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Tém tit

Trong linh viee hang hdi, truyén dir liéu giita tau
va bo chii yéu dwa vao hé théng vé tinh (Very
Small Aperture Terminal - VSAT), von c6 chi phi
cao, @ tré Iém va tinh 6n dinh han ché. Bai bdo
dé xudt kién tric dién todn bién tau - bo, trong do
dit liéu dwoc xu Iy va luu trit cuc bo trén tau, sau
dé dong bé dir liéu bat dong bé vé trung tam khi
diéu kién mang cho phép. Co ché dong bé dwoc
trién khai theo mé hinh leu truée roi chuyén tiép
sau, voi hang doi cuc b ¢ phia tau va hang doi
phdt ra ¢ phia bo. Hé théng dong thoi tich hop
cdc thanh phan bao dam d¢ tin c¢dy nhie xir 1y theo
16, thir lai ¢6 kiém soat, chong xit Iy Idp, xdc nhén
dd nhan dir liéu va theo doi trang thai nut. Giai
phép dwoc trién khai va kiém thir trén cic  mang
LAN, 4G va VSAT. Két qua thuwc nghiém cho thdy
hé théng duy tri ty Ié dong bé thanh cong cao, hoat
dong on dinh trong diéu kién mang co do tré Iom
va phu hop voi moi trivong hang hai co bang thong
han ché, két néi gian doan. Két qua nay cho thdy
tinh kha thi cua kién tric dé xudt doi véi cdc hé
théng quan Iy tau - bo trong thuee té.

Tir khéa: Dién toan bién hang hai, dong bj dit
liéu bat dong bg, tau - bo, VSAT, dé tin cdy.
Abstract

In  maritime operations, ship-to-shore data
transmission relies mainly on (Very Small Aperture
Terminal - VSAT) satellite links, which are costly,
high-latency, and unstable. This paper proposes a
maritime Shore-Edge computing architecture in
which data is processed and stored locally on
board, then asynchronously synchronized to the
shore center when network conditions allow. The
synchronization mechanism follows a store-and-

forward model, using a local queue on the vessel
and an outbox on the shore side. To improve
reliability, the system integrates batch processing,
controlled retry, idempotency, acknowledgement,
and node-status monitoring. The proposed solution
was implemented and evaluated under LAN, 4G,
and VSAT network profiles. Experimental results
show a high synchronization success rate and
stable operation under high-latency conditions,
demonstrating suitability  for maritime
environments with constrained bandwidth and
intermittent connectivity. These findings confirm
the feasibility of the proposed architecture for
practical ship-to-shore management systems.

Keywords:  Maritime  edge  computing,

asynchronous data synchronization, ship-to-shore
systems, VSAT, reliability.

1. Mé dau

Nganh hang hai dang trai qua qué trinh chuyén doi
s6 manh m& véi su phat trién cta cac hé théng Internet
van vat hang hai (Maritime Internet of Things), tri tu¢
nhan tao va cac nén tang phan tich dir liu [1]. Cac
cong nghé nay tao ra khéi lugng dir liéu 16n phuc vu
cho giam sat van hanh, diéu huéng va quan ly doi tau
theo thoi gian thyc. Tuy nhién, viéc trién khai cac hé
théng xu ly dir li€u tép trung dya trén dién toan dam
may trong mdi truong hang hai con gip nhiéu han ché
do phu thudc vao ha ting truyén théng vé tinh.

Trong thuc té, két ndi gitra tau va bd chi yéu dya
trén cac hé théng vé tinh nhu VSAT, vén c6 do tré cao,
bang thong han ché va chi phi van hanh 16n [2]. Diéu
nay gy kho khan cho cac (mg dung yéu ciu phan hoi
nhanh hoac truyén tai dir liéu lién tuc. Khi toan bo dir
lidu dwoc gui tryc tiép vé dam may dé xur 1y, hé thong
dé gap tinh trang tic nghén bang thong, gian doan két
ndi va lam giam hiéu qua van hanh tong thé.
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bién toan bién (Edge Computing) dugc xem la
mot hudng tiép can phu hop nhim khéc phuc cac han
ché trén bang cach dua nang luc xtr Iy va luu trir dén
gan ngudn dit liéu hon [3], ching han nhu tai cac nut
trén tau hodc cac tram ven bo. Kién triic nay gitp giam
do tré, tiét kiém bang thong va ning cao tinh lién tuc
cua dich vy, dac biét trong cac diéu kién két ndi khong
6n dinh [4].

Bén canh d6, nguyén 1y wu tién ngoai tuyén cho
phép hé thdng tiép tuc hoat dong ngay ca khi mat két
ndi mang, bing cach xur ly va luu trir dit liéu cuc b
trude khi thuc hién dong bo khi diéu kién cho phép.
Két hop véi co ché ddng bo dir liéu bat dong bo, hé
thdng c6 thé giam sy phu thudc vao két ndi thoi gian
thue, déng thoi dam bao tinh nhat quan dir liéu gitra
cac thanh phan [5].

Trén co so do, bai bao nay dé xuit mot kién tric
dién toan bién theo mo hinh xur Iy phan tan cho hé
thong quan 1y d6i tau [6]. Trong kién tric dé xuét, dir
liéu dugc xur 1y va luu trit tai 16p bién trén tau, sau do
duogc dong bo bat ddng bo vé 16p trung tdm thong qua
co ché hang doi ru tién va mo hinh Iuu trit va chuyén
tiép (store-and-forward). Ngoai ra, nghién ctru con
tich hop céc k¥ thuat ti wu nhu dong bd phan bu va
co ché thir lai thich tmg nhdm giam chi phi truyén tai
trong méi truong mang c6 do tré cao.

Dong gop chinh ctia bai bao bao gom:

Thir nhat, d& xuét kién trac xir Iy phén tan Tau -
Bo két hop nguyén 1y wu tién ngoai tuyén cho quan 1y
doi tau.

Thir hai, thiét ké co ché dong bo dit liéu bit dong
bd v6i hang doi uu tién va chién lugce thi lai thich tng.

Thir ba, xdy dung va danh gia hé théng trén cac
diéu kién mang khac nhau nhim chirng minh tinh hiéu
qua va kha thi cta giai phép.

2. Phwong phap nghién ctru
2.1. Kién tricc xi¢ ly phén tin Tau - Bo

Heé théng duoc thiét ké theo mé hinh kién tric xur
1y phan tan duwgc mo ta trong Hinh 1, trong d6 ning
lyc xr Iy va luu trir dugc phan tan gitta cac nit trén
tau (Edge) va trung tdm diéu hanh tai bo (Shore) [6].
Lép Edge chiu trach nhiém thu thap, xt Iy va luu trir
di liéu cuc bo phuc vu cac nghiép vu van hanh, trong
khi 16p Shore dam nhiém viéc tong hop, giam sat va
quan ly tap trung doi tau.

Trong kién tric dé xuét, dir liéu dugc xir 1y tryc
tiép tai tau thay vi truyén toan b vé trung tam. Didu
nay gitp giam d6 tré xir 1y va han ché phuy thudc vao
két ndi mang vé tinh. Khi diéu kién mang cho phép,
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dir liéu duoc dong bo tir Edge vé Shore théng qua co
ché bat dong bo.

Input API

Hinh 1. Kién tricc tong thé Shore-Edge ciia h¢ thing
qudn Iy tau bién
2.2. Co ché dong bé dir ligu bt dong bé

Heé théng ap dung nguyén 1y wu tién ngoai tuyén,
trong d6 moi dir liéu phat sinh tai tau duoc luu triv
trude trong co so dir liéu cuc bd [5]. Qua trinh dong
bd duoc thyuc hién bat dong bo thong qua mod hinh
store-and-forward, cho phép tach bi¢t gitta xu ly
nghiép vu va truyén tai dir liéu.

Moi thay ddi dir liéu duoc ghi nhén dudi dang mot
phan tir trong hang doi dong bd (SyncQueue) nhu
trong Hinh 2. Cac phan tir nay chita thong tin vé loai
dit liéu, mirc wu tién va trang thai xtr Iy. Tién trinh nén
s& lwa chon céc phan tir phtt hop dé dong bo dua trén
diéu kién mang va muc do uu tién, dam bao cac dir
lidu quan trong dugc truyén trude.

Yes No
Mark synced < ’

Delta + Send

Retry later

D

Record|™

Pick eligible
items

File

Yes| Send
‘ metadata
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|

Sync worker

Defer file

I‘/ §
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Hinh 2. So dé ludng xit ly ciia co' ché SyncQueue
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Pé giam tai bang thong, hé thong st dung co ché
ddng b chénh 1éch, nghia 14 chi truyén phan dit liéu
thay d6i ké tir 1an dong bo gan nhat [7]. Goi D 1a toan
b dit lidu va AD 1a tap dir liéu thay d6i. Khi dong bd
toan phan, hé théng phai truyén toan bo D, nén chi phi
truyén tai ty 1¢ véi kich thude ciia D, ky hiéu 1a O(|DJ).
Trong khi do, khi ap dung déng bo chénh 1éch, hé
thdng chi can truyén AD, nén chi phi truyén tai chi con
ty 18 véi kich thudc phan thay doi, tirc O(JAD]). Do
trong da s6 truong hop thuc té, sé dir liéu thay doi chi
chiém mot phan nhé so véi toan bd dir liéu, nén |AD)|
nhoé hon nhiu so vé6i |D|. Vi vay, O(|AD|) nhé hon
dang ké so vai O(|D)), tir d6 giup giam luong dit lidu
truyén di va nang cao hiéu qua sir dung bang thong.

2.3. Co ché wu tién va thir lgi thich iing

Céc phén tir trong hang doi dwoc xir Iy theo co ché
wu tién nhiéu muc, trong d6 cac dir lidu quan trong (vi
du: Béo céo van hanh hoac canh bao) duogc truyén
trude so véi cac dit liéu it quan trong hon. Cach tiép
can nay gitp hé thong duy tri hoat dong 6n dinh trong
diéu kién bang thong thap.

Khi mdt yéu cau dong bo that bai, hé thong ap
dung co ché thir lai v6i thoi gian cho ting dan theo s6
lan that bai theo cong thirc (1), trong d6 fai(n) 12 thoi
gian hé théng phai cho trude khi thyc hién 1an thir lai
thtr n (don vi: phut), n 1a tha ty cia lan thi lai sau khi
yéu cau that bai (n=1,2,3,...), n® 1a ham s bac hai
xac dinh toc d9 tang truong cua thoi gian cho, va &,
la thanh phan nhiu ngiu nhién nhé dwoc cong vao
mdi 1an chd dé tranh trung pha thir lai gitra nhiéu yéu
ciu ddng bo. Thoi gian chd duge xac dinh theo ham
béc hai nhim han ché viéc gui lai lién tuc trong diéu
kién mang kém, dong thoi tranh gdy qua tai hé thong

[8].
twait(n) = n? + &, (phit) ()

Duy an da trién khai co ché thir lai (retry) va tiép
tuc truyén (resume) cho qua trinh truyén tép (file
transfer) khi két ndi bi gian doan, nhim nang cao do
tin ciy ciia dong bo tép trong mdi truong mang khong
on dinh. Cu thé, hé théng sir dung mé hinh yéu cau
tam hoan (deferred request) dé tam dimg cac yéu cau
truyén tép chua hoan tat va thuc hién guri lai vao thoi
diém phu hop, thay vi huy bo toan bo tién trinh. Pong
thoi, mdi phién truyén theo timg khéi dit liéu dugc gin
v6éi mot ma tiép tuc phién (resume token) duy nhat,
cho phép hai phia xac thuc trang thai phién va tiép tuc
truyén tir dung vi tri trude d6 sau khi két nbi dwoc khoi
phuc. Trong qua trinh nay, dit liéu nhan do dugc ghi
tam vao tép dém trung gian (staging file), con tién do

Cong nghé s6, tw dong hoéa va trng dung hang hai

truyén duoc theo ddi thong qua chi sé khéi ké tiép
(next chunk index) va sb byte da ghi nhan (committed
bytes), nhd d6 hé thong khong can truyén lai toan b
tép tir dau. Cach tiép can nay giup giam chi phi bang
thong, han ché 1ap lai dit liéu khong can thiét va bao
dam qua trinh ddng bo van duy tri duoc tinh lién tuc
va nhét quan ngay ca khi lién két truyén thong bi ngit
quang tam thoi.

2.4. Téi wu truyén tdi tép

bdi véi dit lidu dang tép, hé théng st dung co ché
dong goi cung vai dir lidu nghiép vu dé dam bao tinh
nhit quan. Cac tép dugc ma héa va truyén cling ban
ghi twong (mg, v&i kich thude giéi han nham phu hop
voi bang thong cia mang vé tinh.

Ngoai ra, hé théng ap dung co ché uu tién siéu dir
liéu (metadata-first), trong do chi thong tin mo ta tép
duoc truyén trude, con ndi dung tép s€ dugce déng bo
khi can thiét. Phuong phap nay gitip giam dang ké tai
trong truyén tai ban dau va ti uu hoa viéc sir dung
bang thong.

Dbi vai dir liéu dang tép, tong chi phi truyén tai
khong chi phu thudc vao kich thudce ndi dung tép ma
con phuy thude vao viée co xay ra truyén lai hay khong.
Goi F={f}, > ..., fi} 1a tip cac t€p phat sinh tai Edge,
chi phi truyén tép theo phuong phap upload tryc tiép
dugc tinh boi cong thic (2), trong d6 7; 1a s6 lan
truyén thuc té cia tép f; bao gom ca cac lan retry.

Clirect = T\ (size(f)- 1) (2)

V6i co ché metadata-first két hop deferred file
sync, chi phi dugc viét lai thanh cong thire (3), trong
do size(m;) 1a kich thudc siéu dir liéu dic ta
(metadata) cta tép i, con h(h < k) 1a sé tép thuc
su can truyén tai noi dung sau khi kiém tra tring lap
va diéu kién mang. Gia tri h cangnhé so véi k ching
t6 hiéu qua tiét kiém cuia co ché dé xuét cang cao.

d . .
Cfi.’;"pose = Y, size(m;) + X, (size(f;).7;)

3)

Tir d6, ty 1€ tiét kiém chi phi dong bé tép (1) duoc
xac dinh bdi cong thire (4)

(Cdirect_ Cproposed)

File file
direct
Cfile

Ny = X 100% 4)

Trong co ché ddng bé tép cua du an, tinh toan ven
clia tép tin dugc xac nhan bang cach tinh gia trj bam
SHA-256 cho ndi dung tép & cac thoi diém quan trong
nhu trude khi gii, trong qua trinh truyén theo ting
khéi dir lidu va sau khi tép duoc ghi hoan tit tai phia
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nhan, sau d6 dbi chiéu véi gia tri bam ky vong trong
ban mé ta ddng bd. Cach tiép can nay cho phép phat
hién hiéu qua cac truong hop tép bi thiéu dir liéu, sai
thi tu khéi, hong trong qua trinh truyén hodc bi thay
ddi ngoai ¥ mudn. V& chi phi tinh toan, SHA-256 c6
d6 phrc tap tuyén tinh theo kich thudc dir lidu, tuc 1a
thoi gian bam ting xap xi theo kich thudc tép, nén
trong thuc té chi phi nay thuong nhé hon dang ké so
v6i chi phi truyén tép qua mang, dic biét trong cac
moi truong 4G hodc VSAT c6 d6 tré va bang thong
han ché. V& xac suit dung cham, do SHA-256 tao ra
déu ra dai 256 bit, s lwong gia tri bam kha di 1a 2256,
nén xéc suét hai tép khac nhau cho cing mot gia tri
bam 1a cuc ky nho gan nhu khong dang ké & quy md
van hanh thong thuong. Vi vay, viéc st dung SHA-
256 trong déng b tép la mot lya chon hop 1y, dat dugc
cén bang tot giita hidu qua tinh toan va do tin cdy trong
kiém tra toan ven dix liéu.

Bén canh d6, Ma bam con duoc dung dé phat hién
trung lap. Néu mot tép véi cung ndi dung di ton tai &
phia Shore, hé thong chi cip nhat tham chiéu siéu dir
li¢u thay vi déng b lai toan bd ndi dung. Véi cac t&p
¢6 chinh stra, hé thong uu tién xac dinh phan thay doi
va néu ha t?mg hd trg, co thé déng bo theo khdi thay
vi truyén lai toan bg tép.

2.5. Tinh bdo mit ciia hé thong

Trong pham vi hién tai, h¢ théng da trién khai mot
16p bao mat thuc dung cho kénh dong bo gitra thiét bi
bién va trung tam, tap trung vao xac thyc nut va bao
vé tinh toan ven dit liéu trao d6i. Cu thé, co ché déng
b6 c6 chit ky s (Signed Sync) dugc ap dung trén cac
ludng dong bd chinh thong qua cac thanh phan nhu
mi dinh danh nat (Node ID), dau thoi gian
(Timestamp), sb ngau nhién ding mot 1an (Nonce),
phién ban khoa (Key Version), gia tri bam ndi dung
(Content Hash) va chit ky x4c thuc dwa trén mé kiém
tra thong di€p theo khdéa HMAC (Hash-based
Message Authentication Code) [9]. Nho do, hé théng
6 kha nang hd trg phat hién va ngan chin céac rii ro
nhu gia mao nut, phat lai ban tin va stra doi dir lieu
truyén. Bén canh d6, hé thong da bd sung co ché thu
hdi nut (Revoke Node), khoang chuyén tiép khi xoay
vong khoa (Grace Window), phuc hdi khoa (Rollback
Key) va nhat ky kiém toan Audit Log cho cac sy kién
tir chdi dong bo.

Ngoai ra, du an c6 st dung dich vu Ma hoa dir liéu
dua trén thudt todn Advanced Encryption Standard -
Galois/Counter Mode(AES - GCM) 1a mdt thuat toan
ma hoa dbi xung dugc sir dung dé bao vé tinh toan ven
va bao mat dit liéu trong giao tiép tryc tuyén bao gdm
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khoa ddng bo giita Edge va Shore cuing céc tép nghiép
vu nhu anh dai dién, chung chi va tai liéu thuyén vién.
Dich vu nay cung cip dong thoi tinh bi mat va tinh
toan ven cua dit liéu nhd co ché ma hoa c6 xac thuc
(Authenticated Encryption with Associated Data -
AEAD), sir dung s6 chi ding mot 1an (Nonce), thé xac
thuc (Authentication tag va dit liéu xac thuc bd sung
(Additional Authenticated Data - AAD) dé phat hién
moi thay dbi trai phép.

Tuy nhién, ddi chiéu véi cac dinh huéng bao mat
hién dai nhu mo6 hinh khong tin cay tuyét ddi Zero
Trust, xac thuc da nhan t& Multi Factor Authentication
va xac thyc hai chiéu bang ching chi s6 Mutual
Transport Layer Security (mTLS), du an hién mai
dimg & mirc bao vé co trong tim cho bai toan dong bo
dit liéu tau bo, chua mo rong thanh mét kién trtic bao
mat toan dién cho toan bo hé théng [10].

2.6. Méi trwong trién khai va kiém thi

Heé théng duoc trién khai trén nén ting méi truong
ddc 1ap va tach bi¢t (container) vdi cac nut Edge (tau)
va Shore (bd) hoat dong doc lap. Mot 16p md phong
mang dugc st dung dé tai hién cac diéu kién truyén
thong khac nhau, bao gdm mang cuc bd (LAN), mang
di dong (4G) va mang vé tinh (VSAT). Cac tham sb
nhu do tré (Delay), su bién d6i khong déu vé thoi gian
truyén tai (jitter) va bang thong (BW) dwoc ciu hinh
theo Bang 1 nham phan 4nh dic diém thyc té cua timg
loai mang.

Bing 1. Tham s6 mang LAN, 4G, VSAT

Metric LAN 4G VSAT
Type Wired Cellular GEO
Delay (ms) ~0 23/22 345
RTT (ms) <1 ~45 ~690
Jitter (ms) ~0 ~6 42/43
BW 0 o0 250 kbps

Béng 1 sir dung cac tham sb mang tiéu biéu dé mo
phong ba muc diéu kién truyén thong khac nhau: tot,
trung binh va kho khan. LAN dugc chon 1am méi
truong chuén vi gé‘m nhu ly tudng, 4G dai dién cho
mang di dong phd bién trong thuc té, con VSAT dai
dién cho méi trudng truyén thong ngoai khoi vai do tré
cao va bang thong han ché. Viéc lua chon cac gia tri nay
gitp danh gia hé théng ddng b trong nhimg diéu kién
g?m v6i thue té van hanh, tir 6 cho théy kha nang hoat
dong ctia hé thong khi chat lrong mang thay ddi.

Cac kich ban thyc nghiém tap trung danh gia ba
khia canh chinh: Thir nhit 13 hiéu ning dong bo dir
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li¢u, thtr hai 1a kha nang hoat dong trong diéu kién
mang gian doan, va cudi cung 1a hidu qua cua cac co
ché t6i vu duoc dé xuét.
3. Két qua va thao luin
3.1. Hiéu nang doAng bo dir liéu

Két qua thyc nghiém tai Hinh 3 cho théy hé théng
dat ty 1& dong bo thanh cong tuyét dbi 100% trén tat
ca cac hd so mang (LAN, 4G, VSAT). Chi s6 Thoi
gian giai phong hang doi (Queue Drain Time - Hinh
3a) va Thoi gian kich hoat (Trigger Time - Hinh 3b)
déu tang trudng tuyén tinh theo quy mé dir lidu.

(a) Queue Drain Time (TB + SD)

70

60

= 907
“g
o
= 40
o
2 30 A
B
=
20
10 4
— T T
100 1.000 5.000 10.000
(b) Trigger Time (TB + SD)
Mang
60 1 §- 1an
& 4G

50 1 = vsaT

40

30 4

Théi gian (giay)

20 A

100 1.000 5.000 10.000
$6 ban ghi

Hinh 3. Queue Drain Time va Trigger Time theo quy
mé dir liéu va profile mang (TB £ SD, n = 10/10/15
lin lip)

Tai mirc tai 16n nhét cta thi nghiém, tic 10.000
ban ghi, thoi gian giai phong hang doi dong bo chi dao
dong tir 65,5 gidy trén mang LAN dén 67,7 gidy trén
mang VSAT. Chénh léch tuyét dbi giira hai diéu kién
mang t6t nhat va kém nhat chi vao khoang 2.2 giay,
tuong tmg mirc sai khac tuong dbi dudi 3,5%. Day 1a
mot két qua dang chu ¥, boi vé mat dic tinh truyén
thong, mang VSAT c6 d6 tré 16n hon rat nhidu so voi
LAN va thuong duoc xem 1a méi truong bt 1oi cho
cac hé théng phu thudc vao trao ddi dit liéu thoi gian
thuc. Tuy nhién, két qua do duoc cho thay khi khoi
lugng dir li€u tang 1én rat 16n, hiéu nang téng thé cua
qua trinh ddng bd khong con bi chi phdi cha yéu bai
diéu kién mang, ma chu yéu phu thudc vao ning luc
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xtr 1y hang doi, gom 16 dir liéu va thyc thi tac vu dong
b trong hé thng.

Viée cac duong biéu dd cua ba loai mang gan nhu
chdng khit 1én nhau cho thiy co ché hang doi dong bo
SyncQueue di phat huy dang vai tro kién trac cua nd.
Cu thé, thay vi dé thao tac nghiép vu tai niit bién phu
thudc tryc tiép vao thoi gian phan hoéi cua két ndi
mang, hé thong tach qua trinh ghi nhan thay d6i ra
khoi qua trinh truyén di liéu vé phia Shore. Cac thay
ddi duge dua vao hang doi cuc b trude, sau do dugc
xtr Iy bat ddng bo theo 16, nhd vy do tré mang chi con
anh huong han ché dén giai doan van chuyén dir liéu,
chtr khong tac dong truc tiép dén ludng xir 1y nghiép
vu ma nguoi dung dang thao tac. Noi cach khac, co
ché nay da co lap twong ddi hiéu qua giita 16p nghiép
vu va 16p truyén thong, giup hé thong duy tri hanh vi
6n dinh ngay ca khi diéu kién két nbi thay d6i manh.

Tir goc do tng dung thuc tién, két qua nay co ¥
nghia quan trong ddi voi moi truong hang hai, noi chét
lwong két ndi thuong khong on dinh va c6 thé thay ddi
dang ké gitra cac ving hoat dong. Néu khong c¢6 co
ché dém va xur 1y theo hang doi, d6 tré cao ciia mang
vé tinh s& d& 1am chdm toan bd vong doi ddng b,
tham chi anh huéng truc tiép dén cam nhan st dung
cia nguodi dung tai tau. Nguoc lai, két qua thuc
nghiém cho thiy vai thiét ké hién tai, hé thong van gitr
dugc thoi gian gidi phong hang doi gan tuong duong
gitta LAN, 4G va VSAT, qua d6 chirng minh giai phap
¢6 kha nang thich nghi t6t véi méi trudong mang bat
loi. Diéu nay cing cb nhan dinh rang kién trac dong
bd dua trén hang doi 1a phu hop cho céc bai toan dién
toan bién hang hai, noi yéu cau quan trong khong chi
1a dng bo thanh cong, ma con 1a duy tri tinh 6n dinh
va kha ning str dung cua hé thong trong diéu kién két
ndi han ché.

3.2. Khd nang hoat dpng trong diéu kién mang
gidn dogn

Trong céc kich ban mo phong gian doan két ndi,
hé thong van duy tri dugc tinh 6n dinh nhd nguyén 1y
vu tién ngoai tuyén, theo d6 dir liéu phat sinh tai nat
bién dugce luu trit cyc b va chi dugc dong bo khi két
ndi duge khoi phuc. Két qua thuc nghiém ¢ kich ban
kiém chimg tinh nhét quan cudi cting sau ngét két nbi
cho thay, sau khi duong truyén bi cit hoan toan trong
60 gidy, hé thong chi can 7,828 gidy dé dong bo lai
100 ban ghi tdn dong va dua dir liéu vé trang thai nhét
quéan. Két qua nay cho thdy co ché phuc héi sau gian
doan hoat dong hiu qua, déng thoi bao dam réng su
cb két ndi tam thoi khong 1am gian doan qua trinh ghi
nhén dir li¢u tai phia bién.
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Bén canh do, kich ban kiém chung bao hoa hang
doi trong diéu kién mang VSAT véi 500 ban ghi ton
dong, do tré 345ms va bing thong 250kbps, cho thiy
hé théng van hoan thanh viéc giai phong hang doi trong
32,074 gidy, tuong Ung thong lwong xtr 1y 6n dinh
khoang 15 ban ghi/gidy. Két qua nay cho thiy ngay ca
trong diéu kién truyén dan bt loi, hé thong van duy tri
dugc nang luc xur ly déng bo ¢ mirc ch’?ip nhan duoc,
khong xuat hién hién twong suy giam hiéu ning dot
ngdt khi khéi luong di lidu cho dong bé ting cao.

Thai gian phuc hdi Théng lugng xur Iy

hang doi (s) (ban ghi/giay)
32074 = 18 15.59

w 15

_ 30 = 1277

= =]

b 5

(=]

“; 20 =) 10
o

8 c

=] o

D =
f=4 -

= 10 o 7.a28s £ 5
=
=

0 - 0 -
B4 - Offline 02 - Queue B4 - Offline 02 - Queue
recovery saturation VSAT recovery saturation VSAT

(100 bdn ghi) (500 ban ghi) (100 ban ghi) (500 ban ghi)

I B4 - LAN (post-offine 60 s) B 02 - VSAT - 345 ms - 250 kKbps
Hinh 4. Thoi gian phuc héi hang dgi va théng lwong

xiut ly theo kich bdn mang gidn dogn

Hinh 4 trinh bay so sanh tryc quan giira hai kich
ban tiéu biéu, gdm B4 1a phuc hdi sau gian doan két
nbi v6i 100 ban ghi ton dong trén mang LAN, va 02
1a bao hoa hang doi trong diéu kién mang VSAT. Hai
kich ban nay dugc danh gia theo hai chi s6 chinh la
thoi gian phuc hoi hang doi va thong lwong xir 1y thyce
té. Két qua cho thiy mic du tai lwong trong kich ban
02 16n gép 5 lan so v6i B4, thong lugng xir 1y van
duogc duy tri & mirc tuong d6i twong dong, dao dong
khoang 12,77 dén 15,59 ban ghi/gidy. Dong thoi, thoi
gian phuc hdi hang doi ting theo quy mé dir lidu
nhung khong kéo theo sy suy giam dang ké vé hiéu
suét xir 1y tong thé.

Nhimg quan sat ndy cung cap co s thuc nghiém
dé khang dinh hiéu qua ciia m hinh luu trit va chuyén
tiép, trong d6 hé thdng hip thu tai ting dot bién thong
qua co ché hang doi ma khong 1am gian doan ludng
xir ly nghiép vu chinh. Nho d6, dit liéu khong bi thét
thoat trong thoi gian mat két nbi, dong thoi hé thong
van c6 kha ning dat duoc trang thai nhét quan cudi
cung ngay ca khi bang thong bi gidi han nghiém ngét.
Két qua nay dic biét c6 y nghia ddi v6i méi truong
hang hai, noi gian doan két ndi va chét lugng truyén
thong khong 6n dinh 1a cac diéu kién thudng xuyén
xay ra.
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3.3. Hiéu qud ciia cdc co ché téi wu
Co ché ddng bd phan bu, tirc chi truyén phan dir
liéu thay dbi thay vi truyén lai toan b ndi dung, vé
mit nguyén 1y c6 tiém ning lam giam dang ké khéi
luong dir liéu truyén tai. Tuy nhién, trong pham vi
thyc nghiém cta nghién ctru nay, hiéu qua duoc xac
nhan 13 rang nhat thudc vé co ché uu tién siéu di lidu,
tire truyén théng tin mé ta trude ndi dung tép. Két qua
& Hinh 5 cho thay viéc tach biét siéu dit liéu giup lam
giam tai trong khoi tao xudng muc rat thép so voi
phuong phap truyén day di, va xu hudng nay duoc
thé hién 6 trén thang do logarit. Cu thé, tong tai trong
khoi tao giam tr 942,8 MB xuéng con 0,484 MB,
twong mg muc giam 99,89%. Riéng ddi véi nhom
chimg chi thuyén vién, dung luong truyén tai ban dau
giam tir trén 100 MB xudng chi con khoang 40 KB.
Két qua nay cho thay hé thdng c6 thé nim bit trang
thai ddng bo cua s luong 16n tép ma chua can truyén
ngay phan ndi dung, qua d6 giam dang ké mirc sir
dung bang thong trén cac lién két truyén dan han ché.
I Full-content

B Metadata-only

crew_cert.
(n=89)

health_doc.
(n=167)

travel_doc.
(n=394)

crew_member
(n=350)

0.1 MB 1MB 10 MB

100 MB

Hinh 5. So sanh payload khdi tao: Full-content so
v6i Metadata-only theo nhém thue thé (corpus 1.000
tép, thang logarithm)

Bing 2. Két qui ciia kich bin dong bj tép

Chi sb do lwong Két qua
Dung lugng gc (Byte) 1.023.525
Dung lugng sau xir Iy (Byte) 943.138
Ty 1€ giam (%) 7,85
Thoi gian kich hoat (ms) 2.403,58

Bén canh cac danh gia vé dit lidu thé, cac kich ban
thuc nghiém ludng tép (file-flow) ciing cho thay hiéu
qua thuc té ctia cac co ché tbi wu truyén tai, tiéu biéu
1a két qua thu dugc tir Kich ban F1: Pdng bo tép tin
¢6 ap dung tién xir Iy ndi dung. Nhu duoc trinh bay
chi tiét tai Bang 2, tép anh chimg chi trong kich ban
nay di dugc hé théng tién xir 1y trudce khi thyc hién
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ddng bo, dan dén viéc giam dung luong tir 1.023.525
byte xudng con 943.138 byte. Dir lidu thuc nghiém
xac nhan mirc giam nay tuong dwong véi 7,85% tong
dung luogng truyén tai, dong thoi ghi nhan thoi gian
kich hoat ddng bo chi mat 2.403,58ms. Két qua nay
chimg minh ring co ché tién xir Iy khong chi gop phan
tiét kiém bang thong ma con duy tri duoc tée do phan
hdi t6i wu, pht hop dé trién khai trong cac quy trinh
déng bo thuc té trén tau.

3.4. Thao lugn

Céc két qua thuc nghiém cho thay kién trac phan
tan Tau - B két hop voi nguyén 1y wu tién ngoai tuyén
1a mot gidi phap phu hop cho bai toan quan ly doi tau
trong moi trudng hang hai. Hé thong duy tri dugc kha
ning déng bo 6n dinh trén cac cau hinh mang LAN,
4G va VSAT, déng thoi bao dam tinh toan ven dit liéu
thong qua co ché xac minh bang cach kiém tra ham
bam SHA-256 va truyén tép theo khdi dit liéu khi can
thiét. Bén canh d6, cac co ché toi wu truyén tai ciing
cho thiy hiéu qua thuc té, nhu tién xtr Iy tap tin gitp
giam dung luong tép trude khi truyén, va chién lugc
wu tién truyén siéu dir lidu trude ndi dung giup giam
dang ké luu lwong can giri ngay trong diéu kién mang
han ché.

Tuy nhién, mot s6 gi6i han van can duoc ghi nhan.
Mbi trudng thuc nghiém hién nay chii yéu mo phong
do tré, do dao dong tré, bang thong va timeout thong
qua Toxiproxy va chua lugng hoa day du nguy co phat
sinh d6 tré thém khi SyncQueue trong bdi canh mang
ludi vé tinh d6 cao thép c6 d0 tré nho, nén chua phan
4anh day du cac hién tuong thuce t& nhu mét goi kéo dai
hoic nhidu tin hiéu phic tap trén bién. Can phai giam
thoi gian cho trong hang doi & mirc phan vi 95% cho
metadata nhung van giit nguyén cac thudc tinh tin cay
¢6t 161 ciia SyncQueue. Khi chuyén sang mang ludi vé
tinh do cao thép, SyncQueue khong bi loai bo ma
duoc tai cAu hinh dé can bﬁ'mg gitta do tré va do tin cay.
Ngoai ra, d6i véi dong bd phan bu & muc tép, két qua
hién tai md&i xac nhan hé théng truyén tép thanh cong
theo co ché truyén du phong day du tép va truyén theo
khdi dit liéu, chua chimg minh ddy du dugc qué trinh
truyén cac khéi thay déi thuc sy va hé thong méi chi
duoc thiét ké va tdi uu chu yéu cho dong bd ban ghi
dir li€u co6 kich thudc nho (mic Byte dén Kb), tap
trung vao tinh nhat quan giao dich, c6 kiém soat va do
tin cdy van hanh do d6 chua phai 1a mot thiét ké
chuyén biét cho bai toan dong bo file vat Iy dung
lwong 16n (vai chuc MB trd 1én). Do do, day la noi
dung can tiép tuc dwoc mé rong va kiém chimg siu
hon trong cac phién ban tiép theo.

Cong nghé s6, tw dong hoéa va trng dung hang hai

Nhin chung, két qua thyc nghiém da ching minh
duoc tinh kha thi cua giai phap dé xuét ca & goc do
dﬁ‘)ng bo dir li€u, dg tin cay truyén tép va tdi wu sir
dung bang théng trong méi truong mang khong 6n
dinh, ddng thoi tao nén tang cho viée phat trién cac hé
thong dién toan bién trong linh vuc hang hai.

Muc tiéu tiép theo 4 trién khai thur nghiém thyc té,
bao gém cai dat hé théng trén ha tﬁng van hanh tau va
t6 chirc danh gia trong diéu kién khai thac that. Budc
nay giup bd sung bang ching thuc nghiém ngoai moi
truong mo phong, qua d6 ning cao dong thdi tinh
khoa hoc (d0 tin cdy dir li¢u kiém chung) va tinh thuc
tién (kha nang ap dung van hanh).

4. Két luan

Bai bao da dé xuat mot kién triic dién toan bién
theo md hinh kién trac xtr 1y phan tan két hop nguyén
1y wu tién ngoai tuyén cho bai toan quan 1y doi tau
trong moi truong hang hai. Giai phap cho phép xu ly
va luu trir dir li€u cuc bo tai tau, déng thoi thyc hién
ddng bo bit dong bo vé bo khi diéu kién mang cho
phép, qua d6 giam su phu thudc vao két ndi vé tinh.

Két qua thuc nghiém cho thiy hé thong dat ty 18
ddng bo thanh cong cao va duy tri hidu ning 6n dinh
trong cac didu kién mang khac nhau, bao gdm ca moi
truong c6 do tré cao nhu VSAT. Cac co ché téi wu nhu
ddng bo delta, hang doi vu tién va metadata-first gop
phan giam dang ké tai trong truyén tai va nang cao
hiéu qua str dung bang thong.

Nhimng két qua nay khang dinh tinh kha thi cua
kién tric dé xuat trong cac ing dung quan 1y doi tau
thyuc té. Trong tuong lai, nghién ctru ¢6 thé mo rong
theo hudng danh gia trén moi truong trién khai thyc
dia, toi wu hoa co ché ddng bo dbi vai dit liéu dang tép
kich thudc 16n va tich hop cac giai phap bao mat nang
cao cho hé thong phan tan trong linh vyre hang hai.
Lo&i cdm on

Nghién ciru nay dugc tai trg bdi Truong Dai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: SV25-26.209,
1a mot phan khong tach rdi cta san phdm khoa hoc
cong ngh¢ thudc nhiém vy ma s6 RD75-26.
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