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Propose new algorithms for data communication in robotic networks in collecting
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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
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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

Thu thap dit liéu trong mang cam bién ludn 13 vin dé can thiét trong rét
nhiéu ung dung ndi bat trong céac linh vuc khac nhau, tr cac linh vuc dan
dung, cong nghé cao va ca trong quan su. Trién khai mang robot ciing rat
can thiét va phirc tap khong chi vé phan diéu khién dan robot ma con vé van

dé truyén thong trong mang robot.

Muc dich chinh cua dé tai la nghién clru va dé xuét thuat toan thu thap dir
liéu méi lam giam dang ké niang luong tiéu thy trong cic mang cam bién
khong day hay mang robot thu thap di liéu. Diéu d6 ¢ nghia 1a tudi tho cua
mang trén dai hon. Céc thuat todn mdi nay c6 thé hd trg lam giam sé luong
cac b cam bién hay s6 robot khi két hop voi cac thuat toan diéu khién. Noi

chung, chi phi cho cdc mang s& giam dang ké.

Trong bai bao cdo nay, ching t61 khai thac su tich hop gifra tinh di dong cua
robot va sy hop tac gitta ching dé 14y mau cac khu vuc cam bién can dugc
giam sat va thu thap dir liéu. Mot thuat toan cam bién di dong hop tac va nén
(CCMS) duogc d& xuat cho cac mang robot phan tan dé xay dung cac ban do
truong vo hudng. Dé di chuyén trong truong cam bién va tranh va cham voi
chudéng ngai vat va véi nhau, mot luat diéu khién, dugc goi 1a “flocking”,
duoc dua vao mdi robot. Nhitng robot nay thu thap dir liéu, két hop cong
nghé cam bién nén dé truyén, nhan, khoi phuc dir liéu tr vung cdm bién.
Phuong phéap nay lam giam dang ké luu luong dit liéu gitra cac robot. Ching
t6i tiép tuc phan tich va hinh thanh mirc tiéu thu ning luong cho robot va dé

xuét mot sb truong hop tdi wu dé robot tiéu thuy it ning lwgng nhat.



1- Gidi thi¢u chung

Mang cam bién di dong (MSN) da ndi 1én nhw mot giai phap hiéu qua cho
mot loat cac img dung. Chung 1a mdt 16p cac mang noi cac thiét bi cam bién
nho di chuyén trong khong gian theo thoi gian dé hop tac theo ddi cac diéu
kién vat Iy va moi truong (vi du: nhiét d§, am thanh, rung, ap Sut, chuyén
dong, phat hién su kién). Cac mang duogc két hop tir cac cam bién, thuét toan
diéu khién va céc yéu td dong khéc phu thudc vao cac muc dich cu thé hodc

cac kich ban tng dung.

Mot trong nhitng tmg dung phd bién nhét trong MSN 13 4nh xa trudng vo
huéng. Ban d6 vo huéng co thé duoc trinh bay dudi dang vecto bao gdm sd
doc cam bién khong xac dinh tir N diém quan tam (POI) trong khu vuc cam
bién can duoc quan sat. Cac bai doc 1a do am, nhiét do, vv va thuong co mbi
tuong quan cao hodc cé thé nén duge. Céc thiét bj cam bién thuong duoc
gan vao robot hoic phuong tién di chuyén dugc diéu khién bang thuat toan.
Pé xdy dung ban do day du, tit ca cac robot can phai truy cap vao toan b
truong cam bién voi chi phi ning lugng cao cho ca chuyén dong cam bién
va lién lac. Da c6 rat nhiéu két qua k¥ thuat duoc hién thi dé tinh chinh cac
cam bién vat 1y, phuong phap xur 1y dit liéu, thuat toan diéu khién va lién lac
v6i robot dé tiét kiém niang luong hon trong ciac mang nhu vdy. Ban do
tuyén truyén cho cac thiét bi di dong s dung két ndi WiFi dugc dé cap
trong. Mang cam bién khong day ciing dugc st dung lam phuong tién lién

lac cho robot di dong.

Cam bién nén (CS) dua trén y tudng rang tin hiéu cua tin hiéu c6 thé nho
hon nhiéu so voi tin hiéu cua tin hiéu. K§ thuat nay hoan toan cé thé ap
dung cho cac bai doc cam bién thu thap MSN. Duya trén thuc té 1a tin hiéu c6

thé dugc biéu thi bang it mau hon nhiéu so véi dinh 1y 1y mau Nyquist-



Shannon cho phép, CS khai thac thuc té nay va dé nghi tai cdu trac tat ca cac

s6 doc tir POI v6i s6 do CS nhé hon nhiéu so véi tong sé POI (N).

Bai viét nay xem xeét van dé trong d6 mdt s6 luong robot phan tan nhat dinh
can phai truy cap vao mot sé POI trong khu vuc cam bién dé tu xay dung
ban d6 vo hudng. Doi ngil robot, duge dan dat boi mot thuat toan diéu khién
hop tac, ldy mau mot ving cam bién thua thét & mdi thoi diém 14y mau. Tai
thoi diém tire thi t, cac robot phan tan cong tat ca cac sd doc tir POI trong
pham vi cdm nhan cua chung lai v6i nhau va sau dé trao ddi cac gia tri vo
huéng tich liy cta riéng ching duoc gin véi cac chi sé vi tri twong tmg véi
nhau trong pham vi giao tiép ctia chiing. Mdi phép do CS duoc tao 1a tong
clia tt ca cac s6 doc cam bién vo hudong dugc do boi robot lam viéc nhu
mot nhom dugc két ndi. Sau mot sé 1an 14y mau nhat dinh (M), mdi robot cd
dugc cac phép do dé c6 thé tai tao lai s6 doc cam bién N tir POL Luu v ré“mg

s6 luong phép do nhé hon nhiéu so véi sé POL.
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Hinh 1: Mang robot thu thap dit liéu trong viing cam bién (mau xanh), trong diéu kién ¢

nhiéu vat can (mau do)



Phuong phap duoc dé xudt cua ching t6i khac v6i cac phuong phap khac
nhu phuong phap dong thuan trong d6 rat c6 thé yéu cau cac mang dugc két
ndi. Mang robot cua ching t6i d6i khi c6 thé bi ngat két ndi do giéi han
pham vi lién lac ctia robot va / hodc tranh chudéng ngai vat trén truong cam
bién. Diéu nay co thé din dén cac phép do CS khong dong déu duoc tao ra
giita cac nhom robot khac nhau, nhung né khéng 1am giam hiéu suit cia
viéc khoi phuc dir liu. Téng murc ti€u thu nang luong cho robot va pham vi

bao hiém duoc phén tich va xay dung.

2-  Ung dung ciia mang cam bién khong day két hop cam bién di

dong va robot
2.1. Ung dung trong néng nghiép

C6 mot s6 loai cam bién duoc st dung trong cac ing dung nong nghiép cho
mang cam bién khong day dé do nhiét do, do6 am, tudi tiéu (diéu khién tu
dong hiéu qua ning luong), pH dit, cac thong sb trong néng nghiép va canh

tac chinh xéac, do chéi, gio (tbc do va hudng), EC, va CO2 trong nha kinh.

Mot sé tng dung cua mang cam bién khong day bao gdm giam sat va thu
thap thong tin khi twong va dat nhu nhiét do, do am, gio, khong khi, luong
mua va pH dét; gidam sat dat phan phdi; xir Iy nhiéu loai cay trong trén mot
manh dat; trang bi cho nong dan vdi cac yéu cau da dang cia cay trong cho
cac diéu kién thoi tiét va dit dai khac nhau; cung cip thong tin cho tudi tiéu
va phan bon day du tu dong; chon thoi diém tt nhat dé thu hoach cay trong
dua trén su truong thanh cia ting san pham ndng nghiép; va thu thap di
liéu mdi trudong mdt cach chinh xac dé c6 duge diéu kién méi truong mua vy
mong mudn trong nha kinh.

Giam sat cay trong va cac thong sé méi truong trong ndng nghiép chinh xac:
Nong nghié€p thong minh va chinh xac l1a ngh¢ thuat va khoa hoc st dung

cong ngh¢ tién ti€n d€ tdng cudng san xuat cdy trong. Su phat trién ctia cac



tmg dung WSN trong ndng nghiép chinh xac giup ting ning suit, hiéu qua
va lgi nhuan trong cac hé thong san xuat nong nghiép da dang, ciling giam
thiéu cac tac dong khéng mong mudn dbi v6i dong vat hoang di va moi
truong. Thong tin thoi gian thuc dugc thu thap tir cac canh dong co thé cung
cAp mot co s¢ virng chic cho nong dan dé diéu chinh chién luoc bat cir lic
nao. Ba budc sau day la can thiét dé dat dugc su kiém soat chinh xac cua
moi trudng san xut: 1) theo ddi nhiét o, d6 4m, do chiéu sang va cac thong
s6 lién quan khac anh huong dén chét luong va nang suat san pham; 2) phan
tich dit liéu dugce theo ddi va dua ra quyét dinh dwoc hd tro boi tdi vu hoa;
va 3) ap dung céc co ché kiém soat. Do khi hau toan ciu dang thay do6i
nghiém trong mdi ngay, khong chi can mot loat cic nghién ctru va nghién
clru vé sy ting trudng cua ciy trong, mdi truong quy md nho cho sy ting
trudng cua cdy trong ciing can duge hiéu. Cung voi su tro giup cia cac tng
dung tich hop mang c6 mit khip noi cta Internet van vat (IOT), su phat
trién cua nong nghiép thong minh va chinh xac s& duoc thuc day. Tur tat ca
cac dit liéu dugc thu thap, nong dan co thé tai truc tiép thong tin qua IoT va
1én lich cho cac ké hoach hoat dong cua riéng ho; tudi tiéu chinh xac tu
dong co thé duogc xay dung dé tiét kiém viéc sir dung nudc; va nong nghi¢p
chinh xac c6 thé duoc 4p dung cho nha kinh giup nong dan trdng cac loai
cdy trong chét luong cao.

Giam sat nha kinh: Giam sat va kiém soat nha kinh khéng chi can thiét dé
dat duogc ning suét cay trong t6i da ma con dé quan 1y hiéu qua nha kinh.
Mot sb thong s lién quan chit ché véi nhau 1 can thiét dé do luong, tinh
toan va diéu chinh nhu CO2, anh sang, nhiét do, pH va do am. Mot s6 yéu td
nay duoc diéu khién boi mot hé thdng cam bién duoc bé tri hop 1y. Tinh kha
thi ctia hé théng da duoc xac minh trong mot thiét lap cAu trac lién két sao
don gian trong nha kinh ca chua. Nhiét do khong khi, do am, diéu kién dat

va qua trinh kiém soat khi hau nha kinh cling dugc mo ta chi tiét trong; dua



trén dir li€u thu thap duogc tir cac cam bién, viéc tudi tiéu va bon phan thich

hop cho céc loai ciy trong khac nhau tiy theo loai, tudi, pha va khi hau.
2.2. Ung dung trong hé tro'y té

WSN da dat duge mot tién bod dang chu y trong linh vuc theo doi strc khoe
va theo ddi sirc khoe. Mot s6 ing dung sirc khoe cho mang cam bién 1a phat
hién ung thu; mic do glucose va theo doi chat long ndo; bénh tim mach,
Alzheimer, trAm cam va ngudi cao tudi theo ddi; theo ddi dot quy va sau dot
quy; giam sat nha; theo di nhip tim; giam sat ddu hiéu quan trong trong
bénh vién; phong ngira tai nan y té; 4o phao; sttc khoe di dong; hé thong
dién sinh 1y; dong hod dién tir; quan 1y thudc; phau thuat truyén phat video

thoi gian thuc; va mot $6 g dung hd tro dé theo ddi chiam soc stre khoe.

Giam sat sinh 1y ctia con ngudi: Bang cach khai thac cac hé théng WSN, dir
li¢u sinh 1y co thé duoc thu thap va luu trir trong mot thoi gian dai. Dir li¢u
c6 thé cung cip cho moi ngudi nhiéu dich vu chim séc strc khoe dé theo doi
y té, ting cudng tri nhd, truy cap dit lidu y t& va phat hién du hiéu quan
trong trong céac tinh huéng khan cip. Theo d&i lién tuc véi cic mang cam
bién co thé co thé deo va cdy ghép sé& ting phat hién sém cac tinh trang khan
cap va dua ra canh bao ngay 1ap ttrc vé nhitng thay doi trong tinh trang bénh
nhan. Dit liéu ciing c6 thé dugc chuyén tiép dén bénh vién hodc twong quan
v6i ho so bénh nhan, v.v. Muyc dich clia giam sat trong nha va giam sat ngoai
troi 13 cung cip du dir liéu cam gidc tir ca mang cam bién co thé va mang
cam bién gia dinh dé dua ra quyét dinh vé tinh trang sitc khoe va theo di
béo cdo, bao gom ca tinh hudng khan cip. Dya trén dit liéu, thoi gian ndm
vién c6 thé giam.

Cac g dung hd trg cho giam sat cham soc strc khoe: Ngoai cac ing dung
cho cham séc stc khoe, c6 mdt sb ung dung hd trg va tang chét lugng va

hiéu qua gidm sat. Trong nhi€u thi€t bi va cam bién, rat kho dé chon gitra do



phan giai cao din dén giam sat chat lugng cao va tiéu thu dién ning thap.
Nguoi dung hy vong cé loi ich ctua vi¢e sir dung thoi gian dai va d§ phan
giai cao. Nhung tiéu thu it ning luong hon s& khién chit lugng thap hon va
chat lugng cao hon ciing s& tiéu ton nhiéu dién ning hon. Mot mang cam
bién co thé khong day c6 d6 phan giai thay ddi duogc trinh bay dé cho phép
cac bac si thiét 1ap do phan giai linh hoat trong moi tinh hudng do yéu cau
st dung chét lugng cao hodc thoi gian dai. Nhitng lo ngai vé quyén riéng tu

va bao mat cling duoc hién thi
2.3. Ung dung gidm sdt ngodi khoi

Mot sb tmg dung ctia mang cam bién khong dy cho cac khia canh moi
truong ngoai khoi 1a theo ddi va do ludng cac thong sb vat 1y va hoa hoc
khac nhau nhu nhiét d6 nudc (cam bién MCP9700), ap suit (cam bién SBE
39 hodc cam bién YOUNG 61302L), pH, d6 man, d6 duc, dd dan dién, oxy
hoa tan va mtrc di€¢p luc cho trang trai cé; giam sat chat lugng nudc va ran
san ho cho muc dich bao vé mdi trudng; va toc do gioé va hudng gid cho cac
trang trai gi6. Nhiéu tmg dung ctia mang cam bién khong day trong lap dat
dau khi. C6 hai loai nit cam bién trong bt ky hé théng giam sat ngoai khoi
nao: nat nbi va nat neo. Dit liéu duoc thu thap tir mdi nut duoc xur 1y trong
mot tram ngoai khoi. Céu trac chung cta nat cam bién vé co ban gidng
nhau, tuy chirc ning hoat dong khac nhau. Nang luong cho cac nit cam bién
co thé thay thé 1a pin, tu dién, dong co nhiét, pin nhién li¢u va thu hoach

nang luong, ndi chung 1a nang lugng mat troi.

2.4. Ung dung trong linh vwc quén sw
Vi su phat trién vé kich thudc cua cac cam bi€n va cac nat cam bién ngay
cang nho hon, cung véi viée trién khai nhanh, tu t6 chic va su c6 kha nang

hoat dong lién tuc cia mot s6 thanh phan cua nd, mang cam bién trd nén rat



htra hen cho ing dung quan sy nhu giam sat luc lugng than thién, thiét bi va
dan duoc, giam sat chién truong, trinh sat cac luc lugng va dia hinh dbi lap,
nhidm muc tiéu, va phat hién va trinh sat tAn cong sinh hoc va hoa hoc hat

nhan.

Giam sat lyc lugng, thiét bi va dan duoc than thién: Tinh trang clia quan doi
than thién, chat luong thiét bi va dan dugc c6 thé d& dang kiém tra va ghi lai
cho cac nha lanh dao va chi huy. Mbi d6i quan, thiét bi va dan duoc cu thé
duoc gin voi cam bién nho, thong tin duoc lap rap dén cac nat chim va giri
dén cac nha lanh dao doan quan hodc c6 thé dugc chuyén tiép dén chi huy

cap cao hon.

Giam sat chién truong: Cac con dudng tiép can, khu vuc chién tranh co thé
nhanh chéng duoc bao phu boi cac nat cam bién. Moi hanh dong cua ké thu
déu duoc theo ddi chit chg, vi vay cac nha 1anh dao san sang chuan bj ké

hoach sém va gianh chién thang d& dang.

Trinh sat cac luc lugng va dia hinh dbi lap: Mang cam bién duoc gén vao
cac vi tri quan trong cua ké thu dé theo ddi tinh hinh, sb luong va ké hoach
ctia cac luc luong dbi phuong mét cach nhanh chong. Sau d6, cic mang cam
bién thu thap thong tin 1€n cép trén cho cac ké hoach hoat dong madi dé chan

cac tuyén duong ti€p can cua ké thu.

Nhim muc tiéu: cac chuong trinh nhim va hé thdng huéng dan lién két véi
cac mang cam bién, duoc gén véi dan hién dai dé c6 hiéu qua cao hon va
diéu khién tir xa.

Phat hién va trinh séat tin cong sinh hoc va héa hoc hat nhan: Trong chién
tranh hoa hoc va sinh hoc, mat dat rat quan trong dé tinh toan va phat hi¢n
cac tac nhan gay hai. Mang cam bién duoc trién khai trén cac khu vuc than

thién va duoc st dung nhu mot hé théng canh bao héa hoc hoac sinh hoc co



thé cung cap thoi gian phan tng cho cac luc luong than thién do d6 lam

giam s6 luong tr vong mot cach dang ke.

2.5. Ung dung hé tro gidm sdt bdo vé méi truong

C6 nhiéu ing dung méi trudng ciia mang cam bién khong day nhu: giam sat
6 nhidm khong khi, phat hién tham hoa, giam sat sinh vat, gidm sat chi sd

nong nghiép va giam sat sinh hoat trong nha.

O nhiém khong khi: Vi sy phat trién nhanh chéng ctia cong nghiép va hoat
dong clia may moc va phuong tién niang dan dén chét lugng khong khi kém
trong mot thoi gian dai cling gy ra nhitng thiét hai cho strc khde con nguoi.
Hé théng giam sat chat luong khong khi trong khu vuc d6 thi, cong nghé
WSN duoc ap dung dé giam chi phi so voi tram giam sat truyén thong. Hé
théng nay dugc trién khai trén mot con dudng chinh dé theo dsi néng do
CO, mdi nat cam bién thu thap dir li¢u theo thoi gian thuc vao co s¢ dir licu
duoc xem bd1 mot phﬁn mém duge két ndi truc tiép hodc nguoi dung tir xa
c6 thé truy cép qua internet. Mang cam bién cung cAp mot sd cam bién dé
phat hién 6 nhiém khong khi sau khi khao sat vé xu hudng thi truong. Cong
nghé ZigBee di duoc ap dung cho hé théng nay, cic thir nghiém da thu
nghiém da tim thay giao thirc dinh tuyén phu hop giita Lii Iut, Tin don va
Stra d6i LEACH. Su can bang giita pham vi 1am viéc va cong sudt dau ra
cling dugc xem xét. Va mot 1y tuong khac dé giam sat chat lugng khong khi
1a 1am cho cac nut di dong bang cach tan cong chung vao xe hoi, hé thong
nay bao gém cac cam bién xe ¢, tram goc GSM va may cha giam sat. Dé
giam chi phi lién lac, mdt nat chinh c6 thé tao thanh mot mang ad hoc voi
cac nut gan d6 thong qua cac giao dién khong day cta ho (vi du: Wi-Fi), cho

phép giao tiép co hoi giita cac nit chinh.
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Phét hién chay rimg: Mang cam bién khong day dé phat hién sém cac vu
chay rimg 1a mot hé thong phat hién dam chay bang cach phan tich Chi s6
thoi tiét chay (FWI). Hé thong FWI bao gdm sau thanh phan: ba mi nhién
liéu va ba chi s6 lira. Cac ma nhién liéu 1a gia tri d6 am & 16p khac nhau
trong dat sdu dén 20 cm. Ba chi sd lira 1a tdc d6 lan truyén lira, téc do gio va
tong lwong nhién lidu c6 sin dé dét chay. Thuat toan don gian dugc ngu y dé
giai quyét van dé bao phu k, né khéng yéu cau bat ky so dd trién khai nat cu
thé nao, vi vay cac nut cé thé duoc trién khai théng nhét bé“mg cach ném
chung ra khoi may bay. Nhiéu hé théng phat hién chay rumg dua trén cong
nghé ZigBee. Céu tric cia WSN nay 1a ciu trac lién két mang cay bao gdm
cac nut cam bién, dau cum, diéu phéi mang, céng, mang v¢€ tinh va may tinh
giam sat may chu. Nt cam bién dugc thiét ké phan ctimg bao gdm chip 15
CC2430, cam bién SHT11, b nhé dinh danh duy nhat chip DS2401, ngudn
dién va ang ten.

Khi may tinh giam sat giri mot don dat hang vé dir liéu nhiét d6 va do Am
dén bd dinh tuyén qua internet, bo dinh tuyén s€& quét thur tu dé quyét dinh
diéu phdi vién muyc tiéu, sau d6 dau cum muc tiéu duoc kich hoat va dit liéu
duoc thu thap bai cac nit. Mot hé théng théng minh khac dé phat hién chay
rimg hiéu quéa bang cach str dung dir liéu khong gian, hé thong nay bao gdm
Chuyén d6i khéng gian mau chuyén doi khéng gian mau RGB sang CIE
XYZ, Phan doan khuéch tan bt dang hudng gitp ting cudng dap ng cla
thuat toan phat hién canh béng mot loat cac hoat dong cu thé: 1am min ndi
that hinh anh dé nhin manh ranh giéi dé phan doan, loai bo chi tiét gia va
loai bo nhiéu khoi hinh anh mot cach hiéu qua, Mang no ron nhan tao
(ANN) c6 kha ning nhan dang cac mau, quan ly dit liéu va hoc nhu nio.
Dau tién, hinh anh RGB tir dit liéu khong gian dugce chuyén ddi sang khong

gian mau XYZ, va sau d6 hinh anh dugc chuyén doi dugc phan doan bang



11

cach st dung phan doan khuéch tan di hudng dé phat hién vung chay, sau do

duoc dua vao lam dau vao cho ANN.

Giam sat cudc séng trong nha: An ninh va tu dong hoa trong nha va toa nha
1a nhitng tng dung diy hira hen cua mang cam bién khong day. Mot hé
théng an ninh gia dinh tir xa dua trén cong nghé GSM c6 thé phat hién hanh
vi trém cip, ro ri khi gas va hoa hoan. Hé thong cau trac bao gdm cac nut
thu thap dtr liéu, mé dun nuat trung tdm, mé dun GSM trong nha, m6 dun
GSM va dién thoai di dong cua ngudi dung. Néu phat hién bat ky 13i nao,
thong bao canh bao s& duogc giri dén nguoi ding thong qua mang GPRS. Hé
théng ty dong hoa va bao mat gia dinh, duoc trinh bay trong, st dung
ZigBee dé lién lac nhiéu budc. Pic18f452 1a bo diéu khién chinh dugc trang
bi mo-dun GSM dé guri va nhan SMS. Trong hé théng an ninh gia dinh, nat
kich hoat giri tin hiéu canh bao dén bd diéu khién chinh thong qua giao tiép
da budc, sau d6 nat chinh gari SMS dén nguoi dung théng qua mé-dun
GSM. Trong hé théng tu dong hoa gia dinh, ngudi ding giri thong diép 1énh
dén nut chinh va sau d6 nd dugc chuyén tiép dén nut dich théng qua giao
tiép nhiéu budc nhay. Nut dich s& thuc hién tac vu dugc chi huy bdi ngudi

dung.

2.6. Ung dung trong cong nghiép

Mang cam bién khong day co nhiéu tmg dung cho coéng nghiép nhu: Giam
sat stc khoe cua thiét bi, Giam sat tai nguyén ngam, giam sat va kiém soat
cac hoat dong ciia mdt quy trinh cu thé dé dat dugc muc tiéu, Robot di dong
tu dong.

Mot nén tang cam bién thong minh di duoc gidi thiéu danh cho nhiéu tmg
dung trong cong nghiép, mdi cam bién hodc bd truyén dong duoc trang bi

giao dién cam bién thong minh hodc khong day chung c6 thé diéu chinh lai
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c6 thé doc dit liéu tir cac cam bién, ra 1énh cho bod truyén dong va cung cép
giao dién truyén thong cho b diéu khién. Thiét ké phan ctmg va phan mém
clia cac nit cam bién dugc xem xét rd rang, kiém soat thoi gian thuc va bao
tri du doan duoc thuc hi¢n. Ngoai ra, con co nhiéu thach thire, nguyén tac
thiét ké va phuong phap k¥ thut cia mang cam bién khong day cong nghiép
(IWSN) duoc trinh bay, cac thach thic ctia IWSN dugc néu ra nhu: han ché
tai nguyén, cau tric lién két dong va diéu kién méi truong khéic nghiét, chat
luong dich vu khic nghiét , cac muc ti€u thiét ké duoc theo sau nhirng thach
thire dé giai quyét nd. Theo cac yéu cau do, thiét ké phan cing 1a sy so sanh
gifra nhiéu chip va cam bién thuong mai, su khac biét gitra dung lugng cua
pin va hiéu suét truyén dir liéu ciling duogc thao luan. Mot s6 nd luc tiéu
chuan héa chinh lién quan dén IWSN trong s6 ZigBee, HART khong day,
UWB, 6LoWPAN, ISA 100 va Bluetooth. Trong nhiéu nghién ctu, mot
mang cam bién tu thich ung tu nhan thirc (SASA) da dugc gioi thi¢u. Cac
chirc nang chinh ciia SASA 1a Phat hién va xac dinh vi tri 16 sap, bao céo tai
nan, phat hién ntt va c4u hinh lai nat bi dich chuyén. Cac nat cam bién duge

trién khai trén tuong va tran cia cdc duong ham tao thanh mot mang ludi.

3- Thach thirc d6i v6i cac mang cam bién

Tiét kiém ning luong 1a mdt van dé quan trong ddi véi bat ky WSN nao.
Nhiéu giao thirc dinh tuyén, quan 1y ning luong va phd bién dit liéu da duoc
dé xudt dé giam murc tiéu thu dién ning cho cac mang. Thong thudng, WSN
chtra hang trim hodc hang ngan cam bién. Cac cam bién thudng duoc trién
khai day dic trong mot khu vuc cam bién can phai duge quan sat. SO luong
cam bién cang nhiéu thi do chinh xac cua thong tin quan sat cang 16n. Nhu
dd dé cap & trén, chi phi cho mdi cam bién thuong rat nho do cac han ché,

chang han nhu ngudn cung cip ning luong han ché, niang luc tinh toan han



13

ché va bang thong han ché cua cac lién két khong day két ndi cac nut cam
bién. Theo muc tiéu truyén dit liéu dén trung tim xir 1y dir liéu theo cach tiét
kiém ning luong, tiét kiém murc tiéu thu ning lugng ciia cam bién ma khong
lam mat dd chinh xac va duy tri tudi tho mang, thiét ké WSN gap mot $6

thach thuac kho khan.

« Trién khai nat cam bién: Céac ntt cam bién c6 thé duoc dit thu cong hoac
tha ngau nhién trong ving cam bién cin quan sat. Vi viée trién khai thi
cong, dir liéu duoc thu thap tai bon rira véi cac tuyén duong dugc xac dinh
truée. Hau hét cac mang lién quan dén viée trién khai ngau nhién véi tat ca
cdc cam bién dugc phan tan ngau nhién, tao ra mot co s ha tﬁng dinh myén

ad hoc.

« Can bang va giam thiéu tiéu thu nang luong: thiét ké mang can c6 su can
nhic vé niang luong dé tiéu thu it ning luong nhat dé duy tri cac két ndi
mang hoidc kéo dai tudi tho mang. Két ndi giita cac cam bién thudng vuot
qua khoang cach sip xép do han ché vé niang luong va bang thong. Truyén
dir liu dén bon rua thich dinh tuyén nhiéu budc thudng tiéu thu it ning
lugng hon so véi giao tiép truc tiép. Bén canh d6, cac tuyén duong dugc
thiét ké s& lam can kiét nang lugng nhu nhau tur tat ca cac cam bién dugc

trién khai trong khu vuc cam bién.

« Phuong phap bao cdo dit liéu: Tuy thudc vao tng dung cu thé va muac do
quan trong cua thoi gian cua dir liéu cam bién, bao céo dir liéu trong WSN
c6 thé duoc phan loai thanh theo thoi gian, theo su kién, theo truy van hodc
két hop mot s6 hodc tat ca cac phuong thirc. Trong phuong phap theo thoi
gian, cac cam bién thu thap va gui dir liéu cua ho theo dinh ky. Trong cac
phuong phap huéng su kién va diéu khién truy véan, cac nut cam bién phan
ung khi c6 su kién xay ra va gui dir li€u toi bon rira hodc BS. Mot sb mang

st dung mé hinh phan phoi dir li¢u lai dé€ tao diéu kién cho cac cam bién.
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« Kha ning cam bién: Trong nhiéu nghién ctru, tat ca cac nut cam bién dugc
trién khai trong viing cam bién dugc coi 1a dong nhat. Diéu ndy c6 nghia 1a
chung ¢6 dung luong tuong dwong vé pin dugc sac trudce, giao tiép va tinh
toan. Nhung trong mot s6 mang, cam bién co thé khong dong nhat do cac
vai tro khac nhau. Vi du, c6 thé co6 cac loai dit liéu khac nhau duge thu thap
nhu nhi¢t do, ap suét va do Am. Hon nita, v&i cac dau cum (CH) dugc chon
trudc trong cac mang dwgc phan cum, cac CH c6 cong suit cao hon cac

nhom khac do ganh ning truyén dit liéu thuong roi vao ching.

« Dung sai 16i: Cac cam bién c6 thé thay doi tir trang thai hoat dong hoic
hoan toan hoat dong dé bi chin do thiéu nang lugng. Cac nlt bi truc trac
duoc cach ly nhung van c6 thé dugc st dung dé chuyén tiép dit liéu trong
mang. Cac nit c¢6 chirc niang day du c6 thé bao gdm cac nut bat hoat va 15i
nay s€ khong anh hudng dén mang trong viéc thu thap dir li€u tai BS. biéu
nay doi hoi nhiéu dung luong hon cho mdi cam bién dé c6 thé hoat dong
trong mang chiu 18i. Chang han nhu cam bién c6 thé diéu chinh cong suét

phat, tdc do tin hiéu, v.v.

* Pham vi cdm bién: Do céc giéi han vé pham vi cdm bién va pham vi
truyén, cac cam bién chi c6 thé bao phii mdt vung gidi han. Vung phu song
phu thudc nhi€u vao sé lugng cam bién, loai cam bién va thuat todn phu

song dé giai quyét van dé phu song tot nhat.

« Dong luc hoc mang: Trong nhiéu tng dung, cam bién c6 thé khong dugc
¢ dinh moi ltc. Cac cam bién co6 thé 1an luot di dong dé thu thap dir licu tur
cac cam bién tinh. Trong mot sé trudng hop, hién twong nay co thé 1a di
dong trong viéc theo ddi cac ung dung muc tiéu. Cau tric mang dong tré
nén linh hoat va thach thirc cac thuat toan dinh tuyén dwr li¢u. Mang dong co

thé yéu cau thém ning luong, bang thong, v.v.



15

« Tong hop dir lidu: Cac cam bién c6 thé tao ra dir liéu du thira dang ké do
cac vung chong chéo dugc bao phu boi nhiéu hon mot cam bién. Cac goi
tuong tu tir nhiéu nut c6 thé dugc tong hop dé giam sb lugng truyén trong
mang. Tong hop dit liéu hodc hop nhét dir liéu 1a sy két hop dir lidu tir cac
nguén khac nhau voi dir li€u dugc cam nhan dugc xu 1y trude khi giri dén

BS.

« Chat lugng dich vu: Bén canh d§ chinh xac cua viéc truyén dit liéu dén BS,
d6 tré 1a mot diéu kién khac cho cac tmg dung bi han ché vé thoi gian. Thoi
gian bao céo dir licu va chét lugng cua dir liéu dugc cdm nhén, quan trong
trong mot s6 ing dung va bao ton nang luong, c6 lién quan chit chd dén tudi
tho mang, dang canh tranh. Can béng chét lugng dich vu dé kéo dai tudi tho

mang 1a mot thach thire dbi voi viée thiét ké WSN.

Khac v6i nhitng thach thire va van dé thiét ké duogc liét ké & trén, cac yéu td
khac phai dugc xem xét trong thiét ké mang bao gom kha ning mo rong cam
bién, phuong tién truyén dan, két ndi, v.v. va cac yéu td khac. Dua trén
nhirng han ché thiét ké nay, nhiéu phuong phap thu thap dir liéu da dugc dé

xuat dé giai quyét cac van dé va thach thuc.

4- Cac phuong phap thu thap dir liéu trong mang cam bién khong
day

Viéc thu thap dir liéu trong cac WSN di duogc tip trung véi nhiéu phuong

thirc khac nhau trén cc cu trac mang khac nhau. Cac phuong phap dinh

tuyén ngau nhién, dya trén cum va dua trén cay duogc dé xuit dé c6 thé dat

dugc mot sd muc tiéu tiét kiém nang luong, cac con dudong ngén nhét hodc

can bang nang luong. Phan ndy cung cap mot s phan loai phuong phéap thu

thap dir liéu theo cac muc dich d6 véi cac cudc thao luan.
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4.1. Cdc phwong phdp phan cip

Vi cdc cam bién dang hoat dong dua trén pin dugc sac trudc cia chung, ca
pham vi giao tiép va pham vi cam bién ctia chung déu bi han ché. Su giao
tiép gitta cac cam bién duoc tap trung hon. Cac cam bién c6 kha ning diéu
chinh céc pham vi dé t chire lai mang. Vi vy, cdc phuong phap dinh tuyén
hodc ciu trac mang can dugc xem xét nghiém tic cho mdi mang dé c6 thé

kéo dai tudi tho mang.
a- Phuong phap phan cum

Dinh tuyén dua trén phan cép hodc theo cum dugc sir dung dé thuc hién
dinh tuyén tiét kiém ning luong trong cac WSN. Dé giit cho cac cam bién
trong WSN tdn tai lau hon trong cac nhiém vu cua chung, nhiéu thuat toan
phan cum di duoc phat trién va cai tién trong nghién ctru. Cac cam bién
dugc chia thanh cac cum theo khu vuc véi mot sb cum thich hop. Mbi cum
chon mot trong nhitng nguoi lanh dao thanh vién, dugc goi la truong cum
(CH), s& dong vai tro chuyén tiép tat ca dir liéu tong hop tir cum dén bon
hoic BS. Cac cam bién dau khong cum chi gui dit liéu ctia ching dén CHs

riéng cua ching.

C6 nhiéu thuat toan phan cum khéac nhau. Mdt $6 tap trung vao viéc can
bang ning luong cho cac mang, hoic khoang cach giita cac cam bién khong
CH va CH va khoang céach giita CH va BS; mot s6 khac toi wu hoa s luong
cum trong WSN; va nhitng ngudi khac xac dinh cu trac lién két hiéu qua
ning lugng cho mang. Cac phuong phap thu thap dir liéu phan cap co cac

tinh nang chung nhu sau.

« Pau cum (CH) ¢6 thé dugc xac dinh trude bai nha thiét ké mang trude khi
duoc trién khai dén khu vuc cam bién. Cac CH nay co thé co tai nguyén
phong phti hon cic cam bién dau khong phai cum vi chung phai tiéu tén

nhiéu ning lugng hon dé truyén dir liéu tong hop tir cac cum dén BS trong
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khi tit ca cac cam bién khac chi gui cac bai doc cua ching dén khoang cach
ngan hon téi cac CH. Cau hinh nay c6 thé gitp lam cho mang hoat dong lau
hon nhung s& 1a mot thach thic dé trién khai cac CH dé dong déu trong
vung cam bién. Tuy nhién, mang khong linh hoat nhu dy dinh hodc cé thé bi

16i khi mot s6 CH khong hoat dong ding.

* Vai trd ciia CH c6 thé dugc trao d6i (dung sai) bang thuat toan: trong hau
hét cac truong hop, CH dugc chon tir mot s6 cam bién duoc trién khai dén
cac khu vuc cam bién va duoc xac dinh sau khi ha canh va phan cum. Tuy
thudc vao mot thuat toan cu thé, moét CH duogc chon dé dap tng cac yéu ciu
cua mang va hoat dong cho dén khi hét dién. Dé tranh mang bi ngét két ndi
vi cac cam bién lam mat nang lugng cua chung, dac bi¢t 1a CH vi chung
hoat dong trong khoang cach dai nhét véi tat ca dir liéu duge thu thap cum,
trong nhiéu thuat toan, vai tro cia CH s& duoc thay doi thuong xuyén dua
trén cac thong bao ning luong thip trong cum. Trong LEACH hoic HEED,
mot sd luong CH nhét dinh dugc chon tuy thudc vao nang lugng du dugce do
tlr cAc nat cam bién. Vi vay, ganh nang co thé duoc chia sé cho tat ca cac nit
c6 thé giup can bang ning lvgng mang. Cac nut duge to chire thanh cac cum
dia phuong. Trong mdi cum, tit ca cac cam bién dau khong cum truyén dit
liéu ctia chung dén CH. CH nay thu thap dit liéu tir tit ca cac nat trong cum
cua no bao gém ca dit liéu cta chinh no. CH c6 thé thuc hién xir 1y dir licu
va sau d6 gui cho BS. Dya trén diém nay, ganh ning ning luong roi vao
CHs vi ching phai truyén khong chi mot luong dit liéu 16n hon cac nat khac
ma con trén mot khoang cach xa hon tir vi tri ctia no. Cac CH nay tiéu tén
nang luong nhanh hon cac nat khong CH dan dén ngat két néi mang trude
d6. LEACH duoc thiét ké dé hy vong rang tat ca cac nut trong WSN ¢6 co
hoi tiéu thu niang luong nhu nhau. Mdi cam bién 1an luot 1a mdt CH véi xac

suat. Sau mgt vong, vai tro 1a CH s€ dugc chuyén sang nut khac.
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« C6 thé ap dung dinh tuyén nhiéu buéc nhay hoic mot bude nhay trong mot
cum (giao tiép trong cum): No6i chung, CH thuong dinh vi ¢ giita cic cum va
giam thiéu téng khoang cach giita cac CH nho nhit va CH nho nhit. Néu
cac cum lon, céc lién két truc tiép gilra cac cam bién va CH c6 thé tiéu tén
rat nhiéu niang luong. Trong trudng hop nay, ching téi goi truyén dit lidu
hop don. Pé giam murc tiéu thy ning luong, cac lién két multi-hop cho phép
cac cam bién truyén dit liéu cua chiing qua cac nit 1an can va cubi cung dat

t4i CH. Nhimg phuong phéap nay dugc dé cap trong.

* Pinh tuyén nhiéu cum hop hoac don hop: Tuy thudc vao vi tri cia BS,
mang s& quyét dinh cach CHs két n6i v6i BS. Cac CH ¢ xa BS ¢6 thé chon
cac CH trung gian dé chuyén tiép dir liéu cta ho thay vi gui truc tiép dén
BS. Nhitng ngudi gan nhat chuyén tiép tat ca dir liéu nhan duoc bao gdbm ca
dir liéu ciia ho cho BS. Khoang cach truyén cang ngin, ning luong tiéu hao
cang thip. S& c6 mot cdu tric lién két ciy cho cac CH duogc két ndi dé thuc

hién loai nhiém vy nay.

« Cac phuong phap phan cum thuong tao thanh cac cum khong chong chéo
v6i kich thudc bang nhau hodc kich thudc khac nhau. K-mean hoic Fuzzy
C- mean cd gang can bang mirc tiéu thu ning luong trong cum duya trén
khoang cach giita cac cam bién khong CH va CH cua ching. Trong cac
phuong phéap khac, do CH dugc chon ngau nhién, cac cam bién khong phai
CH thuong tim CH gﬁn nhat dé két ndi. Vi vay, kich thudc cua cac cum

trong cac mang nhu vay la khac nhau.

« Can bang ning luong mang véi kich thude cum khong bang nhau (EEUC):
cac nhan vién gan giii voi BS thudng 6 hai vai tro, chuyén tiép dir liéu nhan
dugc tir nhitng nguoi 6 xa BS va gui dir 1i€u cua ho dén BS. Vi vay, cac cum
nay nén co kich thude nho hon dé giam muc tiéu thu ning lwong trong cum

cta chinh né dé co thé bu tir cac nhiém vu khac. Trong EEUC, viéc doc dir
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liéu duoc chuyén tr cdc cum sang cac cum gﬁn nhét t¢i BS va sau d6 1a BS.
Vi cac cum c6 kich thude khong b.%mg nhau, cadc cum nho tiéu thu it nang
lwong hon cho giao tiép giita cac cum nhung ning luong 16n hon trong viée
truyén dir li¢u, do6 1a nghich ddo ctia cac cum c6 kich thudce 16n hon. Vai tro
ciia CHs dugc xoay gitta cac cam bién trong mdi vong thu thap dit liéu qua
mang. CHs dugc chon dua trén nang lugng con lai cua mdi nat. Do kich
thudc cum khac nhau, c6 mot sd luong 16n cac cum cé kich thudc nho gén
v6i BS. Va c6 it cum véi kich thudce 16n xa BS. Cac CH du kién duge chon
lac dau véi cung xac suat. EEUC cd ging can bang muc tiéu thu ning luong
trong toan bd WSN dé kéo dai tudi tho mang. EEUC ciing dong gép mot ty

16 tt gitra kich thudc cum va khoang céach tir cum dén BS.

* Noi chung, phan cum trong cic WSN véi nhi€éu muyc ti€u: voi1 muc dich
chung la tiét kiém chi phi van chuyén va nang lugng va kéo dai tudi tho
mang, cac muc tiéu c6 thé can bang tai gitta cac cum, t61 uu hoa so6 cum, kha
ning chiu 10i, ting két ndi va giam két ndi do tré.

b- Phuong phap thu thap dua vao cau trac Cay

Dit liéu dinh tuyén trong WSN sir dung cdy 1a rat phd bién dé thu thap di
liéu. BS duoc cho la & géc cua cay dé thu thap tat ca dir liéu cam nhan tir cac
nut trong cay. Pinh tuyén dya trén ciy dugc cung cip trong ca céu tric lién

két va giao thtrc hinh thanh ciy dé truyén dit liéu qua.

Céc giao thirc dinh tuyén dua trén ciy duoc dé xuat thuong nhim muc dich
tang cuong dinh tuyén cdy va cd ging kéo dai thoi gian ton tai cia mang.
Mot giao thirc thuong bao gém cac giai doan khic nhau. Pau tién, nd xiy
dung mot cay logic giita cac nut mang. Trong qué trinh xay dung, mdi nit
nhan mdt dia chi (ID) va xay dung bang lan can. Thur hai, n6 khai thac cac

két ndi lan can dé truyén cac thong di¢p co6 tinh dén nang lugng va do sau
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cua cac nut trung gian trong khi truyén. Cuoi cung, cay, hoac mot phan cua

no, dugce xay dung lai do 161 nit Nt va 161 vao nit méi.

Nhiéu phuong phép dinh tuyén dua trén cdy cd ging giam thiéu cdy bao
trum dé tiét kiém ning luong trong mang. Cau triic cdy bao trum can cac
mang duogc két néi moi lac. Nhitng con dudng ngin nhét cling dugc xem xét
dé tim ra nhimg con dudng ngin nhat tir cam bién dén BS. Cac thuit toan
tham lam ciing duoc coi 1a tao thanh mdt cdy noi cac cam bién tim thiy
nhirng cai gan nhat dé chuyén tiép dir liéu cia ching cho dén khi BS nhan
dugc tat ca dir liéu cam bién tir tit ca cac nit cam bién.

4.2, Phwong phdp thu thp mdt phing

Trong cac WSN phang, moi cam bién thuong dong vai tro gidng nhau. Cac
cam bién cling hop tac dé thuc hién cac nhiém vu cam bién trong cac mang
nhu vay. Do $6 luong 16n cac cam bién duoc trién khai trong vung cam bién,
viéc gan cac dinh danh toan cau cho tit ca cac nat cam bién 1a khong kha
thi. Diéu nay din dén kho thu thap cac tip hop nut cu thé duoc truy van.
Viéc xem xét ndy da din dén dinh tuyén tap trung vao dir liéu, khac véi dinh
tuyén dua trén dia chi truyén thong noi cac lién két dinh tuyén duoc tao giira
cac nat ¢6 thé dinh dia chi duge quan 1y trong 16p mang. Trong dinh tuyén
tap trung vao dir liéu, BS giri cac truy van dén cac ving nhét dinh va cho dir

li¢u tir cdc cdm bién trong cac vung da chon.
a- Phuong phéap budc ngau nhién

Phuong phap nay da dugc dé cap trong nhiéu nghién ctru. Muc tiéu cua cac
phuong phap thu thap dit liéu dua trén budce di ngiu nhién 1a d&é dat dugc su
can bang tai theo nghia thong ké. Vi tit ca cic cam bién lam can kiét ning
lwong nhu nhau, cac két nbi trong mang dugc tao bdi cac cam bién c6 thé

tdn tai 1au hon.
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Di bo ngiu nhién (RW) trén biéu dd c6 thé duoc md hinh thanh Chudi
Markov nhu duoc dé cap trong. Cac két ndi duoc tao ra dua trén vung lan
can cam bién. Mdi cam bién c6 thé c6 nhiéu hon mot két ndi vai hang x6m
dé san sang cho viéc dinh tuyén di bo ngdu nhién. Cac budc di bo nhay tir
nat nay sang nit khac mot cach ngau nhién dua trén xac suét duoc tao dua
trén vung lan can cam bién, dugc goi la xac suét chuyén tiép. Cu thé, nat ]
tiép theo trong chudi duoc chon tir tip hop lan cén cua nat i trude do6 trong
chudi co xac suat P_ij. Cac x4c suat tao thanh ma tran chuyén tiép P =[P _ij]
_ (N x N) trong d6 Nis sb luong nit cam bién. Ma tran c6 thé duoc sir dung

dé phan tich dé giam thiéu két ndi trong cac mang nhu vay.

Dit liéu cam bién tir mang dugc chuyén tiép dén BS thong qua cac nit trung
gian dugc chon ngiu nhién nhu da dé cip o trén. Pinh tuyén voi RW khong
can thong tin toan cau hodc dia phuong. Ngoai ra, phuong phap nay phi hop
dé ap dung lich trinh nga va cac so dd chdng 131 co thé kéo dai tudi tho

mang.
b- Phuong phap ngp va lan truyén

Phuong phap ngip va lan truyén 1a hai phuong phap c6 dién dé chuyén tiép
dir liéu trong WSN. Trong phuong phap chdng ngip, mdi cam bién tiép tuc
guri tin nhin quang ba dén cac ving lan cén trong pham vi truyén cam bién
cho dén khi nhan duoc g61 dir li¢u hoac s6 budc nhay tdi da cho gdbi tin dat
dugc. Mat khac, buon chuyén 1a mét phién ban ngap lut duoc ting cuong
mot chit trong d6 nat nhan s& giri goi dén mot hang x6m duoc chon ngiu
nhién. Nguoi hang x6m nay s& chon mét ngudi hang xom ngau nhién khac

dé chuyén tiép dir liéu, v.v.
c-  Giao thirc cam bién cho thong tin thong qua dam phan (SPIN)

SPIN 1a mot nhém céc giao thire phd bién thong tin dya trén dam phan phu

hop vé6i cac WSN. Trong cac giao thic nay, tat ca thong tin duoc phd bién
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tai mdi cam bién dén moi nht trong mang. Nhu da gia dinh, tat ca cac nut
cam bién c6 thé 1a nat chim hodc BS. Trong SPIN, cac nit cam bién dat tén
dir li€u cua ho bé‘mg cach su dung cac bo mo ta dir licu cép cao, con duogc goi
1a dit liéu meta, dé loai bo viéc truyén dir liéu du thtra trén toan mang. Trudc
khi truyén, dit liéu meta duoc trao doi giita cac cam bién thong qua co ché
quang cédo dir ligu. M3di cam bién khi nhan duge dir liéu mdi, quang cao no
cho hang x6m va hang x6m quan tdm. Cac cam bién khong co dit liéu 1ay dir

li¢u bang cach gui tin nhan yéu cau.

Céc nit cam bién dam phan voi nhau. Cac cudc dam phan dam béo rang cac
nat chi truyén dit lidu khi can thiét va khong bao gid lang phi ning luong
vao cac truyén dan vo ich. Pam phan siéu dit liéu SPIN sudn giai quyét cac
van dé vé 1i lut nhu truyén thong tin du thira, chong chéo ving cam nhan va
mu tai nguyén.

Mot trong nhitng lgi thé ciia SPIN 1a cac thay doi to pd duoc ban dia hoa do
mdi nat chi can biét cac 1an can cta nd véi céac lién lac don 1é. Tuy nhién, co
ché quang céo dir liéu khong thé dam bao phan phdi dir liéu. Vi dy, khi xem
x€t rng dung phat hién xadm nhap noi dir liéu phai dugc bao cdo theo cac
khoang thoi gian dinh ky va gia sir ring cac nat quan tdm dén dir liéu dugc

dat cach xa nut nguén, v.v. dir liéu do s€ khong duoc guri dén dich.
d- Phuong phap dinh hudng khuéch tan

Pay 1a mot thuat toan dinh tuyén tap trung vao dit liéu (DC) trong do tat ca
cac giao tiép danh cho dit liéu duoc dat tén. TAt ca cac nat trong mang dua
trén khuéch tan co huong déu nhan biét ung dung. Dt liéu duoc tao bdi céac
nGt cam bién duge dit tén theo cac cap gia tri thudc tinh. Y tudng chinh cua
mo hinh DC 1 két hop dir liéu dén tir nhiéu ngudn bang cach loai bo sy du
thira, giam thiéu s6 luong truyén, do dé tiét kiém nang luong mang va kéo

dai tudi tho mang.
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Trong DC, cac nut cam bién phat hi¢n cac su kién va tao do dbe thong tin
trong cac ving lan cin tuong (mg cta chung. BS yéu cau dit liéu bang cach
phat song lgi ich. Mot s¢ thich mé ta mdt nhiém vu can thiét phai duoc thuc
hién boi mang. Su quan tim lan toa qua mang hop bang cach nhay tir hang
x6m sang hang xém. Khi sy quan tdm duogc phat trong mang, do dbc dugc
thiét 1ap dé v& dir liéu thoa man truy van vé nit yéu cau. Mdi cam bién nhan
dugc su quan tam s¢€ thiét 1ap mot do dbc vé phia cac cam bién ma né nhan
duoc sy quan tdm. Qua trinh nay tiép tuc cho dén khi do déc duoc thiét lap

tir cac ngudn trd lai BS.

Mot gradient chi dinh mot gia tri thudc tinh va hudéng. D6 manh cua do dbe
c6 thé khac nhau do cac 1an can khac nhau dan dén ludng thong tin khac
nhau. Khi so thich phu hop véi d6 doc, cac duong dan cho ludng thong tin
dugc hinh thanh tir nhiéu duong dan, va sau do cac duong dan t6t nhat duogc
cing cd dé ngan chan 14 lut tiép theo theo quy tic dia phuong. Di liéu dugc
tong hop dé giam chi phi truyén thong. Myc tiéu la tim mot ciy tong hop dé
truyén dir liéu tir cdc nut ngudn dén BS. BS dinh ky 1am mai va giri lai tién

131 khi bat dau nhan dir liéu tir cac ngudn.
e- Phuong phap thu thap tin don

Day 1a mot su thoa hiép hop 1y giita cac truy van ngdp lut va thong bao su
kién ngap lut. Y tuong chinh trong dinh tuyén tin don 14 dinh tuyén céc truy
van dén cac nat da quan sat mét su kién cu thé thay vi lam ngédp toan bd
mang dé 14y thong tin vé cac su kién xay ra. Mdi niit duy tri mot danh sach
cac lang giéng cling nhu mdt bang su kién. Khi mét nat cam bién tao ra mot
truy van cho mot su kién, nhitng nguoi biét tuyén duong co thé tra 1oi truy
véan bang cach kiém tra bang su kién cua no. Luu ¥ rang bat ky nat ndo ciing
¢ thé tao ra mot truy vén, can duogc dinh tuyén dén mot su kién cu thé.

Khong can thiét phai lam ngp toan bd mang. Dinh tuyén tin don chi duy tri
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mot duong dan gitra ngudén va dich trai nguoc voi khuéch tan c¢6 hudng

trong d6 dit liéu c6 thé duoc dinh tuyén qua nhiéu dudng & téc do thap.

Dinh tuyén tin d6n chi c6 thé thyc hién tot khi sb lugng sy kién nho. Doi voi
mot sd lwong 16n cac su kié€n, chi phi cho viéc duy tri cac tdc nhan va bang
su kién trong mdi nat tro nén khong kha thi néu khong c6 dii sy quan tim
dén cac sy kién nay tir BS. Ngoai ra, chi phi lién quan dén dinh tuyén tin
don duoc kiém soat boi cac tham sd khac nhau duoc sir dung trong thuat

toan, chang han nhu thoi gian dé lién quan dén céc truy van va tac nhan.
- Thudt toan chuyén tiép chi phi téi thiéu (MCFA)

Trong phuong phap nay, mdi cam bién nén biét duong dan chi phi thap nhat
wdce tinh tir chinh n6 dén BS. BS phat di mdt thong diép véi chi phi duoc dat
thanh 0, trong khi moi cam bién bat dau chi phi téi thiéu ciia n6 dén BS dén
vo cung. Mdi nat cam bién, khi nhan duoc tin nhin quang ba c¢6 ngudn gdc
tir BS, s& kiém tra xem liéu wdc tinh trong tin nhin cong véi lién két ma nod
nhan duoc c¢6 nho hon wdc tinh hién tai dé cap nhat hay khong. Trong
truong hop nay, cc nit & xa BS nhan duoc nhiéu cap nhat hon cic nit gin
v6i BS hon. Khi trudng chi phi duoc thiét 1ap, bat ky cam bién nao ciing cd
thé phan phdi dir liéu dén phan chim doc theo dudng dan chi phi tdi thiéu.
MBJi nut trung gian chi chuyén tiép thong bao néu no tim thiy chinh né trén

duong dan tdi uu cho thong bao nay dua trén trang thai chi phi tin nhin.
g-  Phuong phap dinh tuyén dua trén d6 déc (GBR)

Trong GBR, mdi cam bién s& tinh toan mot tham sb goi 1a chiéu cao cta nit,
day 1a s6 bude nhay toi thiéu dé dat duoc BS. Su khac biét giita chiéu cao
ctia cam bién va chiéu cao cua hang x6m dugc coi 1a do dbc trén lién két do.
Mot goi duogc chuyén tiép trén mot lién két co do ddc 16n nhat. GBR sir
dung cac k¥ thuat phu trg nhu tong hop dit liéu va phan tan luu luong dé

phan chia luu luong truy cap qua mang mdt cach thong nhét.
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Trong GBR, ba k¥ thuit phd bién dit liéu khac nhau dd duoc thao ludn. So
d6 ngau nhién, trong d6 mot cam bién chon mot gradient ngau nhién khi co
nhiéu hon mét budce nhay tiép theo c6 cing mot gradient. Trong so dd dua
trén nang luong, cam bién s& ting chiéu cao khi ning lugng ctia nd giam
xubng dudi mot ngudng nhat dinh. Trong so do dua trén ludng, cac ludng
moi khong dugc dinh tuyén qua cic nit hién 12 mot phan ctua dudng dan cia
cac ludng khac. Muc tiéu chinh cua cac chuong trinh nay 1a can bang luu

luong trong mang, dé kéo dai tudi tho mang.

h-  Phuong phép truy vin cam bién huéng thong tin va dinh tuyén

khuéch tan bat dang hudng

Phuong phap moé ta hai k¥ thuat, truy vin cam bién diéu khién thong tin
(IDSQ) va dinh tuyén khuéch tan bat ddng huéng bi han ché (CADR), dé
truy van va dinh tuyén dir liéu hiéu qua ning lugng trong cac mang cam
bién ad-hoc. Y tuéng 1a truy van cac cam bién va dinh tuyén dir liéu trong
mang dé tdi da héa mirc ting thong tin, dong thoi giam thiéu d6 tré va biang

thong.

Trong CADR, mdi nut danh gid mot muc tiéu thong tin va dinh tuyén dir
liéu dua trén do ddc thong tin cuc bo va yéu cAu cla nguodi dung cudi. Céc
bién phap tién ich thong tin duoc md hinh hoa bang 1y thuyét uée tinh tiéu
chuan. CADR khuéch tan céc truy van bé“tng cach st dung mdt bo tiéu chi
thong tin dé chon cam bién nao co thé 1ay dir liu. Diéu nay dat dugc bang
cach chi kich hoat cac cam bién gﬁn véi mot sy kién cu thé va tu dong diéu

chinh céc tuyén dir liéu.

Trong IDSQ, nut truy van c6 thé xac dinh nat nao c6 thé cung cap thong tin
hiru ich nhét voi loi thé bo sung 1a cin bang chi phi ning luong. Mic du
IDSQ cung cap cach chon thir ty t6i wu clia cam bién dé ting thong tin gia

tang toi da, nhung né khong xac dinh cu thé cach truy van va thong tin dugc
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dinh myén gilra cac cam bién va BS. Do d6 IDSQ ¢6 thé dugce coi 13 mot th

tuc t6i wu hoa bd sung.
i-  Phuong phap chuyén tiép truy van hoat dong (ACQUIRE)

Trong ACQUIRE, mdt truy van hoat dong dugc chuyén tiép qua mang va
cac nut trung gian s dung thong tin cuc bd dugc luu trong bd nhd cache
(trong vong mot budce trude d hops) dé giai quyét mot phan truy van. Khi
truy vin dugc giai quyét hoan toan, mot phan hdi da hoan thanh dugc giri

tryc tiép hack lo nat truy van.

Tuong ty nhu COUGAR, ACQUIRE xem mang dudi dang co s& dir li¢u
phan tan, noi cac truy van phirc tap c6 thé duoc chia thanh nhiéu truy van
phu. Hoat dong cta phuong phap nay co6 thé dugc giai quyét nhu sau. BS
giri mot truy van dén cac cam bién khac. Trong qua trinh nay, mdi nat cam
bién cb gang tra 161 mot phan truy van bang cach sir dung thong tin duoc luu
trong bd nhé cache cua nd va sau dé chuyén tiép né dén mot nat khac. Néu
thong tin dugc luu trong bo nhd cache khong duge cap nhat, cac nat s€ thu
thap thong tin tir hang x6m cua ho trong mdt cai nhin trude cac bude nhay.
Khi truy van dugc giai quyét hoan toan, nd s& dugc gui trd lai qua dudng
dan nguoc hodc ngin nhat téi BS. Do d6, ACQUIRE c6 thé xt 1y cac truy

vén phtc tap bang cach cho phép nhiéu cam bién giri phan hoi.

ACQUIRE chon nut tiép theo dé chuyén tiép mot truy van c6 hai tuy chon,

chon ngau nhién hodc chon dya trén sy hai long truy van tiém nang tdi da.
j-  Phuong phap nhan thirc nang luong

Muc tiéu ciia phuong phap nay la ¢ gang tim duong ning lugng tdi thiéu dé
tdi wu hoa viée st dung nang lugng tai mdt nut dé tang tudi tho mang. NO
duy tri mot tap hop cac duong dan thay vi duy tri hodc thuc thi mot duong
dan t6i vu & mirc cao hon. Nhitng con dudng nay duoc duy tri va lya chon

bé“tng mot xac suit nhat dinh. Xac suét phu thudc vao muc do ti€u thu nang
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luong thap ma mdi con dudng cé thé dat dugc. Bang cach chon cac dudng
dan tai cac thoi diém khac nhau, ning luong ciia bat ky duong dan don 1¢
nao s& khong bi can kiét nhanh chong. Ngoai ra, ning luong bj tiéu tan dong
déu gifra tat ca cac cam bién giip can bang muc tiéu thu ning luong trong

mang va kéo dai tudi tho ciia mang.

4.3. Phwong phap thu thap dir liéu dwa trén vi tri

C6 nhiéu phuong phap thu thap dir lidu cho cac WSN yéu cau thong tin vi tri
cho cac cam bién dé tinh khoang cach truyén dit liéu giira hai cam bién hoic
giita cac cam bién va BS. Dua vao do6, mirc tiéu thu nang luong dé truyén dix
liéu c6 thé duogc ude tinh. Thong tin cuc bg cua cam bién co6 thé duoc st
dung trong dinh tuyén theo cach tiét kiém ning lwong. Chang han, truy van
chi ¢6 thé duoc khuéch tan dén mot vung cu thé c6 thé 1am giam sb lugng
truyén giita cic cam bién.
a- MECN and SMECN

Mang truyén thong ning luong t6i thicu thiét 1ap va duy tri murc tiéu thy
ning luong tbi thiéu cho WSN bang cach st dung GPS cong suit thap. Bai
viét mo ta mot giao thirc mang phan tan duoc tdi uu hoa dé dat duoc nang
luong tdi thiéu cho cac mang ad-hoc dugc trién khai ngiu nhién. Giao thire
mang khong chi duy tri mot mang dugc két ndi toan cau mic du co thé xay
ra 16i moé-dun, ma con xac dinh chién luge quan Iy niang luong chinh dya
trén thiét ké bo thu phat RF cong sudt thip. Mic du thuat toan dugc thiét ké

cho cac mang di dong, nhung né co thé ap dung cho cac WSN.

MECN xéc dinh ving chuyén tiép cho moi niit. Vung chuyén tiép bao gém
cac nut trong khu vuc xung quanh noi truyén qua cac nit dé tiét kiém nang
lwong hon so véi truyén truc tiép. Y tudng chinh cia MECN 1a tim mot

mang con, mang nay s€ ¢ so0 luong nat nhé hon va can it ndng luong hon
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dé truyén gitra hai nit cu thé. Theo cach nay, cac duong dan cong suat toi
thiéu toan cau dugc tim thdy ma khong can xem xét tat cad cac nat trong

mang.

MECN ti cdu hinh lai va do d6 c6 thé ty dong thich tmg véi 16i niit hodc
trién khai cac cam bién médi. Trong SMECN 1a phan mo rong cia MECN,
cac tré ngai c6 thé co giira bit ky cip nut nao déu dugc xem xét. Mang ludn
dugc két ndi nhu trong MECN, nhung SMECN tiéu thu it niang luong hon
MECN.

b- DO trung thuc thich img dia Iy (GAF)

GAF la mot thuat toan dinh tuyén dua trén vi tri nhan biét nang luong duoc
thiét ké chu yéu cho cac mang ad-hoc di dong. N6 ciing c6 thé dugc ap dung
cho WSN. Vung cam bién dugc chia thanh cac vung ¢ dinh tao thanh luéi
40. Trong mdi khu vuc, cac nt cam bién hop tac véi nhau dé dong vai tro
khac nhau, ngt va thtrc chang han. Mdi nit st dung GPS cuia n6 dé lién két
chinh n6 véi mot diém trong ludi do. Cac nit lién két voi cling mot diém
trén luéi duoc coi 1a twong dwong vé chi phi dinh tuyén géi. Su twong
duong nhu vay dugc khai thac trong viéc gitt mot sd nat nam trong mot khu

vuc ludi cu thé & trang thai ngu dé tiét kiém nang luong.

C¢ ba trang thai dugc xac dinh trong kham phd GAF dé xac dinh cac 1an cin
trong ludi; hoat dong dé phan anh sy tham gia trong dinh tuyén; va nga khi
tat radio dé tiét kiém ning lugng. Cac nut thay doi trang thai tir ngil sang
hoat dong lan luot dé tai duoc can béng dé kéo dai tudi tho mang. GAF )
gang gitr cho mang duoc két ndi bang cach giit mot nut dai dién ludn & ché
do hoat dong cho tirng vung trén ludi do cia nd6. GAF thuc hién it nhét cling
nhu mot giao thirc dinh tuyén dic biét binh thuong vé do tré va mat goi va
tang tudi tho cia mang bang cach tiét kiém ning lugng. GAF c6 thé dugc

coi 1a mdt giao thirc phan cép, trong d6 cac cum dya trén vi tri dia ly.
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c- Dinh tuyén nhan thirc vé dia Iy va ning luong (GEAR)

GEAR st dung phuong phap phong doan lwa chon hang xém nhdn biét vé
nang luong va thong tin dia 1y dé dinh tuyén mot goi dén khu vuc dich. Y
tudng chinh 13 han ché sé luong quan tdm trong viéc khuéch tan theo hudng
bang cach chi xem xét mot khu vuc nhat dinh thay vi guri 13i cho toan mang.

GEAR c6 thé bao t6n nhiéu ning luong hon khuéch tan theo hudng.

Trong GEAR, mdi cam bién gitt mot chi phi uée tinh va chi phi hoc tap dé
dén dich théng qua cac nude lang giéng. Chi phi udc tinh 1a sy két hop gitra
ning luong du va khoang cach dén dich. C6 hai giai doan: (1) Chuyén tiép
cac goi téi vung dich: Khi nhan duoc goi, mot nit sé kiém tra cac 1an cin
ciia n6 dé xem liéu c6 mdt 1an cén nao gﬁn khu vuc dich hon chinh n6
khong. Néu khong c6 nhiéu hon mot, hang x6m gan nhét dugc chon lam
budc nhay tiép theo. Néu tit ca chung déu xa hon chinh nit, mét trong
nhirng hang x6m duoc chon dé chuyén tiép goi dua trén ham chi phi hoc tap.
(2) Chuyén tiép cac gdi trong khu vuc: Néu goi dd dén khu vuc, nd co thé
duoc khuéch tan trong khu vuc d6 bang cach chuyén tiép dia Iy dé quy hodc
1 lut bi han ché. GEAR duoc so sanh véi GPSR trong vi¢c giai quyét van
dé 16 hong. GEAR khong chi giam murc tiéu thu ning luong cho thiét lap

tuyén ma con vuot trdi hon GPSR vé kha ning phan phdi goi.
d- MFR, DIR, and GEDIR

Céc giao thirc nay xu 1y cac khoang cach co ban, tién do va phuong phap
dua trén hudng. Cac ¥ tuong chinh 1a huéng vé phia trudc va phia sau. Mot
nat ngudn hodc bat ky nat trung gian ndo s& chon mot trong cac nit 1an cin
theo mot tiéu chi nhat dinh. Cac phuong thirc dinh tuyén thuoc danh muc
nay 1a Chuyén tiép nhiéu nhat trong Ban kinh (MFR), Pinh tuyén khoang
cach dia 1y (GEDIR) bao gdm mot bién thé ctia thudt toan tham lam, phuong
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phap tham lam hai budc, phuong phap tham lam xen k& va Phuong thuc

dinh tuyén la ban).

GEDIR 1a mét thuat toan tham lam ludn di chuyén goi dén hang x6m cta
dinh hién tai c6 khoang cach dén dich dugc thu nhé. Thuat toan tht bai khi
g6i vurot qua ciing mot canh hai 1an lién tiép. Trong hau hét cac truong hop,
phuong phap MFR va tham lam c6 cung dudng dan dén dich. O TRUC
TIEP, nguodi hang xém t6t nhat c6 huéng gan nhat dén dich. GEDIR va
MFR khéng c6 vong ldp, trong khi DIR c¢6 thé tao cac vong lap trir khi luu
lugng truy cép trong qua khir duoc ghi nhd hodc dau thoi gian dugc thi
hanh.

e- SPAN

SPAN 14 mdt thuét toan phdi hop hiéu qua ning luong dé bao tri cu tric
lién két trong mang khong day Ad Hoc chon mot s6 nut 1am diéu phdi vién
dua trén vi tri ciia chung. SPAN thich nghi bau cac diéu phdi vién tir tat ca
cac nut trong mang va xoay chung kip thoi. Cac diéu phdi vién tao thanh
mdt xuong séng mang dugc sir dung dé chuyén tiép tin nhin. Mot nut s& tre
thanh mot diéu phdi vién néu hai hang x6m cua mot nut khong phdi hop co
thé tiép can tryc tiép voi nhau hodc théng qua mot hodc hai diéu phdi vién.
Cac diéu phdi vién moi va hién tai khong nhat thiét 1a hang x6m, diéu nay
¢6 hiéu qua 1am cho thiét ké it tiét kiém nang luong hon do phai duy tri vi tri
cua cac hang x6m hai hodc ba hop trong thuat toan SPAN phuc tap. Cac
diéu phdi vién SPAN ludn tinh tdo va thyc hién dinh tuyén géi nhiéu budc
trong mang ad hoc, trong khi cac ntit khac van & ché d6 tiét kiém ning lugng
va kiém tra dinh ky xem ho c6 nén thirc ddy va tr¢ thanh diéu phéi vién hay

khong.

SPAN khéng chi bao ton két ndi mang, né con bao ton dung luong, giam do

tré va cung cap tiét kiém nang lugng dang ké. Lugng ning luong ma SPAN
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tiét kiém chi tang 1én mot chat khi mat do ting. Diéu nay phan 16n 1a do viée
trién khai SPAN hién tai st dung cac tinh nang tiét kiém nang luong cua
802.11, trong dé cac nat dinh ky thirc diy va ling nghe cac quang cdo giao

thong.

5-  Nghién ctru cac phwong phap dang phé bién

Su hop tac gitra cac robot trong MSN da duogc nghién ctru véi cac ing dung
khac nhau, tir giam sat (vi du: phong ngtra 6 nhiém, nong nghiép chinh xéc,
truong hop khan cap 1ii lut) va theo ddi muyc tiéu (vi du: giam sat). Cac robot
di dong két ndi v6i nhau v6i pham vi lién lac han ché dé trao d6i dir lidu
cam nhan cua ching thong qua hang x6m cua ching cho cac muc dich dugc
1ap trinh. Chién lugc trién khai robot hai giai doan, cac robot trong cic nhom
& xa dugc hop nhat thanh mot nhém bao gdm mot khu vye mong mudn va
thong tin lién lac ctia robot dugc tdi wu hoa vé sb luong truyén du kién trén

mdi goi duge giri thanh cong, di duoc dé xuat.

Dua trén mot s so dd dinh tuyén dir liéu st dung CS trong cdc mang cam
bién khong day (WSN), gan ddy, c6 mot vai nghién ctru nghién ctru vé su
tich hop gitta CS va tinh di dong ctia cam bién. Mot s6 da giam sat cac mang
lu6i sir dung CS dé giam chi phi lién lac. Mot s6 dd xay dung ban dd cac
khu vuc cam bién va chudng ngai vat / vat thé béng cach st dung cac mang
robot va cam bién di dong hop tac, twong tng. Cac cam bién di dong va
robot duogc dé cap trong cac bai bdo dugc st dung bén ngoai cac khu vuc
cam bién. Mot s6 cam bién di dong dugc trién khai ngiu nhién trong khong
gian lam viéc dé thu thap dir liéu dé tao cac phép do CS. Ho trao ddi céc
phép do giita cac nudc lang giéng cua minh dé dat duoc s6 luong do CS du

dé tai cAu truc tat ca dit liéu dugc thu thap tor vung cam bién. Trong mot sb
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nghién ctru, robot di dong thuc hién cac budc di ngau nhién doc lap dé thu

thap cac phép do CS dé co thé xay dung cac ban dd v hudng.

Chung t6i d3 xem xét cac phuong phap dong thudn hién dang duoc str dung
trong viéc chia s¢ dit liéu giita cic robot dé xay dung ban dd vo hudng.
Trong cac phuong phap nhu vay, tit ca dir liéu cam giac tir POI can phai
duoc chuyén giita cic robot gay ra chi phi lién lac 16n. Ngoai ra, khi robot di
dong di chuyén dén tham tat ca cac POI, nhiéu POI duoc truy cap nhiéu lan
gay ra su du thira trong 14y miu va di chuyén. Khac véi cac phuong phap
dong thuan, thuat toan dé& xuat cua chung toi khong yéu cau robot di dong
duy tri két ndi ctia ching trong khi di chuyén va thu thap di liéu. Tinh ning
nay 1a mdi va nd co thé hiru ich cho cac tmg dung trong thé gigi thuc, noi
cac chudng ngai vat ngdu nhién co thé ton tai va lam gian doan két ndi
mang. Ngoai ra, mang robot chi can truy cap vao mdt sd vi tri muyc tiéu nhét
dinh trén trudng thay vi pht song toan truong dé co thé khéi phuc ban do
truong v hudng dua trén thuc té 1a cac sb doc cam giac ctia chung ta cd

tuong quan cao.

Céc cong trinh nghién ciru hién tai d khong dé cap dén su hop tac giita cac
cam bién robot trong viéc chia sé dit liéu cam bién tich liy ciia chung dé tao
thanh cac phép do CS. Trong phuong phap dé xuét ciia chung t6i, cac robot
chi can 14y mAu va truyén cho nhau sd lwong mau nhé hon nhiéu so véi tong
s6 POL. Mdi robot phan tan co thé xay dung lai dir liéu tir POI dya trén mot
$6 phép do nhét dinh duoc thu thap. Ma tran do luong trong CS, con duoc
goi 1a ma tran dinh tuyén va mot sb yéu to mang quan trong dugc phan tich
dé dé xuat toi wu hoa mang. Nhimg déng gbop cua bai bao cua chung toi co

thé duoc tom tit nhu sau.
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- Mot thuat toan cam bién di dong hop tac va nén méi dé 1ap ban dd trudong

v6 hudng tai mdi robot di dong trong MSN phan tan duoc dé xuat.

- Tiéu thu dién nang cho cac robot dugc mo hinh hoa va xay duyng. Pham vi

cam nhan dugc phan tich chi tiét.

- Mot s6 yéu t6 quan trong cta mang robot nhu sb lugng robot di dong, thoi
gian hdi ty, pham vi lién lac va pham vi cam bién cua robot duge phan tich

va md phong dé giam thi€u mure ti€u thu dién nang ctia mang.

6- Xay dung bai toan

Trong phan nay, trudc tién chung t6i mé hinh héa mdt mang ludi robot dé
c6 thé di chuyén trong khu vuc cam bién va thu thap / do ludng dit liéu. Mot
s6 thong s6 chinh cho cac robot duoc xac dinh. Dé sir dung CS, ching toi
trinh bay cac quy trinh trao doi va tao cac phép do CS giita cac robot dé co
thé xay dung lai cac ban dd vo hudng dua trén thuat toan phuc hdi CS & mbi
robot phan tan.
6.1. Cong nghé nén cim bién

Cong nghé 14y mau nén (CS — Compressive sensing) cho phép khéi phuc
toan bo dit liéu dya trén mot sd luong mau nho hon rat nhiéu so voi cac
phuéng phap nén va lay miu thong thudng nhu Shannon /Nyquist. Diéu
kién tién quyét dé sir dung cong nghé nay la tin hiéu phai “thua - rong”
trong mién thich hop.

a. Biéu dién caa tin hiéu:

Mot tin hiéu, vi du X = [x;x,...xy]" € RN, dugc dinh nghia la réng mirc
k néu nd c6 biéu dién tin hién & moOt mién nao d6 thich hop, vi du
WY = [i,j1€ R"™VN va X = 16 va 0 co k thanh phan khac 0 va cac thanh

phan nho con lai co thé coi nhu bang khong.
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b. Lay mau tin hiéu va ma tran lay mau

Cac mau cam bién duoc tao ra dua trén céng thuc ¥ — ®X, where

~MrN A ’ \ A \ ) A A .
R™*¥ bao gdbm cac thanh phan Ia cac hé s6 Gaussian dugc tao

T

. I
: 21
4

iJ

ra mot cach ngau nhién. Vector cdc mau cam bién con c6 thé dugce viét nhu

- =T
i

Y =liv.v, v..l1* R
sau: Y = [vivs... Vil .

c. Khoi phuc tin hi¢u

V6i s0 luong mau cam bién nhat dinh M = G{klogN /k) c6 thé khoi

. = &

phuc dugc toan bo dit liéu cam bién.

e}

= argmin

Trén thyc té, nhitng miu cam bién khi thu thap duoc s& thuong gan véi

nhiéu nhu sau: ¥ = ®X + e, trong dé ||:c?||2 = €. Va dit liéu s& duogc khoi
phuc theo thuat toan sau:

® — argmin||®|| ,sbt to ||Y — CDLP@H? < (2)

6.2. Xdy dung hé théng

Chung t6i gia dinh rang trudng cam bién c¢6 POI ngiu nhién N tuong Gng
v6i s6 doc cam giac khong xac dinh N cho anh xa vo hudng. Chung t6i ciing
gia dinh ring robot di dong phan tan L hoat dong nhu mot nhdém trong khu
vue dé thu thap dir liéu dinh ky. C6 mot thuat toan hop tac dan cac robot bao
quat tat ca cac khu vuc cam bién s& dugc giai quyét trong phan sau. Cac
robot két ndi khong day vdoi nhau gitra mot pham vi Re, dugc got 1a pham vi
giao tiép. Cac robot c6 pham vi cam bién bang nhau, ky hiéu 1a Rs, thudong
duoc thiét lap nhé hon Rc. Trong bai bao nay, chung dugc chon 1a Rc>2Rs

va Rc cua céac robot dugc chon nho hon nhi€u so véi trudng cam bién do suc
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manh han ché cua chung. Robot dugc két ndi thong qua hang xom cua

chung dé chia sé dit li€u vé1 nhau.

Céac thuat toan diéu khién hop tac vdi cac nha lanh dao 4o dugc xac dinh
trude duoc chon dé dan dat robot do dit liéu va tranh chudng ngai vat va léy
mAau toan bd truong vé hudng. Nhitng trd ngai va gidi han ciua Re khién
nhom robot khong duoc két ndi diy du moi luc. Diéu nay khong anh huéng
dén phuong phap thu thap dit liéu duoc dé xuat cua chung toi s& dugc phan

tich trong cic phan sau.

Véi mot trudng khong xac dinh ¢6 N gia tri vo hudng can quan sat, cac sd
doc cam giac vo hudng duoc biéu dién dudi dang X. Trong khoang thoi gian
T, thuat toan hop tac ddn nhoém robot phan tan L duogc két ndi dé do tat ca
truong cam bién. Khoang thdi gian T duogc chia thanh cac khe thoi gian M 1a
t =T/M. M&t phép do CS can duoc thu thap tai mdi robot sau mot khe thoi

gian t.
6.3. Thu thap dir liéu

Tai moét thoi diém tuce thi, moi robot c6 thé cam nhan dugc mot s6 POI trong
pham vi cdm bién cua nd trong vong tron mau dé. Nhu da gia dinh, viéc

phan phdi POI 14 ngiu nhién.

Trong d6 S 1a ving cam nhan. Do gia dinh, khong c6 ving cam tng chong
chéo giita cac robot L. Hinh ciing minh hoa rang c6 nhitng ving khong
chdng 14p duoc do bang robot. Diéu d6 c6 nghia 1a khong c6 ving hoic POI

nao duogc do nhiéu lan cung mdt lac.
6.4. Cdc robot trao doi dir liéu:

Sau khi cOng tat ca cac gia tri vo hudng lai véi nhau, cac robot chia sé so
doc tich liiy ctia chung dugc dinh kém vdéi céc chi s6 twong ing ctia POI

thong qua cic ving 1an can robot dya trén pham vi giao tiép Rc. Sau mot sd
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lan chia sé dir liéu nhit dinh, dwoc xac dinh 1a thoi gian hoi tu, cac robot
phan tan s& ty minh dat duoc mot phép do CS, d6 1a tong dir liéu cam gic tir

tat ca cac POI dugc cam nhén bdi cac robot dugc két néi L bd di dong.
6.5. Cdc robot tiép tuc tao ra cdc mau nén cam bién mdai:

Puoc diéu khién boi thuat toan diéu khién hop tac véi cac nha 1anh dao 4o,
nhom robot phan tan L di chuyén dén thim cac POI khac nhau dé thu thap
dit liéu. Tai mot thoi diém khac (t + 1), nhém tao thém mdt phép do CS theo
cac bude trude d6 (thu thap va trao ddi dir liéu). Sau cac khe thoi gian M
hodc khoang thoi gian T (T = M t), mdt robot phan phdi luu trit cac phép do
M CS cho qua trinh khoi phuc CS.

6.6. Khoi phuc dii liéu tai tirng robot

Sau khi thu thap di M mau nén cam bién, mdi robot s& ap dung thuat toan
khoi phuc dir liéu cam bién dé khoi phuc lai toan bo dir lidu cua toan b

ving cam bién da duoc 14y mau boi cac robot theo cong thire (1) hodc (2).

7- Thuit toan diéu khién nhém tién tién

Trong phan ndy, mot thudt toan diéu khién c6 tén Advanced Flocking
Control (AFC) duogc dé xuat dé dan cac cam bién di dong hoat dong trong
cac linh vuc cam bién cho cac muc dich tiét kiém nang luong. Thuat toan
nay thuc sy c6 hai ph?m. PAu tién mot cam bién di dong dan dau di chuyén
trong cac linh vuc cam bién. Cai tht hai khai thac tinh di dong cua cac cam
bién va mau véi it di liéu dugc gui trong mang dugc két ndi cho muc dich

tiét kiém nang luong.

Nhu di dé cap, chung ta c6 L-cam bién di dong tao nén mdt mang ludi

G(V,E). Tap hop V= {1, 2, ..., L} dai dién toan bo cac b cam bién di dong.
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Tap hop E= {(i, j): i, j €V}, i=j} duoc tao nén boi cac két ndi giira cac bo
cam bién di dong thong qua dudng truyén R...

Goi p;, v; ER” 1a vi tri va toc d6 cua robot thir i*". Dé cho don gian,

chuyén dong cua cac robot hay bd cam bién di dong dugc dinh nghia nhu

Sau:

i[;‘,r.- = """1 = l_I e L (3)

i

Trong d6 u; 13 vector diéu khién ddu vao cia robot thir i**. Cong thirc (3) ¢6
thé dugc str dung dé xdy dung/ mo phong cac bd cam bién di dong co kha

nang van dong theo nhiéu hudng khac nhau nhu Rovio robots.

Ta s€ dinh nghia tap cac by cdm bién gan nhau ctia by cam bién thur it tai

thoi diém t nhu sau:
NI ={ e Vilp; — pif| = rai = ] 4)

Trong do r, la khodang van dong, va ||pj —pi|| 12 khodng cich gitta cac
robots. Phan nay dinh nghia cac bo cam bién gan ké thuc té, tir d6 s& dan téi
viéc hoat dong d¢€ tranh cac vat chan duong. Tap cac bo cam bién gan ké ao

ctia bd cam bién i tai thoi diém t voi K vat can duoc dinh nghia nhu sau:
N:‘r(t;} = {k € ‘Jo: "pik - pl” = rGJVo = '[1, 2, '--K}} (5)

Trong d6 r, 1a khoang cach nhan dién vat can, va V, la tap cac vat can.
Dy 12 vi tri coa bd cam bién tha i™ trong diéu kién gip vat can thir k™. pé
thuén tién, ta chi st dung Ni* va N;" trong thoi diém t. Nhitng bo cam bién
can ké ao duoc st dung dé tao ra nhiing luc dé déy cac bd cam bién ra xa
khoi cac vat can. Nhirng vat can di dong c6 thé coi nhu nhitng ké sin moi

can phai tranh xa.
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Obstacle O;

Obstacle O3

Obstacle O,

\

Hinh 2: Cc ham thuc hién viée diéu khién dan robot di chuyén trén mién cam bién tranh
cac vat can (3 vat can mau do)

Céac cam bién di dong trong nhom s& phdi hop véi cac bo khac can ké dé tao
thanh mot hinh dang hinh hoc nhét dinh (vi du: hinh thanh mang tinh thé)
trong khi tranh va cham v&i nhau va cac chudng ngai vat tinh / di chuyén.
Luat diéu khién hop tac/hop tac va phan tan u; duoc gidi thiéu ¢ ddy bao
gdm 3 vin dé: Piéu khién chung fif , Tranh vat can f;°, va di chuyén cac
huéng [;",

u, =11 £0 1 ED. (6)

Trong do fif 13 ham tuong tac hai chidu cho phép cac bd cam bién giix
duoc khoang cach twong d6i giita cac robots v6i nhau ciing nhu 13 tranh
duoc cac vat can chung gip trén dudng di chuyén. Ham nay c6 thé duogc

thiét ké nhu sau:

i = ¢ Yiena alllDic — Dillo)ns; + €4 Yienaa; (D) (v; — vy, (7)
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Trong d6 ¢, 1a ham chuyén dong. Phép toan i ii, duoc dinh nghia
. 1_ g — - L. A e , . .
Ixllo=-1y1+elxllc—1] vé61 €>=0, khong giong vo6i Euclidean
L=

Trong qué trinh khai thic ving cam bién, mot robot ¢ thé gip cac vat can
trong qua trinh chuyén dong va ham tranh cac vat can nay can phai dug thiét
ké cho cac bo cam bién di dong hay robots c6 khan ning tranh nhiing vat
can trén. Vi myc dich nhu vay £ trong cong thic (6) la ham tich cuc cho

phép céac bo robot tranh dugc vat can va duogc thiét ké nhu sau:

_ T
FY — ~O0NT, b
i Y1 LageN, Yo l\!!l’lk

1

.. L ~ON, wh._ MmOt — xr)
jtak T Y2 LgeNy MikWE Wk Yl

e

(8)
Trong d6 ¢, (.) 1a mot ham tich cuc cho phép cac b robots tranh duoc vt
can. n;; va nyy la cac vectors doc theo két ndi p; to1 p; va pjy toi p;, mot cach

lan lugt. Ma trdin A = [4;;] va B — [by,] 1a c4c ma tran lién ké.

Ving cam bién thudng 13 rat rong so véi kha ning tinh toan thu thap dir
liéu ctia mdi bd cam bién hay robots, tat ca cc robot can phai thu thap dir
liéu va cong tac vodi cac robots con lai dé c6 thé thu thap dir liéu va sau do
khoi phuc duge toan bd so dd cua ca ving cam bién. Bé cho phép mang
robots di chuyén dén cac vi tri nhit dinh trén ving cam bién, can phai co

thiét ké sau:
fin - —(pi—pd — @(Niau{i}) — Pt)> )]

Trong d6 ¢; va ¢, 1a nhitng hing sé duong, va E(Nﬂu{i}) duogc dinh nghia la
1

_ 1 NEU{i} . . X ~
Pincugy) = |N;=1u{i}|E!=11 Ipi, trong d6 |Nf U (i} | 1a s6 luong nhiing robots
thudc nhom can ké véi robot thir i bao gdm ca chinh né. p, 1a tiéu diém vi tri

ma mang robots muon td1 dé thu thap dir liéu. Chac chan rang, néu vung
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cam bién cang rong thi s€ c6 nhiéu vi tri can phai huéng té1 dé thu thap dir

liéu.

Phan nang cao cua thuat toan 1a khi cac muc tiéu dugc cung cap ngiu nhién
dé dan cac cam bién di dong trong trudng. Trong trudng hop nady, cic cam
bién theo ddi va di chuyén dén cac diém ngiu nhién dé cam nhan. Phan nay
hd tro tit ca MS dé co thé ap dung cac ki thuat cam bién nén dé 14y mau va
thu thap dit liéu cam bién. Ngoai ra, MS d6i khi c6 thé bi ngit két ndi ma
khong anh huong dén hiéu suit CS. Ho van truyén dir liéu cam bién cho
nhimg ngudi dugc két ndi va ty xay dung cac phép do CS. Thuit toan khong
yéu cau duy tri tit ca két ndi cam bién moi lac nhu cac thuat toan trudc 1am

cung cap tinh linh hoat cho khéng chi cac cadm bién ma ca cac mang.

1000 random positions and 50 mobile sensors with Rc=60

300 % oF =" <
" 3 A

Hinh 3: 50 cam bién di dong duoc trién khai trong mot don vi viing cam bién (300 x 300)

v6i pham vi giao tiép Rc = 60. S6 robot 1am cho ba nhom két ndi. Robots chia s¢ va
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truyén dit liéu cam bién cho nhitng nguoi khac thong qua hang xém cua ho. Robots ¢o

thé nhan dugc tat ca két ndi ngay khi ching di chuyén gan nhau hon.

Nhu d3 dé cap, cong nghé nén cam bién dugce tich hop trong mdi bd MS hay
robots dé thuc hién qua trinh 14y mau nén. T4t ca cac diém ngau nhién (POI)
s€ duoc léy mau. Nhitng diém nay tao nén mdt vector dit liéu nhu sau:
, X5, .. Xy]. Nhu ta da biét, dit liéu cam bién thuong co do tuong

— I
= X

[

quan cao hay c6 kha ning nén. Diéu nay thoa min diéu kién ctia cong nghé
lay mau nén CS. Ra gia sir rang MS/robot i thu dir lidu x; ¢ vi trf ciia nd va
chia sé x; v6i nhirng robot khac théng qua nhirng robot cin ké. Nhitng robot
can ké cling tim céach chia sé dir liéu nhu vay voi cac robot khac. Sau khi
mdi MS/robot nhan dit liéu tir cac nhom, mdt mau nén cam bién duge tao ra

& mdi bo cam bién di dong MS hay robot trong mot mang két ndi v6i nhau.

Md&i mét robot hay MS s& di chuyén trong ving cam bién theo thuat toan
AFC. Tai mdi mot thoi diém léy mau, mdi mdt robot tao ra dugc mot mau
nén cam bién. Sau mot khoang thoi gian duogc tinh 1a M khoang thoi gian s&
tao ra duoc M mau nén cam bién theo cich nhu di trinh bay. Viét theo toan
hoc, qua trinh 14y mAu co thé dugc tinh toan nhu: Y = ®X, trong d6 Y € RM
bao gdm M mAu cam bién, va 1a tong tuyén tinh cia vector dit liéu X. Piéu
quan trong nhat 1 k§ thuat CS cho phép M < N. Ma tran ldy mau &, chi ra
cach ma nhiing bd cam bién di dong MS hay robots thu thap dir liéu va tao
ra cac mau cam bién tir viing cam bién..

10 1-- 1

D= (10)

D 1 0 re D MxN
Trong d6 nhitng thanh phan khac “0” trén mot hang cta ma tran 13 nhitng
diém vi tri ngdu nhién ma nhitng robots két ndi va chia sé théng tin voi nhau

dé tao nén moOt mau nén cam bién.
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Sau khi thu thap dugc M mau cam bién nén, mdi bd robot co thé du diéu
kién 4p dung thuat todn khoi phuc dir liéu CS dé khoi phuc toan bo dir li¢u
tir viing cam bién theo cong thirc sau:.

<

V — argminl 1 prihin~t4+n WV —
A — al gliilill jjag), , odujeCu WU 1 — %

[et

(11)

Trong trudng hop X chi rdng trong mot s6 domain (¥ thuoc DCT hay
Wavelet), ® dugc xem xét 12 rdng trong cac domain trén.

i

1
b = argminij

)

i..l':i___,S'j__JjE'.ti_. i_ui = HYH. (12)

=

Thuét toan AFC duoc ra nhiéu diém kha thi, ddc bit 1a khi nhém cac MS/
robots bi chia r& nhu hinh 1. Ma tran 14y miu van théa min qua trinh ldy
mau va kha niang khoi phuc dit liéu van thuc hién duoc & mdi robot. Diéu
nay 13 rat quan trong, khac va vuot xa voi nhitng thuat toan di va dang ton

tai.
8- Phan tich hé thong
8.1. Phan tich d¢ bao phu giam sat

Pugc dan dit boi thuat toan AFC, cac cam bién di dong hoat dong nhu mdt
nhom lam viée dé 14y mau khu vyc theo cac bd dan duong ngiu nhién. Ving
cam bién (S) co kich thudc ¢b dinh ¢ thé dugc 14y mau hoan toan tiy thudc
vao ca pham vi cam bién R, va pham vi giao tiép R,. Nhu dé dé cap, khong
c6 bat ky khu vuc chong 1an nao duoc 1ay mau boi nhidu hon mot cam bién
do mang ludi va gia dinh R, < %EC. Vi vay, khi chung t6i ting R, va R,
ving cam bién duogc 1dy mau nhiéu hon mdi 1an t. Nhung tiéu thu dién ning
cling tang. Chung t6i mudn giam thiéu ca R, va R_ dé tiéu thy it ning luong
nhét va cé pham vi bao hiém dugc léy mau hoan toan bdi mang robot. Tai

mot thoi diém t, cdm bién L c6 thé ldy mau mot khu vyc nhu

C, = LxmTRE (13)
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Noéi chung, sau cac khe thoi gian M, vang phua song dugce 1y mau bdi cac

5 <A N g 2 -
cam bién L 1la © = ML @ R;

> va ¢ » §. Piéu nay cho thiy nhiéu vi tri
trong ving cam bién duoc do nhiéu 1an tai cac thoi diém ldy mau khac nhau.
Ngoai ra, do cac s doc tir cac vi tri d6 thudng c6 mdi twong quan cao, néu
cO6 mdt vai vi tri bi bo 16 nhu trong Hinh 2, toan b ban dd vo huéng van co

thé dugc phuc hoi bang thuat toan khoi phuc CS.
8.2. Phdn tich nang luong tiéu thu

N6i chung, diéu khién, cam bién va giao tiép dugc két hop trong mdi robot.
Ching t61 thuong xay dung mure ti€u thu ndng luong cho tung chirc nang
chinh va sau d6 tap trung vao phan truyén thong ap dung CS dé thu thap di
liéu cho cac ban dd vo hudng.
a. Ning luong tiéu thy cua vi diéu khién va may tinh nhung

Mot bo diéu khién vi mé truc tiép diéu khién dong co, tham do ¥ kién tir cac
cam bién va cung cap giao dién 1ap trinh cho may tinh nhing. Céc tic vu
cua no6 thuong dugc dat va cong suét tiéu thu cho bo diéu khién vi mé co thé

dugc coi 1a mdt hang so.

May tinh nhing chiu trach nhi¢m kiém soat muc cao hon, chéng han nhu 13p
ké hoach va phéi hop chuyén dong. N6 phirc tap hon bo diéu khién vi mé.
Tiéu thy ning luong ctia may tinh nhing c6 thé dugc thay d6i dé chay cac
chuong trinh khac nhau. Nhiéu nghién ctru di duoc dong gop cho cac

phuong phap dua trén mo phong dé wdc tinh mie tiéu thu dién ning

b. Ning luong tiéu thy thu thap dir liéu ¢ bd cam bién

C6 nhi€u loai cam bién dang duoc str dung vai robot tuy thudc vao muc dich

cu thé. Cong suat tiéu thu cho cam bién thay doi tir cac cam bién va tan so
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cam bién khac nhau (f;)- Ching ta co thé x4c dinh mirc tiéu thu nang luong

cua cac cam bién theo chirc nang tuyén tinh dudi day

s LY : ~ £
o) = oy + ey, (14)

trong do £, 1a mirc tiéu thu nang luong cho cdm bién, ¢y, 73 Cro11 § 14 hai hé

i Ly i

$6 héng duong phu thudc vao loai cam bién duoc trién khai.
c.  Ning luong tiéu thu bai robot di chuyén

DPong co DC thuong dugc sir dung trong robot dé bién doi dong dién tryc
tiép thanh ning lugng co hoc. Tiéu thu dién ning trén cac dong co 1a tong
cong suit dau ra co hoc va ton that bién doi. Biéu thi khéi lugng cua robot la
m va hing sd ma sat mat dat 1a . Trong khi mot robot di chuyén véi van tdc
v va gia toc a, thi robot nay can mét lyc kéo 1a m (a + f i) . San luong
dién co hoc duogc tinh bé'mg m (a + [ p)v. Tiéu thy nang lugng cho chuyén
dong co thé dugc coi 1a mot ham cua van toc, gia tde va khoi lugng cua

robot nhu sau
pm ':va#a) = pl +m [a + gnu} v, (15)

trong d6 g 1a hing sb trong luc va p,, 1a cong suit chuyén dong. p, 1a tén
that chuyén d6i. V&i nguon dién mot chiéu, ton that dién ning nay bao gdm
ton that dong dién xoay, ton that co hoc bén trong va ton that phan ting. Nhu
duoc thé hién trong Cong thire (15), ton thit dién ning ting 1én khi tc do
robot tang 1én.

d. Ning luong tiéu thu cho truyén thong

No6i chung, muc ti€u thu nang lugng dé truyén va nhan dir liu trong céc

mang, dugc ky hiéula Pr, va Fg,., dugc tinh tuong img la
Pry = Pro + FPpeq) (16)

Pry = Pro (17)
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trong d6 Pry va Pgq 12 niang luong tiéu thu dién tir tiy thudc vao mot s yéu
t6 nhu ma hoa, didu ché va xtr 1y tin hiéu. Cac yéu té nay khong phu thudc
vao khoang cach truyén, ky hiéu 1a d. Chi c6 cong suit tiéu thu ctia bod
khuéch dai cong suét Pacay 1a ham sb cua d duoc coi 1a thé hién muc tiéu thyu
nang luong cho lién lac gitra cac robot trong cong vi¢c nay.

Téng muc tiéu thy ning luong dé truyén dir lidu gitta cac robot bao gdm mot
sO yéu td chinh; thong tin lién lac trong khu vuc, duoc ky hiéu 1a 2, ,;, dai
dién cho tit ca cac thong tin lién lac gitra tat ca cac khu vuc khéc, thoi gian
hoi tu, dugc goi la 1 va $6 luong do CS du ( M). DPé tao mot phép do CS,
cac robot can chia sé dit liéu véi cac ving lan can cia ching. I dém sb lan
chia s¢ trung binh ¢ trén cho dén khi mot phép do CS duoc tao. Mbi robot
phan tan dwgc yéu cau lam viéc théng qua cac khe thoi gian M twong tng
vé6i s6 lugng phép do CS du dé co thé tai tao lai dir lidu. Vi vay, tong cong
suit tiéu thu co thé dugc xay dung nhu sau

Pigng = Pnei X I X M, (18)

trong d6 nang luong tiéu thu P, ,; trong s6 cac ving 1an can cta L robots.
Thoi gian hoi tu I co thé duoc phan tich dya trén mat d¢ robot va pham vi
giao tiép R, cua robot. SO lugng robot két ndi cang nhiéu, thoi gian hoi tu
cang 16n. Mot mang ludi duge hinh thanh gitra mdt nhom cac robot dugc két
ndi dua trén thuat toan didu khién hop tac. Vi vay, s6 luong két ndi giira cac
robot bi han ché. Thoi gian hodi tu twong ng s& khong thay ddi ngay ca

pham vi thay doi giao tiép. Diém nay dugc lam rd trong phan mo phong.

5.3. Phén tich ma trén ldy méu @

Phép nhan cua tin hiéu va cac phan tir ma tran co6 thé lam tri hoan qua trinh

14y mau. Trong phwong phéap cia chiing toi, cac tin hiéu dugc thém vao dé
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tao thanh cac phép do CS giup don gian hoa quy trinh. Sau khi thu thap cac
phép do M méu cam bién nén trong vector Y, ma tran ldy miu dugc xay
dung dudi dang ma tran nhi phan thua thét nhu trong Phuong trinh. Mdi
hang cua ma tran tuong tmg vo1 mot phép do CS. Cac muyc nhép khac khong
trong mot hang biéu thi POI duoc léy mau bdi mot nhom robot duoge két ndi.

Diéu d6 c6 nghia 13 nhom robot c¢6 cung sé do CS duoc thu thap tir POL.

1 0 01 0 1 .. 07
o 1 1 0 0 0 .. 1
=10 0 0 1 1 O 1

L 4 MxN (18)

Néu tat ca cac robot phan phdi L nay dugc két ndi thanh mot nhom trong
sudt thoi gian 14y mau, trong lugng hang trung binh ctia ma tran do c6 thé
duoc tinh 1a y L. Diéu nay co nghia 1a mot robot c6 thé co dir liéu tir tat ca
cac hang khac va cac hang twong tmg c6 cac sd khong ¥y L (1) va (N —y L

) trong moi hang.

Theo cach sip xép va ldy mau dit liéu (X), loai ma tran nay co thé duogc coi
1a nhi phan thua th6t ngdu nhién khong co triéu chting. Piéu kién dang hinh
(RIP) trén ma tran nhi phan thua thét (@) thiét 1ap chirc ning quan trong cua
no6 trong hiéu suat CS. RIP ctia ma trdn nhi phan ngau nhién di duoc nghién
ctru k¥. Loai ma tran nay co thé dap Gmg RIP va do d6 chung ¢ thé duoc st
dung lam ma tran 1dy mAu hiéu qua ning luong. Cac ma tran (@) c6 thé thuc
hién ciing nhu cic ma tran Gaussian ngau nhién day dic trong cac qua trinh
tai tao tin hiéu CS. Piéu d6 c6 nghia 1a ma tran duoc tao thong qua phuong
phap thu thap dit liéu dugc dé xuét cta chung t6i khong lam giam hiéu sudt

CS s& dugc hién thi trong phan md phong.

Nhu di dé cap, co su danh doi giira do thua cia ma tran do va sb lugng phép

do CS hoac sd hang cua ma tran do @ . Theo truc giac, néu ma tran qué thua
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thét, hiéu sudt CS sé giam. Diéu d6 co nghia 1a néu ching toi trién khai rat it
robot, s6 lwong phan tir khac khong trong mdi hang qua nhé va mot sd phép
do CS ¢b dinh khong chira du thong tin dé tai tao tin hiéu. Dé dam bao mot
16i nh6 1am muc tiéu, mdi robot can thu thap thém cac phép do CS dé giam
151 tai thiét. Chung ta can trién khai mot s6 robot nhét dinh xay dung ma tran

do ludong phu hop va khong lam giam hiéu suat CS.
5.4. Phén tich thudt toan CCMS

Trong Phase {Giai doan bit diu}, tit ca cac robot phan tan thu thap di liéu
cam bién tir POI trong pham vi cam bién cta chiing B¢ va thém dir liéu dudi
dang mot gia tri vo huéng. Nhu di dé cap, s6 POI trung binh dugc 14y mau

A , \ N
bd1 mot robot dugc tinh la y = EERSZ.

Trong giai doan thtr hai, Phase {Giai doan chia sé dir liéu}, sau khi tim thiy
hang x6m trong pham vi lién lac, nhém robot dugc két ndi trao d6i dir lidu
ctia chinh ho véi cac nhom khac dé xay dung phép do CS ngay lap tic t.
Nhiing robot di dong phan tan nay chi hop tic voi hang xém ciia chiing dé
chia s¢ dir liéu. Céc robot chi nhan va thém dir liéu maéi tir nhitng ngudi khac
dugc cong nhan badi cac chi s6 cua ho. Tt ca cac chi sd nhan duoc cling tao
thanh mot ma tran do ludng & mdi robot cho qua trinh tai tao dit liéu. Sau

mdi lan chia sé, thoi gian hoi tu s€ tang thém mot.

Trong giai doan thir ba, Phase{Giai doan di chuyén}, nhém robot dugc din
dit boi thuat toan hop tac dé di chuyén trong trudong, nhu duoc dé cip. No
phu thudc vao chat luong du kién ctia ban dd vo huong duoc tai cAu trac &
mdi robot, cac robot can truy cap POI dé xay dung du sé lugng phép do CS.
S6 luong phép do CS dugc tao ra & mdi robot cang nhiéu, chat lugng ban dd
dugc phuc hoi cang tdt. Nhu da dé cap, vi dir liéu cam bién thuong co moi

tuong quan cao, cac robot c¢6 thé khong can phai truy cap tit ca cac POL Dé
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dap tng muc tiéu 161, moi robot c6 thé dugc chi dinh mot s6 lan lay mau

hoic s6 1an do CS tuong tng.

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

Trong mdt s6 trudng hop, nhom robot di dong c6 thé duge tach thanh cac
nhom nho hon dé tranh chuéng ngai vat hodc do giéi han cua pham vi giao
tiép R,.. Piéu nay c6 nghia la cac phép do CS duoc thu thap tai thoi diém lay
mau d6 khong bang vdi tat ca cac robot L. Cac phép do tir cac nhom két ndi
khac nhau 13 khac nhau. Robot tir cing mot khu phd nén ¢ sé do CS bang
nhau. Néu robot c6 sd do CS khac véi cac loai khac, diéu do co nghia la
trong luong hang cua hang tuong g trong ma tran do cua né la khac nhau.
Nhu di dé cap, diéu nay co thé khong anh huong dén cac thuat toan khoi
phuc CS tuy thudc vao dg thua cho phép cua ma tran. Véi su két hop gifra
CS va robot hop tac, mot robot phan tan chi can tao ra cac phép do M CS dé
c6 thé tu xay dung ban d6 vo hudng. Diéu nay giup tiét kiém dang ké ning
luong tiéu thu khong chi cho viéc lién lac gitra cac robot ma con cho chuyén

dong cua chung.

9- M@t s6 két qua trién khai va mé phéng
9.1. Két qua thir nghi¢m ciia thugt todn diéu khién nhém

Trong phan nay, ching t6i di trién khai 7 robot Rovio dé ap dung thuat toan

dicu khién do x6 duogc xur ly.
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Hinh 4 cho théy két qua tht nghiém cua luat diéu khién dugc ap dung cho
mot nhoém robot di dong dé hop tac hinh thanh va thay dbi hinh dang dé
vuot qua cac chudng ngai vat mot cach hi¢u qua ma khong bi va cham. Nhu
thé hién trong ba birc anh chup nhanh, robot Rovio lién lac véi hang xom dé
vuot qua chudng ngai vat. M&i lién hé caa ho va hinh dang cta nhom co thé

dugc thay ddi khi ho vugt qua chudng ngai vat.

Ending Configuration

1000
=
£
>

2

2000

3000 -}

) Snapshot 3
Starting 7 ?
Configuration ol
oo -50 o 500

X
Hinh 4: 7 Rovio robot dugc thuc hién thuat toan diéu khién nhom chay trén nén nha tranh
cac vat can.
9.2. Két quda mé phéng thwe hign vige ldy mdu va khéi phuc tin higu
Chung t6i xem xét 5000 POI dugc phan phdi ngiu nhién va thong nhat trong
mot khu vue cam bién vuong 300 X 300 lan don vi vuong. Hai nhom robot
khac nhau duoc trién khai trong khu vuc cam bién, 50 robot va 100 robot.

Chung duoc dan dit boi cac thuat toan didu khién nhu dugc giai quyét.
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Chung t61 da st dung dir li¢u thuc duoc thu thap tor Sensorscope. Chung t61

dd chon ma trin thua thét ¥ 1am bién d6i cosine roi rac (DCT). Nhu da dé

cap, ma tran thua thét DCT cung cép hiéu suit CS tdt nhat.

Obstacle
i

T | SR A

80 | Obstacle

300

Hinh 5: 50 robots trién khai trén mién cam bién kich thudc 300%300. Cac hudng di
chuyén cua dan robots dugc mé phong (mau xanh) trén mién cam bién cung véi 04 vt
can (do).
Hinh 5 md ta cac anh chup nhanh khi 50 robot lam viéc theo nhoém dé lay

mau khu vuc vao cac thoi diém khac nhau dé tao cac phép do CS. 8 phép do
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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 tai tao lai
tat ca dir liéu tir 5000 POL. Piéu nay cho thdy rang khi robot khong dugc két
ndi, chung van tao cac phép do CS cho qua trinh khoi phuc ciia chiing.

Véi pham vi cam bién cua B_= 5, biéu dd sd lugng POI dugc cdm nhan
bdi mot robot trong trudng duoc hién thi trong Hinh 6. Piéu niy c6 thé cung
cap cho tong sb POI duoc robot L 14y mau ngay lap tirc. Chung ta c6 thé
tinh toan s POI trung binh.

Sensing range Rs =5

2500

2000

1500

1000

500

Number of positions sampled by each sensor

Hinh 6: S6 lugng POIs duoc thu/do dir liéu boi mdi robot
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Average convergence time versus communication range R::

140 | i 1 | | i I I I
: : : : : | || ==L =50
: : : : : : | | —8—L=100
R R S e I SR R T S S T
1] 1 i i l 1 [ | 1 [
= [ | ] | | [ | | I
=S [ | ] | [ I | | I
.2, 1 | 1 | | ] | | I
100 ---- . e MRS e R e R R -
e 78—
@ N L n
o 80f---- i i e e S M s S
@ [ | ] | [ ] | | |
o I | ] | 1 I | | |
E [ | ] | [ [ | | I
> I | | | | ] | | ]
c I i | | | i | | I
8 60f----- B e e B S EETT e
Q i I i 1 i [ | | ]
@ | l l l | ; l l |
P&
| I I I I ; I I l
[ | | | [ [ | | |
1 | | | [ ] | | |
[ | ] | [ [ | | |
[ | ] | | [ | | |
20 L 1 1 | L | | 1

10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Communication range R-: [unit]

Hinh 7: Thoi gian héi tu voi hai nhom robots khac nhau, nhom 50 robots va nhom 100
robots, la khac nhau.
Nhu di dé cép, viéc thay d6i pham vi giao tiép R. khong thay d6i thoi gian
hoi tu do céac robot dugc hinh thanh dudi dang mang tinh thé. Nhu duoc
hién thi trong Hinh 7, sé lugng robot trong mdi nhém cang nhé, thoi gian
hoi tu cang nho. Vi vay, nhom 50 robot s€ duoc uu tién dé giam muc ti€u
thu dién nang. Cau hoi ¢ day 1a liéu nhom 50 robot ¢ thé hoat dong tét nhu
nhom 100 robot trong viéc xdy dung ban do truong vo hudng s& duogc tra 10i

Sau.



53

Téng mirc tiéu thu ning luong dé truyén dir lidu trong mang gém 50 robot

dé tao 800 phép do CS véi cac pham vi giao tiép khac nhau (

) dugc mo ta

[

t tiéu thu nho nht.

I4
A

, cong sua

trong Hinh 8. Pham vi giao tiép nho nh

A

at

49)
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Hinh 8: Tong ning luong tiéu thy trong Gmg voi khoang giao tiép cuia cac robots
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Hinh 9: Tong ning luong tiéu thy tuong tmg véi s6 luong mau cam bién thu lugm baoi

toan bo cac robots trong mang

Hinh 9 mé ta tong mirc tiéu thu niang luong cho tat ca cac giao tiép trong

mang 50 robot v6i s6 luong do khac nhau v6i pham vi giao tiép ¢ dinh 1a



55

Compare different measurement matrices
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Hinh 10: L3i khoi phuc dit liéu cam bién twong tmg vé6i s6 lugng mau cam bién CS thu

duoc tir mdi robot. Két qua thuc hién so sanh nhiéu nhom véi s6 lugng robots khac nhau.

Nhu da dé cap, ma tran do nhi phan thua thdt co thé hoat dong tot nhu ma
tran Gaussian day dic day du. Lai tai cdu trac chuan hoa dugc xem xét trong
tat ca cac qua trinh khoi phuc. Hinh 10 mé ta cac 13i tai ciu trac khac nhau
duoc cung cAp bdi hai ma tran nhi phan thua thét va ma trin Gaussian day
dic. N6 cho thiy rang 50 hodc 100 robot c6 ma tran ngau nhién thua thét co
thé hoat dong tot nhu trudong hop khi moi phép do CS duoc thu thap tir tat ca
POI (N = 5000) twong tng v6i ma trin Gaussian day dic. Dé giam tong chi

phi cho mang, ching t6i c6 thé chon mang 50 robot dua trén diém nay.
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The true and the reconstructed sensor readings from 5000 positions

3 . L , |
—————— True sensor readings : | |
Reconstructed redings : : i

25— s - - qf - - - - -

Temperature (F)

i e s i e o

0 1000 2000 3000 4000 5000

Hinh 11: So sanh két qua dit liéu khoi phuc (mau xanh) va dit liéu gbc (mau do).

So sanh gitra cac lan doc duoc xay dung lai trén cac ban dd vo hudong duoc
xay dung & mdi robot va cac ban dd that dugc trinh bay trong 2-D trong
Hinh X. Sau khi thu thap 800 phép do CS, cac robot co thé khoi phuc cac
ban dd voi 16i tai cau trac chuan hoa 14 0,1,

Hinh 11 m6 ta ban do thuc, ban dd duoc xay dung lai va ban do 16i trong 3-
D. Ban do thuc sy dai dién cho dit liéu thuc can dugc thu thap. Ban dd duoc
xdy dung lai duoc xay dung trén mdi robot dua trén 800 phép do CS dugc
thu thap co thé cung cap cho ban d6 16i tai cau trac chuan hoa 13 0,1. Ban do
thir ba 14 ban db 18i cho thay sy khéac biét gitta dit liéu that va dit liéu duogc
phuc hoi. Ban d6 16i nay kha dong nhat cho thay thuat toan khoi phuc CS ¢

thé tai cdu trac dir liéu tir tat ca cac POI trong trudng vo hudng nhu nhau.
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Scalar field mapping based on the original data

Temperature
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Temperature
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Hinh 12: (a): ban d6 cam bién gbc, (b) ban dd dwoc khdi phuc, (c) ban db 16i khéi phuyc.
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KET LUAN

Trong bai bao cdo, mot thuit toan cam bién di dong hop tac va nén (CCMS)
duoc dé xuit cho cac robot di dong phan tan dé thu thap dit liéu trong cac
mang robot dé xay dung ban d6 v6 hudng & mdi robot. Su két hop moi la
giita su hop tac clia robot va cam bién di dong nén c6 thé giam murc tiéu thy
ning luong cho ca chuyén dong va lién lac cua robot. Cac robot chi can di
chuyén dé thu thap va truyén mot luong dir liéu cam bién nhét dinh twong
g véi mot sé lwong nho cac phép do CS dé c6 thé xay dung cac ban do
truong vo hudng day du. Tiéu thy ning luong cho robot va ving phil song
cam bién dugc phan tich va xay dung chi tiét. Ca hai két qua thir nghiém va
md phong dugc cung cip dé cho thiy hiéu qua cta phuong phap dé xuat.
Nén st dung pham vi lién lac nho nhét hodc sb luong robot nho nhat dé
giam thiéu téng murc tiéu thu dién cho cidc mang d6. Do su thua thét can
thiét cho ma tran do luong, sb lwgng robot c6 thé duoc giam dé ti wu hoa

chi phi mang.

Trong cong viéc trong twong lai, chung toi s& trién khai thuat toan dé& xuat
vao cac hé thong thuc va xem xét tt ca muc tiéu thy ning luong phat sinh
tir robot dé danh gia chi phi mang. Dua vao do, chung ta cé thé xac dinh mot
s6 thong s6 chinh, chang han nhu sb lwong robot, pham vi giao tiép, v.v dé

t1 wu hoa chi phi.



59

TAI LIEU THAM KHAO

. P. Ogren, E. Fiorelli, and N. E. Leonard (2004), “Cooperative Control of Mobile
Sensor Networks: Adaptive Gradient Climbing in a Distributed Environment”, IEEE
Transactions on Automatic Control, vol. 49, no. 8, pp. 1292—-1302.

. R. Olfati-Saber (2006), “Flocking for Multi-Agent Dynamic Systems: Algorithms
and Theory”, IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 51, no. 3, pp. 401-420.

. H. M. La and Weihua Sheng (2009), “Moving targets tracking and observing in a
distributed mobile sensor network,” 2009 American Control Conference.

. Hung Manh La and Weihua Sheng (2013), “Distributed Sensor Fusion for Scalar
Field Mapping Using Mobile Sensor Networks,” IEEE Transactions on Cybernetics,
vol. 43, no. 2, pp. 766—778.

. WeiRen, R. W. Beard, and E. M. Atkins (2005), “A survey of consensus problems in
multi-agent coordination”, Proceedings of the 2005 American Control Conference.

. E. Kokiopoulou and P. Frossard (2011), “Distributed Classification of Multiple
Observation Sets by Consensus,” I[EEE Transactions on Signal Processing, vol. 59,
no. 1, pp. 104-114.

. Donoho, David L. (2006), "Compressed sensing." IEEE Transactions on information
theory, 52.4: 1289-1306.

. Candés, Emmanuel J., Justin Romberg, and Terence Tao (2006), "Robust uncertainty
principles: Exact signal reconstruction from highly incomplete frequency
information." /[EEE Transactions on information theory, 52.2: 489-509.

. Minh T. Nguyen and K. A. Teague (2014), “Tree-based energy-efficient data
gathering in wireless sensor networks deploying compressive sensing,” 23rd Wireless
and Optical Communication Conference (WOCC).

10.M. T. Nguyen, K. A. Teague, and N. Rahnavard (2016) "CCS: Energy-efficient data

collection in clustered wireless sensor networks utilizing block-wise compressive
sensing." Computer Networks 106: 171-185.

11.Nguyen, Minh T., and Keith A. Teague (2017) "Compressive sensing based random

walk routing in wireless sensor networks." Ad Hoc Networks, 54: 99-110.

12.Y. Mostofi (2011), “Compressive Cooperative Sensing and Mapping in Mobile

Networks,” IEEE Transactions on Mobile Computing, vol. 10, no. 12, pp. 1769—
1784.

13.M. T. Nguyen and K. A. Teague (2015), “Random sampling in collaborative and

distributed mobile sensor networks utilizing compressive sensing for scalar field
mapping,” 2015 10th System of Systems Engineering Conference (SoSE).



60

14.M. T. Nguyen and K. A. Teague (2015), “Compressive and cooperative sensing in
distributed mobile sensor networks,” MILCOM 2015 - 2015 IEEE Military
Communications Conference.

15.Minh Nguyen (2018), "Compressed Sensing based Data Collection Algorithms in
Wireless Ad-hoc/Mobile Sensor," ICSES Transactions on Computer Networks and
Communications (ITCNC), vol. 4, no. 3, pp. 1-4.

16.F. Bullo, J. Cortés, and S. Martinez (2012), “Robotic Networks, Distributed
Algorithms for,” Mathematics of Complexity and Dynamical Systems, pp. 1489—
1504.

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

18.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.





