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PHẦN MỞ ĐẦU

Trong những năm gần đây, mạng cảm biến không dây (WSN - Wireless

Sensor Network) đã và đang được triển khai trong nhiều ứng dụng như giám sát

nông nghiệp thông minh, quân sự, phát hiện tấn công hạt nhân, chẩn đoán sự

hỏng hóc của thiết bị, giám sát bệnh nhân, và điều khiển phương tiện giao thông.

Đặc biệt trong nông nghiệp thông minh, việc theo dõi và quản lý các yếu tố như

tưới tiêu, kiểm soát sâu bệnh, và quản lý dinh dưỡng đất đóng vai trò quan trọng

giúp tối ưu hóa tài nguyên và nâng cao năng suất cây trồng, hướng tới các phương

pháp canh tác bền vững. Việc tích hợp WSN, Internet vạn vật và phân tích dữ liệu

cho phép nông dân đưa ra quyết định chính xác và kịp thời, giảm thiểu tác động

đến môi trường và tối đa hóa năng suất. Tuy nhiên, các nút cảm biến trong WSN

có tài nguyên hạn chế, như khả năng tính toán, bộ nhớ, và năng lượng thấp. Để

bao phủ các khu vực rộng lớn, một cảm biến đơn lẻ không đủ khả năng do phạm

vi truyền thông hạn chế, vì vậy cần triển khai nhiều cảm biến kết nối với nhau để

tạo thành mạng.

Đối với mạng cảm biến không gian ngầm (WUSN), các hạn chế càng trở

nên rõ rệt. Môi trường ngầm như dưới lòng đất có điều kiện khắc nghiệt như độ

ẩm cao, áp suất lớn, và các chất ăn mòn, làm giảm tuổi thọ và hiệu quả của các

cảm biến. Ngoài ra, tín hiệu truyền thông cũng gặp khó khăn lớn, vì đất và các

vật liệu ngầm có thể làm suy giảm tín hiệu vô tuyến, gây khó khăn trong việc duy

trì kết nối [3]. Việc cung cấp năng lượng cho các cảm biến trong môi trường ngầm

cũng là một thách thức lớn do khó tiếp cận và thay thế nguồn năng lượng. Bên

cạnh đó, triển khai và bảo trì mạng cảm biến dưới lòng đất gặp khó khăn về cả

mặt kỹ thuật lẫn chi phí, vì việc tiếp cận và sửa chữa các thiết bị cảm biến trong

không gian ngầm rất phức tạp và tốn kém.

Các nghiên cứu trước đây thường phát triển mô hình tính toán suy hao

trước khi sử dụng mạng LoRaWAN để truyền tải trong WUSN [4, 5]. Một số

nghiên cứu khác tập trung vào phát triển các cảm biến kết nối với UAV hoặc gửi

gói tin từ mặt đất lên không trung [6], trong khi trong [7] đã phát triển mô hình
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suy hao đường truyền hỗn hợp để thu thập dữ liệu và kiểm tra các bất thường

trong tập dữ liệu hiện tại. Nghiên cứu [8] áp dụng học sâu để mô hình hóa kênh

trong WUSN, giúp chọn lựa các đường truyền tiết kiệm năng lượng nhất dựa trên

cường độ tín hiệu và suy hao đường truyền. Tuy nhiên, phương pháp này gặp phải

nhược điểm về tính toán phức tạp, điều này gây lo ngại về tính khả thi đối với các

nút cảm biến có tài nguyên hạn chế trong WUSN. Ngoài ra, có một số chiến lược

định tuyến WSN tiết kiệm năng lượng trong nông nghiệp chính xác, bao gồm các

kỹ thuật phân cụm tĩnh, động và dựa trên vùng [9]. Các giao thức trong WUSN

sử dụng hệ suy diễn mờ, như được mô tả trong nghiên cứu của Sambo và cộng sự

[10], được thiết kế đặc biệt để dự đoán sự suy giảm cường độ sóng điện từ trong

đất dựa trên các đặc tính điện môi của đất.

Mạng Internet là hệ thống đa miền mỗi miền được quản lý bởi nhà cung

cấp dịch vụ và sử dụng chung giao thức BGP để trao đổi thông tin giữa các miền

tự trị. BGP có hai loại: EBGP và IBGP, giúp xác định và cập nhật các tuyến

đường truyền thông. Khi thiết kế mạng đa miền, cần chú trọng khả năng mở rộng

và bảo mật. Trong mạng cảm biến đa miền, các nút chuyển tiếp giúp mở rộng kết

nối giữa các miền. Một số nghiên cứu đã đề xuất tối ưu hóa phạm vi phủ sóng và

kéo dài tuổi thọ mạng bằng các nút chuyển tiếp tối thiểu, nhưng chưa có giải pháp

định tuyến cụ thể. Phân luồng hiệu quả đã được đề xuất để đáp ứng các ràng buộc

của mạng, nhưng tối ưu hóa định tuyến với nhiều ràng buộc vẫn còn khó khăn, và

BGP gặp vấn đề trong việc phản hồi nhanh với thay đổi cấu trúc mạng [11].

- Hầu hết các nghiên cứu mô hình hóa suy hao đường truyền sử dụng mạng

LoRaWAN để truyền dữ liệu và đánh giá mức tiêu thụ năng lượng khi tiếp

cận WUSN, sau đó triển khai ứng dụng thu thập dữ liệu cho các ứng dụng

nông nghiệp, điều này có thể dẫn đến việc bổ sung cảm biến.

- Các nghiên cứu trước đây chủ yếu áp dụng các giao thức định tuyến trong

môi trường hai chiều. Mặc dù một số thí nghiệm đã được thực hiện trong môi

trường 3D, nhưng vẫn chưa xem xét việc truyền sóng qua các môi trường khác

nhau, như từ mặt đất lên không khí hoặc ngược lại.

- Hầu hết các giả thuyết mạng hiện tại tập trung vào mạng đồng bộ, trong khi
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mạng bất đồng bộ vẫn ít được nghiên cứu. Các mạng cảm biến không đồng

bộ được sử dụng để giám sát nhiều đối tượng, nhưng giả thuyết về quan sát

đa đối tượng chưa được triển khai rộng rãi.

- Các kỹ thuật quản lý mạng không đồng bộ với nhiều khu vực quan sát hiện

tại xử lý từng khu vực một cách độc lập và tổng hợp kết quả để đánh giá tuổi

thọ mạng. Phương pháp này không phản ánh đúng thực tế, vì thiếu nguyên

tắc giải quyết việc truyền dữ liệu giữa các vùng và xem xét tuổi thọ mạng

giữa các khu vực.

- Các nút chuyển tiếp được sử dụng để giao tiếp với nút ngầm khi nút này nằm

xa trạm gốc. Tuy nhiên, chi phí triển khai các nút chuyển tiếp và nút thu

thập dữ liệu có thể cao, và khả năng phản hồi của cơ sở hạ tầng vẫn còn hạn

chế.

Nghiên cứu về định tuyến trong WUSN cần đặc biệt chú trọng đến những

thách thức thực tế xuất phát từ tính chất riêng của các kênh truyền của chúng.

Các mô hình định tuyến truyền thống thường không phù hợp do các đặc điểm tiêu

tán năng lượng riêng biệt dưới lòng đất. Bài toán về tối ưu hóa năng lượng trên

mạng cảm biến không dây đặc biệt mạng cảm biến không dây ngầm là việc chọn

đường đi từ nút nguồn đến nút đích sao cho chi phí năng lượng tích lũy là thấp

nhất, đồng thời có thể duy trì kết nối trong toàn mạng. Luận án này tập trung

vào việc phát triển các giải pháp định tuyến mới, giải quyết trực tiếp vấn đề tối

ưu hóa tiêu thụ năng lượng trong các mô phỏng định tuyến của mạng WUSN, sử

dụng mô hình năng lượng suy hao chính xác hơn. Mục tiêu là chứng minh hiệu

quả của các giải pháp định tuyến này thông qua mô phỏng trên một hoặc nhiều

khu vực, từ đó cho thấy tiềm năng kéo dài đáng kể tuổi thọ hoạt động tổng thể

của mạng.

Tính cấp thiết của đề tài

Những nghiên cứu về WUSN đã đạt được những bước tiến lớn trong việc

tạo ra các giao thức định tuyến để tăng cường độ phủ sóng và độ tin cậy, nhưng
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vẫn còn một số vấn đề quan trọng cần được giải quyết. Tối ưu hóa năng lượng là

một trong những mối quan tâm quan trọng nhất vì nó cần thiết để đảm bảo tính

bền vững lâu dài của các mạng này. Tuy nhiên, có một số hạn chế như một số

điểm dưới đây:

- Khi tiếp cận WUSN, hầu hết các nhà nghiên cứu mô hình hóa suy hao đường

truyền, truyền dữ liệu bằng LoRaWAN và đánh giá mức tiêu thụ năng lượng.

- Các nghiên cứu trước đây chủ yếu đã áp dụng việc phát triển các giao thức

định tuyến mạng vào các tập dữ liệu trong môi trường hai chiều.

- Hầu hết các giả thuyết mạng hiện tại đều đề cập đến mạng đồng nhất, trong

khi mạng bất đồng nhất vẫn còn hạn chế trong nghiên cứu.

- Nhược điểm chính là thiếu một lý thuyết giải quyết việc truyền dữ liệu giữa

các khu vực và tính đến thời gian sống liên vùng của mạng.

- Các nút chuyển tiếp hoặc nút thu trong cấu trúc mạng được sử dụng để giao

tiếp với các nút dưới bề mặt xa trạm gốc. Cuối cùng, chi phí lắp đặt nút

chuyển tiếp và trạm cơ sở có thể là khoảng chi phí lớn. Như vậy việc tối ưu

hóa việc sử dụng các nút chuyển tiếp trong mạng sẽ là vấn đề cần giải quyết.

Mục tiêu nghiên cứu của luận án

Luận án nghiên cứu và đề xuất các giải pháp tối ưu hóa năng lượng cho

mạng cảm biến không dây ngầm, với mục tiêu phát triển các thuật toán và mô

hình định tuyến có thể cải thiện hiệu suất năng lượng trong các điều kiện đơn hoặc

đa miền quan sát.

• Mô hình hóa các cách định tuyến trong mạng cảm biến không dây ngầm: Xây

dựng các mô hình toán học cho các phương pháp định tuyến nhằm tối ưu hóa

năng lượng trong mạng cảm biến không dây ngầm.

• Đề xuất thuật toán tối ưu hóa năng lượng: Nghiên cứu và phát triển các thuật

toán định tuyến có khả năng tối ưu hóa việc sử dụng năng lượng trong mạng

cảm biến không dây ngầm, với khả năng hoạt động trong các miền quan sát

đơn và đa.
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• Cài đặt thực nghiệm các thuật toán đề xuất: Tiến hành triển khai và thử

nghiệm các thuật toán trên môi trường thực tế hoặc mô phỏng để đánh giá

hiệu quả về việc tiết kiệm năng lượng và duy trì thời gian sống trong mạng.

• Đánh giá và so sánh hiệu quả: Thực hiện các phép đo lường cụ thể để đánh

giá hiệu quả của các thuật toán về năng lượng và độ tin cậy trong các mạng

cảm biến không dây ngầm, với mục tiêu tăng cường hiệu quả năng lượng ít

nhất 15% so với các phương pháp hiện có.

Các đóng góp của luận án

Luận án nghiên cứu bài toán tối ưu hóa thời gian sống mạng WUSN với

kiến trúc phân tầng dựa trên mô hình suy hao đường truyền. Nghiên cứu này xem

xét việc tổ chức và quản lý dữ liệu truyền của các nút cảm biến trong mạng thông

qua phân cụm theo từng vùng quan sát, và giới thiệu độ đo mới cho đa vùng quan

sát. Tuy nhiên việc thiết kế một mô hình định tuyến WUSN là một thách thức

chính mà luận án nhằm giải quyết. Bên cạnh đó, định tuyến trong mạng giúp tăng

tuổi thọ của các nút cảm biến ngầm được sử dụng trong nhiều ứng dụng. Để đạt

được mục tiêu chung này, luận án đặt ra các mục tiêu nghiên cứu cụ thể sau:

• Về mặt lý thuyết

• Đề xuất một mô hình định tuyến mạng dựa trên phương pháp

phân cụm để tối ưu hóa năng lượng trong WUSN .

- Thứ nhất, luận án thiết kế mô hình toán học mới từ việc mở rộng thuật

toán phân cụm cho WUSN bằng cách kết hợp các nút triển khai và ngầm.

Để tối ưu hóa việc lựa chọn các cụm trưởng CH, luận án thiết lập hàm

mục tiêu với mô hình tiêu thụ năng lượng và vị trí CH tùy chọn dựa trên

biểu thức dạng đóng.

- Thứ hai, luận án đề xuất một giao thức mạng phân cụm, bao gồm thuật

toán lựa chọn CH tối ưu và phương pháp định tuyến hiệu quả. Giao thức

này được thiết kế để áp dụng cho các nghiên cứu trường hợp thực tế, có

tính đến các yếu tố như suy hao đường truyền. Các thực nghiệm đã được
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thực hiện để kiểm chứng độ tin cậy của mô hình và giao thức đề xuất.

• Đề xuất một mô hình định tuyến mạng dựa trên đa đồ thị cho

việc giám sát nhiều khu vực trong WUSN

- Xây dựng một mô hình toán học và các giải pháp cho mạng cảm biến

không dây đồng nhất kết hợp các nút chuyển tiếp. Một số định lý và tính

chất của mô hình toán học được đề xuất.

- Xây dựng thuật toán định tuyến mới được đề xuất để tìm đường đi ngắn

nhất của mỗi cảm biến thông qua một bảng băm.

- Kết quả thực nghiệm hiệu quả của thuật toán mới so với các thuật toán

liên quan.

• Về mặt ứng dụng: các mô hình và thuật toán định tuyến đề xuất giải quyết

các thách thức trong mạng đa miền. Các thuật toán định tuyến là xương sống

cho các hệ thống ứng dụng của mạng cảm biến không dây ngầm. Khả năng

mở rộng định tuyến từ mạng đơn vùng đến đa miền trong việc tối ưu hóa năng

lượng để tăng thời gian sống mạng trong các hệ thống phức tạp và đa dạng.

Cấu trúc luận án.

Luận án bao gồm các mục sau:

• Giới thiệu: Bối cảnh nghiên cứu được trình bày, tiếp theo là tổng quan và

những hạn chế của giao thức định tuyến trong WSN. Các vấn đề nghiên cứu

được xác định, cùng với các mục tiêu. Phương pháp tiếp cận và phương pháp

nghiên cứu được phác thảo, chi tiết nội dung, phạm vi và giới hạn của nghiên

cứu. Cuối cùng, những đóng góp chính và cấu trúc của luận án thảo luận.

• Chương 1: Giới thiệu về kiến thức về mạng cảm biến không dây ngầm, kiến

trúc của mạng WUSN, các thành phần, và các mô hình truyền sóng đặc thù

dưới lòng đất, nhấn mạnh sự ảnh hưởng của các yếu tố như tần số, độ sâu

chôn lấp, độ ẩm và thành phần của đất đến suy hao tín hiệu. Bên cạnh đó

các phần như bài toán tối ưu trong mạng, vấn đề định tuyến trong mạng đa

chiều. Các khái niệm liên quan về mạng, phát biểu bài toán định tuyến và
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các ứng dụng của bài toán cũng được nêu trong chương này.

• Chương 2: Chương này tập trung vào việc đề xuất các phương pháp tối ưu

hóa năng lượng để kéo dài tuổi thọ của WUSN trong cả môi trường đơn vùng

và đa vùng. Trong đó, đặc biệt chú trọng đến giải pháp định tuyến liên vùng

cho các kịch bản đa vùng. Việc mô hình hóa từ mô hình toán học đến việc xây

dựng các thuật toán đề xuất đã được thực hiện và kiểm chứng thông qua phân

tích. Phần cuối của chương sẽ trình bày cụ thể các thuật toán định tuyến mới

được phát triển trong luận án.

• Chương 3: Chương này trình bày các thực nghiệm để chứng minh hiệu quả

của các mô hình và thuật toán đã đề xuất ở Chương 2 thông qua các bằng

chứng thực nghiệm. Các thuật toán sử dụng MATLAB để thiết lập, với các

tham số mạng, kênh truyền và năng lượng đã được định nghĩa rõ ràng. Các

kịch bản thực nghiệm được thiết kế để so sánh hiệu năng của các thuật toán đề

xuất (cho cả đơn vùng và đa vùng) với các thuật toán kinh điển như PEGASIS,

HLEACH và FCM. Các kịch bản sẽ khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố khác

nhau như mật độ nút, sự thay đổi về độ sâu chôn lấp, và các thuộc tính của

đất.

• Kết luận và hướng phát triển: Chương kết luận sẽ tổng hợp lại những

kết quả chính mà luận án đã đạt được. Điều này khẳng định lại các đóng góp

khoa học chính: mô hình toán học WUSN mới, thuật toán định tuyến hiệu

quả cho kịch bản đơn vùng, và giải pháp định tuyến cho kịch bản đa vùng,

cùng với các kịch bản thực nghiệm về độ chính xác dựa trên các tiêu chí được

đặt ra trong Chương 2 và 3. Bên cạnh đó cũng đưa ra các hạn chế còn tồn tại

trong quá trình nghiên cứu. Từ đó đồng thời nhìn nhận các hạn chế còn tồn

tại trong quá trình nghiên cứu. Phần cuối chương là hướng phát triển trong

tương lai được thảo luận trong mảng mạng WUSN.
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Chương 1

TỔNG QUAN VỀ MẠNG CẢM
BIẾN KHÔNG DÂY NGẦM ĐA
MIỀN

Chương này trình bày tổng quan cơ sở lý thuyết về mạng cảm biến không

dây và các mở rộng của nó cụ thể là mạng cảm biến không dây ngầm. Các hướng

tiếp cận chính để giải bài toán tối ưu hóa về định tuyến trong mạng cảm biến

theo hướng tiếp cận từ thuật toán heuristic và thuật toán cận xấp xỉ. Khái niệm

về bước sóng trong mạng cảm biến không dây ngầm, các mô hình tính toán năng

lượng trong WSN, mạng đa miền cũng được giới thiệu trong chương này. Phần

cuối sẽ trình bày về các môi trường thực nghiệm và tiêu chí đánh giá các thực

nghiệm trong WSN. Những khái niệm cơ bản này làm tiền đề cho những phương

pháp định tuyến nhằm sử dụng năng lượng một cách hiệu quả trong mạng cảm

biến không dây ngầm.

1.1 Mạng cảm biến không dây

Mạng cảm biến không dây bao gồm một số lượng lớn các nút cảm biến có

khả năng giao tiếp thông qua các kênh không dây để truyền tải dữ liệu đến trạm

cơ sở [12]. Mạng WSN đã được sử dụng trong nhiều ứng dụng, bao gồm giám sát

động vật, môi trường [13], giám sát gas nước bị rò rỉ trong đất [14], và giám sát

công trình [15], cũng như phát hiện cháy [16] và chăm sóc sức khỏe [17]. Các mạng

này có khả năng thu thập dữ liệu về môi trường (ví dụ, đọc ánh sáng hoặc nhiệt

độ) và sau đó gửi thông tin này đến trạm cơ sở. Lợi ích của chúng là các cảm biến

này có thể được phân phối trong các môi trường mà việc giám sát bởi con người
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Hình 1.1: Mạng cảm biến không dây.

sẽ quá nguy hiểm hoặc tốn kém. Những nút cảm biến nhỏ này bao gồm các thành

phần: Các bộ vi xử lý rất nhỏ, bộ nhớ giới hạn, bộ phận cảm biến, bộ thu phát

không dây, và nguồn năng lượng. Kích thước của các thiết bị cảm biến thay đổi

từ to như hộp giấy cho đến nhỏ như hạt bụi và tùy thuộc vào từng ứng dụng [18].

Khi công nghệ phát triển, mạng cảm biến cũng phát triển theo. Khả năng

làm cho tất cả các thành phần trở nên nhỏ hơn cũng như rẻ hơn đã dẫn đến sự tiến

bộ hướng tới mạng cảm biến lý tưởng với hàng ngàn cảm biến được phân bố trong

một khu vực rộng lớn để cảm nhận các điều kiện môi trường [19]. Khi nghiên cứu

WSN, yếu tố then chốt chính là tuổi thọ thiết bị cảm biến, tức giới hạn năng lượng.

Các nút cảm biến thường vận hành bằng pin, không thể thay thế hoặc sạc lại dễ

dàng, nên bắt buộc phải tiêu thụ công suất cực thấp. Trong khi các mạng truyền

thống ưu tiên tối đa chất lượng dịch vụ (QoS), thì các giao thức WSN lại ưu tiên

bảo toàn năng lượng. Nghiên cứu trước đây của [18] thường giải quyết bài toán

triển khai mạng ở các khu vực dễ tiếp cận bằng cách sử dụng các phương pháp

lập kế hoạch trước hoặc lắp đặt thủ công, điều này có thể gây ra nhiều hạn chế.

Loại triển khai này mang lại việc quản lý mạng tốt hơn và tiết kiệm năng lượng

cho các nút cảm biến. Hơn nữa, việc định tuyến tốt cũng giúp giảm chi phí tổng

thể của mạng vì việc bao phủ một khu vực với số lượng nút cảm biến tối thiểu có
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thể thực hiện được trong triển khai thủ công. Từ đó có thể tối ưu hóa được năng

lượng tiêu thụ cho toàn mạng và làm tăng thời gian sống trong toàn mạng. Một

số đặc trưng chính của mạng cảm biến không dây [20]:

• Tự tổ chức cao: Mạng có khả năng tự lập và điều chỉnh cấu trúc mà hầu như

không cần sự can thiệp của con người.

• Truyền thông không tin cậy: Giao tiếp theo kiểu quảng bá (broadcast) trong

phạm vi hẹp, kèm định tuyến đa bước (multihop routing).

• Triển khai mật độ cao và hợp tác: Số lượng nút lớn, thường phối hợp với nhau

để thu thập và tổng hợp dữ liệu.

• Topology động: Cấu hình mạng liên tục thay đổi do suy hao tín hiệu, dao

động môi trường và hư hỏng nút.

• Tài nguyên giới hạn: Ngoài năng lượng, mỗi nút còn bị hạn chế về công suất

phát, dung lượng bộ nhớ và khả năng xử lý.

Chính vì những đặc điểm này nên khi triển khai một mạng cảm biến không

dây thì luận án đưa ra những chiến lược định tuyến mới để có thể thay đổi thiết

kế lại với việc tối ưu hóa về năng lượng trong đường truyền.

1.2 Các mở rộng của mạng cảm biến không dây

1.2.1 Mạng cảm biến không dây ngầm

Mạng cảm biến không dây ngầm bao gồm các nút cảm biến chôn dưới lòng

đất, được kết nối với các cảm biến ngầm hoặc cổng thông tin dưới mặt đất. Việc

truyền thông ngầm được thực hiện bằng cách sử dụng sóng điện từ (EM) hoặc

giao tiếp từ trường cảm ứng (MI) [21, 22]. WUSN có khả năng hoạt động trong

những môi trường mà các mạng máy tính khác chưa từng hoạt động, và có tiềm

năng cung cấp khả năng cảm biến và truyền thông hiệu quả năng lượng, bền vững

và thời gian thực trong những môi trường này. Các nút cảm biến chôn dưới đất

thu thập môi trường và gửi dữ liệu qua truyền thông đa điểm cho đến khi đến một

cổng thông tin chôn dưới đất hoặc trên mặt đất, cổng này đóng vai trò giống như

nút cuối [23]. Tùy thuộc vào yêu cầu, dữ liệu có thể được thu thập bởi một người
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Hình 1.2: Các kênh truyền thông trong mạng cảm biến không dây ngầm

dùng di động ở mặt đất, hoặc có thể được truy cập qua một mạng cục bộ hoặc

Internet. Do đó, đối với WUSN, dữ liệu được thu thập bởi các nút cảm biến chôn

dưới đất phải được truyền tới người dùng cuối hoặc trạm cơ sở nằm trên mặt đất.

WUSN sử dụng các phương pháp giao tiếp đặc biệt để truyền tải dữ liệu giữa các

nút cảm biến và trạm cơ sở hoặc các nút khác trong mạng. Tùy thuộc vào vị trí

của các nút và yêu cầu của ứng dụng, có thể có ba phương thức giao tiếp chính

bao gồm giao tiếp ngầm đến ngầm, ngầm đến trên mặt đất, và trên mặt đến ngầm

[24]. Mỗi phương thức này có những đặc điểm riêng biệt, phản ánh sự phức tạp và

linh hoạt của các kênh truyền trong mạng cảm biến không dây ngầm. Được mô tả

như trong hình vẽ 1.2 và các thông tin như sau:

• Giao tiếp Ngầm - Ngầm (UG2UG): Trong phương thức này, hai nút cảm biến

chôn dưới mặt đất truyền tải điện từ qua các lớp đất đến bộ phát và đến bộ

thu tín hiệu. Việc truyền tải diễn ra trong môi trường ngầm, nơi đất được chia

ra làm hai vùng chính: đất mặt và đất tầng dưới. Được mô tả bằng truyền từ

nút A qua nút C.

• Giao tiếp Ngầm - Mặt đất (UG2AG): Khi một nút cảm biến chôn dưới đất

cần truyền dữ liệu đến một nút khác hoặc trạm cơ sở nằm trên mặt đất. Sóng

điện từ lúc này sẽ phải xuyên qua một lớp đất ngầm và sau đó vượt qua lớp

bề mặt tự do. Đối với kênh truyền này tạo ra một thách thức lớn đối với chất

lượng tín hiệu cũng như năng lượng lớn trong quá trình truyền. Được mô tả
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việc truyền từ nút A lên B.

• Giao tiếp Mặt Đất - Ngầm (AG2UG): Phương thức này tương tự như UG2AG

nhưng ngược lại, khi một bộ phát trên mặt đất (có thể là nút hoặc trạm cơ

sở) gửi dữ liệu đến một nút cảm biến chôn dưới đất. Dữ liệu được truyền từ

bộ phát trên mặt đất xuống lớp dưới đất và tới các nút cảm biến dưới mặt

đất. Được mô tả là việc truyền dữ liệu từ nút B ngược lại với A.

Sóng điện từ trong đất gặp phải sự mất mát do hấp thụ trong đất và sự suy

giảm do khuếch tán, do độ từ thẩm của đất cao hơn so với không khí. Hơn nữa,

độ từ thẩm của đất thay đổi theo độ ẩm của đất, điều này gây ra sự thay đổi về

bước sóng. Những thay đổi này trong bước sóng ảnh hưởng đến hiện tượng cộng

hưởng của ăng ten ngầm [25]. Do đó, việc thiết kế một WUSN trở nên phức tạp

hơn so với một WSN sử dụng không khí làm kênh truyền thông.

1.2.2 Mạng cảm biến không dây ngầm đa miền

WUSN được triển khai hoàn toàn dưới lòng đất, loại bỏ sự cần thiết của các

kết nối dây, khác với các phương pháp truyền thống phụ thuộc vào các cảm biến

chôn dưới đất được nối với bề mặt. Mạng đa miền là một hệ thống mạng phức

tạp, bao gồm nhiều mạng con còn được gọi là miền liên kết với nhau. Để truyền

dữ liệu giữa hai điểm như từ một miền đến BS cần phải xác định đường đi, hay

còn gọi là định tuyến đi qua các miền, mỗi miền có một bộ định tuyến để thực

hiện tính toán đường đi. Quá trình định tuyến liên miền được thực hiện nhờ sự

tương tác trao đổi thông tin giữa các bộ định tuyến. Có hai loại định tuyến chính

để thực hiện định tuyến là giao thức định tuyến nội miền và giao thức định tuyến

liên miền.

Các mô hình hiện tại trong nghiên cứu dưới lòng đất chủ yếu tập trung vào

các phép tính suy hao đường truyền (pathloss) và các thiết bị phần cứng, nhưng

lại bỏ qua môi trường mạng và các tham số của nó. Các thành phần thiết kế mạng

truyền thống thường được đánh giá một cách riêng biệt liên quan đến việc tiêu thụ

năng lượng [26].

Hơn nữa, việc giám sát các đối tượng quan sát đa dạng trong nhiều lĩnh vực
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Hình 1.3: Ứng dụng đa miền cho mô hình nông nghiệp

là rất quan trọng cho các ứng dụng cả trên và dưới mặt đất. Trong hệ thống thành

phố thông minh, các cảm biến áp suất được lắp đặt dưới lòng đất trong các ống

dẫn khí hoặc nước trong khu dân cư để phát hiện rò rỉ trong quá trình vận chuyển

các khí này. Các cảm biến ở các khu vực ven biển của thành phố theo dõi độ rung

của mặt đất và nhiệt độ đất để phục vụ phân tích dự báo trong tương lai. Các cảm

biến sẽ thu thập dữ liệu, mà trạm cơ sở trung tâm sẽ tổng hợp và xử lý để phục

vụ cho các ứng dụng cảnh báo đa dạng. Hơn nữa, các thiết bị này còn được ứng

dụng trong nông nghiệp chính xác như minh họa trong Hình 1.3. Khu vực nông

nghiệp với các loại cây trồng khác nhau được trang bị các cảm biến riêng biệt cho

mỗi loại cây để thu thập dữ liệu chính xác về nhu cầu dinh dưỡng của đất, độ axit,

nhiệt độ và độ ẩm không khí [3].

1.2.3 Ứng dụng

Việc giải quyết vấn đề tối ưu hóa định tuyến trong mạng đa miền sẽ tạo nền

tảng vững chắc cho việc phát triển các dịch vụ ưu việt về độ trễ, băng thông và

nhiều yếu tố quan trọng khác, từ đó nâng cao chất lượng dịch vụ cho người dùng

cuối. Song song với đó, sự phát triển mạnh mẽ của WUSN đã thúc đẩy sự ra đời

của các hệ thống trong lĩnh vực Internet vạn vật ngầm, mở ra nhiều ứng dụng tiềm
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năng như giám sát sạt lở đất, cứu hộ người bị nạn trong thảm họa động đất hoặc

lũ lụt, phát hiện mỏ, giám sát môi trường sinh thái và canh tác nông nghiệp chính

xác [27]. Mở rộng hơn, khả năng quan sát trên diện rộng của mạng đa miền còn

đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển của các lĩnh vực như thành phố thông

minh và các ứng dụng quân sự:

• Mạng truyền thông đa miền có cơ chế quản lý và bảo mật riêng biệt, mang

lại tính linh hoạt trong việc mở rộng mà không phụ thuộc vào số lượng miền.

Kỹ thuật định tuyến được phát triển để tối ưu hóa tài nguyên và nâng cao

chất lượng dịch vụ. Trong SD-WAN, mô hình đa miền giúp tối ưu hóa quản

lý và cải thiện hiệu suất mạng lớn với kết nối phân tán [28]. Trong điện toán

đám mây, mạng đa miền là nền tảng cho Multi-Cloud và Hybrid Cloud, đảm

bảo kết nối ổn định và định tuyến hiệu quả [29]. Trong 5G và IoT, mạng đa

miền hỗ trợ điện toán biên đa truy cập (MEC), mang lại khả năng tính toán

và lưu trữ thuận tiện cho các ứng dụng yêu cầu độ trễ thấp và băng thông cao

[30, 31]. Mạng đa miền cũng hỗ trợ truyền thông dưới lòng đất, giúp giám sát

và phát hiện các vấn đề khó kiểm soát trong các khu vực ẩn giấu.

• Trong mạng cảm biến, các nút cảm biến và trạm thu thập dữ liệu theo dõi

thông tin môi trường, với dữ liệu truyền qua nhiều điểm trung gian đến đích.

Khi nhiều mạng cảm biến cùng tồn tại, chúng sử dụng giao thức và đơn vị

điều hành khác nhau. Tối ưu định tuyến giữa các mạng cảm biến đa miền

nhằm nâng cao hiệu suất mạng [32].

• Trong nông nghiệp thông minh, đặc điểm của môi trường nông nghiệp cho

thấy một giải pháp mạng đơn lẻ không thể đáp ứng tất cả các ứng dụng [33].

Các cảm biến nông nghiệp được phân bố ở nhiều khu vực như nhà kính, ruộng

đất ngoài trời và khu vực dưới lòng đất. Việc tích hợp thông tin từ các loại

cảm biến này trong một hệ thống nông nghiệp thông minh lớn giúp nâng cao

độ chính xác trong các quyết định về tưới tiêu và điều hòa không khí cho nông

dân [34]. Vì vậy, việc tối ưu hóa kích thước mạng, định tuyến trong nội bộ

một miền và giữa các miền, mật độ các nút và khoảng cách truyền trở thành

những vấn đề nghiên cứu quan trọng để cải thiện khả năng tương tác trong



15

IoT nông nghiệp.

• Trong lĩnh vực quân sự, sự phối hợp hiệu quả giữa các đơn vị như không quân,

lục quân, hải quân và tác chiến không gian mạng sẽ nâng cao năng lực tác

chiến. Mạng lưới kết nối thông tin giữa các đơn vị này tạo thành mạng đa

miền, giúp khai thác thông tin đặc trưng từ mỗi đơn vị, bao gồm cả thông tin

thu thập từ dưới lòng đất thông qua các cảm biến địa chấn và radar xuyên

đất [35]. Ví dụ, quá trình thu thập thông tin từ cảm biến và thiết bị, xử lý

bằng trí tuệ nhân tạo và truyền tải tới các đơn vị chỉ huy cần được tối ưu hóa

về tốc độ và vị trí truyền trên mạng đa miền. Những thông tin này hỗ trợ

quyết định kịp thời của chỉ huy, đồng thời nâng cao khả năng tác chiến phối

hợp giữa các đơn vị quân đội.

• Trong hệ thống thành phố thông minh, các cảm biến áp suất được lắp đặt

dưới lòng đất trong các đường ống gas hoặc nước tại các khu dân cư để phát

hiện rò rỉ trong quá trình vận chuyển [36, 37]. Cảm biến ở khu vực ven biển

giám sát rung động mặt đất và nhiệt độ đất phục vụ cho phân tích dự đoán

trong tương lai. Dữ liệu thu thập từ các cảm biến sẽ được trạm cơ sở trung

tâm tổng hợp và xử lý trước khi sử dụng cho các ứng dụng cảnh báo đa dạng.

Việc giám sát này giúp phát hiện sớm các vấn đề khó kiểm soát tại các khu

vực ẩn giấu như dưới lòng đất.

Vì vậy, việc nghiên cứu giải pháp định tuyến nhằm tối ưu hóa năng lượng

truyền kéo dài thời gian sống cho mạng đa miền ngầm mang tính ứng dụng cao và

có tầm ảnh hưởng đáng kể.

1.3 Các giao thức định tuyến

Định tuyến là chức năng của router, giúp xác định lộ trình cho các gói tin

từ nguồn đến đích qua hệ thống mạng. Router sử dụng địa chỉ IP đích trong gói

tin và tham chiếu vào bảng định tuyến (routing table) để tìm ra đường đi thích

hợp. Mỗi mục trong bảng định tuyến tương ứng với một mạng mà router có thể

chuyển tiếp, có thể là mạng mà router trực tiếp kết nối hoặc là mạng mà router

học được thông qua cấu hình định tuyến.
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Trong mạng máy tính, định tuyến có hai loại chính: định tuyến tĩnh và định

tuyến động. Định tuyến tĩnh là khi router sử dụng các tuyến đường cố định, được

cấu hình thủ công bởi người quản trị mạng. Ngược lại, định tuyến động là khi

router sử dụng các tuyến đường thay đổi, được tạo ra qua việc trao đổi thông tin

định tuyến giữa các router thông qua các giao thức định tuyến động. Định tuyến

động có thể được chia thành hai loại chính: dựa trên vector khoảng cách và trạng

thái liên kết [38]:

• Vector khoảng cách: Các router sử dụng định tuyến distance vector định kỳ

cập nhật bảng định tuyến và gửi cho các router láng giềng. Các router này

không biết chi tiết về tuyến đường hay các router trung gian, chỉ chọn đường

đi dựa trên kết quả của router láng giềng. Phương pháp này tốn băng thông

vì cập nhật định kỳ và khi có thay đổi, router phát hiện đầu tiên sẽ cập nhật

bảng và thông báo cho các router khác.

• Trạng thái liên kết: Trong các giao thức định tuyến link-state, các router trao

đổi thông tin quảng bá trạng thái liên kết (LSA) để xây dựng và duy trì cơ

sở dữ liệu về cấu trúc mạng. Thông tin này được gửi dưới dạng multicast.

Mỗi router có cái nhìn đầy đủ về mạng và sử dụng thuật toán chọn đường

ngắn nhất để tìm đường đi tối ưu đến các mạng đích. Khi các router hội tụ

xong, chúng chỉ cập nhật định tuyến khi có thay đổi, giúp hội tụ nhanh và tiết

kiệm băng thông. Giao thức trạng thái liên kết hỗ trợ CIDR (Classless Inter

Domain Routing) và VLSM (Variable Length Subnet Mask), là lựa chọn phù

hợp cho mạng lớn, nhưng yêu cầu bộ nhớ và khả năng xử lý CPU cao trên các

router.

1.3.1 Các giao thức phổ biến

Trong mạng cảm biến, hàng trăm đến hàng nghìn nút được phân bổ khắp

khu vực cảm biến, với mật độ có thể đạt đến 20nt/m3 [20]. Với số lượng nút cảm

biến lớn như vậy, việc xây dựng một cấu hình mạng ổn định là cần thiết. Hình 1.4

minh họa các cây phân cấp tổng quan về các thuật toán định tuyến trong WSN,

nhằm tối ưu hóa đường truyền dữ liệu từ các nút đến trạm cơ sở (BS), giảm thiểu
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Hình 1.4: Tổng quan về các giao thức định tuyến phổ biến

năng lượng tiêu thụ và kéo dài tuổi thọ của mạng. Các thuật toán này được chia

thành ba nhóm chính [38]:

• Cấu trúc phẳng: tất cả các nút cảm biến đều ngang hàng và đồng nhất về

hình dạng cũng như chức năng. Các nút giao tiếp với BS qua multi-hops, sử

dụng các nút ngang hàng làm bộ tiếp sóng. Với phạm vi truyền cố định, các

nút gần BS hơn sẽ đảm bảo vai trò của bộ tiếp sóng đối với một số lượng

nguồn lớn. Giả thiết rằng tất cả các nguồn đều dùng chung một tần số để

truyền dữ liệu, vì vậy có thể chia sẻ thời gian.

• Cấu trúc phân cấp: chia mạng thành các cụm, mỗi cụm có một cụm trưởng

thực hiện thu thập và chuyển tiếp dữ liệu. Các nút thành viên trong cụm chỉ

truyền dữ liệu tới cụm trưởng, giúp giảm thiểu việc truyền tải dữ liệu trực

tiếp về BS. Các thuật toán trong nhóm này.

– Dựa trên chuỗi: PEGASIS [39], Chain-based Clustering Scheme (CCS)

[40], CHIRON [41].

– Dựa trên cây: 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).

• Dựa trên vị trí: hệ thống sử dụng thông tin vị trí địa lý để định tuyến chọn

đường đi tối ưu dựa vào tọa độ của các nút.
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Trong các giao thức trên thì trong luận án sử dụng các thuật toán FCM,

LEACH, PEGASIS để so sánh với thuật toán đề xuất về hiệu năng.

LEACH

Heinzelman và các cộng sự [43] đã giới thiệu giao thức LEACH (Low Energy

Adaptive Clustering Hierarchy) cho WSN, kết hợp giữa phân cụm và phân cấp.

LEACH chia mạng thành các cụm nhỏ, chọn một nút làm cụm trưởng trong mỗi

cụm. Nút này sẽ thu thập, xử lý dữ liệu từ các nút thành viên và gửi dữ liệu đã

xử lý về trạm BS, giúp giảm chi phí truyền thông toàn cục. Quá trình hoạt động

của LEACH diễn ra theo các vòng, mỗi vòng bắt đầu bằng pha thiết lập, tiếp theo

là hình thành các cụm và chọn cụm trưởng trước khi truyền dữ liệu. Vì nút cụm

trưởng tiêu tốn nhiều năng lượng, LEACH sử dụng cơ chế luân phiên chọn cụm

trưởng để tránh tiêu hao năng lượng quá mức ở một nút. Quyết định lựa chọn

cụm trưởng được tính dựa trên công thức sau:

T (n) =


P

1−P×(r mod 1
P )

Nếu n ∈ G

0 Trong trường hợp còn lại
(1.1)

Trong đó Tn là giá trị ngưỡng, R là tỷ lệ % mong muốn của nút cụm trưởng,

r là vòng hiện tại, G tập các nút không được làm cụm trưởng trong vòng 1/P vòng

cuối. Như vậy đối với công thức trên thì mỗi nút sẽ được làm cụm trưởng đúng

một lần trong 1/P vòng. Sau khi chọn được nút cụm chủ nó sẽ dùng mô hình

TDMA cho các nút theo từng cụm để quảng bá và truyền thông tin trong pha ổn

định.

HLEACH

Thuật toán HLEACH (Hierarchical Low Energy Adaptive Clustering Hier-

archy) [44] dựa trên nguyên lý của thuật toán LEACH, sử dụng phương pháp ngẫu

nhiên để chọn các cụm trưởng (CH) cho các cụm. Một số cải tiến trong HLEACH

đề xuất sử dụng ngưỡng năng lượng còn lại của các cảm biến để chọn các nút làm

ứng cử viên cho vị trí cụm trưởng. Tuy nhiên, HLEACH áp dụng cơ chế phân cấp,

trong đó các cụm trưởng có thể chia sẻ công việc với các nút trưởng cấp cao hơn.

Điều này giúp quản lý và xử lý dữ liệu trong mạng mà không làm tăng gánh nặng
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Thuật toán 1.1 Thuật toán LEACH [43]
Đầu vào : X = [X1, X2, ..., XM ]
Đầu ra : Cụm Ck (k = 1, ...,K)

1: for each cảm biến si do
2: Tính T (i) theo công thức trên
3: Sinh số ngẫu nhiên Ri ∈ (0, 1)
4: if T (n) > Ri then
5: CH(i) = true
6: else
7: CM(i) = true
8: end if
9: end for

10: for CH(i) do
11: Gửi thông tin quảng bá CH tới tất cả các nút lân cận
12: end for
13: for CM(i) do
14: Tính khoảng cách đến CHk theo không gian 3 chiều
15: if d(CM(i), CHk)→ min then
16: CM(i) được thêm vào Ck

17: end if
18: end for

cho từng nút, từ đó kéo dài tuổi thọ của mạng và giảm số lần tái phân cụm.

FCM

Bezdek và các cộng sự [45] đã phát triển thuật toán Fuzzy C-Means (FCM),

đưa ra khái niệm cụm chồng lấp để giải quyết vấn đề nhập nhằng dữ liệu. Nghĩa

là một đối tượng có thể thuộc vào nhiều cụm và độ thuộc vào các cụm là độ mờ.

Kết quả thực nghiệm cho thấy FCM mang lại hiệu suất tốt hơn so với thuật toán

phân cụm K-Means là phân cụm rõ ràng (phân cụm cứng). Trong bài toán phân

cụm, với tập dữ liệu X = {xi, xi ∈ RK , i = 1, . . . , N}. mục tiêu là tìm điểm đại diện

cho mỗi cụm từ đó xác định xem đối tượng dữ liệu xi có thuộc vào một cụm cụ

thể nào hay không thông qua giá trị độ thuộc uci. Thuật toán FCM sử dụng quy

trình lặp để xấp xỉ cực tiểu hàm mục tiêu JFCM

JFCM =

C∑
c=1

N∑
i=1

umcid
2
ci (1.2)

Trong đó uci là độ thuộc của đối tượng i đối với cụm thứ c, C số lượng cụm,

m tham số mờ, xi là đối tượng thứ i của tập X, Vc là tâm cụm thứ c. Từ đó ma

trận độ thuộc U = {uci}

uci =
1∑c

j=1

(
dci
dij

) (1.3)
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Ma trận các tâm cụm V = {Vc} được xác định bằng công thức sau

vc =

∑N
i=1 u

m
cixi∑N

i=1 u
m
ci

(1.4)

Thuật toán 1.2 Thuật toán FCM [45]
Đầu vào : X = [X1, X2, ..., XM ], tham số mờ m, ngưỡng sai số ϵ; số vòng lặp tối đa τmax
Đầu ra : Tập các cụm kết quả

1: Khởi tạo ma trận hàm thuộc U = [uci] thỏa mãn:
∑C

c=1 uci = 1 với i = 1, . . . , N
2: Khởi tạo biến đếm số vòng lặp τ = 0
3: while do∥U (τ+1) − U (τ)∥ ≥ ϵ và τ < τmax
4: Tính vector tâm cụm gc theo công thức 1.4
5: Cập nhật lại U theo công thức 1.3
6: τ = τ + 1
7: end while
8: Xuất ra các cụm kết quả

PEGASIS

Lindsey và các cộng sự [39] đưa ra cải tiến với giao thức LEACH với ý tưởng

là mỗi nút chỉ cần giao tiếp với nút láng giềng gần nhất với nó và các nút này lần

lượt thay nhau truyền tiếp đến BS. Các nút được tổ chức để tạo thành một chuỗi,

chuỗi này được thực hiện bằng cách sử dụng thuật toán tham lam bắt đầu từ một

vài nút cảm biến. Mục tiêu chính của PEGASIS là giảm thiểu năng lượng tiêu thụ

khi truyền dữ liệu về BS mà không giảm chất lượng dữ liệu. Các bước chính của

PEGASIS:

• Bước 1: Xây dựng chuỗi bằng thuật toán tham lam. Thuật toán này xây

dựng chuỗi bắt đầu từ nút xa trạm cơ sở nhất, coi đây là nút đầu tiên của

chuỗi. Nút cuối của chuỗi sẽ tìm nút gần nhất từ tập các nút chưa tham gia

vào chuỗi. Nút gần nhất này sau đó được chọn và trở thành nút cuối mới của

chuỗi. Quá trình này tiếp tục lặp lại cho đến khi tất cả các nút đều được đưa

vào chuỗi. Thuật toán 1.3 mô tả việc này

• Bước 2: Lựa chọn cụm trưởng - Việc chọn cụm trưởng trên chuỗi từ bước 1,

các yếu tố của một nút được xem xét một nút trong chuỗi là cụm trưởng bằng

năng lượng còn lại một nút, hoặc dựa vào vị trí khoảng cách của nút đó đến

các nút lân cận và so với BS.
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• Bước 3: Truyền dữ liệu - các nút trong chuỗi sẽ gửi dữ liệu của mình đến cụm

trưởng và BS.

• Bước 4: Cập nhật chuỗi - khi một nút trưởng hết năng lượng, một nút khác

trong chuỗi sẽ thay thế vị trí từ đó đảm bảo duy trì hoạt động của chuỗi.

Thuật toán 1.3 Thuật toán tham lam trong PEGASIS tạo ra chuỗi [39]
Đầu vào : X = [X1, X2, ..., XM ] τmax
Đầu ra : Các chuỗi đầu ra

1: N = tập tất cả các nút
2: END = nút xa trạm cơ sở nhất
3: chain = {END};
4: N = N − {END};
5: while N ̸= NULL do
6: END = Tìm nút gần nhất(N,END)
7: Thêm vào (chain, END)
8: N = N − {END};

9:10: end while

1.3.2 Tổng quan các giải pháp định tuyến trong mạng cảm biến không dây
ngầm

Nhiều nghiên cứu đã xem xét việc triển khai các hệ thống ứng dụng trong

WUSN, đặc biệt là việc xác định năng lượng tiêu hao khi truyền tải dữ liệu giữa

các môi trường đất và nước.Mặc dù một số nghiên cứu đã áp dụng mô hình mạng

LoRaWAN để định tuyến dữ liệu trong các mạng cảm biến, cho phép thu thập và

truyền tải thông tin từ các nút [10, 46, 47], nhưng phần lớn các nghiên cứu này lại

ưu tiên phát triển mô hình tính toán suy hao năng lượng hơn là tập trung vào việc

nghiên cứu sâu về các phương thức định tuyến và tối ưu hóa hiệu suất của mạng.

Trong nghiên cứu của Nguyễn Thị Tâm và cộng sự [1], phương pháp lựa chọn số

lượng nút chuyển tiếp trong WUSN đã được đề xuất để kéo dài thời gian sống của

mạng. Một nghiên cứu khác của Hitesh Panda và cộng sự [48] cũng mở rộng mô

hình suy hao nhiều đối tượng nhưng vẫn thiếu phần định tuyến trong mô hình đề

xuất.

Yin-Di Yao và cộng sự [49] đề xuất các giải pháp để tối ưu hóa năng lượng

trong WUSN. Trong nghiên cứu này đã áp dụng thuật toán phân cụm Otsu dựa

trên góc quay của camera gắn trên trạm cơ sở, nhằm giảm năng lượng tiêu thụ

toàn mạng. Tuy nhiên, nghiên cứu này không thực sự áp dụng cho các nút cảm
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biến chôn dưới lòng đất, mà chỉ sử dụng dữ liệu từ hình ảnh quét để đo độ ẩm

đất phục vụ cho hệ thống tưới tiêu. Trong khi đó, nghiên cứu [50] xem xét một

WUSN trong địa hình ba chiều nhưng vẫn bị giới hạn bởi độ cao và độ sâu của

các nút cảm biến và nút chuyển tiếp. Akyildiz và cộng sự trong nghiên cứu [51] đã

phân tích khả năng kết nối của mạng cảm biến không dây ngầm với mô hình khúc

xạ, nhưng phạm vi truyền thông của mạng chỉ được xem xét trong không gian hai

chiều. Cũng trong các nghiên cứu trước đây, một thuật toán phân cụm mới mở

rộng từ phương pháp FCM đã được đề xuất trong [2], tuy nhiên, nghiên cứu này

không tính đến sự mất mát năng lượng lớn hơn khi các nút cảm biến được chôn

dưới lòng đất.

Việc thiết kế cấu trúc mạng phù hợp cho WUSN đóng vai trò quan trọng đối

với độ tin cậy của mạng và việc bảo tồn năng lượng. Các cấu trúc mạng WUSN

thường có sự khác biệt rõ rệt so với mạng cảm biến trên mặt đất do vị trí triển

khai thiết bị được lên kế hoạch, đặc biệt là việc đào hố để triển khai các nút cảm

biến. Mạng ba chiều sẽ là lựa chọn phổ biến trong WUSN, với các thiết bị được

triển khai ở độ sâu khác nhau tùy thuộc vào ứng dụng cảm biến. Luận án tập

trung vào việc đề xuất giải pháp thiết kế cấu trúc mạng thông minh nhằm tiết

kiệm năng lượng cho WUSN. Ngoài việc xem xét về địa hình trong không gian 3D

còn cần phải xem xét một số ràng buộc vật lý trong vị trí của các cảm biến. Vì

suy hao năng lượng tỷ lệ thuận với khoảng cách giữa bộ phát và bộ thu, việc tối ưu

hóa năng lượng có thể đạt được bằng cách thiết kế một cấu trúc mạng với nhiều

bước nhảy khoảng cách ngắn, thay vì chỉ tập trung vào một số bước nhảy dài.

1.3.3 Tổng quan các giải pháp định tuyến trong mạng cảm biến không dây
ngầm đa miền

Internet là một mạng đa miền, nơi các miền tự trị được kết nối và quản lý

độc lập [52]. Giao thức BGP đóng vai trò là giao thức định tuyến liên miền, cho

phép các miền trao đổi thông tin về lộ trình thông qua giao thức TCP. BGP sử

dụng các thuộc tính như AS Path và Local Preference để xác định đường đi tốt

nhất giữa các miền [38].

Trong mạng nội bộ của BGP, giao thức định tuyến nội miền Open Shortest
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Path First (OSPF) được sử dụng [38]. Giao thức này, thuộc loại liên kết trạng

thái, sử dụng thuật toán Dijkstra để tìm đường đi ngắn nhất. OSPF chia mạng

thành các khu vực nhỏ nhằm giảm bớt tải khi tính toán định tuyến và hỗ trợ việc

chia sẻ thông tin trạng thái liên kết giữa các router. Tuy nhiên, hạn chế của OSPF

là việc tính toán đường đi ngắn nhất chỉ dựa trên vị trí của các nút mà không xét

đến các yếu tố vật lý khác của mạng. Do đó, khi thiết kế kỹ thuật định tuyến

trong mạng đa miền, cần chú trọng đến hai yếu tố chính: khả năng mở rộng và

tính bảo mật, để đảm bảo sự trao đổi thông tin an toàn giữa các miền [38]. Với sự

phát triển mạnh mẽ của công nghệ mạng, việc tìm kiếm các giải pháp định tuyến

hiệu quả trong môi trường đa miền ngày càng được quan tâm. Mục tiêu là phát

triển các giải pháp mới để áp dụng vào các kiến trúc mạng hiện đại, vì các mô

hình truyền thông truyền thống không còn đáp ứng đủ các yêu cầu phức tạp của

mạng đa miền hiện đại [11].

Đối với mạng cảm biến đa miền, các nút chuyển tiếp được coi là giải pháp

để mở rộng vùng kết nối và khả năng liên kết giữa các miền. Chaofan và cộng sự

trong [53] đề xuất giải pháp đặt các nút chuyển tiếp nhằm tối ưu hóa phạm vi phủ

sóng và kết nối trong mạng WSN. Cũng với mục tiêu này, các nghiên cứu khác

như [54–56] đề xuất triển khai số lượng nút chuyển tiếp tối thiểu để kéo dài thời

gian sống của mạng. Ying Xu và cộng sự trong nghiên cứu [57] cũng đã nghiên

cứu về tối ưu hóa phạm vi bao phủ trong mạng, đồng thời đưa ra các mục tiêu về

năng lượng tiêu thụ, phạm vi phủ sóng và cân bằng năng lượng trong mạng. Tuy

nhiên, những nghiên cứu trên chưa đề xuất giải pháp cụ thể về định tuyến trong

mạng, và các nút kết nối với nhau vẫn chỉ được xem xét trong không gian 2D.

Trong nghiên cứu của Zang và cộng sự [58], phương pháp phân luồng hiệu

quả trong mạng đa miền đã được đề xuất để đáp ứng các ràng buộc của mạng.

Tuy nhiên, tối ưu hóa định tuyến trong mạng đa miền với nhiều ràng buộc vẫn là

một bài toán khó, và phương pháp giải quyết chủ yếu dựa trên việc xác định trước

thứ tự các miền cần đi qua, từ đó tìm ra tuyến đường tối ưu nhất. Buzzi và cộng

sự trong nghiên cứu [59] đã đề xuất cải tiến giao thức BGP liên miền để đảm bảo

chất lượng mạng, nhưng BGP vẫn không phản hồi ngay lập tức đối với sự thay đổi
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trong cấu trúc mạng, đặc biệt là đối với các hệ thống có các yêu cầu ràng buộc cụ

thể.

1.3.4 Một số nhận xét

Việc tổng quan các giải pháp định tuyến trong WUSN trong đa miền, có

thể đưa ra được những nhận xét như sau:

• Phần lớn các nghiên cứu tập trung vào việc mô hình hóa suy hao đường truyền,

sử dụng mạng LoRaWAN để truyền dữ liệu, và đánh giá mức tiêu thụ năng

lượng trong WUSN. Sau đó, các ứng dụng được phát triển để thu thập dữ liệu

liên quan đến từng ứng dụng nông nghiệp, quân sự hoặc ứng dụng cảnh báo

trong thành phố thông minh. Các nghiên cứu trước chưa làm rõ được việc

truyền dữ liệu ở các nút cảm biến.

• Nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào việc cải tiến các giao thức định

tuyến mạng bằng cách sử dụng các tập dữ liệu nằm trong các môi trường 2D.

Nhiều nghiên cứu đã tiến hành thí nghiệm trong môi trường 3D; tuy nhiên

chỉ mới quan tâm về địa hình không quan tâm về tính vật lý của việc truyền.

Như vậy năng lượng truyền được tính toán trong các mô hình là chưa được

chính xác nếu môi trường truyền của hai nút cảm biến khác nhau không trong

không khí.

• Các giả thuyết mạng hiện tại chủ yếu tập trung vào các mạng đồng bộ, trong

khi nghiên cứu về các mạng bất đồng bộ vẫn còn hạn chế. Mạng cảm biến

bất đồng bộ phục vụ mục đích giám sát các đối tượng quan sát khác nhau;

tuy nhiên, khái niệm quan sát đa đối tượng vẫn chưa được triển khai đầy đủ

trong các ứng dụng thực tiễn.

• Các mạng không đồng bộ với nhiều khu vực quan sát hiện nay thường được

quản lý bằng cách xử lý độc lập từng khu vực, sau đó tổng hợp kết quả để

đánh giá hiệu suất chung. Tuy nhiên, phương pháp này thiếu tính chính xác

trong việc phản ánh thực tế hoạt động của mạng. Hạn chế lớn nhất là việc

thiếu một cơ chế thống nhất để điều phối việc truyền dữ liệu giữa các khu vực

và đánh giá tuổi thọ mạng một cách tổng thể trên toàn hệ thống. Trong cấu
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trúc mạng, các nút chuyển tiếp hoặc nút thu thập dữ liệu đóng vai trò là cầu

nối liên lạc với các nút ngầm, vốn thường nằm ở khoảng cách xa so với trạm

cơ sở.

1.4 Mô hình suy hao

Trong mạng cảm biến không dây, khi sóng truyền đi từ bộ phát đến bộ thu,

sự suy hao năng lượng và độ nhiễu của sóng là hai yếu tố quan trọng ảnh hưởng

đến chất lượng tín hiệu, và thời gian sống của toàn hệ thống. Năng lượng tiêu

hao trong luận án được tính theo mô hình không vật cản và đa đường định tuyến

khi truyền cảm biến trên mặt đất. Đối với đường truyền từ các nút dưới mặt đất

lên trên mặt đất, luận án tính năng lượng suy hao bằng mô hình Modified Friis

do Akyildiz và cộng sự đưa ra [60]. Năng lượng này phụ thuộc nhiều vào các yếu

tố như khoảng cách truyền, sự suy hao trong các kênh truyền và mô hình truyền

sóng. Công suất phát tăng để truyền tín hiệu trong khoảng cách xa hơn. Độ nhiễu

cũng sẽ tăng theo tỷ lệ thuận với năng lượng tiêu hao vì năng lượng tín hiệu bị

suy hao (do khoảng cách dài hoặc tính chất môi trường ngầm), tín hiệu trở nên

kém rõ ràng hơn và dễ bị nhiễu từ các yếu tố bên ngoài. Nhiễu có thể làm tăng

tác động của suy hao khi tín hiệu yếu đặc biệt trong môi trường dưới mặt đất, nơi

các yếu tố gây suy hao mạnh và độ nhiễu cao có thể làm giảm đáng kể chất lượng

truyền toàn mạng.

1.4.1 Mô hình không vật cản, đa đường định tuyến

Trong WUSN, việc thay pin hay nạp thêm năng lượng tại chỗ hầu như bất

khả thi; vì thế, thời gian hoạt động của nút gần như gắn liền với tuổi thọ pin.

Tuy nhiên, một nút cảm biến là một thiết bị điện rất nhỏ với nguồn năng lượng

hạn chế. Trong mạng cảm biến mà đường truyền là cấu trúc phân cấp, mỗi nút

vừa đóng vai trò thu thập dữ liệu, vừa đảm nhiệm truyền tiếp dữ liệu cho các nút

khác. Khi một vài nút hết năng lượng hoặc gặp sự cố, cấu trúc mạng buộc phải

thay đổi, kéo theo việc tổ chức lại tuyến đường truyền và tái cấu trúc mạng [61].

Do đó, tối ưu hóa và quản trị năng lượng trở thành vấn đề cốt lõi. Chính điều này

đã dẫn đến nhiều nghiên cứu phát triển hàng loạt thuật toán và giao thức mới,
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hướng đến việc ước lượng và tiết kiệm năng lượng cho toàn mạng WSN. Việc xác

định các tính năng lượng tiêu hao trong các mô hình sẽ khác nhau của giao thức.

Trong mô hình này, cả hai kênh không vật cản và đa đường định tuyến đều

được sử dụng, tùy thuộc vào khoảng cách giữa bộ phát và bộ thu. Khi khoảng

cách nhỏ hơn một giá trị ngưỡng d0 thì mô hình không vật cản fs được sử dụng;

ngược lại, mô hình đa đường định tuyến mp được sử dụng. Gọi giá trị Eelec, fs

và mp lần lượt là năng lượng cần thiết cho mạch điện tử và bộ khuếch đại trong

không gian không vật cản, đa đường định tuyến. Năng lượng cần thiết cho sóng

radio để truyền tải một thông điệp l − bit qua khoảng cách d được tính như công

thức sau [62].

ET (l, d) =

{
lEelec + lϵfsd

2 for d < d0

lEelec + lϵmpd4 for d ≥ d0
(1.5)

Ngoài ra năng lượng cần thiết cho sóng radio để nhận thông tin l− bit được

tính bằng

ER(l) = lEelec (1.6)

Eelec phụ thuộc vào nhiều yếu tố như mã hóa, điều chế, cơ chế lọc và trải tín

hiệu trong khi năng lượng khuếch đại ϵfsd
2/ϵmpd

4 sẽ phụ thuộc vào khoảng cách

giữa bộ phát và bộ thu cũng như tỷ lệ lỗi bit khả năng chấp nhận được luận án sử

dụng mô hình giả định một mô hình đơn giản là radio bị tiêu hao Eelec = 50nJ/bit

để vận hành mạch điện truyền hoặc thu và ϵamp = 100pJ/bit/m2 cho các bộ khuếch

đại tín hiệu truyền để đạt giá trị chấp nhận được Eb

No
. Các tham số này sẽ tốt hơn

so với các trạng thái được thiết kế cho radio hiện nay. Luận án sử dụng mô hình

tính năng lượng này đối với những cảm biến được đặt trên mặt đất khi truyền.

Đây là mô hình đơn giản nhất để áp dụng, vì sự lan truyền sóng radio có tính biến

động rất cao và rất khó để mô phỏng và tính năng lượng.

1.4.2 Mô hình suy hao trong mạng cảm biến không dây ngầm

Đặc tính của kênh truyền thông trong WUSN rất khác biệt so với kênh

truyền thông không gian tự do truyền thống. Sự khác biệt này được gây ra bởi

cơ chế lan truyền sóng trong kênh ngầm. Sóng EM tương tác với môi trường đất

và thể hiện những đặc tính khác biệt, từ đó dẫn đến việc suy hao cao hơn. Các
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tính chất vật lý của kết cấu đất, độ ẩm đất, nhiệt độ đất và mật độ khối lượng

tác động đến việc lan truyền sóng ngầm. Những sự tương tác này gây ra những

hư hỏng trong kênh truyền, và chúng sẽ bị thay đổi theo không gian và thời gian

truyền [23].

Mô hình suy hao đường truyền Modified Friis dựa trên phương trình truyền

dẫn của Friis, được thiết kế ban đầu cho truyền thông không gian tự do [63]. Tuy

nhiên, mô hình cải tiến Friis do Akyildiz và cộng sự [23] đề xuất đã xem xét sự suy

hao đường truyền do sự suy giảm trong lòng đất với LUG−AG = LUG +LAG. Trong

đó LUG biểu thị sự suy hao do sự khác biệt về bước sóng của tín hiệu trong đất

và bước sóng của tín hiệu trong không khí. đại diện cho sự suy hao trong truyền

dẫn. Suy hao LAG xem xét cả sự suy hao trong không gian tự do và sự suy hao

trong đất [60].

LUG(dB) = 154− 20 log(dug) + 20 log(β) (1.7)

LAG(dB) = 8.69αdag (1.8)

Suy hao đường truyền tính toán LUG (đơn vị dB) theo mô hình điều chỉnh

Friis được đơn giản hóa trong phương trình dưới đây. Các giá trị α (1/m) và β

(radian/m) phụ thuộc vào điều kiện đất. Điều này là sự suy hao do sự hấp thụ vật

liệu và sự thay đổi pha tương ứng.

LUG−AG(dB) = 6.4 + 20 log(dug) + 20 log(β) + 8.62αdag (1.9)

Trong đó thì dag và dug là khoảng cách tín hiệu được truyền của sóng điện

từ từ đất lên không khí, hai khoảng cách này được tính với công thức như sau dựa

vào độ cao của nút cảm biến ở phía trên là hag và độ sâu của nút cảm biến đặt

dưới lòng đất hug. Bên cạnh đó θI và θR là hai góc tới và góc khúc xạ của phần

truyền từ mặt đất lên không khí.

dag =
hag

cos θR
dug =

hug
cos θI

(1.10)

Các hằng số α và β là các yếu tố chính của mô hình suy hao đường truyền

điều chỉnh Friis thông thường và gồm các phần thực và phần ảo lan truyền phức
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Bảng 1.1: Tham số sử dụng để tính về các tính chất dưới lòng đất [1]

Tham số Giá trị Mô tả
dUS 20 m Độ sâu của các cảm biến
dAS 25 m Chiều cao của cảm biến trên mặt đất
f 300 MHz Tần số hoạt động sóng vô tuyến
mv 10% Độ ẩm thể tích của đất
pb 1.5 g/cm3 Khối lượng riêng của đất là lượng đất khô trên một

đơn vị thể tích đất. Khối lượng này tính đến cả chất
rắn và không gian lỗ rỗng.

S 50% Mật độ của các hạt đất rắn được biểu thị bằng tỷ lệ
giữa tổng khối lượng của chúng với tổng thể tích của
chúng.

C 15% Phần khối lượng của cát biểu thị tỷ lệ cát so với toàn
bộ thành phần.

η 3 Hệ số suy giảm trong không khí
n1 1.55 Chỉ số khúc xạ của đất
n2 1 Chỉ số khúc xạ trong không khí

với hằng số γ.

α = 2πf

√√√√√µ0µrε0ε′

2

√1 +

(
ε′′

ε′

)2

− 1

 (1.11)

β = 2πf

√√√√√µ0µrε0ε′

2

√1 +

(
ε′′

ε′

)2

+ 1

 (1.12)

Độ từ thẩm trong chân không µ0 và độ điện thẩm trong không gian tự do ε0

có mối quan hệ với vận tốc ánh sáng trong chân không qua công thức ε0µ0c
2 = 1.

Hơn nữa, hầu hết các loại đất không chứa các nguyên tố kim loại, vì vậy độ từ

thẩm bị bỏ qua (µr = 1). CDC được liên kết với mô hình điện thẩm pha trộn bán

thực nghiệm do Peplinski đưa ra [64]. Các giá trị tham số cho việc tính toán năng

lượng truyền của các nút chôn dưới lòng đất trong phần thực nghiệm của luận án

sẽ được thiết lập giá trị theo Bảng 1.1.

LUG−AG(dB) được tính theo công thức là Decibel (dB) đại diện cho đơn vị

đo về tỷ lệ cường độ sóng, tuy nhiên việc mô hình hóa trong luận án được sử dụng

để tính toán tổng năng lượng tiêu thụ trong mạng WSN. Theo tiêu chuẩn IEEE

đã đưa ra cách chuyển đổi giữa mức độ sóng (dB) và công suất (Watt), và từ đây

ta có thể tính được năng lượng tiêu thụ từ công suất đưa ra [65]. Quy lại, việc

chuyển từ đơn vị dB sang J sẽ có những bước như sau:

• Bước 1: Mối tương quan giữa cường độ sóng và công suất, vì mức độ sóng

không phải là một giá trị tuyệt đối mà là tỷ lệ giữa hai giá trị công suất là
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công suất và công suất tham chiếu. P = P0×10
L(dB)
P0 . Trong đó L(dB) là cường

độ sóng suy hao ta thu được từ công thức điều chỉnh Friis, và P0 là công suất

tham chiếu ví dụ như có 1mW = 10−3W [66].

• Bước 2: Sau khi có giá trị của công suất, thì ta sẽ tính giá trị năng lượng từ

công suất, năng lượng là sự phản ánh công suất truyền theo thời gian [67].

Lịch thu dữ liệu từ các nút thu thập dữ liệu đến trạm cơ sở theo thời gian là

15 phút một lần. E = P × t trong đó E là năng lượng tính bằng Joules (J), P

là công suất tính bằng watt (W), và t là thời gian được tính bằng giây (s).

1.5 Tối ưu hóa trong mạng cảm biến không dây

Trong môi trường tài nguyên hạn chế của WSN, khi thiết lập hệ thống cần

tối ưu hóa việc phân bổ tài nguyên để đạt hiệu quả cao nhất, gia tăng lợi ích và

giảm thiểu chi phí, rủi ro. Bài toán tối ưu hóa trong WSN liên quan đến việc cải

thiện hiệu suất mạng, chẳng hạn như tối ưu hóa việc sử dụng băng thông, năng

lượng, và tài nguyên tính toán. Việc áp dụng các phương pháp tối ưu không chỉ

nâng cao công suất tài nguyên mà còn giúp đảm bảo sự phát triển bền vững và

duy trì lợi thế cạnh tranh trong môi trường đầy thách thức.

Các bài toán tối ưu là quá trình tìm lời giải tốt nhất cho một hàm mục tiêu

trong tập hợp các lời giải khả thi. Một cách phân loại bài toán tối ưu là dựa vào

miền giá trị của các biến, bao gồm hai loại chính: tối ưu liên tục và tối ưu rời rạc.

Tối ưu liên tục tìm giá trị tối ưu của một hàm liên tục trên một miền xác định,

trong khi tối ưu rời rạc tìm giá trị tối ưu trong một miền có các giá trị riêng biệt

[68].

Bài toán tối ưu tổng quát có thể được phát biểu dưới dạng tìm cực tiểu

(hoặc cực đại) của một hàm f(x) như sau:

min f(x), với x ∈ D (P1) (1.13)

Trong đó, D ⊆ Rn là tập nghiệm khả thi (hay còn gọi là tập nghiệm chấp

nhận được), và f : D → R là hàm mục tiêu. Mỗi điểm x ∈ D được gọi là một

nghiệm khả thi hay phương án khả thi. Điểm x∗ ∈ D, sao cho f(x∗) ≤ f(x) ∀x ∈ D,
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được gọi là nghiệm tối ưu (hay nghiệm tối ưu toàn cục) của bài toán P1. Giá trị

tối ưu (hay giá trị cực tiểu) của bài toán P1 được ký hiệu là [68]:

min
x∈D

f(x) hoặc min(f(x) | x ∈ D)

Nếu bài toán P1 có nghiệm tối ưu là x∗, thì f(x∗) = minx∈D f(x). Trong đó

ký hiệu arg min{f(x) | x ∈ D} là tập nghiệm tối ưu của bài toán. Nếu bài toán có

nghiệm tối ưu là x∗, ta có x∗ = arg min{f(x) | x ∈ D}. Điểm x∗ được gọi là nghiệm

tối ưu cực bộ của bài toán P1 nếu tồn tại ít nhất một vùng lân cận ϵ của điểm

x∗ ∈ D, sao cho:

f(x∗) ≤ f(x) ∀x ∈ B(x∗, ϵ) ∩D và x ̸= x∗

Trong đó, B(x∗, ϵ) = {x ∈ Rn | ∥x− x∗∥ < ϵ} là một bán kính lân cận của x∗.

Bài toán P1 có thể tương đương với bài toán tối ưu khác P2 khi chuyển sang tìm

cực đại của −f(x) với x ∈ D. Khi đó, tập nghiệm tối ưu của hai bài toán này sẽ

trùng nhau, và giá trị tối ưu của chúng sẽ có dấu ngược lại:

min{f(x) | x ∈ D} = −max{−f(x) | x ∈ D}.

Do đó, để đơn giản hóa, ta có thể chỉ xét một trong hai dạng bài toán, P1

hoặc P2. Nếu D = Rn, bài toán P1 là bài toán tối ưu không ràng buộc. Ngược lại,

nếu D bị ràng buộc, bài toán P1 là bài toán tối ưu có ràng buộc. Trong các bài

toán tối ưu có ràng buộc, tập D thường được xác định bởi:

D = {x ∈ Rn | gi(x) ≤ 0, i = 1, . . . , p}.

Các bài toán tối ưu thường được giải quyết bằng hai phương pháp giải chính

xác và phương pháp giải gần đúng. Phương pháp giải chính xác tìm kiếm nghiệm

tối ưu bằng cách xét toàn bộ không gian giải pháp, nhưng thường trở nên bất khả

thi với các bài toán lớn như định tuyến mạng. Ngược lại, phương pháp giải gần

đúng (bao gồm thuật toán cận xấp xỉ, heuristics và metaheuristics) chỉ khảo sát

một phần không gian giải pháp để nhanh chóng tìm ra nghiệm chấp nhận được,

tiết kiệm thời gian và tài nguyên [69]. Do đó, phương pháp gần đúng thường được

ưu tiên cho các bài toán tối ưu hóa phức tạp với không gian giải pháp rộng lớn.
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Hình 1.5: Tổng quan về các phương pháp giải bài toán tối ưu

Với các thuật toán heuristic thuần túy, mục tiêu không nhất thiết phải là

tìm nghiệm tối ưu, và cũng không cần chứng minh tính tối ưu của giải pháp. Đây

là cách tiếp cận linh hoạt để giải quyết các bài toán phức tạp trong thực tế, sử

dụng kinh nghiệm, trực giác và phương pháp thử và sai. Tuy nhiên, khi áp dụng

vào bài toán tối ưu trong mạng WSN, các giải pháp cần tuân theo các điều kiện

như độ phủ sóng và năng lượng của nút, đòi hỏi phải thêm các ràng buộc để đảm

bảo tính chính xác. Trong lĩnh vực thuật toán heuristic, có một nhánh heuristic

có kiểm soát, cho phép xây dựng và chứng minh giới hạn xấp xỉ so với nghiệm tối

ưu.

Việc áp dụng các thuật toán theo phương pháp cận xấp xỉ cho mạng WSN

trong một không gian giải pháp lớn với nhiều ràng buộc phức tạp thường gặp nhiều

khó khăn. Để giải quyết thách thức này và giảm độ phức tạp của bài toán, luận

án đã tiếp cận bằng cách sử dụng phương pháp nhân tử Lagrange kết hợp với khai

triển Taylor trong việc xác định cận dưới cho bài toán tối ưu. Cụ thể, phương

pháp nhân tử Lagrange được áp dụng để tối ưu hóa các điều kiện ràng buộc trong

quá trình tìm kiếm nghiệm của phương trình tối ưu. Theo [70], đối với bài toán
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tối ưu P1 nhằm tìm cực tiểu với các ràng buộc gi(x) ≤ 0, i = 1, . . . , p, phương

pháp nhân tử Lagrange chuyển đổi bài toán có ràng buộc này thành một bài toán

không ràng buộc thông qua việc giới thiệu các nhân tử Lagrange λi tương ứng với

mỗi ràng buộc gi(x). Nhờ đó, hàm Lagrange có thể được viết lại như sau:

L(x, λ) = f(x) +

p∑
i=1

λigi(x) (1.14)

trong đó λi là các nhân tử Lagrange, và giải bài toán thì phải giải hệ phương

trình ∇xL(x, λ) = 0 với các điều kiện Karush-Kuhn-Tucker (KKT) bao gồm như

sau:

gi(x) ≤ 0, λi ≥ 0, λigi(x) = 0 ∀i (1.15)

Khai triển Taylor [71] hỗ trợ trong việc xấp xỉ hàm mục tiêu để đơn giản

hóa các bước gần nghiệm. Điều này có nghĩa là mở rộng hàm f(x) tại điểm x0 gần

tối ưu, để có thể xấp xỉ giá trị hàm mục tiêu trong một vùng quanh x0.

f(x) ≈ f(x0) +∇f(x0)T (x− x0) +
1

2
(x− x0)

T∇2f(x0)(x− x0) (1.16)

1.6 Môi trường mô phỏng và các tiêu chí đánh giá

1.6.1 Môi trường mô phỏng

MATLAB là một lựa chọn tuyệt vời cho các thực nghiệm mô phỏng so với

NS-3 và OMNeT++ nhờ vào môi trường lập trình dễ sử dụng, khả năng tính toán

mạnh mẽ và khả năng trực quan hóa đồ họa mạnh mẽ. MATLAB hỗ trợ các phép

toán ma trận nhanh, cung cấp nhiều hộp công cụ cho mạng, xử lý tín hiệu và

học máy, giúp nó linh hoạt trong việc mô phỏng các kịch bản phức tạp. Cụ thể,

MATLAB rất phù hợp để thiết kế và kiểm tra các thuật toán định tuyến trong

mạng trong một khung lý thuyết, cho phép mô phỏng và tối ưu hóa các mô hình mà

không phụ thuộc vào các giao thức mạng cụ thể. Ngược lại, NS-3 và OMNeT++

yêu cầu kiến thức lập trình sâu và không cung cấp mức độ hỗ trợ đồ họa tương tự

như MATLAB. Luận án sử dụng MATLAB làm công cụ mô phỏng lại các thuật

toán từ nghiệm phương trình giải tích đưa ra.
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1.6.2 Tiêu chí đánh giá

Thuật toán định tuyến được thiết kế phải đảm bảo sự thích ứng với thiết kế

của một mạng cảm biến cụ thể. Các tiêu chí sau đây đã được áp dụng trong việc

đánh giá thuật toán:

• Thời gian sống mạng: Mục tiêu chính của các giao thức định tuyến trong

mạng cảm biến không dây là kéo dài tuổi thọ mạng. Tuổi thọ này được đo

bằng số lượng truy vấn được xử lý thành công tối đa trước khi mạng không

còn hoạt động. Điều này xảy ra khi mạng bị phân mảnh như hết năng lượng

tại các nút có vị trí quan trọng điều này tạo ra lỗ hổng trong việc truyền dữ

liệu hoặc số lượng cảm biến hỏng vượt quá ngưỡng cho phép.

LFT (LifetimeNetworkCalculation) = min i; (1.17)

i =

{
L(i− 1) > L(i)&L(i+ 1) = L(i) Số lượng kết nối
COV(i− 1) > θ& COV(i) ≤ θ Vùng bao phủ

(1.18)

Phương trình trên từ nghiên cứu [72] mô tả về LSN như là thời điểm mà mạng

cảm biến mất kết nối hoặc mất vùng phủ sóng đến một ngưỡng nhất định

được biểu thị ở trường hợp số 2. LFT là giá trị thời gian sống mạng dựa trên

các điều kiện nhất định liên quan đến độ kết nối và vùng bao phủ. L(i) là mức

độ kết nối tại nút i. Nếu L(i − 1) > L(i) và L(i + 1) > L(i) là mức độ kết nối

ở phần tử thứ i thấp hơn cả mức độ kết nối các nút liền kề có nghĩa là một

nút yếu trong mạng. Bên cạnh đó COV (i) là giá trị vùng bao phủ tại chỉ số i.

Nếu các nút không còn bao phủ đủ khu vực, mạng sẽ mất đi khả năng hoạt

động trong một khu vực quan trọng trong đó.

• Năng lượng tiêu thụ: Năng lượng tiêu thụ của một giao thức định tuyến

thể hiện mức độ tiết kiệm năng lượng của giao thức đó, trong khi việc tiêu

thụ năng lượng của các cảm biến riêng biệt thể hiện đặc tính cân bằng tải.

Tối ưu hóa việc tiêu thụ năng lượng để bù đắp cho sự mất mát năng lượng bởi

các thiết bị bảo vệ điện làm tăng tiêu thụ năng lượng (sử dụng điện trở bổ

sung để giảm dòng điện gây ra sự tiêu tán năng lượng pin dưới dạng nhiệt);

tối thiểu hóa việc tiêu thụ năng lượng cũng ảnh hưởng đến việc sử dụng các
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pin có kích thước nhỏ hơn, điều này lại làm giảm kích thước của vỏ, giảm diện

tích nơi có thể tích tụ điện tích tĩnh [73].

EC =
EC

E0
(1.19)

EC là tỷ lệ năng lượng tiêu thụ, đây là chỉ số hiệu quả năng lượng của cảm

biến trong hoạt động. EC là năng lượng tiêu thụ của hệ thống trong thời gian

cụ thể, và E0 là năng lượng tham chiếu trong một điều kiện chuẩn có thể đặt

giá trị của E0 = 100(J).

• Thời gian đến gói tin đích: Chọn tuyến đường cho gói dữ liệu sao cho là

đường đi ngắn nhất đến điểm truy cập. Bằng cách tối ưu hóa theo tiêu chí

này, có thể tăng thời gian lấy mẫu của mạng mà không cần phải lưu trữ dữ

liệu. Giả định rằng các bộ vi điều khiển đơn giản (với dung lượng bộ nhớ

trong nhỏ) được cài đặt trong các nút, do yêu cầu tiêu thụ năng lượng thấp.

Tuy nhiên, cần phải tăng tần suất lấy mẫu có thể sử dụng dự đoán và đối phó

sau này [74].

LIF =
1

n

n∑
i=1

(Ej − Eavg)
2 (1.20)

LIF độ lệch chuẩn của các gói tin đến đích trong đó n là tổng số lượng các

gói tin được đo trong hệ thống. Ej là độ trễ của gói tin thứ j và Eavg là giá

trị trung bình của độ trễ các gói tin.

• Tỷ lệ chuyển giao gói tin: Độ tin cậy của hoạt động đòi hỏi dữ liệu đo

lường phải được chuyển giao thành công đến người nhận. Tuy nhiên, việc

thiếu bộ đệm dữ liệu do bộ nhớ trong hạn chế đã buộc các thuật toán phải

dựa vào độ tin cậy cao trong quá trình chuyển giao. Đặc biệt, các giao thức

không tích hợp cơ chế xác nhận việc truyền tải sẽ đối mặt với rủi ro cao hơn

về mất mát dữ liệu, ảnh hưởng trực tiếp đến tính toàn vẹn của thông tin [73].

Việc đánh giá và so sánh các giao thức định tuyến trong mạng WSN cơ hội

là một thách thức đa diện, đòi hỏi phân tích chuyên sâu. Các nhà nghiên cứu

thường định lượng hiệu suất thông qua các chỉ số quan trọng như tỷ lệ phân phối

gói tin, độ trễ truyền dẫn đầu cuối, và số lần truyền tải trung bình. Một đánh giá
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toàn diện phải phân tích đồng thời nhiều yếu tố, bởi các đặc tính hiệu suất này

thường có tương quan hoặc thậm chí mâu thuẫn, và những đánh đổi giữa chúng

không rõ ràng, đặc biệt trong các mạng gián đoạn. Chẳng hạn, việc tối ưu hóa

hiệu quả năng lượng thường dẫn đến khả năng phân phối gói tin bị hạn chế. Luận

án sẽ tập trung sử dụng thời gian sống mạng và năng lượng tiêu thụ làm các tiêu

chí chính để đánh giá các thuật toán đề xuất, nhằm tìm ra sự cân bằng tối ưu giữa

các mục tiêu.

1.7 Kết luận chương

Chương này cung cấp cái nhìn tổng quan về mạng WUSN, bao gồm các khái

niệm cơ bản và sự khác biệt giữa định tuyến nội miền và liên miền cũng như các

thuật toán định tuyến phân cụm. Đặc biệt, luận án phân tích bài toán tối ưu hóa

thời gian sống mạng. Đó là một yếu tố then chốt trong WSN. Chương này cũng

giới thiệu các thuật toán định tuyến điển hình sẽ được sử dụng làm cơ sở so sánh

trong phần thực nghiệm, đồng thời thiết lập khung mô phỏng và các tiêu chí đánh

giá hiệu suất cụ thể cho các thuật toán được đề xuất trong các chương tiếp theo.

- Kết quả nghiên cứu này được công bố trong công trình [1] của luận án.
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Chương 2

ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP ĐỊNH
TUYẾN TRÊN MẠNG CẢM BIẾN
KHÔNG DÂY NGẦM ĐA MIỀN

2.1 Giới thiệu

Mạng cảm biến không dây ngầm là mạng bao gồm các nút cảm biến được

triển khai dưới lòng đất. Bài toán tối ưu thời gian sống của mạng cảm biến không

dây ngầm được các nhà nghiên cứu quan tâm gần đây do các nút cảm biến được

triển khai ở dưới đất bị cạn kiệt năng lượng nhanh chóng. Chương này đi sâu vào

việc tìm các giải pháp định tuyến mới theo hướng mô hình hóa giải tích và đề xuất

các thuật toán nhằm tối ưu hóa năng lượng tiêu hao và kéo dài thời gian sống

trong toàn mạng. Hai khung sau trình bày tổng quát về các giải pháp được triển

khai trong luận án.

Giải pháp định tuyến mới trên mạng cảm
biến không dây ngầm đơn miền dựa trên
phân cụm mờ

Đối tượng giám sát: 1 khu vực và bộ cảm biến

Đóng góp chính
- Xây dựng mô hình tính toán năng lượng tiêu hao trong toàn mạng với việc xem xét việc truyền dưới
lòng đất.
- Xây dựng thuật toán định tuyến dựa trên mô hình đã đưa ra.
- Xây dựng cơ sở dữ liệu về vị trí cảm biến với đặc tính dưới lòng đất và cài đặt thử nghiệm trên
MATLAB để chứng minh mô hình chính xác của các thuật toán.
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Giải pháp định tuyến mới trên mạng cảm
biến không dây ngầm đa miền dựa trên độ
đo cảm biến

Đối tượng giám sát: k khu vực quan sát, k bộ cảm biến và p nút chuyển tiếp để kết nối các vùng với
nhau

Đóng góp chính
- Xây dựng một độ đo mới không chỉ dựa vào khoảng cách, năng lượng còn lại, mà còn dựa trên ảnh
hưởng đến các nút lân cận và loại cảm biến.
- Mô hình mạng mới cho định tuyến mạng cảm biến liên vùng và trong vùng dựa trên các nút chuyển
tiếp.
- Các thuật toán xây dựng ma trận định tuyến với chỉ số mới và cập nhật toàn bộ mạng sau khi định
tuyến.
- Xây dựng bộ dữ liệu về vị trí các cảm biến với các phân phối khác nhau và thể hiện độ sâu hoặc
chiều cao của nút cảm biến.
- Thực nghiệm với các kịch bản khác nhau để chứng minh độ chính xác của mô hình mạng.

2.2 Giải pháp định tuyến mới trên mạng cảm biến không dây
ngầm đơn miền dựa trên phân cụm mờ

2.2.1 Ý tưởng

Cho một mạng WUSN trong không gian ba chiều, có M nút cảm biến trong

khu vực được phân bố đều và rải rác trên và dưới mặt đất để thu thập thông tin.

Các cảm biến được gắn cố định theo vị trí và phân bố đồng đều trong cấu hình và

chức năng. Các cảm biến được đặt trong phạm vi bao phủ lẫn nhau. Một số giả

thuyết được đưa ra như sau với minh họa trong Hình 2.1:

Hình 2.1: Tổng quát về các giả thuyết mô hình mạng đề xuất
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• Năng lượng của các nút cảm biến được khởi tạo ban đầu là giống nhau, mặc

dù trong mô hình các cảm biến được sử dụng cho các mục đích khác nhau.

• M các nút cảm biến được gán cho một cụm nhất định C. Số lượng nút trên

mặt đất và dưới lòng đất được chia dựa trên tỷ lệ của các tập dữ liệu. Số

lượng thành viên trong các cụm không giống nhau.

• Tất cả các thành viên CH đều được đặt trên mặt đất, và một cụm sẽ hình

thành bao gồm các nút trên mặt đất và dưới mặt đất. Sau đó, các CH sẽ thu

thập thông tin từ các nút ngầm và trên mặt đất, sau đó truyền thông tin đến

BS. Lịch trình truyền tải sẽ được thiết lập với một giờ cố định.

• Trong một cụm, sẽ có k nút ngầm chịu trách nhiệm thu thập thông tin về dưới

mặt đất đến các nút CH trên mặt đất.

• Giao tiếp đơn bước (single-hop) được sử dụng làm bước truyền trong mô hình

này. Có nghĩa rằng các nút thành viên trong cụm kết nối trực tiếp với cảm

biến CH và các CH chuyển tiếp dữ liệu đến BS trong phạm vi giao tiếp.

• BS sẽ được đặt cố định tại vị trí trung tâm của khu vực quan sát.

• Sau mỗi vòng, tất cả các nút sẽ được tính toán với năng lượng còn lại để BS

xem xét cập nhật các nút trong mạng cho các vòng tiếp theo dựa trên năng

lượng còn lại. Từ đó việc phân các nút cảm biến vào cụm cũng như phân cụm

trưởng sẽ được tính toán lại.

2.2.2 Mô hình toán học

Trong phần này, luận án mô hình hóa giải pháp định tuyến mới cho mạng

WUSN dựa trên phân cụm mờ. Các thuật toán phân cụm được chia thành phân

cụm rõ và phân cụm mờ, dựa trên cách gán đối tượng dữ liệu vào các cụm. Trong

phân cụm rõ, mỗi đối tượng chỉ thuộc về một cụm, trong khi với phân cụm mờ,

đối tượng có thể thuộc nhiều cụm với các độ thuộc khác nhau. Phân cụm mờ phản

ánh tốt hơn sự không chắc chắn và trừu tượng của dữ liệu thực tế, và đặc biệt

hiệu quả trong việc xử lý dữ liệu đa nguồn và có nhiều đặc trưng, như trong các

hệ thống cảm biến không dây ngầm. Các nghiên cứu trước đây, như của J. Bezdek
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Hình 2.2: Mô hình hóa các thành viên của một cụm

và cộng sự [45] với thuật toán FCM, đã chỉ ra rằng phân cụm mờ mang lại kết quả

chất lượng hơn so với phân cụm rõ, đặc biệt trong các tình huống chồng lấn giữa

các cụm.

Trong bối cảnh mạng cảm biến không dây ngầm, các nghiên cứu trước đây

chỉ tập trung vào mô hình năng lượng bề mặt, không tính đến suy hao đường

truyền dưới lòng đất. Do đó, luận án này mở rộng mô hình để tính toán suy hao

đường truyền trong môi trường ngầm vào hàm mục tiêu định tuyến. Mô hình điều

chỉnh Friis [75] được sử dụng để tính suy hao khi truyền dữ liệu từ các cảm biến

ngầm lên cụm trưởng CH, với sự điều chỉnh phù hợp với điều kiện sóng điện từ

trong trầm tích. Suy hao đường truyền này giúp định lượng sự suy hao tín hiệu

theo khoảng cách truyền, và có thể được đơn giản hóa theo công thức (2.1). Giải

pháp định tuyến trong luận án kết hợp phân cụm mờ và mô hình suy hao đường

truyền, tối ưu hóa hiệu quả cho mạng cảm biến không dây ngầm trong môi trường

thực tế.

ECMu−CH = 6 + 20log∥Xi − Vj∥+ 20logβ + 8.69α∥Xi − Vj∥ (2.1)
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Định nghĩa [76] : Mô hình năng lượng tiêu hao toàn mạng đối với mạng

như giả thuyết mạng ban đầu.

Etotal = C(ECH−BS) + (M − C)(ECM−CH) + k(ECMu−CH) (2.2)

Trong đó ECH−BS là năng lượng của các nút cụm trưởng truyền đến trạm

cơ sở. Vì các nút CH theo giả định mô hình mạng ban đầu chọn những nút

ở trên mặt đất làm cụm trưởng nên năng lượng tiêu hao khi truyền thông tin

từ nút này lên trạm cơ sở được tính theo mô hình năng lượng đa đường truyền

(ECH−BS = lEelec+ lϵmp

∑C
j=1 ∥Vj −XBS∥4). Bên cạnh đó, trong mỗi cụm ECM−CH

cũng sẽ có năng lượng của các nút thành viên thu thập thông tin và truyền đến

cụm trưởng. Đối với những nút ở trên mặt đất thì việc tính sẽ dựa vào mô hình

năng lượng không vật cản (ECM−CH = lEelec+ lϵfs
∑M

i=1

∑C
j=1 ∥Xi − Vj∥2). Đối với

những nút thành viên của cụm mà nằm ở dưới lòng đất thì việc truyền tín hiệu

qua hai môi trường khác nhau (đất và không khí) sẽ làm tăng thêm năng lượng

tiêu hao. Các nút thành viên được đặt dưới mặt đất trong công thức (2.2) được

ký hiệu là ECMu−CH và được tính theo công thức tính suy hao từ mô hình điều

chỉnh Friis.

Trong công thức (2.1) khoảng cách giữa cảm biến phát tín hiệu dưới lòng

đất và cảm biến nhận tín hiệu được đặt trên bề mặt đất. Khoảng cách có thể được

tính toán qua khoảng cách. Các cảm biến được triển khai trong không gian ba

chiều, nên bộ dữ liệu là vị trí các cảm biến sẽ ba giá trị x, y, z. Theo đó, z sẽ là độ

sâu của nút Xiug và zv là chiều cao của nút CH so với mặt đất. Các biến thể cho

dưới lòng đất như α và β lần lượt là hằng số của sự dịch pha và sự suy giảm. Khi

thông tin được thu thập từ các cảm biến ở dưới mặt đất và truyền lên cho các cụm

trưởng là cảm biến ở trên mặt đất thì tín hiệu sẽ bị nhiễu nhiều điều này dẫn đến

tiêu hao năng lượng nhiều hơn trong lúc truyền. Thông tin nhiễu và sự tiêu hao
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năng lượng là hai phần hàm tuyến tính với nhau ta có thể viết lại công thức (2.2):

Etotal = C(lEDA + lϵmp

C∑
j=1

∥Vj −XBS∥4 )

+(M − C)(lEelec + lϵfs

M∑
i=1

C∑
j=1

∥Xi − Vj∥2 )

+k(6 + 20log∥Xi − Vj∥+ 20logβ + 8.69α∥Xi − Vj∥)

(2.3)

Luận án đã phát triển và mở rộng phương pháp tính toán tổng năng lượng

toàn mạng có cân nhắc năng lượng cho các nút ngầm dưới mặt đất, với mục tiêu

tối ưu hóa việc sử dụng năng lượng tiêu hao trong mạng. Cụ thể, phần mở rộng

này được áp dụng từ yếu tố k trở về sau trong công thức (2.3) như đã được làm

nổi bật ở trên. Việc tính toán này xem xét các yếu tố đặc biệt của việc truyền

tín hiệu giữa các môi trường khác nhau (đất và không khí), giúp xác định chính

xác suy hao năng lượng cho các nút ngầm, từ đó cải thiện hiệu quả hoạt động của

mạng trong các môi trường có sự phân chia giữa các lớp đất và không khí.

logx =
1

ln10
(x− 1)− 1

2ln10
(x− 1)2 +

1

3ln10
(x− 1)3 + ... (2.4)

Áp dụng khai triển Taylor bậc 1st để xử lý hàm log trong công thức (2.4).

Ta có thể thấy được hàm logarit có tính chất thay đổi rất nhanh đối với các giá

trị x gần với 0, nhưng lại thay đổi chậm hơn khi x tăng lên. Trong phần mô hình

năng lượng mạng, hàm logarit xuất hiện trong các thành phần suy hao, đặc biệt

là khi mô phỏng sự suy hao tín hiệu qua các môi trường khác nhau. Việc sử dụng

khai triển Taylor giúp xấp xỉ các tham số như β hoặc α nơi mà hàm logarit thay

đổi không đáng kể, làm giảm độ phức tạp của tính toán nhưng vẫn đảm bảo tính

chính xác và khả năng áp dụng trong mô hình. Khai triển Taylor được sử dụng

đến khai triển cấp 1 dùng giá trị hàm tại một điểm và đạo hàm của nó tại điểm

đó để xấp xỉ hàm trong một khoảng nhỏ xung quanh điểm mở rộng. Việc luận án

sử dụng khai triển Taylor cấp 1 không chỉ làm giảm độ phức tạp trong tính toán

mà còn là một cách kiểm tra tính khả thi trong môi trường mạng cảm biến không

dây nơi có các tài nguyên về năng lượng các cảm biến bị hạn chế. Từ đó công thức

(2.1) sau khi áp dụng khai triển Taylor cấp 1 có thể được viết thành như sau:

ECMu−CH = 6− 20

ln10
+ 20logβ + (8.69α +

20

ln10
)∥Xiug − Vj∥ (2.5)
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Luận án tập trung vào việc cực tiểu hóa năng lượng tiêu thụ trong toàn

mạng, từ đó xây dựng hàm mục tiêu của mô hình như sau:

J = C(

M∑
i=1

C∑
j=1

∥Vj −XBS∥4 )

+(M − C)(

M∑
i=1

C∑
j=1

∥Xi − Vj∥2 )

+k

(
6− 20

ln10
+ 20logβ + (8.69α +

20

ln10
)

M∑
i=1

C∑
j=1

∥Xiug − Vj∥

)
−→Min

(2.6)

Mờ hóa hàm tính tổng năng lượng (2.6) được một hàm mục tiêu mới.

J(uij ,V ) = C(

M∑
i=1

C∑
j=1

umij∥Vj −XBS∥4 )

+(M − C)(

M∑
i=1

C∑
j=1

umij∥Xi − Vj∥2 )

+k

(
6− 20

ln10
+ 20logβ + (8.69α +

20

ln10
)

M∑
i=1

C∑
j=1

umij∥Xiug − Vj∥

)
−→Min

(2.7)

Hàm mục tiêu của bài toán định tuyến được biểu diễn bởi (2.7), trong đó

độ thuộc uij và tâm cụm Vj là hai yếu tố quan trọng cần được phân bổ cho mỗi

cụm trong tình huống này. Cụ thể, uij đại diện cho độ thuộc của cảm biến i đối

với cụm j trong mô hình phân cụm mờ, cho thấy mức độ cảm biến i thuộc về cụm

j. Trong khi đó, Vj là tâm của cụm j, nơi mà dữ liệu từ các cảm biến trong cụm sẽ

được tập trung và xử lý. Mục tiêu chính của bài toán là phân phối các cảm biến

giữa các cụm, sau đó chọn ra cụm trưởng CH. Dữ liệu sẽ được truyền từ CM đến

CH và từ CH đến BS một cách trực tiếp. Sau mỗi vòng lặp, BS sẽ đánh giá năng

lượng còn lại của các cảm biến trong mạng và từ đó có thể thực hiện tái phân cụm

hoặc tái chọn CH nếu cần thiết. Để đảm bảo tính khả thi của mô hình, một số

điều kiện về hạn chế giao tiếp được đưa vào, bao gồm các ràng buộc sau đây:

M∑
i=1

C∑
j=1

umij = 1 uij ∈ [0, 1]; ∀i = ¯1,M (2.8)

∥Xi − Vj∥ ≤ 2Tr (2.9)
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∥Vj −XBS∥ ≤ 9Tr (2.10)

Các ràng buộc trong bài toán được thiết lập để đảm bảo rằng các cảm biến

có thể giao tiếp với nhau trong mạng. Hàm mục tiêu trong công thức (2.7) là một

bài toán tối ưu phi tuyến, trong đó các ràng buộc (2.9) và (2.10) mô phỏng khoảng

cách giao tiếp giữa hai cảm biến, cũng như khoảng cách từ các cảm biến đến BS.

Trong đó, giả sử bán kính truyền thông của BS gấp 8 lần bán kính truyền thông

của các cảm biến. Do đó, một cảm biến có thể kết nối đến CH nếu khoảng cách

của nó nhỏ hơn hoặc bằng 2Tr, và CH có thể kết nối đến BS nếu khoảng cách giữa

chúng nhỏ hơn hoặc bằng 9Tr. Ràng buộc (2.8) thể hiện sự tham gia của mỗi nút

cảm biến vào một cụm cụ thể, được mô tả bằng một hàm thành viên.

Định lý 1: Nghiệm tối ưu của mô hình (2.7) với các ràng buộc (2.8- 2.10),

như sau:

Tâm cụm V :

Vj =
B
A

3

√
B(XBS−Xi)+C

2A +

√
1
4

(
B(XBS−Xi)+C

A

)2
+ B3

27A3

−
3

√√√√B (XBS −Xi) + C

2A
+

√
1

4

(
B (XBS −Xi) + C

A

)2

+
B3

27A3
+XBS

(2.11)

Độ thuộc U :

uij =
1∑C

i=1

(
ϵmp∥Vj−XBS∥4+(M−C)ϵfs∥Xi−Vj∥2+k( 20

ln 10
+8.69α)∥Xiug−Vj∥

ϵmp∥Vj−XBS∥4+(M−C)ϵfs∥Xi−Vj∥2+k( 20
ln 10

+8.69α)∥Xiug−Vj∥

) 1
m−1

(2.12)

Chứng minh:

∂J∗m = (∂Vj
J∗m, ∂µjJ

∗
m) = (

∂J

∂Vi
,
∂J

∂uij
) (2.13)
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L(u, Vj) = C

(
lϵmpu

m
ij

M∑
i=1

C∑
j=1

∥Vj −XBS∥4
)

+ (M − C)

(
lϵfs

M∑
i=1

c∑
j=1

umij ∥Xi − Vj∥2
)

+k

(
6− 20

ln 10
+ 20logβ +

(
1

ln 10
+ 8.69α

) M∑
i=1

c∑
j=1

umij
∥∥Xiug − Vj

∥∥)

−λi

(
C∑
i=1

uij − 1

)
(2.14)

Lấy đạo hàm J∗m theo Vj để tìm được tâm cụm thì được hàm như sau:

∂J

∂Vi
= C4lϵmp

M∑
i=1

C∑
j=1

umij∥Vj −XBS∥3 + (M − C)(2lϵfs

M∑
i=1

C∑
j=1

umij∥Xi − Vj∥ )

−k
(
8.69α +

20

ln10

) M∑
i=1

C∑
j=1

umij

(2.15)

Bởi vì ∂J
∂Vi

= 0 từ đó ta có được

M∑
i=1

C∑
j=1

(Vj −XBS)
3(C4lϵmp

M∑
i=1

C∑
j=1

umij ) + (M − C)(2lϵfs

M∑
i=1

C∑
j=1

umij (Xi − Vj) )

−k
(
8.69α +

20

ln10

) M∑
i=1

C∑
j=1

umij = 0 (i = 1....M, j = 1....C)

(2.16)

Từ các điều kiện ràng buộc, chuyển các ràng buộc đẳng thức tương ứng

gij = ∥Xi − Vj∥ − 2Tr và hj = ∥Vj −XBS∥ − 9Tr. Đặt các biểu thức sau (2.16):

A = C4lϵmp

M∑
i=1

C∑
j=1

umij (2.17)

B = 2lϵfs(M − C)

M∑
i=1

C∑
j=1

umij (2.18)

C = k
(
8.69α +

20

ln10

) M∑
i=1

C∑
j=1

umij (2.19)

y = V −XBS (2.20)

Rút gọn (2.16) dựa trên (2.17), (2.18) và (2.19) ta có.

Ay3 +By +B(XBS −Xi) + C = 0 (i = 1....M) (2.21)
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Vì A ̸= 0 và B ̸= 0, phương pháp Cardano được áp dụng cho hàm (2.21) để

giải phương trình bậc 3 trong bài toán tối ưu hóa năng lượng.

y3 +
B

A
y +

B(XBS −Xi) + C

A
= 0 (i = 1....M)) (2.22)

y =
B
A

3

√
B(XBS−Xi)+C

2A +

√
1
4

(
B(XBS−Xi)+C

A

)2
+ B3

27A3

−
3

√√√√B (XBS −Xi) + C

2A
+

√
1

4

(
B (XBS −Xi) + C

A

)2

+
B3

27A3
= 0

(2.23)

Thay thế (2.23) vào (2.20) thì tâm cụm được ra kết quả với kết quả (2.11)

Sau Vj, để tìm độ thuộc của các cảm biến vào cụm v hàm Lagrange được

xây dựng, trong đó các biến quyết định là độ thuộc uij của cảm biến i đối với cụm

j. Bằng cách đạo hàm hàm Lagrange theo uij, theo đó được hàm như sau:

∂L(u)

∂u
= m l um−1ij(

Cϵmp ∥Vj −XBS∥4 + (M − C)ϵfs ∥Xi − Vj∥2 + k
(

20

ln 10
+ 8.69α

)∥∥Xiug − Vj
∥∥)

− λi = 0 (i = 1....M, j = 1...C)

(2.24)

uij =
1

ml(
λi

ϵmp ∥Vj −XBS∥4 + (M − C)ϵϵs ∥Xi − Vj∥2 + k
(

20
ln 10 + 8.69α

)
∥Xiug−Vj∥

) 1
m−1

(2.25)

C∑
i=1

1

ml

(
λi

ϵmp ∥Vj −XBS∥4 + (M − C)ϵϵs ∥Xi − Vj∥2 + k
(

20
ln 10 + 8.69α

)
∥Xiug−Vj∥

) 1
m−1

= 1 (i = 1....M, j = 1...C)

(2.26)
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λi =

 1∑C
j=1

1
ml

(
λi

ϵmp∥Vj−XBS∥4+(M−C)ϵfs∥Xi−Vj∥2+k( 1
ln 10

+8.69α)∥Xiug−Vj∥

) 1
m−1


m−1

(j = 1 . . . . . . .C, i = 1 . . . ..M)

(2.27)

Cập nhật λi (2.27) vào (2.25) từ đó có được công thức tính độ thuộc là

nghiệm của công thức (2.7). Kết quả độ thuộc từ mô hình là (2.12).

2.2.3 Thuật toán FCM-WUSN

Hình 2.3: Lưu đồ tổng quan về quá trình định tuyến mạng

Thuật toán khởi tạo mạng và các giá trị cảm biến trong mạng, bắt đầu bằng

việc xác định các yếu tố cơ bản như vị trí các cảm biến trong mạng, vùng phủ sóng

và các đặc tính môi trường. Cài đặt giá trị cảm biến: Đảm bảo các cảm biến có

các giá trị ban đầu cần thiết (ví dụ: năng lượng, mức độ tín hiệu, vị trí, tần suất

thu thập dữ liệu). Tiếp đến phân cụm đưa các cảm biến vào cụm và xác định cụm

trưởng. Như vậy trong mô hình đề xuất, mỗi lần mạng được cập nhật thì sẽ được

phân cụm lại theo thuật toán đề xuất sau dựa vào kết quả từ các nghiệm đưa ra.

Thuật toán FCM-WUSN được đề xuất trong WUSN là phiên bản cải tiến

của thuật toán phân cụm mờ FCM, nhằm tối ưu hóa việc phân nhóm các nút cảm

biến bằng cách tính toán độ thuộc mờ của mỗi nút vào cụm, Hình 2.4 thể hiện

lưu đồ thuật toán FCM-WUSN. không chỉ dựa trên khoảng cách không gian mà

còn tính đến yếu tố suy hao năng lượng trong quá trình truyền nhận năng lượng.

Trong một mạng cảm biến không dây, mỗi cảm biến có thể không có tín hiệu rõ
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Thuật toán 2.1 FCM-WUSN Thuật toán phân cụm FCM-WUSN
Đầu vào : Số lượng cảm biến M ; Số cụm C; tham số mờ m; tập các cảm biến X = [X1, X2, ..., XM ]
Đầu ra: Ma trận độ thuộc µ, và ma trận các tâm cụm V

1: t← 1
2: j ← 1
3: Khởi tạo ma trận độ thuộc uij thỏa mãn với ràng buộc (2.8)
4: while ∥ut − ut−1∥ > ϵ do
5: t← t+ 1
6: Tính vector tâm cụm V theo công thức (2.11)
7: Cập nhật lại ma trận độ thuộc u theo công thức (2.12)
8: end while
9:

10: Chỉ định cụm cho mỗi nút:
11: Lấy chỉ số j sao cho Uij = max(Ui1, Ui2, ..., UiC).
12: Cụm mà nút i thuộc về là cụm j.
13:
14: While vòng lặp thêm điều kiện phân cụm trưởng cho mạng:
15: while j < C do
16: if (d(Xi, Vj) = min(∀Xi ∈ Cj) v Xj trn mt t) then
17: if d(Xi, BS) < 9Tr then
18: Xi(CH)← true – Phân làm cụm trưởng tại vị trí Xi

19: end if
20: end if
21: if d(Xi, Xj(CH)) < 2Tr then
22: Xi(non− CH)← true
23: end if
24: end while

Hình 2.4: Lưu đồ thuật toán FCM-WUSN



48

ràng để phân loại hoàn toàn vào một cụm duy nhất, vì các cảm biến có đặc điểm

khác nhau về khả năng truyền dữ liệu và khoảng cách đến các cụm trung tâm.

Thuật toán FCM-WUSN sử dụng ma trận U được lấy từ nghiệm trong mô hình đề

xuất (2.12) trong đó mỗi giá trị thể hiện mức độ mà một cảm biến thuộc về một

cụm cụ thể và tham số m sử dụng để điều chỉnh độ mờ, và có thể ảnh hưởng trực

tiếp đến mức độ chia rẽ giữa các cụm. Việc xác định tâm cụm và lựa chọn các nút

làm cụm trưởng dựa trên các đặc điểm của WSN, chẳng hạn như việc các nút có

nằm trong vùng phủ sóng của BS hay không, và theo giả thuyết mạng, các cụm

trưởng sẽ là những nút cảm biến nằm trên mặt đất. Nhờ vậy, thuật toán không

chỉ giúp phân nhóm các nút cảm biến thành các cụm đồng nhất mà còn tối ưu hóa

phân bổ tài nguyên mạng, giảm thiểu việc tiêu tốn năng lượng không cần thiết và

đảm bảo sự ổn định của hệ thống mạng cảm biến không dây.

Thuật toán 2.2 Thuật toán định tuyến trong mạng
Đầu vào: Số lượng cảm biến M ; tập các cảm biến X = [X1, X2, ..., XM ]; ngưỡng của tổng năng lượng

thresTotalEC; ngưỡng số vòng dừng lại thresStopRounds; Vị trí BS BS
Đầu ra: flagStopNetwork

1: flagStopNetwork ← false
2: totalEC ← 0
3: deadNodes← 0
4: repeatRounds← 0
5: while flagStopNetwork = false do
6: for i← 1 to M do
7: for j ← 1 to C do
8: if d(Xi, Xj(CH) > 2Tr then
9: Tìm kết nối với một nút lân cận trong phạm vi 2Tr, và đánh dấu kết nối.

10: else
11: Đánh dấu hai nút Xi và Xj(CH)
12: end if
13:
14: end for
15: end for
16: Tính toán totalEc dựa trên công thức (2.3)
17: if

(totalEC <= thresTotalEC or deadNodes >= thresDeadNode) and repeatRounds = thresStopRounds
then

18: flagStopNetwork ← true
19: else
20: if totalEC <= thresTotalEC or deadNodes >= thresDeadNode then
21: repeatRound← repeatRound+ 1
22: end if
23: Cập nhật năng lượng và trạng thái của Xi dựa trên Thuật toán 2.3
24: end if
25: end while

Giao thức định tuyến dựa trên cụm được đề xuất trong nghiên cứu này cho

việc định tuyến hiệu quả trong WUSN thực hiện việc định tuyến các gói tin được

thu thập bởi các CM đến CH thông qua các nút thành viên cụm hoặc trực tiếp.
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Các CH chuyển thẳng đến BS và duy trì tuyến đường để thực hiện việc định tuyến

hiệu quả các gói dữ liệu. Thuật toán định tuyến mô tả cách cơ sở dữ liệu được lấy

từ CMs đến BS. Các bước của thuật toán định tuyến được đề xuất được hiển thị

trong Thuật toán 2.2. Các bước của phần giao thức định tuyến trong mạng:

• Bước 1: Đánh giá các nút được phân vào cụm bằng thuật toán FCM-WUSN,

tuy nhiên có nằm trong vùng phủ sóng của nút được chỉ định làm cụm trưởng

không.

• Bước 2: Đánh dấu kết nối

– Nếu không nằm trong vùng phủ sóng: Tìm kiếm các nút lân cận trong

cụm để truyền đến.

– Nếu nằm trong vùng phủ sóng: Đánh dấu có thể kết nối đến cụm trưởng

đó

• Bước 3: Tính tổng năng lượng tiêu hao trong toàn mạng, dựa vào các kết

nối đã thiết lập tại bước 2.

• Bước 4: Đánh giá lại trạng thái của các cảm biến. - Thuật toán 2.3 - xem

xét các node trong mạng.

• Bước 4: Đánh giá lại điều kiện dừng của toàn mạng.

Sau mỗi vòng, năng lượng của các nút sẽ được tính toán lại để kiểm tra xem

các nút này có còn khả dụng cho vòng tiếp theo hay không. Việc kiểm tra cho mỗi

nút có thể được thực hiện như trong Thuật toán 2.3.

Thuật toán 2.3 thực hiện việc đánh giá lại trạng thái của các cảm biến sau

mỗi chu kỳ định tuyến, từ đó đưa ra quyết định về việc tái sử dụng cảm biến. Nếu

một cảm biến đã hết năng lượng, nó sẽ không còn khả năng tham gia vào mạng và

sẽ bị loại bỏ hoàn toàn. Điều này giúp tối ưu việc xử lý và tính toán sau này. Bên

cạnh đó, điều kiện dừng của mạng sẽ được xác định dựa trên hai tiêu chí: tổng

năng lượng còn lại trong mạng có đủ để duy trì hoạt động hay không, và số lượng

nút còn lại có đủ để tiếp tục mạng lưới. Nếu không, một chiến lược dự phòng sẽ

được triển khai để thay thế.
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Thuật toán 2.3 Cập nhật lại trạng thái của các nút trong mạng
Đầu vào: Số lượng nút M ; danh sách các cảm biến X = [X1, X2, ..., XM ]; ngưỡng năng lượng dừng

thresdEnStop; ma trận năng lượng còn lại của các nút reEnergyX []; mảng trạng thái của các cảm biến
StatusX[]

Đầu ra: Danh sách các nút cảm biến mới XnextRounds; số lượng cảm biến vòng sau MnextRounds

1: XnextRounds ← []
2: indexnext ← 0
3: MnextRounds ← 0
4: for i← 1 to M do
5: if reEnergyXi

≤ thresdEnStop then
6: if statusXi

= active then
7: XnextRounds[indexnext]← Xi

8: indexnext ← indexnext + 1
9: MnextRounds ←MnextRounds + 1

10: else
11: statusXi

← inactive
12: end if
13: end if
14: end for

2.2.4 Độ phức tạp thuật toán

Thuật toán 2.1: Phân cụm mờ FCM-WUSN Độ phức tạp của Thuật

toán để hình thành cụm dựa trên thuật toán đề xuất FCM-WUSN dựa trên N

điểm dữ liệu và C cụm. Tính toán tâm có V : O(N ×C) cho mỗi lần lặp, Cập nhật

giá trị thành viên u : O(N × C2). Vì thuật toán FCM-WUSN lặp lại các bước này

cho đến khi hội tụ (với T , độ phức tạp tổng thể của thuật toán FCM-WUSN là

O(T × N × C2). Nếu số lượng cụm C và số lần lặp T là nhỏ, FCM-WUSN có thể

hoạt động hiệu quả cho các bài toán phân cụm nhỏ đến vừa. Tuy nhiên, đối với

các tập dữ liệu lớn và số lượng cụm lớn, độ phức tạp tính toán có thể trở thành

một vấn đề. Từ đó, sau phần định tuyến, tại điểm cuối của mỗi vòng, Thuật toán

2.3 có thể giảm độ phức tạp FCM-WUSN bằng việc cập nhật lại các nút trong

mạng, đặc biệt lọc các nút có năng lượng thấp rồi loại bỏ chúng khỏi quá trình

phân cụm. Từ đó có thể dẫn đến được T nhỏ lại, giúp thuật toán đề xuất hoạt

động hiệu quả hơn trong mạng cảm biến lớn.

Thuật toán 2.2: Định tuyến trong mạng Thuật toán có các vòng lặp

chính sau:

• Vòng lặp While (Dòng 5 - 15): Vòng lặp này tiếp tục cho đến khi flagStopNk

được gán giá trị true. Vòng lặp có thể chạy tối đa thresStopRounds lần.

• Vòng lặp For thứ nhất (Dòng 7 - 10): Vòng lặp này duyệt qua tất cả các cảm
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biến từ 1 đến M, tức là vòng lặp này chạy M lần.

• Vòng lặp For thứ hai (Dòng 8 - 10): Vòng lặp này duyệt qua các cảm biến

con của mỗi cảm biến từ 1 đến C. Do đó, vòng lặp này chạy C lần cho mỗi cảm

biến trong vòng lặp ngoài.

Mỗi lần lặp qua vòng lặp For thứ hai, các phép toán bên trong (kiểm tra

điều kiện, tìm kết nối, đánh dấu kết nối, tính toán tổng năng lượng totalEC, và

kiểm tra các điều kiện) mất O(1) thời gian. Vậy độ phức tạp cho mỗi lần lặp trong

vòng While là O(M ×C). Nếu vòng While chạy tối đa thresStopRounds lần, tổng

độ phức tạp của thuật toán sẽ là:

O(thresStopRounds×M × C) (2.28)

Thuật toán 2.3: Cập nhật trạng thái trong mạng Vì vòng lặp chạy

qua tất cả các phần tử từ 1 đến M để kiểm tra điều kiện. Với mỗi lệnh kiểm tra

điều kiện như reEnergyXi
<= thresdEnStop thì mất O(1) thời gian, tổng độ phức

tạp của thuật toán sẽ là O(M) trong đó M là số lượng nút cảm biến.

2.3 Giải pháp định tuyến mới trên mạng cảm biến không dây
ngầm đa miền dựa trên độ đo cảm biến

2.3.1 Ý tưởng

Cơ chế định tuyến phân cụm mở rộng từ thuật toán FCM được đánh giá cao

về hiệu quả năng lượng trong một miền quan sát duy nhất, nó vẫn bộc lộ nhiều

hạn chế đáng kể. Điển hình là tình trạng tắc nghẽn tại các nút cụm trưởng CH,

khiến những nút này nhanh chóng cạn kiệt năng lượng. Hơn nữa, với sự phát triển

của mạng WUSN, một vấn đề lớn xuất hiện là nếu các nút được đặt ngầm và nằm

ngoài vùng phủ sóng của CH, dữ liệu từ chúng sẽ không thể được truyền tới, dẫn

đến suy hao năng lượng nhiều hơn do môi trường truyền sóng khắc nghiệt dưới

lòng đất. Để khắc phục những hạn chế của định tuyến đơn miền, đặc biệt trong

các mạng WSN và WUSN có quy mô lớn, việc triển khai một cơ chế định tuyến đa

miền là điều cần thiết. Việc tối ưu hóa quá trình phân chia và quản lý các miền

này hiện đang là chính của nhiều nghiên cứu. Luận án đề xuất một độ đo mới
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Hình 2.5: Ý tưởng tổng quát về mô hình truyền đa miền

nhằm đánh giá và xây dựng một cấu trúc đa miền động. Độ đo này giúp hệ thống

nhanh chóng duyệt qua tất cả các miền quan sát, từ đó nâng cao hiệu quả hoạt

động. Giải pháp này hứa hẹn kéo dài tuổi thọ của mạng cảm biến WUSN trong

môi trường nhiều miền quan sát, với sự tích hợp của tính chất truyền dẫn đặc thù

dưới lòng đất và dựa trên các giả thuyết mạng cụ thể đã được đề ra trong luận án

như sau.

Cho một mạng cảm biến không dây trong không gian ba chiều, nơi đó có k

khu vực quan sát và mỗi khu vực có M nút cảm biến làm nhiệm vụ thu thập dữ

liệu về các thông tin cả trên và dưới mặt đất. Phân bố của các cảm biến là phân

bố đều ở cả trên và dưới mặt đất nhằm hỗ trợ việc thu thập thông tin một cách

hiệu quả. Các cảm biến được đặt gần nhau và trong bán kính phủ sóng của nhau.

Một số giả định được đưa ra như sau, như được minh họa trong Hình 2.5.

1. Một WUSN bao gồm k vùng, mỗi vùng có M nút cảm biến như trong Hình

2.6. Một tập hợp các nút cảm biến trong tất cả các vùng được xem xét:

Sk =
{
Sk
1 , . . . , S

k
M

}
2. Có l nút chuyển tiếp hoạt động như các nút trung gian để mở rộng vùng phủ
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Hình 2.6: Mô phỏng giả thuyết cho nhiều miền quan sát

sóng. R = {R1, . . . , Rl} cho toàn mạng. Tất cả các nút chuyển tiếp đều được

đặt trên mặt đất. Các nút chuyển tiếp có năng lượng lớn và có thể giao tiếp

liên vùng.

3. Các nút cảm biến ở trong một vùng có cấu hình giống nhau về năng lượng

khởi tạo và bán kính truyền thông. Tuy nhiên đối với mỗi vùng khác nhau thì

cấu hình của các nút cảm biến là khác nhau.

4. Giao tiếp đa bước được sử dụng làm bước truyền trong mô hình này.

2.3.2 Xây dựng độ đo cảm biến mới

Đối với mạng WUSN đa miền, luận án đề xuất một chỉ số mới để đánh giá

đường đi ngắn nhất trong mạng cảm biến không dây, gọi là EDTNR, với năm tiêu

chí cấu thành chỉ số này. Chỉ số mới này được thiết kế nhằm đánh giá toàn diện

hiệu quả của các tuyến giao tiếp, kết hợp nhiều yếu tố quan trọng và xem xét khả

năng truyền tín hiệu của các nút cảm biến được cắm dưới mặt đất trong không

gian rộng lớn với nhiều loại cảm biến khác nhau. Thông thường, mỗi nút cảm biến

có thể được đánh giá dựa trên hai yếu tố chính: khoảng cách và năng lượng dư

thừa. Trong mô hình này, mỗi nút cảm biến trong mạng được coi là một vectơ với
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các giá trị sau, trong đó k là chỉ số của khu vực quan sát:

[k]v
(i)
j =

{
[k]v

(1)
j , [k]v

(2)
j , [k]v

(3)
j , [k]v

(4)
j , [k]v

(5)
j

}
(2.29)

1. Năng lượng còn lại (E) [k]v
(1)
j đại diện cho năng lượng dư thừa của cảm

biến vj tại khu vực k, đánh giá công suất của các nút cảm biến dọc theo đường

đi. Điều này đảm bảo rằng tuyến đường được chọn tiết kiệm năng lượng, kéo

dài tuổi thọ hoạt động của mạng. Đơn vị là J.

2. Vị trí của cảm biến (D) [k]v
(2)
j (x, y, z) đại diện cho vị trí của cảm biến vj.

Từ thông tin này, có thể xem xét đo khoảng cách giữa hai nút từ đó hình

thành đường đi.

3. Loại của cảm biến (T) [k]v
(3)
j đại diện cho loại cảm biến. Thông thường, nó

sẽ bằng k vùng. Cảm biến có thể truyền dữ liệu đến một cảm biến khác cùng

loại.

4. Độ ảnh hưởng giao tiếp của hàng xóm (N) [k]v
(4)
j : N([k]v

(i)
j ) là các hàng

xóm của cảm biến vj. Nó đại diện cho ảnh hưởng của nút đó trong mạng dựa

trên số lượng giao nhau của các nút láng giềng.

5. Bán kính của cảm biến (R) [k]v
(5)
j là giá trị bán kính của cảm biến vj. Bán

kính truyền thông của các khu vực khác nhau là khác nhau. Nó có thể được

coi là một đánh giá về sức mạnh và độ tin cậy của các liên kết truyền thông

giữa các khu vực.

Năng lượng còn lại của cảm biến (E)

Năng lượng tiêu hao của các nút cảm biến trong mạng được tính theo hai

cách. Nếu các cảm biến trên mặt đất truyền thông tin với nhau, năng lượng tiêu

hao sẽ được tính bằng công thức không vật cản và đa đường định tuyến. Tuy

nhiên, khi truyền thông tin từ một nút dưới đất lên trên mặt đất, công thức từ

điều chỉnh Friis [23] sẽ được áp dụng, vì sự xuất hiện của độ nhiễu và suy hao với

công thức Ltot = 6 + 20log(d) + 20log(β) + 6.69αd. Mô hình này dựa trên sự khác

biệt giữa kênh truyền thông không dây dưới mặt đất và kênh truyền thông không

dây trong không gian mở, nơi sóng tương tác với môi trường đất, ảnh hưởng bởi
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các đặc tính vật lý như kết cấu, tỷ lệ độ ẩm và mật độ khối của đất, dẫn đến sự

suy giảm cường độ tín hiệu [77].

Vị trí của các cảm biến (D)

Vị trí của cảm biến có thể giúp tính toán khoảng cách giữa hai cảm biến.

Chỉ số khoảng cách có lợi trong việc tối thiểu hóa số bước nhảy cần thiết giữa

nguồn và đích, cũng như giúp xác định kết nối giữa chúng. Nút phát (node A)

và nút nhận ứng cử (node B) tại thời điểm d ≤ ts được tính toán bằng công thức

Euclide trong môi trường giả định 3D.

d
[k]v

(1)
j ,[k′]v

(1)
l

=
√

(x
[k]v

(1)
j
− x

[k′]v
(1)
l

)2 + (y
[k]v

(1)
j
− y

[k′]v
(1)
l

)2 + (z
[k]v

(1)
j
− z

[k′]v
(1)
l

)2 (2.30)

Độ ảnh hưởng của tập hàng xóm (N)

Việc định lượng tác động của giao tiếp giữa các nút láng giềng là rất quan

trọng để xác định các nút có kết nối mạnh mẽ và bền bỉ, từ đó hỗ trợ việc lựa chọn

đường truyền hiệu quả. Trong các chỉ số được đề xuất, điều này có thể được xác

định. e
∥N

[k]
(i)
j

∧N
[k]

(i)
l

∥
với ràng buộc Min([k]v

(1)
j , [k

′]v
(1)
l ) ≥ Etransmit([k]v⃗(i)j

[k′]v⃗
(i)
l )

Đánh

giá số lượng cảm biến liên kết với mỗi nút, cơ bản là đánh giá mức độ kết nối của

nút, giúp các nhà thiết kế mạng xác định các nút đóng vai trò là trung tâm giao

tiếp vững chắc. Những nút này thường phổ biến và đáng tin cậy hơn, vì chúng

cung cấp nhiều con đường thay thế cho việc truyền tải dữ liệu, từ đó giảm thiểu

rủi ro sự cố mạng và cải thiện tính bền vững tổng thể.

Loại cảm biến (T)

Trong các mạng cảm biến đa miền, các cảm biến được phân loại theo đặc

tính hoạt động và lĩnh vực ứng dụng để tạo điều kiện cho việc xử lý dữ liệu hiệu

quả. Khi các cảm biến cùng loại với k = k′ thể hiện sự hiệu chuẩn, độ nhạy và giao

thức truyền thông tương tự, một cờ chuyển được thiết lập là 1 để tạo điều kiện

cho việc truyền dữ liệu trực tiếp và vận hành mạng liền mạch. Nếu các cảm biến

khác loại với k ̸= k′, hệ thống sẽ thiết lập lại cờ này thành 0, ngăn chặn việc trộn

dữ liệu cảm biến không tương thích và duy trì tính toàn vẹn của dòng thông tin

trong mạng.

Bán kính của cảm biến (R)
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Bán kính truyền tải của mỗi cảm biến đặt ra một hạn chế rõ ràng đối với

khả năng truyền dữ liệu của nó, đặc biệt là giữa các loại cảm biến tương tự. Các

cảm biến có phạm vi truyền tải giống nhau chỉ có thể giao tiếp với các nút trong

phạm vi đó, đảm bảo việc truyền tải dữ liệu chỉ xảy ra khi các cảm biến ở gần

nhau. Ràng buộc dựa trên bán kính truyền thông này là yếu tố thiết yếu để bảo

đảm tính toàn vẹn của mạng, giúp bảo đảm việc truyền tải dữ liệu đáng tin cậy

và hỗ trợ trong việc lập kế hoạch bố trí mạng bằng cách xác định các khoảng

trống phủ sóng và các khu vực cần nút chuyển tiếp cho khoảng cách xa hơn. Hơn

nữa, khi hai cảm biến có thể kết nối với nhau, khoảng cách của chúng phải nằm

trong phạm vi truyền tải. Điều này tuân theo ràng buộc cho mô hình WSN như

∥[k]v(1)j − [k′]v
(1)
l ∥ ≤ 2R.

Đánh giá về độ tương quan giữa hai cảm biến trong độ đo mới

EDTNR có thể được biểu diễn dưới dạng một vectơ trong không gian nhiều

chiều tương ứng cho nhiều thành phần. EDTNR = (E,D, T,N,R). Giải thích cho

từng tiêu chí của sự tương quan giữa hai cảm biến như sau:

1. Sự chênh lệch lớn về năng lượng còn lại giữa hai nút dẫn đến sự tương quan

thấp giữa hai nút cảm biến. Sự khác biệt năng lượng nhỏ giữa hai nút sẽ mang

lại sự tương quan cao hơn.

2. Khoảng cách ngắn giữa hai cảm biến giúp tín hiệu mạnh hơn và truyền dữ liệu

tốt hơn, do đó giảm độ trễ và tiết kiệm năng lượng. Ngược lại, nếu khoảng

cách quá xa và vượt ra ngoài phạm vi kết nối, tín hiệu sẽ yếu đi, không thể

truyền dữ liệu, dẫn đến sự tương quan thấp giữa hai nút.

3. Mối quan hệ giữa hai nút dựa trên loại khu vực. Nếu cùng một khu vực, giá

trị mối quan hệ là 1. Nếu chúng không thuộc cùng một khu vực, chúng không

thể giao tiếp với nhau. Điều này sẽ được xử lý như cơ chế tương tự giữa các

loại khu vực và phạm vi của các nút cảm biến.

4. Số lượng giao điểm của các nút cảm biến trong các vùng lân cận càng lớn, dẫn

đến sự tương quan thấp. Nếu sự tương quan giữa hai cảm biến cao, chúng có

thể được chọn làm điểm đến tiếp theo để truyền dữ liệu. Tuy nhiên, có quá
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Hình 2.7: Ví dụ về lựa chọn đường đi theo tiêu chí độ ảnh hưởng

nhiều nút trong các vùng lân cận của hai cảm biến. Điều này tạo ra các vòng

lặp, và thông tin sẽ quay vòng trong các nút đó. Chúng không thể phá vỡ các

vòng lặp để tìm ra các con đường mới để truyền tải về trạm cơ sở.

Để chọn đường đi từ A đến F, ta cần xem xét các lý do dưới đây giải thích

tại sao không chọn các đường đi qua C và B mà phải chọn D:

• Xét C:

– Các phần tử thuộc NC = {A,B,E} và NA = {C,B,D}.

– Lý do không chọn C là vì ”Loại A ra không xét trong NC” và ”C, B, D

giao {B,E} = {B}” không đảm bảo điều kiện tốt cho đường đi, có thể gây

chồng chéo hoặc không tối ưu trong việc chọn các nút kế tiếp.

• Xét B:

– Các phần tử thuộc NB = {A,C,E} và NA = {C,B,D}.

– Lý do không chọn B là vì ”Loại A ra không xét trong NB” và giao {C,B,D}

với {C,E} cho ra {C} không cho ra kết quả phù hợp.

– Sự chồng chéo này khiến việc chọn đường đi qua B không tối ưu.

• Xét D:

– Các phần tử thuộc ND = {A,F} và NA = {C,B,D}.

– Trong trường hợp này, không có sự chồng chéo và ”Loại A ra không xét

trong ND” và giao {C,B,D} với {F} cho ra kết quả trống, điều này chỉ ra

rằng con đường đi qua D là tối ưu và không có sự cản trở hay chồng chéo

nào.



58

Do đó, lựa chọn D là hợp lý vì không có sự chồng chéo và cung cấp một con

đường rõ ràng từ A đến F mà không gặp phải các vấn đề của C và B.

Chỉ số EDTNR đã được giới thiệu, cung cấp một tham chiếu và danh sách

các đánh giá để đánh giá nhanh chóng các quyết định định tuyến, thay vì đưa ra

một điểm số trực tiếp. Chỉ số này giúp nhanh chóng đánh giá cường độ tín hiệu

(chỉ dựa vào khoảng cách xa hay gần), mức tiêu thụ năng lượng và khả năng kết

nối của các nút mà không cần đến hệ thống điểm số phức tạp, cho phép tạo ra

bảng định tuyến nhanh chóng dưới dạng bảng băm, với mỗi mục đại diện cho các

đường đi khả thi giữa các nút. Việc xác định các chuỗi truyền hiệu quả nhất, cân

bằng giữa khoảng cách, mức tiêu thụ năng lượng, tác động môi trường, nhiễu và

từ đó chi phí bảo trì cũng như kế hoạch thay thế cảm biến trở nên dễ dàng. Bảng

này giúp nhanh chóng xác định các tuyến đường tối ưu, nâng cao hiệu quả truyền

tải dữ liệu và hỗ trợ định tuyến thích ứng dựa trên các điều kiện thực tế.

2.3.3 Đánh giá về độ đo mới

Luận án giới thiệu Flexmetric (F) đánh giá mối tương quan giữa hai nút

của mạng. Khoảng cách Euclid giữa hai điểm trong không gian (x1, y1, z1) (x2, y2, z2)

được tính bằng công thức trong (2.30). Hàm này thỏa mãn cả bốn tính chất của

một độ đo. Những yếu tố quan trọng như năng lượng tiêu thụ, khoảng cách truyền

dẫn, hay bán kính vùng phủ sóng đều phụ thuộc trực tiếp vào việc tính toán khoảng

cách. Tuy nhiên, để một phép đo khoảng cách có thể được chấp nhận hoàn toàn

trong nghiên cứu về mạng cảm biến, chúng ta cần phải chứng minh thêm một tính

chất nữa: mối tương quan giữa các nút lân cận. Việc này sẽ đảm bảo rằng phép

đo không chỉ xác định khoảng cách giữa hai điểm đơn lẻ mà còn phản ánh chính

xác cách các nút cảm biến trong cùng một khu vực lân cận và các khu vực khác

tương tác và liên kết với nhau.

e
−
∥∥∥N[k]v

(4)
j ∧N[k]vl

∥∥∥
+ e
−
∥∥∥N[k]v

(4)
j ∧N[k]v

(4)
t

∥∥∥
> e
−
∥∥∥N[k]v

(4)
t ∧N[k]v

(4)
l

∥∥∥ (2.31)

Với điều kiện x > y, y > z, x > z, áp dụng những giả định này vào các ràng
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buộc này. 
|y| < |x|+ |y| − 2|y| ⇔ 2|y| < |x|

|z| < |y|+ |z| − 2|z| ⇔ 2|z| < |y|

|z| < |z|+ |x| − 2|z| ⇔ 2|z| < |x|

Thiết lập ràng buộc theo (2.31) dựa trên giao của lý thuyết tập hợp,

e−y + e−z > e−z ⇔ e−y > 0 (2.32)

Bất đẳng thức (2.31) với tất cả các ràng buộc ở trên là đúng vì e−y > 0 với

bất kỳ giá trị y nào. Chứng minh đã hoàn tất.

Giải thích về cách chứng minh bất đẳng thức mô hình Để tìm ra chỉ

số mới, nó sẽ liên quan đến công thức này.

e
−
∥∥∥N[k]v

(4)
j ∧N[k]vl

∥∥∥
+ e
−
∥∥∥N[k]v

(4)
j ∧N[k]v

(4)
t

∥∥∥
> e
−
∥∥∥N[k]v

(4)
t ∧N[k]v

(4)
l

∥∥∥ (2.33)

Đặt các ký hiệu ta có N[k]v
(4)
j = x, N[k]v

(4)
l = y, N[k]v

(4)
t = z. Dựa trên các

công thức (2.31) và (2.33), ta có thể viết lại công thức mới như sau:

e−|x∧y| + e|y∧z| > e|x∧z| (2.34)

Áp dụng ràng buộc phép giao của lý thuyết tập hợp để xác định giới hạn

trên và dưới của số lượng phần tử trong ba tập hợp. Xét riêng hai tập hợp, ta có

phần giao của hai tập hợp x, y phải nhỏ hơn số lượng phần tử trong hiệu của hai

tập x, y. Điều này có nghĩa là tập hợp phần tử chung giữa x, và y phải ít hơn số

phần tử trong x mà không nằm trong y.



s.t. 1 : |x ∧ y| < |x \ y|

s.t. 2 : |y ∧ z| < |y \ z|

s.t. 3 : |z ∧ x| < |z \ x|

s.t. 4 : x > 2

s.t. 5 : y > 2

Ý nghĩa của các ràng buộc này có thể thấy được, nếu số phần tử trong hai

tập hợp con như |x∧ y| quá lớn, điều này sẽ đồng nghĩa với việc có rất nhiều phần

tử chung giữa x và y và số phần tử trong phần còn lại của x (điều này trong x \ y

sẽ giảm đi. Ví dụ cụ thể cho phần dưới để có thể rõ được phần giữa các Giả sử

x = {1, 2, 3, 4} và y = {3, 4, 5, 6}:
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• x ∩ y = {3, 4}, nên |x ∩ y| = 2.

• x \ y = {1, 2}, nên |x \ y| = 2.

Trong trường hợp này, |x∩ y| = |x \ y|, tức là ràng buộc |x∩ y| < |x \ y| không

thỏa mãn. Để ràng buộc này thỏa mãn, cần điều chỉnh các tập sao cho số phần

tử chung giữa x và y ít hơn số phần tử trong x mà không thuộc y. Ví dụ, nếu

x = {1, 2, 3, 4, 5} và y = {3, 4}, ta có. Khi đó, ràng buộc |x∩ y| < |x \ y| sẽ thỏa mãn,

vì 2 < 3:

• x ∩ y = {3, 4}, nên |x ∩ y| = 2.

• x \ y = {1, 2, 5}, nên |x \ y| = 3.

Đây là các ràng buộc chung dựa trên lý thuyết tập hợp: |x∧y| = min(|x|, |y|)

and |x \ y| = |x|+ |y| − 2min(|x|, |y|). ta có thể viết lại các ràng buộc.


min(|x|, |y|) < |x|+ |y| − 2min(|x|, |y|)

min(|y|, |z|) < |y|+ |z| − 2min(|y|, |z|)

min(|z|, |x|) < |z|+ |x| − 2min(|z|, |x|)

Với điều kiện x > y, y > z, x > z, áp dụng những giả định này vào các ràng

buộc này. 
|y| < |x|+ |y| − 2|y| ⇔ 2|y| < |x|

|z| < |y|+ |z| − 2|z| ⇔ 2|z| < |y|

|z| < |z|+ |x| − 2|z| ⇔ 2|z| < |x|

Với các ràng buộc, luận án thiết lập công thức (2.31) dựa trên giao điểm của

lý thuyết tập hợp và từ điều kiện trên có được e−min(x,y) + e−min(y,z) > e−min(x,z)

e−y + e−z > e−z ⇔ e−y > 0 (2.35)

Tổng quát hóa ta có:

e−x + e−y > e−z (2.36)

Tương tự ta có thể áp dụng vào công thức tổng quát:

1

ex
+

1

ey
=

1

ez
⇔ ex + ey >

exey

ez
(2.37)
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Để chứng minh bất đẳng thức trên, luận án chứng minh (ez−x+ez−y−1) > 0.

Áp dụng khai triển chuỗi Taylor đa biến.

e|z|−|x| = 1 + (z − x) +
(z − x)2

2!
+

(z − x)3

3!

e|z|−|y| = 1 + (z − y) +
(z − y)2

2!
+

(z − y)3

3!

(2.38)

Viết lại công thức 1 + 2z − x − y > 0. Sử dụng các ràng buộc 2x < z, 2x <

y, x > 2, vy > 2, công thức y − x− 2 > 0 luôn đúng. Một giải pháp với sự mở rộng

đến cấp độ 2, ta viết lại công thức.

z(8− x− y) + 4− x2 > 0 (2.39)

Sử dụng bất đẳng thức Cauchy (2.39) cho 2 vector (z,−1), (8− x− y, 1).

(z,−1) · (8− x− y, 1) ≤
√

z2 + 1 ·
√

(8− x− y)2 + 1 (2.40)

⇔ −2z(8− x− y) ≤ (8− x− y)2 + z2 + z2(8− x− y)2 (2.41)

Với điều kiện z > 0, x > 2, y > 2, 2x < y . Để phân tích từng thành phần bên

trái kiểm tra < 0 với các điều kiện trên:

−2z(8− x− y) < 0⇔ −16z + 2z(x+ y) < 0 (2.42)

Sử dụng x > 2, y > 2, x+ y > 4 và ràng buộc y > 2x và z > 2y, 2z > 4y. Công

thức sẽ được viết lại như sau:

−16z + 2z(x+ y) = −16z + 8z = −8z < 0 with z > 0 (2.43)

Vì vậy, bất đẳng thức đó nên luôn đúng.

2.3.4 Thuật toán Multi Graphs WUSN

Đoạn lưu đồ khối Hình 2.8 mô tả quá trình hoạt động của một hệ thống

mạng cảm biến, trong đó các nút cảm biến và các miền quan sát được kết nối và

theo dõi liên tục. Quá trình bắt đầu từ việc khởi tạo mạng cảm biến với các miền

quan sát và các nút chuyển tiếp, tiếp theo là xây dựng ma trận định tuyến và xác
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Hình 2.8: Lưu đồ chung của mô hình định tuyến WUSN cho đa miền quan sát

định đường đi ngắn nhất giữa các nút cảm biến, đảm bảo tiêu chí tối ưu cho việc

thu thập dữ liệu. Lưu đồ tiếp tục với việc kiểm tra điều kiện hoạt động của các nút

trong mạng. Nếu các nút không thỏa mãn điều kiện, mạng sẽ được cập nhật với

các cấu hình định tuyến phù hợp. Quá trình cũng bao gồm tính toán năng lượng

tiêu thụ trong mạng và cập nhật trạng thái của các nút trong các miền quan sát,

đảm bảo duy trì hoạt động của mạng ở mức tối ưu.

Trong mạng cảm biến không dây đa vùng, định tuyến nội vùng liên quan

đến việc thu thập và tổng hợp dữ liệu tại chỗ trong mỗi vùng, nơi các cảm biến

truyền dữ liệu đến một nút chuyển tiếp được chỉ định. Nút này sẽ xử lý hoặc nén

thông tin trước khi chuyển tiếp. Định tuyến liên vùng xử lý việc chuyển giao dữ

liệu giữa các vùng, với các nút chuyển tiếp từ các khu vực khác nhau giao tiếp qua

các đường truyền đa bước cho đến khi dữ liệu đến trạm cơ sở. Cách tiếp cận hai

phần này giúp tối ưu hóa việc sử dụng năng lượng và cải thiện khả năng mở rộng

của mạng bằng cách giảm phạm vi truyền thông cần thiết cho hầu hết các truyền

tải.

Việc xây dựng ma trận kết nối giữa các nút cảm biến trong mạng là một

bước quan trọng trong việc tối ưu hóa việc truyền tải dữ liệu. Ma trận này giúp

xác định mối quan hệ kết nối giữa các nút cảm biến và các nút chuyển tiếp, đồng

thời chỉ rõ các nút có thể kết nối với nhau trong một khu vực nhất định. Bên cạnh

đó, các nút có khả năng kết nối với trạm cơ sở sẽ được đánh dấu rõ ràng, tạo điều

kiện thuận lợi cho việc truy vết và giám sát hệ thống sau này. Ma trận định tuyến
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Thuật toán 2.4 Xây dựng ma trận định tuyến
Đầu vào: k miền quan sát; số lượng cảm biến trong k vùng M = [M1, . . . ,Mk]; p là số lượng nút

chuyển tiếp trong vùng; danh sách các nút chuyển tiếp RN = [RN1, RN2, . . . , RNp]; danh sách tập cảm
biến trong vùng thứ kth X = [X1, X2, . . . , XM ], trong đó X1 = [X1

1 , X
1
2 , . . . , X

1
M ].

Đầu ra: Ma trận định tuyến.
1: routingMatrix← containers.Map()
2: while t < regions do
3: while i < Xt do
4: j ← i+ 1
5: while j < Xt do
6: if Khoảng cách giữa Xt

i và Xt
j ≤ 2 · radius(Xt

i ) then
7: Thiết lập Xt

j vào trong routingMatrix của Xt
i

8: end if
9: end while

10: if Khoảng cách giữa Xt
i và BS ≤ 3 · radius(Xt

i ) then
11: Đánh dấu Xt

i có thể kết nối với BS
12: end if
13: end while
14: end while

này được xây dựng chỉ một lần, bởi vì các nút cảm biến trong mạng thường được

gắn cố định tại các vị trí xác định từ ban đầu. Chính vì vậy, các kết nối không thể

thiết lập khi bắt đầu sẽ không thay đổi theo thời gian. Điều này có nghĩa là sau

khi thiết lập ma trận kết nối, mô hình đề xuất không cần phải cập nhật lại mà chỉ

cần tham chiếu vào ma trận đã thiết lập.

Việc xác định những nút có thể kết nối với trạm cơ sở là rất quan trọng, vì

nó giúp đảm bảo quá trình truyền dữ liệu diễn ra hiệu quả và nhanh chóng. Bằng

cách này, các thông tin về mạng và khả năng kết nối được lưu trữ một cách có hệ

thống và dễ dàng truy xuất khi cần thiết. Ma trận định tuyến này giúp quản lý

mạng cảm biến trở nên dễ dàng hơn, đồng thời giảm thiểu sự phức tạp trong việc

duy trì kết nối lâu dài. Khi cần thực hiện các thao tác kiểm tra hoặc tối ưu hóa,

chỉ cần tham khảo ma trận định tuyến đã được tạo ra từ ban đầu.

Nghiên cứu này tập trung vào việc tối ưu hóa định tuyến trong Mạng cảm

biến không dây ngầm đa đồ thị bằng cách chọn từng nút trong ma trận định tuyến

và xác định đường đi ngắn nhất từ các nút này đến BS. Việc lựa chọn nút tiếp

theo để truyền tải bị ảnh hưởng bởi các yếu tố như loại cảm biến, khoảng cách,

mức năng lượng và tác động của các nút lân cận trong tập hợp. Lưu đồ của thuật

toán định tuyến được đề xuất được chi tiết trong thuật toán trên (2.5). Các nút

chuyển tiếp được cân nhắc có thể truyền qua được nhiều miền làm nhiệm vụ trung

chuyển đối với những nút hoặc miền nằm xa trạm BS. Dưới đây là các bước thực
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Thuật toán 2.5 Tìm đường đi ngắn nhất từ một nút
Đầu vào: chỉ số nút đang xét, ma trận định tuyến, mảng các nút chuyển tiếp kết nối với BS.
Đầu ra: đường đi ngắn nhất từ nút đầu vào.

1: touchBS ← false
2: Khởi tạo shortestPath(1, 1)← index-node
3: Lấy ra tập các nút liên kết Xt từ bảng định tuyến connectedNodes
4: index← 1
5: while touchBS = false do
6: Khởi tạo numConIntersect← maxNumInter
7: Khởi tạo vị trí đến tiếp theo numberIndex← maxIndex
8: Vòng lặp tìm nút tiếp theo có kết nối thuận lợi để truyền tiếp năng lượng
9: for mỗi nút i trong connectedNodes do

10: if i không có trong shortestPath then
11: intersectSet1← getConnectTableNodes(i)
12: intersectSet2← getConnectableNodes(lastNodeInShortestPath)
13: intersect← intersectSet1 ∩ intersectSet2
14: if |intersect| ≤ numConIntersect then
15: numConIntersect← |intersect|
16: numberIndex← Xi

t

17: else
18: if numberIndex ̸= maxIndex ∧ C = numConIntersect then
19: Nti← size(Xi

t)
20: Nte← size(XnumberIndex

t )
21: if Nte > Nti then
22: numberIndex← Xi

t

23: end if
24: end if
25: end if
26: end if
27: end for
28: index← index+ 1
29: Kiểm tra xem đường đi hiện tại có đến được BS
30: shortestPath(1, index)← numberIndex
31: if XnumberIndex

t kết nối đến BS then
32: touchBS ← true
33: else
34: if numberIndex ̸= maxIndex then
35: Xt ← routing-matrixnumberIndex

36: else
37: touchBS ← true
38: end if
39: end if
40: end while
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hiện thuật toán input và output tìm đường đi ngắn nhất theo lưu đồ khối:

• Bước 1: Khởi tạo các biến: shortestPath, numberNodeIndex, và touchBS =

false.

• Bước 2: Khởi tạo các giá trị ban đầu. Theo đó các giá trị như shortestPath

(để lưu trữ các nút đã đi qua trong đường đi ngắn nhất), numberNodeIndex

(biến lưu trữ chỉ số của nút đang được xét), touchBS = false (biến kiểm tra

xem thuật toán có kết thúc khi tìm thấy đường đến BS).

• Bước 3: Kiểm tra điều kiện vòng lặp (touchBS = false):Nếu đúng, tiếp tục

tìm đường đi; nếu không, kết thúc.

• Bước 4: Duyệt qua tất cả các kết nối với nút hiện tại đang tìm đường đi.

• Bước 5: Khởi tạo numberIntersect và tempNode, trong đó tempNode là nút

tạm thời để di chuyển đến, đối với vòng đầu tiên thì giá trị của nút đầu tiên

trong mảng các nút kết nối được chỉ định đến.

• Bước 6: Kiểm tra nếu nút i đã có trong shortestPath, nếu có rồi thì sẽ không

xét đến nữa, và thuật toán di chuyển đến nút tiếp theo trong tập nút kết nối,

và quay về lại bước 4. Nếu chưa có thì tiếp tục xử lý.

• Bước 7: Lấy phần giao giữa hai tập nút: một tập là các nút có thể kết

nối với nút i, và một tập là các nút có thể kết nối với nút cuối cùng trong

shortestPath.

• Bước 8: So sánh số lượng phần giao (intersect) với numberIntersect:

Nếu số phần giao (intersect) nhỏ hơn numberIntersect, cập nhật giá trị

numberIntersect và chọn nút i làm nút tiếp theo.

• Bước 9: Kiểm tra số lượng kết nối giữa nút đang xét và tempNode: Di chuyển

đến nút có nhiều kết nối hơn và cập nhật đường đi ngắn nhất (shortestPath)

• Bước 10: Kiểm tra nếu nút có thể kết nối đến BS: nút hiện tại có thể kết nối

đến BS không. Nếu có, đặt touchBS = true để kết thúc thuật toán.
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• Bước 11: Kết thúc: Khi touchBS = true, thuật toán kết thúc và shortestPath

chứa đường đi ngắn nhất đến BS.

Quá trình tìm đường đi ngắn nhất giữa các nút trong một mạng là một phần

quan trọng trong các thuật toán định tuyến, đặc biệt trong các mạng truyền thông

hoặc các mạng cảm biến không dây. Sau khi thuật toán tìm ra đường đi ngắn nhất

từ một nút đến các nút khác, bước tiếp theo là thực hiện định tuyến trong toàn

mạng, đảm bảo rằng dữ liệu có thể được truyền tải một cách hiệu quả từ nguồn

đến đích.

Thuật toán 2.6 Thuật toán định tuyến tổng quát trong mạng
Đầu vào: k vùng quan sát; số lượng cảm biến trong k vùng M = [M1, . . . ,Mk]; p là số lượng nút chuyển tiếp

trong vùng; danh sách các nút chuyển tiếp RN = [RN1, RN2, . . . , RNp]; danh sách tập cảm biến trong vùng thứ
kth X = [X1, X2, . . . , XM ], trong đó X1 = [X1

1 , X
1
2 , . . . , X

1
M ]; năng lượng khởi tạo toàn mạng; α = 0.03, β = 0.1:

các hệ số giả định trong đất.
Đầu ra: flagStopNetwork.

1: routingMatrix← containers.Map()
2: while flagStopNetwork = false do
3: while t < regions do
4: while i < Xt do
5: shortestPatht

i ← Algorithm 2
6: if Nút đang xét đã kết nối đến BS then
7: while j ≤ shortestPatht

i.size()− 1 do
8: next← j + 1
9: Tính năng lượng cho việc truyền - dựa vào cách tính năng lượng theo độ đo đã được định

nghĩa
10: if next = shortestPatht

i.size() then
11: Đánh dấu nút Xt

j kết nối được với nút Xt
i trong ma trận định tuyến

12: end if
13: end while
14: end if
15: end while
16: Tính tổng năng lượng tiêu thụ totalEC và số lượng nút kết nối connectedNodes
17: if totalEC ≤ (α · initEnergy ·Xt.size()) or (Xt.size()− connectedNodes) ≤ (β ·Xt.size()) then
18: flagStopNetwork ← true
19: else
20: Cập nhật lại trạng thái dựa trên thuật toán 2.7
21: end if
22: end while
23: end while

Định tuyến toàn mạng còn bao gồm việc xem xét các yếu tố khác như khả

năng kết nối của những nút tiếp theo trong nhiều vùng, và thậm chí là mức năng

lượng còn lại của các nút. Cụ thể, sau khi tìm được đường đi ngắn nhất, thuật

toán định tuyến sẽ tính toán và điều chỉnh các tuyến đường sao cho tối ưu với tài

nguyên mạng hiện có, bao gồm cả việc cập nhật năng lượng của mạng.

Khi các nút trong mạng thực hiện việc truyền dữ liệu, mỗi nút sẽ tiêu tốn

một lượng năng lượng nhất định để duy trì kết nối và chuyển tiếp thông tin. Việc
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Hình 2.9: Lưu đồ các bước về chọn đường đi ngắn nhất của một nút
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theo dõi và cập nhật năng lượng của mỗi nút trong quá trình định tuyến là rất

quan trọng để duy trì sự ổn định của mạng và tránh tình trạng ”hết năng lượng”

tại các nút, điều này có thể làm gián đoạn quá trình truyền tải. Sau mỗi vòng,

năng lượng của các nút sẽ được tính toán lại để xác định khả dụng của chúng cho

vòng tiếp theo. Ma trận định tuyến có thể được sửa đổi để xác định xem các nút

này có thể được liên kết với các nút khác trong đó cho vòng tiếp theo hay không.

Việc đánh giá cho mỗi nút có thể được thực hiện như đã nêu trong Thuật toán 2.6.

Thuật toán 2.7 Cập nhật phần tử trong ma trận định tuyến
Đầu vào: k vùng; ma trận định tuyến;
Đầu ra: Ma trận định tuyến mới
1: Khởi tạo X1 = [X1

1 , X
1
2 , . . . , X

1
M ]

2: while t < regions do
3: while i < Xt do
4: tRoutit ← routing-matrixt

5: while j < tRoutit do
6: C ← energyTransmission2Nodes(Rout, R

′
out)

7: flagRemove← false
8: if (tRoutit.E ≤ energyTran) or (tRoutjt .E ≤ thresEn) then
9: Xóa các nút liên kết của cả 2 bên trong ma trận định tuyến

10: Xóa tRoutjt khỏi tRoutit
11: Xóa tRoutit khỏi tRoutjt
12: flagRemove← true
13: end if
14: if ¬flagRemove then
15: j ← j + 1
16: end if
17: end while
18: Xét trường hợp nút Xi

t còn liên kết được với BS
19: energyTranBS ← energyTrans2Nodes(Xi

t , BS)
20: if Xi

t .E ≤ energyTranBS then
21: Đánh dấu Xi

t không kết nối được với BS
22: end if
23: end while
24: end while

Trong mạng giả định, một nút chuyển tiếp có thể truyền qua nhiều miền

khác nhau, tuy nhiên, việc tối ưu hóa năng lượng được xem xét dựa trên các yếu

tố như vị trí và ưu tiên truyền qua các nút có năng lượng cao. Khi xây dựng bảng

định tuyến, các yếu tố đo lường mới được đưa vào như một phần tham chiếu nhanh

để lựa chọn các nút có thể kết nối đến nhau. Thêm vào đó, nếu nút chuyển tiếp

là một nút then chốt với vị trí thuận lợi trong việc trung chuyển, nhưng sau một

thời gian, nó hết năng lượng, cơ chế định tuyến động (theo thuật toán 2.4) sẽ giúp

cân bằng quá trình truyền tải trong mạng. Thuật toán 2.7 thực hiện việc cập nhật

các phần tử trong ma trận định tuyến, đồng thời kiểm tra và loại bỏ các liên kết

không khả thi, nhằm duy trì sự ổn định của ma trận định tuyến trong mô hình
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đề xuất. Bên cạnh việc xem xét các yếu tố như thông tin truyền tải và các chỉ

số đo lường mới, thuật toán này cũng là điểm nhấn trong các thuật toán được đề

xuất. Các nút trong mạng có thể thay đổi tuyến đường trong quá trình truyền tải,

tùy vào sự thay đổi năng lượng hoặc trạng thái của các nút. Điều này giúp thuật

toán định tuyến, cũng như thuật toán tìm đường đi ngắn nhất, có thể đưa ra các

quyết định chính xác hơn khi lựa chọn các nút trung gian phù hợp trong quá trình

truyền dữ liệu.

Mục tiêu của thuật toán

Thuật toán này giúp duy trì ma trận định tuyến tối ưu bằng cách loại bỏ

các liên kết không khả thi, đồng thời đảm bảo chỉ những nút đủ năng lượng để kết

nối mới được giữ lại trong mạng. Điều này hỗ trợ việc duyệt nhanh qua tất cả các

vùng trong thuật toán định tuyến, cũng như tối ưu hóa thuật toán tìm đường đi

ngắn nhất từ mọi nút đến BS.

Đầu vào: Thuật toán nhận vào k vùng và ma trận định tuyến hiện tại,

trong đó các vùng đại diện cho các tập hợp nút trong mạng.

Đầu ra: Ma trận định tuyến mới, được cập nhật sau khi kiểm tra và loại

bỏ các liên kết không còn hiệu quả.

Các bước thực hiện quá trình thuật toán:

• Khởi tạo: Bước đầu tiên là khởi tạo danh sách các nút X1 = [X1
1 , X

1
2 , . . . , X

1
M ]

thuộc các vùng trong mạng.

• Vòng lặp qua các vùng: Thuật toán thực hiện qua từng vùng t và các nút

i thuộc vùng đó. Đối với mỗi nút, thuật toán kiểm tra các liên kết giữa các

nút trong ma trận định tuyến.

• Kiểm tra liên kết: Nếu năng lượng của một liên kết không đủ để duy trì

truyền tải thông tin (năng lượng thấp hơn ngưỡng cho phép), thuật toán sẽ

xóa liên kết giữa các nút trong ma trận định tuyến.

• Kiểm tra kết nối với BS: Sau khi kiểm tra các liên kết giữa các nút, thuật

toán tiếp tục kiểm tra khả năng kết nối của mỗi nút với BS. Nếu năng lượng

của nút không đủ để kết nối với BS, nút đó sẽ bị đánh dấu là không thể kết
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nối.

• Cập nhật ma trận định tuyến: Sau mỗi vòng lặp, ma trận định tuyến

được cập nhật để loại bỏ các nút không còn khả năng kết nối, giúp đảm bảo

tính hiệu quả trong việc truyền tải dữ liệu trong mạng.

2.3.5 Độ phức tạp thuật toán

Thuật toán xây dựng ma trận định tuyến: sẽ chạy qua k regions, và

với mỗi nút cảm biến sẽ duyệt qua các cảm biến khác, như vậy ta sẽ có Xt(Xt−1)
2 .

Như vậy với hai vòng lặp lồng nhau thì ta sẽ có độ phức tạp của thuật toán sẽ là

O(regions×X2
t )

Thuật toán tìm đường đi ngắn nhất : Độ phức tạp của thuật toán tìm

đường đi ngắn nhất một nút đến BS O(n × t) trong thực hiện t lần, và vòng lặp

ngoài có thể lặp tối đa n lần. t là số lượng nút ở trong connectedNodes và n số bước

cần thiết để đến BS.

Thuật toán định tuyến tổng quát: Thuật toán sẽ chạy đến khi nào biến

flagStopNetwork được thay đổi thành true, bên trong vòng lặp chính, thì sẽ có

vòng lặp này số lần là số lượng vùng quan sát regions như vậy sẽ có độ phức tạp

O(regions) tại dòng số 3. Tại dòng số 4 thì có được các nút trong mỗi vùng là

Xt. Sau từ đó duyệt qua các nút và tìm đường đi ngắn nhất tới BS, độ phức tạp

này phụ thuộc vào thuật toán 2.5. Dòng số 8 thuật toán có shortestPathit.size() và

thực hiện tính toán năng lượng truyền tải từ đó có độ phức tạp O(k′) trong đó có

k′ = shortestPathit.size() là số lượng bước trong đường đi. Cập nhật lại trạng thái

ma trận từ thuật toán cập nhật từ 2.7. Từ đó có tổng độ phức tạp tổng thể của

thuật toán này được mô tả

O(regions ·Xt · k · n · t+ regions ·M · z)

Thuật toán cập nhật bảng định tuyến: Độ phức tạp phần cập nhật lại

bảng định tuyến O(regions ×M × z) trong đó M là số lượng nút trong mỗi vùng,

và z là số nút chuyển tiếp liên kết của các nút.
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2.4 Kết luận chương

Chương 2 của luận án trình bày hai mô hình định tuyến trong mạng cảm

biến không dây ngầm, được xây dựng và phân tích một cách có hệ thống bằng các

phương pháp toán học. Những đóng góp mới của luận án được phát triển từ các

mô hình định tuyến trong chương này và đã được công bố.

Cả hai mô hình đều nhắm đến mục tiêu tối ưu hóa hiệu quả định tuyến dữ

liệu và tiết kiệm năng lượng trong mạng cảm biến. Luận án đã áp dụng khai triển

Taylor để phân tích và ước lượng các hàm trong các mô hình, từ đó tạo điều kiện

thuận lợi cho việc xác minh độ ổn định và hội tụ của các thuật toán định tuyến.

Bất đẳng thức Cauchy được sử dụng để kiểm chứng độ chính xác của các kết quả

thu được từ mô hình toán học, củng cố độ tin cậy của các mô hình định tuyến đa

vùng.

Mô hình định tuyến đa vùng thu thập và tổng hợp dữ liệu tại chỗ thông

qua các bước nhảy ngắn, kết nối trực tiếp với nút chuyển tiếp hoặc cụm trưởng,

nhằm tối ưu hóa việc tiết kiệm năng lượng. Trong khi đó, mô hình định tuyến liên

vùng gửi dữ liệu giữa các nút chuyển tiếp trong các vùng khác nhau và kết nối đến

trạm cơ sở. Cấu trúc đa bước này hỗ trợ khả năng mở rộng và tối ưu hóa hiệu quả

năng lượng của mạng cảm biến. Một ma trận định tuyến được sử dụng để lưu trữ

khoảng cách hoặc chi phí đường đi trong khu vực và giữa các khu vực.

Chiến lược định tuyến đa vùng này cải thiện hiệu suất năng lượng và giảm

chi phí định tuyến cho WSN. Để tối ưu hóa cho một miền quan sát, thuật toán

phân cụm mờ được áp dụng, giúp tối ưu hóa việc định tuyến trong phạm vi các

miền quan sát cụ thể. Đối với mô hình định tuyến đa miền quan sát, một độ đo

mới đã được đưa ra, nhằm giúp việc xây dựng bảng định tuyến trở nên nhanh

chóng và hiệu quả hơn. Chứng minh này không chỉ xác thực các lý thuyết đã đề

xuất mà còn thiết lập nền tảng vững chắc cho việc triển khai và ứng dụng các

thuật toán trong các mô phỏng thí nghiệm ở các chương tiếp theo.

- Kết quả nghiên cứu này được công bố trong công trình [2, 3] của luận án,

và một công trình đang trong quá trình review [5].
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Chương 3

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG

3.1 Thiết lập môi trường

Chương này trình bày chi tiết về quá trình thực nghiệm và đánh giá các mô

hình định tuyến sử dụng bộ dữ liệu tọa độ nút cảm biến đã xây dựng. Mục tiêu

chính của chương này là kiểm chứng hiệu quả và độ tin cậy của các thuật toán

định tuyến trong mô phỏng trong mạng WUSN. Chương này nhằm đánh giá các

tập dữ liệu và môi trường thực nghiệm được sử dụng trong các nghiên cứu trước

đây, nhấn mạnh những điểm mạnh và điểm yếu vốn có của từng loại. Sự làm rõ sẽ

đề cập đến các yếu tố bao gồm độ chính xác của dữ liệu, khả năng mô phỏng môi

trường ngầm, và các hạn chế liên quan đến việc tiến hành các thực nghiệm thực

tế. Trong thực nghiệm của luận án, các tham số tính toán năng lượng truyền của

các nút dưới lòng đất được xác định thông qua Bảng 1.1, bao gồm các thông số

như cường độ tín hiệu, mật độ đất, thể tích đất, hệ số giảm trong không khí, v.v.

Các tham số này được giữ cố định trong suốt quá trình nghiên cứu, không xét đến

sự biến thiên hay thay đổi của các đặc tính đất. Mục tiêu của luận án là xác định

các tuyến đường định tuyến cho các nút tại một thời điểm, dựa trên các thông số

cố định này, để tối ưu hóa năng lượng trong việc truyền dữ liệu trong mạng.

3.1.1 Giới thiệu về môi trường mô phỏng

Mạng cảm biến ngầm đa miền gồm nhiều cụm nút chôn ở các khu vực khác

nhau được gọi là miền, mỗi miền tự định tuyến nội bộ và kết nối ra ngoài qua

những nút cảm biến khác ở phía trên hoặc trạm cơ sở ở trên mặt đất. Đường liên

lạc phải ghép chuỗi từ các cảm biến ở các miền lại: trong miền chọn lộ trình đi cho
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một nút làm sao tiết kiệm năng lượng nhất, giữa các miền các gateway sẽ thương

lượng để tìm tuyến đường với tổng năng lượng thấp nhất nhưng vẫn đảm bảo đủ

nút và các nút ở dưới mặt đất vẫn ổn định. Nói cách khác là bài toán định tuyến

ngầm đa miền là bài toán tối ưu cả nội và liên miền chứ không chỉ chọn đường đi

ngắn nhất. Mục tiêu của phần thực nghiệm được xem xét như các điểm dưới đây:

• So sánh chất lượng phân cụm của thuật toán đề xuất với FCM.

• Đánh giá hiệu suất theo các tiêu chí: tổng năng lượng tiêu thụ, số vòng như

thời gian sống mạng, số nút chết và số nút ngầm chết.

• So sánh trong đơn vùng: đối chiếu FCM và FCM - WUSN theo các tiêu chí

trên.

• Đánh giá đa vùng: (i) các phân phối vị trí cảm biến khác nhau (Gamma,

Poisson, Gaussian, …); (ii) khả năng liên vùng với nhiều nút chuyển tiếp; (iii)

ảnh hưởng của vị trí BS (Bắc/Tây/Đông/Nam).

Môi trường thực nghiệm Trong phần thực nghiệm, luận án cài đặt hai

thuật toán FCM và thuật toán đề xuất FCM-WUSN trong phần mềm MATLAB

2018a và thực hiện chúng trên máy tính với cấu hình CPU Intel core i7-7700HQ,

16GB RAM để tiến hành thực nghiệm cho một khu vực. Tuy nhiên, với nhiều khu

vực, nó tốn nhiều thời gian và dung lượng hơn. Vì vậy, để đưa ra được kết quả thực

nghiệm luận án đã nâng cấp RAM lên 32GB và nâng cấp phiên bản MATLAB lên

MATLAB 2023a.

Các tiêu chí đánh giá cho thực nghiệm: Dựa vào mục tiêu của thực

nghiệm, từ đó luận án đưa ra được những tiêu chí chính để có thể đánh giá tính

tin cậy của các mô hình và thuật toán đề xuất:

• Tổng năng lượng tiêu hao toàn mạng

• Thời gian sống của mạng

• Số lượng nút ngầm còn sống

• Tổng số lượng nút còn sống
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3.1.2 Xây dựng dữ liệu

Tối ưu hóa hiệu suất định tuyến trong mạng WUSN, việc xây dựng một bộ

dữ liệu chất lượng cao đóng vai trò cực kỳ quan trọng. Bộ dữ liệu này không chỉ

là nền tảng vững chắc cho việc phát triển mà còn là công cụ thiết yếu để đánh giá

các thuật toán định tuyến hiệu quả. Luận án này tập trung vào việc tạo lập một

bộ dữ liệu đặc thù, bao gồm tọa độ chính xác của các nút cảm biến được triển khai

dưới lòng đất. Quá trình thu thập và tổ chức dữ liệu tọa độ cho các nút cảm biến

ngầm gặp phải nhiều thách thức riêng biệt, đặc biệt là sự phức tạp trong việc xác

định chiều sâu và độ cao chính xác của cảm biến. Để giải quyết vấn đề này, bộ dữ

liệu của luận án được thiết kế để mô phỏng chân thực các kịch bản triển khai đa

dạng, từ đó cung cấp một môi trường thử nghiệm đáng tin cậy để kiểm tra và so

sánh các thuật toán định tuyến khác nhau.

Hình 3.1: Mô phỏng mạng cảm biến không dây và topology trong mạng.

Mô phỏng định tuyến là phần cốt lõi trong các mạng WSN để xem xét các

giao thức truyền có hiệu quả hay không. Từ đó có khả năng mở rộng, hoặc đảm

bảo chất lượng dịch vụ trong mạng WSN và các ứng dụng IoT nâng cao hiệu quả

truyền dữ liệu và triển khai trong các ứng dụng. Các nghiên cứu [78–80] đã công

bố trong IEEE Dataport hoăc Kaggle cung cấp về vị trí các cảm biến và hỗ trợ

cho các bài toán về ứng dụng tối ưu hóa định tuyến. Tuy nhiên về nội dung của dữ

liệu giúp hỗ trợ phân tích các hành vi các phân tích các bất thường theo thời gian.
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Nghiên cứu cung cấp bộ dữ liệu cho các cảm biến triển khai dưới lòng đất [81]

mô hình hóa LoRa ngầm, thiết kế WUSN canh tác chính xác và nghiên cứu tương

quan giữa đất không khí cũng như định tuyến trong đó. BonnMotion sample trace

trong NS3 [82] , và CMU-dataset trong NS2 [83] đưa ra tọa độ 3 đỉnh x,y,z của

các nút theo thời gian và các loại distribution khác nhau và di chuyển hay không.

NS-3 không cung cấp các tập dữ liệu sẵn có cho các giao thức định tuyến hoặc tiêu

thụ năng lượng theo cách mà một số công cụ mô phỏng hoặc tập dữ liệu khác có

thể. Tuy nhiên, NS-3 cung cấp các khung mô phỏng, mô hình và công cụ để tạo ra

bộ dữ liệu tổng hợp của riêng luận án dựa trên các kịch bản được thiết lập trong

mô phỏng.

Mạng cảm biến đa miền được áp dụng trong nhiều ứng dụng hiện nay, từ

đây cũng có nhiều tập dữ liệu từ ứng dụng được công bố. Một số tập dữ liệu cung

cấp thông tin liên quan đến vị trí cảm biến và các yếu tố môi trường có thể được

sử dụng để đánh giá và thử nghiệm các giao thức định tuyến, hệ thống giám sát và

các kỹ thuật phân tích dữ liệu trong ứng dụng trong nông nghiệp. Những tập dữ

liệu này thường chứa thông tin về vị trí đặt cảm biến trong các cánh đồng, điều

này rất quan trọng cho việc định tuyến và thu thập dữ liệu trong các ứng dụng

như vậy. Tập dữ liệu được công bố có bao gồm dữ liệu từ một triển khai cảm biến

theo hình tròn, thường được sử dụng trong nghiên cứu mạng WSN để nghiên cứu

các giao thức như định tuyến, định vị và bao phủ. Các nút được đặt theo hình

tròn với mật độ nút khác nhau, và nó được sử dụng để đánh giá hiệu suất định

tuyến trong các triển khai như vậy [84].

Mặc dù có nhiều nghiên cứu về bộ dữ liệu mạng cảm biến không dây, vẫn

thiếu bộ dữ liệu về tọa độ cảm biến có khả năng xác định nút ngầm hay nút trên

mặt đất, phục vụ cho các thuật toán định tuyến. Bộ dữ liệu này cũng cần thông

tin về số lượng miền và các tuyến định tuyến trong mỗi miền, nhằm hỗ trợ nghiên

cứu và tối ưu hóa định tuyến trong mạng cảm biến không dây ngầm đa miền.

Các nguyên tắc thiết kế và xây dựng bộ dữ liệu Từ mục tiêu sẽ có

được một bộ dữ liệu là vị trí các nút cảm biến phục vụ định tuyến trong WUSN.

Dựa trên cơ sở khoa học cho việc xây dựng từ Linear Congruential Generator và
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Middle Square Method. Sau đó tích hợp những tiêu chuẩn về lựa chọn hoặc loại

trừ để có những bộ dữ liệu sử dụng. Các bước trình bày cho nguyên tắc thiết kế

được đưa ra như sau:

• Bước 1 - xác định các yếu tố cần trong WUSN: Bộ dữ liệu là tập hợp các tọa

độ mô tả theo (x, y, z) theo đó x, y giá trị này mô tả vị trí của cảm biến trong

không gian, và z là vị trí của cảm biến so với mặt đất tùy thuộc vào việc phân

cảm biến này trên hoặc ở dưới mặt đất.

• Bước 2 - tạo dữ liệu bằng cách sử dụng các phương pháp ngẫu nhiên là Linear

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

1. Sử dụng LCG để sinh dãy các vị trí cảm biến ban đầu theo công thức là

Xn+1 = (aXn + c) mod m trong đó với a c m là các tham số được cho và

tại tọa độ bắt đầu là X0 là giá trị khởi tạo ngẫu nhiên.

2. Áp dụng MSM để tinh chỉnh các giá trị từ LCG. Thuật toán sinh dữ liệu

sẽ sử dụng giá trị của LCG làm đầu vào cho MSG để từ đó tinh chỉnh

lại bộ dữ liệu. Việc chỉnh sửa với công thức như sau bắt đầu với giá trị

khởi tạo là X0 sau đó tính bình phương của X0 và lấy chữ số giữa của kết

quả bình phương làm giá trị tiếp theo. LCG cung cấp ra kết quả là một

tập các giá trị đồng đều và hội tụ lại một điểm quanh một khu vực khởi

tạo cho trước vì tính chất của nó là việc lặp lại nhât định. Như vậy trong

luận án đã kết hợp với MSM để giảm sự lặp lại của dãy số và tạo ra một

bộ dữ liệu ngẫu nhiên trong giá trị.

• Bước 3 - kiểm tra lại dữ liệu được sinh với các phương pháp ngẫu nhiên nhưng

theo các tiêu chuẩn của một bài toán định tuyến trên mạng với các tiêu chuẩn

về độ phủ sóng dựa trên bán kính truyền thông, mật độ các nút cảm biến, và

phân bố của mỗi mạng. Đối với mỗi mô hình được đề xuất trong chương 2.

Các tiêu chuẩn loại trừ, sẽ được loại đi như vị trí của các cảm biến bị sai lệch

hẳn với vị trí trung tâm hoặc vùng quan sát, các giá trị tọa độ bị âm, hoặc

dữ liệu tại một địa điểm bị trùng lặp quá nhiều.

Năng lượng tại mỗi vòng của các nút cảm biến sẽ được xét ở trên và dưới
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Bảng 3.1: Giá trị tham số cho thực nghiệm [2]

Tham số Giá trị
Phân bố Phân bố rải rác đều
Vị trí BS Trung tâm của Địa hình

Số lượng cụm 10% số lượng cảm biến
Năng lượng nút khởi tạo 10 J

Tr 25 m
Eelec 50 nJ/bit
EDA 5 nJ/bit
ϵmp 0.0013 pJ/bit/ m4

ϵfs 10 pJ/bit/ m2

mặt đất nên các thông tin sử dụng để tính toán về suy hao cũng được đưa vào.

3.1.3 Kịch bản đánh giá

Kịch bản cho một khu vực quan sát

Các tập dữ liệu khác nhau như tăng số lượng nút cảm biến hoặc tăng tỷ

lệ nút ngầm trong các mạng được sản xuất cho các thực nghiệm. Dựa trên Bảng

3.2, sáu tập dữ liệu được tạo ra dựa trên vị trí của các cảm biến trong WUSN.

Kích thước và các đặc tính ngầm của sáu tập dữ liệu tương ứng với tích Descartes

của số lượng cảm biến và số lượng cảm biến trong lòng đất. Luận án kiểm tra

tác động của các cảm biến tổng hợp khác nhau trong mạng cũng như mạng với sự

khác biệt từ phạm vi các nút ngầm như 10%, 20%, và 30%. Trong Thuật toán 2.1

của mô hình cho một khu vực quan sát được sử dụng với giá trị m = 2 để tính giá

trị nghiệm của u, V . Tham số m ảnh hưởng đến mức độ phân tán và tính chất của

các cụm trong thuật toán phân cụm mở rộng từ FCM. Tuy nhiên nếu m có giá

trị quá thấp, các cảm biến có thể bị phân chia cứng nhắc vào các cụm mà không

phản ánh được các mối quan hệ giữa chúng, còn nếu m có giá trị quá lớn thì các

cụm trở nên mờ và các cảm biến không thuộc rõ ràng một nhóm cụ thể điều này

có thể làm cho các cảm biến tốn nhiều năng lượng để duy trì kết nối ở nhiều cụm

khác nhau. Với lý do đó trong luận án đã chọn m = 2 để có thể có sự phân chia rõ

ràng và mềm mại giữa các cụm với nhau. Ngoài ra tất cả các giá trị tham số như

số lượng cụm và vị trí của BS có thể được theo dõi trong Bảng 3.1.

Thống kê các mẫu về phân bố cho bộ dữ liệu của một vùng quan sát với dữ

liệu có 100 nút cảm biến trong đó có 30% nút dưới mặt đất được mô tả như sau.

Quy mô dữ liệu theo z:
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• Số lượng nút dưới mặt đất z = 20: 29

• Số lượng nút trên mặt đất z = 25: 71

Hình 3.2: Phân bố của các cảm biến cho bộ dữ liệu 100 nút 30% nút dưới mặt đất và 1 vùng quan sát

Tập dữ liệu cho nhiều khu vực Bốn kịch bản đã được đề xuất để đánh

giá các tiêu chí đã đề cập trước đó. Các thông số liên quan đến số lượng nút và

phạm vi khu vực triển khai sẽ được trình bày chi tiết sau đây. Ngoài ra, các tham

số tổng quát liên quan đến năng lượng ban đầu của các nút và các tham số liên

quan đến mật độ truyền dẫn trong đất sẽ được trình bày sau Bảng 3.1:

• Kịch bản 2.1: Phân tích đặc điểm ngầm - Phân phối 100 nút và 200 nút

với tỷ lệ nút ngầm là 10%, 20%, và 30%. Đánh giá tổng mức tiêu thụ năng

lượng và số lượng nút kết nối ngầm giữa thuật toán đề xuất và thuật toán

hiện tại, chẳng hạn như FCM-WUSN và FCM, tại một vị trí cụ thể để đánh

giá hiệu suất liên quan đến các đặc điểm ngầm.

• Kịch bản 2.2: Đánh giá hiệu suất định tuyến - Các nút cảm biến nên

được phân bố trên hai hoặc bốn khu vực, với mỗi khu vực chứa 100 hoặc 200

nút. Tỷ lệ cảm biến dưới lòng đất sẽ nằm trong khoảng từ 10% đến 30%,

giống như trong kịch bản 1. Để đánh giá mức độ hiệu quả của việc định tuyến

dữ liệu trong việc kéo dài tuổi thọ của mạng, hãy so sánh nó với thuật toán

PEGASIS ở mỗi vị trí.

• Kịch bản 2.3: Khả năng liên kết các nút chuyển tiếp và đồ thị đa miền

- Để đánh giá tác động của các nút lặp và các điều kiện đặt trạm gốc (BS).

Các nút cảm biến được phân bố giữa 2 hoặc 4 khu vực, với 100 nút trong mỗi

khu vực, trong đó 10% là ngầm. Trong kịch bản này, BS sẽ được đặt ở phía



79

Bảng 3.2: Tham số cho các kịch bản

Số lượng cảm biến 100, 200 sensors
Số lượng cảm biến ngầm 10%, 20%, 30% số lượng cảm biến

tây, đông, bắc và nam, thay vì ở trung tâm như trong các kịch bản 1 và 2, để

đánh giá chức năng của các nút chuyển tiếp trong việc hỗ trợ chuyển dữ liệu

đến BS qua các khu vực khác nhau.

• Kịch bản 2.4: Kiểm tra các biến thiên của thuật toán bằng các phân

phối khác nhau - Chứng minh tính bền vững của phương pháp đề xuất qua

các phân phối khác nhau. Để xác định độ ổn định của thuật toán đề xuất

trên các phân phối khác nhau ngoài phân phối đồng nhất, luận án thực hiện

thuật toán sử dụng các phân phối khác nhau, bao gồm Gamma, Poisson và

Gaussian, trên các tập dữ liệu gồm 2 hoặc 4 vùng, mỗi vùng chứa 100 nút với

20% số nút nằm dưới lòng đất.

Thống kê các mẫu về phân bố cho bộ dữ liệu của 4 vùng quan sát với dữ

liệu có 100 nút cảm biến trong đó có 30% nút dưới mặt đất được mô tả như sau.

Hình 3.3: Phân bố của các cảm biến cho bộ dữ liệu 100 nút 30% nút dưới mặt đất và 1 vùng quan sát

Bảng tóm tắt về mô tả bộ dữ liệu này với đa khu vực như sau

Bảng 3.3: Thống kê tóm tắt cho dữ liệu x và y cho một bộ dữ liệu

Thống kê Dữ liệu x Dữ liệu y
Số lượng giá trị (n) 100 100
Khoảng giá trị (Range) 52–549 53–546
Giá trị nhỏ nhất (Min) 52 53
Giá trị lớn nhất (Max) 549 546
Giá trị trung bình (Mean) 298.51 301.37
Trung vị (Median) 300.5 298
Độ lệch chuẩn mẫu (Std. dev) 142.2 146.3
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3.2 Kết quả thực nghiệm

3.2.1 Kịch bản đánh giá đơn vùng

Trong phần này, các kết quả thực nghiệm xác thực các thuật toán đề xuất

được trình bày. Các kịch bản được đưa ra để so sánh FCM và FCM-WUSN trong

việc phân cụm và tổng hợp dữ liệu. Kết quả có thể thấy trong Hình 3.4 giữa tổng

mức tiêu thụ năng lượng và số vòng sau khi chạy FCM và FCM-WUSN. Luận án

chọn kết quả trung bình từ mười lần chạy của các tập dữ liệu (100 nút và 10% nút

ngầm) trong sáu loại tập dữ liệu. Thời gian sống của mạng, mức tiêu thụ năng

lượng và số lượng nút còn sống trong toàn bộ mạng hoặc mạng ngầm có thể được

coi là tiêu chí để đánh giá kết quả thực nghiệm. Phương pháp FCM-WUSN sử

dụng một lượng năng lượng lớn hơn trong mạng so với phương pháp FCM, nhưng

phương pháp FCM-WUSN có tuổi thọ mạng dài hơn đáng kể.

Hình 3.4: Tổng năng lượng tiêu thụ cho thuật toán FCM và FCM-WUSN

Bảng 3.4 cho thấy kết quả tuổi thọ mạng và lượng năng lượng sử dụng khi

các thuật toán FCM và FCM-WUSN được áp dụng cho sáu bộ dữ liệu khác nhau.

Kết quả luận án lấy trung bình của 10 lần mà mỗi phương pháp được chạy cho mỗi

loại tập dữ liệu. Nói chung, phương pháp được đề xuất cho kết quả tốt hơn so với

FCM khi áp dụng cho sáu tập dữ liệu. Nói cách khác, việc chạy FCM-WUSN sẽ

kéo dài tuổi thọ của mạng. Thời gian sống của mạng lưới dài hơn khoảng 2,1 lần

đối với một tập dữ liệu gồm 100 nút với 20% số nút nằm dưới lòng đất. Tuy nhiên,

mức tiêu thụ năng lượng của FCM-WUSN cao hơn 1.0002 lần so với FCM. Thời
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Bảng 3.4: Thời gian sống của mạng sau chạy FCM và FCM-WUSN cho 6 bộ dữ liệu

100 nút &
10% UN

100 nút &
20% UN

100 nút &
30% UN

200 nút &
10% UN

200 nút &
20% UN

200 nút &
30% UN

Số vòng chạy
FCM 4555.5 4198.5 4669.3 5823.8 5972.1 5460
FCM-
WUSN

8085.1 8582.4 8459.2 11230.8 10817.4 10429.3

Năng lượng tiêu thụ (J)
FCM 950.7 950.018 950.01 1900.022 1900.019 1900.01
FCM-
WUSN

953.214 958.41 958.41 1905.6 1912.022 1886.1

gian sống là hơn 4969 vòng với một tập dữ liệu gồm 200 nút và 30% số nút nằm

dưới lòng đất. So với thuật toán FCM, phương pháp FCM-WUSN tiêu tốn nhiều

năng lượng hơn trong mạng, nhưng thuật toán FCM-WUSN có tuổi thọ mạng lâu

hơn rất nhiều.

Hình 3.5: Tổng số nút còn sống và số nút còn sống dưới lòng đất giữa FCM và FCM-WUSN.

Hình 3.5 cho thấy tổng số nút sống và nút sống dưới lòng đất giữa hai thuật

toán FCM và thuật toán được đề xuất. Ngoài ra, luận án cũng thu được kết quả

trung bình từ mười lần chạy của các tập dữ liệu (100 nút và 10% nút ngầm) trong

sáu loại tập dữ liệu khác nhau. Dựa trên Hình 3.5 được cung cấp, có thể kết luận

rằng số lượng nút ngầm trong FCM không thay đổi trong 2000 vòng đầu tiên so với

thuật toán đề xuất, nhưng sau vòng 2172, số lượng này giảm nhanh từ 10 xuống 3

nút vào vòng 3174. Mặt khác, số lượng nút ngầm trong thuật toán FCM-WUSN

giảm chậm, với việc giảm 1 nút bắt đầu từ vòng đầu tiên đến vòng thứ 1337th.

Cuối cùng, số lượng nút ngầm chết của thuật toán đề xuất vẫn ít hơn so với FCM.
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Bảng 3.5: Tổng số nút còn sống và số nút còn sống dưới lòng đất của FCM và FCM-WUSN trong sáu
bộ dữ liệu.

100 nodes
& 10% UN

100 nodes
& 20% UN

100 nodes
& 30% UN

200 nodes
& 10% UN

200 nodes
& 20% UN

200 nodes
& 30% UN

Total alive nodes
FCM 16.3 16 15.4 29.3 27.7 29.1
FCM-
WUSN

19.4 19.3 19.1 39.2 39.2 43

Alive underground nodes
FCM 1.9 5.8 6.5 3.5 11.1 14.8
FCM-
WUSN

2.8 7 9.8 6.3 16.6 23.2

Giải thích cho sự hình thành của cụm dựa trên Thuật toán FCM-WUSN dẫn đến

sự hòa hợp của các nút trên và dưới mặt đất. Các nút ngầm không cần phải truyền

dữ liệu đến CH xa, dẫn đến việc tiêu tốn năng lượng nhanh chóng.

Bảng 3.5 hiển thị giá trị trung bình của mười lần chạy cho mỗi loại dữ liệu

và phương pháp đối với các nút sống của mạng. Dựa trên kết quả, có thể kết luận

rằng thuật toán đề xuất vượt trội hơn thuật toán FCM về tổng số nút sống và số

nút sống dưới lòng đất. Thuật toán được đề xuất hiệu quả hơn 1,19 lần so với

thuật toán FCM khi phân tích một tập dữ liệu gồm 100 nút với 10% số nút nằm

dưới mặt đất. Ngoài ra, khi xem xét một tập dữ liệu gồm 200 nút với 30 phần

trăm các nút nằm dưới mặt đất, thuật toán được đề xuất cao hơn gần 14 nút so

với thuật toán FCM.

Dựa trên phân phối dữ liệu của sáu tập dữ liệu, kết quả về chu kỳ hoạt động

và các nút sống trong mạng có thể bị ảnh hưởng. Thuật toán FCM-WUSN sẽ hiệu

quả hơn 1.2 lần với 100 nút và 1.4 lần với 200 nút so với thuật toán FCM khi xử

lý dữ liệu có phân phối lớn cho các cảm biến ngầm. Với cùng số lượng nút cảm

biến nhưng số lượng nút ngầm khác nhau, sự chênh lệch tổng số nút sống giữa các

thuật toán FCM-WUSN và FCM tăng lên 4 nút, từ 9.9 nút với dữ liệu và 200 nút

và 10% nút ngầm lên 13.9 nút với dữ liệu và 30% nút ngầm.

Kết quả từ kịch bản đơn vùng quan sát: Ba phát hiện chính được

trình bày sau khi tiến hành các thực nghiệm:

• Sử dụng FCM-WUSN, kết quả hiệu suất trong thời gian sống của mạng và số

lượng nút sống cho các nút trên mặt đất và dưới mặt đất đã cải thiện đáng

kể kết quả. Thời gian sống của mạng lưới của phương pháp đề xuất dài gấp
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2,1 lần so với phương pháp FCM, phương pháp điển hình cho việc phân cụm.

Thuật toán FCM-WUSN có số nút sống (tổng số nút sống và số nút sống dưới

lòng đất) khoảng 1,4 lần nhiều hơn so với kết quả từ thuật toán FCM. Điều

này hầu như không thay đổi khi chạy các tập dữ liệu với nhiều cảm biến hơn

trong mạng và định vị cảm biến dựa trên độ sâu của cảm biến khi triển khai

dưới lòng đất.

• Sau khi thực hiện các thực nghiệm, việc triển khai một số lượng lớn cảm biến

ngầm là rất quan trọng, điều này tốt hơn về tổng số cảm biến sống và số lượng

nút ngầm sống với thuật toán điển hình như FCM. Kết quả là, vùng quan sát

ngầm của thuật toán FCM-WUSN rộng hơn và kéo dài hơn so với thuật toán

FCM.

• Tuy nhiên, thuật toán được đề xuất vẫn có một số hạn chế nhất định. Mức

tiêu thụ điện vẫn chưa hiệu quả. Đặc biệt, năng lượng tiêu thụ nhiều hơn

1.0002 lần so với FCM. Sự suy giảm đường truyền dữ liệu giữa đất và không

khí là nguyên nhân của vấn đề này.

Nghiên cứu này đã giới thiệu một mô hình định tuyến mới trong WUSN kết

hợp hai đóng góp chính: tính toán suy hao đường truyền trong mô hình và định

tuyến để ước lượng độ bền của mạng. Sự độc đáo của mô hình được đề xuất so

với các nỗ lực gần đây nhất có thể được giải thích một cách sâu sắc. Đầu tiên,

trong mô hình FCM-WUSN, các phương trình để phân tích năng lượng trong toàn

bộ mạng lưới nên bao gồm suy hao đường truyền cho các đặc tính ngầm. Để giải

quyết mô hình đề xuất với một mạng ngầm cụ thể, luận án áp dụng chuỗi Taylor

ở cấp độ 1. Thứ hai, luận án đề xuất thuật toán FCM-WUSN để thực hiện cụm

dựa trên kết quả phương sai từ mô hình.

Để xác thực mô hình đề xuất, luận án thiết lập các thuật toán đề xuất này

trên MATLAB 2018a và so sánh chúng với thuật toán điển hình như FCM theo bốn

tiêu chí: tuổi thọ mạng, tiêu thụ năng lượng, tổng số nút sống và số nút sống dưới

lòng đất. Phương pháp được đề xuất cho thấy tuổi thọ mạng lưới dài gấp 2,1 lần

so với phương pháp FCM, phương pháp truyền thống để phân cụm. Phương pháp

FCM-WUSN cho thấy số lượng nút sống (cả tổng thể và ngầm) cao hơn khoảng
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1.4 lần so với thuật toán FCM. Ngoài ra, mặc dù có một mạng lưới lớn hơn nhiều

và nhiều cảm biến được triển khai dưới lòng đất hơn, các nút sống dưới lòng đất

của FCM nhỏ hơn hơn 1,6 lần so với của FCM-WUSN.

FCM-WUSN vượt trội hơn FCM về kết quả số lượng nút cảm biến sống cho

cả nút trên và dưới. Số lượng nút ngầm sống đã được tính toán bằng các phương

pháp như FCM hoặc FCM-WUSN, cũng như các tập dữ liệu như các tình huống

khác nhau. Số lượng nút sống từ thuật toán WUSN vẫn nhiều hơn thuật toán

FCM với sáu tình huống dữ liệu được cung cấp trong Phần 5. Sự phát triển của

cụm trong kỹ thuật mà luận án đề xuất là do sự đồng bộ hóa của các nút cả trên

mặt đất và dưới lòng đất. Ngoài ra, luận án thực hiện phân tích phương sai hai

chiều (two-way ANOVA) bao gồm các tập dữ liệu và thuật toán, để đánh giá độ

biến thiên của kết quả thực nghiệm bằng cách xem xét các nút sống dưới lòng đất.

ANOVA cho thấy rằng các phương sai trong những trường hợp này không giống

nhau. Thông qua kết quả thực nghiệm trên sáu loại tập dữ liệu, FCM-WUSN được

khuyến nghị cho các tập dữ liệu có số lượng cảm biến ngầm cao.

Khái niệm mới về phân cụm và định tuyến được trình bày trong bài báo

này có ý nghĩa quan trọng trong lý do gần đúng và các ứng dụng cho nông nghiệp

quý giá. Ngoài ra, các nhà nghiên cứu và cộng đồng WSN được khuyến nghị tiếp

tục thực hiện một số dự án trong tương lai. Đầu tiên, áp dụng multi-hop giữa

các cụm trong mạng, nghiên cứu triển khai FCM-WUSN vào các ứng dụng nông

nghiệp thông minh để đáp ứng các yêu cầu giải quyết các vấn đề trong thế giới

thực, và nghiên cứu tích hợp các thuật toán meta-heuristic để tối ưu hóa tiêu thụ

năng lượng trong WUSN có thể được coi là những cải tiến và phát triển từ nghiên

cứu này.

3.2.2 Kịch bản đa vùng - tiêu chí về thời gian sống mạng

Phần này nêu bật kết quả của các kịch bản. Đánh giá dựa trên các tham

số về độ bền của mạng được đo bằng số vòng hoạt động, tổng năng lượng tiêu thụ

của mạng trong quá trình truyền dữ liệu từ các nút đến trạm gốc, và số lượng các

nút vẫn hoạt động trong mạng. Để phân tích các đặc điểm của thuật toán, hãy

xem xét các yếu tố như số lượng khu vực được quan sát, số lượng cảm biến trong
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mỗi khu vực, vị trí của trạm gốc, và sự phân bố của các cảm biến trên các khu

vực khác nhau.

Thời gian sống mạng: Thời gian sống của mạng có thể được xác định

theo nhiều cách khác nhau, bao gồm ’Nút đầu tiên chết’ và ’Tổng số nút chết’.

Trong nghiên cứu này, một mạng được coi là không hoạt động khi nó ngừng hoạt

động với 10% số nút còn hoạt động hoặc với 5% năng lượng còn lại trong mạng.

Rõ ràng rằng việc cân bằng tải trong mạng là rất quan trọng. Phân phối tải là

bằng chứng cho thấy thời gian kéo dài cho tất cả các nút thành phần.

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

Bảng 3.6: Kết quả của độ bền mạng theo số vòng chạy với 1 khu vực giữa FCM, FCM-WUSN và
Multi-Graphs WUSN.

So sánh một khu vực trong kịch bản 1 với FCM, FCM-WUSN và Multi-

Graphs WUSN. Kết quả tuổi thọ của thuật toán được đề xuất cao hơn 1.4 lần so

với FCM-WUSN khi tính đến kết nối ngầm và cao hơn 3 lần so với thuật toán

FCM truyền thống. Chi tiết kết quả có thể được hiển thị trong Bảng 3.6 như là

kết quả của các vòng chạy tương ứng với tuổi thọ mạng.

100 nút 200 nút
10%UN 20%UN 30%UN 10%UN 20%UN 30%UN

2 vùng Multi-Graphs WUSN 52449 49822 41065 87507 82811 76931
PEGASIS 41655 38832 36756 83571 79274 73725

4 vùng Multi-Graphs WUSN 92871 83531 76192 84725 87908 79285
PEGASIS 82349 78897 75525 81245 84995 76374

Bảng 3.7: Kết quả của tuổi thọ mạng theo số vòng chạy với 6 bộ dữ liệu giữa Multi-Graphs WUSN và
PEGASIS.

Trong trường hợp phân phối đồng đều với trạm gốc được đặt ở trung tâm

như trong kịch bản 2, tuổi thọ của mạng thường vượt quá tuổi thọ của thuật toán

PEGASIS, là phương pháp đa bước truyền thống, như được thể hiện trong Bảng

3.7. Mạng lưới hoạt động bằng cách sử dụng thuật toán được đề xuất cho 10.794

vòng bổ sung so với PEGASIS, với hai phần, mỗi phần bao gồm 100 nút, và 10
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(b) 100-30 % Dưới lòng đất
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(c) 200-10 % Dưới lòng đất
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(d) 200-30 % Dưới lòng đất

Hình 3.6: Biểu đồ đường của số nút dưới lòng đất kết nối so với số vòng truyền thông cho 100 và 200 nút
trong 1 khu vực.

% các nút nằm dưới lòng đất. Nếu số lượng nút ngầm cần giám sát tăng lên 30%

tổng số nút trong khu vực, tuổi thọ của mạng sẽ giảm thêm, dẫn đến chỉ còn hơn

4309 vòng so với PEGASIS. Tăng số lượng nút trong một khu vực lên 200, với 10%

nút ngầm, sẽ dẫn đến tuổi thọ vượt quá 3936 vòng, trong khi với 30% nút ngầm,

tuổi thọ sẽ vượt quá 3206 vòng. Trong bốn khu vực quan sát, mỗi khu vực gồm

100 nút, kỹ thuật đề xuất kéo dài tuổi thọ của mạng lên 10.522 vòng với 10% nút

ngầm và 667 vòng với 30% nút ngầm. Tăng số lượng cảm biến trong mỗi khu vực

lên 200 nút, với 10% các nút ngầm, dẫn đến việc kéo dài tuổi thọ mạng lưới thêm

3480 vòng khi sử dụng thuật toán đề xuất. Ngược lại, với 30% các nút ngầm, tuổi

thọ của mạng được kéo dài thêm 2911 vòng. Với kịch bản 3 của một phân phối

2 vùng 4 vùng
Bắc Tây Đông Nam Bắc Tây Đông Nam

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

Bảng 3.8: Kết quả của tuổi thọ mạng khi đặt các bộ dữ liệu vị trí BS khác nhau giữa Multi-Graphs
WUSN và PEGASIS.

đồng đều với BS được đặt ở các vị trí khác nhau, như Tây, Đông, Bắc và Nam,

luận án tiếp tục kiểm tra nó bằng phương pháp PEGASIS, và kết quả được hiển

thị trong bảng 3.8. Các vị trí khác nhau của BS ảnh hưởng mạnh mẽ đến độ bền

của mạng và chất lượng truyền dữ liệu trong mạng. Trong các hướng có lợi như

Bắc và Đông, khi thực hiện các thử nghiệm với 2 hoặc 4 vùng, độ bền của mạng

vượt qua PEGASIS tới 3951 vòng cho 2 vùng với BS đặt ở Bắc và 5351 vòng với

BS đặt ở Nam. Trong cả bốn khu vực, phương pháp được đề xuất luôn vượt trội

hơn các phương pháp khác về thời gian thực thi, bất kể vị trí của trạm gốc. Khi
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được đặt ở phía Bắc, nó hiệu quả hơn 1.3 lần; tuy nhiên, nó cần thời gian lâu hơn

1.6 lần nếu trạm gốc (BS) nằm ở phía Đông. Trong hai khu vực, số lần lặp với BS

được đặt ở phía Tây kém hiệu quả hơn 2.4 lần; tuy nhiên, khi mở rộng ra nhiều

khu vực hơn, thời gian thực thi tăng lên khoảng 1.1 lần.

Trong kịch bản 4 liên quan đến các loại phân phối khác nhau, BS được đặt

ở trung tâm; kết quả được hiển thị trong Bảng 3.9. Một so sánh sẽ được thực

hiện bằng cách sử dụng các thuật toán tích hợp của PEGASIS và HLEACH. Chạy

một khu vực với PEGASIS và một khu vực với HLEACH cho hai khu vực; điều

này tương đương với việc chạy bốn khu vực. Tuổi thọ của thuật toán đề xuất và

PEGASIS+HLEACH cho thấy sự biến đổi đáng kể khi được phân tích qua các

phân phối khác nhau, bao gồm Gamma, Gaussian và Poisson. Các đặc điểm riêng

biệt của những phân phối này dẫn đến một tuổi thọ không hoạt động tốt bằng so

với các kịch bản mà dữ liệu được phân phối đồng đều trên cả 2 và 4 vùng.

2 vùng 4 vùng
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

Bảng 3.9: Kết quả của các vòng chạy với các bộ dữ liệu phân phối khác nhau giữa Multi-Graphs WUSN
và PEGASIS+HLEACH.

Trong phân tích hai khu vực, thuật toán đề xuất cho thấy hiệu suất vượt trội

so với Pegasis khi áp dụng cho dữ liệu phân phối gamma và Gaussian, đạt được sự

cải thiện 1,16 lần cho phân phối gamma và 1,4 lần cho phân phối Gaussian. Tuy

nhiên, khi sử dụng phương pháp Poisson, tuổi thọ của thuật toán đề xuất kém hơn

so với PEGASIS, cho thấy sự giảm sút 5401 vòng lặp. Trong phân tích bốn khu

vực, việc triển khai thuật toán gamma dẫn đến tuổi thọ mạng ngắn hơn 842 vòng

so với PEGASIS. Thuật toán đề xuất cho thấy hiệu quả tăng 1,6 lần so với thuật

toán Gaussian và tăng 2,3 lần so với thuật toán Poisson.

3.2.3 Kịch bản đa vùng - tiêu chí số nút còn sống

Trong kịch bản 1, Hình 3.6 minh họa số lượng các nút kết nối cho cả 100

và 200 nút trong khu vực được chỉ định, bao gồm các tỷ lệ khác nhau của các nút

ngầm. Trong trường hợp của FCM và FCM-WUSN, thuật toán phân cụm và xác
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suất ngẫu nhiên yêu cầu thực hiện quá trình này 10 lần. Kết quả cuối cùng được

tính bằng cách lấy trung bình các kết quả từ 10 lần lặp này, tạo ra một giá trị

thập phân đại diện cho số lượng nút. Thuật toán Multi-Graphs WUSN hoạt động

trên một khung đa bước, với bảng định tuyến được xây dựng một phần dựa trên

khoảng cách. Vì phân phối dữ liệu ban đầu là tĩnh, số lần chạy trong bối cảnh này

được đặt thành một.

Làm rõ về số lượng nút ngầm hiển thị trong Hình 3.6 cho thuật toán đề xuất

cho phép WUSN tham gia vào việc truyền tải tin nhắn trong các vòng đầu tiên

thông qua việc triển khai giao tiếp đa bước, trái ngược với FCM-WUSN, sử dụng

thuật toán phân cụm ngẫu nhiên. Do đó, các nút không gần với đầu cụm sẽ mất

kết nối ngay từ đầu. Ngược lại, giao tiếp nhiều bước cho phép xác định các nút

lân cận để chuyển tiếp tin nhắn.
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2 vùng 4 vùng
Bắc Tây Đông Nam Bắc Tây Đông Nam

Multi-Graphs WUSN 19 9 9 8 25 19 13 8
PEGASIS 8 10 5 17 15 22 5 19

Hình 3.7: Tổng số nút không kết nối dưới dạng đồ thị và tổng số nút còn sống trên bảng với các vị trí
BS khác nhau trong 2 và 4 khu vực.

Phân tích các số liệu cho thấy thuật toán đề xuất cho thấy sự cải thiện về

độ phủ cho số lượng nút kết nối khi tính đến yếu tố ngầm. Trong một kịch bản

với 100 nút hoạt động ở mức 10%, các vòng đầu tiên cho thấy tất cả 10 nút đều

thiết lập kết nối với trạm gốc. Điều này dẫn đến độ chính xác cao hơn của dữ liệu
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thu thập được và số vòng hoạt động tăng lên. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng số lượng

nút còn lại giảm đi 2 nút so với tình huống mà 30% các nút nằm dưới mặt đất.

Tăng số lượng nút trong kịch bản, với tỷ lệ nút ngầm từ 10% đến 30%, cho thấy

rằng thuật toán đề xuất thể hiện hiệu suất cải thiện liên quan đến các nút ngầm

còn lại. Sự cải thiện này được cho là do sự phân phối đồng đều của việc truyền

dữ liệu đến trạm BS, điều này giảm thiểu nguy cơ tập trung quá mức vào nút CH,

như đã quan sát thấy trong vấn đề FCM-WUSN. Do đó, điều này dẫn đến sự gia

tăng số lượng các nút ngầm còn lại.

100 nodes 200 nodes
10%UN 20%UN 30%UN 10%UN 20%UN 30%UN

2 vùng Multi-Graphs WUSN 15 17 23 19 25 16
PEGASIS 9 12 19 15 21 13

4 vùng Multi-Graphs WUSN 19 16 25 32 22 19
PEGASIS 12 21 22 23 19 15

Bảng 3.10: Kết quả của tổng số nút còn sống sau khi chạy 6 bộ dữ liệu giữa Multi-Graphs WUSN và
PEGASIS.

Với các đồ thị đa vùng WUSN được phân phối đều với BS ở trung tâm,

thuật toán đề xuất vượt trội hơn thuật toán PEGASIS về số lượng nút sống sót

tổng thể và nút ngầm dưới tất cả các điều kiện tích cực. 100 nút ở 2 vị trí tốt hơn

1.6 lần; tuy nhiên, 30% dưới lòng đất làm giảm tỷ lệ này xuống còn 1.2. Ngay cả

với 4 khu vực và 200 nút mỗi khu vực, số lượng nút sống sót vẫn nhiều hơn 1.4 lần

so với PEGASIS. Kết quả được trình bày chi tiết trong Bảng 3.10.

Trong một tập dữ liệu phân phối đồng đều, việc thay đổi vị trí của BS sẽ

dẫn đến sự thay đổi trong số lượng nút sống sót. Đặt BS ở vị trí phía bắc hoặc

phía đông dẫn đến sự gia tăng số lượng nút cảm biến sống sót lần lượt là 2.4 và

1.8 lần, khi sử dụng thuật toán đề xuất so với thuật toán PEGASIS trong hai khu

vực quan sát. Khi số lượng khu vực quan sát được tăng lên bốn, tỷ lệ cao hơn sẽ

lần lượt là 1.7 và 2.6 lần so với số lượng nút còn lại sau khi thực hiện thuật toán

PEGASIS. Khi đặt BS ở phía tây hoặc phía nam, số lượng nút sống sót giảm so

với thuật toán PEGASIS. Trong khu vực phía Tây, trên hai khu vực quan sát, có

ít hơn một nút sống. Trong khu vực phía nam, có sự thiếu hụt chín nút khi so

sánh với các kết quả do thuật toán PEGASIS tạo ra. Các kết quả vẫn nhất quán
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với sự gia tăng số lượng khu vực quan sát, và kết quả chi tiết có sẵn trong Hình

3.7.

Hình 3.8: Tổng số nút còn sống và số nút còn sống dưới lòng đất cho 2 và 4 khu vực với các phân phối
khác nhau.

Khi tập dữ liệu trải qua sự thay đổi trong phân phối, chuyển sang phân phối

Gamma, Gaussian hoặc Poisson, số lượng nút sống sót sau khi thực hiện hai thuật

toán sẽ thay đổi. Các kết quả so sánh chi tiết được mô tả trong Hình 3.8. Dữ

liệu có hai khu vực, và các phân phối Gamma và Gaussian cho thấy số lượng nút

hoạt động nhiều hơn so với PEGASIS + HLEACH, cụ thể là bốn nút cho phân

phối Gaussian. Tuy nhiên, dưới phân phối Poisson, PEGASIS + HLEACH sở hữu

hai nút bổ sung với năng lượng so với Multi-Graphs WUSN. Tuy nhiên, khi số

lượng vùng tăng lên, trong bối cảnh Poisson, số lượng nút còn lại sau khi sử dụng

đa đồ thị WUSN vượt quá số lượng nút của PEGASIS + HLEACH hơn năm lần.

Gamma sẽ vượt quá 2,1 lần so với PEGASIS + HLEACH.

3.2.4 Kịch bản đa vùng - tiêu chí năng lượng tiêu thụ

100 nút 200 nút
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)

Bảng 3.11: Kết quả tiêu thụ năng lượng trong 1 khu vực giữa FCM, FCM-WUSN và Multi-Graphs
WUSN.

Trong kịch bản 1, tổng mức tiêu thụ năng lượng mạng cho thuật toán Multi-

Graphs WUSN cao hơn so với thuật toán FCM và FCM-WUSN, như được trình

bày trong Bảng 3.11. Mức tiêu thụ năng lượng của thuật toán đề xuất cao hơn

399.786 J so với thuật toán FCM-WUSN khi hoạt động với 100 nút và 10% nút

ngầm. Tuy nhiên, khi số lượng các nút ngầm cần giám sát tăng lên, mức tiêu thụ

năng lượng giảm đi 24,36 Joules so với FCM-WUSN. Khi tập dữ liệu mở rộng để

bao gồm 200 quan sát trên tất cả các nút, mức tiêu thụ năng lượng liên quan đến

Multi-Graphs WUSN có xu hướng vượt quá mức tiêu thụ của FCM-WUSN. Kết

quả phân tích cho thấy rằng mức tiêu thụ năng lượng có mối quan hệ nghịch với
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số lượng nút kết nối trong mạng, trong khi lại có mối quan hệ trực tiếp với tuổi

thọ của mạng cảm biến. Kết quả của thuật toán đề xuất, kết hợp với các thuật

toán FCM và FCM-WUSN, minh họa rõ ràng điều này trong kịch bản 1.

2 vùng 4 vùng
Bắc Tây Đông Nam Bắc Tây Đông 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)

Bảng 3.12: Kết quả tiêu thụ năng lượng khi đặt các bộ dữ liệu vị trí BS khác nhau giữa Multi-Graphs
WUSN và PEGASIS.

Các kịch bản trong đó phân phối dữ liệu và vị trí của trạm BS và năng lượng

bị thay đổi. Bảng 3.12 minh họa mức tiêu thụ năng lượng liên quan đến việc thay

đổi vị trí của trạm gốc và tăng số lượng khu vực. Phương pháp đa đồ thị WUSN

cho thấy hiệu quả năng lượng cao hơn so với PEGASIS, đặc biệt trong các kịch

bản liên quan đến hai khu vực quan sát. Khi số lượng khu vực tăng lên, cả hai

thuật toán đều cho thấy mức tiêu thụ năng lượng cao hơn; tuy nhiên, thuật toán

được đề xuất cho thấy mức tăng ít hơn, cho thấy khả năng mở rộng vượt trội. Ví

dụ, Multi-Graphs WUSN ở BS phía bắc đã tăng từ 1488,1 J lên 4664,2 J, trong khi

ở khu vực phía tây, nó tăng từ 594,8 J lên 1620,4 J. Tổng mức tiêu thụ năng lượng

trong mạng PEGASIS đã tăng từ 1296,4 J lên 3016,7 J ở phía bắc và từ 1187,4 J

lên 3257,02 J ở phía tây.

2 vùng 4 vùng
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)

Bảng 3.13: Kết quả tiêu thụ năng lượng với phân phối khác nhau giữa Multi-Graphs WUSN và
PEGASIS+HLEACH.

Trong các kịch bản mà phân phối dữ liệu chuyển sang Gamma, Gaussian và

Poisson, phương pháp WUSN đa đồ thị cho thấy hiệu quả năng lượng cao hơn khi

sử dụng PEGASIS và HLEACH, đặc biệt là trong các phân phối không đồng đều

nhất (Gamma, Poisson) và với khu vực quan sát mở rộng. Phân phối Gamma cho

thấy sự khác biệt 30,32% với bốn khu vực quan sát và 1,36% với hai khu vực quan

sát. Thuật toán PEGASIS + HLEACH cho thấy sự gia tăng hiệu quả 24,81% đặc

biệt trong phân phối Gaussian với bốn khu vực quan sát. Lợi thế của Multi Graph

WUSN với hai khu vực là nó luôn thể hiện mức tiêu thụ năng lượng thấp hơn trên



92

Bảng 3.14: Phân tích ANOVA cho các nút ngầm còn sống

ANOVA
Nguồn của
các biến

SS df MS F P-value F crit

Thuật toán 326.61 5 65.322 34.1 0.0007214 5.05
Dữ liệu 30.083 1 30.083 15.706 0.0107091 6.608
Lỗi 9.576 5 1.915
Tổng cộng 366.27 11

tất cả các phân phối. Phân phối Poisson cho thấy sự khác biệt lên đến 61,87%,

cho thấy hiệu quả được cải thiện. Nhược điểm của Multi-Graphs WUSN là mức

tiêu thụ năng lượng cao hơn so với PEGASIS + HLEACH trong hai kịch bản phân

phối Gaussian (4 khu vực), cho thấy sự giảm hiệu suất 24.81%. Điều này cho thấy

rằng Multi Graph-WUSN gặp phải các ràng buộc về hiệu suất khi mạng cảm biến

mở rộng và các cảm biến được đặt gần với phân phối chuẩn.

3.2.5 Kiểm định thống kê kết quả

Luận án cũng đã thực hiện phân tích phương sai hai chiều (ANOVA) (bao

gồm các tập dữ liệu và thuật toán) để xác định xem có bất kỳ sự tương tác nào

giữa các nút sống ngầm của mạng FCM-WUSN và tuổi thọ mạng hay không bằng

cách xem xét mạng. Hơn nữa, các kết quả số của các thuật toán được phân tích

bằng phương pháp ANOVA hai chiều với sự lặp lại. Mục tiêu của việc đánh giá

với mô hình mà luận án đề xuất là để chứng minh điểm chính: Mục tiêu của việc

đánh giá với mô hình đề xuất của luận án là chứng minh điểm chính: ”Nút ngầm

sống của mạng FCM-WUSN cao hơn một chút so với FCM nhưng tuổi thọ mạng

thì tốt hơn nhiều so với FCM.” ”Số lượng nút ngầm sống của mạng FCM-WUSN

cao hơn một chút so với FCM nhưng tuổi thọ mạng thì tốt hơn nhiều so với FCM”.:

• H0: Số lượng các nút cảm biến sống dưới mặt đất phụ thuộc vào bất kỳ sự

thay đổi nào của giá trị đầu vào, chẳng hạn như tăng số lượng cảm biến và

thay đổi tỷ lệ giữa các nút trên mặt đất và các nút dưới mặt đất.

• H1: Số lượng các nút cảm biến sống dưới mặt đất không phụ thuộc vào bất

kỳ sự thay đổi nào của giá trị đầu vào, chẳng hạn như tăng số lượng cảm biến

và thay đổi tỷ lệ giữa các nút trên mặt đất và các nút dưới mặt đất

Kết quả phân tích về số lượng các nút cảm biến sống dưới mặt đất được
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Bảng 3.15: Phân tích ANOVA cho tuổi thọ mạng

ANOVA
Nguồn của
các biến

SS df MS F P-value F crit

Thuật toán 10857197.4 5 2171439.5 8.2906 0.0018 5.05
Bộ dữ liệu 60412968.7 1 60412968.7 230.65 2.2E-05 6.608
Lỗi 1309576.75 5 261915.35
Tổng cộng 72579742.9 11

trình bày trong Bảng 3.14. Kết quả của các giá trị P trong cả hai thuật toán và

bộ dữ liệu lần lượt là 0.01071 và 0.0007. Các giá trị P của các hàng và cột cũng

đều nhỏ hơn 0.05. Do đó, giả thuyết H1 của hai giả thuyết liên quan đến số lượng

các nút cảm biến sống dưới mặt đất bị bác bỏ. Điều này có nghĩa là số lượng các

nút cảm biến sống dưới mặt đất hoàn toàn phụ thuộc vào phương pháp và bộ dữ

liệu sử dụng. Các tiêu chí khác của ANOVA được sử dụng để phân tích ảnh hưởng

của thời gian sống của mạng giữa FCM và FCM-WUSN. Kết quả được thể hiện

trong Bảng 3.15. Giá trị P của các thuật toán và bộ dữ liệu cũng nhỏ hơn 0.05.

Điều này có nghĩa là thời gian sống của mạng phụ thuộc vào thuật toán vận hành

và có thể thay đổi kết quả dựa trên các bộ dữ liệu khác nhau.

Một phân tích phương sai hai chiều đã được thực hiện để điều tra sự biến

thiên của thực nghiệm bằng cách xem xét số lượng nút ngầm sống và số chu kỳ

hoạt động như là tuổi thọ của mạng. Các kết quả số của các phương pháp được

phân tích bằng ANOVA hai chiều có lặp lại. Các hiệu ứng của các phương pháp

và các tập dữ liệu đối với các kết quả thu được được xem xét với mức ý nghĩa

α = 0.05. Các giả thuyết không của phân tích này được mô tả khi luận án công

nhận các cột sau đây là các phương pháp:

• H0: Số lượng nút sống dưới lòng đất phụ thuộc vào bất kỳ phương pháp nào

như FCM hoặc FCM-WUSN.

• H1: Số lượng nút sống dưới lòng đất không phụ thuộc vào bất kỳ phương pháp

nào như FCM hoặc FCM-WUSN.

Và giả thuyết không khác của phân tích này được mô tả khi ghi nhận các hàng

theo dõi như các tập dữ liệu khác nhau:

• H0: Số lượng nút sống dưới lòng đất phụ thuộc vào bất kỳ thay đổi nào của
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giá trị đầu vào như tăng số lượng cảm biến và thay đổi tỷ lệ giữa các nút trên

mặt đất và nút dưới lòng đất.

• H1: Số lượng nút sống dưới lòng đất không thay đổi theo bất kỳ sự thay đổi

nào của giá trị đầu vào như tăng số lượng cảm biến, và thay đổi tỷ lệ giữa các

nút trên mặt đất và nút dưới lòng đất.

3.3 Kết luận chương

Kết quả thực nghiệm cho thấy thuật toán đề xuất trong mô hình mạng

cảm biến không dây ngầm vượt trội hơn hẳn so với các thuật toán cũ như FCM,

LEACH, và PEGASIS về các yếu tố quan trọng như thời gian sống của mạng, số

lượng nút còn sống tổng thể cũng như các nút ngầm và năng lượng tiêu thụ.

Độ chính xác: Thuật toán đề xuất cho thấy độ chính xác cao hơn đáng kể

trong việc phân phối và nhận tín hiệu từ các cảm biến, nhờ vào cơ chế tối ưu hóa

và cải thiện trong việc phân phối các nút cảm biến trong không gian mạng. Các

thực nghiệm thực tế cho thấy hệ thống có khả năng xử lý và phân tích dữ liệu

chính xác hơn, đặc biệt là trong các môi trường ngầm nơi tín hiệu có thể bị ảnh

hưởng bởi nhiều yếu tố ngoại cảnh.

Thời gian sống của mạng: So với FCM và LEACH, thuật toán đề xuất kéo

dài thời gian sống của mạng cảm biến một cách rõ rệt. Nhờ vào việc tối ưu hóa

việc phân phối các cảm biến và giảm thiểu sự giao tiếp giữa các nút cảm biến, thời

gian sống của các cảm biến trong mạng được nâng cao, giảm thiểu tình trạng tiêu

thụ năng lượng quá mức. Điều này đặc biệt quan trọng trong các ứng dụng mạng

cảm biến ngầm, nơi các cảm biến thường khó tiếp cận và thay thế.

Năng lượng tiêu thụ: Một trong những điểm mạnh của thuật toán đề xuất

là việc giảm thiểu đáng kể năng lượng tiêu thụ so với các thuật toán cũ như FCM

và LEACH. Các phép thử cho thấy thuật toán này giúp tối ưu hóa việc truyền tải

dữ liệu và phân phối thông tin giữa các nút cảm biến, từ đó giảm bớt việc sử dụng

năng lượng của mạng mà vẫn đảm bảo hiệu quả hoạt động của hệ thống. Điều này

đóng vai trò quan trọng trong việc duy trì sự ổn định của mạng cảm biến trong

thời gian dài mà không cần phải thay đổi nguồn năng lượng liên tục.
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Tóm lại, thuật toán đề xuất không chỉ cải thiện độ chính xác, thời gian sống

và năng lượng tiêu thụ mà còn tạo ra một nền tảng vững chắc cho các ứng dụng

mạng cảm biến không dây ngầm, khắc phục được các hạn chế của các thuật toán

cũ như FCM và LEACH. Các kết quả thực nghiệm đã chỉ ra rằng mô hình này là

một giải pháp tối ưu và có thể áp dụng rộng rãi trong các môi trường ngầm hoặc

các mạng cảm biến yêu cầu sự hiệu quả cao trong việc sử dụng tài nguyên hạn chế.
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT
TRIỂN

Những kết quả chính của luận án

Nghiên cứu nhằm đề xuất phát triển các chiến lược định tuyến tiết kiệm

năng lượng trong các mạng WUSN, giải quyết cả cấu hình đơn và đa khu vực:

- Thứ nhất, mô hình định tuyến mới trong mạng WSN bao gồm hai đóng góp

chính: tính toán suy hao đường truyền trong mô hình và định tuyến để ước

tính độ bền của mạng. Để giải quyết mô hình đề xuất với một mạng ngầm cụ

thể, luận án đã áp dụng Taylor series level 1.

- Luận án này đề xuất thuật toán FCM-WUSN để phân cụm dựa trên phương

sai mô hình. Phương pháp được đề xuất có tuổi thọ mạng gấp 2,1 lần so với

phương pháp phân cụm thông thường cụ thể là FCM. Phương pháp FCM-

WUSN có số nút sống (được tính tổng và các nút ngầm) nhiều hơn 1.4 lần so

với thuật toán FCM. Hơn nữa khi mở rộng ra quan sát với số lượng cảm biến

nhiều hơn là 200 và số lượng dưới lòng đất là 30% thì các nút sống dưới lòng

đất của FCM nhỏ hơn hơn 1,6 lần so với của FCM-WUSN.

- Thứ hai, Định tuyến đa vùng được hỗ trợ bởi các nút chuyển tiếp trong đồ

thị. Đề xuất một độ đo mới với năm yếu tố chính: năng lượng, loại cảm biến,

khoảng cách giữa các nút, ảnh hưởng của các nút lân cận và bán kính truyền

thông của nút. Từ đó xây dựng các thuật toán định tuyến liên vùng.

- Các thực nghiệm trong luận án chỉ ra rằng tuổi thọ của mạng đã được cải

thiện đáng kể; trong một khu vực đơn lẻ, nó cao hơn 1,6 lần so với thuật toán

FCM-WUSN trước đó, trong khi ở nhiều khu vực, nó trung bình cao hơn 1,8

lần so với thuật toán PEGASIS.
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- Sau phần thực nghiệm, với phân bố đều thì đưa ra được kết quả tốt hơn về

mọi mặt như thời gian sống mạng, tổng năng lượng tiêu hao trong mạng và

số lượng nút còn sống. Kết quả này không thay đổi khi ta khi ta tăng số vùng

quan sát lên gấp đôi từ 2 thành 4. Nếu trong tương lai hệ thống nào không thể

phân bố đều, thì phân bố theo dạng Gauss cũng là phân bố cho kết quả tốt

như trên. Đối với thời gian sống trong mạng, thuật toán Multi Graphs-WUSN

có số vòng được lâu hơn, số lượng nút còn sống cũng được nhiều hơn (32 nút

so với 23 nút của thuật toán PEGASIS).

- Số lượng nút relay nodes cần sử dụng trong mạng, trong thực nghiệm ta sử

dụng 50 nút làm nhiệm vụ trung chuyển thông tin liên vùng với nhau. Ta

thấy rằng số lượng relay nodes được sử dụng nhiều nhất tại 3 địa điểm vùng:

các vùng biên giáp giữa các miền với nhau, và cảm biến ở gần vị trí của trạm

cơ sở, các nút chuyển tiếp nằm ở gần các nút cảm biến chôn dưới lòng đất

nhưng ở vùng xa. Đối với 50 nút, chỉ có 27 nút cảm biến được sử dụng thường

xuyên.

Mặt hạn chế của luận án

Ngoài các kết quả nghiên cứu đã thu được, các cuộc điều tra được trình bày

trong công trình này còn có một số hạn chế, bao gồm: Dữ liệu được sử dụng trong

phần thực nghiệm là dữ liệu tự sinh. Thực nghiệm định tuyến chưa được thực hiện

trong các môi trường cụ thể như NS2 hoặc NS3, OMET++.

Hiện tại luận án chỉ giải quyết được vấn đề xác định được nút tiếp theo hoặc

cơ chế đường đi dựa vào khoảng cách, năng lượng chưa tích hợp về tín hiệu đường

truyền băng thông, chất lượng gói tin. Việc định tuyến đa miền các nút chuyển

tiếp đang đóng vai trò kết nối các miền khác nhau giúp tăng khả năng liên kết

trao đổi liên miền. Tuy nhiên chưa có một quy trình triển khai cụ thể nhằm xác

định số lượng các nút chuyển tiếp tối ưu, phân tích chi phí và lợi ích khi sử dụng

các nút chuyển tiếp trong mạng.
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Các phát triển trong tương lai của luận án

Hướng đi tiếp theo của nghiên cứu có thể được phát triển các hướng sau

đây:

- Đánh giá thuật toán đề xuất với những bộ dữ liệu khác nhau lớn hơn.

- Trong mô hình FCM-WUSN, luận án hiện tại sử dụng mô hình Friis điều chỉnh

để tính toán độ suy hao tín hiệu dưới đất. Tuy nhiên, nếu các đặc tính của

môi trường đất thay đổi liên tục (như độ ẩm, mật độ), thì tính chính xác của

mô hình này có thể bị ảnh hưởng. Hướng phát triển trong tương lai của luận

án sẽ mở rộng trong việc điều chỉnh mô hình suy hao để phản ánh sự biến

động của các đặc tính đất, từ đó nâng cao độ chính xác trong việc tính toán

năng lượng và tối ưu hóa định tuyến.

- Triển khai thuật toán trong các khung mô phỏng định tuyến mạng thay thế,

bao gồm NS2 hoặc OMET++. Có nghĩa rằng sẽ tích hợp về tính chất gói tin,

băng thông trong đường truyền, tín hiệu truyền giữa các nút dưới lòng đất với

những vật cản trong đất.

- Nghiên cứu tích hợp các thuật toán meta-heuristic để tối ưu hóa tiêu thụ năng

lượng trong WUSN có thể được coi là sự cải tiến và phát triển.

- Nghiên cứu để đưa ra quy trình triển khai các nút chuyển tiếp cho định tuyến

với môi trường đa miền.

- Nghiên cứu bài toán tối ưu đa mục tiêu, kết hợp năng lượng với độ trễ và độ

tin cậy.

- Triển khai và tích hợp nghiên cứu đề xuất vào các hệ thống WUSN thực tế với

một miền giám sát. Đối với đa miền, có thể thử nghiệm mô hình định tuyến

cho nhiều hệ thống quan sát khác nhau.
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