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I. MO DAU
1. Ly do chon dé tai

Mang cam bién khong diy (Wireless Sensor Network - WSN) ¢6 kién trac
g6m hai thanh phén chinh 1a mot tap cac nit cam bién va mot hodc mét sb tram co
s&. Khi duoc trién khai tai mot vi tri cu thé, cac nut mang lién tuc thu thap dir li€u
trong pham vi cam bién, xur 1y va truyén thong tin véi cac nit khac hodc gui dir liéu
vé tram co so qua két ndi khong day. Cac nat cam bién c6 thé di chuyén va twong tac
v6éi moi truong vat 1y, tao ra mang cam bién khong day di dong (Mobile Wireless
Sensor Network - MWSN). MWSNs c¢6 tinh linh hoat cao hon so voi WSNs tinh vi
cac nut cam bién co thé duoc trién khai trong nhiéu tinh hudng khac nhau va dé dang
thich (mg véi su thay ddi trong ciu tric lién két.

Sy phat trién nhanh chéng cta cc hé théng nhung d cho phép tao ra cac thiét
bi nho gon, c6 kha niang xir Iy doc 1ap va truyén thong khong day. Nho do, WSN co
thé duogc trién khai ¢ nhiéu loai dia hinh va tmg dung trong cac linh vuc da dang nhu
moi trudng, quan sy, y té, giao thong thong minh, quan 1y thi trudng ban 1, quan 1y
chudi san xuit, va canh bao thién tai, chay rimg ... Hién nay WSN d4 trd thanh hé
thong xuong séng cua cac tmg dung IoT.

Tuy nhién, viéc phat trién WSNs ciing gip khong it nhitng khé khin do cac
nat cam bién c6 mot ngudn ning lugng han ché, kha ning hoat dong trong cac diéu
kién khac nghiét ciia moi truong van con théip, hon nita mdt mang cam bién c6 thé
1én dén hang nghin nut mang. Yéu cau dit ra 13 phai thiét ké va trién khai WSNs sao
cho dam bao tiét kiém chi phi, truyén thong 6n dinh, kha nang bao mat, kéo dai thoi
gian song cia mang, ... dy chinh 1a nhiing thach thirc ma WSNs dang phai d6i mat
[1][2].

Kéo dai thoi gian sdng ctia mang tir lau d 1a mot trong nhiing thach thirc quan
trong nhat trong viéc thiét ké WSNs n6i chung va MW SN néi riéng. Vé tudi tho cia
mang, mot trong nhiing yéu to anh huong dén né nhiéu nhat 13 hiéu qua st dung ning
lugng. So voi WSN, quan 1y nang lugng trong MWSN tham chi con ¢6 tac dong 1on

hon dén thoi gian ton tai cia mang do chuyén dong cia cam bién thuong ti€u ton rat



nhiéu nang luong. Bén canh do6, khi st dung MWSN dé giam sat doi tuong, bt budc
phai dam bao vira gidm sat muc ti€u cung vdi viée tdi wu hoa vong doi. Do vay viée
nghién ctru kéo dai thoi gian ton tai ciia mang ma van dam bao pham vi phu séng ciia
tat ca cac muc tiéu trong khu vyc giam sat 1a mot trong nhiing van dé quan trong dbi
véi MWSNSs.

Pé an tap trung giai quyét bai toan tdi da thoi gian ton tai cia mang trong khi
van dam bao bao phii myc tiéu trong mang MWSN bang céach sir dung cac giai thuat
heuristic dé tdi wru héa viéc trién khai trién khai cac niit cam bién di dong ctia mang
gitip tang hidu qua ciia hoat dong theo ddi thu thap va truyén dir liéu vé tram co s6.
Tur d6 gitp cai thién chit lugng dich vu ciia mang MWSN néi riéng va cac irng dung
[oT néi chung.

2. Tong quan vé van dé nghién ciru

Trong cac ung dung theo doi gidm sat doi tuong st dung MWSN, mot tap cac
d6i twong da biét trudc vi tri can duoc giam sat (bao phu) bai cac cam bién. Thoi gian
sdng ctia MWSN c¢o thé duge coi 1a tong thoi gian ma tat ca cac dbi tuong can giam
sat dugc bao phu boi it nhat mot cam bién. Néu xuat hién mot dbi tugng ma khong
dugc nut cam bién nao giam sat thi coi nhu MWSN da chét [3][4]. Trong qué trinh
hoat dong cia MWSN, cac nat mang co thé di dong dé kéo dai thoi gian song cia
toan mang, vi du mot nut cam bién co thé di chuyén dé giam sat myc tiéu thay cho
nat cam bién khac di can kiét ning luong. Van dé bao phu ddi twong trong MWSN
duoc dat ra 1a phai sir dung bao nhi€u cam bién va trién khai mang nhu thé nao dé tat
ca cac doi tuong déu duoc giam sat dong thoi t6i da hoa thoi gian song clia mang,

Céc tac gia cia [5—7] d4 chimg minh bai toan bao phii d6i twong 1a bai todn
NP-Kho va dé xuit cac giai thuat khac nhau dé giai quyét van dé. Trong [5], cac tac
gia da dé xuat giai thuat heuristics dé tim s6 lugng nut cam bién tdi thiéu dugc trién
khai trong mot khu vuc nhat dinh, dong thoi dép Gng cac han ché vé pham vi phu
song va két nbi. Cac tac gia cua [6][7] dd xem xét vi tri nat dé dam bao bao phu cac

doi tuong va dam bao tinh chiu 16i trong WSN c6 nhiéu tram.



Tuong ty nhu bai toan bao phii ddi twong, van dé tdi da thoi gian séng cia
WSN ciing 12 bai toan NP-Kho va dugc nhiéu nghién ctru quan tim giai quyét. Cac
tac gia ctia [8][9] tim phuong an sap xép mot sd luong cam bién cho trude dé dap ung
yéu cau vé thoi gian séng cia WSN. Ho di chimg minh dugc tinh chat NP-Kho cia
van dé ciing nhu gi6i han dudi ciia sé luong cam bién can thiét dé dap ung cac yéu
cau vé tudi tho nhét dinh. Trong nghién ctru [10][11], cac tac gia nhan thdy cac nut
cam bién gan tram co so ¢6 xu hudng ngimg hoat dong nhanh hon do murc tiéu thu
ning luong cao hon, diéu nday 1am giam thoi gian séng cia mang. Cac tac gia da dé
xuat mot giai thuat 1ap lich cho phép mdi nat cam bién chon trang thai thich hop (hoat
dong hodc ngi) dé tiét kiém nang luong tir 46 kéo dai thoi gian song ciia mang. Trong
nghién ctru [12], cac tac gia xem xét WSNs bao gdm cac cam bién ¢ dinh duoc trién
khai ngau nhién trén mot khu vye. Cac cam bién dong nhét vé kha nang cam nhédn va
giao tiép. Cac tac gia da t6i da hoa thoi gian séng ciia mang bang cach 18n lich thoi
gian hoat dong cia cam bién trong khi van dam bao cac yéu ciu vé bao phu cho mot
tap hop cac muc tiéu.

C6 thé thdy van dé t6i da thoi gian sdng va dam bao bao phu ddi tuong da
dugc quan tAm giai quyét. Nhung cac nghién ctru lién quan thudng quan tam giai
quyét timg bai toan riéng 1é. Bén canh d6, yéu té di dong cua nit cam bién trong
MWSN chua dugc tinh t6i khi nghién ctru cac bai toan lién quan dén van dé nay.

Pé an nghién ciru bai toan trién khai nat cam bién trong MWSN dé dam bao
cac rang budc vé bao phu toan bd doi tuong (tai mdi thoi diém tat ca cac dbi tuong
phai duoc bao phu boi it nhat mot niit cam bién) va t6i da hoa thoi gian song cua
mang. Trong d6 c6 xem xét dén kha ning di dong ciia nit mang trong qua trinh hoat
dong. Trong bai toan nay, mot s6 luong S cam bién duogc trién khai trén mién phang
dé giam sat T d6i tugng. Mdi cam bién c6 mirc ning luong ban dau, ban kinh cam
bién, ban kinh giao tiép, ban kinh di chuyén, mic ning luong tiéu thu giéng nhau.
Yéu cau 13 xac dinh mot tap hop D gdm céc vi tri dé mdi cam bién di chuyén dén va

dit thoi han a biéu thi thoi gian mdi cam bién phai co mit tai cc vi tri dugc chi dinh



ctia chung. Cac rang budc can théa min 13 bao phu toan bd cac dbi tugng va tbi da
hoa thoi gian sdng ctia mang.

Pé giai quyét bai toan NP-Kho dit ra trong dé an, ¢ hai nhém phuong phap
chinh 13 giai dung va giai gan dung. Cac phuong phéap giai dung nhu quay lui, quy
hoach dong, ndi long rang budc Lagrange... ddm bdo tim ra dugc 101 gidi chinh xéac
va chung minh duoc su tdi wu cua 1oi giai voi cac b dir liéu ¢ kich thude nhét dinh
(thuong 1a nhé), voi thoi gian chay gidi han hoic 1a ching minh khong ton tai 10
giai. Cac phuong phap giai gan ding heuristic gom mo phong luyén kim, tim kiém
tabu, giai thuat di truyén ... khong dam bao tim duoc 10i giai chinh xac ma thuong chi
tim duoc 101 giai gan dung (xap xi). Tuy nhién, thoi gian chay ctia cac giai thudt nay
thuong chép nhan duoc voi moi b dir liéu. Do dic diém cia WSN, céc giai thuat
heuristic thuong dugc sir dung dé giai quyét cac bai toan ti wu ctia mang [13][14].

T tong quan nghién ctru dugc trinh bay & trén cho thay van dé trién khai mang
cam bién dam bao yéu cau vé bao phu va t6i da hoa thoi gian sdng di dugc cc nha
nghién ctru quan tim va c6 nhitng déng goép nhat dinh vé mit khoa hoc ciing nhu ting
dung trong thuc tién. Tuy nhién néu mudn cing mét luc giai quyét hai van dé nay thi
van con nhiéu bién thé cua cac bai toan chua duoc quan tam va giai quyét thoa dang.
Pé an nghién ctru Gmg dung giai thuat heuristic dé giai quyét bai toan téi da hoa thoi
gian séng ctia mang MWSN ddng thoi dam bao yéu cau vé bao phu ddi twong va co
tinh dén kha nang di dong ciia nit cam bién. Cac phan tich & trén cho thay van dé
nghién ctru ciia dé 4n 1a ¢ tinh cip thiét, co ¥ nghia khoa hoc va ing dung thuc tién.
3. Muc dich nghién ciru

Pé an nghién ctru, ap dung cc giai thuat heuristic dé giai bai toan trién khai
MWSN dam bao bao phu dbi twong va t6i da hoa thoi gian sdng ctia mang. Cac muc
tiéu cy thé ciia dé an bao gom:

e Nghién ctru bai toan t6i wu bao phui d6i twong va thoi gian séng cia MWSN.
o D¢ xuit va phat trién mo hinh bai todn dé giai quyét van dé vé tbi da thoi gian
sdng va dam bao bao phu dbi tuong dua trén cac yéu cau thuc tién; tng dung

trong trién khai MWSN.



o D¢ xuit cac giai thuat heuristic giai bai toan tdi da thoi gian séng va dam bao
bao phu dbi tuong trong MWSN.
e Trién khai mang mo phong, thir nghiém va danh gia hiéu qua cua giai thuat dé

xuat.

4. P6i twong va pham vi nghién ciru

Déi tugng nghién ciru ciia dé 4n 1a bai toan trién khai MWSN véi s6 lugng nit
cam bién cho trude; cac nit cam bién déng nhét va c6 thé di dong dugc; dam bao cac
rang budc vé bao phu ddi tugng va tdi da hoa thoi gian séng ciia mang.

Pé an nghién ctru, sit dung cac phuong phap giai gan dung nhu cac giai thuat
heuristic va metaheuristic dé giai quyét bai toan néu trén. Céac giai thuat dugc lap
trinh va trién khai thir nghiém trén phan mém mé phong cho phép cau hinh va mé
phong hoat dong cia mang MWSN. Céc giai phap duoc danh gia dya trén s6 liéu thu
thap duoc tr qua trinh mo6 phong hoat dong ctia 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 céc tai liéu, cong trinh nghién ctru vé t6i wu bao pha ddi tuong, tdi da hoa thoi
gian séng clia mang cam bién, cac phuong phap heuristic dé giai bai toan t6i uu
t6 hop ...

b. Phuong phép thuc nghi¢m mdé phdng: Thuc hién mé phong mang cam
bién v&i cac kich ban khac nhau dé danh gia két qua cua cac giai thuat dé xuét

trong de an.



II. NOI DUNG

CHUONG 1. TONG QUAN VE MANG CAM BIEN KHONG
DAY

1.1. Tong quan vé mang cam bién khong day
1.1.1. Khdi nigm vé mang cam bién khong day

Mang cam bién khong day (Wireless Sensor Network — WSN) & mot mang
luéi cac niit cam bién khong dy dugc phan b trén méot khu vuc rong 16n dé thu thap
va truyén tai dir liéu tir cac cam bién dén mot trung tdm thu thap, phan tich va xur ly
dir liéu. Mdi nat cam bién trong WSN c¢6 thé duogc tich hop nhiéu chirc ning khac
nhau dé phu hop véi nhiéu yéu cau bai toan chang han nhu cam bién nhiét do, do am,
anh sang, am thanh, vi tri, chuyén dong, ap Sut, hudng gid, ... WSN co thé duoc su
dung trong nhiéu ing dung khac nhau, chang han nhu giam sat moi truong, giam sat
giao thong, giam sat dia chin, gidm sat strc khoe, giam sat nang luong, nha thong
minh, an ninh va quan sy. Tuy nhién, do han ché vé ning luong, biang thong va tai
nguyén tinh toan, viéc thiét ké va trién khai WSN van 1 mot thach thuc 16n d6i véi
cac nha khoa hoc. Tuy thudc vao yéu cau cua ung dung cu thé, WSN ¢6 thé duoc
thiét ké véi cac kién triic khac nhau.
1.1.2. Phan loai mang cam bién khong day

Mang cam bién khong day (WSN) c6 thé duoc tiép can tir nhiéu goc do khac
nhau, mdi goc d6 lam ndi bat khia canh khac nhau vé chuc nang, kién tric va pham
vi tmg dung ctia mang. Viéc phan loai WSN giup hiéu rd hon vé cac dic diém, ung
dung, cAu tric cua mang, tir do thiét ké va trién khai hiéu qua hon.

a. Phan loai dua trén &rng dung

Mang cam bién khong day duoc trién khai rong rii trong nhiéu linh vyc tng
dung khac nhau, v6i mdi linh vuc dit ra nhitng yéu cau va dic diém riéng bi¢t. Trong
quan sy, mang cam bién khong day chu trong tinh bi mat, kha nang hoat dong manh

m¢, truyén dir li€u thoi gian thuc va bao mat an toan, ti€u bi€u nhu giam sat chién



truong hay theo di muc tiéu. Trong giam sat moi truong, mang can cé tinh 6n dinh,
hoat dong dai han va ti€u thu nang luong hi¢u qua, dién hinh 1a phat hién chay rung,
theo ddi chat luong nudc hodc du bao thoi tiét. Trong cham séc stic khoe va y té, yéu
cau dit ra 1a do tin cay cao, do tré théip va kha nang bao mat thong tin riéng tu, ung
dung pho bién bao gdm gidm sat bénh nhan va thiét bi theo ddi sirc khoe. Trong cong
nghiép, yéu té quan trong 1a 6 chinh xac, kha ning xu 1y dit liéu thoi gian thuc, tich
hop voi hé théng diéu khién cong nghiép, minh hoa qua giam sat tinh trang may moc
va kiém soat quy trinh. O méi trudng nha théng minh, mang cam bién khong day phai
than thién v6i ngudi dung, dé twong tac va stir dung nang lugng hiéu qua, nhu chiéu
sang ty dong hodc diéu khién hé thong HVAC. Pdi voi giam sat nong nghiép, cac
mang ndy can do bén cao, chi phi hiéu qua, phit hop v6i méi truong ngoai troi, co thé
ké dén theo dodi do am dat, giam sat ciy trong va vat nudi. Cudi cung, trong hé thong
giao thong, mang cam bién khong diy yéu cau kha niang xu 1y dir liéu theo thoi gian
thuc, tinh di dong va kha nang moé rong, dién hinh nhu giam sat giao thong va theo
ddi phuong tién nham nang cao hiéu qua van hanh va an toan.

b. Phan loai dwa trén ciu triic mang (Network Topology)

Viéc lya chon va sap xép cau triic lién két (topology) trong mang cam bién
khong day (WSN) c6 tac dong sau sic dén hiéu suat, kha ning mo rong va do tin cay
ctia hé thong. Mot s6 dang topo phd bién c6 thé duoc dé cap dén nhu sau: Topo hinh
sao, trong d6 tat ca cac nit cam bién két ndi truc tiép vé mot hub trung tim hoic tram
co s&, noi bat vai tinh don gian trong trién khai va quan 1y, nhung han ché ¢ chd node
trung tAm d& tro thanh diém 1561 duy nhat va khé mé rong quy mo. Topo dang ludi cho
phép mdi node chuyén tiép dit liéu, hinh thanh nhiéu dudng din dy phong, tir 46 nang
cao do tin cdy va kha ning chiu 15i, tuy nhién diéu nay lam tang mirc ti€u thy nang
luong do sy ldp lai truyén tai dit liéu qua nhiéu hop. Topo cdy, theo cau tric phan cap
cha - con, hd tro hiéu qua trong téng hop dir liéu va mé rong h¢ théng, song lai c6
nguy co gay ra 18i hodc nghén mang tai cac node cap cao. Topo cum, phan chia mang
thanh cdc cum nhé hon do mét dau cum quén 1y, gitp tiét kiém niang lugng thong qua

giao tiép cuc bd va mo rong dé dang, nhung dau cum c6 thé tro thanh nat that c6 chai



néu khong dugc lya chon va phan bd hop 1y. Cudi cing, topo lai (hybrid) két hop wu
diém cuia nhiéu kiéu topo khac nhau, ting cudng hiéu suét va tinh linh hoat, d6ng thoi
cling gia ting d6 phirc tap trong thiét ké va quan 1y. Tuy thudc vao yéu cau cy thé cla
ung dung, vi¢c can nhéc va lya chon loai topo phu hop s€ gop phén xay dyng mot
WSN 6n dinh, tin cdy va t8i wu vé mit nang luong.

c. Phin loai dua trén cach thirc trién khai

Phuong thtc trién khai cac niit cam bién trong mang cam bién khong day tac
dong tryc tiép dén kha ning thich tng, pham vi pha séng, cling nhu hiéu suat hoat
dong tong thé ciia hé thong. C6 thé ké dén ba phuong thirc trién khai pho bién: Thir
nhét, trién khai tinh, noi cac nt cam bién duogc xac dinh va dit c6 dinh ngay tu dau,
cho phép du doan chinh xac pham vi phu séng va hiéu suat mang, nhung han ché kha
nang thich ing khi méi trudng thay d6i. Thir hai, trién khai di dong, trong d6 cac nit
cam bién c6 thé di chuyén dé mé rong pham vi bao phu, thich tmg tét véi diéu kién
moi truong dong, song lai 1am ting d6 phirc tap trong qua trinh dinh tuyén va quan
ly. Cubi cung, trién khai sir dung bdn di dong (Mobile Sink) cho phép tich hop mot
bo thu thap dir liéu di dong dé thu thap thong tin tir cac nut tinh, gitp giam muc tiéu
thu nang luong va cai thién kha ning mé rong, nhung doi hoi phai co chién lugc lap
lich va hoach dinh tuyén duong mét cach hiéu qua. Tuy theo muyc tiéu ing dung va
diéu kién thyc té, viéc lya chon phuong thirc trién khai pht hop s& gop phan quan
trong vao viéc nang cao hiéu qua va do tin ciy ctia mang cam bién khong day.

d. Phan loai dua trén mirc tiéu thu ning lwgng

Hiéu qua str dung ning luong 12 mot yéu té dic biét quan trong trong mang
cam bién khong diy do cac nit cam bién thuong hoat dong dua trén ngudn ning
luong hitu han nhu pin. Dé giai quyét vin dé nay, nhiéu giao thic tiét kiém ning
luong di dugc nghién ciru va phat trién, chang han nhu st dung chu ky nhiém vu
(duty-cycling) dé giam thoi gian hoat dong khong can thiét, tong hop dir liéu nham
han ché truyén thong thira, hodc dinh tuyén c6 nhan thirc ning luong dé toi wu hoa

duong di cua géi tin. Cac giao thirc dién hinh nhu LEACH (Low Energy Adaptive



Clustering Hierarchy) va PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor
Information Systems) da chiing té hi¢u qua trong viéc giam ti€u thu nang luong va
kéo dai thoi gian hoat dong cia mang. Bén canh d6, mot hudng tiép can khac 1a st
dung cac node c6 kha ning thu ning luong tir méi trudng xung quanh (chang han
nang luong mat troi, nhiét dJ), gop ph?m giam sy phu thudc vao pin va kéo dai tudi
tho mang. Tuy nhién, giai phap nay doi hoi trang bi phan cing bd sung va ddi mat
voi su bién thién vé nguén ning lugng sin co, tir d6 dit ra yéu cau thiét ké linh hoat
trong quan ly nang luong va van hanh mang.

e. Phan loai dua trén cach thirc giao tiép

Céch thire giao tiép giita cac nut trong mang cam bién khong diy c6 y nghia
quan trong ddi véi hidu qua van hanh va do tin cay cua hé théng. Vé co ban, c6 hai
phuong thirc giao tiép phd bién: giao tiép dong bo va giao tiép khong dong bo. Trong
giao tiép dong bo, cac niit cam bién duge didu khién theo mot lich trinh chung hoic
chia s¢ mot mdc thoi gian chuan, nho d6 giam dugce do tré va cho phép phdi hop
truyén dit liéu mot cach nhip nhang. Tuy nhién, viéc duy tri su dong bo doi hoi co
ché phirc tap, 1am tang chi phi ning lugng va yéu cau quan 1y thoi gian chinh xAc.
Nguoc lai, giao tiép khong ddng bd cho phép cac nut hoat dong doc 1ap ma khong
phai duy tri ciing mét lich trinh, mang lai tinh linh hoat cao hon va giam nhu cau dong
bd hoa. Du vay, cach tiép can nay co thé d6i mat v6i hién tuong va cham goi tin trong
truyén thong, tao ra sy bién thién vé do6 tré va lam giam kha ning du doan hanh vi
ctia hé thong. Viéc lua chon phuong thirc giao tiép thich hop phu thudc vao muyc tiéu
ung dung, nguén luc san c6 va yéu cau vé chét lugng dich vy, nham ti wu hoa hiéu
sudt va nang cao do tin cdy cia mang cam bién khong day.

f. Phan loai dua trén k§ thuit dinh tuyén

Phuong thirc dinh tuyén déng vai trd quan trong trong viéc xac dinh cach thirc
dir liéu duoc truyén tir cac niit cam bién dén tram gdc hodc dich dén trong mang cam
bién khong day. C6 nhiéu nhém giao thire dinh tuyén khac nhau, mdi nhém c6 uu

diém va han ché riéng. Giao thuc dinh tuyén phang xem tat ca cac nit cam bién nhu
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nhing thyc thé twong duong, khong phan cap, tir d6 don gian héa qua trinh trién khai
nhung gip kho khin vé kha ning mé rong va tiéu hao ning luong 16n do truyén dit
liéu dy phong. Giao thirc dinh tuyén phan cip (dua trén cum) chia mang thanh cac
cum, mdi cum do mot dau cym chiu trach nhiém tong hop va chuyén tiép dit liéu, qua
do6 cai thién kha nang mo rong va hi¢u qua nang lugng, tuy nhién lam tang do phirc
tap trong viéc hinh thanh cum va nguy co tiéu hao nang lugng cao trén dau cum. Giao
thirc dinh tuyén dya trén vi tri st dung thong tin dinh vi (GPS) dé xac dinh duong
dan truyén dir liéu mot cach hiéu qua, song lai doi hoi chi phi phan ctng cao va phu
thudc vao do chinh xac cuia thong tin vi tri. Trong khi d6, giao thtc dinh tuyén lay dir
liéu lam trung tAm tap trung vao loai dit liéu can truy xuét thay vi danh tinh nut, gitp
giam chi phi truyén théng nhung c6 thé phiic tap trong quéan 1y dir liéu va han ché vé
kha ning md rong. Cudi cung, giao thirc dinh tuyén trang thai phan cap két hop gitta
phan cép va duy tri trang thai mang, mang lai d6 tin cdy cao va kha ning xac dinh
duong dan hiéu qua, nhung dong thoi 1am ting chi phi duy tri thong tin trang thai va
tinh phuc tap trong van hanh. Tuy thudc vao muc ti€u ung dung, ngu@)n luc san o va
yéu cau vé hiéu suét, mdi chién luge dinh tuyén c6 thé duge lua chon dé tdi wu hoa
hoat dong ctia mang cam bién khong day.

g. Phin loai dya trén truyén dir liéu

Trong phan loai mang cam bién khong diy (Wireless Sensor Networks -
WSN), mot tiéu chi quan trong 13 phuong thirc truyén dir liéu tir cac nit cam bién dén
diém dich (hay tram co so) va giita cic nit v6i nhau. Dya trén tiéu chi nay, WSN c6
thé duoc chia thanh hai loai chinh: mang Single-Hop va mang Multi-Hop.

Mang Single-Hop 1a cau tric trong d6 mdi nut cam bién guri dir liéu truc tiép
dén nat trung tAm ma khong thong qua bat ky nat trung gian nao. Uu diém ndi bat
ctia kién tric nay 1a do tré truyén dir liéu thap, qua trinh trién khai don gian, va hiéu
sut cao trong pham vi hoat dong nho. Tuy nhién, han ché ctia mang Single-Hop nim
¢ khoang cach truyén tin hiéu bi gi¢i han, dan dén viéc cac nat cam bién nim xa trung
tAm tiéu ton nhiéu ning lugng hon. Loai mang nay thuong duoc tng dung trong cac

kich ban giam sat ndi by nhu trong nha, van phong, hoac céc khu vuc c6 quy mo nho.
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Nguoc lai, mang Multi-Hop lai cho phép dir liéu truyén qua mot chudi cac
nut trung gian trude khi dén dich. Cac nat trung gian dong vai trd nhu cac tram chuyén
tiép (relay), gop phan giam bét luong tiéu thy ning luong cta timg nat don 1¢, mo
rong pham vi phi séng va nang cao tinh chiu 16i cia hé théng. Du vay, tinh phirc tap
trong qua trinh dinh tuyén, do tré truyén dir liéu cao hon, va chi phi ting thém la
nhitng khé khan di kém. Kién trac Multi-Hop thuong duogc ap dung trong cac kich
ban mé rong nhu thanh phd théng minh, giam sat cong nghiép, hay trong moi truong
ngoai troi nhu theo ddi tinh trang rimg, bién, noi yéu cau pham vi hoat dong rong va
kha néang thich tng linh hoat.

h. Phan loai dua trén biao mat

Trong linh virc mang cam bién khong day, yéu t6 bao mat gitt vai tro then chét,
dic biét trong bdi canh dir liéu duoc truyén qua moi truong mé va thudng xuyén phai
ddi dién véi nhiéu nguy co an ninh khac nhau. Viéc dam bao tinh toan ven, bi mat va
tinh sin sang cua dit liéu doi hoi cac ki thuat, co ché va giai phap bao mat phu hop.
Dua trén muac do va phuong thurc bao mat duoc ap dung, WSN c6 thé duoc phan loai
thanh cac nhém sau:

WSN an toan 13 cac mang cam bién khong day duoc thiét ké va trién khai
cung v6i nhiéu bién phap an ninh, bao gdm ma héa, xac thyc, ngin chian nghe 1én,
phong chong gia mao, tin cong tir chdi dich vu (DDoS) hay xam nhép trai phép. Uu
diém chinh ctia m6 hinh nay 14 tinh bao mat di liéu cao, ngin ngira truy cap trai phép
va ting cudng do tin ciy. Tuy nhién, do tinh phtic tap va s6 luong 16n cac co ché bao
mat, md hinh nay thudng tiéu ton nhiéu nang lwong va doi hoi chi phi, cong sirc thiét
ké 14n trién khai.

WSN khéng an toan 1a cic mang cam bién khong 4p dung hoic ap dung rat
han ché céac co ché bao mat. Pic trung cua loai mang nay la thiét ké don gian, tiéu
tén it nang lugng va chi phi thap. Song, nhugc diém rd rét 1a rii ro an ninh cao va
khong dap tng duoc yéu cau bao mat vé dix liéu trong cac ng dung can mirc do an

toan cao hon.
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WSN véi giao thirec bao mat nhe duoc thiét ké nham giam thiéu chi phi ning
luong, d6 phirc tap va tai nguyén xtr 1y, phit hgp véi nhitng nit cam bién han ché vé
nang lugng, dung lugng bo nhd va kha nang tinh toan. Méc du vay, mo hinh nay chi
cung cip murc do bao mat & mic tuong ddi thap, khong phu hop véi nhitng ing dung
doi héi kha nang an ninh nghiém ngat.

WSN bio mit bang phin cirng hudng t6i tich hop cac thanh phan bao mat
vat ly nhu mach ma hoa chuyén dung, bo xur Iy bao mat hay thiét bi xac thuc truc tiép
trén node cam bién. Cach tiép can nay mang lai mac do bado mat cao va dang tin cay,
nhung d6ng thoi lam ting chi phi, phic tap trong thiét ké va tiéu thy nang luong nhiéu
hon.

WSN véi bio vé dir liéu phéan tan nhin manh viéc 4p dung cac k¥ thuat bao
mat phén tan, noi dit liéu dugc bao vé ngay tai timg nit cam bién. Giai phap nay giup
giam su phu thudc vao cac diém tap trung, ting cudng tinh mé rong va linh hoat. Tuy
nhién, chi phi niang lugng va do phtc tap trong quan 1y, phan phdi khoa bao mat s&
tang theo quy mé va yéu cau Gmg dung.

Cudi cung, WSN véi hé thong phat hién xAm nhip (Intrusion Detection
System - IDS) trang bj kha ning giam sat, nhan dién hanh vi bat thuong hodc cac
cudc tan cong trén mang. Nho d6, hé thong co thé kip thoi dua ra bién phap phong
v€, nang cao do bao mat va ty dong hoda qua trinh bao v€ mang. Piém han ché cua
mo hinh nay 13 sy phtic tap trong thiét ké, tiéu hao ning lugng cho qua trinh theo ddi
lién tuc, va hi€u qua phat hién phu thudc nhiéu vao giai thuat nhan dang.

Nhin chung, phan loai WSN theo khia canh bao mat giup hinh dung rd nét hon
vé cac phuong phap, k¥ thuat, cling nhu mirc 6 bao vé dir liéu va mang, tir d6 hd tro
viéc lya chon giai phap phu hop véi timg yéu cau, tmg dung cu thé va diéu kién trién
khai trong thyc té.

i. Phan loai dua trén méi trwong trién khai
Trong qué trinh trién khai mang cam bién khong day, moi truong hoat dong
cua hé théng doéng vai tro quan trong trong viéc dinh hinh ciu truc mang, lya chon

phan cling, giao thirc truyén thong, va chién lugc bao mat. Tuy thudc vao vi tri va dac
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thu moi truong, WSN ¢o thé duogc phan loai theo ndm nhom chinh: WSN trong nha,
WSN ngoai troi, WSN dudi nudc, WSN trong méi truong khac nghiét, va WSN trong
khong gian.

Thir nhat, WSN trong nha 1a loai mang duoc lap dat bén trong cac cong trinh
xay dung nhu nha &, van phong, truong hoc, hay co s¢ cong nghi€p nhe. Ching
thudong dugc sir dung dé giam sat cac diéu kién moi truong trong nha véi pham vi
phu song tot, kha nang quan 1y ning luong hiéu qua va thiét ké linh hoat. Tuy nhién,
nhiing han ché c6 thé ndy sinh do pham vi truyén han ché, su phu thudc vao céc vat
can nhu tuong, d6 dac, ciing nhu viéc phai hiéu chinh va thay doi cau hinh khi moi
truong ndi that thay doi.

Thur hai, WSN ngoai troi duoc trién khai trén dién rong, vi du trong rung, déng
bang, ving bién hay cac khu vuc ha tang cong cong. Uu diém ndi bat 1a kha ning
phuc vu nhiéu ung dung khéac nhau, pham vi hoat dong rong va tinh linh hoat cao. Du
vay, kho khian trong viéc bao tri, anh hudng cua thoi tiét, cling nhu tai nguyén ning
luong han ché 14 nhitng thach thic dang ké, doi hoi giai phap thiét ké va quan 1y phu
hop.

Thir ba, WSN dudi nuéc hudng dén cac tng dung chuyén biét nhu giam sat
nhiét do, ap suat, d6 man dudi bién hay quan 1y co sé ha ting ngam dudi nudc (dudng
6ng dau khi, cap ngam). Uu diém cta mo hinh niy nim & kha nang giam sat chinh
xéc, on dinh trong mdi truong dic thi. Tuy nhién, van dé 16n 1a giao tiép dudi nude
gip nhiéu tré ngai, tai nguyén nang lwong han ché, va viéc bao tri, thay thé node cam
bién gap rat nhiéu kho khan.

Thu tu, WSN trong méi truong khéc nghiét 1a h¢ théng duoc trién khai &
nhiing noi co6 diéu kién khic nghiét nhu nhié¢t d6 cuc cao hoac cuc thép, muc do birc
xa cao, hodc moi truong hoa hoc doc hai. Nhitng mang nay duoc thiét ké véi kha
nang chiu dung cao, mang lai tudi tho, d6 bén va tinh 6n dinh t6t hon. Song, nhuogc
diém dang ké 1a chi phi ting, kich thudc va trong luong node cam bién 16n hon, din

dén sy phtc tap trong qué trinh thiét ké va trién khai.
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Cudi cuing, WSN trong khong gian phuc vu cc st ménh vil tru, duogc lip dat
trén v€ tinh, tram khong gian, hodc thuc hién cac nhi€ém vu tham hiém hanh tinh. Pic
trung cua loai mang nay la kha nang thu thap thong tin vuot trdi, tuw dong hoa cao, va
chiu dung dugc cac diéu kién khac nghiét trong khong gian. Tuy khong néu 1d cac
nhugc diém trong nhom nay, cc thach thirc vé chi phi, tai nguyén, va do tin cay cao
duong nhién luén can dugc xem xét.

Nhin chung, viéc phan loai WSN theo méi truong trién khai khong chi gitp
dinh hinh chién lugc thiét ké, cdu trac mang, ma con hd trg viée lya chon phﬁn cung,
giao thue, cung cac bién phap bao mat tuong ung. Qua do, hiéu qua hoat dong, do
bén va tinh sin sang ctia mang cam bién khong day duoc nang cao, dap tng t6t hon
cac yéu cau cy thé cia timg g dung thuc té.

j- Phan loai dua trén phuwong thirc thu thap dir liéu

Viéc phan loai mang cam bién khong day theo phuong phéap thu thap dir liéu
1a mot cach tiép can quan trong, gitp hiéu rd hon vé quy trinh thu thap, xir Iy va
truyén tai thong tin trong mang. Dya trén phuong thirc va tan suét thu thap dir liéu,
WSN c¢6 thé dugc phan thanh nhiéu loai hinh khac nhau, mdi loai s& hiru nhiing dic
trung, wu diém va han ché riéng, pht hop vdi cac kich ban ing dung cu thé.

Thir nhat, thu thap dit liéu lién tuc 1a phuong thirc trong d6 cam bién lién tuc
thu va gui dit liéu theo cac khoang thoi gian ¢6 dinh vé6i tan suit cao. Loi ich quan
trong ciia phuong thirc nay 1a dadm bao tinh cap nhat, do chinh xac va kha nang phat
hién nhitng bién thién nho trong méi truong. Tuy vay, viée truyén dit liéu lién tuc gay
tiéu hao nang luong 16n, va khi sé lwong cam bién ting, kha ning tic nghén mang
cling cao hon.

Thtr hai, thu thap dit li¢u theo sy kién chi dugc kich hoat khi mot sy kién cu
thé xay ra hodc khi dir liéu vuot qua mot ngudng dinh sdn. Cach tiép can nay cho
phép tiét kiém nang lugng va giam tai cho mang, dac biét hi€u qua trong cac mang
16n. Mit khac, han ché cta phuong phap nay ndm ¢ nguy co bo sot cac sy kién ngin

han va d¢ tin cdy phu thudc vao kha nang phat hién chinh xac sy kién.
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Thtr ba, thu thap dir li¢u theo yéu cau dugc tién hanh khi c6 su yéu cau tur
nguoi ding hodc tir hé thong trung tim. Phuong thirc ndy dam bao tinh linh hoat, cho
phép tiét kiém ning luong do chi thu thap dir liéu khi can thiét. Tuy nhién, thoi gian
phan hoi c6 thé bi kéo dai, gay ra do tré trong viéc thu nhan thong tin, va viéc quan
1y nhiéu yéu cau cung luc ¢ thé 1am ting do phuc tap cta hé thong.

Tht tu, thu thap dit liéu theo mau (sampling) 12 phuong thirc thu thap dit liéu
khéng lién tuc, dinh ky hodc ngdu nhién. Nho d6, luong dir liéu truyén va luu trit
dugc giam thiéu, gitp tiét kiém nang lugng so vai thu thap lién tuc. Tuy vay, nhugc
diém ctia phwong phap nay 1a kha nang bo 15 cac bién dong moi truong dién ra nhanh
chong, va do chinh xac phy thudc vao tan suat ciing phuong phap 1dy mau.

Thir ndm, thu thap dir lidu két hop tong hop nhiéu phuong thirc khac nhau, nhu
lién tuc, theo su kién, theo yéu cau, nham toi uu hoa hiéu suat va ning luong. Tuy mé
hinh nay gitip dap tng tot da dang yéu cau img dung, song qué trinh thiét ké va quan
ly phirc tap hon, doi hoi cac giai thudt quan 1y dit liéu thong minh dé diéu phdi cac
phuong thue thu théap.

Cudi cung, thu thap dir li¢u theo chu trinh trién khai cac giai doan thu thap, xtr
Iy va truyén dir lidu trong nhimng chu ky lap lai. Phuong thirc ndy mang lai mot cdu
tric 16 rang, d& quan 1y va trién khai. DAu vay, han ché 1a tinh kém linh hoat khi yéu
cau thay doi bat ngd va nguy co tiéu thu ning lugng 16n néu chu ky qua ngan.

Nhin chung, phan loai WSN dya trén phuong phap thu thap dir li¢u khong chi
gitip Iya chon mo hinh phu hop véi timg tinh hudng tmg dung, ma con hd trg dinh
hudng thiét ké, toi wu hoa ning lugng, va nang cao hiéu ning cua hé thong mang cam
bién khong day.

1.1.3. Céu triic ciia mang cdm bién khong ddy

CAu tric ciia mang cam bién khong day bao gdm nhiéu thanh phan va 16p khac

nhau, mdi 16p dam nhiém cac chirc ning cu thé nhim dam bao hoat dong hi€u qua va

bén virng ctia mang. Hinh 1.1 mo ta cau triuc co ban cua mot WSN.
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Ngudi diing
Hinh 1.1. Céu triic co ban ciia mdt mang cam bién khong day

1.1.3.1. C4m bién

Cam bién 1a mot phan tir cam tng véi cac hién tugng vat Iy (nhu nhiét d, anh
sang, am thanh, ap suét, v.v.) va chuyén d6i chiing thanh céc tin hiéu thong tin (tin
hiéu dién, tin hiéu co hoc, v.v.) ¢6 thé xtr Iy dugc. Cac tin hiéu nay thuong dugc sd
hoa. Cam bién dong vai tro nhu giao dién két ndi giira thé gidi vat chat va hé thong
thiét bi dién, gitp con ngudi giam sat, diéu khién may moc ciing nhu méi truong.

C6 rat nhiéu loai cam bién. Tuy theo céc tiéu chi danh gia, cic nha nghién ciru
phan chia thanh nhiéu nhoém khéc nhau. Thong thuong, cam bién duoc phan loai dua
trén dang tin hi¢u vat Iy ma chiung thu nhan, chéng han nhu cam bién co hoc, cam
bién nhiét, cam bién 4nh sang, v.v.
1.1.3.2. Nt cdm bién

N1t cam bién 14 thanh phan co ban trong mdt mang cam bién. Mdi niit khong
chi s& hitu thanh phan cam bién dé thu nhan thong tin tir moi trudng vat 1y, ma con
tich hop cac bd phan khac nham xir Iy va phan phéi dit liéu thu thap duoc. Trong mot
$6 truong hop dac biét, nit cam bién c6 thé duogc bd sung cac thanh phén mo rong,
tiy thudc vao muc tiéu va yéu cau cy thé. Chang han, thanh phan di chuyén cho phép
nat cam bién thay doi vi tri trong khong gian, hodc thanh phan thu ning luong giup
nut nap nang luong truc tiép tir thé gisi vat 1y, v.v. Hinh 1.2 m6 ta cdu triic co ban cua

nat cam bién khong day
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e Bo xir ly: Bo diéu khién 1a thanh phan c6t 16i cua cam bién, c6 chirc ning xir
1y dir liéu cam nhan tir thiét bi cam bién, quyét dinh vi tri va thoi gian giri dir
liéu, nhan dit liéu tir cac nat cam bién khéc.

e B nhé: Bo nho bao g@)m ca ROM va RAM, dugc bd vi diéu khién st dung
dé luu trit chuong trinh va dit liéu cam nhén.

e B® cam bién: Bo cam bién c6 chic ning cam nhan moi trudng vat 1y va
chuyén thanh tin hiéu thong tin. Pay 1a thanh phan chinh ctia mot cam bién.

e B truyén thong: Bo truyén thong duoc ding dé trao d6i dir liu giita cac nut
cam bién v4i nhau va voi tram co s6.

e B0 phin niing hrgng: Bo phan ning luong bao gdm mot hoic nhiéu pin khong
thé sac lai. Do do thoi gian séng ctia mot nat cam bién 13 hitu han va phu thude
vao tong dung luong ctia pin. Pay 1a mot thach thirc 16n d6i véi viée trién khai

mang cam bién khong day.

\ Hé théng GPS ' . Thiét bi di dong '
O — =" S "
A A
Bj xir Iy
B0 cam
bién TR
Vi xir Iy
B9 thu
Sensor | ADC |€&—> B§ nhé o — phat
I A i R
Bo nguon «€— B{ sinh dién
! o

Hinh 1.2. Ciu triic co bin ciia mgt nit cam bién khong day

1.1.4. Ung dung ciia mang cim bién khong day

Do hau hét cac hién tugng vat Iy co thé duoc cam nhan béi nhiéu loai cam
bién khac nhau, mang cam bién khong day dugc trién khai rong rai trong hau hét moi
linh vuc ciia doi sdng. Mot s ung dung tiéu biéu bao gdm linh vuc quan sy, moi

truong, cong nghiép va y té, v.v.
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Ung dung trong quin su: mang cam bién khong day c6 thé tich hop vao cac
hé thng diéu khién, truyén thong hoic tinh toan trong quan doi. Chung dé dang duogc
trién khai trén cac dia hinh hiém tr&, nhitng tuyén duong chién lugc hodc ving rimg
nti quan trong. Ung dung ndi bat 1 kha ning phat hién xam nhap va theo déi muc
tiéu.

Ung dung trong méi trwdng: mang cam bién duogc sir dung dé giam sat moi
truong séng cua mot quﬁn thé sinh vat, quan sat sy da dang sinh hoc, kiém tra mirc
do 6 nhiém khong khi, kiém soat chay rimg, phat hién 6 nhiém, v.v.

Ung dung trong cong nghiép: trong linh vuc cong nghiép, mang cam bién
khong day phuc vu nhiéu muc dich khéac nhau, nhu trong hé théng tu dong hoa san
xudt, quan Iy kho, giam sat ndng do khi gas trong nha may, diéu khién 4nh sang, nhiét
dd, v.v. Tai Viét Nam, mot vi du dién hinh 1a hé théng mang cam bién lép dat tai dap
thuy dién Hoa Binh, gitip theo ddi tinh trang than dap va dua ra canh bao kip thoi khi
o su ¢d.

Ung dung trong y té: cam bién vat 1y va sinh hoc c6 thé theo ddi nhiét do co
thé, nhip tim, ndng d6 oxy va glucose trong mau, v.v. Cac cam bién nay c6 thé gin
trén quén ao hoac céy vao co thé ngudi, hd trg viée chim séc bénh nhan méc bénh
man tinh, bénh nhan trong bénh vién cling nhu ngudi cao tudi, giup viée theo ddi strc
khée trd nén thuan ti¢n va hiéu qua hon.

1.1.5. Vin dé ciia mang cdam bién khong ddy

Mang cam bién hira hen dem lai nhiéu loi ich trong hau hét cac linh vuc. Tuy
nhién, chiing van ton tai nhiéu thach thirc can vuot qua. Trong phan tiép theo, tac gia
s& d& cap dén mot sé kho khin trong mang cam bién khong day (WSN) va Iy do vi
sao cac nghién ciru trong dé tai nay duoc tién hanh.

Mang quy mé Ién: Trong thyuc té, mot mang cam bién c6 thé bao gdm hang
ngan, hang chuc ngan, tham chi hang tri¢u nit cam bién. V&i nhitng mang quy mo
16n, kha niang mé rong 1a mot yéu td then chdt dé dam bao hiéu suét ctia mang khong
bi suy giam khi s6 lwong nut ting 1én. Nhiéu giai thuat va thiét ké phu hop v6i mang

nhé khong con hoat dong hi€u qua trong cac mang 16n. D€ giai quyét van dé nay, vo
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$6 giai thuat da duogc dé xuét, tuy nhién, tinh mo rong ctia mang van 1a mot thach thic
16n d6i véi WSNs.

Khi ning chiu 18i: Do chiu anh huéng dang ké tir moi trudng trién khai, cac
nat cam bién rat d& hu hong va kho stra chita khi chung duoc lap dit & nhitng khu
vuc con nguoi khé tiép can. Ty 1& 16i ¢6 thé cao, dic biét trong moi trudng khéc
nghiét. DPé dam bao thong tin truyén vé khong bi gian doan hodc méat mat, cic nha
nghién ciru da tap trung xay dung cac md hinh chiu 16i cho WSNss.

Do chinh xac va luu lwgng dir liéu: Thu thap thong tin 1a nhi€ém vu chinh cua
mang cam bién. Po chinh xé4c cua dit liéu c6 thé duoc cai thién thong qua qua trinh
xtr 1y, nhung do phirc tap cta viéc xir 1y lai ty 1 nghich véi tudi tho mang (vi ning
luong cam bién c6 gidi han). Do d6, can can bang giira d6 chinh xéc dit liéu va ngudn
nang lugng san c6. Van dé luu luong dir liéu cling duge quan tim: néu cam bién lién
tuc thu thap thong tin, chiing s€ nhanh chong ti€u hao nang lugng va c6 nguy co tran
bd nhé néu khong xir 1y kip thoi. Nhiéu phuong phap lap lich ché d6 nga cho cam
bién da duoc dé xuat dé giai quyét van dé nay, tuy nhién, day van 1a mot tré ngai 16n
trong viéc trién khai mang.

Van @@ niing lwong: Nhu da dé cap ¢ trén, mdi nit cam bién c6 ngudn ning
luong gi6i han. Vi vay, viéc sit dung nang luong sao cho hiéu qua va hop 1y 1a rat
quan trong. Nhiéu co ché da duoc tich hop vao phan cing dé giam thiéu tiéu thu ning
luong va tdi uu cdc mo-dun co ban. Tuy nhién, viéc 1ap lich hoat dong cho toan mang
lai dong vai tro quyét dinh tudi tho cta néd. Hién nay, van dé ndy van dang thu hut sy
quan tdm nghién ctru cta nhiéu nha khoa hoc.

Ngoai ra, vin dé bao phil ciing 12 mot trong nhitng thach thirc dang ké trong
WSNss va s& duoc trinh bay riéng trong phan tiép theo.

1.2. Van dé bao phii va thoi gian sdng clia mang cam bién khéong day
1.2.1. Viin dé bao phii ciia mang cim bién khong day

Van dé bao phii trong WSN lién quan dén viéc xac dinh sb lugng cam bién va

vi tri cAn dit trong mdt mang dé dam bao moi ving quan tdm trong mang déu co thé

dugc giam sat. Van dé bao phil trong WSN duoc chia thanh 3 bai toan: Bao phu dién
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tich, bao phu ddi tuong va bao phi rao chan. Trong dé 4n nay tac gia quan tAm giai
quyét bai toan t6i uvu bao phu d6i trong. Bao phu ddi twong dugc chia thanh nhiéu
cap do yéu cau vé bao phu [28]: 01-bao phu 13 mdi d6i tugng dugc bao phi boi it
nhat mot cam bién (mutrc d6 bao phu don gian) [29]; mirc d6 K-bao phu yéu cau phai
c6 it nhat K cam bién bao phu ting ddi twong. Tuy nhién, mét sb Gmg dung yéu cau
cac muc tiéu khac nhau c6 muc d6 wu tién khac nhau ciia viing phu séng, dic biét sb
luong nat tdi thiéu can thiét dé giam sat timg d6i tuong 1a khong gidng nhau (nhu
trong K-bao phit). Yéu cau nay dugc goi 1a mirc d6 Q-bao phu [30, 31]. Hinh 1.3 1a

mot vi du don gian vé van dé K-bao phu dbi tuong trong mang cam bién khong day

vo1 K=2.

(%\)) Tramcosd Y Déituong @ Natcam bién
Hinh 1.3. Vi du vé yéu ciu K-bao pha déi twong (K=2)

W

1.2.2. Thoi gian séng ciia mang cdm bién khong ddy
Thuat ngit “thoi gian sdng” thuong dé cap dén khoang thoi gian ma mang c6

thé duy tri hoat dong binh thudng va dap tng cac yéu ciu dit ra (vi du: bao phu,
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truyén dir li¢u, gidm sat) trudc khi nang lugng ctiia cac nit cam bién can kiét hoac
mang khong con dap tng dugc ti€u chi nhiém vu.
TAm quan trong ciia thoi gian song

Han ché niing lwgng: mdi nit cam bién thudng duge trang bi mot ngudn nang
luong gidi han (pin, acquy hodc ngudn ning luong tai tao nho). Khi ning luong can,
nut s& ngimg hoat dong, anh hudng dén kha ning giam sat va truyén dir lidu.

Do tin cdy va tinh lién tuc ciia nhiém vu giam sat: trong nhiéu ung dung
(giam sat moi truong, qudc phong, ndng nghiép thong minh, y té), viéc duy tri mang
hoat dong lau dai, on dinh 1a rat quan trong. Néu mang sdm “chét” hodc giam sut chit
lugng do thiéu nang luong, nhi€ém vu s€ khong hoan thanh tron ven.
Yéu to anh hwéng dén thoi gian song

Thoi gian séng cia mot mang cam bién khong day chiu anh hudng béi nhidu
yéu t6, trong d6 tiéu hao ning luong dong vai trd quan trong. Ning luong tiéu thu
dén tir qué trinh cam nhén (chuyén d6i tin hiéu vat 1y thanh dit liéu), xt 1y dir lidu
(nén, loc, téng hop thong tin), va dac biét 1a truyén thong khong day (guri, nhén,
chuyén tiép dit liéu). Khoang cach truyén, tan suét truyén va sb lugng nit tham gia
chuyén tiép déu co tac dong dang ké dén murc d6 tiéu hao nang lugng. Bén canh do,
vi trf trién khai va moi truong hoat dong, nhét 1a trong diéu kién khac nghiét vé nhiét
do, do am, hay dia hinh, c6 thé lam giam hi¢u suat ctia cam bién, pin, cling nhu h¢
thdng giao tiép. Mat d6 nut va bd cuc mang ciing quyét dinh dang ké dén thoi gian
sdng: mang qua thua c6 thé gy ra cac khu vuc khong duoc giam sat, trong khi mat
d6 qua day lai lam lang phi nang luong do truyén théng va viing cam nhan chong lan.
Mot bd cuc hop 1y gitp cin bang giita 6 bao phu va tiéu hao niang lugng, tir d6 tbi
vu hoa thoi gian séng cia mang cam bién khong day.
Tiéu chi danh gia thoi gian song

Thoi gian dén khi nut du tién “chét” (First Node Dies): tiéu chi co ban
nhat, danh gia khi nao mang bat dau suy giam tinh ning.

Thoi gian dén khi mot ty 1é phan trim mit “chét” (e.g. 50% nodes die):

danh gia tinh chat suy tan dn ctia mang.
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Thaoi gian duy tri dwoc mdt mirc dd bao phii hoiic két ndi yéu cau: thay vi
dém s nat chét, ta quan tim dén viéc mang con dap Gmg duoc yéu cau nhiém vy bao
lau.

Cic phuwong phap va ky thuat kéo dai thoi gian song

Viéc kéo dai thoi gian sdng cia mang cam bién khong day c6 thé dat duoc
thong qua nhiéu phuong phap va k¥ thuat khac nhau, tir cac giai phap cap vat Iy dén
cai tién & ting giao thuc, ciing nhu nhitng chién lugc can bang tai va xtr 1y dir lidu.
Trén phuong dién phan cimg va ning luong, quan 1y ning luong & 16p vat Iy tap trung
vao thiét ké cac thanh phan phan ctng tiét kiém niang luong, sir dung mach cong suat
thap, va tham chi tich hop co ché thu hdi nang luong tir méi trudng (nhu ning lugng
mit troi, rung dong, nhiét d6) dé bu dap cho ngudn niang luong han ché cua nit cam
bién. O goc d6 giao thire, cac giai phap dinh tuyén va truyén thong tiét kiém ning
luong nhu cac giao thire phan cum (LEACH, PEGASIS, TEEN...) hodc dinh tuyén
theo yéu cu (on-demand) va da duong khong chi gitp giam tai cho mot s6 nat, ma
con han ché lugng dir 1i€u phai truyén di xa, tir d6 tiét kiém nang luong dang Ké.

Song song vdi do, 1ap lich hoat dong (Duty Cycling) duoc coi 1a phuong an
quan trong khi chia nh¢ thoi gian hoat dong ctia cac nut cam bién thanh nhiing phién
thirc-ng hop 1y. Piéu nay cho phép nit chuyén sang ché do nghi khi khong can giam
sat lién tuc, nhung van duy tri chét lugng dich vu nho vao tinh toan hai hoa gitra thoi
gian ngt va thirc. Két hop véi k¥ thuat xtr 1y dir liéu tai chd (In-network Processing),
cac hoat dong loc, nén, téng hop dir li€u ngay tai nit hodc nit trung gian lam giam
dang ké luong dir liéu phai truyén, giam chi phi niang luong cho qua trinh truyén
thong. Ngoai ra, can bang tai ning lugng (Load Balancing) thong qua viéc diéu chinh
vai tro, vi tri hoat dong cua céc nut, hodc thay d6i ntt ddu cum theo chu ky, giap phan
bb déu ning lugng tiéu hao, tranh tinh trang mot sé nut can kiét nang lugng qua sém.

Tuy nhién, trong qué trinh 4p dung cac bién phap kéo dai thoi gian séng, luén
ton tai nhitng danh doi (Trade-offs). Chang han, ting thdi gian ngl clia nut s& tiét
ki€ém nang lugng nhung d@)ng thoi 1am ting do tré trong viéc thu thap dir liéu. Mt

khéc, xu 1y dir liéu nhiéu hon nham cai thién do chinh xac thong tin s€ tiu ton ning
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luong 16m, rat ngan thoi gian séng, trong khi xtr 1y it hon gitp kéo dai tudi tho mang
nhung c6 thé giam chét lugng dir li€u. Viéc xac dinh chién lugc can béng gilra cac
yéu t6 nay phu thudc vao muc tiéu tng dung, yéu ciu vé chat lugng dich vu, clng
diéu kién trién khai thyc té.

1.3. Bai toan toi wu va giai thuit trong nghién ciru mang cam bién khong
day

Do mang cam bién khong day (WSN) thudng phai d6i mat véi nhiéu rang budc
vé tai nguyén (ning luong, bang thong, b nhd), diéu kién moi truong, va yéu cau
chat lugng dich vy, viéc tim ra cac phuong an tdi wu gitip cai thién hi¢u nang, giam
chi phi, kéo dai tudi tho mang va nang cao chét lugng gidm sat.

1.3.1. Bai todn téi wu

Téi wu thoi gian song ciia mang (Network Lifetime Maximization): day la
bai toan cdt 16, yéu cau tim giai phap st dung ning luong hiéu qua, can bang tai, va
1ap lich hoat dong cam bién mét cach hop 1y nham kéo dai thoi gian song clia mang.

Téi wu dinh tuyén va truyén thong (Routing Optimization): bai toan nay
tap trung vao tim duong truyén dir lidu tir cac nat cam bién dén tram gdc sao cho tiéu
hao it nang luong, giam d6 tré, va ting do tin cay. N6 lién quan chit ché dén viéc can
bang gitra chi phi nang lugng va chat luong truyén thong.

Té6i wu bao phii va két noi (Coverage and Connectivity Optimization): dam
bao toan bo khu vuc cin giam sat duge cam bién bao phu day du trong khi van duy
tri két ndi gilra cac nut, nham truyén dit lidu vé tram géc mét cach on dinh.

Lap lich hoat dong va diéu khién ning lwong (Duty Cycling, Sleep/Wake
Scheduling): tim ra lich hoat dong (thirc/ngt) cho cac niit cam bién nham giam tiéu
hao nang lwong nhung van duy tri chat luong dich vu (QoS).

Xir Iy va tong hop dir li¢u (Data Aggregation, Compression): t6i vu cic giai
thuat nén, loc, téng hop dir liéu tai chd dé giam tai giao tiép, tiét kiém nang luong va

bang thong ma khong lam mat mat qua nhiéu thong tin quan trong.
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Pinh vi va dinh danh trong mang (Localization, Identification): toi wu vi
tri dt nat, hodc tdi wu céac giai thuat dinh vi dé tang do chinh xac vi tri nut, giap cai
thién chét lugng gidm sat va chién lugc dinh tuyén.

1.3.2. Giai thudt heuristic

Trong linh vy nghién ctru va phat trién mang cam bién khong day (Wireless
Sensor Networks - WSN), bai toan t6i uvu hoa hiéu ning hoat dong, thoi gian séng,
cling nhu kha ning mé rong va dap ung linh hoat véi cac diéu kién thay d6i ludn 1a
nhitng yéu cau then chdt. Tuy nhién, nhiéu vin dé dit ra trong WSN ¢6 tinh chat NP-
kho (NP-hard), doi héi thoi gian tinh toan rat 1én néu sir dung cac phuong phép giai
chinh xéc (exact methods). Chinh vi vay, cac giai thuat heuristic, v6i kha nang tim
kiém 10i giai gan tbi uu trong khoang thoi gian hop ly, di thu hit sy quan tim dang
ké cta cong dong nghién ciru.

Giai thuat heuristic duoc hiéu 1a nhitng phuong phéap tim kiém 101 giai dya trén
kinh nghiém, quy tic thuc nghiém hoic cac chién lugc sang loc khong gian nghiém
thong minh, ma khong doi hoi phai tim kiém toan b khong gian giai. Myc tiéu chinh
ctia ching khong phai 12 dam bao tim ra nghiém tbi wu tuyét doi, ma la dat dugc mot
nghiém “dd tot” véi chi phi tinh toan chap nhan dugc. Trong WSN, heuristic thudng
duoc 4p dung vao cac bai toan nhu chon vi tri dat nit cam bién, dinh tuyén va truyén
thong tdi wu, can béng tai nang lugng, lich hoat dong (duty cycling), va phan cum
mang. Thong qua vi¢c don gian hoa cAu tric van dé, gidi han pham vi tim kiém, hoac
sir dung thong tin trang thai cuc bo dé dua ra quyét dinh, heuristic giup giam dang ké
d6 phirc tap tinh toan, tir d6 rat ngan thoi gian dwa ra giai phap.

Ngoai ra, giai thuat heuristic thuong dé dang két hop véi cac ky thuat ti uu
khac nhu meta-heuristic (vi du: Giai thuat di truyén - Genetic Algorithms, Giai thuat
bay dan - Particle Swarm Optimization, Giai thuat leo d6i - Hill Climbing) d¢ tiép tuc
cai tién chat luong nghiém. Trong nhiéu nghién ctru, viéc ap dung heuristic hay meta-
heuristic dd mang lai nhiing két qua kha quan, cho phép nang cao hiéu ning mang,
kéo dai thoi gian sdng ciia nat cam bién, cai thién hiéu qua truyén thong, cling nhu

tang kha ning thich tmg v6i nhiing thay d6i bat ngd trong méi truong hoat dong.
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Tuy nhién, viéc st dung heuristic cling dat ra mot sb thach thirc. Thir nhét, chat
lugng nghiém phu thudc nhiéu vao thiét ké heuristic, cach chon tham s, va dic trung
bai todn. Thur hai, do khong dam bao tinh tdi wu tuyét ddi, cac giai thuat nay can duoc
danh gia, so sanh trén nhiéu kich ban khac nhau, ciing nhu hiéu chinh dé phu hop véi
timg tmg dung cu thé. Du vay, trong bdi canh céc bai toan tdi wu trong WSN ngay
cang phuc tap va da dang, heuristic van dugc xem 1a mot cong cu hiru ich, linh hoat,
gitip cac nha nghién ctru va nha thiét ké hé théng tién gan hon dén viéc dap tng yéu
cau vé hiéu ning, tudi tho, va kha ning mo rong cho cac mang cam bién khong day
hién dai.

1.4. Cac nghién ctru lién quan

Mot sb nghién ciru xem xét phuong phép tdi da hoa thoi gian ton tai ciia mang
trong cac bai toan bao phu muc tiéu trong MWSN. Céc tac gia trong [5—7] da dua ra
nhing giai thuat khac nhau dé giai quyét bai toan bao pha muc tiéu. Cu thé, trong [5],
nhom tac gia dé xuat cac giai thuat heuristic nham tim s6 lwong niit cam bién tdi thiéu
can trién khai trong mét khu vyc xéc dinh, d@)ng thoi dap ung cac yéu cau vé pham
vi phi1 song va két ndi. Bén canh d6, mang van duy tri kha nang chiu 16i, nghia 1a duy
tri két nbi ngay ca khi mot ntit cam bién bi hong. Trong [6, 7], cac tac gia xem xét vi
tri dat nat dé dam bao ving phu séng muc tiéu va két ndi mang trong WSN véi nhiéu
tram, chimg minh bai toan 1a NP-kho va dé xuat cac giai thuat heuristic nham dua ra
101 giai xap xi.

Nhiéu nghién ctru da tap trung vao van dé thoi gian séng clia mang trong mang
cam bién khong day. Trong [8], cac tac gia dé cap dén van dé dit cam bién tbi thiéu
v6i gidi han tudi tho (MSPRL), dong thoi chimg minh tinh NP-hard ctia van dé ciing
nhu giéi han dudi cta sé luong cam bién can thiét dé dap ung cac yéu cau tudi tho
nhat dinh. Liu ciing cic cong su trong [16] giai quyét bai toan t6i thiéu s6 luong cam
bién can trién khai v&i cac han ché vé thoi gian ton tai cia mang (minimumsensor
placement with lifetime constraints - MSPRL). Céc tac gia chung minh bai todn
MSPRL 14 mot bai toan NP-kho va tim ra can dudi cho s lugng cam bién dé dap ung

cac yéu cau vé tudi tho hang. Cac tac gia trong [17] di dé xuat mot giai thuat dan ca
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voi dé tdi uu da muyc tiéu (multi-objective whale optimization algorithm - MOWOA)
gitip x4c dinh s tram thu phat t6i thiéu dé bao phil toanmang. MOWOA xéc dinh vi
tri cua cac tram thu phat véi muc dich chinh 1a giam ti€u thu nang luong, tir d6 kéo
dai thoi gian séng cho cac mang cam bién khong day quy mé 16n (large-scale wireless
sensor networks - LSWSNs). Zhang va cong sy trong [18] d phat trién mot mo hinh
toan hoc cho MWSNs v6i muc tiéu giam thiéu ning luong tiéu thu cta cac nut dé
tang thoi gian hoat dong cia mang. Sau do, cac tac gia ap dung nim giai thuét tién
hoa dé t6i da thoi gian song clia mang.

Trong [9], cac tac gia tip trung vao mang cam bién khong day va thach thic
trong viéc dam bao ving phu séng muc tiéu trong khi van duy tri hiéu qua ning luong.
Bai b4o nay dwa ra mot phuong phép tinh toan pham vi phti song muc tiéu t6i da trong
sudt thoi gian séng cia mang thong qua xac dinh sd luong nut cam bién tdi thiéu can
thiét dé bao phii muyc tiéu. Pong thoi, bai bao cling dé xuat mot giai thuat nham kéo
dai thoi gian ton tai ciia mang bang cach hinh thanh cac tap con nut cam bién dé giam
sat toan by cac muc tiéu.

Trong [10], Asadollahi va cong su giai quyét van dé 16 trong vé niang lugng
trong mang cam bién khong day. Trong mé hinh nhidu-mét, cac nit gan tram gdc/sink
chtra ¢6 xu hudng ngirng hoat dong nhanh hon do muc ti€u thu nang lugng cao hon,
diéu nay lam giam thoi gian ton tai cia mang. Tuy nhién, cac cong trinh trude day
chua giai quyét dugc cac van dé quan trong nhu nhan dang ving quan trong di voi
cac chién lugc trién khai nut khong dong nhat hodc can bang ning lugng hoan chinh.
Bai bao di dé xuat mot phuong trinh tim ving téi han trong cac mang nhidu-mot va
cac phuong trinh dé thu duoc ning lugng ban dau can thiét dé thoi gian ton tai cla
mang dugc t6i da hoa va van dé 16 ning luong dugc giai quyét ma khong can thém
cac nut.

Trong [11], Akram va cong su di trinh bay giai phap cho cac van dé giam sat
muc tiéu va ning luong trong mang cam bién khong day thong qua viéc sir dung giai

thuat adaptive learning automata algorithm. Giai thuat cho phép mdi nut cam bién
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chon trang thai thich hop (hoat dong hoic ngn) dé tiét kiém niang luong trong khi bao
phu tat ca cac muc tiéu.

Mikitiuk va cong su & [12] da trinh bay mot cach tiép can khac ddi véi van dé
t6i da hoa thoi gian séng ctia mang cam bién. Ho xem xét cac mang bao gdm cac cam
bién ¢b dinh dugc trién khai ngdu nhién trén mot khu vuc. Cac cam bién déng nhat
vé kha nang cam nhan va giao tiép. Cac tac gia da t6i da hoa thoi gian str dung mang
bang cach 1én lich thoi gian hoat dong ctia cam bién trong khi van dam bao cac yéu
cau vé pham vi phu song tdi thiéu cho mot tap hop cac diém wa thich.

Trong MWSNS, qua trinh di chuyén cua cac nat cam bién di dong thudng tiéu
hao nhiéu nang luwgng va 1a nguyén nhan chinh khién cac nut can kiét nang lugng
nhanh hon. Mic du d3 c6 nhiéu nghién ctru vé viéc van dung kha ning di chuyén cia
cac cam bién dé cai thién pham vi bao phu va két ndi trong WSNs, tuy nhién cac nha
nghién ctru van chua danh nhiéu sy cha y cho van dé ti wu su di chuyén cila cac cam
bién. Do d6, Liao trong [15] da giai quyét bai toan tdi wu chuyén dong ciia cac cam
bién dé kéo dai thoi gian sdng ctia mang. Cac tac gia dé xuét bai toan trién khai cam
bién di dong (mobile sensor deployment-MSD), bai toan tdi wu tong khoang cach di
chuyén cta cac cam bién dong khi trién khai sensor trén mot mién quan tam dé dam
bao cac rang budc vé bao phu va két ndi. MSD dugc chia thanh hai bai toan con: Bao
phu d6i tuong (target coverage - TCOV) va dam bao két ndi (network connectivity -
NCON), trong d6 TCOV da duoc ching minh 1a NP-kho. Dé giai quyét bai toan
TCOV, cac tac gia dé xuét hai giai thuat heuristic, bao gém: giai thuat co ban dya trén
phan viing va giai thuat TV-Greedy, tao ra cac phan viing Voronoi ctia mién quan tam.
Pbi voi NCON, céc tac gia dé xuat giai thuat dua trén viéc tao Cay Steiner nho nhét
v6i do dai canh bi gidi han. Cac phuong phap metaheuristic khac cting da dugc st
dung dé giai quyét van dé t6i da hoa thoigian ton tai cia mang. Vi dy, bai toan tdi uu
lich hoat dong dua trén cac giai thuattién hoa da dugc nghién ctru trong [19]. Céc tac
gia trong [20] cling ¢d ging giam thiéu su di chuyén ctia cam bién khi giai quyét bai

toan bao phu d6i tuong. Nghién ctru xem xét cdc cam bién xuét phat tir k tram co so
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va c6 kha ning di chuyén trén mién véi muc tiéu ti thiéu tong khoang cach di chuyén
clia cac cam bién dong thoi bao phu tt ca dbi twong trong mién quan tam.

Bang 1.1 trinh bay tom tit, so sanh va danh gia diém manh va diém yéu cua
céc nghién ctru lién quan duge dé cap. Bang tom tit cho thdy cac nghién ctru nay van
con mot sb van dé chua duogc giai quyét, cu thé:

e Mot s6 nghién ciru quan tim dén viée giai quyét van dé bao phu d6i tuong,
nhung chua gidi quyét van dé thoi gian séng cua mang [5, 7, 22, 23, 25].

e Mot s6 nghién ciru quan tAm dén viéc giai quyét van dé bao phu va kéo dai
thoi gian séng cia mang, nhung khong hoan toan xem xét hét cac yéu t6 anh hudng
dén muc tiéu thy niang luong ctia mang. Céc tac gia chi quan tim dén viéc tiéu hao
nang luong trong qué trinh di chuyén chtr chua xét dén ning luong tiéu hao trong qua
trinh cam bién va truyén tin [15, 20, 24]. Trong [18], cac tac gia co xem xét dén van
dé tiéu hao nang luong trong qua trinh truyén tin nhung khong xét dén nang lugng

tiéu hao khi di chuyén.

Do d6, dé an nay tap trung vao viéc nghién ciru van dé kéo dai thoi gian sdng
ctia mang cam bién khong day di dong khi xem xét qua trinh di chuyén, cam bién va
truyén tin ciia cac cam bién di dong. Cu thé, dé an giai quyét bai toan tdi da thoi gian
sdng dam bao bao phu d6i tuong trong mang cam bién khong ddy di dong (lifetime
maximization for target coverage problem - LMTCP).

Bang 1.1. Tém tit cac nghién ciru lién quan van dé t6i wu thoi gian sdng ciia
mang cam bién trong linh vuc bao phi doi twgng

Nghién ctru lién Bai toan Phuwong Uu diém va nhwoc diém
quan phap

Hanh trong Bao phu dbi|Giai thuat | Cac tic gia giam thiéu sd

[22,25] (2016, tuong trong | heuristic luong nit trién khai mang

2018) WSNs nhung khong xem xét dén

van dé thoi gian song cua

mang.

Hanh trong[5] | Bao phu d6i | Giai thuat | Cac tac gia toi thiéu sd
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(2019), Le trong | tugng trong | heuristic lwong nut can trién khai véi
[7] (2019) WSNs vd1 cac tram thu phat di dong
tram thu phat di nhung chua xem xét dén
dong thoi gian sdng clia mang
Wang trong [16] | Toi da thoi gian | Giai  thuét | Cac tic gia giam thiéu do
(2019) sdng ctia mang | heuristic tré khi truyén dit liéu va cai
thién thoi gian séng cua
mang
EL  Alamitrong | T6i da thoi gian | Giai  thuat | Cac tac gia giam thiéu sy
[26] (2019) song ctia mang | 1ap lich du thira di liéu dé cai thién
thoi gian sdng clia mang
Xiu  Zhangtrong | Toi da thoi gian | Nam  giai | Cac tac gia dé xuat mo hinh
[18] (2020) song cia mang | thudt  tién | toan hoc dé kéo dai thoi
hoa gian sdng cta mang, tuy
nhién nang lugng ti€éu hao
khi di chuyén chwa dugc
xem Xxét.
M.M. Ahmed | Téi da thoi gian | Gidi  thuat | Céc tac gia giam thiéu ning

trong [17] (2019)

song cua

LSWSNs

t01 uu ca voi

da muc ti€u

luong tiéu thu cua cac nut
de kéo dai thoi gian song

cua mang

Zhong trong [27]
(2019)

T6i da thoigian
song cuia WSNs
vO1 cac tram thu

phat di dong

Giai thuat di

Cac tac gia lap lich di
chuyén cho tram thu phat di
dong dé kéo dai thoi gian

song cua mang

Liao

trong[15](2014)

T61i wu di chuyén
cua cac cam bién
trong bai toan

bao pha va két

truyén  va
giai  thuat
heuristic

Hai giai
thuat

euristic  va
giai  thuat

Céc tac gia toi thiéu tong
khoang cach di chuyén dé
kéo dai thoi gian sdng cia

mang, nhung chua xem xét
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tim cay
steiner nho

nhét

nang lugng tiéu hao khi

truyén tin.

Gao
[20](2017)

trong

T61 wu di chuyén
cua cac cam bién
trong bai toan

bao phu

Giai  thuat
xap xi 4p
dung  gidi
thuat
Shifting

Céc tac gia dé xuat phuong
an t6i vu di chuyén cua cac
cam bién xudt phat tir cac
tram co s& dé kéo dai thoi
gian sdng cia mang, nhung
chua xem xét ndng lugng

tiéu hao khi truyén tin.
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CHUONG 2. MO HINH BAI TOAN VA GIAI THUAT

2.1. M6 hinh bao phii va két ndi ctia cam bién
2.1.1. M6 hinh bao phii ciia cdm bién

Cam bién chuyén doi dir liéu vat 1y thanh tin hiéu dién, sau d6 cac tin hiéu nay
dugc xtr 1y dé tao ra thong tin dé hiéu va co thé sir dung. Vay, cam bién co thé thu
nhan tin hi¢u tr nhiing vi tri nao? Céc nha nghién ctru da dinh nghia ving ma cam
bién c6 kha ning thu thap thong tin 1a ving bao phu. Trong [31], Bang Wang dé cap
dén 4 mo hinh cam bién thong dung bao gém:

- MO hinh quat nhi phan

- MO0 hinh dia nhi phan

- MO hinh suy giam

- M0 hinh suy giam rut gon
Mo hinh quat nhi phian

Pbi voi md hinh quat nhi phan, kha ning bao phu ctia cac cam bién duogc gidi
han trong mot mién hinh quat theo mot hudng cu thé, v6i tm 1a vi tri dat cam bién.
Nhu duoc minh hoa trong Hinh 2.1a, mé hinh cam bién nay duogc xac dinh thong qua
ba tham sd: ¢s (goc quay), ® (goc cam bién) va R (ban kinh cam bién). Biéu dién
toan hoc cua mo hinh quat nhi phan duoc thé hién nhu sau:

1 néud(s,z) <Rivab,<6,<6,+w
0 nguwoclai

f(z,0,) = { 2.1)

Trong do, d(s, z) biéu thi khoang céach Euclid tir cam bién s dén diém z, va [0
dai dién cho toa do goc ctia diém z. Theo mo hinh quat nhj phan, mot diém duoc xem
1a duoc bao phu (ham bao phi ¢6 gia tri 1) khi thoa man hai diéu kién: khoang cach
tir diém d6 dén cam bién khong vuot qua R va toa do goc cta diém nam trong pham

vi gi6i han boi mién hinh quat.
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Mo hinh dia nhi phan

Mo hinh nay hién dang dugc ap dung rong rai trong cac nghién cuu. Khi sir
dung mé hinh dia nhi phan, ving bao phu ctia mdi cam bién duoc thé hién bang mot
hinh tron véi trung tdm 1a vi tri dat cam bién s va ban kinh tuong tmg véi ban kinh
ctia cam bién. Khi d(s, z) biéu thi khoang cach Euclid gitra cam bién s va diém z, biéu
dién toan hoc ctia md hinh dia nhi phan cia s tai diém z duoc xac dinh nhu sau:

1 néud(s,z) <Rq
0 nguwoclai

f(z,0,) = { (2.2)

Mo hinh suy gidm

Mbt s6 nha nghién ctru cho rﬁng, do cam bién ciia mot diém ti 18 nghich véi
khoang cach tur nod dén tim cam bién. Do d6, ho da dé xuit mo hinh cam bién suy
giam dé phu hop véi thyc té hon. Véi mot diém z bat ki trong khong gian 2 chiéu,

ham cam bién f dugc xac dinh bdi cong thire (2.3):
f(z) =

trong d6 o 1a hang s6 suy giam, C 1a hang s6 cho trudc. Theo cong thirc (2.3), tat ca

Cc
d%(s,z)

(2.3)

cac diém trong khong gian déu c6 thé dugc cam nhan béi cam bién. Nhitng diém cang
gan vi tri C cho gia gi ham f cang cao, nghia 13 cang dé bi phat hién boi cam bién.
Trong truong hop co nhiéu cam bién cung hoat dong, do bao phu tai méot diém z duoc
xéac dinh bang téng do bao phu cia tit ca cam bién.
Mo hinh suy gidm riat gon

Déi v6i mo hinh suy giam, d6 bao phil c6 mdi quan hé ty 1& nghich v6i khoang
cach - nghia 13 khi khoang cach tir cam bién dén diém ting 1én, d6 bao phi s& giam
di. Diéu nay din dén viéc chung ta co thé xem nhu d6 cam bién bang khong khi
khoang cach giita cam bién va ddi tugng tré nén qua 16n. Dang rat gon ctia md hinh
suy giam dugc thé hién qua cong thirc sau:

_ (Cd™*(s,z) néud(s,z) <Ry
f(z) = { 0 nguoc lai

trong d6 o 12 hang s suy giam, C 1 hiang s6 cho trudc, Rs 1a ban kinh cam bién. Hinh

(2.4)

2.1c thé hién mot mo hinh cam bién suy giam rat gon.
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(a) M6 hinh quat nhi phan (b) M6 hinh dia nhi (¢) Mo hinh suy
phéan giam rmt gon

Hinh 2.1. Cac mé hinh cam bién
2.1.2. Mé hinh két néi ciia cam bién

C6 nhiéu m6 hinh dugc sir dung dé phan tich, m6 phong su truyén tin hiéu va
kha ning két ndi gilta hai nat cam bién trong WSN. Cac mo hinh nay cé thé duoc
phan loai dya trén mirc do don gian, tinh chinh x4c, va kha ning mo phong cac yéu
t6 thyuc té cia moi trudng. Mot s mo hinh thong dung trong [19] bao gom:

- M0 hinh dia nhi phan

- MO hinh suy hao duong truyén

- Mb6 hinh dia xac suat

M6 hinh dia nhi phan

M&i ntit cam bién i c6 mot ban kinh giao tiép khong diy Rei, ban kinh nay c6
thé co gia tri ¢ dinh hodc thay doi phu thudc vao sy thay doi cong suét thu, phat tin
hiéu cua nit cam bién. Hai nat cam bién i va j duoc coi 13 ¢6 két ndi véi nhau néu
khoang céch dij gitra hai nit khong vuot qua gia tri min{Rc;, R¢j}. Hinh 2.2 m6 td mo
hinh két ndi dia nhi phan. Ham két ndi f cia md hinh dia nhi phan dugc xac dinh boi
cong thuc (2.5):

1 néud(ij) < min(Ry,R))
0 nguoclai

fGi.j) = | 2.5)
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f(A,B) = 1 f(C,D) = 0
Nat A két néi véi nat B Nut C khéng két néi véi nat D

Hinh 2.2. M4 hinh két néi nhj phan

Mic dit mé hinh két ndi dia nhi phan c6 uu diém vé tinh don gian va dé dang
trong tinh toan, né lai khong thé phan anh chinh x4c cac dic tinh thuc té ctia qua trinh
truyén dan khong ddy nhu hién tuong suy hao tin hiéu hoic tac dong tir moi trudng
truyén dan. Vi nhitng han ché nay, mé hinh thuong chi dugc ap dung trong cac nghién
ctru thude linh vyc 1y thuyét.
Mb hinh suy hao dwong truyén

So véi md hinh dia nhi phan, mé hinh suy hao duong truyén (Log-Distance
Path Loss) thé hién tinh thuc tién cao hon nhd kha ning mé phong hién tuong suy
hao tin hiéu trong qua trinh truyén din khong day. Trong mé hinh nay, hai nat cam
bién i va j dugc xac dinh 14 c6 két ndi khi mic suy hao tin hiéu PL & khoang cach
d(i,j) khong 16n hon mot ngudng PL* dinh trude. Cong thic (2.6) xac dinh ham két

ndi f trong mo hinh dia nhi phan nhu sau:

..~ _ (1 néuPL(d(ij)) < PL
(6.0 ={) hewoc (2.6)
trong do gia tri suy hao PL(d) tai khodng cach d dugc xéac dinh bdi cong thuc (2.7):
PL(d) = PL(d,) + 10.n.log;o = + X, (2.7)
0

Voi:
- PL(d): Muc suy hao tin hi¢u tai khoang cach d (don vi dB)
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- PL(do): Mtic suy hao tin hiéu tai khoang cach tham chiéu do, thuong chon
do=1m

- n: Hé s6 suy hao duong truyén, co gia tri trong khoang tir 2 dén 6, phu thudc
vao moi trudng.

- d: Khoang cach gitra hai nat cam bién

- Xo: Nhiéu Gaussian c¢6 trung binh 0 va d¢ léch chuan o, ding dé mé phong

su thay doi ngau nhién cua tin hi¢u do cc yéu t6 moéi trudng.

Mo hinh dia x4c suit

Trong md hinh nay, x4c suat thiét lap két ndi thanh cong gitra hai nat cam bién
dugc biéu dién théng qua mot ham xac suét, voi gia tri ciia ham nay ty 1& nghich véi
khoang cach gitra hai nut cam bién. Cong thirc xac dinh ham xéac suat nay duoc thé

hién nhu sau:

1
P(d) o 1+exp(a(d—Db))

(2.8)
Voi:
- P(d): Xac suat giao tiép thanh cong tai khoang cach d
- a@: Tham sd diéu chinh d6 dbc ctia ham (tdc d6 suy giam xac suét theo
khoang cach)

- b: Khoang cach tai d6 x4c suit giao tiép bang 0,5

Mo hinh dia x4c suat phirc tap va doi hoi tinh toan nhiéu thong s6 hon nhung
mo hinh ndy phan anh chinh xac hon qua trinh giao tiép khong day giira hai nut cam
bién dién ra trong thuc té.

2.1.3. Dinh nghia thoi gian séng ciia cam bién

Thoi gian séng clia cam bién 13 mot khai niém quan trong trong trién khai
mang cam bién khong day (Wireless Sensor Networks - WSN). Day 1a khoang thoi
gian moQt cam bién c6 thé hoat dong hi€u qua, thuc hién cac chic nang thu thap dir
lidu, xr Iy va truyén thong tin trudce khi can kiét niang luong hodc gip phai cac sy ¢b
khién n6 ngimg hoat dong. Thoi gian sdng khong chi anh hudng dén higu suat cua

tung cam bién riéng 1é¢ ma con tac dong dén toan b mang cam bién, dac biét trong
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cac tng dung yéu ciu giam sat lién tuc va do tin cdy cao nhu an ninh, mi truong va
y té.

Trong nghién ciru, thoi gian sdng thudng duoc dinh nghia thong qua mot sé tiéu
chi cu thé. Thir nhat, thoi gian sdng ciia cam bién c6 thé duoc xem xét tir thoi diém
trién khai dén khi cam bién dau tién ngimg hoat dong, duoc goi 1a thoi gian song tdi
thiéu. Thir hai, thoi gian séng trung binh 13 khoang thoi gian trung binh ma cac cam
bién trong mang duy tri hoat dong trudc khi chiing hoan toan ngimg chirc nang. Thir
ba, thoi gian séng toan mang dugc dinh nghia 1a khoang thoi gian ma mang van dam
bao dugc cac yéu cau hoat dong nhu bao phu, két ndi hodc giam sat myc tiéu.

Khai niém thoi gian séng ctia cam bién phan anh su quan trong cia viéc ti uu
hoa ning luong trong mang cam bién khong day. Cac yéu t6 nhu tiéu hao ning luong
trong qua trinh cam nhan, xtr 1y, va truyén thong tin, cing véi moi trudng trién khai
va thiét ké phan cimg, déu anh huong truc tiép dén thoi gian séng. Do d6, viéc nghién
clru va cai thién thoi gian song cua cam bién khong chi gitip nang cao hiéu suat mang
ma con giam thiéu chi phi van hanh va bao tri.

2.2. M hinh bai toan t6i da héa thoi gian séng ciia mang
2.2.1. Phdt biéu bai todn

Bai toan dugc dit ra nham tdi 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, dam bao ving
phu séng myc tiéu dong thoi kéo dai tudi tho cia mang. Py 1a bai toan tbi da hoa
thoi gian tdn tai cho van dé phu séng muc ti€u, thuong dugc goi 1a Lifetime
Maximization for Target Coverage Problem (LMTCP). Piém khac biét so vdi cac
nghién ctru trude day 13 bai toan nay cho phép cac cam bién di dong c6 thé di chuyén
mot cach thich tng dé bu dip cho cac cam bién da can kiét nang luong, thay vi chi

tim kiém mot so do vi tri co dinh.
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Bang 2.1. Trinh bay tém tit cc ki hiéu sé dwoc sir dung trong khi mé ta va giai quyét

bai toan
Ky hiéu Dinh nghia
A =(W x H) Mién quan tim
T={tito,. . ., tm} Tap cac doi tuong

S = {s1,52,. .., Sn}

Téap cac cam bién dong

Rs

Ban kinh cam nhan cua cam bién

[={I,b,. .., L} Vi tri ban dau ctia cac cam bién

D= {Dy,Ds,...,Da} |Vitri ban du cta cac cam bién

o= {01,00,. . ., On} Thoi diém céc cam bién toi vi tri cudi

A(T,s)) Ham biéu dién su hoat dong cua sj tai thoi diém T

C(T ti,s7) Ham biéu dién su bao phu cia sj ddi véi ti tai thoi diém T
C(T.t) Ham biéu dién su bao phu cua t; tai thoi diém T

d(a, b) Khoang céach Euclid gitra hai vitria va b

En(a, b) Ham tiéu hao ning luong dé di chuyén tir a dén b

€ Hang s6 di chuyén

e Ning luong tiéu hao theo thoi gian ctia cam bién

E Ning luong ban dau cta cam bién

d; Thoi gian hoat dong cua s;

Fi Thoi gian sdng cua t;

Y Thoi gian séng clia mang

TC(r) Tap cac cam bién bao phu boi cam bién dit trong mién r
SC(rx) Tap cac cam bién s& di chuyén téi mién rx

SCT(s) Mién ma cam bién s s& di chuyén t6i

R*= {r,r2,. .., 1p}

Tap cac mién giao toi wu nhé nhat

Hx

Thoi gian sOng ciia mién r

ck; Thoi gian hoat dong cua s; néu di chuyén t6i i
T =(Val,Va2,. . ., Vag) | Dudng thay thé
Xj Bién nhi phan quyét dinh s; c6 di chuyén ti rc hay khong
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Xét mot mang cam bién khong day di dong dong nhat G = (T,S, Rs) dugc trién
khai trén mot mién hinh chir nhat A c6 kich thude W x H. Trong d6 T = {ti,t2,. . ., tm}
1a tap cac dbi twong can bao phii va S = {s1,s2,. . ., sa} 12 tap cAc cam bién di dong.
Céc cam bién c6 cung ban kinh cam bién Rs, c6 kha niang di chuyén theo duong thang
va dimg lai bat ki vi tri nao trén mién.

MOt céch trién khai cac cam bién dong duoc dinh nghia boi ba tap 1= {I3,1,,. .
L Inl, D={Dy,Ds,. .., Da} vaa = {a102, .., o}, v6i [; va D; 1an luot 13 vi tri ban
dau va vi tri cubi ctia cam bién s; va o; 12 thoi diém s; toi Dj. Néu cam bién s; di chuyén
t6i Dj tai thoi diém o; va c6 thé tiép tuc hoat dong trong khoang thoi gian §; ta noi
cam bién nay hoat dong trong khoang thoi gian tir o dén o; + §;.

Ham biéu dién su hoat dong cua cam bién sj tai thoi diém T la:
1 néuTE€ [ + &]

0 nguoc lai 29)

A(T,s;) = {

2.2.2. M6 hinh bao phui va moé hinh nang lugng

M6 hinh bao phu

Céac cam bién trong mang st dung md hinh dia nhj phan dé bao phu cac doi
tugng. Goi d(ti,s) 1a khoang cach Euclid giita d6i tugng ti va cam bién s;. M6 hinh
bao phu ciia t va s; tai thoi diém T duogc biéu dién nhu sau:

1 néu A(T, S]) = 1, d(ti, S]) < RS

(Tt s;) {0 nguoc lai (2.10)

Trong md hinh nay, mdi ddi twong cé thé dugc bao phi bdi mot hodc nhidu
cam bién va mot cam bién c6 thé bao phu nhiéu d6i tuong tai cing mot thoi diém.

Péi tuong ti, goi 1a duoc bao phu trong mang khi ton tai it nhat mot cam bién
bao phu d6i tugng nay. Ham biéu dién mé hinh bao phi ctia d6i tuong ti tai thoi diém
T c6 dang:

C(T,ty =1—II}=1[1 - C(T, ¢, 5))] (2.11)

Dinh nghia thoi gian sdng ctia mot d6i tugng 14 thoi gian tinh tir lic mang bat

dau hoat dong dén khi ddi tugng nay khong con duge bao phu. Thoi gian song Fi cta

d6i twong ti duoc tinh boi ham:
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F,=  max(x) (2.12)
C(T,ty=1VTE{0,x}

Mang duoc cho 1a bao phu khi tat ca cac d6i tuong déu duoc bao phu. Thoi
gian séng cua mang, ki hiéu 1a W, dugc dinh nghia 1a thoi gian tinh tr lic mang bat
dau hoat dong dén khi ton tai mot ddi tuong khong con dugc bao phu. W cod thé duoc
dinh nghia bang cong thirc nhu sau:

W = min(F;) (2.13)

i=1,2,.,m
Mo hinh ning lugng

Céc cam bién trong mang c6 thé di chuyén dén céc vi tri khac nhau trén mién
quan tim. Ning luong tiéu hao khi di chuyén 1 mot ham ti 18 thuan véi khoang cach
di chuyén. Ham tinh ning luong tiéu Em dé di chuyén mot cam bién tir vi tri a dén vi
tri b 1a:

En(a,b) = €.d(a,b), (2.14)
v6i € 1 hang s di chuyén, phu thudc vao hiéu qua tiéu thu ning luong cua ting
loai cam bién, d(a,b) la khoang cach Euclid gitra hai vi tri a va vi tri b.

Mo hinh gia st rang tat ca cam bién trong mang c6 ciing ning luong khdi tao
ban dau E va tiéu thu mot lugng nang lugng nhu nhau la e nang lugng trén mot don
vi thoi gian & trang thai hoat dong. Khoang thoi gian hoat dong du kién cua cam bién
sj dugc tinh boi cong thuec:

5 = E - Epn(1jDj)

j = (2.15)

2.2.3. Bai todn téi da thoi gian séng dam bdo bao phii déi twong trong
mang cim bién khéng day di dpng (LMTCP)
M6 hinh bai toan
Piu vao:
- Tap m ddi tuong T dugc trién khai trén mién quan tam (W x H);
- Tap n cam bién di dong S: cac cam bién c6 cing ning luong khoi tao E, ban

kinh cam bién R va mtrc d¢ ti€u hao nang lugng e.

Rang bujc:
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Mang hoat dong khi tat ca cac doi tuong trong mién dugc bao phu bdi it nhat
mot cam bién;
Céc cam bién khong thé tiéu hao nang lugng nhiéu hon nang lugng khéi tao

ban dau.

Pau ra: tap D 1a vi tri di chuyén cia cac cam bién va tap a la thoi diém moi cam bién

can tdi vi tri méi. Véi cac rang budc cua bai toan dugc trinh bay & trén thi moé hinh

hoéa toan hoc duoc phat biéu nhu sau:

Timcucdai W (2.16)
Véidieukién D; €A V;=1,2,..,n (2.17)
En(I,;D))<E V;=12,..,n (2.18)
n (2.19)
C(T,ty =1— 1_[[1 —C(Ttys)] vy, =12,.m
j=1
F;=  max(x) v.=12,..,m (220
C(T,t;=1,YT€{0,x} t
W <F, =12, .., m (2.21)

Trong do:

Ham muc tiéu (2.16) md ta muc tiéu ctia bai toan 1a tdi da thoi gian séng cua
mang.

Rang budc (2.17) mo ta tat ca cac vi tri di chuyén D;phai nam trong mién quan
tam A

Rang budc (2.18) dam bao ning lwong di chuyén cua timg cam bién khong thé
vuot qua ning luong khai tao ban dau.

Céc phuong trinh (2.19) va (2.20) dam béao cac ddi tuong trong mang déu duoc
bao phu.

Rang budc (2.21) thé hién thoi gian séng ciia mang W duoc xac dinh bang thoi

gian song nho nhat cua cac doi tugng.

Trudng hop duoc xem xét trong bai toan 1a khi mdi cam bién chi thuc hién
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mét 1an di chuyén dén vi tri duoc chi dinh, sau d6 duoc kich hoat tai mot thoi diém
cu thé va tiép tuc hoat dong cho dén khi nang lugng hoan toan can kiét. bé kéo dai
thoi gian hoat dong ctia mang, cac cam bién duoc kich hoat vao thoi diém sau c6 kha
nang thay thé nhirg cam bién da kich hoat trudc d6 khi ching da hét nang lugng.
2.3. Ap dung giai thuit heuristic xir Iy bai toin

Trong dé an nay, tic gia dé xudt mot giai thuat heuristics, goi 1a Lifetime
Effective Movement Algorithm (LEMA), nham t6i uru hoa thoi gian ton tai ciia mang
cam bién khong day di dong. Pong co chinh thic day su ra doi cia LEMA 1a giam
thiéu sb lugng cam bién can hoat dong tai bat ky thoi diém nao, tir d6 han ché viéc
tiéu hao ning lugng khong can thiét va kéo dai tudi tho tong thé ciia mang.

Y tudng cdt 18i cua giai thuat LEMA 1a st dung cac ving phu chong 1ap toi
wu cua cac cam bién dé bao quat toan bd tap muc ti€u. Viéc bd tri cac cam bién trong
nhimng ving phu chong l1ap duoc lya chon can than nham hai muc tiéu: (1) giam thiéu
s6 luong vung duge sir dung, va (2) dam bao mdi ving c6 thé duy tri kha ning bao
phu cac muc tiéu trong thoi gian dai nhat c6 thé. Bang cach duy tri mot s6 luong cam
bién dang hoat dong & muc tdi thiéu can thiét, ngudn ning lugng dugce phan bd hiéu
qué hon, tir d6 kéo dai tudi tho clia toan bo hé thong.

LEMA duoc trién khai thong qua hai pha lién tiép. Trong pha dau (giai doan
chon viing phu), tim ra tap hop nho nhat cac ving pht chong chéo ti uu, trong do tat
ca cic muyc tiéu trong mién quan sat duoc dam bao duoc bao phu. Sau khi hoan tat
qué trinh Iya chon ving phi t6i wu, pha thtr hai (giai doan 1ap lich di chuyén) tap
trung vao viéc lén ké hoach di chuyén cic cam bién dén cac vi tri cu thé trong cac
ving di xéac lap. Tai day, giai thuat xem xét chi phi nang luong di chuyén cua timg
cam bién, kha nang duy tri lién lac giita cac nut, cling nhu tiém ning gia ting tudi tho
mang thong qua viéc sap xép cam bién mét cach hop 1y. Két qua mong doi 14 c6 duoc
mot trang thai 6n dinh, noi mdi vung bao phu dugc duy tri mot cach tdi wu, va téng

thé mang dat dugc tudi tho 1au nhét co thé.
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2.3.1. Gidi thugt tim viing bao phii chéng chéo ti wu

Trong qua trinh tdi wu hoa thoi gian ton tai ciia mang cam bién khong day di
dong, pha mot cia giai thuat LEMA 1a tim tap cac ving bao phu t6i wu nho nhét thoa
min cac cam bién dit trong cidc mién giao thudc tip ndy c6 thé bao phu tit ca dbi
tugng trong mang. Ki hiéu R* = {ri,r2,. . ., 1p} 12 tap cac vung giao thu dugc pha nay.

Tap cac ving giao tdi uu nhod nhét duge minh hoa trong Hinh 2.3.

A Doit '/ \l Piab ht A Doit '/—A.\ Diab hd
Gitugng | ) Biabao phi Gitugng | ) Dia bao phi

(a) Tat ca cac mién giao téi wu (gidi han  (b) Tap cic mién giao t6i wn nho nhéit(gid
bdi dudng man xanh) han bdi dudng man xanh)

Hinh 2.3. Vi du tip cAc viung giao toi wu nh6 nhit
Pha nay ap dung thuat TCAT [7] dé chon cac ving giao t6i wu. Giai thuat sir
dung chién lugc chia ludi va dich 6 dé chia mang thanh céc vung con, sau dé két hop
cac 101 giai trén ving con dé duogc 10i giai cta ca bai toan.
Khi phan viing, TCAT chia mang bang mot ludi bao gdbm cac dudng ngang va
doc cach nhau mot khoang bang 2LRs, vi L 14 s6 nguyén c6 gid tri théaman 1 < L <

max(W,H ~ , , F YY) X+ N A < 1
% . Gidi thuat chinh xac d€ tim ra 101 giai cho moi ving con bao gdom nam budc:

s

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

e Budc 2: Mot ddi tuong duoc dinh nghia 1a ¢6 1ap khi n6 chi dugc bao phu boi
mot va chi mot mién giao t6i wu. Khi mot mién giao t6i uu bao phii mot dbi
tuong co lap, mién giao tdi wu d6 duoc goi la mién co 1ap.

e Budc 3: Thém céc ving cd 1ap vao tap R* va cap nhat tap cac ddi tugng chua

duoc bao phu
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e Budc 4: Lip lai cac budc 1-3 cho dén khi khong con tim dugc ving co lap.
e Budc 5: Thém cic mién giao dé bao phu cac ddi tugng chwa duoc bao phi boi
vung thudc. Cac ving nay dugc xac dinh bang giai giai thudt chinh xac cua

bai toan bao phu d6i tuong.

Chién lugc dich 6 dugc sir dung trong TCAT dé dich ludi chia ving sang bén
phai va 1én trén, tao ra L2 cach chia mién khac nhau. Loi giai cta chién lugc dich 6
1a 101 giai t6t nhat nhan duoc trong cac cach chia viing khac nhau. TCAT cho 10i giai
¢6 9 chinh xéc khong vuot qua (=),
2.3.2. Giai thudt lap lich di chuyé;n
Sau khi tim duoc cac ving giao t6i uu nho nhit R* = {ri,ra,. . ., 1.}, LEMA di
chuyén céc cam bién t6i cac ving nay dé bao phu cac cam bién. Mang dugc bao phi
khi va chi khi tat ca cac mién trong R* c6 it nhat mot sensor dang hoat dong. Tirc
13, tip R* can théa man cac rang budc:
Urer-TC(r) =T (2.22)
U,.cpnr TC(r) =T vk=12,...,p (2.23)
Dinh nghia thoi gian séng ciia ving i (k=1,2,...,p) 14 thoi gian sdng nhé nhat
ctia cac d6i twong duge bao phu boi ving nay, ki hiéu 13 Hx. Thoi gian séng ctia mang
W khi @6 c6 thé duoc tinh boi cong thirc:
p(H i) (2.24)

Ki hiéu SC(ry) 1a tip cac cam bién di chuyén dén mién ri va SC(s) 1a mién ma
cam bién s di chuyén t6i. D& thay, SC(s) = r khi va chi khi s€SC(r). Bdi vi cac cam
bién chi di chuyén mot 1an tir vi tri khoi tao ban dau, SC(r,) N SC(1,) = @ Vh # k.
Pinh ly: v6i moi ving , € R*, thoi gian séng Hi ctia ving chi bi anh huong bai
cam bién s € SC(rx)

Dua vao dinh 1y 2, dé tinh thoi gian séng cta cac ving, ta can xac dinh tap SC(r)
tuong Ung v6i ving r € R*. Nham giam thiéu niang luong tiéu hao cho qua trinh di
chuyén, khi mot cam bién s can di chuyén dén mién r, vi tri dich nén 13 diém thuoc

mién r c6 khoang cach gan nhat véi s. Ngoai ra, dé toi da hoa thoi gian hoat dong cia
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mién 1, cac cam bién trong tap SC(r) nén dugc di chuyén theo trinh ty lién tiép - cam
bién di chuyén sau dong vai tro thay thé cam bién di chuyén trude d6 khi cam bién nay
can kiét ning luong. Phuong phép ndy cho phép xac dinh dé dang thoi diém ma mdi
cam bién can dén vi tri mai, tr d6 don gian hoa bai toan lap lich di chuyén. Khi ap
dung chién lugc di chuyén nay, thoi gian sdng ctia mién dugc xac dinh theo cong thirc:
Hy, = Z“sjesc(rk) Cyj vk=12,...,p (2.25)
voi (1 < k <p; 1 <j < n) la thoi gian hoat dong du kién néu sj di chuyén t6i
rk va duge xac dinh nho cong thirc (2.15) va phan 2.3.2.1
Bai toan LMTCP trd thanh bai toan xac dich tdp SC (r) cho cac ving giao r € R* dé
t6i da thoi gian sdng clia mang.
2.3.2.1. Téi thiéu khoang cach di chuyén

Pé t6i uu hoa quing duong di chuyén, khi mot cam bién tién vé mot mién
giao, vi tri dung ly tudng nén dugc xac dinh tai diém bién cta mién d6. Vi vay, viéc
tinh toan khoang cach tdi thiéu tir cam bién dén céc cung giao (nhirng thanh phan ciu
tao nén bién ctia mién) trd nén can thiét.

Xét mot cung giao E—P; thudc duong tron bao phi ti, néu E—P; giao voi doan
thang tis;, diém giao ctia cung va doan thang nay 1a diém thudc E—P; gan s; nhat. Trong
truong con lai, diém gan s; nhat s& 1a mot trong hai diém Py va Py. Hinh 2.4 minh hoa
viéc tinh khoang cach gan nhat tir mot cam bién téi mot ving toi wu cd bién gdm ba

cung giao

Hinh 2.4. Vi du minh hoa viéc tinh khoing cich ngin nhit. Ving giéi han béi dwong
mau xanh I3 ving giao t6i wu. Piém gin nhit véi s trén cung P, P; la P4, trén cung
PP, 1a P1 hoiic P2, trén cung P,P5 1a P2 hoiic P3
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2.3.2.2. M5 hinh tuyén tinh nguyén hdn hop cho bai toan lap ké hoach di
chuyén cac cam bién

Phan ndy trinh bay mé hinh tuyén tinh nguyén hén hop (mixed integer
program-ming — MIP) cho van d¢ 1ap ké hoach di chuyén cho cac cam bién. Bai toan
trong pha hai can xac dinh viing di chuyén cho mdi cam bién dé ti da thoi gian séng
ctia mang. Ki hiéu Xy 13 bién nhj phan quyét dinh cam bién s; c6 di chuyén t&i ving
ri hay khong. X = 1 twong duong s; € SC(r). Thoi gian séng H clia ving i ¢6 thé

duoc tinh bo1 ham:

Hy, = Z}llekjckj vk=12,...,p (2.26)
Bai toan 1ap lich di chuyén trong pha hai dugc mé hinh vé dang nhu sau:
Tim cwe dai w (2.27)
Véiditu kién X, € {0,1} vk=12,...,p; j=12,...,n (2.28)
p (2.29)
Zij=1 Vi=12,...,n
k=1
Hy = Y1 XijCy;j 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
tac mdi cam bién chi duoc phép di chuyén dén duy nhat mot vi tri. Trong khi d6, rang
budc (2.31) x4c dinh rang thoi gian séng ciia toan bd mang W chinh 1a thoi gian song
ngan nhét trong s6 cic mién giao tdi wu. Mo hinh bai toan nay thudc dang mé hinh
tuyén tinh nguyén hon hop, co thé tim ra 10i giai chinh xac thong qua cac phuong
phap va cong cu giai quyét cac bai toan MIP thong thuong, vi du nhu SCIP [21].
2.3.3. Gidi thudt heuristic lgp ké hoach di chuyén cho cdc cim bién

Tuy mé hinh MIP dugc trinh bay trong muc 2.3.2.2 ¢6 kha ning cung cap 1o
toan cao va thoi gian xr 1y kéo dai, dic biét khi h¢ théng c6 s6 lugng bién 16n (xuat
hién trong trudong hop sb luong cam bién hodc sd lugng mién giao ting cao). Nhan

thdy han ché nay, dé tai da phat trién giai thuat heuristic mang tén "ting thoi gian
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song nho nhat cua cac mién" (increasing minimum region lifetime - IMRL) dé xay
dung ké hoach di chuyén hiéu qua cho cic cam bién. Phuong phap niy nang cao thoi
gian hoat dong cia mang bang cach diéu phéi nhiéu cam bién hon dén cac khu vuc
c6 thoi gian sdng ngan nhat dé ting cudng do bao phi.

Mot cam bién duoc dinh nghia 14 ty do khi n6 chua dugc phan cong dé bao
phu bat ky ving ndo. Dbi voi viing rx (viing dang c6 thoi gian séng ngan nhat), mot
cam bién s; duoc xem 1a phit hop khi n6 vira & trang théi ty do va dong thoi co cxj >
0. Trong trudng hop khong tim dugce cam bién phit hop ndo, van c6 thé st dung mot
cam bién ty do dé thay thé cac cam bién dang hoat dong tai cac vung khac, tir do giai
phong nhitng cam bién nay ma khong lam suy giam thoi gian song tong thé ciia mang.
Dé minh hoa, hay xem xét mdt mang bao gém sau cam bién S = {s1, s2, S3, S4, S5, S6}
va tip cac vung giao t6i wu nho nhat R* = {r, 12, r3}, véi ma tran ¢ duoc trinh bay chi
tiét trong bang 2.2.

Bang 2.2. Ma tran ¢

1 23 456
111/0{0]1/0]|0
2|11]1{0{0]1]0

3101110101

Duéi ddy 1a chi tiét vé tap hop cac cam bién duoc phan b trong cac mién toi
wu cung v6i thong tin vé thoi gian hoat dong cia timg cam bién dya trén phuong an

di chuyén ban dau:

SC(r1)= {sa}; HI =cus=1;
SC(r2)= {s1,85}; H2 = ca1 + c25 =2;
SC(13)= {s2,56}; H3 = c32 + ¢36 =2.

11 duoc xac dinh 13 ving c6 thoi gian séng ngin nhit, voi thoi gian sdng cua
toan mang theo chién lugc di chuyén cam bién ban ddu (Wo) c6 gia tri 13 1. Qua phan
tich, ching ta thiy cam bién s; hién dang & trang thai tu do c6 kha nang thay thé cam

bién s> trong tap SC(r3). Sau khi duogc giai phong, cam bién sz co thé tiép tuc thay thé
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s1 trong tap SC(r2). Khi s trd thanh cam bién tu do va théa man diéu kién ci; > 0, nd
tr& thanh tng vién phu hop dé duoc di chuyén dén vung ri. Pang cha ¥ 1a trong sudt
qué trinh thay thé ndy, cAc gia tri H3 va H> déu duy tri 1én hon 1, dam bao thoi gian
sdng ctia mang khong bi suy giam. Dua trén nhitng phan tich trén, chiing t6i dé xuat

phuong an méi cho viée di chuyén cac cam bién di dong nhu sau:

SC(r1)= {s1,84}; HI =ciacn =2;
SC(r2)= {s2,85}; H2 = ca + c25 =2;
SC(r3)= {s3,56}; H3 = ¢33 + ¢36 =2.

Thoi gian séng clia mang theo phuong an dic huyén méi la W =2 > W,

Giai thuat IMRL nang cao hiéu qua di chuyén cam bién thong qua co ché thay
thé c6 hé thong cac cam bién trong céc tip SC, qua d6 giai phong nhitng cam bién co
tinh ndng phu hop dé trién khai tai cic mién can duoc bao phu. Cac cam bién duoc
b tri thay thé nhau theo mdt trinh tu lién tiép, tao thanh mot day duoc goi 1a "duong
thay thé". Viéc thiét ké duong thay thé nay duoc thuc hién thong qua mot don db thi
¢6 hudng G = (V, E), trong d6 mdi cam bién trong hé thong duoc biéu dién bi mot
dinh twong ung trong tap V. Trong do thi ndy, mot cung ndi tir vj1 dén vj chi duoc
hinh thanh khi viéc thay thé cam bién s;; bang cam bién sp khong anh hudng tiéu cuc
dén thoi gian song ctia mang. Piéu nay dugc xac dinh boi diéu kién: sj € SC(rx) va
Hi - ckji + cij2 > Woia. Mot dudng thay thé hop 18 @ = (Vx1, Vaa,..., Vaq) phéi thoa mén
ba diéu kién quan trong sau:

- sz 12 mot cam bién tyu do;
- Szq chua duoc dung dé bao phu ving c6 thoi gian séng ngin nhat;

- Khéng ton tai hai cam bién trén dudng thay thé ma cing bao pht mot ving.

Khi ap dung duong thay thé, thoi gian hoat dong ctia mang dugc nang cao
thong qua co ché dich chuyén tudn tu - mdi cam bién trén dudng duoc thay thé boi
cam bién lién trude nd, va cam bién & vi tri cubi cung s€ dugc diéu phéi dén khu vuc
c6 thoi gian song thap nhat. D& dam bao tinh hiéu qua, phuwong phap ndy tudn thu ba
rang budc co ban. Rang budc thir nhit yéu cau qua trinh thay thé phai khoi nguon tir

mot cam bién dang 6 trang thai tu do. Rang budc thir hai doi héi viéce trién khai duong
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thay thé phai c6 kha ning cai thién thoi gian sdng t6i thiéu ctia cac ving. Rang budc
cubi cung quy dinh mdi ving chi duge phép co téi da mot su thay doi trong tap SC
clia nd, nham ngan chan kha ning xuét hién thoi gian sng toi thiéu méi trong qua
trinh thyc hién thay thé.

Giai thuat IMRL bao gdm nam budc sau:

Budc 1: Tim mién c6 thoi gian song ngan nhat rx;

Budc 2: Xay dung do thi G = (V, ¢);

Budc 3: Xac dinh cac tip dinh tiém ning potentialSet bao gom cac dinh thoa
man rang budc thr hai ctia duong thay thé;
potentialSet = {v;|s; € S\SC(ry),cyj > 0,}

Budc 4: Tim dudng thay thé = (Va1, Va,..., Vag) bang cach cb gang tim duong

s& két thuc boi mot dinh v; € potentialSet;

Budc 5: Thay thé cac cam bién trong dudng m béi cam bién ngay phia trudce
va dic huyén cam bién cubi dén bao phi ry:
r=SC"(sg,,, ), SC(r) = SC(r)\sp,,, U S, Vi =1,2,...,(q — 1)
SC(r) = SC(1) U {Sx,}

e Budc 6: Lip lai cac budc 1-5 cho dén khi khong tim dugc duong thay thé

Input: Mot dd thi két ndi gitra cac node cam bién, biéu dién bai G = (V, €)
Tap cam bién S, tip cac ving che phii SC, ma tran cy
Output: Cap nhat lai ving bao phii SC v&i thoi gian ton tai tdi thiéu duoc cai thién
do
1, « vlung c6 thoi gian séng ngan nhat
G « (V,&) \\ Cip nhat dé thi két néi
potentialSet = {vj|s; € S\SC(ry),c,; > 0,}
meQ
for v; € potentialSet do \\duyét tirng cdm bién tiém nang
= (Vxl, V2,..., Vaq) & FINDPATH(G,v;) \\ tim dwong di tir vi tri cdm bién
hién tai t&i v
if T # @ then \\Néu tim dwoc dwong di kha thi dirng tim va st dung
break
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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 viung cii
SC(r). add(sﬂi) \\ Thém cam bién tir bwéc trwedec vao ving nay
whiler # @

Puong thay thé dugc xay dung bang dé quy, bat dau tir dinh cudi cing (s& di
chuyén dén rx), va két thiic khi tim thay dinh tu do. Pé dam bao mdi ving khong c6
qua mot sy thay thé trong SC, tap R duoc sir dung dé theo ddi cac ving trong qua
trinh chay. Mdi dinh dugc xét nhiéu nhét trong sudt qué trinh tim kiém. Quy trinh
dugc mo ta trong giai thuat FINDPATHY().

Giai thuat FINDPATH (Tim duong thay thé)
Input: G = (V, €): d6 thi biéu dién mang két ndi gitra cac cam bién

vi: dinh bét dau tim kiém

R: tip cac ving han ché khong duoc truy cp
Output: Pudng thay thé két thiic boi vi, hodc null néu khong c6 duong thoa man
visited[v;] « true \\ Panh dau dinh hién tai da dugc duyét
R <« RUSCT(v;)) \\ Cap nhat tap han ché R gdm ca ving bao phu hién tai cua vi
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 v; két ndi véi
vj, vi chua dugc duyét va ving via 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 ciia bai toan

Trong thuc té, giai thuat LEMA c6 ¥ nghia quan trong trong nhiéu img dung
lién quan dén duy tri thoi gian séng mang cam bién khong day.

Giam sat moi trudng: trong cic ung dung theo di méi truong, nhu quan trac

rung, giam sat sat 1¢ dat, chat lugng khong khi, nguon nudce, viéc toi uu hoa thoi gian
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t6n tai mang 13 vo cing quan trong. V&i ngudn ning luong c¢6 han (pin, ning luong
mat troi), viée giam sé cam bién hoat dong dong thoi ma van duy tri day da chic
ning giam sat s& kéo dai dang ké thoi gian hoat dong cuia hé thong.

An ninh va qudc phong: trong cc tng dung giam sat bién gidi, kho bai, hoic
ha tﬁng quan trong, thoi gian hoat dong lién tuc cia mang cam bién c6 thé quyét dinh
mirc do an toan. Ap dung céc giai thuét heuristics c6 thé giam chi phi, ting tinh 6n
dinh va giam tan suat bao tri hodc thay thé cam bién.

Quan ly tai nguyén dé thi: trong cac thanh phd thong minh, cam bién dugc
trién khai rong rii dé thu thap thong tin vé giao thong, chat lugng khong khi, tiéng
on, do rung... Giai phap toi wru thoi gian ton tai mang sé giam chi phi van hanh, bao
tri va ning cao chat luong thong tin thu thap duoc.

2.5. D§ phire tap tinh toan

Trong giai thuat nay, ta co thé xac dinh rang sé ving tdi vu s& khong vuot qua
téng sb6 ddi tuong trong hé théng. Dua trén dic diém nay, voin sb luong cam bién di
dong trong mang va m doi tuong can dugc bao phu, viéc xac dinh vung c6 thoi gian
song ngan nhat trong budc 1 chi doi hoi do phic tap tinh toan 1a O(m). Budc 2 can
O(n?) phép tinh dé xay dung dd thi G. Pdi v6i bude 3, dd 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
sd dinh ké khong vuot qua n, vi vy budc ndy co do phirc tap 1a O(n?). Do dai cua
mot duong thay thé khong qua n, do d6 bude 5 chi yéu cau O(n) phép toan. Tong hop
lai, @6 phirc tap tinh todn cua toan bd cc bude tir 1 dén 5 duoc xac dinh 1a O(max(m,
n?)).

Thoi gian séng cua mang W c6 can trén la [%], gia tri nay co thé dat duogc
trong trudong hop chi can mot cam bién dé bao phii ddi tugng va khong can tiéu hao
nang lugng dé di chuyén. Trong truong hop hé nhat khi p = m va tat ca cac ving co
thoi gian sdng nhu nhau, ting thoi gian séng ctia m ving ¢ thé 1am tiang thoi gian

song ctia mang W 1én it nhat 1 don vi thoi gian. Trong trudng hop nay, can tim dudng
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thay thé nhidu nhdt m[*-] lin. Do do, do phic tap cua IMRL la

0 (max(m,nz)m[%]).
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CHUONG 3. THUC NGHIEM VA PANH GIA KET QUA
3.1. Kich ban va dir li€u thir nghiém
% MOoi trweong moé phéng

Moi truong mo phong duge thiét ké nham kiém tra hiéu qua cua giai thuat
LEMA (Lifetime Effective Movement Algorithm) trong cac diéu kién khac nhau cta
mang cam bién khong day di dong (MWSN). Ving gidm sat (A) c6 kich thuéc 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 cua cac cam bién dugc tao ngau nhién theo phan bb dong déu
trén vung giam sat A.

% Kich béan thir nghiém

Nghién ctru thyc nghiém duoc tién hanh trén tap hop 32 bo dir li€u, ap dung 5
kich ban khac nhau nham danh gia tac dong cua cac tham s6 dau vao dbi véi hiéu
sudt clia giai thudt dé xuét. Trong thiét ké thi nghiém, cc ddi twong va cam bién di
dong duoc phan bd ngau nhién theo phan phdi déu trong pham vi mién quan tim A
¢6 kich thuéc 1000m x 1000m. Cu thé, kich ban 1 va 2 tap trung vao viéc ddi chiéu
hiéu qua cua gidi thuat LEMA v6i gidi thuat chinh xac gidi mé hinh MIP. Trong khi
d6, cac kich ban 3, 4 va 5 duoc thiét ké dé phan tich muc do anh hudng cua timg tham
sd dau vao dén chét lugng 101 giai cta ba giai thuat: LEMA, TCAT va TV-Greedy
[15].

Ddi véi tinh di dong cua cac cam bién, thuc nghiém xem xé&t cac nit cam bién
c¢6 kha ning di chuyén trén mat dat. Loai cam bién nay thudng c6 hai banh xe duoc
diéu khién boi cac dong co doc lap. Trong dé an, cac thuc nghiém lay hang sb di
chuyén & =2Jm’', gia tri ndy dugc tham khao trong cac nghién ctru trude day [32,33],
va duogc ching minh la gﬁn voi gia tri thuc té. Bén canh d06, cic cam bién duoc gia
dinh 14 c¢6 cing muc niang luong khoi tao ban dau 1a E = 400J, do d6 khoang cach di
chuyén t6i da cia mdi cam bién 1 200m. Trong trang thai hoat dong, mdi cam bién
truyén dir liéu dén tram thu phat thong qua giao thire CSMA/CA. Khi mdi gbi tin

duoc truyén di, cam bién tiéu hao nang luong dé chay thuat toAn CSMA/CA va thuc
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hién truyén tin. Thyc nghiém gia sir rang mdi cam bién truyén 10 géi tin mdi gidy
(mdi gobi co d6 dai 22 byte) va kénh ludn sin sang dé truyén tin.

Kich ban 1: Pé danh gia tac dong ctia viéc thay ddi s6 lugng d6i twong duoc
trién khai trong mién quan tam, kich ban nay str dung 7 bo dir liéu khic nhau, véi
thong tin chi tiét duoc trinh bay trong Bang 3.1. Tat ca cac bo dit liéu nay déu dugc
thyc hién trong cing mot mién quan tdm A c6 kich thudc 1000m x 1000m, véi s6
luong cam bién va ban kinh cam bién dugc gitt nguyén khong doi. Yéu té bién thién
duy nhét trong kich ban nay 1a s6 luong d6i twong, dao dong trong pham vi tir 30 dén
60 d6i tuong.

Kich ban 2: Pé nghién ctru tac dong cia viée thay doi sb luong cam bién di
dong trong moi trudng quan sat, kich ban nay dugc thiét ké véi 7 bo dit licu khac
nhau, véi cac thong so chi tiét duge trinh bay trong Bang 3.2. Tat ca céc thi nghiém
déu dugc thyc hién trong cing mot mién quan tdm c6 kich thudc 1000m x 1000m,
trong d6 s6 luong ddi tugng cin quan sat va ban kinh hoat dong cia cam bién dugc
duy tri khong d6i. Yéu t6 duy nhat bién thién trong cac thi nghiém 1a s6 lwong cam
bién di dong, véi pham vi dao dong tir 60 dén 90 cam bién.

Kich ban 3: Kich ban nay bao gdm 6 bo dir liéu dé danh gia anh huong cua
sO luong dbi tugng duoc trién khai trén mién quan tdm. Chi tiét cuia mdi bo dit liéu
dugc thé hién trong Bang 3.3.Céac bd dir li€u duogc trién khai trén mién quan tdm 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.

Bang 3.1. Kich ban 1 (Anh hwéng ciia s6 lwgng doi tuong)

Bo dir liéu | S0 lwong | SO lwong | Ban kinh cim

ddi twong | cam bién | bién (m)

S1-1 30

S1-2 35

S1-3 40

S1-4 45 75 20

S1-5 50

S1-6 55

S1-7 60
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Bang 3.2. Kich ban 2 (Anh huéng ciia s6 lwong cim bién di dong)

Bo dir liéu | SO lwong | SO lwong | Ban kinh cim

ddi twong | cam bién | bién (m)

S2-1 50 60 20

S2-2 65

S2-3 70

S2-4 75

S2-5 80

S2-6 85

S2-7 90

Bang 3.3. Kich ban 3 (Anh hwéng ciia s6 lwgng ddi tuwong)

Bo dir liéu | SO lwong | SO lwong | Ban kinh cim

ddi twong | cam bién | bién (m)

S3-1 100 600 20

S3-2 150

S3-3 200

S3-4 250

S3-5 300

S3-6 350

Kich ban 4: Kich ban nay bao gdm 6 bo dir liéu dé danh gia anh huong cua
$6 lugng cac cam bién di dong duogc trién khai trén mién quan tam. Chi tiét cia mdibod
dit liéu dugc thé hién trong Bang 3.4.Céc by dur li¢u duoc trién khai trén miénquan
tam A (1000 m x1000 m) vé6i sb luong dbi tugng va ban kinh cam bién khong thay
d6i trong khi lugng cam bién di dong thay doi tir 200 dén 700.

Kich ban 5: Kich ban nay duoc thiét ké voi 6 bo dit liéu nham phan tich mirc
d6 anh huong ciia ban kinh cam bién dén hiéu suat hé thong. Thong tin chi tiét vé
timg bo dit liéu duoc trinh bay cu thé trong Bang 3.5. Tat ca cac thi nghiém déu dugc
thuc hién trong mot mién quan tam A ¢6 kich thudc déng nhat 1000m x 1000m, véi
ca sO luong dbi twong can giam sat va sd luong cam bién di dong duoc duy tri khong
d6i. Trong kich ban nay, tham sé duy nhét dugc diéu chinh 14 ban kinh ctia cac cam

bién, véi gia tri dao dong trong khoang tir 10m dén 60m.
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Bing 3.4. Kich ban 4 (Anh huéng ciia s6 lwong cim bién di dong)

Bo dir liéu | SO lwong ddi | SO lwong | Ban kinh cim

twgng cam bién | bién (m)

S4-1 200

S4-2 300

S4-3 400

S4-4 200 500 20

S4-5 600

S4-6 700

Bang 3.5. Kich ban 5 (Anh huéng ciia ban kinh cam bién di dong)

Bo dir liéu | SO lwong ddi | SO lwong | Ban kinh cim

twgng cam bién | bién (m)
S5-1 10
S5-2 20
S5-3 30
54 200 600 m
S5-5 50
S5-6 60

Chi tiét méi trudng thir nghiém duge mé ta trong Bang 3.6. Ma ngudn cta cac
giai thuat duoc viét bang ngdn ngir 1ap trinh Python. Céc thir nghiém dugc tién hanh
theo hinh thirc md phong trén may tinh ¢6 cau hinh mé ta trong Bang Intel Core i5,

RAM 12GB, SSD 256GB.
Béang 3.6. Moi truong thuc nghiém

Loai Théng so
CPU | Intel Core 15 2.9 GHz
RAM | 12GB

Disk | SSD 256GB
VGA | GTX 1650
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3.2. Két qua thir nghiém

Pé dam bao tinh chinh x4c va do tin cdy cua két qua nghién ctru, mdi bo dit
lidu trong tat ca 5 kich ban thyc nghiém déu duogc thuc hién lap lai 30 1an. Tir cac lan
chay nay, cic gia tri trung binh dugc tinh toan cho chi sé quan trong: thoi gian song
ctia mang. Bang 3.7 trinh bay cac két qua thuc nghiém cta 5 kich ban trén cac bo dir

liéu.
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Bang 3.7. Trinh bay két qua thwe nghiém ciia 5 kich ban trén cac bd dir lidu

B{ . S6 Thoi
So doi Ban kinh i
Kich ban dir cam . | gian song
tuong , cam bién
liéu bién (h)
S1-1 | 30 75 20 38.25
S1-2 | 35 75 20 33.45
7 [ S1-3 | 40 75 20 29.13
Kich ban 1 - Anh hudng cua so
, S1-4 | 45 75 20 26.21
lugng doi tuong
S1-5 | 50 75 20 23.23
S1-6 | 55 75 20 20.4
S1-7 | 60 75 20 18.76
S2-1 | 50 60 20 12.41
S2-2 | 50 65 20 16.27
S2-3 | 50 70 20 19.59
Kich ban 2 - Anh huorng cia so o5y 50 s 20 233
luong cam bicn S2-5 | 50 80 20 26.79
S2-6 | 50 85 20 29.37
S2-7 | 50 90 20 32.21
S3-1 | 100 | 600 20 63
S3-2 | 150 | 600 20 58
Kich ban 3 - Anh huong ciasd | S3-3 | 200 | 600 20 52
luong d6i twong (mang 16n) | S3-4 | 250 600 20 47
S3-5 | 300 | 600 20 43
S3-6 | 350 | 600 20 39-40
S4-1 | 200 | 200 20 15
Kich ban 4 - Anh huéng cuasé | S4-2 | 200 300 20 28
luong cam bién (mang 16n) | S4-3 | 200 400 20 42
S4-4 | 200 | 500 20 55
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S4-5 | 200 600 20 68

S4-6 | 200 700 20 75

S5-1 | 200 600 10 38

S5-2 | 200 600 20 50

Kich ban 5 - Anh huéng cia | S5-3 | 200 600 30 60
ban kinh cam bién S5-4 | 200 600 40 68
S5-5 | 200 600 50 74

S5-6 | 200 600 60 80

Giai thuat LEMA dugc danh gia hi€u nang thong qua nam kich ban thuc
nghiém véi cac yéu té thay doi khac nhau nham kiém tra kha nang t6i wu hoa thoi
gian sdng cia mang cam bién khong day di dong. Két qua thu duoc cho thiy giai
thuat phan img mot cach nhat quan va hiéu qua trudc cac diéu kién dau vao.

Khi sb luong d6i tugng can giam sat tang (kich ban 1 va 3), thoi gian song cua
mang c6 xu huéng giam. Cu thé, trong kich ban quy mé nho, khi s6 ddi tugng ting
tir 30 1én 60, thoi gian séng giam tir 38.25 gio xudng con 18.76 gid. Tuong tu, & quy
mo 16m, thoi gian séng giam tir khoang 63 gio xudng con 40 gio khi sé dbi twong ting
tir 100 1én 350. Nguyén nhan 13 do yéu cau bao phii nhiéu dbi tugng hon budc nhiéu
cam bién phai hoat dong ddong thoi, dan dén tiéu hao ning lugng nhanh hon va rat
ngan vong doi mang.

O kich ban 2 va 4, viéc ting s luong cam bién trong mang gitp cai thién rd
rét thoi gian séng. O quy mo nho, sd cam bién ting tir 60 1én 90 gitp kéo dai thoi
gian song tir 12.41 gio 1én 32.21 gid. Trong khi d6, & quy mo 16n, s6 cam bién ting
tir 200 1én 700 gitip thoi gian sdng tang tir khoang 15 gio 1én t&i 75 gio. Pidu nay cho
thdy khi c6 nhiéu cam bién hon, giai thut c6 thé phan phdi ganh ning bao phu tot
hon, déng thoi t6i wu lich hoat dong dé han ché tiéu hao nang luong khong can thiét.

Khi ting ban kinh cam bién (kich ban 5), thoi gian séng mang ciing dugc cai

thién dang ké. Vi ban kinh mé rong tir 10m dén 60m, thoi gian sng tang tir 38 gio
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1én 80 gid. Pham vi cam bién 16n hon gitp mdi cam bién bao phii duoc nhiéu muc
tiéu hon, giam sd luong cam bién can kich hoat dong thoi va do do tiét kiém ning
luong hé thong.

Téng hop céc két qua trén cho théy giai thuat LEMA hoat dong 6n dinh, hiéu
qua va thich tng tot voi cac thay d6i vé cdu hinh mang. Trong tit ca cac kich ban,
LEMA déu dat thoi gian song mang cao hon déng ké so véi cac giai thuat tham chiéu
khac, dong thoi duy tri tinh kha thi vé mat thoi gian tinh toan trong hau hét cac dicu

kién thyc nghiém.

Kich ban 1: Anh hudng cta sé lugng déi tuong dén thoi gian séng mang
375}
35.0f
32,5}
30.0f
27.5¢}
25.0f

Thai gian séng (gi®)

225
20.0

30 35 40 45 50 55 60
S6 lugng déi tugng

Kich ban 2: Anh huéng clia sé lugng cdm bién dén thdi gian s6ng mang
325}

30.0
27.51
25.01
225
20.01

Thoi gian song (gio)

17.5
15.0
125

60 65 70 75 80 85 90
S6 lugng cam bién
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Kich ban 3: Anh hudng ctia sé lugng ddi tugng dén thai gian séng mang

Thi gian séng (gid)
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Kich ban 4: Anh hudng clda sé lugng cam bién dén thdi gian séng mang
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300 500 700

S& lugng cadm bién
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Kich ban 5: Anh hudng clia ban kinh cam bién dén thdi gian séng mang
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3.3. Danh gia giai thuat
3.3.1. So sanh voi gidai thudt chinh xdc

Pé danh gia tinh kha thi va hiéu qua cia giai thudt LEMA, ching toi d tién
hanh so sanh dinh lugng vé&i giai phap t6i wu thu dugc tir phuwong phép chinh xac.
Mic du giai doan tht hai ciia bai toan LMTCP c6 thé duoc giai quyét bang cac
phuong phap quy hoach tuyén tinh nguyén hdn hop (MIP), song nhiing phuong phap
nay thuong co do phirc tap theo ham mii, din dén nhimg han ché dang ké khi ung
dung vao cac kich ban c6 quy mo 1on.

Nghién ciru thuc nghiém duoc thiét ké trén mot mang tiéu biéu gdbm 75 cam
bién di dong va 50 d6i tuong cin giam sat, duoc phan bd trén mién quan tdm A. Dé
dam bao tinh khach quan, chung t6i da tién hanh 200 1an thir nghiém véi cac ciu hinh

vi tri khac nhau. Céng cu SCIP (Solving Constraint Integer Programs) dugc str dung

14
.....

1am thudc do chuan cho 10 giai ti vu.
Hiéu suit cia LEMA dugc dinh luong thong qua ty s giira thoi gian sdng
mang do gidi thuat tao ra va gia tri tdi uu thu duge tir SCIP. Ty sb bﬁng 1 thé hién

LEMA dat hiéu suat toi wu, trong khi cac gia tri thip hon chi ra muc d6 sai 1éch so

I4
.....

Két qua phan tich tir 200 mau thir nghiém cho thay phan phdi hi¢u suat dang
khich 1é. Cu thé, 60% truong hop dat ty ) trong khoang 0,85 dén 1,0, minh chung
cho kha nang giai thuat thuong xuyén tiép can giai phap toi wu. Chi c6 dudi 8% trudng
hop ghi nhan ty sé thip hon 0,7, va dang chii y 1a khong c6 cau hinh nao cho hi¢u
suat dudi 50% so véi giai phap toi wu.

Phén phéi nay cho thdy LEMA duy tri duoc sy can bang hiéu qua giita chat
luong 10i giai va kha nang ing dung thuc té. Su chénh léch trung binh khoang 15%
gian tinh toan hop 1y, dic biét trong cac hé théng co sb lwong 16n cam bién va d6i

tugng can gidm sat.
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Hinh 3.2. Biéu dd thé hién ty 1¢ chat lwong 10i giai gitta LEMA va SCIP trén 200 lin
chay

Ngoai ra, cac phép so sanh tuong tu cling dugc thuc hién vai cac truong hop
ctia kich ban 1 va kich ban 2, khi sd lugng cac cam bién va ddi tuong trong vung du
nho dé cac bo giai SCIP ¢o thé giai quyét trong thoi gian chap nhan dugc. Trong kich
ban 1 (Bang 3.8a), LEMA dat duoc ty 18 rat cao 1a 87,88% v6i m=30. Khi sd luong
d6i twong tang 1én, ti 18 c6 giam nhe nhung day van 1a ti 1& tot. Trong kich ban 2 (Bang
3.8b), khi s6 lwong cam bién tang tir 60 1én 80, ty 1& nhan dugc khi so sanh hai 1oi
giai ting 1én do cac rang budc duge ndi 16ng. Khi s6 luong cam bién tiép tuc ting (tir

80 1én 90 cam bién), hiéu suat cia LEMA s& chiing lai & muc 87%.
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Bang 3.8. So sanh thoi gian song chung mang nhan dwoc tir LEMA va SCIP

. | Théi | Thoi | T g
Bo . . . Bo gian . -
N ian ian Ty I¢ N f gian Ty 1€
dir & & dir | song :
oA soOn song | LEMA/SCIP " song | LEMA/SCIP
liéu & & liéu | (LEMA
" | (LEMA) | (SCIP) ; ) (SCIP)
S1-1 38.25| 43.52 87.88% S2-1 12.41 | 15.11 82.14%
S1-2 33.45] 38.11 87.79% S2-2 16.27 | 19.34 84.13%
S1-3 29.13 | 32.95 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 | 24.42 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 gidgi thudt tham lam

Pé danh gia toan dién hiéu sut cia giai thuat LEMA, chung t6i tién hanh
nghién ctru so sanh vé&i hai phwong phép heuristic dd dugc cong bd trude day: TCAT
va TV-Greedy. Qué trinh thtr nghiém dugc thuc hién trén cac tap di liéu thudc kich
ban 3, 4 va 5, nham danh gia tac dong cla cac tham sb khac nhau trong méi trudng
mang. Can luu y rang TCAT va TV-Greedy nguyén ban dugc phat trién dé giai quyét
van dé trién khai t6i uu cam bién trong mang, ma khong dé cap dén chién lugc thay
thé khi cam bién can kiét ning lugng. Do d6, dé dam bao tinh cong bang trong so
sanh, chiing t6i da diéu chinh phuong phap thuc nghiém nhu sau: két qua dau ra tir
cac giai thuat TCAT va TV-Greedy duoc sir dung 1am cu hinh trién khai ban dau cho
mang cam bién.

Pé xur ly van dé thay thé cam bién sau khi can kiét nang lugng, mdot chién lugc
phan phi lai thdng nhat dugc 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 tu do (chua dugc phan
cong) gan nhat dé thay thé, dam bao duy tri do bao phu lién tuc cho cac ddi tuong
muc tiéu trong mang. Cach tiép can nay cho phép tap trung danh gia hiéu qua cua giai
doan 1ap ké hoach ban dau - yéu td chinh phan biét LEMA voi céac giai thuat khac -
trong khi vin dam bao tat ca cac giai thuat hoat dong trong cting mot khuon kho quan

Iy nang lugng mang.
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Hinh 3.3a cho thay tac dong cua sb luong dbi twong dbi véi mdi giai thuat.
Noéi chung, tAt ca cac giai thuat dat dugc thoi gian séng mang lau hon khi c6 it doi
tuong trong mang, do can it cam bién hon dé tat ca cac ddi tugng déu duogc bao phil.
LEMA cho thiy su cai thién déang ké so voi TV-Greedy vé chat luong 10i giai trong
cac truong hop (222% so véi TV-Greedy). Vé thoi gian chay, viéc thém dbi tuong
can cam bién s& ting thoi gian chay cho LEMA, trong khi TV-Greedy van 6n dinh.
Trong tat ca cac truong hop, LEMA c6 thoi gian chay cao nhét, v6i d6 dc nhé. Su
khac biét nay dé nhan thdy hon trong cic truong hop c6 nhiéu dbi tuong. Vi du, véi

bd dir liéu 350 muc tiéu, LEMA c¢6 thoi gian thyc hién lau hon TV-Greedy 7 giay.

1601 X »— LEMA(TCAT +IMRL) 8] —— LEMATCAT+IMRL) =Y
z \, ~@- TCAT 71 e~ TCAT
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4 . ~ - 6
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c . » ®5
o . . =
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& . - .~ - s 4 »
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Hinh 3.3. Anh huéng ciia s6 lwong doi twgng dén chit lwong 10i giai va thoi gian chay
cua LEMA, TCAT va TV-Greedy

Hinh 3.4 cho thiy két qua vé thoi gian sdng va thoi gianchay cua mang két
qua khi thay d6i s6 lwong nat cam bién. Tudi tho mang c6 xuhudng ting theo sb luong
cam bién di dong. LEMA mét 1an nira cho thiy su cai thién so v6i TCAT (132%) va
TV-Greedy (269%) trong ca sau trudng hop. Luu ¥, trong kich ban véi sé luong cam
bién di dong 1a 200, TV-Greedy khong tim thiy céc trién khai cic cam bién dé bao
phu toan bd doi tuong.

LEMA c6 thoi gian chay 1au nhat, ciing nhu d6 doc twong d6i 16n, khi bo sung
nhiéu cam bién hon, giai thuat mat nhiéu thoi gian hon dé 1ap ké hoach di chuyén cho
cac cam bién. Diéu nay co thé giai thich do d6 phirc tap cia IMRL bi anh huéng rat

nhiéu bdi s6 lugng cam bién.
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Hinh 3.4. Anh huéng ciia s6 lwong cim bién dén chit lrong 10i gii va thoi gian chay
cua LEMA, TCAT va TV-Greedy

Déi véi kich ban 5, thuc nghiém thay doi ban kinh cam nhan cua cac cam bién
di dong trong mang. Két qua dugc hién thi trong Hinh 3.5. Nhin chung, LEMA cho
thay su cai thién 125% va 228% vé 10i giai so voi cac giai thuat TCAT va TV-Greedy.
TV-Greedy it c6 kha nang khai thac viéc mé rong pham vi cam bién hon vi giai thuat
nay chi str dung cam bién gan nhat dé bao phu cac ddi tugng ma khong tan dung kha
ning dung mot cam bién dé bao phu nhiéu ddi tuong. LEMA va TCAT xéc dinh vj tri
can di chuyén dya trén mién giao, cho phép tan dung loi thé cuia viéc chia sé cam bién
giita cac ddi tuong c6 dia bao phu giao nhau. Vé thoi gian chay, TV-Greedy nhanh
hon déng ké so voi TCAT va LEMA. Trong trudng cu thé v4i ban kinh cam bién 1a
60m, TV-Greedy nhanh hon 4,18 1dn so v6iTCAT va 7,06 lan so voi LEMA. Thoi
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gian chay ctia LEMA dugc cai thién nhiéu nhét tir viéc ting pham vi cam bién khi sd

luong mién giao nhau t6i wu duge xac dinh trong pha dau tién giam di.
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III. KET LUAN

Van dé trién khai mang cam bién khong day di dong (MWSN) nham dam bao
bao phu cac muc tiéu giam sat dong thoi t6i da hoa thoi gian sdng cia mang co y
nghia vo cling quan trong trong linh vic mang cam bién. Bai toan nay thu hat nhiéu
su quan tAm nghién ctru do mdi cam bién déu c6 ngudn ning luwong gidi han, doi hoi
phai bd tri va quan 1y cam bién sao cho khong nhitng bao phu day du cac dbi tuong
can giam sat ma con kéo dai dugc tudi tho toan mang. Mac du da c6 nhiéu nghién
ctru vé& bai toan bao phi muc tiéu va tdi wu thoi gian séng mang, viéc dong thoi dat
duoc ca hai muyc tiéu trén van dang ddi mat véi nhirng thach thirc va con nhiéu khoang
tréng can tiép tuc kham pha.

Pé an d3 tiép can bai todn néu trén bang cach ung dung giai thuat heuristic dé
tim 101 gidi x?ip xi cho bai toan NP-kho, c6 xét dén yéu td di dong cia cam bién. Cu
thé, tac gia da xay dung mé hinh cho phép mo ta chinh x4c bai toan trién khai MWSN
va dya trén d6 phat trién giai thuat heuristic phu hop. Giai phap dé xuét tan dung kha
nang di chuyén ctia cic cam bién nhiam diéu chinh vi tri cam bién dong mdt cach hiéu
qua, tir d6 vira dam bao bao phu toan bd cac muyc ti€u tai moi thoi diém, vira phan bd
tai hoat dong gitta cic cam bién dé tiét kiém ning luong va kéo dai thoi gian hoat
dong cua mang.

Trén co s& md hinh bai toan, tac gia da dé xuat mot giai thuat heuristic moi dé
xéac dinh vi tri trién khai t6i vu va lich di chuyén cho cac cam bién. Giai thuat dugc
thiét ké gdm hai giai doan chinh: (i) xac dinh tap hop céc vi tri cam bién chién lugc
sao cho it cam bién nhét c¢6 thé van bao phu duoc toan bd cac muc tiéu; va (ii) 1én
lich di chuyén luan phién cho cac cam bién t6i cc vi tri ndy nham duy tri trang thai
bao phii lién tuc ma van t6i vu hoa viée sir dung nang lwong. Giai phap nay 1a két hop
t6i wu giita viéc tim vi tri dat cam bién t6i uu va 1ap lich di chuyén thong minh, véi
giai thuat IMRL st dung khéi niém “ duong thay thé” dé t6i wu qua trinh thay thé

cam bién. Gidi phap cho phép moi thoi diém chi can mdt so toi thieéu cam bién hoat
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dong, trong khi cac cam bién khac c6 thé tam nging hodc di chuyén hop 1y, nho do
giam thiéu tiéu hao nang luong du thira va kéo dai dang ké thoi gian séng cia mang.

Két qua mo phong da dugc thuc hién trén 32 b dir liéu véi 5 kich ban thur
nghiém khac nhau nham danh gia hiéu qua cua giai thuat dé xuat. Cac két qua thuc
nghiém cho thay giai phap dé xuét dat hiéu suat vuot trdi so v6i giai thuat tham lam
trong cac nghién ctru trude. Cu thé, giai thuat heuristic cua dé an gitp kéo dai thoi
gian séng mang dang ké dong thoi giam sé luong cam bién can sir dung dé bao phu
50 v6i phurong phép tham chiéu. Nho tan dung t6i da ving phu chong 1ap va lich hoat
dong ti wu, mang cam bién c6 thé duy tri hoat dong 14u hon ma van ddm bao moi
muc tiéu luén dugc giam sat, qua do khéng dinh tinh hi€u qua va uu viét cua giai
phap dé xuat.

Mic du dat dugce nhimg két qua kha quan, dé an van con mét s6 han ché do
gidi han thoi gian va pham vi nghién ctru. Thu nhét, mo hinh va giai thuat hién tai
chua xét dén cac yéu té dia hinh hay chuéng ngai vat trong khu vuc trién khai, do d6
chua phan anh day du anh huong cta méi trudng thyuc té dén viéc bao pha va di
chuyén cam bién. Tht hai, giai phap chua tich hop cac diéu kién mai truong thoi gian
thuc (vi du: thoi tiét, nhiu song) va chua xem xét cac yéu cau chat lwong dich vu
(QoS) cu thé cua tmg dung. Nhitng yéu td nay c6 thé anh huong dang ké dén hiéu
nang va tinh tmg dung thuc tién ciia mang cam bién khi trién khai ngoai thyc dia.

Hudng phat trién trong tuong lai cta nghién ciru sé tap trung khic phuc céc
han ché néu trén, déng thoi mo rdng pham vi ng dung. Cu thé, tac gia du kién mo
rong mo hinh cho nhiéu loai cam bién khac nhau (di biét vé kha nang cam nhan, nang
luong, di chuyén), gitip giai phap linh hoat véi mang cam bién khong dong nhét. Bén
canh d6, viéc tich hop cac yéu té moi trudng thuc té va yéu cau QoS vao giai thuat
s& dugc nghién ctru nham dam bao hé théng hoat dong on dinh trong nhiéu diéu kién
khac nhau. Nhitng dinh huéng nay khong chi nang cao tinh thyc tién cho giai phap
dé xuat ma con goép phan tbi vu héa hon nira thoi gian song mang va dam bao chat

lugng dich vu trong trién khai MWSN ¢ thuc té.
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