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Giao thức định tuyến thông qua 

thƣơng lƣợng – Quảng bá 

ST Soft Threshold Ngƣỡng mềm 

SINR Signal-to-Interference Plus Noise Tín hiệu trên nhiễu thêm tạp âm 

TTL Time To Live Thời gian sống 

TEEN 
Threshold sensitive Energy 

Efficient sensor Network 
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UDI UDG with Distance Interference 
Mô hình UDG với nhiễu khoảng 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Tính khoa học và tính cấp thiết của luận án 

Mạng cảm biến không dây (Wireless Sensor Network) là một kết cấu hạ tầng 

bao gồm các thành phần cảm nhận (đo lƣờng), tính toán và truyền thông nhằm cung 

cấp cho ngƣời quản trị khả năng đo đạc, quan sát và tác động lại với các sự kiện, hiện 

tƣợng trong một môi trƣờng xác định. Các ứng dụng điển hình của mạng cảm biến 

không dây bao gồm các ứng dụng thu thập dữ liệu, theo dõi, giám sát, y học ... 

Một mạng cảm biến không dây có thể bao gồm hàng trăm, hàng nghìn nút 

mạng. Các nút mạng thƣờng là các thiết bị đơn giản, nhỏ gọn, giá thành thấp, sử dụng 

nguồn năng lƣợng hạn chế (thƣờng dùng pin), có thời gian hoạt động lâu dài (từ vài 

tháng đến vài năm) và có thể hoạt động trong môi trƣờng khắc nghiệt (nhƣ trong môi 

trƣờng độc hại, ô nhiễm, nhiệt độ cao…). 

Các nút cảm biến đƣợc phân bố rải rác trong trƣờng cảm biến. Mỗi nút cảm 

biến có khả năng thu thập và định tuyến dữ liệu đến một điểm thu thập 

(Sink/Gateway) và ngƣời dùng cuối. Các nút giao tiếp với nhau qua mạng vô tuyến 

ad-hoc và truyền dữ liệu về nút gốc bằng kỹ thuật truyền đa chặng. Ngƣời dùng 

cuối/ngƣời quản lý có thể truyền thông với điểm thu thập thông qua Internet hay bất 

kỳ mạng không dây nào ví dụ nhƣ mạng di động, WiFi, WiMAX… hoặc ngƣời dùng 

cuối cũng có thể truyền thông trực tiếp với điểm thu thập. 

Trong mạng cảm biến không dây, các nút cảm biến thực hiện đồng thời cả hai 

chức năng đó là:  

 Chức năng sinh dữ liệu: Các nút cảm biến thu thập thông tin về các sự kiện 

trong trƣờng cảm biến và thực hiện việc truyền thông để gửi dữ liệu của chúng 

về điểm thu thập. 

 Chức năng định tuyến dữ liệu: Các nút cảm biến cũng tham gia vào quá trình 

chuyển tiếp các bản tin nhận đƣợc từ các nút lân cận trong tuyến đƣờng đa 

chặng đến điểm thu thập. 

Hầu hết các ứng dụng chính của mạng cảm biến không dây là thu thập thông 

tin cảm nhận đƣợc trong trƣờng cảm biến nên các giao thức thu thập dữ liệu nhận 

đƣợc nhiều sự quan tâm nghiên cứu trong cộng đồng mạng cảm biến không dây. 
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Giao thức cây thu thập dữ liệu - CTP (Collection Tree Protocol) thực thi cơ 

chế thu thập dữ liệu tin cậy từng bƣớc nhảy (hop-by-hop). Các nút tự tổ chức thành 

một cấu trúc dạng cây và dữ liệu luôn đƣợc gửi về nút cha cho tới khi đến đƣợc đỉnh 

của cây (nút gốc). Nút gốc đƣợc gán là đỉnh của cây và tất cả các nút khác đƣợc khởi 

tạo là các nút lá. Các nút lá sẽ cập nhật vị trí của nó trong cấu trúc cây và quá trình 

này đƣợc mở rộng trong toàn mạng với điểm xuất phát ban đầu là từ nút gốc. Dữ liệu 

đƣợc gửi qua một cấu trúc cây để đến đƣợc nút gốc.  

Trong giao thức CTP, thƣớc đo định tuyến đƣợc sử dụng là số lần truyền kỳ 

vọng - ETX (Expected Transmission) [1]. Thƣớc đo chất lƣợng liên kết của một tuyến 

đƣờng - rtmetric (route metric) đƣợc xác định bằng tổng ETX của tất cả các liên kết 

trên toàn tuyến đƣờng đó. Vị trí của các nút trong cây đƣợc xác định bởi thƣớc đo 

tuyến đƣờng rtmetric. Tuyến đƣờng có giá trị rtmetric càng lớn thì chất lƣợng các 

liên kết thuộc tuyến đƣờng càng thấp. Tuyến đƣờng tốt nhất là tuyến đƣờng có 

rtmetric nhỏ nhất. Đây là tuyến đƣờng có tổng số lần truyền kỳ vọng ETX đến nút 

gốc là nhỏ nhất và cũng là tuyến đƣờng hiệu quả về mặt năng lƣợng nhất.  

Trong thời gian gần đây, giao thức CTP cũng thu hút đƣợc nhiều sự quan tâm 

nghiên cứu trong cộng đồng mạng cảm biến [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Giao thức 

CTP đã đƣợc chứng minh là một giao thức thu thập dữ liệu đạt hiệu quả cao về mặt 

năng lƣợng tiêu thụ cũng nhƣ tỷ lệ chuyển phát thành công bản tin dữ liệu trong 

mạng. Tuy nhiên, giao thức CTP hiện tại chỉ dựa vào thƣớc đo định tuyến ETX để lựa 

chọn tuyến đƣờng tối ƣu. Thƣớc đo định tuyến ETX không giải quyết đƣợc vấn đề 

cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng. Các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có 

chất lƣợng liên kết tốt phải thực hiện nhiều việc truyền dẫn trong mạng. Các nút 

mạng này sẽ hết năng lƣợng nhanh hơn các nút mạng khác và tạo thành các lỗ hổng 

trong mạng, làm giảm hiệu năng của toàn bộ hệ thống mạng. Đây là một trong những 

thách thức quan trọng đối với các mạng cảm biến không dây hoạt động bằng pin. Các 

bài báo [9], [10], [11], [12] đã chỉ ra rằng, thời gian sống của mạng sẽ đƣợc kéo dài 

nếu năng lƣợng tiêu thụ trên toàn mạng đồng đều.  

Một số kết quả đánh giá giao thức CTP hiện tại dựa trên công cụ mô phỏng 

Cooja [13] và thực nghiệm với phần cứng TUmote cũng cho các kết quả tƣơng tự. 

Trong luận án này, tác giả đề xuất, thực thi và đánh giá một giao thức định tuyến mới 

EACTP (Energy Aware Collection Tree Protocol) có sự nhận thức về năng lƣợng 

nhằm giải quyết điểm yếu này của giao thức CTP. Các kết quả đánh giá dựa trên mô 
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phỏng và thực nghiệm đã cho thấy giao thức EACTP đảm bảo đƣợc sự cân bằng năng 

lƣợng giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt và thời 

gian sống của các nút mạng đƣợc cải thiện tốt hơn so với giao thức CTP ban đầu. 

2. Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là bài toán định tuyến có sự nhận thức về 

năng lƣợng áp dụng cho giao thức cây thu thập dữ liệu (bài toán định tuyến EACTP) 

trên mạng cảm biến không dây nhằm đảm bảo đƣợc sự cân bằng năng lƣợng giữa các 

nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt và nâng cao thời gian 

sống của các nút mạng. 

Phạm vi nghiên cứu của luận án là tác giả tập trung vào các phƣơng pháp 

định tuyến dựa trên sự nhận thức về năng lƣợng trong mạng cảm biến không dây. 

3. Mục tiêu của luận án 

Mục tiêu của luận án là: Đề xuất một giao thức định tuyến mới EACTP 

(Energy Aware Collection Tree Protocol) có sự nhận thức về năng lƣợng nhằm đảm 

bảo sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất 

lƣợng liên kết tốt và nâng cao thời gian sống của các nút mạng. Từ đó, thực thi và 

đánh giá hiệu năng của giao thức này dựa trên mô phỏng và thực nghiệm. 

Mục tiêu cụ thể của luận án là:  

 Nghiên cứu về các giao thức định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng cho 

mạng cảm biến không dây, phân tích đánh giá và so sánh các loại giao thức 

định tuyến này. 

 Nghiên cứu giao thức định tuyến cây thu thập dữ liệu - CTP (Collection Tree 

Protocol) cho mạng cảm biến không dây. 

 Đề xuất một giao thức định tuyến mới có sự nhận thức về năng lƣợng EACTP  

dựa trên giao thức CTP đã có. 

 Xây dựng mô hình và phân tích mô hình toán cho giao thức EACTP dựa trên 

lý thuyết đồ thị. 

 Thực thi và phân tích đánh giá hiệu năng của giao thức EACTP dựa trên mô 

phỏng. 

 Xây dựng một hệ thống triển khai thực nghiệm cho phép tùy biến, tích hợp các 

chức năng định tuyến mới và đánh giá hiệu năng của các giao thức này trong 

điều kiện thực tế. 



 16 

4. Phƣơng pháp luận nghiên cứu 

Phƣơng pháp nghiên cứu trong luận án đƣợc kết hợp giữa nghiên cứu lý thuyết 

với nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm. Về nghiên cứu lý thuyết, tác giả nghiên 

cứu khảo sát các giao thức định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng cho mạng cảm 

biến không dây dựa vào các kiến thức cơ bản và các kết quả nghiên cứu lý thuyết đã 

đƣợc công bố. Về nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm, tác giả thực hiện cài đặt 

giao thức định tuyến mới, chạy thử nghiệm giao thức định tuyến mới dựa trên mô 

phỏng và thực nghiệm trên các nút cảm biến thật, từ đó tác giả đánh giá các kết quả 

mô phỏng, thực nghiệm và kết luận về tính ƣu việt của giao thức định tuyến mới. 

5. Nội dung của luận án 

Luận án đƣợc trình bày thành 03 chƣơng nhƣ sau: 

 Chương 1: Bài toán định tuyến trong mạng cảm biến không dây. Chƣơng 

này trình bày những kết quả nghiên cứu khảo sát và đánh giá về các giao thức 

định tuyến dựa trên sự nhận thức về năng lƣợng cho mạng cảm biến không 

dây, phát biểu bài toán định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng với giao 

thức cây thu thập dữ liệu và lựa chọn phƣơng pháp tiếp cận bài toán của tác 

giả trong luận án. 

 Chương 2: Giao thức cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lượng. 

Chƣơng này đề xuất một giao thức định tuyến mới EACTP có sự nhận thức về 

năng lƣợng. Giao thức EACTP đƣợc xây dựng nhằm đảm bảo sự cân bằng 

năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết 

tốt và nâng cao thời gian sống của các nút mạng. Một số kết quả thực thi và 

đánh giá giao thức EACTP dựa trên công cụ mô phỏng Cooja cũng đƣợc trình 

bày trong chƣơng này.  

 Chương 3: Triển khai đánh giá thực nghiệm. Trong chƣơng này, tác giả xây 

dựng một hệ thống triển khai thực nghiệm dựa trên 10 nút cảm biến phần cứng 

TUmote (Thainguyen University mote). Hệ thống triển khai thực nghiệm này 

cho phép tùy biến, tích hợp các chức năng định tuyến mới và đánh giá hiệu 

năng của các giao thức này trong điều kiện thực tế. Một số kết quả đánh giá so 

sánh hiệu năng giữa giao thức EACTP và giao thức CTP thông qua một số mô 

hình triển khai thực nghiệm cũng đƣợc trình bày trong chƣơng này. 

Cuối cùng, tác giả đƣa ra một số kết luận về kết quả thực hiện luận án và một 

số kiến nghị đề xuất cho luận án. 



 17 

Ngoài các nội dung chính đƣợc trình bày trong các chƣơng kể trên, những nội 

dung tham khảo mở rộng đƣợc trình bày trong năm phụ lục: 

 Phụ lục 1: Bản thiết kế sơ đồ nguyên lý và sơ đồ mạch in phần cứng TUmote. 

 Phụ lục 2: Ngăn xếp truyền thông RIME trong hệ điều hành Contiki. 

 Phụ lục 3: Giao thức ContikiMAC trong hệ điều hành Contiki. 

 Phụ lục 4: Đánh giá mô phỏng với Cooja.  

 Phụ lục 5: Đánh giá thực nghiệm với TUmote. 

6. Đóng góp của luận án 

Trong quá trình hoạt động của mạng cảm biến không dây đòi hỏi phải có các 

giải pháp mới để đảm bảo sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc những 

tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt và nâng cao thời gian sống của các nút mạng. 

Trong đó, vấn đề định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng đƣợc coi là giải pháp 

quan trọng. Trên cơ sở phân tích mô hình toán học dựa trên lý thuyết đồ thị cho giao 

thức cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lƣợng, tác giả đã có một số đóng 

góp mới trong luận án nhƣ sau: 

 Đề xuất một giao thức định tuyến mới đó là giao thức cây thu thập dữ liệu có 

sự nhận thức về năng lƣợng - EACTP (Energy Aware Collection Tree 

Protocol). Trong giao thức EACTP, tác giả đã thực hiện một số cải tiến: Thứ 

nhất, tác giả đã bổ sung thêm thành phần ƣớc lƣợng năng lƣợng còn lại trên 

mỗi nút cảm biến; Thứ hai, tác giả đã đề xuất một thƣớc đo định tuyến mới đó 

là trạng thái năng lƣợng còn lại ES (Energy State) để xác định tuyến đƣờng tối 

ƣu trong mạng; Thứ ba, tác giả đã đề xuất một thuật toán lựa chọn tuyến 

đƣờng tối ƣu mới dựa trên sự kết hợp giữa hai thƣớc đo định tuyến là chất 

lƣợng liên kết của tuyến đƣờng và trạng thái năng lƣợng còn lại trên nút 

chuyển tiếp. 

 Mô phỏng và đánh giá hiệu năng giao thức EACTP thông qua một số mô hình 

mạng. Tác giả đã xác định các thƣớc đo đánh giá phù hợp cho bài toán định 

tuyến EACTP và đƣa ra một số kết quả đánh giá so sánh hiệu năng giữa giao 

thức EACTP và giao thức CTP. Các kết quả đánh giá mô phỏng cho thấy thời 

gian sống của mạng khi hoạt động theo EACTP mới đề xuất đƣợc cải thiện tốt 

hơn so với giao thức CTP ban đầu. 
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 Xây dựng một môi trƣờng thực nghiệm dựa trên 10 nút cảm biến phần cứng 

TUmote (Thainguyen University mote), cho phép tùy biến, tích hợp các chức 

năng định tuyến mới và đánh giá hiệu năng của các giao thức CTP, EACTP 

trong điều kiện thực tế. Môi trƣờng thực nghiệm này hoàn toàn có thể sử dụng 

lại đƣợc cho các nghiên cứu thực nghiệm khác trong lĩnh vực mạng cảm biến 

không dây và có thể rút ngắn thời gian để đƣa các mô hình nghiên cứu lý 

thuyết sang các mô hình thực nghiệm có tính ứng dụng. Kết quả đánh giá thực 

nghiệm trên 10 nút cảm biến phần cứng TUmote đã kiểm chứng lại tính đúng 

đắn của các kết quả mô phỏng cũng nhƣ những lập luận về tính hiệu quả của 

giao thức EACTP mới đề xuất. 
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Chƣơng 1. BÀI TOÁN ĐỊNH TUYẾN TRONG                     

MẠNG CẢM BIẾN KHÔNG DÂY 

 

Các mạng cảm biến không dây đƣợc triển khai cho các ứng dụng giám sát và 

tƣơng tác với môi trƣờng vật lý. Mặc dù mạng cảm biến không dây bao gồm các nút 

cảm biến đơn giản với tài nguyên hạn chế nhƣng mạng cảm biến có thể phải thực 

hiện nhiều nhiệm vụ phức tạp, trong đó cần có sự tƣơng tác giữa các nút mạng. Các 

nút cảm biến không dây có nguồn năng lƣợng và phạm vi truyền sóng hạn chế. Do 

đó, để truyền đƣợc dữ liệu về điểm thu thập thì các nút cảm biến phải thực hiện việc 

chuyển tiếp các bản tin thông qua các nút lân cận của chúng. Vì vậy, các giao thức 

định tuyến đóng một vai trò hết sức quan trọng trong mạng cảm biến không dây. 

Chƣơng này sẽ mô tả những thách thức đối với vấn đề định tuyến trong mạng cảm 

biến không dây và các giải pháp định tuyến dựa trên sự nhận thức về năng lƣợng đã 

đƣợc nghiên cứu, đề xuất cho mạng cảm biến không dây. 

1.1. Vấn đề năng lƣợng tiêu thụ trong mạng cảm biến không dây 

Vấn đề năng lƣợng tiêu thụ của nút cảm biến rất quan trọng bởi vì nhiều nút 

cảm biến bị hạn chế về nguồn năng lƣợng. Các nút cảm biến không dây có thể hoạt 

động bằng pin hoặc cũng có thể từ các nguồn năng lƣợng khác đƣợc tích trữ từ môi 

trƣờng. Trong cả hai trƣờng hợp, năng lƣợng đều là một nguồn tài nguyên hạn chế. 

Để kéo dài thời gian sống của mạng thì phần mềm trên các nút cảm biến cần phải 

quản lý năng lƣợng tiêu thụ một cách hiệu quả. 

Hạn chế về tài nguyên năng lƣợng đã ảnh hƣởng nhiều đến việc thiết kế phần 

cứng, phần mềm, giao thức mạng và cả kiến trúc mạng. Các nhà thiết kế phần cứng 

bắt buộc phải lựa chọn các linh kiện phần cứng có công suất thấp cũng nhƣ hỗ trợ chế 

độ ngủ hiệu quả về mặt năng lƣợng. Phần mềm chạy trên các nút cảm biến không dây 

cần phải tắt các thành phần phần cứng không sử dụng và đặt các thành phần phần 

cứng ở chế độ ngủ càng nhiều càng tốt. Nhờ sự hỗ trợ của các nhà phát triển phần 

mềm, các nút mạng cảm biến có thể chạy hệ điều hành hỗ trợ các cơ chế hoạt động 

công suất thấp giúp tiết kiệm năng lƣợng. 

Vấn đề hiệu quả năng lƣợng ảnh hƣởng nhiều đến kiến trúc mạng cũng nhƣ 

việc thiết kế các giao thức mạng. Trong mạng, quá trình truyền thông tiêu tốn nhiều 

năng lƣợng. Do vậy, điều quan trọng là cần xây dựng đƣợc các giao thức truyền 
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thông sao cho các nút cảm biến có thể sử dụng hiệu quả nguồn tài nguyên sẵn có. Do 

đó, phần cứng và phần mềm cần xác định đƣợc sự tiêu hao về năng lƣợng và cung 

cấp thông tin này đến tầng mạng để phục vụ cho việc định tuyến dữ liệu.   

1.2. Tổng quan về vấn đề định tuyến trong mạng cảm biến không dây 

1.2.1. Khái niệm và phân loại các giao thức định tuyến cho mạng cảm biến 

không dây 

Định tuyến là một trong những giao thức quan trọng trong mạng cảm biến 

không dây. Nhiệm vụ của các giao thức định tuyến là tìm ra đƣợc tuyến đƣờng tốt 

nhất từ nguồn đến đích.  

Một mạng cảm biến không dây có thể bao gồm hàng trăm, hàng nghìn nút 

mạng. Các nút mạng thƣờng là các thiết bị đơn giản, nhỏ gọn, giá thành thấp, sử dụng 

nguồn năng lƣợng hạn chế (thƣờng dùng pin), có thời gian hoạt động lâu dài (từ vài 

tháng đến vài năm) và có thể hoạt động trong môi trƣờng khắc nghiệt (nhƣ trong môi 

trƣờng độc hại, ô nhiễm, nhiệt độ cao…). 

 

Hình 1.1: Mô hình mạng cảm biến không dây với các nút cảm biến                       

phân bố rải rác trong trƣờng cảm biến. 

Các nút cảm biến đƣợc phân bố rải rác trong trƣờng cảm biến nhƣ đƣợc minh 

họa ở hình 1.1. Mỗi nút cảm biến có khả năng thu thập và định tuyến dữ liệu đến một 

điểm thu thập (Sink/Gateway) và ngƣời dùng cuối. Trong mạng cảm biến không dây, 

các nút cảm biến thực hiện đồng thời cả hai chức năng đó là:  

 Chức năng sinh dữ liệu: Các nút cảm biến thu thập thông tin về các sự kiện 

trong trƣờng cảm biến và thực hiện việc truyền thông để gửi dữ liệu của chúng 

về điểm thu thập. 
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 Chức năng định tuyến dữ liệu: Các nút cảm biến cũng tham gia vào quá trình 

chuyển tiếp các bản tin nhận đƣợc từ các nút lân cận trong tuyến đƣờng đa 

chặng đến điểm thu thập. 

Trong thời gian qua, đã có nhiều giao thức định tuyến khác nhau đƣợc đề xuất 

cho mạng cảm biến không dây. Các giao thức định tuyến này có thể đƣợc phân loại 

thành bốn nhóm sau: Định tuyến phẳng, định tuyến phân cấp, định tuyến dựa vào 

thông tin vị trí và định tuyến dựa vào chất lƣợng dịch vụ [14]. Hình 1.2 giới thiệu một 

số giao thức định tuyến thuộc bốn nhóm này.  

 

Hình 1.2: Phân loại các giao thức định tuyến cho mạng cảm biến không dây. 
 

1.2.2. Thƣớc đo định tuyến 

Trong các giao thức định tuyến, thƣớc đo định tuyến là thành phần quan trọng 

của chiến lƣợc định tuyến. Giao thức định tuyến sẽ tính toán đƣờng đi ngắn nhất dựa 

trên các thƣớc đo định tuyến này. Một số thƣớc đo định tuyến có thể đƣợc sử dụng 

trong mạng cảm biến không dây nhƣ: 

 Độ tin cậy của liên kết: Rất nhiều bài báo nghiên cứu đã khảo sát các thƣớc 

đo đánh giá độ tin cậy cho các liên kết tổn hao cũng nhƣ các liên kết công suất 

thấp. Thƣớc đo đánh giá độ tin cậy đƣợc sử dụng phổ biến nhất là số lần 

truyền kỳ vọng ETX (Expected Transmission). Số lần truyền kỳ vọng ETX đặc 

trƣng cho số lần truyền dẫn bản tin trung bình cần thiết để truyền thành công 

một bản tin. 

 Độ trễ: Đƣợc sử dụng để thông báo trễ tuyến đƣờng. Độ trễ có thể đƣợc sử 

dụng nhƣ một thƣớc đo hoặc một ràng buộc. Khi đƣợc sử dụng nhƣ một thƣớc 

đo thì đối tƣợng trễ biểu diễn tổng lƣợng trễ và trễ lớn nhất hay nhỏ nhất dọc 

theo tuyến đƣờng. Khi đƣợc sử dụng nhƣ một ràng buộc thì độ trễ có thể đƣợc 

sử dụng để loại bỏ các liên kết có độ trễ lớn hơn một giá trị ngƣỡng cho trƣớc. 
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 Số bƣớc nhảy: Xác định số bƣớc nhảy dọc theo tuyến đƣờng từ nút nguồn đến 

nút đích. 

 Năng lƣợng của nút: Đây là một thƣớc đo quan trọng trong mạng cảm biến 

không dây. Một vài thông số để mô tả năng lƣợng của một nút đã đƣợc đề xuất 

bao gồm: Chế độ nguồn năng lƣợng tiêu thụ của nút, năng lƣợng còn lại của 

một nút. 

1.2.3. Đặc điểm của mạng cảm biến không dây ảnh hƣởng đến vấn đề định tuyến 

Các mạng cảm biến không dây phải thực hiện việc chuyển tiếp các bản tin đến 

nút gốc nên các mạng này có nhiều đặc điểm gần giống với những mạng khác. Mạng 

cảm biến không dây gần giống với mạng MANET ở một số phƣơng diện nhƣ mạng 

tự tổ chức, đa chặng, phân tán và kết cấu hạ tầng mạng thƣờng xuyên thay đổi. 

Những đặc điểm tƣơng đồng này kết hợp với những đặc điểm riêng của mạng cảm 

biến không dây đã ảnh hƣởng nhiều đến việc thiết kế các giao thức định tuyến. 

Những ảnh hƣởng này bao gồm: 

 Một mạng cảm biến không dây thƣờng bao gồm một số lƣợng lớn các nút cảm 

biến đƣợc phân bố ngẫu nhiên với mật độ cao trong trƣờng cảm biến.  

 Trong một số trƣờng hợp ứng dụng, các nút cảm biến thƣờng đƣợc triển khai 

ngẫu nhiên và chúng ít đƣợc bảo trì. Do đó, các mạng cảm biến không dây 

phải tự cấu hình, tự phục hồi và vận hành theo cách phân tán. 

 Các nút cảm biến bị hạn chế về nguồn năng lƣợng, khả năng xử lý, phạm vi 

truyền thông và dung lƣợng bộ nhớ. Ngoài ra, các mạng cảm biến không dây 

khác hẳn với các mạng MANET bởi vì nguồn pin của nút cảm biến chỉ đƣợc 

triển khai một lần và không đƣợc nạp lại. 

 Mặc dù khả năng di động của các nút bị hạn chế nhƣng cấu trúc liên kết mạng 

lại luôn thay đổi bởi vì các nguyên nhân sau: Các nút cảm biến có thể phải liên 

tục tiếp xúc với một môi trƣờng khắc nghiệt dẫn đến việc hƣ hỏng các nút cảm 

biến, các nút cảm biến có thể hết năng lƣợng, bộ thu phát vô tuyến của nút 

cảm biến có thể đang ở chế độ ngủ, chất lƣợng liên kết vô tuyến không ổn định 

do ảnh hƣởng bởi các mạng không dây khác sử dụng cùng một dải tần số. 

 Các mạng cảm biến không dây chủ yếu đƣợc thiết kế để thu thập thông tin với 

các dòng dữ liệu chỉ theo một chiều từ các nút cảm biến đến nút gốc. Đặc điểm 

này có thể phân biệt mạng cảm biến không dây với các mạng khác (đặc biệt là 

mạng MANET). 
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Những đặc điểm này dẫn đến nhiều thách thức khi thiết kế giao thức định 

tuyến cho mạng cảm biến không dây. 

1.2.4. Những thách thức đối với vấn đề định tuyến trong mạng cảm biến không 

dây 

Các đặc điểm của mạng cảm biến không dây (đã đƣợc đề cập trong mục 1.2.3) 

đã làm cho việc phát triển mô hình định tuyến cho các mạng này gặp nhiều khó khăn. 

Sau đây là một số thách thức cần phải giải quyết khi phát triển các giao thức định 

tuyến cho mạng cảm biến không dây: 

 Thời gian sống dự kiến của một mạng cảm biến không dây có thể kéo dài từ 

1 đến 10 năm tùy thuộc vào từng ứng dụng. Nguồn năng lƣợng đƣợc tích trữ 

phụ thuộc vào dung lƣợng của pin. Các nút cảm biến không dây có kích thƣớc 

rất nhỏ nên nguồn năng lƣợng của chúng cũng bị hạn chế. Điều này dẫn đến 

những ràng buộc khắt khe cho mọi hoạt động của các nút cảm biến. Trong cấu 

trúc phần cứng của nút cảm biến không dây, bộ thu phát vô tuyến là một trong 

những thành phần tiêu thụ năng lƣợng nhiều nhất. Do đó, giao thức định tuyến 

sẽ có ảnh hƣởng nhiều đến thời gian sống của toàn mạng. Ngoài ra, mỗi nút 

cảm biến thực hiện đồng thời cả hai chức năng đó là: Chức năng khởi tạo dữ 

liệu và chức năng định tuyến dữ liệu. Một số nút bị ngừng hoạt động có thể 

gây ra những thay đổi về cấu trúc liên kết mạng và có thể cần phải tổ chức lại 

mạng. Để giảm năng lƣợng tiêu thụ thì các thuật toán định tuyến đƣợc đề xuất 

cho mạng cảm biến không dây sử dụng chiến thuật định tuyến hiệu quả về 

năng lƣợng với một số cách tiếp cận khác nhau nhƣ các phƣơng thức phân 

nhóm, phân công vai trò riêng cho các nút trong mạng, tập hợp dữ liệu. 

 Khả năng mở rộng là một vấn đề quan trọng trong mạng cảm biến không 

dây. Giao thức định tuyến cần phải hoạt động hiệu quả trong các mạng lớn bao 

gồm hàng ngàn các nút cảm biến. Việc định tuyến trong các trƣờng hợp này 

gặp nhiều khó khăn bởi vì các nút cảm biến có khả năng xử lý và bộ nhớ lƣu 

trữ rất hạn chế. 

 Khả năng lƣu trữ và tính toán của các nút cảm biến đã làm hạn chế nhiều 

đến các giao thức định tuyến. Do đó, các thuật toán định tuyến đơn giản, gọn 

nhẹ cần phải đƣợc nghiên cứu và phát triển cho các mạng cảm biến không dây. 

Thách thức này có thể đƣợc giải quyết với một chi phí thấp bằng cách sử dụng 

một số nút cảm biến có khả năng lƣu trữ lớn hơn và tốc độ tính toán nhanh 
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hơn. Những mạng không đồng nhất nhƣ vậy cần phải đƣợc xem xét đến khi 

thiết kế giao thức định tuyến. 

 Các nút không đồng nhất cần phải đƣợc tính đến khi thiết kế giao thức định 

tuyến cho mạng cảm biến không dây. Có hai nguyên nhân chính dẫn đến việc 

các nút trong mạng không đồng nhất. Thứ nhất là hoàn toàn có thể tăng đƣợc 

hiệu năng của mạng thông qua việc triển khai một số nút mạng có năng lƣợng, 

có khả năng lƣu trữ và tính toán tốt hơn các nút còn lại trong mạng. Các nút 

này đóng vai trò là các nút chủ cụm để chuyển tiếp lƣu lƣợng của các nút khác 

đến nút gốc. Thứ hai là sự khác biệt giữa các nút cảm biến có thể phát sinh 

trong quá trình hoạt động của mạng. Một số nút cảm biến có thể phải thực hiện 

nhiều nhiệm vụ hơn dẫn đến việc chúng bị hết năng lƣợng nhanh hơn các nút 

khác. Do đó, giao thức định tuyến cần phải tránh việc chuyển tiếp các bản tin 

thông qua các nút mạng có trạng thái nguồn năng lƣợng còn lại ở mức thấp để 

bù lại sự không đồng đều về năng lƣợng giữa các nút trong mạng. 

 Sự triển khai các nút mạng trong mạng cảm biến không dây phụ thuộc vào 

ứng dụng. Quá trình triển khai các nút cảm biến có thể là ngẫu nhiên hoặc 

cũng có thể đƣợc xác định trƣớc vị trí của từng nút trong mạng. Trong trƣờng 

hợp triển khai ngẫu nhiên, các nút cảm biến bị phân tán ngẫu nhiên và các 

tuyến đƣờng cần phải đƣợc xác định theo cách phân tán. Trong trƣờng hợp còn 

lại, các nút cảm biến đƣợc triển khai thủ công và các bản tin có thể đƣợc 

chuyển tiếp thông qua các tuyến đƣờng đã đƣợc xác định trƣớc. Trong trƣờng 

hợp mạng có kích thƣớc lớn thì việc xác định tuyến đƣờng sẽ đƣợc phân cấp. 

 Khả năng chịu lỗi cũng cần phải đƣợc quan tâm khi định tuyến các bản tin. 

Tuy nhiên, khi một nút bị lỗi thì nó sẽ ảnh hƣởng đến toàn bộ các hoạt động 

chung của mạng. Các thuật toán định tuyến cần phải có các tuyến đƣờng dự 

phòng hoặc xây dựng kịp thời một tuyến đƣờng khác trong trƣờng hợp liên kết 

mạng bị lỗi. 

 Phạm vi truyền thông có ảnh hƣởng nhiều đến hoạt động của mạng. Các nút 

cảm biến có thể thay đổi công suất phát để tăng phạm vi truyền nhƣng cùng 

với đó là sự tiêu hao nhiều hơn về nguồn năng lƣợng. Việc gửi các bản tin với 

công suất phát hạn chế, qua một khoảng cách ngắn có thể kéo dài thời gian 

sống của một nút mạng nhƣng cũng làm tăng trễ truyền bản tin. Ngƣợc lại, khi 

phạm vi truyền thông đƣợc mở rộng thì tổng năng lƣợng đƣợc sử dụng cho 
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việc xử lý các bản tin tại các nút trung gian sẽ giảm nhƣng nhiễu trong mạng 

cũng có thể xuất hiện nhiều hơn. 

 Chất lƣợng dịch vụ (QoS) đặc trƣng cho các yêu cầu dịch vụ cần đƣợc đáp 

ứng khi vận chuyển một luồng bản tin từ nguồn đến đích. Tuy nhiên, những 

yêu cầu ràng buộc về chất lƣợng dịch vụ trong các ứng dụng mạng cảm biến 

không dây có thể rất khác so với các mạng truyền thống. Các tham số chất 

lƣợng dịch vụ trong các mạng truyền thống có thể chƣa đủ để mô tả chúng. 

Ngoài các tham số cơ bản nhƣ độ trễ thì còn có một số tham số khác nhƣ: Lỗi 

phân loại sự kiện (các sự kiện không chỉ đƣợc phát hiện mà còn đƣợc phân 

loại và xác suất lỗi phân loại sự kiện cần phải thấp), trễ phát hiện sự kiện (là 

độ trễ đƣợc tính từ thời điểm phát hiện một sự kiện và thời điểm gửi thông báo 

đến nút gốc), độ chính xác của việc bám mục tiêu (trong trƣờng hợp ứng dụng 

bám mục tiêu thì vị trí của đối tƣợng cần phải đƣợc thông báo gần với vị trí 

của đối tƣợng trong thế giới thực nhất có thể). 

 Vấn đề di động có thể gặp phải trong một số ứng dụng của mạng cảm biến 

không dây. Các nút cảm biến có thể cố định hoặc di động. Do đó, việc định 

tuyến các bản tin trở nên phức tạp hơn. Ngoài ra, trong một số trƣờng hợp các 

nút gốc có thể di chuyển và điều này cũng cần phải tính đến khi thiết kế các 

mô hình định tuyến. 

1.2.5. Một số phƣơng pháp thiết kế giao thức định tuyến cho mạng cảm biến 

không dây 

Có nhiều phƣơng pháp khác nhau đƣợc sử dụng trong việc thiết kế các giao 

thức định tuyến cho mạng cảm biến không dây. Các phƣơng pháp này có thể đã đƣợc 

biết đến trong các mạng truyền thống và cũng có nhiều phƣơng pháp mới đƣợc áp 

dụng cho các mạng cảm biến không dây. Sau đây là những ý tƣởng định tuyến khác 

nhau đã đƣợc sử dụng. 

1.2.5.1. Kỹ thuật Flooding, Gossiping và ước lượng tuyến đường 

Cách đơn giản nhất khi gửi một bản tin từ một nút cảm biến qua nhiều bƣớc 

nhảy để đến đƣợc nút gốc đó là sử dụng kỹ thuật Flooding. Kỹ thuật Flooding thực 

hiện gửi bản tin đến tất cả các nút lân cận. Để hạn chế việc truyền lặp lại một bản tin 

trong mạng thì mỗi nút sẽ chỉ chuyển tiếp các bản tin mà nó chƣa nhận đƣợc. Kỹ 

thuật Flooding đảm bảo rằng tất cả các bản tin sẽ đƣợc gửi tới nút gốc nếu nút nguồn 

gửi bản tin và nút gốc không ở trong các khu vực bị ngắt kết nối. Tuy nhiên, kỹ thuật 
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này cũng có nhiều nhƣợc điểm ví dụ nhƣ: Sự bùng nổ về lƣu lƣợng trong mạng gây 

ra bởi nhiều bản tin bị nhân bản đƣợc gửi đến cùng một nút, sự trùng lặp khi nhiều 

nút cảm nhận cùng một khu vực và gửi các bản tin giống nhau đến cùng một nút lân 

cận. Kỹ thuật Flooding cũng yêu cầu nhiều nguồn tài nguyên trong mạng. Điều này 

có thể khắc phục đƣợc bằng cách chỉ chuyển tiếp bản tin đến một nút lân cận bất kỳ 

thay vì gửi cho tất cả các nút lân cận. Kỹ thuật định tuyến này đƣợc gọi là Gossiping. 

Kỹ thuật này làm tăng trễ truyền bản tin và không có gì đảm bảo rằng bản tin sẽ đƣợc 

gửi đến nút gốc. Cả hai kỹ thuật định tuyến này đều đơn giản nhƣng hiệu quả về trễ 

và thông lƣợng đều rất hạn chế. Nguyên nhân chính là do không có sự dự đoán trƣớc 

tuyến đƣờng và có quá nhiều sự truyền dẫn bản tin trong mạng. Do đó, cần phải sử 

dụng các kỹ thuật để xác định nút lân cận tốt nhất để chuyển tiếp bản tin. Nút lân cận 

tốt nhất đƣợc xác định bởi chi phí để gửi một bản tin đến nút gốc. Hàm chi phí này có 

thể đƣợc biểu diễn bằng các thƣớc đo định tuyến khác nhau ví dụ nhƣ số bƣớc nhảy 

đến nút gốc hoặc năng lƣợng cần thiết để gửi một bản tin đến nút gốc. Mỗi nút lƣu trữ 

các thƣớc đo định tuyến này trong bảng định tuyến. Sau đó, mỗi nút sẽ thực hiện 

chuyển tiếp các bản tin thông qua các nút lân cận có chi phí là nhỏ nhất. 

1.2.5.2. Truyền thông trực tiếp, định tuyến phẳng và định tuyến phân cấp 

Chúng ta có thể phân loại các giao thức định tuyến theo cấu trúc mạng thành 

ba loại sau: Truyền thông trực tiếp, định tuyến phẳng và định tuyến phân cấp. Trong 

thuật toán truyền thông trực tiếp, các nút gửi trực tiếp bản tin đến nút gốc. Đối với 

các mạng cảm biến không dây có quy mô lớn thì những giao thức này không phù hợp 

bởi vì chúng không hiệu quả về năng lƣợng và có thể làm tăng trễ truy nhập kênh vô 

tuyến. Ngoài ra, sự xung đột các bản tin cũng làm hạn chế khả năng của kỹ thuật định 

tuyến này. 

Đối với các giao thức định tuyến phẳng thì tất cả các nút ngang hàng với nhau. 

Khi một nút muốn gửi một bản tin thì nó gửi bản tin đó tới một trong các nút lân cận 

gần nút gốc nhất. Trễ truyền bản tin trong các giao thức định tuyến loại này tỷ lệ với 

khoảng cách giữa nút nguồn gửi bản tin và nút gốc. Các nút gần nút gốc có thể hết 

năng lƣợng nhanh hơn các nút ở xa nút gốc bởi vì bên cạnh việc phải gửi các bản tin 

của chính các nút đó thì chúng còn phải chuyển tiếp các bản tin đến từ các nút khác. 

Các giao thức định tuyến phân cấp xác định vai trò khác nhau cho các nút. Các 

nút cảm biến đƣợc nhóm thành các cụm với một nút chủ cụm có trách nhiệm chuyển 

tiếp các bản tin từ cụm đến nút gốc. Hơn nữa, các nút chủ cụm có thể phối hợp với 
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nhau tạo thành các cụm lớp cao hơn. Các bản tin đƣợc gửi từ cụm lớp thấp đến cụm 

lớp cao hơn cho đến khi chúng đến đƣợc điểm thu thập. Việc chuyển tiếp dữ liệu giữa 

các lớp sẽ giảm trễ truyền bản tin bởi vì nó giảm số bƣớc nhảy cần thiết để gửi bản 

tin đến nút gốc. Một số nút có thể có mức năng lƣợng và khả năng tính toán tốt hơn 

các nút khác trong mạng. Các nút này sẽ đóng vai trò là các nút chủ cụm và chúng có 

thể thực hiện các nhiệm vụ khác nhƣ chuyển tiếp dữ liệu, tập hợp dữ liệu và quản lý 

cụm. Các nút khác chỉ chịu trách nhiệm cảm nhận và gửi dữ liệu của chúng đến nút 

chủ cụm. Mô hình định tuyến phân cấp hiệu quả hơn và có khả năng mở rộng mạng 

tốt hơn hai mô hình định tuyến phẳng. 

1.2.5.3. Quảng bá, đa phát và đơn phát 

Các giao thức định tuyến cho mạng cảm biến không dây có thể đƣợc phân loại 

thành ba nhóm: Quảng bá, đa phát và đơn phát. Các bản tin có thể đƣợc gửi đến một 

nút duy nhất (đơn phát) hoặc đến tất cả các nút trong mạng (quảng bá) hoặc đến một 

nhóm các nút (đa phát). So với định tuyến đơn phát thì định tuyến quảng bá và đa 

phát có thể thực hiện mà không cần các chi phí bổ sung bởi vì một sự truyền dẫn có 

thể lan truyền bản tin đến nhiều nút lân cận. Tuy nhiên, nếu có sự tiếp nhận nhiều bản 

tin thì cũng sẽ làm tăng sự tiêu hao năng lƣợng của nút cảm biến. 

1.2.5.4. Các thuật toán tự tổ chức và các thuật toán tĩnh 

Cũng tƣơng tự nhƣ các mạng có dây khác, chúng ta có thể phân chia các giao 

thức định tuyến trong mạng cảm biến không dây thành hai loại: Các thuật toán tự tổ 

chức và các thuật toán tĩnh. Trong các mạng có kích thƣớc nhỏ thì các thuật toán định 

tuyến tĩnh dễ dàng hơn trong việc thiết kế, điều khiển và yêu cầu ít bộ nhớ hơn. Tuy 

nhiên, các thuật toán định tuyến tĩnh lại không phù hợp với các mạng cảm biến không 

dây, đặc biệt là các mạng có kích thƣớc lớn bởi vì: Thứ nhất, các nút cảm biến không 

dây dễ bị lỗi nên cấu trúc liên kết ban đầu của mạng sẽ không phù hợp; Thứ hai, một 

số nút trong mạng cũng có thể di chuyển nên các thuật toán tĩnh không thể thích ứng 

đƣợc với cấu trúc mới của mạng; Thứ ba là việc tính toán tất cả các tuyến đƣờng và 

lƣu trữ các tuyến đƣờng đó trên các nút cảm biến là không khả thi bởi sự hạn chế về 

khả năng lƣu trữ và sự phức tạp của thuật toán khi hoạt động. 

1.2.5.5. Các giao thức trung tâm dữ liệu và trung tâm nút 

Việc định tuyến trong các mạng truyền thống thƣờng dựa trên cách tiếp cận 

trung tâm nút. Theo cách tiếp cận này thì một số nút nhất định đƣợc xác định địa chỉ 

bởi các nút nguồn và các bản tin sẽ đƣợc gửi đến các nút này. Một cách tiếp cận khác 



 28 

đó là các giao thức trung tâm dữ liệu. Trong các giao thức trung tâm dữ liệu, nút gốc 

gửi yêu cầu dữ liệu đến các nút khác và nhận sự phản hồi từ các nút này. Ví dụ nhƣ 

nút gốc có thể yêu cầu sự phản hồi của các nút khác trong mạng khi cảm nhận đƣợc 

một sự kiện nào đó. 

Định tuyến trung tâm dữ liệu cho phép xây dựng một kiến trúc mạng khác 

nhiều so với các mạng truyền thống dựa trên cách tiếp cận trung tâm nút. Thứ nhất, 

nó cho phép thực hiện việc tổng hợp dữ liệu. Thứ hai, nó cho phép biểu diễn các mô 

hình truyền thông trong mạng một cách đơn giản mà không cần phân biệt giữa các 

mô hình truyền thông nhiều - nhiều, nhiều - một, một - nhiều hoặc một - một.  

1.2.5.6. Nhận thức về vị trí 

Đối với các giao thức định tuyến dựa trên vị trí thì các nút cảm biến biết đƣợc 

thông tin về vị trí của chúng. Trong hầu hết các ứng dụng của mạng cảm biến không 

dây, các nút cảm biến cần biết tọa độ của chúng. Do đó, việc định tuyến có thể dựa 

vào các thông tin vị trí có sẵn này. Các thuật toán định tuyến dựa trên vị trí có thể 

giúp tiết kiệm đáng kể năng lƣợng tiêu thụ trong mạng. 

1.2.5.7. Tối thiểu năng lượng tiêu thụ cho mỗi bản tin và tối đa thời gian sống của 

mạng 

Thách thức chính trong việc thiết kế các mạng cảm biến không dây đó là đạt 

đƣợc sự hiệu quả về năng lƣợng. Có một số cách tiếp cận để đạt đƣợc sự hiệu quả về 

năng lƣợng. Chúng ta có thể phân biệt hai cách tiếp cận chính để xây dựng một thuật 

toán định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng đó là: Giảm thiểu năng lƣợng tiêu thụ 

cho mỗi bản tin và tối đa thời gian sống của mạng. Cách tiếp cận đầu tiên có liên 

quan đến việc giảm thiểu tổng năng lƣợng cần thiết để truyền một bản tin qua một 

tuyến đƣờng đa chặng từ nguồn đến đích. Cách tiếp cận thứ hai là kéo dài thời gian 

sống của mạng. Thời gian sống của mạng có thể đƣợc xác định bằng một trong ba 

cách sau: Đó là thời gian cho đến khi nút đầu tiên trong mạng hết năng lƣợng hoặc 

thời gian cho đến khi có sự phân vùng mạng (khi có hai nút không thể giao tiếp đƣợc 

với nhau). 
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1.3. Một số giao thức định tuyến hiệu quả về mặt năng lƣợng cho mạng 

cảm biến không dây 

1.3.1. Giao thức định tuyến trung tâm dữ liệu 

1.3.1.1. Giao thức định tuyến đối với thông tin thông qua đàm phán (SPIN) 

SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) là một họ các giao 

thức định tuyến đƣợc thiết kế để giải quyết các nhƣợc điểm của giao thức Flooding 

thông qua sự dàn xếp và thích ứng tài nguyên. Để đạt đƣợc mục đích này, có hai cách 

tiếp cận chính đƣợc sử dụng nhƣ sau: 

 Thứ nhất, thay vì gửi tất cả các bản tin dữ liệu thì các nút cảm biến sẽ dàn xếp 

với nhau thông qua các bản tin mô tả dữ liệu. Bởi vậy, thông tin quan sát đƣợc 

chỉ gửi đến các nút cảm biến quan tâm đến dữ liệu đó. 

 Thứ hai, mỗi nút cảm biến sẽ giám sát tài nguyên năng lƣợng của nó. Tài 

nguyên năng lƣợng này sẽ đƣợc sử dụng để thực hiện các quyết định có sự 

nhận thức về năng lƣợng. 

 

Hình 1.3: Giao thức SPIN [14]. 

Hình 1.3 là một ví dụ minh họa giao thức SPIN. Giao thức SPIN đƣợc thực 

hiện thông qua ba loại bản tin là bản tin thông báo (ADV), bản tin yêu cầu (REQ), 

bản tin dữ liệu (DATA) nhƣ đƣợc minh họa ở hình 1.3. Trƣớc khi gửi một bản tin dữ 

liệu thì một nút sẽ thông báo ý định của nó thông qua việc gửi quảng bá một bản tin 

ADV (Bƣớc 1). Bản tin ADV chứa một mô tả về bản tin DATA đƣợc gửi và bản tin 

ADV có kích thƣớc nhỏ hơn so với bản tin DATA. Sau đó, nếu một nút lân cận quan 

tâm đến bản tin ADV thì nó sẽ trả lời lại bằng một bản tin REQ (bƣớc 2). Cuối cùng, 
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bản tin DATA sẽ đƣợc gửi tới nút yêu cầu nó (bƣớc 3). Quá trình truyền bản tin dữ 

liệu trong mạng đƣợc thực hiện theo cơ chế này tại mỗi bƣớc nhảy. Chúng ta có thể 

thấy ở các bƣớc 4, 5 và 6 của hình 1.3, nhiều nút có thể gửi bản tin REQ tới cùng một 

nút và nút đó sẽ gửi lại bản tin DATA tới từng nút cho đến khi tất cả các nút gửi yêu 

cầu đều nhận đƣợc. 

Nguyên lý hoạt động đƣợc minh họa trong hình 1.3 liên quan đến giao thức 

SPIN điểm - điểm (SPIN-PP). Ngoài giao thức SPIN-PP còn có một số dạng khác đã 

đƣợc đề xuất để khắc phục nhƣợc điểm của giao thức SPIN-PP ví dụ nhƣ giao thức 

SPIN có sự nhận thức về năng lƣợng tiêu thụ (SPIN-EC), giao thức SPIN cho các 

mạng quảng bá (SPIN-BC) và giao thức SPIN đảm bảo độ tin cậy (SPIN-RL). 

Giao thức SPIN-PP chƣa khắc phục đƣợc nhƣợc điểm về khả năng nhận thức 

đƣợc năng lƣợng của các giao thức Flooding hay Gossiping. Giao thức SPIN-EC đã 

khắc phục nhƣợc điểm này thông qua một cơ chế bảo tồn năng lƣợng đơn giản. Cơ 

chế này xác định một ngƣỡng năng lƣợng. Khi năng lƣợng còn lại của nút thấp hơn 

ngƣỡng thì nút đó sẽ không tham gia vào quá trình hoạt động của giao thức. Ví dụ 

nhƣ nút đó sẽ không gửi bản tin REQ nếu nó không đủ năng lƣợng để gửi bản tin 

REQ và nhận bản tin DATA. Bởi vì các nút tham gia vào hoạt động giao thức phụ 

thuộc vào năng lƣợng còn lại nên nếu một nút còn nhiều năng lƣợng thì hoạt động 

của giao thức SPIN-EC cũng giống nhƣ giao thức SPIN-PP. 

Một nhƣợc điểm khác của giao thức SPIN-PP đó là khi có nhiều nút gửi bản 

tin REQ thì bản tin DATA sẽ đƣợc gửi đến từng nút riêng lẻ. Cách tiếp cận này sẽ 

gây lãng phí năng lƣợng. Hơn nữa, giao thức SPIN-PP không hỗ trợ bất kỳ một cơ 

chế tránh xung đột nào khi có nhiều bản tin REQ cùng đƣợc gửi. Để khắc phục nhƣợc 

điểm này, giao thức SPIN-BC đƣợc đề xuất cho các mạng quảng bá. Trong giao thức 

SPIN-BC, nếu một nút quan tâm đến một bản tin dữ liệu nhƣng nó lại lắng nghe đƣợc 

bản tin REQ có liên quan đến dữ liệu đó thì nút đó sẽ hủy bản tin REQ và chờ đợi để 

nhận bản tin DATA. Khi nhận đƣợc một bản tin REQ thì nút gửi sẽ phát quảng bá 

bản tin DATA và tất cả các nút lân cận quan tâm đến bản tin DATA đều có thể nhận 

đƣợc. Nhƣ vậy, giao thức SPIN-BC giảm đƣợc chi phí về năng lƣợng tiêu thụ xảy ra 

khi có nhiều nút lân cận cùng quan tâm đến dữ liệu. 

SPIN là giao thức định tuyến trung tâm dữ liệu mà ở đó các nút cảm biến phát 

quảng bá các thông báo đối với các dữ liệu sẵn có và chờ đợi yêu cầu từ các nút gốc 

quan tâm đến dữ liệu đó. So với giao thức Flooding thì giao thức SPIN-PP giảm năng 
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lƣợng tiêu thụ lên tới 70% bởi vì đã loại bỏ đƣợc những truyền dẫn dƣ thừa trong 

mạng [14]. Tuy nhiên khi so sánh với giao thức Flooding thì độ trễ trong giao thức 

SPIN cao hơn bởi vì cần thêm chi phí về thời gian cho cơ chế bắt tay giữa các nút. 

1.3.1.2. Giao thức định tuyến lan truyền trực tiếp (Directed Diffusion) 

Giao thức SPIN cung cấp các cơ chế hiệu quả để các nút cảm biến gửi dữ liệu 

mà chúng cảm nhận đƣợc đến các nút quan tâm đến dữ liệu đó. Vì vậy, lƣu lƣợng dữ 

liệu trong giao thức SPIN đƣợc bắt nguồn từ các nút cảm biến và thƣờng kết thúc tại 

các nút gốc. Tuy nhiên, kiểu lƣu lƣợng dữ liệu này có thể không phù hợp khi ngƣời 

dùng yêu cầu thông tin cụ thể từ các nút cảm biến. Giao thức định tuyến Directed 

Diffusion [15] đã đƣợc đề xuất để giải quyết yêu cầu này.  

 

Hình 1.4: Hoạt động của giao thức Directed Diffusion [14]. 

Đối với giao thức Directed Diffusion, nút gốc yêu cầu dữ liệu từ các nút cảm 

biến bằng cách gửi quảng bá một bản tin yêu cầu (ví dụ “gửi cho tôi nhiệt độ tại một 

khu vực A”) và yêu cầu này đƣợc lan truyền trong mạng từ nút này đến nút khác theo 

mô hình đa chặng. Do vậy, tất cả mọi nút trong trƣờng cảm biến sẽ biết đƣợc yêu cầu. 

Khi yêu cầu này đƣợc lan truyền trong mạng thì mỗi nút sẽ duy trì một hƣớng liên kết 

với nhau. Sau khi dữ liệu đƣợc cảm nhận thì nó có thể gửi ngƣợc trở lại nút gốc. Tuy 

nhiên, cũng có thể xảy ra trƣờng hợp một nút nhận đƣợc dữ liệu giống nhau từ nhiều 

nút lân cận và nút đó sẽ có nhiều tuyến đƣờng khác nhau để gửi dữ liệu về nút gốc. 

Trong trƣờng hợp đó, nút có thể chọn tuyến đƣờng tốt nhất dựa trên một số thƣớc đo 
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định tuyến ví dụ nhƣ độ trễ của tuyến đƣờng. Để tiết kiệm năng lƣợng, các nút 

chuyển tiếp có thể thực hiện một vài xử lý trong mạng chẳng hạn nhƣ tập hợp dữ liệu 

dựa vào tên và giá trị các thuộc tính. Tuy nhiên để thực hiện các xử lý này thì cũng 

đòi hỏi năng lƣợng xử lý nhiều hơn. 

1.3.1.3. Đánh giá  

Các giao thức định tuyến trung tâm dữ liệu có một số ƣu điểm đó là: 

 Thứ nhất, các giao thức trung tâm dữ liệu cung cấp các tuyến đƣờng tùy thuộc 

vào ứng dụng dựa trên sự quan tâm đến dữ liệu của ngƣời dùng. Mỗi khi bộ 

cảm biến đo đƣợc sự thay đổi thì các tuyến đƣờng trong mạng cũng thích ứng 

với những sự thay đổi này để đáp ứng đƣợc các yêu cầu của ngƣời dùng. Giao 

thức định tuyến trung tâm dữ liệu cũng không yêu cầu một cơ chế đánh địa 

chỉ toàn cầu cho các nút cảm biến. Điều này sẽ mang lại hiệu quả về năng 

lƣợng bởi vì các tuyến đƣờng đƣợc xây dựng khi có sự quan tâm đến dữ liệu 

của ngƣời dùng và cũng không cần thiết phải duy trì một cấu trúc liên kết 

mạng.  

 Thứ hai, các giao thức trung tâm dữ liệu cũng giảm đƣợc năng lƣợng tiêu thụ 

trong mạng thông qua việc xác định rõ các tuyến đƣờng đƣợc lựa chọn cho 

từng sự quan tâm đến dữ liệu cụ thể của ngƣời dùng. Theo đó, chỉ những nút 

có thông tin phù hợp mới tham gia vào việc cung cấp các thông tin. 

Nhƣợc điểm chính của các giao thức trung tâm dữ liệu đó là:  

 Thứ nhất, chúng thƣờng dựa trên cấu trúc phẳng. Điều này dẫn đến việc hạn 

chế khả năng mở rộng mạng và làm tăng hiện tƣợng tắc nghẽn đối với các nút 

ở gần nút gốc. Vì vậy, cần thiết phải có các cơ chế tổng hợp dữ liệu để giảm 

lƣu lƣợng thông tin tại mỗi phần của mạng.  

 Thứ hai, các giao thức định tuyến chẳng hạn nhƣ giao thức Directed Diffusion 

chỉ có thể áp dụng cho một vài ứng dụng của mạng cảm biến không dây. 

Trong các giao thức này, quá trình truyền thông đƣợc thiết lập bởi các câu truy 

vấn đƣợc tạo ra bởi nút gốc. Điều này làm cho giao thức Directed Diffusion 

không phải là một sự lựa chọn tốt cho các ứng dụng đòi hỏi cần phải cung cấp 

thông tin liên tục.  

 Thứ ba, quá trình xử lý kết hợp giữa dữ liệu và các câu truy vấn cũng làm phát 

sinh một số chi phí về tài nguyên tại các nút cảm biến.  
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1.3.2. Giao thức định tuyến dựa trên sự phân cụm 

Đối với các giao thức trung tâm dữ liệu và dựa trên kiến trúc phẳng, phần lớn 

thông tin tạo ra đƣợc tập trung ở các nút cảm biến gần với nút gốc. Điều này dẫn đến 

việc quá tải tại các nút ở gần nút gốc khi mật độ mạng tăng. Các nút ở gần nút gốc sẽ 

phải định tuyến nhiều thông tin hơn so với các nút khác ở trong mạng. Các nút này 

cũng sẽ hết năng lƣợng nhanh hơn các nút khác và tạo thành lỗ hổng trong mạng. Do 

đó, các giao thức dựa trên kiến trúc phẳng có một nhƣợc điểm lớn đó là sự mất cân 

bằng năng lƣợng trong toàn mạng và hạn chế khả năng mở rộng của mạng. 

Nhƣợc điểm này của kiến trúc phẳng có thể đƣợc khắc phục bởi kiến trúc 

mạng phân cấp mà ở đó các nút đƣợc nhóm thành các cụm. Sự tƣơng tác giữa các nút 

trong cụm đƣợc điều khiển bởi một nút chủ cụm nhƣ hình 1.5. Dựa theo kiến trúc 

phân cấp này, một số giao thức định tuyến phân cấp đã đƣợc nghiên cứu và phát triển 

để giải quyết những thách thức về vấn đề năng lƣợng tiêu thụ và khả năng mở rộng 

mạng. Một số giao thức đƣợc thiết kế dựa trên cách tiếp cận phân cụm nhƣ: LEACH 

(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [16], PEGASIS (Power-Efficient 

Gathering in Sensor Information System) [17], TEEN (Threshold sensitive Energy 

Efficient sensor Network) [18]. 
  

 

Hình 1.5: Kiến trúc phân cấp dựa trên các cụm [14]. 

1.3.2.1. Giao thức LEACH 

Giao thức LEACH là một trong những giao thức định tuyến phân cụm đầu 

tiên. Các cụm đƣợc hình thành theo cách tự tổ chức. Nút chủ cụm thu thập và kết hợp 

dữ liệu thu thập đƣợc từ các nút trong cụm của nó và gửi dữ liệu đó tới điểm thu thập. 

Giao thức LEACH sử dụng quá trình ngẫu nhiên để lựa chọn các nút chủ cụm. Giao 
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thức này tạo sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút và kéo dài thời gian sống của 

mạng. 

1.3.2.2. Giao thức PEGASIS 

Giao thức PEGASIS là giao thức dựa trên chuỗi gần nhƣ tối ƣu và là một sự 

cải tiến hơn so với giao thức LEACH. Giao thức PEGASIS giải quyết vấn đề chi phí 

phát sinh trong quá trình hình thành cụm của giao thức LEACH thông qua việc xây 

dựng các chuỗi nút nhƣ đƣợc minh họa trong hình 1.6. Quá trình xây dựng chuỗi 

đƣợc thực hiện theo thuật toán tham lam. Mỗi nút sẽ lựa chọn nút lân cận gần nhất 

làm bƣớc nhảy tiếp theo trong cấu trúc chuỗi. Sau khi chuỗi hình thành, thay vì phải 

duy trì thông tin về cụm và các thành viên trong cụm thì mỗi nút chỉ cần theo dõi các 

nút lân cận tiếp theo và phía trƣớc nó trong chuỗi. Quá trình truyền thông trong chuỗi 

đƣợc thực hiện tuần tự. Mỗi nút trong chuỗi sẽ tập hợp dữ liệu từ các nút lân cận của 

nó cho đến khi tất cả dữ liệu đƣợc tập hợp tại nút đầu chuỗi. Nút đầu chuỗi điều khiển 

thứ tự quá trình truyền thông giữa các nút trong chuỗi.  

 

Hình 1.6: Cấu trúc chuỗi của PEGASIS [14]. 

Một ví dụ về quá trình truyền thông trong chuỗi đƣợc thể hiện trong hình 1.6. 

Nút đầu chuỗi trong ví dụ này là nút số 2. Đầu tiên nút 2 gửi thông báo đến nút 0 để 

khởi tạo quá trình truyền thông. Nút 0 gửi dữ liệu của nó đến nút 1. Nút 1 sẽ tổng hợp 

các dữ liệu này với dữ liệu của bản thân nó để tạo ra một bản tin dữ liệu có cùng một 

độ dài. Bản tin này đƣợc truyền đến nút 2. Sau khi nút 2 nhận đƣợc bản tin dữ liệu từ 

nút 1, nút 2 sẽ gửi thông báo đến đầu kia của chuỗi (nút 6). Thông tin từ các nút 6, 5, 

4, 3 cũng đƣợc tổng hợp và đƣợc gửi đến nút 2. Sau khi nhận đƣợc thông tin tổng hợp 
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trong chuỗi thì nút 2 sẽ gửi thông tin tổng hợp này đến điểm thu thập thông qua một 

bƣớc nhảy duy nhất. 

Giao thức PEGASIS đem lại hiệu quả về mặt năng lƣợng hơn so với giao thức 

LEACH. Điều này có đƣợc là nhờ giảm chi phí về năng lƣợng truyền thông trong 

chuỗi. Tuy nhiên giao thức PEGASIS lại có độ trễ lớn hơn so với giao thức LEACH 

bởi vì bản tin dữ liệu phải đƣợc truyền tuần tự trong chuỗi và nút đầu chuỗi phải đợi 

cho đến khi tất cả các bản tin nhận đƣợc trƣớc khi truyền thông với điểm thu thập. 

Ngoài ra, giao thức PEGASIS yêu cầu tất cả thông tin trong chuỗi cần phải đƣợc tổng 

hợp vào trong một bản tin duy nhất. Điều này có thể gây ra sự thiếu chính xác trong 

thông tin đƣợc gửi đến điểm thu thập. 

1.3.2.3. Giao thức TEEN 

Các giao thức LEACH và PEGASIS hỗ trợ cho các ứng dụng mà ở đó thông 

tin từ các nút cảm biến đƣợc gửi định kỳ tới điểm thu thập. Do đó, nội dung thông tin 

từ nhiều nút mạng đƣợc giảm đi đáng kể nhờ các kỹ thuật tổng hợp dữ liệu. Tuy 

nhiên, các giao thức này có thể không phù hợp với các ứng dụng dựa trên sự kiện. 

Trong các ứng dụng này, thông tin chỉ đƣợc tạo ra khi xuất hiện các sự kiện. Giao 

thức TEEN [18] đƣợc thiết kế nhằm mục đích hỗ trợ khả năng chuyển phát dữ liệu 

dựa trên các sự kiện ở trong mạng. Trong giao thức TEEN, các tuyến đƣờng đa chặng 

đƣợc tạo ra phụ thuộc vào một ngƣỡng. Ngƣỡng này có liên quan với dữ liệu cảm 

nhận đƣợc và đƣợc thiết lập bởi ứng dụng. 

Giao thức TEEN tổ chức các nút cảm biến thành nhiều mức phân cấp nhƣ hình 

1.7. Trong kiến trúc phân cấp này, đầu tiên dữ liệu từ các nút cảm biến đƣợc gửi tới 

các nút chủ cụm. Các nút chủ cụm thu thập, tổng hợp và truyền những dữ liệu này tới 

nút chủ cụm ở mức cao hơn cho đến khi tới đƣợc điểm thu thập. Để đảm bảo sự cân 

bằng năng lƣợng trong mạng thì các nút chủ cụm đƣợc thay đổi định kỳ trong cụm. 

Dựa theo cấu trúc mạng phân cấp, giao thức TEEN hỗ trợ khả năng truyền 

thông dựa trên sự kiện thông qua hai ngƣỡng: Ngƣỡng cứng (HT - Hard Threshold) 

và ngƣỡng mềm (ST - Soft Threshold). Các nút cảm biến đƣợc lập trình để đáp ứng 

lại với những thay đổi của dữ liệu cảm nhận đƣợc (ví dụ nhƣ nhiệt độ, độ ẩm…) 

thông qua việc so sánh giá trị đo đƣợc với một ngƣỡng cứng. Nếu giá trị mới cảm 

nhận đƣợc vƣợt quá ngƣỡng cứng thì các nút cảm biến sẽ gửi dữ liệu của nó đến nút 

chủ cụm. Nếu sự kiện có thể kéo dài trong một thời gian dài thì quá trình truyền dữ 

liệu trong mạng sẽ diễn ra thƣờng xuyên hơn. Để giảm sự dƣ thừa dữ liệu trong 
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trƣờng hợp này, một ngƣỡng mềm sẽ đƣợc sử dụng. Bất cứ khi nào giá trị dữ liệu mới 

nhận đƣợc vƣợt quá giá trị ngƣỡng cứng thì các nút cảm biến cũng sẽ kiểm tra 

ngƣỡng mềm cho các giá trị dữ liệu mới tiếp theo. Nếu sự sai khác giữa các giá trị dữ 

liệu mới liên tiếp nhau không vƣợt quá ngƣỡng mềm thì nút cảm biến sẽ không gửi đi 

thông tin này. Nút cảm biến sẽ thông báo tới nút chủ cụm về sự giống nhau giữa các 

giá trị dữ liệu mới cảm nhận đƣợc. Giá trị dữ liệu mới cảm nhận đƣợc chỉ đƣợc gửi đi 

khi vƣợt quá ngƣỡng mềm. 

 

Hình 1.7: Kiến trúc phân cấp trong giao thức TEEN [14]. 
 

Bởi vì giao thức TEEN dựa trên các giá trị ngƣỡng cố định nên nó không phù 

hợp với các ứng dụng đòi hỏi dữ liệu cần phải đƣợc gửi về điểm thu thập một cách 

định kỳ. 

1.3.2.4. Đánh giá 

Các giao thức định tuyến phân cấp có một số ƣu điểm đó là: 

 Thứ nhất, chúng hỗ trợ tốt khả năng mở rộng mạng thông qua việc phân chia 

mạng thành các cụm.  

 Thứ hai, cơ chế phân cụm động cũng đạt đƣợc hiệu quả về mặt năng lƣợng tốt 

hơn so với các giao thức dựa trên kiến trúc phẳng. Trong các mạng cảm biến 

không dây dựa trên sự kiện thì các nút cảm biến chủ yếu ở chế độ ngủ. Một 
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lƣợng nhỏ các nút chủ cụm thực hiện các nhiệm vụ xử lý và tổng hợp dữ liệu 

phức tạp hơn so với các nút còn lại trong mạng. 

Tuy nhiên, các giao thức định tuyến dựa trên sự phân cụm cũng tồn tại một số 

nhƣợc điểm đó là: 

 Thứ nhất, chúng dựa nhiều vào các nút chủ cụm. Khi các nút chủ cụm bị lỗi 

thì cả cụm sẽ không thể thực hiện đƣợc việc truyền thông với điểm thu thập.  

 Thứ hai là quá trình xây dựng cụm đòi hỏi bổ sung thông tin báo hiệu trong 

mạng và làm tăng chi phí về năng lƣợng trong mạng. 

 Thứ ba, các giao thức định tuyến này đƣợc thiết kế cho các mạng tĩnh và 

không thể xử lý đối với vấn đề di động trong mạng. Trong các kịch bản di 

động, các nút chủ cụm cũng sẽ di chuyển. Do vậy, nó cần phải thƣờng xuyên 

tính toán nút chủ cụm khi chúng di chuyển ra ngoài phạm vi truyền thông của 

nhóm.  

 Các giao thức này cũng không thích hợp với các ứng dụng đòi hỏi độ chính 

xác về thời gian bởi vì cần phải mất thời gian để tính toán các nút chủ cụm. 

1.3.3. Giao thức định tuyến dựa trên vị trí 

Trong các giao thức định tuyến dựa trên thông tin vị trí, thông tin về vị trí của 

các nút cảm biến đƣợc sử dụng để thực hiện quá trình định tuyến. Có rất nhiều giao 

thức đã đƣợc đề xuất dựa trên cách tiếp cận này. Một số giao thức định tuyến đƣợc 

biết đến nhiều nhất theo cách tiếp cận này đó là: MECN (Minimum Energy 

Communication Network) [19], GAF (Geographic Adaptive Fidelity) [20], GEAR 

(Geographic and Energy Aware Routing) [21]. Một ứng dụng mạng cảm biến không 

dây có thể quan tâm đến việc biết thông tin tại một khu vực X tại thời điểm Y. Cách 

thức hiệu quả nhất là dựa vào các thông tin về vị trí trong câu truy vấn để gửi trực 

tiếp câu truy vấn đến các khu vực cần quan tâm thay vì gửi câu truy vấn đến tất cả 

các nút trong mạng. 

Các giao thức định tuyến dựa trên vị trí sử dụng thông tin về vị trí cục bộ để 

xác định tuyến đƣờng. Hiệu quả của các giao thức này phụ thuộc vào độ chính xác 

trong việc xác định vị trí của các nút mạng. Nếu việc xác định vị trí không chính xác 

thì nó có thể gây ra lỗi trong quá trình định tuyến. Ví dụ, các nút cảm biến có thể dễ 

bị hƣ hỏng khi đƣợc triển khai trong các môi trƣờng khắc nghiệt. Nếu thiết bị định vị 

bị hỏng thì các nút cảm biến hoạt động dựa trên các thiết bị này sẽ trở nên vô dụng. 

Ngoài ra, chi phí đầu tƣ cho các thiết bị định vị cũng là khá cao. Bên cạnh đó, vấn đề 
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năng lƣợng tiêu thụ và kích thƣớc của thiết bị định vị có thể không phù hợp đối với 

các nút cảm biến hoạt động bằng pin và đƣợc triển khai với số lƣợng lớn lên tới hàng 

ngàn nút. 

1.4. Giao thức cây thu thập dữ liệu CTP 

Hầu hết các ứng dụng chính của mạng cảm biến không dây là thu thập thông 

tin cảm nhận đƣợc trong trƣờng cảm biến nên các giao thức thu thập dữ liệu nhận 

đƣợc nhiều sự quan tâm nghiên cứu trong cộng đồng mạng cảm biến không dây. 

Một trong những giao thức thu thập dữ liệu hiệu quả nhất cho mạng cảm biến 

không dây đó là giao thức cây thu thập dữ liệu - CTP (Collection Tree Protocol). 

Giao thức CTP đƣợc xây dựng dựa trên phƣơng pháp tiếp cận định tuyến phẳng, tự tổ 

chức. Giao thức CTP cho phép truyền thông hiệu quả từ các nút mạng trong trƣờng 

cảm biến đến một trong các nút gốc.  
 

 

Hình 1.8: Cấu trúc liên kết mạng đƣợc xây dựng theo giao thức CTP. 
 

Giao thức cây thu thập dữ liệu CTP thực thi cơ chế thu thập dữ liệu tin cậy 

từng bƣớc nhảy (hop-by-hop). Các nút tự tổ chức thành một cấu trúc dạng cây và dữ 

liệu luôn đƣợc gửi về nút cha cho tới khi đến đƣợc đỉnh của cây (nút gốc). Nút gốc 

đƣợc gán là đỉnh của cây và tất cả các nút khác đƣợc khởi tạo là các nút lá. Các nút sẽ 

cập nhật vị trí của nó trong cây và quá trình này đƣợc mở rộng dần ra với điểm xuất 

phát ban đầu là từ nút gốc. Dữ liệu đƣợc gửi qua một cấu trúc cây đến nút gốc. Hình 

1.8 minh họa một cấu trúc liên kết mạng đƣợc xây dựng theo giao thức CTP. 
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Trong quá trình xây dựng và duy trì cấu trúc cây định tuyến, các nút cần phải 

xác định thƣớc đo định tuyến để lựa chọn nút lân cận tốt nhất (nút cha). Hiện tại, giao 

thức CTP sử dụng thƣớc đo định tuyến chất lƣợng liên kết ETX để xây dựng cấu trúc 

cây định tuyến. Các nút cần phải thu thập thông tin về chất lƣợng liên kết của các nút 

lân cận và dựa vào thông tin đó để tính toán và lựa chọn nút cha. Để thực hiện điều 

này, các nút định kỳ trao đổi các bản tin điều khiển. Bản tin điều khiển mang thông 

tin về chất lƣợng tuyến đƣờng (rtmetric) từ nút đó đến nút gốc. 

1.4.1. Thƣớc đo định tuyến đƣợc sử dụng trong giao thức CTP 

Để xây dựng và duy trì cấu trúc cây định tuyến thì cần phải xác định một 

thƣớc đo định tuyến để các nút có thể lựa chọn tuyến đƣờng tối ƣu. Một số thƣớc đo 

định tuyến có thể đƣợc sử dụng nhƣ số bƣớc nhảy đến nút gốc, thuộc tính năng lƣợng 

của nút hoặc chất lƣợng liên kết... 

Trong giao thức CTP hiện tại, thƣớc đo định tuyến đƣợc sử dụng là số lần 

truyền kỳ vọng ETX (Expected Transmision) [1]. ETX của một liên kết là số lần 

truyền cần thiết để gửi thành công một bản tin từ nguồn đến đích qua liên kết đó bao 

gồm cả việc truyền lại. Hình 1.9 minh họa cách tính thƣớc đo ETXlink của một liên 

kết. 
 

 
 

Hình 1.9: ETXlink của một liên kết. 
 

Thƣớc đo ETXlink của một liên kết đƣợc xác định theo công thức sau: 

1

.
link

f b

ETX
D D

                                                       (1.1) 

Trong đó:  

- Df : Tỉ lệ chuyển phát bản tin theo chiều từ nút A đến nút B. 

- Db : Tỉ lệ chuyển phát bản tin theo chiều ngƣợc lại từ nút B đến A. 

Thƣớc đo ETX của một tuyến đƣờng rtmetric (route metric) đƣợc xác định 

bằng tổng ETXlink của tất cả các liên kết trên toàn tuyến đƣờng đó. 

Thƣớc đo rtmetric của mỗi nút đƣợc gửi quảng bá cho các nút lân cận thông 

qua việc trao đổi các bản tin điều khiển.  
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1.4.2. Cấu trúc các bản tin trong giao thức CTP 

Giao thức CTP sử dụng 3 loại bản tin để xây dựng và duy trì hoạt động của 

cấu trúc liên kết mạng đó là: Bản tin điều khiển, bản tin dữ liệu và bản tin xác nhận. 

1.4.2.1. Bản tin dữ liệu 

Cấu trúc khung của bản tin dữ liệu (bản tin data) đƣợc minh họa ở hình 1.10. 

 

Hình 1.10: Cấu trúc bản tin dữ liệu. 

Các trƣờng trong bản tin dữ liệu bao gồm: 

 Trường P - 1bit (routing Pull): Bit P cho phép các nút yêu cầu thông tin định 

tuyến từ các nút khác. Nếu một nút có địa chỉ unicast trong cấu trúc khung của 

bản tin dữ liệu lắng nghe đƣợc một bản tin có bit P đƣợc thiết lập thì nó sẽ gửi 

đi một bản tin điều khiển trong khoảng thời gian gần nhất.  

 Trường C - 1bit (Congestion notification): Bit thông báo tắc nghẽn. Nếu một 

nút loại bỏ một bản tin dữ liệu thì nó cần phải thiết lập trƣờng C trong cấu trúc 

khung của bản tin dữ liệu kế tiếp mà nó gửi đi. 

 Trường reserved - 6bit: Dự trữ. 

 Trường TTL - 4bit (Time To Live): Trƣờng này thể hiện số bƣớc nhảy tối đa 

mà một bản tin dữ liệu có thể đi qua. Tại mỗi nút chuyển tiếp, trƣờng TTL 

giảm đi một. Nếu trƣờng TTL <= 1 thì bản tin dữ liệu bị loại bỏ. 

 Trường HOP - 4bit: Đây là trƣờng bộ đếm số bƣớc nhảy. Khi một nút tạo ra 

một bản tin dữ liệu thì trƣờng này đƣợc thiết lập bằng 0. Khi bản tin dữ liệu 

đƣợc chuyển tiếp bởi một nút trung gian thì trƣờng này đƣợc tăng lên một. 

Trƣờng này thể hiện số bƣớc nhảy mà một bản tin dữ liệu đã đi qua trƣớc khi 

đến đƣợc nút hiện tại. 



 41 

 Trường Rtmetric - 16bit (route metric): Là thƣớc đo định tuyến rtmetric của 

nút gửi đơn chặng. Khi một nút gửi một bản tin dữ liệu thì nó phải gửi kèm 

theo giá trị rtmetric của nó đƣợc xác định thông qua điểm đến đơn chặng hiện 

tại. Nếu một nút nhận đƣợc một bản tin có rtmetric nhỏ hơn rtmetric của nó thì 

nó sẽ lập lịch một bản tin điều khiển trong một khoảng thời gian gần nhất. Đây 

cũng chính là cơ chế tránh vòng lặp định tuyến trong giao thức CTP. 

 Trường Origin - 16bit: Trƣờng này mang địa chỉ nút khởi nguồn của bản tin 

dữ liệu. Nút chuyển tiếp bản tin dữ liệu không đƣợc phép thay đổi trƣờng này. 

 Trường Seqno - 8bit (sequence number): Đây là trƣờng số thứ tự bản tin dữ 

liệu. Nút khởi nguồn sẽ thiết lập trƣờng này và nút thực hiện chuyển tiếp bản 

tin dữ liệu không đƣợc phép thay đổi trƣờng này. Sự kết hợp hai trƣờng 

(origin, seqno) sẽ xác định một bản tin dữ liệu duy nhất trong mạng. 

 Trường CollectId - 8bit: Trƣờng nhận dạng giao thức lớp cao hơn. Nút khởi 

nguồn thiết lập trƣờng này và nút thực hiện chuyển tiếp bản tin dữ liệu không 

đƣợc thay đổi trƣờng này. 

 Trường Data: Đây là trƣờng tải dữ liệu. Các nút chuyển tiếp bản tin dữ liệu 

không đƣợc phép chỉnh sửa trƣờng này. 

1.4.2.2. Bản tin điều khiển 

Cấu trúc khung của bản tin điều khiển đƣợc minh họa ở hình 1.11. Các trƣờng 

trong bản tin điều khiển bao gồm: 

 Trường P - 1bit: Tƣơng tự nhƣ trƣờng P trong cấu trúc khung của bản tin dữ 

liệu nhƣng có một điểm khác đó là bản tin điều khiển đƣợc phát quảng bá. Do 

đó, sẽ có nhiều nút lân cận trả lời lại bit P trong cấu trúc khung của bản tin 

điều khiển. 

 

Hình 1.11: Cấu trúc bản tin điều khiển. 
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 Trường C - 1 bit (Congestion notification): Thông báo tắc nghẽn. Nếu một 

nút loại bỏ một bản tin dữ liệu thì nó sẽ thiết lập trƣờng C trong cấu trúc 

khung của bản tin điều khiển tiếp theo mà nút sẽ gửi đi. 

 Trường reserved - 6bit: Dự trữ. Các bit dự trữ này sẽ đƣợc sử dụng trong giao 

thức EACTP. 

 Trường Parent - 16bit: Địa chỉ nút cha hiện tại. 

 Trường rtmetric - 16bit: Giá trị thƣớc đo định tuyến hiện tại của nút. 

Khi một nút lắng nghe đƣợc một bản tin điều khiển thì nó sẽ cập nhật lại bảng 

định tuyến. Nếu giá trị rtmetric của một nút thay đổi thì nó sẽ gửi quảng bá một bản 

tin điều khiển để thông báo cho các nút lân cận biết. Trƣờng Parent (nút cha) cũng 

chính là trƣờng đích đến đơn chặng của bản tin dữ liệu. Khi nút cha lắng nghe đƣợc 

một bản tin điều khiển từ nút con có giá trị rtmetric nhỏ hơn giá trị rtmetric của nó thì 

nút cha sẽ lập lịch để gửi đi một bản tin điều khiển trong khoảng thời gian gần nhất. 

1.4.2.3. Bản tin xác nhận 

Bản tin xác nhận ACK đƣợc sử dụng để thông báo sự tiếp nhận thành công 

một bản tin dữ liệu. Bởi vì giao thức CTP sử dụng cơ chế xác nhận tại lớp liên kết dữ 

liệu nên các bản tin ACK chỉ chứa các thông tin lớp vật lý (PHY) và lớp điều khiển 

truy nhập kênh truyền (MAC). 

1.4.3. Các thành phần chính của giao thức CTP 

Hình 1.12 biểu diễn các thành phần chính của giao thức CTP. Giao thức CTP 

bao gồm ba thành phần chính đó là: 

Chuyển tiếp

Định tuyến

Ước lượng 

liên kết

Các giao diện

 
 

Hình 1.12: Các thành phần chính của giao thức CTP. 

 Phần định tuyến: Có nhiệm vụ gửi và nhận các bản tin điều khiển cũng nhƣ 

tạo và cập nhật bảng định tuyến. Bảng định tuyến của mỗi nút lƣu các nút lân 
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cận có thể đƣợc lựa chọn làm nút cha của nó. Bảng này đƣợc xây dựng dựa 

vào các thông tin lấy từ các bản tin điều khiển. Bảng này lƣu thông tin về địa 

chỉ của các nút lân cận cũng nhƣ các thông tin khác nhƣ thƣớc đo định tuyến 

của mỗi nút. 

 Phần chuyển tiếp: Có nhiệm vụ chuyển tiếp các bản tin dữ liệu đến từ lớp ứng 

dụng cũng nhƣ các bản tin dữ liệu đến từ các nút lân cận. Phần chuyển tiếp 

cũng có nhiệm vụ phát hiện và sửa chữa các vòng lặp định tuyến cũng nhƣ 

ngăn chặn sự xung đột của các bản tin. 

 Phần ước lượng liên kết: Có nhiệm vụ xác định chất lƣợng liên kết (ETXlink). 

Phần ƣớc lƣợng liên kết tính toán ETXlink dựa vào sự thống kê các bản tin điều 

khiển nhận đƣợc và các bản tin dữ liệu đƣợc truyền thành công. Dựa vào sự 

thống kê này, phần ƣớc lƣợng liên kết sẽ tính toán ETXlink theo chiều đến đƣợc 

xác định bằng tổng số bản tin điều khiển đƣợc gửi bởi nút lân cận chia cho 

tổng số bản tin điều khiển nhận đƣợc. Tƣơng tự nhƣ vậy, giá trị ETXlink theo 

chiều đi đƣợc xác định bằng tổng số bản tin dữ liệu đƣợc gửi đi (bao gồm cả 

việc truyền lại) chia cho tổng số bản tin dữ liệu đƣợc xác nhận bởi bản tin xác 

nhận ACK. 

1.4.4. Điểm yếu của giao thức CTP 

Trong thời gian gần đây, giao thức CTP cũng thu hút đƣợc nhiều sự quan tâm 

nghiên cứu trong cộng đồng mạng cảm biến [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Giao thức 

CTP đã đƣợc chứng minh là một giao thức thu thập dữ liệu đạt hiệu quả cao về mặt 

năng lƣợng tiêu thụ cũng nhƣ tỷ lệ chuyển phát thành công bản tin dữ liệu trong 

mạng ở mức cao. Trong bài báo [5], các tác giả đã đƣa ra một số kết quả đánh giá 

hiệu năng mạng đối với giao thức CTP. Các kết quả đánh giá cho thấy giao thức CTP 

đạt đƣợc bốn mục tiêu chính đó là: Độ tin cậy cao, khả năng chống lỗi tốt, hiệu quả 

về năng lƣợng và độc lập với nhiều kiến trúc phần cứng khác nhau. 

Tuy nhiên, giao thức CTP hiện tại không có sự nhận thức về mức năng lƣợng 

còn lại trên các nút mạng. Giao thức CTP chỉ dựa vào thƣớc đo định tuyến ETX để 

lựa chọn tuyến đƣờng tối ƣu. Thƣớc đo định tuyến ETX không giải quyết đƣợc vấn đề 

cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng. Bởi vậy, giao thức CTP dễ bị mất cân bằng 

năng lƣợng. Các nút mạng thuộc tuyến đƣờng tối ƣu phải thực hiện nhiều việc truyền 

dẫn hơn các nút khác. Chúng sẽ hết năng lƣợng nhanh hơn các nút khác và tạo thành 

các lỗ hổng trong mạng, làm giảm hiệu năng của toàn bộ hệ thống mạng. Đây là một 
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trong những thách thức quan trọng trong các mạng cảm biến không dây hoạt động 

bằng pin. Các bài báo [9], [10], [11], [12] đã chỉ ra rằng thời gian sống của mạng sẽ 

đƣợc kéo dài nếu năng lƣợng tiêu thụ trên toàn mạng đồng đều.  

Một số kết quả đánh giá giao thức CTP hiện tại dựa trên công cụ mô phỏng 

Cooja [13] và thực nghiệm với phần cứng TUmote cũng cho các kết quả tƣơng tự. 

Trong luận án này, tác giả đề xuất một giao thức định tuyến mới EACTP (Energy 

Aware Collection Tree Protocol) có sự nhận thức về năng lƣợng nhằm đảm bảo sự 

cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên 

kết tốt và nâng cao thời gian sống của các nút mạng. 

1.5. Bài toán định tuyến cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng 

lƣợng 

Bài toán định tuyến cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lƣợng (bài 

toán định tuyến EACTP) đƣợc đặt trong các giả thiết sau: 

 Các nút mạng không đồng nhất và trong mạng có hai loại nút đó là các nút 

cảm biến và các nút gốc. Các nút cảm biến sử dụng nguồn năng lƣợng bằng 

pin và có khả năng xử lý cũng nhƣ có bộ nhớ hạn chế. Các nút gốc có nguồn 

năng lƣợng, khả năng lƣu trữ và tính toán tốt hơn các nút cảm biến. Các nút 

này đóng vai trò là các nút chủ cụm để chuyển tiếp lƣu lƣợng từ các nút cảm 

biến đến điểm thu thập. 

 Các nút cảm biến đọc và gửi dữ liệu về các nút gốc bằng kỹ thuật truyền đa 

chặng thông qua các nút cảm biến trung gian khác. Các nút gốc có nhiệm vụ 

thu thập dữ liệu và gửi trực tiếp dữ liệu về điểm thu thập. Quá trình này đƣợc 

lặp đi lặp lại cho đến khi các nút hết năng lƣợng, làm hỏng các kết nối mạng 

và làm cho mạng không thể hoạt động đƣợc nữa. 

 Trong suốt toàn bộ quá trình hoạt động của mạng, các nút truyền cùng một 

mức công suất không đổi. Không có sự tổng hợp dữ liệu (data aggregation) 

nào đƣợc thực hiện trong mạng. Tất cả các dữ liệu thu thập bởi các nút gốc 

đều đƣợc gửi tới điểm thu thập. 

 Mạng cảm biến không dây bao gồm nhiều nút mạng đƣợc phân bố trên một 

vùng triển khai đƣợc xem là phẳng (mạng 2D).  

 Mạng đƣợc chia thành nhiều cụm nhỏ khác nhau. 
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 Các nút cảm biến phát sóng đẳng hƣớng. Các liên kết đƣợc giả thiết là đối 

xứng. Trong thực tế, các nút cảm biến có thể đƣợc trang bị loại anten đẳng 

hƣớng. 

 Các nút cảm biến là cố định. Mạng đƣợc xem là tĩnh. 

…...

Điểm thu thập

Nút gốc 1 Nút gốc n

 

Hình 1.13: Cấu trúc liên kết mạng đƣợc xét đến trong bài toán định tuyến EACTP. 

Hình 1.13 minh họa mô hình cấu trúc liên kết mạng đƣợc tác giả xét đến trong 

luận án. Mạng đƣợc chia thành nhiều cụm nhỏ khác nhau. Do thuật toán để xây dựng 

cấu trúc cây trong các cụm nhỏ này là hoàn toàn giống nhau nên tác giả chỉ xét đến 

việc tối ƣu hóa thời gian sống của một cụm trong mạng. 

Bài toán định tuyến EACTP đƣợc phát biểu nhƣ sau: 

Cho một cấu trúc mạng G = (V, E) là một đồ thị, trong đó V là số đỉnh, E là số 

cạnh. Bài toán định tuyến EACTP đặt ra đó là tìm đƣợc một cấu trúc cây tối ƣu dựa 

trên hai tham số là chất lƣợng liên kết giữa các nút mạng và trạng thái năng lƣợng 

còn lại của các nút mạng. 

Hình 1.14 là ví dụ minh họa một cấu trúc hình học của bài toán định tuyến 

EACTP. Mỗi đỉnh thuộc cây biểu diễn một nút mạng có cả chức năng sinh dữ liệu và 

chức năng định tuyến. Mỗi nút mạng xác định đƣợc chỉ số năng lƣợng còn lại EI 

(Energy Indicator) của nó. 



 46 

Mỗi cạnh thuộc cây là một tuyến (link) kết nối giữa hai nút mạng (u,v) bất kỳ 

đƣợc biểu diễn bởi chất lƣợng liên kết giữa hai nút mạng theo tham số chất lƣợng liên 

kết (ETXlink). 

 

Hình 1.14: Ví dụ minh họa cấu trúc hình học của bài toán định tuyến EACTP. 

Gọi độ dài đƣờng đi P nối từ một điểm bất kỳ trên G = (V, E) đến nút gốc 

đƣợc xác định bằng tổng ETXlink của tất cả các tuyến kết nối thuộc tuyến đƣờng đó. 

Mỗi nút đƣợc gán một nhãn (rtmetric) chính là độ dài đƣờng đi tốt nhất từ nút đó đến 

nút gốc đƣợc xác định theo thƣớc đo định tuyến chất lƣợng liên kết ETX. Bài toán 

định tuyến EACTP đƣợc phát biểu nhƣ sau: Tìm nút n thuộc tập hợp các nút lân cận 

N của nút nguồn s trên cấu trúc G = (V, E) sao cho nút n thỏa mãn các điều kiện sau: 

( )arg min( )

.

s n link s n
n N

rtmetric rtmetric ETX

n EI Threshold




 



                     (1.2) 

Trong đó: - rtmetricn là nhãn của nút n. 

       - rtmetrics là nhãn của nút s đƣợc xác định theo nút n. 

       - ETXlink(s-n) là chất lƣợng liên kết giữa nút s và nút n.  

       - n.EI là chỉ số năng lƣợng còn lại của nút n. 

       - Threshold là ngƣỡng chỉ số năng lƣợng còn lại. 
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Bài toán định tuyến EACTP đƣợc xuất phát từ đề tài thực tế đang đƣợc triển 

khai tại Viện nghiên cứu Điện tử, Tin học và Tự động hóa đó là:  

 Nhiệm vụ khoa học công nghệ cấp nhà nƣớc về “Nghiên cứu thiết kế, chế tạo 

hệ thống quan trắc ô nhiễm nước tự động, lưu động”, mã số 07.12/CNMT: Tại 

Việt Nam tình trạng ô nhiễm môi trƣờng do nƣớc thải công nghiệp gây ra đang 

ở mức báo động. Môi trƣờng nƣớc ở nhiều đô thị, khu công nghiệp và làng 

nghề ngày càng bị ô nhiễm. Tình trạng ô nhiễm nƣớc có thể thấy rõ không chỉ 

ở Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh mà ở các thành phố khác cũng có ô nhiễm 

nƣớc thải công nghiệp nặng nề. Khu công nghiệp Thái Nguyên thải nƣớc biến 

Sông Cầu thành màu đen, mặt nƣớc sủi bọt trên chiều dài hàng chục cây số. 

Khu công nghiệp Việt Trì xả mỗi ngày hàng ngàn mét khối nƣớc thải của nhà 

máy hoá chất, thuốc trừ sâu, giấy, dệt… xuống Sông Hồng làm nƣớc bị nhiễm 

bẩn đáng kể. Khảo sát một số làng nghề sắt thép, đúc đồng, nhôm, chì, giấy, 

dệt nhuộm ở Bắc Ninh cho thấy có lƣợng nƣớc thải hàng ngàn m
3
/ngày không 

qua xử lý, gây ô nhiễm nguồn nƣớc và môi trƣờng trong khu vực. Hệ thống 

quan trắc ô nhiễm nƣớc tự động cho phép giám sát thƣờng xuyên tình trạng ô 

nhiễm nƣớc thải từ các khu công nghiệp, phát hiện và cảnh báo kịp thời cho 

các cơ quan chức năng để có biện pháp xử lý ngăn ngừa ô nhiễm.  

 Nhiệm vụ khoa học công nghệ cấp nhà nƣớc về “Nghiên cứu thiết kế, chế tạo 

hệ thống quan trắc lưu lượng dòng chảy và lượng mưa hỗ trợ điều tiết an toàn 

hệ thống hồ chứa nước Sông Đà”, mã số ĐTĐL.2011-G/48: Hệ thống hồ nƣớc 

Sông Đà là nơi điều tiết, chống lũ cho lƣu vực sông Hồng nói chung và thủ đô 

Hà Nội nói riêng, hơn nữa nó còn có các mục tiêu khác là phát điện tại các nhà 

máy thủy điện trên Sông Đà, cấp nƣớc phục vụ cho nông nghiệp và các nhu 

cầu khác phục vụ phát triển kinh tế xã hội. Hai chức năng chống lũ và phát 

điện của công trình thủy điện có mối liên quan mật thiết với nhau. Để điều tiết 

an toàn hồ chứa nƣớc của các công trình thủy điện, ngƣời ta cần theo dõi/dự 

báo một số thông số chính nhƣ: Mức nƣớc, lƣu lƣợng dòng chảy, lƣợng mƣa, 

độ thẩm thấu và độ biến dạng của đập... Các thông số này cần đƣợc cung cấp 

một cách chính xác, kịp thời để phục vụ công tác điều tiết an toàn hồ chứa 

nƣớc Sông Đà. 

Trong hai đề tài này, các nút cảm biến thƣờng đƣợc triển khai ở những vị trí xa 

nguồn điện lƣới hoặc ở những vị trí gặp nhiều khó khăn trong việc kéo đƣờng 
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dây điện từ nguồn điện lƣới. Vì vậy, các nút mạng cảm biến thƣờng sử dụng 

những nguồn năng lƣợng tích trữ (VD: Pin, Ắc quy). Vì vậy, một trong những 

nhiệm vụ cấp thiết đặt ra trong các đề tài này đó là: Cần phải đề xuất một giao 

thức truyền thông thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lượng nhằm tăng 

thời gian sống của các nút mạng sử dụng những dạng nguồn năng lượng tích 

trữ này. 

1.6. Hiện trạng nghiên cứu và phƣơng pháp tiếp cận bài toán định tuyến 

có sự nhận thức về năng lƣợng trong các nghiên cứu trƣớc đây 

Từ trƣớc đến nay, có nhiều giao thức định tuyến dựa trên sự nhận thức về năng 

lƣợng đã đƣợc đề xuất. Trong phần này, tác giả sẽ giới thiệu về một số công trình 

nghiên cứu có liên quan. 

1.6.1. Định tuyến với tổng năng lƣợng tối thiểu MTPR (Minimal Total Power 

Routing) 

Một trong những đề xuất ban đầu cho các thƣớc đo định tuyến liên quan đến 

năng lƣợng đó là tối thiểu năng lƣợng tiêu thụ trên mỗi bản tin. Singh và cộng sự [34] 

đã thực hiện ý tƣởng này nhƣ sau: Gọi ei,j biểu thị năng lƣợng tiêu thụ để truyền một 

bản tin từ nút i đến một nút j lân cận. Nếu bản tin phải đi qua một tuyến đƣờng P bao 

gồm các nút n1, .., nk thì tổng năng lƣợng E cần thiết để truyền bản tin là: 

1

1

,

1
i i

k

n n

i

E e

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                                                 (1.3) 

Trong một tập P các tuyến đƣờng có thể, tuyến đƣờng đƣợc lựa chọn là tuyến 

đƣờng có tổng năng lƣợng tiêu thụ là nhỏ nhất. 

Một nhƣợc điểm của thƣớc đo định tuyến MTPR đó là nó không cung cấp 

thông tin về thời gian sống còn lại của pin. Tuyến đƣờng tìm đƣợc có năng lƣợng tiêu 

thụ trên mỗi bản tin là nhỏ nhất nhƣng lại có thể dẫn đến việc một số nút mạng sẽ hết 

năng lƣợng nhanh hơn các nút mạng khác [49]. 

1.6.2. Định tuyến với chi phí nguồn pin nhỏ nhất (Minimum Battery Cost 

Routing) 

Để đảm bảo sự cân bằng năng lƣợng tiêu thụ trên tất cả các nút trong mạng và 

giải quyết nhƣợc điểm của thƣớc đo định tuyến MTPR thì dung lƣợng pin còn lại trên 

mỗi nút cảm biến đƣợc quan tâm đến trong thƣớc đo định tuyến MBCR [35]. Thƣớc 

đo MBCR dựa vào dung lƣợng pin còn lại trên mỗi nút cảm biến. Mỗi nút cảm biến 
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đƣợc gán một chi phí. Chi phí này đƣợc tính bằng nghịch đảo dung lƣợng pin còn lại 

trên nút cảm biến. Trong một tập P các tuyến đƣờng có thể, tuyến đƣờng đƣợc lựa 

chọn là tuyến đƣờng có tổng chi phí là nhỏ nhất. 

Nhƣợc điểm của thƣớc đo định tuyến MBCR đó là tuyến đƣờng đƣợc lựa chọn 

có thể bao gồm một số nút mạng có dung lƣợng pin còn lại ở mức thấp. Những nút 

mạng này sẽ hết năng lƣợng nhanh hơn các nút mạng khác [49]. 

1.6.3. Giao thức định tuyến nhận thức về năng lƣợng EAR (Energy Aware 

Routing) 

Giao thức định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng EAR [36] đƣợc đề xuất 

bởi Rahul C. Shah và các cộng sự. Giao thức này duy trì một tập các tuyến đƣờng tốt 

thay vì chỉ lựa chọn một tuyến đƣờng tối ƣu. Giao thức EAR sử dụng thƣớc đo năng 

lƣợng để xác định các tuyến đƣờng tốt. Thƣớc đo năng lƣợng này đƣợc xác định bởi 

cả chi phí chuyển phát một bản tin và năng lƣợng còn lại của các nút chuyển tiếp. 

Tuy nhiên giao thức EAR tồn tại hai nhƣợc điểm chính đó là: Thứ nhất, giao thức 

EAR dựa vào năng lƣợng còn lại của cả tuyến đƣờng mà bỏ qua sự khác nhau về 

năng lƣợng của từng nút riêng lẻ trên tuyến đƣờng. Một tuyến đƣờng với năng lƣợng 

còn lại nhiều không có nghĩa là tất cả các nút trên tuyến đƣờng đó còn nhiều năng 

lƣợng. Thứ hai, giao thức EAR xác định thƣớc đo chi phí năng lƣợng dựa trên sự hỗ 

trợ về phần cứng trên các nút cảm biến. Tuy nhiên, không phải mọi phần cứng đều hỗ 

trợ khả năng này [7]. 

1.6.4. Giao thức định tuyến E-Span (Energy-Aware Spanning Tree Algorithm) 

Trong bài báo [37], các tác giả đã đề xuất giao thức định tuyến E-Span. Trong 

đó, nút có năng lƣợng còn lại ở mức cao nhất sẽ đƣợc chọn làm nút gốc. Các nút khác 

sẽ lựa chọn nút cha trong số các nút lân cận dựa trên mức năng lƣợng còn lại và số 

bƣớc nhảy đến nút gốc.  

Nhƣợc điểm chính của giao thức định tuyến này đó là tuyến đƣờng tối ƣu đƣợc 

lựa chọn dựa vào thƣớc đo định tuyến số bƣớc nhảy. Thƣớc đo định tuyến này không 

xét đến hiệu suất của từng liên kết trên tuyến đƣờng từ nguồn đến đích. Mạng cảm 

biến không dây bao gồm nhiều liên kết tổn hao (lossy). Vì vậy, các tuyến đƣờng với 

số bƣớc nhảy tối thiểu hoàn toàn có thể bao gồm những liên kết tổn hao và điều này 

làm giảm thông lƣợng của mạng. Bản tin có thể phải truyền lại nhiều lần gây lãng phí 

về năng lƣợng và làm tăng độ trễ truyền bản tin [49]. 
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1.6.5. Giao thức định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng và cân bằng tải 

Trong bài báo [38], các tác giả đã đề xuất giao thức định tuyến có sự nhận 

thức về năng lƣợng và đảm bảo sự cân bằng tải trong mạng. Các tác giả đề xuất cơ 

chế ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ dựa vào các hoạt động (truyền, nhận) của bộ thu 

phát vô tuyến. Bƣớc nhảy kế tiếp đƣợc lựa chọn là nút có năng lƣợng còn lại ở mức 

cao nhất. Một nút mạng đƣợc xác định là quá tải dựa trên số lƣợng các bản tin truyền, 

nhận của bộ thu phát vô tuyến. 

Nhƣợc điểm của giao thức định tuyến này đó là tuyến đƣờng tối ƣu đƣợc lựa 

chọn dựa vào năng lƣợng còn lại trên nút chuyển tiếp. Thƣớc đo định tuyến này cũng 

có nhƣợc điểm giống nhƣ thƣớc đo định tuyến số bƣớc nhảy khi không xét đến chất 

lƣợng liên kết giữa các nút mạng. Điều này có thể dẫn đến việc truyền lại bản tin 

nhiều lần, gây ra sự lãng phí năng lƣợng và sự quá tải của các nút trong mạng. Ngoài 

ra, mô hình năng lƣợng tiêu thụ của nút cảm biến đƣợc sử dụng trong giao thức này 

cũng chỉ xét đến năng lƣợng tiêu thụ của bộ thu phát vô tuyến mà chƣa kể đến các 

thành phần tiêu thụ năng lƣợng khác. 

1.6.6. Giao thức định tuyến BRE (Bursty Routing Extensions) 

Trong bài báo [23], các tác giả quan sát thấy rằng các giao thức định tuyến nhƣ 

giao thức CTP có khuynh hƣớng sử dụng lâu dài các liên kết ổn định chứ không phải 

là các liên kết không ổn định. Các tác giả cho rằng các liên kết có chất lƣợng thay đổi 

nhanh chóng theo thời gian cần phải đƣợc sử dụng trong quá trình định tuyến. Các tác 

giả cũng chỉ ra rằng vấn đề cân bằng tải giữa các nút trong mạng rất quan trọng. Tất 

cả các giao thức định tuyến nhƣ BRE, CTP đều tập trung vào việc giảm số lần truyền 

dẫn. Sự mất cân bằng tải có thể dẫn đến việc một số nút ngừng hoạt động nhanh hơn 

mong muốn và làm giảm hiệu năng của toàn mạng.  

1.6.7. Giao thức định tuyến BCTP (Balanced Collection Tree Protocol) 

Trong bài báo [7], các tác giả đã xác định một điểm yếu cần khắc phục đối với 

giao thức CTP hiện tại đó là sự mất cân bằng tải giữa các nút trong mạng. Vấn đề cân 

bằng tải là rất quan trọng đối với mạng cảm biến không dây bởi vì sự mất cân bằng 

tải có thể tạo ra một số nút điểm nóng. Các nút này sẽ hết năng lƣợng nhanh hơn dự 

kiến. 

Các tác giả đã đề xuất giao thức BCTP (Balanced Collection Tree Protocol) 

cải tiến. Giao thức BCTP đƣợc cải tiến dựa trên giao thức CTP ở hai điểm: Thứ nhất, 

BCTP thêm một thành phần ghi lại sự truyền dẫn để xác định một nút có phải là quá 
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tải hay không; Thứ hai, BCTP thay đổi tiêu chí định tuyến đối với các nút con của 

một nút đã quá tải nhằm giảm tải cho nút đó. Giao thức BCTP cho phép giảm tải cho 

các nút điểm nóng (nút có lƣu lƣợng dữ liệu lớn). Giao thức BCTP sử dụng tốc độ 

truyền dẫn trung bình nhƣ là một thƣớc đo để xác định tải lƣu lƣợng của một nút. Mỗi 

khi một nút đƣợc xác định là quá tải thì giao thức BCTP sử dụng một chiến lƣợc định 

tuyến ngẫu nhiên để đảm bảo sự cân bằng tải. Giao thức BCTP đã đƣợc thử nghiệm 

với 9 nút TelosB. Kết quả thực nghiệm cho thấy giao thức BCTP có thể giảm tải của 

nút điểm nóng tới 61,9% trong một mạng đƣợc triển khai với mật độ dày. 

1.6.8. Giao thức định tuyến ICTP (Improved Collection Tree Protocol) 

Trong bài báo [8], các tác giả đã chỉ ra rằng giao thức CTP hiện tại chỉ quan 

tâm đến việc lựa chọn tuyến đƣờng tối ƣu theo thƣớc đo ETX và điều này dẫn đến ba 

nhƣợc điểm chính đối với giao thức CTP hiện tại đó là: Thứ nhất, đây là nguyên nhân 

dẫn đến hiện tƣợng rung pha (jitter) trong mạng. Hiện tƣợng này đƣợc lý giải là nếu 

tại một thời điểm nào đó tuyến đƣờng bị tắc nghẽn thì mạng sẽ lựa chọn một tuyến 

đƣờng khác để tiếp tục gửi bản tin cho đến khi xảy ra sự tắc nghẽn đối với tuyến 

đƣờng mới. Điều này sẽ gây ra hiện tƣợng jitter trong mạng; Nhƣợc điểm thứ hai đó 

là các nút mạng trong tuyến đƣờng tối ƣu sẽ bị mất nhiều năng lƣợng hơn các nút 

khác trong mạng. Điều này không chỉ dẫn đến việc mất cân bằng năng lƣợng giữa các 

nút trong mạng mà còn dẫn đến việc giảm thời gian sống của mạng; Nhƣợc điểm thứ 

ba đó là mặc dù thƣớc đo ETX đƣợc sử dụng trong giao thức CTP có thể phát hiện 

đƣợc hiện tƣợng tắc nghẽn trong mạng để từ đó lựa chọn một tuyến đƣờng mới 

nhƣng hiện tƣợng tắc nghẽn chắc chắn sẽ gặp phải trong mạng và điều này có thể sẽ 

làm giảm hiệu năng của mạng. Các tác giả đã đề xuất giao thức ICTP (Improved 

Collection Tree Protocol) cải tiến. Trong giao thức ICTP, các tác giả sử dụng hàm 

xác suất để xác định nút cha.  

Giao thức ICTP tồn tại ba nhƣợc điểm chính: Thứ nhất, việc lựa chọn tuyến 

đƣờng dựa trên xác suất có thể dẫn đến việc lựa chọn tuyến đƣờng có chất lƣợng xấu 

và điều này dẫn đến việc gửi lại bản tin nhiều lần và làm cho năng lƣợng tiêu thụ 

trong toàn mạng tăng lên; Thứ hai, giao thức ICTP làm phát sinh thêm chi phí năng 

lƣợng trong việc gửi thông tin về năng lƣợng còn lại trên các nút cảm biến; Thứ ba, 

cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ trong giao thức ICTP còn đơn giản bởi vì các 

tác giả mới chỉ xét đến thành phần tiêu thụ năng lƣợng chính là bộ thu phát vô tuyến. 

Các tác giả đã giả định rằng: Năng lƣợng ban đầu của mỗi nút cảm biến là 0xFFFF; 
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Năng lƣợng tiêu thụ khi gửi một bản tin điều khiển là 20; Năng lƣợng tiêu thụ khi gửi 

một bản tin dữ liệu là 30. Mô hình năng lƣợng này không phù hợp khi thực thi trên 

các nút cảm biến thực tế. Các kết quả đánh giá hiệu năng giao thức ICTP mới chỉ dựa 

trên mô phỏng. 

1.6.9. Giao thức định tuyến EQLR (Energy and Link Quality Based Routing 

Tree) 

Trong bài báo [50], các tác giả đã xác định một nhƣợc điểm của giao thức CTP 

hiện tại đó là các nút có chất lƣợng liên kết tốt thƣờng đƣợc lựa chọn làm nút cha. Do 

vậy, các nút này thƣờng hết năng lƣợng nhanh hơn so với các nút mạng khác. Các tác 

giả đã đề xuất giao thức định tuyến EQLR. Giao thức EQLR xây dựng cấu trúc cây 

thu thập dữ liệu dựa trên hai thƣớc đo định tuyến là chất lƣợng liên kết và năng lƣợng 

pin còn lại của mỗi nút cảm biến. Cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ trong giao 

thức EQLR dựa trên đề xuất của Adam Dunkels [29]. Các tác giả đã so sánh đánh giá 

giao thức EQLR và giao thức CTP dựa trên mô phỏng và thực nghiệm với 9 nút cảm 

biến. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy giao thức EQLR đạt đƣợc sự cân 

bằng tải và thời gian sống của mạng tốt hơn so với giao thức CTP. 

Tuy nhiên, giao thức EQLR vẫn còn tồn tại một số nhƣợc điểm: Thứ nhất, bản 

tin điều khiển cần phải bổ sung thêm trƣờng năng lƣợng còn lại để mang thông tin về 

mức năng lƣợng còn lại của pin. Điều này sẽ làm phát sinh thêm chi phí về năng 

lƣợng trong việc gửi bản tin điều khiển; Thứ hai, ngƣỡng năng lƣợng để xác định một 

nút hết năng lƣợng là một giá trị cố định. Để xác định một ngƣỡng năng lƣợng cố 

định tối ƣu là rất khó; Thứ ba, thuật toán lựa chọn tuyến đƣờng dựa trên ngƣỡng ETX. 

Trong bài báo, các tác giả chọn ngƣỡng ETX thay đổi từ 50 - 500. Ngƣỡng này đƣợc 

xác định dựa trên thực nghiệm với 9 nút và giá trị lớn nhất đo đƣợc của ETX là 500. 

Tuy nhiên, trong triển khai thực tế với số lƣợng nút lớn thì việc xác định ngƣỡng ETX 

dựa trên thực nghiệm sẽ gặp nhiều khó khăn. 

1.6.10. Giao thức định tuyến ELR (Energy Aware and Link Quality Based 

Routing Protocol) 

Trong bài báo [51], các tác giả đã đề xuất giao thức định tuyến ELR. Giao 

thức ELR xây dựng cấu trúc cây định tuyến dựa trên thƣớc đo về chất lƣợng liên kết 

và phần trăm năng lƣợng còn lại của các nút cảm biến. Cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng 

tiêu thụ trong giao thức EQLR dựa trên đề xuất của Adam Dunkels [29]. Các tác giả 

đã so sánh đánh giá giao thức ELR với giao thức CTP. Kết quả đánh giá mô phỏng 
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cho thấy, thời gian sống của mạng khi hoạt động theo giao thức ELR tốt hơn so với 

thời gian sống của mạng khi hoạt động theo giao thức CTP ban đầu. 

Tuy nhiên, giao thức ELR vẫn còn tồn tại một số nhƣợc điểm: Thứ nhất, bản 

tin điều khiển đƣợc mở rộng thêm 16 bit để mang thông tin về mức năng lƣợng còn 

lại của nút cảm biến. Điều này sẽ làm phát sinh thêm chi phí về năng lƣợng trong việc 

gửi bản tin điều khiển; Thứ hai, ngƣỡng năng lƣợng đƣợc thiết lập là một giá trị cố 

định 10%. Để xác định một ngƣỡng năng lƣợng tối ƣu là rất khó. Các tác giả cũng 

chƣa phân tích rõ về ngƣỡng năng lƣợng này; Thứ ba, ngƣỡng ETXdiffTh là một giá 

trị cố định và đƣợc xác định bằng 10. Các tác giả cũng chƣa phân tích rõ giá trị 

ngƣỡng cố định này. Trong triển khai thực tế, việc xác định ngƣỡng ETXdiffTh là một 

khó khăn cần đƣợc giải quyết. 

1.6.11. Giao thức định tuyến EARBB (Energy Aware Routing Based on 

Beaconing) 

Trong bài báo [52], các tác giả đã chỉ ra rằng giao thức CTP hiện tại là một 

giao thức thu thập dữ liệu hiệu quả vể năng lƣợng và đáng tin cậy. Tuy nhiên, các tác 

giả cũng chỉ ra nhƣợc điểm của giao thức CTP hiện tại đó là giao thức này không 

quan tâm đến sự cân bằng năng lƣợng của các nút trong mạng và không hỗ trợ lƣu 

lƣợng theo chiều hƣớng xuống (downstream). Các tác giả đã đề xuất một giao thức 

định tuyến EARBB mới. Ngoài cơ chế định tuyến từ các nút đến nút gốc (node-to-

sink) thì giao thức EARBB còn hỗ trợ cả cơ chế định tuyến từ nút đến nút (node-to-

node). Các kết quả mô phỏng cho thấy giao thức EARBB thiết lập đƣợc cấu trúc liên 

kết mạng tin cậy và có thể nhanh chóng khắc phục lỗi. Các tác giả đã đề xuất một 

thƣớc đo định tuyến ETHER mới. Thƣớc đo định tuyến ETHER cho một bƣớc nhảy 

đƣợc xác định nhƣ sau: 

.ETHER E L                                                    (1.4) 

Trong đó: E là năng lƣợng còn lại của nút cảm biến; α đƣợc chọn bằng 1,5; L 

là tỷ lệ mất mát bản tin của kênh truyền. Thƣớc đo định tuyến ETHER của tuyến 

đƣờng bằng tổng thƣớc đo định tuyến ETHER của các liên kết thuộc tuyến đƣờng đó. 

Thƣớc đo định tuyến ETHER có tính đến cả chất lƣợng liên kết và năng lƣợng còn lại 

của nút cảm biến. Do vậy, tuyến đƣờng với năng lƣợng còn lại sẽ không đƣợc lựa 

chọn làm tuyến đƣờng tối ƣu. 

Tuy nhiên, giao thức EARBB đƣợc đề xuất trong bài báo này vẫn còn tồn tại 

một số nhƣợc điểm cần khắc phục: Thứ nhất, các tác giả chƣa đề cập đến cách xác 
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định năng lƣợng còn lại của nút cảm biến; Thứ hai, mô hình năng lƣợng đƣợc sử 

dụng trong mô phỏng còn đơn giản khi các tác giả sử dụng số lƣợng bản tin gửi và 

nhận làm thƣớc đo năng lƣợng; Thứ ba, các tác giả chọn hằng số α = 1,5 nhƣng 

không có sự giải thích đầy đủ cho việc lựa chọn giá trị này; Thứ tƣ, tuyến đƣờng tối 

ƣu đƣợc lựa chọn dựa trên tổng thƣớc đo định tuyến ETHER của các liên kết trên 

toàn tuyến đƣờng. Nhƣ vậy, giao thức này hoàn toàn có thể lựa chọn phải tuyến 

đƣờng bao gồm một số nút mạng có dung lƣợng pin còn lại ở  mức thấp.  

1.7. Giải pháp tiếp cận bài toán trong luận án 

Trong luận án này, tác giả đề xuất giải pháp định tuyến EACTP nhằm đảm bảo 

sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng 

liên kết tốt và nâng cao thời gian sống của các nút mạng. Giao thức EACTP đƣợc cải 

tiến dựa trên giao thức CTP ở ba điểm:  

 Thứ nhất, giao thức EACTP bổ sung thêm thành phần ước lượng năng 

lượng tiêu thụ của nút cảm biến. Cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng này hoàn toàn 

dựa trên phần mềm mà không cần sự bổ sung thêm bất kỳ một chi phí nào về 

phần cứng. Trong mô hình năng lƣợng đề xuất, tác giả có xét đến các thành 

phần tiêu thụ năng lƣợng chính trong cấu trúc phần cứng của một nút mạng 

cảm biến không dây. 

 Thứ hai, giao thức EACTP bổ sung thêm một thƣớc đo định tuyến mới đó là 

trạng thái năng lượng còn lại ES (Energy State) của mỗi nút cảm biến. Tác 

giả đã sử dụng ngƣỡng năng lƣợng còn lại thích ứng và mỗi nút sẽ có một số 

trạng thái năng lƣợng còn lại. Các trạng thái năng lƣợng này đƣợc mã hóa bởi 

hai bit và đƣợc phát quảng bá cho các nút lân cận sử dụng hai bit dự trữ trong 

bản tin điều khiển. Vì vậy, giải pháp này không phát sinh thêm các chi phí mới 

về năng lƣợng trong việc gửi các bản tin điều khiển.  

 Thứ ba, giao thức EACTP bổ sung tiêu chí định tuyến nhằm đảm bảo sự cân 

bằng năng lƣợng tiêu thụ giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất 

lƣợng liên kết tốt. Sự kết hợp giữa hai thƣớc đo định tuyến là chất lƣợng liên 

kết (ETX) và trạng thái năng lƣợng còn lại (ES) trên từng nút chuyển tiếp cho 

phép lựa chọn tuyến đƣờng tối ƣu nhằm đảm bảo sự cân bằng năng lƣợng giữa 

các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt và nâng cao 

thời gian sống của các nút mạng. 
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1.8. Kết luận chƣơng 1 

Trong chƣơng này, tác giả đã trình bày một số đặc điểm và thách thức đặt ra 

đối với vấn đề định tuyến cho mạng cảm biến không dây. Một số phƣơng pháp tiếp 

cận trong việc thiết kế giao thức định tuyến cho mạng cảm biến không dây cũng đƣợc 

trình bày ở chƣơng này.  

Hầu hết các ứng dụng chính của mạng cảm biến không dây là thu thập thông 

tin cảm nhận đƣợc trong trƣờng cảm biến nên các giao thức thu thập dữ liệu nhận 

đƣợc nhiều sự quan tâm nghiên cứu trong cộng đồng mạng cảm biến không dây. Một 

trong những giao thức thu thập dữ liệu hiệu quả cho mạng cảm biến không dây đó là 

giao thức cây thu thập dữ liệu. 

Thông qua một số kết quả nghiên cứu khảo sát và đánh giá thực nghiệm với 

giao thức CTP, tác giả đã xác định các điểm yếu cần khắc phục đối với giao thức 

CTP. Một trong những điểm yếu mà tác giả sẽ tập trung giải quyết trong luận án này 

đó là sự mất cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có 

chất lƣợng liên kết tốt. Các nút thuộc tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt sẽ hết 

năng lƣợng nhanh hơn các nút còn lại trong mạng, làm giảm hiệu năng của toàn bộ hệ 

thống mạng. Để khắc phục nhƣợc điểm này, tác giả đề xuất bài toán định tuyến có sự 

nhận thức về năng lƣợng (bài toán định tuyến EACTP). Dựa trên những khảo sát, 

phân tích và đánh giá một số công trình nghiên cứu có liên quan đến bài toán định 

tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng, tác giả đã đề xuất giải pháp để tiếp cận bài toán 

định tuyến EACTP. 

Một phần kết quả nghiên cứu của chƣơng này đã đƣợc tác giả công bố trong 

bài báo số [2]. 
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Chƣơng 2. GIAO THỨC CÂY THU THẬP DỮ LIỆU               

CÓ SỰ NHẬN THỨC VỀ NĂNG LƢỢNG 

 

Chƣơng 2 đề xuất một giao thức định tuyến mới EACTP (Energy Aware 

Collection Tree Protocol) đƣợc mở rộng từ giao thức CTP (Collection Tree Protocol). 

Tác giả cũng đề xuất mô hình toán học cho bài toán định tuyến EACTP dựa trên cơ 

sở lý thuyết đồ thị. Một số kết quả thực thi và đánh giá giao thức EACTP dựa trên 

công cụ mô phỏng Cooja cũng đƣợc trình bày ở phần cuối của chƣơng này.  

2.1. Đề xuất mô hình toán học cho bài toán định tuyến cây thu thập dữ liệu 

có sự nhận thức về năng lƣợng 

2.1.1. Mô hình kết nối giữa các nút mạng cảm biến không dây dựa trên lý thuyết 

đồ thị 

Để phát triển các thuật toán và đƣa ra những đánh giá về hiệu năng của mạng 

cảm biến không dây thì cần phải xây dựng mô hình toán cho mạng cảm biến không 

dây. Hiện tại, nhiều mô hình cho mạng cảm biến không dây có nguồn gốc từ lý thuyết 

khoa học máy tính và toán ứng dụng đã đƣợc đề xuất. Một mô hình toán đƣợc sử 

dụng rộng rãi đối với mạng cảm biến không dây đó là mô hình toán đƣợc xây dựng 

dựa trên lý thuyết đồ thị. Do cấu trúc liên kết của mạng cảm biến không dây có thể 

đƣợc coi nhƣ một đồ thị nên các thuật toán cho mạng cảm biến không dây thƣờng sử 

dụng mô hình toán từ lý thuyết đồ thị. Trong mô hình lý thuyết đồ thị, các nút cảm 

biến đại diện cho các đỉnh và các liên kết vô tuyến đại diện cho các cạnh của đồ thị. 

 Một vấn đề rất quan trọng liên quan đến kết nối giữa các nút cảm biến đó là: 

Cho một tập hợp các nút cảm biến phân tán trong trƣờng cảm biến, chúng ta cần phải 

xác định những nút nào có thể nhận đƣợc sự truyền dẫn từ một nút khác. Trong mô 

hình toán sử dụng lý thuyết đồ thị, nếu một nút u ở trong phạm vi truyền dẫn của nút 

v thì chúng ta nói rằng nút u liền kề với nút v hoặc nút u là nút lân cận của nút v. 

Trong trƣờng hợp không có sự can thiệp của nhiễu thì mối quan hệ này thƣờng là đối 

xứng (hoặc vô hƣớng). Điều này có nghĩa là nếu nút u có thể lắng nghe đƣợc nút v thì 

nút v cũng có thể lắng nghe đƣợc nút u.   

Các kết nối của một mạng cảm biến không dây đƣợc mô tả bằng một đồ thị G 

= (V, E), trong đó V là một tập hợp các nút cảm biến và E mô tả quan hệ liền kề giữa 

các nút. Với hai nút (u, v)  V, liên kết (u, v)  E nếu nút v liền kề với nút u. Trong 
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một đồ thị không định hƣớng, nếu (u, v)  E thì (v, u) cũng  E. Do đó, các cạnh của 

đồ thị có thể đƣợc biểu diễn bởi cặp {u, v}  E. 

Mô hình kết nối kinh điển đƣợc sử dụng trong mạng cảm biến không dây là 

mô hình đồ thị UDG (Unit Disk Graph). Trong mô hình này, các nút đều sử dụng các 

anten đẳng hƣớng có độ lợi nhƣ nhau theo mọi hƣớng và các nút đƣợc giả định triển 

khai trong một mặt phẳng có môi trƣờng không bị cản trở. Hai nút đƣợc gọi là liền kề 

với nhau khi và chỉ khi chúng nằm trong phạm vi truyền dẫn của nhau. 

 

Hình 2.1: Mô hình UDG [22]. 

Mô hình UDG (Unit Disk Graph): Cho V   R
2
 là tập hợp các nút trong mặt phẳng 

Euclide hai chiều. Đồ thị Euclide G = (V, E) đƣợc gọi là đồ thị UDG nếu nó có hai 

nút liền kề khi và chỉ khi khoảng cách Euclide của chúng lớn nhất bằng 1. Điều này 

có nghĩa là nếu u, v  V thì {u, v}  E khi và chỉ khi |u, v|   1. Hình 2.1 mô tả một ví 

dụ của mô hình UDG. Nút u là liền kề với nút v (khoảng cách nhỏ hơn 1) nhƣng 

không liền kề với nút w (khoảng cách lớn hơn 1). 

2.1.2. Các vấn đề về nhiễu trong mạng cảm biến không dây 

Trong các mạng không dây, kênh truyền thông vô tuyến đƣợc chia sẻ và các 

truyền dẫn trong mạng chịu ảnh hƣởng bởi nhiễu. Một nút u có thể không nhận đƣợc 

chính xác một bản tin đƣợc gửi từ một nút liền kề v do có một truyền dẫn đồng thời 

khác ở gần đó. 

Mô hình nhiễu sẽ diễn tả các truyền dẫn đồng thời trong mạng ảnh hƣởng đến 

nhau nhƣ thế nào. Nhiễu là một hiện tƣợng phức tạp với nhiều đặc điểm khó nắm bắt. 

Ví dụ, một tín hiệu có thể ảnh hƣởng đến chính nó do có hiện tƣợng truyền sóng vô 

tuyến đa đƣờng. Mô hình nhiễu đƣợc chấp nhận và đƣợc sử dụng rộng rãi bởi các nhà 

nghiên cứu về lý thuyết thông tin là mô hình vật lý hay mô hình SINR (Signal-to-

Interference Plus Noise). Trong mô hình này, tỷ lệ tiếp nhận thành công một bản tin 
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phụ thuộc vào cƣờng độ tín hiệu nhận đƣợc, mức độ tạp âm xung quanh và nhiễu gây 

ra bởi sự truyền dẫn đồng thời của các nút mạng. 

Mô hình SINR: Gọi Pr là công suất tín hiệu nhận đƣợc bởi nút vr và Ir biểu thị nhiễu 

sinh ra bởi các nút khác, N là mức công suất tạp âm của môi trƣờng xung quanh. Khi 

đó, nút vr nhận đƣợc một truyền dẫn khi và chỉ khi: 

r

r

P

N I



                                                  (2.1) 

Trong đó:   là độ nhạy thu (phụ thuộc vào phần cứng) biểu thị tỷ lệ tín hiệu trên 

nhiễu nhỏ nhất để phía thu có thể nhận thành công một bản tin. Giá trị công suất tín 

hiệu nhận đƣợc Pr là một hàm giảm theo khoảng cách d(vs, vr) giữa nút gửi vs và nút 

nhận vr. Cụ thể hơn, công suất tín hiệu nhận đƣợc có thể đƣợc mô hình hóa suy hao 

theo khoảng cách d(vs, vr) là 
),(

1

rs vvd
. Trong đó,  là hằng số mũ suy hao đƣờng 

truyền có giá trị từ 2 đến 6 phụ thuộc vào điều kiện môi trƣờng truyền sóng cũng nhƣ 

khoảng cách chính xác giữa nút gửi và nút nhận. Gọi Pi là mức công suất truyền của 

nút vi. Một bản tin đƣợc truyền từ nút vs  V sẽ đƣợc tiếp nhận thành công bởi nút vr 

nếu: 
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
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




                                   (2.2) 

Trong mô hình SINR, nút nhận sẽ nhận đƣợc chính xác một truyền dẫn nếu 

công suất tín hiệu nhận đƣợc (phụ thuộc vào công suất phát và khoảng cách giữa nút 

gửi và nút nhận) đủ lớn so với công suất tín hiệu của các truyền dẫn đồng thời khác 

và mức độ tạp âm xung quanh. 

Mặc dù mô hình SINR kết hợp đầy đủ nhiều tính chất vật lý quan trọng của 

môi trƣờng nhƣng nó không đƣợc sử dụng nhiều trong cộng đồng nghiên cứu thuật 

toán cho mạng cảm biến không dây. Nguyên nhân chính là do mô hình SINR quá 

phức tạp. Ví dụ nhƣ có rất nhiều truyền dẫn khác nhau đƣợc tổng hợp và có thể từng 

cặp nút gửi - nhận gần nhau có ảnh hƣởng đến nhau. Trong thực tế, những truyền dẫn 

khác nhau này thƣờng chỉ tạo thêm tạp âm trong môi trƣờng xung quanh và không 

cần thiết phải tính riêng nhƣ vậy. 
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Một mô hình đơn giản hơn đƣợc sử dụng phổ biến đó là mô hình UDI (UDG 

with Distance Interference). Mô hình UDI là một dạng của mô hình UDG có xét đến 

tác động của nhiễu. Mô hình UDI sẽ đƣợc sử dụng trong mô phỏng và đánh giá hiệu 

năng mạng ở mục 2.4 của luận án này. 

Mô hình UDG với nhiễu khoảng cách (UDI): Các nút đƣợc phân bố tùy ý trong 

mặt phẳng. Hai nút có thể truyền thông trực tiếp với nhau khi và chỉ khi khoảng cách 

Euclide lớn nhất bằng 1 và nếu nhƣ phía thu không bị ảnh hƣởng bởi một nút thứ ba 

với khoảng cách Euclide nhỏ hơn hoặc bằng một hằng số R 1. 

 

Hình 2.2: Mô hình UDI [22]. 

 Hình 2.2 mô tả một ví dụ mô hình UDI với hai bán kính: Một bán kính truyền 

dẫn (bằng 1) và một bán kính nhiễu (R 1). Trong ví dụ này, nút v không thể nhận 

đƣợc một truyền dẫn từ nút u nếu nút x truyền dữ liệu đồng thời đến nút w mặc dù nút 

v không liền kề với nút x. 

2.1.3. Mô hình bài toán định tuyến cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng 

lƣợng dựa trên lý thuyết đồ thị 

Bài toán định tuyến cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lƣợng (bài 

toán định tuyến EACTP) đƣợc mô hình hóa dựa trên lý thuyết đồ thị nhƣ sau: 

Cho một cấu trúc mạng G = (V, E) là một đồ thị, trong đó V là số đỉnh, E là số 

cạnh. Bài toán định tuyến EACTP đặt ra đó là tìm đƣợc một cấu trúc cây tối ƣu dựa 

trên hai tham số là chất lƣợng liên kết giữa các nút mạng và trạng thái năng lƣợng 

còn lại của các nút mạng. Hình 2.3 là ví dụ minh họa mô hình bài toán định tuyến 

EACTP dựa trên lý thuyết đồ thị. 
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Hình 2.3: Mô hình bài toán định tuyến EACTP dựa trên lý thuyết đồ thị. 

Mỗi đỉnh thuộc cây biểu diễn một nút mạng có cả chức năng sinh dữ liệu và 

chức năng định tuyến. Mỗi nút mạng xác định đƣợc chỉ số năng lƣợng còn lại EI 

(Energy Indicator) của nó. 

Mỗi cạnh thuộc cây là một tuyến (link) kết nối giữa hai nút mạng (u,v) bất kỳ 

đƣợc biểu diễn bởi chất lƣợng liên kết giữa hai nút mạng theo tham số chất lƣợng liên 

kết (ETXlink). 

Gọi độ dài đƣờng đi P nối từ một điểm bất kỳ trên G = (V, E) đến nút gốc 

đƣợc xác định bằng tổng ETXlink của tất cả các tuyến kết nối thuộc tuyến đƣờng đó. 

Mỗi nút đƣợc gán một nhãn (rtmetric) chính là độ dài đƣờng đi tốt nhất từ nút đó đến 

nút gốc đƣợc xác định theo thƣớc đo định tuyến chất lƣợng liên kết ETX. Bài toán 

định tuyến EACTP đƣợc mô hình hóa nhƣ sau: Tìm nút n thuộc tập hợp các nút lân 

cận N của nút nguồn s trên cấu trúc G = (V, E) sao cho nút n thỏa mãn các điều kiện 

sau: 

( )arg min( )

.

s n link s n
n N

rtmetric rtmetric ETX

n EI Threshold




 



                     (2.3) 

Trong đó: - rtmetricn là nhãn của nút n. 

      - rtmetrics là nhãn của nút s đƣợc xác định theo nút n. 

      - ETXlink(s-n) là chất lƣợng liên kết giữa nút s và nút n.  
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      - n.EI là chỉ số năng lƣợng còn lại của nút n. 

      - Threshold là ngƣỡng chỉ số năng lƣợng còn lại. 

2.2. Đề xuất giao thức cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lƣợng 

EACTP 

2.2.1. Mục tiêu và những thách thức trong việc đề xuất giao thức EACTP 

Trong giao thức CTP hiện tại, các nút cảm biến thuộc tuyến đƣờng có chất 

lƣợng liên kết tốt sẽ đƣợc chọn làm nút cha trong phần lớn thời gian và các nút đó 

tham gia nhiều vào quá trình truyền thông trong mạng. Điều này dẫn đến việc các nút 

thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt sẽ bị hết năng lƣợng nhanh hơn 

các nút khác và làm giảm thời gian sống của toàn mạng. 

Để giải quyết vấn đề này, tác giả đề xuất một giao thức định tuyến cây thu 

thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lƣợng (giao thức EACTP) nhằm đảm bảo sự cân 

bằng năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc các tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt 

và nâng cao thời gian sống của các nút mạng. Giao thức EACTP sử dụng kết hợp 

thƣớc đo chất lƣợng liên kết ETX và trạng thái năng lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm 

biến để xác định tuyến đƣờng tối ƣu. Thông tin về trạng thái năng lƣợng còn lại trên 

mỗi nút cảm biến đƣợc bổ sung trong bảng định tuyến và đƣợc trao đổi qua lại giữa 

các nút lân cận nhau thông qua các bản tin điều khiển. Tuyến đƣờng trong giao thức 

EACTP là tuyến đƣờng dự trữ. Tuyến đƣờng dự trữ này đƣợc lựa chọn dựa trên 

thông tin về chất lƣợng liên kết của tuyến đƣờng và thông tin về trạng thái năng 

lƣợng còn lại của nút chuyển tiếp.  

Tuy nhiên, điều này có thể dẫn đến việc lựa chọn tuyến đƣờng không phải là 

tối ƣu nhất theo thƣớc đo ETX và có thể làm tăng tỷ lệ mất gói tin và năng lƣợng tiêu 

thụ trên mỗi bƣớc nhảy. Để giải quyết vấn đề này, trƣớc tiên giao thức EACTP quan 

tâm đến việc lựa chọn tuyến đƣờng tối ƣu theo thƣớc đo chất lƣợng liên kết ETX và 

khi trạng thái năng lƣợng còn lại trên nút cha hiện tại thấp hơn một ngƣỡng nhất định 

thì thuật toán sẽ lựa chọn một tuyến đƣờng dự trữ để đảm bảo rằng nút cha mới có 

mức năng lƣợng còn lại lớn hơn một ngƣỡng cho trƣớc.   

Một số thách thức đặt ra khi xây dựng giao thức EACTP đó là: 

 Thứ nhất, cần phải xác định đƣợc năng lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm biến. 

Cách xác định năng lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm biến cần thực hiện đƣợc 
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trên nhiều kiến trúc phần cứng khác nhau và không làm phát sinh thêm bất kỳ 

một chi phí về phần cứng nào.  

 Thứ hai, cần phải đƣa ra một thƣớc đo định tuyến phù hợp dựa trên thông tin 

về năng lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm biến. Thƣớc đo định tuyến mới đề xuất 

cần phản ánh đƣợc các trạng thái năng lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm biến. 

Thƣớc đo định tuyến này đƣợc phát quảng bá cho các nút lân cận thông qua 

các bản tin điều khiển và đƣợc cập nhật thƣờng xuyên trong bảng định tuyến 

của các nút lân cận. Điều này sẽ làm phát sinh thêm chi phí mới về năng lƣợng 

trong việc gửi các bản tin điều khiển. 

 Thứ ba, tuyến đƣờng tối ƣu đƣợc lựa chọn trong giao thức EACTP phải thỏa 

mãn các tiêu chí của việc định tuyến trong mạng cảm biến không dây đó là 

tuyến đƣờng lựa chọn phải có tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu thành công đến 

nút gốc ở mức cao và đây cũng là tuyến đƣờng hiệu quả về mặt năng lƣợng. 

2.2.2. Những đề xuất cải tiến trong giao thức EACTP 

2.2.2.1. Ước lượng năng lượng tiêu thụ trên nút cảm biến 

Năng lƣợng là một vấn đề rất quan trọng đối với các mạng cảm biến không 

dây. Nếu năng lƣợng tiêu thụ trên các nút cảm biến có thể ƣớc lƣợng đƣợc thì các 

giao thức định tuyến có thể lựa chọn các tuyến đƣờng tối ƣu dựa vào thông tin năng 

lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm biến nhằm tăng thời gian sống của mạng. Kết quả 

nghiên cứu trong bài báo [26] đã chỉ ra rằng việc lựa chọn tuyến đƣờng dựa trên 

thông tin về năng lƣợng tiêu thụ trên các nút cảm biến có thể giúp kéo dài thời gian 

sống của mạng.  

Một số nền tảng phần cứng cho các mạng cảm biến không dây hiện nay nhƣ 

TUmote, IRIS, MicaZ [27]... đều không hỗ trợ cơ chế đo năng lƣợng tiêu thụ của nút 

cảm biến dựa trên phần cứng. Hơn nữa, các ứng dụng của mạng cảm biến không dây 

với những đặc điểm riêng cũng làm cho việc đo năng lƣợng tiêu thụ dựa trên phần 

cứng gặp nhiều khó khăn [28]. Các cơ chế đo năng lƣợng dựa trên phần cứng thƣờng 

gặp nhiều khó khăn khi đƣợc áp dụng vào các thiết kế phần cứng hiện tại bởi vì các 

cơ chế này thƣờng yêu cầu khá nhiều sự điều chỉnh trên các thiết kế phần cứng hiện 

tại [28]. Chi phí để đo năng lƣợng dựa trên phần cứng có thể tăng lên tới 100% [28]. 

Trong khi đó, cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ dựa trên phần mềm đƣợc áp 

dụng trên các thiết kế phần cứng và các thiết kế phần mềm hiện có mà không yêu cầu 

thêm bất kỳ một chi phí bổ sung nào.  
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Trong luận án này, tác giả sử dụng cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ dựa 

trên phần mềm cho các nút cảm biến không dây. Cơ chế này sử dụng mô hình năng 

lƣợng tuyến tính đơn giản và dễ dàng thực thi trên các hệ điều hành cho mạng cảm 

biến không dây hiện nay. Trong bài báo [39], các tác giả đã công bố một số kết quả 

đánh giá về độ chính xác của cơ chế này. Các kết quả đánh giá so sánh giữa cơ chế 

ƣớc lƣợng năng lƣợng dựa trên phần mềm và cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng dựa trên 

phần cứng đã cho thấy cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng dựa trên phần mềm có thể đạt độ 

chính xác đến 96%. 

Cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng dựa trên phần mềm sử dụng mô hình tiêu thụ 

năng lƣợng tuyến tính. Tổng năng lƣợng E đƣợc tính toán nhƣ sau [29]: 


i

cicirrttllaa tItItItItIUE )(                                (2.4) 

Trong đó: 

- U: Là điện áp nguồn cung cấp (điện áp pin). 

- Ia , ta: Là dòng tiêu thụ và thời gian mà bộ vi xử lý khi hoạt động ở chế độ 

tích cực (active mode). 

- Il , tl: Là dòng tiêu thụ và thời gian mà bộ vi xử lý khi hoạt động ở chế độ 

công suất thấp (low power mode). 

- It, tt: Là dòng tiêu thụ và thời gian bộ thu phát vô tuyến ở chế độ truyền 

(transmit). 

- Ir, tr: Là dòng tiêu thụ và thời gian bộ thu phát vô tuyến ở chế độ nhận 

(receive). 

- Ici, tci: Là dòng tiêu thụ và thời gian hoạt động của các bộ phận khác nhƣ cảm 

biến, LED... 

Bảng 2.1: Mô hình năng lƣợng của TUmote. 
 

Thành phần Trạng thái Dòng tiêu thụ 

MSP430 F1611 
Tích cực 1,95 mA 

Công suất thấp 0,0026 mA 

CC2420 

Truyền (0 dBm) 17,4 mA 

Truyền (-15 dBm) 9,9 mA 

Nhận 18,8 mA 

SHT11 Tích cực 0,55 mA 
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Bảng 2.1 là mô hình năng lƣợng của phần cứng TUmote. Trong mô hình năng 

lƣợng của TUmote, tác giả chỉ quan tâm đến các thành phần tiêu thụ năng lƣợng 

chính và bỏ qua các thành phần tiêu thụ năng lƣợng nhỏ khác. Các thông số về dòng 

tiêu thụ của các linh kiện trong TUmote đƣợc xác định từ tài liệu mô tả kỹ thuật của 

nhà cung cấp. Cụ thể nhƣ sau: 

 Bộ điều khiển MSP430 F1611 ở chế độ tích cực có tần số làm việc của CPU 

đƣợc thiết lập trong File platform-config.h: F_CPU = 3,9 MHz. Theo công 

thức tính toán dòng tiêu thụ của nhà cung cấp [30] thì dòng tiêu thụ đƣợc tính 

nhƣ sau: 

            I(AM) = I(AM) [1MHz] x F [MHz] = 500 x 3,9 = 1,95 mA. 

 Bộ vi điều khiển MSP430 F1611 ở chế độ công suất thấp có dòng tiêu thụ là  

2,6 µA = 0.0026 mA [30]. 

 Bộ thu phát vô tuyến CC2420 ở chế độ phát công suất -15dBm là 9,9 mA; 

0dBm là 17,4 mA; nhận là 18,8 mA [30]. 

 SHT 11 có dòng tiêu thụ là 0,55 mA [31]. 

Các biến thời gian (ta , tl , tt , tr , tci) trong công thức (2.4) đƣợc xác định dựa 

trên nhận xét sau: Để tiết kiệm năng lƣợng thì các nút cảm biến thƣờng xuyên bật 

hoặc tắt các thiết bị của chúng (ví dụ nhƣ thiết bị truyền thông, các cảm biến, các 

LED) hoặc chuyển đổi qua lại giữa chế độ tích cực và chế độ công suất thấp (ví dụ 

với bộ vi điều khiển). Cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng sử dụng mô hình tuyến tính sẽ 

đƣợc gọi đến mỗi khi một thiết bị phần cứng bật hoặc tắt hoặc chuyển chế độ. Khi 

một thiết bị phần cứng đƣợc bật thì mô đun ƣớc lƣợng năng lƣợng sẽ lƣu một dấu 

thời gian. Khi thiết bị phần cứng này đƣợc tắt thì sự sai khác về thời gian giữa hai 

thời điểm sẽ đƣợc tính toán và đƣợc cộng vào tổng thời gian bật của thiết bị. 

Thuật toán 2.1 diễn giải cách xác định các biến thời gian đối với phần cứng 

TUmote ở các chế hoạt động khác nhau.  
 

Thuật toán 2.1: Xác định thời gian các thiết bị phần cứng ở các chế độ hoạt động 

khác nhau 
 

1. Định nghĩa các chế độ hoạt động khác nhau của các thiết bị phần cứng  

enum energest_type { 

   ENERGEST_TYPE_CPU, //Chế độ xử lý của bộ vi điều khiển 

   ENERGEST_TYPE_LPM, //Chế độ công suất thấp của bộ vi điều khiển 
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   ENERGEST_TYPE_TRANSMIT, //Chế độ truyền của bộ thu phát vô tuyến 

   ENERGEST_TYPE_LISTEN, //Chế độ nhận của bộ thu phát vô tuyến 

   ENERGEST_TYPE_SENSOR //Cảm biến  

} type; 

2. Khi kích hoạt chế độ hoạt động của thiết bị phần cứng  

ENERGEST_ON(type) { 

     energest_current_time[type] = RTIMER_NOW();  //Lưu một dấu thời gian 

} 

3. Khi tắt chế độ hoạt động của thiết bị phần cứng  
ENERGEST_OFF(type){ 

energest_total_time[type].current += (rtimer_clock_t)(RTIMER_NOW() - 

energest_current_time[type]);   

//Tính tổng thời gian kích hoạt chế độ hoạt động của thiết bị phần cứng 

} 

4. Xác định thời gian các thiết bị phần cứng ở các chế độ hoạt động khác nhau 

energest_type_time(type){ 

return energest_total_time[type].current; 

} 
 

2.2.2.2. Thước đo chỉ số năng lượng còn lại thích ứng 

Có một số giải pháp để tính toán thƣớc đo chỉ số năng lƣợng còn lại EI 

(Energy Indicator) trên mỗi nút cảm biến. 

Trong tài liệu [32], các tác giả đã đề xuất công thức tính chỉ số năng lƣợng còn 

lại EI nhƣ sau: 

_ max
(%) .100%

_

P
EI

P now
                                         (2.5) 

Trong đó :  - P_now: Là công suất tiêu thụ trung bình hiện tại. 

  - P_max: Là công suất tiêu thụ lớn nhất mong muốn. 

 P_max có thể đƣợc xác định theo công thức sau: 

0_ max
E

P
T

                                                 (2.6) 

Trong đó :  - E0: Là năng lƣợng ban đầu của nút cảm biến. 

  - T: Là thời gian sống dự kiến của một nút cảm biến. 

Chỉ số năng lƣợng còn lại EI đƣợc mã hóa bởi 8 bit. Khi lựa chọn giải pháp 

này, bản tin điều khiển cần phải đƣợc mở rộng thêm 8 bit để mang thông tin về chỉ số 
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năng lƣợng còn lại EI. Do đó, giải pháp này sẽ phát sinh thêm các chi phí mới về 

năng lƣợng trong việc gửi các bản tin điều khiển. 

Một giải pháp khác đơn giản hơn và cũng đạt đƣợc hiệu quả mong muốn mà 

không làm phát sinh thêm các chi phí mới về năng lƣợng đã đƣợc tác giả sử dụng 

trong giao thức EACTP. 

Giao thức EACTP đề xuất ý tƣởng ngƣỡng chỉ số năng lƣợng còn lại thích 

ứng. Mỗi nút có bốn trạng thái năng lƣợng còn lại khác nhau. Các trạng thái năng 

lƣợng này khác nhau tƣơng ứng với các mức chỉ số năng lƣợng còn lại khác nhau. 

Giá trị của ngƣỡng năng lƣợng đƣợc điều chỉnh thích ứng theo bốn trạng thái năng 

lƣợng còn lại của nút cảm biến. Các thuật toán thu thập dữ liệu hiện tại lựa chọn nút 

chuyển tiếp chỉ dựa vào một ngƣỡng cụ thể và là một giá trị cố định. Điều này dẫn 

đến việc làm giảm hiệu năng của mạng. Bảng 2.2 minh họa bốn trạng thái năng lƣợng 

của nút. Bốn trạng thái năng lƣợng còn lại trên nút cảm biến có thể đƣợc mã hóa bởi 

2 bit dự trữ trong bản tin điều khiển. Vì vậy, giải pháp này không làm phát sinh các 

chi phí mới về năng lƣợng trong việc gửi các bản tin điều khiển. 

Bảng 2.2: Các trạng thái năng lƣợng của nút cảm biến. 
 

Trạng thái  

năng lƣợng 

Chỉ số năng lƣợng 

còn lại EI 
Mô tả 

Ngƣỡng chỉ số 

năng lƣợng EI 

0 30%-100% Nhiều năng lƣợng 30% 

1 10%-30% Thiếu hụt năng lƣợng 10% 

2 5%-10% Thiếu nhiều năng lƣợng 5% 

3 0-5% Hết năng lƣợng 0 
 

Giả sử rằng các nút ban đầu đƣợc tích trữ đầy năng lƣợng và chỉ số năng lƣợng 

còn lại EI của mỗi nút đều bằng 100%. Chỉ số năng lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm 

biến tại một thời điểm t bất kỳ có thể đƣợc xác định theo công thức sau: 

%100.
_

(%)
0E

energyresidual
EI                                   (2.7) 

Trong đó:  

 residual_energy: Là năng lƣợng còn lại trên nút cảm biến. Năng lƣợng còn lại 

tại thời điểm t bất kỳ của nút cảm biến đƣợc xác định theo công thức: 

energynconsumptioEenergyresidual __ 0                   (2.8) 
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Trong đó: consumption_energy là năng lƣợng tiêu thụ trên nút cảm biến tại 

thời điểm t. Năng lƣợng tiêu thụ trên nút cảm biến đƣợc xác định theo mô hình 

năng lƣợng tuyến tính (mục 2.2.2.1). 

 E0: Là năng lƣợng ban đầu của nút cảm biến.  

Nếu TUmote đƣợc cung cấp năng lƣợng bằng 2 pin tiểu AA có dung lƣợng 

2200mAh. Mỗi pin tiểu AA có điện áp bằng 1,5V. Nhƣ vậy, năng lƣợng ban 

đầu của TUmote có thể đƣợc xác định theo công thức: 

E0 = 2 x 1,5 x 2,2 x 3600 = 23760 J 

2.2.2.3. Bổ sung thông tin về trạng thái năng lượng còn lại của nút cảm biến trong 

cấu trúc bản tin điều khiển 

Giao thức EACTP đề xuất ngƣỡng năng lƣợng còn lại thích ứng. Mỗi nút cảm 

biến có bốn trạng thái năng lƣợng khác nhau tƣơng ứng với các mức ngƣỡng năng 

lƣợng khác nhau. Bốn trạng thái năng lƣợng này có thể đƣợc mã hóa bởi hai bit dự 

trữ trong bản tin điều khiển. Vì vậy, giao thức EACTP không làm phát sinh thêm về 

chi phí năng lƣợng trong việc gửi các bản tin điều khiển. Bảng 2.3 là bảng mã hóa 

bốn trạng thái năng lƣợng còn lại trên mỗi nút cảm biến. 

Bảng 2.3: Bảng mã hóa các trạng thái năng lƣợng còn lại của nút cảm biến. 
 

Trạng thái 

năng lƣợng 
ES 

0 00 

1 01 

2 10 

3 11 
  

Trong giao thức EACTP, chất lƣợng liên kết ETX và trạng thái năng lƣợng còn 

lại ES (Energy States) đƣợc sử dụng làm thƣớc đo định tuyến. Nút cha đƣợc lựa chọn 

để chuyển tiếp bản tin dữ liệu phải có trạng thái năng lƣợng còn lại ở mức cao (chỉ số 

năng lƣợng còn lại EI lớn hơn hoặc bằng một ngƣỡng cho trƣớc). Trạng thái năng 

lƣợng còn lại ES của mỗi nút cần phải đƣợc gửi cho các nút lân cận để các nút lân cận 

biết và cập nhật lại trạng thái năng lƣợng ES trong bảng định tuyến. Giao thức CTP 

hiện tại sử dụng bản tin điều khiển (mục 1.4.2.2 chƣơng 1) để gửi quảng bá thƣớc đo 

định tuyến rtmetric của mỗi nút cho các nút lân cận. Cấu trúc khung của bản tin điều 

khiển đã đƣợc trình bày chi tiết trong mục 1.4.2.2 thuộc chƣơng 1 của luận án.  
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Hình 2.4 minh họa cấu trúc khung của bản tin điều khiển trong giao thức 

EACTP. Bản tin này đƣợc bổ sung thêm trƣờng trạng thái năng lƣợng còn lại ES gồm 

hai bit ES[1] và ES[0] để mã hóa bốn trạng thái năng lƣợng khác nhau của nút cảm 

biến (theo bảng 2.2). 

 

Hình 2.4: Cấu trúc khung bản tin điều khiển trong giao thức EACTP. 

2.2.2.4. Thuật toán lựa chọn tuyến đường dựa trên sự kết hợp giữa chất lượng liên 

kết của tuyến đường và trạng thái năng lượng còn lại của nút chuyển tiếp  

Giao thức CTP hiện tại sử dụng thƣớc đo định tuyến ETX để xây dựng cấu trúc 

cây định tuyến. Vị trí của các nút trong cây đƣợc xác định bởi thƣớc đo tuyến đƣờng 

rtmetric (route metric). Thƣớc đo rtmetric của một nút đƣợc xác định bằng tổng 

thƣớc đo ETX trên các liên kết thuộc tuyến đƣờng từ nút đó đến nút gốc. Nút gốc ở 

đỉnh cây có giá trị rtmetric = 0. Các nút lá sẽ có giá trị rtmetric càng lớn khi càng xa 

nút gốc. Tuyến đƣờng có rtmetric càng lớn thì chất lƣợng các liên kết thuộc tuyến 

đƣờng càng thấp. Tuyến đƣờng tốt nhất là tuyến đƣờng có rtmetric là nhỏ nhất. Đây 

là tuyến đƣờng có tổng số lần truyền đến nút gốc là ít nhất và cũng là tuyến đƣờng 

hiệu quả về mặt năng lƣợng nhất. Thuật toán 2.2 minh họa quá trình lựa chọn tuyến 

đƣờng của giao thức CTP. 
 

Thuật toán 2.2: Thuật toán lựa chọn tuyến đƣờng với giao thức CTP 
 

1. Đầu vào:  

RoutingTable; //Bảng định tuyến của nút nguồn s 

2. Lựa chọn nút lân cận tốt nhất 

best = NULL; // nút lân cận tốt nhất trong bảng định tuyến 

rtmetric = RTMETRIC_MAX;  

//RTMETRIC_MAX = COLLECT_MAX_DEPTH = 511 

for n = RoutingTable[i] 

if (n.rtmetric + ETXlink(s-n) < rtmetric) then 

rtmetric = n.rtmetric + ETXlink(s-n); 

best = n; 
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end 

return best; 

3. Cập nhật nút cha 

if best != NULL then 

parent = best; 

else 

s.rtmetric = RTMETRIC_MAX; 

broadcast(s.rtmetric); 

//Yêu cầu thông tin định tuyến từ các nút lân cận 

end 
 

Tuy nhiên, giao thức CTP hiện tại chỉ dựa vào thƣớc đo định tuyến ETX để lựa 

chọn tuyến đƣờng tối ƣu. Thƣớc đo định tuyến ETX không giải quyết đƣợc vấn đề 

cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng. Các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có 

chất lƣợng liên kết tốt phải thực hiện nhiều việc truyền dẫn trong mạng. Các nút 

mạng này sẽ hết năng lƣợng nhanh hơn các nút mạng khác và tạo thành các lỗ hổng 

trong mạng, làm giảm hiệu năng của toàn bộ hệ thống mạng. Để giải quyết vấn đề 

này, tác giả đề xuất một thuật toán lựa chọn tuyến đƣờng mới cho giao thức EACTP. 

Thuật toán lựa chọn tuyến đƣờng mới dựa trên thông tin về chất lƣợng liên kết 

ETX và trạng thái năng lƣợng còn lại ES. Hình 2.5 minh họa một cấu trúc cây định 

tuyến EACTP. Các nút tự tổ chức thành một cấu trúc dạng cây và dữ liệu luôn đƣợc 

gửi về nút cha cho đến khi tới đƣợc đỉnh của cây (nút gốc).  

 

Hình 2.5: Cấu trúc cây định tuyến EACTP. 
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Thuật toán 2.3 minh họa quá trình lựa chọn tuyến đƣờng của giao thức 

EACTP. 

Thuật toán 2.3: Thuật toán lựa chọn tuyến đƣờng với giao thức EACTP 
 

1. Đầu vào:  

RoutingTable; //Bảng định tuyến của nút nguồn s 

2. Lựa chọn nút lân cận tốt nhất 

best = NULL; // nút lân cận tốt nhất trong bảng định tuyến 

rtmetric = RTMETRIC_AVERAGE; //giá trị RTMETRIC trung bình của các  

//tuyến đường có thể, đi qua các nút lân cận trong bảng định tuyến 

for n = RoutingTable[i] 

if (n.ES == 00) && (n.rtmetric + ETXlink(s-n) <= rtmetric) then 

rtmetric = n.rtmetric + ETXlink(s-n); 

best = n; 

end 

if best == NULL 

for n = RoutingTable[i] 

if (n.ES == 01) && (n.rtmetric + ETXlink(s-n) <= rtmetric) then 

rtmetric = n.rtmetric + ETXlink(s-n); 

best = n; 

end 

end 

if best == NULL 

for n = RoutingTable[i] 

if (n.ES == 10) && (n.rtmetric + ETXlink(s-n) <= rtmetric) then 

rtmetric = n.rtmetric + ETXlink(s-n); 

best = n; 

end 

end 

return best; 

3. Cập nhật nút cha 

if best != NULL then 

parent = best; 

else 

s.rtmetric = RTMETRIC_MAX; 

broadcast(s.rtmetric);  

//Yêu cầu thông tin định tuyến từ các nút lân cận 

end 
 

Quá trình lựa chọn tuyến đƣờng đƣợc thực hiện lần lƣợt qua từng trạng thái 

năng lƣợng còn lại trên các nút cảm biến. Thuật toán lựa chọn tuyến đƣờng này đảm 

bảo lựa chọn đƣợc tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt (nhỏ hơn hoặc bằng mức 

RTMETRIC trung bình) và vừa đảm bảo nút chuyển tiếp có trạng thái năng lƣợng còn 
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lại ở mức cao. Vì vậy, giao thức EACTP tránh đƣợc việc lựa chọn nút lân cận có mức 

năng lƣợng còn lại ở mức thấp làm nút cha. 

Với việc lựa chọn ngƣỡng năng lƣợng thích ứng, giao thức EACTP đã phân 

loại các nút cảm biến theo một số trạng thái năng lƣợng khác nhau. Điều này tốt hơn 

so với việc lựa chọn một ngƣỡng năng lƣợng cố định bởi vì quá trình lựa chọn tuyến 

đƣờng dự trữ đƣợc điều chỉnh trong nhiều khoảng ngƣỡng năng lƣợng khác nhau. 

Các nút có chỉ số năng lƣợng còn lại ở mức thấp sẽ không đƣợc lựa chọn làm nút cha 

ngay trong giai đoạn đầu của quá trình suy giảm năng lƣợng. 

Trong trƣờng hợp không tìm đƣợc một nút lân cận nào thỏa mãn thì một bản 

tin điều khiển có trƣờng rtmetric = RTMETRIC_MAX sẽ đƣợc gửi đi cho các nút lân 

cận. Các nút lân cận sau khi nhận đƣợc bản tin điều khiển có trƣờng rtmetric = 

RTMETRIC_MAX sẽ lập lịch để gửi quảng bá trạng thái năng lƣợng còn lại ES và 

thƣớc đo rtmetric của nó trong khoảng thời gian gần nhất. Mục đích của việc gửi bản 

tin điều khiển có trƣờng rtmetric = RTMETRIC_MAX là để dò tìm các nút lân cận 

ứng viên khác ở trong vùng lân cận. Bản tin điều khiển này thông báo cho các nút lân 

cận biết rằng nút đó hiện tại chƣa xác định đƣợc nút cha để chuyển tiếp dữ liệu. Các 

nút lân cận sau khi nhận đƣợc bản tin điều khiển có trƣờng rtmetric = 

RTMETRIC_MAX sẽ lập lịch để gửi quảng bá thông tin định tuyến của nó trong 

khoảng thời gian gần nhất. 
 

2.3. Thực thi giao thức EACTP 

2.3.1. Lựa chọn môi trƣờng phát triển phần mềm 

2.3.1.1. Hệ điều hành cho mạng cảm biến không dây 

Chức năng cơ bản của hệ điều hành bao gồm việc trừu tƣợng hóa tài nguyên 

cho các thiết bị phần cứng khác nhau, quản lý ngắt và lập lịch cho các nhiệm vụ, điều 

khiển đồng thời và hỗ trợ mạng. Dựa trên các dịch vụ đƣợc cung cấp bởi hệ điều 

hành, ngƣời lập trình ứng dụng có thể thuận tiện sử dụng các giao diện lập trình ứng 

dụng mức cao (APIs) độc lập với phần cứng lớp dƣới.  

Hệ điều hành cho các nút cảm biến đƣợc thiết kế với các yêu cầu đặc trƣng 

riêng của nút cảm biến ví dụ nhƣ những hạn chế về tài nguyên bộ nhớ và sức mạnh 

xử lý của phần cứng. Hệ điều hành cho nút cảm biến không có một giao diện ngƣời 

dùng nhƣ các hệ điều hành cho máy tính bởi vì ngƣời dùng không tƣơng tác trực tiếp 

với hệ điều hành trên nút cảm biến. Do đó, hệ điều hành ẩn sâu bên trong bộ vi điều 
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khiển và chỉ những ngƣời lập trình cho nút cảm biến mới tiếp xúc trực tiếp với hệ 

điều hành. 

Trong thời gian qua đã có nhiều hệ điều hành khác nhau đƣợc nghiên cứu và 

phát triển cho mạng cảm biến không dây ví dụ nhƣ TinyOS, Contiki, LiteOS, RTOS, 

Mantis... Trong đó, TinyOS là hệ điều hành ra đời sớm nhất, còn LiteOS là hệ điều 

hành mới đƣợc nghiên cứu và phát triển trong thời gian gần đây. Hiện nay, TinyOS 

và Contiki là hai hệ điều hành phổ biến nhất trong cộng đồng nghiên cứu về mạng 

cảm biến không dây. Trong bài báo công bố số 4, tác giả đã trình bày một nghiên cứu 

so sánh về ba hệ điều hành này. Bảng 2.4 so sánh giữa ba hệ điều hành này dựa trên 

một số đặc điểm chính. 

Bảng 2.4: So sánh giữa các hệ điều hành TinyOS, Contiki, LiteOS. 
 

Đặc điểm TinyOS ContikiOS LiteOS 

Năm công bố ASPLOS (2000) EmNets (2004) IPSN (2008) 

Website www.tinyos.net 
http://www.contiki

-os.org/ 
www.liteos.net 

Hệ thống Tĩnh, nguyên khối Động, Mô đun Động, Mô đun 

Hỗ trợ mạng Active Message uIP. uIPv6, Rime File-Assisted 

Ngôn ngữ lập trình nesC C LiteC++ 

Lập trình dựa  

trên sự kiện 
Có Có Có 

Hỗ trợ đa luồng Có Có Có 

Lập trình lại  

không dây 
Có Có Có 

File hệ thống ELF, Matchbox Coffee 
Hierarchical Unix-

like 

Hỗ trợ các  

Nền tảng phần cứng 

Mica, Mica2, 

MicaZ, TelosB, 

Tmote, XYZ, 

IRIS, Tinynode, 

Eyes, Shimmer 

Tmote, TelosB, 

ESB, AVR MCU, 

MSP430 MCU 

MicaZ, IRIS, AVR 

MCU  

Công cụ mô phỏng 
TOSSIM, Power 

Tossim 

Cooja, MSPSim, 

Netsim 

Through 

AVRORA 
 

2.3.1.2. Hệ điều hành Contiki 

Contiki là một hệ điều hành mã nguồn mở đƣợc thiết kế cho các hệ thống 

mạng nhúng nói chung và mạng cảm biến không dây nói riêng. Hệ điều hành Contiki 

đƣợc phát triển bởi Adam Dunkels và phiên bản đầu tiên đƣợc phát hành vào năm 

2003. Nhóm phát triển Contiki gồm nhiều thành viên đến từ SICS, CISCO, cùng 

http://www.tinyos.net/
http://www.contiki-os.org/
http://www.contiki-os.org/
http://www.liteos.net/
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nhiều tổ chức và các trƣờng đại học khác trên thế giới. Hệ điều hành Contiki đƣợc 

thiết kế cho các vi điều khiển có bộ nhớ nhỏ, với thông số 2KB RAM và 40KB 

ROM. Nhờ đó, Contiki có thể đƣợc sử dụng cho các hệ thống nhúng và các ứng dụng 

trong mạng cảm biến không dây. Trong thực tế, Contiki đã đƣợc ứng dụng trong 

nhiều dự án nhƣ giám sát đƣờng hầm xe lửa, theo dõi nƣớc trong biển Baltic… 

Hệ điều hành Contiki cùng đi kèm với công cụ mô phỏng Cooja/MSPSim. 

Công cụ mô phỏng này cho phép các đoạn mã chƣơng trình viết trên nền hệ điều 

hành Contiki có thể đƣợc mô phỏng, thử nghiệm trƣớc khi triển khai. 

Trong luận án này, tác giả lựa chọn hệ điều hành Contiki để phục vụ cho việc 

nghiên cứu với mạng cảm biến không dây. Tác giả lựa chọn hệ điều hành Contiki bởi 

vì có ba lý do chính sau: Thứ nhất, hệ điều hành Contiki là một trong những hệ điều 

hành phổ biến nhất trong cộng đồng nghiên cứu về mạng cảm biến không dây hiện 

nay; Thứ hai, hệ điều hành Contiki đƣợc đánh giá là rất phù hợp với các mạng cảm 

biến không dây nói riêng và mạng các thiết bị nhúng nói chung. Vì vậy, hệ điều hành 

này đã đƣợc triển khai nhiều trong thực tế; Thứ ba là ngôn ngữ lập trình đƣợc sử 

dụng trong hệ điều hành Contiki là ngôn ngữ lập trình C. Đây là ngôn ngữ lập trình 

rất phổ biến và tác giả cũng đã có một số kinh nghiệm với ngôn ngữ lập trình này.  

2.3.2. Thực thi giao thức EACTP trên hệ điều hành Contiki 

2.3.2.1. Các thành phần của giao thức EACTP 

Tác giả thực thi giao thức EACTP trên hệ điều hành Contiki. Giao thức 

EACTP đƣợc xây dựng trên ngăn xếp truyền thông RIME trong hệ điều hành Contiki. 

Hình 2.6 minh họa các thành phần chính của giao thức EACTP.  

 Khối ước lượng chất lượng liên kết (Collect-link-estimate.c, Collect-link-

estimate.h): Khối ƣớc lƣợng chất lƣợng liên kết thực hiện việc tính toán chất 

lƣợng liên kết giữa hai nút lân cận. Khối này tính toán chất lƣợng liên kết giữa 

hai nút mạng dựa trên sự thống kê các bản tin điều khiển nhận đƣợc và số bản 

tin dữ liệu đƣợc truyền thành công giữa hai nút mạng. Khối này là sự kế thừa 

của khối ƣớc lƣợng chất lƣợng liên kết của giao thức CTP ban đầu. 

 Khối quản lý các bản tin điều khiển (Announcement.h, Announcement.c): 

Khối quản lý các bản tin điều khiển có nhiệm vụ phát quảng bá thông tin về 

thƣớc đo định tuyến của mỗi nút. Để thực hiện nhiệm vụ này, một bộ định thời 

đƣợc sử dụng để định kỳ phát quảng bá các bản tin điều khiển. Bản tin điều 

khiển mang thông tin về địa chỉ và các thƣớc đo định tuyến của nút gửi. 
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Lớp điều khiển truy nhập kênh truyền

Thu thập

Quản lý 

các nút lân cận
Quản lý 

các bản tin điều khiển

Lớp ứng dụng

Lớp vật lý

Ước lượng 

chất lượng liên kết

Lớp mạng (Giao thức EACTP)

Ước lượng 

năng lượng tiêu thụ

 

Hình 2.6: Các thành phần chính của giao thức EACTP. 

Khối này có sự mở rộng so với khối quản lý các bản tin điều khiển của giao 

thức CTP ban đầu đó là: Bổ sung thêm 2 bít mang thông tin về trạng thái năng 

lƣợng ES trong trƣờng dự trữ của cấu trúc bản tin điều khiển. 

 Khối quản lý các nút lân cận (Collect-neighbor.h, Collect-neighbor.c): Khối 

quản lý các nút lân cận lƣu trữ thông tin của các nút lân cận trong bảng định 

tuyến. Các thông tin này bao gồm địa chỉ của nút lân cận, thƣớc đo định tuyến 

chất lƣợng liên kết ETX và trạng thái năng lƣợng còn lại ES của các nút lân 

cận. Khối này chứa một bộ định thời để định kỳ xóa các nút lân cận trong bảng 

định tuyến khi các số liệu về thƣớc đo định tuyến của nút đó không đƣợc cập 

nhật trong một khoảng thời gian dài. Ngoài ra, một thuật toán lựa chọn tuyến 

đƣờng tối ƣu cũng đƣợc thực thi trong khối này. 

Khối này có sự mở rộng so với giao thức CTP ban đầu đó là: Bổ sung thêm 

trƣờng lƣu thông tin về trạng thái năng lƣợng của các nút lân cận trong bảng 

định tuyến; Thay đổi thuật toán lựa chọn tuyến đƣờng mới có sự kết hợp giữa 

chất lƣợng liên kết của tuyến đƣờng và trạng thái năng lƣợng của nút chuyển 

tiếp. 

 Khối ước lượng năng lượng tiêu thụ (Energest.h, Energest.c): Khối này có 

nhiệm vụ ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ trên nút cảm biến. 
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Khối này đƣợc bổ sung thêm mới so với giao thức CTP ban đầu.  

 Khối thu thập (Collect.h, Collect.c): Đây là khối trung tâm của giao thức 

EACTP. Khối này cung cấp các giao tiếp cho các lớp trên và lớp dƣới. Khối 

này cũng thực hiện việc khởi tạo cho các khối còn lại. Nó thực hiện việc gửi 

và nhận các bản tin dữ liệu cũng nhƣ các bản tin xác nhận. Nếu có sự thay đổi 

về vị trí của nút hiện tại trong cấu trúc cây định tuyến thì khối này sẽ tác động 

đến khối quản lý các bản tin điều khiển để phát quảng bá các bản tin điều 

khiển nhằm thông báo cho các nút lân cận biết về những thay đổi này. Để 

tránh xảy ra hiện tƣợng trùng lặp các bản tin dữ liệu thì mỗi nút sẽ kiểm tra 

bản tin dữ liệu cần đƣợc chuyển tiếp với các bản tin dữ liệu vừa mới đƣợc 

chuyển tiếp gần nhất. Nếu bản tin này đã đƣợc chuyển tiếp thì nó sẽ bị loại bỏ. 

Khối này có sự sửa đổi so với khối thu thập của giao thức CTP ban đầu để gọi 

các hàm xử lý trong các khối quản lý bản tin điều khiển, quản lý nút lân cận và 

khối ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ. 

2.3.2.2. Hoạt động của giao thức EACTP 

 Khởi tạo: Khi giao thức cây thu thập đƣợc khởi tạo thì nút gốc (Sink) có 

rtmetric = 0, các nút còn lại có giá trị rtmetric bằng RTMETRIC_MAX = 511, 

năng lƣợng ban đầu E0 bằng dung lƣợng ban đầu của pin, chỉ số năng lƣợng 

ban đầu EI = 100% (ES = 00), chất lƣợng liên kết giữa các nút ban đầu đƣợc 

khởi tạo bằng INITIAL_LINK_ESTIMATE = 16. Việc khám phá các nút lân 

cận đƣợc bắt đầu (bằng việc đăng ký với mô đun phát bản tin điều khiển) trên 

một kênh riêng. Nút gốc sẽ phát quảng bá thƣớc đo định tuyến (rtmetric, ES) 

của nó cho các nút xung quanh. Các nút trong vùng phủ sóng của nút gốc sẽ 

lƣu nút gốc vào trong bảng định tuyến và chọn nút gốc làm nút cha để gửi bản 

tin dữ liệu. Sau khi cập nhật lại thƣớc đo định tuyến rtmetric và trạng thái 

năng lƣợng ES thì các nút trong vùng phủ sóng của nút gốc lại phát quảng bá 

bản tin điều khiển để gửi thƣớc đo định tuyến (rtmetric, ES) của chúng cho các 

nút lân cận. Quá trình cứ thế tiếp diễn cho đến khi mỗi nút đều nhận biết đƣợc 

thông tin về địa chỉ và thƣớc đo định tuyến của các nút lân cận. Mỗi nút sẽ lựa 

chọn một nút lân cận tốt nhất trong bảng định tuyến làm nút cha theo thuật 

toán 2.3.  

 Gửi các bản tin: Hình 2.7 là lƣu đồ thuật toán xử lý sự kiện lớp ứng dụng gửi 

một bản tin dữ liệu.  
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Thuật toán gửi một bản tin đến nút gốc đƣợc hoạt động nhƣ sau: 

 Đầu tiên tất cả các thuộc tính của giao thức cây thu thập đƣợc thiết lập. 

 Sau đó, mỗi nút gửi bản tin dữ liệu đến nút cha sử dụng mô đun reliable 

unicast trong ngăn xếp truyền thông RIME. Những mô tả chi tiết về 

ngăn xếp truyền thông RIME đƣợc trình bày ở phụ lục 2. Mô đun 

reliable unicast sẽ gửi một bản tin dữ liệu đến nút lân cận. Mô đun này 

sẽ thực hiện gửi một bản tin đến nút lân cận thông qua việc truyền lại 

một số lần lớn nhất có thể cho đến khi nhận đƣợc bản tin xác nhận 

ACK từ nút nhận. Nếu truyền bản tin thành công thì nó sẽ thông báo 

cho lớp trên (trong trƣờng hợp này là giao thức thu thập). Ngƣợc lại, 

nếu không thành công (khi bản tin không nhận đƣợc ACK sau một số 

lần truyền) tức là bản tin dữ liệu bị quá hạn (Timeout) và sự quá hạn 

này đƣợc thông báo cho lớp trên. 

Thiết lập các thuộc tính 

cho bản tin

Bắt đầu

Kết thúc

Gửi bản tin đến nút cha

 

Hình 2.7: Quá trình xử lý sự kiện lớp ứng dụng gửi một bản tin dữ liệu. 
 

 Khi bản tin gửi đi đƣợc xác nhận bởi một bản tin ACK từ nút cha hoặc 

nút gửi nhận đƣợc một thông báo quá hạn thì giá trị rtmetric của nút gửi 

cùng với chất lƣợng liên kết ETX giữa nút gửi và nút nhận sẽ đƣợc cập 

nhật lại. 

 Nhận bản tin dữ liệu: Hình 2.8 là lƣu đồ thuật toán xử lý sự kiện nút nhận 

đƣợc một bản tin dữ liệu. Khi một nút nhận đƣợc một bản tin dữ liệu, đầu tiên 

nút nhận sẽ thực hiện thủ tục kiểm tra xem bản tin dữ liệu nhận đƣợc có bị 
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trùng lặp hay không. Bản tin dữ liệu sẽ đƣợc kiểm tra với các bản tin dữ liệu 

vừa mới đƣợc chuyển tiếp. Nếu nhận dạng bản tin và địa chỉ nút khởi nguồn 

giống với một bản tin dữ liệu vừa mới đƣợc chuyển tiếp gần đây thì bản tin dữ 

liệu đó sẽ đƣợc loại bỏ. Nếu bản tin không bị trùng lặp thì các thuộc tính của 

bản tin này sẽ đƣợc thêm vào bảng kiểm tra sự trùng lặp bản tin. Bảng này lƣu 

một số thuộc tính của các bản tin vừa mới đƣợc chuyển tiếp gần nhất. 

Bản tin trùng lặp?

Nhận bản tin dữ liệu

Bắt đầu

Kết thúc

Đ

Đ

S

S

Thông báo 

tới ứng dụng
Nút nhận là Sink?

Trường TTL <=1? Loại bỏ bản tin

Loại bỏ bản tin

Cập nhật trường 

HOP&TTL

S

Đ

Gửi bản tin đến nút cha

 

Hình 2.8: Quá trình xử lý sự kiện nút nhận một bản tin dữ liệu. 
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 Nếu nút nhận đƣợc bản tin là nút gốc thì ứng dụng sử dụng giao thức 

cây thu thập sẽ đƣợc thông báo về sự tiếp nhận một bản tin.  

 Nếu nút nhận bản tin không phải là nút gốc thì bản tin sẽ đƣợc chuyển 

tiếp. 

- Nếu trƣờng TTL nhỏ hơn hoặc bằng 1 thì bản tin đƣợc loại bỏ. 

- Trƣờng HOP đƣợc tăng lên một và trƣờng TTL giảm đi một. 

- Bản tin đƣợc chuyển tiếp đến nút cha của nó sử dụng mô đun truyền 

thông reliable unicast trong ngăn xếp truyền thông RIME.  

 Nhận bản tin ACK/Timeout: Hình 2.9 là lƣu đồ thuật toán xử lý sự kiện nút 

nhận đƣợc một bản tin ACK hoặc Timeout.  

Nhận bản tin 

ACK/Timeout

Bắt đầu

Cập nhật rtmetric 

của nút

Cập nhật 

chất lượng liên kết

Kết thúc

Phát quảng bá

(rtmetric, ES)

Xác định trạng thái 

năng lượng ES

 

Hình 2.9: Quá trình xử lý sự kiện nút nhận một bản tin ACK/Timeout. 
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Khi nút nhận đƣợc bản tin ACK/Timeout thì chất lƣợng liên kết giữa nút gửi 

và nút nhận sẽ đƣợc cập nhật. Nút nhận cập nhật lại thƣớc đo chất lƣợng tuyến 

đƣờng (rtmetric) và xác định lại trạng thái năng lƣợng còn lại (ES). Sau đó, 

nút nhận sử dụng bản tin điều khiển để phát quảng bá giá trị hai thƣớc đo định 

tuyến (rtmetric, ES) mới cho các nút lân cận. 

 Nhận bản tin điều khiển: Hình 2.10 là lƣu đồ thuật toán xử lý sự kiện một nút 

nhận đƣợc một bản tin điều khiển từ một nút lân cận.  

Nhận bản tin điều khiển

Bắt đầu

Cập nhật rtmetric 

của nút

Thêm/Cập nhật 

(rtmetric, ES) 

của nút lân cận

Kết thúc

Phát quảng bá

(rtmetric, ES)

Xác định trạng thái 

năng lượng ES

 

Hình 2.10: Quá trình xử lý sự kiện nút nhận một bản tin điều khiển. 
 

- Nút nhận sẽ kiểm tra thông tin của nút lân cận trong bảng định tuyến. Hình 

2.11 là lƣu đồ thuật toán Thêm/Cập nhật thƣớc đo định tuyến (rtmetric, ES) 
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của nút lân cận. Nếu nút lân cận chƣa có trong bảng định tuyến thì nó sẽ đƣợc 

thêm vào bảng định tuyến. Nếu nút lân cận đã có trong bảng định tuyến thì hai 

thƣớc đo định tuyến (rtmetric, ES) của nó sẽ đƣợc cập nhật trong bảng định 

tuyến. Nếu bảng định tuyến đầy thì nút lân cận “xấu nhất” trong bảng định 

tuyến bị loại bỏ và thay thế vào đó là một nút lân cận mới. Nút lân cận “xấu 

nhất” đƣợc xác định là nút có thƣớc đo định tuyến (rtmetric) đến nút gốc là 

lớn nhất và lớn hơn rtmetric của nút mới đƣợc thêm vào. 

- Nút nhận bản tin điều khiển cũng sẽ cập nhật lại thƣớc đo định tuyến rtmetric 

và xác định lại trạng thái năng lƣợng còn lại (ES). Sau đó, nút nhận sử dụng 

bản tin điều khiển để phát quảng bá giá trị hai thƣớc đo định tuyến (rtmetric, 

ES) mới của nó cho các nút lân cận. 

Nút lân cận trong 

bảng định tuyến?

Nhận bản tin điều khiển

Bắt đầu

Đ Đ

S S

Bảng định tuyến 

còn trống?

Cập nhật (rtmetric, ES)

của nút lân cận 

Time = 0

Kết thúc

Thêm nút lân cận mới 

vào bảng định tuyến

Tìm được nút lân 

cận “xấu nhất”

Xóa nút “xấu nhất” ra 

khỏi bảng định tuyến

Đ

S

 

Hình 2.11: Lƣu đồ thuật toán Thêm/Cập nhật (rtmetric, ES) của nút lân cận. 
 

- Trong trƣờng hợp có sự cập nhật (rtmetric, ES) của nút lân cận trong bảng 

định tuyến hoặc có một nút lân cận mới đƣợc thêm vào thì biến Time ứng với 

nút đƣợc cập nhập/nút mới đƣợc thêm vào đƣợc thiết lập lại bằng 0. Biến 
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Time đƣợc sử dụng để xác định một nút tồn tại quá lâu trong bảng định tuyến 

và không đƣợc dùng đến (không có sự cập nhật thƣớc đo định tuyến rtmetric, 

ES). Sau một khoảng thời gian Time = 3600s, những nút không đƣợc sử dụng 

đến sẽ đƣợc tự động loại bỏ ra khỏi bảng định tuyến. 

 Gửi bản tin điều khiển: Cũng giống nhƣ giao thức CTP ban đầu, các bản tin 

điều khiển đƣợc cập nhật và đƣợc gửi đi trong các trƣờng hợp sau:  

 Có sự cập nhật (rtmetric, ES) của nút. 

 Khi một nút không xác định đƣợc nút cha (parent = NULL) thì nút đó 

sẽ gửi đi một bản tin điều khiển có rtmetric = RTMETRIC_MAX để 

yêu cầu thông tin định tuyến của các nút lân cận. 

 Bản tin điều khiển đƣợc gửi định kỳ trong khoảng thời gian từ tmin = 

60s đến tmax = 3600s. Khoảng thời gian giữa hai lần gửi đƣợc thiết lập 

ban đầu tinterval = 8s. Sau mỗi lần gửi bản tin điều khiển, khoảng thời 

gian này sẽ đƣợc tăng lên gấp đôi cho đến giá trị giới hạn là tmax. Nhƣ 

vậy, trong khoảng thời gian đầu mới tham gia vào mạng, bản tin điều 

khiển đƣợc gửi với tần suất cao để các nút trong mạng có thể nhận biết 

đƣợc nhau. Sau khi mạng ổn định thì tần suất gửi bản tin điều khiển sẽ 

đƣợc giảm đi để tiết kiệm năng lƣợng. Hình 2.12 minh họa cơ chế này. 

tmin 
tmax 

tinterval 2.tinterval 
…….

 

             Hình 2.12: Khoảng thời gian gửi bản tin điều khiển định kỳ. 
 

 Quá trình định tuyến lại: Quá trình định tuyến lại tức là quá trình thực hiện 

lại thuật toán 2.3. Cũng giống nhƣ giao thức CTP ban đầu, quá trình định 

tuyến lại đƣợc thực hiện khi có sự cập nhật lại (rtmetric, ES) của một nút trong 

bảng định tuyến. 

2.4. Đánh giá giao thức EACTP dựa trên mô phỏng 

Phần này của luận án sẽ trình bày về một số kết quả mô phỏng đánh giá và so 

sánh hiệu năng giữa giao thức EACTP mới đề xuất và giao thức CTP ban đầu. Để mô 

phỏng và đánh giá giao thức EACTP, tác giả sử dụng công cụ mô phỏng Cooja. 

Cooja là một công cụ mô phỏng đƣợc viết bằng ngôn ngữ Java. Đây là công cụ đƣợc 

phát triển để mô phỏng các nút cảm biến hoạt động với hệ điều hành Contiki. Cooja 
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cũng là một công cụ mô phỏng rất gần với các nút cảm biến đƣợc triển khai trong 

thực tế. Mỗi nút cảm biến trong mạng mô phỏng không chỉ khác nhau về phần mềm 

mà còn khác nhau về cả phần cứng. Công cụ Cooja có thể mô phỏng đƣợc nhiều cấp 

độ khác nhau nhƣ cấp độ mạng, cấp độ hệ điều hành và cấp độ tập lệnh mã máy. 

2.4.1. Các tham số đánh giá 

Tác giả đánh giá và so sánh hiệu năng giữa giao thức EACTP và giao thức 

CTP thông qua một số thƣớc đo đánh giá sau. 

2.4.1.1. Tỷ lệ các nút còn sống trong mạng 

Tỷ lệ các nút còn sống trong mạng ANR (Alive Node Ratio) đƣợc xác định 

bằng tỷ số giữa số nút còn sống trong mạng và tổng số nút ban đầu trong mạng. 

%100.(%)
_

N

N
ANR

nodesalive
                                           (2.9) 

Trong đó: 

 Nalive_nodes: Là tổng số nút còn sống trong mạng. 

 N: Là tổng số nút ban đầu trong mạng. 

2.4.1.2. Tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu 

Tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu DDR (Data Delivery Ratio) đƣợc xác định 

bằng tỷ số giữa số bản tin dữ liệu nhận đƣợc tại nút gốc và tổng số bản tin dữ liệu 

đƣợc gửi đi bởi tất cả các nút trong mạng. 

%100.(%)
data

received

N

N
DDR                                               (2.10) 

Trong đó: 

 Nreceived: Là tổng số bản tin dữ liệu nhận đƣợc tại nút gốc. 

 Ndata: Là tổng số bản tin dữ liệu đƣợc gửi bởi tất cả các nút trong mạng. 

Tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu (DDR) càng cao phản ánh hiệu quả truyền 

thông trong mạng càng tốt và tỷ lệ các nút còn sống trong mạng càng cao. 

2.4.1.3. Sự cân bằng năng lượng giữa các nút trong mạng 

Để đánh giá sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng, tác giả dựa vào chỉ số 

năng lƣợng còn lại EI trên các nút mạng. Thƣớc đo đánh giá sự cân bằng năng lƣợng 

EIB (Energy Indicator Balance) giữa các nút trong mạng đƣợc xác định theo công 

thức sau: 
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2

1

(%) ( ) (%)
N

i

i

EIB EI EI


                                                 (2.11) 

Trong đó: EI  là chỉ số năng lƣợng còn lại trung bình trên các nút mạng.  

2.4.1.4. Thời gian sống của mạng 

Thời gian sống của mạng có thể đƣợc định nghĩa là khoảng thời gian bắt đầu 

một truyền dẫn đầu tiên ở trong mạng và kết thúc khi tỷ lệ phần trăm các nút hết năng 

lƣợng dƣới một ngƣỡng cho trƣớc. Giá trị ngƣỡng đƣợc thiết lập tùy thuộc vào từng 

ứng dụng (có thể là 100% hoặc thấp hơn). 

Định nghĩa này có liên quan đến thời gian sống của một nút mạng và không 

xét đến vai trò cụ thể của các nút mạng bị hết năng lƣợng. Nếu tỷ lệ phần trăm đƣợc 

thiết lập là 100% thì thời điểm nút đầu tiên trong mạng hết năng lƣợng cũng là thời 

điểm kết thúc thời gian sống của mạng [33].  

2.4.2. Mô hình đánh giá mô phỏng 1 

2.4.2.1. Kịch bản đánh giá 

Với các giả thiết đã đƣợc đặt ra trong mục 1.5 của luận án, một mô hình cụm 

gồm 30 nút cảm biến đƣợc phân bố ngẫu nhiên trong mặt phẳng có kích thƣớc 100m 

x 100m. Các nút mạng định kỳ gửi bản tin dữ liệu về nút gốc là nút số 30. Hình 2.13 

minh họa mô hình cụm này. 

Các tham số đƣợc sử dụng trong suốt thời gian đánh giá mô phỏng đƣợc tóm 

tắt ở bảng 2.5. Mô hình truyền thông vô tuyến đƣợc sử dụng trong mô phỏng là mô 

hình truyền thông UDI, trong đó phạm vi truyền thông hiệu quả là 30m và phạm vi 

ảnh hƣởng của nhiễu là 50m. Các nút số 2, 5, 8, 10, 19, 24, 27, 28, 29 có thể truyền 

thông trực tiếp đến nút gốc (nút số 30). Các nút còn lại phải thực hiện truyền thông 

theo mô hình đa chặng đến nút gốc. Giao thức lớp MAC đƣợc sử dụng trong kịch bản 

mô phỏng là giao thức ContikiMAC. Phụ lục 3 giới thiệu về cơ chế hoạt động của 

giao thức này. Các bƣớc thực hiện đánh giá mô phỏng đƣợc tác giả trình bày chi tiết 

ở Phụ lục 4 của luận án. 
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Hình 2.13: Mô hình mô phỏng một cụm gồm 30 nút. 
 

Bảng 2.5: Kịch bản đánh giá mô phỏng 1. 
 

Các tham số Giá trị 

Mô hình truyền thông vô tuyến UDI (mục 2.1.2)  

Số nút mạng (nút) 30 

Kích thƣớc mạng (m x m) 100 x 100 

Năng lƣợng ban đầu của mỗi nút 10J 

Công suất phát (dBm) 0 

Phạm vi phủ sóng của nút (m) 
Phạm vi truyền hiệu quả: 30 

Phạm vi ảnh hƣởng của nhiễu: 50 

Chu kỳ gửi bản tin dữ liệu (giây) 20 

Nguồn gửi bản tin dữ liệu 
Tất cả các nút trong mạng  

(ngoài nút gốc) 

Giao thức lớp MAC CSMA/ContikiMAC 
 

2.4.2.2. Kết quả đánh giá 

Hình 2.14, 2.15, 2.16 lần lƣợt là kết quả mô phỏng đánh giá so sánh tỷ lệ các 

nút còn sống trong mạng, tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu và sự cân bằng năng lƣợng 

giữa các nút mạng đối với giao thức CTP và giao thức EACTP trong kịch bản mô 

phỏng 1. 
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Hình 2.14: So sánh tỷ lệ các nút còn sống trong mạng. 

 

Hình 2.15: So sánh tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu. 

 

Hình 2.16: So sánh sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng. 
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2.4.3. Mô hình đánh giá mô phỏng 2 

2.4.3.1. Kịch bản đánh giá 

Trong kịch bản đánh giá mô phỏng 2, một cụm thu nhỏ gồm 10 nút mạng đƣợc 

xét đến (gần giống với kịch bản đánh giá thực nghiệm). Hình 2.17 là mô hình mô 

phỏng mạng gồm 10 nút. Các nút mạng định kỳ gửi bản tin dữ liệu về nút gốc là nút 

số 10. Các nút số 1, 4, 7 có thể truyền thông trực tiếp với nút gốc. Các nút còn lại 

phải thực hiện truyền thông theo mô hình đa chặng đến nút gốc. 

 

Hình 2.17: Mô hình mô phỏng một cụm nhỏ gồm 10 nút. 

Các tham số đƣợc sử dụng trong suốt thời gian đánh giá mô phỏng đƣợc tóm 

tắt ở bảng 2.6. Các bƣớc thực hiện đánh giá mô phỏng đƣợc tác giả trình bày chi tiết 

ở Phụ lục 4 của luận án. 

Bảng 2.6: Kịch bản đánh giá mô phỏng 2. 
 

Các tham số Giá trị 

Mô hình truyền thông vô tuyến UDI (mục 2.1.2)  

Số nút mạng (nút) 10 

Kích thƣớc mạng (m x m) 60 x 80 

Năng lƣợng ban đầu của mỗi nút 50J 

Công suất phát (dBm) 0 

Phạm vi phủ sóng của nút (m) 
Phạm vi truyền hiệu quả: 30 

Phạm vi ảnh hƣởng của nhiễu: 50 

Chu kỳ gửi bản tin dữ liệu (giây) 10 

Nguồn gửi bản tin dữ liệu 
Tất cả các nút trong mạng  

(ngoài nút gốc) 

Giao thức lớp MAC CSMA/ContikiMAC 
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2.4.3.2. Kết quả đánh giá 

Hình 2.18, 2.19, 2.20 lần lƣợt là kết quả mô phỏng đánh giá so sánh tỷ lệ các 

nút còn sống trong mạng, tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu và sự cân bằng năng lƣợng 

giữa các nút mạng đối với giao thức CTP và giao thức EACTP trong kịch bản mô 

phỏng 2. 

 

Hình 2.18: So sánh tỷ lệ các nút còn sống trong mạng. 

 

 

Hình 2.19: So sánh tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu. 
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Hình 2.20: So sánh sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng. 
 

2.4.4. Nhận xét 

Từ các kết quả đánh giá mô phỏng:  

 Hình 2.14, 2.15, 2.18, 2.19 cho thấy tỷ lệ các nút còn sống trong mạng của 

giao thức EACTP cao hơn so với giao thức CTP. Tuy nhiên, giao thức EACTP 

vẫn đảm bảo đƣợc tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu ở mức chấp nhận đƣợc so 

với giao thức CTP ban đầu. 

 Nếu giá trị ngƣỡng đƣợc thiết lập để xác định thời gian sống của mạng là 

100% thì hình 2.14, 2.18 cũng cho thấy thời gian sống của mạng hoạt động 

theo giao thức EACTP đƣợc cải thiện đáng kể so với giao thức CTP: Trong 

kịch bản mô phỏng 1, thời điểm nút hết năng lƣợng đầu tiên đối với giao thức 

CTP là phút thứ 29 và đối với giao thức EACTP là phút thứ 33 (nhƣ vậy, thời 

gian sống của mạng tăng 14%); Trong kịch bản mô phỏng 2, thời điểm nút hết 

năng lƣợng đầu tiên đối với giao thức CTP là phút thứ 80 và đối với giao thức 

EACTP là phút thứ 100 (thời gian sống của mạng tăng 25%). 

 Hình 2.16, 2.10 là kết quả mô phỏng so sánh sự cân bằng năng lƣợng giữa các 

nút mạng. Kết quả mô phỏng cho thấy giao thức EACTP đảm bảo đƣợc sự cân 

bằng năng lƣợng giữa các nút mạng tốt hơn so với giao thức CTP ban đầu. 

Điều này đƣợc thể hiện bởi chỉ số EIB của giao thức EACTP thấp hơn so với 

chỉ số EIB của giao thức CTP.  
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 Kết quả mô phỏng cũng cho thấy: Khi tỷ lệ các nút còn sống trong mạng giảm 

thì tỷ lệ chuyển phát thành công bản tin dữ liệu (DDR) và chỉ số đánh giá sự 

cân bằng năng lƣợng (EIB) của cả hai giao thức CTP và giao thức EACTP 

cũng giảm theo. Kết quả mô phỏng hoàn toàn phù hợp với những lập luận, 

phân tích lý thuyết. 

2.5. Đánh giá giao thức EACTP dựa trên cơ sở phân tích lý thuyết 

Khi so sánh giao thức EACTP với các giao thức định tuyến có sự nhận thức về 

năng lƣợng khác (đã đƣợc trình bày ở mục 1.6 của luận án) thì giao thức EACTP có 

một số ƣu điểm sau:  

 Thứ nhất, giao thức EACTP không làm phát sinh thêm chi phí về năng lƣợng 

trong việc gửi các bản tin điều khiển bởi vì giao thức này chỉ sử dụng 2 bit dự 

trữ trong cấu trúc bản tin điều khiển.  

 Thứ hai, mô hình năng lƣợng đƣợc xét đến trong giao thức EACTP đầy đủ hơn 

khi xét đến các thành phần tiêu thụ năng lƣợng chính trong cấu trúc phần cứng 

TUmote.  

 Thứ ba, cơ chế ƣớc lƣợng năng lƣợng tiêu thụ dựa trên phần mềm cho phép 

thực thi giao thức EACTP trên mọi nền tảng phần cứng mà không làm phát 

sinh thêm bất kỳ một chi phí mới nào về phần cứng.  

 Thứ tƣ, tuyến đƣờng tối ƣu đƣợc lựa chọn dựa trên sự kết hợp giữa hai thƣớc 

đo định tuyến là chất lƣợng liên kết và trạng thái năng lƣợng còn lại của nút 

chuyển tiếp. Tuyến đƣờng tối ƣu vừa đảm bảo đƣợc số lần truyền cần thiết là ít 

nhất giúp giảm nhiễu phát sinh trong mạng, tiết kiệm đƣợc năng lƣợng của các 

nút mạng và cũng vừa đảm bảo sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút chuyển 

tiếp thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt giúp tăng thời gian 

sống của mạng. 

Các kết quả phân tích, đánh giá so sánh giữa giao thức EACTP với một số 

giao thức định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng khác đƣợc tóm tắt ở bảng 2.7.  
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Bảng 2.7: Kết quả phân tích, đánh giá so sánh giữa giao thức EACTP với một số giao 

thức định tuyến có sự nhận thức về năng lƣợng khác. 
 

 

Giao 

thức 

Đặc điểm 

Chi phí năng lƣợng 

gửi bản tin điều khiển 
Mô hình năng lƣợng Thƣớc đo định tuyến 

EACTP 

 

Chỉ sử dụng 2 bit dự trữ 

trong bản tin điều 

khiển. 

Ưu điểm:  

- Không làm phát sinh 

thêm chi phí năng 

lƣợng. 

 

Cơ chế ƣớc lƣợng năng 

lƣợng dựa trên phần 

mềm và có xét đến các 

thành phần tiêu thụ 

năng lƣợng của: Bộ thu 

phát vô tuyến, bộ vi 

điều khiển, cảm biến. 

Ưu điểm:  

- Có thể thực thi giao 

thức trên mọi nền tảng 

phần cứng [29]. 

- Có thể đạt độ chính 

xác cao đến 96% [39]. 

 

Dựa trên chất lượng 

liên kết toàn tuyến 

đƣờng và trạng thái 

năng lượng còn lại của 

nút chuyển tiếp. 

Ưu điểm:  
- Tuyến đƣờng tối ƣu 

đảm bảo có chất lƣợng 

liên kết tốt, tiết kiệm 

đƣợc năng lƣợng khi gửi 

bản tin dữ liệu [49] và 

đảm bảo đƣợc sự cân 

bằng năng lƣợng giữa 

các nút chuyển tiếp 

thuộc những tuyến 

đƣờng có chất lƣợng 

liên kết tốt. 

Nhược điểm: 

- Tỷ lệ chuyển phát bản 

tin dữ liệu thấp hơn so 

với giao thức CTP ban 

đầu. 

MTPR 

[34] 

 

Nhược điểm:  
- Phát sinh chi phí về 

năng lƣợng khi gửi 

thông tin về năng lƣợng 

tiêu thụ để truyền một 

bản tin giữa hai nút lân 

cận. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dựa trên năng lƣợng 

tiêu thụ để truyền một 

bản tin giữa hai nút lân 

cận. Tuyến đƣờng tối ƣu 

là tuyến đƣờng có tổng 

năng lượng tiêu thụ 

trên toàn tuyến đường 
để truyền bản tin từ 

nguồn đến đích là nhỏ 

nhất. 

Ưu điểm: 

- Tối thiểu năng lƣợng 

tiêu thụ trên mỗi bản tin. 

Nhược điểm:  

- Không cung cấp thông 

tin về dung lƣợng còn 
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Giao 

thức 

Đặc điểm 

Chi phí năng lƣợng 

gửi bản tin điều khiển 
Mô hình năng lƣợng Thƣớc đo định tuyến 

 

 

lại của pin [49]. 

- Một số nút mạng hết 

năng lƣợng nhanh hơn 

các nút mạng khác [49]. 

MBCR 

[35] 

Nhược điểm:  

- Phát sinh chi phí về 

năng lƣợng để gửi 

thông tin về dung lƣợng 

còn lại của pin trên mỗi 

nút cảm biến. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chi phí đƣợc xác định là 

nghịch đảo dung lượng 

còn lại của pin trên mỗi 

nút cảm biến. Tuyến 

đƣờng tối ƣu là tuyến 

đƣờng có tổng chi phí 

của các nút chuyển tiếp  

trên toàn tuyến đƣờng là 

nhỏ nhất. 

Ưu điểm: 

- Dung lƣợng còn lại 

của pin trên mỗi nút 

cảm biến đƣợc tính đến 

[49]. 

Nhược điểm:  

- Tuyến đƣờng đƣợc lựa 

chọn có thể bao gồm 

một số nút mạng với 

dung lƣợng pin còn lại ở 

mức thấp [49]. Điều này 

dẫn đến việc một số nút 

mạng sẽ hết năng lƣợng 

nhanh hơn các nút mạng 

khác. 

EAR 

[36] 

Nhược điểm:  

- Phát sinh chi phí về 

năng lƣợng để gửi 

thông tin về năng lƣợng 

còn lại của các nút cảm 

biến. 

Thƣớc đo về chi phí 

năng lƣợng dựa trên 

giả thiết rằng năng 

lƣợng còn lại và chi 

phí về năng lƣợng để 

truyền bản tin có thể 

xác định đƣợc chính 

xác dựa trên sự hỗ trợ 

về phần cứng [7]. 

Ưu điểm: 

- Không phát sinh chi 

phí về năng lƣợng để 

xử lý và tính toán năng 

Dựa trên chi phí chuyển 

tiếp một bản tin và tổng 

năng lượng còn lại của 

các nút chuyển tiếp 

thuộc tuyến đƣờng. 

Nhược điểm: 

- Không xét đến sự khác 

nhau về năng lƣợng của 

từng nút riêng lẻ trên 

tuyến đƣờng [7]. 
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Giao 

thức 

Đặc điểm 

Chi phí năng lƣợng 

gửi bản tin điều khiển 
Mô hình năng lƣợng Thƣớc đo định tuyến 

lƣợng còn lại trên mỗi 

nút cảm biến. 

Nhược điểm:  
- Không phải mọi nền 

tảng phần cứng đều hỗ 

trợ khả năng này. 

- Phát sinh thêm chi 

phí về giá thành phần 

cứng thiết bị. 

E-Span 

[37] 

 

Nhược điểm:  

- Phát sinh chi phí về 

năng lƣợng để gửi 

thông tin về mức năng 

lƣợng còn lại của các 

nút cảm biến. 

 

Mô hình năng lƣợng 

chỉ xét đến năng lƣợng 

tiêu thụ của bộ thu phát 

vô tuyến [37]. 

Nhược điểm:  
- Mô hình năng lƣợng 

đơn giản, không gần 

với thực tế. 

Dựa trên mức năng 

lượng còn lại của các 

nút lân cận và số bước 

nhảy đến nút gốc. 

Ưu điểm: 

- Thƣớc đo số bƣớc 

nhảy đơn giản, đƣợc sử 

dụng rộng rãi trong các 

mạng có dây [49].  

Nhược điểm: 

- Thƣớc đo số bƣớc 

nhảy không phù hợp với 

các mạng không dây bởi 

vì trong môi trƣờng vô 

tuyến, tuyến đƣờng có 

số bƣớc nhảy tối thiểu 

hoàn toàn có thể bao 

gồm các liên kết có chất 

lƣợng kém. Điều này 

gây lãng phí về năng 

lƣợng để truyền lại bản 

tin và làm tăng độ trễ 

truyền bản tin [49]. 

LBEAC 

[38] 

Nhược điểm:  

- Phát sinh chi phí về 

năng lƣợng để gửi 

thông tin về năng lƣợng 

còn lại của các nút cảm 

biến. 

 

Cơ chế ƣớc lƣợng năng 

lƣợng tiêu thụ dựa trên 

các hoạt động (truyền, 

nhận) của bộ thu phát 

vô tuyến [38]. 

Nhược điểm:  

- Mô hình năng lƣợng 

đơn giản, không gần 

với thực tế. 

Dựa trên năng lượng 

còn lại của các nút lân 

cận và trạng thái quá 

tải của các nút lân cận 

[38]. 

Ưu điểm: 

- Có xét đến năng lƣợng 

còn lại của các nút 

mạng. 
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Giao 

thức 

Đặc điểm 

Chi phí năng lƣợng 

gửi bản tin điều khiển 
Mô hình năng lƣợng Thƣớc đo định tuyến 

Nhược điểm: 

- Không xét đến chất 

lƣợng liên kết của tuyến 

đƣờng. Tuyến đƣờng có 

thể bao gồm các liên kết 

có chất lƣợng kém, bản 

tin có thể phải truyền lại 

nhiều lần. Điều này gây 

lãng phí về năng lƣợng 

và tăng độ trễ truyền 

bản tin. 

ICTP 

[8] 

Nhược điểm:  

- Phát sinh chi phí về 

năng lƣợng để gửi 

thông tin về năng lƣợng 

còn lại của các nút cảm 

biến. 

Mô hình năng lƣợng 

tiêu thụ đơn giản khi 

giả thiết năng lƣợng 

ban đầu của mỗi nút 

cảm biến là 0xFFFF, 

năng lƣợng tiêu thụ khi 

gửi một bản tin dữ liệu 

là 30, năng lƣợng tiêu 

thụ khi gửi một bản tin 

điều khiển là 20 [8]. 

Ưu điểm: 

- Mô hình năng lƣợng 

đơn giản, dễ thực thi 

trong mô phỏng. 
 

Nhược điểm: 

- Mô hình năng lƣợng 

không gần với thực tế. 

Dựa trên năng lượng 

còn lại của các nút lân 

cận và chất lượng liên 

kết toàn tuyến đƣờng. 

EQLR 

[50] 

Bổ sung thêm trƣờng 

năng lƣợng còn lại để 

mang thông tin về mức 

năng lƣợng còn lại của 

pin. 

Nhược điểm:  

- Phát sinh thêm chi phí 

năng lƣợng trong việc 

gửi bản tin điều khiển. 

 

Cơ chế ƣớc lƣợng năng 

lƣợng dựa trên phần 

mềm đƣợc đề xuất bởi 

Adam Dunkels. 

Ưu điểm:  

- Có thể thực thi giao 

thức trên mọi nền tảng 

phần cứng [29]. 

- Có thể đạt độ chính 

xác cao đến 96% [39]. 

 

Dựa trên chất lượng 

liên kết toàn tuyến 

đƣờng và mức năng 

lượng còn lại của nút 

chuyển tiếp. 

Ưu điểm:  
- Tuyến đƣờng tối ƣu 

đảm bảo có chất lƣợng 

liên kết tốt và đảm bảo 

đƣợc sự cân bằng năng 

lƣợng giữa các nút 

chuyển tiếp thuộc những 
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Giao 

thức 

Đặc điểm 

Chi phí năng lƣợng 

gửi bản tin điều khiển 
Mô hình năng lƣợng Thƣớc đo định tuyến 

tuyến đƣờng có chất 

lƣợng liên kết tốt. 

Nhược điểm: 

- Ngƣỡng năng lƣợng là 

một giá trị cố định và 

không có gì đảm bảo 

rằng đó là một giá trị tối 

ƣu. 

- Ngƣỡng ETX đƣợc xác 

định dựa trên thực 

nghiệm với 9 nút. Trong 

triển khai thực tế với số 

lƣợng nút lớn thì việc 

xác định ngƣỡng ETX 

dựa trên thực nghiệm sẽ 

gặp nhiều khó khăn. 

ELR[51] 

Bổ sung thêm trƣờng 

16bit để mang thông tin 

về mức năng lƣợng cò 

lại. 

Nhược điểm:  

- Phát sinh thêm chi phí 

năng lƣợng trong việc 

gửi bản tin điều khiển. 

Cơ chế ƣớc lƣợng năng 

lƣợng dựa trên phần 

mềm đƣợc đề xuất bởi 

Adam Dunkels. 

Ưu điểm:  

- Có thể thực thi giao 

thức trên mọi nền tảng 

phần cứng [29]. 

- Có thể đạt độ chính 

xác cao đến 96% [39]. 
 

Dựa trên chất lượng 

liên kết toàn tuyến 

đƣờng và mức năng 

lượng còn lại (tính theo 

%) của nút chuyển tiếp. 

Ưu điểm:  
- Tuyến đƣờng tối ƣu 

đảm bảo có chất lƣợng 

liên kết tốt và đảm bảo 

đƣợc sự cân bằng năng 

lƣợng giữa các nút 

chuyển tiếp thuộc những 

tuyến đƣờng có chất 

lƣợng liên kết tốt. 

Nhược điểm: 

- Ngƣỡng năng lƣợng là 

một giá trị cố định 

(10%) và không có gì 

đảm bảo rằng đó là một 

giá trị tối ƣu. 

- Ngƣỡng ETXdiffTh là 

một giá trị cố định (bằng 

10). Trong triển khai 

thực tế, việc xác định 

ngƣỡng ETXdiffTh là 
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Giao 

thức 

Đặc điểm 

Chi phí năng lƣợng 

gửi bản tin điều khiển 
Mô hình năng lƣợng Thƣớc đo định tuyến 

một khó khăn cần giải 

quyết. 
 

2.6. Kết luận chƣơng 2 

Trong chƣơng này, tác giả đã có 2 đề xuất mới đó là:  

 Đề xuất mô hình toán học cho bài toán định tuyến cây thu thập dữ liệu có sự 

nhận thức về năng lƣợng dựa trên lý thuyết đồ thị. 

 Đề xuất và thực thi một giao thức định tuyến mới đó là giao thức cây thu thập 

dữ liệu có sự nhận thức về năng lƣợng EACTP.  

Các kết quả đánh giá so sánh dựa trên phân tích và mô phỏng giữa giao thức 

EACTP mới đề xuất và giao thức CTP ban đầu cho thấy giao thức EACTP đạt đƣợc 

một số tiêu chí quan trọng đó là: Tăng đƣợc thời gian sống của các nút trong mạng 

nhƣng vẫn đảm bảo đƣợc tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu trong mạng ở mức cao, 

đảm bảo đƣợc sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng thuộc những tuyến đƣờng 

có chất lƣợng liên kết tốt, không làm phát sinh thêm chi phí mới về năng lƣợng trong 

việc gửi các bản tin điều khiển. Một phần kết quả của chƣơng này đã đƣợc tác giả 

công bố trong các bài báo [1], [4]. 
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Chƣơng 3. TRIỂN KHAI ĐÁNH GIÁ THỰC NGHIỆM 

 

Trong chƣơng này, tác giả xây dựng một hệ thống triển khai thực nghiệm dựa 

trên 10 nút cảm biến phần cứng TUmote (Thainguyen University mote). Hệ thống 

triển khai thực nghiệm này cho phép tùy biến, tích hợp các chức năng định tuyến mới 

và đánh giá hiệu năng của các giao thức này trong điều kiện thực tế. Một số kết quả 

đánh giá so sánh hiệu năng giữa giao thức EACTP và giao thức CTP thông qua một 

số mô hình triển khai thực nghiệm cũng đƣợc trình bày trong chƣơng này. 

3.1. Phần cứng cho mạng cảm biến không dây 

3.1.1. Cấu trúc phần cứng của một nút mạng cảm biến không dây 

Hiện nay, trên thị trƣờng có rất nhiều kiến trúc phần cứng khác nhau đã đƣợc 

nghiên cứu và phát triển cho mạng cảm biến không dây. Trong bài báo công bố số 5, 

tác giả đã trình bày về một nghiên cứu so sánh về các kiến trúc phần cứng này. Các 

thành phần chính trong kiến trúc phần cứng của một nút mạng cảm biến không dây 

đƣợc minh họa ở hình 3.1. Các thành phần chính bao gồm: 

 

Hình 3.1: Các thành phần chính trong kiến trúc phần cứng                                       

của một nút cảm biến không dây. 
 

3.1.1.1. Thiết bị truyền thông 

Thiết bị truyền thông cho phép các nút cảm biến có thể truyền thông với nhau. 

Thiết bị truyền thông thƣờng là một bộ thu phát vô tuyến. Một bộ thu phát vô tuyến 

có cả hai chức năng đó là vừa gửi và vừa nhận bản tin vô tuyến. 

Các loại bộ thu phát vô tuyến khác nhau thì có khả năng xử lý khác nhau. Một 

số bộ thu phát vô tuyến đơn giản chỉ làm nhiệm vụ gửi và nhận các bit thông tin, 

trong khi nhiều bộ thu phát vô tuyến có thể đóng gói thông tin thành các gói tin, định 

dạng phần tiêu đề và thậm chí cả mã hóa và giải mã dữ liệu bằng cách sử dụng 

phƣơng pháp mã hóa bảo mật. 
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Trong số các thành phần phần cứng của một nút cảm biến không dây thì bộ thu 

phát vô tuyến là một trong những thành phần tiêu tốn năng lƣợng nhiều nhất. So sánh 

với mức tiêu thụ năng lƣợng của bộ vi điều khiển thì bộ thu phát vô tuyến thƣờng sử 

dụng năng lƣợng lớn hơn nhiều lần. Nguyên nhân là do yêu cầu về xử lý điều chế và 

giải điều chế tín hiệu vô tuyến. Vì vậy, bộ thu phát vô tuyến cần phải đƣợc tắt để tiết 

kiệm năng lƣợng. Tuy nhiên, khi bộ thu phát vô tuyến đƣợc tắt thì nó không thể nhận 

đƣợc bất kỳ dữ liệu nào từ các nút lân cận. Để hình thành mạng đa chặng thì các bộ 

thu phát vô tuyến của tất cả các nút trong mạng phải có cách đồng bộ nào đó để 

chúng có thể nhận đƣợc dữ liệu trong khi vẫn bảo tồn đƣợc năng lƣợng. 

3.1.1.2. Bộ vi điều khiển 

Bộ vi điều khiển chạy các chƣơng trình phần mềm của nút cảm biến. Vi điều 

khiển là một bộ vi xử lý có bộ nhớ trong, bộ định thời và phần cứng để kết nối với 

các thiết bị bên ngoài nhƣ các cảm biến và bộ thu phát vô tuyến. 

Do hạn chế về giá thành và năng lƣợng nên các vi điều khiển đƣợc sử dụng 

trong các nút cảm biến đơn giản hơn nhiều so với các bộ vi xử lý đƣợc sử dụng trong 

các máy tính cá nhân. Thông thƣờng, một bộ vi điều khiển đƣợc sử dụng trong nút 

cảm biến có vài chục KB bộ nhớ trong và hoạt động ở tốc độ xung nhịp một vài 

MHz. Trong khi đó, máy tính hiện đại có đến hàng Gbytes bộ nhớ và chạy ở xung 

nhịp một vài Ghz. 

3.1.1.3. Cảm biến 

Các nút cảm biến không dây tƣơng tác với môi trƣờng vật lý nhờ các cảm 

biến. Các cảm biến đƣợc gắn trên nút cảm biến không dây có thể từ rất đơn giản đến 

rất phức tạp. Ví dụ: Các cảm biến nhiệt độ có thể là một biến trở có trở kháng thay 

đổi theo nhiệt độ môi trƣờng là một loại cảm biến đơn giản; Trong khi đó, cảm biến 

nhiệt độ, độ ẩm SHT11 có dữ liệu đầu ra số lại là một ví dụ khác về loại cảm biến 

phức tạp với nhiều tính năng hơn. 

3.1.1.4. Nguồn cung cấp 

Một nút cảm biến không dây bao gồm nhiều thiết bị điện tử và các thiết bị điện 

tử cần năng lƣợng. Vì vậy, mỗi nút cảm biến cần một nguồn cung cấp năng lƣợng. 

Ngày nay, nguồn năng lƣợng phổ biến nhất là pin nhƣng trong một số trƣờng hợp sử 

dụng các tế bào năng lƣợng mặt trời, áp điện và các hình thức tích trữ năng lƣợng 

khác.  
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Pin là nguồn năng lƣợng phổ biến nhất cho các nút cảm biến không dây. Pin 

có nhiều hình dạng và kiểu dáng khác nhau. Khi lựa chọn pin cho các nút cảm biến, 

chúng ta cần quan tâm đến đến kích thƣớc cũng nhƣ khả năng tích trữ năng lƣợng của 

pin. Các pin Lithium hiện nay là phổ biến nhất. 

Bằng việc sử dụng các thiết bị điện tử tiêu thụ ít năng lƣợng và phần mềm tiết 

kiệm năng lƣợng, một nút cảm biến có thể có thời gian tồn tại nhiều năm trên một pin 

kích thƣớc tiêu chuẩn AA. 

 

Hình 3.2: Bo mạch MicaZ của hãng Crossbow Technology [27]. 
 

Hình 3.2 minh họa các thành phần cơ bản của một nền tảng phần cứng điển 

hình, đó là bo mạch mẫu thử nghiệm MicaZ của hãng Crossbow Technology. Nó bao 

gồm bộ vi điều khiển, nguồn điện, bộ thu phát vô tuyến và các kết nối mở rộng để kết 

nối với các cảm biến. Nguồn năng lƣợng là một bộ pin gồm hai tế bào pin AA. Bộ 

thu phát vô tuyến đƣợc gắn ở phía bên trong của bo mạch. Hệ thống sử dụng một 

Anten bên ngoài gắn liền với bo mạch. Bo mạch không chứa bất kỳ một cảm biến 

nào. Các cảm biến có thể đƣợc gắn với bo mạch thông qua khối kết nối mở rộng. Vì 

vậy, chúng ta có thể sử dụng bo mạch nhƣ một hệ thống tạo mẫu cho nhiều ứng dụng 

khác nhau. 

Phần cứng MicaZ là một bo mạch mẫu đƣợc sử dụng khi thử nghiệm với mạng 

cảm biến không dây. Đối với những sản phẩm ứng dụng cuối cùng thì các thành phần 

phần cứng của nút cảm biến thƣờng đƣợc tích hợp trên cùng một sản phẩm có kích 

thƣớc nhỏ gọn hơn. 
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3.1.2. Khảo sát một số nền tảng phần cứng cho mạng cảm biến không dây 

Trong thời gian qua, đã có nhiều nền tảng phần cứng khác nhau đƣợc nghiên 

cứu và phát triển cho mạng cảm biến không dây. Các mốc thời gian ra đời của các 

nền tảng phần cứng này có thể đƣợc thấy rõ ở hình 3.3. 

 
 

Hình 3.3: Mốc thời gian ra đời các nền tảng phần cứng [14]. 
 

Các nền tảng phần cứng có thể đƣợc chia thành hai loại cơ bản sau: 

 Các nền tảng phần cứng mức thấp: Các nền tảng phần cứng này đƣợc đặc 

trƣng bởi sự hạn chế về khả năng xử lý, bộ nhớ và khả năng truyền thông. Các 

nền tảng phần cứng này thƣờng đƣợc triển khai với số lƣợng lớn để thực hiện 

nhiệm vụ cảm nhận cũng nhƣ tạo sự kết nối giữa các nút mạng. 

 Các nền tảng phần cứng mức cao: Ngoài nhiệm vụ cảm nhận thì các nền 

tảng phần cứng này còn thực hiện nhiệm vụ tổng hợp, xử lý dữ liệu, kết nối 

mạng cảm biến không dây với các mạng khác bên ngoài. Các nền tảng phần 

cứng này đòi hỏi bộ vi xử lý có khả năng xử lý mạnh hơn, dung lƣợng bộ nhớ 

nhiều hơn. 

Bảng 3.1, 3.2 tổng hợp các đặc điểm chính của một số nền tảng phần cứng. 

Bảng 3.1: So sánh một số nền tảng phần cứng mức thấp. 
 

Phần cứng Bộ vi điều khiển 
Bộ thu phát 

vô tuyến 

Tần số 

trung tâm 

Hệ  

điều hành 

Mica2 

ATMega 128L, 8bit, 

128KB program 

memory, 4KB RAM 

Chipcon 

CC1000 

315/433/ 

868/916 

MHz 

TinyOS, 

SOS, Mantis 

Mica2 Dot  

ATMega 128L, 8bit, 

128KB program 

memory, 4KB RAM  

Chipcon 

CC1000 

315/433/ 

868/916 

MHz 

TinyOS, 

SOS, Mantis 

MicaZ  

ATMega 128L, 8bit, 

128KB program 

memory, 4KB RAM 

Chipcon 

CC2420 
2.4 GHz 

TinyOS, 

SOS, Mantis, 

LiteOS, 

RETOS 
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Phần cứng Bộ vi điều khiển 
Bộ thu phát 

vô tuyến 

Tần số 

trung tâm 

Hệ  

điều hành 

IRIS  

ATmega 1281, 8bit, 

128KB program 

memory, 8KB RAM 

Atmel 

AT86RF230 
2.4 GHz 

TinyOS, 

LiteOS 

Cricket  

ATmega 128L, 8bit, 

128KB program 

memory, 4KB RAM 

Chipcon 

CC1000 
433MHz TinyOS 

Eyes 

MSP430F149, 16bit, 

60KB program 

memory, 2KB RAM 

RFM 

TR1001 
868 MHz 

TinyOS, 

PEEROS 

EyesIFX 

v1 

MSP430F149, 16bit, 

60KB program 

memory, 2KB RAM 

Infineon 

TDA5250 
868 MHz TinyOS 

EyesIFX 

v2 

MSP430F1611, 

16bit, 48KB program 

memory, 10KB RAM 

Infineon 

TDA5250 
868 MHz TinyOS 

Btnode 

ATmega 128L, 8bit, 

128KB program 

memory, 4KB RAM 

Chipcon 

CC1000 and 

Bluetooth 

radio 

433 - 915 

MHz, 

2.4GHz 

TinyOS 

PowWow 

MSP430F1612, 

16bit, 55KB program 

memory, 5KB RAM 

CC2420 2.4 GHz 

Contiki, 

TinyOS, 

LiteOS 

WiSMote 

MSP430F5X, 16bit, 

128/192/256KB 

program memory, 

16KB RAM 

CC2520 2.4 GHz TinyOS 

Epic Mote 

MSP430F1611, 

16bit, 48KB program 

memory, 10KB RAM 

CC2420 2.4 GHz TinyOS 

CM5000 

MSP430F1611, 

16bit, 48KB program 

memory, 10KB RAM 

CC2420 2.4 GHz 
TinyOS, 

Contiki 

 
Bảng 3.2: So sánh một số nền tảng phần cứng mức cao. 

 

Phần cứng Bộ xử lý Bộ nhớ 
Các kết nối  

trên bo mạch 

Hệ  

điều hành 

Stargate  

Intel  

PXA255 

Processor, 

400MHz 

64MB 

SDRAM, 

32MB Flash 

PCMCIA and compact 

flash connector, 51-pin 

expansion Connector 

for Mica2 Motes; 

Ethernet, RS232 Serial, 

Embedded 

Linux 
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Phần cứng Bộ xử lý Bộ nhớ 
Các kết nối  

trên bo mạch 

Hệ  

điều hành 

JTAG, USB Connector 

via 51-pin Daughter 

Card Interface 

Netbridge 

NB-100  

Intel IXP420 

Xscale 

Processor, 

266MHz 

32MB RAM, 

8MB Flash, 

2GB USB 

Flash Disk 

Mica2, MicaZ, IRIS, 

Telos Connector 

Ethernet, USB 

connector 

Debian 

Linux 

Imote  

ARM7 

processor, 

12MHz 

64KB 

SRAM, 

512KB Flash 

I2C, UART, USB, 

JTAG connector 
TinyOS 

Imote2  

Marvell  

PXA271 

Xscale 

Processor,  

13 - 416MHz  

256KB 

SRAM, 

32MB 

SDRAM, 

32MB Flash 

Memory 

Integrated 802.15.4 

radio, support for 

external radio through 

SDIO, and UART; 

USB client and host, 

2xSPI, 3xUART, 

Camera, I2C, I2S, 

GPIO, AC97 connector 

TinyOS, 

Linux, 

SOS 

 

3.2. Đề xuất cấu trúc phần cứng TUmote 

Dựa trên những nghiên cứu khảo sát về các cấu trúc phần cứng cho mạng cảm 

biến không dây, tác giả đã đề xuất một cấu trúc phần cứng riêng để phục vụ cho việc 

nghiên cứu và đánh giá thực nghiệm với giao thức EACTP.  

Phần cứng này hoàn toàn có thể sử dụng lại đƣợc cho các nghiên cứu thực 

nghiệm khác trong lĩnh vực mạng cảm biến không dây và có thể rút ngắn thời gian để 

đƣa các mô hình nghiên cứu lý thuyết sang các mô hình thực nghiệm có tính ứng 

dụng. Hình 3.4 là sơ đồ khối của cấu trúc phần cứng TUmote. 

3.2.1. Bộ vi điều khiển MSP430 

Trong cấu trúc phần cứng TUmote, tác giả lựa chọn bộ vi điều khiển 16 bit 

MSP430 F1611. Đây là bộ vi điều khiển rất tiết kiệm năng lƣợng của hãng Texas 

Instruments. Bộ vi điều khiển MSP430 F1611 có 10KB bộ nhớ RAM, 48KB bộ nhớ 

Flash. Bộ vi điều khiển MSP430 F1611 đƣợc thiết kế cho những ứng dụng tiêu thụ 

năng lƣợng thấp và có thể hoạt động đƣợc ở nhiều chế độ tiết kiệm năng lƣợng khác 

nhau. 
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Hình 3.4: Sơ đồ khối cấu trúc phần cứng TUmote. 
 

Trong cấu trúc phần cứng đề xuất, tác giả lựa chọn bộ vi điều khiển MSP430 

F1611 bởi vì đây là dòng vi điều khiển rất tiết kiệm năng lƣợng và nhiều hệ điều hành 

cho mạng cảm biến không dây đã hỗ trợ dòng vi điều khiển này. Do vậy, TUmote 

hoàn toàn tƣơng thích với các hệ điều hành phổ biến hiện nay nhƣ TinyOS, Contiki. 

Việc cài đặt hệ điều hành trên phần cứng TUmote sẽ cho phép tác giả lập trình phần 

mềm ứng dụng đƣợc thuận tiện và các tài nguyên phần cứng trên nút cảm biến cũng 

đƣợc quản lý một cách hiệu quả để tiết kiệm năng lƣợng. 

3.2.2. Bộ thu phát vô tuyến CC2420EM 

Trong cấu trúc phần cứng TUmote, tác giả sử dụng chip CC2420 của hãng 

Texas Instruments. Chip CC2420 là một chip thu phát vô tuyến công suất thấp theo 

chuẩn IEEE 802.15.4. Chip này hoạt động ở băng tần 2,4 GHz phù hợp với quy 

hoạch tần số ở Việt Nam. Tuy nhiên, việc chế tạo mạch in ở tần số 2,4 GHz là một 

thách thức đối với công nghệ chế tạo mạch in trong nƣớc. Để giải quyết vấn đề này, 

tác giả lựa chọn module thu phát vô tuyến CC2424EM của hãng Texas Instruments. 

Trên module này đã đƣợc tích hợp sẵn chip CC2420.  

3.2.3. Cảm biến SHT11 

Tùy theo từng ứng dụng, phần cứng TUmote hoàn toàn có thể kết nối đƣợc với 

nhiều loại cảm biến khác ở bên ngoài thông qua khối kết nối mở rộng. Tuy nhiên, để 

phục vụ cho việc đo đạc thực nghiệm thì một cảm biến nhiệt độ và độ ẩm (SHT11) đã 

đƣợc tích hợp sẵn trên cấu trúc phần cứng TUmote.  
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Cảm biến SHT11 đƣợc sản xuất bởi hãng Sensirion AG. Cảm biến này cung 

cấp dữ liệu đầu ra số. Cảm biến đƣợc chế tạo theo quy trình CMOS và đƣợc kết hợp 

với bộ chuyển đổi A/D 14-bit. Đây là loại cảm biến tiêu thụ năng lƣợng thấp và có 

kích thƣớc nhỏ gọn. Cảm biến này có thể đƣợc sử dụng cho nhiều ứng dụng giám sát 

môi trƣờng. 

3.2.4. Bộ nhớ ngoài 

Bộ nhớ ngoài cho phép TUmote tăng khả năng lƣu trữ ngoài bộ nhớ ROM và 

RAM trên vi điều khiển MSP430 F1611. TUmote sử dụng bộ nhớ ST M25P80. Bộ 

nhớ này chứa 1024kB cho dữ liệu và đƣợc chia thành 16 segments, mỗi segment có 

kích thƣớc là 64kB. 

3.2.5. Nguồn cung cấp 

TUmote sử dụng hai pin AA có điện áp một chiều nằm trong dải từ 2,7V đến 

3,6V. Nguồn nuôi cũng có thể lấy trực tiếp từ máy tính khi TUmote đƣợc kết nối với 

máy tính. 

3.3. Các thông số kỹ thuật chính của phần cứng TUmote 

Hình 3.5 là hình ảnh minh họa cấu trúc phần cứng TUmote. Một vài thông số 

kỹ thuật chính của phần cứng TUmote đƣợc tóm tắt trong bảng 3.3. 

 
 

Hình 3.5: Hình ảnh sản phẩm phần cứng TUmote. 
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Bảng 3.1 và bảng 3.3 cho chúng ta thấy có sự khác biệt về bộ vi điều khiển 

đƣợc sử dụng trong giải pháp thiết kế phần cứng TUmote với các bộ vi điều khiển 

đƣợc sử dụng trong các phần cứng MicaZ, Mica2 và IRIS. TUmote sử dụng bộ vi 

điều khiển MSP430 F1611 16 bit của hãng Texas Instruments. Đây là bộ vi điều 

khiển rất tiết kiệm năng lƣợng cả trong chế độ tích cực và chế độ ngủ. Đặc điểm này 

cho phép TUmote đạt đƣợc hiệu quả về năng lƣợng cũng nhƣ hiệu quả xử lý cao hơn 

so với các phần cứng khác chỉ sử dụng bộ vi điều khiển 8 bit. Ngoài ra, TUmote sử 

dụng bộ thu phát vô tuyến CC2420 của Texas Instruments. Đây là bộ thu phát vô 

tuyến hoạt động ở tần số 2,4 GHz phù hợp với băng tần không cấp phép ở Việt Nam. 

So với các bộ thu phát vô tuyến khác nhƣ CC1000 thì bộ thu phát vô tuyến CC2420 

có tốc độ dữ liệu cao hơn lên đến 250 kbps. 
 

Bảng 3.3: Các thông số kỹ thuật của TUmote. 
 

Bộ vi điều khiển 
MSP430 F1611, 8MHz, 16bit,  

10KB RAM, 48KB Flash 

Bộ thu phát vô tuyến 
CC2420, 250kbps, 2.4GHz, tƣơng thích với  

các thiết bị theo chuẩn IEEE 802.15.4 

Phạm vi phủ sóng ở  

công suất phát 0 dBm 
30m trong nhà, 100m ngoài trời 

Cảm biến 
SHT 11 (nhiệt độ, độ ẩm) 

Có khả năng mở rộng thêm các cảm biến khác 

Giao diện lập trình USB, JTAG 

Hệ điều hành tƣơng thích Contiki, TinyOS 
 

Các phần cứng PowWow, WiSMote, Epic Mote, CM5000 đƣợc thiết kế để 

phục vụ cho mục đích nghiên cứu và thử nghiệm với mạng cảm biến không dây. Khi 

so sánh với các phần cứng này, chúng ta thấy TUmote sử dụng bộ vi điều khiển và bộ 

thu phát vô tuyến có tính năng tƣơng đƣơng về khả năng xử lý, tính toán cũng nhƣ 

khả năng tiết kiệm năng lƣợng. Tuy nhiên, trong bản thiết kế phần cứng TUmote 

dành cho các nút cảm biến không cần kết nối với máy tính, khối giao tiếp máy tính đã 

đƣợc loại bỏ. Điều này giúp giảm giá thành sản phẩm, đồng thời cho phép TUmote có 

thể kết nối thêm đƣợc với nhiều cảm biến và các thiết bị ngoại vi khác. Do vậy, 

chúng ta có thể sử dụng phần cứng TUmote cho nhiều ứng dụng khác nhau trong 

thực tế. Hiện tại, phần cứng TUmote đang đƣợc ứng dụng trong sản phẩm Green 

Meter của đề tài khoa học công nghệ Cấp Bộ Công thƣơng “Nghiên cứu phát triển 

thiết bị đo và chấp hành thông minh nối mạng Smart Metter dựa trên công nghệ 
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mạng cảm biến không dây phục vụ cho việc quản lý và tiết kiệm năng lượng điện” 

đang đƣợc thực hiện tại Viện nghiên cứu Điện tử, Tin học, Tự động hóa. 

3.4. Triển khai mô hình đánh giá thực nghiệm với giao thức EACTP sử 

dụng phần cứng TUmote 

Để đánh giá hiệu năng giao thức EACTP bằng phƣơng pháp thực nghiệm, tác 

giả sử dụng hệ thống nghiên cứu thực nghiệm với mạng cảm biến không dây. Hệ 

thống này bao gồm phần cứng TUmote và công cụ phần mềm TU2C. Trong bài báo 

công bố số 3, tác giả có trình bày về hệ thống nghiên cứu thực nghiệm này. 

Hình 3.6 là mô hình triển khai mạng gồm 10 nút. Các nút mạng định kỳ gửi 

bản tin dữ liệu về nút gốc là nút số 10. Các nút cảm biến có nhiệm vụ thu thập dữ liệu 

nhiệt độ và độ ẩm của môi trƣờng và gửi về một nút gốc đƣợc kết nối với máy tính. 

Các tham số đánh giá đƣợc sử dụng giống nhƣ mô phỏng (mục 2.4.1). 
 

 

Hình 3.6: Mô hình triển khai thực nghiệm một cụm gồm 10 nút. 
 

3.4.1. Mô hình đánh giá thực nghiệm 1 

3.4.1.1. Kịch bản đánh giá 

Các nút cảm biến đƣợc bố trí cách đều nhau 1,5m trong tầm nhìn thẳng. Hình 

3.7 minh họa sơ đồ bố trí các nút cảm biến TUmote. 

Các tham số đƣợc sử dụng trong kịch bản đánh giá đƣợc tóm tắt ở bảng 3.4. 

Trong kịch bản đánh giá này, tác giả giảm công suất phát của các nút cảm biến xuống 

còn -15dBm. Các bƣớc thực hiện đánh giá thực nghiệm đƣợc tác giả trình bày chi tiết 

ở Phụ lục 5 của luận án. 
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Hình 3.7: Sơ đồ bố trí các nút cảm biến TUmote. 
 

Bảng 3.4: Kịch bản đánh giá thực nghiệm 1. 
 
 
 

Các tham số Giá trị 

Môi trƣờng truyền sóng Trong tầm nhìn thẳng 

Số nút mạng (nút) 10 

Khoảng cách giữa các nút mạng 

mạng (m x m) 
1,5 x 1,5 

Năng lƣợng ban đầu của mỗi nút 10J 

Công suất phát (dBm) -15 

Chu kỳ gửi bản tin dữ liệu (giây) 60 

Nguồn gửi bản tin dữ liệu 
Tất cả các nút trong mạng  

(ngoài nút gốc) 

Giao thức lớp MAC CSMA/ContikiMAC 

3.4.1.2. Kết quả đánh giá 

Hình 3.8, 3.9, 3.10 lần lƣợt là kết quả thực nghiệm đánh giá so sánh tỷ lệ các 

nút còn sống trong mạng, tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu và sự cân bằng năng lƣợng 

giữa các nút mạng đối với giao thức CTP và giao thức EACTP. 
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Hình 3.8: So sánh tỷ lệ các nút còn sống trong mạng. 
 

 

Hình 3.9: So sánh tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu. 
 

 

Hình 3.10: So sánh sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng. 



 108 

3.4.2. Mô hình đánh giá thực nghiệm 2 

3.4.2.1. Kịch bản đánh giá 

Các nút cảm biến đƣợc bố trí cách đều nhau 20m trong khuôn viên khu ký túc 

xá trƣờng Đại học Công nghệ thông tin và truyền thông. Hình 3.11 minh họa khuôn 

viên khu vực tiến hành đo đạc thực nghiệm.  
 

 

Hình 3.11: Khuôn viên khu vực tiến hành đo đạc thực nghiệm. 
 

 

 
 

Hình 3.12: Triển khai các nút cảm biến tại khu vực thực nghiệm. 
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Các tham số đƣợc sử dụng trong kịch bản đánh giá thực nghiệm 2 đƣợc tóm 

tắt ở bảng 3.5. Trong kịch bản đánh giá này, tác giả cấu hình công suất phát của các 

nút cảm biến bằng 0 dBm. Các bƣớc thực hiện đánh giá thực nghiệm đƣợc tác giả 

trình bày chi tiết ở Phụ lục 5 của luận án.  

Bảng 3.5: Kịch bản đánh giá thực nghiệm 2. 
 

Các tham số Giá trị 

Môi trƣờng truyền sóng 
Không trong tầm nhìn thẳng, bị che 

chắn bởi cây cối, vật cản tầm thấp 

Số nút mạng (nút) 10 

Khoảng cách giữa các nút mạng 

mạng (m x m) 
20 x 20 

Năng lƣợng ban đầu của mỗi nút 10J 

Công suất phát (dBm) 0 

Chu kỳ gửi bản tin dữ liệu (giây) 60 

Nguồn gửi bản tin dữ liệu 
Tất cả các nút trong mạng  

(ngoài nút gốc) 

Giao thức lớp MAC CSMA/ContikiMAC 
 

 

3.4.2.2. Kết quả đánh giá 

Hình 3.13, 3.14, 3.15 lần lƣợt là kết quả thực nghiệm đánh giá tỷ lệ các nút 

còn sống trong mạng, tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu và so sánh sự cân bằng năng 

lƣợng giữa các nút mạng đối với giao thức CTP và giao thức EACTP. 
 

 

Hình 3.13: So sánh tỷ lệ các nút còn sống trong mạng. 
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Hình 3.14: So sánh tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu. 
 

 

Hình 3.15: So sánh sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng. 
 

3.4.3. Nhận xét 

Kết quả đánh giá thực nghiệm cho thấy:  

 Nếu giá trị ngƣỡng đƣợc thiết lập để xác định thời gian sống của mạng là 

100% thì hình 3.8, 3.13 cho thấy thời gian sống của mạng khi hoạt động theo 

giao thức EACTP đƣợc cải thiện hơn so với giao thức CTP: Tăng 10 phút 

(tƣơng ứng với 15,4% ở hình 3.8) và tăng 5 phút (tƣơng ứng với 7,7% ở hình 

3.13). Nhƣ vậy, cả mô phỏng và thực nghiệm đều cho kết quả giống nhau đó 

là giao thức EACTP có thời gian sống của mạng tốt hơn so với giao thức CTP 

ban đầu. 
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 Hình 3.8, 3.9, 3.13, 3.14 cũng cho thấy khi số lƣợng các nút trong mạng hết 

năng lƣợng tăng lên thì số lƣợng bản tin dữ liệu đƣợc gửi về nút gốc giảm. Do 

vậy, tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu trong mạng cũng giảm theo. Qua đó, 

chúng ta nhận thấy rằng kết quả đánh giá bằng thực nghiệm hoàn toàn phù hợp 

với phân tích lý thuyết. 

 Khi so sánh tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu ở hình 2.19, hình 3.9 và hình 

3.14, chúng ta thấy kết quả đánh giá thực nghiệm khác so với kết quả đánh giá 

mô phỏng. Các kết quả mô phỏng cho thấy: Ở giai đoạn cuối, tỷ lệ chuyển 

phát bản tin dữ liệu (DDR) của giao thức EACTP thấp hơn so với giao thức 

CTP. Tuy nhiên, các kết quả đánh giá thực nghiệm lại trái ngƣợc so với các 

kết quả đánh giá mô phỏng. Nguyên nhân của sự khác biệt này là do trong 

kịch bản mô phỏng, phạm vi truyền sóng của nút gốc đã bị thu hẹp lại sao cho 

chỉ có ba nút 1, 4, 7 là có thể truyền thông trực tiếp đƣợc với nút gốc. Khi các 

nút 1, 4, 7 hết năng lƣợng thì các nút còn lại trong mạng không còn tuyến 

đƣờng nào khác để gửi dữ liệu về nút gốc. Trong khi đó, ở kịch bản đánh giá 

thực nghiệm, nút gốc có thể truyền thông trực tiếp với các nút khác trong 

mạng. Khi các nút 1, 4, 7 hết năng lƣợng thì các nút còn lại trong mạng vẫn có 

thể tìm đƣợc một tuyến đƣờng khác để đến đƣợc nút gốc. Vì vậy, ở giai đoạn 

cuối của quá trình đánh giá thực nghiệm, lƣợng bản tin dữ liệu đƣợc gửi về nút 

gốc và tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu của giao thức EACTP cao hơn so với 

giao thức CTP ban đầu. 

 Giao thức EACTP đảm bảo đƣợc sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng 

tốt hơn so với giao thức CTP. Điều này đƣợc thể hiện bởi chỉ số EIB của giao 

thức EACTP thấp hơn so với chỉ số EIB của giao thức CTP. Nhƣ vậy, các kết 

quả đánh giá thực nghiệm cũng tƣơng đồng với các kết quả đánh giá mô 

phỏng. 

3.5. Kết luận chƣơng 3 

Trong chƣơng 3, tác giả đã xây dựng một hệ thống triển khai thực nghiệm dựa 

trên 10 nút cảm biến phần cứng TUmote. Dựa trên hệ thống này, tác giả đã tiến hành 

triển khai và đánh giá hiệu năng giao thức EACTP mới đề xuất và giao thức CTP ban 

đầu. Các kết quả đánh giá thực nghiệm tƣơng đồng với những phân tích lý thuyết và 

các kết quả đánh giá mô phỏng. Kết quả đánh giá thực nghiệm trên 10 nút cảm biến 

phần cứng TUmote đã kiểm chứng lại tính đúng đắn của những lập luận về tính hiệu 
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quả của giao thức truyền thông EACTP đó là: Thời gian sống của mạng khi hoạt 

động theo EACTP đƣợc cải thiện tốt hơn so với giao thức CTP ban đầu. Một phần kết 

quả của chƣơng này đã đƣợc tác giả công bố trong các bài báo [3], [5], [6]. 
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KẾT LUẬN 

 

Trong luận án này, tác giả tập trung giải quyết bài toán định tuyến có sự nhận 

thức về năng lƣợng áp dụng cho giao thức cây thu thập dữ liệu (bài toán định tuyến 

EACTP) trên mạng cảm biến không dây. Mục tiêu chính của luận án là: Đề xuất một 

giao thức định tuyến mới EACTP (Energy Aware Collection Tree Protocol) có sự 

nhận thức về năng lƣợng nhằm đảm bảo sự cân bằng năng lƣợng giữa các nút mạng 

thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt và nâng cao thời gian sống của 

các nút mạng. Từ đó, thực thi và đánh giá hiệu năng của giao thức này bằng phƣơng 

pháp mô phỏng, thực nghiệm.  

Trên cơ sở phân tích mô hình toán học dựa trên lý thuyết đồ thị cho bài toán 

định tuyến cây thu thập dữ liệu có sự nhận thức về năng lƣợng EACTP, tác giả đã có 

một số đóng góp mới trong luận án nhƣ sau: 

 Đề xuất một giao thức định tuyến mới đó là giao thức cây thu thập dữ liệu có 

sự nhận thức về năng lƣợng - EACTP (Energy Aware Collection Tree 

Protocol). Trong giao thức EACTP, tác giả đã thực hiện một số cải tiến: Thứ 

nhất, tác giả đã bổ sung thêm thành phần ƣớc lƣợng năng lƣợng còn lại trên 

mỗi nút cảm biến; Thứ hai, tác giả đã đề xuất một thƣớc đo định tuyến mới đó 

là trạng thái năng lƣợng còn lại ES (Energy State) để xác định tuyến đƣờng tối 

ƣu trong mạng; Thứ ba, tác giả đã đề xuất một thuật toán lựa chọn tuyến 

đƣờng tối ƣu mới dựa trên sự kết hợp giữa hai thƣớc đo định tuyến là chất 

lƣợng liên kết của tuyến đƣờng và trạng thái năng lƣợng còn lại trên nút 

chuyển tiếp. 

 Mô phỏng và đánh giá hiệu năng giao thức EACTP thông qua một số mô hình 

mạng. Tác giả đã xác định các thƣớc đo đánh giá phù hợp cho bài toán định 

tuyến EACTP và đƣa ra một số kết quả đánh giá so sánh hiệu năng giữa giao 

thức EACTP và giao thức CTP. Các kết quả đánh giá so sánh dựa trên mô 

phỏng cho thấy giao thức EACTP đạt đƣợc một số tiêu chí quan trọng đó là: 

Tăng đƣợc thời gian sống của các nút mạng, đạt đƣợc tỷ lệ chuyển phát bản tin 

dữ liệu trong mạng ở mức cao, đảm bảo đƣợc sự cân bằng năng lƣợng giữa các 

nút mạng thuộc những tuyến đƣờng có chất lƣợng liên kết tốt, không làm phát 

sinh thêm các chi phí mới về năng lƣợng trong việc gửi các bản tin điều khiển. 
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 Xây dựng một môi trƣờng thực nghiệm dựa trên 10 nút cảm biến phần cứng 

TUmote (Thainguyen University mote), cho phép tùy biến, tích hợp các chức 

năng định tuyến mới và đánh giá hiệu năng của các giao thức CTP, EACTP 

trong điều kiện thực tế. Môi trƣờng thực nghiệm này hoàn toàn có thể sử dụng 

lại đƣợc cho các nghiên cứu thực nghiệm khác trong lĩnh vực mạng cảm biến 

không dây và có thể rút ngắn thời gian để đƣa các mô hình nghiên cứu lý 

thuyết sang các mô hình thực nghiệm có tính ứng dụng. Kết quả đánh giá thực 

nghiệm trên 10 nút cảm biến phần cứng TUmote đã kiểm chứng lại tính đúng 

đắn của các kết quả mô phỏng cũng nhƣ những lập luận về tính hiệu quả của 

giao thức EACTP mới đề xuất đó là: Thời gian sống của mạng khi hoạt động 

theo EACTP đƣợc cải thiện tốt hơn so với giao thức CTP ban đầu. 

Hƣớng phát triển của đề tài: Ứng dụng phần cứng TUmote và giao thức 

EACTP cho hệ thống quan trắc nhanh môi trƣờng đang đƣợc nghiên cứu và triển khai 

tại Viện nghiên cứu Điện tử, Tin học, Tự động hóa. Hiện tại, phần cứng TUmote 

cũng đang đƣợc nghiên cứu phát triển cho ứng dụng giám sát năng lƣợng tiêu thụ 

thiết bị điện. Đây là một trong những ứng dụng thuộc đề tài cấp Bộ Công thƣơng 

“Nghiên cứu phát triển thiết bị đo và chấp hành thông minh nối mạng Smart Metter 

dựa trên công nghệ mạng cảm biến không dây phục vụ cho việc quản lý và tiết kiệm 

năng lượng điện” đang đƣợc thực hiện tại Viện nghiên cứu Điện tử, Tin học, Tự 

động hóa. 
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PHỤ LỤC 

 

Phụ lục 1. Bản thiết kế sơ đồ nguyên lý và sơ đồ mạch in phần cứng 

TUmote 

 

 
 

Hình 1: Sơ đồ nguyên lý khối điều khiển của sản phẩm phần cứng TUmote. 

 

 



 122 

 

Hình 2: Sơ đồ nguyên lý khối cảm biến và khối giao tiếp với mô đun vô tuyến  

của sản phẩm phần cứng TUmote. 

 

 

 

 

 
 

Hình 3: Sơ đồ nguyên lý khối giao tiếp ngƣời dùng, khối kết nối mở rộng  

của sản phẩm phần cứng TUmote. 
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Hình 4: Sơ đồ mạch in sản phẩm phần cứng TUmote. 
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Phụ lục 2. Ngăn xếp truyền thông RIME trong hệ điều hành Contiki 

Giao thức EACTP đƣợc xây dựng trên ngăn xếp truyền thông RIME trong hệ 

điều hành Contiki. 

 

Hình 5: Giao thức CTP đƣợc xây dựng trên  

ngăn xếp truyền thông RIME trong Contiki. 

RIME là một ngăn xếp truyền thông trong hệ điều hành Contiki đƣợc thiết kế 

cho các mạng không dây công suất thấp. RIME cung cấp nhiều cơ chế truyền thông 

cơ bản nhƣ phát quảng bá cục bộ, truyền thông unicast đơn chặng, truyền thông 

unicast đa chặng. Ngăn xếp truyền thông RIME cũng đƣợc thiết kế để phù hợp với 

nhiều giao thức phổ biến trong mạng cảm biến không dây nhƣ giao thức định tuyến 

mạng lƣới (mesh), giao thức cây thu thập dữ liệu. Các mô đun truyền thông trong 

RIME đƣợc sử dụng trong giao thức CTP bao gồm: 

 Mô đun runicast (reliable unicast): Là mô đun truyền thông unicast tin cậy 

giữa 2 nút. Runicast thực hiện việc truyền lại và sử dụng các bản tin xác nhận 

ACK để đảm bảo rằng nút lân cận nhận thành công một bản tin. Mô đun 

runicast sử dụng mô đun stubborn unicast để thực hiện việc truyền lại. Do vậy 
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mô đun runicast không phải quản lý chi tiết việc thiết lập các bộ định thời và 

thực hiện việc truyền lại mà nó chỉ tập trung vào việc giải quyết vấn đề xác 

nhận bản tin. 

Mô đun runicast thêm vào bản tin hai thuộc tính là: Kiểu bản tin đơn chặng và 

nhận dạng (ID) bản tin đơn chặng. Mô đun runicast sử dụng thuộc tính nhận 

dạng bản tin nhƣ là số thứ tự để kết hợp các bản tin xác nhận với các bản tin 

dữ liệu tƣơng ứng. 

Ứng dụng hoặc giao thức sử dụng mô đun runicast có thể xác định số lần 

truyền tối đa mà mô đun runicast sẽ thử trƣớc khi thông báo bản tin bị quá hạn 

(timeout).  

 Mô đun stunicast (stubborn unicast): Mô đun stunicast gửi lặp lại các bản 

tin đến một nút lân cận sử dụng mô đun unicast. Mô đun stunicast thực hiện 

việc gửi và gửi lại các bản tin cho đến khi lớp trên hoặc giao thức lớp trên hủy 

bỏ việc truyền dẫn.  

Trƣớc khi mô đun stunicast gửi một bản tin thì nó khởi tạo một bộ đệm hàng 

đợi để sao chép các thuộc tính bản tin và dữ liệu lớp ứng dụng đồng thời bộ 

định thời đƣợc thiết lập. Khi bộ định thời hết hạn thì mô đun stunicast sao 

chép bộ đệm hàng đợi vào bộ đệm ngăn xếp truyền thông RIME để gửi bản tin 

đi sử dụng mô đun unicast. Mô đun stunicast thiết lập số lần truyền lại cho bản 

tin nhƣ là một thuộc tính của các bản tin gửi đi.  

 Mô đun unicast: Mô đun unicast gửi một bản tin đơn chặng đến một nút lân 

cận cho trƣớc. Mô đun unicast sử dụng mô đun broadcast và thêm vào thuộc 

tính địa chỉ của nút nhận cho các bản tin gửi đi. Với các bản tin đến, mô đun 

unicast kiểm tra thuộc tính địa chỉ nút nhận và loại bỏ bản tin đến nếu địa chỉ 

nút nhận không khớp với địa chỉ của nó. 

 Mô đun broadcast: Mô đun này gửi các bản tin đến tất cả các nút lân cận 

trong phạm vi phủ sóng. Mô đun này thêm địa chỉ nút gửi nhƣ là một thuộc 

tính của các bản tin gửi đi. Tất cả các mô đun trong RIME cần xác định nút 

gửi trong các bản tin đƣợc gửi đi thông qua mô đun broadcast hoặc là trực tiếp 

hoặc là gián tiếp thông qua bất kỳ một mô đun truyền thông nào khác dựa trên 

mô đun broadcast. 

 Mô đun anonymous broadcast (abc): Mô đun này gửi các bản tin đến tất cả 

các nút lân cận. Mô đun abc thêm tiêu đề cho các bản tin đƣợc gửi đi. 
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Phụ lục 3. Giao thức ContikiMAC trong hệ điều hành Contiki 

Một trong những mục tiêu cần quan tâm khi thiết kế giao thức lớp MAC cho 

mạng cảm biến không dây là chia sẻ hiệu quả tài nguyên truyền thông giữa các nút 

cảm biến. Các tài nguyên này bao gồm thời gian, năng lƣợng và tần số. Với bất kỳ 

một giao thức lớp MAC nào thì vấn đề hiệu quả năng lƣợng là vô cùng quan trọng. 

Giao thức lớp MAC cần phải hỗ trợ các chế độ hoạt động tiết kiệm năng lƣợng cho 

nút cảm biến. Việc bảo toàn năng lƣợng hiệu quả nhất là tắt bộ vô tuyến khi không 

cần thiết. Hiện tại, đã có một số giao thức lớp MAC nhƣ giao thức LPL, XMAC và 

ContikiMAC đã đƣợc thực thi trong hệ điều hành Contiki. Trong bài báo công bố số 

2, tác giả trình bày một số kết quả mô phỏng đánh giá hiệu năng của giao thức CTP 

khi sử dụng các giao thức lớp MAC khác nhau. Hiệu năng của mạng đƣợc đánh giá 

qua hai tham số chính đó là: Tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu và công suất tiêu thụ 

trung bình trong toàn mạng. Các kết quả mô phỏng cho thấy, giao thức CTP đạt đƣợc 

hiệu năng cao nhất khi sử dụng kết hợp giữa giao thức CSMA và giao thức 

ContikiMAC ở lớp MAC. 

 

Hình 6: Cơ chế hoạt động của giao thức ContikiMAC. 
 

Cơ chế hoạt động của giao thức ContikiMAC nhƣ sau: Để gửi một bản tin dữ 

liệu, phía gửi sẽ gửi lặp đi lặp lại cùng một bản tin cho đến khi nhận đƣợc một bản tin 

xác nhận. Các nút trong mạng tắt bộ vô tuyến trong phần lớn thời gian và định kỳ bật 

bộ vô tuyến để kiểm tra kênh truyền. Nếu phát hiện một bản tin dữ liệu đang đƣợc 

truyền trên kênh truyền thì phía thu sẽ luôn bật bộ vô tuyến để nhận bản tin dữ liệu. 

Nút nhận sẽ kiểm tra bản tin dữ liệu, nếu bản tin dữ liệu gửi cho nó thì nó sẽ xác nhận 

lại phía gửi bằng một bản tin xác nhận ACK. Nhƣ vậy, giao thức ContikiMAC đƣợc 

thiết kế đơn giản, dễ thực thi và không cần phải sử dụng các bản tin báo hiệu gửi 

cũng nhƣ các tiêu đề bổ sung. 
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Phụ lục 4. Đánh giá mô phỏng với Cooja. 

Bƣớc 1: Chuẩn bị mã nguồn chƣơng trình cho giao thức EACTP (EACTP.c), giao 

thức CTP (CTP.c). 

Bƣớc 2: Chạy công cụ mô phỏng Cooja. 

 
 

Hình 7: Tạo mô phỏng mới với Cooja. 
 

Bƣớc 3: Sử dụng nút cảm biến giả lập có sẵn trong Cooja và nạp mã nguồn chƣơng 

trình EACTP cho nút cảm biến giả lập (trong trƣờng hợp mô phỏng với giao thức 

CTP thì chọn đƣờng dẫn đến mã nguồn CTP.c). 

 
 

Hình 8: Sử dụng nút cảm biến giả lập trong Cooja. 
 

 
 

Hình 9: Nạp mã nguồn chƣơng trình cho nút cảm biến giả lập trong Cooja. 
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Bƣớc 4: Tạo 30 nút cảm biến giả lập vào chƣơng trình mô phỏng.  

 

Hình 10: Cửa sổ giao diện tạo các nút cảm biến giả lập. 
 

Bƣớc 5: Di chuyển nút Sink (nút số 30) về vị trí trung tâm. 

 

Hình 11: Phân bố của các nút cảm biến. 
 

Bƣớc 6: Mở giao diện Collect View của nút số 30 và thiết lập các tham số mô phỏng. 

 

Hình 12: Mở giao diện Collect View của nút 30. 
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Hình 13: Cửa sổ giao diện Collect View của nút 30. 
 

Bƣớc 7: Thiết lập thời gian dừng mô phỏng tại các thời điểm mong muốn để thu thập 

dữ liệu và vẽ đồ thị. Hình 14 minh họa thiết lập thời gian chạy mô phỏng là 30 phút.  

 

Hình 14: Cửa sổ giao diện Contiki Test Editor. 
 

Bƣớc 8: Chạy mô phỏng: Kích chọn Start 

 

Hình 15: Cửa sổ giao diện Control Panel. 
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Bƣớc 9: Từ giao diện Collect View của nút 30 (Hình 13): 

- Gửi các tham số cấu hình (chu kỳ gửi bản tin dữ liệu, số lần truyền lại) tới tất cả các 

nút trong mạng: Kích chọn Send command to nodes. 

- Thiết lập nút 30 là nút Sink để bắt đầu thu thập dữ liệu, đồng thời gửi thông báo tới 

tất cả các nút trong mạng: Kích chọn Start Collect. 

Bƣớc 10: Thu thập dữ liệu tại các thời điểm đƣợc xác định trƣớc để vẽ đồ thị.  

- Thu thập dữ liệu về sự thay đổi chỉ số năng lƣợng EI của các nút trong mạng tại cửa 

sổ Log Listener. Hình 16 minh họa sự thay đổi chỉ số năng lƣợng EI của nút 28 theo 

thời gian. 

 

Hình 16: Cửa sổ giao diện Log Listener. 
 

 
 

Hình 17: Giao diện Lost (Over Time). 
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- Thu thập dữ liệu về số bản tin nhận đƣợc, số bản tin mất trong Tab Network > Lost 

(Over time) tại giao diện Collect View của nút Sink.  

- Sao chép toàn bộ dữ liệu tổng hợp đƣợc vào một File Excel để xử lý.  

Bƣớc 11: Quay lại bƣớc 6 để thu thập dữ liệu tại các thời điểm tiếp theo. Quá trình 

này đƣợc lặp lại cho đến thời điểm cuối cùng đƣợc vẽ trên đồ thị.  

Bƣớc 12: Từ bảng dữ liệu tổng hợp đƣợc trong File Excel: 

- Xác định các tham số ANR, EIB, số bản tin nhận đƣợc, số bản tin mất theo thời gian 

dựa vào các công thức trong mục 2.4.1.  

- Vẽ đồ thị biến thiên các tham số này theo thời gian. 
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Phụ lục 5. Đánh giá thực nghiệm với TUmote. 

Bƣớc 1: Chuẩn bị mã nguồn chƣơng trình cho giao thức EACTP (EACTP.c), giao 

thức CTP (CTP.c). 

- Biên dịch mã nguồn chƣơng trình EACTP và CTP thành File EACTP.hex và 

CTP.hex. 

Bƣớc 2: Nạp chƣơng trình cho các nút cảm biến qua mạch nạp. 

- Nạp mã nguồn chƣơng trình EACTP.hex cho các nút cảm biến thông qua mạch nạp 

khi đánh giá giao thức EACTP. 

- Nạp mã nguồn chƣơng trình CTP.hex cho các nút cảm biến thông qua mạch nạp khi 

đánh giá giao thức CTP. 

 

Hình 18: Kết nối TUmote với mạch nạp. 
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Hình 19: Chọn File mã nguồn cần nạp. 
 

 

Hình 20: Chọn AUTO PROG. để nạp chƣơng trình cho TUmote . 
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Bƣớc 3: Lắp pin và triển khai các nút cảm biến theo kịch bản đánh giá. Nút Sink 

đƣợc kết nối với máy tính qua cổng USB.  

 

Hình 21: Triển khai các nút cảm biến TUmote. 
 

Bƣớc 4: Mở chƣơng trình thu thập dữ liệu trên máy tính để Kết nối tới nút Sink. 

 

Hình 22: Giao diện chƣơng trình thu thập dữ liệu trên máy tính. 
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Bƣớc 5: Thực hiện Reset các thiết bị phần cứng TUmote bằng cách nhấn nút Reset 

trên thiết bị phần cứng. Khi đó, các thiết bị phần cứng TUmote bắt đầu khởi tạo lại 

giao thức định tuyến. 

Bƣớc 6: Từ giao diện chƣơng trình phần mềm thu thập dữ liệu trên máy tính (Hình 

22): 

- Gửi các tham số cấu hình (chu kỳ gửi bản tin dữ liệu, số lần truyền lại) tới tất cả các 

nút trong mạng: Kích chọn Gửi lệnh bắt đầu. 

- Thiết lập nút đang kết nối với máy tính là nút Sink để bắt đầu thu thập dữ liệu, đồng 

thời gửi thông báo tới tất cả các nút trong mạng: Kích chọn Bắt đầu nhận dữ liệu. 

Bƣớc 7: Thu thập dữ liệu trên máy tính.  

- Các nút phần cứng TUmote định kỳ gửi các bản tin dữ liệu về nút Sink cho đến khi 

chúng hết năng lƣợng (EI = 0). 

- Chỉ số năng lƣợng EI của các nút đƣợc cho vào một trƣờng trong phần tải tin của 

bản tin dữ liệu để gửi về chƣơng trình thu thập dữ liệu trên máy tính. 

- Chƣơng trình thu thập trên máy tính dựa vào (trƣờng địa chỉ nút nguồn và trƣờng số 

thứ tự của bản tin) để xác định số bản tin nhận đƣợc và số bản tin mất của từng nút. 

- Dữ liệu về sự thay đổi chỉ số năng lƣợng EI của các nút trong mạng, số bản tin nhận 

đƣợc, số bản tin mất đƣợc cập nhật tự động vào cơ sở dữ liệu Access trên máy tính. 

Bƣớc 8: Sao chép toàn bộ dữ liệu sang File Excel để xử lý. Từ bảng dữ liệu tổng hợp 

đƣợc trong File Excel: 

- Xác định các tham số ANR, EIB, số bản tin nhận đƣợc, số bản tin mất theo thời gian 

dựa vào các công thức trong mục 2.4.1. 

- Vẽ đồ thị biến thiên các tham số này theo thời gian. 

 


