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Truyén da kénh cho dinh tuyén phan cum
trong mang cam bién khong day

Multichanel Communication for Cluster-based Routing in Wireless
Sensor Networks

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.GIOI THIEU

Trong nhitng nim gan day, mang cam bién khong
day duoc wng dung rong rai trong nhiéu linh vuc khac
nhau. Mang nay duoc tao nén boi cac nat cam bién c6
kich thudc nho va kha nang xur Iy han ché, dugc phan
bd trén mot ving dia 1y rong va két ndi voi nhau thong
qua modi truong vo tuyén. Vi vy mang nay doi hoi
phai c6 nhiing giao thirc dinh tuyén riéng thoa mén cac
dic diém: tiét kiém nang luong, can bang tai, 6n
dinh... dé gitp kéo dai thoi gian song ciia mang. Co
rat nhiéu cac nghién ctiu tap trung vao cac giao thirc
dinh tuyén dé giai quyét cac thach thirc néu trén, dién
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hinh 13 dinh tuyén phdn cum. Phuong phap ndy phan
chia mang lén thanh cac cum, méi cum dugc dai dién
boi mot cum truong dé chiu trach nhiém xu I§ dit liéu
nhan duoc trong cum va truyén vé tram goc (dién hinh
1a LEACH [2]). So v6i dinh tuyén phing, cic phuong
phap dinh tuyén phan cum c6 nhiéu uu diém hon vi
gitip giam cac ban tin diéu khién, tiét kiém dong thoi
can bang ning luong, qua do6 gitip ting thoi gian séng
cua mang.

Céc phuong phap dinh tuyén phan cum, lai c6 thé
duoc chia thanh dinh tuyén phdn cum lién tuc va theo
sir kién. Trong cac phuong phéap dinh tuyén phdn cum
lién tuc, dix liéu cam bién duoc lién tuc giri vé tram
gbc trong khi cac phuong phép dinh tuyén phdn cum
theo su kién chi gui dir lidu khi c6 su kién xuit hién,
do d6 tiéu hao nang lugng it hon. Vi du dién hinh cua
cac giao thirc phan cum theo sy kién la ARPEES [1],
EMRP [3], OEDSR [4] va HPEQ [5]. Tuy nhién
nhuoc diém quan trong cia cac giao thirc nay 1a chung
chua quan tdm dén cac yéu cau vé tré dau cudi cua cac
ng dung (giam sat bat muc tiéu, y t&). Ngoai ra viéc
phan chia dir liéu tir nhiéu nit cam bién truyén vé tram
gdc theo nhiéu dudng trén nhiéu tan s6 (hay con goi la
truyén da kénh) c6 thé gitip viéc phan chia tai tt hon
va do d6 c6 thé giam tré dau cudi. Hién nay, cac thé hé
cam bién méi da duoc hd tro tinh ning truyén da kénh
nay, cu thé Nordic NrF950 radio [6] va CC2420 radio
[7] d4 c6 thé truyén trén 16 tin s6 khac nhau. Can phai
no6i thém rang, tuy c6 thé truyén trén nhiéu tan so,
nhung tai mot thoi diém cac nat cam bién thong
thudng chi truyén duoc trén mot tan sé nhat dinh (bdn
Song cong) ma thoi.
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Noéi mot cach khac, két hop dinh tuyén phan cum
theo su kién vai truyén da kénh htra hen s& mang lai
cac wu diém nhu 1a tiét kiém nang luong, tin cay, can
bang tai, va giam tr& dau cudi... cho mang cam bién
khong day. Trong bai béo nay, toi dé xuat mot phuong
thire truyén da kénh cho dinh tuyén phan cum theo sy
kién, goi la phuong phip mMRC (Multichannel
Cluster-based Routing scheme) va thuc hién danh gia
hi¢u nang cta phuong thirtc mdi nay thong qua mo
phong dong thoi so sanh véi cac giao thie dinh tuyén
phan cum theo sy kién ARPEES va OEDSR. Két qua
ban dau cho thay, hiéu ning cia mMRC cao hon céc
giao thirc dinh tuyén phan cum tuong Gng nhu I3
ARPEES va OEDSR thé hién & cac théng s6 ning
luong, thong luong, d6 tin cay...

Phan con lai cua bai bao duoc td chirc nhu sau:
phan 11 s& trinh bay vé cac thach thuc khi thiét ké giao
thirc dinh tuyén phan cum két hop voi da kénh. Phan
[11 mé ta mo hinh truyén thong duoc sir dung khi thiét
ké mMRC. Phan IV mo ta chi tiét hoat dong cua
mMRC. Phin V danh gia hiéu ning cta giao thic nay
bang cong cu OMNET++ [18]. Phan cubi dua ra mot
s6 nhan xét va cac hudng phat trién twong lai.

I1. THACH THUC CUA BAI TOAN TRUYEN DA
KENH NOI CHUNG

Trong mang cam bién khong day, vi méi truong
truyén dan 1a khong ddy nén khi truyén da kénh thi
van dé quan trong nhat can phai giai quyét 1a chong
kénh va xung dgt. Thach thic tiép theo 1a cac nit cam
bién thuong chi 1am viéc ¢ ché do bdn song cong (tic
1a tai mot thoi diém chi co thé nhan hoic gui dit liu
trén mot kénh hay mot tan s6 nhat dinh) nén cac giai
phap da kénh mudn cac nit cam bién truyén di liéu
thanh cong trén nhiéu tan s6 khac nhau s& gap rat
nhiéu kho khin. Quan trong nhét, cac giao thuc da
kénh phai tim dugc duong dé truyén dit liéu vé dich
(dinh tuyén) trén nhiéu chang, tai mdi chang nat giri va
nat nhan phai nim trén cung mot tan sd (cap phdt
kénh). Trong trudng hop cac mang cam bién co kich
thuéc 16n dén hang nghin nut, bai toan dinh tuyén va
cap phat kénh trong truyén da kénh ciing s& tré nén rat
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phtc tap. Dé giai quyét nhitng thach thuc trén, c6 thé

¢6 nhitng giai phap nhu sau cho truyén da kénh:
- Chong kénh va xung dét: Trong moi truong truyén
dan khong day, khi nhiéu nit cam bién ciing mudn
truy cap vao dudong truyén khong day sé xdy ra xung
dot. Hon thé nira, khi nhiéu nat cing mudn truyén
trén nhitng kénh c6 tan s6 khac nhau, chac chan s&
xay ra hién tuong giao thoa giita cac tan sd gan
nhau. Néu hién twong chdong kénh va xung dot nay
khong dugc giai quyét mot cach hop ly, viéc thu
nhan dir liéu & tram géc Mot cach chinh xac s&
khong thuc hién duoc. Dé giai quyét bai toan xung
dot, chung ta c6 thé hra chon cac phwong phap da
truy cap TDMA, FDMA, CSMA/CA... cho cac giao
thie da kénh. Dé giam thiéu giao thoa do chdng
kénh, cac giao thirc da kénh phai duogc thiét ké dé
cac kénh dir liéu gan nhau sir dung nhitng tin sb
cach xa nhau, hodc st dung cac tan s truc giao. Tuy
nhién s6 lugng cac tan s truc giao 1a han ché nén
viéc chi sir dung cac kénh tryc giao khong thé tan
dung tan s6 mot cach hiéu qua.
- Do tinh chit thuong chi 1am viéc duoc ¢ ché do
bdn song céng, tirc 1a tai mot thoi diém mot ntt cam
bién chi c6 thé lam viéc trén mot tan sé nhat dinh &
trang thai hoac giri hodc nhan dir liéu. Dé truyén trén
nhiéu tin sb khac nhau, cdc nat phai thuc hién
chuyén dbi dong giita cac tan sb (chuyén kénh)
nhung van phai dam bao yéu ciu nut gii va nit
nhan cling nam trén mot tan s tai cing mot thoi
diém (cdp phat kénh) thi mai truyén dir liéu thanh
cong duoc. Truyén da kénh do vay phai phdi hop
chuyén kénh nhip nhang giira cac nat cam bién
nhung khi s luong tan sé va kich thudc cia mang
ting 1én, vin d& cip phat kénh gitta cac nit cia
mang s& tré nén phuc tap hon va can phai duoc thiét
ké mot cach chi tiét.
- Cubi cung, do cac mang cam bién c6 cdu hinh 16n
c6 thé chira dén hang ngan nut nén phai lya chon cac
giai phap dinh tuyén thich hop cho truyén da kénh
dé giup tim duong vé tram gbc. Co rét nhiéu cac giai
phap dinh tuyén khac nhau, quan trong 1a dinh tuyén

-44 -



Cdc céng trinh nghién ciru, phat trién va vmg dung CNTT-TT

phdn cum. Phuong phap nay phan chia mang lon
thanh cac cum, mdi cum duoc dai dién bai mot cum
truong dé chiu trach nhiém xur 1y dir liéu nhan duoc
trong cum va truyén vé tram géc. Cac phuong phap
dinh tuyén phan cum, lai c6 thé duoc chia thanh
dinh tuyén phdn cum lién tuc va theo su kién. Trong
cac phuong phap dinh tuyén phdn cum lién tuc, dit
liu cam bién duoc lién tuc dwoc gui v& tram gdc
trong khi cac phuong phap dinh tuyén phdn cum
theo sir ki¢én chi gui dir liéu chi khi co sy kién xuat
hién, do do cang gitp tiét kiém duoc ning luong
trong mang. Tuy thudc vao ting truong hop cu thé,
céc giai phap truyén da kénh co thé lya chon phuong
phap dinh tuyén phu hop nhét.

Céc giao thic truyén da kénh ap dung trong mang
cam bién khong day da thu hat sy quan tdm cua céc
nha khoa hoc tir 1au. Trong s6 cac giao thirc truyén da
kénh nay, c6 mot s6 giao thuc chi thuc hién phdi hop
kénh va da truy cap chi khong giai quyét bai toan dinh
tuyén [8-10]. C6 mot s6 cac giao thirc khac dua vao
giai quyét ca bai toan dinh tuyén khi truyén da kénh,
cu thé 1a cac giao thuc [11-16]... Trong sb cac giao
thirc dinh tuyén két hop voi truyén da kénh nay, co
mét sb giao thirc thyc hién dinh tuyén phan cum nhu
la real-time MAC protocol [11], Multichannel
clustering [12], eTMCP [17]. Cu thé hon nita real-time
MAC [11] dwa ra mot giao thuc truyén da kénh trong
thoi gian thuc trong d6 dinh tuyén dugc thuc hién
bing cach phan chia toan bd mang thanh cac té bao
hay cac cum, mdi cum dwoc cdp mot tan sé ¢ dinh.
Tac gia danh gia hiéu nang cua giao thirc nay thong
qua phan tich toan hoc va mé phong bang cong cu NS-
2. Két qua cua hai phuong phap cho thiy giao thuc
nay c6 thé cung cap muc tré thip va thong luong dat
duoc 16n & diéu kién tai dau vao 1a cao. Nhuge diém
cta giao thirc nay 1a qua trinh dinh tuyén vé dich chua
duoc giai thich 16 rang. O [12] giao thic Multichannel
Clustering cling chia mang thanh cac cum dua trén do
I6n cua dit lieu cam bién duoc trong cum va cac cum
ciing dugc cap cac tan s6 ¢d dinh. Khac véi [11], giao
thirc nay khong chii trong cung cap do tré thap ma wu
tién tang thoi gian sdng va hiéu suét sir dung kénh
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truyén. Phuong phap danh gia hiéu ning sir dung la
mo phong chit khong st dyng moé hinh toan hoc.
eTMCP [17] 1a mét trong sé it cac giao thic truyén da
kénh duoc trién khai trén hé théng that va viéc cap
phat kénh cho cac cum dugc thyc hién dua vao thuyét
diéu khién. Két qua danh gia hiéu ning trén hé thong
that va moé phong cho thiy eTMCP dat duoc bing
thong 16n, giam tré chuyén kénh va giam tic nghén.
Nhuoc diém 16n nhat cia eTMCP 1a chua quan tdm
dén ning lugng tiéu hao ctia mang va tré.

Sau khi xem xét cac phuong phap da kénh két hop
v6i dinh tuyén phan cum, t6i nhan thay chua cé gidi
phdp da kénh ndo thyc hién d@inh tuyén phdn cum theo
sw kién dé tan dung cdc uu diém cuia né. Trong khudn
kho bai bao nay, toi d& xuat mot giai phap truyén da
kénh c6 tén la mMRC (Multichannel Cluster-based
Routing Scheme) dua trén phuong thirc dinh tuyén
phan cum dé tan dung cac uu diém cua né nhu 13 tiét
kiém nang luwong va thyc hién dugc trén cac mang
kich thuéc 16n. Cu thé hon nira, khi c6 sy kién xay ra,
cac nut tham gia sy kién dugc chia thanh m cum nho,
moi cum c6 mdt cum truong (Cluster Head — CH) chiu
trach nhiém thu thap va téng hop dit liéu. m CH nay sé&
tién hanh tim dudng va dit liéu dwoc truyén song song
trén m tan sd v& dich. Viéc thanh 14p cum va tim
duong duoc thuc hién trén tan sb fp, con m duong
truyén dir liéu trén m tan sé tufy, fy ..., fin. DE giai
quyét bai toan chong kénh giita cac tuyén dudng song
song nay, mMRC sé& chi st dung cac tan s tryc giao
vi hién nay nhiéu nut cam bién da cé thé sir dung dén
16 tan sb truc giao trén dai tn 2.4GHz. Dé giai quyét
bai toan xung dot, téi sir dung phuong phap da truy
cap CSMA/CA va phuong phip TDMA. Viéc phéi
hop kénh giira cac tan s nay (mot tan s6 quang ba va
m tan s truyén dit liéu) dé dam bao tinh chat ban song
cong cuia cac nat cam bién s& duoc mo ta chi tiét trong
phan IV.
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@

Hinh 1. Minh hog hoat déng ciia mMRC vgi m=2

111. MO HINH NANG LUQNG

Mo hinh mang cam bién khong ddy dwoc nghién
clru trong dé tai co ban c6 cac dic tinh nhu sau:

e Cac nut cam bién (dong déu, cing muc ning
lwong) va tram goc 1a cb dinh va duogc phan bd
tuong ddi dong déu trén mot dién tich xac dinh.

e Tram gbc c6 ning luong khong gidi han va c6 kha
ning lién lac tGi tit ca cac nit trong mang cam
bién do d6 coi nhu moi niit cam bién trong mang
déu co thong tin vé Vi tri cta tram gbc dé phuc vu
cho viéc dinh tuyén.

e Mot frame dugc dinh nghia 1a mot vong truyén di
liu vé cum truong va duoc dong goi thanh mot
goi tin.

e Mot round duge dinh nghia 1a n lan truyén frame
tir nhom truong vé tram gbc. Mot su kién trong
md phong thuong dugc quy dinh bao gom m
round va trong mdi round lai truyén n frame.

Pé phan tich qua trinh truyén nhan chung ta st
dung cac diéu kién gidng nhu giao thic LEACH [15]
v6i md hinh tin hiéu don gian bac nhit. O day ky hiéu
k 14 s6 luong bit ciia 1 goi tin, Eryelec = Erelec = KEelec
1a lugng ning lugng yéu ciu trén thiét bi ding cho
viéc truyén nhan dir liéu voi E,. 1a niang luong
truyén nhan mot bit dit liéu, Eapp 12 ning lugng khuéch
dai truyén dan. Chi phi truyén tai théng diép do dai k-
bit giita 2 nut bat ki qua khoang cach d dugc tinh boi
biéu thirc:

Erx(k,d) = Erc_erec (k) + Eamp (k,d) 1)
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Trong d6 Eamp bién thién theo khoang cach d. Eamp
= Eg trong mo hinh khong gian tu do khi d<deva Eamp
= Epptrong mo hinh da duong khi d >d,.d, 1a khoang
cach khong d6i phu thude vao méi trudng. Biéu thic
trén 6 thé bién doi thanh:
kEgec + kEpsd? d < d
kEgec + kEpsd* d > d

Dé nhan duoc ban tin d6 dai k bit, 1 nut can dung:
Epx(k) = Epc—ciec(k) = kEgiec 3)
Luong niang lugng con lai cia mdi nit sau mot

Eryx(k,d) = { )

phién trao doi dir liéu dwoc tinh toan nhu sau:

initial — (ETx + ERx) (4)
Luu y rang mo hinh ning lugng nhu da mé ta ¢

ERes =

trén chua tinh toan dén suy hao kénh truyén do sir
dung fading. Viéc sir dung m6 hinh suy hao cho kénh
truyén cé tinh toan dén fading 1a yéu té quan trong
trong truyén da kénh va sé& duoc cb giang thuc hién
trong huéng nghién ctru tiép theo.
IV. mMRC

O day gia str cac su kién xay ra roi rac. Sau giai
doan khoi tao, hoat dong theo doi mot su kién dugc
chia thanh cac round, mdi round bao gdom cac giai
doan: giai doan phan cum va tim duong, giai doan
truyén dir liéu. Cac cam bién hoat dong trén dai tan
2.4GHz c6 16 kénh tan sb truc giao (dd duoc dinh
nghia theo chuan 80215.4 [19] ¢ 6p vat 1y). Mot kénh
tan sé ky hiéu f, duoc danh riéng dé hd trg quang ba,
cac tan s6 con lai ky hiéu 1a fy, ..., fy dugc cap cho
hoat dong cuia giao thirc. Ly do cua viéc lya chon 4 tan
s6 nay 1a vi mMRC 1a thuat toan theo huéng sy kién,
tuc 1a chi khi sy kién xuét hién thi méi thanh 1ap cac
cum, lya chon cum truéng va truyén dit liéu vé tram
gdc. Céac su kién nay c6 tinh chat khong thuong xuyén
va néu xay ra chi trong mot phan ciia mang cam bién
khong day chir khong phai Xy ra trén toan bd mang.
Do d6 sb luong nat cam bién bi danh thic khong
nhiéu va sé cum tao ra ciing khong nhiéunén 4 tan s6
la da. Pé c6 thé thu duoc dit liéu trén m dudng tir m
CH gui V&, tram gbc can phai duoc trang bi cac giao
dién da kénh (multiple radio interface).
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Hinh 2. So do thoi gian hoat déng cua giao thirc

A. Giai dogn khéi tao mgng: Tai thoi diém bat
dau, BS quang ba thong tin ciia né dé cac nit c6 thé
xac dinh duoc vi tri BS va khoang cach cia né dén
BS. Sau d6 cac nat quiang ba  ban
tinINFOmsg{id, d(i, BS), E,es (i)} trén tan sé f, cho
cac nit hang x6m dé xay dung bang dinh tuyén. Khi
nuat i nhan duoc ban tin INFOmsg tir mot nit j nao do,
néu khoang cach dén BS cua nat j 16n hon nat i thi
nut j s& bi bo qua. Néu khoang cach dén BS trong ban
tin cta nat j nho hon khoang cach dén BS caa nut i thi
nat i s& tinh ham chuyén tiép Freiay(j) Cua nit j nhu
sau:

MAXE
E(J) *

d(j,BS)
d(i,j)

Frelay (]) = ®)

5
MinFreqy () = RoutingTable

Trong d6 MAXE 1a hang s6 va 1a nang luong tham
chiéu, E(j) 1a ning lwong cua nut j va d(j,BS) la
khoang cach tir j dén BS va d(i,j) 1a khoang cach tir i
dén j. Dya vao ham chuyén tiép nay, niit j c6 ning
lugng du lén va khoang cach tur j téi BS du nho va
khoang cach tir i t6i j du 16n s€ dugc lya chon lam nat
chuyén tiép. Sau d6, mdi nut cam bién Iuu lai mot
bang dinh tuyén c6 chua téi da 5 nat c6 ham chuyén
tiép nho nhat dé phuc vu cho qué trinh tim duong sau
nay. Muc dich cua bang dinh tuyén nay giap giam viéc
quang ba thuong xuyén dé ldy thong tin trong qué
trinh tim duong. Tuy nhién thong tin cta né co thé
khong thyc sy chinh xac tai thoi diém tim duong nén
bang dinh tuyén can phai duoc cap nhat khi co thay
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d6i I6n. Kich thudc cua bang dinh tuyén duoc lua
chon 1a 5 nit vi néu danh sach nay qué 16n thi s& chira
cac niit khong t6i wu, néu qua nho thi tinh can bang
ning luong kém va nuat c6 thé khong chon duge nit
chuyén tiép khi cac tng cir vién ban.

B. Giai doan phdn cum va tim dwong: Muc dich
cua giai doan nay 1a tir n nat cam bién cam nhan duoc
su kién can phai chon ra m CH, sau d6 chia n nut
thanh m cum con va chon cac tan s6 twong tng véi cac
cum con nay. Sau do, cac CH tién hanh tim duong vé
BS dé truyén trén m tan sb. O giai doan nay tdi thyuc
hién truy cap vao méi truong truyén din theo hai
phuong phap CSMA/CA va TDMA trong d6 TDMA
duoc sir dung khi thu thap dir liéu tir mot sé xac dinh
cac nut trong cum vé CH con CSMA/CA duoc st
dung trong cac qua trinh con lai.

Buwéc 1 - Phin cum, bau CH va chon tan sé. Ban
dau cac nat ¢ trang thai ngu. Néu co su kién, nit i cam
nhan dugc va chuyén sang trang thai hoat dong va
quang ba ban tin REQClustermsg{id, E,.s(i)} trén
tan sb f, cho cac nat hang x6m dong thoi thiét 1ap mot
bo dém timeout. Khi nhan dugc ban tin nay, thong tin
vé cac nut tham gia su kién dugc luu lai. Khi hét thoi
gian timeout, mdi nut chon ra m CH cOE,.s(i) 16n
nhat véi m duoc tinh toan nhu biéu thuc (6):

1néud<n<4
m ={mod(n/4) + 1néu5<n<12
4néun =12

Cong thire trén giup tinh toan dé cin bang giira sd

(6)

lugng CH va s6 lugng thanh vién trong mdi cum dya
trén n nat cam bién dugc sy kién. Noi mot cach khac,
n6 gitp han ché dugc sb lwong CH. Diéu nay 1a can
thiét vi khi s lwong CH I6n thi luong thanh vién trong
mdi cum nho, do d6 thoi gian dé cac thanh vién guri dir
liéu cam bién vé CH nho hon do duoc thuc hién song
song trong cac cum trén cac tan so khac nhau. Tuy
nhién khi s6 lwong CH qué 16n thi s& can nhiéu duong
vé BS, diéu niay c6 thé din dén viéc khong thé tim
dugc duong vé BS do cac nit chuyén tiép da ban. Cu
thé hon nita, cong thirc (6) c6 ¥ nghia khi s6 nat bi
danh thirc vuot qua 12 thi sé ¢6 4 cum vai 4 CH duoc
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bau con khi s6 nat bi danh thirc khéng vuot qua 4 thi
chi c6 mét CH dugc bau. Cac trudng hop con lai s&
tuong tng véi 2 hoac 3 cum dugc hinh thanh. Cong
thirc nay sé gilip tao ra khong quéa nhiéu ciing khong
qua it cum, mdi cum khong chira qua it nut (vi khi
trong cum c6 qué it nit thi s& rat kho bau ra cac cum
trudong).

Sau khi da chon dugc m CH, cac nut tham gia su
kién chay mot giai thuat phan tan dé chia cac nat tham
gia su kién thanh m cum déu nhau sao cho sé thanh
vién cta cac cym hon kém nhau khéng qua mot. Cu
thé nhu sau: tai mdi nut, thong tin cac nat tham gia su
kién duoc sip xép theo thw tu giam din cua ning
luong va dugc chia déu cho mdi CH. Sau khi chay
thuat toan nay, cac CH sé& biét duoc cac thanh vién
trong cum cda nd va cac thanh vién chon dugc CH cho
minh. Vi cac nat 1a CH, CH ¢6 id |6n hon sé duoc vu
tién chon tan sé trude vi du CH; chon tan sb f; nhung
van chua chuyén han sang ma van nam o tan s f, dé
tim duong vé BS.

Buwéc 2 - Qud trinh tim dwong vé BS va quing bd
lich TDMA: Sau khi phan cum va chon tan sb xong,
CH; tim trong bang dinh tuyén cia n6 nut j c6 ham
chuyén tiép nho nhit va g ban
tin RTSmsg{id, f;} cho nut nay trén tan sb f, chia
thong tin vé tan s6 f; ma CH da chon. Sau d6 CH
chuyén sang tan sb f; dé chd nhan ban
tin CTSmsg{id, E,.s(j) chira thong tin vé nut j nay, cu
thé nhu sau:

- Néu nhan dugc CTSmsg, CH chon nut j d6 1a nut
chuyén tiép dé truyén dit liéu vé BS, cap nhat thong
tin cua nat trong bang dinh tuyén theo thong tin nit
d6 guri V& trir di mot luong trung binh tiéu hao cua
mot nut trong mdt round. Sau d6 CH tinh toan lich
TDMA va quang ba TDMA cho cac thanh vién cta
cum trén tan s di chon va chuyén sang giai doan
tiép theo. Luu ¥ rang cac thanh vién cua cum da
chuyén tir tan sé f, sang tan s6 f; trong phan trén.

- Néu sau mot khoang thoi gian CH khong nhan
dugc CTSmsg, CH sé& cap nhat lai bang dinh tuyén
sao cho nut j tré thanh nat chiém vi tri cudi cung,
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tranh cho viéc j lai duoc chon trong lan tim nat

chuyén tiép tiép theo. Sau d6 chuyén sang tan

sb f, dé giri RTSmsg cho nut tiép theo trong bang.

Néu ning lugng trong bang dinh tuyén ciia mot nit

nho hon 0 thi nat bi loai ra khoi bang dinh tuyén.

Néu duyét hét bang dinh tuyén ma khong tim duoc

nut thi coi nhu khong tim dwgc duong vé BS.

- Cac thanh vién trong cum nhan dugc TDMA thi
chuyén sang giai doan tiép theo. O déy lich TDMA
dugc stir dung vi cac sb lwong cac thanh vién la )
dinh, viéc lap lich gitp qua trinh truy cép moi
truong khong bi xung dot. Sau dé nat chuyén tiép
tiép tuc tim nat chuyén tiép tiép theo trén £, cho
dén khi vé dén BS. Sau khi chon duoc nat chuyén
tiép tiép theo, no chuyén sang tan sé da chon va
cho chuyén tiép dit liéu vé BS. Néu nut dang ban
tham gia phién truyén khac thi n6 khong lam gi ca.
Tai cac round tiép theo do da phan thanh cum con
nén qua trinh quang ba chon CH chi dién ra trong
nodi bo cum con. Khi d6 mdi cum con chon ra mot
CH. Do chi quang ba trong cum con nén sd luong
g0i tin quang ba giam dan dén niang luong tiéu hao
giam.

Qua trinh tim nat chuyén tiép chi thuc hién trong
bang dinh tuyén gitip giam s lugng goi tin didu khién
khi tim nat chuyén tiép, qua d6 giup tiét kiém ning
lugng ciing nhu thoi gian tim duong, trong khi van
dam bao tim dwgc duong téi wu vé BS. Do thong tin
vé ning lugng luu trong bang dinh tuyén 1a cuc bd
thiéu chinh xac tai thoi diém chon nit chuyén tiép nén
¢6 thé din dén viéc can bang ning luong khong tbt, vi
thé can c6 co ché cap nhat lai bang dinh tuyén (dugc
md ta trong budc 4 cua giai doan truyén dir liéu).Sau
giai doan nay cac nat dugc chia thanh m cum hoat
dong trén m tan sé khac nhau tir f; dén £, mdi cum co6
duong riéng vé BS. Cac cum va tuyén duong hoat
dong trén tan s khac nhau cho phép hoat dong thu
thap dit liéu va truyén dit liéu xay ra song song giira
cac cum con.

C. Giai doan truyén dir liéu: Céc thanh vién gui
dir liéu vé CH theo phuong phap da truy cap TDMA,
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sau d6 CH tng hop dit liéu, tao ban tin DataToBS gui
cho nut chuyén tiép va cac nut chuyén tiép tiép tuc
truyén dit liéu v& BS va cap nhat lai trang thai mang
sau mdi round.

Buwoéc 1: Gii di# ligu vé CH. Cac thanh vién trong
cum da duoc lap lich TDMA doi dén khe thoi gian cua
minh dé truyén di liéu cam bién dwoc vé CH trén tan
s6f; M&i round s& gém 12 lan truyén dir liéu vé CH.

Buwéc 2: CH téng hep di# ligu va givi cho nit
chuyén tiép. Do cac nut cam bién kha gan nhau nén
kha ning thong tin vé sy kién duoc giri vé CH c6
trung lap 1a rat 1on, vi thé CH c6 thé thuc hién tong
hop dir liéu, giam b6t du thira dé tiét kiém nang luong.
Sau khi nhan duogc dir liéu do cac thanh vién gui Ve,
CH téng hop dit liéu, tao goi tin DataToBSmsg Vi
kich thudc t6i da 128 bytes guri cho nut chuyén tiép da
chon. Cac CH s dung CSMA/CA dé truy cap moi
truong dé tranh xung dot va giao thoa. Mdi round s&
¢6 12 goi tin dugc giri vé BS.

Buwéc 3: Nut chuyén tiép tiép tuc chuyén géi tin vé
BS. Khi nhan dugc géi tin DataToBSmsg, nut chuyén
tiép sa dung CSMA/CA dé chuyén tiép cho nit
chuyén tiép tiép theo cho dén khi vé dén BS.

Buwdéc 4: Cdp nhgt trang thdai mang. Qua trinh nay
gitip cap nhat thong tin trong bang dinh tuyén khi co
mot nat nao do bi loai ra khéi bang, viéc nay vira giap
bd sung nut méi vao bang dinh tuyén, vira gitp can
ning luong bang tot hon khi niang lugng cua cac nit
da xubng kha thap. Qua trinh nay ciing dugc thuc hién
thong qua phuwong phéap da truy cdp CSMA/CA. Cudi
mdi round, CH va nut chuyén tiép kiém tra sé nut
trong bang dinh tuyén. Néu s nat trong bang dinh
tuyén co6 thay doi trong qué trinh tim dudng va giri dix
liéu thi nat can thuc hién cap nhat lai bang dinh tuyén.
Qua trinh cap nhat thuc hién bang viéc nat i quang ba
ban tin REQRelaymsg{id, d(i, BS)}. Néu nhan duoc,
cac nit j c6 khoang cach dén BS nhé hon nut i s& tra
loi bang ban tin REPRelaymsg{id, d(j,BS),
Ees(7)}. Khi nhan dugc ban tin nay, nit i S€ tinh ham
chuyén tiép va cap nhat lai bang dinh tuyén. Sau mdi
round cac nit s& kiém tra lai ning luong ciia minh.
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Néu ning lugng nay nhé hon mirc ning luong trung
binh tiéu hao khi tham gia mét sy Kién thi nat quang
ba ban tin RemoveMemsg cho cac nut hang x6m. Cac
nat hang x6m nhén duoc s& coi nhu niit nay da chét va
loai n6 ra khoi bang dinh tuyén va thuc hién cap nhat
bang dinh tuyén. Cac nut chuyén sang round méi cho
dén khi hét su kién.

IV. PANH GIA HIEU NANG

Giao thirc da kénh dé xuét & trén dugc cai dat thi
nghiém véi bd cong cu mdé phong OMNeT++ [18]
cung voi ARPEES va OEDSR. Trong cac mo phong
dugc thuc hién, mdi nat ¢ mirc ning luong ban dau l1a
1J va trong qua trinh hoat dong cia mang khong co su
can thiép dé tiép thém nang lwong [1,4]. Goi tin duoc
gui coi nhu khong c6 16i. M6 hinh mé phong thyc hién
1a trién khai 360 nat cam bién trén dién tich (600 x
600)m*. M&i sy kién dwoc coi nhu viéc phai truyén
mot luong dit lidu ¢b dinh 1a 72 g6i tin 128bytes vé BS
[1,4,19]. Gi6i han truyén cua b thu phat 1a 150m va
giéi han cam bién cia nat 1a 60m [6,7]. Nang luong
tiéu hao trung binh cua mot nit trong mot round la
1mJ. Giao thirc CSMAJ/CA thyc hién 1a phién ban
CSMA/CA khoéng chia khe va khong c6 ACK
[19].Hiéu nang cta cac giao thic mMRC, ARPEES,
OEDSR dugc danh gia thong qua tong ning lirong cia
mang (14 tong sé nang luong con lai trén tit ca cac nut
ciia mang sau mdi sé su kién) qua cac su kién, trang
thdi ndng lwong Cua cac nut tai mot thoi diém nao do,
SO niit cam bién con hoat dong qua cac su kién, thong
luong cua mgng (TP=8*72*128/AvgDelay vai
AvgDelay 1a thoi gian trung binh x4y ra su kién), thoi
gian thanh 1dp cum va tim duong (duoc tinh tir khi bét
dau xay ra su kién dén khi tim duoc vé& BS), dg tranh
chdp méi trwong (sau mdi 1an ti da 5 1an backoff ma
van khong truy cap kénh truyén thanh cong, goi tin s&
dugc coi nhur 1a bi 18i tranh chap méi truong). Thong
s6 mo phong duoc miéu ta trong Bang 1.

Hi€u nang cua cac giao thac mMMRC, ARPEES,
OEDSR dugc danh gia thong qua téng nang lirong cua
mang qua cac su Kién, trang thdi ndng lwong cua cac
nit tai Mot thoi diém nao d6, sé miit cam bién con hoat
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dong qua cac su Kién, thong lwong cua mang, thoi
gian thanh 1Gp cym va tim duong, dg tranh chdp méi
trieong. Thong s6 mo phong duge miéu ta trong Bang
1.

Bdng 1. Tham sé mé phong

Tén tham s Gia tri
Nang lugng khoi tao 1 Joule
Kich thuéc goi tin dir ligu 128 byte
Kich thuge goi tin dicu 25 byte
khién
Eelec 50 nJ/bit
aMaxBE 5
macMinBe 3
Bang thong 250kbps
Thoi gian mot ky tur 0.000016s
Gigi han cam bién 60m
aMaxBE 5
Vi tri tram gbc (300,610)
MAXE 1,5
NangAuwgngZondaiimJ)a
“ L M ARPEESE
i L; - X OEDSR®
000 n [ ] mMRC
uuuuuu f ! :
. L J
L
00000 n
on !
1002 2002 3002 4;(2Eu’|1iés:: 6002 7002 8002 9002

Hinh 3. Téng nang lwong con lai Ciia todn mang

A. Hiéu qua sir dung ning lwgng: Trong Hinh 3,
t6i thuc hién mé phong 10 lan, sau dé tinh gia tri trung
binh cua tdng ning lwong theo sy kién cua ca 3 giao
thiee mMRC, ARPEES va OEDSR, ddng thoi danh gia
khoang tin cay (confidence interval) cua tong ning
luong con lai nay véi xac suét tin cay 1a 95%. Hinh 3
cho thay, giao thirc méi mMMRC st dung ning luong
hiéu qua hon do nang lugng con lai cia mMRC vuot
troi so véi ARPEES va OEDSR.
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Ban d4u ning luong cia mMRC 13 nho hon do phai
tinh toan khi thuc hién khoi tao bang dinh tuyén,
nhung sau qué trinh hoat d6ng MMRC cho thay co6
tinh tiét kiém ning luong tét hon. Sau 800 sy kién
nang lugng con lai cia mMRC 1a khoang 295J trong
khi ARPEES chi 1a 243J va OEDSR 1a 268J. Két qua
nay 12 do mMRC thyc hién chia cum con, do d6 sé€
chia nho mién quang ba va han ché sé ban tin diéu
khién khi tim duong vé BS do thyc hién luu thong tin
nat chuyén tiép trong bang dinh tuyén. Sau 800 su
kién, khoang bién thién téng ning luong con lai (J)
cua mMMRC véi do tin cay 95% la (294, 296), cua
OEDSR 1a (268, 269.7) va cua ARPEES la (2394,
246.7).

B. Can bing ning lwong: Bén canh yéu td tiét
kiém nang luong, can phai quan tim dén ca sy cén
bang ning lugng tiéu hao giita cac nut vi khi ning
luong tiéu hao dwgc chia déu s& gitp ting tudi
thomang va d6 6n dinh cua mang. Hinh 4 ghi lai ning
lugng con lai cua cac niit mang sau 400 sy kién.

Do thi cho thiy niang luong cia mMRC can bang
hon so véi OEDSR va ARPEES. Két qua nay 1a do
mMRC thuc hién chon lai CH sau mdi round va tai
duogc phan phdi trén nhidu duong khac nhau dé truyén
vé BS. V6i OEDSR, CH chi chon mdt lan trong mot
su kién va ding mot tuyén dudng chung trén mot tan
sb dé truyén tat ca dir liéu BS con & ARPEES, cac niit
& gan BS phai tham gia vao hau hét hoat dong quang
ba dé tim dudng nén tiéu hao ning lugng nhanh hon.
Nhimg dic diém nay cia ARPEES va OEDSR lam
ning luong tiéu hao duoc can bang khong tt so voéi
mMRC.

058 B B mMRCE
M ARPEESE
L
04p+— .QEDSRZ-

NingluwongRonaiitaindimhatdJ)i

0 508 1008 1508 2008 2508 3008 3508 4002
SensorthodedDE

Hinh 4. Nang lwong con lai Cia cdc nut
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3600 [

3403

3308

3208

SémautEonthoat@oéng

——ARPEES?
3108 ——mMRC?

23008 OEDSR®

i) 2013 4otz 6012 8018 10012 12018 14013 16018 18018

SoBytkiena

Hinh 5. Thoi gian séng ciia mang

C. Tudi tho mang: Tiép theo, t6i s& xem xét mot
tham sé rat quan trong d6 1a tudi tho cia mang. Trong
qué trinh mé phéng, mang dugc xem la con hoat dong
khi con 290 trén téng 360 nut con hoat dong. Mot nut
dugc coi 1a khong con hoat dong khi nang lugng cua
n6 nho hon 0.005J.

Hinh 5 1a d5 thi s6 nat cam bién con hoat dong sau
1800 sy kién va trong hinh nay, nut dau tién chét cua
mMRC la tai sy kién thir 1130 trong khi véi ARPEES
nut dau tién chét la sau 980 sy kién va OEDSR la sau
1107 su kién. Ta ciing thay rang khi s6 nat con hoat
dong cia ARPEES va OEDSR giam dang ké thi voi
mMRC s6 nut hoat dong van & muc cao va co do on
dinh hon. S& di nhu vay 1a do mMRC tiét kiém ning
lwong hon va can bang tét ning lwong tiéu hao cua cac
nat. Mot thong sd quan trong nira dé danh gia thoi
gian sdng cua mang 1a tong s6 su kién mang thuc hién
dugc. Tu hinh trén, ARPEES va OEDSR dat duoc
téng sé su kién twong ung 1a 1160 va 1463 su kién
trong khi mMRC 14 1796 su kién. R3 rang sb su kién
cia MMRC 16n hon ca ARPEES va OEDSR.

D. Théng lwgng va thai gian truyén: Loi ich quan
trong nhat cia phuong phap da kénh 1a dé tang thong
luong nhan dugc ¢ BS. Thong lwong dugc tinh 14 tong
sb dit liéu nhan duoc chia cho khoang thoi gian va
dugc miéu ta trong Hinh 6. Qua d6 ta thiy rang,
mMRC dat dugc thong luong cao hon ARPEES va
OEDSR. Piéu nay c6 thé dugc giai thich thong qua
dic diém cua phuong phap da kénh: mMRC truyén dit
lieu vé BS bang m duong va trén m tan s6 khac nhau
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con ARPEES va OEDSR chi thyc hién trén mot tan s6
ma théi. Cu thé hon nita, ta xem xét thoi gian trung
binh cua giai doan hinh thanh cum va tim duong cua
ca ba giao thte mMRC, ARPEES va OEDSR (Hinh 7
va Hinh 8).

Thongdwongibps)z

800008

700008

600003

500008

400000

300008

200000

o T - . .

10000
mMRCE ARPEESE OEDSRR2

Hinh 6 . Thong luong cua mang

Thoi gian phan cum va tim duong (s)

0.6

0.5

04
03
0.2
0.1
0 . ‘

mMRC ARPEES OEDSR

Hinh 7. Thoi gian giai dogn phdn cum va tim dwong

Tir két qua thu duoc ching ta thay, tong thoi gian
trung binh ciia hai giai doan cia mMMRC nhé hon rét
nhiéu so vi ARPEES va OEDSR. Ta thdy rang thoi
gian phan cum gdm thoi gian cac nit quang bé thong
tin va thoi gian timeout dé nhan goéi tin. Qué trinh nay
giong nhau véi ca ba giao thirc nén thoi gian phan cum
1a gidng nhau. Do d6 nguyén nhan cua su khac biét vé
thoi gian ¢ hinh v& trén x4y ra chii yéu ¢ giai doan tim
duong.

Cu thé hon, mMRC luu trit thong tin cac nat
chuyén tiép bang bang dinh tuyén nén khong can
Quang ba dé tim nat chuyén tiép, gitp qua trinh tim
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duong Xay ra nhanh chong. ARPEES va OEDSR phai
thuc hién quang ba va nhan thong tin tir hang x6m dé
tim duong nén tén nhiéu thoi gian hon. Ngoai ra so
voi ARPEES, viéc mMRC chia thanh nhiéu m cym
nho hoat ddng m trén tan s6 khac nhau ciing lam giam
thoi gian thuc hién phan lai cum trong méi cum con.
Hinh 8 so sanh tré phan cum ciia mot su kién cua hai
giao thte mMRC va ARPEES:

TréhanZums)z
00182
00162
00147 I

oo 1 /
/] yd / /
A / /

JA"A | / /
y \ A\ / \AS
Vd |4 v |7 v
1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5‘ 6‘ 7‘ 8‘ 9 101112131415161718192021

Theiggian?

===ARPEESZ /

0.0083
0.006@
0.0048
0.002@

oa

Hinh 8. Tré phdn cum ciia mét su kién

E. Mirc @9 tranh chip kénh truyén: mMRC st
dung hai phuong phap da truy cap tranh tranh chip
kénh truyén khac nhau:

- Trong giai doan thu thap dir liéu tr cac nat thanh
vién trong cum vé& cum trudng, phuong phéap da truy
cap la TDMA. bay la phuong phap gitp giam xung
dot hiéu qua, tuy nhién c6 nhuoc diém lam ting tré
va can phai biét truéc sé lugng nut trong cum 13 bao
nhiéu.

- Trong giai doan tim duong vé dich, cac cum
truong lya chon nut chuyén tiép trong bang dinh
tuyén va truyén dir liéu cho nat chuyén tiép d6 qua
phuong phap da truy cap CSMA/CA. Viéc luu gite
danh sach cac niit chuyén tiép trong bang dinh tuyén
s& lam giam s6 nat tham gia vao qua trinh truyén
trong giai doan da truy cap, va do d6 giam xac suét
xung dot. Ngoai ra, qua trinh tim duong tir cadc cum
truong vé dich duoc thyuc hién trén cc tan sb truc
giao va&i nhau nén gitra cac duong sé€ tranh dugc
xung dot va giao thoa.
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Cubi cung t6i thuc hién danh gia mic d6 tranh
chap kénh truyén thong qua ti 1& goi tin bi CSMA/CA
loai bo do thyc hién truy cip méi truong that bai. Két
qua & Bang 2 phan anh ding mic d6 tranh chap méi
truong cia cac giao thuc. Tur d6 co thé thdy rang
mMRC sir dung nhiéu tan s6 1én mac do tranh chap
thip hon, ARPEES do thuc hién chon lai CH nhiéu lan
lam tang tranh chdp méi truong so voi OEDSR chi
chon CH mét lan nén mic do tranh chip cao hon
ARPEES.

Bdng 2. Ti 1é mdt géi
mMRC ARPEES

OEDSR

Ti 18 16i 0,59% 1,51% 0,92%

V. KET LUAN

Bai bao di gidi thiéu mot phuong phap truyén da
kénh cho dinh tuyén phan cum theo su kién véi muc
dich giam nhiéu va tranh chap moéi truong, tiét kiem
ning lugng, can bang ning lugng tiéu hao, giam tré va
tang thong luong giri vé& dich. Thong qua mo phong,
két qua da thé hién ring mMRC tiéu hao it ning luong
hon va dat dugc tinh can bang tét hon, do d6 ting tudi
tho mang so véi ARPEES va OEDSR, lam giam dang
ké thoi gian truyén thong tin vé dich va ting thong
lugng cua mang. Nhuge diém cia mMRC so véi hai
giao thirc con lai 1a kho trién khai hon trong thyc té vi
viéc truyén dit liéu trén nhiéu tuyén duong song song
vé dich & nhiéu tan s khac nhau s& kho cai dat hon 1a
viéc truyén dit liéu trén mot duong mot tan sé vé dich.
Pay ciing 1a nhugc diém chung cua cac giao thuc
truyén da kénh. Khi kich thudc va sd nat mang ting
1én, qua trinh tim duong vé dich, cap phat tan sd,
chuyén tan s6 s& tré nén phirc tap hon. Hon nita, khi
s6 nit mang tang 1én s& lam tré qua trinh truy cap kénh
truyén theo phwong phap CSMA/CA va TDMA ting
1én. Ngoai ra, hiéu ning mMRC phu thudc rat nhiéu
vao kich thuéc sy kién xay ra. Trong gia thiét cua bai
béo, su kién mang tinh chit nho 1é roi rac nhung néu
cac su kién xuit hién du roi rac & pham vi rong, qua
trinh im duong, cip phat kénh va chuyén kénh tir m
cum truéng Ve dich ciing sé tro nén phic tap hon.
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Trong thoi gian ti, toi sé& tiép tuc phat trien mMMRC
cho truong hop cé nhiéu su kién dé giao thirc c6 thé
thich nghi t5t hon trong thuc té.
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