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PHAN MG DAU

Trong nhitng nidm gan diy, mang cam bién khong day (WSN - Wireless
Sensor Network) da va dang dugc trién khai trong nhiéu tmg dung nhu gidm sit
néng nghiép théng minh, quan su, phat hién tin cong hat nhan, chan doan su
héng héc ciia thiét bi, gidm sét bénh nhan, va diéu khién phuong tién giao thong.
Dic biét trong nong nghiép théng minh, viéc theo doéi va quan 1y cac yéu t6 nhu
tudi tiéu, kiem soat sdu bénh, va quan 1 dinh dudng dat déng vai tro quan trong
gitp t6i wu hoa tai nguyén va nang cao nang suat cay trong, huéng téi cac phuong
phap canh tac bén vitng. Viéc tich hap WSN, Internet van vat va phan tich dit liéu
cho phép nong dan dua ra quyét dinh chinh xéc va kip thoi, giam thiéu tdc dong
dén moi trudng va tbi da héa nang suat. Tuy nhién, cidc nit cam bién trong WSN
c6 tai nguyén han ché, nhu kha ning tinh todn, bo nhd, va ning luong thip. Dé
bao phii cdc khu vuc rong 16n, moét cam bién don 1é khong du kha ning do pham
vi truyén thong han ché, vi viy can trién khai nhiéu cam bién két ndi véi nhau dé
tao thanh mang.

D&i v6i mang cdm bién khong gian ngam (WUSN), cic han ché cang trd
nén roé rét. Moi trudng ngam nhu dudi long dat cé diéu kién khic nghiét nhu do
am cao, ap sudt 16n, va cac chdt &n mon, lam gidm tudi tho va hiéu qua cia céc
cam bién. Ngoai ra, tin hiéu truyen thoéng ciing gap khé khin 16n, vi dat va céc
vét liéu ngam cé thé lam suy gidm tin hiéu vo tuyén, gy khé khin trong viée duy
tri két ndi [3]. Viée cung cap ning luong cho cac cdm bién trong moi trudng ngam
ciing 1a mot thach thiic 16n do khé tiép can va thay thé nguon nang luong. Bén
canh d6, trién khai va bdo tri mang cam bién dudi long dat gap khé khan vé ca
mat ki thuat 1an chi phi, vi viéc tiép cin va sita chita cic thiét bi cam bién trong
khong gian ngam rat phtic tap va tén kém.

Céc nghién citu trude day thuong phat trién mé hinh tinh todn suy hao
trude khi st dung mang LoRaWAN dé truyén tai trong WUSN [4, 5]. Mot s6
nghién cttu khéc tap trung vao phét trién cdc cam bién két ndi véi UAV hoic gii

g6i tin tit mat dat 1én khong trung [6], trong khi trong [7] da phat trién mé hinh



suy hao dudng truyén hdn hop dé thu thap dit liéu va kiém tra cic bat thudng
trong tap dit liéu hién tai. Nghién citu [8] 4p dung hoc sdu dé mo hinh héa kénh
trong WUSN, gitip chon luya cdc duong truyeén tiét kiem néng luong nhat dua trén
cuong do tin hiéu va suy hao dudng truyen. Tuy nhién, phuong phap nay gap phai
nhuge diém vé tinh toan phiic tap, diéu nay giy lo ngai vé tinh kha thi ddi v6i céc
nit cdm bién cé tai nguyén han ché trong WUSN. Ngoai ra, c6 mot sb chién ludc
dinh tuyén WSN tiét kiém ning lugng trong néong nghiép chinh xéc, bao gom céc
ky thudt phan cum tinh, dong va dua trén vung [9]. Cac giao thitc trong WUSN
stt dung hé suy dién mo, nhu duge mo ta trong nghién cttu ciia Sambo va cong su
[10], dugc thiét ké dic biét dé du dodn su suy gidm cudng do séng dién tit trong
dat dua trén cac dac tinh dién moi ciia dat.

Mang Internet 1a hé théng da mién moéi mién dude quan 1y bdi nha cung
cap dich vu va st dung chung giao thitc BGP dé trao d6i thong tin gitta cdc mién
tu tri. BGP c6 hai loai: EBGP va IBGP, gitip x4c dinh va cip nhat cic tuyén
dudng truyen thong. Khi thiét ké mang da mién, can chi trong kha nang mé rong
va bdo mét. Trong mang cAm bién da mién, cdc nit chuyén tiép gitp md rong két
noi gitta cadc mien. Mot sé nghién citu da deé xuat t6i vu héa pham vi phii séng va
kéo dai tudi tho mang bang céc nit chuyén tiép t6i thidu, nhung chua cé gidi phap
dinh tuyén cu thé. Phéan ludng hiéu qua da ducce dé xuit dé dap tmg cic rang budc
clia mang, nhung t6i wu héa dinh tuyén véi nhiéu rang budc van con khoé khin, va

BGP gip van dé trong viéc phan hoi nhanh véi thay doi cau tric mang [11].

- Hau hét cdc nghién cttu mo hinh héa suy hao dudng truyen st dung mang
LoRaWAN dé truyen dit litu va ddnh gid miic tiéu thu nang luong khi tiép
can WUSN, sau d6 trién khai tng dung thu thap dit liéu cho céc tmg dung
nong nghiép, diéu nay cé thé dan dén viéc bo sung cam bién.

- Céc nghién cttu trude day chi yéu ap dung cdc giao thitc dinh tuyén trong
mdi truong hai chiéu. Mic dit mot s6 thi nghiém da duge thue hién trong moi
truong 3D, nhung van chua xem xét viée truyen séng qua cac moi trudng khac

nhau, nhu tit mat dat 1én khong khi hodc ngudc lai.

- Hau hét cac gid thuyét mang hién tai tdp trung vao mang dong bo, trong khi



mang bat dong bo van it dude nghién citu. Céc mang cdm bién khong dong
bo duge stt dung dé gidm sat nhiéu d6i tuong, nhung gia thuyét vé quan sat

da d6i tuong chua duoc trién khai rong rai.

- Céc k¥ thudt quan Iy mang khéng dong bo véi nhicu khu vic quan sit hién
tai xit Iy timg khu vue mot cach doc 1ap va tong hop két qua dé danh gia tudi
tho mang. Phuong phdp nay khéng phan anh ding thuc té, vi thiéu nguyén
tac gidi quyét viéc truyen dit liéu gitta cdc ving va xem xét tudi tho mang

gitta cac khu vue.

- Céc nut chuyén tiép duge st dung dé giao tiép véi niit ngam khi nit nay nam
xa tram gbc. Tuy nhién, chi phi trién khai cdc nit chuyén tiép va nit thu
thap dit liéu c6 thé cao, va kha ning phan hoi ciia ¢o sé ha tang van con han

che.

Nghién cttu vé dinh tuyén trong WUSN can déc biét chi trong dén nhing
thach thiic thuc té xuat phét tit tinh chat riéng clia cic kénh truyen ctia ching.
Céc m6 hinh dinh tuyén truyén théng thudng khéng phi hop do cac dic diém tiéu
tan nang lugng riéng biét dudi long dat. Bai toan ve tdi wu héa nang lugng trén
mang cam bién khong day dic biét mang cam bién khong day ngam 1a viéc chon
duong di tit nit nguon dén nat dich sao cho chi phi nang lugng tich liy 1a thap
nhat, dong thoi cé thé duy tri két ndi trong toan mang. Luin an nay tip trung
vao viéc phét trién cac giai phap dinh tuyén mdéi, giai quyét truc tiép van dé toi
uu hoéa tieu thu ning lugng trong cdc mo phong dinh tuyén ctia mang WUSN, sit
dung mo6 hinh nang lugng suy hao chinh xac hon. Muc tiéu la chiing minh hiéu
qué cla cic gidi phadp dinh tuyén nay théng qua mé phéng trén mot hodc nhicu
khu vue, tit dé cho thay tiém nang kéo dai dang ké tudi tho hoat dong tong thé

clia mang.
Tinh cap thiet cta dé tai

Nhitng nghién cttu vé WUSN da dat dugc nhitng budc tién 16n trong viéc

tao ra cc giao thiic dinh tuyén dé ting cudng d6 phit séng va do tin cdy, nhung



van con mot s6 van dé quan trong can dudc giai quyét. Toéi uu héa nang luong 1a
mot trong nhimg mdi quan tAm quan trong nhat vi né can thiét dé dam béo tinh
bén vitng lau dai clia cdc mang nay. Tuy nhién, c6 mot sé han ché nhu mot s6
diém dudi day:

- Khi tiép cAn WUSN, hau hét céc nha nghién cttu mé hinh héa suy hao dudng

truyen, truyen di liéu bang LoRaWAN va danh gid mic tiéu thu niang luong.

- Céc nghién citu truée day chi yéu da ap dung viéc phat trién céc giao thiic

dinh tuyén mang vao céc tap dit liéu trong moéi truong hai chiéu.

- Hau hét cac gia thuyét mang hién tai déu dé cdp dén mang dong nhat, trong

khi mang bat dong nhat van con han ché trong nghién ctu.

- Nhugce diém chinh 13 thiéu mét 1y thuyét gidi quyét viéc truyen dit liéu gitta

cac khu vuc va tinh dén thoi gian song lién vung ctia mang.

- Céc ntt chuyén tiép hosdc nit thu trong cau tric mang duge st dung dé giao
tiép v6i cdc nat dudi bé mit xa tram gbe. Cubi cung, chi phi 1ip dit nit
chuyén tiép va tram co s c6 thé 1a khoang chi phi 16n. Nhu vay viée ti wu

héa viée stt dung cac ntt chuyén tiép trong mang sé 1a van dé can giai quyét.
Muc tiéu nghién citu ctua luan an

Luan 4n nghién ctu va dé xuat cic giai phap téi wu héa niang lugng cho
mang cam bién khong diy ngam, v6i muc tiéu phat trién cic thudt todn va mo
hinh dinh tuyén cé thé cai thién hiéu sudt niang luong trong cac diéu kién don hosc
da mién quan sat.

« Mo hinh héa céc cach dinh tuyén trong mang cadm bién khong day ngam: Xay
dung céc md hinh toan hoc cho cic phuong phap dinh tuyén nham téi uu héa

nang luong trong mang cam bién khong day ngam.

+ Dé xuat thudt toan t6i uu héa nang luong: Nghién cttu va phét trién céc thuat
toan dinh tuyén cé kha nang t6i wu héa viéc st dung nang ludng trong mang
cdm bién khong day ngam, véi kha ning hoat dong trong cdc mién quan sat

don va da.



o Cai dat thuc nghiém céc thuit todn dé xuat: Tién hanh trién khai va thi
nghiém cac thudt toan trén moi truong thuc té hoic md phéng dé danh gia

hiéu qua ve viéc tiét kiem nang luong va duy tri thdi gian séng trong mang.

« Déanh gid va so sanh hiéu qua: Thuc hién céc phép do luong cu thé dé danh
gid hidu qua ciia cic thudt todn vé nang luong va do tin cdy trong cdc mang
cdm bién khéng day ngam, véi muc tiéu tdng cudng hiéu qua nang luong it

nhat 15% so v6i cac phuong phap hién cé.
Cac dong gop cua luan an

Luan 4n nghién cttu bai todn t6i wu héa thoi gian séng mang WUSN véi
kién tric phan tang dua trén mo hinh suy hao dudng truyen. Nghién citu nay xem
xét viée to chitc va quan 1y dit liéu truyén clia cac nit cam bién trong mang thong
qua phan cum theo ting viung quan sat, va giéi thiéu doé do mdéi cho da vung quan
sat. Tuy nhién viéc thiét ké mét mo hinh dinh tuyén WUSN la mot thach thiic
chinh ma ludn 4n nham giai quyét. Bén canh dé, dinh tuyén trong mang gitp tang
tudi tho cia cdc nit cam bién ngam dudc sit dung trong nhiéu tmg dung. Dé dat

duoe muc tiéu chung nay, ludn an dat ra cdc muc tiéu nghién cttu cu thé sau:
o Vé mit Iy thuyét

« Pé xuit mét md hinh dinh tuyén mang dua trén phuong phap
phan cum dé téi wu héa ning lugng trong WUSN .
- Thit nhat, ludn an thiét ké mo hinh todn hoc méi tit viec md rong thudt
toan phan cum cho WUSN bang cach két hop cac nit trién khai va ngam.
Dé t6i wu hoa viée lua chon céc cum truéng CH, ludn 4n thiét 1lap ham
muc tiéu v6i moé hinh tiéu thu nang lugng va vi tri CH tuy chon dua trén
biéu thtic dang déng.
- Thit hai, ludn 4n dé xudt mot giao thitc mang phan cum, bao gom thuét
toan Iua chon CH t6i uu va phuong phép dinh tuyén hiéu qua. Giao thiic
nay dudc thiét ké dé ap dung cho cic nghién ciitu trudng hop thuc té, cé

tinh dén cac yéu t6 nhu suy hao dudng truyen. Céc thuc nghiém da duce



thuc hién dé kiém chiimg do tin cdy ctia mé hinh va giao thiic dé xuat.

« Pé xuit m6t moé hinh dinh tuyén mang dua trén da dd thi cho
viéc giam sat nhiéu khu vyc trong WUSN
- Xay dung mdt moé hinh todn hoc va céc giai phap cho mang cadm bién
khong day dong nhat két hop céc ntt chuyén tiép. Mot sd dinh 1§ va tinh
chat ctia mé hinh todn hoc dude dé xuét.
- Xay dung thuét toan dinh tuyén méi duge dé xuit dé tim dudng di ngin
nhat ctia moi cam bién thong qua mot bang bam.
- Két qua thuc nghiém hiéu qua ctia thudt todn méi so véi cdc thuit toan

lién quan.

« Vé mat tng dung: cdc md hinh va thuét todn dinh tuyén dé xuat gidi quyét
céc thach thtic trong mang da mién. Céc thuat todn dinh tuyén la xuong soéng
cho céc hé théng tng dung clia mang cam bién khong day ngam. Kha ning
md rong dinh tuyén tit mang don ving dén da mién trong viéc t6i wu héa nang

luong dé tang thoi gian sdng mang trong cac hé théng phitc tap va da dang.
CAu tric luan an.

Luéan an bao gom cac muc sau:

« Gi6i thiéu: Bbi canh nghién ctu duge trinh bay, tiép theo 1a tong quan va
nhitng han ché ctia giao thitc dinh tuyén trong WSN. Céc van dé nghién ctu
dude xéc dinh, cling vé6i cdc muc tiéu. Phuong phap tiép can va phuong phap
nghién cttu duge phéc théo, chi tiét ndi dung, pham vi va giéi han ctia nghién

cttu. Cuoi cung, nhiing déng goép chinh va cau tric cia ludn an thao luan.

e Chuong 1: Gi6i thiéu ve kién thtic vé mang cdm bién khong day ngam, kién
tric ciia mang WUSN, céc thanh phan, va cdc mo6 hinh truyéen séng dac thu
dudi long dat, nhan manh su 4nh hudng clia céc yéu té nhu tan s, do sau
chén 14p, d6 4am va thanh phan ctia dat dén suy hao tin hiéu. Bén canh d6
cac phan nhu bai toan t6i wu trong mang, van dé dinh tuyén trong mang da

chieu. Céac khai niém lién quan vé mang, phat biéu bai toan dinh tuyen va



cac ung dung cia bai toan ciing dudc néu trong chuong nay.

Chuong 2: Chuong nay tap trung vao viéc dé xuat cdc phuong phap téi wu
héa nang luong dé kéo dai tudi tho cia WUSN trong ca moi truong don ving
va da viing. Trong dé, dic biét chi trong dén giai phép dinh tuyén lién ving
cho céc kich ban da ving. Viéc mé hinh héa tit mé hinh todn hoc dén viéc xay
dung cac thuat toan dé xuat da dugce thuc hién va kiém chitng thong qua phan
tich. Phan cudi ctia chuong sé trinh bay cu thé céc thuit toin dinh tuyén maéi

dugc phét trién trong ludn an.

Chuong 3: Chuong nay trinh bay cac thuc nghiém dé chiing minh hiéu qua
cia cdc mo hinh va thuit toan da dé xuat ¢ Chuong 2 thong qua cic bang
chiig thuc nghiém. Céc thuét toan st dung MATLAB dé thiét lap, véi céc
tham s6 mang, kénh truyén va ning luong da duge dinh nghia ro rang. Céc
kich ban thuc nghiém duge thiét ké dé so sanh hiéu ning ctia cac thut toan deé
xuat (cho c don vimg va da viing) véi céc thuat toan kinh dién nhu PEGASIS,
HLEACH va FCM. Céc kich ban sé& khao sat anh huéng clia cdc yéu t6 khac
nhau nhu mét dé nit, su thay doi vé do sau chén lap, va cac thude tinh ciia

dat.

Két ludn va huéng phat trién: Chuong két luan sé téng hop lai nhiing
két qua chinh ma luén 4n da dat ducc. Diéu nay khang dinh lai cdc déng gép
khoa hoc chinh: mé hinh todn hoc WUSN méi, thuat todn dinh tuyén hiéu
qué cho kich ban don ving, va gidi phdp dinh tuyén cho kich ban da ving,
cling véi cac kich ban thuc nghiém vé do chinh xdc dua trén céc tiéu chi dugce
dit ra trong Chuong 2 va 3. Bén canh dé ciing dua ra céc han ché con ton tai
trong qué trinh nghién ctu. T d6 dong thoi nhin nhan cdc han ché con ton
tai trong qua trinh nghién ctu. Phan cudi chuong la huéng phat trién trong

tuong lai duge thao luan trong mang mang WUSN.



Chuong 1

TONG QUAN VE MANG CAM
BIEN KHONG DAY NGAM DA
MIEN

Chuong nay trinh bay tong quan co sé 1y thuyét vé mang cam bién khong
day va cdc mé rong ciia né cu thé 1a mang cdm bién khong day ngam. Cac huéng
tiép cén chinh dé giai bai todn t6i uwu hoa vé dinh tuyén trong mang cam bién
theo huéng tiép can tit thuit todn heuristic va thuét todn cin xap xi. Khai niém
ve budc séng trong mang cam bién khong diy ngam, cdc md hinh tinh todn nang
lugng trong WSN, mang da mién ciing dude giéi thiéu trong chuong nay. Phan
cudi sé trinh bay vé cdc moi trudng thuc nghiém va tiéu chi danh gid cic thuc
nghiém trong WSN. Nhitng khai niém co ban nay lam tién dé cho nhitng phuong
phép dinh tuyén nham st dung ning luong mot cdch hiéu qua trong mang cam

bién khéng day ngam.
1.1 Mang cam bién khéng day

Mang cdm bién khong day bao gom mot sd lugng 16n cdc nit cdm bién cé
kha nang giao tiép thong qua cdc kénh khong day dé truyen tai dit litu dén tram
co 56 [12]. Mang WSN da dugc stt dung trong nhiéu ting dung, bao gom gidm sit
dong vat, méi truong [13], gidm st gas nude bi ro ri trong dat [14], vA gidm sat
cong trinh [15], ciing nhu phat hién chay [16] va cham séc sttc khoe [17]. Céc mang
nay c6 kha nang thu thap dit liéu vé moi truong (vi du, doc anh sang hodc nhiét
do) va sau dé gtii thong tin nay dén tram co sd. Loi ich ctia chiing 1a céc cdm bién

nay c6 thé dudge phan phdi trong céc mdi trudng ma viée gidm sat bsi con ngudi



Nut cdm bién

Puéng truyén
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Cam hién

Ving phi séng

Hinh 1.1: Mang cdm bién khong day.

sé qué nguy hiém hodc tén kém. Nhiing nit cdm bién nhé nay bao gdm cac thanh
phan: Céc bo vi xtt 1y rat nho, bo nhé gisi han, bd phan cdm bién, bo thu phat
khong day, va ngudn niang luogng. Kich thube ctia céc thiét bi cam bién thay doi
tit to nhu hop gidy cho dén nho nhu hat bui va tlty thudce vao timg ting dung [18].

Khi cong nghé phat trién, mang cam bién ciing phét trién theo. Kha nang
lam cho tat ca cdc thanh phan tré nén nhé hon cling nhu ré hon da dan dén su tién
b6 huéng t6i mang cam bién 1y tudng véi hang ngan cdm bién dudc phan bd trong
mot khu vire rong 16n dé cAm nhan cic diéu kién moéi trudng [19]. Khi nghién ctu
WSN, yéu t6 then chét chinh 1a tudi tho thiét bi cdm bién, ttc gidi han ning luong.
Céc nit cAm bién thudng van hanh bang pin, khéng thé thay thé hoic sac lai dé
dang, nén bat budc phai tiéu thu cong suat cuc thdp. Trong khi cic mang truyen
théng wu tién tdi da chat luong dich vu (QoS), thi cdc giao thitc WSN lai uu tién
bdo toan nang lugng. Nghién ctu trude day clia [18] thuong gidi quyét bai toan
trién khai mang ¢ cac khu vuc dé tiép cdn bang cach sit dung cic phuong phép
1ap ké hoach trudc hodc lap dit thi cong, dicu nay cé thé gy ra nhiéu han ché.
Loai trién khai nay mang lai viéc quan 1y mang t6t hon va tiét kiém ning luong
cho céc nit cAm bién. Hon nita, viéc dinh tuyén tot ciing gitp gidm chi phi téng

thé ctia mang vi viéc bao phtt mot khu vuc véi sd luong ntit cam bién tbi thicu cé
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thé thuc hién dugce trong trién khai thi cong. T d6 c¢6 thé tdi wu héa ducce nang
luong tiéu thu cho toan mang va lam tang thdi gian séng trong toan mang. Mot

s6 dic trung chinh ctia mang cdm bién khong day [20]:

o Tu to chitc cao: Mang ¢6 kha ning tu lap va diéu chinh cdu tric ma hau nhu

khong can su can thiép ctia con ngudi.

o Truyén théng khéng tin cdy: Giao tiép theo kiéu quiang ba (broadcast) trong
pham vi hep, kém dinh tuyén da budc (multihop routing).

o Trién khai mét do cao va hop téc: S6 lugng ntt 16n, thuong phéi hop véi nhau

dé thu thap va téng hop dit liéu.

+ Topology dong: Cau hinh mang lién tuc thay d6i do suy hao tin hiéu, dao

dong moi truong va hu hong nit.

« Tai nguyén giéi han: Ngoai ning lugng, moi nit con bi han ché vé cong suit

phat, dung lugng bd nhé va kha nang xit 1y.

Chinh vi nhitng diic diém nay nén khi trién khai mot mang cadm bién khong
day thi ludn 4n dua ra nhimg chién luge dinh tuyén méi dé cé thé thay doi thiét

ké lai v6i viéc toi wu héa vé nang luong trong dudng truyen.

1.2 Céc mé rong ctia mang cam bién khong day

1.2.1 Mang cam bién khong diy ngam

Mang cam bién khong day ngam bao gom céc nit cam bién chén dudi long
dat, dudc két ndi véi cadc cam bién ngam hodc cong thong tin dudi mat dat. Viec
truyen thong ngam dugc thuc hién bang cach sit dung séng dién tit (EM) hodc
giao tiép tir truong cam tmg (MI) [21, 22]. WUSN c¢6 kha nang hoat dong trong
nhitng moi trudng ma cdc mang may tinh khac chua ting hoat dong, va cé tiem
ning cung cap kha nang cam bién va truyén thong hiéu qua ning luong, bén viing
va thdi gian thuc trong nhiing mdi trudng nay. Cac nit cdm bién chon dudi dat
thu thap mdi truong va gt dit liéu qua truyen thong da diém cho dén khi dén mot
cong théng tin chén dudi dat hodc trén mat dat, cong nay déng vai tro gidng nhu

nit cudi [23]. Ty thudc vao yéu cau, dit libu c6 thé duge thu thap bsi mot ngusi
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Hinh 1.2: Cé4c kénh truyén théng trong mang cdm bién khong day ngam

dung di déng ¢ mat dat, hodc c¢6 thé dude truy cdp qua mot mang cuc bo hoic
Internet. Do d6, déi v6i WUSN, dit lieu dudc thu thap bdi cdc nit cdm bién chon
dudi dat phai duoe truyen téi nguoi dung cudi hodc tram co sé nam trén mit dat.
WUSN sit dung céc phuong phép giao tiép dic biét dé truyen tai dit liéu gitta cac
nit cadm bién va tram co sé hodc cac niat khic trong mang. Tuy thudc vao vi tri
clia cdc nat va yéu cau cia ung dung, cé thé ¢6 ba phuong thitc giao tiép chinh
bao gom giao tiép ngam dén ngam, ngam dén trén mit dat, va trén mat dén ngam
[24]. Mbi phuong thitc nay c6 nhiing dic diém riéng biét, phan 4nh su phitc tap va
linh hoat ctia cac kénh truyen trong mang cam bién khéng day ngam. Pudc mo ta

nhu trong hinh vé 1.2 va cac thong tin nhu sau:

« Giao tiép Ngam - Ngam (UG2UG): Trong phuong thitc niy, hai ntit cAm bién
chon dudi mat dat truyen tai dién tit qua cac 16p dat dén bo phat va dén bo
thu tin hiéu. Viéc truyén tai dién ra trong moi trudng ngam, noi dat dudc chia
ra lam hai viing chinh: dit mit va dat tang dudi. Dugc mé td bang truyen ti

nut A qua nat C.

o Giao tiép Ngam - Mat dat (UG2AG): Khi mét nit cdm bién chon dudi dat
can truyen dit litu dén mot nit khéc hodic tram co sd nam trén mat dat. Song
dién tit lic nay sé phai xuyén qua mot 16p dat ngam va sau dé vudt qua 16p
bé mit tu do. D6i véi kénh truyen nay tao ra mot thach thitc 16n déi véi chat

luong tin hiéu cling nhu nang luong 16n trong qué trinh truyen. Puge mo ta
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viée truyen tit nit A lén B.

o Giao tiép Mit Dat - Ngam (AG2UG): Phuong thtic nay tuong tu nhu UG2AG
nhung ngudc lai, khi mot bd phat trén mit dat (cé thé 1a nit hodc tram co
s6) gii dit litu dén mot nit cdm bién chon dudi dat. Dit lidu duge truyen ti
bo phat trén mat dat xudng 16p dudi dat va t6i cdc nit cam bién dudi mat

dat. Pugc mo ta 1a viée truyen dit liéu tu nit B ngudce lai véi A.

Séng dién tit trong dat gap phai su mat mat do hap thu trong dat va su suy
giam do khuéch tan, do d6 tit tham ctia dat cao hon so v6i khong khi. Hon nita,
do tir tham ctia dat thay doi theo d6 am ctia dat, didu nay giy ra su thay doi ve
buéce séng. Nhitng thay doi nay trong budc séng anh hudéng dén hién tugng cong
hudng clia dng ten ngam [25]. Do d6, viéc thiét ké mot WUSN tré nén phiic tap
hon so v6i mot WSN stt dung khéng khi 1am kénh truyén thong.

1.2.2 Mang cam bién khong diy ngadm da mién

WUSN dugc trién khai hoan toan dudi long dat, loai bo su can thiét clia céc
két ndi day, khac véi cac phuong phap truyen théng phu thudc vao cac cdm bién
chon dudi dat dugc ndi véi bé mit. Mang da mién 13 mot hé théng mang phiic
tap, bao gom nhiéu mang con con duge goi 14 mién lién két v6i nhau. Dé truyen
dit liéu gitta hai diém nhu tit mot mién dén BS can phai xdc dinh dudng di, hay
con goi 1a dinh tuyén di qua cdc mién, méi mién cé mét bo dinh tuyén dé thuc
hién tinh toan duong di. Qud trinh dinh tuyén lién mién dugc thuc hién nho su
tuong tac trao doi thong tin giita cdc bo dinh tuyén. C6 hai loai dinh tuyén chinh
dé thuc hién dinh tuyén 1 giao thitc dinh tuyén ndéi mién va giao thic dinh tuyén
lién mién.

Céc md hinh hién tai trong nghién cttu dudi long dat chii yéu tap trung vao
cdc phép tinh suy hao duong truyén (pathloss) va cdc thiét bi phan cting, nhung
lai bé qua moi trudng mang va cac tham sé ctia n6. Céc thanh phan thiét ké mang
truyen théng thuong duge ddnh gid mot cach riéng biét lien quan dén viée tiéu thu
nang lugng [26].

Hon nita, viéc gidm sat cac doi tuong quan sat da dang trong nhicéu linh vuc
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Hinh 1.3: Ung dung da mién cho mé hinh néng nghiép

14 rat quan trong cho céc tng dung ca trén va dudi mit dat. Trong hé théng thanh
phé thong minh, cdc cdm bién 4p sudt duoc lip dit dudi long dat trong cc ong
dan khi hodc nudc trong khu dan cu dé phat hién 10 1f trong qué trinh van chuyén
cac khi nay. Cac cam bién § cac khu vuc ven bién ctia thanh phé theo ddi d6 rung
cia mat dat va nhiét d6 dat dé phuc vu phéan tich du bao trong tuong lai. Céc cam
bién sé thu thap dit litu, ma tram co sG trung tdm sé tong hop va xit 1y dé phuc
vu cho cac tng dung canh bao da dang. Hon nita, céc thiét bi nay con dudc ting
dung trong nong nghiép chinh xadc nhu minh hoa trong Hinh 1.3. Khu vuc néng
nghiép véi cac loai cdy trong khac nhau duge trang bi cdc cdm bién riéng biét cho
mdi loai cdy dé thu thap dit liéu chinh x4c vé nhu cau dinh dudng ctia dat, do axit,

nhiét do va do am khong khi [3].
1.2.3 Ung dung

Viéc giai quyét van dé t6i uu héa dinh tuyén trong mang da mién sé tao nén
tang viing chic cho viée phat trién cdc dich vu uwu viét vé do tré, bing thong va
nhiéu yéu t6 quan trong khic, tit d6 nang cao chat luong dich vu cho ngudi ding
cubi. Song song vdi d6, su phat trien manh mé cia WUSN da thic day su ra doi

clia cac hé thong trong linh vire Internet van vat ngam, md ra nhiéu tng dung tiém
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nang nhu gidm sat sat 16 dat, cttu ho ngudi bi nan trong tham hoa déng dat hoac
1t lut, phat hién mo, giam sat moi trudng sinh théi va canh tac ndéng nghiép chinh
xdc [27]. Mé rong hon, kha ning quan sat trén dién rong clia mang da mién con
déng vai tro quan trong trong su phét trién clia cdc linh vue nhu thanh phé thong

minh va cac iing dung quan su:

« Mang truyén théng da mién cé co ché quan Iy va bao mét riéng biét, mang
lai tinh linh hoat trong viéc mé rong ma khong phu thudc vao sé luong mién.
K¥ thuét dinh tuyén dugc phat trién dé t6i wu héa tai nguyén va ning cao
chat luong dich vu. Trong SD-WAN, mé hinh da mién gitp t6i vu héa quan
Iy va cai thién hiéu suit mang 16n véi két néi phan tan [28]. Trong dién toan
dam may, mang da mién 1a nén tang cho Multi-Cloud va Hybrid Cloud, dam
bao két néi on dinh va dinh tuyén hidu qua [29]. Trong 5G va IoT, mang da
mién ho trg dién todn bién da truy cip (MEC), mang lai kha ning tinh toan
va Iuu trit thuan tién cho céc tng dung yéu cau do tré thap va bang théng cao
[30, 31]. Mang da mién ciing hd trg truyén thong dudi long dat, gitip gidm sat

N ’ cA ’ X X ’ . 2 ’ ’ 2 « L
va phat hién cidc van dé kho kiém soat trong cac khu vuc an giau.

o Trong mang cam bién, cdc nit cdm bién va tram thu thap dit liéu theo doi
thong tin méi trudng, véi dit liéu truyén qua nhiéu diém trung gian dén dich.
Khi nhiéu mang cdm bién ciing ton tai, ching sit dung giao thiic va don vi
dieu hanh khac nhau. Téi wu dinh tuyén gitta cdc mang cdm bién da mién

nham nang cao hiéu suat mang [32].

 Trong néng nghiép thong minh, dic diém ctia mdi trudng néng nghiép cho
thdy mot giai phap mang don 1é khong thé dap tmg tat ca cdc tng dung [33].
Céc cam bién néng nghiép dudc phan b6 & nhiéu khu vic nhu nha kinh, rudng
dat ngoai troi va khu vuc duéi long dat. Viéc tich hop théng tin tit cic loai
cadm bién nay trong mot hé thong nong nghiép thong minh 16n gitip nang cao
do chinh x4c trong cdc quyét dinh veé tuéi tiéu va dieu hoa khong khi cho néng
dan [34]. Vi vay, viéc t6i wu hoéa kich thudc mang, dinh tuyén trong noi bo
mot mien va gitta cdc mién, mat dd cdc nit va khoang cach truyen tré thanh

nhiing vin dé nghién ctru quan trong dé cai thién kha ning tuong téc trong
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[oT nong nghiép.

« Trong linh vuc quén su, st phdi hop hiéu qué gitta cdc don vi nhu khéng quan,
luc quén, hai quan va téc chién khéng gian mang sé nang cao nang luc tac
chién. Mang lu6i két ndi thong tin gitta cdc don vi ndy tao thanh mang da
mien, gitip khai thac thong tin dac trung tit méi don vi, bao gom ca théng tin
thu thap tu dudi long dat thong qua cdc cadm bién dia chan va radar xuyén
dat [35]. Vi du, qué trinh thu thap thong tin tit cdm bién va thiét bi, xt 1y
bang trf tué nhan tao va truyen tai t6i cac don vi chi huy can duge t6i wu héa
ve toc do va vi tri truyén trén mang da mién. Nhitng thong tin nay hé trg
quyét dinh kip thoi ctia chi huy, dong thdi nang cao kha nang téc chién phdi

hop gitta cac don vi quan doi.

« Trong hé théng thanh phd thong minh, cdc cdm bién 4p suit ducc lap dit
dudi long dat trong cac duong 6ng gas hodc nude tai cdc khu dan cu dé phat
hién 1o 1i trong qué trinh vin chuyén [36, 37]. Cam bién & khu vic ven bicn
gidm sat rung dong mit dat va nhiét do dat phuc vu cho phén tich du doan
trong tuong lai. Dit lieu thu thip tit cdc cdm bién sé duge tram co s6 trung
tam tong hop va xtt Iy trude khi stt dung cho cac ting dung canh bdo da dang.
Viéc gidm sat nay gitp phéat hién sém cic van dé khé kiém sodt tai céc khu
vue an giau nhu dudi long dat.

Vi véy, viéc nghién cttu giai phap dinh tuyén nham t6i wu héa nang luong
truyen kéo dai thoi gian song cho mang da mién ngam mang tinh ng dung cao va

c6 tam anh hudng dang ké.
1.3 Céc giao thitc dinh tuyén

Dinh tuyén la chitc ning clia router, giip xac dinh 16 trinh cho céc géi tin
tit nguon dén dich qua hé théng mang. Router sit dung dia chi IP dich trong géi
tin va tham chiéu vao bang dinh tuyén (routing table) dé tim ra dudng di thich
hop. Méi muc trong bang dinh tuyén tuong ting v6i mot mang ma router c¢é thé
chuyén tiép, c¢6 thé 1a mang ma router truc tiép két ndi hodc 1a mang ma router

hoc dudc thong qua cau hinh dinh tuyén.
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Trong mang may tinh, dinh tuyén cé hai loai chinh: dinh tuyén tinh va dinh
tuyén dong. Dinh tuyén tinh 1a khi router st dung céc tuyén dudng c6 dinh, dugc
cau hinh tha cong bdi ngudi quan tri mang. Ngudc lai, dinh tuyén dong 1a khi
router st dung cac tuyén dudng thay doi, dugc tao ra qua viéc trao doi thong tin
dinh tuyén gitta cdc router thong qua céc giao thitc dinh tuyén dong. DPinh tuyén
dong c6 thé duge chia thanh hai loai chinh: dua trén vector khodng cach va trang

théi lien két [38]:

« Vector khoang cich: Céac router st dung dinh tuyén distance vector dinh ky
cap nhat bang dinh tuyén va gti cho cic router lang gieng. Céc router nay
khong biét chi tiét ve tuyén dudng hay céc router trung gian, chi chon dudng
di dua trén két qua clia router lang gieng. Phuong phép nay tén bang thong
vi cdp nhat dinh ky va khi ¢6 thay ddi, router phéat hién dau tién sé cap nhat

bang va thong bao cho cac router khac.

o Trang thai lién két: Trong céc giao thitc dinh tuyén link-state, cdc router trao
doi thong tin quang ba trang thai lién két (LSA) dé xay dung va duy tri co
s§ dit litu vé cAu tric mang. Thong tin nay ducc gii duéi dang multicast.
Mai router c6 cai nhin day du vé mang va st dung thuit toan chon dudng
ngan nhat dé tim duong di t61 wu dén cdc mang dich. Khi céc router hoi tu
xong, ching chi cdp nhat dinh tuyén khi ¢ thay doi, gitp hoi tu nhanh va tiét
kiém bang thong. Giao thitc trang thai lién két hd trg CIDR (Classless Inter
Domain Routing) va VLSM (Variable Length Subnet Mask), 1a Iua chon phu
hop cho mang 16n, nhung yéu cau bo nhé va kha nang xtt Iy CPU cao trén céc

router.
1.3.1 Céc giao thitc phé bién

Trong mang cAm bién, hang trim dén hang nghin nit dude phan bo khip
khu vie cdm bién, v6i mat do c6 thé dat dén 20nt/m3 [20]. Véi sb lugng nit cadm
bién 16n nhu vy, viéc xay dung mot cau hinh mang én dinh 14 can thiét. Hinh 1.4
minh hoa cdc cAy phan cip tong quan vé cic thuét toan dinh tuyén trong WSN,

nham téi wu héa dudng truyen dit liéu tit cdc nit dén tram co s (BS), gidm thiéu
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| Céc thuét toan

|dinh tuyén WSN
‘ Phing Phéan cép ‘ ‘ Dua trén vi tri
Dua trén chudi Dwa trén cay Dura trén lwdi Drra tron
phan cym
« PEGASIS « EADAT « PANEL « LEACH
« CCS « BATR « TTDD « HLEACH
« CHIRON « ETR « GMCAR « FCM

Hinh 1.4: Téng quan vé céc giao thic dinh tuyén phd bién

nang luong tiéu thu va kéo dai tudi tho ctia mang. Céc thuit toan nay dudc chia

thanh ba nhém chinh [38]:

« CAu tric phing: tat cd cdc nit cdm bién déu ngang hang va dong nhat vé
hinh dang ciing nhu chitc ning. Céc nit giao tiép v6i BS qua multi-hops, st
dung cdc nit ngang hang 1lam bo tiép séng. V6i pham vi truyén c6 dinh, céc
nit gan BS hon sé ddm bdo vai tro ciia bo tiép séng déi véi mot sé luong
ngudn 16n. Gid thiét rang tit ci cdc ngudn déu dung chung mot tan sb dé
truyen dit liéu, vi viy c6 thé chia sé thoi gian.

« Cau tric phan cap: chia mang thanh cic cum, mdi cum c6 mot cum trudng
thuc hién thu thap va chuyén tiép dit litu. Céc ntt thanh vién trong cum chi
truyen dit liéu t6i cum trudng, giip gidm thiéu viée truyen tai di liéu truc
tiép vé BS. Céc thuit toan trong nhém nay.

— Dua trén chudi: PEGASIS [39], Chain-based Clustering Scheme (CCS)
[40], CHIRON [41].

— Dua trén cay: EADAT (Energy Aware Data Aggregation Tree) [42], BATR
(Balanced and Adaptive Tree Routing), ETR (Energy Tree Routing)

— PANEL (Position-based Adaptive Network Energy-efficient Load balanc-
ing).

o Dua trén vi tri: hé théng st dung thong tin vi trf dia Iy dé dinh tuyén chon

duong di t6i wu dua vao toa do clia cac nt.
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Trong cac giao thiic trén thi trong ludn an st dung cac thuat toan FCM,

LEACH, PEGASIS dé so sanh véi thuat todan dé xuat vé hiéu ning.
LEACH

Heinzelman va cac cong su [43] da gidi thiéu giao thitc LEACH (Low Energy
Adaptive Clustering Hierarchy) cho WSN, két hop gitta phan cum va phan cap.
LEACH chia mang thanh cidc cum nhd, chon mot nut lam cum trudng trong moi
cum. Nut nay sé thu thap, xi 1y dit liéu tit cac nat thanh vién va gii di liéu da
xtt Iy vé tram BS, gitip gidm chi phi truyén thong toan cuc. Qué trinh hoat dong
ctia LEACH dién ra theo cic vong, mdi vong bit dau bang pha thiét 1ap, tiép theo
14 hinh thanh cdc cum va chon cum trudng trude khi truyen dit litu. Vi nit cum
trudng tiéu ton nhicu ning luong, LEACH st dung co ché luadn phién chon cum
trudng dé tranh tiéu hao ning luong qué mitc ¢ mot nit. Quyét dinh luwa chon

cum trudng ducc tinh dua trén cong thiic sau:

L — NéunedG
T(n) _ 1—P><<r mod ?) (11)

0 Trong truong hop con lai

Trong d6 T), 1a gid tri ngudng, R 14 ty 1& % mong mudn ciia nit cum trudng,
r la vong hién tai, G tap cac nut khong dude lam cum trudng trong vong 1/P vong
cudi. Nhu vay doi v6i cong thitc trén thi méi niat sé dude lam cum truéng ding
mot lan trong 1/P vong. Sau khi chon dudc nit cum chit né sé dung moé hinh
TDMA cho cac nit theo ting cum dé quang ba va truyén thong tin trong pha on
dinh.

HLEACH

Thuét toan HLEACH (Hierarchical Low Energy Adaptive Clustering Hier-
archy) [44] dua trén nguyén 1y ctia thuat toan LEACH, stt dung phuong phap ngau
nhién dé chon cdc cum trudng (CH) cho cic cum. Mot s6 cai tién trong HLEACH
dé xudt sit dung ngudng nang luong con lai clia cdc cdm bién dé chon cic nit lam
tng cit vién cho vi trf cum truéng. Tuy nhién, HLEACH 4p dung co ché phan cap,
trong dé céc cum trudng cé thé chia sé cong viée véi cac nit trudng cap cao hon.

Diéu nay giup quan ly va xt Iy dit litu trong mang ma khéng lam téng ganh nang
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Thuét toan 1.1 Thuit todn LEACH [43]

Pau vao : X = [X1, Xo, ..., X ]
Paura: Cum Cy (k=1,...,K)

1: for each cdm bién s, do

2: Tinh T'(¢) theo cong thitc trén
3:  Sinh s6 ngdu nhién R; € (0,1)
4: if T(TL) > R; then

5: CH(i) = true

6: else

7: CM (i) = true

8: end if

9: end for

10: for CH (i) do

—_ =
[

G thong tin quang b4 CH tdi tat cd cdc nit 1an can
end for

13: for CM (i) do

14: Tinh khodng cich dén CH), theo khong gian 3 chiéu
15: if d(CM (i), CHy) — min then

16: CM (i) dugc thém vao Cj,

17: end if

18: end for

cho ting nit, tit d6 kéo dai tudi tho clia mang va giam s6 lan tai phan cum.
FCM

Bezdek va céc cong su [45] da phat trién thuit toan Fuzzy C-Means (FCM),
dua ra khai niém cum chong lap dé gidi quyét van dé nhap nhang dit liéu. Nghia
13 mot ddi tuong c6 thé thude vao nhidu cum va dd thudc vao cac cum la d6 mo.
Két qua thuc nghiém cho thay FCM mang lai hiéu suat t6t hon so v6i thuit toan
phan cum K-Means 1a phan cum ro6 rang (phdn cum ciing). Trong bai todn phan
cum, v6i tap dit lieu X = {z;,z; € RE i =1,..., N}. muc tiéu la tim diém dai dién
cho méi cum tit d6 x4c dinh xem dbi tuong dit liéu z; c6 thudc vao mot cum cu
thé nao hay khong thong qua gia tri do thudc ue. Thuét toan FCM sit dung quy
trinh lip dé xap xi cuc tiéu ham muc tiéu Jpeas

cC N
Jeen = > > ulidy; (1.2)
=1 i=1

Trong do u; 1a do thuoc ctia ddi tuong i déi véi cum thit ¢, €' s6 luong cum,
m tham s6 md, z; 1a ddi tuong tht i ctia tdp X, V. 1a tAm cum thit ¢. Tt dé ma
tran do thuoc U = {u}

(1.3)
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Ma trdn cic tdm cum V = {V,} dudc x4c dinh bang cong thiic sau

N o
Zi:l Uei i (1.4)

Ve = N .
Zz‘:1 Ug;

Thuét toan 1.2 Thuit todn FCM [45]

Pau vao : X = [X1, X, ..., Xp], tham s6 md m, ngudng sai s6 ¢; s6 vong 1ip t6i da Tiax
Pau ra : Tap cac cum két qui
Khdi tao ma tran ham thuoc U = [ue;] théa man: chzl Uy =1v6ii=1,...,N
Khéi tao bién dém sb vong lip 7 =0
while do|UHD) — U™ || > € va 7 < Thax
Tinh vector tdm cum g. theo cong thitc 1.4
Cap nhat lai U theo cong thic 1.3
T=174+1
end while
Xudt ra cic cum két qua

PEGASIS

Lindsey va céc cong su [39] dua ra cdi tién véi giao thitc LEACH véi ¥ tudng
1& mdi nit chi can giao tiép véi nit ldng gieng gan nhat véi né va cac nit nay lan
lugt thay nhau truyen tiép dén BS. Céc ntt dugce to chiic dé tao thanh mdt chudi,
chudi nay dude thuce hién bang cach stt dung thuit toan tham lam bat dau tit mot
vai nit cam bién. Muc tiéu chinh ctia PEGASIS 1a gidm thiéu niang luong tiéu thu
khi truyen dit liéu ve BS ma khong giam chat luong dit lieu. Céc bude chinh cta

PEGASIS:

« Buéc 1: Xay dung chudi bang thuit todn tham lam. Thudt todn nay xay
dung chudi bat dau tit nit xa tram co sd nhat, coi day 1a nat dau tién cia
chudi. N1t cudi clia chudi sé tim nit gan nhat ti tdp cic ndat chua tham gia
vao chudi. N1t gan nhat nay sau dé dudce chon va tré thanh ntt cudi méi ciia
chudi. Qué trinh nay tiép tuc lip lai cho dén khi tat ci cac nut déu duge dua

vao chudi. Thuit todn 1.3 mo ta viéc nay

e Bué6c 2: Lua chon cum trudng - Viéc chon cum trudng trén chudi tir bude 1,
cdc yéu t6 clia mot nit duge xem xét mot nit trong chudi 14 cum trudng bang
nang luong con lai mdt nit, hodac dua vao vi tri khodng céch ciia nit dé dén

cac nut lan can va so véi BS.
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« Buéc 3: Truyen dit liéu - cdc ntt trong chudi sé gii dit litu ctia minh dén cum
truéng va BS.

« Buéc 4: Cap nhat chudi - khi mot nit truéng hét nang luong, mot nit khac

trong chudi sé thay thé vi tri tit d6 ddm bao duy tri hoat dong ciia chudi.

Thuat todn 1.3 Thuat toan tham lam trong PEGASIS tao ra chudi [39)

Pau vao: X = [Xl,XQ,...,X]y[} Tmax
Pau ra : Cac chuoi dau ra

N = tép tat ca céc nit

END = ntit xa tram co s nhat
chain = {END};

N =N - {END);

while N # NULL do

END = Tim niit gan nhat(N, END)
Thém vao (chain, END)

N =N - {END};

end while

-
©

1.3.2 T(‘;pg quan cac giai phap dinh tuyén trong mang cam bién khéng day

ngam

Nhiéu nghién cttu da xem xét viéc trién khai céc hé thdng ting dung trong
WUSN, dic biét 1a viéc xac dinh nang lugng tiéu hao khi truyen tai dit liu gitta
cac mdi truong dat va nude.Mic dit mot s6 nghién ctu da 4p dung md hinh mang
LoRaWAN dé dinh tuyén dit liéu trong cdc mang cam bién, cho phép thu thap va
truyen tai thong tin tit cdc nit [10, 46, 47], nhung phan 16n cdc nghién citu nay lai
wu tién phat trién mé hinh tinh todn suy hao nang luong hon la tap trung vao viéc
nghién cttu sdu vé cac phuong thitc dinh tuyén va téi wu hoéa hiéu suat clia mang.
Trong nghién ctiu ctia Nguyén Thi TAm va cong su [1], phuong phdp Iya chon s6
luong nit chuyén tiép trong WUSN da dugce dé xuat dé kéo dai thoi gian song ciia
mang. Mot nghién cttu khac ctia Hitesh Panda va cdng su [48] cing mé rong mo
hinh suy hao nhiéu déi tuong nhung van thiéu phan dinh tuyén trong mo hinh dé
xuat.

Yin-Di Yao va cong su [49] dé xuat cdc gidi phap dé téi uu héa nang lugng
trong WUSN. Trong nghién cttu nay da ap dung thuat toan phan cum Otsu dua
trén géc quay clia camera gan trén tram co s6, nham gidm ning luong tiéu thu

toan mang. Tuy nhién, nghién ctu nay khong thuc su 4p dung cho cic niat cam
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bién chon dudi long dat, ma chi st dung dit liéu tit hinh 4nh quét dé do dd am
dat phuc vu cho hé thong tudi tiéu. Trong khi d6, nghién citu [50] xem xét mot
WUSN trong dia hinh ba chiéu nhung van bi giéi han béi do cao va do sau cla
cAc it cAm bién va nit chuyén tiép. Akyildiz va cong su trong nghién ctu [51] da
phan tich kh& nang két ndi ciia mang cdm bién khong day ngam véi moé hinh khiic
xa, nhung pham vi truyén thong ctia mang chi dudc xem xét trong khong gian hai
chiéu. Ciing trong céc nghién ctu truéc diy, mot thudt todn phan cum méi mé
rong tit phuong phap FCM da duge dé xuat trong [2], tuy nhién, nghién citu niy
khong tinh dén su mat mat nang lugng 16n hon khi cdc nit cam bién duge chon
duéi long dat.

Viéc thiét ké cAu tric mang phtt hop cho WUSN déng vai trd quan trong déi
v6i do tin cdy clia mang va viéc bao ton nang luong. Cac cau tric mang WUSN
thuong cé su khac biét 6 rét so v6i mang cadm bién trén mat dat do vi tri trién
khai thiét bi dugc 1én ké hoach, dic biét 1a viée ddo hd dé trién khai cic nit cadm
bién. Mang ba chiéu sé 1a luwa chon phd bién trong WUSN, véi cac thiét bi dudc
trién khai 6 d6 sau khac nhau tuy thudc vao tng dung cadm bién. Luin &n tip
trung vao viéc dé xudt gidi phap thiét ké cAu tric mang théng minh nham tiét
kiém nang lugng cho WUSN. Ngoai viéc xem xét vé dia hinh trong khong gian 3D
con can phai xem xét mot sé rang budc vat 1y trong vi tri clia cdc cdm bién. Vi
suy hao nang luong ty 1é thuan véi khodng céch gitta bd phéat va bo thu, viéc t6i uu
héa nang luong c6 thé dat ducc bang cach thiét ké mdt cau tric mang v6i nhiéu
budce nhay khoang cach ngan, thay vi chi tdp trung vao mot sé bude nhay dai.
1.3.3 Tépg quan qéc giai phap dinh tuyén trong mang cam bién khéng day

ngam da mién

Internet 1a mot mang da mién, noi cac mién tu tri dude két ndi va quan ly
doc lap [52]. Giao thitc BGP déng vai tro 1a giao thitc dinh tuyén lién mién, cho
phép céc mién trao d6i thong tin vé 16 trinh thong qua giao thiic TCP. BGP st
dung cac thuoc tinh nhu AS Path va Local Preference dé xac dinh duong di t6t
nhat gitta cdc mien [38)].

Trong mang ndi bo ctia BGP, giao thitc dinh tuyén ndi mién Open Shortest
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Path First (OSPF) dugc st dung [38]. Giao thiic ndy, thudc loai lién két trang
thai, st dung thuét toan Dijkstra dé tim duong di ngin nhat. OSPF chia mang
thanh cac khu vuc nhé nham gidm bét tai khi tinh toan dinh tuyén va hd tro viéc
chia sé thong tin trang thai lién két gitta cdc router. Tuy nhién, han ché cia OSPF
la viéc tinh toan duong di ngan nhat chi dua trén vi tri clia cdc nit ma khong xét
dén céc yéu tb vat 1y khéc ctia mang. Do dé, khi thiét ké k¥ thuat dinh tuyén
trong mang da mién, can chd trong dén hai yéu t6 chinh: kha nang mé rong va
tinh bao mat, dé ddm bao su trao doi thong tin an toan giita cdc micn [38]. Vai su
phét trién manh mé ctia cong nghé mang, viéc tim kiém céc giai phap dinh tuyén
hiéu qué trong méi trudng da mién ngay cang duge quan tam. Muc tiéu 1a phat
trien céc gidi phap mdéi dé dp dung vao céc kién tric mang hién dai, vi cdc md
hinh truyén thong truyéen théng khong con dap tmg du cic yéu cau phic tap cia
mang da mién hién dai [11].

Déi v6i mang cam bién da mién, cdc nit chuyén tiép duoe coi 1a giai phéap
dé mo rong vung két néi va kha ning lién két gitta cdc mién. Chaofan va cong su
trong [53] dé xuat gidi phap dit cc nit chuyén tiép nham t6i wu héa pham vi phit
séng va két néi trong mang WSN. Ciing v6i muc tiéu nay, cdc nghién citu khac
nhu [54-56] dé xuat trién khai s6 lugng nit chuyén tiép tdi thitu dé kéo dai thoi
gian séng ctia mang. Ying Xu va cdng su trong nghién citu [57] ciing da nghién
citu vé t6i wu héa pham vi bao phti trong mang, dong thdi dua ra cidc muc tiéu ve
ning luong tiéu thu, pham vi phit séng va can bang ning luong trong mang. Tuy
nhién, nhitng nghién cttu trén chua dé xuat giadi phap cu thé vé dinh tuyén trong
mang, va cac nut két néi véi nhau van chi dude xem xét trong khong gian 2D.

Trong nghién cttu ctia Zang va cong su [58], phuong phdp phan luong hiéu
qué trong mang da mién da ducc dé xuat dé dap tng cdc rang budc clia mang.
Tuy nhién, t6i vu héa dinh tuyén trong mang da mién véi nhiéu rang budc van 13
mot bai toan khé, va phuong phap gidi quyét chii yéu dua trén viée xac dinh trude
thit tu cac mién can di qua, tit d6 tim ra tuyén duong t6i wu nhat. Buzzi va cong
su trong nghién cttu [59] da dé xudt cai tién giao thitc BGP lién mién dé dam bao

chat luong mang, nhung BGP van khong phan hdi ngay 1ap titc dbi véi su thay doi



24

trong cau tric mang, dac biét la doi véi cac hé thong cé cac yéu cau rang budc cu

theé.
1.3.4 Mot sb6 nhan xét

Viée tong quan cac giai phap dinh tuyén trong WUSN trong da mién, cé

thé dua ra duogc nhimg nhén xét nhu sau:

« Phan 16n céc nghién ctru tap trung vao viéc mo hinh héa suy hao dudng truyen,
sit dung mang LoRaWAN dé truyéen dit liéu, va danh gid mtec tiéu thu ning
luong trong WUSN. Sau dé, cac tmg dung dude phét trién dé thu thap di liéu
lién quan dén timg tng dung néng nghiép, quan su hoac tng dung canh bao
trong thanh phé thong minh. Céc nghién citu truée chua lam ré duge viée
truyen dit liéu & cdc ntit cam bién.

« Nghién cttu truée day chi yéu tap trung vao viéc cai tién cac giao thic dinh
tuyén mang bang cach stt dung céc tap dit liéu nam trong cic moi truong 2D.
Nhiéu nghién cttu da tién hanh thi nghiém trong méi truéng 3D; tuy nhién
chi méi quan tdm veé dia hinh khong quan tAm vé tinh vat 1y ctia viéce truyen.
Nhu vay nang luong truyén duge tinh todn trong cdc moé hinh 1a chua dudc
chinh x4c néu méi trudng truyen ctia hai nit cdm bién khic nhau khong trong

khong khi.

« Céc gid thuyét mang hién tai chi yéu tdp trung vao cdc mang dong bo, trong
khi nghién citu vé cdc mang bat dong bo van con han ché. Mang cdm bién
bat dong bo phuc vu muc dich gidm sat cdc d6i tuong quan sat khac nhau;
tuy nhién, khai niém quan sat da doi tuong van chua dugc trién khai day du

trong cdc ting dung thuc tién.

« Céc mang khong dong bd véi nhieu khu vuc quan sat hién nay thusng dugc
quan 1y bang cach xtt 1y doc lap ting khu vue, sau dé téng hop két qua dé
danh gi4 hiéu suat chung. Tuy nhién, phuong phap nay thiéu tinh chinh xéc
trong viéc phan dnh thuc té hoat dong ctia mang. Han ché 16n nhat 1 viéc
thiéu mot co ché thong nhat dé diéu phdi viée truyen dit liéu gitta cac khu vuc

va danh gid tudi tho mang mot cach tong thé trén toan hé théng. Trong cau
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tric mang, cac nit chuyén tiép hodic nit thu thap dit liéu déng vai tro 1a cau
ndi lién lac véi cdc nit ngadm, vén thudng nam & khodng cach xa so v6i tram

ca s0.
1.4 M6 hinh suy hao

Trong mang cam bién khong day, khi séng truyen di tit bo phat dén bo thu,
st suy hao nang lugng va do nhiéu ctia séng 1a hai yéu t6 quan trong anh hudng
dén chat luong tin hiéu, va thoi gian séng ctia toan hé théng. Ning luong tiéu
hao trong ludn an dugc tinh theo mé hinh khong vat can va da dudng dinh tuyén
khi truyén cdm bién trén mat dat. Doi véi duong truyen tit cdc ntt dusi mat dat
lén trén mit dat, ludn 4n tinh ning luong suy hao bang mé hinh Modified Friis
do Akyildiz va cong sut dua ra [60]. Nang lugng nay phu thudc nhiéu vao cic yéu
t6 nhu khodng céch truyen, su suy hao trong cic kénh truyen va mé hinh truyen
séng. Cong suat phat tang dé truyen tin hiéu trong khoang cch xa hon. Do nhiéu
cing sé tang theo ty 1é thuan v6i nang luong tiéu hao vi nang luong tin hiéu bi
suy hao (do khodng cach dai hodc tinh chit mdi trudong ngam), tin hiéu tré nén
kém 1o rang hon va dé bi nhidu tit cédc yéu t6 bén ngoai. Nhiéu c¢6 thé lam ting
tac dong clia suy hao khi tin hiéu yéu dac biét trong méi trusng dusi mit dat, noi
cac yéu t6 gy suy hao manh va d6 nhiéu cao ¢6 thé lam gidm déng ké chat luong

truyen toan mang.
1.4.1 M5 hinh khoéng vat can, da dudng dinh tuyén

Trong WUSN, viéc thay pin hay nap thém nang ludng tai chd hau nhu bat
kha thi; vi thé, thoi gian hoat ddng ciia nit gan nhu gin lién véi tudi tho pin.
Tuy nhién, mot nit cdm bién 1a mot thiét bi dién rdt nhd véi nguon nang lugng
han ché. Trong mang cdm bién ma dudng truyen la cau tric phan cAp, mdi nit
vita déng vai tro thu thap dit licu, vita ddm nhiém truyeén tiép dit litu cho céc nit
khéc. Khi mot vai nit hét nang lugng hodc gap su ¢d, cau tric mang budc phai
thay doi, kéo theo viéc to chitc lai tuyén dudng truyén va tai cau tric mang [61].
Do dé, t6i wu héa va quan tri nang luong tréd thanh van dé cot 16i. Chinh diéu nay

da dan dén nhiéu nghién cttu phat trién hang loat thuét toan va giao thtc mdi,
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huéng dén viéc uée luong va tiét kiem nang luong cho toan mang WSN. Viéc xé4c
dinh cac tinh nang lugng tiéu hao trong cac md hinh sé khac nhau cta giao thiec.

Trong mé hinh nay, c& hai kénh khong vat can va da duong dinh tuyén déu
duge st dung, tuy thudc vao khoang cach gitta bd phat va bo thu. Khi khoang
cach nhé hon moét gia tri ngudng dy thi moé hinh khong vat can fs duge sit dung;
ngugc lai, mé hinh da duong dinh tuyén mp dudc st dung. Goi gid tri Eeec, f5
va mp lan luot 1a nang luong can thiét cho mach dién tit va bo khuéch dai trong
khong gian khong vat can, da duong dinh tuyén. Nang lugng can thiét cho séng
radio dé truyén tai mot thong diép [ — bit qua khoang cach d duge tinh nhu cong

thic sau [62].
[Egjec + leggd®  for d < d
ET(l,d> _ elec fs 0 (15)
[Eeec + lempd*  for d > dy
Ngoai ra ning lugng can thiét cho séng radio dé nhan théng tin I — bit duge
tinh bang

Er(l) = lEeee (1.6)

E.je. phu thuoc vao nhiéu yéu t6 nhu ma héa, dieu ché, co ché loc va trai tin
hiéu trong khi ning lugng khuéch dai €;sd?/empd* sé phu thudc vao khodng cdch
gitta bd phat va bo thu ciing nhu ty 1& 16i bit kha nang chap nhén dugdc ludn an st
dung mo6 hinh gia dinh mot mo6 hinh don gian la radio bi tiéu hao Ey. = 50n.J/bit
dé van hanh mach dién truyén hoic thu va €amp = 100pJ /bit/m? cho céc b khuéch
dai tin hiéu truyen dé dat gia tri chdp nhan duoc %’; Céc tham s nay sé tot hon
so véi cdc trang thai dugc thiét ké cho radio hién nay. Luin 4n stt dung mo hinh
tinh nang luong nay doi véi nhitng cam bién dude dit trén mat dat khi truyen.
D4y 14 m6 hinh don gidn nhat dé 4p dung, vi su lan truyén séng radio ¢6 tinh bién

dong rat cao va rat khé dé mo phéng va tinh ning luong.
1.4.2 M5 hinh suy hao trong mang cam bién khong diy ngam

Dic tinh ctia kénh truyén thong trong WUSN rat khac biét so vdi kénh
truyen thong khong gian tu do truyen théng. Su khac biét nay dugc gy ra béi
co ché lan truyen séng trong kénh ngam. Séng EM tuong téc véi moi trudng dat

va thé hién nhimmg dic tinh khic biét, tit d6 dan dén viéc suy hao cao hon. Céc
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tinh chat vat 1y cta két cdu dat, do am dat, nhiét d6 dat va mat do khoi luong
tadc dong dén viéc lan truyeén séng ngam. Nhiing su tuong tdc nay giy ra nhing
hu héng trong kénh truyén, va chiing sé bi thay ddi theo khong gian va thoi gian
truyen [23].

Mo hinh suy hao dudng truyen Modified Friis dua trén phuong trinh truyén
dan ctia Friis, duge thiét ké ban dau cho truyen thong khong gian tu do [63]. Tuy
nhién, mo hinh cai tién Friis do Akyildiz va cong su [23] dé xuat da xem xét su suy
hao dudng truyen do su suy gidm trong long dat v6i Lyg_ac = Lyg + Lag. Trong
dé Ly biéu thi su suy hao do su khac biét vé bude séng ctia tin hiéu trong dit
va budc séng ciia tin hiéu trong khong khi. dai dién cho syt suy hao trong truyén
dan. Suy hao L,g xem xét cd su suy hao trong khong gian tu do va su suy hao
trong dat [60].

Ly(dB) = 154 — 201og(dyg) + 201og(83) (1.7)

Lag(dB) = 8.690dy (1.8)

Suy hao dudng truyén tinh toin Lyg (don vi dB) theo mé hinh diéu chinh
Friis duge don gidn héa trong phuong trinh duwéi day. Cac gia tri o (1/m) va j
(radian/m) phu thudc vao diéu kién dat. Diéu ndy 1a su suy hao do su hap thu vt

liéu va su thay doi pha tuong tmg.
LuG-ac(dB) = 6.4+ 201og(dy,) + 201og(8) + 8.62adq, (1.9)

Trong d6 thi dyg va dyg 14 khodng cdch tin hiéu duge truyen clia séng dién
tir tit dat lén khong khi, hai khodng cach nay dude tinh véi cong thitc nhu sau dua
vao do cao clia nit cAm bién & phia trén 1a h,, va do sdu clia nit cAm bién dit
dudi long dat hyy. Bén canh d6 67 va 0x 14 hai géc téi va géc khic xa clia phan
truyen tit mat dat lén khong khi.

hag hug

d — d - 7 11
“ " cosfp " cos (1.10)

Céc hang s6 o va 8 14 céc yéu t6 chinh ctia md hinh suy hao dudng truyen

dieu chinh Friis thong thudng va gom céc phan thuc va phan 4o lan truyen phiic
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Bang 1.1: Tham sb st dung dé tinh vé cac tinh chat dusi long dat [1]

Tham so6 Gia tri Mo ta

dus 20 m Do sdu cla cdc cam bien

das 25 m Chiéu cao ctia cdm bién trén mat dat

f 300 MHz Tan sb6 hoat dong séng vo6 tuyén

My, 10% D6 am thé tich ciia dat

Db 1.5 g/em? Khéi Iugng riéng ctia dat 13 lugng dat kho trén mot

don vi thé tich dat. Khéi lugng nay tinh dén ca chat
ran va khong gian 16 réng.

S 50% Mét d6 ciia cac hat dat rdn dugce biéu thi bang ty 1é
gitta tong khéi lugng clia chiing véi tong thé tich clia
ching.

C 15% Phan khdi lugng ciia cat biéu thi ty 1é cat so véi toan
bé thanh phan.

n 3 Hé s6 suy gidm trong khéng khi

ny 1.55 Chi s6 khic xa ctia dat

no 1 Chi s6 khiic xa trong khong khi

v6i hang sb .

a=2rf (1.11)

5= onf (1.12)

Do tit tham trong chan khong g va do dién tham trong khong gian tu do &g
c6 mbi quan hé véi van téc anh sang trong chan khong qua cong thiic eguoc? = 1.
Hon nita, hau hét cdc loai dat khong chita cidc nguyén t6 kim loai, vi vay do tu
tham bi b6 qua (u, = 1). CDC dugce lién két v6i moé hinh dién tham pha trén ban
thuc nghiém do Peplinski dua ra [64]. Cdc gid tri tham s6 cho viéc tinh todn ning
lugng truyen cia cidc nit chon dudi long dat trong phan thuc nghiém cta ludn 4n
sé duogc thiét 1ap gia tri theo Bang 1.1.

LyG-ag(dB) duge tinh theo cong thitc 1a Decibel (dB) dai dién cho don vi
do veé ty 1é cudng do séng, tuy nhién viéc mé hinh hoéa trong luan an dugc sit dung
dé tinh todn tong ning luong tiéu thu trong mang WSN. Theo tiéu chuan IEEE
da dua ra cich chuyén doi gitta mitc d6 séng (dB) va cong suat (Watt), va tit day
ta c6 thé tinh duge nang lugng tidu thu tit cong suat dua ra [65]. Quy lai, viéc

chuyén tit don vi dB sang J sé c6 nhitng budc nhu sau:

« Buéc 1: Mbi tuong quan gitta cuong dod séng va cong suat, vi mic dd séng

khong phai 1a mot gid tri tuyet déi ma 1a ty 1é gitta hai gid tri cong suat 1a
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, B . L(dB) / . .
cong suat va cong suat tham chieu. P = Py x 10 % . Trong d6 L(dB) la cuong
do song suy hao ta thu dude tit cong thite dieu chinh Friis, va Py 13 cong suat

tham chiéu vi du nhu c6 1mW = 1073W [66].

o Budc 2: Sau khi c6 gid tri clia cong suat, thi ta sé tinh gid tri ning luong tit
cong suat, nang lugng 1a sy phan anh cong suat truyén theo thoi gian [67].
Lich thu dit liéu tit cdc ntt thu thap dit liéu dén tram co s6 theo thoi gian 1a
15 phiit mot 1an. E = P x t trong d6 E 1a nang lugng tinh bang Joules (J), P

13 cong sudt tinh bang watt (W), va ¢ 1a thoi gian duge tinh bang gidy (s).
1.5 Tbi vu héa trong mang cam bién khong day

Trong mdi trudng tai nguyén han ché cia WSN, khi thiét 14p hé théng can
t61 wu hoéa viéc phan bo tai nguyén dé dat hiu qua cao nhit, gia ting loi ich va
giam thiéu chi phi, rti ro. Bai todn t6i uwu héa trong WSN lién quan dén viéc cai
thién hiéu suit mang, chiang han nhu t6i wu héa viéc sit dung bing théng, ning
luong, va tai nguyén tinh todn. Viéc 4p dung céc phuong phap téi uu khong chi
nang cao cong suat tai nguyén ma con giip dam bao su phat trién bén vimg va
duy tri lgi thé canh tranh trong moi trusng day thach thiec.

Céc bai toan t6i uu 1a qua trinh tim 16i giai tot nhat cho mdt ham muc tiéu
trong tdp hop céc 15i giai kha thi. Mot cach phan loai bai todn t6i wu la dua vao
mién gid tri cia cdc bién, bao gom hai loai chinh: t6i uwu lién tuc va t6i wu roi rac.
T6i vu lién tuc tim gia tri t6i vu cia mot ham lién tuc trén mot mién xdc dinh,
trong khi toi uu r6i rac tim gié tri t6i wu trong mot mieén cé cic gid tri riéng biét
[68].

Bai toan t6i wu tong quat cé thé duge phat biéu dudi dang tim cuc tiéu

(hodc cuc dai) cia mét ham f(x) nhu sau:
min f(z), v6i zeD (P) (1.13)

Trong d6, D C R™ 1a tap nghiém kha thi (hay con goi 1a tap nghiém chap
nhan dugc), va f : D — R 13 ham muc tiéu. Moi diém = € D dude goi 1a mot

nghiém kha thi hay phuong 4n kha thi. Diém z* € D, sao cho f(z*) < f(x) Vx € D,
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dugc goi 1a nghiém t6i wtu (hay nghiém t6i wtu toan cuc) ciia bai todn P;. Gid tri

t6i wu (hay gid tri cuc tiéu) clia bai toan Py duge ky hiéu 1a [68]:

min f(z) hoac min(f(z) |z € D)
xz€D

Néu bai todn Py c6 nghiém t6i wu 1 2%, thi f(z*) = mingep f(z). Trong dé
ky hiéu argmin{f(z) | 2 € D} 1a tap nghiém t6i wtu ctia bai todn. Néu bai todn cb
nghiém tdi wu 1 z*, ta c¢6 2* = argmin{f(z) | 2 € D}. Piém z* dugc goi 1a nghiém
t61 uu cuc bd clia bai toan P; néu ton tai it nhat mot ving lan cin e cta diém

x* € D, sao cho:
f@*) < f(z) VereB(",e)NnD va x#z"

Trong do, B(z*,e) = {x € R" | ||z — 2*|| < €} 1a mot ban kinh 1an cén cta x*.
Bai toan P, c¢6 thé tuong duong véi bai toan t6i wu khac P, khi chuyén sang tim
cuc dai ctia —f(z) v6i z € D. Khi d6, tdp nghiém tdi wu cia hai bai todn nay sé

trung nhau, va gia tri toi uu ctia ching sé c¢6 dau ngudc lai:

min{f(z) |z € D} = —max{—f(z) | z € D}.

Do d6, dé don gian hoéa, ta cé thé chi xét mot trong hai dang bai todn, P
hodc P,. Néu D = R™, bai todn P; 1a bai toan ti wu khong rang budc. Ngugc lai,
néu D bi rang budc, bai toan P; 1a bai todn tdi wu cé rang budc. Trong cic bai

toan t6i uu c6 rang budc, tip D thuong dude xdc dinh bai:
D={xeR"|g(x)<0,i=1,...,p}

Céc bai toan t61 wu thuong duge gidi quyét bang hai phuong phap giai chinh
x4c va phuong phap giai gan ding. Phuong phap giai chinh x4c tim kiém nghiém
t61 wu bang cach xét toan bd khong gian giai phap, nhung thudng tré nén bat kha
thi v6i cdc bai todn 16n nhu dinh tuyén mang. Ngugc lai, phuong phap gidi gan
ding (bao gom thudt todn can xap xi, heuristics va metaheuristics) chi khio sat
mét phan khéng gian gidi phap dé nhanh chéng tim ra nghiém chip nhan duoc,
tiét kiém thoi gian va tai nguyén [69]. Do dé, phuong phap gan ding thudng dudc

uu tién cho céc bai toan téi wu hda phiic tap v6i khong gian gidi phap rong 16n.
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Cac phueng phap

giai bai toan ti wu

Phuong phap chinh xac Phuang phap gan ding

| Thuét todan heuristics l Thuat toan can xap xi
BT trén db thj [ BT phu ‘
R ——

Phan cum fuzzy
clustering FCM

[ ET dinh tuyén ]

Tép dinh phi nha Metric TSP
nhat Phu tap hop cay bao trum
{Minimum Vartex (Set cover) nhé nhét
Cover) Thuat toan {Minimum

greedy Spanning Tree)

Cat ey dal
- Thuat toan
Goemans - Tap phan giao
Williamson (Hitting cover)
T 4 Thuét todn gready
+ local search
k-Center - Ma
ring tlr Thugt
toan greedy

(-

Hinh 1.5: Téng quan vé cdc phuong phap gidi bai todn t6i wu

V6i cac thudt todn heuristic thuan tiy, muc tiéu khong nhat thiét phai 1a
tim nghiém t6i wu, va cling khong can chtmg minh tinh t6i wu ctia giai phap. Day
14 céch tiép can linh hoat dé gidi quyét cdc bai toan phtic tap trong thuc té, st
dung kinh nghiém, truc gidc va phuong phap thit va sai. Tuy nhién, khi ap dung
vao bai todn téi wu trong mang WSN, céc giadi phap can tuan theo cic diéu kién
nhu do phtt séng va ning luong clia nit, doi hoéi phai thém céc rang budc dé dam
bao tinh chinh xac. Trong linh vic thuat toan heuristic, ¢6 mét nhanh heuristic
c6 kiém soét, cho phép xay dung va chiing minh giéi han xap xi so véi nghiém tbi
uu.

Viéc 4p dung céc thudt todn theo phuong phap cén xap xi cho mang WSN
trong mot khong gian giai phap 16n véi nhiéu rang budc phiic tap thudng gap nhiéu
khé khan. Dé giai quyét thach thiic nay va giam do phiic tap clia bai toan, luin
an da tiép can bang cich st dung phuong phap nhan tit Lagrange két hop véi khai
trién Taylor trong viéc x4c dinh cdn dudi cho bai toan t6i wu. Cu thé, phuong
phap nhan t& Lagrange dudc ap dung dé i uwu héa cac diéu kién rang budc trong

qué trinh tim kiém nghiém ctia phuong trinh t6i wu. Theo [70], d6i v6i bai toan
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t6i uu P; nham tim cuc tiéu véi cdc rang bude gi(z) < 0, i = 1,...,p, phuong
phép nhan tit Lagrange chuyén déi bai toan c¢é rang budc nay thanh mot bai toan
khong rang budc thong qua viéc gidi thiéu cac nhan tit Lagrange \; tuong ting véi

mdi rang budc g;(z). Nho d6, ham Lagrange c6 thé dude viét lai nhu sau:
p
L(z,)) = f(@)+ > Nigi(x) (1.14)
i=1

trong dé \; la cac nhan tit Lagrange, va giai bai toan thi phai giai hé phuong
trinh V,L(z,\) = 0 vdi cdc dieu kien Karush-Kuhn-Tucker (KKT) bao gom nhu
sau:

Khai trién Taylor [71] hd trg trong viéc xap xi ham muc tiéu dé don gidn
héa céc bude gan nghiém. Piéu nay cé nghia la mé rong ham f(z) tai diém zy gan

t61 uu, dé cé thé xap xi gid tri ham muc tiéu trong moét ving quanh zo.
1
f(x) = f(wo) + Vf(x0)" (x — x0) + Sl = 20)" V2 f(20)(x — x0) (1.16)

1.6 Mobi truong mo phong va cac tiéu chi danh gia
1.6.1 MGi truong mo phong

MATLAB la mét lwa chon tuyét voi cho cac thue nghiém md phong so véi
NS-3 va OMNeT++ nho vao moi trudng 14p trinh dé sit dung, khi ning tinh todn
manh mé va kha nang truc quan héa do hoa manh mé. MATLAB ho tro cdc phép
toan ma tran nhanh, cung cap nhiéu hop coéng cu cho mang, x ly tin hiéu va
hoc mdy, gitp né linh hoat trong viéc mé phéng cac kich ban phtc tap. Cu thé,
MATLAB rat phu hop dé thiét ké va kiém tra cic thuit todn dinh tuyén trong
mang trong mdt khung 1y thuyét, cho phép mé phéng va téi wu héa cdc mo hinh ma
khong phu thudc vao céc giao thitc mang cu thé. Nguodc lai, NS-3 va OMNeT++
yéu cau kién thitc 1ap trinh sdu va khéng cung cap miic dé ho trg do hoa tuong tu
nhut MATLAB. Luan an st dung MATLAB lam c¢ong cu m6 phong lai cac thuat

toan tu nghiém phuong trinh giai tich dua ra.
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1.6.2 Tiéu chi danh gia

Thuét todn dinh tuyén dudc thiét ké phai ddm bdo su thich tmg véi thiét ké
ctia mOt mang cam bién cu thé. Céc tiéu chi sau day da dude ap dung trong viéc

danh gia thuat toan:

« Thoi gian sbng mang: Muc tiéu chinh clia céc giao thitc dinh tuyén trong
mang cam bién khong day 1a kéo dai tudi tho mang. Tudi tho nay ducc do
bang s6 luong truy van ducc xit 1y thanh cong t6i da trude khi mang khong
con hoat dong. Diéu nay xay ra khi mang bi phan manh nhu hét nang luong
tai cdc nit ¢6 vi tri quan trong diéu nay tao ra 16 hong trong viéc truyen dit

liéu hodc s6 lugng cdm bién héng vudt qua ngudng cho phép.

LFT(LifetimeNetworkCalculation) = min i; (1.17)

, L(Gi—1)> LG &LGE+1) = L(i) SO luong két nodi
i = (1.18)

COV(i—1)>0&COV(i) <0 Vung bao phu
Phuong trinh trén tit nghién cttu [72] mo ta vé LSN nhu 13 thoi diém ma mang
cdm bién méat két ndi hoac mat ving phu séng dén mdt ngudng nhat dinh
dugc biéu thi & truong hop s6 2. LFT 1a gia tri thoi gian séng mang dua trén
cac dieu kién nhat dinh lién quan dén do két ndi va ving bao phit. L(i) 1a mic
do két ndi tai nat i. Néu L(i — 1) > L(i) va L(i + 1) > L(3) 1a mtc dd két ndi
& phan tit thit i thap hon cid mitc do két néi cac nit lien ké c6 nghia la mot
nit yéu trong mang. Bén canh dé COV (i) 1a gia tri viing bao phti tai chi sb .
Néu céc nat khong con bao pht di khu vue, mang sé mat di kha nang hoat

dong trong mot khu vie quan trong trong do.

« Niang lugng tiéu thu: Nang luong tiéu thu ctia mot giao thttc dinh tuyén
thé hién mtc do tiét kiém ning luong cta giao thitc d6, trong khi viée tiéu
thu ning luong cia cdc cdm bién riéng biét thé hién dic tinh cAn bang tai.
Téi wu héa viée tiéu thu nang luong dé b dip cho s mat mat nang luong béi
cac thiét bi bao vé dién lam ting tiéu thu ning luong (st dung dién tré bo
sung dé gidm dong dién gdy ra su tiéu tdn niang luong pin dudi dang nhiét);

t61 thiéu héa viéc tiéu thu ning luong ciing anh huéng dén viée sit dung céc



34

pin ¢6 kich thuéc nhé hon, diéu nay lai lam gidm kich thuéce ctia vo, giam dién

tich nai c6 thé tich tu dién tich tinh [73].

e
-5

EC 1a ty 1& nang luong tiéu thu, day 1a chi s6 hiéu qua nang ludng ctia cam

EC (1.19)

bién trong hoat dong. F¢ 1a nang luong tiéu thu ctia hé thong trong thdi gian
cu thé, va Ey 1a niang luong tham chiéu trong mot dieu kién chuan c6 thé dat

gia tri cia Ey = 100(J).

« Thdi gian dén géi tin dich: Chon tuyén duong cho géi dit liéu sao cho 14
duong di ngin nhat dén diém truy cdp. Bang cich tdi wu hoéa theo tiéu chi
nay, c6 thé ting thoi gian ldy mau ctia mang ma khong can phai luu trit dit
litu. Gia dinh rang cdc bd vi di¢u khién don gidn (v6i dung lugng b nhd
trong nho) duge cai dit trong cdc nit, do yéu cau tiéu thu nang lugng thap.
Tuy nhién, can phai tdng tan suat lay mau cé thé st dung du doan va ddi pho

sau nay [74].

n

LIF =~ ; (E; — Eavg) (1.20)

LIF d6 léch chuan ctia cic géi tin dén dich trong d6 n la tong sd luong céc
g6i tin duge do trong hé thong. E; 14 do tré ctia gdi tin thit j va Egyy 14 gid

tri trung binh ctia do tré cdc goi tin.

« Ty 1& chuyén giao géi tin: Do tin ciy clia hoat déng doi hoéi dit lidu do
ludng phai duge chuyén giao thanh céng dén ngudi nhan. Tuy nhién, viéc
thiéu bo dém dit lieu do bo nhé trong han ché da budc cac thuit todn phai
dua vao d6 tin cdy cao trong qué trinh chuyén giao. Pic biét, cic giao thiic
khong tich hop co ché xac nhan viéc truyen tai s d6éi mat véi rii ro cao hon

vé mat mat dit liéu, 4nh hudng truc tiép dén tinh toan ven ctia thong tin [73].

Viéc ddnh gid va so sdnh céc giao thitc dinh tuyén trong mang WSN co hoi
la mot thach thitc da dién, doi hoi phan tich chuyén sau. Cac nha nghién cttu
thuong dinh lugng hiéu suat théng qua céc chi s6 quan trong nhu ty 1& phan phdi

g6l tin, do tré truyen dan dau cudi, va so lan truyen tai trung binh. Mot danh gid
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toan dién phai phan tich dong thdi nhicu yéu t6, bdi cac dac tinh hiéu suat nay
thuong cé tuong quan hodc thim chi mau thuan, va nhitng danh d6i gitta ching
khong 16 rang, dic biét trong céc mang gidn doan. Chéng han, viéc t6i wu héa
hiéu qua nang lugng thusng dan dén kha nang phan phoi géi tin bi han ché. Luin
an sé tap trung st dung thdi gian séng mang va nang luong tiéu thu lam cac tiéu
chi chinh dé danh gid cdc thuit todn dé xuit, nham tim ra su can bang tdi uu gitta

cac muc tiéu.
1.7 Két luin chuong

Chuong nay cung cap cai nhin tong quan vé mang WUSN, bao gom céc khéi
niém co ban va su khéc biét gitta dinh tuyén ndi mién va lién mién cling nhu céc
thuat toan dinh tuyén phan cum. Dac biét, ludn 4n phan tich bai toin tdi wu hoa
thoi gian séong mang. D6 14 mot yéu td then chot trong WSN. Chuong nay ciing
gi6i thidu cac thuét toan dinh tuyén dién hinh sé dugce st dung lam co sé so sanh
trong phan thuc nghiém, dong thai thiét 1ap khung mo phong va cac tiéu chi ddnh
gid hiéu sudt cu thé cho cac thuit todn duoc dé xuat trong cac chuong tiép theo.

- Két qua nghién cttu nay dugce cong bd trong cong trinh [1] clia ludn 4n.
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Chuong 2

DE XUAT GIAI PHAP DINH
TUYEN TREN MANG CAM BIEN
KHONG DAY NGAM DA MIEN

2.1 Gidi thigu

Mang cdm bién khong diy ngam 1a mang bao gom céc nit cam bién dudc
trién khai duéi long dat. Bai toan t6i wu thoi gian séng clia mang cam bién khong
day ngam dudc cidc nha nghién cttu quan tdm gan day do céc ntt cam bién dugc
trién khai & dudi dat bi can kiét ning luong nhanh chéng. Chuong nay di sdu vao
viée tim cac giai phap dinh tuyén méi theo huéng moé hinh héa giai tich va dé xuat
cdc thudt toan nham tdi wu héa ning luong tiéu hao va kéo dai thoi gian sbng
trong toan mang. Hai khung sau trinh bay tong quét vé céc giai phap dugce trién

khai trong luan an.

Giai phap dinh tuyen maéi tren mang cam

bién khéng day ngam don mién duva trén
phan cum mdo

Déi tuong gidm sdt: 1 khu vuc va bo cdm bién

Poéng gép chinh

- Xay dung mo6 hinh tinh todn nang lugng tiéu hao trong toan mang véi viéc xem xét viéc truyén dudi
long dat.

- XAy dung thuét todn dinh tuyén dua trén moé hinh da dua ra.

- Xay dung cd s6 dit liéu vé vi trf cAm bién véi ddc tinh dudi long dat va cai dit thit nghiém trén
MATLAB dé chitng minh mé hinh chinh xac ctia cdc thuét toan.
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Giai phap dinh tuyén mdéi trén mang cam
bién khéng day ngam da mién dya trén do
do cam bién

Péi tugng gidm sdt: k khu vue quan sdt, k bo cdm bién va p nit chuyén tiép dé két néi cdc ving vdi
nhau

Poéng gép chinh

- Xay dung mot do do méi khong chi dua vao khoang cach, nang lugng con lai, ma con dya trén anh
hudéng dén céc nit 1an can va loai cam bién.

- M hinh mang méi cho dinh tuyén mang cdm bién lién ving va trong ving dua trén céc nit chuyén
tiép.

- Céc thudt toan xdy dung ma tran dinh tuyén véi chi s6 méi va cdp nhat toan bd mang sau khi dinh
tuyén.

- Xay dung bd dit liéu vé vi trf cdc cAm bién véi cdc phan phdi khac nhau va thé hién d6 sau hoic
chiéu cao ctia nit cam bién.

- Thuc nghiém véi cac kich ban khac nhau dé chitng minh d6 chinh x4c cia mé hinh mang.

2.2 Giai phap dinh tuyén mdi trén mang cam bién khéng day
ngam don mién dya trén phin cum mo

2.2.1 Y tudng

Cho mdt mang WUSN trong khong gian ba chiéu, c6 M ntit cdm bién trong
khu viuce dude phan bd déu va rai rdc trén va dudi mit dat dé thu thap thong tin.
Céc cam bién duge gin cb dinh theo vi tri va phan bd déng déu trong cAu hinh va
chitc nang. Cac cdm bién dugc dit trong pham vi bao phi 1an nhau. Mot sb gid

thuyét dudce dua ra nhu sau v6i minh hoa trong Hinh 2.1:

ﬁ Basa Statian ' Spear PH sensor
n
Sail molsture senzor Tem paration air molture snor
1]
n Sail moisture erroision senser I Uighrt sensor

Underground

Hinh 2.1: Téng quéat vé céc gid thuyét mé hinh mang dé xuat
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« Nang ludng ciia cédc ntit cam bién dude khéi tao ban dau la gidng nhau, mac

dit trong moé hinh cc cdm bién dude st dung cho cdc muc dich khic nhau.

e M céc nit cam bién dudc gan cho mot cum nhat dinh C. S6 lugng nit trén
mat dat va dudi long dat dugc chia dua trén ty 1& ctia cac tap dit litu. S6

luong thanh vién trong céc cum khong giéng nhau.

o Tat c& cdc thanh viéen CH déu ducc dat trén mit dat, va mot cum sé hinh
thanh bao gom cdc nit trén mit dat va dudi mat dat. Sau do, cac CH sé thu
thap thong tin tit cadc ntit ngam va trén mat dat, sau dé truyen thong tin dén

BS. Lich trinh truyen tai sé duge thiét 14p véi mot gid cb dinh.

« Trong mdt cum, sé c¢é k ntt ngam chiu trach nhiém thu thap thong tin vé dudi

mat dat dén cac nit CH trén mat dat.

« Giao tiép don budc (single-hop) dugce sit dung lam budc truyén trong mo hinh
nay. C6 nghia rang céc nat thanh vién trong cum két ndi truc tiép véi cAm

bién CH va cdc CH chuyén tiép dit liéu dén BS trong pham vi giao tiép.
e BS sé dugc dit ¢ dinh tai vi tri trung tAm ctia khu vic quan sat.

+ Sau mdi vong, tat ca cdc nit sé duge tinh toin véi nang luong con lai dé BS
xem xét cdp nhét cdc nit trong mang cho céc vong tiép theo dua trén nang
lugng con lai. T d6 viéc phan cdc nit cdm bién vao cum ciing nhu phan cum

trudng sé duge tinh toan lai.
2.2.2 M6 hinh toan hoc

Trong phan ndy, ludn 4n mo6 hinh héa gidi phap dinh tuyén méi cho mang
WUSN dua trén phan cum mo. Céc thuat todn phan cum duge chia thanh phan
cum ro va phan cum md, dua trén cach gan doi tuong dit liéu vao cac cum. Trong
phan cum 15, mdi déi tuong chi thuoc vé mot cum, trong khi v6i phan cum mo,
d6i tuong 6 thé thudce nhieu cum véi cac do thudce khac nhau. Phan cum md phan
anh t6t hon sy khong chic chin va triru tuong ctia dit liu thuce té, va dic bict
hiéu qua trong viéc xit Iy dit litu da nguon va cé nhiéu dac trung, nhu trong céc

hé thdng cam bién khong day ngam. Céc nghién citu trude diy, nhu ciia J. Bezdek
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Cgm thanh vién

Pl
iras e
=
=

{cm) S Cuym trure'ng
\ (CH)
d(CM, CH) 2
; i & : “""'N-..___‘_‘_- \C J
' (RE-CH) d(CM, CH) ’
o1 ; i
. Khdéng khi (Y diém khic xa) Cum thanh vién
o, @
::GM-H !
1
d(CM_u, CH)

Hinh 2.2: M6 hinh héa céc thanh vién cia mét cum

va cong su [45] v6i thudt toan FCM, da chi ra rang phan cum md mang lai két qua
chat lugng hon so v6i phan cum 16, dac biét trong céc tinh hudng chong lan gitta
cac cum.

Trong bdi canh mang cam bién khong diy ngam, cdc nghién cttu truée day
chi tdp trung vao moé hinh ning luong bé mit, khong tinh dén suy hao dudng
truyen dudi long dat. Do d6, ludn 4n nay md rong md hinh dé tinh toan suy hao
dudng truyén trong moi truéng ngam vao ham muc tiéu dinh tuyén. Mo hinh dicu
chinh Friis [75] dudc sit dung dé tinh suy hao khi truyén dit liéu tit cAc cAm bién
ngam lén cum truéng CH, véi su diéu chinh phu hop véi dieu kién séng dién ti
trong tram tich. Suy hao dudng truyén nay gitip dinh luong su suy hao tin hiéu
theo khoang céch truyen, va c6 thé duge don gian hoéa theo cong thitc (2.1). Giai
phap dinh tuyén trong ludn 4n két hop phan cum md& va mo hinh suy hao dudng
truyen, t6i uwu héa hiéu qua cho mang cdm bién khong day ngam trong moi trudng

thuc té.

Ecwn,—cm = 6 4 20log|| X; — V]H + 20logB + 8.69a|| X; — V7H (21)
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Dinh nghia [76] : M6 hinh ning lugng tiéu hao toan mang déi véi mang

nhu giad thuyét mang ban dau.

Eiotal = C(Ecu-Bs) + (M — C)(Ecy—cn) + k(Ecm,—cH) (2.2)

Trong d6 Ecp_ps 1 nang luong clia cdc nit cum trudng truyen dén tram
cd s6. Vi cdc ntit CH theo gid dinh mo6 hinh mang ban dau chon nhitng nit
§ trén mat dat lam cum trudng nén nang luong tiéu hao khi truyén thong tin
tit nit nay 1én tram co s6 dude tinh theo mo6 hinh ning lugng da dudng truyén
(Ect-Bs = lEejec+lemp Z]Q:l |V; — Xps|*). Bén canh d6, trong mdi cum Ecy—cn
ciing sé c¢6 nang lugng ciia cdc nit thanh vién thu thap thong tin va truyen dén
cum truéng. Déi v6i nhitng nit ¢ trén mat dat thi viéc tinh sé dua vao mo hinh
nang hugng khong vit can (Ecyr—cn = e +legs Yoy Yooy | Xi = Vi|*). Déi véi
nhitng nat thanh vién cta cum ma nam & dudi long dat thi viée truyén tin hiéu
qua hai méi truong khac nhau (dat va khong khi) sé lam tdng thém ning luong
tiéu hao. Céc nit thanh vién duge dat dudi mat dat trong cong thic (2.2) dudce
ky hiéu 1& Ecy,_cpg va dude tinh theo cong thitc tinh suy hao tit mé hinh diéu
chinh Friis.

Trong cong thitc (2.1) khoang cach gitta cAm bién phét tin hiéu dudi long
dat va cdm bién nhén tin hiéu duoc dit trén bé mit dat. Khoang cich c6 thé duoc
tinh toan qua khoang cach. Céc cam bién dudc trién khai trong khoéng gian ba
chiéu, nén bo dit licu 1a vi trf cdc cam bién sé ba gia tri «,y, 2. Theo d6, = sé 1a do
sau cta nut X;  va z, la chiéu cao ctia nit CH so véi mat dat. Céc bién thé cho
duéi long dat nhu o va 8 1an lugt 14 hang sb ctia su dich pha va su suy gidm. Khi
thong tin dugc thu thap tit cdc cdm bién ¢ dusi mat dat va truyen 1én cho cic cum
trudng 1a cdm bién & trén mat dat thi tin hiéu sé bi nhiéu nhiéu diéu nay dan dén

tiéu hao nang lugng nhiéu hon trong ltc truyén. Thong tin nhiéu va su tiéu hao
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nang luong 1 hai phan ham tuyén tinh véi nhau ta c6 thé viét lai cong thitc (2.2):

C
Eiotal = C(IEpa + lemp Z Vi — Xps|* )
j=1
M_C , (2.3)
(M~ C)(1Eatee +legs Y 31X = ViI* )
i=1 j=1

+k(6 + 20log|| X; — V;|| + 20logB + 8.69«||.X; — Vj||)

Luén an da phat trién va md rong phuong phap tinh toan tong ning luong
toan mang c6 can nhic niang luong cho céc nit ngam dudi mit dat, véi muc tiéu
t6i wu hoa viée stt dung ning lugng tiéu hao trong mang. Cu thé, phan md rong
nay duge 4p dung tit yéu td k trd vé sau trong cong thiic (2.3) nhu da duge 1am
noi bat ¢ trén. Viéc tinh todn nay xem xét cdc yéu t6 dic biét clia viée truyen
tin hiéu gitta cdc moi truong khac nhau (dat va khong khi), gitp xdc dinh chinh
x4c suy hao nang luong cho cdc ntit ngam, tit d6 cai thién hiéu qua hoat dong cia
mang trong cdc moi trudng cé su phan chia gitta cac 16p dat va khong khi.

1
3in10

logr = li(x -1) (x— 1)+ (x—1)%+ .. (2.4)

n10 ~ 2In10

Ap dung khai trién Taylor bac 15 dé xit I ham log trong cong thitc (2.4).
Ta ¢6 thé thidy duoc ham logarit ¢ tinh chét thay doi rat nhanh dbi véi céc gid
tri « gan véi 0, nhung lai thay ddi chdm hon khi z ting 1én. Trong phan mé hinh
nang luong mang, ham logarit xuat hién trong cdc thanh phan suy hao, dac biét
la khi mo6 phdéng su suy hao tin hiéu qua cac moi truong khac nhau. Viéc sit dung
khai trién Taylor gitip xap xi cdc tham sé nhu 8 hodc o noi ma ham logarit thay
ddi khong dang ké, lam gidm d6 phiic tap ctia tinh todn nhung van ddm béo tinh
chinh xédc va kha ning ap dung trong mo6 hinh. Khai trién Taylor duge st dung
dén khai trién cap 1 dung gid tri ham tai mot diém va dao ham ctia né tai diém
dé dé xap xi ham trong mot khoang nhé xung quanh diém mé rong. Viéc ludn an
stt dung khai trién Taylor cap 1 khong chi lam giam do6 phiic tap trong tinh todn
ma con 1a moét cach kiém tra tinh kha thi trong méi trudng mang cam bién khong
day noi cé cac tai nguyén ve nang luong céc cam bién bi han ché. Tit dé cong thiic

(2.1) sau khi 4p dung khai trién Taylor cAp 1 ¢ thé duge viét thanh nhu sau:

20 20
Ecm,—ca =6 — ——= +2 : — )X, =V 2.
oM —cn = 6 = 7=0 £ 20l0g5 + (8.69a + 75| X, — Vi (2.5)
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Ludn &n tip trung vao viéc cuc tiéu héa ning luong tiéu thu trong toan

mang, tu dé xay dung ham muc tiéu ctia m6 hinh nhu sau:

i=1 j=1
M C
> X -y (2.6)
=1 j=1
20 20 L&
— =40 Skl X —V; Mi
+k:<6 o+ o 2SS, >H i
i=1 j

Mg héa ham tinh tong ning lugng (2.6) duge mot ham muc tiéu mdi.

M C
4
Ty = COY Y ufl |V — Xpsll* )
i=1 j=1
M C
HM =)D ufliXi = Vil ) (2.7)
i=1 j=1
20 20
+k (6 ~ 1g T 20logB + (8.69a + ) Z; z;u;HHXZW — Vil ) —» Min
=1 j=

Ham muc tiéu ciia bai toan dinh tuyén duge biéu dién béi (2.7), trong dé
do thuodc u;; va tAm cum V; 1a hai yéu t6 quan trong can dugc phan b6 cho méi
cum trong tinh huéng nay. Cu thé, u;; dai dién cho do thudc ctia cAm bién i doi
v6i cum j trong mé hinh phan cum md, cho thay miic do cam bién i thudc vé cum
j. Trong khi d6, V; 1a tAm ciia cum 7, noi ma di liéu tit cdc cAm bién trong cum sé
dugce tap trung va xtt ly. Muc tiéu chinh ctia bai todn 1a phan phdi cdc cdm bién
gifta cdc cum, sau dé chon ra cum truéng CH. Dit liéu sé dude truyen tit CM dén
CH va tit CH dén BS mdt cach truc tiép. Sau mdi vong lap, BS sé ddnh gid nang
luong con lai clia cac cadm bién trong mang va tit d6 c6 thé thuc hién tai phan cum
hodc tai chon CH néu can thiét. Pé dam bao tinh kha thi ctia mé hinh, mot s6

dieu kién ve han che giao tiep duge dua vao, bao gom cac rang budc sau day:

M C
ZZUZ?Zl ui; €[0,1]; Vi=1,M (2.8)

i=1 j=1

| Xs — V3| <2Tr (2.9)
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|V; — Xpsll <9Tr (2.10)

Céc rang budc trong bai todn dugce thiét 14p dé dam bao rang cdc cdm bién
c¢6 thé giao tiép véi nhau trong mang. Ham muc tiéu trong cong thitc (2.7) 1a mot
bai toan t6i wu phi tuyén, trong d6 cac rang budc (2.9) va (2.10) md phéng khoang
cach giao tiép gitta hai cAm bién, cling nhu khodng cach tit cic cam bién dén BS.
Trong d6, gia st ban kinh truyen thong ctia BS gap 8 lan ban kinh truyén thong
clia cdc cam bién. Do d6, mot cam bién c¢6 thé két ndi dén CH néu khoang céch
ctia né nhé hon hodc bang 27, va CH c6 thé két n6i dén BS néu khoang cach gitta
chiing nhoé hon hodc bang 977, Rang budc (2.8) thé hién syt tham gia ciia mdi nit
cam bién vao mot cum cu thé, duce mé ta bang mot ham thanh vién.

Dinh ly 1: Nghiém tdi wtu ctia md hinh (2.7) véi cdc rang budc (2.8- 2.10),
nhu sau:

Tam cum V:

B
V}‘ _ A
i/B(XBS?AXIHC 4 \/%1 (B(XBSXZ)JrC) n 2523
(2.11)
_SB(XBS—X‘)+C+ 1 B(XBs—XZ)-f-C 2 B3 X
24 4 A 27A3 B
Do thuoc U:
1
Ujj = - (2.12)
Z'C (Empll‘/j—Xlel4+(M—C)6fs|Xi—Vj|2+k(ﬂ)+8-69a)llX¢ug—lel)"“1
=1\ emp |V =X s || ' +H(M—=C)ess | Xi= V5 [* +k (1235 +8.690) | Xy =V
Chting minh:
oJ 0J
* = (Ov.J; T = (=, =—— 2.1
aJm (aVJ Jm’ aﬂ] Jm) (8%7 8u1]) ( 3)
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M C M ¢
L(u,Vj)=C <Zempuz? DX Ivi- XBS4> +(M—-0) <Zefs > X - vil?
i=1 j=1 i=1 j=1
. o
+k (6 —fogg + 200095 + (m +38. 69a) 221 jzl% X, — Vi
C
_>\i (Z uij -1
=1
(2.14)

Lay dao ham J¥, theo V; dé tim dugc tAm cum thi duge ham nhu sau:

M C
—04lempZZuU||v Xps|® + (M= C)2legs Y Y ult|Xi = Vil )

i=1 j=1 i=1 j=1

M C
k(869a+m)22u?}

i=1 j5=1

(2.15)

Béi vi gé =0 tu do ta c6 ducce

M C
ZZ (V; — Xps) C*A:lempzzulJ (M = O)2le, S5 (X - V) )

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

(2.16)

Tit cdc diéu kién rang budc, chuyén cdc rang budc dang thic tuong tng

gi = ||X; — Vjl| — 2T va hj = |V; — Xps|| — 9Tr. Dt céc bidu thic sau (2.16):

M C
A=Clleyy » > ull (2.17)
i=1 j=1
M
B =2lep(M~C) Y > up (2.18)
i=1 j=1
2 M C
C = k(8 69a—|—m> > (2.19)
=1 j5=1
y:V—XBS (220)

Rut gon (2.16) dua trén (2.17), (2.18) va (2.19) ta co.

Ay + By + B(Xps — X;) +C =0 (i=1...M) (2.21)
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Vi A+# 0 va B # 0, phuong phap Cardano dugc 4p dung cho ham (2.21) dé
giai phuong trinh bac 3 trong bai todn t6i wu héa nang lugng.

B(Xps — X;)+C B
¥ =

s+ §y+ 0(=1..M)) (2.22)

Esy)

y:

3 B(XBs—Xi)+_C—f— 1 ( BXps-Xi)+C 2 B3
oA 1 a T o7

3 B(XBin)+C+\/1 (B(XBS—X@')—I—C)Q B3

(2.23)

0

5A 1 A T T

Thay thé (2.23) vao (2.20) thi tAm cum duge ra két qua véi két qua (2.11)
Sau Vj, dé tim do thudc clia céc cdm bién vao cum v ham Lagrange dudc
xay dung, trong d6 cc bién quyét dinh 1a do thudc u;; ctia cdm bién i d6i véi cum

j. Bang cach dao ham ham Lagrange theo u;ij, theo d6 duge ham nhu sau:

8L(U') m—1
o ™ l (O
20
(Cemp IV = Xps|* + (M = Cheg, 1% = VI + & (g +8:69) || X, = Vi)
AN =0(@=1..Mj=1.0)
(2.24)

1

uij = m

1

A "
(emp Vi = Xpsl* + (M = Oee, |1X; = VII* + k (5 + 8.690) lXiug‘fJ)
(2.25)

1

> . -
7 4 2
ol \ ey |V; = Xps||* + (M = C)ee, 1Xi — VilI* + & (25 + 8.690) [ X, v,

J

=1(i=1..Mj=1.0C)
(2.26)
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m—1
1
Ai = 1
ZC L ( Az ) m—1
J=Lml\ ey | V=X ps||*+(M —C)ess | Xi—Vi || *+k (55 +8.69a ) || Xiug — V5 |
(j=1....... Cii=1....M)
(2.27)

Cap nhat \; (2.27) vao (2.25) tit d6 ¢6 duge cdng thitc tinh do6 thude 1a
nghiém ctia cong thite (2.7). Két qua do thudc tit mé hinh 1a (2.12).

[]

2.2.3 Thuat toain FCM-WUSN

Khiri tao mang va cae gia Foneed o A Ina) Thirc hign dinh tuyén va Tinh tdng nang lrong tigu Danh gia trang thai cda
Iri cam bién cac cym va chi ginh cym truyEn dir ligu hao to&n mang cac cam bién
trurérng cho mai cum

A

Khing thyre hién phdn cum lal dya trén cde nit hidn cd
Kidim fra didu kign
dirng cia mang

Cd

Hinh 2.3: Luu dd téng quan vé qué trinh dinh tuyén mang

Thuét toan khéi tao mang va cc gid tri cdm bién trong mang, bat dau bang
viée xac dinh céc yéu t6 co ban nhu vi tri cdc cam bién trong mang, viing phi séng
va cac dic tinh méi truong. Cai dat gid tri cdm bién: PAm bao cac cam bién cb
cdc gid tri ban dau can thiét (vi du: ning lugng, miic do tin hiéu, vi trf, tan suit
thu thap dit liéu). Tiép dén phan cum dua cdc cdm bién vao cum va xac dinh cum
truéng. Nhu vy trong mé hinh dé xuat, méi lan mang duge cdp nhat thi sé dugc
phan cum lai theo thuét toan dé xuat sau dua vao két qua tit cdc nghiém dua ra.

Thuat toan FCM-WUSN dudc dé xuat trong WUSN 1a phién ban cai tién
cta thudt todn phan cum md FCM, nhim t6i wu héa viée phan nhém céc nit cadm
bién bang cich tinh toin dé thudc mo ctia mdi nit vao cum, Hinh 2.4 thé hién
luu do thuét toan FCM-WUSN. khong chi dua trén khodng cidch khong gian ma
con tinh dén yéu t6 suy hao nang lugng trong qué trinh truyén nhan nang lugng.

A 2 « X A A X 2 « X s 2 A s ’ oA ~
Trong mot mang cam bien khong day, moi cam bién cé thé khong co tin hiéu ro
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Thuét toan 2.1 FCM-WUSN Thuat toan phan cum FCM-WUSN

Pau vao : S6 lugng cam bién M; S6 cum C; tham s6 md m; tap cac cam bién X = [X1, Xo, ..., X ]
Pau ra: Ma tran d6 thudc p, va ma tran cic tam cum V'

1: t+1

2: j +—1

3: Khoi tao ma tran do thudc u;; théa man véi rang budc (2.8)
4: while |Ju’ —u'~1|| > € do

5: t—t+1

6: Tinh vector tdm cum V theo cong thic (2.11)

7: Cép nhét lai ma trdn do thudc u theo cong thite (2.12)

8: end while

9:
10: Chi dinh cum cho mdi ntt:

—
—_

: Lay chi sb j sao cho U;; = max(Us1, Uz, ..., Uic).
Cum ma nit 7 thude ve 1a cum j.

— =

While vong lip thém diéu kién phan cum trudng cho mang:
while j < C do

—_ =

16: if (d(X;,V;) =min(VX; € Cj) v X; trn mt t) then

17: if d(X;,BS) < 9Tr then

18: X;(CH) + true — Phan lam cum trudng tai vi tri X;
19: end if

20: end if

21: if d(X;,X,;(CH)) < 2Tr then

22: Xi(non — CH) « true

23: end if

24: end while

Tinh U_jj
(Béng cthuc 3.18)

Cap nhatV_j

{Béng ethue 3.19)

- Khoi tao sd cym (C)
@ - Khdi 10 tAm cym (V)
- Khé¥i tao cac nuit cam bién

=it I

Phan cac cam bién
vao cum bang U_jj

) 1. Tinh kg gilra tit ca cac nit phan vao
tim dugre dé thude cla nut do dén cum véi V_j => 1Ay nut o6 ke nhéd nhét,
C cum == lay max(u_j) 2. Xem xét nat hién tai & trén mat dat,

Hinh 2.4: Luu d6 thuit toan FCM-WUSN
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rang dé phan loai hoan toan vao mét cum duy nhéat, vi cdc cdm bién c6 dic diém
khéc nhau vé kha nang truyen dit liéu va khodng cédch dén cidc cum trung tam.
Thuat toan FCM-WUSN st dung ma tran U dugc lay tit nghiém trong mo hinh dé
xuat (2.12) trong dé mdi gia tri thé hién mitc d6 ma mot cam bién thude vé mot
cum cu thé va tham s6 m stt dung dé diéu chinh d6 md, va ¢6 thé anh hudng truc
tiép dén mitc do chia ré gitta cdc cum. Viéc xac dinh tAm cum va lua chon céc ntt
lam cum trudng dua trén cdc dic didm ciia WSN, ching han nhu viée céc nit ¢é
nam trong viung pha séng ciia BS hay khong, va theo giad thuyét mang, cic cum
truéng sé 1a nhimg nit cdm bién nam trén mit dat. Nho vay, thuit toin khong
chi gitp phan nhém céc nit cAm bién thanh cdc cum dong nhat ma con t6i wu héa
phan bo tai nguyén mang, giam thiéu viéc tiéu tén nang luong khong can thiét va

dam béo su 6n dinh ctia hé théng mang cam bién khong day.

Thuat toan 2.2 Thuit toan dinh tuyén trong mang

Pau vao: S6 lugng cdm bién M; tdp cdc cdm bién X = [X1, X2, ..., Xa]; ngudng cla tdng ning lugng
thresTotal EC; ngudng s6 vong ding lai thresStopRounds; Vi tri BS BS
Pau ra: flagStopNetwork

1: flagStopNetwork < false
2: total EC' <+ 0
3: deadNodes < 0
4: repeatRounds < 0
5: while flagStopNetwork = false do
6: for i < 1 to M do
7: for j « 1to C do
8: if d(XZ, XJ(CH) > 2Tr then
9: Tim két ndi véi mot nit 1an cén trong pham vi 2Tr, va danh dau két nédi.
10: else
11: Dénh dau hai nit X; va X;(CH)
12: end if
13:
14: end for
15: end for
16: Tinh todn total Ec dya trén cong thic (2.3)
17: if
(total EC <= thresTotal EC or deadNodes >= thresDeadNode) and repeat Rounds = thresStopRounds
then
18: flagStopNetwork < true
19: else
20: if total EC <= thresTotal EC or deadNodes >= thresDeadN ode then
21: repeat Round < repeat Round + 1
22: end if
23: Cap nhat nang lugng va trang thai ctia X; dua trén Thudt todn 2.3
24: end if

25: end while

Giao thitc dinh tuyén dua trén cum duge dé xuat trong nghién citu nay cho
viéc dinh tuyén hiéu qué trong WUSN thuc hién viéc dinh tuyén céc goi tin dugc

thu thap bdi cac CM dén CH thong qua cic nit thanh vién cum hodc truc tiép.
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Céc CH chuyén thang dén BS va duy tri tuyén duong dé thuc hién viée dinh tuyén
hiéu qua cac gbi dit liéu. Thuat toan dinh tuyén mo ta cich co sé dit litu dude 1lay
tit CMs dén BS. Céc budc clia thuit toan dinh tuyén ducc dé xuat dude hién thi

trong Thuat toan 2.2. Céc budc clia phan giao thitc dinh tuyén trong mang:

« Budc 1: Danh gid céc nit duge phan vao cum bang thuit toan FCM-WUSN,
tuy nhién cé nam trong ving phi séng ctia nit duge chi dinh 1am cum trudng

khong.
o Buéc 2: Panh dau két ndi

— Néu khong nam trong ving phti séng: Tim kiém céc nit lan cin trong
cum dé truyén dén.
— Néu nam trong viing pht séng: Danh diu c¢é thé két ndi dén cum trudng

do

Budc 3: Tinh tong ning luong tiéu hao trong toan mang, dua vao cac két

noéi da thiét 1ap tai bude 2.

Buéc 4: Danh gi4 lai trang thai ctia cdc cdm bién. - Thuat todn 2.3 - xem

xét cac node trong mang.

Buéc 4: Danh gid lai dieu kién dimg ctia toan mang.

Sau moi vong, nang luong ciia cac nit sé duge tinh toan lai dé kiém tra xem
cac niit nay c6 con kha dung cho vong tiép theo hay khong. Viéc kiém tra cho mdi
nit ¢ thé duoe thuc hién nhu trong Thudt toin 2.3.

Thuat todn 2.3 thuc hién viéc dénh gi4 lai trang thai clia cdc cam bién sau
mdi chu ky dinh tuyén, tit d6 dua ra quyét dinh vé viée tai st dung cadm bién. Néu
mot cdm bién da hét ning luong, né sé khong con kha nang tham gia vao mang va
sé bi loai bé hoan toan. Diéu nay gitp to6i wu viéc xtt Iy va tinh todn sau nay. Bén
canh d6, diéu kién dimg ctia mang sé dudce xac dinh dua trén hai tiéu chi: tong
nang luong con lai trong mang c¢6 di dé duy tri hoat déng hay khong, va s6 luong
nit con lai c6 dt dé tiép tuc mang ludi. Néu khong, mot chién luge du phong sé

duoc trién khai dé thay thé.
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Thuit toan 2.3 Cép nhat lai trang thai clia cdc nit trong mang

Pau vao: S6 lugng nit M; danh sich céc cam bién X = [X1, Xo, ..., Xa7]; ngudng nang lugng dimg
thresdEnStop; ma tran nang lugng con lai clia cdc nit reEnergyX []; mang trang thai clia cidc cAm bién
StatusX|]

Pau ra: Danh sich céc nit cdm bién méi X,eetrounds; SO lugng cadm bién vong sau Mt Rounds

1: Xne.’ctRounds — H
2: indeXpept < 0

3: MneztRounds +0
4: for i < 1 to M do

5: if reEnergyx, < thresdEnStop then
6: if statusx, = active then

T XneztRounds [indexnert] — X1

8: index ezt < NdeTpert + 1

9: MneztRounds — MneztRounds +1
10: else

11: statusx, < inactive

12: end if

13: end if

14: end for

2.2.4 DO phtic tap thuat toan

Thuat toan 2.1: Phan cum mé FCM-WUSN Do phtic tap cia Thuat
toan dé hinh thanh cum dua trén thuit todan dé xudt FCM-WUSN dua trén N
diém dit liéu va C cum. Tinh todn tam c6 V : O(N x C') cho méi lan lap, Cap nhat
gid tri thanh vién u : O(N x C?). Vi thuit toan FCM-WUSN ldp lai cdc budc nay
cho dén khi hoi tu (v6i T, do phtic tap tong thé ciia thuit todn FCM-WUSN la
O(T x N x C?). Néu sb lugng cum C va s6 lan lip 7' 1a nhd, FCM-WUSN c¢6 thé
hoat dong hiéu qua cho cic bai toan phan cum nhé dén vita. Tuy nhién, dbi véi
cac tap dit litu 16n va sd luong cum 16n, d6 phic tap tinh todn ¢ thé tré thanh
mdt van dé. Tt d6, sau phan dinh tuyén, tai diém cudi ciia mdi vong, Thudt toin
2.3 ¢6 thé gidm d6 phiic tap FCM-WUSN bang viéc cap nhat lai céc nit trong
mang, dac biét loc céc nit cé nang luong thap roi loai bo chiing khoi qua trinh
phan cum. Ti d6 c¢é thé dan dén dude T nhd lai, gitp thuit toan dé xuit hoat
dong hiéu qua hon trong mang cdm bién 16n.

Thuit toin 2.2: Pinh tuyén trong mang Thuit todn cé céc vong lip

chinh sau:

« Vong lip While (Dong 5 - 15): Vong lip nay tiép tuc cho dén khi flagStopNk

duoc gan gia tri true. Vong lap c6 thé chay ti da thresStopRounds lan.

 Vong lip For thtt nhat (Dong 7 - 10): Vong lap nay duyét qua tat ca cdc cdm
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bién tit 1 dén M, ttc 14 vong lap nay chay M lan.

« Vong lip For thit hai (Dong 8 - 10): Vong lip ndy duyét qua cidc cdm bién
con clia mdi cdm bién tit 1 dén C. Do dé, vong lip nay chay C lan cho mdi cam

bién trong vong lip ngoai.

MG&i lan lip qua vong lip For thit hai, cic phép toan bén trong (kiém tra
diéu kién, tim két ndi, ddnh dau két ndi, tinh todn tong nang luong totalEC, va
kiém tra cac diéu kién) mat 0(1) thoi gian. Vay do6 phitc tap cho méi lan lap trong
vong While 1a O(M x ). Néu vong While chay t6i da thresStopRounds lan, tong

do phtic tap cta thuat toan sé la:
O(thresStopRounds x M x C) (2.28)

Thuat toan 2.3: Cap nhat trang thai trong mang Vi vong lap chay
qua tat ca cdc phan tit tit 1 dén M dé kiém tra diéu kién. V6i méi lénh kiém tra
diéu kién nhu reEnergyy, <= thresdEnStop thi mat 0(1) thoi gian, tong do phiic

tap ciia thuét toan sé 1a 0(M) trong dé M la s6 lugng ntt cdm bién.

2.3 Giai phap dinh tuyén mdi trén mang cam bién khéng day
ngam da mién dua trén dd do cam bién

2.3.1 Y tudng

Co ché dinh tuyén phan cum md rong tit thuat todn FCM dugc danh gid cao
ve hiéu qua nang luong trong mot mién quan sat duy nhat, né van bdc 16 nhiéu
han ché déng ké. Dién hinh 1a tinh trang tic nghén tai cdc nit cum truéng CH,
khién nhimg nit nay nhanh chéng can kiét nang luong. Hon nita, v6i su phét trién
ctia mang WUSN, mot van dé 16n xuat hién 1a néu cac nit duge dit ngam va nam
ngoai vung pht séng ctia CH, dit liéu tit ching sé khong thé dugce truyen t6i, dan
dén suy hao ning luong nhiéu hon do méi truong truyen séng khic nghiét dudi
long dat. Pé khic phuc nhitng han ché ctia dinh tuyén don mién, dic biét trong
cac mang WSN va WUSN c¢6 quy mé 16n, viéc trién khai mot co ché dinh tuyén da
mién 1& diéu can thiét. Viéc t6i wu héa qué trinh phan chia va quan 1y céc mién

nay hién dang la chinh ctia nhieu nghién cttu. Luan an de xuat mét do do mdi
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Hinh 2.5: Y tuéng téng quat vé mo hinh truyén da mién

nham danh gid va xay dung mot cu tric da mién dong. Do do nay gitp hé théng
nhanh chéng duyét qua tat ca cdc mién quan sat, tit dé nang cao hiéu qui hoat
dong. Giai phap nay hita hen kéo dai tudi tho ctia mang cdm bién WUSN trong
mdi trudng nhiéu mién quan sat, véi su tich hop ctia tinh chat truyén dan dac thu
dudi long dat va dua trén cac gid thuyét mang cu thé da duge dé ra trong ludn 4n
nhu sau.

Cho mo6t mang cdm bién khéng day trong khong gian ba chiéu, noi dé c6 k
khu vic quan sat va moéi khu vue ¢6 M ntt cdm bién lam nhiém vu thu thap di
liéu vé cac thong tin ca trén va dudéi mat dat. Phan bd clia cidc cadm bién 1a phan
b6 déu & ca trén va dudi mit dit nham hd tro viéc thu thap thong tin mot céch
hiéu qua. Cac cdm bién dudc dat gan nhau va trong ban kinh phi séng ctia nhau.

Mot s6 gid dinh dudce dua ra nhu sau, nhu duge minh hoa trong Hinh 2.5.

1. Mot WUSN bao gom k& ving, moi ving ¢ M ntit cdm bién nhu trong Hinh
2.6. Mot tap hop cdc nit cam bién trong tat ci cic ving dudc xem xét:

Sk = [k, s}

2. C6 | ntt chuyén tiép hoat dong nhu cdc nit trung gian dé md réng ving phii



53

% Camot | Pesof

Plants
@ Cabbage

, Lettuca

O Tomato

®
:é: Base station | TPe of sensors | ﬂ % m&. % " - ‘

’{ =) / 1) m % ‘ ®
 Soil moisture erroision sensor % — . ;l'*) @ ]
g Soil N Soil P ‘ {I 1)

’/ @ Spear PH sensor 8 (=) Soil P
() CE I 7]
Scil P

@ l Temperature air moisture sensor
v
' @

. Relay nodes

.I' . N
) Temperature air moisture sensor

M Magenetic sensor

h Light sensor
o

i

Hinh 2.6: M6 phong gia thuyét cho nhiéu mién quan sat

séng. R = {Ry,...,R;} cho toan mang. Tat ca cdc nit chuyén tiép déu dudc
dat trén mat dat. Céc nit chuyén tiép c6 niang luong 16n va cé thé giao tiép
lién vung.

3. Céc nat cam bién & trong mot ving c¢é cau hinh giéng nhau vé nang lugng
khéi tao va ban kinh truyén thong. Tuy nhién dbi v6i moi ving khac nhau thi

cau hinh ctua cidc nit cam bien 1a khac nhau.

4. Giao tiép da buéc dude stt dung lam buée truyen trong mo hinh nay.

2.3.2 Xay dung d6 do cam bién méi

D6i v6i mang WUSN da mién, ludn 4n dé xuat mot chi sb méi dé danh gia
duong di ngan nhat trong mang cam bién khong day, goi 1A EDTNR, véi nam tiéu
chi cu thanh chi s6 nay. Chi s6 méi nay dude thiét ké nham danh gid toan dién
hiéu qua ctia cac tuyén giao tiép, két hop nhiéu yéu té quan trong va xem xét kha
ning truyen tin hiéu ctia céc nit cam bién dude cdm dudi mit dat trong khong
gian rong 16n véi nhiéu loai cAm bién khac nhau. Thong thudng, mdi ntit cdm bién
c6 thé duge danh gid dua trén hai yéu td chinh: khoang cich va ning luong du

thita. Trong mo6 hinh nay, mdi ntit cdm bién trong mang dudc coi 1& mot vects véi
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cac gid tri sau, trong dé k 1a chi s6 ctia khu vuc quan sét:

K, (0 _ {mvﬁ,l)’ k), [k]v§3), [k]v§4), [’%f)} (2.29)

1. Nang lugng con lai (E) [’“]vj(.l) dai dién cho nang luong du thia clia cdm
bién v; tai khu vic &, ddnh gid cong suit ctia cac ntt cdm bién doc theo duong
di. Piéu nay dam bao rang tuyén duong ducc chon tiét kiém nang luong, kéo

dai tudi tho hoat ddng ctia mang. Pon vi 1a J.

2. Vi tri ctia cAm bién (D) [k]v§2) (,y,2) dai dién cho vi trf ctia cdm bién v;.
T thong tin nay, ¢6 thé xem xét do khoang céch gitta hai nit tit d6 hinh
thanh dudng di.

3. Loai ctia cAm bién (T) [k]v§3) dai dién cho loai cAm bién. Thong thudng, né
sé bang k ving. Cam bién c6 thé truyén dit liéu dén mot cAm bién khac ciing

loai.

4. Db anh hudng giao tiép ciia hang x6m (N) Ful¥ : N(#o{) 1a cac hang
x6m ctia cdm bién v;. N6 dai dién cho 4nh huéng ctia nit d6 trong mang dua

trén s6 luong giao nhau ciia céc nit lang gieng.

5. Ban kinh ciia cdm bién (R) [k]v§5) 1a gid tri ban kinh ctia cAm bién v;. Ban
kinh truyén théng ctia cac khu vuc khac nhau 1a khac nhau. Né c6 thé duge
coi 1a mot danh gid vé stic manh va do tin cdy cia céc lién két truyen thong

gitta cac khu vue.

Ning lugng con lai ctia cAm bién (E)

Ning luong tiéu hao clia cadc nit cam bién trong mang dugc tinh theo hai
cach. Néu cdc cdm bién trén mat dat truyén thong tin v6i nhau, ning luong tiéu
hao sé dugc tinh bang cong thtc khéng vat can va da dudng dinh tuyén. Tuy
nhién, khi truyén thong tin tit mét nut duéi dat 1én trén mit dat, cong thic ti
diéu chinh Friis [23] sé duge 4p dung, vi su xuat hién ctia do nhiéu va suy hao véi
cong thitc Lyt = 6 + 20log(d) + 20log(B) + 6.69ad. MO hinh nay duya trén sy khéc
biét gitta kénh truyen thong khéng diy duéi mat dat va kénh truyen thong khong

day trong khong gian md, noi séng tuong tac véi moi truong dat, anh hudng bsi
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cac dic tinh vat Iy nhu két ciu, ty 16 d6 am va mat do khdi ctia dat, dan dén su
suy giam cuong do tin hiéu [77].

Vi tri ctia cic cam bién (D)

Vi trf cia cadm bién cé thé gitp tinh todn khodng céch gitta hai cam bién.
Chi s6 khoang cach c6 loi trong viée t6i thieu héa s6 budc nhay can thiét gita
nguon va dich, ciing nhu gitp xac dinh két ndi gitta chiing. N1t phat (node A)
v nit nhan tng cit (node B) tai thoi diém d < t, duge tinh toan bang cong thitc

Euclide trong moi truong gia dinh 3D.

B g = /g = T ) + W) = g0+ G = 2, 0)* - (2:30)

Do anh hudng cta tap hang xém (N)

Viéc dinh luong tdc dong clia giao tiép gitta cdc nit lang giéng 1a rat quan
trong dé xéc dinh céc nit ¢6 két ndi manh mé va beén bi, tit d6 hd trg viéc lua chon
dudng truyen hiéu qua. Trong cac chi sb dude dé xudt, didu nay cé thé dude xéc

. [N AN ol
dinh. e ™i° ™

Vél réng bu@c M@n([k}vj(l)’ [k/]vl(l)) > F

= Pransmit(H15) W15 béanh

gi4 s6 luong cdm bién lién két véi mdi nit, co ban 1a ddnh gid mitc do két noi clia
nit, gitp cdc nha thiét ké mang xac dinh cic ntt déng vai tro 1a trung tAm giao
tiép viing chac. Nhimg nat nay thuodng phé bién va dang tin cdy hon, vi ching
cung cap nhiéu con dudng thay thé cho viéc truyen tai dit liéu, ti d6 gidm thiéu
riii ro su ¢d mang va cai thién tinh bén ving tong thé.

Loai cam bién (T)

Trong cdc mang cam bién da mién, cdc cdm bién duge phéan loai theo dac
tinh hoat déng va linh vuc ting dung dé tao diéu kién cho viéc xit Iy dit liéu hiéu
qué. Khi cdc cdm bién cting loai véi k = &’ thé hién sy hiéu chuan, dé nhay va giao
thitc truyén thong tuong tu, moét cd chuyén dude thiét 1ap 1a 1 dé tao diéu kién
cho viéc truyen dit liéu truc tiép va van hanh mang lién mach. Néu cic cam bién
khéc loai v6i k # k', hé thong sé thiét 1ap lai cd nay thanh 0, ngan chan viéc tron
dit litu cam bién khong tuong thich va duy tri tinh toan ven ctia dong théng tin
trong mang.

Ban kinh ciia cAm bién (R)
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Bén kinh truyén tai cia moéi cdm bién dat ra mot han ché 16 rang doi véi
kh& nang truyen dit liéu ctia né, dic biét 1a gitta céc loai cdm bién tuong tur. Céc
cam bién c6 pham vi truyén tai giéng nhau chi c6 thé giao tiép véi cac nit trong
pham vi d6, dam bao viéc truyen tai dit liéu chi xay ra khi cdc cadm bién & gan
nhau. Rang budc dua trén ban kinh truyén thong nay 1a yéu t6 thiét yéu dé bao
dam tinh toan ven clia mang, gitip bao dam viéc truyen tai dit litu dang tin ciy
va hd tro trong viée 14p ké hoach bd tri mang bang cach xéc dinh cdc khodng
tréng phi séng va cac khu vuce can ntat chuyén tiép cho khoang céch xa hon. Hon
nita, khi hai cAm bién cé thé két néi véi nhau, khoadng cach ctia ching phéi nam
trong pham vi truyén tai. Diéu ndy tudn theo rang budc cho mo6 hinh WSN nhu
Ik — kPl < 2R,

Panh gia vé dé tuong quan giita hai cdm bién trong d6 do mdi

EDTNR c6 thé duge biéu dién dudi dang mot vecto trong khong gian nhiéu
chiéu tuong ing cho nhiéu thanh phan. EDTNR = (E, D, T, N, R). Gii thich cho

tiing tiéu chi clia sy tuong quan gitta hai cdm bién nhu sau:

1. Su chénh léch 16n vé nang lugng con lai gitta hai nit dan dén su tuong quan
thap gifta hai nit cdm bién. Su khac biét nang luong nhé gitta hai nit s& mang

lai su tuong quan cao hon.

2. Khoéng céch ngin gitta hai caAm bién gitp tin hiéu manh hon va truyén dit liéu
tot hon, do dé gidm do tré va tiét kiém nang luong. Nguge lai, néu khodng
cach qué xa va vuot ra ngoai pham vi két ndi, tin hiéu sé yéu di, khong thé

truyen dit liéu, dan dén su tuong quan thap gitta hai nit.

3. M6i quan hé gitta hai nit dua trén loai khu vuc. Néu cing mot khu vue, gis
tri mo6i quan hé 1a 1. Néu chiing khéng thuoc ciing mét khu vire, ching khong
thé giao tiép v6i nhau. Dicu nay sé duge xit I nhu co ché tuong tu gitta céc

loai khu vuc va pham vi ciia cac nat cam bien.
4. S6 luong giao diém clia ciac nit cAm bién trong cdc ving lan cin cang 16n, dan

dén su tuong quan thap. Néu su tuong quan gitta hai cdm bién cao, ching cé

thé duoge chon lam diém dén tiép theo dé truyen dit liéu. Tuy nhién, c¢6 qué
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Hinh 2.7: Vi du vé lua chon dudng di theo tiéu chi d6 4nh hudng
nhiéu nut trong cac ving lan cin clia hai cAm bién. Diéu nay tao ra cic vong
lip, va thong tin sé quay vong trong cic ntt dé. Ching khong thé phé vo céc
vong 1dp dé tim ra céc con dudng méi dé truyen tai vé tram co sé.

Dé chon dudng di tit A dén F, ta can xem xét céc 1y do dudi day giai thich

tai sao khong chon cac dudng di qua C va B ma phai chon D:
« Xét C:

— Céc phan tit thuéc No = {A, B,E} va Ny = {C, B, D}.

— Ly do khong chon C 1a vi "Loai A ra khong xét trong Ngo” va "C, B, D
giao {B, E} = {B}” khong dam bao dicu kién t6t cho dudng di, c6 thé gay
chong chéo hoac khong tdi wu trong viée chon céc nit ké tiép.

« Xét B:

— Céc phan tit thudéec Ng = {A,C, E} va Ny = {C, B, D}.

— Ly do khong chon B 1a vi "Loai A ra khong xét trong Ng” va giao {C, B, D}
v6i {C, E} cho ra {C} khéng cho ra két qua phu hop.

— Su chong chéo nay khién viéc chon dudsng di qua B khéng t6i uu.

« Xét D:

— Céc phan tit thuoc Np = {A, F} v Ny = {C, B, D}.

— Trong truong hgp nay, khéng cé su chong chéo va "Loai A ra khong xét
trong Np” va giao {C, B, D} v6i {F} cho ra két qua trong, diéu nay chi ra
rang con dudng di qua D 14 t6i wu va khéng c6 su can trd hay chong chéo

nao.



o8

Do d6, Iua chon D 1a hop 1y vi khong c6 su chong chéo va cung cap mot con
duong ro rang tit A dén F ma khong gap phai cic van dé ctia C va B.

Chi s6 EDTNR da dugc gidi thiéu, cung cap mot tham chiéu va danh sich
cac danh gia dé danh gida nhanh chéng céc quyét dinh dinh tuyén, thay vi dua ra
mot diém s6 truc tiép. Chi s6 nay gitp nhanh chéng danh gid cudng do tin hiéu
(chi dua vao khoang céch xa hay gan), miic tiéu thu nang luong va kha ning két
ndi ctia cdc nit ma khong can dén hé théng diém sb phtic tap, cho phép tao ra
bang dinh tuyén nhanh chéng dudi dang bang bam, v6i mdéi muc dai dién cho céc
duong di kha thi gitta cdc nit. Viée xéc dinh cac chudi truyen hiéu qud nhat, can
bang gitta khoang cach, mic tiéu thu nang luong, tic dong méi truong, nhidu va
tit d6 chi phi bao tri cling nhut ké hoach thay thé cAm bién tré nén dé dang. Bang
nay gitp nhanh chéng xéc dinh céc tuyén duong tdi wu, nang cao hiéu qua truyen

tai dit litu va ho trg dinh tuyén thich tng dua trén céc diéu kién thuc té.
2.3.3 DPéanh gii vé d6 do mdi

Luin 4n gi6i thitu Flexmetric (F) ddnh gid mdi tuong quan gitta hai nit
ctia mang. Khoang cach Euclid gitta hai di¢m trong khong gian (1, y1, 21) (2, 2, 22)
dugc tinh bang cong thitc trong (2.30). Ham nay thoa man ca bén tinh chét ciia
mdot do do. Nhitng yéu t6 quan trong nhu ning luong tiéu thu, khodng cach truyén
dan, hay ban kinh viing phti séng déu phu thudc truc tiép vao viéc tinh todn khodng
cach. Tuy nhién, dé mot phép do khoang céch c6 thé dude chadp nhén hoan toan
trong nghién cftu vé mang cdm bién, chiing ta can phai chitng minh thém méot tinh
chat nita: mbi tuong quan gitta cdc nit 1an cdn. Viéc nay sé ddm béo rang phép
do khéng chi x4c dinh khoang céch gitta hai diém don 1& ma con phan anh chinh
xéc cach céc nit cam bién trong cling mot khu vuc 1an can va cac khu vuc khac

tuong tac va lien két v6i nhau.

6_ "N[k]v§4)AN[k]vl — HN[k]'U§4)/\N[k]'U§4) H > 6_ ”N[k]?)§4)/\N[;€]vl(4) H

H +e (2.31)

Véi dieu kién = >y, y > 2, = > 2, 4p dung nhiing gid dinh nay vao cic rang
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budc nay.
lyl <lz|+ Jyl = 2yl < 2ly| < |z|
2] <yl + |z = 2|z & 2]2| <y
|2 < 2] + |o] = 2[z] & 2|z] < |z]

Thiét 1ap rang budc theo (2.31) dua trén giao ctia 1y thuyét tap hop,
eV+e P> Pse V>0 (2.32)

Bat dang thtic (2.31) v6i tat cd cdc rang budc ¢ trén 1a ding vi e ¥ > 0 v6i
bat ky gi4 tri y ndo. Chig minh da hoan tat.

Giai thich vé cich chitng minh bit ding thitc mé hinh Dé tim ra chi
s6 mdi, no6 sé lien quan dén cong thic nay.

6_ HN[k] ’U](~4>/\N[k]’l}l — "N[k]v§4)AN[k]v§4>

| Nuav ANl |

H—i—e ’>e_

(2.33)
Dat cac ky hiéu ta co N[k]vj(.4) =z, N[k]vl(4) =1y, NMU?) = z. Dua trén cac

cong thite (2.31) va (2.33), ta c6 thé viét lai cong thitc méi nhu sau:
e 1ol elunzl 5 elen] (2.34)

Ap dung rang budc phép giao ctia 1y thuyét tap hop dé xdc dinh giéi han
trén va dudi ctia s6 lugng phan tit trong ba tdp hop. Xét riéng hai tap hop, ta cé
phan giao ctia hai tdp hdp z, y phai nho hon s6 lugng phan ti trong hiéu ctia hai
tap z, y. Diéu nay cé nghia la tdp hop phan tit chung gitta z, va y phai it hon s6

phan t& trong = ma khéng nam trong y.

(s.t.1:|x/\y|<]:v\y|
st. 2 lynzl <y 2
st 3z Az <2\ 2
st.d:x>2

st 5:y>2

Y nghia clia cdc rang budc nay ¢6 thé thiy duge, néu sb phan tit trong hai
tap hop con nht |z A y| qué 16n, diéu nay sé dong nghia véi viée ¢ rat nhiéu phan
tit chung gifta = va y va sd phan ti trong phan con lai ctia z (diéu ndy trong = \ y
sé giam di. Vi du cu thé cho phan dudi dé c6 thé ro duce phan gitta cic Gia sit

x=1{1,2,3,4} va y = {3,4,5,6}:
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e xNy=1{3,4}, nén |zNy| = 2.
« z\y={12} nén [z\y| =2

Trong truong hop nay, |[zNy| = |z\ y|, tic la rang budc |[xNy| < |z \ y| khong
thoa man. Dé rang budc nay théa man, can dieu chinh céc tap sao cho s6 phan
t& chung giita = va y it hon sé phan tit trong z ma khong thudc y. Vi du, néu
r=1{1,2,3,4,5} va y = {3,4}, ta c6. Khi d6, rang budc |z Ny| < |\ y| s€ thoa man,

vi2<3:
e zNy=1{3,4}, nén [z Ny| = 2.
e z\y=1{1,2,5}, nén |z \y| =3.

DAy 14 cdc rang budc chung dua trén 1y thuyét tap hop: |z Ay| = min(|z|, |y])

and |z \ y| = |z| + |y| — 2min(|z|, |y|). ta c6 thé viét lai cdc rang budc.

min(|z], [y]) < |z| + [y| = 2min(|z|, |y])
min(ly|, |z]) < [yl + [z] — 2min(]yl, [2])
min(|z], |z[) < |z[ 4 =] — 2min(]z], |z])
Vé6i dieu kién = >y, y > 2z, = > z, 4p dung nhiing gid dinh nay vao cic rang
budc nay.
lyl <z + [y = 2ly| < 2[y| <|z|
2] <yl + I2] = 2]z & 2z <]y
|2 < 2] + |a] = 2[z] & 2|z] < |z]
Véi cac rang buoc, ludn an thiét 1ap cong thitc (2.31) dua trén giao diém ctia

Iy thuyét tap hop va tit dieu kién trén cé duge e @) 4 g=min(yz) ~ o—min(z,z)

eV+e P> fPee V>0 (2.35)

Téng quét hoa ta co:

et+eV>e” (2.36)

Tuong tu ta c6 thé 4p dung vao cong thitc tong quét:

1+1 1@w+y>exey
— 4 — = — e e
e’ ey e* e*

(2.37)
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Dé chimg minh bat ding thic trén, ludn 4n chimg minh (e*~%+¢e* ¥ —1) > 0.

Ap dung khai trién chudi Taylor da bién.

(z—2)? (2—x)?
+
o 31
(2.38)
)
( 2!y + 3!y

A=l =1 4 2 —a2) +

6\2\—|y| =14+ (2 _ y> +

Viét lai cong thitc 14 2z — 2 —y > 0. St dung céc rang budc 2z < z,2z <
y, x> 2 vy > 2, cong thitc y — x — 2 > 0 luén ding. Mot giai phap v6i syt mé rong

dén cap do 2, ta viét lai cong thiic.
28—z —y)+4—2%>>0 (2.39)

Stt dung bat dang thitc Cauchy (2.39) cho 2 vector (z,—1), (8 — z —y, 1).

(z,-1)-8—z—y,1) <V24+1-/B—z—y)2+1 (2.40)
& 28—z —y) <S8 —z—y)?+ 22+ 28 -1 —y)? (2.41)

Véi didu kién z > 0,2 > 2,y > 2,2z < y . Dé phan tich ting thanh phan bén
trai kiém tra < 0 véi cac dicu kién trén:
—228—zx—y)<0& —162+2z(x+y) <0 (2.42)

St dung x > 2,y > 2, x +y > 4 va rang budc y > 2z va z > 2y, 2z > 4y. Cong

thitc sé dugc viét lai nhu sau:
—16z + 2z(z +y) = —162 + 82 = —82 < 0 with z > 0 (2.43)
Vi véy, bat dang thic d6 nén ludn ding.
2.3.4 Thuat toan Multi Graphs WUSN

Doan luu do khéi Hinh 2.8 mo6 td qud trinh hoat dong clia mdt hé thong
mang cam bién, trong dé cic ntt cam bién va cdc mién quan st duge két noi va
theo doi lién tuc. Qué trinh bat dau tit viéc khéi tao mang cAm bién véi cdc mién

quan sat va cac nit chuyén tiép, tiép theo 1a xdy dung ma tran dinh tuyén va xéc
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4 Khé&i tao mang cam bién : x Tim duérng di ngén 2 1
vér k ving quan sat J{ayt d"fng m.aktra!r; dinh — nhét thda céc tigéu chi —» D"}:;‘“:S ::uthu
Mang cac nut chuyén tiép Uyen vor K vung d6 do d& xuat P

Khing, cap nhat lai
bang dinh tuyén

Tinh thng ning lvong

tiéu thu trong mang

Kiégm tra

MEANLIE Cap nhat trang thai cla
digu kién

cac nut trong k vung
quan sat

Hinh 2.8: Luu d6 chung ctia mé hinh dinh tuyén WUSN cho da mién quan sat

dinh duong di ngin nhat gitta cic nit cdm bién, ddm bao tiéu chi t6i wu cho viéc
thu thap dit lidu. Luu do tiép tuc véi viée kiém tra diéu kién hoat déng clia cac nit
trong mang. Néu cac nit khéng thoéa man diéu kién, mang sé ducc cadp nhat véi
céc cau hinh dinh tuyén phu hop. Qua trinh ciing bao gom tinh toidn nang lugng
tiéu thu trong mang va cAp nhat trang thai clia cdc nit trong céc mién quan sat,
dam bao duy tri hoat dong ctia mang & miic t6i uu.

Trong mang cdm bién khong day da ving, dinh tuyén ndi vung lién quan
dén viéc thu thap va tong hop dit liéu tai chd trong mdi ving, noi cdc cdm bién
truyen dit liéu dén mot nit chuyén tiép dude chi dinh. Nt nay sé xit Iy hodic nén
thong tin trude khi chuyén tiép. Dinh tuyén lién viing xt 1y viée chuyén giao dit
liéu gitta céc viing, véi cac nit chuyén tiép tit cac khu vue khac nhau giao tiép qua
cac dudng truyen da budc cho dén khi dit litu dén tram co s6. Cach tiép can hai
phan nay gitp t6i uu héa viéc sit dung nang luong va cai thién kha nang mdé rong
clia mang bang cich gidm pham vi truyén théng can thiét cho hau hét cac truyen
tai.

Viéc xdy dung ma tran két noi gitta cdc nit cdm bién trong mang 13 mot
buée quan trong trong viéc t6i wu héa viéc truyen tai dit licu. Ma trédn nay giup
xac dinh mdi quan hé két ndi gitta cdc nit cdm bién va céc nat chuyén tiép, dong
thoi chi 16 cdc ntt ¢ thé két ndi vdi nhau trong mdt khu vue nhat dinh. Bén canh
do, céc nit c6 kha nang két ndi véi tram co sé sé duse danh dau rd rang, tao dicu

kién thuan 1oi cho viéc truy vét va gidm sat hé théng sau nay. Ma tran dinh tuyén
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Thuat toan 2.4 Xiy dung ma tran dinh tuyén

PAu vao: k mién quan sat; sb luong cam bién trong k ving M = [My, ..., Mg]; p1a s6 lugng nit
chuyén tiép trong ving; danh séch cic nit chuyén tiép RN = [RN7, RNo, ..., RN,]; danh sich tip cidm
bién trong viing thtt k" X = [X1, Xo,..., Xu], trong d6 X7 = [X{, X3,..., X,].

PAu ra: Ma tran dinh tuyén.

1: routingM atrixz <+ containers.Map()
2: while t < regions do
3: while ¢ < X; do

" it

5: while j < X; do

6: if Khodng céch gitta X va X} < 2-radius(X{) then
7: Thiét 1ap X} vao trong routingMatriz cla X/

8: end if

9: end while

10: if Khodng céch gitta X! va BS < 3 - radius(X/) then

11: Dénh dau X! c6 thé két ndi vai BS

12: end if

13: end while

14: end while

nay ducc xay dung chi mot 1an, bdi vi cdc nit cdm bién trong mang thudng dudc
gan ¢b dinh tai céc vi trf xdc dinh tit ban dau. Chinh vi vy, cic két nbi khong thé
thiét 1ap khi bat dau sé khong thay ddi theo thoi gian. Diéu nay c¢é nghia 1a sau
khi thiét 14p ma tran két ndi, mo hinh dé xuat khong can phéi cap nhat lai ma chi
can tham chiéu vao ma tran da thiét lap.

Viéce xdc dinh nhitng nit c6 thé két nbi véi tram co sé 1a rat quan trong, vi
né gitp ddm bao qua trinh truyén dit liéu dién ra hiéu qua va nhanh chéng. Bang
cach nay, cac thong tin vé mang va kha nang két ndi dugce luu trit mot cach cé hé
théng va dé dang truy xuat khi can thiét. Ma trdn dinh tuyén ndy gitp quan ly
mang cadm bién tré nén dé dang hon, dong thoi gidm thiéu su phtic tap trong viéc
duy tri két ndi 1au dai. Khi can thuc hién cac thao tac kiém tra hoiic t6i wu héa,
chi can tham khdo ma tran dinh tuyén da dudc tao ra tit ban dau.

Nghién citu nay tap trung vao viéc téi wu héa dinh tuyén trong Mang cam
bién khong day ngam da dd thi bang céch chon ting nit trong ma tran dinh tuyén
va xac dinh duong di ngan nhat tit cdc nit nay dén BS. Viéc luwa chon nit tiép
theo dé truyen tai bi anh hudng bdi cc yéu t6 nhu loai cam bién, khoang céch,
miic nang luong va tdc dong clia cdc nit 1an cin trong tdp hop. Luu do ciia thuét
toan dinh tuyén duge dé xuat dudc chi tiét trong thudt todn trén (2.5). Cac nit
chuyén tiép duge can nhic ¢é thé truyén qua duge nhicéu mién lam nhiém vu trung

chuyén d6i v6i nhitmg nit hodc mién nam xa tram BS. Dudi day 1a cac bude thuc
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Thuit todn 2.5 Tim dudng di ngin nhat tit mot nit

PAu vao: chi sé nit dang xét, ma tran dinh tuyén, mang cic nit chuyén tiép két nbi véi BS.
Pau ra: dudng di ngdn nhit tit nit dau vao.

1: touchBS < false
2: Khoi tao shortestPath(1,1) < index-node
3: LAy ra tap cac nit lién két X, tit bang dinh tuyén connectedNodes
4: index 1
5: while touchBS = false do
6: Khéi tao numConlIntersect < maxNumlInter
7: Khdi tao vi tri dén tiép theo numberIndex < maxIndex
8: Vong lip tim nit tiép theo cé két ndi thuan Igi dé truyén tiép ning lugng
9: for mdi nit ¢ trong connectedNodes do
10: if ¢ khong c6 trong shortest Path then
11: intersectSetl < getConnect TableNodes(z)
12: intersectSet2 < getConnectableNodes(lastNodeInShortestPath)
13: intersect < intersectSetl NintersectSet2
14: if |intersect| < numConlntersect then
15: numConlntersect < |intersect|
16: numberIndex +— X!
17: else
18: if numberIndex # maxIndex A C = numConlIntersect then
19: Nti < size(X})
20: Nte < size(Xjumberindex)
21: if Nte > Nti then
22: numberIndex + X
23: end if
24: end if
25: end if
26: end if
27: end for
28: index < index + 1
29: Kiém tra xem dudng di hién tai c6 dén dugc BS
30: shortestPath(1,index) < numberIndex
31 if Xpwmberfnder k&t ndi dén BS then
32: touchBS < true
33: else
34: if numberIndex # maxIndex then
35: Xy « routing-matrix,, ,...oer rndes
36: else
37 touchBS < true
38: end if
39: end if

40: end while
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hién thudt todn input va output tim dudng di ngdn nhét theo luu dd khéi:

Buéc 1: Khéi tao cic bién: shortestPath, numberNodeIndex, va touchBS =

false.

Budc 2: Khéi tao céc gia tri ban dau. Theo d6 céc gid tri nhu shortestPath
(dé Iwu trit cdc nit da di qua trong dudng di ngan nhét), numberNodeIndex
(bién lwu trit chi s6 clia nit dang duge xét), touchBS = false (bién ki¢m tra

xem thut todn c6 két thic khi tim thiy dudng dén BS).

Bude 3: Kiém tra diéu kién vong ldp (touchBS = false):Néu ding, tiép tuc

tim duong di; néu khong, két thic.
Budc 4: Duyét qua tat ci cac két ndi véi ntt hién tai dang tim dudng di.

Bué6e 5: Khéi tao numberIntersect va tempNode, trong dé tempNode la niit
tam thoi dé di chuyén dén, d6i véi vong dau tién thi gid tri cia nit dau tién
trong mang cac ntt két néi dude chi dinh dén.

Budc 6: Kiém tra néu nit i da cé trong shortestPath, néu cé roi thi sé khong
xét dén nita, va thuat toan di chuyén dén nit tiép theo trong tap nit két noi,

va quay ve lai buéc 4. Néu chua cé thi tiép tuc xit 1.

Buée 7: Lay phan giao gitta hai tdp nit: mot tdp la cdc nit c6 thé két
ndi v6i nit i, va mot tap 1a cdc nit cb thé két ndi véi nit cudi cung trong
shortestPath.

Bu6c 8: So sdnh sb lugng phan giao (intersect) vdi numberIntersect:
Néu s6 phan giao (intersect) nhé hon numberIntersect, cip nhat gid tri

numberIntersect va chon nat i lam nut tiép theo.

Budc 9: Kiém tra s6 luong két ndi gitta nit dang xét va tempNode: Di chuyén
dén nit c6 nhiéu két n6i hon va cap nhat duong di ngan nhat (shortestPath)

Buéc 10: Kiém tra néu nit c¢6 thé két néi dén BS: nit hién tai cé thé két ndi

dén BS khong. Néu cd, dit touchBS = true dé két thic thudt toan.
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e Budc 11: Két thic: Khi touchBS = true, thuit todn két thiic va shortestPath

chtta dudng di ngén nhat dén BS.

Qué trinh tim dudng di ngin nhat gitta cic nit trong moét mang 13 mét phan
quan trong trong cic thuat toan dinh tuyén, dic biét trong cdc mang truyen thong
hodc cdc mang cAm bién khong day. Sau khi thudt todn tim ra duong di ngin nhét
tit mot nut dén cac nat khac, bude tiép theo 1a thuc hién dinh tuyén trong toan
mang, ddm bdo rang dit liéu ¢ thé dugce truyén tai mot cach hiéu qua tit nguon

dén dich.

Thuét toan 2.6 Thuit toan dinh tuyén téng quat trong mang

PAu vao: k ving quan sit; s6 lugng cdm bién trong k viing M = [Ma, ..., My]; p 1a s6 lugng niit chuyén tiép
trong viing; danh sich céc nit chuyén tiép RN = [RNi, RNs, ..., RN,]; danh sich tdp cdm bién trong vimng thi
k" X = [X1,X2,..., Xu], trong d6 X1 = [X],X3,..., X1,;]; ning luong khéi tao toan mang; a = 0.03, 8 = 0.1:
céc hé sb gia dinh trong dat.

Pau ra: flagStopNetwork.

1: routingMatriz <+ containers.Map()

2: while flagStopNetwork = false do

3: while t < regions do

4: while 7 < X; do

5: shortestPatht < Algorithm 2

6: if Nt dang xét da két nbi dén BS then

7: while j < shortestPath!.size() — 1 do

8: next < j+1

9: Tinh ning lugng cho viéc truyén - dua vao cach tinh ning lugng theo d6 do da dugc dinh

nghia

10: if next = shortestPath!.size() then

11: DPéanh du nat X; két ndi dugc véi nit X! trong ma tran dinh tuyén
12: end if

13: end while

14: end if
15: end while

16: Tinh téng ning lugng tiéu thu total EC va sb lugng niit két ndi connectedNodes
17: if total EC < (- initEnergy - X;.size()) or (X;.size() — connectedNodes) < (8 - Xi.size()) then
18: flagStopNetwork < true

19: else
20: Cap nhat lai trang thai dya trén thuat toan 2.7
21: end if

22: end while
23: end while

Dinh tuyén toan mang con bao gom viée xem xét cac yéu t6 khac nhu kha
nang két ndi clia nhitng nit tiép theo trong nhiéu ving, va thim chi 14 mic nang
luong con lai cia cac nit. Cu thé, sau khi tim duge dudng di ngan nhat, thuat
toan dinh tuyén sé tinh todn va diéu chinh cac tuyén dudng sao cho tdi wu véi tai
nguyén mang hién cé, bao gom ca viéc cdp nhat nang luong clia mang.

Khi cac niat trong mang thuc hién viéc truyen dit litu, moi nit sé tiéu tén

mét luong nang luong nhat dinh dé duy tri két ndi va chuyén tiép thong tin. Viéc
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Bat
dau

Khéi tao shortestPath, numberMNodelndex,
touchBS = false

[
>
b

touchBS = false »! K&t thic

. |Duyét cac nit co thé két ndi duoc véi nit hién tai
di dang tim dwing di

khdi tao numberintersect, va tempNode nit tam
di chuyén tiép dén

Co rbi cuyét

dén nit tiép theo

nit i dang xét co dang nam
trong shortestPath chua?

intersect = phan giao cla hai tap két noi den nit

Khiing
intersect < numberintersec

numberintersect = intersect
di chuyén con trd xét tam dén nat dang xét

Kiém tra sé lugng
két ndi

gitra nut dang xét

va tempMode

Di chuyén dén nit o6 nhigu két ndi hon
shortesPath += nut duge chon

A Khéng Kiém tra nut duge
di chuyén c6 thé
két ndi dén BS 7

Co

touchBS = true

Hinh 2.9: Luu d6 cic budc vé chon dudng di ngin nhat clia mot niit
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theo dbi va cAp nhat ning luong clia mdi nit trong qué trinh dinh tuyén 1a rat
quan trong dé duy tri su on dinh ctia mang va tranh tinh trang "hét nang lugng”
tai cdc nit, didu nay cé thé lam gian doan qué trinh truyén tai. Sau mdi vong,
ning luong ciia cac nit sé dude tinh todn lai dé xac dinh kha dung ctia ching cho
vong tiép theo. Ma tran dinh tuyén c6 thé dugc sita ddi dé xac dinh xem cac nit
nay c6 thé duoge lién két véi cac niat khac trong dé cho vong tiép theo hay khong.

Viéc danh gia cho mdi nit ¢6 thé duoce thuc hién nhu da néu trong Thuét toan 2.6.

Thuat toan 2.7 Cap nhat phan ti trong ma tran dinh tuyén

Pau viao: k ving; ma tran dinh tuyén;
PAu ra: Ma tran dinh tuyén méi
1: Khéi tao X; = [X1,X5,..., X1]
2: while ¢ < regions do
3: while 7 < X; do

4: tRout} + routing-matrix,
5: while j < tRout: do
6: C < energyTransmission2Nodes(Rout, Royt)
7: flagRemove + false
8: if (tRouti.FE < energyTran)or (tRout!.E < thresEn) then
9: Xoba céc nit lién két clia cd 2 bén trong ma tran dinh tuyén
10: Xoa tRout{ khéi tRout!
11: X6a tRout: khdi tRout]
12: flagRemove <+ true
13: end if
14: if = flagRemove then
15: j—J+1
16: end if
17: end while
18: Xét trudng hop nut X! con lién két duge vsi BS
19: energyTranBS < energyTrans2Nodes(X;, BS)
20: if X}.E < energyTranBS then
21: Danh diu X; khong k&t ndi dudc véi BS
22: end if

23: end while
24: end while

Trong mang gia dinh, mot ntt chuyén tiép ¢ thé truyén qua nhiéu mién
khéc nhau, tuy nhién, viéc t6i uu héa ning luong dudc xem xét dua trén céc yéu
t6 nhu vi tri va uu tién truyén qua cac ntt c6 nang lugng cao. Khi xdy dung bang
dinh tuyén, cac yéu t6 do luong méi duge dua vao nhu mot phan tham chiéu nhanh
dé lua chon céc nit ¢6 thé két ndéi dén nhau. Thém vao d6, néu ntt chuyén tiép
13 mot ntt then chét véi vi tri thudn 10i trong viéce trung chuyén, nhung sau mot
thdi gian, né hét nang luong, co ché dinh tuyén dong (theo thuit todn 2.4) sé gitip
cAn bang qué trinh truyén tai trong mang. Thudt todn 2.7 thuc hién viée cp nhat
cdc phan tit trong ma tran dinh tuyén, dong thoi kiém tra va loai bo cac lién két

khong kha thi, nham duy tri su én dinh ciia ma tran dinh tuyén trong mo hinh



69

dé xuat. Bén canh viéc xem xét cic yéu té nhu théng tin truyen tai va cac chi
s6 do luong maoi, thuit todn nay ciing 1a diém nhan trong céc thuit toan duge deé
xuat. Cac nit trong mang cé thé thay doi tuyén dudng trong qué trinh truyen tai,
tity vao su thay doi nang luong hoic trang thai ctia cdc ntt. Diéu nay giip thudt
toan dinh tuyén, cling nhu thuit toan tim duong di ngan nhat, c6 thé dua ra céc
quyét dinh chinh x4c hon khi lua chon cac nit trung gian phit hop trong qua trinh
truyen dit licu.

Muc tiéu cua thuat todan

Thuét toan nay gitp duy tri ma tran dinh tuyén t6i uu bang céach loai bd
cac lién két khong kha thi, dong thoi ddm béo chi nhitng nit di nang luong dé két
néi méi dudce gitt lai trong mang. Dicu nay hoé trg viée duyét nhanh qua tat ca céc
viing trong thuét todn dinh tuyén, cing nhu t6i wu héa thuit todn tim duong di
ngan nhat tit moi nit dén BS.

Pau vao: Thuit todn nhan vao k viing va ma tran dinh tuyén hién tai,
trong do6 cac vung dai dién cho cac tap hop nit trong mang.

Pau ra: Ma tran dinh tuyén méi, duge cap nhat sau khi kiém tra va loai
b céc lién két khong con hiéu qua.

Cdc budc thuc hién qud trinh thuat todn:

« Khdi tao: Budc dau tién 14 khéi tao danh sach cde nit X = [X{, X3,..., X},]

thudc cac vung trong mang.

e Vong lap qua cac vung: Thuat toan thuc hién qua tiung vung ¢ va cac nit
i thuoe ving dé. D6i véi mdi nit, thuit todn kiém tra céc lién két gitta céc
nit trong ma tran dinh tuyén.

« Kiém tra lién két: Néu ning luong cta mot lién két khong dia dé duy tri
truyen tai thong tin (ning lugng thip hon ngudng cho phép), thuit toan sé

x6a lien két gitta cdc nit trong ma tran dinh tuyén.

« Kiém tra két nbi v6i BS: Sau khi kiém tra cdc lién két gitta cdc nat, thudt
todn tiép tuc kiém tra kha nang két néi ciia moi nit véi BS. Néu ning lugng

ctia nit khong di dé két ndi v6i BS, nit d6 sé bi danh dau 1a khong thé két
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noi.
« Cap nhat ma tran dinh tuyén: Sau mdi vong lip, ma tran dinh tuyén

duoc cap nhat dé loai bd cac nit khong con kha nang két ndi, gitp dam béo

tinh hiéu qua trong viéc truyén tai dit licu trong mang.
2.3.5 DO phiic tap thuat toan

Thuit todn xay dung ma tran dinh tuyén: sé chay qua k regions, va
v6i moi nit cdm bién sé duyét qua cdc cadm bién khéc, nhu vay ta sé cb w
Nhu vdy v6i hai vong lap 1ong nhau thi ta sé c6 do phiic tap clia thuit toan sé 1
O(regions x X?)

Thuit toian tim dudng di ngin nhit : Do phitc tap ciia thuit todn tim
duong di ngin nhat mot nit dén BS O(n x t) trong thuc hién ¢ lan, va vong lip
ngoai c6 thé 18p tdi da n lan. ¢ 13 sb luong nit & trong connectedNodes va n sd bude
can thiét dé dén BS.

Thuit toan dinh tuyén tong quat: Thudt toan sé chay dén khi nao bién
flagStopNetwork dude thay doi thanh true, bén trong vong lip chinh, thi sé c6
vong lap nay so6 lan 1a s6 luong ving quan sit regions nhu vay sé c6 do phtic tap
O(regions) tai dong sb 3. Tai dong s6 4 thi c6 dudgc cdc nit trong méi ving 1a
X;. Sau tit d6 duyét qua cic nit va tim dudng di ngdn nhét t6i BS, d6 phic tap
nay phu thudc vao thuat toan 2.5. Dong s6 8 thuit toan cé shortest Pathi.size() va
thuc hién tinh todn nang ludng truyen tai tit dé cé do phitc tap O(k') trong dé cé
k' = shortestPathi.size() 1a s6 lugng budc trong duong di. Cap nhat lai trang thai
ma tran tit thuit toan cip nhat ti 2.7. Tu d6 c¢6 tdng d6 phiic tap tong thé cia

thuat toan nay dudgc mo ta
O(regions - Xy - k-n -t + regions - M - z)

Thuit toan cip nhat bang dinh tuyén: D6 phiic tap phan cip nhat lai
bang dinh tuyén O(regions x M x z) trong d6 M 1a sb luong nit trong mdi ving,

va z la so nut chuyén tiep lién ket ctia cac nit.
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2.4 Két luan chuong

Chuong 2 ciia ludn 4n trinh bay hai m6 hinh dinh tuyén trong mang cam
bién khong day ngam, duge xay dung va phan tich mot cach c6 hé théng bang céc
phuong phap toan hoc. Nhitng déng gép méi clia ludn 4n duge phét trien tit céc
mo6 hinh dinh tuyén trong chuong nay va da dudc cong bé.

C4 hai md hinh déu nham dén muc tiéu t6i wu héa hiéu qua dinh tuyén dit
liéu va tiét kiém nang luong trong mang cam bién. Luan an da ap dung khai trién
Taylor dé phéan tich va udc luong cdc ham trong cdc mo hinh, tit d6 tao diéu kién
thuan lgi cho viéc xdc minh d6 on dinh va hoi tu clia cac thudt toan dinh tuyén.
Bat diang thitc Cauchy duge stt dung dé kiém chimg d6 chinh x4c ctia cic két qua
thu dugce tit mo6 hinh todn hoc, cling ¢d do tin ciy ciia cic mo hinh dinh tuyén da
vung.

M6 hinh dinh tuyén da ving thu thap va téng hop dit liéu tai chd thong
qua cac bude nhay ngan, két nbi truc tiép véi nit chuyén tiép hodc cum trudng,
nham t6i wu héa viée tiét kiém ning luong. Trong khi d6, m6 hinh dinh tuyén lién
viung gt dit liéu gitta cdc niat chuyén tiép trong cac ving khac nhau va két ndi dén
tram co sé. Cau tric da buéc nay hd tro kha nang maé rong va toéi uu héa hiéu qua
nang luong ciia mang cam bién. Mot ma tran dinh tuyén duogce sit dung dé luu trit
khoang cach hoac chi phi duong di trong khu vuc va gitta cac khu vue.

Chién lude dinh tuyén da viung nay cai thién hiéu sudt ning luong va giam
chi phi dinh tuyén cho WSN. Pé t6i uu héa cho mét mién quan sat, thuit toan
phan cum md dugde ap dung, gitp téi uu héa viéc dinh tuyén trong pham vi céc
mién quan sat cu thé. Pdi v6i mé hinh dinh tuyén da mién quan sat, mot do do
méi da duge dua ra, nham gitp viée xdy dung bang dinh tuyén tré nén nhanh
chéng va hiéu qua hon. Chitng minh nay khong chi xac thuc cac 1y thuyét da dé
xuat ma con thiét lap nén tang vimg chic cho viée trién khai va tmg dung céc
thuat toan trong cidc md phong thi nghiém & cic chuong tiép theo.

- Két qua nghién citu nay duge cong bd trong cong trinh [2, 3] clia ludn 4n,

va mot cong trinh dang trong qué trinh review [5].
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Chuong 3

KET QUA MO PHONG

3.1 Thiét lap mo6i truong

Chuong nay trinh bay chi tiét vé qua trinh thic nghiém va ddnh gid cdc mo
hinh dinh tuyén st dung bo dit liéu toa do nit cam bién da xay dung. Muc tiéu
chinh ctia chuong nay 1a kiém chiimg hiéu qud va do tin ciy cta cic thudt toin
dinh tuyén trong moé phoéng trong mang WUSN. Chuong nay nham danh gia céc
tap dit lieu va moi truong thuc nghiém duge sit dung trong cac nghién citu truée
day, nhan manh nhiing diém manh va diém yéu von cé ctia timg loai. Su lam 16 sé
dé cap dén cac yéu t6 bao gom do chinh xéc clia dit liéu, kha ning moé phong moi
truong ngam, va cac han ché lién quan dén viéc tién hanh cdc thuc nghiém thuc
té. Trong thuc nghiém ctia ludn an, cdc tham s6 tinh todn nang luong truyen cia
cac nut dudi long dat dude xac dinh thong qua Bang 1.1, bao gom céc théng sd
nhu cudng do tin hiéu, mat d6 dat, thé tich dat, hé sb gidm trong khong khi, v.v.
Céc tham s6 nay dudc gitt c6 dinh trong sudt qué trinh nghién cttu, khong xét dén
st bién thién hay thay déi ctia céc dic tinh dat. Muc tiéu ctia ludn én 13 x4c dinh
cac tuyén dudng dinh tuyén cho cdc nit tai mot thoi diém, dua trén céc thong sb

cd dinh nay, dé t6i uu héa nang lugng trong viée truyen dit liéu trong mang.
3.1.1 Gidi thiéu vé moi trudng mé phéng

Mang cadm bién ngam da mién gom nhiéu cum ntt chon ¢ cac khu viue khéc
nhau dudc goi 1a mién, mdi mién tu dinh tuyén ndi bo va két néi ra ngoai qua
nhitng nit cdm bién khac & phia trén hoac tram co sé & trén mat dat. Puong lién

lac phai ghép chudi tit cdc cdm bién 6 cdc mien lai: trong mién chon 19 trinh di cho
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mot nit lam sao tiét kiém ning luong nhat, gitta cdc mieén cic gateway sé thuong
lugng dé tim tuyén duong véi tong nang luong thap nhat nhung van ddm bao du
nit va cdc nit ¢ dudi mit dat van on dinh. Néi cach khac 14 bai todn dinh tuyén
ngam da mien 1a bai todn t6i wu ca noi va lien mién chtt khong chi chon duong di

ngan nhat. Muc tiéu ctia phan thuc nghiém duge xem xét nhu cac diém dudi day:
« So sanh chat luong phan cum ctia thudt toan dé xuat véi FCM.

« Dénh gia hiéu suit theo cac tiéu chi: tong ning luong tiéu thu, sb vong nhu

thoi gian song mang, so nut chét va s6 nit ngam chet.

 So sanh trong don ving: déi chitu FCM va FCM-WUSN theo céc tiéu chi

trén.

o Danh gid da ving: (i) cdc phan phdi vi trf cdm bién khdc nhau (Gamma,
Poisson, Gaussian, ...); (ii) kha nang lién viing véi nhiéu nit chuyén tiép; (iii)

anh hudng ctia vi trf BS (Bac/Tay/Dong/Nam).

Mbi trudng thuc nghiém Trong phan thuc nghiém, ludn an cai dat hai
thuat todn FCM va thuét todn dé xuat FCM-WUSN trong phan mém MATLAB
2018a va thuc hién ching trén may tinh véi cAu hinh CPU Intel core i7-7700HQ,
16GB RAM dé tién hanh thuc nghiém cho mdt khu vuce. Tuy nhién, véi nhiéu khu
vire, n6 ton nhicu thoi gian va dung luong hon. Vi vay, dé dua ra duge két qua thuc
nghiém luan 4n da nang cap RAM lén 32GB va nang cap phién ban MATLAB lén
MATLAB 2023a.

Cac tiéu chi danh gia cho thyc nghiém: Dua vao muc tiéu cta thuc
nghiém, tit d6 ludn an dua ra duge nhiing tiéu chi chinh dé c¢é thé danh gia tinh

tin cdy ctia cdc mo6 hinh va thuat toan de xuat:

Téng ning luong tiéu hao toan mang

Thoi gian sdng clia mang

S6 luong ntit ngam con séng

Téng s6 luong nit con song
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3.1.2 Xay dung duw liéu

T6i wu héa hiéu suat dinh tuyén trong mang WUSN, viéc xay dung mot bd
dit lidu chat luong cao déng vai tro cuc ky quan trong. Bo dit liéu nay khong chi
14 nén tang vimg chac cho viéc phat trién ma con 1 cong cu thiét yéu dé danh gia
cac thuat todn dinh tuyén hiéu qua. Luin &4n nay tdp trung vao viéc tao lap mot
bo dit lieu diic thi, bao gdm toa do chinh xéc ciia céc nit cam bién dugc trién khai
duéi long dat. Qua trinh thu thap va to chitc dit liéu toa d6 cho céc nit cam bién
ngam gap phai nhiéu thach thic riéng biét, dic biét 1a su phiic tap trong viéc xéc
dinh chiéu sdu va d6 cao chinh xéc clia cam bién. Dé giai quyét van dé nay, bo dit
liéu ctia luan an dugce thiét ké dé mo phong chan thuce cac kich ban trién khai da
dang, tit d6 cung cap mot méi trudng thit nghiém dang tin cdy dé kiém tra va so

sanh céc thuat todn dinh tuyén khéc nhau.

Mang ciim bidn va Topology Reuting

Hinh 3.1: M6 phéng mang cdm bién khong day va topology trong mang.

M6 phéng dinh tuyén 1a phan cbt 16i trong cdc mang WSN dé xem xét céc
giao thitc truyen cé hiéu qua hay khong. Tu dé c6 kha nang mé rong, hodc dam
bdo chat luong dich vu trong mang WSN va cac tng dung IoT nang cao hiéu qua
truyen dit liéu va trién khai trong céc ting dung. Cac nghién citu [78-80] da cong
b6 trong IEEE Dataport hoic Kaggle cung cap vé vi tri cdc cdm bién va hd tro
cho céc bai todn ve ing dung ti wu héa dinh tuyén. Tuy nhién vé ndi dung cta dit

liéu gitip ho trg phan tich cdc hanh vi cdc phan tich cac bat thuong theo thdi gian.
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Nghién cttu cung cap bo dit liéu cho cdc cAm bién trién khai dudi long dat [81]
md hinh héa LoRa ngam, thiét ké WUSN canh tac chinh xac va nghién citu tuong
quan gitta dat khong khi ciing nhu dinh tuyén trong d6. BonnMotion sample trace
trong NS3 [82] , va CMU-dataset trong NS2 [83] dua ra toa do 3 dinh x,y,z cua
cac nit theo thoi gian va céc loai distribution khac nhau va di chuyén hay khong.
NS-3 khong cung cap céc tap dit litu san c6 cho cac giao thitc dinh tuyén hosc tiéu
thu nang luong theo cdch ma mot s6 cong cu mod phong hodc tap dit lieu khac cb
thé. Tuy nhién, NS-3 cung cap céc khung mé phéng, moé hinh va cong cu dé tao ra
b6 dit liu téng hop cta riéng ludn an dua trén cac kich ban dude thiét 1ap trong
mo phong.

Mang cam bién da mién dudc 4p dung trong nhiéu tng dung hién nay, tit
day cling c6 nhiéu tap dit litu tit itng dung dudgc cong bd. Mot sé tap dit litu cung
cAp thong tin lién quan dén vi trf cAm bién va cdc yéu td6 moi trudng cb thé dudc
stt dung dé danh gia va thit nghiém céc giao thitc dinh tuyén, hé thdng gidm sat va
cac ky thuat phan tich dw liéu trong tng dung trong néng nghiép. Nhing tap du
liéu nay thuong chta thong tin vé vi tri dit cdm bién trong céc canh dong, dicu
nay rat quan trong cho viéc dinh tuyén va thu thap dit liéu trong céc ting dung
nhu vay. Tap dit liéu duge cdng bd cé bao gom dit liéu tit mot trién khai cam bién
theo hinh tron, thusng dude sit dung trong nghién citu mang WSN dé nghién citu
céc giao thitc nhu dinh tuyén, dinh vi va bao pht. Céc nut dude dat theo hinh
tron v6i mat do nit khac nhau, va né dude sit dung dé danh giad hiéu suat dinh
tuyén trong cic trién khai nhu vy [84].

Mac dit ¢6 nhiéu nghién cttu vé b dit litu mang cdm bién khong day, van
thiéu bo dit liéu vé toa do cdm bién cé kha nang xac dinh nit ngam hay nat trén
mat dat, phuc vu cho cac thuét todn dinh tuyén. Bo dit litu nay ciling can thong
tin vé s6 luong mién va cic tuyén dinh tuyén trong mdi mién, nham hd tro nghién
cttu va t6i uu héa dinh tuyén trong mang cam bién khéng diy ngam da mién.

Cic nguyén tic thiét ké va xay dung bo dit liéu Tu muc tiéu sé cb
duge mot bo dit lidu 1a vi tri cdc nit cdm bién phuc vu dinh tuyén trong WUSN.

Dura trén co sé khoa hoc cho viéc xay dung tur Linear Congruential Generator va
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Middle Square Method. Sau d6 tich hop nhitng tiéu chuan vé lwa chon hoac loai
trit dé ¢6 nhitng bd dit litu sit dung. Céc bude trinh bay cho nguyén téc thiét ké

dugc dua ra nhu sau:

e Budc 1 - x4c dinh cic yéu t6 can trong WUSN: Bo dit liéu 1a tap hop cac toa
dd mo ta theo (z,y, z) theo d6 z,y gid tri nay mé ta vi tr{ clia cdm bién trong
khong gian, va z 1a vi tri clia cam bién so v6i mat dat tiy thudc vao viéc phan

cdm bién nay trén hoic & dudi mat dat.

« Budc 2 - tao dit liéu bang cach st dung cidc phuong phap ngau nhién 1a Linear

Congruential Generator (LCG) va Middle Square Method (MSM).

1. Stt dung LCG dé sinh day céc vi trf caAm bién ban dau theo cong thitc 1a
X1 = (aX, + ¢) mod m trong dé véi a ¢ m 14 cac tham sb dude cho va
tai toa do bat dau 1a Xo 1a gid tri khdi tao ngau nhién.

2. Ap dung MSM dé tinh chinh céc gi tri tit LCG. Thudt toén sinh di liéu
sé st dung gia tri cia LCG lam dau vao cho MSG dé tit d6 tinh chinh
lai b6 dit liéu. Viée chinh sita v6i cong thitc nhu sau bat dau véi gia tri
khéi tao 1a Xy sau dé tinh binh phuong ctia Xy va lay chit sb gitta ctia két
qué binh phuong lam gid tri tiép theo. LCG cung cap ra két qua la mot
tap cac gid tri ddng déu va hoi tu lai mot diém quanh mot khu vue khéi
tao cho trude vi tinh chat ctia né 1a viéc lap lai nhat dinh. Nhu vy trong
luin an da két hop v6i MSM dé giam su lap lai cia day sb va tao ra mot

bd dit liéu ngau nhién trong gié tri.

« Budc 3 - kiém tra lai dit liéu duge sinh v6i cdc phuong phap ngau nhién nhung
theo cac tiéu chuan ctia mot bai toan dinh tuyén trén mang véi céc tiéu chuan
ve do phii séng dua trén ban kinh truyén théng, mét do cdc nit cdm bién, va
phan bé ctia méi mang. D6i v6i méi md hinh duge dé xuat trong chuong 2.
Céc tiéu chuan loai trit, sé dugc loai di nhu vi trf ciia céc cam bién bi sai léch
han véi vi tri trung tAm hofic ving quan sat, cdc gid tri toa dd bi Am, hodc

dit liéu tai mot dia diém bi trung 18p qué nhieu.

Ning luong tai moi vong ciia cadc nut cdm bién sé dude xét & trén va dudi
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Béng 3.1:  Gi4 tri tham s cho thyc nghiém [2]

Tham sb Gia tri
Phéan bo Phén bo rai rdc deu
Vi tri BS Trung tdm cia Dia hinh
S6 lugng cum 10% sb lugng cdm bién
Niang lugng nut khéi tao 10 J
T, 25 m
Eelee 50 nJ/bit
Epa 5 nJ/bit
€mp 0.0013 pJ/bit/ m*
€fs 10 pJ/bit/ m?

mat dat nén cac thong tin sit dung dé tinh toan vé suy hao ciing dude dua vao.
3.1.3 Kich ban danh gia

Kich ban cho mot khu vyc quan sat

Céc tap dit lieu khidc nhau nhu tang sb lugng nit cdm bién hodc tang ty
1é ntt ngam trong cdc mang dudc san xuat cho céc thuc nghiém. Dua trén Bang
3.2, sdu tap dit liéu dudc tao ra dua trén vi tri clia cdc cdm bién trong WUSN.
Kich thuéc va cic dac tinh ngam ctia sau tap dit litu tuong tng véi tich Descartes
cia sd lugng cam bién va sb6 luong cam bién trong long dat. Ludn an kiém tra
tac dong ciia cdc cdm bién tong hop khéc nhau trong mang cling nhu mang véi su
khéc biét tit pham vi cic nit ngam nhu 10%, 20%, va 30%. Trong Thuét todn 2.1
ctia m6 hinh cho mot khu vuce quan sat dude st dung véi gid tri m = 2 dé tinh gid
tri nghiém ctia u, V. Tham s6 m anh hudng dén mtc do phan tan va tinh chat cia
cidc cum trong thuét todn phan cum md rong tit FCM. Tuy nhién néu m cé gis
tri qua thap, cdc cam bién ¢ thé bi phan chia cting nhic vao cic cum ma khong
phan anh dudc cdc mdi quan hé gitta ching, con néu m cé gid tri qué 16n thi céc
cum tré nén md va cac cam bién khong thudce ré rang mot nhom cu thé diéu nay
c6 thé lam cho cic cam bién tén nhiéu nang luong dé duy tri két ndi ¢ nhicu cum
khac nhau. Véily do d6 trong ludn én da chon m = 2 dé c¢6 thé c¢6 su phan chia 16
rang va mem mai gitta cdc cum véi nhau. Ngoai ra tat ci céc gid tri tham s6 nhu
s6 luong cum va vi tri ctia BS ¢6 thé dude theo doi trong Bang 3.1.

Théng ké cadc mau vé phan bd cho bo dit litu ctia mdt ving quan sat véi dit
lidu c6 100 nit cam bién trong dé c¢6 30% nut dusi mat dat dude mo ta nhu sau.

Quy mo diwt liéu theo z:
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« S6 luong nit dudi mat dat z = 20: 29

« S6 luong nit trén mat dat z = 25: 71
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Hinh 3.2: Phan b6 clia cidc cdm bién cho bo dit liéu 100 nit 30% nit dudi mat dat va 1 ving quan sat

Tap dit liéu cho nhiéu khu vuc Bén kich ban da duge dé xuat dé danh
gid cdc tiéu chi da dé cip trudc d6. Cac thong s6 lien quan dén sd lugng nit va
pham vi khu vuc trién khai sé duge trinh bay chi tiét sau ddy. Ngoai ra, cic tham
s6 tong quét lién quan dén ning luong ban dau ciia cic nit va cic tham sd lién

quan dén mat do truyeén dan trong dat sé dudc trinh bay sau Bang 3.1:

« Kich bin 2.1: Phan tich dic diém ngam - Phan phdi 100 ndt va 200 nit
voi ty 16 nit ngam 1a 10%, 20%, va 30%. Danh gid tong mtc tiéu thu ning
luong va s6 luong nit két noéi ngam gitta thudt todn dé xuat va thuét todn
hién tai, chdng han nhu FCM-WUSN va FCM, tai mot vi trf cu thé dé ddnh

gia hiéu suat lién quan den cac dac diem ngam.

o Kich bin 2.2: Panh gia hiéu sudt dinh tuyén - Cac nit cam bién nén
duge phan bd trén hai ho#ic bén khu vuce, v6i mdi khu vue chita 100 hosic 200
nit. Ty 1& cAm bién dudi long dat sé nam trong khodng titr 10% dén 30%,
giéng nhu trong kich ban 1. Dé danh gid mitc d6 hiéu qua clia viée dinh tuyén
dit liéu trong viéc kéo dai tudi tho ctia mang, hay so sanh né véi thuit toan

PEGASIS ¢ mdi vi tri.

o Kich bdn 2.3: Kha ning lién két cAc nat chuyén tiép va dd thi da mién
- Dé danh gia tdc dong ciia cdc nit lap va cdc didu kién dit tram gbe (BS).
Céac nit cam bién duge phan bd gitta 2 hodc 4 khu vue, véi 100 nit trong moi

khu vue, trong dé 10% la ngam. Trong kich ban nay, BS sé dudc dat & phia
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Bang 3.2: Tham s6 cho céc kich ban

S6 luong cadm bién ‘ 100, 200 sensors

S6 lugng cdm bién ngdm | 10%, 20%, 30% sb lugng cam bién

tay, dong, bac va nam, thay vi § trung tdm nhu trong cic kich ban 1 va 2, dé
danh gid chitc ning clia cic nat chuyén tiép trong viée hd trg chuyén dit liéu

dén BS qua céc khu vuce khac nhau.

e Kich bin 2.4: Kiém tra cic bién thién ctia thuit toin bang cic phan
phdi khic nhau - Chimg minh tinh bén vitng ciia phuong phép dé xuit qua
cdc phan phdi khéc nhau. Dé xdc dinh d6 6n dinh ctia thudt todn dé xudt
trén cac phan phdi khadc nhau ngoai phan phdi dong nhat, luan 4n thuc hién
thuit todn st dung céc phan phdi khic nhau, bao gom Gamma, Poisson va
Gaussian, trén cac tap dit liéu gom 2 hosc 4 ving, moi ving chita 100 nit véi

20% s6 nit nam dudi long dat.

Thoéng ké cdc mau vé phan bd cho bd dit litu ciia 4 ving quan sat véi dit

liéu ¢6 100 nit cam bién trong dé c¢6 30% nit dusi mat dat dude mo td nhu sau.
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Hinh 3.3: Phan bd clia cic cdm bién cho bd dit liéu 100 nit 30% ntt dudi mit dit va 1 viing quan sit

Bang tém tat ve mo ta bo dit liéu nay véi da khu vue nhu sau

Bang 3.3: Théng ké tém t&t cho dit liéu  va y cho mdt bo dit lidu

Théng ké Dit liéu z | Dt lidu y

S6 lugng gid tri (n) 100 100

Khoang gia tri (Range) 52-549 53-546

Gid tri nhé nhat (Min) 52 53

Gié tri 16n nhat (Max) 549 546

Gié tri trung binh (Mean) 298.51 301.37

Trung vi (Median) 300.5 298

Do léch chuan mau (Std. dev) 142.2 146.3
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3.2 Két qua thuc nghiém

3.2.1 Kich ban danh gia don vung

Trong phan nay, cac két qua thuc nghiém xac thuc cédc thuit toan dé xuat
duoc trinh bay. Céc kich ban duoce dua ra dé so sanh FCM va FCM-WUSN trong
viéc phan cum va tong hop dit litu. Két qua c6 thé thay trong Hinh 3.4 gitta tong
miic titu thu nang Iugng va s6 vong sau khi chay FCM va FCM-WUSN. Luan 4n
chon két qua trung binh tit mudi lan chay clia cac tap dit liéu (100 niat va 10% nit
ngam) trong sau loai tadp dit litu. Thoi gian séng ctia mang, mtc tiéu thu nang
luong va s6 luong nit con séng trong toan bd mang hoic mang ngam cé thé duoc
coi 1a tiéu chi dé danh gia két qua thuc nghiém. Phuong phap FCM-WUSN sit
dung mot lugng nang lugng 16n hon trong mang so v6i phuong phap FCM, nhung

phuong phap FCM-WUSN c¢6 tudi tho mang dai hon dang ké.
Energy consumption and running rounds in FCM and FCM-WUSN

wge FCIV] e FC =WV LIS

Total Energy Consumptiaon
L

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7DD1 7150
Hinh 3.4: Téng nang luong tiéu thu cho thuit toan FCM va FCM-WUSN

Bang 3.4 cho thiy két qua tudi tho mang va luong nang luong sit dung khi
cac thuat toan FCM va FCM-WUSN dudgce ap dung cho sau bo dit liéu khac nhau.
Két qua ludn 4n lay trung binh ctia 10 lan ma mdi phuong phap dude chay cho moi
loai tap dit liéu. Néi chung, phuong phap duge dé xuat cho két qua tét hon so véi
FCM khi ap dung cho sau tap dit lieu. Noi cach khac, viéc chay FCM-WUSN sé
kéo dai tudi tho ctia mang. Thoi gian séng ciia mang ludi dai hon khoang 2,1 lan
ddi v6i mot tap dit liéu gom 100 nit véi 20% s6 nit nam dudi long dat. Tuy nhién,

mtc tiéu thu ning luong ctia FCM-WUSN cao hon 1.0002 lan so véi FCM. Thai
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Béng 3.4: Thdi gian séng clia mang sau chay FCM va FCM-WUSN cho 6 b dit liéu

100 ntt & 100 nat & 100 nit & 200 nut & 200 nut & 200 nut &
10% UN 20% UN 30% UN 10% UN 20% UN 30% UN
S6 vong chay
FCM 4555.5 4198.5 4669.3 5823.8 5972.1 5460
FCM- 8085.1 8582.4 8459.2 11230.8 10817.4 10429.3
WUSN
Nang lugng tiéu thu (J)
FCM 950.7 950.018 950.01 1900.022 1900.019 1900.01
FCM- 953.214 958.41 958.41 1905.6 1912.022 1886.1
WUSN

gian séng 1a hon 4969 vong véi mot tap dit litu gdm 200 nit va 30% sb nit nam
duéi long dat. So véi thuat todn FCM, phuong phap FCM-WUSN tiéu tén nhicu
nang luong hon trong mang, nhung thuat toin FCM-WUSN c¢6 tuoi tho mang lau
hon rat nhiéu.

Total alive nodes and alive underground nodes
between FCM and FCM-WUSN
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Hinh 3.5: Tong sb ntt con séng va sbé ntt con séng dudi long dat gitta FCM va FCM-WUSN.

Hinh 3.5 cho thay tong s6 niit séng va niit séng dudi long dat giita hai thuat
todn FCM va thuit todn dudc dé xuat. Ngoai ra, ludn 4n ciing thu dude két qua
trung binh tit mudi 1an chay ctia céc tap dit liéu (100 nit va 10% nit ngam) trong
séau loai tap dit liéu khéc nhau. Dua trén Hinh 3.5 dudc cung cap, ¢ thé két ludn
rang so lugng nit ngadm trong FCM khéng thay ddi trong 2000 vong dau tién so véi
thuét todn dé xuat, nhung sau vong 2172, s6 lugng nay gidm nhanh tit 10 xudng 3
nit vao vong 3174. Mat khéc, sé luong nit ngam trong thuit toan FCM-WUSN
gidm cham, véi viée gidm 1 nat bat dau ti vong dau tién dén vong tht 133710

Cudi cliing, s6 lugng nit ngam chét ctia thuét todn dé xuat van it hon so véi FCM.
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Béang 3.5: Téng sb niit con séng va s6 nit con séng dudi long dat ciia FCM va FCM-WUSN trong séu
bo dit ligu.
100 nodes 100 nodes 100 nodes 200 nodes 200 nodes 200 nodes
& 10% UN | & 20% UN | & 30% UN | & 10% UN | & 20% UN | & 30% UN
Total alive nodes
FCM 16.3 16 15.4 29.3 27.7 29.1
FCM- 19.4 19.3 19.1 39.2 39.2 43
WUSN
Alive underground nodes
FCM 1.9 5.8 6.5 3.5 11.1 14.8
FCM- 2.8 7 9.8 6.3 16.6 23.2
WUSN

Giai thich cho su hinh thanh ctia cum dua trén Thuat toAn FCM-WUSN dan dén
st hoa hop ciia cdc ntt trén va dudi mat dat. Cac nit ngam khong can phai truyén
dit liéu dén CH xa, dan dén viéc tiéu tén nang luong nhanh chéng.

Bang 3.5 hién thi gid tri trung binh ctia mudi 1an chay cho mdi loai dit liéu
va phuong phap d6i véi cac nit séng ciia mang. Dua trén két qua, cé thé két luan
rang thudt todn dé xudt vugt troi hon thudt todin FCM vé tdng s nit séng va sb
nat séng dudi long dat. Thuat toin dude dé xuat hiéu qud hon 1,19 lan so véi
thudt toan FCM khi phan tich mot tap dit liéu gdbm 100 nit véi 10% sb nit nam
dusi mat dat. Ngoai ra, khi xem xét mot tap dit licu gom 200 nut véi 30 phan
tram cdc nit nam dudi mat dat, thuit todn duoce dé xuit cao hon gan 14 nit so
v6i thuat toan FCM.

Dua trén phan phdi dit licu cia sdu tap dit lieu, két qua ve chu ky hoat dong
va cac nit séng trong mang c¢é thé bi anh hudéng. Thuét toan FCM-WUSN sé hiéu
qua hon 1.2 lan vé6i 100 nut va 1.4 1lan v6i 200 ntt so véi thuat toan FCM khi xit
Iy dit liéu c6 phan phdi 16n cho céc cdm bién ngam. Véi ciing s6 luong nit cam
bién nhung s6 lugng nit ngam khac nhau, su chénh léch tong sé nit sdng gitta céc
thuat toan FCM-WUSN va FCM tang lén 4 nut, tu 9.9 nat véi dit lieu va 200 nut
va 10% ntt ngam lén 13.9 nat véi dit lieu va 30% ntt ngam.

Két qua tir kich ban don viung quan sit: Ba phat hién chinh duge

trinh bay sau khi tién hanh cac thuc nghiém:

e Stt dung FCM-WUSN, két qua hiéu suat trong thdi gian séng clia mang va sd
lugng nit séng cho céc nit trén mat dat va dudi mat dat da cai thién dang

ké két qua. Thoi gian séng ctia mang ludi ciia phuong phap dé xuit dai gip
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2.1 1an so véi phuong phap FCM, phuong phap dién hinh cho viéc phan cum.
Thuét todn FCM-WUSN c6 s6 ntit song (tong s6 niit song va s6 nit song dudi
long dat) khoang 1,4 1an nhiéu hon so véi két qua tir thuat toan FCM. Diéu
nay hau nhu khong thay déi khi chay cac tap dit liéu v6i nhiéu cdm bién hon
trong mang va dinh vi cdm bién dua trén dd sdu ctia cam bién khi trién khai

dudi long dit.

« Sau khi thuc hién céc thuc nghiém, viéc trién khai mot s6 luong 16n cam bién
ngam la rat quan trong, diéu nay tot hon vé tong s6 cdm bién séng va sd luong
nit ngam song véi thudt toan dién hinh nhu FCM. Két qua 14, viing quan sat
ngam cua thuit toan FCM-WUSN réng hon va kéo dai hon so véi thuit todn

FCM.

« Tuy nhién, thuit toan dudgc dé xuadt van c6 mot s6 han ché nhat dinh. Mic
tiéu thu dién van chua hiéu qua. Dac biét, ning luong tiéu thu nhiéu hon
1.0002 lan so véi FCM. Su suy gidm dudng truyen dit liéu gitta dat va khong

khi la nguyén nhéan ctia van dé nay.

Nghién citu nay da gi6i thitu moét mo hinh dinh tuyén méi trong WUSN két
hop hai déng gép chinh: tinh toidn suy hao dudng truyén trong mé hinh va dinh
tuyén dé wéc luong do bén ciia mang. Su ddc ddo ciia md hinh duge dé xuit so
v6i céc nd luc gan day nhit c6 thé duce gidi thich mot cach sdu sdc. Dau tién,
trong mo hinh FCM-WUSN, céc phuong trinh dé phan tich ning luong trong toan
b6 mang ludi nén bao gom suy hao dudng truyen cho céc dic tinh ngam. Dé giai
quyét mo hinh dé xuat véi mét mang ngam cu thé, ludn 4n ap dung chudi Taylor
& cAp d6 1. Thit hai, ludn 4n dé xuat thuit toan FCM-WUSN dé thuc hién cum
dua trén két qua phuong sai tit mé hinh.

Dé xéc thuc mo hinh dé xuét, ludn an thiét 1ap céc thuit toan dé xuit nay
trén MATLAB 2018a va so sanh chiing véi thuat todn dién hinh nhu FCM theo bén
tiéu chi: tudi tho mang, tiéu thu ning luong, tong sd nit sdng va sd nit séng dudi
long dat. Phuong phap duge dé xudt cho thiy tudi tho mang luéi dai gap 2,1 lan
so v6i phuong phap FCM, phuong phap truyen théng dé phan cum. Phuong phép
FCM-WUSN cho thay sb lugng niit sbng (ca tong thé va ngam) cao hon khoang
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1.4 lan so v6i thudt toan FCM. Ngoai ra, mac dit ¢ mot mang luéi 16n hon nhiéu
va nhiéu cdm bién duge trién khai dudi long dat hon, cdc nit séng dudi long dat
ctia FCM nhé hon hon 1,6 lan so véi cia FCM-WUSN.

FCM-WUSN vugt troéi hon FCM ve két qua s6 luong nit cam bién sdng cho
ca nit trén va dudi. S6 luong nit ngam soéng da duge tinh todn bang céc phuong
phap nhu FCM hoic FCM-WUSN, ciing nhu céc tap dit liéu nhu cac tinh hudéng
khac nhau. S6 luong nat séng tit thuit todn WUSN van nhiéu hon thudt toan
FCM véi sau tinh hudng dit liéu duge cung cap trong Phan 5. Su phat trién ciia
cum trong k¥ thudt ma ludn 4n dé xuat 1a do su dong bd hda ciia céc nit ca trén
mat dat va dudi long dat. Ngoai ra, ludn 4n thuc hién phan tich phuong sai hai
chiéu (two-way ANOVA) bao gom céc tap dit liéu va thuit toan, dé danh gia do
bién thién ctia két qua thuc nghiém bing cdch xem xét cdc nit séng dudi long dat.
ANOVA cho thay rang céc phuong sai trong nhiing truong hop nay khong giéng
nhau. Théng qua két qua thuc nghiém trén sdu loai tap dit litu, FCM-WUSN dugc
khuyén nghi cho céc tap dit liéu c6 s6 luong cam bién ngam cao.

Khéi niém méi vé phan cum va dinh tuyén duge trinh bay trong bai bao
nay c6 y nghia quan trong trong 1y do gan ding va céic ttng dung cho néng nghiép
quy gi4d. Ngoai ra, cdc nha nghién citu va cong dong WSN dude khuyén nghi tiép
tuc thuc hién mot sé du an trong tuong lai. Pau tién, 4p dung multi-hop giita
cac cum trong mang, nghién citu trien khai FCM-WUSN vao cac ting dung nong
nghiép théng minh dé dip tng cic yéu cau giai quyét cdc van dé trong thé gidi
thuc, va nghién citu tich hop cac thuit todn meta-heuristic dé t6i wu héa tiéu thu
nang luong trong WUSN c6 thé duge coi 1a nhitng cai tién va phat trién tit nghién

cliu nay.
3.2.2 Kich ban da ving - tiéu chi vé thdi gian sébng mang

Phan nay néu bat két qué ciia cic kich ban. Danh gid dua trén cdc tham
s6 vé do bén ctia mang dude do bang sé vong hoat dong, téng ning luong tiéu thu
clla mang trong qud trinh truyen dit liéu tit cic nat dén tram goc, va s6 luong céc
nat van hoat déng trong mang. Dé phan tich cdc dic diém ctia thuit toan, hay

xem xét cac yéu to6 nhu s6 lugng khu vuc dude quan sat, s6 luong cam bién trong
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mdi khu vuce, vi tri clia tram goc, va su phan b clia cac cam bién trén cac khu
vuc khac nhau.

Thdi gian sbng mang: Thoi gian séng ctia mang cé thé duge xdc dinh
theo nhiéu céch khéc nhau, bao gdm 'Nut dau tién chét’ va 'Tong sé niat chét’
Trong nghién cttu nay, mot mang dude coi la khong hoat dong khi né ngiing hoat
dong véi 10% s6 nit con hoat dong hodc véi 5% nang luong con lai trong mang.
R6 rang rang viée cAn bang tai trong mang 1a rat quan trong. Phan phdi tai 1a

bang chting cho thiy thoi gian kéo dai cho tat cd cic nat thanh phan.

100 nodes 200 nodes

10%UN  20%UN  30%UN 10%UN 20%UN 30%UN
FCM 4556.5 4210.5 4689.3 4556.5 4210.5 4689.3
FCM-WUSN 8086.1 8584.4 8460.2 8086.1 8584.4 8460.2

Multi-Graphs WUSN 13223 12411 11533 13223 12411 11533

Bang 3.6: Két qui cia do bén mang theo sé vong chay vdi 1 khu vue gita FCM, FCM-WUSN vi
Multi-Graphs WUSN.

So sanh mdt khu vuce trong kich ban 1 v6i FCM, FCM-WUSN va Multi-
Graphs WUSN. Két qua tudi tho clia thuat todan dugc dé xuit cao hon 1.4 lan so
v6i FCM-WUSN khi tinh dén két ndéi ngam va cao hon 3 lan so véi thuit toin
FCM truyen théng. Chi tiét két qua cé thé duge hién thi trong Bang 3.6 nhu la

két qua clia cdc vong chay tuong tng véi tudi tho mang.

100 nut 200 nut
10%UN  20%UN  30%UN 10%UN 20%UN 30%UN
2 vuing Multi-Graphs WUSN 52449 49822 41065 87507 82811 76931

PEGASIS 41655 38832 36756 83571 79274 73725
4 ving Multi-Graphs WUSN 92871 83531 76192 84725 87908 79285
PEGASIS 82349 78897 75525 81245 84995 76374

Béang 3.7: Két qua ctia tudi tho mang theo sd vong chay véi 6 bo dit liéu gitta Multi-Graphs WUSN va
PEGASIS.

Trong truong hop phan phdi dong déu véi tram goc dude dat & trung tam
nhu trong kich ban 2, tudi tho ctia mang thudng vugt qué tudi tho ciia thudt toin
PEGASIS, 1a phuong phép da budc truyen théng, nhu duge thé hién trong Bang
3.7. Mang luéi hoat dong bang céch st dung thuit todn dude dé xudt cho 10.794

vong bo sung so véi PEGASIS, v6i hai phan, mdi phan bao gom 100 nit, va 10
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Hinh 3.6: Biéu do duong ctia s6 nit dudi long dat két ndi so véi sd vong truyen théng cho 100 va 200 nit
trong 1 khu vuc.

% céac nit nam dudi long dat. Néu s6 luong ntit ngam can giam sat tang lén 30%
tong sd nit trong khu vue, tudi tho clia mang sé giam thém, dan dén chi con hon
4309 vong so v6i PEGASIS. Tang s6 luong niat trong mot khu vue 1én 200, véi 10%
ntit ngam, sé dan dén tudi tho vuot qué 3936 vong, trong khi véi 30% ntt ngam,
tudi tho sé vuot qué 3206 vong. Trong bdn khu vuc quan sat, mdi khu vic gom
100 nit, k¥ thudt dé xuit kéo dai tudi tho ctia mang 1én 10.522 vong véi 10% ntt
ngam va 667 vong véi 30% nit ngam. Tang sé luong cdm bién trong mdi khu vuc
1én 200 ntt, v6i 10% céc nit ngam, dan dén viée kéo dai tudi tho mang lusi thém
3480 vong khi stt dung thudt toan dé xuat. Ngudc lai, véi 30% cac nit ngam, tudi

tho clia mang dudc kéo dai thém 2911 vong. Véi kich ban 3 ctia mot phan phdi

2 vung 4 vung

Bac Tay Déng Nam Bic Tay  DPoéng  Nam

Multi-Graphs WUSN 13589 3634 16586 3910 9968 8534 16626 9560
PEGASIS 9638 8753 11235 6871 7568 8125 10236 6589

Bang 3.8: Két qué ctia tudi tho mang khi dit cdc bo dit liéu vi trf BS khéc nhau giita Multi-Graphs
WUSN va PEGASIS.

dong déu véi BS duge dit & cac vi tri khac nhau, nhu Tay, Pong, Bac va Nam,
ludn 4n tiép tuc kiém tra né bang phuong phap PEGASIS, va két qud duge hién
thi trong bang 3.8. Céc vi tri khac nhau ctia BS d4nh huéng manh mé dén do bén
clia mang va chat lugng truyen dit lieu trong mang. Trong céc huéng cé 1gi nhu
Bic va Dong, khi thuc hién cdc thit nghiém véi 2 hode 4 viing, d6 bén clia mang
vugt qua PEGASIS t6i 3951 vong cho 2 viung véi BS dat ¢ Bic va 5351 vong véi
BS dit 6 Nam. Trong ca bén khu vuc, phuong phap duge dé xuat luén vudt troi

hon cac phuong phép khéc vé thoi gian thuc thi, bat ké vi trf ctia tram gde. Khi
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duoe dit & phia Béc, né hiéu qua hon 1.3 1an; tuy nhién, né can thdi gian lau hon
1.6 1an néu tram gbc (BS) nam & phia Dong. Trong hai khu vue, s6 1an lap véi BS
dugc dit & phia Tay kém hiéu qua hon 2.4 lan; tuy nhién, khi mé rong ra nhiéu
khu vic hon, thdi gian thuc thi tang lén khodng 1.1 1an.

Trong kich ban 4 lién quan dén cac loai phan phdi khac nhau, BS dudc dit
& trung tadm; két qua dugc hién thi trong Bang 3.9. Mot so sanh sé duge thuc
hién bang cach stt dung cac thuit toan tich hop ctia PEGASIS va HLEACH. Chay
mot khu vue véi PEGASIS va mot khu vue véi HLEACH cho hai khu vue; diéu
nay tuong duong véi viéc chay bén khu vie. Tudi tho clia thuit todn dé xudt va
PEGASIS+HLEACH cho thay su bién d6i ddng ké khi dudc phan tich qua cac
phan phdi khac nhau, bao gom Gamma, Gaussian va Poisson. Cac dic diém riéng
biét ctia nhitng phan phéi nay dan dén mét tudi tho khong hoat déng tét bang so

v6i cac kich ban ma dit liéu dugc phan phoi dong déu trén ca 2 va 4 ving.

2 vung 4 vung

Gamma  Gaussian Poisson Center Gamma Gaussian Poisson Center

Multi-Graphs WUSN 16522 13713 475 49822 5145 14100 9976 83531
PEGASIS 14193 9568 5876 39768 5987 8574 3978 76875

Bang 3.9: Két qua ciia cic vong chay véi cac bo dit lidu phan phéi khic nhau gitta Multi-Graphs WUSN
va PEGASIS+HLEACH.

Trong phan tich hai khu vuec, thuét toan dé xuat cho thay hiéu suat vudt troi
so v4i Pegasis khi 4p dung cho dit liéu phan phéi gamma va Gaussian, dat dudc su
cai thién 1,16 lan cho phan phdi gamma va 1,4 lan cho phan phdi Gaussian. Tuy
nhién, khi st dung phuong phap Poisson, tudi tho ctia thuét toan dé xuit kém hon
so v6i PEGASIS, cho thiy su gidm sit 5401 vong lap. Trong phan tich bén khu
vue, viée trién khai thudt todn gamma dan dén tudi tho mang ngan hon 842 vong
so v6i PEGASIS. Thuét toan deé xuat cho thay hiéu qua ting 1,6 lan so véi thuat

toan Gaussian va tang 2,3 lan so v6i thudt todn Poisson.
3.2.3 Kich ban da ving - tiéu chi sé nit con sdng

Trong kich ban 1, Hinh 3.6 minh hoa s6 lugng cdc nut két ndi cho ca 100
va 200 nit trong khu vie duge chi dinh, bao gom céc ty 1& khac nhau ciia cic ntt

ngam. Trong trudng hgp ctia FCM va FCM-WUSN, thuét todn phan cum va xéc
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suat ngau nhién yéu cau thuc hién qué trinh nay 10 lan. Két qua cudi cing dudc
tinh bang cich ldy trung binh céc két qua tir 10 lan 18p nay, tao ra mot gid tri
thap phéan dai dién cho s6 lugng nit. Thuét todn Multi-Graphs WUSN hoat dong
trén mot khung da bude, véi bang dinh tuyén dude xay dung mot phan dua trén
khoéng cach. Vi phan phéi dit liéu ban dau 1a tinh, s lan chay trong bdi canh nay
dugce dat thanh mot.

Lam 16 vé s6 luong nit ngam hién thi trong Hinh 3.6 cho thuét toan dé xuat
cho phép WUSN tham gia vao viéc truyén tai tin nhan trong céc vong dau tién
thong qua viéce trién khai giao tiép da bude, trai ngude véi FCM-WUSN, sit dung
thuat todn phan cum ngau nhién. Do dé, cdc nit khong gan véi dau cum sé méat
két néi ngay tit dau. Nguoc lai, giao tiép nhiéu bude cho phép xac dinh céc nit
lan cAn dé chuyén tiép tin nhén.

Unconnected Nodes Ranges (Sti2, A =] @ Q3

1

400

[ Multi Graphs WUSN (2 areas)
I PEGASIS (2 areas)

350 | . Mutti Graphs WUSN (4 areas)
I PEGASIS (4 areas)

300 [

250

200 [

150

Number of unconnected nodes

100 -
50 : * : *
North West East South
2 vung 4 vung
Bac Tay Dong Nam Bac Tay Doéng Nam
Multi-Graphs WUSN 19 9 9 8 25 19 13 8
PEGASIS 8 10 5 17 15 22 5 19

Hinh 3.7: Téng s6 nit khong két ndi dudi dang dd thi va tdng sd nit con séng trén bang véi cac vi tri
BS khac nhau trong 2 va 4 khu vuc.

Phan tich céc sb litu cho thay thuat todn dé xudt cho thay su cai thién vé
do pht cho s6 luong ntt két néi khi tinh dén yéu t6 ngam. Trong mot kich ban
v6i 100 nit hoat dong & mic 10%, cac vong dau tién cho thay tat ca 10 nat déu

thiét 14p két noéi véi tram gde. Dieu nay dan dén do chinh xéc cao hon cia dit licu
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thu thap duge va sé vong hoat ddng ting lén. Tuy nhién, can luu ¥ rang sb luong
ntat con lai gidm di 2 ndt so véi tinh hudng ma 30% cac nat nam dudi mat dat.
Tang s6 luong nit trong kich ban, véi ty 1é nat ngam tit 10% dén 30%, cho thay
rang thudt todn dé xudt thé hién hiéu suit cai thién lién quan dén cdc nit ngam
con lai. Su cai thién nay dudce cho 14 do su phan phdi dong déu clia viée truyén
dit liéu dén tram BS, diéu nay giam thiéu nguy co tdp trung qué miic vao nit CH,
nhu da quan sat thay trong van dée FCM-WUSN. Do d6, diéu nay dan dén su gia

tang s6 luong cac nit ngam con lai.

100 nodes 200 nodes
10%UN  20%UN 30%UN 10%UN 20%UN 30%UN
2 ving  Multi-Graphs WUSN 15 17 23 19 25 16
PEGASIS 9 12 19 15 21 13
4 ving  Multi-Graphs WUSN 19 16 25 32 22 19
PEGASIS 12 21 22 23 19 15

Bang 3.10:  Két qué ciia téng sb nit con séng sau khi chay 6 bo dit liéu giita Multi-Graphs WUSN vi
PEGASIS.

Véi cac do thi da ving WUSN dude phan phéi déu véi BS 6 trung tam,
thudt toan dé xuat vuct troi hon thuat todn PEGASIS vé sé luong nit séng sét
tong thé va nit ngam dudi tat cd cac diéu kién tich cue. 100 nit 6 2 vi tri t6t hon
1.6 1an; tuy nhién, 30% dudi long dat lam gidm ty 1& ndy xuéng con 1.2. Ngay ca
v6i 4 khu vue va 200 nit mdi khu vie, sé lugng nit sdéng sét van nhiéu hon 1.4 1an
so v6i PEGASIS. Két qua dudc trinh bay chi tiét trong Bang 3.10.

Trong mot tap dit liéu phan phdi dong déu, viéc thay ddi vi tri ctia BS sé
dan dén su thay ddi trong s6 luong nit séng sét. Dit BS & vi tri phia bic hoic
phia dong dan dén su gia tang s6 lugng nit cam bién séng sét lan ludt 1a 2.4 va
1.8 1an, khi st dung thuat todn dé xuat so véi thuidt toan PEGASIS trong hai khu
vie quan sat. Khi s6 luong khu vuc quan sét dude ting lén bon, ty 1é cao hon sé
lan Iugt 1a 1.7 va 2.6 lan so véi s6 luong ntt con lai sau khi thuc hién thuat ton
PEGASIS. Khi dat BS & phia tay ho#ic phia nam, sé Iugng nit sdng sét gidm so
v6i thuat toan PEGASIS. Trong khu vuc phia Tay, trén hai khu vic quan sat, cé
it hon mot ntt séng. Trong khu vuc phia nam, c6 su thiéu hut chin nat khi so

sanh véi cac két qua do thuat toan PEGASIS tao ra. Céc két qua van nhat quan
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v6i su gia tang s6 luong khu vuc quan sat, va két qud chi tiét c6 san trong Hinh

3.7.

Hinh 3.8: Téng s6 ntt con séng va sé it con séng dudi 1ong dit cho 2 va 4 khu vie véi cic phan phéi
khac nhau.

Khi tap dit liéu trai qua su thay doi trong phan phdi, chuyén sang phan phoi
Gamma, Gaussian ho#c Poisson, sé lugng ntt séng sét sau khi thuc hién hai thudt
todn sé thay doi. Céac két qua so sanh chi tiét dugc mo ta trong Hinh 3.8. Dit
liéu c6 hai khu vie, va cdc phan phéi Gamma va Gaussian cho thay s6 Iuong nit
hoat déng nhiéu hon so v6i PEGASIS + HLEACH, cu thé 1a bdn ntt cho phan
phdi Gaussian. Tuy nhién, dusi phan phdi Poisson, PEGASIS + HLEACH s6 hitu
hai ntit bo sung v6i nang luong so véi Multi-Graphs WUSN. Tuy nhién, khi s6
lugng viung tang lén, trong boéi canh Poisson, s6 lugng nit con lai sau khi st dung
da do thi WUSN vuot qué s6 luogng nat cia PEGASIS + HLEACH hon nam lan.
Gamma sé vuot qua 2,1 lan so v6i PEGASIS + HLEACH.

3.2.4 Kich ban da vung - tiéu chi nang lugng tiéu thu

100 niit 200 nit

10%UN 20%UN 30%UN 10%UN 20%UN 30%UN
FCM 950.017(J) 950.018(J) 950.01(J)  1900.022(J) 1900.019(J) 1900.01(J)
FCM-WUSN 953.214(J)  958.41(J)  958.41(J)  1905.6(J) 1912.022(J)  1886.1(J)
Multi-Graphs WUSN ~ 1353(J) 1278.06(J)  934.05(J) 2573.49(J) 2542.05(J) 2491.3(J)

Bang 3.11:  Két qua tiéu thu ning luong trong 1 khu vie gita FCM, FCM-WUSN v Multi-Graphs
WUSN.

Trong kich ban 1, tong mtc tiéu thu ndng luong mang cho thuét toan Multi-
Graphs WUSN cao hon so véi thuat toan FCM va FCM-WUSN, nhu duge trinh
bay trong Bang 3.11. Miic tiéu thu ning lugng clia thuat toan dé xuit cao hon
399.786 J so véi thuat toan FCM-WUSN khi hoat dong véi 100 nit va 10% nut
ngam. Tuy nhién, khi sé lugng cdc nit ngam can gidm sat tang lén, mitc tiéu thu
nang luong gidm di 24,36 Joules so v6i FCM-WUSN. Khi tap dit litu mé rong dé
bao gom 200 quan sat trén tat ci cdc nit, mic tiéu thu ning lugng lién quan dén
Multi-Graphs WUSN c¢6 xu huéng vust qua mtec tiu thu cia FCM-WUSN. Két

qué phan tich cho thiy rang mtec tiéu thu ning luong cé mdi quan hé nghich véi
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s6 luong nit két ndi trong mang, trong khi lai ¢c6 mdi quan hé truc tiép véi tudi
tho clia mang cadm bién. Két qua clia thuat todn dé xuat, két hop véi cac thuat

toan FCM va FCM-WUSN, minh hoa 16 rang diéu nay trong kich ban 1.

2 vung 4 vung

Béc Tay Dong Nam Béc Tay Dong Nam
Multi-Graphs WUSN  1498.1(J) 594.8 (J) 1944.2(J) 642.2(J) 4646.2 (J) 1620.43(J) 5400.4(J) 2701.5(J)
PEGASIS 1296.4(J) 1198.7 (J) 1441.8(J) 983.5(J) 3016.7 (J) 3257.02 (J) 38467.3 (J) 2598.232 (J)

Bang 3.12: Két qué tiéu thu ning lugng khi dit cdc bo dit lidu vi trf BS khéc nhau giita Multi-Graphs
WUSN va PEGASIS.

Céc kich ban trong dé phan phdi dit liéu va vi tri ctia tram BS va nang luong
bi thay d6i. Bang 3.12 minh hoa mtc tiéu thu niang luong lién quan dén viéc thay
ddi vi trf clia tram gbc va tang s6 luong khu vue. Phuong phap da do thi WUSN
cho thay hiéu qua ning luong cao hon so v6i PEGASIS, dic biét trong cac kich
ban litn quan dén hai khu vic quan sat. Khi s6 luong khu vuc tang lén, ca hai
thuat todn déu cho thay mtc tiéu thu nang luong cao hon; tuy nhién, thudt todn
dugc dé xuat cho thay mtc tang it hon, cho thiy kha ning mé rong vuot troi. Vi
du, Multi-Graphs WUSN & BS phia bic da tang tit 1488,1 J 1én 4664,2 J, trong khi
& khu vuc phia tay, né tang tit 594,8 J lén 1620,4 J. Téng mitc tiéu thu ning luong
trong mang PEGASIS da ting tit 1296,4 J 1én 3016,7 J & phia bic va tit 1187,4 J
lén 3257,02 J G phia tay.

2 vung 4 vung

Gamma Gaussian Poisson Center Gamma, Gaussian Poisson Center
Multi-Graphs WUSN ~ 1870.4(J) 1563.37(J) 547.43(J) 2556.12(J) 2060.3(J) 4865.4(J)  1983.69(J) 5878.2(J)
PEGASIS+HLEACH 1896.27(J) 1698.125(J)  1435.63(J) 2748.43(J) 2956.236(J) 3897.16(J) 2012.6(J) 5610.8(J)

Bang 3.13: K&t qud tiéu thu ning lugng véi phan phdi khac nhau gitta Multi-Graphs WUSN va
PEGASIS+HLEACH.

Trong cac kich ban ma phan phdi dit liéu chuyén sang Gamma, Gaussian va
Poisson, phuong phap WUSN da do thi cho thay hiéu qua nang luong cao hon khi
stt dung PEGASIS va HLEACH, dac biét 1a trong cac phan phdi khong dong déu
nhat (Gamma, Poisson) va véi khu vic quan st mdé rong. Phan phdi Gamma cho
thay su khéc biét 30,32% véi bon khu vire quan sat va 1,36% véi hai khu viic quan
sat. Thuat toan PEGASIS + HLEACH cho thay su gia tang hiéu qua 24,81% dac
biét trong phan phéi Gaussian véi bon khu viuc quan sat. Lgi thé ctia Multi Graph

WUSN véi hai khu vue 1a né luén thé hién mic tiéu thu ning luong thap hon trén
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Bang 3.14: Phan tich ANOVA cho céc ntit ngam con song

ANOVA SS df MS F P-value F crit
Ngudn cla

céc bién

Thuit toan | 326.61 5 65.322 34.1 0.0007214 | 5.05
Dt liéu 30.083 1 30.083 15.706 0.0107091 | 6.608
Loi 9.576 5 1.915

Tong cong 366.27 11

tat ca cac phan phéi. Phan phdi Poisson cho thay su khac biét 1én dén 61,87%,
cho thay hiéu qué dudc cai thién. Nhuoge diém ctia Multi-Graphs WUSN 13 mtc
tiéu thu nang luong cao hon so v6i PEGASIS + HLEACH trong hai kich ban phan
phoi Gaussian (4 khu virc), cho thiy su gidm hiéu suat 24.81%. Diéu nay cho thay
rang Multi Graph-WUSN giip phai cdc rang budc vé hiéu suat khi mang cidm bién

mé réng va cac cam bién dude dit gan v6i phan phdi chuan.
3.2.5 Kiém dinh théng ké két qua

Luin 4n ciing da thuc hién phan tich phuong sai hai chiéu (ANOVA) (bao
gdm céc tap dit litu va thuit toan) dé xdc dinh xem cé bat ky su tuong téc nao
gitta cdc nit séng ngam ctia mang FCM-WUSN va tudi tho mang hay khong bang
cich xem xét mang. Hon nita, cic két qua s6 ciia cic thuét todn ducc phan tich
bang phuong phdp ANOVA hai chiéu véi su 1dp lai. Muc tiéu cta viée ddnh gid
v6i mo6 hinh ma ludn an dé xuat 1a dé ching minh diém chinh: Muc tiéu cta viéc
danh gid v6i moé hinh dé xudt ctia ludn 4n la chiing minh diém chinh: "Nt ngam
séng ctia mang FCM-WUSN cao hon mot chiit so v6i FCM nhung tudi tho mang
thi to6t hon nhiéu so véi FCM.” 786 lwgng nit ngam song cia mang FCM-WUSN

cao hon mét chit so vdi FCM nhung tudi tho mang thi tot hon nhiéu so véi FCM”:

e Hy: SO lugng céc niat cadm bién séng dudi mat dat phu thuoc vao bat ky su
thay d6i ndo cta gid tri dau vao, chdng han nhu ting sé luong cam bién va

thay doi ty 1é gitta cdc nit trén mat dat va cac ntt dudi mat dat.

e Hi: SO luong cac nut cam bién séng dudi mit dat khong phu thudc vao bat
ky su thay ddi ndo clia gid tri dau vao, chdng han nhu ting sb luong cam bién

va thay doi ty 1é gifta céc ntt trén mit dat va cdc nit dudi mat dat

Két qua phan tich vé s6 lugng cac nit cdm bién séng dudi mit dat dudce
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Bang 3.15: Phan tich ANOVA cho tudi tho mang
ANOVA SS df MS F P-value F crit
Ngudn ctia
céc bién
Thuét todn | 10857197.4 | 5 2171439.5 8.2906 0.0018 5.05
B dit liéu 60412968.7 | 1 60412968.7 | 230.65 2.2E-05 6.608
Loi 1309576.75 | 5 261915.35
Tong cdng 72579742.9 | 11

trinh bay trong Bang 3.14. Két qua ciia cdc gia tri P trong c& hai thuit todn va
bo dit licu lan lugt 1a 0.01071 va 0.0007. Céc gia tri P ctia cdc hang va cot ciing
déu nhoé hon 0.05. Do d6, gia thuyét H; clia hai gid thuyét lién quan dén s6 Iugng
cic nut cdm bién séng dudi mit dat bi bac bd. Dicu nay cé nghia l1a sb luong céc
nit cdm bién séng dusi mat dat hoan toan phu thudc vao phuong phap va bd dit
ligu sit dung. Céc tiéu chi khac ctia ANOVA dudc sit dung dé phan tich &nh hudng
ctia thoi gian sdng clia mang gitta FCM va FCM-WUSN. Két qué dugc thé hién
trong Bang 3.15. Gia tri P cua cac thuat toan va bo dir liéu cung nho hon 0.05.
Diéu nay cé nghia la thoi gian séng ctia mang phu thudc vao thuat todn van hanh
va c6 thé thay d6i két qua dua trén cic bo dit liéu khac nhau.

Mot phan tich phuong sai hai chiéu da dude thuc hién dé diéu tra su bién
thién ciia thuc nghiém bang cdch xem xét s6 lugng nit ngam sdng va sé chu ky
hoat déng nhu 14 tudi tho ctia mang. Céc két qua sb clia cdc phuong phap dudc
phéan tich bang ANOVA hai chiéu c6 lip lai. Céc hiéu ting clia cic phuong phap
va céc tap dit litu doéi véi céc két qud thu dude duge xem xét véi mitc ¥ nghia
o = 0.05. Céc giad thuyét khong ctia phan tich nay dude mo ta khi ludn 4n cong

nhan cac cot sau day la cac phuong phap:

e Hy: S6 luong nut séng dudi long dat phu thude vao bat ky phuong phap nao
nhu FCM hoac FCM-WUSN.

e Hi: S6 luong nit song dudi long dat khong phu thuoc vao bat ky phuong phap
nao nhu FCM hoac FCM-WUSN.

Va gid thuyét khong khac ctia phan tich nay dudc mo ta khi ghi nhan cic hang

theo doi nhu cac tap du liéu khac nhau:

e« Hpy: S6 luong nit séng dudi long dat phu thudc vao bat ky thay déi nao ctia
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gid tri dau vao nhu ting sd luong cam bién va thay déi ty 1é gitta céc nit trén

mat dat va nat dudi long dat.

o Hi: S6 luong nit séng dudi long dat khong thay doi theo bat ky su thay doi
nao ciia gia tri dau vao nhu tang sd luong cdm bién, va thay doi ty 1é gitta cac

nit trén mat dat va nat dudi long dat.
3.3 Két ludn chuong

Két qua thuc nghiém cho thiay thuit todn dé xudt trong mo hinh mang
cam bién khong ddy ngadm vuot troi hon hin so véi cdc thuit todn cii nhu FCM,
LEACH, va PEGASIS vé céc yéu t6 quan trong nhu thoi gian song clia mang, sd
luong nit con séng tong thé cling nhu cdc nit ngam va nang luong tiéu thu.

Do chinh xdc: Thuét toan dé xudt cho thdy dd chinh xdc cao hon dang ké
trong viéc phan phéi va nhén tin hiéu tit cdc cdm bién, nhd vao co ché tdi wu hda
va cai thién trong viéc phan phdi cdc nit cdm bién trong khong gian mang. Céc
thuc nghiém thuc té cho thay hé théng c6 kha nang xi Iy va phan tich dit liéu
chinh xdc hon, dic biét 1a trong cidc mdi truong ngam noi tin hiéu cé thé bi anh
huéng bdi nhicu yéu té ngoai canh.

Thoi gian sdng ctia mang: So v6i FCM va LEACH, thuat todn deé xuat kéo
dai thoi gian séng clia mang cam bién mdt cach ro rét. Nho vao viée t6i wu hoa
viéc phan phdi cdc cadm bién va gidm thiéu su giao tiép gifta cic nit cam bién, thoi
gian song clia cdc cam bién trong mang duge nang cao, giam thiéu tinh trang tiéu
thu nang luong qué mitc. Dicéu nay dic biét quan trong trong cac ting dung mang
cdm bién ngam, noi cdc cam bién thudng khé tiép can va thay thé.

Ning luong tiéu thu: Mot trong nhitng diém manh ctia thuét toan dé xuat
13 viée giam thiéu dang ké ning luong tiéu thu so véi cac thuét toan ¢t nhu FCM
va LEACH. Céc phép thit cho thay thuit toin nay gitup toi wu hda viée truyen tai
dit litu va phan phdi thong tin gitta cdc nit cadm bién, tit d6 gidm bét viée sit dung
nang luong clia mang ma van dam bao hiéu qua hoat dong ctia hé théng. Diéu nay
déng vai trdo quan trong trong viéc duy tri su on dinh ctia mang cadm bién trong

thoi gian dai ma khong can phai thay ddi nguon nang luong lién tuc.
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Tém lai, thuét todn dé xuat khong chi cai thién do chinh xac, thoi gian séng
va nang luong tiéu thu ma con tao ra mot nén tang vimg chic cho cc tng dung
mang cam bién khoéng day ngam, khic phuc duoc cic han ché ctia cic thudt toan
¢t nhu FCM va LEACH. Céc két qua thuc nghiém da chi ra rang m6 hinh nay 1a
mot giai phap tbi uu va cé thé ap dung rong rai trong cdc moéi trudng ngam hoic

cadc mang cam bién yéu cau su hiéu qua cao trong viéc sit dung tai nguyén han che.



96

KET LUAN VA HUGNG PHAT
TRIEN

Nhitng két qua chinh ctia luin an

Nghién cttu nham dé xudt phat trién cic chién lude dinh tuyén tiét kiém

ning luong trong cic mang WUSN, gidi quyét cd cau hinh don va da khu vue:

- Th& nhat, md hinh dinh tuyén méi trong mang WSN bao gdom hai déng gop
chinh: tinh todn suy hao dudng truyén trong mo hinh va dinh tuyén dé uwéc
tinh do bén clia mang. Pé gidi quyét mé hinh dé xuit véi moét mang ngam cu
thé, ludn 4n da ap dung Taylor series level 1.

- Luén 4n nay dé xuat thuit toan FCM-WUSN dé phan cum dua trén phuong
sai m6 hinh. Phuong phap ducc dé xuit c6 tudi tho mang gap 2,1 lan so véi
phuong phap phén cum théng thudng cu thé 13 FCM. Phuong phap FCM-
WUSN c6 s niit séng (duge tinh tong va cic nit ngam) nhiéu hon 1.4 1an so
v6i thuét toan FCM. Hon nita khi mé rong ra quan sat véi sd luong cam bién
nhiéu hon 1a 200 va s6 luong dudi long dat 1a 30% thi cac niat séng dudi long

dat ctia FCM nho hon hon 1,6 1an so véi cia FCM-WUSN.

- Thit hai, Dinh tuyén da viing dugc hd tro béi cdc nit chuyén tiép trong dd

thi. Dé xuat mot do do méi véi nam yéu t6 chinh: nang luong, loai cam bién,
khodng céch gifta céc nut, &nh hudng clia cac nit 1an cdn va ban kinh truyen
thong ctia nat. Tu d6 xay dung céc thuat toan dinh tuyén lién ving.
- Céc thuc nghiém trong ludn 4n chi ra rang tudi tho ctia mang da dugc cii
thién dang ké; trong mot khu vuce don 1é, né cao hon 1,6 lan so vdi thuét toan
FCM-WUSN truée dé, trong khi & nhiéu khu vie, n6 trung binh cao hon 1,8
lan so véi thudt toan PEGASIS.
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- Sau phan thuc nghiém, v6i phan bd déu thi dua ra duge két qua tot hon ve
moi mat nhu thdi gian séng mang, tong ning lugng tiéu hao trong mang va
s6 luong nit con sdng. Két qui nay khong thay ddi khi ta khi ta tang s6 ving
quan sat 1én gap d6i tit 2 thanh 4. Néu trong tuong lai hé thdng nao khong thé
phan b6 déu, thi phan bé theo dang Gauss ciing 1a phan bd cho két qua tot
nhu trén. Déi véi thoi gian séng trong mang, thuét todan Multi Graphs-WUSN
c6 s6 vong duge 1au hon, s6 lugng ntit con séng ciing duge nhieu hon (32 nit

so vOi 23 nit clia thuat toan PEGASIS).

- S6 lugng ntt relay nodes can sit dung trong mang, trong thiuc nghiém ta sit
dung 50 nat lam nhiém vu trung chuyén théng tin lién ving véi nhau. Ta
thay rang sb luong relay nodes dudc sit dung nhicéu nhét tai 3 dia diém vung:
céc vung bién gidp gitta cdc mién véi nhau, va cadm bién & gan vi trf clia tram
co s6, cac nit chuyén tiép ndm & gan cdc nat cdm bién chén dudi long dit
nhung & ving xa. Ddi véi 50 nit, chi c6 27 ntt cdm bién dude stt dung thuong

xXuyen.
Mat han ché caa luan an

Ngoai cac két qua nghién cttu da thu dudc, cac cudc dieu tra dugce trinh bay
trong cong trinh nay con c6 mot sd han ché, bao gom: Dit liéu duge sit dung trong
phan thuc nghiém 1a dit liéu tu sinh. Thuc nghiém dinh tuyén chua dude thie hién
trong cac méi trudng cu thé nhu NS2 hodc NS3, OMET++.

Hién tai ludn 4n chi gidi quyét dugc van dé xac dinh duge nit tiép theo hoac
co ché duong di dua vao khoang cach, nang luong chua tich hop vé tin hiéu dudng
truyén bang thong, chat luong géi tin. Viée dinh tuyén da mién cdc nit chuyén
tiép dang déng vai tro két noéi cdc mien khac nhau gitp ting kha nang lién két
trao doi lién mién. Tuy nhién chua c6 mot quy trinh trién khai cu thé nham xéc
dinh s6 luong céc ntt chuyén tiép t6i wu, phan tich chi phi va loi ich khi st dung

cac nit chuyén tiép trong mang.
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CAc phat trién trong tuong lai ctia luan én

Huéng di tiép theo ctia nghién ctu c6 thé dude phat trién cdc hudng sau

day:
- Panh gia thuat todn dé xuat véi nhitng bo dit liéu khéc nhau 16n hon.

- Trong mo6 hinh FCM-WUSN, luan 4n hién tai stt dung mo hinh Friis diéu chinh
dé tinh todn do suy hao tin hiéu duéi dat. Tuy nhién, néu cic dic tinh cia
moi trudng dat thay doi lién tuc (nhu d6 am, mat do), thi tinh chinh xdc clia
mé hinh nay cé thé bi &nh huéng. Hudng phat trién trong tuong lai ctia ludn
an sé md rong trong viée dieu chinh mo6 hinh suy hao dé phan anh su bién
dong clia cac dic tinh dat, tit d6 nang cao do chinh x4c trong viée tinh todn

nang luong va téi wu héa dinh tuyén.

- Trién khai thudt toan trong cdc khung mo phoéng dinh tuyén mang thay thé,
bao gom NS2 hoic OMET++. C6 nghia rang sé tich hop vé tinh chat géi tin,
bang thong trong duong truyen, tin hiéu truyen gitta cdc nit dudi long dat véi

nhitng vat can trong dat.

- Nghién citu tich hop céc thuat todn meta-heuristic dé t6i wu hda tiéu thu nang

luong trong WUSN ¢6 thé dugc coi 1a su cai tién va phét trién.

- Nghién cttu dé dua ra quy trinh trién khai cdc nit chuyén tiép cho dinh tuyén
v6i moi trudng da mien.

- Nghién cttu bai toan téi wu da muc tiéu, két hop nang luong véi do tré va do
tin cay.

- Trién khai va tich hop nghién citu dé xuat vao cac hé thong WUSN thuc té véi
mdt mién gidm sat. Pbi v6i da mién, c6 thé thit nghiém mé hinh dinh tuyén

cho nhiéu hé théng quan sit khac nhau.
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