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MỞ ĐẦU 

 

Thu thập dữ liệu trong mạng cảm biến luôn là vấn đề cần thiết trong rất 

nhiều ứng dụng nổi bật trong các lĩnh vực khác nhau, từ các lĩnh vực dân 

dụng, công nghệ cao và cả trong quân sự. Triển khai mạng robot cũng rất 

cần thiết và phức tạp không chỉ về phần điều khiển đàn robot mà còn về vấn 

đề truyền thông trong mạng robot. 

Mục đích chính của đề tài là nghiên cứu và đề xuất thuật toán thu thập dữ 

liệu mới làm giảm đáng kể năng lượng tiêu thụ trong các mạng cảm biến 

không dây hay mạng robot thu thập dữ liệu. Điều đó có nghĩa là tuổi thọ của 

mạng trên dài hơn. Các thuật toán mới này có thể hỗ trợ làm giảm số lượng 

các bộ cảm biến hay số robot khi kết hợp với các thuật toán điều khiển. Nói 

chung, chi phí cho các mạng sẽ giảm đáng kể. 

Trong bài báo cáo này, chúng tôi khai thác sự tích hợp giữa tính di động của 

robot và sự hợp tác giữa chúng để lấy mẫu các khu vực cảm biến cần được 

giám sát và thu thập dữ liệu. Một thuật toán cảm biến di động hợp tác và nén 

(CCMS) được đề xuất cho các mạng robot phân tán để xây dựng các bản đồ 

trường vô hướng. Để di chuyển trong trường cảm biến và tránh va chạm với 

chướng ngại vật và với nhau, một luật điều khiển, được gọi là “flocking”, 

được đưa vào mỗi robot. Những robot này thu thập dữ liệu, kết hợp công 

nghệ cảm biến nén để truyền, nhận, khôi phục dữ liệu từ vùng cảm biến. 

Phương pháp này làm giảm đáng kể lưu lượng dữ liệu giữa các robot. Chúng 

tôi tiếp tục phân tích và hình thành mức tiêu thụ năng lượng cho robot và đề 

xuất một số trường hợp tối ưu để robot tiêu thụ ít năng lượng nhất. 
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1- Giới thiệu chung 

Mạng cảm biến di động (MSN) đã nổi lên như một giải pháp hiệu quả cho 

một loạt các ứng dụng. Chúng là một lớp các mạng nơi các thiết bị cảm biến 

nhỏ di chuyển trong không gian theo thời gian để hợp tác theo dõi các điều 

kiện vật lý và môi trường (ví dụ: nhiệt độ, âm thanh, rung, áp suất, chuyển 

động, phát hiện sự kiện). Các mạng được kết hợp từ các cảm biến, thuật toán 

điều khiển và các yếu tố động khác phụ thuộc vào các mục đích cụ thể hoặc 

các kịch bản ứng dụng. 

Một trong những ứng dụng phổ biến nhất trong MSN là ánh xạ trường vô 

hướng. Bản đồ vô hướng có thể được trình bày dưới dạng vectơ bao gồm số 

đọc cảm biến không xác định từ N điểm quan tâm (POI) trong khu vực cảm 

biến cần được quan sát. Các bài đọc là độ ẩm, nhiệt độ, vv và thường có mối 

tương quan cao hoặc có thể nén được. Các thiết bị cảm biến thường được 

gắn vào robot hoặc phương tiện di chuyển được điều khiển bằng thuật toán. 

Để xây dựng bản đồ đầy đủ, tất cả các robot cần phải truy cập vào toàn bộ 

trường cảm biến với chi phí năng lượng cao cho cả chuyển động cảm biến 

và liên lạc. Đã có rất nhiều kết quả kỹ thuật được hiển thị để tinh chỉnh các 

cảm biến vật lý, phương pháp xử lý dữ liệu, thuật toán điều khiển và liên lạc 

với robot để tiết kiệm năng lượng hơn trong các mạng như vậy. Bản đồ 

tuyên truyền cho các thiết bị di động sử dụng kết nối WiFi được đề cập 

trong. Mạng cảm biến không dây cũng được sử dụng làm phương tiện liên 

lạc cho robot di động. 

Cảm biến nén (CS) dựa trên ý tưởng rằng tín hiệu của tín hiệu có thể nhỏ 

hơn nhiều so với tín hiệu của tín hiệu. Kỹ thuật này hoàn toàn có thể áp 

dụng cho các bài đọc cảm biến thu thập MSN. Dựa trên thực tế là tín hiệu có 

thể được biểu thị bằng ít mẫu hơn nhiều so với định lý lấy mẫu Nyquist-
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Shannon cho phép, CS khai thác thực tế này và đề nghị tái cấu trúc tất cả các 

số đọc từ POI với số đo CS nhỏ hơn nhiều so với tổng số POI (N). 

Bài viết này xem xét vấn đề trong đó một số lượng robot phân tán nhất định 

cần phải truy cập vào một số POI trong khu vực cảm biến để tự xây dựng 

bản đồ vô hướng. Đội ngũ robot, được dẫn dắt bởi một thuật toán điều khiển 

hợp tác, lấy mẫu một vùng cảm biến thưa thớt ở mỗi thời điểm lấy mẫu. Tại 

thời điểm tức thì t, các robot phân tán cộng tất cả các số đọc từ POI trong 

phạm vi cảm nhận của chúng lại với nhau và sau đó trao đổi các giá trị vô 

hướng tích lũy của riêng chúng được gắn với các chỉ số vị trí tương ứng với 

nhau trong phạm vi giao tiếp của chúng. Mỗi phép đo CS được tạo là tổng 

của tất cả các số đọc cảm biến vô hướng được đo bởi robot làm việc như 

một nhóm được kết nối. Sau một số lần lấy mẫu nhất định (M), mỗi robot có 

được các phép đo để có thể tái tạo lại số đọc cảm biến N từ POI. Lưu ý rằng 

số lượng phép đo nhỏ hơn nhiều so với số POI. 

 

Hình 1: Mạng robot thu thập dữ liệu trong vùng cảm biến (màu xanh), trong điều kiện có 

nhiều vật cản (màu đỏ) 
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Phương pháp được đề xuất của chúng tôi khác với các phương pháp khác 

như phương pháp đồng thuận trong đó rất có thể yêu cầu các mạng được kết 

nối. Mạng robot của chúng tôi đôi khi có thể bị ngắt kết nối do giới hạn 

phạm vi liên lạc của robot và / hoặc tránh chướng ngại vật trên trường cảm 

biến. Điều này có thể dẫn đến các phép đo CS không đồng đều được tạo ra 

giữa các nhóm robot khác nhau, nhưng nó không làm giảm hiệu suất của 

việc khôi phục dữ liệu. Tổng mức tiêu thụ năng lượng cho robot và phạm vi 

bảo hiểm được phân tích và xây dựng. 

2- Ứng dụng của mạng cảm biến không dây kết hợp cảm biến di 

động và robot 

2.1. Ứng dụng trong nông nghiệp 

Có một số loại cảm biến được sử dụng trong các ứng dụng nông nghiệp cho 

mạng cảm biến không dây để đo nhiệt độ, độ ẩm, tưới tiêu (điều khiển tự 

động hiệu quả năng lượng), pH đất, các thông số trong nông nghiệp và canh 

tác chính xác, độ chói, gió (tốc độ và hướng), EC, và CO2 trong nhà kính. 

Một số ứng dụng của mạng cảm biến không dây bao gồm giám sát và thu 

thập thông tin khí tượng và đất như nhiệt độ, độ ẩm, gió, không khí, lượng 

mưa và pH đất; giám sát đất phân phối; xử lý nhiều loại cây trồng trên một 

mảnh đất; trang bị cho nông dân với các yêu cầu đa dạng của cây trồng cho 

các điều kiện thời tiết và đất đai khác nhau; cung cấp thông tin cho tưới tiêu 

và phân bón đầy đủ tự động; chọn thời điểm tốt nhất để thu hoạch cây trồng 

dựa trên sự trưởng thành của từng sản phẩm nông nghiệp; và thu thập dữ 

liệu môi trường một cách chính xác để có được điều kiện môi trường mùa vụ 

mong muốn trong nhà kính. 

Giám sát cây trồng và các thông số môi trường trong nông nghiệp chính xác: 

Nông nghiệp thông minh và chính xác là nghệ thuật và khoa học sử dụng 

công nghệ tiên tiến để tăng cường sản xuất cây trồng. Sự phát triển của các 
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ứng dụng WSN trong nông nghiệp chính xác giúp tăng năng suất, hiệu quả 

và lợi nhuận trong các hệ thống sản xuất nông nghiệp đa dạng, cũng giảm 

thiểu các tác động không mong muốn đối với động vật hoang dã và môi 

trường. Thông tin thời gian thực được thu thập từ các cánh đồng có thể cung 

cấp một cơ sở vững chắc cho nông dân để điều chỉnh chiến lược bất cứ lúc 

nào. Ba bước sau đây là cần thiết để đạt được sự kiểm soát chính xác của 

môi trường sản xuất: 1) theo dõi nhiệt độ, độ ẩm, độ chiếu sáng và các thông 

số liên quan khác ảnh hưởng đến chất lượng và năng suất sản phẩm; 2) phân 

tích dữ liệu được theo dõi và đưa ra quyết định được hỗ trợ bởi tối ưu hóa; 

và 3) áp dụng các cơ chế kiểm soát. Do khí hậu toàn cầu đang thay đổi 

nghiêm trọng mỗi ngày, không chỉ cần một loạt các nghiên cứu và nghiên 

cứu về sự tăng trưởng của cây trồng, môi trường quy mô nhỏ cho sự tăng 

trưởng của cây trồng cũng cần được hiểu. Cùng với sự trợ giúp của các ứng 

dụng tích hợp mạng có mặt khắp nơi của Internet vạn vật (IOT), sự phát 

triển của nông nghiệp thông minh và chính xác sẽ được thúc đẩy. Từ tất cả 

các dữ liệu được thu thập, nông dân có thể tải trực tiếp thông tin qua IoT và 

lên lịch cho các kế hoạch hoạt động của riêng họ; tưới tiêu chính xác tự 

động có thể được xây dựng để tiết kiệm việc sử dụng nước; và nông nghiệp 

chính xác có thể được áp dụng cho nhà kính giúp nông dân trồng các loại 

cây trồng chất lượng cao. 

Giám sát nhà kính: Giám sát và kiểm soát nhà kính không chỉ cần thiết để 

đạt được năng suất cây trồng tối đa mà còn để quản lý hiệu quả nhà kính. 

Một số thông số liên quan chặt chẽ với nhau là cần thiết để đo lường, tính 

toán và điều chỉnh như CO2, ánh sáng, nhiệt độ, pH và độ ẩm. Một số yếu tố 

này được điều khiển bởi một hệ thống cảm biến được bố trí hợp lý. Tính khả 

thi của hệ thống đã được xác minh trong một thiết lập cấu trúc liên kết sao 

đơn giản trong nhà kính cà chua. Nhiệt độ không khí, độ ẩm, điều kiện đất 

và quá trình kiểm soát khí hậu nhà kính cũng được mô tả chi tiết trong; dựa 
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trên dữ liệu thu thập được từ các cảm biến, việc tưới tiêu và bón phân thích 

hợp cho các loại cây trồng khác nhau tùy theo loại, tuổi, pha và khí hậu. 

2.2. Ứng dụng trong hỗ trợ y tế 

WSN đã đạt được một tiến bộ đáng chú ý trong lĩnh vực theo dõi sức khỏe 

và theo dõi sức khỏe. Một số ứng dụng sức khỏe cho mạng cảm biến là phát 

hiện ung thư; mức độ glucose và theo dõi chất lỏng não; bệnh tim mạch, 

Alzheimer, trầm cảm và người cao tuổi theo dõi; theo dõi đột quỵ và sau đột 

quỵ; giám sát nhà; theo dõi nhịp tim; giám sát dấu hiệu quan trọng trong 

bệnh viện; phòng ngừa tai nạn y tế; áo phao; sức khỏe di động; hệ thống 

điện sinh lý; đồng hồ điện tử; quản lý thuốc; phẫu thuật truyền phát video 

thời gian thực; và một số ứng dụng hỗ trợ để theo dõi chăm sóc sức khỏe. 

Giám sát sinh lý của con người: Bằng cách khai thác các hệ thống WSN, dữ 

liệu sinh lý có thể được thu thập và lưu trữ trong một thời gian dài. Dữ liệu 

có thể cung cấp cho mọi người nhiều dịch vụ chăm sóc sức khỏe để theo dõi 

y tế, tăng cường trí nhớ, truy cập dữ liệu y tế và phát hiện dấu hiệu quan 

trọng trong các tình huống khẩn cấp. Theo dõi liên tục với các mạng cảm 

biến cơ thể có thể đeo và cấy ghép sẽ tăng phát hiện sớm các tình trạng khẩn 

cấp và đưa ra cảnh báo ngay lập tức về những thay đổi trong tình trạng bệnh 

nhân. Dữ liệu cũng có thể được chuyển tiếp đến bệnh viện hoặc tương quan 

với hồ sơ bệnh nhân, v.v. Mục đích của giám sát trong nhà và giám sát ngoài 

trời là cung cấp đủ dữ liệu cảm giác từ cả mạng cảm biến cơ thể và mạng 

cảm biến gia đình để đưa ra quyết định về tình trạng sức khỏe và theo dõi 

báo cáo, bao gồm cả tình huống khẩn cấp. Dựa trên dữ liệu, thời gian nằm 

viện có thể giảm. 

Các ứng dụng hỗ trợ cho giám sát chăm sóc sức khỏe: Ngoài các ứng dụng 

cho chăm sóc sức khỏe, có một số ứng dụng hỗ trợ và tăng chất lượng và 

hiệu quả giám sát. Trong nhiều thiết bị và cảm biến, rất khó để chọn giữa độ 
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phân giải cao dẫn đến giám sát chất lượng cao và tiêu thụ điện năng thấp. 

Người dùng hy vọng cả lợi ích của việc sử dụng thời gian dài và độ phân 

giải cao. Nhưng tiêu thụ ít năng lượng hơn sẽ khiến chất lượng thấp hơn và 

chất lượng cao hơn cũng sẽ tiêu tốn nhiều điện năng hơn. Một mạng cảm 

biến cơ thể không dây có độ phân giải thay đổi được trình bày để cho phép 

các bác sĩ thiết lập độ phân giải linh hoạt trong mọi tình huống do yêu cầu 

sử dụng chất lượng cao hoặc thời gian dài. Những lo ngại về quyền riêng tư 

và bảo mật cũng được hiển thị 

2.3. Ứng dụng giám sát ngoài khơi 

Một số ứng dụng của mạng cảm biến không dây cho các khía cạnh môi 

trường ngoài khơi là theo dõi và đo lường các thông số vật lý và hóa học 

khác nhau như nhiệt độ nước (cảm biến MCP9700), áp suất (cảm biến SBE 

39 hoặc cảm biến YOUNG 61302L), pH, độ mặn, độ đục, độ dẫn điện, oxy 

hòa tan và mức diệp lục cho trang trại cá; giám sát chất lượng nước và rạn 

san hô cho mục đích bảo vệ môi trường; và tốc độ gió và hướng gió cho các 

trang trại gió. Nhiều ứng dụng của mạng cảm biến không dây trong lắp đặt 

dầu khí. Có hai loại nút cảm biến trong bất kỳ hệ thống giám sát ngoài khơi 

nào: nút nổi và nút neo. Dữ liệu được thu thập từ mỗi nút được xử lý trong 

một trạm ngoài khơi. Cấu trúc chung của nút cảm biến về cơ bản giống 

nhau, tuy chức năng hoạt động khác nhau. Năng lượng cho các nút cảm biến 

có thể thay thế là pin, tụ điện, động cơ nhiệt, pin nhiên liệu và thu hoạch 

năng lượng, nói chung là năng lượng mặt trời. 

 

2.4. Ứng dụng trong lĩnh vực quân sự 

Với sự phát triển về kích thước của các cảm biến và các nút cảm biến ngày 

càng nhỏ hơn, cùng với việc triển khai nhanh, tự tổ chức và sự cố khả năng 

hoạt động liên tục của một số thành phần của nó, mạng cảm biến trở nên rất 
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hứa hẹn cho ứng dụng quân sự như giám sát lực lượng thân thiện, thiết bị và 

đạn dược, giám sát chiến trường, trinh sát các lực lượng và địa hình đối lập, 

nhắm mục tiêu, và phát hiện và trinh sát tấn công sinh học và hóa học hạt 

nhân. 

Giám sát lực lượng, thiết bị và đạn dược thân thiện: Tình trạng của quân đội 

thân thiện, chất lượng thiết bị và đạn dược có thể dễ dàng kiểm tra và ghi lại 

cho các nhà lãnh đạo và chỉ huy. Mỗi đội quân, thiết bị và đạn dược cụ thể 

được gắn với cảm biến nhỏ, thông tin được lắp ráp đến các nút chìm và gửi 

đến các nhà lãnh đạo đoàn quân hoặc có thể được chuyển tiếp đến chỉ huy 

cấp cao hơn. 

Giám sát chiến trường: Các con đường tiếp cận, khu vực chiến tranh có thể 

nhanh chóng được bao phủ bởi các nút cảm biến. Mọi hành động của kẻ thù 

đều được theo dõi chặt chẽ, vì vậy các nhà lãnh đạo sẵn sàng chuẩn bị kế 

hoạch sớm và giành chiến thắng dễ dàng. 

Trinh sát các lực lượng và địa hình đối lập: Mạng cảm biến được gắn vào 

các vị trí quan trọng của kẻ thù để theo dõi tình hình, số lượng và kế hoạch 

của các lực lượng đối phương một cách nhanh chóng. Sau đó, các mạng cảm 

biến thu thập thông tin lên cấp trên cho các kế hoạch hoạt động mới để chặn 

các tuyến đường tiếp cận của kẻ thù. 

Nhắm mục tiêu: các chương trình nhắm và hệ thống hướng dẫn liên kết với 

các mạng cảm biến, được gắn với đạn hiện đại để có hiệu quả cao hơn và 

điều khiển từ xa. 

Phát hiện và trinh sát tấn công sinh học và hóa học hạt nhân: Trong chiến 

tranh hóa học và sinh học, mặt đất rất quan trọng để tính toán và phát hiện 

các tác nhân gây hại. Mạng cảm biến được triển khai trên các khu vực thân 

thiện và được sử dụng như một hệ thống cảnh báo hóa học hoặc sinh học có 
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thể cung cấp thời gian phản ứng cho các lực lượng thân thiện do đó làm 

giảm số lượng tử vong một cách đáng kể. 

 

2.5. Ứng dụng hỗ trợ giám sát bảo vệ môi trường 

Có nhiều ứng dụng môi trường của mạng cảm biến không dây như: giám sát 

ô nhiễm không khí, phát hiện thảm họa, giám sát sinh vật, giám sát chỉ số 

nông nghiệp và giám sát sinh hoạt trong nhà.  

Ô nhiễm không khí: Với sự phát triển nhanh chóng của công nghiệp và hoạt 

động của máy móc và phương tiện nặng dẫn đến chất lượng không khí kém 

trong một thời gian dài cũng gây ra những thiệt hại cho sức khỏe con người. 

Hệ thống giám sát chất lượng không khí trong khu vực đô thị, công nghệ 

WSN được áp dụng để giảm chi phí so với trạm giám sát truyền thống. Hệ 

thống này được triển khai trên một con đường chính để theo dõi nồng độ 

CO, mỗi nút cảm biến thu thập dữ liệu theo thời gian thực vào cơ sở dữ liệu 

được xem bởi một phần mềm được kết nối trực tiếp hoặc người dùng từ xa 

có thể truy cập qua internet. Mạng cảm biến cung cấp một số cảm biến để 

phát hiện ô nhiễm không khí sau khi khảo sát về xu hướng thị trường. Công 

nghệ ZigBee đã được áp dụng cho hệ thống này, các thử nghiệm đã thử 

nghiệm đã tìm thấy giao thức định tuyến phù hợp giữa Lũ lụt, Tin đồn và 

Sửa đổi LEACH. Sự cân bằng giữa phạm vi làm việc và công suất đầu ra 

cũng được xem xét. Và một lý tưởng khác để giám sát chất lượng không khí 

là làm cho các nút di động bằng cách tấn công chúng vào xe hơi, hệ thống 

này bao gồm các cảm biến xe cộ, trạm gốc GSM và máy chủ giám sát. Để 

giảm chi phí liên lạc, một nút chính có thể tạo thành một mạng ad hoc với 

các nút gần đó thông qua các giao diện không dây của họ (ví dụ: Wi-Fi), cho 

phép giao tiếp cơ hội giữa các nút chính. 
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Phát hiện cháy rừng: Mạng cảm biến không dây để phát hiện sớm các vụ 

cháy rừng là một hệ thống phát hiện đám cháy bằng cách phân tích Chỉ số 

thời tiết cháy (FWI). Hệ thống FWI bao gồm sáu thành phần: ba mã nhiên 

liệu và ba chỉ số lửa. Các mã nhiên liệu là giá trị độ ẩm ở lớp khác nhau 

trong đất sâu đến 20 cm. Ba chỉ số lửa là tốc độ lan truyền lửa, tốc độ gió và 

tổng lượng nhiên liệu có sẵn để đốt cháy. Thuật toán đơn giản được ngụ ý để 

giải quyết vấn đề bao phủ k, nó không yêu cầu bất kỳ sơ đồ triển khai nút cụ 

thể nào, vì vậy các nút có thể được triển khai thống nhất bằng cách ném 

chúng ra khỏi máy bay. Nhiều hệ thống phát hiện cháy rừng dựa trên công 

nghệ ZigBee. Cấu trúc của WSN này là cấu trúc liên kết mạng cây bao gồm 

các nút cảm biến, đầu cụm, điều phối mạng, cổng, mạng vệ tinh và máy tính 

giám sát máy chủ. Nút cảm biến được thiết kế phần cứng bao gồm chip lõi 

CC2430, cảm biến SHT11, bộ nhớ định danh duy nhất chip DS2401, nguồn 

điện và ăng ten.  

Khi máy tính giám sát gửi một đơn đặt hàng về dữ liệu nhiệt độ và độ ẩm 

đến bộ định tuyến qua internet, bộ định tuyến sẽ quét thứ tự để quyết định 

điều phối viên mục tiêu, sau đó đầu cụm mục tiêu được kích hoạt và dữ liệu 

được thu thập bởi các nút. Một hệ thống thông minh khác để phát hiện cháy 

rừng hiệu quả bằng cách sử dụng dữ liệu không gian, hệ thống này bao gồm 

Chuyển đổi không gian màu chuyển đổi không gian màu RGB sang CIE 

XYZ, Phân đoạn khuếch tán bất đẳng hướng giúp tăng cường đáp ứng của 

thuật toán phát hiện cạnh bằng một loạt các hoạt động cụ thể: làm mịn nội 

thất hình ảnh để nhấn mạnh ranh giới để phân đoạn, loại bỏ chi tiết giả và 

loại bỏ nhiễu khỏi hình ảnh một cách hiệu quả, Mạng nơ ron nhân tạo 

(ANN) có khả năng nhận dạng các mẫu, quản lý dữ liệu và học như não. 

Đầu tiên, hình ảnh RGB từ dữ liệu không gian được chuyển đổi sang không 

gian màu XYZ, và sau đó hình ảnh được chuyển đổi được phân đoạn bằng 
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cách sử dụng phân đoạn khuếch tán dị hướng để phát hiện vùng cháy, sau đó 

được đưa vào làm đầu vào cho ANN. 

Giám sát cuộc sống trong nhà: An ninh và tự động hóa trong nhà và tòa nhà 

là những ứng dụng đầy hứa hẹn của mạng cảm biến không dây. Một hệ 

thống an ninh gia đình từ xa dựa trên công nghệ GSM có thể phát hiện hành 

vi trộm cắp, rò rỉ khí gas và hỏa hoạn. Hệ thống cấu trúc bao gồm các nút 

thu thập dữ liệu, mô đun nút trung tâm, mô đun GSM trong nhà, mô đun 

GSM và điện thoại di động của người dùng. Nếu phát hiện bất kỳ lỗi nào, 

thông báo cảnh báo sẽ được gửi đến người dùng thông qua mạng GPRS. Hệ 

thống tự động hóa và bảo mật gia đình, được trình bày trong, sử dụng 

ZigBee để liên lạc nhiều bước. Pic18f452 là bộ điều khiển chính được trang 

bị mô-đun GSM để gửi và nhận SMS. Trong hệ thống an ninh gia đình, nút 

kích hoạt gửi tín hiệu cảnh báo đến bộ điều khiển chính thông qua giao tiếp 

đa bước, sau đó nút chính gửi SMS đến người dùng thông qua mô-đun 

GSM. Trong hệ thống tự động hóa gia đình, người dùng gửi thông điệp lệnh 

đến nút chính và sau đó nó được chuyển tiếp đến nút đích thông qua giao 

tiếp nhiều bước nhảy. Nút đích sẽ thực hiện tác vụ được chỉ huy bởi người 

dùng. 

 

2.6. Ứng dụng trong công nghiệp 

Mạng cảm biến không dây có nhiều ứng dụng cho công nghiệp như: Giám 

sát sức khỏe của thiết bị, Giám sát tài nguyên ngầm, giám sát và kiểm soát 

các hoạt động của một quy trình cụ thể để đạt được mục tiêu, Robot di động 

tự động. 

Một nền tảng cảm biến thông minh đã được giới thiệu dành cho nhiều ứng 

dụng trong công nghiệp, mỗi cảm biến hoặc bộ truyền động được trang bị 

giao diện cảm biến thông minh hoặc không dây chung có thể điều chỉnh lại 
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có thể đọc dữ liệu từ các cảm biến, ra lệnh cho bộ truyền động và cung cấp 

giao diện truyền thông cho bộ điều khiển. Thiết kế phần cứng và phần mềm 

của các nút cảm biến được xem xét rõ ràng, kiểm soát thời gian thực và bảo 

trì dự đoán được thực hiện. Ngoài ra, còn có nhiều thách thức, nguyên tắc 

thiết kế và phương pháp kỹ thuật của mạng cảm biến không dây công nghiệp 

(IWSN) được trình bày, các thách thức của IWSN được nêu ra như: hạn chế 

tài nguyên, cấu trúc liên kết động và điều kiện môi trường khắc nghiệt, chất 

lượng dịch vụ khắc nghiệt , các mục tiêu thiết kế được theo sau những thách 

thức để giải quyết nó. Theo các yêu cầu đó, thiết kế phần cứng là sự so sánh 

giữa nhiều chip và cảm biến thương mại, sự khác biệt giữa dung lượng của 

pin và hiệu suất truyền dữ liệu cũng được thảo luận. Một số nỗ lực tiêu 

chuẩn hóa chính liên quan đến IWSN trong số ZigBee, HART không dây, 

UWB, 6LoWPAN, ISA 100 và Bluetooth. Trong nhiều nghiên cứu, một 

mạng cảm biến tự thích ứng tự nhận thức (SASA) đã được giới thiệu. Các 

chức năng chính của SASA là Phát hiện và xác định vị trí lỗ sập, báo cáo tai 

nạn, phát hiện nút và cấu hình lại nút bị dịch chuyển. Các nút cảm biến được 

triển khai trên tường và trần của các đường hầm tạo thành một mạng lưới. 

 

3- Thách thức đối với các mạng cảm biến 

Tiết kiệm năng lượng là một vấn đề quan trọng đối với bất kỳ WSN nào. 

Nhiều giao thức định tuyến, quản lý năng lượng và phổ biến dữ liệu đã được 

đề xuất để giảm mức tiêu thụ điện năng cho các mạng. Thông thường, WSN 

chứa hàng trăm hoặc hàng ngàn cảm biến. Các cảm biến thường được triển 

khai dày đặc trong một khu vực cảm biến cần phải được quan sát. Số lượng 

cảm biến càng nhiều thì độ chính xác của thông tin quan sát càng lớn. Như 

đã đề cập ở trên, chi phí cho mỗi cảm biến thường rất nhỏ do các hạn chế, 

chẳng hạn như nguồn cung cấp năng lượng hạn chế, năng lực tính toán hạn 
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chế và băng thông hạn chế của các liên kết không dây kết nối các nút cảm 

biến. Theo mục tiêu truyền dữ liệu đến trung tâm xử lý dữ liệu theo cách tiết 

kiệm năng lượng, tiết kiệm mức tiêu thụ năng lượng của cảm biến mà không 

làm mất độ chính xác và duy trì tuổi thọ mạng, thiết kế WSN gặp một số 

thách thức khó khăn. 

• Triển khai nút cảm biến: Các nút cảm biến có thể được đặt thủ công hoặc 

thả ngẫu nhiên trong vùng cảm biến cần quan sát. Với việc triển khai thủ 

công, dữ liệu được thu thập tại bồn rửa với các tuyến đường được xác định 

trước. Hầu hết các mạng liên quan đến việc triển khai ngẫu nhiên với tất cả 

các cảm biến được phân tán ngẫu nhiên, tạo ra một cơ sở hạ tầng định tuyến 

ad hoc. 

• Cân bằng và giảm thiểu tiêu thụ năng lượng: thiết kế mạng cần có sự cân 

nhắc về năng lượng để tiêu thụ ít năng lượng nhất để duy trì các kết nối 

mạng hoặc kéo dài tuổi thọ mạng. Kết nối giữa các cảm biến thường vượt 

quá khoảng cách sắp xếp do hạn chế về năng lượng và băng thông. Truyền 

dữ liệu đến bồn rửa thích định tuyến nhiều bước thường tiêu thụ ít năng 

lượng hơn so với giao tiếp trực tiếp. Bên cạnh đó, các tuyến đường được 

thiết kế sẽ làm cạn kiệt năng lượng như nhau từ tất cả các cảm biến được 

triển khai trong khu vực cảm biến. 

• Phương pháp báo cáo dữ liệu: Tùy thuộc vào ứng dụng cụ thể và mức độ 

quan trọng của thời gian của dữ liệu cảm biến, báo cáo dữ liệu trong WSN 

có thể được phân loại thành theo thời gian, theo sự kiện, theo truy vấn hoặc 

kết hợp một số hoặc tất cả các phương thức. Trong phương pháp theo thời 

gian, các cảm biến thu thập và gửi dữ liệu của họ theo định kỳ. Trong các 

phương pháp hướng sự kiện và điều khiển truy vấn, các nút cảm biến phản 

ứng khi có sự kiện xảy ra và gửi dữ liệu tới bồn rửa hoặc BS. Một số mạng 

sử dụng mô hình phân phối dữ liệu lai để tạo điều kiện cho các cảm biến. 
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• Khả năng cảm biến: Trong nhiều nghiên cứu, tất cả các nút cảm biến được 

triển khai trong vùng cảm biến được coi là đồng nhất. Điều này có nghĩa là 

chúng có dung lượng tương đương về pin được sạc trước, giao tiếp và tính 

toán. Nhưng trong một số mạng, cảm biến có thể không đồng nhất do các 

vai trò khác nhau. Ví dụ, có thể có các loại dữ liệu khác nhau được thu thập 

như nhiệt độ, áp suất và độ ẩm. Hơn nữa, với các đầu cụm (CH) được chọn 

trước trong các mạng được phân cụm, các CH có công suất cao hơn các 

nhóm khác do gánh nặng truyền dữ liệu thường rơi vào chúng. 

• Dung sai lỗi: Các cảm biến có thể thay đổi từ trạng thái hoạt động hoặc 

hoàn toàn hoạt động để bị chặn do thiếu năng lượng. Các nút bị trục trặc 

được cách ly nhưng vẫn có thể được sử dụng để chuyển tiếp dữ liệu trong 

mạng. Các nút có chức năng đầy đủ có thể bao gồm các nút bất hoạt và lỗi 

này sẽ không ảnh hưởng đến mạng trong việc thu thập dữ liệu tại BS. Điều 

này đòi hỏi nhiều dung lượng hơn cho mỗi cảm biến để có thể hoạt động 

trong mạng chịu lỗi. Chẳng hạn như cảm biến có thể điều chỉnh công suất 

phát, tốc độ tín hiệu, v.v. 

• Phạm vi cảm biến: Do các giới hạn về phạm vi cảm biến và phạm vi 

truyền, các cảm biến chỉ có thể bao phủ một vùng giới hạn. Vùng phủ sóng 

phụ thuộc nhiều vào số lượng cảm biến, loại cảm biến và thuật toán phủ 

sóng để giải quyết vấn đề phủ sóng tốt nhất. 

• Động lực học mạng: Trong nhiều ứng dụng, cảm biến có thể không được 

cố định mọi lúc. Các cảm biến có thể lần lượt di động để thu thập dữ liệu từ 

các cảm biến tĩnh. Trong một số trường hợp, hiện tượng này có thể là di 

động trong việc theo dõi các ứng dụng mục tiêu. Cấu trúc mạng động trở 

nên linh hoạt và thách thức các thuật toán định tuyến dữ liệu. Mạng động có 

thể yêu cầu thêm năng lượng, băng thông, v.v. 
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• Tổng hợp dữ liệu: Các cảm biến có thể tạo ra dữ liệu dư thừa đáng kể do 

các vùng chồng chéo được bao phủ bởi nhiều hơn một cảm biến. Các gói 

tương tự từ nhiều nút có thể được tổng hợp để giảm số lượng truyền trong 

mạng. Tổng hợp dữ liệu hoặc hợp nhất dữ liệu là sự kết hợp dữ liệu từ các 

nguồn khác nhau với dữ liệu được cảm nhận được xử lý trước khi gửi đến 

BS. 

• Chất lượng dịch vụ: Bên cạnh độ chính xác của việc truyền dữ liệu đến BS, 

độ trễ là một điều kiện khác cho các ứng dụng bị hạn chế về thời gian. Thời 

gian báo cáo dữ liệu và chất lượng của dữ liệu được cảm nhận, quan trọng 

trong một số ứng dụng và bảo tồn năng lượng, có liên quan chặt chẽ đến tuổi 

thọ mạng, đang cạnh tranh. Cân bằng chất lượng dịch vụ để kéo dài tuổi thọ 

mạng là một thách thức đối với việc thiết kế WSN. 

Khác với những thách thức và vấn đề thiết kế được liệt kê ở trên, các yếu tố 

khác phải được xem xét trong thiết kế mạng bao gồm khả năng mở rộng cảm 

biến, phương tiện truyền dẫn, kết nối, v.v. và các yếu tố khác. Dựa trên 

những hạn chế thiết kế này, nhiều phương pháp thu thập dữ liệu đã được đề 

xuất để giải quyết các vấn đề và thách thức. 

 

4- Các phương pháp thu thập dữ liệu trong mạng cảm biến không 

dây 

Việc thu thập dữ liệu trong các WSN đã được tập trung với nhiều phương 

thức khác nhau trên các cấu trúc mạng khác nhau. Các phương pháp định 

tuyến ngẫu nhiên, dựa trên cụm và dựa trên cây được đề xuất để có thể đạt 

được một số mục tiêu tiết kiệm năng lượng, các con đường ngắn nhất hoặc 

cân bằng năng lượng. Phần này cung cấp một số phân loại phương pháp thu 

thập dữ liệu theo các mục đích đó với các cuộc thảo luận. 
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4.1. Các phương pháp phân cấp 

Vì các cảm biến đang hoạt động dựa trên pin được sạc trước của chúng, cả 

phạm vi giao tiếp và phạm vi cảm biến của chúng đều bị hạn chế. Sự giao 

tiếp giữa các cảm biến được tập trung hơn. Các cảm biến có khả năng điều 

chỉnh các phạm vi để tổ chức lại mạng. Vì vậy, các phương pháp định tuyến 

hoặc cấu trúc mạng cần được xem xét nghiêm túc cho mỗi mạng để có thể 

kéo dài tuổi thọ mạng. 

a- Phương pháp phân cụm 

Định tuyến dựa trên phân cấp hoặc theo cụm được sử dụng để thực hiện 

định tuyến tiết kiệm năng lượng trong các WSN. Để giữ cho các cảm biến 

trong WSN tồn tại lâu hơn trong các nhiệm vụ của chúng, nhiều thuật toán 

phân cụm đã được phát triển và cải tiến trong nghiên cứu. Các cảm biến 

được chia thành các cụm theo khu vực với một số cụm thích hợp. Mỗi cụm 

chọn một trong những người lãnh đạo thành viên, được gọi là trưởng cụm 

(CH), sẽ đóng vai trò chuyển tiếp tất cả dữ liệu tổng hợp từ cụm đến bồn 

hoặc BS. Các cảm biến đầu không cụm chỉ gửi dữ liệu của chúng đến CHs 

riêng của chúng. 

Có nhiều thuật toán phân cụm khác nhau. Một số tập trung vào việc cân 

bằng năng lượng cho các mạng, hoặc khoảng cách giữa các cảm biến không 

CH và CH và khoảng cách giữa CH và BS; một số khác tối ưu hóa số lượng 

cụm trong WSN; và những người khác xác định cấu trúc liên kết hiệu quả 

năng lượng cho mạng. Các phương pháp thu thập dữ liệu phân cấp có các 

tính năng chung như sau. 

• Đầu cụm (CH) có thể được xác định trước bởi nhà thiết kế mạng trước khi 

được triển khai đến khu vực cảm biến. Các CH này có thể có tài nguyên 

phong phú hơn các cảm biến đầu không phải cụm vì chúng phải tiêu tốn 

nhiều năng lượng hơn để truyền dữ liệu tổng hợp từ các cụm đến BS trong 
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khi tất cả các cảm biến khác chỉ gửi các bài đọc của chúng đến khoảng cách 

ngắn hơn tới các CH. Cấu hình này có thể giúp làm cho mạng hoạt động lâu 

hơn nhưng sẽ là một thách thức để triển khai các CH đó đồng đều trong 

vùng cảm biến. Tuy nhiên, mạng không linh hoạt như dự định hoặc có thể bị 

lỗi khi một số CH không hoạt động đúng. 

• Vai trò của CH có thể được trao đổi (dung sai) bằng thuật toán: trong hầu 

hết các trường hợp, CH được chọn từ một số cảm biến được triển khai đến 

các khu vực cảm biến và được xác định sau khi hạ cánh và phân cụm. Tùy 

thuộc vào một thuật toán cụ thể, một CH được chọn để đáp ứng các yêu cầu 

của mạng và hoạt động cho đến khi hết điện. Để tránh mạng bị ngắt kết nối 

vì các cảm biến làm mất năng lượng của chúng, đặc biệt là CH vì chúng 

hoạt động trong khoảng cách dài nhất với tất cả dữ liệu được thu thập cụm, 

trong nhiều thuật toán, vai trò của CH sẽ được thay đổi thường xuyên dựa 

trên các thông báo năng lượng thấp trong cụm. Trong LEACH hoặc HEED, 

một số lượng CH nhất định được chọn tùy thuộc vào năng lượng dư được đo 

từ các nút cảm biến. Vì vậy, gánh nặng có thể được chia sẻ cho tất cả các nút 

có thể giúp cân bằng năng lượng mạng. Các nút được tổ chức thành các cụm 

địa phương. Trong mỗi cụm, tất cả các cảm biến đầu không cụm truyền dữ 

liệu của chúng đến CH. CH này thu thập dữ liệu từ tất cả các nút trong cụm 

của nó bao gồm cả dữ liệu của chính nó. CH có thể thực hiện xử lý dữ liệu 

và sau đó gửi cho BS. Dựa trên điểm này, gánh nặng năng lượng rơi vào 

CHs vì chúng phải truyền không chỉ một lượng dữ liệu lớn hơn các nút khác 

mà còn trên một khoảng cách xa hơn từ vị trí của nó. Các CH này tiêu tốn 

năng lượng nhanh hơn các nút không CH dẫn đến ngắt kết nối mạng trước 

đó. LEACH được thiết kế để hy vọng rằng tất cả các nút trong WSN có cơ 

hội tiêu thụ năng lượng như nhau. Mỗi cảm biến lần lượt là một CH với xác 

suất. Sau một vòng, vai trò là CH sẽ được chuyển sang nút khác. 
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• Có thể áp dụng định tuyến nhiều bước nhảy hoặc một bước nhảy trong một 

cụm (giao tiếp trong cụm): Nói chung, CH thường định vị ở giữa các cụm và 

giảm thiểu tổng khoảng cách giữa các CH nhỏ nhất và CH nhỏ nhất. Nếu 

các cụm lớn, các liên kết trực tiếp giữa các cảm biến và CH có thể tiêu tốn 

rất nhiều năng lượng. Trong trường hợp này, chúng tôi gọi truyền dữ liệu 

hop đơn. Để giảm mức tiêu thụ năng lượng, các liên kết multi-hop cho phép 

các cảm biến truyền dữ liệu của chúng qua các nút lân cận và cuối cùng đạt 

tới CH. Những phương pháp này được đề cập trong. 

• Định tuyến nhiều cụm hop hoặc đơn hop: Tùy thuộc vào vị trí của BS, 

mạng sẽ quyết định cách CHs kết nối với BS. Các CH ở xa BS có thể chọn 

các CH trung gian để chuyển tiếp dữ liệu của họ thay vì gửi trực tiếp đến 

BS. Những người gần nhất chuyển tiếp tất cả dữ liệu nhận được bao gồm cả 

dữ liệu của họ cho BS. Khoảng cách truyền càng ngắn, năng lượng tiêu hao 

càng thấp. Sẽ có một cấu trúc liên kết cây cho các CH được kết nối để thực 

hiện loại nhiệm vụ này. 

• Các phương pháp phân cụm thường tạo thành các cụm không chồng chéo 

với kích thước bằng nhau hoặc kích thước khác nhau. K-mean hoặc Fuzzy 

C- mean cố gắng cân bằng mức tiêu thụ năng lượng trong cụm dựa trên 

khoảng cách giữa các cảm biến không CH và CH của chúng. Trong các 

phương pháp khác, do CH được chọn ngẫu nhiên, các cảm biến không phải 

CH thường tìm CH gần nhất để kết nối. Vì vậy, kích thước của các cụm 

trong các mạng như vậy là khác nhau. 

• Cân bằng năng lượng mạng với kích thước cụm không bằng nhau (EEUC): 

các nhân viên gần gũi với BS thường có hai vai trò, chuyển tiếp dữ liệu nhận 

được từ những người ở xa BS và gửi dữ liệu của họ đến BS. Vì vậy, các cụm 

này nên có kích thước nhỏ hơn để giảm mức tiêu thụ năng lượng trong cụm 

của chính nó để có thể bù từ các nhiệm vụ khác. Trong EEUC, việc đọc dữ 
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liệu được chuyển từ các cụm sang các cụm gần nhất tới BS và sau đó là BS. 

Với các cụm có kích thước không bằng nhau, các cụm nhỏ tiêu thụ ít năng 

lượng hơn cho giao tiếp giữa các cụm nhưng năng lượng lớn hơn trong việc 

truyền dữ liệu, đó là nghịch đảo của các cụm có kích thước lớn hơn. Vai trò 

của CHs được xoay giữa các cảm biến trong mỗi vòng thu thập dữ liệu qua 

mạng. CHs được chọn dựa trên năng lượng còn lại của mỗi nút. Do kích 

thước cụm khác nhau, có một số lượng lớn các cụm có kích thước nhỏ gần 

với BS. Và có ít cụm với kích thước lớn xa BS. Các CH dự kiến được chọn 

lúc đầu với cùng xác suất. EEUC cố gắng cân bằng mức tiêu thụ năng lượng 

trong toàn bộ WSN để kéo dài tuổi thọ mạng. EEUC cũng đóng góp một tỷ 

lệ tốt giữa kích thước cụm và khoảng cách từ cụm đến BS. 

• Nói chung, phân cụm trong các WSN với nhiều mục tiêu: với mục đích 

chung là tiết kiệm chi phí vận chuyển và năng lượng và kéo dài tuổi thọ 

mạng, các mục tiêu có thể cân bằng tải giữa các cụm, tối ưu hóa số cụm, khả 

năng chịu lỗi, tăng kết nối và giảm kết nối độ trễ. 

b- Phương pháp thu thập dựa vào cấu trúc Cây 

Dữ liệu định tuyến trong WSN sử dụng cây là rất phổ biến để thu thập dữ 

liệu. BS được cho là ở gốc của cây để thu thập tất cả dữ liệu cảm nhận từ các 

nút trong cây. Định tuyến dựa trên cây được cung cấp trong cả cấu trúc liên 

kết và giao thức hình thành cây để truyền dữ liệu qua. 

Các giao thức định tuyến dựa trên cây được đề xuất thường nhằm mục đích 

tăng cường định tuyến cây và cố gắng kéo dài thời gian tồn tại của mạng. 

Một giao thức thường bao gồm các giai đoạn khác nhau. Đầu tiên, nó xây 

dựng một cây logic giữa các nút mạng. Trong quá trình xây dựng, mỗi nút 

nhận một địa chỉ (ID) và xây dựng bảng lân cận. Thứ hai, nó khai thác các 

kết nối lân cận để truyền các thông điệp có tính đến năng lượng và độ sâu 



20 
 

của các nút trung gian trong khi truyền. Cuối cùng, cây, hoặc một phần của 

nó, được xây dựng lại do lỗi nút Nút và lối vào nút mới. 

Nhiều phương pháp định tuyến dựa trên cây cố gắng giảm thiểu cây bao 

trùm để tiết kiệm năng lượng trong mạng. Cấu trúc cây bao trùm cần các 

mạng được kết nối mọi lúc. Những con đường ngắn nhất cũng được xem xét 

để tìm ra những con đường ngắn nhất từ cảm biến đến BS. Các thuật toán 

tham lam cũng được coi là tạo thành một cây nơi các cảm biến tìm thấy 

những cái gần nhất để chuyển tiếp dữ liệu của chúng cho đến khi BS nhận 

được tất cả dữ liệu cảm biến từ tất cả các nút cảm biến. 

4.2. Phương pháp thu thập mặt phẳng 

Trong các WSN phẳng, mọi cảm biến thường đóng vai trò giống nhau. Các 

cảm biến cũng hợp tác để thực hiện các nhiệm vụ cảm biến trong các mạng 

như vậy. Do số lượng lớn các cảm biến được triển khai trong vùng cảm biến, 

việc gán các định danh toàn cầu cho tất cả các nút cảm biến là không khả 

thi. Điều này dẫn đến khó thu thập các tập hợp nút cụ thể được truy vấn. 

Việc xem xét này đã dẫn đến định tuyến tập trung vào dữ liệu, khác với định 

tuyến dựa trên địa chỉ truyền thống nơi các liên kết định tuyến được tạo giữa 

các nút có thể định địa chỉ được quản lý trong lớp mạng. Trong định tuyến 

tập trung vào dữ liệu, BS gửi các truy vấn đến các vùng nhất định và chờ dữ 

liệu từ các cảm biến trong các vùng đã chọn. 

a- Phương pháp bước ngẫu nhiên 

Phương pháp này đã được đề cập trong nhiều nghiên cứu. Mục tiêu của các 

phương pháp thu thập dữ liệu dựa trên bước đi ngẫu nhiên là để đạt được sự 

cân bằng tải theo nghĩa thống kê. Vì tất cả các cảm biến làm cạn kiệt năng 

lượng như nhau, các kết nối trong mạng được tạo bởi các cảm biến có thể 

tồn tại lâu hơn. 
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Đi bộ ngẫu nhiên (RW) trên biểu đồ có thể được mô hình thành Chuỗi 

Markov như được đề cập trong. Các kết nối được tạo ra dựa trên vùng lân 

cận cảm biến. Mỗi cảm biến có thể có nhiều hơn một kết nối với hàng xóm 

để sẵn sàng cho việc định tuyến đi bộ ngẫu nhiên. Các bước đi bộ nhảy từ 

nút này sang nút khác một cách ngẫu nhiên dựa trên xác suất được tạo dựa 

trên vùng lân cận cảm biến, được gọi là xác suất chuyển tiếp. Cụ thể, nút j 

tiếp theo trong chuỗi được chọn từ tập hợp lân cận của nút i trước đó trong 

chuỗi có xác suất P_ij. Các xác suất tạo thành ma trận chuyển tiếp P = [P_ij] 

_ (N × N) trong đó Nis số lượng nút cảm biến. Ma trận có thể được sử dụng 

để phân tích để giảm thiểu kết nối trong các mạng như vậy. 

Dữ liệu cảm biến từ mạng được chuyển tiếp đến BS thông qua các nút trung 

gian được chọn ngẫu nhiên như đã đề cập ở trên. Định tuyến với RW không 

cần thông tin toàn cầu hoặc địa phương. Ngoài ra, phương pháp này phù hợp 

để áp dụng lịch trình ngủ và các sơ đồ chống lỗi có thể kéo dài tuổi thọ 

mạng. 

b- Phương pháp ngập và lan truyền 

Phương pháp ngập và lan truyền là hai phương pháp cổ điển để chuyển tiếp 

dữ liệu trong WSN. Trong phương pháp chống ngập, mỗi cảm biến tiếp tục 

gửi tin nhắn quảng bá đến các vùng lân cận trong phạm vi truyền cảm biến 

cho đến khi nhận được gói dữ liệu hoặc số bước nhảy tối đa cho gói tin đạt 

được. Mặt khác, buôn chuyện là một phiên bản ngập lụt được tăng cường 

một chút trong đó nút nhận sẽ gửi gói đến một hàng xóm được chọn ngẫu 

nhiên. Người hàng xóm này sẽ chọn một người hàng xóm ngẫu nhiên khác 

để chuyển tiếp dữ liệu, v.v. 

c- Giao thức cảm biến cho thông tin thông qua đàm phán (SPIN) 

SPIN là một nhóm các giao thức phổ biến thông tin dựa trên đàm phán phù 

hợp với các WSN. Trong các giao thức này, tất cả thông tin được phổ biến 
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tại mỗi cảm biến đến mọi nút trong mạng. Như đã giả định, tất cả các nút 

cảm biến có thể là nút chìm hoặc BS. Trong SPIN, các nút cảm biến đặt tên 

dữ liệu của họ bằng cách sử dụng các bộ mô tả dữ liệu cấp cao, còn được gọi 

là dữ liệu meta, để loại bỏ việc truyền dữ liệu dư thừa trên toàn mạng. Trước 

khi truyền, dữ liệu meta được trao đổi giữa các cảm biến thông qua cơ chế 

quảng cáo dữ liệu. Mỗi cảm biến khi nhận được dữ liệu mới, quảng cáo nó 

cho hàng xóm và hàng xóm quan tâm. Các cảm biến không có dữ liệu lấy dữ 

liệu bằng cách gửi tin nhắn yêu cầu. 

Các nút cảm biến đàm phán với nhau. Các cuộc đàm phán đảm bảo rằng các 

nút chỉ truyền dữ liệu khi cần thiết và không bao giờ lãng phí năng lượng 

vào các truyền dẫn vô ích. Đàm phán siêu dữ liệu SPIN sườn giải quyết các 

vấn đề về lũ lụt như truyền thông tin dư thừa, chồng chéo vùng cảm nhận và 

mù tài nguyên. 

Một trong những lợi thế của SPIN là các thay đổi tô pô được bản địa hóa do 

mỗi nút chỉ cần biết các lân cận của nó với các liên lạc đơn lẻ. Tuy nhiên, cơ 

chế quảng cáo dữ liệu không thể đảm bảo phân phối dữ liệu. Ví dụ, khi xem 

xét ứng dụng phát hiện xâm nhập nơi dữ liệu phải được báo cáo theo các 

khoảng thời gian định kỳ và giả sử rằng các nút quan tâm đến dữ liệu được 

đặt cách xa nút nguồn, v.v. dữ liệu đó sẽ không được gửi đến đích. 

d- Phương pháp định hướng khuếch tán 

Đây là một thuật toán định tuyến tập trung vào dữ liệu (DC) trong đó tất cả 

các giao tiếp dành cho dữ liệu được đặt tên. Tất cả các nút trong mạng dựa 

trên khuếch tán có hướng đều nhận biết ứng dụng. Dữ liệu được tạo bởi các 

nút cảm biến được đặt tên theo các cặp giá trị thuộc tính. Ý tưởng chính của 

mô hình DC là kết hợp dữ liệu đến từ nhiều nguồn bằng cách loại bỏ sự dư 

thừa, giảm thiểu số lượng truyền, do đó tiết kiệm năng lượng mạng và kéo 

dài tuổi thọ mạng. 
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 Trong DC, các nút cảm biến phát hiện các sự kiện và tạo độ dốc thông tin 

trong các vùng lân cận tương ứng của chúng. BS yêu cầu dữ liệu bằng cách 

phát sóng lợi ích. Một sở thích mô tả một nhiệm vụ cần thiết phải được thực 

hiện bởi mạng. Sự quan tâm lan tỏa qua mạng hop bằng cách nhảy từ hàng 

xóm sang hàng xóm. Khi sự quan tâm được phát trong mạng, độ dốc được 

thiết lập để vẽ dữ liệu thỏa mãn truy vấn về nút yêu cầu. Mỗi cảm biến nhận 

được sự quan tâm sẽ thiết lập một độ dốc về phía các cảm biến mà nó nhận 

được sự quan tâm. Quá trình này tiếp tục cho đến khi độ dốc được thiết lập 

từ các nguồn trở lại BS. 

Một gradient chỉ định một giá trị thuộc tính và hướng. Độ mạnh của độ dốc 

có thể khác nhau do các lân cận khác nhau dẫn đến luồng thông tin khác 

nhau. Khi sở thích phù hợp với độ dốc, các đường dẫn cho luồng thông tin 

được hình thành từ nhiều đường dẫn, và sau đó các đường dẫn tốt nhất được 

củng cố để ngăn chặn lũ lụt tiếp theo theo quy tắc địa phương. Dữ liệu được 

tổng hợp để giảm chi phí truyền thông. Mục tiêu là tìm một cây tổng hợp để 

truyền dữ liệu từ các nút nguồn đến BS. BS định kỳ làm mới và gửi lại tiền 

lãi khi bắt đầu nhận dữ liệu từ các nguồn. 

e- Phương pháp thu thập tin đồn 

Đây là một sự thỏa hiệp hợp lý giữa các truy vấn ngập lụt và thông báo sự 

kiện ngập lụt. Ý tưởng chính trong định tuyến tin đồn là định tuyến các truy 

vấn đến các nút đã quan sát một sự kiện cụ thể thay vì làm ngập toàn bộ 

mạng để lấy thông tin về các sự kiện xảy ra. Mỗi nút duy trì một danh sách 

các láng giềng cũng như một bảng sự kiện. Khi một nút cảm biến tạo ra một 

truy vấn cho một sự kiện, những người biết tuyến đường có thể trả lời truy 

vấn bằng cách kiểm tra bảng sự kiện của nó. Lưu ý rằng bất kỳ nút nào cũng 

có thể tạo ra một truy vấn, cần được định tuyến đến một sự kiện cụ thể. 

Không cần thiết phải làm ngập toàn bộ mạng. Định tuyến tin đồn chỉ duy trì 
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một đường dẫn giữa nguồn và đích trái ngược với khuếch tán có hướng 

trong đó dữ liệu có thể được định tuyến qua nhiều đường ở tốc độ thấp. 

Định tuyến tin đồn chỉ có thể thực hiện tốt khi số lượng sự kiện nhỏ. Đối với 

một số lượng lớn các sự kiện, chi phí cho việc duy trì các tác nhân và bảng 

sự kiện trong mỗi nút trở nên không khả thi nếu không có đủ sự quan tâm 

đến các sự kiện này từ BS. Ngoài ra, chi phí liên quan đến định tuyến tin 

đồn được kiểm soát bởi các tham số khác nhau được sử dụng trong thuật 

toán, chẳng hạn như thời gian để liên quan đến các truy vấn và tác nhân. 

f- Thuật toán chuyển tiếp chi phí tối thiểu (MCFA) 
 
Trong phương pháp này, mỗi cảm biến nên biết đường dẫn chi phí thấp nhất 

ước tính từ chính nó đến BS. BS phát đi một thông điệp với chi phí được đặt 

thành 0, trong khi mọi cảm biến bắt đầu chi phí tối thiểu của nó đến BS đến 

vô cùng. Mỗi nút cảm biến, khi nhận được tin nhắn quảng bá có nguồn gốc 

từ BS, sẽ kiểm tra xem liệu ước tính trong tin nhắn cộng với liên kết mà nó 

nhận được có nhỏ hơn ước tính hiện tại để cập nhật hay không. Trong 

trường hợp này, các nút ở xa BS nhận được nhiều cập nhật hơn các nút gần 

với BS hơn. Khi trường chi phí được thiết lập, bất kỳ cảm biến nào cũng có 

thể phân phối dữ liệu đến phần chìm dọc theo đường dẫn chi phí tối thiểu. 

Mỗi nút trung gian chỉ chuyển tiếp thông báo nếu nó tìm thấy chính nó trên 

đường dẫn tối ưu cho thông báo này dựa trên trạng thái chi phí tin nhắn. 

g- Phương pháp định tuyến dựa trên độ dốc (GBR) 

Trong GBR, mỗi cảm biến sẽ tính toán một tham số gọi là chiều cao của nút, 

đây là số bước nhảy tối thiểu để đạt được BS. Sự khác biệt giữa chiều cao 

của cảm biến và chiều cao của hàng xóm được coi là độ dốc trên liên kết đó. 

Một gói được chuyển tiếp trên một liên kết có độ dốc lớn nhất. GBR sử 

dụng các kỹ thuật phụ trợ như tổng hợp dữ liệu và phân tán lưu lượng để 

phân chia lưu lượng truy cập qua mạng một cách thống nhất. 
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 Trong GBR, ba kỹ thuật phổ biến dữ liệu khác nhau đã được thảo luận. Sơ 

đồ ngẫu nhiên, trong đó một cảm biến chọn một gradient ngẫu nhiên khi có 

nhiều hơn một bước nhảy tiếp theo có cùng một gradient. Trong sơ đồ dựa 

trên năng lượng, cảm biến sẽ tăng chiều cao khi năng lượng của nó giảm 

xuống dưới một ngưỡng nhất định. Trong sơ đồ dựa trên luồng, các luồng 

mới không được định tuyến qua các nút hiện là một phần của đường dẫn của 

các luồng khác. Mục tiêu chính của các chương trình này là cân bằng lưu 

lượng trong mạng, để kéo dài tuổi thọ mạng. 

h- Phương pháp truy vấn cảm biến hướng thông tin và định tuyến 

khuếch tán bất đẳng hướng 

Phương pháp mô tả hai kỹ thuật, truy vấn cảm biến điều khiển thông tin 

(IDSQ) và định tuyến khuếch tán bất đẳng hướng bị hạn chế (CADR), để 

truy vấn và định tuyến dữ liệu hiệu quả năng lượng trong các mạng cảm 

biến ad-hoc. Ý tưởng là truy vấn các cảm biến và định tuyến dữ liệu trong 

mạng để tối đa hóa mức tăng thông tin, đồng thời giảm thiểu độ trễ và băng 

thông. 

 Trong CADR, mỗi nút đánh giá một mục tiêu thông tin và định tuyến dữ 

liệu dựa trên độ dốc thông tin cục bộ và yêu cầu của người dùng cuối. Các 

biện pháp tiện ích thông tin được mô hình hóa bằng lý thuyết ước tính tiêu 

chuẩn. CADR khuếch tán các truy vấn bằng cách sử dụng một bộ tiêu chí 

thông tin để chọn cảm biến nào có thể lấy dữ liệu. Điều này đạt được bằng 

cách chỉ kích hoạt các cảm biến gần với một sự kiện cụ thể và tự động điều 

chỉnh các tuyến dữ liệu. 

 Trong IDSQ, nút truy vấn có thể xác định nút nào có thể cung cấp thông tin 

hữu ích nhất với lợi thế bổ sung là cân bằng chi phí năng lượng. Mặc dù 

IDSQ cung cấp cách chọn thứ tự tối ưu của cảm biến để tăng thông tin gia 

tăng tối đa, nhưng nó không xác định cụ thể cách truy vấn và thông tin được 
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định tuyến giữa các cảm biến và BS. Do đó IDSQ có thể được coi là một thủ 

tục tối ưu hóa bổ sung. 

i- Phương pháp chuyển tiếp truy vấn hoạt động (ACQUIRE) 
 
Trong ACQUIRE, một truy vấn hoạt động được chuyển tiếp qua mạng và 

các nút trung gian sử dụng thông tin cục bộ được lưu trong bộ nhớ cache 

(trong vòng một bước trước d hops) để giải quyết một phần truy vấn. Khi 

truy vấn được giải quyết hoàn toàn, một phản hồi đã hoàn thành được gửi 

trực tiếp hack lo nút truy vấn. 

Tương tự như COUGAR, ACQUIRE xem mạng dưới dạng cơ sở dữ liệu 

phân tán, nơi các truy vấn phức tạp có thể được chia thành nhiều truy vấn 

phụ. Hoạt động của phương pháp này có thể được giải quyết như sau. BS 

gửi một truy vấn đến các cảm biến khác. Trong quá trình này, mỗi nút cảm 

biến cố gắng trả lời một phần truy vấn bằng cách sử dụng thông tin được lưu 

trong bộ nhớ cache của nó và sau đó chuyển tiếp nó đến một nút khác. Nếu 

thông tin được lưu trong bộ nhớ cache không được cập nhật, các nút sẽ thu 

thập thông tin từ hàng xóm của họ trong một cái nhìn trước các bước nhảy. 

Khi truy vấn được giải quyết hoàn toàn, nó sẽ được gửi trở lại qua đường 

dẫn ngược hoặc ngắn nhất tới BS. Do đó, ACQUIRE có thể xử lý các truy 

vấn phức tạp bằng cách cho phép nhiều cảm biến gửi phản hồi. 

ACQUIRE chọn nút tiếp theo để chuyển tiếp một truy vấn có hai tùy chọn, 

chọn ngẫu nhiên hoặc chọn dựa trên sự hài lòng truy vấn tiềm năng tối đa. 

j- Phương pháp nhận thức năng lượng 

Mục tiêu của phương pháp này là cố gắng tìm đường năng lượng tối thiểu để 

tối ưu hóa việc sử dụng năng lượng tại một nút để tăng tuổi thọ mạng. Nó 

duy trì một tập hợp các đường dẫn thay vì duy trì hoặc thực thi một đường 

dẫn tối ưu ở mức cao hơn. Những con đường này được duy trì và lựa chọn 

bằng một xác suất nhất định. Xác suất phụ thuộc vào mức độ tiêu thụ năng 
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lượng thấp mà mỗi con đường có thể đạt được. Bằng cách chọn các đường 

dẫn tại các thời điểm khác nhau, năng lượng của bất kỳ đường dẫn đơn lẻ 

nào sẽ không bị cạn kiệt nhanh chóng. Ngoài ra, năng lượng bị tiêu tán đồng 

đều giữa tất cả các cảm biến giúp cân bằng mức tiêu thụ năng lượng trong 

mạng và kéo dài tuổi thọ của mạng. 

 

4.3. Phương pháp thu thập dữ liệu dựa trên vị trí 

Có nhiều phương pháp thu thập dữ liệu cho các WSN yêu cầu thông tin vị trí 

cho các cảm biến để tính khoảng cách truyền dữ liệu giữa hai cảm biến hoặc 

giữa các cảm biến và BS. Dựa vào đó, mức tiêu thụ năng lượng để truyền dữ 

liệu có thể được ước tính. Thông tin cục bộ của cảm biến có thể được sử 

dụng trong định tuyến theo cách tiết kiệm năng lượng. Chẳng hạn, truy vấn 

chỉ có thể được khuếch tán đến một vùng cụ thể có thể làm giảm số lượng 

truyền giữa các cảm biến. 

a- MECN and SMECN 

Mạng truyền thông năng lượng tối thiểu thiết lập và duy trì mức tiêu thụ 

năng lượng tối thiểu cho WSN bằng cách sử dụng GPS công suất thấp. Bài 

viết mô tả một giao thức mạng phân tán được tối ưu hóa để đạt được năng 

lượng tối thiểu cho các mạng ad-hoc được triển khai ngẫu nhiên. Giao thức 

mạng không chỉ duy trì một mạng được kết nối toàn cầu mặc dù có thể xảy 

ra lỗi mô-đun, mà còn xác định chiến lược quản lý năng lượng chính dựa 

trên thiết kế bộ thu phát RF công suất thấp. Mặc dù thuật toán được thiết kế 

cho các mạng di động, nhưng nó có thể áp dụng cho các WSN. 

 MECN xác định vùng chuyển tiếp cho mọi nút. Vùng chuyển tiếp bao gồm 

các nút trong khu vực xung quanh nơi truyền qua các nút đó tiết kiệm năng 

lượng hơn so với truyền trực tiếp. Ý tưởng chính của MECN là tìm một 

mạng con, mạng này sẽ có số lượng nút nhỏ hơn và cần ít năng lượng hơn 
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để truyền giữa hai nút cụ thể. Theo cách này, các đường dẫn công suất tối 

thiểu toàn cầu được tìm thấy mà không cần xem xét tất cả các nút trong 

mạng. 

MECN tự cấu hình lại và do đó có thể tự động thích ứng với lỗi nút hoặc 

triển khai các cảm biến mới. Trong SMECN là phần mở rộng của MECN, 

các trở ngại có thể có giữa bất kỳ cặp nút nào đều được xem xét. Mạng luôn 

được kết nối như trong MECN, nhưng SMECN tiêu thụ ít năng lượng hơn 

MECN. 

b- Độ trung thực thích ứng địa lý (GAF) 
 
GAF là một thuật toán định tuyến dựa trên vị trí nhận biết năng lượng được 

thiết kế chủ yếu cho các mạng ad-hoc di động. Nó cũng có thể được áp dụng 

cho WSN. Vùng cảm biến được chia thành các vùng cố định tạo thành lưới 

ảo. Trong mỗi khu vực, các nút cảm biến hợp tác với nhau để đóng vai trò 

khác nhau, ngủ và thức chẳng hạn. Mỗi nút sử dụng GPS của nó để liên kết 

chính nó với một điểm trong lưới ảo. Các nút liên kết với cùng một điểm 

trên lưới được coi là tương đương về chi phí định tuyến gói. Sự tương 

đương như vậy được khai thác trong việc giữ một số nút nằm trong một khu 

vực lưới cụ thể ở trạng thái ngủ để tiết kiệm năng lượng. 

Có ba trạng thái được xác định trong khám phá GAF để xác định các lân cận 

trong lưới; hoạt động để phản ánh sự tham gia trong định tuyến; và ngủ khi 

tắt radio để tiết kiệm năng lượng. Các nút thay đổi trạng thái từ ngủ sang 

hoạt động lần lượt để tải được cân bằng để kéo dài tuổi thọ mạng. GAF cố 

gắng giữ cho mạng được kết nối bằng cách giữ một nút đại diện luôn ở chế 

độ hoạt động cho từng vùng trên lưới ảo của nó. GAF thực hiện ít nhất cũng 

như một giao thức định tuyến đặc biệt bình thường về độ trễ và mất gói và 

tăng tuổi thọ của mạng bằng cách tiết kiệm năng lượng. GAF có thể được 

coi là một giao thức phân cấp, trong đó các cụm dựa trên vị trí địa lý. 
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c- Định tuyến nhận thức về địa lý và năng lượng (GEAR) 
 
GEAR sử dụng phương pháp phỏng đoán lựa chọn hàng xóm nhận biết về 

năng lượng và thông tin địa lý để định tuyến một gói đến khu vực đích. Ý 

tưởng chính là hạn chế số lượng quan tâm trong việc khuếch tán theo hướng 

bằng cách chỉ xem xét một khu vực nhất định thay vì gửi lãi cho toàn mạng. 

GEAR có thể bảo tồn nhiều năng lượng hơn khuếch tán theo hướng. 

Trong GEAR, mỗi cảm biến giữ một chi phí ước tính và chi phí học tập để 

đến đích thông qua các nước láng giềng. Chi phí ước tính là sự kết hợp giữa 

năng lượng dư và khoảng cách đến đích. Có hai giai đoạn: (1) Chuyển tiếp 

các gói tới vùng đích: Khi nhận được gói, một nút sẽ kiểm tra các lân cận 

của nó để xem liệu có một lân cận nào gần khu vực đích hơn chính nó 

không. Nếu không có nhiều hơn một, hàng xóm gần nhất được chọn làm 

bước nhảy tiếp theo. Nếu tất cả chúng đều xa hơn chính nút, một trong 

những hàng xóm được chọn để chuyển tiếp gói dựa trên hàm chi phí học tập. 

(2) Chuyển tiếp các gói trong khu vực: Nếu gói đã đến khu vực, nó có thể 

được khuếch tán trong khu vực đó bằng cách chuyển tiếp địa lý đệ quy hoặc 

lũ lụt bị hạn chế. GEAR được so sánh với GPSR trong việc giải quyết vấn 

đề lỗ hổng. GEAR không chỉ giảm mức tiêu thụ năng lượng cho thiết lập 

tuyến mà còn vượt trội hơn GPSR về khả năng phân phối gói. 

d- MFR, DIR, and GEDIR 

Các giao thức này xử lý các khoảng cách cơ bản, tiến độ và phương pháp 

dựa trên hướng. Các ý tưởng chính là hướng về phía trước và phía sau. Một 

nút nguồn hoặc bất kỳ nút trung gian nào sẽ chọn một trong các nút lân cận 

theo một tiêu chí nhất định. Các phương thức định tuyến thuộc danh mục 

này là Chuyển tiếp nhiều nhất trong Bán kính (MFR), Định tuyến khoảng 

cách địa lý (GEDIR) bao gồm một biến thể của thuật toán tham lam, phương 
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pháp tham lam hai bước, phương pháp tham lam xen kẽ và Phương thức 

định tuyến la bàn). 

 GEDIR là một thuật toán tham lam luôn di chuyển gói đến hàng xóm của 

đỉnh hiện tại có khoảng cách đến đích được thu nhỏ. Thuật toán thất bại khi 

gói vượt qua cùng một cạnh hai lần liên tiếp. Trong hầu hết các trường hợp, 

phương pháp MFR và tham lam có cùng đường dẫn đến đích. Ở TRỰC 

TIẾP, người hàng xóm tốt nhất có hướng gần nhất đến đích. GEDIR và 

MFR không có vòng lặp, trong khi DIR có thể tạo các vòng lặp trừ khi lưu 

lượng truy cập trong quá khứ được ghi nhớ hoặc dấu thời gian được thi 

hành. 

e- SPAN 

SPAN là một thuật toán phối hợp hiệu quả năng lượng để bảo trì cấu trúc 

liên kết trong mạng không dây Ad Hoc chọn một số nút làm điều phối viên 

dựa trên vị trí của chúng. SPAN thích nghi bầu các điều phối viên từ tất cả 

các nút trong mạng và xoay chúng kịp thời. Các điều phối viên tạo thành 

một xương sống mạng được sử dụng để chuyển tiếp tin nhắn. Một nút sẽ trở 

thành một điều phối viên nếu hai hàng xóm của một nút không phối hợp có 

thể tiếp cận trực tiếp với nhau hoặc thông qua một hoặc hai điều phối viên. 

Các điều phối viên mới và hiện tại không nhất thiết là hàng xóm, điều này 

có hiệu quả làm cho thiết kế ít tiết kiệm năng lượng hơn do phải duy trì vị trí 

của các hàng xóm hai hoặc ba hop trong thuật toán SPAN phức tạp. Các 

điều phối viên SPAN luôn tỉnh táo và thực hiện định tuyến gói nhiều bước 

trong mạng ad hoc, trong khi các nút khác vẫn ở chế độ tiết kiệm năng lượng 

và kiểm tra định kỳ xem họ có nên thức dậy và trở thành điều phối viên hay 

không. 

 SPAN không chỉ bảo tồn kết nối mạng, nó còn bảo tồn dung lượng, giảm độ 

trễ và cung cấp tiết kiệm năng lượng đáng kể. Lượng năng lượng mà SPAN 
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tiết kiệm chỉ tăng lên một chút khi mật độ tăng. Điều này phần lớn là do việc 

triển khai SPAN hiện tại sử dụng các tính năng tiết kiệm năng lượng của 

802.11, trong đó các nút định kỳ thức dậy và lắng nghe các quảng cáo giao 

thông. 

 

5- Nghiên cứu các phương pháp đang phổ biến 

Sự hợp tác giữa các robot trong MSN đã được nghiên cứu với các ứng dụng 

khác nhau, từ giám sát (ví dụ: phòng ngừa ô nhiễm, nông nghiệp chính xác, 

trường hợp khẩn cấp lũ lụt) và theo dõi mục tiêu (ví dụ: giám sát). Các robot 

di động kết nối với nhau với phạm vi liên lạc hạn chế để trao đổi dữ liệu 

cảm nhận của chúng thông qua hàng xóm của chúng cho các mục đích được 

lập trình. Chiến lược triển khai robot hai giai đoạn, các robot trong các nhóm 

ở xa được hợp nhất thành một nhóm bao gồm một khu vực mong muốn và 

thông tin liên lạc của robot được tối ưu hóa về số lượng truyền dự kiến trên 

mỗi gói được gửi thành công, đã được đề xuất. 

Dựa trên một số sơ đồ định tuyến dữ liệu sử dụng CS trong các mạng cảm 

biến không dây (WSN), gần đây, có một vài nghiên cứu nghiên cứu về sự 

tích hợp giữa CS và tính di động của cảm biến. Một số đã giám sát các mạng 

lưới sử dụng CS để giảm chi phí liên lạc. Một số đã xây dựng bản đồ các 

khu vực cảm biến và chướng ngại vật / vật thể bằng cách sử dụng các mạng 

robot và cảm biến di động hợp tác, tương ứng. Các cảm biến di động và 

robot được đề cập trong các bài báo được sử dụng bên ngoài các khu vực 

cảm biến. Một số cảm biến di động được triển khai ngẫu nhiên trong không 

gian làm việc để thu thập dữ liệu để tạo các phép đo CS. Họ trao đổi các 

phép đo giữa các nước láng giềng của mình để đạt được số lượng đo CS đủ 

để tái cấu trúc tất cả dữ liệu được thu thập từ vùng cảm biến. Trong một số 
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nghiên cứu, robot di động thực hiện các bước đi ngẫu nhiên độc lập để thu 

thập các phép đo CS để có thể xây dựng các bản đồ vô hướng. 

Chúng tôi đã xem xét các phương pháp đồng thuận hiện đang được sử dụng 

trong việc chia sẻ dữ liệu giữa các robot để xây dựng bản đồ vô hướng. 

Trong các phương pháp như vậy, tất cả dữ liệu cảm giác từ POI cần phải 

được chuyển giữa các robot gây ra chi phí liên lạc lớn. Ngoài ra, khi robot di 

động di chuyển đến thăm tất cả các POI, nhiều POI được truy cập nhiều lần 

gây ra sự dư thừa trong lấy mẫu và di chuyển. Khác với các phương pháp 

đồng thuận, thuật toán đề xuất của chúng tôi không yêu cầu robot di động 

duy trì kết nối của chúng trong khi di chuyển và thu thập dữ liệu. Tính năng 

này là mới và nó có thể hữu ích cho các ứng dụng trong thế giới thực, nơi 

các chướng ngại vật ngẫu nhiên có thể tồn tại và làm gián đoạn kết nối 

mạng. Ngoài ra, mạng robot chỉ cần truy cập vào một số vị trí mục tiêu nhất 

định trên trường thay vì phủ sóng toàn trường để có thể khôi phục bản đồ 

trường vô hướng dựa trên thực tế là các số đọc cảm giác của chúng ta có 

tương quan cao. 

 

Các công trình nghiên cứu hiện tại đã không đề cập đến sự hợp tác giữa các 

cảm biến robot trong việc chia sẻ dữ liệu cảm biến tích lũy của chúng để tạo 

thành các phép đo CS. Trong phương pháp đề xuất của chúng tôi, các robot 

chỉ cần lấy mẫu và truyền cho nhau số lượng mẫu nhỏ hơn nhiều so với tổng 

số POI. Mỗi robot phân tán có thể xây dựng lại dữ liệu từ POI dựa trên một 

số phép đo nhất định được thu thập. Ma trận đo lường trong CS, còn được 

gọi là ma trận định tuyến và một số yếu tố mạng quan trọng được phân tích 

để đề xuất tối ưu hóa mạng. Những đóng góp của bài báo của chúng tôi có 

thể được tóm tắt như sau. 



33 
 

- Một thuật toán cảm biến di động hợp tác và nén mới để lập bản đồ trường 

vô hướng tại mỗi robot di động trong MSN phân tán được đề xuất. 

- Tiêu thụ điện năng cho các robot được mô hình hóa và xây dựng. Phạm vi 

cảm nhận được phân tích chi tiết. 

 - Một số yếu tố quan trọng của mạng robot như số lượng robot di động, thời 

gian hội tụ, phạm vi liên lạc và phạm vi cảm biến của robot được phân tích 

và mô phỏng để giảm thiểu mức tiêu thụ điện năng của mạng. 

 

6- Xây dựng bài toán 

Trong phần này, trước tiên chúng tôi mô hình hóa một mạng lưới robot để 

có thể di chuyển trong khu vực cảm biến và thu thập / đo lường dữ liệu. Một 

số thông số chính cho các robot được xác định. Để sử dụng CS, chúng tôi 

trình bày các quy trình trao đổi và tạo các phép đo CS giữa các robot để có 

thể xây dựng lại các bản đồ vô hướng dựa trên thuật toán phục hồi CS ở mỗi 

robot phân tán. 

6.1. Công nghệ nén cảm biến 

Công nghệ lấy mẫu nén (CS – Compressive sensing) cho phép khôi phục 

toàn bộ dữ liệu dựa trên một số lượng mẫu nhỏ hơn rất nhiều so với các 

phướng pháp nén và lấy mẫu thông thường như Shannon /Nyquist. Điều 

kiện tiên quyết để sử dụng công nghệ này là tín hiệu phải “thưa - rỗng” 

trong miền thích hợp. 

a. Biểu diễn của tín hiệu: 

 Một tín hiệu, ví dụ  ∈ RN , được định nghĩa là rỗng mức 

k nếu nó có biểu diễn tín hiện ở một miền nào đó thích hợp, ví dụ 

 và  và θ có k thành phần khác 0 và các thành 

phần nhỏ còn lại có thể coi như bằng không. 
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b. Lấy mẫu tín hiệu và ma trận lấy mẫu 

Các mẫu cảm biến được tạo ra dựa trên công thức , where 

 bao gồm các thành phần là các hệ số Gaussian được tạo 

ra một cách ngẫu nhiên. Vector các mẫu cảm biến còn có thể được viết như 

sau:  

c. Khôi phục tín hiệu 

Với số lượng mẫu cảm biến nhất định  có thể khôi 

phục được toàn bộ dữ liệu cảm biến. 

  (1) 

Trên thực tế, những mẫu cảm biến khi thu thập được sẽ thường gắn với 

nhiễu như sau: . Và dữ liệu sẽ được khôi 

phục theo thuật toán sau: 

    (2) 

 

6.2. Xây dựng hệ thống 

Chúng tôi giả định rằng trường cảm biến có POI ngẫu nhiên N tương ứng 

với số đọc cảm giác không xác định N cho ánh xạ vô hướng. Chúng tôi cũng 

giả định rằng robot di động phân tán L hoạt động như một nhóm trong khu 

vực để thu thập dữ liệu định kỳ. Có một thuật toán hợp tác dẫn các robot bao 

quát tất cả các khu vực cảm biến sẽ được giải quyết trong phần sau. Các 

robot kết nối không dây với nhau giữa một phạm vi Rc, được gọi là phạm vi 

giao tiếp. Các robot có phạm vi cảm biến bằng nhau, ký hiệu là Rs, thường 

được thiết lập nhỏ hơn Rc. Trong bài báo này, chúng được chọn là Rc>2Rs 

và Rc của các robot được chọn nhỏ hơn nhiều so với trường cảm biến do sức 
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mạnh hạn chế của chúng. Robot được kết nối thông qua hàng xóm của 

chúng để chia sẻ dữ liệu với nhau. 

Các thuật toán điều khiển hợp tác với các nhà lãnh đạo ảo được xác định 

trước được chọn để dẫn dắt robot đo dữ liệu và tránh chướng ngại vật và lấy 

mẫu toàn bộ trường vô hướng. Những trở ngại và giới hạn của Rc khiến 

nhóm robot không được kết nối đầy đủ mọi lúc. Điều này không ảnh hưởng 

đến phương pháp thu thập dữ liệu được đề xuất của chúng tôi sẽ được phân 

tích trong các phần sau. 

Với một trường không xác định có N giá trị vô hướng cần quan sát, các số 

đọc cảm giác vô hướng được biểu diễn dưới dạng X. Trong khoảng thời gian 

T, thuật toán hợp tác dẫn nhóm robot phân tán L được kết nối để đo tất cả 

trường cảm biến. Khoảng thời gian T được chia thành các khe thời gian M là 

t =T/M. Một phép đo CS cần được thu thập tại mỗi robot sau một khe thời 

gian t. 

6.3. Thu thập dữ liệu 

Tại một thời điểm tức thì, mỗi robot có thể cảm nhận được một số POI trong 

phạm vi cảm biến của nó trong vòng tròn màu đỏ. Như đã giả định, việc 

phân phối POI là ngẫu nhiên. 

Trong đó S là vùng cảm nhận. Do giả định, không có vùng cảm ứng chồng 

chéo giữa các robot L. Hình cũng minh họa rằng có những vùng không 

chồng lấp được đo bằng robot. Điều đó có nghĩa là không có vùng hoặc POI 

nào được đo nhiều lần cùng một lúc. 

6.4. Các robot trao đổi dữ liệu: 

Sau khi cộng tất cả các giá trị vô hướng lại với nhau, các robot chia sẻ số 

đọc tích lũy của chúng được đính kèm với các chỉ số tương ứng của POI 

thông qua các vùng lân cận robot dựa trên phạm vi giao tiếp Rc. Sau một số 
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lần chia sẻ dữ liệu nhất định, được xác định là thời gian hội tụ, các robot 

phân tán sẽ tự mình đạt được một phép đo CS, đó là tổng dữ liệu cảm giác từ 

tất cả các POI được cảm nhận bởi các robot được kết nối L bộ di động. 

6.5. Các robot tiếp tục tạo ra các mẫu nén cảm biến mới: 

Được điều khiển bởi thuật toán điều khiển hợp tác với các nhà lãnh đạo ảo, 

nhóm robot phân tán L di chuyển đến thăm các POI khác nhau để thu thập 

dữ liệu. Tại một thời điểm khác (t + 1), nhóm tạo thêm một phép đo CS theo 

các bước trước đó (thu thập và trao đổi dữ liệu). Sau các khe thời gian M 

hoặc khoảng thời gian T (T = M t), một robot phân phối lưu trữ các phép đo 

M CS cho quá trình khôi phục CS. 

6.6. Khôi phục dữ liệu tại từng robot 

Sau khi thu thập đủ M mẫu nén cảm biến, mỗi robot sẽ áp dụng thuật toán 

khôi phục dữ liệu cảm biến để khôi phục lại toàn bộ dữ liệu của toàn bộ 

vùng cảm biến đã được lấy mẫu bởi các robot theo công thức (1) hoặc (2). 

 

7- Thuật toán điều khiển nhóm tiên tiến 

Trong phần này, một thuật toán điều khiển có tên Advanced Flocking 

Control (AFC) được đề xuất để dẫn các cảm biến di động hoạt động trong 

các lĩnh vực cảm biến cho các mục đích tiết kiệm năng lượng. Thuật toán 

này thực sự có hai phần. Đầu tiên một cảm biến di động dẫn đầu di chuyển 

trong các lĩnh vực cảm biến. Cái thứ hai khai thác tính di động của các cảm 

biến và mẫu với ít dữ liệu được gửi trong mạng được kết nối cho mục đích 

tiết kiệm năng lượng. 

Như đã đề cập, chúng ta có L-cảm biến di động tạo nên một mạng lưới 

. Tập hợp V = {1, 2, ..., L} đại diện toàn bộ các bộ cảm biến di động. 
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Tập hợp E= {(i, j): i, j V}, i j} được tạo nên bởi các kết nối giữa các bộ 

cảm biến di động thông qua đường truyền . 

Gọi ,  là vị trí và tốc độ của robot thứ . Để cho đơn giản, 

chuyển động của các robot hay bộ cảm biến di động được định nghĩa như 

sau: 

                  (3) 

Trong đó  là vector điều khiển đầu vào của robot thứ . Công thức (3) có 

thể được sử dụng để xây dựng/ mô phỏng các bộ cảm biến di động có khả 

năng vận động theo nhiều hướng khác nhau như Rovio robots. 

Ta sẽ định nghĩa tập các bộ cảm biến gần nhau của bộ cảm biến thứ  tại 

thời điểm  như sau: 

                 (4) 

Trong đó  là khoảng vận động, và  là khoảng cách giữa các 

robots. Phần này định nghĩa các bộ cảm biến gần kề thực tế, từ đó sẽ dẫn tới 

việc hoạt động để tránh các vật chắn đường. Tập các bộ cảm biến gần kề ảo 

của bộ cảm biến  tại thời điểm t với  vật cản được định nghĩa như sau: 

            (5) 

Trong đó  là khoảng cách nhận diện vật cản, và  là tập các vật cản. 

là vị trí của bộ cảm biến thứ  trong điều kiện gặp vật cản thứ . Để 

thuận tiên, ta chỉ sử dụng  và  trong thời điểm . Những bộ cảm biến 

cận kề ảo được sử dụng để tạo ra những lực để đẩy các bộ cảm biến ra xa 

khỏi các vật cản. Những vật cản di động có thể coi như những kẻ săn mồi 

cần phải tránh xa. 
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Hình 2: Các hàm thực hiện việc điều khiển đàn robot di chuyển trên miền cảm biến tránh 

các vật cản (3 vật cản màu đỏ) 

Các cảm biến di động trong nhóm sẽ phối hợp với các bộ khác cần kề để tạo 

thành một hình dạng hình học nhất định (ví dụ: hình thành mạng tinh thể) 

trong khi tránh va chạm với nhau và các chướng ngại vật tĩnh / di chuyển. 

Luật điều khiển hợp tác/hợp tác và phân tán  được giới thiệu ở đây bao 

gồm 3 vấn đề: Điều khiển chung , Tránh vật cản , và di chuyển các 

hướng ,  

 .              (6) 

Trong đó  là hàm tương tác hai chiều cho phép các bộ cảm biến giữ 

được khoảng cách tương đối giữa các robots với nhau cũng như là tránh 

được các vật cản chúng gặp trên đường di chuyển. Hàm này có thể được 

thiết kế như sau: 

,         (7) 
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Trong đó  là hàm chuyển động. Phép toán  được định nghĩa 

 với , không giống với Euclidean 

norm . 

Trong quá trình khai thác vùng cảm biến, một robot có thể gặp các vật cản 

trong quá trình chuyển động và hàm tránh các vật cản này cần phải đượ thiết 

kế cho các bộ cảm biến di động hay robots có khản năng tránh những vật 

cản trên. Với mục đích như vậy  trong công thức (6) là hàm tích cực cho 

phép các bộ robot tránh được vật cản và được thiết kế như sau: 

,         

(8) 

Trong đó  là một hàm tích cực cho phép các bộ robots tránh được vật 

cản.  và  là các vectors dọc theo kết nối  tới  và  tới , một cách 

lần lượt. Ma trận  và  là các ma trận liền kề. 

Vùng cảm biến thường là rất rộng so với khả năng tính toán thu thập dữ 

liệu của mỗi bộ cảm biến hay robots, tất cả các robot cần phải thu thập dữ 

liệu và cộng tác với các robots còn lại để có thể thu thập dữ liệu và sau đó 

khôi phục được toàn bộ sơ đồ của cả vùng cảm biến. Để cho phép mạng 

robots di chuyển đến các vị trí nhất định trên vùng cảm biến, cần phải có 

thiết kế sau: 

 ,         (9) 

Trong đó  và  là những hằng số dương, và  được định nghĩa là 

, trong đó  là số lượng những robots 

thuộc nhóm cận kề với robot thứ  bảo gồm cả chính nó. là tiêu điểm vị trí 

mà mạng robots muốn tới để thu thập dữ liệu. Chắc chắn rằng, nếu vùng 
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cảm biến càng rộng thì sẽ có nhiều vị trí cần phải hướng tới để thu thập dữ 

liệu. 

 

Phần nâng cao của thuật toán là khi các mục tiêu được cung cấp ngẫu nhiên 

để dẫn các cảm biến di động trong trường. Trong trường hợp này, các cảm 

biến theo dõi và di chuyển đến các điểm ngẫu nhiên để cảm nhận. Phần này 

hỗ trợ tất cả MS để có thể áp dụng các kỹ thuật cảm biến nén để lấy mẫu và 

thu thập dữ liệu cảm biến. Ngoài ra, MS đôi khi có thể bị ngắt kết nối mà 

không ảnh hưởng đến hiệu suất CS. Họ vẫn truyền dữ liệu cảm biến cho 

những người được kết nối và tự xây dựng các phép đo CS. Thuật toán không 

yêu cầu duy trì tất cả kết nối cảm biến mọi lúc như các thuật toán trước làm 

cung cấp tính linh hoạt cho không chỉ các cảm biến mà cả các mạng. 

 

Hình 3: 50 cảm biến di động được triển khai trong một đơn vị vùng cảm biến (300 × 300) 

với phạm vi giao tiếp Rc = 60. Số robot làm cho ba nhóm kết nối. Robots chia sẻ và 
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truyền dữ liệu cảm biến cho những người khác thông qua hàng xóm của họ. Robots có 

thể nhận được tất cả kết nối ngay khi chúng di chuyển gần nhau hơn. 

 

Như đã đề cập, công nghệ nén cảm biến được tích hợp trong mỗi bộ MS hay 

robots để thực hiện quá trình lấy mẫu nén. Tất cả các điểm ngẫu nhiên (POI) 

sẽ được lấy mẫu. Những điểm này tạo nên một vector dữ liệu như sau: 

. Như ta đã biết, dữ liệu cảm biến thường có độ tương 

quan cao hay có khả năng nén. Điều này thỏa mãn điều kiện của công nghệ 

lấy mẫu nén CS. Ra giả sử rằng MS/robot  thu dữ liệu  ở vị trí của nó và 

chia sẻ  với những robot khác thông qua những robot cận kề. Những robot 

cận kề cũng tìm cách chia sẻ dữ liệu như vậy với các robot khác. Sau khi 

mỗi MS/robot nhận dữ liệu từ các nhóm, một mẫu nén cảm biến được tạo ra 

ở mỗi bộ cảm biến di động MS hay robot trong một mạng kết nối với nhau. 

Mỗi một robot hay MS sẽ di chuyển trong vùng cảm biến theo thuật toán 

AFC. Tại mỗi một thời điểm lấy mẫu, mỗi một robot tạo ra được một mẫu 

nén cảm biến. Sau một khoảng thời gian được tính là khoảng thời gian sẽ 

tạo ra được  mẫu nén cảm biến theo cách như đã trình bày. Viết theo toán 

học,  quá trình lấy mẫu có thể được tính toán như: , trong đó  

bao gồm  mẫu cảm biến, và là tổng tuyến tính của vector dữ liệu . Điều 

quan trọng nhất là kỹ thuật CS cho phép . Ma trận lấy mẫu , chỉ ra 

cách mà những bộ cảm biến di động MS hay robots thu thập dữ liệu và tạo 

ra các mẫu cảm biến từ vùng cảm biến.. 

             (10) 

Trong đó những thành phần khác “0” trên một hàng của ma trận là những 

điểm vị trí ngẫu nhiên mà những robots kết nối và chia sẻ thông tin với nhau 

để tạo nên một mẫu nén cảm biến. 
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Sau khi thu thập được M mẫu cảm biến nén, mỗi bộ robot có thể đủ điều 

kiện áp dụng thuật toán khôi phục dữ liệu CS để khôi phục toàn bộ dữ liệu 

từ vùng cảm biến theo công thức sau:. 

          (11) 

Trong trường hợp  chỉ rỗng trong một số domain (  thuộc DCT hay 

Wavelet),  được xem xét là rỗng trong các domain trên. 

.           (12) 

Thuật toán AFC được ra nhiều điểm khả thi, đặc biệt là khi nhóm các MS/ 

robots bị chia rẽ như hình 1. Ma trận lấy mẫu vẫn thỏa mãn quá trình lấy 

mẫu và khả năng khôi phục dữ liệu vẫn thực hiện được ở mỗi robot. Điều 

này là rất quan trọng, khác và vượt xa với những thuật toán đã và đang tồn 

tại. 

8- Phân tích hệ thống 

8.1. Phân tích độ bao phủ giám sát 

Được dẫn dắt bởi thuật toán AFC, các cảm biến di động hoạt động như một 

nhóm làm việc để lấy mẫu khu vực theo các bộ dẫn đường ngẫu nhiên. Vùng 

cảm biến (S) có kích thước cố định có thể được lấy mẫu hoàn toàn tùy thuộc 

vào cả phạm vi cảm biến   và phạm vi giao tiếp . Như đã đề cập, không 

có bất kỳ khu vực chồng lấn nào được lấy mẫu bởi nhiều hơn một cảm biến 

do mạng lưới và giả định . Vì vậy, khi chúng tôi tăng  và  , 

vùng cảm biến được lấy mẫu nhiều hơn mỗi lần t. Nhưng tiêu thụ điện năng 

cũng tăng. Chúng tôi muốn giảm thiểu cả  và  để tiêu thụ ít năng lượng 

nhất và có phạm vi bảo hiểm được lấy mẫu hoàn toàn bởi mạng robot. Tại 

một thời điểm t, cảm biến L có thể lấy mẫu một khu vực như 

. (13) 
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Nói chung, sau các khe thời gian M, vùng phủ sóng được lấy mẫu bởi các 

cảm biến L là  và . Điều này cho thấy nhiều vị trí 

trong vùng cảm biến được đo nhiều lần tại các thời điểm lấy mẫu khác nhau. 

Ngoài ra, do các số đọc từ các vị trí đó thường có mối tương quan cao, nếu 

có một vài vị trí bị bỏ lỡ như trong Hình 2, toàn bộ bản đồ vô hướng vẫn có 

thể được phục hồi bằng thuật toán khôi phục CS. 

8.2. Phân tích năng lượng tiêu thụ 

Nói chung, điều khiển, cảm biến và giao tiếp được kết hợp trong mỗi robot. 

Chúng tôi thường xây dựng mức tiêu thụ năng lượng cho từng chức năng 

chính và sau đó tập trung vào phần truyền thông áp dụng CS để thu thập dữ 

liệu cho các bản đồ vô hướng. 

a. Năng lượng tiêu thụ của vi điều khiển và máy tính nhúng 

Một bộ điều khiển vi mô trực tiếp điều khiển động cơ, thăm dò ý kiến từ các 

cảm biến và cung cấp giao diện lập trình cho máy tính nhúng. Các tác vụ 

của nó thường được đặt và công suất tiêu thụ cho bộ điều khiển vi mô có thể 

được coi là một hằng số. 

 

Máy tính nhúng chịu trách nhiệm kiểm soát mức cao hơn, chẳng hạn như lập 

kế hoạch và phối hợp chuyển động. Nó phức tạp hơn bộ điều khiển vi mô. 

Tiêu thụ năng lượng của máy tính nhúng có thể được thay đổi để chạy các 

chương trình khác nhau. Nhiều nghiên cứu đã được đóng góp cho các 

phương pháp dựa trên mô phỏng để ước tính mức tiêu thụ điện năng 

 

b. Năng lượng tiêu thụ thu thập dữ liệu ở bộ cảm biến 

Có nhiều loại cảm biến đang được sử dụng với robot tùy thuộc vào mục đích 

cụ thể. Công suất tiêu thụ cho cảm biến thay đổi từ các cảm biến và tần số 
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cảm biến khác nhau ( ). Chúng ta có thể xác định mức tiêu thụ năng lượng 

của các cảm biến theo chức năng tuyến tính dưới đây 

, (14) 

trong đó  là mức tiêu thụ năng lượng cho cảm biến,  $ là hai hệ 

số hằng dương phụ thuộc vào loại cảm biến được triển khai. 

c. Năng lượng tiêu thụ bởi robot di chuyển 

Động cơ DC thường được sử dụng trong robot để biến đổi dòng điện trực 

tiếp thành năng lượng cơ học. Tiêu thụ điện năng trên các động cơ là tổng 

công suất đầu ra cơ học và tổn thất biến đổi. Biểu thị khối lượng của robot là 

m và hằng số ma sát mặt đất là . Trong khi một robot di chuyển với vận tốc 

v và gia tốc a, thì robot này cần một lực kéo là  . Sản lượng 

điện cơ học được tính bằng . Tiêu thụ năng lượng cho chuyển 

động có thể được coi là một hàm của vận tốc, gia tốc và khối lượng của 

robot như sau 

, (15) 

trong đó g là hằng số trọng lực và  là công suất chuyển động.   là tổn 

thất chuyển đổi. Với nguồn điện một chiều, tổn thất điện năng này bao gồm 

tổn thất dòng điện xoáy, tổn thất cơ học bên trong và tổn thất phần ứng. Như 

được thể hiện trong Công thức (15), tổn thất điện năng tăng lên khi tốc độ 

robot tăng lên. 

d. Năng lượng tiêu thụ cho truyền thông 

Nói chung, mức tiêu thụ năng lượng để truyền và nhận dữ liệu trong các 

mạng, được ký hiệu là   và  , được tính tương ứng là 

  (16) 

  (17) 
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trong đó  và là năng lượng tiêu thụ điện tử tùy thuộc vào một số yếu 

tố như mã hóa, điều chế và xử lý tín hiệu. Các yếu tố này không phụ thuộc 

vào khoảng cách truyền, ký hiệu là d. Chỉ có công suất tiêu thụ của bộ 

khuếch đại công suất  là hàm số của d được coi là thể hiện mức tiêu thụ 

năng lượng cho liên lạc giữa các robot trong công việc này. 

Tổng mức tiêu thụ năng lượng để truyền dữ liệu giữa các robot bao gồm một 

số yếu tố chính; thông tin liên lạc trong khu vực, được ký hiệu là , đại 

diện cho tất cả các thông tin liên lạc giữa tất cả các khu vực khác, thời gian 

hội tụ, được gọi là I  và số lượng đo CS đủ ( M ). Để tạo một phép đo CS, 

các robot cần chia sẻ dữ liệu với các vùng lân cận của chúng.  I  đếm số lần 

chia sẻ trung bình ở trên cho đến khi một phép đo CS được tạo. Mỗi robot 

phân tán được yêu cầu làm việc thông qua các khe thời gian M tương ứng 

với số lượng phép đo CS đủ để có thể tái tạo lại dữ liệu. Vì vậy, tổng công 

suất tiêu thụ có thể được xây dựng như sau 

 (18) 

trong đó năng lượng tiêu thụ  trong số các vùng lân cận của L robots. 

 Thời gian hội tụ I có thể được phân tích dựa trên mật độ robot và phạm vi 

giao tiếp   của robot. Số lượng robot kết nối càng nhiều, thời gian hội tụ 

càng lớn. Một mạng lưới được hình thành giữa một nhóm các robot được kết 

nối dựa trên thuật toán điều khiển hợp tác. Vì vậy, số lượng kết nối giữa các 

robot bị hạn chế. Thời gian hội tụ tương ứng sẽ không thay đổi ngay cả 

phạm vi thay đổi giao tiếp. Điểm này được làm rõ trong phần mô phỏng. 

 

5.3. Phân tích ma trận lấy mẫu  

Phép nhân của tín hiệu và các phần tử ma trận có thể làm trì hoãn quá trình 

lấy mẫu. Trong phương pháp của chúng tôi, các tín hiệu được thêm vào để 
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tạo thành các phép đo CS giúp đơn giản hóa quy trình. Sau khi thu thập các 

phép đo M mẫu cảm biến nén trong vector Y, ma trận lấy mẫu được xây 

dựng dưới dạng ma trận nhị phân thưa thớt như trong Phương trình. Mỗi 

hàng của ma trận tương ứng với một phép đo CS. Các mục nhập khác không 

trong một hàng biểu thị POI được lấy mẫu bởi một nhóm robot được kết nối. 

Điều đó có nghĩa là nhóm robot có cùng số đo CS được thu thập từ POI. 

 (18) 

Nếu tất cả các robot phân phối L này được kết nối thành một nhóm trong 

suốt thời gian lấy mẫu, trọng lượng hàng trung bình của ma trận đo có thể 

được tính là . Điều này có nghĩa là một robot có thể có dữ liệu từ tất cả 

các hàng khác và các hàng tương ứng có các số không   ('1') và (  

) trong mỗi hàng. 

Theo cách sắp xếp và lấy mẫu dữ liệu (X), loại ma trận này có thể được coi 

là nhị phân thưa thớt ngẫu nhiên không có triệu chứng. Điều kiện đẳng hình 

(RIP) trên ma trận nhị phân thưa thớt ( ) thiết lập chức năng quan trọng của 

nó trong hiệu suất CS. RIP của ma trận nhị phân ngẫu nhiên đã được nghiên 

cứu kỹ. Loại ma trận này có thể đáp ứng RIP và do đó chúng có thể được sử 

dụng làm ma trận lấy mẫu hiệu quả năng lượng. Các ma trận ( ) có thể thực 

hiện cũng như các ma trận Gaussian ngẫu nhiên dày đặc trong các quá trình 

tái tạo tín hiệu CS. Điều đó có nghĩa là ma trận được tạo thông qua phương 

pháp thu thập dữ liệu được đề xuất của chúng tôi không làm giảm hiệu suất 

CS sẽ được hiển thị trong phần mô phỏng. 

Như đã đề cập, có sự đánh đổi giữa độ thưa của ma trận đo và số lượng phép 

đo CS hoặc số hàng của ma trận đo  . Theo trực giác, nếu ma trận quá thưa 
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thớt, hiệu suất CS sẽ giảm. Điều đó có nghĩa là nếu chúng tôi triển khai rất ít 

robot, số lượng phần tử khác không trong mỗi hàng quá nhỏ và một số phép 

đo CS cố định không chứa đủ thông tin để tái tạo tín hiệu. Để đảm bảo một 

lỗi nhỏ làm mục tiêu, mỗi robot cần thu thập thêm các phép đo CS để giảm 

lỗi tái thiết. Chúng ta cần triển khai một số robot nhất định xây dựng ma trận 

đo lường phù hợp và không làm giảm hiệu suất CS. 

5.4. Phân tích thuật toán CCMS 

Trong Phase {Giai đoạn bắt đầu}, tất cả các robot phân tán thu thập dữ liệu 

cảm biến từ POI trong phạm vi cảm biến của chúng  và thêm dữ liệu dưới 

dạng một giá trị vô hướng. Như đã đề cập, số POI trung bình được lấy mẫu 

bởi một robot được tính là  . 

Trong giai đoạn thứ hai, Phase{Giai đoạn chia sẻ dữ liệu}, sau khi tìm thấy 

hàng xóm trong phạm vi liên lạc, nhóm robot được kết nối trao đổi dữ liệu 

của chính họ với các nhóm khác để xây dựng phép đo CS ngay lập tức t. 

Những robot di động phân tán này chỉ hợp tác với hàng xóm của chúng để 

chia sẻ dữ liệu. Các robot chỉ nhận và thêm dữ liệu mới từ những người khác 

được công nhận bởi các chỉ số của họ. Tất cả các chỉ số nhận được cũng tạo 

thành một ma trận đo lường ở mỗi robot cho quá trình tái tạo dữ liệu. Sau 

mỗi lần chia sẻ, thời gian hội tụ sẽ tăng thêm một. 

Trong giai đoạn thứ ba, Phase{Giai đoạn di chuyển}, nhóm robot được dẫn 

dắt bởi thuật toán hợp tác để di chuyển trong trường, như được đề cập. Nó 

phụ thuộc vào chất lượng dự kiến của bản đồ vô hướng được tái cấu trúc ở 

mỗi robot, các robot cần truy cập POI để xây dựng đủ số lượng phép đo CS. 

Số lượng phép đo CS được tạo ra ở mỗi robot càng nhiều, chất lượng bản đồ 

được phục hồi càng tốt. Như đã đề cập, vì dữ liệu cảm biến thường có mối 

tương quan cao, các robot có thể không cần phải truy cập tất cả các POI. Để 
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đáp ứng mục tiêu lỗi, mỗi robot có thể được chỉ định một số lần lấy mẫu 

hoặc số lần đo CS tương ứng. 

Trong giai đoạn cuối, Phase {Giai đoạn tái tạo dữ liệu}, mỗi robot dành 

các khe thời gian M và hoàn thành việc tạo các phép đo M CS để có thể tự 

xây dựng bản đồ vô hướng. Trong thực tế, các phép đo thu thập có tiếng ồn 

phụ gia. Thuật toán phục hồi CS có thể làm việc với các phép đo nhiễu trong 

việc tái tạo dữ liệu. 

Trong một số trường hợp, nhóm robot di động có thể được tách thành các 

nhóm nhỏ hơn để tránh chướng ngại vật hoặc do giới hạn của phạm vi giao 

tiếp . Điều này có nghĩa là các phép đo CS được thu thập tại thời điểm lấy 

mẫu đó không bằng với tất cả các robot L. Các phép đo từ các nhóm kết nối 

khác nhau là khác nhau. Robot từ cùng một khu phố nên có số đo CS bằng 

nhau. Nếu robot có số đo CS khác với các loại khác, điều đó có nghĩa là 

trọng lượng hàng của hàng tương ứng trong ma trận đo của nó là khác nhau. 

Như đã đề cập, điều này có thể không ảnh hưởng đến các thuật toán khôi 

phục CS tùy thuộc vào độ thưa cho phép của ma trận. Với sự kết hợp giữa 

CS và robot hợp tác, một robot phân tán chỉ cần tạo ra các phép đo M CS để 

có thể tự xây dựng bản đồ vô hướng. Điều này giúp tiết kiệm đáng kể năng 

lượng tiêu thụ không chỉ cho việc liên lạc giữa các robot mà còn cho chuyển 

động của chúng. 

 

9- Một số kết quả triển khai và mô phỏng 

9.1. Kết quả thử nghiệm của thuật toán điều khiển nhóm 

Trong phần này, chúng tôi đã triển khai 7 robot Rovio để áp dụng thuật toán 

điều khiển đổ xô được xử lý. 
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Hình 4 cho thấy kết quả thử nghiệm của luật điều khiển được áp dụng cho 

một nhóm robot di động để hợp tác hình thành và thay đổi hình dạng để 

vượt qua các chướng ngại vật một cách hiệu quả mà không bị va chạm. Như 

thể hiện trong ba bức ảnh chụp nhanh, robot Rovio liên lạc với hàng xóm để 

vượt qua chướng ngại vật. Mối liên hệ của họ và hình dạng của nhóm có thể 

được thay đổi khi họ vượt qua chướng ngại vật. 

 

 

Hình 4: 7 Rovio robot được thực hiện thuật toán điều khiển nhóm chạy trên nền nhà tránh 

các vật cản. 

9.2. Kết quả mô phỏng thực hiện việc lấy mẫu và khôi phục tín hiệu 

Chúng tôi xem xét 5000 POI được phân phối ngẫu nhiên và thống nhất trong 

một khu vực cảm biến vuông  lần đơn vị vuông. Hai nhóm robot 

khác nhau được triển khai trong khu vực cảm biến, 50 robot và 100 robot. 

Chúng được dẫn dắt bởi các thuật toán điều khiển như được giải quyết. 



50 
 

Chúng tôi đã sử dụng dữ liệu thực được thu thập từ Sensorscope. Chúng tôi 

đã chọn ma trận thưa thớt   làm biến đổi cosine rời rạc (DCT). Như đã đề 

cập, ma trận thưa thớt DCT cung cấp hiệu suất CS tốt nhất. 

 

 

Hình 5: 50 robots triển khai trên miền cảm biến kích thước 300*300. Các hướng di 

chuyển của đàn robots được mô phỏng (màu xanh) trên miền cảm biến cùng với 04 vật 

cản (đỏ). 

Hình 5 mô tả các ảnh chụp nhanh khi 50 robot làm việc theo nhóm để lấy 

mẫu khu vực vào các thời điểm khác nhau để tạo các phép đo CS. 8 phép đo 
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CS được tạo trong khi các robot được kết nối hoặc tách rời. Các robot tiếp 

tục di chuyển và lấy mẫu để thu thập thêm phép đo CS để có thể tái tạo lại 

tất cả dữ liệu từ 5000 POI. Điều này cho thấy rằng khi robot không được kết 

nối, chúng vẫn tạo các phép đo CS cho quá trình khôi phục của chúng. 

Với phạm vi cảm biến của , biểu đồ số lượng POI được cảm nhận 

bởi một robot trong trường được hiển thị trong Hình 6. Điều này có thể cung 

cấp cho tổng số POI được robot L lấy mẫu ngay lập tức. Chúng ta có thể 

tính toán số POI trung bình. 

 

 

Hình 6: Số lượng POIs được thu/đo dữ liệu bởi mỗi robot 
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Hình 7: Thời gian hội tụ với hai nhóm robots khác nhau, nhóm 50 robots và nhóm 100 

robots, là khác nhau. 

Như đã đề cập, việc thay đổi phạm vi giao tiếp   không thay đổi thời gian 

hội tụ do các robot được hình thành dưới dạng mạng tinh thể. Như được 

hiển thị trong Hình 7, số lượng robot trong mỗi nhóm càng nhỏ, thời gian 

hội tụ càng nhỏ. Vì vậy, nhóm 50 robot sẽ được ưu tiên để giảm mức tiêu 

thụ điện năng. Câu hỏi ở đây là liệu nhóm 50 robot có thể hoạt động tốt như 

nhóm 100 robot trong việc xây dựng bản đồ trường vô hướng sẽ được trả lời 

sau. 
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Tổng mức tiêu thụ năng lượng để truyền dữ liệu trong mạng gồm 50 robot 

để tạo 800 phép đo CS với các phạm vi giao tiếp khác nhau ( ) được mô tả 

trong Hình 8. Phạm vi giao tiếp nhỏ nhất, công suất tiêu thụ nhỏ nhất. 

 

 

Hình 8: Tổng năng lượng tiêu thụ tương ứng với khoảng giao tiếp của các robots 
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Hình 9: Tổng năng lượng tiêu thụ tương ứng với số lượng mẫu cảm biến thu lượm bởi 

toàn bộ các robots trong mạng 

Hình 9 mô tả tổng mức tiêu thụ năng lượng cho tất cả các giao tiếp trong 

mạng 50 robot với số lượng đo khác nhau với phạm vi giao tiếp cố định là 

. 
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Hình 10: Lỗi khôi phục dữ liệu cảm biến tương ứng với số lượng mẫu cảm biến CS thu 

được từ mỗi robot. Kết quả thực hiện so sánh nhiều nhóm với số lượng robots khác nhau. 

 

Như đã đề cập, ma trận đo nhị phân thưa thớt có thể hoạt động tốt như ma 

trận Gaussian dày đặc đầy đủ. Lỗi tái cấu trúc chuẩn hóa được xem xét trong 

tất cả các quá trình khôi phục. Hình 10 mô tả các lỗi tái cấu trúc khác nhau 

được cung cấp bởi hai ma trận nhị phân thưa thớt và ma trận Gaussian dày 

đặc. Nó cho thấy rằng 50 hoặc 100 robot có ma trận ngẫu nhiên thưa thớt có 

thể hoạt động tốt như trường hợp khi mọi phép đo CS được thu thập từ tất cả 

POI (N = 5000) tương ứng với ma trận Gaussian dày đặc. Để giảm tổng chi 

phí cho mạng, chúng tôi có thể chọn mạng 50 robot dựa trên điểm này. 
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Hình 11: So sánh kết quả dữ liệu khôi phục (màu xanh) và dữ liệu gốc (màu đỏ). 

 

So sánh giữa các lần đọc được xây dựng lại trên các bản đồ vô hướng được 

xây dựng ở mỗi robot và các bản đồ thật được trình bày trong 2-D trong 

Hình X. Sau khi thu thập 800 phép đo CS, các robot có thể khôi phục các 

bản đồ với lỗi tái cấu trúc chuẩn hóa là 0,1. 

Hình 11 mô tả bản đồ thực, bản đồ được xây dựng lại và bản đồ lỗi trong 3-

D. Bản đồ thực sự đại diện cho dữ liệu thực cần được thu thập. Bản đồ được 

xây dựng lại được xây dựng trên mỗi robot dựa trên 800 phép đo CS được 

thu thập có thể cung cấp cho bản đồ lỗi tái cấu trúc chuẩn hóa là 0,1. Bản đồ 

thứ ba là bản đồ lỗi cho thấy sự khác biệt giữa dữ liệu thật và dữ liệu được 

phục hồi. Bản đồ lỗi này khá đồng nhất cho thấy thuật toán khôi phục CS có 

thể tái cấu trúc dữ liệu từ tất cả các POI trong trường vô hướng như nhau. 
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(a)  

(b)  

(c)  

Hình 12: (a): bản đồ cảm biến gốc, (b) bản đồ được khôi phục, (c) bản đồ lỗi khôi phục. 
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KẾT LUẬN 

 

Trong bài báo cáo, một thuật toán cảm biến di động hợp tác và nén (CCMS) 

được đề xuất cho các robot di động phân tán để thu thập dữ liệu trong các 

mạng robot để xây dựng bản đồ vô hướng ở mỗi robot. Sự kết hợp mới lạ 

giữa sự hợp tác của robot và cảm biến di động nén có thể giảm mức tiêu thụ 

năng lượng cho cả chuyển động và liên lạc của robot. Các robot chỉ cần di 

chuyển để thu thập và truyền một lượng dữ liệu cảm biến nhất định tương 

ứng với một số lượng nhỏ các phép đo CS để có thể xây dựng các bản đồ 

trường vô hướng đầy đủ. Tiêu thụ năng lượng cho robot và vùng phủ sóng 

cảm biến được phân tích và xây dựng chi tiết. Cả hai kết quả thử nghiệm và 

mô phỏng được cung cấp để cho thấy hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

Nên sử dụng phạm vi liên lạc nhỏ nhất hoặc số lượng robot nhỏ nhất để 

giảm thiểu tổng mức tiêu thụ điện cho các mạng đó. Do sự thưa thớt cần 

thiết cho ma trận đo lường, số lượng robot có thể được giảm để tối ưu hóa 

chi phí mạng. 

Trong công việc trong tương lai, chúng tôi sẽ triển khai thuật toán đề xuất 

vào các hệ thống thực và xem xét tất cả mức tiêu thụ năng lượng phát sinh 

từ robot để đánh giá chi phí mạng. Dựa vào đó, chúng ta có thể xác định một 

số thông số chính, chẳng hạn như số lượng robot, phạm vi giao tiếp, v.v để 

tối ưu hóa chi phí. 
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