Nguyén Xuan Thédng, Trinh Thj Thu Huyén, Nguyén Thj Hanh

TOI UU TRIEN KHAI MANG CAM BIEN
KHONG DAY THOA MAN RANG BUQC DA
BAO PHU VA DA KET NOI

Nguyén Xuan Thang’, Trinh Thi Thu Huyén’, Nguyén Thij Hanh*
"Khoa Céng nghé thong tin, Trwong Bai hoc Ha Noi
*Khoa Céng nghé so6 lién nganh, Trwong Dai hoc Phenikaa

Tom tit: Bai bao dé xuét giai thuat Heuristic méi dé
giai quyét dong thoi hai bai toan quan trong trong trién
khai mang cam bién khong déy: tdi thiéu héa s6 lugng nut
mang can trién khai dong thoi thoa man cac rang budc vé
K- bao phu va K- két néi. Bé danh gia hiéu qua cua giai
thuat dé xuat, nhom tac gia so sanh két qua thuc nghiém
v6i hai giai thuat da duoc cong bd trong cac nghién ctru
gén day. Cac thuc nghiém duogc tién trén 42 bd dit lidu
thugc hai tap dir li€u va ba kich ban thur nghiém. Két qua
cho thiy giai thuat d& xuét c6 hidu qua tét hon so giai thuat
GAva KGCA da dugc cong bb tai [5, 6] trong da s6 bo dir
lidu, ké ca ve s6 luong nut cam bién va sb lugng nut
chuyén tiép can thiét lap.

Tir khoa: Mang cam blen khong day, ti vu trién khai
mang, K- bao phu, K- két nbi

I. GIOI THIEU

Mang cam bién khong day (Wireless Sensor Network
- WSN) ¢4 kién triac gdm hai thanh phan chinh 1a mot tap
cac nat cam bién va mot tram co s¢. Sau khi dugc trién
khai tai dia diém cu thé, cic nit mang lién tuc thu thap
thong tin trong pham vi ban kinh cam bién, xir 1y va trao
doi thong tin véi cac nut mang khac hodc guri vé tram co
s¢ thong qua két nbi khong day. Mot trong sO nhirng (mg
dung tiéu b1eu ctia WSN 12 trién khai mang dé theo ddi,
giam sat dbi tuong. Trong d6, mot tap cac ddi tuong da
biét trudc vi tri can duogc giam sat (bao phu) boi cac nat
cam bién. Thong tin Ve ddi tuong dugc chuyén tiép qua
cac nit mang dé giri vé tram co s6 [1].

DPéi véi ung dung giam sat dbi tuong, b@n canh van dé
st dung nang lugng hiéu qua, bai toan trién khai WSN,
hay tim vi tri dé dat cac ndt cam bién ciing 1a van dé can
quan tam. Viéc dat nhitng nat cam bién nay mot cach ngﬁu
nhién c6 thé khong thuc hién dugc y d6 hay nhiém vy gidm
sat cua mang va gay lang phi vi phai dung mot s6 luong
16n cac nlt cam bicn. Trén thuc té, do cac nat mang chi
hoat dong t6t trong mot vung ban kinh nhét dinh, viéc trién
khai cac nut cam bién dé dam bao cac yéu cau vé bao phu
va két ndi trong toan mang d tro thanh yéu cau cap thiét

2].
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Yéu cau vé bao phu dbi tuong trong WSN duoc dat ra
14 phéi xac dinh sO lugng n(t cam bién va vi tri dat chung
dé dam bao moi d6i tugng déu dugc gidm sat. O muc do
don glan,nhat yéu cau moi dbi tuong caq dugc bao phu
boi it nhat mot nat cam bicn (goi 1a yéu cau 1- bao phu).
Tuy nhién dé cai thién chat luong dich vu cua mang yéu
cau bao phii ¢6 thé mé rong trong d6 mdi d6i tLrong can
dugc bao phu bai it nhat K nut cam bién (goi la yéu cau K-
bao phu, K > 1). Trong mot s6 tng dung cu thé, cac dbi
twong can giam sat c6 mure do uu ti€n khac nhau, khi d6
yéu cau bao phu duge m¢ rong thanh Q- bao phu: doi
tuong i can dugc giam sat boi it nhat Q; niit cam bién [3].

B. Yéu cau vé két noi

Kétqnéi khong day gitra cac nliit mang cua WSN thuong
khong 6n dinh, dac biét 1a khi mang dugc trién khai trong
nhitng méi trudng phirc tap. Yéu ciu vé két nbi trong WSN
duoc dat ra la phai dam bao duong truyén dir liéu giam sat
dbi tuorng Ve tram co s¢. Tuong tu nhu yéu cau Ve bao phu,
yéu cau vé ket ndi cling dugc chia thanh 1- ket nbi (mdi
601 tuong can giam sat co it nhit mot duong truyen di liéu
vé tram co s6); K- ket ndi (mdi dbi tuong can gidm sat co
it nhat K du’o’ng truyén dir liéu phén bi€t vé tram co's0); va
Q- két ndi (d6i tuong i can co it nhat Qi két ndi phén biét
V€ tram co so) Trong d6, hai két ndi (hay duong truyén dir
liéu) duoc coi 1a phan biét khi hai tap cdc nit trung gian
cua hai két noi khong c6 nit nao tring nhau [13].

Bai toan tdi thiéu hoa sb luong nit cam bién khi trlén
khai WSN théa man cic rang budc vé bao phu va ket nbi
néi trén 1a cac bai toan NP-kho va di duge mot s6 nha
nghlen clru quan tdm nhung céc nghlen ctru hién tai chua
dé cép den viée dong thoi giai quyet van dé da bao phu va
da két ndi [4]. Dé giai quyét cic bai toan NP-kho dat ra
trong bai bao nay, c6 hai nhém phwong phép chinh la gidi
ding va giai gan dang. Cac phuong phap gidi dung nhu
quay lui, quy hoach dong, ndi long rang budc Lagrange...
dam bao tim ra dugc 101 giai chinh xac va ching minh
duogc su toi uu cua 1o giai vai cac bd dir liu co kich thude
nhat dinh (thuong 1a nho), voi thoi gian chay gidi han hoac
14 chirng minh khong ton tai 101 giai. Cac phuong phap giai
gan dung Heuristic gom md phong luyén kim, tim kiém
tabu, giai thuat di truyén ... khong dam béo tim duogc 10
giai chinh x4ac ma thuong chi tim dugc 101 giai gan dung
(xap xi). Tuy nhién, thoi gian chay ciia cac thuat toan nay
thuong chap nhan duge véi moi bo dir liéu [4].

Bai bao de xudt giai thuat Heuristic dé giai bai toan toi
thleu hoa sé nat cam blen khi trién khai WSN thoa man
ddng thoi hai rang budc vé K- bao phii va K- két nbi (goi
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tat 1a bai toan K- bao phu va K- két néi) Téc gia d& xut
phuong phap giai quyet bai todn gébm hai pha. Pha mot
thyc hién tim 16 giai cho bai toan K- bao phii, d4u ra cia
pha mot sé tré thanh du vao cua pha hai. Pha hai thuc hién
tim 101 g1a1 cho bai toan K- két ndi. Trong ca hai pha nhom
tac gia ap dung cac giai thuat Heuristic dé tim cac két qua
t6i wu hodc gan tdi uu.

Giai thuat dé xuét c6 diém cai tién so v6i hai giai thuat
da dugc cong bd gan déy 1a giai thuat GA [5] va giai thudt
KGCA [6]. Cu th¢, két qua cta giai thudt GA phuy thuc
khé nhleu vao budc xay dung tap céc vi tri tiém ning. Khi
mién can giam sat c6 kich thudce rong, viéc chon ngau
nhién s& dan den tap vi tri tiém nang khong dii tot tir do
anh huong xau dén két qua cua giai thuat GA. Khi giai
quyét van d& K-bao phu, giai thut KGCA ¢6 heuristic
tuong ty nhu giai thuat dé xuét trong bai bao. Diém khac
biét Ia KGCA chi tim cach dat cac nat cam bién trén Vung
giao nhau cua hai dia tron bao quanh muc ti€u. Con gidi
thuat d& xudt trong bai béo tim cach dat cac niit cam blen
trén ving giao nhau cia nhiéu dia tron nhat. Thuc té co
nhiing truong hop sé luong dia tron giao nhau nhiéu hon
hai, khi d6 két qua cia KGCA s€ khong t6t bang két qua
cua gidi thuat dé xuét trong bai bao. Pbi véi bai toan K- két
ndi, KGCA thyc hién dat cac nut chuyén tiép trén duong
di ngan nhét tir nat cam bién dén tram €0 s¢ (xac dinh bang
thuat toan Dijkstra), tuy nhién cach tiép can nay khong
phai lic ndo cling mang lai ket qua toi wu vé sb luong nut
chuyen tiép. Thuat toan dé xuét trong bai bao thuc hién dat
cac nit chuyén tiép trén cac canh cta cdy khung nho nhat
cua do thi c6 cac dinh la tram co s¢ va nut dai dién cho
cum K- cam bi€n gn nhau, do d6 gitip giam so luong nut
chuyén tiép can trién khai.

Pé danh gia hiéu ~qua cua giai thuat dé xuat trong bai
bao, nhém tac gia tién hanh thuc nghiém va so sanh két
qua thuc nghiém vai giai thuat GA [5] va giai thuat KGCA
[6]. Tac gia xay dung hai tap dit liéu thuc nghiém, vdi ba
kich ban thuc nghiem khac nhau dugc ap dung trén mdi
tap dit liéu. Trong moi kich ban thuc nghi¢m, nhom tac gia
thay d6i cac tham sé dé tao ra bay b dir liéu twong ung.
Céc két qua thuc nghlem cho thay giai thuat dé xuat co
hiéu qua tét hon so v6i hai gidi thuat con lai trong da s6 bd
dir liéu thu nghiém, ke cave sO lugng nat cam bién va s6
luong niit chuyén tiép can thlet lap dé thoa min céc rang
budc K- bao phu va K- két ndi.

Phan con lai ciia bai bao duge té chirc nhu sau. Phén I
tom tit cac nghién ciru lién quan. Phan 11 trinh bay vé phat
biéu bai toan K- bao phu va K- két nbi va giai thuat dé xuat
dé giai quyet bai toan. Phan IV mb ta két qua thuc ngh1em
va so sanh glal thuat dé xuat trong bai bao voOi hai giai thuat
da duge cong bd trong cac nghién clru gan day. Ket luan
va huéng phat trién tiép theo dwoc trinh bay trong Phan V.

II. CAC NGHIEN CUlPU LIEN QUAN

Van dé da bao phu d01 tuong va da két ndi trong WSN
1a mot chu dé duoc nhleu nha nghién clru quan tam giai
quyét. V6i cac muc ti€u t6i uru khac nhau, mot sé nhom tac
gia tap trung giai quyét bai toan K- bao phu trong khi mot
$0 cong trinh nghlen ctru khac tim cach giai quyét bai toan
K- két ndi. Tac gia cua [7, 8] su dung thuét toan di truyén
dé giai quyét bai toan K- bao phi v6i muc tiéu kéo dai thoi
gian ton tai cia mang, Nghién ciru [9] dé xuét mot ki thuét
heuristic dé giai quyét bai toan Q bao phu véi myc ti€u
cuc dai bao phii va kéo dai thoi gian sdng ctia mang thoa
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man rang budc mdi déi tugng i phai dwoc bao phu béi it
nhat Qimin cdm bién. T4c gid cua [10] dé xuét st dung thuat
toén toi vu bay dan (Particle Swarm Optimization - PSO)
va PSO két hop logic md dé giai quyét bai toan trién khai
cam bién trong WSN thoa mén cac rang budc 1- bao phu,
K- bao phu va Q- bao phu.

Sheikhi va cac cong sy [11] dé xuét phuong phap tén
1a KCN dé giai quyét bai toan K- két ni. KCN bao gom
ba thuét toan: Thuit toan 1 tao dd thi két ndi t6i thleu K
dinh, Thuat toan 2 xac dinh vi tri cac nit chuyén tlep dé
trién khai trén cac canh cua d6 thi va Thuat toan 3 glam
thiéu sd lugng nut chuyen tiép duoc trién khai. Két qua mo
phong cho thay KCN c6 d phuc tap thoi gian thap (O(n?))
va co sO luong nat chuyén tiép can thiét it hon nhiing
phuong phap khac duoc so sanh trong cong bd. Nghién
ciru [12] d& xuét thuat toan LINAR duy tri K-két ndi trong
cac mang cam bién di dong (1a mang WSN c6 nat cam bién
di chuyén ty do va chung c6 thé két ndi va giao tiép véi
nhau ma khong cAn mot cau trac lién két go dinh). Khi mot
nat cam bién bi 161, thuat toan s& di chuyén nut 1an can toi
de thay thé nham dam bao thoa méan rang budc K- két noi.

Dé giai quyet dong thoi van dé da bao phu, da két ndi,
dé c6 mot so nghién clru bude dau duoc trién khai. Gupta
va cong su dé xuat phuong phap giai quyét bai toan K- bao
phu va K- két ndi dua trén giai thuat di truyén [5], véi cac
budc thyc hién chinh nhu sau: i) Xéac dinh mét tap cac vi
tri tiém nang dé dat cac nit cam bién va nut chuyen tiép;
ii) Su dung giai thuét di truyen dé tim ra tap vi tri dat nat
cam bién va nut chuyén tiép i wu. Ham thich nghi duge
thlet ké giup tdi wu hoa ba muc ti€u: s6 lugng niit mang,
s6 luong bao phu va so luorng két ndi. Trong nghién ciru
[6], nhom tac gia dé xuét giai thuat Heuristic tén la KGCA
dé g1a1 quyet bai toan K- bao phu va K- két nbi. Y tuong
cua giai thudt la tim ra cac cap muc tiéu c6 vi tri gan nhau
dé co thé dat K nit cam bién ddng thoi bao phu cap muc
tiéu nay. Sau khi tim dugc vi tri cac nut cam bién thoa méan
diéu kién K- bao phu, thuat toan KGCA thyc hién dat cac
nat chuyen tiép doc theo duong di ngan nhat tr moi nut
cam bién dén tram co s6. Pudng di ngin nhit nay dugc
xac dinh bang thuat toan Dijkstra c6 chinh sira dé phu hop
véi yéu cau cua bai toan.

Il. PHAT BIEU BAI TOAN VA GIAI THUAT
A. Phdt biéu bai todn

Dé biéu dién kha nang bao phu ctia mot nat cam bién,
nhom tac gia st dung mo hinh dia nhi phan trong d6 vung
bao phu cta ndt cam bién 1a mot hinh tron ¢6 tam s 1a vi
tri cuia nat cam bién, ban kinh R 14 ban kinh cam nhén cua
cam bién. Véi ddi tuong z trong khong gian hai chiéu, ham
cam bién f(z) ¢6 gia tri 1 néu khoang cach d(s,z)<Rs, néu
nguoc lai f(z) cé gia tri 0. Khi f(z)=1 ,déi tugng z duoc
giam sat (hodc bao pht) bdi nat cdm bién s.

M0 hinh dia nhi phan cung dugc nhom téc gid st dung
dé biéu dién kha nang két ndi cua hai nut cam bién. Trong
mod hinh nay, mdi nit cam bién s€ o ban kinh giao ti€p
khong day Rc. Bén kinh nay co thé co gia tri ¢b dinh hoac
thay d6i phu thudc vao sy thay doi cong suét thu, phat tin
hi¢u cta nit cam b1en Hai nat cam bién i va j dugc coi la
c6 két ndi v6i nhau néu khoang cach djj ij glua hai nut khong
vuot qué gia tri min{Rqi, Rj}. Ham két nbi f(i,j) c6 gia tri
1 néu khoang cach d(ij)< min{Re, R}, néu nguoc lai
f(i,j) co gia tri 0.
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Bai toan K- bao phi va K- két néi trong WSN dugc
phat biéu nhu sau: "Trén mgt mién phang 2D cho truée vi
tri co dinh dat cdc doi twong va tram co s6, bai todn dat
ra la toi thiéu héa s6 hmng cdc mit cam bién va cac mit
chuyén tlep dat trén mién phang sao cho thoa man diéu
kién méi doi tuong ¢6 it nhat K bao phui va moi doi tuong
c6 it nhat K két néi phdn biét vé tram co s¢. Hai két noi
duoc coi la phdn biét khi hai tap cdac nut trung gian cua
hai két noi khong co nut nao trung nhau."”

K  Bitugng
Nat cam bién

. Tramco s&

Hinh 1. Vi du vé bai toédn K- bao phii va K- két nbi

Hinh 1 mo ta mot vi du ctia bai toan K- bao phu va K-
két ndi  trong WSN, céc db6i tuong Ty, To, Ts, T7 VA Tg thoa
mén dong thoi hai tiéu chi K- bao phu va K- két ndi, véi
gia tri K bang 2. Nguoc lai, dbi tugng T3 thoa man didu
kién K- bao phu nhung khong dap tmg yéu cau vé K- két
nbi. Ngoai ra, cac d6i tuo’ng T4 va Ts khong théa man ca
hai tiéu chi K- bao phi va K- két ni.

Bang | trinh bay cac ky hiéu duoc sir dung dé mé ta bai
toan:

Bang I. Bang céac ky hiéu dung trong bai toan

Ky hiéu Pinh nghia

A(WxH) | Mién khong gian 2D (dai x rong) can gidm sat

T,n Tép vi tri ctia n dbi twong cin gidm sat

B, K Vj tri tram co s&, sb lwong bao phu va két ndi

S,m Tép vi tri cia m nat cam bién tim duoc

Rs, Re Ban kinh cam nhén va Bén kinh giao tiép cua
cac nit cam bien. Gia thiet cac nit cam bién co
cung gia tri Rs va Re.

R, p Tap vi tri ctia p nut chuyén tiép tim dugc

dist(n;,n;) | Khoang cach Euclid gitta hai vi tri nj va nj, trong
d6 céc vi tri c6 thé cuia nut cam bien, nit chuyén
tiép hoac doi tuong

bi; Pai luong thé hién ddi tuong ti co duoc bao phu
baéi nat cam bién sj hay khong.

Cij Dai lwong thé hién nut n; c6 két ndi dwoc vai nit
n; hay khong.

SCi Dai lugng thé hién ¢6 it nhat K duong Kkét n(f;i
phén biét tir d0i tugng ti ve tram co sé B. Néu
sCi = 1 thi tong so ket noi phan biét tur t; dén tram
co so 1a > K. Néeu dicu kién nay khong thda man
thi sci = 0.

Str dung cac ky hi€u cua Bang 1, ta c6 mo ta cua bai
toan nhu sau:

Vi tap
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T = ti(xn-,yn-)|0an- < W,Osyn‘ SH,l =1..n

biéu thi tap vi tri cho trude cua cac dbi tugng, va vi tri
B(Xb,Yb) cua tram co so trén mién A=WxH.

Goi tap
S= Si(xsi,ysi) | 0< Xgi < w,0 < Vsi < Hi=1.m
1a tap vi tri cac nlit cdm bién can tim, tap
R=r(ty;,y,) |0, W, 0<y,;, <Hi=1.p
1a tap vi tri cac nat chuyén tiép can tim trén mién A.
Muc tiéu cua bai toan:

{ t6i thifuhéam = [S] (1)

toi thiuhéap = |R| (2)

Cdc rang budc cua bai toan:

i=1..n (3)

NgE

bi,j > K,V

-
1
[aN

S¢; =>n (4)

-

1l
=

Bai K- bao phu va K- két né‘i noi trén 1a cac bai toan
NP-kho, vi vady nhom tac gia d¢ xuét phuong phép giai
quyét bai todn gom hai pha. Pha mot thyce hién tim 101 giai
cho bai toan K- bao phii, dau ra ctia pha mot s& tro thanh
dau vao cua pha hai. Pha hai thyc hién tim 161 giai cho bai
toan K- két néi. Trong ca hai pha nhom tac gia ap dung
cac gidi thuat Heuristic dé tim céc két qua téi uu hodc gn
t6i uru.

B. Giai thudt cho bai toan K- bao phu
1) Y tuong

Xem xét cac dia tron c6 tdm la toa d6 clila mot d(‘)i‘ tugng
tieT, ban kinh 1a Rs. Goi D = {d3, dy, ..., dn} 12 tAp gébm cac
dia tron nay, nhdm tac gia nhan thay néu dat mot nit cam
bién tai viing giao nhau cua 2 dia tron d; va d; thi nit cam
bién nay s& bao phii dong thoi hai (101 tuong ti va tj. Md
rong nhan xét nay nhom tac gia dé xut thuat todn dat cac

nat cam bién theo giai thuat tham lam gdm cac budce nhu
Sau:

1. Xéc dinh danh sach O = {01, 02, ..., Om}, mdi phén tir
0i la mét tap con cua D chira cac dia tron giao véi nhau.
Trong tru’(‘)*ng hop tap D c6 dia tron d; kh()ng giao voi bét
ctr dia tron nao khac, thi tap con oj tuong tng chi chira mot
phan tir 1a d;.

2. Tim phén tir omex€O 14 tap con co chira nhiéu dia
tron giao nhau nhét. Dat K nit cam bién vao cac vi tri ngau
nhién nam trong vung giao nhau cua cac dia tron trong
Omax. Néu omax chi c6 mot phan tir, tte 1 trong tap D khong
c6 dia tron nao giao voi nhau, thi dat K nit cam bién vao
cac vi tri ngau nhién nam trong dia tron 1a phan tir ciia omax.

3. Cac dia tron thudc omax 12 ctia cac ddi tuong t da thoa
man rang budc K- bao phu. Loai bo cac dia nay khoi tap D
va lap lai budc 1 cho t6i khi tap D rong.

Hinh 2 mé ta mot vi du dit cac nat cam bién trén vung
A ¢6 chira n = 6 d6i tuong thoa man rang buc 3- bao phu
(K =3 - moi doi tugng dugc bao phu béi it nhat 3 nut cdm
bién):
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D={1,2,3,4,56) 0={(3,4,6}{1,2), {5} D={1,2,5) O={{1,2},{5n
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Hinh 2. Vi du mé t& hoat déng cua thuét toan giai quyét
bai toan K- bao phu
2) Thudt todn
Ma gia cua thudt toan dugc trinh by trong Thuat toan
1. Cac ham str dung trong thudt toan bao gom:
- intersectionList(D): tra vé danh sach O gdém céc phan tir
la cac dia tron giao nhau.

- findMax(O): tra yé phan tir omax cia O ¢6 chira nhidu dia
tron giao nhau nhat.

- setSensor(Omax): dat K nit cam bién ¢ cac vi tri ngau
nhién trong vung giao nhau cua cac dia thudc omax.

- updateST(Sk , Omax): cép nhat danh sach ST, la danh sach
thé hién di turong ti duoc bao phi boi K nat cam bién nao
trong tap S.

- removeDisk(D, Omax): loai bo cac dia thudc omax ra khoi
tap D.

Thuat toan 1: Gidi quyét bai todn K- bao phu dya trén giai

thuat tham lam

Input: T: Tap vi tri cac d6i tugng
Rs: Ban kinh cdm bién
Output: S: Tap vi tri cdc nut cdm bién can dat

ST: Danh sach thé hién d6i twong t; duoc bao
pht béi cac nat cdm bién nao
Khoi tao tap cac dia tron: D « {d;(t;, R,)|t; € T}
Khditao S « @, ST « @
while D = ¢ do
0 = intersectionlList(D)
Omax = findMax(0)
Sy = setSensor (0mayx)
S5+ 5
ST « updateST (Sy, Omax)
removeDisk(D, 0,,4x)
end while
return S, ST

Cac ham findMax(), setSensor(), updateST()
removeDisk() twong do6i don gidn nén nhom tic gia khong
trinh bay chi tiét. Y tuong dé trién khai ham
interSectionList() nhu sau:

1. Thiét 1ap O 1a céu trac dir liéu kiéu tap hop (set), 1a
danh sach chi chua céac phan tor khong trung nhau. Vi du
phan tir 0,={1,2,3} va phén tir 04={2,3,1} duogc coi 1a hai
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phan tir trung nhau va chi mét trong hai phan tir nay dugc
thém vao O trong qua trinh tim kiém.

2. Xéc dinh cac dia di ma khong giao voi bit cir dia nao
trong D, thém phan tir {d;} vao tap O. Loai bo d; khoi D.
Hai dia tron dugc coi la giao nhau néu hai duong bao cit
nhau tai hai diém. Véi cach hiéu nhu vay, hai dia tron tiép
xuc voi nhau tai mot diém khong dugce coi 1a giao nhau.

3. V6i mdi cdp dia tron (di,d})€D, x4c dinh hai giao
diém P; va P, clia cip dia. Khoi tao hai danh sach O1={i,j}
va 0.={i j}.

4. Véi mdi dia tron dkeD | k#i,j, néu P1 nam trong dk
nghia 12 d;, dj va dk giao v6i nhau. Thém k vao danh sach
O1. Tuong tu néu P, nam trong dx thi thém k vao danh séch
O>.

5. Thém O1 va Oz vao danh sach O. Sau khi duyét hét
cac cdp dia tron giao nhau (di,dj) cua tap D, danh sich O
s€ 1a danh sach can tim.

Ma gia cua ham interSectionList() dugc trinh bay trong
Thuat toan 2.

Thuat toan 2: interSectionList(D) - tim danh sach O c6 moi
phan tlr |3 mot tap cc dia tron giao nhau
Input: D: Tap cac dia tron

Output: Danh sich O = {04, 0, ..., Om}, Mbi phan tl o;
la mot tdp con cla D chia céc dia tron giao
v&i nhau.
Khdi tao 0 « set (@)
fori < 0to|D|do
hasIntersection = False
forj < 0to|D|do
ifi # j and |intersectionPoints(D[i], D[j])| = 2 then
hasintersection = True
Py, P, = intersectionPoints(DJ[i], D[j])
01 = [L,j]; 0, = [i,]]
fork « 0to|D|do
ifi # k and j # k and P, in D[k] then
< [04,K]
end if
ifi # kand j # k and P, in D[k] then
0; < [03,k]
end if
0 « 0.add(04,0,)
end for
end if
end for
if hasIntersection = False then

0 « 0.add([i])
end if

end for

return O
C. Gidi thudt cho badi toan K- két néi

1) Y tuong
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Két qua cua Pha 1 1a mot phuong an bd tri cac nat cam
bién trén mién phing A thoa man rang bufc K- bao phu.
Dé thoa man rang bugc K- két ndi, cach don glan nhat la
dat cac nut chuyén t1ep trén cac doan thang ndi gitra cac
nat cam bién bao phu ddi twong voi tram co so. Bang cach
nay, mdi dbi tuong s& ¢6 K duong di phan biét ve tram co
s0. Tuy nhién, voi cach thyc hién nay khong dam bao sd
lwong nut cam bién can dung 1a t6i thidu. Xét mot vi du
dugc mo ta trong Hinh 3:

(tc_i‘})f.‘-‘ bt

Phurcng dn 1: Dt 8 mit Phurcng 4n 2: D § mit
nuyén tiép chuyén tiép

Hinh 3. Hai phuong an dat nat chuyén tiép théa man rang
budc K- két néi (K=2)

Trong phuong an 1 cac nit chuyen tiép duoc dat trén
cac doan thing n01 gitra nut cam bién t6i tram co s0,
phuong an nay can 8 nit chuyén tiép. O phuong an 2, cac
nat cam bién chuyén tlep duoc dét theo cach cho phep tan
dung cdc duong truyén da thiét 1ap truée, phuong an nay
can 6 nut chuyén ti€p.

Xem xét phuong 4n dat nut cam bién 14 }(ét qua cua pha
1, nhom tac gid nhan thay cac nit cdm bien c6 xu hudng
tap trung thanh cac cum K- cam bién, do d6 bai toan toi wu
hoa s6 lwong nit cam bién chuyén tiép trén toan mién A
¢6 thé don gian hoa thanh bai toan tdi thiéu hoa s6 luong
nut chuyén tiép gitra cac cum K- cam bién.

Do céac nat mang ¢ cung bén kinh giao tiép nén sb
luong nut chuyen tiép can dat glua hai niit cam bién s& ti
1€ thuén véi khoang cach Euclid gitra hai nut d6. Do do dé
t6i thiéu hoa sb nit cam bién chuyén tlep can xac dinh cac
cap doan thing ndi hai cum K- cdm bi€n v6i nhau va véi
tram co s¢ sao cho téng chiéu dai cua cac doan thang la
nho nhat, sau d6 dat cac nit chuyén tiep 1én cac cap doan
thang nay.

Xuat phat tir hai nhan xét trén, nhom tac gid dé xuat
thuat toan dat cac nit chuyén tiép trén mién A thoa man
rang budc K- két noi gom cac budc nhu sau:

1. Xuét phat tir két qua thu duoc tai pha 1, x4c dinh vi
tri cac nut dai dién. Mot nat dai dién c6 vi tri nim & tim
clia nhom K nit cam bién giam sat ciing mot muc tidu. Xay
dung do thi day du G=(V.E) c6 tap dinh 1a cac nut dai dién
va tram co s, mdi canh c6 trong s6 w(u,v) 1a khoang cach
Euclid gitra hai dinh.

2. Tim cay khung nho nhét cua dd thi, cay khung nho
nhat gom céc canh két ndi hai nut dai dién v6i nhau hodc
két ndi mot nut dai dién véi tram O 8O sao cho cdc nit
trong cdy 1a lién thong v6i nhau va tong do dai cac canh
trong cdy 1a nho nhat [14]. Cay khung nho nhat tim duge
chinh 1a phucmg an dat cac nat chuyén tiép dé két n01 céc
nat dai dién voi nhau hodc véi tram co s¢ sao cho tong s6
nut chuyén tiép 14 nho nhét.

3. Trén mdi canh ctia cAy khung, dat cac nit chuyén
tiép sao cho théa man rang budc K- két nbi gitra hai cum
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K- cam bién, hoic gitta mt cum K- cam bién va tram co
s0.

Hinh 4 m6 ta mét vi du vé cac bude thuc hién thuét
toan dat cac nat chuyén tiép trén mién A sao cho thoéa min
rang budc K- két ndi (K = 2) va sd nat chuyén tiép can
dung 1a it nhat.

*5 scy

s

* oK .5
5 *

. =

(Y

e us

*

*7 s, >

& Gy

n

Kt qué ca Pha 1: Phurang 6n b6 ti ndt

{ Pha2-Bude 1: Xc dinh vi tri e it dyl dién vi xiy dung dd thi diy d
‘cdm biéin thaa min K- bao phii (K = 2) G={VE). i
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Pha 2. Buéc 3: Bit céc ni chuyén tifp
trén mi canh cisa cly khung nho nhaL

Pha 2. Budc 2: Tim cily khung nho nhiit cia 63 thi G, diy chinh I
huromng &n b tef ndt chuyén dp 161

Hinh 4. Vi du mé té hoat dong cta thuét toan giai quyét
bai toan K- két noi

2) Thudt todan

Mai gia cia thuat toan dugc trinh bay trong Thuat toan

Thuat toan 3: Giai quyét bai toan K- két ndi

Input: S: Tap vi tri cdc ndt cdm bién
ST: Danh sach thé hién nat t; dugc bao phl bai
cac ndt cdm bién nao trong S
BS: Vi tri tram co s&

Output: Danh sach R ={ry, ry, ..., rm}, Vi tri cha cac nat

chuyén ti€p can thiét 13p trén mién A.
// Xay dwng db thi
SC « findSC(S,ST) // Tao danh séch cac nit dai dién SC
G « buildGraph(SC,BS) // Tao d6 thi G=(V,E)

// Thuat toan Prim
STEmin «0
for v € V\ST,,;, do
D[v] = w[BS,v]
near([v] = BS
end for
D[BS] « 0; near[BS] « BS
fori « 0to|E|do
u = findMin(D)
STmin < STmin +u
STE pin < STEmin + (u,near[u])
for v € V\ST,,;,, do
if D[v] > w[u, v] then
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D[v] « wu,v] // wluyv] la trong s6 canh (u,v)
near[v] < u
end if
end for

end for

// Bat cac nit chuyén tiép
R « setNodes(STyin, STEmin)
return R

IV. THY'C NGHIEM VA DANH GIA
A. Kich ban va dir liéu thuc nghiém

Pé thir nghlem va danh gia thuat toan dé xuét trong bai
bao, nhom tac gia thiét ké hai tap dir ligu thyc nghi¢m. Tép
dit li¢u thtr nhat dugc thuc hién ¢ mién phiang A c¢6 kich
thude 2000m x 2000m (1a mién c6 kich thudc rong). Trong
tap dit liéu nay vi tri cac dbi tuong ¢ xa nhau nén so6 luong
dia tron glao nhau la tuong dbi it. Tap dir liéu tha hai dugc
thye hién ¢ mién phing A c¢6 kich thude 1000m x 1000m
(1a mién nho hon). Trong tép dir liéu nay cac vi tri cac dbi
tugng ¢ gan nhau hon, do d6 so lugng dia tron giao nhau
nhiéu hon, Vé ly thuyét, glal thuat dé xuét s¢ hoat dong t6t
hon néu s6 lugng dia tron giao nhau tang 1€n. Vi viy, giai
thuat duoc ky vong s& cho két qua t6t hon khi duogc thu
nghiém vai tap dir liéu thi hai.

béi v6i mdi tap dir liéu O trén, tac gia xay dung 3 kich
ban thtr nghi¢m:

Kich ban 1: Muyc dich cta kich ban nay la danh gia sy
anh huéng cia tham s0 K 1én két qua thir nghiém cia giai
thuat. Bé danh gié tiéu chi nay, tac gia xéy dung 7 bo dir
liéu trén mién rong (2000m x 2000m) va 7 b dir liéu trén
mién hep (1000m x 1000m). Trong m01 bo dit licu, sd
luong d6i tugng can bao phi trén mién 1a 100 ddi tuong
va ban kinh cam nhan Rs 1a 40m. Gia ’gr; K dugc thay dbi
tang dan trong tap {2, 3,4, 5,6, 7, 8} dé tao ra 7 bo dit liéu
tuong ung.

Kich ban 2: Muc dich cua kich ban nay la danh gla su
anh huong cua ban kinh cam nhén Rs Ién két qua thir
nghlem clia giai thuat. Dé d4nh gia tidu chi nay, nhém tac
gla xdy dung 7 bg dit li¢u trén mién rong (2000m x 2000m)
va 7 bo dir lidu trén mién hep (1000m x 1000m). Trong
mdi bo dit liéu, sb luorng dbi tugng can bao phu trén mién
14 100 dbi tuong va gid tri K 1a 4. Ban kinh cim nhan R¢(m)
duoc thay doi tang dan trong tap {40, 50, 60, 70, 80, 90,
100} dé tao ra 7 b dir liéu twong Gng.

Kich ban 3: Muc dich cua kich ban nay la danh gia sy
anh huo’ng ctia s6 lwong ddi twong 1én két qua thur nghlem
clia giai thuat. Dé danh gla tiéu chi nay, nhom tac gia xay
dung 7 b dir li¢u trén mien rong (2000m x 2000m) va 7
b6 dit liéu trén mién hep (1000m x 1000m). Trong mdi bd
dir li€u, ban kinh cdm nhén R 1a 40 va gia tri K 1a 4. S6
lwong di tuong can bao phu duge thay doi ting dan trong

Bang II. Két qua thuc nghiém theo ba kich bén trén hai tap di liéu

Kich béin Két qua
Kich ban 1 (thay ddi K) S6 niit cam bién S6 niit chuyén tiép Thoi gian thuc hién
Bé dit liéu S6 doi Re | K| Tépdr | Tapdir | Tipdir | Tapdir | Tapdir Tap dit
tuong liéu 1 liéu 2 liéu 1 liéu 2 liéu 1 liéu 2
IN100 | 2N100 100 40 | 2 146 110 511 297 292 185
3 219 162 821 400 460 257
4 292 220 883 454 528 314
5 365 275 1296 608 737 408
6 438 334 1394 753 820 502
7 511 377 1503 751 908 527
8 548 439 1768 958 1058 647
Kich ban 2 (thay doi Rs) S6 miit cam bién S6 it chuyén tiép Théi gian thue hién
Bé dit liéu S6 doi Rs | K | Tdpdir | Tapdir | Tipdi | Tapdir | Tap dir Tap dir
twong liéu 1 liéu 2 liéu 1 liéu 2 liéu 1 liéu 2
IN100 | 2N100 100 40 | 4 292 220 883 454 528 314
50 275 192 733 368 458 262
60 246 168 736 301 446 221
70 224 147 554 252 356 189
80 204 128 485 220 316 165
90 196 106 414 175 283 134
100 184 87 348 142 250 109
Kich bin 3 (thay ddi s6 lwgng doi twong) S6 niit cam bién 86 niit chuyén tiép Thoi gian thuc hién
B9 dir liéu S6 doi Rs | K | Tdpdir | Tapdir | Tipdir | Tapdir | Tap dir Tép dir
twong liéu 1 liéu 2 liéu 1 liéu 2 liéu 1 liéu 2
IN100 | 2N100 100 40 | 4 292 220 883 451 528 314
IN150 | 2N150 150 456 280 1158 545 737 386
IN200 | 2N200 200 575 327 1589 610 981 440
IN250 | 2N250 250 657 396 1786 907 1109 600
IN300 | 2N300 300 738 426 1799 913 1162 621
IN350 | 2N350 350 824 464 2397 950 1453 658
IN400 | 2N400 400 886 472 2534 831 1545 615
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tap {100, 150, 200, 250, 300, 350, 400} dé tao ra 7 bo dir
liéu twong ung.

Vi tat ca cac b dit lidu, tham sb ban kinh giao tiép R
duogc chon Rc=2R; day ciing 1a ti 1¢ thuong dung trong cac
cong bb lién quan [5, 6, 8]. Tram co s¢ B dugc dat ¢ vi tri
c6 toa do (Sm, 5m) trén mién A. Mi ngudn cia cac thuat
toan dugc viét bang ngoén ngir lap trinh Python. Céc thir
nghiém duoc tién hanh theo hinh thirc mé phong trén may
tinh c¢6 cu hinh Intel Core i5, RAM 16GB, SSD 256GB.

B. Két qua thuc nghiém

Bang Il trinh bay cac két qua thuc nghiém cua 3 kich
ban trén hai tap dir ligu. D01 véi ca ba kich ban thur nghlem
giai thudt cho két qua tot hon khi hoat dong trén mién co
dién tich nho hon (tap dir liéu thtr hai). Vi khi mién A co
kich thude nho, s6 luong cac dia tron giao nhau tang 1én,
viéc dat nit cam bién trong mién giao nhau cua cac dia
tron s& mang lai hiéu qua t6t hon. Nhan xét nay duoc thé
hién r6 hon tai Hinh 5, 6, 7 so sanh Kkét qua thyc nghiém
trén hai tp dir liéu. Khi xem xét anh hudng cta cac tham
s6 dén két qua thuc nghiem clia gidi thuat nhom tic gia
nhén thay su phu hop voi cac phan tich ly thuyét. Cy thé,
khi gia tri K, hodc s0 lugng db6i twong can bao phu tdng lén
thi so luorng nat cam bién va nat chuyen tiép can thiét lap
trén mién A cling tang lén twong ung Két qua thue nghlem
giai thuat theo kich ban sb mot va kich ban sb ba da xac
nhan diéu nay. Tuo’ng tu nhu Vay, khi ban kinh cam nhén
Rs tang 1€n thi s0 nit cam blen can dat trén mién A giam,
dan téi s6 nut chuyén tiép can thiét 1ap ciing giam theo,
diéu nay duoc thé hién trong két qua thyc nghiém giai
thuat theo kich ban s hai.

Két qua thyc nghiém cla Kjch ban 1 trén hai tap dit liéu
56 niit cam bién (T3p di¥ ligu1) —e—S3& nit cdm bién (Tap dir ligu 2)
$6 niit chuyén tiép (Tap di ligu 2) -S54 nut chuyén tiép (T3p dir lidu 2)
2000
1800
1600
1400
=
£ 1200
& 1000
o 800
2

600

400
200

2 3 4 5 6 7 8
Tham s8 K

Hinh 5. Két qua thuc nghiém theo kich bén mét

K&t qua thyc nghiém cla Kich ban 2 trén hai tap dir liéu
58 nut cdm bi&n (Tjp dir ligul) —e—S8 nit cdm bién (Tip di¥ ligu 2)
S8 nidt chuyén tiép (Tap dif ligu 1) —m—58& nat chuyén tiép (Tap dir lidu 2)

900
800
700
600

500

58 lugng nit

400

300
200
100
40 50 60 70 80 90 100
Tham s8 bén kinh cdm nhgn Rs

Hinh 6. Két qué thuc nghiém theo kich ban hai
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K&t qua thue nghiém clia Kich ban 3 trén hai tip d liéu

S8 nit cim bién (T3p di¥ ligu1) —e—Sa nit cim bidn (T3p di lidu2)

S8 nit chuyén tiép (Tdp dir iéu 1) =8=58 nt chuyén tiép (Tap dir ligu 2)
3000

2500

2000

58 lwgng nit
=
3
3

100 150 200 250 300 350 400
56 lwg'ng d6i turgng

Hinh 7. Két qua thuc nghiém theo kich ban ba
C.  So sdnh véi gidi thudt di truyén va KGCA

Trong phan nay nhom tic gia so sanh két qua thuc
nghiém gifta gidi thudt d¢ xuat trong bai bao véi hai giai
thuat da dugc cong bo trong cac nghién ctru trude day la
giai thudt di truyén (GA) [5] va giai thuat KGCA [6].
Nghién cuu céc giai thuat GA va KGCA, so sanh véi giai
thuat dé xudt trong bai bao, nhom tac gia nhan thay:

- Két qua cua giai thuat GA phu thudc kha nhiéu vao
budc xay dung tép cac vi tri tiém nang. Trong [5], tap vi
tri tiém nang dugc chon bang cach chia mién A = W x H
thanh cac 0 c6 kich thudc Rs x Rs sau dé chon ngau nhién
K vi tri trong 6 1a K thanh vién cua tap vi tri tiém nang
Kich thudc cta mlen A cling anh huong dén két qua cua
giai thuat GA, khi mién A rong s6 luong 6 nhiéu, viéc chon
ngau nhién sé dan dén tap vi tri tiém nang khong du tbt tir
d6 anh huong x4u dén két qua cia giai thuat.

- Khi giai quyét van dé K- bao phu, giai thuat KGCA
[6] c6 heuristic tuong tu nhu giai thuat dé xuét trong bai
bao. Diém khac biét 1a KGCA chi tim cach dat cac niit cam
bién trén viung giao nhau cuda hai dia tron bao quanh muyc
tiéu. Con giai thugt dé xudt trong bai béo tim cach dit cac
nit cam bién trén ving giao nhau cua nhiéu dia tron nhat.
Thuec té c6 nhimg truong hop s6 luong dia tron giao nhau
nhiéu hon hai, khi d6 két quad cua KGCA s€ khong t6t bang
két qua cua g1a1 thuat dé xuét trong bai bao. Pdi véi bai
toan K- két ndi, thuc hién dat cac nat chuyen tlep trén
duodng di ngén nhat tir nat cam bién dén tram co s khong
phai ltic ndo ciing mang lai két qua t&i wu vé sb luong nat
chuyén tiép, nhu di phan tich trong vi du tai Hinh 3.

Tac gia thuc nghlem giai thuat GA, giai thuat KGCA
va giai thuat dé xuat voi 42 bo dir liéu cua ba kich ban trén
hai tap dir liéu mién rong va mién hep nhu da mo ta trong
muc IV.A. Do anh hudng cua cac tham sé ngau nhién trong
thuét todn GA, véi m(:)i‘bc} dir ligu, nhom tac gid thuc hi¢n
chay thuat toan GA 5 lan va lay gid tri trung binh cua cac
két qua thuc nghiém. Két qua thuc nghiém trén hai tap dir
liéu dugc trinh bay trong Bang I1I va Bang I'V.

Bang . Két qua thuc nghiém cia ba gidi thuat trén
tép dir liéu mot

Tap dit liéu 1

Kich ban 1 (S6 déi twong = 100; Rs = 40)

Tham s6 K thay déi
2 | 34|56 7] 8
GA 555 648 |864 [1863]2145(2948|3810
KGCA  [146 [219 [292 [365 [438 [511 [548
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Bang IV. Két qua thuc nghiém cua ba gidi thuat trén tap

dir liéu hai
Tap dir liéu 2
Kich ban 1 (S6 dbi twong = 100; Rs = 40)
Tham sé K thay doi
2 3 |4 |5 6 [7 s
S6 mit |GA 242 |235 [355 |495 652 [818 [1013
cam |KGCA  [111 [172 [226 [282 [351 |413 [475
bien |Giai thuat [110 [162 [220 [275 [334 (377 [439
dé xuét
S6 mit |GA 506 498 |921 |1608(2147]2559|4011
chuyén [KGCA (302 [477 |593 [687 [987 [1054[1277
tiep  |Giai thuat 297 [400 [454 [608 [753 [751 [958
dé xuét
Thoi |GA 516 [540 |581 [940 [1250[1514(2212
gian |KGCA  [187 [294 373 |444 [605 669 |796
thye  |Giai thuat [185 (257 (314 [408 (502 (527 |647
hién |dé xuét
Kich bén 2 (S6 doi twong = 100; K = 4)
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S6 niit Giai thuat Tham sé Rs thay doi
cam i xué:l. 146 |219 |292 (365 |438 |511 (548 40 50 l60 70 Iso [oo0 [100
bien S6 miit |GA 355 [293 [244 [212 |185 [158 [138
< mis 1GA 1138[29993580(5552[7639(9793]10521 cim  |KGCA 1226 1223 1210 1193 1178 1166 1157
chuyén [RECA__ 1567|754 |11391132011632/2075|2162 bién  |Giai thuat (220 (192 |168 [147 [128 [106 |87
iép |Gl thudt \gy) 1251 Iggs |1206|1394(1503|1768 __|dé xuat
dé xuat S6 nut |GA 921 [560 [387 [309 [291 [219 [188
Thoi |GA 1488|1588|2144(3739|4343|5686 (6494 chuyén KGCA 593 496 (483 370 [316 [284 [233
gian |KGCA  |314 1433 631 |747 |916 |1137]1215 tigp  |Giai thuat [454 [368 [301 [252 [220 [175 [142
Z’_@f" dGQa‘ thudt 1595 |a60 [528 |737 [820 |908 |1058 dé xuat
ien__|d€ xuat Thoi |GA 581 [400 [301 [251 [227 [182 [158
Kich bin 2 (Sé' dﬁl twong =100; K = 4) gla.n KGCA 373 |312 |319 |264 |233 [213 |187
: _ thwe  |Giai thuat (314 [262 [221 [189 [165 [134 (109
Tham sé Rs thay doi hién  |d& xuét
40 [50 [60 [70 [80 [90 [100 o P
o [GA 864 [612 |501 |352 |293 |265 |256 Kichbin3 (Rs =40, K=4)
CZH’Z“ KGCA  [292 [277 [255 |238 [226 [216 [200 8o doi twgng thay doi
bidn |91 VAt 1og5 1575 246 |224 |204 [196 |184 : 100 |150 1200 250 |300 [350 |400
de xuat S6 mit |GA 355 [649 [761 [1207[1522]1633]1759
56 it 1GA 3580|2308|2211|1251|746 |632 |623 cam |KGCA  |226 [312 |471 |631 [849 [966 |1143
chuyén KGCA  |1139]1070/970 |728 |704 601 |537 bién |Giai thuat [220 280 (327 (396 [426 (464 [472
idp  |GIathudt |ggq 1733 1736 |554 |4g5 |414 [348 6 xuat
de xuat S6 miit |GA 921 [1582[2737[4503|55775210(5957
Thoi  |GA 2144/1690|1185|712 |474 |412 |403 chuyén |[KGCA 593 895 |1148]1592|1854(2195(2789
gian |KGCA 1631 |594 |541 434 |417 |370 |335 tiep  |Giai thuat [454 [545 |610 [907 (913 (950 (831
thie|Giai thudt |0 |yoe 446 |356 [316 283 |250 de xuat
hién | dé xudt Thoi |GA 581 [2133[2194[3114[3200[3063(3559
Kich bin 3 (Rs = 40; K 4) gian [KGCA  [373 [741 [1135[1371]1857]1801[2065
thie  |Giai thuat [314 [386 (440 [600 (621 [658 [615
86 doi twong thay déi hign _ |dé xuat
100 [150 [200 [250 [300 [350 [400
< . |GA 864 [1604(2192(2340(2507 (2980|2842 Khi thye nghlem theo kich ban mot trén hai tap dir liéu,
SO, it e eCA 1292 1460 1580 1784 1892 1974 |1048 nhin chung giai thuat KGCA va giai thuat dé xuat cho ket
cam
y Giai thuét qua tuorng duong nhau. Nguyén nhan 1a ¢ kich ban mdt, so
bien 143 xuit  |292 [#56 [575 |657 |738 |824 1886 lugng cac dbi tuong va ban kinh cam nhén Rs dwoc thiét
Sé i GA 3580|5864 |8645(10757(11263[14371|14210 1ap co dinh: 100’d01 tugng va 40m. Cac dia tron ban kinh
CZM’;Z; KGCA  [1139[1730[1895|2572|3088[3206|4397 Rs tao tir 100 dbi tugng it giao v6i nhau hodc khong co
iy Giai thuat truong hop giao nhau cua tr ba dia tron tré [én. Do vay ¢
P |adxudt |00° [HIO|ISITTOOIITR9I2397I2934 | yich bin nay, giai thut dé xudt khong thé hign wu thé khi
Thoi |GA 2144|3308|4773|5707|6009|7536|7389 so sanh voi giai thuat KGCA khi tim phuorng an dat cac
gian |KGCA 631 |968 |1106(1439|1706(1813)|2328 nat cam bién trén mién A. Khi x€t trén mien hep (tap dix
thie |Gidi thut |goq 1737 |og1 [1100|1162|1453]1545 | lieu thi hai), gidi thudt e xudt c6 (ot hon gii thudt KGCA
hién_ |de xuat mot chit: s6 nut cam bién giam khoang 8%, va so nut

chuyén tiép giam khoang 25% khi K=8.

Hai giai thuat KGCA va giai thuat dé xuat trong bai
bao déu cho két qua tét hon dang ké so voi giai thuat GA
O ca hai tap dir li€u, su chénh I¢éch nay thé hién r6 hon khi
thue nghiém ¢ mién rong hodc thuc nghiém vaéi gia tri K
l6n. Két qua thuc nghiém nay phu hop voi nhan xét ctua
nhém tac gia 1a giai thuat GA khong hoat dong tot khi tap
vi tri tiém nang co sb luong vi tri 16n.

‘Trong lgich ban hai, mgc du sb luong dédi tuong duoc
thiet 1ap co dinh la 100 do6i tuong, nhung ban kinh cam
nhan Rs thay d6i ting dan tir 40 dén 100. Thiét 1ap nay lam
tang kha nang giao nhau cua céc dia tron, ddc biét la khi
xét trong mién hep (tép dir liéu thir hai). Do d6 ket qua thuc
nghiém cta giai thudt dé xuat trong bai b&o tét hon rd rét
so voi gidi thuat KGCA khi tht nghi€m trén tap dir li¢u
thir hai. Mot diém dang luu ¥ trong kich ban thir nghiém
nay la khi gié tri R 16n (80, 90, 100), két qua thuc nghiém
cua giai thuat GA tiém cén két qua cua KGCA. Co the ly
giai 1a khi tap vi tri tiém nang du tdt (kich thuéc mién A
nhé hodc ban kinh cdm nhan Rs 16n) thi heuristic cia GA
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tuong duong véi heuristic ciia KGCA va ciia thuat toan dé
xuat trong bai bao.

Kich ban 3 - Tap di¥ ligu 1
56 nut cdm bién

=#=Gldl thujt GA Gldi thuft KGCA  =ke=Gidi thut €& xut

3500
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~
Q
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1000

500 /‘,___—k—’—"—‘_——‘—'ﬂ

100 150 200 250 300 350 400
§8 lwrgng déi tugng

Hinh 8. So sénh sé luong nit cdm bién cta ba thuét toan
khi thure nghiém theo kich ban ba trén tap di liéu mét

Kich bén 3 - Tap di¥ liéu 2
$8 ndt cam bién
—e—Gidi thudt GA Gidi thuit KGCA  —a—Gii thujt d& xudt
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S6 lwrgng d8i twgng

Hinh 9. So sénh sé luong nit cdm bién cla ba thuat toan
khi thuire nghiém theo kich ban ba trén tap di liéu hai

Khi thuc nghiém theo kich ban tht ba, tham sé K va
béan kinh cam nhan Rs duoc thiét 1ap cb dinh, s6 lugng dbi
tuong tang dan tir 100 dén 400. Khi s6 luong déi tuong
can bao phu ting 1én thi kha ning xuat hién cac dia tron
giao nhau ciing ting theo twong tmg, do d6 giai thuat dé
xudt s& cho két qua tot hon. Dir liéu thuc nghiém ciing thé
hién diéu nay nhu trong Hinh 8 va Hinh 9. Chénh léch vé
hi€u qua hoat dong cta cac giai thuat thé hién rd hon trong
céc bo dit liéu co kich thude mién hep (tap dit lidu 2) va so
lwong ddi twong can bao phu 16n (n = {250, 300, 350,
400}). Cuy thé, trén mién hep v6i n = 250 giai thuat dé xuit
¢6 s6 lugng niit cam bién giam khoang 68,8% so voi giai
thudt GA va 37,2% so voi giai thuat KGCA; vdi n = 400,
ti 1& nay lan luot 1a 73,1% va 58,7%.

V. KET LUAN

Van de tr1en khai mang cam blen khong day dam bao
cac yéu cau vé bao phu va két ndi 1a v cang quan trong
nham duy tri su thong sudt cua dir ligu va dim bao chat
lugng mang. Nghlen ciru nay dé xuit mot giai thuat
Heuristic mai dé giai bai toan toi thiéu hoa s6 nut cam bién
khi trién khai mang WSN dong thoi thoa min cac rang
budc K- bao phu va K- két ndi.

Dbi v6i bai toan K- bao phu, xudt phat tir nhan xét néu
mdt nut cam bién dwoc dit vao ving giao nhau cia cac dia
tron c6 tam 14 toa o ctia ddi twong, co ban kinh 1 ban kinh
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cam bién Rs thi niit cam bién d6 c6 thé bao phu nhidu dbi
tugng hon, nhom tac gia dé xuét giai thuat tham lam tim
cac vung giao nhau cua nhié€u dia tron nhit dé dat nat cam
bién. K€t qua cua giai thuat K- bao phu dugc st dung lam
dau vao ctia g1a1 thuat K- két ndi. Trong bai toan nay, nhan
thdy cac nit cam bién sau khi trién khai thoa man rang
budc K- bao phu thuong phan b6 tap trung hinh thanh céc
cum K- cam bién, nhém tac gia da chuyen bai toan K- két
n6i thanh bai toan tim cay khung nho nhét ciia d6 thi day
du G = (V, E) voi tap dinh la cac nit dai dién (ndm & tim
cum) va nut tram co so, trong s6 ctia mbi canh 1a khoang
cach Euclid gitra hai dinh cua d6 thi. Sau khi tim duoc cay
khung nho nhét cta d6 thi G, cic nut chuyén tiép s& duogc
dat theo cac canh cua cay khung sao cho théa man rang
budc K- két ndi.

Tac gia xay dung hai tap dir liéu thuc nghiém, voi ba
kich ban thuc nghiém khac nhau dugc 4p dung trén moi
tap dir liéu. Trong mdi kich ban thuc nghiém, nhom tac gia
thay d6i cac tham s6 dé tao ra bay bo dir liéu twong tmg.
Giai thuat dé xuat va hai giai thuat khac 1a giai thuat di
truyén va g1a1 thudt KGCA duogc thuc nghi¢m trén 42 bd
dir liéu noi trén. Céc két qua thuc nghlem cho thiy giai
thuat dé xuét ¢6 hi¢u qua tot hon so v6i hai giai thudt con
lai trong da sb bo it liéu thir nghiém, ke ca ve 50 lugng
nat cam bién va s lugng nit chuyén tlep can thlet lap dé
thoa man cic rang budc K- bao phu va K- két néi. Chénh
léch vé& hiéu qua hoat dong cua céac giai thuat thé hién 1o
hon trong cac bd dit liu c6 kich thude mién hep hodc sb
lwong d6i twong cin bao phu 16n (n = {300, 350, 400}).
Khi ban kinh cam nhan Rs c6 gia tri 1on (Rs = {80, 90,
100}), hodc tham s6 K co gia tri nho (K = {2, 3}) thi Két
qué cta cac giai thuat chénh léch khong dang ké.

~ Nghién ctru con ¢6 mot s6 han ché nhu: i) chua tinh
dén sy anh hudng cia cac vat can trén mién phang chia
cac doi tugng can giam sat; ii) chua tinh toan toi uu cac
tham s khéc ciia mang WSN nhu: nang lugng tiéu thu cla
cac cam bién, kha nang chiu 16, d6 tré truyén dit liéu, hay
chat 1u0ng dich vu cua toan mang. Trong tuong lai, nhom
tac gia du dinh s€ mo rong nghién cru dé khic phuc nhirng
ton tai nay.
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MINIMIZING NODE DEPLOYMENT OF
WIRELESS SENSOR NETWORK TO SATISFY
MULTI-COVERAGE AND MULTI-
CONNECTIVITY CONSTRAINTS

Abstract: This paper proposes a new heuristic
algorithm to simultaneously address two critical problems
in the deployment of wireless sensor networks:
minimizing the number of required network nodes while
satisfying the constraints of K-coverage and K-
connectivity. To evaluate the effectiveness of the proposed
algorithm, the authors compare experimental results with
those of two algorithms published in recent studies.
Experiments were conducted on 42 datasets from two data
collections across three test scenarios. The results
demonstrate that the proposed algorithm outperforms the
other two algorithms GA [5] and KGCA [6] in the majority
of datasets, both in terms of the number of sensor nodes
and relay nodes required.

Keywords: Wireless sensor network, K-coverage, K-
connectivity, Node placement optimization
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