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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Hiện nay, xu thế IoT (Internet of Things) đã và đang triển khai 

cho các hệ thống thông minh trên toàn cầu, trong đó hệ thống cảm biến 

và mạng cảm biến là một trong những yếu tố then chốt cho các hệ thống 

thông minh này. Mục tiêu chính của WSN là cung cấp cho người dùng 

cuối các thông tin thu thập xung quanh khu vực cảm biến bởi sink, 

truyền thông dữ liệu (gửi và nhận) là hoạt động tiêu thụ năng lượng 

nhiều nhất của các nút và sự tiêu hao năng lượng tỷ lệ thuận với khoảng 

cách giữa nơi gửi và nơi nhận, nghĩa là nơi gửi càng gần nơi nhận càng 

xa thì sự tiêu thụ năng lượng càng giảm và ngược lại. Do đó, để đạt 

được kết quả tiết kiệm năng lượng cao hơn, tính di động của trạm thu 

phát nhằm tăng tuổi thọ WSNs. Hiện nay, việc nghiên cứu các kỹ thuật 

và thuật toán tối ưu năng lượng có kết hợp với phân cụm mờ, sink di 

động rất có ý nghĩa trên thực tế và phát triển thuật toán là nhiệm vụ của 

các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực WSN, góp phần vào sự phát triển 

không ngừng của công nghệ này. Đây cũng là mục tiêu chính của luận 

án. 

2. Mục tiêu của đề tài 

Mục tiêu chính của luận án là tìm được giải pháp tối ưu năng 

lượng sử dụng kỹ thuật phân cụm kết hợp với sink tĩnh và sink di động: 

Tiết kiệm năng lượng bằng cách tiêu thụ năng lượng ít nhất trong 

suốt quá trình phân cụm và định tuyến, giảm số nút chết trong mạng để 

cải thiện giao tiếp giữa các nút không đồng nhất và kéo dài tuổi thọ của 

các nút để tối đa hoá truyền thông trong mạng. 

Việc tìm và chọn cụm chủ tốt nhất để cực tiểu số node không 

tham gia vào cụm và làm tăng số lượng node tham gia vào mạng để tiết 

kiệm thời gian giao tiếp giữa các node trong mạng. Điều này giúp kéo 

dài được thời gian sống của mạng. 

Việc tối ưu năng lượng bằng cách phân cụm, tìm cụm chủ tối ưu 

và định tuyến dựa trên trên mô hình sink tĩnh và mô hình sink di động 

là những giải pháp được thực hiện để kéo dài thời gian sống của mạng. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu: 

Để đạt được mục tiêu trên, luận án tập trung vào nghiên cứu 

các nội dung sau: 

Nghiên cứu các kỹ thuật phân cụm trên mô hình sink tĩnh. 

Nghiên cứu các kỹ thuật định tuyến trên mô hình sink tĩnh và 

mô hình sink di động. 
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Nghiên cứu kết hợp thuật toán phân cụm kết hợp áp dụng logic 

mờ và trạm thu phát di động để cải tiến thời gian sống của mạng cảm 

biến không dây. 

Đồng thời, để đánh giá được các giải thuật đề xuất, việc thử 

nghiệm và đánh giá hiệu quả của các giải thuật đề xuất được thực hiện 

bằng phương pháp mô phỏng. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Trong quá trình nghiên cứu, mục tiêu của đề tài đã đạt được 

nhờ những phương pháp nghiên cứu sau: Phương pháp luận và phương 

pháp mô phỏng 

5. Các đóng góp chính của luận án 

Với mục tiêu được đặt ra trong mục 2, luận án thực hiện nghiên 

cứu và thiết kế giải pháp dựa vào kỹ thuật phân cụm trên mô hình sink 

tĩnh và sink di động cùng với đánh giá giải pháp thông qua mô phỏng. 

Giải thuật phân cụm là một phương pháp tăng tính không đồng 

nhất của các nút cũng như dựa trên tỉ lệ giữa mức năng lượng còn lại 

của nút và năng lượng trung bình của toàn mạng trong vòng hiện tại của 

từng loại nút không đồng nhất để xây dựng xác suất cho việc lựa chọn 

một nút trở thành CH. Đề xuất này bổ sung thêm thành phần ước lượng 

khoảng cách giữa các nút xa BS và gần Sink hơn vào trong xác suất lựa 

chọn CH, cũng như bổ sung thêm thành phần ước lượng năng lượng 

còn lại trong ngưỡng lựa chọn CH. Theo đó, thuật toán đề xuất đã cải 

thiện giao tiếp giữa các nút không đồng nhất và kéo dài tuổi thọ của các 

nút để tối đa hoá truyền thông. Và đề xuất này đã được đăng trên tạp 

chí International Journal of Computer Networks & Communications 

(IJCNC) Vol.9, No.4, July 2017 trong [CT2] 

Việc lựa chọn cụm chủ tốt làm tăng khả năng giao tiếp giữa các 

node trong mạng, giúp cho các node trong một cụm sẽ gởi thông tin đến 

cụm chủ nhanh hơn. Đồng thời, giải pháp đề xuất có khả năng chọn 

tuyến đường định tuyến tối ưu từ nút nguồn đến trạm gốc bằng cách ưu 

tiên năng lượng còn lại cao nhất, số bước nhảy tối thiểu, tải lưu lượng 

thấp nhất và là nút tốt thay vì chọn ngẫu nhiên nút lân cận theo hàm f(n) 

mà không có trọng số ưu tiên như trong các công trình trước đó. Hiệu 

suất của phương thức đề xuất được đánh giá và so sánh với các phương 

pháp khác theo cùng tiêu chí. Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu quả của 

phương thức tiếp cận mới trong việc tăng cường tuổi thọ mạng cảm biến 

không dây với các nút ngẫu nhiên phân tán. Đề xuất này đã được công 

bố trong các công trình [CT3, CT4]. 
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Việc truyền thông đa chặng cho thấy tiêu hao năng lượng không 

cân bằng trong các tầng khác nhau trong mạng, các nút xung quanh sink 

thì cạn kiệt năng lượng lâu hơn nhiều so với các nút ở xa. Điều này 

không chỉ gây ra những cảm biến gần sink ngưng hoạt động, mà còn 

làm cho sink không thể truy cập bởi các nút cảm biến khác. Trong 

trường hợp này, các dữ liệu cảm biến không thể gửi thành công đến 

sink, dữ liệu chuyển tiếp đến các bộ cảm biến gần sink bị tắc nghẽn theo 

dạng thắt nút cổ chai có thể làm cho mạng ngưng hoạt động, đây là một 

kết quả trực tiếp của việc có một Sink tĩnh (cố định). Do đó, để đạt được 

kết quả tiết kiệm năng lượng cao hơn, tính di động của trạm thu phát 

nhằm tăng tuổi thọ WSN được tiếp tục nghiên cứu để áp dụng các thuật 

toán Sink di động để nâng cao hiệu quả tiết kiệm năng lượng hơn nữa. 

Trong các công trình trước đó, việc lựa chọn CH được lựa chọn dựa vào 

năng lượng còn lại, mỗi CH thu thập dữ liệu và gởi nó đến Sink di động. 

Các đề xuất được giới thiệu trong công trình [CT5, CT6, CT7] đều có 

cơ chế lựa chọn CH tốt hơn dựa trên kỹ thuật logic mờ, nhờ đó mà tăng 

cường với sink di động theo đường dẫn có thể dự đoán được cho cơ chế 

thu thập dữ liệu, xác định trạng thái chuyển động sink tốt hơn liên quan 

đến tuổi thọ của mạng. Tuy nhiên, đề xuất này cần cải thiện và tối ưu 

hơn khi xác định hướng di chuyển cho sink di động để tránh bỏ sót gói 

tin đối với các CHs vượt quá phạm vi cảm biến được thực hiện trong đề 

xuất [CT8, CT9]. 

6. Cấu trúc của luận án 

Cấu trúc của luận án được trình bày gồm các phần. 

- Phần mở đầu: trình bày khái quát về vấn đề nghiên cứu. 

- Chương 1 trình bày tổng quan về mạng cảm biến không dây làm 

cơ sở lý thuyết của luận án.  

- Phần tiếp theo chương 2 và chương 3 được trình bày các công trình 

liên quan đến giải thuật phân cụm dựa trên mô hình sink tĩnh và 

mô hình sink động. Cuối cùng là phần kết luận, tổng kết lại những 

đóng góp của luận án 

 

 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1 Giới thiệu tổng quan về mạng cảm biến không dây 

Mạng cảm biến không dây WSN là một mạng bao gồm nhiều nút 

cảm biến (sensor node).  
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Hình  1-1: Một mạng cảm biến không dây điển hình 

Hiện tại, hầu hết các nghiên cứu về WSN tập trung vào việc thiết 

kế các thuật toán và giao thức hiệu quả về năng lượng và tính toán phần 

này sẽ được trình bày chi tiết ở chương 2 và chương 3. 

1.2 Cấu trúc của một nút mạng 

Mỗi nút cảm ứng được cấu thành bởi 4 thành phần cơ bản: bộ 

cảm biến (sensing unit), bộ xử lý (processing unit), bộ thu phát 

(transceiver unit) và bộ nguồn (power unit). Ngoài ra có thể có thêm 

những thành phần khác tùy thuộc vào từng ứng dụng như là hệ thống 

định vị (location finding system), bộ phát nguồn (power generator) và 

bộ phận di động (mobilizer). 

1.3 Kiến trúc giao thức mạng 

Trong mạng cảm biến, dữ liệu sau khi được thu thập bởi các 

nút sẽ được định tuyến gửi đến Sink. Sink sẽ gửi dữ liệu đến người dùng 

đầu cuối thông qua internet hay vệ tinh. Kiến trúc giao thức được sử 

dụng bởi nút gốc và các nút cảm biến được trình bày trong hình 2.2 

 
Hình  1-2. Kiến trúc giao thức của mạng cảm biến. 

1.4 Các thách thức và trở ngại đối với WSN 

Ngày nay mạng cảm biến không dây được ứng dụng rộng rãi 

trong hầu hết các lĩnh vực nhờ những tính năng ưu việt mà chúng đem 

lại cho chúng ta, tuy nhiên bên cạnh đó mạng cảm biến không dây vẫn 

Internet và 

vệ tinh  

Nút 

cảm biến 
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tồn tại những hạn chế mà nếu chúng ta nắm bắt được những hạn chế 

này sẽ khắc phục và hạn chế tối đa những trở ngại này 

1.5 Ứng dụng của mạng cảm biến không dây 

Mạng cảm biến không dây được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

như: Phục vụ trong sản xuất nông nghiệp, Giám sát và điều khiển công 

nghiệp, Xây dựng nhà thông minh, Giám sát môi trường, Theo dõi tình 

trạng sức khỏe, Triển khai trong quân sự, Ứng dụng trong cảnh báo 

cháy rừng 

1.6 Các tiêu chí đánh giá hiệu suất 

Hầu hết các kiểm tra đánh giá các giao thức dựa trên cụm trong 

WSN tập trung chủ yếu vào đánh giá số nút còn đang hoạt động, năng 

lượng còn lại trong mạng và năng lượng tiêu hao trung bình. 

1.7 Định tuyến trong mạng cảm biến không dây 

Quá trình thiết lập các đường dẫn từ nguồn đến một sink thông 

qua một hoặc nhiều rơle được gọi là định tuyến. 

Khi các nút của WSN được triển khai theo cách xác định (nghĩa 

là chúng được đặt ở các vị trí được xác định trước), sự giao tiếp giữa 

nút và sink có thể thực hiện bằng các tuyến đường được thiết lập trước. 

1.8 Kết luận chương 

Trong chương này, đã trình bày tổng quan về mạng cảm biến 

không dây. Trong phần chương 2, các thuật toán định tuyến phân cụm 

trên mô hình sink tĩnh kết hợp với logic đã được nghiên cứu và đưa ra 

được các giải pháp tố ưu năng lượng trong mạng cảm biến không dây. 

CHƯƠNG 2. KỸ THUẬT ĐỊNH TUYẾN PHÂN CỤM 

HIỆU QUẢ  DỰA TRÊN SINK TĨNH 
Để chuyển tiếp thông tin từ nhiều nút cảm biến đến một sink một 

cách hiệu quả, thì kỹ thuật định tuyến phân cụm thường được sử dụng.  

2.1 Kỹ thuật phân cụm trong mạng cảm biến không dây 

2.1.1 Giới thiệu 

Mỗi cụm có một nút đặc biệt gọi là cụm chủ (CH) và một số nút 

thành viên trong cụm. Một CH có trách nhiệm thu thập các dữ liệu của 

các nút thành viên trong cụm tương ứng.  

2.1.2 Ưu Điểm Của Kỹ Thuật Phân Cụm 

Vì chỉ có các CH thực hiện định tuyến, sẽ có ít trao đổi thông tin 

định tuyến giữa các nút trong mạng. Các tính toán để xác định đường 

dẫn định tuyến để cung cấp dữ liệu đến SINK được giảm. Điều này có 

thể hạn chế việc tiêu thụ năng lượng của mạng và do đó kéo dài tuổi thọ 

mạng. 
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2.1.3 Các vấn đề được xem xét khi xây dựng thuật toán dựa trên 

phân cụm  

Cho dù thuật toán phân cụm theo phân tán hoặc tập trung, có ba 

khía cạnh quan trọng cần được xem xét: lựa chọn CH, hình thành cụm 

và truyền thông trong cụm. 

2.1.4 Quá trình lựa chọn cluster head (CH) 

CH có thể là các nút được cung cấp nhiều tài nguyên hoặc các 

nút thay đổi thường xuyên. Một mạng lưới với vài CH có thể dẫn đến 

một số lượng nút trong cụm được chọn rất xa so với CH tương ứng.  

2.1.5 Quá trình hình thành phân cụm 

Trong quá trình hình thành cụm, các nút trong cụm của mỗi CH 

được xác định để hình thành các cụm khác nhau. Các phân cụm cần 

được thành lập khi đảm bảo rằng các nút trong cụm không tiêu thụ một 

lượng lớn năng lượng trong việc truyền dữ liệu đến CH của chúng. 

Các nút trong cụm góp phần giảm tải năng lượng của CH vì mỗi 

CH đã thu thập, tổng hợp và chuyển tiếp dữ liệu của các nút trong cụm 

của nó. Để chắc chắn rằng CH không làm cạn kiệt năng lượng của chúng 

quá nhanh, cụm nên được hình thành sao cho chúng có kích thước tương 

ứng và cân bằng tải. 

2.1.6 Các giao tiếp trong cụm 

Có hai loại thông tin liên lạc giữa các cụm, cụ thể là, thông tin 

liên lạc nội bộ cụm và truyền thông liên cụm.  

2.2 Những công trình liên quan 

2.2.1 Những giao thức định tuyến phân cấp (Hierarchical 

protocols) 

2.2.1.1 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)  

LEACH là giao thức phân cụm thích ứng năng lượng thấp. Đây 

là giao thức thu nhập và phân phát dữ liệu tới các sink đặc biệt là các 

trạm cơ sở  

2.2.1.2 PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor 

Information Systems) 

Giao thức này đầu tiên hỗ trợ việc kéo dài thời gian sống của 

mạng nhờ đạt được việc tiêu thụ năng lượng đồng nhất và hiệu suất 

năng lượng cao qua tất cả các nút trong mạng, thứ hai làm giảm trễ 

truyền dữ liệu đến Sink. 

2.2.2 Những giao thức định tuyến không đồng nhất 

2.2.2.1 SEP (Stable Election Protocol) 

Tổng năng lượng cần thiết lập (không đồng nhất) được trình 

bày theo công thức:  

 
Etotal = n*(1 − m) *Eo + n*m*Eo*(1 + α) = n*Eo*(1 + αm).       
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Hàm T(n) được thay thế Popt bởi xác suất trọng lượng  

𝑃(𝑖) =

{
 

 
𝑃𝑜𝑝𝑡  

(1 + 𝑎.𝑚)
   𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡  . (1 + 𝑎)

(1 + 𝑎.𝑚)
   𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑒

  

 

Để có được ngưỡng tuyển chọn CH trong mỗi vòng như công 

thức 

𝑇(𝑠𝑛𝑟𝑚) = {

𝑃𝑛𝑟𝑚

1− 𝑃𝑛𝑟𝑚 .  (𝑟 𝑚𝑜𝑑 
1

𝑃𝑛𝑟𝑚
)
  𝑖𝑓 𝑠𝑛𝑟𝑚  ∈ 𝐺′

0                                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

   

 

Ngưỡng cho nút Normal: 

Trong đó: 

• r: Vòng hiện tại 

• G’: Tập các nút chưa trở thành CH với 
1

𝑃𝑛𝑟𝑚
 

vòng cuối cho mỗi giai đoạn. 

• 𝑇(𝑠𝑛𝑟𝑚): Là ngưỡng áp dụng cho (1-m) nút 

normal 

Ngưỡng cho nút Advance: 

𝑇(𝑠𝑎𝑑𝑣) = {

𝑃𝑎𝑑𝑣

1− 𝑃𝑎𝑑𝑣 .  (𝑟 𝑚𝑜𝑑 
1

𝑃𝑎𝑑𝑣
)
  𝑖𝑓 𝑠𝑛𝑟𝑚  ∈ 𝐺′′

0                                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

   

 
Trong đó: 

• G’’: Tập các nút chưa trở thành CH với 
1

𝑃𝑎𝑑𝑣
 

vòng cuối cho mỗi giai đoạn. 

• 𝑇(𝑠𝑛𝑟𝑚): Là ngưỡng áp dụng cho (n*m) nút 

advance 

2.2.2.2 DEEC (Distributed Energy-Efficient Clustering) 

Xác suất cho các nút normal và nút advance được tính theo công 

thức: 

𝑃(𝑖) = {

𝑃𝑜𝑝𝑡 .  𝐸𝑖(𝑟)

(1+𝑎.𝑚).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑎).𝐸𝑖(𝑟)

(1+𝑎.𝑚).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑒

   

 

Trong đó:  
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Ei(r) là năng lượng còn lại của nút ‘Si’ tại vòng ‘r’,  

Ē(r) là năng lượng trung bình tại vòng ‘r’ của toàn mạng được 

tính bằng công thức: 

N: Tổng số nút cảm biến trong mạng 

Ē(r) =
1

𝑁
 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(1 −

𝑟

𝑅
)       

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Tổng năng lượng khởi tạo cho toàn mạng được tính 

bằng công thức: 

R: Tổng số vòng của mạng được tính bằng công thức: 

r: Vòng hiện tại 𝑅 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
          

Trong đó: 

 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : được tính theo công thức  

𝐸𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑: Tổng năng lượng tiêu hao trong vòng hiện tại 

được tính bằng công thức: 

Trong đó: 

  L: Chiều dài bit của gói tin 

  k: Số lượng CH 

  𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆: Khoảng cách trung bình giữ CH và SINK 

  𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻: Khoảng cách trung bình giữa nút thành viên 

đến CH của nó. 

 𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆 và 𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻 được tính bằng công thức: 

Các chu kỳ của các CH cho các nút khác nhau theo năng lượng 

ban đầu và còn lại của chúng.  

2.2.2.3 DDEEC (Developed Distributed Energy-Efficient 

Clustering) 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐸0(1 + 𝑎𝑖)
𝑁
𝑖=1 = 𝐸0(𝑁 + ∑ 𝑎𝑖

𝑁
𝑖=1 )   

𝐸𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝐿(2𝑁𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑁𝐸𝐷𝐴 + 𝑘𝜀𝑚𝑝𝑑𝑡𝑜𝐵𝑠
4 + 𝑁𝜀𝑓𝑠𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻

2 )  

𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻 = 
𝑀

√2𝜋𝑘
 , 𝑑𝑡𝑜𝐵𝑆 =  0.765

𝑀

2
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DDEEC cân bằng việc chọn cụm chủ trên tất cả các nút mạng sau 

năng lượng dư của chúng.  

2.2.2.4 TDEEC (Threshold Distributed Energy-Efficient 

Clustering) 

Trong TDEEC, các tác giả đã điều chỉnh giá trị của ngưỡng theo 

công thức: 

𝑃(𝑖) =

{
 
 
 

 
 
 

𝑃𝑜𝑝𝑡  .  𝐸𝑖(𝑟)

(1 + 𝑎.𝑚). E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑛ế𝑢  𝐸𝑖(𝑟) > 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑣  

𝑃𝑜𝑝𝑡  . (1 + 𝑎). 𝐸𝑖(𝑟)

(1 + 𝑎.𝑚). E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑛ế𝑢  𝐸𝑖(𝑟) > 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑣  

𝑐 ∗
𝑃𝑜𝑝𝑡  . (1 + 𝑎). 𝐸𝑖(𝑟)

(1 + 𝑎.𝑚). E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑡ấ𝑡 𝑐ả 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑛ế𝑢  𝐸𝑖(𝑟) ≤ 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑣  

    

  

2.2.2.5 EDEEC (Enhanced Distributed Energy Efficient  

Công thức tính ngưỡng theo thuật toán này 

𝑃(𝑖) =

{
 
 

 
 

𝑃𝑜𝑝𝑡 .  𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎.𝑚0𝑏).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑎).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎.𝑚0𝑏).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑏).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎.𝑚0𝑏).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑑𝑒 

        

 

2.2.2.6 EDDEEC (Enhanced Developed Distributed Energy 

Efficient Clustering) 

Khi năng lượng của các nút đạt đến bằng 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 hoặc thấp hơn, thì 

tất cả các nút sẽ sử dụng công thức xác suất chung như công thức: 

Nếu  𝐸𝑖(𝑟) >  𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 , thì 

𝑇(𝑠) = {

𝑃

1−𝑃 × [𝑟 𝑚𝑜𝑑
1

𝑃
]
×
𝑁ă𝑛𝑔 𝑙ượ𝑛𝑔 𝑐ò𝑛 𝑙ạ𝑖 𝑐ủ𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑒 × 𝑘𝑜𝑝𝑡

𝑁ă𝑛𝑔 𝑙ượ𝑛𝑔 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑏ì𝑛ℎ 𝑐ủ𝑎 𝑚ạ𝑛𝑔
 ,           𝑖𝑓 𝑠 ∈ 𝐺

0                                                                                ,        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
         

𝑃(𝑖) =

{
 
 

 
 

𝑃𝑜𝑝𝑡 .  𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎.𝑚0𝑏).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑎).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎.𝑚0𝑏).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑏).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎.𝑚0𝑏).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑑𝑒 
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Nếu 𝐸𝑖(𝑟) ≤  𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 , thì 
Với 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 = 𝑧. 𝐸𝑜, Trong đó z ∈ (0,1) 

2.2.2.7 BEENISH (Balanced Energy Efficient Network 

Integrated Super Heterogeneous) 

Các xác suất của các nút ultra- super, super, advance và các nút normal 

để trở thành CH được đưa ra theo công thức (3.17): 

(3.17) Công thức tính xác suất chọn CH trong giao thức  

Mô phỏng cho thấy BEENISH [47], [48] là các giao thức hiệu 

quả nhất so với DEEC, DDEEC, EDEEC về thời gian ổn định, tuổi thọ 

mạng và thông lượng. 

2.2.3 Giao thức định tuyến trung tâm dữ liệu (Data centric 

protocols) 

2.2.3.1 SPIN (Sensor protocols for information via negotiation) 

SPIN là giao thức thông tin cảm biến thông qua sự đàm phán dữ 

liệu. Để thực hiện truyền và đàm phán dữ liệu các nút sử dụng giao thức 

này sử dụng ba loại bản tin  

2.2.3.2 Truyền tin trực tiếp (Directed Diffusion) 

Đây là giao thức trung tâm dữ liệu đối với việc truyền và phân 

bổ thông tin trong mạng cảm biến không dây.  

2.2.4 Giao thức dựa trên vị trí (Location-based protocols) 

Hầu hết các giao thức định tuyến cho mạng cảm ứng đều yêu cầu 

thông tin về vị trí của các nút cảm biến, để có thể tính toán khoảng cách 

giữa hai nút xác định, từ đó có thể ước lượng được năng lượng cần thiết  

2.2.4.1 GAF (Geographic adaptive fidelity) 

GAF dự trữ năng lượng bằng cách tắt các nút không cần thiết 

trong mạng mà không ảnh hưởng đến mức độ chính xác của định tuyến.  

2.2.4.2 GEAR (Geographic and Energy-Aware Routing) 

    𝑃(𝑖) = 𝑐.
𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑏).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎.𝑚0𝑏).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑡ấ𝑡 𝑐ả 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑑𝑒                  

𝑃(𝑖) =

{
 
 
 

 
 
 

𝑃𝑜𝑝𝑡 .  𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎+ 𝑚0(−𝑎+𝑏+𝑚1(−𝑏+𝑢)))).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑎).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎+ 𝑚0(−𝑎+𝑏+𝑚1(−𝑏+𝑢)))).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑏).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎+ 𝑚0(−𝑎+𝑏+𝑚1(−𝑏+𝑢)))).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑃𝑜𝑝𝑡 .(1+𝑢).𝐸𝑖(𝑟)

1+𝑚(𝑎+ 𝑚0(−𝑎+𝑏+𝑚1(−𝑏+𝑢)))).E̅(𝑟) 
𝑐ℎ𝑜 𝑐á𝑐 𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎 − 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑑𝑒
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Giao thức GEAR (Geographic and Energy-Aware Routing) [54] 

dùng sự nhận biết về năng lượng và các phương pháp thông báo thông 

tin về địa lý tới các nút lân cận.  

2.2.5 Thuật toán phân cụm và A-Sao với logic mờ  

CAF (Cluster Algorithm and A-Star with Fuzzy Approach) được 

đề xuất với một phương thức định tuyến mới trong mạng cảm biến 

không dây để mở rộng tuổi thọ mạng sử dụng sự kết hợp của một thuật 

toán phân cụm, một tiếp cận mờ và một phương thức A-sao.  

2.3 Thuật toán tối ưu năng lượng trong mạng không dây không 

đồng nhất dựa trên giao thức không đồng nhất DEC 

2.3.1 Giới thiệu 

2.3.2 Quá trình phân cụm 

2.3.3 Hoạt động của giao thức đề xuất 

Bước 1: Tính toán năng lượng hiện tại của nút mạng thứ i 

(Ei), năng lượng của vòng hiện tại (Er) theo công thức  

𝐸𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝐿(2𝑁𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 +𝑁𝐸𝐷𝐴 + 𝑘𝜀𝑚𝑝𝑑𝑡𝑜𝐵𝑠
4 +𝑁𝜀𝑓𝑠𝑑𝑡𝑜𝐶𝐻

2 )   

 và khoảng cách trung bình của một nút bất kỳ đến Sink (dtrung 

bình) theo công thức (2.20). 

dtrung bình = dtoBS + dtoCH         

Bước 2: Ước lượng năng lượng trung bình của toàn mạng ở 

vòng hiện tại theo công thức: 

Ē(r) =
1

𝑁
 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(1 −

𝑟

𝑅
)       

 

Bước 3: Xem xét nếu dhiện tại <= dtrung bình thì xác suất lựa chọn 

CH P(i) sẽ được tính theo công thức (2.21) (nếu 𝐸𝑖(𝑟) >  𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 ,) 
hoặc (2.22) (nếu 𝐸𝑖(𝑟) ≤  𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 ,). 

Ngược lại nếu dhiện tại > dtrung bình thì xác suất P(i) sẽ được tính 

theo công thức (2.23) (nếu 𝐸𝑖(𝑟) >  𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 ,) hoặc (nếu 𝐸𝑖(𝑟) ≤
 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒). 

Bước 4: Xét nút được lựa chọn làm CH đã là CH chưa. Nếu 

chưa thì sẽ chọn nút này làm CH cho vòng tiếp theo và chuyển đến 

bước 5, ngược lại nếu nút được lựa chọn đã làm CH trong vòng 

trước đó rồi thì sẽ trở thành nút thành viên cho cụm và kết thúc quá 

trình lựa chọn CH. 

Bước 5: Chọn một số ngẫu nhiên từ 0 đến 1. Sau đó so sánh 

số này với giá trị ngưỡng 𝑇𝑠𝑖 (𝑇𝑠𝑖 dựa trên công thức cải tiến (2.18).  

Nếu số ngẫu nhiên <= 𝑇𝑠𝑖 thì sẽ chọn nút thứ i làm CH sau đó kết 

thúc quá trình chọn CH, ngược lại nếu số ngẫu nhiên >𝑇𝑠𝑖 thì nút i 

sẽ trở thành nút thành viên cho cụm và kết thúc quá trình lựa chọn 

CH. 
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2.3.4 Đánh giá giải pháp 

Việc đánh giá kết quả của thuật toán sử dụng chương trình Matlab  
Bảng 2-1: Bảng so sánh tuổi thọ mạng của các giao thức tham gia mô phỏng 

Giao thức 
Nút đầu tiên 

chết (vòng) 

Nút cuối cùng 

chết (vòng) 

EDEEC 1003 7761 

EDDEEC 1409 7697 

BEENISH 1087 10839 

Đề xuất 1817 11923 

2.4 Cải tiến việc phân cụm trong mạng cảm biến không dây  

2.4.1 Giới thiệu thuật toán 

Giao thức không đồng nhất SEP [57] đã được Smaragdakis 

chứng minh là tạo được sự ổn định và tuổi thọ hơn so với giao thức 

đồng nhất.  

2.4.2 Thuật toán đề xuất 

Sử dụng thuật toán εFCM trong việc lựa chọn nút CH và phân 

cụm thay cho cơ chế bầu chọn nút CH và phân cụm trong giao thức 

SEP. Hàm mục tiêu của thuật toán εFCM được định nghĩa như sau: 

 
𝐽𝑚𝜀(𝑈, 𝑉) = ∑ ∑ (𝑢𝑖𝑘)

𝑚𝑐
𝑖=1

𝑛
𝑘=1 ‖𝑥𝑘 , 𝑣𝑖‖𝜀      

 

Trong đó :‖𝑥𝑘 , 𝑣𝑖‖𝜀  = ∑ ‖𝑥𝑘𝑙 − 𝑣𝑝‖𝜀
𝑝
𝑙=1 Với 𝜀 là tham số phi 

nhạy cảm với nhiễu được Vapnick đề xuất năm 1998 như sau : 

‖𝑡‖𝜀 = {
0,                  
‖𝑡‖ − 𝜀         

‖𝑡‖ ≤ 𝜀
‖𝑡‖ > 𝜀

                            

𝑢𝑖𝑘 =

{
 
 
 

 
 
 

1

∑ (
𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑗𝑘
)

2
𝑚−1

; 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑐, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛𝑐
𝑗=1

  ; 𝐼𝑘 = ∅

{

0; 𝑖 ≠ 𝐼𝑘

∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑖 ∈ 𝐼𝑘

= 1  ; 𝑖 ≠ 𝐼𝑘  , 𝐼𝑘 ≠ ∅

        

∀1≤𝑖≤𝑐∀1≤𝑙≤𝑝𝑣𝑖𝑙 =
1

𝑐𝑎𝑟𝑑(𝐴𝑖
+  ∪)𝐴𝑖

− [ ∑ (𝑥𝑘𝑙 + 𝜀)

{𝑘|𝜆𝑘
+  ∈  𝐴𝑖

+
}

+ ∑ (𝑥𝑘𝑙 − 𝜀)

{𝑘|𝜆𝑘
− ∈ 𝐴𝑖

−}

]    
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Nếu ngưỡng T(n) cùng được thiết lập cho nút normal và advance 

khác biệt ở chỗ nút normal thuộc G trở thành cụm đầu một lần và nút 

advance thuộc G trở thành cụm đầu 1+α lần. Pnrm được định nghĩa là 

xác suất tuyển chọn trọng lượng cho các normal node và Padv xác suất 

tuyển chọn trọng lượng cho các nút advance. Vậy xác suất trọng lượng 

cho nút normal và nút advance lần lươt là: 

Pnrm =
𝑃𝑜𝑝𝑡

1+ 𝛼𝑚
   

   

Padv = 
𝑃𝑜𝑝𝑡

1+ 𝛼𝑚
𝑥(1+α)     

    
Hàm T(n) được thay thế Popt bởi xác suất trọng lượng để có được 

ngưỡng tuyển chọn CH trong mỗi vòng. Ngưỡng cho nút normal: 

T(Snrm) ={

𝑃𝑛𝑟𝑚

1−𝑃𝑛𝑟𝑚(𝑟∗𝑚𝑜𝑑 
1

𝑃𝑛𝑟𝑚
)
            nếu Snrm ∈  G’

  0                                           trường hợp khác
  

Trong đó: 

- r    : vòng lặp hiện tại 

- G’ : nút normal chưa trở thành CH với 
1

𝑃𝑛𝑟𝑚
vòng cuối cùng 

mỗi giai đoạn. 

- T(Snrm) là ngưỡng áp dụng cho n(1- m) nút normal. Điều 

này đảm bảo rằng mỗi nút normal sẽ trở thành CH một lần 

trong
1

𝑃𝑜𝑝𝑡
 (1+αm) vòng mỗi giai đoạn và đó là số trung bình 

những nút normal trở thành CH mỗi vòng là n (1-m)*Pnrm. 

Ngưỡng cho nút advance: 

            T(Sadv) = {

𝑃𝑎𝑑𝑣

1−𝑃𝑎𝑑𝑣(𝑟∗𝑚𝑜𝑑 
1

𝑃𝑎𝑑𝑣
)
       nếu Snrm ∈  G’’

0                                       trường hợp khác
 (3.29)  

G”: nút advance chưa trở thành CH trong 
1

𝑃𝑎𝑑𝑣
vòng cuối cùng 

mỗi giai đoạn. T(Sadv) là ngưỡng áp dụng cho n*m nút 

advance. 

Trong luận án này, việc cải tiến cải tiến quy trình trong việc lựa 

chọn cụm chủ và phân cụm được đề xuất một hướng tiếp cận mới đó là 

việc kết hợp thuật toán εFCM vào giao thức SEP 

2.4.3 Đánh giá giải pháp 

Kết quả cho thấy rằng thời gian ổn định tăng và số node sống của 

giao thức kết hợp tăng 21 % so với giao thức cũ (sau 800 vòng chạy thì 



 

 

14 

 

SEP xuất hiện node chết đầu tiên, sau 2790 vòng SEP_ εFCM xuất hiện 

node chết đầu tiên ➔ (2465-798)/798=2.08897243 ~2.1=21 %)) 

2.5 Phương pháp lựa chọn tuyến đường giữa các nút và cân bằng 

giữa chúng để kéo dài tuổi thọ cho mạng cảm biến 

2.5.1 Giới thiệu thuật toán 

Đề xuất này đưa ra một cách tiếp cận mới bằng cách kết hợp 

phương pháp tiếp cận mờ và thuật toán A-Sao để chọn tuyến đường 

định tuyến tối ưu từ nguồn đến đích bằng cách cân nhắc 3 tiêu chuẩn 

định tuyến (Năng lượng còn lại cao nhất, số hop tối thiểu và tải lưu 

lượng thấp nhất) kết hợp với biến α (xác định nút thường và nút tốt) Đề 

xuất này được công bố trong [CT4, CT5] 

2.5.2 Mô hình giải pháp 

a) Cài đặt logic mờ 

Mục tiêu chính của việc sử dụng logic mờ trong đề xuất là xác 

định giá trị chi phí tối ưu cho một liên kết giữa hai nút cảm biến sao cho 

tuổi thọ mạng đạt tối đa.  

b) Cài đặt thuật toán A-Sao: 

Mô hình năng lượng tiêu thụ: Phương pháp đề xuất sẽ ưu tiên 

chọn nút tốt nếu cùng nằm trên tuyến đường định tuyến thay vì chọn 

ngẫu nhiên nút lân cận theo hàm f(n) mà không có trọng số ưu tiên.  

2.5.3 Đánh giá giải pháp 

Thực hiện mô phỏng trên MATLAB. Các nút trong mạng được phân 

bố vị trí một cách ngẫu nhiên. Quá trình mô phỏng gồm các bước như 

sau: Tìm nút lân cận, Thiết lập tuyến đường tối ưu, Truyền dữ liệu đến 

trạm gốc. 

Kết quả mô phỏng: 
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Hình  2-1: Thống kê số vòng khi nút đầu tiên và nút thứ 50 chết (lần 4) 

Sau 20000 vòng thì số nút sống còn lại của phương thức đề xuất 

là 93 thấp hơn A-sao & Fuzzy với 99 nút, cao hơn A-sao, tiếp cận mờ 

lần lượt là 92, 87 nút như hình 3.29. Thống kê hình 3.30 đề xuất mới có 

nút đầu tiên chết ở vòng 12196 trong khi A-sao là 1153, A-sao & Fuzzy 

là 11537, tiếp cận mờ là 15088. Qua kết quả thu được ta thấy rõ hiệu 

quả của phương thức đề xuất trong việc cân bằng năng lượng tiêu thụ 

và tối đa tuổi thọ mạng. 

2.6 Kết chương 

Để đạt được hiệu quả tiết kiệm năng lượng hơn, việc xác định 

hướng di chuyển của các trạm thu phát sóng di động nhằm thu được dữ 

liệu đầy đủ và tăng tuổi thọ WSN là vấn đề được xem xét trong phần đề 

xuất tiếp theo. 

CHƯƠNG 3. KỸ THUẬT ĐỊNH TUYẾN PHÂN CỤM 

HIỆU QUẢ DỰA TRÊN SINK DI ĐỘNG  
Trong chương 3 đã sử dụng Sink di động là giải pháp đã được 

chú ý bởi các nhà nghiên cứu trong những năm gần đây. Đề xuất  này 

giúp kéo dài được thời gian sống của mạng và được công bố trong công 

trình [CT6, CT7, CT8] của nhóm nghiên cứu. 

3.1 Mô hình sink di động 

Mạng cảm biến không dây với một sink cố định thường gặp vấn 

đề lỗ năng lượng, một thuật toán phân cụm hiệu quả năng lượng dựa 

trên sink di động MECA đã được đề xuất. Trong thuật toán MECA, 

hướng di chuyển và vận tốc v của sink đều được xác định trước. 

 
Hình  3-1. Hướng di chuyển của Sink trong MECA 

Do đó sink chỉ cần phát sóng trên mạng để thông báo cho 

tất cả các nút cảm biến vị trí hiện tại của nó P0 ngay từ đầu. Sau 

đó, khi các nút cảm biến ghi lại vị trí ban đầu của sink, chúng có 

thể thay đổi góc  sau một khoảng thời gian ∆t: 
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𝑣 =
𝜃 ∗ 𝑅

∆𝑡
 𝜃 =

𝑣 ∗ ∆𝑡

𝑅
  

 
Hình  3-2 Mô hình sink di động trong thuật toán MECA  

MECA thiết lập một giao thức định tuyến đa chặng cho định 

tuyến trong cụm. Đối với bất kỳ nút thành viên Si nào trong một cụm, 

mức tiêu thụ năng lượng mà dữ liệu gửi trực tiếp đến cụm chủ CHSi của 

nó được biểu diễn như El (Si, CHSi): 

𝐸1(𝑆𝑖 , 𝐶𝐻𝑠𝑖) = {
𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑(𝑆𝑖 , 𝐶𝐻𝑠𝑖)

2
, 𝑑(𝑆𝑖 , 𝐶𝐻𝑠𝑖) < 𝑑0

𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑(𝑆𝑖 , 𝐶𝐻𝑠𝑖)
4
, 𝑑(𝑆𝑖 , 𝐶𝐻𝑠𝑖) ≥ 𝑑0

 

Để cung cấp một gói tin độ dài l tới CH, năng lượng tiêu thụ 

bởi Si và Sj được tính theo công thức: 

𝐸2(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗 , 𝐶𝐻𝑠𝑖) = 𝐸𝑇𝑥 (𝑙, 𝑑(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗)) + 𝐸𝑅𝑥(𝑙) + 𝐸𝑇𝑥 (𝑙, 𝑑(𝑆𝑗 , 𝐶𝐻𝑠𝑖)) 

                                    

= 𝑙(𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝜀𝑑
𝛼(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗) + 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐

+ 𝑙 (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝜀𝑑
𝛼(𝑆𝑗 , 𝐶𝐻𝑠𝑖)) 

             = 3𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝜀𝑑
𝛼(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗) + 𝜀𝑑

𝛼(𝑆𝑗 , 𝐶𝐻𝑠𝑖)  

Mỗi Si chọn Sj với giá trị nhỏ nhất của năng lượng tiêu thụ 

E2(Si,Sj,CHSi) như là node chuyển tiếp nếu cần thiết: 

𝐸2(𝑆𝑖 , 𝐶𝐻𝑠𝑖) = 𝑀𝑖𝑛 (𝐸2(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗 , 𝐶𝐻𝑠𝑖))  

So sánh công thức E1 và công thức E2, cái nào nhỏ hơn sẽ được 
chọn: 

𝑀𝑖𝑛 (𝐸(𝑆𝑖 , 𝐶𝐻𝑠𝑖), 𝐸(𝑆𝑖 , 𝐵𝑆))  

Một cách tiếp cận mới mà trong đó các sink di động có được đề 

xuất với các mô phỏng mở rộng thể hiện hiệu quả của thuật toán MSA 

(Mobile Sink Assisted). 

3.2 Thuật toán MECA (Mobile sink based Energy Efficient 

Clustering Algorithm)  
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Mạng được chia thành nhiều cụm khác nhau. CH được chọn trong mỗi 

cụm dựa trên năng lượng dư, mỗi CH thu thập dữ liệu và gửi nó đến 

sink di động. Thuật toán định tuyến là sử dụng lược đồ đa chặng 

3.3 Thuật toán MSA (Mobile Sink Assisted) 

Đường đi cho sink di động được giả định là không có trở ngại. Các sink 

di động được giả định có phạm vi truyền thông cao hơn, do đó nó có 

thể tiếp cận được nút cảm biến tĩnh. 

3.4 Giới thiệu các công trình nghiên cứu theo hướng Mobile Sink 

Đề xuất được thiết kế là LEACH_CD, được so sánh với 

LEACH, LEACH_C và cho thấy hiệu quả hơn để làm việc với môi 

trường cảm biến đồng nhất.  

3.5 Phân cụm mờ kết hợp với Mobile Sink để kéo dài thời gian 

sống của mạng cảm biến không dây 

3.5.1 Giới thiệu thuật toán 

Đề xuất 1 trong [CT6] kết hợp hiệu quả năng lượng dựa trên giao 

thức định tuyến LEACH được phát triển cho sink di động là cơ sở trong 

bước đầu nghiên cứu. Đề xuất 2 trong [CT6] đã mang lại hiệu quả cao 

nhất khi xem xét kết hợp phân cụm dựa trên logic mờ với mô hình sink 

di động.  

Kết quả của đề xuất 1 trong CT[6], như sau: 
Bảng 3-1 Bảng so sánh tuổi thọ mạng giữa các đề xuất 1 với LEACH 

Giao thức Nút đầu tiên chết (vòng) 
Nút cuối cùng 

chết (vòng) 

LEACH 121 339 

Đề xuất 1 R=100m 112 257 

Đề xuất 1 R=75m 125 312 

Đề xuất 1 R=50m 124 320 

Đề xuất 1 R=25m 124 352 

Đề xuất 1 R=15m 131 497 

 
Căn cứ vào kết quả mô phỏng và bảng 4.5-1 có các đánh giá sau: 

- Số lượng nút còn sống của cơ chế LEACH thấp hơn so với đề 

xuất 1 với R=15m, R=25m. 

- Trong đề xuất 1 khi thay đổi bán kính di chuyển thì số lượng 

nút còn sống và năng lượng trung bình của mạng tăng lên.  

- Do đó, đề xuất 2 sử dụng phân cụm mờ kết hợp với sink di động 

để tăng tính hiệu quả của đề xuất 1. 

Đối với đề xuất 2 trong CT[6] 
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 Trong đề xuất 2 sử dụng logic mờ dựa trên thuật toán CHEF 

hay nói cách khác sử dụng hệ thống suy luận mờ (FIS) để xác định các 

CH. 

Các bước tiến hành mô phỏng như sau: 

a) Các hàm (energy và location distance) đầu vào cho hệ thống 

suy luận mờ (FIS). 

b) Tiến hành thiết lập các luật.  

c) Áp dụng hệ thống suy luận mờ (FIS) để tính xác suất của từng 

nút. 

d) Căn cứ vào xác suất của từng nút, chúng ta chọn những nút có 

xác suất lớn nhất làm CH. 

e) Cho sink thay đổi vị trí trong quá trình mô phỏng, lựa chọn 

bán kính R=50m, 15m. 

f) Quá trình sink thu thập dữ liệu từ các CH trong mạng. 
Bảng 3-2 Bảng so sánh tuổi thọ mạng giữa đề xuất 2 với LEACH, CHEF, đề 

xuất 1 

Giao thức 
Nút đầu tiên chết 

(vòng) 

Nút cuối cùng chết 

(vòng) 

LEACH 114 386 

CHEF 273 478 

Đề xuất 1 R=15m 131 497 

Đề xuất 2 R=50m 568 825 

Đề xuất 2 R=15m 722 936 

Căn cứ vào kết quả mô phỏng có nhận xét như sau: 

- Số lượng các nút còn sống và năng lượng trung bình của đề 

xuất 2 R=15m, đề xuất 2 R=50m cao hơn LEACH,CHEF, đề 

xuất 1. 

- Trong đó đề xuất 2 R=15m cho kết quả cao nhất. 

 [CT7] đề xuất một giải pháp lựa chọn cụm chủ tốt hơn, qua đó cải 

tiến thời gian sống của mạng.  

3.5.2 Mô hình tiêu thụ năng lượng 

Trong thuật toán này, việc sử dụng mô hình năng lượng sóng vô 

tuyến được đề xuất bởi Heinzelman trong giao thức LEACH để truyền 

tải một thông tin k-bit trong một khoảng cách d, thì mức năng lượng 

tiêu hao sẽ được tính theo công thức (4.7): 

𝐸𝑇𝑥(𝑘, 𝑑) = {
𝑘𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑘𝐸𝑓𝑠𝑑

2, 𝑑 < 𝑑0

𝑘𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑘𝐸𝑚𝑝𝑑
4, 𝑑 ≥ 𝑑0

  

Và để nhận thông điệp này thì mức năng lượng tiêu hao sẽ được 

tính theo công thức (4.8): 
𝐸𝑅𝑥(𝑘) = 𝑘𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐   

Trong đó: 
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- Eelec là năng lượng tiêu thụ khi truyền hay nhận 1 bit thông 

điệp 

- Trong mô hình này, cả hai thông số của bộ khuếch đại là 

không gian trống (Efs free space) và đa đường (Emp - multipath) đã 

được sử dụng, tùy thuộc vào khoảng cách d giữa máy phát và máy 

thu. Giá trị ngưỡng khoảng cách truyền d0 được cho bởi công thức 

(4.9): 

𝑑0 = √
𝐸𝑓𝑠

𝐸𝑚𝑝
  

3.5.3 Mô hình sink di động 

Dựa trên ý tưởng thuật toán MECA về mô hình sink di động theo 

vòng tròn như trình bày ở phần 4.2. Sau khi các nút cảm biến ghi nhận 

lại vị trí ban đầu của sink, sink có thể di động theo góc teta (xét từ tâm 

khu vực cảm biến) sau một khoảng thời gian ∆t: 

𝑣 =
𝜃 ∗ 𝑅

∆𝑡
 𝜃 =

𝑣 ∗ ∆𝑡

𝑅
  

Trong đề xuất này, việc xem xét sink di chuyển theo quỹ đạo đường 

tròn, với bán kính tính từ tâm khu vực cảm biến R = 10m, 20m, 30m, 

40m, 50m và sau khoảng thời gian ∆t = 30s thì sink thay đổi vị trí 1 lần 

và tốc độ di chuyển v =10m/s. Xem xét sink di chuyển với quỹ đạo bán 

kính R khác nhau cho các kết quả khác nhau. 

3.5.4 Hoạt động của giải pháp đề xuất 

Bao gồm 3 giai đoạn: 

Giai đoạn phân cụm mạng 

Việc lựa chọn các CH được thực hiện bằng cách sử dụng 

phương pháp tiếp cận dựa trên logic mờ, các CH được lựa chọn dựa 

trên 3 tham số đầu vào hệ thống suy luận mờ (FIS) là: năng lượng còn 

lại (residual energy), khoảng cách cục bộ (local distance) và khoảng 

cách đến sink (distance to sink) của mỗi nút.  

Giai đoạn điều hướng sink di động 

Sink di động dựa trên mô hình sink di động của thuật toán 

MECA, tọa độ sink thay đổi theo thời gian với bán kính tính từ tâm khu 

vực cảm biến R = 10m, 20m, 30m, 40m, 50m và sau khoảng thời gian 

t = 30s thì sink thay đổi vị trí 1 lần và tốc độ di chuyển V=10m/s. 
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Hình  3-3 Minh họa các vị trí của sink 

Giai đoạn thu thập dữ liệu 

Sink di động một khi đến gần nút CH, sẽ phát tín hiệu quảng cáo 

yêu cầu nút CH gửi tất cả các dữ liệu lưu trữ đến sink di động. Nút CH 

sẽ chuyển tiếp tất cả các dữ liệu tổng hợp đến sink di động  

3.5.5 Đánh giá giải pháp  

Đề xuất sử dụng logic mờ hay nói cách khác sử dụng hệ thống 

suy luận mờ (FIS) để xác định các CH. Căn cứ để sử dụng phương pháp 

này là dựa vào năng lượng (Energy) của từng nút, khoảng cách địa 

phương (Location distance) và khoảng cách đến sink (Distance to sink).  

Các bước tiến hành mô phỏng như sau: 

a) Các hàm energy, location distance và distance to sink là các 

biến đầu vào cho hệ thống suy luận mờ (FIS). 

b) Tiến hành thiết lập các luật (27 luật) 

c) Áp dụng hệ thống suy luận mờ (FIS) để tính xác suất của từng 

nút. 

d) Căn cứ vào xác suất của từng nút, chúng ta chọn những nút có 

xác suất lớn 

nhất làm CH. 

e) Cho sink thay đổi vị trí trong quá trình mô phỏng, lựa chọn 

bán kính R=10m, 20m, 30m, 40m, 50m 

f) Quá trình sink thu thập dữ liệu từ các CH trong mạng.  

Bảng 3-3. Bảng so sánh tuổi thọ mạng giữa đề xuất với LEACH, CHEF 

Giao thức 
Nút đầu tiên 

chết 

Nút cuối cùng 

chết 

LEACH 104 336 

CHEF 213 538 

Đề xuất R = 10 588 865 
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Đề xuất R = 20 681 847 

Đề xuất R = 30 749 935 

Đề xuất R = 40 644 922 

Đề xuất R = 50 501 881 

 

Hình  3-4. Đồ thị số nút còn sống giữa đề xuất với LEACH, CHEF 

Hình  3-5. Đồ thị năng lượng còn lại giữa đề xuất với LEACH, CHEF 

Dựa trên kết quả bảng 3-3 và các đồ thị: 

- Giải pháp đề xuất cho kết quả tốt hơn so với LEACH, CHEF 

khi so sánh dựa trên các tiêu chí: số nút còn sống của mạng, năng lượng 

còn lại của mạng, năng lượng trung bình của mạng. 

- Trong đề xuất với các bán kính khác nhau, R = 30 cho kết quả 

tốt nhất. 

3.6 Sử dụng chiến lược di chuyển để tiết kiệm năng lượng của 

Mobile Sink trong mạng cảm biến không dây  

3.6.1 Giới thiệu 

Với [CT8, 9], đề xuất một chiến lược xác định đường đi cho sự 

di chuyển của moble sink về tiết kiệm năng lượng tiêu thụ trên sink di 

động và cải thiện thời gian sống WSN.  

 

3.6.2 Thuật toán tìm đường đi ngắn nhất Dijkstra 

Thuật toán Dijkstra cho phép tìm đường đi ngắn nhất từ một đỉnh 

s đến các đỉnh còn lại của đồ thị và chiều dài (trọng số) tương ứng.  
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3.6.3 Lưu đồ hoạt động của thuật toán đề xuất 

 

 

Trong cơ chế đề xuất này hướng di chuyển của sink thay đổi 

dựa trên thuật toán tìm đường đi ngắn nhất từ vị trí bắt đầu đến các nút 

cụm chủ CH, tại mỗi điểm dừng của mobile sink, nó sẽ có khoảng thời 

gian dừng nhất định để tổng hợp thông tin từ điểm dừng 

 

3.6.4 Đánh giá giải pháp: 

7. Tìm đường đi 
ngắn nhất từ mobile sink đến 

CHs 

8. Mobile sink di 

chuyển đến CHs theo đường 
đi định sẵn 

 

9. Truyền nhận dữ 
liệu 

1. Khởi tạo 

2. Các cảm biến 
phân bố ngẫu nhiên 

3. Cảm biến gởi 

thông tin năng lượng, vị trí 

về BS 

5. CHs gửi bản tin 

quảng cáo 

4.Áp dụng 
LEACH- C phân cụm 

6. Các nút trong cụm 

gửi dữ liệu đến CHs 

10.

Vòng mới? 

11. Kết 
thúc 
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Hình  3-6: Mô phỏng so sánh số nút còn sống giữa đề xuất LEACH_CD với 

LEACH, LEACH_C 

Bảng 3-4: Bảng so sánh tuổi thọ mạng giữa đề xuất với LEACH, LEACH-C 

Giao thức 
Nút đầu tiên 

chết (vòng) 

Nút cuối cùng 

chết (vòng) 

LEACH 119 433 

LEACH_C 224 499 

LEACH_CD (đề 

xuất) 
268 519 

 
Trong LEACH xác định CHs dựa vào xác suất ngẫu nhiên, 

LEACH_C và đề xuất LEACH_CD xác định CHs là dựa vào sự lựa 

chọn của trạm gốc SINK. Trong đó, LEACH_CD có sink di chuyển từ 

trạm gốc đến các cụm chủ CHs theo lộ trình được xác định bởi thuật 

toán Dijkstra. Tuy kết quả mô phỏng so sánh cho thấy đề xuất 

LEACH_CD cũng xấp xỉ kết quả LEACH_C và vượt trội hơn so với 

LEACH, nhưng giao thức đề xuất LEACH_CD cũng có hạn chế khi di 

động theo thuật toán tìm đường đi ngắn nhất Dijkstra sẽ bỏ qua một số 

nút cụm chủ, và do đó có thể bỏ xót thông tin thu thập. 

3.6.5 Thuật toán ACO kết hợp với LEACH-C và sink di 

động 

Thuật toán trong [CT9] kết hợp giao thức định tuyến phân cụm 

LEACH-C với giải thuật ACO để tìm đường đi ngắn nhất cho mobile 

sink đến các trường cụm CH để thu thập thông tin. Sơ đồ của thuật 

toán được trình bày như sau: 
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Hình  3-7 Sơ đồ của thuật toán ACO và Leach-C trên Sink di động 

Kết quả mô phỏng của đề xuất sẽ được so sánh với kết quả trong 

[CT8]. Sử dụng thuật toán Dijkstra để tìm đường đi ngắn nhất từ một 

đỉnh đến các đỉnh còn lại của đồ thị với trọng số tương ứng. Hạn chế, 

của thuật toán khi sink di động theo thuật toán Dijkstra là sẽ bỏ qua một 

số nút là cụm chủ. Đề xuất thuật toán [CT9] ACO kết hợp với LEACH-

C và sink di động đã hạn chế việc tiêu hao năng lượng và tăng thời gian 

sống của mạng.  

Kết quả mô phỏng của [CT9] 

Để phân tích và kiểm tra giải pháp đề xuất, một số mô phỏng 

được thực thi thông qua phần mềm mô phỏng matlab 

1. Khởi tạo 

2. Các cảm biến 
phân bố ngẫu nhiên 

3. Cảm biến gửi 

mức năng lượng, vị trí về 
Sink 

4. Sử dụng 
LEACH-C để phân cụm 

5. Các nút trong 

cụm gửi dữ liệu đến CH 

6. Truyền thông 

tin CH về cho sink di động 

7. Tìm đường đi ngắn 

nhất từ mobile sink đến CH 

(ACO) 

8. Mobile sink di 
chuyển đến CH theo đường đi 

định sẵn  

9. Sink di động thu 

thập dữ liệu từ CH 

10. Vòng 

mới 

11. Kết thúc 
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Bảng 3-5: So sánh tuổi thọ mạng giữa giao thức đề xuất LEACH-CACO và 

giao thức LEACH, LEACH-C, LEACH-CD 

Căn cứ vào kết quả mô phỏng: số lượng các nút còn sống và năng 

lượng còn lại của đề xuất LEACH-CACO cao hơn LEACH, LEACH-

C và LEACH-CD. Trong đó, ACO cũng là thuật toán tối ưu đường đi 

với mục tiêu tìm đường đi ngắn nhất nhưng lại xét trên toàn hệ thống 

qua đó giảm tối đa hiện tượng chọn trùng đường đi qua một nút trung 

gian, qua dó dàn đều công việc ra cho toàn bộ các nút trong hệ thống 

mà vẫn giảm được khoảng cách truyền 

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Thông qua việc phân tích, đánh giá kết quả của các công trình 

nghiên cứu trước đó thì luận án có những đóng góp cụ thể như sau: 

1) Các đề xuất dựa trên mô hình sink tĩnh: 

+ Đề xuất 1: Trong [CT2] NCS đã đưa ra một cơ chế tốt hơn để 

định tuyến trong mạng cảm biến không đồng nhất dựa vào mức năng 

lượng. Đề xuất này đã được đăng trên tạp chí International Journal of 

Computer Networks & Communications (IJCNC) Vol.9, No.4, July 

2017.  

+ Đề xuất 2: Nhằm nâng cao hiệu quả của việc lựa chọn cụm chủ, 

NCS đề nghị kết hợp thuật toán phân cụm mờ εFCM trong việc lựa 

chọn CH node vào giao thức SEP được thể hiện trong [CT3]  

+ Đề xuất 3: Trong [CT4], NCS đã đề xuất áp dụng lý thuyết 

Fuzzy Logic kết hợp với thuật toán LEACH để cải tiến hiệu quả năng 

lượng. Tuy nhiên, đề xuất này mới chỉ là bước đầu trong nghiên cứu về 

áp dụng Fuzzy Logic để tăng hiệu quả năng lượng trong mạng cảm biến 

không dây. Tiếp đến trong [CT5], để định tuyến hiệu quả thông qua 

tuyến đường truyền dữ liệu từ nút đến nút và kéo dài tuổi thọ mạng, 

phương thức đề xuất thuật toán sử dụng kết hợp cả hai phương pháp 

tiếp cận mờ và thuật toán A-sao có cải tiến độ ưu tiên trong việc lựa 

Giao thức 

Nút đầu tiên 

chết ở vòng chạy 

thứ 

Nút cuối cùng 

chết ở vòng chạy 

thứ 

LEACH 119 433 

LEACH-C 224 499 

LEACH-CD 268 519 

LEACH-CACO 

(Đề xuất) 
309 531 
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chọn nút hình thành tuyến đường. Phương thức đề xuất có khả năng 

chọn tuyến đường định tuyến tối ưu từ nút nguồn đến trạm gốc bằng 

cách ưu tiên năng lượng còn lại cao nhất, số bước nhảy tối thiểu, tải lưu 

lượng thấp nhất và là nút tốt.  

2) Các đóng góp dựa trên mô hình sink động: 

Đến [CT6] đã xây dựng 2 đề xuất, đề xuất 1 kết hợp hiệu quả 

năng lượng dựa trên giao thức định tuyến LEACH được phát triển cho 

sink di động là cơ sở trong bước đầu nghiên cứu. Đề xuất 2 đã mang lại 

hiệu quả cao nhất khi xem xét kết hợp phân cụm dựa trên logic mờ với 

mô hình sink di động. Hai đề xuất được thiết kế, so sánh với LEACH, 

CHEF và cho thấy hiệu quả hơn để làm việc với môi trường cảm biến 

đồng nhất. Cả hai đề xuất được giới thiệu đều được tăng cường với sink 

di động theo đường dẫn có thể dự đoán được cho cơ chế thu thập dữ 

liệu, xác định trạng thái chuyển động sink tốt hơn liên quan đến tuổi thọ 

của mạng. Việc áp dụng logic mờ trong quá trình lựa chọn trưởng cụm 

tốt hơn LEACH và ý tưởng kết hợp thuật toán phân cụm mờ CHEF với 

sink di động sẽ cân bằng mức tiêu thụ năng lượng giữa các nút CH vì 

có thể giảm phạm vi truyền dẫn giữa các nút đó với sink. Do đó, kết 

hợp chiến lược di chuyển sink theo đường dẫn cố định với phân cụm 

mờ giúp cải thiện thời gian sống của mạng. Trong [CT7], đề xuất một 

cách cải tiến thời gian sống của mạng cảm biến không dây sử dụng phân 

cụm mờ, kết hợp với sink di động có dự đoán trước. Trong đó, việc 

chọn cụm chủ dựa trên ba thông số năng lượng còn lại, khoảng cách cục 

bộ và khoảng cách đến sink. Việc triển khai sink di động đã góp phần 

giải quyết vấn đề lỗ năng lượng, sink di chuyển ở khu vực giữa và gần 

trung tâm mạng sẽ cho kết quả tốt hơn. 

Với [CT8, CT9], đề xuất một chiến lược xác định đường đi cho 

sự di chuyển của moble sink về tiết kiệm năng lượng tiêu thụ trên sink 

di động và cải thiện thời gian sống WSN. Thuật toán sử dụng giao thức 

định tuyến phân cụm LEACH-C kết hợp với giải thuật Dijkstra, ACO 

tìm đường đi ngắn nhất cho sink di động từ trạm SINK đến các cụm chủ 

CH để thu thập thông tin cảm biến. 

Luận án này có thể mở rộng với các nghiên cứu trong tương lai 

với các chiến lược sink di động và phân cụm có thể được chỉnh sửa và 

cải tiến bằng cách xem xét các vấn đề sau: 

Để có kết quả nâng cao, một thuật toán tối ưu hóa bằng cách sử 

dụng các tính toán tiến hoá như Thuật toán di truyền (GA), tối ưu đàn 

kiến (ACO) có thể được thực hiện trên đường dẫn di chuyển của sink 

để xác định tốc độ, số điểm dừng, thời gian dừng, và vị trí của điểm 

dừng sink để tiêu thụ năng lượng tốt nhất. Cách tiếp cận thiết kế phát 

triển có thể được thực hiện trên một giao thức định tuyến khác. 
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Luận án đề xuất chỉ xem xét WSN đồng nhất, các nghiên cứu sâu 

hơn có thể được thực hiện bằng cách xem xét WSN không đồng nhất. 

Tăng cường tính linh hoạt của đề xuất thích ứng với các điều kiện mạng 

rộng hơn, công việc tương lai có thể có nhiều sink di động và các nút 

cảm biến thông thường cũng có thể di chuyển. 
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