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PHẦN MỞ ĐẦU

Giới thiệu

Mạng cảm biến không dây (WSN) đang được triển khai rộng rãi trong

nhiều ứng dụng, đặc biệt là nông nghiệp thông minh. Việc tích hợp WSN với

IoT và phân tích dữ liệu giúp tối ưu hóa tài nguyên, nâng cao năng suất cây

trồng. Tuy nhiên, các nút cảm biến trong WSN có tài nguyên hạn chế về tính

toán, bộ nhớ và năng lượng, đồng thời cần triển khai nhiều cảm biến để bao phủ

các khu vực rộng lớn.

Đối với mạng cảm biến không gian ngầm (WUSN), những hạn chế này

trở nên rõ rệt hơn do môi trường khắc nghiệt dưới lòng đất. Độ ẩm cao, áp suất

lớn và các chất ăn mòn làm giảm tuổi thọ cảm biến, đồng thời tín hiệu truyền

thông cũng gặp khó khăn lớn do suy giảm bởi đất và vật liệu ngầm. Việc cung

cấp năng lượng và bảo trì các cảm biến trong môi trường này cũng là những

thách thức kỹ thuật và chi phí đáng kể.

Mạng Internet là hệ thống đa miền sử dụng giao thức BGP để trao đổi

thông tin, đòi hỏi khả năng mở rộng và bảo mật cao. Trong mạng cảm biến đa

miền, các nút chuyển tiếp giúp mở rộng kết nối nhưng vẫn thiếu giải pháp định

tuyến cụ thể để tối ưu hóa phạm vi phủ sóng và tuổi thọ mạng. Việc 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.

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

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
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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.

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.
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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.

• 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 hiệ

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 thiêu 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:
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• 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 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.
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Cấu trúc của luận án

• 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: Giởi 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 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
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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

1.1 Giới thiệu

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 các hiệu quả trong mạng cảm

biến không dây ngầm.

1.2 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. Mạng WSN đã được sử dụng trong nhiều ứng dụng, bao gồm giám

sát động vật, môi trường, giám sát gas nước bị rò rỉ trong đất, và giám sát công

trình, cũng như phát hiện cháy và chăm sóc sức khỏe. Các mạng này có khả

năng thu thập dữ liệu về môi trường (ví dụ, đọc ánh sáng hoặc nhiệt độ) và sau
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Hình 1.1: Mạng cảm biến không dây.

đó gửi thông tin này đến trạm cơ sở.

1.3 Các mở rộng của mạng cảm biến không dây

1.3.1 Mạng cảm biến không dây ngầm

Mạng cảm biến không dây ngầm (WUSN) gồm các nút cảm biến chôn

dưới đất, truyền dữ liệu tới cổng thu (ngầm hoặc trên mặt đất) qua sóng điện

từ (EM) hoặc giao tiếp từ trường cảm ứng (MI) [1, 2]. Dữ liệu được chuyển đa

bước cho tới cổng thông tin, đóng vai trò nút đích [3].

Hình 1.2: Các kênh truyền thông trong mạng cảm biến không dây ngầm
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Ba kênh truyền cơ bản [4] – minh hoạ ở Hình 1.2 – gồm:

• UG2UG (ngầm → ngầm): Hai nút dưới đất truyền tín hiệu xuyên qua các

lớp đất (từ A tới C).

• UG2AG (ngầm → mặt đất): Nút dưới đất gửi dữ liệu lên nút/trạm trên

mặt đất; tín hiệu phải xuyên đất rồi lan trong không khí (A → B), đòi hỏi

công suất cao và chịu suy hao lớn.

• AG2UG (mặt đất → ngầm): Nút/trạm trên mặt đất truyền xuống nút ngầm

(B → A), quy trình đảo ngược UG2AG.

Các phương thức này phản ánh tính phức tạp của kênh truyền WUSN và

là cơ sở lựa chọn giải pháp thiết kế giao tiếp, anten và quản lý năng lượng trong

mạng.

1.3.2 Mạng cảm biến không dây ngầm đa miền

WUSN hoạt động hoàn toàn dưới lòng đất nên không cần cáp nối, khắc

phục hạn chế của các hệ thống cũ phải đưa dây từ cảm biến ngầm lên bề mặt.

Trong kiến trúc đa miền, mạng được chia thành nhiều miền (liên mạng con). Dữ

liệu muốn tới trạm cơ sở (BS) phải được định tuyến xuyên miền: mỗi miền có

bộ định tuyến riêng, giao thức nội miền tính đường trong miền, còn giao thức

liên miền trao đổi thông tin giữa các bộ định tuyến để nối các miền lại với nhau.

Nghiên cứu hiện nay chủ yếu đo suy hao pathloss và tối ưu phần cứng,

nhưng ít xét đến các tham số lớp mạng và mối liên hệ tiêu thụ năng lượng [5].

Ứng dụng thực tế rất đa dạng:

• Thành phố thông minh – cảm biến áp suất đặt trong ống dẫn khí/nước

phát hiện rò rỉ; cảm biến ven biển đo rung động, nhiệt độ đất phục vụ cảnh

báo thiên tai.

• Nông nghiệp chính xác – mỗi loại cây được gắn cảm biến chuyên biệt theo

dõi dinh dưỡng đất, pH, nhiệt độ, độ ẩm (Hình 1.3) [6].
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Hình 1.3: Ứng dụng đa miền cho mô hình nông nghiệp

1.4 Các giao thức định tuyến

Định tuyến giúp router chọn đường cho gói tin bằng cách tra địa chỉ đích

trong bảng định tuyến. Có hai cách:

• Định tuyến tĩnh – quản trị viên nhập thủ công các tuyến cố định.

• Định tuyến động – router tự trao đổi thông tin, gồm:

– Vector khoảng cách: định kỳ gửi bảng định tuyến cho láng giềng; ít

thông tin chi tiết, băng thông cập nhật cao.

– Trạng thái liên kết: quảng bá LSA để mỗi router nắm toàn cảnh mạng,

chạy thuật toán “đường ngắn nhất”; hội tụ nhanh, hỗ trợ CIDR/VLSM

nhưng đòi hỏi CPU và bộ nhớ lớn.

Luận án sẽ tập trung nghiên cứu định tuyến động dạng trạng thái liên kết, trong

đó các router trao đổi bản tin LSA theo từng vòng hội tụ để tối ưu đường đi.

1.4.1 Các giao thức phổ biến

Trong WSN, mật độ nút có thể tới 20 nút/m³, nghĩa là mạng có hàng

trăm có thể lên đến hàng nghìn nút; vì vậy cần kiến trúc định tuyến bền vững
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Hình 1.4: Tổng quan về các giao thức định tuyến phổ biến

[7]. Hình 1.4 tóm lược ba họ thuật toán chính nhằm rút ngắn đường truyền,

giảm tiêu hao năng lượng và kéo dài tuổi thọ mạng [8]:

• Cấu trúc phẳng: mọi nút đồng cấp, truyền đa bước; nút gần BS làm nút

chuyển tiếp.

• Cấu trúc phân cấp: chia cụm, cluster-head gom và chuyển dữ liệu. Nhánh

chuỗi (PEGASIS, CCS, CHIRON), nhánh cây (EADAT, BATR, ETR) và

PANEL.

• Cấu trúc theo vị trí: chọn tuyến đường đi dựa tọa độ địa lý.

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.

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

Phần lớn nghiên cứu WUSN hiện nay ưu tiên mô hình hóa suy hao năng

lượng, ít chú trọng tối ưu định tuyến. Một số nhóm thử nghiệm LoRaWAN thu

thập dữ liệu, nhưng vẫn tập trung vào xây dựng mô hình tính suy hao đường

truyền hơn là hiệu suất mạng [9–11]. Nguyễn Thị Tâm đề xuất chọn số nút

chuyển tiếp để kéo dài thời gian sống [12], Panda mở rộng mô hình suy hao

nhiều môi trường song thiếu cơ chế định tuyến [13]. Yao dùng phân cụm Otsu

để tiết kiệm năng lượng nhưng chỉ dựa trên ảnh bề mặt, không áp dụng cho cảm
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biến ngầm [14]. Các nghiên cứu 3D khác vẫn giới hạn bởi độ sâu hoặc coi mạng

2D [15]; bản nâng cấp FCM trong [16] chưa tính đến tổn hao lớn dưới đất.

Do đó, cấu trúc mạng tối ưu là yếu tố then chốt để đảm bảo độ tin cậy và

tiết kiệm năng lượng cho WUSN. Luận án sẽ đề xuất kiến trúc ba chiều thông

minh, xét đến giới hạn chôn sâu và vị trí cảm biến, ưu tiên truyền đa chặng

ngắn thay vì vài bước nhảy dài nhằm giảm suy hao và kéo dài tuổi thọ mạng.

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

Internet là mạng đa miền: các hệ tự trị (AS) trao đổi lộ trình qua BGP,

quyết định đường đi nhờ các thuộc tính AS Path, Local Pref [8, 17]. Bên trong

từng miền, OSPF (link-state, thuật toán Dijkstra) tìm đường ngắn nhất nhưng

chỉ dựa trên topo và phải bảo đảm khả năng mở rộng, bảo mật. Kiến trúc mạng

mới đòi hỏi cơ chế định tuyến linh hoạt hơn các mô hình cũ [18].

Với WSN đa miền, các nút chuyển tiếp được thêm để mở rộng phủ sóng

và kết nối. Nhiều công trình tối ưu số nút hoặc phạm vi bao phủ [19–22] nhưng

chưa đề cập định tuyến 3D cụ thể. Các nghiên cứu phân luồng/ cải tiến BGP

[23, 24] cải thiện chất lượng song vẫn khó đáp ứng kịp thời các ràng buộc động

của mạng đa miền.

1.5 Mô hình suy hao

Trong WSN, suy hao và nhiễu quyết định chất lượng tín hiệu lẫn tuổi thọ

mạng. Luận án tính năng lượng. Các liên kết giữa các nút trên mặt đất với nhau,

mô hình không vật cản và đa đường sẽ được sử dụng để tính về năng lượng.

ET (l, d) =

{
lEelec + lϵfsd

2 for d < d0

lEelec + lϵmpd
4 for d ≥ d0

(1.1)

Đối với các nút là liên kết từ nút dưới mặt đất lên trên mặt đất thì luận

án sử dụng mô hình điều chỉnh Friis của Akyildiz và các cộng sự [25]. 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)



13

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 (1.2)

LUG-AG chỉ đo tỷ lệ suy hao; muốn ước tính năng lượng trong WSN từ đó

xác định trong các hàm mục tiêu cần:

• Bước 1 – dB → Công suất

P = P0 10
LUG-AG

10 , P0 = 1mW = 10−3W[26].

• Bước 2 – Công suất → Năng lượng

E = P t, t = 15phút = 900 s[27].

Quy trình tuân theo chuẩn IEC về chuyển đổi dB-W-J, giúp gộp mức suy

hao điều chỉnh Friis vào tính tổng tiêu thụ mạng.

1.6 Môi trường mô phỏng và các tiêu chí đánh giá

Luận án sử dụng MATLAB làm công cụ mô phỏng lại các thuật toán từ

nghiệm phương trình giải tích đưa ra. Các thuật toán định tuyến sẽ được đánh

giá theo bốn tiêu chí chính, trình bày ngắn gọn như sau:

1. Thời gian sống mạng: Xác định thời điểm mạng ngừng hoạt động do mất

kết nối hoặc vùng phủ sóng quan trọng; đây là mục tiêu hàng đầu cần kéo

dài tối đa.

2. Năng lượng tiêu thụ: Đo tổng năng lượng dùng và mức cân bằng tải giữa

các nút; tiết kiệm năng lượng góp phần giảm kích thước pin và tăng tuổi

thọ mạng.

3. Độ trễ đến đích: Ưu tiên chọn đường ngắn, rút ngắn thời gian gói tin tới

trạm thu, phù hợp với nút dùng vi-điều khiển ít bộ nhớ.

4. Tỷ lệ chuyển gói thành công: Phản ánh độ tin cậy truyền dữ liệu; đặc biệt

quan trọng vì các nút không có bộ đệm lớn.
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Trong luận án, hai thước đo trọng yếu là thời gian sống mạng và năng

lượng tiêu thụ sẽ được dùng để so sánh, nhằm tìm được điểm cân bằng tối ưu

giữa tuổi thọ, hiệu suất và độ tin cậy của mạng.

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, luân 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.



15

Chương 2

ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP ĐỊNH

TUYẾN TRÊN MẠNG CẢM

BIẾN KHÔNG DÂY NGẦM ĐA
MIỀN

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 bảng 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.

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

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.

2.1.1 Mô hình toán học

Luận án đề xuất mô hình định tuyến WUSN dựa trên phân cụm mờ (fuzzy

clustering). Khác với phân cụm rõ, nơi mỗi nút chỉ thuộc một nhóm, phân cụm

mờ cho phép một nút tham gia nhiều nhóm với mức độ khác nhau, phản ánh

tốt tính không chắc chắn và dữ liệu chồng lấn. Cách tiếp cận này đặc biệt phù

hợp với dữ liệu đa nguồn, đa đặc trưng trong mạng cảm biến ngầm. Thuật toán

FCM của Bezdek [28] đã chứng minh phân cụm mờ cho chất lượng vượt trội khi

các vùng cụm giao nhau, cơ sở để thiết kế giải pháp mới trong luận án.
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Hình 2.2: Mô hình hoá các thành viên của một cụm

Các nghiên cứu trước chỉ xét năng lượng bề mặt, bỏ qua suy hao dưới

đất. Luận án bổ sung thành phần suy hao này được tính theo mô hình Friis điều

chỉnh cho liên kết cảm biến ngầm đến cụm trưởng [29] được đưa vào hàm mục

tiêu định tuyến. Kết hợp phân cụm mờ với mô hình suy hao, giải pháp giúp tối

ưu mạng WUSN trong điều kiện thực tế.

ECMu−CH = 6 + 20log∥Xi − Vj∥+ 20logβ + 8.69α∥Xi − Vj∥ (2.1)

Định nghĩa [30] : 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)

Thông tin nhiễu và sự tiêu hao năng lượng là hai phần hàm tuyến tính
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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 bổ sung thành phần suy hao dành cho các nút ngầm (từ hệ số

k trở đi) vào công thức tính tổng năng lượng mạng. Mô hình mới xét riêng tổn

hao khi tín hiệu đi qua đất và không khí, giúp ước tính chuẩn xác hơn năng

lượng mất mát của nút ngầm và nâng cao hiệu quả toàn mạng.

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

(2.4)

Mờ hóa hàm tính tổng nặng lượng (2.4) 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

(2.5)

Hàm mục tiêu của bài toán định tuyến được biểu diễn bởi (2.5), 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
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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 (2.6)

∥Xi − Vj∥ ≤ 2Tr (2.7)

∥Vj −XBS∥ ≤ 9Tr (2.8)

Bài toán tối ưu phi tuyến đặt các ràng buộc kết nối: cảm biến đến CH

không quá 2Tr; CH đến BS không quá 9Tr (BS có bán kính ≈ 8 Tr). Mỗi cảm

biến chỉ tham gia một cụm, bảo đảm toàn mạng luôn liên thông. Khi giải tích

hàm mục tiêu, luận án thu được hai nghiệm tường minh cho uij là độ thuộc của

mỗi nút vào các cụm và Vj là tâm các cụm được chọn làm cụm trưởng chứng

minh chi tiết được trình bày trong toàn văn.

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

(2.9)

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

(2.10)

2.1.2 Thuật toán FCM-WUSN

Thuật toán khởi tạo vị trí, năng lượng, mức tín hiệu và tần suất lấy mẫu

cho từng cảm biến, đồng thời xác định vùng phủ. Tiếp theo, các nút được phân
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Hình 2.3: Lưu đồ tổng quan về quá trình định tuyến mạng

cụm và chọn cụm trưởng. Sau mỗi lần mạng cập nhật, thuật toán tái phân cụm

dựa trên các nghiệm vj và uij.

Algorithm 1 FCM-WUSN Thuật toán phân cụm FCM-WUSN

Đầu vào : Số lượng cảm biếnM ; Số cụm C; tham số mờm; tập các cảm biếnX = [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 (2.6)
4: while ∥ut − ut−1∥ > ϵ do
5: t← t+ 1
6: Tính vector tâm cụm V theo công thức (2.9)
7: Cập nhật lại ma trận độ thuộc u theo công thức (2.10)
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 Øt) 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

Thuật toán FCM-WUSN cải tiến FCM: tính độ thuộc mờ cho mỗi nút

theo cả khoảng cách lẫn suy hao năng lượng. Tâm cụm được xác lập, còn cụm

trưởng được chọn trong các nút mặt đất nằm trong vùng phủ BS. Cách làm này

phân cụm đồng nhất, tối ưu tài nguyên và giảm tiêu hao, giúp mạng WUSN ổn

định hơn.

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
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Algorithm 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.
24: end if
25: end while

được thu thập bởi các CM đến CH thông qua các nút thành viên cụm hoặc trực

tiếp. 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.

2.1.3 Độ phức tạp thuật toán

Thuật toán 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
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cuối của mỗi vòng, Thuật toán cập nhật lại trạng thái các nút trong mạng 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: Định tuyến trong mạng Thuật toán 2 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 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) (2.11)

2.2 Giải pháp định tuyến mới trên mạng cảm biến không dây
ngầm đa miền dựa trên độ đo cảm biến

Thuật toán định tuyến phân cụm dựa trên FCM tiết kiệm năng lượng

trong mạng đơn miền, nhưng dễ gây nghẽn và cạn pin nhanh ở nút cụm trưởng

(CH). Trong WUSN, các nút ngầm ngoài vùng phủ CH còn bị mất liên lạc, khiến

hao năng lượng gia tăng do môi trường đất. Vì vậy, cần chuyển sang định tuyến

đa miền. Luận án đề xuất một độ đo mới để hình thành cấu trúc đa miền linh
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Hình 2.4: Ý tưởng tổng quát về mô hình truyền đa miền

hoạt, giúp quét nhanh mọi miền quan sát, tận dụng đặc tính truyền dưới lòng

đất và kéo dài tuổi thọ mạng WUSN quy mô lớn

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 2.4.

1. Một WUSN bao gồm k vùng, mỗi vùng có M nút cảm biến như trong Hình

2.5. 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 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
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Hình 2.5: Mô phỏng giả thuyết cho nhiều miền quan sát

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.

2.2.1 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 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

}
(2.12)

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
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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.

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
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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 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.

2.2.2 Đánh giá độ đo mới

Luận án đề xuất độ đo Flexmetric (F) dựa trên khoảng cách Euclid. F

thoả bốn tiêu chí của một metric và chi phối trực tiếp tiêu hao năng lượng,

tầm truyền và bán kính phủ sóng. Đồng thời, F còn phải chứng minh được tính

tương quan giữa các nút lân cận, bảo đảm phản ánh chính xác mức liên kết và

tương tác của cảm biến trong khu vực.

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

∥∥∥
(2.13)

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|

2.2.3 Thuật toán Multi Graphs WUSN

Đoạn lưu đồ khối Hình 2.6 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. Hệ thống liên tục kiểm tra trạng thái nút; nếu có nút không

đạt yêu cầu, tuyến được tái cấu hình, đồng thời tính toán năng lượng tiêu thụ

và cập nhật trạng thái nhằm giữ hiệu suất tối ưu. Trong lớp nội vùng, cảm biến

gửi dữ liệu về nút chuyển tiếp để xử lý hoặc nén; ở lớp liên vùng, các nút chuyển
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Hình 2.6: Lưu đồ chung của mô hình định tuyến WUSN cho đa miền quan sát

tiếp đưa dữ liệu qua nhiều bước tới trạm cơ sở. Cấu trúc hai lớp này rút ngắn

cự ly truyền, tiết kiệm năng lượng và nâng cao khả năng mở rộng mạng.

Algorithm 3 Xây dựng ma trận định tuyến

Đầu vào :k miền quan sát; số lượng cảm biến trong k vùng M = [M1, ...,Mk] p 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 có 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 (Xi

t , X
j
t ) ≤ 2radius(Xi

t) then
7: Thiết lập Xj

t ở trong routingMatrix của Xi
t

8: end if
9: end while

10: if khoảng cách (Xi
t , BS) ≤ 3radius(Xi

t) then
11: Đánh dấu Xi

t có thể kết nối BS
12: end if
13: end while
14: end while

Ma trận kết nối được lập ngay từ đầu để ghi rõ quan hệ giữa cảm biến,

nút chuyển tiếp và mọi liên kết khả thi trong mỗi khu vực. Do các nút chôn cố

định, ma trận chỉ cần tạo một lần và những liên kết không thiết lập được ban

đầu cũng không thay đổi về sau. Nhờ đó, mọi truy vết hay tối ưu đường truyền

sau này chỉ việc tra cứu ma trận, không phải tái cấu hình.

Việc đánh dấu các nút có thể truyền thẳng tới trạm gốc bảo đảm dữ liệu

đi nhanh và ổn định. Thông tin kết nối lưu hệ thống trong ma trận giúp hình

thành định tuyến đơn giản và truy xuất thuận tiện. Khi kiểm thử hay cải tiến,
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chỉ cần tham chiếu ma trận, giảm tối đa thao tác phức tạp.

Algorithm 4 Tìm đường đi ngắn nhất của một nút
Đầu vào : chỉ số nút đang xét, ma trận định tuyến; mảng các nút chuyển tiếp kết nối BS
Đầu ra : shortest-path from index-node

1: touchBS ← false
2: Khởi tạo shortestPath(1, 1)← index− node
3: Lấy ra được 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 ra được nút tiếp theo có kết nối thuận lợi để truyền tiếp năng lượng
9: for l doặp trong node i trong connectedNodes

10: if n thenode i không trong shortestPath
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 thử sau phần tìm thì phần đường đi hiện tại có tới được với lại BS
30: shortestPath(1, index)← numberIndex
31: if XnumberIndex

t ket noi den 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

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.

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
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Hình 2.7: Lưu đồ các bước về chọn đường đi ngắn nhât của một nút
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Algorithm 5 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 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 có X1 = [X1

1 , X
1
2 , ..., X

1
M ]; năng lượng khởi tạo toàn mạng;

α = 0.03, β = 0.1: các hệ từ thẩm 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: shortestPathi

t ← Algorithm 2
6: if nút đang xét đã kết nối đến BS then
7: while j ≤ shortestPathi

t.size()− 1 do
8: next← j + 1
9: Tính năng lượng cho việc truyền - dựa vào cách tính được định nghĩa năng lượng theo

độ đo đề xuất
10: if next = shortestPathi

t.size() then
11: Đánh dấu nút Xj

t kết nối được của nút Xi
t 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 ≤ (αinitEnergyXt.size()) | (Xt.size()− connectedNodes) ≤ (βXt.size()) then
18: flagStopNetwork ← true
19: else
20: Cập nhật lại trạng thái dựa trên thuật toán
21: end if
22: end while
23: end while

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 (4). 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. 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.

2.2.4 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



32

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 điềm đường đi ngắn nhất tới BS, độ phức

tạp này phụ thuộc vào thuật toán 4. 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. 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.

2.3 Kết luận chương

Chương 2 giới thiệu hai mô hình định tuyến WUSN, được xây dựng bằng

khai triển Taylor và kiểm chứng bằng bất đẳng thức Cauchy để chứng minh tính

ổn định, hội tụ và tiết kiệm năng lượng. Mô hình đa vùng thu thập, gộp dữ liệu

qua các bước nhảy ngắn đến nút chuyển tiếp hoặc cụm trưởng, còn mô hình liên

vùng truyền đa bước giữa các vùng tới trạm gốc; mọi chi phí đường đi được lưu

trong ma trận định tuyến. Thuật toán phân cụm mờ tối ưu hóa định tuyến cho

từng miền quan sát, trong khi một độ đo mới giúp lập bảng định tuyến nhanh

cho cấu trúc đa miền. 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 mô tả cách thử nghiệm và đánh giá các mô hình định tuyến

WUSN trên bộ dữ liệu tọa độ nút tự xây dựng, nhằm kiểm chứng hiệu quả và

độ tin cậy thuật toán. Tác giả phân tích các tập dữ liệu và môi trường mô phỏng

từng nghiên cứu trước, chỉ ra ưu–nhược điểm, độ chính xác, khả năng tái hiện

điều kiện ngầm và hạn chế khi triển khai thực tế.

3.1.1 Giới thiệu về môi trường mô phỏng

Mạng cảm biến ngầm đa miền gồm nhiều cụm nút chôn; mỗi miền tự định

tuyến nội bộ rồi chuyển dữ liệu lên gateway hoặc trạm gốc, nên cần tối ưu đồng

thời lộ trình trong miền và giữa miền để giảm năng lượng và giữ ổn định các nút

ngầm. Phần thực nghiệm sẽ: so sánh phân cụm của thuật toán mới với FCM; đo

tổng năng lượng tiêu hao, tuổi thọ (số vòng), số nút chết và nút chết ngầm; đối

chiếu FCM-WUSN với thuật toán đề xuất trên một khu vực mẫu; và kiểm tra

thuật toán mới qua nhiều kịch bản đa vùng với các phân bố Gamma, Poisson,

Gaussian, nhiều gateway và vị trí BS nhằm đánh giá khả năng liên vùng.

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
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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.

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

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 tập tọa độ (x, y, z); x, y là vị trí ngang, z cho biết cảm

biến nằm trên hay dưới mặt đất.

• Bước 2: Sinh dữ liệu ngẫu nhiên

– LCG: Xn+1 = (aXn + c) mod m để tạo dãy gốc.

– MSM: Dùng Xn từ LCG, bình phương rồi lấy dãy chữ số giữa làm giá

trị tiếp theo, giúp phá lặp và tăng tính ngẫu nhiên.

• Bước 3: Sàng lọc theo tiêu chí định tuyến (bán kính phủ sóng, mật độ,

phân bố); loại các điểm ngoài vùng quan sát, tọa độ âm hoặc trùng lặp.

3.1.3 Kịch bản đánh giá

Kịch bản Mô tả
S1 Phân Tích Yếu tố ngầm Đánh giá tổng mức tiêu

thụ năng lượng và số lượng nút kết nối ngầm.
S2 Đánh giá hiệu suất định tuyến Để đánh giá mức

độ hiệu quả của việc định tuyến dữ liệu trong việc kéo
dài tuổi thọ của mạng ở nhiều khu vực khác nhau.

S3 Đánh giá hiệu suất sử dụng liên đồ thị của
nút chuyển tiếp Để đánh giá tác động của các nút
chuyển tiếp lặp và các điều kiện đặt trạm gốc (BS)

S4 Kiểm Tra Phương Sai Thuật Toán với Các
Phân Phối Khác Nhau Chứng minh khả năng
của phương pháp được đề xuất qua các phân phối
khác nhau.
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Bảng 3.1: Thời gian sống mạng 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

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 950.017 950.018 950.01 1900.022 1900.019 1900.01
FCM-
WUSN

953,214 958.41 958.41 1905.6 1912.022 1886.1

3.2 Kết quả của các thí nghiệm định tuyến WUSN trong một
khu vực

Kết quả thử nghiệm từ việc đánh giá kỹ thuật tối ưu hóa năng lượng

WUSN được trình bày ở đây. Các thử nghiệm đã xem xét cách các giải pháp

được đề xuất cải thiện việc sử dụng năng lượng, tuổi thọ mạng và hiệu quả

truyền dữ liệu.

3.2.1 Các kết quả thực nghiệm chính

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 3.1 giữa

tổng mức tiêu thụ năng lượng và số vòng sau khi chạy FCM và FCM-WUSN.

Chúng tôi đã 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.

Hình 3.1: Tổng mức tiêu thụ năng lượng của FCM và FCM-WUSN

Bảng trên là kết quả của trung bình 10 lần chạy chứng minh FCM-WUSN

luôn trội hơn FCM ở cả 6 bộ dữ liệu: tuổi thọ mạng tăng đáng kể (2.1 × khi

100 nút, 20 % chôn ngầm; đạt ≈ 4969 vòng với 200 nút, 30% chôn ngầm) trong
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Bảng 3.2: Tổng số nút sống và nút ngầm sống của FCM và FCM-WUSN trong sáu tập 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

Tổng số nút còn sống
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

Số nút dưới lòng đất còn sống
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

khi năng lượng chỉ nhích lên ≈ 0,02 %.

Hình 3.2: Tổng số nút sống, và nút sống dưới lòng đất giữa FCM và FCM-WUSN

Hình 3.2 cho thấy tổng số nút sống và nút sống dưới lòng đất giữa hai

thuật toán FCM và thuật toán đề xuất. Kết quả 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 sự giảm 1 nút bắt đầu từ vòng đầu tiên đến vòng thứ 1337th. Cuối

cùng, số lượng nút chết dưới lòng đất của thuật toán đề xuất vẫn ít hơn so với

FCM. Giải thích cho sự hình thành của cụm dựa trên Thuật toán 1 dẫn đến sự

hài hòa của các nút trên và dưới mặt đất. Các nút dưới lòng đất không cần phải

truyền dữ liệu đến CH xa, dẫn đến việc tiêu tốn năng lượng nhanh chóng.

Bảng 3.2 cho thấy trung bình của mười lần chạy cho mỗi loại dữ liệu và

kỹ thuật đối với các nút sống của mạng. Các phát hiện cho thấy rằng kỹ thuật
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được đề xuất vượt trội hơn thuật toán FCM về tổng thể và các nút sống dưới

lòng đất. So với thuật toán FCM, kỹ thuật được đề xuất thành công hơn 1,19

lần trong việc đánh giá một tập dữ liệu gồm 100 nút, với 10% nằm dưới mặt đất.

Đối với một tập dữ liệu gồm 200 nút với 30% nút nằm dưới mặt đất, phương

pháp được đề xuất cao hơn khoảng 14 nút so với thuật toán FCM.

Sự phân phối của sáu tập dữ liệu có thể ảnh hưởng đến chu kỳ chạy của

mạng và các nút sống. Khi xử lý dữ liệu cảm biến dưới bề mặt với phân phối

rộng lớn, phương pháp FCM-WUSN hiệu quả hơn 1.2 lần và 1.4 lần so với thuật

toán FCM với 100 và 200 nút, tương ứng. Với cùng số lượng nút cảm biến nhưng

số lượng nút ngầm khác nhau, các thuật toán FCM-WUSN và FCM cho thấy

sự khác biệt 4 nút trong tổng số nút sống, từ 9.9 nút với dữ liệu và 200-10% nút

ngầm đến 13.9 nút với dữ liệu và 30% nút ngầm.

3.2.2 Những rút ra được từ thực nghiệm

Nghiên cứu này được khuyến nghị để triển khai một nghiên cứu trường

hợp thực tế như nông nghiệp thông minh với việc thiết lập các biến của BS, số

lượng cảm biến trong mạng và vị trí đặt cảm biến. Tóm lại, ba phát hiện chính

được trình bày sau khi tiến hành các thí nghiệm.

• Hiệu suất về tuổi thọ mạng và số nút còn sống cho các nút trên mặt đất và

dưới mặt đất đã được cải thiện đáng kể khi sử dụng FCM-WUSN. Phương

pháp đề xuất có tuổi thọ mạng cao gấp 2,1 lần so với phương pháp phân

cụm tiêu chuẩn, FCM. Thuật toán FCM-WUSN có số nút sống (tổng và

ngầm) nhiều gấp 1,4 lần so với phương pháp 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 các thực nghiệm, việc triển khai một số lượng lớn cảm biến ngầm cải

thiện tổng số cảm biến sống và các nút ngầm với thuật toán truyền thống

như FCM. Do đó, vùng quan sát dưới bề mặt của thuật toán FCM-WUSN

vẫn lớn hơn và kéo dài hơn so với thuật toán FCM.

• Thuật toán có một số nhược điểm. Việc sử dụng năng lượng vẫn không hiệu
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quả. Mức tiêu thụ năng lượng cao hơn 1.0002 lần so với FCM. Năng lượng

suy hao đường truyền dữ liệu giữa đất và không khí gây ra điều này.

3.3 Kết quả của các thực nghiệm định tuyến WUSN ở nhiều
khu vực

3.3.1 Kết quả thí nghiệm cho nhiều khu vực quan sát khác nhau

Phần này thảo luận về kết quả của các kịch bản. Đánh giá dựa trên số

vòng hoạt động, độ bền mạng, chi phí năng lượng trong quá trình truyền dữ liệu

từ các nút đến trạm gốc, và số lượng các nút hoạt động. Xem xét số lượng khu

vực quan sát, số lượng cảm biến mỗi khu vực, vị trí trạm gốc, và sự phân bố

khác nhau của các cảm biến trên các khu vực khi phân tích đặc điểm của thuật

toán.

Tiêu chí cho tuổi thọ của mạng

Mạng được xem là hết hoạt động khi chỉ còn 10% nút hoạt động hoặc

5% năng lượng, nên cân bằng tải là then chốt. Ở kịch bản 1, thuật toán Multi-

Graphs-WUSN kéo dài tuổi thọ gấp 1,4 lần FCM-WUSN và 3 lần FCM nhờ tính

đến kết nối ngầm. Trong kịch bản 2, Multi-Graphs-WUSN luôn vượt PEGASIS

ở cả 2 và 4 vùng; chênh lệch cao nhất gần 10 000 vòng (4 vùng, 100 nút, 10 %

ngầm). Khi tăng lên 200 nút và tỉ lệ ngầm cao hơn, PEGASIS thu hẹp khoảng

cách (từ 1,259 lần xuống 1,008 lần) nhưng vẫn chưa vượt Multi-Graphs-WUSN.

Trong kịch bản số 3, Multi Graphs-WUSN vẫn cho thấy hiệu suất vượt

trội khi BS được đặt ở vùng phía Bắc và Đông với tỷ lệ phần trăm lần lượt là

41.72% và 47.78% về hiệu suất trong thời gian sống. Tuy nhiên khi đặt BS tại

khu vực phía Tây và Nam, PEGASIS lại cho hiệu suất về thời gian sống cao

hơn với tỷ lệ phần trăm là 58.41% và 43.31%. Multi Graphs-wusn có khả năng

xử lý tốt hơn khi mở rộng từ 2 vùng quan sát đến 4 vùng quan sat đặt biệt khi

đặt BS ở vị trí phía Bắc (31.61%) và Đông (62.69%). PEGASIS cho thấy sự ổn

định khi mở rộng, nhưng không có sự tăng trưởng về thời gian sống của mạng

mạnh mẽ như với thuật toán đề xuất.

So với mô hình ghép PEGASIS + HLEACH (mỗi thuật toán phụ trách
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một vùng, tương đương bốn vùng toàn mạng), Multi-Graphs-WUSN gần như

luôn dẫn trước. Tuổi thọ mạng tăng rõ ở Gamma (16 522 vs 14 193 vòng) và

Gauss quy mô nhỏ (13 713 vs 9 568). Với Poisson nhỏ, PEGASIS nhỉnh hơn 5

401 vòng, nhưng khi nhân đôi vùng quan sát, Multi-Graphs đảo ngược thế trận,

dài gấp 2,5 lần (9 976 vs 3 978). Gamma tiếp tục giữ ưu thế; Gauss mở rộng,

PEGASIS + HLEACH chỉ còn hơn 842 vòng. Phân bố đều, Multi-Graphs-WUSN

vẫn dẫn đầu ở mọi quy mô.

Tiêu chí của Tổng số Nút Sống và Nút Dưới Đất Sống

Trong kịch bản 1, kết quả cho thấy rằng thuật toán đề xuất cải thiện độ

bao phủ cho các nút kết nối trong khi tính đến yếu tố ngầm. Tất cả 10 nút kết

nối với trạm gốc trong những vòng đầu tiên của một kịch bản với 100 nút hoạt

động ở mức 10%. Điều này tăng độ chính xác của dữ liệu và số vòng hoạt động.

Số lượng nút còn lại giảm 2 so với trường hợp 30% nút nằm dưới lòng đất. Mở

rộng kịch bản để bao gồm 10-30% nút ngầm cải thiện hiệu quả của phương pháp

đề xuất cho các nút ngầm còn lại. Việc phân phối dữ liệu đồng đều đến tệp giảm

khả năng tập trung không cần thiết vào nút CH, như đã thấy trong tình huống

FCM-WUSN. Do đó, nhiều nút dưới bề mặt hơn vẫn còn lại.

Với phân bố đều, di chuyển BS quyết định số nút còn sống. Khi đặt ở

Bắc hoặc Đông, Multi-Graphs WUSN giữ lại nút nhiều hơn PEGASIS 2,4 lần

và 1,8 lần (2 vùng) hoặc 1,7 lần và 2,6 lần (4 vùng); đặt sang Tây giảm lợi thế (1̃

nút), còn Nam kém PEGASIS 9 nút. Ở các phân bố Gamma, Gaussian, Poisson

kết quả dao động: Multi-Graphs vượt PEGASIS + HLEACH trong Gamma và

Gaussian (Gaussian +4 nút); Poisson nhỏ nghiêng về PEGASIS + HLEACH

(+2 nút), nhưng khi tăng số vùng, Multi-Graphs nhảy vọt > 5 lần, còn Gamma

vẫn đưa đến kết quả hơn 2̃,1 lần.

Tiêu chí tiêu thụ năng lượng

Trong kịch bản 1, Multi-Graphs WUSN tiêu hao nhiều nhất: cao hơn

FCM-WUSN khoảng 400 J khi 100 nút (10 % ngầm) và vẫn nhỉnh hơn khi tăng

lên 200 nút, chỉ giảm 24 J khi tỷ lệ nút ngầm lớn hơn. Kết quả xác nhận năng
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lượng càng thấp khi có nhiều nút kết nối và tỷ lệ thuận với tuổi thọ mạng. Ở các

phân bố Gamma, Gaussian và Poisson trên vùng quan sát rộng, Multi-Graphs lại

tiết kiệm hơn: điện năng giảm 30,3 % (Gamma, 4 vùng) và 61,9 % (Poisson), còn

Gamma 2 vùng chỉ giảm 1,36 %. Tuy nhiên, với Gaussian 4 vùng, Multi-Graphs

dùng năng lượng nhiều hơn PEGASIS+HLEACH 24,8 %, cho thấy thuật toán

có thể kém hiệu quả khi mạng mở rộng và cảm biến được phân bố quá dày.

3.4 Đánh giá

Chúng tôi cũng đã sử dụng Phân tích Phương sai hai chiều (ANOVA)

(bao gồm các tập dữ liệu và phương pháp) để xác định xem các nút sống ngầm

của mạng FCM-WUSN có liên kết với độ bền của mạng hay không. Các kết quả

số học của các thuật toán được kiểm tra bằng phương pháp ANOVA hai chiều

với sự lặp lại. Mô hình của chúng tôi đánh giá để 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."

Một phân tích phương sai hai chiều (two-way ANOVA) đã được thực hiện

để kiểm tra sự biến thiên của thí nghiệm bằng cách xem xét số lượng nút ngầm

sống và số chu kỳ chạy như là tuổi thọ của mạng. Các kết quả số của các phương

pháp được phân tích bằng ANOVA hai chiều với sự 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 chúng tôi công nhận các cột sau đây là các phương pháp:

• H0: Số lượng nút sống ngầm phụ thuộc vào bất kỳ phương pháp nào như

FCM hoặc FCM-WUSN.

• H1:Số lượng nút sống ngầm 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 là các tập dữ liệu khác nhau:

• H0: Số lượng nút ngầm sống phụ thuộc vào bất kỳ thay đổi nào của giá trị
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đầu vào như tăng số lượng cảm biến và thay đổi tỷ lệ giữa các nút trên mặt

đất và nút ngầm.

• H1: Số lượng nút sống dưới lòng đất không bị ảnh hưởng bởi bất kỳ 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 dưới lòng đất.

Cả hai thuật toán và tập dữ liệu đều có giá trị P lần lượt là 0.01071 và

0.0007. Các hàng và cột sau đây có giá trị P dưới 0.05. Hai ý tưởng này về số

lượng nút sống dưới lòng đất bị bác bỏ. Số lượng nút sống dưới lòng đất chỉ

dựa vào phương pháp và thống kê. Các hiệu ứng tuổi thọ mạng của FCM và

FCM-WUSN sử dụng các tiêu chí ANOVA khác nhau. Giá trị P của thuật toán

và tập dữ liệu đều dưới 0.05. Điều đó có nghĩa là độ bền của mạng phụ thuộc

vào phương pháp hoạt động và có thể thay đổi theo từng tập dữ liệu.

3.5 Tổng kết Chương 3

Chương luận án về thí nghiệm và kết quả chi tiết các phương pháp, tập

dữ liệu và kết quả. Chương sau đó thảo luận về các biện pháp hiệu suất, xu

hướng và phân tích thống kê của các thử nghiệm này, điều này xác nhận các giả

thuyết của luận án.
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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 cảm biến không dây ngầm, giải quyết cả cấu hình

đơn và đa khu vực:

- Thứ nhất, mô hình định tuyến mới trong Mạng Cảm Biến Ngầm Không

Dâybao 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
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hơn 1,8 lần so với thuật toán PEGASIS.

- 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 nhưng 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).

- Vị trí trạm cơ sở cũng là một yếu tố mà chúng tôi rút ra được từ kết quả

thực nghiệm. Nếu đặt BS tại vị trí bên phía đông của khu vực quan sát,

thời gian sống của mạng được kéo dài hơn, có thể tìm được và truyền các

nút cảm biến theo cân bằng năng lượng nên số lượng nút còn sống cũng cao

hơn. Kết quả này không đổi khi ta tăng từ 2 vùng quan sát thành 4 vùng.

- 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 thí nghiệm là dữ liệu tự tạo. Thí 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
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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.

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.

– 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.

– Triển khai và tích hợp nghiên cứu đề xuất vào các hệ thống được thiết kế để

giám sát sức khỏe cây trồng trong lĩnh vực nông nghiệp đối 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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