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1. General information:

Project title: Research on developing new algorithms for data transmission in
robotic networks to reduce energy consumption and prolong the network lifetime
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Principal Investigator: Nguyen Tuan Minh
Institution: Thai Nguyen University of Technology - Thai Nguyen University
Duration: from 6/2017 to 6/2019
2. Objective(s):

Propose new algorithms for data communication in robotic networks in collecting
sensing data. The main goal is to reduce energy for robots moving in the sensing fields
and to reduce data transmission between them. The total enegy consumption can be
reduced not only for robots but also for the network.

3. Creativeness and innovativeness:

- The robotic network does not need to move as before
- Data transmitting among the network reduces significantly
- The network does not need to maintain the connectivity all the time

4. Research results:

- A new algorithm is proposed including simulation and experimental results
- The results overcome existing work in the literature review
- Refine some existing problems and show promise

5. Products:

Two published international journals (including one SCI journal)

a. M. T. Nguyen, H. M. La and K. A. Teague (2018), "Collaborative and Compressed
Mobile Sensing for Data Collection in Distributed Robotic Networks", IEEE
Transactions on Control of Network Systems, vol. 5, no. 4, pp. 1729-1740.

b. Minh Nguyen (2018), "Advanced Flocking Control Algorithms in Mobile Sensor
Networks," ICSES Interdisciplinary Transactions on Cloud Computing, loT, and Big
Data (IITCIB), vol. 2, no. 4, pp. 4-9.

6. Transfer alternatives, application institutions, impacts and benefits of research
results: The results would be used as good research references for teachers and students.



MO DAU

TINH CAP THIET CUA VAN PE CAN NGHIEN CUU

Thu thap dit liéu trong mang cam bién ludn 12 vin d& can thiét trong rt nhiéu Gmg dung
ndi bat trong céc linh vyc khac nhau, tir cac linh vic dan dung, cong nghé cao va cé trong
quan sy.

Trién khai mang robot ciing rat can thiét va phuc tap khong chi vé phan didu khién dan
robot ma con vé van dé truyén thong trong mang robot.

Mang cam bién khong day (WSNs) néi chung, mang cam bién di dong (MSNs), mang
robot di dong hién dang 1a ddi twong nghién ciru rat phd bién trén thé gigi. Nhitg mang
trén co rat nhidu tng dung khong chi trong din dung ma con trong quén su [1, 2]. Chiic
nang chinh cta nhiing mang trén 1a phat hién, canh bao sy kién, thu thap thong tin cam
bién, tao ra nhiing ban dd cam bién, phuc cho nhiéu muc dich giam sat khac nhau.

Str dung hiéu qua ning luong ludn 13 vin d& quan trong duoc dé cdp & cic mang trén [3,
4, 5]. Cac bd cam bién duoc tha Xuéng cac noi ¢o diéu kién khic nghiét, kho tiép can,
khong co diéu kién sac lai pin. Cac phuong thutc truyén nhan dir li€u, thuat toan di
chuyén phai dugc st dung hiéu qua.

Muc dich chinh cta dé tai 1a nghién ctru va d& xuét nhitng thuét toan thu thap dit liéu moi
lam giam dang ké ning luong tidu thu trong cac mang WSNs va MSNs. Diéu d6 ¢6 nghia
14 tudi tho cua mang trén dai hon. Trong MSNs, cac thudt toan mdi nay co thé hd tro lam
giam s luong cac bd cam bién hay sb robot khi két hop voi cac thudt toan didu khién.
N6i chung, chi phi cho cic mang s& giam dang ké.

Hon nita, cac dic tinh, cac mé hinh truyén séng duoc xem xét cu thé. Cac van dé lién
quan dén cong sudt tiéu thy, truyén séng dugc cong thirc hoa, sau do 1a dugc md phong
va kiém tra thuc nghiém. Mot s6 diém toi wu s& duogc dé xuit cho cac mang, gop ph?m
nang cao chét lugng dich vu.

VAN BPE CUA PE TAI THUC HIEN

Trong bai bao cdo nay, ching t6i khai thac su tich hop gifta tinh co dong ctia robot va su
hop tac gitta ching dé ldy mau cac khu vyc cam bién can dugc quan sat. Mot thuat toan
cam bién di dong hop tac va nén (CCMS) duoc dé xuét cho cac mang robot phan tan dé
xay dung cac ban do truong v huéng. Dé di chuyén trong truong cam bién va tranh va
cham v&i chudng ngai vat va véi nhau, mot luat diéu khién duoc dua vao robot. Tai mot
thoi diém 1iy mau, mdi robot cam nhan va thém dit liéu trong pham vi cam nhan ciia nd
va hop tic v6i nhitng ngudi khac bang cach trao d6i dir liéu véi cac nudc lang giéng.
Phép do cam bién nén (CS) dugc tao 13 tong cac gia tri vo hudng dugc thu thap boi mot
nhom robot duge két ndi. Mot s phép do CS nhét dinh dugc yéu cau ¢ mdi robot dé co
thé xay dung lai tat ca cac bai doc cam giac tir cic diém quan tim ma nhom robot truy
cap. Phuong phap nay lam giam dang ké luu luong di liéu giira cac robot. Chiing toi tiép
tuc phan tich va hinh thanh mirc tiéu thy ning luong cho robot va dé xuat mot sb truong
hop tdi wu dé robot tiéu thuy it ndng lwong nhét.



1- Giéi thiéu chung

Mang cam bién khong day (WSNs) néi chung, mang cam bién di dong (MSNs), mang
robot di dong hién dang 1a dbi twong nghién ctru rat pho bién trén thé gidi. Nhitng mang
trén co rat nhiéu tmg dung khong chi trong dan dung ma con trong quan sy. Chirc ning
chinh cua nhitng mang trén 1a phat hién, canh bao su kién, thu thdp thong tin cam bién,
tao ra nhiing ban dd cam bién, phuc cho nhiéu muc dich giam sat khac nhau.

Mang cam bién di dong (MSNs) tao ra nhiéu thuan lgi cho nhiéu linh vuc ung dung hién
c6 nhu theo doi (nhiét d6, do am, am thanh, rung dong) hodc phat hién cac muyc ti€u hodc
cac sy kién dédc biét (robot cttu hg, ro ri hod hoc,...). Trong d6 tinh di dong dong vai tro
quan trong gitp mang vuon ti dugce nhitng vi tri ma cac bo cam bién tinh khong t6i
dugc. Cac mang nay 1a su két hop ctia cic bo cam bién gin 1én cac phuong tién hodc
robot, cac thuat toan diéu khién va cac yéu td dong khac tuy thude vao cac muc dich cu
thé.

C6 rat nhidu thudt toan thu thap dir lidu hién c6 di dwoc khai thic dé giam tong ning
lugng tiéu thu cho cac mang. Cac phuong phap dé xuat khac nhau dya trén cac cau triac
mang khac nhau, cac chitc nang khac nhau hodc tinh trang ctia cac by cam bién trong
mang.

Pé dam bao tat ca cac diém quan tdm dugc giam sat, tAt ca cac bo cam bién di dong dugc
huy dong. O day, bd cam bién dugc gan vao cac phuong tién di chuyén, robot dé tGi
duogc cac dia hinh ma cac bd cam bién tinh kho tiép can. Cac cam bién di dong thu thap
dir liéu tir cac khu vuc ciia minh va cudi cung giri dit liéu dén trung tim xur 1y dit liéu
(BS). Dé tranh mat mét dir liéu, mdi cam bién di dong c6 thé 1a mot BS dé c6 thé thu thap
tat ca cac dir liéu tir nhitng bd con lai. Trong truong hop ndy, néu nhimg bo khac co thé
bi pha huy boi ké thii hodc mot s6 van dé ky thuat, mdi cam bién di dong (robot) van cd
thé xay dung mot ban d6 cam bién diy du.

Mot sb cong nghé mai da duoc ap dung dé cai thién cac van dé thu thap di li€u trong cac
mang cam bién khong ddy. Cong nghé Compressive sensing (CS) cung cip mot cong cu
xtr 1y dir liéu vuot troi cho phép mot sé lugng nhé mau do dé c6 thé phuc hdi mot sb
lwong 16n dir liéu gde. S6 lugng mau thu thap can thiét & cong nghé CS nho hon nhiéu so
v6i s6 mau ma Nyquist / Shannon cho phép. Diéu nay lam giam déng ké ning luong tiéu
thu cho truyén dir liéu trong toan mang. C6 mét sb phuwong phép thu thap dit lidu st dung
CS trong cac mang cam bién da dugc dé cap.

Cam bién nén (CS) dya trén ¥y tuong rang tin hiéu cua tin hiéu c6 thé nho hon nhiéu so
vo6i tin hi€u ctia tin hiéu. Ky thuét nay hoan toan co thé ap dung cho cac bai doc cam bién
thu thap MSN. Dua trén thyc té 13 tin hiéu c6 thé dugc biéu thi bang it mau hon nhiéu so
v6i dinh 1y 1dy mau Nyquist-Shannon cho phép, CS khai thac thuc té nay va dé nghi tai
cAu tric tat ca cac s6 doc tir POI v6i s6 do CS nho hon nhiéu so véi téng s6 POI (N).

Bai viét ndy xem xét van dé trong d6 mot sé lugng robot phan tan nhit dinh can phai truy
cap vao mot sd POI trong khu vuc cam bién dé tyr xay dyung ban dd vo hudng. Doi ngii
robot, duge dan dit boi mot thuat toan diéu khién hop tac, 1€iy mau mot vung cam bién
thua thot & mdi thoi diém 1dy mau. Tai thoi diém tirc thi t, cac robot phéan tan cong tat ca
cac sb doc tir POI trong pham vi cdm nhan cta chung lai véi nhau va sau do trao ddi céac



gia tri vo hudng tich liy cua riéng chung duoc gin véi cac chi sb vi tri twong tmg voi
nhau trong pham vi giao tiép ciia ching. M&i phép do CS duoc tao 13 tong cua tit ca cac
s6 doc cam bién vo hudng duge do bdi robot lam viéc nhu mot nhom dugce két ndi. Sau
mot sb 1an léy mau nhit dinh (M), mdi robot c6 dugc cac phép do dé co thé tai tao lai sb
doc cam bién N tir POIL. Luu ¥ rang sé lugng phép do nho hon nhiéu so véi s POL

Phuong phap duoc dé xuat cua chung t6i khac v6i cac phuong phép khac nhu phuong
phap ddng thuan trong do6 rat c6 thé yéu ciu cac mang dugce két ndi. Mang robot cia
chung t6i d6i khi c6 thé bi ngit két ndi do gii han pham vi lién lac ciia robot va / hodc
tranh chudng ngai vat trén truong cam bién. Didu nay c6 thé din dén cac phép do CS
khong dong déu duoc tao ra giita cac nhom robot khac nhau, nhung n6 khong lam giam
hiéu suit cta viéc khoi phuc dir li¢u. Téng muc ti€u thu nang lugng cho robot va pham vi
bao hiém duoc phén tich va xay dung.

2- Xy dung bai toan

Trong phan nay, trudc tién ching t6i mo hinh héa mot mang ludi robot dé cé thé di
chuyén trong khu vire cam bién va thu thap / do luong dir liéu. Mot sé thong sé chinh cho
céc robot duoc xac dinh. Dé str dung CS, chiing t6i trinh bay cac quy trinh trao dbi va tao
céc phép do CS gitra cac robot dé co thé xay dung lai cac ban d6 vo hudng dya trén thuat
toan phuc hdi CS & mdi robot phan tan.
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Hinh 1: Mang robot thu thap dit liéu trong viing cam bién (mau xanh), trong diéu kién ¢

nhi€u vat can (mau doé)



2.1. Céng nghé nén cim bién

Cong nghé 1ay mau nén (CS — Compressive sensing) cho phép khoi phuc toan bo dit
lidu dya trén mot s6 lugng mau nho hon rat nhiéu so véi cac phudng phap nén va lay
mau thong thuong nhu Shannon /Nyquist. Diéu kién tién quyét dé sir dung cong nghé
nay 14 tin hidu phai “thua - réng” trong mién thich hop.

a. Biéu dién cua tin hiéu:

=T
K

Mot tin hiéu, vi du X = [X;X5...Xy]® € RN, dugc dinh nghia 1a rong mirc k néu né

A X ’ A > A <A \ J , ’ i | “1"'\.?](:'1"'\; \
c6 biéu dien tin hién & mot mién nao do thich hop, vi du 3 = 11, 71 e K va

Ll

Yy

X = 19 va 0 ¢ k thanh phan khéac 0 va cac thanh phan nho con lai c6 thé coi nhu bang

>

khong.

b. Lay mau tin hi¢u va ma trin lay mau

Cic mau cam bien dugc tao ra dua trén cong thc ¥ = @X, where
- e 3~ o MxN A s A 1Y s 1A oA . A
® = |@;;] € 7™ bao gom cac thanh phan la cac hé¢ s6 Gaussian dugc tao ra mét

cich ngdu nhién. Vector cic miu cam bién con c6 thé dwoc viét nhu sau:
Y = [y1yz...yml” € RM.

c. Khoi phuc tin hi¢u

Vi s6 lugng mau cam bién nhit dinh M — O(lelogN /I) co thé khéi phuc duge
toan bd dir liéu cam bién.
o= a‘rgmmHE}IL,sbt toY = d¥0 (1)

Trén thuc té, nhitng mau cam bién khi thu thap duoc s& thuong gin véi nhifu nhu sau:
¥ — ®X + e, trang db ||-:£'||2 — €. Va dit liéu s& dugc khoi phuc theo thuat todn

sau:

® = argmin||®|| ,sbt to [|Y — ‘I‘LP@H? <€ )

2.2. Xdy dung hé théng

Chung t6i gia dinh ring trudng cam bién c6 POI ngdu nhién N tuong tmg véi s6 doc cam
giac khong xac dinh N cho 4nh xa v6 hudng. Chiing téi ciing gia dinh rang robot di dong
phan tan L hoat dong nhu mot nhom trong khu vuc dé thu thap dir li€u dinh ky. C6 mot
thudt toan hop tac din céc robot bao quét tat ca cac khu vuc cam bién s& duoc giai quyét
trong phan sau. Céc robot két ndi khong dy voi nhau giita mot pham vi Re, duge goi 1a
pham vi giao tiép. Cac robot c6 pham vi cam bién bang nhau, ky hiéu 1a Rs, thuong dugc
thiét 1ap nho hon Rc. Trong bai bao ndy, chung dugc chon 1a Re>2Rs va Rc cia cac
robot dugc chon nho hon nhiéu so véi trudong cam bién do sttc manh han ché cua chung.
Robot duoc két ndi thong qua hang xém cua ching dé chia sé dir liéu voi nhau.

Céac thuét toan diéu khién hop tac véi cac nha 1anh dao 4o dugc xac dinh trudc dugce chon
dé dan dat robot do dir liéu va tranh chudng ngai vat va ldy mau toan bd truong vo



huéng. Nhiing trd ngai va gidi han ciia Re khién nhém robot khong duoc két nbi day di
moi luc. Piéu nay khong anh hudng dén phuong phéap thu thap dit lidu duoc dé xuit cia
chung t6i s& dugc phan tich trong cac phan sau.

V&i mot truong khong xac dinh cé N gid tri vo hudng cin quan sat, cac sd doc cam giac
vb hudng duge biéu dién dudi dang X. Trong khoang thoi gian T, thuat toan hop tac dan
nhom robot phan tan L duge két ndi dé do tit ca truong cam bién. Khoang thoi gian T
duogc chia thanh céc khe thoi gian M 1a t =T/M. Mot phép do CS can dugc thu thap tai
mdi robot sau mot khe thoi gian t.

2.3. Thu thip dit liéu

Tai mot thoi diém tirc thi, mdi robot c6 thé cam nhin duoc mot sé POI trong pham vi
cam bién ctia n6 trong vong tron mau dé. Nhu di gia dinh, viéc phan phoi POI 1a ngau
nhién.

Trong d6 S 1a ving cam nhan. Do gia dinh, khéng c6 vung cam ing chéng chéo giita cac
robot L. Hinh cling minh hoa réng ¢6 nhiing vung khong chong 1ap dugc do béng robot.
biéu do6 co nghia la khong c6 viing hodc POI nao dugc do nhicu lan cung moét luc.

2.4. Cic robot trao doi dii li¢u:

Sau khi cong tat ca cac gia tri vd hudng lai v&i nhau, cac robot chia sé s6 doc tich lily cua
chung dugc dinh kém véi céc chi s6 tuong ung cia POI thong qua cac vung lan cén robot
dua trén pham vi giao tiép Rc. Sau mot so0 lan chia s¢ dit liéu nhat dinh, dugc xac dinh la
thoi gian hdi tu, cac robot phan tan s€ ty minh dat dugc mot phép do CS, d6 1a tong dir
liéu cam giéc tu tat ca cac POI dugc cam nhan bédi cac robot dugce két néi L bo di dong.

2.5. Cdc robot tiép tuc tgo ra cdc mdu nén cim bién méi:

Pugc diéu khién bai thuat toan diéu khién hop tac voi cac nha lanh dao 4o, nhém robot
phan tan L di chuyén dén tham cac POI khac nhau dé thu thap dir liéu. Tai mot thoi diém
khac (t + 1), nhém tao thém mot phép do CS theo cac budc trudc do (thu thép va trao ddi
di liéu). Sau cac khe thoi gian M hoac khoang thoi gian T (T = M t), mdt robot phan
phéi luu trit cac phép do M CS cho qua trinh khéi phuc CS.

2.6. Khéi phuc dit li¢u tai tieng robot

Sau khi thu thap du M mAu nén cam bién, mdi robot s& ap dung thudt toan khoéi phuc dir
liéu cam bién dé khoéi phuc lai toan bd dit liéu cia toan b vung cam bién da dugc lay
mau bdi cac robot theo cong thirc (1) hodc (2).

3-  Phan tich thuit toan CCMS
Trong Phase {Giai doan bit diu}, tit ca cac robot phan tan thu thap dit liéu cam bién tir

POI trong pham vi cam bién cua ching R¢ va thém dir li¢u dudi dang mot gia tri vo



huéng. Nhu da dé cap, sd POI trung binh duoc ldy miu bdi mot robot duge tinh 1a

v o= [[A1

i

ln | =
Capsy

Trong giai doan thtr hai, Phase{Giai doan chia sé dir li¢u}, sau khi tim thay hang x6ém
trong pham vi lién lac, nhém robot dugc két ndi trao ddi dir liéu cua chinh ho véi cac
nhom khac dé xay dung phép do CS ngay lap ttc t. Nhiing robot di dong phan tan nay
chi hop tac v6i hang xém ciia chiing dé chia sé dir lidu. Cac robot chi nhan va thém dir
liéu méi tir nhitng nguoi khac duge cong nhan bai cac chi sb cua ho. Tat ca cac chi sb
nhan dugc cling tao thanh mot ma tran do luong & mdi robot cho qué trinh tai tao du licu.
Sau mdi 1an chia sé, thoi gian hdi tu s€ ting thém mot.

Trong giai doan thir ba, Phase {Giai doan di chuyén}, nhém robot dugc dan dat boi thuat
toan hop tac dé di chuyén trong truong, nhu dugc dé cap. N6 phu thude vao chét lugng
du kién ctia ban d6 v huéng dugce tai cau tric & mdi robot, cac robot can truy cip POI
dé xay dung du s6 luong phép do CS. S6 luong phép do CS dugce tao ra & mdi robot cang
nhiéu, chit lugng ban dd dwoc phuc hdi cang tét. Nhu di d& cép, vi dit liéu cam bién
thudng c6 mbi trong quan cao, cic robot co thé khong can phai truy cap tat ca cac POIL
bé dap tng muc tiéu 161, mdi robot c¢6 thé duge chi dinh mot sb 1an léy mau hodc sb 1an
do CS tuong ung.

Trong giai doan cudi, Phase {Giai doan tii tao dir li¢u}, mdi robot danh cac khe thoi
gian M va hoan thanh viéc tao cac phép do M CS dé c6 thé ty xdy dung ban dd vo
huéng. Trong thuc té, cac phép do thu thap c6 tiéng 6n phu gia. Thuat toan phuc hdi CS
c6 thé lam viée voi cac phép do nhiéu trong viéc tai tao dir lidu.

Trong mdt s6 trudng hop, nhom robot di dong co thé dugce tach thanh cac nhom nhoé hon
dé tranh chudng ngai vat hodc do gi6i han ciia pham vi giao tiép R.. Diéu nay c6 nghia
1a cac phép do CS duge thu thap tai thoi diém 1dy miu d6 khong bang voi tat ca cac robot
L. Céc phép do tir cac nhoém két ndi khac nhau 1a khac nhau. Robot tir ciing mot khu phd
nén c6 sb do CS béng nhau. Néu robot ¢6 s6 do CS khac véi cac loai khac, didu dé co
nghia la trong lugng hang cua hang tuong ting trong ma tran do cia n6 la khac nhau. Nhu
d3d @& cap, diéu nay co thé khong anh huéng dén cac thuat toan khoi phuc CS tiy thude
vao do thua cho phép cuia ma tran. Vi su két hop giita CS va robot hop tac, mot robot
phan tan chi cin tao ra cac phép do M CS dé co thé tu xdy dung ban d6 vo hudng. Didu
nay gitp tiét kiém dang ké nang lugng tiéu thu khong chi cho viée lién lac gitta cac robot
ma con cho chuyén dong cua ching.

4- Mot s6 két qua trién khai va md phéng
4.1. Két qua thir nghi¢m ciia thudt todn diéu khién nhém

Trong phan nay, chung t6i da trién khai 7 robot Rovio dé 4p dung thuat toan diéu khién
d6 x6 dugc xur 1y.

Hinh 2 cho thay két qua thir nghiém cua luat diéu khién dugc 4p dung cho mot nhom
robot di dong dé hop tac hinh thanh va thay d6i hinh dang dé vuot qua cac chuéng ngai
vat mot cach hiéu qua ma khong bi va cham. Nhu thé hién trong ba birc anh chyp nhanh,



robot Rovio lién lac voi hang x6m dé vuot qua chudng ngai vat. M&i lién hé cua ho va
hinh dang cua nhém c6 thé dugce thay doi khi ho vugt qua chudng ngai vat.

Ending Configuration

Snapshot 1

Configurati / K '\ -..}—-‘

X{rmm)

Hinh 2: 7 Rovio robot duoc thuc hién thuat toan diéu khién nhom chay trén nén nha tranh
cac vat can.

4.2. Két qud mé phéng thue hién vigc ldy mau va khéi phuc tin hiéu

Chung t6i xem xét 5000 POI duoc phan phdi ngdu nhién va thong nhét trong mét khu
vuc cam bién vuong 300 X 300 lan don vi vudng. Hai nhom robot khac nhau dugc
trién khai trong khu vuc cam bién, 50 robot va 100 robot. Ching duoc din dét boi cac
thuat toan dicu khién nhu dugc gidi quyét. Ching t61 da sit dung dit li¢u thuc dugc thu
thap tir Sensorscope. Chung t6i dd chon ma tran thua thét ¥ lam bién doi cosine roi rac
(DCT). Nhu di dé cap, ma tran thua thét DCT cung cip hiéu sudt CS tét nhét.

Hinh 3 mé ta cc anh chup nhanh khi 50 robot lam viéc theo nhém dé ldy mau khu vuc
vao cac thoi diém khac nhau dé tao cac phép do CS. 8 phép do CS duoc tao trong khi cac
robot dugc két ndi hodc tach roi. Cac robot tiép tuc di chuyén va ldy mau dé thu thap
thém phép do CS dé c6 thé ti tao lai tat ca dir liéu tir 5000 POI. Diéu nay cho thay rang
khi robot khong duoc két ndi, chung van tao cac phép do CS cho qua trinh khéi phuc cua
ching.
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Hinh 4: S6 lugong POIs dugc thu/do dit liéu boi moi robot



Vi pham vi cdm bién cua K. = 5, biéu do so luong POI dugc cdm nhin bdi mot robot
&

trong truong duge hién thi trong Hinh 6. Didu nay ¢ thé cung cip cho tong s6 POI dugc
robot L 1dy mau ngay 1ap tirc. Chung ta c6 thé tinh toan sé POI trung binh.

Average convergence time versus communication range RC
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Hinh 5: Thoi gian héi tu voi hai nhom robots khac nhau, nhom 50 robots va nhom 100
robots, la khac nhau.

Nhu d3 dé cap, viéc thay d6i pham vi giao tiép R, khong thay doi thoi gian hoi tu do cac
robot dugc hinh thanh dudi dang mang tinh thé. Nhu dugc hién thi trong Hinh 5, s6
lugng robot trong mdi nhém cang nho, thdi gian hoi tu cang nhoé. Vi vay, nhom 50 robot
s& duoc wu tién dé giam muec tiéu thu dién nang. Cau hoi ¢ day la li€éu nhém 50 robot co
thé hoat dong tot nhu nhom 100 robot trong viée xdy dung ban do truong vo hudng sé
duoc tra 101 sau.

X 10° Total power consumption vs R_ (L = 50; M = 800; | = 45)
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Hinh 6: Tong ning luong tiéu thy tuong tmg voi khoang giao tiép ciia cac robots
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Toéng muc tiéu thy ning lwong dé truyén dir liéu trong mang gébm 50 robot dé tao 800
phép do CS véi cac pham vi giao tiép khac nhau (R,) duoc mé ta trong Hinh 6. Pham vi
giao tiép nho nhét, cong suat tidu thy nho nhat.

Total communication power consumption  [unit]

i 1
1 4
[ I
I i
I i
) |
5. I L
600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Number of measurements

Hinh 7: Tong nang luong tiéu thy tuong tng véi s6 luong mau cam bién thu lugm baoi
toan b cac robots trong mang

Hinh 7 mé ta tong muc tiéu thu ning lugng cho tit ca cac giao tiép trong mang 50 robot
v6i s6 lwong do khac nhau véi pham vi giao tiép cd dinh 1a R, = 10.

Compare different measurement matrices

0.16 ; ; : i : ‘ i
| —sk— Full Gaussian matrix
0.15k--om-- :_ ________________ —B— Sparse binary matrix (L = 50)
' =~~~ Sparse binary matrix (L = 100)
L

Normalized Reconstruction Error

I
T T
I ]
I 1
! I H
600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Number of CS measurements

Hinh 8: Ldi khoi phuc dit liéu cam bién tuong tmg véi s6 lugng mau cam bién CS thu
duoc tir moi robot. Két qua thuce hién so sanh nhiéu nhom véi so luong robots khac nhau.
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Nhu d3 @& cap, ma tran do nhi phan thua thdt cé thé hoat dong tdt nhu ma tran Gaussian
day dic day du. Lai tai cdu trac chuin hoa duoc xem xét trong tat ca cac qué trinh khoi
phuc. Hinh 8 mé ta cac 15i tai cdu trac khac nhau duge cung cép boi hai ma tran nhi phan
thua thét va ma tran Gaussian day dac. N6 cho théy ré’mg 50 hoac 100 robot c6 ma tran
ngau nhién thua thét c6 thé hoat dong tot nhu truong hop khi moi phép do CS duoc thu
thap tir tit ca POI (N = 5000) twong tmg v6i ma trin Gaussian day dic. Dé giam tong chi
phi cho mang, chiing t6i c6 thé chon mang 50 robot dua trén diém nay.

The true and the reconstructed sensor readings from 5000 positions
3

. T T
------ True sensor readings .
Reconstructed redings E

Temperature (F)
= et
w h%] w

= %

o
3

5000

Hinh 9: So sanh két qua dir liéu khoi phuc (mau xanh) va dir liéu gbc (mau do).

So sanh giita cac 1an doc duoc xdy dung lai trén cac ban d6 v hudng duoc xdy dung &
mdi robot va cac ban do that dugc trinh bay trong 2-D trong Hinh 9. Sau khi thu thap 800
phép do CS, cac robot co thé khoi phuc cac ban d6 véi 16i tai cdu trac chuan héa 1a 0,1.

Hinh 10 m6 ta ban dd thue, ban dd duoc xay dung lai va ban dd 15i trong 3-D. Ban dd
thuc sy dai dién cho dit liéu thuc can dugc thu thap. Ban dd duge xay dung lai dugc xay
dung trén mdi robot dua trén 800 phép do CS dugc thu thap co thé cung cép cho ban dd
16i tai cAu trac chuan hoa 1a 0,1. Ban do thir ba 1a ban dd 13i cho thiy su khac biét gitta
dit liéu that va dir liéu dugc phuc hoi. Ban dd 16i nay kha dong nhat cho thay thuat toan
khoi phuc CS cé thé tai cAu tric dir lidu tir tat ca cac POI trong trudng vo hudng nhu
nhau.
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Scalar field mapping based on the original data

Temperature

300

(a)

Temperature

(b) "

Hinh 10: (a): ban db cam bién gdc, (b) ban dd dugc khoi phuc, (c) ban do thé hién 15i
khéi phyc dit liéu cam bién.
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Trong bai bao cao, mot thuat toan cam bién di dong hop tac va nén (CCMS) dugc dé xuét
cho céc robot di dong phan tan dé thu thap dit liéu trong cac mang robot dé xay dung ban
d6 vo hudng & mdi robot. Su két hop méi la giita sy hop tic cua robot va cam bién di
dong nén c6 thé giam mirc tidu thy nang lugng cho ca chuyén dong va lién lac cua robot.
Céc robot chi can di chuyén dé thu thap va truyén mot luong dir liéu cam bién nhit dinh
tuong tmg voi mot sd lwong nho cac phép do CS dé co thé xdy dung cac ban do truong
vb hudéng diy du. Tiéu thy ning lugng cho robot va viing phu séng cam bién duoc phan
tich va xay dung chi tiét. Ca hai két qua thir nghiém va mo phong duoc cung cap dé cho
thdy hiéu qua ctia phuong phap d& xuat. Nén sir dung pham vi lién lac nhé nhét hodc s6
lugng robot nhé nhét dé giam thiéu téng muc tiéu thy dién cho cac mang do6. Do sy thua
th6t can thiét cho ma tran do luong, sb lugng robot co thé duoc giam dé tdi vu hoéa chi
phi mang.

Trong cong viéc trong tuong lai, chung t6i s& trién khai thudt toan dé xudt vao cac hé
thong thuc va xem xét tat ca muc tiéu thu ning lugng phat sinh tir robot dé danh gia chi
phi mang. Dya vao d6, chung ta c6 thé xac dinh mot sb thong s6 chinh, chéng han nhu s6
lwong robot, pham vi giao tiép, v.v dé tdi uvu hoa chi phi.
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