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PHAN MG DAU

Gi6i thidu

Mang cam bién khong day (WSN) dang dugc trién khai rong rai trong
nhieu tdng dung, dic biet 14 nong nghiép thong minh. Viéc tich hop WSN vdéi
IoT va phan tich dit liéu gitp t6i wu héa tai nguyén, nang cao nang suat cay
trong. Tuy nhién, cac nat ciAm bién trong WSN c6 tai nguyén han ché vé tinh
toan, bo nhé va niang luong, dong thoi can trien khai nhiéu cdm bién dé bao pht
cac khu vuc rong 16n.

D61 v6i mang cam bién khong gian ngam (WUSN), nhiing han ché nay
tré nén 16 rét hon do moi trudng khic nghiet dudi long dat. Do am cao, 4p suat
16n va céc chat an mon lam gidm tudi tho cAm bién, dong thai tin hieu truyén
thong ciing gap kho khin 16n do suy gidm béi dat va vat lieu ngam. Viéc cung
cap nang lugng va bdo tri cdc cAm bién trong moi trudng nay ciing la nhiing
thach thitc ki thuat va chi phi dang ké.

Mang Internet 13 hé théng da mién st dung giao thitc BGP dé trao doi
thong tin, doi héi kha ning md rong va bao mat cao. Trong mang cam bién da
mién, cac nut chuyen tiép gitp mad rong két néi nhung van thiéu giai phap dinh
tuyén cu thé dé t6i uu hoa pham vi phti séng va tudi tho mang. Viéc t6i uu héa
dinh tuyén véi nhiéu rang buoc van con khé khan, va BGP gap van dé trong

viéc phan hoi nhanh véi thay doi cau tric mang.
Tinh cap thiét ctia dé tai

Nhitng nghién citu vé WUSN da dat dude nhitng bude tién 16n trong viéec
tao ra cac giao thitc dinh tuyén dé tang cuong do phi séng va do tin cay, nhung
van con mot s6 van dé quan trong can dudc gidi quyét. Toi wu hoa nang luong
14 mot trong nhitng moéi quan tam quan trong nhat vi né can thiét dé dam bao

tinh bén vitng lau dai clia cAc mang nay. Tuy nhién, c6 mot s6 han ché nhu mot



s6 diém dudi day:

- Khi tiép can WUSN, hau hét cac nha nghién cttu mo hinh héa suy hao
duong truyen, truyen dit lieu bang LoRAWan va danh gid mtc tiéu thu

nang lugng.

- Céc nghien ctu trude day chi yéu da 4p dung viéc phat trién cac giao thiic

dinh tuyén mang vao cac tap dit lieu trong moi truong hai chieu.

- Hau hét cac gia thuyét mang hién tai déu dé cap dén mang dong nhéat, trong

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

- Nhugc diém chinh 13 thiéu mot 1y thuyét giai quyét viec truyen dit lieu giita

cac khu vic va tinh dén thoi gian séng lién ving ciia mang.

- Céc nat chuyeén tiép hodc nit thu trong cau tric mang ducc si dung dé
giao tiép véi cac nat dudi bé mat xa tram goc. Cudi ciing, chi phi lap dat
nit chuyén tiép va tram co sé c6 thé 1a khoang chi phi 16n. Nhu vay viéc
t6i wu hoa viec st dung cac nit chuyen tiép trong mang sé 1a van dé can

gidi quyét.

Nghién citu vé dinh tuyén trong WUSN can dac biét chi trong dén nhitng thach
thiic thuc té xuat phat tit tinh chat rieng clia cac kénh truyen ciia ching. Cac
mo hinh dinh tuyén truyén théng thuong khong phit hgp do cac dac diém tieu
tan nang luong rieng biet dudi long dat. Bai toan vé t6i uu héa nang luong trén
mang cam bién khong day dic biet mang cadm bién khong day ngam I viéc chon
duong di tit nat nguon dén nuat dich sao cho chi phi ning luong tich liy 1a thap
nhat, dong thoi co thé duy tri két ndi trong toan mang. Luan an nay tap trung
vao viec phét trién cac giai phap dinh tuyén méi, giai quyét truc tiép van deé toi
uu hoa tieu thy nang lugng trong cdc mo phéng dinh tuyén ctia mang WUSN,
stt dung mo hinh nang lugng suy hao chinh xac hon. Muc tiéu la chiing minh
hiéu qué ciia cac giai phap dinh tuyén nay thong qua mo phéng trén mot hoic
nhiéu khu vue, tit d6 cho thay tiém ning kéo dai dang ké tudi tho hoat dong

tong thé ciia mang.



Muc tiéu nghién ctu cta luan an

Luan an nghién citu va dé xuat cac giai phap téi vu héa nang lugng cho
mang cam bién khong day ngam, v6i muc tieu phét trién cac thuat toan va mo
hinh dinh tuyén c6 thé cai thieén hiéu suat niang luong trong cac diéu kién don

hodc da mién quan sat.

e M6 hinh héa céc cach dinh tuyén trong mang cam bién khong day ngam:
Xay duyng cac mo hinh toan hoc cho cac phuong phap dinh tuyén nham to6i

uu héa nang lugng trong mang cam bién khong day ngam.

e Dé xuat thuat toadn t6i wu hoa niang luong: Nghién ctu va phat trien céc
thuat toan dinh tuyén c6 kha nang t6i wu hoéa viéc st dung ning luong
trong mang cam bién khong day ngam, v6i kha nang hoat dong trong cac

mién quan sat don va da.

e Cai dat thuc nghiem cac thuat toan dé xuat: Tién hanh trién khai va thi
nghiém cac thuat toan trén méi truong thuc té hoac mo phéng dé danh gia

hiéu qua vé viéc tiét kiem nang luong va duy tri thoi gian song trong mang.

e Danh gia va so sanh hiéu qua: Thuc hién céc phép do ludng cu thé dé danh
gia hiéu qua ciia cac thuat toan vé nang luong va do tin cay trong cac mang

cam bién khong day ngam, véi muc tiéu tang cuong hie
Doéng goép cua luan an

Luan an nghién citu bai toan t6i wu héa thoi gian séng mang WUSN véi
kién tric phan tang dya trén mo hinh suy hao dudng truyen. Nghién citu nay
xem xét viéc t0 chitc va quan 1y dit lieu truyén clia cac nit cdm bién trong mang
thong qua phan cum theo tiing ving quan sat, va gidi thieu do do méi cho da
ving quan sat. Tuy nhién viéc thiét ké mot mo hinh dinh tuyén WUSN 13 mot
thach thic chinh ma luan 4n nham gidi quyét. Bén canh d6, dinh tuyén trong
mang gitp tang tudi tho clia cac nit cam bién ngam dugce st dung trong nhiéu
tng dung. Dé dat dugc muc tiéu chung nay, luan an diit ra cac muc tiéu nghien

ctu cu the sau:



e Vé mat Iy thuyét

e Dé xuat mét mé hinh dinh tuyén mang dua trén phuong phap
phan cum dé t6i vu héa nang luong trong WUSN .
- Thit nhat, luan an thiét ké mo hinh todn hoc mdi tit viec mdé rong
thuat toan phan cum cho WUSN bang cach két hgp cac nit trién khai
va ngam. Dé t6i uu hoa viéec lira chon céc cum truéng CH, luan an thiét
lap ham muc tiéu véi mo hinh tiéu thu ning lugng va vi tri CH tuy
chon dya trén bicu thic dang déng.
- Thit hai, luan an dé xuat mot giao thic mang phan cum, bao gom
thuat toan lya chon CH t6i wu va phuong phap dinh tuyén hiéu qua.
Giao thiic nay duge thiét ké dé ap dung cho cac nghién citu trusng hgp
thyc té, c6 tinh dén cac yéu t6 nhu suy hao duong truyen. Cac thuc
nghiem da dugc thuc hien dé kiém ching do tin cay ctia mo hinh va
giao thitc dé xuat.

e Dé xuat mét mo hinh dinh tuyén mang dwa trén da do thi cho
viéc giam sat nhiéu khu vuc trong WUSN
- Xay duyng mot mo hinh toan hoc va cac gidi phap cho mang cam bién
khong day dong nhat két hop cac ndt chuyén tiép. Mot s6 dinh 1y va
tinh chat ctia mo hinh toan hoc duge dé xuat.
- Xay dyng thuat toan dinh tuyén méi duge dé xuat dé tim duong di
ngan nhat ciia mdi cdm bién thong qua mot bang bam.
- Két qua thyc nghiém hiéu qué ctia thuat toan mdéi so véi cac thuat

toan lién quan.

e Vé mat ting dung: cac mo hinh va thuat toan dinh tuyén dé xuat gidi quyét
cac thach thic trong mang da mién. Cac thuat toan dinh tuyén 1a xuong
song cho cac hé thong ing dung ctia mang cam bién khong day ngam. Kha
niang md rong dinh tuyén tit mang don ving dén da mién trong viéc toi uu
héa nang luong dé tang thoi gian séng mang trong cac hé théng phiic tap

va da dang.



Cau tric cua luan an

e Gidi thidu: B6i canh nghién cttu duge trinh bay, tiép theo la tong quan
va nhitng han ché clia giao thitc dinh tuyén trong WSN. Céc van dé nghién
ctitu duge xac dinh, cling véi cac muc tiéu. Phuong phap tiép can va phuong
phap nghién citu duge phac thio, chi tiét noi dung, pham vi va gi6i han ciia
nghién citu. Cudi cling, nhitng déng gép chinh va cau tric ciia luan an thao

luan.

e Chuong 1: Gidi thieu ve kién thiic vé mang cdm bién khong day ngam,
kién triac ciia mang WUSN, cac thanh phan, vd cdc mo hinh truyén séng
ddc thit dudi long dat, nhan manh sy 4nh hudng ciia cac yéu t6 nhu tan so,
do sau chon 1ap, do am va thanh phan ctia dat dén suy hao tin hiéu. Bén
canh d6 cidc phan nhu bai toan t6i uu trong mang, van dé dinh tuyén trong
mang da chiéu. Cac khai niém lién quan vé mang, phéat biéu bai todn dinh

tuyén va cic ting dung clia bai toan cling duge néu trong chuong nay.

e Chuong 2: Chuong nay tap trung vao viéc dé xuat cac phuong phap toi
wu héa ning luong dé kéo dai tudi tho cia WUSN trong cd moi trusng don
ving va da ving. Trong d6, dic biet cha trong dén gidi phap dinh tuyén
lien ving cho cac kich ban da vuing. Viéc mo hinh héa tit mé hinh toan hoc
dén viec xay dung cac thuat toan dé xuat da dugc thuc hién va kiém ching
thong qua phan tich. Phan cudi ciia chuong sé trinh bay cu thé cac thuat

toan dinh tuyén méi dugce phat trién trong luan an.

e Chuong 3: Chuong nay trinh bay cic thuc nghiem dé chiing minh hiéu
qua clia cdc mo hinh va thuat toan da dé xuat 6 Chuong 2 thong qua cac
bing chiing thuc nghiem. Céc thuat toan st dung Matlab dé thiét lap, véi
cédc tham s6 mang, kénh truyen va nang luong da duge dinh nghia 16 rang.
Céc kich ban thue nghiem duge thiét ké dé so sanh hiéu nang ctia cac thuat
toan dé xuat (cho ca don vimng va da ving) v6i cac thuat toan kinh dién
nhu PEGASIS, HLEACH va FCM. Cac kich ban sé khao sat anh hudng cta

cac yéu t6 khac nhau nhu mat do nut, su thay ddi vé do sau chon lap, va



cac thuoc tinh ctia dat.

Két luan va huéng phat trién: Chuong két luan sé téng hop lai nhimg
két qua chinh ma luan an da dat duge. Didu nay khéng dinh lai cac déng
g6p khoa hoc chinh: mo hinh todn hoc WUSN méi, thuat toin dinh tuyén
hiéu qué cho kich ban don vung, v giai phap dinh tuyén cho kich ban da
viing, ciing vé6i cac kich ban thiyc nghiem veé do chinh xac duya trén cac tieu
chi duge dat ra trong Chuong 2 va 3. Bén canh d6 ciing dua ra cac han
ché con ton tai trong qua trinh nghién citu. Tt d6 dong thoi nhin nhan cac
han ché con ton tai trong quéa trinh nghién ctu. Phan cudi chuong 1a huéng

phét trién trong tuong lai duge théo luan trong mang mang WUSN.



Chuong 1

TONG QUAN VE MANG CAM
BIEN KHONG DAY NGAM DA
MIEN

1.1 Giéi thidu

Chuong nay trinh bay tong quan co sé 1y thuyét vé mang cdm bién khong
day va cic mé rong clia né cu thé 1d mang cam bién khong day ngam. Cac huéng
tiép can chinh dé giai bai toan t6i uu héa vé dinh tuyén trong mang cam bién
theo huéng tiép can tit thuat toan heuristic va thuat toan can xap xi. Khai niem
vé bude séng trong mang cam bién khong day ngam, cac mo hinh tinh toidn nang
luong trong WSN, mang da mién ciing dude gidi thiéu trong chuong nay. Phan
cudi sé trinh bay vé cac mai truong thuc nghiém va tiéu chi danh gia cac thuc
nghiém trong WSN. Nhiing khai niém co ban nay lam tién dé cho nhitng phuong
phap dinh tuyén nham st dung nang luong mot cac hiéu qua trong mang cam

bién khong day ngam.
1.2 Mang cam bién khéng day

Mang cadm bién khong day bao gom mot s6 luong 16n cac nit cam bién
c6 kha nang giao tiép thong qua cac kenh khong day dé truyen tai dit lieu dén
tram co s6. Mang WSN da dudc stt dung trong nhicu tng dung, bao gom giam
sat dong vat, moi trudng, giam sat gas nude bi ro ri trong dat, va giam sat cong
trinh, cting nhu phat hién chay va cham séc stc khoe. Cac mang nay c6 kha

nang thu thap di lieu vé moi truong (vi du, doc anh sang ho#c nhi¢t do) va sau
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Hinh 1.1: Mang cAdm bién khong day.
do6 gtii thong tin nay dén tram co sé.

1.3 Cac mé rong ciia mang cam bién khéng day

1.3.1 Mang cam bién khong day ngam

Mang cdm bién khong day ngam (WUSN) gom céac nat cdm bién chon
dudi dat, truyén dit lieu t6i cong thu (ngam hodc trén mat dat) qua séng dien
tit (EM) hoac giao tiép tit truong cam tng (MI) [1, 2]. Dit lieu duge chuyen da

budc cho t6i cong thong tin, déng vai tro nit dich [3].

o1
Khéng (Diém khuc xa cua
khi UG-AG or AG-UG)
i h_ug 1
Topsoil _ug ! dug . o
z ! (Piém phan xa cta séng
5 UG2UG)

30cm 0

30cm

Hinh 1.2: C4c kénh truyén thong trong mang cdm bién khong day ngam



Ba kénh truyén co ban [4] — minh hoa ¢ Hinh 1.2 — gom:

e UG2UG (ngam — ngam): Hai nut dudi dat truyén tin hieu xuyén qua céc

16p dat (tur A t6i C).

e UG2AG (ngam — mat dat): Nut dudi dat gii dit lieu len nat/tram trén
mit dat; tin hieu phai xuyén dat roi lan trong khong khi (A — B), doi hoi

cong suat cao va chiu suy hao lén.

e AG2UG (mat dat — ngam): Nt /tram trén mat dat truyén xudng nit ngam

(B = A), quy trinh ddo ngugec UG2AG.

Cac phuong thiic nay phan anh tinh phiic tap ctia kénh truyen WUSN va
12 co s6 Ira chon gidi phap thiét ké giao tiép, anten va quan 1y nang luong trong

mang.
1.3.2 Mang cam bién khong day ngam da mién

WUSN hoat dong hoan toan dudi long dat nén khong can cap noi, khic
phuc han ché ciia cac hé théng cii phai dua day tit cAm bién ngam lén bé mit.
Trong kién tric da mién, mang duge chia thanh nhiéu mién (liéen mang con). Dit
ligu mudn t6i tram co sd (BS) phéi duge dinh tuyén xuyén mién: mdi mién c6
bo dinh tuyén riéng, giao thitc noi mién tinh dudng trong mién, con giao thiic
lien mién trao déi thong tin giita cac bo dinh tuyén dé néi cac mién lai v6i nhau.

Nghién cttu hién nay chii yéu do suy hao pathloss va téi wu phan ciing,
nhung it xét dén cac tham s6 16p mang va mdi lien hé tiéu thu nang lugng [5].

Ung dung thuc té rat da dang:

e Thanh phd thong minh — cam bién ap suat dit trong éng dan khi/nude
phat hién ro ri; cAm bién ven bién do rung dong, nhiét do dat phuc vu canh
béo thién tai.

e Nong nghiép chinh xdc — méi loai cay duge gan cdm bién chuyén biét theo

doi dinh dudng dat, pH, nhiet do, do am (Hinh 1.3) [6].
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Hinh 1.3: Ung dung da mién cho mo hinh nong nghiep
1.4 Cac giao thiic dinh tuyén
Dinh tuyén gitp router chon dudng cho géi tin bang cach tra dia chi dich
trong bang dinh tuyén. C6 hai cach:
e Dinh tuyén tinh — quan tri vién nhap thi cong cac tuyén co dinh.
e Dinh tuyén dong — router tu trao doi thong tin, gom:

— Vector khodng cach: dinh ky gii bang dinh tuyén cho lang giéng; it
thong tin chi tiét, bang thong cap nhat cao.

— Trang thai lién két: quang ba LSA dé mdi router nim toan canh mang,
chay thuat toan “dudng ngan nhat”; hoi tu nhanh, hé trg CIDR/VLSM
nhung doi héi CPU va bo nhé 16n.

Luan an sé tap trung nghién citu dinh tuyén dong dang trang thai lién két, trong

dé céc router trao doi ban tin LSA theo titng vong hoi tu dé t6i uu duong di.
1.4.1 Cac giao thic phd bién

Trong WSN, mat do ntt c¢6 thé t6i 20 nit/m?, nghia la mang c6 hang

tram c6 thé len dén hang nghin nit; vi vay can kién tric dinh tuyén bén viing



11

Cac thuat toan
dinh tuyén WSN

—

Phang Phan cép Dwa trén vj tri
Dwa trén chubi Dwa trén cay Dwa trén lwoi Du:a U5l
phan cum
« PEGASIS « EADAT « PANEL « LEACH
« CCS « BATR « TTDD « HLEACH
« CHIRON « ETR « GMCAR « FCM

Hinh 1.4: Téng quan vé cac giao thiic dinh tuyén phd bién

[7]. Hinh 1.4 t6m luge ba ho thuat toan chinh nhdm rat ngan dudng truyen,

gidm tiéu hao nang lugng va kéo dai tudi tho mang [8]:

e Cau tric phing: moi niut dong cap, truyen da budc; nit gan BS lam nut

chuyen tiép.

e Cau tric phan cap: chia cum, cluster-head gom va chuyen dit lieu. Nhanh
chudi (PEGASIS, CCS, CHIRON), nhanh cay (EADAT, BATR, ETR) va
PANEL.

e Cau tric theo vi tri: chon tuyén duong di dya toa do dia ly.

Trong cac giao thic trén thi trong luan an st dung cac thuat toan FCM,
LEACH, PEGASIS dé so sanh véi thuat toan dé xuét vé hiéu nang.
1.4.2 Tépg quan cic giai phap dinh tuyén trong mang cam bién khéng day

ngam

Phan 16n nghién cttu WUSN hién nay uu tién mo hinh hoéa suy hao nang
luong, it chi trong téi wu dinh tuyén. Mot s6 nhém thit nghiem LoRaWAN thu
thap d lieu, nhung van tap trung vao xay dung mo hinh tinh suy hao dudng
truyén hon la hi¢u suat mang [9-11]. Nguyén Thi Tam dé xudt chon s6 ntt
chuyén tiép dé kéo dai thoi gian séng [12], Panda md rong mo hinh suy hao
nhiéu moi trudng song thiéu co ché dinh tuyén [13]. Yao dung phan cum Otsu

dé tiét kiem nang luong nhung chi dya trén 4nh bé mat, khong 4p dung cho cAm
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bién ngam [14]. Céac nghien citu 3D khéc van gidi han bdi do sau hodc coi mang
2D [15]; ban nang cip FCM trong [16] chua tinh dén tén hao 16n dudi dat.

Do dé, cau tric mang toi uu 1a yéu t6 then chét dé dam bao do tin cay va
tiét kiem nang luong cho WUSN. Luan an sé dé xuat kién tric ba chiéu thong
minh, xét dén gidi han chon sau va vi trf cam bién, wu tién truyén da chang
ngin thay vi vai buéc nhay dai nham giam suy hao va kéo dai tudi tho mang.
1.4.3 Té{lg quan c?c giai phap dinh tuyén trong mang cam bién khéng day

ngam da miéen

Internet 1a mang da mién: cac hé tu tri (AS) trao ddi 16 trinh qua BGP,
quyét dinh dudng di nho cac thuoce tinh AS Path, Local Pref [8, 17]. Bén trong
ting mién, OSPF (link-state, thuat toan Dijkstra) tim duong ngén nhat nhung
chi dya trén topo va phai bdo ddm kha nang md rong, bado mat. Kién tric mang
mdi doi hoi co ché dinh tuyén linh hoat hon cac mo hinh ¢t [18].

V6i WSN da mién, cac nit chuyén tiép duge thém dé mé rong phi song
va két noi. Nhiéu cong trinh t6i uu s6 nat hodc pham vi bao phit [19-22] nhung
chua dé cap dinh tuyén 3D cu thé. Cac nghién cttu phan luéng/ cai tién BGP
23, 24] cai thien chat lugng song van kho dap ting kip thoi cac rang buoc dong

clia mang da mien.
1.5 M6 hinh suy hao

Trong WSN, suy hao va nhiéu quyét dinh chat lugng tin hiéu 1an tudi tho
mang. Luan 4n tinh nang lugng. Cac lien két gitta cac nat tréen mat dat véi nhau,

mo6 hinh khong vat can va da duong sé dudc sit dung dé tinh vé ning luong.

(1.1)

|E e + leged®  for d < d
ET(L d) _ elec fs 0
lEe]ec + lempd4 fOl" d Z dO

Doi véi cac nat 1a lien két tt nat dudi mat dat len trén mat dat thi luan
an st dung mo hinh diéu chinh Friis ctia Akyildiz va cac cong su [25]. Suy hao
duong truyen tinh todn Lyg (don vi dB) theo mo hinh diéu chinh Friis dugc

don gian hoéa trong phuong trinh dudi day. Cac gia tri o (1/m) va 8 (radian/m)
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phu thuoc vao dieu kien dat. Dieu nay 1a sy suy hao do sy hap thu vat lieu va
st thay doi pha tuong tng.
LuG—ac(dB) = 6.4 + 20log(dug) + 20log(8) + 8.62adu, (1.2)

Lug-ac chi do ty 1é suy hao; muén ude tinh nang luong trong WSN tit do
xac dinh trong cdc ham muc tiéu can:
e Buéc 1 — dB — Coéng suit

Lyg-aAc

P=Py10" 10 Py =1mW = 1073 W[26].

e Buéc 2 — Céng suat — Nang luong

E=Pt,  t=15phat = 900s[27].

Quy trinh tuan theo chuan IEC vé chuyén déi dB-W-J, gitp gop mic suy

hao diéu chinh Friis vio tinh tong tiéu thu mang.
1.6 Moi truong mo phong va cac tiéu chi danh gia

Luan an sit dung MATLAB lam cong cu mo6 phong lai cac thuat toan tiu
nghiém phuong trinh giai tich dua ra. Cac thuat toan dinh tuyén sé dugc danh

gia theo bon tiéu chi chinh, trinh bay ngan gon nhu sau:

1. Thoi gian séng mang: Xéac dinh thoi diém mang nging hoat dong do mat
két noi hodac viing phi séng quan trong; day 1a muc tieu hang dau can kéo
dai tdi da.

2. Nang luong tieu thu: Do tong ning lugng ding va mic can bang tai giita
cac nuat; tiét kiem ning luong gép phan giam kich thude pin va ting tudi

tho mang.

3. Do tré dén dich: Uu tién chon dudng ngan, rit ngin thoi gian géi tin t6i

tram thu, phit hgp véi nit dung vi-diéu khién it bo nhé.

4. Ty lé chuyen go6i thanh cong: Phan anh do tin cay truyen dit lieu; dic biet

quan trong vi cac nut khong c¢6 bo dém 16n.
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Trong luan an, hai thuéc do trong yéu la thoi gian song mang va niang
luong tieu thu sé duge dung dé so sanh, nham tim dudc diém can bang téi uu

giita tuoi tho, hieu suat va do tin cay clia mang.
1.7 Két luan chuong

Chuong nay cung cap cai nhin tong quan vé mang WUSN, bao gdm cac
khai niém co ban va sy khac biét giita dinh tuyén noi mién va lién mién ciing
nhu cac thuat toin dinh tuyén phan cum. Dac biét, luan 4n phan tich bai toan
t61 wu hoa thoi gian song mang. D6 14 mot yéu t6 then chdt trong WSN. Chuong
nay cling giéi thieu cac thuat toan dinh tuyén dién hinh sé duge st dung lam co
sd so sanh trong phan thic nghiém, dong thaoi thiét lap khung mo phéng va cac
tieu chi danh gia hiéu suat cu thé cho céac thuat toan duge dé xuét trong cac
chuong tiép theo.

- Két qua nghién cttu nay duge cong bo trong cong trinh [1] clia luan an.
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Chuong 2

DE XUAT GIAI PHAP PINH
TUYEN TREN MANG CAM

BIEN KHONG DAY NGAM DA
MIEN

Mang cam bién khong day ngam 14 mang bao gom céac nit cAm bién dugc
trien khai duéi long dat. Bai toan t6i wu thoi gian séng ciia mang cadm bién
khong day ngam dugc cac nhi nghién citu quan tam gan day do cac nit cadm
bién dugc trién khai ¢ dusi dat bi can kiét nang lugng nhanh chéng. Chuong
nay di sau vao viéc tim cac giai phap dinh tuyén méi theo huéng mo hinh héa
giai tich va dé xuat cac thuat toan nham t6i vu héa nang luong tiéu hao va kéo
dai thoi gian séng trong toan mang. Hai bang sau trinh bay tong quéat vé cac

giai phap dugc trien khai trong luan an.

Giai phap dinh tuyén méi trén mang cam
bién khéng day ngam don mién duva trén
phan cum md

Déi tuong gidm sdt: 1 khu vic va bp cdm bién

Doéng gbép chinh

- Xay dyng m6 hinh tinh toan ning lugng tidu hao trong toan mang véi viéc xem xét viéc truyén
duéi long dat.

- Xay dung thuat toan dinh tuyén dya trén mé hinh da dua ra.

- Xay duyng co sé dit lieu vé vi tri cdm bién vé6i diic tinh duéi long dat v cai dat thi nghiém trén
MATLAB dé ching minh m6 hinh chinh xé&c ciia céc thuat toan.




16

Giai phap dinh tuyén méi trén mang cam
bién khéng day ngam da mién dua trén do
do cam bién

Déi tugng gidm sdt: k khu vic quan sdt, k bo cdm bién va p nit chuyén tiép dé két noi cic ving
vdi nhau

Poéng gép chinh

- Xay dung mot do do mdi khong chi dya vao khodng céch, nang lugng con lai, ma con dya trén
anh hudng dén cic nit lan can va loai cam bién.

- M6 hinh mang méi cho dinh tuyén mang cdm bién lién viing va trong ving dya trén cac nit
chuyén tiép.

- Cac thuat toan xay dyng ma tran dinh tuyén véi chi s6 méi vi cap nhat toan boé mang sau khi
dinh tuyén.

- Xay dung bo dit lieu vé vi tri cac cam bién vé6i cac phan phdi khac nhau va thé hién do sau hoic
chiéu cao ctia nit cdm bién.

- Thyc nghiém véi cac kich ban khac nhau dé chitng minh do chinh xéc ctia mé hinh mang.

2.1 Giai phap dinh tuyén méi trén mang cam bién khéng day
ngam don mién dya trén phan cum md

Cho mot mang WUSN trong khong gian ba chiéu, c6 M nut cam bién
trong khu vuc duge phan bé déu va rai rac trén va duéi mat dat dé thu thap
thong tin. Cac caAm bién dude gan c¢6 dinh theo vi tri va phan bo dong déu trong
cau hinh va chiic niing. Cac cdm bién dude dit trong pham vi bao phti 1an nhau.

Mot s6 gid thuyét duge dua ra nhu sau v6i minh hoa trong Hinh 2.1:

Spear PH sensor

ﬁ- Base Station

Soil moisture sensor . Temperation air moisture sensor
i

n Soil moisture erroision sensor Light sensor

Underground

Hinh 2.1: Téng quét vé cac gia thuyét mo hinh mang dé xuét
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e Niang luong clia cac nit cdm bién duge khdi tao ban dau la gidng nhau, mac

dit trong mo hinh cac cam bién dude sit dung cho cac muc dich khac nhau.

e M cac nit cdm bién duge gan cho mot cum nhat dinh C. S6 luong nit trén
mat dat va dudi long dat duge chia dya trén ty 1é ctia cac tap dit lieu. S6

luong thanh vién trong cac cum khong giong nhau.

e Tat cd cac thanh vien CH déu duge dat trén mat dat, va mot cum sé hinh
thanh bao gom cac nut trén mat dat va duéi mat dat. Sau do, cac CH sé
thu thap thong tin tir cAc nit ngam va trén mat dat, sau d6 truyen thong

tin dén BS. Lich trinh truyén tai sé dugc thiét 1lap véi mot gio ¢d dinh.

e Trong mot cum, sé c6 k nit ngam chiu trach nhiém thu thap thong tin ve

duéi mat dat dén cac nat CH trén mit dat.

e Giao tiép don buéc (single-hop) dugc stt dung lam budc truyén trong mo
hinh nay. C6 nghia rang cac niat thanh vién trong cum két ndi tryc tiép vdi
cam bién CH va cac CH chuyén tiép dit licu dén BS trong pham vi giao
tiép.

e BS sé dugc dat ¢o dinh tai vi tri trung tam ctia khu viyc quan sat.

e Sau mdi vong, tat ca cac nit sé dude tinh toan véi nang lugng con lai dé
BS xem xét cap nhat cac nit trong mang cho cac vong tiép theo dua trén
ning luong con lai. T d6 viéc phan cic nit cdm bién vao cum ciing nhu

phan cum truéng sé duge tinh toan lai.
2.1.1 Mo hinh toan hoc

Luan 4n dé xuat mo hinh dinh tuyén WUSN dya trén phan cum mo (fuzzy
clustering). Khac véi phan cum ro, noi moi nit chi thude mot nhém, phan cum
md cho phép mot nut tham gia nhiéu nhém véi mitc do khac nhau, phan anh
tot tinh khong chac chan va dit lieu chong lan. Cach tiép can nay dac biet phu
hop véi dit lieu da nguon, da dac trung trong mang cam bién ngam. Thuat toan
FCM ctia Bezdek [28] da chiing minh phan cum mo cho chat lugng vuot troi khi

cac ving cum giao nhau, co sé dé thiét ké giai phap méi trong luan an.
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Cum thanh vién =i

(cw) 3 Cum truéng

d(CM, CH)

! d_ag

\ P

' (RE-CH) ) d(CM, CH) 'p\
a . 01 !
Khéng khi (Y diém khuc xa) Cum thanh vién
pP3 : d_ug 1 (CM)
(CM-R !
1 1
1
d(CM_u, CH)

Hinh 2.2: M6 hinh hoa cac thanh vién ctia mot cum

Cac nghién citu truée chi xét nang lugng bé mit, bd qua suy hao dudi
dat. Luan an bo sung thanh phan suy hao nay dugce tinh theo mo hinh Friis diéu
chinh cho lién két cAm bién ngam dén cum trudng [29] duge dua vao ham muc
tieu dinh tuyén. Két hop phan cum mo v6i mo hinh suy hao, giai phap gitp to6i

uu mang WUSN trong diéu kién thuc té.

Ecn,—cm = 6+ 20log|| X; — V]” + 20logB + 8.69a]| X; — V]H (21)

Dinh nghia [30] : M6 hinh niang lugng tiéu hao toan mang do6i v6i mang

nhu gid thuyét mang ban dau.

Eiotal = C(Ecn-Bs) + (M — C)(Ecy—cn) + k(Ecom, —cn) (2.2)

Thong tin nhiéu va sy tiéu hao nang lugng 1a hai phan ham tuyén tinh
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v6i nhau ta c6 thé viét lai cong thiic (2.2):

C
Erotar = CUEpa +lemp S |V; = Xpsll* )
j=1
M C ) (2.3)
+<M_O>(lEelec+l€fs ZZ”XZ _‘/]H )
i=1 j=1

+k(6 + 20log|| X; — Vj|| 4+ 20logB + 8.69«|| X; — Vj]|)
Luan an bo sung thanh phan suy hao danh cho cac nit ngam (tit he s6
k trd di) vao cong thitc tinh tong nang lugng mang. M6 hinh méi xét riéng ton
hao khi tin hiéu di qua dat va khong khi, gitp uéc tinh chuan xac hon nang
luong mat mat ciia nit ngam va nang cao hiéu qui toan mang.
Luan an tap trung vao viéc cuc tiéu héa niang lugng tiéu thu trong toan

mang, tit d6 xay dyng ham muc tiéu cia mo hinh nhu sau:

M C
=Y > V= Xas|" )

i=1 j=1
M C
—OO D X -viIP ) (24)
i=1 j=1
20 20
+k (6 — o 20log + (8.690+ 7 z; z;HXiug — V| ) — Min
i=1 j=

Mo héa ham tinh tong nang luong (2.4) duge mot ham muyc tiéu méi.

M
4
ZZU?}HVJ—XBSH )
=1 j=1
M C
2
O Y ullXi =Vt ) (25)
i=1 j=1
20 -
+k (6—m+201095+(8 690+ 5-) 22u$}||Xiug—Vj|l ) — Min
1=1 j=

Ham muc tiéu ctia bai toan dinh tuyén duge biéu dién béi (2.5), trong dé do
thuoc u;; va tam cum V; 1a hai yéu t6 quan trong can duge phan bo cho mdi
cum trong tinh huéng nay. Cu theé, u;; dai dién cho do thuoc ctia cAm bién i dbi
v6i cum j trong mo hinh phan cum mdo, cho thay mitc do cam bién i thudc ve
cum j. Trong khi d6, V; la tam cia cum j, noi ma dit lieu tir cdc cam bién trong

cum sé dugde tap trung va xi Iy. Muc tiéu chinh ctia bai toan 14 phan phoi cac
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cam bién giita cac cum, sau dé chon ra cum truéng CH. Dit lieu sé dugde truyen
tt CM dén CH va tit CH dén BS mot cach triyc tiép. Sau méi vong lap, BS sé
danh gia nang lugng con lai clia cac cam bién trong mang va tit d6 c¢6 thé thuc
hién tai phan cum hoic tai chon CH néu can thiét. Dé dam bao tinh kha thi
ctia mo hinh, mot s6 diéu kién vé han ché giao tiép dude dua vao, bao gom cac

rang budc sau day:

M C
ZZU?} =1 u; €0,1); Vi=1,M (2.6)

i=1 j=1

1X: = Vil <2Tr (2.7)

IV; — Xpsll < 9Tr (2.8)

Bai toan tdi wu phi tuyén dat cac rang buodc két ndi: cdm bién dén CH
khong qua 2Tr; CH dén BS khong qua 9Tr (BS c¢6 ban kinh ~ 8 Tr). Méi cam
bién chi tham gia mot cum, bido ddm toan mang luon lien thong. Khi gidi tich
ham muc tiéu, luan an thu dudc hai nghiém tuong minh cho u;; la do thudce cta
moi nit vao cac cum va V; la tam cac cum duge chon lam cum trudng ching

minh chi tiét duge trinh bay trong toan van.

ij A

5 B(X o Xi)+C B(X e Xi)+C 3

(e f (e sc) g

(2.9)
2
3 B(XBS—XZ)—FC 1 B(XBS—XZ)—I—O B3
24 Vi A T oras T ABs
1

U5 = T (210)

ZC (Emp|Vj—XBS||4+(M—C)€fs||Xz'—Vj||2+/’€(1,12(1)0+8~690¢)||Xz‘ug—Vj|)m‘1
=1\ emp Vi =X s ||+ (M—C)eps | Xi— Vi | +k (1295 +8.69a ) | Xi,y — V5|

In 10

2.1.2 Thuat toAn FCM-WUSN

Thuat toan khdi tao vi tri, nang lugng, mic tin hicu va tan suat lay mau

cho ting cAm bién, dong thoi xac dinh viing phii. Tiép theo, cic nat duge phan
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P Khéi tao mang va cac gia anicacicamibieniiann Thyrc hién dinh tuyén va Tinh téng nang lugng tiéu Danh gia trang thai cia
Batdau 'trj cam bién Caclctimivarichidinbictiny truyén dir ligu hao toan man cac cam bién
! ! trwéng cho méi cum Y Y Ang
Khéng thire hién phan cum lai dyra trén cac nat hién co
Kiém tra digu kién

dirng cua mang

Hinh 2.3: Luu do tong quan vé qua trinh dinh tuyén mang

cum va chon cum truéng. Sau méi lan mang cap nhat, thuat toan tai phan cum

dua trén cac nghiém v; va u;.

Algorithm 1 FCM-WUSN Thuat todn phan cum FCM-WUSN

Dau vao : S6 lugng cdm bién M; S6 cum C; tham s6 md m; tap cac cAm bién X = [ X1, X, ..., X /]
Pau ra : Ma tran do thuoc 4, va ma tran cac tdm cum V'

t+ 1
71
Khéi tao ma tran do thuodc w;; thdéa man véi rang budc (2.6)
while [|u’ —u'~!|| > € do

t—t+1

Tinh vector tAm cum V theo cong thic (2.9)

Cap nhat lai ma tran do thuoc u theo cong thitc (2.10)
end while

Chi dinh cum cho méi niit:
: Lay chi s6 j sao cho U;; = max(U;1, Usa, ..., Uic).
: Cum ma nit ¢ thudc vé 1a cum j.

e
Wy e

. While vong lap thém diéu kién phan cum trudng cho mang;:
15: while j < C' do
16: if (d(X;,V;) =min(VX; € C;) v X, trn mt Ot) then

—
'S

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

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

20: end if

21: if d(X“X](CH)) < 2Tr then

22: Xi(non — CH) « true

23: end if

24: end while

Thuat toan FCM-WUSN cai tién FCM: tinh do thudéc mo cho mdi nut
theo c& khoang cach lan suy hao nang lugng. Tam cum dude xac 1ap, con cum
truéng dude chon trong cac nit mit dat nam trong ving phi BS. Cach lam nay
phan cum dong nhat, t6i wu tai nguyéen va gidm tiéu hao, gitp mang WUSN 6n
dinh hon.

Giao thitc dinh tuyén dua trén cum duge dé xuat trong nghién ctu nay

cho viéc dinh tuyén hiéu qua trong WUSN thuyc hién viéc dinh tuyén cac géi tin



22

Algorithm 2 Thuat toan dinh tuyén trong mang

Pau vao: S6 lugng cam bién M; tap cic cadm bién X = [X1, Xo, ..., Xr]; ngudng ciia téng nang lugng
thresTotal EC'; ngudng s6 vong ding lai thresStopRounds; Vi tri BS BS
Pau ra: flagStopNetwork

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

25: end while

duoc thu thap bdi cac CM dén CH thong qua cac nit thanh vién cum hoic triyc
tiép. Cac CH chuyén thing dén BS va duy trl tuyén duong dé thuc hien viec
dinh tuyén hiéu qua cac goi dit lieu. Thuat toan dinh tuyén mo ta cach co sé di

lieu duogc lay tit CMs dén BS.
2.1.3 Do phtc tap thuat toan

Thuat toan 1: Phan cum md FCM-WUSN D6 phtic tap ctia Thuat
toan dé hinh thanh cum dya trén thuat toan dé xuit FCM-WUSN dua trén
N diém dit lieu vi € cum. Tinh toan tam c6 V : O(N x C) cho mbi lan lap,
Cap nhat gia tri thanh vien u : O(N x C?). Vi thuat toan FCM-WUSN lip lai
cac bude nay cho dén khi hoi tu (véi T, do phitc tap tong thé clia thuat toan
FCM-WUSN 1a O(T x N x C?). Néu s6 lugng cum C va s6 lan lap T 1a nho,
FCM-WUSN c¢6 thé hoat dong hiéu qua cho cac bai toan phan cum nhoé dén
vita. Tuy nhién, déi véi cac tap dit lieu 16n va s6 luong cum 16n, do phic tap

tinh toan c6 thé trd thanh mot van dé. T d6, sau phan dinh tuyén, tai diém
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cudi ctia moéi vong, Thuat toan cap nhat lai trang thai cac nut trong mang cé
thée giam do phic tap FCM-WUSN bang viéc cap nhat lai cac nit trong mang,
dac biet loc cac nit c6 nang luong thap roi loai bé ching khdi qué trinh phan
cum. Tt d6 c6 thé dan dén duge T nhé lai, gitp thuat toan dé xuat hoat dong
hiéu qua hon trong mang cam bién 16n.

Thuat toan 2: Pinh tuyén trong mang Thuat toan 2 ¢ cac vong lap

chinh sau:

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

dugc gan gia tri true. Vong lip c6 thé chay téi da thresStopRounds lan.

e Vong lap For tht nhat (Dong 7 - 10): Vong lap nay duyét qua tat ci céc

cam bién tit 1 dén M, tiic 1a vong 1ap nay chay M lan.

e Vong lap For thit hai (Dong 8 - 10): Vong ldp nay duyét qua cac cdm bién
con clia moi cdm bién tit 1 dén C. Do d6, vong lap nay chay C lan cho mdi

cam bién trong vong lap ngoai.

M&i 1an 1ap qua vong lap For thit hai, cac phép toan bén trong (kiém tra
diéu kien, tim két ndi, danh dau két ndi, tinh toan tong nang luong totalkEC,
va kiém tra cac diéu kién) mat 0(1) thai gian. Vay do phiic tap cho mdi lan lap
trong vong While 1a O(M x C). Néu vong While chay t6i da thresStopRounds

lan, tong do phic tap ctia thuat toan sé la:
O(thresStopRounds x M x C) (2.11)

2.2 Giai phap dinh tuyén méi trén mang cam bién khéng day
ngam da mién dua trén dé do cam bién

Thuat toan dinh tuyén phan cum dya trén FCM tiét kiem nang luong
trong mang don mién, nhung dé gay nghén va can pin nhanh & nat cum trudng
(CH). Trong WUSN, céc nit ngam ngoai viing phtt CH con bi méat lién lac, khién
hao niang lugng gia tang do moi truong dat. Vi vay, can chuyen sang dinh tuyén

da mién. Luan an dé xuidt mot do do méi dé hinh thanh ciu tric da mién linh
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(( )) MQTT / CoAP
Serial, digital analog, l/O - Zigbee / Sigfox 8 P d
X

Hinh 2.4: Y tudng téng quat vé mo hinh truyén da mién

hoat, giip quét nhanh moi mién quan sat, tan dung dac tinh truyén dudi long
dat va kéo dai tudi tho mang WUSN quy mé 16n

Cho mot mang cam bién khong day trong khong gian ba chiéu, noi dé co
k khu vie quan sat va mdi khu vire ¢c6 M nit cdm bién lam nhiém vu thu thap
dit liu vé cac thong tin ca trén va dudi mat dat. Phan bd ciia cac cam bién 13
phan bd déu & ca trén va dudi mat dat nham hd trg viec thu thap thong tin mot
cach hiéu qua. Cac cAm bién duge dit gan nhau va trong ban kinh phti séng ctia

nhau. Mot s6 gid dinh duge dua ra nhu sau, nhu duge minh hoa trong Hinh 2.4.

1. Mot WUSN bao gom k viung, moi ving c¢6 M nut cdm bién nhu trong Hinh
2.5. Mot tap hop cac nat cAm bién trong tat cd cac ving dudge xem xét:

sk = {st,. . s}

2. C6 I nit chuyén tiép hoat dong nhu cac nit trung gian dé md rong vimng
phii séng. R = {Ry,..., R} cho toan mang. Tt cd cac nit chuyén tiép déu
duge dat tren mat dat. Cac nat chuyen tiép c6 nang luong 16n va cé theé
giao tiép lien ving.

3. Cac nut cAm bién & trong mot ving c6 cau hinh giong nhau vé nang lugng
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Hinh 2.5: M6 phdng gia thuyét cho nhiéu mién quan st

khéi tao va ban kinh truyén thong. Tuy nhién d6i véi moi viing khac nhau

thi cAu hinh ciia cac nat cdm bién 14 khac nhau.

4. Giao tiép da budc duge stt dung lam budc truyén trong mo hinh nay.

2.2.1 Xay dung dé do cam bién méi

D6i v6i mang WUSN da mién, luan an dé xuat mot chi sé6 méi dé danh

gia duong di ngan nhat trong mang cdm bién khong day, goi 1a EDTNR, vdi

nam tieéu chi cau thanh chi s6 nay. Chi s6 mdi nay dugce thiét ké nham danh gia

toan dién hiéu qua clia cic tuyén giao tiép, két hop nhiéu yéu t6 quan trong va

xem xét kha nang truyeén tin hiéu ciia cac nit cdm bién duge cam dudi miat dat

trong khong gian rong 16n v6i nhiéu loai cdm bién khac nhau. Thong thuong,

mdi nit cdm bién c6 thé dude danh gia dua tren hai yéu t6 chinh: khoang céch

va nang luong du thita. Trong mo hinh nay, méi nit cam bién trong mang ducgc

coi 1a mot vecto véi cac gia tri sau, trong d6 k 1 chi s6 ciia khu vie quan sét:

0

g

Y

j )

(K], (1) [K],,(2) [k],,(3) [K],,(4) [K],(
] Y

(2.12)

1. Nang lugng con lai (E) [k]vj(.l) dai dién cho nang lugng du thira ctia cdm

bién v; tai khu vuc k, danh gid cong suat clia cac nit cam bién doc theo
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duong di. Dieu nay dam bdo rang tuyén duong ducc chon tiét kiem ning

luong, kéo dai tudi tho hoat dong ctia mang. Pon vi 1a J.

2. Vi tri cia cdm bién (D) [k}vj(?) (z,y,2) dai dién cho vi trf clia cdm bién v;.
T thong tin nay, c6 thé xem xét do khoang cach gitta hai nit tit d6 hinh
thanh duong di.

3 dai dién cho loai cdm bién. Thong thuong,

3. Loai ctia cAm bién (T) [’f]v](.
né sé bang k vimg. Cam bién c6 thé truyen dit lieu dén mot cAm bién khac

cung loai.

4. D5 anh huéng giao tiép clia hang x6m (N) ol - N(#u\)) 1a cac
hang xém ctia cdm bién v;. N6 dai dién cho 4nh hudng ctia niat dé trong

mang dya trén s6 lugng giao nhau clia cac nit lang giéng.

5. Ban kinh ciia cam bién (R) Mo{”) 1a gid tri ban kinh cia cim bién v;.
Ban kinh truyen thong ctia cac khu vie khac nhau 1a khéc nhau. N6 c6 the
dugc coi 1a mot danh gia ve stic manh va do tin cay cla céc lien két truyen

thong gitta cac khu vec.

Panh gia vé do tuong quan giita hai cAm bién trong do do méi
EDTNR c6 thé duge biéu dién dusi dang mot vecto trong khong gian
nhiéu chiéu tuong tng cho nhiéu thanh phan. EDTNR = (E,D,T, N, R). Gii

thich cho ting tiéu chi clia st tuong quan gitta hai cam bién nhu sau:

1. Su chénh lech 16n vé nang lugng con lai gitta hai ntat dan dén si tuong quan
thap gitta hai nat cdm bién. Sy khac biét nang lugng nho gitta hai nit sé

mang lai sy tuong quan cao hon.

2. Khoang cach ngan gitta hai cAm bién gitp tin hiéu manh hon va truyén di
licu t6t hon, do d6 giam do tré va tiét kiem niang luong. Ngude lai, néu
khodng ciach qui xa va vugt ra ngoai pham vi két noi, tin hiéu sé yéu di,

khong thé truyen dit lieu, dan dén su tuong quan thap giita hai nit.

3. Mbi quan hé gitta hai nat dua trén loai khu vyc. Néu ciing mot khu viec,

gia tri mdi quan heé 1a 1. Néu ching khong thuoc cing mot khu vige, ching
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khong thé giao tiép véi nhau. Diéu nay sé duge xit 1§ nhu co ché tuong tu

gitta cac loai khu vic va pham vi clia cdc nat cam bién.

4. S6 lugng giao diém ctia cac nit cam bién trong cac ving lan can cang 16n,
dan dén sy tuong quan thap. Néu su tuong quan gitta hai cam bién cao,
chiing c6 thé ducc chon lam diém dén tiép theo dé truyén dit lieu. Tuy
nhién, c6 qua nhiéu ndt trong cac ving lan can ctia hai cdm bién. Diéu nay
tao ra cac vong lap, va thong tin sé quay vong trong cac nit do. Ching
khong thé pha vé cac vong lap dé tim ra céc con duong méi dé truyen tai

vé tram co s6.
2.2.2 Danh gia d6 do méi

Luan an dé xuat do do Flexmetric (F) dya trén khoang céch Euclid. F
thod boén tieu chi ctia mot metric va chi phdi triyc tiép tieu hao niang luong,
tam truyen va ban kinh phti séng. Dong thoi, F con phai chitng minh duge tinh
tuong quan gitta cac nat lan can, bdo dam phan anh chinh xic mic lien két va

tuong tac clia cdm bién trong khu vie.

6_"N[k]U;4)AN[k]Ul —“N[k]vj(-4)/\N[k]U£4) H > e_HN[k]U;EAL)/\N[k]U,,(M H

H +e (2.13)

Véi diéu kien z > y, y > z, x > z, 4p dung nhiing gia dinh nay vao céac

rang budc nay.
ly| < |z| + |y — 2|y & 2[y| < ||
12| < |y| + |z| = 2|z| & 2]z] < |y

2| <zl + |z = 2|2] & 2|2] < |2

2.2.3 Thuat toan Multi Graphs WUSN

Doan luu do khéi Hinh 2.6 mo ta qué trinh hoat dong ctia mot hé thong
mang cam bién, trong d6 cac ntt cAm bién va cac mién quan sat duge két ndi va
theo doi lien tuc. He thong lien tuc kiém tra trang thai nit; néu c¢6 nit khong
dat yéu cau, tuyén dudc tai cau hinh, dong thoi tinh toan nang lugng tiéu thu
va cap nhat trang thai nham gitt hiéu suat toéi vu. Trong 16p noi ving, cdm bién

gti dit lieu vé nat chuyen tiép dé xi 1y hodic nén; & 16p lien ving, cac nit chuyen
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Tim dwong di ngén
—> nhét théa c4c tiéu chi —>
do do dé xuat

Khéi tao mang cam bién
voi k viing quan sat
Mang cac nat chuyén tiép

Binh tuyén va thu
thap d liéu

Xay dL_J”ng ma tran dinh
tuyén v&i k vung

Khong, cap nhét lai
bang dinh tuyén

Tinh téng nang lwong

tiéu thu trong mang

Kiém tra
didu kién
dirng

Cap nhat trang thai ctia
céac nut trong k vung
quan sat

Hinh 2.6: Luu dd chung ctia mo6 hinh dinh tuyén WUSN cho da mién quan sat

tiép dua dit lieu qua nhiéu buée t6i tram co s6. Cau trac hai 16p nay rat ngan

cit ly truyen, tiét kiem nang luong va nang cao kha niang md rong mang.

Algorithm 3 Xay dung ma tran dinh tuyén

Dau vao :k mién quan sat; s6 lugng cdm bién trong k ving M = [My, ..., M) p s6 lugng nit
chuyén tiép trong ving; danh sach céc nit chuyén tiép RN = [RNy, RNo, ..., RN,] ; Danh sach tap
cam bién trong viing thit &t X = [X1, Xy, ..., Xs] trong d6 c¢6 X1 = [X], X3, ..., X}/]

Dau ra : Ma tran dinh tuyén

1: routingM atriz < containers.Map()
2: while t < regions do
3: while i < X; do

4: j—i+ 1

5: while j < X; do ‘

6: if khoang cach (X, X]) < 2radius(X]) then
7: Thiét 1ap X; & trong routingMatrix clia X}
8: end if

9: end while

10: if khoang cach (X}, BS) < 3radius(X}) then

11: Danh dau X} c¢6 thé két n6i BS

12: end if

13: end while

14: end while

Ma tran két néi dugce lap ngay tit dau dé ghi ré6 quan hé giita cam bién,
nit chuyén tiép va moi lien két kha thi trong méi khu vire. Do céc nit chon cb
dinh, ma tran chi can tao mot lan va nhitng lien két khong thiét lap dude ban
dau ciing khong thay déi vé sau. Nho d6, moi truy vét hay t6i uwu dusng truyen
sau nay chi viéc tra citu ma tran, khong phai tai cau hinh.

Viéc danh dau céc nit c6 the truyén thang t6i tram gbéc bao dam dit licu
di nhanh va on dinh. Thong tin két ndi luu hé thdng trong ma tran gitp hinh

thanh dinh tuyén don gidn va truy xuat thuan tien. Khi kiém thtt hay cai tién,
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chi can tham chiéu ma tran, gidm toi da thao tac phic tap.

Algorithm 4 Tim dudng di ngdn nhat clia mot nit

Dau vao : chi s6 nit dang xét, ma tran dinh tuyén; mang cac nit chuyén tiép két ndi BS
Dau ra : shortest-path from index-node

1: touchBS <« false
2: Khéi tao shortestPath(1,1) + index — node
3: Lay ra dudgc tap cac nut lien két X; tit bang dinh tuyén connectedNodes
4: index < 1
5: while touchBS = false do
6: Khdéi tao numConlIntersect < maxNumliInter
7: Khéi tao vi tri dén tiép theo numberIndex < maxIndex
8: Vong lip tim ra dudc niit tiép theo cé két ndi thuan 1gi dé truyén tiép ning luong
9: for | dodp trong node ¢ trong connectedN odes
10: if n thenode ¢ khong trong shortest Path
11: intersectSetl = getConnectTable N odes(i)
12: intersectSet2 = getConnectableN odes(lastNodeInShortest Path)
13: intersect = intersectSetl NintersectSet2
14: if intersect < numConlIntersect then
15: numConlntersect < intersect
16: numberIndex < X}
17: else
18: if numberIndex # maxIndex & C = numConlntersect then
19: Nti < size(X})
20: Nte «— Size(ngumberIndem)
21: if Nte > Nti then
22: numberIndex < X}
23: end if
24: end if
25: end if
26: end if
27: end for
28: index < index + 1
29: Kiém tra xem thit sau phan tim thi phan dudng di hién tai c6 t6i dudc véi lai BS
30: shortestPath(1,index) <— numberIndex
31: if xpumberIndes Lot noi den BS then
32: touchBS < true
33: else
34: if numberIndex # maxIndex then
35: Xi < routing — matriTpyumberindes
36: else
37 touchBS <+ true
38: end if
39: end if

40: end while

Qua trinh tim duong di ngdn nhat giita cic nit trong mot mang 1a mot
phan quan trong trong cac thuat todn dinh tuyén, dic biét trong cidc mang
truyén thong hodc cac mang cdm bién khong day. Sau khi thuat todn tim ra
duong di ngan nhat tit mot nit dén cac nat khac, bude tiép theo 1a thie hien
dinh tuyén trong toan mang, dam bao ring dit lieu c6 thé duge truyen tai mot
cach hieu qua tit nguon dén dich.

Nghién cttu nay tap trung vao viéc t6i uu hoa dinh tuyén trong Mang cam

bién khong day ngam da do thi bang cich chon ting nit trong ma tran dinh
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Khai tao shortestPath, numberNodelndex,
touchBS = false

3>
>
Y

touchBS = false > Két thic

Duyét cac nat cé thé két ndi dwoc véi nit hién tai
dang tim dwdng di

3!

khai tao numberintersect, va tempNode nut tam
di chuyén tiép dén

Co rdi duyét
dén nut tiép theo

nat i dang xét cé dang ndm
trong shortestPath chwa?

intersect = phan giao clia hai tap két néi dén nut

Khéng

intersect < numberintersec

numberintersect = intersect
di chuyén con tré xét tam dén nut dang xét

Kiém tra sb lwong
két ndi

gitra nut dang xét

va tempNode

Di chuyén dén nut c6 nhiéu két néi hon
shortesPath += nut dwgc chon

A Khéng Kiém tra nit dwoc
di chuyén c6 thé
két ndi dén BS ?

Co

touchBS = true

Hinh 2.7: Luu d6 cac budc vé chon dudng di ngin nhat clia mot nit
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Algorithm 5 Thuat toan dinh tuyén téng quat trong mang

Pau vao :k viing quan sat; sd lugng cdm bién trong k ving M = [Mj, ..., My] p sb6 lugng nit chuyén
tiép trong viing; danh sach cac nit chuyén tiép RN = [RNi, RNa, ..., RN,] ; Danh sach tap cdm bién trong
vimg thit k" X = [X1, Xz, ..., Xa] trong d6 c6 X1 = [X{, X3, ..., X};]; nang lugng khdi tao toan mang;
a =0.03,3 = 0.1: cc hé tir thAm gid dinh trong dat

Dau ra : flagStopNetwork

1: routingM atrix < containers.Map()

2: while flagStopNetwork = false do

3: while ¢t < regions do

4: while i < X; do

5: shortestPathl < Algorithm 2

6: if nit dang xét da két ndi dén BS then

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

8: next <+ j+1

9: Tinh nang lugng cho viéc truyén - dya vao cach tinh duge dinh nghia nang lugng theo

do do dé xuat

10: if next = shortestPathi.size() then

11: Déanh dau nat X7 két néi duge ctia nit X{ trong ma tran dinh tuyén
12: end if

13: end while

14: end if

15: end while

16: Tinh téng nang lugng tieu thu total EC vA sb lugng niit két ndi connected N odes
17: if total EC < (cvinitEnergyX;.size()) | (Xi.size() — connectedNodes) < (8X:.size()) then
18: flagStopN etwork < true

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

23: end while

tuyén va xac dinh duong di ngan nhat tir cac nat nay dén BS. Viéc lya chon nit
tiép theo dé truyen tai bi anh hudng bdi cac yéu té nhu loai cAm bién, khoang
cach, mtc nang luong va tac dong clia cac nit lan can trong tap hop. Luu do clia
thuat toan dinh tuyén duge dé xuat duge chi tiét trong thuat toan trén (4). Cac
nit chuyén tiép duge can nhic c6 thé truyén qua dude nhiéu mién lam nhiem vu
trung chuyén doi v6i nhitng ntat hodic mién nim xa tram BS. Thuat toan dinh
tuyén sé tinh toan va diéu chinh cac tuyén duong sao cho tdi wu véi tai nguyen

mang hién c6, bao gom ca viéc cap nhat nang luong clia mang.
2.2.4 Do phic tap thuat toan

Thuat toan xay dung ma tran dinh tuyén: sé chay qua k regions, va
v6i moi nit cdm bién sé duyét qua cac cdm bién khac, nhu vay ta sé c6 %ﬁl)
Nhu vay vdi hai vong 1ap 1ong nhau thi ta sé c6 do phtic tap ctia thuat toan sé
1a O(regions x X?)

Thuat toan tim dudng di ngin nhat : Do phic tap clia thuat toin

tim duong di ngdn nhat mot nat dén BS O(n x t) trong thuc hién ¢ 1an, va vong
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lip ngoai c6 thé lap t6i da n lan. ¢ 1a s6 luong nat & trong connectedNodes va n
s6 budc can thiét dé dén BS.

Thuat toan dinh tuyén tong quat: Thuat toan sé chay dén khi nao
bién flagStopNetwork dudc thay doi thanh true, bén trong vong lap chinh, thi sé
c6 vong lap nay so lan 1a s6 luong viing quan sat regions nhut vay sé c6 do phic
tap O(regions) tai dong s6 3. Tai dong s6 4 thi c6 dugc cac nit trong mdi ving
1a X;. Sau tit d6 duyét qua cac nat va diem duong di ngan nhat t6i BS, do phiic
tap nay phu thuoc vao thuat toan 4. Dong s6 8 thuat toan c6 shortest Patht.size()
va thyc hién tinh todn ning luong truyen tai tit d6 c6 do phiic tap O(K') trong
d6 c6 k' = shortestPathl.size() 1a s6 lugng budc trong duong di. Tit d6 6 tong

do phiic tap tong thé ctia thuat toan nay dudc mo ta
O(regions - Xy - k-n -t + regions - M - z)

Thuat toan cap nhat bang dinh tuyén: Do phiic tap phan cap nhat
lai bang dinh tuyén O(regions x M x z) trong d6 M la s6 lugng nut trong méi

viing, va z 1a s6 nat chuyén tiép lien két ctia cac nut.
2.3 Két luan chuong

Chuong 2 gi6i thieu hai mo6 hinh dinh tuyén WUSN, dugc xay dung bang
khai trién Taylor va kiém chitng bang bat dang thiic Cauchy dé chitng minh tinh
on dinh, hoi tu va tiét kiem nang luong. Mo hinh da viung thu thap, gop dit lieu
qua cac budc nhay ngan dén nit chuyén tiép hosic cum trudng, con mo hinh lien
viing truyen da buéc giita cac viing téi tram gdc; moi chi phi duong di duge hau
trong ma tran dinh tuyén. Thuat toan phan cum md t6i wu héa dinh tuyén cho
ting mién quan sat, trong khi mot do do mdi gitp lap bang dinh tuyén nhanh
cho cau tric da mién. Két qua nghién citu nay dugc cong bd trong cong trinh

2, 3] ctia luan an, vd mot cong trinh dang trong qua trinh review [5].
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Chuong 3

KET QUA MO PHONG

3.1 Thiét lap méi trudng

Chuong nay mo ta cach thi nghiém va danh gia cac mo hinh dinh tuyén
WUSN trén bo dit lieu toa do nat tu xay dung, nham kiém chiing hieu qua va
do tin cay thuat toan. Tac gia phan tich cac tap dit liéu va moi truong mo phong
timg nghién citu trude, chi ra wu—nhuge diém, do chinh xac, kha ning tai hien

diéu kien ngam va han ché khi trien khai thuc té.
3.1.1 Giéi thiéu vé mdi trudng mo phong

Mang cam bién ngam da mién gom nhiéu cum nat chon; méi mién tir dinh
tuyén noi bo roi chuyén dit lieu lén gateway hoidc tram goc, nén can tdi uu dong
thoi 16 trinh trong mién va giita mién dé gidm nang luong va gitt 6n dinh céc nit
ngam. Phan thyc nghiém sé: so sanh phan cum ciia thuat toan méi véi FCM; do
tong nang lugng tiéu hao, tudi tho (s6 vong), sé nit chét va nit chét ngam; d6i
chiéu FCM-WUSN véi thuat toan dé xuat trén mot khu vuc mau; va kiem tra
thuat toan mdéi qua nhiéu kich ban da ving véi cac phan b6 Gamma, Poisson,

Gaussian, nhiéu gateway va vi tri BS nham danh gia kha nang lién viung.
3.1.2 Xay dung dw liéu

T6i wu héa hiéu suat dinh tuyén trong mang WUSN, viéc xay dung mot
bo dit lieu chat luong cao déng vai tro cuc ky quan trong. Bo dit lieu nay khong
chi 14 nén tang ving chic cho viéc phat trién ma con la cong cu thiét yéu deé
danh gia cac thuat toan dinh tuyén hiéu qui. Luan an nay tap trung vao viéc

tao lap mot bo dit lieu dac thi, bao gom toa do chinh xac clia cac nit cam bién



34

duoge trién khai duéi long dat. Qua trinh thu thap va to chic dit lieu toa do cho
cic nit cAm bién ngam gap phai nhicu thach thitc rieng biet, dac biet 1a su phiic
tap trong viec xac dinh chiéu sau va do cao chinh xac ctia cam bién. Dé giai
quyét van dé nay, bo dit lieu ctia luan an dudc thiét ké dé mo phong chan thuc
cac kich ban trién khai da dang, tit d6 cung cAp mot moi truong thit nghiem
dang tin cay dé kiém tra va so sanh céc thuat toan dinh tuyén khac nhau.
Cac nguyén tic thiét ké va xay dung bo dit liéu T muc tieu sé c6
duge mot bo dit lieu & vi tri cdc nit cAm bién phuc vu dinh tuyén trong WUSN.
Dura trén co s6 khoa hoc cho viéc xay dung tit Linear Congruential Generator va
Middle Square Method. Sau dé tich hop nhiing tiéu chuan vé Iua chon hoiic loai
trit dé c6 nhitg bo dit licu st dung. Cac bude trinh bay cho nguyen tic thiét ké

dugce dua ra nhu sau:

e Budc 1: Xac dinh tap toa do (z,y,2); z,y 14 vi trf ngang, z cho biét cdm

bién nam trén hay dudi mat dat.
e Budc 2: Sinh dit liéu ngau nhién
— LCG: X,,+1 = (aX,, + ¢) mod m dé tao day goc.

— MSM: Dung X, tit LCG, binh phuong roi lay day chit s6 gitia lam gia

tri tiép theo, gitp pha lap va tang tinh ngau nhieén.

e BuéGc 3: Sang loc theo tieu chi dinh tuyén (ban kinh pht séng, mat do,

phan bd); loai cac diém ngoai vimg quan sat, toa do am hoic trung lap.

3.1.3 Kich ban danh gia

Kich ban | Mo ta

S1 Phan Tich Yéu té ngam Danh gia tong mic tieu
thu nang lugng va s6 luong nut két néi ngam.
S2 Danh gia hiéu suat dinh tuyén Dé danh gia mic

do hiéu qua clia viéc dinh tuyén dit lieu trong viéc kéo
dai tudi tho ctia mang & nhiéu khu vic khac nhau.
S3 Danh gia hiéu suat st dung lién do thi cta
nut chuyén tiép Dé danh gia tac dong cia cac nit
chuyén tiép lap va cac diéu kien dat tram gbc (BS)
S4 Kiém Tra Phuong Sai Thuat Toan véi Cac
Phan Phéi Khac Nhau Chiing minh khi ning
clia phuong phap dugc dé xuit qua cic phan phdi
khac nhau.
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Bang 3.1: Thoi gian séng mang ctia FCM va FCM-WUSN trong sau bo dit liéu

100 nodes 100 nodes 100 nodes 200 nodes 200 nodes 200 nodes
& 10% UN | & 20% UN | & 30% UN | & 10% UN | & 20% UN | & 30% UN
S6 vong chay
FCM 4555.5 4198.5 4669.3 5823.8 5972.1 5460
FCM- 8085.1 8582.4 8459.2 11230.8 10817.4 10429.3
WUSN
Nang lugng tiéu thu (J)
FCM 950.017 950.018 950.01 1900.022 1900.019 1900.01
FCM- 953,214 958.41 958.41 1905.6 1912.022 1886.1
WUSN

3.2 Két qua ctia cac thi nghiém dinh tuyén WUSN trong mot
khu vuc

Két qua thit nghiém tu viec danh gid ki thuat téi wu hoa ning luong
WUSN dugce trinh bay ¢ day. Cac thit nghiém da xem xét cach cac giai phap
duge dé xudt cai thien viéc st dung ning luong, tudi tho mang va hieu qua

truyen dit lieu.
3.2.1 Cac két qua thuc nghiém chinh

Trong phan nay, cac két qua thuc nghiem xéc thie cac thuat toan dé xuat
duge trinh bay. Cac kich ban dugc dua ra dé so sanh FCM va FCM-WUSN trong
viec phan cum va tong hop dit lieu. Két qua c6 thé thay trong Hinh 3.1 gitta
téng mic tieu thu nang lugng va s6 vong sau khi chay FCM va FCM-WUSN.
Chung toi da chon két qué trung binh tit muoi 1an chay ctia cac tap di lieu (100

nit va 10% nat ngam) trong sau loai tap di lieu.

Energy consumption and running rounds in FCM and FCM-WUSN

4 FOM e FCM-WUSN

Hinh 3.1: Téng mitc tiéu thu ning luong ctia FCM va FCM-WUSN

Bang trén 1a két qua ctia trung binh 10 lan chay chiing minh FCM-WUSN
luon troi hon FCM & ca 6 bo dit liéu: tudi tho mang tang dang ké (2.1 x khi
100 nut, 20 % chon ngam; dat ~ 4969 vong v6i 200 nut, 30% chon ngam) trong
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Béng 3.2: Téng s6 nit sdng va nit ngam séng ciia FCM va FCM-WUSN trong sau tap dit lieu

100 nodes 100 nodes 100 nodes 200 nodes 200 nodes 200 nodes
& 10% UN | & 20% UN & 30% UN | & 10% UN | & 20% UN | & 30% UN
Toéng s6 nit con song
FCM 16.3 16 15.4 29.3 27.7 29.1
FCM- 19.4 19.3 19.1 39.2 39.2 43
WUSN
S6 nat dudi long dat con séng
FCM 1.9 5.8 6.5 3.5 11.1 14.8
FCM- 2.8 7 9.8 6.3 16.6 23.2
WUSN
khi nang lugng chi nhich len ~ 0,02 %.
Total alive nodes and alive underground nodes
between FCM and FCM-WUSN
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Hinh 3.2: Téng s6 nit séng, va nit séng dudi long dat giita FCM va FCM-WUSN

Hinh 3.2 cho thay tong s6 nit séng va nut song dudi long dat gita hai
thuat toan FCM va thuat toan dé xuat. Két qua co thé két luan ring s6 lugng
nit ngam trong FCM khong thay doi trong 2000 vong dau tién so véi thuat todn
dé xuat, nhung sau vong 2172, s6 lugng nay gidm nhanh tit 10 xudng 3 nit vao
vong 3174. Mat khéc, s6 lugng nut ngam trong thuat toan FCM-WUSN gidm
cham, véi sy gidm 1 nat bat dau tit vong dau tién dén vong thi 1337, Cudi
ciing, so luong nit chét dudi long dat ciia thuat toan dé xuat van it hon so véi
FCM. Giai thich cho sy hinh thanh ctia cum dua trén Thuat todn 1 dan dén su
hai hoa clia cac niat trén va dusi mat dat. Cac nut duéi long dat khong can phai
truyen dit lieu dén CH xa, dan dén viéc tieéu ton nang lugng nhanh chéng.

Bang 3.2 cho thay trung binh ctia muoi lan chay cho méi loai dit lieu va

k§ thuat ddi véi cac nit song clia mang. Cac phat hién cho thay ring ki thuat
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duge dé xuat vuot troi hon thuat toan FCM vé tong thé va cac nut séng dudi
long dat. So v6i thuat toan FCM, k¥ thuat dude dé xuat thanh cong hon 1,19
lan trong viéc danh gia mot tap dit lieu gom 100 nut, véi 10% nam dudi mat dat.
D6i v6i mot tap dit lieu gom 200 nat véi 30% ntt nam dudi mat dat, phuong
phap dude dé xuat cao hon khoang 14 nit so véi thuat toan FCM.

Su phan phdi ciia sau tap dit lieu c6 thé &nh hudng dén chu ky chay ctia
mang va cac nat song. Khi xit 1y dit lieu cdm bién dudi bé mat véi phan phoi
rong 16n, phuong phap FCM-WUSN hiéu qua hon 1.2 1an va 1.4 1an so véi thuat
toan FCM vdi 100 va 200 nit, tuong ting. Véi ciing s6 luong nit cAm bién nhung
s6 luong nut ngam khac nhau, cac thuat toan FCM-WUSN va FCM cho thay
sit khac biét 4 nit trong tong s6 nit séng, tit 9.9 nit véi dit licu va 200-10% nit

ngam dén 13.9 nut véi dit lieu va 30% nat ngam.
3.2.2 Nhitng riat ra dugc tiw thuc nghiém

Nghién cttu nay dudgc khuyén nghi dé trién khai mot nghién ctu trudng
hop thyc té nhu nong nghiép thong minh véi viéc thiét 1ap cac bién ctia BS, s6
luong cam bién trong mang va vi tri dat cdm bién. Tém lai, ba phat hién chinh

dugce trinh bay sau khi tién hanh cac thi nghiem.

e Hieu suat vé tudi tho mang va s6 nit con séng cho cac nit trén mit dat va
dudi mat dat da dude cai thien dang ké khi st dung FCM-WUSN. Phuong
phap dé xuat c6 tudi tho mang cao gap 2,1 lan so véi phuong phap phan
cum tiéu chuan, FCM. Thuat toan FCM-WUSN c¢6 s6 niit song (tong va
ngam) nhiéu gap 1,4 lan so véi phuong phap FCM. Diéu nay hau nhu khong
thay doi khi chay céc tap dit lieu véi nhiéu cdm bién hon trong mang va

dinh vi cAm bién dua trén do sau clia cdm bién khi trién khai duéi long dat.

e Sau cac thuc nghiém, viéc trién khai mot s6 luong 16n cAm bién ngam cai
thién tong s6 cam bién séng va cac nit ngam véi thuat toan truyén théng
nhu FCM. Do d6, viing quan sat dudi bé mit ciia thuat toan FCM-WUSN

van 16n hon va kéo dai hon so véi thuat toan FCM.

e Thuat todn c6 mot sd nhuge diem. Viéc sit dung nang lugng van khong hieu
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qua. Mitc tiéu thu ning lugng cao hon 1.0002 lan so véi FCM. Nang lugng

suy hao duong truyen dit lieu giita dat va khong khi gay ra diéu nay.

3.3 Két qua cua cac thuc nghiém dinh tuyén WUSN & nhiéu
khu vuc

3.3.1 K&ét qua thi nghiém cho nhiéu khu vuc quan sat khac nhau

Phan nay thao luan vé két qua clia cac kich ban. Danh gia duya trén s
vong hoat dong, do bén mang, chi phi nang lugng trong qué trinh truyen dit liéu
tit cac nit dén tram gbc, va s6 luong cac nut hoat dong. Xem xét s6 lugng khu
vife quan sat, s6 luong cAm bién moi khu vie, vi tri tram goc, va st phan bo
khac nhau ctia cac cam bién trén cac khu vuc khi phan tich dic diém cia thuat

toan.
Tiéu chi cho tudi tho ctia mang

Mang dugc xem la hét hoat dong khi chi con 10% ntt hoat dong hodc
5% nang luong, nén can bing tai 1a then chét. O kich ban 1, thuat toan Multi-
Graphs-WUSN kéo dai tudi tho gap 1,4 lan FCM-WUSN va 3 lan FCM nhg tinh
dén két ndi ngam. Trong kich ban 2, Multi-Graphs-WUSN luon vust PEGASIS
d ca 2 va 4 vung; chénh léch cao nhat gan 10 000 vong (4 vung, 100 nat, 10 %
ngam). Khi tang lén 200 nat va ti 1& ngam cao hon, PEGASIS thu hep khodng
cach (tr 1,259 lan xuéng 1,008 lan) nhung van chua vugt Multi-Graphs-WUSN.

Trong kich ban s6 3, Multi Graphs-WUSN van cho thay hiéu suat vuot
troi khi BS duge dit & viing phia Bac va Dong véi ty 1é phan tram lan luot 1a
41.72% va 47.78% veé hiéu suat trong thoi gian song. Tuy nhién khi dat BS tai
khu vuyc phia Tay va Nam, PEGASIS lai cho hiéu suat vé thoi gian séng cao
hon vé6i ty 1é phan tram 13 58.41% va 43.31%. Multi Graphs-wusn c6 kha nang
x1t Iy tot hon khi md rong tit 2 viing quan sat dén 4 viing quan sat dat biet khi
dat BS 6 vi trf phia Bac (31.61%) va Dong (62.69%). PEGASIS cho thay su 6n
dinh khi mé rong, nhung khong c6 sy ting trudng vé thoi gian song clia mang
manh mé nhu véi thuat toan dé xuat.

So v6i mo hinh ghép PEGASIS + HLEACH (mdi thuat toan phu trach
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mot ving, tuong duong boén ving toan mang), Multi-Graphs-WUSN gan nhu
luon dan trude. Tudi tho mang ting r6 & Gamma (16 522 vs 14 193 vong) va
Gauss quy mo nhé (13 713 vs 9 568). V6i Poisson nhd, PEGASIS nhinh hon 5
401 vong, nhung khi nhan doi viing quan sat, Multi-Graphs dao ngugc thé tran,
dai gap 2,5 lan (9 976 vs 3 978). Gamma tiép tuc gitt wu thé; Gauss mé rong,
PEGASIS + HLEACH chi con hon 842 vong. Phan b6 déu, Multi-Graphs-WUSN

van dan dau ¢ moi quy mo.
Tiéu chi ciia Téng s6 Nut Séng va Nut Dusi Dat Séng

Trong kich ban 1, két qua cho thay rang thuat toan dé xuat cai thien do
bao phti cho cac niat két ndi trong khi tinh dén yéu t6 ngam. Tat ca 10 nat két
no6i véi tram goc trong nhitng vong dau tién ctia mot kich ban véi 100 nit hoat
dong & mic 10%. Diéu nay tang do chinh xéc ctia dit lieu va s6 vong hoat dong.
S6 luong nit con lai gidm 2 so véi truong hop 30% nit nam dudi long dat. Mé
rong kich ban dé bao gdm 10-30% niit ngam cai thién hiéu qua ctia phuong phéap
dé xuat cho cic nit ngam con lai. Viéc phan phoéi dit lieu dong déu dén tép gidm
kha nang tap trung khong can thiét vao nat CH, nhu da thay trong tinh hudng
FCM-WUSN. Do d¢, nhiéu ntut duéi bé mét hon van con lai.

V6i phan bé déu, di chuyen BS quyét dinh sé nit con séng. Khi dit &
Bac ho#c Dong, Multi-Graphs WUSN gitt lai ntat nhiéu hon PEGASIS 2,4 lan
va 1,8 1an (2 ving) hodc 1,7 lan va 2,6 1an (4 viing); dat sang Tay giam lgi thé (1
nit), con Nam kém PEGASIS 9 nut. O cac phan b6 Gamma, Gaussian, Poisson
két qua dao dong: Multi-Graphs vugt PEGASIS + HLEACH trong Gamma va
Gaussian (Gaussian +4 niut); Poisson nhé nghieng vé PEGASIS + HLEACH
(+2 nut), nhung khi tdng s6 ving, Multi-Graphs nhay vot > 5 lan, con Gamma

van dua dén két qua hon 2,1 lan.
Tiéu chi tiéu thu ning lugng

Trong kich ban 1, Multi-Graphs WUSN tiéu hao nhiéu nhat: cao hon
FCM-WUSN khoang 400 J khi 100 nat (10 % ngam) va van nhinh hon khi tang

len 200 nut, chi gidm 24 J khi ty lé nat ngam 16n hon. Két qua xac nhan nang
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lugng cang thap khi c6 nhiéu nit két néi va ty lé thuan véi tudi tho mang. O cac
phan b6 Gamma, Gaussian va Poisson trén viing quan sat rong, Multi-Graphs lai
tiét kiem hon: dién nang gidm 30,3 % (Gamma, 4 viing) va 61,9 % (Poisson), con
Gamma 2 vung chi gidm 1,36 %. Tuy nhién, v6i Gaussian 4 vung, Multi-Graphs
diing nang luong nhiéu hon PEGASIS+HLEACH 24,8 %, cho thay thuat toan

c6 thé kém hiéu qua khi mang mé rong va cam bién dude phan bd qua day.
3.4 Danh gia

Ching toi ciing da st dung Phan tich Phuong sai hai chieu (ANOVA)
(bao gom cac tap dit liéu va phuong phép) dé xac dinh xem cic nit séng ngam
ctia mang FCM-WUSN c6 lién két v6i do bén ciia mang hay khong. Cac két qua
s6 hoc ctia cac thuat toan dugce kiém tra bang phuong phap ANOVA hai chiéu
v6i su lap lai. Mo hinh ciia ching t6i danh gia dé chiing minh diém chinh: "Nut
ngam song cia mang FCM-WUSN cao hon mot chit so vdi FCM nhung tuoi
tho mang thi tot hon nhiéu so véi FCM."

Mot phan tich phuong sai hai chiéu (two-way ANOVA) da dugc thyc hién
dé kiém tra su bién thién ctia thi nghiém bang cach xem xét s6 lugng nit ngam
séng va s6 chu ky chay nhu 1 tuodi tho ciia mang. Céc két qua s clia cac phuong
phap dugc phan tich bang ANOVA hai chiéu véi sy lap lai. Cac hiéu tng cla
cac phuong phap va cac tap dit lieu déi véi cac két qua thu duge dude xem xét
v6i mic § nghia o = 0.05. Cac gia thuyét khong ctia phan tich nay dugc mo ta

khi chiing t6i cong nhan cac c¢ot sau day la cac phuong phap:

e Hy: S6 luong nit song ngam phu thudc vao bat ky phuong phap nao nhu
FCM hoic FCM-WUSN.

e H1:S6 luong nit song ngam khong phy thuoc vao bat ky phuong phap nao
nhu FCM hodc FCM-WUSN.

Va gid thuyét khong khac ctia phan tich nay dude mo ta khi ghi nhan cac hang

theo doi la cac tap dit lieu khac nhau:

e Hy: S6 lugng nit ngam song phu thudc vao bat ky thay déi nao ciia gia tri
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dau vao nhu tang s6 luong cam bién va thay doi ty lé giita cac ndt trén mat

dat va nat ngam.

e Hy: S6 luong nit song dudi long dat khong bi anh hudng bdi bat ky thay
doi nao clia gia tri dau vao nhu tang sé lugng cam bién va thay doi ty le

gitta cdc nut trén miat dat va duéi long dat.

C4 hai thuat toan va tap di lieu déu c6 gia tri P lan lugt 1a 0.01071 va
0.0007. Cac hang va cot sau day c6 gia tri P dudi 0.05. Hai ¥ tuéng nay veé s6
luong nat song dudi long dat bi bac boé. S6 luong nat séng dudi long dat chi
dua vao phuong phap va théng ké. Céc hicu tng tudi tho mang ctia FCM va
FCM-WUSN st dung cac tiéu chi ANOVA khéac nhau. Gia tri P ctia thuat toan
va tap dit lieu déu duéi 0.05. Diéu d6 c6 nghia 1a do bén clia mang phu thuoc

vao phuong phap hoat dong va cé thé thay doi theo timg tap dit lieu.
3.5 Tong két Chuong 3

Chuong luan an vé thi nghiem va két qua chi tiét cadc phuong phap, tap
dit lieu va két qua. Chuong sau dé thdo luan vé cac bien phap hiéu suat, xu
huéng va phan tich thdng ké cia cic thit nghiém nay, diéu nay xac nhan cac gia

thuyét ctia luan an.
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KET LUAN VA HUGNG PHAT
TRIEN

Nhitng két qua chinh cta luan an

Nghién cttu nhim dé xuéat phat trién cac chién luge dinh tuyén tiét kiem
nang lugng trong cdc mang cam bién khong day ngam, gidi quyét ci cau hinh

don va da khu vuec:

- Thit nhAt, mo hinh dinh tuyén méi trong Mang Cam Bién Ngam Khong
Daybao gom hai déng gép chinh: tinh toan suy hao dudng truyen trong mo
hinh v& dinh tuyén dé uéc tinh do bén ctia mang. Dé giai quyét mo hinh dé
xuat v6i mot mang ngam cu thé, luan 4n da ap dung Taylor series level 1.
- Luan an nay dé xudt thuat toan FCM-WUSN dé phan cum dua trén
phuong sai mo6 hinh. Phuong phap duge dé xudt c6 tudi tho mang gap 2,1
lan so v6i phuong phap phan cum thong thusng cu thé la FCM. Phuong
phap FCM-WUSN c¢6 s6 niit song (dugde tinh tong va cdc ntit ngam) nhiéu
hon 1.4 1an so véi thuat toan FCM. Hon nita khi md rong ra quan sat véi s6
lugng cam bién nhiéu hon 14 200 va s6 lugng dudi long dat 1a 30% thi cac nit

song dudi long dat ctia FCM nhé hon hon 1,6 lan so v6i cia FCM-WUSN.

- Thi hai, Dinh tuyén da viing dugc hd trg béi cac nit chuyén tiép trong
do thi. Dé xuat mot do do méi véi nam yéu t6é chinh: nang lugng, loai cAm
bién, khodng cach giita cac nat, &nh hudng ciia cac nit lan can va ban kinh
truyen thong ctia nat. T d6 xay dung cic thuat toan dinh tuyén lién viung.
- Céac thie nghiém trong luan an chi ra rang tudi tho clia mang da dudc cii
thien dang ké; trong mot khu vye don 1é, n6 cao hon 1,6 lan so vé6i thuat

toan FCM-WUSN trudc do, trong khi ¢ nhiéu khu vie, né trung binh cao
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hon 1,8 lan so véi thuat toan PEGASIS.

- Sau phan thuyc nghiém, véi phan bd déu thi dua ra duge két qua tot hon
vé moi mat nhu thsi gian séng mang, tong nang lugng tiéu hao trong mang
va s6 lugng nut con song. Két qua nay khong thay déi khi ta khi ta tang
sO viing quan sat len gap doi tir 2 thanh 4. Néu nhung trong tuong lai hée
thong nao khong thé phan bd déu, thi phan bd theo dang Gauss ciing la
phan bd cho két qua tot nhu trén. Déi véi thoi gian song trong mang, thuat
toan Multi Graphs-WUSN c¢6 s6 vong dugce lau hon, s6 lugng nit con song

ciing duge nhiéu hon (32 nit so v6i 23 nat ciia thuat toan PEGASIS).

- Vi tri tram co s6 cling 13 mot yéu t6 ma ching toi rat ra duge tir két qua
thue nghiem. Néu dat BS tai vi tri bén phia dong ctia khu viie quan sat,
thoi gian song ctia mang dude kéo dai hon, c6 thé tim duge va truyeén céc
nit cAm bién theo can bang niang lugng nén s6 luong nit con séng ciing cao
hon. Két qua nay khong déi khi ta ting tit 2 vilng quan sat thanh 4 ving.
- S6 lIugng ntt relay nodes can st dung trong mang, trong thic nghiem ta
stt dung 50 nit lam nhiém vu trung chuyén thong tin lien vimg véi nhau.
Ta thay rang s6 luong relay nodes dude st dung nhiéu nhat tai 3 dia diém
viing: cac ving bién giap gitta cdc mién v6i nhau, va cadm bién & gan vi tr
clia tram co s3, cac nit chuyén tiép ndm & gan cac nit cam bién chon dudi
long dat nhung & viing xa. D6i v6i 50 nut, chi ¢6 27 nit cdm bién duge st

dung thuong xuyén.
Mat han ché cta luan an

Ngoai cac két qua nghién cttu da thu dude, cac cuoc diéu tra dude trinh
bay trong cong trinh nay con c¢6 mot s6 han ché, bao gom: Dit lieu duge sit dung
trong phan thi nghieém la di liéu tur tao. Thi nghiem dinh tuyén chua dude thyc
hién trong cac moi trusng cu thé nhu NS2 hodc NS3, OMET++.

Hién tai luan an chi gidi quyét duge van dé xac dinh duge nut tiép theo
hoac co ché duong di dira vao khoang cach, nang lugng chua tich hgp vé tin hieu

duong truyén bang thong, chat luong goi tin. Viec dinh tuyén da mién cac nut
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chuyeén tiép dang déng vai tro két ndi cac mién khac nhau gitp tang kha nang
lien két trao doi lien mién. Tuy nhién chua c6 mot quy trinh trién khai cu thé
nham xac dinh s6 lugng cac nit chuyen tiép tb6i wu, phan tich chi phi va lgi ich

khi st dung céc nit chuyén tiép trong mang.
Cac phat trién trong tuong lai ctia luan an

Huéng di tiép theo clia nghién ctu c6 thé duge phét trién cac huéng sau

day:
— Danh gia thuat toan dé xuat véi nhitng bo dit lieu khac nhau 16n hon.

— Trién khai thuat toan trong cac khung moé phéng dinh tuyén mang thay
thé, bao gom NS2 hosic OMET++. C6 nghia rang sé tich hgp vé tinh chat
g6i tin, bang thong trong duong truyen, tin hieu truyen gitta cac nat dudi

long dat véi nhitng vat can trong dat.

— Nghién citu tich hop cac thuat toan meta-heuristic dé t6i wu héa tieu thu

nang luong trong WUSN c6 thé dudce coi 1a su cai tién va phat trién.

- Nghién cttu dé dua ra quy trinh trién khai céc nit chuyén tiép cho dinh

tuyén v6i moi truong da mién.

— Trién khai va tich hgp nghién citu dé xuat vao cac hé thong duge thiét ké deé
giam sat stic khoée cay trong trong linh vic nong nghiép déi véi mot mieén
giam sat. D6i v6i da mién, c6 thé thit nghiem mo hinh dinh tuyén cho nhiéu

hé théng quan sat khac nhau.
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