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Vé mot diéu kién di chodo thi ngau nhién dwong
kinh nhé, gitp phan tich mang thé giéi nhé

Analyzing Small-Worlds: A Sufficient Condition for Obtaining Small
Diameter in A New Random Graph Model
Nguyén Khanh Vin

Abstract: Network structures and graphs thatcong trinh éa Milgram trong mng xa i dya trén thi
feature the Small-World property have drawn a sironnghiém chuyén thr gisi thi¢u dé xac kp chbi quen
interest from the research community in twdiét [18]. Watt va Strogatz chinhith dit nén méng
perspectives: 1) The Small-world effect is a populaho dia hat nghién ¢u nay [22], thu hdts quan tam
phenomenon amongst several real-world compléx nhiéu gii khac nhau, nin toan kc va \at ly
networks; 2) Small-world graphs are considered verjnghién ¢u Vé cu tric chung), xadi hoc (cac mang
useful tools to model real-world complex networks a& i, vi du mang quan B dién vién, quan & dong
well as to design new topologies for certainac gi, quan 8 qua Facebook), sinhob (cac mang
applications in computer networks. We propose t&inh hyc) va cac nha tin dt (Internet va cac amg
study a new general random graph model that can lbeang may tinh va au trdc t6-p6 lién k). Kleinberg
used to analyze the small-world effect (such atwra ra nét mé hinh o ban khac [10], phéat tén tr mo
approach is already widely used). Our main resslt ihinh Watt-Strogatz¢em hi mot cach nhin ri cho
to construct a general sufficient condition for sthi hién trgng nay,dam nét y nglia thiiit toan @inh tuyén
graph model to have logarithmic diameter, i.eva tim kém thong tin).

O(logn) for n as the number of the vertices. Thsuit Cac md hinh TGN néi trédéu dra vao not tiép
can help to assess and analyze several new grapjaﬁ o ban. D6 1a viéc tao ra bt t6-pd mang ndiu
model for small-worlds. nhién thdng qua ¥t ci bién mot dd thi co s bandau
diameter, bdng cach thém vao (hay thayéthing) cac ndi lién
két ngiu nhién (random link). Théngng caadd thi
co o la khadon gian, c6 tié chi 1a mbt luéi mot chiéu
hoic nhiéu chiéu hon (ring, grid,...), con céac liénék
ngadu nhién cé th tuan theo it phan pbi xac st

Keyword: Small-world  networks,
routing, random graphs, network design.

l. GIOI THI EU
Tinh cHit thé-gisi-nho (TGN) la nét dic trung

trong dbi phd quét trong 4t nhiéu ciu tric mang phic
tap dugc quan sat trongit nhiéu mit caa khoa bc va
doi sbng, nhr cac mang x& Wi, cac mng sinh hc,
mang hréi cung d@p dién, hay cac mmng lién Kt vat ly
cua Internet. § biéu 16 cia TGN duoc md & bsi hai
yéu t6: 1) c6duong kinhdd thi rit nho (thuong lada
thoc cia lo-ga-rit @a kich thréc mang) va 2) xu
huéng to ayng dong con (clustering). Hh tugng
TGN lan dau tiénduogc dé cap trong goi khoa e qua

trong dbi don gian naodé. Trong md hinh Watt-
Strogatz, d6 1a phan pbi ngiu nhién dong ntit
(uniform random) con trong mé hinh Kleinbeds, la
phan b c6 tinh 6i yéu t khaing cachdia ly, duoc
md t chi tiét trong phan Il caa bai bao nay. & nhiéu
md hinh hac thiét ké mang ang ding tinh clit TGN
ciing gr dung tiép cin nay. Tuy nhién corft it nghién
ctru dé& cip mt mé hinh mang tintbhg quét theo &p
can noi trén vadua ra nling diéu kién tong quatdé
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dam béo chatuong kinh nlb, diéu kién tién qugt cua
tinh TGN.

Trong bai bao nay, ching téira ra ngt cach tép
can tdng quéatdé xuit mot mé hinhdd thi ngiu nhién
khai quat, & dung tiép cin “thém lién Kt ngau nhién
vao not do thi co s3” ndi trén. Chang toi kio sat mo
hinh nay va cho #ly nhiéu mé hinh TGN va tlt ké
t6-pd @ thé da cé co th coi la trong hop riéng @a
mo hinh plb quéat nay. Mt khac,d6ng gép chinhia
chang t6i ladé xuit mgt diéu kién di tong quétdam
bdo tinh chit dwong kinh nlé ¢ béc lo-ga-rit aia kich
thuéc meng. Binh Iy ng quat nay cho phép &b sat
rat hiéu qua duong kinh @a nmbt loat mang TGN da
biét, quado thé hién 1a mdt céng @ hitu ich cho vic
phan tich cadd thi TGN mbi, dong thoi cé thé gidp
xay drng cac thit ké t6-pd TGN cho nftiu md hinh
mang thrc #. Trong nhéu truong hyp ta c6 th ching
minh duong kinh dd thi O(logn) nhanh gn hon rat
nhiéu so \6i cach lamda biét truge kia.

Sauday dé thuan tién, cac ckr viét tit DPTNN thay
cho “d@6 thi ngiu nhién” va LKNN thay cho “lién &
ngau nhién” € duoc ding trong bai bao.

Il. TONG QUAN VE MO HINH TH E GIOI NHO
VA NGHIEN C UU LIEN QUAN

Trong muc nay chang téi xin @i thieu mot s mo
hinh TGN @ ban va nhing két qua nghién ¢u quan
trong lién quan.

Watts va Strogat#td dit nén tang cho khai rim
mang TGN va cac € so [22]. Trong mb hinh Watts-
Strogatzdd thi co s 1a mbt tap cac nit trén 6t vong
tron (ing lattice, trc lugi 1 chiéu), ma ndi nat déu cod
canh rdi dén k nit lang ging din nhit (trénring nay)
véi mot tham 8 k cho tudc. Saudd vsi mdi canh
(u,v) tréndo thi co 9, véi mot xac sit B (tham 8 cho
truge), thay the né king mjt LKNN (u,w) maw dugc
chon theo ndu nhiéndong nhit, nhrng tranhdé xay
ra lién Kt vong hac dap. V6i Sla hing $ duong <1,
d6 thi thu duoc thé hién haidic trung TGN laduong
kinh nh va k¢ sb twong hb (clustering coefficient)dn
dang .

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

Nghién @u hiégn twgng tim duong thanh céng
(searchability ma ch dung théng tinwec b trong thi
nghiém Milgram, mé hinh Kleinberda dva ra @i tién
nhu sau:do thi co s 1a mbt ludi 2 chiéu, mbi nat cé 4
lién két co s dén cac nat lang gng. Saudd Vi moi
nat u ta thém vadk LKNN dén cacdinh v lya chon
theo Iuit ty 1€ nghich wi ham hy thira khaing cach:
xac sit cua sr kién “u ndi véi v* 1a ~d(u,v); trong
d6 d la khaing cachmahantan(duong di trén luegi
ngan nhit gitau vav) cona la mst tham $ hé thong.

Kleinberg clirng minh &ng Wi a=2 va chi duy
nhit gia ti nay thi mé hinh & diy du tinh chit
“searchability” d& phin anh thrc t: véi 2 nat st da
cho, ch bang ghi thuat dinh tuyén tham lam va dh
can ar dung thong tin ac b caa cac natia di qua, thi
van timduoc duong di st c6do dai ét ngin (ay thé |a
O(logfn)). Tuy nhién sadd, Lebhar & Schaban3]
da ch rado khong phi la duong di ti vu, dong thoi
Martel va Ngugn cho thy duong kinh @add thi chi
la B(logn) [17] (hon thé nira, khi a>4, 46 thi 8 tro
thanh “thé-gbi-lon” c6 duong kinh 1ae(n°%, véi ¢ la
hing  duong). Trong [7,8], cac tac @idd Hng quat
héa mé hinh Kleinbergdi viéc sr dung dé thi co s
tly y dé khao sat tinhtsearchability” dang khai quat.
Bai toan xay dng duong di t6i vu ma ch viéng thim
sb nat han ché da duoc giai quyét trong [9].

Bén anh hai thic tinh TGN (& duong kinh va B
sb twong MB), nhiéu mang phic hop trong ti¢ gi¢i thuc
con the hién mot thude tinh pld quét khac 1a phandb
bac dinh khéngdéu, ma trai 4i theo ham iy thua.
Tinh cHit phd quat nay thong duoc goi 1a Luat Liy
thira (power law), ot dia hat rit dwoc quan tam va
nghién ¢u da nganh. Trongdsnhiéu md hinh nghién
ctu, chiang t6i chd ydén md hinh quan éng aia
Chung-Lu vi né @ng chia 8 nhiéu diém chung i
cac aing mod hinh th giéi nho quan tdm trong bai bao
nay [3,4].

M6 hinh Chung-Lu, ky Bu Gw), c6dé thi co s
la mot tap n dinh maduoc gin v6i mot vec-b trong $
W=(Wy, W, ..., W,) thé hién chibi gia tri bac dinh chy
doi ¢ d0 thi thu dugc (“sequence of expected
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degrees”). Cac LKNNiugc sinhdoc lap cho ndi cip
dinh u; vay; véi mot xac sét ~ ww;. Cac tac gi da sr
dung mé hinh nayié nghién ¢u thanh céng 6t vai
dang d6 thi thé gigi thuc nhr dd thi lién két vat ly
Internet, may do luat Lily thira dugc quan sat ty. Sur
dung mé hinhdé cac tac gi ciing da cho tly tinh
chit TGN, tirc laduong kinh ni, thé hién trén caatd
thi lién két Internet.

Khao sat trén cho #ly tinh pto bién cia md thic
xay drng mé hinh quawskét hop cia mbt db thi co s
giau lién Kt cuc by véi mot phan phi lien két nciu
nhién naodd, ma co th phan anh yu 6 dia ly (mé
hinh Kleinberg)bidu naydic biét phu kyp véi d thi
lién két vat ly Internet. Yook va éng sr da quan sat
thdy qui luat lién két vat ly Internet c6 xu tiong pto
bién hon wi khoang cach ngn hon [23]. Tinh
“distance bias” nay img dugc quan séat trong o
nghién @u V& chién thuit tim duong dia ly
(“geographic routing”) trong amg xa i [14]. Trong
bai b&o 0i tiéng V& Luat Liy thira adia Falousos el al
[6] ciing d& cap nhiu yéu t dja ly trong véc hinh
thanh nang Internet.

Cac md hinh TGNtem ki nhiéu tng ding rt ly
tha trong nhdu bai toan thit ké t6 pé mang da dang.
Ung ding md hinh TGN &a Kleinbergda o nén nat
s6 kién tric ming dong dang c6 héu ning cn i wu
[15,16]. Viéc ar dung cac LKNN theo @u hinh TGN
dem hi mot tiép cin mgi trong thiét ké mang lién Kt
cho cac siéu may tinh hay cac trung tamiéu o5 lon
hién dai. So Wi cAc tép cin truyén thong hon, tiép cin
mGi cho phép gim thiéu d6 tré truyén tin [12], nang
cao kh ning md rong mang mém cko (scalability)
[21], hay Bi wu chi phi cap trugn tin [20].

DTNN truyén thbng dugc Erdise va Rényi valit
nén moéng [5]; cac & qua quan tong da dugc he
thong hoa va trinh bayil trong sach chuyén kb cia
Bollobas [2]. Bai bao nay tta k& mot tiép cin nghién
ciru chung ¢ TGN da phat trén tir lau cia chdng toi
[17,19,20]. Bai b4o nay c6dmoi 1a Kt qua cia sr di
sau lon nira theo lréng ©ng quat hda, nim tim dén
nhitng tri thic chung nft v& TGN (tirc [adé xuét diéu

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

kién du dé dat duong kinhdd thi logarit), c6 ngia 14
hudng ©i dong gop vao ly thudt co ban dang thanh
hinh \& TGN. Y wong khai quatddng thyi la ar khac
biét cua bai bao naydi cac cong trinh troc, rim &

viéc dua ra ndt moé thrc khai quat hdéaésdugc chidng
t6i mo & chi tiét & muc 111.2.

. MO HINH PO THI NGAU NHIEN PE XUAT

[11.1. Pinh nghia va cac khai ném co s

Pinh nghia 3.1Goi H(V, w, E) 1a ndt do thi co so v
huéng c6 tip dinh V Wi cac trong & xac dinh hing
vec-tr w={w,, U/N} va Wi tdp cgnh E (ma cachanh
diroc gpi 1a lién ket cuc by).

Goi rla mgt ho cac phan pbi xac sut {7= 1z, uV}
ma i phan plai xac dinh trén tip dinh V, tic laing
V6i méi dinh WV thi cé gt ham xAac sét 7,(v) xac
dinh cho cac ¥VN.

Véi mét cagp (H,1) cho tmdéc, cac mang ngiu
nhienV4AA/(H, 1) 1a nhing do thi phét trién tir co so' H
theo cach sau:di méi dinh WV ta thém vao wlién
két ngiu nhién (@ng i 1a lién ket tam xa), i céi di
tr dinh u Bi mgt dinh vV naodé duoc chon Vdi Xac
suit (V).

(VAN duroc viét tit theo tén #ng Anh: Node-based
Augmented Networks)

Chuang toi éing sr dung mbt sb khai ném va ky
phap lién quan nhsau. Ky phag= AVAAV(H, 1) cho
biét ring do thi ngiu nhiénG da dugc sinh tr md hinh
phét trén A/AAtheodinh ngha trén.Dé tién ta dung
ky higu ve-V dé chi ring dinh v duoc chon ngiu nhién
tir tap dinh V theo phan pii 7, ky higu ve—V khi chon
theo ngu nhiéndong nkit.

Vi mdi tap con SV, trong $ cua S, ky htu ws, la
tong géc tong $ cua cacdinh trong S,Z 0w, Vi
mot hang $ k>0, dé‘thi co 85 H dugc goi |a‘ k-heavy
neu mpi dinh dia V déu co tiong $ it nhat la kang k.

Vi du 3.1 Mang thé gisi nho Kleiberg [13], @ng
vb hrdng, ¢o ti duoc coi laduoc tao bsi AVAA(H, 1)
trongdoé H 1a cacdd thi luai (grid) nxn wi cacdinh co
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trong $ 1; con 7 1a mit phan pbi nghich-binh
phuong: 7,(v)@?(u,v). Khoang cachd(u,v) 1a do dai
cia dudng ngin nhit dé di tir u &én v tréndo thi ludi
H.

Bén anh dod, chung téi @ng xem xét rét mo hinh
khac c6 8 md rong b sung, than lgi cho mo 4 luat
Liy thira; xin xem chi @t tai phu luc muc 2.

Vi G la mot do thi lién théng, ta ky fu diam(G)
la duong kinh @add thi G, trc 1a max@d(u,v)| vsi uv
la dinh aia G}, trongdd d(u,v) la d6 dai aia duong di
ngin nHit giira 2dinh u vav.

Pé thuan tién, chang t6i 8 dung mdt sb ky hiéu
tiém cin dinh ngh riéng, khi xét & dinh n caa ot
DTNN tién ra vé cung. Tréc hét, ching toi vét
eNedn) thay choe®®, tirc 1a ndt I6p cac ham & coi
la vd cung nh theo ép d6 ham nii (exponentially
negligible). G thé la: ham dong f(n) la thwc
eNedn), ky hi¢u f(n)=eNegn), néu

[>0,c™>0,0n>c’: 0<f(n)< " (1)

Vé6i ham g(n) d& cho naoddé ta ding viét
f(n)=eNedg(n)), réu:

[£>0,c’>0,0x>c”; 0<f(n)< 9™ 2)

Ngoai ra, ta ky Hiu eNRn) cho bp eNedg(n))
trongdo g(n) l1a npi da thic cian.

Ta ky hiu xac sdt cia mdt sy kién E 1a Pr[E]. &
kien E() duogc goi la xay ra Wi xac sut rat lon, ky
hiéu VHP, réu PrlEQ)] = 1-eNedn) vai n tién ra vo
cung. Bong thyi néi E(n) Xy ra Wi xac sut VHP(f)
néu PrE(n)] = 1-eNedf(n)).

Mot bién ndiu nhién X=X) duoc i la c6 xu tte
khéng thua Y=YN), ky higu X>.Y néu véi moi a>0,
Pr[X<a] < Pr[Y<a] +eNRnN), tic la kha nang X & phia
dusi moi hing a>0 naodé |a bé ln haic hon khéng
dang K kha ning Y o phia dréi chinha d6; ding c6
ngha la ki ning X wot a la cao lon hac khong
thua kémiang K kha ning Y wot a.

B6 d¢ sauday la not két qua dé dang thuduogc
(khéng chirng minh) nky dung céc & ding thrc xac
suit phan dubi (tail inequalities) nin 1a kit ding thrc
Chernoff; xin xem thém chidi tai phy luc.

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

Bo dé 3.1 Vi moi hing $ o>1 va hing drong
p<1, Hng aia n bién ndiu nhiénddng nHit Bec-nu-li
cO ky vong p=p(n) la <anp véi VHP(B(N)) va > pnp
véi VHP(B(np)).

Céc hing $ trong6(n) vao(np) caa kb dé 3.1duoc
xac dinh theo phién in bit ding thic Chernoff ma
dugc trinh bay trong pinluc.

[11.2. Phat biéu két qua chinh va cac khai ngm lién
quan

M6t cai nhin tec quan ph bién trong cac mé hinh
DTNN la cacdo thi co v S5 cung ép cac ndi lién két
cuc b dia phrong, trc la cac kt ni “ngin”, con cac
LKNN, duoc thém vao & cung ép cac Kt ndi “xa”;
c6 nhr vay sy phat trén quan B mai lan ©a (xét tr 1
ndt naodd) khién choduong kinhdd thi tro nén nid
(cd logarit hayda thic logarit @ian). Néu cac LKNN
khéngdi du “xa” hoac la cH co aam & mdt khu wre
naodo thi khdngtam bao tinh “phéat tan” nay \@ thi
2 khéng coduong kinh nld. Vi vay ¢ day chung téi
tap trungdua ra nliing khai ném dé mé hinh hoa tinh
phét tan éa phan phi t trong md hinhAVAA (H, 1)
dang xét. Saday la caatinh ngha hinh tirc cin thiét
xung quanh tinh “phat tan” néi tréngérc hét ta noi @
tinh gian, mot khia @nh aia phat tan.

Pinh nghia 3.3 Xét md hinhbTNN AVAA (H, 1).
Véi cac fing $ p vag 0(0,1), phan pbi T duoc goi la
(1,8)-gidn réu véi moi dinh u, voi moi tap COV véi
khong quéan® dinh, nmot LKNN di tir u theot 8 thoat
khoi C vai xac st > (trc 1a i vao C voi xac st
<1-8). Mot cach hinh thc, T 1a (u,£)-gidn néu:

OulV, OCOV: |CE i D 1,(C) 1% (3)

binh ngha trén néu lén o1 khia anh aia tinh
phét tan dat la ar khéng n tai caa mt tip con \6i
chi n* dinh ma tidng tri hoan toan,uc la thu hat Au
hét cac LKNN ir mot dinh cho trréc naodo (trc la co
sy gidn ra, khéng 4p trung Kt vao nét noi). Tuy
nhién,& chiéu ngroc lai, ciing éin dam bao tinh “céng
bang” & mot mic d6 ndodo, sao cho khéng éh “goc”

-86 -



Ca4c cong trinh nghiénu, phat trén vaing cung CNTT-TT

nao @a V la gin nhr khéng cédo hap dan dé thu hat
duoc LKNN.

Pinh nghia 3.4XétDTNN AAAN (H, 1). Véi hing
sb v [(0,1), phan péi t duoc goi 1a v-cb (cb doc la
“céng king”) néu v6i moi dinh u, moi tap con COV
v6i it nhat n’ dinh € c6 x4c st thu hat LKNN tr u la
>, nghia Ia:

(4)
Véi cac hing $ p vav 0(0,1), phan péi T duoc

goi la (u,v)-pt (pt doc 1a “phat tan”) Bu T la v-cb va

dong thoi (,€)-gidn véi mot hang $ £>0 naodo.

Bén anh tinh phét tan thié thu duoc duong kinh
nho, duong nhién ta #n c6 krong LKNN du 16n, hay
chinh xac bn 1a mit do LKNN la du 16n.

Pinh nghia 3.5D0 thi H(V, w, E) 1a &-nang réu
moi dinhu c6 tong & w>E

DUV, OCOV: [CR i D 1,(C) >+

Véi cac diéu kien khai quatdd dé xuit ¢ trén,
chdng t6i xindua ra Kt qua chinh @a bai bao.

Pinh ly 1. XétDTNN G=AAN (H,1) véi H 1a do
thi lién thdng. Gi sir ton tai cac hing $ duong
A4,V ma 13>v sao cho H la-ning cont 1a (4,v)-pt.
Thé thi G coduong kinh O(log) véi Xac sit 1-o(ri?).
111.3. Y nghiaéng dung aia két qua

Dinh ly 1 va cic khai ain d& xuit lien quanda
dua ra not tiép cin dé phan tichdanh giaduong kinh
d6 thi caa mdt mang TGN naodd. Xin dua ra not sb
vi du tng ding az thé.

Dé& thiy mo hinh Watts-Strogatz c6étleoi [a not
thé hién cia VAN (H, 1), trongdé 7 1a mot phan pli
ngau nhién déng nHit, tac & r(v)= 1(vs) O
VIZUVLZU: ViZVo; tir d6 0B thdy dd thi nay thba man
(W,Vv)-pt O u,vO[0,1). Vi vay theodinh Iy 1, md hinh
Watts-Strogatz i tham $ hing £>0 c6duong kinh
dd thi 1a O(logn).

O trén tada dé cap md hinh Kleinberg @ ban
(a=2) 1a ndt thé hien cia VAN (H, 1) véi Ttuan theo
luat ty 1€ nghich binh plrong. Khao sat mé hinh nay,

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

dé thdy rang dé thi nay la (1,€)-gién véi cac hing $
bat ky w,&0[0,1) nhung thha manp+i<l. Ging &

thiy 7,(v)= 0(@@); nén OullV,>00COV:

|Ckclogn & 1,(C) >n™. Do d6 d6 thi nay ding thva
man (,v)-pt Op,vO(0,1). Vi vay theodinh ly 1, mo
hinh Kleinberg %i a=2 c6 duong kinh db thi la
O(logn). Ta c6 @ing c6 tit chang minh ndt két qua
twong tr voi mot mé hinh TGN khacia Kleinberg,
trongdo dd thi co so la mdt cay thay vi mt luai [10].

Ta hay thir danh gia khai quattuong kinhdo thi
lién két vat ly Internet (theo &p router héc theo ép
AS, trc 1a ¢ thdng tr tri) theo tép cin sr dung md
hinh AAA (H, 7). Falousos et al. quan safiyhrang
voi ban kinh Rda nhs, mdi 1an cén ban kinh R
(khcang cachdia ly) € chira $ nat mang i 1¢ véi R
mic dua bién déi theo ving nting o=1 [6]. Mat khac
& khaing cach wong ddi xa, xu hrong Kt ndi duoc
quan sat la co xac &ty I¢ nghich wi liy thira bic p
cia khaing cachdia ly, trongd6 B bién doi nhung
nam trong khang (1,2) [23,6]. My ta c6 tk mo
phong do thi Internet ling VAN (H,7) véi H la mot
luéi xap xi mot chiéu, conr thoa 7,(v)d” (u,v). Tinh
toan cho thy db thi nay ding thba man g,v)-pt néu
céd 13>v>p-1 (thoa mandugc do BO(1,2)) 1. Vay
duong kinhdd thi cia mang nay d@ing 1a O(log).

Trénday chang t6ida néu kho sat ngn gon trén
mot s md hinh TGN khac nhau,éivtiép cin ung
dung mé hinhAV4AA (H, 7). Con c6 nhiu heéng tiép
can khéac, nieng dodiéu kién han ché vé dung lrong
bai bao chang téi khéng néudatay, nhr khao sat mé
hinh Kleinberg éng quét ¢ bit ky) hay dd thi mo
phong luat lity thira (ching t6i & cong B cac Kt qua
nay trén njt bao cdo nghiénaei trong trong lai).

C6 the noi, déng gbp chinhiea bai bao nay la cung
cap céng @ md hinh ly thugt d&é phan tich cadd thi
TGN duogc gioi nghién ¢tu quan tam tréc nay. Tuy

1 Bén @nhdo, cha y #ng Ou(0,1) CE>0 dé d6 thi la (u,g)-
gian nhung pu>>¢
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nhién Kt qui mang tinh ly thu§t co ban nay @a Y tuong @ ban 1, s dung tinh (1,v)-pt, ta c6 ti¢
ching toi éing mang 4i ¥y ngha thrc tién vi thdng phan rd V thanh cadg dinh con di nhau, ndi tap cé
thuong sr hieu bict sau dc ve cac md hinh TGN ¢6 n* dinh, sao ch@udng kinh @ado thi con réi tai tao

thé dem ki mot tu twong thiét ké méi; vi du nhe mot  thanh t mdi tap condinh 1a O(logy). Vi vay, khong
so thiet k¢ méi cua mang dong dang (P2P) céanh  mjt tinh Hng quat, ta c6 ththu giam bai toan thanh
huong aia md hinh TGN [15,16]. Tt vay, nhr d&  xét mot siéudo thi ma ndi siéudinh dai dién cho ngt

diém quag myc Il, mot cong trinh khaci@ ching toi t3p condinh noi trén (c6 * siéudinh) nhr minh hva
ve thict ké mang lién ket (ing ding cho siéu may tinh trong Hinh 1. Tp d6 sr dung Pinh ly 2 & ching
hoic trung tam @ liéu hien dai) [20] ciing d& ung  minh siéudd thi ndy coduong kinh 1a O(1),tc 1a suy
dur)g y tréng aﬁe} mo6 hinh TGN; trongté chung toi radpcm @iéu phii ching minh)!

thiét ké cac lién kt xa (@ugc goi la shortcut) theo cach

mo ptong cac LKNN trong mé hinh TGNmg quéts
day (c6 tinh “gi&n” va “phét tan”) nhim dat duoc
duong kinhdo thi logarit. Bé thy ré y ngha thyc tién
nay xin tham kho chi tiét tai [20].
l11.4. Y t wéng va du tric chieng minh dinh ly 1

D¢ ching minhdinh Iy 1, tuée hét chang toi 8
khao séat trdng hop don gian av ban, khi phan phi t
la phan phi dong nHit (mdi dinh v déu c6 @ hoi nhu
nhaudé thu hat LKNN tr mi dinh u). Pay la bai toan
con c6 4m quan tong va tinhdoc 1ap nhit dinh do c6
s lién ke chit ché vai cac dd thi ngiu nhién trugn
théng (Erdos-Renyi). Sadié ching tdi & sr dung két
qua khao sat bai toan con nayhfoc phat btu thanh
dinh ly 2 nhr & myc 1IV) lam @ s3 dé ching minh
dinh Iy 1.

Hinh 1. Minh hoa sr thu gim Vé siéudd thi ma tn
tai duong din do dai O(1) gira mpi cap dinh.

IV. KHAO SAT TRUONG HOP T LA PHAN
PHOI PONG NHAT

Trong muc nay, ta & khao satduong kinh @a
DTNN theo md hinhnAV4A (H,1) trongdoé 7 la phan
phbi dong nhit; c6 nghia la khi ko mt LKNN cho
dinh u thi theor, ta clon dich v theo Iuit chon nciu
nhiénddng nHit (uniform random)it tap dinh V\{u}.
M6 hinh tong hop AAA (H, r=uniform) nay cé tié
dugc dinh ngha lai nhu sau.

M6 hinh d6 thi ngiu nhién J - Binh nghia 4.1
Mot dd thi ngiu nhién J§,Z) duoc sinh theo md hinh
J, ky hieu J=J(n,2), 1a mt d6 thi c6 n dinh va cac
canh dugc tao ra nhr sau: & mdi dinh u caa dd thi,
doc lap sinh raZ canh rbi téi cacdinh verv.

RG& rangJ(n,Z) chinh laAAA (H, r=uniform) voi
H 1& db thi gbc ch cé n dinh (khéng anh) déu voi
trong $ Z; dé thiy, ky vong aia tic mbi dinh la Z.

M6 hinh nay la kha i gii véi md hinhdd thi
ngau nhién trugn thdng Erdss—Rényi, ky hiu G(n, p)
trong dé mot canh co tlt duoc tao ra ngu nhién Vi
xac st p cho ndi cip dinh kit ky (trong $ n dinh
cho trréc). Néu chon p=2/2n, cacdd thi sinh tr 2 mé
hinh nay & la nhing phién Bn kha gbng nhau, tuy
nhién \in c6 chat 8 khac bét: cé sr phu thusc phin
nao trong s sinh ra gira cac enh aia_J(n,z). Vi iy,
bac aia dinh trongJ S5 it nhat |a Z, con trongG bac
dinh co ti¢ rat nho, thAm chi 1& O dU &i xac sut rat
nho.
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binh ly sauday la Kt qua chinh @a mic nay.

Pinh ly 2. Xét mbt dd thi ngiu nhiénJ= J (n,2)
trong d6 Z=Z(n) théa man iing c6 ndt sb nguyén
duong d dé Zz%n> 0 vaz™Y(nlogn)> =, khi n>wo.
Thé thi diam(J)<d+4 v6i VHP(Z).

D¢ ching minhdinh 1y 2, ta 8 thong qua it két
qua gan trong tr d6i véi duong kinhdd thi G(n, p).
bay 1a not két qua kha @ dién ddi véi md hinh trugn
thong nay (c6 th tham khio trong [2]).

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

phan bt vy, Vs,..., Vi, tr V{ U} rdi tao m canh i (u,
).

So sanhl véi J. Sr khac bét la trong I cac anh
sinh ndiu nhiéndéu la anh don (ngha la khong th
c6 nhéu hon 2 @nh cling Bi 2 dinh naodo).

M6 hinh db thi ngiu nhién # - Pinh nghia 4.3
Mot d6 thi ngiu nhién 10,p) dugc sinh theo mé hinh
H, ky hicu H= # (n,p), 1a mdt dd thi co n dinh va fr
moi dinh u ta ko ndiu nhién ndt canh rdi véi Mo

<

B& dé 4.2 Xét mot dd thi ngiu nhién theo mo hinh d@inhv khéac \6i xéc siit p.

Erdss—RényiG= G(n,2) thoa man #ing c6 nét hing

5 nguyén dong d d&  (pYn> 0 va
(P Y(nlogn)>e. Th thi  diamG)=d+4 i
VHP(np).

Vi du dé diéu kién trén thha man co th chon sao
cho p= ni_llogn (taec 1a np= nilogn). Tham chi
Bollobas con cung ap mit két qui manh fon:
diam(G) < tap trung quanh hai giaitd vad+1 véi d
la hing $ hay ndt ham ting chim theon.

Viéc ar dung ky thuat ki thuat ¢ dién (nhr ding
trong [1] & ching minh & dé 4.2) @& ching minh
dinh ly 2 cé th thuc hién duoc nhrng kha khé va
phac tap. Vi vay, & day chang t6i phat &#nh mot
phueong phap riéngdd la dra vao b dé 4.2, théng qua
y tuéng so sankivong kinh @a caadd thi theo cac mo
hinh gin twong tr. Nhe phan tichs trén, tada thiy
md hinh_J(n,2) va G(n,2) gan twong tr. Mbi lién he
duong kinhdd thi caa 2 ding mé hinh naytuoc khiao
séat va xay dng théng qua ¥ so sanktuong kinhdd
thi cia 2 mé hinh trung giariem hi sy chuyén bién
khac bét nho hon nira gita md hinhJ va G. Sauday
chuing t6i gbi thiéu 2 m6 hinh trung giaft va I. Luu
y ring ¢ 4 mé hinhdd thi ma ta xéw day (G, H, I
va_J) déu la vo hréng.

M6 hinh PTNN I - Pinh nghia 4.2 Mot d6 thi
ngau nhién 16,m) dugc sinh theo md hinl, ky hiéu
I= I(nm), la mdt db thi c6 ndinh va \6i mdi dinh
ubV(l) ta chon ngiu nhién ndt tap hop m<n dinh

So sanh dia A Véi G Sr khac bét twong ddi nho
la trongG véi mdi cip dinh (U,v) ta to nchu nhién 1
canh Wi Xac sut p, con trongH, xac sdt ton tai mot
canh gita Mot cip dinh u,v) 1a 20-p*>p.

Chirng minh dinh ly 2. Y tuéng @ ban aia ching
minh nay la nhr sau. \6i n vaZ cho tiréc, ta cln
pzi va xét véc sinh cacdd thi ngiu nhién G=
G(n,pzi), H= H (np) va I= I(n,m=¥). O day ta
chon p vam, dé sao cho it 46 cac @nh sinh ra la day
din |1&n trong day G, H, | va J. Ot ta co th ching
minh diam(G)>,, diam(H) >, diam(l) >, diam(J). Do
d6 suy radiéu phii chiing minh nky sr dung b dé
4.2.

Dé co6 thé ching minhdugc chibi bat dang thic
xac st vé duong kinh trén, ching tafé xuat mot ky
thuat so sanh da trén cac quan sat riengunkau.bé
chirng minh diam(X»diam(Y) Wi X va Y la 2 trong
cacdo thi dang trén, ching tédua ra not khai ném
quan It mai gitra 2d6 thi ngiu nhién X va v, ky hu
X )Y, nhr sau. Ta néK ) Y néu ton tzi mgt qua trinh
ngau nhién cé 2 giaifogn: giai doan 1 Wi xuét phat 1a
mot do thi rdng con dinh ta thém &h vao ndt s6 canh
ngau nhién, va &t thac giaidoan nay ta thutugc mot
thé hién X; giai doan 2 ta ding tiép tuc thém vao rét
sb canh ndiu nhién khac song songiwiéc tia b mot
so canh kiéu suy bén vong (ngdn vadich 1a nét), va
cudi cuing ta thutuge mot thé hign Y.

NGi cach khac, qua trinh fig nhién néi trén 1a sinh
dan cac LKNN va co th dugc thé hien qua nét ma
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chwong trinh M @m 2 phin ké tiép M; va M, ta viét

M=M ||M,, sao cho M sinlduoc Y con M sinh duoc

X. Nhitng anh suy bén vong va song song (thém va

nhung trang &p voi LKNN d& co) ta coi la khéng

dang quan tam.

Mé& rong khai ném, ta n6iX e Y néu tdn tai mot
quéa trinh ndu nhién b sung dn cac LKNN khong
suy bén vong, @m 2 giai doan, thé hién cang ma
chuong trinh M=M]||M,, ma \6i xac suit 1-eNegn)
thi M; sinhdwroc X con M @ng sinhduwoc Y. Tuong t,
ta ding néi X egry Y VOI XaC sut noi trén lal-
eNedf(n)).

Tir day ta c6 2 quan sat kh&hinhién.

Quan sat RG-A Néu X)Y hay XY thi diam(X)
> diam(Y).

Quan sat nay la ém nhién do théc tinh kit bién
nay diaduong kinhdé thi: Néu X 1add thi con diadd
thi Y thi diam (Xediam (Y).

Quan sat RG-B Gia st H=(V,W,E) la ndt dd thi co
s €6 vector tong $ W. Xét 2 phan pbi LKNN 1
vaT trén H. Gi s T coxu the kémt’ nghia 12 \6i
moi cap dinh phan kit u,v OV thi t(v) < T (V).
Thé thi wi hai DTNN sinh tr co s H 1a X= VAN
(H,1) va Y=AVANH, T') ta cd XY.

Pé¢ minh ching cho quan séat nay, ta cééthay
dung mdt qua trinh ndu nhién wi ma M=M,||M, nhur
sau. \6i mdi dinhu, M;s3 thuc hién sinh thém Wylién
két ngiu nhién theo phan phr, tuc la to ra ndt thé
hién X. Poan ma M, thuc hién viéc sau: wi mdi canh
vong @inh ngwn vadich & nét) sinh ra bi M, ta
xem xét thay t n6 king mit LKNN mdi di tir u t6i
") - pa théy M

Tu (W)

la mot qua trinh sinh #h cac LKNN va céi cung sinh
ra ot thé hién Y. Vay suy ra XY.

mot dinh v kh&c \6i xac st

Theo quan saRG-A, rd rang chung tag&schirng
minh duoc dinh ly 2 réu ching minhdwoc ring G) H
de | Je J Wi G= Gnp=—), H= H (np) va I=

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

I(n,m=¥). nhr da biét. Sauday a4 cac bsc ching

minh ax thé.

(0]

Chang minh GH la kha hén nhién théng qua quan
satRG-B va theo 8 so sanh dgia G va H tada néio
trén (ngay sau pim dinh ngha 7f), ta c6 ti coi H la
sinh i G(n,2p-g) va b sung thém @it sb canh song
song khéngtang quan tam.

Gio ta € chang © H ). I. Ta xay drng nbt qua
trinh ngiu nhién M=M||M, nhr sau. Tedc hét sinh H,
M; cho ndi dinh u sinh ndt LKNN ndi véi vZu Véi
Xac st p. Ta @i R, 1a bién ndiu nhiéndém < lién
két duoc sinh b mdi dinh u nhr vay. Saudd M, thuc
hién kiém tra Wi mdi nodeu néu R, sm=37‘Z thi sinh
thém m=(m->") lién két méi di tir u: chon ndiu nhién
mét tap m, cacdinh tr V', tap cacdinh v mada dugc
chon &ng Wi u trong M, & trén, Bi ndi u dén tip m,
dinh do.

Vé6i méi dinh u thi R, chinh 1a éng aia n-1 bén
ngdu nhién Bec-nu-liddng nHit v6i xac sit p, nén
theo 1 dé 3.1, ta c6 R<1,5np=m==" véi VHP. Hay
goi E la ar kién R, <m Wi moi dinh u, tac la
M=M 4||M, sinhdugc mot thé hién Y. Rd rang PriE]
<n*Pr[R,>m| = n*eNegdn) va \an la eNedn). Vi vay
véi VHP ta c6 M=M||M, sinh ra not thé hi¢n Y. Tac
la, H)e I

Ta ch con én ching minh I)ey J. Ta co th sr
dung K thuit twong tr nhe trén. Tuy nhiéndé gian
lwoc trinh bay, ¢ ban chit c6 th thdy ring ta ch cin
danh gia xac g cac s kién E, nhr sau: trong J, khi
mdi dinhu sinh Z lién Kt ngiu nhién ¢oc lap) di tir u,
ta i E, 12 gr kién mau tao raduoc it nHit m:¥ lién
két phan bét. Ta é@n ching © rang E, s kién ma
xay ra Wi moi u, la xay ra Wi VHP. Xét viéc u sinh
LKNN tht k, 1<k<Z. Xac siét dé LKNN nay la
“méi”, tuc 14 khac bit voi k-1 lan truéc la> 1- (k-
1)/(n-1)> 1- (Z-1)/(n-1). B thdy véi n da 16n (vi Z/n
>0) ta c6 xac sit trén>0,9. Dodd R, $5 LKNN tao
boi u, co the dwoc chin dusi bing ©Hng aa Z bén
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ngau nhién Bec-nu-lidoc lap dong nkit véi xac st
thanh céng 0,9. Theahté 3.1, ta c6 PriR> m=¥] la
VHP(Z). Tuc la 1-Pr[E] = eNeg(Z). Vi E khéng dy
ra réu nhr chi can cé ndt dinh u ma E, khéng xy ra,
nén 1-Pr[E]< n*(1- Pr[E]) = n* eNeg(Z) = eNeg(2),
vi n/Z* 0. Tac 1a E »y ra Wi VHP (2).

Vay, G ) H el ) J, va theo & dé 4.2 ta co
diam(J)<d+4 wi VHP(Z) , tirc ladpcm.

V. PINH LY PIEU KIEN DU XAC LAP PUONG
KINH PO THI NHO

Tromg nmuc nay chung téi xay whg chrng minh
chodinh ly 1.Dé tién theo ddi xin nfic lai phat béu
nhu sau.

Pinh ly 1. Xét DPTNN G=AAN (H,1) véi H la do
thi lién thdng. Gi sir ton tai cac hing $ duong
AL,V ma 13>v sao chdH laA-niang cont la (4,v)-pt.
Thé thi G c6duong kinh O(log) véi VHP.

DPé ching minh, tedc hét ching téidua ra not s
khai ném va I dé hd trg nhr sau.

V.1. Céc khai niém va két qua h tro

Xét mot dd thi G(V,E) lién théng. Gi s U & mit
tap condinh aia V, ta ky héu Gy 1a mbt d6 thi con
cia G ma thutugc hing cach dy tir G ch cacdinh
thuoc U va cac enh gita chang. Ta @ mét 1an d@n
cuaa dinh u véi ban kinhk trén G, ky héu la Gy(k) hay
G/ la fip tt ca cAcdinh v ma Hn tai duong din tir u
toi virén G i do dai lask.

Pinh nghia 5.1 Xét db thi G(V,E) va nét phan
hoach tip dinh V thanh cac & con bi nhau:
Z={V 1,V,,....Vi}, V=0 1, V,. Ta @i G* 1a mit siéu
5 thi thu dugc tr G bing cach thu gim Gy, thanh
mot siéudinh; chinh xac &n, G* cék dinh la G, G,
..., G%, sao cho & moi 1<izj<k, gitta G} va G ton
tai mot canh réu ©n tai mot canh U,vV)OE maudG
vavlGH.

Bo dé 5.1 Gia sir voi d6 thi lién théng G(V,E) co
tén tai mot phan hach éip dinh V thanh céacap con
roi nhau: #={V ;,Vs,...,Vi}, V=0%1,V; sao cho V

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

déu mam trong caaid thi con G lién théng naalo va
Oi,diam(G)<p, véi p>0 1a mdt hing $ nguyén nado.
Thé thi, diam(G)<p*q véi g=diam(G?).

D¢ dam bao tinh lién tic, chang téidé ching minh
cua kb dé 5.1 trong ph luc. Trong haidinh ngha tiép
theoday, tadéu liy co so 1a xét ndt db thi lién thdng
G(V,E) va khdi #m khaing cachd(u,v) la d6 dai aia
duong din ngin nhit giita 2dinh cho trréc u vav nao
do.

Pinh nghia 5.2Véi sb tw nhiénd bat ky ta gi & -
luoi la mot tap dinh con U=y, W, ..., u} sao cho mi
khoang cach gia cacdinh trong U la >3 dong thi
V:Dti: l,tGui (9).

Mot 8-ludi c6 thé xay drng theo nguyénit tham
lam don gian nhr sau: lay bat ky u; OV va saudé voi
k=1,2,3, ... iy Dat ky U tir V-0%1,Gy (8) ching
nao madp nay con khacdng. D& kiém tra tHy cach
xay drng nay tlha mandinh ngha 5.2.

Pinh nghia 5.3 Xét mjt 26-ludi goi la U={uy, u,,
..., W} Ta xét phan hach #={VV,,....V{},
Vv=0'-1,V; xay drng theo cach sau:diymdi dinh bit
ky vOV, tim idJ1.t sao cho khang cach dia d{, v)
nho nhat vaduav vao &p Vi. Ta @i phan hach nay la
U-dva.

V6i #, mot phan hach U-dya nhur trén, vi khé@ng
cach gira cacdinh aia U 1a>25 suy ra it ca c4c lan
can G,(8) la wi nhau. I thdy rang G, (8)0V. Vi vay
tir b @& 5.1, ta suy rad qua hién nhién sau.

Bb dé 5.2 Xét PTNN G=AAN (H,1) véi H 1a db
thi lién théng, U la 8-luséi va# la mit phén hach U-
dva (theo céalinh nghia 5.2, 5.3). Ta c6:

) OiELEG, G0V
i) diam(G)<25* diam(G?).

B dé 5.2 da cho tly y twong chinh aa viéc
ching minhdinh Iy 1: ta &n xay drng cac i U
thich hyp va phan hach # (véi cac tip dinh condu
lon) dé chuyén vé bai toan timtuong kinh @ia G* (ma
& day ta co th ap dingdinh ly 2). B d¢ tiép theo sau
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day € chi ra cach xaywng tp dinh condu I6n nhr la
céc Bn cn wi ban kinh clila O(logn).

Bb dé 5.3 Xét PTNN G=AAN (H;1) véi H 1a db
thi lién théng va\-nang, vat la (,£)-gian i p,& bat
ky thuse (0,1) sao chalE>1. Vay ton tai mot hang $
C>0 dé cho myi 1an cn Gy(k) cia tamudV va ban
kinh k=Clogn déu c6 kich tlréc 1a>n" véi xac sit 1-
o(n), trc la:

[C>0:Pr[JudlV, k=Clogn: |G,(K)| >n"]=1-0(n?® (5)

(Thic ra ta c6 tle bo bot diéu kien ALE>1, nhng
chizng minh g dai hon va khéng thc s can thiét.)

Chiing minh I8 dé 5.3 Véi méi dinh udV ta gi
R.(u) la ip gom céacdinh v ma (,v) 1a mit LKNN
trén G woc sinH tai u theo phan péi 1. Tat nhién
|R(u)| 1a phu thusc va khéng wot qua tong $ w.
Véi mot dinhu cho tirée, ta xét chéi cac lan én {S;}
xay drng theo céch sau:

- S=0

- = Hy(clogn), tiec la mbt 1an dn adiau ban kinh
clogn trongdd thi co s H; >0 1a ndt hing &
da 16n ma ta & chon sau.

- V6ii=1,2,3,...,9=S 0T, trongdd T, =
HvaviRe(V)

Pé cho tén, ta cé th ‘tweng twong 1a méi dinhv
cOw, hat gibng va cac LKNNduoc sinh dn nhr sau:
tir S sinh ra $:thi dung céc #t gibng mbi chua dung,
tc 1a thibc vao $S.1, dé tao ra cac LKNN ndi cho
Si1.

Bay giv ta € ching minh la: |§<n” /(1+0a) =>
|S.1|/|S| >(1+0) véi xé&c st 1-o(n™), o 1a hing $ tuy
y O(L, A8).

Ta hady md 4 chi tiét qua trinh sinh éh S,; tr §
nhu sauday:

. PitS=$S,, T=0

- Véi mdi dinhvOS, ta bn luot sinhv,=R(V) Voi
i=1.w,, réu v, SOT thi ta thém né vao T: T=
TO{vi}

- Sau khi & dung Fét ‘hat giong trong S, ta thu
duoc S.=S0T.

ag V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

Tadanh gia Pr[|T|/|S|a]. Néu nhr [SOT|< " thi
do T la (U,&)-gidn ta thy xac st d¢ mdi hat gidng
trong S c6 th sinh ra ndt LKNN dén dinh naodé (v)
khéng rim trong $JT 1a it nHit &. Téng $ hat gidng
cia cacdinh trong S laws=Y,ceW,; Vi VAy ta co ti
chan duéi |T| bing ©Hng aia ws cac bén Becnulidoc
lap dong nHit c6 xac sht thanh cong (=1) I&. Mat
khacws>A|S|; do d6 réu ta clon a: 1< a < A€ thi theo
bé dé 3.1, ta c6 |T¢ alS| véi VHP(C|SE) véi hiang $
€' nao do. Vay chon c>4/(c'§) thi ta co: [S{clogn =
Pr[|T|/|S|>a]= 1-0(n™).

Do d6 & thay, ching nao |g<n*, j>1, ta ludn co
VGi xac stt 1-o(n) thi:

ISEISU(1+a+a%+ ... + o/ ™) =|S)| (- 1)/(@+1).

Do d6 voi ta €
Pr[|SE>nt= 1-o(n).

Dé thay cacdinh trong $co the dén duoc tir u bang
duong din Vi t6i da laclogn+j canh; cha y iing cac
dinh trong $ c6 thé két ndi duoc tir u véi toi daclogn
canh trén dd thi co & H. Tac la réu ta chn
C=c+(wlog a)+1 thi Pr[|G(Clogn)| >n"]= 1-o(n™).

Suy ra wi C=c+(Wlog a)+1 ta cé:

Pr[OudV, k=Clogn: |Gy(K)| >n"]=1-0(n?), d6 la
dpcm!

j=(Wlog a)logn+1, co

Bay giv ta codu cac Kt qua chuin b can thiét dé
ching minh tree tiép dinh ly1.
V.2. Chitng Minh Pinh Iy 1

Truée hét, y twong ai thé caa ching minh 1a nix
sau:

A) Dua ra ndt phan hach téip dinh V thanh cacip
con i nhau: #={V 1,V,....Vi}, V=0"210V4
sao cho cacip con V cé kich thrgc xap xi va
>nt/2, dong thyi cac Vi OV’ naod6 ma G, co
duong kinh 14 O(logn). Tagssr dung cac b dé
5.2 va 5.3 day.

B) Chang minh siéui6 thi G* ¢ duong kinh O(1).
Tur day Kt hop v6i két qua caa A) va theo b dé
5.1,duong kinh @ia G ding 1a O(logn).
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Pé thuc hién B), ta § van dung lai ky thuat so sanh
cac md hinhBTNN trong mic V. Cu thé 14 ta $
ching minh J)ee K ) G7v6i hang $ ¢>0 naodo,
trongdé J=J(m,Z) st dwoc md & chi tiét & phén sau,
con K= K(m,z,p theo ndt mé hinhbTNN mé rong
cia mé hinhJ(n,2) nhr dinh ngha drgi day. Nhy @6
ta c6 diam (&) = O(diam (J)) = O(1).

M hinh dé thi ngdu nhién K. Mot BPTNN K(n,m)
dugc sinh theo mé hinfK, ky hiéu K= K(m,z,p, la
mot d6 thi c6 m dinh va \6i mdi dinh uDV(K) ta doc
lap tao raz LKNN, mdi trong chang & chon dén mot
dinh v£u Vi X4c siit p va quay 4i vé u véi xac stt
1-(m1)p.

Sauday la ching minh a« thé ciadinh ly 1.

Trude hét, chi y Bng cac gi thiét caa dinh ngha
5.1 chra cho phép ta ding ngay Hé 5.3, i ma ta
can thémdiéu kién ALE>1. Tuy nhién ta c6 thbo sung
gia thiét nay vao ma khong laméy dinh Iy 1 vi ly do
sau. B dé& 5.2 ch ra nng, ta cé diam(G)=
O(diam(@)) trong do6: U la ndt 25-ludi véi 3>0 la
mot hing $ naodé va# la mot phan hach U-dya
(theo caatinh ngha 5.2, 5.3); rit khac ta co té chon
hing $ & du |6n dé cacdinh aia G la da nang va thha
mandiéu kien ACE>1. Boi vi mdi siéudinh ala & s
gom cac “lt gibng” (sinh LKNN) tr cac dinh mi
thuoc tr d6 thi G, trc 1a d6 thi G* thi thiéu ding la
d\—-ning. Tac la ta ch con @n ching minhdinh ly 1
véi dd thi G* da thva manAE>1. Do d6, dé cho tén
va khéng nit tinh Hng quat tadwa ludn gid thiét
ALE>1chods thi G bandau. Tirc 14 ta c6 tié dung
dé 5.3 ngay vi do thi G. N6i ¥ng hon ta ludn co th
gid thiét hang & A 1a dui 16n tay .

Theo Id d& 5.3 t6n tai mot hing © C>0 dé cho \6i
xac sut 1-o(n), moi 1an cin Gy(k) cia tamulV va
ban kinhk=Clogn déu c6 kich thrgc 1a>n". Goi U la
mot 2k-luoi va #'={V' ,V',,...,V'} la mot phén
hoach U-dra (theo caatinh ngha 5.2, 5.3). \§i mdi
tap dinh con Vi ta hi chia nt hon thanh cacap dinh
nhé hon sao cho kich thsc caia chiingdéu nim trong
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khaiang (r1/2, ). Nho d6 ta thudugc mdt phan hach
#={V 1,V,,...,Vm} Ma céc 8p dinh condéu cé kich
thudc ram trong khang (Y2, rt). Céac ép dinh con
naydéu nim trong cac lanam cé ban kinfClogn cia
G. Tuc la# théa man:

- PhikinV, nghala: V=0"; .V,

- Céc V co kich thwaec O(n/2, nt)

- Céc V déu thupc cac lan én G,, ma ¢

duong kinh la O(log).

(6)

Bay giv ta $ ching minh &ng siéudd thi G* co
duong kinh O(1). Twéc hét ta ching © rang K)G*
trongdé K=K(m,z,p) v6i z= A\n/2 vap= n***/2. Hai
dd thi naydéu thusc mé hinhNAN; ta hay ky hdu G*
= NAN(S,, 11) va K== NAN(S,,1,), trongd6 2do thi
co & S; va S cung co kich thde m (phan hach# cé
mthanh plin). Tuy nhién ta c6 quan sét:

- Trong & mdi dinh aia S la cao bn ca ndi
dinh S

Wy, =S Wy SAOV)| > Anti2=2 @)

- Phan phi 1, trén K la c6 xu th kémt, trén G
do tinh (1,v)-pt gia thiét caa G thi c hat \& mdi
siéudinh trén G (bao gon® n*/2 dinh aia V) la

> (nY2)MY*nt = 2= p (8)
Vi vay theo quan sat RG-B (ma 1V), ta c6
K)G” )

Bay giv ta € ching © rang Jyequ—+ K véi I=J(m2)
va Z=zmp2. biéu nay co th ching minh kha d dang
bang ky thuat d& sr dung trong nac V. Trugc hét luu
y rang mbt thé hién aia K co6 tf duoc tao ra nhr sau:
lan luot v6i mdi dinh udS, ta An luot tién hanhz thi
nghiém Becnulidoc lap voi xac sit thanh céng (-

1)p, va réu thanh céng thi eim VEV\{U} va tao lién
két (u,v). Nhe vay sO LKNN sinh bi u la tong aia z
bién ngiu nhién Becnulifong nhit véi xac sit thanh
coéng m-1)p. Do do ta co th thiét ké mot chrong trinh
M.||M, dé sinh K nhr sau. Trong Mta thrc hién viéc
tao mot thé hién cia J, trc 1a Wi mdi dinhu, tao ra Z
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LKNN dén mbt dinh v; naodé: vieeV\{u} (cac dinhv;
nay cé tié chon trung kp). Trong M ta thrc hién liy
mau z bién ndiu nhién Becnulidong nhit va Ry tong z
ctia chang, Au z>Z thi ta sinh thémzz) LKNN di tir
u dén mot dinhv;, naodo: vilf—mV\{u}.
Sir dung b dé 3.1, & thay la
Peap=Pr[z<Z]=eNeggmp = eNeg*™") (10)

Vi ta c6z= Ar¥2, p= Y2 va ding & thiy con™
Feme2n'*,

Ciing ¢ thiy:
Pr[véi moi dinhu: z>Z] >1-m*Pgap

= 1-n***eNegf*") = 1-eNeg(*™")
Do d6 ta co:

(11)

ey K (12)

Bay giv ta én ching minh dt raing diam(J)=0(1).
Nhéc lai 1a EJ(m,Z) va Z=zmp2, trongdd nhr d& néu
= A\¥2 vap= Y2 van**< m<2n**. Suy ra Z=
o ™).

Vay néu chon Azmin{g _%'2(1;1_—”@
Z*/m> 0 vaz**(mlogm)=> oo, khi n> 0. Thé thi theo
dinh ly 2, ta co:

diam(J)< A+4 Wi VHP(Z) (13)

Két hop (9), (12), (13) ta cdliam(G*)< A+4 Wi
VHP(Z+#™) tirc 1a Wi VHP(n*™). Biéu nay Kt hop
v6i (6) va theo B dé 5.1 ta suy raing duong kinh @a
ca 46 thi G=AAN (H,1) 1a (4+4)Clogn,
O(logn), v6i xac sudt (1-o(?)* (1-0(e™™)), tac la
Vai xac sit (1-o(?) do € '=o(n?). Vay ta codpem!

} thi rd rang

thc la

VI. KET LU AN

Trong bai bao nay, chung tda xay drng mjt mo
hinh pld quéat cho cac amg TGN, dong thyi dé xuat
va ching minh ndt diéu kién du khai quatdé dat
duong kinhdd thi nho. Tir d6, ching toida gisi thiéu
mot tiép cin msi cho viéc phan tichdanh giaduong
kinh @6 thi cho cac dng md hinh TGN. Do 4n ch
khuén kid bai bao, ching téi & chi dua ra ndt sb vi
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du minh lpa ndgin gon choung ding aia tiép can nay
ma chra di sdu phan tich cac viudphic tap. Tuy
nhién, chang t6i nin thiy day la nét tiép cin day
trién vong, ki vi, mot sb két qua da biét vé duong
kinh d6 thi truéc day da dugc nhiéu tac gh ching
minh rat phic tap trong cac bai béo riéng thi co tté
chang minh hi kha gin d bing cing mt cach tép
can nay. Vi vy c6 tht xemday la ndt két qua co y
nghHa dang K cho qua trinh chung xayudg mot ly
thuyét méi vé cac mo hinh mng dra trén o s
DTNN.

Trong trong lai ching téi hy ang € tiép tuc phat
trién thanh cong &p cin naydé dé xuat va khio sat
thém nhéu dang mé hinh rang phic tap, xuit phat fr
thuc t, trongdd ching toida co cac & qua bandau
(s cong B sau) trong vic mé hinh héato thi luat
Ly thira ding nhr mdt vai cang md hinhdd thi caa
mang \at ly Internet ma cacdu t dia ly déng goép vai
tro chi dao trong & hinh thanh.

LGOI CAM ON
Chung t6i xin @m on cac dong tac gi trong
[5,21,18]dadong gop nhiu y kién qoi V.

PHU LUC
1. Bét déng thicc Chernoff

Chung t6i & dung phét biu sau dy tir nguon [1].

Gid s X3, %o, ... % la c&c bén ngiu nhién Becnulifgc
lap Wi E[X{]=p;. Pat X= XL, X;, p= =X, p Va q=1-p.
Thé thi wi O<t<q ta c6:

X >n(p+t)] <e”
PI{X > n(p+t)] se2¢" (14)
Hon nira wi 0<&<1 ta co

PI[X <pn (L€)] se P2 (15)

2. Mb hinh mé rong MANVH, 1, p)

Chung tdi ¢éing xem xét rat mé hinh khac cousmo
rong b sung, trongté © LKNN khéng phii mot hing $ ¢b
dinh ma |& mt bién ndiu nhién nhthirc (Binomial) gin voi
théng $ tai dinhu, tirc [a theo phan gh Bin(w,,p). N6i mbt
cach ném na, B dinh udwoc phatw, “hat gibng”; mdi hat
giéng nay co th sinhdugc mot LKNN vai Xac st p.
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Pinh nghia 3.2Véi mét cap (H, 7) nhie ¢ dinh nghia 1 va
mét hing & p /40,1], ta dinh ngha cac nang ngiu nhién
NAN (H, 1, p) 1a nhing mzng sinh & co ¢ H theo cach
sau: Wi méi dinh WV (H) b sung X//Bin(w,,p) LKNN, ma
moi lién két nay € di tir dinh udéen mpt dinh vduwoc chon Wi
X&c sut 1,(v).

Phu lyp v6i md hinh nay, sng $ cia mt tap con
SOV(H) 1 S0epWe

Vi dy 2. XétG=ANVAN (H, 1, p) trongd6 o s5 1a H la
mot tap dinh don c6 tong  (tre 1a E(H)=]), vaddng thi
7,(v) ty 1¢ thuan () véi w,. Khong khodé thiy ring kic cia
dinh u la ndt bien ngiu nhién co6 k vong 2pw, (trong d6
mot nira © lién két tam xa sinh i chinhu, con ndt nira con
lai sinh ki cacdinh khac 8i di vé u). Tuong tr nhr md hinh
Chung-Lu, @ thiy md hinhdang xét dng mé pleng mot do
thi power-law i vector tong $ bat ky gan chaH.

Phin khao séat chi #t va cac kt qua lién quandén mo
hinh my rong AAA/(H, 1, p) naydugc danh cho cac congb
sau.

3. Chirng minh Bo dé 5.1.

Vé6i moi cap dinhs, tOV thi ta c6 tié xay drng mdt danh
sach \(,,Vi,,Vi,...,Vj, gom cac fip dinh phan kit coa# sao
cho:

- S0V, contDV;, vaksg=diam(G*)

- Giita 2 fip dinh k& nhau trong chii trén, gi la V; va Vi,
ludn ©n tai cacdinhudV; vaviOVv; ma @,v) 1a mt canh cia
G.

- Ngoai ra, i 2 dinh u va v bit ky cungthugc mgt tip
dinh thi du,v)<p.

Tur trén 16 rang ta co éxay drng duoc mot duong di s-t
trai qua chii tap dinh noi trén ma ca@o dai <p*k, tuc la
d(s,) <p*g. Bpcm!
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