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Tóm tắt - Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu độ trễ trong 
mạng ad hoc di động hướng nội dung, với các nút mạng di chuyển 
sử dụng giao thức multihop theo mô hình bước ngẫu nhiên và yêu 
cầu tải các tệp tin từ thư viện chung của mạng. Mỗi tệp tin được 
cấu thành bởi K mảnh tin khác nhau và có kích thước bằng nhau, 
sao cho mỗi nút mạng có thể hoàn tất quá trình truyền một mảnh 
tin tới nút mạng chuyển tiếp ở một khe thời gian. Giá trị biến thiên 
của độ trễ sẽ được phân tích dựa trên hai phương pháp thu nhận 
mảnh tin tuần tự và ngẫu nhiên. Trong bài báo này, chúng tôi xây 
dựng và giải bài toán tối ưu tương ứng, tìm ra phương pháp đệm 
dữ liệu tối ưu sao cho độ trễ là nhỏ nhất, và sử dụng tính toán của 
máy tính để khẳng định lại tính chính xác của kết quả phân tích. 
Kết quả thu được cho thấy độ trễ khi sử dụng phương pháp thu 
nhận mảnh tin ngẫu nhiên tốt hơn đáng kể so với sử dụng phương 
pháp tuần tự. 

 Abstract - In this paper, we study the delay performance in a content-
centric mobile ad hoc network, where each node moves using multihop 
according to the random walk mobility model, and requests a content 
object from the library independently at random, according to a Zipf 
popularity distribution. In our network model, we assume that each 
content object consists of K distinct segments of equal size so that each 
of n mobile nodes is able to completely transmit one segment to one of 
its neighbor cells in one time slot. Using multihop transmission, the 
delay scaling law is analyzed based on the two following reception 
strategies to determine how K distinct segments are fully delivered to 
the requesting node in turn to rebuild the desired content object: a 
sequential reception and a random reception. Then, we analyze the 
delay of the content-centric wireless networks and to find the optimal 
cache allocation strategies analytically, which minimize the delay. In 
addition, computer simulations are performed to validate our analytical 
results. Our main result indicates that the delay obtained from the 
random reception strategy outperforms the sequential reception case. 

Từ khóa - đệm dữ liệu; mạng ad hoc; mạng hướng dữ liệu; 
multihop; phân mảnh tệp tin. 

 Key words - data caching; mobile ad hoc network; content-centric 
network; multihop; file segmentation. 

 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, kỹ thuật đệm dữ liệu (data caching) [1] với 

thuộc tính giúp thu ngắn khoảng cách giữa các tệp tin với 

người dùng đang nổi lên, là phương pháp hứa hẹn có thể 

giải quyết được các vấn đề phát sinh khi lưu lượng mạng 

internet đang tăng với tốc độ phi mã [2]. Nhờ vào ưu điểm 

của việc lưu trữ các bản sao chép của tệp tin ở khắp nơi 

trong mạng, kỹ thuật đệm dữ liệu sẽ đóng vai trò lớn trong 

công tác duy trì sự ổn định của mạng vô tuyến tương lai. 

Với việc số lượng người dùng thiết bị di động thông 

minh 𝑛 đang ngày càng tăng lên, độ biến thiên thông lượng 

mạng khi 𝑛 tiến tới vô cùng đã được quan tâm nghiên cứu 

nhiều đối với mô hình mạng vô tuyến cỡ lớn. Trong tài liệu 

[3], Gupta và Kumar đã chỉ ra rằng, đối với mạng ad hoc 

tĩnh với 𝑛 cặp đích nguồn phân bố đều trong một khu vực 

đơn vị, thông lượng của mỗi nút mạng nhận được là 

Θ(
1

√𝑛 log 𝑛
) sử dụng giao thức multihop tìm đường đi gần 

nhất. Bên cạnh việc sử dụng truyền dẫn multihop, có rất 

nhiều hướng nghiên cứu đã được thực hiện nhằm cải thiện 

thông lượng như sử dụng phương pháp hợp tác phân cấp 

[4] và tận dụng thuộc tính di động của nút mạng [5], [6]. 

Khác với các nghiên cứu trong mô hình mạng ad hoc 

truyền thống với các cặp đích nguồn đã được giả thuyết là 

đã được thiết lập với vị trí không đổi, nghiên cứu mô hình 

mạng ad hoc vô tuyến hướng nội dung đang rất được quan 

tâm chú ý. Ở mô hình này, các tệp tin được đệm tại bộ nhớ 

của rất nhiều các nốt trong mạng, việc tìm ra nút mạng đang 

lưu trữ tệp tin được yêu cầu gần nhất và sắp xếp thứ tự các 

yêu cầu tải tin là việc làm vô cùng quan trọng và có ảnh 

hưởng lớn tới thông lượng của mạng. Trong mạng ad hoc 

hướng nội dung tĩnh, sự biến thiên của thông lượng đã được 

tính toán tại [7], [8] dựa trên giao thức truyền dẫn multihop 

và đạt mức tốt hơn rất nhiều so với thông lượng được tính 

toán dựa trên giao thức truyền dẫn single-hop. Thêm vào đó, 

[9] đã nghiên cứu cả thông lượng và độ trễ của mạng ad hoc 

di động hướng nội dung với nhiều cấp di động khác nhau, và 

chỉ ra rằng sự tăng lên của mức độ di động của nút mạng sẽ 

dẫn đến hiệu năng mạng thấp hơn. Những hướng phân tích 

này đã được mở rộng trên cấu hình mạng hỗn hợp di động 

sử dụng nhiều trạm gốc di động, [10-11], trong đó sử dụng 

mô hình fluid [6] với giả thuyết là kích thước tập tin đủ nhỏ 

sao cho thời gian để truyền xong hoàn toàn 01 tệp tin trong 

mỗi khe thời gian. Ở hướng nghiên cứu khác, phương pháp 

đệm dữ liệu sử dụng kỹ thuật phân mảnh tệp tin là thiết lập 

rất phổ biến trong cấu hình đệm dữ liệu mã hóa [12], [13], 

trong đó, mỗi tệp tin được chia ra thành 𝐾 mảnh tin được mã 

hóa và mỗi người dùng chỉ cần tài một phần của 𝐾 mảnh tin 

đó là đủ để tái xây dựng lại tệp tin gốc. 

Trong bài báo này, chúng tôi quan tâm đến mô hình 

mạng ad hoc di động hướng nội dung sử dụng kỹ thuật phân 

mảnh tệp tin, trong đó, mỗi nút mạng di chuyển theo 

phương pháp bước ngẫu nhiên và yêu cầu tải tệp tin độc 

lập và ngẫu nhiên theo phân bố Zipf. Cụ thể hơn, thay vì 

sử dụng mô hình fluid, chúng tôi xem xét trường hợp kích 

thước tệp tin rất lớn, đến mức không thể truyền đi hoàn 

toàn trong mỗi khoảng thời gian tương ứng một khe thời 

gian trong mạng. Theo đó, mỗi tệp tin sẽ được chia thành 

𝐾 mảnh tin khác nhau và có kích thước bằng nhau, sao cho 

mỗi mảnh tin có thể được truyền đi hoàn toàn trong một 

khe thời gian, từ nút mạng nguồn tới một trong những nút 

mạng lân cận. Chúng tôi trình bày hai phương pháp nhận 
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mảnh tin để tổng hợp là tuần tự và ngẫu nhiên. Dựa trên hai 

phương pháp này, sự biến thiên theo số lượng nút mạng 𝑛 

của độ trễ sẽ được phân tích và tìm ra. Sau đó, chúng tôi 

xây dựng và giải bài toán tối ưu để tìm ra phương pháp lưu 

trữ tối ưu tại bộ nhớ đệm của các nút mạng sao cho độ trễ 

là nhỏ nhất. Kết quả thu được sẽ được kiểm tra lại bằng các 

tính toán trên máy tính. Kết quả cho thấy rằng, độ trễ nhận 

được nhờ sử dụng phương pháp ngẫu nhiên tốt hơn rất 

nhiều so với việc sử dụng phương pháp tuần tự. 

Trong bài này, chúng tôi sử dụng các ký hiệu ước lượng 

xấp xỉ theo [14] sau đây: i) 𝑓(𝑥) = 𝑂(𝑔(𝑥)) có nghĩa rằng 

tồn tại hai số thực 𝐶 và 𝑐 sao cho 𝑓(𝑥) ≤ 𝐶𝑔(𝑥) với mọi  

𝑥 > 𝑐, ii) 𝑓(𝑥) = 𝑜(𝑔(𝑥)) nghĩa là lim
𝑥→∞

𝑓(𝑥)

𝑔(𝑥)
= 0,  

iii) 𝑓(𝑥) = Ω(𝑔(𝑥)) nếu 𝑔(𝑥) = 𝑂(𝑓(𝑥)),  

iv) 𝑓(𝑥) = Θ(𝑔(𝑥)) nếu 𝑓(𝑥) = 𝑂(𝑔(𝑥)) và 

𝑓(𝑥) = Ω(𝑔(𝑥)). 

2. Mô hình mạng 

Chúng tôi nghiên cứu mạng ad hoc di động hướng nội 

dung, trong đó 𝑛 nút mạng di động di chuyển theo mô hình 

bước ngẫu nhiên trong một ô vuông đơn vị. Ở mỗi khe thời 

gian, mỗi nút mạng yêu cầu tải một tệp tin nằm trong thư 

viện có kích thước 𝑀 = Θ(𝑛𝛾) của mạng với 0 < 𝛾 < 1 

một cách độc lập và ngẫu nhiên. Trong bài báo này, thay vì 

giả thiết rằng kích thước của các tệp tin đủ nhỏ để quá trình 

truyền tải luôn kết thúc trong một khe thời gian như trường 

hợp sử dụng mô hình fluid, chúng tôi giả thiết rằng, mỗi 

tệp tin được cấu thành bởi 𝐾 = Θ(𝑛𝛽), với 0 < 𝛽 < 𝛾, 

mảnh tin rời rạc có kích cỡ bằng nhau, sao cho mỗi mảnh 

tin có thể được truyền đi hoàn toàn tới nút mạng đích trong 

khoảng thời gian tương ứng với một khe thời gian. Mỗi nút 

mạng được trang bị bộ nhớ đệm dữ liệu có khả năng lưu 

trữ 𝑆 = Θ(𝐾) mảnh tin khác nhau. 

Chúng tôi giả sử rằng, xác suất yêu cầu đối với tệp tin 

𝑚 ∈  ℳ với ℳ = {1,… ,𝑀} tuân theo phân bố Zipf và 

được tính theo công thức 𝑝𝑚 =
𝑚−𝛼

𝐻𝛼(𝑀)
, trong đó α là hệ số 

Zipf và 𝐻𝛼(𝑀) = ∑ 𝑖−𝛼𝑀
𝑖=1 . 

Trong mạng vô tuyến hướng nội dung, kỹ thuật đệm dữ 

liệu được thực hiện theo hai bước, bước đệm dữ liệu và 

bước truyền tin. Hai bước này tương ứng với quá trình lập 

kịch bản lưu trữ các tệp tin tại bộ nhớ đệm của các nút mạng 

và quá trình định tuyến đường đi cho tệp tin được gửi tới 

nút mạng đích. Chúng ta xem xét bước đệm dữ liệu trước, 

bước quyết định mỗi mảnh tin sẽ được lưu tại bộ nhớ đệm 

của nút mạng nào. 𝑋𝑚,𝑖 là ký hiệu của số lượng bản sao của 

mảnh tin 𝑖 thuộc tệp tin 𝑚 ∈  ℳ với 𝑖 ∈ {1, … , 𝐾}. Theo 

đó, chúng ta có thể dễ dàng thấy rằng 𝑋𝑚,𝑖 = 𝑋𝑚 với mọi 

𝑖 ∈ {1, … , 𝐾}, với 𝑋𝑚 là số lượng bản sao của tệp tin 𝑚 trên 

toàn mạng. Với giới hạn tổng bộ nhớ đệm tại các nút mạng 

là 𝑛𝑆, chúng ta có công thức sau: 

∑ 𝐾𝑋𝑚 ≤ 𝑛𝑆.𝑀
𝑚=1         (1) 

Tương tự như các nghiên cứu [7], [9], [11], chúng tôi 

sử dụng phương pháp lưu trữ ngẫu nhiên sao cho các bản 

sao của mỗi mảnh tin được lưu trữ đều và ngẫu nhiên tại 

bộ nhớ đệm của các nút mạng. Xin nhắc lại rằng, tại bước 

truyền tin, vị trí của 𝑋𝑚 nút mạng đang lưu giữ mảnh tin 

quan tâm sẽ bị thay đổi một cách độc lập và ngẫu nhiên 

theo thời gian do đặc tính của mô hình di động. Ở bước 

truyền tin, mỗi nút mạng sẽ tải từng mảnh tin của tệp tin 

quan tâm từ một trong những nút mạng đang lưu giữ trên 

toàn mạng, bằng phương pháp multihop. Chúng tôi sử dụng 

mô hình giao thức được áp dụng ở [3] cho mỗi mảnh tin 

được truyền thành công. Cụ thể, nếu 𝑑(𝑢, 𝑣) là ký hiệu của 

khoảng cách Euclidean giữa nốt 𝑢 và 𝑣, thì quá trình truyền 

tin giữa nốt 𝑢 và 𝑣 được cho là thành công khi và chỉ khi 

𝑑(𝑢, 𝑣) ≤ 𝑟 và không có bất kỳ một nút mạng nào thực 

hiện truyền tin trong bán kính (1 + ∆)𝑟 từ nút mạng 𝑣 với 

𝑟 và ∆ là các tham số giao thức được thiết lập trước. 

Để nhận được tệp tin mong muốn, nút mạng cần phải 

tìm kiếm và tải 𝐾 mảnh tin khác nhau của tệp tin được phân 

bố trên toàn mạng. Trong đó, độ trễ truyền tin đối với mỗi 

mảnh tin được tính là khoảng thời gian đo được từ thời 

điểm nút mạng gửi bản tin yêu cầu tới nút mạng đích đang 

lưu trữ mảnh tin cho tới thời điểm mảnh tin đó được truyền 

thành công tới nút mạng yêu cầu. Dựa vào đó, chúng tôi sẽ 

tính độ trễ trung bình của mạng đối với 𝑀 tệp tin khác nhau 

và 𝑛 nút mạng trong mạng. 

3. Phương pháp thu nhận tệp tin và giao thức định 

tuyến truyền tin 

3.1. Phương pháp thu nhận tệp tin 

Trong mục này, chúng tôi sẽ mô tả hai phương pháp thu 

nhận tệp tin được mô tả trong Hình 1, thể hiện cách thức 𝐾 

mảnh tin của tệp tin yêu cầu được thu thập. 

Thu nhận tuần tự: Tất cả 𝐾 mảnh tin của tệp tin sẽ được 

tải một cách tuần tự bởi nút mạng yêu cầu. Như thể hiện ở 

Hình 1(a), nút mạng sẽ tìm mảnh tin số 1 gần nhất của tệp tin 

𝑚, tiếp theo là mảnh tin số 2 gần nhất của tệp tin 𝑚, và cứ thế 

tiếp tục cho đến khi tải đủ 𝐾 mảnh tin của tệp tin mong muốn. 

Đường định tuyến

( )a n

( )a n

Xm,1

Xm,2

Xm,3

Nốt mạng yêu cầu

(1)

(2) (3)

 

a) Thu nhận tuần tự 

Đường định tuyến

Xm,1

Xm,2

Xm,3

Nốt mạng yêu cầu

( )a n

( )a n

(1)

(2)

(3)

 

b) Thu nhận ngẫu nhiên 

Hình 1. Phương pháp thu nhận mảnh tin 

Giao thức định tuyến truyền tin 

Thu nhận ngẫu nhiên: Nút mạng sẽ tải mảnh tin một 

cách ngẫu nhiên. Như thể hiện trên Hình 1(b), nút mạng 

trước hết sẽ nhận được mảnh tin số 2 của tệp tin 𝑚, là mảnh 

tin gần nó nhất, tiếp theo đó, nút mạng sẽ tải mảnh tin số 2, 

là mảnh tin gần nó thứ hai và cứ tiếp tục như thế cho đến 

khi tải đủ 𝐾 mảnh tin của tệp tin mong muốn. 
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Trong mục này, chúng tôi sẽ giới thiệu giao thức định 

tuyến được sử dụng trong truyền tin của mô hình mạng ad 

hoc vô tuyến di động hướng nội dung. Để thực hiện truyền 

dẫn đa bước multihop, toàn bộ mạng đơn vị sẽ được chia 

thành 𝑎(𝑛)−1 ô vuông định tuyến giống nhau, với  

𝑎(𝑛) = Θ (
log𝑛

𝑛
) để đảm bảo rằng mỗi ô vuông định tuyến 

luôn chứa ít nhất 01 nút mạng với xác suất cao [3]. Giả sử 

rằng mỗi nút mạng luôn biết nút mạng đích đang chứa mảnh 

tin mong muốn ở đâu để gửi bản tin yêu cầu tải. Giao thức 

đa bước multihop sẽ được thực hiện ở bước truyền tin dựa 

trên các ô vuông định tuyến có kích thước 𝑎(𝑛). Do sử dụng 

mô hình giao thức được mô tả ở cuối Mục II, mỗi ô vuông 

định tuyến sẽ hoạt động một cách định kỳ sau mỗi 1 + 𝑐 khe 

thời gian để tránh nhiễu với 𝑐 > 0 là số tự nhiên cho trước. 

C1
C2

C3

C0 Các bước truyền tin

Nốt mạng yêu cầu

Nốt mạng chuyển tiếp

Nốt mạng đích

Đường đi di động của nốt 

mạng

( )a n

( )a n

 

a) Nút mạng gửi bản tin yêu cầu tải tin 

C3

C0 Các bước truyền tin

Nốt mạng yêu cầu

Nốt mạng chuyển tiếp

Nốt mạng đích

Đường đi di động của nốt 

mạngC4

C5

C6

( )a n

( )a n

 

b) Tệp tin được truyền về nút mạng yêu cầu 

Hình 2. Giao thức định tuyến truyền tin 

Chúng tôi áp dụng giao thức định tuyến giống như 

nghiên cứu [11], hoạt động dựa trên sơ đồ mạng sao cho 

khoảng cách giữa nút mạng yêu cầu và nút mạng đích là 

ngắn nhất. Nếu nút mạng đích nằm trong phạm vi truyền của 

nút mạng yêu cầu chứa mảnh tin mong muốn, yêu cầu tải sẽ 

được phục vụ trong vòng khoảng thời gian tương ứng với 

một khe thời gian. Nếu không, như thể hiện ở Hình 2, nút 

mạng yêu cầu tải tin sẽ phải tìm kiếm nút mạng nào gần nhất 

có chứa mảnh tin mong muốn theo khoảng cách Euclidean. 

Sau đó, bản tin yêu cầu tải sẽ được gửi đến nút mạng đích 

chứa tệp tin mong muốn dọc theo các ô vuông định tuyến 

bằng phương pháp đa bước multihop. Mảnh tin được yêu cầu 

tải sẽ được gửi về, đuổi theo ngược lại hướng nút mạng yêu 

cầu di chuyển bằng phương pháp đa bước multihop. 

3.2. Phân tích độ trễ truyền tin 

Độ trễ truyền tin luôn phụ thuộc vào khoảng cách giữa 

nguồn và đích truyền tin. Tương tự như [10], [11] để tính được 

độ trễ truyền tin của mạng, chúng tôi thiết lập bổ đề sau: 

Bổ đề 1: Đối với nút mạng di động yêu cầu tải mảnh 

tin 𝑖 của tệp tin 𝑚 ∈  ℳ, khoảng cách ban đầu trung bình 

giữa nút mạng yêu cầu tải tin và nút mạng gần nhất đang 

lưu trữ mảnh tin mong muốn là 𝛩 (
1

√𝑋𝑚,𝑖
), trong đó 𝑋𝑚,𝑖 là 

số lượng bản sao của mảnh tin tải mảnh tin 𝑖 của tệp tin 𝑚 

được lưu trữ tại bộ nhớ đệm của các nút mạng trong mạng. 

Độ trễ truyền tin trong mạng vô tuyến hướng nội dung 

sẽ được phân tích dựa trên hai phương pháp thu nhận tin 

như sau: 

a. Thu nhận tuần tự 

Trong trường hợp này, tất cả 𝐾 mảnh tin của mỗi tệp 

tin sẽ được thu nhận một cách tuần tự theo số thứ tự. Từ Bổ 

đề 1, sử dụng giao thức định tuyến truyền tin được mô tả ở 

mục trước với Θ(
𝑛

log 𝑛
) ô vuông định tuyến, chúng ta có thể 

thấy rằng, số lượng bản ghi của mỗi mảnh tin dao động ở 

mức Θ(
𝑛

log 𝑛
) là đủ để đảm bảo để mảnh tin mong muốn có 

thể được truyền đến nút mạng đích trong khoảng thời gian 

hữu hạn Θ(1). Do đó, chúng tôi thiết lập điều kiện đối với 

số lượng bản sao của mỗi tệp tin trong mạng như sau: 

{
𝑋𝑚 ≤

𝑛

log 𝑛
,

𝑋𝑚 ≥ 1
       (2) 

Định lý sau đây được thiết lập thể hiện cách tính độ trễ 

truyền tải trong cấu hình mạng được thiết lập sử dụng 

phương pháp thu nhận mảnh tin tuần tự. 

Định lý 1: Trong mạng vô tuyến di động hướng nội 

dung với 𝐾 mảnh tin của tệp tin bất kỳ được thu nhận theo 

phương pháp tuần tự, độ trễ truyền tin được tính như sau: 

𝐷(𝑛) = Θ(∑
𝑝𝑚𝐾

√
log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

𝑀
𝑚=1 ).      (3) 

Chứng minh: Từ Bổ đề 1, chúng ta có thời gian để nút mạng 

đích nhận được một mảnh tin bất kỳ của tệp tin 𝑚 thông qua 

giao thức multihop là Θ(
1

√
log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

). Theo đó, để nhận được 

toàn bộ 𝐾 mảnh tin của tệp tin 𝑚 sẽ cần khoảng thời gian là 

Θ(
𝐾

√
log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

). Sử dụng phép tính trung bình đối với toàn bộ các 

tệp tin trong thư viện, chúng ta nhận được công thức (3). 

Trong trường hợp đặc biệt, khi 𝑋𝑚 =
𝑛

log 𝑛
 với mọi 

𝑚 ∈  ℳ, 𝐷(𝑛) = Θ(𝐾) là mức trễ truyền tin tốt nhất chúng 

ta có thể nhận được. 

Từ (1), (2), (3) và Định lý 1, chúng ta xây dựng bài toán 

tối ưu hóa như sau: 

b. Bài toán 1: Trường hợp thu nhận mảnh tin tuần tự 

min
{𝑋𝑚}𝑚∈ℳ

∑
𝑝𝑚𝐾

√
log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

𝑀
𝑚=1          (4) 

Điều kiện:    ∑ 𝑋𝑚 ≤ 𝑛
𝑆

𝐾

𝑀
𝑚=1  

1 ≤ 𝑋𝑚 ≤
𝑛

log 𝑛
 với ∀𝑚 ∈ ℳ. 

c. Bài toán 2: Thu nhận mảnh tin ngẫu nhiên 

Trong trường hợp này, nút mạng đích sẽ nhận 𝐾 mảnh 

tin của tệp tin mong muốn theo phương pháp ngẫu nhiên. 

Xem xét tệp tin bất kỳ 𝑚 ∈ ℳ, ta thấy có tổng 𝐾𝑋𝑚 mảnh 
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tin trên toàn mạng. Áp dụng Bổ đề 1, ta có khoảng cách truyền 

tin trung bình đối với mảnh tin đầu tiên là Θ(
1

√𝐾𝑋𝑚
). Khoảng 

cách truyền tin trung bình đối với mảnh tin thứ hai là 

Θ(
1

√(𝐾−1)𝑋𝑚
) và tương tự ta có khoảng cách truyền tin trung 

bình đối với các mảnh tin được thu nhận tiếp theo. 

Trước tiên, ta xem xét trường hợp 𝐾𝑋𝑚 ≥
𝑛

log𝑛
. Đặt 𝑙𝑚 

là số thứ tự nhỏ nhất của các mảnh tin sao cho 

(𝐾 − 𝑙𝑚 + 1)𝑋𝑚 ≤
𝑛

log𝑛
. Áp dụng Bổ đề 1, ta tính được 

khoảng thời gian cần thiết để nút mạng đích nhận được đủ 

𝐾 mảnh tin của tệp tin mong muốn là  

Θ(𝑙𝑚 − 1)+∑ Θ(
1

√
log𝑛

𝑛
(𝐾−𝑗)𝑋𝑚

)𝐾−1
𝑗=𝑙𝑚−1

. Sử dụng thuộc 

tính của hàm Riemann zeta, ta tính được 

∑ Θ(
1

√
log𝑛

𝑛
(𝐾−𝑗)𝑋𝑚

)𝐾−1
𝑗=𝑙𝑚−1

= Θ(
√𝐾−𝑙𝑚+1

√
log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

). Từ định 

nghĩa của tham số 𝑙𝑚, theo luật số lớn và các định nghĩa về 

xấp xỉ ở Mục I, ta có (𝐾 − 𝑙𝑚 + 1)𝑋𝑚 = Θ(
𝑛

log 𝑛
). Theo 

đó, ta nhận được độ trễ truyền tải đối với tệp tin 𝑚 được 

tính Θ(𝑙𝑚 − 1) + Θ(𝐾 − 𝑙𝑚 + 1) = Θ(𝐾), là giá trị tương 

ứng với mức trễ truyền tải tốt nhất ta có thể nhận được từ 

cấu hình mạng đề xuất. Từ đây, ta có thể nhận thấy rằng, 

số lượng bản sao của mỗi tệp tin trên mạng không cần thiết 

phải lớn hơn 
𝑛

Klog 𝑛
. Chúng tôi thiết lập điều kiện sau: 

{
𝑋𝑚 ≤

𝑛

Klog 𝑛
,

𝑋𝑚 ≥ 1
          (5) 

Tiếp theo, chung tôi thiết lập định lý sau đây thể hiện 

cách tính độ trễ truyền tin cho trường hợp thu nhận mảnh 

tin theo phương pháp ngẫu nhiên. 

Định lý 2: Trong mạng vô tuyến di động hướng nội dung 

với 𝐾 mảnh tin của tệp tin bất kỳ được thu nhận theo phương 

pháp ngẫu nhiên, độ trễ truyền tin được tính như sau: 

𝐷(𝑛) = Θ(∑ √
𝐾

log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

𝑀
𝑚=1𝑝𝑚

).     (6) 

Chứng minh: Từ Bổ đề 1, sử dụng thuộc tính của hàm 

Riemann zeta, chúng ta có thể tính được khoảng thời gian 

cần thiết để nút mạng đích nhận được 𝐾 mảnh tin theo 

phương pháp ngẫu nhiên là ∑ Θ(
1

√
log𝑛

𝑛
(𝐾−𝑗)𝑋𝑚

)𝐾−1
𝑗=1 =

∑
1

√𝐾−𝑗
Θ(

1

√
log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

)𝐾−1
𝑗=1 = Θ(

√𝐾

√
log𝑛

𝑛
𝑋𝑚

). Sử dụng phép 

tính trung bình đối với toàn bộ các tệp tin trong thư viện, 

chúng ta nhận được công thức (6). 

Từ thực tế tổng dung lượng lưu trữ của mạng là 𝑛𝑆, nếu 

𝑀 = 𝑂(
𝑆𝑛
𝑛

log𝑛

) = 𝑂(𝑆 log 𝑛), chúng ta có thể lưu trữ 

Θ(
𝑛

Klog 𝑛
) bản sao cho mỗi tệp tin trong mạng, dẫn đến kết 

quả là chúng ta luôn nhận được độ trễ truyền tin tốt nhất 

𝐷(𝑛) = Θ(𝐾). Trường hợp ngược lại, 𝑀 = 𝜔(𝑆 log 𝑛), sử 

dụng (1), (5) và Định lý 2, chúng tôi thiết lập bài toán tối 

ưu thứ hai như sau: 

min
{𝑋𝑚}𝑚∈ℳ

∑ 𝑝𝑚√
𝐾

log 𝑛
𝑛

𝑋𝑚

𝑀

𝑚=1

 

Điều kiện:     ∑ 𝑋𝑚 ≤ 𝑛
𝑆

𝐾

𝑀
𝑚=1  

1 ≤ 𝑋𝑚 ≤
𝑛

𝐾 log𝑛
 với ∀𝑚 ∈ ℳ. 

Các điều kiện Karush-Kuhn-Tucker (KKT) đối với Bài 

toán 2 như sau: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
∇ℒ

∇𝑋𝑚
∗ = 0                                                                       (7)

𝜆∗ ≥ 0                                                                            (8)
𝜇𝑚
∗ ≥ 0                                                                          (9)

𝜇𝑚
∗ (𝑋𝑚

∗ −
𝑛

𝐾 log 𝑛
) = 0                                         (10)

𝜆∗ (∑ 𝑋𝑚
∗ − 𝑛

𝑆

𝐾

𝑀

𝑚=1

) = 0                                        (11)

 

với mọi ∀𝑚 ∈ ℳ. Từ (7), ta có: 

−
𝑝𝑚

2√𝑋𝑚
∗3
+ 𝜆∗ + 𝜇𝑚

∗ = 0 (12) 

Với 𝑀 = 𝜔(𝑆 log 𝑛), chúng ta dễ dàng thấy rằng, luôn 

tồn tại ít nhất một tệp tin 𝑚 ∈ ℳ sao cho 𝑋𝑚
∗ <

𝑛

𝐾 log𝑛
. 

Trong trường hợp này, ta nhận được 𝜇𝑚
∗ = 0 từ (10), điều 

này dẫn đến 𝜆∗ > 0 khi xem xét (12). Sử dụng (11), ta có 

∑ 𝑋𝑚
∗ = 𝑛

𝑆

𝐾

𝑀
𝑚=1 . 

So sánh với trường hợp độ trễ truyền tin của trường hợp 

sử dụng phương pháp thu nhận mảnh tin tuần tự, ta thấy rằng, 

với 𝛼 >
3

2
, cả hai trường hợp đều đưa ra mức trễ truyền tin 

lý tưởng là 𝐷(𝑛) = Θ(𝐾). Tuy nhiên, với 𝛼 ≤
3

2
, độ trễ 

truyền tin ở trường hợp sử dụng phương pháp thu nhận ngẫu 

nhiên luôn cho kết quả tốt hơn so với trường hợp tuần tự. 

3.3. Tính toán máy tính 

Để kiểm tra lại nghiệm tối ưu 𝑋𝑚
∗  với 𝑚 ∈  ℳ, chúng 

tôi sử dụng phần mềm Mathematica trên máy tính để tìm 

nghiệm với các tham số cụ thể như sau: 𝑛 = 300;  
𝑀 = 200; 𝐾 = 20; 𝑆 = 50; 𝛼 = 1,2. Nghiệm tìm được 

𝑋𝑚
∗  của Bài toán 1 và Bài toán 2 được thể hiện ở Hình 3. 

 

Hình 3. So sánh cách thức lưu trữ đệm dữ liệu tối ưu nghiệm 𝑋𝑚
∗  

của hai trường hợp thu nhận mảnh tin tuần tự và ngẫu nhiên 
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Chúng ta nhận thấy rằng, giới hạn trên của nghiệm tối 

ưu nhận được 𝑋𝑚
∗  ở Bài toán 2 nhỏ hơn ở Bài toán 1. Điều 

này đúng với các điều kiện tại (2) và (5), phù hợp với kết 

quả phân tích tại hai mục trước của phần này. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi đã sử dụng kỹ thuật bộ 

nhớ đệm trong mạng vô tuyến hướng nội dung. Độ biến 

thiên của độ trễ truyền tin trong mạng theo số lượng nút 

mạng 𝒏 được phân tích và sử dụng để xây dựng các bài 

toán tối ưu. Kết quả là, chúng tôi đã giải được các bài toán 

tối ưu để tìm ra phương pháp lưu trữ thông tin tại các bộ 

nhớ đệm của các nút mạng một cách tối ưu nhất sao cho độ 

trễ truyền tin là nhỏ nhất. Kết quả thu được sẽ được kiểm 

tra và xác nhận lại bằng các tính toán trên máy tính. Kết 

quả cho thấy rằng, độ trễ nhận được nhờ sử dụng phương 

pháp ngẫu nhiên tốt hơn rất nhiều so với việc sử dụng 

phương pháp tuần tự. 
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