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THUAT TOAN KET HQP PHAN CUM VA LAY MAU NEN LAM GIAM
NANG LUGNG TIEU THU TRONG MANG CAM BIEN KHONG DAY
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Trong nghén ctu ndy, céng nghé 14y miu nén (Compressive Sensing - CS) duge gién thidw va ap
dung cho mang cam bién khong ddy (Wireless sensor networks - WSNs) Céng nghé CS vi mang
cdm bién khing d8y déu o rit nhidu ing dvng trong ahidu Hnh vuc khic nhau, din sw eiing nht
quin sy Dya trén dée tinh cta dft ligu cam bién o6 d§ tuong quan cao, mét thujt todn mén vé
truyén i lidu trong mang WSN dugc d& xubt nhim grdm déng ké nang luong titu thu cho todn
mang Bén canh 26, ning hrong tiéu cho truyén 4t liéu trong mang duoc 18p eong thirc, smu &6
chay md phong dé xic dinh tinh chinh xéc cia cong thire di ldp. Nposi ra, cée tnrong hop hoat
déng khic nhau cia mang duec xem Xét cing vGi nhitng dé xuflt dua ra cic trudng hop té ww

ning lrong tigu thu twong ing

Tir khéa: Mang cim bién khing déy: cing nghé ldy mdii nén; phdn cum nhom; bg cdm bién;

niing beong tiéu thu; dir léu rong.

GIGI THIEU CHUNG

Mang cam bién khing day (viét tit 13 WSN)
dang mang lai ri¢ nhidu ung dung khéng chi
trong k¥ thudt quin sw ma con trong ca din
dyr [1]. Mang 14 su lién két cac bé cam bién
bfmg cac duong tnlyén dit hiéu khdng ddy nhu
WiFi, Bluctooth, RF (radio frequency).
Nhimg b§ cam bién nay thuémg lam viéc &
nhimg noi thuémg la khé xam nhép hoiic con
ngudi khong mudn vao vi cac didu kién khic
nghiét nhr & céc mai trudmg hoéa chét, phéng
xa. Do viy vin d& v& viéc sz dung ning
luong dur trit & céc bd cam bién, hay & mang
cm bién khéng déy ludn 1 chd dé rét duoc
quan tim. Didu nay tra¢ tiép dnh hwomg 16
thai gian hoat ddng cita toan mang trén.

Céng nghé tiy miu nén (Compressive sensing
- CS) [2] di dugc \ing dung trong mang cam
bién d& lam giam ning luong tiéu thu [3).
Trong cac phuong phip niy, chi mdt 56 lwong
miu cam bién nbét dinh duoc gii vé mung
tim xit Iy dir liéu dé khdi phuc toan b dir ligu
thu duge it mang cam bién.

Cac thudt toan phin cum phém trong mang
cam bién khéng day (WSN) duoc coi 13
nhimg thuit toan tiét kiém ning hrong trong
viée cin bing ning lwong tiéu thu trong mang
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cam bign (4], M&i mdt cum e mét truomg
nhém (CH), déng théi ciing 12 mdt b6 cam bién
trong nhém, Mét s& cic toan dién hinh nhu K-
mean [5], LEACH [4], HEED [6], EEUC [7]
duge bidt dn véi vai tro 1am gism ning luong.
tiéu thy trong todn mang cd phén cum.

Céc mang cim bién két hop cic phvong phap
thu nhan dit lidu khac nhau fmg dung cdng
nghé nén cam bién. [10) di dua ra phuong
thirc két hop (lai) mifta cic cAn triic mang
truyén théng d& lam gidm di¥ ligu truyén tir
mBi b6 cam bidn. Trong [11], mdt mang WSN
dvoc chia nho ra thanh ¢ac cum nhém. Cic
dit ligu cam bién ducc giri 16 nhiing nhém
traomg va nhitng b cam bién nay s& la
chuyén tép dif lidw 164 tram gdc BS.

Trong nghién ¢fnt ndy, mét thut todn mai va
mét 58 két qui mdi duge cong bb. Khic vei
nhimg két qua nghién ciru trude, tac gia da d&
xuht 4é nhimg nhom trwomg CH ¢ tao ra cic
ma trin con rdi nhan vdi dit idu trong nhém
4 t30 ra cac mAu cim bién. Toan by miu nay
& duge chuydn toi tram gbc BS. Theo do,
thuat toan moi cia nghién ciu nay (CCS) di
giam dang k& s8 14n truyen dit héu khong chi
& mdi bd cam bién ma ¢dn & cac nhém
treémg. Nhimg két qud nay khong chi cho
thiy t1dm ndng cda vilc ing dung cing nghé

121



Nguyén 1udn Minn

13P Gl AAIVA VU €6 LT svoLig

1UWVOL 161 4

CS vao WSNs ma con cho thiy kha ning 4p
dung cho cic mang cam bién hm djng, mang
robot, mang phuong tén v&i muc dich thu
thip théng tin. Nhimg déng gop chinh cia
nghién ciru nay dugc liét ké nhu san:

1. Thuit toén truyén dit héu trong mang cam
bién khong diy duoc thiét lap.

2. Céng thirc tinh ning lugng tiéu thy trong
mang dugc trinh bay vi mé phong.

3. 86 tugng nhom cén thiét cho vigc tdi
ning luong tidu thy duoc dé xuat.

Phin con lai cia bar béo s& dwgc trinh bay
nhu sau: Céng nghé nén cam bién va thuat
todn CCS s& dugc trinh bay & phin H va TIL
Phin V va VI s phan tich ning luong tién
tha v dua ra cac két qua md phong. Phin
cudi ciing {VII) s 14 két ludn va nhiing goi y
cho nhitng nghién ciru trong twong lai.

CONG NGHE LAY MAU NEN

Xﬁy dyng h& théng mang cim bién

Gia it ¢6 trong mdt mang cam bién bao gbm
N bd cam bién dugc b ti mét cach ngiu
nhign trong ving chn dugc thu thip dir ldu.
N, trong N bb cam bién duoc chon ngiu
nhign dé trg thanh nhimg nhom truémg vdi
xéc sudt dugc chon 13 N, /N theo LEACH [4].
M3Bi nhom s& co s6 lugng cam bién trung binh
la (N/N. - 1) M3i nhom tnuémg dwge gia
dinh 13 ¢4 du kha ning luu trir va tgo ra cac
mu cim bién dira trén nhimg dir Léu thu
duge tir cac bd cam bién con lai khéng phai
nhom tradng.

Céng nghé nén cim bién

Céng nghé 'y miu nén (CS — Compressive
sensing) cho phép khdi phuc toan b§ di ligu
dura trén mét 58 lwong min nho hon st nhide
50 v6i cdc phudmg phap nén va liy miu théng
thudmg nhu Shannon Nyquist Diéu kién tién
quyét 4é sir dung c6ng nghé nay la tin higy
phai “thua - rng”" trong mién thich hop

Biéu dién ciia tin hisu:

Mét tin higu, vi du X = [xyxz...xx)7 € RY,
duce dinh nghia 14 réng mic k néu né co bidu
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dién tin hién & mdt mién nao d6 thich hop, v
dutp = [y, J1ERY™N va X = PO vages
thanh phan khac 0 v céc thanh phin nhd cop
lat ¢ thé coi nhy bing khéng.
Ldy méu tin higu va ma trin My méu
Cac miu cam bién duoc tao ra dva tén c{m'éé
thire Y = ®X, where ® = [p, ,] € R""*’
baa gbm céc thanh phén la cac hé s6 Ga
ducrc tao ra mol cich ngau nhién. Vcctar w
mau cam bién con c6 thé duge wiét ahyr san;
= [y1pz . yuiT €RM
Khé‘iphyc tin hidu
Véi sé lrong miu cam bifn nhit din
M = O(klogN/k) cb thi khdi phue duog
toan b dit liéu cam bién nhu di duee df cip
o2
8= argmm] 19| |1,sbr to Y = o¥0 [0}
Trén thuc 8, nhimg miu cam bifn khi thy
thip dugc s& thuong gin voi nhidu nhi sar
Y = ®X +e,trong ds|lel|, = e Va dirliu
s€ duoc khdr phuc theo thuat toan sau:
B = argmin||@l],,sbt to || — %0I|, < ¢ )
THUAT TOAN CCS
G sit riing tram gc BS cén M miu cam bién
dé c thé khé phuc & gid tri cam bién tir ¥
bd cam bién dd bift, M& mot cum/nhom s&
phai tao a trung binh 1a M/N, mau cam bién.
Nhlmg miu nay sé duoc chuyén uép toi tam
gdc BS dé khsi phuc dit ligu.
Tram gcc BS nhin duoc hat tao hé sb ngz?.u
nhién s€ tao rama tran Kkhé dLr(mg chéo chmh
(BDM) Theo [13] sé luong mau cim bifn
can thu thip dé théa man difu kién khdi phuc
dit liéu véi cong nghé CS 1a:
M = O(ky’ log?(k) log* ) @
Trong d6, = mm{ﬁ,u} val=y s
Sau d6, dva trén tdng s5 méu cam bién nhdn
duac (thng cong la M mAu) s& khéi phuc toan
b dit igu o N diém tong mang dya trén
cong nghé CS
Thuit toan CCS bao gém 3 pha nhw saw
Pha thir nhét — Phan cum nhom trong mang
Trong pha nay, N, trong s& W bd cam bidn
duoc chon nghu nhién dé trd thinh nhom
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traomg, dién ndy s& gitp viéc tidu thu ning
luong duoc can bing. Xac suit lya chon nay
lap = N_/N.
M3i mot bé cam bién & ty tim nhém traéng
PR RN N -
gin nhit d¢ tao nhém va chi thude v& mét
nhém duy nhét.
Pha thii hai —
Tét ca cic b cam bin s& gin di lidu cam
bién cia minh tdi nhém trudmg clia nhém
minh. Toan b dit lidu & mdi nhém sé dwoc
Twu lai & b cam bién nhom tradmg, bac gdm
<a dir liéu cua chinh né.

Tao ra cdc mdu cdm bién

M&i nhém trrdng s€ tao ra mét ma trdn
Gaussian nhé 181 dem nhin véi toan bd di
ligu ma né lyu trir dé tao ra dugc mot sb
lugng mAu cam bién,

Pha thic ba — Thu thip mu cim bién v
khoi phuc dit li¢u

88 lrong mu cam bidn tao ra tir m8i nhom s
dugc giri v& tram géc Duya trém thudt toan
khdi phuc dir ligu cua CS theo cong thire (1)
vi (2), todn bd di¥ lidu tir N bd cdm bién s&
duge khéi phuc.

PHAN TiCH NANG LUQNG TIEU THU

Chi phi truyén théng dugc xem xét & ddy bao
gdm chi phi truyén dir liéu gifta cdc bd cam
bién va nhém truémg (dugc ky hiéu la
Pintra—chuster ) VA chi phi tmyén gilta cac
nhém truong va tram goc (duoc ky higu la
P, a5 ). Tong ning lrong tidu thu (dugc ky
hidu 13 Py e, ) duge tinh nhir san:

Prorar = (Pinera-ctuster + Pross): )
Phan tich Pyyppp duster

Phin bé ctia mang cam bién dwoc gia s 13
phin bd déu. Mang nay ducc phan chia lam
N, cum/nhém bing nhau ¢6 sb b6 cam bién
déu bing N/N, Mai nhom s& cé cac bd cam
bién khéng phai nhom truéng 1a (N/N, - 1).
Tir diy, ta co ning luong ti€u thu trong cac
nhom 14:

Pintramciuster = Mo (W/No = 1) E[r*] (10)
Trong dé 7 la bién nghn nhién dai dién cho
khodng cach thuc gilta cic bd cam bién

thuémg vi nhém trudng cua ching & }a hé b
mil suy gidm cia tin kigu truyén dugc chon
bing 2 trong nghién ciru nay. Ta co thé dé

dang tinh E{r*] nhu sau:
Elr] = [[(x*+ y) playaxdy (1)
Ebel= [[r2p(r.0)r'aras (12)

Trong d6 p(76) 12 phin bd cia cac bd cam
bién. Ta co thé gia dinh m3i cum/nhém 13 mét
hinh tron co duang kinh la R = L/\/W va
ham mat 46 phan bé cia cac bo cam bitn la déu

& cac nhdm, do do, P(T 9) = 1/( ) Taco:

R
E[r? ]_WN S S o7 d7'd0 =20 (13)
Vi Pineomarar = (= )5 (14)
Phin tich Py, ps

® Sensar  WCIwster-head 3+ Flow of datn

. =5

BS

0

Hinh i. Mang cdm bmn dige phan nhom v mdu

cdm bién dge truyén trec tidp 161 tram géc BS
Pé xdc dinh duge Pr,pe , ta cdn xic dinh
duoe ning luong tidu thu dé truyén M miu
cam bién tryc tidp tir cac nhom trudmg tén
tram géc BS nhu Hinh 1. Cic nhém trudng
ndy ciing nim trong phan bb ngdu nhidn ddu
trong toan mang Tong ning lugng tidu thy
trung binh duoc tink bang:
Props = ME{d?] (15)
Trong 6 d 14 mét bién nglu nhién thé hi¢n
Kkhoang cach bit k¥ gifra cac nhom trrdng va
tram gbc BS. Dua trén phén bd xac suft di
cho, ta ¢6 thé tinh E[d?] d2 dang nbu sau’

£lel= [(x-mu (,-g)’]f(x_,,)my (6)

[(L Ly®

Eld?]= + + f—: an
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Trong o £(x,¥) =7 1a phiin b déu cta cic
nhom truéng cam blen Tir cic edng thire (15)
va (17), a ¢ thé két luan ring Pe,ps la doc
18p véi s8 lugng nhém trong mang, Sit dung
cac cong thire (9), (14), (15) va (17), ting
ning luong tifu thu duge tinh nhy sau:

- £
Porar= (B 1) 54 2[E ] 4 22 )
KET QUA MO PHONG
Trong phin niy, tin hi¢u thua ngdu nhién
dwge dwa vio md phong va xem xét. Mang
cam bién bao gdm 2000 bd cam bién lién hé
khdng déy vé&i nhau theo khoang cach thue va
duge bb tri wén vimg cam bién c6 kich &
100 x 100 don vi 46 d&i. Hai thuft toan phén
cum phd bién K-means va LEACH dugc st
dung dé so sanh voi thudt toin CCS trong
nghién ciru nay.

) g
So c\lm/nhom

Hinh 2. S5 lipmg mdu cim bién tiing khn 56 cum ting

Hinh 2 cho thiy, s6 luong miu cam bién yéu
ciu phiu tang khi 58 lugmg cum/nhém ting
12n dé dap ung duoc 46 chinh xdc cia dir lidu
khéi phuc (Error-targe = 0.1). Diéu nay co thé
gi4i thich nhw sau. Khi s cum ting, ma trin
ldy mfu trd nén thua hon dfn i s miu Uy
duoc khéng mang diy du ndi dung cin ldy
miu. Do d6, s6 lugmg miu yéu clu phai ting
& dap img cho vigc khét phuc tin higu.

Tiép sau 14 thng niing luong tidu thu cia todn
mang vai nhimg vi tri khac nhau cla tram gbe.
Hinh 3 cho cining ta thiy khi tram gbc BS &
gita ving cam bién, gia tri t8i wu cho sb
cam/nhém d€ o dwoc tdng ning Jugng tidu
thy nho nhit i3 N = 14.

Véu vi tri cia tram gde tai 1L (L, = L) nhu
Hinh 4 thi gia tri t6i wu cho s8 cum/nhom d&

174

¢6 duge tong ning hrong tiu thy nho nhith
NE=9.

o Tram go o guua vung cam bien ‘l

L—.—ﬁ-‘tn

Tong nang Juong tieu thu

R N
So cum/nhom

Hinh 3. Tdng nang hrong néu thu khi tram gdc o
gitta vimg cim bidn

" Tram goc o vi ti (L, /%) "
e
24 S il -
E — Cramilgt
2
g
S
=
g L
2
gl
5
LoF]

T W W ® e e

So cum/thom 1

Hibb 4 Tdng ndng hwong tiéu thy ciia toin mangh

khi ram goc Gvr i L I

KET LUAN VA HUGNG NGHIEN €U
TRONG TUONG LAI

Céng nghé 14y mAu nén 4p dung trong mang
cam bién khong diy c6 phén cum d2 chimg
minh dwoc higu qua Thudt toan CCS khong
vhimg lam giam 56 lugng dit lleu tmycu
trong mang ma con gitp téi wu sb lugng
cum trong mang.

Trong nhiing nghién ciru tdi, tic gid s& lam
tang hiéu qua viéc ap dung cdng nghé nén
cam bién khong chi trong mang cdm bin
khéng diy voi cac bd cim bién tinh ma con s
trién khai véi cde bd eam bién diing. Nhimg
bd cim bién dugc gin lén phuong tién di
chuyén dugc hodic robot dé ting higu qua hoat
ddng ctia mang khéng ddy.
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ENERGY-EFFICIENT DATA COLLECTION METHOD
IN CLUSTERED WIRELESS SENSOR NETWORKS

Nguyen Tuan Minh®
University of Technology - TNU

In this paper, Compressive sensing (CS) is introduced and applied to Wireless sensors networs
(WSNs) for energy-efficienet data collection methods. CS and WSNs support a lot of
applicationsboth mulitary and civilian areas Based on the fact that sensing data 15 often highly
correlated, new algorithm 1s proposed to reduce sigmificantly energy consumption for data

collection in WSNs. Energy

on for data

1 the networks 15 analyzed,

formulated and simulated Some optimal cases are suggested for the networks to consume to least

energy

Keywords: wireless sensor networks; compressived sensing; clustering, sensors, energy

consumption; sparse signals
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