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Tém tat—Ung dung cong nghé dién toan dam may di
dong (MCC) va dién toan bién di dong (MEC) dé giam tai
tac vu tinh toan 1a hudéng tiép can day hwra hen cho phép
céc g dung yéu cau do tré thap c6 thé thuc thi trén cac
phuong tién giao théng théng minh. Hau hét cac nghién
cru vé giam tai hién nay tap trung vao st dung mot mo
hinh don nhat 12 MEC hoic MCC. Trong b&o céo nay,
chidng tdi nghién ctu viéc sir dung két hop cac cong nghé
trong mot mang giao thong thong minh ba tang V2X, trong
d6 phuong tién giao thong c6 thé giam tai cac tac vu tinh
toan bang ca MEC va MCC. Cu thé, ching toi xem xét cac
X&c suat toi wu dé dinh tuyén truyén tai trén ba dudng
truyén tin bao gébm: V21, V2N va I2N. Nghién ctu cua
chung t6i c6 cac dong gop chinh: Thir nhat, chung toi dé
xuit mo hinh to&n hoc tinh toan chinh xac dé tré xir ly cua
céc tac vu, va cong thic tim 11 giai téi vu dé dat dugc do
tré tdi thiéu. Thu hai, chung t6i d& xuat phuong phap t6i vu
dwa trén giai thuat di truyén (GA). Thir ba, nhan thiy yéu
diém ciia GA, chung t6i d& xuit mot giai thuat ang dung
k¥ thuat hoc tang cuong: multi-agent multi-armed bandits
(MAB) véi cai tién co ché kham pha dua trén ham Sigmoid
(SEM) dé t6i thiéu hoa do tré. Két qua thi nghiém cho thay
rang thuat toan GA chung t6i dé xuat trong mé hinh ba tang
c6 thé rat ngén do tré 1én dén 99, 9% so véi cac mo hinh
hai ting hién co, co ché kham pha cai tién SEM ching toi
dé xuit c6 do tré cac tac vu trung binh giam 35% so véi
MAB co ban, thi nghiém ciing cho thiy thuat todn MAB
cai tién rat ngan d¢ tré véi trung binh 18.5% va 56.9%
trong truong hop tét nhat so véi thuat toan GA.

Tir knba—Hoc tang cuong, MEC, V2X.

l. GIOI THIEU

Sy phét trién manh mé& cua mang khong day trong nhiing
nam gan day di tao nén mong day haa hen cho cac ung
dung vao hé thong tinh toan cuong do Ién nhu hé théng
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giao théng théng minh va xe ty hanh. Nhiing ung dung, hé
thdng nhu vay doi hoi mot khdi luong tai nguyén dién toan
khong 16 dé dap tmg duoc cac tac vu ra quyét dinh thoi gian
thuc hodc xtr Iy mét luong 16n di liéu cam bién. Nhiing
yéu cau do6 1a mot thach thic 16n ddi voi cac phuong tién
giao thdng chi cé kha nang tinh toan gidi han. Mot giai
phép cho vin dé nay la dit cac don vi dién toan bién
(Roadside Units - RSU) & ven duong, noi c6 khoang cach
tuong di nho téi cac phuong tién giao théng. Cac don vi
RSU nay c6 kha nang tinh toan twong ddi I6n, cung cip
dich vu tinh toan c6 do tré thap va do tin cay truyén tin cao.
Két qua 1, cac phuong tién bi gigi han tinh toan c6 thé
chuyén tac vu caa minh téi cac don vi RSU dé cé thé dap
&ng nhu cau dién toan va thoi gian xir ly.

Tuy nhién, cac RSU ciing chi cd mét kha nang tinh toan
cuing vai pham vi truyén tin ¢6 gisi han nhét dinh. Vi vay,
mot mang ludi cac RSU khong thé dap tmg duoc toe do xir
ly trong trudng hop phai tinh todn mét lugng 16n cac tac vu
tir cac phuong tién giao thong, hé qua 1a do tré cac gai tin
tang 1én dang ké. Giai phap cho van d& nay 1a lién két cac
RSU vai mét tram xir ly trung tdm, vi du nhu mot gNodeB
(gNB), c6 kha niang cung cap dich vy tinh toan téc do cao,
khéi lwong xir Iy 16n va pham vi bao quét, truyén tin khong
gidi han. Trong truong hgp cadc RSU quaé tai xi ly cac tac
vy, ¢6 kha ning gay tri tré xir ly cao, thi cac RSU c6 thé
chuyén mét phan cac tac vu cua minh t6i trung tam xu ly
gNB, vira gilp giam ap luc duong truyén tang dudi, vira
giam khdi lugng tinh toan cho cac RSU. Trong mé hinh ba
ting nhu vdy (phuong tién giao thong, don vi dién toan
bién, trung tdm xur ly), mét phuong tién giao thong cling ¢o
thé chuyén tac vu caa minh truc tiép 1én gNB dé xir ly voi
kha nang dién toan vo cung lén. M6t han ché cua viéc
chuyén tac vu 1én gNB la d6 tr truyén tin I6n khi cac
phuong tién cach xa trung tam xa ly gNB.

L4y cam hing tir bai toan nay, nhém nghién ctru dé xuat
mo hinh ba ting tuong tng dé giai quyét vin dé tbi vu ca
o tré truyén tin va van dé phan bo tai nguyén tinh toan. Cu
thé trong bai nghién ctru nay, nhém sir dung mé hinh gom
ba duong truyén tin hisu: V21, 12N va V2N. Vi V2I ky
hiéu cho dudng truyén tir cac phuong tién giao théng véi
cac don vi dién toan bién RSU, 12N ky hiéu cho duong
truyén tir cac don vi dién toan bién RSU t6i trung tam xu
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Iy gNB, va V2N ky hiéu cho dudng truyén tryuc tiép tir cac
phuong tién giao théng tai trung tdm xu ly gNB. Sau khi
RSU hoic gNB xir ly xong mét tac vy, két qua dwoc gui tra
vé cac phuong tién giao théng. Nghién ctu duoc thuc hién
trong bai hudng dén t6i thiéu hoa do tré trung binh cua tat
ca cac goi tin luan chuyén trong mang, nghién ctu cua
chdng tdi co nhitng dong gép nhu sau:

1) Xay dung mé hinh toan hoc mo phong lai qua trinh
ludn chuyén cac tac vu trong méd hinh mang ba
tang. Thiét ké biéu thirc tinh toan chinh xac do tré
truyén tin dudi dang ham sé véi bién 1a cac bién
X&c suat truyen tin.

2) e xuat phuong phap sir dung giai thudt di truyen
(Genetlc Algorlthm GA) dé xap Xi gia tri cho cac
bién xéc suat dé toi wu ham do tré da xay dung.

3) Panh gia uu diém, nhugc diém cua phuong phap
sir dung GA dé giai quyét muc tiéu téi wu cua bai
toan. D& xuat phuwong phap tng dung hoc ting
cuong (Reinforcement Learning - RL) va mét cai
tién cua phuong phap nay (Sigmoid Exploration
Mechanism - SEM) dé khic phuc nhuoc diém cua
phuong phap GA.

4)  Panh gia két qua ciia GA va SEM dua trén két qua
thi nghiém gia lap, so sanh uu diém ciia md hinh ba
tang so vai mo hinh hai tang (phuong tién - RSU;
phuong tién - gNB).

ll. CAC NGHIEN CUPU LIEN QUAN

Trong nhitng nam gan déy, c6 rat nhidu céc cong trinh
nghién ctru vé mang luéi phuong tién giao thong dua trén
kién trac MEC. Trong nghién ctu cua Feng va cong su [1]
d3 xem xét dén cac van dé truyén tin va tdi uu héa phan bd
tai nguyén. Vi muc tiéu giam thiéu muc d6 tiéu thu dién
nang cho cac phuong tién va may chu MEC, nhom tac gia
d chia van dé chinh thanh hai van dé nho hon. Vén dé dau
tién la phuong thtc téi wvu dung luong truyén tin c6 do tré
thip t6i cac phuong tién. Van dé thir hai 1a quyét dinh
phuong thirc truyén tin gitra cac phwong tién, may chu
MEC va gitra cAc may chi MEC véi nhau. Tuong ty nhu
vdy, CAc tac gia trong [2] da tan dung méi quan hé giira cac
may chi MEC véi nhau dé dat dugc téi wu khi chia sé
ngudn tai nguyén. Cu thé, nhom tac gia da dua ra khai niém
vé kién tric MEC hai ting, sau do tan dung mé hinh Deep
Q-learning dé dwa ra quyét dinh truyén tin nham t6i wu hoa
tai nguyén.

Lién quan dén V2V va V2I, cac cong trinh nghién cuu
trong [3], [4], [5] da dua ra hudng giai quyét cho quyét dinh
truyén tin cua viéc thyuc hién chung cac tac vu giira cac thiét
bi trung gian va may chu MEC. Ca hai céng trinh [3], [5]
da nghién ctru céch quyét dinh xem céc tac vu s& duoc thuc
hién xtr Iy truc tiép hay chuyén tai cho céc thiét bi trung
gian khac hoic méay chi MEC duoc lién két. Tuy nhién, [3]
tap trung chi yéu vao van dé giam thiéu chi phi truyén tin,
trong khi [5] c6 muc tiéu giam thiéu tong mirc tiéu thy nang
lugng trung binh. Trong [3], nhom tac gia da dua ra cong
thirc toén hoc cho bai toan duédi dang bai toan duodng di
ngan nhat c6 gigi han trén do thi co hudng khéng chira chu
trinh. Sau d6, ho da khai thac thuat toan chi phi tong hop
(Lagrangian Relaxation-based Aggregated Cost - LARAC)
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dé xac dinh giai phap téi wu dudi rang bugc thoi gian thyc
hién tac vu.

Trong [5] cac tac gia di tan dung thuat toan Lyapunov
dé don gian héa muc tiéu nghién ctiu va sir dung giai thuat
tham lam dé xac dinh giai phap t6i wu. Trong nghién ctu
[4] c6 muc tiéu giam thiéu d6 tré khi thuc hién truyén tin
giita cac phuong tién, mdi phuong tién ludn phai duy tri
thong tin cua cic phuong tién bén canh. Khi cé tdc vu méi,
s& thuc hién tinh toan d¢ tré truyén tin toi cac phuong tién
bén canh. Sau d6, phuong tién bén canh c6 d6 tré tdi thiéu
nhat s& duoc lya chon dé truyén tin. Mac di c6 nhiéu
nghién ctru da duoc thyc hién, nhung hau hét nhiing nghién
ctru ndy chi dua vao cac may cha MEC dé thyc hién truyén
tin.

Gan day, Zhao va cong su [6] dd cb gang sir dung dong
thoi MEC va MCC dé truyén tin thong qua hai con duong:
V2l va 12N. Cu thé, cac phuong tién c6 thé tai céc tac vu
tinh todn 1én may chu MEC hoac may chi ddm may thong
qua cac RSU. Muyc tiéu nham tdi da hoa tién ich hé théng
bang cach téi wu hoa cac chién luoc truyén tin va phan bd
tai nguyén. Khéac vai cac cong trinh trude day, bai bao cua
chdng tdi nghién ciru mé hinh ba tang, cung cip ba con
duong truyén tin 1a: V21, V2N va 12N. Muc tiéu cia ching
t61 1a x4c dinh xac suat truyén tin dé giam thiéu do tré thuc
thi cac tac vu sinh ra trong mang.

. MO HINHLY THUYET

A. M6 hinh mgng

1) Tong quan hé théng: Trong phan nay, ching ti mo ta
t6ng quan hé théng mang giao thdng théng minh ba tang
V2X. Hinh minh hoa 1(a), Ta xem xét mét khu vuc giao
thong d6 thi, c6 N don vi dién toan bién (RSU) dugc dat
doc hai bén duong. Cac phuong tién giao théng théng minh
lién tuc yéu cau cac tac vu xu ly tinh toan. Céc tac vy nay
c6 thé dugc chuyén Ién mot RSU hoic gNB. Ngoai ra, mot
RSU c6 thé tu xu ly hozc chuyén tiép tc vu nay 1én gNB.
Sau khi xir ly xong tac vu, két qua dugc RSU hoic gNB
gui tra tryc tiép vé phuong tién giao thong ban dau. Nhu
vy, mot tac vu (g6i tin) co thé dugc phan thanh ba loai nhu
sau: (1) tc vu phuong tién yéu cau gNB xu Iy truc tlep (2
t4c vu phuong tién g 1én RSU, sau d6 RSU chuyén tiép
I1&n gNB va xtr ly tai gNB, va (3) tac vu duoc phuong tién
chuyén 1én RSU va xtr ly tai RSU. Muc tiéu caa ching toi
1a tim dwoc gid tri t5i wu cho cac xé4c suét truyén tin dé tdi
thiéu do tré xtr ly cua ca ba loai tac vu trén. Do tré xu ly
ctia mot tac vy bao gom hai phan: do tré duong truyén va
do tré tinh toan. Do tré duong truyén 1 tong thoi gian tac
vu di truyén trén duong truyén. Do tré tinh toan 1a do tré tir
khi don vi tinh toan (¢ day 1a RSU hodc gNB) nhan dugc
tac vu dugc yéu cau xu 1y dén khi xir Iy xong tac vu do.
Céc ky hiéu va gia dinh dugc sir dung trong béo céo
nghién ctru nay nhu sau: Ky hidu P, va Py la cac xac xuat
truyén tin, trong d6 P, 1 X4c xuat phwong tién giri tac vu
truc tiép 1én gNB, Py 1a x4c xuat RSU chuyén tiép tac vu
ma n6 dugc phuong tién yéu cau 1én gNB. Ching toi gia
dinh cac phuong tién giao théng di vao va roi khoi ving
phu séng cta cdc RSU tuan theo qué trinh Poisson vai ti 1€
dén la A, vati lé di la p,. Céc tac vu sinh ra & mdi phuong
tién giao thong tuan theo phan phdi Poisson véi ki vong la
Aq. Ching t6i gia dinh rang thoi gian xir ly tac vu tai RSU
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(b) M6 hinh hang doi md phong luéng géi tin

Hinh 1: Téng quét md hinh mang

va gNB tuan theo phan phéi mii véi kha ning phuc vu cia
RSU va gNB, ki hiéu lan luot 12 g va p,. Khi cac tac vy
duoc tdi 1én cac RSU hodc gNB, chung dugc truyén di
théng qua céc lién két duong truyén vai thoi gian tuan theo
qua trinh Poisson, chung t6i cling gia su rang do tré cua
duong truyén lién két tuan theo phan phdi mii. Bang thong
truyén dir liéu tir xe 1én RSU 14 py,; va nguoc lai tir RSU
vé xe 14 5. Tuong tu fy,y VA fyoy trong Gng 13 biang
thong tir xe 1én gNB va nguoc lai, bang thong gitra RSU-
gNB 12 p,y va Wnar- Cuébi cung, tastr dung ty, t,, t3 tuong
tng 1a thoi gian tré trung binh cua cac duong truyén loai
(1), (2), (3) da néu trén.

2) M6 hinh d@é tré truyén tin: O phan ndy, chling ta sé tinh
toan cdng thire do tré truyén tin cua ba loai duong truyén.
Trude hét ta co, sb lwong xe lién két véi mot RSU duoc
tinh boi cong thic E[V] = = i—” Xéc suit

guri tin truc tiép tir xe 1&n gNB 1 P,, nén x4c suat gui tin tir
xe dén RSU 1a 1 — P,. Do vay, c6 thé coi s g6i tin giri 1én
RSU tuan theo phan phéi Poisson vai tham sé ti 1é la
Aoy = 22,1 —P,) , trong d6 21 —-P,) 1a sb
1-py B 1=py .
phuong tién lién két véi mot RSU; A, 1a tham so ti [ sinh
goi tin & mdi xe. Tuong tu, Ay = 1’_’—‘;vldNPL, AN =
Pv
2N (1
tuan theo phan phéi Poisson véi tham s ti 1§ 1a 4, =
1%,1,11\/1% + :;,, AgN(1 — P)Pg, trong d6 %AdNPL

la s6 goi tin dugc gui boi tit ca cac xe,va 2 A,N(1 —
1-py

— P,)Pg. Vivay, s6 goi tin & gNB c6 thé coi la

P,)Pg 1a 56 goi tin duoc giri boi tat ca RSU.
Goi A,y la ti € gui tin tr RSU vé céc xe, ta ¢6 Ay =

1: Ag(1 = P,)(1 — Pg). Gia st ring cac goi tin 1a ddng

nhét, ta coi p, q lan luot 1a kich thudc goi tin guri va goi tin
tra 1oi.

Loai 1: C4c goi tin tir xe gui truc tiép 1én gNB
Thoi gian giri mot tac vu tir mot xe 1én gNB duoc tinh béi
cbng thuc:

¢ _ 1 _ 1 )
PV yan — Ayan Wya2n — Py AgNP,
1-p,
Thoi gian dé giai quyét mot tac vu o gNB 1a ¢, = " 1}\ :
g~—g
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Thay A, vao cong thic ta co:
1
ty = Py P 2)
I»lg - 1 — vadNPL - 1 — pvde(l - PL)PR
Thoi gian giri goi tin tra 1oi tir gNB dén phuong tién duoc

X HN2V—AN2V )
tir gNB Vé cac phuong tién trén dwong. Tat ca cac tac vu
dugc gui tir RSU va cac xe 1én gNB sau do sé duoc gui lai
V& C4C Xe, NéNn Ay, tuong duong véi A,. Cudi cling ta co:

thoy

= ! 3)

Hn2y _%)‘dNPL -1 Bv AgN(1— PPy
Py . Py . .

Tur (1), (2) va (3), tong thoi gian tré caa viéc gui, xir ly va
nhan cac goi tin thudc loai 1 duoc biéu dién boi cong thuc:
1

t1:

Hvan — 7 Evpv AgNP,

1
T AN (L= PPy

Py
AsNP, —
—p, MNP
+ ! (4)
Hyoy — 13—1?”7%11\”% -1 Evpv AgN(1 — P)Pg

Ug_l

Loai 2: Cac g6i tin dugc guri téi RSU va duoc xir ly truc

tiép tai RSU

Thoi gian gui tic vu tir xe téi RSU la ty,; =
1

1 —
wyzr—Avar
. Tada c6 pi dac trung cho kha nang phuc

vu cua RSU, A 12 ti 1& goi tin dwoc giri dén va xir Iy tai

RSU. Thai gian xu ly mot tdc vu 6 RSU duge xac dinh nhu

sau: ty = ——. Do ti 1& goi tin duoc gui t6i RSU 1A
UR—AR

% (1 — P,)A, Vva Xac suat RSU gui tac vu do toi gNB 13
Pg, Nén A, = %Ad(l — P,)(1 — Pg). Thoi gian truyén

g6i tin tr RSU dén cac xe duoc tinh bai:
1 1

Wzv—Any IJIZV_IEZV)\d(l_PL)(l—PR)

binh cta viéc xur ly va gui nhan cac tac vu loai 2 duoc tinh

bai:

tpy =
. Vay thoi gian tré trung
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. 1
2

Hy2r _1E—vpv7\d(1 -P)

4 1

He — T2 (1 = P)(1 — Py)
1-py )

+ 5 )

Hizv — 1 —vp,, Aa(1 =P —Pg)

Loai 3: C4c tac vu duoc gui [én RSU rdi gui 1én gNB
Thaoi gian gui tir RSU 1én gNB la:

1
tioy = 6)
2N Hizn — Ao (
Thay A;,y Va Ag vao (6), ta co:
1
tian = ™
ey — 7 Evp AgN(1 = P)Pg
v

Tong thoi gian tré caa loai 3 duoc tinh bang: t; = ty,; +
tIZN + tg + thv. TI‘I (7), (2), Vé. (3), ta Cé.

b= 1
s =
Hvar — 13—"%7\‘1(1 —-P)
N 1
Mizv — 7 Evpu AgN(1 — P)Pg
N 1
g = T2 MNP, = 725 AN (L = PP,
1
+ ®)
Hnay — 13—1})1;7\011\’& -7 Evpv AqN(1 = P)Pg

B. Phat biéu bai toan

Muc tiéu chinh cuia bai toan 1a nham téi wu ti 1 chuyén
tac vu tir cAc xe 1én RSU va gNB va tdi thiéu héa thoi gian
tré ciia ca md hinh. Xac suit ciia mot goi tin tac vu bat ky
thuéc vao loai 1, loai 2, loai 3 tuong wng la P, (1 —
P,)(1 — Pg) va (1 — P,)Pg. Do vay, thoi gian tré trung
binh cua tat ca c&c tac vu trong mé hinh duoc xéac dinh boi
cong thic: t=Pit; + (1 —P)(A— Pt + (1 —
P,)Pgts. Tong hop lai, bai toan t6i uu s& dwoc phét biéu
nhu sau:

Téi thiéu hoa
Pty + (1 = P)(1 = Pp)ty + (1 — P )Prt3 (9)
Sao cho théa méan cac rang buge dwdi day:
(1= PAq < wyz (10)
1- Pv

p
_vp Ag(1—P)(1 = Pg) < pypy (11)
v

P
- AaPLN < pyon(12)
1-py

Pv Pv
AgNP, +
— Py ¢ g 1_pv

Ag(1 = PPN <y (14)

(1 = P IAGNPR < pyoy (13)

v
1_pv

1 P)(1 = Pr)Aq < pg (15)
— Py

AgNP, +

- POAGNPy < g (16)
— Py
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Rang budc (10), (11), (13) va (14) dam bao rang tong s6
tac vu gui khong dugce vuot qua bang thdng cia mang. Cu
thé (10) va (11) la rang bugc bing thong giita CAc xe va Cac
RSU; (13) gén véi bang thong giita xe va gNB ; tuong tu
(14) dam bao bang thong gitra gNB va cac xe du 16n.

(15) va (16) la rang budc ti 1¢ goi tin tac vu duoc xir Iy boi
RSU va gNB khong duge vuot qua kha nang xur ly cua
ching.

IV. TOI UU HOA XAC SUAT TRUYEN TIN
DYA TREN GIAI THUAT DI TRUYEN

Giai thuat di truyén la thuat toan tim kiém theo phuong
phap heuristic dya trén y tuong cua chon loc ty nhién va di
truyén, dugc sir dung phd bién trong cac bai toan tbi vu voi
ham t6i wu phuc tap voi ki vong tao ra 10i giai c6 chat
lwong cao. Giai thuat di truyén hién nay dang dwoc xem xét
ng dung trong cac bai toan ti uu giam tai trong mang 10T
[7] va mang MEC [8], [9] vi tinh linh hoat, mac du thoi
gian hoi tu lau nhung c6 the dap ttng nhanh nhung yéu cau
VvGi ham tdi wu phirc tap can dua ra két qua chip nhan dugc
trong thoi gian tinh toan han ché.

Trong chuong nay, chiing toi dé xuat mot giai thuat tdi uu
dua trén giai thuat di truyén (GA) dé tim 1i giai toi wu cho
bai toan da dugc dua ra tai chuong II1.

A. Biéu dién nhiém sdc thé, ham thich nghi, va khdi tao
quan thé

Mot nhidm sic thé gdm hai gen biéu dién hai gié tri P,
Va P;. Ham thich nghi duoc tinh bang céng thirc (9). Muc
tiéu ciia chung toi 1a x4c dinh ca thé véi do thich nghi nho
nhat thoa man tat ca cac rang bugc tur (10) dén (16). Ching
t6i khoi tao quan thé mot cach ngiu nhién. Dé tang do da
dang quan thé, chdng ti tao ra 70% cé thé thoa man tat ca
cac rang bugc tur (10) dén (16) va 30% con lai vi pham it
nhit mot trong sé cac rang budc ké trén. Thém vao do,
ching t6i ciing sir dung cac gid tri bién (vi du:
[0,0],[1,1],[0,1],[1,0]) dé ting thém d6 da dang caa quan
thé khai tao.

B. Lai ghép va dét bién

Chiing t6i dé xuat mot giai thuat lai ghép trong do st dung
két hop 2 céch tiép can: lai ghép trung binh va lai ghép
diém cat. Ki hieu I, = {11 X1y, 1, = {12 x,1,.y la hai c&
thé bd me, trong d6 x va y biéu dién gia tri cua P, va Py
theo thir tu. Trong lai ghép trung binh, chiing t6i sinh ngau
nhién ra mot sb a ¢ gia tri trong khoang [0, 1] va st dung
tham s6 o dé lam trong s6 két hop trung binh giita 2 ca thé
bo me. Cu thé, cac gen cua ca thé con 0 = {0.x,0.y}
duoc tinh nhu sau: 0.x = al;.x + (1 — ot)I2 xva0.y =
ali.y + (1 — a)l,.y. Trong lai ghép diém cdt, ching toi
hoan ddi cac gen gitra hai ca thé bd me va chon cé thé co
d6 thich nghi tdt hon trong sb hai cé thé con dugc sinh ra.
Dau tién, chlng t6i tao ra hai ca thé con 0, = {I;.x, I,. v}
va 0, = {I,.x, 1.y}, sau d6 ca thé c6 gia tri ham thich nghi
nhé hon s& dugc chon cho thé hé tiép theo. Bing viéc sir
dung két hop ca hai phwong phép lai ghép trén, véi mot cap
bé me, hai ca thé con s& dwoc tao ra sau phép lai ghép.

V6i phép dot bién, chung t6i dot bién mdi ca thé bing
cach lay trung binh cong véi cac sé dugc sinh ngau nhién,
c6 gia tri trong khoang [0,1]. Cu thé, coi I = {I.x,1.y} 1a
mot ca thé can dot bién, khi d6 ca thé sau dot bién 0 =
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{0.x,0.y} dugc tao ra nhu sau: 0.x = (x, +1.x)/2 va
y = (yo + 1.¥)/2. Trong d6 x,, y, 1a hai s6 ngau nhién
c6 gia tri nam trong khoang [0,1].

C. Phwong phdp chon loc va diéu kién dimng

Luu y rang c&c ca thé con thu duoc sau khi thuc hién céc
phép lai ghép va dot bién c6 thé khong thoa man cac rang
buagc (tir (10) den (16)). Chung toi khong loai bo nhiing ca
thé nay khoi quan thé, tuy nhién gan cho chliing mot do
thich nghi 16n dang ké. Ly do 1a dé duy tri d6 da dang cao
ctia quan thé. Sau khi thuc hién cac phép lai ghép va dot
bién, chang t6i chon ra M ca thé c6 gia tri ham thich nghi
thip nhat dé xay dung quan thé thé hé tiép theo. Giai thuat
dirng lai khi s6 Iugng thé hé dat dén mot gié tri ngudng da
duoc xac dinh.
D. Han ché cia huéng tiép cin GA

Phuong phép st dung giai thuat di truyén de xac dinh
truéc Xac suat chuyén tac vu Py va P, yéu cau phai biét
trude cac thong s6 cua mang  nhu:
Pvs Ads Hvzs Wyans Mizns - . Vi vay nhuoc diém cia phuong
phap t6i wu theo GA chung t6i vira trinh bay c6 nhuoc diém
sau: (1) Trong thyc te céc phuong tién khdng tu nhién biét
truéc cac thong s6 cau thanh cua mang; (2) Vi c4c xac suat
chuyén tac vu Py va P, tinh truéc va cd dinh xuyén sudt
qué trinh hoat déng cta phuong tién, nén GA khéng c6 kha
nang ty diéu chinh véi cac van dé phét sinh: goi tin bi huy,
mot dudng truyén qua tai,.... Voi hai nhan xét trén, trong
chuong tiép theo V, chung t6i d& xuét giai phap theo huéng
tiép can hoc tang cudng. Véi diém manh 14 tinh thich nghi
cao, hoc ting cudng s& khic phuc duoc cac nhuge diém
ciia GA. Két qua thi nghiém & phan VI ching minh tinh
vuot troi hon ctiia phuong phap hoc tang cuong so vai GA.

V. CO CHE TRUYEN TIN DPONG UNG DUNG HQC
TANG CUONG MAB

A. Multi-armed Bandits

Multi-Armed Bandits (MAB) 1a mét ki thuat hoc tang
cuong ma di c¢6 nhiéu ing dung thuc tién véi do hiéu qua
cao [10], [11], [12] . Trong mat bai todn chuan tic MAB,
mdi tac nhan (Agent) c6 K canh tay (arms) hay dwoc hiéu
1a K quyét dinh thuc hién cac hanh dong khac nhau, ky
hiéu % = 1,2, ..., K. Mot tac nhan s& thuc hién lién tiép cac
hanh dong trong T vong (Round), ky hiéu ry, ..., 7. Mot
canhtay k € X thyc hién chi mot hanh dong ma thu vé cho
tac nhan mot gia tri s thuc, tuan theo mot phan phéi P,
Vi gia tri trung binh p, phan anh d6 tét cia hanh dong
tuong (ng tai vong twong ing ma hanh déng do dugc thuc
hién. Gia tri thuc do goi la phan thuong, ky hiéu R, phan
thudng ma tac nhan thu vé tai vong tha ¢. Muc tiéu cua bai
toan 1a chon ra mot hanh dong dé thyc hién tai mdi vong
t €{1,2,...,T} dé téi da tbng cong don phan thuong: X =
ST Ry. Mot chudi hanh dong t6i uu nhu vay Ia bat kha thi
vao nhiing thoi gian dau. Tuy nhién, dya vao tich liy tri
thirc ma tac nhan c6 thé dua ra nhiing quyét dinh dya vao
tinh toan xap xi do tét cua mdi hanh dong va chon dugc
hanh dong c6 tiém ning dem lai phan thuong 16n nhat. Bai
toan MAB miéu ta chinh xac mau thuan giita hai huéng
hanh dong ddi l4p ton tai trong tat ca cac bai toan ing dung
phuong phap hoc tang cudng: kham pha va khai thac. Khai
thac la qua trinh ma tac nhan s& chon hanh dong c6 phan
thuong kha kién & thoi diém hién tai 1a 16n nhét. Trong khi
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d6, kham pha la qua trinh ma tc nhan sé chon maot hanh
dong ma c6 thé khdng mang lai phan thusng Ion nhat &
thoi diém hién tai. Vi hanh dong kham pha d6, tac nhan
¢6 thé nhan dugc tri thirc méi, cai thién danh gia x4p xi cc
hanh d6ng hién tai va tim dwoc cac hanh dong ma cho phan
thudng cao hon trong tuong lai.

Trong bai nghién ctru nay, chdng ti sir dung MAB dé
giai quyét van dé d¢ tré truyén tin véi mang ba tang da tac
nhan, mé hinh cac RSU cling nhu cac phuong tién glao
thong 1a cac tdc nhan cua thuat toan. Chi tiét hon, moi
phuong tién giao thong c6 khong gian hanh dong bao gom:
RSU _of floading va gNB_of floading, twong tng la gui
tac vu Ién RSU va gt 1én gNB. Ddi véi mot RSU, khong
gian hanh dong bao goém: gNB_offloading va
local_processing, 1an luot 1a chuyén tiép tc vu dén gNB
va ty xir ly. Muc tiéu cua bai todn 1a chon duoc chudi cac
hanh déng sao cho dd tré truyén tin trung binh cua tat ca
c4c tac vu 1a nho nhat. Ham phan thuéng dugc dinh nghia
trong muc V-C cua bai, va trong muc V-D chung toi dé
xuat mot chién lugc kham pha méi va hiéu qua dua trén
ham Sigmoid.

B. Tong quan thugt toan

Trong chién lugc giam tai cua ching toi, mdi phuong
tien (hoac RSU) duy tri mot bang hanh dong - do tot (viét
tat 1a Bang AV). Bang AV cia méi phuong tién gom 2 gia
tri: RSU_value va gNB_value, mdi gia tri twong tng dai
dién cho d tdt cua cac hanh dong truyén tin ddi véi hanh
dong chuyén gai tin 1én RSU va gNB. Khi mot phuong tién
c6 tac vu nao do, n6 s& sir dung Bang AV dé quyét dinh s&
gui tac vu d6 cho RSU hay gNB. Tuong tu, véi mdi RSU,
Bang AV bao gdm local_value va gNB_value, trong d6
local_value thé hién cho d6 tét cia hanh dong xu ly bai
RSU va gNB_value cho hanh dong gui Ién gNB. Khi ¢6
mot tac vu guri dén cho RSU, n6 s& kiém tra Bang AV cua
minh va quyét dinh xem tac vu d6 s& duoc xir ly tai chd hay
chuyén tiép 1én gNB. Khi mot phuong tién (hay RSU) can
dua ra quyét dinh truyén tin, mot co ché ra quyét dinh (nhu
mo ta & phan V-D) s& duogc sir dung, két hop vai do tdt cua
hanh dong dugc tinh toan trong bang AV dé ra quyét dinh.
Cu thé, tac nhan hoic hanh dong theo huéng khai thac hoic
theo huéng kham phéa. Néu sir dung khai thac, tc nhan s&
chon hanh dong c6 do tbt I6n nhit trong Bang AV, nguoc
lai, n6 s& chon hanh dong ngau nhién.

Do tht cia hanh dong duoc xac dinh dya trén do tré trung
binh tich lily cua cac tac vu. Khi mot phuong tién nhan
dugc két qua xir Iy tra vé tir RSU hodc gNB, nd sé tinh toan
do tré va cap nhat d¢ tot (gia tri trong Bang AV) cia hanh
dong tuong ung. Cac RSU khong thé udc tinh do tré nay
mot cach tryuc tiép vi cac RSU khong c6 thdng tin vé do tré
cua mot tac vu. Vi vay, khi mot phuong tién giri mot mot
g6i tin dén RSU, goi tin d6 s& bao gdm thong tin vé do tré
ctia cac gdi tin trude d6. Chi tiét vé Bang AV s& dugc trinh
bay rd hon trong muc V-C.

C. Gidm tdi Véi co ché thuong am

Thuong dm (hay phat, negative rewarding - NR) 1a mot
co ché kham pha cua hoc ting cudng, duoc phét trién dua
trén co ché khai tao lac quan (Optimistic Initialization -
OI). Déi véi co ché kham pha NR, thay vi khoi tao gia tri
X4p xi ban diu cuia mdi hanh dong lAmotsd L > e véie =
R, Vt € {1,2,3,...T va sit dung gia tri phan thuong tra vé
dé cap nhat do tét cua cac hanh dong, NR khoi tao gia tri
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X4ap xi ban dau cua mdi hanh dong 13 0 va tai mdi vong ¢ ta
str dung gia tri d6i (dm) cua phan thuong dé cap nhat do tot
cho cac hanh dong.

Chiing t6i x4c dinh mot ham phan thuong dya trén do tré
ctia mdi loai tac vu: loai 1, loai 2 va loai 3; lan lugt twong
g vai @6 tré trung binh cua goi tin dwoc truyeén truc tiép
1én gNB, goi tin dugc RSU tiép nhan va chuyén tiép dén
gNB va goi tin dugc RSU tiép nhan sau d6 xu ly. Khi
phuong tién nhan dugc két qua tra vé caa 1 tac vy, n6 sé
tinh toan do tré dé hoan thanh tac vu va sir dung quy trinh
sau dé xac dinh phan thuong (theo co ché NR) va cap nhat
Bang AV:

e Vi thc vu loai 1, phuong tién s lay gid tri &m cua
d6 trd lam phin thuong dé cap nhat
gNB_value cho hanh d6ng gNB_offloading
trong Bang AV.

e Vi tac vu loai 2 hoic loai 3, phuong tién ldy gia
tri &m caa d6 tré 1am phan thuong va cap nhat
RSU_value twong ung Vv&i  hanh  dong
RSU_of floading.

Khi mot phuong tién chuyén 1 tac vu dén mot RSU, géi tin
d6 s& mang theo thong tin trung binh d6 tré cua cac goi tin
loai 2 va loai 3 tinh ké tir 1an gan nhét phuong tién do
truyén tin 1én RSU. Ta ki hiéu t,, 3, 1a d¢ tré trung binh
cua cac tac vu loai 2 va loai 3 ma phuong tién giri cho RSU.
Khi nhan dwoc théng tin nay, RSU s& xac dinh phan thuéng
cho cac hanh dong twong tng va cap nhat Bang AV nhu
sau:

e RSU s& ldy —t, lam phan thuéng cho hanh dong
local_processing va cap nhat local_value trong
Bang AV.

e RSU s& ldy —t; lam phan thuong cho hanh dong
gNB_offloading va cap nhat gNB_value trong
Bang AV.

Chung t6i st dung cdng thire trung binh tich liy dé cap
nhat Bang AV nhu sau:
AV, « AV, + N(t) (17)
trong d6 AV, la gié tri ciia hanh dong, R, 1 phan thuong,
N(t) 1a 6 1an ma hanh dong d6 di duoc thyc hién. Vi duy,
gia sir mot phwong tién da chuyén n, tac vu dén cac RSU
va n, tc vu dén gNB. Khi phuong tién d6 nhan lai mot goi
tin két qua thuoc loai 1, phwong tién s& tinh toan do tré A,
va cap nhat gNB_value bang cong thic (17):
—A; — gNB_value

n;

gNB_value < gNB_value +

D. Co ché kham pha Sigmoid (SEM)

Trong phan nay ching toi gii thieu mot co ché khéam pha
méi, didu chinh xéac suat kham pha dya trén kinh
nghiém. Cu thé, ta s& giam xac suat kham phé khi ma
do6 chénh léch gid tri gitra hai hanh déng du 16n va tang
trong truong hop nguoc lai. Li do ta lam vay 1a khi d6
chénh léch gi4 tri giira hai hanh dong du Ion, diéu d6
ching to ton tai mot hanh dong cé gia tri 16n hon va
thuc sy t6t hon hanh dong con lai, nén ta s& duy tri hanh
dong khai thac va giam xéc suat kham pha. Nguoc lai,
khi chénh léch nay twong d6i nho, c6 nghia 1a 2 hanh
dong khong co su khac biét I6n vé do tét, ta s& ting xac
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suit kham pha 1én dé tac nhan cé thé tim hiéu moi
truong tot hon thay vi tap trung vao mot hanh dong tét
nhét hién tai. Chling tdi s& trinh bay chi tiét cong thirc
tinh xac suat kham phéa cho mé hinh V2X & bén dudi.

> Xexp(e =2)
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Chénh 1éch gia tri hanh dong
Hinh 2: Xac sudt khdm pha dya trén ham Sigmoid

Ki hiéur, var, 1a gié tri (hay d¢ tot) ctua hai hanh dong
cta phuong tién (hay RSU). Khi d6, xac suat kham pha
duoc tinh dya trén ham sigmoid nhu sau:

Pep = 1= Tl (18)

Chung t6i wng dung ham sigmoid bai vi gia tri cua dau
ra ludn nam trong khoang tir 0 dén 1, phi hop dé thé hién
gia tri cua xé&c suat. Hon nita, gia tri cua |r; — r,| cang 16n
thi gia tri cua F,,,, cang nho, phi hop véi lap luan da néu.
Bén cang d6 d6 doc cua ham c6 thé diéu chinh bang tham
s6 w. Hinh: 2 miéu ta 4 thi caa ham ti I¢ kham pha sigmoid
khi ta bién thién w. Ching ta c6 thé thy, voi cing gié tri
cuar — 1y, ting gia tri w s& 1am giam xéc suat khdm phé.
Hon nita, d6 déc caa ham sigmoid ciing ting 1én trong
trurong hop nay. Giam gié tri w s& lam muot ham sigmoid
hon. Khi w = 0, x4c suat kham pha s& ludn 1a hing s6 va
khbng phu thugc vao gié tri ciar; — r,. Nguoc lai khi w
du I6n, Py, SE tiém can bang 0, tac nhan s& khdng thuc
hién kham pha va trg vé vai co ché NR thong thuong.

Bdng I: Cac thdng sé md phéng

Théng sb Gia tri
Xung nhip CPU cua gNB 256 GHz
Xung nhip CPU ciia RSU 64 Ghz
Xung nhip CPU can cho mdi tic vu 0.2 Ghz
Kich thudce trung binh géi tin 500 kb
Bang thong truyén RSU va gNB 10 Gbps
Bang thong truyén phuong tién va RSU 1 Gbps
Bing thong truyén phuong tién va gNB 500 Mbps
Khoang cho xuét hién phuong tién (x_l,,) 5~9
Tan suét sinh tac vu (A4) 70 ~ 100
Chiéu dai duong 1500 m
Téc d6 ciia phwong tién 12 m/s
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E. B¢ phuc tap tinh toan

D6i véi hudng tiép can GA, chung t6i xac dinh trude hai
bién xac suét P, va Py, trong qua trinh méd phong khéng
bao gom cac tinh toan nao khac. Ching toi khoi tao quan
thé s6 lugng n ca thé, tai mdi chu ky, ta duyét qua quan thé,
mdi ca thé gom 2 gen véi d6 phuc tap tinh toan 1a 0 (n).
Twong tu V6i phép dot bién va chon loc ciing co do phic
tap O(n). TOm lai, phuong phap GA c6 @ phic tap tinh
toén 1a O(n+n+n) = 0(n) doi voi mot chu ky lai
ghép. Doi véi hudng tlep can hoc tang cuong, ta thuc hién
cac cap nhat & mdi lan tac nhan hoan tat mot hanh dong.
Cu thé, trong bai, bang AV cua tac nhan gém c6 hai hanh
dong, mdi lan cap nhat chi mot hanh dong, do vay ton 0 (1)
Vi gia tri cac hanh dong dugc cap nhat theo cong thac 17.
Khi dua ra quyét dinh, ta sir dung co ché SEM gitra hai
hanh déng nay ap dung cong thac 18, d6 phic tap tinh todn
la O(1).

VI. KET QUA
A. Cai dgt thi nghiém
Trong chuong nay, dau tién, chiing ti s& phan tich anh

hudng cua w dén co ché khdm pha SEM, va so sanh SEM
véi co ché kham phé thuéng @m (con goi 1a co ché phat,
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(a) Phuong tién xudt hién méi 5 gidy
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(b) Phuwong tién xudt hién méi 6 gidy

B. Anh huong cia w va so sanh SEM véi NR

Trong phan nay, ching tdi nghién ctu sy anh hudng cua
o dén co ché SEM va so sanh SEM véi NR.

Pau tién, chiing t6i thay ddi tan suat xuat hién cua cac
phuong tién va tan suat sinh goi tin cia mdi phwong tién,
tir d6 tim hiéu mdi quan hé gitta gia tri toi vu w d6i véi su
thay d6i d6. Hinh 3 gdm cac biéu d6 nhiét thé hién do tré
truyén tin trung binh khi ta thay ddi tan suat sinh goi tin va
tan suat xuat hién cua cac phuong tién. Ta quan sat dwoc
rang, do tré truyén tin ting I&n cing véi sy tang 1én cua tan
Suat xuat hién phuong tién va tan suat sinh géi tin. Hon
nira, gia tri toi wu ciia w ciing c6 xu huéng giam khi ta ting
tan suat xuat hién goi tin. Quan sat nay dwoc thé hién rd
nhét tai Hinh 3(a) va Hinh 3(b). Bang cach so sanh cé4c biéu
dd nhiét v6i nhau, ta cung nhan ra rang gia tri toi vu cia w
c¢6 xu hudng giam khi tan suit xuét hién cua cac phuong
tién giao thong tang 1én. Ly do 1a vi sy ting 1én ctia tan suat
Xuat hién cac phu‘o’ng tién giao théng, mat d6 phuong tién
trén duong tang 1én, sé lwong goi tin yéu cau xu Iy 16m hon,
nén can phai c6 co ché kham pha thuong xuyén dé cap nhat
c4c thong tin cua mang nhanh hon, dé thay d6i hanh dong
t6i wu phu hop véi tde do sinh géi tin.

Tiép theo, chung toi dat ¢ dinh tin suit xuét hién cua
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(e) Phuwong tién xudt hién mdi 9 giay

Hinh 3: Tdc dng cia w dén dg tré trung binh (cac chdam mau dé mo td cac gia tri t6i wu cia w)

negative rewarding - NR). Sau d6, chiing t6i so sanh SEM
véi GA trinh bay tai chuong IV. Trong trinh gia lap thi
nghiém, cac goi tin xuat hién va xi ly theo phan phdi
Poisson. Ngoai ra, cac thi nghiém chay véi cac goi tin duoc
cai dat dé xuat hién theo phan phdi ngau nhién. Céc thong
s6 cai dat con lai dugc cho trong bang 1. Hon nira, cac RSU
dugc phan b déu theo bé ngang, doc theo duong di. Ching
t6i thi nghiém véi cac kich ban cé s6 lugng RSU thay doi
tir 5 dén 9, ddng thoi tan suét sinh goi tin theo phan phdi
thay doi tir 70 goi tin/gidy dén 100 gai tin/gidy va tan suat
phuong tién xuét hién tir 5 gidy/phuong tién (mat do day)
dén 9 giay/phuong tién (mat do thua).
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cac phuong tién 1a 5 gidy/phuong tién va cb dinh gia tri
trung binh A, cia phan phéi sinh goi tin 12 100 réi thay doi
c4c gia tri ciia w tir 1 dén 1200 va dyung db thi d6 tré trung
binh va do tré trung binh tich liiy trong Hinh 4. Trong Hinh
4(a), truc x la truc gié tri cia w, truc y la tryc do tré trung
binh. D4 thi cho thay ring khi ta ting gia tri cua o tir 1 dén
250, do tré trung binh giam dan. Béi vi, gié tri nho cia w
sé lam ti 1€ kham phéa cao, nén khi w dugc dat ¢ gia tri
tuong di nho thi phuong tién truyén tin mot cach gan nhu
ngau nhién, gay ra bai ti 1¢ kham pha qua cao. Do d6, kha
ning cao 1a cic quyét dinh duoc dwa ra khong dua trén
danh gia khach quan cua d¢ tré ma do cac goi tin trong
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mang. Tang gia tri w S& gitp cho tac nhan khai thac dugc
hanh d6ng c6 phan thuong 16n va vi vy, giam duoc do tré
Cua céc goi tin. Tuy nhién, Hinh 4(a), cling chi ra rang tu
sau gia tri w = 250, do tré trung binh tang dan. biéu nay
1a do ti 1¢ kham pha thap dan dén sy thiéu hut tri thire can
thiét dé tim ra hanh dong c6 do tét cao hon, nén tac nhan
tén nhiéu thoi gian dé tim dugc hanh dong phu hop, din
dén d¢ tré trung binh cao hon. D¢ tré trung binh tich liiy
dugc biéu din bang dd thi ¢ Hinh 4(b), Trong d6 thi nay,
truc x la truc cua thoi gian trong khi truc y la truc cia do
tré trung binh tich lily ctia cac g6i tin. Do thi nay thé hién
tinh 6n dinh cua cac lya chon cho gia tri cua w, cac lya
chon w nho hon ¢6 d6 6n dinh thap hon bai ti 1& kham pha
cao hon.

Bang I1 so s&nh su khac biét gitra viéc ra quyet dinh theo
co ché SEM va co ché NR. Ta xem xét cy thé mot phuwong
tién V dang di chuyén va mot RSU R, gia sir A, 12 chénh
léch cua do t6t hién tai giita hai hanh dong cua V, cu thé

0.040

—— SEM,
-~ Negative Rewarding

0.035

0.030

00251 \ =

bo tré trung binh (gidy)

0020 S ————

0,015 . , v . .
0 200 400 600 800 1000 1200

w

(a) B¢ tré trung binh

Ay = gNB_value — RSU_value; A4 la chénh léch cua
d6 tét hién tai giira hai hanh dong cua R, cu thé, Ay =
gNB_value — local_value. Trong NR, cac tc nhan lubn
lya chon hanh dong dem lai "it diém phat" hon, vi vay, V
va R ludn chon truyén tin toi gNB trong truong hop A ,va
A » nhan gia tri duong. Tréi lai, co ché cua SEM lai linh
dong va linh dong c6 dinh hudng. Vi du, néu mét phuong
tién V sir dung co ché SEM, ti I¢ chuyén goi tin 1én gNB
phu thudc khdng chi vao diu caa A ,ma con phu thudc vao
gia tri cua nd. Cu thé, gia st A, = 0.00302, thi ti 1& goi
tin dwoc chuyén Ién gNB 13 95.25%, trong khi voéi gia tri
Ay = 0.0011 (nho hon khoang 3 lan) thi ti I& nay la
75.03%.

Hinh 4(a) so sdnh d¢ tré trung binh ctia cac goi tin theo
hai co ché kham pha NR va SEM. Nhu biéu dd cho thay,
VGi gia tri phi hop cua w (Vi du w = 200; 250), co ché
SEM giam d9 tré trung binh mot lwong 16n so véi NR. Cu
thé, véi w = 250, do tré trung binh theo co ché SEM chi

0.500

0.475
0.4501 | M

0.425-
0.400+

0.035 17

0.030

0.0251| 4~

0.0201 [

I
0.015-

D6 tré trung binh tich liy (gidy)

0.010

0.005 -

0.000 -
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Thai gian (gidy)
—NR —w=1 W=50 — =250 ®W=500 — W=10' — @W=10°

(b) DG tré tich liy

Hinh 4: D¢ tré cia tac vu lién quan dén cdc cdi dit ciia so dé SEM va Thiéng am (NR)

Bdng I1: So sanh truyén tin giza NR va SEM (w = 1000)

Thwéng
Ay 8 | amium SEM

95.25% loai (1),

0.00302 | 0.0012 Iéoio(()/f) 1.1% loai (2),

@ 3.65% loai (3)

75.03% loai (1),

00011 | -0.026 Iéoioz/f) 24.97% loai (2),

@ 1.28% loai (3)
0.0004% loai (1),
00125 | 0.0025 IiO?‘(’g) 7.5857% loai (2),
@ 92.4138% loai (3)
Joovs | 37-7541% loai (1),
00005 | -00005 | o9 | 38.7455% loai (2),
: 23.5004% logi (3)
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Bdang I11: Cdu hinh x4c sudt truyén tin

Mo , -
P Pr hinh Y nghia
N Tét ca céc tac vu duoc xu ly tai
0 0 2 tang RSU.
5 Tat ca cac tac vu dugc xu ly tai
1 0 | 2tang gNB.
‘ Phuong tién truyén tat ca cac tac
0 0.5 | 3tang | vu lIén RSU. RSU truyén 50% tac
vu Ién gNB.
‘ Phuong tién truyen tat ca cac tac
0 1 | 3tang | vulén RSU. RSU truyen tat ca cac
tac vu Ién gNB.
‘ Phuong tién truyén 50% téc vu 1&n
0.5 0 | 3tang | gNB, 50% tac vu lén RSU; RSU
tu xt ly tat ca cac tac vu.
‘ Phuong tién truyén 50% tac vu 1én
0.5 | 0.5 | 3tang | gNB, 50% tdc vu lén RSU; RSU
truyén 50% tac vu I1én gNB.
‘ Phuong tién truyén 50% tac vy Ién
0.5 1 | 3tang | gNB, 50% tac vu Ién RSU; RSU
truyén tat ca tc vu 1én gNB.
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bing 65% do tré theo NR. Vi gié tri rat 16n cua w, tuc ti
Ié kham pha theo SEM tiém can vé 0, thi SEM c6 két qua
tuong dwong véi NR (Hinh 4(b)). Khdng chi giam dugce do
tré trung binh, SEM con c6 thoi gian hoi tu nhanh hon
nhiéu so v&i NR, cu thé voi w = 250: SEM hoi tu va n
dinh tir thoi diém 2000s gidy sau khi bat dau gia 1ap, trong
khi NR can hon 5000s.

C. SEM so sanh vdi GA, COS

Trong phan nay, chdng tdi so séanh két qua ciia co ché
SEM véi phuong phap GA va phuong phap sir dung cb
dinh ti I& truyén tin (viét tat 1a COS). Céc cai dat cua ti I¢
truyén tin P va P, caa COS duoc trinh bay trong Bang 111
Chung tdi thuc hién cac thi nghiém dé tim hiéu két qua cua
ca ba hudng tiép can bang cach bién thién ba yéu té chu
dao: tan suat sinh goi tin cua mdi phuong tién, tan suét
phuong tién xuét hién trén duong va sb luong don vi dién
toan bién (RSU) trén quéng duong do. Cac thong s6 do
luong ching t6i dung dé danh gia ket qua bao gom d tré
trung binh cua tat ca cac goi tin va sé lugng goi tin bi hay.

1) Average latency: Trong thi nghiém dau tién, ching toi
dat 5 RSU trén duong, ¢d dinh tan suat xuat hién caa cac
phuong tién 1a 5 gidy/phuong tién, va chay gia 1ap véi s6
lwgng gai tin trung binh sinh ra tai mdi phuong tién giao
thong thay d6i tir 70 dén 100. Cac géi tin dwoc sinh ra theo
hai phan phéi: phan phéi Poisson va phan phdi ngau nhién.
Két qua caa thi nghiém lan luot dwoc biéu dién ¢ Hinh:
5(a) va 5(b) Trong bang ky hiéu, COS(a, b) dugc dinh
nghia 14 st dung co ché COS véi P, = a va Py = b. Vavi
GA chi tng dung cho phan phdi Poisson biét trudc trung
binh nén két qua ciia GA khdng xuat hién ¢ Hinh: 5(b). Ta
c6 thé quan sat dwoc rang, di voi co ché truyén tin nao thi
xu hudng chung 1a d6 tré trung binh ting 1én khi tan suat
sinh goi tin cta cac phuong tién giao théng tang 1én. Hién
turong nay 1a hién nhién bai tan suat sinh goi tin 16n dat
khéi luong xtr Iy nang hon 1én cac duong truyén va Ién cac
don vi xtr ly, két qua 1a do tré trung binh cua cac goi tin
tang 1én. Trong tat ca cac trudng hop, SEM c6 do tré trung
binh 1a nhé nhat va nho hon rat nhiéu so véi hai huéng tiép
can con lai. COS cho két qua toi nhat dac biét trong moi
truong mang khic nghiét (tan suat sinh gai tin cao, tan suét
Xuat hién phuong tién cao, sé lugng RSU thap). GA ¢6 do
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S6 lugng RSU
(a) B¢ tré trung binh theo thei gian xudt hién phuwong tién

Tén suét sinh tac vu (tic vu / gidy)

(b) D¢ tré trung binh so véi sé lwong RSU

—A— SEM

¥ €0S(0.0, 0.0)

~%-- C0S(0.5, 0.5)
< GA —-&- C0S(1.0, 0.0)
C0s(0.0,

~&- COS(0.5, 1.0)
e COS(05, 0.0)
1.0) C0S(0.0,0.5)

Hinh 6: Anh huoéng cua tdn sudt xudt hién xe va sé liwrong RSU
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Thi nghiém Tham sb SEM GA COs
Tan sudt sinh géi tin (0,0 | (05,05) | (1,00 | (0,1) | (0.5, 1) | (0.5,0) | (0, 0.5)
70 0 1.9x 10~7 | 97.44 | 0.087 0 0 0 0.177 0.177
75 0 3.2x 1075 | 9843 | 0.095 0 0 0 0.189 0.189
#1 80 0 3.6 x 10~° [ 98.93 | 0.101 0 0 0 0.205 0.205
85 28x 1077 | 52x107° [ 99.16 | 0.1 0 0 0 0.202 0.196
90 45x 1077 | 27x107° | 9922 | 0.08 0 0 0 0.163 0.156
95 6.2x10°% | 1.2x107% | 994 0.09 0 0 0 0.194 0.181
100 2x10°° 7.8x10~% [ 99.48 | 0.082 0 0 0 0.169 0.153
Khoang dgi phuong tién mdi
6 77x1077 [ 1,9.107% 99.33 | 0.94 0 0 0 1.879 1.877
#2 7 0 10~° 87.18 | 1.031 0 0 0 2.064 2.067
8 0 10~° 61.63 | 0.935 0 0 0 1.867 1.867
9 0 0 22.6 1.031 0 0 0 2.062 2.063
S0 ludng RSU
6 0 0 99.15 | 1.065 0 0 0 2.131 2.137
#3 7 0 0 6349 | 0.7823 0 0 0 1.566 1.567
8 0 0 18.16 | 0.554 0 0 0 1.116 I.115
9 0 0 16.63 | 0.42 0 0 0 0.841 0.842

Bdng IV: So sénh t7 I mat goi tin

tré trung binh nhé hon dang ké so véi COS. Tuy nhién, vi
phu thugc hoan toan vao ti 1é truyén tin da tinh truéc, GA
that bai trong viéc xir Iy cac tinh hudng phat sinh nhu géi
tin bi hiy hoac mot dwdng truyén bi nghén. Ta cé thé thay
rang két qua ciia GA va SEM tach biét 16 rang hon khi méi
truong mang khéc nghiét hon. Hon nira, d6 déc caa d6 thi
do tré trung binh ciia SEM ciing nho hon rét nhiéu so voi
céc phuong phap con lai. SEM giam d9 tré truyén tin trung
binh 18.5% , trong trudng hop tt nhit 12 56.9% gidy so
véi GA. So voi cai dat tét nhat cua COS, cu thé 1a P, =
0, Pz = 0.5 thi két qua caa SEM thip hon tir 16.2% tGi
99.9% trong truong hop goi tin sinh theo phan phdi
Poissson va tir 57.3% téi 99.9% trong truong hgp phén
phdi ngau nhién.

Trong thi nghiém tht hai, chdng t6i ¢é dinh tan suat sinh
goi tin & mac 100 géi tin/gidy, sir dung 5 RSU, va sau do
bién thién tan suat xuat hién cua phuong tién giao thong tir
5 gidy/phuong tién Ién thanh 9 gidy/phuong tién. Hinh
6(a) thé hién d¢ tré trung binh cua SEM, GA va céc cai dat
cua COS. Ta nhan thiy ring SEM c6 két qua tét hon ca hai
huéng tiép can con lai trong tat ca cac thi nghiém. Hon nita,
két qua cua SEM tdt hon mot cach vuot troi trong cac thi
nghiém voéi lugng phuong tién day dac. Vai tan suat xuat
hién cua phuong tién lon hon 5 gidy/phuong tién, thi do
tré trung binh cua cac goi tin & mirc khoang 90% db tré cua
GA. Con sb nay giam xudng con 56.9% khi tan suat xuat
hién cua phuong tién cao: 5 gidy/phwong tién. Ddi véi cai
dat t6t nhat caa COS, SEM giam do tr& trung binh it nhét
1a 10.2%. Dac biét trong trudng hop mat do phuong tién
I6n, SEM giam do tré trung binh dén 99,9%. Nhirng két
qua nay khang dinh mét lan nira sy vuot troi cia co ché
SEM ddi véi méi truong mang khic nghiét.

Trong thi nghiém tht ba, chiing t6i tim hiéu anh huong
cua sé lugng RSU ddi véi do tré trung binh trong cac
trudng hop khac nhau cua tan suit sinh géi tin va tan suét
xuit hién phuong tién trong mang. Két qua duoc biéu dién
tai Hinh 6(b), trong d6, COS(0,0) bi anh huong nhiéu nhat
vi COS(0,0) giri toan bo goi tin cua phuong tién dén céc
RSU va xtr ly tai RSU. Do do, tang s6 lugng RSU s& giam
dugc do tré cua ca duong truyén va xi 1y. Do tré trung binh
cling giam khi ting s lwong RSU dbi véi SEM, GA va
C0S(0,0.5). So véi GA, SEM giam duoc do tré trung binh
1a 15.6%, trong truong hop tét nhét 1a 20.3%. So véi COS,
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két qua ciia SEM tét hon so véi cai dat tét nhat cuaa COS
giao dong trong khoang 33.8% dén 52.7%.

2) Tilé goitin bi huy: Bang IV cho thay ti I¢ gi tin bi hiy
cua cac co ché truyén tin. Mot gdi tin bi huy khi mot
phuong tién di chuyén ra khoi pham vi pha séng cua RSU
dang twong tac ma chwa nhan lai g6i tin phan hoi tir RSU
d6. Chung ta c6 thé thay rang néu sir dung co ché COS véi
cai dat hoac P, = 1 hoac P, = 1 déu ¢ ti I& huy géi tin
bang 0. Boi cac cai dat nay luén dam bao géi tin dugc xir
ly tai gNB, va vi vay, luén duoc giri lai cho phuong tién
giao thong ban dAu, tuy nhién, nhu di dé cap trong phan
trudce, cac cai dat ndy chiu mot lugng tré truyén tin vo cling
I6n, két qua 1a do tré trung binh cua cac géi tin cao hon rat
nhiéu. Ta c6 thé thiy rang, SEM la co ché cho két qua goi
tin bi hay it thir hai (sau ba cai dat cua COS). Vi tan suat
sinh goi tin khdng 16n hon 80 goi tin/gidy va tan suat xut
hién phuong tién khong cao hon hon 7 gidy/phuong tién,
s6 lwong RSU trén dudng khong bé hon 6 thi SEM ¢ ti 1¢
goi tin bi hay 1a 0%. Trong trudng hop mang chiu tai nang
(tAn suit sinh goi tin cao, tin suat phuong tién xuit hién
cao) thi SEM van c¢6 két qua vuot troi hon so véi GA. Cu
thé, ngoai cac truong hop dat ti 18 truyén tin 100% thi
SEM c6 ti I¢ hiy géi tin thip hon GA khodng 10 dén 100
lan.

VIl. HPONG NGHIEN ClPU TIEP THEO

Bai b4o nay nghién ctu van dé téi thiéu hoa do tré truyén
tin trong mang ba tang V2X. Chung t6i d& xuat mot chién
lwoc truyén tin méi, tng dung ky thuat hoc ting cuong
multi-agents multi-armed bandits (MAB) dé dua ra quyét
dinh thoi gian thyc, thich nghi véi moi truong mang dong
va thiéu 6n dinh. Chién luoc chung toi dé& xuat dugc tich
hop véi co ché kham pha dua trén ham Sigmoid, cho két
qua t6t hon dang ké véi co ché kham pha thong thuong.
Hon nita, két qua thi nghiém da chirg minh tinh hiéu qua
trong viéc giam thiéu do tré trung binh caa mdi tac vu trung
binh 18.5%, trong trudng hop tot nhét 12 56.9% so véi
huéng tiép can sir dung giai thuat di truyén (GA).

Trong twong lai, chung t6i mé& rong giai thuat MAB vao
m6 hinh mang ba tang hd tro cac dwong truyén 121 (giia
cac RSU) va V2V (gitra cac phuong tién).
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REINFORCEMENT LEARNING-BASED
OFFLOADING ALGORITHM FOR DELAY
MINIMIZATION IN 3-TIER VEHICULAR
NETWORKS

Abstract—Exploiting Mobile Cloud Computing (MCC)
and Mobile Edge Computing (MEC) to offload
computational tasks to servers is a promising approach that
enables delay-sensitive applications in vehicular networks.
Most of the existing work focuses on using only either
MCC or MEC. This research studies a combination of the
two technologies and proposes a three-tier V2X network,
where vehicles can offload computational tasks using MEC
and MCC. Specifically, we investigate the optimal
offloading probabilities over three communication paths:
V2l, V2N, and I2N. To this end, we first propose a
mathematical model formulating the average delay and a
theoretical formulation determining the exact optimal
solution. We then present a genetic algorithm-based
algorithm to determine the sub-optimal solution. Finally,
we apply reinforcement learning techniques that can adapt
to the network dynamics in making the offloading decision.
The experimental results show that the GA-based
algorithm can shorten the latency up to 99.9% compared
with the existing two-tier models. Furthermore, using
reinforcement learning can reduce latency by at least
18.5% compared to the GA-based algorithm.

Keywords—Reinforcement Learning, MEC, V2X.
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