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1. Tinh cép thiét cia dé tai

Hau hét cac tmg dung chinh ciia mang cam bién khong déy 1a thu
thap thong tin cam nhan dugc trong truong cam bién nén cac giao
thire thu thap dir liéu nhan duoc nhiéu sy quan tdm nghién ciru trong
cong dong mang cam bién khong day.

Giao thirc cay thu thap dir 1liéu - CTP (Collection Tree Protocol)
thuc thi co ché thu thap dif liéu tin cdy timg budc nhay (hop-by-hop).
Céac nut tu t6 chie thanh mot ciu tric dang cay va dir li€u luén duoc
giri vé nit cha cho t6i khi dén duoc dinh cua ciy (nut gdc).

Giao thuc CTP da dugc chiing minh 1a mét giao thuc thu thap dir
liéu dat hi€u qua cao vé mat nang luong ti€u thu va ty 1€ chuyén phat
dir li€u thanh cong trong mang. Tuy nhién, giao thirc CTP hién tai chi
dya vao thude do dinh tuyén ETX dé lwa chon tuyén duong tdi uu.
Thudc do dinh tuyén ETX khong giai quyét dugc van dé can béng
nang luong gitra cdc nit mang. Cac nit mang thugc nhing tuyen
duong c6 chat luong lién két tbt phai thuc hién nhiéu viéc truyén din
trong mang. Cac nit mang nay s& hét ning luong nhanh hon cic nut
mang khac va tao thanh cac 16 hong trong mang, lam giam hiéu nang
cua toan bo hé théng mang. Pay 1a mét trong nhiing thach thirc quan
trong dbi véi cac mang cam bién khong day hoat dong bang pin.

Mot sb két qua danh gia giao thirc CTP hién tai dua trén cong cu
mod phong Cooja va thuc nghiém vé6i phan cimg TUmote ciing cho cac
két qua twong tu.

Trong ludn an nay, tac gia dé xuit mot giao thic dinh tuyén moi
EACTP (Energy Aware Collection Tree Protocol) c6 sy nhén thirc vé
nang luong nham giai quyét diém yéu nay cia giao thirc CTP.

2. Poi twgng va pham vi nghién ciru

D6i tugng nghién ctru ctia luan 4n 1a bai toan dinh tuyén cé su
nhan thire vé& ning luong ap dung cho giao thirc cay thu thap dit lidu
(bai toan dinh tuyén EACTP) trén mang cam bién khong diy nham
dam bao duoc sy cin bang ning lugng giira cic nut mang thudc
nhing tuyén duong c6 chit lugng lién két tdt va nang cao thoi gian
sdng ciia cac nut mang.

Pham vi nghién ciru cua luén an 1a tac gia tap trung vao cac
phuong phép dinh tuyén duwa trén su nhdn thirc vé ning luong trong
mang cam bién khong day.



3. Muc tiéu cia luén an

Muc tiéu cta luan 4n 1a dé xuat mot giao thic dinh tuyén mai
EACTP c6 sy nhan thirc vé& niang luong nham dam bao sy can béng
nang luong gita cac nit mang thudc nhiing tuyén duong c6 chat
luong lién két t6t va nang cao thoi g1an song cua cac nut mang. Tur do,
thuc thi va danh gia hiéu nang cua giao thirc nay dya trén mé phong
va thuc nghiém.

Muc tiéu cu thé ctia ludn an 1a: Nghién ciru vé cac giao thirc dinh
tuyén c6 sy nhdn thirc vé ning luong cho mang cam bién khong day,
phan tich danh gia va so sanh cac loai giao thirc dinh tuyén; Nghién
ctru giao thic dinh tuyén cdy thu thap dir lieu CTP cho mang cam
bién khong day; Pé xuit mot giao thirc dinh tuyén moi ¢6 sy nhan
thirc vé nang lugng EACTP; Xay dyng mé hinh va phén tich mé hinh
toan hoc cho giao thitc EACTP dya trén ly thuyét dd thi; Thuc thi va
phan tich danh gia hi¢u ning cua giao thuc EACTP dya trén mo
phong; Xay dung mot hé thong trién khai thyc nghiém cho phép tuy
bién, tich hop cac chirc ning dinh tuyén moi va danh gia hiéu nang
clia cc giao thirc nay trong diéu kién thuyc té.

4. Phuwong phap luan nghién ciru

Phuong phap nghlen ctru trong ludn an duoc két hop gilta nghién
ctu ly thuyet v6i nghién ciru mo phong va thuc nghiém. Vé nghién
ctru 1y thuyét, tac gia nghién ctru khao sat cac giao thirc dinh tuyén co
su nhan thirc vé& ning lwong cho mang cam bién khong day dya vao
cac kién thirc co ban va cac két qua nghién ctru 1y thuyét di duoc
cong bd. V& nghién ctru mod phong va thuc nghiém, tac gia thuc hién
cai dat giao thirc dinh tuyén moi, chay thir nghiém giao thirc dinh
tuyén méi dwa trén mo phong va thyc nghiém trén cac nit cam bién
that, tir d6 tac gia danh gia cac két qua mo phong, thuc nghiém va két
ludn vé tinh wu viét cua giao thirc dinh tuyén méi.

5. N§i dung ciia luan an

Luén an dugc trinh bay thanh 03 chuong nhu sau:

Chwong 1: Bai todn dinh tuyén trong mang cim bién khong
ddy. Chuong ndy trinh bay nhimg két qua nghién ctru khao sat va
danh gia vé cac giao thuc dinh tuyén duwa trén sy nhan thuc vé nang
luong cho mang cam bién khong day, phat biéu bai toan dinh tuyén c6
su nhan thic vé ning lugng véi giao thirc cy thu thap dir liéu va lya
chon phuong phap tiép cin bai toan cua tac gia trong luan 4n.
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Chwong 2: Giao thirc cdy thu thip div ligu cé sw nhan thirc vé
ning lwong. Chuong nay dé xuit mot giao thirc dinh tuyén mdi
EACTP c6 su nhan thic vé ning lugng. Giao thire EACTP dugc xay
dung nh::im dam bao sy can bang ning lugng gitra cac nut mang thude
nhing tuyén duong co chét lugng lién két tot va nang cao thoi gian
sbéng cuia cac nut mang. Mot sb két qua thuc thi va danh gia giao thuc
EACTP dya trén cong cu md phéng Cooja cling dugc trinh bay trong
chuong nay.

Chwong 3: Trién khai ddnh gid thwc nghi¢m. Trong chuong
nay, tac gia xy dung mot hé thong trién khai thyc nghiém dua trén 10
nit cdm b1en phan cting TUmote (Thainguyen University mote). H¢
thdng trién khai thyc nghiém nay cho phép tity bién, tich hop céc chirc
ning dinh tuyén méi va danh gid hiéu ning cua cac giao thic nay
trong diéu kién thuc té. Mot sb két qua danh gia so sanh hi€u nang
giita giao thic EACTP va giao thic CTP thong qua trién khai thuc
nghiém cling dugc trinh bay trong chuong nay.

Cudi cung la két luan, tom tit cac dé xut méi cua tac gia va du
kién hudng nghién ciru tiép theo ciia luan an.

6. Dong gop ciia ludn an

Trén co s& phan tich md hinh toan hoc dya trén 1y thuyét do thi
cho giao thirc cay thu thap dit liéu co sy nhan thic vé nang luong, tac
gia di c6 mot s6 dong gop méi trong ludn an nhu sau:

- Pé xuit mét giao thuc dinh tuyén méi do6 1a giao thirc cay thu
thap dir liéu c6 sy nhan thirc vé ning luong - EACTP (Energy Aware
Collection Tree Protocol). Trong giao thuc EACTP, tac gia da thuc
hién mot s cai tién: Thir nhit, tac gia d3 bd sung thém thanh phin
uée lugng ning luong con lai trén mdi nat cam bién; Th{r hai, tac gia
da dé xuat mot thude do dinh tuyén méi d06 1a trang thai nang luong
con lai ES (Energy State) dé xac dinh tuyén dudng toi uu trong mang;
Thir ba, tac gia di dé xuat mot thuat toan lua chon tuyen duong t6i uu
méi dua trén sy két hop giira hai thudc do dinh tuyén 1a chat lugng
lién két ciia tuyén duong va trang thai ning luong con lai trén nit
chuyén tiép.

- M6 phéng va danh gia hiéu nang giao thirc EACTP thong qua
mdt s6 mo hinh mang. Tac gia di xac dinh cic thudc do danh gia phu
hop cho bai toan dinh tuyén EACTP va dua ra mét s6 két qua danh
gia so sanh hiéu nang giira giao thirc EACTP va giao thitc CTP. Cac
két qua danh gia mo phong cho thiy thoi gian sdng ciia mang khi hoat
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dong theo giao thirc EACTP méi dé xuat dugc cai thién tot hon so véi
giao thirc CTP ban dau.

- X4y dung mot moi truong thuc nghiém dua trén 10 nit cam bién
phan ctimg TUmote (Thainguyen University mote), cho phép tily bién,
tich hop cac chirc niang dinh tuyén méi va danh gia hiéu ning cia cac
giao thirc CTP, EACTP trong diéu kién thyc té. Moi truong thuc
nghi€ém nay hoan toan co thé sir dung lai duoc cho cac nghién clru
thuc nghiém khéc trong linh vuc mang cam bién khong day va c6 thé
rit ngan thoi gian dé dwa cac md hinh nghién ciru 1y thuyét sang cac
mb hinh thyc nghiém c6 tinh ing dung. Két qua danh gia thyc nghiém
trén 10 nat cam bién phan cimg TUmote da kiém ching lai tinh ding
dan cua cac két qua mo phong cing nhu nhing 1ap ludn vé tinh hiéu
qua cua giao thire EACTP méi dé xuét.

CHUONG 1
BAI TOAN PINH TUYEN TRONG MANG
CAM BIEN KHONG DAY

1.1 Van dé ning lwong tiéu thu trong mang cam bién khong day

Van & niang lugng tiéu thy cua nit cam bién rat quan trong bai vi
nhiéu niit cam bién bi han ché vé ngudn ning lwong. Cac nit cam bién
khong day c6 thé hoat dong bang pin hodc ciing co thé tir cac ngudn
nang lugng khac duge tich trlr tr moi truong. Trong ca hai truong
hop, ning luong déu 1a mot ngudn tai nguyén han che

_Trong mang cam bién khong day, qua trinh truyén thong tiéu ton
nhiéu ning lugng. Vi vay, diéu quan trong 13 can xay dung dugc cac
giao thirc truyén thong sao cho cac nat cam bién co thé su dung hi¢u
qua ngudn tai nguyén san c6. Do do, phan clmg va phan mém can xéic
dinh duoc sy tiéu hao vé nang luong va cung cép thong tin nay dén
tang mang dé phuc vu cho viéc dinh tuyen dir liéu.
1.2. Van @& dinh tuyén trong mang cam bién khong day
1.2.1. Khdi niém va phdn loai cdc giao thirc dinh tuyén cho mang
cam bién khéng day

Dinh tuyén 1a mdt trong nhitng giao thiic quan trong trong mang
cam bién khong day. Nhiém vu cua cac giao thirc dinh tuyén 1a tim ra
duogc tuyén duong tdt nhat tir ngudn dén dich. Trong mang cam bién
khong déy, cac nit cam bién thyc hién dong thoi ca hai chirc nang d6
1a: Chtre ning sinh dit liéu va chtrc nang dinh tuyén dit liéu. Céac giao
thirc dinh tuyén nay co thé duge phan loai thanh bdn nhém sau: Pinh
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tuyén phang, dinh tuyén phan cép, dinh tuyén dua vao thong tin vi tri
va dinh tuyén dya vao chét lugng dich vu.

Cic giao thire dinh tuyén

Dinh tuyén phing Dinh tuyén phéin cAp Dinh tuyén dya vao Dinh tuyén dya vao

Flooding thong tin vi tri lwgng dich vu
Gossiping

SPIN LEACH MECN SAR

Directed Diffusion PEGASIS GAF Min-Cost Path
CcTP TEEN GEAR SPEED

Hinh 1.2: Phan loai cac giao thirc dinh tuyén cho
mang cam bién khong day.
1.2.2. Nhitng thdch thire déi véi vin dé dinh tuyén trong mgng cam
bién khong day

Céc dic diém cua mang cam bién khong day da 1am cho viéc phat
trién mo hinh dinh tuyén cho cdc mang nay gap nhiéu kho khan. Sau
day la mot so thach thtrc can phai giai quyét khi phat trién cac giao
thirc dinh tuyen cho mang cam bién khong déy:

- Ngudn ning lugng dugc tich trir phu thuge vao dung luong cua
pin. Cac niit cam bién khong diy c6 kich thuéc rat nho nén ngudn
nang lugng cua chung cling bi han ché. Pidu nay din dén nhiing rang
budc khit khe cho moi hoat dong cta cac nat cam bién.

- Kha nang luu trit va tinh toan ciia cac nut cam bién da 1am han
ché nhiéu dén cac giao thuc dinh tuyén. Do d6, cac thuat toan dinh
tuyén don gian, gon nhe can phai duoc nghién ctru va phat trién cho
cac mang cam bién khong day.

- Cac nat khong dong nhét can phai duogc tinh dén khi thiét ké
giao thirc dinh tuyén cho mang cam bién khong day. C6 hai nguyén
nhan chinh din dén viéc cac nit trong mang khong dong nhét. Thu
nhit 14 hoan toan ¢ thé ting dwoc hiéu ning ciia mang thong qua viéc
trién khai mot s6 niit mang c6 ning lugng, c6 kha nang luu trir va tinh
toan tot hon cac nat con lai trong mang. Thir hai 1a sy khac biét giira
cac niit cam bién co6 thé phat sinh trong qua trinh hoat dong ctia mang.
Mot sé nat cam bién co thé phai thyc hién nhiéu nhiém vy hon dan
dén viée chang bi hét nang lugng nhanh hon cac nut khac. Do do,
giao thuc dinh tuyén cin phai tranh viéc chuyén tiép cac ban tin thong
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qua cac nit mang co trang thai ngudn ning luong con lai & mic thip
dé bu lai sy khong dong déu vé nang luong gitra cac nit trong mang.

- Kha ning chiu 13i ciing can phai dugc quan tim khi dinh tuyén
cac ban tin. Tuy nhién, khi mdt nat bi 16i thi n6 s& anh hudéng dén toan
bd céac hoat dong chung ctia mang. Céc thudt toan dinh tuyén can phai
cd cac tuyén duong du phong hoic can phai xay dung kip thoi mot
tuyén dudng khac trong trudng hop lién két mang bi 15i.

- Kha ning mé rong 1a mot van dé quan trong trong mang cam
bién khong day. Giao thire dinh tuyén can phai hoat dong hiu qua
trong cic mang 16n bao gdm hang ngan cac nat cam bién.

1.3. Giao thirc ciy thu thap dir ligu CTP

Giao thtc cay thu thap dir liéu CTP thuc thi co ché thu thap di
lidu tin cay timg budc nhay (hop-by-hop). Cac niit dugc t6 chirc thanh
mot ciu trac dang cay va dir liéu [uén duogc gui vé nut cha cho t&i khi
dén dugc dinh cia cay (nat gbc). Nat gbe duge gan 1a dinh cua ciy va
tat ca cac nit khac duoc khoi tao 1a cac nat 14. Cac nat sé cap nhat vi
tri ctia nd trong cdy va qué trinh nay dwoc mé rong dan ra véi diém
xuit phat ban dau la tir nit gdc. Dir lidu duge gli qua mot cu tric
cdy dén nat gdc. Hinh 1.8 minh hoa mét cau truc lién két mang dugc
xay dung theo giao thirc CTP.

Hinh 1.8: Céu truc lién két mang dugc xéy dung theo giao thuc CTP.

Trong qua trinh xay dung va duy tri cAu trac cay dinh tuyén, cac
nut can phai xac dinh thudc do dinh tuyén dé lya chon nut lan can tot
nhit (nut cha). Hién tai, giao thirc CTP sir dung thudc do dinh tuyén
chat luong lién két ETX dé x4y dung ciu tric cdy dinh tuyén. Cac nut



7

can phai thu thap thong tin vé chat lugng lién két cua cac nat 1an can
va dya vao thong tin d6 dé tinh toan va Iya chon nut cha. Dé thuc hién
diéu nay, cac nat dinh ky trao dbi cac ban tin diéu khién. Ban tin diéu
khién mang thong tin vé chat luong tuyén dudng (rtmetric) tir ntit d6
dén nut gbc.

Giao thitc CTP chi dya vao thudc do dinh tuyén ETX dé lya chon
tuyén duong t6i uu. Thudc do dinh tuyén ETX khéng giai quyét duoc
van dé can bang nang luong gilta cac nit mang. Boi vay, giao thirc
CTP d& bi mat can bang nang luong. Cac nat mang thude tuyén
duong t6i wu phai thyc hién nhiu viée truyén dan hon cac nut khac.
Chung s& hét ning luong nhanh hon cac nut khac va tao thanh cac 18
hong trong mang, lam giam hiéu ning cta toan bd hé thong mang.

Mot s6 két qua danh gia giao thirc CTP hién tai dua trén cong cu
moé phong Cooja va thuc nghiém v6i phan cimg TUmote ciing cho céc
két qua twong tu.

1.4. Bai toan dinh tuyén EACTP

Diém thu thap

Hinh 1.13: Ciu trac lién két mang duoc xét dén trong
bai toan dinh tuyén EACTP.

Hinh 1.13 minh hoa mé hinh cau trac lién két mang dugc tac gia
xét dén trong luan 4n. Mang dugc chia thanh nhiéu cum nhé khac
nhau. Do thudt toan dé xay dung céu tric cay trong cdc cum nho nay
1a hoan toan gidng nhau nén tac gia chi xét dén viéc toi wu hoa thoi
gian song ciia mdt cum trong mang.

Bai toan dinh tuyén EACTP dugc phat biéu nhu sau: Cho mét ciu
traic mang G = (V, E) 1a mot do thi, trong d6 V 1a s6 dinh, E 1a s6
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canh. Bai toan dinh tuyén EACTP dit ra d6 1a tim duoc mot cau tric
cdy t6i uu dya trén hai tham s 1 chat lugng lién két giita cac nut
mang va trang thai nang lugng con lai cua cac nit mang. Hinh 1.14 la
vi du minh hoa mét cau trGic hinh hoc cia bai toan dinh tuyén
EACTP.

M3di dinh thudc cay biéu dién mot nit mang c6 ca chirc nang sinh
di li€u va chuc nang dinh tuyén. Modi nit mang xac dinh dugc chi )
nang luong con lai El (Energy Indicator) ciia né. Mdi canh thudc cay
1a mot tuyén (link) két ni gitra hai nat mang (u,v) bat ky dugc biéu
dién boi chat luong lién két gitta hai nit mang theo tham sb chét
luong lién két (ETXjin).
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Hinh 1.14: Vi du minh hoa céu tric hinh hoc cta
bai toan dinh tuyén EACTP.

Goi d6 dai duong di P ndi tir mot diém bat ky trén G = (V, E) dén
nut géc duogc xac dinh bé“mg téng ETXix cla tit ca cac tuyén Kkét ndi
thudc tuyén duong d6. Mdi nut duoc gan mot nhin (rtmetric) chinh la
do dai duong di t6t nhat tir nat d6 dén nat géc dugc xac dinh theo
thuéc do dinh tuyén chét lugng lién két ETX. Bai toan dinh tuyén
EACTP duoc phat biéu nhu sau: Tim nat n thudce tap hop cac nat lan
can N ctia niit nguon s trén cau triic G = (V, E) sao cho nit n théa méan
cac diéu kién sau:

rtmetric, = arg min(rtmetric, + ETX ;)
neN (12)

n.El > Threshold
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Trong d6: rtmetric, la nhan cua nat n, rtmetrics 1a nhan cta nat s

duoc xac dinh theo nut N, ETXjinksn)y 12 chit lugng lién két gitia nut S

va nat n, n.El 1a chi sO ning lwong con lai cia nit n, Threshold 1a
ngudng chi s6 ning luong con lai.

Bai toan dinh tuyén EACTP dugc xuat phat tir dé tai thuc té dang
dugc trién khai tai Vién nghién ciru bién tir, Tin hoc va Ty dong hoa
do 1a: Nhiém vu khoa hoc cong nghé¢ cap nha nuéc vé “Nghién citu
thiét ke ché tao hé thong quan tric é nhiém nude tw dong, luwu dong”,
mi s6 07.12/CNMT; Nhiém vu khoa hoc cong nghé cip nha nude vé

“Nghién civu thiét ké, ché tao hé thong quan trdc heu leong dong chdy
va lu’ong mura hé tro diéu tiét an toan hé thong hé chira nuée Song
Pa”, ma sd DTDL.2011-G/48. Trong hai dé tai nay, cac nit cam bién
thuong dugc trién khai & nhitng vi tri xa ngudn dién luéi hoic &
nhimg vi tri gap nhiéu khé khin trong viéc kéo duong day dién tir
nguén dién luoi. Vi vy, cdc nut mang cam bién thuong st dung
nhitng ngudn ning lugng tich trit (VD: Pin, Ac quy). Do d6, mot
trong nhimg nhiém vu cap thiét dat ra d6 1a: Can phai dé Xudt mot
giao thire truyén thong thu thép dir liéu co sy nhén thire vé ning luong
nham tang thoi gian sdng cua cac nit mang st dung nhimg dang
ngudn nang lugng tich trit nay.

1.5. Hién trang nghién ciru va phwong phap tiép can bai toan dinh
tuyén cé sw nhan thic vé ning lwgng trong cac nghién ciu truéc
day

1.5.1. Pinh tuyén Vdi tong ning lwong toi thiéu MTPR

Goi gjj biéu thi nang luong tiéu thu dé truyén mot ban tin tur nat i
den mot nut j 1an cén. Neu ban tin phai di qua mot tuyen dudng p bao
gdm cac nut ny, .., i thi tong ning luong E cin thiét dé truyén ban tin
la:

k-1
E:Z%&l (1.3)

Trong mot tap P cac tuyen du:ong c6 thé, tuyén duong duoc lwa
chon 13 tuyén duong co tong nang luong tiéu thu 1a nho nhat Nhuoc
dlem cua thude do dinh tuyén MTPR d6 1a n6 khong cung cép thong
tin vé thoi gian song con lai ctia pin. Piéu nay c6 thé dan dén viéc mot
s6 nat mang s& hét nang lugng nhanh hon cic niit mang khac.
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1.5.2. Pinh tuyén véi chi phi nguén pin nhé nhat MBCR

Thuéc do MBCR dua vao dung luong pin con lai trén mdi nut

cam bién. Mdi nut cam bién dugc gan mot chi phi. Chi phi nay duoc

tinh bang nghich dao dung lugng pin con lai trén nat cam bién. Trong
mot tap P cac tuyen duong c6 thé, tuyen duong duoc lua chon la
tuyén duong co tong chi phi 1a nho nhat. Nhugc diém cua thude do
dinh tuyen MBCR d6 1a tuyén dudng duoc lya chon co thé bao gdbm
mét sO nut mang c6 dung lugng pin con lai ¢ mirc thap. Nhiing nut
mang nay s& hét ning lwong nhanh hon cac nat mang khac.
1.5.3. Giao thee dinh tuyén nhgn thirc vé ning lwong EAR

Giao thirc EAR sir dung thudc do niang luong dé xac dinh cac
tuyén duong tot. Thudc do ning lwong nay dugc xac dinh béi ca chi
phi chuyén phat mét ban tin va ning lwong con lai cta cac nat chuyén
tiép. Tuy nhién giao thirc EAR ton tai hai nhugc diém chinh do la:
Thir nhat, giao thic EAR duwa vao nang luong con lai cua ca tuyén
duong ma bo qua sy khac nhau vé nang lugng cia timg nut riéng 1¢
trén tuyén dudng. Mot tuyén duong v6i nang luong con lai nhiéu
khong c6 nghia 14 tat ca cac nut trén tuyén dudng d6 con nhidu ning
lugng. Thir hai, giao thirc EAR xdc dinh thude do chi phi nang luong
dwa trén su hd tro vé phan cung trén cac nut cam bién.
1.5.4. Giao thize dinh tuyén E-Span

Trong giao thuc E-Span, nat c6 nang luong con lai & mic cao
nhit s& duoc chon lam nut gbc. Cac nut khac s& lwa chon nit cha
trong s6 cac nut 1an can dua trén mirc nang lugng con lai va s6 budc
nhay dén nat gbc. Nhuoc diém chinh cia giao thire dinh tuyén nay do
la tuyén duong t6i wu duoc luya chon dua vao thude do dinh tuyén )
budc nhay. Thude do dinh tuyén nay khong xét dén hiéu suét cua
timg lién két trén tuyén duong tu nguén dén dich. Mang cam bién
khong day bao gdm nhiéu lién két t6n hao (co su mat mat ban tin). Vi
vdy, cdc tuyén duong voi s6 budc nhay tdi thiéu hoan toan ¢ thé bao
gbm nhing lién két ton hao. Ban tin c6 thé phai truyén lai nhiéu lan
gdy lang phi vé ning luong va ting do tré truyén ban tin.
1.5.5. Giao there dinh tuyén cé sw nhdn thic vé ning lwong va cin
bang tdi

Trong giao thire nay, co ché udc lugng ning luong tiéu thu dya
vao cac hoat dong (truyén, nhan) cua bo thu phat vo tuyén. Budc nhay
ké tiép duoc lya chon 1a nit ¢ ning luong con lai ¢ mirc cao nhét.
Mot nat mang duge xac dinh 1a qua tai dya trén ) luong cac ban tin
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truyén, nhan cta bd thu phat vo tuyén. Nhuoge diém coa giao thuc
dinh tuyén nay do 1a tuyén duong tdi vu duoc lya chon dya vao ning
lwong con lai trén nit chuyén tiép. Thudc do dinh tuyén nay ciing co
nhuogc diém giéng nhu thudce do dinh tuyén sé budc nhay khi khong
xét dén chat luong lién két gita cac nut mang. Ngoai ra, mé hinh ning
lwong tiéu thu cua nut cam bién duoc st dung trong giao thic nay
cling chi xét dén ning luong tiéu thy cua bd thu phat vo tuyén ma
chua ké dén cac thanh phan tiéu thy ning luong khac.
1.5.6. Giao thize dinh tuyén ICTP

Giao thirc ICTP dugc dé xuit nhdm giai quyét vn d& mat cén
bang tai trong giao thitc CTP. Giao thire ICTP ton tai ba nhugc diém
chinh: Tht nhét, viée lya chon tuyén duong dya trén xac suét co thé
dan dén viéc lya chon tuyén duong co chét lugng xau. Piéu nay dan
dén viéc phai giri lai ban tin nhidu lan va lam ting nang lugng tiéu thu
trong toan mang; Thi hai, giao thitc ICTP lam phét sinh thém chi phi
ning lugng trong viée giri thong tin vé ning lwong con lai trén cac nut
cam bién; Thir ba, co ché wdc luong ning lugng tiéu thu trong giao
thirc ICTP con don gian va khong phi hop véi thuc té.
1.5.7. Giao thize dinh tuyén EQLR

Giao thirc EQLR x4y dung ciu trac cdy thu thap dit liéu dya trén
hai thudc do dinh tuyén 1a chét luong lién két va nang lugng pin con
lai cia mdi niit cam bién. Tuy nhién, giao thirc EQLR van con ton tai
mot s6 nhuge diém: Thir nhét, ban tin diéu khién cén phai bd sung
thém truong nang lugng con lai dé mang thong tin vé murc nang luong
con lai ctia p1n Piéu nay s€ lam phat sinh thém chi phi vé ning luong
trong viéc giri ban tin diéu khién; Thu hai, ngudng nang luong dé xac
dinh mot nit hét nang luong 1a mot gia tri cO dinh. Pé xac dinh mot
ngudng ning lugng cb dinh tdi wu 1a rat kho; Thir ba, thuat toan lya
chon tuyén duong dugc dua trén ngudng ETX. Cac tac gia chon
ngudng ETX thay dbi tir 50 - 500. Ngudng nay dugc xac dinh dua trén
thuc nghiém véi 9 nut cam bién va gia tri 16n nhat do dugc cua ETX 1a
500. Tuy nhién, trong trién khai thue té voi sb luong nat 16n thi viée
xéc dinh ngudng ETX dya trén thuc nghiém s& gip nhiéu kho khan.
1.5.8. Giao thee dinh tuyén ELR

Giao thirc ELR xay dyng céu tric cay dinh tuyén dua trén thudc
do vé chat lwong lién két va phan tram nang luong con lai clia cac nat
cam bién. Giao thirc ELR van con ton tai mot sd nhuoc diém: Thu
nhét, ban tin diéu khién dwoc md rong thém 16 bit dé mang thong tin
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vé muc ning luong con lai cua nut cam bién. Didu nay s& lam phat
sinh thém chi phi vé ning luong trong viéc gui ban tin dleu khién;
Th hai, ngudng nang lugng dugc thlet 1ap la mot gia tri cb dinh 10%.
Dé x4c dinh mot ngudng ning luong t6i wu 1a rat kho; Thu ba, cac tac
gia chon ngudng su khac biét vé chat lugng lién két ETXdiffTh 1a mot
gid tri ¢6 dinh bang 10. Cac tac gia ciing chua phan tich rd gia tri
ngudng cb dinh nay. Trong trién khai thuc té, viéc xac dinh ngudng
ETXdiffTh 1a mot kho khan can duoc giai quyét.
1.6. Giai phap tiép can bai toan trong luin dn

Trong luin 4n nay, tac gia dé xuit mot giao thirc dinh tuyén méi
EACTP c6 sy nhan thirc vé ning luong nham dam bao sy can béng
nang luong gitta cac nit mang thudc nhiing tuyén duong co chat
luong lién két tot va néang cao thoi gian song cua cac nat mang. Giao
thirc EACTP duoc cai tién dua trén giao thirc CTP & ba diém: Thir
nhit, giao thic EACTP bd sung thém thanh phan uéc lugng ning
lugng tiéu thu ctia nut cam bién. Tht hai, giao thuc EACTP bod sung
thém mot thude do dinh tuyén méi d6 1a trang thai niang luong con lai
ES (Energy State) cia mdi nit cam bién. Thir ba, giao thirc EACTP
bd sung tiéu chi dinh tuyén nhim dam bao sy can bang ning luong
tiéu thu gilta cac nit mang thudc nhitng tuyén dudng co chit lugng
lién két tot.

CHUONG 2
GIAO THUC CAY THU THAP DU LIEU
CO SU NHAN THUC VE NANG LUQNG
2.1. Pé xuit giao thirc cAy thu thap dir liéu c6 sw nhan thirc vé
nang lwgng
2.1.1. Muc tiéu dé xudt va nhitng thdach thic
Trong giao thirc CTP hién tai, cic nat cam bién thudc tuyén
duong co chét lugng lién két t6t s& duoc chon lam nut cha trong phan
16n thoi gian va cac nit do tham gia nhiéu vao qué trinh truyen thong
trong mang. Diéu nay dan dén viéc cac nit thudc nhiing tuyén duong
c6 chat lugng lién két t6t s& bi hét nang lugng nhanh hon cac nut khac
va lam giam thoi gian song clia toan mang.
Mot s6 thach thirc dit ra khi xay dung giao thirc EACTP d6 1a:
Thu nhét, can phai xac dinh dugc niang lugng con lai trén mdi nit
cam bién. Cach xac dinh ning luong con lai trén moi nut cam bién
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can thuc hién duoc trén nhiéu kién trac phﬁn cung khac nhau va
khong lam phat sinh thém bat ky mot chi phi vé phan cliing nao.

Thur hai, can phai dua ra mét thue do dinh tuyen phu hop dya
trén thong tin vé nang luong con lai trén mdi nat cam bién.

Thir ba, tuyén duong tdi wu duogc lya chon trong giao thirc
EACTP phai c6 ty 1¢ chuyén phat ban tin dit liéu thanh cong dén niit
gbc & mirc cao va ddy ciing 1a tuyén dudng hiéu qua vé mit ning
lugng.

2.1.2. Nhitng dé xudt cdi tién trong giao thizc EACTP
2.1.2.1. Uéc lwong nding lwgng tiéu thu trén nit cam bién

Tac gia s dung co ché wdc luong ning lugng tiéu thy dua trén
phan mém cho cac nut cam bién khong day. Co ché udc luong nang
lwong dua trén phan mém sir dung md hinh tiéu thu nang lugng tuyén
tinh. Co ché nay c6 thé dat do chinh xac dén 96%. Tong ning lugng E
duoc tinh toan nhu sau:

E=U(lt

+It+|t+|t+2| (2.4)

ci CI
Co ché woc luong ning luong st dung md hinh tuyén tinh s&
duoc goi dén mdi khi mot thiét bi phﬁn cung bat hodc tat hodc chuyén
ché do. Khi mot thiét bi phan ctng duoc bat thi mé dun udc lugng
ning luong s& luu mot ddu thoi gian. Khi thiét bj phan cimg nay duoc
tat thi sy sai khac vé thoi gian giita hai thoi diém s& dugc tinh toan va
dugc cong vao tong thoi gian bat cua thiét bi. Sau d6, mo dun udc
luong ning lugng tidu thu sir dung thong sé k¥ thuat vé dong tiéu thu
cta ting thiét bi dé tinh toan duogc téng niang luong tiéu thu cia nut
cam bién. Bang 2.1 1a mé hinh ning luong cta phan cing TUmote.
Bang 2.1: M6 hinh ning lugng cia TUmote.

Thanh phan Trang thai Dong tiéu thu
MSP430 Tich cuc 1,95 mA
F1611 Cong suét thip 0,0026 mA
Truyén (0 dBm) 17,4 mA
CC2420 Truyén (-15 dBm) 9,9 mA
Nhan 18,8 mA
SHT11 Tich cuc 0,55 mA
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2.1.2.2. Thwdc do chi Sé ning lwong con lai thich g .
Chi s0 nang lugng con lai trén moi nit cam bién tai mdt thoi diém
t bat ky c6 the dugc xac dinh theo cong thuc sau:

El (%) = re5|dual_energy.100% 2.7)
0

Trong do: residual_energy 1a ndng luong con lai trén nut cam
bién, E, 12 ning lugng ban dau clia niat cam bién.

Giao thic EACTP d& xuat y tuong ngudng chi s nang luong con
lai thich (mg. Mdi niit c6 bon trang thai nang lwong con lai khac nhau.
Bang 2.2 minh hoa bdn trang thai nang lugng con lai cuia mot nut.
Bén trang thai nang luong con lai ctia nat cdm bién ¢6 thé duge ma
hoa béi 2 bit du trit trong ban tin diéu khién. Vi vy, giai phéap nay
khong 1am phat sinh cac chi phi méi vé ning lugng trong viée giri cac
ban tin diéu khién.

Bang 2.2: Cac trang thai nang luong cia niit cam bién.

wia | Ge
0 30%-100% Nhiéu ning lugng 30%
1 10%-30% Thiéu hut ning luong 10%
2 5%-10% | Thiéu nhiéu ning luong 5%
3 0-5% Hét ning luong 0

2.1.2.3. Bé sung théng tin vé trang thdi nang lwong con lai Ciia niit
cdm bién trong cdu triic ban tin diéu khién

Bang 2.3 1a bang mi hoa bon trang thai ning luong con lai trén
mdi nat cam bién.

T}'@“g thai ES 0 2 4 8 16
nang lwgng

0 00 P|C|ES|reserved Parent

1 01 .

Parent Rtmetric

2 10

3 11 Rtmetric

Bang 2.3: Hinh 2.4:

Hinh 2.4 minh hoa cau triic khung cua ban tin diéu khién trong
giao thitc EACTP. Ban tin nay dugc bo sung thém truong trang thai
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ning luong con lai ES gém hai bit ES[1] va ES[0] dé ma hoa bon
trang thai nang luong khac nhau ciia niit cam bién.
2.1.2.4. Thudt todn lwa chen tuyén dwong méi

Véi viéc lya chon ngudng nang lugng thich ung, giao thic
EACTP da phéan loai cac nlt cam bién theo mot sb trang thai nang
luong khac nhau. P& xudt nay tét hon so v6i viée lwa chon mét
ngudng nang lugng ¢b dinh boi vi qua trinh lya chon tuyén duong du
trit duge dicu chinh trong nhiéu khoing ngudng nang lugng khac
nhau. Cac nut c6 chi s6 niang lugng con lai & murc thap s& khong duoc
Iira chon 1am nit cha ngay trong giai doan déu cua qué trinh suy giam
nang lugng.

Thuit toin 2.3: Thuit toin Iya chon tuyeén dwirng véi giao thiee EACTP
1. Biu vae:
RoutingTable; //Bang dinh rmén ciia mit ngudn s
2. Lara chon nut lin cin tot nhat
best = 'VLIL / mit 1én cén 16t nhit trong bdng dinh tuyén
rimetric = RIMETRIC AVERAGE; //gid tri RTMETRIC frung binh cila cdc
(tuydn dudmg cé thé, i qua cde it ldn cén trong bdng dinh tuyén
fl:-r n = RoutingTable[i]
if (. ES ==00) && (nrimetvic = ETX jyppay <= rimeiric) then
rimetric = norimeiric ~ ET X varn
best = n;
end
if best == NULL
for n = Routing Table[i]
if (m. ES ==01) && (nrimetric = ETX o <= rimetric) then
rimetric = norimeiric ~ ET X varn
best = n;
end

end
if hesi == NLILL
for m = RoutingTable[i]
if (n ES == 10) && (wrimetric — ET Xz <= rimetric) then
rimetric = norimetric + ET o,

best = n;
end
end
return best;

3. Ciip nhit nit cha

if best = NULL then
parent = best;

else
s.rimetric = RTMETRIC MAX;
broadeast(s.vimetric);

end
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2.2. Thuc thi giao thicc EACTP trén hé diéu hanh Contiki

Cac thanh phﬁn cua giao thirc EACTP dugc minh hoa ¢ hinh 2.6.

- Khéi wéc lwong chit luong lién két: Khdi nay tinh toan chét
luong lién két gitra hai nut mang dua trén su thong ké cac ban tin diéu
khién nhan duogc va sd ban tin dit liéu duogc truyén thanh cong gitra
hai nit mang.

- Khoi quan Iy cdc ban tin diéu khién: Khdi nay c6 nhiém vy
phat quang ba thong tin vé thudc do dinh tuyén ciia mdi nut.

- Khoi quan Iy cdc nut lan cdn: Khoi nay luu trir thong tin cta
cac nut 14n cén trong bang dinh tuyén. Céc thong tin nay bao gdom dia
chi cda nut 1an can, thudc do dinh tuyén chét lugng lién két ETX va
trang thai nang lugng con lai ES ctia cdc mit 1an can. Ngoai ra, mot
thuét toan lua chon tuyén dudng ti wu ciing dugc thuc thi trong khéi
nay.

Lép trng dung

+

Lé&p mang (Giao thirc EACTP)

Quan ly
cac ban tin diéu khién

Quan ly
cac nut lan can
Uéclwong
chat lwong lién ket

Lé&p diéu khién truy nhap kénh truyén

Thu thap

Uéc lwong
nang lwong tiéu thu

l
>

A
Y

A
Y

Léop vat ly

Hinh 2.6: Cac thanh phan chinh cua giao thixc EACTP.

- Khéi wéc lwong ning lwong tiéu thu: Khdi nay co nhiém vu
woc lugng ning lugng tiéu thy trén nit cam bién, tinh toan chi sd
nang lugng con lai EI va xac dinh trang thai nang lugng con lai ES
ctia mdi nit cam bién.

- Khoi thu thdp: Day 1a kh01 trung tdm cua giao thiec EACTP.
Khdi nay cung cép cac giao tiép cho cac 16p trén va 16p dudi. Khdi
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nay cling thuc hién viéc khoi tao cho cac khdi con lai. N6 thuc hién
viéc glri va nhan cac ban tin dir li€u ciing nhu cic ban tin xac nhan,
phat hién va sira chita cac vong lip dinh tuyén, phat hién va tranh su
trung 1dp céc ban tin di lig¢u.
2.3. Panh gia giao thicc EACTP dwa trén mo phéng
2.3.1. Cdc tham sé dinh gid
2.3.1.1. Ty 1 cdc niit con séng trong mang

Ty 1€ cac nut con sdng trong mang ANR (Alive Node Ratio) dugc
xac dinh bang ty 56 gilta sO nit con song trong mang va tong s6 nut
ban dau trong mang.

N..
ANR (%) :%.100% (2.9)

Trong d6: Naiive_nodes 12 tong s6 nut con song trong mang, N Ia tong
s6 nut ban dau trong mang.
23.1.2. Tyl¢ Chuyenphat ban tin da ligu

Ty 1€ chuyen phat ban tin dir liéu DDR (Data Delivery Ratio)
dugc xac dinh béng ty sb giita s6 ban tin dir liéu nhén dugc tai nat goc
va tong s6 ban tin dit lidu dugc gui di boi tit ca cac nit trong mang.

DDR(%) = Neeesea 1000 (2.10)

data
Trong do: Nrece,ved la tong s6 ban tin dit heu nhan duoc tai nut goc
Ngata 12 tong s6 ban tin dit liéu duoc g boi tat ca cac nit trong mang.
2.3.1.3. Sw cin bang ning lwong gifa cdc nit frong mang
Thudc do danh gid sy cin bang ning lugng EIB (Energy
Indicator Balance) gitra cac nit trong mang dugc xac dinh theo cong

thire sau:
EIB(%) = /i(EI—EIi)Z(%) (2.11)

Trong d6: El 14 chi sb ning lugng con lai trung binh trén cac nut
mang.
2.3.1.4. Thai gian song criia mang

Thoi gian song cua mang co thé dugc dinh nghia 1 khoang thoi
gian bit ddu mot truyén din dau tién ¢ trong mang va két thiic khi ty
16 phan tram c4c nat hét ning lvong dudi mot ngudng cho trude. Gia
tri ngudng dugc thiét 1ap tuy thudc vao ting umg dung (c6 thé la
100% hoic thip hon).
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2.3.2. M6 hinh danh gida mé phong

Mot mo hinh cum gém 30 nat cam bién duge phan bd ngéu nhién
trong mit phing co kich thudc 100m x 100m. Cac nat mang dinh ky
sau 20s gii mot ban tin dir liéu vé nit gbe 1a nut sé 30. Mo hinh
truyén thong vo tuyén duoc sir dung trong mo phong 1a mo hinh
truyén thong UDI, trong d6 pham vi truyén théng hi¢u qua 1a 30m va
pham vi anh hudng cua nhiéu 1a 50m. Céac nut sb 2, 5, 8, 10, 19, 24,
27, 28, 29 ¢6 thé truyén thong truc tiép dén nut gbc (nut s6 30). Cac
nut con lai phai thye hién truyén thong theo mo hinh da ching dén nat
goc.

Hinh 2.14, 2.15, 2.16 lan luot 1a két qua mo phong danh gia so
sanh ty 1& cac nat con séng trong mang, ty 1& chuyén phat ban tin dir
lidu va su can bang ning luong gitra cac nit mang dbi v6i giao thirc
CTP va giao thitc EACTP trong kich ban mé phong.

Qg din. .
B °| 9 &
3 ol “h
3 5 \
©) 840% | 0 9100 gglw ol I N ™ . % .
@ . -
:%3 @%% ) €9 | _ ;g
& 7an g
\ 9, ni?;/ H g
® @ 2
[E] o y 10
= - 0
T 29 30 31 32 33 34 35
L @ Théi gian (phif)
Hinh 2.13: M6 hinh m6 phong. Hinh 2.14: So sanh ANR.
999995 999904 BaTee: NS 993grg WS, 983 100
100 - ol %
. ® .
. ;2 : ;g 930 Mas s s e Ma 89
% 50 g 9
2 =40
30
20
10
0
29 30 3 33 34 35 2
Thiri ghn (phiity Théd gian (phit)
Hinh 2.15: So sanh DDR. Hinh 2.16: So sanh EIB.

Hinh 2.14, 2.15 cho thiy ty 1& cac nit con séng trong mang cta
giao thirc EACTP cao hon so véi giao thirc CTP. Tuy nhién, giao thirc
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EACTP van dam bao dugc ty 1€ chuyén phat ban tin dit li€u & mirc
chép nhén duogc so voi giao thuc CTP ban dau.

Néu gia tri ngudng duoc thiét 1ap dé xac dinh thoi gian song cua
mang 14 100% thi hinh 2.14 ciing cho thay thoi gian song cua mang
hoat dong theo giao thirc EACTP duoc cai thién dang ké so véi giao
thirc CTP: Trong kich ban mo6 phong, thoi diém nit hét ning luong
dau tién ddi voi giao thirc CTP 1a phut thir 29 va dbi voi giao thirc
EACTP la phut thir 33 (nhu vay, thoi gian song ciia mang ting 14%).

Hinh 2.16 12 két qua so sanh sy cin bing ning luong giita cac nat
mang. Két qua mo phong cho thiy giao thie EACTP dam bao dugc
su can bang nang lugng gitra cic niit mang tot hon so véi giao thirc
CTP ban dau. Piéu nay duoc thé hién boi chi sé EIB cia giao thirc
EACTP thip hon so v6i chi s6 EIB ciia giao thirc CTP.

Céc két qua md phong ciing cho thay: Khi ty 1& cac nat con séng
trong mang giam thi ty 1& chuyén phat thanh cong ban tin dir liéu
(DDR) va chi s6 danh gia sy can bang ning lugng (EIB) cua ca hai
giao thirc CTP va giao thic EACTP ciing giam theo. Két qua mo
phong hoan toan phi hop véi nhiing 1ap ludn, phan tich 1y thuyét.

2.4. Panh gia giao thirc EACTP dua trén phén tich 1y thuyét

Khi so sanh giao thirc EACTP véi cac giao thirc dinh tuyén co su
nhan thirc vé ning luong khac (d@ dugc trinh bay ¢ muc 1.5) thi giao
thirc EACTP ¢6 mot s6 wu diém sau:

Thir nhét, giao thitc EACTP khong lam phat sinh thém chi phi vé
ning luong trong viéc giri cac ban tin diéu khién boi vi giao thirc nay
chi sir dung 2 bit du trir trong ciu tric ban tin diéu khién.

Thir hai, md hinh ning luong dugc xét dén trong giao thic
EACTP day du hon khi xét dén cac thanh phan tiéu thy ning luong
chinh trong c4u tric phan cting ctia nit cam bién.

Thir ba, co ché udc lwong ning lugng tidu thy dya trén phan mém
cho phép thyc thi giao thie EACTP trén moi nén tang phan cing ma
khong lam phat sinh thém bat ky mot chi phi méi nao vé phan cung.

Tht tu, tuyén dudng t01 uu duoc lya chon dua trén su két horp
giira hai thuée do dinh tuyen la chat lugng lién ket va trang thai nang
lugng con lai cua nut chuyen tiép. Tuyen du:orng t6i uru vira dam bao
duoc so lan truyén can thiét 1a it nhat glup giam nhiéu phat sinh trong
mang, tiét kiém duogc nang luorng cua cac nit mang va cling vira dam
bao sy can bang nang luong gilra cic nut chuyén tiép thudc nhung
tuyén duong c6 chat lugng lién két t6t, gitip ting thoi gian song ciia
mang.
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_ CHUONG 3
TRIEN KHAI PANH GIA THU'C NGHIEM
3.1. Phén citng cho mang cam bién khong day

Trong thot gian qua, déa co nhiéu nén tang phan cing khac nhau
dugc nghién ciru va phat trién cho mang cam bién khong day. Cac nén
tang phan cimg c6 thé dugc chia thanh hai loai co ban sau:

- Cdc nén ting phan citng mirc thap: Cac nén tang phan cimg
nay duoc ddc trung boi sy han ché vé kha nang xu ly, bd nhé va kha
ning truyén théng. Cac nén tang phan cimg nay thuong duoc trién
khai véi sd luong 16n dé thuc hién nhiém vu cam nhan cling nhu tao
su két ndi gilta cac nit mang.

- Cdc nén ting phan cieng mirc cao: Ngoai nhiém vu cam nhan
thi cac nén tang phan cling nay con thyc hién nhiém vu tong hop, xtr
ly dir ligu, ket ndi mang cam bién khong ddy voi cac mang khac bén
ngoai. Cac nén tang phan cimg nay doi hoi bo vi xtr Iy ¢6 kha nang xir
1y manh hon, dung lugng bd nhd nhiéu hon.

3.2. P& xuit cu tric phan cieng TUmote

A h Modun
NV CC2420EM

/1 Cam bién nhigt
N 90.deam

1| | B vididu

GlaotiepUSB | —— | khién MSP430

AN BG nhér ngoai

AN Keétnéimé
NV rong

T

Nguén cung cap

Hinh 3.4: So dd khdi cu trac phan cimg TUmote.

Duya trén nhimg nghién ctru khao sat vé cac ciu tric phan cing
cho mang cam bién khong day, tac gia da dé xuit mot cdu tric phan
ctng riéng dé phuc vu cho viéc nghién ctru va danh gia thuc nghiém
v6i giao thic EACTP. Phan cing nay hoan toan cé thé sir dung lai
duogc cho cac nghién ctru thyc nghiém khac trong linh vgc mang cam
bién khong day va co thé rat ngin thoi gian dé dua cic md hinh
nghién ciru 1y thuyét sang cac mé hinh thye nghiém cé tinh img dung.
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Hinh 3.4 12 so d6 khdi ciia cdu triic phan cirg TUmote. TUmote
st dung bd vi diéu khién MSP430F1611 cua Texas Instruments véi
48KB bo nhé chuong trinh va 10KB bd nhd RAM. Pay 1a b vi diéu
khién 16 bit v6i tan s xung dong hd 1én t6i 8MHz. TUmote duoc
trang bi mdt bd thu phat vo tuyén CC2420 cua Texas Instruments
tuong thich voi chuan IEEE 802.15.4. BO thu phat vo tuyén CC2420
c6 cong sudt tidu thy thap voi pham vi truyén séng dudi 100m va cd
tbc do truyén dir lidu 1a 250kbit/s. TUmote dugc tich hop sin trén
board mot cam bién nhiét do, 40 4m SHT11 cua hang Sensirion AG.
Mot sé loai cam bién khac cling co thé duoc két ndi voi TUmote
thong qua két ndi mo rong.

3.3. Trién khai mé hinh danh gia thuc nghiém

Bang 3.4, 3.5 tom tét kich ban danh gia thyc nghiém véi hai giao

thac CTP va EACTP.
Bang 3.4, 3.5: Kich ban danh gia thuc nghiém.

Cic tham s6 Kich ban 1 | Kich ban 2
Trongtam | Cay cbi
nhin thing | tam thip

MBoi truong truyén song

S6 nat mang (nit) 10

Khoang cach gitra cic nlit mang 15x15 20 x 20

mang (m X m)

Ning luong ban dau cua mdi nut 10J

Cong suat phat -15 dBm 0 dBm
Chu ky gui ban tin dir liéu 60s

Ngudn giri ban tin dix liéu Tét ca cac nat trong mang
Giao thuc lop MAC CSMA/ContikiMAC

Hinh 3.7 minh hoa so dd bd tri cac niit cam bién TUmote trong
kich ban 1. Cac nat cam bién dinh ky sau 60s gtri mot ban tin di li€u
vé nut gdc.

Hinh 3.8, 3.9, 3.10 lén luot 1a két qua thuc nghiém danh gia so
sanh ty 18 cac nat con séng trong mang, ty 18 chuyen phat ban tin dir
lidu, sy can bang ning lugng gitra cac nit mang ddi véi giao thirc
CTP va giao thuc EACTP trong kich ban 1. Tuong ty nhu vay, hinh
3.13, 3.14, 3.15 1a két qua danh gia thuc nghiém trong kich ban 2. Céc
két qua danh gia thuc nghiém cho thay:
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65 k] 7 =0 £ Ed
Thii gian (phiif)

Hinh 3.7: So do bd tri cac nut. Hinh 3.8: So sanh ANR.

97907 989907 952988

100 WIME g vs e 100
%0 %0
% 80
2 .
g e
T % z ©
g2 40 =40
30 30
20 20
10 10
o 0
6 L) 7 o 8 £ & 70 7 80 85 %
Thiri gian (phiit) Thivi gian (phiit)

Hinh 3.9: So sanh DDR. Hinh 3.10: So sanh EIB.

w10 100100 %
100
%0
80
o
g 60
= S0
£
30
2
10
: 0
i % 2 ks 55 60 65 70 75 80

Tha gian (phiit)

Hinh 3.12: Trién khai TUmote. Hinh 3.13: So sanh ANR.

288 90 265987 578 961

s 100
90 %0
80 80
o 70
go g o
™ = 50
g w0 = w0
30 30
20 20
10 10
0 o
55 60 65 0 75 80 55 60 65 ] 7% 80
Thei gian (phiit) Thii gian (phiit)

Hin!l 3.14: So sanh DDR. ) Hinh 3.15: So sanh EIB.
- Néu gia tri ngudng dugc thict 1ap dé xac dinh thoi gian song cua
mang 1a 100% thi hinh 3.8, 3.13 cho thay thoi gian song cua mang khi
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hoat dong theo giao thuc EACTP duogc céi thién hon so v6i giao thic
CTP: Tang 10 phut (twong ung v6i 15,4% & hinh 3.8) va tang 5 phut
(twong tmg vo1 7,7% 6 hinh 3.13). Nhu vdy, ca mé phong va thuc
nghiém déu cho két qua gidng nhau d6 1a giao thitc EACTP ¢6 thoi
gian sdng ciia mang tot hon so véi giao thirc CTP ban dau

- Hinh 3.8, 3.9, 3.13, 3.14 cling cho thdy khi s6 lwong cc nit
trong mang het ning lugng ting 1én thi s lugng ban tin dir liéu dugc
gui ve nut goc giam. Do vay, ty 1é chuyén phat ban tin dir lidu trong
mang ciing giam theo. Qua d0, chiing ta nhan thiy rang két qua danh
gi4 bang thuc nghiém hoan toan phul hop véi phan tich 1y thuyét.

- Giao thirc EACTP dam bao duoc sy can bang ning lugng giita
céc nit mang tot hon so véi giao thuc CTP. Pidu nay duoc thé hién
boi chi sé EIB cua giao thite EACTP thip hon so v6i chi sé EIB cua
giao thirc CTP. Nhu viy, cac két qua danh gia thuc nghiém ciing
tuong dong véi cac két qua danh gia mo phong.

KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Trong luén an nay, tac gia tap trung giai quyét bai toan dinh tuyén
¢6 sy nhan thire v€ nang lugng ap dung cho giao thire cay thu thap dir
lidu (bai toan dinh tuyén EACTP) trén mang cam bién khong day.
Muc tiéu chinh cua luan an la: Dbé xuit mot giao thic dinh tuyen moi
EACTP (Energy Aware Collection Tree Protocol) ¢6 sy nhan thirc vé
nang luong nham dam bao sy can bang ning lugng gitra cac nit mang
thugc nhiing tuyén dudng co chét luong lién két tot va nang cao thoi
gian song cua cac nut mang. Tt do, thuc thi va danh gia hi€u nang cua
giao thirc nay bang phuong phap md phong, thuc nghiém.

Trén co s& phan tich md hinh toan hoc dya trén 1y thuyét do thi
cho bai toan dinh tuyén cay thu thap dir li€u c6 sy nhan thirc veé nang
lugng EACTP, tac gia da co mot s6 dong gop méi trong luan an nhur
Sau:

- D¢ xudt mot giao thirc dinh tuyén méi d6 1a giao thic cay thu
thap dir liéu c6 sy nhan thirc vé nang lugng - EACTP (Energy Aware
Collection Tree Protocol). Trong giao thirc EACTP, tac gia da thuc
hién mot s cai tién: Thu nhat, tac gia da bd sung thém thanh phén
udc lugng nang luong con lai trén moi nit cam bién; Thir hai, tac gia
dd dé xuat mot thude do dinh tuyén méi do la trang thai nang lugng
con lai ES (Energy State) dé xac dinh tuyén dudng t6i vu trong mang;
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Thit ba, tac gia da dé xuat mot thuat toan Iya chon tuyén duong téi wu
méi dua trén su két hop gitra hai thudc do dinh tuyén 1a chat luong
lién két cua tuyén duong va trang thai ning luong con lai trén nut
chuyén tiép.

- M6 phéng va danh gid hiéu nang giao thuc EACTP thong qua
mot s6 mo hinh mang. Téc gia di xac dinh cac thude do danh gia phu
hop cho bai toan dinh tuyén EACTP va dwa ra mot s6 két qua danh
gia so sanh hiéu nang gitra giao thire EACTP va giao thtic CTP. Cac
két qua danh gia so sanh dya trén md phong cho thiy giao thirc
EACTP dat dugc mot sb tiéu chi quan trong do la: Tang dugc thoi
gian sdng cua cac nit mang, dat dugc ty 18 chuyén phét ban tin dir liéu
trong mang & mirc cao, dam bao dugc su cin bang ning luong gitra
cac nut mang thudc nhitng tuyén duong cé chat luong lién két tot,
khong lam phat sinh thém cac chi phi méi vé ning luong trong viéc
guri cac ban tin diéu khién.

- Xay dung mot moi truong thyc nghiém dya trén 10 nit cam bién
phan cimg TUmote (Thainguyen University mote), cho phép tiy bién,
tich hop cac chirc niang dinh tuyén méi va danh gia hiéu ning cia cac
giao thirc CTP, EACTP trong diéu kién thuc té. Mdi truong thuc
nghiém nay hoan toan co thé sir dung lai dugc cho cac nghién ciru
thuc nghiém khéc trong linh vuc mang cam bién khong diy va c6 thé
rit ngan thoi gian dé dwa cac mo hinh nghién ciru 1y thuyét sang cac
mb hinh thyc nghiém c6 tinh ing dung. Két qua danh gia thyc nghiém
trén 10 niit cam bién phan cting TUmote di kiém ching lai tinh dung
dan cua cac két qua mo phong ciing nhu nhitng l4p luén vé tinh hiéu
qua cua giao thirc EACTP méi dé xudt do 1a: Thoi gian sdng cia
mang khi hoat dong theo EACTP dugc cai thién t6t hon so v&i giao
thirc CTP ban dau.

Huong phit trién cia dé tai: Ung dung phan cimg TUmote va
giao thirc EACTP cho hé théng quan tric nhanh méi trudng dang
dugc nghién ctu va trién khai tai Vién nghién ctru Pién t, Tin hoc,
Tu dong hoa. Hién tai, phan cing TUmote ciing dang dugc nghién
ctru phat trién cho tng dung giam sat ning luong tiéu thu thiét bj
dién. Pay la mot trong nhimg tmg dung thudc dé tai cp BO6 Cong
thuong “Nghién ciru phat trién thiét bi do va chdp hanh théng minh
noi mang Smart Metter dia trén cong nghé mang cam bién khéng day
phuc vu cho viéc quan ly va tiét kiém nang luong dién” dang dugc
thuc hién tai Vién nghién ctru Pién tir, Tin hoc, Ty dong hoa.
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