bang hop 1y giita luong luu trit dugc tiéu thu bai DC va PC, tiry thude vao
diéu kién cu thé cuia VANET. Céc phat hi¢n chinh dugc thdo luan thém nham cung cép
nhiing hiéu biét sdu hon cho viéc thiét ké cac ky thuat luu trr bién phuc vu cac dich vy

video trong VANET.

GA dugc diéu chinh dé xtr 1y tinh phtc tap cuia cac bién tdi wu dang sb nguyén
va sb thuc trong bai toan DPC. Do d6, cac két qua mo phong dugc trinh bay nham chimg

minh kha nang hoi ty, tinh 6n dinh va do chinh xac cia GA, cling nhu nhiing loi ich ctia
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phuong phap DPC xét theo tiéu chi ti thiéu héa thoi gian phuc vu trong khi van sir

dung hi€u qua tai nguyén luu tri.

Maic du DPC cai thién thoi gian phuc vu va khai thac hi€u qua tai nguyén luu trix
tai RSU va phuong tién, md hinh van gidi han trong kién trac mat dat va phu thudc vao
mat d6, kha niang luu trit ciing nhu két ndi V2V cua phuong tién. Dong thoi, cac RSU
c6 vi tri ¢ dinh nén chwa thé chu dong bu dip cac khoang tréng luu tri va ving phu.
Vi vay, Chuong 3 tiép tuc nghién ctru viée st dung UAV nhu mét nit luu trit—truyén

dan linh hoat va ti wu vi tri phuc vu ciia UAV.
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CHUONG 3: KET HQP LUU TRU VA XAC PINH VI TRi
PHUC VU TOI UU TRONG TRUYEN VIDEO HQP TAC QUA
UAV-VANET

Tém tit: Trong Chwong 3, bai todn heu triv tai RSU (Roadside Unit) trong
VANET (Vehicular Ad-hoc Network) duoc thuc hién 16i wu véi su ho tro béi UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) nhw cdc nit lwu trit va truyén dan linh hoat cho dich vu
truyén video hop tac trong mang UAV-VANET. Cu thé, mé hinh toi wu két hop giita luu
trit va vi tri ditng CAHO (CAching and Hovering Optimization) dwoc dé xudt, trong do,
xem xét dong thoi ba bién t6i wu: (i) ban kinh lwu trit video tai cdc RSU (Roadside Unit),
(ii) quyét dinh lwu trit video tai UAV, va (iii) vi tri dieng cia UAV, nham bu ddp cdc
khodng trong heu triv (caching gap) gitta cic RSU trong méi truong VANET c6 tinh linh
déng cao va phin bo phirong tién (VU — Vehicular User) khéng dong déu. Trén co so
mé hinh héa phdn bé phwong tién bang qud trinh Poisson mét chiéu, két hop cdc mé
hinh truyén R2V (RSU to Vehicle) va U2V (UAV to Vehicle) cing véi ddc tinh dé pho
bién ciia video, bai todn t6i uu CAHO duroc xdy dung nham cuc tiéu thoi gian phuc vu
trung binh, dudi rang budc nghiém ngdt vé tai nguyén luu trit va sé lwong UAV kha

dung.

Pé gidi bai todn t6i wu cé tinh phi tuyén, roi rac va da rang budc nay, NCS dp
dung GA két hop véi ham phat va chién luoc chia dé tri, cho phép xir Iy hiéu qud dong
thoi cdc bién toi wu nguyén va nhi phan. Két qua mé phong cho thay CAHO dat thoi
gian phuc vu thdp nhdt trong nhém nam phwong phdp (CAHO, RAHO, RACR, RACU,
NUAV) trén ca ba tham sé o, M va A, trong diéu kién sir dung cing mikc tai nguyén leu
triv. So véi mé hinh DPC ¢ Chwong 2, CAHO bé sung tang heu trit UAV vao khéng gian
ba chiéu va ddt quyét dinh vi tri dieng UAV thanh bién t6i wu thay vi ¢é dinh. M6 hinh
DPC di dugc céng bé trong bai bdo [C3].

3.1. GIOI THIEU
Su phat trién nhanh chong cta cic ung dung va dich vy tién tién (A&S —
Advanced Applications and Services) dit ra nhitng yéu cau ngay cang khat khe ddi voi

ha tﬁng mang khong day, dac biét trong cac hé théng giao thong thong minh dya trén
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VANET (Vehicular Ad-hoc Network). Su bung nd cta Internet of Things (IoT), xe tu
hanh va cac thiét bi thong minh, ciing v6i su phd bién cta cac A&S da phuong tién, da
khién luu lwong dir lidu di dong ting trudng theo cap sd nhan. Mot bao cao thdng ké
trong [26] wéc tinh rang khoang 300 triéu A&S s& phuc vu 12.3 ty ngudi dung di dong
(MU — Mobile User), trong d6 Iuu luong video chiém ty trong ap ddo, 1én tdi 79% tong
lwu lwong dit liéu di dong [25]. Do d6, nhu cau vé chét luong trai nghiém (QoE — Quality

of Experience) cua nguoi dung ngay cang gia ting manh meé.

Trong tinh hudng nay, viéc tich hgp VANET vdi cac k§ thuat dién toan bién dugc
xem la mot hudng tiép can day hira hen nham dua ndi dung va tai nguyén tinh toan dén
gan hon véi ngudi dung phuong tién (VU — Vehicular User), tir d6 giam tai cho mang
161 va rat ngin d6 tré dau cudi. Cac k¥ thuét luu trir ndi dung tai bién dong vai trd then
chdt trong viéc hd trg cac dich vu nhay cam véi do tré, chéng han nhu dich vu truyén
video, bang cach luu trit cac ndi dung phd bién tai bién mang dé dong thoi giam do tré
phuc vu va muc tiéu thy nang lugng [100]. Mot nghién ctru khac trong [101] xem xét
moi truong cé tinh dong cao, dic trung boi phan bd khong dong déu va mat do cao cia
VU, trong d6 cac ky thuat luu trit va offloading trién khai tai cac RSU (Roadside Unit)
gip kho khin trong viée dam bao chit luong dich vu (QoS — Quality of Service) trude
cac yéu cau ndi dung da dang va quy mo 16n. Dé giai quyét van dé nay, cac tac gia da
dé xuat mot khung t6i wu két hop giam tai (offloading) tinh toan va luu trir noi dung,
nham cyc tiéu hoa do tré tong thé cia mang trong khi van théa man céc rang budc ning

lugng dai han.

Dé ning cao hon nita hiéu quéa cua cac ky thuat dién toan bién trong VANET,
nhiéu nghién ctru gan ddy da dé xuit cac chién luge hop tac, khai thac ddng thoi tai
nguyén luu trit va truyén thong tai RSU, tram gbc MBS (Macro Base Station) va céc
VU, nhim giam tic ngh&n mang va do tré truyén dan [27], [31], [34]. Cu thé, trong [34],
cac tac gia dé xuit mot chién lugc luu trit cho VANET dua trén vi tri va do phé bién
cua ndi dung, trong do, mdi nodi dung c6 thé dwoc luu trit tai ca& MBS va RSU, chi tai
MBS, hoic chi tai RSU, véi muc tiéu cuc tiéu do tré truyén va chi phi dich vu téng thé.
Nghién ctru trong [27] két hop luu trir tai RSU vdéi 1ap lich truyén quang ba va diéu

chinh tdc do truyén, nham t6i da luu lvong dugc giam tai. Trong [31], mot chién luoc
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luwu trir xac dinh va xac suét két hop dugce dé xuét dé trién khai dong thoi tai RSU va
VU. Bén canh d6, mot khung truyén théng hop tac cho phép truyén video tir RSU va
VU dén cac VU khac cting duoc phat trién, nham dat duoc thoi gian phuc vu tbi thiéu

trong khi van str dung hiéu qua tai nguyén luu trit ctia ca RSU va VU.

Gan day, UAV da duogc khai thac nhu mot thanh phﬁn bd tro hiéu qua cho
VANET, nh¢ vao kha nang lua chon vi tri dirng linh hoat véi xéac suét duong truyén
nhin thing (LoS — Line of Sight) cao, ving phu rong, va kha ning trién khai nhanh
chong. UAV c6 thé hoat dong nhu tram géc trén khong hodc nut luu trit di dong, hd tro
VANET trong viéc phan phéi ndi dung tai cac khu vire ma RSU bi qua tai hoic ha ting
mat dit khong dap tng dugc [7], [102], [103].Theo huéng tiép can nay, nghién ctu
trong [104] trién khai UAV véi biang thong han ché dé hd trg VANET, trong d6, noi
dung duoc phan phdi giita cac VU thong qua luu trit hop tic dira trén ma hoa mang,
nham cai thién hiéu qua sir dung bing thong. Trong [105], UAV duoc st dung dé luu
trlt n1 dung va phuc vu cac VU c¢6 tinh dong, vo1 bai toan 1ap ké hoach quy dao va quan
1y bo nh¢ dém duge giai quyét dong thoi nham nang cao luong dir licu tai vé va hiéu
qua nang lugng. Ngoai ra, nghién curu trong [106] xem xét luu trir ndi dung tai ca UAV
va VU, bang cach két hop s& thich nguoi dung véi cac co ché lwu trit va thay thé dua
trén khuyén khich, tir d6 gitp giam d6 tré yéu cau va muc tiéu thy niang luong. Tuy
nhién, cac nghién ctru hién c6 vé UAV-VANET van chua giai quyét day du bai toan luu
trlt n1 dung két hop tai cd RSU va UAY, ciing nhu xéc dinh vi tri dung cua UAV tdi uru,
nham hd tro dich vu truyén video hgp tac véi muc tiéu gidm thiéu thoi gian phuc vu

trong khi van tiét kiém tai nguyén luu tri.

Xuét phat tir nhitng han ché trén, trong chuong nay, bang cach mé hinh héa phan
bd VU théng qua qua trinh Poisson dong nhat mot chiéu (T1D-PPP - T1D Poisson Point
Process), két hop cac mé hinh truyén R2V (RSU to Vehicle) va U2V (UAV to Vehicle)
cung voi dac tinh do phé bién cta video, mot thiét ké tdi wu luu trix va vi tri dung —
CAHO (CAching and Hovering Optimization) dugc dé xuat cho cac dich vu truyén
video hop tac. Cu thé, mot bai toan t6i uu CAHO dugc xay dung va giai dé xac dinh
nhiing video duoc luu trir tai RSU va nhitng video duogc luu trir tai UAV kém theo vi tri

dirng (hovering) trong tng, nham bu dip cac khoang tréng luu trit gitta cac RSU. Muc
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tiéu 1a cuc tiéu hoa thoi gian phuc vu va dam bao cac phién truyén video lién tuc trong
diéu kién tai nguyén luu trit han ché tai ca RSU va UAV. Bai toan t6i wu CAHO dugc
giai bang GA (Genetic Algorithm) két hop véi phuong phap ham phat va chién lugc
chia dé tri 4p dung cho tirmg c4 thé dugc ma hoa bang chudi nhidm séc thé. Cac két qua
mo phong cho thiy phuong phap CAHO vuot troi so véi cac phuong phap so sanh khac
trong nhiéu kich ban hé thong khac nhau vé thoi gian phuc vu va hiéu qua str dung tai
nguyén luu trir, qua d6 khang dinh tinh hiéu qua va tiém ning tmg dung thyc tién ctia

giai phéap cho céc dich vu truyén video trong UAV-VANET.

Chuong 3 ké thira khung mo hinh va tiéu chi tdi thiéu hoa thoi gian phuc vu da
dugc xdy dung trong Chuong 2, dong thdi mé rong tir VANET mit dat sang UAV-
VANET. M6 hinh CAHO tiép tuc xem xét luu trit xac dinh tai RSU va phuong phap
giai bang GA, nhung bo sung quyét dinh luu trit tai UAV, vi tri dirng ctia UAV va lién
két U2V nham khéc phyc nhimng han ché cia mé hinh DPC.

3.2. MO HINH HE THONG

Trong nghién ciru ndy, mé hinh CAHO dugc trién khai cho dich vu truyén video
hop tac trong mang UAV-VANET nhu trinh bay trong hinh 3.1. Cac ky hi€u chinh duogc
liét ké trong bang 3.1. M6 hinh hé théng bao gdm N RSU duoc hd trg boi M UAV dé
phuc vu cac trng dung va dich vu truyén video. Hé théng xét I video, trong d6 mdi video

i b @6 pho bién p; va dung lugng S;.

Céac VU dugc phan bd khong gian theo qué trinh Poisson mot chiéu v6i mat do
A. Mbi RSU bao phi mot doan dudng ¢ chiéu dai d, duoc chia thanh K ving. No6i dung
video c6 thé dugc luu trit dong thoi tai RSU va UAV. Cac VU di chuyén vao doan dudng
thir n, véin=1,2, ..., N, va ¢6 van toc trung binh 14 s, km/h. Trong cac VU, mot tap
con dugc xéac dinh 13 xe yéu cau (RV — Requesting Vehicle), tic 14 nhiing phuong tién
c6 yéu cau tai video.

Trong md hinh nay, nham cai thién QoS cho cac tng dung truyén video trong

VANET, bai toan t6i wvu CAHO duoc xay dung va giai dé xac dinh:

(i) quyét dinh luu trix video i tai cac RSU thong qua ban kinh luu trix /;
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(i) quyét dinh luu trit video i tai UAV dimg & doan dudng n, duoc biéu dién boi
bién nhi phan c,;

(iii) vi tri dirng ctia UAV duoc xac dinh boi chi s6 dimg b, ¢ doan dudng n voi

do cao h,,.

v Owv, -~ B v - v Cacvideo daluutrong bd nhé dém  ------ + LiénkétR2v ~ ------ + Lién ket U2v

Hinh 3.1: M6 hinh CAHO cho truyén video trong UAV-VANET

Muc tiéu cta bai toan 13 cuc tiéu hoa thdi gian phuc vu trung binh, dong thoi sir
dung hiéu qua tai nguyén luu trit tai ca RSU va UAV. Thoi gian phuc vu dugc dinh
nghia 13 khoang thoi gian trung binh dé cac RV nhan duoc video yéu cau tir RSU va
UAV trong qué trinh di chuyén.

Sau khi trién khai chién lugec CAHO, khi mot RV yéu cau video i va di vao mot
doan duong, phuong tién do s€ duoc phuc vu bdi RSU hodac UAV da luu trir video tuong
{rmg, nham dam bao phién truyén video lién tuc. Can luu ¥ rang, trong trudng hop video
i ¢6 kich thudc 16n va khong thé truyén hét khi RV di qua toan bo N RSU, qué trinh
truyén sé tiép tuc thong qua mot tap RSU khac duoc két ndi voi mot MBS khac. Kich
ban nay vuot ra ngoai pham vi cua nghién ctru trong chuong va dugc danh cho cac
nghién ctru trong twong lai. Cac md hinh toan hoc chi tiét cho thiét ké va t6i wvu CAHO

s& duoc trinh bay trong cac muc tiép theo.
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3.3. TINH TOAN THONG SO HE THONG
3.3.1. Mé hinh T1D-PPP cho RV

Xét mo hinh TID-PPP mé ta phan bd khong gian cua cac VU trén cac tuyén
duong mot chiéu [89], [90]. Goi p; 13 d6 phd bién cua video 7, khi d6 phan bd cua cac
RV d6i véi video i cling tuan theo mét qua trinh Poisson mgt chiéu doc 1ap, ky hi¢u la
®R v6i mat d6 ATV, dugc tinh nhu sau:

AR = pa, (3.1)

Trong d6, d6 phd bién cta video i dwrge mo hinh hoa bang phan bd Zipf-like [46],
nhu cong thie (1.1).

3.3.2. Luu triv tai RSU va UAV
1) Luu trit tai RSU
Ddi vé6i luu trit tai RSU, ban kinh luu trit h; cua video i dugc xac dinh rﬁng video

nay s& dugc Iuu trir sau mdi h; RSU. Khi @6, cac RSU luu trir video i duoc xac dinh

theo chi so:

nl',]. = hl(.] - 1) + 1’] = 112) ---;]i;

trong d6, J; 12 s6 RSU luu trit video i, dugc tinh theo cong thirc (1.2):

==

Toan tir |. | tra vé s6 nguyén 16n nhit khong vuot qua gia tri thuc cho trude.

N-1
h;

2) Luu trir tai UAV

DPdi v6i mot video i, sé6 RSU khong Ivu trit video nay la N — J;, tao thanh céc
khoang tréng luu trit. Do sb lwong UAV 1a hitu han, viéc trién khai UAV cho ting
khoang trong 1a khong kha thi. Vi vdy, véi M UAV kha dung, mdi UAV can Iya chon
luu trir mot tap con cac video va dimng tai cac RSU phu hop véi d6 cao nhét dinh nham
dam bao phién truyén video lién tuc (hinh 3.2). Cu thé, mot UAV ding phia trén RSU
n(voin # n; ;) sé truyén video i duoc luu trit dén cac RV néu cni = 1, nguoc lai, néu

Cni = 0thi UAV khong luu trir video 7 tai RSU n.



cyiand b, —
| T

RUy RUZ RUs; RU; RUs

84

¢y and b,
LT

RU; RUsg RUq

-

RUg RUip RUypg RUlZ

&“ﬂ‘ @y m §< }“11’ ﬂ“\ /QT T\z Q‘T\/ j”’\/ﬁg’i"'

Hinh 3.2: Vi du vé heu trit va dirng véi h; = 5

3.3.3. Dung lwong truyén tic RSU dén phwong tién (R2V)

Pé xac dinh dung luong truyén R2V, nghién ctru 4p dung mé hinh kénh R2V
duge dé xuét trong [34]. Theo md hinh nay, doan duong do mdt RSU bao phu dugc chia

thanh K = 7 ving, v6i cac tham sd chi tiét duoc liét ké trong bang 1.1.

Ving 1 2 3 4 5 6 7
dy (m) 25 30 40 60 40 30 25
7 (m) 125 100 70 30 70 100 | 125
R (Mbps) 1 2 5.5 11 5.5 2 1

Dung luong truyén cho mdi RV yéu cau video i tai ving k, do RSU # phuc vu,

duoc xac dinh nhu sau:

RV
PkiRk .
' ifn = n;;
Cff,zcvl Vi by’ (3.2)
0, ifn # ni’j,

Trong do:
o pRilaxéc suat ton tai it nhat mot RV yéu ciu video 7 trong ving k;
e Viila sO lwong RV yéu cau video i trong ving k.
Hai gi4 tri nay dugc xac dinh 1an luot nhu sau:

1— e—dkl?V’ (33)

RV _
Pri =

va
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Vi = dpAlY, (34)

v6i d}, 12 chiéu dai cua ving k.
3.3.4. Dung lwgng truyén tiv UAV dén phwong ti¢n (U2V)

Tai cac RSU khong luu trit video i (n # n; ;), UAV dung phia trén truc gitra cua
doan duong & do cao h,, va truyén video i dén cac RV thong qua mé hinh kénh khong-
dat [103], [107], [108], [109] nhu trong hinh 3.3, trong d6 h,, = %tan(@n) véi gia tri 6,
tiy thudc vao méi truong trong bang 3.2. M6 hinh nay bao gém hai loai lién két: duong
truyén nhin thang (LoS) va khong nhin thang (NLoS - Non-Line of Sight). Suy hao
duong truyén cho lién két LoS hodc NLoS gitta UAV va RV dién hinh trong ving k

thudc doan duong n dugc xac dinh boi:

2
Y = (FE™E) ni A€ {LoS,NLoS}, (3:5)

Cc

Trong do:

e f.1atan s6 song mang,

e ¢ lavantdc anh sang,

e 1 12 hé s suy hao ddi véi lién két LoS hodc NLoS,

e d, lakhoang cach l6n nhat tir UAV dén RV trong vung k, duoc xac dinh nhu

saw: dp = JhZ + 12

Két hop xéc suét ciia duong truyén LoS (P LOS) va Xé4c suat cta duong truyén

NLoS (PN°® = 1 — Pr%%), suy hao dudng truyén trung binh 1a:

lpnk — ¢Los Los _|_ leLos NLoS (3.6)

anf.d
— ( Tfe n,k) (koS pLos 4 piNLoS pkos),

Cc

trong d6, x4c suat xay ra dudng truyén LoS duoc tinh boi:

Los _ 1 3.7)
P 1+ knexp|[-vn(Enk— kn)|’ (
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V61 Ky va vyla cac tham s6 phu thudc moi truong truyén cua doan duong n, va &, , =

180 h
150 arctan (—") [102], [110].
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Hinh 3.3: M6 hinh viung phu cua UAV trong doan dwong n
Gia st UAV dugc cap phat tai nguyén pho tan xudng (downlink) va khong ¢
can nhidu, ty s tin hiéu trén nhiu (SNR) ctia kénh truyén tir UAV dén RV trong ving

k duogc xac dinh béi:

_ bpcni(Pni) P (3.8)
Y‘l’l,k,i - )

o2
trong d6, by, 1 chi s6 dirng dugc sir dung dé xac dinh UAV c¢6 dimg tai RSU n # n; ; hay
khong, v6i b, = 1néu UAV dimg va b, =0 néu khoéng dung. Diéu kién
Zﬁzl,nin” b, = M cho biét ¢ tdng cong M UAV duoc trién khai, trong d6 1 < M <

N. Ky hiéu P 13 cong suat phat ciia UAV.

Tir biéu thuc (3.8), ta thu dugc dung lugng truyén trong tmg, dugc xac dinh nhu

sau:

cU2v — pRiWlog,(1+ Vg, ifn = nyj, (3.9)
k.t 0, ifn # ni'j,

v6i W 14 bang thong hé thong.
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3.3.5. Thoi gian phuc vu trung binh

Thoi gian can thiét dé phuc vu cac RV trong ving & duoc xac dinh 1 thoi gian

phuong tién di chuyén qua ving d6, duoc tinh bai:

d
top = S_: (3.10)

Dua trén biéu thire nay, thoi gian phuc vu trung binh ctia hé théng ddi vai I video,

dong thoi 1a ham muc tiéu cia bai toan to1 wu, dugc xac dinh nhu sau:

T = Yi-ipiti, (3.11)
trong do t; 1a tong thoi gian can thiét dé truyén video i thong qua su phdi hop giita RSU

va UAV, duoc tinh chi tiét trong thuat toan 3.1.

Thuat toan 3.1 md ta qua trinh phan phdi ndi dung video trong mé hinh CAHO,
trong d6, viéc truyén video i dugc thyc hién thong qua sy phdi hop gitra cac RSU va
cac UAV trong hé thdng. Thuit toan nhin dau vao 1a kich thudc cua video S; can truyén
t6i phuong tién yéu cau, dong thoi khéi tao thoi gian phuc vu ban dau t; = 0. Myc tiéu
ctia thuat toan 1a xac dinh tong thoi gian can thiét dé phan phdi toan bd ndi dung video
i t6i phuong tién, dua trén kha ning truyén dit liéu tir cac RSU va UAV trong ving phuc

Vu.

Trude hét, thuat toan xét cac RSU c6 kha ning cung cép ndi dung video. Vong
1ap ngoai ciing duoc thyc hién theo chi s6 j tir 1 dén J;, trong d6 J; biéu dién s6 RSU co
lwu trit video i. Vi tri cac RSU nay dugc xéac dinh théng qua biéu thic ng; = h(j—
1) + 1. Sau khi xac dinh vi tri RSU, thuat toan 1an luot xét cac phuong tién trong vung
phu cia RSU théng qua vong 1p theo chi sé k. Trong mdi 1an Lip theo &, néu kich thudc
dir liéu con lai cta video S; van 16n hon 0, hé théng sé& thuc hién truyén mot phan di
liéu tir RSU dén phuong tién thong qua lién két R2V. Luong dit liéu truyén dugc xac

R2V
Cni_j,k,i

dinh dya trén dung luong kénh va thoi gian truyén trong ing tn, k- Sau mdi lan
truyén, kich thudc dir li€u con lai S; dugc cap nhat béng cach trur di phﬁn dir liéu vira
truyén, dong thoi thoi gian phuc vu t; duge cong thém khoang thoi gian truyén twong
mg. Qua trinh nay tiép tuc cho dén khi dir liéu video dugc truyén hét hoac khi RSU

hién tai khong thé cung cap thém dir liéu.
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Thuit toan 3.1: Phan phoi video CAHO

Input: S;
t;=20
Output: ¢;
l:forj=1:J;do
2: n;=h(G-1)+1

fork=1:Kdo
if S; > 0 then
Si = Si = tngjkCog e

else
break
end if
10: end for
Il: forn=mn;;+1: n;; + h; —1do
12:  ifn < N then
13: fork=1:Kdo

3
4
5
6: ti = ti+ o i
7
8
9

14: if S; > 0 then

15: S =5; —tn,kal{ifﬁ
16: t = t; + tog

17: else

18: break

19: end if

20: end for

21: end if

22: end for

23: end for

Sau khi khai thac kha nang truyén dit liéu tir RSU, thuat toan tiép tuc xét dén cac
UAV trong hé théng nhdm hd trg phan phdi phan dit liéu con lai. Cu thé, vong lap tiép
theo duge thuc hién voi chi sd n tirn; ; + 1 d&énn;; + h; — 1, biéu dién cac UAV ndm
trong vung phuc vu ciia cum RSU khong luu trir video i. Tuy nhién, qué trinh nay chi
dugc thyuc hién khi chi s6 n khong vuot qua tong sé RSU trong hé théng. Trong mdi
UAV, thuat toan tiép tuc duyét qua cac phuwong tién trong ving phu thong qua chi sb k.
Tuwong tu nhu truong hop RSU, néu dit liéu video van con chua duoc truyén hét, UAV
s& tiép tuc truyén dit liéu dén phuong tién thong qua lién két U2V. Luong dir liéu truyén

CUZV

trong mdi budc duge xac dinh dya trén dung luong kénh ik va thoi gian truyén bk
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Sau mdi lan truyén, kich thudc dir liéu con lai S; va thoi gian phuc vu t; dugc cap nhat
tuong ung. Néu dit liéu video da duoc truyén hét, vong 1ap hién tai s€ dugc dung lai dé

tranh cac phép tinh khong can thiét.

Nhu vay, thuat toan thuc hién qua trinh phan phéi ndi dung theo hai giai doan.
Trude hét, hé thdng wu tién khai thac kha ning cung cip dit liéu tir cac RSU. Trong
truong hop dit liéu video van chua dugce truyén hét, cac UAV sé tiép tuc tham gia hd tro
phan phdi ndi dung cho phuong tién. Cach td chirc ndy phan anh dung dic diém cia mé
hinh CAHO, trong d6, ha tang mit dat dong vai trd ngudn cung cip ndi dung chinh, con
UAV duoc st dung nhu cac nit hd tro nhim mé rong ving phil va cai thién kha ning
phan phdi ndi dung. Két qua cudi cung ctia thuat toan 1a gia tri t;, biéu dién tong thoi
gian phuc vu can thiét dé truyén video i dén phuong tién yéu cau trong cau hinh hé

thong da cho.
3.4. THIET KE TOI UU CAHO
3.4.1. Bai todn téi wu CAHO

Duya trén ham muc tiéu duoc xac dinh trong (3.11), ddng thoi xét dén cac rang

budc ve tai nguyén luu trir tai RSU va UAV, bai toan t8i vu CAHO duoc phat biéu nhu

sau:
min T (3.12a)
h'il bni Cn,i
Vi cac rang budc:
1<h;<N-1,Vi, (3.12b)
SRSU 4 SUAV < SNYI__ S, (3.12c¢)
YN b, <M, (3.12d)

Véi h;: ban kinh lwu trix, b,,: quyét dinh UAV c6 dung tai RSU # hay khong, Cni: UAV
tai RSU n ¢6 luu trit video i hay khong, va trong d6 rang budc (3.12¢) gi6i han téng
dung lugng luu trit dugce sir dung cho viéc luu trir ndi dung tai RSU va UAV. Hai dai
lwong SESU va SU4V 1an luot biéu thi tai nguyén luu trir tiéu thu tai RSU va tai UAV,

duoc xac dinh nhu sau:
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SRSV = ¥ IS, (3.13)

N I
SUAV = Z Z Cni bnSl (3.14)

n=1i=1

Bai toan CAHO trong (3.12) nham cuc tiéu thoi gian phuc vu video trong mang
UAV-VANET bang cach nén trién khai UAV & nhiing vi tri ndo, méi UAV nén luu trit
nhirng video gi va dong thdi cAu hinh luu trit tai cac RSU ra sao véi sb lugng UAV va
ngan sach luu trit chung cho ca ha tAng mit dat 13n trén khong gi6i han. Khac véi DPC
chi quyét dinh phan b6 noi dung gitta hai ting luu trit d3 ton tai sin, CAHO phai quyét
dinh dong thoi phan bd nodi dung va phan bd khong gian, tirc 1a ca "luu gi”, “luu & dau"
va "vi tri UAV". Day 1a sy khéac biét mang tinh cAu trac tao nén dac trung cua bai toan
CAHO. Nhu vy, ba bién t6i vu cia CAHO c6 vai tro gén két chit ch& véi nhau qua

ham muc tiéu thoi gian phuc vu gom:

« Biénnguyén h; € {1,...,N — 1} 1a ban kinh luu trit video i tai cac RSU, ké thira

¥ nghia tir m6 hinh DPC nhung duoc sir dung trong bdi canh c6 thém UAV.

« Bién nhiphan c,,; € {0,1} quyét dinh luu trit tai UAV: c,; = 1 néu UAV dit tai

doan duong n Iuu video i, ngugc lai ¢, ; = 0.

« Bién nhi phan b, € {0,1} quyét dinh vi tri dimg ctia UAV: b,, = 1 néu c6 UAV

dung tai doan duong n, nguoc lai b, = 0.

Ngoai ra, trong bai toan CAHO, rang budc (3.12b) twong tu nhu (2.14b) nhim
dam bao mdi video phai duoc luu trir tai it nhat mot RSU va ban kinh luu trit khong
vuot qua quy mo hé thdng. Trong bdi canh CAHO, rang bude ndy con ¢6 vai trd gian
tiép x4c dinh cac khoang tréng luu trit gitta cac RSU, chinh nhitng khoang tréng nay 1a
co hoi dé UAV phat huy vai tro bu dép thong qua cac quyét dinh Cn,i Va b, cung voi do
cao &, phu hgp véi méi truong tai doan duong n dugce cho trude. Rang budc (3.12¢) 1a
giéi han tong dung luong luu trit, ap dung cho ca RSU va UAV. Rang budc nay lam
cho h¢ thdng phai thyc hién danh d6i dung lwong luu trit gitta RSU va UAV: mdi byte
luu thém tai UAV phai doi léy mot byte tiét kiém tai RSU va nguoc lai. Piéu nay tao ra
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su canh tranh tai nguyén giira ha ting mat dat va trén khong, budc nghiém tbi vu phai
xac dinh ty 1¢ phan bo hop 1y giita hai ting dya trén dic diém cta hé thong (mat do
phuong tién, do phd bién ndi dung, chat luong kénh U2V va R2V). Véi rang budc
(3.12d), day 1a rang budc vé s6 luong UAV kha dung. Rang budc ndy phan anh thyc té
trién khai khi s lugng UAV trong mot hé théng VANET ludn bi gi6i han boi chi phi
dau tu, nang luc quan 1y van hanh, quy dinh bay va cac yéu t6 ky thuat khac. Tham sd
M 14 s6 UAV tbi da dugc phép trién khai, do d6 bai toan phai lwa chon khong qua M vi
tri dirng t6i wu trong tong s6 N doan dudng xem xét.
3.4.2. Gidi bai todn bang GA

GA di duoc chimg minh 13 mot cong cu hiéu qua dé giai cac bai toan ti wu phirc
tap trong nhiéu linh virc thue tidn khac nhau, tir hé thong truyén thong dén cac ing dung
truyén video [38], [39], [40], [41], [95], [96], [97], [98]. Uu diém ctua GA xuét phat tir
cac nguyén 1y tién hoa ty nhién, cho phép tim kiém hiéu qua nghiém téi vu hodc x4p xi
t6i wu toan cuc trong cac khong gian tim kiém c6 tinh da dinh va phi tuyén, dong thoi

tranh dugc hién tugng hoi tu cuc bg.

Trong nghién ctru ndy, GA [99] duoc ap dung dé giai bai toan tdi uu CAHO trong
(3.12). Tuy nhién, GA chi hd tro truc tiép cac rang budc dang can trén va can dudi don
gian, nhu rang budc (3.12b), trong khi cc rang budc phtic tap hon, chang han (3.12¢)
va (3.12d), can duoc xir Iy gian tiép thong qua phwong phap ham phat (penalty method)
[39]. Theo d6, bai toan tbi wu c6 rang budc dugc chuyén doi thanh mot bai toan khong

rang budc bang cach biéu dién cac rang budc (3.12¢) va (3.12d) duéi dang nhu sau:

( I

| AS = 51v25i — SRSV _ U4 > 9,

{ = (3.15)
|kAM=M— an, >0

n=1

Twr do, ham phat duoc xay dung dudi dang:

F = p;(min{0,AS}H? + p,(min{0,AM})?, (3.106)
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trong d6 p; va p, 1a cac hé sé diéu chinh mirc do phat khi nghiém vi pham céc rang

budc tuong tng.

Céc hé sb phat p;va p, duoc diéu chinh ting dan theo ting budc nham dam bao
cac nghiém tim dugc khong vi pham céc rang budc cua bai toan. Ban dau, cac hé sd nay
duoc dit & mie nho, cu thé 1a 1073, sau d6 gia tri cua ham phat trong (3.16) duoc kiém
tra. Néu tai thoi diém d6 ham phat van con 16n va cac hang tir rang budc twong tng
chua triét tiéu, cac hé sd p;va p, s& duogc ting 1én theo hé s6 10. Trong qué trinh diéu
chinh, mdi hé s6 chi tiép tuc duoc ting khi rang budc twong tmg ctia nd van con bi vi
pham. Nguoc lai, néu mot rang budc da dugc thda man va hang tir trong (rng trong ham
phat d3 bang 0, hé s6 phat lién quan s& dugc giit ¢b dinh dé tranh lam thay d6i can bang

ctia cac thanh phan khac trong ham muc tiéu.

Qua trinh diu chinh nay duoc lip lai cho dén khi cac hang ttr vi pham trong ham
phat giam dan va tién v& 0. O cac budc cudi cing cia qua trinh t6i vu, hé s ting cia
pyVa p, duoc giam xudng cac gia tri nho hon, ching han nhu 5 hoic 2 thay vi 10. Viéc
diéu chinh theo cac budc nhé hon gitip tranh nhing bién dong 16n ciia ham phat, dong
thoi cho phép qua trinh tim kiém nghiém hoi tu 6n dinh hon, dam béo céc rang budc

dugc théa man ma khong lam anh hudng dén gia tri cua ham muc tiéu.

Cudi cung, bai toan tdi vu CAHO duge chuyén thanh bai toan t6i wu khong rang

budc nhu sau:

min Tr=T+F

i»0n,Cn,i (317)
Chi tiét GA ap dung dé giai bai toan (3.17) duogc trinh bay trong thuit toan 3.2.
Do bai toan CAHO bao gém ddng thoi bién t6i uu nguyén (h;) va bién t6i uu nhi phan
(Cni»by), cac bién nay khong thé dugc ma héa trong ciing mot nhidém sic thé ciing nhu
khong thé str dung chung cac toan tir lai ghép va dot bién. Vi vdy, mdi ca thé trong GA

duoc biéu dién bing hai chudi con:
« Chudi Xl(z) ma hoa céc bién nguyén h;;

«  Chudi X ma hoa céc bién nhi phan c,,; va b,.
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GA dugc thuc hién thong qua cic toan tir chinh bao gdm chon loc, lai ghép va

dot bién, va duoc 1ap lai cho dén khi thoa man mot trong hai diéu kién dung sau:
(i) gi4 tri ham phat trung binh nhé hon 1072 trong 10 thé hé lién tiép;
hodc (ii) s6 thé hé dat dén gia trj cuc dai Ng = 100.

Vi GA 1a thuat toan tim kiém heuristic thich nghi, dg phirc tap cua thuat toan 3.2
chiu anh huéng tryc tiép boi kich thude khong gian tim kiém Np va s6 1an lap Ng. Gia

tri ciia Np va N c6 thé thay ddi tuy thudc vao nhiéu yéu tb khac nhau, bao gom:

(1) quy md hé thdng, dic trung boi s6 UAV M, s6 RSU N va s video I;
(i)  ganh ning tinh toan phat sinh tir ham muc tiéu, cac rang budc va cic bién
t6i wu trong bai toan (3.12); va

(ii1))  y&u cau ve do chinh xac cua cac ung dung va dich vu truyén video.

Ngoai ra, dd phuc tap tong thé cua thuat toan con chiu anh hudng boi viée trién
khai cac toan tir di truyén, chéng han nhu chon lgc, lai ghép va dot bién. Do d6, dd phuc

tap ctia thudt toan 3.2 ¢6 bac xap xi O (NpNg) [22], [26].

Trong thuc té, thuat toan 3.2 phu hgp hon khi dugc trién khai tal mot tram géc
(MBS) duy nhét, noi chién lugc CAHO duoc thuc hién tap trung dé diéu phéi toan bo
cac RSU, UAV va cac video phd bién trong mot doan dudng gidi han. Tuy nhién, khi
quy md hé théng mé rong véi tuyén duong dai hon, twong tng véi cac gia tri M, N va

I tang 1én, viéc trién khai thuc t& CAHO phai d6i mit v6i hai thach thire chinh:

e Thtr nhét, viéc thu thap thong tin h¢ théng, nhu thong tin trang thai kénh,
dé xay dung bai toan t6i wu CAHO tré nén ngay cang khé khan.

e Thw hai, d6 phuc tap tinh toan cta thuit toan 3.2 gia ting dang ké.

Pé khic phuc nhitng thach thire nay, sé lugng RSU, UAV va cac video pho bién
duoc gan cho mdi MBS can duoc lwa chon cén trong, phit hop voi quy mé hé thong va
nang lyc xir Iy cia MBS. Hon nita, trong cac kich ban lién quan dén video c6 kich thudc
16n, nhidu MBS c¢6 thé phéi hop v6i nhau dé cung cép cac dich vu truyén video lién tuc

cho cac RV [30].
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Thuit toan 3.2: GA cho CAHO

8.

9.
10.Cap nhat Gen = Gen +1.

PAu vao: Thong sb trong bang 3.3, Gen = 1
Pau ra: T; (h;, Cni»bn)
1.

Khéi tao ngau nhién

Np chudi con {Xl(z)} v6iz =1, 2, ..., Np, mdi chudi bao gdm 7 bién nguyén tdi uu
{h:}.

Np chudi con {XZ(Z)}, mdi chudi gdm (NxI + N) bit dé biéu dién mot tdp gdm Nx/
bién t6i wu nhi phan cho {c,;} va N bién tbi wu nhi phan cho {b,}.

Tinh gié tri ham thich nghi (fitness) theo cong thirc (3.17) dugc tap {TF(Z)} tuc la
(1002, 1)

Trong khi diéu kién dung TC chua théa man, thuc hién:

bat {X@} = {[Xl(z)][XZ(Z)]} cing gid tri ham phat T? twong tmg vao tap xép
hang d¢ lai tao.

Lua chon Np; = Np x N, ca thé tt nhat co gia tri ham thich nhé nhét bang toan
tir ldy mau pho quat ngau nhién [18] dé lai ghép, dugc tap:

(x®©} = {xO1xP), 1=1,2, ..., Npg
Chon mdt cip ca thé bd me dé tao ca thé con bang phép lai ghép mot diém véi xac

sudt P; va P, 1an luot 4p dung cho X 1(t) va X z(t).

Thuc hién d6t bién cac c4 thé con {X 1(0} va {X Z(t)} tuong tng véi cac xac suit Py
va P, tuong tmg, bang phép dao bit nham khoi phuc cac dic trung di truyén tich
cuc c6 thé da bi mét trong cac budc trude, dé thu dugc: {X (t)'*} = {[X 1(0’*] [X Z(t)’*]}
Lap lai budc 2 dé co T (x (D7, x$97)

Chen {X©*}va { 7"} vao quén thé hién tai dé thu duoc tap méi {X @} va {17}.

11.Két thuc vong lap.
12. Tim gia tri ham thich nghi tt nhét T7 (hf, ci.;, b)) € {TS” (X2, x{)}

3.4.3. Trién khai gidi phdap CAHO

Dé hoan thién qua trinh thiét ké giai phap CAHO, céc budc thyc hién trién khai
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véi mot s6 thay d6i so véi DPC, cu thé nhu sau:

- Buédc 1: Mot tram géc chii duoc bau chon tir cac tram géc lién quan dén tuyén
duong dang xét.

- Budc 2: Tram goc cha yéu cdu cac tram gbe thanh vién thu thap thong tin coa
cac RSU, UAV va phuong tién trén cac doan duong dugc bao phu lién quan.

- Budc 3: Dya vio thong tin thu thap, tram gdc chu xay dung va giai bai toan
toi vu dé tim ra hi, cni va by.

- Budc 4: Trién khai két qua t6i wu vao tuyén dudng theo /i, ¢, va b, nhu dugce

mo ta trong hinh 3.2.

Cac UAV van tiép tuc dung tai vi tri duwgc chi dinh cho dén khi sép hét nang
luong hodc nhan nhi€ém vu mai (khi qua trinh trén dugc thuc hién lai). Trong trudng
hop sip hét nang luong, tram nén chu s& chi dinh UAV khac dén thay thé dé UAV hién

tai bay dén tram sac gén nhéat.

3.5. PANH GIA HIEU SUAT
3.5.1. Thiét Igp thong so

Trong phan danh gia hiéu ning, cac thong sb hé théng cung vé6i cac tham sb cua
GA duoc thiét 1ap nhu trinh bay trong bang 3.1. Bén canh do, cac thong sb dic trung
cho moi trudng truyén dan tai cac doan dudng khac nhau dugc lva chon ngau nhién va
duoc tong hop trong bang 3.2, nham phan 4anh tinh khong ddng nhit cuia diéu kién truyén
trong cac kich ban VANET thuc té.

Céc thong s6 md phong trong md hinh CAHO duoc lwa chon can thdn nhim
phan anh cac dic trung co ban cia moi trudng UAV-VANET, bao gdbm mat d6 phuong
tién, pham vi phu song cua RSU/UAV, kich thude ndi dung video, dung lugng luu trix
va diéu kién kénh truyén R2V/U2V. Cac thong sb nay cho phép tao ra cac kich ban dai
dién dé danh gia xu hudng va hi¢u ning cia mo hinh dé xuat dudi nhidu diéu kién khac
nhau. Pac biét, cac tham s6 nhu do 1éch phan bd phé bién ndi dung a, mat d§ phuong
tién 1 va s6 luong UAV M duoc thay doi trong qua trinh danh gia nham kiém tra phan

g cua hé théng va tinh 6n dinh cua phuong phap.
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Bang 3.1: Théng sé hé thong CAHO

Ky hiéu Gia tri Don vi
M 5 UAV
N 25 RSU

1 10 video
K 7 vung/RSU
S; Ngau nhién trong khoang 0.25 dén 2.5 Gbit
Sp Ngau nhién trong khoang 30 dén 60 km/h
d 250 m
A 0.025 VU/m
o 1
) 0.5
/4 10 MHz
P 5 W
a? 10712 W
c 3x108 m/s
fe 2 GHz
P1, P2 107°, 1
Np 3000 cé thé
Ng 100 thé hé
P; 0.9
P, P, 0.9, 0.6
Pris Pmb 10712,10712

Pé danh gid toan dién hiéu qua cua phuong phap dé xuat CAHO, nghién ciru tién

hanh so sanh v&i bon phuong phap d6i sanh bao gom:

(1) RAHO (RAndom HOvering), trong do6, vi tri dung cua UAV duogc lya chon

ngau nhién;

(i) RACR (RAndom Caching at RSUs), v6i chién lugc luu trit tai cac RSU dugce

xac dinh ngau nhién;

(ii1)) RACU (RAndom Caching at UAVs), trong d6, ndi dung luu trit tai UAV duoc

lya chon ngau nhién; va
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(iv) NUAV (None-UAV deployment), trong tng véi truong hop hé théng khong
trién khai UAV.

Céc bién tdi uu dugc xem xét trong timg phwong phép dbi sanh duogc tom tat
trong bang 3.3. Cu thé, dbi véi phuong phap RAHO, cac bién luu trit h; tai RSU va
Cp,; talt UAV duoc t6i uu, trong khi bién chi dinh vi tri ding b,, dugc sinh ngau nhién.
Nguoc lai, trong RACR, cac bién Cpn,i Va b, dugc tdi wu, chién luge luu trir tai RSU
h; dugc lua chon ngau nhién. Ddi voi RACU, céc bién h; va b,, duoc tdi wu, trong khi

Cn; duge sinh ngdu nhién. Riéng véi NUAV, UAV khéong dugc trién khai, toc 1a M = 0.

Bdng 3.2: Théng sé méi truong [102], [110]

. mdnzhong S Vn, 0% | o 0,
Ngoai 4.88 0.43 0.1 21 20.24°
PG thi 9.61 0.16 1 20 42.44°
D6 thi day dac | 12.08 | 0.1 1.6 23 54.62°
D6 thi cao tang | 2723 | 0.08 23 34 75.52°

Dé dam bao tinh cong bang trong so sanh, tit ca cac phuong phap dbi sanh déu
duoc rang budc sir dung dung lwong luu trir bang hodc x4p xi (trong mot sé trudng hop
c6 thé nhinh hon) so v&i phuong phap CAHO. Cach thiét 14p nay nham dam bao rang
su khac biét vé hiéu ning thu dugc chi yéu dén tir chién luoc t6i wu dé xuit, thay vi do

loi thé vé tai nguyén luu trit.

Bang 3.3: Gid tri toi wu ciia cdc phirong phép so sanh

Gid tri toi uu
Phuong phap h e n
RAHO Y Y N
RACR N Y Y
RACU Y N Y
NUAV Y N N
CAHO Y Y Y
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3.5.2. Danh gia sw hoi tu cua GA

Hiéu qua GA dugc danh gid thong qua qua trinh hoi tu ctia ham muc ti€u va tinh
on dinh cua nghiém thu dugc trong cac kich ban hé théng khéc nhau. Cu thé, GA dugc
str dung dé giai bai toan t6i vu CAHO nham cuec tiéu hoa thoi gian phuc vu trung binh,
trong do cac bién t6i wu bao gé)m chién lugc luu trit tai RSU, luu trit tai UAV va vij tri
dirng ctia UAV. Hinh 3.4 thé hién qua trinh hoi tu cia GA thong qua ba gid tri: gia tri
fitness tot nhat (Best), gié tri fitness trung binh (Mean) dwgc xac dinh trong (3.17), va
gi4 trj ham phat trung binh (Penalty) dugc xac dinh trong (3.16), theo s thé hé.
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Hinh 3.4: Toc dé héi tu ciia GA trong phwong phdp CAHO
Trong cac thé hé dau, khoang cach giira Best va Mean phan anh d6 da dang cua
quan thé khoi tao va cho phép GA kham pha khong gian nghiém. Khi sé thé hé ting,

Best va Mean tién g'?ln nhau, thé hién xu hudng hoi tu ctia thuat toan.

Mac du Best va Mean da tré nén kha gﬁn nhau ké tir khoang thé hé tha 30, GA
van tiép tuc cai thién gia tri fitness dong thoi dua gia tri ham phat vé gan 0. Diéu nay
cho thay trong giai doan sau, thuét toan khong chi tinh chinh nghiém theo huéng tdi uu

hon ma con dam bao tat ca cac rang bude cua bai toan toi vu CAHO déu dugc thdéa man.
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Sau khoang 45 thé he, gia tri Mean hdi tu hoan toan vé Best va duy tri 6n dinh cho dén
thé hé cudi, cho théy GA da dat dugc nghiém t6i wu hodc Xép xi tdi uu. Bén canh do, su
suy giam nhanh cia gié tri Penalty vé 0 x4c nhan rang nghiém thu duoc 13 nghiém kha

thi doi vi cac rang budc cua hé thong.

Hinh 3.5 trinh bay két qua ctia 100 1an chay doc 1ap cho mdi kich thudc quan thé
Np = {500,1000,2000,3000,4000, 5000}, nhu trong hinh 3.5. Trong hinh 3.5(a), khi
kich thudc quﬁn thé nho (Np = 1000), thot gian phuc vu dao dong manh hon va thuong
c6 cac gia tri cao hon so véi cac trudng hop co kich thude quan thé 16n hon. Nguoc lai,

khi Np tang 1én 3000 va 5000, phwong sai giam rd rét va GA dat nghiém tdi vu 6n dinh

hon.
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Hinh 3.5: B 6n dinh va chinh xdc ciia GA trong phwong phdp CAHO
Dé phan tich sau hon vé d6 chinh xéc, gia tri 1én nhat (Max), gia tri trung binh
(Ave) va gia tri nhé nhat (Min) cta thoi gian phuc vu trong 100 lan thuc hién doc lap
duoc tong hop va thé hién trong hinh 3.5(b). Vi Np = 500, s6 luong ca thé qua it khién
GA khong thé tim duoc cac nghiém cuyc tiéu dang tin cdy. Khi kich thudc quan thé ting
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1én, x4c suat xuit hién cac nghiém gan t6i vu ting theo, tir d6 thu hep khoang cach giira

Ave va Min.

Céc két qua cho thay rang loi ich thu duoc khong dang ké khi Np > 3000. Viéc
tiép tuc tang kich thudc quﬁn thé vuot qué gia tri nay khong mang lai cai thién 1o rét vé
thoi gian phuc vu, trong khi chi phi tinh toan ting nhanh. Do d6, diém khuyu (elbow
point) tai Np = 3000 dugc xem la lga chon hop 1y, tai d6 GA dat dugc do chinh xac
cao v6i chi phi tinh todn chip nhan dugc.

Téng hop cac két qua trén cho thdy GA c6 tinh kha thi va hiéu qua cao khi ap
dung cho bai toan t6i wu CAHO, déng thoi dat duoc su can béng tbt gitra d6 chinh xac
va do phuec tap tinh toan, phu hop cho céc kich ban trién khai thuc té.

3.5.3. Pdnh gid hiéu suit CAHO

1) Hiéu néng theo tham s6 a

400 T T T T

—©— CAHO
t RAHO

Service time (s)

Hinh 3.6: Thoi gian phuc vu theo o

Hinh 3.6 trinh bay thoi gian phuc vu cua cac phuong phap khac nhau theo tham
s6 o, dai dién cho murc d6 1éch cua phan bd do phé bién video. C6 thé quan sat rﬁng khi
o tang, thoi gian phuc vu cua tat ca cac phuong phap déu giam, cho thay loi ich cta viéc

khai thac tai nguyén luu trit cho cac video pho bién nhat. Trong tit ca cac phurong phap
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dugc so sanh, CAHO dat hi¢u nang tdt nhat, vai thoi gian phuc vu thép nhét, nho kha
nang t6i vu dong thoi ca ba bién quan trong, bao gdm: ban kinh luu trit tai RSU (h;),
chién lugc luu trit tai UAV (Cn,¢) va vi tri dumg cia UAV (b,,). Sau CAHO, hai phuong
phap RAHO va RACR cho hiéu ning twong ddi twong duong, cho thiy riang viéc tbi uu
vi tri dung ctia UAV va chién luoc Iwu trit tai RSU ¢6 vai tro gﬁn nhu nhau trong viéc

giam thoi gian phuyc vu.

Xét vé hiéu naing RAHO =~ RACR > RACU trong hinh 3.6 cho biét vai tro ciia
tirng bién t6i wu. Thir nhit, vi tri dimg UAV (bs) va chién luge luu tri tai RSU (h) ¢6
mirc dong gop twong duong vao viéc giam thoi gian phuc vu. Thir hai, chién luge luu
trir tai UAV (cni) c6 anh hudng 16n nhat, do RACU, phuong phap duy nhét sinh ¢, ngiu
nhién, c6 hi¢u nang kém hon ca hai phuong phap con lai. Quan sat nay 1y giai vi sao

CAHO, khi tbi wu ca ba bién dong thoi, dat hiéu ning tt nhat.
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Hinh 3.7: Dung lwong luu trir theo o

Xét vé dung luong luu trit sir dung, hinh 3.7 thé hién mdi quan hé gitra tai nguyén

I trir cta cac phuong phap theo a. Mic du tong dung lwong luu trit ciia cac phuong
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phap 1 gan twong duong (ddm bao tinh céng bang trong so sanh), cach phan bd luu trir
gitra RSU va UAV lai c6 su khac biét 1o rét. Khi a tang, UAV ¢6 xu hudng tap trung luu
trit vao mét sb it video phd bién, dan dén viéc dich chuyén ganh ning luu trit vé phia
RSU. Trong cac phuong phap, CAHO st dung tai nguyén luu trit hiéu qua nhét, trong
khi RAHO c6 hiéu qua thép nhét do vi tri dung cia UAV duogc lya chon ngﬁu nhién,

budc UAV phai luu trit nhidu ndi dung hon dé bu dap cho sy kém hiéu qua nay.

Hinh 3.7 cho thdy tong dung lwong luu trit cua cac phuong phéap twong duong
nhau (dam bao rang budc (3.12¢)), nhung cach phan bo gitra RSU va UAV khac biét rd
rét. Khi o ting, CAHO chuyén luu trir tir UAV sang RSU vi céc video pho bién nhét ¢
thé dugc phuc vu hiéu qué qua R2V véi h; nho. Nguoc lai, RAHO budc phai duy tri
SUAY cao trén toan dai a do vi tri dimg ngdu nhién khong tring véi khoang trng luu triv
tai RSU, dan dén luu trir du thira. Khoang cach SYAY giita CAHO va RAHO phan anh

chi phi luu trir ma viéc khong t6i wu b, phai tra.
2) Hiéu ndng theo s6 lwong UAV M

Hinh 3.8 thé hién su thay ddi cua thoi gian phuc vu theo sb luong UAV M. Két
qua cho thay, ddi voi tat ca cac phuong phap c6 trién khai UAV, thoi gian phuc vu giam
khi M tang. Tuy nhién, khi ) luong UAV dat dén mot ngudng nhét dinh, viéc tang thém
UAV khong con mang lai cai thién déang ké, do bi gidi han bai tai nguyén luu trit va cac

khoang trong luu trit con lai.

Hiéu qua khai thac UAV cua cac phuong phap khéac nhau r6 rét theo M. RAHO
bdo hoa sém do nhidu UAV dung tai cac vi tri khong co khoang trong luu trit can bu
ddp. RACR khai thac UAV tdt hon nho t6i vu ba. CAHO duy tri hiéu qué bién cao nhit
cho dén M = 5, dy 1a ngudng tai d6 s6 khoang trong luu trit t6i da (N - J;) Gng vé6i cu
hinh h; tdi vu da dugc phu kin. Tang M vuot ngudng ndy khong cai thién thoi gian phuc

vu vi cac UAV bo sung khong c6 vi tri ¢6 ¥ nghia dé dung.

Véi phuong phap RAHO, hién tugng bao hoa xay ra sém hon, boi vi tri dung
ctia UAV khong duoc t6i wu, 1am han ché kha ning khai thac hidu qua s6 lugng UAV
16n. Nguoc lai, RACR tin dung UAV t6t hon nho t6i wu vi tri dimg. Phuong phéap
NUAV, do khong trién khai UAV, nén hiéu ning khong thay dbi theo M. So véi cac
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phuong phap con lai, CAHO khai thac sé lugng UAV hiéu qua nhét, dat thoi gian phuc
vu thép nhét trén toan bo dai gia tri M. Quan trong 1a, sb lugng UAV can duoc lua chon
cin than cho tung kich ban VANET, ly tuéng nhat 1a tal diém “khuyu bao hoa” (vi dy,
M = 5). Mt tiéu thy bd nhé luu trit cua tit ca cac phuong phap theo M duogc khao sat
trong hinh 3.9, trong d6 xu hudng twong ti nhu trong hinh 3.7. Ngoai ra, c6 thé thiy rd
réng khi M tang, cac UAV tan dung nhiéu co hoi hon dé dat dugc dung lugng truyén
U2V t6t hon nham 14p ddy cac khoang trong luu trit, ddn dén sy gia ting dung luong

luu trit dugce st dung tai cac UAV.

Hinh 3.9 cho thdy CAHO tang dan SUA theo M cho dén khi dat ngudng bio hoa
tai M = 5, sau d6 SYA giir 6n dinh va SRSV giam twong tmg. Hanh vi nay khép voi diém
khuyu trong hinh 3.8: khi s6 khoang tréng luu trit d3 duoc phu kin, GA khéng phan bd
thém tai nguyén cho UAV b6 sung. Nguoc lai, RAHO duy tri SUA cao trén toan dai M
do mdi UAV ngu nhién déu duoc cip luu trit bat ké vi tri c6 hiéu qua hay khong.
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Hinh 3.8: Thoi gian phuc vu theo M

Khi M ting dén ngudng M = 5, CAHO dat diém khuyu bio hoa, ngudng tai do
s6 khoang tréng luu trix tbi da (N — J) ing v6i cau hinh h; t6i wu da duoc phu kin. Tang
M vuot ngudng nay khong cai thién thoi gian phuc vu vi cac UAV b sung khéng co vi

tri c6 ¥ nghia dé dung.
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Hinh 3.9: Dung luwong luu triv theo M
3) Hiéu nang theo mdt do phuong tién A

Hinh 3.10 minh hoa tho1 gian phuc vu cia cac phuong phap theo mat d§ phuong
tién A. Pdi véi cac phuong phéap c6 hd tro UAV, thoi gian phuc vu giam khi A ting, do
X4c sudt ton tai cac phuong tién yéu cau cao hon, gitp khai thac hiéu qua cac lién két
U2V. Nguoc lai, phuong phap NUAV c6 thoi gian phuc vu ting, do dung lugng R2V
trong biéu thirc (3.2) bi chia cho s6 luong phuong tién yéu cau 16n hon. Khi mat do
phuong tién ting, loi thé ciia duong truyén c6 UAV hd trg trd nén rd rét hon, cho phép
UAV bu dap cac han ché cua truyén dan R2V trong phuong phap NUAV. Hé qua 1a dung
lwong Iuu trit tai UAV ting theo A, nhu thé hién trong hinh 3.11.

Khi A tang, thot gian phuc vu cuia CAHO gidm 10 rét trong khi NUAV ting (hinh
3.10). Su ddi 1ap nay phan anh dic tinh kénh truyén cta hai phuong phap: NUAV chi
phuc vu qua R2V nén dung luong trén moi RV giam khi s6 RV chia sé bang thong ting
theo A; CAHO b6 sung kénh U2V ¢6 xéc suit LoS cao va khong bi canh tranh tai nguyén
v6i R2V, do d6 cang nhidu phuong tién thi viéc khai thac U2V cang hiéu qua. Khoang
cach hiéu nang gitta CAHO va NUAV m¢ rdng theo A 1a minh ching dinh lugng cho

vai tro bu dép cua UAV & ving mat do cao.
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Khi mat d phuong tién A tdng, dung luong luu trir tai UAV trong md hinh CAHO
tang theo (hinh 3.11), phan 4nh viéc hé théng diéu chuyén tai nguyén luu trir tir RSU
sang UAV @ khai thac lién két U2V c6 x4c sudt LoS cao. Co ché nay giai thich vi sao
thoi gian phuc vu cia CAHO trong hinh 3.10 giam lién tuc theo A, trong khi NUAV thé

hién xu hudng nguoc lai do dung luong R2V bj chia sé gitta nhiéu RV.

3.5.4. D¢ phirc tap ciia mé hinh CAHO

So sanh giai thuat 3.1 va 2.1 c6 thé thdy rang, mé hinh CAHO c6 do phtc tap
hay chi phi tinh todn ham muc tiéu Cy cta bai todn tuong tw nhu moé hinh DPC. Tuy
nhién, viéc dua ting UAV vao hé thong 1am ting sd luong bién quyét dinh ciing nhu
kich thudc khong gian tim kiém. Kich thudc khong gian tim kiém ting s& yéu cau sb ca
thé Np va s6 thé hé Ng 16n hon dé dam bao GA hoi tu 6n dinh va chinh xac. Pang cha y
trong bai toan CAHO, s ca thé va sb thé hé duogc thiét 1ap 13 Np = 3000 va Ng = 100
giéng nhu bai toan DPC, du dé dam béo tinh dn dinh va chinh x4c ctia GA. Va do do,
trong tu nhu DPC, d6 phre tap tinh toan téng thé ciia GA trong mé hinh CAHO dugc
xap xi theo bac O(Np X N; X Cp). M6 hinh CAHO van c¢6 kha nang ap dung cho cac
hé théng UAV-VANET véi quy mo 16n, dic biét khi két hop vé6i cac chién luoc giam d6

phtec tap hodc cac thudt toan tbi wu lai trong cac nghién ctru tiép theo.

DPéi véi mé hinh CAHO, do phtrc tap tang cao hon DPC do m6 hinh bo sung
tang UAV vao bai toan t6i uru. Mdi cé thé trong CAHO bao gom I bién nguyén h;, N X I
bién nhi phan c,,; cho quyét dinh luu trit video tai UAV va N bién nhj phan b, cho quyét
dinh vi tri dimg UAV. Do d6, chiéu dai nhiém sac thé c6 thé biéu dién xap xi la (I +
NI 4+ N). Khi s6 luong video I, s6 RSU N hoic sé6 UAV M ting, khong gian nghiém
cua CAHO m¢ rong manh theo dang t0 hop. S6 UAV M anh huong dén sb cach lua
chon vi tri dimg UAV trong N vi tri ing vién, c6 thé xap xi boi t6 hop C (Z) Vi vay, so
v6i DPC, CAHO c¢6 chi phi tim kiém cao hon va c6 thé yéu cau s c4 thé hodc sb thé

hé 16n hon dé dat nghi¢m on dinh trong cac kich ban quy mo 16n.

Do dac tinh héi tu cham va chi phi tinh toan cao cia GA, mo6 hinh CAHO ciing
phtt hop hon véi co ché tdi uu ngoai tuyén hodc tai tdi uu dinh ky tai MBS/MEC. Trong
cac hé théng UAV-VANET quy mb 16n, kha niang mé rong co thé duogc cai thién bang
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cac huéng nhu gidi han ving tmg vién cho UAV, phan cum RSU, t6i uu theo timg khu
vuc, khoi tao nghiém bﬁng heuristic, song song hoa danh gia fitness hodc két hop GA

vO1 cac thuat toan toi vu lai.

3.6. KET LUAN CHUONG 3

Trong chuong nay, NCS di d& xuit mot mé hinh t6i vu két hop luu trix va vi tri
dung cua UAV, dugc goi la CAHO, nham hd tro dich vu truyén video hop tac trong
mang VANET c6 hd tro UAV. M6 hinh CAHO cho phép t6i wu dong thoi chién lugc
luu trir tai cac RSU, luu trit tai UAV va vi tri ding cua UAV, véi muc ti€u giam thiéu
thoi gian phuc vu trung binh cta hé théng trong diéu kién tai nguyén luu trit va s luong
UAV bi gi6i han. Trén co s& md hinh héa phan bd cac phuong tién yéu ciu bang qua
trinh Poisson mot chiéu, két hop v61 cac mo hinh truyén R2V va U2V, bai toan tdi vu
CAHO di dugc xay dyung va giai bang GA. Cac diéu chinh dugc thém vao GA dé giai
quyét tinh phirc tap cua céc bién toi vu dang sé nguyén va sb nhi phan. Két qua dat duogc

ching minh kha nang hdi tu, tinh 6n dinh va tinh chinh x4c ctia GA da dugc diéu chinh.

Céc két qua md phong cho thiy CAHO vuot trdi so voi cac phuong phap dbi
sanh trong nhiéu kich ban khac nhau, xét theo cac tham sb hé théng nhu do Iéch phan
bd do phd bién video, sé lwong UAV va mat d6 phuong tién. Cu thé, phuong phap dé
xuét dat dugc thoi gian phuc vu thip hon, dong thdi sir dung tai nguyén luwu trit hiéu
qua hon théng qua viéc phin bd hop 1y gitta RSU va UAV. Nhiing két qua nay khing
dinh vai trd quan trong cua UAV trong viéc bu dédp cac khoang trong luu trir va ning
cao hiéu ning cua hé thdng truyén video trong VANET. Trong cac nghién ctru tiép theo,
mé hinh CAHO c¢6 thé dugc mé rong theo nhiéu hudng khac nhau, chéng han nhu xem
xét quy dao bay dong cua UAV, tdi wu cong suit truyén, hodc phdi hop nhiéu MBS dé
hd tro cac dich vu truyén video lién tuc trong cac kich ban mang quy mé 1én va phuec

tap hon.
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KET LUAN

1. Két qua dat dwoc

Lu4n 4n giai quyét bai toan tdi vu luu trir va phan phdi ndi dung video trong
mang UAV-VANET, vdi tiéu chi trung tdm xuyén sudt 1 tdi thiéu hoa thoi gian phuc
vy, la dai lugng phéan anh truc tiép ca QoS va QoE cua hé¢ théng va nguoi dung cudi.
Khac véi cac nghién clru trude st dung céc chi ti€u trung gian nhu cache hit ratio hay
thong luong, lwa chon nay cho phép ludn 4n xay dung mot khung tdi wu thdng nht,
trong do6, cac quyét dinh vé luu trit va cdu hinh mang déu quy vé mot muyc tiéu chung

¢ y nghia thyc tién.

Lu4n an dé xuét bai toan DPC t6i uu két hop luu trit xac dinh (DC) tai RSU va
luu trit theo xac suat (PC) tai phuwong tién trong mot ham muc tiéu thong nhat. Hai co
ché DC va PC, von duoc xir 1y riéng 1é trong cac nghién ctru trude, duge gan két qua
bién t6i wu chung gdm ban kinh luu trit h;va xac suét luu trit p; dudi rang budc tai
nguyén hé thdng. Bai toan c6 cdu tric tdi vu hdn hop nguyén-—thuc, dugc giai baing GA
v6i co ché ma hoa hai chudi con dc 1ap va toan tir di truyén tach biét cho timg loai
bién. Két qua mo phong cho thidy DPC vuot trdi so voi cac phuong phap don ting OCV,

OCR va dat muc tiéu thy tai nguyén luu trir hi¢u qua hon.

Mo hinh CAHO mo rong bai toan sang khong gian ba chiéu cia UAV-VANET,
trong d6 UAV dugc dinh vi dung vai tro 1a niit lvu trit di dong thay vi chi 1a tram chuyén
tiép nhu nhiéu nghién ctru trude. CAHO lan dau tién t6i vu ddong thoi ba thanh phan
gdm ban kinh luu trir tai RSU (h;), quyét dinh luu trit tai UAV (cp,i) va vi tri ding cua
UAV (b,,), trong cing modt khung toi wu hudng tdi cuc tiéu thoi gian phuc vu. Su gin
két chit chd gitta quyét dinh luu trit va quyét dinh vi tri 13 diém khac biét so véi cac
nghién ctru trude, von tach roi hai khia canh nay. Bai toan c6 cdu tric téi vu hdn hop
nguyén—nhi phan véi hai rang budc t6 hop doc 1ap, dugc giai bang GA diéu chinh voi

ham phat hai thanh phan.

DPC va CAHO khong phai 1a hai mo6 hinh ddc 1ap ma la qua trinh mé rong logic,
tir moi trudng VANET hai chiéu sang UAV-VANET ba chiéu, v6i tiéu chi thoi gian phuc

vu va giai thuat toi vu meta-heuristic 1a truc xuyén suot. Cach xay dung nay tao nén
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mot khung tiép can c6 kha ning mé rong, trong d6 mdi budc ké thira két qua ctia bude

trude va tién gan hon téi bdi canh trién khai thyc té, theo ting kich ban timg dung dugc

trinh bay trong bang sau:

Mo |Kién| o | o ,
hinh | tric hml: Bai toan toi wu Kich ban wrng dung Muc dich
truyen
DPC 2D | R2V va |- Tai RSU: tim ban | Mat d6 nguoi dung cao, | Gidm thiéu
V2V | kinh luu trit video | RSU phin bd khong | thdi  gian
déng déu va han ché, co phuc  vu,
- Tai phuong tién: | nhiéu xe tham gia chia s¢ | ddm  bao
tim x4c suét luu trix | tai nguyén luu triv dé tan | dich vu
video dung vu thé truyén thong | truyén
V2V bén canh R2V video lién
CAHO | 3D | R2V va |- Tai RSU: tim ban | Mat d6 nguoi dung cao, | tuc va su
U2V | kinh lyu trit video |RSU phian bd khong | dung hiéu
déng déu va han ché, c6 | qua tai
- Tai UAV: tim vi | it xe tham gia chia sé tai | nguyén luu
tri luu trit video va | nguyén luu trit nén phai | trit ciia hé
vi tri dimg | cAn kénh truyén thong | thong
(hovering) U2V dé hd trg R2V

Céc dong gop chinh cua luan 4n bao gom:

« Xay dung khung mé hinh thoi gian phuc vu video va giai thuat phan phéi video

cho hé théng luu trit phan ting trong UAV-VANET.

« D& xuit hai bai toan t6i wu méi véi cau tric bién hdn hop: DPC (nguyén—thyc)

va CAHO (nguyén—nhi phén).

« Phat trién hai phién ban GA diéu chinh phu hop véi didc thu timg bai toan, c6

ham phat chit ch& va ma héa tach chudi con phu hop.

« Phan tich dinh luong cac phat hién thiét ké quan trong, bao gdbm ngudng tbi uu

cua 7, hién twong bao hoa tai M = 5 va kich ban sir dung DPC hodac CAHO.

Céc két qua cua luan an co6 y nghia ca vé ly thuyét lan tng dung, mo ra ti€ém nang

trién khai trong cac hé thong MEC/VEC, mang 5G/6G va hé thdng giao thong thong

minh thé hé tiép theo.




110

2. Cac hwéng nghién ciru tiép theo

Céc két qua cua luin 4n dugc xdy dung trén mot sd gia dinh nham tip trung vao
muc tiéu va dong gop chinh. Nhiing gia dinh nay dong thoi xac dinh cac hudng phat
trién cu thé trong tuong lai, dugc td chue theo ba truc chinh: d9 tin cay va dac tinh dong

ctia hé thong, t6i wu da muc tiéu, va phuwong phap tdi wu.

Vé db tin cay va dac tinh dong cua hé¢ théng: M0 hinh hién tai gid dinh RSU va
UAV ludn sin sang hoat dong, mat do phuong tién va phan bd do phd bién noi dung 1a
tinh (hodc c6 dic tinh thong ké thay ddi theo gi®). Huéng mé rong 1a xay dung mo hinh
t61 wu bén viing, trong d6 trang thai hoat dong cta cac nut mang duoc md hinh héa qua
chudi Markov hodc bién ngiu nhién, va chién luoc luu trit thich nghi theo thoi gian
dugc cap nhat lién tuc dya trén trang thai mang quan sat dugc. M6 hinh kénh truyén co
thé duoc chi tiét hoa bang cach tich hop fading da duong, shadowing va can nhiéu trong
moi truong do thi. Ngoai ra, viéc tich hop mo6 phdéng giao thong vi mé (SUMO, car-
following) va cac tap dit liéu giao thong thuc té s& gitip kiém ching mé hinh & diéu kién
van hanh sat thuc té. Viéc xét sai sd du bao do phé bién va xay dung co ché Iuu trix thich

nghi theo thoi gian thuc 13 mot huéng nghién ctru tiép theo cua ludn an.

Vé t6i vu da muc tiéu: Ham muc tiéu hién tai tap trung vao thoi gian phuc vu,
trong khi chi phi nang luong va quy dao bay ctia UAV chua dugce xem xét. Hudng tiép
theo 1 phat trién bai toan tdi uvu da muc tiéu két hop dong thoi thoi gian phuc vu, dung

lugng luu trit, tiéu thy ndng luong va quy dao bay cia UAV.

Vé phuong phép tdi wu: GA cho thdy hiéu qua trong pham vi luan 4n nhung c6
chi phi tinh toan ting khi quy mé hé théng mé rong. Hai huéng cai tién duoc xac dinh
1a phat trién thuat toan lai nhu Hybrid GA-PSO hodc memetic algorithms dé giam do
phtec tap, va tmg dung deep reinforcement learning dé xay dung co ché tdi wu thich nghi

thoi gian thyc.
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