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CHUONG 1

MO DAU

1.1 Mang cam bién khong day

Céc thiét bi cam bién (sensors) tao lién két gitra thé gidi vat 1y véi thé gidi sb bang viée
thu nhan céac hién tuong cua thé gidi vat 1y rdi chuyén dbi né thanh dang c6 thé luu trir va
xtt Iy dugc. Khi duogce tich hop vao cac hé théng khac nhau, cac thiét bi cam bién dem lai
nhiéu lgi ich cho doi séng. Ching cho phép nhiéu tmg dung méi nhu nha théng minh,
robot, hé théng ty dong hoa, ... Nhiing tién bo trong phat trién cac cong nghé VLSI (tich
hop pham vi rt 16n), MEMS (hé thong vi co dién tir), va truyén thong khong diy da gitip
cho viéc str dung cac hé thong thiét bj cam bién phan tan ngay cang tré nén pho bién. Céc
cong nghé tinh toan cung cac cong nghé cam bién tién tién cho phép san xuit ra cac thiét
bi cam bién c6 kich thuéc nho, tiéu it ning luong va ré tién. Ngoai ra, cic hé thong
nhung tiép tuc c¢6 nhiéu ung dung trong nhiéu linh vyc khac nhau. Mang cta hang ngan
cdc nat cam bién d3 sin sang dugc su dung dé theo ddi cac khu vuc dia 1y rong 16n cho
viéc md hinh héa va du bdo 10 lut, diéu khién tudi tiéu va st dung hoa chit nham tang
ning suat mia mang, giam sat hién truong, phat hién dot nhap, theo ddi hoat dong cia
nai I, ... Cing v6i yéu cau thu thap cac thong sé moi trudng, pham vi trién khai 16n,
diéu kién khic nghiét, hay ha tang truyén thong c6 day khong san sang la nhitng dong luc
dan dén nhu cau st dung mang ctia nhiéu nat cam bién co thé truyén thong khong day

v61 nhau.

Tir géc d6 k¥ thuat, mang cam bién khong day (Wireless Sensor Networks - WSN)
bao gdm nhiéu nit cam bién, mdi nat co b vi xtr 1y, bo nhé, bo phan thu/phat tin hiéu
khong day, mot hodc nhiéu thiét bi cam bién, ngudn ning luong (pin) va co thé co ca b
phan dinh vi. Nut cam bién c6 nhiém vu thu nhan cac tin hiéu vt ly tor moi trudng xung
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quanh. Tin hi¢u vat 1y thu nhan dugc dugce lugng hoa béng bo chuyén doi tuong tu-sb roi
dugc chuyén vao bo vi xtr Iy. Thong thudng, mdi thiét bi cam bién chi do dugc mot tin
hi¢u vat ly nhu nhiét dg, do am, ap suat, do sang, d0 rung chuyén hay néng do khi CO,,
v.v. Bé do nhiéu tin hiéu vat Iy dong thoi, nguoi ta thudng tich hop nhiéu thiét bi cam
bién thanh mot bang cac thiét bi cam bién. B6 phan thu/phat tin hiéu khong diy c6 nhiém
vu diéu ché va phat tin hiéu dudi dang song khong day, dong thoi thu va giai diéu ché tin
hiéu. Cac chuin coéng nghé duogc str dung phd bién cho WSN bao gdbm IEEE 802.15.4
[105], ZigBee [111]. Bo phan dinh vi, vi du thiét bi dinh vi GPS, cho biét vi tri (toa do)
ciia nut cam bién. BO vi xtr 1y ¢6 nang lyc tinh todn han ché. Tuong tu, bd nhd c6 dung
lugng cling han ché. Pin ¢ nhiém vu cung cép dién cho nut hoat dong, c6 kich thudc nho
va thuong khong dugce nap dién bo sung. Tét ca cac thanh phan ké trén cdu thanh mot
may tinh siéu nho véi kha ning tinh toan va truyén thong dit liéu®. Nhidu nut cam bién
duoc trién khai trén mot khu vuc tao thanh mot mang ty hop cliia cac nut cam bién.

1.2 Mt vai wng dung dién hinh clia mang cam bién khong day

Ung dung trong méi treong va néng nghiép: Mang cam bién khéng day duoc tng
dung nhiéu trong linh vuc mdi trudng. Mot mang cam bién khong day cé thé duoc trién
khai dé theo ddi va canh bao chay rimg, theo ddi va canh bao chay nd & kho bii, do ham
luong khi CO, trong mdt khu vuc kiém dinh, thu nhap cac thong s6 nhiét do, do am, ap
suat khong khi, téc do gié phuc vu cho dy bao thoi tiét. Ciing c6 thé st dung mang cam
bién khong day dé theo ddi sy di cu cua cac loai chim, cac loai dong vat, cac loai ca
trong dai dwong. Trong ndng nghiép, mang cam bién khéng day duogc sir dung dé thiét ké
hé thdng tudi tiéu ty dong, theo ddi su ting trudng cua cdy trong, hoat dong cua cac loai
con tring va thién dich c6 tac dong dén ciy trong, v.v. Corke va cac cong su [19] cho
chung ta mot cai nhin kha toan dién vé img dung cia mang cam bién khong day trong

linh vuc nay.

Ung dung trong y té va chiim séc sirc khoe: Cac thiét bi cam bién y sinh c6 thé dugc

cay vao co thé bénh nhan dé theo ddi cac con dau tim, cac tran hen suyén, e ché than

! Ngay nay c6 nhiéu hing cung cip pén tang phan cimg va/hodc phan mém mang cam bién khong day nhu Memsic
[110], Libelium [109]. Wiki cung cap cho ching ta mot danh sach kha nhiéu cic nén tang mang cam bién khong
day tai http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_wireless_sensor_nodes.
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kinh, sy phat trién cta ung thu, ndng d6 gluco trong mau, v.v. Cac bac sy dic biét quan
tam dén tmg dung cta mang cam bién khong day dé theo ddi cac bénh nhan hau phau,
cic bénh nhéan can duoc theo doi lién tuc. Mot ung dung kha tién ich ciia mang cam bién
khong day la thuc hién cham séc strc khoe tai nha. Nguoi tham gia cham soc suc khoe tai
nha dugc gin cac thiét bi cam bién 1én co thé. Cac thong sd vé stc khoe duge thu thap
boi cac cam bién s& duoc giri dén bac sy qua mang Internet. Bac sy, do viy, c6 thé biét
dugc tinh trang stic khoe clia cac bénh nhan ciia minh. Nhiéu tng dung cia mang cam

bién khong day trong linh vuc y té dugc mo ta tong quan trong [74].

Ung dung trong quén sw va an ninh: Mang cam bién khong day ra doi v6i muc dich
ban dau phuc vu cho quan sy va an ninh. Chinh vi vy, cdc ung dung cila mang cam bién
khong déy trong linh vuc nay thuc su phong pht. Ngudi quan tim khong kho dé tim thay
tén nhimg tmg dung nay trong cac bai bdo tong quan vé tng dung ctia mang cam bién

khong day, vi du nhu [11].

Cung v6i sy gia ting nhu ciu trong doi séng con ngudi, ngdy cang co nhiéu cac Gmg
dung st dung mang cam bién khong day.

1.3 Pinh tuyén va dinh vi trong mang cam bién khong day

Mang cam bién khong day 13 mot dang cua mang ty hop. Tuy nhién, so véi cac mang tir
hop khac nhu MANET [106] hay VANET [107], mang cam bién khong diy c6 nhiing
dic tinh riéng sau dan dén nhitng thuan lgi hodc thach thuc cho viéc thiét ké cac giao

thire dinh tuyén cho mang cam bién khong day:

- Tai nguyén (ndng lyc tinh todn, b6 nhé, pin) ciia moéi niit hét siec han ché: Day 1a
thach thirc 16n khi thiét ké cac giao thirc dinh tuyén cho mang cam bién khong
day. Nhiing giao thuc ap dung dugc cho mang cam bién khong day phai yéu cau
tinh toan ciing nhu luu trir rat it tai mdi nat. Pong thoi, nhitng giao thirc nay phai
giai quyét tot van dé can bang tai dé it nit phai hoat dong nhiéu hon va sém

ngimng hoat dong do pin hét dién.
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S6 heong niit dwoc trién khai ¢é thé rat I6n: Co thé hang nghin nut duogc trién
khai trén ving rong 16n. Pac diém nay cang 1am ting yéu ciu tinh toan ciing nhur

luru trit rat it tai moi nut.

Nuit thay déi ché dg thire va ngu: Dé tiét kiém dién cua pin va kéo dai tudi tho
cac nat, mot sd nha san xuat cung cip cac nat c6 kha niang di vao ché do ngu khi
roi hay theo chu ky. Pay 12 mot thach thic cho cac giao thirc dinh tuyén vi cac

lién két gifta cac nut hay bi thay doi.

Niit ngirng hoat déng: Nt c6 thé ngimg hoat dong do nhiéu nguyén nhan nhu bi
chim trong bun, nudc, bi va dap, bi dét chay hay phd bién nhat 1a hét dién. Cac
nat ngimg hoat dong s& tao ra nhitng vung tréng, tai d6 khong mot luu luong

nao c6 thé chuyén qua duoc.

Nt dwoe bo sung: Cac niit moi co thé duoc bd sung dé 1ap cac ving trong do

cac nat da ngung hoat dong dé lai hodc dé mo rong khu vuc trién khai.

Nut it di chuyén: bay 1a mot thuan loi cho viée thiét ké céac giao thirc cho mang

cam bién khong day.

Tiép can truyén théng cho dinh tuyén trong mang tu hop duwa trén thong tin vé topo

mang (topology-based). Theo tiép can ndy, cac nat kham pha (mot phan hay toan bo)

thong tin vé topo mang bang viéc trao doi cac thong bao diéu khién va st dung thong tin

nay dé dua ra cac quyét dinh dinh tuyén sau nay. C6 hai phwong phéap thuc hién tiép can

dinh tuyén dwa trén topo 13 chu dong (proactive) va thu dong (reactive). Ciing c6 thé két

hop hai phuong phép nay trong cung mot giao thic va ching ta c6 phuong phap dinh

tuyén lai (hybrid).

C4c giao thirc dinh tuyén chu dong tinh trudc dudng di gitta mdi cap nat bat ky va luu

thong tin cac duong di da dugc tinh tai cac nit theo mot cau truc duoc goi la bang dinh

tuyén. Khi c6 yéu cau dinh tuyén, nat hién tai mang géi tin sé& tra ctru bang dinh tuyén

cua no dé bi€t can chuyén goi tin cho nut nao ti€p theo. Do viéc tinh trudc cac duong di

trén thong tin toan cuc, cac giao thirc dinh tuyén chi dong c6 thé cho cac dudng di tdi wu.
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Céac vi du vé dinh tuyén chu dong cho mang tu hop bao gom DSDV [78], WRP [71],
STAR [77], str dung tac tur di dong [9], AIR [15], OLSR [40] va TBRPF [76].

Khac véi dinh tuyén chu dong, cac giao thirc dinh tuyén thu dong khong tinh trudc tat
ca cac duong di ma chi tinh cac duong di khi c6 yéu cau (on-demand). Thong tin vé cac
duong di da dugc tinh co thé duoc luu trong vung dém cua cac nat va chi co gia tri st
dung trong khoang thoi gian nhét dinh. Khi c6 yéu cau dinh tuyén, nit ngudn nhin trong
ving dém xem c6 duong di dén nut dich hay khong, néu co, duong di nay s& duoc st
dung, nguoc lai nit ngudn phat dong mot luot tim duong bang cach phat di yéu cau tim
duong. Yéu ciu tim duong s& dugc phat toa trong mang theo mot cach thirc nao do, cé
thé 1a phat tran (flooding), cho dén khi duong di dugc tim thiy. Thong tin vé duong di
vira tim thdy s& duoc giri nguoc dén nut ngudn, luu tai ving dém cua cac nat tham gia
gui nguoc, va sau d6 dugce str dung dé dinh tuyén cac gobi tin. Cac vi du vé dinh tuyén thu
dong bao gdm DSR [43, 44], AODV [79, 80], LBAR [35], preemptive routing [32],
DLAR [57], va NCP-based [16].

Viéc su dung két hop dinh tuyén chu dong va thu dong ciling da duoc dé xuét. Cac vi
du vé giao thuc két hop chu dong va thu dong nhu ZRP [33], HSLS [85]. Theo cach thirc
nay, mang duoc chia nhé thanh cac ving (zone), dinh tuyén giira hai ntt trong ciing ving
dugc thyc hién theo phuwong phap chi dong, dinh tuyén giita hai nit thudc cac ving khac

nhau dugc thuc hién theo phuong phap thu dong.

Céac phuong phap dinh tuyén dya trén thoéng tin topo yéu cu cc nit phai luu triv
nhiéu thong tin vé cac dudng di. Yéu cdu nay vuot ngoai kha ning dap Gmg cta cac nat
cam bién. Ngoai ra, dinh tuyén dua trén topo sir dung nhiéu goi tin diéu khién dé tim va
duy tri cac duong di. Ngoai tac dong lam giam bang thong sin c¢6 cho dit liéu, nhiéu goi
tin diéu khién tiéu hao nhiéu dién ning cua cac nut va hé qua 1 lam giam tudi tho cua
cac nlt. Vi cac ddc diém nhu phan tich ¢ trén, dinh tuyén dua trén topo hau nhu khong

ap dung duoc cho mang cam bién khong day.

Nhitng nam gﬁn day, mot tiép can hoan toan khac cho van dé dinh tuyén cho mang

cam bién khong day 1a st dung thong tin vé vi tri/toa do clia cac nut lam thong tin dan
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duong®. Tiép can méi ndy co tén 1a dinh tuyén duwa trén théng tin vi tri (location-based
hay geographic routing). Pinh tuyén dya trén thong tin vi tri gia thiét mdi nat biét vé vi
tri cua nod bz"mg viéc st dung h¢ théng dinh vi nhu GPS hoac b@ing thuat toan dinh vi
(localization) nao d6. Théng tin dinh tuyén ma mdi nat phai duy tri chi 1a vi tr cua cac
lang giéng. Thong tin ndy cé thé duoc cap nhat mot cach nhanh chong va tiét kiém. Do
do, dinh myén dua trén thong tin vi tri phu hgp cho mang cam bién khong day, ddc biét

la cdc mang c6 quy mo lon.

Trong truong hop cac nit khong duogc trang bi thiét bi dinh vi, vi Iy do tai chinh va
hiéu qua str dung nang lugng, mot thuat toan phan tan cé thé dugc st dung dé gan toa do
cho cac nat. Thuat toan nhu vay duoc goi la thuat todn dinh vi. Thuat toan dinh vi khai
thac thong tin két ndi giira cac nut hodc thong tin udc lwong khoang cach hay goc giira
cac nit. Toa do cua cac nit dugce xac dinh bang thut toan dinh vi giup cho dinh tuyén
dwra trén thong tin vi tri van c6 thé dugc ap dung trong mang cam bién khong day khong

dugc trang bi thiét bi dinh vi tai mdi nut.
1.4 Van dé dwoc giai quyét va muc tiéu ciia luiin 4n

Dinh tuyén don phat dya trén théng tin vi tri cho mang cam bién khéng day di duogc
quan tdm nghién ctru tir nhidu nim nay. Tuy nhién, c4c giao thirc hién c6 cOn ton tai
nhirng han ché vé hiéu ning nhu tim dudng di dai, di vong va mit can bang tai, st dung
g6i tin chao hoi 1am tiéu ton bang thong mang, ... Do vdy, mot trong nhitng muc tiéu
chinh cua luan an nay la khic phuc cac han ché ké trén cua cac giao thuce hién c6. Noi
cach khac, van dé thir nhat duoc quan tAm giai quyét trong ludn 4n nay 13 nang cao hiéu

nang cua dinh tuyén don phat dua trén thong tin vi tri cho mang cam bién khong day.

Trong truong hop cac nut cam bién khéng dugc trang bi thiét bi dinh vi, cac thuét
toan dinh vi 1a can thiét dé xac dinh toa do tuong dbi cho cac nut, tir d6 co thé ap dung
dinh tuyén dua trén thong tin vi tri. Cac thuat toan dinh vi hi¢n c6 dua trén giai thiét biét
cac nut bién. Tuy nhién, cac thuat toan phat hién bién (boundary detection) hi¢n c6 hoac
khong hiéu qua hodc chi 1am viéc tot trén mang c6 mat d6 nat day va phan bé déu. Do

d6, van dé thir hai dugc quan tdm giai quyét trong ludn an nay 1a phat hién bién trong

% Toa d cta cac nut khong chi c6 y nghia trong dinh tuyén dya trén théng tin vi tri ma con duoc sir dung trong
nhiéu tng dung khéc nam ngoai pham vi quan tdm cuda ludn an nay.
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mang cam bién khong day hiéu qua, c0 thé lam viéc trén ca mang c6 mat do nat thua va

phan b6 khong déu.

TOm lai, hai bai toan dinh tuyén don phdt dwa trén théng tin vi tri VA phat hién bién
trong mang cam bién khong day duoc quan tim dong thdi. Bai toan phét hién bién nham
dén hd tro cho dinh vi trong mang cam bién khong day. Dé x4c dinh 1o bai toan, cac gia

thiét sau day dugc sir dung:

- Mang cam bién khong ddy bao gom nhiéu nat dugc phdn bé ngdu nhién trén
mot ving trién khai duoc xem 1a phang. S6 lugng nut dugc trién khai 16n va
ving trién khai rong. Mang duoc goi 1a mang 2D do ving trién khai 1a mot khu
vuc phang. Cac kich ban thyc té cho gia thiét nay 13 cdc mang cam bién khong
day duoc trién khai dé theo ddi chdy rumg, dé diéu khién tudi tiéu ty dong, hay
dé theo doi dot nhap cua quan dich trén mot bii chién trudng, ...

- CAac nat phat séng radio dang hudng. Cac lién két dugc gia thiét 1a doi ximg.
Kich ban thyc t& cho gia thiét ndy 1a str dung cac nut cing loai v6i anten dang
hudng. Ching ta ciing gia thiét ring khoang cach giita cac nat quyét dinh liéu c6
ton tai lién két gitta chung hay khong; dudi mot ngudng khoang cach nao do, hai
nat s& ndm trong ving phi séng cia nhau.

- CAac nt it hodc khéong di chuyén. Mang duge xem 14 tinh. Gia thiét nay hoan
toan hop 1y vi hau hét cac mang cam bién duogc trién khai trong thuc té déu 1a

cac mang tinh.
Phét biéu khong hinh thirc ctia cac bai toan nhu sau:

- H6 tro dinh vi véi phat hién bién: Cho mdt mang cam bién khong day trong d6
cac nut cam bién khong co thong tin vi tri cta ching, hiy xac dinh nhiing nut
bién cua mang. Thong tin vé CAC nit bién cua mang duoc st dung cho cac thuat
toan dinh vi.

- Dinh tuyén don phat dya trén théng tin vi tri: Cho mot niit ngudn bat ky va mot
nuat dich, hay tim duong di ngin nhat hodc gan ngin nhat tir nat ngudn dén nat

dich dua trén thong tin vi tri cia cac nt.

17



Cu thé, cac van dé sau day thudc hai bai toan néu trén dugc quan tam giai quyét:

- HO tro dinh vi véi phat hién bién dwa trén két ndi: Nhiéu thuat toan dinh vi

da dugc dé xudt, trong d6 cac thudt toan kha thi [27, 56, 81, 86] cho mang cam
bién khong day phu thudc vao do chinh xac va hiéu qué cua thuat toan phat hién
bién. Tuy nhién, cac thuat toan phat hién bién da co [5, 21, 22, 29, 53, 91] hoac
yéu cau mang c6 phan bd cac nit déu va day hodc co chi phi truyén thong va
tinh toan cao do phai giai quyét cac bai toan phirc tap 13 lwa chon diém méc va
phat tran. Do vay, Muc tiéu thir nhdt cta luan an 1a d& xuit mot thuat toan phat
hién bién phuc vu cho dinh vi ¢6 chi phi truyén thong va tinh toan thap, ¢ thé
lam vi€c trén ca cac mang cam bién c6 mat do nat thua va phan bd khong déu.
Nang cao hiéu niing dinh tuyén don phat dwa trén théng tin vi tri véi téi wu
hoa dwong di: Dinh myén dua trén thong tin vi tri 1a tiép can tot cho mang cam
bién khong day do diéu kién han ché vé tai nguyén cia cic nit mang. Trong
nhiéu giao thuc da duoc dé xuit, dinh tuyén dua trén thong tin vi tri két hop
chuyén tiép tham lam [24] va k¥ thuat khoi phuc di theo bién [20] 1a giai phap
hiéu qua va kha thi. Tuy nhién, dinh tuyén theo phwong phap ndy c6 hai yéu
diém chinh. Thr nht, cac dudng di doc theo bién thudong dai va khéng tbi wu.
Tht hai, nhiéu duong di doc theo bién din dén luu luong qua tai cho cac nat
bién. Diéu nay khong chi din dén tic nghén tai bién khi c6 nhiéu ludng luu
lwong dong thdi ma con lam giam nhanh tudi tho cia cac nat bién dan dén khoét
rong hon cac ving tréng. Nhim khic phuc cic yéu diém trén, nhiéu k¥ thuat t6i
wu hoa duong di di duoc dua ra [51, 68, 69], trong d6 tao va sir dung dwong tdt
[51] 14 k¥ thuét ¢ chi phi thap, c6 thé ap dung véi nhiéu giao thirc dinh tuyén
dua trén thong tin vi tri. Tuy nhién, k¥ thuat tao duong tat di co co thé gip that
bai trong viéc tao duong tat, can nhiéu thoi gian dé xdy dung thanh cong mot
duong tat dan dén nhiéu goi tin khong dugce huong loi tir dudng tit. Ngoai ra, ky
thuat toi vu hoa duong di da cé chi dugc nghién ctru cho kich ban c6 mot nut
dich. Xuat phat tir thuc té nay, muc tiéu thir hai dugc thuc hién trong luan an la
dé xuat mot giao thuc toi vu hda dudng di c6 thé tao nhanh va khai thac hiéu qua
cac dudng tat, c6 thé ap dung cho kich ban cé nhiéu nut dich, va do vdy c6 thé
ap dung dé nang cao hiéu ning cta dinh tuyén don phat dya trén thong tin vi tri.
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- Nang cao hi¢u niing dinh tuyén don phat dwa trén thong tin vi tri sit dung

canh tranh két hop: Cac géi tin chao hoi duogc str dung trong cac giao thirc dinh
tuyén dya trén thong tin vi tri nham duy tri thong tin vé vi tri clia cac nat lang
giéng. Nhiing g6i tin ndy khong chi chiém dung nhiéu bang thong mang ma con
tiéu thu nhiéu nang lugng, do vay lam giam tudi tho cua cac nat. Gan day, nhiéu
giao thirc dinh tuyén khong sir dung géi tin chao hoi da dugc dé xuat. Cac giao
thirc nay st dung co ché canh tranh dé lya chon nat chuyén tiép tiép theo. Hai
hinh thtc canh tranh d3 duoc dé xuét 1a canh tranh quyét liét ) [13] va khéng
quyét liét [12]. Mdi hinh thirc canh tranh c6 nhimg wu diém va han ché riéng.
Uu diém chinh cua hinh thirc canh tranh quyét liét 12 n6 cho thoi gian tré thap.
Ngoai ra, hinh thirc canh tranh nay khong sir dung bat ky géi tin diéu khién nao,
do vay tiét kiém duoc bing thong mang ciing nhu ning luong cua cac nat. Tuy
nhién, han ché cta hinh thirc canh tranh quyét liét bao gdm viéc tao ra cac goi
tin trung lap. Khac véi canh tranh quyét liét, canh tranh khong quyét liét khong
tao ra goi tin trung lip. Tuy nhién, canh tranh khong quyét liét st dung cac goi
tin diéu khién va co tré 1én hon. Do vay, muc tiéu thir ba cua luan an l1a str dung
déng thot cd hai hinh thic canh tranh, dugc goi 1a canh tranh két hop, nham ké

thira cac wu diém cta ca hai hinh thirc canh tranh quyét liét va khéng quyét liét.

1.5 N¢i dung ludn an

Luan an duogc trinh bay trong ndm chuong véi ndi dung ting chuong nhu sau:

Chuong 1 dat van deé, phat biéu bai toan va muc tiéu cta luin an, tom tit noi dung
va nhiing dong gdp chinh cua luén an.

Chirong 2 trinh bay két qua nghién ctru tong quan vé dinh vi va dinh tuyén don
phat dua trén thong tin vi tri. Cac bai toan dinh vi, phat hién bién, va dinh tuyén
don phat dua trén thong tin vi tri duogc phat biéu. Cac cong trinh lién quan dén cac
bai toan néi trén duoc khao sat va trinh bay tom tit. Chuong 2 két thiic véi mot sb
nhan xét vé nhitng giai phap da co.

Chwrong 3 trinh bay mot thuat toan phat hién bién dua trén két ndi dugc dé xuit.

Muc dich thiét ké, ndi dung thuat toan, danh giad va so sanh hi€u nang cua thuat
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toan duoc dé xuat voi nhitng thuat toan di co, cung v4i hudng phat trién lan lugt
dugc trinh bay.

Chirong 4 trinh bay mot giao thirc dugc dé xuat nham tdi vu hoa dudng di trong
dinh tuyén don phat dua trén thong tin vi tri. K§ thuat tdi vu hoa duong di gidp
nang cao hiéu ning cua giao thirc dinh tuyén don phat mét cach rd rét va duoc
kiém chimg qua md phong. Muc dich thiét ké giao thuc, ndi dung giao thirc, danh
gia hiéu nang cua giao thirc, huéng nghién ctru cai tién giao thirc lan luot dugc
trinh bay.

Chirong 5 trinh bay mét giao thire khac dugc dé xuat nhim ning cao hiéu ning
dinh tuyén don phat dua trén thong tin vi tri bang viéc sir dung canh tranh két hop
khong str dung goi tin chiao hoi. Muyc dich thiét ké giao thuc, ndi dung giao thirc,
danh gia hiéu ning cia giao thirc, hudng nghién ctru cai tién giao thirc 1an luot
dugc trinh bay.

Luan 4n két thuc véi phan két ludn tong két cac két qua chinh cua luén an va gi6i

thiéu mdt s6 huong nghién ctru mé rong ti€p theo.

Ngoai ndi dung chinh duoc trinh bay trong cac chuong ké trén, nhimg ndi dung tham

khao hoac mo rong dugc trinh bay trong hai phu luc:

Phu luc 1 trinh bay cac phuong phap udc lugng khoang cach va udc luong goc

duoc ap dung trong dinh vi.

Phuy luc 2 trinh bay co sé toan hoc cua phuong phap dinh vi theo da khoang cach.

1.6 Pong gop cua luan an

Nhitng dong gop chinh ctia luan an bao gom:

DPé xuat mot thuat toan phat hién bién dya trén két ndi co do phtc tap tinh toan va
truyén thong thap, c6 thé 1am viéc tét trén ca cic mang cam bién c6 mat do thap.
Theo thuét toan nay, mdi nut danh gia do thi ving 1an can 2 ching ciia n6 dé quyét
dinh n6 ¢6 nam gan bién hay khong. Mot niit nam gan bién khi va chi khi do thi
vung lan can 2 chang cua n6 khong tao thanh mdt cai vanh. Viéc xay dung va

danh gia d6 thi ving 1an can 2 ching don gian va it ton kém.
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- Pé xuit mot giao thire tdi wu héa dudng di c6 tén Greedy with Path Optimization
Routing (GPOR) cho mang cam bién khong day. Theo giao thiic ndy, cac dudng
di ban dau dugc tim bang viéc ap dung chuyén tiép tham lam va k¥ thuat di theo
bién, tiép d6 cac duong tit duoc tao va sir dung nham rat ngin cac duong di, dong
thoi tranh cuc tiéu dia phuong. Cac duong di duoc rat ngin va diy ra xa bién, do
vy giam tai cho cic nat bién va dat cAn bing tai tot hon. Cac phan tir dinh tuyén
c6 thé ap dung cho mét ving dich thay vi chi mot nit dich nhu cac giao thirc da
Co.

- Pé xuit mot giao thirc dinh tuyén duya trén thong tin vi tri khong str dung goi tin
chao héi c6 tén 1a Hybrid Contention-Based Geographic Routing (HCGR) stir dung
déng thot hai hinh thirc canh tranh, dugc goi l1a canh tranh két hop. Canh tranh
quyét liét dugc sir dung truée. Néu canh tranh quyét liét thanh cong, canh tranh
khéng quyét liét s& bj huy bo. Nguogc lai, tirc canh tranh quyét 1iét that bai, canh
tranh khong quyét liét s& duoc dung dé chuyén tiép goi tin. Do d6, HCGR c6 thé
1am cyc dai ti 16 chuyén goi thanh cong trong khi giit dugce d6 phire tap thong bao
va tré & muc trong ddi thip. Ngoai canh tranh két hop, mot bién thé cua k¥ thuat

di theo bién sir dung canh tranh két hop ciing duoc dé xuit.

Hinh 1.1 thé hién truc quan vé cac bai todn dugc quan tim cing nhimg dé xuit da

dugc dwa ra nhim giai quyét cac bai toan nay.
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CHUONG 2

TONG QUAN VE PINH VI VA PINH TUYEN DUA TREN
THONG TIN VI TRi

Chuong nay trinh bay tong quan cac van dé dinh vi va dinh tuyén don phéat dua trén
thong tin vi tri trong mang cam bién khong ddy, tom tit ndi dung va danh gia cac thuit
todn va giao thirc da c6 nham 1am co s cho cac dé xuét duge trinh by & cic chuong tiép

theo. Nhirng ndi dung sau day duoc trinh bay trong chuong nay:

- Vén @ dinh vi.

- Téng quan vé cac thuat toan dinh vi.

- Van dé phat hién bién.

- Tbng quan vé cac thuat toan phat hién bién.

- Tbng quan vé dinh tuyén don phat dwa trén thong tin vi tri.

- Nhan xét v€ cac thuat toan da co.

2.1 Dinh vi

Trong dinh tuyén dua trén thong tin vi tri, vi tri hay toa d§ cua céac nut 1a thong tin thiét
yéu. Thong tin nay cé thé nhan duogc b:;ing viéc st dung cac hé théng dinh vi nhu GPS.
Tuy nhién, viéc st dung cac hé théng dinh vi s& ton kém vé mat kinh té. Ngoai ra, cac
thiét bi dinh vi s& tiéu tén nhiéu ning luong dan dén lam giam tudi tho ctia cac nat cam
bién. Trong mot s6 moi truong, vi du trong nha, cac thiét bi dinh vi khong phat huy tac
dung. Mot van dé nira 13 sy thiéu thun tién trong viéc trang bi thiét bi dinh vi cho cac

nat cam bién co kich thudc nho. Vi nhitng han ché ké trén ciia hé théng dinh vi, mot
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phuong phéap khac kinh té va hiéu qua hon dugc ap dung dé xéac dinh toa do ciia cac nit
la st dung céac thuat todn dinh vi. Khong hoac mot s6 it cac nit, con goi la diém neo,
duogc trang bi thiét bi dinh vi va do d6 biét toa d6 cua ching, toa d6 ctia nhirng nat con lai

s& dugc tinh toan bang thuat toan dinh vi.

Céc thuat toan dinh vi da duoc dé xuat dugc chia thanh hai 16p chinh 1a dua trén
khodng (range-based) Va diea trén két néi (connectivity-based), tiiy theo thong tin vé udc
lugng khoang hay thong tin vé két ndi gitra cac nut dugc st dung dé xac dinh toa do cua
cac nat. Co thé tiép tuc chia dinh vi dira trén khoang thanh hai 16p nhé hon 13 dink vi theo
khodng cach (lateration) va dinh vi theo géc (angulation) tuy theo thong tin vé khoang

cach hay théng tin vé& goc duoc sir dung®.

Véi dinh vi theo khoang cach [61, 97], truong hop don gian nhit 13 mot nut ¢ thong
tin chinh xac vé khoang cach tir n6 dén ba diém neo khong thing hang. Sir dung céac
khoang cach va vi tri cac diém neo, vi tri cia mot nat 1a & giao diém cua ba duong tron
c6 tAm & ba diém neo. Van dé 1a trong thuc té cac ude luong khoang cach thudng khong
chinh xac dan dén ba dudng tron khong giao nhau tai mot diém. Dé khic phuc diéu nay,
udc luong khoang cach dén nhiéu hon ba diém neo duogc sir dung, dan dén bai toan dinh

vi theo da khodng cdach (multilateration)”.

Dinh vi theo goc [72] khai thac tinh chit néu biét hai dinh, d6 dai hai canh hodc d6
16n hai gbc ctia mot tam giac thi s& biét duoc vi tri cua diém thir ba 1a giao diém cua hai
canh con lai. Udc lugng khong chinh xéc cling c6 thé xay ra va co thé khic phuc bang da

udc luong.

Pé co thong tin ude lugng khoang ngoai trir RSSI [61], cac phan ctng phu tro dugc
yéu cau. Cac phﬁn cing phu trg ndy dan dén cac han ché nhu thiét bi dinh vi. Hon nita,
dd chinh xac trong udc lugng do cac thiét bi mang lai co thé bi anh hudng do tac dong
cia moi truong [67]. Ngoai ra, dé thong tin udc luong khoang co ich, phai co6 mot so

luong du 16n cac diém neo duoc phan bd dong déu. Nhin chung, dinh vi dua trén khoang

¥ Udc lugng khoang cach va goc dugc trinh bay trong Phu lyc 1.
* Co s6 toan hoc cho dinh vi theo khoang cach dugc trinh bay trong Phuy luc 2.
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c6 thé ap dung cho cac hé thong khac nhung khong phi hop cho mang cam bién khéng
day.

Khac véi dinh vi dua trén khoang, dinh vi dua trén két ndi chi khai thac thong tin két
ndi gitra cac nat va khong can cac diém neo. Do vay, dinh vi dya trén két ndi hiéu qua vé
mat kinh té va khong bi anh hudng boi nhidu [36]. Viée str dung cac diém neo gilp cung
cép toa do tuyét ddi, tirc toa do ding v&1 moi doi tuong va duogc dat trong mot khung
tham chiéu nhu GPS. Tuy nhién, v6i dinh vi dya trén thong tin vi tri, mgt hé toa do tuong
dbi — trong d6 cac nat c6 toa do twong dbi ddi chiéu véi cac nut khéc - 1a da. Tir nhing
phan tich & trén, luin 4n nay chi tip trung vao dinh vi duwa trén két ndi khong sir dung

diém neo.

Dinh vi dua trén két ndi khong sir dung diém neo da dwoc quan tdm giai quyét tur
nhiéu nim nay. Shang va cac cong su st dung co gidn da chiéu (MDS) [86]. Dya trén
thong tin két néi gitra cac nat, mot thuat toan duong di ngan nhat gitra moi cip dinh dugc
st dung dé tinh ma tran khoang céch cua d6 thi mang. Ma tran nay duoc dung 1am dau
vao cho MDS, MDS s& tinh vi tri cac nit trong khong gian da chiéu rdi chiéu vao khong
gian hai chiéu. Mét céach truc quan, MDS c¢6 ging kéo ddn mang theo moi huéng. Néu
khoang céch gitta cac nat duoc biét chinh xac, MDS sé& cho két qua dinh vi chinh x4c.
Tuy nhién, vi khoang céch gitra cac nat chi dugc wdc luong thd bing sé chiang trén
duong di ngin nhat gitta ching va udc luong thd cé thé bi sai 1énh rit nhiéu so Voi
khoang céch thuc té do xuét hién cac ving trong trong mang, MDS c6 thé cho két qua
khéng tét. Ngoai ra, MDS Ia thuat toan tap trung nén khong thé chay duoc trén céc nat

cam bién vai tai nguyén han ché.

Trong phuong phap mang cao su Rubberband [27, 81], du tién cac nit bién dugc co
dinh vao mot hinh chir nhat. Tiép theo mdi nut khong thudc bién v 1ip di lip lai cap nhat
toa d6 ciia nd (X, yv) 13 trung binh toa do cia cac lang giéng. Néu bién ngoai cia mang
cam bién khong dugc phat hién ding, hinh dang cia mang c6 thé bi bién dang nghiém
trong. Ngoai ra, do phtrc tap thong bao va do phirc tap tinh toan cua thuat todn nay cao do
mdi ndt phai 1ap lai nhiéu lan gui thong tin vi tri cho cac lang giéng va tinh lai vi tri cua

minh.
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Gan day Lederer va cac cong su dé xuit mot thuat todn su dung dd thi Delaunay két
hop dinh vi theo khoang cach [56]. Pau tién, mot sé nat bién duge chon lam cac diém
mdc (landmarks). Tiép theo, biéu d6 Voronoi va dd thi Delaunay duoc xay dung dua trén
cac diém mbc nay. Dya trén dd thi Delaunay, cac diém méc duoc dinh vi trude. Khi cac
diém mdc da duoc dinh vi, cac nat con lai co thé duge dinh vi mot cach dé dang bang
dinh vi theo khoang cach v&i khoang cach dén cac diém mébc duoc udc luong bing sb
chang. Thuat todn dinh vi nay da dugc danh gia cho két qua chinh xac va kha thi cho cac
mang cam bién khong day [56]. Nhuoc diém cua thuat toan nay 13 c6 do phuc tap tinh
toan va théng bao cao. Bang 2.1 tom tit nhitng diém khac nhau chinh giita cac thuét toan

dinh vi duoc khao sat.

Bang 2.1. So sanh cac thuat toan dinh vi.

Yeu [ Yeu |y, | ps | Ps
cau cau 2 Kha . ,
) ) Phéan c6 | phan cait nang phicc. | phitc
Nhom Thudt toan dinh vi . . , biet 4 tap tap
tan cac | cung , biéen . R
diéem | phu nlft dang tlr]h thqng
' bién ' toan | bao
neo tro
Dua Pinh vi theo khoang , , ,
X ] % % % Thap | Thap | Thap
trén cach [61, 97]
khoang | Pinh vi theo goc [72] % % % Thap | Thap | Thap
Co gidn da chiéu [86] v Cao | Cao | Cao
Mang cao su [27, 81] % % Cao Cao Cao
Dua ]
.| Su dung do thi
trén ket )
.. Delaunay két hop dinh )
noi ' v v Thap | Cao | Cao
vi theo khoang cach
[56]

2.2 Phat hién bién

Ving trong truyén thong (communication hole) 1 ving khong dugc phu séng boi cac nat
cam bién. NUt bién (boundary node) 1a nit nam canh ving tréng truyén thong, tic cO
ving phu séng tiép giap voi ving tréng truyén thong. Phat hién bién, hay phat hién cac

nit bién, 1a mot bai toan c6 nhiéu tng dung nhu phéat hién d6i twong dot nhap, khoanh
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ving khu vire ¢6 bat thuong. Trong lusn an ndy, ing dung cta phat hién bién trong dinh
vi dua trén két ndi duoc quan tam: Phat hién bién la cong doan dau trong cac thuat todn
dinh vi dua trén két ndi di duogc trinh bay ¢ trén. Do vay, luan an tap trung vao phat hién
bién dua trén két nbi. Cac phuong phap phat hién bién dua trén két nbi da c6 duoc chia

thanh hai 16p 13 thong ké Va duea trén két noi.

Trong phuong phap théng ké, dit liéu thong ké dugc s dung nhiéu nhat trong phat
hién bién la bac cia nat. Fekete va cac cong su [21] da dé xuét mot ky thuat phat hién
bién sir dung cac ngudng dé phan biét bac clia cac nat bién va bac cla cac nut trong. Mot
nit duge xem 13 & bién néu bac ctia nd nhod hon mot ngudng cho trudc. DPé xir 1y cac hinh
dang khac nhau cua bién, cdc ngudng dugc chon mot cach dong. Bi va cac cong su [5] dé
xuét mot phuong phap khac phat hién cac nut bién bang viéc so sanh tuong phan bac cia
mot nat voi bac cla cac ndt cach xa hai chang. Thong thuong, bac cua nut bién nho hon
bac cua cac nut cach nd hai chang. Mat dir liu théng ké khac da duoc sur dung dé phat
hién bién 1a mirc trung tdm (centrality) ctia nut, hay s6 dudng di ngin nhat v6i d6 dai gioi
han di qua nut [22]. Tuong tu bac clia nat, mirc trung tdm cua cac nat trong thuong cao
hon muc trung tim cua cac nat bién. Dé c6 d6 chinh xac cao, cac phuong phap théng ké
yéu cau cac nut dugc phan bd déu véi mat do tuong ddi cao. Yéu cdu nay 1am cho cac

phuong phap thong ké it dugc sir dung trong thuc té.

Khac v6i phuong phap thong ké, phat hién bién dua trén két ndi khai thac thong tin
topo ctia mang. Ghrist va cac cong su [29] da dé xuit mot thuét toan tap trung phat hién
bién st dung khai ni¢m tinh tuong déng. Kroller cung cac cong su dé xuét mot thuat todn
khac khai thac cac cau truc t6 hop dugc goi 1a hoa va chu ky gia tang [53]. Thuat toan
nay c6 chi phi kha cao. Wang va cac cong sy phat trién mot thuat toan khéac [91] cho phét
hién bién dua trén topo. Thuat toan nay xay dung cay duong di ngan nhat va xac dinh cac
nat lién ké c6 nut t6 tién chung bé nhat ¢ xa. Hién tuong hai nut lién ké nhung c6 to tién
chung bé nhét & xa chiing t t tién chung bé nhét ctia ching nim & bién cta ving trong
va hai dudng di dén hai nat lién ké doc theo bién theo hai huéng khic nhau. Thuat toan
nay khong hiéu qua vi hai nat lién ké bat ky phai xac dinh t6 tién chung bé nhat. Nhu da
dugc chi ra trong [26], c&c thudt toan trong [29, 53, 91] chi ap dung cho cac mang co

phan bb déu va day. Funke str dung khai niém duong dong muc dé phat hién cac nat gan
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bién [26]. Van dé cua thuat todn nay 13 viéc lwa chon cac diém mdc c6 d6 phic tap nhu
thuét toan bau thu linh [3]. Voi bon diém mdc toan cuc va nhiéu diém mbc cuc bd trén
cac duong ddong mirc, thoi gian dé lya chon cac diém méc 1a rat 16n. Ngoai ra, thuat toan

thuc hién nhiéu phat tran dan dén chi phi cao ca vé thong bao va thoi gian.

Bang 2.2. tom tit nhitng diém khac nhau chinh giita cac thuat toan phat hién bién

duoc khao sat.

Bang 2.2. So sanh cac thuat toan phat hién bién.

| Yéu cau mang P -
NhGM | Thudt toan phét hién bién Ptg";‘]” ¢ phan s | P fl,é’fi‘(’fé’rﬁ’p P é’:”g s
déu va ddy g
Phan ngudng bac [21] Vv Vv Thap Thap
Théng So sanh tuong phan bac [5] Vv Y Thap Thap
A Phan ngudng mirc trun
ké ) SHong 8 Vv Vv Trung binh | Trung binh
tam [22]
Tinh twong dong [29] Vv Trung binh | Trung binh
Dua  "Hoa va chu ky gia tang [53] | Vv v Trung binh | Trung binh
trén T8 tién chung bé nhat [91] | Vv v Cao Cao
topo Puong dong murc [26] % Cao Cao

2.3 Pinh tuyén dwa trén thong tin vi tri

Céc phuong phap dinh tuyén dua trén thong tin topo yéu cau cac nit phai luu trit nhiéu
thong tin vé cac dudng di. Yéu cau nay vuot ngoai kha ning dap mg ciia cac niit cam
bién. Ngoai ra, dinh tuyén dya trén topo sir dung nhiéu goi tin dicu khién dé tim va duy
tri cac duong di. Ngoai tac dong lam giam bang thong san c6 cho dit liéu, nhidu géi tin
diéu khién tiéu hao nhiéu dién ning ciia cac nut va hé qua 1a 1am giam tudi tho cua cac
nat. Phuong phap dinh tuyén thu dong con cé nhuge diém nita 1a c6 thoi gian tré 16n va
cho ra cac dudng di khong toi wu. Vi cac dic diém nhu phan tich & trén, dinh tuyén dua

trén topo hau nhu khong ap dung dugc cho mang cam bién khong day.

Nhitng nim gan ddy, mot tiép can hoan toan khic cho van dé dinh tuyén cho mang
cam bién khong day la sir dung thong tin vé vi tri clia cac niit lam thong tin din duong.
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Tiép can moi nay co tén 1a dinh tuyén dua trén théng tin vi tri (location-based hay
geographic routing). Pinh tuyén dua trén thong tin vi tri gia thiét mdi nat biét vé vi tri
clia n6 bang viéc sir dung hé théng dinh vi nhu GPS hodc bang ki thut dinh vi nao do.
Ngoai ra, dinh tuyén can sir dung mot giao thuc khéc, dugc goi 1a dich vu thong tin vi tri
(location service) (xem Muc 2.3.1), dé xac dinh vi tri cua nat dich. Trude khi thuc hién
giao thirc dinh myén, nut nguén xac dinh vi tri cia nat dich thong qua triéu goi dich vu
thong tin vi tri. Thong tin vé vi tri nut dich, sau do, duoc gén véo tiéu dé moi g01 tin can
chuyén di va dugc st dung 1am thong tin dan dudng. Cac nat khong phai duy tri cac

duong di ciing nhu céac trang thai dinh tuyén.

Bang 2.3. Hanh vi ctia mdi niit cam bién trong dinh tuyén dya trén thong tin vi tri.

PROCEDURE Xir_ly_géi_tin
1: Néu t6i 1a nat dich cua goi tin,
1.1: Chuyén goi tin 1én tang trén (giao van)
2: Nguoc lai, tdi khong phai 1a nat dich cta goi tin,
2.1: Néu goi tin dang & ché do tham lam,
2.1.1: Str dung chuyén tiép dua trén thong tin vi tri (GF) dé chuyén géi tin
2.1.1.1: Néu chon duoc lang giéng dé chuyén géi tin theo GF,
2.1.1.1.1: Chuyén goi tin cho lang giéng duoc chon
2.1.1.2: Néu khong chon duoc lang giéng dé chuyén goi tin theo GF
2.1.1.2.1: Ghi vi tri cta t6i vao tiéu dé& goi tin nhu 14 cuc tiéu dia phuong
cubi
2.1.1.2.2: it gbi tin vé ché do khoi phuc rdi thuc hién budc 2.2.2.1
2.2: Nguoc lai, goi tin dang & ché do khoi phuc,
2.2.1: Néu toi gan dich hon cyc tiéu dia phuong cudi ciing ma goi tin di qua
2.2.1.1: Chuyén goi tin vé ché d6 tham lam rdi quay lai budc 2.1.1.
2.2.2: Nguoc lai, khong thé dua g0i tin vé ché d6 tham lam,
2.2.2.1: Ap dung dinh tuyén khoi phuc dé chuyén goi tin. Néu ap dung dinh tuyén
khoi phuc khong thanh cong thi loai bd goi tin.
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Dinh tuyén dua trén thong tin vi tri st dung két hop chuyén tiép dwa trén thong tin vi
tri (geographic forwarding - GF) va dinh tuyén khéi phuc (recovery routing - RR) dé dinh
tuyén goi tin. Chuyén tiép dua trén thong tin vi tri 1a k§ thuat chuyén géi tin tir nat nay
dén nat khic gan dich hon. Do gan dich ctia mot nit c6 thé do bang khoang cach tir niit
d6 dén nut dich hoic cling ¢ thé do dua trén nhitng tiéu chi khac nhu s& dugc trinh bay
trong phan tiép theo. Nut khong co lang giéng gin dich hon duogc goi 1a cue tiéu dia
phuong (local minimum). Cuc tiéu dia phuong xuét hién ¢ bién cta nhimg ving trong
(hole), hay ving khong c6 nat cam bién, va bién ctia mang. D& mdi nit nhan duge goi tin
biét nén sir dung chuyén tiép dua trén thong tin vi tri hay dinh tuyén khéi phuc cho goi
tin nhan dugc, mot thong tin chi dan dugc goi la ché dé (mode) dinh tuyén duoc ghi
trong tiéu dé ctia goi tin. Ché d6 dinh tuyén co thé 1a tham lam (greedy) hodc khéi phuc
(recovery). Nut nguff)n thiét l1ap ché d6 tham lam, hay ché do st dung chuyén tiép dua
trén thong tin vi tri, cho géi tin. Khi nhén dugc goi tin ¢ ché d6 tham lam, cuc tiéu dia
phuong s& thay ddi goi tin sang ché do khoi phuc, hay ché d6 sir dung dinh tuyén khoi
phuc, dong thoi ghi thong tin vé vi tri ciia nd vao tiéu dé goi tin & trudng cuc tiéu dia
phuong gip cudi cing. Khi nhan duoc goi tin & ché do khoi phuc, nit gdn dich hon cuc
tiéu dia phuong gip cudi cung khdi phuc goi tin vé ché d6 tham lam. O nhiing tinh hudng
con lai, nat nhan duoc goi tin khong thay doi ché do dinh tuyén cta goi tin ma chi
chuyén tiép goi tin bang viéc ap dung chuyén tiép dua trén thong tin vi tri hay dinh tuyén
khoi phuc tuy theo ché do dinh tuyén hién tai ctia goi tin. Hinh 2.1 minh hoa hanh vi cua

cac nut dudi dang so d6 khdi véi mo ta bang 101 dugc trinh bay trong Bang 2.3.

Dich vu théng tin vi tri, chuyén tiép dua trén thong tin vi tri cing mot ) ky thuat
khoi phuc hay duoc st dung dugc trinh bay tong quan trong cac muc nho tiép sau.
2.3.1 Dich vu thong tin vi tri
Dich vu thong tin vi tri dugc st dung nhu dich vu nén co churc nang cung cép thong tin
vé vj tri clia cac nut cho céc giao thure khac. Béi vay, dich vu thong tin vi tri thuong duoc
nghién ctru nhu mot bai toan doc 1ap. Mot dich vu thong tin vi tri bao gém hai thanh
phﬁn thuc hién hai chirc nang khac nhau la cap nhat vi tri va yéu cau vi tri. Thanh phﬁn
cap nhat vi tri thuc hién phat tan thong tin vi tri hién tai cia moi nat T dén mot sb nat

khac trén mang. Mdi nut ¢6 nhiém vuy tiép nhan va duy tri thong tin vé vi tri ctia nat T
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dugc goi 1la mot nut phuc vu vi tri (location server) cua T. M3i khi ¢6 nhu cau thong tin
vévitriciaT, S phat di mot yéu cau vi tri. Yéu cau nay duogc dinh tuyén dén mot trong
cac nat phuc vu vi tri cta T, nit phuc vu vi tri cia T, sau do, s€ tra 161 S v6i thong tin vi
tri cia T do nd nidm bat duoc. Trong trudng hop tit ca cac nit déu 1a nat phuc vu vi tri
ctia T, thanh phan yéu cau vi tri khong phai 1am gi nhung thanh phan cap nhat phai thuc
hién phat tran thong tin vi tri ciia T dén tit ca cac nut trong mang. Dich vu thong tin vi tri
dugc str dung bo1 DREAM [4] nam & thai cuc nay. O mdt thai cuc khac, truong hop chi
minh T 1a nat phuc vy thong tin vi tri cta né, thanh phan cap nhat thong tin vi tri khong
1am gi nhung thanh phan yéu cau vj tri s& phai phat tran yéu cau trong mang cho dén khi
yéu cau dén dugce nat T. RLS [48] 1a mot don ctr cho dich vu thong tin vi tri ¢ thai cuc

thtr hai.

. @)-

Thanh cong -7 :

£L” 1

Nhan Sir dung chuyén tiép dwa trén thong | |
duoc tin vi tri :
gL Cé6 thé quay , :
liéu Rt R R That bai 1
2 vé ché do : \
tham lam 4 v

St dung dinh tuyén khéi phuc ‘
>3

phuc Khong thé Thanh cong | Thdt bai
quay vé ché do T.oai bb gbi tin
Yham lam [ = £ ]

v

®———
[: Hanhvi —— Chuyén dich = — = Doc tir i B¢6 nho

Hinh 2.1. Hanh vi ctia mdi nat cam bién trong dinh tuyén duya trén thong tin vi tri.

Mot dich vu thong tin vi tri hiéu qua phai thich ing nhanh véi thay d6i topo va tranh
dugc cac phét tran bang viéc lya chon cac nat phuc vu vi tri dugc phan bo theo mot quy

luat nhat dinh dé ca thao tac cap nhat vi tri va thao tac yéu cau vi tri déu duge thuc hién
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nhanh chéng va hiéu qua. Phuong phap duoc st dung phd bién 1a chia ving chira cac nit
thanh nhitng 6 (cell) nho ¢b dinh, sau d6 sir dung ham bam dé xac dinh nhing 6 tai d6
cac niat s€ phuc vu vi tri cho nat T [30, 50, 59, 98]. Mac du toé ra hiéu qua hon cac
phuong phap str dung phat tran, cidc phuong phap chia 6 va st dung ham bam van con
nhiéu diém can khic phuc nhu xac dinh sb lugng va phan bd céac nat phuc vu vi tri phu
hop va hiéu qua, thay doi cac nat phuc vu vi tri khi ntt di chuyén, xir 1y cac 6 tréng (&
khong c6 nlt nao), cac 6 thiéu cap nhat (6 c6 cac nut phuc vu vi tri chua dugc cap nhat
thong tin khi nat dugc phuc vu da di chuyén) va cac nat phuc vu vi tri hét han phuc vu.
2.3.2 Chuyén tiép dwa trén thong tin vi tri

Nhu da dugc gioi thidu, chuyén tiép dua trén thong tin vi tri 1a chién luge st dung thong
tin vi tri, thuong 1a cia cac nat lang giéng va nut dich, dé chuyén goi tin dén nat lang
giéng c6 do do, vi du khoang cach dén dich, tot hon va tot nhat. Nhiéu do do khac nhau
dd dugc str dung trong chuyén tiép dua trén théng tin vi tri, din dén nhiéu ky thuét

chuyén tiép dua trén thong tin vi tri.

K§ thuat chuyén tiép dura trén thong tin vi tri duoc st dung rong rdi nhat, vi tinh don
gian cua no, 1a chuyén tiép tham lam (greedy forwarding) hay chuyén tiép theo khodng
cach (distance-based forwarding) [24]. Trong chuyén tiép nay, khoang cach dén dich
duoc st dung lam d6 do khi lya chon ntt ké tiép. Cu thé, nat hién tai chon lang giéng g'?m
dich nhét va gan dich hon né 1am nut ké tiép. Néu nut hién tai khong c6 lang giéng gan
dich hon, chuyén tiép tham lam sé& thit bai. R4t nhiéu giao thic dinh tuyén dugc dé xuit
st dung chuyén tiép tham lam [8, 20, 46]. Chuyén tiép tham lam c6 vu diém 1a don gian,
hiéu qua va khong tao vong lap dinh tuyén nhung c6 yéu diém 1a dé that bai khi gip cac
ving tréng [47]. Néu chuyén tiép tham lam duoc sir dung thanh cong boi tat ca cac nit
trén duong di tir nguon dén dich, duong di s& gan véi duong t6i uu. Nelson va cic cong
su dé xuat mot bién thé ciia chuyén tiép tham lam 1a Random Progress Method (RPM)
[73]. RPM ciing sir dung khoang cach dén nut dich lam d6 do nhung cho phép nat hién
tai chon ngiu nhién mot lang giéng gan dich hon thay vi phai chon lang giéng gan dich
nhat. Nhu vay, c6 thé xem RPM 1a chuyén tiép tham lam duoc néi 1ong. Sy ndi 1ong nay

mang dén cho RPM uu diém 13 phan tai t6t hon nhung ciing dem dén yéu diém 1a tao
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dudng di dai hon. Chua c6 mot minh chimg nao chimg minh RPM it that bai hon chuyén

tiép tham lam.

Chuyén tiép theo géc (compass forwarding) [6, 7, 52] ciing yéu cau thong tin vi tri
ctia cac lang giéng va nat dich nhu chuyén tiép tham lam nhung st dung goc duoc tao
boi hai vécto, mot tir nat hién tai dén dich va mot tir nat hién tai dén lang giéng, 1am do
do. Lang giéng c6 goc bé nhét s& duoc chon 1am nat ké tiép. So véi chuyén tiép tham
lam, chuyén tiép theo goc it that bai do cuc tiéu dia phuwong nhung co thé tao ra vong lip
dinh tuyén. Sy khac biét nay c6 dugc do chuyén tiép theo goc khong rang budc nut ké
tiép phai gan dich hon. Chuyén tiép theo goc chi that bai khi nat hién tai khong c6 lang
giéng nao. Khi nut hién tai khong cé lang giéng gan dich hon, géi tin dugc tam thoi di xa
dich. Sau d6, khi géi tin dugc chuyén tiép gan dich hon, vong lip dinh tuyén c6 thé duoc
tao ra. Chuyén tiép theo goc bi chin (bounded compass forwarding) [18], hay chuyén
tiép theo goc chi ap dung cho céc lang giéng gan dich hon, dd dugc dé xuit nham tranh
vong 1ap dinh tuyén. D1 nhién, chuyén tiép theo gbc bi chan d@ thét bai trude cuc tiéu dia

phuong nhiéu hon chuyén tiép theo géc khong bi chin.

Chuyén tiép theo budc tien (Most Forwarding progress with Radius - MFR) [88] sir
dung do do 1 d6 dai hinh chiéu cta doan thing ndi nut hién tai &én lang giéng 1én duong
thang di qua nut hién tai va nat dich. Lang giéng gan dich hon va c6 d6 do 16n nhat dugc

chon 1am nut ké tiép.

Chuyén tiép véi qudn tinh (inertia forwarding) [75] 1a k¥ thuat chuyén tiép dua trén
thong tin vi tri két hop chuyén tiép tham lam va di chuyén quan tinh. Trong k¥ thuét nay,
néu quan niém goi tin 1a mot vat di chuyén thi di chuyén cia né 1a do tac dung cua luc
hut cta nat dich cung véi luc quan tinh. Di chuyén duéi Iyc hut cia dich dua goi tin tién
dan vé dich trong khi di chuyén theo quan tinh c6 thé gitip goéi tin di chuyén theo bién

clia ving tréng dé thoat ving tréng.

Bang 2.4 tom tat nhitng diém khac nhau chinh giita cac ki thuat chuyén tiép dua trén

thong tin vi tri.
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2.3.3 Cue tiéu dia phwong

Chuyén tiép dua trén thong tin vi tri that bai khi nut hién tai khong thé chon nit lang
giéng lam nat chuyén tiép tiép theo. Nhitng nit tai d6 khong ap dung thanh cong chuyén
tiép dua trén thong tin vi tri dugc goi la cuc tiéu dia phuong. Mot cach truc quan, cuc

tieu dia phuong nam ¢ bién cta vung trong va bién ciia mang.

Cuc tiéu dia phuong 13 van dé khong thé tranh khoi dbi v6i chuyén tiép dua trén
thong tin vi tri. Phuong phap giam thiéu va khoi phuc sau cuc tiéu dja phuong da 1a doi
tuong nghién ctu chinh cta dinh tuyén dua trén thong tin vi tri. Cac muc tiép sau trinh

bay tong quan cac két qua nghién ctru vé van dé nay.

Bing 2.4. So sanh cac k¥ thut chuyén tiép duwa trén thong tin vi tri.

K3 thudt chuy én tié'p Do do dwoc sir Tao vong lgp dinh | Kha nang that bai do

dung tuyén cuee tiéu dia phirong
Tham lam [24, 73] Khoang céach Khong Cao
Theo gbc [6, 7, 52] Goc Co Trung binh
Theo budc tién [88] Budc tién Khoéng Cao

Khoang cach va
quan tinh

Vi quan tinh [75] Co Thép

2.3.4 Giam thiéu va tranh cuc tiéu dia phwong

K§ thuit giam thiéu va tranh cuc tiéu dia phuong duoc dé xuit sém nhat 13 sir dung
théng tin viing ldn cdn. Lim va cac cong su [62] dé xuit st dung thong tin vé phdn mang
bao gdm cac nht cach xa nat hién tai khong qua k ching cung cac lién két cua gitta cac
nit nay. Céc tac gia goi phan mang nay 1a tam vue (viewscope). Mdi nut luu thong tin vi
tri ciia tat ca cic nut nam trong tam vyc cua nod, dong thoi luu cac dudong di dén cac nut
nay; dé chuyén tiép géi tin, nut hién tai Iya chon mot nit nam trong tim vuc cta nd gan
nuat dich nhat roi gui g6i tin cho nit lién ké trén dudng di dén nut duogc chon. Chién luge
duogc dé xuit boi Lim va cac cong su co thé tranh duogc céac vung tréng co kich thuoc
nho nam trong tam vuc ciia mdi nat. DE tranh cuc tiéu dia phuong tai cac ving trong cd
kich thudc 16n hon, cac niit phai c6 tim vuc 16n hon, tirc phai luu nhiéu thong tin hon va
mat nhiéu chi phi hon cho duy tri cac bang dinh tuyén. Di nhién néu tim vyc qua 16n,

giao thirc cua Lim va cac cong sy trd thanh dinh tuyén chu dong dua trén topo thong
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thuong. Cling véi tu tudng str dung thong tin vung lan can, F. Xi va cac cong su da dua
ra khai niém biét vé topo (topological awareness — TA) véi muc dich nim thong tin vé
ving 1an can rong [95]. TA bao gdm hai phan: min va thé. Phan min cung cip thong tin
vé vi tri cac nut & gan trong khi phan tho cung cip thong tin mang tinh bao quat vé phan
bd cac nat & xa. V&i sy ¢6 mit ctia TA, nit hién tai chon nit thuéc TA va gén dich nhat
lam diém neo, tiép theo chon nut thudc phén min cua TA gén diém neo nhat 1am diém
dich trung gian, r0i str dung chuyén tiép tham lam dé chuyén géi tin hudng t&i diém dich
trung gian. Nhimg wu diém cua sir dung TA bao gdm nang cao ty 1é chuyén goi tin dén
dich thanh cong va giam do dai cac dudng di. Tuy nhién, viéc duy tri TA kha tén kém.
V61 nhiing uu diém va han ché cua TA nhu vay, F. Xi va cac cong su khuyén cao su
dung giao thtrc ctia ho cho cac mang tinh, hay topo it khi thay doi. Truong hop khac don
gian hon, L. C. Wuu va cac cong su dé xuat giao thuc sir dung ving l4n cin bao gém cac
nat cach xa nut hién tai khong qua 2 chang [94] va phan loai cac nut thanh nat do va nat
tréng. M&i nfit xem nd nhu tAm cia mit phrfmg trong hé toa do DPé-c4c va ty danh dau né
1a nut d6 néu & mdi phén tu mat phéng 6 it nhat mot nat thude vung lan can dugc xét,
hodc tu danh dau né la nat tréng néu nguoc lai. Mot nut do s€ khong tré thanh cuc tiéu
dia phuong trong khi mdt nut tréng ¢ thé. Nt hién tai chon nut do thudc vung lan can
dugc xét va gan dich nhat 1am nut ké tiép (hodc dich tam thoi). Néu khong c6 nat d6 nao
thudc ving lan can dugce xét, nut hién tai sir dung chuyén tiép tham lam dé chuyén goi
tin. Giai phap cta L. C. Wuu va cac cong su c6 tac dung giam cyc tiéu dia phuong nhung

con mang tinh thd so va hiéu qua giam thi€u cuc ti€u dia phuong chua cao.

Mot k§ thudt tranh cuc tiéu dia phuong khac d3 dugce dé xuat 1a mé hinh héa va canh
bdo ving trong. Theo ki thuat ndy, cac viing trong duoc phat hién va mo hinh héa bang
cac doi twong hinh hoc nhu hinh tron [101], eclipse [60, 89, 100], da giac 16i [87], chira
toan bo ving trong. Giao thirx BOUNDHOLE [20] dugc sir dung dé phét hién cac ving
trbng. Cu thé, mot goi tin phat hién bién vung tréng (Hole Boundary Detection-HBD)
duoc sinh ra bd1 mot nat bién va duoc chuyén tiép doc theo bién cua viung tréng cho dén
khi quay vé niit da sinh ra n. Thong tin vi tri cac nit bién lan lugt duoc ghi trong than
ctia goi HBD. Khi nhén lai goi HBD, nit da sinh ra n6 ¢ thong tin day du vé viing trong
va tién hanh mo hinh héa ving trong bang mot d6i twong hinh hoc chira toan bo ving
tréng & bén trong va sir dung két qua mo hinh héa nhu biéu dién ciia ving tréng. Tiép do,
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thong tin biéu dién ving trong dugc quang ba dén tat ca cic nit bén trong ving biéu dién
bang gobi tin thong béo ving tréng (Hole Announcement-HA). Mot sb giao thire, vi du
[60], con quang ba thong tin biéu dién ving tréng dén tat ca cac nht cach bién ciia ving
tréng khoéng qua h ching, trong d6 h 13 mot tham sé. Véi sy ¢6 mit cta théng tin vé ving
tréng, cac diém neo, hay dich trung gian, duoc tinh toan va sir dung trong chuyén tiép goi
tin. Cu thé, cac nit s& xem diém neo nhu dich tam thoi ciia goi tin va cd ging chuyén goi
tin bang chuyén tiép dua trén thong tin vi tri dén dich tam thoi d6 thay vi dén dich thuc
su cia goi tin. Piém neo ¢ tac dung chi duong dé goi tin khong roi vao cuc tiéu dia
phuong, tirc tranh dugc cac ving tréng. Diém neo c¢6 thé duge tinh toan mot 1an boi nat
dau tién c6 thong tin vé& ving trong nhan duoc goi tin [89, 100] va dugc ghi vao tiéu dé
ctia goi tin. Nut gan diém neo nhat s& x6a thong tin vé diém neo khi nhan dugc goi tin.
Sau d6, goi tin duoc dinh tuyén dén dich ctua né nhu théng thuong. Theo mdt phuong
phap khac linh dong va hiéu qua hon, mdi nat tu tinh diém neo cho riéng nd [61]. Nhu
vdy, diém neo lién tuc thay ddi va c6 tic dung chi ra duong tot hon. Cach tinh diém neo
ctia mot sd giao thire duge mo ta nhu sau: Trong [101], ving trong duoc biéu dién bang
hinh tron, diém neo 13 giao diém cua hai duong tiép tuyén cta hinh tron, mot tiép tuyén
di qua diém ngudn, tiép tuyén con lai di qua diém dich cua géi tin. Trong [100] va [89],
ving tréng duge biéu dién bang hinh eclipse, diém neo 13 mot diém nam trén tiép tuyén
cta eclipse c6 tiép diém 1a nut hién tai nhin goéi tin. Trong [60], ving trong ciing duogc
biéu dién bang hinh eclipse va dugc quang ba rong hon dén ca cac nat nim ngoai eclipse,
diém neo duogc tinh 13 giao diém cua hai tiép tuyén cua eclipse, mot tiép tuyén di qua nut
hién tai, tiép tuyén con lai di qua diém dich cua géi tin. Trong [87], ving trong dugc biéu
dién bang da giac 10i, diém neo dugc chon tir bén diém c6 toa do (min, , miny), (miny,
maxy), (maxy , miny) va (maxy , maxy) trong dé6 min,, miny , maxy va max, la toa d¢ x nhé
nhéat, toa do y nho nhat, toa d6 X 16n nhat va toa do y 16n nhét cta tat ca cac nit bién cua

ving trong.

St dung toa do do thay vi toa do that nham giam thiéu cyc tiéu dia phuong 1a k¥ thuat
mang tinh sang tao. Ao hoa toa dd co tac dung thay ddi hinh dang, cu thé 1a 16i hoa, vung
trng do vdy giam duogc cac cuc tiéu dia phuong. Dé ting ty 18 chuyén goi tin dén dich
thanh cong cua chuyén tiép dua trén thong tin vi tri, Liu va cac cong su di dé xuat
Aligned Virtual Coordinate System (AVCS) [63]. Toa d6 4o ctia mdi nut duge tinh dya
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trén s6 chang tur nat do dén cac nat tham chiéu. AVCS dat dugc muc dich tang ty 1¢
chuyén goi tin dén dich thanh cong cua chuyén tiép dua trén thong tin vi tri nhung viéc
thiét 1ap AVCS hét strc t6n kém do cac nat tham chiéu phai phat tran cac géi tin diéu
khién trong mang. Ciing véi muc dich ning cao ty 1 chuyén goi tin dén dich thanh cong
cua chuyén tiép dua trén thong tin vi tri, mét toa d§ do da chiéu da dugc dé xuit [103].
Theo k¥ thuat nay, mot sb nut trong mang dugc chon ngﬁu nhién 1am cac diém mdc. Toa
do 4o ctia mdi nut, dugc got 1a HoplID, 1a bd cac $6 chang it nhét tir nat d6 dén cac diém
mdc. HopID giup tranh cuc tiéu dia phuong hiéu qua nhung viéc thiét 1ap nd con tén kém
hon thiét 1ap AVCS. Vén dung dinh 1y vé bién d6i dd thi phing® caa W. Tutte [90],
Brandes va cic cong sy di dé xudt mot giao thirc xdy dung toa do ao [10]. Theo giao
thirc nay, dd thi phéng Gabriel Ggg dugc xay dung, cac nit bién dugc phat hi¢n va dat cb
dinh trén mdt vong tron bao Ggg, nhiéu vong 1ap duogc thuc hién dé tinh toa do 4o cua
cadc nut trong (tai mdi vong lap, gia tri mdi chiéu thudc toa do cua tung nut trong dugc
tinh bang trung binh cong cac gia tri cung chiéu cia toa do cac nit lang giéng). Ngoai
vi€c gan toa d0 4o cho cac nut, giao thirc cling tao ra nhitng lién két a0 (dai dién cho mot
duong di) giita cac nat. St dung toa do a0 duoc xdy dung, cac tac gia da dé& xuit cac
phuong phap chuyén tiép dam bao (s& dua goi tin dén dich néu ton tai dudng di dén no).
Uu diém cua toa d6 4o nay 1a c6 thé ap dung cac phuong phap chuyén tiép don gian, dam
bao va tao ra duong di ngin hon so véi cic phuong phap chuyén tiép trén toa do that.
Tuy nhién, han ché cta giai phap nay 1a viéc tinh toa d6 4o c6 do phtrc tap 16n, can nhiéu
thoi gian dé hoan thanh. Trong [2], cac nat dugc dinh vi lai béng viéc thém mot chiéu
moi vao toa do. B?mg thu tuc xur Iy cuc bd, cac nut gﬁn doan 1om cua bién dugc phat hién
va chiéu mdi thém trong toa do cua ching dugc nang 1én trong khi gia tri chiéu mai thém
trong toa dd cua cac nut con lai duogc gilt nguyén & 0. Vi viée st dung toa do mdi nay,
chuyén tiép tham lam cho ty 1¢ thanh cong cao hon, nghia 13 giam dugc cac cuc tiéu dia
phuong. Cac tac gia ciing da dé xuat tha tuc di theo bién clia viing tréng sir hé toa d6 moi
cho muc dich khoi phuc. Trong [99], toa d6 4o dugc tinh don gian 13 diém gitra cta tit ca
cac lang giéng, tirc gia tri mdi chiéu 1 trung binh gia tri cung chiéu cua tat ca cac lang
giéng. Do tinh don gian va hiéu qua trong viéc tinh toa do ao, cac tac gia da dé xuét toa

do ao da céip, hay toa d6 4o cua toa dé ao. Chuyén tiép tham lam va MFR st dung toa do

® “Fixing the nodes of a face of a planar embedded, 3-connected graph onto the corners of a convex polygon C and
setting the remaining nodes to the barycenter of their neighbors, yields a planar embedding” [86].
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4o da cap lam giam thiéu nhiéu cyc tiéu dia phuong trong khi khong tao vong lap dinh
tuyén. Mot tiép can khac trong xdy dung toa do 4o cho cac nut mang 1a str dung bién do6i
hinh hoc. V61 quan sat cuc tiéu dia phuong khong xuét hién & bién cua hinh tron, Sarkar
va cac cong su [83] da phat trién mot giao thirc gan toa dd ao cho cac nit sao cho tat ca
cac bién, ké ca bién ngoai ctia mang va bién cia cac vung trong, sau anh xa déu 1a cac
duong tron. Pau tién, mot ludi tam gidc voi mét ludi 1a cac nat va duong ludi 1a cac lién
két gitra cac nat dugc tao theo giao thirc [28]. Quan niém ludi tam giac vira tao nhu mot
mit v6i do cong bang 0, dya trén 1y thuyét hinh hoc vi phén, cac tic gia da st dung mot
anh xa bao toan goc dé anh xa bé mit vira tao 1én mot mat tron véi tit ca cac bién duge
bién d6i thanh duong tron. Céc tac gia di sir dung dong Ricci [34] trong hinh hoc vi phan
v6i giao thire tinh dong Ricci 101 rac duoc dé xut trong [42] ¢6 co sé chimg minh trong
[17] dé tao anh xa bao toan goc nodi trén. Thanh céng cua cac tac gia 13 toan bo cac nat
mang duoc gan toa do 4o va chuyén tiép tham lam khong bao gio that bai trén toa 4o
duogc tao ra. Tuy nhién, do phurc tap trong tinh toan toa d¢ 4o con kha lon. Ngoai ra, khi

co su thay ddi vé topo mang, toa do ao can phai dugc tinh lai.

Bang 2.5 tom tit nhitng dic diém chinh cua cac k¥ thuat tranh cuc tiéu dia phuong da

duogc trinh bay va phan tich ¢ trén.

Bing 2.5. So sanh cac k§ thuét chuyén tiép dua trén thong tin vi tri.

N A Kha nang
Ky thug! trqnh Yéu cau lwu | P phike tap | DY phikc tap | Thoi gian tranh cyc
cuce tieu dia - - . . . " 2
trir théng bao tinh toan hoi tu tiéu dia
phuwong
phwong
Str dung thong tin . N s N
RSN Trung binh | Trung binh | Trung binh | Trung binh N A
vung lan can [62, L, - < IR Mot phan
94, 95] hodc 16n hodac cao hoac cao hodc cham
M®& hinh héa va
canh bdo vung . R N
tréng [60, 87, 89, Trung binh Cao Cao Cham Hoan toan
100, 101]
Str dung toa do 4o N N .
20T | T | TO | TRt | T b |y,
63, 83, 99, 103] ¢ : : :
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2.3.5 Khéi phuc sau cye tiéu dia phwong

Khi gédp cuc tiéu dia phuong, goi tin dugc chuyén sang ché d6 khoi phuc, vi tri cua cuc
tiéu dia phuong duoc ghi vao tiéu dé cua géi tin. O ché do khoi phuc, goi tin dugc

chuyén bang dinh tuyén khoi phuc.

K§ thuat don gian nhat dugc str dung cho goi tin & ché do khéi phuc 1a phat tran.
Giao thirc trong [88] quang ba géi tin sau khi goi tin gip cuc tiéu dia phuong. Trong
[41], khi géi tin gip cuc tiéu dia phuwong, mot thi tyc tim dudng bang tim kiém theo
chiéu sau duoc str dung dé tim dudng di dén dich. Thong tin vé duong di dugc luu trong

vung dém ¢ cac nat va dugc str dung cho cac goi tin khac nira.

K§ thuat quay lui ciing di duoc dé xuit cho muc dich khoi phuc. Trong [31], néu goi
tin gip cuc tiéu dia phuong, cuc tiéu dja phuong s& phat mot thong bao “I am a hole-
node” dén tit ca lang giéng ctia no, rdi guri goi tin dén lang giéng gan dich nhat. Khi nhan
dugc thong bao trén, nut nhan danh diu nat gui 1a mot nit thudc vung tréng; néu tit ca
cac lang giéng dd tré thanh nut thude ving tréng nut nhan ciing tw danh diu noé thude
vung tréng. Thu tuc nay duogc 1ap lai cho dén khi go1 tin dugc chuyén dén dich hodc bi

loai bo do hét thoi gian séng.

Mot ky thuat khoi phuc phd bién va duoc nghién ctru nhiu 1 dink tuyén trén mdt
(face routing). Theo k¥ thuat nay, cac nut dong thuin khéng st dung mét sb lién két
trong chuyén tiép goi tin & ché do khoi phuc sao cho nhing lién két con lai cung cic nat
tao thanh mot do thi phéng. Qua trinh tinh todn hoan toan mang tinh cuc bg, do vay co
chi phi khéng dang ké. Khi chuyén tiép tham lam thit bai, goi tin dugc chuyén theo cac
canh ciia d6 thi phang bang ky thuat duyét d6 thi. Nhiéu giao thic da duoc dé xuét su
dung k¥ thuat nay [46, 49, 54, 55, 58, 65]. Nhuoc diém chinh ciia k¥ thuat ndy 1a céc
phuong phép tinh d6 thi phang hién c6 c6 thé tao do thi phang khong chinh xac khi cac
nat c6 pham vi phat séng khong thuan nhét, tirc ¢ kich thude ving phu séng khac nhau

hoic ving phii séng khong phai 13 hinh tron, do vdy dan dén dinh tuyén that bai.

Vi quan sat rang cuc tiéu dia phuong chi xuat hién ¢ bién cuia cac ving trong va bién
ciia mang, mot phuong phap khoi phuc dd dugc dé xuat 1a chuyén goi tin di theo bién

(boundary detouring) [20, 64, 70]. Uu diém cua k¥ thuat nay 1a tinh don gian, kha mo
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rong, hiéu qua va quan trong 13 tinh thuc tién hay kha ap dung. Han ché chinh cia k¥
thuat nay 1a dat nhiéu luu luong hon trén cac nit bién din dén tic nghén tai bién va giam
tudi tho ctia cac nat bién hay khoét rong cac ving tréng. Ngoai ra, cac duong di dugc tao
ra theo k¥ thuat di theo bién thudng khong t6i wu. Do tinh thuc tién, don gian va hiéu
qua, k¥ thuat di theo bién di duoc st dung trong nhiéu giao thirc. Do vdy, phan nay trinh
bay chi tiét k¥ thuat nay: BOUNDHOLE [20] 12 m6t k¥ thuat di theo bién hiéu qua. Khi
g6i tin gip cuc tiéu dia phuong, BOUNDHOLE st dung iy thudt quay (sweeping) dé
chuyén goi tin doc theo bién. Ky thut quay dugc mé ta nhu sau. Goi C 1a nut hién tai, P
1a nut lién trude (theo trinh ty nhan géi tin) C, va Q 1a nut lién truée P. Néu P 14 lang
giéng duy nhét ctia C thi P duoc chon lam nut tiép theo (nghia 13 quay lui). Nguoc lai,
goi N, Ny, Ns ... 13 cac lang giéng khac ctia C. Thu tuc chon lang giéng 1am nut chuyén
tiép tiép theo nhu sau. Néu Q bén phai CP thi dit R = CQ, nguoc lai dat R = CP. Tiép
theo, quay R theo chiéu kim ddng ho. Lang giéng dau tién duoc gip boi R s& dugc chon
1am nut tiép theo. Hinh 2.2 cho chung ta minh hoa vé ki thuat quay. Trong vi du thtr nhat
¢ Hinh 2.2(a), Q ¢ bén trai CP, R duoc dat béng CP va Ns duoc chon lam nut tiép theo.
Trong vi du thtt hai & Hinh 2.2(b), Q & bén phai CP, R duge dit bang CQ, va N, duoc
chon 1am nut tiép theo. BOUNDHOLE 1a k§y thuat don gian, dé mé rong va hiéu qua. N6
khong yéu cau thém thong tin va tinh toan so v&i chuyén tiép tham lam. Uu diém nita cta
BOUNDHOLE 14 n6 cho ty 18 chuyén géi tin dén dich thanh céng cao ngay cé trong céc
mang thua. K§ thuit nay c6 thé chuyén géi tin qua ving tréng c6 hinh thu bat ky. GRIC
[74] 12 mot k¥ thuét di doc bién khac. N6 st dung chuyén tiép véi quan tinh khi goi tin &
ché @6 tham lam. O ché d6 khoi phuc, géi tin ciing duoc chuyén di bang chuyén tiép véi
quan tinh nhung ap dung quy tic tay phdi (right-hand rule) duoc dé xuét trong [38] dé di
doc theo bién cua ving tréng. GRIC tuan thu quy tic tay phai bang chuyén tiép véi quan
tinh nguoc, hay chuyén tiép v6i quan tinh véi hudng 1y tuong quay ngugc. Nho vy,
GRIC c6 thé chuyén goi tin doc theo bién cila cac ving tréng don gian c6 dudng bién 16i

v6i chi phi thap.
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Q
NZ.A N Nz.A N
On, On,
(a) (b)

Hinh 2.2. Ky thuat quay. C c6 nam lang giéng khac P 12 N1, N2, N3, N4 va Ns. () Ns duoc chon
lam nat tiép theo khi Q & bén trai CP. (b) N4 dwoc chon 1am nit tiép theo khi Q & bén phai CP.

Sit dung cdy bao 16i 13 k¥ thuat khac nita duoc dung cho muc dich khéi phuc. Trong
[58], cac tac gia dd st dung cdy bao trum va dé xut giao thirc xdy dung cho mdi nut v
mot bao 16i (convex hull), tirc da giac 10i bao tit ca cac nit thudc cdy con cd gbe 13 v.
Viéc tinh toan bao 16i duoc thue hién 1an lugt & cac nat tir 14 dén géc cua cay bao trum.
Khi mét nat c6 du thong tin vé cac bao 10i cta cac nit con, né d& dang tinh bao 151 cho
no6 roi giri théng tin bao 16i vira tinh dugce cho nut cha (néu khong phai 1a nut gbc). Cay
bao tram voi thong tin bao 161 & cac nut dugc cac tic gia goi la cay bao (hull tree). Cay
bao duoc st dung trong khoi phuc sau cuc tiéu dia phuong nhu sau. O ché do khoi phuc,
g6i tin duge chuyén tiép theo cic canh cla cdy bao trum. Nt hién tai s& xét xem nat dich
c6 nam trong bao 15i cua cia cdy con nao hay khéng. Néu co, no chuyén goi tin xudng
cdy con ndy. Néu tit ca bao 16i cua cic cdy con déu khong chira nut dich, nat hién tai
chuyén géi tin 1én nat cha néu né khong phai 1a nat goc hodc két luan gbi tin khong thé
dén duoc dich néu nat hién tai 1a nat gbe. Két qua mod phong cia cac tic gia cho thiy
giao thirc str dung cdy bao cho dudng di ngin hon st dung dinh tuyén trén mat. Mot van
dé trong giai phap cua cac tac gia 1a sy chong nhau giita cac bao 16i. Néu nat dich ndm
trong cac bao 16i cta nhiéu nit con, giao thirc phai duyét lan lugt timg cay con nay dé
tim nat dich. L. Zhang va cac cong sy da dé xuét giao thirc tao cy bao [102] dé cac bao
16i it chong nhau hon, dong thoi nhiing lién két co bang thong 16n hon ciing nhu nhiing
lién két gilta cac nut con nhiéu nang lugng hon dugc chon nhiéu hon. Theo giao thic
nay, cdy bao duoc tao tir viéc két hop cac cay bao nho hon, xuit phat mdi nat 13 mot cay
bao. Mdi ciy bao dugc “chira” trong mot cum (cluster) vi ddu cum CH (cluster header)
quan 1y cac thong tin vé tong bang thong ciia cac lién két gitta cac nit thudc cum (goi tat

1a bang thong cum), tong nang luong cua cac nut thudc cum (goi tat 1a ning luong cum),
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tam cua cym (c6 toa dg la trung binh toa d0 cac nut thudc cum), cac cum lang giéng (hai
cum duoc goi 13 lang giéng ciia nhau néu ton tai it nhat mot nat thude cum nay 1a lang
giéng cua nat thudc cum con lai). Khoang cach giita hai cum duoc dinh nghia 1a khoang
cach giita hai tAm ctia ching. Tiép d0, lyc hip dan (gravity) giita hai cum dugc xac dinh
bang (tong bang thong hai cum) x (tong ning lugng hai cum) / (binh phuong khoang
cach giita hai cum). Mdi cum s& duoc két hop v6i mot cum lang giéng c6 luc hip dan 16n
nhét dé tao thanh mdt cum méi 1én hon. Viée két hop hai cum bao gém chon lién két
giita hai néit thudc hai cum c6 bang thong 16n nhat dé ndi hai cay bao thanh mét ciy bao,
tinh gia tri cac thong sb6 cho cum méi, va théng nhat mot trong hai dau cum s& tré thanh
nat thuong dé dau cum con lai tré thanh ddu ctua cum méi. Két qua mo phong cia céc tac
gia cho théy cay bao dugc tao ra co rat it cac bao 1di chéng nhau, cac duong di dugc tao

ra ngan hon, ddng thoi trung binh ning lwong va bang thong cac dudng di cao hon.

Bang 2.6 tom tat nhiing diém khac nhau chinh gilra céc chién luoc khoi phuc duogc

khao sat.
Bang 2.6. So sanh cac k¥ thuat khoi phuc.
~ Yéu cau duy N P Do dai duwong
Ky At'huat Chién luwgc tri thong tin Do p huc tap B(),p hu"c,tap di/Tré dau cudi
khoi phuc théng bao tinh toan P %,
phu tro — dau cuoi
Phat tran . % .
[41, 88] ba duong Cao Thap Nho
[Q?)ul?y lui DPon duong Trung binh Thap Lén
Dinh tuyén
trén mat \ NP N s N
[46, 49, 54, bon duong | DO thi phang | Trung binh Trung binh Trung binh
55, 58].
Blot]heo bién Don duong Thip Thap Trung binh
St dyng cay
bao 10i [58, | Pon duong Cay bao Cao Cao Trung binh
102]
2.4 Thao luan

Dinh tuyén dya trén thong tin vi tri 12 tiép can tét cho mang cam bién khong day do diéu

kién han ché vé tai nguyén cua cac nit mang. Trong nhiéu giao thirc da duoc dé xuat,
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dinh tuyén dua trén thong tin vi tri két hop chuyén tiép tham lam [24] va k¥ thuat khoi
phuc di theo bién [20] 1a giai phap hiéu qua va kha thi. Tuy nhién, dinh tuyén theo
phuong phap nay c6 hai yéu diém chinh. Thtr nhét, cac duong di doc theo bién thudng
dai va khong toi wu. Thir hai, nhiéu duong di doc theo bién dan dén luu lwong qua tai cho
cac nut bién. Piéu nay khong chi din dén tic nghén tai bién khi ¢ nhiéu ludng luu lugng
ddng thoi ma con 1am giam nhanh tudi tho cta cic nit bién dan dén khoét rong hon cac

ving trong.

Céac phuong phap giam thiéu va tranh cuc tiéu dia phuong gitip han ché nhiing that
bai ctia chuyén tiép tham lam nhung yéu cau cac nit phai thuc thi mot giao thire tién dinh
tuyén nhim x4y dung thong tin dinh tuyén hoic thay ddi toa d6 cia mdi nat. Giao thire
tién dinh tuyén st dung cac goi tin diéu khién, yéu cau luu trit tai mdi nut cam bién va
can thoi gian dé hoan thanh, do d6 1am giam tinh hip din cta dinh tuyén dua trén thong

tin vi tri.

Dé c6 thé ap dung dinh tuyén dya trén thong tin vi tri, mdi nit cam bién phai biét vi
tri cia n6. Sir dung thiét bi dinh vi dé co théng tin vi tri cia cac nat khong phai 1a giai
phap dugc wa chudng cho mang cam bién khéng ddy, dic biét 1a cac mang c6 quy mod
16n, do cac vin dé vé chi phi, tiéu thu ning lwong, kich thude nat cam bién, ... Do vy,
cac thuat toan dinh vi da dugc nghién ctru nham thay thé cho str dung thiét bi dinh vi.
Trong nhiéu thuat toan dinh vi di dugc dé xuét, dinh vi dua trén két ndi sir dung dd thi
Delaunay két hop dinh vi theo khoang cach [56] 1a giai phap hiéu qua va cho két qua tt.
DPé thuét toan nay hoat dong, mot thuat toan phat hién bién dugc yéu cau chay trudc
nhiam phat hién cac nut bién. Tuy nhién, cac thuat toan phat hién bién da duoc dé xuat
hodc c6 chi phi cao hoac cho két qua khoéng tot va chi hoat dong trén cac mang c6 mat do

nat cao.

Tir két qua khao sat, phan tich va so sanh cac thuat toan nhu di duoc trinh bay & trén,
giai phap cho van dé dinh vi dugc lua chon 1a sir dung d6 thi Delaunay két hop dinh vi
theo khoang cach cta Lederer va cac cong su [56]. Vi dinh tuyén don phat dya trén

thong tin vi tri, giai phap dugc luwa chon 1a két hop chuyén tiép tham lam [24] va k¥ thuat
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khoi phuc di theo bién cua Fang va cac cong sy [20]. Dé hoan thién giai phap duoc dé

xuat, cac van dé sau s€ dugc nghién ctru giai quyét (¢ cac chuong ti€p theo):

- Phat hién bién dua trén két ndi nhim hd tro giai phap dinh vi da dugc lya chon.
- Nang cao hiéu ning, khic phuc nhitng han ché con ton tai ctia giai phap dinh

myén dua trén thong tin vi tri da dugc lya chon.
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CHUONG 3

HO TRQ PINH VI VOI PHAT HIEN BIEN DUA TREN
KET NOI

Dinh vi dua trén két ndi, str dung dd thi Delaunay két hop dinh vi theo khoang cach [56],
|a phuong phap dinh vi hiéu qua va kha thi cho mang cam bién khong diy c6 quy mo
16n. Phét hién bién dua trén két ndi 1a cong doan dau trong dinh vi dya trén két ndi. Tuy
nhién, nhu d3 duoc phén tich trong Muyc 2.2 ctia Chuong 2, cho d&én nay chua c6 thuét

toan phat hién bién dya trén két ndi nao co tinh kha thi va hiéu qua cao.

Trong chuong nay, mot thudt toan phat hi¢n bién dua trén két ndi dugce dé xuat. Thuat
toan ndy c6 do phirc tap tinh toan va truyén thong thap, co thé lam viéc tét trén ca cac
mang cam bién c6 mat d6 thdp. Theo thudt toan nay, mdi nat danh gia d6 thi ving lan
can 2 ching cia n6 dé quyét dinh n6 c6 nim gan bién hay khong. Mot nat nim gan bién
khi va chi khi do thi vung lan c¢an 2 chang cua nd khong tao thanh mot cai vanh. Vi¢c xay

dung va danh gia dd thi ving 14n can 2 ching la don gian va it ton kém.

Phan dau caa chuong nay trinh bay thuat toan dugc dé xuat. Tiép theo, thuat todn cO
thé dap ung nhanh nhu thé ndo véi thay d6i mang dugc phan tich. Hiéu ning cua thuat
toan duoc danh gia va so sanh véi cac thuat toan da co. Cubi cung, mot s6 thao luan va

hudng phat trién md rong thuat toan dugce dé cap o cudi chuong nay.

3.1 Tim bién dya trén két ndi

3.1.1 Truc quan va heuristic

Xét khu vire R = R? voi mot s6 ving trong trong né. Véi mdi diém p e R, xét dudng tron

c(p, r), dugc goi 1a dudng tron ciia p, co tim tai p va ban kinh r, trong d6 r 1a mot sd
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thuc. Néu p gan bién, tic co diém thudc bién cach p khdng qué r, thi c(p, r) bi cit thanh
C4c cung lién nét va dirt nét xen k& nhau. Cung lién nét va cung dut nét 1a cac khai niém
dugc dua ra: cung lién nét bao gém céc diém khong thudc ving trong; cung dit nét bao
gdm cac diém thudc ving tréng hoic diém niam ngoai khu vuc dang xét. Quan sét trén

dugc minh hoa trong Hinh 3.1.

Hinh 3.1. Bién va viing tréng trong truong hop lién tuc. Mot khu vire v6i hai viing tréng va ba
diém dugc danh gia. Puong tron ¢ tam tai diém gan bién bi chia cit thanh cac cung lién nét va

dut net xen ké nhau.

Tir quan sat trén, trong mang cam bién khong day, voi mdi nat p, xét dd thi duoc tao
boi cac nat cach p hai ching va lién két giira chung. DO thi ndy duoc goi 1a dd thi ving
lan can 2 ching cua p, viét tit 1a 2NG (2-hop neighbourhood graph). V& mit truc quan,
néu p khong nim gan bién thi 2NG ctia n6 tao thanh mét cai “vanh” (“ring”) (nghia 1a ¢
hinh dang tya mét cai vanh); nguoc lai 2NG cia p bao gdm mdt hodc nhiéu “manh v&”

ctia mot cai vanh. Pidu nay duoc minh hoa trong Hinh 3.2.

Truc quan dugc mo ta & trén ddn dén mot heuristic moé phong trudng hop lién tuc trén

mat phang: p gan bién néu va chi néu 2NG ciia né khéng tao thanh mét cdi vanh.

Tinh chat quan sat dugc & trén cia 2NG ciing ding cho cac d6 thi ving lan can k
ching (dugc tao boi cac nut cach xa nut khao sat k ching va lién két giita cac niit nay)
v6i k > 2, nhung khong dting cho dd thi ving 1an can 1 chiang. Tuy nhién, nhimng nut
tuong d6i xa bién ciing c6 thé co do thi ving 14n can k ching khong tao thanh cai vanh

néu k > 2.
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Hinh 3.2. Bién va ving trong trong truong hop roi rac. Mot nit voi 2NG ctia no. Cac canh biéu
dién lién két gitra cac nat. Nut mau dé 1a nat thuéc 2NG cua nit mau xanh 1a cay. (a) Nt khong

gan bién; (b) Nut gan mot bién; (c) Nat gan hai bién.

3.1.2 Thuat toan

Heuristic dugc dua ra & trén din dén mot thuat toan don gian nhung hiéu qua dé phat
hién cac nut gan bién, nhu duoc mo ta trong Bang 3.1. Mdi nat p kham pha tit ca cac
lang giéng cua nd, tao danh sach cac lang giéng (MYNB) rdi giri danh sach cac lang giéng
dén tat ca cac nit cach né hai ching. Néu nhin duoc danh sich lang giéng tir cac nut
cach p hai ching, p tao 2NG cuia nd, goi 1a G2, dwa trén cac danh sach cac lang giéng da
nhan duoc. Tiép theo, p kiém tra G2 c6 tao thanh mot cai vanh hay khong bang cach goi
ham IsRing(G2). Néu G2 1a mot cai vanh, nghia 13 IsRing(G2) tra vé true, thi dat
nearBoundaries = false (p khong gan bién), nguoc lai dit nearBoundaries = true (p gan
bién).

Bang 3.1. Thuat toan phat hién bién duoc dé xuit, ma cho nit p.

Vao: Khéng.
Ra: nearBoundaries = true néu p gan bién, nearBoundaries = false néu p khong gan bién.
Khdi tao:

nearBoundaries < false

MYNB « {tét ca cac lang giéng cua p}

V—{}

PE —{}
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broadcast(p.id, MYNB, 1)

onReceive(id, NB, hop):
if hop = 1 then broadcast(id, nb, 2)
else ifid ¢ Vand id € MYNB and id # p.id then
V<V u{id}
foreach v € NB
PE — PE U {<id, v>}
E—{}
foreach <v1, v2> € PE
ifvl € Vand v2 €V then
E — EU{<vl, v2>}
G2 — <V, E>
if IsRing(G2) then nearBoundaries «— false

else nearBoundaries « true

IsRing(G2 =<V2, E2>):
if not IsConnected(G2) then return false
else
t « anyElementOf(V2)
V2o — {t}
V2, — {ve V2| <y, t> € E2}
V2, —{veV2|v+£tandv & V2; and Ju € V2;: <u, v> € E2}
E2;, — {<u,v>€E2|u€eV2,andv € V2,}
9o — <V2,, E2,>
if V2, = {} or IsConnected(g,) then return false
else
V2 «—V2-V2,-V2;
E2 «—{<u,v>eE2|ueV2andv e V2}
G2 «—<V’2,E2>
if not IsConnected(G '2) then return false

else return true
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IsConnected(G = <V, E>):
k — anyElementOf(V)
L« [K]
V«—V-{k}
while L #[]
| < L[0]
L — L[1]
foreachm eV
if <I, m> € E then
V—V-{m}
L—L+[m]
if V # {} then return false

else return true

Trong thuat toan dugc dé xuét, dd thi ving lan cin 2 ching G2 dwgc luu trir va
IsRing(G2) duoc thuc thi cuc bo tai mdi nit. Sau hai vong khong dong bd, mdi nat P biét
topo ctia ving 14n c4n bao gém céc nut cach xa P khong qua hai ching. G2 dugc trich ra
tir topo nay. Ham IsRing(G2) duoc goi dé kiém tra xem G2 c6 1a mdt cai “vanh” hay
khéng. Dé kiém tra xem d6 thi ving 14n cin 2 ching G2 c6 tao thanh mot cai vanh hay
khong, dau tién tinh lién théng cta n6é duoc kiém tra bang viéc 4p dung thuit todn loang
mau (goi ham IsConnected(G2)): chon mét nut bat ky k thuoc G2, t6 mau cho k va tat ca
cac nat thudc G2 lién thong voi k. Néu sau khi ap dung thuat toan loang mau van con nat
thudc G2 khong dugce to thi G2 khong lién thong; nguoc lai G2 lién théng. RS rang rang
G2 khong thé 1a mot cai vanh néu né khong lién thong. Trong truong hop G2 lién thong,
G2 c6 thé 1a mot cai vanh hodc chi 1a mot manh v clia cai vanh. DE biét G2 1a cai vanh
hay chi 1a mot manh v&, chlng ta cat loai bé mot phan cia G2 bao gom nut bat ky t, cac
lang giéng cua n6 (V2,) va céc lang giéng cia lang giéng ciia N6 (V2,), roi kiém tra cac
manh con lai. Néu ching ta khong thé cat mot phan du 16m (g, lién thong hoic khong co

nit ndo), thi G2 dich thuc khong phai 1a mot cai vanh. Nguoc lai, néu chung ta con hai
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manh (G2 khong lién théng), thi G2 cing khong phai 1la mot cai vanh. G2 la mot cai
vanh chi khi ching ta ¢6 duy nhat mot méanh con lai vira khép vé1 manh bi cit va loai bo.

Tryc quan cua viéc cat loai bo mot manh va kiém tra cac manh con lai cia G2 dugc minh

@ &V . %
(a) (b) (c) (d)

Hinh 3.3. Minh hoa thuat todn kiém tra kha ning gan bién. Mot cai vanh hodc mdt manh v& cta

hoa trong Hinh 3.3.

cai vanh sau khi dugc cat va loai bdo mot phan. Phan duogc cit va loai bo ¢6 mau tim. C4c manh
con lai 6 mau xanh. (a) Mot manh con lai vira v&i manh bi cit va loai bo. (b) Hai manh con lai.

(c), (d) Khong thé cit va loai bé manh du 16n.

3.1.3 Pap wng véi thay ddi mang

M®&i nat giri lai danh sach lang giéng cua né khi co thay doi dang ké trong danh sach nay,
tao va kiém tra lai 2NG cta né mdi khi nhan dugc mot danh sach lang giéng mo1i tir nat
cach xa hai ching. Theo cach ndy, thuat toan duoc dé xuét c6 thé dap Gmg nhanh va hiéu
qua v6i thay d6i mang.

3.2 Phan tich va thir nghiém

Goi adeg 1a bac (s6 lang giéng) trung binh cua cac nat. Mbi théng bao danh sach lang
giéng co trung binh adeg+1 dinh danh (dinh danh thir nhat 14 dinh danh nat tao va gui
thong bao, cac dinh danh con 1a 13 dinh danh cia cac lang giéng). Mdi thong bao dugc
phat téa mot 1an dén tat ca cc lang giéng. Tai mdi lang giéng, nd duoc phat téa mot 1an
nita. Nhu vy, mdi thong bao duoc phat toa trung binh adeg+1 lan. Mdi nut chi tao va
giri mot thong bao danh sach lang giéng. Nhu vay, tong s thong bao dugc st dung cho
mdt 1an hoi tu tdi da 1a N*(adeg+1), trong d6 N 13 s6 niit trong mang. Tir phan tich & trén
chung ta thay rang mat d6 nit cang thua thi sé thong bao phai sir dung cang it va kich
thudc c4c thong bao cang nhd, tirc d6 phire tap truyén thong cang thip. Tuy nhién, néu
mat do nit qua thua thi thuat toan c6 thé cho két qua khong chinh xac nhu duoc phan tich

¢ phia sau.
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Vé do phtrc tap tinh toan, mdi nut chi can 201 ham IsRing mot 14n khi nhan duoc mot
thong bao tir nut cach xa hai ching. Mdi nut ¢ trung binh adeg® (don gian hoa cach tinh)
cac nit cach xa hai ching nén c6 thé thuc hién ham IsRing adeg® 1an cho mdi lan hoi tu.

Do phirc tap ctia ham IsRing 1a tuyén tinh va nho.

Vé luu trit, mdi nat phai luu trung binh adeg® danh sach lang giéng, mdi danh sach co

trung binh adeg+1 dinh danh nhu da dugc phan tich ¢ trén.

Thuét toan phat hién bién dugc dé xuit c6 do phirc tap thoi gian 13 hing sd. Sau hai
vong khong dong bo, mdi nut cd day du thong tin topo ving 1an can hai ching, khéng

con thong bao nao duoc gui hay chuyén tiép, va cac ndt hoan thanh qua trinh tinh toén.

Pé kiém ching tinh ding cua thuat toan, mdt chuong trinh thtr nghiém dugc phat
trién cho phép tao phan bd nut mot cach ngiu nhién va cung cip nhiéu cong cu dé quan
sat mang, tao vung trong, ciing nhu quan sat va danh gia két qua thu dugc. Thuat toan
duoc dé xuat d3 duoc thu nghiém qua nhiéu thé hién mang khac nhau. Phuong phép danh
gi4 tinh ding cta thuat toan phat hién bién dugc dé xuat trong [66] dugc ap dung. Nut
bién thuwe 12 nlit ndm canh ving trong truyén théng, tirc 1a ndt c6 ving phu song tiép giap
v6i ving tréng truyén théng. Tinh ding cua thuat toan phat hién bién dugce do bang do
chinh xéc (precision) va do hdi tudng (recall). Cac d6 do nay dugc dinh nghia nhu sau:
Goi Bt 1a tap cac nut bién thuc. Ky hiéu Ba la tap cac nit bién dugc phat hién theo thuat

toan. Do hoi tudng la ti 1¢ s6 nut bién thuc duoc phat hién, dugc tinh theo cong thirc

Céac ciu hinh mang voi mat do nut khac nhau da dugc thir nghiém dé do d6 chinh xac va

do hoi tudong cua thuat todn dé xuat. Moi cau hinh mang véi mot mat niat duge thir
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nghiém trén mot tap gém 30 thé hién mang khac nhau. Két qua do chinh xac va do hoi

tuong dugc 1y trung binh trén mdi tap, dugc thé hién trong Bang 3.2.

Bing 3.2. Do chinh xac va d6 hdi tuong cta thuat toan phat hién bién duoc dé xuat qua thir

nghi¢m.
Bdc trung binh cua recall (%) precision (%)
mang
7 98.16 18.89
10 98.57 24.74
13 08.72 30.04
16 98.79 32.87
19 99.28 35.28
21 99.33 37.53

Két qua thtr nghiém cho théy d6 chinh xac giam nhanh khi mat d6 nut giam, trong khi d
héi tudng it bi anh hudng bai mat do nat. Két qua nay dé giai thich vi 2NG cua nat bién
thuc 14 cai vanh bi v& bat ké mat d6 nat cao hay thép trong khi 2NG cua mot nut gﬁn nut

bién thuc c6 xac xuét tré thanh cai vanh bi v& cao hon khi mat do nat thip hon.

Pé danh gia tdc dong cuia mat do nut dén kha nang phat hi¢n niut bién cua thuat toan,
cac thé hién mang vé1 mat do nat khac nhau da dugc st dung. Két qua thtr nghiém cho

thfiy thuat toan dugc dé xuat 1am viée tot khi bac trung binh 7 trd 1én.

Pé danh gia tinh 6n dinh cua thuat toan dugc dé xuat, cac thé hién mang voi nhiéu
ving trong c6 hinh dang phtre tap, ca 16i va 1dm, gan nhau da dugc sir dung. Két qua thir
nghiém cho théy cac nut bién dugc phat hién chinh xac. Mot vai vi du vé két qua mo

phong cho thay tinh 6n dinh cia thuét toan duoc dé xuat duoc cho trong Hinh 3.4.

3.3 So sanh véi cac thuat toan hi€n cé

Nhu da dugc gigi thi€u trong Muc 2.2, t&1 nay chi cac thuat toan phat hién bién trong
[26, 29, 53, 91] thudc nhom dua trén két ndi. Phan tich trong [26] cho thay cac thuat toan
trong [29, 53, 91] chi 4p dung cho cdc mang c6 phan bd déu va diy, kém hiéu qua hon
thuat toan trong [26]. Thuat toan trong [26] ton kém vi phai giai quyét hai bai toan phirc

tap 1a lva chon diém mdc va phat tran. Trong ngir canh phan tan, bai toan lya chon diém
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mdc chinh 1 bai todn bau thu linh. Thuat toan bau thu linh c6 do phuc tap thoi gian O(D)

va do phuc tap thong bao O(adeg + N log N) [3], véi D la duong kinh mang. Thuat toan

phat tran c6 do phuc tap thoi gian O(D) va do phuce tap thong bao O(N*adeg) [3]. Nhu

vay, thuat toan trong

[26] c6 do phuc tap thoi gian va do phuc tap thong bdo cao hon

thuat toan duoc dé xuat. Két qua thir nghiém cho thiy d6 chinh xac va do hoi tudong cia

thuat toan trong [26] 1a kha thip [66]. Ngoai ra, thuat toan trong [26] khong lam viéc t6t

v6i mang c6 mat do nat dudi 18 [26]. Nguoc lai, thuit toan phat hién bién dugc dé xuat

trong chuong nay c6 thé lam viéc tot trén cac mang c6 mat dg nut tu 7 trd 1én.
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1697 nut, bac trung binh 17

Hinh 3.4. Mot vai két qua thir nghiém thuat toan phat hién bién dugc dé xuat.
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3.4 Thao luan

C6 thé chia cac nut bién thanh hai 16p 1a SB va MB. Lép thir nhat bao gdm cac nut gan
dung mot bién trong khi 16p tht hai bao gdm cac nit gan nhiéu hon mot bién. Nhé lai
réng trong thuat todn duoc dé xuit, mdi nit kiém tra 2NG ctia n6 dé xac dinh xem nd co6
gin bién hay khéng: Néu 2NG cua nd bao gdbm (cac) manh v& caa mot cai vanh, thi nit
thudc bién. Quan sat k§ hon cho thay mét mit thuée SB néu 2NG ciia né chi bao gom mot
mdnh vé (xem Hinh 3.2-b), va thuéc MB néu 2NG ciia né bao gom nhiéu hon mot mdanh
vé (xem Hinh 3.2-c). Véi quan sat ndy, chung ta c6 thé tao mot thay doi nho trong thuat
toan dugc dé xuat dé xac dinh nat bién thuéc SB hay MB ma khong ton thém bat ky chi
phi ndo. Ngoai ra, chiing ta cling ¢ thé tiép tuc phan nhoé SB thanh SB; va SB,, trong d6
SB, bao gdm cac nit thudc SB co lang giéng thudc MB. Diéu nay co thé duge thyc hién
don gian bang viéc cho mdi nit MB phat téa mot thong bao dén cac lang giéng. Hinh 3.5
minh hoa cac khai niém MB, SB, SB; va SB,: Nut mau xanh luc thudéc MB, nit mau do

thudc SB; va niit mau xanh 14 cay thugc SB,.
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Hinh 3.5. Phan hoach cac nut bién: MB bao gém cac nat mau xanh luc, SB; bao gém cic nut

mau do, va SB, bao gom cac nut mau xanh la cay.

C4c n(t bién, cung véi lién két gitra chung, tao thanh mot d6 thi tua ban d6 giao
thong: Mbi thanh phéan lién thong thudéc SB; nhu mot con duong trong khi mdi thanh
phan lién thong MB hay SB, nhu mét ngi r& ndi cac con duong voi nhau. Do thi ndy co

thé s& hitu ich trong viéc dinh vi va khai thac cac tinh chat hinh hoc 4n trong topo mang.
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Thuat toan duoc dé xuat di dugc phan tich va ddnh gia do phiic tap mot cach chat
ché. Tuy nhién, tinh dung ctia n6 méi chi dugc kiém chimg bang mé phong. Do vdy, mot
huéng nghién ctru trong twong lai c¢6 thé 1a d& xuit moé hinh dé c6 thé ching minh tinh

dung cua thuat toan bang 1y thuyét.

Mbt van dé nita lién quan dén thuat toan dugc dé xuat s& duge tiép tuc nghién clru
trong twong lai 1a phan biét bién trong (cua ving tréng) va bién ngodi (ctia ving trién
khai). Cac ving trong trong mang cam bién thudng dugc tao khi cac nit trong mot khu
vuc 16n bi hong do cac sy ¢b nhu thién tai, chay nd. Do do, cac ung dung theo doi moi
truong can c6 kha ning khoanh ving khu vuc xay ra su cb, tirc 1a cac viung tréng. Trong
cac tmg dung giam sat, chung ta mudn biét ké dot nhap da roi khoi khu vuc theo ddi hay
chi “4n nau” trong cac ving tréng di duoc tao ra. Ban d6 giao thong & trén c6 thé phat

huy tac dung khi cAn phan biét bién trong va bién ngoai.

Thuat toan phat hién bién dugc dé xuét cling co thé duoc mo rong dé ap dung cho cac
mang cam bién trong khong gian ba chiéu. Mot cach truc quan, trong khong gian ba
chiéu, do thi ving lan cin 2 ching cua nit khong gan bién tao thanh mot “quéa ciu rdng”,
tirc qua cau chi co 16p vo hinh cau nhung rong bén trong, trong khi d6 thi ving lan can 2

chang ctia nut gan bién bao gdm mot hodc nhi€u manh v& cua qua cau rong.

Tom lai, thuat toan phat hién bién dua trén két ndi duoc dé xuét 1a thuat toan don gian
nhung hiéu qua, 14 tng vién tét dugc sir dung 1am céng doan dau cho dinh vi trong mang

cam bién khong day.

55



CHUONG 4

TOI UU HOA PUONG PI TRONG PINH TUYEN DUA
TREN THONG TIN VI TRI

Trong chuong ndy, giao thuc tdi uu hoa dudng di ¢6 tén Greedy with Path Optimization
Routing (GPOR) dugc dé xuét cho dinh tuyén don phat duwa trén thong tin vi tri trong
mang cam bién khong day. Theo giao thirc dwgce dé xuét, cac dudng di ban dau duoc tim
bang viéc ap dung chuyén tiép tham lam va k¥ thuat di theo bién, tiép d6 cac duong tit
dugc tao va st dung nhim rat ngin cac dudng di, ddng thoi tranh cuc tiéu dia phuong.
Céac dudng di duoc tdi vu hoa, nghia 1a duge rat ngin dé chung gan va tbt nhat 13 tré
thanh dudng di ngin nhat. Pong thoi, cic dudng di dugce day ra xa bién, do viy giam tai
cho cac niit bién va dat can bang tai t6t hon. Giao thirc tao cac phan tir dinh tuyén c6 thé

ap dung cho mot vang dich thay vi cho mét nit dich nhu cc giao thic thuong thiy.
4.1 Pit van dé

Nhu d3 duogc thao ludn trong Chuong 2, dinh tuyén don phét duwa trén thong tin vi tri két
hop chuyén tiép tham lam va ki thuat di theo bién 1a mot giai phap don gian va it ton
kém. Di theo bién 1a k¥ thuat khoi phuc hiéu qua. Tuy nhién, dinh tuyén theo phuong
phap nay c6 hai yéu diém chinh. Tht nhat, cac duong di doc theo bién thuong dai va
khong t6i wu. Thu hai, nhiéu duong di doc theo bién dan dén luu luong qua tai cho cac
nat bién. Pidu nay khong chi dan dén tic nghén tai bién khi c6 nhiéu ludng luu luong
ddng thdi ma con 1am giam nhanh tudi tho cua cac nat bién dan dén khoét rong hon cac

ving trong.

Nham khéc phuc cic yéu diém trén, nhiéu k¥ thuat tdi wu hoa duong di da dugc dua
ra. C6 thé chia cac ki thuat nay thanh hai 16p 1a danh dau nit Va tao dwong tdt.
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DPanh diu nit

Moraru va cac cong sy da dé xuat hai k¥ thuat t6i wu hoa dudng di theo phuong phap
danh dau nat 1a Pdnh ddu dwa vao hanh vi (Behavior Based Tagging - BBT) [68] va
Pdnh dau dwa vao ving lin cdn (Neighbourhood Based Tagging - NBT) [69]. Trong
danh ddu dya vao hanh vi [68], mdi niit danh déu né c6 1a tdi wu ddi véi dich hay khdng.
Ban du, tat ca cac nit déu danh dau chiing 13 t6i wu. Mdi nat dém s6 1an né chuyén tiép
g6i tin & ché d6 tham lam va s6 1an n6 chuyén tiép goi tin & ché d6 khoi phuc. Néu ti 18
gitta s6 1an chuyén tiép goi tin & ché do khoi phuc va sd 1an chuyén tiép goi tin & ché do
tham lam vuot qua mot ngudng duoc dinh trude, nat danh dau no 1a khong t6i wu. Nhing
nat da danh déu khong t6i vu s& khong tham gia chuyén tiép tham lam. Do vy, céc goi
tin sau s€ khong dugc dua vao vung cac nut khong tdi wu duoc hinh thanh trude cac cuc
tiéu dja phuwong. Trong danh diu dira vao ving lan cin [69], mot nat dugc xem 13 t6i vu
néu noé c6 it nhat mot lang giéng toi wu gan dich hon. Khi chuyén tiép géi tin & ché do
tham lam, ndt hién tai xem xét cac lang giéng t6i wu trude. Néu co lang giéng t6i uu gan
dich hon, lang giéng t6i vu gin dich nhét s& dugc chon lam nut chuyén tiép tiép theo.
Nguoc lai, ntt hién tai xét dén cac lang giéng khong t6i wu, néu co lang giéng gan dich
hon thi lang giéng gan dich nhat duoc chon 1am nut chuyén tiép tiép theo. Nhu di duoc
chtng minh trong [69], NBT c6 tinh 6n dinh trong khi BBT c¢6 thé u6c luong sai cac nit

khong tbi uu.

Céc k¥ thuat BBT va NBT can nhiéu thoi gian dé hinh thanh ving bao gom céc nit
khong tdi wu, do d6 nhiéu goi tin s& khong duoc huong loi tir viée tdi vu duong di. Mot
han ché nita cta cac k¥ thuat danh dau nay la chung chi c6 thé dugc ap dung ciung voi

dinh tuyén trén mat.

Trong BBT va NBT, viing cac nut khong t6i vu dugc hinh thanh mot cach thy dong.
Noéi cach khac, viéc xac dinh nut khong tdi wu chi dugc thuc hién sau khi c6 luu luong di
qua nat. Mot nat khong c¢6 luu luong di qua sé& khong bao gio danh dau né 1a khong toi

uu cho du nut dé c6 1a cuc tiéu dia phuong chang nira.

Mot phuong phap danh dau khac, c6 tén 1a Dead-End, da dugc dé xuat trong [39].

Trong Dead-End, cac nat chi dong phat hién né cé t6i wu hay khong roi danh dau no.
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Ciing nhu trong NBT, mot nut dugce xem 13 tdi wu néu né cé it nhat mot lang giéng tbi uu
gan dich hon. Ving bao gém cac nut khong t6i wu duge goi 1a dead-end. Cyc tiéu dia
phuong 1a nat khong t6i uvu dau tién duoc phat hién. N6 quang ba tinh khong téi vu cia
n6 dén tit ca lang giéng. Khi nhan duoc thong bao khong tdi wu, nit nhan danh gia tinh
t61 uu cta nd rdi quang ba thong bao khong t6i vu néu né tré nén khong téi wu. Tha tuc
trén duoc ldp lai & nhitng nat khac cho dén khi tit ca cac nit khong tdi wu duoc phat
hién. Cac nut tdi wu c6 lang giéng khong t6i wu quang ba thong bao “16i thoat”. Thong
bao 16i thoat duoc phat tran toan khu vuc dead-end dé mdi nat khong tdi wu co thé chon
mot 161 thoat cho minh. Gidng nhu BBT, cac lang giéng khong t6i wu khong duoc st
dung trong chuyén tiép tham lam. Khong giéng BBT va NBT, Dead-End chuyén tiép goi
tin & ché d6 khoi phuc vé cac 16i thoat dé goi tin c6 thé thoat khoi dead-end. Dead-End
khong phu thudc vao do thi phang. Thoi gian hoi tu ciia né da dugce cho thiy ngin hon

nhiéu so véi thoi gian hoi tu cia BBT va NBT.

Directional Dead-End, mot mé rong cua Dead-End, dugc dé xuat dé ap dung cho miu
lvu luong tat-ca-dén-tit-ca. Pham vi phat song cia nat duoc chia thanh nhiéu
huéng/cung. Tinh tbi wu cia nat duge dinh nghia cho timg hudng. Cu thé, mot nit khong
t61 uu ddi v6i hudng ¢ dich néu tat ca cac lang giéng gan dich hon déu khong tdi vu ddi
v6i huéng nay. Pau tién, nit hién tai tinh huéng d co dich, roi tinh lai tinh t6i vu cia nd
d6i v6i huéng d. Néu nat hién tai t6i vu ddi v6i hudng d, né chon lang giéng tdi wu gan
dich nhét. Nguoc lai, nghia 13 nat hién tai khong t6i wu ddi voi hudng d, nd gii goi tin
dén 161 thoat ddi v6i huéng d. Viée ude luong va st dung hudéng trong Directional Dead-
End khéng nhit quan v6i nhau. Mot vi du cho thay tinh khong nhit quan nay duoc mo ta
nhu sau. Goi L 13 nat dau tién danh dau n6 khong t6i wu dbi v6i hudng d dén dich. Qué
trinh udc lugng cho hudng d bat dau tir L va téa ra cac nut khac. Goi P 1a nat ¢6 huéng t
dén dich va tham gia qua trinh nay. P uwéc lugng hudng d ciia nd. Huéng t dén dich cua P
khong dugc ude lugng, va van & trang thai téi wu. Tiép d6, Q, mot lang giéng cua P, t6i
wu hoa d6i voi hudng dén dich va xa dich hon P, chon P vi P gin dich hon va ¢6 huéng t
dén dich t6i wu. Do d6, hudéng d cua P dugc ude lugng nhung khong duge sir dung trong

khi hudong t ctia n6 dugc sur dung nhung khong dugc udc lugng.
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Tao dwdng tat

Tao duong tit 1a k¥ thuat tdi vu hoa duong di khac di dugc dé xuat. Puong di tit khong
chi c6 tac dung tranh cuc tiéu dia phuong ma con rat ngin duoc duong di va ting can
bang tai. Trong Beacon Path [51], khi g6i tin & ché do khoi phuc dugc chuyén vé ché do
tham lam, mo{t goi diéu khién dugc sinh ra va gui theo mot duong tat vuong goc voi
duong thang hudng dén dich va chin trudc ving tréng. Cac goi dit liéu tiép sau s& dugc
chuyén theo dudng tit khi duong tat duoc xay dung thanh cong. Beacon Path co thé 4p
dung vé1i ca dinh tuyén trén mat va di theo bién. N6 da dugc chiing minh 1a hiéu qua hon
cac phuong phap danh dau. Tuy nhién, Beacon Path c6 thé thit bai trong viéc tao duong
tit do co cac vung tréng cit dit duong tit. Thém nita, viéc tao duong tit can thoi gian

dang ké nén nhiéu goi tin trong ludng van di theo dudng cil.

Céc phuong phap danh ddu mit nhiéu thoi gian dé hoi ty, phuong phap tao dudng tat
Beacon Path con nhitng han ché vé kha ning tao duong tit va khai thac duong tit. Xuat
phat tir phan tich trén, mot muc ti€u dugc thuc hién trong luan an la dé xuét mot giao
thire t6i wu hoa dudng di co thé tao va khai thac hiéu qua cac duong tit, co thé ap dung
cho kich ban ¢6 nhiéu nat dich, va do vy c6 thé ap dung dé nang cao hiéu ning cta dinh

tuyén don phat duva trén thong tin vi tri.
4.2 Mo ta giao thirc

Mot k§ thuat t6i uu héa dudng di theo phuong phap tao duong tit duoc dé xuit. Céc
dudng di ban dau dugc kham pha nhd st dung chuyén tiép tham lam va di theo bién.
Tiép do, cac dudng tit dugc tao va thay thé cho cac doan dudng cong dai trong duong di
(xem Hinh 4.1). Khi mot nat phat hién goi tin vira di qua mot doan cong, tic n6 1a dau
cubi ctia doan cong dé, no tao ra goi tin tao duong tit SC va SC dugc chuyén dén dau kia
ctia doan cong bang chuyén tiép tham lam. Puong di ctua SC tao thanh mot duong tat.
Thoi gian dé tao mot duong tat 1a ngan, do d6 duong tat duoc khai thac ngay bai cac goi
dir liéu tiép sau trong ludng. Hon nita, viéc tao dudng tit c6 chu dinh giam thét bai do
ving trong cat dut dudng tat khi chi tao cac dudng tit ndi gitra hai nut da biét khong qua
xa nhau. Pé co thé ap dung duong tat cho nhiéu ludng luu luong, ving khd dp dung

(applicable area) cta cac phan tir dudng tit (chiang thudc dudng tit) duoc dé xuat. NOi
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cach khac, mot phan tir duong tit c6 thé ap dung cho bat ky dich ndo nam trong ving kha

ap dung cua no.

Hinh 4.1. Mot doan duong cong A-B-C-D-E dugc thay thé bang mot duong tit A-M-E.

GPOR str dung chuyén tiép cé chi dan (guided forwarding) dua trén bang dinh tuyén
true khi str dung chuyén tiép tham lam. Cac phan tir tir nhiéu bang dinh tuyén két hop
lai tao ra cac dudng tit va dugc cip nhat boi kj thudt tao dwong tat (shortcut creation
technique). Cac muc tiép theo 1an luot trinh bay dinh dang ctia bang dinh tuyén, chuyén
tiép co chi din, giao thic chuyén goi tin, k§ thuit tao dudng tit va nhimng vu diém cua
GPOR.

4.2.1 Bang dinh tuyén

M&i nit duy tri mot bang dinh tuyén vai cac phan tir ¢6 dinh dang dugc mé ta trong Bang
4.1. Mot phan tir dinh tuyén dugc tao khi mot nit chuyén géi tin dén dich. Truong pos
cua no duoc dat gia tri la vi tri cua dich, truong next dugc dat gia tri 1a dinh danh nut
chuyén tiép tiép theo, truong lastlm dugc dat gia tri 1a vi tri ciia cuc tiéu cubi cing ma
g6i tin di qua. Luu y rang khong giéng dinh tuyén dya trén topo, mdi phan tir dinh tuyén
ciia GPOR khong cho mdt dich cu thé, ma cho bat ky dich nio nam trong ving kha ap

dung cta nd. Vung kha ap dung ctia phan tir dinh tuyén duoc mé ta trong muc tiép theo.

60



Bang 4.1. Dinh dang ctia cac phan tir dinh tuyén.

Truong Miéu ta
pos Vi tri dich
next Dinh danh cua lang giéng dugc chon lam ntt tiép theo néu phan tu

dinh myén dugc su dung

lastim | Vi tri ctia cuc tiéu dia phuong cudi

4.2.2 Ving khi 4p dung ciia phan tir dinh tuyén

Vi phan tir dinh tuyén <pos,, nexty, lastim,>, chiing ta dinh nghia mot hé toa d6 Dé-céc
c6 gbe toa do tai lastlm,, truc hoanh hudng tir lastlm, dén pos,. Quan niém truc hoanh cua
hé toa do vira dugc dinh nghia c¢6 hudng tir Tdy (W) sang Pong (E), mit phing duoc chia
thanh bdn phan tu 1an luot 13 Dong-Bic (NE), Pong-Nam (ES), Tay-Nam (SW) va Tay-
Bic (WN). Phan tir dinh tuyén <pos, , next,, lastim> cia nut C ¢ thé ap dung cho dich

D néu it nhat mdt trong cac di€u kién sau dugc thoa man:

- Piéu kién 1: Khoang cach tir D dén pos, khong 16n hon r, trong d6 r 1a ban kinh
vung phu séng ctia mdi nit.
- Diéu kién 2: D niam trong phan tu ES, C ndm trong cic phan tu SW hoic WN, va

Cnext, chi huéng Tay, Tay-Bic, Tay-Nam hoic Pong-Bic hoic D ndm bén trai

ctia Cnext, néu Cnext, chi huéng Dong-Nam.®

Y nghia cua Diéu kién 1 rd rang va d& hiéu. Géi tin c6 thé duoc chuyén theo mot duong
t6t dén pos,, sau d6 dugc chuyén truc tiép tir pos, dén D. Y nghia cua Diéu kién 2 duogc
md ta tryc quan nhu sau. Dich D nim trong phan tu ES, tirc 1a phia sau ving tréng, trong
khi nat hién tai C thudc khu vuc phia Tay, tic 1 trudc ving trong. Do vay, m chi
huéng Tay, Tay-Bac, Tay-Nam hoic Pong-Bic cho biét goi tin dang trong ving 16m va
can thoat khoi khu vuc nay. Nguoc lai, Wxtx) chi huéng Pong-Nam cho biét géi tin
vira thoat khoi ving 16m, tuy nhién D ndm bén trai ctia néu Wxtx) cho biét ving trong
van con chian dudng di thang tir nit hién tai dén dich. Trong ca hai tinh hudng trén, goi

tin nén di theo dudng di tt ctia cac goi trudc nham tranh va di qua ving tréng.

® Gia thiét quy tic ban tay phai (chiéu kim ddng hd) dugc ap dung trong dinh tuyén khoi phuc.
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Hinh 4.2 cho chung ta hai vi du vé viing kha ap dung cua phan ttr dinh tuyén. Trong
vi du thtr nhit, vécto Cnext, chi huéng Tay-Nam, ving kha ap dung cua phin ti dinh
tuyén bao gdm phan tu ES va cic diém cach pos, khong quéa r. Trong vi du thir hai,
fr—l—e—ﬁ; chi huéng Pong-Nam, ving kha ap dung ctia phan tir dinh tuyén bao gdm cac

diém thudc phan tu ES va bén trdi Cnext, cung cac diém cach pos, khéng qué r.

Hinh 4.2. Vung kha &p dung cua phan ta dinh tuyén <pos,, nexty, lastim,> cua ndt C:

(a) Cnext, chi huéng Tay-Nam; (b) Cnext, chi huéng Bong-Nam.

4.2.3 Chuyén tiép c6 chi din

Chuyén tiép c6 chi din (guided forwarding) dugc mé ta nhu sau: Nt hién tai tim trong
bang dinh tuyén ctia n6 phan tir dinh tuyén c6 thé ap dung cho dich ciia goi tin va co pos
gan dich cua goi tin nhét. Tiép theo, né chuyén goi tin cho lang giéng c6 dinh danh next

cua phan tir dugc chon.
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Trong cic muc tiép theo, chuyén tiép co chi din duoc sir dung trong dinh tuyén két
hop chuyén tiép tham lam va k¥ thuat di theo bién, viéc duy tri cac bang dinh tuyén s&
lan luot duoc trinh bay
4.2.4 Pinh tuyén va cip nhit bang dinh tuyén
Gidng nhu cac giao thirc dinh tuyén dua trén thong tin vi tri khac, GPOR (xem Hinh 4.3
va Bang 4.2) c6 hai ché d6 chuyén tiép géi tin 13 tham lam va khoi phuc. Khac véi cac
giao thtrc dinh myén dua trén thong tin vi tri khac, GPOR chuyén g0l tin O ché 36 tham
lam bang chuyén tiép co6 chi din trudc, néu chuyén tiép co chi din thét bai goi tin méi
dugc chuyén bang chuyén tiép tham lam. K¥ thuat di theo bién duoc st dung cho goi tin
& ché d6 khoi phuc. G6i tin dugc sinh ra ¢ ché d6 tham lam, duoc chuyén sang ché do
khoi phuc tai cuc tiéu dia phuong tai do chuyén tiép ¢6 chi dan that bai, va dugc chuyén

v€ ché do tham lam tai nat gan hon cuc tiéu dia phuong cudi tai d6 chuyén ti€p c6 chi

dan that bai.
20] Thi tuc tao dwong tat
B
e
Bang Théngtin vé
Pén thanh dinh tuyén lang giéng

dich cong | - e :
1
s - " Str dung chuyén |

]thqn chil;g::igé'p tht tiép dwatrén : thanh

Hore 6 chi d3n G thong tin 1 cong
goi dir vi tri "
lige C6 thé quay vé that thc‘ml@ :
i o, ché d¢ tham lam bai } ©Ong .

e el f St dung ky thuat khéi phuc ]
dé khoi “hén fhé ¢
fere ghe thét bai
2 quay vé ché do =
- [ Loai bo goi tin }—o@
) Hanhvi ——Chuyén dich = — = Doc tit «e..... »Cap nhat [ B6 nho

Hinh 4.3. Hanh vi cia mdi nat cam bién trong GPOR.

K¥ thuat tao dudng tat dugc st dung dé cap nhét cac bang dinh tuyén. Theo ki thuat
nay, k ndt cudi Py, Py, ..., P1 VA cuc tiéu cudi cung lastim ma goi tin di qua dugc ghi

trong tiéu dé cia goi tin, dong thoi cac goi tin tao duong tat SC (shortcut creation) dugc
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str dung. Sau khi chuyén goi tin c6 dich 1a D t6i lang giéng N bang k¥ thuat di theo bién
hay chuyén tiép c6 chi dan, nat hién tai kiém tra liéu doan pseg duoc tao boi K nit vira di
qua c6 1a mot doan cong hay khong. Néu dung nhu vdy, nat hién tai (1) thém phan tu
<D.pos, N, lastim> vao bang dinh tuyén cta nd, (2) tao mot goéi SC <SC, Py, D.pos,
lastim> c6 dich 13 dau kia ctiia doan cong (Py), rdi giri goi SC dén dich ctia nd bing
chuyén tiép tham lam. Tinh cong ctia doan pseg c6 thé d& dang duogc xac dinh bang cach
kiém tra liéu nat dau tién trén dudng chuyén tiép tham lam tir ntt hién tai dén Py khéng
phai 1a nat lién trude (P1) va tht ca cac nit Py, i= 1, ..., k-1, déu ndm bén phai cua CP.
Goi SC dugc chuyén dén dich cta né chi bang chuyén tiép tham lam. Khi nhan dugc goi
tin diéu khién <SC, T, pos, lastim> tir lang giéng Q, nut nhan dugc goi SC, R, hodc thém
phan tir <pos, Q, lastim> vao bang dinh tuyén ctia nd néu trong bang dinh tuyén khong
c6 phan tir c6 pos, hoic thay thé phan tir c6 pos bang phan tir <pos, Q, lastim> néu vécto
Wos) s€ gap vécto RO truée vécto RQ khi quay M theo chiéu kim dong hd, trong d6
O la nat c6 dinh danh next cta phan tir dinh tuyén cii duoc thay thé. Viéc thay thé phan
tir dinh tuyén c6 pos dam bao rang Rnext dugc quay theo chiéu kim dong ho xuét phat
tur Wos’. Y nghia cta nguyén tic thay thé nay 1a Rnext ngdy cang cho hudng tot hon dé

goi tin thoat khoi ving 16m trudc vung tréng. Hinh 4.4 minh hoa truc quan ¥ nghia nay.
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Hinh 4.4. Phan tir dinh tuyén méi (miii tén nét dam) c6 hudng thoat khoi viing 1dm trude ving

tréng tot hon phéan tir dinh tuyén di c¢6 (miii tén nét manh).
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Pé tiét kiém bo nhd, mdi ndt chi luu trit nhidu nhat mot phan tir dinh tuyén cho mot vi tri
dich. Ngoai ra, phan tir dinh tuyén cii c6 thé bi loai bé néu khong con du bd nhé dé luu

trir.

Bing 4.2. Hanh vi ciia mdi nat cam bién trong GPOR.

Khi nhdan dwoc goi div liéu:
Néu t6i 1a dich cua géi tin
Guri g6i tin cho tang trén (giao van)
Nguoc lai
Cap nhat danh sach k ching cudi Pk, Pi.1, ..., P1 ma géi tin vira di qua trong tiéu dé cta
goi tin.
Néu géi tin & ché d6 tham lam
Goi Guided-Greedy
Nguoc lai
Goi Recovery
Khi nhgn dwoc géi tao dwong tit <SC, T, pos, lastlm> tir ldng giéng O:
Thém hoic cép nhat <pos, Q, lastim> vao bang dinh tuyén.

Chuyén tiép goi SC dén T bang chuyén tiép tham lam.

Guided-Greedy:

Néu c6 phan tir trong bang dinh tuyén c6 thé ap dung cho dich cua goi tin
Loai bo tat ca cac phan tir cho D.pos roi thém <D.pos, N, lastim> vao bang dinh tuyén,
trong d6 D 1a dich ctia géi tin va N 1a niit ké tiép dugc xac dinh boi phan tir dinh tuyén
duoc st dung.
Chuyén goi tin dén N
Néu Is-A-Contour-Segment(Py, P, ..., P1)

Gui <SC, Py, D.pos, lastim> dén Py.

Nguoc lai
Chuyén géi tin bang chuyén tiép tham lam.
Néu chuyén tiép tham lam thét bai

Ghi toa d6 cua ti vao tidu dé goi tin xem nhu cyc tiéu dia phuong cudi
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Dit gbi tin vao ché do khoi phuc

Goi Recovery

Recovery:

Néu t6i gan dich hon cyc tiéu dia phuong cudi ma goi tin di qua
Dit goi tin vé ché do tham lam
Goi Guided-Greedy

Nguoc lai
Loai bo tat ca cac phan tir dinh tuyén cho D.pos rdi thém <D.pos, N, lastim> vao bang
dinh tuyén, trong d6 D 1a dich ctia goi tin va N 13 nt tiép theo duoc chon boi k¥ thuat
khoi phuc.
Chuyén géi tin cho N.
Néu Is-A-Contour-Segment(Py, P.1, ..., P1)

Gui <SC, Py, D.pos, lastim> dén Py.

Is-A-Contour-Segment(Px, Pk, ..., P1):

Néu khong co lang giéng gan Py hon
return false

Néu P; 14 lang giéng gan Py nhit
return false

Véimbi Py, i=1, ..., k-1
Néu P; khong ndm bén phai ctia C_P,:

return false

return true

4.3 Uu diém

Puong di dugc rit ngan (t6i wu héa) 1a wu diém chinh cia GPOR. Téi wu hoa dudng di
khong chi thu duoc tir cac ludng luu luong don 1é ma con tir nhiéu ludng luu luong dong

thoi. Hinh 4.5 cho mét vi du vé t6i uu hoa duong di béi mot ludng luu lugng. Trong vi
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du nay, duong di gan t6i wu duoc tao khi ba géi dir lidu va cac goi diéu khién SC tuong

ung hoan thanh hanh trinh cua chung.

—p Chuyén tiép tham lam
@ Chuyén tiép bing ky thuat khéi phuc
&—p Chuyéntiép co chi dan

—>  Phintir dinh tuyén

Hinh 4.5. Buong di dugc tao boi (a) mot goi dix liéu va cac goi SC kem theo, (b) hai goi di liéu

va cac goi SC kem theo, (c) ba goi dir liéu va cac goi SC kém theo.
O vi du trong Hinh 4.6, hai luéng luu luong dong thoi dugc thiét 1ap, mot luong tir S; dén
D, ludng con lai tir S, dén D,. Ving kha ap dung cua cic phan tir dinh tuyén phat huy tac
dung. Phan tir dinh tuyén 4p dung dugc cho D; ciing 4p dung duoc cho D,. Do viy,
duong di tir S, dén D, ¢ thé tranh duoc cuc tiéu dia phuong va dugc rit ngin ngay tir

dau.
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@@ © ®—> Chuyén tiép bang ky thuat khoi phuc

+—> Chuyén tiép co chi dan
—> Phan tu dinh tuyén
Hinh 4.6. T6i uvu hoa duong di va tranh cuc tiéu dia phuong boi cac ludng Iuu lwong ddng thoi.
Bang viéc ap dung céac phan tir dinh tuyén cho Dy, duong di tir S, dén D, tranh cuc tiéu dia

phuong thanh cong.

Uu diém thir hai cia GPOR 14 n6 cho kha ning tranh cuc tiéu dia phuong. Diéu nay duoc
minh hoa & vi du trong Hinh 4.6. Trong vi du ndy, moi goi tin c6 dich gan D, hodc D, di
qua cac nit c6 bang dinh tuyén khong rong s& tranh duoc cuc tiéu dia phuong. Uu diém
thir ba cia GPOR 13 kha ning phan tai. Cac dudng di dan dan dugc diy ra xa bién do vay
giam tai cho c&c nit bién. Nho cac vu diém tht nhét va thi ba, wu diém th tu cia GPOR
1a cho tré dau cudi — dau cudi thip hon. Néu ky thuat toi wu hoa dudng di khong duoc ap
dung, khong nhitng duong di dai ma luu luong con tip trung nhiéu & cac nut bién dan
dén cac gbi tin phai xép hang lau tai cac nut ndy. Mot sd nut bién qua tai c6 thé loai bo
g6i tin. Do d6, wu diém tht nim cua GPOR chinh 1 1am ting ti 16 chuyén goi tin dén

dich thanh cong.

4.4 Phan tich va so sanh véi cac giao thirc khac

Gia str p = [V4, Vo, ..., Vo] 1a mot duong di tir ngudn dén dich dugc tim ra boéi GPOR. D&
dang nhén thay tir giao thitc GPOR 14 néu p khong chira doan cong (theo thii tuc Is-A-
Contour-Segment ) nao thi giao thitc khong goi thi tuc tao duong tat, do d6 khong tao cac
g6i tin diéu khién SCP, va p khong thay doi. Néu p chi chtra cac doan cong khong ton tai
duong di theo chuyén tiép tham lam gitta hai dau doan cong thi thu tuc tao dudng tat that

bai, p khong thay doi, trong khi mot lugng nho cac goi SCP van duge tao va chuyén tiép.
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Nguoc lai, néu ¢ = [Vi, Vis, ..., Viska] 13 doan cong dau tién duoc phat hién trong p ma
ton tai duong di theo chuyén tiép tham lam tr Visq dén Vi, thu tuc tao duong tat thanh
cong va ¢ s& duoc thay thé boi duong tit c6 it chang hon no, tirc p dugc rut ngin thanh
duong di p’ véi len(p’) < len(p), trong d6 len(.) 1a @6 dai duong di. Do duong di khong
thé rat ngén dugc mai nén mang s€ tro vé trang thai on dinh, hay trang thai ma cac duong
di tir ngudn dén dich khong thay ddi nita. C6 thé str dung chimg minh tuong tu nhu trong

[51] dé tinh duoc ty 1& d6 dai duoc di duoc rat ngan bai GPOR.

Céc giao thire trong [39, 68] khong mat chi phi nhung mat nhiéu thoi gian dé tao ra
ving cac nit khong téi wu. Trong khi viing cac nat khong tdi wu dang dugc hinh thanh,
rat nhiu goi dir liéu da di vao ving nay va theo nhitng duong di dai khong hiéu qua.
Ngoai ra, nhu di duoc chi ra trong [39, 68], cac k¥ thudt danh ddu nay chi ¢ thé dugc ap
dung cung v&i dinh tuyén trén mit. Phuong thire tao dudng tit trong [51] c6 thé ap dung
v6i ca dinh tuyén trén mat va di theo bién nhung dé that bai do cac ving tréng lam gian
doan duong di tham lam cua goéi tin tao dudng tat. Khi tha tuc tao duong tat that bai,
duong di khong duogc rat ngin va tit ca cac goi tin déu phai di theo duong nay [51]. Mot
van dé nira 1a duong tit chi phat huy tac dung khi né duoc xay dung hoan chinh, tuy
nhién, thoi gian xay dung dudng tit twong ddi dai, ddn dén nhiéu goi tin van di theo
duong cii khong hiéu qua. Ngoai ra, dudng tit dugc tao theo [51] chi ap dung duoc cho
mot dich don 1€. Nguoc lai, giao thuc t8i wu hoa dugc dé xuét co thé ap dung voi ca dinh
tuyén trén mat va di theo bién, it thit bai trong viéc tao ra cac duong tit; cac duong tit
dugc xdy dung nhanh va sém phat huy tac dung, c6 thé ap dung cho nhiéu dich khac
nhau.

4.5 M6 phong

GPOR di dugc cai dit va tién hanh mo phong véi bd md phong mang ma ngudn mé ns-2
[108]. BOUNDHOLE [20] dugc str dung dé tim cac duong di ban dau. Rat nhidu mo
phong da duogc thuc hién. Hiéu nang cia GPOR duoc danh gia ¢ bon d6 do chiu tac dong
nhiéu nhat ctia viée tao va str dung dudng tat: ty 1¢ kéo dai do dai dudng di, tré dau cudi —
dau cudi, ty 1& chuyén goi tin dén dich thanh cong, va do phirc tap thong bao. Ty 18 kéo
dai do dai duong di 14 ty 18 giita trung binh do dai cac dudng di ciia cac goi tin dén dich
thanh cong trén d6 dai trung binh cua cac dudng di tdi uu giita ngudn va dich ciia cac goi
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tin nay (ns-2 cung cap cho chiing ta thong tin vé dudng di toi wu gitra moi cip nut). Tré
dau cudi — dau cudi duoc ude luong bang trung binh sé don vi thoi gian dé goi tin di tir
ngudn dén dich. Do phiic tap thong bao duge uwdc lugng bang tong sd phat toa ca cac goi
diéu khién va goi dit liéu (trir cac g6i chao hoi). Mic du do phiic tap thong bao thong
thudng dugc danh gia bang sé (bits cta) thong bao diéu khién, tong sb phat téa dugc chi
dinh str dung vi né phan anh sat mac tiéu thu nang lugng & cac nut. bé ude luong do
phtc tap théng bao dé dang, ching ta gia thiét kich thudc cac goi tin 13 bang nhau, mic
du kich thudc goi didu khién rat nho so v6i goi dir lidu. Tiép do, két qua mo phong cua
GPOR duopc so sanh véi BOUNDHOLE. Luu ¥ rang GPOR c6 thé sir dung ki thuat
khoi phuc khac thay vi di theo bién. Muc dich cia mo6 phong 1a udc luong xem k¥ thuat
t6i uvu hoa dudng di cai thién hiéu ning cua giao thirc dinh tuyén co ban (két hop chuyén
tiép tham lam va dinh tuyén khoi phuc) dén mirc nao. Do viy, ching ta chi can so sanh

hiéu nang cia GPOR véi hiéu nang cita BOUNDHOLE.

Bang 4.3. C4u hinh mang véi kich thudc ving trién khai mang khéc nhau.

s | KL | g | S
125 750 m x 1500 m 1 node / 9000 m* 30
167 1000 m x 1500 m 1 node / 9000 m? 30
208 1250 m x 1500 m 1 node / 9000 m? 30
250 1500 m x 1500 m 1 node / 9000 m? 30
292 1725 m x 1500 m 1 node / 9000 m? 30
333 2000 m x 1500 m 1 node / 9000 m? 30

Nham dat duge cac muc tiéu danh gia hiéu nang, cac mo phong duogc tién hanh trén
cac cau hinh mang véi s6 luong luu lugng dong thoi thay do6i va kich thuéc mang thay
d6i. Kich thudc mang c6 anh hudng dén hiéu qua tao va sir dung dudng tit vi mang cang
rong, duong di cang dai cang c6 nhiéu co hdi dé tao va sir dung dudng tit. Cac thé hién
mang véi s6 luéng luu luong dong thoi thay doi duoc sir dung nham danh gia tac dung

ctia ving kha ap dung cua cic phan tir dinh tuyén. Cac nit cd ban kinh phét séng 250m
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va chu ky phat goi tin chao hoi 1a 1 gidy mé phong. UDP duoc st dung & ting giao van.
Cong nghé khong day IEEE 802.11 WaveLAN duoc st dung & tang MAC. Angten ding
hudéng (omni) v6i mo hinh lan truyén tin hiéu Two-Ray Ground dugc st dung cho mo
hinh truyén tin hiéu khong day. Mdi mé phong kéo dai 1500 gidy mo phong va sir dung
cac luu luong CBR cac goi tin kich thude 512 bytes véi toc do 5 Kbps. Mdi tap cac mod
phong (xac dinh bai mot kich thudc mang va mot sb lugng cac luu luong) bao gdm 6 mod
phong. Gia trj trung binh trén tdp mé phong nay duogc 1y va phan tich. Bang 4.3 va 4.4

tom tat C4C cau hinh mang cuia cac md phong.

Bing 4.4. C4u hinh mang véi s6 ludng Iwu lwong khac nhau.

S I T
250 1500 m x 1500 m | 1 node / 9000 m? 20
250 1500 m x 1500 m | 1 node / 9000 m? 30
250 1500 m x 1500 m | 1 node / 9000 m? 40
250 1500 m x 1500 m | 1 node / 9000 m? 50
250 1500 m x 1500 m | 1 node / 9000 m? 60
250 1500 m x 1500 m | 1 node / 9000 m? 70

4.5.1 Lya chon s6 ching duoc ghi

Dé dit tham s k, 13 s6 ching duoc ghi trong tiéu dé goi tin, tirc 1a d6 dai cac doan cong
dugc phat hién va thay thé, mot cach t6i wu, cic mod phong véi k thay doi da duoc tién
hanh. Cu thé, k dugc thay ddi tir 2 dén 10 v6i cac mo phong trén cau hinh mang gém 250
nat, 30 lvu lwong CBR va kich thudc mang 1500m x 1500 m. Két qua mé phéng cho
thay ty 1 kéo dai do dai duong di (Hinh 4.7) va tré dau cudi — dau cudi (Hinh 4.8) giam
nhanh khi k ting tir 2 dén 5, va giam cham khi K tiép tuc ting. Két qua mo phong ciing
cho thay sd chiang duogc ghi k it anh huong dén ty 1¢ chuyén goi tin dén dich thanh cong
(Hinh 4.9), nhung chi phi truyén thong ting 1én dang ké khi k ting (Hinh 4.10). Tur két

qua mo phong, gia tri st dung cho k nén la 4, 5 va 6.
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Hinh 4.7. Ty 1¢ kéo dai do dai duong di voi sé chiang duoc ghi khac nhau.
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Hinh 4.8. Trung binh tré dau cudi — dau cudi voi s ching duoc ghi khac nhau.
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Hinh 4.9. Ty 1¢ chuyén goi tin dén dich thanh cong véi s6 chiang duge ghi khac nhau.
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Hinh 4.10. Tong sb phat toa vdi sd chiang duge ghi khac nhau.

4.5.2 Ty 1€ kéo dai d¢ dai dwong di

Két qua md phong dugc thé hién trong cac Hinh 4.11 va 4.12 cho thay duong di dugc rat
ngan nhu thé ndo khi ap dung k¥ thuat toi wu hoa duong di duge dé xuét, ttc GPOR tao
duong di ngan hon dudng di cia BOUNDHOLE nhu thé nao. Puong di cia GPOR ngan

hon vi chiing sir dung cac dudng tat. Trong GPOR, khi s6 luu lwong dong thoi ting lén,

73



ty 1é rat ngan do dai duong di thu duge cang cao. Két qua mé phong nay chimg to tac

dung ctia ving kha ap dung cua cic phan ti dinh tuyén.
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1.048 - = [ ]
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Kich thwéc viung trién khai mang 1500

—o— GPOR ®-- BOUNDHOLE

Hinh 4.11. Ty 1¢é kéo dai d6 dai duong di vai kich thude mang khac nhau (k = 4).
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Hinh 4.12. Ty 1¢ kéo dai do dai duong di voi s6 ludng Iuu lugng dong thoi khac nhau (k = 4).
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4.5.3 Tré dau cudi — diu cudi

Mot cai thién hi€u nang quan trong ma ky thuat t8i wu hoa duong di tao ra cho dinh tuyén
dwa trén thong tin vi trf 14 rat ngan mot cach dang ké tré dau cudi — dau cudi, nhu két qua
md phong dugc thé hién trong cac Hinh 4.13 va 4.14. Vi cac dudng di dugc rat ngin
cung voi it tac nghén hon tai cac nit bién, tré dau cudi — dau cudi duge giam dang Ké.
Tré dau cudi-dau cudi cia GPOR ting cham hon tré dau cudi-dau cudi duoc tao boi
BOUNDHOLE khi kich thuéc mang ting hoic sb ludng luu lugng dong thoi ting. Thuc
té 1a khi kich thuéc mang ting hodc sb ludng luu lwong dong thoi ting, co hoi dé rat

ngan cac duong di tang, do do giam tré dugc nhi€u hon.
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[ |
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Hinh 4.13. Trung binh tré dau cudi — dau cudi véi kich thuéc mang khac nhau (k = 4).
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Hinh 4.14. Trung binh tré dau cudi — dau cudi véi sb ludng lwu lugng dong thoi khéc nhau (k =
4).

4.5.4 Ty 1¢ chuyén géi thanh cong
Két qua mo phong duoc thé hién trong Hinh 4.15 cho thdy ca BOUNDHOLE va GPOR
cho ty 18 chuyén goi tin dén dich thanh céng 6n dinh khi kich thuéc mang thay doi. Hinh
4.16 thé hién ty 1& chuyén goi dén dich thanh cong cia GPOR va BOUNDHOLE véi sb
lwu lugng ddng thoi thay doi. Két qua mé phong cho thly GPOR c6 ty 1& chuyén gbi dén
dich thanh céng cao hon so véi BOUNDHOLE. Két qua nay duoc giai thich nhu sau.
GPOR phan bd luu luong déu dén ca cac nit xa bién trong khi BOUNDHOLE dit qua
nhiéu luwu lugng 1€n céc nut bién. Do vay, nhiéu g01 tin hon cé thé bi loai bd bai

BOUNDOLE do tic nghén xay ra.
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Hinh 4.15. Ty 1¢ chuyén g6i tin dén dich thanh cong vai kich thuée mang khac nhau (k = 4).
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Hinh 4.16. Ty 1é chuyén goi tin dén dich thanh cong véi sé Iwu lwong dong thoi khac nhau (k =
4).

4.5.5 Chi phi truyén thong

Két qua md phong, duge thé hién trong Hinh 4.17 va Hinh 4.18, cho thdy GPOR sir dung
nhiéu phat téa hon BOUNDHOLE nhung chénh 1éch khong dang ké.
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Hinh 4.17. Tong s6 phat toa véi kich thude mang khéc nhau (k = 4).
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Hinh 4.18. Tong sb phét toa véi s6 ludng luu lugng ddng thoi khic nhau (k = 4).

4.6 Thao luan

GPOR, mét giao thirc toi wu hoa duong di va tranh cyc tiéu dia phwong cho dinh tuyén
dua trén thong tin vi tri dd dugc dé xuét. Trong khi ving kha p dung cta cac phan tir
dinh tuyén cho kha ning khai thac hiéu qua bang dinh tuyén, k¥ thuat tao duong tit xay

dung cac bang dinh tuyén theo cac ludng luu luong, do vay duong di dugc rat ngan lién
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tuc. Viéc dua hai yéu t6 nay vao dinh tuyén dua trén thong tin vi tri ddn dén giao thuc

dinh tuyén méi va tét hon.

Gan day, nhiéu cong trinh nghién ctru vé dinh tuyén duwa trén thong tin vi tri cho
mang cam bién trong khong gian ba chidu di dugc dé xuat [23, 96]. Giao thirc tdi wu hoa
duong di dugc dé xuat trong luan an nay c6 thé duoc mo rong dé ap dung trong thé gidi
ba chiéu. Vi du, giao thtc trong [23] ¢6 thé duoc st dung dé tim cac dudng di ban dau va
ky thut tao dudng tit c6 thé duoc st dung dé tao cac duong ngan hon. Vung kha ap
dung cta cac phan tir dinh tuyén duoc mé rong thanh khdng gian kha dp dung dé phu
hop v6i khong gian ba chiéu. Khong gian kha ap dung don gian nhat 1 hinh cau ban kinh
I co tam tai posy. Nhiéu nghién ctru hon nita c6 thé duge thyuc hién dé co khong gian kha

ap dung tot hon.
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CHUONG 5

PINH TUYEN DUA TREN THONG TIN VI TRI SU
DUNG CANH TRANH KET HQP

Céc goi tin chao hoi dugc str dung trong cac giao thire dinh tuyén dua trén thong tin vi tri
nham duy tri thong tin vé vi tri ciia cdc nut lang giéng. Nhiing goi tin nay khong chi
chiém dyng nhiéu bang théng mang ma con tiéu thu nhiéu ning lugng, do vay lam giam

tudi tho cua cac nut.

Gan déy, nhiéu giao thire dinh tuyén khong str dung goi tin chao hoi di duoc dé xuit.
Céc giao thtc ndy st dung co ché canh tranh (contention) dé lwa chon nut chuyén tiép
tiép theo. Mot cach cu thé, thay vi cho duoc chi dinh 1am nut chuyén tiép tiép theo mot
cach thy dong, cac nut lang giéng phai tham gia mot dot canh tranh ma nuit thing cudc sé
tré thanh niit chuyén tiép tiép theo. Cho dén nay, c6 hai hinh thitc canh tranh di duoc dé
xudt 1 canh tranh quyét liét (aggressive) va khdng quyét liét (non-aggressive). Hai hinh

thitrc canh tranh nay dugc md ta ngin gon nhu sau:

Canh tranh quyét liét (Aggressive Contention) [1, 13, 25, 37, 93]: (1) Nut hién tai
phat dong dot canh tranh bang viéc phat toa goi dir litu DATA. (2) Khi nhan duoc goi
DATA, mdi nit lang giéng trong ving canh tranh — mdt ving con trong pham vi phat
song cua nut hién tai — dat bd dinh thoi cua nd voi mot gia tri phu thude vao vi tri ctia no,
vi tri ciia nat hién tai va vi tri ctia nat dich. Gia tri dat cho bd dinh thoi dugce tinh béi cac
ham tré (delay function). (3) Nut lang giéng c6 bo dinh thoi hét han tré thanh nut thing
cudc. (4) Cac nat lang giéng nhin dugc goi DATA dugc phat boi nit thiang cude tir bo

dot canh tranh, hay tr¢ thanh ntt thua cudc.
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Uu diém chinh ciia hinh thirc canh tranh nay 14 né cho thoi gian tré thap. Ngoai ra,
hinh thtrc canh tranh nay khong st dung bat ky géi tin diéu khién nao, do vay tiét kiém
dugc bang thong mang ciing nhu ning luong cua cac nat. Tuy nhién, han ché cua hinh
thirc canh tranh ndy bao gdm viéc tao ra cac géi tin trung lap khi mot nut khong nhan
dugc goi DATA tir nit thiang cudc va ciing tuyén b thing cudc. Pé giam thiéu sb luong
g6i tin trung 13p, chiing ta phai thu hep ving canh tranh sao cho tit ca cac nut trong ving
canh tranh déu c6 thé lién lac duoc v&i nhau. RS rang, viéc thu hep vung canh tranh lam
giam ti 1& thanh cong khi chon nut chuyén tiép tiép theo, do vy lam giam ti 1 chuyén
g6i tin dén dich thanh cong. Anh hudng cta ving canh tranh ddi véi ti 18 chuyén goi tin

dén dich thanh cong va tré da dugc nghién ciru trong [14].

Canh tranh khong quyét liét (Non-aggressive Contention) [12, 45, 82, 84, 92, 104]:
(1) Nt hién tai phat dong dot canh tranh bang viéc phat téoa goi REQUEST. (2) Khi nhan
dugc goi REQUEST, mdi nit lang giéng trong ving canh tranh dit bd dinh thoi cia né
v6i mot gia tri dugc tinh bai ham tré. (3) Nt lang giéng c6 bo dinh thoi hét han phat toa
g6i tin RESPONSE. (4) Cac nat lang giéng nhan duoc goéi RESPONSE tir bo dot canh
tranh. (5) Nat hién tai xac dinh nut lang giéng c6 hdi 4m bang goi RESPONSE sém nhét
la nit thiang cudc va cong bd nut thing cudc bang cach phat toa goi tin SELECTION.
Trong hinh thirc canh tranh nay, c6 thé goi REQUEST hoidc SELECTION la g6i dit liéu

can chuyén tiép.

Khac v6i canh tranh quyét 1iét, canh tranh khong quyét liét khong tao ra goi tin tring

1ap. Tuy nhién, hinh thtrc canh tranh nay sir dung cac goéi tin diéu khién va c6 tré 16n hon.

Trong chuong nay, giao thirc dinh tuyén dya trén thong tin vi tri khong st dung goi
tin chao hoi c6 tén 1a Hybrid Contention-Based Geographic Routing (HCGR) duoc dé
xuat. HCGR sir dung dff)ng thoi ca hai hinh thic canh tranh, duoc goi la canh tranh két
hop. Muc dich cta viéc canh tranh két hop 1a dé ké thira cac vu diém cua ca hai hinh thirc
canh tranh quyét liét va khéng quyét liét. Ngoai ra, mot bién thé ciia k¥ thuat di theo bién
trong [20] sir dung canh tranh két hop ciing duoc dé xuat. Hiéu ning cia HCGR dugc
danh gid va so sanh v&i hi€u nang cua cac hinh thirc canh tranh don 1¢ thong qua mod

phong. Nghién ctru vé hiéu ning cho thiy canh tranh két hop t6i uu duge ti 1é chuyén goi
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tin thanh céng trong khi c6 d6 phirc tap thong bao thap va thoi gian tré dau cubi — dau

cudi thap.
5.1 Mo ta giao thirc

Céc goi dit liéu dugc chuyén tiép ¢ hai ché do: tham lam va khoi phuc. Thong tin vé vi tri
ctia nut dich, ba nit vira di qua va cuc tiéu dia phuong cudi ciing duoc ghi trong tiéu dé
cua goi tin. Mbi g01 tin dugc sinh ra & ché d6 tham lam, duoc chuyén vé ché d6 khoi
phuc khi gip cuc tiéu dia phuong, va dugc dat lai ché d6 tham lam tai nat gén dich hon
cuc tiéu dia phuong cudi. Thong tin vé vi tri ctia ba nit vira di qua dugc st dung & ché do
khoi phuc gitp goi tin di doc bién cia ving trong.

5.1.1 Canh tranh két hop

Hai hinh thirc canh tranh, quyét liét va khong quyét liét, duoc st dung dong thoi. Ving
canh tranh dugc chia thanh hai viung con: Aggressive Area (AA) va Non-agggressive
Area (NA). Céac n(t trong ving AA tuan theo hinh thtc canh tranh quyét 1iét trong khi
cac nut trong ving NA tuan theo hinh thirc canh tranh khong quyét liét. Muc tiéu cta
canh tranh két hop 1a dat ti 16 chuyén goi thanh cong cao nhu canh tranh khong quyét liét
trong khi c6 do phirc tap thong bao va tré thdp hon. Dé dat muyc tiéu vé ti 1& chuyén goi
thanh cong, vung canh tranh dugc thiét ké rong nhat ¢ thé, tirc ving canh tranh s& bao
gOm tat ca cac diém thudc pham vi phat séng ctia nit hién tai va & gan dich hon so véi
nat hién tai néu géi tin & ché d6 tham lam, hoic bao gdm toan bo vung phii séng cua nit
hién tai néu goi1 tin & ché do khoi phuc. Pé dat cac muc tiéu do phtrc tap thong bao va tré
thdp, ving canh tranh AA duoc thiét ké rong nhat c6 thé (co dién tich 16n nhat trong do
cac nat con nghe dugc 1dn nhau), va canh tranh quyét liét duoc wu tién cao hon so véi
canh tranh khong quyét liét, nghia 1a canh tranh quyét liét s& dién ra trudc canh tranh
khéng quyét liét. Canh tranh khong quyét liét dong vai trd di phong, thuc hién chuyén
goi tin khi canh tranh quyét liét that bai, va khdng lam nhiéu canh tranh quyét liét. Dé
thue hién diéu nay, cac ving canh tranh va ham tré duoc thiét ké sao cho khéng cé nat
nao trong ving A4 c¢é thoi gian tré 1ém hon thoi gian tré cia nit trong ving NA, va nit
trong vung NA s€ tor bo canh tranh néu nod nghe dir liéu dugc phat lai tir mot nut trong

vung NA.
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Tom lai, hai nguyén tac thuc hién canh tranh két hop la:

- Nguyén tic 1: Thiét ké ving canh tranh quyét liét c6 dién tich 16n nhat trong
do6 cac nat con nghe duoc lan nhau; phén con lai cia vung canh tranh dugc
dung cho canh tranh khong quyét liét.

- Nguyén tic 2: Thiét ké ham tré sao cho khong ¢ niit nao trong ving canh
tranh quyét 1iét c6 thoi gian tré 10n hon thoi gian tré ctia nit trong ving canh
tranh khong quyét liét.

5.1.2 Vung canh tranh va ham tré

Gia thiét cac niit c6 cung ban kinh phét song r va tham sé chung Tpay dugc sir dung trong
cac ham tré. Tpay 1 thoi gian tdi da ma nat tham gia canh tranh c6 thé doi tir khi né nhan
dugc goi tin cho dén khi nd c6 hanh dong dau tién. Néu goi dit liéu & ché d6 tham lam,
ving canh tranh bao gdm tat ca cic diém thudc pham vi phat song cta nat hién tai va &
gan dich hon so voi nat hién tai. Vung AA bao gém cac diém thudc goc 60° tir nut hién
tai hudng vé nat dich voi ban kinh r. Luu ¥ rang 60° 1a goc 16n nhat trong d6 cac nut co
thé nghe 14n nhau, do d6 canh tranh quyét liét khong tao cac géi tin trung lip. Ving NA
bao gdm cac diém con lai ciia ving canh tranh. Cac ving canh tranh duoc chi ra trong

Hinh 5.1,

_ -+ VinaNA
\ Ving AA
j-<ecnccecce-@D

Hinh 5.1. C4c vuing canh tranh ¢ ché d6 tham lam.

Véi cac ving canh tranh nay, dé khong c6 nit nao trong ving AA c6 thoi gian tré 16n
hon thoi gian tré ctia nat trong viing NA, ¥ tuéng chuyén tiép theo goc bi chin [18] dugc
van dung. Cu thé, dé nit c6 goc nho hon s& co thoi gian tré nhé hon, ham tré don gian

nhét duogc dé xuit 1a
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gt = (%) T, . (5.1)

trong d6 6 1a géc OCD véi C, D, O lan luot 1a nat hién tai, nat dich, nut lang giéng tham

gia canh tranh va s¢ hitu bg dinh thoi.

Céc vung canh tranh cho goi dit li¢u & ché 6 khoi phuc dugc mo ta nhu sau. Ky hi¢u
C la nat hién tai, P va Q 14 hai nat trudc d6 ma géi dit liéu vira di qua. Khong mét tinh
téng quat, gia st Q nam bén trai CP, cac vung canh tranh dugc chi ra trong Hinh 5.2. Ky
hiéu (C, r) 1a dudng tron c6 tAm & C va ban kinh r. Goi | 1a giao diém bén phai CPcua hai
duong tron (C, r) va (P, r). Ving AA bao gém cac diém thudc goc 60° ICJ, voi J la

diém bén phai CI. Ving NA bao gdm céc diém con lai trong ving phat song cua C.

“TT-Vina AA

Hinh 5.2. Cac viing canh tranh ¢ ché d6 khdi phuc.

Ham tré cho céc bo dinh thdi & ché do khoi phuc la
rct = (36%) Toax (5.2)

trong do o la goc dugc tao boi CI va CO véi O 1a nat lang giéng tham gia canh tranh va
s& hitu bd dinh thoi. Luu y tir cong thirc (5.2) rang gia tri ham tré ti 18 thuan véi do 16m
goc duogc tao khi quay CP theo chiéu kim dong ho cho dén khi né gap nit so hitu bo dinh
thdi. Do d6, ham tré thyc hién vai trd cua ky thuat quay dwugc st dung trong
BOUNDHOLE [20]. N6i cach khac, ham tré cling cic ving canh tranh dugc thiét ké
trong ché do khoi phuc nhu trén tao nén phién ban khong sir dung goi tin chiao hoi dua
trén canh tranh két hop cia BOUNDHOLE. Ciing luu y tir cong thire (5.2) rang khéng co

nGt nao trong ving NA c6 thoi gian tré thap hon thoi gian tré clia nit trong viing AA.
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Piéu d6 c6 nghia hai tinh chat du phong va khong 1am nhiéu ctia canh tranh két hop duoc
dam bao.

5.1.3 Hanh vi cta cac nut

Nt hién tai phat quang ba géi DATA, dong thoi luu mot ban sao cia goi tin va dat mot
bd dinh thoi theo ddi (monitoring timer) cho goi tin v6i gia tri Trax. Néu goi DATA & ché
do khoi phuc, trude khi phat goi tin nat hién tai kiém tra xem né co gﬁn dich hon cuc tiéu
dia phuong cudi ma géi tin di qua hay khong, néu ding nhu vay, né dat goi tin vé ché do
tham lam. Trong thoi gian theo doi, néu nit hién tai nhan lai duoc g61 DATA hoac nhan
duogc goit RESPONSE, n6 dung bd dinh thoi theo doi cho goéi tin va xda goi tin khoi bd
dém (do g6i tin dd duoc chuyén tiép thanh cong); néu nht hién tai nhan dugc goi
RESPONSE dau tién ma trudc d6 chwa nhan lai duoc géi DATA, nd phat goi
SELECTION véi trudng nit dugce chon 1am nat chuyén tiép tiép theo 1a dinh danh cua
nat da gtri g6i RESPONSE. Nguwoc lai, khi hét thoi gian theo ddi, néu khong nhan lai
dugc goi DATA va goi RESPONSE, nut hién tai s& tng xur tiy thudc vao ché do hién tai
ctia goi DATA. Cu thé, néu goi DATA dang & ché d6 khoi phuc, nat hién tai s& loai bo
goi tin; nguoc lai, nat hién tai ghi théng tin vi tri cia nd vao tiéu dé& géi tin nhu cyc tiéu

dia phuong cudi, dat €01 tin vé ché d6 khoi phuc roi 13p lai thu tuc trén.

Khi nhin duoc gbi DATA, mdi nut lang giéng khong trong ving canh tranh loai bo
goi tin; nat trong vung canh tranh luu goéi tin va dat mot bd dinh thoi canh tranh
(contention timer) cho géi tin v6i gia tri gct hodc rct tiy theo goi tin dang & ché do tham
lam hay ché do khéi phuc, trong tng. Khi bo dinh thoi canh tranh két thic, nat trong
viing AA tré thanh nit thing cudc va phat goi DATA, nit trong ving NA phét goi
RESPONSE va dat bo dinh thoi cho doi (waiting timer) voi gid tri Tpax dé doi dugc chon
lam nat chuyén tiép tiép theo. Cac nut lang giéng nhan duoc goi DATA hoic
RESPONSE tir nut lang giéng khac s& dimg bo dinh thdi canh tranh va loai bo goi DATA
dang dugc luu. Khi bo dinh thdi chd doi hét han ma khong nhan duge goéi SELECTION,
nat lang giéng loai bo goi DATA.

Khi nhan duoc goéi SELECTION, nut lang giéng dimg bd dinh thdi canh tranh (néu
chua hét han) va bo dinh thdi chd doi (néu co), phéat goi DATA néu né duge chi dinh 12
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nat chuyén tiép tiép theo hodc loai bo goi DATA néu né khong dugc chon lam nit

chuyén tiép tiép theo.

Néu nat dich nhan duoc goi DATA, né phét goi FINISH ngay lap tirc. Khi nhan duoc
g0i FINISH, nut hién tai dung bd dinh thoi theo doi, loai bo goéi DATA dang luu; cac nut
lang giéng ding bd dinh thoi canh tranh va loai bo gbi DATA dang luu cho canh tranh.

Giao thire HCGR duoc mé ta hinh thuc trong Bang 5.2 véi cau tric géi tin duoc mod
ta trong Bang 5.1. Ham onReceive(...) dugc goi mdi khi nit nhan duge mot goi tin mai.
Ham onTimerExpired(...) dugc kich hoat khi ¢6 mét bo dinh thoi hét han. Cac ham con

lai dugc goi trong khi thue hién onReceive(...) hodac onTimerExpired(...).

Bang 5.1. Tiéu dé goi tin cia HCGR.

Tén truwdong M6 ta

cid Dinh danh ciia canh tranh, co thé Ia két hop cua dinh danh nat phat dong
canh tranh va so thir tr dugc sinh boi nit do.

launcher Dinh danh cua nit phat dong canh tranh.

type Kiéu g01 tin, co thé 1a DATA, RESPONSE, SELECTION hoic FINISH.

mode Ché do chuyén tiép goi dit liéu, c6 thé 13 GREEDY hoic RECOVERY.

resp cid cua goi DATA khac dang duoc luu va dit tré cho viée canh tranh.

sel Dinh danh cta nit dwoc chon lam nat chuyén tiép tiép theo

Prévo,1,2 Vi tri ba nit ma géi DATA vura di qua

lastim Vi tri cuc tiéu dia phuong cudi ma goi DATA di qua

source Dinh danh nat ngudn cua goi tin

sink Dinh danh nut dich cua goi tin

sink-position Vi tri nat dich

sender Dinh danh nat giri

Bang 5.2. Giao thac HCGR, mé cho nut C.

onReceive(p):

If p.type = DATA then
If p.source = hostID() then
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p.mode < GREEDY; p.resp « NULL; p.prevo < p.prevy < p.prevy «—
hostPosition();
p.sink-position < locservice(p.sink); LaunchContention(p);
Else
cp « lookup(p.resp);
If cp <> NULL then
If cp. launcher = hostID() then stopMonitoringTimer(cp.cid);
Else stopContentionTimer(cp.cid);
delete(cp); discard(p);
Else
If hostID() = p.sink then
fp < createFinishPacket(p.cid); broadcast(fp); sendUpper(p);
Else If contentionArea(p) = NULL then discard(p);
Else setContentionTimer(p); cache(p);
Else If p.type = RESPONSE then
cp « lookup(p.resp);
If cp <> NULL then
If cp.launcher = hostID() then
stopMonitoringTimer(cp.cid);
sp <« createSelectionPacket(p.cid, p.sender); broadcast(sp);
Else stopContentionTimer(cp.cid);
delete(cp);
discard(p);
Else If p.type = SELECTION then
cp « lookup(p.resp);
If cp <> NULL then
stopContentionTimer(cp.cid); stopWaitingTimer(cp.cid);
If p.sel = hostID() then LaunchContention(cp);
Else delete(cp);
discard(p);
Else If p.type = FINISH then
cp « lookup(p.resp);
If cp <> NULL then
If cp.launcher = hostID() then stopMonitoringTimer(cp.cid);
Else stopContentionTimer(cp.cid);
delete(cp);
discard(p);
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onTimerExpired(p, timerType):
If timerType = MONITORING then
If p.mode = GREEDY then
p.mode < RECOVERY; p.lastlm « hostPosition(); LaunchContention(p);
Else delete(p);
Else If timerType = CONTENTION then
ca « contentionArea(p);
If ca = AA then
p.resp < p.cid; LaunchContention(p);
Else /lca = NA
rp < createResponsePacket(p.cid); broadcast(rp); setWaitingTimer(p);
Else // timerType = WAITING
delete(p);

LaunchContention(p):

If p.mode = RECOVERY and distance(hostPosition(), p.sink-position) < distance(p.lastim,
p.sink-position) then p.mode «— GREEDY;

p.launcher « hostID(); p.cid < newContentionID();
p.prevy «— p.prevy; p.previ < p.prevep; p.prevy <— hostPosition();
broadcast(p); cache(p); setMonitoringTimer(p) ;

broadcast(p): Gui quang ba p dén tat ca cac nut lang giéng

cache(p): Luu p vao bo nhé dém

contentionArea(p): Tra vé ving canh tranh (AA, NA, hoic NULL) ma nit thudc vao

createFinishPacket(pcid): Tao goi FINISH cho canh tranh ¢6 dinh danh la pcid

createResponsePacket(pcid): Tao goi RESPONSE cho canh tranh c6 dinh danh la pcid

createSelectionPacket(pcid, N): Tao géi SELECTION, chon N lam nit chuyén tiép tiép theo,
cho canh tranh c6 dinh danh 1a pcid

delete(p): Xo6a p tir bd nhd dém

discard(p): Loai bo p

distance(A, B): Khoang cach Euclid tir A d¢én B

hostID(): Tra vé dinh danh ciia nut dang chay chuong trinh

hostPosition(): Tra v¢ toa do cua nut dang chay chuong trinh

locservice(N): Triéu goi dich vu thong tin vi tri dé biét vi tri ctia nt N
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lookup(pcid): Tra vé géi tin c6 cid 1a pcid dang duoc luu trong bd nhé dém

newContentionID(): Tao mot dinh danh cho mot canh tranh md&i

sendUpper(p): Giri p 1én ting trén ctia ngin xép cac giao thirc

setContentionTimer( p): Tao mdt bd dinh thoi canh tranh cho goéi tin p, dat gia tri cho bo dinh
thoi duogc tao 1a get (1) néu p.mode = GREEDY, hodc rct (2) néu
p.mode = RECOVERY. p.prev,, p.prevy, p.preve dugc sir dung dé
tinh rct (2). p.prevo dugc sir dung dé tinh gct (1)

setMonitoringTimer(p): Tao mdt bd dinh thoi theo doi cho goi tin p, dat gia tri cho bd dinh

thoi duoc tao 1a Thax
setWaitingTimer(p): Tao mot bd dinh thoi cho doi cho goi tin p, dat gia tri cho bd dinh thoi
duoc tao la Tmax

stopContentionTimer(pcid): Dirng b dinh thoi canh tranh cho géi tin ¢6 cid la pcid

stopMonitoringTimer(pcid): Ding bo dinh thoi theo doi cho gbi tin ¢6 cid la pcid

stopWaitingTimer(pcid): Dung bo dinh thoi cho doi cho goi tin ¢o cid la peid

5.2 Phan tich va mé phoéng

Ky hiéu ACGR la giao thic canh tranh quyét liét, tirc 14 mot bién thé caa HCGR khéng
st dung canh tranh khong quyét liét. Nguoc lai, ky hiéu NCGR Ia giao thirc canh tranh
khéng quyét liét, tirc 14 mot bién thé cia HCGR chi st dung canh tranh khong quyét liét
trén toan bd vung canh tranh va khong str dung canh tranh quyét liét. ACGR chinh 1a mot
bién thé cua BLR [37] sir dung goc 60° 1am ving canh tranh va ham tré theo goc. NCGR
chinh 1a mot bién thé cia SELECT-n-PROTEST [45] khong str dung goi tin PROTEST.

HCGR va NCGR sir dung cac vung canh tranh va ham tré nhu nhau, do vay trong
cung cau hinh mang, chiing s& tim ra cac dudng di nhu nhau. Néu bé qua tic nghén (hoic
gia thiét khong co tac nghén, néu luu luong thap) HCGR va NCGR sé& cho cing ty 1¢
chuyén goi tin dén dich thanh cong. D& dang nhan thdy NCGR sir dung nhiéu thong bao
diéu khién hon HCGR do ¢6 nhiing truong hop HCGR khong can sir dung céc thong bao
hoéi dap (RESPONSE) va thong bao lya chon (SELECTION), trong khi NCGR ludn luén
phai sir dung cac thong bao nay. Piéu d6 co6 nghia NCGR c6 chi phi truyén thong cao
hon HCGR. Piéu d6 ciing c6 nghia kha ning tic nghén xay ra d6i voi NCGR sé& cao hon
d6i voi HCGR, dan dén ty 18 chuyén goi tin dén dich thanh cong ciia NCGR bi giam st
va thap hon so véi ty 1& chuyén goi tin dén dich thanh cong cia HCGR. Mit khac, NCGR
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cling ¢6 thé c6 tré cao hon tré cia HCGR do c6 nhiing tinh huéng géi tin duoc HCGR
chuyén tiép ngay trong khi NCGR con phai giri thong bao hdi dap va cho nhan thong bao
Iwa chon. Han ché duy nhat cia HCGR so v6i NCGR 14 canh tranh két hop co thé tao ra
cac goi tin trung 1ap trong khi NCGR khong tao ra cac goi tin nhu vay.

ACGR str dung cung ham tré v6i HCGR nhung sir dung ving canh tranh 1 viing con
clia ving canh tranh duoc st dung bdi HCGR. Do d6, trong cing cdu hinh mang, néu
ACGR tim dugc mdt duong di thi HCGR ciing tim dugc dung duong di d6. Tuy nhién,
trong nhiing tinh huéng ACGR thit bai do khong c6 niit nao nim trong ving canh tranh
quyét liét, HCGR van c6 thé thanh cong néu c6 nit nam trong ving canh tranh khong
quyét liét. Piéu nay din dén ty 1 chuyén géi tin dén dich thanh coéng cia HCGR s& cao
hon so véi ty 1& chuyén goi tin dén dich thanh cong cia ACGR. Kha ning tao goi tin
trung 13p cia HCGR va ACGR la nhu nhau do cé4c giao thirc nay sir dung cung ham tré
va ving canh tranh cho canh tranh quyét liét. O nhirng tinh huéng ACGR thanh céng,
mot vai goi tin diéu khién c6 thé dugc sir dung boi HCGR. O nhiing tinh huéng ACGR
that bai, canh tranh khong quyét li¢t duoc thuc hi¢n bo1 HCGR. Do vay, HCGR c6 thém
chi phi truyén théng so v6i ACGR.

Nhitng phén tich & trén vé hiéu ning cia cic giao thitc HCGR, ACGR va NCGR di
dugc kiém nghiém qua mé phong. HCGR, ACGR va NCGR d3 duoc cai dit va danh gia
hiéu ning trong bd moé phong mang ns-2 [108]. Tiép dé, chung t6i dd thyc hién nhiéu
kich ban mé phoéng. Cac thong sé do hiéu ning duoc sir dung bao gdm ty 1é chuyén goi
tin thanh c6ng, phu tai truyén thong, ty 1& goi tin trung lip va do tré dau cudi — dau cudi.
Ty 1& chuyén goi tin thanh cong duoc do bang tong sd goi tin nhan dugc tai cac nit dich
chia cho tong s6 goi tin dugc phat ra & cac nit nguon. Phu tai truyén thong duoc tinh
bang tong s6 cac goi diéu khién da duoc gui trong mang trong thoi gian moé phong. Ty 18
goi tin trung 1ap dugc do bang tong s6 goi tin tring lap chia cho tong s6 goi tin nhan
duoc tai cac nat dich. Do tré dau cudi — dau cudi duge do béng téng do tré tu nguén to1

dich cua cac goi tin chia cho tong s6 goi tin tdi dich.

Nham dat dugc cadc muyc ti€u trong md phong, cac cau hinh c6 mat do nit khac nhau

da duoc st dung. Ving trién khai mang 1a hinh chit nhat ¢6 kich thuc 3750 x 600 m?.
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Céc nit c6 ban kinh phat séng 250 m, duogc bb tri vao ving trién khai theo phan bd dong
xéac suat. Mdi mé phong kéo dai 900 gidy (s), st dung 20 CBR véi téc d6 phat 2 Kbps
cac goi tin kich thude 64-byte. Gia tri Trax duoc dat la 10 mili-gidy (ms). UDP duoc st
dung ¢ ting giao van. Coéng nghé khong day IEEE 802.11 WaveLAN dugc st dung &
tang MAC. Angten ding hudng (omni) v6i mo hinh lan truyén tin hiéu Two-Ray Ground
dugc str dung cho mé hinh truyén tin hiéu khong day. Két qua mo phong cho thdy HCGR
c6 ty 18 chuyén goi tin thanh cong cao bang NCGR nhung c6 phu tai truyén thong ciing
nhu d6 tré dau cubi — dau cudi thap hon NCGR.

5.2.1 Ty 1¢ chuyén géi tin thanh cong

Hinh 5.3 thé hién két qua mo phong vé ti 1& chuyén goi tin dén dich thanh cong cla cac
giao thitc. HCGR va NCGR c¢6 cung ti 1& chuyén goi tin dén dich thanh céng. ACGR c6
ti 1& chuyén goi tin dén dich thanh cong thap hon va ti 1é nay giam nhanh hon khi mat do
nat giam. Nguyén nhan cua két qua nay 1a HCGR va NCGR sir dung toan bd ving canh
tranh trong khi ACGR chi str dung ving AA.
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Hinh 5.3. Ti I¢ chuyén géi tin dén dich thanh cong cia HCGR, ACGR va NCGR.

5.2.2 Phu tai truyén thong
Két qua md phong khang dinh rang HCGR st dung it thong bao diéu khién hon NCGR
(Hinh 5.4). Nguyén nhan 13 do canh tranh quyét liét khong st dung goi tin diéu khién.
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Hinh 5.4. Phy tai truyén thong cia HCGR, ACGR va NCGR.

5.2.3 Pd tré dau cudi — diu cudi

Két qua mo phong cho thdy do tré dau cudi — dau cudi cia HCGR hoi tu vé& do tré dau
cudi — dau cubi cia ACGR khi mat d6 nut ting 1én (Hinh 5.5). Diéu nay duogc giai thich
12 mang c6 mat do nit cang cao cang c6 it ving trong, do vy canh tranh quyét liét cang
it that bai hon; khi mat do nit du cao, canh tranh quyét li¢t khong that bai va HCGR sé&
c6 d6 tré dau cudi — dau cudi twong duong d6 tré dau cudi — dau cudi cia ACGR. Khi
mat do nut thép, canh tranh quyét li¢t thuong xuyén that bai va do tré dau cudi — dau cudi

cua HCGR tiém can vé do tre dau cuoi — dau cuoi cuia NCGR.
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Hinh 5.5. Do tré dau cudi — dau cudi cia HCGR, ACGR va NCGR.
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5.2.4 Ty 1€ géi tin trung lap

Két qua mo phong cho thiy HCGR va ACGR tao ra cuing ty 1¢ goi tin trung ldp trong khi
NCGR khéng tao ra goi tin trung lap (Hinh 5.6). Két qua nay dé giai thich vi canh tranh
khéng quyét liét khong tao ra goi tin trung lap.
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Hinh 5.6. Ty I¢ gdi tin trung lap caa HCGR, ACGR va NCGR.

5.3 Thao luan

Nhu d3 dugc phan tich trong Muc 5.1.1, rang budc trong thiét ké cac ham tré 1a < khdng
6 niit nao trong ving AA cé thoi gian tré I6n hon thoi gian tré ciia mit trong ving NA .
Mot cach thiét ké cac ham tré thoa man rang budc nay 1a chia Tma thanh hai khoang T,
va T,, Ty trude Ty, cac nat trong viung AA s€ tham gia canh tranh trong Ty, sau do cac nut
trong vung NA sé tham gia canh tranh trong T,. Theo cach nay, cac viing canh tranh AA
va NA c6 thé duoc thiét ké tu do va ham tré cho cac niit trong viing nay c6 thé khac ham

tré cho cac nut trong ving con lai . Sy tu do trong thiét ké ving canh tranh va ham tré sé

dan dén nhiéu ving canh tranh va ham tré khac nhau . Do vdy, mot hudng mo cho phat

trién giao thirc nay 1a thiét ké va lya chon cac ving canh tranh va ham tré ti wu.

Tom lai, trong chuong nay, ching téi da dé xuit HCGR, mot thuat toan két hop hai
hinh thtic canh tranh 13 canh tranh quyét liét va canh tranh khong quyét liét trong dinh
tuyén dua trén thong tin vi tri khong st dung g6i tin chao hoi. Hai nguyén tic két hop da
duogc dé xuat. Nguyén tic thir nhat 1a phan chia ving canh tranh sao cho ving canh tranh
quyét liét rong nhat c6 thé. Thuc hién nguyén tic nay gitip han ché t6i da st dung cac goi
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tin diéu khién trong khi tao it cac goi tin trung lap . Nguyén tic thir hai 1a thiét ké ham tré
sao cho khong c6 ndt nao trong ving canh tranh quyét liét c6 thoi gian tré 16n hon thoi
gian tré clia nlit trong ving canh tranh khong quyét liét. Thuc hién nguyén tic nay, nghia
13 wu tién canh tranh quyét liét , gitip han ché sir dung cac géi tin diéu khién va rit ngan
tré dau cudi — dau cudi. Moi vung canh tranh va ham tré cu thé tuan tha hai nguyén tac
duoc dé xuit déu co thé dugc st dung cho canh tranh két hop . Két qua md phong khang
dinh, so voi canh tranh khong quyét liét , canh tranh két hop c6 cung ti 1¢ chuyén g0l tin
dén dich thanh céng nhung c6 d6 tré dau cudi — dau cudi thip hon, va c¢6 phu tai truyén

thdng bao thap hon.
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KET LUAN

Mot giai phéap tong thé cho dinh vi va dinh tuyén don phat dua trén thong tin vi tri cho
mang cam bién khong day 1a muyc tiéu ciia luan an nay. Tir viéc khao sat va phén tich cac

cong trinh lién quan, mot giai phap dinh vi va dinh tuyén da duoc lua chon (Chuong 2).

Giai phap dinh vi hiéu qua va kha thi duoc Iya chon 14 st dung d6 thi Delaunay két
hop dinh vi theo khoang cach [56]. Giai phap dinh vi ndy cin mot giai phap phat hién
bién hiéu qua. Dé dap tng yéu cau d6, mot thuat todn phat hién bién hiéu qua dya trén

két ndi da duoc dé xuat (Chuong 3).

Véi dinh tuyén don phat dya trén thong tin vi tri, giai phap hiéu qua va kha thi duoc
dé ctr 13 két hop chuyén tiép tham lam [24] véi di theo bién [20]. Tuy nhién, dinh tuyén
theo phuong phap nay con hai yéu diém chinh. Thtr nhat, cac dudng di doc theo bién
thuong dai va khong t6i wu. Thir hai, nhiéu duong di doc theo bién dan dén luu luong
qua tai cho cac nat bién. Pidu nay khéng chi dan dén tic nghén tai bién khi c6 nhiéu
ludng luu luong ddng thoi ma con lam giam nhanh tudi tho cia cac nut bién dan dén
khoét rong hon cac ving trong. Dé khic phuc cac yéu diém trén, mot giao thirc toi wu
hoa dudng di bang cach tao dudng tit di duoc dé xuit (Chuong 4). Trong khi ving kha
ap dung cta cac phan tir dinh tuyén cho kha ning khai thac hiéu qua bang dinh tuyén, ky
thuat tao duong tat xay dung cic bang dinh tuyén theo cac ludng luu luong, do vay
duong di dugc rit ngan lién tuc. Viéc dua hai yéu to nay vao dinh tuyén dya trén thong

tin vi tri dan dén giao thuc dinh tuyén mdi va tot hon.

M6t van dé nita trong dinh tuyén dua trén thong tin vi tri 1a viéc su dung cac goéi tin
chao hoi nham duy tri thong tin vi tri ciia cac nit lang giéng. Nhimng géi tin nay khong
chi chiém dung nhiéu bang thong mang ma con tiéu thy nhiéu ning luong, do vay lam
giam tudi tho ctia cac nit. Nham loai bo cac goi tin chao hoi, nhiéu giao thic dinh tuyén
khong str dung goi tin chao hoi di dugc dé xuat. Cac giao thic nay sir dung co ché canh
tranh dé lya chon nut chuyén tiép tiép theo. Cac hinh thirc canh tranh don 1, quyét liét va
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khong quyét liét, c6 nhitng wu diém va nhuoc diém riéng. Do vdy, mot giao thirc canh
tranh két hop ké thira duoc cac wu diém tir ca hai hinh thiic canh tranh don 1¢ da dugc dé

xuat (Chuong 5).

Di nhién, c6 thé sir dung dong thoi ca giao thire toi vu hoa dudng di va canh tranh két
hop dugc dé xuit trong cling mot giao thirc. Néi cach khac, c6 thé cai dat giao thirc toi
vu hoa dudng di khong str dung goi tin chao hoi sir dung canh tranh két hop. Tuy nhién,
str dung ddng thoi nhu vay chi 1a viéc 1am don gian va khong duoc thuc hién trong luan
&4n ndy. Vi nhimg giao thire duogc lwa chon va dé xuat nhu trén, mot giai phap tong thé
cho cho dinh vi va dinh tuyén don phat dua trén thong tin vi tri cho mang cam bién

khdng day da dugc hoan thién.

Nhiing van dé mo rong da dugc thdo ludn & cudi céc Chuong 3, 4, va 5 s€ duoc tiép
tuc nghién ctru nham phat trién giai phap dugc dua ra ngay cang hoan thién va hiéu qua

hon.

Bén canh nhimng két qua dat duoc, chic chan luan an khong tranh khoi nhitng thiéu
sot. Nghién ctru sinh rit mong nhin duoc nhiéu gdp ¥ hitu ich cta cac thiy, c6 va ban

doc.
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PHU LUC

Phu luc 1. Ué6c lwgng khodng cach va goc

Pé str dung dinh vi theo khoang cach, udc luong khoang cach dén cac diém neo 13 bat
budc. Qua trinh udc lugng theo khoang cach sur dung cac tién ich da c6 cua nat khong
day, cu thé 1a thiét bi truyén thong radio. Cac dic tinh cta truyén thong khong ddy phan
nao dugc quyét dinh bai khoang cach giira nat giri va nat nhan, va néu udc lugng duoc
cac dac tinh & nt nhan thi chung cé thé dugc dung dé uéc luong khoang cach. DPac tinh
quan trong nhat 1a do manh tin hiéu nhan dugc RSSI, thoi diém dén ToA, chénh léch thoi

diém dén TDoA.
P manh tin hi¢u nhan dwoc (Received Signal Strength Indicator - RSSI) [61]

Gia st da biét nang lugng phat 1a Py, m0O hinh suy giam tin hiéu, va hé ) suy giam a, do
manh tin hi€u nhan dugc P,qg dugc sir dung dé udc lrong khoang cach d trong cong thirc

suy giadm nhu sau

Céach udc luong nay hip din vi khdng yéu cau thém bét ky phan cimg nao ciing nhu
khong yéu ciu thém chi phi truyén thong. Tuy nhién, han ché cia cach wdc luong nay 13
gia tri cua RSSI khong phai 13 mot hiang s6 ma rat dao dong, tham chi ca khi nut gii va
nat nhan khong di chuyén. Piéu nay do cac hiéu tng nhu suy giam va di dong ciia moi
truong. O muirc do ndo dé, hiéu ing nay cé thé duoc han ché bang cac udc luong lap va
loc bo céac gia tri khong ding bang cac ki thuat thong ké. Ngoai ra, cac bd thu phat don
gian va ré tién c6 thé cho céc gia tri RSSI khac nhau doi véi cung do manh tin hiéu thuc
té; tuong tu nang luong phat thuc su cua cac bd thu phat nay cho thr?iy su khac biét tir
nang lugng cha dinh. Van dé thir ba 1a sy c6 mit cua cac vat can cung véi suy giam da

duong. O day, suy giam tin hiéu doc dudng gian tiép 16n hon suy giam tin hiéu doc
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duong truc tiép, din dén udc lugng khoang cach 16n hon thyc té. Vi day 1a mot van dé c6

tinh cdu trac, n6 khong thé duoc giai quyét bang nhiéu wdc lugng lap.
Thoi diém dén (Time of Arrival - ToA) [97]

Thoi diém dén (con duoc goi 1a “thdi gian bay”) khai thac quan hé giita khoang cach va
thoi gian phat khi biét tbc do lan truyén. Gia sir cac nut giri va nat nhan biét thoi diém bét
dau phat — vi du nho mdt sung cao tan, ToA co6 thé duoc dung dé tinh thoi gian lan
truyén, va do vay tinh dugc khoang cach. Pé d6 cho nit nhan khoi nhiém vu nay, nut
nhan c6 thé tra vé “sung udc lugng” & mot thoi diém xé4c dinh; tiép do6 nut gui chi can

wdc lugng thoi gian quay vong voi gia thiét kénh truyén d6i xtimg.

Tuy thudc vao moi truong truyén dan dugce st dung, thot di€ém dén yéu cau dong ho
c6 do phan giai 16n dé co két qua vdi d chinh xéc chap nhan dugc. Véi cac song am, cac
yéu cau vé do phan giai 1a khi€ém ton; nhung yéu cau nay kho doi voi lan truyén song

radio.
Chénh 1éch thoi diém dén (Time Difference of Arrival - TDoA) [97]

Dé khic phuc nhugc diém phai c¢6 su dong bo rd rang, phuong phap chénh 1éch thoi diém
dén (TDoA) sir dung dong bd khong rd rang bang viéc cung cp thong tin bt dau phat
cho nut nhan. Piéu nay co thé duoc thuc hién néu hai moi truong truyén dan véi hai toc
tdc d6 lan truyén rat khac nhau duoc st dung — vi du céc séng radio lan truyén véi tde do
&nh sang va siéu 4m v6i mot chénh 1éch vé toe do khoang sau bac cuong do. Do vay, khi
mot nit giri bat dau phat mot séng siéu 4m va mot song radio ddng thoi, nat nhan co thé
tinh duoc chénh léch thoi diém dén giita song radio va song siéu am, khong can biét thoi

gian lan truyén cua song radio.

Han ché hién nhién cua tiép cn nay 13 can st dung hai loai thiét bi thu phat & mdi
nut. Nguoc lai, wu di€m cua ti€p can nay la dé chinh xac to6t hon dang ké so sanh vai tiép

can dua vao RSSL
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Géc dén (Angle of Arrival - AoA) [97]

Thay vi udc luong khoang cach gifta cac nit, goc dén co thé duge udc lugng. Mot goc
nhu vay co thé 1a goc cua duong no6i mot di€ém neo va mot nat chua bi€t vi tri so vo1 mot
huéng tham chicu (“0° bic”). N6 cling c6 thé 1a goc gifta hai dudng noi nhu viy néu

khong c6 hudng tham chiéu duoc biét boi tat ca cac nit.

Mot tiép can truyén théng trong udc lugng goc 1a sir dung dngten co hudng (dngten
chi gtri va nhan tin hiéu theo mdt hudng xac dinh), quay quanh truc ctia ching, tuong tu
mot tram radar hodc hai dang quen thudc. N6 1am cho udc luong goc vé khéi niém l1a don
gian, nhung céc thiét bi nhu thé kha khong phu hop cho nat cam bién; chung c6 thé dung

cho céac diém neo thude ha tang.

Mot ki thuat khac 1a khai thac tbc do lan truyén cia cac cac dang song. Vi nhiéu
angten duoc ndi vao mot thiét bi voi phan cach biét trude va tinh duoc chénh 1éch thoi
diém dén giira cac dngten, ta c6 thé tinh duoc huéng dén cua song. Phan cach giita cac
angten nhé hon yéu ciu do chinh xac cao hon trong chénh 1éch thoi gian, dan dén yéu

cau dinh thoi khéng ngimg cho cac niit cam bién kich thude nho.
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Phu luc 2. Co sé toan hgc cho dinh vi theo khodng cach

Giai phap v6i ba diém neo va cac gia tri khoang cach diing

Gia str c6 ba diém neo v6i vi tri biét trude (x;, yi), i = 1, ..., 3, mot nit chua biét vi tri (X,,
Yu), va gia tri khoang cach 1y tudng r;, i=1, ..., 3. Tt dinh ly Pytago, mot hé ba phuong

trinh sau:
(XiXa)? + (YY)’ =¥ véii=1, ..., 3 (p2.1)

Pé giai hé phuong trinh nay, ta bién doi hé nay thanh cac phuong trinh tuyén tinh theo X,
va y,. DPé lam nhu vay, ta can loai bo cac toan hang Xu2 va yu2 béng cach tru phuong trinh

thir nhat va tht hai cho phuong trinh thtr ba, duoc cic phuong trinh

(1) = (XaXu)” + (a-Yu)~(Va-Yu)* = 11°-s° (p2.2)
(XoXu)" = (XaXu)” + (VoY) -(Va-Yu)* = 12°-s° (p2.3)
Tuong duong

2(Xa-X0)Xy * 2(Y3y)Yu = (r11s") — (x1*-%s") — (¥1*-Ys") (p2.4)
2(y3- X)X + 2(Ya-Y2)Yu = (r2™13%) — (%°-Xs") — (¥2"-Ys") (p2.5)
Viét lai (p2.4) va (p2.5) duéi dang ma tran

2[X3 — X1 Y3 _)’1] [xu] _ (7”12 —7”32) - (xlz —xf) - (y12_3’32)

= 2.6
X3— Xz Y3 —Yilly (ri —r3) — (xf—x3) — (5 —¥%) (p28)

Vidy 2.1 Gia st (X1, Y1) = (2, 1), (X2, ¥2) = (5, 4), va (X3, ¥3) = (8, 2) — vdi cac khoang
cach giita cac diém neo dén nut chua biét thong tin vi tri 1a ry =10, r, = 2, r3 = 3. Cong

thic p2.6 tro thanh
3 L= (p2.7
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cho két qua x, =5, y, = 2.

Xir 1y 16i khoang cach

Thach thac thuc su trong dinh vi theo ba khodng cach 1a khi cac udc lugng khoang cach
khong chinh xac, chi wéc lugng 7 vai sai 6 biét trude . Giai hé phuong trinh & trén Véi

# = r; + & s& khong cho két qua (x,, y,) ding.

MGt cach truc quan, giai phap cho van dé nay la str dung nhiéu hon ba diém neo va sir
dung cac uéc lugng du dé tinh 15i trong mdi wéc lwong. Vé mat toan hoc, n6 bién ddi hé
phuong trinh & trén thanh thanh hé phuong trinh khong xac dinh, viét dudi dang ma tran

nhu sau

Xn — X1 Yn — W1
2 : : : (p2.8)

[ [ (i —5) = (o — %) — OF — ¥a)
(P =12 — (2 —xB) — 21— ¥D)

Xn = Xn-1 Yn — Yy—1

Véi hé phuong trinh khong xac dinh ndy, 16i giai c6 thé téi thiéu trung binh binh phwong
131, nghia 1a tim (X,, Yu) dé ||Ax — b||,, nho nhat, trong d6 0.5A 1a ma tran bén trai (mot
ma tran n-1 x 2), x = (X,, Yu), V& b 1a ma tran bén phai (mét vécto n-1 chiéu) trong cong
thizc (p2.8). Vi ||. ||, — chuén 2 (cin béc hai cuia tong cic binh phuong cac thanh phan cua

vécto) nho nhat, trung binh 13i s& nho nhat.

Dé tim nghiém cho bai toan tdi thiéu hoa nay, xét binh phuong chuan 2 & trén. Voi

vécto v, [|v]|3 = vTv. Do vay,
|Ax — b||3 = (Ax —b)"(Ax — b) = xTATAx — 2xTA"h + bTh (p2.9)

Téi thiéu hoa biéu thirc nay tuong duong téi thiéu hoa trung binh binh phuong 15i. Xem

biéu thirc nay nhu mot ham cua x, gradient ctua né duoc dat bang 0.
24T Ax — 24Th = 0 & ATAx = ATb (p2.10)

Cong thirc (p2.10) dugc goi 1a phuong trinh chinh tic cho bai toan binh phuong téi thiéu
tuyén tinh. C6 nhiéu 10i giai cho bai toan nay, vi du phuong phap Cholesky hoic QR
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(bang cach thay thé A = QR, Q 1a mot ma tran truc giao va R 1a mot ma tran tam giac

trén), vai chi phi khac nhau va tinh 6n dinh khac nhau.

Vi dy 2.2: Dé minh hoa khéi niém nay, hdy xem vi du trugc, gia thiét ba diém neo chi c6

théng tin vi tri wdc luong khéng chinh xéac 77=5, 7,=1, /3=4. Giai hé phuong trinh (p2.7)

cho vj tri khong chinh xac (5.2, 4.8) véi khoang cach /(5.2 — 5)% + (4.2 — 2)? ~ 2.2

gitra vi tri udc lugng va vi tri dang.

Thém céac diém neo & (X4, Ya) = (3, 1), (Xs, ¥s5) = (7, 5), (Xs, Ys) = (2, 8), VA (X7, y7) = (4,
6) Voi cac ude lugng khoang cach lan luot 14 7 = 2, 7z = 3, 72 = 7, 7% = 4 s& cai thién

udc luong. Ma tran A va vécto b la

"2 57  [56]

-1 2 —4

-4 4|, _|-16
A=\ S b= (p2.11)

-3 1 —29

L2 2! Llq7

Giai ATAx = ATb dugc x = (5.5, 2.7), véi 16i khoang cach /(5.5 —=5)? + (2.7 — 2)? =~
0.86.
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