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Tom tat

Trong nhitng nam gan ddy mang cam bién khdng day (WSN) duwoc nhiéu nhom tac gia quan
tam. Mot sé phueong phép t6i wu héa vang phi séng cia mang cam bién khéng day dwge dé
Xudt dé nang cao hiéu qud trién khai mang cam bién do dé lam tiang dé phi séng, nhung
hau hét durot xay ding trén md hinh 2D, ma thuong xa roi véi thuc té. Trong bai bao nay
ching tdi mé rgng thugt toan Voronoi dé trién khai cac cam bién trong méi trirong 3D ma
& d6 ¢6 nhiéu vat can 1am anh huong dén kha ndang phii song cua mang cam bién khong
day.

Tir khéa: 3D; Mang cam bién khong day (WSN); Pha séng; Voronoi; Vat can.

1. GIOI THIEU

Mang cam bién khong day (WSN) bao gdm mot sé cac diém cam bién, cac diém
cam bién nay c6 kha ning cam nhian méi trudng, thu thap di liéu, xi ly dit liéu va giao
tiép voi nhau. Dir liéu sau d6 dugc chuyén vé trung tam xir ly, phan tich tao ra cac thong
tin hitu ich hd tro ra quyét dinh cua cac chuong trinh tng dung khac nhau [1]. Hién nay
mang cam bién khong day dwoc &p dung trong nhiéu linh vuc khac nhau: giam sat moi
trudng, canh bdo chay ring, canh bao ¢ su tin cong, giam sat trong cac dia hinh phuc
tap nhu trong 10ng dai dwong, hang dong, cac duong ham trong mo,... TUy thudc vao
loai &ng dung mang, ciing nhu ban chit va cac diéu kién méi truong c6 anh hudng dén
hiéu qua va chi phi cua mang cam bién khéng day thi cac ki thuat va phuong phap khac
nhau duoc str dung dé phat hién va theo ddi cac hién tuong trong méi truong mot cach

hiéu qua.
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Viéc trién khai mang cam bién can dam bao t6i da vang phu song nghia 1a pham
vi can quan sat. Pham vi phi song dd duoc nghién ctu rat k§ trong moéi trudng 2D
[1][2]. Gan day, van dé nay da dugc mé rong sang mdi trudng 3D von gan giii véi thuc
té hon ciing d3 duoc nhiéu nha nghién ciru quan tdm [3][4]. Tuy nhién day ciing 13 bai
toan phirc tap vi trong méi truong thuc té ton tai rat nhidu vin dé vi du nhu c6 toa nha Ia
chuéng ngai vat ngan can viéc phu sdng caa cac cam bién, c6 séng hé ma ¢ do khong
thé dit duoc cac cam bién. Vay muc tiéu dat ra 1a tim kiém mot giai phép trién khai céac
cam bién trong méi truong 3D dat hiéu qua tic 1a cac cam bién khong duoc dat vao
viing cdm ddng thoi phai dam bao kha ning phu séng caa toan mang cam bién hiéu qua

nhat.

Mot thuat toan Voronoi-Base dugc dé xuét trién khai trong méi truong 2D rat
hiéu qua nho vao tinh di chuyén duoc caa cac cam bién [11]. Trong bai viét nay ching
t61 dé xuat mot cai tién thuat toan Voronoi-Base dé trién khai duoc céc bién trong moi
truong 3D V6i sy ton tai cia cic chudng ngai vat ma van dam bao duoc kha niang phu
s6ng cua toan mang cam bién mot cach hiéu qua. Phan con lai caa bai viét duoc t6 chuc
nhu sau. Phan 2 trinh by cac phwong phép trién khai mang cam bién khéng day. Phan 3
trinh bay mé hinh mang cam bién va thuat toan Voronoi cai tién trong méi truong 3D.
Két qua thuc nghiém s& duoc trinh bay trong phan 4. Cubi cung, két luan va hudng phét

trién trong twong lai dugc dua ra trong phan 5.

2. CAC PHUONG PHAP TRIEN KHAI MANG CAM BIEN

2.1. M0 hinh phii séng ciia mang cam bién trong khéng gian 2D va 3D

Mot mang cam bién dugc xem l1a c¢6 hiéu qua hay khdng, mot trong cac yéu
dugc xem xét d6 chinh 1a kha ning thu thap thdng tin va truyén dan di liéu vé nit trung
tam dé xir ly. Viéc thu thap thdng tin cia mang cam bién phu thuoc vao pham vi phu
séng cam bién cua toan mang d6i véi viing muc tiéu va dic biét trong méi trudng thuc

té 3D ¢ cac vat can lam anh huong dén pham vi pha séng caa mang cam bién.

Mot mang cam bién khong day 1a mot tap hop cac diém cam bién trong khong
gian Euclide, va mdi diém cam bién c6 mot pham vi cam nhan thong tin nhu Hinh 1a.

Muc tiéu Ia thiét ké phuong an trién khai cac diém cam bién trong khéng gian phi séng
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dé dam bao ving phu song duoc nhiéu nhit hay giam thiéu khéng gian hé phu séng [5].
Hé phu séng 1a nhitng viing trong khéng gian can phii song ma khéng duoc bao phu boi

bat ky mot cam bién nao cia mang cam bién.

] viing dwoc phii séng

vung khong dwoc
phu séng

(a) (b)
Hinh 1. M hinh phii séng ciia cam bién trong 2D va 3D

Cac phuong phap tinh toan kha ning phu séng cua mang cam bién da dugc dé
Xuit [6][7]. Pic biét da c6 da co nhirng nghién ciru mé rong mé hinh tinh toan kha ning
pht song trong mdi truong 3D c6 sir dung khéi niém kha ning tdm nhin gitra cam bién

va vling can phu séng (line of sights) nhu Hinh 1b.[8][9].
2.2.  Cac phwong phap tdi wu trién khai mang cam bién trong 2D

Mot sb phuong phép téi wu trién khai mang cam bién dugc dé xuét 1a phét hién
ra va lam giam céc hb phu soéng do d6 né s& lam tang ving phu séng cua cac cam bién
trong mang cam bién khdng day. Mot trong cic phuong phap ti wu ting cudong kha
nang phu s6ng caa mang cam bién duoc tiép can dua trén khai niém vé tinh di dong caa
cac cam bién. Cac phuong phap nay st dung cau tric hinh hoc dé phét hién ra cac hd
phu s6ng rdi di chuyén cac cam bién dé lam ting ving phu s6ng cua toan mang, so do
Voronoi va Delaunay Triangulation dugc tng dung vao phuong phap nay va mang lai

két qua tét [10][11].

Trong khéi niém so @4 Voronoi, tng véi mdi diém cam bién s& xac dinh dugc
mot 6 ludi Voronoi. Tét ca cac diém trong 6 ludi ciia Voronoi dugc xem gan nhat vai
diém cam bién trong 6 d6. Nhu vay sau khi xay dung xong so do Voronoi cua tat ca

cam bién cua mang cam bién khong day thi s& xac dinh duoc viing pha séng cua toan
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mang cam bién nhu Hinh 2. Néu mot diém trong 6 lui Voronoi khong dugc phi séng
boi diém cam bién caa 6 ludi d6 thi nd ciing khong duoc phi séng bai bat ca diém cam
bién nao trong mang va két qua sinh ra cac h pha séng trong khdng gian can pha séng

ctia mang cam bién khdng day.

Hinh 2. Cac h6 phii séng hinh thanh khi  Hinh 3. Chién lugc VOR day cac cam
xay dung so' do VVoronoi bien de dat d¢ phi song toi da
Néu dwa vao tinh di chuyén duoc cua cac cam bién thi viéc di chuyén nay c6 kha
ning phu song duoc cac hd pha séng da néu & trén. Ba chién lwoc di chuyén cam bién
trong so dd Voronoi dugc d& xuat [11] do 1a: Vector-Based (VEC), MiniMax, va
Voronoi-Based (VOR). Tét ca cac chién luoc nay déu cai thién ting kha ning ving phu
s6ng cua toan mang cam bién bang cach lap di 1ap lai viéc di chuyén cac cam bién trong

mang.

Thuat todn VOR 1a mét chién luoc day cac cam bién noi bo trong 6 ludi Voronoi
vé hudng co dinh xa nhat lam ting kha nang phu séng cua cac cam bién nhu Hinh 3.
Thuat todn VOR Ia thuat todn tham nén cd thé lam giam kich thudc hé pha séng 1on
nhét, nhung sau mdi 1an di chuyén cac cam bién thi mot hé pha séng mai ¢ thé dugc
tao ra, ma hd phu séng nay c6 thé bao phu bai viéc di chuyén cam bién nguoc lai trong
vong lap tiép theo. Bé khic phuc viéc mot cam bién méi duoc di chuyén di sau do lai di
chuyén trg lai trong 1an lip ké tiép nhu d4 thao luan thi mot diéu kién duoc bd sung vao
thuat toan 1a khong cho phép bat cir mot cam bién nao di chuyén nguoc lai ngay lan lap
ké tiép tac 1a trude khi mot cam bién di chuyén thuat toan kiém tra quy dao di chuyén

cuia cam bién c6 di chuyén trai nguoc lai véi lan lap truée do khong? Néu cé thi viec di
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chuyén nay s& durng lai tai lan lap nay va hd pha song dang dé cap s& duoc phu séng boi

cam bién 1an can d6. Mit khéc viéc di chuyén cac cam bién 1am bién di hinh dang céc

6 lugi Voronoi ma c6 thé 1am giam dién tich pha song ciia mang cam bién. Do do6 thuat

toan can thém diéu kién Ia khi di chuyén cam bién dén cac diém muc tiéu thi can phai

dam bao lam tang kich thudc vung pha séng trong ting 6 ludi Voronoi va trong truong

hop diéu kién nay khong duoc dam bao thi vi tri mai cua cam bién chinh 1a trung diém

gitta vi tri hién hanh va diém muc tién can chuyén dén.

3.1.

MO HINH MANG CAM BIEN VA THUAT TOAN VORONOI CAI TIEN
TRONG MOI TRUONG 3D

M6 hinh mang cam bién trong méi truwong 3D

M6 hinh hda mot mang cam bién khong ddy trong méi truong 3D Vi cac vat

can trong moi trudng nhu sau:

e Goi T la mot dia hinh DEM (Digital Elevation Model) 1a mot ma tran ma

cac gia trj dai dién cho do cao cua diém 6 ludi.
o cellsize : kich thudc 6 luédi

o nrows, ncols : s6 hang va sé cot ciia ma tran
e WSN ={s,,S,,.., sy} la mot mang cam bién gdm N céc cam bién s;

vje N 12 mot bd gom cac thanh phan :
Sj = {xj,yj,hj,rj }'VJe[l,N] 1)
Trong do:
o) (xj , yj) la toa d6 cua S; trong Oxy.
o hlado cao cua S, tai (xj,yj)
o r, labankinh cia cam bién s,

e R=fn..nipa tap Cac vat can trong mo trudng
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Trong do:
r= {(xf, y’, he ) (xif yioh )},Vi €[1,2,..N] (2)

Mdi vat can duoc dai dién boi toa do goc trén bén trai va goc dudi bén phai cia mot

vung
3.2.  Phwong phap Line-Of-Sight (LoS)

Trong md hinh mang cam bién dwoc dé xuat cac cam bién c6 kha niang di
chuyén trong cac 6 ludi Voronoi, hon nita trong méi trudng ciing gia dinh co céc
chuéng ngai vat. Vay dé tranh dugc viéc di chuyén caa cam bién vao cac chuong ngai
vat thi trudc tién thuat toan phai kiém tra giita vi tri cam bién véi mot dinh nao d6 cua 6

ludi Voronoi ¢6 chudng ngai vat hay khong? Phuong phap dugc ap dung la LoS.

Cac budc chinh thuc hién cua phuong phap LoS la trude tién ké mot duong
thang giita vi tri cam bién dén méot dinh cua 6 ludi Voronoi can kiém tra xem ¢ giira c6
chuéng ngai vat khong, tiép dén 1a chia doan thang nay thanh nhiéu doan mdi doan c6
kich thudc bang kich thudc cellsize caa 6 luéi ma tran dia hinh, cac diém chia nay duoc
lap thanh mot danh sach. Ung véi mdi diém chia trong danh sach nay dugc so sanh voi
dd cao trong dia hinh. Trong budc ndy c6 thé khing dinh gitra hai diém nay c6 chuéng

ngai vat néu nhu gia tri o cao dia hinh ndm ¢ phia trén duong thang nhu Hinh 4.

/ \s/\/ 7\\ 7

AV Nl

Hinh 4. Phuwong phéap LoS
(a) Gitra hai diém khong cho chudéng ngai vat
(b) Gitra hai diém c6 chudng ngai vat

Qa

3.3.  Thuat toan Voronoi cai tién trong méi truong 3D

Thuat toan VOR cd kha ning trién khai mang cam bién trong khu vuc muc tiéu,

tuy nhién nd duoc cai dat cho méi truong 2D bang phing va khong xem xét bat ky mot
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rang budc nao vé méi truong chang han nhu c6 cac vat can. Ching toi cai tién thuat
toan VOR cd thé &p dung trién khai cam bién dia hinh cho mot mang cam bién khéng
day (WSN) trong méi truong 3D cO cac vat can nhu dinh nghia trong cong thuc (2),
trong @ng dung nay &p dung phuwong phap LoS dé xac dinh cac vat can khi can di
chuyén cac cam bién. Thuat todn dé xuat chi nhitng cam bién ma c6 dinh xa nhat khéng
duoc phu sdng thi s& bi di chuyén: Néu cac dinh cua 6 luéi Voronoi da dwoc phu song
bdi cam bién thi cam bién nay khong duoc di chuyén nhu Hinh 5b, nguoc lai, cam bién
s& di chuyén vé hudng dinh xa nhét, trong trudong hop dinh xa nhat bi chan boi chuéng
ngai vat, chiéu dai di chuyén cua cam bién duoc tinh toén 1a khoang céach tir cam bién

dén chuéng ngai vat nhu Hinh 5c.

(a) ‘ ) (b)

A S

(c) (@
Hinh 5. Thuat toan VOR cai tién

(a) Cam bién di chuyén vé hudng dinh xa nhat ma chuéng ngai vat khong duoc xem xeét.

(b) Tt ca cac dinh cua Voronoi (trir V1) duoc phui song bsi cam bién, nén cam bién s& khong dugc di
chuyeén.

(c) Cam bién di chuyén vé hudng dinh xa nhét vai khoang cach giita cam bién va chuéng ngai vat.

(d) Cam bién di chuyén v& hudng caa dinh xa tht hai vi khong thé di chuyén téi dinh xa thir nhét do
chudng ngai vat.

Néu cam bién khdng thé di chuyén vé& hudéng dinh xa nhat vi chudéng ngai vat thi
dinh xa thtr hai dwgc chon dé cam bién di chuyén vé hudng cua dinh nay nhu Hinh 5d.
4. KET QUA THUC NGHIEM

Thuat toan VOR cai tién duoc ap dung trong méi trudng 3D nhu Hinh 6 1a mot

khu virc bang phang chira mot tap cac toa nha hinh hop. Mang cam bién bao gom cac
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cam bién hinh cau va cé ban kinh phu song 30m duoc dé xuit. Ban dau cac cam bién

duoc trién khai véi phan bd ngiu nhién trong khong gian 3D c6 kich thudc 200m x

200m.
1'\*’-
' |
nxla] ]1 " ' ‘,‘1"71

1“ ’\l‘\]“) ,‘ l"

Hinh 6. Mai trudng 3D véi cac tda nha hinh khdi
Dé danh gia duoc sy 6n dinh cia phuong phap dé xuit ca hai thuat toan VOR va
VOR cai tién duoc cai dat va chay thir nghiém. Véi s6 1an chay 1a 30, Bang 1 cho biét ti
I& phan trim pht s6ng cua ving muc tiéu I1a gia tri I6n nhat, nho nhat va trung binh

trong cé4c lan chay thir nghiém. Két qua trong phuong phap duoc dé xuat tot hon.

Bang 1. Két qua thir nghiém cac thuit toan

Thuit toan VOR VOR cai tién
Tilé phiasong  Lon nhat 59.1811 77.7044

Nho nhat 39.9006 72.1707

Trung binh 56.4122 75.4123

5. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Bai viét dé xuat mot phan cai tién cua thuat toan VOR dé duoc &p dung trong
mdi truong 3D, diéu ndy rat c6 y nghia vi mdi truong 3D Ia réat thuc té vai cac yéu moi
trudng dac biét trong moi trudng ludn ludn tn tai cac chuéng ngai vat. Trong wng dung
ciing ap dung k¥ thuat phan tich tim nhin LoS dé phat hién ra chudng ngai vat gitra cam
bién va cac diém muc tiéu can xem xét. Két qua thuc hién cho thuat toan VOR cai tién
ciing cho két qua pha séng cua cam bién khoéng day mot cach dang ké. Tuy nhién dé
khing dinh chic chin thuat toan VOR cai tién dap wng tét cho tat ca cac dia hinh trong
mdi truedng 3D can phai thuc nghiém trén nhiéu dia hinh phirc tap khac nhau ma ton tai

cac chudng ngai vat 1a séng hd, ... va voi kich thude dia hinh 16n hon.
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Abstract

In recent years, wireless sensor networks (WSN) has appeared interesting to many authors.
Some methods to optimize the coverage of wireless sensor networks is proposed to improve
the efficiency of deploying sensor networks, thus increasing the coverage; howerver, most
are built on 2D model, which are often hard to implement in reality. In this paper we
extend Voronoi algorithm to deploy sensors in 3D environments where there are obstacles
which affect the ability of coverage of wireless sensor networks.

Keywords: Coverage; Voronoi; Obstacles; Wireless Sensor Networks.
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