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1
MO PAU

Trong nhitng nam tréd lai day, nganh vién théng di c6 nhitng budc tién to 16n trong
cdng cudc truyén tai thdng tin. Mang truy nhap vo tuyén da, dang va van s& la mot thanh phan
quan trong trong mang. Dic biét vai su phat trién caa cac mang cam bién khong day va nhu
Cau truy cap mang toc d6 cao moi lic moi noi cang thiic day sy can thiét cua cac céng nghé
méi va giai phép cai tién céc cdng nghé dang co.

Mang truy nhap vo tuyén mé (O-RAN) 1a mot céng nghé tiém nang nham giai quyét
van dé doc quyén, khong hd tro 1an nhau giita cac hang str dung do hoa dem lai rat nhiéu cac
wu diém so v&i mang truy nhap vo tuyén truyén thong. Viéc st dung hoc may (ML) néi chung
va hoc sau (DL) néi riéng vao céac cdng nghé dé phuc vu viéc tdi wu, phan bo tai nguyén hay

xt ly dit liéu ciing rat duoc quan tam va nghién ctu phat trién.

Véi myc dich dua ra cac phuong an phat trién cho nhitng cong nghé tiém nang dé phuc
vu cho cudc sdng, tdi xin chon dé tai nghién ciru “Nghién ciru giai phap quan Iy tai nguyén

mang O-RAN sir dung heoc sdu” véi 3 chuong nhu sau:
CHUONG 1: TONG QUAN VE MANG TRUY NHAP VO TUYEN MO

Chuong 1 Giégi thiéu tong quan vé mang truy nhap vo tuyén mé, lich sir hinh thanh va
phét trién caa cac thé hé mang truy nhap vo tuyén. Kién tric va tiéu chuan dang duoc

nghién ctiru phat trién cho mang vé tuyén.

CHUONG 2: GIAI PHAP QUAN LY TAI NGUYEN MANG O-RAN SU DUNG
HOC SAU

Chuong 2 trinh bay cac vé hoc sau va céc thuat toan trong quan Iy tai nguyén mang.
Tur d6 dua ra phuong phap str dung hoc sau trong quan ly tai nguyén ctia mang truy nhap vo

tuyén ma.

CHUONG 3: MO PHONG VA PANH GIA HIEU NANG
Chuong 3 dua ra mot kich ban véi cac tham sé chon loc tir d6 danh gia vé hiéu qua

cua viéc sir dung hoc sau trong quan ly tai nguyén mang truy nhap vo tuyén mo.
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CHUONG 1 - TONG QUAN VE MANG TRUY NHAP VO

TUYEN MO

1.1 Giéi thiéu chung vé mang truy nhap vé tuyén mé
1.1.1 Lich si phéat trién va hinh thanh ciia mang truy nhdp v tuyén mé

Mang truy nhap vo tuyén co6 su phat trién manh bat dau tir nhitng nam 80 cua thé ky
20. V&i nhu cau trong viéc dé dang quan 1y, giam sat cling nhu thuan tién trong cau hinh mang
v tuyén. Cung vai su phat trién caa cac cong nghé ao hoa nhu SDN, NFV, ¢6 thé chia mang
truy nhap vo tuyén phét trién qua cac giai doan véi 4 mbc cong nghé nhu sau:

- Mang truy nhap vo tuyén phan tan D-RAN

- Mang truy nhap vo tuyén tap trung C-RAN

- Mang truy nhap vo tuyén ao héa v-RAN

- Mang truy nhap vo tuyén mo O-RAN

Nho c6 Lién minh O-RAN (mét t6 chic gdm nhiéu cac 6ng lén trong nganh cung cap
dich vu vién thong cting nhau hop tac) ma mang truy nhap vo tuyén mo dang dan dugc phd
bién va nghién ciru rong réi
1.1.2 C&c nguyén tic trong mang truy nhdp vo tuyén mé

Tuu chung lai, dé xay dung mot mang O-RAN phu hop Véi céac tiéu chi dit ra ciing
nhu dap @ng su mo dbi vai cac hang khac, can c6 mot sé nguyén tac phai duoc tuan thi nhu
sau:

- Tinh céi mo

- Phan mém hda va ao hoa

- Thong minh

- Kha nang 1ap trinh

- Kién trdc linh hoat
1.2 Kién tric va tiéu chuan cia mang truy nhap vo tuyén mé
1.2.1 Kién truc ciia O-RAN

Kién trac co ban caa O-RAN s& bao gom cac khoi

- Khéi vd tuyén RU dé truyén tin hiéu vo tuyén

- Khéi phan tan DU dé xtr ly dit liéu, quan ly tai nguyén vé tuyén
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Hinh 1. 1: M6 hinh kién truc ciia O-RAN
- Khéi tap trung CU dé quan ly két ndi, diéu khién di dong va quan Iy dit liéu. Thuong
duoc chia 1am mat phing diéu khién CP va mit phang ngudi dung UP dé tach biét
chte nang diéu khién va dix lidu
- Bo6 diéu khién thong minh RAN (RIC): dé diéu khién RAN thdng qua near-real-
time RIC va non-real-time-RIC
Bén canh d6 ciing can chil y dén cac giao dién trong cac két ndi giira cac khoi.
1.2.2 Sw phat trién cia céac tiéu chudan O-RAN
Trong nhitng niam trd lai day, su phat trién caa O-RAN khéng chi trong céc cong nghé
ma con & c4c tiéu chuan da duoc Lién minh O-RAN dé xuat kién nghi, diéu nay cho thay trién
vong phat trién cho céng nghé nay. Dudi ddy 1a mot s6 tién tién trong céc tiéu chuan cua O-
RAN

a. Kién trtic dya trén dich vu cho SMO: Kién trtic SMO tach roi trong O-RAN trinh bay SMO
nhu mét tap hop cac chire nang SMO cung cap cac dich vu SMO, day 1a mét tap hop cac
kha nang quan 1y, diéu phdi va ty dong hoa duoc chuan hoa.

b. Kién tric dua trén dich vu cho Non-real-time RIC va giao dién R1: Kién tric Non-real-
time RIC trong O-RAN WG2 trinh bay mét kién tric dwa trén dich vu, trong d6 khung
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Non-real-time RIC/SMO cung cip mét géi cac dich vu s& duoc cung cap bai céc chirc ning
khung Non-real-time RIC/SMO (hoat dong nhu nha san xuat dich vu).

M6 hinh dich vu va dinh nghia kiéu cho giao dién E2 va Al: O-RAN di chuan héa cac md
hinh dich vu méi, chiang han nhu M6 hinh dich vy E2 - Diéu khién RAN (E2SM-RC), Mb
hinh dich vu E2 - Giam sat hiéu suat chinh (E2SM-KPM), Mb hinh dich vu E2 - C4u hinh
va diéu khién 6 (E2SM-CCC) dé trién khai cac dich vu Near-real-time RIC qua giao dién
E2 huéng téi viéc thuc hién cac trudong hop st dung O-RAN nhu dinh tuyén luu luong,

QoS, phan doan mang, MIMO quy mé Ién...

. Pam may hoa va diéu phdi qua giao dién 02: 02 la mét giao dién logic ma trong kién trdc

O-RAN d¢ giao tiép gitra SMO va O-Cloud dé quan 1y co sé ha ting O-Cloud va quan ly
vong doi trién khai cia cac chtrc ning mang dam may O-RAN chay trén O-Cloud.
M-plane phan cap va lai cho giao dién open fronthaul: O-RAN di chuan hoa hai tiy chon
cho quan Iy OAM cua O-RU. Trong M-plane phan cap, quan ly OAM cho O-RU dién ra
thong qua O-DU. SMO sir dung giao dién O1 dé thuc hién cac hoat dong FCAPS lién quan
dén O-RU trén O-DU, sau d6 st dung giao dién fronthaul M-plane véi O-RU. Trong M-
plane lai, quan Iy OAM cho O-RU dugc thuc hién truc tiép tir SMO thdng qua giao dién
M-plane open fronthaul téi O-DU.

API Near-real-time RIC: O-RAN gan ddy di chuan hoa cac API dé cho phép kha ning
tuong tac va tich hop giita xApp cua bén tha ba, chiu trach nhiém vé RRM chi tiét caa cac
chtrc nang C-plane, U-plane va M-plane cua cac chirc nang mang O-RAN qua giao di¢n
E2 vé6i do chi tiét gan thoi gian thuc str dung cac vong lap diéu khién do tré thap va céc
chire ning nén tang Near-real-time RIC.

Giao dién méi dé tiép xtc théng tin phan tich RAN: Phan tich RAN chi tiét dugc cung cap
boi nén tang Near-real-time RIC qua giao dién dya trén dich vu Y1 méi cho ngudi tiéu
dung nhu cac chirc ning 16i goi tin hodc may chu tng dung hoic may cha canh ¢é nhiéu
truong hop si dung khac nhau, chang han nhu sau:

Churc nang quan ly mang ludi phan doan trong SMO

1.3 Két luan chwong 1

Chuong nay cia dé an da trinh bay vé su lich sir hinh thanh va phét trién cua céc thé

hé mang truy nhap vo tuyén va tinh thiét yéu caa O-RAN khi cac cdng nghé 4o hoa 16p mang

ngay cang hoan thién hon. Cac nguyén tic chung can phai c6 cho mang O-RAN ciing nhur

kién trac d& xuat caa Lién minh O-RAN cho mé hinh vat ly cua mot mang truy nhap mo tir
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d6 nam duogc nhirng loi thé 12 han ché con tdn tai trong qua trinh nghién ctu va phét trién sau
nay. C6 thé thady maot trong nhimg xu hudng dang rat duoc quan tam Ia tich hop Al hay ML

vao trong giam sat va quan ly cho mang O-RAN.
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CHUONG 2 - GIAI PHAP QUAN LY TAI NGUYEN MANG O-RAN
SU DUNG HOQC SAU

2.1 Gigi thiéu vé hec sau va nhirng thuit toan
2.1.1 Gidi thigu vé hec sau

Nhiing nam gan day, Tri tué nhan tao (Al) va cu thé hon 1a Hoc may (ML) noi 1én nhu
mét minh ching caa cudc cach mang cdng nghiép lan thir tu (1 - co déng hoi nudc, 2 - ning
luong dién, 3 - cdng nghé thdng tin). DU chi mé&i xuat hién khong lau nhung Al da dang va sé
hién dién trong moi linh vuc cua doi séng con nguoi, tir kinh té, gi4o duc, y khoa cho dén
nhitng cong viéc nha, giai tri hay tham chi la trong quéan su. Nhitng ttng dung noi bat trong
viéc phét trién AI dén tir nhiéu linh vuc dé giai quyét nhiéu van dé khac nhau. Nhung nhiing
dot pha phan nhiéu dén tir Hoc sau (DL) - mot mang nho dang ma rong dan dan dén tiing loai

cong viéc, tir don gian dén phac tap.

2.2.2 CAc thudt todn va diic diém

Déi voi DL, mot s thuat todn noi bat c6 thé ké dén:

a. Mang no-ron tich chap (CNN)

Gom co:

- Lép tich chap (Convolutional Layer): Lép nay str dung cac bo loc dé quét qua dau
Vvao va phét hién cac dic trung cuc bo nhu canh va hoa tiét.

- Lép téng hop (Pooling Layer): Giam kich thuéc khdng gian cua biéu dién dau vao
(thudng dung Max Pooling hodc Average Pooling) dé giam tinh toan va kiém soéat
su qua khop (overfitting).

- Lé6p két ndi day du (Fully Connected Layer): Két ndi tat ca cac no-ron tir 16p truée
dén mdi no-ron trong 16p nay, thuong dung cho phan loai cudi cing.

Ung dung: Nhan dién hinh anh, phan loai anh, phat hién dbi tuong, xir 1y video.
b. Mang No-ron hdi tiép (RNN)
Gom co:

- Lé6p hdi quy (Recurrent Layer): Cac no-ron trong RNN c6 két ndi vong lap, cho

phép thong tin tir cac budce thoi gian trude duoc sir dung trong cac budc tiép theo.
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- B6 nh¢ dai - ngan han (LSTM): M6t loai RNN dic biét véi céc cong (gates) gidp
kiém soét ludng thong tin, khic phuc vin dé vé do doc bién mat (vanishing
gradient).

- Pon vi hdi tiép c6 cong (GRU): Tuong tu nhu LSTM nhung ¢ ciu trac don gian
hon véi it cong hon.

Ung dung: Xt ly chudi thoi gian, xir Iy ngdn ngi tw nhién (NLP), dich may, nhan dién

giong ndi.

¢. Mang No-ron d6i nghich tao sinh (GAN)

Gom co:

- B0 tao sinh (Generator): Mang sinh tao ra dix liéu gia tir nhiéu ngau nhién.

- B6 phan biét (Discriminator): Mang phan biét c6 gang phan biét gitta dit liéu that
va dir liéu gia.

Ung dung: Tao hinh anh méi, tao nhac, sinh dit liéu gia 1ap, cai thién chat lugng anh.

d. Mang No-ron bién doi (Transformer Networks)

Gom co:

- Co ché tu tap trung (Self-Attention Mechanism): Cho phép md hinh tap trung vao
cac phan quan trong caa chudi dir ligu.

- Kién trGic bo ma hoa — giai ma (Encoder-Decoder Architecture): Bao gdm mot bo
ma hoa dé xtr Iy dau vao va mot bo giai ma dé sinh dau ra.

Ung dung: X ly ngdn ngit tu nhién, dich may, tom tat van ban, phan loai van ban.

e. Bo ma héa tu dong (Autocoders)

Gom co:

- Bo6 ma hoa (Encoder): Nén dir liéu dau vao thanh mot biéu dién ma hda (latent
representation).

- B6 giai ma (Decoder): Giai ma biéu din ma hoa trg lai thanh dir liéu géc.

Ung dung: Giam chiéu dir liéu, nén dix liéu, phat hién bat thuong, sinh dir liéu.

f. Mang No-ron chuyén tiép (FNN)

Gom co:
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Lép dau vao: Nhan dit liéu dau vao.
Cac 16p an: Mot hodc nhiéu 16p an véi cac no-ron lién két hoan toan.

Lép dau ra: Sinh ra két qua cudi cung.

Ung dung: Phan loai, hdi quy, nhan dang mau.

g. Mang No-ron db thi (GNN)

Gom co:

Lép tich chap db thi (Graph Convolutional Layer): Thyc hién tich chap trén do thi,
truyén théng tin qua cac ndt va canh.

Lép tong hop db thi (Graph Pooling Layer): Giam kich thudc caa db thi, twong tu
nhu pooling trong CNNSs.

Ung dung: Phan tich dit liéu do thi, mang x& hoi, phan tich phan t, du doan lién két.

2.2 Giai phap quan ly tai nguyén mang O-RAN sir dung hec sau

2.2.1 CAC wu nhwoe diém

Hoc sau c6 thé dugc ap dung trong quan Iy tai nguy@n mang truy nhap vo tuyén mo dé

cai thién hiéu suat mang, t6i vu hoa quy trinh van hanh, va ting cudng trai nghiém nguoi

ding. Dudi day 1a mot s6 ung dung cu thé:

Tbi vu hoa tai nguyén mang, du doan tai nguyeén.
Quan ly su ¢6 va bao tri.

Tbi wu hoa tai nguyén mang va hiéu sut.

Téang cueong Bao mat va An toan.

Tbi wu hoa van hanh va tai cau tric mang.

Tir day, c6 thé dua mot s6 cac wu nhuge diém trong viéc &p dung hoc sau vao trong
mang O-RAN. V& uu diém, co thé ké dén:

Tang cudng hiéu suat mang.

Tu dong hda quy trinh van hanh.
Du doan su ¢b va bao tri.

Téang cuong bao mat va an toan.

Tbi vu hoa linh hoat va tai cau tric mang.

Nguoc lai, viéc str dung hoc sdu ciing c6 nhitng nhuoc diém nhat dinh:



- Yéu cau dit liéu Ion.

- Phtc tap trong trién khai.

- Tinh toan va tai nguyén.

- Kho khin trong dién giai.

- Nhan thic vé quyén riéng tu.
2.2.2 Sir dung hec sau trong qudn 1y tai nguyén mang truy nhdp vo tuyén mé

Trong dé &n nay, thuat toan duogc st dung & Q-Learning, véi cac budce hanh dong,
trang thai va phan thuéng dé huan luyén mot mé hinh mang truy nhap vé tuyén sir dung O-
RAN don gian.

Pbi véi Q-Learning, ngoai cac budce trén con can luu y dbi véi gid tri cia bang Q. Bang
Q la biéu db tra ctu luu trix gia tri Q. Nhirng gia tri Q d6 duoc tinh tir phan thuong trong giai
doan huan luyén. Sau khi bang Q dugc dién, 6 thé tim kiém hanh dong téi wu dé thuc hién
dua trén gia tri Q dugc anh xa tir trang thai trong thar nghiém hoic thuc tién thuc té. Tuy
nhién, c6 mot sé han ché da biét khi c6 hoic st dung bang Q. Vi du: bang Q yéu cau nhiéu
bo nhé Iuu trir; néu khéng, nd s& nhanh chéng vuot qua gigi han. Ngoai ra, néu téc do hoc
cao, c6 thé bang sé& tréng & hau hét cac phan. N6i cach khac, bang c6 thé c6 hau hét cac phan
chua dugce xem. Do d6, mot s6 phuong phap giam thi ty duoc ap dung dé giir cho kich thuéc

bang Q hop Iy va hoat dong tt.

2.3 Két luan chwong 2

Trong chuong 2, dé 4n da khai quét vé hoc siu, cac thuat todn ndi tiéng cua hoc sau va
rng dung cua chang. Viéc &p dung hoc sau vao mang O-RAN véi cac uu nhuge diém ¢ng véi
tirng @ng dung. Dong thoi, phan sau cia chuong 2 da gidi thidu chi tiét thuat toan Q-Learning,
mét thuat toan hiéu qua duogc sir dung trong quan ly tai nguyén mang. Day ciing 13 co s& dé
thuc hién mé phong s& dugc hoc vién trinh bay cu thé va dua ra danh gia cu thé trong chuong
3.
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CHUONG 3 - MO PHONG VA PANH GIA HIEU NANG
3.1 Kich ban mé phéng

Tur ndi dung cac chuong 1 va 2 da dugc néu, chuong 3 s€ tap trung vao viéc xay
dung mot kich ban mé phong kha ning quan 1y tai nguy@n mang, cu thé 1a tai nguyén bang

théng cho mang O-RAN khi str dung hoc sau.

3.1.1 Théng sé cho O-Cloud
Mot Edge O-Cloud c6 K lat mang. Mbi 1at dugc gan cho bj,k biang thong theo ty 18
phan trim. C4c 1at mang dugc trién khai 1a eMBB, URLLC va Voice.

Cau truc lién két bao gom mét hinh luc giac t6 ong 7 6 voi sau O-Cloud Bién ¢6 hinh
lyc giac nho xung quanh O-Cloud Cuc bé ¢ trung tam véi Non-RT RIC dugc hién thi trong
Hinh 3.1. Edge O-Cloud bao gém mét cap RU-DU. O-Cloud Cuc bd bd sung CU cuing Vi
cap RU-DU. Do dé, ciu tric lién két c6 tong cong 7 RU, 7 DU va 1 CU la ciu truc lién két

mang tap trung.

O-Cloud Bién l

O-Cloud Cuc bd ]

Kiéu di déng cia UE

—_

BiEngvén  Dibd

DU+ CU

Hinh 3. 1: M6 hinh mang O-RAN si dung dé mé phéng
3.1.2 Céu hinh cho UE
Phan phéi Poisson dugc st dung trén mién thoi gian dé tao sy kién UE m&i nhim dua
tinh ngdu nhién vao thuat toan RL. Mét UE s& dugc gan ngau nhién cho mot 14t mang va mot
loai chuyén dong doc 1ap. Trong qua trinh mé phong, UE di chuyén tu do trong mang O-RAN

va yéu cau dir liéu cia mot 14t mang nhét dinh tir O-Cloud Bién gan d6. O-Cloud Bién gan d6



11
duoc chon dé thiét lap két ndi dua trén thi hang khoang céach va ) luong nguoi dung duoc
két ndi.

Bdng 3. 1: Logi UE va téc dg twong ing

Loai UE Téc do (km/h)
Dung yén 0
Pi bo 0-10
Xe 10-120

a. Tinh di dong cua UE

Céc UE ban dau dugc phan phdi ngiu nhién v6i phan bd Gaussian 1a vi tri ban dau cua
chung. Cac UE sé& di dén dia diém méi mdi gidy dua trén toc do nhit dinh duoc xac dinh trong
Bang 3.2.

Téc d6 di chuyén sau ddy cho ting loai UE trong Bang 3.2 duoc cho bai. Pon vi dugc
trinh bay trong yéu cau la km/h. Trong qua trinh thyc hién, toc d6 di chuyén dugc chuyén doi
thanh mét trén gidy. Quy wdc nham diéu chinh tot hon thang thdi gian duogc sit dung trong
budc hanh dong va bude dép ung, tat ca déu duoc thuc hién hodc tinh toan mdi giay.

b. Toc do dit liéu cua UE

Trong khi UE di chuyén trong O-Cloud, toc d6 dit liéu cua UE thay doi khong chi boi
bang thong dugc chi dinh ma con baoi khoang cach cua n6 so véi tam cua Edge O-Cloud dugc
két ndi noi dat RU. Mbi quan h¢ gitra tde do dit liéu va khoang cach nhan dugc bi anh huéng
boi Mat d6 cong suat tan s vo tuyén (RF) (Cong thire 3.1) trong [13] va Pinh 1y Shannon-
Hartley (Cong thure 3.2) trong [14].

_ PXG
T 4TIxR2

C=Bxlog, (1+5) (3.2)

(3.1)

Cong suit tin hiéu thu S duoc tinh bang céng suit may phat P; mic ting cong suit G
trén khoang cach R%. Mat do ning lugng c6 dang hinh ciu ba chiéu (47R?). Dung luong kénh
C trong (5.2) 1a téc d6 dir liéu UE 1y thuyét. B 1a bang thong cua kénh tinh bang hertz. S/N 14
Ty 1é tin hiéu trén tap 4m (SNR). S 1 cong suét tin hiéu thu dugc va N 14 cong suat nhidu. Do
do, téc do dix liéu di cta UE; dua trén khoang cach R ctia n6 té1 O-Cloud dugc két ndi c6 thé
duoc tinh toan dé dang.

3.1.3 Ciu hinh thudt todn Q-Learning
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Bdng 3. 2: Thong sé cho Q-Learning

Théng sb
Téc d6 hoc (o) 0.1
Hé s6 suy giam (y) 0.9
Hé s6 phan ra € 0.01
Gia trj € toi thiu (g,;,) 0.01

Cai dat Q-Learning duogc hién thi trong Bang 3.3. M6 hinh st dung tdc do hoc cham
(o) 12 0,1 dé gia tri bang Q thay d6i rat nho qua ting tdp va hé sé suy giam dién hinh (y) 1a
0,9 dé két qua timg tap duoc danh gia co gia tri gan twong duwong cho cac tip trudc do cho
phuong trinh Q-Learning (3.3) [22]. Phuong trinh ndy nham téi wu hanh dong tiép theo dua
trén gid tri cia budc hién tai. Cach tiép can tham lam dong duogc trién khai trong phuong trinh
(3.4) [23] dé tinh x4c suat tham do (g). Gia tri 16n hon gitta gié tri € hodc € tdi thiéu nhét dinh
cua tap duoc su dung. Gia tri € trén moi tap duoc tinh bing cach léy gia tri ham mii cua h¢ sb
phan ra am nhan véi tap thir i. Do do, gia tri € dugc st dung s€ nam trong khoang tur 1 dén
€min (Phuong trinh (3.5) [23]. Phuong phap kham pha nay s& bat dau qué trinh dao tao véi
nhiéu gia tri hon va két thiic bang viéc c6 duoc nhiéu két qua hon. Cac gia tri ctia € dugc chon
12 0.01 nham dam bao tinh ngiu nhién duoc lya chon it tir d6 tap trung két qua dwa theo gia

tri cua bang Q trong cac tap trudc do.

Q(sp,ar) < (1 —a)Q(seap) + a[rt+1 +ymax A Q(SM,A)] (3.3)
&= max(smln; e—(decay*episode))) (34)
S.t. Emin <eg<l1 (35)

3.1.4 Thiét lap thir nghiém
Bang 3. 3: Thiét 1ap UE

Thiét 1ap s6 UE Trung binh Cao diém
UE cho eMBB [100, 200, 300, 400, 500]
UE cho URLLC 500 1000
UE cho thoai 1000 500

Pé chirg minh rang mo hinh Q-Learning co thé sir dung bang thong trong nhiéu tinh

hudng khac nhau, sb luong UE ting 1én trong mang giita cac bd thir nghiém khac nhau dugc
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hién thi trong Bang 3.4. Sy gia ting cua UE c6 thé cho thiy hiéu suét cia mo hinh tir hoat
dong mang nhan rdi dén hoat dong mang ban ron. Xem xét cac nhom thur nghiém va dugce
kiém soat, cac UE cua lat mang duogc nhdm muc tiéu, eMBB, tang thém 100 UE to 100 UE
1én 500 UE giita cac bo thir nghiém khac nhau. Céc 1at cat mang, URLLC va thoai dugc kiém
soat ¢6 sb luong UE c¢b dinh. Cau hinh UE véi 500 UE URLLC va 1000 UE thoai dugc cau
hinh cho trudng hop luu lwgng trung binh. Céu hinh UE véi 1000 UE URLLC va 500 UE
thoai dugc dat cho truong hop luu lugng cao diém. Dé danh gia mo hinh va hiéu suit & cac
mirc do cao diém, dé an da tién hanh chay mo phong gom 1000 tap trén tat ca nim bo eMBB

UE.

3.1.5 Duwong co so
Bdng 3. 4: Thong sé dwong co sé
Bang thong (%) eMBB URLLC Thoai
Can bang 40 30 30
Tap trung vao eMBB | 90 5 S)

So voi mé hinh Q-Learning, hai bd dudng co s¢ phan bd biang thong dugce tao trong
Bang 3.5. C4u hinh Can bang phan bb bing thong mdt cach cong bang giita cac 1at mang va
chi dinh thém 10% bang thong cho lat eMBB vi eMBB dugc biét dén véi yéu cau luu luong
truy cép cao hon. Pudng co s con lai, Tap trung vao eMBB , cung cip 90% bing thong cho
phan eMBB va hai phan mang con lai chia s¢ 10% bang thong con lai dé dép tng yéu cau tbi
thiéu.
3.2 Cong cu m6 phong

Dé &n nay s& xay dung md phong dua trén Python dé tai tao mot moi truong O-RAN
bao gom cac thiét bi ngudi dung nhu hinh 3.1. Sir dung thuat toan Q-Learning chay bang

Python dé twong tac truc tiép voi méi trudng md phong. Ung dung dé chay md phong

- SimPy [19]: Pay la mot thu vién mé cho phép tao va biéu dién céc biéu thirc toan
hoc phuc tap, giai cac bai toan toan hoc, thuc hién cac tinh toan ky phép sé va phan
tich cac biéu thirc toan hoc. Mot moi truong 1y tuong dé xir ly tuan ty cac cac yéu
cau tir UE guri dén cac O-Cloud bién.

- OpenAl [20] tao ra mdi truong MDP trong d6 tac nhan thyc hién hanh dong dya

trén cac trang thai ciia moi trudng va moi truong sé cung cap cac trang thai mai va
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dap ng tra lai cho tac nhan. Dé tuy chinh céc tham sé Q-Learning, goi GYM [21]
tir OpenAl dugc chon vi né ciing duoc viét bang Python. Goi GYM cung cap kha
ning tly chinh tir c4c trang thai, hanh dong va dap tng ban dau dé tao lai mé hinh
Q-Learning MDP theo y mudn.

- M0 hinh két hop: Cac g6i SimPy, GYM va OpenAl c6 thé xép chdng va tuong tac
t6t v6i nhau vi chung déu tuan theo thuc hanh Lap trinh hudng dbi twgng (OOP)
duoc viét bang Python. SimPy tao méi trudng mang. GYM xéc dinh trang thai,
hanh dong va dap ang & mdi dau thoi gian. OpenAl cung cip méi trudng thuc hanh
Q-Learning ciing nhu co sé cua cac thuat toan hoc sau khéc, c6 thé duoc tich hop
trong tuong lai.

- Matplotlib: L& mét thu vién cai thém dé c6 thé xuat két qua dudi dang hinh anh bai

két qua sau khi chay Q-Learning thudng s& cho ra cac bang sé liéu theo ting tap

3.3 Thuc hién mo phéng va danh gia
3.3.1 Thwc hién mo phong

600

L
Q
o

DPap wng tich Iy
8

50 lwgng EMBE UE

300 + 100
200
—— 300
200 — 400
—— 500

0 200 400 600 800 1000

EPs huan luyén

Hinh 3. 2: Sw hgi tu dap ing trong qua trinh hec
Hinh 3.2 cho thay dudng cong hoc tap ciia cac kich ban eMBB khéac nhau. Puong cong
hoc tap duogc vé& bang cach tich lity dap ing theo thoi gian cho 1000 tap. Trong giai doan huin
luyén, dap tmg tich lily duoc ghi lai sau mdi 1an 13p va mét trung binh 50 1an lip cho mdi

diém dit liéu. Nam duong cong hoc tap dugc vé dé thé hién kich ban cua tung nguoi dung



15

eMBB. Gia tri Q t6i vu duoc tim thiy trong khoang 400 tip dwgc hién thi trong Hinh 3.2, noi
cac duong cong hoc tap hoi tu. Sy hdi tu ciia dap tng tich Iy ching té m6 hinh c6 thé hoc
hoi tir mdi truong O-RAN md phong. Vi vdy, md hinh di sin sang dé tién t6i giai doan thir
nghiém. Giai doan thir nghiém so sanh két qua Q-Learning véi dudng co sé ctia ciing s6 lugng
ngudi dung eMBB trong cung mot kich ban. Nhu di dé cap trong Bang 3.5, dudng co s& ¢o
bang thong tinh dugc phan bd cho timg lat mang. Thoi lvgng mo phong duoc dit thanh 120
gidy dé thu thap két qua tir duong co s va mo hinh Q-Learning.

Pé danh gia xem mo hinh Q-Learning duoc dé xuat c¢6 thé diéu chinh theo cac ludng
Iwu Iuong thay ddi trong méi trudng mang mod phong hay khong, Hinh 3.3 1 anh chup nhanh
tir mé phong dang chay dugc tao tir mot trong cac O-Cloud ¢ bién. Hinh nay hién thi bing
thong dugc phan b giita cac 1at khac nhau, muc st dung hodc nhu cau bang thong thuc té
ctia ting 1at va sd luong ngudi ding trén mdi 1at. SO liéu thong ké cua 14t eMBB ¢6 méau xanh

lam & cot bén trdi. URLLC c6 mau vang & cOt gitta. Phan thoai c6 mau xanh luc ¢ cot bén

phai.
O-Cloud 0
Q 40 20 -
=D 10 -
& J
3 35 15 4
]
C 30- 51
= T T T T T T T T T
100 _r:- 100 200 00 _ﬂ 100 200 0 100 200
=
g 50 - 80 -
-
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m T L] T L] T LI 0 T LI T
0 100 200 0 100 200 0 100 200
2 7 100 20 -
_% 10 A
B 50
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0 100 200 0 100 200 0 100 200
eMBB urlle voice

Hinh 3. 3: Phan bé bdng théng trong qud trinh hudn luyén
Hang déu tién hién thi dung luong bing thong dugc phan bd cho mdi 14t mang. Phan

eMBB duoc phan bo nhiéu bang thong hon theo thoi gian, trong khi phan URLLC va phan
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giong no6i nhan dugc it bang thong hon theo thoi gian. Hang thi hai cua hinh hién thi phan
trim mac st dung dya trén bang thong duge phan bo. Viée ting bang thong khong lam giam
nhiéu ty 18 str dung eMBB, nghia 1a thong luong ting 1én cho mdi UE. Hang thir ba 1a 6
luong ngudi ding dugc két ndi véi O-Cloud cho mdi 1at, phan anh nhu cau luu lwong cta
ting 1at. Ty 18 phan trdm st dung ting hodc giam twong tng véi su thay doi vé s luong ngudi

dung.

3.3.2 Két qud va phan tich

Trong kich ban Luu lwong trung binh, cac tham s6 dugc kiém soat 1a 1000 UE sir dung
Voice slice va 500 UE URLLC duoc dit trong Bang 3.4. Khong c¢6 phan nao trong s6 hai
phan mang nay du kién sé tiéu thy nhiéu bang thong hon phin eMBB. Trong céc hinh dudi
day, chiing ta c6 luoc d6 mau tiéu chuan cho timg lat mang. eMBB c¢6 mau xanh lam, URLLC
str dung mau cam va phan giong néi hién thi mau xanh luc. Trong phan sir dung bang thong
Hinh 3.4, két qua dugc nhom theo sb lwong nguodi ding eMBB tir trai sang phai. Trong mdi
nhom, ba thanh tir trai sang phai biéu thi két qua co ban can bang, két qua eMBB Focus va

két qua Q-Learning.

100
embb_base40
urllc_base40
80 r—
[
|
60 4 =
]
.

8

Téng bang théng st dung %
=S

voice_base40

| embb_base90
urllc_base90
voice_baseg0
embbQ
urlleQ
voiceQ i

0

Sé lvong EMBB UE

100

Hinh 3. 4: Bang thong sir dung khi trung binh
DPuong co s Can bang cho thiy rang phan bd tinh giéi han bang théng eMBB ¢ gia
tri nhat dinh trong khi mét luong 16n bing thong & cac phan khac khong duogc st dung. Hinh
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3.4 minh hoa ring dudng co sd cin bang cung cap du bang théng cho ngudi dung 100, 200
va 300 eMBB trong cau hinh Luu lugng cao. Tuy nhién, cach tiép cin bing thong can bang
tinh nay khong pht hop voi ngudi ding eMBB ting cao hon. Thong luong eMBB di dat dén
gidi han bang thong 40% va khong thé tang thém.

Sau khi thiy phan eMBB bi gi¢i han bang thong tinh trong duong co so can bang,
duodng co s tap trung eMBB s€ cai thién va chi dinh 90% bang thong cho eMBB vi céac yéu
cau eMBB dugc cho 14 s& doi hoi bang thong trong mang. Theo két qua cua kich ban co s
nay trong Hinh 3.4, 1at eMBB nhan di bang thong trong khi nguoi ding ting s6 lugng eMBB.
Tuy nhién, sy danh ddi 1a cac 1at mang khac khong thé yéu ciu thém bang thong tir mang,
mic du 14t eMBB c6 bang thong chua duoc sir dung trong cac tinh hudng it yéu cau vé luu

lrong hon & phia bén trai cua Hinh 3.4.

Sé lwong EMBB UE

embb based40

urllc_base40
voice_base40
807 embb_base90
urllc_base90
voice_base90
60 embbQ
urllcQ
voiceQ
40 A
20 A
0
o L= (=]
= ¥ A

Hinh 3. 5: Bing théong sit dung khi cao diém

100

1111

Téng bang théng st dung %

100
200

Mit khac, mé hinh Q-Learning c6 thé tr dong gan cac phan khong str dung bd sung tir
cac lat mang khac cho 1at eMBB trong khi yéu cau eMBB ting tir 100 ngudi dung 1én 500
nguoi dung. Pong thoi, cac 1at khac co thé nhan di bang thong dugc phan bo trong khi bang
thong chua st dung c6 sin trong mang. Trong kich ban c6 t6i da 500 ngudi ding eMBB, m6
hinh Q-Learning c6 thé cung cip phan bo bang thong hop 1y cho ting 14t mang bang cach hy

sinh mét phan bing théng eMBB va chia sé nd voi nhitng ngudi khac.
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Hinh 3. 6: Téc d di ligu trung binh trwong hop lwu lwreng trung binh

Khi s6 lugng eMBB UE thap, dudng co so can bang, base40, c6 thé quan 1y su gia
tang nhu cau URLLC ciing nhu md hinh Q-Learning. Tuy nhién, dudng co so tap trung
eMBB, base90, cung cap phan bo bang thong bao hoa cho 1at URLLC. Pung nhu mong doi,
bang théng 5% dugc phan bd cho URLLC duogc ngudi dung URLLC cao hon str dung hoan
toan trong ciu hinh luu lwong truy cép cao chi vi 100 eMBB UE duoc hién thi & phia bén
trai cua Hinh 3.5. Di chuyén vé phia bén phai caa Hinh 3.5, dudng co sé can bang khong du
dé cung cip du bang thong cho 1at eMBB. Pudng co so tap trung eMBB khong bao gio nd
luc nhiéu hon dé chia sé bang thong t6i 1at URLLC. M6 hinh Q-Learning c6 gang tim ra sy
cong bing trong viéc chia sé bang thong giita cac lat URLLC va eMBB bang cach hy sinh

mdt s6 bang thong eMBB nhiéu hon cau hinh Luu lugng trung binh.

Nhin chung, két qua tir trudng hop Luu luong truy cip cao di néu bat nhitng khac biét
da biét giita hai duong co sé va md hinh Q-Learning. Md hinh Q-Learning c6 xu hudng coi
trong yéu t6 can bang trong khi van duy tri phan bd bing thong cao trén 1lat eMBB muc tiéu.

Téc d6 dir liéu UE va thoi gian truyén (thoi gian két thac) dbi véi cac yéu cau dir licu
tinh 13 hai chi bao t6t thé hién QoS va QoE cua UE do giai phap Q-Learning dé xuét cia

chung t61 cung cap. Trong phan sau, két qua so sanh gitta hai duong co s, duong co s¢ Can
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bang va tap trung eMBB ciing nhu phuong phap Q-Learning duoc dé xuit vé& mit trai nghiém
cua UE.

Hinh 3.6 hién thi phan bo tbc do dir liéu ngudi dung cua mang trong ciu hinh Luu
luong giira. Biéu do vi cAm mau xanh tir dudng co s can bang cho thdy dan sb it hon & toc
d6 dir liéu cao hon ca duong co so tip trung eMBB va két qua Q-Learning. Mit khac, cac
duong ké ctia mé hinh Q-Learning va dudng co s tap trung eMBB c6 két qua twong tu vé ca
tdc d6 dir licu tdi da (téc d6 cao nhét) va cac quan thé phu. Nhu phan tich dugc trinh bay trong
phﬁn tbc do dix liu UE & trén, duodng co sé tap trung eMBB, base90, c6 luong dit licu tbc do
cao 16n hon mot chit so voi mé hinh Q-Learning vi md hinh Q-Learning chia sé mot s6 bang
thong v&i lat URLLC. Mot diéu can luu ¥ trong Hinh 3.6 14 thanh ngang nho trong biéu d6 1a
duong trung binh ctia phan bé dit liéu. Pudng co sé tap trung eMBB ludn c6 gi tri trung binh
cao nhat so v4i hai mé hinh con lai. Gia tri trung binh ctia mé hinh Q-Learning khac nhau

gitlra gid tri trung binh cua hai dudng co so.
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Hinh 3. 7: Téc dé dir ligu trung binh trwong hop cao diém
Két qua Luu lugng truy cép cao diém dugc hién thi trong Hinh 3.7. Céc két qua cho
thiy xu hudng tuong tu 13 dudng co sé cin bang c6 hau hét quan thé toc d6 dit liéu & phia

dudi. Co so tap trung eMBB cho thiy kha ning cung cip QoS tt cho ngudi ding eMBB
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bang cach duy tri tbc do cao nhat 18n téi 500 nguoi ding eMBB va muc trung binh cao nht
trong s6 hai mo hinh con lai. V&i nhu ciu URLLC cao hon, toc d6 cao nhét va tdc do trung
binh trén Q-Learning hién giam xudng khi nguoi dung eMBB ting 1én.

Thoi gian truyén 1a mot chi s6 khac ciia QoE. No6i chung, néu mot mé hinh ¢é thé hoan
thanh qua trinh truyén nhanh hon véi cung luong dit liéu ma UE yéu cau thi mé hinh d6 s&
cung cAp trai nghiém tai xudng tdt hon cho ngudi dung. Trong két qua sau, thoi gian truyén
dugc so sanh riéng 1¢é trén cac lat khac nhau va cling dugc cong lai thanh téng mtrc trung binh.
Tir trai sang phai, chung ta c6 5 nhém giong nhau bang cach tang 100 nguoi ding eMBB, bat
dau tir 100 nguoi dung, nhu mé ta trong Bang 3.4. Mdi 1at st dung ciing mot mau nhu trong
hinh trén. eMBB c6 mau xanh lam, URLLC c¢6 mau cam va giong ndi c6 mau xanh luc. Mau
tim méi dugc gidi thiéu dé thé hién tong thoi gian truyén trung binh. Cac thanh mau gidng
nhau tir sang dén tdi biéu thi dudng co s can bang, dudng co so tap trung eMBB va két qua
Q-Learning. Bé so sanh két qua mot cach chinh xac, yéu cau dir lidu sir dung céac gia tri tinh

khac nhau tuy thudc vao loai 14t mang cta no.

Khoang thi gian cla eMBB
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Hinh 3. 8: Thei gian truyén cia UE khi luu hrong trung binh
Trong cAu hinh lvu luong trung binh, thdi lwong yéu ciu eMBB ¢6 mau xanh lam ting
1én khi c6 nhiéu ngudi dung eMBB tham gia mang & hang trén cung trong Hinh 3.8. Thoi

gian truyén ting cham hon trén dudng co sé tap trung eMBB va m6 hinh Q-Learning so voi
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duong co sé Can bang khi ting sb luong ngudi dung eMBB giita cac dot kiém tra. Nhu da
néu trude do, Q-Learning duoc biét 1a chia sé nhiéu bang thong chwa st dung dén 14t URLLC
hon eMBB. Vi Q-Learning c6 it biang thong dugc phan bd cho eMBB hon nén thoi gian truyén
trén mo hinh Q-learning cao hon mot chut so véi dudng co s tap trung eMBB.

So sanh thoi gian truyén cua lat URLLC duoc hién thi bing mau cam, dudng co sé
can bang thuc sy mat thoi gian hoan thanh ngén hon so véi Q-earning trong Hinh 3.8. Nguoc
lai, dudng co so tap trung eMBB c6 hiéu suit kém nhét dang ké trong viéc hoan thanh qua
trinh truyén ddi véi cung mot lugng dir liéu ma cac UE URLLC yéu cau so v6i hai mo hinh
con lai. Hiéu suit khong mong mudn nay 1a do bing thong tbi thiéu 5% duoc phan bd cho lat

URLLC.
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Hinh 3. 9: Thei gian truyén cita UE khi luu lwgng cao diém
Trong c4u hinh Luu luong cao diém, thoi gian truyén tir 1t eMBB dén tong thoi gian
trung binh trong Hinh 3.9 theo cung thir ty trong Hinh 3.8. C6 thér thay, duong co so tap
trung eMBB c¢6 thdi gian truyén ngan nhat do bing thong dugce phan bd nhiéu nhit cho viée
sir dung eMBB. Thoi gian truyén eMBB ting dang ké ddi v6i duong co sé can bang. Trong
md hinh Q-Learning c6 mau xanh dam, thoi gian truyén eMBB ting chim hon so voi dudng
co s& Can bang nhung nhanh hon dudng co s tip trung eMBB. Nguoc lai, dudng co sé tap

trung eMBB ¢6 thoi gian truyén URLLC cao dang ké voi chi 100 eMBB UE trong mang.
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DPuong co s& can bang c6 thoi gian truyén URLLC tinh gitta s6 lwgng eMBB UE khéc nhau.
M0 hinh Q-Learning c6 thé cung cép thoi gian truyén URLLC ngan nhat. Két qua nay minh
hoa sy can bang giita thong luong eMBB va thoi gian truyén URLLC. Cac thanh mau xanh
biéu thi thoi gian truyén cta doan thoai. Cac mo hinh nhin chung c6 két qua tuwong tu. Cubi
clng, tong thoi lwong trung binh c¢6 mau tim cho thiy dudng co s can bang ting cham theo
thoi gian. Pudng co sd tip trung eMBB hoat dong kém nhit véi it nhu cau eMBB hon. M6
hinh hoc Q lai cung cép thoi gian truyén ngin nhét.
3.3 Két luan chwong 3

Trong dé an, mot md hinh Q-Learning duoc dé xuét dé phan bd dong bang thong dudng
trung gian dugc chia sé gitra cac lat mang vai khai niém phan chia chie nang O-RAN hién
c6. Bé chirng minh diéu nay, mot trinh md phong dua trén Python dugc phét trién dé tdy chinh
moi trudng Q-Learning va mang di dong bién 5G. Chuyén dong cia UE véi cac toe do khac
nhau. Bé ngin UE vuot qua gidi han va ting thém do phic tap cho viéc mé phong va danh
gia, mot cau trac don gian duoc dé xuat véi lién két nhiéu O-Cloud, tao thanh dang to ong
gom 7 O-Cloud va 6 O-Cloud bién bao quanh mét O-Cloud cuc bé. Trinh md phong duoc
viét bang Python, vi hau hét cac thu vién cho DL mai nhat ciing duoc phat trién bang Python.
MBoi truong dé chay thuat toan Q-Learning tiy chinh dugc trién khai trong géi python OpenAl
va gym. M6 hinh d3 tuan thu chat ché cac quy tic caa MDP. Bang Q chira sé luong UE va
phan trim bang thong ciia cac lat mang dudi dang trang thai va su thay d6i phan trim bing
thong dudi dang hanh dong. Pap wng duoc xay dung dua trén cac khai niém vé bang thong,
muc sir dung va ngudng tdi thiéu. Bén canh do, xét cac yéu té nhu toc do trung binh dit lidu

hay thoi gian truyén ciing cing ¢6 sy hiéu qua cua viéc sir dung
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Sau thoi gian nghién ctu va thuc hién dé an tét nghiép, cac két qua hoc vién
d3 dat duoc nhu sau: Thir nhét, gisi thiéu tong quan vé lich st hinh thanh va phat
trién cua mang truy nhap vo tuyén bang, su ra doi cia O-RAN nhu mét I8 tat yéu
phuc vu cho 5G khi cac cong nghé 4o hoa thanh phan va chirc ning mang ngay cang
phat trién, hoan thién; Th hai, sy phét trién cua tri tué nhan tao véi cac thuat toan
hoc may, hoc sau &p dung trong cac bai toan téi wu, quan Iy va giam sat tai nguyén
mang la mét trong nhitng diéu rat dugc quan tam; Thi ba, dé an da xay dung mot mo
hinh mang O-RAN co ban dé thuc hién mé phong trong hai trudng hop trung binh va
cao diém gilp thay rd kha ning phan bo bing thong linh hoat, dam bao can bang va

t6i wu hon khi ¢6 su thay doi s6 luong thiét bi ngudi dung trong mang.

Pé thuc hién mo phong, dé an da st dung Pycharm ciing cac ma nguon mo,
cac g6i GYM va SymPy ciing nhu Open Al dé hd tro tao méi trudng moé phong dung
v6i yéu cau dit ra ban dau. Bén canh d6 1a thu vién Matplotlib dé thé hién két qua

bang hinh anh tryc quan thay cho céc trueong sé liéu.

Hudng phat trién cia dé an 1a viéc sir dung thém nhiéu cac dudng co sé khac
dé c6 thém su so sanh va danh gia kha ning phan bd biang thong c6 ti wu hon so voi
nhiéu cac phuong phap dang c6 hién nay khéng. Bén canh do, cac yéu té dé danh gia
su hiéu qua theo QoS hay QOE la rat nhiéu nén c6 thé tich hop ciing dé xét trong
nhiéu cac trudng hop phic tao hon... Véi ma ngudn mé va dé dang trong cai dat cac
goi hd tro c6 thé mo rong dé an trong cac bai toan cho céc tai nguyén khac hoic két
hop xét nhiéu yéu té trong cting mot kich ban. Ngoai ra, sir dung két hop nhiéu cac
thuat toan khac nhau trong hoc may ciing dem lai hiéu qua trong cac quyét dinh cho

hé thdng trong qua trinh trién khai sau nay.



