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Truyền đa kênh cho định tuyến phân cụm 

trong mạng cảm biến không dây 

Multichanel Communication for Cluster-based Routing in Wireless 

Sensor Networks 

                                                                                                                         Ngô Quỳnh Thu 

 Abstract: Because of limited power size and 

processing capability of sensor nodes, Wireless Sensor 

Networks require special routing mechanisms, for 

example cluster-based and event-drivent routing 

protocol [1]. These routing schemes are energy 

efficient, load balanced and reliable but most of them 

can not provide end-to-end delay requirement for real-

time applications, such as tracking or healthcare. In 

this paper, we propose a new multichannel 

communication scheme for cluster-based and event-

drivent routing protocol, called mMRC (Multichannel 

Cluster-based Routing Scheme) in order to improve 

end-to-end delay, throughput received at the Base 

Station of network for real-time applications. Our first 

performance result by using OMNET++ shows that 

mMRC achieves better energy efficiency, bandwidth, 

delay… compared to ARPEES and OEDSR. 

 Keywords: multichannel, cluster-based routing, 

wireless sensor networks 

I. GIỚI THIỆU 

 Trong những năm gần đây, mạng cảm biến không 

dây được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau. Mạng này được tạo nên bởi các nút cảm biến có 

kích thước nhỏ và khả năng xử lý hạn chế, được phân 

bố trên một vùng địa lý rộng và kết nối với nhau thông 

qua môi trường vô tuyến. Vì vậy mạng này đòi hỏi 

phải có những giao thức định tuyến riêng thoả mãn các 

đặc điểm: tiết kiệm năng lượng, cân bằng tải, ổn 

định… để giúp kéo dài thời gian sống của mạng. Có 

rất nhiều các nghiên cứu tập trung vào các giao thức 

định tuyến để giải quyết các thách thức nêu trên, điển 

hình là định tuyến phân cụm. Phương pháp này phân 

chia mạng lớn thành các cụm, mỗi cụm được đại diện 

bởi một cụm trưởng để chịu trách nhiệm xử lỹ dữ liệu 

nhận được trong cụm và truyền về trạm gốc (điển hình 

là LEACH [2]). So với định tuyến phẳng, các phương 

pháp định tuyến phân cụm có nhiều ưu điểm hơn vì 

giúp giảm các bản tin điều khiển, tiết kiệm đồng thời 

cân bằng năng lượng, qua đó giúp tăng thời gian sống 

của mạng. 

 Các phương pháp định tuyến phân cụm, lại có thể 

được chia thành định tuyến phân cụm liên tục và theo 

sự kiện. Trong các phương pháp định tuyến phân cụm 

liên tục, dữ liệu cảm biến được liên tục gửi về trạm 

gốc trong khi các phương pháp định tuyến phân cụm 

theo sự kiện chỉ gửi dữ liệu khi có sự kiện xuất hiện, 

do đó tiêu hao năng lượng ít hơn. Ví dụ điển hình của 

các giao thức phân cụm theo sự kiện là ARPEES [1], 

EMRP [3], OEDSR [4] và HPEQ [5]. Tuy nhiên 

nhược điểm quan trọng của các giao thức này là chúng 

chưa quan tâm đến các yêu cầu về trễ đầu cuối của các 

ứng dụng (giám sát bắt mục tiêu, y tế). Ngoài ra việc 

phân chia dữ liệu từ nhiều nút cảm biến truyền về trạm 

gốc theo nhiều đường trên nhiều tần số (hay còn gọi là 

truyền đa kênh) có thể giúp việc phân chia tải tốt hơn 

và do đó có thể giảm trễ đầu cuối. Hiện nay, các thế hệ 

cảm biến mới đã được hỗ trợ tính năng truyền đa kênh 

này, cụ thể Nordic NrF950 radio [6] và CC2420 radio 

[7] đã có thể truyền trên 16 tần số khác nhau. Cần phải 

nói thêm rằng, tuy có thể truyền trên nhiều tần số, 

nhưng tại một thời điểm các nút cảm biến thông 

thường chỉ truyền được trên một tần số nhất định (bán 

song công) mà thôi. 
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 Nói một cách khác, kết hợp định tuyến phân cụm 

theo sự kiện với truyền đa kênh hứa hẹn sẽ mang lại 

các ưu điểm như là tiết kiệm năng lượng, tin cậy, cân 

bằng tải, và giảm trễ đầu cuối… cho mạng cảm biến 

không dây. Trong bài báo này, tôi đề xuất một phương 

thức truyền đa kênh cho định tuyến phân cụm theo sự 

kiện, gọi là phương pháp mMRC (Multichannel 

Cluster-based Routing scheme) và thực hiện đánh giá 

hiệu năng của phương thức mới này thông qua mô 

phỏng đồng thời so sánh với các giao thức định tuyến 

phân cụm theo sự kiện ARPEES và OEDSR. Kết quả 

ban đầu cho thấy, hiệu năng của mMRC cao hơn các 

giao thức định tuyến phân cụm tương ứng như là 

ARPEES và OEDSR thể hiện ở các thông số năng 

lượng, thông lượng, độ tin cậy…  

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: 

phần II sẽ trình bày về các thách thức khi thiết kế giao 

thức định tuyến phân cụm kết hợp với đa kênh. Phần 

III mô tả mô hình truyền thông được sử dụng khi thiết 

kế mMRC. Phần IV mô tả chi tiết hoạt động của 

mMRC. Phần V đánh giá hiệu năng của giao thức này 

bằng công cụ OMNET++ [18]. Phần cuối đưa ra một 

số nhận xét và các hướng phát triển tương lai.  

II. THÁCH THỨC CỦA BÀI TOÁN TRUYỀN ĐA 

KÊNH NÓI CHUNG 

 Trong mạng cảm biến không dây, vì môi trường 

truyền dẫn là không dây nên khi truyền đa kênh thì 

vấn đề quan trọng nhất cần phải giải quyết là chồng 

kênh và xung đột. Thách thức tiếp theo là các nút cảm 

biến thường chỉ làm việc ở chế độ bán song công (tức 

là tại một thời điểm chỉ có thể nhận hoặc gửi dữ liệu 

trên một kênh hay một tần số nhất định) nên các giải 

pháp đa kênh muốn các nút cảm biến truyền dữ liệu 

thành công trên nhiều tần số khác nhau sẽ gặp rất 

nhiều khó khăn. Quan trọng nhất, các giao thức đa 

kênh phải tìm được đường để truyền dữ liệu về đích 

(định tuyến) trên nhiều chặng, tại mỗi chặng nút gửi và 

nút nhận phải nằm trên cùng một tần số (cấp phát 

kênh). Trong trường hợp các mạng cảm biến có kích 

thước lớn đến hàng nghìn nút, bài toán định tuyến và 

cấp phát kênh trong truyền đa kênh cũng sẽ trở nên rất 

phức tạp. Để giải quyết những thách thức trên, có thể 

có những giải pháp như sau cho truyền đa kênh: 

- Chồng kênh và xung đột: Trong môi trường truyền 

dẫn không dây, khi nhiều nút cảm biến cùng muốn 

truy cập vào đường truyền không dây sẽ xẩy ra xung 

đột. Hơn thế nữa, khi nhiều nút cùng muốn truyền 

trên những kênh có tần số khác nhau, chắc chắn sẽ 

xẩy ra hiện tượng giao thoa giữa các tần số gần 

nhau. Nếu hiện tượng chồng kênh và xung đột này 

không được giải quyết một cách hợp lý, việc thu 

nhận dữ liệu ở trạm gốc một cách chính xác sẽ 

không thực hiện được. Để giải quyết bài toán xung 

đột, chúng ta có thể lựa chọn các phương pháp đa 

truy cập TDMA, FDMA, CSMA/CA… cho các giao 

thức đa kênh. Để giảm thiểu giao thoa do chồng 

kênh, các giao thức đa kênh phải được thiết kế để 

các kênh dữ liệu gần nhau sử dụng những tần số 

cách xa nhau, hoặc sử dụng các tần số trực giao. Tuy 

nhiên số lượng các tần số trực giao là hạn chế nên 

việc chỉ sử dụng các kênh trực giao không thể tận 

dụng tần số một cách hiệu quả. 

- Do tính chất thường chỉ làm việc được ở chế độ 

bán song công, tức là tại một thời điểm một nút cảm 

biến chỉ có thể làm việc trên một tần số nhất định ở 

trạng thái hoặc gửi hoặc nhận dữ liệu. Để truyền trên 

nhiều tần số khác nhau, các nút phải thực hiện 

chuyển đổi động giữa các tần số (chuyển kênh) 

nhưng vẫn phải đảm bảo yêu cầu nút gửi và nút 

nhận cùng nằm trên một tần số tại cùng một thời 

điểm (cấp phát kênh) thì mới truyền dữ liệu thành 

công được. Truyền đa kênh do vậy phải phối hợp 

chuyển kênh nhịp nhàng giữa các nút cảm biến 

nhưng khi số lượng tần số và kích thước của mạng 

tăng lên, vấn đề cấp phát kênh giữa các nút của 

mạng sẽ trở nên phức tạp hơn và cần phải được thiết 

kế một cách chi tiết. 

- Cuối cùng, do các mạng cảm biến có cấu hình lớn 

có thể chứa đến hàng ngàn nút nên phải lựa chọn các 

giải pháp định tuyến thích hợp cho truyền đa kênh 

để giúp tìm đường về trạm gốc. Có rất nhiều các giải 

pháp định tuyến khác nhau, quan trọng là định tuyến 
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phân cụm. Phương pháp này phân chia mạng lớn 

thành các cụm, mỗi cụm được đại diện bởi một cụm 

trưởng để chịu trách nhiệm xử lý dữ liệu nhận được 

trong cụm và truyền về trạm gốc. Các phương pháp 

định tuyến phân cụm, lại có thể được chia thành 

định tuyến phân cụm liên tục và theo sự kiện. Trong 

các phương pháp định tuyến phân cụm liên tục, dữ 

liệu cảm biến được liên tục được gửi về trạm gốc 

trong khi các phương pháp định tuyến phân cụm 

theo sự kiện chỉ gửi dữ liệu chỉ khi có sự kiện xuất 

hiện, do đó càng giúp tiết kiệm được năng lượng 

trong mạng. Tuỳ thuộc vào từng trường hợp cụ thể, 

các giải pháp truyền đa kênh có thể lựa chọn phương 

pháp định tuyến phù hợp nhất. 

 Các giao thức truyền đa kênh áp dụng trong mạng 

cảm biến không dây đã thu hút sự quan tâm của các 

nhà khoa học từ lâu. Trong số các giao thức truyền đa 

kênh này, có một số giao thức chỉ thực hiện phối hợp 

kênh và đa truy cập chứ không giải quyết bài toán định 

tuyến [8-10]. Có một số các giao thức khác đưa vào 

giải quyết cả bài toán định tuyến khi truyền đa kênh, 

cụ thể là các giao thức [11-16]… Trong số các giao 

thức định tuyến kết hợp với truyền đa kênh này, có 

một số giao thức thực hiện định tuyến phân cụm như 

là real-time MAC protocol [11], Multichannel 

clustering [12], eTMCP [17]. Cụ thể hơn nữa real-time 

MAC [11] đưa ra một giao thức truyền đa kênh trong 

thời gian thực trong đó định tuyến được thực hiện 

bằng cách phân chia toàn bộ mạng thành các tế bào 

hay các cụm, mỗi cụm được cấp một tần số cố định. 

Tác giả đánh giá hiệu năng của giao thức này thông 

qua phân tích toán học và mô phỏng bằng công cụ NS-

2. Kết quả của hai phương pháp cho thấy giao thức 

này có thể cung cấp mức trễ thấp và thông lượng đạt 

được lớn ở điều kiện tải đầu vào là cao. Nhược điểm 

của giao thức này là quá trình định tuyến về đích chưa 

được giải thích rõ ràng. Ở [12] giao thức Multichannel 

Clustering cũng chia mạng thành các cụm dựa trên độ 

lớn của dữ liệu cảm biến được trong cụm và các cụm 

cũng được cấp các tần số cố  định. Khác với [11], giao 

thức này không chú trọng cung cấp độ trễ thấp mà ưu 

tiên tăng thời gian sống và hiệu suất sử dụng kênh 

truyền. Phương pháp đánh giá hiệu năng sử dụng là 

mô phỏng chứ không sử dụng mô hình toán học. 

eTMCP [17] là một trong số ít các giao thức truyền đa 

kênh được triển khai trên hệ thống thật và việc cấp 

phát kênh cho các cụm được thực hiện dựa vào thuyết 

điều khiển. Kết quả đánh giá hiệu năng trên hệ thống 

thật và mô phỏng cho thấy eTMCP đạt được băng 

thông lớn, giảm trễ chuyển kênh và giảm tắc nghẽn. 

Nhược điểm lớn nhất của eTMCP là chưa quan tâm 

đến năng lượng tiêu hao của mạng và trễ. 

 Sau khi xem xét các phương pháp đa kênh kết hợp 

với định tuyến phân cụm, tôi nhận thấy chưa có giải 

pháp đa kênh nào thực hiện định tuyến phân cụm theo 

sự kiện để tận dụng các ưu điểm của nó. Trong khuôn 

khổ bài báo này, tôi đề xuất một giải pháp truyền đa 

kênh có tên là mMRC (Multichannel Cluster-based 

Routing Scheme) dựa trên phương thức định tuyến 

phân cụm để tận dụng các ưu điểm của nó như là tiết 

kiệm năng lượng và thực hiện được trên các mạng 

kích thước lớn. Cụ thể hơn nữa, khi có sự kiện xẩy ra, 

các nút tham gia sự kiện được chia thành m cụm nhỏ, 

mỗi cụm có một cụm trưởng (Cluster Head – CH) chịu 

trách nhiệm thu thập và tổng hợp dữ liệu. m CH này sẽ 

tiến hành tìm đường và dữ liệu được truyền song song 

trên m tần số về đích. Việc thành lập cụm và tìm 

đường được thực hiện trên tần số   , còn m đường 

truyền dữ liệu trên m tần số từ         . Để giải 

quyết bài toán chồng kênh giữa các tuyến đường song 

song này, mMRC sẽ chỉ sử dụng các tần số trực giao 

vì hiện nay nhiều nút cảm biến đã có thể sử dụng đến 

16 tần số trực giao trên dải tần 2.4GHz. Để giải quyết 

bài toán xung đột, tôi sử dụng phương pháp đa truy 

cập CSMA/CA và phương pháp TDMA. Việc phối 

hợp kênh giữa các tần số này (một tần số quảng bá và 

m tần số truyền dữ liệu) để đảm bảo tính chất bán song 

công của các nút cảm biến sẽ được mô tả chi tiết trong 

phần IV. 
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Hình 1. Minh hoạ hoạt động của mMRC với m=2 

III. MÔ HÌNH NĂNG LƯỢNG 

 Mô hình mạng cảm biến không dây được nghiên 

cứu trong đề tài cơ bản có các đặc tính như sau: 

 Các nút cảm biến (đồng đều, cùng mức năng 

lượng) và trạm gốc là cố định và được phân bố 

tương đối đồng đều trên một diện tích xác định.  

 Trạm gốc có năng lượng không giới hạn và có khả 

năng liên lạc tới tất cả các nút trong mạng cảm 

biến do đó coi như mọi nút cảm biến trong mạng 

đều có thông tin về vị trí của trạm gốc để phục vụ 

cho việc định tuyến. 

 Một frame được định nghĩa là một vòng truyền dữ 

liệu về cụm trưởng và được đóng gói thành một 

gói tin. 

 Một round được định nghĩa là n lần truyền frame 

từ nhóm trưởng về trạm gốc. Một sự kiện trong 

mô phỏng thường được quy định bao gồm m 

round và trong mỗi round lại truyền n frame. 

 Để phân tích quá trình truyền nhận chúng ta sử 

dụng các điều kiện giống như giao thức LEACH [15] 

với mô hình tín hiệu đơn giản bậc nhất. Ở đây ký hiệu 

k là số lượng bit của 1 gói tin, ETx-elec = ERx-elec = kEelec 

là lượng năng lượng yêu cầu trên thiết bị dùng cho 

việc truyền nhận dữ liệu với       là năng lượng 

truyền nhận một bit dữ liệu, Eamp là năng lượng khuếch 

đại truyền dẫn. Chi phí truyền tải thông điệp độ dài k-

bit giữa 2 nút bất kì qua khoảng cách d được tính bởi 

biểu thức: 

   (   )          ( )      (   )         (1) 

 Trong đó Eamp biến thiên theo khoảng cách d. Eamp 

= Efs trong mô hình không gian tự do khi d<dovà Eamp 

= Emp trong mô hình đa đường khi d ≥do.do là khoảng 

cách không đổi phụ thuộc vào môi trường. Biểu thức 

trên có thể biến đổi thành: 

   (   )  {
            

      

            
      

           (2) 

Để nhận được bản tin độ dài k bit, 1 nút cần dùng:

    ( )          ( )                        (3) 

 Lượng năng lượng còn lại của mỗi nút sau một 

phiên trao đổi dữ liệu được tính toán như sau: 

              (       )                (4) 

 Lưu ý rằng mô hình năng lượng như đã mô tả ở 

trên chưa tính toán đến suy hao kênh truyền do sử 

dụng fading. Việc sử dụng mô hình suy hao cho kênh 

truyền có tính toán đến fading là yếu tố quan trọng 

trong truyền đa kênh và sẽ được cố gắng thực hiện 

trong hướng nghiên cứu tiếp theo. 

IV.  mMRC   

 Ở đây giả sử các sự kiện xảy ra rời rạc. Sau giai 

đoạn khởi tạo, hoạt động theo dõi một sự kiện được 

chia thành các round, mỗi round bao gồm các giai 

đoạn: giai đoạn phân cụm và tìm đường, giai đoạn 

truyền dữ liệu. Các cảm biến hoạt động trên dải tần 

2.4GHz có 16 kênh tần số trực giao (đã được định 

nghĩa theo chuẩn 80215.4 [19] ở lớp vật lý). Một kênh 

tần số ký hiệu    được dành riêng để hỗ trợ quảng bá, 

các tần số còn lại ký hiệu là         được cấp cho 

hoạt động của giao thức. Lý do của việc lựa chọn 4 tần 

số này là vì mMRC là thuật toán theo hướng sự kiện, 

tức là chỉ khi sự kiện xuất hiện thì mới thành lập các 

cụm, lựa chọn cụm trưởng và truyền dữ liệu về trạm 

gốc. Các sự kiện này có tính chất không thường xuyên 

và nếu xảy ra chỉ trong một phần của mạng cảm biến 

không dây chứ không phải xẩy ra trên toàn bộ mạng. 

Do đó số lượng nút cảm biến bị đánh thức không 

nhiều và số cụm tạo ra cũng không nhiềunên 4 tần số 

là đủ. Để có thể thu được dữ liệu trên m đường từ m 

CH gửi về, trạm gốc cần phải được trang bị các giao 

diện đa kênh (multiple radio interface). 
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Hình 2. Sơ đồ thời gian hoạt động của giao thức 

 

 A. Giai đoạn khởi tạo mạng: Tại thời điểm bắt 

đầu, BS quảng bá thông tin của nó để các nút có thể 

xác định được vị trí BS và khoảng cách của nó đến 

BS. Sau đó các nút quảng bá bản 

tin       *    (    )     (i)} trên tần số    cho 

các nút hàng xóm để xây dựng bảng định tuyến. Khi 

nút i nhận được bản tin INFOmsg từ một nút j nào đó, 

nếu khoảng cách đến BS của nút  j lớn hơn nút i thì 

nút j sẽ bị bỏ qua. Nếu khoảng cách đến BS trong bản 

tin của nút j nhỏ hơn khoảng cách đến BS của nút i thì 

nút i sẽ tính hàm chuyển tiếp       (j) của nút j như 

sau: 

      ( )  
    

 ( )
 

 (    )

 (   )
                 (5) 

         ( )
 
→                   

   Trong đó MAXE là hằng số và là năng lượng tham 

chiếu, E(j) là năng lượng của nút j và d(j,BS) là 

khoảng cách từ j đến BS và d(i,j) là khoảng cách từ i 

đến j. Dựa vào hàm chuyển tiếp này, nút j có năng 

lượng đủ lớn và khoảng cách từ j tới BS đủ nhỏ và 

khoảng cách từ i tới j đủ lớn sẽ được lựa chọn làm nút 

chuyển tiếp. Sau đó, mỗi nút cảm biến lưu lại một 

bảng định tuyến có chứa tối đa 5 nút có hàm chuyển 

tiếp nhỏ nhất để phục vụ cho quá trình tìm đường sau 

này. Mục đích của bảng định tuyến này giúp giảm việc 

quảng bá thường xuyên để lấy thông tin trong quá 

trình tìm đường. Tuy nhiên thông tin của nó có thể 

không thực sự chính xác tại thời điểm tìm đường nên 

bảng định tuyến cần phải được cập nhật khi có thay 

đổi lớn. Kích thước của bảng định tuyến được lựa 

chọn là 5 nút vì nếu danh sách này quá lớn thì sẽ chứa 

các nút không tối ưu, nếu quá nhỏ thì tính cân bằng 

năng lượng kém và nút có thể không chọn được nút 

chuyển tiếp khi các ứng cử viên bận. 

 B. Giai đoạn phân cụm và tìm đường: Mục đích 

của giai đoạn này là từ n nút cảm biến cảm nhận được 

sự kiện cần phải chọn ra m CH, sau đó chia n nút 

thành m cụm con và chọn các tần số tương ứng với các 

cụm con này. Sau đó, các CH tiến hành tìm đường về 

BS để truyền trên m tần số. Ở giai đoạn này tôi thực 

hiện truy cập vào môi trường truyền dẫn theo hai 

phương pháp CSMA/CA và TDMA trong đó TDMA 

được sử dụng khi thu thập dữ liệu từ một số xác định 

các nút trong cụm về CH còn CSMA/CA được sử 

dụng trong các quá trình còn lại. 

 Bước 1 - Phân cụm, bầu CH và chọn tần số. Ban 

đầu các nút ở trạng thái ngủ. Nếu có sự kiện, nút i cảm 

nhận được và chuyển sang trạng thái hoạt động và 

quảng bá bản tin              *       ( )+ trên 

tần số    cho các nút hàng xóm đồng thời thiết lập một 

bộ đếm timeout. Khi nhận được bản tin này, thông tin 

về các nút tham gia sự kiện được lưu lại. Khi hết thời 

gian timeout, mỗi nút chọn ra m CH có    ( ) lớn 

nhất với m được tính toán như biểu thức (6): 

  {
           

   (  )              ⁄

          

           (6) 

 Công thức trên giúp tính toán để cân bằng giữa số 

lượng CH và số lượng thành viên trong mỗi cụm dựa 

trên n nút cảm biến được sự kiện. Nói một cách khác, 

nó giúp hạn chế được số lượng CH. Điều này là cần 

thiết vì khi số lượng CH lớn thì lượng thành viên trong 

mỗi cụm nhỏ, do đó thời gian để các thành viên gửi dữ 

liệu cảm biến về CH nhỏ hơn do được thực hiện song 

song trong các cụm trên các tần số khác nhau. Tuy 

nhiên khi số lượng CH quá lớn thì sẽ cần nhiều đường 

về BS, điều này có thể dẫn đến việc không thể tìm 

được đường về BS do các nút chuyển tiếp đã bận. Cụ 

thể hơn nữa, công thức (6) có ý nghĩa khi số nút bị 

đánh thức vượt quá 12 thì sẽ có 4 cụm với 4 CH được 
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bầu còn khi số nút bị đánh thức không vượt quá 4 thì 

chỉ có một CH được bầu. Các trường hợp còn lại sẽ 

tương ứng với 2 hoặc 3 cụm được hình thành. Công 

thức này sẽ giúp tạo ra không quá nhiều cũng không 

quá ít cụm, mỗi cụm không chứa quá ít nút (vì khi 

trong cụm có quá ít nút thì sẽ rất khó bầu ra các cụm 

trưởng). 

 Sau khi đã chọn được m CH, các nút tham gia sự 

kiện chạy một giải thuật phân tán để chia các nút tham 

gia sự kiện thành m cụm đều nhau sao cho số thành 

viên của các cụm hơn kém nhau không quá một. Cụ 

thể như sau: tại mỗi nút, thông tin các nút tham gia sự 

kiện được sắp xếp theo thứ tự giảm dần của năng 

lượng và được chia đều cho mỗi CH. Sau khi chạy 

thuật toán này, các CH sẽ biết được các thành viên 

trong cụm của nó và các thành viên chọn được CH cho 

mình. Với các nút là CH, CH có id lớn hơn sẽ được ưu 

tiên chọn tần số trước ví dụ CHi chọn tần số    nhưng 

vẫn chưa chuyển hẳn sang mà vẫn nằm ở tần số    để 

tìm đường về BS. 

 Bước 2 - Quá trình tìm đường về BS và quảng bá 

lịch TDMA: Sau khi phân cụm và chọn tần số xong, 

CHi tìm trong bảng định tuyến của nó nút j có hàm 

chuyển tiếp nhỏ nhất và gửi bản 

tin      *     + cho nút này trên tần số    chứa 

thông tin về tần số    mà CH đã chọn. Sau đó CH 

chuyển sang tần số     để chờ nhận bản 

tin       *       ( ) chứa thông tin về nút j này, cụ 

thể như sau: 

- Nếu nhận được CTSmsg, CH chọn nút j đó là nút 

chuyển tiếp để truyền dữ liệu về BS, cập nhật thông 

tin của nút trong bảng định tuyến theo thông tin nút 

đó gửi về trừ đi một lượng trung bình tiêu hao của 

một nút trong một round. Sau đó CH tính toán lịch 

TDMA và quảng bá TDMA cho các thành viên của 

cụm trên tần số đã chọn và chuyển sang giai đoạn 

tiếp theo. Lưu ý rằng các thành viên của cụm đã 

chuyển từ tần số    sang tần số    trong phần trên. 

- Nếu sau một khoảng thời gian CH không nhận 

được CTSmsg, CH sẽ cập nhật lại bảng định tuyến 

sao cho nút j trở thành nút chiếm vị trí cuối cùng, 

tránh cho việc j lại được chọn trong lần tìm nút 

chuyển tiếp tiếp theo. Sau đó chuyển sang tần 

số    để gửi RTSmsg cho nút tiếp theo trong bảng. 

Nếu năng lượng trong bảng định tuyến của một nút 

nhỏ hơn 0 thì nút bị loại ra khỏi bảng định tuyến. 

Nếu duyệt hết bảng định tuyến mà không tìm được 

nút thì coi như không tìm được đường về BS.  

- Các thành viên trong cụm nhận được TDMA thì 

chuyển sang giai đoạn tiếp theo. Ở đây lịch TDMA 

được sử dụng vì các số lượng các thành viên là cố 

định, việc lập lịch giúp quá trình truy cập môi 

trường không bị xung đột. Sau đó nút chuyển tiếp 

tiếp tục tìm nút chuyển tiếp tiếp theo trên    cho 

đến khi về đến BS. Sau khi chọn được nút chuyển 

tiếp tiếp theo, nó chuyển sang tần số đã chọn và 

chờ chuyển tiếp dữ liệu về BS. Nếu nút đang bận 

tham gia phiên truyền khác thì nó không làm gì cả. 

Tại các round tiếp theo do đã phân thành cụm con 

nên quá trình quảng bá chọn CH chỉ diễn ra trong 

nội bộ cụm con. Khi đó mỗi cụm con chọn ra một 

CH. Do chỉ quảng bá trong cụm con nên số lượng 

gói tin quảng bá giảm dẫn đến năng lượng tiêu hao 

giảm. 

 Quá trình tìm nút chuyển tiếp chỉ thực hiện trong 

bảng định tuyến giúp giảm số lượng gói tin điều khiển 

khi tìm nút chuyển tiếp, qua đó giúp tiết kiệm năng 

lượng cũng như thời gian tìm đường, trong khi vẫn 

đảm bảo tìm được đường tối ưu về BS. Do thông tin 

về năng lượng lưu trong bảng định tuyến là cục bộ 

thiếu chính xác tại thời điểm chọn nút chuyển tiếp nên 

có thể dẫn đến việc cân bằng năng lượng không tốt, vì 

thế cần có cơ chế cập nhật lại bảng định tuyến (được 

mô tả trong bước 4 của giai đoạn truyền dữ liệu).Sau 

giai đoạn này các nút được chia thành m cụm hoạt 

động trên m tần số khác nhau từ           mỗi cụm có 

đường riêng về BS. Các cụm và tuyến đường hoạt 

động trên tần số khác nhau cho phép hoạt động thu 

thập dữ liệu và truyền dữ liệu xảy ra song song giữa 

các cụm con. 

 C. Giai đoạn truyền dữ liệu: Các thành viên gửi 

dữ liệu về CH theo phương pháp đa truy cập TDMA, 
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sau đó CH tổng hợp dữ liệu, tạo bản tin DataToBS gửi 

cho nút chuyển tiếp và các nút chuyển tiếp tiếp tục 

truyền dữ liệu về BS và cập nhật lại trạng thái mạng 

sau mỗi round. 

 Bước 1: Gửi dữ liệu về CH. Các thành viên trong 

cụm đã được lập lịch TDMA đợi đến khe thời gian của 

mình để truyền dữ liệu cảm biến được về CH trên tần 

số    Mỗi round sẽ gồm 12 lần truyền dữ liệu về CH. 

 Bước 2: CH tổng hợp dữ liệu và gửi cho nút 

chuyển tiếp. Do các nút cảm biến khá gần nhau nên 

khả năng thông tin về sự kiện được gửi về CH có 

trùng lặp là rất lớn, vì thế CH có thể thực hiện tổng 

hợp dữ liệu, giảm bớt dư thừa để tiết kiệm năng lượng. 

Sau khi nhận được dữ liệu do các thành viên gửi về, 

CH tổng hợp dữ liệu, tạo gói tin DataToBSmsg với 

kích thước tối đa 128 bytes gửi cho nút chuyển tiếp đã 

chọn. Các CH sử dụng CSMA/CA để truy cập môi 

trường để tránh xung đột và giao thoa. Mỗi round sẽ 

có 12 gói tin được gửi về BS. 

 Bước 3: Nút chuyển tiếp tiếp tục chuyển gói tin về 

BS. Khi nhận được gói tin DataToBSmsg, nút chuyển 

tiếp sử dụng CSMA/CA để chuyển tiếp cho nút 

chuyển tiếp tiếp theo cho đến khi về đến BS. 

 Bước 4: Cập nhật trạng thái mạng. Quá trình này 

giúp cập nhật thông tin trong bảng định tuyến khi có 

một nút nào đó bị loại ra khỏi bảng, việc này vừa giúp 

bổ sung nút mới vào bảng định tuyến, vừa giúp cân 

năng lượng bằng tốt hơn khi năng lượng của các nút 

đã xuống khá thấp. Quá trình này cũng được thực hiện 

thông qua phương pháp đa truy cập CSMA/CA. Cuối 

mỗi round, CH và nút chuyển tiếp kiểm tra số nút 

trong bảng định tuyến. Nếu số nút trong bảng định 

tuyến có thay đổi trong quá trình tìm đường và gửi dữ 

liệu thì nút cần thực hiện cập nhật lại bảng định tuyến. 

Quá trình cập nhật thực hiện bằng việc nút i quảng bá 

bản tin            *    (    )+. Nếu nhận được, 

các nút j có khoảng cách đến BS nhỏ hơn nút i sẽ trả 

lời bằng bản tin             *    (    ) 

    ( )+  Khi nhận được bản tin này, nút i sẽ tính hàm 

chuyển tiếp và cập nhật lại bảng định tuyến. Sau mỗi 

round các nút sẽ kiểm tra lại năng lượng của mình. 

Nếu năng lượng này nhỏ hơn mức năng lượng trung 

bình tiêu hao khi tham gia một sự kiện thì nút quảng 

bá bản tin RemoveMemsg cho các nút hàng xóm. Các 

nút hàng xóm nhận được sẽ coi như nút này đã chết và 

loại nó ra khỏi bảng định tuyến và thực hiện cập nhật 

bảng định tuyến. Các nút chuyển sang round mới cho 

đến khi hết sự kiện. 

IV. ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG 

 Giao thức đa kênh đề xuất ở trên được cài đặt thử 

nghiệm với bộ công cụ mô phỏng OMNeT++ [18] 

cùng với ARPEES và OEDSR. Trong các mô phỏng 

được thực hiện, mỗi nút có mức năng lượng ban đầu là 

1J và trong quá trình hoạt động của mạng không có sự 

can thiệp để tiếp thêm năng lượng [1,4]. Gói tin được 

gửi coi như không có lỗi. Mô hình mô phỏng thực hiện 

là triển khai 360 nút cảm biến trên diện tích (600 x 

600)m
2
. Mỗi sự kiện được coi như việc phải truyền 

một lượng dữ liệu cố định là 72 gói tin 128bytes về BS 

[1,4,19]. Giới hạn truyền của bộ thu phát là 150m và 

giới hạn cảm biến của nút là 60m [6,7]. Năng lượng 

tiêu hao trung bình của một nút trong một round là 

1mJ. Giao thức CSMA/CA thực hiện là phiển bản 

CSMA/CA không chia khe và không có ACK 

[19].Hiệu năng của các giao thức mMRC, ARPEES, 

OEDSR được đánh giá thông qua tổng năng lượng của 

mạng (là tổng số năng lượng còn lại trên tất cả các nút 

của mạng sau mỗi số sự kiện) qua các sự kiện, trạng 

thái năng lượng của các nút tại một thời điểm nào đó, 

số nút cảm biến còn hoạt động qua các sự kiện, thông 

lượng của mạng (TP=8*72*128/AvgDelay với 

AvgDelay là thời gian trung bình xẩy ra sự kiện), thời 

gian thành lập cụm và tìm đường (được tính từ khi bắt 

đầu xảy ra sự kiện đến khi tìm được về BS), độ tranh 

chấp môi trường (sau mỗi lần tối đa 5 lần backoff mà 

vẫn không truy cập kênh truyền thành công, gói tin sẽ 

được coi như là bị lỗi tranh chấp môi trường). Thông 

số mô phỏng được miêu tả trong Bảng 1. 

Hiệu năng của các giao thức mMRC, ARPEES, 

OEDSR được đánh giá thông qua tổng năng lượng của 

mạng qua các sự kiện, trạng thái năng lượng của các 

nút tại một thời điểm nào đó, số nút cảm biến còn hoạt 
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động qua các sự kiện, thông lượng của mạng, thời 

gian thành lập cụm và tìm đường, độ tranh chấp môi 

trường. Thông số mô phỏng được miêu tả trong Bảng 

1. 

Bảng 1. Tham số mô phỏng 

Tên tham số Giá trị 

Năng lượng khởi tạo 1 Joule 

Kích thước gói tin dữ liệu 128 byte 

Kích thước gói tin điều 

khiển 
25 byte 

Eelec 50 nJ/bit 

aMaxBE 5 

macMinBe 3 

Băng thông 250kbps 

Thời gian một ký tự 0.000016s 

Giới hạn cảm biến 60m 

aMaxBE 5 

Vị trí trạm gốc (300,610) 

MAXE 1,5J 

  

 

Hình 3. Tổng năng lượng còn lại của toàn mạng 

 A. Hiệu quả sử dụng năng lượng: Trong Hình 3, 

tôi thực hiện mô phỏng 10 lần, sau đó tính giá trị trung 

bình của tổng năng lượng theo sự kiện của cả 3 giao 

thức mMRC, ARPEES và OEDSR, đồng thời đánh giá 

khoảng tin cậy (confidence interval) của tổng năng 

lượng còn lại này với xác suất tin cậy là 95%. Hình 3 

cho thấy, giao thức mới mMRC sử dụng năng lượng 

hiệu quả hơn do năng lượng còn lại của mMRC vượt 

trội so với ARPEES và OEDSR.  

 Ban đầu năng lượng của mMRC là nhỏ hơn do phải 

tính toán khi thực hiện khởi tạo bảng định tuyến, 

nhưng sau quá trình hoạt động mMRC cho thấy có 

tính tiết kiệm năng lượng tốt hơn. Sau 800 sự kiện 

năng lượng còn lại của mMRC là khoảng 295J trong 

khi ARPEES chỉ là 243J và OEDSR là 268J. Kết quả 

này là do mMRC thực hiện chia cụm con, do đó sẽ 

chia nhỏ miền quảng bá và hạn chế số bản tin điều 

khiển khi tìm đường về BS do thực hiện lưu thông tin 

nút chuyển tiếp trong bảng định tuyến.  Sau 800 sự 

kiện, khoảng biến thiên tổng năng lượng còn lại (J) 

của mMRC với độ tin cậy 95% là (294, 296), của 

OEDSR là (268, 269.7) và của ARPEES là (239.4, 

246.7). 

 B. Cân bằng năng lượng: Bên cạnh yếu tố tiết 

kiệm năng lượng, cần phải quan tâm đến cả sự  cân 

bằng năng lượng tiêu hao giữa các nút vì khi năng 

lượng tiêu hao được chia đều sẽ giúp tăng tuổi 

thọmạng và độ ổn định của mạng. Hình 4 ghi lại năng 

lượng còn lại của các nút mạng sau 400 sự kiện. 

 Đồ thị cho thấy năng lượng của mMRC cân bằng 

hơn so với OEDSR và ARPEES. Kết quả này là do 

mMRC thực hiện chọn lại CH sau mỗi round và tải 

được phân phối trên nhiều đường khác nhau để truyền 

về BS. Với OEDSR, CH chỉ chọn một lần trong một 

sự kiện và dùng một tuyến đường chung trên một tần 

số để truyền tất cả dữ liệu BS còn ở ARPEES, các nút 

ở gần BS phải tham gia vào hầu hết hoạt động quảng 

bá để tìm đường nên tiêu hao năng lượng nhanh hơn. 

Những đặc điểm này của ARPEES và OEDSR làm 

năng lượng tiêu hao được cân bằng không tốt so với 

mMRC. 

 
Hình 4. Năng lượng còn lại của các nút 
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Hình 5. Thời gian sống của mạng 

 C. Tuổi thọ mạng: Tiếp theo, tôi sẽ xem xét một 

tham số rất quan trọng đó là tuổi thọ của mạng. Trong 

quá trình mô phỏng, mạng được xem là còn hoạt động 

khi còn 290 trên tổng 360 nút còn hoạt động. Một nút 

được coi là không còn hoạt động khi năng lượng của 

nó nhỏ hơn 0.005J.  

 Hình 5 là đồ thị số nút cảm biến còn hoạt động sau 

1800 sự kiện và trong hình này, nút đầu tiên chết của 

mMRC là tại sự kiện thứ 1130 trong khi với ARPEES 

nút đầu tiên chết là sau 980 sự kiện và OEDSR là sau 

1107 sự kiện. Ta cũng thấy rằng khi số nút còn hoạt 

động của ARPEES và OEDSR giảm đáng kể thì với 

mMRC số nút hoạt động vẫn ở mức cao và có độ ổn 

định hơn. Sở dĩ như vậy là do mMRC tiết kiệm năng 

lượng hơn và cân bằng tốt năng lượng tiêu hao của các 

nút. Một thông số quan trọng nữa để đánh giá thời 

gian sống của mạng là tổng số sự kiện mạng thực hiện 

được. Từ hình trên, ARPEES và OEDSR đạt được 

tổng số sự kiện tương ứng là 1160 và 1463 sự kiện 

trong khi mMRC là 1796 sự kiện. Rõ ràng số sự kiện 

của mMRC lớn hơn cả ARPEES và OEDSR. 

 D. Thông lượng và thời gian truyền: Lợi ích quan 

trọng nhất của phương pháp đa kênh là để tăng thông 

lượng nhận được ở BS. Thông lượng được tính là tổng 

số dữ liệu nhận được chia cho khoảng thời gian và 

được miêu tả trong Hình 6. Qua đó ta thấy rằng, 

mMRC đạt được thông lượng cao hơn ARPEES và 

OEDSR. Điều này có thể được giải thích thông qua 

đặc điểm của phương pháp đa kênh: mMRC truyền dữ 

liệu về BS bằng m đường và trên m tần số khác nhau 

còn ARPEES và OEDSR chỉ thực hiện trên một tần số 

mà thôi. Cụ thể hơn nữa, ta xem xét thời gian trung 

bình của giai đoạn hình thành cụm và tìm đường của 

cả ba giao thức mMRC, ARPEES và OEDSR (Hình 7 

và Hình 8).  

 

 
Hình 6 . Thông lượng của mạng 

 

Hình 7. Thời gian giai đoạn phân cụm và tìm đường 

 Từ kết quả thu được chúng ta thấy, tổng thời gian 

trung bình của hai giai đoạn của mMRC nhỏ hơn rất 

nhiều so với ARPEES và OEDSR. Ta thấy rằng thời 

gian phân cụm gồm thời gian các nút quảng bá thông 

tin và thời gian timeout để nhận gói tin. Quá trình này 

giống nhau với cả ba giao thức nên thời gian phân cụm 

là giống nhau. Do đó nguyên nhân của sự khác biệt về 

thời gian ở hình vẽ trên xẩy ra chủ yếu ở giai đoạn tìm 

đường.  

 Cụ thể hơn, mMRC lưu trữ thông tin các nút 

chuyển tiếp bằng bảng định tuyến nên không cần 

quảng bá để tìm nút chuyển tiếp, giúp quá trình tìm 
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đường xảy ra nhanh chóng. ARPEES và OEDSR phải 

thực hiện quảng bá và nhận thông tin từ hàng xóm để 

tìm đường nên tốn nhiều thời gian hơn. Ngoài ra so 

với ARPEES, việc mMRC chia thành nhiều m cụm 

nhỏ hoạt động m trên tần số khác nhau cũng làm giảm 

thời gian thực hiện phân lại cụm trong mỗi cụm con. 

Hình 8 so sánh trễ phân cụm của một sự kiện của hai 

giao thức mMRC và ARPEES: 

 
Hình 8. Trễ phân cụm của một sự kiện 

 E. Mức độ tranh chấp kênh truyền: mMRC sử 

dụng hai phương pháp đa truy cập tránh tranh chấp 

kênh truyền khác nhau:  

- Trong giai đoạn thu thập dữ liệu từ các nút thành 

viên trong cụm về cụm trưởng, phương pháp đa truy 

cập là TDMA. Đây là phương pháp giúp giảm xung 

đột hiệu quả, tuy nhiên có nhược điểm làm tăng trễ 

và cần phải biết trước số lượng nút trong cụm là bao 

nhiêu. 

- Trong giai đoạn tìm đường về đích, các cụm 

trưởng lựa chọn nút chuyển tiếp trong bảng định 

tuyến và truyền dữ liệu cho nút chuyển tiếp đó qua 

phương pháp đa truy cập CSMA/CA. Việc lưu giữ 

danh sách các nút chuyển tiếp trong bảng định tuyến 

sẽ làm giảm số nút tham gia vào quá trình truyền 

trong giai đoạn đa truy cập, và do đó giảm xác suất 

xung đột. Ngoài ra, quá trình tìm đường từ các cụm 

trưởng về đích được thực hiện trên các tần số trực 

giao với nhau nên giữa các đường sẽ tránh được 

xung đột và giao thoa.  

 Cuối cùng tôi thực hiện đánh giá mức độ tranh 

chấp kênh truyền thông qua tỉ lệ gói tin bị CSMA/CA 

loại bỏ do thực hiện truy cập môi trường thất bại. Kết 

quả ở Bảng 2 phản ánh đúng mức độ tranh chấp môi 

trường của các giao thức. Từ đó có thể thấy rằng 

mMRC sử dụng nhiều tần số lên mức độ tranh chấp 

thấp hơn, ARPEES do thực hiện chọn lại CH nhiều lần 

làm tăng tranh chấp môi trường so với OEDSR chỉ 

chọn CH một lần nên mức độ tranh chấp cao hơn 

ARPEES. 

Bảng 2. Tỉ lệ mất gói 

 mMRC ARPEES OEDSR 

Tỉ lệ lỗi 0,59% 1,51% 0,92% 

V. KẾT LUẬN 

 Bài báo đã giới thiệu một phương pháp truyền đa 

kênh cho định tuyến phân cụm theo sự kiện với mục 

đích giảm nhiễu và tranh chấp môi trường, tiết kiệm 

năng lượng, cân bằng năng lượng tiêu hao, giảm trễ và 

tăng thông lượng gửi về đích. Thông qua mô phỏng, 

kết quả đã thể hiện rằng mMRC tiêu hao ít năng lượng 

hơn và đạt được tính cân bằng tốt hơn, do đó tăng tuổi 

thọ mạng so với ARPEES và OEDSR, làm giảm đáng 

kể thời gian truyền thông tin về đích và tăng thông 

lượng của mạng. Nhược điểm của mMRC so với hai 

giao thức còn lại là khó triển khai hơn trong thực tế vì 

việc truyền dữ liệu trên nhiều tuyến đường song song 

về đích ở nhiều tần số khác nhau sẽ khó cài đặt hơn là 

việc truyền dữ liệu trên một đường một tần số về đích. 

Đây cũng là nhược điểm chung của các giao thức 

truyền đa kênh. Khi kích thước và số nút mạng tăng 

lên, quá trình tìm đường về đích, cấp phát tần số, 

chuyển tân số sẽ trở nên phức tạp hơn. Hơn nữa, khi 

số nút mạng tăng lên sẽ làm trễ quá trình truy cập kênh 

truyền theo phương pháp CSMA/CA và TDMA tăng 

lên. Ngoài ra, hiệu năng mMRC phụ thuộc rất nhiều 

vào kích thước sự kiện xẩy ra. Trong giả thiết của bài 

báo, sự kiện mang tính chất nhỏ lẻ rời rạc nhưng nếu 

các sự kiện xuất hiện dù rời rạc ở phạm vi rộng, quá 

trình tìm đường, cấp phát kênh và chuyển kênh từ m 

cụm trưởng về đích cũng sẽ trở nên phức tạp hơn.  
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 Trong thời gian tới, tôi sẽ tiếp tục phát triển mMRC 

cho trường hợp có nhiều sự kiện để giao thức có thể 

thích nghi tốt hơn trong thực tế. 
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