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MO DAU
1. Ly do chon dé tai

Hién nay, xu thé IoTs (Internet of Things) da va dang trién khai cho cac hé
thng thong minh trén toan cau, trong d6 hé thong cam bién va mang cam bién 1a mot
trong nhitng yéu t then chdt cho cac hé thong thong minh nay. Hon thé nita, mang
cam bién khong ddy dugc tng dung rat nhiéu trong tit ca cac linh vuc dé ting hiéu
qua kinh té. Con nguoi c6 thé str dung mang cam bién khong day dé theo ddi st
khoe clia nguoi bénh, diéu khién va gidm sat an ninh, kiém tra méi trudng, tao ra
khong gian séng thong minh, khao sat va danh gia trong néng nghiép, y té [1]. Ngay
cang c6 nhiéu Gng dung ciia mang cam bién khong day duoc phat trién, Viét Nam
cling da va dang ung dung mang cam bién khong day vao trong cac linh vuc va doi
song x4 hoi. Pic biét, Viét Nam van 12 mot nudce phat trién phu thudc vao ndng nghiép
nén viéc tng dung mang cam bién khong ddy trong trong trot dé do do am cua dat,
nuée, nhiét do, anh sang,...budc dau ciing dem lai hiéu qua kinh té cao. Pong thoi,
Viét Nam ciing dang dung trude nguy co vé chdy rimg, 1ii lut va cham séc sirc khoe
con ngudi thi viée img dung mang cam bién khong day dé kiém soat cac nguy co trén
1a hét sitc quan trong va cip bach hién nay. Viéc nghién ctru vé mang t6i wu ning
luong trong cam bién khong diy ¢ Viét Nam hay trén thé gi6i ludn dugc sy quan tim
cua cac nha nghién ciru trong linh vuc nay [2].

Trong mang cam bién khong day, cic nit thudng 14 cac thiét bj don gian, nho
gon, gia thanh thip, da chirc ning, cong suat tiéu thu thip va co sé luong 16n va dién
tich giam sat bat ky. Tuy nhién, WSNs (Wireless Sensor Networks) ciing c¢6 nhiéu
mat han ché, mot trong nhiing han ché 16n nhat d6 1a nguén nang lugng bi gidi han
(kich thudc thiét bi nho - ngudn pin nho) va rat khé khan dé nap lai nang lugng cho
thiét bi. Trong d6, ky thuat phan cum 1a mot trong nhiing k¥ thuat hiéu qua dé cai
thién kha ning mé rong va thoi gian séng cia mot mang cam bién khong ddy. Trong
mot cum cac nut s& giao tiép thong qua cum chil, C4c ndt nay tiéu thy nhiéu ning
luong hon do mot $b phu tai cho cac hoat dong khac nhau nhu thu thap dir liu, téng
hop s6 liéu, thong tin lién lac va cac dir liéu téng hop dén tram géc. Vi vay, van dé
can bang ning luong cua cac cum chi 1a mot van dé rit quan trong cho cac hoat dong
dai han ciia WSNs [3]. Can bang nang lugng c6 thé dugc sir dung dé kéo dai tudi tho
cia mot mang ludi cam bién bang cach giam tiéu thy ning lugng. Can bang ning
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lwong dya trén k¥ thuat phan cum ciing c6 thé lam ting kha ning mé rong mang ludi.
Mang cam bién khéng day vé6i cac nit ¢ mirc ning luong khac nhau cé thé kéo dai
tudi tho cua mang va cung ¢ do tin cay cua nd. Viéc nghién ctru, phat trién cac thuat
toan vé toi wu ning luong trong mang cam bién khong day dé cai thién cac tham sb
nhu: ting thoi gian séng cia mang, giam cic nit chét trong mang

Dinh tuyén dong vai trd quan trong trong mang cam bién khong day[4]. Khi cac
nat cia WSN duge trién khai theo cach xac dinh (dat o cac vi tri dugc xac dinh truoc),
su giao tiép giita nat va tram (base station hodc sink noi xi 1y, phan tich, va ra quyét
dinh) c6 thé thyc hién bang cac tuyén duong duoc thiét 14p trude. Tuy nhién, khi cac
nat duoc trién khai theo cach ngiu nhién (nghia 1a chiing duoc phan tan vao moi
truong ngau nhién), két qua 1a cau hinh mang khong thé doan trudc. Trong trudng
hop nay, cac nat ndy can phai ty t chirc, nghia 1a chiing phai hop tac dé xac dinh vi
tri ciia chiing, xac dinh nhimng nut 1an can va kham pha cac duong dan dén sink [5],
[6]. Cac nut cam bién trong mang thu thap dir liéu va truyén dit liéu dén sink theo
phuong phap truyén truc tiép (single-hop) hodc truyén gian tiép (multi-hop) [7], [8].
Truyén truc tiép khi pham vi cila cac niit cam bién gan Sink thi phwong phéap nay kha
thi. Nguoc lai, cac nat cam bién dugc phan bd ¢ nhitng khu vuc rong 16n thi phuong
phap nay sé& tén nhiéu chi phi, cac n(t gan tram sé bi tiéu hao ning lvgng nhanh chong
va do d6 thoi gian séng cia mang ciling s& giam. Dé giam thiéu 161 ciia phuong phap
truyén nay, thi viéc trao doi gitta cac nut cam bién va Sink duoc giai quyét bang
phuong phap tiép can truyén thong gian tiép da ching. Tuy vao tng dung, ma cac nit
cam bién dugc phan bb ngiu nhién hay chung duoc dit & cac vi tri xac dinh trudc[6].
Néu dir liéu di duoc dinh tuyén trude thi giao tiép gitra cac nit va sink s& duoc thuc
hién bing cac tuyén duong da dinh trudec. Ddi vé6i, cac nat cam bién duge trién khai,
hodc phan tan vao moi truong ngau nhién thi cdu hinh mang khong thé doan trude.
Vi vay, cac nut ndy phai ty to chirc bang cach trao d6i, két hop v6i nhau dé xac dinh
vi tri cia chung, vi tri cia cac nat 1an can va tu xac dinh duong di dén sink. Tuy nhién
han ché cua cac ngudn ning luong va do thyc té ring giao tiép lam tiéu hao dién ning
dang ké trong mot nit cam bién, pham vi truyén dan ciia cdc nut nay duoc gidi han
cho muc dich nang lugng hiéu qua, cac nliit cam bién xa sink s& sir dung chuyén tiép
da ching (multi hop) dé truyén dit liéu dén sink. Két qua truyén thong da ching cho
thay tiéu hao nang lugng khong can bang trong cac phan khac nhau trong mang, cac
nat xung quanh sink thi can kiét ning lwong nhanh hon nhiéu so véi cac nit & xa.
Diéu nay khong chi gay ra nhitng cam bién gan sink ngung hoat dong, ma con lam
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cho sink khong thé truy cap bai cac nit cam bién khac. Trong trudng hop nay, cac di
liéu cam bién khong thé giri thanh cong dén sink, dir liéu chuyén tiép dén cac bo cam
bién gan sink bi tac nghén theo dang that nit c¢6 chai c6 thé 1am cho mang ngung hoat
dong, day 1a mot két qua truc tiép cua viée c6 mot sink tinh (¢ dinh) [8]. Vi viy,
trong mot s tng dung nhu giam sat sitc khoe, giam sat chdy, c6 nghiém ngit tri hodn
cac yéu cau vé thu thap dir liéu, c6 nghia la dit 1iéu dugc thu thap bdi cac nat cam
bién phai duoc giri dén sink trong thdi han nhét dinh. Do d6, chinh thach thic ¢ day
13 1am thé nao dé thiét ké duong di duoc tdi vu hoa cua sink dé giam thiéu mirc tiéu
thu ning luong cuia toan bd mang trong diéu kién dap tng sy chdm tré cic yéu ciu.
Muc tiéu chinh ciia WSN 14 cung cip cho ngudi ding cudi cac thong tin thu thap
xung quanh khu vuc cam bién béi sink, truyén thong dit liéu (gui va nhan) 1a hoat
dong tiéu thy nang lwong nhidu nhét cia cac nut va su tiéu hao ning luong ty 16 thuan
v6i khoang cach gitra noi giri va noi nhan, nghia la noi giri cang gan noi nhan cang
xa thi su tiéu thu nang lugng cang giam va nguoc lai. Do d6, dé dat duoc két qua tiét
kiém ning luong cao hon, tinh di dong cta tram thu phat nham ting tudi tho WSNS.
Gan day, cac nha nghién ctru di tp trung nhiéu hon vao viéc sir dung tinh di dong
cua Sink dé giai quyét van dé 16 ning luong trong mang cam bién khong day (WSN)
[9], [10], [11], [12], [13], [14]. Viéc cai thién hiéu suat mang ciing nhu gidm ning
lugng ti€u thy, kéo dai tudi tho mang nén viéc st dung sink di dong thuong dan dén
d6 tré 1au hon cho viéc thu thap dir liéu do gidi han cua tbe d6 sink. Hién nay, viéc
nghién ciru c4c ky thuat va thuat toan t6i wu ning luong c6 két hop voi phan cum mo,
sink di dong rat c6 ¥ nghia trén thuc té va phat trién thuat toan 1a nhiém vu cia cac
nha nghién ctru trong linh vuc WSN, g6p phan vao su phat trién khong nging cia
cong nghé nay. Pay cling 1a muc ti€u chinh cta luan an.
2. Muc tiéu ciia deé tai

Muc tiéu chinh ctia luan an 13 tim duogc giai phap tiét kiém nang luong sir dung
k¥ thuat phan cum két hop véi sink tinh va sink di dong, kéo dai thoi gian séng cia
mang cam bién khong ddy. Cu thé nhu sau:

- Tiét kiém nang luong bang cach tiéu thy nang luong it nhat trong subt qua
trinh phan cum va dinh tuyén, giam s6 nit chét trong mang dé cai thién
giao tiép gitra cac nat khong dong nhat va kéo dai tudi tho cua cac nit dé
t6i da hoa truyén thong trong mang.

- Viéc tim va chon cum chu t6t nhat dé cuc tiéu s6 node khong tham gia vao
cum va lam ting sé luong node tham gia vao mang dé tiét kiém thoi gian
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giao tiép giita cac node trong mang. Diéu nay giup kéo dai duoc thoi gian
sng ctia mang.

- Viéc tdi vu ning luong bang cach phan cum, tim cym chu tdi wu va dinh
tuyén dya trén trén mé hinh sink tinh va mé hinh sink di dong 13 nhimng
giai phap dugc thuc hién dé kéo dai thoi gian sdng clia mang.

3. Péi twong va pham vi nghién ciu:
Pé dat dugc muc tiéu trén, luan an tap trung vao nghién ctru cac ndi dung sau:

- Nghién ctru cac k¥ thuat phan cum trén mo hinh sink tinh.

- Nghién ctru cac ki thuat dinh tuyén trén mé hinh sink tinh va mé hinh sink
di dong.

- Nghién ciru két hop thuat toan phan cum két hop ap dung logic md va tram
thu phat di dong dé cai tién thoi gian séng ctia mang cam bién khong day.

- Déng thoi, dé danh gid duoc cac giai thuat dé xuit, viéc thur nghiém va
danh gia hiéu qua cta cac giai thuat dé xuat duoc thuc hién bang phuong
phap mo phong.

Tuy nhién, cac nghién ctru trong ludn an chi tién hanh dya trén cac giao thirc
dinh tuyén trong mang cam bién khong day trén mé hin sink tinh va mé hin sink
dong, két hop véi cac thuat toan dinh tuyén trong mang dé dat duoc muc tiéu dé
ra.

4. Phwong phap nghién ctu
Trong qué trinh nghién ctru, myc tiéu cta dé tai da dat duoc nhd nhimng

phuong phap nghién ctru sau:

Phuong phép luan: Tim hiéu cac ddi tugng can nghién ciru tir cac bai bao
khoa hoc di duoc xuat ban va dang trén céc tap chi uy tin trén thé giéi, thu
thap thong tin vé mang cam bién, kién trac WSN, kién trac node mang
cam bién, cac thuat toan dinh tuyén, cac thuat toan phan cum két hop véi
logic mo& trén mo hinh sink tinh va sink di dong.
Phuong phap mo phong: Tién hanh thiét ké, dé xuét thuat toan, mo phong
két qua thong qua phan mém Matlab; phan tich két qua dat dwoc vai cac
thuat toan trudc do.
5. Cac dong gop chinh caa luan an
Véi muc tiéu dugce dat ra trong muc 2, luan an thuc hién nghién ctu va thiét
ké giai phap dwa vao ky thuat phan cum trén mo hinh sink tinh va sink di dong ciing

véi danh gia giai phap théng qua moé phong.
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Giai thuat phan cum 13 mot phuong phép ting tinh khong dong nhét cua céc
nat cling nhu dya trén ti 1¢ gitra marc nang luong con lai ctia nit va nang luong
trung binh ctia toan mang trong vong hién tai cta timg loai nut khong dong
nhat dé xay dung xac suét cho viéc lya chon mdt nat tré thanh CH. Dé xuit
nay bd sung thém thanh phan udc lugng khoang cach gitta cac nat xa BS va
gan Sink hon vao trong xéac suat lya chon CH, ciing nhu bo sung thém thanh
phén udce lugng nang luong con lai trong ngudng lua chon CH. Theo do, thuat
toan dé xuat di cai thién giao tiép gifta cac nut khong dong nhat va kéo dai
tudi tho ctia cac nit dé téi da hoa truyén thong. Va dé xuat nay da duoc dang
trén tap chi International Journal of Computer Networks & Communications
(IJCNC) Vol.9, No.4, July 2017 trong [CT2]

- Viéc lya chon cum chu tét 1am ting kha ning giao tiép giita cac node trong

mang, giup cho cac node trong mot cum s& goi thong tin dén cum cha nhanh
hon. Pong thoi, giai phap dé xuat co kha ning chon tuyén duong dinh tuyén
t61 wu tir nut ngudn dén tram gbc bang cach wu tién ning lwong con lai cao
nhat, s6 budc nhay t6i thiéu, tai luu lwong thap nhat va 1a nat tét thay vi chon
ngau nhién nat 1an can theo ham f(n) ma khong cé trong s6 vu tién nhu trong
cac cong trinh trude d6. Hiéu sudt ciia phuong thirc dé xuét duoc danh gia va
so sanh v&i cac phuong phap khac theo cung tiéu chi. Két qua moé phong cho
thiy hiéu qua ctia phuong thirc tiép can moi trong viée ting cudng tudi tho
mang cam bién khong diy véi cac niit ngdu nhién phéan tan. Pé xuat nay da

dugc cong bd trong cac cong trinh [CT3, CT4].

- Viéc truyén thong da ching cho thay tiéu hao niang lwong khong cin bang trong

c4c tang khac nhau trong mang, cac niit xung quanh sink thi can kiét ning
luong lau hon nhiéu so vai cac nut & xa. Pidu nay khong chi gay ra nhitng cam
bién gan sink ngung hoat dong, ma con lam cho sink khong thé truy cap boi
cac nat cam bién khac. Trong trudng hop nay, cac dit liéu cam bién khong thé
guri thanh cong dén sink, dit liéu chuyén tiép dén cac bo cam bién gan sink bi
tac nghén theo dang that nat ¢o chai c6 thé lam cho mang ngung hoat dong,
day 1a mot két qua truc tiép cta viéc c6 mot Sink tinh (cd dinh). Do d6, dé dat
duoc két qua tiét kiém nang lugng cao hon, tinh di dong cta tram thu phat
nham ting tudi tho WSN dugc tiép tuc nghién ctru dé ap dung céac thuat toan
Sink di dong dé nang cao hiéu qua tiét kiém ning lugng hon nita. Trong c4c
cong trinh trude do, viéc lya chon CH dugc lua chon dya vao nang lugng con
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lai, m&i CH thu thap dit liéu va goi né dén Sink di déng. Cac dé xuat duoc gidi
thiéu trong cong trinh [CT5, CT6, CT7] déu c6 co ché lya chon CH tét hon
dua trén k¥ thuat logic mo, nho d6 ma tang cuong vai sink di dong theo duong
dan c6 thé du doan duge cho co ché thu thap dir li¢u, xac dinh trang thai chuyén
dong sink tot hon lién quan dén tudi tho cia mang. Tuy nhién, dé xuit nay can
cai thién va t6i wu hon khi xac dinh huéng di chuyén cho sink di dong dé tranh
b6 sot goi tin dbi véi cac CHs vuot qua pham vi cam bién dugc thuc hién trong

dé xuét [CT8, CT9].

6. Cau trac caa luan an
Céu trac ctia luan an duoc trinh bay gém 4 chuong.

- Phan mé dau trinh bay khai quat vé van dé nghién ctru, muc tiéu cia luan
an va pham vi va d6i tugng nghién ctru, phuong phép nghién ciru va déng
gbp cua luan an.

- Chuong 1 trinh bay tong quan vé mang cam bién khong day lam co so 1y
thuyét cua ludn an.

- Phan tiép theo chuong 2 va chuong 3 duoc trinh bay céc cong trinh lién
quan dén k¥ thuat dinh tuyén phan cum dua trén mé hinh sink tinh va mo
hinh sink dong. Trong d6, trong chuong 2 s& tap trung giai quyét viéc tiét
kiém nang lugng dua vao k¥ thuat phan cum, gidi phap lya chon cum chu
t6i uu dya vao cach tim duong di ngan nhat va logic md trén md hin sink
tinh. Chuong 3 ciing s€ sir dung k¥ thuat phan cum nhung trén mo hinh
Sink di dong dé cac cum chi chuyén dir liéu dén Sink mdt cach nhanh nhat.
Phan danh gia hiéu suét cua cac dé xuat duoc thuc hién thong qua cong cu
Matlab. Pong thoi, cudi mdi chuong 14 phan két luan dé tong két lai van
dé da duoc giai quyét va chua giai quyét duoc cta dé xuat.

- Cubi cung 1a phan két luan, tong két lai nhitng dong gop cua ludn an, danh
gia nhirng mat dat dugc va chua dat dugc cia luan an. Déng thoi, dé xuat

hudng phat trién ctia nghién ciru nay.



CHUONG 1. TONG QUAN VE MANG CAM BIEN
KHONG DAY

Pé dwea ra diroc Cac gidi phap tiét kiém ndang lwong, viéc hiéu va phan tich dwoc
nhéiing vdn dé quan trong ciia mang cam bién khong day da dwoc nghién ciru la budéc
dau dé tim ra nhiing gidi phap vé viéc tiét kiém nding leong.

1.1. Giéi thiéu téng quan vé mang cam bién khong day

Hé théng mang khong day néi chung va mang di dong noi riéng c6 su phat trién
dic biét nhanh, mang tinh cach mang trong vai thip ky gan ddy. Viéc phat trién va
ung dung cong nghé 5G (l0Ts - Internet van vat) duoc danh gia khong nhirng 1a nhan
t thay d6i ma con mang lai nhitng co hoi 16n trén nhiéu linh vic, tir kinh té, x3 hoi
dén quan su ddi vdi cac quodc gia trén thé gidi. Dya trén nén tang 5G sé tao ra nhiing
nganh kinh t& m&i, mang lai lgi nhun 16n. Dong thoi, né 1a chia khoéa dé chung ta di
vao thé gigi Mang ludi van vat két ndi Internet (IoTs), trong d6 cac bo cam bién 1a
nhimg yéu t6 quan trong dé trich xuét dit liéu tir cac d6i tuong va tir moi truong [15]
[16], [17], [18], [19]. Viéc nghién ctru nhitng mang cho gia thanh ré ti€u thu it nang
luong, da chire ning, d& mo rong va hoat dong mot cach dé dang dang dugc tap trung
nghién ctru. Trong d6 viéc nghién ctru vé mang cam bién dang dugc phat trién manh
mé, dic biét 1a hé thong mang cam bién khong day (Wireless Sensor Network)

Mang cam bién khong didy WSN [20] 12 mot mang bao gdm nhiéu nit cam bién
(sensor node) duoc trang bi cac nit cam bién c6 kha ning cam bién moi trudng nhu
cam bién do m, anh sang, nhiét do... va co kha ning giao tiép khong day véi cac nut
con lai tao thanh mot mang cam bién khong diy pha song mdt ving nao d6 nham
giam sat, theo ddi va quan 1y ving d6. Thong tin thu duoc tir mot niit cam bién s&
dugc truyén vé mot tram gde (sink-base station) théng qua cac nat cam bién khéc,

thong qua Internet roi truyén vé trung tam dit liéu dé luu trit, phan tich va xir 1y.


https://vi.wikipedia.org/wiki/Internet_V%E1%BA%A1n_V%E1%BA%ADt

Internet va
vé tinh

Nt cam bién
Hinh 1-1: Mot mang cam bién khong day dién hinh
Mang cam bién khong day cho phép két ndi nhidu tmg dung méi, va do yéu cau
vé do phirc tap cua thiét bi thap cung véi tiéu thu ning luong thap, kéo dai thoi gian
sdng ctia mang, can phai ¢ su can bang giita kha ning truyén thong va kha nang xir
1y tin hiéu, dir liéu. Diéu nay thic ddy mot nd luc rat 16n trong cac hoat dong nghién
clru, qua trinh chudn héa va dau tu cong nghiép trong nhiéu nim gan day. Mang cam

bién khong day thong thuong co6 mot sé dic diém sau [21]:

C6 kha nang tu td chc, yéu cau it hodc khong c6 su can thi¢p ctia con nguoi.

Truyén thong khong tin cdy va quang ba trong pham vi hep, st dung dinh
tuyén don ching hoic da ching.

Trién khai day dédc va c6 kha ning két hop giita cac nit cam bién.

Céu hinh mang thuong xuyén thay doi phu thudc vao sy di chuyén, hao mon
va hu hong & cac nat cam bién.

Bi gidi han vé nang lugng, cong suit phat, bd nhé va cong suat tinh toan.

Chinh nhing dic diém nay di dua ra nhitng yéu cau dic biét trong thiét ké mang
cam bién khong day. Mot trong nhitng han ché chinh cia WSNs ¢4 lién quan tryc
tiép dén hiéu suat phan ctng, chang han nhu kha ning xu ly va pin, ma két qua 1a
luong ning luong tiéu thu cao hon va giam thoi gian sdng cua mang. Tuy nhién, c6
rat nhiéu ang dung sir dung WSN nhu cac hoat dong ciru ho tham hoa, phong chdng
chay ring, cac khu vuc chién tranh, ki thuat, y t& va nong nghiép, ... noi ma su can
thiép truc tiép cua con nguoi 1a twong d6i ¢6 nguy hiém cao hoic doi khi khong thé
thuc hién duoc. Trong nhiéu trudng hop thay thé pin ciing khong kha thi vi s6 lwong
I6n nat cam bién cia WSN ciing nhu cac han ché caa khu vuc trién khai. Néu mot
nGt tat nguon va mat két ndi ¢ thé bi anh huang 1am cho muc tiéu cia mang tro nén
v ich. Do tinh chat han ché nguén lec, kha ning sao luu nang luong rat han ché va
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cach duy nhat dé duy tri két ndi mang 1a str dung ning lwong c6 hiéu qua dé kéo dai
tudi tho cua toan bo mang. Céc wng dung st dung mang cam bién khong day s& phai
c6 két ndi lién tuc véi khu vue ma ching duoc trién khai ma khong co bat ky su ¢b
nao néu khéng sy tham gia cua viéc trién khai cam bién s& khong c6 hiéu qua. Dé duy
tri tudi tho cia mang, lua chon duy nhat Ia sir dung hiéu qua ning luong ¢6 sin & muc
téi da.

Hién tai, cac nghién ctu vé WSN Vé viéc thiét ké cac thuat toan va giao thirc
hiéu qua vé ning lwong va tinh toan dugc nhiéu nha nghién ctu trong linh vuc nay
quan tam, phan nay s& duoc trinh bay chi tiét & chuong 2 va chuong 3.

1.2. Cau truc cia mdt nat mang

Pé xay duyng mang cam bién trudc hét phai ché tao va phat trién cac nit cau
thanh mang - nat cam bién. Cac nat ndy phai théa man mot sé yéu cau nhét dinh tiy
theo tmg dung: kich thudc nho, gia thanh ré, hoat dong hiéu qua vé ning luong, co
céc thiét bi cam bién chinh x4c c6 thé cam nhan, thu thap cac thong sé méi truong,
¢6 kha nang tinh toan va c¢6 b nhd du dé luu trit, va phai co kha ning thu phat song
dé truyén thong véi cac nat 1an can. Mdi nit cam ung dugc cdu thanh boi 4 thanh
phan co ban, nhu ¢ hinh 1.2, bo cam bién (sensing unit), bd xir 1y (processing unit),
bo thu phat (transceiver unit) va bd ngudn (power unit). Ngoai ra cd thé c6 thém
nhirng thanh phan khac tiy thudc vao ting timg dung nhu 14 hé théng dinh vi (location

finding system), bd ngudn phét (power generator) va bo phan di dong (mobilizer).

' XU Iy
Cam bien ADG: |3 8 B0 thu phat
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Hinh 1-2. Cac thanh phan cia mot niit cam bién
- Céc bd phan cam bién (sensing units) bao gdm cam bién va bo chuyén doi
tuong ti-s6 (ADC).
- Dua trén nhiing hién twong quan sat duoc, tin hi¢u tuong tu tao ra bdi sensor

duoc chuyén sang tin hi¢u sb béng bd ADC, sau d6 dugc dua vao bg xtr 1y.



- BO xtr Iy thudng duoc két hop voi bo luu trir (storage unit), quyét dinh cac tha
tuc 1am cho céc nut két hop voi1 nhau dé thuc hién cac nhiém vu dinh sén.
- Phén thu phat vo tuyén két ndi cac nut vao mang. Chung giri va nhan cac dir
liéu thu duoc tir chinh n6 hodc cac nut lan can téi cac nut khac hoac téi sink.
- Mot trong s6 céac phén quan trong nhét cia mot nhit mang cam bién 1a bod nguén.
Bo ngudn co thé 1a mot sé loai pin. Dé cac nat c6 thoi gian song 1au thi bd
ngudn rat quan trong, n6 phai c6 kha nang nap dién tir méi trudong nhu 1a ning
lwong anh sang mat troi.
Ngoai ra ciing c6 nhitng thanh phan phu khac phy thudc vao ting tng dung.
Hau hét cac ki thuat dinh tuyén va cac nhiém vu cam tng ctia mang déu yéu cau cd
d6 chinh xac cao vé vi tri. Vi vay can phai ¢6 cac bd dinh vi. Cac bo phan di dong,
d6i ltc can dé dich chuyén cac nat cam bién khi can thiét dé thyc hién cac nhiém vu
d4 4n dinh nhu cam bién theo déi sy chuyén dong cua vat nao do. Tat ca nhiing thanh
phan nay can phai phu hop véi kich ¢& timg module. Ngoai kich ¢& ra cac nat cam
bién con mot sb rang budc nghiém ngat khac, nhu 1a phai tiéu thu rat it nang luong,
hoat dong & mat do cao, co gia thanh thép, c6 thé tu hoat dong, va thich rng voi moi
truong
1.3. Kién trac giao thicc mang
Trong mang cam bién, dit liéu sau khi duoc thu thap bdi cac nut sé duge dinh
tuyén guri dén Sink. Sink s& gui dit liéu dén nguoi dung dau cudi thong qua internet
hay vé tinh. Kién trac giao thirc duoc st dung bdi nut gbe va cac nat cam bién duoc

trinh bay trong hinh 1.3 [22]
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Hinh 1-3. Kién tric giao thirc ctia mang cam bién.

Kién trac giao thirc nay két hop gitta cong suit va chon duong, két hop sb liéu
v6i cac giao thirc mang, sir dung cong suat hiéu qua véi moi trudng vo tuyén va sy
tuong tac gitta cac nat cam bién. Kién trac giao thirc bao gdm 16p vat 1y, 16p lién két
dir liéu, 16p mang, 16p truyén tai, 16p ing dung, mit phang quan 1y ning luong, mat
phang quan 1y di dong va mit phang quan 1y nhiém vu.

- Lép ung dung: Tuy vao timg nhiém vu ciia mang cam bién ma cac phan
mém tmg dung khac nhau dugc xay dung va st dung trong 16p tng dung. Trong 16p
tmg dung c6 mdt sb giao thirc quan trong nhu giao thirc quan i mang sensor, giao
thirc quang ba dit liéu va chi dinh nhiém vu cho ting sensor, giao thtrc phan phdi di
lidu va truy van cam bién.

- Lép truyén tai: Lép truyén tai giup duy tri ludng s liéu néu tng dung mang
cam bién yéu cau. Lop truyén tai ddc biét can khi mang cam bién két ndi véi mang
bén ngoai, hay két ndi véi ngudi diung qua internet. Giao thirc 16p van chuyén gitra
sink v&i nguoi dung (nht quan 1y nhiém vu) thi c6 thé 1a giao thitc UDP hay TCP
thong qua internet hodc vé tinh. Con giao tiép giita sink va cic niit cam bién can cac
giao thuc kiéu nhu UDP vi cac niit cam bién bi han ché vé bo nhé. Hon nita cac giao
thirc nay con phai tinh dén sy tiéu thy cong suat, tinh mé rong va dinh tuyén tap trung
dir ligu.

- Lép mang (Network Layer): Lép nay cha yéu ding dé dinh tuyén s liéu
dugc cung cip boi 16p truyén tai; tim ra dudng di tot nhat trong mang cam bién. Thuc
té cho théiy nhiém vu nay vo cung kho khan vi mat d sb luong cac nut cam bién trong
mang rat day dic, hon nita bi han ché vé nguén ning lugng. Do d6, tuy theo ciu tric
clia mang ma ta c¢6 dinh tuyén ngang hang, dinh tuyén phan cp va dinh tuyén dya
theo vi tri. Khi trién khai thi chiing duoc chia thanh 05 loai dinh tuyén rd nét: dinh
tuyén da ching (multipath based), dinh tuyén theo truy van (query based), dinh tuyén
thoa thuan (negotiation based), dinh tuyén theo chat lwong dich vu (QoS: Quanlity of
Service), dinh tuyén két hop (coherent based).

- Lép lién két dir liéu (Data link Layer): Do méi truong bi nhidu va cac nit
cam bién co thé di dong duoc, giao thirc diéu khién truy nhap mai truong (MAC
Media Access Control) phai dugc xem xét vin dé vé ning luong va tbi thiéu hoa su
va cham trong viéc phat quang b4 véi cac nit l1an can. Trong vai nim qua, mot s6
giao thirc 16p kiém soat truy cap (MAC) di duoc dé xuat dé cai thién hiéu suat caa

mang cam bién. Cac giao thirc MAC vé co ban kéo dai thoi gian sir dung mang bang
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cach bat va tit cac thanh phan nat cam bién nhu bo thu phat vo tuyén. Ddng thoi,
cung cp cac hoat dong co ban va trg gitp vé giao dién ty dong thay d6i tham s cua
giao thie dé phu hop v6i méi trudng giao tiép khac nhau.

- Lép vat Iy (Physical Layer): Cé chirc ning lya chon tan sb, phat tin sb song
mang, phat hién tin hiéu, diéu ché va ma hoa tinh hiéu; cic bing tan 686 MHz,

915MHz va 2.45GHz thudng duoc sir dung trong mang cam bién [23].

Ngoai ra, cac mit phang quan 1y ning luong, quan 1y di dong va quan Iy nhiém
vu s€ giam sat viéc st dung nang luong, su di dong va thuc hién nhiém vu gitra
cac nut cam bién. Nhitng phan nay gitp cac nit cam bién phdi hop nhiém vu cam
bién va tiéu thu cong suit tong thé thap hon.

Mt phang qudn 1y nang leong diéu khién viéc sit dung ning luong cta nut
cam bién. Vi dy, nat cam bién c6 thé tit khdi thu clia né sau khi thu duge mot ban
tin tir mot nat 1an can. Picu nay gitp tranh tao ra cac ban tin gidng nhau. Ciing
vay, khi mérc ning lwong cta nUt cam bién thap, nut cam bién phat quang ba t6i
cac nit 1an can dé thong bao nd cd6 mirc ning lugng thap va khong thé tham gia
vao cac ban tin chon duong. Nang luong con lai sé dugc danh riéng cho nhiém vu
cam bién.

Mt phang quan 1y di déng phét hién va ghi lai su di chuyén cua cac niit cam
bién dé duy tri tuyén téi ngudi str dung va cac nat cam bién ¢ thé luu vét cta cac
nat cam bién 1an can. Nho xac dinh dugc cac nat cam bién 1an cén, cac nat cam
bién c6 thé can béng gifra cong suét ctia né va nhiém vu thuc hién.

MGt phang quan 1y nhiém vy ding dé 1am can bang va 1én ké hoach cac nhiém
vu cam bién trong mot viing xac dinh. Khong phai tat ca cac nat cam bién trong
viing d6 déu phai thyc hién nhiém vu cam bién tai cing mot thoi diém. Két qua 1a
mot s6 nut cam bién thuc hién nhiém vu nhiéu hon cac nut khac tuy theo mirc
nang luong cua nd.

Nhirng mit phang quan 1y nay 1a can thiét dé cac nat cam bién c6 thé lam viéc
cuing nhau theo mot cach thirc str dung hiéu quéa ning lugng, chon dudng sb liéu
trong mang cam bién di dong va phan chia tai nguyén giita cac nat cam bién.

Ngoai ra, con c6 cac giao thirc dic trung hd trg cho mang WSN: giao thic

dinh vi (Location protocol), giao thirc dong b thoi gian (Time synchronization
protocol), giao thirc diéu khién cau hinh mang (Topology control). Van dé thoi gian
rit quan trong trong nhiéu tng dung va giao thirc trong mang cam tmg. Giao thirc

déng bd thoi gian ddm bao cho mang hoat dong déng bd, giam céc sai I¢ch vé thoi
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gian, hoat dong hiéu qua va bio cdo két qua chinh xac vé thoi gian. Con viée diéu
khién cdu hinh mang ciing rat quan trong. Nhu da trinh bay trong cac phan trén, mang
WSN c6 thé trién khai ngﬁu nhién, mat do cac nat rat day dac néu khong c0 co ché
diéu khién topo tét cac nut s& can trd nhau trong viée giao tiép, giao tiép truc tiép
giita cac niit s& lam giam cong suét truyén dan. Hon nira, khi cic nat cam bién ma di
chuyén thi can phai diéu khién lai cAu hinh va dinh tuyén lai.
1.4. CA&c théach thikc va tré ngai déi véi WSN

Ngay nay mang cam bién khong day duoc ¢ng dung rong rai trong hau hét cac
linh vuc nho nhitng tinh nang wu viét ma ching dem lai cho ching ta, tuy nhién bén
canh d6 mang cam bién khdng day van ton tai nhitng han ché ma néu ching ta nim
bat dugc nhitng han ché nay sé khac phuc va han ché tdi da nhitng tré ngai nay. Sau
day 1a mot s6 van dé thiét ké cling nhur 1a thach thtc trong mang cam bién khdng day.
Kha niing chiu |5

Cac nut cam bién d& bi tan cong va thuong xuyén trién khai trong méi trueong
nguy hiém. Cac nit c6 thé bi I15i do cac van dé phan cting hoac thiét hai vat Iy hoic
can Kiét nguon cung cap nang luong. Céc giao thirc duoc trién khai trong mot mang
cam bién khong day s& c6 thé phét hién céc I15i ndy cang sém cang tot va da manh dé
xt ly mot s lugng 16n céc 161 trong khi van duy tri duoc toan bo chirc ning cua
mang. Diéu nay dic biét quan trong vai thiét ké giao thire dinh tuyén, dam bao ring
cac duong dan thay thé cd san dé dinh tuyén lai cac goi tin. Moi truong trién khai
khac nhau tao ra cac yéu cau kha nang chiu 15i khac nhau.
Kha nang mé rong

Cac mang cam bién khong day ludn thay d6i vé quy md tir nhiéu nit téi hang
tram nghin nut. Ngoai ra, mat do trién khai ciing rat khac nhau. Bé thu thap dix liu
c6 do phan giai cao, mat do nat c6 thé dat dén mic ma mét nit c6 hang nghin nat 1an
can trong pham vi truyén caa ching. Cac giao thirc duoc trién khai trong cac mang
cam bién khong day can phai ¢ kha niang mé rong dén nhitng muc nay va cé thé duy
tri hiéu suat day du.
Chi phi san xuit

Bai vi nhiéu mé hinh trién khai coi cac nGt cam bién 1a thiét bi ding mat lan,
c4c mang cam bién khdng day c6 thé canh tranh véi cac phuong phép tiép can thu
thap thdng tin truyén thdng chi khi cac nit cam bién dugc san xuat véi gia rat ré. Gia
muc tiéu du kién cho mét nit cam bién nén Iy tudng 1 it hon 18$.
Han ché ciaa phan ciing
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Téi thiéu mbi nat cam bién can phai c6 mot bo cam bién, mot don vi xur 1y,
mot bo truyén tai, va mot ngudn cung cip dién. Theo tiy chon, cac nit c6 thé cé nhiéu
bo cam bién gan san hoic céc thiét bi bd sung nhu hé théng dinh vi dé co thé dinh
tuyén theo vi tri. Tuy nhién, méi chic ning bé sung di kém vai chi phi bé sung va
lam ting tiéu thu dién nang va kich thudc vat ly cua nit. Do do, cac chirc nang bd
sung can dugc can bing véi cac yéu cau vé chi phi va dién ning thap.

Céu hinh mang cim bién

Mic du WSN da phat trién theo nhiéu khia canh, chiing van 1a mang c6 cac
ngudn lyc han ché vé ning luong, kha ning tinh toan, bo nhé va kha ning truyén
thong. Trong nhitng han ché nay, tiéu thy nang luong 1a diéu quan trong hang dau,
duoc chirng minh bai s6 lwong 1on cac thuat toan, k§ thuat va cac giao thic da dugc
phét trién dé tiét kiém nang luong va do d6 kéo dai tudi tho cua mang. Bao tri cau
hinh 1a mét trong nhitng van dé quan trong nhat dugc nghién ctru dé giam tiéu thu
nang lugng trong cac mang cam bién khong day.

Sink di dong

Trong cac ung dung WSN tap trung, dir liéu cam bién duoc chuyén tiép dén
mét tram co s&, noi nd c¢6 thé dugc xir Iy bang cac phuong phép sir dung nhiéu tai
nguyén. Dinh tuyén va tong hop dir liéu c6 thé gay ra nhiéu chi phi. Mot s6 WSN sir
dung cac tram thu phat di dong [24], di qua ving cam bién dé thu thap dix liéu, hoic
dinh vi minh sao cho sé ludng truyén di duoc giam thiéu cho cac ndt cam bién.

Tiéu thu nang luwgng

Nhiéu thach thirc cia mang cam bién xoay quanh c&c nguén ning luong han
ché. Kich thudc cua cac nit gidi han kich thudc caa pin. Thiét ké phan mém va phan
cting can xem xét can than cac van dé str dung ning luong hiéu qua, téi da hoa tudi
tho ctia mang. Thoi gian song bi anh hudng tryc tiép do do bén caa pin cia bo cam
bién. Pat dugc muc tidu thu ning lwong théng nhat trong mang s& kéo dai tudi tho
mang, vi n6 ngin ngira chét sém cac khu vuc cu thé ciia mang do cac diém nong co
thé gay ra su gian doan cau trac va su két ndi. Sink di dong s& giam bat cac diém
nong rd rang vi cac khu vuc tiéu thu nang luong cao xung quanh sink. Tuy nhién,
nhitng thach thuc lién quan dén viéc dinh tuyén sink di dong c6 thé gay ra tiéu thu
nang luong trong mang ting 1én. Nhu cau quang bé thuong xuyén vi tri sink (hoic vi
tri ctia nd trong cau tric lién két) vao mang ludi 1a mot sy tiéu tén nang luong co thé
xay ra. Mot giao thize dinh tuyén hiéu qua nén giam thiéu chi phi cua hoat dong nay
dé bao vé tiét kiém nang lugng do sir dung sink di dong.
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Do tin cay

Do tin cay cua giao thuce dinh tuyén phu thudc vao ty & phan phdi cua cac goi
dir liéu dén Sink. Mac du tranh nhiitng ton that géi tin n6i chung nam trong pham vi
cua giao thirc MAC (Medium Access Control), Sink di dong dit ra mot thach thirc vé
do tin cay ma giao thuc dinh tuyén phai giai quyét. Cac goi dir liéu s& mat khi dugc
chuyén tiép huéng t6i vi tri Sink da 16i thoi vi Sink dé di déng sang vi tri khac. Cac
giao thirc dinh tuyén Sink di dong thanh céng phai str dung co ché dé tranh cac goi
di liéu bi mat. Mot van dé quan trong khéc vé do tin cay 1a kha ning thay doi tai dot
ngot theo cac duong truyén dir liéu khi sink dén vi tri mai. Céc cau hinh lai tuyén
duong c6 thé gay ra su dao dong dang tin cdy trong nhitng khoang thai gian nho dan
dén ton that dir liéu bat ngod. Cudi cung, cac hanh dong nén duoc thyuc hién dé diéu
chinh cé4c tén that goi dir liéu c6 thé can tré hoat dong cua giao thuc.
P tré

Thoi gian gitta viée tao ra dir liéu cam bién va sy chuyén tiép dit liéu toi sink
duoc dinh nghia 1a do tré. Dit liéu cam bién duogc tao ra trong WSN co thé thay doi
d6 tré tiry thudc vao diéu kién mang (tac nghén, xép hang cham tré, truyén lai do 13i
kénh ...) va khoang cach tdi sink. Sink di dong dua ra mot ngudn tré khac trong truong
hop vi tri sink khong dugc biét dén cac cam bién tao ra dir liéu hodc vi tri da biét cua
sink d4 16i thoi. Trong nhitng trudng hop nay, cam bién phai co duogc vi tri cua sink
hodc dir liéu phai dugc giri qua mot tuyén dudng gian tiép tuwong Gmg. Mot giao thirc
dinh tuyén hiéu qua phai cung cép mét co ché do tré thép dé c6 duoc vi tri sink bt
ctr khi nao can thiét boi mot cam bién. Dic biét 1a trong cac irng dung thoi gian thuc,
giam thiéu do tré c6 tim quan trong t6i da.
1.5. Ung dung caia mang cam bién khong day

Tiéu chuan tan s6 dang dugc ap dung cho WSNs 1a IEEE 802.15.4. Hoat dong
tai tan sd 2.4GHz trong cong nghiép, khoa hoc va y hoc, cung cip duong truyén dit
liéu voi tbe do 1én dén 250Kbps ¢ khoang cach 30 dén 200 feet. Zigbee/IEEE
802.15.4 dugc thiét ké dé bd sung cho cac cong nghé khong day nhu 1a Bluetooth,
Wifi, Ultrawideband (UWB), muc dich phuc vu cho cac irng dung thuong mai. [25]

Véi sy ra doi cua tiéu chuan Zigbee/IEEE 802.15.4, cac hé théng dan phat trién
theo hudng tiéu chuan, cho phép cic cam bién truyén thong tin qua kénh truyén duoc
tiéu chudn hoa. Nho kha nang truyén nhan xa, tiéu thy nang luong thap, dit liéu truyén
6n dinh, nén hién nay ZigBee duoc sir dung trong cac linh vuc IoT, dic biét Ia trong
thiét ké hé théng nha théng minh
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Phuc vu trong san xuit ndng nghiép

Trong nganh ndng nghiép truyén thdng, ngudi nong dan phai truc tiép kiém
tra tinh trang cy trong, dya vao kinh nghiém dé xac dinh thoi diém canh tic va san
xuét, khi phat hi¢n sau bénh, nguoi ndong dan s€ tién hanh phun thude bao vé thuc vat,
kiém tra tinh trang nudc cia cay trong...

Mang cam bién khéng diy duoc xay dung nham phuc vu yéu cau trong néng
nghiép [26], thong qua d6 nguoi ndng dan co thé thu thap cac thong sé trong san xuat
néng nghiép nhu nhiét do, khong khi, d6 4m, anh sang, d6 4m cua dét, ham luong
PH... cac thong tin ndy dugc thu thap va truyén dén tram quan 1y dé xir Iy va phan
tich. Tlr 46 ngudi ndng dan co6 thé dua ra quyét dinh thoi diém san xuat nham dat hiéu
qua cao nhat.

Giam sat va diéu khién cong nghiép

Mang cam bién khong day duoc ing dung trong linh vuc nay chit yéu phuc vu
viéc thu thdp thong tin, giam sat trang thai hoat dong cua cac h¢ théng nhu trang thai
cac van, cac thiét bi, nhiét do, ap suit...Bén canh do, mang cam bién khong day cling
thé hién tinh nang vuot troi khi dugc ing dung vao hé théng diéu khién anh sang tai
cac toa nha 16n hay st dung mang cam bién dé phat hién ra cac chit doc hai, vat liéu
nguy hiém, canh bao cac khe hd hodc tran cac chat héa hoc; giam sat va diéu khién
co cdu quay hodc chuyén dong trong khong gian nhu may bay, vét thé bay... truyén
tin hiéu thu thip dugc vé tram quan 1y; dua ra canh bao cho cac don vi chirc nang xtr
Iy khac phuc
XAy dung nha thong minh

SmartHome 1a thuat ngir nham chi ngdi nha duoc trang bi cac thiét bi hoan
toan tw dong ma khong can bat ky su can thiép ctia nguoi dung dudi bat ky hinh thic
nao. V§i cong nghé ngdy cang phat trién, da co cac giai phap thong minh va tién tién
trong linh vuc tu dong hoa. Dya vao thiét bi cam bién, cong nghé nay dugc ung dung
rong rai tai cac nudc dang phat trién [16] nhu sir dung cac thiét bi cam bién khong
day dé diéu khién tivi, may nghe nhac, &m thanh, cac canh cura, bong den, b khoa...
Tinh ning ndi troi cua SmartHome 13 su két hop cua nhiéu dich vu nhu hé théng am
thanh tu dong tat khi c6 chudng di¢n thoai reo 1én hodc dua ra cac canh bao khi phat
hién d6 dung trong nha bi hong; ngoai ra, cht ngdi nha chi cdn nhan nut c6 thé khoa
tat ca cac cira hay tat tit ca cac dén trong nha sau khi thyc thi 1énh h¢ théng sé tra lai

thong bao hoan thanh nhiém vu.
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Giam sat moi truong

WSN duge tng dung trong viée giam sat sy di chuyén cta cac loai chim, ca,
con trung; kiém tra diéu kién méi truong anh hudng dén trong trot va chin nudi; trong
pham vi rong hon WSN [27] c6 thé duoc dung dé giam sat cac hoat dong trén mit
dat; tham hiém cac hanh tinh. Canh bao cc tham hoa thién tai nhu lii lut, dong dat,
song than, su phun trdo cua cac nai lira, tham hoa chdy rimg. Ngoai ra, WSN con
dugc tng dung trong viée giam sat su 6 nhiém khong khi, theo dbi chét lwong nudce
dé tir d6 dua ra cac canh bao, chi s6 khong khi gitip con ngudi ¢ cude séng lanh
manh.

Theo do6i tinh trang sirc khée

MJi bénh nhan duoc gang mot nat cam bién [1] c6 nhiém vu theo ddi nhip dap
clia tim, 4p sudt méu trong co thé, giam sat ham luong dudng trong mau bénh nhan
bi tiéu tuong hodc cac bénh nhan bi r6i loan man tinh... cic bac si dua vao thong tin
ma cam bién thu thap duoc dé chuan doan va diéu tri.

Trién khai trong quén su

Véi cac tinh nang ndi troi WSN c6 kha ning trinh sat chién truong, tim kiém
muyc tiéu, canh bao va phat hién vii khi hoa hoc, vii khi hat nhan, phat hién ra ké tinh
nghi...[28]. Ngoai ra, WSN duoc str dung dé dinh vi muc tiéu tdn céng nhu may bay
khong nguoi 14i, xe khong nguoi 14i, trang bi thém radar, micro am thanh, cam bién
tir trudng gitp giam thiéu ti da s6 lwong thiét hai khi c6 chién sy xay ra.

Ung dung trong canh bio chay rirng

Nham theo ddi su thay ddi cua nhiét d6 va 6 am khong khi dé tir d6 dua ra
céc canh bao hay dy doan s& xay ra tham hoa thién nhién. Mot nghién ctru vé tng
dung mang cam bién khong day trong viéc canh bao chay rimg duoc gidi thiéu trong
[2]; v6i giai phap nay da gitip phat hién cac dam chay, han ché tac hai lam anh hudéng
dén sirc khoe ctia con nguoi.

Trong phan nay, tong quan vé mang cam bién khong day da duoc trinh bay
chi tiét, phan tiép theo s& phan tich y nghia cua cac thuat toan dinh tuyén da st dung
trong cac dé xuat cua luan an. Bong thoi, dé tiép can va dé xuat cac thuat toan giai
quyét cac van dé, viéc phan tich cac van dé Iy thuyét lién quan dén dinh tuyén trong

mang cam bién khong day 1a déng vai trd quan trong trong cong viéc nghién cau nay/.
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1.6. Cac tiéu chi danh gia hiéu suat
Céac chi sb hiéu suét duge st dung dé phan tich va kiém tra mang theo cac
thong s6 xac dinh dé kiém tra cach xur Iy ciia cac kich ban moé phong. N6 cho thay ti
& cai tién cua cac giao thirc dé xuét so voi cac giao thirc khac. Hau hét cac kiém tra
danh gia cac giao thirc dya trén cum trong WSN tép trung cha yéu vao danh gia sd
nat con dang hoat dong, nang luong con lai trong mang va nang lugng tiéu hao trung
binh.
e Thoi gian sdng clia mang (tudi tho mang): S6 vong tir khi khéi tao mang cho
dén khi tat ca cac nit chét.
e S6 nat con séng (Number of alive nodes): S6 nut con dang hoat dong tai thoi
diém khao sat.
e Nang lugng con lai trong mang (Residual energy): Nang lugng con lai cua
mang tai thoi diém khao sat.
e Nang lugng trung binh cia mang (Avegare energy): Nang luong trung binh
ciia mang tai thoi diém khao sat
1.7. Pinh tuyén trong mang cam bién khong day
Dinh tuyén dong vai trd quan trong trong mang cam bién khong day [4]. Trong
céc mang cam bién nho, noi cac nit cam bién va mot sink nim gan nhau, truyén thong
truc tiép (single-hop) giita tat ca cac niit cam bién va sink c6 thé 1a kha thi. Tuy nhién,
hau hét cac tmg dung WSN doi hoi mét sb lugng 16n cac nat cam bién bao phu cac
khu vuc rong 16n, doi héi cach tiép can truyén thong gian tiép da chang (multi-hop)
[29], [30]. Tirc 14, cac nit cam bién khong chi phai tao ra va pho bién thong tin cua
riéng minh ma con phuc vu nhu cac role hodc cac nit chuyén tiép cho cac nat cam
bién khéac. Qua trinh thiét 1ap cac duong dan tir nguon dén mot sink thong qua mot
hodc nhiéu role duoc goi la dinh tuyén. Khi cac nat cia WSN duge trién khai theo
cach xac dinh (nghia la chung duoc dat ¢ céc vi tri duge xac dinh trudce), sy giao tiép
gifra nut va sink c6 thé thuc hién bing cac tuyén duong dugc thiét 1ap trude. Tuy
nhién, khi cdc nut duge trién khai theo cdch ngiu nhién (nghia 1a chiing dugc phan
tan vao méi trudng ngiu nhién), két qua 1a cdu hinh mang khong thé doan trude.
Trong trudng hop nay, cac nut ndy can phai tu to chirc, nghia 1a chiing phai hop tac
dé xac dinh vi tri cia chiing, xac dinh nhitng nit 1an can va kham pha cac duong din
dén sink [31], [32].
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V61 nhiing dac diém trén, tat ca cac giao thuc dinh tuyén duoc dé xuét cho mang
cam bién khong day duoc chia theo Sink c¢d dinh va Sink di dong va c6 thé chia thanh
nhirng loai chinh trong Bang 1-1 sau:

Bang 1-1. Phén loai cac giao thirc dinh tuyén trong mang cam bién khong day

STT Loai Sink Loai giao thirc Nhirng giao thirc

1 |Sinkcddinh | Nhitng giao thitrc dinh tuyén | LEACH, PEGASIS

phan cap (Hierarchical

protocols)

2 Sink ¢ dinh Nhitng giao thtrc dinh tuyén SEP, DEEC, DDEEC,
khong dong nhat TDEEC, EDEEC,
EDDEEC, BEENISH

3 | Sink c¢d dinh Giao thic dinh tuyén trung | SPIN, Truyén tin truc
tam dir licu tiép (Directed
Diffusion),

4 | Sink c6 dinh Nhiing giao thirc dua trén vi tri | GAF, GEAR
(Location-based protocols)

5 | Sink di dong Nhitng giao thirc dinh tuyén | MSA, MECA

dua trén tram di dong.

Mot trong nhiing giai phap sir dung nang lugng hiéu qua trong dinh tuyén do 1a
st dung dinh tuyén phan cap voi két cum [33], [34] ngoai viéc hd trg kha ning mo
rong mang, cac giao thirc dinh tuyén két cum c6 rat nhiéu loi thé. N6 c6 thé ty thiét
1ap cac tuyén dudng can thiét trong cum do d6 lam giam kich thuéc tuyén dudng phai
Iru trong bang dinh tuyén ¢ cac nat [35] ngoai ra két cum con lam giam bang thong
boi vi nd gidi han trong viée truyén thong tin gitta cic cum chii voi nhau va tranh cac
thong diép du thira giita cac nat cam bién, hon nita c6 thé 6n dinh cAu trac lién mang,
do d6 1am giam chi phi bao tri mé hinh mang. Pdng thdi cac cam bién chi co két ndi
t6i cum chi cta chung do d6 s& khong bi anh hudng boi nhiing thay doi trong cac
cum chu khac [14]. Mat khac, cum chu con co thé thuc hién lich trinh trong cum,
nang cao kha nang hoat dong va kéo dai thoi gian hoat dong cac nit nhu 1ap bang
TDMA d¢é truyén trong cum dé cac nut c6 thé chuyén doi gitra thoi gian hoat dong va
thoi gian nghi nham 1am giam viéc tiéu thu nang lugng d@)ng thoi viée 1ap lich trinh
truyén dir 1iéu theo thur tu, qua trinh truyén va nhan dir li¢u ctia cac nlt dugc gidgi han

¢6 thé tranh duoc xung dot.
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Trong cc nghién ctru hién tai, két cum 1a phwong phap tiét kiém ning luong
hiéu qua trong WSN va 14 cac thuat toan két cum hiéu qua nang lugng EE (Energy-
Efficient), trong d6 LEACH [36] 1a giao thtrc dau tién cua phuong phap nay. Trong
d6, mot CH thu thap dit liéu cam bién tir cac thanh vién cta nd va gii chung dén Sink.
Hoat dong tap trung theo cach nhu vdy cac nit phai sit dung pham vi truyén tdi thiéu
dé tiét kiém nang luong. Pidu nay c6 thé dugc thuc hién bang cach di chuyén Sink
dén gan cac nat dé thu thap dir liéu cam bién. Muyc tiéu 13 1am sao dé cac nut tiéu thu
nang lugng t6i thiéu dé duy tri duoc 1au hon, tir d6 ¢6 thé kéo dai thoi gian sdng cia
WSN.

Bai toan dat ra cho dé tai 1a nghién ciru cac giai thuat va giao thirc trong dinh
tuyén trén dé can bang nang luong trong mang cam bién khong day nham dé xuét cac
hudng giai quyét, khic phuc cac van dé con ton tai ciia cac giai thuat cong b trudc
do.

1.8. Két luan chuwong

Trong chuong nay, NCS di trinh bay tong quan vé mang cam bién khong day
va dinh tuyén trong mang cam bién khong day. Trong phan chuong 2, cac thuat toan
dinh tuyén phan cum trén mo hinh sink tinh két hop véi logic mo di duoc nghién ctiru

va dua ra dugc cac giai phap tdi uu nang lugng trong mang cam bién khong day.
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CHUONG 2. GIAO THUC PINH TUYEN PHAN CUM
HIEU QUA DUA TREN SINK TINH

Phadn cum dwoc xem la mot trong nhitng ky thudt dinh tuyén hiéu qua trong
mang cam bién khong day. Viéc truyén dir liéu tir node dén cum chii dé géi dir liéu
dén sink lam thé nao t6i wu nhdt trong mot vimg mang cam bién. Dé chuyén tiép thong
tin tir nhiéu nit cam bién dén mét sink mot cach hiéu qua, thi ky thuat dinh tuyén
phdan cum thuong duoc su dung. Mot cum dua trén dinh tuyén nham muc dich tao
thanh mot hé théng phdn ccfp mang dinh tuyén dwea trén mot s6 cum. Tiét kiém nang
liwong hay sir dung ndang lwong hiéu qud trong viéc giao tiép giita cdc node trong
mang va gitta cac cum chu dua trén ky thudat phdan cum sé duwoc trinh bay trong cac
dé xudt ciia chwong nay.

2.1. Ky thuat dinh tuyén phan cum trong mang cam bién khong day
2.1.1 Giéi thiéu

Céc nit cam bién dugc phan vao cum c6 thé don gian héa cac phuong phap
st dung trong viéc xac dinh thong tin lién lac cua chung, tir d6 c6 thé hd tro thich
nghi véi cac van dé vé kha ning mo rong mang ludi. Mdi cum c6 mot nut dic biét
goi 1a Cum chu (CH) va mot s6 nat thanh vién trong cum. Mot CH ¢6 nhiém vu thu
thap cac dir liéu ciia cac nut thanh vién trong cum tuong tmg. Diéu nay s& cho phép
cac dir liéu cua mdi nat trong cum chi lién lac vdi cac nlt chi cum trong cum tuong
g ctia né chir khong phai thong qua toan bd mang [37], [38]. Mdi CH c6 thong tin
vé cac nut thanh vién trong cum twong tmg cta nd va khoang cach véi cac CH khéc
ma nd co thé sir dung dé cung cap dir liéu dén cac SINK. Mit khac, mdi nat thanh
vién chi can biét vé nat chu riéng cua no.

2.1.2 Uu Piém Cua K§ Thuéat Phan Cum

Mot CH c6 thé thyc hién tap hop dir lidu dé loai b thong tin du thira bang
cach str dung cac chirc ning nhu t6i da, tdi thiéu va trung binh. Piéu nay cho phép
phan biét gitta dir liéu cam bién thd va dit liéu hitu ich. N6 goép phan lam giam nhu
cau bang thong, két qua 1a mang str dung bing thong tét hon [39]. Bang cach nhin
biét rang nang luong tiéu thu trong tinh toan thuong it hon so véi sir dung dé lién lac,
tap hop dir lidu cling c6 thé 1am giam tong mirc tiéu thu nang lugng trong mang va

mao rong thoi gian song cia mang ludi.
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Vi chi ¢6 cac CH thuc hién dinh tuyén, s& ¢0 it trao doi thong tin dinh tuyén
giita cac nit trong mang. Cac tinh toan dé xac dinh dudng dan dinh tuyén dé cung
cap dir liéu dén SINK duoc giam. Ngoai ra, cac kich thudc ciia bang dinh tuyén ciing
nhu céc chi phi dinh tuyén duoc giam. Didu nay c6 thé han ché viéc tiéu thy ning

luong cia mang va do d6 kéo dai tudi tho mang.
2.1.3 Céc van dé dwgc xem xét khi xay dwng thuat toan dya trén phan cum

Thuat toan dua trén phan cum [40] c6 thé dugc thuc hién theo cach phéan tan
hoic theo cach tap trung. Mot thuit toan phan tan khong doi hoi mot diém trung tAm
dé duoc thyuc thi. Nhiém vu cta viéc cdu hinh mang duogc chia sé gilra tat ca cac nut
trong mang. Cac nut chi sir dung thong tin cuc bo dé dua ra cac quyét dinh vé mang.
Diéu nay c6 thé 1a thuan loi vi khong can phai giit thong tin toan mang. Tuy nhién,
cac nut doi hoi tai nguyén tinh toan dé dua ra cac quyét dinh vé cAu hinh mang. Pdi
v6i mot thuat toan tap trung, SINK thuong duoc sir dung lam diém trung tim dé xac
dinh mang. Piéu nay 1a do SINK khong c6 van dé vé ning lugng va kha ning tinh
toan han ché, va do d6, n6 thuong duoc st dung dé thuc hién cac hoat dong doi hoi
mot luong 16n nang lugong. That vay, su dung mot thuat toan tap trung céd thé cung
cép mdt su kiém soat tét hon cua viée dinh tuyén mang. Cho du thuat toan phan cum
theo phan tan hoic tap trung, c6 ba khia canh quan trong can duoc xem xét: viéc lya

chon CH, hinh thanh cym va truyén thong trong cum.
2.1.4 Quatrinh Iwa chgn cum chu (Cluster head-CH)

CH c6 thé 1a cac nut duoc cung cap nhiéu tai nguyén hon hodc cac nut thay
d6i thuong xuyén. Trong trudng hop ctua CH 1a cac nut thay doi thuong xuyén, diéu
quan trong la thuc hién tai phan cum noi CH méi dugc lua chon. biéu nay la dé tranh
su suy gidm nhanh chong cua nang lugng CH do céc chirc nang khiac nhau ma CH
thuc hién. Viéc chon lai CH cling c6 thé 1a mot cach thirc nham nang cao kha nang
chiu 18i. Vi dy, néu mot CH chét, lai chon CH giap thiét 1ap cac lién két truyén thong
moi cho cac nut trong cum da bi mat CH cila chung. Cé nhitng can nhic khac nhau
trong viéc lya chon CH nhu vi tri cdc nat hodc nang lugng con lai.

S6 luong CH duoc lya chon ¢ anh huong dén tong sé tiéu hao nang luong trong
mang. Mot mang ludi véi vai CH ¢d thé dan dén mot sé lugng nat trong cum duoc
chon rat xa so véi CH tuong tng. Diéu nay lam ting ning lwong tiéu thu caa cac nit
trong cum dé lién lac véi CH cua ching. Mt khac, mot mang luéi voi nhiéu CH ¢
thé gay ra cac xung dot va dir liéu truyén du thira cua ching. Diéu nay 1a do CH c6
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thé duogc sap xép rat chat ché véi nhau, va dit liéu duoc gia dinh 13 ¢ twong quan.
Ngoai ra, nhu CH ¢ xu huéng tiéu thu nhiéu ning luong hon, ¢6 mét sé lwong 16n

cac CH tang tong tiéu hao nang luong [41].
2.1.5 Qua trinh hinh thanh phan cum

Trong qua trinh hinh thanh cum, cac nat trong cum cia moi CH dugc xéac dinh
dé hinh thanh cac cum khac nhau. Cac phan cum can duoc thanh lap khi dam bao
rang cac nut trong cum khéng tiéu thu mot luong 16n nang lugng trong viéc truyén
dir liéu dén CH cua ching.

C4c n(t trong cum gop phan giam tai ning luong cia CH vi mdi CH d thu thap,
tong hop va chuyén tiép dix liéu caia cac nat trong cum cua nd. Dé chic chian rang CH
khong lam can kiét nang luong cua chdng qua nhanh, cum nén dugc hinh thanh sao

cho chiing c6 kich thudc twong ¢tng va can bang tai.
2.1.6 CAc giao tiép trong cum

Co hai loai thong tin lién lac gitra cac cym: thong tin lién lac ndi by cum va
truyén thong lién cum. Thong tin lién lac ndi bd cum bao gdom sy twong tac giita ting
nut trong cum va CH tuong tng ciia nd [40]. Thong thuong, loai truyén thong nay
bao gdm mot kiéu truyén don budc giira mdi nut trong cum va CH cta nd, cach nay
don gian hoa giao tiép. Trong mot s6 truong hop dic biét cac nit trong cum cd mot
pham vi truyén dan rat ngin va khong thé giao tiép dén CH cua chung, cach thuc
truyén da bude sé 1a c6 loi hon.

Truyén thdng lién cum xac dinh con duong gitra mdi CH va SINK dé cung cap
dit liéu. Truyén don budc c6 thé dugc st dung dé cung cap dir liéu dén cac SINK, c6
thé ¢6 loi trong c4c mang nho, noi ma cac SINK gan cac CH. Khi CH 1a xa SINK,
truyén tai da buéc c6 thé thuan loi hon trong viéc chuyén tiép di liéu dén SINK. Hinh

2-1 va 2-2 dua ra hai vi du vé mang don budc va mang da budc.
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Hinh 2-1: Mang don budc; Hinh 2-2: Mang da budce

Trong phan cum, CH sé& tap hop dit lidu va truyén dit liéu dén Sink. Viéc nay lam
giam luu lugng dir lidu truyén trong mang va dé giai quyét van dé nay da c6 nhiing
ky thuat dinh tuyén da duong trén Sink tinh da duoc dé xuat trong cic cong trinh

nghién ctru lién quan [21], [34]
2.2. Nhirng cong trinh lién quan
2.2.1 Nhirng giao thirc dinh tuyén phan cap (Hierarchical protocols)

Céc giao thirc dinh tuyén phan cap dya trén viéc nhom céac nat thanh cac cum
Y tudng chinh cua viéc dinh tuyén phan cdp 13 cac nat cam bién chi giao tiép truc
tiép v6i mot nat dan dau trong cum cua ching, thuong duoc goi 1a cum cha (CH)
Nhitng cum chu nay, co thé manh hon va it bi han ché vé nang lugng hon cac nat cam
bién thong thuong, sau do sé chiu trach nhi¢m truyén dit liéu cam bién téi sink. Cach
tiép can nay co thé lam giam dang ké ganh nang truyén thong va niang luong trén cac
nat cam bién, trong khi cic cum chi s& ¢6 luu luong truy cap déang ké hon cac nut
cam bién thong thuong.

Nhitng thach thirc trong viée thiét k& va van hanh cac giao thire dinh tuyén
phan cép bao gém viéc lua chon cac cum chu, sy hinh thanh cac cum, va su thich
nghi véi cac hinh thai mang thay d6i nhu sy di chuyén hodc céc 16i cia CH. So véi
cac phuong phap dinh tuyén phang, cac giai phap phan cap c6 thé 1am giam va cham
trong moi trudng khong day va tao diéu kién cho cong suat van hanh theo chu ky céc
nat cam bién dé tang hiéu suét nang luong. Phan cum cling c6 thé tao thuan loi cho
qua trinh dinh tuyén, nhung c6 thé dan dén cac tuyén duong dai hon nhiéu giao thirc

dinh tuyén phang. Phan cum ciing tao diéu kién két hop dit liéu cam bién trong mang,
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boi vi dir liéu du thira dén tir nhidu cam bién giam sat chong chéo cac ving cua moi
truong c6 thé truyén théng qua cing mot CH. Hinh 2.3 minh hoa hai bién thé cua

cach tiép can phan nhom.

Sink

. Cluster Head
O Cluster Member

Hinh 2-3 Phan cum vai tmyén thong don chdng (single hop) tai sink (bén trai) va
phan cum vaéi truyén thong da chang (multi hop) dén sink (bén phai)

Khi tat ca cac CH lién lac truc tiép véi Sink (biéu d6 bén trai), thach thirc dinh
tuyén duoc giam bét thanh van dé hinh thanh cum. Khi cac CH khong tryc tiép lién
lac véi Sink (dd thi bén phai), mot giao thirc dinh tuyén dua trén cum ciing phai thiét
1ap cac tuyén dudng da ching (multi hop) tir tit ca cac CH dén Sink.

Muc dich chinh cta dinh tuyén phan cap [34], [42] 12 dé duy tri hiéu qua viéc
tiéu thu ning luong cua cac niit cam bién bang viéc dit ching trong giao tiép multihop
trong mot cum cuy thé va béng viéc thyc hién tap trung va hop nhat dir liéu dé giam
s6 ban tin dugc truyén dén sink. Sy hinh thanh cac cum chil yéu dua trén ning lugng
du trir cta sensor va vung lan cén cta sensor so vi cac nut chu cua cum. LEACH 1a
mot trong s6 nhitng cach tiép can dinh tuyén phan cap dau tién cho mang cam bién.
Y tuéng cia LEACH 1a mé dau cho rat nhiéu giao thitc dinh tuyén phéan cip khac
phat trién.

2.2.1.1 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

LEACH la giao thirc phan cum thich ing ning luwong thap. Py 1a giao thirc thu

thap va phan phat dir liéu t6i cac sink [3],[43],[44],[45].

Muc tiéu chinh cia LEACH la: M¢ rong thoi gian sdng ctia mang, giam sy tiéu thu
nang lugng béi mdi nit mang va s dung tap trung dir lidu dé giam ban tin truyén
trong mang.

LEACH théng qua mé hinh phan cip dé t6 chirc mang thanh cac cum, mdi cum

duogc quan ly boi cum chi. Cum chu thyc hién nhiéu nhiém vu. Pau tién 1a thu thap
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dir li¢u theo chu ky tir cac nit thanh vién, trong qua trinh tap trung dit liéu cum chu
s& ¢b gang tap hop dit lidu dé giam du thira vé nhitng dit liéu gibng nhau. Nhiém vu
thtr hai do6 1a cum chu sé€ truc tiép truyén dir liéu da dugc tap hop lai dén cac tram géc,
viéc truyén nay thuc hién theo kiéu single hop. Nhiém vu thtr ba 1a LEACH s@ tao ra
mo hinh ghép kénh theo thoi gian TDMA (Time Division Multiple Access), mdi niit
trong cum s& duoc gan mot khe thoi gian ma c6 thé sir dung dé truyén tin.

M hinh LEACH (hinh 2.4), cac cum chu s€ quang ba m6 hinh TDMA cho cac nut
thanh vién trong cum cta né. Bé giam thiéu kha ning xung dot giita cac nit cam bién
trong va ngoai cum, LEACH st dung mo6 hinh da truy nhdp phan chia theo ma
CDMA. Qua trinh hoat dong ciia LEACH dugc chia thanh hai pha 13 pha thiét 1ap va
pha 6n dinh. Pha thiét 1ap bao gém hai buéc 1a lya chon cum chu va thong tin vé cum.
Pha 6n dinh trang thai gém thu luom dir 1i€u, tap trung dit li¢u va truyén dit liéu dén
cac tram gdc. Thoi gian cua bude on dinh kéo dai hon so véi thoi gian ciia bude thiét

1ap dé gidm thi€éu mao dau.

Hinh 2-4: M6 hinh mang LEACH

O budec thiét lap, mgt nit cam bién lya chon 1 s6 ngﬁu nhién gitra 0 va 1.
Néu s6 nay nho hon ngudng T(n) thi nat cam bién 14 nat cum chu. T(n) dugce tinh

theo cong thtr 2.1 nhu sau:
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1)
v@ine G

T'(n)=41-P*(r*mod ]l;) (2.1)
0 con lai
Trong do:
P: ti 1¢ phan trim nat cum chu
r: s6 ngdu nhién giita 0 va 1
G: tap hop cac nat khong duoc lya chon lam nut cum chu trong 1/p chu Ki
cudi.

Sau khi dugc chon lam nat cum chu, cac nut cum chu s€ quang ba vai tro méi
cua chung cho cac nut con lai trong mang. Cac nut con lai trong mang dua vao ban
tin d6 va cuong do tin hiéu nhan dugc hoac mot s6 tiéu chuan nao d6 dé quyét dinh
xem c6 tham gia vao cum do6 hay khong. Va sau d6 cac nut nay s€ thong bao cho ntt
cum chu biét 1a minh c6 mong muén trd thanh thanh vién ctia cum do nat cum chu
d6 dam nhan.

Trong qua trinh tao cum céc nut cum chu s€ tao va phan phat moé hinh TDMA
(Time Division Multiple Access) cho cic nut thanh vién trong cum. Mdi ntit cum chu
cling chon lya mot ma CDMA ma sau d6 s& thong bao tdi tat ca cac thanh vién trong
cum biét. Sau khi pha thiét 1ap hoan thanh bao hiéu su bat dau cua pha 6n dinh trang
thai va cac nut trong cum s¢€ thu lugm dir liéu va str dung céc khe thoi gian dé truyén
dit liéu dén nat cum chu. Dir liéu duoc tap hop theo chu ky.

LEACH ciing c6 mot sd khuyét diém sau:

o Gia st rang tat ca cac nat cum chi trong mang déu truyén dén tram gdc thong
qua mot budc nhay 1a khong thuc té, vi du trir nang luong va kha ning cua cac
nat thay doi theo thoi gian tir nat nay dén nat khac. Hon nira khoang chu ky on
dinh trang thai 14 van dé then chdt dé dat dugc giam ning lugng can thiét dé bu
dap lugng dau vao gy ra boi xtr Iy lwa chon cum.

o LEACH c6 dic tinh gifip tiét kiém niang luong, yéu cau vé ning luong trong
LEACH dugc phan bd cho tit ca cic nut trong mang vi gia st ring vai tro nut
cum chu dugc luan chuyén vong tron dua trén ning luong con lai trén mdi nit.
LEACH 1a thuat toan phan tan hoan toan va khong yéu cau sy diéu khién boi
tram géc. Viéc quan ly cum 1a cuc bo va khong can su hiéu biét vé mang toan
cuc. Viéc tap trung dir li¢u theo cum ciing tiét kiém nang lugng dang ké vi céc

nat khong yéu cau guri truc tiép dir liéu dén sink.
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2.2.1.2 PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems)

PEGASIS 1a mét trong cac giao thirc dinh tuyén va tip trung thong tin trong
mang cam bién [46][47]. Giao thirc ndy dau tién hd tro viéc kéo dai thoi gian séng
cua mang nho dat duoc viéc ti€u thu nang luong déng nhét va hiéu suit nang luong
cao qua tat ca cac niit trong mang, thir hai 1am giam tré truyén dit liéu dén Sink.

Giao thirc nay xem xét mé hinh mang bao gdm tap hop cac nat dong nhit dugc
trién khai qua mot ving dia 1y. Cac nat ndy c6 sy hiéu biét vé vi tri cac nat khac trong
toan mang va chiing con c6 kha ning diéu khién cong suit va bao phit mot ving tiy
y. Cac nit ndy ciing dugc trang bi bo thu phat séng hd trg CDMA. Nhiém vu ctia cac
nat nay 1a thu thap thong tin va truyén dit liéu dén céc sink, thong thuong 14 cac tram
géc. Muc dich dé phat trién mot cu trac dinh tuyén va mot so do tap trung dir li¢u
dé giam thiéu su tiéu thu cong suét va truyén dir liéu duogc tap trung dén tram gde véi
tré truyén dan nho nhét trong khi van cin bang sy tiéu thu cong suat gilta cac nit
trong mang.

Giai thuat nay str dung mé hinh cau tric dang chudi. Dua trén mo hinh nay cac
nut sé giao tiép véi nut hang xém gan né nhat. Cau tric chudi bat dau véi nat xa sink
nhat, cac nat mang duoc thém dan vao chudi lam chudi 16n dan 1én, bat dau tir nat
hang x6m gan nat cudi nhat. Cac niit s& duge gan vao chudi theo cach greedy tir nut
1an can gan nhat cho t6i cac nat con lai trong mang. Dé xac dinh duoc nat 14n can gan
nhéat mdi nat s& st dung cuong dé tin hiéu dé do khoang cach téi cac nut 1an can cia
n6. St dung dit kién ndy cac nat s& diéu chinh cudng do tin hiéu sao cho chi ¢ nat
lan can gan nhat nghe duoc.

Mot nut trong chudi sé duge chon 1am nut cum chu, trach nhiém cua nit cum
chu la truyén dir liéu tap hop duogc toi tram géc. Vai tro nut cum chu s€ bi dich chuyén
vi tri trong chudi sau mdi vong chu ky. Chu ky nay duoc quan Iy boi sink va viée
chuyén trang thai tir vong nay dén vong tiép theo c6 thé dugc khaoi tao boi viée dua
ra ddu hiéu cong suat cao boi sink. Viéc quay vong nit cum chi trong chudi nham
dam bao cong bang trong tiéu thu ning luong giira cic nut trong mang. Tuy nhién
cling can chu ¥ rang viéc thay ddi c6 khi dan dén nat cum chit roi xa tram gdc, sink,
khi d6 niit nay lai can yéu cau cong suat cao dé truyén dén tram gdc.

Vi¢c tap trung dir li¢u trong mang doc theo chudi. Pau tién nat chu s& guri mot
thé bai toi nut cudi cung bén phai cubi chudi. Trong khi nhan dugc tin hiéu nay nat
cudi & gd1 dir liéu no6 thu lugm duoc dén nat 1an cén theo chiéu xudi trong chudi, sau
d6 nat nay tap trung dit liéu va lai tiép tuc gtri dén nut 1an can gan nd nhat, cr nhu
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vay cho dén khi guri dén nat cum chu. Sau d6 nit cum chu sé lai tap trung dir liéu va
guri dén sink.

Mic du don gian nhung mo hinh tap trung dang chudi dé gay ra tré trude khi dir
liéu tap trung dugc truyén dén sink. Mot phuong phap dé giam do tré nay 1a tip trung
dir liéu song song doc theo chudi, va s& cang giam nhiéu hon néu cac nut dugc trang
bi bd thu phat st dung CDMA.

Dung PEGASIS s& giai quyét dugc van dé vé mao dau gay ra bai viéc hinh
thanh cac cum dong trong LEACH va giam duoc sb 1an truyén va nhan bang viéc tap
hop dit liéu. Tuy nhién PEGASIS lai c6 d6 tré dudng truyén 16n dbi véi céc nit & xa

trong chudi. Hon nira & nut chinh c6 thé xay ra hién tuong that cé chai.
2.2.2 Nhiitng giao thirc dinh tuyén khong dong nhat

2.2.2.1 SEP (Stable Election Protocol)

Nhiéu giao thuc da duoc dua ra dé cai tién LEACH. Trong d6 c6 SEP ctua nhom
tac gia [39], [48], [49] xét &én mirc nang lwong trong qua trinh lya chon CH. SEP cai
thién viing on dinh caa tién trinh phan nhdém theo hinh thac phan cap sir dung céc
thong s6 dic trung cua tinh khong dong nhat, bo sung nang luong giita ndt advance
va nut normal. Dé kéo dai thoi gian on dinh, SEP ¢6 gang duy tri han ché tiéu thu
nang lugng. Cac nat advance s& trg thanh CH nhiéu hon cac nat normal. Cac nut
advance s& duoc cip niang luong nhidu hon so véi cac nut normal. Tong ning lugng
ctia hé thong thay doi. Gia sir Eo 1a nang luong ban dau ciia niit normal thi nang luong
cua ndt advance s& dugc cai dit bang Eo*(1+ «). Tong ning luong can thiét lap

(khong ddng nhat) dugc trinh bay theo cong thirc (2.2):
Etota = n*(1 — m) *E0 + n*m*E0*(1 + o) = n*E0*(1 + am).  (2.2)

Vi vay tong sé niang lugng cia hé thong duoc tang 1én 1+am 1an. Ching ta c6
thé tang vang 6n dinh ciia mang cam bién 1+am lan.

X&c suat dé nhitng nat normal tro thanh CH 1a 1 va nat advance tré thanh CH
1a 1+ a. Néu ngudng T(n) cung duoc thiét 1ap cho nit normal va nit advance khac

biét & chd nat normal thudc G trd thanh CH mat 1an va nat advance thuoc G tré thanh

P,

ot cho cac normal node
P = (1+am) 23
O ) Pype - (1 +a) ) (23)
——— cho cac advance node
1+am)
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CH 1+ a lan. Vay xéc suét trong leong cho nit normal va advance 1an luot theo cong
thirc (2.3):

Ham T(n) duoc thay thé Popt boi xac suét trong luong dé c6 duoc ngudng
tuyén chon CH trong mdi vong nhu cong thirc (2.4), (2.5).

Ngwong cho nat Normal:

Pnrm . ’
- — if Syym €EG
T(Snrm) = 1= Paym . (rmod Pnrm) (24)

0 otherwise
Trong do:

e 1: Vong hién tai

1

e G’: Tap cac nut chua tr¢ thanh CH véi vong cudi cho moi

nrm
giai doan.

e T, Langudng ap dung cho (1-m) ndt normal
Nguwong cho nut Advance:

14

Pady :
lj s €
1- Pgaqp - (rmod ﬁ) f nrm (2_5)

0 otherwise

T(Sadv) =

Trong do:

1

e G’’: Téap cac nut chua trd thanh CH véi vong cudi cho moi

Pady
giai doan.

® Tis,qp): L& ngudng ap dung cho (n*m) nit advance

2.2.2.2 DEEC (Distributed Energy-Efficient Clustering)

Trong DEEC [39], [50] cac CH duogc bau chon bang mot xac suat dwa trén ty s6
gitra ning luong con lai cua mdi nut va ning lugng trung binh cua toan mang. Xac
suit cho cac nut normal va nat advance duoc tinh theo cong thirc (2.6):

Trong do:
Ei(r) 1a nang lugng con lai cta nut “Sj’ tai vong ‘r’,

Popt - Ei(T)

(1+a.m)E(r)

Popt (1+a).Ei(7)
(1+a.m).E(T)

cho cac normal node

(2.6)

Py =
cho cac advance node
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E(r) 14 ning luong trung binh tai vong ‘r’ cua toan mang duoc tinh bang cong

thiec (2.7):

(2.8):

EQ) =+ Erorar(1—5)  (27)

N: Tong s6 nut cam bién trong mang
r: Vong hién tai

E;p¢qr: TOng ning luong khoi tao cho toan mang dugc tinh bang cong thirc
Erorar = Xia Eo(1 + @) = Eo(N + XiL; a;) (2.8)

R: Tong s6 vong ciia mang duoc tinh bang cong thic (2.9):

R = Etotal (29)

Eround

Trong do:
Etotar : dugc tinh theo cong thure (2.8)
E,oung: TOng ning luong tiéu hao trong vong hién tai duoc tinh bang

cong thuc (2.10):

Eround = L(ZNEelec + NEDA + ksmpd?oBs + Ngfsd?oCH) (210)

Trong do:

L: Chiéu dai bit cua goi tin

k: S6 lugng CH

d;ops: Khoang cach trung binh gitt CH va SINK

d;ocr: Khoang cach trung binh giita nit thanh vién dén CH ciia né.
dyops VA dyocy duoc tinh bang cong thuc (2.11):

M M
dtOCH = \/ﬁ 'dtOBS == 0765; (211)

Céc chu ky cia cac CH cho cac niit khac nhau theo ning lugng ban dau va con

lai caa chdng.
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CAc tac gia da gia dinh ring tat ca cac n(t caa mang cam bién duoc trang bi voi
lwong ning luong khac nhau, d6 1a mot ngudn tai nguyén khong ddng nhat. DEEC
cling dya trén LEACH; N6 xoay vong cac CH cua tat ca cac nat dé tiét kiém ning
lwong dong nhat.

Hai cip d6 ctia cac nit khéng ddng nhat dugc xem xét trong thuat toan va sau
d6 12 mét giai phap chung cho mang khong ddng nhit da cap do duoc thuc hién. Dé
tranh viéc mdi ndt can biét théng tin toan cau cta cac mang, DEEC udc tinh gia tri ly
tuéng cua thoi gian sdng cua mang, duoc sir dung dé tinh toan ning lwgng tham chiéu
ma mdi nat nén tiéu tbn trong mot vong.

2.2.2.3 DDEEC (Developed Distributed Energy-Efficient Clustering)

CAc tac gia trong [51] dé xuét giao thirc tét hon SEP 30% va tét hon DEEC 15%
vé thoi gian song va thoi gian 6n dinh ciia mang. Giao thirc nay ciing hoat dong ¢ hai
mtic nang luong va khac phuc nhirng han ché cua giao thirc DEEC. DEEC dua trén
su phan cum, khi cac CH dugc bau bang mot xac suat dua trén ty sé giita nang luong
con lai caa mdi nut va niang luong trung binh cua mang. S6 vong quay caa mdi chu
ky luan chuyén cho mdi nut 1a khac nhau tiy theo niang luong ban dau va ning luong
con lai caa nd. Cac nat ¢6 ning lugng ban dau va con lai cao hon sé& ¢6 nhiéu co hoi
dé trg thanh CH hon céc nit ¢6 ning luong thap. Do d6 DEEC c6 thé kéo dai tudi tho
mang, dic biét 1a giai doan 6n dinh. Sy lya chon nay s& 1am mat hiéu luc cac nat
advance, dic biét 1 khi nang luong con lai cua ching giam xudng va tré thanh cac
nat normal. Trong trudng hop ndy, cac nit advance s& chét nhanh hon cac nut khac.
DDEEC, do d6 can bang viéc chon cum cha trén tat ca cac ndt mang sau ning luong
du ctia ching. Vi vay, cac nat advance c6 thé 1a cac cum chi trong giai doan ban dau,
nhung do ning luong cia cac nat hét trude va tro nén twong duong véi cac nut thong
thudng, cac nut advance sé c6 xac suat bau ctr cum chi nhu cic nat normal. Xac suat

dugc cho boi phuong trinh (2.12):
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(2.12) Cong thikc tinh xac suit lwa chon CH trong giao thicc DDEEC

( Popt - Ei(7)
(1+a.m).Ew
Popt -(1+a).Ei(1)
(1+a.m).Eq,
« Popt -(1+a).Ei(r)
k (1+a.m)f(r)

cho cac normal node néu E;(r) > Th,,,

Py =1 cho cac advance node néu E;(r) > Th,,, (2.12)

cho tit ca caic node néu E;(r) < Th,,,

Trong d6: Th,..,,= b*E0, v6ib € (0,1). Néub =0, chling ta s& c6 DEEC truyén
théng. Nhung trong [51], tit ca cac nat advance khong thé 1a mot CH. Truong hop
tuong tu cho cac nit normal, c6 thé mot sb trong d6 sé 1a cac CH. Sau d6, gia trj cudi
cung caa b khdng chinh xac.

2.2.2.4 TDEEC (Threshold Distributed Energy-Efficient Clustering)

Trong [52] dé xuat so do cum ning luwong hiéu qua cho cac mang cam bién
khong day khong dong nhat, duoc goi 1a giao thiuc TDEEC (ngudng phan bd ning
lugng phan cum hiéu qua). Cac nit cam bién c6 tinh khong déng nhat vé nang luong,
nghia 1a duoc trang bi cAc muc nang lugng khac nhau. T4t ca cac nit co nang lugng
ban dau khac nhau; Mot s6 nat duoc trang bi nhiéu nang lwong hon cac ndt binh
thuong. Trong TDEEC, cAc tac gia da diéu chinh gié tri ciia ngudng theo cong thuc
(2.13), theo d6 mot nut quyét dinh 13 mot CH hoic khong, dua trén ty 1& ning luong

du va nang luong trung binh cia vong d6 dbi véi s6 luong tdi uu cua cac CH.

P Nang lugng con lai cia node X Kopt

, if s €G

T(s) ={1-PX [r mod%] Ning lvong trung binh ciia mang

(2.13)
0 , otherwise

(2.13) Cong thire tinh ngwong chon CH trong giao thirc TDEEC

Két qua md phong cho thay rang TDEEC thyc hién tét hon so v6i SEP va DEEC
trong mdi truong khong dong nhat cho cac mang cam bién khdng day.

2.2.2.5 EDEEC (Enhanced Distributed Energy Efficient Clustering)

Giao thuc EDEEC [51], [53] hoat dong trén ciing mét nguyén tac cuaa DEEC
nhung bd sung mot nat tha ba goi 1a nit super ¢ gap (1 + b) lan ning luong so V6i
(  Popt- Ei(r)

1+m(a.mob).Eg
Popt (1+a).Ei(T)
1+m(a.mob).Eg)

Popt (1+D).E;(r)
\ 1+m(amob).Eg)

cho cAc normal node

Py = 5 cho cac advance node (2.14)

cho cac super node
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nGt normal. Cac nit advance c6 gap (1 + a) lan ning lwong so véi cac nat normal. Do
nGt thir ba ndy, sy khong déng nhit cia mang ting tir hai cip 1én ba cp. Theo cac
giao thac trude do, trong giao thirc nay, lva chon CH sir dung cung mét k¥ thuat
ngudng va cac nat advande va normal ¢ ciing xac suat. Sy khéc biét chi la giao thirc
nay c6 cdng thirc Xac suat cho cac nat super nhu cong thirc (2.14).
2.2.2.6 EDDEEC (Enhanced Developed Distributed Energy Efficient
Clustering)

Trong [53] d& xuit mét giao thirc ciing hoat dong ¢ ba muc do khong dong nhat
va khic phuc nhitng han ché cua giao thirc EDEEC. Trong giao thicc EDEEC, Céc
nGt super ¢4 nhiéu ning lwong hon cic nut advance, ma nhirng ndt advance nay lai
¢ nhiéu nang lwong hon cac nit normal. Xac suat cua cac nat super, advance va
normal tré thanh cac CH thé hién trong phuong trinh (2.15) & trén cho thay rd rang
rang cac nut super c6 Xac suat cao dé tré thanh CH hon cac nut advance, va cac
advance thi c6 nhiéu xac suat hon cac nat normal. Vi vay, sau khi tré thanh céc CH,
sau mot vai vong, nang lugng cua cac nit super s& trg vé bang véi cac nit advance
boi vi cac CH chiém nhiéu ning luong hon cac nit khac trong cum. Vao thoi diém
nay, khi nang lwong cia cac nit super va ndt advance tré nén binh dang, nhung do
X4C Sut cao hon, cac nat super s& lai trg thanh CH. Do d6, cac nat super s& chét kha
nhanh s& dan dén Iam giam tudi tho cua mang. Khi nang luong cua cac nit dat dén
baNg Tpsomee NOAC thap hon, thi tat ca cac nit s& sir dung cdng thirc xac suat chung
nhu cong thic (2.15)

Néu E;(r) > Tapsome thi

Popt - Ei(T)
1+m(a.mob) E¢
Popt (1+a).Ei(7)
1+m(a.mgb).Ey,)

Popt (1+b).E;(r)
1+m(a.mob) E¢r

cho cac normal node

Py = cho cac advance node (2.15)

cho cac super node

Néu Ei (T) < Tabsolute: thi

Popt (1+b).E;(T)
"1+m(a.mob).E(y)

Py =c cho tat ca cac node (2.16)

o Vi Typsomute = Z-Eo, Trong d6 z € (0,1)
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2.2.2.7 BEENISH (Balanced Energy Efficient Network Integrated Super
Heterogeneous)

BEENISH [54] Ia giao thirc duoc dé xuat cho bén cap do khong dong nhat trong
mang cam bién khong day. Loai nat thi tu dwoc giGi thiéu trong giao thirc nay duoc
goi 1a ndt ultra super c6 (1 + u) ning lwgng nhiéu hon cac nit normal. Giao thirc ndy
chang minh rang vai sy gia ting tinh khéng dong nhat, giai doan 6n dinh ting 1én 13
mot tham sé rat quan trong cho mot thong tin dang tin cay. BEENISH st dung cling
mot khai niém cho lya chon CH nhu trong céac giao thirc trudc d6 vai chi sy khac biét
la thém vao xéc suét cho nat ultra-super. Cac xé&c suét cua cac nit ultra- super, super,
advance va cac nut normal dé tré thanh CH duoc dua ra theo cong thirc (2.17):

(2.17) Cong thirc tinh xac suat chen CH trong giao thiec BEENISH
( Popt - Ei(T)

1+m(a+ mo(—a+b+my(—=b+u)))).Ec
Popt -(1+a).E;(7)
1+m(a+ mo(—a+b+my(=b+u)))).Ex
Py = 4 Popt (1+b).Ey(r) 1o o . (2.17)
1+m(a+ mo(—a+b+m1(—b+u)))).E(r) cho cac super noae

Pope -(1+u).E;(1)
1+m(a+ mo(—a+b+my(=b+u)))).Ex

cho cac normal node

cho cac advance node

cho cac ultra — super node
\

M6 phong cho thay BEENISH [54], [55] 1a céc giao thirc hiéu qua nhat so véi
DEEC, DDEEC, EDEEC vé thoi gian 6n dinh, tudi tho mang va thong luong.

2.2.3 Giao thite dinh tuyén dwa trén dir liéu (Data centric protocols)

Trong nhiéu tmg dung ctia mang cam tng thi viéc xac dinh s6 nhin dang toan
cau cho timg nut 12 khong kha thi. Viéc thiéu s6 nhan dang toan cau cing véi viée
trién khai ngau nhién cac nit gay khé khin trong viéc chon ra tip hop cac nit chuyén
dung. Vi thé dit liéu duoc truyén tir moi nit trong ving trién khai v6i d6 du thira dang
ké, nén viéc st dung niang luong s& khong hiéu qua. Do vay, ngudi ta da dua ra cac
giao thirc dinh tuyén ma c6 kha ning chon ra tap hop cac nut va thuc hién tap trung
dir liéu trong sudt qua trinh truyén. Diéu ndy di din dén ¥ tudéng vé giao thirc dua
trén dir lidu. Trong giao thirc dinh tuyén nay, Sink giri yéu cau dén cac viing xac dinh
va doi dit liéu tir cac cam bién di duge chon trude trong vung. SPIN la giao thirc dau
tién thudc loai nay ma da dé cap dén viéc dan xép dir liéu giita cac nut dé giam bot
su du thira di liéu va tiét kiém nang lugng. Sau d6 Directed Diffusion (truyén tin truc
tiép) duogc phat trién va 1a mot giao thire rat dang chi y trong dinh tuyén duya trén dir
liéu.
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2.2.3.1 SPIN (Sensor protocols for information via negotiation)

SPIN [56], [57] 1a giao thirc cam bién thong qua sy dam phan dit liéu. Muyc tiéu
chinh cta giao thirc nay d6 1a tap trung viéc quan sat moi trudng cd hiéu qua bang
mot s& cac nit cam bién riéng biét trong toan bd mang. Nguyén 1y cua giao thirc nay
d6 1a su thich tmg vé tai nguyén va sap xép dir liéu. Y nghia cta viéc dam phén dix
liéu (data negotiation) nay 1a cac nat trong SPIN s& biét vé ndi dung cua dir lidu trude
khi bét ky dir li¢u nao dugc truyén trong mang. Noi nhan dir liéu quan tam dén noi
dung dit liéu bang cach guri yéu cau dé lay duoc di liéu quang ba. Diéu nay tao ra su
sap xép dit liu dé dam béo rang dit liéu chi duogc truyén dén nut dit liéu nay. Do d6
ma loai trir kha ning ban tin kép va giam thiéu dang ké viéc truyén dit liéu du thira
qua mang. Viéc sit dung bo miéu ta dit liéu ciling loai trir kha nang chong chat vi cac
nut c6 thé chi gidi han vé loai dit 1iéu ma chung quan tam dén. Mdi nat ¢ thé do tim
tGi bd quan 1y dé theo ddi mirc tiéu thy nang lugng ciia minh trude khi truyén hoic
xtt 1y dit liéu. Khi mirc ning lugng con lai thip cac nit nay co thé giam hodc loai bd
mot s6 hoat dong nhu 1a truyén thdng tin dir liéu hodc cac goéi. Chinh viée thich nghi
v6i tai nguyén lam tang thoi gian song clia mang.

Tuy nhién giao thitc SPIN ciing ¢6 han ché khi ma nut trung gian khong quan tim

dén dir liéu nao d6, khi d6 dir liéu khong thé dén dugc dich.

2.2.3.2 Truyén tin truc tiép (Directed Diffusion)

Pay 1a giao thirc trung tAm vao dit liéu [58], [59] ddi véi viée truyén va phan bd
thong tin trong mang cam bién khong ddy. Muc tiéu chinh 1a tiét kiém nang luong dé
tang thoi gian song ciia mang dé dat dugc muyc tiéu ndy, giao thirc ndy giit twong tac
gilra cac nut cam bién, dwa vao viéc trao d6i cac ban tin, dinh vi trong vung lan can
mang. Str dung su twong tac vé vi tri nhan thiy c6 tap hop t6i thiéu cac duong truyén
dan. Pic diém duy nhét cua giao thirc nay 1 sy két hop véi kha ning cua nut dé co
thé tap trung dir liéu dap ung truy van cia sink dé tiét kiém nang luong.

Thanh phan chinh cta giao thirc ndy bao gdm 4 thanh phan: interest (thong tin
yéu cau), data message (cac ban tin dit liéu), gradient, reinforcements. Directed
disffusion str dung mé hinh publish- and subcribe trong d6 mot ngudi kiém tra (tai

sink) s& miéu ta mbi quan tim (interest) bang mot cap thudc tinh-gid tri.
2.2.4 Giao thirc dwa trén vi tri (Location-based protocols)

Hau hét cac giao thirc dinh tuyén cho mang cam tng déu yéu cau thong tin ve
vi tri ciia cdc nut cam bién, d€ co6 thé tinh toan khodng cach gitra hai nat xac dinh, tur
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d6 c6 thé ude luong duoc niang luong can thiét [60]. Vi mang cam bién khong c6 ché
d6 dia chi nao nhu dia chi IP va chiing duoc trién khai trong khong gian & mot ving
nao dé, vi vay thong tin vé vi tri cAn phai dugc str dung trong cac dir liéu dinh tuyén
theo cach hiéu qua vé mit ning luong.

2.2.4.1 GAF (Geographic adaptive fidelity)

GAF[61], [62] du trit ning luong bang cach tit cac nut khong can thiét trong
mang ma khong anh hudng dén muc do chinh xac cua dinh tuyén. N6 tao ra mot ludi
a0 cho vung bao phu. Mdi nat dung hé thdng dinh vi toan cau (GPS - Global
Poisitioning System) ctia n6, xac dinh vi tri dé két hop véi mot diém trén ludi duge
goi 1a trong duong khi tinh dén viéc dinh tuyén goi, dé giit cac nat dinh vi trong ving
ludi xac dinh & trang thai nghi dé tiét kiém nang luong. Vi vy GAF c6 thé ting dang
ké thoi gian séng cia mang cam bién khi ma sé luong cac nuit tang 1én. Vi du dugc
dua ra ¢ hinh 2.6, nat 1 ¢6 thé truyén dén bat ki niit nao trong sb cac nut 2, 3 va 4 va
cdc nht 2, 3, 4 ¢6 thé truyén té1i nat 5. Do do6 céac nut 2, 3, va 4 1a tuong duong va 2

trong sO 3 nat d6 co6 thé & trang thai nghi.

Hinh 2-5: Vi du vé ludi 4o trong GAF

Céc nit chuyén trang thai tir nghi sang hoat dong lan luot dé cho céc tai dugc
can bang. Co ba trang thai duoc dinh nghia trong GAF, d6 1a phat hién (discovery)
dé xac dinh cac nat 1an can trong ludi, hoat dong (active) thé hién sy tham gia vao
qua trinh dinh tuyén va nghi (sleep) khi séng dugc tat di. Su chuyén trang thai trong
GAF (hinh 2.5). B¢ diéu khién d6 di dong, mdi nut trong ludi wdc doan thoi gian rdi
khoi ludi ctia né va giri thong tin nay dén nat 1an can. Cac nat dang khong hoat dong
diéu chinh thoi gian nghi ciia ching cho pht hop dé c6 thé nhan duoc cac thong tin
tlr cac nut 1an can, d¢ dinh tuyén dugc chinh xdc. Trudc khi thoi gian roi khoi ludi
cua cac nut dang hoat dong qua han, cac nut dang nghi thoat khoi trang thai d6 va

37



mot trong sb cac nat d6 hoat dong tro lai. GAF duogc trién khai cho ca nhirng mang
bao gdm cac nat khong di dong (GAF co ban) va mang bao gdm céc nit di dong
(GAF thich tng di dong).

GAF gilr mang hoat dong béng cach gitr cho céac nut dai dién luon & ché dd hoat
dong trong mdi ving & ludi 40 ciia nd. Mic du GAF 1a mot giao thirc dya trén vi tri,
no cling co thé duoc coi la nhu mét giao thirc phan cép khi ma cac cum dua trén vi
tri dia ly. Poi voi mdi vung ludi xac dinh, mdi nat dai dién hoat dong nhu mot nit
chu dé truyén dit liéu dén cac nat khac. Tuy nhién nat chu nay khong thuc hién bat
clr mot nhiém vy hop nhét hay tap trung dit liéu ndo nhu trong cac giao thirc phan cap

thong thuong.

Nhéan ban tin
phat hién tir
céc nut cao hon

Hinh 2-6: Su chuyén trang thai trong GAF

2.2.4.2 GEAR (Geographic and Energy-Aware Routing)

Giao thirc GEAR (Geographic and Energy-Aware Routing) [61] dung sy nhan
biét vé ning luong va cac phuwong phap thong bao thong tin vé dia 1y téi cac nut lan
can. Viéc dinh tuyén thong tin theo ving dia Iy rat c6 ich trong cac hé théng xac dinh
vi tri, dic biét 13 trong mang cam bién. Y tuéng nay han ché sé luong cac yéu cau ¢
Directed Diffusion bang cach quan tim dén mot ving xac dinh hon 13 gui cac yéu
cAu t6i toan mang. GEAR cai tién hon Directed Diffusion & diém nay va vi thé du trix
dugc nhiéu ning lugng hon.

Trong giao thirc GEAR, mdi mdt niit gilt mot chi phi w6c tinh (estimated cost)
va mot chi phi hoc (learned cost) trong qua trinh dén dich qua cac nut 1an cén. Chi
phi udc tinh 1a sy két hop ctia ning lugng con du va khoang cach dén dich. Chi phi
hoc 14 su cai tién cta chi phi wdc tinh giai thich cho viéc dinh tuyén xung quanh cac
héc trong mang. Hoc xay ra khi ma mot nat khong cé bat ki mot nat 1an can nao gan
hon so véi vung dich hon 13 chinh né. Trong trudng hop khéng c6 mét hdc nao thi
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chi phi udc tinh béng vo1 chi phi hoc dugce. Chi phi hoc dugc dugc truyén nguoc lai
1 hop mdi 1an mot gbi dén dich 1am cho viée thiét 1ap dudng cho goi tiép theo duogc
diéu chinh.

Co 2 giai doan trong giai thuat nay:

e Chuyén tiép goi dén ving dich: GEAR duing cach tu chon niit 1an can dua trén
su nhan biét vé ning luong va vi tri dia Iy dé dinh tuyén goi dén vung dich. Co
2 truong hop cin quan tim:

o Khi t6n tai nhiéu nit 1an can gan hon so voi dich: GEAR s& chon hop
tiép theo trong s tit ca cac nut lan can gan dich hon.

o Khi ma tit ca cac nit déu xa hon: trong trudng hop ndy s& co6 mot 16
hong. GEAR chon hop tiép theo ma 1am t6i thiéu gia chi phi cta nat 1an
can ndy. Trong trudong hop ndy, mot trong sd cac nut 1an can duoc chon
dé chuyén tiép g61 dua trén chi phi hoc dugc. Lua chon nay co thé duoc
cap nhat sau theo sy hoi tu cua chi phi hoc dugc trong subt qua trinh
truyén goi.

e Chuyén tiép goi trong ving: Néu goi duoc chuyén dén ving, né cé thé truyén
dir liéu trong ving d6 bang cach chuyén tiép dia Iy dé quy. O nhitng mang c6
mat d6 cam bién cao, ngudi ta chia thanh 4 ving nho va tao ra 4 ban copy cta
g6i d6. Qua trinh chuyén tiép va chia nho nay duoc tiép tuc cho dén khi trong

vung chi con 1 nat.

Pé thoa min cac diéu kién, dung giai thuat chuyén tiép dia 1y dé qui dé truyén
g6i trong ving nay. Tuy nhién, voi nhitng ving mat do thip, chuyén tiép dia 1y dé
quy d6i khi khong hoan thanh, dinh tuyén vo tac dung trong mot ving dich rong trude

khi s6 hop goi di qua vuot qua gidi han.
2.2.5 Thuét toan phan cum va A-Sao véi logic mo

CAF (Cluster Algorithm and A-Star with Fuzzy Approach)” [63], dugc dé
xuat voi mot phuong thirc dinh tuyén méi trong mang cam bién khong diy dé mo
rong tudi tho mang str dung su két hop ctia mdt thuat todn phan cum, mot tiép can mo
va mot phuong thirc A-sao. Pau tién, mang cam bién khong day dugc phan vao céc
cum st dung phuong thirc Stable Election Protocol (SEP). Tiép theo, két hop phuong
thire tiép can mo va thuét toan A-sao duge dé nghi dua trén cac yéu té nhu ning lugng

con lai, budc nhay t6i thiéu va luu lugng cua cac nut.
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Céc tac gia dé xuat phuong phéap dinh tuyén CAF sir dung phuong thirc SEP,
logic md va thuat toan A-Sao. Dé xuat chon nat t6i wu dé xay dung cdy da ching
bang cach xem xét 3 tiéu chi dinh tuyén: mirc ning lugng con lai cao nhat, sé budc
nhay t6i thiéu va s6 luu luong thip nhit.

Dbi v6i cac giao thirc dong nhat Dutts R [64] da két hop céc giao thirc dong
nhat LEACH véi thuit toan FCM tao ra mot giao thirc mo1 LAUCF, n6 da ching
minh duoc viée tiét kiém nang lugng va kéo dai tudi tho séng cho mang cam bién,
diéu nay duogc tac gia chimg minh khi so sinh LAUCF véi LEACH. Véi SEP 1a mot
giao thirc khong dong nhat trong WSN, né lam ting thoi gian 6n dinh ciia mang. Tuy
nhién viéc lya chon CH trong giao thiic SEP tdn tai mot nhuoe diém do 1a viée lya
chon cac CH tir hai loai nUt Advance va Normal la khong linh dong, do d6 cac nut ¢
xa s& bi chét du tién. CHEF 1a mét co ché lya chon truéng cum cuc bd s dung logic
mo [65]. CHEF xac dinh mot s6 yéu té ¢ thé anh huong dén tudi tho mang. Nhur
nhing nhéan t6 nay, CHEF ap dung hé thong suy luan mo FIS véao co ché bau chon
truéng cum cuc bd ma sink khong can phai thu thap thong tin tir tat ca cac nut. Bang
cach sir dung logic mo, chi phi tinh toan duoc giam va tudi tho mang dugc mo rong.
Ngoai ra, hoat dong cua co ché nay dugc cuc bo hoa, sink khong chon cac CH, cac
nat cam bién chi bau chon céac truéng cum bang cach sir dung logic mo.

2.3. Thuit toan t6i wu ning lweng trong mang khong diy khong dong nhit dua
trén giao thirc khong dong nhat DEC
2.3.1 Gidi thi¢u
Dua trén cac thuat toan phan cum trong WSN khong déng nhét hién c6, viée
xay dung mot thuat toan dinh tuyén mai dua trén cac giao thirc [51], [53], [54] van
dua trén ti 1€ gitra muc nang lugng con lai cua nut va nang lugng trung binh cua
toan mang trong vong hién tai cta timg loai nut khdng dong nhat dé xay dung xac
suét cho viéc lya chon mét nat tré thanh CH da duoc nghién ctru. Tuy nhién giao
thirc cai tién ndy s& bo sung thém thanh phan udc lugng khoang céch vao trong xac
sut Iya chon CH ciing nhu bd sung thém thanh phan udc lugng ning luong con lai
vao trong viéc xac dinh ngudng cho mdt nut trong qué trinh phan cum. Muc tiéu
chinh cua giao thirc ndy la giam tong tiéu thy nang lugng trong mang va kéo dai tudi
tho mang. Cai tién nay da duoc chép nhan trén tap chi vai tiéu “Improving

Distributed Energy Efficient Clustering Algorithm to Save Lifetime for
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Heterogeneous WSN”, International Journal of Computer Networks &
Communications (IJICNC)”

2.3.2 Quétrinh phan cum

Trude hét, xét vé mirc do khong dong nhat trong mang thi giao thirc dé xudt s&
gilt & muc do 4, bao g@)m 4 loai nut normal, advance, super, ultra-super v&i 4 muc
ning luong khoi tao khac nhau gidng nhu giao thirc cia nhém tac gia da trinh bay
nhung thay vao d6 giao thirc dé xuat s& cai tién ngudng hinh thanh cum ciing nhu bo
sung thanh phan udc luong khoang cach vao trong qué trinh tinh todn xéac suat cua
viéc lua chon CH.

Tuong ty nhu cac giao thirc trén, mdi nat s& chon 1 s6 ngau nhién trong khoang
(0,1). Néu sb nay thap hon gia tri ngudng ctia nit si thi ntit d6 sé tré thanh mot CH.

Dua trén giao thirc ctia nhom tac gia [53], [54] dua ra dé dua vao giao thic cai
tién nham cai thién ngudng Ts ciia cac giao thic dua trén WSN khong dong nhat da
xay dung trude ddy voi mong mudn 13 nhitng nat ¢ murc nang luong con lai cao hon
s& c6 nhiéu co hoi trd thanh CH hon bang cach thém vao thanh phan udc luong nang
lugng con lai cua mdt nut sj, dua trén ti 1€ (i—;). Cong thuc (2.1) sé dugc xay dung lai
trong cong thirc (2.18)

P E;

X =, if s €G
T(Si) = 1-P; X [r modpii] Eo (2.18)

0 , otherwise

(2.18) Cong thirc tinh nguwdng cho lwa chon CH ciia giao thirc dé xuat
Trong do6 Ej 1a nang lugng con lai cua nut si ¢ vong hién tai va Eo 1a nang luong
ban dau cua nut normal. Véi Pi duge dinh nghia riéng cho ting loai nit tdy theo muc
d6 khong ddng nhat, ¢ day 1a 4.
XAc suét cho viéce lya chon CH duoc stra ddi trong giao thirc dé xuat béng cach
dua vao thanh phan uéc luong khoang cach. Gia sit ta ¢ dhien i 12 doan duong

thuc té tir nat tha i dén SINK. Khi d6 ta co:

dhién tai = \/(Xi - XBS)Z + (Y, — YBS)Z (2.19)

(2.19) Cong thirc tinh khoang cach ciia nut hién tai dén SINK
Trong d6 dpjen rai: Khodng cach hién tai tir nat thir i toi Sink.

(X;,Y;): Toa @0 nut i.
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(Xgs, Ygs): Toa do tram gdc.

Mit khéc ta 13y dirung binn 12 doan duong trung binh tir mot nut bat ky dén Sink,
droch 12 khoang cach trung binh tir CH dén cac nut thanh vién trong cum va diosink
1a khoang cach trung binh cta cac CH dén Sink. diocr VA dosink duoc xay dung

trong cong thtrc (2.20).

Oitrung binh = dtoBs + CltocH (2.20)
Néu khoang cach hién tai dnien tai <= Qtrung binh
Thi xac suat lira chon mét nat tré thanh CH s& duoc tinh theo cong thire

Néu Ei(r) > Tabsolute: thi

( Popt - Ei(T) X dhien tai

1+m(a+mg (_a+b+m1(—b+u))))-ﬁ(r) dtrung binh
Popt -(1+a).E;(T) " dhien tai

1+m(a+ mo(_a+b+m1(—b+u))))-ﬁ(r) dtrung binh

cho cac normal node

cho cac advance node

P (i)cai tign = % Popt (1+D).E;(r) , _nien s (2.21)

- cho cic super node
1+m(a+ mo(—a+b+my(=b+u)N-Ew)  dirung bink p

Popt -(1+u).E;(7) " dhien tai
\1+m(a+ mo(_a+b+m1(—b+u))))-ﬁ(r) Atrung binh

cho cac ultra — super node

(2.21) Cong thire tinh xac suat cai tién khi dhien i <= dirung binh v6i diéu kién Ei(r)
> Tabsolute trong giao thirc dé xuat

Néu Ei (7") < Tabsolute: Thi

Pop¢ -(14+w).E; (1) dhign tai

C. — cho tat ca cac node
1+m(a+ mo(—a+b+my(=b+u)))N-Ew)  derung bink

P(iycai tien =
(2.21) Cong thire tinh xéc sut cai tién khi dnien tai <= dirung binn vOi diéu kién Ei(r)
<= Tabsolute trong giao thirc dé xuat

Nguoc lai néu dhien i > trung binh

Thi xac suat lira chon mot nat tré thanh CH s& duoc tinh theo cong thirc nhu
[54] cho 4 loai nat khong dong nhat.

Néu E;(r) > Tapsomte, thi

( Popt - Ei(T)
1+m(a+ mo(—a+b+mq(—=b+u)))).E¢
Popt -(1+a).E;(7)
1+m(a+ mo(—a+b+my(=b+u)))).Ew

Py = 4 Pope (1+b).Ey(r) , (2.22)
cho cac super node

cho cAc normal node

cho cac advance node

1+m(a+ mo(—a+b+my(=b+u)))).Ew
Popt -(1+u).E;(7)
1+m(a+ mo(—a+b+mq (=b+u)))).Eg

cho cac ultra — super node

\

42



(2.22) Cong thire tinh xac suat khi dhien i > Orung binh v6i diu kién Ei(r) > Tabsolute
trong giao thirc dé xuét

Neu E; (1) < Tapsoute thi

Popt -(1+u).E;(7)
"1+m(a+ mo(—a+b+m,(—b+u)))).Eqy

Pph=c cho tit ca cac node (2.23)

(2.23) Cong thirc tinh x4c suat khi dhien tai > Gtrung binh v6i diéu kién Ei(r) <=
Tabsolute trong giao thirc dé xuit

V6i Tapsotute = 2-E0 [43]
2.3.3 Hoat ddng cia giao thirc dé xuit

Budc 1: Tinh todn nang lugng hién tai clia niit mang tha 1 (Ei), nang lugng ctua
vong hién tai (Er) theo cong thire (2.10) va khoang cach trung binh ctia mot nut
bat ky dén Sink (dirung binn) theo cong thirc (2.20).

Buwde 2: Udc lugng ning luong trung binh cliia toan mang & vong hién tai theo
cong thue 2.7

Budére 3: Xem xét néu dhien tai <= irung binh thi xac suat lya chon CH P s& duoc tinh
theo cong thic (2.21) (néu E;(r) > Tapsomte) hodc (2.22) (méu E;(r) <
Tabsotute)-

Nguoc lai néu dhien i > Grung binn thi x4c sudt Py s& duoc tinh theo cong thire (2.23)
(néu E;(r) > Typsotutes) hodic (néu E;(r) < Tupsomute)-

Budrc 4: Xét nat duge lua chon 1am CH d3 13 CH chua. Néu chua thi s& chon nit
nay lam CH cho vong tiép theo va chuyén dén budce 3, nguoc lai néu nut duoc lua
chon da lam CH trong vong trudc d6 rdi thi s& tro thanh nat thanh vién cho cum
va két thic qua trinh lya chon CH.

Buéce 5: Chon mot sé ngau nhién tir 0 dén 1. Sau d6 so sanh sd nay véi gia tri
ngudng T, (T, dua trén cong thirc cai tién (2.18). Néu sd ngiu nhién <= T, thi
s& chon nat thtr i lam CH sau do6 két thac qué trinh chon CH, nguoc lai néu s
ngau nhién >Ty, thi nut i s€ tr¢ thanh nut thanh vién cho cum va két thiic qua trinh
Irra chon CH.

Dua vao so d6 do nhom tac gia [39], [66] dua ra. Thuat toan dugc tién hanh xay

dung v6i so do cai tién nhu sau:
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tinh toan ga’c nut
con song

tinh toan Ei va Er

» tinh toan % CH

®. ”
cho moi nut mang
con song

Yes

Nang lirong con lai
cia nit »0.7*nang
lrong ban dau cla
nut Normal

Ahientai <=Atrungbinh

ang lrong con lal
clia ndt =0.7*nang
long ban dau clia
nut Normal

tinh todn Ea trung binh cua
toan mang, dhientai’ dtrungbinh
trong vong hién tai

didu chinh lai xac tinh xac suat cia N tinh xdc sudt cia
suét @ trd thanh mdi nit Gé tré diéu chinh lai méi nit Gé tré
CH cho ¢ 4 loai thanh CH udng *ac suat ge irg thanh CH u6ng
nit dira theo vGi 4 loai nit dua thanh CH cho vGi 4 loai niit dya
ngudng trong mang, ket ca 4 loai nut trong mang, két
Tabsolute, két hop v&i gid tri dua theo hop véi gi tri
hop véi gia tri (OrizntailOirungsinh) nguong (Grizntai/@irungbinh)
(dhientai/dtrungbinh) TabsoRtG

Yes

Nutchwala CH o
vong treéc

No

‘

Nut dwa vao tap G, trong
do G la tap cac nat hop
phap dé tro thanh CH va
nit chon mot s ngau
nhién gitra 0 va 1

Chon 1 56 ngau nhién
<=ngudng T{(i)
Dwa trén P(i) va nang
Irong con lai tvong (rng
cho nut S(i)

Két thiic

'

Nt thanh vién

trong nhom va

g&i dik liéu dén
CH

No

A

dé xuat trong qua trinh lya chon CH
Thuat toan trén da tién hanh mo6 phdong va so sanh két qua véi cac giao thirc

kh&c trén phan mém moé phong MATLAB R2015a.
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2.3.4 Danh gia giai phap
2.3.4.1 M0 hinh mang
Viéc danh gia két qua cua thuat toan stir dung chuong trinh Matlab dua trén mo
hinh mang sir dung bao gdm N (100) niit trong trudng mang M X M (100m x 100m).
Vi 4 loai nat cam bién bao gém cac nut Normal, Advance, Super, Ultra-super dugc
trién khai ngiu nhién nhiam chtng té sy khong ddng nhat trong mang cam bién véi
tram géc SINK dugc dat tai trung tdm cua treong cam bién toa do (50, 50) nhu thé

hién trong hinh 2.8.

100 T . ; T o 5

90 |

so[ *

70 |-

60

50 |

Nut Normal

+ Nuot Advance

» Nut Super

+ Nut Ultra-super

% Tram goc

40 ° A ° #
0F 2 }
20 g

10

0 L L 'y L L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hinh 2-8 M6 hinh mang cam bién khong ddng nhat 4 mirc d¢

Trong mo6 hinh mang, mdt sb gid dinh da duogc thyc hién cho cac nut cam bién
cling nhu cho ciu trac mang. Theo d6, cac gia dinh va tinh chat ciia mang va cac nut
cam bién duoc thé hién nhu sau:

e Céic nut cam bién dugc trién khai mot cach ngdu nhién trong mang.

e Co6 mdt tram co s& nam ¢ trung tAm ciia trudng cam bién.

e Cac n0t ludn co dir lidu dé guri dén tram co s6.

e (Cac nut khong nhéan biét duge vi tri, tic 1a khong dugc trang bi angten

GPS.
e Tét ca cac nit ¢6 kha nang twong tu vé mat cam bién va truyén thong. Diéu

ndy thiic day sy can thiét phai kéo dai tudi tho ctia mdi cam bién.

Céc nat cam bién c6 tinh khong dong nhat vé nang lugng, nghia 1a cac muc
nang lugng khac nhau. Tat cd cac nat c6 nang luong ban dau khac nhau; Mot s6 nut

duogc trang bi nhiéu nang lugng hon cac nat binh thuong
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2.34.2

Tham sé cua giao thize dé xudt

Bang 2-1: Bang cac tham s mé phong

Tham s Gia tri

Kich thuéc mang (m?) 100 x100
Vi tri nat gde (m) (50,50)
S6 luong nut mang 100
Chiéu dai goi tin dir liéu (bits) 4000
Khoang cach ngudng, do (m) 70
Nang luong dién tich thu phat, Eejec 50 nJ/bit
Ning luong tong hop dit liéu, Epa 5 nJ/bit
Nang luong truyén bo tin hiéu , Ess, néu dwsink < | 10 pJ/bit/m?
do
Ning luong truyén bo tin hiéu , Eamp, néu diosink | 0.0013
>=do pJ/bit/m*
Xéc xuat CH tdi uu, Popt 0.1

4 cip d khong dong nhat
Phan tram sb lugng nat Advance, m 0.5
Phén tram s6 luong nut Super, mo 0.4
Phan tram sb lwong nat Ultra-super, my 0.3
Nang lugng cho cac nit Advance, a 1.5
Nang lugng cho cac nut Super, b 2.5
Nang lugng cho cac nat Ultra-super, u 3.5
Ning luong ban déu cho céc niit Normal 0.5

(Joules)

2.3.4.3 Tiéu chi danh gid hiéu suat

Céc chi sb hiéu suit duoc st dung cho viéc danh gia cac giao thic la: thoi gian
6n dinh, tudi tho mang, va s6 luong cac goi tin duoc giri t6i BS.
Thoi gian 6n dinh: Theo thoi gian 6n dinh, dén s6 vong ma nut dau tién chét
hodc sb vong tir khéi tao mang cho dén khi nat dau tién bj chét.

Tuoi tho mang: S6 vong ma tat ca cac nut chét hoac s6 vong tir khoi tao mang

cho dén khi tat ca cac nat bi chét.
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S6 lwong géi tin dwoe giri dén BS: Tong sb goi tin duoc giri truc tiép dén
BS tir cac kénh CHs hoac cac nut khong phai CH.
2.3.4.4 Kich bdan mo phéeng

Toa do Tiéu chi danh gia Giao thure
tram danh gia
gbc
e D¢ 6n dinh (nut dau tién chét) EDEEC,
e Thoi gian séng (nht cudi cing chét) EDDEEC
o Thong lugng (S6 lugng gdi tin giri dén ’
(5050) | pgg) g lugng (S0 luong got tin g BEENISH,
e Ning luong con lai trung binh cua cac | Giao thuc dé
nit mang xudt

Béang 2-2: Kich ban mé phong
2.3.4.5 Két qua mo phong va danh gid

P§ on dinh va tudi tho mang

Thuat toan dugc mo phong trén mot mang c6 50 nit normal ¢6 nang luong EO,
30 nut advance c6 nang luong gap 2 1an so v4i cac nit normal, 14 nut super c6 ning
luong gép 5 1an so véi cac nat normal va 6 nut ultra-super c6 nang lugng gap 7 lan
cac nat normal.

Bang 2-3: Bang so sanh tudi tho mang cta cac giao thirc tham gia mé phong

. i Nut cudi cung chét
Giao thirc Nt dau tién chét (vong) .
(vong)
EDEEC 1003 7761
EDDEEC 1409 7697
BEENISH 1087 10839
Pé xuat 1817 11923
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Nodes alive during rounds
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Hinh 2-9- D6 thi so sanh thoi gian sdng cta cac giao thirc tham gia md phong
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y(nodes dead)
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Hinh 2-10: D4 thi so sanh thoi gian cac nut chét cua cac giao thic tham gia mo

Hinh 2.9 va 2.10 cho thiy s luong cac nat con lai va chét trong sudt thoi gian
séng cua mang. Nt du tién cia EDEEC, EDDEEC, BEENISH, va giao thirc duoc
dé xuat chét & cac vong 1003, 1409, 1087 va 1817, giao thirc EDEEC cao hon 81%,

EDDEEC 28%, 67% BEENISH sb vong ma nut dau tién chét. Va tat ca cac nat chét

& cac diy 7761, 7697, 10839 va 11923, giao thirc dé xuat 1a cao hon 53% EDEEC,

54% EDDEEC, 10% BEENISH cua sd vong ma nit cudi cung chét. Nhu vay, giao

thirc dé xuat thyc hién tot hon so vdi céac giao thuc khac da chon hién c6 ve tuoi tho

mang, thoi gian 6n dinh.

Bang 2-4: Bang so sanh thong luong va nang lugng con lai trung binh cua céac
giao thuc tham gia mo6 phong

Giao thure Thong luwgng (goi tin/ | Nang lugng con lai trung
vong) binh ciia cac nit (vong)
EDEEC 277879 7813
EDDEEC 317084 7832
BEENISH 300801 10241
Dé xuit 330375 11712
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Théng lwong (S6 géi tin dwore giri dén SINK)

«10° Pckets sent to the base station
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Hinh 2-11 D6 thi so sanh thong lugng cua cac giao thirc tham gia mo phong

Hinh 2.11 cho thiy rang dir liéu dugc giri dén SINK 1a nhiéu hon cho giao thirc dé
XUAt so Vi cac giao thuc khéac. Thong luong cho EDEEC, EDDEEC, BEENISH, va
giao thirc dé xuat 1a 277879, 317084, 300801 va 330375. Giao thirc dé xuat 1a cao
hon EDEEC 18,9% cao hon, 4,1% EDDEEC, 9,8% BEENISH s lugng goi tin.
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Hinh 2-12. D6 thi so sanh ning lugng con lai trung binh cia cac giao thirc tham gia
mo phong

Hinh 2.12 cho thiy ning lwong con lai trung binh cua cac giao thirc mé phong.
Két qua cho thiy giao thirc dugc dé xuat 1a hiéu qua nhat giita cac giao thirc khac vé
thot gian on dinh, tudi tho mang, va sb luong cac goi dugce guri dén SINK.

2.4. Cai tién viéc phan cum trong mang cam bién khéng day
2.4.1 Giéi thiéu thuat toan

Giao thirc khong dong nhat SEP [64] di dugc Smaragdakis chimg minh 13 tao
dugc su 6n dinh va tudi tho hon so vdi giao thire dong nhat. Tuy nhién chung van con
chira mot sb han ché trong viéc phan cum ddi v&i cum c6 mat do nat cao va phan bd
trong khong gian nhiéu chiéu phirc tap, viéc phan cum s& dan toi cac cum khong dong
déu (cum it N0t va cum nhidu n{t) diéu ndy gy ra mat can bang tai cho mang.
Thuat toan dé xuit ndy di dugc nhom tac gia cong bd trong cong trinh [CT3] “A
Proposal to Improve SEP Routing Protocol Using Insensitive Fuzzy C-Means in

Wireless Sensor Network™
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2.4.2 Thuat toan dé xuit

2.4.2.1 Phan cum thugt toan eFCM
Str dung thuat toan eFCM [67], [68] trong viéc lya chon nut CH va phan cum
thay cho co ché bau chon nit CH va phin cum trong giao thirc SEP. Ham muc tiéu

cua thuat toan eFCM dugc dinh nghia nhu sau:
JmeU,V) = Xjemq Xizq (i)™ llx, ville - (2.24)

Trong d6 :llx, ville = X0, ||xw — vp”sVéi e 1a tham sé phi nhay cam véi nhiu

dugc Vapnick dé xuat nim 1998 nhu sau :

0, Izl < €

tle = 2.25

el {Iltll—s el > e (2.25)

( 1
L ) Ik = Q)
j—l(d_l.k) _1, 1<i<c¢cl<k<n
=) ]k 2.2
i 0; i #1I (2.26)

uy =15 U#F L, L #0

1

VisiscVisispVin = o oo [Z{kuz c Alfr}(xkz +&) + Lz e ary (o —
l l

s)] (2.27)

Cac buéc cua thuat toan eFCM:

Input : S6 cum ¢ va cac tham s6 m, &€ cho ham muc tiéu J;
Output : Cac cum dit liéu sao cho ham muc tiéu (2.27) dat gia trj cuc tiéu;
Begin

1. Nhap tham sé cumc (1< c<n), m (1 <m<+4o0) va,e >0

Khéi tao ma tran V=[v;], VOeRsx¢ thiét lap j=0;

2. Repeat
2.1 Ji=j+1;
2.2 Tinh ma tran phan hoach mo U® theo cong thirc (2.26);
2.3 Cap nhat cic trung tAm cym V0 = [vl(j ) vz(j o ) vc(j )] dua

vao cdng thure (2.27) va UV
3. until (JuU+ - ]|, < &);

4. Trinh dién céc cum két qua;
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2.4.2.2 Phan cum dinh tuyén SEP trong WSN

Giao thirc SEP [42], [49], [64] xem xét dén mirc ning lwong trong qua trinh lua
chon nut chinh. SEP cai thién vung 6n dinh cua tién trinh phan nhém theo hinh thirc
phan cép st dung cac thong s dic trung cia tinh khong dong nhit, bo sung ning
luong giita NGt advance va nat normal. Dé kéo dai thoi gian on dinh, SEP ¢b ging
duy tri han tiéu thu nang lugng. Cac nut advance trd thanh CH thuong xuyén hon céac
nGt normal. Cac nat advance thuong dugc cap ning lugng nhiéu hon so véi nit
normal. Téng ning lugng cta hé théng thay d6i. Gia st Eo 12 ning lwong ban dau nat
normal thi nang luong cua n{t advance s& duoc cai dat Eo*(1+a ). Tong ning luong
can thiét l1ap (khong dong nhat) méi twong duwong voi: n*(1-m)*Eo + n*m*Eo(1+a)
= n*Eo(1+am). Vi viy tong s6 ning luong cta hé thong duoc ting 1én (1+am) lan.
Chung ta c6 thé ting ving 6n dinh ciia mang cam bién (1+am) lan.

Xéc suat dé nhirng ndt normal trd thanh CH 1a 1 va n(t advance tr¢ thanh CH
1a 1+0. Néu ngudng T(n) ciing dugc thiét 1ap cho ndt normal va advance khac biét &
chd nit normal thudc G tré thanh cum dau mot 1an va nit advance thudc G trd thanh
cum dau 1+a l1an. Pnrm duge dinh nghia la xac suét tuyén chon trong lugng cho cac
normal node va Padv xac suat tuyén chon trong luong cho cac nut advance. Vay xac

suat trong lugng cho ndt normal va nit advance 1an luot 1a:

Popt

Pnrm =
1+ am

Padv = =2~ x(1+q)
1+ am
Ham T(n) duoc thay thé Popt bai xac suét trong lugng dé co dugc ngudng

tuyén chon CH trong mdi vong. Ngudng cho ndt normal:

Pnrm ~
T néu Snrm € G’

T(Snrm) ={ 1-Pnrm(r+mod Pnrm) (228)
0 trueong hop khac

Trong do6:

- r :vong lap hién tai

1 \ A \ X ..
vong Cuol cung moi1 giai doan.
Pnrm

- G’ : nlt normal chua trd thanh CH voi
- T(Snrm) 13 ngudng ap dung cho n(1- m) nGt normal. Piéu ndy dam bao rang
mdi nit normal sé& trg thanh CH mét lan trongﬁpt (1+am) vong mdi giai

doan va d6 1a sb trung binh nhitng ndt normal tré thanh CH mdi vong 1a n
(2-m)*Pnrm.

Ngudng cho nat advance:

53



Padv ~ ”
T néu Snrm € G
T(Sadv) ={ 1-Padv(r«mod 55 (2.29)

0 treong hop khac

G”: n(t advance chua trg thanh CH trong ﬁvbng cudi cung mdi giai
doan. T(Sadv) la ngudng ap dung cho n*m nut advance.

Chuing ta hily xem giai doan nay nhu giai doan phu. Mdi giai doan c6 1+o giai
doan con va ndt advance tré thanh CH chinh xac 1+a lan trong giai doan. Trung binh
nut advance tro thanh CH mdi vong 1a n*Padv.

Nhu vay s6 luong trung binh CH mdi vong 1a: n*(1-m)*Pnrm+n*m*Padv =
n*Popt. Day 1a sé lwong mong mudn cua CH trén vong mdi giai doan.

2.4.2.3 Dé xudt két hop thudt todn eFCM vao trong giao thizc dinh tuyén SEP

Véi SEP 1a mot giao thitrc khong dong nhat trong WSN, né lam ting thoi gian
on dinh cua mang. Tuy nhién viéc lya chon Cluster Head trong giao thirc SEP tdn tai
mdt nhuge diém 1a viée lua chon cac Cluster Head tir hai loai node Advance node va

Normal node khong linh dong, do d6 cac node & xa sé& bi chét dau tién.

Bit dau

4

Céc node séng

Node nang cao (Advance
node)

—

Gan node vao G’ — p— Gan node vao G”

v

Node thuong

. (Normal node)
Loai node

Khéi tao sé nglu nhién cho céc Khoi tao s nghu nhién cho cc
node dugc chon node duoc chon
* Sai Sai *
Tinh todn ngudng cho céc Tinh toan ngudng cho cac node
node dugc chon duoc chon

Néu s6 ngau nhién Néu s6 ngiu

nhién <T(S”)

<I(S’) —

Pung

Chon node lam Cluster Chon node lam Cluster
' Head Head

Tap hop cac CH node ( I
trong mang

Két thuc

Hinh 2-13: Lugc do chon CH node trong giao thirc SEP
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Trong luan an nay, vi¢c cai tién cai tién quy trinh trong viéc lya chon cum chu
va phan cum dugc dé xuat mot hudng tiép can méi d6 1a viéc két hop thuat toan eFCM

vao giao thirc SEP

So db cac budc cua thuat toan két hop nay duoc thé hién trong hinh sau:

&

Yes | SU dung thuattodn eFCM gé
chon CH node va phan cum
dura trén khoang cach Euclidian
va nang lurong cia Node

vong dau truyén
hoac tai phan cum

Y

Khdi tao
mang

Khai tao lich trinh TDMA

Lwa chon cac CH node dua cho cac CH Node

vao khoang céch va nang
lrong clia node

Céac node fruyén di liéu
cho CH node tro‘ng cum
theo xéc suat P

Céc CH node tong hop dif
liu tr cac node thanh
vién

Truyén dif liéu tir CH node
vé Sink

kiém tra cac
node trong
mang hét hoat
dong

Hinh 2-14: Lugc do cac budc chay cua thuat toan SEP_sFCM
Déi voi vong truyén dir lidu (truyén thong) dau tién chung ta st dung thut
toan eFCM dé khai tao cum dé dam bao viéc tat ca cac node déu phan vao cac cum
mot cach tot nhat dwa vao khoang céch Euclidian toi tim cum va cac tdm cum duoc
Iua chon dua trén mirc nang luong con lai cua node. Viéc nay lam cho mang WSN

tiét kiém nang lugng hon, qua d6 tang tudi tho cia mang WSN Ién.

55



2.4.3 Danh gia giai phap

Viéc st dung phén mém Matlab dé thuc hién md phong cho thuat todn duoc
dé xuit trén 140 node co toa do cb dinh trong mang ludi 500x500, vé1 nang lugng
khong dong déu giira cac node dé thé hién anh hudng khong dong déu gitta cac node
trong mang, 10% céac node c6 nang luong 1 Joules (a=1, Popt=0.1), 90% céac node co
ning luong 0.5 Joules. Vi tri sink dit tai (250, 250), d6 dai mdi thong diép 500 bytes,
hé sb khuéch dai efs=10pJ/bit/m2 va emp=0.0013pJ/bit/m4, s6 vong lap t6i da la
6000. Céac tham sb dau vao 1a ¢b dinh, s& 1an luot dwa cac tham sé ndy vao chay giao
thirc SEP va giao thirc dé xuat SEP_ eFCM. Sau d6 so sanh két qua gitta giao thic dé
xuat SEP_ €FCM véi giao thirc SEP dua trén cac chi s6 nhu: S6 luong cac node sdng,
s6 luong cac node chét va nang lugng con lai ciia cac node.

Bang 2-5: Bang mo ta cac ky hiéu trong hinh mé phong

THAM SO GIA TRI
Kich thuéc mang 500x500
SINK (250, 250)
Rounds 6000
efs 10pJ/bit/m?
emp 0.0013pJ/bit/m*
EDA 5 nJ/bit/packet
Eo 0.5J
N 140
A 1
K 15
Popt 0.1

Sau 1200 vong chay, két qua cho thiy trong khi giao thitc SEP céc node bit
dau chét (Hinh 2.17), trong khi d6 ¢ giao thirc két hop SEP_€FCM chua xuét hién
node chét (Hinh 2.18). Biéu nay chitng minh giao thirc két hop SEP_eFCM c¢6 hiéu

qua str dung nang lugng cao hon giao thirc SEP thong thuong.
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Két qua sau 1200 vong chay déu tién
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1 ] T ] I I T 1 ] T
o0
0.9 # oo Q) © ]
0.8 5 =
: +8 o < OO@.
o7l ¥ o®8 [© 3
& @ O O
oo O
O O
0.6 O O % m
%0 °s00 ©
d Q 138 ]
05 o B B . ++$O&
o
0.4 o % & o s il
o %
o) o) o)
0.3 QO% oy *O+ R e
¥ 0f0'% * o
0.2 @ o . ©®
OO O+—'C—) 3 o O
0.1 co@ o E

Hinh 2-16: Giao thiic két hop SEP_gFCM sau 1200 vong chay

Hinh 2.16 cho ta thiy cac node sdng trong giao thic két hop gitta SEP_eFCM

c6 s0 node song nhiéu hon so véi giao thuc SEP. Sau vai vong dau chua 6n dinh,

nhung sau d6 s6 node séng bat dau ting 1én, diéu nay ching minh giao thirc két hop

SEP_€FCM tiéu thu ning luong hiéu qua hon giao thic SEP. Két qua cho thiy giao
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thirc két hop SEP_eFCM di cai thién dugc cac node sdng nhiéu hon so voi giao thire
SEP. Két qua cho thay rang thoi gian 6n dinh ting va sé node sdng cua giao thirc két
hop ting 21 % so voi giao thire cii (sau 800 vong chay thi SEP xuat hién node chét
dau tién, sau 2790 vong SEP  eFCM xuat hién node chét dau tién = (2465-
798)/798=2.08897243 ~2.1=21 %))

Alive Nodes Gragh
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Hinh 2-17: NGt sdng
Trong hinh 2.17, ning luwong con lai cta giao thirc két hgp SEP_eFCM nhiéu
hon so véi giao thire SEP. Két qua cho thiy giao thirc két hop SEP_eFCM di cai thién
dugc nang luong con lai so vai giao thirc SEP. Nho ¢6 viéc phan cum linh dong do
do6 nang lugng toan mang da tang 1én duoc 3.3% (sau 4985 vong chay thi cac node
trong SEP chét hét, sau 5150 vong SEP  ¢FCM cac node chét hét =& (5150-
4985)/4985=0.0330993 =3.3 %)
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Remaining Energy Gragh
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Hinh 2-18: Nang lugng con lai

Trong thuét toan nay, viéc két hop thuat toan phan cym mo eFCM trong viéc
Ira chon CH node vao giao thirc SEP da cho thay giao thirc méi dugc dé xuat c6 mirc
tiéu thu ning luong thap va co thoi gian sdng ctia toan mang lau hon so véi giao thire
SEP. biéu nay gitip cho mang kéo dai thoi gian song. Do han ché ctia cic ngudn ning
lugng va do thuc té rang giao tiép lam tiéu hao dién ning dang ké trong mot nat cam
bién, pham vi truyén din ctia cac nut ndy duoc gidi han cho myc dich ning luong
hiéu qua, cac nat cam bién xa sink sé& sir dung chuyén tiép da ching (multi hop) dé
truyén dir liéu dén sink. Két qua truyén thong da ching cho thay tiéu hao niang lugng
khong cén bang trong cic phan khac nhau trong mang, cac nit xung quanh sink thi
can kiét nang lwong nhanh hon nhiéu so véi cac nat & xa. Diéu nay khong chi giy ra
nhing cam bién gan sink ngung hoat dong, ma con lam cho sink khong thé truy cap
béi cac nit cam bién khac. Trong trudng hop nay, cac dir liéu cam bién khong thé giri
thanh cong dén sink, dit liéu chuyén tiép dén cac bd cam bién gan sink bi tic nghén
theo dang that nat c6 chai c6 thé lam cho mang ngung hoat dong, day 1a mot két qua
tryc tiép cua viée c6 mot sink tinh (cd dinh). Do d6, dé dat duoc két qua tiét kiém
nang luong cao hon, tinh di dong ctia tram thu phat nham tang tu6i tho WSN. Vi vay
NCS ciing dang tiép tuc nghién ctiru dé ap dung cac giai thuat toan Sink di dong dé
nang cao hiéu qua tiét kiém niang luong hon nita
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2.5. Phwong phép lwa chon tuyén dwong giira cac nlt va can bang giira ching
dé kéo dai tudi the cho mang cam bién

2.5.1 Giei thiéu thuat toan

Muc tiéu chinh cta dé xuit nay la thiét ké mot thuat toan dé kéo dai tudi tho
mang cam bién khong diy thong qua viéc han ché chi phi ning lwong ciing nhu phan
phdi ddng déu muc tiéu thy ning luong. DEé xuit nay dwa ra mot cach tiép can méi
bang cach két hop phuong phap tiép cAn md va thuat toan A-Sao dé chon tuyén dudng
dinh tuyén t6i wu tir ngudn dén dich bang cach can nhic 3 tiéu chuin dinh tuyén
(Ning luong con lai cao nhit, s6 hop tdi thiéu va tai luu lugng thip nhét) két hop véi
bién o (xac dinh nat thuong va nat tot) dé chon nut 14n can tdi wu so v6i viée dé thuat
toan ty chon ngau nhién cac nut va can bang giita chung dé kéo dai tudi tho cho mang

cam bién. D& xuit nay dugc cong bd trong [CT4, CT5]
2.5.2 M6 hinh giai phap

a) Cai dat logic mo

Viéc str dung logic mo trong dé xuat 1a xac dinh gia tri chi phi téi wu cho mot
lién két gitra hai nat cam bién sao cho tudi tho mang dat t61 da. Tudi tho cta cac mang
cam bién khong day thuong dugc dinh nghia 13 thoi diém khi mirc nang luong cua
nat cam bién dau tién tro thanh mirc 0. Co s quy tic md di duoc diéu chinh dé khong
chi kéo dai tudi tho ciia mang cam bién ma con dé can bang tai dinh tuyén gitta cac
nat cam bién mot cach hiéu qua sao cho sb nut ti da co du nang luong dé tiép tuc
thuc hién nhiém vu cam bién cua riéng chung.

Mot s6 céc chi s6 khac nhau duoc sir dung dé kéo dai tudi tho cua cac mang
cam bién. Céc chi s6 ndy nhu sau:

Ning luong con lai (Remaining Energy — RE), Budc nhay tdi thiéu (Minimum
Hop — MH), Tai luu luong (Traffic Load — TL).

Giao thirc duge dé xuat xac dinh gia tri toi uu chi phi NC(n) ctia nit n phu
thudc vao niang lugng con lai RE(n) va tai luu luong TL(n), st dung 5 ham lién két
cho mdi tap dau vao (RE, TL) va mot bién dau ra (NC) nhu hinh 2.19, 2.20, 2.21,
2.22.
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Hinh 2-19: Logic md& véi 2 bién dau vao (RE, TL) va bién dau ra NC »
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Hinh 2-20: D thj lién két cho bién dau vao Ning lugng con lai (RE)
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input variable "TrafficLoad"

Hinh 2-21: D6 thi lién két cho bién dau vao Tai luu luong (TL)
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Membership function plots

VeryLow Low Medium High VeryHigh

output variabk; "NodeCost’:
Hinh 2-22: D6 thi lién két cho bién dau ra Chi phi nat (NC)

Déi véi phuong phap tiép can mo, cac gia tri mo duoc xir Iy boi co ché suy
luan, bao gdm mot co s& quy tic va cac phuong phap khac nhau dé suy ludn cac quy
tic. Bang 2.6 cho thay cac quy tic Néu-Thi duogc st dung trong phuong phap dé xuat
v6i tong s 52 =25 co sd quy tac mo. Vi du, néu RE(n) 14 rat cao va TL(n) 1a rat thap
thi NC(n) 14 rat cao. Tat ca cac quy tic nay dugc xir Iy theo cach song song bang mot
co cau suy luan mo.

Bang 2-6: Cac quy tic Néu-Thi

RE(n) Rit ] Trung ]
, Thap . Cao Rait cao
TL(n) thap binh

Rét thap Thap | Trung binh Cao Ratcao | Ratcao
Thap Rat thap | Trung binh | Trung binh Cao Rt cao
Trung binh | Rét thap Thiap | Trung binh Cao Rét cao

Cao Rat thap Thap Thap Trung binh | Cao

Rét cao Ratthdp | Rat thap Thap Trung binh Cao

Cubi clng, giai md s& tim ra mot gia tri xuat ra duy nhat tir giai phap khong
gian mo. Gia tri nay thé hién chi phi ctia nut. Giai mo duoc tinh boi cong thirc 2.30:
Y, UixCi

n .
i=1 Ul

Node_Cost = (2.30)

Ui 1a dau ra ctia co so quy tac i, Ci 12 trung tim dau ra ctia ham lién két
b) Cai dat thuat toan A-Sao:
Mo hinh ning luong tiéu thu: Mtc tiéu thy ning luong cia mdi nat cam bién

bao gém ba thanh phan: ning luong cam bién, niang lwong truyén nhén, va ning luong
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xtr Iy dir liéu. Cam bién va xir 1y dit liéu doi héi it ning luong hon truyén nhan. D&
xudt ndy str dung moé hinh tiéu thy ning lwong gidng nhu Heinzelman di sir dung cho
phan cimg truyén nhan khong day [57], [69], [70].

Phuong phap dé xuét s& vu tién chon nut tot néu cing nam trén tuyén dudng
dinh tuyén thay vi chon ngau nhién nut 1an c4n theo ham f(n) ma khong c6 trong s6
vu tién. Viée chon lwa wu tién nit t6t ndy gitp dua ¥ tudng bai toan rang khi thiét ké
mang cam bién khong ddy s& chén vao mang mét sb niit cam bién c6 ning lugng tiéu
hao khi truyén thip hon nut thudng, tir d6 cai tién thuat toan dinh tuyén dé trong
truong hop thuat toan lya chon tuyén dudng nut tdt s& duoc uu tién lua chon, diéu
nay giup trong mot sd trudng hop (ngoai trir cac trudng hop dic biét) dé xuat méi sé
t6i wu hon trong viéc tiéu hao nang luong khi truyén va lam tiang vong doi mang.

Hinh 2.23 m6 ta luu dd cua thuat toan dé xuat két hop gitra logic md va thuat
toan A-sao trong viéc lua chon tuyén duong (c6 xem xét do uu tién) dinh tuyén toi

vu dé ting tudi tho mang cam bién khong day.
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DS md&=(nut khgi tao),
Ds dong=(rong)

Ds m&=rong

B6 nit dau tién tir DS md va
thém né vao DS dong

m ¢ trong khqéng cia
tram goc

Quang ba nit m, dén mét nhém
cacnut N, & day cac nat N 13 Ian
cancliam

hodc DS dong

tinh todn céc gia tri MH(n), MH(n) |13

khoang cach ngan nhat tir nitn dén|__J
tram goc
tinh todn ham f(n) bang
f(N)=INCN)+(1MHM) & [€—

N

Thoat ]

Thoat, dinh tuyén

thanh cong tuyén

duong trong danh
sach dong

Pha Fuzzy dé tinh toan NC(n), NC(n) co

gia tri [0..1]

Bat dau RE(n) 1a nang lvong con
lai clia nat n va TL(n) 13 tai lvu
lrong cla nut n

chén cac nit N vao DS mé va sap
Xep cac nut n tir on den nho trong
DS mé& theo gia fri f

)

l

Fuzzification: tinh toan gia tri dau
vao bang anh xa gia tri RE(n) va
TL(n) v&i tdp mo twong (Fng

A 4

|nf1erence‘Engine: tinh }oén gia tri
dau ra bang énh xa dau vao voi
tap quy tac

l

Defuzzification: tinh toan gia tri
N(c)

Hinh 2-23: Luu dd thuat toan dé xuét
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Trong mang cam bién khong diy cac nat hoat dong giéi han béi ning luong
pin nén viéc st dung hiéu qua ning luong 13 rit quan trong. Mot dic diém nia 1a tudi
tho ctia mang li€én quan dén viéc lya chon tuyén duong. Khong can béng nang luong
12 mot van dé trong mang WSN. Chinh vi vdy dé xuit phuong thic méi nay 1a lya
chon tuyén duong t6i wu tir nGt ngudn dén diém thu phat dwa vao ning lugng con lai,
budc nhay ti thiéu, tai luu lugng thap nhét sir dung két hop phuong phap tiép cin
mo va thuat toan A-sao dé ting tudi tho cho mang cam bién khong day.

2.5.3 Danh gia giai phap

Dé minh chimg tinh hiéu qua cua thudt toan dé xuét vé can bang tiéu thy ning
lugng va tdi da tudi tho mang, thudt toan két hop tiép can mo vo1 thuat toan A-sao
duogc sir dung trong [69], [71]. Cac thuat toan nay st dung cung mot ti€u chi dinh
tuyén, nang luong con lai, budc nhay téi thiéu va tai luu luong trong viée lua chon
tuyén duong toi uu tlr nat nguén dén nat thu phat.

Cai dat mé phong:

Céc nat trong mang déu biét topology ciia mang. Biét vi tri ciia minh, vi tri nut
lan can va tram goc. Co cung khoang cach truyén t6i da va phan lam hai loai (nut
thudng va nat tot). Tat ca cac nit trong toan mang déu co thé truyén dir liéu tryc tiép
dén tram gbc (Sink).

S6 nat trong mang N=100 nut (c6 20 nut tot ¢6 nang lwong tidu hao khi truyén,
khuéch dai thap hon nut thudng). Pham vi mé phong mang (100m x 100m). Tram
gbc dit ¢ vi tri (0, 50). Gi6i han khoang cach truyén 14 30m. Ning lugng ban dau cta
tat ca cac nat iEnergy = 0.5].

Ning luong tiéu ton khi xtr Iy mot bit: Eelec = 50nJ/bit (nut thuong), Eelec =
10nJ/bit (nut t6t). Hé sé khuéch dai: Eamp = 100pJ/bit/m? (ntit thuong), Eamp =
20pJ/bit/m? (nit tbt).

Chiéu dai mdi goéi tin k = 2000 bit. S§ géi tin truyén: 5000, 10000, 15000,
20000.

S6 luu lugng téi da trong hang doi cua nut 1a 10.

Thuc hién md phong trén MATLAB. Céc nut trong mang duge phan bb vi tri
mot cach ngau nhién.

Két qua md phéong:
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Hinh 2-26: Thong ké s6 vong khi niit dau tién va nit thi 50 chét (1an 4)

Nhan xét: Hinh 2.24 cho thay trung binh ning lugng con lai cua phuong thirc
dé xuét thap hon A-sao nhung cao hon hai phuong thirc con lai. Sau 20000 vong thi
s6 nat song con lai cua phuong thire dé xuat 1a 93 thap hon A-sao & Fuzzy véi 99
nut, cao hon A-sao, tiép can mo l1an luot 1a 92, 87 ndt nhy hinh 2.25. Thng ké hinh
2.26 dé xuat mai c6 nat dau tién chét ¢ vong 12196 trong khi A-sao la 1153, A-sao
& Fuzzy 1a 11537, tiép can mo 1a 15088. Qua két qua thu duoc ta thay rd hiéu qua
ctia phuong thirc dé xuat trong viéc can bang niang lugng tiéu thu va ti da tudi tho
mang.

Viéc dé xuat thuat toan sir dung két hop ca hai phuong phap tiép can mo va thuat
toan A-sao c6 cai tién do uu tién trong viéc lya chon nat hinh thanh tuyén duong. Cac
két qua danh gia di cho thdy phuong thirc dé xuat c6 mit vuot trdi so voi cac giao
thirc dugc dé xuat & [71] khi chay cliing diéu kién mo phong, & lan thir tw véi sb vong
dat 20000 mtrc trung binh ning lugng con lai 14 0.35 cao hon mirc 0.25, s6 nut sdng
1a 93 cao hon mirc 79 cua phuong thirc A-sao & Fuzzy & [71]. Vi vay, thudt toan nay
c¢6 kha nang chon tuyén duong dinh tuyén téi uu tir nit ngudn dén tram gbe bang cach
uu tién nang lugng con lai cao nhét, s6 budc nhay tdi thiéu, tai luu lugng thép nhét
va la nat t6t. Hiéu suat cua phuong thirc dé xuat dugc danh gia va so sanh véi ba

phuong phéap khac theo cung tiéu chi. Két qua mé phong cho thdy hiéu qua cia
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phuong thire tiép can méi trong viée ting cuong tudi tho mang cam bién khong day

v&i cac nit ngau nhién phan tan.

2.6. Két chwong

Nhirng dé xuat trong mo hinh sink tinh dugc xem xét trén mot mang ludi cam
bién khdng day véi cac nit cam bién duogc trién khai ngau nhién. Do han ché trong
van dé tiéu thu nang luong, pham vi truyén din caa cac ndt cam bién gay anh huong
dén thoi gian séng ciia mang va viéc thu thap dit liéu, truyén dit liéu vé tram gbc. Céc
cam bién tiéu hao nang luong khong dong déu, dan dén ngung hoat dong va lam cho
sink khong thé truy cap dén cac nat cam bién khéc, gy mat thdng tin anh huong dén
hoat dong thu thap di liéu. Do d6, dé dat duoc hiéu qua tiét kiém nang luong hon,
viéc xac dinh hudng di chuyén ciia cac tram thu phat séng di dong nham thu dugc di
licu day du va ting tudi tho WSN 1a van dé dugc xem xét trong phan dé xuat tiép

theo.
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CHUONG 3. KY THUAT PINH TUYEN PHAN CUM
HIEU QUA DUA TREN SINK DI PONG

Vin dé 16 nang luong 1a mot van dé quan trong trong mang cam bién khong
day. Trong sudt qué trinh chuyén dit liéu dén sink, nhig node ma gan sink s& tiéu
tén nhidu ning luong hon nhirng node & xa sink. Diéu nay 14 nguyén nhan dan dén
su mat can bang ning luong gitta cac node, va ciing 13 nguyén nhan dan dén van dé
16 ning lwong. Dé giai quyét van dé nay, trong chuong 3 da sir dung Sink di dong l1a
giai phap dd dugc cha ¥ boi cac nha nghién ctru trong nhitng nim gan day. Dé xuit
nay gitp kéo dai dugc thoi gian séng ctia mang va duoc cong bd trong cong trinh
[CT6, CT7, CT8, CT9] cua nhom nghién ciru.

3.1. MO0 hinh sink di dong

Gan day, stir dung tram thu phat di dong [72], [73], [74] da bat dau duoc coi 1a
mot cach tiép can méi dé nang cao hiéu suat ciia cac WSN. Céc giao thirc dinh tuyén
nang luong hiéu qua 13 mot linh vuc nghién ctru néng, nhung yéu t6 di dong khong
duogc giai quyét & mot mirc do thich hop vi né 1a hién nhién rang da sb cac giao thirc
dinh tuyén gia dinh céc nut 1a tinh. Nhung trong hau hét cic tmg dung ma cic mang
cam bién khong day c6 lién quan nhu cac tng dung canh bao hiém hoa hodc chim
soc y té thi cac nit c6 thé di dong. Vi vdy, tinh di dong cua cac nut hodc sink phai
duge xem xét. Cac cdng trinh nghién ctru lién quan da chi ra rang viéc dinh tuyén
duogc hd tro sink di dong giup giam tiéu thu nang luong dén mot mire do 16n. Két qua
12 nhiéu mé hinh sink di dong di duoc dé xuat boi cac nha nghién ctru trong nhitng
nam qua ma mdi mo hinh di dong c6 nhitng dic tinh riéng ctia n6 ¢ thé anh hudng
dén hiéu suit cia mang theo mdt cach nhét dinh. Thong thuong, Sink nam bén ngoai
khu vic cam bién. Do d6, tat ca cac cam bién s& st dung cong suat cao cho viéc giri
dir liéu dén sink & xa va diéu nay s& dan dén niang luong tiéu thu cao dé giri dir lidu
di. Trong mot s6 truong hop, sink c6 thé duge dua vao trung tam mot khu vuc cam
bién. Tuy nhién, trong truong hop ndy, mot cam bién & ria cua khu vuc cam bién,
khong giéng nhu cam bién nam gan sink, s& chi tiéu nhiéu niang lwong hon cho dir
liéu dugc glri dén sink. Piéu nay sé tao ra mat can bang niang luong tiéu thu trong sb
tat ca cac cam bién do d6 1am giam hiéu qua ning luong trong toan mang. Dé c6 mot
chién lugc tot hon, vi tri thuan loi nhét cua sink 13 méi quan tim chinh trong truong

hop nay vi sink ¢6 cong suét xtr 1y cao, dung luong luu trit cao, khong han ché ning
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lwong, sink c6 thé dugc str dung dé thu thap dir liéu tir mi cam bién trong ving cam
bién bang cach di dong dén gan nat guri dit liéu [74]. Ly do chinh cho sy di dong sink
dugc gidi thiéu trong WSN 1a giam sb lwong budc nhay can thiét dé phan phdi dix
liéu tr cAc nat cam bién téi Sink. Do do, giam sy cham tré va kéo dai tudi tho mang
bang cach giam lugng ning luong can thiét dé giri va nhan dix liéu. C6 3 chién luoc
di dong sink co ban di dwgc nghién ciru bao gom: di dong ngiu nhién (Random walk
mobility), di dong co thé du doan hodc cb dinh (predictable or fixed mobility), va
chién lugc di dong c6 kiém soat (controlled mobility).

Céc tac gia [9], cho biét rang sy di chuyén nhu vy c6 thé 1am giam tiéu thu
nang luong truyén thong va ting thoi gian sdng mang, nhung né thiéu tinh linh hoat
va kha niang mé rong. Boi vi con duong di chuyén duoc cb dinh, do d6 khdng thé
thay d6i dugc trong trudng hop thay d6i mang do mdot sb tinh hudng nhat dinh. Mot
khuyét diém trong chién luoc di dong cb dinh nita 1a dé bi theo ddi va phat hién cac
tram thu phat di dong.

Mo hinh nay duge gia dinh 1a khong phu thudc vao ciu trac mang [10], tram
thu phat di chuyén tu do khong thé doan trude va lwa chon mot cach ngau nhién thoi
gian dé di qua mot phan cua phan doan trong khu vic mang. Khi tram thu phat di
chuyén, n6 rat ngan khoang cach giita n6 va cac node hang xém mét chang (one-hop)
khac lam cho thoi gian séng caa mang kéo dai. Tinh di dong ngiu nhién co thé phu
hop dé theo di lién tuc, nhung né ciing c6 thé gay ra su cham tré va mat goi. Trong
[34], mic du bat loi vé di dong ngiu nhién, cc tac gia nhan thay rang chién lugc nay
c6 thé cai thién dang ké dung luong dit lidu va téc do. Tuy nhién, cac tac gia [10],
cho rang di dong ngiu nhién khong phit hop, béi vi hanh vi chuyén dong nay de doa
viéc theo ddi trong mang, phén tich luu luong, va cling c6 thé giy ra ty 16 mat mat di
liéu cao.

Trong [75], cac tac gia da dé& xuit mot thuit toan méi vé kiém soat di dong dé
céi thién thoi gian séng mang. Ho phan chia cc khu vuc mang trong cac ving khéac
nhau. Khi tram thu phat chuyén tir noi ndy sang noi khac, né s& gtri mot géi tin dén
tat ca cac cam bién dé thong bao cho chiing biét vé vi tri méi clia né va n6 sé roi khoi
vi tri cil. B§ cam bién nglmg truyén dir liéu trong khi tram thu phat dang di chuyén
va cap phat bo dém cho dit liéu cam bién méi. K¥ thuat nay thdm chi néu n6 mang
lai thoi gian séng mang tot hon, viée luu trit dir liéu khong phai luc nio cling tuong
thich v6i tinh hudng khan cap va ddi pho véi kién trac bang phing dit ra van dé vé
kha ning mé rong va thiéu hiéu qua sir dung ning luong.
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3.2. Thuat toan MECA (Mobile sink based Energy Efficient Clustering

Algorithm)

Mang cam bién khong day voi mét sink c¢é dinh thudng gap van dé 16 ning
lwong, c6 nghia 1a tiéu thy ning luong cua mot sé cam bién gan sink hoic trén cac
duong dan quan trong nhanh hon nhiéu so véi cac nat khac. Dé giai quyét van dé nay,
mot thuat toan phan cum hiéu qua nang lwong dua trén sink di dong MECA da dugc
dé xuat [76], [77]. Mang dugc chia thanh nhiéu cum khéac nhau. CH dugc chon trong
mdi cum dura trén ning lwong du, mdi CH thu thap di liéu va giri né dén sink di dong.
Thuat toan dinh tuyén 1a sir dung luoc dd da ching.

Gia dinh rang mang bao gém N nat cam bién, duoc biéu dién nhu sau: {S1, S2,
..., SN} twong rng. Cac nut cach déu nhau dugc dat trong mot méi truong véi ban
kinh R va lién tuc giam sat méi truedng xung quanh. Ban dau dugc trién khai mot sink
di dong ¢ ria quanh khu vuc cam bién, sink di dong theo chiéu kim dong ho (hoac
nguoc chiéu kim dong hd) voi van téc nhat dinh doc theo duong tron, hudng di
chuyén cta né ¢ dinh va chuyén dong dugc dy doan, nhu thé hién trong hinh 3.1
Tuy nhién, cac nghién cau trude day vé di chuyén sink hoic cho rang thong tin vé
mang da cd san hoac sink di dong truyén dat thdng tin toan mang théng qua viéc lip
lai mang lugi phat song. Trong thuat toan MECA, hudéng di chuyén va van téc v cia

sink déu duoc xac dinh trudc.

+ sensor node
A sink node

Hinh 3-1. Huéng di chuyén cia Sink trong MECA

Do d6 sink chi can phat séng trén mang dé thong bao cho tat ca cac nat cam bién vi
tri hién tai ctia n6 Po ngay tir dau. Sau d6, khi cac nut cam bién ghi lai vi tri ban dau

clia sink, chung cé thé thay d6i goc 0 sau mot khoang thoi gian At:
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Hinh 3-2 M6 hinh sink di dong trong thuat toan MECA

Sau khi két thiic, sink duoc chuan bi thu thap dir liéu. Tai day, sink di dong sé&
¢ tai mot vi tri trong mgt khoang thoi gian du dai dé mang hoan tat viéc thu thap dir
liéu va sau d6 chuyén sang vi tri tiép theo [78].

Khi bat dau lva chon CH, nut cam bién nam & trung tAm ctia moi cum nhu S;.
N6 duogc coi 1a img ctr vién CH. N6 phat di mot thong bdo trong khu vuc ¢ ban kinh
R. Thong diép nay nham muc dich thuc dy cac nat khac cho sy canh tranh dé chon
CH. No6 chtra ID cua ntt va ndng luong du cua nd. Chi c6 céc nat trong pham vi
truyén c6 thé nhan dugc thong bao va hoat dong, trong khi cac nit bén ngoai van
khong hoat dong. Néu bat ky nit Sj ndo c6 ning luong du 16n hon Si, né s& tro thanh
g ctr vién CH mdi va truyén phat thong diép méi voi thong tin cia chinh nd cho
nhimng nat khac. Néu Sj ¢6 ning lugng du thira bang Si, thi so sanh ID, nut ¢6 ID nho
hon s& duge chon. Néu Sj 6 niang lwong du nho hon Si, nd van phat ra théng diép cua
Si. Ngay sau khi so sanh dugc thuc hién, nut khong dugc chon s€ tro lai trang thai
nhan rdi (idle). T4t ca cic nut trong cum chi nén duoc so sanh mot 1an. Theo cach
nay, nat c6 nang lugng du 16n nhét duoc chon 1am CH. Thuit toan chon cum c6 thé
dugc xay dung nhu dé tim Max (Eresidual).

MECA thiét 1ap mét giao thire dinh tuyén da ching cho dinh tuyén trong cum.
bdi véi bat ky nit thanh vién Si nao trong mot cum, mue tiéu thu ndng lwong ma dir

lidu giri truc tiép dén cum chu CHsi ciia n6 dugc biéu dién nhu Ej (Si, CHsi):

72



(5, CH,) = IE e + Lepd (S, CHSi)z, d(S;, CHy) < d, 52)
IEgec + lepsd(S;, CHg,) ', d(S;, CH,) = d,

Trong thoi gian trung binh, Si c6 gang tim mot nut cam bién Sj dé chuyén tiép dir
lidu o thé tiéu ton it ning lwvong hon thong qua giao tiép truc tiép véi CHsi. Vi hudng
truyén dit liéu c6 thé duogc lya chon ngau nhién, cac nit khac nhau c6 thé duoc lua
chon, din tdi viéc tiéu hao nhiéu ning luong khac nhau. Gia st Si chon Sjla nut
chuyén tiép cta n6 va dé cho Sj c6 giao tiép truc tiép véi cum chi CHsi. Bé cung cip
mot goi tin d6 dai 1 t6i CH, nang lugng tiéu thu boi Si va Sj duoc tinh theo cong thire:

Ey(Si, S, CHy) = Ery (L.d(S1,5))) + Ere(D) + En (Ld(S;, CHy,) )
= 1(Eetec +£d%(S, ;) + 1Eerec + L (Eerec + £d*(S;, CHy,))
= 31E,j, + €d%(S;,S;) + d“(S;, CHy,) (3.3)
MG&i Si chon S; véi gia tri nho nhit ctia ning luong tiéu thu E2(Si,Sj,CHsi) nhu
12 node chuyén tiép néu can thiét:
E,(Si, CHy,) = Min (E;(S,,5;, CHy,)) (3.4)
So sanh cong thirc (3.2) va cong thac (3.3), cai nao nhé hon sé dugc chon:
E(S;, CH,,) = Min (Ey(S;, CH,,), E5(S;, CHy,) ) (3.5)

Tuy nhién, trong thuat toan MECA, sink thay d6i vi tri theo thdi gian. Do do,
mot sd nat ¢6 thé tiéu ton ning luong it hon thong qua viée giri dir lidu truc tiép
dén sink thay vi dén CH. Vi vay, n6 1a can thiét dé so sanh E(Si, CHsi) va E(S;,
SINK) va quyét dinh tuyén duong cudi cing. Thuat toan cum ndi b c6 thé duoc
xay dung nhu :

Min (E(S;, CH,), E(S; BS)) (3.6)

Pé duy tri tudi tho cia mang, lya chon duy nhét 13 str dung hiéu qua ning
luong co sin & muc tdi da. Mdi 16p giao thirc c6 cac chién lugc riéng dé giam tiéu
thu nang lugng. Trong d6 dinh tuyén déng mot vai trd quan trong. So véi cac chirc
nang cam bién va x 1y, qué trinh truyén thong tiéu ton nhiéu nang lugng hon va do
d6 tam quan trong ctia mot giao thic dinh tuyén niang luong hiéu qua dé nang cao
tudi tho cta cac mang cam bién khong diy. Mot cach tiép caAn moi ma trong d6 céc
sink di dong c6 duoc dé xuat véi cac md phong mé rong thé hién hidu qua cia thuat

toan MSA (Mobile Sink Assisted) [79].
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3.3. Thuat toan MSA (Mobile Sink Assisted):
Gia dinh rang c6 mot sink c¢b dinh va 4 sink di dong duoc cho 14 c6 nang luong khong
gidi han [24], [79], [80]. Su di chuyén cua sink di dong co thé duoc quyét dinh boi
sink ¢ dinh. Vi cc nit duoc giad dinh la duoc trién khai ngau nhién moi lan, dé co
cach thirc di chuyén ddng bo, cac sink di dong duoc thuc hién dé di chuyén tir trung
tam dén bon goc cua khu vuc cam bién hinh chir nhét duoc trién khai. S6 luong céc
nat, dién tich trién khai, nang lugng ban dau cua cac nut, pham vi ctia cidc cam
bién,...co thé dugc thay ddi dé c6 mot két qua mo phong mé rong. Gia sir cac cam
bién dugc phin bd ngiu nhién, sink di dong co6 thé diéu huéng mang dé thu thap cac
goi tin va chuyén tiép dir liéu t6i sink ¢b dinh. Puong di cho sink di dong dugc gia
dinh 1a khong c6 tré ngai. Cac sink di dong duoc gia dinh ¢6 pham vi truyén thong
cao hon, do d6 no co thé tiép can dugc nat cam bién tinh.
Thuat todan MSA bao gom ba giai doan: Giai doan phan cum mang, giai doan diéu
hudng sink di dong, giai doan thu thap dir licu.
Giai doan phan cum mang

Mang dugc phan chia thanh cac cum bﬁng cach st dung thuat todn phan cum
LEACH. Khi cac nat CH dugc chon, sé phat ra tin hi¢u dé quang cdo sy hién dién
ctia chung trong pham vi truyén thong cua cac CH. Dua vao cudng do tin hiéu nhan
duoc, mdi nit thanh vién s& chon cac CH ma chiing thudc vé. Cac CH ciing giri thong
tin ctia chung dén sink tinh. Boi vi cac nat cam bién thanh vién chi can niang luong
thip dé truyén dit lidu toi cac nat CH. Cac nat CH sé& tong hop cac dit liéu va giir né
trong bd nhé va cho doi cac sink di dong tiép can gan ching dé thu thap dir licu.
Giai doan diéu hwéng Sink di dong

Mot khi Sink ) dinh nhan dugc thong tin CH; n6 thyuc hién 1ap mot ké hoach
duong dan dé tim s6 lugng cam bién t6i wu dé diéu hudng mang. Tir cac CH c6 san,
sink ¢ dinh chon timg CH mét va bat dau dua vao mot nhém cho dén khi thoi gian
vong lai trong nhom d6 bi giéi han bdi mot thoi han Td. Néu thoi gian cho mdi vong
vuot qua Td thi mot nhém méi duogc tao ra. D6i voi mdi nhoém, mot sink di dong duoc
cap phat. Néu c6 nhiéu sink di dong ngay ca sau khi phan b cho mdi nhém, cac nhém
dugc sap xép theo thtr ty giam dan dua trén thoi gian ctia vong va céc sink di dong
dugc phan bd cho nhém cho dén khi s6 sink di dong hét. Mot khi cac duong di cho
cac sink di dong duoc quyét dinh, ching dugc thyc hién dé di chuyén trén dudng di
giita cac CH. Néu c6 nhiéu sink di dong cho mdi nhom, thi mdi sink di dong bat dau
tur cac nut khac nhau.
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Giai doan thu thap dir liéu

Sink di dong mot khi dén gan nut CH, s& phat tin hiéu quang ba yéu cau nut
CH giri tat ca cac dir liéu luu trir dén sink di dong. Nat CH s& chuyén tiép tat ca cac
dir liéu tong hop dén sink di dong. Nut sink di dong s& chuyén tiép dit liéu dén sink
¢ dinh. Sink cb dinh chuyén tiép dit liéu toi bat ky tng dung nao can dé xir Iy dix
liéu. Viéc trién khai nut duge thuc hién ngau nhién va chung dugc gia dinh 1a déng
nhat. Cac cum dugc hinh thanh dya trén cuong do tin hi¢u thu dugc va hanh vi chung
cua cac nat. Nang luong con lai cua cac nit cling dugc xem xét. Su di dong cua cac
sink dong mot vai tro quan trong trong vi¢c gidm tiéu thu nang luong. Cac CH s€
quyét dinh khoang thoi gian cho mdi nat dé gui dir liéu dén no, s& dugc tong hop va
chuyén dén cac sink di dong gan nhat. Cac sink di dong thu thap tat ca cac dir liéu
cam bién tir cac CH, tong hop ndé mot 1an nita va cudi cung chuyén tiép dén sink ¢
dinh noi ngudi dung c6 thé nhan duoc thong tin. Qua trinh tong hop hai 1an lam giam
tiéu thy nang luong ti thiéu so véi mdi CH truyén di liéu tryuc tiép dén sink cb dinh.

Nhung mirc nang lugng cta cac nut khong can bang trong mang 13 mot yéu to
chinh dan dén mat két n6i mang, LEACH 13 mot thuat toan dinh tuyén hiéu suit ning
luong truyén thong sir dung k¥ thuat phan cum. O day, nhugc diém chinh 1a trong khi
Iwa chon cac CH né chi phu thudc vao mot phuong phap xac suat va khong xem xét
mure ning luong cia cac nat. 6 ciing 1a 1y do 1am giam hiéu suat cia MSA.
3.4. Giei thiéu cac cong trinh nghién ciru theo hwéng Mobile Sink

Trong [CT6, CT7], trién khai sink di dong giup giai quyét vin dé tiéu hao qua
nhiéu nang luong. Vi¢c st dung phan cum LEACH _C két hop thuat toan xac dinh
duong di ngan nhat cho mobile sink. V&i hudng di chuyén sink trong nhiéu vong thir
nghi¢m thu dugc két qua tdt 1an xau, vi vay viéc lya chon mo6 hinh va cach thirc di
chuyén hiéu qua nhét cua sink 1a mot phan chirc ning cia cong viéc dé xuat. Qua do,
khi xem xét sink di dong theo cac vong xac dinh CH da cho thdy hiéu suat kém dan
di khi xuat hién nut chét dau tién, va viéc xac dinh CH trong khu vyc cam bién ciing
anh huong dang ké dén duong di cua mobile sink. D& xuat két hop hiéu qua ning
luong dua trén giao thirc dinh tuyén LEACH_C dugc phat trién cho sink di dong la
co s6 trong budc dau nghién ciru. Pé xuat duoc thiét ké a LEACH_CD, dugc so sanh
v6i LEACH, LEACH._C va cho thdy hiéu qua hon dé 1am viéc v6i méi truong cam
bién dong nhat. Do d6, két hop chién luge di chuyén sink theo duong dan c¢d dinh véi

giai thuat Dijkstra gitip cai thién thoi gian séng ctia mang. Tuy nhién, dé xuét can cai
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thién va t6i vu hon khi xac dinh hudng di chuyén cho sink di dong dé tranh bo sot

g6i tin d6i voi cac CHs vugt qua pham vi cam bién.

3.5. Phan cum mé két hop véi Mobile Sink dé kéo dai thai gian séng ciia mang
cam bién khéng day

3.5.1 Giai thiéu thuat toan

Trong [CT6], voi hudéng di chuyén sink lién tuc tao ra hiéu suat tot va xau, vi
vay viéc lua chon mo hinh va cach thac di chuyén sink hi¢u qua la mot ph@fm chure
ning cia cong viéc dé xuit. Qua do, khi xem xét sink di dong theo cac vong tron ban
kinh khac nhau di cho thay hiéu suit mang cai thién khac nhau, cang gan trung tim
khu vuc cam bién c6 thé mang lai hidu qua cao hon. Pé xuét 1 trong [CT6] két hop
hiéu qua nang luong duya trén giao thirc dinh tuyén LEACH duoc phat trién cho sink
di dong 1a co s trong budc dau nghién ciru. BE xuit 2 trong [CT6] d3 mang lai hiéu
qua cao nhat khi xem xét két hop phan cum dua trén logic mo vi mé hinh sink di
dong. Hai dé xuat duoc thiét ké, so sanh v6i LEACH, CHEF va cho thiy hiéu qua
hon dé 1am viéc voi moi truong cam bién dong nhat. Ca hai dé xuat duoc gidi thidu
déu dugc ting cudng véi sink di dong theo duong dan co thé du doan dugc cho co
ché thu thap dir li€u, xac dinh trang thai chuyén dong sink tdt hon lién quan dén tudi
tho cua mang. Tém lai, dé xuat két hop phan cum mo véi sink di dong cho théy su
vuot troi hon cac giao thie LEACH, CHEF vé thoi gian séng ciia mang.

Két qua cua dé xuét 1 trong CT[6], nhu sau:

Bang 3-1 Bang so sanh tudi tho mang gitta cac dé xuat 1 véi LEACH

Giao thirc Nt dau tién chét (vong) | Nut cudi ciing chét (vong)
LEACH 121 339
Pé xuat 1 R=100m | 112 257
Pé xuat | R=75m | 125 312
Pé xuat | R=50m | 124 320
Dé xuit | R=25m | 124 352
Pé xuat I R=15m | 131 497

Cin ctr vao két qua mo phong va bang 3-1 ¢o cac danh gia sau:
-S4 luong nat con séng cua co ché LEACH thap hon so véi dé xuat 1 véi
R=15m, R=25m.
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- Trong dé xuat 1 khi thay d6i ban kinh di chuyén thi s6 lugng nat con séng va
nang luong trung binh caa mang ting 1én. Khi sink di chuyén gan vé trung tim
khu vuc cam bién thi két qua c6 sy thay doi, nhung cac thay d6i khong cao.

- Can cr vao bang két qua 3 néu trén, diéu tat yéu phai tién hanh cai tién dé xuat
1 bang cach két hop voi cac phuong phap khac dé ting hiéu qua ctia dé xuat 1
hon nita. Do d6, dé xut 2 sir dung phan cum ma két hop véi sink di dong dé
tang tinh hiéu qua coia dé xuat 1.

Déi véi dé xudt 2 trong [CT6]

Trong dé xuét 2 sir dung logic md dua trén thuat toan CHEF hay n6i cach khac
sir dung hé thdng suy luan mo (FIS) dé xac dinh cac CH. Cén cr dé sir dung phuong
phap nay la dya vao nang lugng (energy) cua tirng nat va khoang cach trong cung
cum (local distance). Tinh local distance: D=}.;_, d; v6i dj, la khoang cach cua cac
n{t nam trong dudng tron ban kinh r0 véi r0 13 ban kinh truyén 16n nhét cia timg nit
va n 1a tong s cac nlt c¢6 trong khu vuc do.

Céc budc tién hanh moé phong nhu sau:

a) Cac ham (energy va local distance) dau vao cho hé thong suy luan mo (FIS).

b) Tién hanh thiét 1ap cac luat.

¢) Ap dung hé théng suy luan mo (FIS) dé tinh xac sudt cta timg nut.

d) Cin clr vao xac suat cta ting ndt, chung ta chon nhitng ndt c6 xac suat 16n nhat
lam CH.

e) Cho sink thay dbi vi tri trong qua trinh mé phong, lwa chon ban kinh R=50m, 15m.
) Qua trinh sink thu thap dix liéu tr cac CH trong mang.

Bang 3-2 Bang so sanh tudi tho mang gitra dé xut 2 véi LEACH, CHEF, dé xuat 1

. ] Niit cudi cung chét
Giao thirc Nt dau tién chét (vong) .
(vong)
LEACH 114 386
CHEF 273 478
Pé xuit 1 R=15m 131 497
DPé xuit 2 R=50m 568 825
Pé xuit 2 R=15m 722 936

Can cir vao két qua md phong c6 nhan xét nhu sau:
-S4 lwong cac nat con séng va ning lugng trung binh cua dé xuat 2 R=15m, dé

XUAt 2 R=50m cao hon LEACH, CHEF, dé xuit 1.
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- Trong d6 dé xuit 2 R=15m cho két qua cao nhat.

Dé giam tiéu hao niang luong ciia CH, Sink phai di chuyén gan cac CH dé thu thip
dir liéu nhan duoc tir cac CH, sir dung mot pham vi truyén dan ngan va do d6 chi tiéu
lwong nang luong thap. Vi vy, van dé 1a 1am sao tim ra mot chién lugc hiéu qua cua
sink di dong xung quanh cac CH. Trong thuat toan nay, viéc dé xuat mét chién luge
két hop giira di chuyén sink theo dudng din cb dinh két hop v6i thudt toan phan cum
mo duge md phong bang phan mém Matlab dya trén [81].

[CT7] dé xuit mot giai phap lwa chon cum chu tot hon, qua d6 cai tién thoi gian
séng cua mang. Viéc lya chon cdc CH duogc thuc hién bé'mg cach st dung phuong
phap tiép can dua trén logic mo, cac CH duogc lya chon dua trén ba tham s6 dau vao
hé théng suy luan mo (FIS) 13: nang luong con lai (residual energy), khoang cach cuc

b (local distance) va khoang cach dén sink (distance to sink) ctia mdi nit.
3.5.2 M0 hinh tiéu thu nang lwgng

Trong thuat toan nay, viéc sir dung mo hinh nang luong séng vo tuyén duge dé
xudt boi Heinzelman trong giao thirtc LEACH d¢é truyén tai mot thong tin k-bit trong
mot khoang cach d, thi mirc nang luong ti€u hao s€ duoc tinh theo cong thirc (3.7):

KEgoc + kEpd?,  d < d,

3.7
KEec + kEppd®,  d =d, 3.7

ETx(k: d) = {

Va dé nhan thong diép nay thi mirc nang lugng tidu hao s& duogc tinh theo cong
thue (3.8):
Epe (k) = KE,ppc (3.8)
Trong do:
- Eelec 12 N3Ng luong tiéu thu khi truyén hay nhan 1 bit thong diép
- Trong mo hinh nay, ca hai thong sé cta bd khuéch dai 1a (Ess free space) va
(Emp - multipath) da duoc str dung, tuy thudc vao khoang cach d gitra may phat

va may thu. Gia tri ngudng khoang cach truyén do duge cho bdi cong thirc (3.9):
E
fs
do = 3.9
o= | £ (39)

Dua trén y tudng thuat toan MECA vé mé hinh sink di dong theo vong tron nhu

3.5.3 M0 hinh sink di dong

trinh bay & phan 3.2, ban dau trién khai mot sink di dong bén ngoai quanh khu vuc

cam bién, sink di dong theo chiéu kim dong hd (hodc nguoc chidu kim dong hd) véi
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véan tdc nhit dinh doc theo duodng tron, con dudng ctia nd ¢ dinh va chuyén dong
duogc du doan. Trong LEACH va CHEF thi vi tri sink ¢ dinh, con trong co ché dé
Xudt toa do sink thay ddi theo thoi gian. Tai timg vi tri thi sink c6 khoang thoi gian
dirng nhat dinh dé tong hop thong tin tir cac CH. Huéng di chuyén cua sink nguoc
chiéu kim d6ng hd va van tdc v cia sink déu duoc xac dinh trude. Do d6 sink chi can
phat song trén mang dé thong bao cho tat ca cic nut cam bién vi tri hién tai ctia né Po
ngay tir ddu véi chi trong mot khoang thoi gian giéi han. Sau khi cac niit cam bién
ghi nhén lai vi trf ban dau cua sink, sink c6 thé di dong theo goc teta (xét tir tim khu
vuc cam bién) sau mot khoang thoi gian At:

0 xR B_U*At 310
At 0T R (3.10)

Trong dé xuat nay, viéc xem xét sink di chuyén theo quy dao dudng tron, véi

v =

béan kinh tinh tir tim khu vuc cam bién R = 10m, 20m, 30m, 40m, 50m va sau khoéang
thoi gian At = 30s thi sink thay d6i vi tri 1 1an va toc do di chuyén v =10m/s. Xem xét

sink di chuyén v6i quy dao ban kinh R khac nhau cho céac két qua khac nhau.
3.5.4 Hoat @dng ciia giai phap deé xuat

Luu d6 hoat dong cua giai phap dé xuat nhu sau:

Trién khai
—®|  cac nit cam bién
ngau nhién

v

Ha ves St dung logic mé
+— —® | tinh toan cd hoi tré thanh CH
(E, Local Dist, Dist to Sink)
A

Sink kich hoat dit ligu ¢

dé& mang gtri dit liéu

Thoéng bao
T trang thai nit CH
Cac nut chd sink *

guri tin hiéu

Cac nut gui thong diép
? gia nhap cum

Sink thay dai vi tri

& CH lap lich TDMA
va gui dén cac nat thanh vién

Cac nut thanh vién *
gtri dir liéu dén CH g
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Hinh 3-3 Luu d6 hoat dong ctia dé xuat
Viéc thuc hién cua thuat toan dugc chia lam 3 giai doan: Giai doan phan cum

mang, Giai doan diéu hudng sink di dong, Giai doan thu thap dir liéu
Giai doan phin cum mang

Viéc lua chon cac CH duoc thuc hién béng cach sir dung phuong phéap tiép
can dua trén logic mo, cac CH duogc lya chon dya trén 3 tham s6 dau vao hé théng
suy luan mo (FIS) la: nang luwong con lai (residual energy), khoang cach cuc bd

(local distance) va khoang cach dén sink (distance to sink) ctia mdi nut.

XX

Energy

X X

Local-Distance

X X

Distance-to-Sink

Proposal

(mamdani)

e
ra

Chance

Hinh 3-4. Cac tham sd cua hé théng mo

Céac cum chu dugc lua chon sé quang cao cho cac nit 1an can cia ching trong
mang rang ching 1a nhitng cum chi méi. Khi cac nat CH duoc chon, s& phat ra
tin hiéu dé quang céo su hién dién ctia chiing trong pham vi truyén thong cta céac
CH. Dya vao cuong do tin hi¢u nhan dugc, mdi nut thanh vién s& chon cac CH
ma ching thuoc vé. Cubi cung, giai doan tao lich trinh dugc thyuc hién, trong do6
cum chu chi dinh thoi gian ma cac nat cam bién c6 thé giri dir liéu dén cum chu
dua trén phuong phép da truy cap phéan chia thoi gian TDMA va lich trinh nay
duoc quang cdo cho cac nut thanh vién trong cum. Bai vi cac nat cam bién thanh
vién chi can niang luong thap dé truyén dir lidu t6i cac nit CH. Cac nut CH s& tong
hop cac dit liéu va giit n6 trong bd nhé va chd doi cac sink di dong tiép can gan
ching dé thu thap dir liéu.

Dé lay 1 co hoi (chance), thuat toan str dung ba tip mo va cc quy ludt mo if-
then dugc dinh nghia nhu sau:

Bang 3-3 Quy luat mo If-Then cia dé xuét

Energy

Local Distance

Distance to Sink

Chance

1 | Low

Close

Close

Rather low
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2 | Low Medium Close Low

3 | Low Far Close Very low

4 | Low Close Medium Rather low

5 | Low Medium Medium Low

6 | Low Far Medium Very low

7 | Low Close Far Rather low

8 | Low Medium Far Low

9 | Low Far Far Very low

10 | Medium | Close Close Rather medium
11 | Medium | Medium Close Medium

12 | Medium | Far Close Low medium
13 | Medium | Close Medium Rather medium
14 | Medium | Medium Medium Medium

15 | Medium | Far Medium Low medium
16 | Medium | Close Far Rather medium
17 | Medium | Medium Far Medium

18 | Medium | Far Far Low medium
19 | High Close Close Very high

20 | High Medium Close High

21 | High Far Close Rather high

22 | High Close Medium Very high

23 | High Medium Medium High

24 | High Far Medium Rather high

25 | High Close Far Very high

26 | High Medium Far High

27 | High Far Far Rather high

Céc bién mo dugce st dung trong luit md If-then duoc dinh nghia nhu sau:

- Residual Energy la ning luong con lai ciia nat. N6 1a mot yéu to quan trong dé
chon mot nat nhu CH vi nat CH phai tiéu ton nhiéu niang lugng hon mot nut thanh
vién. Nut CH thu thap dir liéu tir cac thanh vién, téng hop dir liéu da thu thap va

truyén dit liéu dén SINK. Vi viy, mirc ning luong 13 can thiét cho mot CH dé thue
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hién cac hoat dong néu trén. Low, Medium va High Ia cac bién ngon ngir mo cho

nang luong con lai.

L} T T T

]
Low Medium

I
High

1 A
/"/
0.8} >4 o d
S
9' /'/ \,
= \
“ /_/ N\
fé 0.6 ¥ , 1
4

2 b4
he) i
$04r \ \ I
> 25
& s
(=] A \

02} / .

/,/'/ \
1 | 1 1 1 1 1 1 I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Energy

Hinh 3-5. Hdm mo cho bién ning luong

- Khoang cach cuc bd (Local Distance) 1a khoang cach tir nut hién tai dén cac nut

xung quanh trong pham vi ban kinh R. Khoang cach & day la khoang cach Euclid.

Close, Medium, va Far la cac bién ngdn ngitr mo cho khoang cach cuc bo.
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Hinh 3-6. Ham mo cho bién khoang cach cuc bo

- Khoang cach dén sink (Distance to sink) 1a khoang cach tir nut hién tai dén sink.

Tiéu thu ning lwong dé truyén dir liéu ting 1én cing véi su gia ting khoang cach

gitta cac nut phat va sink. Tur quan diém bdo toan nang lugng, can giam thicu
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khoang céach giita CH va sink. (Close, Medium, va Far) 1a cac bién ngon ngir md

cho khoang cach dén sink.
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Hinh 3-7. Him mo cho bién khoang cach dén sink

(Low, High, Close va Far) str dung ham thanh vién hinh thang, trong khi Medium
st dung ham thanh vién hinh tam giac.

- Co hoi (Chance) 1a ty 1€ mdt nit dugc chon lam cum chi. N6 1a mot gia tri dau
ra dua trén kha nang CH ctia mét nat dugc xac dinh. Gia tri Co hdi cang cao thi
co hoi cua mot nut trong viéc dugc bau lam CH sé& cang cao. Co6 chin bién ngdn
ngit du ra va chung 1a Very low, Low, Rather low, Low medium, Medium, High
medium, Rather high, High, va Very high. Trong do, Very low va Very high su
dung ham thanh vién hinh thang trong khi cac bién ngén ngit con lai sir dung ham

thanh vién hinh tam giéc.
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Hinh 3-8. Ham md cho bién co hoi
Giai doan diéu hwéng sink di dong
Sink di dong dya trén mo hinh sink di dong ctia thuat toan MECA, toa do sink
thay doi theo thoi gian. Tai timng vi tri thi sink ¢ khoang thoi gian dimg nhat dinh
dé tong hop tin hiéu tir cac CH. Trong dé xuat nay, sink di dong theo quy dao
duong tron, véi ban kinh tinh tir tdm khu vue cam bién R = 10m, 20m, 30m, 40m,
50m va sau khoang thoi gian t = 30s thi sink thay ddi vi tri 1 1an va toc do di

chuyén V=10m/s.
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Hinh 3-9 Minh hoa cac vi tri cta sink

Giai doan thu thap dir liéu
Sink di dong mot khi dén gan nat CH, s& phat tin hiéu quang cao yéu cau nat CH giri
tat ca cac dit liéu luu trir dén sink di dong. Nut CH s& chuyén tiép tat ca cac dir lidu

tong hop dén sink di dong

Dé kiém tra va phan tich giai phap dé xuat, mé phong duoc thyc hién thong qua phan
mém mo phong Matlab. Gia dinh rang tat ca cac niit cam bién dugc phan bd mot cach
ngﬁu nhién trong mot khu vuc 100m x100m, sink khong c6 han ché vé nang luong
va c6 thé di dong, cac nit thong thudng c6 ning luong gidi han. Cudi cing, cac chi
s6 hiéu suat khac nhau s& duoc danh gia cho dé xuit va so sanh véi cac thuit toan
LEACH, CHEF.

Béng 3-4 Bang tham s6 mo phong

Dai lwgng Gia tri
Dién tich mang (Area) 100m x 100m
Sb nut cam bién (N) 100
Phén trim mong muén tro thanh CH
trong tong s6 nat toan mang (p) 005
S bit truyén (k) 4000

Nang luong khéi tao cua cac nut (Eo) | 0.1

Hé so nang luong ti€u hao cua cac

50nJ/bit

mach truyén va nhan (Eelec)
Efs 10pJd/bit/m2
Ning lugng tong hop dit liéu, Epa 5 nJ/bit
Hé s6 ning luong ctia mach khéch dai _

. 50nJ/bit
truyén (Etx , Erx)
Thoi gian m6 phong (Rmax) 1000 vong
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3.5.5 Danh gia giai phap

Pé xuit str dung logic mo hay néi cach khac str dung hé théng suy luan mo (FIS)
dé xac dinh cac CH. Cian ctr dé sir dung phuong phap nay 13 dya vao ning luong
(Energy) cta ting nut, khoang cach dja phuong (Local distance) va khoang cach dén

sink (Distance to sink).

Cé&c bude tién hanh mé phéng nhw sau:

a) Cac ham energy, local distance va distance to sink 14 cac bién dau vao cho hé
thong suy luan mo (FIS).

b) Tién hanh thiét 1ap cac luat (27 luat)

¢) Ap dung hé thong suy luan md (FIS) dé tinh x4c sudt cta timg nut.

d) Can clr vao x4c sudt cua ting nat, chung ta chon nhiing nit c6 xac suat 16n
nhat lam CH.

e) Cho sink thay dbi vi tri trong qua trinh mé phong, lira chon ban kinh R=10m,
20m, 30m, 40m, 50m

f) Qua trinh sink thu thap dir liéu tir cac CH trong mang.

Bang 3-5. Bang so sanh tudi tho mang giita dé xuat véi LEACH, CHEF

Giao thire Nt diu tién chét | Nit cudi cing chét
LEACH 104 336
CHEF 213 538
Pé xuat R =10 588 865
Pé xuit R =20 681 847
Pé xuat R =30 749 935
Pé xuit R = 40 644 922
Pé xuat R = 50 501 881
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Hinh 3-11. 6 thi nang lugng con lai giita dé xuat voi LEACH, CHEF

87



AVERAGE ENERGY

0.1
LEACH

oo CHEF
.......... Proposal 10m
_____ Proposal 20m
0.08 |- ira)
: L = = = Proposal 40m
- » ._: _____ Proposal 50m

o

=

(=3
T

Average Energy
o (=]
2 &

o

o

@
1]

<

(o=

N
T

0.01F

| 1 ! [ B e e | )

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Round

Hinh 3-12. D6 thi nang luong trung binh gitta dé xuat véi LEACH, CHEF

Dua trén két qua bang 3.5 va cac d6 thi:

- Giai phap dé xuét cho két qua tot hon so véi LEACH, CHEF khi so sanh dua trén
cac tiéu chi: s6 nit con séng cua mang, ning luong con lai cia mang, ning luong
trung binh cua mang.

- Trong d& xuét véi cac ban kinh khac nhau, R = 30 cho két qua t6t nhét.

Nhu vay, viéc phan cum két hop véi logic mo va sink di dong di cai tién thoi gian
séng ctia mang. Dé xuat ndy 1a mot cach cai tién thoi gian séng cia mang cam bién
khong day si dung phan cum mo, két hop véi sink di dong c6 du doan trudc. Trong
d6, viéc chon cum chu duya trén ba thdng sé niang lugng con lai, khoang cach cuc bo
va khoang cach dén sink. Viéc trién khai sink di dong da gop phan giai quyét van dé
16 nang lugng, sink di chuyén & khu vuc giira va gan trung tam mang sé cho két qua

tdt hon.

Tuy nhién, do han ché cua cic ngudn ning luong va thyc té rang giao tiép lam
tiéu hao dién niang dang ké trong mot nut cam bién, pham vi truyén din cua cac nuat
nay dugc gioi han cho muc dich nang lugng hi€u qua, cac ntit cam bién xa sink s& sir
dung chuyén tiép da ching (multi hop) dé truyén dir liéu dén sink. Két qua truyén
thong da ching cho thay tiéu hao ning lugng khong can bang trong cac phan khac
nhau trong mang, cic nit xung quanh sink thi can kiét nang lugng nhanh hon nhiéu

so v&i cac nut ¢ xa. Diéu nay khong chi gay ra nhitng cam bién gan sink ngung hoat
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d6ng, ma con 1am cho sink khéng thé truy cdp bai cac nut cam bién khac. Trong
truong hop nay, cac dit liéu cam bién khong thé giri thanh cong dén sink, dit lidu
chuyén tiép dén cac bd cam bién gan sink bi tic nghén theo dang thit nut c¢6 chai c6
thé 1am cho mang ngung hoat dong, day 1a mot két qua truc tiép cia viée c6 mot sink
tinh (c6 dinh). Do d6, dé dat dugc két qua tiét kiém ning luong cao hon, tinh di dong
ctia tram thu phat nham tiang tudi tho WSN duoc xem xét trong nghién ctru nay nay.

Véi hudng di chuyén sink lién tyc tao ra hiéu sudt t6t va xau, vi vay viéc lua
chon mé hinh va cach thirc di chuyén sink hiéu quéa nhit ca sink 13 mot phan chirc
ning cia cong viéc dé xuit. Qua do, khi xem xét sink di dong theo cac vong tron ban
kinh khéc nhau d cho thay hiéu suit mang cai thién khac nhau, cang gan trung tim
khu vuc cam bién c6 thé mang lai hi¢u qua cao hon.

Trong [CT6, CT7], c6 2 dé xuét. Trong dé xuat 1 két hop hiéu qua ning lugng
dua trén giao thirc dinh tuyén LEACH dugc phat trién cho sink di dong 1a co s¢ trong
budc dau nghién ciru. D& xuat 2 da mang lai hiéu qua cao nhat khi xem xét két hop
phan cum duya trén logic mo vdi mo hinh sink di dong. Hai dé xuat duogc thiét ké, so
sanh v6i LEACH, CHEF va cho thay hiéu qua hon dé lam viéc vi méi trudng cam
bién dong nhat. Ca hai dé xuat duoc gidi thiéu déu duogc ting cudng voi sink di dong
theo duong dan co thé du doan duoc cho co ché thu thap dir li€u, xac dinh trang thai
chuyén dong sink tot hon lién quan dén tudi tho cua mang. Giao thuc LEACH duoc
xem nhu 1a mot giao thirc dinh tuyén nén tang; trong cong viéc nay LEACH duoc
tdng cuong dé hoat dong nhu mot giao thic dinh tuyén dua trén cum vo1 viéc thuc
hién thuat toan logic mo hiéu qua dé lwa chon cum chu tét hon. Su ap dung logic mo
trong qua trinh lya chon truong cum tét hon LEACH va y tudong két hop thuét toan
phan cum md CHEF véi sink di dong s& can bang muc tiéu thu ning luong gitra cac
nut CH vi ¢6 thé giam pham vi truyén dan giita cac nut d6 véi sink. Do d6, két hop
chién luge di chuyén sink theo dudng dan ¢ dinh véi phan cum mo gitp cai thién
thoi gian sdng ciia mang. Tom lai, dé xuét két hop phan cum mo véi sink di dong cho

théy su vugt tro1 hon cac giao thue LEACH, CHEF vé thoi gian séng clia mang.
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3.6. Sir dung chién lwoc di chuyén dé tiét kiém niing lweng cia Mobile Sink
trong mang cam bién khéng day
3.6.1 Giai thi¢u

Trong [CT1], cong trinh nghién ctru thuit toan dinh tuyén sir dung ning luong
ctia nit cam bién hiéu qua va kéo dai tudi tho mang cam bién khong day (Tua dé: A
Proposal to Reduce Energy Consumption for Wireless Sensor Network). Viéc nghién
ctru dé lya chon cum chu (CH) va st dung thuat toan Dijkstra dé tim duong di nga‘in
nhat téi cac cum chua va téi cac tram gbc (SINK), thuit todn ndy tim mot duong di
ngin nhit gitta cum cha va nat 1an cin, dam bao rang thuit toan nay cung cip truyén
va tiéu thu nang lugng chi phi thap. Viéc chi ra van dé tdi wu ning luong 1a mot van
dé 16n trong WSN. Thuat toan moi dé xuat da giam duogc ti€u thu nang luong nhu l1a
cach phan cum dé tinh khoang cach dén tram gdc, khoang cach dén cum chi va ning
lugng gitra cac nut.

Véi [CT8], dé& xuat mot chién luoc xac dinh dudng di cho sy di chuyén cua
moble sink vé tiét kiém nang lugng tiéu thu trén sink di dong va cai thién thoi gian
song WSN. Thuét toan cai tién dugc thoi gian séng ciia mobile sink bang phuong
phap tiép can giao thic dinh tuyén phan cum LEACH-C [81] két hop véi giai thuat
Dijkstra tim duong di ngin nhét cho sink di dong tir tram SINK dén cac cum chu CH
dé thu thap thong tin cam bién.

Dinh tuyén phan cum LEACH-C két hop voi giai thuat Dijkstra tim duong di
ngan nhét cho sink di dong (Mobile sink - MS) dén cac cum chu CH dé thu thap théng
tin.

Cac nat cam bién duogc trién khai ngau nhién trong khu vuc, cam bién duoc to
chtre thanh cac cum va cac CH duoc chon dua trén thuat toan LEACH-C.

Trong giai doan thiét lap cua LEACH-C, mdi ntt giri thong tin vé vi tri hién
tai ciia nd (c6 thé duoc xac dinh bang GPS) va mirc ning luong con lai cho tram gdc
SINK. SINK tinh ning lugng trung binh ciia mang va Iya chon cum chii bang cach
so sanh gitta mic nang lwong con lai ciia nut cam bién véi mirc ning luong trung
binh cua mang. Cac cum chu c6 vai tro thu thap thong tin tir cdc nit trong cum cua
no, luu dir liéu vao mdt bo dém, va sau do truyén dr liéu toi sink di dong khi n6 &

trong pham vi truyén thong.
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3.6.2 Thuat toan tim dwong di ngin nhat Dijkstra

Thuat toan Dijkstra cho phép tim dudng di ngin nhat tir méot dinh s dén céac
dinh con lai ctia do thi va chiéu dai (trong s6) trong tng. Thuat toan duoc xay dyung
trén co s& gan cho mdi dinh cac nhin tam thoi. Nhin tam thoi cia cac dinh cho biét
can trén ctia chiéu dai duong di ngan nhat tir s dén dinh d6. Nhén cta cac dinh s& bién
déi trong cac budc lap, ma & mdi budc lip s& c6 mot nhan tam thoi trd thanh chinh
thirc. Néu nhan cta mot dinh nao d6 trd thanh chinh thirc thi d6 cling chinh 1a chiéu

dai ngin nhit cua dudng di tir s dén dinh do.
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3.6.3 Luwu d6 hoat dong cia thuit toan dé xuit

Dua vao [81], [82], [83] trong co ché dé xuit ndy huéng di chuyén cua sink
thay doi dua trén thuat toan tim duong di ngan nhat tir vi tri bat dau dén cac nit cum
chu CH, tai mdi diém dung ctia mobile sink, nd s& c6 khoang thoi gian ding nhét

dinh dé tong hop thong tin tir diém dung

7. Tim duong di ngér}
nhat ttir mobile sink dén
CHs

1. Khéi tao

8. Mobile sink di chuyén
dén CHs theo duong di
dinh san

2. Cac cam bién phan bo
ngau nhién

3. Cam bién goi thong
tin nang luong, vi tri vé N . .
BS 9. Truyén nhan dir liéu

|

4.Ap dung LEACH-C
phan cum

5. CHs gtri ban tin
quang céo

6. Cac nut trong cum g
dir liéu dén CHs

Hinh 3-13: Luu d6 hoat dong cua thuat toan dé xuat
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Thuat toan dé xuét v6i hudng tiép can phan cum dya trén LEACH két hop sink
di dong co6 thé cai tién t6t hon thoi gian sdng ctia mang vi sink di dong d3 giam tiéu
thu nang luong chuyén tiép tir cac CH so v6i mé hinh sink c¢6 dinh. Tuy nhién dé xuat
chua dat duge hiéu sut tdt nhat do nhiing han ché trong qua trinh lya chon CH cua
thuat toan LEACH-C tat ca cac sensor phai goi thong tin trang thai vé SINK van dé
nay co thé giy tiéu hao ning luong cua sensor.

3.6.4 Danh gia giai phap:

Tién hanh kiém tra va phan tich giai phap dé xuit (d6i v6i nang luong tiéu
thu), mot s6 mo phong duoc thuc hién théng qua phin mém moé phong Matlab. Moi
truong mo phong duoc thiét 1ap voi cac tham sb duge liét ké trong bang 3.6. Gia dinh
rang tit ca cac nut cam bién dugc phan bo mot cach ngiu nhién trong mot khu vuc
100m x100m, mobile sink khong c6 han ché vé nang luong va c6 thé di dong, cac nat
thong thuong c6 nang lugng gidi han. Va dé xut c6 tén goi LEACH_CD duoc danh
gia so sanh vdi cac chi s6 hiéu suét khac nhau nhu thuat toan LEACH, LEACH C.

Bang 3-6 Tham s6 mo phong ciia thuat toan

Tham so Gia tri

Dién tich mo phong 100m*100m
S6 nit cam bién sir dung (N) 100
Phén trim mong mudn trd thanh cum chil trong tong sd

s 0.05
nut toan mang (p)
S6 bit truyén (k) 4000
Nang lugng khaoi tao cua cac nut (EO) 0.1
H¢ s6 nang lugng tiéu hao cua cac mach truyén va nhan 50n/bit
(Eelec)
Emp 0.0013pJ/bit/m*
Efs 10pJ/bit/m?
Ning luong tong hop dit liéu, Epa 5 nJ/bit

Hé s ning luong ctia mach khéch dai truyén (Etx , Erx) | 50nJ/bit
Thoi gian mo phong (rmax) 1000 vong
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Hinh 3-14: M6 phong so sanh s6 niit con sdng giira dé xuat LEACH_CD véi
LEACH, LEACH_C

Avegare energy

LEACH
“LEACHC
DeXuat

=3
]

Avegare energy
© o o @©
B 8 B &

o
Q
P %

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Round

o
o

T =

Hinh 3-15: M6 phong so sanh mtrc ning luong trung binh giita dé xuét
LEACH _CD v6i LEACH, LEACH C
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Hinh 3-16: M6 phong so sanh muic nang luong con lai giita dé xuat LEACH_CD
véi LEACH, LEACH_C

Bang 3-7: Bang so sanh tudi tho mang giita dé xuat voi LEACH, LEACH-C

Niit dau tién chét Niit cudi cling
Giao thirc . .
(vong) chét (vong)

LEACH 119 433
LEACH_C 224 499
LEACH_CD (dé

, 268 519
xuat)

Trong LEACH xac dinh CHs dya vao xac suat ngau nhién, LEACH_C va d¢
XUat LEACH _CD xac dinh CHs la dya vao su lya chon cua tram géc Sink. Trong
d6, LEACH_CD c6 sink di chuyén tir tram gbc dén cac cum cha CHs theo 16 trinh
duogc xac dinh boi thuat toan Dijkstra.

Tuy két qua mo phong so sanh cho thdy dé xuat LEACH_CD ciing xap xi két

qua LEACH_C va vuot trdi hon so v6i LEACH, nhung giao thirc dé& xuat

LEACH_CD ciing c6 han ché khi di dong theo thuat toan tim dudng di ngan

nhat Dijkstra s& bo qua mot sé niit cum chil, va do d6 co thé bo x6t thong tin

thu thap. Trong [CT9] dé xuét thuat toan ACO két hop v6i LEACH-C va sink di
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dong deé hoan thién van dé nay, dong thoi han ché viée tiéu hao nang luong va tang

thoi gian sdng cia mang. Thuit toan ndy s& dugc trinh bay ¢ phan tiép theo.
3.6.5 Thuat toan ACO két hep véi LEACH-C va sink di déng
Thuét toan trong [CT9] két hop giao thirc dinh tuyén phan cum LEACH-C véi giai thuat

ACO & tim duong di ngan nhit cho mobile sink dén cac truong cum CH dé thu thap thong
tin. So dd cua thuat toan dugce trinh bay nhu sau:

@ o 7. Tim dusng di ngén nhét ti
mobile sink dén CH (ACO)

L4 l
2. Céc cam bién pha o .
t? g EZ{% r:fl?éﬁ an 8. Mobile sink di chuyén
dén CH theo duong di dinh
san

y

Y

v
9. Sink di dong thu thap dir
liéu tir CH

|

3. Cam bién giri mirc
nang lugng, vi tri vé
Sink

Y

4. Su dung LEACH-C
de phan cum

A2
5. Céc nat trong cum
gui dit liéu dén CH

Y

6. Truyén thong tin CH
ve cho sink di dong

Hinh 3-17 So d6 cua thuat toan ACO va Leach-C trén Sink di dong

Két qua md phong cua dé xuét s& dugc so sanh vai két qua trong [CT8]. Su
dung thuat toan Dijkstra dé tim duong di ngan nhit tir mot dinh dén cac dinh con lai
ctia d6 thi véi trong sb turong tng. Han ché, cua thuat toan khi sink di dong theo thuat
toan Dijkstra 12 s& bo qua mot s6 nit 12 cum chi. Dé xuét thuat toan [CT9] ACO két
hop v6i LEACH-C va sink di dong da han ché viéc tiéu hao ning lugng va ting thoi
gian sng ctia mang.

Két qua md phéng ciaa [CTI]
Dé phan tich va kiém tra giai phap dé xuat, mot sé mo phong dugc thyc thi

thong qua phadn mém mé phong matlab
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Bang 3-8: So sanh tudi tho mang gitra giao thirc dé xudt LEACH-CACO va giao thirc
LEACH, LEACH-C, LEACH-CD

. . Nt dau tién chét & | Niit cudi cing chét & vong
Giao thue \ . .
vong chay thw chay thw
LEACH 119 433
LEACH-C 224 499
LEACH-CD 268 519
LEACH-CACO
(Dé xuit) 309 >3l

Sau 1000 vong chay md phong:

Giao thuc LEACH: O vong chay thir 119 thi s6 nit mang bat d¢au chét, dén vong

chay thtr 433 thi toan bo nat mang bi chét hoan toan.
Giao thic LEACH-C: O vong chay tht 224 thi s6 nit mang bat dau chét, dén
vong chay thir 499 thi toan bo nit mang bi chét hoan toan.
Giao thiic LEACH-CD: O vong chay thir 268 thi s6 ndt mang bat dau chét, dén

vong chay thir 519 thi toan bo nat mang bi chét hoan toan.

Thuat toan dé xuat: O vong chay tht 309 thi s6 nit mang bat dau chét, dén vong

chay thtr 531 thi toan bo nat mang bi chét hoan toan.
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Hinh 3-18 Mb phong so sanh nit mang con song giita giao thire dé xuat LEACH-
CACO va giao thc LEACH, LEACH-C, LEACH-CD

Hinh 3.18 cho thay dé xuat LEACH-CACO la t6t hon so vdi cac thuat toan
LEACH, LEACH-C, LEACH-CD vi sy xuét hién 1au hon cua nit chét dau tién va

nut chét cudi clng so voi cac thuat toan khac. Két qua cho thay hiéu suat t6t nhat 1a
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khi sink di dong két hop vé6i thuit toan ACO dé lya chon duodng di tét nhat nham
giam dang ké niang luong tiéu hao.

Residual energy
o T T T

T
—— LEACH
LEACHC
9 LEACH CD
—— LEACH CACO (DeXuat)

gl ]

Residual energy

0 | | ! i !
0 100 200 300 100 500 500

Round

Hinh 3-19. M6 phong qua trinh tiéu thy ning luong giira giao thic dé xut
LEACH-CACO va giao thie LEACH, LEACH-C, LEACH-CD

Bang 3-9: So sanh tiéu thy ning lugng giira giao thirc dé xuat LEACH-CACO
va giao thuc LEACH, LEACH-C, LEACH-CD

Giao thire Nang lwgng bi can
LEACH 245
LEACH-C 423
LEACH-CD 436
LEACH-CACO 459

Sau 1000 vong chay md phong:

Giao thirc LEACH: O vong chay thir 245 thi ning luong tiéu thu bi can.
Giao thixc LEACH-C: O vong chay thtr 423 thi nang luong tiéu thu bi can.
Giao thicc LEACH-CD: O vong chay thir 436 thi thi ning luong tiéu thu bi

can.
Giao thtrc dé xuat: O vong chay thir 459 thi thi nang luong tiéu thu bi can.

Véi LEACH xac dinh cum chu dya vao xéac xuat ngau nhién, LEACH-C va LEACH-
CD, va dé xuat LEACH-CACO xéc dinh cum cha dua trén thong tin vé vi tri va ning
lwong cua tat ca cac nat trong WSN gri téi Sink. Trong d6, LEACH_CACO c6 sink

di chuyén tir tram gdc dén cac cum chu theo duong di dugc xac dinh boi thuat toan
ACO. Cin ctr vao két qua md phong: sb luong cac nit con sdng va niang lugng con
lai cua dé xuat LEACH-CACO cao hon LEACH, LEACH-C va LEACH-CD. Trong
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d6, ACO ciing 1a thuat todn t6i wu duong di voi muc tiéu tim dudng di ngan nhat
nhung lai xét trén toan hé théng qua d6 giam tdi da hién twong chon trung dudng di
qua mot ndt trung gian, qua dé dan déu cong viéc ra cho toan bo cac nat trong hé

théng ma van giam dugc khoang cach truyén
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Dé cai thién ning luong trong mang cam bién khong day, viéc thiét ké mot
mang WSN hoat dong t6t, mém déo, d& dang trién khai vao cac img dung thuc té gip
rat nhiéu khé khin boi nhidu nguyén nhan, trong d6 kho khan 16n nhét hién nay 1a
ning lugng cia cac node bi gidi han va kho nap lai. Do d6 viée st dung ngudn ning
lugng san cé trén cac nlit mot cach hiéu qua s& lam gidm tiéu hao ning lugng kéo dai
thoi gian séng clia toan mang, 14 cho tudi tho ctia mang ting 1én. Trong cac cong trinh
d3 duoc cong bd, viée cai tién cac thuat toan LEACH, SEP, BEENISH, DEEC, eFCM,
két hop logic mo va md hinh sink di dong dé cai thién nang lugng tiéu thy trong mang
cam bién khong day da dugc thuc hién.

Thong qua viéc phan tich, danh gia két qua cua cc cong trinh nghién ctru trude
d6 thi luan 4n c6 nhitng dong gop cu thé nhu sau:

1) CAc dé xuit dya trén m hinh sink tinh:

+Pé xuat 1: Trong [CT2] NCS di dua ra mot co ché tét hon dé dinh tuyén trong
mang cam bién khong dong nhat dya vao muc ning lugng. Dé xuat nay di dugc dang
trén tap chi International Journal of Computer Networks & Communications (IJCNC)
Vol.9, No.4, July 2017.

+ Pé xuat 2: Nham nang cao hiéu qua caa viéc lya chon cum chi, NCS dé nghi
két hop thuat toan phan cum mo eFCM trong viéc lya chon CH node vao giao thuc
SEP duoc thé hién trong [CT3]

+ Pé xuat 3: Trong [CT4], NCS da dé xuat ap dung ly thuyét Fuzzy Logic két
hop véi thuat toan LEACH dé cai tién hiéu qua nang luong. Tuy nhién, dé Xuat nay
méi chi 1a budce dau trong nghién cau vé 4p dung Fuzzy Logic dé ting hiéu qua ning
lugng trong mang cam bién khdng day. Tiép dén trong [CT5], dé dinh tuyén hiéu qua
thong qua tuyén dudng truyén dit liéu tir nat dén nat va kéo dai tudi tho mang, phuong
thirc dé xuat thuat toan str dung két hop ca hai phuong phap tiép can mo va thuat toan
A-sao c6 cai tién do wu tién trong viéc lra chon nat hinh thanh tuyén duong. Phurong
thire dé xuat ¢ kha niang chon tuyén duong dinh tuyén tbi uu tir nGt ngudn dén tram
goc bang cach uu tién ning lugng con lai cao nhat, sé6 budc nhay téi thiéu, tai luu
luong thap nhat va la nat tot.

2) Cac dong gop dua trén mo hinh sink dong:
e Dén [CT6] da xay dung 2 dé xuét, dé xuat 1 két hop hiéu qua ning luong dua

trén giao thire dinh tuyén LEACH dugc phat trién cho sink di dong 1a co s&
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trong budc dau nghién ctru. D& xuit 2 d3 mang lai hiéu qua cao nhét khi xem
xét két hop phan cum dya trén logic md v6i mé hinh sink di déng. Hai dé xuit
duogc thiét ké, so sanh véi LEACH, CHEF va cho thay hiéu qua hon dé 1am viéc
v6i méi trudng cam bién ddng nhat. Ca hai dé& xuét dugc gidi thidu déu duge
ting cuong voi sink di dong theo dudng dan cé thé du doan dugc cho co ché
thu thap dir liéu, xac dinh trang thai chuyén dong sink tot hon lién quan dén tudi
tho cia mang. Viéc 4p dung logic md trong qué trinh lya chon truéng cum tot
hon LEACH va y tudng két hop thuat toan phan cum md CHEF véi sink di
dong sé& can bang muc tiéu thu ning luong giita cac nut CH vi c¢6 thé giam pham
vi truyén dan giita cac nat d6 véi sink. Do d6, két hop chién luge di chuyén sink
theo duong dan cd dinh v6i phan cum mo gip cai thién thoi gian song cia
mang. Trong [CT7], & xuat mot cach cai tién thoi gian song caa mang cam bién
khong day sir dung phan cum ma, két hop véi sink di dong c6 du doan trudc.
Trong d6, viéc chon cum chu dya trén ba théng sé nang lwong con lai, khoang
cach cuc bo va khoang cach dén sink. Viéc trién khai sink di dong da gop phan
giai quyét van dé 16 nang luong, sink di chuyén & khu vuc giita va gan trung

tam mang sé& cho két qua tét hon.

e Vi [CT8, CT9], dé xuat mot chién luoc xac dinh duong di cho sy di chuyén
ctia moble sink vé tiét kiém nang lugng tiéu thu trén sink di dong va cai thién
thoi gian séng WSN. Thuit toan st dung giao thirc dinh tuyén phan cum
LEACH-C két hop véi giai thuat Dijkstra, ACO tim duong di ngin nhét cho
sink di dong tir tram SINK dén cac cum cha CH dé thu thap thong tin cam
bién.

Luan 4n nay c6 thé md rong véi cac nghién ciru trong tuong lai véi cac chién lugc
sink di dong va phan cum c6 thé dugc chinh stra va cai tién bang cach xem xét cac
van dé sau:

- Pé co két qua nang cao, mot thudt toan tdi wu hoa béng cach st dung cac tinh
toan tién hoa nhu Thuat toan di truyén (GA), toi uu dan kién (ACO) c6 thé
dugc thuc hién trén dudng dan di chuyén cua sink dé xac dinh toc do, sd diém
dirng, thoi gian ding, va vi tri cua diém ding sink dé tiéu thu ning luong tbt
nhat. Céach tiép can thiét ké phat trién c6 thé duogc thuc hién trén mot giao thuc
dinh tuyén khac.

- Luan &n dé xuét chi xem xét WSN ddng nhét, cac nghién ciru sau hon cé thé

duogc thyuc hién bang cach xem xét WSN khong dong nhat. Tang cudng tinh
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linh hoat cua dé xuat thich ung voi cac diéu kién mang rong hon, cong viéc
tuong lai c6 thé c6 nhiéu sink di dong va cac nit cam bién thong thuong cling

c6 thé di chuyén.
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