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LOI CAM DOAN

Toi cam doan ddy la cong trinh nghién ciru cua riéng toi. Cac so liéu, ket qua néu
trong ludgn van la trung thyc va chwa tung dwoc ai cong bo trong bat ky cong trinh nao
khac.

Tac gia luan van ky va ghi r0 ho tén
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LOT CAM ON
Pé hoan thanh chuong trinh Cao hoc va thyc hi¢n luan van tdt nghi¢p véi dé tai
ndy, bén canh sy nd luc cua ban than, t6i da nhan duoc rat nhiéu su quan tam, dong vién
va giup d& quy bau tir quy Thay C0, gia dinh, ban bé va dong nghiép.

Trude hét, toi xin duoc bay t6 10ng biét on sdu sic va chan thanh nhét t6i Thay TS.
Ngb Pinh Thanh. Thiy d3 tin tinh huéng dan, chi bao va dinh huéng cho t6i trong sudt
qua trinh nghién ctru va hoan thién luan van. Nhitng kién thirc, kinh nghiém va su dong
vién cua Thay 14 hanh trang v cing quy gia, gitp t6i vuot qua nhitng kho khan, dic
biét khi chuyén mén cong tac cta téi khong lién quan nhiéu dén linh vuc nghién ciru
nay.

T6i ciing xin tran trong guri 101 cam on ti cac Thay, C6 1a can bo, giang vién trong
bd mén Ty dong hoa - Khoa Pién da truyén dat cho toi nhitng kién thirc nén tang quy
bau trong sudt chuong trinh hoc.

Xin chan thanh cam on cac anh chi, ban be hoc vién 16p Cao hoc 16p K44. TPH da
luon ké vai sat canh, chia sé tai liéu va cing nhau vuot qua nhiing thir thach trong hoc
tap va nghién ctru.

Cudi cung, t6i xin danh 16 cam on sdu sic nhat dén gia dinh, ban bé va cac dong
nghiép. Moi nguodi da ludén 1a hau phuong virng chéc, dong vién vé mat tinh than, tao
moi diéu kién thuan lgi va cam thong cho nhitng thiéu sot ciia t6i trong sudt thoi gian
qua dé toi c6 thé tap trung hoan thanh tét luan van.

Mic du da rat cd gang, nhung do han ché vé kién thtrc va kinh nghiém, luén vin
khong thé tranh khoi nhitng thiéu sot. Téi rit mong nhan dugc nhitng ¥ kién dong gop
quy bau tir quy Thay C6 dé dé tai duoc hoan thién hon.

Xin chan thanh cam on!
Da Ning, ngay 13 thang 11 nim 2025
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Ta Vi¢t Hoang
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TOM TAT LUAN VAN

THIET KE THUAT TOAN TOI UU NANG LUQNG TIEU THU CHO THIET BI
IOT SU DUNG NGUON TiCH HQP

Hoc vién: Ta Viét Hoang - Chuyén nganh: K§ thuat diéu khién va tu dong hoa

M s6: 8520216 - Khoa: 44. TPH - Truong Pai hoc Bach Khoa — DPHPN

Tém tat — Cac thiét bi IoT tram quan tric khi twong thity vin quy mé 16n dugc trién khai dé
thu thép dir liéu, phuc vu cong tac du bao va tng pho thién tai déi mit véi thach thirc vé dam bao
hoat dong 6n dinh, cung cap dir liéu lién tyc trong diéu kién thoi tiét thién tai. Chinh vi thé cac thiét
bi IoT nay yéu cau vé tiéu thu nang luong thap dé (duy tri hoat dong dai han trong mua mua béo.
Viéc duy tri hoat dong cua cac thiét bi str dung nguon tich hgp trong diéu kién thién tai doi hoi cac
giai phap toi vu hoa nang luong hiéu qua. Luén van deé xuét LOKA Plus, mot thuat toan t6i vu ning
lwong dya trén cac wu diém cia LOKA va c6 nhiing cai tién: (1) Co ché xtr Iy sy kién uu tién, (2)
Co ché lap lich va gop dir ligu t6i wu va (3) giam sat dién ap nguon.

Thuat toan dugc trién khai va kiém chimg trén nguyén mau thiét bi IoT quan trac lugng mua
v6i 02 kich ban dugce xay dung. Két qua do dac thuc nghi¢ém cho thay, trong diéu kién hoat dong
binh thuong (khong c6 mua), LOKA Plus giup giam t6i 66% nang luong ti€u thu, qua d6 kéo dai
tudi tho pin cta thiét bi tir 12.34 ngay 1én 36.18 ngay, gap 2.93 lan so voi phuong phap khong tbi
uu nang lu(mg Trong diéu kién mua mua, LOKA Plus TKNL 1én dén 79.21% so véi thuét toan
tham chiéu, gitip thoi gian hoat dong thiét bi dugc duy tri 6 mirc 35.76 ngay, cao hon gan gap 4.8
lan, trong khi cdc chi s6 khac cing duge t6i ru gin nhu twong duong vai khi thiét bi hoat dong
trong diéu kién binh thuong.

Nhing két qua nay khang dinh tinh hi€u qua va kha thi cia LOKA Plus trong viéc giai quyet
thach thic tiéu thu ning lwong ma van dam bao do tin cdy vé dit liéu cho thiét bi IoT sir dung ngudn
tich hop khi xdy ra thién tai.

Tir khoa - Mang cam bién khong day (WSN), Internet van vat (IoT), téi wu hod ning luong,
chu ky nhiém vy, thuat toan LOKA Plus.

DESIGN OF AN ENERGY CONSUMPTION OPTIMIZATION ALGORITHM
FOR IOT DEVICES USING INTEGRATED POWER SOURCES

Abstract - Large-scale hydrometeorological (Hydro-Met) IoT monitoring devices deployed to
collect environmental data for forecasting and disaster-response operations face significant challenges
in maintaining stable operation and continuous data availability under severe weather conditions.
Therefore, these [oT devices must operate with ultra-low energy consumption to ensure long-term
functionality during storm and flood seasons. Sustaining the operation of battery-powered devices
during natural disasters requires effective and adaptive energy-optimization strategies. This thesis
proposes LOKA Plus, an enhanced energy-optimization algorithm built upon the strengths of the
original LOKA framework with three key improvements: (1) a priority event handling mechanism,
(2) an adaptive scheduling mechanism and optimal data aggregation, and (3) dynamic power-source
voltage monitoring.

The algorithm was implemented and validated on a prototype rainfall-monitoring IoT device
across two defined test scenarios. Experimental measurements show that, under normal operating
conditions (no rainfall), LOKA Plus reduces energy consumption by up to 66%, extending device
lifetime from 12.34 days to 36.18 days, equivalent to a 2.93x improvement compared with non-
optimized operation. During the rainy season scenario, LOKA Plus achieves up to 79.21% energy
savings compared with the reference algorithm, enabling a device lifetime of 35.76 days, nearly
4.8% longer, while maintaining other performance indicators nearly identical to normal operation.

These results confirm the effectiveness and feasibility of LOKA Plus in addressing energy-
consumption challenges while ensuring reliable data continuity for battery-powered IoT devices
operating under extreme weather and disaster conditions.

Keywords - Wireless Sensor Network, Internet of Things, energy consumption optimization,
Dual Duty Cycling, LOKA Plus algorithm.
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MO PAU
1. Ly do chon d@ tai

Trong ky nguyén cua Cach mang cong nghiép 1an thir tu, IoT va WSN d4 phat trién
vuot bac va tro thanh cong nghé cot 161, ing dung rong réi trong nhiéu linh vyc nhu
giam sat moi truong, y té, quan 1y an ninh, néng nghiép, do thi thong minh..... Trong
linh vyc quan tric KTTV, WSN déng vai tro then chét trong vi¢c thu thap du heu thoi
gian thyc, ho trg du bao va canh bao sdm thién tai, gop phan vao cac muc ti€u phat trién
bén vitng.

Tuy nhién, viéc trién khai cac tram quan tric KTTV trén quy mo 1on, dac biét tai
cac khu vuc vung sdu, ving xa, noi tap trung hang nghin tram quan tric dang phai dbi
mat voi nhing thach thirc nghiém trong. Trong s6 d6, bai toan niang luong dugc xac dinh
13 rao can 16n nhat ddi vai tinh bén viing va kha ning van hanh cia hé thong [1]. Hau
hét cac thiét bi IoT trong mang luoi nay duoc dat tai nhiing dia dlem kho tiép can, khién

cho cong tac bao tri, thay thé pin khi xay ra sy c¢d trd nén cuc ky tén kém va nhiéu khi
bat kha thi.

Thach thtrc ndy cang trd nén cap thlet trong boi canh bién d6i khi hau va thién tai
dién bién phirc tap tai Viét Nam. Su cd mat dién dién rong va kéo dai, nhu minh chimng
tur con bao Yagi (thang 9/2024) da gay t€ liét he thong dién tai nhleu tinh thanh, dat ra
yéu cau séng con vé kha ning tu van hanh cta cac tram quan trac bang ngudn pin du
phong. Kich ban thach thirc 16n nhat cung chinh Ia tai thoi diém nay, néu khong c6 mot
co che quan 1y nang luong hiéu qua, thiét bj s& nhanh chéng can kiét ning luong din
dén mat dit liéu va ngiig hoat dong vao dung thot diém vai tro canh bao cua no la quan
trong nhat gay ra nhitng hau qua khon luong vé con ngudi, kinh te va xa hdi. Hon nira,
viée toi uu hoa nang lugng con mang y nghia moi trudng sau sdc. Mot giai phap giup
kéo dai tudi tho pin cho thiét bi s& truc tlep giam nhu cau nang luong, giam tan suét thay
thé linh kién, tir 46 gop phan giam thiéu rac thai dién tr va bao vé moi trudng.

Trén thé gidi, bai toan t6i vu nang luong cho WSN da duoc nghién ciru rong rai
thong qua cac hudng tiép can da dang [2]. Thi nhét 1 t6i wu vé phan cing thong qua
viéc str dung céc linh kién dién tir tiéu thy it dién ning va hd tro cac ché d6 TKNL. Thu
hai 1 cac giai phap ¢ cap do mang va giao thirc, bao gom viéc thiét ké cac giao thirc
dinh tuyén hiéu qua ning luong (energy-efficient routing), ky thuit phan cum
(clustering) dé c4n bang tai nang luong giita cic nit mang, va cac co ché quan 1y t6-pd
mang (topology control). Ngoai ra, cac xu huéng méi nhu stir dung bo thu thap dir liéu
di dong ciing dang dugc nghién ctru dé giam tai truyen dan da ching. Tuy nhién, viéc st
dung mang LTE dbi vé6i cac hé thong doi hoi truyén tai dir liéu voi khoang cach xa s&
tiéu ton rat nhiéu nang luong ctia thiét bi, cac giai phap phan cling hay giao thirc truyén
thong 1a chua du. Khi do, viéc nghién ciru, img dung cac thuat toan t6i uu nang luong
cho cac tram quan trac st dung mang LTE chinh la chia khoa then chdt dé kéo dai tudi
tho hé thong ma van dam bao d¢ tin cay cua dit lidu.

Xuat phat tir nhitng yéu cau cap thiét d6, dé tai “Thiét ké thuat toan t6i wu ning
lwong tiéu thu cho thiét bi IoT sir dung nguén tich hgp” dugc thyc hién nham nghién
clru va dé xuat mot giai phap thuat toan hiéu qua. Muc tiéu cua luan vin 13 giai quyét



triét dé bai toan nang luong, qua do kéo dai thoi gian hoat dong cua thiét bi, dam bao
thiét bi hoat dong 6n dinh, dap rng do tin cdy ngay ca trong nhiing di€u kién khac nghiét
nhat, dong tho1 gop phan giam thiéu chi phi va hudéng té1 sy phat trién bén virng.

2. Muc dich, muc tiéu nghién ctru

2.1. Muc dich: Muc dich cua nghién ctru la phat trién va toi wu hoa thuit toan dé
giam tiéu thu nang luong cho cac thlet bi IoT trong mang WSN, cu thé 12 hé théng quan
trac KTTV ty dong, nham kéo dai tudi tho cua thiét bi ma van dép tmg duoc yéu cau vé
dir lidu.

2.2. Muc tiéu:

- Tong quan va phan tich sau cac thach thirc vé niang luong trong mang WSN, dic
biét 1a trong hé théng quan traic KTTV quy mo lon va dugc dat tai cac khu vuc vung sau
ving xa. Nghién ctru, so sanh va danh gia cic thuat toan toi wu ning luong hién co dé
xac dinh cac uu diém, han ché va khoang trong nghién ctru, tir d6 1am co s& cho viéc dé
xuét giai phap méi.

- Thiét ké chi tiét va trién khai thuat toan trén nguyén mau phan ctng thuc té cua
mot thiét bi IoT trong hé thong quan tric KTTV nham giai quyét cac han ché trong céac
nghién cuu trude day.

- Thyc hién do dac, phan tich va danh gia hiéu qua TKNL cua thudt toan thong qua
so sanh thyc nghiém v6i nguyén mau _khong c6 thuat toan nao dugc ap dung va nguyén
mau khi 4p dung thuét toan tham chiéu. Pinh lwong mire d6 cai thién vé cong suat tiéu
thy trung binh va udc tinh tudi tho pin cua thiét bi dé chirng minh tinh hi€u qua cta thuat
toan dé xuat.

3. Poi twong va pham vi nghién ctru
3.1. Pdi twong nghién ciru cia dé tai:

Thuat toan toi wu hoa ning lugng cho cac thiét bi IoT trong tng dung quan tric
KTTV.

3.2. Pham vi nghién ciru cia dé tai:

- Nghién ctru tap trung vao viéc t6i uvu hoa ning luong & 16p Things (16p thiét bi
IoT). Toan bo logic va co ché TKNL dugc thiét ké va trién khai bén trong firmware cta
thiét bi.

- Qua trinh danh gia hiéu qua dugc gidi han trong viéc do luong va phan tich murc
tiéu thu ning luong ctia nguyén mau phan cting. Cac chi sd chinh duoc sir dung dé danh
gia 1a dong dién tiéu thy trung binh, cong suét tiéu thu trung binh, nang lugng tiéu thy
trong mdt chu ky, trong ngay va thoi gian hoat dong cta thiét bi.

- Luan van con danh gia cac yéu to & cap do mang nhu do tré, ty 1€ mat goéi tin, 161
két noi mang.

- Luan van chi thuc hién so sanh truc tiép v6i thuat toan tham chiéu (LOKA) ma
khong thyc hi¢n so sanh thyc nghi¢m v6i céc thuat toan khac duoc dé cap trong cac tai
liu tham khao. Ly do chinh 13 su khac biét vé nén tang phan cimg, cong nghé truyén
thong dugc sir dung, va viéc cac nghién ciru d6 thudng khong cung cap dil thong tin chi
tiét dé co thé tai tao mot cach chinh xac cho muc dich so sanh.



4. Phuwong phap nghién ctru

- Nghién ctru 1y thuyét dya trén cac tai liéu khoa hoc, bai bdo, sach, bao cdo lién
quan dén: Nang luong tiéu thu cua cac thiét bi [oT, thut toan tdi uu nang lugng ti€u thy,
thiét bi IoT dung ngudn tich hop,... thong qua cac cong trinh nghién ciru lién quan tir
Google Scholar, IEEE Explore,...

- Phan tich mo hinh ti€u thu nang lugng cua cac thiét bi IoT, x4c dinh céc yéu tb
anh hudng dén nang lugng tiéu thy, lya chon mo hinh phu hgp dé phan tich, danh gia
hiéu qua cua thuat toan to61 wu nang luong tiéu thu.

- Thiét ké va ap dung thuat toan vao hé théng.

- Tién hanh thi nghiém trén nguyén mau phan cing dé thu thap dit liéu va danh gia
hiéu qué cua thuat toan. D liéu thu thap to nghién ctru thyc nghiém dugc stir dung dé
tién hanh phan tich so sanh dinh luong gitta hé thong khi 4p dung thuét toan va khi
khong 4p dung.

- Két qua do dac thuc té ciing duoc d6i chiéu voi cac két qua tinh toan dya trén 1y
thuyét dé danh gia sy khac biét va rut ra nhirng két luan sau sac hon vé hi¢u qua cua
thuat toan trong di€u kién van hanh thuec te.

5. Y nghia khoa hoc va tinh thue tién cia dé tai

- Vé khoa hoc: Dé tai mang dén mot thuat toan tdi uu ning luong tiéu thu cho cac
thiét bi trong mang WSN. X4y dung mo hinh phan tich dinh lugng chi tiét mbi quan hé
giita chu ky nhiém vy, dong tiéu thy trung binh va tudi tho thiét bi, cung cap co sd Iy
thuyét dé cac nghién ctru tiép theo ¢ thé phat trién trong tuong lai.

- V@ thwe tién: Thuit toan giup giam thiéu dang ké muc tiéu thy nang luong va
gitip kéo dai thoi gian hoat dong cia thiét bi, mang lai nhiéu gié tri thuc tién cong dong
va x4 hoi. Giai phap c6 tinh linh hoat cao va c6 kha nang ing dung vao thuc tién dé giai
quyét cac bai toan vé niang luong, gop phan ning cao do tin cdy va tinh lién tuc cua dir
lidu dé phuc vu cong tac dy bdo, ing pho thién tai va cac Gmg dung WSN quy m6 lon
khac, truc tiép 1am giam thiét hai vé kinh té, x4 hoi. Ngoai ra, viéc thiét bi tiéu thu it
dién nang ciing gop phan bao vé moi trudng, giam rac thai dién tur va ti€u thy nang luong
hoa thach, giam luong dién ning tiéu thy, gop phan bao vé an ninh ning lugng quoc gia.
Cubi cung, thuat toan LOKA Plus c¢6 kha ning mo rong ung dung cho nhiéu hé thong
IoT khéc hoat dong bang pin, gop phan giam thiéu chi phi van hanh, bao tri, thay thé hé
thdng, dic biét tai cac khu vuc khé tiép can.

6. Ciu truc dé tai:

Ngoai phﬁn mé dau, phén két luan, tai liéu tham khao va phu luc, ludn van gém 4
chuong

Chuong I: Téng quan dé tai

Trinh bay cai nhin tong thé vé WSN, néu bat vai tro va cac tng dung da dang cua
WSN. Chuong di sau phan tich cac thach thirc ma WSN phai dbi mit, trong d6 nhin
manh bai todn nang luong 1a rao can 16n nhét, dic biét trong boi canh trién khai tai cac
khu vyc kho khin va chiu anh hudng cua thién tai. Chuong thiét 1ap boi canh nghién
ctru 14 hé thong quan tric KTTV, 1am 16 kién triic hé thong cling cic thanh phan phan
cung lién quan. Cac nguyén nhan gay tiéu hao nang lugng dugc phan tich, cuing voi viéc



diém qua cac hudng giai quyét da co, tir d6 khiang dinh viéc tip trung vao tdi uu hoa
bang thuat toan 1a hudng ti€p can chién lugc va hi¢u qua nhat.

Chuong II: Céc thuat toan tdi uu nang luong tiéu thy

Chuong tong quan, phan tich sau va so sanh mot cach c6 hé thng cac cong trinh
nghién ctru vé€ cac thuat toan TKNL. Dya trén danh gia vé uu, nhugc diém cua timg
thudt toan, tur do xac dinh khoang trbng nghién ctru va dé xuat thuat toan LOKA Plus
dugc phat trién dua trén nén tang chu ky nhiém vy kép (Dual Duty Cycling) va thuat
toan lap lich lai cia LOKA d6ng thoi c6 nhiing cai tién pht hop dé giai quyét cac thach
thure da dat ra.

Chuwong III: Thuit toan LOKA Plus

Chuong nay tap trung hoan toan vao viéc thiét ké chi tiét thuat toan LOKA Plus da
dugc dé xuat. Cac nguyén 1y hoat dong cdt 16i duoc trinh bay cin k&, bao gom co ché
chu ky nhiém vu kép, thuat toan 1ap lich lai va gop dir lidu toi wu, co ché xu 1y sy kién
vu tién dé can bang gitra hiéu qua nang luong va d¢ tin cay cua dur liéu, tinh ndng giam
sat dién ap nguodn va cudi cung la trién khai c6 hiéu qua, khoa hoc trén phan ctimg gom
MCU va module truyén thong hd trg cac

Chuwong IV: Két qua thuc nghiém va danh gia

Chuong cudi cing ctia phan ndi dung chinh trinh bay qua trinh trién khai va kiém
chtng thuc nghiém thuat toan, cung cap cac két qua tinh toan trén 1y thuyét va s licu
do dac thuc té tir thiét bi chuyén dung. Dua trén cac dir liéu nay, chuong tién hanh phan
tich, so sanh va danh gid mdt cach dinh lugng hiéu qua TKNL ma thuét toan LOKA Plus
mang lai, qua d6 chitng minh gia tri cua dé tai.



CHUONG I: TONG QUAN PE TAI
1.1. Téng quan vé WSN

Trong hai thap ky qua, WSN da phat trién nhanh chéng va tré thanh mot cong nghé
then chét trong nhiéu linh vuc ung dung thuc tién. WSN hién dién & khap moi noi trong
moi khia canh ctia cudc sdng hang ngdy ctia con ngudi tir gidm sat méi truong, chim
soc suc khoé, giai tri, quan ly an ninh, ndng nghiép, d6 thi thong minh, rng dung quan

u... (Hinh 1.1) [3].
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Hinh 1.1: Cac ung dung cua WSN [3]

Véi dac diém noi bat nhu trién khai nhanh, chi phi thap, kha nang tu t6 churc va
tinh chiu 101 cao, WSN déc biét thich hop cho nhing khu vuc thiéu ha tang vién thong
hoac kho tlep can, chang han nhu ving sau, vung xa, mién nai, hai dao, hay nhiing noi
thudong xuyén chiu anh hudng niang né béi thién tai.

Trong linh vuc giam sat mdi truong va quan traic KTTV, WSN dong vai tro quan
trong trong viéc thu thap dur liéu theo thoi gian thyuc vé nhiéu thong s vat ly: tbc do va
huéng gid, nhiét d6, do am, ap suat khi quyén, lvong muwa, muc nudc song ho, , cung nhu
céc chi s6 mdi truong khac. Dir liéu tir cac thiét bi IoT dugc truyén vé tram gbc dé phan
tich, tir d6 hd tro du bao, phat hién bat thuong va cung cap canh bao soém. Kha nang
hoat dong lién tuc trong diéu kién khic nghiét giap WSN tré thanh mot cong cu tin ciy
cho viéc gidm sat cac hi¢n tuong tu nhién va bién d6i khi hau.

O godc d6 khoa hoc va xa hoi, WSN khong chi mé ra co hdi phat trién cac mo hinh
phéan tich dir 1iéu 16n (big data), gop phan nang cao do chinh xac trong dy bao thién tai
ma con gitp ting cudng kha ning chéng chiu cia cong dong, giam thiéu thiét hai vé
nguodi va tai san. Hon nira, viéc ung dung WSN con dong gop truc tlep vao cac muyc tiéu
phat trién bén viing (SDGs), nhat 1a trong quan 1y tai nguyén nudc va ung phé bién doi
khi hau.

Déi véi mot quoc gia chiu anh huong nang né cua bién doi khi héu nhu Viét Nam,
viéc img dung WSN mang y nghia chién luge. Cac hé thdng quan tric ty dong dya trén
WSN dang duoc trién khai rong rai dé giam sat muc nudc tai cac luu vue song, hd chira,



phuc vu cong tac du bao mua Iii. Nho kha nang hoat dong doc lap va truyén dir liéu qua
cac mang tim xa (LoRa, 3G/4G LTE), cic tram quan tric dam bao thong tin dugc duy
tri lién tuc ngay cé trong diéu kién khic nghiét nhat. Bén canh do, viéc tich hop WSN
vao ha ting thanh phd thong minh ciing dang m& ra hudng tiép can moi trong quan 1y
do thi, tr vi¢c xay dung ban dd ngap lut thoi gian thuc dén t6i wu hoa hé thé)ng canh bao
som cho nguoi dan.

Nhu vay, c6 thé khang dinh WSN khong chi 1a mot giai phap ky thuat tién tién
mang tinh toan ciu, ma con 1a mot cong cu thiét thuc, khong thé thay thé, phuc vu nhu
cau cAp bach vé giam sat moi trudng va KTTV tai Viét Nam, gop phan hién thuc héa
Chién luoc qudc gia vé bién doi khi hau va phat trién bén vimng.

1.2. Thach thirc trong WSN

Mic du sé hitu nhiéu vu diém noi bat, WSN ciing phai ddi dién véi nhiéu thach
thire k¥ thut va van hanh, anh huong déang ké dén hiéu suat cling nhu kha nang tng
dung thuc tién ctia hé thong. Mot trong nhitng van dé then chét 13 kha ning mé rong
quy md mang. Khi sé luong thiét b ting tir hang trim 1én dén hang nghin, viéc duy tri
tinh 6n dinh cia truyén thong, dong bo dit lidu, ciing nhu phan bo tai nguyén trd thanh
mot nhiém vu phuc tap. Cac nghién cuu, dién hinh nhu cua Bedi [4] va cong sy, chi ra
réng mat d6 thiét bi cao dé dan dén tinh trang tac nghén kénh truyén, nhiéu tin hiéu, va
suy giam hi€u nang mang.

Bén canh d6, viéc thiéu mét kién tric chuan cho WSN cling 1a mot rao can quan
trong. Mot kién tric mang 1y tuong can dam bao tinh bén ving, c6 kha ning mé rong
va tinh linh hoat dé dap tmg nhiéu kich ban tmg dung khac nhau. Hon nita, kién trac
phai tach biét giita téc do xir 1y dit liéu va téc do truyén thong vo tuyén nham tranh tinh
trang tiéu thu nang luong kém hiéu qua, von 1a nguyén nhan phd bién dan dén suy giam
tuéi tho pin trong thiét bi. Ngoai ra, WSN ciing phai dbi mit véi thach thire vé sy khong
6n dinh trong truyén thong. Piéu kién mdi trudng phuc tap nhu dia hinh ndi cao, ring
ram hodc khu vyuc cong nghiép dé 1am tang ty 1& mat goi tin, tré tin hiéu, va giam chat
luong dich vu truyén thong [5].

Trong sb cac thach thirc néu trén, bai toan ning luong duoc xem 13 rao can 16n
nhat d6i véi tinh bén viing va kha nang trién khai quy mé 16n cia WSN [1]. Pic biét,
nhiéu tmg dung khi tuong thiy vin trong d6 ¢ quan tric moi truong, hodc giam sat an
toan dap thity dién doi hoi trién khai hang nghin tram véi hang triéu thiét bi IoT, phan
nhiéu trong s6 d6 duoc dat tai cac khu vuc héo lanh, kho tiép can nhu vung ndi, vung
sdu ving xa, nhitng noi c6 diéu kién dia hinh va giao thong di lai gap nhiéu khé khan
(Hinh 1.2, 1.3). Viéc thay the kiém tra dinh ky hay bao tri nguon ning luong cho thiét
bi tai cac khu vuc nay la gan nhu bét kha thi, ca vé thoi gian 1an chi phi. Hon nira, céac
thiét bi IoT dugc dat ngoai trdi cling phai chiu tic dong khac nghiét ctia diéu kién khi
hau, bao gé)m nhiét d6 cao, d6 4m 16n, bio, 1i quét, hay sat 1o dat — nhiing yéu t6 c6 thé
pha huy ha tang cap dién va lam gian doan hoat dong cua mang. Minh chimng thuc té 1a
con bédo Yagi (thang 9/2024) da gay ton that nghlem trong cho hé thong ludi dién tai 15
tinh, thanh phé phia Bac Viét Nam, trong do riéng Quang Ninh ghi nhan hon 95% khach
hang mat dién, hé thong dién 110 kV gan nhu t€ li¢t hoan toan. Nhirng su cd mat dién
kéo dai nhu vay khong chi anh hudng dén san xuat va doi séng xa hoi, ma con lam gian
doan hoat dong cua WSN trong cac khu vuc trong yéu. Tinh trang mét dién kéo dai 1én



dén hang thang co the gay mat dit liéu, gian doan hoat dong ctia h¢ thng v6i nhitng hau
qua khong mong mudn co thé xay ra di véi WSN.

Hinh 1.3: Thiét bi IoT bé tri ngodi troi va cdc khu viee khé tiép can

Thach thure vé nang luong cia WSN ciing can duoc nhin nhan trong mobi lién hé
v6i cac van dé moi trudng toan cau. Viée tiéu thu ning luong khong t6i wru cua cac hé
théng ICT va mang WSN tao ra ap luc 1én ludi dién quoc gia. Theo bao cao giai doan
quy II - IIT nam 2023, trén ca nudc xdy ra tinh trang thiéu dién tram trong, nghiém trong
nhat 13 cac tinh thanh phia Bic, udc tinh dat tir 1.600 MW dén 4.900 MW. Viéc cac thiét
bi [oT hoat dong kém hi¢u qua vé nang luong s€ truc t1ep lam tdng nhu cau tiéu thy dién,
phan 16n trong sé d6 van dugc san xuét tir qua trinh dot nhién liéu hoa thach. Qua trinh
nay giai phong mot luong 16n khi nha kinh, gop phan 1am tram trong thém tinh trang



bién doi khi hau va 6 nhiém khong khi. Theo nghién ctru ctia Haider Ali [6] chi ra ring
khoang 4,7% lugng dién nang toan cau duoc tiéu thu boi hé théng ICT va gop phan tao
ra khoang 2% tong luong khi thai carbon vao bau khi quyén. Con s6 nay du kién s& tiép
tuc tang nhanh ciing v4i su bung nd cia hang ty thiét bj IoT trong twong lai. Do d6, viéc
t61 uu hoa ning luong cho ting thiét bi khong chi 1a mot bai toan kinh té hay k¥ thuat,
ma con 12 mot trach nhiém cép bach trong viéc bao vé méi trudng.

Nhirng thach thirc néu trén dat ra yéu cau cép thiét vé cdc gidi phdp ky thudt hiéu
qud nhim t6i wu nang lwong tiéu thu cho thiét bi IoT trong WSN. Tu goc do tng
dung, cac giai phap tdi wu ning luong cho WSN mang lai nhiéu loi ich: kéo dai thoi
gian hoat dong cua thiét bi IoT, bao dam tinh lién tuc cta dir liéu, giam thiéu chi phi bao
tri va thay thé, dong thoi gop phan han ché rac thai dién tir gdy 6 nhiém dat va ngudn
nuée. Viée toi vu nang lugng gitip dam bao tinh lién tuc cua cac tng dung quan trong
WSN trong nhitng bdi canh kho khin nhu thién tai gay mat dién trén dién rong va trong
thoi gian dai, tir d6 giam thiéu cac thiét hai vé kinh té - x hoi. Hon ntra, viéc TKNL
trong cac hé théng nay giip lam giam phat thai khi carbon, giam nhu cau khai thac ning
lugng héa thach, gop phan bao vé moi truong, hudng téi phat trién bén viing trong tuong
lai. Cac thiét bj IoT duoc thiét ké voi kha nang hoat dong bén bi va str dung ning luong
hiéu qua s& lam giam chi phi san xuat, bao tri, thay thé pin va cac linh kién dién tu, gop
phan giam rac thai dién tur thai ra moi truong, giap bao vé moéi truong, nguon dat va
ngudn nudc ngam khoi nguy co 6 nhiém boi kim loai ning.

1.3. Kién triic ciia h¢ thong

Trong pham vi ctia ludn van, hé théng quan tric KTTV 1én dén hang nghin thiét bj
duoc trién khai rong khép trén ca nude (trong d6 c6 nhiéu thiét bj duoc dat tai cac khu
vuc dia 1y xa x6i, kho tiép can) 1a ddi tugng nghién ctru dién hinh cho céc thach thirc vé
nang luong trong mang WSN quy mo 16n gdp phai.

Kién tric ctia hé théng quan trac KTTV dugc to chirc gdm 3 16p: Lop Things, Lop
Cloud va Lop Application (Hinh 1.4).
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Hinh 1.4: Kién triic ciia tram quan trac KTTV.

Mobi 16p dong vai tro quan trong trong vi¢e thu thap, truyén tai, xir Iy va sir dung
dir liéu nham hd trg, phuc vu hé théng giam sat va phan tich thong tin theo thdi gian



thie. M6 hinh nay dam bao hiéu qua trong viéc thu thap dit liéu luong mua va cung cip
nhirng thong tin quan trong phuc vu nhiéu muc dich khac nhau.

- Lép Things (L6p thiét bi IoT): dong vai trd 13 tuyén dau cua hé théng, bao gdm
mot mang ludi cac thiét bi IoT duoc trién khai tai cac vi tri quan tric dé thu nhan dir liéu
luong mua thong qua cam bién. Sau khi ghi nhan luong mua, mdi thiét bi s& thuc hién
cac bude xtr 1y dir liéu ban dau, dinh dang goi tin va giri dit liéu da thu thap vé Lop
Cloud dé luu trir va xtr ly. Mot yéu ciu quan trong d6i v6i 16p thiét bi IoT 1a phai tiéu
thy ndng lugng & mic t01 thiéu, cho phép céac thiét bi van hanh lién tyc trong thoi gian
tir 30-45 ngay bang ngudn pin du phong khi xay ra thién tai.

- Lép Cloud (Lép dam may): dugc trién khai trén nén tang dién toan dam may
(Cloud Computing) hodc may chu (Server), tiép nhan va thuc hién céc tac vu phirc tap
nhu luu trit dir lidu quy mé 16n (Big Data), xr 1y va phan tich dit liéu dugc truyén tir cac
thiét bi IoT. Hé thong nay gitp luu trir dit lidu an toan, dam bao kha ning truy cap tir xa
mot cach linh hoat va hiéu qua. H¢ thong cloud cting c6 kha nang tich hop va phan loai
dir liéu tir nhidu ngudn khac nhau dé dam bao d6 chinh xac va tinh déng bo giita cac
ludng thong tin.

- L6ép Application (Lép Gng dung): La 16p giao dién truc tiép v6i ngudi dung cudi,
noi cac thong tin da dugc xur ly va tinh loc tir 16p Cloud duoc hién thi mot cach truc
quan thong qua bang diéu khién, ing dung di dong, hodc cac hé thong bao cao. Céc tinh
nang chinh bao gdm giao dién gidm sat theo thoi gian thuc qua biéu do, ban tin va hé
théng canh béo tu dong khi mot chi sb luong mua vuot ngudng an toan co nguy co li
lut. Thong tin tir 16p Gng dung 12 ddu vao quan trong, hd trg cho viéc ra quyét dinh trong
cong tac phong chéng thién tai hay diéu tiét van hanh ho thuy dién.

Trong tAm ctia nghién ctru vé cac giai phap TKNL nam & Lép Things, cu thé 1a cac
giai phap tdi uu hoa ning luong cho cac thiét bi quan tric KTTV st dung ngudn tich
hop. Trong diéu kién binh thuong, khi khong xay ra sy cd, thiét bi su dung ngudn dién
truc tiép tir dién ludi. Khi mét dién, thiét bi chuyén qua st dung nguén pin du phong dé
duy tri hoat dong nham dam bao tinh lién tuc cua dir liu. Tuy nhién, dé dap ung yéu
cau vé k¥ thuét va tinh tng dung thuc €, ngudn pin du phong thuong dugc thiét ké nho
gon va bi gioi han nham giam kich thudce va chi phi tong thé ctia hé thong. Vi vay, cac
giai phap can phai dap ung dugc yéu cau vé viéc giam thiéu dién nang tiéu thy cia thiét
bi, gitp thiét bi c6 thé hoat dong trong diéu kién mat dién kéo dai 1én dén 30-45 ngay.

Hinh 1.5 13 hinh anh thyc té cta thiét bi do mua tu dong vrain, mot san pham thuong
mai cua cong ty WATEC. Thiét bi nay 1a mdt khoi thong nhat hoan chinh dugc tich hgp
bén trong vé hdp chuyén dung, dam bao kha nang hoat dong 6n dinh ngoai moi truong
thuc té.
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Hinh 1.5: Hinh anh thuc té cua thiét bi do muea Vrain

Déi voi thiét bi quan tric KTTV, ba thanh phan chinh anh huéng dén dién ning tiéu
thu cta thiét bi 1a nang luong trong qua trinh xtr ly, truyén thong va thanh phan khac.
M3di thanh phan déu c6 muc tiéu thu riéng, mic tiéu thu nang luong cua MCU (Epcy)
dén tir qua trinh tinh toan va xur ly cua bo vi diéu khién. Nang luong truyen nhén dir liéu
bang module truyén thong (ETX /RX) phu thudc vao méi trudng truyén, thuat toan dinh

tuyén, lya chon duong dén, toc do truyén dir licu va kich thudc goi dir liéu can truyén.
Ngoai ra, hoat dong quan tri h¢ thong cling nhu ton hao tir cac linh kién dién tir thy dong
ctia board mach ciing chiém mot phan nang luong nho (Expsc). Dua vao cac nghién ctru,
nang lugng trong qua trinh truyén nhan di liéu bang module truyén thong anh hudng
16n nhét dén tong niang luong tidu thu cua thiét bi (chiém khoang 80%), tiép theo 13 ning
luong trong qua trinh tinh toan, xir Iy cta vi diéu khién. Trong khi muc st dung ning
lugng cta cac thanh phan khac trong hé thong 1a khong dang ké.

Tong luong dién ning tiéu thu cua cac thanh phan trong hé thong dugc thé hién
cong thuc: Ewigeni = Emcu + Etx + Erx + Eknae (1)

T
= J; [ Pucu (© + Prg(D)+ Pry(t) + Pysc(D]dt.
1.4. Nguyén nhén giy tiéu ton ning lwgng trong WSN

Pé dé xuat mot giai phap hiéu qua, viéc xac dinh cac nguyén nhan cot 16 gay hao
phi nang lugng 1a mdt budc tién quyet Trong WSN, ning luong bi tén that qua nhiéu
hoat dong khac nhau, nhung co thé duogc phan loai thanh ba nhom chinh: ton that nang
luong trong qua trinh truyén thong, dong tiéu thy trong qua trinh xtr 1y cia thiét bi va
hao ton tir logic van hanh cia giao thirc mang.

Thir nhat, vé viéc ton that nang lvong do qué trinh truyén thong khong hiéu qua cia
module truyén thong, ddy 1a thanh phan tiéu thy ning lugng nhiéu nht trong hau hét cac
thiét b IoT, khong chi khi thyc hién truyén va nhan dir liéu ma con trong cac trang thai
hoat dong trung gian khac. Nghién ctru [1] chi ra rang, ning luong bi ling phi dang ké
trong cac trang thai van hanh khong tdi wu nhu nghe nhan rdi (idle listening), va cham
(collisions), phat quéa muc (over-emitting) va nghe 1én (overhearing).
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- Nghe nhan rdi duoc xem 13 ngudn tiéu hao ning lwong 16n va nghiém trong nhat
cua qua trinh truyén thong trong WSN. Trang thai nay xay ra khi bo thu phat vo tuyén
ctia thiét bi van duogc bat lién tuc dé lang nghe kénh truyen ngay ca khi khong c6 goi tin
nao duoc gui dén. Do ning luong tiéu thy trong ché do cho nay gan tuong duong voi
khi thu dir liéu thyc, viée duy tri trang thai nghe nhan r6i trong thoi gian dai ddn dén ton
thé’[ dang ké, dic biét trong cac mang c6 mat do thiét bi cao hodc tan suit truyén thong
thap.

- Va cham 1a nguyén nhan pho bién khac gay ling phi ning lwong, xay ra khi hai
hodc nhiéu thiét bi truyén ddng thoi trén cting mot kénh, cac goi tin bi chdng 1an dan dén
hong goi tin. Két qua 1a tat ca cac thiét bi lién quan déu phai truyén lai géi tin d6, gay lang
phi ning lugng cho ca 1an truyén hong va lan truyén lai;

- Phat qua mtc la tinh huong xay ra khi mét thiét bi gui dir liéu dén mot thiét bi
dich dang ¢ trang thai khong sin sang, chang han nhu dang ngii sau hodc dang ban xu 1y
tac vu khac. Trong truong hop nay, toan bo nang lwong danh cho 1an phat song d6 bi lang
phi vi goi tin khong duoc tiép nhan, dong thoi ¢ thé 1am ting nguy co va cham vdi cac
g6i tin khac.

Hinh 1.6: Nut A giri dit liéu dén niit B va cdc niit lan cdn dang nghe 1én thong tin
[1].

- Nghe 1én (Hinh 1.6) xay ra khi thiét bi nhan va xtr 1y ca nhitng géi tin khong danh
cho minh. Du g6i tin s& bi hiy bé sau d6, thiét bi van phai tiéu tén ning luong dé nhan va
phan tich goi tin nay mét cach vo ich; Trong cac mang c¢6 sb lwong 16n thiét bi hoat dong
trong cling mdt ving phu séng, hién tugng nghe 1én c6 thé 1am ting déng ké tong ning
lwong tiéu thy cta hé thong.

Bén canh qua trinh truyén thong, ban than cic thanh phan trén board mach diéu
khién ciing tiéu ton nang lwong. Nang lugng dugc tiéu thy khi vi diéu khién thyc hién cac
tac vu nhu tinh toan, xur 1y dir liéu tir cam bién, thyc thi cac thudt toan, va quan ly trang
thai ciia cac thiét bi ngoai vi. Cac hoat dong nay tuy tiéu thu it nang luong hon viéc truyén
tin nhung dién ra thuong xuyén nén tong nang luong tiéu thu van rat dang ké. Ngoai ra,
cam bién ciing tiéu tén ning lugng, dic biét voi cac loai cam bién yéu cau hoat dong lién
tuc trong thoi gian dai.
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Cubi cung, cach thirc van hanh cia mang nhu tan suét giao tiép, diéu kién méi
treong cling anh hudng dén tudi tho cuia WSN. Viée truyén dir liéu voi tan suit cao hoic
0 khoang cach xa qua moi truong nhleu vat can doi hoi cong sut phat lon hon. Ngoai
ra, viéc truyén nhing di liéu khong can thiét, truyén nhiéu 1an hodc truyén nhidu géi tin
lién tiép tai cling mot thoi diém ciling 13 mot nguyén nhan gay lang phi tai nguyén mang
va nang lugng mot cach khong hi¢u qua.

Viéc hiéu r6 va phan loai cac nguyén nhan nay chinh la nen tang cho cac giai phap
t6i wu nang lugng tidu thy cho thiét bi IoT, tap trung giai quyét cdc ngudn gay hao ton
nang luong mdt cach hiéu qua, qua do6 kéo dai thoi gian hoat dong cua WSN.

1.5. Cac cong trinh nghién ciru lién quan

Pé giai quyet cac nguyen nhén gy tiéu t6n ning lugng ké trén, cac nha khoa hoc
d3 nghién ciru nhiéu hudéng tlep can khac nhau dé giai quyét bai toan nay. Mai giai phap
tap trung vao mot hodc nhleu khia canh gay tiéu t6n nang luong, co thé duoc phan loai
thanh bén nhoém chinh: t61 wu hoa vé phan cing, sir dung hé diéu hanh chuyén biét, lua
chon giao thirc truyén thong hiéu qua va phat trién cac thuat toan phan mém thong minh.

Nhu da néu & phan 1.4, ban than cc thanh phan phan ctimg nhu vi diéu khién,
cam bién tiéu thu mot ugng nang luong dang ké cho cac tac vu tinh toan va thu thap dir
ligu. De giai quyét van dé nay, nghién ctru cua P. Ray va cong sy [7] dé dua ra cac kién
nghi vé giai phap phan cting nham tbi wu hoa vi€e str dung nang lugng trong cac hé
thong IoT gidm sat tham hoa, linh vuc ma ngudn ning luong thudng xuyén bi gian doan
va viéc bao tri bi han ché. Nghién ctru nhan manh viéc thiét ké cac thiét bi IoT cong suét
thip bang viéc sir dung vi diéu khién 8/16-bit tiéu thu it ning luong dong vai tro then
chdt trong viéc van hanh hé théng mot cach hi¢u qua.

Viéc module truyén thong dugc xac dinh 13 thanh phén tiéu tén nhiéu ning luong
nhat trong thiét bi IoT, voi mot luong 16n nang luong bi lang phi trong cac trang thai
nhu nghe nhan rdi, va cham, nghe 1én va phat qua mirc. Nguyén nhan nay phan 16n xuat
phat tir 16p MAC, vi vay cac giai phap trong tam la tap trung vao viéc lya chon giao
thirc va cong ngh¢ mang hiéu qua. Theo nghién ctru cua F. Al-Turjman [8], cac yéu t6
nhu pham vi, toc do6 truyén dir liéu, cung voi thlet ké cua giao thire & 16p MAC va giao
thire dinh tuyen, déu co tac dong lon dén cong suat tiéu thu cta thiét bi. Nghién ctru cua
Noreen va cong su [9] cho théy su khac biét dang ké vé murc tiéu thu ning luong giita
cac giao thuc truyén thong pho bién hién nay. Cac céng nghé nhu 3G/4G LTE, mic du
cung cép tdc do dir lidu cao, 6n dinh va co pham vi phu séng rong lai c6 dong tiéu thy
dinh mtrc l6n (khoang 400mA ¢ ché do truyén nhéan dit lidu). Nguoc lai, ZigBee va
Bluetooth nodi bat voi kha nang TKNL hon (khoang 30mA) nhung d6 phu song va
khodng cach truyen lai bi gi6i han (tir 10-100m). Trong khi d6, Wi-Fi cung cip téc do
truyén dir liéu rat cao (1én t&i 55 Mbps) trong pham vi trung binh khoang 100m, nhung
cling yéu cau mot mirc nang luong dang ké (khoang 100mA).

Bén canh viéc tdi vu & tang giao thurc, viéc sir dung cac hé diéu hanh chuyén biét
cho thiét bi IoT déng vai trd trong viéc quan 1y tai nguyén hé thong mét cach higu qua
dé TKNL. Céc hé diéu hanh nhu Contiki hay TinyOS dugc thiét ké dé giam thiéu cac
tinh toan va hoat dong khéng can thiét. Vi du dién hinh 13 hé diéu hanh riéng biét véi
tén goi RIOT-OS duoc E. Baccelli va cong su [10] phat trién, duge thiét ké véi muc tiéu
TKNL béng cach tao bd 1ap lich hoat dong ma khong can cac su kién dinh ky. Khi khong
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¢6 tac vu nao dang chd xir Iy, RIOT-OS sé& chuyén sang ludng ranh, ludng niy s& xac
dinh ché d6 ngi sdu nhét c6 thé tiy thudc vao cac thiét bi ngoai vi dang su dung. H¢
thng chi duoc danh thuc boi cac sy kién (bén ngoai hodc do h¢ thng tao ra). RIOT
cling giam thiéu thoi gian va tan sudt chuyén ddi ngit canh, giup ting hiéu qua ning
luong.

Cudi cung va cling la quan trong nhét, viéc t6i vu hoa vé phan mém théng qua cic
thuat toan toi uu dong vai tro then chét trong viée giai quyét dong thoi cac nguyén nhan
gay lang phi ning luong cho cac thiét bi trong WSN nhu da néu & muc 1.4 [1]. Tir cac
phuong phép tac dong truc tiép 1én hoat dong cua thiét bi IoT nhu diéu chinh chu ky
nhiém vu (duty-cycle) va quan 1y dién ap dong, cho dén cac k¥ thuat tdi uvu & cap do
mang nhu dinh tuyén thong minh. Hon nita, cc thuat toan con giai quyét viéc giam sb
lan dit liéu khong can thiét thong qua cac ky thuat gop dit liéu va 1ap lich tac vy, sir dung
hoc tang cuong sau dé hé théng c6 thé tu tdi wu hoa hoat dong.

Dua vao nhitng phan tich va nghién ctru ké trén, Bang 1.1 tom gon nhitng giai phap
va nghién ctru giip TKNL cho mang WSN

Phwong phap Mo ta

Chon phan cting nhu vi di€u khién, cdm bién va céc linh kié¢n it

Téi & phan ctng | . . N R X 1A N
wuvep Y8 | tigu thu dién nang, hoat dong vdi cong suat thap nham TKNL.

Hé diéu  hanh | Sir dung cac hé diéu hanh chuyén biét dugc thiét ké dé giam
chuyén biét thiéu céc tdc vu khong can thiét, giap TKNL

Ung dung giao thirc truyén thong tiéu thu nang lugng thap nhu
BLE, Zigbee, LoRa, cung cac giao thic MAC va dinh tuyén
hiéu qua dé giam ning luong tiéu thu trong tac vu truyén thong.

Giao thirc mang va
truyén thong

Ap dung céc thuat toan, ki thuat diéu khién hoat dong TKNL,

Téi é phan mém 2 thiét bi
oiuwuvep “M 1 ho cac thibt bi trong WSN

Bang 1.1. Cdc phwong phdp toi wu nang heong ciia thiét bi IoT

Tir Bang 1.1, ¢6 thé thiy cac giai phap tir toi uu phan cing, st dung hé diéu hanh
chuyén biét dén lua chon giao thirc truyén thong TKNL déu dong vai tro nhat dinh trong
viéc t6i uu ning lugng cho thiét bi IoT. Tuy nhién, néu chi dugc ap dung riéng I¢, cac
phuong phap nay khong thé gidi quyet triét dé cac thach thire vé nang luong ma thiét bi
quan tric KTTV gap phai. T6i wu phan cing 1 nén tang cho moi giai phap nham giam
nang luong tiéu thu & cap do phan cimg nhung thiéu tinh linh hoat va chi mang lai hiéu
qua & mot mirc do nhét dinh, khong thé giai quyét cac lang phi do van hanh khong hiéu
qua cua thiét bi. Trong khi viéc lya chon giao thirc mang gitip giam dang ké nang luong
trong tac vu truyén thong nhung chi phu hop v6i mot s6 hé thong nhat dinh (tam ngan,
vung phu séng nhd, toc d6 thip..). Dic biét d6i voi hé thong quan tric KTTV ma luan
van nghién ctru yéu cau phai sir dung mang 4G LTE dé truyén dit liéu nén viéc ing dung
céc giao thire truyén thong TKNL 13 khong kha thi.

Trong khi do, giai phap t6i uu phan mém dugc xem 13 ndi bat va phu hop nhit,
gitip khai thac t6i da hiéu qua cua ca phan cimg lan céc giao thire duoc tdi vu théng qua
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cac thuat toan TKNL. Giai phap nay cling mang dén su linh hoat, cho phép cap nhat va
tinh chinh dé thich ing voi cac yéu cau van hanh va moi truong trién khai khac nhau
ma khong phai thay d01 phan cimg hodc giao thire truyén thong. Do d6, viéc tap trung
vao thuat toan phan mém khong chi giap giai quyét cac nguyén nhan gdy lang phi mot
cach triét dé ma con mé ra tiém ning 16n nhét trong viéc tao ra cic hé théng bén bi, linh
hoat va hi¢u qua.

Vi vay, luan van lya chon tdi wu niang lugng dya trén giai phdp phan mém lam
huéng nghién ctru trong tam. Chuong II s€ trinh bay va phan tich cac ky thuat, thuat
toan tiéu biéu da duoc cong bd, tir d6 1am co sé dé xuit mot thudt toan phu hop voi yéu
cau cua hé thong KTTV.

1.6. Tong két Chwong I

Chuong I da trinh bay mot cach tong quan vé WSN, khang dinh vai tro then cht
trong nhiéu linh vyc. Chuong ciing di sau phan tich nhiing thach thirc ma WSN gip
phai, trong do nhan manh thach thirc vé mat nang luong khi trién khai trén dién rong
dic biét ¢ ving sau, ving xa, tir d6 dit ra yéu cau cip thiét vé mot giai phap t6i uu ning
luong tiéu thu cho thiét bi loT trong WSN. Dé cu thé hoa bdi canh thach thirc vé nang
luong @6, chuong tap trung phan tich kién tric tong quan va cac thanh phan chinh cia
d6i twong nghién ctru trong luan vin 13 hé thong quan traic KTTV ty dong.

Tiép theo, chuong phan tich cac nguyén nhan gay tiéu t6n nang lugng va tong hop
cac giai phap lién quan, tir t6i uu phan cting, hé diéu hanh, giao thirc truyén thong cho
dén thuat toan phan mém. Qua dé, khang dinh nghién ctru tip trung vao viéc toi wu hoa
phan mém thong qua cac thuat toan dé TKNL 1a huéng nghién ciru chinh cta luan van.

Trén co sé d6, Chuong 11 di sau vao viéc gidi thiéu cac thuat toan TKNL tiéu biéu
d3 duoc cong bd va nghién ctru bai cac nha khoa hoc dé giai quyét cac thach thic vé
mit nang luong ma céc thiét bi IoT trong mang WSN gip phai. Tir d6, tién hanh phan
tich va so sanh cac thuat toan, 1am tién dé dé dé xuat mot thuat toan phu hop véi cac yéu
cau dic thu cua luan van.
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CHUONG II: CAC THUAT TOAN TOI UU NANG LUQNG TIEU THU
2.1. Téng quan céc cong trinh nghién ciu vé thuit toan TKNL

Trong bdi canh céc thiét bi IoT va WSN ngay cang phat trlen viéc toi uvu hoa nang
luong tiéu thu trd thanh mot thach thirc 16n. Nhiéu nghién ctru gan day da dé xuat cac
k¥ thuat va thuat toan khac nhau nham cai thién hiéu qua st dung nang luong cho cac
thiét bi IoT va giai quyét cac nguyén nhan gy tiéu tén ning luong trong WSN da néu &
muc 1.4 Chuong I. Chuong II s€ gidi thi¢u, di sdu phan tich cac thuat toan TKNL tiéu
biéu d3 duoc cac nha khoa hoc nghién ctru va ap dung.

2.1.1. Thuét toan diéu chinh dién ap va tin sé déng (DVFS)

_ Nghién ctru cua H. Li va cac cong su [11] su dung ky thuat diép chinh di¢n 4p va
tan s6 dong (DVFS) dé can bang gitra ti€u thu nang luong va hi¢u suat xtr Iy (Hinh 2.1).

Module giam sat trang thai s < =
Cng dung dang cho xi Iy Phin logi Gng dyng mys ko

Chay khdi tao Kich bin gidm sit J
hidu suat

[ Module danh gia mirc tiéu thy nang lvong

/ Module ditu chinh tin sé nit \

=

~

J

chinh

[ CPU l hlemor}‘l —-—{ cpufqutils }—'

Nut 3

LS

Hinh 2.1: Cdu triic TKNL dya trén DVFS [10]

DVFS la phuong phap t6i uu ning luong dya trén viéc diéu chinh dong téq sO va
dién &p hoat dong cua bo vi xtr Iy. Muc ti€u chinh cua DVFS la di€u chinh tan s6 xu ly
cia CPU sao cho phu hop v6i mire d6 tai cong viée hién tai, tir d6 giam thiéu mure ti€u
thu nang lugng ma khong lam gidm qué nhi€u hiu suat.

Cong thirc 1y thuyét vé cong suat tiéu thu ctia CPU c¢6 thé duoc md ta nhu sau:

E=Pt=aCV3f; (2)

Trong d6 ning lwong (E) ti 16 thuin véi cong suit (P), tan s (f) va binh phuong dién ap
(V).

Duya trén cong thirc ny, c6 thé thay rang khi giam tan so f, cong suit tiéu thy P s&
giam theo binh phuong ctia dién 4p V trén mdi don vi thot gian. Trong thiét bi IoT,
DVEFS gitp giam nang luong tiéu thu bang cach diéu chinh tan s6 CPU sao cho phu hop
v6i yéu cau tinh toan thuc té ctia hé thdng. Cu thé, khi khong c6 yéu cau tinh todn ning,
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hé thong co thé giam tan s6 hoat dong cua vi diéu khién dé TKNL ma khong lam gidm
hiéu suat qua nhi¢u. Khi c6 tac vu phtrc tap hoac yéu cau tinh toan cao, tan sé s€ dugc
di€u chinh lai dé ddm bao hi¢u suat hé thong.

Két qua cho thiy, DVFS ¢6 thé dat dwgc mirc TKNL déang ké, 1én t6i 29.5% so véi
thuat toan mic dinh déng thoi van dap ing duoc cac rang budc SLA (Service Level
Agreement). Khi so sanh véi thuét toan diéu chinh tan sb hoat dong tinh, DVFS giup
giam tiéu thy nang lugng td1 7.37%.

Tuy nhién, trong nghién ctru, tac gia cling thang than chi ra mot han ché va danh doi
¢b hitu cta phuong phap nay. Viéc t61 thiéu héa murc tiéu thy ning lwong trong hau hét
cac trudng hop s& dan dén sy gia tang thoi gian thyc thi cua tac vu. Mac du trong cac
thr nghi€m, thoi gian thuc thi cia DVFS van dap tng dugc cac rang budc vé SLA
(khong qua 10% thoi gian téi thiéu), thuat toan nay van cé thé dan dén viéc ting nhe
thoi gian thuc thi so voi cac thuat toan mac dinh (tang 4.28% so vdi cac thuat toan mac
dinh).

Nghién ctru ciia H. Chen va cong sy [12] tap trung vao viéc gidm muc xung nhip
ctia vi diéu khién nham cai thién thoi gian hoat dong ctua thiét bi. Tuy vay, cach tiép can
nay ciing gip phai mot nhugc diém 1a lam giam do chinh xac ctia dit liéu thu thap vi khi
xung nhip giam, tbc do thuc hién cac tac vu cua vi diéu khién cling s€ giam theo, lam
chdm qua trinh xur ly. Viéc dir liéu luong bi sai sot 6 thé gy anh huong 16n dén toan
bo h¢ théng. Hon nira, thanh phan tiéu ton ning luong nhat trong thiét bi 1a module
truyén thong, vi vy can tip trung vao cac thudt toan giai quyét van d&é ma module nay

gap phai.
2.1.2. Ap dung ché @6 ngii siu

Mot nghién ciru khac duoc tac gia L. Wang dé xuit 1 ap dung che do ngu sau
(deep sleep) [13]. Ché d6 ngu sau 13 mot trong nhitng phuong phap téi vu héa ning
lugng quan trong trong cac hé thong IoT va WSN.

Nguyén tic TKNL ct 16i dugc nghién ctiru xuyén sudt nghién ctru 1a viée thiét 1ap
cac chu ky lam viéc/nghi (Hinh 2.2). Theo do, thay vi hoat dong lién tuc, thiét bi s& duoc
chuyén sang ché do ngti sdu dé TKNL & mtc t6i thiéu.

Khi thiét bi dugc chuyen sang ché d6 ngl sau, bo vi xur 1y, cam bién va module
truyén thong déu duoc tat, chi con lai mot bo hen gid (timer) nho hoat dong de danh
thirc thiét bi vao mot thoi diém xéac dinh vi vay mirc niang luong & ché d6 nay 1a tdi thiéu,
c6 thé 1én dén 1% hodc tham chi thdp hon so v&i muc ning lugng tiéu thu khi thiét bi &
trang thai hoat dong. Ngoai ra, khi so sanh véi cac ché do ngu khac (vi du: ché do
Monitor hodc Observe), noi mot s6 thanh phan phan cimg van dugc bat dé nhén tin hiéu
danh thire tir bén ngoai, viéc ap dung ché do ngl sdu c6 murc tiéu thu ning luong thap
hon dang ké.
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Hinh 2.2: Chuyén déi giita cdc ché dg hoat déng cia thiét bi [13]

Tuy nhién, viéc ap dung ché d6 ngi sau dong nghia vai viée thiét bi khong thé tham
gia vao viéc gui hoac nhan dir liéu cho dén khi né duoc danh thic, din dén viée bo 16
cac su kién quan trong, anh hudng t61 do tin cdy va tinh lién tuc cua dir liéu. Bén canh
d6, viéc chuyén thiét bi sang ché do ngu sau ciing c6 thé 1am mat két ndi mang néu
khong dugc quan 1y can than.

2.1.3. Thuat toAn Amount va Slope

Hai k¥ thuat gitip TKNL khac dugc tac gia Lojda va cong su dé cap trong nghién
ctru [14], 13 thuat toan “Amount” va “Slope”. Ca hai thuat toan nay déu nham muc dich
diéu chinh murc do tiéu thy nang luong dua trén trang thai nang luong cua thiét bi, tir d6
gitip kéo dai tudi tho ma khong lam giam qua nhiéu hiéu suét cia thiét bi.

Thuat toan “Amount” theo ddi lugng ning lugng tiéu thy tuyét d6i va diéu chinh
tan suét giri dir liéu trén ning luong tiéu thy. Khi luong pin bi suy giam vuot qua mot
ngudng nhét dinh, thuat toan s& giam tan sudt giri dit liéu nham han ché viéc kich hoat
module truyen thong, tir d6 TKNL. Ngudng nay dugc thiét 1ap boi nha phat trién va giip
dam bao rang khi muc pin cia thiét bi giam xuéng mot murc nhat dinh, thiét bi s& chuyen

sang trang thai TKNL. Viéc 4p dung Amount gitip thiét bi hoat dong 1au hon dén 12 lan
so voi viéc khong st dung phuong phap nao.

Thuat toan “Slope” (Hinh 2.3) theo d&i d6 doc vé su thay doi cia trang thai pin theo
thoi gian. Neu phat hién murc pin dang giam qua nhanh, thuat toan s€ tang khoang thoi gian
ng, giam tan suét truyén dir lidu dé TKNL. Nguoc lai, néu mirc pin tang nho EH (Energy
Harvesting), thiét bi c6 thé giam khoang thoi gian ngu, tang hoat dong nham tan dung nang
lwong du thira. Thudt toan nay cho phép hé thong tir dong can bang giira hiéu suit hoat dong
va TKNL.
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Hinh 2.3. Thiét bi gidm sdt nhiét @6 dp dung thudt todn Slope [14]
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Hinh 2.4: Két qua mé phong thoi gian hoat dong ciia thiét bi trong chu ky 60
ngay [14]

Mic du ca hai thuét toan déu cho thay hiéu qua trong viéc quan 1y nang lugng (Hinh
2.4), chiing van t6n tai nhitng nhuoc diém riéng. Thuat toan “Amount” lam ting khoang
thoi gian gui dit liéu dé kéo dai thoi gian hoat dong cta hé thdng, dan dén gy nén do
tré cao va lam suy giam trai nghiém cua nguoi dung. Ngoai ra, viéc xac dinh ngudng
nang lugng hop 1y dé chuyén doi gitta cac ché do hoat dong c6 thé gap kho khan, dic
biét trong cac h¢ thong c6 dic tinh thay d6i moi trudng lién tuc. Trong khi do, thuat toan
“Slope” thé hién sy t6i wu hon trong viéc duy tri trang thai can bang nang luong va trai
nghiém nguoi dung khi c6 EH, nhung nhuoc diém 16n nhit ciia n6 ndm & yéu cau vé
phan ctng, c6 thé 1am tang chi phi va d6 phtc tap cua hé thong. Hon nira, hiéu qua cua
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Slope phu thudc nhiéu vao viéc thiét 1ap chinh xac cac tham sé d6 doc, doi hoi nha san
xuat phai tinh chinh va mo6 phong k¥ ludng cho tirng ting dung cu thé.

2.1.4. Thuat toan nén va gép dir li€u

Mot véan dé khac gy tiéu ton nang lugng trong mang WSN la viéc truyén tai dir licu
khong can thiét hodc du thira va dé giai quyét van dé nay, nhiéu nghién ctru da dé xuit
sir dung cac thuét toan tap hop dir liéu va nén dir liéu (Hinh 2.5). Myc tiéu cua thuat toan
nay la giam bot tong ning lugng tiéu thy cho viée truyén thong bang hai cach: giam s6
lan phai kich hoat module truyen thong va giam kich thudc cua goi tin can truyén tai
giira thiét bi IoT va trung tdm diéu khién.

Dong ky tu MA ol liéu d& nén
Ky higu dau vao NEN
A=ABABCCC Ac = 2AB3C l
-
e
m— L trdr Ol héwi
BPuong truyan
6 =
Dirbdugbe
2 2 ‘ M3 di Wu
Ky hiéuddura < GIAI NEN H
A=ABABCCC bV0—mononoo AC = 2AB3C

Hinh 2.5: M6 hinh nén dir liéu [15]

Nghién ctru cia nhom tac gia K. L. Ketshabetswe va cong su [15] dé thyuc hién mot
bai tong quan, so sanh cac k¥ thuét nen dir liéu hién co, dong thoi phan tich siu va dé
xut cai tién cho mot thuit toan cu thé. Cac k¥ thuat nén dir liéu trong WSN duoc phan
loai thanh ba nhom chinh (Hinh 2.6): Ky thuat nén dir li¢u cuc bo, K¥ thuat tong hop dir
liéu va Ky thuat nén dir li¢u phan tan.

Ki thuje non dir
lifu

: |

Ném dir ligu cyc b Tong bep dit ligu Néw de lidu phis tan Cim biés nén
! | , !
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Hinh 2.6: Cac ky thudt nén dir licu [15]

Nghién ctru [15] tap trung phan tich thuat todn ALDC la mgt nhanh cua K¥ thuat
nén dir liéu cuc bd. Phan tich nay cho théy thay vi ma hoa dir li¢u thd, viéc ma hoa céc
mau duw gitip giam dang ké kich thudc dong bit. Vi du, véi mot khéi dit liéu cu thé, kich
thude dd giam tir 112 bit xudng chi con 30 dén 36 bit, giup TKNL tir 67.8% dén 73.2%.
Duya trén phén tich nay, nhom tac gia da dé xuat mot thuat toan cai tién sir dung cac bang
ma Huffman cia ALDC mot cach linh hoat hon dé t4i wu héa qué trinh ma hoéa. Thuat
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toan duoc dé xuat da giam ludng bit dau ra xudng con 26 bit cho tat ca cac kich thudce
khéi mau du so v6i ludng bit ddu ra tir 30 dén 36 bit cua thuat toan ALDC gbc, giup
TKNL tir 4 dén 10 bit, din dén tong mic TKNL 13 76,78%. Céc két qua md phong trén
Matlab cho thiy viéc TKNL ting 1én khi sé bit duoc luu tir ludng bit ALDC ban dau
tang 1é€n, ching t6 hiéu suét nén dir liéu duogc cai thién.

Mac du cac thuat toan nén va gop dir li€u dong vai trd quan trong trong vi¢c kéo dai
thoi gian hoat dong cho cac thiét bi IoT trong WSN nhung vé co ban, qua trinh nén va
giai nén doi hoi tai nguyén xir 1y, von tiéu thu mot phan niang luong cia bo vi diéu khién
va lam ting d6 tré cua mang. Thém vao d6, mot sy danh doi phd bién 1a gitra ty 16 nén
va do trung thyc cua dit liu. Cac k¥ thuat nén méat mat (lossy), du dat hiéu qua nén cao,
phai hy sinh mot phan thong tin gbc. Ngoai ra, thuat toan ALDC duoc dé xuét trong bai
bao chi dugc nhom tac gia trién khai trén moé hinh mo phong chr khong phai tir cac thi
nghiém thyc té. Trong phan két luan, nhom tac gia cling dé cap rang trong tuong lai,
phuong phap dé xuat c6 thé duoc mo rong bang cach ap dung dé nén céc tap du liéu
trong thé giGi thyc. Diéu nay ngu y rang tai thoi diém cong bd, thuat toan dé xuat chua
duoc kiém chirng rong rai trén dir li¢u thuc té.

2.1.5. K¥ thuat dinh tuyén

Trong nghién ctru [1] dé cap dén viéc sir dung ki thuat dinh tuyén dé TKNL. Giao
thirc LEACH (Hinh 2.7) 4p dung giao thtrc dinh tuyén v&i co ché phan cum dong.

Hinh 2.7: Kién triic giao thitc LEACH [1]

Nguyén ly cua LEACH dua trén viéc chia toan b WSN thanh cac cum, trong do
mdi cum c6 mot nit chii cum (CH) chiu trach nhiém thu thap dir lidu tir cac nit thanh
vién, xir Iy so bo va truyén géi dir liéu tdng hop vé tram gbe (BS). Viéc lwa chon CH
dugc thuc hién ngau nhién va luan phién theo chu ky dé dam bao phan bd déu mirc tiéu
thu nang luong giita cac nit. Nho d6, LEACH giam dang keé sb lan truyén tryc tiép t6i
BS, déng thoi han ché hién tuong can ki¢t nang lugng cuc bd.

Tuy nhién, LEACH van con mét sd han ché, dic biét 1a viée lya chon CH ngﬁu
nhién c6 thé dan t&i phan bd khong dong déu gitta cac cum, anh hudng dén hiéu qua
truyén thong ¢ quy mo mang 16n.
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Khéc phyc diém yéu ciia LEACH, giao thirc HEED (Hinh 2.8) duoc dé xuat nhu
mot thuat toan phan cum lai (hybrid) két hop gitta mirc nang lugng con lai ciia nat va
chi phi truyén thong trong viéc lua chon CH.

Hinh 2.8: Kién triic giao thirc HEED [1]

Trong qua trinh phan cym, mdi nut cam bién udc lwong niang lugng du thira cia
chinh n6 dé x4c suat tré thanh CH ty 1¢ thuan véi luong ning luong hién c6, dong thoi
xét thém yéu t6 khoang cach truyén thong dén cac niit 1an can dé toi uu chi phi giao tiép
trong cum. HEED hoat dong theo co ché phan tan, khong can thong tin toan cuc cia
mang, gitp ting kha ning md rong va giam chi phi diéu khién.

So voi LEACH, HEED cho hiéu qua can bang ning luong cao hon va thoi gian song
mang dai hon, tuy nhién qua trinh hoi tu c6 thé ton nhi€u vong 1ap, dac biét trong mang
c6 mat do 1om, doi héi chi phi khoi tao va do phtre tap cao.

Giao thuc PEGASIS (Hinh 2.9) duogc xem la sy mé rong va cai tién ctia LEACH,
v6i co ché lién két chudi giira cac nat cam bién. Thay vi phan cum, PEGASIS sap xép
cac nit thanh mot chudi lién tiép, trong d6 moi nut chi | giao tiép voi hai nat lan can gan
nhat. Dir liéu cam bién duoc truyen doc theo chudi, mdi nut thuc hién viée tong hop dir
lidu trude khi giri dén nat ké tiép, cho dén khi toan b0 thong tin dugc truyen to1 mat nuat
dugc chon l1am leader, nit nay sau d6 gui dit liéu cudi cing dén tram géc.

K1 thut

"

Lua chon ngdu nhién

\

‘ NGt lanh dao

. Nut binh thudng

Batdau

Hinh 2.9: Kién triic giao thitc PEGASIS [1]
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Viéc luan phién chon leader theo chu ky gitp can bang nang lugng gitra cac nit
trong mang. PEGASIS giup giam dang ké s lan truyén truc tiép va tong khodng cach
truyen dir ligu, do d6 TKNL hon LEACH va HEED. Tuy nhién, nhugc diém cua
PEGASIS 1a d¢ tré truyén dir liéu tang 1én déng ké, tinh dé bi t6n thwong khi chi mot
nut trong chudi hong ¢ thé pha v toan bd mang.

Hon nita, ca ba giao thirc déu boc 10 han ché khi trién khai & quy mé 16n; ching
thuong gia dinh nat dau cum c6 thé lién lac truc tiép véi1 tram géc, mdt diéu khong thyc
té va tao ra cac 16 hong vé mit nang lugng. Piéu nay khién chung it pht hop cho céac
tmg dung WSN quy mo6 16n, dong, hodc yéu cau dap Gmg thoi gian thyec.

2.1.6. Thuat toan lap lich

Nghién ctru [16] cuia C. Jandaeng va cong su da thdo luan viéc st dung thudt toan
lap lich trinh cho cac tac vu trong thiét bi, dic biét trong moi trudong voi nhiéu thiét bi
va tac vu khac nhau. Thuat toan 1ap lich gitip giam tong luong dién ning tiéu thu cia
cac thiét bi bang cach tdi uu hoéa lich trinh hoat dong cia chung. Dya vao mo phong cd
thé thay thuat toan lap lich gitp cai thién thoi gian hoat dong cua thiét bi. Cu thé, viéc
st dung thuat toan 1ap lich tiét kiém dén 800 J nang luong so véi mot hé théng khong
st dung thudt toan nay [16].

Trong bai bao [17], tac gia M. Severini da gidi thiéu thuat toan tong hop s6 liéu theo
trinh ty, twong tu nhu phuong phap trong nghién ctru [16], nhung st dung “md hinh
LSA - thuat toan 1ap lich Iudi” (Hinh 2.10) cho cac thiét bi v6i nhiém vu duge gi61 han.
Béng céch tao ra lich trinh ¢ dinh, cho phép céc tac vu thyc hién song song. Khoi chir
nang lap lich tac vu s€ sép Xép thtt tu cho céac tac vu dua trén chi sb luu trit nang lugng.
Thuét toan LSA tao ra mot danh sach ¢ dinh cac nhiém vu, dugc thuc thi 1an luot va
bat bién trong sudt qua trinh hoat dong cta thiét bi.

Nut cam blon
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Hinh 2.10: Thudt toan LSA [18]

Day ciing 13 han ché cua thuat toan, vi n6 khong cho phép diéu chinh lich trinh khi
xay ra thay doi, ddng nghia vé6i viéc lich trinh d3 1én khong thé huy ngang hodc bo sung
thém tac vu trong qua trinh thuc hién lam giam kha ning thich nghi ctia hé thong trudc
nhing yéu t6 bat dinh. Nham khic phuc nhirng mat han ché ctia phuong phap lap lich
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¢d dinh, nghién ctru [19] cua tac gia G. Manimaran va C. Murphy dé gi6i thi¢u phuong
phap lap lich dong dya trén thoi gian dén va thoi gian sin sang thuc thi cua tac vu. Uu
diém 16n nhat cua thuat toan lap lich dong kha nang thich ung voi cac tac vy dén mot
cach bat ngo, khong duoc biét trude cac dic diém cua chung. Tuy nhién, viéc 1ap lich
d6ng doi hoi chi phi tinh toan cao, c6 thé 1am ting do tré trong qua trinh 14p lich. Thuét
toan lap lich dong gay kéo dai thoi gian thye thi thuat toan vi do phuc tap cling nhu khéi
luong can phai tinh toan 16n, lam bo nhd ting 1én tir 6 s& bi mat kiém soat trong qua
trinh hoat dong, co thé dan dén tinh trang bi treo, ngirng phan hdi hodc khoi dong lai,
budc vi diéu khién phai thuc hién lai toan b qua trinh tinh toan.

2.1.7. Thuat toan hoc ting cuwdng siu (DRL)

Trong nghién ctru [20], nhém tac gia dé xuat mot mo hinh hiéu chuan cam bién IoT
TKNL dya trén phuong phap Hoc ting cuong sdu (Deep Reinforcement Learning —
DRL), cu thé 1a két hop gitta thuat toan Deep Q-Learning va mang no-ron hoi tiép LSTM
(Hinh 2.11). Muyc ti€u cua phuong phap la t61 wu hoa viée sir dung ning lugng trong cac
thiét bi IoT thong qua mot tac tir hoc ¢ kha nang ty hoc chinh sach diéu khién toi wu
nham tdi da hoa hiéu suét ning luong tong thé ctia hé thong.

Trong mo hinh nay, tac tir dugc huan luyén trong mot méi trudng mo phong ning
lugng, noi cac trang thai dugc biéu dién béng nhirng ddc trung nhu mirc nang lugng con
lai cua pin, nang luong thu duoc tir mé1 truong, hoac ché do hoat dong hién tai cua thiét
bi. O mdi bude, tac tir lya chon mot hanh dong tir khong gian hanh dong xac dinh trudc,
chang han nhu chuyen d6i gifta cac ché d6 hoat dong hodc ngudn ning luong, véi muc
tiéu toi da hoa phan thuong tich lily phan anh hiéu qua sir dung niang luong.
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Hinh 2.11: M6 hinh DQON dua trén LSTM [20]

biém doc déo trong kién tric mang no-ron dugc dé xuét 1a su tich hop cua céc 16p
b0 nho déli-ngén (LSTM), cho phép tac nhan nim bit va tan dung cac phu thudc tuan tu
trong dit liéu chudi thoi gian ctia trang thai nang lugng. Quy trinh hoc tip dién ra lap di
1ap lai: tac tir quan sat trang thai, thuc hién hanh dong, nhan vé phﬁn thudng va st dung
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kinh nghiém nay (trang thai, hanh dong, phan thuong, trang thai ké tlep) dé tinh chinh
cac trong sb cia mang no-ron thong qua qua trinh huén luyén. Co ché nay giup hé théng
tur dong hoc chién lugc quan 1y nang luong hiéu qua ma khong can 1ap trinh tuong minh,
qua d6 kéo dai tudi tho va nang cao tinh bén virng cua cac thiét bi IoT.

Phuong phap DRL mang lai nhiéu vu diém, dic biét 1a kha ning ty hoc, thich nghi
dong véi cac diu kién thay doi cia moi truong va tdi wu héa hanh vi diéu khién theo
thoi gian thue. Viéc DRL két hop mang LSTM giup hé thdng c6 kha ning ghi nhé va
lién két cac mau thong tin theo thoi gian, tir d6 dwa ra du doan dé t6i wvu hanh dong ¢
mdi thoi diém dya trén trang thai cia hé théng.

Tuy nhién, DRL yéu cau luong dir liéu dau vao 16n dé huan luyén mang dan dén
thoi gian huan luyén c6 thé kéo dai va lam ting do phire tap cta viéce tinh toan. Bén canh
do, két qua nghién ctru hién nay ing dung DRL chi duogc cac nha khoa hoc thuc hién
bang cach mo phong trén may tinh va chwa ¢ thir nghiém phan ctng thuc té.

2.1.8. Thuat toan LOKA

Thuat toan LOKA (Low Power Konsumption Algorithm) dugc dé xuit boi D.
Vaquerizo-Hdez va cong su [21] duoc trién khai trén mang WSN gom cac end device
va bo thu Collector Node nham t6i wu hoa viée tiéu thy ning lugng trong viée sir dung
giao thitc ZigBee tim ngan dé truyén nhan dit liéu (Hinh 2.12).
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Hinh 2.12: Co ché Dual Duty Cycling ciia thudt todn LOKA [21].
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LOKA hoat dong dua trén co ché Chu ky nhiém vu kép (Dual Duty Cycling) két
hop thuat toan 1ap lich lai trén sy kién ddng bo/bat dong bd gitp kiém soat trang thai
hoat dong ctia dong thoi hai thanh phan quan trong nhat cua cac end device 1a vi diéu
khién LPC824 va module ZigBee XB24 duya trén tac vy can thuc hién, trong do thiét bi
chi hoat dong khi c6 nhiém vu can xu 1y (khi phat hién sy ki¢n tir cdm bién hodc téi chu
ky gui dit liéu di dinh trudc), thoi gian con lai thiét bi & ché 46 TKNL. Bdi véi vi diéu
khién, LOKA khai thac ché d6 Power-down mode ctia LPC824, day la c4u hinh tiéu thu
nang luong thap hiéu qua nhat trong kich ban nay ma khong can khai dong lai thiét bi.
Vi diéu khién chi duoc danh thirc boi cac sy kién tir cam bién bao dong hodc bd dinh
thoi dé thue hién cac tic vu. Module ZigBee sur dung ché do Pin Sleep Mode cuia XB24
dé TKNL, module nay kiém soat thoi diém chuyén d6i giita ché 46 TKNL sang ché do
hoat dong va nguoc lai qua chan “Sleep RQ” duoc ndi véi vi diéu khién LPC824.

O trang thai khéi dau, LPC824 va XB24 déu hoat dong trong ché @6 TKNL nhim
han ché t6i da nang lugng tiéu thu. Trong khi d6, XB24 coordinator dong vai tro diéu
phéi mang, ludn duy tri & ché dd hoat dong dé bao dam két ndi va sin sang nhan dir liéu
tir cac thiét bi cudi. Khi c6 su kién kich hoat (déng b6 theo chu ky dinh san ctia RTC,
hoic bt ddng bo tir cam bién), LPC824 duoc danh thic khoi ché d6 TKNL va chuyén
sang ché do hoat dong. Vi didu khién xtr Iy su kién, sau d6 doc dit liéu tir cam bién va
chuan bi cho qua trinh truyén thong. Tiép theo, LPC824 gui tin hiéu danh thirc t6i XB24
thong qua chan diéu khién “Sleep RQ”. Khi nhan duoc tin hiéu nay, XB24 chuyén sang
trang thai hoat dong va gti phan hoi xac nhén trd lai cho vi diéu khién. Sau khi cé hai
thanh phan déu hoat dong, LPC824 tién hanh truyén dir liéu cam bién qua giao thirc
UART dén XB24 coordinator. B thu coordinator ludn duy tri & trang thai hoat dong dé
dam bao mang 6n dinh, nhan dir liéu va giri phan hdi xac nhan khi qua trinh truyén hoan
tat. Khi viéc truyén dir liéu két thuc, LPC824 ra 1énh cho XB24 quay tr& lai ché do
TKNL, dong thoi, LPC824 ciing ty dwa minh trd lai ché d6 Power-down Mode cho dén
khi mdt su ki€n mo1 duoc kich hoat.

Nho co ché phdi hop linh hoat giira cac ché do TKNL hiéu qua ctia cac thanh phan
phan ctng, thuat toan LOKA giup hé théng duy tri hiéu suit truyén dit liéu 6n dinh trong
khi giam dang ké nang lugng tiéu thu. Viéc gidi han thoi gian hoat dong ciia timg thanh
phan chi trong giai doan thuc su can thiét khong nhiing kéo dai thoi gian van hanh cua
thiét bi ma con dam béo tinh tin cdy va kha nang phan hoi thoi gian thuc cta hé thong.

Két qua thyc nghiém trong nghién ctru [21] cho thady LOKA giup thiét bi tiét kiém
dén hon 55% muc tiéu thy dién cua thiét bi so v6i khi khong str dung thuat toan, diéu
nay giup kéo dai thoi gian hoat dong cuia cac thiét bi IoT trong WSN. Ngoai ra, LOKA
hoat dong doc lap trén tung thiét bi va khong phu thudc vao cAu tric cla mang.

Tuy nhién, co ché Dual Duty Cycling ciia LOKA sé& d4nh thirc toan bo thiét bi mdi
khi c6 su kién duoc kich hoat dé xtr 1y va truyén dit liéu, diéu nay dan dén nguy co néu
c¢6 nhiéu sy kién dién ra lién tuc thi hé théng phai thuc hién tac vu xur Iy va gui dir liéu
nhiéu lan gay tiéu tén nang luong. Ngoai ra, viéc duy tri hoat dong lién tyc cta bo thu
coordinator dé nhan dir liéu tir end device va giri vé server ciing lam tiéu ton mot lwong
16n nang luong, 1am giam két qua TKNL cia thuét toan.
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2.2. So sanh, dé xuit thuat toan toi wu

Cac phuong phap ké trén tuy c6 nhimmg vu diém vé TKNL nhung ddng thoi ciing
t6n tai mot s6 han ché nhat dinh. “Thuat toan DVFS” diéu chinh tin s0 va dién ap dong
dé giam luong dién tiéu thy. Tuy nhién, phuong phap nay gip phai van dé, khi ap dung
DVES thi sé lam tang thoi gian thyc thi tac vu. Tuong tu, viéc giam xung nhip cta vi
diéu khién du mang lai hiéu qua vé ning luong dang ké nhung lai lam giam do tin cdy
va tinh chinh x4c cua dit li€u thu thap. Viéc ap dung ché do ngu sau cling mang lai hi¢u
qua TKNL nhung nguy co bd 16 nhitng sy kién quan trong, anh hudng té1 qua trinh thu
thap dir liéu phuc vu du bdo. “Thuat toAn Amount” gitip TKNL qua viéc diéu chinh tan
suat giri dir liéu, nhung gy ra do tré cao vi 1am ting thoi gian giita cac 1an gui dit lidu
néu luong pin con lai thap, 1am suy giam trai nghiém nguoi dung. “Thuat toan Slope”
t6i wu hon nho tich hop thém EH nhung doi hoi phan cing bd sung dan dén lam ting
chi phi va ting d6 phic tap ciia hé thong. Thuat toan nén va gop dit liéu ciing duoc ap
dung rong rai dé giam luong dir liéu can truyén tai, qua d6 TKNL mot cach dang ké.
Tuy nhién, phuong phap nay doi héi chi phi xir 1y, gay thém do tré, va c6 nguy co lam
gidm do chinh xac cua dir li¢u. Thém vao do, thuat toan ALDC chi duoc kiém ching
qua md phong, dit ra cdu hoi vé tinh kha thi va hiéu suat khi Gmg dung trong thuc té.
Viéc sir dung cac phuong phap, ki thuat dinh tuyén thong minh dya trén mé hinh phan
cum gilp cai thién tiéu thu ning lugng, nhung viéc chon CH ngau nhién giy kho khin,
c¢6 thé dan dén vi tri CH phéan bé bat hop li. Hon hét, viéc 4p dung mé hinh phan cum
nay khong pht hop dbi voi hé thong v6i quy mé 16n va yéu cau dap tng thoi gian thuc.
Céc phuong phap lap lich, bao gom LSA va lap lich dong, giup TKNL nhung kha ning
thich nghi thap (nhw LSA) va chi phi tinh toan cao, din dén d6 tré 16n va yéu cau bd
nhé cao (1ap lich dong). Mat khac, “Thuat toan DRL” ¢6 kha ndng thich img véi cac
thay d6i trong nhiéu truong hop nhung doi hoi lwong dit liéu huin luyén 16n va chi phi
tinh toan cao, dong thoi chua cé thir nghiém thyc té dé danh gia hiéu qua. Cudi cung,
“Thuat toan LOKA” véi co ché Dual Duty Cycling két hop véi thuat toan 1ap lich lai
trén sy kién, budc cac thanh phan tiéu thy nhiéu ning lugng nhu vi diéu khién, module
truyén thong vao ché do6 TKNL trong phan 16n thoi gian, chi duoc 1ap lich hoat dong tai
cac thoi diém tac thoi khi ¢ cac sy kién dong bo (thirc day gur dir liéu dinh ky) hoac
bat ddng bo (tir cam bién) tac dong, LOKA da tryc tiép giai quyét nguyen nhan tiéu ton
nang lugng trong WSN (nhu da dé cap & Muc 1.4 trong Chuong I). Két qua thuc nghiém
cho thdy LOKA giup TKNL hon 55% so v&i khi khong dung thuat toan, dong thoi van
dam bao do chinh xac va tinh tin cdy cua dit liéu vi co ché danh thirc theo su kién cho
phep ghi nhén cac su kién ma khong phai gitr thiét bi ludn & trang thai hoat dong. Tuy
nhién, han ché cia LOKA & viéc co ché xur 1y cac su kién con kha don gian, véi nguyén
1y hoat dong cua thiét bi canh béo thién tai s€ hoat dong khi c6 sy kién tac dong lam cho
hiéu qua ning luong khong duogc tdi wu (véi cac tac vu cd d6 vu tién thap hoic khong
quan trong), ngoai ra LOKA trong nghién ctru [21] sir dung giao thirc ZigBee dé truyén
dir liéu, viéc duy tri hoat dong lién tuc ctia bd thu coordinator lam tiéu tén mot luong
16n nang luong, dnh hudng té1 hiéu qua TKNL cua thuét toan.

Thuat toan Pic diém Han ché
TKNL thong qua viée diéu chinh
Thuat toan DVFS | tan sé va dién ap hoat dong cua
CPU theo nhu cau cua thiét bi

Lam tang thoi gian thuc thi cua tac
vu
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Thuét toan

Pac diem

Han che

Ap dung ché do
ngu sau

Chuyén cac thanh phan cua hé
thong vao trang thai ngu sau dé
TKNL ¢ muc toi thiéu.

Bo 16 céc su ki¢n quan trong, giam
d6 chinh xac cua dir liéu

Thuat toan
Amount va Slope

Giam tan suat gui dir li¢u dua
trén nang lugng con lai

Tang do tré, lam giam trdi nghiém
nguoi dung, kho khan trong viéc xac
dinh ngudng ning luong chuyén doi,
1am ting chi phi hé thong va doi hoi
tinh toén phuc tap hon

Thuat toan nén va
gop dir licu
(ALDC)

Giam luong dir li¢u can truyén
tai, qua d6 TKNL

Qua trinh nén/giai nén tiéu ton tai
nguyén xir ly, ting d6 tré, c6 kha
ning giy mat mat dir lidu (lossy).
ALDC chi dugc kiém ching trén mé
phong, thiéu thir nghiém thuc té

K¥ thuat dinh
tuyén
(LEACH/HEED
& PEGASIS)

St dung mo hinh phan cum dé
giam nang luong tiéu thu. Cac
thiét bi chi truyen tin tim ngin
dén CH dé tong hop dir liéu va
thyc hién mot lan truyén tin tim
xa duy nhit vé server, gitp giam
tong nang luong tiéu thy.

- LEACH: lya chon CH ngﬁu nhién,
khong xét dén ning luong con lai,
dan dén hiéu suit khong on dinh va
c¢6 thé 1am can kiét ning luong céac
nut quan trong
- HEED: cai thién hon LEACH bang
cach xét dén nang luong du nhung
chi phi khoi tao va do phuc tap cao.
- PEGASIS: d6 tré cao do céu trac
chudi tudn tu va dé bi ton thuong khi
chi mot nut trong chudi hong c6 thé
pha vd toan by mang.

Ngoai ra, cac ki thuat dinh tuyén déu
khong phi hop vai ciu tric hé thong
nhu trong luin van nghién cilru

Thuat toan LSA

T6i uu hoat dong cua thiét bi
bang lap lich trinh c6 dinh céac
tac vu thuc thi tuan ty

Han ché kha ning thich nghi ctia hé
thong trude cac yéu to bat dinh.

Thuat toédn lap
lich dong

Thay dbi lich trinh hoat dong
dua trén thoi gian dén va thoi
gian thuc thi cua tac vu

Chi phi tinh toan cao, kéo dai thoi
gian thyc thi, lam tang do tré mang,
c6 thé gy ra tinh trang treo hoic
khoi dong lai

Thuat toan DRL

Két hop giita hoc sau va hoc ting
cuong de dua ra cac dy bdo dya
trén trang thai cua hé thong

Yéu cau tinh toan phtic tap, can dir
liéu huin luyén mang 16n. Céc
nghién ctru chi dugc thtr nghiém trén
mo phong, chua ap dung vao thyc té

Thuat toan LOKA

Co ché Dual Duty Cycling, bue
cac thanh phan phan cimg vao
ché d6 TKNL khi khong co tac
vu thyc hién, két hop voi thuat
toan lap lich lai trén su kién dong
bd va bt déng bd va tan dung tbi
da cac ché d6 TKNL cua phan
ctmg gittp TKNL 18n dén 55%.

- Co ché xu 1y su kién chua tdi wu;
- B0 thu coordinator lién tuc hoat
dong gay tiéu ton nang luong.
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Thuit toan Pic diém Han ché
Ngoéi ra, LOKA cling da duogc
kiém chig bang thuc nghiém

Bang 2.1: So sanh cdc thuat toan TKNL

Tu Bang 2.1 va tur nhitng phan tich so sanh ké trén, c6 thé thay thuat toan LOKA
duge xem 1a tiém nang nhat dé ap dung vao thiét bi IoT quan tric KTTV ma luén vin
nghién ctru v6i mot sb yéu td chinh sau:

- Pau tién, khong glong nhu DVFS hay viéc gidam xung nhip cia MCU va &p dung
ché d6 ngu sau s& khién thiét bi c6 nguy co bo 15 cac su kién quan trong, lam giam do
chinh xac, ting thoi gian thyc thi ctia hé thong, LOKA ap dung co ché Dual Duty
Cycling @ TKNL ma van dam bao thiét bi hoat dong ¢ hiéu suat t6i da khi can thiét (¢
day 1a khi c6 tac vu can thuc hién), gitp can bang giira thoi gian hoat dong va do tin cay
cua dir liu.

- Thtr hai, thuat toan 1ap lich lai dua trén sy kién cua LOKA tdi vu va linh hoat
thong qua co ché két hop giita lap lich ddng bo cho cac tac vu dinh ky va bat dong bo
theo céc sy kién tir cam bién. Co ché nay gitip LOKA vuot qua han ché ¢ hitu cua thuat
toan LSA (thiéu tinh linh hoat vi theo lich trinh ¢6 dinh), ddm bao kha ning phéan tng
thoi gian thye ma khong bo 16 dir liéu. Khac voi cac thuat toan nén dir liéu (ALDC), lap
lich dong hay hoc ting cudng sau (DRL) yéu cu nhleu tai nguyén cho viéc xir 1y, huan
luyén va tinh toan cao, LOKA c6 logic van hanh 6n dinh, it phirc tap tinh toan, gitup
giam tai cho vi diéu khién va tang do tin cay cuia hé thong.

- Thir ba, LOKA 13 mot giai phap phan mém duoc thiét ké dé khai thac mot cach
hiéu qua va tbi da cac ché do TKNL chuyén biét cta phan cimg. Pidu ndy vuot trdi hon
viéc chi 4p dung mot ché do ngu sau (deep sleep). Chinh nho viée tan dung triét dé cac
kha ning di co cta phan cting, LOKA ciing khong can phan cing bo sung nhu “Thuat
todn Slope”.

- Cuéi cung, LOKA phu hop véi hé thdng trién khai trén quy mo 16n nhu hé théng
quan tric KTTV ma ludn vin dang nghién ciru voi viée hoat dong doc 1ap trén ting thiét
bi va khong phu thugc vao cau triic mang, khac véi cac ky thuat dinh tuyén (LEACH,
HEED & PEGASIS) von phii hop v6i cac mang WSN quy mé vira va nhd, noi cac thiét
bi dugc trién khai day dic trong mot khu vuc dia 1y gii han, cho phép chung dé dang
giao tiép va hinh thanh cum.

Tuy nhién, trong qua trinh trién khai, ap dung thuat toan LOKA vao thiét bi quan
trac KTTV ma dé tai nghién ctru, nhan thay c6 mot sé diém co thé cai tién, thay d6i dé
t6i wu hon vé hiéu qua TKNL cta thiét bi:

- Pau tién, vé kién truc mang, LOKA st dung giao thirc truyén thong nang lugng
thap, khoang cach truyen tin trong pham vi nho 1a Zigbee dé truyén nhén dir liéu, khac
hoan toan so voi hé thong quan trac KTTV st dung mang 4G LTE vén tidu thy nhiéu
nang luong hon gap nhiéu lan so véi ZigBee (khoang 400mA & ché d6 truyén nhan dix
liéu so voi chi khoang 30mA khi truyén dit liéu bang ZigBee). Ly do chinh cac tram
quan tric sir dung mang 4G LTE la vi cac tram hoat dong ¢ khu vuc dia ly xa x61, ving
sdu ving xa véi yéu cau truyén dir liéu trén khoang cach xa, toc do truyén tai cao, 6n
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dinh va pham vi phii séng rong (khoang cach truyén 1én dén vai km so vé6i chi 10-100m
clia ZigBee). Viéc nay co thé anh huéng dén tong ning luong tiéu thu cua thiét bi vi
phan 16n nang luong duoc sir dung trong qua trinh truyén nhan dit liéu bang module
truyén thong (cong thirc 1). Do d6, kho khin 16n nhat ¢ day 1a phai c6 co ché truyén
thong hiéu qua dé TKNL trong qua trinh truyén dir liéu bang mang LTE. Vi vy, muc
tiéu tién quyét & dé tai 1a giam thiéu sb 1an kich hoat module truyén thong dé guri dir liéu
xuéng muc tdi thiéu nhung van dam bao hé théng van hanh on dinh, tin cay, duy tri dﬁy
du céac chirc nang va dap ung duogc cac quy dinh cia Nha nudc trong linh vuc KTTV.

- Bén canh d6, co ché Dual Duty Cycling ciia LOKA (Hinh 2.13) s& danh thirc toan
b6 thiét bi dé xtr Iy va truyén dit liéu mdi khi co sy kién duoc kich hoat, dan dén néu co
nhiéu su kién duoc kich hoat trong mgt chu ky vi hé théng quan tric KTTV van hanh
trong diéu kién mua mua, s& c6 hang trim dit liéu do duoc tir cam bién trong mot chu
ky, thiét bi tir d6 cling phai xu Iy va giri dir liéu lién tyc géy tiéu t6n nang luong nén can
phai c6 mot co ché xtr 1y sy kién t6i wu hon dé giai quyét van dé nay.
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Chu ky nhiém vu

Hinh 2.13: Co ché Dual Duty Cycling ciia LOKA khi dp dung vao thiét bi quan
trac KTTV

Chinh vi vay, ¢ dé tai nay, voi mong mudn t6i vu hon nira yé hiéu qua TKNL thong
qua qua trinh truyén dir liu bang mang LTE va cai tién co ché Dual Duty Cycling cua
LOKA d¢€ mang lai hi€u qua TKNL cao hon, d6 1a dong luc dé dé xuat thudt todn mai
v0i tén goi 1a LOKA Plus. Thuat toan nay dugc phat tri€n dya trén nén tang c6t 161 cua
LOKA, dong thoi co nhiing cai tién, thay doi nhat dinh d¢ tang hi¢u qua TKNL cua thiét
bi. Cu thé, LOKA Plus dugc xay dung dua trén cac nguyén tac sau

* Ké thira:

- LOKA Plus ké thtra nguyén Iy TKNL cua LOKA thong qua co ché Dual Duty
Cycling giup quan 1y, t61 uu dong thot hai thanh phan ti€u ton nhi€u nang lugng nhat
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trong thiét bi d6 1a MCU va module truyén thong. Cac module nay s& chuyén vé trang
thai TKNL khi khong c6 tdc vu can thuc hién, tir d6 gitip triét tiéu phan nang luong lang
phi trong qua trinh nghe nhan r61 (nhu da phan tich ¢ muc 1.4 trong Chuong 1).

- Két hop voi thuat toan lap lich lai dya trén cac su kién dong bo va bat déng bd
gitip can bang gitra thoi gian hoat dong cua thiét bi va do tin cay cua dit liéu. Nhim duy
tri mirc tiéu thy t6i thiéu, thiét bi chi dugc danh thire khi ¢6 sy kién duoc kich hoat: su
kién ddng bo (t6i lich da hen trudce) hodc bat dong bo (khi thiét bi phat hién c6 tac vu
can phai thuc hién). Viéc ndy truc tiép giai quyét nguyén nhan gy tiéu tén ning lugng
quan trong trong WSN (nhu da néu trong Chuong I).

* Cai tién:

(1) Phat trién va cai tién co ché xir 1y sy kién uu tién dé can bang gitra viéc TKNL
va d6 tin cay cua dir li¢u. Thay vi khi bat ctr ¢6 su kién nao xuat hi¢n, hé thong 1ap tirc
xu 1y va gui dir li€u gay tiéu ton nang luong nhu LOKA da ap dung trong nghién ctru
[21], LOKA Plus phat trién h¢ thong phan loai su kién phirc tap hon, ¢ d6 nhiém vu lién

quan t6i thanh phan nao thi chi c6 thanh phan d6 chuyén sang trang thai hoat dong dé
xur 1y, nhitng thanh phan khong lién quan van duy tri trang thai TKNL, cu thé:

o I§h1 co dir liu cjo dgqc tlr cam bién mua, MCU chi thirc day trong thoi gian cyc
ngan dé€ cap nhat b6 dém roi quay lai trang thai TKNL ngay lap trc ma khong khoi dong
module truyén thong dé gui dir lidu.

+ Khi t6i lich gui dit liéu dinh ky hodc dién ap pin xuéng muc bao dong, MCU s¢
lap tuc thoat khdi ché do TKNL, danh thirc toan bd thict bi dé xur 1y, guri va luu dir li¢u.

+ Khi nhan tin nhan SMS tir users giri tGi module truyén thong, module nay s& danh
thirc MCU day dé€ doc tin nhan va thuc hién céc tac vu xur ly lién quan.

(2) Phat trién co ché 1ap lich va gop dir liéu ti wu vOi muc tiéu t6i uvu ning luong
trong qua trinh truyén dir ligu bang mang LTE va giam tan suat kich hoat module truyén
thong dé giri dir liéu xubng muc t6i thiéu. Trong mdi chu ky, hé théng s& gop chung cac
mau tin nhu: dit liéu méi tir cam bién (s6 xung ma cam bién do duoc trong chu ky), dién
ap pin, trang thai hé thong sau d6 guri chung thanh mot goi tin duy nhit, giam s6 lan phai
kich hoat module 4G LTE vén tiéu ton rat nhleu nang luong, tur d6 gitp TKNL dang ke
Ngoai ra, viéc gop dir li¢u va giam tan suét truyén thong giip lam giam mat dg giao tlep
trén mang va truy cap vao kénh truyén, qua dé giam xac suit xay ra va cham khi nhiéu
thiét bi truy cap mang cung lic.

(3) Co ché theo ddi dién ap ngudn cho phép theo doi tinh trang pin theo thoi gian
thuc va gitp phat hi¢n som tinh trang thiét bi hét pin dé ngudi dung c6 nhitng phuong
an phu hop, giup nang cao do bén va do tin cay cua h¢ thong.

Ngoai ra, nhiing cai tién trén phai dugc trién khai mot cach hiéu qua, khoa hoc trén
phan cing gdbm MCU va module truyén thong ap dung cac ché do TKNL phu hop nham
giam dién nang tiéu thy trong qua trinh tinh toan, xu ly va truyén dir liéu nhung van dam
bao duy tri ddy du cac chtrc ning ctiia hé théng quan tric KTTV sir dung mang LTE dé
gui dir licu.

Nhu véy, thuat toan LOKA Plus véi nhitng cai tién néu trén ky vong s& gilip nang
cao hon ntra hi¢u qua TKNL cua thuat toan LOKA va giai quyét cac thach thuc dac thu
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cua hé thfing quan tric KTTV sir dung mang 4G LTE dé gui dit liéu. Cu trac chi tiét
va co ché van hanh cua thuat toan LOKA Plus s€ duogc trinh bay va phan tich sau trong
Chuong I11.

2.3. Tong két Chwong II

Chuong IT tap trung phéan tich mot cach hé théng vé cac thuit toan va nghién ctru
ctia cac nha khoa hoc vé viéc tdi wu ning luong tiéu thy trong WSN. Vi viée tong quan
va phan tich sau cac cong trinh nghién ctru lién quan, chuong tap trung vao viéc danh
gia cac uu diém va han ché cua tung thuat toan. Dya trén su phan tich so sanh, LOKA
1a giai phap tiém ning nhat dé ung dung vao dé tai. Tuy nhién, c6 mot s6 diém cai tién,
thay d6i dé lam ting hiéu qua TKNL cua thuat toan LOKA khi ap dung vao thiét bi quan
tric KTTV ma dé tai nghién ciru.

Chuong két luan béng viéc dé xuat mot thudt toan cai tién mang tén LOKA Plus,
dugc phat trién trén nén tang nhiing wu diém cia LOKA nhung duoc cai tién va tich hop
thém cac ky thuat quan trong nhu: co ché xur Iy su kién uu tién, co ché 1ap lich va gop
dir liéu tbi wu, giam sat dién ap nguon Ngoai ra, cac cai tién vé thuat toan trén phai duoc
trién khai mot cach hiéu qua trén phan cung gém MCU va module truyén thong voi viée
ap dung cac ché do6 TKNL phu hop nham t6i wu héa hiéu qua TKNL nhung van dap tng
yéu cau cia hé thong.

Téng thé, Chuong I1 d x4y dung nén tang 1y thuyét viing chic va xac dinh rd rang
gidi phap duoc dé xuat, tao ti€n dé cho viéc thiét ké chi tiét va trién khai thuc nghiém &
cac Chuong tiép theo.
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CHUONG III: THUAT TOAN LOKA PLUS
3.1. Gi6i thiéu vé thuét toan

Dua trén viéc phan tich cac giai phap, thuat toan hi¢n c6 va yéu cau dic thu caa hé
théng quan tric KTTV, luan vin dé xuat va phat trién mot thudt toan tdi uvu ning lugng
ti€u thu maoi, duoce dat tén 1a LOKA Plus. Nhu da phan tich & cudi Chuong 11, thuat toan
LOKA Plus dugc xay dung dya trén viéc ké thira tir thuat toan LOKA va ¢ ba cai tién
trong tam: (1) Co ché xir Iy sy kién uu tién, (2) Co che 1ap lich va gop dir licu t01 uu, va
(3) Tinh nang giam sat dién ap ngudn. Nhitng cai tién nay nham muc dich t6i vu hoa
hiéu qua ning lugng cho hé thdng sir dung module 4G LTE ma van dam bao do tin cdy
dir ligu.

Vé ban chit, LOKA Plus thuc hién 2 co ché hoat dong chinh song song v4i nhau la
hoat dong dinh ky theo lich hoat dong da lap va hoat dong theo sy kién (Hinh 3.1). Dinh
ky hé thong s€ dugc 1ap lich hoat dong moi 10 phut dé thue hién cac tac vu can thiét nhu
Xt 1y va truyén thong tin dir liéu vé luong mua quan tric duoc vé server. Viéc LOKA
Plus ap dung lap lich t6i wu dé giri dit liéu dinh ky nham giam s6 1an hoat dong cua thiét
bi khong can thiét, khién hé théng chi thuc sy hoat dong khi co tac vu can thuc hién
hodc to1 chu ky dé hen trude dé xir Iy va gui dir liéu. Chu ky nady van dap Gng yéu ciu
vé ung dung quan tric KTTV va dung theo quy dinh ctia Nha nuéc (Théng tu
18/2022/TT-BTNMT).
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Hinh 3.1: Co ché Dual Duty Cycling két hop véi co ché xir Iy s kién wu tién, ldp
lich va gop dir liéu cua LOKA Plus

Ngoai ra, dé dam bao dap ung vé do tin cdy cua hé thdng va dap ung theo yéu cau
thoi gian thyc, thuat toan LOKA Plus phat trién co ché xur Iy sy kién vu tién (Hinh 3.2).
Trong giai doan thiét bi vao ché do TKNL (inactive), vi diéu khién c6 thé lap tire tro ve
ché d6 hoat dong ngay mdi khi c¢6 dit lidu tir cam bién mua, khi c6 su thay doi dot ngot
tir dién ap ngudn (pin yéu), khi nhan tin nhan SMS tir users khi ngudi dung yéu cau hé
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thong phan hoi mot tac vu. Khi co su kién xuat hién lién quan dén khéi chirc nang nao
thi chi khéi module d6 chuyén sang trang thai hoat dong (active) dé xur 1y, cac khdi con
lai duy tri trang thai TKNL (inactive) dé giam dién nang tiéu thu (Bang 3.1). Tuong tng
vo1 mire do quan trong cua tung sy kién, thudt toan danh thirc cac thanh phén can thiét
dé xur 1y va han ché viéc danh thirc module truyén thong cho dén khi that su can thiét dé

TKNL.

Ngudn sy kién | Loai sy kién Trang thai thiét bi Hﬁltl:loignlgsiiﬁ ly
Sensor Interrupts | Bat dong b 1(\I/Ie(ljlllfl:alr)1;?1((:)6(:1851e: Inactive E%én ?ém e tane
RTC Event Pong bod ge?lllfl:afrcr:i)?ule: Active bat co Scheduled
Pin yéu Bét dong bo ggﬁfﬁgﬁule: Aetive | Pt cd LOWBATT
SMS Message Bt ddng bo ggg{aﬁ‘zﬁule: Active | PAtcd SMS_CMD

Bang 3.1: Bang phan loai cac sy kién
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Hinh 3.2: Luu d6 phan loai s kién

Khi ¢ dit liéu do duoc tir cam bién, vi diéu khién s& dugc danh thirc trong mot
khoanh khic cuc ngén chi dé cap nhat bo dém vao bd nhé tam ctia MCU, sau d6 ngay
1ap tirc quay lai trang thai TKNL va doi té1 chu ky da dinh trudc ma khong khéi dong
module truyén thong. Khi téi lich da hen, RTC s€ phat tin hi€u danh thac MCU, MCU
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tiép tuc danh thirc module truyén thong dé xtr 1y va gui dit liéu vé server (Hinh 3.3).
biéu nay dam bao khong mot dir li€éu mua nao bi bo sot trong sudt chu ky nhiém vy ma
van TKNL t6i da. MCU ciing s& dua vao dit kién tir cam bién do mua cung cap dé thuc
hién cac budc tinh toan can thiét nham chuyén doi thanh céac dir liéu lvgng mua, cudng
d6 mua trude khi giri vé server.

Cac goi dir liéu cling s€ duoc tap hop va gui trong mot 1an duy nhAt, thay vi truyén
di cac goi tin nho 1¢ va roi rac nham giam thiéu s6 1an kich hoat module truyén thong,
nho d6 1am giam dong tiéu thu trung binh cua thiét bi va kéo dai thoi gian hoat dong,
trong khi van dam bao do tin cdy va yéu cau thoi gian thue. Bang cach cén bang gilra
tinh kip thoi dur li¢u va tan suat truyén, viéc giri giit liéu dinh ky gitp toi wu hoa hé sb
ning lugng trén moi bit thong tin hitu ich.

T Cellular
MCU Module
1 Goto Sleep Mode o 1 Slee
Ll
o Goto Sleep ACK
- 1
1
1
I L)
Sleep (MCU update) :
i — '
1 1
RTC Event 1 '
Eﬁ. :
: Fun Mode Starts ﬁ
wake up - ‘Im.- "
_ mun mode ack
Send Data .
o Transfer ok, Read Data
.,
Goto Sleep - Sleep
_ Goto Sleep ACK p”

Sleep

Hinh 3.3: Xur ly su kién tir cam bién va RTC
Khi nhan tin nhian SMS tir users giri toi module truyén thong, module nay sé

danh thirc MCU tir ché d6 TKNL dé doc va xur 1y tin nhén, sau d6 quay trd lai ché do
TKNL khi hoan thanh xong tac vu (Hinh 3.4).
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Hinh 3.4: Xt Iy tin nhan SMS tir users

LOKA Plus phat trién tinh ning giam sat dién apcua ngudn cip (Hinh 3.5). Néu dién
ap bi suy giam co thé gy treo hodc dung hé théng dot ngdt, 1am mat dir liéu di quan
tric duoc, gay hu hong va giam tudi tho cua cac hnh k1en dién tur. Khi toi chu ky hoat
dong, hé thong thuc hién viéc do dién ap ctia ngudn cap nham xac dinh trang thai cua
ngudn dién. Néu dién ap trén ngudng cho phép, he thng van s& hoat dong binh thuong
va thuc hién truyén dit liéu v€ trang thai pin vé€ cho vi diéu khlen dé tién hanh guri vé
server thong qua module truyén théng. Truong hop dién 4p nam dudi ngudng cho phép,
hé thong s& dua ra canh bao vé tinh trang dién ap thap co nguy co giy anh hudong dén
hoat dong cua thiét bi, vi diéu khién tiép nhan canh bao nay, doc tinh trang pin va gui
vé server dé dua ra cac giai phap xur 1y.
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Hinh 3.5: Quy trinh gidm sat dién dp nguon
Chu ky nhiém vu keép D dugc tinh bang thuong cta thoi gian th~iét bi & ché d6 Run
Mode (t4c7) chia cho tong thoi gian trong chu ky (Zecie), dugce biéu dien bdi cong thic (3)
sau:

D (%) = 2T x 100% (3)

cycle

V6i: teycle = tacT t+ tSLP (4)

Moi quan hé giita cong suat (P), dong dién (I) va dién ap (V) voi nang luong ti€u thy
E trong mot khoang thoi gian T duoc biéu dién & Cong thire (5):

E= fo P(t)dt = Vfo I(Hdt ()

Cong suit tiéu thu trung binh ctia mdt thiét bi phu thudc vao cong suit tiéu thyu &
trang thai hoat dong (ACT) va trang thai TKNL (SLP):
P, . xT, . +P,  xT

_ T ACT ACT SLP SLP
P, = (6)

cycle

Thay (3) vao cong thirc (6), ta dugc: Ly = Pyer XD+ Py p x(1-D) (7)
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Trong do:
Pacr: Cong suét khi thiét bi o trang thai hoat dong (truyén, nhan, xir Iy va luu dir
ligu).
Ps.p: Cong suat khi thiét bi & trang thai TKNL
Tt cong thirc (7) ta cling suy ra dugc cong thire tinh dong trung binh:
Lave = Iact x D + Istp x (1-D) (8)
Cong thure (9) tinh nang lugng ti€u thu cho mot cycle:
Ecycte = lavg XU X Teyele = Pavg X Teyete (9)
Thay (7) vao cong thtrc (9), ta duoc:
Ecycle = (Pact X D+ Pgp X (1 =D)) X Teyee (10)

Thoi gian hoat dong ctia mot thiét bi IoT thudng dugc gioi han boi dung luong pin
ban dau. Puoc udc tinh bang cach chia tong nang lugng ban dau cua pin cho cong suat
tiéu thu trung binh theo cong thirc (11) v61 Crat 1a dung luwgng pin (don vi mAH).

Ethiét bi CpatX V
L =2 = ——bat (11)
Ecycle Pavg X teycle

Tir cong thire (7) va (11), c¢6 thé thdy rang viéc giam D s& giam dang ké cong suit
ti€u thy trung binh P,y vi Psip < Pyer va do d6 tang thoi gian hoat dong L cua thiét
bi. Pay 1a 1y do chinh khién viéc 4p dung co ché Dual Duty Cycling ctia LOKA s& 1am
giam nang luong ti€u thu trong WSN.

Tuy nhién, viéc gidm manh D ciling c6 mat han ché 1a lam ting do tré trong viéc
truyén dir ligu, vi khi mot thiét bj giri ¢6 thé phai chd cho dén khi thiét bi nhan chuyén
sang trang thai hoat dong dé c6 thé giao tiép. Do d6, viéc chon gia tri D toi uu 1a mot su
danh d6i gitta TKNL va hiéu nang mang. Vén dé nay s& dugc trinh bay va 1am 13 ¢
nhing phan tiép theo.

3.2. Thiét ké thuit toan

Trinh tu thuat toan duoc chia lam 2’ trufg‘mg hop: xtr ly su kién dinh ky theo chu ky
da duoc lap lich trudce, xu 1y su kién bat dong bo tir cam bién (Hinh 3.6) va xir 1y tin
nhan SMS tu users (Hinh 3.7).
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Hinh 3.6: Trueong hop xit Iy sw kién dinh ky theo RTC va cam bién mura
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Hinh 3.7: Truong hop xir 1y tin nhdn SMS tir users

Khi thiét bi duoc khoi dong, vi diéu khién thuc hién qua trinh khoi tao toan bo hé
thong bao gom céc thanh phan ngoai vi nhu cam bién do mua, bd dinh thoi thoi gian
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thuc RTC, céc cong giao tiép UART, 12C, GPIO va thiét 1ap kénh giao tiép voi module
truyén thong. Déng thoi, cac trinh phuc vu ngét (IRQs) ciing duoc thiét 14p va gan murc
uu tién, bao gobm: RTC dé danh thie MCU theo chu ky hoat dong dinh ky phuc vu viéc
tong hop va truyén dir liéu; dir liu tu cam bién khi co hién tuong mua xay ra; tin nhin
SMS tir users; canh bao pin yéu hoic cac su kién khan cip khac.

Sau khi hoan tit qué trinh khoi tao, hé thng bude vao vong lip hoat dong chinh.
Hé théng chuyén module truyén thong va MCU vao ché do TKNL khi khong c6 tac vu
can thuc hién va cho sy kién kich hoat hodc chu ky dinh thot tiép theo. Viéc nay gilp
giam tiéu thu ning luong nén cua thiét bi.

Trong trang thai TKNL, cam bién do mua van lién tuc hoat dong dé ghi nhan dir
liu lugng mua. Khi mua xuat hién, nudc mua duoc thu qua phéu va din vao gau do.
Khi thé tich nudc dat téi ngudng dinh mirc Vi (¢ ddy 1a 0.2mm) [23], MCU thoat khoi
ché ¢6 TKNL va xir ly thong qua ham phuc vu ngat (ISR), cép nhat bo dém xung, moi
xung tuong tng voi mot lugng mua nhat dinh (mm) rdi 1ap tirc quay trd lai trang thai
TKNL. Dit liéu vé so xung mua dugc luu tam trong b nhé trong cua vi diéu khién dé
phuc vu cho viéc tong hop va truyén dir liéu khi t6i chu ky gui da dinh trude hodc khi
cb yéu cau tir server.

Khi dén chu ky dinh sin (10 phat), RTC danh thirc vi diéu khién chuyén sang ché
d6 hoat dong Run Mode. MCU tién hanh xur 1y dir li€u va tinh toan lwgng mua ma cam
bién da ghi nhan trong chu ky dua trén sd xung di dém dugc trong khoang thoi gian 13y
mau bang cong thirc (12) va (13), cu thé:

Tong lugng mua do duge (mm): R=N*V: (12)
R
Cuong d6 luong mua trong mot khoang thoi gian (mm/h): =7 (13)

Trong dé: N 13 sb xung ma cam bién do mua do duoc (xung)
V,1a hé s6 chuyén doi lugng mua (mm/xung)
T 1a thot gian do (gio).

Sau khi hoan tat tinh toan, MCU danh thirc module truyén thong, chd module xac nhan
san sang, roi giri dir liéu quan trac bao gom luong mua va tinh trang dién ap ngudn. Cac dir
liéu nay dugc gop va truyén trong cung mot phién két ndi nham giam s6 1an khai tao truyen
thong, tir 6 TKNL. Sau khi hoan tit viéc truyén dit liéu ctia chu ky hién tai, vi diéu khién
tiép tuc kiém tra bo nhé ngoai dé doc lai cac dit liéu tir cac chu ky trude d6 chua duoc gi
hodc guri khong thanh cong do 16i mang. Néu co, cac dit liéu nay s& duoc giri lai. Khi qua
trinh truyén két thuc va duoc xac nhan thanh cong (ACK) tir phia may chi, toan by dur liéu
s€ dugc luu vao bd nhd ngoai dé phuc vu muc dich luu trit 1au dai va truy xuét lich st khi
can thiét. Nguoc lai, néu qua trinh truyén dir liéu khong thanh cong do 16i mang, go1 dir liéu
bi 16i s& dugc luu lai trong bd nhé ngoai va duoc gui lai trong cac chu ky ké tlep Co ché
nay giup dam bao tinh toan ven va lién tuc cta chudi dit liéu ngay ca khi két ndi mang bi
gian doan tam thoi.

Khi toan b qua trinh xur 1y, truyén va luu trit dit liéu hoan tat, vi diéu khién giri tin
hiéu yéu cdu module truyén thong quay tro lai ché @6 TKNL, ban than MCU ciing
chuyén vé trang thai TKNL, két thtic chu ky hoat dong va chuan bi cho chu ky tiép theo.
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Ngoai chu trinh hoat dong dinh ky, thuat toan ciing xt 1y cac su kién bat dong bo tir
server. Khi nhan dugc tin nhin SMS, module SIM dugc danh thuc tur Sleep Mode,
module ndy s& phat tin hiéu danh thirc MCU dé doc, xtr Iy va phan hoi tin nhn trén, sau
d6 thiét bj quay tré lai trang thai LPM Mode dé TKNL.

Dt liéu sau khi déa duoc thiét bi xtr Iy xong s& giri 1én server, nguoi dung két ndi
dén co s¢ dir liéu bang giao thiuc HTTP. M6 hinh st dung giao thirc HTTP dugc mo ta
nhu Hinh 3.8 va bi€u d6 tuan ty thé hién trong Hinh 3.9.

HTTP REQUEST

Thiét bi
- "
HTTP RESPONCE . BETEREQEST
Thiét bi |~ i Ngwi
- AT HTTP RESPONSE dung
SElENEENEENEENEEDR Illl'

i
-
.
»
o
.
.
o
.
ot
.
.
o

Thiét bi

s

Hinh 3.8: M6 hinh hé thong IoT sir dung HTTP [22]

Device Server Server User
SYN SYN
> <+

SYN ACK SYN ACK

ACK ‘ ACK
HTTPRequest HTTPRequest
HTTP Response HTTP Response |

FINACK . FINACK
ACK ACK

FIN ACK FIN ACK
ACK | [ ===

Hinh 3.9: Trinh ti giao tiép trén HTTP [22]

Nho cau tric van hanh dinh ky theo chu ky hoat dong song song véi co ché xir Iy
su kién, LOKA Plus vira dadm bao duy tri kha nang truyén dit liéu 6n dinh, vira dat hiéu
qua t1 uu vé nang luong cho céc tram quan tric KTTV hoat dong, dac biét trong nhiing
diéu kién thoi tiét kho khian, thién tai va tai cac khu vuc dia 1y xa x01.
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M3 gia ctia Thuat todan LOKA Plus duoc dé xuét & Bang 3.2

Algorithm

1. function Sleep System()

Pua toan b hé théng vao ché do TKNLr, nhung van
duy tri cac ngat hoat dong

2. Order CellularModule to Sleep

.Gui 1énh AT command cho SIM chuyén sang ché do
TKNL

3. Disable Unused Peripherals()

.Tat cac ngoai vi khong can thiét

4. Set MCU to LPM

Pua MCU vao ché do TKNL (WFI), van duy tri
hoat dong ciia RTC va EXTI tir cdm bién

5. return

6. function wakeup System()

Panh thie hé théng dé xur 1y tac vu dinh ky hodc su kién

7.  PowerOn_MCU_Peripherals()

.Kich hoat lai cac ngoai vi va bd nhé SD

8.  Order CellularModule to Wake
Up

.Gri 1énh AT command dé danh th}'tC SIM tré lai
ché d6 hoat dong

9. return

10. procedure MAIN

.Chuong trinh chinh diéu khién hé thdng

11. [Initialize all peripherals and
IRQs

Khoi tao cam bién, UART, RTC, GPIO va cac ngt

12. LOOP

.Vong lap chinh, duy tri hoat dong lién tuc cua thiét bi

13. sleep_System()

Pua hé théng vao ché do TKNL, ché RTC hodc su kién

14. //Code below executes only when
MCU wakes up by IRQ

.MCU chi thtrc day khi RTC hodc ngat ngoai
(EXTI/SMS/LOW_BATT) kich hoat

15.  wakeup System()

Panh thire toan hé thdng dé xtr Iy nhiém vu

16. Read all Sensor Data

.DPoc dit liéu tir cam bién

17.  Combine Data Packet

.Gop dir licu thanh gdi tin hoan chinh

18.  UART Send Data Packet

.Giri dit liéu qua module SIM bang UART

19.  Wait for Transfer Status (OK /
FAIL)

.Chd phan héi tir module LTE hoic server

20.  IF Transfer OK THEN

21.  Read Buffered Data (if any)

.Poc dir li€u cli con ton trong b d&€m (néu co)

22.  UART Send Buffered Data

.Gui not dir 1iéu cii 1én server

23.  ENDIF

24. Store Data

.Luu dit li€u hién tai vao thé nhg SD

25. END LOOP

. Két thuc chu ky va quay lai budc 10

26. Procedure EXTI_Callback (Rain
Event)

Xt 1y ngét bat déng bo tir cam bién mua

27.  Sensor counter update

.Tang bo dém mua khi nhan duoc xung tir cam bién

28.  Store Rain Data to Buffer

.Luu tam dir liéu Ivgng mua vao bo nhé dém

29.  return

.MCU tré¢ lai LPM mode ngay sau khi xur Iy xung

30. Procedure SMS_Callback (Async
Event)

Xur ly ngat bat dong bo khi c6 tin nhan diéu khién tir
users

31.  Wake up MCU to Read SMS

Panh thie MCU, kich hoat UART doc tin nhin

32. Perform SMS related
processing

.Thuyec thi 1énh diéu khién: tinh trang hé thong, reset, ...

33.  sleep_System()

.Sau khi xir Iy xong, dua hé thong vé ché d6 TKNL tro lai

34, return




42

35. Procedure LOWBATT Callback .z
(Async Event) pmnyeu
36.  Wake up MCU Danh thirc hé théng
37.  Send Low Battery Alert .Giri canh bao pin yéu vé server
38.  sleep System() .Quay lai ché d6 TKNL
39.  return

Bang 3.2: Ma gia cua thuat toan LOKA Plus

_ Trinh ty hoat dong cua thuat toan dugc mé ta thong qua ma gia trong Bang 3.2
goém ba nhom chirc nang chinh Ia (1) khoi tao va dua h¢ thong vao ché do TKNL, (2)
thyc hién chu ky do, xtr 1y va truyén dir li¢u, va (3) xtr ly cac sy kién bat dong bo (async
events).

Giai doan (1), thuat toan bt dau bang viéc goi ham Sleep_System() (dong 1-5) dé
dua toan bo hé thong vao trang TKNL. Trong qua trinh nay, MCU giri 1énh AT t6i
Cellular module yéu cau chuyén sang ché do TKNL (dong 2). Cac ngoai vi khong can
thiét nhu dén duoc vo hiéu hoa thong qua lénh “Disable Unused Peripherals()” (dong
3), gitip giam thiéu tiéu thy dién ning trong giai doan cho. Sau do, 1énh “Set MCU to
LPM Mode” (dong 4) duoc thuc thi dé dwa MCU vao ché 6 TKNL nhung van duy tri
hoat dong cia RTC va ngit ngoai tir cam bién mua. Viéc ndy dam bao rang MCU van
c6 thé dwoc danh thirc diing thoi diém hodc khi ¢ tin hiéu mua dugc ghi nhan.

Giai doan (2), khi dén chu ky hoat dong do RTC kich hoat, ham wakeup_System()
(dong 6-9) duoc goi dé khoi dong lai toan bd hé théng. Cac ngoai vi can thiét va bd nhé
ngoai SD duogc kich hoat tr¢ lai thong qua 1énh “PowerOn_MCU_Peripherals()” (dong
7). Sau d6, MCU gtri 1énh AT dé danh thirc module SIM khoi ché d6 TKNL, cho phép
module sin sang thuc hién viéc truyén dit liéu (dong 8).

Qua trinh diéu khién chinh ctia hé théng dugc thé hién trong ham MAIN (dong 10—
25). Sau khi khoi tao tat ca ngoai vi va cac su kién can thiét bang 1énh Initialize all
peripherals and IRQs (dong 11), hé thong budc vao vong lap chinh (LOOP, dong 12).
Trong mdi chu ky, hé théng dugc dua vao ché 6 TKNL (dong 13) va chi thirc day khi
¢6 RTC hodc su kién bat dong bo xay ra (dong 14). Khi duoc danh thire, hé théng thuc
hién chubi tac vu do, xir Iy va truyén dit liéu. Cu thé, cam bién duge doc béng 1énh
“Read all Sensor Data” (dong 16) dé thu thap luong mua tir cam bién mua, dién 4p pin
va cac thong sd khac. Di liéu sau do duge gop thanh mot goi tin hoan chinh (dong 17).
Goi dir li¢u nay duoc truyen qua module truyén thong sir dung giao thire UART (dong
18) va cho hé thong phan hoi tir server hoac module (dong 19).

Néu viéc truyén dit liéu thanh cong (Transfer OK), vi diéu khién tién hanh doc dur
liéu con lai trong b nhé ngoai (dong 21) va gui lai cac goi dir liéu chua dugc truyén
trude d6 (dong 22). Tat ca dit 1iéu méi hodc cii déu duoc luu trit lai trong bd nhd ngoai
SD dé dam bdo tinh toan ven (dong 24). Sau khi hoan thanh chu ky, hé théng quay lai
vong lap chinh va tiép tuc & trang TKNL chd chu ky ké tiép.

Giai doan (3), ngoai chu ky do dinh ky, thuat toan LOKA Plus duogc thiét ké dé
phan tng nhanh véi cac sy kién khac nham duy tri d6 tin cay va kha nang phan hoi thoi
gian thyuc cua h¢ théng nhu:

Dit liéu tir cam bién mwa (EXTI Callback): Khi c¢6 xung tin hiéu tir cam bién mua
(dong 26-29) MCU thire day tam thoi dé cap nhat bd dém lugng mua (dong 27) va luu
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trir dir liéu tam thoi vao bo nho (dong 28). Qua trinh nay dugc ‘Eéi uu héa dé thyc thi
trong thoi gian rat ngan, sau d6 MCU ngay lap tirc quay trd lai ché do TKNL (dong 29).

Tin nhan SMS (SMS_Callback): Khi module SIM nhan duoc tin nhin diéu khién
tir nguoi dung (dong 30-34), MCU duoc danh thtrc (dong 31) va kich hoat giao tiép
UART dé doc ndi dung tin nhin. Sau d6, hé théng thuc thi 1énh twong tng (dong 32).
Sau khi xir Iy xong, hé théng duoc dua trd lai trang thai TKNL (dong 33).

Céanh bao pin yéu (LOW_BATT Callback): Khi dién 4p ngudn giam dudi ngudng
an toan, canh bao pin yéu duoc kich hoat (dong 35-39). MCU duoc danh thire (dong
36) dé do va x4c nhén trang thai pin, sau d6 giri goi canh bao vé server (dong 37). Sau
khi hoan tat qué trinh nay, hé théng nhanh chong trd lai ché do TKNL (dong 38).

3.3. Tong két Chuong III

Chuong 11T da tap trung phan tich mot cach chi tiét vé thuat toan LOKA Plus, mot
giai phap duoc thiét ké nham t6i wu hoa ning luong cho thiét bi quan tric KTTV quy
mo6 16n. Chuong da di sdu vao phan tich cac yéu cau cdt 161 cia LOKA Plus gdém: viéc
ap dung co ché Dual Duty Cycling, phuong phap gui dir liéu dinh ky két hop v&i co ché
xur 1y sy kién wu tién dé can bang gilta hiéu qua nang lugng va do tin cdy cua hé thong,
k¥ thuat tap hop dit liéu dé giam thiéu s6 1an truyén thong va giam sat dién ap ngudn.

Cudi cung, dé minh hoa cho viéc trién khai, chuong da trinh bay chi tiét thiét ké
clia thudt toan théng qua cac biéu do tudn ty va ma gia, lam rd ludng hoat dong ciia hé
théng trong cac kich ban khac nhau. Toan bd ndi dung cua chuong tao thanh mot co so
Iy thuyét va thiét ké viing chic, 1a tién dé cho viéc trién khai va danh gia hiéu qua thuc
nghiém cua thuat toan LOKA Plus s& dugc trinh bay va phan tich & chuong tiép theo.
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CHUONG IV: KET QUA THUC NGHIEM VA PANH GIA
4.1. Muc tiéu va phwong phap thuc nghiém
4.1.1. Muc tiéu

Chuong IV tép trung vao viéc danh gia dinh luong hi¢u qua t6i vu nang luong cia
thuat toan LOKA Plus thong qua so sanh vé6i hai phuong an diéu khlen nang lugng khac
khi sir dung thuat toan LOKA va khi khong st dung thuét toan tbi wu ning lugng.

Trién khai thuc nghiém danh gia hiéu qua t6i wu niang luong duoc thyc hién trén
phan cing nguyén mau thiét bi IoT quan tric luong mua (Hinh 4.1). Trong luan van su
dung thiét bi Power Profiler Kit II (PPK2) dé do cong suit tiéu thy theo cac kich ban
khac nhau.

fee STM321L496Z2.G
T é -’ -O . ::' "“‘-
— THE SD

‘}'" aue e- 2

MODULE QUAN
LY NGUON

. < oty

3( e . ‘\‘vo

et ) .c" R " - 5 =
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Powaer Profiter Kit Il

4
. wounic
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SIM A7680C

18650 Li-ion +

s i

Hinh 4.1: PPK2 do dong tiéu thu trén thiét bi loT quan tric lwong mua

Thanh phin Model Thong so ki thuit

Dong ¢ cac trang thai:
- Run Mode: 3.13 mA
- Sleep Mode: 32 pA/MHz
o STM321.4962G | - LPSleep: 51 nA/MHz
Vi diéu khién (Stop 2) - Stop 0: 127 pA
- Stop 1: 11.8 pA
- Stop 2: 2.86 pA
- Standby: 0.42 pA
- Shutdown: 0.23 pA

Dong ¢ trang thai:
- TKNL (Sleep Mode): 2.2 mA
- Truyén nhén dit liéu (TX/RX): 36 mA

SIM A7680C

Module truyén thong (Sleep Mode)
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Thanh phin Model Thong so ki thuit

- Trang thai cho (Idle): 12 mA

Cam bién do mua Dang gau lat Do lugng mua véi ngudong dinh muc Vt 1a 0.2mm

GOm 2 vién Pin 18650 Lithium-ion 3400mAH mic

Nguon cap Pin dy phong song song voi dién ap 1a 3.7V

Bang 4.1: Céc thanh phan phan cing nguyén mau thuc nghiém

PPK2 1a thiét bi do dong chuyén dung cho thiét bi IoT va hé théng nhung tiéu thu
dién nang thap v6i dai do dong dién rong (tir 200nA dén 1A), tan s6 14y mau va d6 phan
giai cao (100000 mau/gidy, d6 phan giai 100nA). PPK2 dugc ciu hinh ¢ ché d6 Ampe
ké thuc hién chirc ning do dong dién do ngudn ngoai cap cho thiét bi (Hinh 4.2), cho
phép ghi nhan chinh x4c ning luwong tidu thu ctia nguyén mau ma khong bi anh huong
boi bo diéu 4p bén trong cua bo kit. Dong dién trung binh (lavg) dugce ghi lai lién tuc moi
chu ky, két hop véi dién ap U va thoi gian t dé tinh nang lugng tiéu thu chinh x4c cia
toan hé thong.

|

Power Profiler app

Giao tiép va cép ngudn 5V cho PPK l

J PoWer Profiler Kit Il ‘

| ' NORDIE
= Datalogger

Hinh 4.2: So do két néi PPK2 & ché dé Ampe ké
4.1.2. Kich ban va phwong phap do
Hai nhém danh gia dugc trién khai gom:

- M6 phong tinh toan tiéu thu ning luong dya trén thong sb ki thuat phan cing thiét

- Str dung Power Profiler Kit II dé do dac thuc nghiém trén nguyén mau.

Mdi phuong an duoc tién hanh kiém thir danh gia dudi hai didu kién van hanh khac
nhau (Bang 4.2).

Kich ban Diéu kién van hanh

Kich ban 1 Trong diéu kién van hanh binh thuong
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Kich ban 2 Trong diéu kién van hanh c¢6 mua 16n (lwgng mua trén 30mm trong 1 gid)

Bang 4.2: Cdc kich ban ddnh gid t6i wu ndng leong tiéu thy

Dt liéu céc kich ban dugc thu thap thong qua rng dung Power Profiler trong b cong
cu nRF Connect for Desktop. Phan mém nay cho phép hién thi bi€u do6 dong ti€u thu
theo thoi gian thuc, tu dong tinh todn dong di¢n trung binh (Hinh 4.3).

M

Hinh 4.3: Giao dién phan mém Power Profiler

Tiép theo, Chuong dua trén cic thong sb ki thuat tir tai liéu ctia nha san xuat dé thiét
1ap mo hinh tinh toan 1y thuyét véi muc dich uéc tinh cac chi s vé nang luong tiéu thu
va thoi gian hoat dong cua thiét bi, qua d6 dit ra mot co sé so sanh ban dau. Cac két qua
thue nghiém, phan tich sau d6 s& duoc trinh bay chi tiét & cac phan sau, giup xac nhan
tinh kha thi va hi¢u qua TKNL cua thuat toan LOKA Plus.

4.2. Tinh toan

Ngudn pin du phong gdm 02 vién pin 18650 mac song song véi dién ap danh dinh 1a
3.7V va dung luong pin 1a 3400 mAH.

Cong thic tinh ning lugng tong ctia ngudn pin du phong:
E = Cpar X V=2x3400x 3.7 =25160 mWh = 25.16 Wh (v61 1Wh=3600 J)
E=25.16 x 3600 = 90576 J

Can cu tai liu datasheet, ta co: Irpmmvcu = 2.86 pA = 0.000286mA, Isipsiv = 2.2 mA,
Iactsm = 36 mA, Lige = 12mA, Iic nguén = 0.8 mA, Iactmcu = 3.13 mA, Ispcard = 1.6 mA,
twakeupmcu = 8.2 s = 8.2 x 107,

- Cong suat hoat dong cua thiét bi véi dién ap 4.2V.
Pact =Iact x U = (Iactmcu + Iactsiv + lic ngudn + Ispeard) X U
=3.13+36+0.8+1.6)x4.2=174.42 mW.
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4.2.1. Kich ban 1 - Hoat dong dinh ky trong diéu kién binh thuwong
4.2.1.1. Khong ap dung LOKA Plus

Trong diéu kién binh thudng, khi khong 4p dung LOKA Plus, hé thong hoat dong
lién tuc (MCU & ché do active va module SIM & ché d6 Idle) ma khong vao ché do
TKNL (tscp = 0). Gia dinh thiét bj xtr ly, truyén dir liéu va luu vao b nh¢ trong vong
15 gidy (tact = 15), thoi gian con lai thiét bi & ché do Idle (tiae = 585) ta c6 thé tinh duoc
cac gia tri:

- Thot gian mot chu ky: teyele = tact + tiqre = 600 (s)

- Chu ky hoat dong theo cong thirc (2): D (%) = “;CLT x 100% = % x 100% =2.5 %=
0.025

- Cong suat hoat dong o ché d6 Idle:

Pidie =1 x U = (Ligte + Imcuact+ lic nguén + Ispeard) X U= (12 +3.13 + 0.8 + 1.6) x 4.2 =73.6
mW

- Cong suat tiéu thu trung binh theo cong thire (6):
Pavg = Pact X D + Pigie x (1-D) = 174.42 x 0.025 + 73.6 x (1-0.025) = 76.12 mW
- Nang luong tiéu thy trong mdt chu ky hoat dong (10 phut):
Ecycle = Pavg X teycle = 76.12 x 600 = 45672 mW =45.672 ]
- Nang luong ti€u thy trong mét ngay (144 chu ky):
Eday = Ecycle X 144 =45.672 x 144 = 6576.77 ]

E 90576
Eday  6576.77

4.2.1.2. Ap dung LOKA Plus

Dicu kién van hanh binh thuong trong chu ky hoat dong 10 phit, gia thiét thiét bi
trong ché d6 TKNL (tsrp) 585s va hoat dong (tacr) 15s d€ xtr 1y va truyén dit liéu, ta c6
thé tinh duoc céac gia tri:

- Tubi tho cua thiét bi: L =

= 13.77 ngay

- Thoi gian m6t chu k}" tcycle:tACT + tSLP =600 (S)
- Chu ky hoat dong: D(%)_ 100%——X 100% = 2.5% = 0.025

teycle
- Cong sut tiéu thu & ché d6 TKNL
Pscp = Iste x U = (ILpmmcu + Istpsiv + Lic nguén + Ispeard) X U
=(0.000286 +2.2+ 0.8 +1.6) x 4.2 =19.32 mW
- Cong suat tiéu thy trung binh theo cong thirc (6):
Pavg = Pact x D + Psrp x (1-D) = 174.42 x 0.025 + 19.32 x (1-0.025) = 23.2 mW
- Nang luong tiéu thu trong mét chu ky hoat dong:
Ecycle = Pavg X teyete =23.2x 600 = 13920 mW = 13.92)

- Nang luogng tiéu thu trong mét ngay (144 chu ky):
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Eday = Ecycle X 144 = 13.92 x 144 =2004.5]
E 90576

- Tubi tho cua thiét bi: Lioka+ = Faay = 20045 45.18 ngay
Chi s LOKA + No LOKA+
Thoi gian ¢ cac trang thai (t) tact=15s, tsip = 585s tact =15s, tige = 585s
Cong suat tiéu thu trung binh (Paye) 23.2 mW 76.12 mW
Nang lugng ti€u thu trong mét chu ky 13.92 1 45672
(Ecycle)
Nang luong tiéu thu trong mdt ngay 2004.5 6576.77 1
(Eday)
Tudi tho cua thiét bi (L) 45.18 ngay 13.77 ngay
Bang 4.3: So sanh cac théng so dwa vao tinh toan - Kich ban 1

Cing suit tiéu thy trung Ning lirgng tién thy trong Ning lwong tiéu thy trong Thii gian hoat ddng ciia

binh (Pavg) chu ky (Ecycle) ngiy (Eday) thiét bi

1o 76.12 0 . "on =5 77
o 45.672 wa 6576.77 4518

mw
&

bouile
Ngay

Hinh 4.4: So sanh cac thong 6 dwa vdo tinh toan - Kich ban 1

Dua vio Bang 4.3 va Hinh 4.4, c6 thé thdy hiéu qué ctia thuat toan LOKA Plus trong
viéc toi wu hoa niang luong. Mic du ca hai truong hop déu hoat dong véi cling mot
khoang thoi gian gidng nhau, cong sudt tiéu thy trung binh (Pavg) ctia thiét b khi ap dung
LOKA Plus chi 1a 23.2 mW, thap hon dang ké so vi mic 76.12 mW cuia trudng hop
khong ap dung. Piéu nay din dén viéc nang luong tidu thy hang ngay (Eday) gidm tur
6576.77 J xudng chi con 2004.5 J. Két qua 1a thoi gian hoat dong cua thiét bi da duoc
kéo dai tir 13.77 ngay 1én 45.18 ngay, twong dwong gip 3.28 lan.

4.2.2. Kich ban 2 - Hoat dong trong diéu kién van hanh cé mwa lén
4.2.2.1. Gui dir lieu ngay khi co mua

Kich ban nay thé hién hoat dong cua hé théng co dir lidu tir cam bién mua. Cuy
thé, thiét bi trong trang thai TKNL khi khong c6 tac vu can thyc hién va s& dugc danh
thire dé guri dir liéu vé may chi mdi khi c6 mura, day 13 co ché dic trung cua LOKA. Gia
dinh c6 30 dir liéu luong mua tir cam bién trong chu ky do, cac thong s tinh toan cu
thé:

- Thoi gian mot chu ky: teycie=tact + tigre = 600 (s)
Véi tact = 30 x 15 = 450s (twong dwong voi 30 1an giri dit 1iéu khi c6 mua)

13.77
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- Chu ky hoat dong theo cong thirc (2):
D (%) = 4 x 100% = =2 x 100% =75 % = 0.75

cycle

- Cong suét hoat dong cua thiét bi: Pact = 174.42 mW

- Cong suét tiéu thu & ché 46 TKNL: Psrp = 19.32 mW

- Cong suat tiéu thy trung binh theo cong thirc (6):

Pavg = Pact x D + Pstp x (1-D) = 174.42 x 0.75 + 19.32 x (1-0.75) = 135.645 mW
- Nang luong tiéu thy trong mét chu ky hoat dong:

Ecycle = Pavg X teycle = 135.645 x 600 = 81387 mW = 81.387 J

- Nang luong tiéu thy trong mdt ngay (144 chu ky):

Eday = Ecycle x 144 =81.387 x 144 =11719.7]

2. ) e .. _ E _ 90576 _ N
- Tudi tho cua thiét bi: Lroka Faay — 117197 7.73 ngay

4.2.2.2. Ap dung LOKA Plus

Kich ban nay 4p dung thuat toan LOKA Plus, mdi khi c6 muwa, LOKA Plus chi danh
thirce MCU dé ghi nhan su kién, module SIM van duoc duy tri & ché 6 TKNL. Toan bd
dir liéu mua s& chi dugc giri vé may chi mét 1an duy nhét trong 1an truyén dit liéu dinh
ky theo RTC & cudi chu ky 10 phut.

- Thoi gian mot chu ky: teycle=tact + tigle = 600 (s)

- Chu ky hoat dong: D (%) = 4 x 100% = % x 100% = 2.5 % = 0.025

tcycle
- Chu ky hoat dong cua vi diéu khién thic day xir 1y (trong diéu kién mua 16n) 1a:

twakeupMcU 30 x 8.2 x10~¢
Dwmcu (%) = === x 100% = ————
cycle

- Cong suat hoat dong cua thiét bi: Pacr = 174.42 mW

x 100% =4.1 x 1077

- Cong suat cia MCU trong qué trinh xir 1y (process): Pmcu = 3.13 x 4.2 = 13.146 mW
- Cong suit tiéu thu & ché do TKNL: Psip = 19.32 mW
- Cong suat tiéu thy trung binh theo cong thirc (6):

Pavg = Pact x D + Psrp x (1-D) + Pmcu X Dmcu

=174.42 x 0.025 +19.32 x (1-0.025) + 13.146 x 4.1 x 107 =23.21 mW

- Nang luong tiéu thu trong mét chu ky hoat dong:

Ecycle = Pavg X teycle =23.21 x 600 = 13926 mW = 13.926 ]
- Nang luong tiéu thu trong mét ngay (144 chu ky):

Eday = Ecycle X 144 = 13.926 x 144 =2005.344 )

2. , AL E 90576
- Tudi tho cua thiét bi: Lroka+r = =
: ' Eday 2005.344

=45.17 ngay
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. & LOKA +
+
Chi so LOKA LOKA (Kich bin 1)
tact = 450s tact=15s tact=15s

Thoi gian ¢ cac trang thai (t) tsip = 1505 tsLp = 5855 tsip = 5855

Cong suit tiéu thu trung binh (Payg) 135.645 mW | 23.21 mW 23.2 mW

Naéng lugng ti€u thu trong mot chu ky

813871 | 13.926] 13.927
(Ecycle) :

Néng luong tiéu thy trong motngay | 1171977 | 20053447 | 200457
(Eday) ' ' '

Thoi gian hoat dong cua thiét bi (L) 7.73 ngay 45.17 ngay 45.18 ngay

Bdng 4.4: So sdnh cdc théng s6 dwa vao tinh todn - Kich ban 2

e o Cong suit tiéu thy trung binh Nang legng tién thy trong chu
Thai gian (1) (Pavg) k¥ (Ecycle)
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Hinh 4.5: So sanh cdc thong s6 dya vao tinh toan - Kich ban 2

Duya vao Bang 4.4 va Hinh 4.5, c6 thé thdy hiéu qua cua thuat toan LOKA Plus so
v6i LOKA trong diéu kién van hanh c6 mua 16n. Mdi khi ghi nhan di liéu tir cam bién
mua trong chu ky, LOKA danh thirc toan bo thiét bj dé gui dit liéu dan dén cong suit
tiéu thu trung binh 1€n t6i 135.645 mW. Trong khi d6, thuat toan LOKA Plus véi co ché
xtr 1y sy kién thong minh, chi danh thirc MCU dé xir Iy ma khong bat module truyén
thong. Piéu ndy gitp Pave clia LOKA Plus (23.21 mW) thap hon 82.8% so véi LOKA.
Két qua 1a, trong cung diéu kién mua 1én, tudi tho cia thiét bi d3 duoc kéo dai tir 7.73
ngay 1én 45.17 ngay, tuong dwong mirc cai thién gap 5.84 lan.

Khi so sanh v&i LOKA Plus ¢ kich ban 1, vi¢c hoat dong trong diéu kién van hanh
c6 mua 16n khong 1am suy giam ning luong cua hé thdng. Tudi tho thiét bi cia LOKA
Plus trong kich ban mua 16n (45.17 ngdy) gan nhu tuong dwong véi kich ban khong mua
(45.18 ngay), khang dinh hiéu qua TKNL ctia LOKA Plus trong diéu kién van hanh c6
mua 16n.
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Vi¢c tinh toan 1y thuyét la co s& du bao quan trong vé hiéu qua cua thuat toan LOKA
Plus. Tuy nhién, tinh toan nay dua trén théng s 1y tudng do nha san xuit cung cap.
Trong thuc té, két qua do dac trén nguyén mau phan ctng du kién sé& c6 nhiing sai khac
nhat dinh so véi mé hinh 1y thuyét nay.

Céc biéu db vé két qua dong dién tiéu thu do duoc cho nguyén mau trong cac kich
ban dugc trinh bay ¢ phan tiép theo. Thong qua viéc phan tich va so sanh truc quan cac
biéu do, hi¢u qua cua thuat toan LOKA Plus s€ dugc chirng minh 1o rang hon.

4.3. Két qua do dac thwe nghiém
4.3.1. Két qua do dong tiéu thu theo cac kich bén

Pé kiém chimg cho cac tinh toan Iy thuyét da trinh bay & muc 4.2, cac kich ban thuc
nghiém dugc tién hanh do dac va so sanh dong tiéu thy trén nguyén mau phan cung.

4.3.1.1. Kich ban 1

Kich ban do dong hoat dong cua thiét bi trong diéu kién binh thuong, chi thuc hién
tac vy gui dir liéu dinh ky mo61 10 phit ma khong co bat ky sy kién bat dong bo nao khac
ttr cdm bién hay nguoi dung.

a. Trwong hgp khong ap dung LOKA Plus

Biéu do tai Hinh 4.6 dic trung dong di¢n ti€u thu cua nguyén mau thiét bi trong giai
doan cho gitra hai chu ky truyén dir 1i€u, khi khong ap dung thuat toan LOKA Plus.
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Hinh 4.6: Dong trung binh giai doan cho — Truong hop khong dap dung LOKA Plus
,Két qua cho thdy dong dién tiéu thu trung binh ctia hé thong (Iave) 13 19,35 mA trong
suot thoi gian khodng 9 phut 42,3 giay (tuong duong 582,3 gidy).
Biéu d6 tai Hinh 4.7 mé ta dic trung dong dién ‘Eiéu thu cua thiét bi giai doan hoat
dong khi khong ap dung thuét toan LOKA Plus. Két qua cho thay trong khoang thoi
gian hoat dong kéo dai 17,71 gidy, thiét bi ti€u thu dong dién trung binh 48,74 mA.
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Hinh 4.7: Dong trung binh giai doan hoat dong — Truong hop khong dp dung LOKA
Plus

Két qua nay phan aiph r0 muc ti€u thu nang luong cua thiét bi trong giai doan hoat
dong, noi cac thanh phan phan ciing dugc kich hoat nham thyc hién cac tac vu xir 1y va
truyén nhén dir liéu.

b. Truwong hgp ap dung LOKA Plus

Khi ap dung thuat toan LOKA Plus, két qua do duoc thé hién tai Hinh 4.8.
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Hinh 4.8: Dong trung binh giai doan cho - Truong hop dp dung LOKA Plus
Trong giai doan chd giita hai chu ky truyén dit liéu, dong dién trung binh 13 5,92 mA
trong thoi gian do 1a 9 phat 42,3 gidy (twong duong 582,3 giay).
Biéu d6 taiNHinh 4.9 mo6 ta dong dién ti€u thu cia thiét bi trong giai doan hoat dong
cua nguyén mau khi ap dung thuat toan LOKA Plus.
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Hinh 4.9: Dong trung binh giai doan hoat dong - Truong hop ap dung LOKA Plus
Két qua do cho théy dong dién trung binh 1a 39,08 mA, véi thoi gian hoat dong 17,7
gidy, phan anh cac thoi diém h¢ thong kich hoat module truyén thong va ghi dir liu vao
thé nho.
4.3.1.2. Kich ban 2
Kich ban do dong hoat dong cua thiét b trong dicu kién van hanh c6 mua 16n. Thoi
gian do dugc tién hanh trong mot gid dong ho véi luong mua ghi nhén dugce trén 30mm.
a. Guri dir liéu ngay khi c6 mua
Biéu d6 tai Hinh 4.10 dic trung cho dong dién tiéu thy cua nguyén mau khi hoat
dong theo co ché LOKA. Trong dd, moi khi ¢c6 mua, LOKA,sé d,énh thirc toan b thiét
bi day xu ly va gui dir li€u, tao ra cac dinh song lién tuc noi ti€p nhau trong cac giai
doan mua 16n khoang trén 30mm.
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Hinh 4.10: Dong trung binh - Thudt toan LOKA truong hop co mua lon

Két qua do dac trong khoang thoi gian 59 phut 59,8 gidy (khoang 1 gio) cho thy
dong dién ti€u ghu trung bir}h (Iavg) cua hé thong 1a 33,57 mA. OCéc dinh nhon xuat hién
day dac trén bi€u do cho thay thiét bi phai hoat dong lién tuc dé xu ly va gui dir li€u sau
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mdi 1an c6 mua ghi nhan tir cam bién, dan dén mirc tiéu thy ning luong trung binh rat
cao.

b. Ap dung LOKA Plus

Biéu do tai Hinh 4.11 dic trung cho dong dién tiéu thu cia nguyén mau khi ap dung
thuat toan LOKA Plus trong cung diéu kién c6 mua lon.
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Hinh 4.11: Dong trung binh - Thudt toan LOKA Plus truwong hop c6 muwa lon

Két qua do trong khoang thoi gian 59 phut 59,9 gidy cho thay dong dién tiéu thu
trung binh (lavg) cia hé thong chi 14 6,98 mA. Biéu d6 cho thiy mot dong dién nén & ché
d6 TKNL rat thap, chi bi ngat quang boi cac dinh xung nhon cua chu ky gui tin 10 phut.
Diéu nay ching minh rang chi c6 MCU thirc day xt 1y mdi khi c6 mua ma khong kich
hoat module truyén thong, giup thiét bi TKNL.

4.3.2. Tinh toan hiéu qua niing lwong trén so liéu do dac

Dua trén sd liéu do dac, luan vian tién hanh tinh toan thuc té dé so sanh dénh gia hi¢u
qua nang luong cua thiét bi khi ap dung LOKA Plus va khong ap dung, voi tong nang
lugng ciia nguon du phong 1a E =90576 J

4.3.2.1. Kich ban 1

a. Khong c6 LOKA Plus

Céc gia tri do duoc: lige = 19.35 mA, Iact = 48.74 mA, tige = 582.3 s, tact=17.7 s

Thoi gian mot chu ky: teyele=tact + tigre = 600 (s)
17.7

Chu ky hoat dong: D (%) = 2L x 100% = —= x 100% = 2.95% = 0.0295

cycle

Cong suat:
- O ché d6 binh thuong: P = Tige x U= 19.35x 4.2 = 81.27mW
- O ché d6 hoat dong: Pact= Iact x U =48.74 x 4.2 =204.708 mW
- Cong suat trung binh: Paye = Pact x D + P x (1-D)
=204.708 x 0.0295 + 81.27 x (1-0.0295) = 84.913 mW
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Nang luong:
- Chu ky: Ecycle = Payg X teycre = 84.913 x 600 = 50947.8 mW = 50.948 J

- Ngay: Eaay = Beyele X 144 = 50.948 x 144 = 7336.512 ]

2. e __E__ 90576 _ .
Tuobi tho thiét bi: Lyoroka+ Eday 7336512 12.34 ngay

b. Ap dung LOKA Plus
Céc gid tri do dugc: Isp = 5.92 mA, Iact = 39.08 mA, tsip = 582.3 s, tact=17.7 s
Thot gian mot chu ky: tcycle=t act T tsp = 600 (s)

17.7

Chu ky hoat dong: D (%) = x 100% = — 5 X 100% = 2.95 % = 0.0295

cycle
Ta c6 cong suat:
- O ché @6 Sleep: Psip = Isip x U =5.92 x 4.2 = 24.864 mW
- Ché d6 hoat dong: Pact = Iactx U =39.08 x 4.2 = 164.136 mW
- Cong suat trung binh: Paye = Pact x D + Psip x (1-D)
=164.136 x 0.0295 + 24.864 x (1-0.0295) = 28.97 mW
Nang lugng: - Chu ky: Ecyele = Payg X teyee = 28.97 x 600 = 17382 mW = 17.382

J
- Ngay: Eday = Ecycle X 144 =17.382 x 144 =2503 ]
Tudi tho thiét bi: Lioka+ = %y =227 = 36.18 ngay

Chi s6 LOKA + No LOKA+
Thoi gian ¢ céc trang thai (t) ther= 1775 ther = 17.75
tsLp = 582.3s tidzle = 582.3s
Cong suit tiéu thu trung binh (Payg) 28.97 mW 84.913 mW

Nang lugng tiéu thy trong chu ky (Ecyele) 17.3821] 50.948 )
Nang lugng ti€u thu trong ngay (Eday) 25031J 7336.512 )
Tudi tho cua thiét bi (L) 36.18 ngay 12.34 ngay

Bang 4.5: So sanh cac thong s6 dwa vao két qua do dac thuc té - Kich ban 1

T Bang 4.5, ¢6 thé tinh dugce Phan tram TKNL ciia LOKA Plus so v6i khi khong ap
dung thuat todn TKNL:

EnoLokA+ — ELokA 7336.512—2503
% Eaying = —rokOAr — “LOKAY y 1009, = x 100% = 66%
ENoLOKA+ 7336.512

4.3.2.2. Kich ban 2
a. Gt dir liéu ngay khi c6 mua
Gia tri do dugc: Dong trung binh Iave = 33.57 mA
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Cong suit trung binh: Payg = Lve x U=33.57 x 4.2 = 141 mW

Nang luong tiéu thy trong:
Chu ky: Ecycte= Payg X teyele = 141 x 600 = 84600 mW = 84.6 J
Ngay: Eday = Ecycle x 144 = 84.6 x 144 =12182.4]

Tuobi tho thiét bi: Lioka = Taey 121524 7.43 ngay

b. Ap dung LOKA Plus
Gia tr1 do dugce: Dong trung binh Layg = 6.98 mA
Cong suit trung binh: Payg = Ly x U= 6.98 x 4.2 =29.32 mW
Nang lugng tiéu thy trong:
Chu ky: Ecycle = Payg X teycle =29.32 x 600 = 17590 mW = 17.59 J
Ngay: Eday = Ecycle x 144 = 17.59 x 144 =2533 ]

Tuoi tho thict bi: Lroka+ = Taay 533 35.76 ngay
. LOKA +
Chi so LOKA LOKA +
(Kich ban 1)

Cong suit tiéu thu trung binh (Payg) 141 mW 29.32 mW 28.97 mW
Nang lugng ti€u thu trong mot chu ky R4.6 17.59 17.382 ]
(Ecycle)
Nang lugng ti€u thy trong mdt ngay 12182.4 ] 2533 ] 2503 ]
(Eday)
Thoi gian hoat dong cua thiét bi (L) 7.43 ngay 35.76 ngay 36.18 ngay

Bang 4.6: So sanh cac thong s dya vdo két qua do dac thuc té - Kich ban 2

Tir Bang 4.6, c6 thé tinh dugc Phan trim TKNL cua LOKA Plus so véi thudt toan
LOKA:

E - FE 12182.4—2533
LOKA ™ PLOKAY + 100% = ———2222  100% = 79.21%
ELoka 12182.4

4.4. Phan tich va danh gia
4.4.1. Phan tich hi¢u qua TKNL cia thuat toan
4.4.1.1. Kich ban 1

Dya vao Bang 4.5 va phan tich tir thong ké dit liéu do dac thuc té (Hinh 4.12) cho
thdy thuat toan LOKA Plus chimg minh hiéu qua rd rét trong viéc giam dong tiéu thu
trung binh (Iavg) ctia hé thong trong trang thai van hanh binh thudng. Khi khong ap dung
LOKA Plus, dong dién trung binh trong giai doan chd do dugc 1a 19,35 mA chirng t6
hé thdng tiéu tén niang lugng dang ké do duy tri vi diéu khién va module truyén thong &
trang thai hoat dong. Nguoc lai, khi ap dung LOKA Plus, dong dién trong giai doan nay
giam manh xudng chi con 5,92 mA, qua d6 giam cong suét tiéu thy trung binh (Payg) tir

% Esaving =
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84,913 mW xuong 28,97 mW, nang luong ti€u thy hang ngay (Edy) cling giam tur
7336,512 J xubng 2503 I, giup kéo dai thoi gian hoat dong cua thiét bi tir 12,34 ngay
1én 36,18 ngay (trong duong 2.93 1an).

Dong tiéu thu trung binh Dong tiéu thy trung binh
(giai doan cho) (giai doan hoat djng)
25 60
" 19.35 50 4574
0 39.08
15
£ ¥
10
592 20
5
[ .
0 0
LOKA + NO LOKA + LOKA + NOLOKA+
Cong suit tieu thu trung Ning lwgng tiéu thu trong Ning hrgng tiéu thu trong Thoi gian hoat dong cia
binh (Pavg) chu ky (Ecycle) ngay (Eday) thiét bi
90 84.913 60 8000 7336.512 40
i — v 336.512 36.18
50 7000 35
n 5000 30
&0 40
” 5000 25
] £ 30 5 & 20
B i 2 3 000 2
s 28.97 20 17.382 3000 2503 15 12.34
2 2000 10
10
10 1000 5
0 0 0 0
LOKA + NOLOKA + LOKA + NOLOKA + LOKA + NOLOKA + LOXA « NOLOKA +

Hinh 4.12: So sanh s6 liéu thuc 1é - Kich ban 1

Murc cai thién nay tuong dong véi du bao 1y thuyét (3,28 lan), sai khac nho dén tir
céc t6n hao thuc té chua dugc mo hinh héa ly tuong. Két qua nay khong chi xac nhan
tinh chinh xdc cua mo hinh phan tich ma con khang dinh hiéu qua thuc tién vuot troi
ctia LOKA Plus trong viéc t6i uvu hoa ning luong cho hoat dong dinh ky.

4.4.1.2. Kich ban 2

Két qua thuc nghiém cta Kich ban 2 (Bang 4.6 & Hinh 4.13) cho thiy sy vuot troi
ctia thuat toan LOKA Plus so voi LOKA. Khi ghi nhan dif liéu tir cam bién do mua trong
mdi chu ky, LOKA danh thic toan bo hé théng day lam viéc gay tiéu ton ning luong,
khién dong dién trung binh (Iuv) 1én t6i 33,57 mA dan dén cac thong sb khac nhu Payg,
Ecycle, Eday cling ting theo, hé qua 1a tudi tho thiét bi giam xudng chi con 7,43 ngay.
Nguoc lai, LOKA Plus chi danh thuec MCU dé xu 1y moi khi c6 mua ma khong danh
thirc module truyén thong dé giri dit liéu, giup duy tri dong dién trung binh rat thap 1a
6,98 mA, ting kha ning TKNL 1én dén 79.21% so v6i LOKA, cac chi sé khac ciing
duoc toi wu gan nhu twong duwong véi kich ban 1. Nho vay, tudi tho thuc té cua thiét bi
duoc duy tri & mirc 35,76 ngdy, cao hon gan 4,8 1an so véi LOKA va gan nhu khong bi
anh huong boi cuong d§ mua.
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Cong suat tiéu thu trung binh Nang lrgng tiéu thu trong
(Pavg) mot chu ky (Ecycle)
160 90 84.6
141
140 80
120 70
60
100
50
2 3
E % -
60 30
40 2032 28.97 20 17.59 17.382
0 0
LOKA LOKA + LOKA + LOKA LOKA + LOKA +
(Kich ban 1) (Kich bn 1)
Nang lwong tiéu thu trong Thoi gian hoat dong cua
mot ngay (Eday) thiet bi (L)
14000 ® 36.18
12182.4 76 a
12000 52
30
10000
25
8000 >
% & 20
= 6000 =
15
4000 2533 2503 10 7.43
2000 . R .
0 0
LOKA  LOKA+ LOKA+ LOKA LOKA + LOKA +
(Kich ban 1) (Kich ban 1)

Hinh 4.13: So sanh sé liéu thuc té - Kich ban 2

Ngoai ra, sy twong dong so v6i du bao 1y thuyét mot 1an nita x4c nhédn tinh kha thi
clia thuat toan, dong thoi chimg minh LOKA Plus khong chi TKNL trong diéu kién 1y
tudng ma con cuc ky hidu qua trong viéc ing pho voi cac su kién bat dong bo c6 tan
suét cao nhu hoat dong trong mua mua ma khong lam gidn doan viéc thu thap dir li¢u.

4.4.2. Panh gia d6 on dinh va dd tin cy ciia hé thong
4.4.2.1. Védo tré

Thuat toan LOKA Plus c¢6 d tré duoc kiém soat v4i co ché Dual Duty Cycling duge
thiét lap 1a 10 phut, dugc xem la hoan toan phu hgp voi dac thu cta tng dung quan trac
mua, von thuong yéu ciu dir lidu tong hop theo chu ky thay vi phan Gng tirc thoi mdi
khi c6 mua.

Ngoai ra, thuat toan van duoc thiét ké dé dam bao kha nang phan hoi nhanh khi can
thiét thong qua co ché xir 1y su kién tir tin nhan SMS. Kha ning nay dam bao hé thong
c6 thé cung cap thong tin kip thoi trong cac tinh hudng can thiét, thé hién su can bang
giita viéc t6i uu ning lugng trong hoat dong va kha ning phan mg khi c6 yéu cau dic
biét.

4.4.2.2. Vé mat goi tin va do tin cdy cua dir liéu

) Trong khuon kho thuc nghiém cua luan van, qua trinh do dac va truyén dir liéu duoc
tien hanh lién tuc trong 5 ngay, twong tmg v6i 720 chu ky gui tin theo lich trinh 10
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phut/1an trong diéu kién mang 4G LTE o trang thai 6 6n dinh (Bang 4.7). Két qua ghi nhan
cho thay khong co truong hop mAt goi tin nao xdy ra trong sudt thoi gian thir nghiém,
toan bg dir liéu gui di déu duoc may chu tlep nhan thanh cong.

Lan Théi gian So larhgu’l dir So lan guri thanh Tilg
TN liu cong
Twr Oh-24h
1 144 144 100%
Ngay 01/10/2025
Twr Oh-24h
2 144 144 100%
Ngay 02/10/2025
Twr Oh-24h
3 144 144 100%
Ngay 03/10/2025
Twr Oh-24h
4 144 144 100%
Ngay 04/10/2025
Twr Oh-24h
5 144 144 100%
Ngay 05/10/2025

Bdng 4.7: Bang thong ké thie nghiém truyén dir liéu
Két qua nay cho thay viéc giam tiéu thu ning lvong nhd LOKA Plus khong anh huong

dén d6 tin cay truyén thong, khang dinh tinh can bang giita hiéu qua nang luong va QoS.

Mic du vay, trong cac kich ban trién khai thuc té dai han, dic biét tai cac khu vuc cé
tin hiéu 4G LTE yéu hoac khong 6n dinh, viéc tam thoi khong giri dugc goi tin (dan dén
d6 tré dir liéu) 12 hoan toan c6 thé xay ra. Tuy nhién, nho co ché luu trit va guri lai thong
tin, thudt toan LOKA Plus dam bao rang dit liéu quan trong s& khong bi mit va s& duoc

gtri dén may chu khi két ndi duoc khéi phuc, duy tri do tin cdy cta dir liéu.
4.5. Tong két Chwong IV

Chuong IV danh gid mot cach toan di¢n hi€u qua cua thuat toan LOKA Plus thong
qua mot phuong phap chat ché két hop giita tinh toan 1y thuyét, do dac thuc nghiém,
tinh toan va phan tich trén s6 liéu do dac thue té. Két qua thu duoc da khéng dinh nhiing
ru diém vuot troi ciia thuat toan trén ca hai phuong dién: t6i wu nang lugng va dam bao
do 6n dinh, tin cdy cho hé théng.

Vé hiéu qua TKNL, thuat toan LOKA Plus khong chi thé hién hiéu qua trong diéu
kién van hanh binh thuong ma con phat huy hi¢u suat TKNL trong cac kich ban co6 su

kién bat dong bd vai tan suat cao nhu mia mua. LOKA Plus gitip kéo dai thoi gian hoat



60

dong cua thiét bi 1én gip khoang 2.93 1an so voi hé thdng khong ap dung thuit toan
TKNL va gan 4.8 1an so voi co ché gui dit lidu tire thoi cia LOKA. Pic biét, sy tuong
ddng cao giita két qua du bao 1y thuyét va s lidu do dac thuc té da xac nhén tinh kha

thi, d§ chinh xac ctia mé hinh phan tich.

Vé d6 6n dinh va tin cay, hé théng van hanh 6n dinh trong sudt thoi gian thur nghiém.
Do tré trong truyén dit liéu dinh ky duoc ching minh 13 pht hop véi yéu cau cua tng
dung quan tric. Quan trong hon, thuat toan LOKA Plus dam bao d¢ tin cay cao cho dix

liéu, khong ghi nhan truong hop mat goi tin nao trong diéu kién mang 6n dinh.

Nhitng két qua thanh cong ctia chuong nay 12 tién dé quan trong, tao co sé dé dua ra

nhirng két luan téng thé cho toan bo luan van.
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KET LUAN CHUNG

Luan van di tap trung nghién ctru va giai quyét mot trong nhirng thach thirc 16n nhat
ctia mang WSN trong tmg dung thuc tién d6 chinh 1a bai toan vé ning luong. Cac tram
quan tric KTTV ty dong, dugc trién khai ¢ nhitng khu vire ving siu, ving xa, doi hoi
kha ning ty van hanh bang nguén pin du phong trong thoi gian dai tir 30-45 ngay khi
xay ra thién tai, mét dién dé dam béo tinh lién tuc cua dit liéu nham phuc vu cong tac du
béo, tmg phoé va ra quyét dinh xa lii. Ludn vin dé xut thuat toan LOKA Plus 1a giai
phap vé phan mém nham tbi vu hoéa ning luong tiéu thu cho cac thiét bi IoT sir dung

ngudn tich hop.

Vé mat ly thuyét, LOKA Plus da ké thira ¢6 chon loc cac wu diém cua thudt toan
LOKA, dong thoi c6 ba cai tién quan trong: (1) Co ché xtr I su kién uu tién, (2) Co ché
1ap lich va gop dir liéu téi vy, (3) Tinh ning giam sat dién 4p ngudn. Nhitng cai tién nay
gitip LOKA Plus tdi uu hon vé hiéu qua TKNL so véi thuat toan LOKA, trd nén phu
hop hon véi kién trac hé thdng quan tric KTTV sir dung module truyén thong 4G LTE
tiéu thu nhiéu nang luong, ma van dam bao do tin cdy va kha ning phan hoi theo thoi

gian thuc.

Vé mit thyc nghiém va danh gia, két qua trién khai trén nguyén mau phan ctng da
chirmg minh mét cach thuyét phuc hiéu qua TKNL cua LOKA Plus. Trong diéu kién
binh thuong, thuat toan gitp giam t6i 66% ning lugng tiéu thy trung binh, kéo dai tudi
tho pin tir 12.34 ngay 1én 36.18 ngay (gap 2.93 1an) so v4i khong ap dung thuét toan
TKNL. Trong diéu kién mua 16n (kich ban thach thirc nhat) LOKA Plus gitip TKNL 1én
t6i 79.21% so v6i LOKA va duy tri dugc tudi tho thiét bi & mic 35.76 ngay, cao hon
g'ém 4.8 1an so v&i thuat toan LOKA, trong khi van dam bao do tin ciy, toan ven dit liéu

va cac chi so chat luong dich vu.

Nhitng két qua trén chimg minh luan vin da dép tng day da va vuot mong doi céc
muc tiéu dé ra. Thuat toan LOKA Plus 1a mot giai phap tdi wu nang lugng hiéu qua, kha
thi, da duoc kiém ching, giai quyét tryc tiép va thanh cong bai toan ning lugng cho cac
thiét bi IoT quan tric KTTV sir dung ngudn tich hop. Giai phap nay cé y nghia thyc tién

cao, gop phan nang cao do tin cdy, tinh bén bi va kha ning Gng pho cta cac hé thong



62

giam sat thién tai, dam bao thiét bi hoat dong 6n dinh ngay ca trong nhirng diéu kién van
hanh khic nghiét nhat trong bdi canh bién d6i khi hau va thién tai & Viét Nam dién bién

phtec tap trong nhitng nim gan day.

Maic du da dat dugc nhiing két qua rat tich cuc, két qua thuc nghiém dugc thuc hi¢n
cha yéu trén méi truong phong thi nghiém va chwa bao phi toan dién cac diéu kién thuc
dia phuc tap nhu nhiét 46 va do am cuc doan, hodc cac kich ban vung c6 tin hi¢éu LTE
khong 6n dinh gay maét goi tin lién tuc hodc mét két ndi kéo dai, diéu kién mua bio,
dong sét.... Ngoai ra, viéc danh gia hi€u qua cua thuat todn LOKA Plus hién tai tap
trung vao so sanh truc tiép véi thuat toan LOKA va kich ban khong ap dung thuét toan
dé 1am ndi bat tinh cai tién. Trong tuong lai, s& mé rong nghién ciru dé so sanh véi cac
thuat toan t6i uu nang lugng khac trén cting mot phan cing dé co cai nhin tong quan va

]am ndi bat hon nita wu diém cua thut toAn LOKA Plus.

Nhiing két qua ctia luan vin 13 nén tang va 13 cin cr quan trong cho cac huéng phat
trién, cai tién sdu hon trong twong lai. Muc tiéu ctia cic nghién ctru tiép theo s& 1a ké
thira va phat huy nhimng két qua hién tai, nham t6i uvu hon nita hiéu qua TKNL ma thuat

todn LOKA Plus dat dugc, hudng té1 mot gidi phap ngay cang hoan thi¢n hon.
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sé: 2442 /Qpb-PHBK Da Néng, ngay OFthdng & ndm 2024
QUYET PINH

V& vigc giao d@ tai va trach nhi¢m ciia ngudi hwémg din ludn vin thac si

HIEU TRUONG TRUONG PAI HQC BACH KHOA

Cdn cir Nghij dinh s6 32/CP ngay 04 thdng 4 ndm 1999 ciia Chinh phii vé viéc thanh
Idp Dai hoc Da Nang;

Can cir Thong tw so 15/2014/TT-BGDDT ng&y 15 thang 5 ndm 2014 cia B¢ truong
B¢ Gido duc va Dao tao ve viéc ban hanh Quy ché dao tao trinh dg thac st:

Cdn cit Thong tw sé 10/2020/TT- BGDDT ngay 14 thdng 5 ndm 2020 cia B¢ truong
B¢ Gido duc va Pao tao ban hanh Quy ché té chitc va hoat djng ciia dai hoc viing va cde co
so gido duc dai hoc thanh vién;

Cdn cir Thong tu so 23/2021/TT-BGDDT ngay 30 thang 8 nim 2021 cua B¢ truomg
B¢ Gido duc va Dao tao vé vi¢c Ban hanh Quy ché tuyen sinh va dao tao trinh do thac si;

Cdn cur Nghi quyet 50 08/NQ-HDDH ngay 12 thang 7 ndm 2021 cua Hji dong Dai hoc
Da Néng ban hanh Quy ché 6 chize va hoat dong cua Dai hoc Da Ndng va Nghi quyét 50
1 3/NQ- HDDH ngay 07 thdang 9 ‘nam 2021 cua Hpi dong Dai hoc Pa Ndng vé viée sira doi,
bé sung mét sé  diéu cua Quy ché 16 chirc va hoat dong cua Pai hoc Da Ndng,

Cdn cir Nghi quyét sé 93/NQ-HPT ng&y 18 théng 12 néim 2023 ciia Hpi dong truong
Truong Pai hoc Bdch khoa ban hanh Quy ché té chitc va hoat déng ctia Truomg Dai hoc
Bdch khoa, Pai hoc Pa Nang;

Can cir Quyét dinh sé 3875/QD-DHBK ngay 12 thang 10 ndm 2022 cia Hiéu trudong
Truong Pai hoc Bdch khoa vé viéc ban hanh Quy dinh dao tao trinh dj thac st cia Truong
Pai hoc Bdch khoa, Pai hoc Pa Ngng;

Céin cir Quyét dinh sé 4868/QP-PHBK ngay 13 thang 12 ndm 2022 cvua Higu truong
Truong Dai hoc Bdch khoa vé vige thanh Idp cdc lop cao hoc va cong nhdn hoc vién cao hoc
khoa 44;

Can cit To trinh so ) 38/KD ngay 27 thdng 5 ndm 2024 cua Khoa Dién vé vige ra Quyét
dinh giao dé tai va nguoi hudmg dan ludn vin thac st cho hoc vién cao hoc nganh Ky thudt
diéu khién va tu djng hoa, theo dinh hudng nghién ciru, khoa 44;

Theo dé nghj ctia Truong phong Phong Dao tgo.

QUYET DPINH:

Piéu 1. Giao cho hoc vién cao hoc Ta Viét Hoﬁng lé'p K44, TPbH, nganh Ky thuat
diéu khién va tu dang hda, thuc hién dc tai ludn van “Thiét ké thugt todn 16i wu ndng luong
tiéu thu cho thiét bj IoT sir dung ngudn tich hop.”, duéi sy huéng dan cia TS. Ngé Dinh
Thanh, T mng Dai hoc Bach khoa, Pai hoc Pa Ndng

Piéu 2. Hoc vién cao hoc va ngudi huéng din c6 tén & Piéu 1 dugc hudng cic quyén
lgi va thyc hién nhi¢m vy theo dung quy ché dao tao thac si hién hanh ciia B Gido duc va
Pao tao, » quy dinh dao tao thac si cia Tm(‘mg Pai hoc Béch khoa.

Dieu 3. Trudng phong Phong Td chirc - Hanh chinh, Truéng phong Phong Pio tao,
Trudéng phong Phong Ké hoach Tai chinh, Truéng khoa Khoa Dién, ngudi huéng din luén
vén va hoc vién c6 tén & Diéu 1 cin cir Quyét dinh thi hénh.lw

Noi nhgn:
- Nhu Piéu 3;
-Lan: VT, DT.




DAl HOC DA NANG

TRUONG PAI HOC BACH KHOA

Poc lap — Tu do — Hanh phic

HO SO HQI PONG PANH GIA LUAN VAN THAC Si

Hoc vién: Ta Viét Hoang

CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

. Bién ban Hoi dong o
2. Bang diém cua hoc vién cao hoc %
3. Ly lich khoa hoc cua hoc vién )
4. Bién ban kiém phiéu |
5. Nhan xét
NHAN XET
. TRACH NHIEM R
s HQ VA TEN TRONG HOI PONG '5:;:, Phiéu
% diém
xet
1. | PGS.TS. Lé Tién Diing Chitich Hoidong | / |/
2. | TS. Truong Thi Bich Thanh Thur kyp Hoi dong & |
3. | TS. Trén Thai Anh Au Phan bién 1 v | S
4. | TS. Ngd Vin Quang Binh Phan bién 2 \/ \/
5. | TS. Nguyén Hoang Mai Uy vién w4 \/
6. | TS. Ngd Dinh Thanh Ngwoi hwong dan vl

Da Nang. ngay Q8. thing .. nam 2026.
Thu ky Hoi dong




DAl HOC DA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC BACH KHOA Déc lap — Tw do — Hanh phic

BIEN BAN
HQP HQI PONG DANH GIA LUAN VAN THAC Si

Ngay .8. thang 2. nam 2026., Hoi déng dugc thanh lap theo Quyét dinh sé
6861/QD-DHBK ngdy 31 thang 12 nam 2025 cia Hiéu truong trudng Dai hoc

Bach khoa, gém céc thanh vién:

s HO VATEN TRTOR;(? :g:lggnc
1. | PGS.TS. Lé Tién Diing Ch tich Hoi dong
2. | TS. Truong Thi Bich Thanh Thu ky Hoi dong
3. | TS. Trin Thai Anh Au Uy vién Phan bién 1
4. | TS. Ngb Van Quang Binh Uy vién Phan bién 2
5. | TS. Nguyén Hoang Mai Uy vién

da hop (c6 mat:.5., ving mit: Q.thanh vién) dé dénh gi4 ludn vin thac si:
- Tén dé tai: Thiét ké thudt todn t6i wu nédng leomg tiéu thu cho thiét bi loT sir
dung nguén tich hop.
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Chuyén nganh: Ky thuét diéu khién va Ty dng héa.
Tén dé tai lugn van: Thiét K& Thugt Todn Téi Uu Ning Luong Tiéu Thy Cho Thiét Bj Iot Sir
Dung Nguén Tich Hop.

Y KIEN NHAN XET
Lugn viin dugce thye hién nghiém tac, ¢6 bd cuc hop Iy, ndi dung rd ring va bam sit muc tiéu
nghién ciru da d€ ra. Téc gia da tiép can ding mot bai toan mang tinh thoi sur va c6 ¥ nghia thuc
tién cao, d6 14 téi wu nang luong cho thiét bj IoT trong mang cim bién khéng day (WSN), véi
déi twgng nghién ciru cy thé 1a hé théng quan tric khi tuong thuy vin quy md 16n tai Viét Nam.
Céc ndi dung ly thuyét, phén tich, thiét ké thut toan va dénh gi thuc nghiém dugc trinh bay
twong déi ddy du, logic va c6 tinh ké thira cic nghién ctru truée. Két qua dat duoc cho thy
lugn vin dép ing tét c4c yéu cdu ciia mdt ludin vin thac si chuyén nganh.
i- V& Iy do chon dé tai:
Dé tai dwgc lya chon c6 tinh cép thiét cao ca vé mit khoa hoc lin thyc tidn. Trong bbi canh
bién ddi khi hau, thién tai dién bién phirc tap va hé théng quan tric KTTV ngdy cing duoc trién
khai trén di¢n rong, bai toan dam bao ning lugng cho thiét bi IoT tai cdc khu vuc viing séu,
viing xa 12 mot vén dé 16n. Téc gia da chi ra rd nhimg han ché ciia c4c gidi phap hién c6 va hya
chon huwéng tiép cén phi hop véi diéu kién thyc té tai Viét Nam. Ly do chon d2 tai 1a hop 1y, 1o
rang va ¢ co s& khoa hoc.
2- Vé phwong phap nghién ciru, @3 tin ¢y ciia cdc sb lidu:
Luén vin sir dung két hgp céc phuong phép nghién ciru Iy thuyét, phan tich hé théng, mé hinh
héa thudt toan va danh gis thong qua thyc nghiém. Céc gia thiét nghién ctru duge xdy dung phu
hop véi diéu kién vin hanh thuc té cia hé théng quan tric KTTV. Sé liéu thuc nghiém dugc
thu thap tir céc kich ban hoat déng cu thé, c6 so sanh véi cée phurong phéap/thuét toan lién quan,




qua dé dam béo tinh khéch quan va d§ tin cdy. Phuong phap nghién ciru dugce lya chon phu
hgp véi myc tiéu va pham vi cia luén vin.

3- Vé két qua khoa hoc ciia dé tai:

Luan vin da dé xuét va danh gi4 giai phap t6i uu niing lugng dua trén thudt todn phin mém cho
thiét bj IoT trong WSN. Két qua cho thiy giai phap dé xuét gitip gidm dong tiéu thy trung binh,
giam nédng lugng ti€u thy theo chu ky va kéo dai théi gian hoat dong cua thiét bi trong diéu
kién mat di¢n kéo dai. Cdc két qua nay c6 gié tri khoa hoc nhét dinh, gép phin bé sung huéng
nghién ctru t6i wu ning lugng cho WSN trong céc hé théng quan tric quy mé I6n.

4- V& y nghia khoa hoc, img dung thye tién va hwéng mé rong ciia dé tai:

Vé mat khoa hoc, ludn vin gép phén lim rd vai trd clia cdc thudt toan phin mém trong viée tdi
uu nang lugng cho WSN, dic biét trong céc hé thfmg sir dung mang truyén thong tiéu thy ning
lugng cao nhu 4G LTE. V& mit img dung, két qua nghién ciru c6 thé ap dung truc tiép cho cac
h¢ théng quan tréc KTTV hién c6 tai Viét Nam, gép phén nang cao d§ tin cdy va tinh bén vimg
clia hé théng. Trong twong lai, nghién ctru ¢6 thé dugc mé rong theo hudng tich hop céc ky
thuit hoc mdy, hoc ting cudmg hodc tdi wu da muc tiéu dé ndng cao hon nira hi¢u qua ning
lugng.

5- Nhing thiéu sét & vin dé cin lam ré (néu co):

Bén canh cac két qua dat dugc, ludn vin vin con mét sé han ché. Phin danh gia thyc nghiém
chu yéu tp trung vao mt sé kich ban hoat dong dién hinh, chua khao sét ddy du trong céc didu
kién méi trudng va tai mang da dang hon. Ngoai ra, viéc so sanh véi nhiéu thudt to4n khéc
trong céc diéu kién twong dwong c6 thé dugc mé rong dé 1am ndi bat hon wu diém cia giai
phap dé xuit.

6. Y kién két ludn (mirc do dap img yéu ciu déi véi ludn vin thac si):

Lugn vin dép img diy du cac yéu cau vé ndi dung, phuong phép nghién ciru va hinh thirc trinh
by ciia mdt ludn van thac si. Téc gia thé hién kha nang nghién ciru djc ldp, ndm ving kién
thirc chuyén nganh va vén dung tét vao giai quyét bai ton thuc tién. Luén vin dat yéu cdu va
du diéu kién dé bao vé truéc Hoi ddng chdm luan van thac si.

Y KIEN DE NGHI
(Ghi r dé nghi cho hay khéng cho hoc vién bao vé ludn van trieée Hoi dong cham lugn vin Thac s7)
bé nghi cho hoc vién dugc phép bao vé ludn vin trude Hoi déng chéim ludn van Thac si.
Céu hoi:
Céu 1 - Tinh méi va dong gop



thuét don thudn?

Céu 2 - Co ché tiét kiém néing lwong

Trong ba céi tién cia LOKA Plus (xir Iy sy kién thong minh, lap lich & gdp dir liéu, gidm sat
dién &p ngudn), cai tién ndo dong vai trd quyét dinh nhit trong viéc gidm tiéu thy ning luong,
vé hoc vién d4 chimg minh diéu ndy bing s6 liéu hay phén tich nio?

Céau 3 - D§ tin cdy ctia két qua thyc nghiém

Céc két qua thuc nghiém chi yéu duge thyc hién trong méi trromg phong thi nghiém. Theo hoe
vién, nhimg yéu td thyc dja nio c6 thé lam sai Iéch két qua, va néu trién khai ngoai thuc té thi
xu hudng so sanh gilra LOKA va LOKA Plus c¢6 con it nguyén hay khong?

Cau 4 - Tinh tng quét cua thuit ton

Thujt toin LOKA Plus duge thiét ké cho hé théng quan tric KTTV sir dung 4G LTE — mét
cong ngh¢ tiéu thy nhiéu nang lugng. Viy thuit todn ndy c6 thé dp dung cho céc hé théng
WSN/IoT khac hay khong, va nhimg diéu chinh nao 1a bt budc?

Cau 5 — Gidi han va hudng phat trién

Hoc vién hay chi ra gi6i han 16n nhét hién tai cda thust toan LOKA Plus, va dé xut mot huéng
nghién ciru tiép theo ¢6 tinh kha thi cao nhét ¢é khic phuc giéi han d6.

Da Ning, ngay 03 thang ¢ < ndam 20
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DAl HOC PA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC BACH KHOA Dgc Iip - Ty do - Hanh phic

NHAN XET LUAN VAN TOT NGHIEP

(Danh cho ngiecri phan bién)

Ho va tén ngum nhan xét: Ngo Van Quang Binh

Hoc ham: ... .. . e A SO Hoc vi: Tién si
Chuyén nganh: Ty dong hoa

Co quan cong tac: Trudmg Dai hoc Sur pham, Pai hoc Hué

Ho vi tén hoc vién cao hoc: Ta Viét Hoang. Khéa: K44 TDH
Chuyén nganh: Ky thuat dicu khién va ty dong hoa
Tén dé tai ludn van: Thiét ké thuat toan i wu nang luong tiéu thu cho thiét bi loT sir dung
nguon tich hop.
Y KIEN NHAN XET

(Nhan xét chung (néu ¢a)).

.......................................................

Ly do chon de tai dugc trinh bay kha ro rang ve su can thiét cua viée nghién ciru, thiét
ké thuit toan toi wu ning lugng tiéu thu cho thiét bi loT trong mang cam bién khong day
(Wireless Sensor Network - WSN) nhim kéo dai thi gian hoat dong cua thiét bi, dam bao
thiét bj hoat dong on dinh, Tuy nhién, tong quan tinh hinh nghién ciru lién quan dén img
dyng thudt toan ti wu ning luong tiéu thu cho thiét bi ToT trong mang cam bién khong day
chua dugc deé cip trong phan dat vén dé.

2- Vé phuong phip nghién ciru, d tin cily cua cdc s lidu:

Phuong phap nghién ciru Iy thuyét dya trén co s6 mé hinh todn hoc, két hop véi kiém
chimg bang thue nghiém cho mau thiét bj loT quan tric lreng mua dam bao duoc do tin cdy
cua Két qua va cic s lidu nghién curu.

3- Vé két qua khoa hoc cua dé tai:

Dé tai ¢6 tinh khoa hoc khi ap dung thanh cong thuat toan LOKA ma rong (Low Power
Konsumption  Algorithm - LOKA plus) cho cdu tric mang cam bién khong day trong hé
thong khi twong thiy van dé nang cao d tin cdy mang cam bien khong day va giam mic tiéu
thy nang lugng cho hé thong. Két qua nghién ciru cho thay tinh wu diém cua thudt todn
LOKA cai tién 50 véi thudt toan LOKA truyén thong & cac tiéu chi nhu thoi gian hoat dong
thong qua giam cong sudt tiéu thy, ty 1& mét géi tin, do .

4- Véy nghia khoa hgc, émg dung thye tién va hudng mo ring cua dé tai:

De tai ¢6 y nghia khoa hoc va tinh img dung thuc tién cao khi c6 thé ap dung cho viéc
o1 tru nang luong va dam bao d§ on dinh. tin cay cho mang cam bien khong day trong thyc
té. Két qua nghién ciru la co so quan trong cho vice giam tiéu thy nang luong. nang cao do




tin ¢dy va d6 6n dinh cho cic hé thong khi twong thiy van si dung mang cam bién khéng
day.
5- Nhing thiéu sot & vin dé cin lam rg (néu c6):

- Con mét 50 16i chinh ta va 13i dinh dang van ban trong luan vin.

- Phan dit vn dé cin bé sung tong quan lién quan dén img dung thudt todn t6i wu nang

- Can b6 sung trich din cic taj liéu tham khao va thir tu trich din theo dung quy dinh,
trong luan van. vi du trich din tai ligu [2] rang | trong khi chwa ¢6 [1], trich din taj liéu [9]
trang 9 trong khi chua co [5-8] ...

- De nghj trich dan tai li¢y tham khao cho két qua hinh 2.4 trang 22 néu su dung hinh vé
tr tai liéu tham khao.

- Tac gid ¢6 thé giai thich thudt toan LOKA plus 13 do tac gia dé xudt hay sir dung tir tai
liéu tham khao dé ap dung cho hé thong mang cam bién khéng day.

- Tac gia ¢6 thé cho biét sé luong cic node IoT cua hé thong thyc nghiém khao sat
trong luan van. Trong truong hop. pham vi lén. sé lwrong cac cam bién do mua tang thi ¢6 thé
dam bao duoc yéu ciu hé thong hoat dgng én dinh hay khéng?

6. Y kién két ludn (mirc do dap img yéu cau déi véi ludn van thac si):
Két qua nghién ciru dap img yéu cau doi vai mot ludn van thac si.
Y KIEN PE NGH]
(Ghi ro dé nghi cho hay khong cho hoe vién beao vé lugn vim triie Haor ddng cham Tucin van 1 hac s7)
Bé nghi cho hoc vién bao vé luén van truée Hoi dong chim luan van Thac si.
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