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MỞ ĐẦU 

1. TÍNH CẤP THIẾT CỦA LUẬN ÁN 

Mạng cảm biến không dây (WSN) đã, đang và tiếp tục là lĩnh vực được nhiều 

nhà nghiên cứu quan tâm và phát triển mở rộng [15], [55], [74]. Dự báo từ những 

năm đầu thế kỷ 21 cho thấy trong tương lai cảm biến sẽ là phần không thể thiếu 

trong cuộc sống hơn nhiều so với các máy vi tính hiện dùng và trong thế giới IoT 

thì thiết bị cảm biến là một trong những thành phần thiết yếu [152], [154]. Những 

công nghệ không dây và vi cơ điện tử (MEMS) đã cho phép triển khai nhiều ứng 

dụng WSN trong những điều kiện mạng đặc biệt và khắc nghiệt, nó cho phép thay 

thế con người hay các thiết bị truyền thông thông dụng trong các lĩnh vực quân sự, 

giao thông, y tế, môi trường, công nông nghiệp …[12], [15], [51], [55], [80], [112], 

[113]. 

Trong giai đoạn phát triển ban đầu, với các ứng dụng cảm biến chuyên biệt,  

các cảm biến trong một mạng chỉ có nhiệm vụ cảm nhận những trạng thái hay quá 

trình vật lý/hóa học ở môi trường cần khảo sát, biến đổi chúng thành thông tin về 

trạng thái hay quá trình đó rồi gửi tín hiệu mang thông tin qua hạ tầng truyền thông 

về trung tâm để xử lý. Sau đó, trung tâm sẽ đưa ra cảnh báo/điều khiển cho mạng. 

Ngày nay, những yêu cầu ứng dụng đa dạng cần kết hợp nhiều kiểu loại cảm biến 

như ứng dụng trong cảnh báo cháy rừng, công nghiệp hầm mỏ, nông nghiệp thông 

minh, nhà thông minh hay y tế thông minh [59], [66], [126], [151], [152], [156],  

các cảm biến cần có khả năng phân tích thông tin về nhiều loại sự kiện khác nhau 

rồi gửi cảnh báo về trung tâm và với mỗi sự kiện sẽ có thể có những yêu cầu truyền 

thông khác nhau như độ trễ, tốc độ, độ tin cậy, độ ưu tiên …[15], [46], [51], [65], 

[116], [130], [146].  

Như vậy ngoài rất nhiều thách thức trong việc thiết kế các mạng cảm biến 

không dây do đặc điểm khác biệt của mạng này so với mạng truyền thông truyền 

thống: số lượng thông tin cảm biến lớn, kích thước của nút cảm biến nhỏ, năng 

lượng hạn chế trong môi trường có độ tổn thất cao và phải có khả năng tự vận hành, 
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quản lý của mạng cảm biến còn có thêm thách thức về việc thiết kế mạng sao cho 

có thể đáp ứng nhiều yêu cầu khác nhau về chất lượng dịch vụ (QoS) của nhiều sự 

kiện trong mạng. 

Trong những năm gần đây, đã có nhiều nghiên cứu về mạng cảm biến không 

dây đa sự kiện với nhiệm vụ truyền thông của thiết bị cảm biến được thực hiện khi 

xuất hiện sự kiện đặc biệt trong mạng và có nhiều sự kiện cùng xuất hiện trong 

mạng với những yêu cầu chất lượng khác nhau. Những nghiên cứu này đang thu hút 

khá nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học [51], [65], [76], [115], [116], [130].  

Tuy nhiên, những nghiên cứu đi trước mới chỉ đáp ứng được một vài yêu cầu về 

chất lượng về trễ, độ tin cậy và/hoặc sử dụng hiệu quả năng lượng của mạng, hiếm 

khi giải quyết được nhiều yêu cầu khác biệt cùng xuất hiện trong mạng. Chính vì 

vậy, cần có thêm những nghiên cứu chuyên sâu để theo kịp và phù hợp với nhu cầu 

phát triển nhanh của những ứng dụng WSN đa sự kiện. Xuất phát từ các phân tích 

trên, nghiên cứu sinh đã quyết định chọn đề tài “Nghiên cứu giải pháp cải thiện 

hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện” cho luận án nghiên cứu của 

mình. 

2. MỤC TIÊU, ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

Mục tiêu nghiên cứu: Luận án nghiên cứu, tìm kiếm và xây dựng các giải 

pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây, cụ thể là giảm được thời gian 

trễ truyền gói, tăng độ tin cậy và đảm bảo sử dụng năng lượng hiệu quả. Để đạt 

được mục tiêu này, luận án tiếp cận theo hai hướng: (1) đề xuất giải thuật định 

tuyến và lựa chọn ưu tiên phù hợp với yêu cầu ứng dụng, (2) đề xuất giao thức 

MAC có xét tới mức độ ưu tiên của dữ liệu. Trên cơ sở phân tích, so sánh với các 

tác giả trước, luận án sẽ chứng minh cách tiếp cận của mình qua tính toán toán học 

và mô phỏng rời rạc. 

Đối tượng nghiên cứu: Luận án nghiên cứu các vấn đề liên quan tới giải pháp 

cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây, bao gồm: 

- Kỹ thuật định tuyến đa đường linh hoạt theo sự kiện và có nhận thức năng 

lượng trong WSN. 
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- Giao thức MAC ưu tiên trong WSN. 

Phạm vi nghiên cứu được đề cập trong Luận án 

- Mạng cảm biến bao gồm số lượng nút hữu hạn có vị trí cố định với phân bố 

ngẫu nhiên trong trường cảm biến có phạm vi giới hạn.  

- Nút cảm biến là đồng nhất (về cấu trúc, năng lượng, phạm vi thu phát) tại 

thời điểm mạng bắt đầu hoạt động. Suy hao năng lượng của cảm biến phụ 

thuộc vào hoạt động thu, phát ngẫu nhiên của cảm biến. 

-  Các sự kiện xuất hiện trong mạng cảm biến là ngẫu nhiên theo thời gian. Có 

những thời điểm nhiều sự kiện cùng xuất hiện. 

- Các sự kiện có thể có yêu cầu chất lượng khác nhau và đã được phân loại 

trước khi được truyền đi.  

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Trên cơ sở các nhiệm vụ nghiên cứu vừa nêu, phương pháp nghiên cứu được 

sử dụng trong luận án là nghiên cứu lý thuyết dựa trên việc phân tích giao thức, 

phân tích toán học kết hợp với mô phỏng số và đối sánh với các phương pháp trước 

đây. Cụ thể, phương pháp nghiên cứu lý thuyết được sử dụng cho các nghiên cứu về 

nguyên lý hoạt động của mạng cảm biến không dây và các giao thức định tuyến 

cũng như giao thức MAC. Phương pháp tính toán số kết hợp với công cụ phần mềm 

mô phỏng được sử dụng để kiểm chứng nghiên cứu lý thuyết và đối sánh với các 

phương pháp trước. 

4.  CÁC ĐÓNG GÓP CỦA LUẬN ÁN 

Các kết quả đóng góp mới về khoa học của luận án có thể phân thành hai 

nhóm chính hướng tới đối tượng nghiên cứu mới là mạng cảm biến không dây đa sự 

kiện xuất hiện đồng thời: 

Đóng góp thứ nhất của luận án là đề xuất 02 giải pháp cải thiện hiệu năng 

mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng kỹ thuật định tuyến linh hoạt: (1) giải 

pháp thứ nhất là đề xuất giao thức định tuyến DRPDS kết hợp định tuyến linh hoạt 

theo mức độ ưu tiên của sự kiện với cơ chế truyền gói tin theo kiểu sự kiện khác 
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nhau để đáp ứng những yêu cầu QoS khác biệt của các sự kiện có mức ưu tiên khác 

nhau và (2) giải pháp thứ hai là đề xuất giải thuật định tuyến EARPM là phiên bản 

cải tiến từ giải thuật DRPDS ở đề xuất thứ nhất với giải thuật định tuyến phát triển 

dựa trên việc nhận thức năng lượng còn lại kết hợp với tính toán khoảng cách để 

nâng cao hiệu quả tiêu thụ năng lượng nhằm kéo dài thời gian sống của mạng. Kết 

quả phân tích toán học và mô phỏng cho thấy hiệu quả của hai giải pháp là đáp ứng 

được yêu cầu khác  nhau về trễ và độ tin cậy của ba loại sự kiện khác nhau và vẫn 

đảm bảo sử dụng hiệu quả năng lượng, kéo dài thời gian sống của mạng. 

Đóng góp thứ hai của luận án là đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng mạng 

cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giao thức MAC ưu tiên PMME. Giao thức 

này kết hợp cơ chế CSMA p-persistent thay đổi theo mức độ ưu tiên của dữ liệu với 

cơ chế nhận sớm Beacon. Kết quả phân tích toán học và mô phỏng cho thấy giải 

pháp đã mang lại hiệu quả về mặt chất lượng mạng như giảm trễ truyền dữ liệu, 

đảm bảo tỷ lệ truyền gói thành công cao mà vẫn sử dụng năng lượng hiệu quả. 

5. BỐ CỤC CỦA LUẬN ÁN 

Luận án được bố cục thành ba chương với các nội dung chính như sau: 

Chương 1 “Tổng quan về vấn đề nghiên cứu”. Chương này trình bày tổng quan về 

mạng cảm biến không dây. Các tham số hiệu năng cũng được giới thiệu trong 

chương. Nội dung chính của chương sẽ tập trung khảo sát các nghiên cứu liên quan 

đến hiệu năng mạng cảm biến không dây, khảo sát hai phương thức tiếp cận sử 

dụng giao thức định tuyến và giao thức MAC để cải thiện hiệu năng mạng cảm biến 

định hướng sự kiện đa mức ưu tiên, từ đó thấy được những hạn chế của các nghiên 

cứu trước đây và đề xuất hướng nghiên cứu, phạm vi nghiên cứu cũng như phương 

thức tiếp cận của luận án. Một phần nội dung trình bày trong Chương 1 liên quan 

đến tìm kiếm giải pháp đáp ứng đa sự kiện sự kiện trong WSN đã được trình bày 

trong tạp chí  [J1].  

Chương 2 “Cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử 

dụng giao thức định tuyến linh hoạt”. Chương này tìm hiểu và nghiên cứu một số 

giải pháp định tuyến linh hoạt theo sự kiện trong mạng cảm biến. Từ đó đưa ra hai 
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đề xuất: (1) đề xuất giao thức định tuyến DRPDS kết hợp định tuyến linh hoạt theo 

mức độ ưu tiên của sự kiện với cơ chế truyền gói tin theo kiểu sự kiện khác nhau để 

đáp ứng những yêu cầu QoS khác biệt của các sự kiện có mức ưu tiên khác nhau và 

(2)  đề xuất giải thuật định tuyến EARPM là phiên bản cải tiến từ giải thuật DRPDS 

với giải thuật định tuyến phát triển dựa trên việc nhận thức năng lượng còn lại kết 

hợp với tính toán khoảng cách để nâng cao hiệu quả tiêu thụ năng lượng nhằm kéo 

dài thời gian sống của mạng. Đóng góp mới của luận án trong chương này là đề 

xuất 02 giải pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện có tên là 

DRPDS và EARPM, phân tích toán về hiệu quả của việc truyền nhân tải lên đa 

đường làm tăng độ tin cậy của việc truyền gói tin và truyền san tải lên đa đường làm 

giảm thời gian trễ của gói tin trong điều kiện mạng có nghẽn. Cuối cùng là sử dụng 

công cụ mô phỏng số OMNeT++ để đối sánh với phương pháp định tuyến trước đây 

là GPSR [73]. Nội dung của Chương 2 liên quan đến giải pháp đề xuất đã được công 

bố trong 02 bài báo đăng trên tạp chí JSTIC [J1, J2], 01 bài báo đăng trên tạp chí 

Khoa học và Công nghệ Quân sự [J3] và báo cáo tại 02 hội nghị quốc tế [C1, C2].  

Chương 3 “Cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử 

dụng giao thức MAC ưu tiên”. Chương này tìm hiểu và phân tích các giao thức 

MAC trong mạng cảm biến không dây và nghiên cứu giải pháp ưu tiên của hai giao 

thức MAC có xét nhiều mức ưu tiên dữ liệu khác nhau là QAEE [76] và MPQ [114]. 

Hai giao thức này đã phân biệt và ưu tiên từ 2 tới 4 mức độ khác nhau cho gói tin 

trong mạng, tuy nhiên việc ưu tiên vẫn còn cứng nhắc và không thực tế với mạng 

cảm biến đa sự kiện có nhiều sự kiện có thể xuất hiện với số sự kiện ngẫu nhiên. 

Chính vì thế, nghiên cứu sinh đã nghiên cứu và đề xuất thay đổi tham số p trong 

CSMA p-persistent theo mức độ ưu tiên của gói tin dữ liệu, đồng thời với việc thay 

đổi cơ chế  nhận sớm Tx-Beacon ở lớp MAC. Đóng góp mới của luận án trong 

chương này là đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự 

kiện sử dụng giao thức MAC có tên là PMME. Cuối cùng là sử dụng công cụ mô 

phỏng số Castalia để đối sánh với hai giao thức QAEE và MPQ. Kết quả cho thấy 

PMME giúp mạng hoạt động hiệu quả hơn với việc giảm trễ truyền dữ liệu, tăng 
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hiệu quả sử dụng năng lượng mà vẫn đảm bảo tỷ lệ truyền gói thành công cao. Các 

đóng góp của luận án được trình bày trong chương này được công bố trong 01 bài 

báo đăng trên tạp chí Khoa học và Công nghệ Quân sự [J4], 01 hội nghị trong nước 

[C3] và 01 hội nghị quốc tế [C4].  

Trong phần Kết luận, luận án tóm tắt các kết quả nghiên cứu chính của luận 

án và đưa ra những gợi mở cho những nghiên cứu tiếp theo. 
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CHƯƠNG 1:  TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Tóm tắt (1):  Nội dung của chương trình bày tổng quan về mạng cảm biến không 

dây và các giao thức lớp định tuyến và MAC sử dụng trong mạng này. Các tham số 

hiệu năng trong mạng cảm biến không dây cũng được giới thiệu trong chương. Mục 

tiêu chính của chương sẽ tập trung khảo sát các nghiên cứu liên quan đến cải thiện 

hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện để từ đó tìm ra các hạn chế của các 

nghiên cứu trước đây và từ đó đề xuất hướng nghiên cứu, phạm vi nghiên cứu và 

phương thức tiếp cận của luận án. 

1.1 MẠNG CẢM BIẾN KHÔNG DÂY ĐA SỰ KIỆN 

 

Hình 1.1: Mạng cảm biến không dây đa sự kiện với những ứng dụng yêu cầu đa dạng 
về chất lượng 

Mạng cảm biến không dây đa sự kiện (như mạng cảnh báo cháy rừng, mạng 

cảm biến trong nhà thông minh …) là mạng cảm biến không dây trong đó các nút 

                                            
1 Một phần nội dung của Chương 1 đã được công bố trong Tạp chí Khoa học công nghệ thông tin và truyền 

thông (JSTIC) 2016 [J1]. 
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cảm biến cần chuyển tiếp thông tin cảm biến về các sự kiện tới điểm tập hợp dữ liệu 

(sink). Mỗi sự kiện sẽ có yêu cầu khác nhau về chất lượng dịch vụ như độ trễ, tốc 

độ, độ tin cậy, độ ưu tiên …[12], [90]. Hình 1.1 mô tả một mạng cảm biến không 

dây đa sự kiện. 

Các nút cảm biến nằm rải rác trong trường cảm biến và thường gồm một hoặc 

vài thiết bị cảm biến đơn giản, nhỏ gọn, giá thành rẻ… tạo nên sự kết hợp các khả 

năng cảm biến, xử lý và chuyển tiếp thông tin qua hạ tầng không dây về điểm tập 

hợp dữ liệu (sink) và từ đó chuyển tiếp tới người sử dụng cuối. Dữ liệu được định 

tuyến về sink thông qua con đường trực tiếp hoặc qua đa chặng. Sink có thể truyền 

thông với nút quản lý nhiệm vụ qua vệ tinh hoặc Internet.   

1.1.1 Nút mạng 

Công nghệ điện tử siêu nhỏ (MEMS – Micro ElectroMechanical System) hỗ 

trợ sản xuất cảm biến dưới dạng vi cơ điện tử có kích thước từ vài micromet tới vài 

milimet [157].  

 

 

Hình 1.2: Thành phần của một nút cảm biến [15] 

Một nút mạng cảm biến thường có bốn khối [15]: (1) khối cảm biến dùng để 

cảm nhận sự thay đổi từ môi trường bên ngoài và chuyển thành tín hiệu điện về khối 

xử lý, (2) khối xử lý có dung lượng nhỏ để quản lý dữ liệu thu được, (3) khối truyền 

thông là một bộ thu phát vô tuyến được sử dụng để trao đổi thông tin giữa các nút 

và (4) khối nguồn để cung cấp năng lượng cho các khối còn lại; ngoài ra còn tùy 
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vào ứng dụng cụ thể mà nút cảm biến còn có thể có các thành phần bổ sung như hệ 

thống định vị, bộ phận phát điện và bộ quản lý di động (Hình 1.2). Khối truyền 

thông (thu phát) trên nút cảm biến là khối tiêu thụ nhiều năng lượng nhất, vì thế rất 

nhiều nghiên cứu tập trung vào khối này để tiết kiệm năng lượng được nhiều hơn.  

1.1.2 Mạng lưới liên kết 

Với mạng cảm biến nói chung thì liên kết giữa các nút trong mạng có thể là 

hữu tuyến hoặc vô tuyến. Điều kiện kết nối không dây ở khắp nơi cho phép việc 

truyền thông tin trong WSN đến các trạm thu và xử lý và vào Internet dễ dàng hơn 

rất nhiều và những ứng dụng hiện đại càng hướng tới việc sử dụng kết nối không 

dây do tính linh hoạt và dễ dàng triển khai.  

Mạng cảm biến không dây có thể biểu diễn như một đồ thị vô hướng 

,G V E  trong đó V  biểu diễn tập các đỉnh (các nút cảm biến và nút sink) và E  

biểu diễn các cạnh [139]. Giả sử có N  nút cảm biến phân bố ngẫu nhiên trong một 

vùng có phạm vi L×L (m2), tồn tại một liên kết  ,E i j  giữa nút i  và nút j  nếu 

khoảng cách Euclidean  ,Euclidean i j  không vượt quá bán kính truyền dẫn của nút 

cảm biến ( maxd ). Nút tập hợp /giám sát dữ liệu còn gọi là sink được đặt ở vị trí cố 

định và không bị giới hạn về năng lượng, nó biết vị trí của mình và vị trí của toàn 

bộ nút cảm biến. Với mạng cảm biến hướng theo sự kiện thì khi phát hiện sự kiện, 

nút cảm biến sẽ gửi thông tin trực tiếp hoặc tự tìm đường gián tiếp về sink thông 

qua lân cận của nó.   

 Kết nối trong mạng cảm biến thường là kết nối một chiều hướng từ trường 

cảm biến về sink, song cũng tồn tại các kết nối theo chiều ngược lại khi các 

nút cảm biến yêu cầu tìm đường hoặc phát quảng bá thông tin.  

 Việc truyền thông từ nút cảm biến về trạm gốc có thể là đơn bước (trực tiếp) 

hoặc đa bước (gián tiếp). Các nút cảm biến được triển khai dày đặc nên các 

nút thường ở gần nhau, vì thế truyền thông đa bước trong mạng cảm biến sẽ 

giúp việc tiêu thụ năng lượng của nút ít hơn so với truyền thông đơn bước 

[15].     
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1.1.3 Mô hình năng lượng  

Năng lượng tiêu thụ trong mạng cảm biến không dây có ba thành phần chính: 

cảm biến, truyền thông (thu, phát) và xử lý dữ liệu. Trong ba thành phần này, năng 

lượng cho truyền thông là chủ yếu [15].  

Trong luận án, năng lượng của nút cho việc thu phát thông tin được xây dựng 

dựa trên mô hình vô tuyến bậc nhất [58]. Trong hình 1.3, elec  là năng lượng cần để 

phát hoặc thu một bít dữ liệu còn amp  là năng lượng để khuếch đại một bit dữ liệu 

bên phát,  d  là khoảng cách giữa bên phát và thu. 

 

Hình 1.3: Mô tả hình năng lượng thu phát của nút cảm biến [15], [58] 

Khi đó, năng lượng tiêu thụ để gửi một bản tin có độ dài là S  bít tới nút ở 

khoảng cách d  được tính theo công thức sau [58]: 

  2, 2hop elec ampE S d S S d           (1.1) 

1.1.4 Định tuyến trong mạng cảm biến không dây 

Định tuyến là tiến trình lựa chọn đường đi cho các gói tin từ nguồn qua mạng 

tới đích. Mục tiêu cơ bản của các giao thức định tuyến là đáp ứng được những yêu 

cầu chất lượng của ứng dụng và sử dụng hiệu quả tài nguyên mạng. 

d 
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1.1.4.1  Phân loại định tuyến trong mạng cảm biến không dây 

Nhìn chung, định tuyến trong mạng cảm biến không dây được chia thành bốn 

loại chính dựa trên kiểu kiến trúc mạng, hoạt động của giao thức, việc thiết lập 

tuyến đường và nút khởi hoạt truyền thông. Hình 1.4 cho ta thấy sự phân loại các 

giao thức định tuyến cơ bản này [17], [41]. 

(1) Dựa trên kiến trúc mạng, các giao thức định tuyến được chia thành ba loại là 

định tuyến ngang hàng (định tuyến phẳng), định tuyến phân cấp, định tuyến dựa 

theo vị trí [17], [105]. 

 Trong định tuyến phẳng (flat-based), các nút cảm biến giữ vai trò và chức 

năng tương đương nhau trong việc thực hiện nhiệm vụ cảm biến và 

chuyển tiếp dữ liệu. 

 

Hình 1.4: Phân loại giao thức định tuyến trong WSN    

 Trong định tuyến phân cấp (hierarchical-based) có sự phân biệt vai trò 

giữa các nút trong mạng. Các nút trong mạng cảm biến sẽ được phân chia 

vào các nhóm/cụm (cluster), mỗi nhóm sẽ có một chủ cụm (cluster head) 

Phân  loại giao thức định tuyến trong WSN 

Theo kiến 
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Định 
tuyến 
đích 

 

Theo việc 
thiết lập 

tuyến đường 

Theo nút 
khởi hoạt 

truyền 
thông 



12 

 

 

có vai trò thu nhận dữ liệu của các nút thành viên trong nhóm gửi về và 

tổng hợp, gửi dữ liệu hướng về trạm gốc (sink) [58].  

 Trong phương thức định tuyến dựa trên vị trí (location-based), vị trí của 

các nút được sử dụng để định tuyến dữ liệu trong mạng [130].  

(2) Dựa trên cách thức hoạt động, các giao thức định tuyến được chia thành các loại: 

định tuyến dựa trên đàm phán (negotiation-based), định tuyến dựa trên đa đường 

(multipath-based), định tuyến theo truy vấn (query-based), định tuyến theo chất 

lượng dịch vụ (QoS-based) và định tuyến xử lý dữ liệu coherent.   

 Định tuyến dựa trên đàm phán: Các giao thức này sử dụng phương pháp 

mô tả dữ liệu ở mức độ cao nhằm loại bỏ các thông tin dư thừa khi truyền 

lưu lượng. Quyết định chuyển tiếp lưu lượng cũng được xác định dựa vào 

nguồn tài nguyên sẵn có của nút. Mục tiêu chính của các giao thức loại 

này là tránh các thông tin dư thừa, thông tin trùng lặp bằng cách đàm phán, 

trao đổi các bản tin mô tả dữ liệu trước khi thực hiện truyền dữ liệu thực. 

 Định tuyến đa đường: Các giao thức thuộc loại này sử dụng nhiều tuyến 

đường tới nút nguồn để truyền dữ liệu chứ không phải chỉ một tuyến duy 

nhất. Mục tiêu của các giao thức dựa trên đa đường là nâng cao hiệu suất 

mạng, khả năng chịu lỗi, tăng độ tin cậy… Giao thức đa đường cũng cần 

cơ chế để duy trì nhiều tuyến vì vậy cũng cần thêm năng lượng tiêu thụ. 

 Định tuyến dựa trên truy vấn: Các giao thức loại này thực hiện truyền lưu 

lượng dựa trên các truy vấn về dữ liệu cảm biến. Các truy vấn thường ở 

dưới dạng các mô tả về dữ liệu (nhiệm vụ cảm biến) và được các nút 

quảng bá trong mạng. Với nhóm giao thức loại này, cơ chế truy vấn 

thường là làm tràn lụt bản tin truy vấn trong mạng. 

 Định tuyến dựa trên chất lượng dịch vụ: Các giao thức này cần phải cân 

bằng giữa năng lượng tiêu thụ và các thông số liên quan tới đảm bảo chất 

lượng dịch vụ. Đặc biệt trong hoạt động giao thức, mạng phải đáp ứng 

được các yêu cầu tham số QoS nhất định như trễ, năng lượng, băng thông 

song cũng cần sử dụng tối ưu các nguồn tài nguyên của mạng. 
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 Định tuyến xử lý dữ liệu coherent: Trong hoạt động của giao thức định 

tuyến này, nút thực hiện xử lý tối thiểu dữ liệu (lấy mẫu, nén …) trước khi 

truyền tới nút cảm biến khác hoặc tới các nút tổng hợp. Các nút tổng hợp 

thực hiện việc tổng hợp dữ liệu từ nhiều nút và truyền tới sink. Định tuyến 

kiểu này giúp tối ưu hiệu quả về năng lượng cho mạng.  

(3) Dựa trên việc thiết lập tuyến đường được chia thành định tuyến chủ động (theo 

bảng-table driven), theo yêu cầu (on-demand) hoặc lai ghép. 

 Trong các giao thức định tuyến chủ động (proactive routing/table-driven), 

tất cả các đường được tính toán trước khi có yêu cầu, giao thức loại này 

hoạt động dựa trên sự trao đổi định kỳ của các bản tin điều khiển. Do đó 

một nút nguồn có thể gửi bản tin tới đích ngay lập tức khi nó cần mà 

không cần tốn thời gian cho việc tìm kiếm đường trong lúc truyền dữ liệu. 

Sử dụng giao thức định tuyến Proactive, mỗi nút luôn cập nhật trạng thái 

của mạng và duy trì các tuyến đường cho dù tuyến đó có lưu lượng dữ liệu 

chuyển qua hay không. Các giao thức Proactive có hai ưu điểm nổi trội là 

(1) Mạng hội tụ nhanh: Khi topo mạng có sự thay đổi thì gần như ngay lập 

tức các nút trong mạng sẽ cập nhật thay đổi topo mạng của mình. (2) Độ 

trễ tuyến thấp: Mỗi nút có đầy đủ thông tin về topo mạng nên khi cần trao 

đổi thông tin thì nút nguồn có thể ngay lập tức tìm thấy tuyến đường đi tới 

đích. Đặc tính này rất phù hợp với việc truyền thông tin yêu cầu thời gian 

thực. Tuy nhiên nó lại có nhược điểm là tiêu tốn nhiều băng thông mạng 

do các bản tin điều khiển gửi đi một cách đều đặn theo phương thức bản 

tin quảng bá (broadcast). 

 Với các giao thức định tuyến theo yêu cầu (reactive routing/on-demand) 

các đường được tính toán theo nhu cầu từ phía nguồn. Giao thức định 

tuyến Reactive chỉ tạo ra các tuyến đường khi có yêu cầu từ các nút cần 

trao đổi thông tin. Dạng giao thức này hoạt động theo hai chức năng chính 

là (1) Khám phá tuyến: chức năng này đáp ứng cho việc dò tìm tuyến mới. 

Khi một nút cần trao đổi thông tin với nút khác, nó sẽ phát bản tin yêu cầu 
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tìm tuyến đường tới đích. Quá trình này được hoàn thành khi tìm thấy 

được một tuyến đường hoặc tất cả các tuyến khả thi đều đã được kiểm tra. 

(2) Duy trì tuyến: chức năng này đáp ứng cho việc cảm nhận đường liên 

kết và duy trì những tuyến đang tồn tại. Khi một tuyến được thiết lập, nó 

được đảm bảo bởi một phương thức duy trì tuyến cho đến khi đích đó 

không thể truy nhập trên tất cả các đường từ nguồn đó hoặc cho đến khi 

tuyến đường không được yêu cầu nữa. Giao thức Reactive có hai ưu điểm: 

(1) Ít chiếm dụng băng thông và (2) Không gây lãng phí tài nguyên do chỉ 

tìm đường khi có yêu cầu chứ không gửi bản tin cập nhật liên tục. Tuy 

nhiên nó lại có nhược điểm là việc dò tìm tuyến khi có nhu cầu lại gây ra 

tình trạng trễ trên mạng do phải chờ đợi tìm tuyến và khó có thể sử dụng 

trong việc truyền thời gian thực.  

 Các giao thức lai ghép (hybrid routing) kết hợp cả hai dạng giao thức 

Proactive và Reactive để tạo ra giao thức định tuyến tối ưu. Giao thức 

định tuyến loại này thực hiện phân chia mạng thành từng vùng, mỗi vùng 

sẽ được quan tâm bởi nút trung tâm và nút biên (nút ngoại vi). Mỗi vùng 

được đánh số theo bán kính vùng, việc định tuyến được chia ra làm hai 

phương pháp. Định tuyến trong vùng sẽ sử dụng phương pháp định tuyến 

Proactive, định tuyến ngoài vùng sẽ sử dụng phương pháp định tuyến 

Reactive. Nhờ vậy có thể giảm tối đa thời gian khám phá tuyến và thuận 

lợi khi topo mạng thay đổi. Tuy nhiên giao thức Hybrid cũng có hai nhược 

điểm: (1) Khó khăn trong việc tổ chức mạng theo các thông số của nó. (2) 

Nút có thông tin về topo mạng ở mức cao phải duy trì nhiều thông tin định 

tuyến, dẫn đến tiêu tốn nhiều bộ nhớ và tài nguyên mạng. 

(4) Ngoài ra, dựa trên nút khởi hoạt việc truyền thông có thể phân loại định tuyến 

theo loại định tuyến nguồn và định tuyến đích. 

1.1.4.2  Đặc điểm của định tuyến đa đường trong mạng cảm biến không dây 

Hầu hết các giao thức định tuyến trong WSN được thiết kế theo giải pháp đơn 

đường, khi đó nút nguồn sẽ lựa chọn một đường thỏa mãn yêu cầu hiệu năng của 
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ứng dụng để chuyển lưu lượng về nút gốc. Mặc dù việc tìm đơn đường có thể thực 

hiện đơn giản với độ phức tạp tính toán thấp và sử dụng ít tài nguyên mạng song nó 

lại có nhược điểm là khi mạng có sự thay đổi (nút hay liên kết bị sự cố) thì lại 

không đáp ứng nhanh và xét về tổng thể thì lại làm giảm thông lượng mạng tối đa 

có thể đạt được. Vì vậy, nhiều giao thức định tuyến đa đường đã được nghiên cứu 

và phát triển để khắc phục những nhược điểm trên [34], [47],[52], [57],[66],[98].  

Tuy nhiên, những đặc điểm cố hữu của mạng cảm biến (như giới hạn về năng 

lượng, năng lực lưu trữ và xử lý thông tin; đường truyền vô tuyến cự ly ngắn dễ bị 

phading và xuyên nhiễu…) lại đặt ra nhiều thách thức với việc thiết kế giao thức 

định tuyến đa đường [98],[109].  

a)  Lợi ích của định tuyến đa đường trong WSN 

Bảng 1.1: Những lợi ích của định tuyến đa đường trong WSN 

Tin cậy và 

khả năng 

chịu lỗi tốt 

Ý tưởng cơ bản của việc sử dụng giải pháp định tuyến đa đường 

trong WSN là để thay thế đường đi của thông tin trong mạng trong 

trường hợp đường truyền bị lỗi (nút hoặc liên kết bị lỗi) và để việc 

truyền dữ liệu được tin cậy [52],[57],[66].  

Các tuyến đường có thể được sử dụng song hành để tăng tính tin cậy 

cho mạng thông qua việc truyền các bản sao của gói tin qua nhiều 

đường khác nhau [34],[47]. 

Giảm nghẽn, 

tăng thời 

gian sống  

 Việc dàn trải lưu lượng trên nhiều tuyến đường để cân bằng tải sẽ 

làm giảm nghẽn trên một vài liên kết, đặc biệt với một vài ứng dụng 

cảm biến có lưu lượng lớn và tránh sự xuất hiện các nút nghẽn cổ 

chai, đồng thời có thể làm gia tăng thời gian sống của mạng do năng 

lượng cho việc chuyển tiếp thông tin được dàn trải trên nhiều tuyến 

đường [108].  

 Cải thiện 

QoS 

Hỗ trợ chất lượng dịch vụ (QoS) thông qua các thông số như thông 

lượng, trễ đầu cuối, tỷ lệ truyền dữ liệu thành công là những mục tiêu 

quan trọng trong việc thiết kế các giao thức định tuyến đa đường cho 

nhiều loại mạng khác nhau [108].  

- Tổng hợp thông lượng: Tách dữ liệu đi tới cùng đích trên nhiều 

dòng dữ liệu khác nhau trong khi mỗi dòng được định tuyến trên một 



16 

 

 

tuyến đường riêng sau đó hợp lại thành thông lượng hiệu dụng. 

Chiến lược này rất có lợi khi mà nút có nhiều liên kết có băng thông 

thấp song lại yêu cầu gửi dữ liệu với tốc độ lớn hơn so với khả năng 

của mỗi liên kết riêng biệt. 

-Trễ được giảm thiểu trong định tuyến đa đường vì các tuyến dự 

phòng được xác định ngay trong quá trình khám phá tuyến. 

Kỹ thuật định tuyến đa đường cho thấy tính hiệu quả trong việc cải thiện hiệu 

năng mạng cảm biến không dây, kỹ thuật này giúp tìm ra những con đường thay thế 

giữa nguồn tin và điểm thu thập thông tin để vượt qua những hạn chế của mạng cảm 

biến không dây WSN như giới hạn về năng lượng, năng lực lưu trữ và xử lý thông 

tin [98], [109].  

b) Các hoạt động của giao thức định tuyến đa đường trong WSN 

Có ba hoạt động cơ bản trong định tuyến đa đường là khám phá tuyến, phân 

bố lưu lượng và duy trì tuyến [109] (Bảng 1.2).  

Bảng 1.2: Các hoạt động trong giao thức định tuyến đa đường trong WSN [109] 

Khám phá 

tuyến  

Vì truyền dữ liệu trong WSN thường được thực hiện qua kỹ thuật 

chuyển tiếp dữ liệu đa chặng nên chức năng chính của tiến trình 

khám phá tuyến là xác định tập các nút trung gian cần chọn để tạo 

ra một vài tuyến đường từ nút nguồn tới nút thu thập thông tin.  

Có ba loại tuyến đường hay được xét dựa trên sự giao nhau: (a) 

Đường không có nút giao nhau [33]; (b) Đường không có chặng 

giao nhau và (c) Đường có chặng giao nhau [52]. 
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Phân bố lưu 

lượng 

Việc phân bố lưu lượng trong định tuyến đa đường cần được tối 

ưu thông qua điều khiển luồng.  

-Số lượng đường: Có thể sử dụng một đường và các đường khác 

dùng để dự phòng hoặc có thể sử dụng đa đường theo kiểu quay 

vòng, mỗi thời điểm chỉ có một đường truyền tin [52], [57], [66] 

hoặc đa đường truyền tin cùng thời điểm.  

- Phân bố lưu lượng: Chiến lược phân bố lưu lượng được dùng để 

giải quyết cách phân bố dữ liệu cho nhiều đường, có thể chia đều 

hoặc chia theo tỉ lệ nhất định [108].  

Duy trì tuyến  Trong định tuyến đa đường, việc tái khám phá tuyến đường để duy 

trì việc truyền dữ liệu có thể được thực hiện khi một trong các 

tuyến bị lỗi [96], khi tất cả các tuyến đều lỗi [64] hoặc khi một số 

lượng nhất định tuyến bị lỗi [66].   

c) Phân loại giao thức định tuyến đa đường  

Với mạng cảm biến thu thập thông tin định kỳ thì mạng thường được phân 

cụm và đường đi thường được thiết lập qua các nút chủ cụm tới trạm gốc, với mạng 

cảm biến theo sự kiện thì đường đi bắt nguồn từ nút cảm biến qua các nút trung gian 

về trạm gốc. Dựa trên việc sử dụng đa đường và phân bố lưu lượng trong mạng, có 

thể chia các giao thức định tuyến đa đường trong WSN thành hai loại chính là định 

tuyến thay thế và định tuyến song song. Các giao thức định tuyến song song lại 

được chia thành định tuyến sử dụng tài nguyên mạng hiệu quả và định tuyến truyền 

dữ liệu tin cậy [98], [109]. Ngoài ra, các nhà nghiên cứu còn đề xuất một số giao 

thức định tuyến đa đường có tính chất kết hợp của các loại định tuyến này (Hình 

1.5). 

Định tuyến thay thế 

Tuyến thay thế được sử dụng thay cho tuyến đường chính khi gặp sự cố. Định 

tuyến kiểu này chỉ cho một tuyến đường hoạt động ở một thời điểm. Định tuyến 
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thay thế giúp mạng có thể chấp nhận tuyến lỗi và giảm tần suất định tuyến trong 

tiến trình phục hồi sau lỗi [52], [57], [66].  

Định tuyến song song 

Mục đích chính của định tuyến song song nỗ lực khắc phục những hạn chế về 

tài nguyên của các nút cảm biến giá thành thấp thông qua việc chuyển tiếp dữ liệu 

đồng thời trên nhiều đường. Loại định tuyến song song được chia thành định tuyến 

sử dụng tài nguyên mạng hiệu quả, định tuyến truyền dữ liệu tin cậy. 

 

Hình 1.5: Phân loại giao thức định tuyến đa đường [109] 

Định tuyến sử dụng tài nguyên mạng hiệu quả 

Với những hạn chế của nút cảm biến, ý tưởng ẩn sau sự phát triển của loại 

định tuyến này là để cân bằng tải lưu lượng và sự sử dụng tài nguyên trên toàn 

mạng.  

Mục đích chính của cân bằng tải là sử dụng tài nguyên mạng sẵn có để tối 

thiểu nguy cơ nghẽn lưu lượng. Khi một liên kết bị quá tải và gây nghẽn, giao thức 

định tuyến đa đường có thể được chọn để chuyển lưu lượng qua những tuyến đường 

thay thế để làm giảm gánh nặng của tuyến đường bị nghẽn. Có thể thực hiện cân 

Định tuyến đa đường trong WSN 
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bằng tải qua việc dàn lưu lượng lên nhiều tuyến để làm giảm nghẽn và hiện tượng 

nghẽn cổ chai [98].  

Với tài nguyên năng lượng hạn chế trong mạng cảm biến, một trong những 

mục tiêu của giao thức định tuyến dạng này là lựa chọn đường tốt nhất để tổng năng 

lượng tiêu thụ của mạng được giảm thiểu và để tối đa thời gian sống. Định tuyến 

năng lượng tối thiểu có nhược điểm là các nút sẽ tiêu thụ năng lượng rất khác nhau, 

những nút trên tuyến đường năng lượng tối thiểu sẽ nhanh chóng cạn kiệt năng 

lượng và chết sớm trong khi các nút khác thì không tiêu hao nhiều năng lượng. 

Định tuyến sử dụng tài nguyên mạng hiệu quả rất coi trọng việc nhận thức năng 

lượng để tránh những nút có năng lượng còn lại thấp và tìm ra những nút có năng 

lượng cao hơn để chuyển tiếp thông tin hiệu quả [64], [93], [94], [95], [108], [109], 

[140]. 

Định tuyến truyền dữ liệu tin cậy 

Định tuyến đa đường song song có thể sử dụng để hỗ trợ truyền thông tin cậy 

qua nhiều liên kết không dây không tin cậy bằng việc đưa thêm dữ liệu dư thừa 

trong tiến trình truyền dữ liệu. Các giao thức định tuyến đa đường truyền dữ liệu tin 

cậy sử dụng kỹ thuật sao chép gói, mã khóa hoặc sửa gói kết hợp với kỹ thuật định 

tuyến đa đường song song để đáp ứng yêu cầu tin cậy cho nhiều ứng dụng khác 

nhau [34], [47], [62], [64], [84], [91], [92], [109], [142]. 

Các giao thức định tuyến kết hợp 

Một số giao thức định tuyến được đề xuất dựa trên sự kết hợp của định tuyến 

thay thế với một và/hoặc hai loại định tuyến song song để có thể đạt được nhiều tiêu 

chí hiệu năng cả về việc sử dụng hiệu quả năng lượng và nâng cao độ tin cậy [33], 

[60], [85], [119], [147].  

1.1.5 Giao thức MAC trong mạng cảm biến không dây 

Trong mạng cảm biến không dây, giao thức điều khiển truy nhập môi trường 

(Medium Access Control - MAC) chịu trách nhiệm đưa ra những chính sách cho 

việc truy nhập kênh truyền dữ liệu sử dụng môi trường dùng chung giữa các nút 

cảm biến [128].  Nhiều nhà nghiên cứu đã phát triển khá nhiều giao thức MAC dựa 
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trên những mục tiêu cơ bản như tránh xung đột, hiệu quả năng lượng, độ trễ, thông 

lượng, tin cậy ...  

1.1.5.1 Phân loại theo đặc điểm xung đột 

Các giao thức MAC cho WSN đa phần đã được khảo sát [37], [100], [115], 

[121]. Nhìn chung, chúng được phân loại theo những đặc điểm xung đột thành ba 

loại chính: (1) Giao thức không xung đột, (2) Giao thức dựa trên xung đột, (3) Giao 

thức lai ghép và xuyên lớp như trong Hình 1.6. Hạn chế cơ bản của MAC vẫn là vấn 

đề năng lượng bị giới hạn trong WSN.  

 

Hình 1.6: Phân loại các giao thức MAC trong mạng cảm biến không dây (tổng hợp từ [36], 

[95], [109], [117]). 

i. Các giao thức MAC kiểu không xung đột gán khe thời gian cố định hoặc 

động cho mỗi nút truyền thông. Do vậy, nút chỉ có thể truy nhập môi trường 

truyền trong khe thời gian cho phép, điều này giúp tránh được xung đột trong 
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mạng. Tuy nhiên các nút cảm biến cần thường xuyên trao đổi lịch đồng bộ và 

điều này làm gia tăng tiêu đề phụ (overhead)  [43].  

ii. Các giao thức MAC kiểu dựa trên xung đột tránh yêu cầu đồng bộ trên toàn 

mạng và tiêu đề phụ bằng cách cho phép các nút truy nhập môi trường một cách 

ngẫu nhiên [47]. Tuy vậy, cách thức này lại có nguy cơ gây xung đột, nguy cơ 

này được giảm thiểu bằng việc sử dụng những cơ chế giảm xác suất xuất hiện 

đồng thời (sử dụng giao thức CSMA tránh xung đột - CSMA/CA). Những giao 

thức kiểu này lại có thể phân loại thành kiểu đồng bộ và dị bộ [134].  

o Các giao thức MAC kiểu đồng bộ là SMAC [144], TMAC [32] và DSMAC 

[88]. Với các giao thức loại này, các nút cảm biến sẽ theo một lịch trình ngủ 

chung trong cụm ảo [61]. PQMAC là giao thức MAC đồng bộ đảm bảo QoS 

bằng cách xét tới độ ưu tiên của gói tin trong mạng [77]. Tuy nhiên các giao 

thức loại này yêu cầu đồng bộ cao giữa các nút cảm biến và không hỗ trợ chu 

kỳ thức ngủ của riêng từng nút, điều này cản trở khả năng thích nghi với 

những điều kiện động trong các mạng cảm biến.  

o Trong các giao thức MAC kiểu dị bộ, các nút cảm biến có thể ngủ và thức 

một cách riêng biệt và vì thế không cần phải đồng bộ [38]. Những giao thức 

này có thể chia tiếp thành 3 loại là bên gửi khởi hoạt (preamble), sink khởi 

hoạt và bên nhận khởi hoạt (beacon) [121].  

 Các giao thức có bên gửi khởi hoạt là B-MAC [106], X-MAC [29], CR-

MAC [78] và DeepSleep-MAC [87]. Nút gửi khởi hoạt truyền thông và 

truyền preamble (thông tin khởi hoạt) để thông báo nhu cầu truyền thông. 

Sau đó, nút nhận sẽ thức dậy và nhận lấy thông tin preamble này. Tiếp 

theo, nó sẽ trả lời bằng bản tin xác nhận (ACK) và chờ khung dữ liệu đến.  

 Các giao thức có sink khởi hoạt là PP-MAC [44], MTTP-MAC [50] và 

RF-AASP [104]. Ở những giao thức này, sink phát quảng bá một khung 

tin tới các nút gửi để nút gửi bắt đầu truyền dữ liệu. RF-AASP hỗ trợ 

QoS và đạt được hiệu quả năng lượng cao hơn cho mạng. Tuy nhiên nó 

không xem xét mức độ ưu tiên của gói tin dữ liệu. Thêm nữa, các giao 
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thức do sink khởi hoạt yêu cầu có sự điều phối tập trung để thiết lập thứ 

tự truyền.  

 Các giao thức có bên nhận khởi hoạt là RI-MAC [129], RICER [86], A-

MAC [40], ERI-MAC [103], QAEEMAC [76] và MPQ [114]. Trong 

những giao thức này, bên nhận sẽ gửi beacon cho biết nó sẵn sàng nhận 

dữ liệu và cũng để báo cho những nút gửi trù định được gửi dữ liệu.  

Trong các giao thức MAC dị bộ, các giao thức do bên nhận khởi hoạt có hiệu 

năng tốt hơn so với các giao thức do bên gửi khởi hoạt [45]. Trong các giao 

thức do bên gửi khởi hoạt thì nút gửi cần duy trì preamble bằng khoảng thời 

gian ngủ của bên thu. Vì thế, nó có thể chiếm giữ môi trường truyền với thời 

gian lâu hơn cả thời gian cần truyền dữ liệu thực sự. Ngoài ra, preamle quá 

dài sẽ ngăn chặn các nút gửi khác truyền gói dữ liệu của nó. Vì thế, các gói 

dữ liệu có thể phải chờ khá lâu và điều này có thể làm cho thông lượng mạng 

giảm đi [129].  

1.1.5.2 Cơ chế đa truy nhập cảm nhận sóng mang CSMA  

CSMA là một thành phần của giao thức điều khiển truy nhập phương tiện 

MAC được triển khai nhiều nhất cho phép nhiều thiết bị truyền thông chia sẻ một 

kênh truyền chung, ở giao thức này nút có dữ liệu để gửi sẽ cảm nhận/lắng nghe 

môi trường truyền trước khi quyết định gửi khung dữ liệu. Nếu môi trường rỗi thì 

bắt đầu truyền khung, nếu môi trường bận thì trì hoãn việc truyền. CSMA có thể 

làm giảm xác suất xung đột song nó không thể loại bỏ được hoàn toàn xung đột do 

có trễ truyền lan từ nút gửi đến nút nhận và do có thể có nhiều nút gửi dữ liệu nằm 

rải rác trong vùng phủ của nhau.  

Có ba kiểu CSMA là (1) theo dõi không kiên trì (non-persistent CSMA), (2) 

theo dõi kiên trì với xác suất p (p-persistent CSMA) và (3) theo dõi kiên trì (1-

persistent CSMA) [48], [79]. Hình 1.7 và 1.8 cho thấy sự khác nhau cơ bản của các 

kiểu hoạt động này, đó là chính sách gửi gói khi cảm nhận là kênh truyền rỗi hay 

bận.  
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Hình 1.7:  Mô tả hoạt động trong CSMA/CA 

Với non-persistent CSMA thì nút sẽ gửi khung dữ liệu ngay khi cảm nhận là 

kênh truyền rỗi, còn nếu cảm nhận là kênh truyền bận thì nút sẽ trì hoãn việc gửi gói 

theo thời gian ngẫu nhiên và tùy theo phân bố trễ nhất định. Kiểu hoạt động này có 

ưu điểm là trễ nhỏ nếu ít có xung đột, song khi có nhiều nút cùng truyền thì dễ xung 

đột. Khi đã xảy ra xung đột thì việc truyền lại của hai hay nhiều nút sẽ khác nhau do 

thời gian chờ để truyền lại thường là khác nhau. Song việc gửi gói sẽ có thể bị trì 

hoãn gây trễ lớn làm giảm hiệu năng mạng. 

Với 1-persistent CSMA thì nút sẽ gửi khung ngay khi cảm nhận là kênh truyền 

rỗi, còn cảm nhận kênh là bận thì nó sẽ tiếp tục cảm nhận kênh cho tới khi môi 

trường rỗi là truyền tin luôn (xác suất truyền bằng 1). Kiểu hoạt động này có ưu 

điểm là trễ nhỏ nếu xác suất xung đột nhỏ, tuy nhiên khi có xung đột thì sẽ gây 

xung đột liên tiếp sau này do nút cứ cảm nhận thấy môi trường bận thì lại cảm nhận 

tiếp, thấy rỗi là gửi khung và lại dễ gây xung đột.  
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a) 1-persistent CSMA 

 

b) non-persistent CSMA 

 

c) p-persistent CSMA 
Hình 1.8: Sơ đồ hoạt động của ba kiểu truyền CSMA [48] 
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nhận 

Rỗi 

Bận 

Nút có thể 
truyền  

Chờ ngẫu 
nhiên 

Chờ  

Cảm 
nhận  

Chờ  

Bận 

Cảm nhận 
liên tục 

Cảm nhận 
và truyền 

Thời gian 

Cảm 
nhận 

Rỗi 

Bận 

Nút có thể 
truyền  
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cảm nhận được môi trường truyền rỗi rồi gửi khung với xác suất p. Kiểu hoạt động 

này có ưu điểm là khi cảm nhận kênh rỗi thì chỉ có một số lượng nút được truyền 

(xác suất là p), như vậy sẽ tránh được xung đột khi có nhiều nút đồng thời muốn gửi 

gói, các gói cảm nhận môi trường rỗi nhưng không truyền (với xác suất còn lại 1-p) 

thì phải chờ thêm một khoảng thời gian tương đương hoặc lớn hơn thời gian lan 

truyền tối đa rồi cảm nhận lại kênh, tuy nhiên ở những thời điểm ít gói để gửi thì 

kiểu hoạt động này sẽ gây trễ nhất định. 

Như vậy, kiểu truyền p-persistent kết hợp được hai ưu điểm của hai kiểu 

truyền trên, nó giảm xác suất xung đột và tăng hiệu quả truyền thông kể cả khi có 

nhiều nút cùng muốn truyền gói dữ liệu. Do đó kiểu truyền này rất phù hợp với 

mạng cảm biến không dây đa sự kiện.  

1.1.6 Những yêu cầu chất lượng đặc biệt của mạng cảm biến không dây đa sự 

kiện 

Ngày nay có khá nhiều ứng dụng cảm biến đa sự kiện, mỗi thiết bị cảm biến 

cho các ứng dụng này có thể chứa đơn hoặc đa cảm biến và có thể có những yêu cầu 

chất lượng khác nhau tùy vào ứng dụng. Phần này giới thiệu một số mạng cảm biến 

đa sự kiện thường gặp với những yêu cầu truyền thông khác nhau tùy thuộc ứng 

dụng và mức độ cấp thiết của sự kiện. 

Bảng 1.3: Các cấp độ cảnh báo cháy rừng [156] 

Cấp độ Tên cấp độ Mô tả  

 

1 Thấp Ít có khả năng cháy rừng 

2 Trung bình Có khả năng cháy rừng 

3 Cao Có khả năng dễ dàng cháy rừng 

4 Nguy hiểm Rất dễ xảy ra cháy rừng lớn 

5 Cấp cực kỳ 

nguy hiểm 

Nguy cơ cháy lớn, tốc độ lan rất 

nhanh 
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 Mạng cảm biến cảnh báo cháy rừng sẽ có yêu cầu truyền thông khác nhau của 5 

cấp độ cảnh báo [156]. Dựa trên những thông tin cảm biến đo được như độ ẩm, 

tốc độ gió, nồng độ CO, CO2 … mà có thể có được những thông tin dự báo tổng 

hợp về cấp độ cháy rừng. Bảng 1.1 mô tả các cấp độ cảnh báo để có thể thấy rõ 

yêu cầu từ ứng dụng đối với mạng cảm biến.  

o Cấp 1: Ít có khả năng cháy rừng nên tần suất gửi thông tin nhỏ nhưng đều, 

mang tính chất theo dõi định kỳ. Thông tin này không quá cấp thiết nên 

không yêu cầu cao về tính đáp ứng và độ chính xác. 

o Cấp 2: Có khả năng cháy rừng nhưng nguy cơ cháy rừng còn thấp nên tần 

suất gửi thông tin về sự kiện này cũng sẽ ít hơn. Thông tin truyền về không 

quá cấp thiết, ngưỡng cảnh báo nhỏ nên không yêu cầu cao về tính đáp ứng 

và độ chính xác. 

o Cấp 3: Có khả năng dễ dàng cháy rừng nên tần suất gửi thông tin cần cao 

hơn hai cấp trên. 

o Cấp 4: Rất dễ xảy ra cháy rừng lớn, tần suất gửi thông tin về sự kiện này cao 

hơn ba cấp trên và cần có yêu cầu cao hơn về tính đáp ứng cũng như độ 

chính xác. 

o Cấp 5: Cấp cảnh báo cao nhất, có nguy cơ xảy ra cháy lớn và lan nhanh, vì 

thế tần suất gửi thông tin về nhiều, cần đáp ứng nhanh và chính xác nhất. 

 Công nghiệp hầm mỏ: Trong công nghiệp hầm mỏ thì mạng cảm biến sẽ hỗ trợ 

rất đắc lực cho con người và máy móc lao động, hoạt động hiệu quả và an toàn. 

Sự kiện cảm biến cần giám sát và theo dõi là sự cố hỏa hoạn, rò rỉ khí độc, sập 

hầm thông qua những thông tin cảm nhận như nhiệt độ, nồng độ khí 2O , 4CH , 

2H S , tăng áp suất đột ngột... Nhiều sự kiện có thể cần được báo cáo với tốc độ 

khác nhau khi giám sát đồng thời. Khi thiết kế mạng cần truyền thông tin cậy, sự 

kiện nghiêm trọng như rò rỉ khí độc, sập hầm … cần truyền nhanh hơn so với 

các thông tin giám sát thông thường [65], [152]. 
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 Nông nghiệp: Rất nhiều ứng dụng của mạng cảm biến được triển khai trong các 

lĩnh vực nông nghiệp chính xác (cần đo nhiệt độ, độ ẩm trong khí quyển và 

trong đất, khí CO  … để có những điều  khiển hoạt động kịp thời [151],  nhà 

thủy canh cần có hệ thống đo cường độ ánh sáng, độ ẩm, nhiệt độ, độ pH , 2H  

… để kịp có những hành động ứng phó với sự thay đổi của môi trường làm ảnh 

hưởng tới vụ mùa và để đạt điều kiện phát triển tối ưu cho cây trồng, ở Việt nam 

còn có tình trạng ngập lụt và xâm nhập mặn ở nhiều vùng nông nghiệp nên cũng 

cần phát triển các hệ thống cảnh báo sớm sử dụng cảm biến ở nhiều cấp độ … 

Với các ứng dụng trong nông nghiệp như trên sẽ có nhiều mức độ cảnh báo của 

một hoặc vài thông tin cảm biến kết hợp có yêu cầu đáp ứng khác nhau tùy 

thuộc vào mức độ nghiêm trọng của thông tin.  

 Giáo dục: Nhà trẻ thông minh là một ứng dụng ngày càng phổ biến. Mạng cảm 

biến cho lĩnh vực này kết nối các thiết bị cảm biến gắn trong nhà trẻ, sân chơi, 

gắn ở các đồ chơi thông minh và các trang thiết bị học tập như bàn, bảng … cần 

phải truyền tin với lưu lượng dữ liệu đa dạng (quay phim, ghi âm, cảm biến phát 

hiện đột nhập, đo cường độ ánh sáng, nhiệt độ …), nhận dạng trẻ và nhận thức 

vị trí trẻ [126]. Với nhiều yêu cầu giám sát, theo dõi và định vị, mạng cảm biến 

truyền thông trong nhà trẻ cũng cần có những mức độ cảnh báo khác nhau với 

độ ưu tiên khác nhau.   

 Y tế: Ứng dụng giám sát sức khỏe con người ngày càng thông minh và tự động 

hơn [59]. Ứng dụng này có yêu cầu cao về chất lượng giám sát, tính an toàn và 

có nhiều mức cảnh báo ứng với mức độ nghiêm trọng của người bệnh, đồng thời 

cũng kéo theo lượng dữ liệu thay đổi theo các mức độ.   

Bảng 1.4 là tổng hợp những yêu cầu hiệu năng của một số ứng dụng mạng 

cảm biến đa sự kiện điển hình.  
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Bảng 1.4: Một số ứng dụng cảm biến đa sự kiện và yêu cầu ứng dụng 

Tên ứng dụng  Sự kiện Yêu cầu ứng dụng Các tham số cải thiện 

hiệu năng mạng 

Cảnh báo cháy 

rừng [156] 

5 cấp độ cảnh 

báo theo khả 

năng cháy rừng 

và nguy cơ lan 

rộng… 

• Cần có độ ưu tiên với 

cấp độ cháy rừng cao và 

nguy cơ lan rộng nhanh. 

• Năng lượng tiêu thụ  

• Thời gian trễ 

• Khả năng chịu lỗi 

Mạng cảm 

biến cho hầm 

mỏ [65], [152] 

Hỏa hoạn, rò rỉ 

khí độc, sập 

hầm… 

• Nhiều sự kiện có thể cần 

được báo cáo với tốc độ 

khác nhau khi giám sát 

đồng thời.   

• Độ tin cậy 

• Thời gian trễ (sự kiện 

nghiêm trọng cần 

truyền nhanh). 

 

Nông nghiệp 

chính xác, nhà 

kính  [151] 

Khô hạn, ngập 

lụt, xâm nhập 

mặn, nóng lạnh, 

trục trặc hệ 

thống …  

• Cần phân biệt được sự 

kiện cấp bách và sự kiện 

cảnh báo. 

• Độ tin cậy 

• Thời gian trễ 

Nhà trẻ thông 

minh [126] 

Đột nhập, hỏa  

hoạn, hoạt động 

sai chức năng, 

an toàn … 

• Sự kiện cấp bách cần 

được truyền thông tức 

thời (hỏa hoạn).  

• Băng thông với yêu cầu 

video sẽ cao hơn so với 

giám sát vị trí thông 

thường. 

• Băng thông rộng (với 

video streaming)  

• Thời gian trễ  

• Độ tin cậy 

Theo dõi sức 

khỏe người 

bệnh [59] 

Đột quỵ, mất 

nhịp tim, khó 

thở, khó vận 

động, sốt … 

• Sự kiện trầm trọng cần 

được cảnh báo tức thời 

và với lưu lượng liên tục 

• Độ tin cậy 

• Băng thông linh hoạt 

• Thời gian trễ 
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1.2 CÁC THAM SỐ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG MẠNG CẢM BIẾN KHÔNG DÂY   

Hiệu năng (Performance) là khái niệm hướng đến cái cuối cùng là đánh giá 

mức độ thực hiện các mục tiêu, mục đích đã được định trước cho một hoạt động 

hoặc một chương trình đã được thực hiện [63]. Trong lĩnh vực kỹ thuật, hiệu năng 

thường xuyên được sử dụng để đánh giá mức độ hay hiệu quả về mặt thực hiện của 

một hệ thống, chương trình, hoạt động kỹ thuật nào đó [63].   

Hiệu năng mạng (Network Performance) biểu thị việc đánh giá mạng hoạt 

động tốt như thế nào: thời gian đáp ứng nhanh (ít trễ), độ chính xác cao, tiết kiệm 

năng lượng tiêu thụ, tiết kiệm trang thiết bị, thời gian sống kéo dài … 

Giới hạn về hiệu năng của WSN đa sự kiện cũng giống như của WSN thông 

thường, chủ yếu do hạn chế về tài nguyên (năng lượng, bộ nhớ, khả năng xử lý, cự 

ly truyền dẫn của các nút có giới hạn) và môi trường không dây nhiều biến động 

trong trường cảm biến. Trong WSN, hiệu năng xoay quanh vấn đề đánh giá hiệu 

quả truyền thông, vì mạng cảm biến không dây bị hạn chế về mặt năng lượng nên 

rất nhiều tham số đánh giá hiệu năng liên quan tới việc phải tiết kiệm năng lượng và 

sử dụng năng lượng hiệu quả, khi đó thời gian sống của mạng sẽ được kéo dài [15]. 

Tham số thời gian sống là một trong những tham số được quan tâm hàng đầu với 

các nhà nghiên cứu về WSN thông thường, tuy  nhiên với những mạng WSN đa sự 

kiện còn nhiều tham số được ưu tiên đánh giá như thời gian trễ, tỷ lệ mất gói  … tùy 

theo yêu cầu của từng sự kiện khác nhau.      

1.2.1 Hiệu quả sử dụng năng lượng 

Sử dụng hiệu quả năng lượng là một trong những tiêu chí hàng đầu của mạng 

cảm biến không dây [15]. Trong thời kỳ 2000-2010 yếu tố sử dụng tiết kiệm năng 

lượng được đặt lên hàng đầu trong việc thiết kế cảm biến và những giao thức trong 

mạng này kéo theo những kỹ thuật được áp dụng để kéo dài thời gian sống trên 

năng lượng hữu hạn của cảm biến. Trong một thập kỷ trở lại đây, từ khi kỹ thuật tái 

nạp năng lượng được hiện thực hóa với mạng cảm biến không dây [25], [31], [56], 

[67], vấn đề sử dụng hiệu quả năng lượng còn được đánh giá theo mức tiêu thụ năng 

lượng trung bình [115], [120]. 
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1.2.1.1 Thời gian sống 

Thời gian sống của mạng cảm biến định nghĩa khoảng thời gian từ thời điểm 

khởi đầu mạng cho tới khi có nút hoặc vùng hoặc toàn mạng không còn hoạt động 

được. Khái niệm này được định nghĩa theo nhiều cách tiếp cận khác nhau, thường 

phụ thuộc vào ứng dụng và ngữ cảnh cảm biến [14], [27], [39], [42],  [54], [89], 

[122], [141], [146] như sau:  

 (1) Khoảng thời gian mà mạng trong trạng thái hoạt động. Nói cách khác, 

thời gian sống của mạng được định nghĩa là thời gian hoạt động của mạng 

trong đó mạng có thể thực hiện được nhiệm vụ của nó.  

 (2) Khoảng thời gian tối đa trong đó những cảm biến có khả năng giám sát 

hiện tượng cần quan tâm. 

 (3) Khoảng thời gian mạng cảm biến không dây có thể hoạt động với toàn bộ 

chức năng (fully operative). Một trong những định nghĩa hay được dùng là 

khoảng thời gian từ khi mạng hoạt động tới khi nút đầu tiên hết năng lượng 

để gửi được một gói tin vì mất một nút có nghĩa là mạng có thể mất một vài 

chức năng. Song, cũng có thể sử dụng một định nghĩa khác đó là thời gian tới 

khi vài nút (một nhóm nút/một tỷ lệ nút) chết hoặc hết năng lượng pin, cho 

tới khi những nút mạng khác có thể được dùng để thu thập thông tin yêu cầu 

hay định tuyến bản tin mang thông tin đó tới đích của nó. 

 (4)  Tham số này được dùng để phản ánh khoảng thời gian từ khi bắt đầu 

triển khai mạng tới khi bị mất thông tin của một vùng mạng. Hiếm khi với 

các ứng dụng không cần độ chính xác cao thì thời gian này được tính tới khi 

tất cả các nút đều chết /mất thông tin trên toàn mạng [123].      

Liên quan đến thời gian sống này, có hai giai đoạn cụ thể hay được xét [123]: 

o Giai đoạn ổn định của mạng: Đây là khoảng thời gian từ khi mạng 

cảm biến bắt đầu hoạt động tới khi một nút/vùng phủ đầu tiên bị 

chết/mất liên lạc. 

o Giai đoạn không ổn định: Là khoảng thời gian tính từ khi có nút/vùng 

phủ đầu tiên chết/mất liên lạc đến khi tất cả các nút đều chết. 
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Hình 1.9: Các khái niệm liên quan tới thời gian sống trong WSN 

1.2.1.2 Năng lượng cho việc truyền một đơn vị dữ liệu  

Hiệu quả tiêu thụ năng lượng có thể được xác định là tỷ lệ nghịch của năng 

lượng tiêu thụ trung bình cho việc truyền thành công một đơn vị dữ liệu. Như vậy 

năng lượng tiêu thụ trung bình cho việc truyền một đơn vị dữ liệu càng ít thì hiệu 

quả tiêu thụ càng cao [115], [120].  

1.2.2 Trễ gói tin 

Thời gian trễ (delay/latency): Trong những bối cảnh khác nhau và trong những 

kiểu mạng khác nhau thì thời gian trễ sẽ được tính khác nhau. Với mạng cảm biến 

không dây định hướng sự kiện, thời gian trễ là khoảng thời gian gửi tin từ nguồn 

(nút cảm biến phát hiện sự kiện) tới nút đích (nút sink) [130], [143]. Thời gian trễ 

còn được tính là tổng thời gian từ khi phát hiện sự kiện đến khi hệ thống nắm bắt 

được và xử lý, trả về đáp ứng. Khi thời gian trễ càng nhỏ thì chất lượng truyền 

thông càng tốt. Thời gian trễ lớn có thể do nhiều nguyên nhân như chất lượng 

đường truyền không tốt hoặc do tắc nghẽn. Với các ứng dụng tương tác còn có yêu 

cầu cao về chất lượng và trễ để đảm bảo tính thời gian thực [15], [17], [41].  
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1.2.3 Độ tin cậy  

Có nhiều mức độ tin cậy khác nhau được sử dụng trong WSN để đánh giá hiệu 

năng mạng như độ tin cậy theo gói hay sự kiện, độ tin cậy trên từng chặng hoặc từ 

đầu đến cuối … [36], [46], [95], [130].  

 

Hình 1.10: Phân loại khái niệm độ tin cậy truyền tin trong WSN [95] 

Độ tin cậy theo gói hay độ tin cậy theo sự kiện liên quan tới việc cần có bao 

nhiêu thông tin để sink xác nhận được là xuất hiện sự kiện nào đó trong trường cảm 

biến. Truyền gói tin cậy yêu cầu toàn bộ gói mang dữ liệu cảm biến từ các nút cảm 

biến phải được truyền tin cậy tới sink. Trong khi đó truyền sự kiện tin cậy chỉ yêu 

cầu sink có đủ thông tin để chắc chắn biết được có sự kiện xảy ra trong mạng thay 

vì phải nhận được toàn bộ gói mang thông tin cảm nhận. Có thể đánh giá độ tin cậy 

theo gói thông qua tham số Tỷ lệ gói truyền thành công PSR hoặc Tỷ lệ lỗi gói PER, 

tỷ lệ PER thường được coi là tỷ lệ nghịch với độ tin cậy của việc truyền tin trong 

mạng. Còn với độ tin cậy theo sự kiện thì việc đánh giá còn phụ thuộc vào đặc điểm 

của ứng dụng.  

Việc khôi phục thành công một gói tin hoặc một sự kiện mang thông tin nào 

đó có thể thực hiện một cách tin cậy trên từng chặng hoặc từ đầu đến cuối (hop-by-

hop or end-to-end). Với kiểu từng chặng, chặng kế tiếp chịu trách nhiệm đảm bảo 

truyền thông tin tin cậy tới đích. Trong khi đó ở mức độ tin cậy từ đầu đến cuối, chỉ 

có điểm đầu và cuối (nguồn và sink) là chịu trách nhiệm đảm bảo việc truyền thành 

Độ tin cậy truyền tin 

Độ tin cậy theo gói  Độ tin cậy theo sự kiện 

Đảm bảo theo kiểu từng 

chặng (Hop-by-hop) 

Đảm bảo theo kiểu đầu 

cuối (End-to-end) 
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công thông tin. Để đạt được độ tin cậy theo gói hoặc sự kiện trong việc khôi phục 

thông tin bị mất ở mức độ từng chặng hay từ đầu đến cuối có thể sử dụng việc tái 

truyền hoặc cơ chế dự phòng.  

Việc tái truyền có thể thực hiện đơn giản bằng việc truyền lại thông tin bị mất, 

có thể thực hiện từng chặng hoặc dựa trên đầu cuối. Việc truyền lại theo kiểu từng 

chặng cho phép nút trung gian thực hiện việc truyền lại thông tin mất bằng cách 

đệm gói trong bộ đệm cục bộ. Việc truyền lại theo kiểu đầu cuối chỉ yêu cầu nút 

nguồn tạo gói tin và gửi lại gói tin bị mất.   

Trong cơ chế dự phòng thông tin, thông tin dư thừa được bổ sung thêm vào dữ 

liệu gốc và cho phép bên thu khôi phục được thông tin bị mất hoặc có thể thực hiện 

việc sao chép để gửi lặp gói tin/đoạn tin.  Cũng như giải pháp tái truyền, truyền tin 

cậy dựa trên dự phòng có thể được thực hiện trên nền tảng từng chặng hoặc từ đầu 

đến cuối. 

1.3 CÁC TIẾP CẬN LIÊN QUAN ĐẾN ĐỀ TÀI NGHIÊN CỨU  

1.3.1 Phân tích, đánh giá các tiếp cận ở Việt Nam 

Ở Việt Nam, theo như tìm hiểu của nghiên cứu sinh, số lượng các kết quả 

nghiên cứu về các vấn đề liên quan đến cảm biến và mạng cảm biến đa sự kiện còn 

rất hạn chế. Dưới đây là những nghiên cứu điển hình đã có kết quả công bố: 

 Thiết kế chế tạo cảm biến, triển khai mạng cảm biến có dây hoặc không dây 

đơn chặng: Viện Khoa học Vật Liệu – Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

[2]; Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông [3], Trường Đại học Bách khoa 

Hà Nội [5]; Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội [11]; Viện nghiên 

cứu điện tử, tin học, tự động hóa – Bộ công thương [1], Đại học Kinh tế Công 

nghiệp Long An [9], Đại học Công nghiệp Hà Nội [4], Học viện Khoa học và 

Công nghệ - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam [7] ...  

 Với cảm biến không dây đa chặng, các nghiên cứu mới dừng lại ở việc tìm hiểu 

nguyên lý, xây dựng mô phỏng và khả năng ứng dụng ở Việt Nam, xây dựng 

giao thức định tuyến phân cụm đa chặng hướng theo sự kiện và cải thiện hiệu 
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năng mạng như nhóm các tác giả thuộc Viện CNTT& TT và Viện Điện tử-Viễn 

thông Trường Đại học Bách khoa Hà Nội [10], [132], [136], Đại học Công 

nghệ, Đại học Quốc gia Hà nội [6], thực nghiệm ở Đại học Thái Nguyên [8]…   

Cho tới nay chưa có nghiên cứu nào đáp ứng và cải thiện đồng thời nhiều tham 

số hiệu năng cho mạng cảm biến không dây đa sự kiện.    

1.3.2 Phân tích, đánh giá các tiếp cận trên thế giới 

Trên thế giới, mạng cảm biến không dây WSN là một lĩnh vực nghiên cứu quan 

trọng do khả năng sử dụng và lĩnh vực ứng dụng rộng khắp, đã có nghiên cứu nổi 

bật chung về mạng này [15] và nhiều nghiên cứu liên quan tới việc cải thiện hiệu 

năng WSN như kéo dài thời gian sống, tiết kiệm năng lượng  cũng như để đạt được 

những tiêu chí về mất gói, độ phủ, trễ thông tin trong mạng [15], [17], [[20], [23], 

[58], [75], [89], [105], [110],[123],[125]... Tuy nhiên, các nghiên cứu mới chỉ dừng 

ở việc đáp ứng một hoặc hai yêu cầu hiệu năng đơn lẻ hoặc chỉ đáp ứng được một 

tiêu chí về chất lượng ở nhiều cấp độ ưu tiên khác nhau như các kỹ thuật nén và 

tổng hợp dữ liệu [110], [125], kỹ thuật phân cụm [75], các giao thức lớp MAC [[20], 

kỹ thuật định tuyến hiệu quả năng lượng [17], [105], kỹ thuật cân bằng tải [137], kỹ 

thuật định tuyến đa đường đảm bảo độ tin cậy [98], [109], sử dụng kỹ thuật hàng 

đợi đảm bảo độ ưu tiên sự kiện trong mạng [24], [68], [82], [101], [118]... Theo 

cách tiếp cận lớp chức năng, có thể liệt kê một số giải pháp như trong Bảng 1.5.  

Bảng 1.5: Các giải pháp cải thiện hiệu năng WSN theo cách tiếp cận lớp chức năng 

Lớp ứng 

dụng 

  Sử dụng các phần mềm ứng dụng khác nhau được xây dựng phù hợp 

với từng loại ứng dụng. Trong lớp ứng dụng có một số giao thức quan 

trọng có thể sử dụng trong nút cảm biến như giao thức quản lí mạng cảm 

biến (SMP), giao thức quảng bá dữ liệu và chỉ định nhiệm vụ cho từng 

cảm biến (TADAP), giao thức phân phối dữ liệu và truy vấn cảm biến 

(SQDDP). Thông tin từ cảm biến về trạm gốc có thể được nén tại nút và 

tổng hợp/nén trong quá trình truyền thông [125] để tiết kiệm năng 

lượng, kéo dài thời gian sống và phần nào bảo mật được thông tin.  
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Lớp truyền 

tải 

  Giao thức lớp truyền tải giữa trạm gốc với người dùng (nút quản lý 

nhiệm vụ) có thể là giao thức UDP hay TCP thông qua internet hoặc vệ 

tinh. Còn giao tiếp giữa trạm gốc và các nút cảm biến yêu cầu các giao 

thức kiểu UDP để tiết kiệm bộ nhớ, giảm công suất tiêu thụ, nhưng cũng 

phải đảm bảo truyền thông tin cậy kiểu TCP như CODA 138] hay ESRT 

[13] …  

Lớp mạng   Các giao thức định tuyến được thiết kế hướng tới sử dụng tiết kiệm và 

tối ưu năng lượng: ứng dụng kỹ thuật cân bằng tải để dàn đều năng 

lượng tiêu thụ trong mạng và kéo dài thời gian sống [65], [117], sử dụng 

các phương pháp định tuyến đa đường [36], đa chặng để tăng độ tin cậy 

và khả năng chịu lỗi cũng như giảm nghẽn và giảm trễ cho việc truyền 

tin tới đích. Các cảm biến có thể được phân chia thành các cụm để giảm 

năng lượng truyền thông trực tiếp từ cảm biến về trạm gốc [58], [75] và 

các cụm có thể được tái cấu trúc sau mỗi chu kỳ nhất định. 

Lớp liên kết 

dữ liệu 

  Giao thức điều khiển truy nhập môi trường (MAC) phải xét đến vấn đề 

năng lượng và phải có khả năng tối thiểu hoá việc va chạm với thông tin 

quảng bá của các nút lân cận [77], [88], [100]. Các cảm biến được phân 

khe thời gian trong các cụm với mạng phân cấp để tránh va chạm thông 

tin và tiết kiệm năng lượng. Ngoài ra, các cảm biến có thể hợp tác để 

chuyển tiếp dữ liệu [144].  

Lớp vật lý  Các thiết bị được chế tạo nhỏ gọn với các vi mạch cảm biến tiêu thụ ít 

năng lượng, có dung lượng nhỏ. Các cảm biến sử dụng các mã ngắn phù 

hợp với thông tin cảm biến, có thể sử dụng mã khóa ngắn để bảo vệ tính 

an toàn cho thông tin. Có chế độ thức ngủ hợp lý để tiết kiệm năng 

lượng [32], [144].  

Ngoài ra, còn có một số tiếp cận theo giải pháp xuyên lớp chức năng:  định 

tuyến sử dụng thông tin chất lượng đường truyền [36]; lập lịch và phân loại gói theo 

độ ưu tiên hoặc theo tính khẩn cấp của sự kiện [24], [68], [82], [118]. 

Tuy nhiên với những nghiên cứu liên quan tới mạng cảm biến đa sự kiện đa 

yêu cầu về QoS thì vẫn còn khá ít và có nhiều hạn chế [51], [65], [76], [115], [116], 

[130].  Những nghiên cứu đi trước này mới chỉ đáp ứng được một vài yêu cầu về 
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chất lượng về trễ, độ tin cậy và/hoặc sử dụng hiệu quả năng lượng của mạng, song 

hiếm khi giải quyết được nhiều yêu cầu khác biệt cùng xuất hiện trong mạng.  

Qua khảo sát, nghiên cứu sinh thấy có ba hướng tiếp cận chính để giải quyết 

bài toán cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện trước đây, đó là 

giải pháp sử dụng giao thức định tuyến đa đường linh hoạt, giải pháp sử dụng hàng 

đợi ưu tiên (kết hợp kỹ thuật lập lịch và phân loại gói) và giải pháp ưu tiên ở lớp 

MAC.  

1.3.2.1 Hạn chế trong các nghiên cứu về giao thức định tuyến 

Cho tới nay, đã có nhiều giao thức định tuyến trong WSN được thiết kế theo 

giải pháp đơn đường và đa đường và đã giúp mạng hoạt động hiệu quả: Tăng độ tin 

cậy và khả năng chịu lỗi, giảm nghẽn, tăng thời gian sống. Ngoài ra, mạng cảm biến 

không dây đa sự kiện còn nhiều yêu cầu khác về đảm bảo chất lượng cho nhiều sự 

kiện đồng thời. Tuy nhiên mới có một số ít nghiên cứu về định tuyến giải quyết yêu 

cầu về nhiều loại sự kiện trong mạng cảm biến không dây [34], [130], [148].   

Hạn chế của các giải pháp đưa ra là chưa xét tới nhiều hơn hai loại sự kiện 

trong mạng đa sự kiện xuất hiện đồng thời. Một số giải pháp chỉ tập trung vào giải 

quyết một hay hai yêu cầu về QoS như giảm trễ, tăng độ tin cậy và kéo dài thời gian 

sống nên sẽ có hạn chế vì đáp ứng được yêu cầu này thì sẽ khó đáp ứng được yêu 

cầu khác. Vì thế vẫn cần có giải pháp kết hợp để đạt được đồng thời nhiều yêu cầu 

QoS cho mạng đa sự kiện. 

1.3.2.2 Hạn chế trong các nghiên cứu sử dụng hàng đợi ưu tiên 

Đã có một vài nghiên cứu đảm bảo hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự 

kiện đề xuất giải pháp lập lịch và phân loại gói theo độ ưu tiên hoặc theo tính khẩn 

cấp của sự kiện [24], [101], [148]. Sự phân loại ưu tiên gói tin này làm giảm thời 

gian trễ từ đầu tới cuối và thời gian chờ đợi trung bình. Tuy nhiên những nghiên 

cứu này mới chỉ đưa giải pháp cho hai loại gói là loại yêu cầu thời gian thực và 

không yêu cầu thời gian thực, thêm đặc tính phân biệt sự kiện ở xa và gần chứ chưa 

phân biệt nhiều mức độ theo tính nghiêm trọng của sự kiện hoặc chưa có nhiều mức 

độ ưu tiên cho nhiều kiểu sự kiện khác nhau, chưa xét tới khả năng chịu lỗi và đảm 

bảo độ tin cậy theo yêu cầu ứng dụng, dù có ưu tiên gói tin thời gian thực song độ 

trễ đạt được trong mô phỏng vẫn còn vượt quá giới hạn cho phép.  Trong điều kiện 
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thực tế là cảm biến bị giới hạn về dung lượng và năng lượng cũng như năng lực xử 

lý, cách tiếp cận này có ý nghĩa lý thuyết hơn là thực tế, chỉ những mạng cảm biến 

đa phương tiện không giới hạn năng lượng thì mới nghiên cứu theo tiếp cận này.   

1.3.2.3 Hạn chế trong các nghiên cứu về giao thức MAC 

Trong mạng cảm biến không dây, giao thức điều khiển truy nhập môi trường 

(MAC) chịu trách nhiệm đưa ra những chính sách cho việc truy nhập kênh truyền 

dữ liệu sử dụng môi trường dùng chung giữa các nút cảm biến [128]. Trong thập kỷ 

gần đây, nhiều nhà nghiên cứu đã phát triển khá nhiều giao thức MAC dựa trên 

những mục tiêu cơ bản như hiệu quả năng lượng, độ trễ, thông lượng, xung đột và 

tin cậy ... Đã có một vài nghiên cứu về vấn đề xử lý ưu tiên gói tin ở lớp MAC đảm 

bảo QoS cho mạng cảm biến không dây đa mức ưu tiên như giao thức QAEE với 

hai mức độ ưu tiên gói là cao vào thấp [76] và MPQ có xét tới bốn mức độ ưu tiên 

cho gói tin [114]. Tuy nhiên những giải pháp trên vẫn gây độ trễ lớn và cứng nhắc 

khi số lượng gói tin xuất hiện đồng thời tăng lên, số mức ưu tiên phân biệt còn ít và 

kém linh hoạt. Vì thế vẫn cần có giải pháp linh hoạt cho giao thức MAC cho mạng 

đa sự kiện. 

Bảng 1.6 tổng hợp ngắn gọn ba hướng tiếp cận đảm bảo hiệu năng cho mạng 

cảm biến không dây đa sự kiện phân tích ở trên là (1) giao thức định tuyến , (2) kỹ 

thuật hàng đợi ưu tiên và (3) giao thức MAC.  

Bảng 1.6: Đánh giá một số giải pháp kỹ thuật đảm bảo hiệu năng cho mạng cảm 

biến không dây đa sự kiện 

Tên giải 

pháp 

Biện pháp kỹ thuật Ưu điểm Tồn tại, hạn chế 

Định tuyến 

đa đường 

chuyển tiếp 

thông tin 

đáng tin cậy 

ReInForm 

[34] 

• Tính toán số đường dựa 

trên mức độ quan trọng 

của thông tin, lỗi kênh cục 

bộ và khoảng cách tới 

trạm gốc.  

• Gửi sao chép lên toàn bộ 

đường đã tính toán. 

• Tăng độ tin cậy cho 

việc truyền tin.  

• Đạt được độ tin cậy 

theo yêu cầu ưu tiên.  

• Lãng phí năng lượng do 

gửi bản sao toàn bộ và 

càng cần độ tin cậy cao 

thì càng lãng phí. 

• Chưa xem xét tới yêu 

cầu hiệu năng khác như 

độ trễ. 
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Định tuyến 

đa đường kết 

hợp đơn 

đường [130] 

• Định tuyến đơn đường 

cho sự kiện không nghiêm 

trọng và đa đường với sự 

kiện nghiêm trọng. 

• Việc chọn đơn đường có 

tính đến trọng số đường đi 

dựa trên đánh giá về hiệu 

quả đường truyền, tốc độ 

tiêu thụ năng lượng và số 

chặng. 

• Sử dụng tác tử di động để 

chuyển tiếp thông tin hỗ 

trợ định tuyến. 

•  Tăng độ tin cậy cho 

nhiều loại sự kiện, 

sự kiện nghiêm 

trọng hơn sẽ có độ 

tin cậy cao hơn 

thông qua việc 

truyền trên nhiều 

đường hơn. 

• Sử dụng năng lượng 

hiệu quả, kéo dài 

thời gian sống. 

• Giảm độ trễ truyền 

thông. 

• Yêu cầu phức tạp, cảm 

biến phải có thêm chức 

năng đặc biệt là tác tử di 

động. 

• Mới chỉ phân biệt hai 

mức độ sự kiện khác 

biệt: nghiêm trọng hay 

không nghiêm trọng. 

 

Định tuyến 

đa đường đa 

mức ưu tiên   

[148] 

• Tách luồng audio và 

video. 

• Ưu tiên luồng yêu cầu thời 

gian thực cao hơn.  

• Tối đa hóa thông lượng 

thông qua việc chọn tối đa 

số đường không giao nhau 

và phân tải lưu lượng lên 

nhiều đường. 

•  Thông lượng luồng 

video cao hơn, đáp 

ứng yêu cầu băng 

thông lớn hơn khả 

năng của một đường 

đơn. 

• Thời gian trễ tương 

ứng nhỏ hơn với 

luồng được xử lý ưu 

tiên ở hàng đợi, đáp 

ứng được thời gian 

thực.  

• Mới chỉ phân biệt hai 

mức độ ưu tiên: luồng 

quan trọng hơn được 

truyền trễn đường có độ 

trễ nhỏ hơn, được ưu 

tiên xử lý ở hàng đợi. 

• Chưa xét tới khả năng 

chịu lỗi, độ tin cậy đảm 

bảo đầu cuối. 

• Chưa xét được yêu cầu 

kết hợp hiệu năng cho 

một hay nhiều luồng. 

• Trong mô phỏng mới 

xét một nguồn sự kiện 

bao gồm cả audio và 

video, chưa xét tới tình 

huống có nhiều nguồn 

cùng tranh chấp tài 

nguyên mạng. 
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Xử lý ưu tiên 

sử dụng ba 

hàng đợi  

[101] 

• Ba độ ưu tiên: (1) ưu tiên 

cao nhất cho gói yêu cầu 

thời gian thực, (2) ưu tiên 

thứ hai dành cho gói 

không yêu cầu thời gian 

thực nhưng ở xa hơn, (3) 

không ưu tiên với gói 

không yêu cầu thời gian 

thực và ở gần. 

• Giảm thời gian trễ từ 

đầu cuối tới đầu cuối 

và thời gian chờ đợi 

trung bình. 

• Ưu tiên yêu cầu thời 

gian thực song vẫn 

đạt được sự công 

bằng của các loại gói 

khác nhau. 

• Mới có hai loại gói khác 

nhau phân theo thời 

gian thực, thêm đặc tính 

phân biệt vị trí nguồn 

gửi gói (xa hay cục bộ). 

• Chưa xét tới khả năng 

chịu lỗi và đảm bảo độ 

tin cậy. 

• Chưa xét tới giới hạn trễ 

của gói tin, chưa đáp 

ứng được thời gian thực, 

độ trễ trong kết quả mô 

phỏng lớn (cỡ vài giây). 

Định tuyến 

đa đường kết 

hợp lập lịch 

gói tin   [24] 

• Gói tin được gán số ưu 

tiên. 

• Giao thức định tuyến tìm 

nhiều tuyên đường cho gói 

tin, gói được sao chép và 

gửi lên nhiều đường theo 

mức độ ưu tiên. 

• Nút sẽ điều chỉnh tốc độ 

gửi gói trên các đường 

bằng cách điều chỉnh 

chiều dài hàng đợi. 

• Giảm tắc nghẽn 

• Tránh mất gói 

• Đáp ứng nhiều yêu 

cầu khác nhau về độ 

tin cậy (điều chỉnh 

được độ tin cậy theo 

yêu cầu bằng cách 

chọn số đường 

tương ứng). 

• Yêu cầu nút cảm biến 

phải có khả năng đệm 

nhiều hàng đợi ưu tiên 

khác nhau. Nút mạng 

phải có khả năng điều 

chỉnh tốc độ. 

• Chưa xem xét tới độ trễ 

của gói tin.  

Giao thức 

lớp MAC 

QAEE  [76] 

• Hai cấp độ ưu tiên trong 

tranh chấp gửi ở lớp MAC 

• Hết thời gian chờ wT  sẽ 

quyết định nút có độ ưu 

tiên gửi yêu cầu gói tới 

sớm nhất được quyền gửi 

dữ liệu 

• Đã xét đa sự kiện 

với 02 mức ưu tiên 

• Thực hiện ưu tiên 

hơn với gói có mức 

độ ưu tiên cao hơn. 

• Mới xét tới 02 mức độ 

ưu tiên 

• Độ trễ còn lớn do phải 

chờ wT   
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1.4 HƯỚNG NGHIÊN CỨU CỦA LUẬN ÁN  

Trên cơ sở kết quả phân tích các hạn chế của các nghiên cứu liên quan, hướng 

nghiên cứu được đề xuất trong luận án này là (1) đề xuất giải pháp cải thiện hiệu 

năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng định tuyến linh hoạt và (2) 

đề xuất  giao thức MAC ưu tiên mới đảm bảo QoS cho mạng cảm biến không dây 

đa sự kiện. Trong hai hướng nghiên cứu của mình, nghiên cứu sinh nghiên cứu các 

giải pháp trước đây kết hợp với yêu cầu đa mức chất lượng của nhiều sự kiện trong 

mạng cảm biến để đưa ra giải pháp cho luận án. Có ba mục tiêu hiệu năng hướng tới 

là giảm độ trễ, tăng độ tin cậy và đảm bảo sử dụng hiệu quả năng lượng cho WSN 

có sự phân biệt ưu tiên sự kiện.  

1.4.1 Các giải pháp để làm giảm độ trễ 

Trong luận án sử dụng hai giải pháp định tuyến theo yêu cầu là chọn một 

đường đi theo yêu cầu ngắn nhất (hoạt động dựa trên nguyên tắc là bất kỳ khi nào 

cần truyền dữ liệu, nút nguồn sẽ khám phá và tìm đường đi ngắn nhất đến nút đích 

sink) và chọn đa đường tách biệt kết hợp san tải để giảm thời gian trễ truyền tin. 

Ngoài ra, có thể kết hợp thêm việc phân loại gói để ưu tiên các gói của sự kiện đặc 

biệt. 

Giao thức  

lớp MAC 

MPQ  [114] 

• Bốn cấp độ ưu tiên trong 

tranh chấp gửi ở lớp 

MAC. 

• Sử dụng p-persistent 

CSMA để tránh xung đột 

• Hết thời gian chờ wT  sẽ 

quyết định nút có độ ưu 

tiên gửi yêu cầu gói tới 

sớm nhất được quyền gửi 

dữ liệu, riêng với gói có 

mức độ ưu tiên cao nhất 

thì không cần chờ wT   

• Đã xét đa sự kiện 

với 04 mức ưu tiên 

• Thực hiện ưu tiên 

theo 04 mức độ ưu 

tiên khác nhau, riêng 

gói có mức ưu tiên 

cao nhất sẽ có trễ 

giảm hơn nhiều so 

với các gói có mức 

ưu tiên thấp hơn. 

• Độ trễ của 3 mức ưu 

tiên thấp hơn còn lớn do 

phải chờ wT  

• Cứng nhắc trong việc 

gán giá trị p  
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 Chọn một đường đi ngắn nhất: Việc chọn đường đi ngắn nhất trong kỹ thuật 

định tuyến cho WSN có điểm khác với cách thức chọn đường đi ngắn nhất của 

mạng IP truyền thống hoặc các mạng không/ít bị giới hạn về năng lượng và bộ 

nhớ. Thông thường thì chọn đường đi ngắn nhất nghĩa là chọn đường có ít chặng 

nhất và ít nghẽn nhất, song với mạng cảm biến còn phải xét đến năng lượng và 

cự ly truyền thông của nút; bộ nhớ và khả năng xử lý giới hạn dẫn tới việc khó 

thể lưu trữ quá nhiều thông tin về tuyến đường, đặc biệt là khả năng lưu giữ 

thông tin từ đầu đến cuối tuyến đường đi của gói [17], [105].  

 Giải pháp định tuyến đa đường kết hợp san tải: Khi có nhiều hơn một đường 

truyền thông tin thì ta có thể thực hiện việc truyền đồng thời thông tin lên hai 

hay nhiều tuyến đường. Việc tìm đa đường ngắn nhất ngoài những tiêu chí có 

thể xét đến như việc chọn một đường đi ngắn nhất còn phải tính đến sự tách biệt 

đường đi (đường có/không giao nhau hoặc giao nhau một phần). Việc kết hợp 

san tải lên nhiều tuyến đường có thể rút ngắn thời gian truyền tin so với việc đẩy 

toàn bộ thông tin đi trên một đường [36]. Hơn nữa giải pháp này có thể giúp cải 

thiện vấn đề nghẽn, tránh mất gói tin trong trường hợp tắc nghẽn, đảm bảo tốt 

băng thông cho những dịch vụ yêu cầu băng thông cao (như video hoặc truyền 

thông đa phương tiện).  

 Giải pháp ưu tiên theo độ ưu tiên hoặc theo tính khẩn cấp của sự kiện [24], [68], 

[82], [101], [118]. Các gói tin sẽ được đánh dấu mức độ ưu tiên hoặc khẩn cấp, 

sau đó khi đi qua các nút trong mạng, gói tin sẽ được chuyển tiếp theo độ ưu tiên. 

Gói tin nào có độ ưu tiên cao nhất sẽ được chuyển tiếp trước hoặc có xác suất 

chuyển tiếp trước cao hơn và như vậy thời gian trễ khi đi qua nút sẽ được giảm 

hơn so với các gói có độ ưu tiên thấp hơn.  

1.4.2 Các giải pháp làm tăng độ tin cậy   

Trong luận án sẽ sử dụng hai giải pháp để tăng độ tin cậy là giải pháp định 

tuyến đa đường cho phép gửi gói tin trên nhiều đường và giải pháp CSMA p-

persistent kết hợp với beacon ở lớp MAC. 
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 Giải pháp định tuyến đa đường và cho phép gửi gói tin trên nhiều đường: Đây 

chính là việc gửi dự phòng thông tin cùng lúc lên nhiều đường trong trường hợp 

xác suất lỗi đường truyền lớn.  

 Giải pháp CSMA p-persistent kết hợp với beacon ở lớp MAC: Giải pháp này kết 

hợp cơ chế CSMA p-persistent giúp giảm bớt xung đột kết hợp với sử dụng cơ 

chế beacon tránh xung đột ở lớp MAC. Giá trị p thay đổi theo mức độ ưu tiên 

của dữ liệu sẽ giúp dữ liệu có độ ưu tiên càng cao sẽ có xác suất được ưu tiên 

chuyển trước càng cao và vì vậy sẽ có độ tin cậy cao hơn so với dữ liệu có độ ưu 

tiên thấp hơn.  

1.4.3 Các giải pháp để tăng hiệu quả sử dụng năng lượng mạng 

Có rất nhiều giải pháp được thực hiện để tăng hiệu quả sử dụng năng lượng 

cho mạng cảm biến không dây, như đã chỉ ra trong Bảng 1.5, có thể thấy các giải 

pháp thực hiện từ lớp vật lí tới lớp ứng dụng để đạt được mục tiêu hiệu năng này. 

Các giải pháp xoay quanh vấn đề tiêu hao năng lượng hiệu quả, sử dụng ít năng 

lượng mà vẫn đảm bảo chất lượng truyền thông. 

Trong luận án sử dụng một vài giải pháp như sau: 

 Định tuyến theo yêu cầu (on-demand): Chỉ khi nào có sự kiện thì mới tìm đường 

để chuyển tiếp dữ liệu về sink. Như vậy tránh lãng phí năng lượng cho việc 

quảng bá đều đặn/gửi tràn lụt thông tin để phát hiện sự kiện. Chỉ những cảm 

biến nào liên quan tới sự kiện và chuyển tiếp thông tin về sink mới được kích 

hoạt. Tiết kiệm được năng lượng sẽ giúp các cảm biến sống lâu hơn và cũng là 

giúp kéo dài tuổi thọ/thời gian sống của mạng. 

 Định tuyến linh hoạt theo sự kiện: Tùy vào yêu cầu chất lượng của sự kiện cần 

truyền mà lựa chọn giải pháp định tuyến đơn hay đa đường để đáp ứng yêu cầu 

mà không lãng phí tài nguyên mạng dùng chung.  

o Chỉ tìm giới hạn đường trong số nhiều đường đi để chuyển tiếp những thông 

tin của sự kiện có yêu cầu trễ thấp và độ tin cậy cao. Giải pháp này tránh việc 

các nút mạng chuyển tiếp thông tin phải lưu trữ quá nhiều tuyến đường, tránh 

tiêu hao năng lượng và bộ nhớ. Nó cũng giúp dàn đều hơn năng lượng tiêu 
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thụ cho việc truyền thông trên nhiều cảm biến, như vậy tránh được việc có 

nút cảm biến bị chết nhanh hơn. 

o Chọn đường đi ngắn nhất trong trường hợp định tuyến đơn đường, phù hợp 

với sự kiện không yêu cầu độ tin cậy cao để tránh tổn thất năng lượng. 

 Cơ chế nhận sớm beacon: Chấp nhận yêu cầu gửi (beacon) sớm nhất từ nhiều 

nút gửi dữ liệu ở lớp MAC, tránh cho nút nhận phải chờ đợi hết thời gian tranh 

chấp gửi yêu cầu khi có nhiều nút cùng muốn gửi khung dữ liệu. Phương pháp 

này giảm bớt tổn thất năng lượng do giảm xác suất xung đột và do nút nhận 

không phải chờ đợi cho tới khi hết thời gian chờ nhận được tất cả yêu cầu gửi từ 

nhiều nút.   

1.4.4 Sự trả giá cho các tham số hiệu năng trong WSN 

Như phân tích các giải pháp cải thiện ba tham số về hiệu năng vừa đề cập, có 

thể thấy là sẽ có giải pháp đáp ứng được tham số này nhưng lại không phù hợp với 

tham số khác. Như vậy sẽ có sự trả giá với từng tham số:  

 Muốn truyền thông tin cậy thì phải trả giá bằng việc là truyền dư thừa thông tin 

(sao chép và gửi lên nhiều đường hoặc là chèn thêm thông tin kiểm tra lỗi) để dự 

phòng trường hợp lỗi mạng hoặc tái truyền từng chặng, nhưng như vậy xét về 

tính hiệu quả năng lượng thì không cao và có thể gây thêm trễ. Do vậy giải pháp 

đưa ra là nếu sử dụng giải pháp truyền dư thừa thì không sao chép dữ liệu cho 

toàn bộ các loại sự kiện, chỉ sự kiện nào yêu cầu độ tin cậy rất cao và khi chất 

lượng đường truyền kém (tỷ lệ truyền thành công gói thấp) thì mới thực hiện 

giải pháp này; nếu sử dụng giải pháp tái truyền từng chặng thì cần giới hạn số 

lần truyền lại phù hợp để giảm trễ mà vẫn đảm bảo độ tin cậy yêu cầu.  

 Muốn truyền thông tin nhanh thì ngoài việc chọn đường đi ngắn nhất còn cần để 

ý đến năng lượng còn lại của nút vì nếu năng lượng còn lại của nút trên tuyến 

đường ngắn nhất mà thấp thì có thể dẫn đến việc mất gói tin (giảm độ tin cậy). 

Giải pháp đưa ra là san tải và chuyển trên nhiều đường, tuy nhiên cái giá phải trả 

là việc định tuyến đa đường sẽ phức tạp hơn định tuyến đơn đường, đòi hỏi 

nhiều dung lượng nhớ hơn và tiêu hao năng lượng cho xử lý nhiều thông tin hơn 
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nhưng đổi lại nó lại giúp dàn đều năng lượng tiêu thụ cho việc chuyển tiếp thông 

tin cho nhiều đường. 

 Muốn truyền ưu tiên dữ liệu thì ưu tiên dữ liệu này sẽ làm giảm chất lượng đáp 

ứng dữ liệu khác, ngoài ra phải có cơ chế phân biệt dữ liệu nên độ phức tạp 

trong tính toán, cân nhắc lựa chọn tuyến đường hoặc xử lý sẽ cao hơn. 

Bài toán khó đối với WSN đa sự kiện là bài toán đa ràng buộc: vừa phải đảm 

bảo những yêu cầu khác biệt cho ứng dụng (như độ tin cậy cao, độ trễ nhỏ) vừa phải 

đảm bảo việc sử dụng năng lượng hiệu quả (tiêu hao ít năng lượng) để kéo dài thời 

gian sống cho mạng.  

1.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Nội dung Chương 1 đã trình bày khái quát về mạng cảm biến không dây và 

các tham số hiệu năng cảm biến không dây đa sự kiện. Ngoài ra, nghiên cứu sinh 

cũng phân tích, đánh giá tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến 

các mạng cảm biến nói chung và hiệu năng mạng cảm biến nói riêng trong chương 

này. Qua phân tích, đánh giá, nghiên cứu sinh chỉ ra các hạn chế của những nghiên 

cứu trước đây về mạng cảm biến đa không dây sự kiện, khảo sát và phân tích các 

giải pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện. Trên cơ sở 

những hạn chế này, hướng nghiên cứu của luận án đã được chỉ ra là đề xuất các giải 

pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện. Hướng nghiên cứu 

thứ nhất là cải tiến giao thức định tuyến kết hợp giải thuật định tuyến và truyền gói 

linh hoạt để có thể đáp ứng yêu cầu của nhiều loại sự kiện và kết hợp nhận thức 

năng lượng để kéo dài thời gian sống cho mạng, hai giải pháp cụ thể theo hướng 

này được trình bày chi tiết trong Chương 2 của luận án. Hướng nghiên cứu thứ hai 

là cải tiến giao thức MAC có xét tới mức độ tiên của gói tin và cơ chế nhận Beacon 

sớm để giảm trễ gói tin, đồng thời đảm bảo tỷ lệ truyền gói thành công cao và tiết 

kiệm năng lượng, giải pháp cụ thể được trình bày chi tiết trong Chương 3 của luận 

án. 
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CHƯƠNG 2:  CẢI THIỆN HIỆU NĂNG MẠNG CẢM BIẾN 

KHÔNG DÂY ĐA SỰ KIỆN SỬ DỤNG GIAO THỨC ĐỊNH 

TUYẾN LINH HOẠT 

Tóm tắt (2): Nội dung của chương trình bày về hai giải pháp nghiên cứu sinh đề 

xuất để cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giải pháp 

định tuyến linh hoạt: (1) dựa trên giao thức định tuyến đơn đường định hướng sự 

kiện GPSR [73], nghiên cứu sinh đề xuất giải thuật định tuyến DRPDS (Dynamic 

Routing Protocol and Delivering Scheme) linh hoạt kết hợp định tuyến đơn và đa 

đường cùng với cơ chế phân tải lưu lượng linh hoạt theo sự kiện để đáp ứng 3 loại 

sự kiện có yêu cầu QoS khác nhau trong mạng cảm biến không dây; (2) đề xuất giải 

thuật định tuyến EARPM là phiên bản cải tiến từ giải thuật DRPDS giải pháp 1, 

giải thuật định tuyến được tiếp tục phát triển dựa trên việc nhận thức năng lượng 

còn lại để nâng cao hiệu quả tiêu thụ năng lượng nhằm kéo dài thời gian sống của 

mạng và vẫn đáp ứng những yêu cầu QoS khác biệt của các sự kiện có mức ưu tiên 

khác nhau. Kết quả mô phỏng mạng cảm biến không dây đa sự kiện trên OMNeT++ 

qua hai bước đề xuất trên cho kết quả như sau: (1) giải thuật định tuyến DRPDS 

giúp mạng đáp ứng được yêu cầu đồng thời của nhiều sự kiện khác loại trong điều 

kiện khác nhau về tỷ lệ lỗi gói, (a) sự kiện yêu cầu trễ thấp giảm được 20% thời 

gian trễ so với các loại sự kiện còn lại, (b) sự kiện yêu cầu độ tin cậy cao đáp ứng 

được yêu cầu tỷ lệ mất gói nhỏ hơn nhiều lần so với tỷ lệ lỗi gói của một chặng và  

nhỏ hơn so với những sự kiện khác dù truyền thông đa chặng; (2) giải thuật định 

tuyến EARPM giúp mạng kéo dài thời gian sống của toàn mạng lên khoảng 70% so 

với giao thức DRPDS, đồng thời vẫn đảm bảo độ tin cậy cao hơn với gói tin của 

loại sự kiện cần độ tin cậy cao và giảm độ trễ cho sự kiện cần ưu tiên về thời gian 

so với các sự kiện khác trong điều kiện mạng có nghẽn. Đóng góp về việc việc cải 

                                            
2 Một phần nội dung của Chương 2 đã được công bố trên tạp chí JSTIC 2017 [J2], Tạp chí Nghiên cứu Khoa 

học và Công nghệ Quân sự  2018 [J3] và báo cáo tại Hội nghị quốc tế SoICT 2017 [C1] và Hội nghị quốc tế 

SigTelCom2018 [C2]. 
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thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giải thuật định tuyến 

linh hoạt DRPDS đã được công bố trong một hội thảo một hội thảo quốc tế ACM 

SoICT2017 [C1] và được đăng trong tạp chí JSTIC 2017 [J2]. Đóng góp về việc 

việc cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giải thuật 

định tuyến linh hoạt nhận thức năng lượng EARPM  đã được công bố trong một hội 

nghị quốc tế IEEE SigTelcom 2018 [C2] và được đăng trong tạp chí Nghiên cứu 

Khoa học và Công nghệ quân sự [J3]. 

2.1 ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong một số mạng cảm biến không dây, có nhiều loại sự kiện được phân biệt 

theo mức độ quan trọng. Sự kiện quan trọng thường dành cho những tình huống bất 

thường. Lấy ví dụ như trong công nghiệp hóa chất là tình huống phát hiện khí hoặc 

chất lỏng độc hại, trong cảnh báo cháy rừng là tình huống phát hiện có đám cháy, 

những tình huống này đều được coi là sự kiện quan trọng và nghiêm trọng [12], 

[90]. Nếu có sự rò rỉ khí, chất lỏng độc hại hoặc khi xảy ra cháy rừng thì hệ thống 

giám sát cần được cảnh báo tức thì. Đôi khi sẽ có vài điểm rò rỉ hoặc xuất hiện 

nhiều khu vực cháy rừng, lúc đó hệ thống giám sát sẽ nhận được nhiều sự kiện cùng 

lúc và hệ thống cần nhanh chóng xác định vị trí khẩn cấp đó. Những thông số đo 

đạc môi trường khác như độ ẩm, nhiệt độ, áp suất khí quyển, cường độ ánh sáng có 

thể được coi là sự kiện bình thường (không nghiêm trọng).  

Với những mạng cảm biến không dây cho các tòa nhà thông minh, các hệ 

thống giám sát môi trường và xử lý công nghiệp thông minh [12], [15], [55], [83], 

[90], [98], [107], nhiều sự kiện có mức độ quan trọng khác nhau có thể xuất hiện 

trong mạng. Như đã giới thiệu ở mục 1.1.6, với ứng dụng là mạng cảm biến cháy 

rừng thì có thể có nhiều cấp độ cảnh báo khác nhau, mỗi cấp độ lại yêu cầu một 

mức độ ưu tiên khác nhau về độ trễ và độ tin cậy. Các điểm cháy có thể đồng thời 

xuất hiện ở nhiều địa điểm với nhiều cấp độ khác nhau và lúc này mạng cảm biến 

cho cảnh báo cháy rừng trở thành mạng cảm biến đa sự kiện đa yêu cầu về chất 

lượng.  
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Yêu cầu tiết kiệm năng lượng là yêu cầu sống còn với các mạng cảm biến vì 

các cảm biến thường bị giới hạn về kích thước, năng lượng, dung lượng và khả 

năng xử lý [15]. Thời gian sống của nút cảm biến phụ thuộc rất nhiều vào thời gian 

sống của pin mà nó có. Vì thế đã có rất nhiều nghiên cứu tập trung vào thiết kế các 

giao thức và giải thuật nhận thức năng lượng cho mạng cảm biến [15], [70], [117]. 

Để đáp ứng được nhiều yêu cầu chất lượng cho sự kiện và đảm bảo mạng sử 

dụng năng lượng hiệu quả, có ba hướng tiếp cận chính sử dụng giao thức định 

tuyến.  

Một là để đảm bảo yêu cầu về độ tin cậy, đã có nhiều nghiên cứu dựa trên định 

tuyến đơn đường và đa đường [21], [34], [71], [73], [98], [109], [124], [150]. Mặc 

dù việc tìm đơn đường là đơn giản và có độ phức tạp thấp và sử dụng tài nguyên tối 

thiểu [71], [124] song khi mạng có thay đổi (lỗi nút hoặc kênh) thì nó lại phản ứng 

chậm và không đảm bảo được độ tin cậy theo yêu cầu do giới hạn của việc truyền 

trên một đường [70]. Vì thế nhiều nghiên cứu về giao thức định tuyến đa đường 

được thực hiện để khắc phục nhược điểm này [21], [98], [109]. Trong trường hợp 

có nhiều sự kiện xảy ra trong mạng và có yêu cầu khác biệt về độ tin cậy thì cơ chế 

định tuyến động kết hợp giữa định tuyến đơn đường cho sự kiện bình thường và đa 

đường cho sự kiện quan trọng yêu cầu độ tin cậy cao là hợp lý [34], [130]. Tuy 

nhiên độ phức tạp cho tìm đa đường sẽ cao hơn và năng lượng tiêu thụ cho việc 

truyền dữ liệu sao chép trên nhiều đường sẽ tăng tỷ lệ với số lần sao chép.  

Thứ hai, việc tách lưu lượng và gửi trên nhiều đường có thể hỗ trợ yêu cầu về 

băng thông và giảm nghẽn cho nhiều loại ứng dụng khác nhau dẫn tới giảm trễ 

truyền thông  [84], [148]. Tuy nhiên việc này sẽ kéo theo việc gia tăng độ phức tạp 

và độ trễ cho việc tách và hợp lưu lượng. 

Thứ ba, rất nhiều giao thức định tuyến hiệu quả năng lượng đã được đề xuất, 

chúng được phân loại trong các nghiên cứu [15] [41], [71], [91], [105], [108], 

những nghiên cứu này đều hướng tới việc tiêu thụ năng lượng hiệu quả và kéo dài 

thời gian sống cho mạng.  
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Tuy nhiên, theo những kiến thức mà nghiên cứu sinh đã khảo sát và tổng hợp, 

những giải pháp trên mới chỉ dành cho mạng cảm biến có một hoặc hai loại sự kiện 

có yêu cầu khác biệt về chất lượng như độ tin cậy và/hoặc độ trễ, một vài nghiên 

cứu đã xem xét sử dụng năng lượng hiệu quả song vẫn chưa khảo sát trong trường 

hợp đa sự kiện xuất hiện đồng thời. Đã có một nghiên cứu [108] đã đưa ra vấn đề đa 

sự kiện, song trong tình huống xuất hiện nhiều sự kiện đồng thời thì giải pháp 

không hiệu quả và thời gian sống của mạng giảm đi, nguyên nhân là vì nếu chỉ có 

một nguồn dữ liệu (đơn sự kiện) thì khi tách lưu lượng lên đa đường làm cho năng 

lượng tiêu thụ được san đều, tuy nhiên khi có nhiều sự kiện đồng thời thì các lưu 

lượng san ra lại có thể chập lại trên một đường và gây hố sâu năng lượng dẫn đến 

nút chết sớm. Cho tới nay, chưa có nghiên cứu về định tuyến nào hỗ trợ được nhiều 

mức độ yêu cầu về chất lượng và vẫn đáp ứng yêu cầu sử dụng năng lượng hiệu 

quả.  

Phần tiếp theo trong chương giới thiệu kiến thức nền tảng của các giao thức 

định tuyến hướng sự kiện cải thiện hiệu năng mạng và hai đề xuất của nghiên cứu 

sinh để giải quyết bài toán cải thiện hiệu năng cho mạng WSN đa sự kiện.  

2.2  CÁC GIAO THỨC ĐỊNH TUYẾN ĐỊNH HƯỚNG SỰ KIỆN 

Với mạng cảm biến đa sự kiện thì sẽ có nhiều kiểu sự kiện có yêu cầu chất 

lượng truyền thông khác nhau như độ trễ, tốc độ, độ tin cậy, độ ưu tiên,… Với 

mạng cảm biến định hướng sự kiện thì việc xác định đường đi cho thông tin sẽ chỉ 

được quyết định khi có sự kiện trong mạng và thường là do chính cảm biến có sự 

kiện khởi hoạt  [73]. Vì các sự kiện lại yêu cầu chất lượng khác nhau nên đã có một 

số giải pháp chọn định tuyến linh hoạt kết hợp đơn đường và đa đường để có chính 

sách khác biệt với từng loại sự kiện [30],[34],[130],[148].   

2.2.1 Giao thức định tuyến GPSR 

Giao thức định tuyến GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)  [73] là giao 

thức định tuyến kiểu cục bộ, quyết định chuyển tiếp chỉ phụ thuộc vào thông tin về 

các lân cận trong mạng.  
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Khi nút có dữ liệu cần truyền, nó sẽ tìm trong các nút lân cận con đường về 

đích. Theo nghiên cứu của nhóm tác giả này, giả định là các nút biết vị trí của chính 

nó thông qua thiết bị GPS hoặc cách thức nào đó và nút chỉ cần thông tin về vị trí 

của các nút lân cận và vị trí của nút đích (sink) là đủ để quyết định chọn đường mà 

không cần những thông tin về hình trạng khác của mạng.  

Hình 2.1 cho thấy ý tưởng của định tuyến thông tin cục bộ, với x  là nút nguồn 

có dữ liệu cảm biến cần gửi, D  là nút đích và y  là nút được lựa chọn chuyển tiếp. 

 

Hình 2.1: Mô tả cách chọn đường Greedy theo GPSR  

Vòng tròn nhỏ bao quanh x  chỉ ra vùng phủ vô tuyến mà nút x  có thể giao 

tiếp được, vòng tròn lớn bao quanh D  là vòng tròn có bán kính là khoảng cách y -

D . Thông tin x  có sẽ là vị trí của x , vị trí của các nút lân cận của x  (trong vùng 

phủ vô tuyến của x ) và vị trí của nút đích D . Lựa chọn cục bộ tối ưu nhất của x  để 

chuyển dữ liệu tới D  sẽ là nút lân cận có vị trí địa lý gần D  nhất và trong trường 

hợp này là nút y . Theo cách chọn đường này, x  sẽ chọn y  là nút chuyển tiếp dữ 

liệu tốt nhất của mình về D  vì khoảng cách giữa y  tới D  là khoảng cách nhỏ nhất 

trong số các khoảng cách giữa D  và bất kỳ lân cận nào khác của x . Có thể thấy 

trong vùng giao của hai vòng tròn sẽ không còn nút lân cận nào của x  ở trong đó. 

Tiến trình chuyển tiếp tham lam (greedy) này sẽ lặp lại cho tới khi gói dữ liệu từ x  

được chuyển tới D . 

x 
y 

D 
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Giao thức GPSR có hai ưu điểm là phù hợp với mạng định hướng sự kiện: 

tuyến đường được xác lập từ điểm nguồn có dữ liệu cảm biến cần truyền và việc tìm 

đường đơn giản vì chỉ cần thông tin cục bộ, tuy nhiên cần đảm bảo là mật độ cảm 

biến đủ dầy đặc để luôn tìm được nút lân cận về đến đích. 

2.2.2 Giao thức định tuyến đa đường linh hoạt hướng theo sự kiện  

Nhóm tác giả [130] đề xuất giải pháp xây dựng giao thức định tuyến đa đường 

hướng theo sự kiện có nhận biết vị trí.  

1. Mục tiêu nghiên cứu của nhóm này là làm sao để tìm đường khi xuất hiện 

các sự kiện trong mạng và chuyển tiếp thông tin cảm biến về sự kiện tới 

trạm gốc. Sự kiện có mức độ nghiêm trọng hơn sẽ được chuyển tiếp tin 

cậy hơn. Ngoài ra, giao thức định tuyến đề xuất (LEDMPR-Location 

Aware Event Driven Multipath Routing) còn giúp mạng hoạt động hiệu 

quả hơn với việc sử dụng năng lượng hiệu quả, tăng thời gian sống, tăng 

tỷ lệ truyền gói thành công và giảm độ trễ truyền thông.   

2. Giải pháp được nhóm đưa ra để đạt được mục tiêu trên là sử dụng định 

tuyến đơn đường và đa đường cho sự kiện khác nhau về mức độ nghiêm 

trọng; sử dụng tác tử cố định và di động (static and mobile agent) trong 

việc hỗ trợ chuyển tiếp thông tin để trạm gốc chọn đường tốt hơn và 

quyết định số lượng đường phù hợp.  

Các bước hoạt động theo đề xuất: 

(1) Nút phát hiện sự kiện tính toán điểm giữa tùy ý (arbitrary midpoint) 

giữa nút phát hiện sự kiện và nút/trạm gốc dựa trên thông tin về vị trí. 

(2) Nút phát hiện sự kiện thiết lập đường ngắn nhất từ nó tới trạm gốc 

thông qua trục tham khảo kết nối giữa hai nút này bằng cách sử dụng 

một tác tử di động với sự hỗ trợ của thông tin về vị trí; tác tử di động 

này thu thập thông tin về đường đi và các tham số của nút trên đường 

và cung cấp thông tin này tới nút gốc.  
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(3) Tìm vị trí tùy ý của nút trung gian đặc biệt (giữa nút sự kiện và trạm 

gốc) ở trên/dưới trục tham khảo dựa trên thông tin về vị trí điểm giữa 

ở bước 1.  

(4) Tác tử di động sao chép thông tin về loại sự kiện của nút phát sinh sự 

kiện và khám phá ra đường đi qua các nút trung gian đặc biệt; đường 

này nằm trên/dưới trục tham khảo giống như các đường cung. Khi di 

chuyển từ nút cảm biến này sang nút cảm biến khác dọc theo các 

tuyến đường khác nhau, mỗi tác tử di động sẽ thu thập thông tin của 

nút trên tuyến đường (như id của nút, thông tin vị trí, năng lượng còn 

lại, băng thông khả dụng và độ kết nối của các nút lân cận) và truyền 

những thông tin này về trạm gốc.  

(5) Trạm gốc từ đó sẽ tính toán và tạo dựng một phần hình trạng (partial 

topology) mạng kết nối nút sự kiện và trạm gốc bằng cách sử dụng 

thông tin kết nối do các tác tử di động chuyển tới. Sử dụng thông tin 

về hình trạng một phần này, nút gốc sẽ tìm đa đường và tính được 

tham số trọng số đường (path weight factor) sử dụng tính hiệu quả 

liên kết (link efficiency), tỷ lệ năng lượng (energy ratio) và khoảng 

cách chặng (hop distance).  

(6) Trạm gốc lựa chọn số lượng đường trong số các đường khả dụng dựa 

trên mức độ nghiêm trọng của sự kiện.   

(7) Nếu sự kiện không nghiêm trọng thì trạm gốc chọn một đường có 

trọng số đường cao nhất, còn nếu sự kiện là nghiêm trọng thì trạm gốc 

chọn nhiều đường để đảm bảo việc truyền thông được tin cậy hơn.  

3. Kết quả của nghiên cứu được so với giải pháp ABMR (Định tuyến đa 

đường dựa trên tác tử [111]) cho thấy ưu điểm vượt trội về tỷ lệ truyền 

gói thành công, năng lượng tiêu thụ, độ trễ và tiêu đề phụ (overhead), 

ngoài ra nó còn đạt được mục tiêu là các tuyến đường chỉ được thiết lập 

khi phát sinh sự kiện và được yêu cầu, hơn nữa còn đảm bảo truyền thông 

tin cậy hơn với sự kiện nghiêm trọng (mạng có nhiều loại sự kiện).  



52 

 

 

4. Tuy nhiên giải pháp này có một số nhược điểm là trong mạng phải có 

thêm khả năng đặc biệt là các tác tử có khả năng di động và chuyển tiếp 

thông tin chứ không chỉ là cảm biến đơn thuần. Như vậy đổi lại việc làm 

đơn giản hóa đặc tính của cảm biến và tiết kiệm năng lượng, dung lượng 

cho cảm biến trong quá trình tìm đường đi cho dữ liệu thì lại phải trả giá 

bằng việc bổ sung thêm tác tử di động.   

2.2.3 Định tuyến đa đường nâng cao độ tin cậy và đảm bảo băng thông 

Nghiên cứu [34] đề xuất ReInForM (Chuyển tiếp thông tin đáng tin cậy sử 

dụng nhiều đường dẫn), nguồn gửi nhiều bản sao của cùng một dữ liệu qua nhiều 

đường truyền đến trạm gốc. Mỗi gói tin được gán mức độ ưu tiên dựa trên nội dung 

của thông tin chứa trong nó. Nguồn tính số lượng đường (hay số lượng bản sao của 

gói tin được gửi) dựa trên mức độ quan trọng của thông tin, lỗi kênh cục bộ và 

khoảng cách từ trạm gốc. ReInForM không phân biệt giữa nguồn thực tế và nút 

chuyển tiếp trung gian. Các bước nhảy tiếp theo thường được chọn giữa các nút gần 

nhất tới trạm gốc hoặc chúng sẽ được chọn ngẫu nhiên. Điều này giúp cân bằng tải 

và tránh các nút trên con đường "tốt hơn" để nhanh chóng mất năng lượng. Tuy 

nhiên, gửi nhiều bản sao của tất cả các gói dữ liệu sẽ lãng phí năng lượng và giao 

thức định tuyến đã không xem xét độ trễ của sự kiện. 

Nghiên cứu [30] đề xuất một giao thức định tuyến đa đường kết hợp với lập 

lịch gói tin nhằm đảo bảo độ tin cậy bằng cách sử dụng nhiều đường truyền, truyền 

sao chép gói và điều chỉnh tốc độ truyền ở mỗi nút. Giải pháp còn sử dụng thông tin 

về tỷ lệ lỗi kênh cục bộ và hình trạng mạng để lựa chọn đường đi. Mỗi gói tin được 

gán một số ưu tiên dựa trên thông tin nó có. Mỗi nút có hai hàng đợi cho dữ liệu đến 

và ba hàng đợi để truyền dữ liệu. Tất cả các nút trong mạng hoạt động như một đơn 

vị lập lịch trình và đặt các gói tin đến trong hàng đợi thích hợp. Giải pháp này giúp 

tránh tắc nghẽn và mất gói. Giao thức này điều khiển lưu lượng mạng bằng cách 

điều chỉnh chiều dài hàng đợi. Tuy nhiên, nhược điểm của giao thức này là chưa 

xem xét đến độ trễ của gói tin và yêu cầu quản lý hàng đợi phức tạp. 
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Nghiên cứu [148] đề xuất giải pháp xây dựng giao thức định tuyến đa đường 

đa mức ưu tiên cho mạng cảm biến đa phương tiện không dây (WMSN). Mục tiêu 

nghiên cứu của nhóm này là làm sao để ưu tiên lưu lượng quan trọng và chọn tối đa 

số đường không giao nhau để tối đa hóa thông lượng cho truyền video và đảm bảo 

trễ đầu cuối trong WMSN.  Giải pháp đề xuất là MPMPS (Multi-priority Multi-path 

Selection), đây là cơ chế ở lớp vận chuyển để chọn được tối đa số đường từ các 

đường định tuyến không giao nhau để tối đa thông lượng dữ liệu cho video thời 

gian thực. Dữ liệu từ  nguồn sẽ được tách thành luồng audio và video, sau đó tùy 

vào ứng dụng mà đặt độ ưu tiên cao hơn cho một trong hai luồng. Luồng ít quan 

trọng hơn có thể được truyền với yêu cầu không cao về giới hạn thời gian thực. Khi 

đó có thể sử dụng các tuyến đường có trễ truyền dẫn đầu cuối ít nghiêm ngặt hơn và 

như vậy có thể tăng tổng lượng dữ liệu thu ở trạm gốc, dữ liệu khi đó có thể được 

hợp lại hay được xử lý riêng. 

Kết quả của nghiên cứu đạt được là giải pháp đề xuất có thể hỗ trợ hai mức ưu 

tiên và chọn được số lượng đường tối đa để tối đa hóa thông lượng cho truyền dòng 

dữ liệu (phân tách dữ liệu và truyền trên nhiều đường), giải pháp phù hợp với ứng 

dụng đa phương tiện trong điều kiện mạng hạn chế về tốc độ đường truyền và băng 

thông, có thể đảm bảo được truyền thông có thời gian trễ phù hợp và thông lượng 

đáp ứng với yêu cầu ứng dụng cao hơn so với khả năng của đường truyền đơn lẻ. 

Tuy nhiên nghiên cứu này mới chỉ có giải pháp cho hai mức ưu tiên và chưa xét tới 

khả năng chịu lỗi và đảm bảo độ tin cậy của việc truyền tin. 

2.3 GIẢI PHÁP DRPDS KẾT HỢP ĐỊNH TUYẾN ĐỘNG VỚI CƠ CHẾ TRUYỀN 

GÓI LINH HOẠT 

Dựa trên những yêu cầu đa dạng của WSN đa sự kiện và qua phân tích những 

ưu điểm là có khả năng đáp ứng độ tin cậy cao và trễ thấp của các giải pháp định 

tuyến đa đường đã phân tích ở mục 1.1.4.2 và 2.2, nghiên cứu sinh đề xuất xây 

dựng giao thức định tuyến động kết hợp giải thuật định tuyến đa đường linh hoạt 

với cơ chế phân tải linh hoạt có tên là DRPDS cho WSN đa sự kiện với ba loại sự 

kiện yêu cầu chất lượng khác nhau. 
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2.3.1 Phân tích giải pháp chọn tuyến và cơ chế phân tải linh hoạt 

Giải pháp đề xuất được xây dựng dựa trên giao thức định tuyến đơn đường 

GPSR  [73] cho WSN định tuyến định hướng sự kiện. Có hai sự thay đổi từ giao 

thức này. 

Thứ nhất: Nút nguồn chọn số lượng đường để truyền gói tin sự kiện khác nhau 

dựa trên kiểu loại sự kiện. Chọn đơn đường để định tuyến cho loại sự kiện bình 

thường (đặt tên là A, sự kiện này không yêu cầu cao về độ tin cậy cũng như độ trễ), 

đa đường cho hai loại sự kiện có yêu cầu chất lượng cao hơn (đặt tên là B với yêu 

cầu độ tin cậy cao và đặt tên là C với yêu cầu trễ nhỏ với mức độ nghiêm trọng cao 

của sự kiện). 

Thứ hai: Cơ chế truyền gói tin dữ liệu trên đa đường của sự kiện B và C khác 

nhau. Với sự kiện B, gói dữ liệu từ nguồn cần được sao chép và chuyển tiếp đồng 

thời trên hai đường trong khi với sự kiện C thì các gói dữ liệu sẽ được chuyển tiếp 

luân phiên trên hai đường. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Định tuyến GPSR đơn đường    b) Định tuyến DRPDS  

Hình 2.2: Mô tả cơ chế định tuyến kết hợp đơn đường, đa đường [J2] 

Hình 2.2 mô tả cơ chế định tuyến linh hoạt đề xuất cho WSN đa sự kiện. Nút 

nguồn cần tìm một hoặc hai nút lân cận trong số các nút lân cận có khoảng cách tới 

sink gần hơn để truyền gói dữ liệu mà nó cảm nhận được, các nút chuyển tiếp này 
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cũng cần tìm một lân cận tốt nhất trong số các lân cận của nó để chuyển tiếp gói dữ 

liệu tới đích là sink.  Có 5 nút lân cận còn sống (1, 2, 3, 5, 9) và một nút đã chết 

(12) của nút nguồn, trong đó chỉ có 4 nút là gần sink hơn (1, 2, 3, 9).  

 Với định tuyến GPSR đơn đường: chỉ có một nút còn sống và gần sink 

nhất là nút 3. Vì thế, nút nguồn sẽ chọn nút 3 là lân cận tốt nhất trên 

đường định tuyến về sink (Hình 2.2a). Kiểu định tuyến này được áp dụng 

cho gói dữ liệu của sự kiện loại A, chỉ cần truyền dữ liệu trên một đường 

có khoảng cách ngắn nhất tới sink để tiết kiệm năng lượng truyền tải. Sự 

kiện này không yêu cầu cao về độ tin cậy cũng như độ trễ nên chỉ cần 

chọn đường đơn giản chứ không cần truyền đa đường để tăng độ tin cậy 

hay giảm trễ trong trường hợp nghẽn. 

 Với định tuyến đa đường: 4 nút lân cận còn sống có thể được sắp xếp theo 

thứ tự ưu tiên theo khoảng cách gần nhất về sink là 3, 2, 1 và 9 (Hình 

2.2b).  Như vậy trong giải pháp lựa chọn thì nút 3 và nút 2 sẽ được nút 

nguồn có gói sự kiện loại B và C lựa chọn làm nút chuyển tiếp.  

 Cơ chế phân tải lưu lượng được thực hiện động tại nguồn, nếu phát hiện 

sự kiện loại B thì các gói của sự kiện sẽ được sao chép và chuyển lên cả 

hai đường, còn nếu phát hiện sự kiện loại C thì các gói dữ liệu của sự kiện 

sẽ được gửi luân phiên trên hai đường để giảm tải cho mỗi đường. 

2.3.2 Giải thuật định tuyến và cơ chế truyền gói linh hoạt DRPDS 

Hình 2.3 mô tả ngắn gọn hoạt động của giao thức DRPDS khi nút phát hiện sự 

kiện hoặc khi nó nhận được yêu cầu định tuyến từ nút lân cận, khi đó nút sẽ phải lựa 

chọn một hoặc hai lân cận để chuyển tiếp gói dữ liệu đi tới đích. Tùy vào loại sự 

kiện, nút nguồn sẽ gửi gói dữ liệu lên một hoặc hai đường, san tải hay nhân tải. 

Khi nút cảm biến phát hiện ra sự kiện, nó sẽ gửi trước yêu cầu định tuyến 

REQ tới các lân cận, sau đó các lân cận gần còn sống sẽ gửi yêu cầu định tuyến tới 

các lân cận của nó và cứ thế yêu cầu tìm đường chuyển tiếp lan đi trong mạng. 

Cũng trong thời gian chuyển tiếp REQ này, nguồn và các nút lân cận sẽ nhận được 

bản tin phản hồi REP từ những lân cận còn sống của nó và biết được những lân cận 
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nào còn hoạt động. Trên cơ sở đó, nút sẽ xác định lân cận nào được lựa chọn làm 

nút chuyển tiếp trên đường chuyển gói dữ liệu tới đích (Hình 2.4).  

 Nếu khoảng cách từ nút tới sink bằng hoặc nhỏ hơn maxd (cự ly truyền 

tối đa của cảm biến) thì nút sẽ gửi gói trực tiếp về sink.  

 Nếu nút chỉ có một lân cận duy nhất thì nút đó chính là nút chuyển tiếp 

duy nhất.  

 Trong cả hai trường hợp trên, dù nút phát hiện sự kiện là A, B hay là C 

thì gói tin mang sự kiện này sẽ được chuyển tiếp trên một đường duy 

nhất. 
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d2SINK≤dmax

Gửi trực 
tiếp dữ liệu 

về sink

Y

N

Trường hợp
C: Hai đường, 

san tải

Trường hợp B: Hai 
đường, sao chép

Trường 
hợp A: Một 

đường

Tính toán và gửi 
thông tin về các lân 
cận tới các nút trong 

mạng 

Phát 
hiện sự 

kiện

SINK (BS)

Nút cảm 
biến 0

Nút cảm 
biến N

Nút lân cận có
d2SINK≤dmax

Kiểm tra 
loại sự 

kiện 
B

B

B

A
A

C1

C1

C2

C2

Nút lân cận gần sink 
hơn thứ hai

Nút lân cận có
d2SINK≤dmax

Nút lân cận gần sink 
nhất

Thông tin tới từng nút gồm: ID các 
nút lân cận có khoảng cách tới sink 
gần hơn, khoảng cách từ lân cận 

tới sink

Xây dựng bảng định 
tuyến

Nút lân cận gần sink 
nhất

Nút lân cận gần sink 
nhất

 

Hình 2.3: Mô tả hoạt động định tuyến DRPDS [J2]   
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Hình 2.4: Chọn nút chuyển tiếp trong DRPDS     

 Nếu không (nút không gần sink và nút có từ 2 lân cận gần sink hơn trở 

lên) thì nút sẽ phải tìm tối đa hai lân cận tốt nhất có ID là minID1 và 

minID2 để chuyển tiếp gói dữ liệu về đích. Tiêu chí lựa chọn dựa trên 

khoảng cách từ lân cận về đích ngắn nhất.  

 Chỉ có nút nguồn là phải xác định số lượng đường để gửi gói dữ liệu 

theo kiểu loại sự kiện, còn các nút chuyển tiếp chỉ cần lựa chọn một nút 

lân cận tốt nhất (minID1). Tùy theo loại sự kiện mà nút nguồn sẽ quyết 

định chuyển tiếp gói tin như sau: 

o Nếu là sự kiện loại A: Chỉ chọn nút có ID là minID1 để gửi gói 

tin dữ liệu. 

o Nếu là sự kiện loại B: Chọn 2 nút có ID là minID1 và minID2 để 

gửi gói tin dữ liệu. 

Bắt đầu 

Kết thúc 

Nút phát hiện sự kiện 
hoặc nhận được REQ 

d2SINK>dmax 

1. Gửi bản tin REQ  
 2. Nhận các bản tin phản hồi định tuyến 
REP từ các nút lân cận gần sink hơn 

3. Chọn tối đa hai lân cận gần sink nhất. 

Y 

N 

N 

Y 

Sink là lân cận 
duy nhất   

được chọn 
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o Nếu là sự kiện loại C: Nút nguồn chọn luân phiên hai nút có ID 

là minID1 và minID2 để gửi gói tin dữ liệu. 

2.3.3 Phân tích hiệu năng WSN đa sự kiện khi truyền đa đường 

Phần này phân tích trễ gói và tính toán mức độ tin cậy cho định tuyến đơn và 

đa đường. Kết quả phân tích cho thấy là chia sẻ tải trên nhiều đường sẽ làm giảm 

thời gian chờ ở hàng đợi trong trường hợp có nghẽn dẫn đến làm giảm trễ gói một 

cách đơn giản và chuyển gói sao chép trên đa đường sẽ làm gia tăng mức độ tin cậy 

của việc truyền tin.  

2.3.3.1 Phân tích về độ tin cậy 

Nếu coi số lượng gói gốc do nguồn gửi là sN  và số lượng gói nhận không 

trùng lặp tại sink là  rN  thì độ tin cậy R  được tính bằng  r

s

N
R

N
 . Ở đây gói nhận 

không trùng lặp nghĩa là nếu sink nhận gói kép (gói gốc và gói sao chép) thì nó coi 

đó chỉ là một gói.   

a) Độ tin cậy của gói tin khi truyền trên một đường  

 

Hình 2.5: Độ tin cậy gói tin truyền trên một đường    

Xét nguồn và nút sink cách xa nhau h  chặng như Hình 2.5. Nếu tỉ lệ lỗi bít 

chấp nhận trên chặng j   là je  ( 0 1je   và je  tỷ lệ với khoảng cách chặng) và kích 

thước gói tin dữ liệu là  S bit  thì tỷ lệ nhận gói thành công PSR hay độ tin cậy R 

của chặng thứ j  được tính theo công thức sau:  

 , 1
S

S j jpsr e     
  

(2.1) 

Nút nguồn Sink 
PER 

,1Se   ,2Se  ,S je  ,S he  

PSR 

 ,11 Se

  

 ,1 S je    ,1 S he    ,21 Se   

h chặng 
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Khi đó, tỷ lệ lỗi gói tương ứng trên chặng thứ j  trên đường đi trong mạng 

được tính theo công thức sau:   

 , ,1 1 1
S

S j S j je psr e           
  (2.2) 

Độ tin cậy của một đường qua nhiều chặng là đại lượng có tính nhân. Giả sử 

xác suất lỗi bit và gói là độc lập thì xác xuất một gói nhận được ở sink khi đi qua h  

chặng là  1,PSR h  được tính theo công thức sau: 

   ,
1

1, 1
h

S j
j

PSR h e


            (2.3) 

Khi đó tỷ lệ lỗi gói của một đường được tính theo công thức sau:  

   ,
1

1, 1 (1, ) 1 1
h

S j
j

PER h PSR h e


              (2.4) 

Như vậy, gói có kích thước càng lớn và số chặng càng nhiều thì tỷ lệ mất gói 

càng cao.  Do đó, trong mạng cảm biến đa chặng, khi tỷ lệ lỗi kênh cao và nguồn ở 

xa sink thì cơ chế chuyển tiếp đơn thuần là chỉ sử dụng một đường đi sẽ có PER cao, 

vì thế một đường là không đủ để đạt được độ tin cậy mong muốn.   

b) Độ tin cậy của gói tin khi truyền sao chép trên nhiều đường  

 

Hình 2.6: Độ tin cậy truyền tin khi truyền gói sao chép trên nhiều đường [J3]   

Xét trường hợp từ nguồn gửi gói tới đích có nhiều đường như Hình 2.6. Có M  

đường và số chặng của đường thứ i  là ih , khi đó tỷ lệ lỗi gói khi truyền sao chép 

trên nhiều đường là xác suất mà tất cả các gói sao chép bị lỗi trên tất cả đường đi.   

Nút nguồn Sink 
,1,1Se ,1,2Se

1,1,S je
1,1,S he  

,2,1Se
,2,2Se

2,2,S je  
2,2 ,S he

, ,1S Me   
, ,2S Me   , , MS M je  

, , MS M he
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Tỷ lệ lỗi gói khi sao chép gói và gửi lên nhiều đường có thể được tính theo 

công thức sau: 

       , ,
1 1 1 1

, 1, 1 1, 1 1
ihM M M

M i i S i j
i i i j

PER M h PER h PSR h e
   

 
         

 
         (2.5) 

Trong đó  1, iPSR h  là xác suất truyền thành công gói trên đường thứ i  định 

nghĩa ở công thức (2.3) và , ,S i je  là xác suất gói bị mất trên chặng thứ j  của đường 

thứ i .   

Khi đó, xác suất của ít nhất một gói sao chép đến được đích trên M  đường là 

 , MPSR M h  được tính theo công thức sau: 

     , ,
1 1

, 1 , 1 1 1
ihM

M M S i j
i j

PSR M h PER M h e
 

 
      

 
         (2.6)      

Gói tin có thể bị mất do lỗi đường truyền và tràn bộ đệm, trong những trường 

hợp như vậy việc gửi gói sao chép lên nhiều đường sẽ tăng được độ tin cậy hay nói 

cách khác là giảm được PER .  

 

Hình 2.7: Đánh giá tỷ lệ lỗi gói khi truyền đơn và đa đường với các tham số về số 

đường, số chặng khác nhau theo tỷ lệ lỗi gói đơn chặng là 1% và 2% [J3] 
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Hình 2.7 là ví dụ cụ thể cho việc tính toán PER  theo công thức (2.5) khi 

truyền gói trên một đường ( 1M  ) và nhiều đường ( 2 4M   ) khi giá trị tỷ lệ lỗi 

gói của kênh truyền đơn chặng tương ứng là 1% và 2% với giả định là các đường có 

khoảng cách/số chặng tương đương. Có thể thấy là số lượng đường càng lớn thì độ 

tin cậy càng tăng ( PER càng giảm), số lượng chặng càng tăng thì độ tin cậy càng 

giảm ( PER  càng tăng).   

2.3.3.2 Phân tích tính trễ gói   

Các thành phần trễ bao gồm: trễ truyền lan (phụ thuộc vào khoảng cách), trễ 

truyền tin (phụ thuộc vào độ dài gói tin và băng thông của liên kết), trễ xử lý tại các 

nút chuyển tiếp (điều khiển truy nhập, phân loại, tổng hợp, xếp hàng/phân khe thời 

gian, …), trễ xử lý tại nút nhận thông tin. 

Tổng trễ gói, ký hiệu là totald , khoảng thời gian gói tin đi qua h  chặng, được 

tính theo công thức sau: 

1

1, 2,...,
h

total j
j

d d j h


                            (2.7) 

Giả sử trễ truyền lan là không đáng kể, khi đó trễ ở nút trung gian jd  có thể 

được tính theo công thức sau: 

    j trans MAC qued d d d        (2.8) 

Trong đó  transd là trễ truyền tin, MACd  là trễ truy nhập môi trường và qued là trễ 

hàng đợi của gói tin. 

Khi xem xét mạng cảm biến đa sự kiện với nhiều sự kiện có thể đồng thời xuất 

hiện thì sẽ có nhiều gói tin truyền từ nhiều nguồn khác và gây nghẽn tại các nút 

trung gian trước khi về sink. Vì thế ở chương này, nghiên cứu sinh chỉ tập trung 

phân tích trễ hàng đợi của các gói tin, tải lưu lượng được chia đều lên các đường. 

Trễ hàng đợi ở một nút bất kỳ phụ thuộc vào thời gian phục vụ trong hàng đợi, số 

lượng gói tin trong hàng đợi và mô hình đến của gói tin.  
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Hình 2.8 cho thấy sự phân tích trễ hàng đợi của gói tin. Khi so sánh trễ hàng 

đợi của gói tin khi gói chuyển qua đơn hoặc đa đường sử dụng cơ chế truyền gói 

sao chép và chia sẻ. Từ nút nguồn, có 3 loại gói sự kiện có thể đi vào hàng đợi với 

độ dài hàng đợi trung bình hiện tại là  *Q  gói với dung lượng hàng đợi tối đa là Q  

gói, giả sử thời gian xử lý một gói tin trong hàng đợi là serviced  (kiểm tra lỗi bit, xác 

định liên kết ra) và là hằng số.  

 

Hình 2.8: Sự chiếm giữ hàng đợi của ba loại gói   

Với gói loại A và B, chỉ có bL gói của một sự kiện sẽ được gửi lên trên một 

đường, vì thế trễ hàng đợi trung bình của gói loại A và B là tương đương và có thể 

được tính xấp xỉ bằng trễ của gói ở trung tâm (bL/2).  Với gói loại C, bL gói được 

gửi luân phiên trên M đường, như vậy chỉ có bL /M gói được gửi trên một đường 

khi có sự kiện. Như vậy giá trị trễ nhỏ hơn và tỷ lệ nghịch với M là số đường đa 

Dung lượng hàng đợi (Q) 

bL 

Hàng đợi hiện tại (Q*) Sự 
kiện 

Đầu vào 
hàng đợi 

A    bL gói trên 
một đường    

bL 

B    bL*M gói trên 
M đường    

bL 

bL/M 

C    bL gói trên M 
đường    

bL/M 

Đầu ra 
hàng đợi 
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đường. Thời gian trễ tại một hàng đợi khi có sự kiện A, B, C xuất hiện có thể được 

tính theo công thức sau:   

   ( * )
2queA queB service

bL
d d Q d               (2.9) 

( * )
2queC service

bL
d Q d

M
  


                  (2.10) 

Nếu coi hệ số cải thiện trễ của gói sự kiện loại C so với gói sự kiện loại B hoặc 

A là improvementl , có thể tính hệ số cải thiện ở một hàng đợi được tính theo công thức 

sau:   

100% 100%
2 *

queB queC
improvement

queB

bL
bLd d Ml

d Q bL

    
           

 

                     (2.11) 

Coi  độ dài hàng đợi hiện tại có thể đệm được x lần số gói của một sự kiện 

*Q x bL   , khi đó công thức (2.11) có thể rút gọn thành : 

  

1
1

100%
2 1improvement

Ml
x

  
    

 

                                (2.12) 

Từ công thức (2.12), có thể thấy là việc tách gói tin và chuyển tiếp lên đa 

đường sẽ làm giảm tải đặt lên mỗi đường truyền, do vậy sẽ làm giảm thời gian xử lý 

gói tin. Khi số lượng đường càng tăng thì hệ số cải thiện này sẽ càng cao và gói của 

sự kiện C sẽ có trễ càng thấp so với gói của hai sự kiện còn lại. Với thực tế là nút 

cảm biến bị giới hạn về dung lượng bộ nhớ [15], [70], có thể thấy là dung lượng 

đệm của nút cảm biến không thể lớn và giá trị improvementl   lại càng cao. 

Hình 2.9 cho thấy ví dụ cụ thể khi so sánh độ trễ của định tuyến đa đường so 

với định tuyến đơn đường với số lượng đường và độ dài hàng đợi thay đổi. Có thể 

thấy lợi thế về trễ càng lớn khi độ dài hàng đợi càng nhỏ và số lượng đường truyền 

song song càng lớn.  
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Hình 2.9: So sánh về trễ của định tuyến đa đường sử dụng cơ chế phân tải so với 

định tuyến đơn đường với số lượng đường và độ dài hàng đợi thay đổi    

2.3.3.3 Một số trường hợp đặc biệt làm ảnh hưởng tới lợi thế trễ và độ tin cậy của 

định tuyến đa đường 

Còn có một số trường hợp đặc biệt cho thấy truyền thông đa đường không đáp 

ứng được yêu cầu QoS:  

 Nút chỉ có một lân cận để chuyển tiếp gói về sink hoặc nút có thể truyền 

trực tiếp về sink trong cự ly truyền dẫn của nó. Khi đó nguồn chỉ gửi một 

gói trên một đường duy nhất nó có mà không phải phân loại gói để chọn 

đường. Vì thế, việc gửi sao chép gói trên nhiều đường hoặc tách gói để 

gửi lần lượt trên nhiều đường là không khả thi. Nếu sự kiện xuất hiện 

ngẫu nhiên trong mạng, sẽ có nhiều sự kiện ở vị trí không khả thi cho đa 

đường (trong trường hợp sự kiện xuất hiện ngẫu nhiên trong trường cảm 

biến thì có tới 25% số sự kiện sẽ xuất hiện quanh sink và nút nguồn sẽ gửi 

trực tiếp gói tới sink mà không qua lân cận nào).  
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 Có hai điều kiện tác động tới việc các đường sẽ tụ lại  trước khi về sink: 

(1) chỉ có giới hạn một vài nút chuyển tiếp gần sink, (2) số chặng từ nguồn 

tới đích lớn. Trong trường hợp lưu lượng mạng tăng cao thì các nút quanh 

sink sẽ bị nghẽn và làm trễ tăng lên, trường hợp xấu là tràn bộ đệm và giá 

trị PER sẽ tăng cao, do vậy độ tin cậy truyền gói sẽ giảm.   

 Sự cải thiện về trễ chỉ có thể tốt trong trường hợp có nghẽn ở hàng đợi 

nhưng cũng không được quá cao tới mức đẩy giá trị Q* tới ngưỡng tối đa 

dung lượng hàng đợi Q. Trễ gói tin end-to-end là giá trị có tính cộng và 

phụ thuộc vào số chặng, trạng thái  hàng đợi cũng như lưu lượng mạng, vì 

thế khó có thể ước tính chính xác thông qua tính toán (bài toán NP-

complete), vì thế giải pháp phù hợp để giải quyết điều này là thông qua kỹ 

thuật heuristic.  

2.3.4. Đánh giá hiệu năng WSN đa sự kiện sử dụng DRPDS 

2.3.4.1 Kịch bản mô phỏng     

Bảng 2.1 cho thấy các thông số chính sử dụng trong mô phỏng dựa trên phần 

mềm mô phỏng OMNeT++ [133].  Sink đặt ở tâm vùng cảm biến với 100 nút cảm 

biến rải ngẫu nhiên trong trường cảm biến có diện tích 500m×500m (Hình 2.10). Có 

ba loại sự kiện (A, B và C) xuất hiện trong mạng cảm biến với tỷ lệ xuất hiện tương 

đương.  Có 20 sự kiện sẽ xuất hiện theo vòng thời gian là 0,16; 0,32 và 0,64 giây 

một vòng tương ứng với mỗi sự kiện gửi bL gói có giá trị bằng 10, 20 và 40 (lưu 

lượng dữ liệu ở 4 kịch bản là tương đương nhau). Các sự kiện xuất hiện ở 20 nút từ 

4 góc của trường cảm biến cùng gửi gói dữ liệu tại thời điểm ngẫu nhiên trong một 

vòng. Với vị trí từ 4 góc trong trường cảm biến thì số chặng trung gian từ nguồn về 

đích là khoảng 2-4 chặng, vừa đủ là số nhiều để thấy hiệu quả của việc truyền đa 

đường qua đa chặng và cũng đủ ít để tránh đường đi bị tụ lại trước sink. Để đơn 

giản và do chỉ cần phân biệt ba loại sự kiện khác nhau, chương trình mô phỏng chỉ 

sử dụng định tuyến đơn đường và hai đường (M=1 và 2).   
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Bảng 2.1: Các thông số mô phỏng mạng cảm biến sử dụng giao thức 

DRPDS [J2], [36], [58] 

Thông số Giá trị 

Diện tích trường cảm biến 500m x 500m 

Số lượng nút cảm biến 100 

Số lượng sự kiện chạy đồng thời trên một vòng thời 

gian 

20 

Khoảng thời gian (cho một vòng) 0,16; 0,32; 0,64 giây 

Số lượng gói tin/ sự kiện (burstLength) 10, 20, 40 

Bán kính truyền dẫn vô tuyến của một nút cảm biến 

(dmax) 

120 m 

Kích thước gói tin thông tin định tuyến (từ Sink ở thời 

điểm mạng bắt đầu hoạt động, gửi tới các nút cảm 

biến) 256 bit 

Tốc độ đường truyền 30,720 bit/s 

Thời gian xử lý (một gói tin ở hàng đợi) 1 milli giây 

PER của một chặng (%) 

1 2%ce     
  

2

1

max

10 0,1 10c d
e rand

d
  

    
 

 

Thời gian chạy 200 vòng  

Các tham số hiệu năng được đánh giá trong mô phỏng là: 

 Tỷ lệ lỗi gói:  Là tỷ lệ gói bị mất trên tổng số gói gửi. Với gói tin loại B, 

gói bị mất là gói tin không thể tới sink dù đi trên đường nào, gói gửi là các 

gói ban đầu, không xét tới gói sao chép.   

 Độ trễ: Là tổng thời gian cần truyền gói dữ liệu từ khi nút cảm nhận có 

gói tới khi gói truyền được tới sink.    
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Hình 2.10: Hình trạng mạng mô phỏng chạy giao thức DRPDS [J2] 

2.3.4.2 Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Kết quả mô phỏng đã cho thấy giải pháp định tuyến đề xuất có thể thích nghi 

với yêu cầu chất lượng về trễ và độ tin cậy của nhiều sự kiện của 3 loại yêu cầu QoS 

khác nhau cùng xuất hiện trong mạng. 

a) Tỷ lệ lỗi gói  

Hình 2.11 là kết quả mô phỏng với trường hợp 20 sự kiện/vòng (các sự kiện 

xuất hiện ngẫu nhiên trong vòng). Khi tỷ lệ lỗi kênh cao thì PER của cả 3 loại sự 

kiện đều tăng. Có thể thấy PER của gói tin sự kiện B cải thiện đáng kể so với PER 

của gói tin sự kiện A và C. Cụ thể là PER của sự kiện B giảm nhỏ dưới 1% khi kích 

thước hàng đợi khá lớn (trên 120 gói) trong khi PER của sự kiện A và C ở khoảng 2 

đến 5% khi tỷ lệ lỗi kênh truyền trên từng chặng tương ứng là 1 và 2%.  

PER của sự kiện C chỉ nhỏ hơn (tốt hơn) PER của sự kiện A khi có nghẽn 

(bL=20 và 40), song theo cách thức chọn tuyến thì C sẽ gửi dữ liệu trên hai đường 

và một đường là tốt nhất như A, đường còn lại không tốt bằng đường thứ nhất về 

khoảng cách nên PER trên đường thứ hai sẽ không tốt bằng PER trên đường thứ 

nhất. Vì thế, trong hầu hết các trường hợp sự khác biệt về PER giữa A và C là 

không đáng kể.  
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a) burstLength =40 gói, round=0,64 giây  

 
b) burstLength =20 gói, round=0,32 giây  

 
c) burstLength =10 gói, round=0,16 giây  

Hình 2.11: Đánh giá tỷ lệ lỗi gói của ba loại gói dữ liệu của ba loại gói sự kiện (A, B 
và C) trong các điều kiện WSN đa sự kiện khác nhau sử dụng DRPDS 

Kích thước hàng đợi càng lớn thì trễ càng tăng nhưng PER càng giảm, mặc dù 

gói B chuyển tiếp trên 2 đường và một đường không phải là tốt nhất song do nó gửi 

gói tin lên cả 2 đường nên chỉ cần nhận được một trong 2 gói truyền trên 2 đường là 
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đã thành công nên PER của B tốt hơn của A và C, kết quả này phù hợp với kết quả 

phân tích toán học trong phần 2.3.3.2.  

b) Thời gian trễ  và hiệu quả trễ của gói loại C so với A và B 

 
a) burstLength =40 gói, round=0,64 giây  

 
b) burstLength =20 gói, round=0,32 giây  

 
c) burstLength =10 gói, round=0,16 giây  

Hình 2.12: Đánh giá độ trễ của ba loại gói dữ liệu của ba loại gói sự kiện (A, B và 

C) trong WSN với các điều kiện khác nhau sử dụng DRPDS  
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Hình 2.12 là kết quả đo trễ gói trong mô phỏng. Có thể thấy gói của sự kiện 

loại C có độ trễ trung bình là nhỏ nhất và tốt nhất. Trễ của gói sự kiện loại C được 

cải thiện hơn hẳn so với sự kiện loại A và B (từ 15-30% tùy theo tỷ lệ chiếm dụng 

hàng đợi) . Vì các gói của sự kiện loại C được san ra trên hai đường nên lưu lượng 

trên mỗi đường sẽ giảm đi và C ít gây nghẽn hơn so với A và B.  

Khi bL càng nhỏ thì mỗi khi có sự kiện, số gói tin đẩy vào mạng sẽ giảm dẫn 

tới độ trễ gói càng giảm và ít thay đổi đột ngột hơn.  

Khi tỷ lệ lỗi kênh tăng thì sẽ gây mất gói nhiều hơn và dẫn tới lưu lượng mạng 

giảm xuống, lưu lượng giảm sẽ làm giảm nghẽn và làm trễ trung bình giảm đi.  

2.4 GIẢI THUẬT ĐỊNH TUYẾN NHẬN THỨC NĂNG LƯỢNG EARPM3 

Dựa trên đề xuất ở phần 2.3 về giải thuật định tuyến cùng cơ chế phân tải linh 

hoạt theo sự kiện DRPDS, trong đề xuất này, nghiên cứu sinh tiếp tục cải tiến giải 

thuật định tuyến linh hoạt có nhận thức năng lượng có tên là EARPM để đáp ứng 

yêu cầu sử dụng hiệu quả năng lượng của mạng cảm biến không dây đa sự kiện. 

2.4.1 Phân tích giải pháp chọn tuyến EARPM 

Giải pháp đề xuất được xây dựng dựa trên giao thức định tuyến DRPDS ở mục 

2.3 với cải tiến trong giải thuật chọn đường theo mức năng lượng trung bình còn lại 

của các nút lân cận.  Cách thức chọn đường có ba điểm cơ bản:  

Thứ nhất: Nút nguồn vẫn chọn số lượng đường để truyền gói tin sự kiện khác 

nhau dựa trên kiểu loại sự kiện như DRPDS. Chọn đơn đường để định tuyến cho 

loại sự kiện bình thường (đặt tên là A, sự kiện này không yêu cầu cao về độ tin cậy 

cũng như độ trễ), đa đường cho hai loại sự kiện có yêu cầu chất lượng cao hơn (đặt 

tên là B với yêu cầu độ tin cậy cao và đặt tên là C với yêu cầu trễ nhỏ với mức độ 

nghiêm trọng cao của sự kiện). 

                                            
3 Một phần nội dung của mục này đã được công bố trên Tạp chí Nghiên cứu Khoa học và Công nghệ Quân 

sự  2018 [J3] và báo cáo tại Hội nghị quốc tế SigTelCom2018 [C2]. 
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Thứ hai: Cơ chế truyền gói tin của B và C khác nhau. Với B, gói dữ liệu từ 

nguồn cần được sao chép và chuyển tiếp đồng thời trên hai đường trong khi với C 

thì các gói tin sẽ được chuyển tiếp luân phiên trên hai đường. 

Thứ ba: Điểm khác biệt cơ bản với DRPDS là giải thuật tìm đường. Để tránh 

cho nút khỏi tiêu hao năng lượng nhanh chóng trên một đường ngắn nhất, các nút 

trong mạng sẽ thay đổi nút chuyển tiếp trung gian thông qua giá trị năng lượng còn 

lại của nút, giá trị này phải lớn hơn hoặc bằng giá trị năng lượng còn lại trung bình 

của các nút lân cận còn sống và gần sink hơn.  

Việc xem xét giá trị năng lượng trung bình là cần thiết và hiệu quả vì theo thời 

gian thì các nút chuyển tiếp sẽ được chọn luân chuyển giữa các nút còn sống, như 

vậy mức năng lượng còn lại của chúng sẽ giảm chậm và đều hơn. Việc chọn giá trị 

trung bình sẽ tốt hơn là chọn giá trị lớn nhất bởi vì trong mạng đa sự kiện sẽ có 

nhiều sự kiện xuất hiện ở nhiều nơi, nếu luôn chọn nút chuyển tiếp có giá trị năng 

lượng còn lại cao nhất thì chưa chắc đã chọn được nút có khoảng cách tới sink là 

ngắn nhất, như vậy thì việc chuyển gói tin qua nút có năng lượng lớn nhất lại gây 

tiêu hao năng lượng lớn cho nút đó, trong khi đó, nút có năng lượng lớn nhất này lại 

có thể đồng thời là nút chuyển tiếp tốt hơn theo khoảng cách của sự kiện khác xuất 

hiện trong mạng.  

Hình 2.13 mô tả cơ chế định tuyến linh hoạt đề xuất cho WSN đa sự kiện. Nút 

nguồn cần tìm một (cho sự kiện loại A) hoặc hai nút lân cận (cho sự kiện loại B và 

C) trong số các nút lân cận có khoảng cách tới sink gần hơn để truyền gói tin mà nó 

cảm nhận được, các nút chuyển tiếp này cũng cần tìm một lân cận tốt nhất trong số 

các lân cận của nó để chuyển tiếp gói tin tới đích là sink. Nút nguồn có 5 nút lân cận 

còn sống (1, 2, 3, 5, 9) và một nút đã chết (12), trong đó chỉ có 4 nút là gần sink hơn  

(1, 2, 3, 9).  

 Với định tuyến GPSR đơn đường: chỉ có một nút còn sống và gần sink 

nhất là nút 3. Vì thế, nút nguồn sẽ chọn nút 3 là lân cận tốt nhất trên 

đường định tuyến về sink (Hình 2.13. a). Như vậy nếu sự kiện liên tục 
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a) Định tuyến GPSR đơn đường    b) Định tuyến đa đường DRPDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Định tuyến đề xuất EARPM 

Hình 2.13: Mô tả cơ chế định tuyến kết hợp đơn đường, đa đường và nhận thức 

năng lượng [J3] 

 Với định tuyến đa đường DRPDS: 4 nút lân cận còn sống có thể được sắp 

xếp theo thứ tự ưu tiên là 3, 2, 1 và 9 nếu chỉ xem xét tiêu chí về khoảng 

cách ngắn nhất về sink (Hình 2.13.b). Như vậy trong trường hợp này nếu 

chọn tối đa hai đường để truyền dữ liệu và nguồn có thể xuất hiện sự kiện 
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A hoặc B hoặc C thì các gói tin của sự kiện sẽ đi theo đường thứ nhất là 

Nguồn-nút 3-nút 7- nút 8- SINK (với cả A, B, C); với sự kiện B/C gói sao 

chép/gói san tải sẽ đi lên đường thứ 2 là Nguồn-nút 2-nút 10- nút 11- 

SINK. Như vậy nếu sự kiện xuất hiện tập trung tại một điểm thì các nút 

trên đường đi thứ nhất sẽ bị tiêu hao năng lượng nhiều và liên tục, nghẽn 

cũng có khả năng xuất hiện nhiều hơn; các nút trên đường đi thứ hai sẽ ít 

tiêu hao năng lượng hơn và cũng đỡ nghẽn hơn đường thứ nhất.  

 Với giao thức đề xuất EARPM: Xem xét chọn đường dựa trên hai tiêu chí 

theo lựa chọn ưu tiên: (1) năng lượng còn lại của nút lân cận, (2) khoảng 

cách từ lân cận tới sink. Như vậy, ở thời điểm xét trong Hình 2.13c, năng 

lượng của nút 2 lớn nhất, của nút 9 lớn thứ hai, năng lượng của nút 3 bằng 

nút 1; khoảng cách từ nút lân cận tới sink ngắn nhất lần lượt là 3, 2, 9 và 1. 

Khi xét cả 2 tiêu chí thì nút lân cận sẽ sắp xếp theo thứ tự ưu tiên lần lượt 

là 2, 9, 3 và 1. Nguồn mang gói của sự kiện A sẽ chọn nút 2 là nút chuyển 

tiếp trong khi B và C sẽ chọn nút 2 và 9 làm hai nút chuyển tiếp trên 

đường định tuyến về đích. Sau khi chuyển tiếp xong dữ liệu của sự kiện 

này thì khi có sự kiện khác xuất hiện, nút sẽ xem xét chọn lại đường đi 

theo tiêu chí năng lượng còn lại và khoảng cách. Như vậy tại thời điểm 

sau, lựa chọn nút chuyển tiếp sẽ cho kết quả khác và năng lượng của các 

nút lân cận sẽ giảm đều hơn hai trường hợp GPSR và DRPDS. 

2.4.2 Giải thuật định tuyến EARPM 

Hình 2.14 mô tả ngắn gọn hoạt động của giao thức EARPM khi nút phát hiện 

sự kiện hoặc khi nó nhận được yêu cầu định tuyến từ nút lân cận, khi đó nút sẽ phải 

lựa chọn một hoặc hai lân cận để chuyển tiếp gói dữ liệu đi tới đích.  

Khi nút cảm biến phát hiện ra sự kiện, nó sẽ gửi trước yêu cầu định tuyến tới 

các lân cận còn sống, sau đó các lân cận này sẽ gửi yêu cầu định tuyến tới các lân 

cận của nó và cứ thế yêu cầu tìm đường chuyển tiếp lan đi trong mạng. Sau đó, 

nguồn và các nút lân cận sẽ nhận được gói phản hồi từ những lân cận với thông báo 

về mức năng lượng còn lại. Trên cơ sở đó, nút sẽ xác định lân cận nào được lựa 
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chọn làm nút chuyển tiếp trên đường chuyển gói tin tới đích. Nếu năng lượng còn 

lại của nút ( residualE ) nhỏ hơn ngưỡng năng lượng không hoạt động được của nút 

( deadE ) thì nó không thể gửi phản hồi bản tin REQ nó nhận được từ lân cận,  nếu 

năng lượng còn lại nhỏ hơn ngưỡng năng lượng đủ để gửi được bản tin dữ liệu 

( thresholdE ) thì nút phản hồi được bản tin REQ song không đủ năng lượng để gửi hoặc 

chuyển tiếp gói dữ liệu. Chỉ có nút nguồn là phải xác định số lượng đường để gửi 

gói tin theo loại gói tin, còn các nút chuyển tiếp chỉ cần lựa chọn một nút lân cận tốt 

nhất.   

 

Hình 2.14: Mô tả hoạt động và giải thuật định tuyến EARPM [J3]   

Bắt đầu 

Kết thúc 

Nút phát hiện sự kiện 
hoặc nhận được REQ 

d2SINK>dmax 

1. Gửi bản tin REQ  
 2. Nhận các bản tin phản hồi định

tuyến REP từ các nút lân cận với 
thông tin về năng lượng còn lại 

   3. Chọn tối đa hai lân cận dựa trên năng  
lượng còn lại lớn hơn năng lượng  

     trung bình của các lân cận còn sống                
và khoảng cách về sink ngắn nhất 

Y 

N 

N 

Y 

Sink là nút kế 
tiếp duy nhất 

Eresidual>EThreshold 
N 

Y 



76 

 

 

 Nếu khoảng cách tới sink bằng hoặc nhỏ hơn maxd (cự ly truyền tối đa 

của cảm biến) thì nút sẽ gửi gói trực tiếp về sink.   

 Nếu không thì nút nguồn sẽ phải tìm tối đa hai lân cận tốt nhất để 

chuyển tiếp gói tin về đích. Hai lân cận tốt nhất được lựa chọn dựa trên 

2 tiêu chí: (1) năng lượng còn lại và (2) khoảng cách từ lân cận về sink 

ngắn nhất. Trong trường hợp nút chỉ còn một lân cận thì cũng như 

trường hợp nút có thể truyền trực tiếp về sink, dù là gói của sự kiện A, 

B hay C thì cũng chỉ gửi qua một đường duy nhất. Trong trường hợp có 

từ 2 lân cận trở lên thì việc lựa chọn lân cận được thực hiện như sau: 

o Lân cận tốt nhất: (1) Có năng lượng còn lại phải lớn hơn hoặc 

bằng năng lượng trung bình của các nút lân cận còn sống gửi về 

(Eresidual≥Eavg); (2) Trong số các lân cận thỏa mãn tiêu chí thứ 

nhất thì chọn lân cận có khoảng cách ngắn nhất về sink (lân cận 

càng gần sink càng tốt). 

o Lân cận tốt thứ hai: Lựa chọn giống như lân cận tốt thứ nhất. Để 

tránh trường hợp có nhiều lân cận song chỉ có một lân cận có 

năng lượng lớn hơn năng lượng trung bình, khi tìm lân cận tốt 

nhất thứ hai thì sẽ phải tính lại Eavg với các lân cận còn lại 

(không xét lân cận tốt nhất đã tìm được ở bước trên).   

2.4.3 Đánh giá hiệu năng WSN đa sự kiện sử dụng EARPM 

2.4.3.1 Kịch bản mô phỏng   

Bảng 2.2 cho thấy các thông số chính sử dụng trong mô phỏng mạng cảm biến 

sử dụng giải thuật định tuyến EARPM dựa trên phần mềm mô phỏng OMNeT++ 

[133].  Có ba loại sự kiện (A, B và C) xuất hiện trong mạng cảm biến với tỷ lệ xuất 

hiện tương đương.  Các sự kiện sẽ xuất hiện theo vòng thời gian là 0,5 giây một lần, 

có 2, 4, 5, 10, 20, và 25 nút ở các vị trí ngẫu nhiên cùng gửi gói dữ liệu tại thời điểm 

ngẫu nhiên trong một vòng, vì thế tổng lưu lượng mạng gửi tương ứng là 25,5; 51; 

64; 128, 255 và 319 kbit/giây. Sink đặt ở tâm vùng cảm biến với 100 nút cảm biến 

rải ngẫu nhiên trong trường cảm biến có phạm vi 500m×500m. Kích thước các gói 

tin là kích thước ở lớp định tuyến, chưa bao gồm các tiêu đề lớp dưới. Giả sử không 



77 

 

 

có tranh chấp truy nhập ở lớp MAC (FDMA/CDMA). Do chỉ cần phân biệt ba loại 

sự kiện khác nhau, chương trình mô phỏng chỉ sử dụng định tuyến đơn đường cho 

sự kiện loại A và hai đường cho sự kiện loại B (nhân tải), sự kiện loại C (san tải).   

Bảng 2.2: Các thông số mô phỏng mạng cảm biến sử dụng giải thuật định tuyến 

EARPM [J2], [36], [58] 

Thông số Giá trị 

Diện tích trường cảm biến 500m x 500m 

Số lượng nút cảm biến 100 

Số lượng sự kiện chạy đồng thời trên một vòng thời 

gian 

2, 4, 5, 10, 20, 25  

Khoảng thời gian (cho một vòng) 0,5 giây 

Số lượng gói tin/ sự kiện (burstLength) 40 

Bán kính truyền dẫn vô tuyến của một nút cảm biến 

(dmax) 

120 m 

Kích thước gói tin thông tin định tuyến (từ Sink ở thời 

điểm mạng bắt đầu hoạt động, gửi tới các nút cảm 

biến) 32 byte 

Kích thước gói tin yêu cầu định tuyến, gói tin trả lời 

định tuyến  3, 4 byte 

Kích thước gói tin dữ liệu DATA và gói tin phản hồi 

đã nhận dữ liệu ACK  

16, 1 byte 

Tốc độ đường truyền 30,720 bit/s 

Thời gian xử lý (một gói tin ở hàng đợi) 1 milli giây 

Kích thước hàng đợi (Số gói tin DATA) 200 

PER của một chặng (%) 
  

2

1

max

10 0,1 10
d

rand
d

  
   

 
  

Năng lượng khởi đầu ở mỗi nút 15-rand(0,1)×10-2  J 

 elec 50nJ/bit 

amp 100pJ/bit/m2 

Mức ngưỡng năng lượng thresholdE   0,1J 
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Các tham số hiệu năng được đánh giá trong mô phỏng là: 

 Thời gian sống của mạng: Thời gian sống được định nghĩa là khoảng thời 

gian từ khi mạng bắt đầu hoạt động tới khi có nút mạng đầu tiên chết (hết 

năng lượng truyền tin).   

 Số lượng nút chết: Là số lượng nút có năng lượng còn lại thấp hơn năng 

lượng ngưỡng (threshold energy).  

 Tỷ lệ lỗi gói:  Là tỷ lệ gói bị mất trên tổng số gói gửi. Với gói tin loại B, 

gói bị mất là gói tin không thể tới sink dù đi trên đường nào, gói gửi là các 

gói ban đầu, không xét tới gói sao chép.   

 Độ trễ: Là tổng thời gan cần truyền gói dữ liệu từ khi nút cảm nhận có gói 

tới khi gói truyền được tới sink.    

2.4.3.2 Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Kết quả mô phỏng đã cho thấy giải pháp định tuyến đề xuất có thể kéo dài thời 

gian sống của mạng và thích nghi với yêu cầu chất lượng của nhiều loại sự kiện 

khác nhau. 

a) Thời gian sống và số lượng nút chết   

Hình 2.15 là kết quả so sánh giữa thời gian sống của mạng cảm biến không 

dây đa sự kiện chạy giao thức EARPM so với thời gian sống khi chạy giao thức 

định tuyến DRPDS dựa trên khoảng cách. Có thể thấy EARPM sử dụng thêm tiêu 

chí năng lượng còn lại kết hợp tiêu chí khoảng cách nên thời gian sống trong cả 6 

kịch bản khác nhau về tốc độ gửi gói đều được kéo dài (khoảng 70%), mặc dù 

EARPM có yêu cầu phức tạp hơn trong giải thuật định tuyến so với DRPDS, đó là 

cơ chế phản hồi bản tin yêu cầu định tuyến có thêm thông tin về mức năng lượng 

còn lại dẫn đến nhược điểm là tăng thêm độ trễ tính toán và tăng năng lượng cho 

việc truyền thêm và xử lý thông tin này. Kết quả này cũng cho thấy hiệu quả năng 

lượng trong giải pháp đề xuất khá là ổn định và ít thay đổi khi tăng mật độ sự kiện 

xuất hiện đồng thời (với điều kiện lưu lượng chưa phải quá lớn gây nghẽn toàn bộ 

mạng). Tuy nhiên,  
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Hình 2.15: So sánh thời gian sống của mạng WSN đa sự kiện sử dụng EARPM so 
với DRPDS     

 

Số lượng nút gửi sự kiện trong một vòng càng lớn thì thời gian sống của mạng 

càng giảm. Điều này đúng vì khi càng có nhiều sự kiện xuất hiện thì càng có nhiều 

gói cần chuyển đi và năng lượng tiêu thụ cho việc chuyển tiếp này sẽ gia tăng, các 

nút tiêu hao năng lượng nhiều hơn và chết sớm hơn dẫn tới tuổi thọ của mạng giảm 

xuống.   

Hình 2.16 cho thấy số lượng nút chết theo thời gian của WSN. Trong giải pháp 

đề xuất EARPM, nút chết đầu tiên xuất hiện muộn hơn so với giải pháp định tuyến 

DRPDS, nguyên nhân là vì EARPM xem xét năng lượng còn lại so với năng lượng 

còn lại trung bình và chọn luân phiên nút chuyển tiếp theo giá trị động này, vì thế 

việc tiêu hao năng lượng trên mạng được dàn đều hơn, nút sẽ hết năng lượng chậm 

hơn và chết muộn hơn. Tuy nhiên sau khi bắt đầu có nút chết ở EARPM thì số nút 

chết sẽ gia tăng rất nhanh.  
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Hình 2.16: Số lượng nút chết và thời gian sống của mạng WSN đa sự kiện sử dụng  
EARPM so với DRPDS         

b) Tỷ lệ lỗi gói  

 

Hình 2.17: Phân tích tỷ lệ lỗi gói của ba loại gói dữ liệu trong mạng WSN đa sự 
kiện sử dụng EARPM và DRPDS     

Hình 2.17 là kết quả mô phỏng với trường hợp 5 sự kiện/vòng (các trường hợp 

khác cũng có kết quả so sánh tương tự). Có thể thấy PER của gói tin sự kiện B cải 

thiện đáng kể so với PER của gói tin sự kiện A và B.  Hơn nữa, trong thời gian mô 
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phỏng từ khi nút đầu tiên chết ở cơ chế định tuyến theo khoảng cách ngắn nhất về 

sink DRPDS (1380 giây) tới thời điểm nút đầu tiên chết ở giải pháp EARPM (2400 

giây) thì PER của cả ba loại gói sự kiện của EARPM (ký hiệu là E-A, E-B và E-C) 

thấp hơn hẳn so với ba loại gói sự kiện của DRPDS (ký hiệu là D-A, D-B và D-C). 

Tuy nhiên, PER của tất cả các loại sự kiện sẽ tăng nhanh sau khi nút đầu tiên 

chết ở cả hai cơ chế định tuyến. Đó là vì nút chết không thể gửi hoặc chuyển tiếp 

bất kỳ gói tin nào vì chúng hết năng lượng và như vậy nó sẽ trực tiếp gây mất gói 

của nó cũng như của nút chuyển tiếp qua nó.   

c) Thời gian trễ   

 

 

Hình 2.18: Phân tích độ trễ của ba loại gói dữ liệu trong mạng WSN đa sự kiện sử 
dụng EARPM  

Hình 2.18 là kết quả đo trễ gói trong mô phỏng với điều kiện 5 sự kiện/vòng. 

Phần này chỉ phân tích khoảng thời gian từ khi sự kiện đầu tiên xuất hiện cho tới hết 

750 vòng (khi mạng có một số nút ở trạng thái nghẽn và các nút vẫn còn sống, như 

vậy mới có cơ hội xuất hiện đa đường để được chọn). Có thể thấy trễ của gói tin C 

có giá trị thấp nhất, trễ của gói A có giá trị cao hơn còn trễ của gói B có giá trị lớn 

hơn cả.  Trễ của gói C được cải thiện đáng kể so với gói A và B bởi vì gói của sự 
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kiện C sẽ được tách ra trên hai đường vì thế số gói loại C trên một đường sẽ giảm 

một nửa so với gói A và B, như vậy trong trường hợp lưu lượng của hai sự kiện 

chồng lên nhau trên một đường thì C sẽ có lợi thế hơn so với A và B. Song, sự cải 

thiện này chỉ tốt và phân biệt rõ khi hàng đợi bị chiếm với tỷ lệ chiếm dụng thấp (ở 

750 vòng chạy ban đầu), giá trị này sẽ bị giảm đi khi hàng đợi đầy dần.   

Trễ của gói sự kiện B tăng vì số gói tin của sự kiện loại B là gấp đôi sự kiện 

loại A và C. Gói loại B được gửi sao chép lên hai đường nên chính nó gây nghẽn 

nhiều hơn trên đường mà nó đi khi gặp một luồng gói khác. Và trong trường hợp 

xấu nhất là đường đi bị tụ lại trên đường về sink thì các gói sẽ gộp chung trên một 

đường và lại càng gây nghẽn.   

Theo kết quả mô phỏng, giải pháp định tuyến EARPM với việc chọn tuyến 

động dựa trên loại sự kiện và năng lượng còn lại mang tới ba lợi ích đồng thời: giảm 

PER cho sự kiện loại B, giảm trễ cho sự kiện loại C và kéo dài tuổi thọ cho toàn 

mạng.  

2.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Nội dung Chương 2 tập trung nghiên cứu giải pháp đề xuất giải thuật định 

tuyến đa đường trong mạng cảm biến không dây đảm bảo QoS cho mạng cảm biến 

không dây đa sự kiện. Chương 2 giới thiệu về một số giao thức định tuyến định 

hướng sự kiện, định tuyến linh hoạt đáp ứng đa loại sự kiện và định tuyến đa đường 

đảm bảo tin cậy. Dựa trên những giao thức định tuyến này, nghiên cứu sinh đề xuất 

hai giải pháp định tuyến mới. Giải pháp thứ nhất là giải thuật định tuyến và cơ chế 

phân tải linh hoạt DRPDS có thể đáp ứng được ba loại sự kiện trong mạng cảm biến 

không dây đa sự kiện bằng việc kết hợp giữa đơn và đa đường cùng với việc phân 

tải linh hoạt lên đa đường. Kết quả là DRPDS giúp mạng đáp ứng được yêu cầu 

đồng thời của ba loại sự kiện khác nhau trong điều kiện khác nhau về tỷ lệ lỗi gói 

với sự kiện loại C yêu cầu trễ thấp giảm được 20% thời gian trễ so với các loại sự 

kiện còn lại, sự kiện loại B yêu cầu độ tin cậy cao đáp ứng được yêu cầu tỷ lệ mất 

gói nhỏ hơn nhiều lần so với tỷ lệ lỗi gói của một chặng và  nhỏ hơn so với những 

sự kiện khác dù truyền thông đa chặng. Giải pháp thứ hai là giải thuật định tuyến 
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linh hoạt nhận thức năng lượng EARPM. Giải pháp này dựa trên nền tảng của giải 

pháp thứ nhất là DRPDS và tăng hiệu quả sử dụng năng lượng bằng việc cải tiến 

giải thuật định tuyến có xét tiêu chí năng lượng còn lại của nút chuyển tiếp kế tiếp. 

Kết quả mô phỏng EARPM cho thấy mạng sử dụng năng lượng hiệu quả hơn thể 

hiện ở việc thời gian sống của toàn mạng kéo dài thêm khoảng 70%, độ tin cậy của 

gói tin loại sự kiện B vẫn đảm bảo cao hơn so với gói của các loại sự kiện khác, độ 

trễ của gói tin loại sự kiện C được cải thiện trong điều kiện mạng có nghẽn song 

không giảm được nhiều như DRPDS do các tuyến đường được chọn luân phiên theo 

năng lượng hiện tại của các nút trong mạng. Kết quả này cũng phản ánh đúng thực 

trạng khó giải quyết của bài toán đa ràng buộc: đảm bảo được tiêu chí hiệu năng 

này sẽ ảnh hưởng tới tiêu chí hiệu năng khác.  

Đề xuất của chương 2 đã xét việc xử lý định tuyến gói tin và coi điều kiện mặc 

định là không có tranh chấp truy nhập ở lớp MAC (như sử dụng FDMA hoặc 

CDMA). Để xét ảnh hưởng của lớp truy nhập MAC trong điều kiện có cạnh tranh, 

chương 3 nghiên cứu và đề xuất giao thức MAC mới có thể đáp ứng đa yêu cầu 

QoS của nhiều sự kiện đồng thời và vẫn đảm bảo tiêu thụ hiệu quả năng lượng cho 

mạng cảm biến không dây. 
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CHƯƠNG 3: CẢI THIỆN HIỆU NĂNG MẠNG CẢM BIẾN 

KHÔNG DÂY ĐA SỰ KIỆN SỬ DỤNG GIAO THỨC MAC 

ƯU TIÊN  

Tóm tắt4:  Nội dung của chương trình bày về giải pháp nghiên cứu sinh đề xuất để 

cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giao thức MAC 

ưu tiên có tên là PMME. Giao thức này được phát triển từ hai giao thức MAC 

QAEE và MPQ đã phân biệt và ưu tiên từ 2 tới 4 mức độ khác nhau cho gói tin 

trong mạng cảm biến không dây. Bằng cách kết hợp cơ chế CSMA p-persistent với 

giá trị p thay đổi theo mức độ ưu tiên của dữ liệu với cơ chế nhận sớm Tx-Beacon, 

PMME giúp mạng hoạt động hiệu quả hơn với việc giảm trễ truyền dữ liệu, tăng 

hiệu quả sử dụng năng lượng mà vẫn đảm bảo tỷ lệ truyền gói thành công cao. Kết 

quả mô phỏng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng PMME trên Castalia 

cho thấy mạng truyền thông hiệu quả hơn so với việc sử dụng QAEE và MPQ ở lớp 

MAC ở ba thông số  cụ thể là (1) thời gian trễ truyền gói giảm với tất cả 4 mức ưu 

tiên khác nhau, khi số lượng nút gửi cạnh tranh tăng từ 1 đến 10 thì trễ gói PMME 

chỉ tăng rất chậm, giảm hơn so với  QAEE và MPQ từ 2 đến 60 ms trên một chặng; 

(2) hiệu quả sử dụng năng lượng tốt hơn so với QAEE (giảm được 10% đến 50% 

năng lượng khi số nút gửi tăng từ 2 đến 10) cũng như so với MPQ (giảm được 6-

9%) và (3) tỷ lệ truyền gói thành công cao hơn hai giao thức MAC tiền nhiệm. 

Đóng góp này được công bố trong hai hội thảo [C3, C4] và một bài tạp chí [J4].  

3.1 ĐẶT VẤN ĐỀ   

Trong các mạng cảm biến không dây đa sự kiện, nhiều sự kiện có thể đồng 

thời xuất hiện và yêu cầu mức độ ưu tiên trong truyền thông khác nhau như độ trễ, 

độ tin cậy [15], [51], [65], [76], [115],  trong khi mạng vẫn phải đảm bảo sử dụng 

năng lượng hiệu quả [12], [90]. Như đã trình bày trong mục 1.3 và 2.1, có rất nhiều 

nghiên cứu liên quan tới vấn đề này và tập trung vào các giải pháp sử dụng kỹ thuật 

                                            
4 Một phần nội dung của Chương 3 được công bố tại Hội nghị  REV-ECIT2018 [C3],  IEEE ICT-2019 [C4] 

và Tạp chí Nghiên cứu Khoa học và Công nghệ Quân sự  2019  [J4]. 
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định tuyến hoặc kỹ thuật ưu tiên trong hàng đợi lớp 3, tuy nhiên với việc sử dụng 

giao thức lớp MAC để đảm bảo ưu tiên cho thông tin thì mới chỉ có một vài nghiên 

cứu được thực hiện [76], [77], [114], [115]. Những giải pháp sử dụng giao thức 

MAC này có ưu điểm là đã đảm bảo ưu tiên về chất lượng cho những sự kiện khác 

nhau trong mạng cảm biến, song vẫn còn hạn chế trong việc giới hạn số mức ưu tiên, 

xử lý ưu tiên còn một phần bị động theo số nút gửi đồng thời và vẫn còn để thời 

gian trễ truy nhập kéo dài với những sự kiện có mức ưu tiên không phải là cao nhất. 

Để vừa giải quyết được vấn đề ưu tiên cho nhiều kiểu sự kiện có yêu cầu chất 

lượng khác nhau, vừa khắc phục được các hạn chế của các nghiên cứu trên, nghiên 

cứu sinh đề xuất giao thức MAC ưu tiên mới có tên là PMME dựa trên hai giao thức  

MAC đã có ưu tiên sự kiện là QAEE [76] và MPQ [114]. Trên cơ sở kết hợp cơ chế 

CSMA p-persistent với giá trị p  thay đổi theo mức độ ưu tiên của dữ liệu với cơ 

chế nhận sớm Tx-Beacon, PMME đã tự động và linh hoạt hơn trong việc xử lý ưu 

tiên dữ liệu theo yêu cầu, đồng thời vẫn đảm bảo những tiêu chí hiệu năng quan 

trọng cho mạng cảm biến.   

Như vậy, nhằm đặt ra và đạt được mục tiêu nghiên cứu, trước hết cần phân 

tích cụ thể cơ chế hoạt động của hai giao thức MAC có xét ưu tiên. Tiếp sau đó là 

đề xuất kết hợp cơ chế hoạt động CSMA p-persistent linh hoạt theo mức ưu tiên của 

dữ liệu cảm biến với cơ chế nhận Tx-Beacon sớm nhất ở lớp MAC. Cuối cùng là 

phân tích tính toán các tham số hiệu năng như trễ, độ tổn thất và kiểm nghiệm đánh 

giá bằng mô phỏng để thấy được hiệu quả của giải pháp đề xuất.   

3.2 GIAO THỨC MAC ƯU TIÊN   

Phần này giới thiệu chi tiết về hai giao thức MAC làm nền tảng cho giao thức 

đề xuất PMME của nghiên cứu sinh là QAEE [76] và MPQ [114]. Đây là hai giao 

thức MAC dị bộ và do bên nhận khởi hoạt việc truyền thông, những giao thức kiểu 

này có hiệu năng tốt hơn so với giao thức do bên gửi khởi hoạt [45].  Hai giao thức 

này đảm bảo QoS cho có xét đa mức ưu tiên, đảm bảo hiệu năng phân biệt cho các 

mức ưu tiên đề ra: QAEE xét hai mức độ ưu tiên gói là cao và thấp và MPQ có xét 

tới bốn mức độ ưu tiên cho gói tin.  
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3.2.1 Giao thức QAEE 

 
 

Hình 3.1: Mô tả hoạt động truyền thông của giao thức QAEE-MAC [76] 

QAEE xem xét hai mức ưu tiên của gói tin là cao và thấp, nó cho phép gói tin 

có độ ưu tiên cao được truyền nhanh hơn so với gói tin có độ ưu tiên thấp. Hình 3.1 

mô tả hoạt động truyền thông này trong đó SIFS (Short Interframe Space) là khoảng 

thời gian yêu cầu để xử lý một khung tin và chuyển trạng thái vô tuyến của nút cảm 

biến.  

- Bước 1: Nút nhận sẽ thức dậy theo chu kỳ đều đặn để nhận gói tin gửi từ các 

nút gửi. Sau khi thức dậy, nút sẽ lắng nghe môi trường truyền trong khoảng 

thời gian đảm bảo là gT  và sau đó sẽ gửi Wakeup-Beacon để báo cho các nút 

gửi biết. Sau khi truyền Wakeup-Beacon nút sẽ chờ trong một khoảng thời 

gian wT  để nhận toàn bộ các Tx-Beacon (có thêm trường ưu tiên) của các nút 

gửi.  
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- Bước 2: Các nút gửi sẽ chèn vào Tx-Beacon bit thông tin về độ ưu tiên của 

gói tin và trường NAV (Network Allocation Vector) rồi gửi đi. Sau đó, nút 

sẽ đợi Rx-Beacon có bổ sung trường NAV từ nút nhận.  

- Bước 3: Nút nhận nhận được nhiều Tx-Beacon với nhiều mức ưu tiên khác 

nhau sẽ chọn nút được gửi dựa trên mức ưu tiên cao nhất đến trong khoảng 

thời gian wT . Sau đó, nó quảng bá Rx-Beacon mang địa chỉ của bên gửi có 

mức độ ưu tiên cao nhất được chọn.  

- Bước 4: Nút nhận nhận Rx-Beacon này, nếu nó được chọn gửi thì gửi dữ 

liệu; nếu không được chọn gửi thì sẽ không hoạt động trong thời gian NAV.  

- Bước 5: Khi nút nhận nhận xong khung dữ liệu, nó sẽ gửi phản hồi khung dữ 

liệu xác nhận ACK và sẽ bắt đầu một chu kỳ nhận gói mới.  

- Bước 6: Ở chu kỳ nhận gói mới này, các nút có dữ liệu chưa được gửi sẽ 

thức dậy và lại tiếp tục gửi Tx-Beacon.  

QAEE có hai nhược điểm. Thứ nhất, nó chỉ xét hai mức ưu tiên gói là cao (1) 

và thấp (0). Thứ hai, nút nhận phải chờ tới khi nó nhận toàn bộ Tx-Beacon từ các 

nút gửi trong thời gian wT  thì mới tiến hành gửi Rx-Beacon cho phép gửi dữ liệu. 

Điều này có nghĩa là ngay cả khi bên nhận đã nhận được Tx-Beacon có mức ưu tiên 

cao nhất rồi thì nó vẫn phải chờ cho tới khi hết thời gian wT . Vì vậy nút gửi dù có 

mức ưu tiên cao hơn vẫn phải chờ đợi và những nút khác cũng phải tiêu tốn thời 

gian và năng lượng thức trong khi chờ nhận được Rx-Beacon.   

3.2.2 Giao thức MPQ 

MPQ đã cải tiến QAEE ở hai điểm: thứ nhất, nó xét bốn mức ưu tiên khác 

nhau (Bảng 3.1) và thứ hai, nó giảm trễ đáng kể cho gói tin có độ ưu tiên cao nhất 

bằng cách bên nhận khi đã nhận được yêu cầu truyền gói Tx-Beacon có mức ưu tiên 

cao nhất rồi thì gửi luôn xác nhận Rx-Beacon để cho bên gửi truyền khung dữ liệu 

luôn mà không phải chờ cho tới khi hết thời gian wT . Các khung mang dữ liệu có 

mức ưu tiên thấp hơn thì vẫn phải chờ cho tới hết wT . Giao thức MPQ sử dụng cơ 
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chế CSMA p-persistent với giá trị p  được gán bằng tỷ lệ nghịch của số nút gửi sn  

để có thể dàn đều việc gửi gói giúp giảm bớt xung đột.  

Bảng 3.1: Các mức ưu tiên gói [115] 

Phân loại dữ liệu Mức ưu tiên 
Khẩn cấp 4 
Ưu tiên cao nhất 3 
Ưu tiên 2 
Không ưu tiên 1 

Giao thức MPQ sử dụng khuôn dạng chung của các khung theo chuẩn IEEE 

802.15.4 cho Wakeup-Beacon, Tx-Beacon và Rx-Beacon với một số trường đặc 

biệt được tô đậm như trong Hình 3.2.  

 

Hình 3.2: Khuôn dạng các Beacon trong giao thức MPQ [115] 

SA là địa chỉ nguồn có gói dữ liệu cần gửi tới đích có địa chỉ DA. Trong 

Wakeup-Beacon, SA là địa chỉ nút thu, nó được sử dụng để phát quảng bá ra môi 

trường xung quanh nên không có địa chỉ đích DA cụ thể. Trong bản tin Tx-Beacon, 

SA là địa chỉ của nút có dữ liệu cảm biến muốn gửi đi, DA là địa chỉ nút thu, 

Priority mang thông tin về mức ưu tiên của dữ liệu cảm biến cần gửi. Trong Rx-

Beacon, SA là địa chỉ của nút muốn nhận dữ liệu, DA là địa chỉ nút có dữ liệu cảm 

biến được chọn cho phép gửi.  

Tuy nhiên MPQ vẫn còn có hai hạn chế. Thứ nhất, chỉ khung dữ liệu có độ ưu 

tiên cao nhất mới được xử lý sớm, còn lại các khung mang dữ liệu có độ ưu tiên 

Wakeup-Beacon 

Tx-Beacon 

FC SA FCS 

FC Priority FCS SA DA NAV 

FC DA FCS SA NAV 
Rx-Beacon 

FC: Frame Control   FCS: Frame Check Sequence 

SA: Source Address     DA: Destination Address 
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thấp hơn vẫn phải chờ tới khi hết thời gian chờ wT  thì mới được xem xét để gửi. 

Như vậy những nút mang gói tin không phải có mức ưu tiên cao nhất phải tiêu tốn 

thời gian để chờ nhận được Rx-Beacon, việc này cũng kéo theo hiệu quả sử dụng 

năng lượng giảm do trong thời gian chờ đợi này nút vẫn phải thức và có thể nhiều 

nút gửi Tx-Beacon đồng thời sẽ gây xung đột và lại càng tiêu tốn năng lượng. Thứ 

hai, việc gán giá trị p khá cứng nhắc và không thực tế khi phải biết chính xác số nút 

gửi cạnh tranh tại một thời điểm, điều này không phù hợp với mạng cảm biến đa sự 

kiện có nhiều sự kiện có thể xuất hiện với số sự kiện ngẫu nhiên.  

Với những nhược điểm còn tồn tại của hai giao thức QAEE và MPQ, nghiên 

cứu sinh thấy cần tiếp tục cải tiến giao thức MAC để cải thiện hơn nữa hiệu năng 

của mạng, khắc phục được hai nhược điểm nêu trên, cụ thể là giảm được trễ chờ 

nhận được Rx-Beacon để được phép gửi dữ liệu và sử dụng giá trị p  linh hoạt theo 

mức độ ưu tiên của dữ liệu chứ không cứng nhắc theo số nút gửi dữ liệu đồng thời 

như trong hai giao thức kể trên.  

3.3 ĐỀ XUẤT GIAO THỨC MAC ƯU TIÊN PMME 

Để có thể đạt được chất lượng truyền thông theo mức ưu tiên của dữ liệu cảm 

biến cần gửi, giao thức MACdo nghiên cứu sinh đề xuất trong luận án có hai thay 

đổi so với giao thức QAEE và MPQ. Một là để có thể ưu tiên nhận khung dữ liệu có 

mức ưu tiên cao, giao thức PMME cho phép các nút gửi có cơ chế gửi yêu cầu gửi 

Tx-Beacon với tần suất gửi tỷ lệ với mức độ ưu tiên của gói tin. Hai là, rút ngắn thời 

gian chờ Rx-Beacon để được quyền gửi dữ liệu. Khi nút nhận nhận được Tx-

Beacon từ bất kỳ nút gửi nào thì nút nhận sẽ gửi Rx-Beacon chấp nhận cho nút gửi 

đầu tiên. Rx-Beacon cũng có ý nghĩa là thông báo cho các nút gửi khác tạm ngủ 

trong thời gian nút nhận nhận dữ liệu, như vậy sẽ giảm năng lượng tiêu thụ cho 

mạng cũng như tránh những xung đột không cần thiết.   

3.3.1 Giao thức MAC ưu tiên PMME   

Cũng giống như giao thức QAEE, giao thức đề xuất PMME giữ nguyên hoạt 

động và trình tự thu nhận các Beacon và khung dữ liệu như đã phân tích ở Mục 3.1. 
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Mỗi bản tin từ lớp ứng dụng sẽ được chuyển xuống lớp mạng để đóng gói và 

chuyển xuống lớp MAC. Giao thức đề xuất PMME cũng xét bốn mức ưu tiên cho 

bản tin lớp ứng dụng và thiết kế các trường trong các Beacon như MPQ. Hai thay 

đổi chính tập trung vào thời gian nút gửi gửi Tx-Beacon sau khi nhận được 

Wakeup-Beacon và thời gian nút nhận gửi phản hồi Rx-Beacon. Hình 3.3 mô tả 

hoạt động truyền thông của giao thức PMME đề xuất với hai cơ chế cải tiến là cơ 

chế CSMA p-persistent với  p  thay đổi theo mức độ ưu tiên của khung dữ liệu và 

cơ chế chấp nhận Tx-Beacon sớm nhất.  

 

 

Hình 3.3: Mô tả hoạt động truyền thông của giao thức PMME [C4] 

3.3.1.1 Cơ chế CSMA p-persistent thay đổi theo mức độ ưu tiên của gói tin 

Để ưu tiên gói tin có mức ưu tiên cao hơn gói tin có mức ưu tiên thấp, trong 

giao thức PMME, nghiên cứu sinh thay đổi cơ chế CSMA  p-persistent cho việc gửi 

Tx-Beacon với p  thay đổi theo mức độ ưu tiên của dữ liệu cần truyền (Hình 3.4).  
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Hình 3.4: Cơ chế CSMA p-persistent cho việc gửi Tx-Beacon theo mức độ ưu tiên dữ liệu 

trong PMME [C3] 

Với cơ chế này, nếu nút gửi nhận được Wakeup-Beacon từ nút nhận, nó sẽ 

cảm nhận kênh truyền để quyết định có gửi Tx-Beacon hay không. Tiếp đó, nếu 

cảm nhận kênh truyền là bận thì nút gửi sẽ quay lại cảm nhận kênh truyền ngay sau 

thời gian trễ của lớp vật lý để cảm nhận chính xác môi trường truyền dẫn có bận hay 

không (CCA check delay). Nếu nút gửi cảm nhận được kênh truyền là rỗi thì nó sẽ 

thực hiện các bước sau [C4]: 

i. Gieo ngẫu nhiên randp  và so nó với giá trị xác suất ip  (với ip  thay đổi 

theo mức độ ưu tiên của dữ liệu, mức độ ưu tiên càng cao thì ip  càng 

lớn với 0 1ip  ,  i  là mức ưu tiên). Trong đề xuất của nghiên cứu sinh, 

để phù hợp với sự khác biệt về mức độ ưu tiên của dữ liệu của các sự 

kiện khác nhau, có thể gán hai kiểu giá trị ip  khác nhau: tuyến tính và 

phi tuyến.  

Cảm nhận kênh 
truyền 

Rỗi 

Bận 

Số ngẫu nhiên 
prand ≤ p 

Y 

Truyền Tx-
Beacon 

N  

Chờ sau khe 
thời gian tsd  

(p ~ mức độ ưu tiên) 

Chờ sau CCAd   
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o Với kiểu tuyến tính, nút gửi có mức ưu tiên i   sẽ có giá trị ,i np  là 

 ,

1

i n n

j

i
p

j





     (3.1) 

trong đó n   là số mức ưu tiên.  

o Với kiểu phi tuyến, nút gửi có mức ưu tiên i   sẽ có giá trị , ,i a np  

là 

1

, ,
1

1

i

i a n n
j

j

a
p

a










     (3.2) 

trong đó a  là cơ số phân biệt, n  là số mức ưu tiên.  

Nếu tỷ lệ gói tin có mức ưu tiên khác nhau gửi từ lớp mạng 

xuống là như nhau thì ta có thêm điều kiện ràng buộc là tổng các 

giá trị ip  phải bằng 1 để tránh xung đột các bản tin yêu cầu gửi 

Tx-Beacon như sau: 

1

1
n

i
i

p


  (tuyến tính ,
1

1
n

i n
i

p


 , phi tuyến , ,
1

1
n

i a n
i

p


 )        (3.3)     

ii. Nếu randp  nhỏ hơn hoặc bằng giá trị ,i np  thì nút sẽ truyền khung dữ 

liệu. 

iii. Nếu randp  lớn hơn giá trị ,i np  thì chờ sau một khe thời gian rồi lại cảm 

nhận lại kênh truyền.    

Như vậy, các Tx-Beacon của nút mang dữ liệu có độ ưu tiên cao sẽ có xác suất 

xuất hiện sớm hơn so với các Tx-Beacon của nút mang dữ liệu có độ ưu tiên thấp 

hơn, như vậy tỷ lệ chấp nhận cho nút gửi dữ liệu có mức độ ưu tiên cao sẽ cao hơn 

và thời gian trung bình để bắt đầu gửi Tx-Beacon của nút mang dữ liệu có độ ưu 

tiên cao hơn sẽ sớm hơn. 
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3.3.1.2 Cơ chế chấp nhận Tx-Beacon sớm nhất 

Để giảm thời gian chờ đợi trong cửa sổ cạnh tranh sau khi nút nhận gửi 

Wakeup-Beacon, giao thức PMME sử dụng cơ chế gửi phản hồi chấp nhận nút gửi 

Tx-Beacon sớm nhất bằng việc gửi bản tin Rx-Beacon ngay sau khi nhận bản tin 

Tx-Beacon đầu tiên. Bản tin này đồng thời cũng thông báo luôn cho các nút gửi 

khác biết để không gửi dữ liệu trong khoảng thời gian NAV sắp tới. Như vậy giao 

thức này sẽ rút ngắn thời gian chờ của bên nhận để gửi Rx-Beacon so với thời gian 

wT của giao thức QAEE và với giao thức MPQ cho các khung truyền có mức ưu tiên 

không phải cao nhất. Cơ chế này là công bằng với tất cả các yêu cầu gửi Tx-Beacon, 

điều này có vẻ mâu thuẫn với việc đảm bảo ưu tiên cho khung dữ liệu ưu tiên. Tuy 

nhiên, việc xử lý ưu tiên đã được tự động trong cơ chế CSMA p-persistent và cơ 

chế này giúp giảm thời gian trễ cho tất cả các khung dữ liệu ở các mức ưu tiên khác 

nhau.  

 Như vậy, việc nhận Tx-Beacon sớm nhất đồng nghĩa với việc gửi sớm Rx-

Beacon không những giúp giảm trễ truy nhập môi trường của các khung dữ liệu mà 

còn giúp tiết kiệm năng lượng cho toàn mạng do rút ngắn được thời gian chờ gửi 

hơn so với wT như hai giao thức QAEE và MPQ.   

3.3.2 Phân tích hiệu năng WSN đa sự kiện khi sử dụng PMME   

Phần này phân tích trễ gói và tính toán mức độ tin cậy cho việc truyền thông ở 

lớp MAC khi sử dụng PMME. Kết quả phân tích cho thấy là việc nhận Tx-Beacon 

đầu tiên rồi gửi luôn Rx-Beacon sẽ giúp giảm thời gian trễ truyền khung kéo theo 

giảm thời gian trễ truyền gói tin, thêm vào đó, việc sử dụng giá trị ip   khác nhau với 

các khung dữ liệu có mức ưu tiên khác nhau cũng giúp làm phân biệt trễ khác nhau. 

Việc sử dụng giá trị truyền lại tối đa maxTxRetries cũng giúp nâng cao độ tin cậy 

cho mạng khi có nhiều sự kiện xảy ra đồng thời dẫn tới việc có xung đột.  
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3.3.2.1 Phân tích ảnh hưởng của mức độ ưu tiên tới trễ gói sử dụng giao thức 

PMME 

Như đã phân tích ở phần 2.3.3.2, tổng trễ gói được tính theo công thức (2.7) và 

(2.8). Ở chương này, tác giả tập trung nghiên cứu về MACd  là trễ truy nhập môi 

trường của một khung tin, giá trị trễ này ảnh hưởng trực tiếp tới trễ gói truyền tin.   

Trong cơ chế hoạt động của giao thức đề xuất PMME ở mục 3.3.1, trễ ở lớp 

MAC có các thành phần trễ là trễ lắng nghe môi trường cho tới khi nhận được 

Wakeup-Beacon, thời gian chờ để gửi và thời gian gửi gói yêu cầu Tx-Beacon (nếu 

gieo randp  có giá trị vượt quá ip  cần thêm thời gian của một khe thời gian để quay lại 

cảm nhận và gửi lại yêu cầu), thời gian chờ và nhận được Rx-Beacon tương ứng 

(thời gian này có thể kéo dài thêm NAV nếu có gói khác được truyền), thời gian gửi 

được gói dữ liệu và các thời gian chuyển đổi trạng thái cũng như cảm nhận môi 

trường truyền mỗi khi cần gửi khung tin khác. Như vậy sự khác biệt về trễ gói dữ 

liệu khác nhau khi truyền qua lớp MAC sẽ chủ yếu khác nhau ở thời gian chờ để gửi 

gói Tx-Beacon và thời gian chờ để nhận được Rx-Beacon tương ứng, các giá trị thời 

gian này sẽ bị giá trị  ip  (thay đổi theo mức độ ưu tiên của dữ liệu) tác động và còn 

tùy thuộc vào số nút cạnh tranh ở thời điểm gửi khung dữ liệu.  

Từ công thức (3.1), (3.2) và áp dụng vào cơ chế CSMA p-persistent ở Hình 

3.4, có thể thấy thời gian thời gian chờ để gửi được gói yêu cầu Tx-Beacon sẽ là 

một giá trị phụ thuộc vào giá trị xác suất ip . Trước khi  quyết định gửi một yêu cầu 

Tx-Beacon, mỗi nút gửi sẽ cần một khoảng thời gian để cảm nhận môi trường 

truyền là CCAd , sau đó mỗi nút sẽ gieo một giá trị xác suất là randp , nếu giá trị này 

nhỏ hơn giá trị ip  thì Tx-Beacon sẽ được truyền, còn nếu không, với xác suất 

 1 ip  còn lại thì nút gửi sẽ trì hoãn một khe thời gian là tsd  và  quay lại cảm nhận 

môi trường truyền. Tiến trình tiếp tục lặp lại sau đó cho tới khi Tx-Beacon được gửi 

đi hoặc số lần gửi tiến tới bằng maxTxRetries thì khung dữ liệu sẽ bị hủy.  

Vậy, giả sử chỉ có một nút yêu cầu truyền một khung dữ liệu với giá trị ip  

thay đổi theo mức ưu tiên và Tx-Beacon được gửi một lần thì chỉ có tỷ lệ ip  Tx-
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Beacon được gửi.  Khi này thời gian để truyền được Tx-Beacon ở lần gieo xác suất 

thứ nhất ký hiệu là ,1TxBd :  

,1
i CCA

TxB CCA
i

p d
d d

p


       (3.4) 

Khi cho phép gửi lại Tx-Beacon thì sau mỗi lần gieo giá trị xác suất randp  thì 

chỉ có tỷ lệ ip  Tx-Beacon được gửi. Như vậy ở lần gieo thứ 2 thì có tỷ lệ 

 1i ip p   Tx-Beacon được gửi và ta sẽ có thời gian gửi gói trung bình sau hai lần 

gieo bằng: 
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    (3.5) 

Nếu số lần gửi lại lên tới giá trị m thì ta có : 
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    (3.6) 

Như vậy độ trễ gói tin trung bình phụ thuộc vào số giá trị p được gán theo mức 

độ ưu tiên của dữ liệu, số lần truyền lại m và thời gian để cảm nhận chính xác môi 

trường CCAd  cũng như giá trị khe thời gian tsd . 
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3.3.2.2 Phân tích ảnh hưởng của mức độ ưu tiên tới độ tin cậy sử dụng giao thức 

PMME 

Như đã phân tích ở phần 2.3.3.1, độ tin cậy R  được tính bằng  r

s

N
R

N
  trong 

đó gói do nguồn gửi là sN  và số lượng gói nhận sink là  rN . Như đã phân tích về 

hoạt động của PMME trong mục 3.2.1, Tx-Beacon là khung yêu cầu gửi tin sẽ được 

gửi khi nút gửi có dữ liệu và nhận được Wakeup-Beacon. Tuy nhiên việc gửi ngay 

Tx-Beacon chỉ được thực hiện khi nút cảm nhận là môi trường rỗi và khi gieo số 

ngẫu nhiên randp  phải nhỏ hơn giá trị ip là giá trị thay đổi theo mức độ ưu tiên của 

dữ liệu. Ở giao thức PMME, khi nút gửi được Tx-Beacon nó sẽ chờ để nhận được 

Rx-Beacon cho phép nó được gửi dữ liệu (có địa chỉ bên nhận hay địa chỉ đích là 

địa chỉ của nó) và bản tin này cũng đồng thời báo cho các nút gửi khác ngủ trong 

thời gian truyền khung dữ liệu và tránh được xung đột.    

Áp dụng vào cơ chế CSMA p-persistent ở Hình 3.4, có thể thấy tỷ lệ gửi thành 

công gói yêu cầu Tx-Beacon sẽ là một giá trị phụ thuộc vào giá trị xác suất ip  và 

giá trị truyền lại cho phép maxTxRetries. Trước khi  quyết định gửi một yêu cầu Tx-

Beacon, mỗi nút sẽ gieo một giá trị xác suất là randp , nếu giá trị này nhỏ hơn giá trị 

ip  thì Tx-Beacon sẽ được truyền, còn nếu không, với xác suất  1 ip  còn lại thì nút 

gửi sẽ trì hoãn một khe thời gian và  quay lại cảm nhận môi trường truyền. Tiến 

trình tiếp tục lặp lại sau đó cho tới khi Tx-Beacon được gửi đi hoặc số lần gửi Tx-

Beacon tiến tới bằng maxTxRetries thì khung dữ liệu sẽ bị hủy.  

Giả sử chỉ có một nút yêu cầu truyền một khung dữ liệu với giá trị ip  thay đổi 

theo mức ưu tiên thì tỷ lệ gửi thành công Tx-Beacon sau lần gieo randp   thứ nhất (có 

thể coi đây cũng là tỷ lệ gói tin sẽ được gửi thành công PSR vì trong PMME, khi 

nhận được Tx-Beacon đầu tiên thì bên thu sẽ gửi ngay Rx-Beacon cho phép gửi và 

nút gửi sẽ gửi dữ liệu ngay sau đó) có thể được tính như sau:   

,1TxB iPSR p      (3.7) 
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a) p  tuyến tính 

 

b) p  phi tuyến, 2a    

 

c) p  phi tuyến, 3a    

Hình 3.5: Đánh giá trễ truyền và tỷ lệ truyền thành công Tx-Beacon của một nút gửi với 

các tham số khác nhau 

Khi cho phép gửi lại Tx-Beacon thì sau mỗi lần gieo giá trị xác suất randp  thì 

chỉ có tỷ lệ ip  Tx-Beacon được gửi tiếp. Như vậy nếu tính trung bình trễ cho cả lần 
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gieo thứ 2 thì có tỷ lệ  1 ip  Tx-Beacon được gửi,  khi đó tỷ lệ gói tin sẽ được gửi 

PSR  sau hai lần gieo được tính theo công thức 3.8.   

 ,2 1TxB i i iPSR p p p        (3.8) 

Nếu số lần gieo để gửi Tx-Beacon lên tới giá trị m thì ta có  

   
 

1

, 1 ... 1

1 1

m

TxB m i i i i i

m

i

PSR p p p p p

p

       

  
  (3.9) 

Hình 3.5 đánh giá thời gian trễ trung bình theo công thức (3.6) và tỷ lệ gửi Tx-

Beacon thành công ở lớp MAC tính theo mi li giây theo công thức (3.9) trong 

trường hợp cụ thể CCAd =0,128ms và tsd =0,32ms cùng với các loại giá trị ip  là tuyến 

tính và phi tuyến; số lần gieo để gửi m  lấy giá trị từ 1 đến 10.  

Có thể thấy được là số lần thử truyền càng tăng thì tỷ lệ truyền Tx-Beacon 

thành công sẽ tăng lên, giá trị ip  càng lớn thì độ trễ càng nhỏ và tỷ lệ truyền thành 

công càng cao. Như vậy theo phân tích toán học, khi thay đổi giá trị cơ số phân biệt 

a  có thể điều chỉnh ưu tiên đồng thời cả độ trễ và độ tin cậy.  

Trong trường hợp hãn hữu xảy ra là có xung đột giữa các Tx-Beacon hoặc 

xung đột giữa Rx-Beacon và Tx-Beacon thì Tx-Beacon vẫn được truyền lại với giá 

trị truyền lại cho phép lớn nhất là maxTxRetries, điều này giúp đảm bảo việc truyền 

tin cậy Tx-Beacon, cũng nghĩa là truyền dữ liệu tin cậy sau đó. 

Điểm hạn chế rất ít gặp của giao thức PMME cũng giống như các giao thức 

MAC sử dụng cơ chế p-persistent là sẽ có trường hợp với tỷ lệ rất ít là nút khi có dữ 

liệu và cảm nhận là môi trường rỗi nhưng chậm gieo được giá trị randp p , khi đó 

cho dù không có nguồn gửi dữ liệu khác cạnh tranh gửi thì nút vẫn chưa gửi dữ liệu. 

Tuy nhiên do xác suất trường hợp này nhỏ cộng với thời gian gieo lại giá trị randp  

cũng rất nhỏ nên ít ảnh hưởng tới giá trị trễ trung bình.   
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3.3.3 Đánh giá hiệu năng WSN đa sự kiện sử dụng PMME 

Phần này phân tích kết quả mô phỏng dùng để đánh giá, so sánh hiệu năng 

mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giao thức MAC PMME do nghiên 

cứu sinh đề xuất với hai giao thức MAC QAEE và MPQ dựa trên phần mềm mô 

phỏng Castalia 3.3 [28] và OMNeT++4.6 [133] sử dụng chuẩn thiết bị thu phát 

CC2420 [155].   

3.3.3.1 Kịch bản mô phỏng   

Bảng 3.2 là những thông số chính thiết lập trong chương trình mô phỏng. Để 

có thể so sánh trực tiếp với hai nghiên cứu về giao thức MAC ưu tiên tiền nhiệm, 

trong các kịch bản mô phỏng, nghiên cứu sinh có thừa kế các thông số trong kịch 

bản mô phỏng và thêm thông số liên quan tới việc gán giá trị p  khác nhau. 

Bảng 3.2: Các thông số mô phỏng mạng cảm biến sử dụng giao thức MAC [76], 

[114], [115], [J4] 

Thông số Giá trị 

Diện tích trường cảm biến 10m x 10m 

Số lượng nút gửi dữ liệu đồng thời 1-10 

Vị trí nút gửi dữ liệu trong trường cảm biến Ngẫu nhiên  

Băng thông 250kb/s 

Kích thước Wakeup-Beacon 6 byte 

Kích thước Tx-Beacon 14 byte 

Kích thước Rx-Beacon 13 byte 

Tiêu đề lớp MAC 11 byte 

Giới hạn tối đa bộ đệm MAC  32 gói 

Số lần gửi yêu cầu truyền gói dữ liệu tối đa 

ở lớp MAC maxTxRetries 

5-10 

Tiêu đề lớp ứng dụng 5 byte 

Kích thước gói DATA 28 byte 

Kích thước gói ACK 11 byte 

CCA Check Delay 0,128ms 

Time slot 0,32ms 

Tiêu đề khung vật lý 6 byte 

Khoảng thời gian cạnh tranh gửi TxBeacon 

wT  

5ms 
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Khoảng thời gian nút nhận cảm nhận trước 

khi phát WakeupBeacon (Tg) 

6,7ms 

Thời gian lắng nghe trước khi phát dữ liệu 17ms 

a 2,3 

n   4 

Tốc độ gửi dữ liệu của các nút 1 gói/giây 

Tỷ lệ trung bình từng loại gói   Tương đương nhau 

Số mẫu chạy 5 mẫu/kịch bản 

Các nút cảm biến có dữ liệu để gửi (từ 1 đến 10 nút) được rải ngẫu nhiên trong 

môi trường cảm biến, nút thu đặt ở trung tâm. Mỗi nút sẽ gửi dữ liệu với tốc độ là 1 

gói/giây với tỷ lệ gói có mức độ ưu tiên khác nhau ở các nút là tương đương nhau.  

Những tham số hiệu năng được đánh giá trong mô phỏng đề xuất: 

 Trễ gói trung bình: Trễ gói được tính bằng tổng thời gian để truyền gói từ 

nút nguồn tới nút đích. Ở cả ba giao thức thời gian trễ được tính bằng tổng 

thời gian thành phần: thời gian trễ truyền lan, thời gian xử lý tại nút và thời 

gian trễ ở lớp MAC (như phân tích trong phần 3.2.2.1).  Trễ gói trung bình 

là trung bình trễ của các gói nhận được ở đích ở công thức (3.1). 

o Công thức tính trễ gói trung bình avrD   được tính như sau: 

1

N

i
i

avr

D
D

N



     (3.10) 

Trong đó N , iD  lần lượt là tổng số gói đích nhận được và trễ của gói 

thứ i  mà đích đã nhận.   

  Tỷ lệ truyền gói thành công (PSR):  Được tính bằng tỷ số của tổng số gói 

nhận được ở nút đích rN  (không tính số gói trùng lặp) trên tổng số gói gửi 

từ nguồn sN .   

100%r

s

N
PSR

N
      (3.11) 

 Hiệu quả tiêu thụ năng lượng: Hiệu quả tiêu thụ năng lượng được đánh giá 

là tỷ lệ nghịch của năng lượng tiêu thụ trung bình cho việc truyền thành 
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công một bít dữ liệu (µj/bit). Như vậy năng lượng tiêu thụ càng ít thì hiệu 

quả tiêu thụ càng cao.  

o Công thức tính năng lượng tiêu thụ trung bình avgE  được tính như 

sau: 

T
avg

r

E
E

N S



    (3.12) 

Trong đó TE , rN  và S  lần lượt là tổng năng lượng tiêu thụ, tổng số 

gói nhận được và kích thước bản tin tính theo bit.  

Tổng năng lượng tiêu thụ được tính bằng:  

1

Sm

T k k
k

E P t


      (3.13) 

Trong đó Sm  biểu diễn số lượng các trạng thái, k  là trạng thái vô 

tuyến (có bốn trạng thái: trạng thái phát, trạng thái nhận, trạng thái 

nghe và trạng thái ngủ). kP  là công suất tiêu thụ năng lượng ở trạng 

thái k  và kt  là thời gian tồn tại của trạng thái k . 

3.3.3.2 Kết quả mô phỏng và đánh giá 

a) Trễ gói trung bình   

Trễ gói trung bình ở nút thu được thể hiện trong Hình 3.6a với tốc độ gửi gói 

là 1 gói/giây và maxTxRetries=10, với PMME có 4n   và p tuyến tính.  Có thể 

thấy khi số lượng nút cùng gửi càng tăng thì thời gian để gói tới được đích sẽ càng 

kéo dài do có nhiều gói cùng gửi và sẽ xảy ra xung đột trên đường truyền. QAEE sử 

dụng wT  để có thể nhận đồng thời nhiều yêu cầu gửi rồi mới phân loại yêu cầu theo 

thứ tự ưu tiên là 2p  và 1p  , nó chấp nhận gói gửi có mức ưu tiên cao nhất sau thời 

gian chờ wT , như vậy nó sẽ phải mất thời gian để nhận hết yêu cầu từ các nút gửi. 

Ngoài ra, vì các khung sẽ cạnh tranh trong môi trường truyền nên sẽ xảy ra xung đột 

dẫn đến việc phải truyền lại khung. Do không phân biệt độ ưu tiên cho thời gian gửi 

yêu cầu Tx-Beacon nên xác suất xung đột sẽ cao ngay cả ở chu kỳ gửi kế tiếp. MPQ 

thì ưu tiên khung có mức ưu tiên 4p  được nhận sớm trong khoảng thời gian wT , 
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song không có cơ chế nhận sớm yêu cầu gửi Tx-Beacon với các khung mang dữ 

liệu ưu tiên khác ( 3 2,p p và 1p ) nên các nút gửi dữ liệu phải chờ tới hết  wT mới biết 

mình có được gửi khung dữ liệu hay không khi nhận Rx-Beacon.  

 

 

a) So sánh trễ gói trung bình chung các loại gói 

 

b) So sánh trễ gói trung  bình của các loại gói ưu tiên khác nhau 

Hình 3.6: Thời gian trễ trung bình của gói tin sử dụng giao thức PMME so với 

sử dụng giao thức QAEE và MPQ 

Với giải pháp đề xuất PMME, việc nhận yêu cầu gửi Tx-Beacon đầu tiên sẽ 

giảm đáng kể độ trễ so với wT của QAEE và  ¾ wT của MPQ.  
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Hình 3.6b cho thấy trễ trung bình của các gói tin có mức độ ưu tiên khác nhau. 

Có thể thấy các gói tin có mức ưu tiên cao sẽ có độ trễ nhỏ hơn so với các gói có 

mức ưu tiên thấp. Độ trễ của các loại gói tin ưu tiên chạy giao thức PMME  là tốt 

nhất so với các gói tin chạy giao thức QAEE và MPQ khi số nút cạnh tranh tăng, 

Trễ truyền gói của cả ba giao thức đều tăng theo mức độ ưu tiên của gói tin. QAEE 

và MPQ giả định chặt là p  bằng tỷ lệ nghịch của số nút gửi, khi số nút gửi là 1 thì 

xác suất gửi luôn bằng 1 và gói gửi không trì hoãn, trong khi đó PMME không phân 

biệt giá trị p  với số nút gửi khác nhau và bị trì hoãn với thời gian theo xác suất. 

Thực tế không thể biết chính xác số nút gửi dữ liệu đồng thời ở những thời điểm 

khác nhau nên giả định của PMME hợp lý hơn. 

Tuy nhiên do ảnh hưởng của giá trị truyền lại yêu cầu gửi cho phép 

(maxTxRetries), nhiều gói sau khi thử truyền hết số lần cho phép sẽ bị hủy, trong 

khi đó thời gian trễ gói chỉ tính với các gói tới được đích nên cũng làm giảm mức 

độ phân biệt trễ của các loại gói tin khi số nút gửi tăng cao.  

b) Trễ gói PMME theo mức độ ưu tiên của gói tin   

Trễ gói theo mức độ ưu tiên của gói tin PMME thể hiện trong Hình 3.7 với 

maxTxRetries=10 với số lượng nút gửi từ 1 đến 10, số mức ưu tiên 4n  . Để có thể 

thực hiện cơ chế ưu tiên ở cấp độ khác nhau, trong kịch bản lựa chọn giá trị p  theo 

kiểu tuyến tính và phi tuyến. Với p  thiết lập theo kiểu tuyến tính thì ta có 1,4 0,1p   , 

2,4 0,2p  , 3,4 0,3p   và 4,4 0,4p  . Với p  thiết lập theo kiểu phi tuyến, có hai giá trị 

được sử dụng trong mô phỏng là  2a   ( 1,2,4

1

15
p   , 2,2,4

2

15
p  , 3,2,4

4

15
p   và 

4,2,4

8

15
p  ) và 3 a   ( 1,3,4

1

40
p   , 2,3,4

3

40
p  , 3,3,4

9

40
p   và 4,3,4

27

40
p  ).     

Có thể thấy ở PMME gói có mức độ ưu tiên càng cao thì trễ gói càng nhỏ và 

ngược lại. Hiệu quả này có được là do nghiên cứu sinh đã áp dụng cơ chế p-

persistent với p  thay đổi theo mức độ ưu tiên của dữ liệu cần truyền. Dữ liệu có độ 

ưu tiên cao sẽ bị trì hoãn ít hơn so với dữ liệu mang dữ liệu có độ ưu tiên thấp, kết 

hợp với cơ chế nhận Tx-Beacon đến sớm nhất, thời gian trễ trung bình của các gói 

dữ liệu được giảm đi đáng kể so với các gói dữ liệu gửi theo cơ chế QAEE và MPQ. 

Khi số nút gửi cạnh tranh càng cao thì độ phân biệt sẽ càng rõ nét.  
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a) p   tuyến tính 

 
b) p phi  tuyến, 2a    

 
c) p phi  tuyến, 3a     

Hình 3.7: Thời gian trễ trung bình của gói tin PMME với 4 mức ưu tiên khác nhau 
và với hai kiểu p  khác nhau 



105 

 

 

Với hai kiểu gán giá trị p  khác nhau, có thể thấy sử dụng p  phi tuyến sẽ cho 

ta sự phân biệt trễ rõ nét hơn giữa các mức độ ưu tiên gói tin, cơ số phân biệt a  có 

giá trị càng cao thì độ phân biệt càng rõ nét hơn nữa. Điều này sẽ giúp cho việc lựa 

chọn cơ chế phân biệt phù hợp với sự khác biệt về ưu tiên giữa nhiều loại ứng dụng 

cảm biến có yêu cầu khác nhau về trễ.  

c) Tỷ lệ truyền gói thành công 

 

Hình 3.8: Tỷ lệ truyền gói thành công của mạng sử dụng các giao thức QAEE, MPQ và 

PMME với maxTxRetries =10 

Hình 3.8 cho thấy tỷ lệ truyền gói thành công của mạng sử dụng cả ba giao 

thức QAEE, MPQ và PMME với điều kiện mô phỏng khác nhau về  số nút cảm 

biến gửi dữ liệu đồng thời. Có thể thấy giao thức MAC ưu tiên đề xuất PMME giúp 

mạng hoạt động hiệu quả hơn với tỷ lệ truyền gói thành công cao hơn so với giao 

thức QAEE và MPQ. Việc sử dụng cơ chế p-persistent với p   thay đổi theo mức ưu 

tiên của dữ liệu giúp mạng tránh được những xung đột không đáng có do sử dụng 

cơ chế trì hoãn gói gửi theo xác suất. Khi số lượng nút gửi tăng lên xác suất xung 

đột sẽ tăng lên khiến tỷ lệ truyền gói thành công giảm xuống. Kết hợp với việc thử 

gửi yêu cầu truyền gói nhiều lần sẽ giúp tỷ lệ truyền thành công gói cao hơn.  



106 

 

 

PMME giảm được xung đột yêu cầu gửi do việc gửi sớm Rx-Beacon, do vậy 

nó cũng giúp gói tin được chuyển tiếp tới đích với xác suất cao, như vậy giúp tỷ lệ 

truyền gói thành công cao. Với việc giãn các yêu cầu gửi theo xác suất kết hợp với 

việc nhận Tx-Beacon và gửi Rx-Beacon báo xác nhận nút được gửi sớm, PMME đã 

nâng cao hiệu quả truyền gói, đảm bảo tỷ lệ truyền gói thành công cao hơn so với 

QAEE và MPQ. Hơn nữa, PMME không để thời gian chết wT  như MPQ, vì thế 

tránh được sự cạnh tranh và gửi lại nhiều lần yêu cầu tranh chấp đường truyền trong 

thời gian còn lại của wT , trong khi đó số lần thử truyền bị giới hạn nên gói tin càng 

tranh chấp nhiều thì tỷ lệ mất gói sẽ càng cao. 

d) Hiệu quả tiêu thụ năng lượng   

 
Hình 3.9: Năng lượng tiêu thụ trung bình (mj/bit) [C3] 

Hình 3.9 cho thấy năng lượng tiêu thụ trung bình để truyền thành công một bit 

dữ liệu với ba giao thức MAC tương ứng là QAEE, MPQ và PMME và với các tốc 

độ gửi gói khác nhau và sử dụng giá trị p  tuyến tính. Có thể thấy khi số lượng nút 

gửi tăng lên thì xu hướng tiêu thụ năng lượng trung bình khi sử dụng giao thức của 

cả ba trường hợp đều tăng. Tuy nhiên với QAEE năng lượng này tăng lên nhanh 

hơn trong khi với giao thức MPQ và PMME thì năng lượng tiêu thụ trung bình chỉ 

tăng rất chậm. Năng lượng tiêu thụ trung bình của mạng sử dụng PMME nhỏ hơn 
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không đáng kể so với QAEE và MPQ khi chỉ có một nút gửi tại một thời điểm, tuy 

nhiên khi số nút gửi cạnh tranh tăng thì hiệu quả về năng lượng của mạng sử dụng 

giao thức PMME tốt hơn nhiều so với QAEE (giảm được 10% đến 50% năng lượng 

khi số nút gửi tăng từ 2 đến 10) và tốt hơn MPQ (giảm được 6-9%). Điều này có 

được là do PMME sử dụng kết hợp cơ chế tránh xung đột p-persistent theo mức ưu 

tiên và việc xác nhận Rx-Beacon sớm ngay khi nhận được Tx-Beacon đầu tiên, như 

vậy nó  làm giảm thời gian thức vô ích từ thời điểm nút nhận nhận được Tx-Beacon 

đầu tiên tới hết thời gian wT , nó cũng giảm bớt được xung đột xảy ra trong thời gian 

này và như vậy sẽ giúp tiết kiệm năng lượng cho mạng. 

3.4 KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Chương 3 đã trình bày nguyên lý hoạt động của hai giao thức MAC có xét tới 

mức độ ưu tiên của dữ liệu là QAEE và MPQ và đề xuất của nghiên cứu sinh là 

thiết kế giao thức MAC mới có xét 4 mức ưu tiên dữ liệu có tên là PMME. Giao 

thức đề xuất kết hợp hai cơ chế: (1) cơ chế CSMA p-persistent linh hoạt theo mức 

độ ưu tiên của dữ liệu với hai kiểu gán giá trị p  khác nhau là tuyến tính và phi 

tuyến và (2) cơ chế nhận sớm Tx-Beacon. Dựa trên nghiên cứu lý thuyết, ảnh hưởng 

của các tham số như số lần thử truyền tối đa ở lớp MAC, thời gian cảm nhận chính 

xác môi trường truyền CCAd  và khe thời gian tsd  sau mỗi lần gieo xác suất để gửi 

yêu cầu Tx-Beacon tới trễ và độ tin cậy của việc truyền tin có thể được định lượng 

một cách cụ thể. Các kết quả mô phỏng thực hiện với những kịch bản khác nhau về 

số lượng nút gửi đồng thời đã chứng minh tính hiệu quả của giải pháp do nghiên 

cứu sinh đề xuất là giảm được trễ truyền tin từ 2 đến 60 ms trên một chặng, hiệu quả 

sử dụng năng lượng tăng (giảm được từ 6% đến 50% năng lượng tiêu thụ trung bình 

khi số nút gửi tăng từ 2 đến 10) trong khi vẫn đạt được tỷ lệ truyền tin thành công 

cao.   
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KẾT LUẬN 

Với mục tiêu cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện qua 

giao thức định tuyến linh hoạt và giao thức MAC ưu tiên, luận án đã đạt được mục 

tiêu đề ra là đề xuất các giải pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa 

sự kiện có thể đáp ứng đồng thời nhiều yêu cầu hiệu năng khác nhau cho các sự 

kiện xuất hiện trong mạng mà vẫn đảm bảo sử dụng hiệu quả năng lượng. Những 

kiến thức nền tảng và các kết quả nghiên cứu đã được trình bày trong luận án với bố 

cục ba chương như sau: (1) Tổng quan về vấn đề nghiên cứu, (2) Cải thiện hiệu 

năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giao thức định tuyến linh 

hoạt và (3) Cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng 

giao thức MAC ưu tiên. Các kết quả đóng góp mới về khoa học của luận án có thể 

phân thành hai nhóm lớn: 

1. Đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự 

kiện sử dụng định tuyến linh hoạt 

Đề xuất 02 giải pháp cải thiện hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện 

sử dụng kỹ thuật định tuyến linh hoạt là DRPDS và EARPM. 

Giao thức định tuyến DRPDS linh hoạt kết hợp định tuyến đơn và đa đường 

cùng với cơ chế phân tải lưu lượng linh hoạt theo sự kiện để đáp ứng 3 loại sự kiện 

có yêu cầu QoS khác nhau trong mạng cảm biến không dây. Kết quả mô phỏng trên 

OMNeT++ cho thấy giao thức định tuyến DRPDS giúp mạng đáp ứng được yêu cầu 

đồng thời của nhiều sự kiện khác loại trong điều kiện khác nhau về tỷ lệ lỗi gói, (a) 

sự kiện yêu cầu trễ thấp giảm được 20% thời gian trễ so với các loại sự kiện còn lại, 

(b) sự kiện yêu cầu độ tin cậy cao đáp ứng được yêu cầu tỷ lệ mất gói nhỏ hơn 

nhiều lần so với tỷ lệ lỗi gói của một chặng và  nhỏ hơn so với những sự kiện khác 

dù truyền thông đa chặng; 

Giải thuật EARPM tiếp tục phát triển dựa trên DRPDS kết hợp với việc nhận 

thức năng lượng còn lại để nâng cao hiệu quả tiêu thụ năng lượng nhằm kéo dài thời 

gian sống của mạng và vẫn đáp ứng những yêu cầu QoS khác biệt của các sự kiện 

có mức ưu tiên khác nhau. Kết quả mô phỏng trên OMNeT++ đã kiểm chứng khả 
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năng đáp ứng yêu cầu hiệu năng khác biệt cho mạng mạng cảm biến không dây đa 

sự kiện, cụ thể là giảm độ trễ cho sự kiện cần ưu tiên về thời gian, tăng độ tin cậy 

với gói tin cần độ tin cậy cao và sử dụng hiệu quả năng lượng, kéo dài thời gian 

sống của toàn mạng lên khoảng 70% so với việc sử dụng DRPDS.   

2. Đề xuất giao thức MAC ưu tiên đảm bảo QoS cho mạng cảm biến không 

dây đa sự kiện 

  Giao thức PMME do nghiên cứu sinh đề xuất trên cơ sở hai giao thức MAC 

có xét mức ưu tiên gói khác nhau là QAEE và MPQ. Cụ thể là giao thức đề xuất kết 

hợp cơ chế CSMA p-persistent linh hoạt theo mức độ ưu tiên của dữ liệu cảm biến 

với hai kiểu gán giá trị p  khác nhau là tuyến tính và phi tuyến với cơ chế nhận Tx-

Beacon sớm nhất. Giá trị p  đề xuất được gán linh hoạt theo mức ưu tiên của sự 

kiện làm thay đổi tần suất gửi khung mang dữ liệu sự kiện ở mức ưu tiên khác nhau, 

khi đó không cần giới hạn thời gian wT  ở bên thu như hai giao thức tiền nhiệm. Việc 

phân tích tính toán các tham số hiệu năng như trễ, độ tổn thất của cơ chế đề xuất 

đem lại cũng như kiểm nghiệm đánh giá bằng mô phỏng đã cho thấy được hiệu quả 

của giải pháp đề xuất.  Cụ thể là, kết quả mô phỏng trên Castalia cho thấy giao thức 

PMME đã cải thiện đáng kể hiệu năng cho mạng cảm biến không dây đa sự kiện so 

với hai giao thức tiền nhiệm: (1) thời gian trễ truyền gói giảm với tất cả 4 mức ưu 

tiên khác nhau, khi số lượng nút gửi cạnh tranh tăng từ 1 đến 10 thì trễ gói PMME 

chỉ tăng rất chậm, giảm hơn so với  QAEE và MPQ từ 2 đến 60 ms trên một chặng; 

(2) hiệu quả sử dụng năng lượng tốt hơn so với QAEE (giảm được 10% đến 50% 

năng lượng khi số nút gửi tăng từ 2 đến 10) cũng như so với MPQ (giảm được 6-

9%) và (3) tỷ lệ truyền gói thành công cao hơn.  

Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án sẽ tập trung vào các giải pháp xuyên 

lớp để cải thiện hơn nữa hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện có xét tới 

khả năng nạp lại năng lượng. Cụ thể đề xuất giải pháp kết hợp ưu tiên gói tin ở lớp 

MAC với định tuyến nhận thức năng lượng có xét tới khả năng nạp lại năng lượng.  
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