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I. MO PAU

1. Ly do lwa chon dé tai

Mang cam bién khong day (Wireless Sensor Network - WSN) ¢6 kién tric gdm hai
thanh phén chinh 1a mot tap cac nat cam bién va mot hodc mot sb tram co sé. Khi duoc trién
khai tai mot vi tri cu thé, cac nat mang lién tuc thu thap dir li€u trong pham vi cam bién, xtr
1y va truyén thong tin véi cac nit khac hodc giri dit liéu vé tram co sé qua két ndi khong day.
Céc nut cam bién co thé di chuyén va tuong tac véi moi truong vat 1y, tao ra mang cam bién
khong day di dong (Mobile Wireless Sensor Network - MWSN). MWSNSs c6 tinh linh hoat
cao hon so v6i WSNis tinh vi cac niit cam bién c6 thé dugc trién khai trong nhiéu tinh huéng

khac nhau va dé dang thich (mg véi su thay ddi trong cau triic lién két.

Su phat trién nhanh chéng cia cac hé théng nhung da cho phép tao ra cac thiét bi nhé
gon, ¢6 kha nang xur Iy doc 1ap va truyén thong khong day. Nho d6, WSN ¢6 thé dugc trién
khai & nhiéu loai dia hinh va ung dung trong cac linh vuc da dang nhu moéi trudong, quan sy,
y té, giao thong thong minh, quan 1y thi trudng ban 1&, quan 1y chudi san xuat, va canh bao
thién tai, chay ring ... Hién nay WSN da tr thanh hé thong xuong song cta cac ung dung
[oT.

Tuy nhién, viéc phat trién WSNs ciing gip khong it nhitng kho khin do cac niit cam
bién c6 mot ngudn ning luong han ché, kha ning hoat dong trong cac diéu kién khic nghiét
clia moi trudng van con thap, hon nita mot mang cam bién c6 thé 1én dén hang nghin nut
mang. Yéu cau dit ra 1a phai thiét ké va trién khai WSNs sao cho dam bao tiét kiém chi phi,
truyén thong 6n dinh, kha ning bao mat, kéo dai thoi gian song ciia mang, ... ddy chinh la

nhing thach thirc ma WSNs dang phai d6i mat.

Kéo dai thoi gian séng ciia mang tir 1au da 1a mot trong nhitng thach thirc quan trong
nhét trong viéc thiét ké WSNs noi chung va MWSNs néi riéng. Vé tudi tho cua mang, mot
trong nhitng yéu t6 anh huong dén né nhiéu nhét 1a hiéu qua st dung niang luong. So véi
WSN, quan 1y ning luong trong MWSN tham chi con ¢6 tac dong 16n hon dén thoi gian ton
tai ctia mang do chuyén dong ctia cam bién thuong tiéu ton rat nhiéu ning luong. Bén canh
d6, khi str dung MWSN dé giam sat ddi twong, bat budc phai dam bao vira giam sat muc tiéu
cung vai viée toi vu hoa vong doi. Do vay viéc nghién ctru kéo dai thoi gian ton tai cia mang
ma van dam bao pham vi pha song cla tat ca cac muc tiéu trong khu vuc giam sat 1a mot

trong nhimg van dé quan trong ddi véi MWSN.
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Dé 4n tap trung giai quyét bai toan tdi da thoi gian ton tai ciia mang trong khi van dam
bao bao phu muc tiéu trong mang MWSN bang cach sir dung cac giai thuat heuristic dé toi
wu hoa viéc trién khai trién khai cac nut cam bién di dong ctia mang gitp ting hiéu qua cia
hoat dong theo ddi thu thap va truyén dit liéu vé tram co sé. Tir d6 gitp cai thién chat luong
dich vu cia mang MWSN noi riéng va cac ing dung [oT noi chung.

2. Tong quan vé van dé nghién ciru

Trong cac ung dung giam sat dbi twong sir dung mang cam bién khong day di dong
(MWSN), viéc dam bao réng tat ca cac do6i tuong dugc bao phu bai it nhat mot cam bién tai
moi thoi diém 1a diéu kién tién quyét dé duy tri "sy song" ctia mang. Néu co bat ky ddi tuong
nao khong dugc gidm sat, mang duoc xem la da két thic thoi gian séng. Cac nat cam bién
trong MWSN c6 kha nang di chuyén, tr d6 tao diéu kién kéo dai tudi tho mang béng cach
thay thé cic nat da can kiét nang luong.

Bai toan bao phu ddi tuong trong MWSN d duoc ching minh 1a NP-Kho, doi hoi xac
dinh s6 lwong cam bién t6i thiéu ciing nhu chién lugc trién khai sao cho dong thoi dam bao
bao phii va két ndi. Tuong tu, bai toan t6i da hoa thoi gian séng clia mang cam bién ciing
thudc 16p NP-Kho, trong d6 nhiéu nghién ciru d3 tap trung vao viéc bd tri cac cam bién mot
cach hiéu qua hoic thiét ké giai thuat lap lich nham tiét kiém ning luong, dic biét khi cac
cam bién gan tram co so ¢6 xu hudng tiéu hao ning luong nhanh hon.

Pé an nghién ctru dat ra bai toan trién khai cac cam bién trong MWSN véi muc tiéu
dam bao bao phu tat ca ddi tuong tai moi thoi diém va dong thoi toi da hoa thoi gian séng cia
mang, ¢ tinh dén yéu t6 di dong cua cam bién. Cac cam bién trong mé hinh dugc gia dinh
dong nhat vé nang lugng, pham vi cam bién, ban kinh giao tiép va kha nang di chuyén. Bai
toan yéu cau xac dinh cac vi tri dich ma cam bién can di chuyén dén, cing voi thoi han quy
dinh thoi gian cam bién c6 mit tai cac vi tri d6, dong thoi thoa man cac rang budc vé bao phu
va tudi tho mang.

Do tinh chat NP-Khé, hai nhém phuong phép giai duoc xem xét 1a giai dung (nhu quy
hoach dong, quay lui, ndi 16ng rang budc) va giai gan ding (nhu moé phong luyén kim, giai
thuat di truyén, tim kiém tabu). Trong d6, giai ding dam bao tdi wu nhung chi kha thi v6i bo
dir liéu nho, con giai gan dung phi hop véi bai toan 16n nhd thoi gian xir 1y hop 1y.

Mic du d3 c6 nhiéu nghién ciru xoay quanh hai bai toan chinh 13 bao phu ddi tugng va

kéo dai tudi tho mang, phan 16n cic cong trinh van xem xét tach biét timg bai todn va chua
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tich hop yéu té di dong cta cam bién. Do vay, dé an nay c6 tinh cap thiét, mang ¥ nghia khoa
hoc 13 nét va c6 tiém nang tng dung cao trong cac hé théng giam sat thuc té.
3. Muc dich nghién ciru
Pé an nghién ciru, 4p dung cac giai thuat heuristic dé giai bai toan trién khai MWSN
dam bao bao phu dbi tugng va tdi da hoa thoi gian sdng ctia mang. Cac muc tiéu cu thé cia

de an bao gom:

e Nghién ctru bai toan t6i wu bao phii d6i twong va thoi gian séng cia MWSN.

e D@ xuat va phat trién mo hinh bai todn dé giai quyét van dé vé ti da thoi gian song va
dam bao bao phu doi tuong dua trén cac yéu cau thuce tién; ung dung trong trién khai
MWSN.

o D& xuét cac giai thuat heuristic giai bai toan ti da thoi gian song va dam bao bao phu
d6i tuong trong MWSN.

e Trién khai mang mé phong, thir nghiém va dénh gia hiéu qua cua giai thuat dé xuét.

4. Poi twgng va pham vi nghién ciru.
Péi tuong nghién ciru ciia dé 4n 13 bai toan trién khai MWSN véi s luong niit cam
bién cho trudc; cac nat cam bién déng nhét va c¢6 thé di dong duogc; dam bao cac rang bude

ve bao phu doi tugng va toi da hoa thoi gian song cua mang.

Pé an nghién ctru, sir dung cac phuong phéap giai gan dung nhu cac giai thuat heuristic
va metaheuristic dé giai quyét bai toan néu trén. Cac giai thuat dugc 1ap trinh va trién khai
thir nghiém trén phan mém mo phong cho phép cau hinh va mé phéng hoat dong cia mang
MWSN. Cac giai phap duoc danh gia dya trén so liéu thu thap duge tir qua trinh mé phéng

hoat dong cua mang.
5. Phwong phap nghién ciru
Pé an sir dung cac phuong phap nghién ciru sau day:
a. Phuong phap tong quan tai liéu: Thu thap, chon loc, phén tich va tong hop cac

tai liéu, cong trinh nghién ctru vé t6i uu bao phu doi tuong, toi da hda thoi gian song cta

mang cam bién, cac phuong phéap heuristic dé giai bai toan tbi wu to hop ...

b. Phuong phap thyc nghiém mé phong: Thuc hién mé phong mang cam bién voi

cac kich ban khac nhau dé danh gia két qua ctia cac giai thuat dé xuét trong dé an.
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II. NOI DUNG

CHUONG 1 - TONG QUAN VE MANG CAM BIEN KHONG DAY

1.1. Téng quan vé mang cam bién khong diy
1.1.1 Khdai niém

Mang cam bién khong day (Wireless Sensor Network — WSN) 1a mot mang ludi cac
nat cam bién khong day dugc phan bd trén mot khu vuc rong 16n dé thu thap va truyén tai dir
lidu tir cac cam bién dén mot trung tam thu thap, phan tich va xur 1y dit liéu. Mdi nat cam bién
trong WSN ¢6 thé duoc tich hop nhiéu chtrc nang khic nhau dé phu hop véi nhiéu yéu cau
bai toan chéng han nhu cam bién nhiét 6, 36 4m, anh sang, am thanh, vi tri, chuyén dong, ap
suat, hudng gio, ... WSN ¢6 thé duoc sir dung trong nhiéu tng dung khac nhau, chang han
nhu giam sat moi trudng, giam sat giao thong, giam sat dia chan, giam sat sirc khoe, gidm sat
nang luong, nha thong minh, an ninh va quén sy. Tuy nhién, do han ché vé ning lugng, bang
thong va tai nguyén tinh toan, viéc thiét ké va trién khai WSN van 1a mot thach thirc 16n dbi
v6i cac nha khoa hoc. Tuy thudc vao yéu cau cua ung dung cu thé, WSN ¢6 thé dugc thiét ké

vGi cac kién triuc khac nhau.

1.1.2 Phan logi

C6 nhiéu cach dé phan loai cac mang cam bién khong diy khac nhau: phan loai dua
trén Ung dung, cAu tric mang, cach thic trién khai, muc tiéu thu nang lugng, cach thuc giao
tiép,. ... Dua trén phuong thirc truyén dit liéu, cac WSN c¢6 thé chia thanh mot sd loai nhu sau:
1) Mang Single-Hop; ii) Mang Multi-Hop.

Dua trén bao méat, cac WSN c¢6 thé duogc phan loai nhu sau: i) WSN an toan; ii) WSN
khong an toan; iii) WSN bao mat nhe; iv) WSN bao mat béng phﬁn cung; v) WSN vdi bao vé
dir liéu phan tan; vi) WSN véi hé théng phat hién xam nhap.

Duya trén moi truong trién khai, cac WSN ¢6 thé duoc phén laoi nhu sau: i) WSN trong
nha; i) WSN ngoai troi; iii) WSN dudi nude; iv) WSN trong moéi truong khic nghiét; v)
WSN trong khong gian.

1.1.3 Céu triic

CAu tric ctia mang cam bién khong diy bao gdm nhiéu thanh phan va 16p khac nhau,

mdi 16p dam nhiém céc chic nang cu thé nham dam bao hoat dong hiéu qua va bén viing cia

mang. Hinh 1.1 m ta cau tric co ban ctia mot WSN.



Ving cim bién

Internet BS

Tram co s&

Nut cam bién

Nguoi dung

Hinh 1.1. Ciu triic co bin ciia mdt mang cam bién khong day
Mot nat cam bién dugc tao thanh tir bén thanh phan co ban gdm: bd phan cam bién,
bd xtr 1y, bo thu phét vo tuyén va ngudn cap. Tuy theo ing dung cu thé, nit cam bién con co
thé c6 cac thanh phan bd sung nhu hé théng dinh vi GPS, bd phat dién va thiét bi di dong.

Hinh 2 mo ta cau triic co ban ciia mot nut cam bién khong day.

\ H@ théng GPS : \ Thiét bi di dong :
— - - | e o o o o o o - -
A A

Bj xir Iy
B cam
bién >
Vi xir Iy
B9 thu
e «—> Bj nhé €>  hat

ADC
B ngudn <€— B¢ sinh dién :
1

———————— -

Hinh 1.2. Ciu triic co bin clia m§t nit cam bién khong diy

1.1.4 Ung dung

WSN duoc sir dung rat nhiéu trong cac van dé thuc té nhu: thanh phé théng minh, giao
thong thong minh, nha thong minh, quan sat méi trudng, quan sy, cong nghiép, ... Mot sb tng
dung ctia WSN bao gém: i) Ung dung trong quén sy; ii) Ung dung trong méi trudng; iii) Ung
dung trong nha thong minh; iv) Ung dung trong céng nghiép; v) Ung dung trong y té
1.1.5. Vin dé ciia mang cim bién khong day

Mang cam bién hira hen dem lai nhiéu lgi ich trong hau hét cac linh vuec. Tuy nhién,

chung van ton tai nhiéu thach thirc cin vuot qua. Sau ddy 1a mot sé thach thic cia WSN: i)
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Van dé vé mang quy mé 16n; ii) Kha nang chiu 15i; iii) P chinh x4c va luu luong dit lidu; iv)
Van dé nang luong.

1.2. Van dé bao phii va két ndi trong mang cam bién khong diy

1.2.1. Viin dé bao phii
C Y
o

)
® @
L J
<(f}:)\)> Tram co s& * Péi twong @ Nut cam bién

Hinh 1.3. Vi du vé yéu ciu K-bao pha déi twong (K = 2)

Van dé bao phu trong WSN lién quan dén viéc xac dinh sb luong cam bién va vj tri
can dit trong mot mang dé dam bao moi d6i tugng trong ving trién khai mang déu co thé
dugc giam sat. Van dé bao phu trong WSN duoc chia thanh 3 bai toan: Bao phu dién tich,
bao phu dbi twong va bao phii rao chin. Trong dé 4n ndy tic gia quan tdm giai quyét bai toan
t6i wu bao phu d6i twong. Hinh 3 1a mot vi du don gian vé van dé K-bao phil ddi tuong trong
mang cam bién khong day v6i K=2. Theo d6 mdi ddi tugng (ky hiéu boi dau sao) can dugc
bao phu bai it nhét hai niit cam bién.

1.2.2. Thoi gian séng ciia mang cdm bién khong day

Thoi gian séng trong mang cam bién khong day dugc dinh nghia 1a khoang thoi gian
ma hé théng mang c6 kha ning duy tri hoat dong binh thuong va dap tng cac yéu cau chirc
ning nhu bao phii khong gian, truyén dir liéu va giam sat trudc khi ning lugng cia cac nut
cam bién bi can kiét hodc mang khong con théa man cac ti€u chi nhiém vu da dinh trude.
Khai niém nay co tam quan trong dac bi¢t do han ché vé nguén nang lugng cua cac nut cam
bién va yéu cau vé do tin cdy, tinh lién tuc ctia qué trinh giam sat trong cac ung dung nhu
giam sat mdi trudng, qudc phong, nong nghiép thong minh va y té.

Yéu t6 Anh hwéng: Thoi gian séng chiu tic dong ciia nhidu yéu té phic hop, trong
d6 tiéu hao ning luong dong vai trd quan trong nhat bao gdm ning luong cho cac hoat dong

cam nhan, xt ly dir li€u va déc biét 1a truyén thong khong day. Khoang cach truyén, tan suét



7
truyén va sb luong nit tham gia chuyén tiép tac dong truc tiép dén muc do tiéu hao ning
lugng. Bén canh do, cac diéu kién moi truong trién khai khic nghiét vé nhiét do, do am, dia
hinh ¢6 thé 1am suy giam hiéu suit cia cam bién, pin va hé thong giao tiép. Topology mang
bao gdm mat d6 nut va bd cuc mang ciing quyét dinh dén su cin bang giira do bao phu khong
gian va tiéu hao ning lugng, tir @6 anh huong dén thoi gian séng tong thé cia hé thong.

Tiéu chi Panh gia: Cac tiéu chi danh gia thoi gian séng dugc phan loai theo mirc do
chi tiét khac nhau. Tiéu chi co ban nhét 13 thoi diém nat du tién ngimg hoat dong, danh dau
su bat dau suy giam tinh ning mang. Tiéu chi chi tiét hon 13 thoi gian dén khi mot ty 1¢ phan
tram nat nhat dinh nglmg hoat dong, cho phép danh gia qua trinh suy tan dan ciia mang. Quan
trong nhat 13 tiéu chi vé thoi gian duy tri duwgc mirc d6 bao phil hodc két ndi tdi thiéu dé dap
mg yéu ciu nhiém vu, tip trung vao chic ning thuc té cia mang thay vi chi dém sé nut bi
16i.

Phwong phap Téi wu héa: Cac phuong phap kéo dai thoi gian séng dugc trién khai &
nhiéu ting kién tric khac nhau. Vi du ¢ ting vat 1y, tang giao thic. ..

1.3. Bai toan ti wu va gii thuat Heuristic

Do mang cam bién khong day (WSN) thudng phai d6i mat v6i nhiu rang budc vé tai
nguyén (ning lugng, bang thong, bd nhé), didu kién moi trudng, va yéu cau chat lugng dich
vu, viéc tim ra cac phuong an toi wu gitip cai thién hiéu nang, giam chi phi, kéo dai tudi tho
mang va nang cao chat luong giam sat.

1.3.1. Bai todn toi wu

Bai toan tbi vu 12 bai toan ma 16i giai can tim 1a mot gia tri hoac mot cach thirc t6t nhat
dé giai quyét mot van dé. Cac bai toan tdi wu thudng doi hoi tim ra gia tri 16n nhéat hodc nho
nhét ctia mot ham muc tiéu, hodc tim ra mot tap hop cac gia tri nao d6 ma gia tri cia ham muyc
tiéu dugc toi wu hoa. Mot sb bai toan tdi wu bao gdm: i) Téi uu thdi gian séng ctia mang; ii)
Téi uu dinh tuyén va truyén thong; iii) Toi wu bao pha va két ndi; iv) Lap lich hoat dong va
diéu khién nang luong; v) X Iy va téng hop dit lidu; vi) Pinh vi va dinh danh trong mang.
1.3.2. Giadi thudt Heuristic

Giai thuat heuristic 13 giai thuat duoc thiét ké dé giai quyét van dé theo cach nhanh
hon va hiéu qua hon so véi cac phuong phap truyén thong bang cach danh doi giira tinh tbi
uu, do chinh xac hodac tinh dﬁy du véi toc do tinh toan. Mot sb nguyén ly co s¢ thuong dugc
ap dung dé xay dung giai thuat heuristic bao gdbm: i) Nguyén 1y vét can thong minh; ii) Nguyén

ly tham lam; iii) Nguyén 1y thor tu; iv) Ham heuristic.



1.4. Cac nghién ciru lién quan

Céc nghién ctru hién tai vé mang cam bién khong day di dong (MWSN) tap trung chit
yéu vao hai hudng tiép can chinh: tdi da hoa thoi gian ton tai ciia mang va giai quyét bai toan
bao phu muc tiéu.

Nhiéu nghién ctru da phat trién cac giai thuat heuristic nham tim s6 luong niit cam bién
t6i thiéu can trién khai trong khu vuc xac dinh, dong thoi dap tmg yéu cau vé pham vi pha
song va két néi mang. Cac giai thuat ndy ciing tap trung vao viéc duy tri kha ning chiu 13i cta
mang ngay ca khi c6 nit cam bién bi hong. Bai toan dit vi tri nat d& dam bao ving phu song
muc tiéu da duoc chimg minh 13 NP-kho, dan dén viéc phat trién cac giai thuét heuristic dé
dua ra 10i giai xap xi.

Huéng nghién ciru thir hai tp trung vao vain dé thoi gian séng ctia mang cam bién
khong day. Bai toan dat cam bién t6i thiéu véi gidi han tudi tho (MSPRL) di duoc ching
minh c6 tinh NP-hard va céc nghién ctu da xac dinh dugc gioi han dudi cua sb luong cam
bién can thiét. Cac phuong phap téi vu da myc tiéu nhu giai thuat dan ca voi (MOWOA) da
dugc dp dung dé xac dinh sb tram thu phat tdi thiéu, gitip gidm tiéu thu nang luong va kéo dai
thoi gian song cho mang cam bién quy mé 16n.

Trong MWSN, qua trinh di chuyén cua cic niit cam bién di dong tiéu hao nhiéu ning
luong va 1a nguyén nhan chinh khién cac nut can kiét niang luong. Bai toan trién khai cam
bién di dong (MSD) dugc phat trién dé tdi wu tong khoang cach di chuyén, bao gdom hai bai
toan con: bao phu ddi tuong (TCOV) va dam bao két néi (NCON). Céc giai thuat heuristic
dua trén phan ving Voronoi va Cay Steiner nho nhat da duoc dé xuat dé giai quyét cac bai
toan nay.

Phan tich cac nghién cuu hién tai cho théy ton tai hai khoang tréng chinh: mét sb
nghién ctru chi quan tim dén bao phii d6i tugng ma chua giai quyét van dé thoi gian song
mang, trong khi mot s6 nghién ciru khac tuy quan tdm dén ca hai van dé nhung khong xem
xét ddy du cac yéu t6 anh hudong dén mure tiéu thu ning lugng, dic biét 1a sy két hop gitta
nang luong tiéu hao trong qua trinh di chuyén, cam bién va truyén tin.

Tu nhitng phén tich trén, nghién ciru vé bai toan t6i da thoi gian song dam bao bao phit
d6i twong trong mang cam bién khong day di dong (LMTCP) vdi viéc xem xét dong thoi cac
qua trinh di chuyén, cam bién va truyén tin clia cic cam bién di dong 1a can thiét va c6 y nghia

khoa hoc.
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CHUONG 2 - MO HINH BAI TOAN VA GIAI THUAT PE XUAT

2.1. M hinh bao phii va két ndi ciia cam bién
2.1.1. Mé hinh bao phii ciia cim bién

Cam bién chuyén doi dix liéu vat 1y thanh tin hiéu dién. C6 4 mé hinh cam bién thong
dung, d6 1a: i) M6 hinh quat nhi phan; ii) M6 hinh dia nhi phan; iii) M6 hinh suy giam; iv)
Mo hinh suy giam rat gon.
2.1.2. M6 hinh két néi ciia cim bién

Mot s6 mo hinh théng dung bao gém: i) M6 hinh dia nhi phan; ii) M6 hinh suy hao
duong truyén; iii) M6 hinh dia xac suét.

Trong dé an nay, tac gia lya chon st dung mo hinh két ndi dia nhi phan dé giam bot
khéi lwong tinh toan khi thuce hién mé phong cac giai thuat trén mang WSN.
2.1.3. Pinh nghia thoi gian séng ciia cdm bién

Thoi gian séng cta cam bién 13 mot khai niém quan trong trong trién khai mang cam
bién khong day (Wireless Sensor Networks - WSN). Pay 1a khoang thoi gian mot cam bién
c6 thé hoat dong hi€u qua, thyc hién cac chirc nang thu thap dir li¢u, xtr ly va truyén thong tin
trudce khi can ki€t nang luong hodc gap phai cac su ¢d khién no6 ngung hoat dong. Thoi gian
song khong chi anh hudong dén hiéu suat cta ting cam bién riéng 1é ma con tac dong dén toan
bd mang cam bién, dic biét trong cac ung dung yéu ciu giam sat lién tuc va do tin cay cao
nhu an ninh, méi truong va y té.
2.2. M6 hinh bai to4n toi da héa thoi gian song ciia mang
2.2.1. Phat biéu bai todn

Bai toan dugc dit ra nham t6i wu hoa thoi gian ton tai cia mang cam bién khong day
thong qua viéc dat va sap xép cac vi tri ciia cic cam bién, ddm bao ving pha séng muc tiéu
ddng thoi kéo dai tudi tho ctia mang. Pay 13 bai toan t6i da hoa thoi gian ton tai cho van dé
phu song muc tiéu, thuong dugc goi 1a Lifetime Maximization for Target Coverage Problem
(LMTCP). Piém khéc biét so véi cac nghién ctru trude day 1a bai toan nay cho phép cac cam
bién di dong c6 thé di chuyén mot cach thich Gtmg dé bu dip cho cac cam bién di can kiét
nang lugng, thay vi chi tim kiém mat so d6 vi tri ¢6 dinh.
2.2.2. Mo hinh bao phu va mo hinh nang lwong
Mé hinh Bao phii: Nghién ciru sir dung mé hinh dia nhi phan dé mé ta kha ning bao phu.

Péi twong durge bao phii khi 6 it nhat mot cam bién hoat dong trong pham vi ban kinh cam
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bién. Thoi gian séng mang dugc dinh nghia 13 thoi diém dau tién c6 mot ddi tugng khong con
dugc bao phi, tinh bang gia tri nho nhat cta thoi gian séng cac ddi tuong riéng 1é.
Mé hinh Niing hrgng: M6 hinh ning lwong bao gdm hai thanh phan chinh:
Nang luong di chuyén: Ti 1é thudn véi khoang cach di chuyén
Nang lugng hoat dong: Tiéu thu ¢6 dinh e don vi/thoi gian khi cam bién & trang thai hoat
dong. Thoi gian hoat dong du kién ctia cam bién phu thudc vao nang lugng con lai sau khi trir
di nang luong tiéu hao cho di chuyén.
2.2.3. Bai todn t6i da thoi gian séng dim bdo bao phii déi twong trong mang cim
bién khéng ddy di dpng
M6 hinh bai toan
Piu vao:

- Tap m ddi tuong T duoc trién khai trén mién quan tim (W x H);
- Tap n cam bién di dong S: cac cam bién co cing nang lwong khoi tao E, ban kinh cam

bién Rs va muc do ti€u hao nang luong e.
Rang bugc:

- Mang hoat dong khi tat ca cac d6i twong trong mién dugc bao phu bai it nhat mot cam

bién;

- Céac cam bién khong thé tiéu hao ning luong nhiéu hon ning lugng khoi tao ban dau.
Pau ra: tap D 14 vi tri di chuyén ctia cac cam bién va tip o 13 thoi diém mdi cam bién can téi
Vi tri moi.

Trudng hop dugce xem xét trong bai toan 13 khi mdi cam bién chi thyc hién mot 1an di
chuyén dén vi tri dugc chi dinh, sau d6 duoc kich hoat tai mot thoi diém cu thé va tiép tuc
hoat dong cho dén khi nang luong hoan toan can kiét. bé kéo dai thoi gian hoat dong cua
mang, Cac cam bién dugce kich hoat vao thoi diém sau c6 kha nang thay thé nhitng cam bién

d3 kich hoat truéc d6 khi ching da hét nang luong.

2.3. Ap dung giai thuit heuristic xir Iy bai toan
Trong dé an ndy, tic gia dé xuat mot giai thuat heuristics, goi 1a Lifetime Effective
Movement Algorithm (LEMA), nham t6i wu hoa thoi gian t6n tai ciia mang cam bién khong

day di dong. Pong co chinh thiic day su ra doi cia LEMA 1a giam thiéu sé luong cam bién
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can hoat dong tai bat ky thoi diém nao, tir d6 han ché viéc tiéu hao nang lugng khong can

thiét va kéo dai tudi tho tong thé cia mang.

Y tudng cbt 16i cua giai thuat LEMA 1a sir dung cac vung phu chdng lap ti wu cta cac
cam bién dé bao quat toan bd tap muc tiéu. Viéc bo tri cic cam bién trong nhitng ving phii
chdng 1ap dugc lya chon can than nham hai muc tiéu: (1) giam thiéu sé luong ving duoc st
dung, va (2) dam bao mdi ving c6 thé duy tri kha ning bao phii cac myc tiéu trong thoi gian
dai nhit c6 thé. Bang cach duy tri mot s6 lugng cam bién dang hoat dong & mirc t6i thiéu can
thiét, ngudn ning luong dugc phan bo hiéu qua hon, tir 6 kéo dai tudi tho cua toan bo hé
thong. LEMA duoc trién khai thong qua hai pha lién tiép: giai doan chon ving phi va giai
doan 1ap lich di chuyén.

2.3.1. Gidi thudt tim viing bao phii chong chéo toi wu

Trong qua trinh t6i wu hoa thoi gian ton tai ctia mang cam bién khong day di dong, pha
mot ciia giai thuat LEMA 13 tim tip cac ving bao phu t6i wu nho nhét thoa man cac cam bién
dit trong cac mién giao thudc tp ndy c6 thé bao phu tat ca ddi tuong trong mang. Ki hiéu R+
= {r1,r2,. . ., Ip} 1a tAp cc ving giao thu duoc pha ndy. Tap cac ving giao tdi uu nhod nhat

dugc minh hoa trong Hinh 2.3.

. \ o o~
| ' . A ! i A ;
| A| A ; i A | A !
'/_\' . , 7\
A Doituong \ /Dlabaophu A Doi tugng \_ /Dlabaophu

(a) TAt cd cac mién giao toi wu (gidi han  (b) Tap cac mién giao t6i wtu nho nhit(gid
bdi dudng man xanh) han bdi dudng man xanh)

Hinh 2.3. Vi du tip cic ving giao tdi wu nhé nhit
Pha nay ap dung thuat TCAT dé chon cac ving giao toi wu. Gidi thuét sir dung chién
lugc chia ludi va dich 6 dé chia mang thanh cac vung con, sau do két hop céac 101 giai trén
ving con dé dugc 10i gidi clia ca bai toan. Khi phan ving, TCAT chia mang bang mot luéi

bao gém cac dudng ngang va doc cach nhau mot khoang bang 2LRs, véi L 1a sé nguyén co
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cr e max(W,H ae Al TN Wi eas x. .
giatrithbGaman1 < L < # . Giai thuat chinh x4c dé tim ra 101 giai cho moi vung con

S

bao gdm nam budc:

e Budc 1: Xac dinh tat ca cac vung giao tdi uu

e Budc 2: Mot dbi tuong dugc dinh nghia 1a ¢6 1ap khi n6 chi dugc bao phu boi mét va
chi mot mién giao t8i wru. Khi mot mién giao t8i wu bao phu mot doi tuong co lap, mién
giao tdi wu do6 duoc goi la mién co 1ap.

e Budc 3: Thém cac vung ¢d 1ap vao tip R” va cap nhat tap cac doi tuong chua dugc bao
phu

e Budc 4: Lip lai cac budc 1-3 cho dén khi khong con tim dugc ving co lap.

e Budc 5: Thém cac mién giao dé bao phu cac dbi tugng chua dugc bao phu boi ving
thudc. Cac ving nay dugc xac dinh bang giai giai thuat chinh xac ctia bai toan bao phu

d6i twong.

Chién luge dich 6 dugc st dung trong TCAT dé dich ludi chia vung sang bén phai va
1én trén, tao ra L2 cach chia mién khac nhau. Loi gidi cia chién lugc dich 6 1a 101 giai tot nhat
nhén dugc trong cac cach chia vung khac nhau. TCAT cho 101 gidi c6 do chinh x4c khong

vuot qua (%)2.

2.3.2. Gidi thudt lap lich di chuyén
Sau khi tim duoc cac ving giao toi wu nhé nhat R* = {r,r.. . ., 1,}, LEMA di chuyén
cac cam bién t6i cac viing nay dé bao phu cac cam bién. Mang dugc bao phu khi va chi khi
tat ca cac mién trong R* c6 it nhat mot sensor dang hoat dong. Tirc 13, tap R* can thda man
cac rang buoc:
Urer: TC(r) =T (2.22)
U,cpine TC(r) = T vk=1.2,...,p (2.23)
Dinh nghia thoi gian sdng cua ving i (k=1,2,...,p) 1a thoi gian séng nho nhét ciia cac
d6i tugng duoc bao phil bai ving nay, ki hiéu 1a Hy. Thoi gian séng ciia mang W khi d6 c6

thé duoc tinh bai cong thirc:

W = k=nll,g.l..,p(Hk) (2.24)
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Ki hiéu SC(rx) 12 tap cac cam bién di chuyén dén mién rc va SC™(s) 1a mién ma cam
bién s di chuyén téi. D& thdy, SC™(s) = r khi va chi khi s€SC(r). Boi vi cac cam bién chi di

chuyén mot lan tir vi tri khéi tao ban dau, SC(r;,) N SC(r,) = @ Vh # k.

DPinh ly: v6i moi vung r, € R*, thoi gian song Hk cua vung chi bi anh hudng boi cam bién

s € SC(1¥)

Dua vao dinh 1y 2, dé tinh thoi gian séng cta cac ving, ta can xac dinh tap SC(r) twong Ung
v6i ving r € R*. Nham giam thiéu nang luong tiéu hao cho qué trinh di chuyén, khi mgt cam
bién s can di chuyén dén mién r, vi tri dich nén la diém thudc mién r c6 khoang cach gan nhat
v6i s. Ngoai ra, dé t6i da hoa thoi gian hoat dong ctia mién r, cdc cam bién trong tap SC(r)
nén duge di chuyén theo trinh ty lién tiép - cam bién di chuyén sau dong vai trd thay thé cam
bién di chuyén trudc d6 khi cam bién nay can kiét nang lwong. Phuong phap nay cho phép
xéac dinh d& dang thoi diém ma mdi cam bién can dén vi tri mai, tir 46 don gian hoa bai toan
1ap lich di chuyén. Khi 4p dung chién luoc di chuyén nay, thoi gian song ctia mién duoc xac

dinh theo cong thuec:
Hk = Zj|sjESC(rk) Ck] Vk = 1,2,...,p (225)

vOicyj(1 <k <p; 1 <j <n)lathoi gian hoat dong du kién néu sj di chuyén t6i rk va duoc
xéac dinh nhd cong thirc (2.15) va phan 2.3.2.1
Bai toan LMTCP trd thanh bai toan xac dich tap SC (r) cho cac ving giao r € R* dé tbi da
thoi gian song ciia mang.
2.3.2.1. T4i thiéu khoang cach di chuyén

Trong qué trinh t&i wu héa di chuyén cam bién trong mang cam bién khong day di dong
(MWSN), vi¢e xac dinh vi tri dirng t6i wu khi cam bién tién dén mot mién giao la yéu t then
chét nham rat ngan quang duong di chuyén va tiét kiém nang lugng. Cu thé, vi tri 1y tuong
nén nam trén bién cta mién giao, va viéc tinh khoang cach ti thiéu tir cam bién dén cac cung
giao — nhirg dudng cong tao nén ranh gidi clia mién — tré nén can thiét. Trong trudng hop
cung giao nam trén duong tron bao phi mot cam bién, néu cung d6 cit doan thang ndi cam
bién dén trung tim muc tiéu, thi diém cat 1a diém gan nhat. Néu khong, diém gan nhat 1 mot
trong hai diém dau cua cung. Hinh minh hoa kém theo trong tai li¢u thé hién rd cach xac dinh

diém gan nhat trén cac cung giao, tir do giup xac 1ap vi tri dung toi wu.

2.3.2.2. M6 hinh tuyén tinh nguyén hdn hop cho bai toan lap ké hoach di chuyén cac cam bién
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Phan nay trinh bay mo hinh tuyén tinh nguyén hdn hop (mixed integer program-ming
— MIP) cho van dé lap ké hoach di chuyén cho cac cam bién. Bai toan trong pha hai can xéac
dinh ving di chuyén cho mdi cam bién dé ti da thoi gian sdng ctia mang. Ki hiéu Xy 1a bién
nhi phan quyét dinh cam bién s; c6 di chuyén téi ving r hay khong. X = 1 twong duong Sj €

SC(r;,). Thoi gian song H clia ving ri c6 thé duoc tinh boi ham:

Hk = ?=1ij Vk = 1,2,...,p (226)

ij

Bai toan 1ap lich di chuyén trong pha hai dugc mé hinh vé dang nhu sau:

Tim cwcdai W (2.27)
Véi diéu kién X, ; € {0,1} vk=12,...,p; j=12,...,n (2.28)
P (2.29)
Zxkj=1 Vji=12,...,n
k=1
Hy = X1 XijCyj vk=12,...,p (2.30)
W < H, vk=12,...,p (2.31)

Trong md hinh toan hoc, rang budc (2.29) dugc thiét 1ap nham dam bao nguyén tic
mdi cam bién chi dugc phép di chuyén dén duy nhat mot vi tri. Trong khi do, rang budc (2.31)
xac dinh rang thoi gian sdng clia toan bd mang W chinh 14 thoi gian séng ngan nhét trong sd
cac mién giao t6i wu. M6 hinh bai toan nay thudc dang mé hinh tuyén tinh nguyén hdn hop,
c6 thé tim ra 101 giai chinh x4c thong qua cac phuong phép va cong cu giai quyét cac bai toan

MIP thong thuong

2.3.3. Gidi thudt heuristic lgp ké hoach di chuyén cho cdc cam bién

Trong phuong phap IMRL, cam bién duoc coi 1a tu do néu chua dugc phan cong cho
bat ky ving giao nao. Mot cam bién duoc xem 1a phi hop vi mot ving cu thé néu no vira &
trang thai tu do va c6 kha nang dong gop nang lugng cho vung d6. Truong hop khong tim
thdy cam bién phu hop, c6 thé thuc hién co ché thay thé cam bién — trong d6 mot cam bién tyr
do s& thay thé cam bién dang hoat dong & mot ving khac, tir 46 giai phong cam bién d6 dé st
dung tai vung uu tién. Co ché thay thé dugc minh hoa qua mdt vi du st dung sédu cam bién va
ba ving giao, tir d6 toi wu lai chién lugc phan bo cam bién nham tang thoi gian song mang tir

1 Ién 2 don vi thoi gian.

Giai thuat nay duoc xay dung trén khai niém “dudng thay thé”, dugc mo hinh héa

thong qua mot do thi c6 hudng don G = (V, ¢), trong d6 mdi dinh dai dién cho mot cam bién,
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va mot cung ndi gitra hai dinh dugc hinh thanh khi viéc thay thé giita hai cam bién khong lam
giam thoi gian sdng cia mang. Mot dudng thay thé hop 1é can théa méan ba diéu kién: cam
bién dau tién phai & trang thai tu do, cam bién cubi ciing chua dugc ding dé bao phu ving

song ngan nhat, va khong c6 hai cam bién trong dudng thay thé bao phu ciing mot ving.

Viéc thuc hién thay thé theo duong hop 18 gitip nang cao hiéu qua giam sat ma khong
1am suy giam chét luvong mang. Qua trinh thay thé dam bao ring mdi ving chi c6 t6i da mot
thay ddi trong tap cam bién giam sat, nham tranh 1am phat sinh mot ving méi vé6i thoi gian
song thap hon. Giai thuat IMRL dugc trién khai qua sau budc: (1) xac dinh ving c6 thoi gian
song thip nhat, (2) xdy dung dd thi thay thé, (3) xac dinh cic dinh tiém ning dé két thuc
duong thay thé, (4) tim dudng thay thé hop 18, (5) thuc hién thay thé va diéu phdi cam bién,
va (6) lap lai qua trinh cho dén khi khong con dudng thay thé kha thi.

Input: Mot do thi két ndi giita cac node cam bién, biéu dién béi G = (V, €)
Tap cam bién S, tip cac ving che phii SC, ma tran cy
Output: cap nhat lai ving bao phii SC voi thoi gian ton tai tdi thiéu duoc cai thién

do
1, « vlung c6 thoi gian séng ngan nhat
G « (V,&) \\ Cip nhat do thi két néi
potentialSet = {vj|s; € S\SC(1y),c,; > 0,}
e
for v; € potentialSet do \\duyét tirng cdm bién tiém nang
T = (Val, Va2,..., Vag) & FINDPATH(G,v;) \\ tim duong di tir vi tri cdm bién hién
tai toi v;
if T # @ then \\Néu tim dwoc dwong di kha thi dirng tim va st dung
break
SC (). add(Sy,) \\Thém cdm bién cudi dwong di vao ving ry
fori « 1toq— 1do \\ Dich chuyén cadm bién theo dwong di
7 = RC(Sy,,,) \\ Xac dinh viing dang st dung cdm bién & buérc tiép theo
SC(r).remove (snm) \\ Loai cdm bién khéi vung cii
SC(r). add(sﬂi) \\ Thém cam bién tir bwéc trwedrec vao ving nay
whiler # @

Puong thay thé duoc xay dung bang dé quy, bat dau tir dinh cudi cung (sé di chuyén dén ry),

va két thiic khi tim thay dinh ty do. Dé dam bao mdi viing khéng c6 qua mot sy thay thé trong
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SC, tap R duoc str dung dé theo ddi cac vung trong qué trinh chay. Mdi dinh dugc xét nhiéu
nhat trong sudt qua trinh tim kiém. Quy trinh duoc mé ta trong giai thuat FINDPATH().
Giai thuat FINDPATH (Tim dudng thay thé)
Input: G =(V, ¢): dd thi biéu dién mang két ndi gilra cac cam bién
vi: dinh bét dau tim kiém
R: tip cac ving han ché khong duoc truy cap
Output: Duong thay thé két thiic boi vi, hodc null néu khong c6 dudng thoa man
visited[v;] « true \\ Panh dau dinh hién tai da dugc duyét
R <« RuUSCT(v,)) \\ Cap nhat tap han ché R gdm ca ving bao phu hién tai cta v;
if si 1a cam bién tu do then \\ Néu tai dinh nay c6 cam bién tu do
return (vi) \\ Tra vé duong di chi gdm dinh nay
for v; € V do \\ Duyét tat cac dinh trong do thi
if (v;,v)) € e vavisited [v;] = false vaSCT(v;) € R then \\ Néu vi két ndi véi vi, vi
chua dugc duyét va ving vaa vj khong thudc tap han ché R
path— FINDPATH (G, v;, R) \\ Bé quy tim duong tir v;
if path # null then \\ Néu tim duoc dudng di hop 18
path « path U v; \\ Néi dinh hién tai vao dau duong di
return path \\ Tra vé duong di
return null

2.4. Ung dung bai toan

Trong thuc té, giai th}lé_it LEMA coy nghia} quan trong trong nl}iéu ung dung liénq
quan dén duy tri thoi gian song cua mang ’cém bién khong day. Mot s6 ung dung tiéu bicu:
1) Giam sat moi truong; ii) An ninh va quoc phong; iii) Quan ly tai nguyén do thi.
2.5. D¢ phuc tap tinh toan

Trong giai thudt ndy, ta c6 thé xac dinh rang s vung toi uu s& khong vuot qua tong sb
doi tuong trong hé théng. Dua trén dic diém nay, voin sb lugng cam bién di dong trong mang
va m dbi tuong can dugc bao phu, viée xac dinh ving c¢6 thoi gian sbéng ngan nhat trong budc
1 chi doi hoi d6 phirc tap tinh toan 13 O(m). Tiép theo, qua trinh xay dung db thi G ¢ budc 2
can thuc hién O(n?) phép tinh. Pdi véi bude 3, 6 phirc tap duoc xac dinh 1a O(n). Khi chuyén
sang budc 4, mdi dinh trong dd thi chi duoc xét tdi da mot 1an va s dinh ké khong vuot qua
n, vi vy budc ndy c6 do phirc tap 13 O(n?). Do mot dudng thay thé co do dai tbi da 1a n, budc
5 chi yéu cau O(n) phép toan. Tong hop lai, d6 phirc tap tinh toan ciia toan b cac bude tir 1

dén 5 duoc xac dinh 1a O(max(m, n?)).

o £ ) rA A 1 E croe s . 2
Thoi gian song ciia mang W ¢6 can trén la [n+ ], gid tri nay co6 thé dat duoc trong

e

truong hop chi cin mot cam bién dé bao phu d6i twong va khong can tiéu hao niang luong dé
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di chuyén. Trong trudng hop hé nhét khi p = m va tit ca cac ving co thoi gian sdng nhu nhau,
tang thoi gian song ctia m ving c6 thé 1am ting thoi gian song ciia mang W 1én it nhat 1 don
vi thoi gian. Trong trudng hop nay, can tim duong thay thé nhidu nhét m[#] lan. Do d6, d6

n+E

phurc tap cua IMRL 1a O (max(m, nz)m[T]).
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CHUONG 3: THU NGHIEM VA PANH GIA KET QUA
3.1 Kich ban va dir liéu thir nghiém
Moi trudng moé phong duoc thiét ké nham kiém tra hiéu qua cua giai thuat LEMA
(Lifetime Effective Movement Algorithm) trong cac diéu kién khac nhau ciia mang cam bién
khong day di dong (MWSN). Vung giam sat (A) c6 kich thudc 1000m x 1000m, dam bao du
khong gian dé trién khai cac cam bién va muc tiéu. Vi tri muc tiéu va vi tri ban dau cia céac

cam bién dugc tao ngiu nhién theo phan bd dong déu trén ving giam sat A.

Nghién ctru thuc nghiém dugc tién hanh trén tap hop 32 bo dit lidu, ap dung 5 kich ban
khac nhau nhim danh gia tic dong cua cac tham sé dau vao dbi v6i hiéu suat cua giai thuat

dé xuat.

Kich ban 1: Pé danh gia tac dong cua viéc thay doi s6 luong dbi twong duge trién
khai trong mién quan tam, kich ban nay su dung 7 bg dir liéu khac nhau. TAt ca cac bo dit liéu
nay déu duoc thuc hién trong cing mot mién quan tdm A c6 kich thude 1000m x 1000m, véi
sd luong cam bién va ban kinh cam bién dugc giit nguyén khong doi. Yéu té bién thién duy

nhat trong kich ban nay 1a sé lugng ddi twong, dao dong trong pham vi tir 30 dén 60 ddi twong.

Kich ban 2: Pé nghién ctru tac dong cua viée thay d6i s6 lwong cam bién di dong trong
moi truong quan sat, kich ban nay dugc thiét ké v4i 7 bo dir liéu khac nhau. TAt ca céc thi
nghiém déu duoc thyc hién trong cing mot mién quan tdm co kich thudc 1000m x 1000m,
trong d6 s6 luong d6i tugng cin quan st va ban kinh hoat dong cua cam bién duogc duy tri
khong ddi. Yéu td duy nhét bién thién trong cac thi nghiém la ) lugng cam bién di dong, voi
pham vi dao dong tir 60 dén 90 cam bién.

Kich ban 3: Kich ban nay bao gdm 6 bd dit liéu dé danh gia anh hudng cua sé luong
d6i twong duoc trién khai trén mién quan tim. Céac bo dit liéu duogc trién khai trén mién quan
tam A (1000 m x1000 m) véi s6 lwong cam bién va ban kinh cam bién khong thay doi trong

khi s6 lugng luong ddi twong thay doi tir 100 dén 350.

Kich ban 4: Kich ban nay bao gdm 6 bo dit liéu dé danh gia anh huong cua s luong
cac cam bién di dong duogc trién khai trén mién quan tdm. Céc bo dit liéu duoc trién khai trén
miénquan tdm A (1000 m x1000 m) v&i s6 luong dbi twong va ban kinh cam bién khong thay

d6i trong khi lugng cam bién di dong thay doi tir 200 dén 700.
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Kich ban 5: Kich ban nay duoc thiét ké voi 6 bo dit liéu nham phan tich mac do anh
hudng cua ban kinh cam bién dén hiéu suat hé thong. Tat ca cac thi nghiém déu duoc thuc
hién trong mot mién quan tdm A c¢6 kich thudc dong nhat 1000m x 1000m, véi ca s6 lugng
d6i twong can giam sat va sd luong cam bién di dong duoc duy tri khong d6i. Trong kich ban
nay, tham s duy nhat dugc diéu chinh 13 ban kinh ctia cac cam bién, voi gia tri dao dong
trong khoang tir 10m dén 60m.

M4 ngudn clia cac giai thuat dugc viét bang ngon ngir 1ap trinh Python. Cac thir nghiém
dugc tién hanh theo hinh thirc mé phong trén may tinh c6 cau hinh Intel Core i5, RAM 16GB,
SSD 256GB.

3.2 Két qua thwe nghiém

Pé dam bao tinh chinh xac va do tin cdy cua két qua nghién ctru, mdi bo dit liéu trong
tat ca 5 kich ban thyc nghiém déu dugc thyc hién lap lai 30 1an. Tir cac 1an chay nay, cac gia
trj trung binh dugc tinh toan cho chi s6 quan trong: thdi gian song clia mang.

Téng hop cac két qua cho thay giai thuat LEMA hoat dong on dinh, hiéu qua va thich
g t6t v6i cac thay doi vé cAu hinh mang. Trong tat ca cac kich ban, LEMA déu dat thoi gian
sdng mang cao hon dang ké so v6i cac giai thuattham chiéu khac, dong thoi duy tri tinh kha
thi vé& mat thoi gian tinh todn trong hau hét cac diéu kién thuc nghié¢m.
3.3 Danh gia giai thuat
3.3.1. So sanh voi giai thudt chinh xdc

Dé danh gia tinh kha thi va hiéu qua cua giai thuat LEMA, chiing toi dé tién hanh so
sanh dinh lwong véi giai phap t6i uu thu duogc tir phuong phap chinh xac. Mic du giai doan
thir hai ctia bai toan LMTCP c6 thé duoc giai quyét bang cac phuong phap quy hoach tuyén
tinh nguyén hon hop (MIP), song nhitng phuwong phap nay thuong cé d6 phuc tap theo ham

mil, dan dén nhitng han ché dang ké khi tng dung vao céac kich ban c6 quy mé 1on.

Hiéu sudt cia LEMA duoc dinh luong thong qua ty sd giita thoi gian séng mang do

giai thuat tao ra va gia tri tdi wu thu duge tir SCIP. Ty sb bﬁng 1 thé hién LEMA dat hiéu suét

7
.....

to1 uu, trong khi céc gié tri thap hon chi ra mtrc d6 sai I¢ch so véi 101 giai toi vu.

Két qua phan tich tir 200 mau thir nghiém cho thiy phan phdi hiéu suat dang khich 1.
Cu thé, 60% trudng hop dat ty sb trong khoang 0,85 dén 1,0, minh chimg cho kha ning giai
thuat thuong xuyén tiép can giai phap t6i wu. Chi c6 dudi 8% trudng hop ghi nhén ty sb thip
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hon 0,7, va dang chii ¥ 1a khong c6 cau hinh nao cho hiéu suat dudi 50% so véi giai phéap tbi
uu.
Phén phdi ndy cho thiy LEMA duy tri duoc su cAn bang hiéu qua giira chat luong 10
vu 14 chi phi hop 1y dé d6i ldy kha ning mé rong quy md va thoi gian tinh toan hop 1y, dic

biét trong cac hé thong c6 so lugng 1on cam bién va doi twong can giam sat.

50 1
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Hinh 3.2. Bi¢u d6 thé hi¢n ty 1¢ chat lwgng 1oi gidi gitta LEMA va SCIP trén 200 lan chay

Ngoai ra, cac phép so sanh tuong tu cling duoc thuc hién véi cac truong hop cua kich
ban 1 va kich ban 2, khi s6 luong cac cam bién va ddi tuong trong ving da nho dé cac bo giai
SCIP c6 thé giai quyét trong thoi gian chap nhan dugc. Trong kich ban 1 (Bang 3.8a), LEMA
dat dugc ty 18 rat cao 1a 87,88% v6i m=30. Khi sé luong ddi tuong tang 1én, ti 1é co giam nhe
nhung day van 1a ti 1¢ tt. Trong kich ban 2 (Bang 3.8b), khi s6 luong cam bién ting tir 60 1én
80, ty 18 nhan duoc khi so sanh hai 10i giai ting 1én do cac rang budc duoc ndi long. Khi sd
luong cam bién tiép tuc tang (tir 80 1én 90 cam bién), hiéu suat cia LEMA sé& chiing lai & muc

87%.
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Bing 3.8. So sanh thoi gian song chung mang nhin dwgc tir LEMA va SCIP

. | Théi | Thoi N VY
BoO . . . Bo gian . M_—
N ian ian Ty 1€ N f ian Ty 1€
dir & & Y dir song & Y
<A son son LEMA/SCIP oA son LEMA/SCIP
liéu & & liéu | (LEMA &
7 | (LEMA) | (SCIP) * ) (SCIP)
S1-1 3825 | 43.52 87.88% S2-1 1241 | 15.11 82.14%
S1-2 3345 | 38.11 87.79% S2-2 16.27 | 19.34 84.13%
S1-3 29.13 | 3295 88.41% S2-3 19.59 | 23.21 84.41%
S1-4 26.21 | 29.93 87.58% S2-4 23.23 | 26.75 86.84%
S1-5 23.23 | 26.75 86.84% S2-5 26.79 | 30.51 87.80%
S1-6 204 | 2442 83.55% S2-6 29.37 | 33.52 87.59%
S1-7 18.76 | 22.48 83.46% S2-7 3221 | 36.89 87.31%
(a) Kich ban 1 (b) Kich ban 2

3.3.2. So sanh voi giai thudt tham lam

Pé danh gia toan dién hiéu suat cua giai thuat LEMA, chung t6i tién hanh nghién ciru
so sanh v&i hai phuong phép heuristic d3 dugc cong bd trude day: TCAT va TV-Greedy. Dé
xt 1y vin dé thay thé cam bién sau khi can kiét niang luong, mot chién lugc phan phdi lai
théng nhét duogc ap dung cho ca ba giai thuat. Cu thé, khi mot cam bién hoat dong hét nang
luong, hé théng s& tu dong chon cam bién ty do (chua duoc phan cong) gan nhat dé thay thé,
dam bao duy tri d¢ bao phu lién tuc cho cac doi tuong muc ti€u trong mang. Cach tiép can
nay cho phép tap trung danh gia hiéu qua cua giai doan 1ap ké hoach ban dau - yéu t6 chinh
phan biét LEMA véi cac giai thuat khac - trong khi vAn dam bao tat ca cac giai thuat hoat

dong trong cuing mot khuon kho quan 1y nang lwong mang.

Hinh 3.3a cho thiy tic dong ctia sd luong dbi twong dbi voi mdi giai thuat. Noi chung,
tat ca cac giai thuat dat duoc thoi gian séng mang 1au hon khi c6 it d6i twong trong mang, do
can it cam bién hon dé tit ca cac d6i tuong déu duoc bao phi. LEMA cho thdy sy cai thién
dang ké so v6i TV-Greedy vé chat luong 10i giai trong cac trudng hop (222% so véi TV-
Greedy). V& thoi gian chay, viéc thém ddi tugng can cam bién sé& tang thoi gian chay cho
LEMA, trong khi TV-Greedy van on dinh. Trong tat ca cac trudng hop, LEMA c6 thoi gian
chay cao nhat, voi d6 doc nhé. Su khéac biét nay dé nhan thiy hon trong cac truong hop cd
nhiéu d6i twong. Vi du, voi bo dir liéu 350 muc tiéu, LEMA c6 thoi gian thyc hién 1au hon

TV-Greedy 7 giay.
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Hinh 3.5. Anh huéng ciia so lwong ddi twong dén chat lwong 101 giai va thoi gian chay ciaa
LEMA, TCAT va TV-Greedy

Hinh 3.4 cho thay két qua vé thoi gian séng va thoi gian chay ctia mang két qua khi
thay doi sb luong nit cam bién. Tudi tho mang c6 xu hudng ting theo s luong cam bién di
dong. LEMA mot 1an nita cho thay su cai thién so v6i TCAT (132%) va TV-Greedy (269%)
trong ca sau trudng hop. Luu ¥, trong kich ban véi sé lugng cam bién di dong 1a 200, TV-
Greedy khong tim thay cac trién khai cac cam bién dé bao phu toan bd d6i tuong.

LEMA c6 thoi gian chay lau nhat, cling nhu do doc twong doi 16n, khi bd sung nhiéu

cam bién hon, giai thuat mat nhiéu thoi gian hon dé 1ap ké hoach di chuyén cho cac cam bién.

Piéu nay c6 thé giai thich do d6 phirc tap cia IMRL bij anh hudng rat nhiéu béi sb lugng cam

bién.
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Hinh 0.1. Anh huéng ciia so lwgng cam bién dén chat lwong 1o gidi va thoi gian chay ciia
LEMA, TCAT va TV-Greedy
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Péi voi kich ban 5, thuc nghiém thay d6i ban kinh cam nhén ctia cac cam bién di dong
trong mang. Két qua duoc hién thi trong Hinh 3.5. Nhin chung, LEMA cho thay sy cai thién
125% va 228% vé 10i giai so v6i cac giai thuat TCAT va TV-Greedy. TV-Greedy it c6 kha
nang khai thac viéc md rong pham vi cam bién hon vi gidi thuat ndy chi str dung cam bién
gan nhat dé bao phi cac ddi twong ma khong tan dung kha ning dung mot cam bién dé bao
phu nhiéu ddi twong. LEMAva TCAT xéac dinh vi tri can di chuyén dya trén mién giao, cho
phép tan dung loi thé cua viéc chia sé cam bién giita cac dbi tuong c6 dia bao phu giao nhau.
Vé thoi gian chay, TV-Greedy nhanh hon déng ké so voi TCAT va LEMA. Trong truong hop
cu thé v6i ban kinh cam bién 1a 60m, TV-Greedy nhanh hon 4,18 1an so v6iTCAT va 7,06 lan
so voi LEMA. Thoi gian chay cua LEMA dugc cai thi¢n nhiéu nhat tir viéc tang pham vi cam

bién khi s0 lugng mién giao nhau t6i vu dugc xac dinh trong pha dau tién giam di.
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Hinh 0.2. Anh hwéng cua s0 lwgng cam bién dén chat lwgng 101 gidi va thoi gian chay cua
LEMA, TCAT va TV-Greedy
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KET LUAN

Nghién clru tip trung vao bai toan trién khai mang cam bién khong day di dong
(MWSN) nham dong thoi dam bao bao phu cac muc tiéu giam sat va tdi da hoa thoi gian sdng
cia mang — mot thach thirc quan trong trong linh vuc mang cam bién do han ché vé ning
luong cta cac nat cam bién. Pé an dé xuit mot giai phap heuristic méi, khai thac kha ning di
chuyén ciia cam bién dé toi wu héa vi tri trién khai va lich di chuyén, tir d6 tiét kiém ning

lugng va kéo dai tudi tho mang.

Giai thuat duoc thiét ké gém hai giai doan: (1) xac dinh cac vi tri chién luge can bao
pha va (2) 1ap lich di chuyén hop 1y nham duy tri bao pha lién tuc véi s6 lwong cam bién hoat
dong tbi thiéu. Giai phap nay 1a két hop t6i wu gilta viéc tim vi tri dat cam bién ti wu va lap
lich di chuyén thong minh, véi giai thuat IMRL sir dung khai niém “duong thay thé” dé t6i
wu qua trinh thay thé cam bién. Két qua mo phong trén 32 bo dit liéu thude 5 kich ban thir
nghiém cho thay giai phap dat hiéu suat vuot troi so v6i giai thuat tham lam, ca vé thoi gian

song mang va so luong cam bién can sur dung.

Tuy dat duogc két qua tich cuc, nghién ciru van con han ché nhu chua xét dén yéu to
dia hinh, diéu kién méi truong thoi gian thuc va yéu cau QoS. Trong twong lai, hudng phat
trién s& tap trung mo rong mod hinh cho mang cam bién khong dong nhat va tich hop cac yéu
t6 moi trudng thuc té nham nang cao tinh kha thi va hiéu qua ung dung cta giai phap trong

thyc tién.



