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CHƢƠNG  1 
 

 

 
 

MỞ ĐẦU 
 

 

 

 

 

 

 

1.1 Mạng cảm biến không dây 

Các thiết bị cảm biến (sensors) tạo liên kết giữa thế giới vật lý với thế giới số bằng việc 

thu nhận các hiện tƣợng của thế giới vật lý rồi chuyển đổi nó thành dạng có thể lƣu trữ và 

xử lý đƣợc. Khi đƣợc tích hợp vào các hệ thống khác nhau, các thiết bị cảm biến đem lại 

nhiều lợi ích cho đời sống. Chúng cho phép nhiều ứng dụng mới nhƣ nhà thông minh, 

robot, hệ thống tự động hóa, … Những tiến bộ trong phát triển các công nghệ VLSI (tích 

hợp phạm vi rất lớn), MEMS (hệ thống vi cơ điện tử), và truyền thông không dây đã giúp 

cho việc sử dụng các hệ thống thiết bị cảm biến phân tán ngày càng trở nên phổ biến. Các 

công nghệ tính toán cùng các công nghệ cảm biến tiên tiến cho phép sản xuất ra các thiết 

bị cảm biến có kích thƣớc nhỏ, tiêu ít năng lƣợng và rẻ tiền. Ngoài ra, các hệ thống 

nhúng tiếp tục có nhiều ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Mạng của hàng ngàn 

các nút cảm biến đã sẵn sàng đƣợc sử dụng để theo dõi các khu vực địa lý rộng lớn cho 

việc mô hình hóa và dự báo lũ lụt, điều khiển tƣới tiêu và sử dụng hóa chất nhằm tăng 

năng suất mùa màng, giám sát hiện trƣờng, phát hiện đột nhập, theo dõi hoạt động của 

núi lửa, ... Cùng với yêu cầu thu thập các thông số môi trƣờng, phạm vi triển khai lớn, 

điều kiện khắc nghiệt, hay hạ tầng truyền thông có dây không sẵn sàng là những động lực 

dẫn đến nhu cầu sử dụng mạng của nhiều nút cảm biến có thể truyền thông không dây 

với nhau. 

Từ góc độ kỹ thuật, mạng cảm biến không dây (Wireless Sensor Networks - WSN) 

bao gồm nhiều nút cảm biến, mỗi nút có bộ vi xử lý, bộ nhớ, bộ phận thu/phát tín hiệu 

không dây, một hoặc nhiều thiết bị cảm biến, nguồn năng lƣợng (pin) và có thể có cả bộ 

phận định vị. Nút cảm biến có nhiệm vụ thu nhận các tín hiệu vật lý từ môi trƣờng xung 
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quanh. Tín hiệu vật lý thu nhận đƣợc đƣợc lƣợng hóa bằng bộ chuyển đổi tƣơng tự-số rồi 

đƣợc chuyển vào bộ vi xử lý. Thông thƣờng, mỗi thiết bị cảm biến chỉ đo đƣợc một tín 

hiệu vật lý nhƣ nhiệt độ, độ ẩm, áp suất, độ sáng, độ rung chuyển hay nồng độ khí CO2,  

v.v. Để đo nhiều tín hiệu vật lý đồng thời, ngƣời ta thƣờng tích hợp nhiều thiết bị cảm 

biến thành một bảng các thiết bị cảm biến. Bộ phận thu/phát tín hiệu không dây có nhiệm 

vụ điều chế và phát tín hiệu dƣới dạng sóng không dây, đồng thời thu và giải điều chế tín 

hiệu. Các chuẩn công nghệ đƣợc sử dụng phổ biến cho WSN bao gồm IEEE 802.15.4 

[105],  ZigBee [111]. Bộ phận định vị, ví dụ thiết bị định vị GPS, cho biết vị trí (tọa độ) 

của nút cảm biến. Bộ vi xử lý có năng lực tính toán hạn chế. Tƣơng tự, bộ nhớ có dung 

lƣợng cũng hạn chế. Pin có nhiệm vụ cung cấp điện cho nút hoạt động, có kích thƣớc nhỏ 

và thƣờng không đƣợc nạp điện bổ sung. Tất cả các thành phần kể trên cấu thành một 

máy tính siêu nhỏ với khả năng tính toán và truyền thông dữ liệu
1
. Nhiều nút cảm biến 

đƣợc triển khai trên một khu vực tạo thành một mạng tự hợp của các nút cảm biến. 

1.2 Một vài ứng dụng điển hình của mạng cảm biến không dây 

Ứng dụng trong môi trƣờng và nông nghiệp: Mạng cảm biến không dây đƣợc ứng 

dụng nhiều trong lĩnh vực môi trƣờng. Một mạng cảm biến không dây có thể đƣợc triển 

khai để theo dõi và cảnh báo cháy rừng, theo dõi và cảnh báo cháy nổ ở kho bãi, đo hàm 

lƣợng khí CO2 trong một khu vực kiểm định, thu nhập các thông số nhiệt độ, độ ẩm, áp 

suất không khí, tốc độ gió phục vụ cho dự báo thời tiết. Cũng có thể sử dụng mạng cảm 

biến không dây để theo dõi sự di cƣ của các loài chim, các loài động vật, các loài cá 

trong đại dƣơng. Trong nông nghiệp, mạng cảm biến không dây đƣợc sử dụng để thiết kế 

hệ thống tƣới tiêu tự động, theo dõi sự tăng trƣởng của cây trồng, hoạt động của các loại 

côn trùng và thiên địch có tác động đến cây trồng, v.v. Corke và các cộng sự [19] cho 

chúng ta một cái nhìn khá toàn diện về ứng dụng của mạng cảm biến không dây trong 

lĩnh vực này.  

Ứng dụng trong y tế và chăm sóc sức khỏe:  Các thiết bị cảm biến y sinh có thể đƣợc 

cấy vào cơ thể bệnh nhân để theo dõi các cơn đau tim, các trận hen suyễn, ức chế thần 

                                                        
1 Ngày nay có nhiều hãng cung cấp nền tảng phần cứng và/hoặc phần mềm mạng cảm biến không dây nhƣ Memsic 

[110], Libelium [109]. Wiki cung cấp cho chúng ta một danh sách khá nhiều các nền tảng mạng cảm biến không 

dây tại http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_wireless_sensor_nodes. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_wireless_sensor_nodes
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kinh, sự phát triển của ung thƣ, nồng độ gluco trong máu, v.v. Các bác sỹ đặc biệt quan 

tâm đến ứng dụng của mạng cảm biến không dây để theo dõi các bệnh nhân hậu phẫu, 

các bệnh nhân cần đƣợc theo dõi liên tục. Một ứng dụng khá tiện ích của mạng cảm biến 

không dây là thực hiện chăm sóc sức khỏe tại nhà. Ngƣời tham gia chăm sóc sức khỏe tại 

nhà đƣợc gắn các thiết bị cảm biến lên cơ thể. Các thông số về sức khỏe đƣợc thu thập 

bởi các cảm biến sẽ đƣợc gửi đến bác sỹ qua mạng Internet. Bác sỹ, do vậy, có thể biết 

đƣợc tình trạng sức khỏe của các bệnh nhân của mình. Nhiều ứng dụng của mạng cảm 

biến không dây trong lĩnh vực y tế đƣợc mô tả tổng quan trong [74]. 

Ứng dụng trong quân sự và an ninh: Mạng cảm biến không dây ra đời với mục đích 

ban đầu phục vụ cho quân sự và an ninh. Chính vì vậy, các ứng dụng của mạng cảm biến 

không dây trong lĩnh vực này thực sự phong phú. Ngƣời quan tâm không khó để tìm thấy 

tên những ứng dụng này trong các bài báo tổng quan về ứng dụng của mạng cảm biến 

không dây, ví dụ nhƣ [11]. 

Cùng với sự gia tăng nhu cầu trong đời sống con ngƣời, ngày càng có nhiều các ứng 

dụng sử dụng mạng cảm biến không dây. 

1.3 Định tuyến và định vị trong mạng cảm biến không dây 

Mạng cảm biến không dây là một dạng của mạng tự hợp. Tuy nhiên, so với các mạng tự 

hợp khác nhƣ MANET [106] hay VANET [107], mạng cảm biến không dây có những 

đặc tính riêng sau dẫn đến những thuận lợi hoặc thách thức cho việc thiết kế các giao 

thức định tuyến cho mạng cảm biến không dây: 

- Tài nguyên (năng lực tính toán, bộ nhớ, pin) của mỗi nút hết sức hạn chế: Đây là 

thách thức lớn khi thiết kế các giao thức định tuyến cho mạng cảm biến không 

dây. Những giao thức áp dụng đƣợc cho mạng cảm biến không dây phải yêu cầu 

tính toán cũng nhƣ lƣu trữ rất ít tại mỗi nút. Đồng thời, những giao thức này phải 

giải quyết tốt vấn đề cân bằng tải để ít nút phải hoạt động nhiều hơn và sớm 

ngừng hoạt động do pin hết điện. 
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- Số lượng nút được triển khai có thể rất lớn: Có thể hàng nghìn nút đƣợc triển 

khai trên vùng rộng lớn. Đặc điểm này càng làm tăng yêu cầu tính toán cũng nhƣ 

lƣu trữ rất ít tại mỗi nút. 

- Nút thay đổi chế độ thức và ngủ: Để tiết kiệm điện của pin và kéo dài tuổi thọ 

các nút, một số nhà sản xuất cung cấp các nút có khả năng đi vào chế độ ngủ khi 

rỗi hay theo chu kỳ. Đây là một thách thức cho các giao thức định tuyến vì các 

liên kết giữa các nút hay bị thay đổi. 

- Nút ngừng hoạt động: Nút có thể ngừng hoạt động do nhiều nguyên nhân nhƣ bị 

chìm trong bùn, nƣớc, bị va đập, bị đốt cháy hay phổ biến nhất là hết điện. Các 

nút ngừng hoạt động sẽ tạo ra những vùng trống, tại đó không một lƣu lƣợng 

nào có thể chuyển qua đƣợc. 

- Nút được bổ sung: Các nút mới có thể đƣợc bổ sung để lấp các vùng trống do 

các nút đã ngừng hoạt động để lại hoặc để mở rộng khu vực triển khai. 

- Nút ít di chuyển: Đây là một thuận lợi cho việc thiết kế các giao thức cho mạng 

cảm biến không dây.  

Tiếp cận truyền thống cho định tuyến trong mạng tự hợp dựa trên thông tin về topo 

mạng (topology-based). Theo tiếp cận này, các nút khám phá (một phần hay toàn bộ) 

thông tin về topo mạng bằng việc trao đổi các thông báo điều khiển và sử dụng thông tin 

này để đƣa ra các quyết định định tuyến sau này. Có hai phƣơng pháp thực hiện tiếp cận 

định tuyến dựa trên topo là chủ động (proactive) và thụ động (reactive). Cũng có thể kết 

hợp hai phƣơng pháp này trong cùng một giao thức và chúng ta có phƣơng pháp định 

tuyến lai (hybrid). 

Các giao thức định tuyến chủ động tính trƣớc đƣờng đi giữa mỗi cặp nút bất kỳ và lƣu 

thông tin các đƣờng đi đã đƣợc tính tại các nút theo một cấu trúc đƣợc gọi là bảng định 

tuyến. Khi có yêu cầu định tuyến, nút hiện tại mang gói tin sẽ tra cứu bảng định tuyến 

của nó để biết cần chuyển gói tin cho nút nào tiếp theo. Do việc tính trƣớc các đƣờng đi 

trên thông tin toàn cục, các giao thức định tuyến chủ động có thể cho các đƣờng đi tối ƣu. 
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Các ví dụ về định tuyến chủ động cho mạng tự hợp bao gồm DSDV [78], WRP [71], 

STAR [77], sử dụng tác tử di động [9], AIR [15], OLSR [40] và TBRPF [76]. 

Khác với định tuyến chủ động, các giao thức định tuyến thụ động không tính trƣớc tất 

cả các đƣờng đi mà chỉ tính các đƣờng đi khi có yêu cầu  (on-demand). Thông tin về các 

đƣờng đi đã đƣợc tính có thể đƣợc lƣu trong vùng đệm của các nút và chỉ có giá trị sử 

dụng trong khoảng thời gian nhất định. Khi có yêu cầu định tuyến, nút nguồn nhìn trong 

vùng đệm xem có đƣờng đi đến nút đích hay không, nếu có, đƣờng đi này sẽ đƣợc sử 

dụng, ngƣợc lại nút nguồn phát động một lƣợt tìm đƣờng bằng cách phát đi yêu cầu tìm 

đƣờng. Yêu cầu tìm đƣờng sẽ đƣợc phát tỏa trong mạng theo một cách thức nào đó, có 

thể là phát tràn (flooding), cho đến khi đƣờng đi đƣợc tìm thấy. Thông tin về đƣờng đi 

vừa tìm thấy sẽ đƣợc gửi ngƣợc đến nút nguồn, lƣu tại vùng đệm của các nút tham gia 

gửi ngƣợc, và sau đó đƣợc sử dụng để định tuyến các gói tin. Các ví dụ về định tuyến thụ 

động bao gồm DSR [43, 44], AODV [79, 80], LBAR [35], preemptive routing [32], 

DLAR [57], và NCP-based [16]. 

Việc sử dụng kết hợp định tuyến chủ động và thụ động cũng đã đƣợc đề xuất. Các ví 

dụ về giao thức kết hợp chủ động và thụ động nhƣ ZRP [33], HSLS [85]. Theo cách thức 

này, mạng đƣợc chia nhỏ thành các vùng (zone), định tuyến giữa hai nút trong cùng vùng 

đƣợc thực hiện theo phƣơng pháp chủ động, định tuyến giữa hai nút thuộc các vùng khác 

nhau đƣợc thực hiện theo phƣơng pháp thụ động. 

Các phƣơng pháp định tuyến dựa trên thông tin topo yêu cầu các nút phải lƣu trữ 

nhiều thông tin về các đƣờng đi. Yêu cầu này vƣợt ngoài khả năng đáp ứng của các nút 

cảm biến. Ngoài ra, định tuyến dựa trên topo sử dụng nhiều gói tin điều khiển để tìm và 

duy trì các đƣờng đi. Ngoài tác động làm giảm băng thông sẵn có cho dữ liệu, nhiều gói 

tin điều khiển tiêu hao nhiều điện năng của các nút và hệ quả là làm giảm tuổi thọ của 

các nút. Với các đặc điểm nhƣ phân tích ở trên, định tuyến dựa trên topo hầu nhƣ không 

áp dụng đƣợc cho mạng cảm biến không dây. 

Những năm gần đây, một tiếp cận hoàn toàn khác cho vấn đề định tuyến cho mạng 

cảm biến không dây là sử dụng thông tin về vị trí/tọa độ của các nút làm thông tin dẫn 
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đƣờng
2
. Tiếp cận mới này có tên là định tuyến dựa trên thông tin vị trí (location-based 

hay geographic routing). Định tuyến dựa trên thông tin vị trí giả thiết mỗi nút biết về vị 

trí của nó bằng việc sử dụng hệ thống định vị nhƣ GPS hoặc bằng thuật toán định vị 

(localization) nào đó. Thông tin định tuyến mà mỗi nút phải duy trì chỉ là vị trí của các 

láng giềng. Thông tin này có thể đƣợc cập nhật một cách nhanh chóng và tiết kiệm. Do 

đó, định tuyến dựa trên thông tin vị trí phù hợp cho mạng cảm biến không dây, đặc biệt 

là các mạng có quy mô lớn. 

Trong trƣờng hợp các nút không đƣợc trang bị thiết bị định vị, vì lý do tài chính và 

hiệu quả sử dụng năng lƣợng, một thuật toán phân tán có thể đƣợc sử dụng để gán tọa độ 

cho các nút. Thuật toán nhƣ vậy đƣợc gọi là thuật toán định vị. Thuật toán định vị khai 

thác thông tin kết nối giữa các nút hoặc thông tin ƣớc lƣợng khoảng cách hay góc giữa 

các nút. Tọa độ của các nút đƣợc xác định bằng thuật toán định vị giúp cho định tuyến 

dựa trên thông tin vị trí vẫn có thể đƣợc áp dụng trong mạng cảm biến không dây không 

đƣợc trang bị thiết bị định vị tại mỗi nút. 

1.4 Vấn đề đƣợc giải quyết và mục tiêu của luận án 

Định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí cho mạng cảm biến không dây đã đƣợc 

quan tâm nghiên cứu từ nhiều năm nay. Tuy nhiên, các giao thức hiện có còn tồn tại 

những hạn chế về hiệu năng nhƣ tìm đƣờng đi dài, đi vòng và mất cân bằng tải, sử dụng 

gói tin chào hỏi làm tiêu tốn băng thông mạng, … Do vậy, một trong những mục tiêu 

chính của luận án này là khắc phục các hạn chế kể trên của các giao thức hiện có. Nói 

cách khác, vấn đề thứ nhất đƣợc quan tâm giải quyết trong luận án này là nâng cao hiệu 

năng của định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí cho mạng cảm biến không dây. 

Trong trƣờng hợp các nút cảm biến không đƣợc trang bị thiết bị định vị, các thuật 

toán định vị là cần thiết để xác định tọa độ tƣơng đối cho các nút, từ đó có thể áp dụng 

định tuyến dựa trên thông tin vị trí. Các thuật toán định vị hiện có dựa trên giải thiết biết 

các nút biên. Tuy nhiên, các thuật toán phát hiện biên (boundary detection) hiện có hoặc 

không hiệu quả hoặc chỉ làm việc tốt trên mạng có mật độ nút dày và phân bố đều. Do 

đó, vấn đề thứ hai đƣợc quan tâm giải quyết trong luận án này là phát hiện biên trong 

                                                        
2 Tọa độ của các nút không chỉ có ý nghĩa trong định tuyến dựa trên thông tin vị trí mà còn đƣợc sử dụng trong 

nhiều ứng dụng khác nằm ngoài phạm vi quan tâm của luận án này. 
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mạng cảm biến không dây hiệu quả, có thể làm việc trên cả mạng có mật độ nút thƣa và 

phân bố không đều. 

Tóm lại, hai bài toán định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí và phát hiện biên 

trong mạng cảm biến không dây đƣợc quan tâm đồng thời. Bài toán phát hiện biên nhằm 

đến hỗ trợ cho định vị trong mạng cảm biến không dây. Để xác định rõ bài toán, các giả 

thiết sau đây đƣợc sử dụng: 

- Mạng cảm biến không dây bao gồm nhiều nút đƣợc phân bố ngẫu nhiên trên 

một vùng triển khai đƣợc xem là phẳng. Số lƣợng nút đƣợc triển khai lớn và 

vùng triển khai rộng. Mạng đƣợc gọi là mạng 2D do vùng triển khai là một khu 

vực phẳng. Các kịch bản thực tế cho giả thiết này là các mạng cảm biến không 

dây đƣợc triển khai để theo dõi cháy rừng, để điều khiển tƣới tiêu tự động, hay 

để theo dõi đột nhập của quân địch trên một bãi chiến trƣờng, …  

- Các nút phát sóng radio đẳng hướng. Các liên kết đƣợc giả thiết là đối xứng. 

Kịch bản thực tế cho giả thiết này là sử dụng các nút cùng loại với anten đẳng 

hƣớng. Chúng ta cũng giả thiết rằng khoảng cách giữa các nút quyết định liệu có 

tồn tại liên kết giữa chúng hay không; dƣới một ngƣỡng khoảng cách nào đó, hai 

nút sẽ nằm trong vùng phủ sóng của nhau. 

- Các nút ít hoặc không di chuyển. Mạng đƣợc xem là tĩnh. Giả thiết này hoàn 

toàn hợp lý vì hầu hết các mạng cảm biến đƣợc triển khai trong thực tế đều là 

các mạng tĩnh. 

Phát biểu không hình thức của các bài toán nhƣ sau: 

- Hỗ trợ định vị với phát hiện biên: Cho một mạng cảm biến không dây trong đó 

các nút cảm biến không có thông tin vị trí của chúng, hãy xác định những nút 

biên của mạng. Thông tin về các nút biên của mạng đƣợc sử dụng cho các thuật 

toán định vị. 

- Định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí: Cho một nút nguồn bất kỳ và một 

nút đích, hãy tìm đƣờng đi ngắn nhất hoặc gần ngắn nhất từ nút nguồn đến nút 

đích dựa trên thông tin vị trí của các nút. 
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Cụ thể, các vấn đề sau đây thuộc hai bài toán nêu trên đƣợc quan tâm giải quyết: 

- Hỗ trợ định vị với phát hiện biên dựa trên kết nối: Nhiều thuật toán định vị 

đã đƣợc đề xuất, trong đó các thuật toán khả thi [27, 56, 81, 86] cho mạng cảm 

biến không dây phụ thuộc vào độ chính xác và hiệu quả của thuật toán phát hiện 

biên. Tuy nhiên, các thuật toán phát hiện biên đã có [5, 21, 22, 29, 53, 91] hoặc 

yêu cầu mạng có phân bố các nút đều và dầy hoặc có chi phí truyền thông và 

tính toán cao do phải giải quyết các bài toán phức tạp là lựa chọn điểm mốc và 

phát tràn. Do vậy, mục tiêu thứ nhất của luận án là đề xuất một thuật toán phát 

hiện biên phục vụ cho định vị có chi phí truyền thông và tính toán thấp, có thể 

làm việc trên cả các mạng cảm biến có mật độ nút thƣa và phân bố không đều. 

- Nâng cao hiệu năng định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí với tối ƣu 

hóa đƣờng đi: Định tuyến dựa trên thông tin vị trí là tiếp cận tốt cho mạng cảm 

biến không dây do điều kiện hạn chế về tài nguyên của các nút mạng. Trong 

nhiều giao thức đã đƣợc đề xuất, định tuyến dựa trên thông tin vị trí kết hợp 

chuyển tiếp tham lam [24] và kỹ thuật khôi phục đi theo biên [20] là giải pháp 

hiệu quả và khả thi. Tuy nhiên, định tuyến theo phƣơng pháp này có hai yếu 

điểm chính. Thứ nhất, các đƣờng đi dọc theo biên thƣờng dài và không tối ƣu. 

Thứ hai, nhiều đƣờng đi dọc theo biên dẫn đến lƣu lƣợng quá tải cho các nút 

biên. Điều này không chỉ dẫn đến tắc nghẽn tại biên khi có nhiều luồng lƣu 

lƣợng đồng thời mà còn làm giảm nhanh tuổi thọ của các nút biên dẫn đến khoét 

rộng hơn các vùng trống. Nhằm khắc phục các yếu điểm trên, nhiều kỹ thuật tối 

ƣu hóa đƣờng đi đã đƣợc đƣa ra [51, 68, 69], trong đó tạo và sử dụng đường tắt 

[51] là kỹ thuật có chi phí thấp, có thể áp dụng với nhiều giao thức định tuyến 

dựa trên thông tin vị trí. Tuy nhiên, kỹ thuật tạo đƣờng tắt đã có có thể gặp thất 

bại trong việc tạo đƣờng tắt, cần nhiều thời gian để xây dựng thành công một 

đƣờng tắt dẫn đến nhiều gói tin không đƣợc hƣởng lợi từ đƣờng tắt. Ngoài ra, kỹ 

thuật tối ƣu hóa đƣờng đi đã có chỉ đƣợc nghiên cứu cho kịch bản có một nút 

đích. Xuất phát từ thực tế này, mục tiêu thứ hai đƣợc thực hiện trong luận án là 

đề xuất một giao thức tối ƣu hóa đƣờng đi có thể tạo nhanh và khai thác hiệu quả 

các đƣờng tắt, có thể áp dụng cho kịch bản có nhiều nút đích, và do vậy có thể 

áp dụng để nâng cao hiệu năng của định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí. 
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- Nâng cao hiệu năng định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí sử dụng 

cạnh tranh kết hợp: Các gói tin chào hỏi đƣợc sử dụng trong các giao thức định 

tuyến dựa trên thông tin vị trí nhằm duy trì thông tin về vị trí của các nút láng 

giềng. Những gói tin này không chỉ chiếm dụng nhiều băng thông mạng mà còn 

tiêu thụ nhiều năng lƣợng, do vậy làm giảm tuổi thọ của các nút. Gần đây, nhiều 

giao thức định tuyến không sử dụng gói tin chào hỏi đã đƣợc đề xuất. Các giao 

thức này sử dụng cơ chế cạnh tranh để lựa chọn nút chuyển tiếp tiếp theo. Hai 

hình thức cạnh tranh đã đƣợc đề xuất là cạnh tranh quyết liệt ) [13] và không 

quyết liệt [12]. Mỗi hình thức cạnh tranh có những ƣu điểm và hạn chế riêng. 

Ƣu điểm chính của hình thức cạnh tranh quyết liệt là nó cho thời gian trễ thấp. 

Ngoài ra, hình thức cạnh tranh này không sử dụng bất kỳ gói tin điều khiển nào, 

do vậy tiết kiệm đƣợc băng thông mạng cũng nhƣ năng lƣợng của các nút. Tuy 

nhiên, hạn chế của hình thức cạnh tranh quyết liệt bao gồm việc tạo ra các gói 

tin trùng lặp. Khác với cạnh tranh quyết liệt, cạnh tranh không quyết liệt không 

tạo ra gói tin trùng lặp. Tuy nhiên, cạnh tranh không quyết liệt sử dụng các gói 

tin điều khiển và có trễ lớn hơn. Do vậy, mục tiêu thứ ba của luận án là sử dụng 

đồng thời cả hai hình thức cạnh tranh, đƣợc gọi là cạnh tranh kết hợp, nhằm kế 

thừa các ƣu điểm của cả hai hình thức cạnh tranh quyết liệt và không quyết liệt. 

1.5 Nội dung luận án 

Luận án đƣợc trình bày trong năm chƣơng với nội dung từng chƣơng nhƣ sau: 

- Chương 1 đặt vấn đề, phát biểu bài toán và mục tiêu của luận án, tóm tắt nội dung 

và những đóng góp chính của luận án. 

- Chương 2 trình bày kết quả nghiên cứu tổng quan về định vị và định tuyến đơn 

phát dựa trên thông tin vị trí. Các bài toán định vị, phát hiện biên, và định tuyến 

đơn phát dựa trên thông tin vị trí đƣợc phát biểu. Các công trình liên quan đến các 

bài toán nói trên đƣợc khảo sát và trình bày tóm tắt. Chƣơng 2 kết thúc với một số 

nhận xét về những giải pháp đã có. 

- Chương 3 trình bày một thuật toán phát hiện biên dựa trên kết nối đƣợc đề xuất. 

Mục đích thiết kế, nội dung thuật toán, đánh giá và so sánh hiệu năng của thuật 
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toán đƣợc đề xuất với những thuật toán đã có, cùng với hƣớng phát triển lần lƣợt 

đƣợc trình bày. 

- Chương 4 trình bày một giao thức đƣợc đề xuất nhằm tối ƣu hóa đƣờng đi trong 

định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí. Kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi giúp 

nâng cao hiệu năng của giao thức định tuyến đơn phát một cách rõ rệt và đƣợc 

kiểm chứng qua mô phỏng. Mục đích thiết kế giao thức, nội dung giao thức, đánh 

giá hiệu năng của giao thức, hƣớng nghiên cứu cải tiến giao thức lần lƣợt đƣợc 

trình bày. 

- Chương 5 trình bày một giao thức khác đƣợc đề xuất nhằm nâng cao hiệu năng 

định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí bằng việc sử dụng cạnh tranh kết hợp 

không sử dụng gói tin chào hỏi. Mục đích thiết kế giao thức, nội dung giao thức, 

đánh giá hiệu năng của giao thức, hƣớng nghiên cứu cải tiến giao thức lần lƣợt 

đƣợc trình bày. 

- Luận án kết thúc với phần kết luận tổng kết các kết quả chính của luận án và giới 

thiệu một số hƣớng nghiên cứu mở rộng tiếp theo. 

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

khảo hoặc mở rộng đƣợc trình bày trong hai phụ lục: 

- Phụ lục 1 trình bày các phƣơng pháp ƣớc lƣợng khoảng cách và ƣớc lƣợng góc 

đƣợc áp dụng trong định vị. 

- Phụ lục 2 trình bày cơ sở toán học của phƣơng pháp định vị theo đa khoảng cách. 

1.6 Đóng góp của luận án 

Những đóng góp chính của luận án bao gồm: 

- Đề xuất một thuật toán phát hiện biên dựa trên kết nối có độ phức tạp tính toán và 

truyền thông thấp, có thể làm việc tốt trên cả các mạng cảm biến có mật độ thấp. 

Theo thuật toán này, mỗi nút đánh giá đồ thị vùng lân cận 2 chặng của nó để quyết 

định nó có nằm gần biên hay không. Một nút nằm gần biên khi và chỉ khi đồ thị 

vùng lân cận 2 chặng của nó không tạo thành một cái vành. Việc xây dựng và 

đánh giá đồ thị vùng lân cận 2 chặng đơn giản và ít tốn kém. 
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- Đề xuất một giao thức tối ƣu hóa đƣờng đi có tên Greedy with Path Optimization 

Routing (GPOR) cho mạng cảm biến không dây. Theo giao thức này, các đƣờng 

đi ban đầu đƣợc tìm bằng việc áp dụng chuyển tiếp tham lam và kỹ thuật đi theo 

biên, tiếp đó các đƣờng tắt đƣợc tạo và sử dụng nhằm rút ngắn các đƣờng đi, đồng 

thời tránh cực tiểu địa phƣơng. Các đƣờng đi đƣợc rút ngắn và đẩy ra xa biên, do 

vậy giảm tải cho các nút biên và đạt cân bằng tải tốt hơn. Các phần tử định tuyến 

có thể áp dụng cho một vùng đích thay vì chỉ một nút đích nhƣ các giao thức đã 

có. 

- Đề xuất một giao thức định tuyến dựa trên thông tin vị trí không sử dụng gói tin 

chào hỏi có tên là Hybrid Contention-Based Geographic Routing (HCGR) sử dụng 

đồng thời hai hình thức cạnh tranh, đƣợc gọi là cạnh tranh kết hợp. Cạnh tranh 

quyết liệt đƣợc sử dụng trƣớc. Nếu cạnh tranh quyết liệt thành công, cạnh tranh 

không quyết liệt sẽ bị hủy bỏ. Ngƣợc lại, tức cạnh tranh quyết liệt thất bại, cạnh 

tranh không quyết liệt sẽ đƣợc dùng để chuyển tiếp gói tin. Do đó, HCGR có thể 

làm cực đại tỉ lệ chuyển gói thành công trong khi giữ đƣợc độ phức tạp thông báo 

và trễ ở mức tƣơng đối thấp. Ngoài cạnh tranh kết hợp, một biến thể của kỹ thuật 

đi theo biên sử dụng cạnh tranh kết hợp cũng đƣợc đề xuất. 

Hình 1.1 thể hiện trực quan về các bài toán đƣợc quan tâm cùng những đề xuất đã 

đƣợc đƣa ra nhằm giải quyết các bài toán này. 
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Hình 1.1. Giải pháp đƣợc đề xuất. 
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CHƢƠNG 2 
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Chƣơng này trình bày tổng quan các vấn đề định vị và định tuyến đơn phát dựa trên 

thông tin vị trí trong mạng cảm biến không dây, tóm tắt nội dung và đánh giá các thuật 

toán và giao thức đã có nhằm làm cơ sở cho các đề xuất đƣợc trình bày ở các chƣơng tiếp 

theo. Những nội dung sau đây đƣợc trình bày trong chƣơng này: 

- Vấn đề định vị. 

- Tổng quan về các thuật toán định vị. 

- Vấn đề phát hiện biên. 

- Tổng quan về các thuật toán phát hiện biên. 

- Tổng quan về định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí. 

- Nhận xét về các thuật toán đã có. 

 

2.1 Định vị 

Trong định tuyến dựa trên thông tin vị trí, vị trí hay tọa độ của các nút là thông tin thiết 

yếu. Thông tin này có thể nhận đƣợc bằng việc sử dụng các hệ thống định vị nhƣ GPS. 

Tuy nhiên, việc sử dụng các hệ thống định vị sẽ tốn kém về mặt kinh tế. Ngoài ra, các 

thiết bị định vị sẽ tiêu tốn nhiều năng lƣợng dẫn đến làm giảm tuổi thọ của các nút cảm 

biến. Trong một số môi trƣờng, ví dụ trong nhà, các thiết bị định vị không phát huy tác 

dụng. Một vấn đề nữa là sự thiếu thuận tiện trong việc trang bị thiết bị định vị cho các 

nút cảm biến có kích thƣớc nhỏ. Với những hạn chế kể trên của hệ thống định vị, một 
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phƣơng pháp khác kinh tế và hiệu quả hơn đƣợc áp dụng để xác định tọa độ của các nút 

là sử dụng các thuật toán định vị. Không hoặc một số ít các nút, còn gọi là điểm neo, 

đƣợc trang bị thiết bị định vị và do đó biết tọa độ của chúng, tọa độ của những nút còn lại 

sẽ đƣợc tính toán bằng thuật toán định vị. 

Các thuật toán định vị đã đƣợc đề xuất đƣợc chia thành hai lớp chính là dựa trên 

khoảng (range-based) và dựa trên kết nối (connectivity-based), tùy theo thông tin về ƣớc 

lƣợng khoảng hay thông tin về kết nối giữa các nút đƣợc sử dụng để xác định tọa độ của 

các nút. Có thể tiếp tục chia định vị dựa trên khoảng thành hai lớp nhỏ hơn là định vị theo 

khoảng cách (lateration) và định vị theo góc (angulation) tùy theo thông tin về khoảng 

cách hay thông tin về góc đƣợc sử dụng
3
. 

Với định vị theo khoảng cách [61, 97], trƣờng hợp đơn giản nhất là một nút có thông 

tin chính xác về khoảng cách từ nó đến ba điểm neo không thẳng hàng. Sử dụng các 

khoảng cách và vị trí các điểm neo, vị trí của một nút là ở giao điểm của ba đƣờng tròn 

có tâm ở ba điểm neo. Vấn đề là trong thực tế các ƣớc lƣợng khoảng cách thƣờng không 

chính xác dẫn đến ba đƣờng tròn không giao nhau tại một điểm. Để khắc phục điều này, 

ƣớc lƣợng khoảng cách đến nhiều hơn ba điểm neo đƣợc sử dụng, dẫn đến bài toán định 

vị theo đa khoảng cách (multilateration)
4
. 

Định vị theo góc [72] khai thác tính chất nếu biết hai đỉnh, độ dài hai cạnh hoặc độ 

lớn hai góc của một tam giác thì sẽ biết đƣợc vị trí của điểm thứ ba là giao điểm của hai 

cạnh còn lại. Ƣớc lƣợng không chính xác cũng có thể xảy ra và có thể khắc phục bằng đa 

ƣớc lƣợng. 

Để có thông tin ƣớc lƣợng khoảng ngoại trừ RSSI [61], các phần cứng phụ trợ đƣợc 

yêu cầu. Các phần cứng phụ trợ này dẫn đến các hạn chế nhƣ thiết bị định vị. Hơn nữa, 

độ chính xác trong ƣớc lƣợng do các thiết bị mang lại có thể bị ảnh hƣởng do tác động 

của môi trƣờng [67]. Ngoài ra, để thông tin ƣớc lƣợng khoảng có ích, phải có một số 

lƣợng đủ lớn các điểm neo đƣợc phân bố đồng đều. Nhìn chung, định vị dựa trên khoảng 

                                                        
3 Ƣớc lƣợng khoảng cách và góc đƣợc trình bày trong Phụ lục 1. 
4 Cơ sở toán học cho định vị theo khoảng cách đƣợc trình bày trong Phụ lục 2. 
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có thể áp dụng cho các hệ thống khác nhƣng không phù hợp cho mạng cảm biến không 

dây. 

Khác với định vị dựa trên khoảng, định vị dựa trên kết nối chỉ khai thác thông tin kết 

nối giữa các nút và không cần các điểm neo. Do vậy, định vị dựa trên kết nối hiệu quả về 

mặt kinh tế và không bị ảnh hƣởng bởi nhiễu [36]. Việc sử dụng các điểm neo giúp cung 

cấp tọa độ tuyệt đối, tức tọa độ đúng với mọi đối tƣợng và đƣợc đặt trong một khung 

tham chiếu nhƣ GPS. Tuy nhiên, với định vị dựa trên thông tin vị trí, một hệ tọa độ tƣơng 

đối – trong đó các nút có tọa độ tƣơng đối đối chiếu với các nút khác - là đủ. Từ những 

phân tích ở trên, luận án này chỉ tập trung vào định vị dựa trên kết nối không sử dụng 

điểm neo. 

Định vị dựa trên kết nối không sử dụng điểm neo đã đƣợc quan tâm giải quyết từ 

nhiều năm nay. Shang và các cộng sự sử dụng co giãn đa chiều (MDS) [86]. Dựa trên 

thông tin kết nối giữa các nút, một thuật toán đƣờng đi ngắn nhất giữa mọi cặp đỉnh đƣợc 

sử dụng để tính ma trận khoảng cách của đồ thị mạng. Ma trận này đƣợc dùng làm đầu 

vào cho MDS, MDS sẽ tính vị trí các nút trong không gian đa chiều rồi chiếu vào không 

gian hai chiều. Một cách trực quan, MDS cố gắng kéo dãn mạng theo mọi hƣớng. Nếu 

khoảng cách giữa các nút đƣợc biết chính xác, MDS sẽ cho kết quả định vị chính xác. 

Tuy nhiên, vì khoảng cách giữa các nút chỉ đƣợc ƣớc lƣợng thô bằng số chặng trên 

đƣờng đi ngắn nhất giữa chúng và ƣớc lƣợng thô có thể bị sai lệnh rất nhiều so với 

khoảng cách thực tế do xuất hiện các vùng trống trong mạng, MDS có thể cho kết quả 

không tốt. Ngoài ra, MDS là thuật toán tập trung nên không thể chạy đƣợc trên các nút 

cảm biến với tài nguyên hạn chế. 

Trong phƣơng pháp mảng cao su Rubberband [27, 81], đầu tiên các nút biên đƣợc cố 

định vào một hình chữ nhật. Tiếp theo mỗi nút không thuộc biên v lặp đi lặp lại cập nhật 

tọa độ của nó (xv, yv) là trung bình tọa độ của các láng giềng. Nếu biên ngoài của mạng 

cảm biến không đƣợc phát hiện đúng, hình dạng của mạng có thể bị biến dạng nghiêm 

trọng. Ngoài ra, độ phức tạp thông báo và độ phức tạp tính toán của thuật toán này cao do 

mỗi nút phải lặp lại nhiều lần gửi thông tin vị trí cho các láng giềng và tính lại vị trí của 

mình. 
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Gần đây Lederer và các cộng sự đề xuất một thuật toán sử dụng đồ thị Delaunay kết 

hợp định vị theo khoảng cách [56]. Đầu tiên, một số nút biên đƣợc chọn làm các điểm 

mốc (landmarks). Tiếp theo, biểu đồ Voronoi và đồ thị Delaunay đƣợc xây dựng dựa trên 

các điểm mốc này. Dựa trên đồ thị Delaunay, các điểm mốc đƣợc định vị trƣớc. Khi các 

điểm mốc đã đƣợc định vị, các nút còn lại có thể đƣợc định vị một cách dễ dàng bằng 

định vị theo khoảng cách với khoảng cách đến các điểm mốc đƣợc ƣớc lƣợng bằng số 

chặng. Thuật toán định vị này đã đƣợc đánh giá cho kết quả chính xác và khả thi cho các 

mạng cảm biến không dây [56]. Nhƣợc điểm của thuật toán này là có độ phức tạp tính 

toán và thông báo cao. Bảng 2.1 tóm tắt những điểm khác nhau chính giữa các thuật toán 

định vị đƣợc khảo sát. 

Bảng 2.1. So sánh các thuật toán định vị. 

Nhóm Thuật toán định vị 
Phân 

tán 

Yêu 

cầu 

có 

các 

điểm 

neo 

Yêu 

cầu 

phần 

cứng 

phụ 

trợ 

Yêu 

cầu 

biết 

nút 

biên 

Khả 

năng 

biến 

dạng 

Độ 

phức 

tạp 

tính 

toán 

Độ 

phức 

tạp 

thông 

báo 

Dựa 

trên 

khoảng 

Định vị theo khoảng 

cách [61, 97] 
˅ ˅ ˅  Thấp Thấp Thấp 

Định vị theo góc [72] ˅ ˅ ˅  Thấp Thấp Thấp 

Dựa 

trên kết 

nối 

Co giãn đa chiều [86]    ˅ Cao Cao Cao 

Mảng cao su [27, 81] ˅   ˅ Cao Cao Cao 

Sử dụng đồ thị 

Delaunay kết hợp định 

vị theo khoảng cách 

[56] 

˅   ˅ Thấp Cao Cao 

 

2.2 Phát hiện biên 

Vùng trống truyền thông (communication hole) là vùng không đƣợc phủ sóng bởi các nút 

cảm biến. Nút biên (boundary node) là nút nằm cạnh vùng trống truyền thông, tức có 

vùng phủ sóng tiếp giáp với vùng trống truyền thông. Phát hiện biên, hay phát hiện các 

nút biên, là một bài toán có nhiều ứng dụng nhƣ phát hiện đối tƣợng đột nhập, khoanh 



27 

 

vùng khu vực có bất thƣờng. Trong luận án này, ứng dụng của phát hiện biên trong định 

vị dựa trên kết nối đƣợc quan tâm: Phát hiện biên là công đoạn đầu trong các thuật toán 

định vị dựa trên kết nối đã đƣợc trình bày ở trên. Do vậy, luận án tập trung vào phát hiện 

biên dựa trên kết nối. Các phƣơng pháp phát hiện biên dựa trên kết nối đã có đƣợc chia 

thành hai lớp là thống kê và dựa trên kết nối. 

Trong phƣơng pháp thống kê, dữ liệu thống kê đƣợc sử dụng nhiều nhất trong phát 

hiện biên là bậc của nút. Fekete và các cộng sự [21] đã đề xuất một kỹ thuật phát hiện 

biên sử dụng các ngƣỡng để phân biệt bậc của các nút biên và bậc của các nút trong. Một 

nút đƣợc xem là ở biên nếu bậc của nó nhỏ hơn một ngƣỡng cho trƣớc. Để xử lý các hình 

dạng khác nhau của biên, các ngƣỡng đƣợc chọn một cách động. Bi và các cộng sự [5] đề 

xuất một phƣơng pháp khác phát hiện các nút biên bằng việc so sánh tƣơng phản bậc của 

một nút với bậc của các nút cách xa hai chặng. Thông thƣờng, bậc của nút biên nhỏ hơn 

bậc của các nút cách nó hai chặng. Một dữ liệu thống kê khác đã đƣợc sử dụng để phát 

hiện biên là mức trung tâm (centrality) của nút, hay số đƣờng đi ngắn nhất với độ dài giới 

hạn đi qua nút [22]. Tƣơng tự bậc của nút, mức trung tâm của các nút trong thƣờng cao 

hơn mức trung tâm của các nút biên. Để có độ chính xác cao, các phƣơng pháp thống kê 

yêu cầu các nút đƣợc phân bố đều với mật độ tƣơng đối cao. Yêu cầu này làm cho các 

phƣơng pháp thống kê ít đƣợc sử dụng trong thực tế. 

Khác với phƣơng pháp thống kê, phát hiện biên dựa trên kết nối khai thác thông tin 

topo của mạng. Ghrist và các cộng sự [29] đã đề xuất một thuật toán tập trung phát hiện 

biên sử dụng khái niệm tính tƣơng đồng. Kroller cùng các cộng sự đề xuất một thuật toán 

khác khai thác các cấu trúc tổ hợp đƣợc gọi là hoa và chu kỳ gia tăng [53]. Thuật toán 

này có chi phí khá cao. Wang và các cộng sự phát triển một thuật toán khác [91] cho phát 

hiện biên dựa trên topo. Thuật toán này xây dựng cây đƣờng đi ngắn nhất và xác định các 

nút liền kề có nút tổ tiên chung bé nhất ở xa. Hiện tƣợng hai nút liền kề nhƣng có tổ tiên 

chung bé nhất ở xa chứng tỏ tổ tiên chung bé nhất của chúng nằm ở biên của vùng trống 

và hai đƣờng đi đến hai nút liền kề dọc theo biên theo hai hƣớng khác nhau. Thuật toán 

này không hiệu quả vì hai nút liền kề bất kỳ phải xác định tổ tiên chung bé nhất. Nhƣ đã 

đƣợc chỉ ra trong [26], các thuật toán trong [29, 53, 91] chỉ áp dụng cho các mạng có 

phân bố đều và dầy. Funke sử dụng khái niệm đƣờng đồng mức để phát hiện các nút gần 
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biên [26]. Vấn đề của thuật toán này là việc lựa chọn các điểm mốc có độ phức tạp nhƣ 

thuật toán bầu thủ lĩnh [3]. Với bốn điểm mốc toàn cục và nhiều điểm mốc cục bộ trên 

các đƣờng đồng mức, thời gian để lựa chọn các điểm mốc là rất lớn. Ngoài ra, thuật toán 

thực hiện nhiều phát tràn dẫn đến chi phí cao cả về thông báo và thời gian. 

Bảng 2.2. tóm tắt những điểm khác nhau chính giữa các thuật toán phát hiện biên 

đƣợc khảo sát. 

Bảng 2.2. So sánh các thuật toán phát hiện biên.  

Nhóm Thuật toán phát hiện biên 
Phân 

tán 

Yêu cầu mạng 

có phân bố 

đều và dầy 

Độ phức tạp 

tính toán 

Độ phức tạp 

thông báo 

Thống 

kê 

Phân ngƣỡng bậc [21] ˅ ˅ Thấp Thấp 

So sánh tƣơng phản bậc [5] ˅ ˅ Thấp Thấp 

Phân ngƣỡng  mức trung 

tâm [22] 
˅ ˅ Trung bình Trung bình 

Dựa 

trên 

topo 

Tính tƣơng đồng  [29]  ˅ Trung bình Trung bình 

Hoa và chu kỳ gia tăng [53] ˅ ˅ Trung bình Trung bình 

Tổ tiên chung bé nhất [91] ˅ ˅ Cao Cao 

Đƣờng đồng mức [26] ˅  Cao Cao 

 

2.3 Định tuyến dựa trên thông tin vị trí 

Các phƣơng pháp định tuyến dựa trên thông tin topo yêu cầu các nút phải lƣu trữ nhiều 

thông tin về các đƣờng đi. Yêu cầu này vƣợt ngoài khả năng đáp ứng của các nút cảm 

biến. Ngoài ra, định tuyến dựa trên topo sử dụng nhiều gói tin điều khiển để tìm và duy 

trì các đƣờng đi. Ngoài tác động làm giảm băng thông sẵn có cho dữ liệu, nhiều gói tin 

điều khiển tiêu hao nhiều điện năng của các nút và hệ quả là làm giảm tuổi thọ của các 

nút. Phƣơng pháp định tuyến thụ động còn có nhƣợc điểm nữa là có thời gian trễ lớn và 

cho ra các đƣờng đi không tối ƣu. Với các đặc điểm nhƣ phân tích ở trên, định tuyến dựa 

trên topo hầu nhƣ không áp dụng đƣợc cho mạng cảm biến không dây. 

Những năm gần đây, một tiếp cận hoàn toàn khác cho vấn đề định tuyến cho mạng 

cảm biến không dây là sử dụng thông tin về vị trí của các nút làm thông tin dẫn đƣờng. 
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Tiếp cận mới này có tên là định tuyến dựa trên thông tin vị trí (location-based hay 

geographic routing). Định tuyến dựa trên thông tin vị trí giả thiết mỗi nút biết về vị trí 

của nó bằng việc sử dụng hệ thống định vị nhƣ GPS hoặc bằng kỹ thuật định vị nào đó. 

Ngoài ra, định tuyến cần sử dụng một giao thức khác, đƣợc gọi là dịch vụ thông tin vị trí 

(location service) (xem Mục 2.3.1), để xác định vị trí của nút đích. Trƣớc khi thực hiện 

giao thức định tuyến, nút nguồn xác định vị trí của nút đích thông qua triệu gọi dịch vụ 

thông tin vị trí. Thông tin về vị trí nút đích, sau đó, đƣợc gắn vào tiêu đề mỗi gói tin cần 

chuyển đi và đƣợc sử dụng làm thông tin dẫn đƣờng. Các nút không phải duy trì các 

đƣờng đi cũng nhƣ các trạng thái định tuyến. 

 

Bảng 2.3.  Hành vi của mỗi nút cảm biến trong định tuyến dựa trên thông tin vị trí. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PROCEDURE Xử_lý_gói_tin 

1: Nếu tôi là nút đích của gói tin,  

1.1: Chuyển gói tin lên tầng trên (giao vận) 

2: Ngƣợc lại, tôi không phải là nút đích của gói tin,  

2.1:  Nếu gói tin đang ở chế độ tham lam, 

2.1.1: Sử dụng chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí (GF) để chuyển gói tin 

2.1.1.1: Nếu chọn đƣợc láng giềng để chuyển gói tin theo GF,  

2.1.1.1.1: Chuyển gói tin cho láng giềng đƣợc chọn 

2.1.1.2: Nếu không chọn đƣợc láng giềng để chuyển gói tin theo GF 

2.1.1.2.1: Ghi vị trí của tôi vào tiêu đề gói tin nhƣ là cực tiểu địa phƣơng 

cuối 

2.1.1.2.2: Đặt gói tin về chế độ khôi phục rồi thực hiện bƣớc 2.2.2.1 

2.2: Ngƣợc lại, gói tin đang ở chế độ khôi phục, 

2.2.1: Nếu tôi gần đích hơn cực tiểu địa phƣơng cuối cùng mà gói tin đi qua 

2.2.1.1: Chuyển gói tin về chế độ tham lam rồi quay lại bƣớc 2.1.1. 

2.2.2: Ngƣợc lại, không thể đƣa gói tin về chế độ tham lam, 

2.2.2.1: Áp dụng định tuyến khôi phục để chuyển gói tin. Nếu áp dụng định tuyến 

khôi phục không thành công thì loại bỏ gói tin.   

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Định tuyến dựa trên thông tin vị trí sử dụng kết hợp chuyển tiếp dựa trên thông tin vị 

trí (geographic forwarding - GF) và định tuyến khôi phục (recovery routing - RR) để định 

tuyến gói tin. Chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí là kỹ thuật chuyển gói tin từ nút này 

đến nút khác gần đích hơn. Độ gần đích của một nút có thể đo bằng khoảng cách từ nút 

đó đến nút đích hoặc cũng có thể đo dựa trên những tiêu chí khác nhƣ sẽ đƣợc trình bày 

trong phần tiếp theo. Nút không có láng giềng gần đích hơn đƣợc gọi là cực tiểu địa 

phương (local minimum). Cực tiểu địa phƣơng xuất hiện ở biên của những vùng trống 

(hole), hay vùng không có nút cảm biến, và biên của mạng. Để mỗi nút nhận đƣợc gói tin 

biết nên sử dụng chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí hay định tuyến khôi phục cho gói 

tin nhận đƣợc, một thông tin chỉ dẫn đƣợc gọi là chế độ (mode) định tuyến đƣợc ghi 

trong tiêu đề của gói tin. Chế độ định tuyến có thể là tham lam (greedy) hoặc khôi phục 

(recovery). Nút nguồn thiết lập chế độ tham lam, hay chế độ sử dụng chuyển tiếp dựa 

trên thông tin vị trí, cho gói tin. Khi nhận đƣợc gói tin ở chế độ tham lam, cực tiểu địa 

phƣơng sẽ thay đổi gói tin sang chế độ khôi phục, hay chế độ sử dụng định tuyến khôi 

phục, đồng thời ghi thông tin về vị trí của nó vào tiêu đề gói tin ở trƣờng cực tiểu địa 

phƣơng gặp cuối cùng. Khi nhận đƣợc gói tin ở chế độ khôi phục, nút gần đích hơn cực 

tiểu địa phƣơng gặp cuối cùng khôi phục gói tin về chế độ tham lam. Ở những tình huống 

còn lại, nút nhận đƣợc gói tin không thay đổi chế độ định tuyến của gói tin mà chỉ 

chuyển tiếp gói tin bằng việc áp dụng chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí hay định tuyến 

khôi phục tùy theo chế độ định tuyến hiện tại của gói tin. Hình 2.1 minh họa hành vi của 

các nút dƣới dạng sơ đồ khối với mô tả bằng lời đƣợc trình bày trong Bảng 2.3. 

Dịch vụ thông tin vị trí, chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí cùng một số kỹ thuật 

khôi phục hay đƣợc sử dụng đƣợc trình bày tổng quan trong các mục nhỏ tiếp sau. 

2.3.1 Dịch vụ thông tin vị trí 

Dịch vụ thông tin vị trí đƣợc sử dụng nhƣ dịch vụ nền có chức năng cung cấp thông tin 

về vị trí của các nút cho các giao thức khác. Bởi vậy, dịch vụ thông tin vị trí thƣờng đƣợc 

nghiên cứu nhƣ một bài toán độc lập. Một dịch vụ thông tin vị trí bao gồm hai thành 

phần thực hiện hai chức năng khác nhau là cập nhật vị trí và yêu cầu vị trí. Thành phần 

cập nhật vị trí thực hiện phát tán thông tin vị trí hiện tại của mỗi nút T đến một số nút 

khác trên mạng. Mỗi nút có nhiệm vụ tiếp nhận và duy trì thông tin về vị trí của nút T 
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đƣợc gọi là một nút phục vụ vị trí (location server) của T. Mỗi khi có nhu cầu thông tin 

về vị trí của T, S phát đi một yêu cầu vị trí. Yêu cầu này đƣợc định tuyến đến một trong 

các nút phục vụ vị trí của T, nút phục vụ vị trí của T, sau đó, sẽ trả lời S với thông tin vị 

trí của T do nó nắm bắt đƣợc. Trong trƣờng hợp tất cả các nút đều là nút phục vụ vị trí 

của T, thành phần yêu cầu vị trí không phải làm gì nhƣng thành phần cập nhật phải thực 

hiện phát tràn thông tin vị trí của T đến tất cả các nút trong mạng. Dịch vụ thông tin vị trí 

đƣợc sử dụng bởi DREAM [4] nằm ở thái cực này. Ở một thái cực khác, trƣờng hợp chỉ 

mình T là nút phục vụ thông tin vị trí của nó, thành phần cập nhật thông tin vị trí không 

làm gì nhƣng thành phần yêu cầu vị trí sẽ phải phát tràn yêu cầu trong mạng cho đến khi 

yêu cầu đến đƣợc nút T. RLS [48] là một đơn cử cho dịch vụ thông tin vị trí ở thái cực 

thứ hai.  

 

 

Hình 2.1.  Hành vi của mỗi nút cảm biến trong định tuyến dựa trên thông tin vị trí. 

  

Một dịch vụ thông tin vị trí hiệu quả phải thích ứng nhanh với thay đổi topo và tránh 

đƣợc các phát tràn bằng việc lựa chọn các nút phục vụ vị trí đƣợc phân bổ theo một quy 

luật nhất định để cả thao tác cập nhật vị trí và thao tác yêu cầu vị trí đều đƣợc thực hiện 
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nhanh chóng và hiệu quả. Phƣơng pháp đƣợc sử dụng phổ biến là chia vùng chứa các nút 

thành những ô (cell) nhỏ cố định, sau đó sử dụng hàm băm để xác định những ô tại đó 

các nút sẽ phục vụ vị trí cho nút T [30, 50, 59, 98]. Mặc dù tỏ ra hiệu quả hơn các 

phƣơng pháp sử dụng phát tràn, các phƣơng pháp chia ô và sử dụng hàm băm vẫn còn 

nhiều điểm cần khắc phục nhƣ xác định số lƣợng và phân bố các nút phục vụ vị trí phù 

hợp và hiệu quả, thay đổi các nút phục vụ vị trí khi nút di chuyển, xử lý các ô trống (ô 

không có nút nào), các ô thiếu cập nhật (ô có các nút phục vụ vị trí chƣa đƣợc cập nhật 

thông tin khi nút đƣợc phục vụ đã di chuyển) và các nút phục vụ vị trí hết hạn phục vụ. 

2.3.2 Chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí 

Nhƣ đã đƣợc giới thiệu, chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí là chiến lƣợc sử dụng thông 

tin vị trí, thƣờng là của các nút láng giềng và nút đích, để chuyển gói tin đến nút láng 

giềng có độ đo, ví dụ khoảng cách đến đích, tốt hơn và tốt nhất. Nhiều độ đo khác nhau 

đã đƣợc sử dụng trong chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí, dẫn đến nhiều kỹ thuật 

chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí. 

Kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí đƣợc sử dụng rộng rãi nhất, vì tính đơn 

giản của nó, là chuyển tiếp tham lam (greedy forwarding) hay chuyển tiếp theo khoảng 

cách (distance-based forwarding) [24]. Trong chuyển tiếp này, khoảng cách đến đích 

đƣợc sử dụng làm độ đo khi lựa chọn nút kế tiếp. Cụ thể, nút hiện tại chọn láng giềng gần 

đích nhất và gần đích hơn nó làm nút kế tiếp. Nếu nút hiện tại không có láng giềng gần 

đích hơn, chuyển tiếp tham lam sẽ thất bại. Rất nhiều giao thức định tuyến đƣợc đề xuất 

sử dụng chuyển tiếp tham lam [8, 20, 46]. Chuyển tiếp tham lam có ƣu điểm là đơn giản, 

hiệu quả và không tạo vòng lặp định tuyến nhƣng có yếu điểm là dễ thất bại khi gặp các 

vùng trống [47]. Nếu chuyển tiếp tham lam đƣợc sử dụng thành công bởi tất cả các nút 

trên đƣờng đi từ nguồn đến đích, đƣờng đi sẽ gần với đƣờng tối ƣu. Nelson và các cộng 

sự đề xuất một biến thể của chuyển tiếp tham lam là Random Progress Method  (RPM) 

[73].  RPM cũng sử dụng khoảng cách đến nút đích làm độ đo nhƣng cho phép nút hiện 

tại chọn ngẫu nhiên một láng giềng gần đích hơn thay vì phải chọn láng giềng gần đích 

nhất. Nhƣ vậy, có thể xem RPM là chuyển tiếp tham lam đƣợc nới lỏng. Sự nới lỏng này 

mang đến cho RPM ƣu điểm là phân tải tốt hơn nhƣng cũng đem đến yếu điểm là tạo 
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đƣờng đi dài hơn. Chƣa có một minh chứng nào chứng minh RPM ít thất bại hơn chuyển 

tiếp tham lam. 

Chuyển tiếp theo góc (compass forwarding) [6, 7, 52] cũng yêu cầu thông tin vị trí 

của các láng giềng và nút đích nhƣ chuyển tiếp tham lam nhƣng sử dụng góc đƣợc tạo 

bởi hai véctơ, một từ nút hiện tại đến đích và một từ nút hiện tại đến láng giềng, làm độ 

đo. Láng giềng có góc bé nhất sẽ đƣợc chọn làm nút kế tiếp. So với chuyển tiếp tham 

lam, chuyển tiếp theo góc ít thất bại do cực tiểu địa phƣơng nhƣng có thể tạo ra vòng lặp 

định tuyến. Sự khác biệt này có đƣợc do chuyển tiếp theo góc không ràng buộc nút kế 

tiếp phải gần đích hơn. Chuyển tiếp theo góc chỉ thất bại khi nút hiện tại không có láng 

giềng nào. Khi nút hiện tại không có láng giềng gần đích hơn, gói tin đƣợc tạm thời đi xa 

đích. Sau đó, khi gói tin đƣợc chuyển tiếp gần đích hơn, vòng lặp định tuyến có thể đƣợc 

tạo ra. Chuyển tiếp theo góc bị chặn  (bounded compass forwarding) [18], hay chuyển 

tiếp theo góc chỉ áp dụng cho các láng giềng gần đích hơn, đã đƣợc đề xuất nhằm tránh 

vòng lặp định tuyến. Dĩ nhiên, chuyển tiếp theo góc bị chặn dễ thất bại trƣớc cực tiểu địa 

phƣơng nhiều hơn chuyển tiếp theo góc không bị chặn. 

Chuyển tiếp theo bước tiến (Most Forwarding progress with Radius - MFR) [88] sử 

dụng độ đo là độ dài hình chiếu của đoạn thẳng nối nút hiện tại đến láng giềng lên đƣờng 

thẳng đi qua nút hiện tại và nút đích. Láng giềng gần đích hơn và có độ đo lớn nhất đƣợc 

chọn làm nút kế tiếp.  

Chuyển tiếp với quán tính (inertia forwarding) [75] là kỹ thuật chuyến tiếp dựa trên 

thông tin vị trí kết hợp chuyển tiếp tham lam và di chuyển quán tính. Trong kỹ thuật này, 

nếu quan niệm gói tin là một vật di chuyển thì di chuyển của nó là do tác dụng của lực 

hút của nút đích cùng với lực quán tính. Di chuyển dƣới lực hút của đích đƣa gói tin tiến 

dần về đích trong khi di chuyển theo quán tính có thể giúp gói tin di chuyển theo biên 

của vùng trống để thoát vùng trống. 

Bảng 2.4 tóm tắt những điểm khác nhau chính giữa các kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên 

thông tin vị trí. 
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2.3.3 Cực tiểu địa phƣơng 

Chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí thất bại khi nút hiện tại không thể chọn nút láng 

giềng làm nút chuyển tiếp tiếp theo. Những nút tại đó không áp dụng thành công chuyển 

tiếp dựa trên thông tin vị trí đƣợc gọi là cực tiểu địa phƣơng. Một cách trực quan, cực 

tiểu địa phƣơng nằm ở biên của vùng trống và biên của mạng. 

Cực tiểu địa phƣơng là vấn đề không thể tránh khỏi đối với chuyển tiếp dựa trên 

thông tin vị trí. Phƣơng pháp giảm thiểu và khôi phục sau cực tiểu địa phƣơng đã là đối 

tƣợng nghiên cứu chính của định tuyến dựa trên thông tin vị trí. Các mục tiếp sau trình 

bày tổng quan các kết quả nghiên cứu về vấn đề này. 

Bảng 2.4.  So sánh các kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí. 

Kỹ thuật chuyển tiếp 
Độ đo được sử 

dụng 

Tạo vòng lặp định 

tuyến 

Khả năng thất bại do 

cực tiểu địa phương 

Tham lam [24, 73] Khoảng cách Không Cao 

Theo góc  [6, 7, 52] Góc Có Trung bình 

Theo bƣớc tiến [88] Bƣớc tiến Không Cao 

Với quán tính [75] 
Khoảng cách và 

quán tính 
Có Thấp 

 

2.3.4 Giảm thiểu và tránh cực tiểu địa phƣơng 

Kỹ thuật giảm thiểu và tránh cực tiểu địa phƣơng đƣợc đề xuất sớm nhất là sử dụng 

thông tin vùng lân cận. Lim và các cộng sự [62] đề xuất sử dụng thông tin về phân mạng 

bao gồm các nút cách xa nút hiện tại không quá k chặng cùng các liên kết của giữa các 

nút này. Các tác giả gọi phân mạng này là tầm vực (viewscope). Mỗi nút lƣu thông tin vị 

trí của tất cả các nút nằm trong tầm vực của nó, đồng thời lƣu các đƣờng đi đến các nút 

này; để chuyển tiếp gói tin, nút hiện tại lựa chọn một nút nằm trong tầm vực của nó gần 

nút đích nhất rồi gửi gói tin cho nút liền kề trên đƣờng đi đến nút đƣợc chọn. Chiến lƣợc 

đƣợc đề xuất bởi Lim và các cộng sự có thể  tránh đƣợc các vùng trống có kích thƣớc 

nhỏ nằm trong tầm vực của mỗi nút. Để tránh cực tiểu địa phƣơng tại các vùng trống có 

kích thƣớc lớn hơn, các nút phải có tầm vực lớn hơn, tức phải lƣu nhiều thông tin hơn và 

mất nhiều chi phí hơn cho duy trì các bảng định tuyến. Dĩ nhiên nếu tầm vực quá lớn, 

giao thức của Lim và các cộng sự trở thành định tuyến chủ động dựa trên topo thông 
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thƣờng. Cũng với tƣ tƣởng sử dụng thông tin vùng lân cận, F. Xi và các cộng sự đã đƣa 

ra khái niệm biết về topo (topological awareness – TA) với mục đích nắm thông tin về 

vùng lân cận rộng [95]. TA bao gồm hai phần: mịn và thô. Phần mịn cung cấp thông tin 

về vị trí các nút ở gần trong khi phần thô cung cấp thông tin mang tính bao quát về phân 

bố các nút ở xa. Với sự có mặt của TA, nút hiện tại chọn nút thuộc TA và gần đích nhất 

làm điểm neo, tiếp theo chọn nút thuộc phần mịn của TA gần điểm neo nhất làm điểm 

đích trung gian, rồi sử dụng chuyển tiếp tham lam để chuyển gói tin hƣớng tới điểm đích 

trung gian. Những ƣu điểm của sử dụng TA bao gồm nâng cao tỷ lệ chuyển gói tin đến 

đích thành công và giảm độ dài các đƣờng đi. Tuy nhiên, việc duy trì TA khá tốn kém. 

Với những ƣu điểm và hạn chế của TA nhƣ vậy, F. Xi và các cộng sự khuyến cáo sử 

dụng giao thức của họ cho các mạng tĩnh, hay topo ít khi thay đổi. Trƣờng hợp khác đơn 

giản hơn, L. C. Wuu và các cộng sự đề xuất giao thức sử dụng vùng lân cận bao gồm các 

nút cách xa nút hiện tại không quá 2 chặng [94] và phân loại các nút thành nút đỏ và nút 

trắng. Mỗi nút xem nó nhƣ tâm của mặt phẳng trong hệ tọa độ Đề-các và tự đánh dấu nó 

là nút đỏ nếu ở mỗi phần tƣ mặt phẳng có ít nhất một nút thuộc vùng lân cận đƣợc xét, 

hoặc tự đánh dấu nó là nút trắng nếu ngƣợc lại. Một nút đỏ sẽ không trở thành cực tiểu 

địa phƣơng trong khi một nút trắng có thể. Nút hiện tại chọn nút đỏ thuộc vùng lân cận 

đƣợc xét và gần đích nhất làm nút kế tiếp (hoặc đích tạm thời). Nếu không có nút đỏ nào 

thuộc vùng lân cận đƣợc xét, nút hiện tại sử dụng chuyển tiếp tham lam để chuyển gói 

tin. Giải pháp của L. C. Wuu và các cộng sự có tác dụng giảm cực tiểu địa phƣơng nhƣng 

còn mang tính thô sơ và hiệu quả giảm thiểu cực tiểu địa phƣơng chƣa cao. 

Một kỹ thuật tránh cực tiểu địa phƣơng khác đã đƣợc đề xuất là mô hình hóa và cảnh 

báo vùng trống. Theo kỹ thuật này, các vùng trống đƣợc phát hiện và mô hình hóa bằng 

các đối tƣợng hình học nhƣ hình tròn [101], eclipse [60, 89, 100], đa giác lồi [87], chứa 

toàn bộ vùng trống. Giao thức BOUNDHOLE [20] đƣợc sử dụng để phát hiện các vùng 

trống. Cụ thể, một gói tin phát hiện biên vùng trống (Hole Boundary Detection-HBD) 

đƣợc sinh ra bởi một nút biên và đƣợc chuyển tiếp dọc theo biên của vùng trống cho đến 

khi quay về nút đã sinh ra nó. Thông tin vị trí các nút biên lần lƣợt đƣợc ghi trong thân 

của gói HBD. Khi nhận lại gói HBD, nút đã sinh ra nó có thông tin đầy đủ về vùng trống 

và tiến hành mô hình hóa vùng trống bằng một đối tƣợng hình học chứa toàn bộ vùng 

trống ở bên trong và sử dụng kết quả mô hình hóa nhƣ biểu diễn của vùng trống. Tiếp đó, 
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thông tin biểu diễn vùng trống đƣợc quảng bá đến tất cả các nút bên trong vùng biểu diễn 

bằng gói tin thông báo vùng trống (Hole Announcement-HA). Một số giao thức, ví dụ 

[60], còn quảng bá thông tin biểu diễn vùng trống đến tất cả các nút cách biên của vùng 

trống không quá h chặng, trong đó h là một tham số. Với sự có mặt của thông tin về vùng 

trống, các điểm neo, hay đích trung gian, đƣợc tính toán và sử dụng trong chuyển tiếp gói 

tin. Cụ thể, các nút sẽ xem điểm neo nhƣ đích tạm thời của gói tin và cố gắng chuyển gói 

tin bằng chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí đến đích tạm thời đó thay vì đến đích thực 

sự của gói tin. Điểm neo có tác dụng chỉ đƣờng để gói tin không rơi vào cực tiểu địa 

phƣơng, tức tránh đƣợc các vùng trống. Điểm neo có thể đƣợc tính toán một lần bởi nút 

đầu tiên có thông tin về vùng trống nhận đƣợc gói tin [89, 100] và đƣợc ghi vào tiêu đề 

của gói tin. Nút gần điểm neo nhất sẽ xóa thông tin về điểm neo khi nhận đƣợc gói tin. 

Sau đó, gói tin đƣợc định tuyến đến đích của nó nhƣ thông thƣờng. Theo một phƣơng 

pháp khác linh động và hiệu quả hơn, mỗi nút tự tính điểm neo cho riêng nó [61]. Nhƣ 

vậy, điểm neo liên tục thay đổi và có tác dụng chỉ ra đƣờng tốt hơn. Cách tính điểm neo 

của một số giao thức đƣợc mô tả nhƣ sau: Trong [101], vùng trống đƣợc biểu diễn bằng 

hình tròn, điểm neo là giao điểm của hai đƣờng tiếp tuyến của hình tròn, một tiếp tuyến 

đi qua điểm nguồn, tiếp tuyến còn lại đi qua điểm đích của gói tin. Trong [100] và [89], 

vùng trống đƣợc biểu diễn bằng hình eclipse, điểm neo là một điểm nằm trên tiếp tuyến 

của eclipse có tiếp điểm là nút hiện tại nhận gói tin. Trong [60], vùng trống cũng đƣợc 

biểu diễn bằng hình eclipse và đƣợc quảng bá rộng hơn đến cả các nút nằm ngoài eclipse, 

điểm neo đƣợc tính là giao điểm của hai tiếp tuyến của eclipse, một tiếp tuyến đi qua nút 

hiện tại, tiếp tuyến còn lại đi qua điểm đích của gói tin. Trong [87], vùng trống đƣợc biểu 

diễn bằng đa giác lồi, điểm neo đƣợc chọn từ bốn điểm có tọa độ (minx , miny), (minx , 

maxy), (maxx , miny) và (maxx , maxy) trong đó minx , miny , maxx và maxy là tọa độ x nhỏ 

nhất, tọa độ y nhỏ nhất, tọa độ x lớn nhất và tọa độ y lớn nhất của tất cả các nút biên của 

vùng trống. 

Sử dụng tọa độ ảo thay vì tọa độ thật nhằm giảm thiểu cực tiểu địa phƣơng là kỹ thuật 

mang tính sáng tạo. Ảo hóa tọa độ có tác dụng thay đổi hình dạng, cụ thể là lồi hóa, vùng 

trống do vậy giảm đƣợc các cực tiểu địa phƣơng. Để tăng tỷ lệ chuyển gói tin đến đích 

thành công của chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí, Liu và các cộng sự đã đề xuất 

Aligned Virtual Coordinate System (AVCS) [63]. Tọa độ ảo của mỗi nút đƣợc tính dựa 
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trên số chặng từ nút đó đến các nút tham chiếu. AVCS đạt đƣợc mục đích tăng tỷ lệ 

chuyển gói tin đến đích thành công của chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí nhƣng việc 

thiết lập AVCS hết sức tốn kém do các nút tham chiếu phải phát tràn các gói tin điều 

khiển trong mạng. Cũng với mục đích nâng cao tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công 

của chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí, một tọa độ ảo đa chiều đã đƣợc đề xuất [103]. 

Theo kỹ thuật này, một số nút trong mạng đƣợc chọn ngẫu nhiên làm các điểm mốc. Tọa 

độ ảo của mỗi nút, đƣợc gọi là HopID, là bộ các số chặng ít nhất từ nút đó đến các điểm 

mốc. HopID giúp tránh cực tiểu địa phƣơng hiệu quả nhƣng việc thiết lập nó còn tốn kém 

hơn thiết lập AVCS. Vận dụng định lý về biến đổi đồ thị phẳng
5
 của W. Tutte [90], 

Brandes và các cộng sự đã đề xuất một giao thức xây dựng tọa độ ảo [10]. Theo giao 

thức này, đồ thị phẳng Gabriel GGG đƣợc xây dựng, các nút biên đƣợc phát hiện và đặt cố 

định trên một vòng tròn bao GGG, nhiều vòng lặp đƣợc thực hiện để tính tọa độ ảo của 

các nút trong (tại mỗi vòng lặp, giá trị mỗi chiều thuộc tọa độ của từng nút trong đƣợc 

tính bằng trung bình cộng các giá trị cùng chiều của tọa độ các nút láng giềng). Ngoài 

việc gán tọa độ ảo cho các nút, giao thức cũng tạo ra những liên kết ảo (đại diện cho một 

đƣờng đi) giữa các nút. Sử dụng tọa độ ảo đƣợc xây dựng, các tác giả đã đề xuất các 

phƣơng pháp chuyển tiếp đảm bảo (sẽ đƣa gói tin đến đích nếu tồn tại đƣờng đi đến nó). 

Ƣu điểm của tọa độ ảo này là có thể áp dụng các phƣơng pháp chuyển tiếp đơn giản, đảm 

bảo và tạo ra đƣờng đi ngắn hơn so với các phƣơng pháp chuyển tiếp trên tọa độ thật. 

Tuy nhiên, hạn chế của giải pháp này là việc tính tọa độ ảo có độ phức tạp lớn, cần nhiều 

thời gian để hoàn thành. Trong [2], các nút đƣợc định vị lại bằng việc thêm một chiều 

mới vào tọa độ. Bằng thủ tục xử lý cục bộ, các nút gần đoạn lõm của biên đƣợc phát hiện 

và chiều mới thêm trong tọa độ của chúng đƣợc nâng lên trong khi giá trị chiều mới thêm 

trong tọa độ của các nút còn lại đƣợc giữ nguyên ở 0. Với việc sử dụng tọa độ mới này, 

chuyển tiếp tham lam cho tỷ lệ thành công cao hơn, nghĩa là giảm đƣợc các cực tiểu địa 

phƣơng. Các tác giả cũng đã đề xuất thủ tục đi theo biên của vùng trống sử hệ tọa độ mới 

cho mục đích khôi phục. Trong [99], tọa độ ảo đƣợc tính đơn giản là điểm giữa của tất cả 

các láng giềng, tức giá trị mỗi chiều là trung bình giá trị cùng chiều của tất cả các láng 

giềng. Do tính đơn giản và hiệu quả trong việc tính tọa độ ảo, các tác giả đã đề xuất tọa 

độ ảo đa cấp, hay tọa độ ảo của tọa độ ảo. Chuyển tiếp tham lam và MFR sử dụng tọa độ 
                                                        

5 “Fixing the nodes of a face of a planar embedded, 3-connected graph onto the corners of a convex polygon C and 

setting the remaining nodes to the barycenter of their neighbors, yields a planar embedding” [86]. 
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ảo đa cấp làm giảm thiểu nhiều cực tiểu địa phƣơng trong khi không tạo vòng lặp định 

tuyến. Một tiếp cận khác trong xây dựng tọa độ ảo cho các nút mạng là sử dụng biến đổi 

hình học. Với quan sát cực tiểu địa phƣơng không xuất hiện ở biên của hình tròn, Sarkar 

và các cộng sự [83] đã phát triển một giao thức gán tọa độ ảo cho các nút sao cho tất cả 

các biên, kể cả biên ngoài của mạng và biên của các vùng trống, sau ánh xạ đều là các 

đƣờng tròn. Đầu tiên, một lƣới tam giác với mắt lƣới là các nút và đƣờng lƣới là các liên 

kết giữa các nút đƣợc tạo theo giao thức [28]. Quan niệm lƣới tam giác vừa tạo nhƣ một 

mặt với độ cong bằng 0, dựa trên lý thuyết hình học vi phân, các tác giả đã sử dụng một 

ánh xạ bảo toàn góc để ánh xạ bề mặt vừa tạo lên một mặt tròn với tất cả các biên đƣợc 

biến đổi thành đƣờng tròn. Các tác giả đã sử dụng dòng Ricci [34] trong hình học vi phân 

với giao thức tính dòng Ricci rời rạc đƣợc đề xuất trong [42] có cơ sở chứng minh trong 

[17] để tạo ánh xạ bảo toàn góc nói trên. Thành công của các tác giả là toàn bộ các nút 

mạng đƣợc gán tọa độ ảo và chuyển tiếp tham lam không bao giờ thất bại trên tọa ảo 

đƣợc tạo ra. Tuy nhiên, độ phức tạp trong tính toán tọa độ ảo còn khá lớn. Ngoài ra, khi 

có sự thay đổi về topo mạng, tọa độ ảo cần phải đƣợc tính lại. 

Bảng 2.5 tóm tắt những đặc điểm chính của các kỹ thuật tránh cực tiểu địa phƣơng đã 

đƣợc trình bày và phân tích ở trên. 

Bảng 2.5.  So sánh các kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên thông tin vị trí. 
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2.3.5 Khôi phục sau cực tiểu địa phƣơng 

Khi gặp cực tiểu địa phƣơng, gói tin đƣợc chuyển sang chế độ khôi phục, vị trí của cực 

tiểu địa phƣơng đƣợc ghi vào tiêu đề của gói tin. Ở chế độ khôi phục, gói tin đƣợc 

chuyển bằng định tuyến khôi phục.  

Kỹ thuật đơn giản nhất đƣợc sử dụng cho gói tin ở chế độ khôi phục là phát tràn. 

Giao thức trong [88] quảng bá gói tin sau khi gói tin gặp cực tiểu địa phƣơng. Trong 

[41], khi gói tin gặp cực tiểu địa phƣơng, một thủ tục tìm đƣờng bằng tìm kiếm theo 

chiều sâu đƣợc sử dụng để tìm đƣờng đi đến đích. Thông tin về đƣờng đi đƣợc lƣu trong 

vùng đệm ở các nút và đƣợc sử dụng cho các gói tin khác nữa.  

Kỹ thuật quay lui cũng đã đƣợc đề xuất cho mục đích khôi phục. Trong [31], nếu gói 

tin gặp cực tiểu địa phƣơng, cực tiểu địa phƣơng sẽ phát một thông báo “I am a hole-

node” đến tất cả láng giềng của nó, rồi gửi gói tin đến láng giềng gần đích nhất. Khi nhận 

đƣợc thông báo trên, nút nhận đánh dấu nút gửi là một nút thuộc vùng trống; nếu tất cả 

các láng giềng đã trở thành nút thuộc vùng trống nút nhận cũng tự đánh dấu nó thuộc 

vùng trống. Thủ tục này đƣợc lặp lại cho đến khi gói tin đƣợc chuyển đến đích hoặc bị 

loại bỏ do hết thời gian sống.    

Một kỹ thuật khôi phục phổ biến và đƣợc nghiên cứu nhiều là định tuyến trên mặt 

(face routing). Theo kỹ thuật này, các nút đồng thuận không sử dụng một số liên kết 

trong chuyển tiếp gói tin ở chế độ khôi phục sao cho những liên kết còn lại cùng các nút 

tạo thành một đồ thị phẳng. Quá trình tính toán hoàn toàn mang tính cục bộ, do vậy có 

chi phí không đáng kể. Khi chuyển tiếp tham lam thất bại, gói tin đƣợc chuyển theo các 

cạnh của đồ thị phẳng bằng kỹ thuật duyệt đồ thị. Nhiều giao thức đã đƣợc đề xuất sử 

dụng kỹ thuật này [46, 49, 54, 55, 58, 65]. Nhƣợc điểm chính của kỹ thuật này là các 

phƣơng pháp tính đồ thị phẳng hiện có có thể tạo đồ thị phẳng không chính xác khi các 

nút có phạm vi phát sóng không thuần nhất, tức có kích thƣớc vùng phủ sóng khác nhau 

hoặc vùng phủ sóng không phải là hình tròn, do vậy dẫn đến định tuyến thất bại. 

Với quan sát rằng cực tiểu địa phƣơng chỉ xuất hiện ở biên của các vùng trống và biên 

của mạng, một phƣơng pháp khôi phục đã đƣợc đề xuất là chuyển gói tin đi theo biên 

(boundary detouring) [20, 64, 70]. Ƣu điểm của kỹ thuật này là tính đơn giản, khả mở 
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rộng, hiệu quả và quan trọng là tính thực tiễn hay khả áp dụng. Hạn chế chính của kỹ 

thuật này là đặt nhiều lƣu lƣợng hơn trên các nút biên dẫn đến tắc nghẽn tại biên và giảm 

tuổi thọ của các nút biên hay khoét rộng các vùng trống. Ngoài ra, các đƣờng đi đƣợc tạo 

ra theo kỹ thuật đi theo biên thƣờng không tối ƣu. Do tính thực tiễn, đơn giản và hiệu 

quả, kỹ thuật đi theo biên đã đƣợc sử dụng trong nhiều giao thức. Do vậy, phần này trình 

bày chi tiết kỹ thuật này: BOUNDHOLE [20] là một kỹ thuật đi theo biên hiệu quả. Khi 

gói tin gặp cực tiểu địa phƣơng, BOUNDHOLE sử dụng kỹ thuật quay (sweeping) để 

chuyển gói tin dọc theo biên. Kỹ thuật quay đƣợc mô tả nhƣ sau. Gọi C là nút hiện tại, P 

là nút liền trƣớc (theo trình tự nhận gói tin) C, và Q là nút liền trƣớc P. Nếu P là láng 

giềng duy nhất của C thì P đƣợc chọn làm nút tiếp theo (nghĩa là quay lui). Ngƣợc lại, 

gọi N1, N2, N3 … là các láng giềng khác của C. Thủ tục chọn láng giềng làm nút chuyển 

tiếp tiếp theo nhƣ sau. Nếu Q bên phải  𝐶𝑃       thì đặt 𝑅  = 𝐶𝑄      , ngƣợc lại đặt 𝑅  = 𝐶𝑃      . Tiếp 

theo, quay 𝑅   theo chiều kim đồng hồ. Láng giềng đầu tiên đƣợc gặp bởi 𝑅   sẽ đƣợc chọn 

làm nút tiếp theo. Hình 2.2 cho chúng ta minh họa về kỹ thuật quay. Trong ví dụ thứ nhất 

ở Hình 2.2(a), Q ở bên trái 𝐶𝑃      , 𝑅   đƣợc đặt bằng 𝐶𝑃       và  N5 đƣợc chọn làm nút tiếp theo. 

Trong ví dụ thứ hai ở Hình 2.2(b), Q ở bên phải 𝐶𝑃      , 𝑅   đƣợc đặt bằng 𝐶𝑄      , và N4 đƣợc 

chọn làm nút tiếp theo. BOUNDHOLE là kỹ thuật đơn giản, dễ mở rộng và hiệu quả. Nó 

không yêu cầu thêm thông tin và tính toán so với chuyển tiếp tham lam. Ƣu điểm nữa của 

BOUNDHOLE là nó cho tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công cao ngay cả trong các 

mạng thƣa. Kỹ thuật này có thể chuyển gói tin qua vùng trống có hình thù bất kỳ. GRIC 

[74] là một kỹ thuật đi dọc biên khác. Nó sử dụng chuyển tiếp với quán tính khi gói tin ở 

chế độ tham lam. Ở chế độ khôi phục, gói tin cũng đƣợc chuyển đi bằng chuyển tiếp với 

quán tính nhƣng áp dụng quy tắc tay phải (right-hand rule) đƣợc đề xuất trong [38]  để đi 

dọc theo biên của vùng trống. GRIC tuân thủ quy tắc tay phải bằng chuyển tiếp với quán 

tính ngƣợc, hay chuyển tiếp với quán tính với hƣớng lý tƣởng quay ngƣợc. Nhờ vậy, 

GRIC có thể chuyển gói tin dọc theo biên của các vùng trống đơn giản có đƣờng biên lồi 

với chi phí thấp.  
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Hình 2.2. Kỹ thuật quay. C có năm láng giềng khác P là N1, N2, N3, N4 và N5. (a) N5 đƣợc chọn 

làm nút tiếp theo khi Q ở bên trái 𝐶𝑃      . (b) N4 đƣợc chọn làm nút tiếp theo khi Q ở bên phải 𝐶𝑃      . 

Sử dụng cây bao lồi là kỹ thuật khác nữa đƣợc dùng cho mục đích khôi phục. Trong 

[58], các tác giả đã sử dụng cây bao trùm và đề xuất giao thức xây dựng cho mỗi nút v 

một bao lồi (convex hull), tức đa giác lồi bao tất cả các nút thuộc cây con có gốc là v. 

Việc tính toán bao lồi đƣợc thực hiện lần lƣợt ở các nút từ lá đến gốc của cây bao trùm. 

Khi một nút có đủ thông tin về các bao lồi của các nút con, nó dễ dàng tính bao lồi cho 

nó rồi gửi thông tin bao lồi vừa tính đƣợc cho nút cha (nếu không phải là nút gốc). Cây 

bao trùm với thông tin bao lồi ở các nút đƣợc các tác giả gọi là cây bao (hull tree). Cây 

bao đƣợc sử dụng trong khôi phục sau cực tiểu địa phƣơng nhƣ sau. Ở chế độ khôi phục, 

gói tin đƣợc chuyển tiếp theo các cạnh của cây bao trùm. Nút hiện tại sẽ xét xem nút đích 

có nằm trong bao lồi của của cây con nào hay không. Nếu có, nó chuyển gói tin xuống 

cây con này. Nếu tất cả bao lồi của các cây con đều không chứa nút đích, nút hiện tại 

chuyển gói tin lên nút cha nếu nó không phải là nút gốc hoặc kết luận gói tin không thể 

đến đƣợc đích nếu nút hiện tại là nút gốc. Kết quả mô phỏng của các tác giả cho thấy 

giao thức sử dụng cây bao cho đƣờng đi ngắn hơn sử dụng định tuyến trên mặt. Một vấn 

đề trong giải pháp của các tác giả là sự chồng nhau giữa các bao lồi. Nếu nút đích nằm 

trong các bao lồi của nhiều nút con, giao thức phải duyệt lần lƣợt từng cây con này để 

tìm nút đích. L. Zhang và các cộng sự đã đề xuất giao thức tạo cây bao [102] để các bao 

lồi ít chồng nhau hơn, đồng thời những liên kết có băng thông lớn hơn cũng nhƣ những 

liên kết giữa các nút còn nhiều năng lƣợng hơn đƣợc chọn nhiều hơn. Theo giao thức 

này, cây bao đƣợc tạo từ việc kết hợp các cây bao nhỏ hơn, xuất phát mỗi nút là một cây 

bao. Mỗi cây bao đƣợc “chứa” trong một cụm (cluster) với đầu cụm CH (cluster header) 

quản lý các thông tin về tổng băng thông của các liên kết giữa các nút thuộc cụm (gọi tắt 

là băng thông cụm), tổng năng lƣợng của các nút thuộc cụm (gọi tắt là năng lƣợng cụm), 
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tâm của cụm (có tọa độ là trung bình tọa độ các nút thuộc cụm), các cụm láng giềng (hai 

cụm đƣợc gọi là láng giềng của nhau nếu tồn tại ít nhất một nút thuộc cụm này là láng 

giềng của nút thuộc cụm còn lại). Khoảng cách giữa hai cụm đƣợc định nghĩa là khoảng 

cách giữa hai tâm của chúng. Tiếp đó, lực hấp dẫn (gravity) giữa hai cụm đƣợc xác định 

bằng (tổng băng thông hai cụm) × (tổng năng lƣợng hai cụm) / (bình phƣơng khoảng 

cách giữa hai cụm). Mỗi cụm sẽ đƣợc kết hợp với một cụm láng giềng có lực hấp dẫn lớn 

nhất để tạo thành một cụm mới lớn hơn. Việc kết hợp hai cụm bao gồm chọn liên kết 

giữa hai nút thuộc hai cụm có băng thông lớn nhất để nối hai cây bao thành một cây bao, 

tính giá trị các thông số cho cụm mới, và thống nhất một trong hai đầu cụm sẽ trở thành 

nút thƣờng để đầu cụm còn lại trở thành đầu của cụm mới. Kết quả mô phỏng của các tác 

giả cho thấy cây bao đƣợc tạo ra có rất ít các bao lồi chồng nhau, các đƣờng đi đƣợc tạo 

ra ngắn hơn, đồng thời trung bình năng lƣợng và băng thông các đƣờng đi cao hơn. 

Bảng 2.6 tóm tắt những điểm khác nhau chính giữa các chiến lƣợc khôi phục đƣợc 

khảo sát. 

Bảng 2.6.  So sánh các kỹ thuật khôi phục. 

Kỹ thuật 

khôi phục 
Chiến lược 

Yêu cầu duy 

trì thông tin 

phụ trợ 

Độ phức tạp 

thông báo 

Độ phức tạp 

tính toán 

Độ dài đường 

đi/Trễ đầu cuối 

– đầu cuối 

Phát tràn 

[41, 88] 
Đa đƣờng  Cao Thấp Nhỏ 

Quay lui 

[31] 
Đơn đƣờng  Trung bình Thấp Lớn 

Định tuyến 

trên mặt 

[46, 49, 54, 

55, 58]. 

Đơn đƣờng Đồ thị phẳng Trung bình Trung bình Trung bình 

Đi theo biên 

[20] 
Đơn đƣờng  Thấp Thấp Trung bình 

Sử dụng cây 

bao lồi [58, 

102] 

Đơn đƣờng Cây bao Cao Cao Trung bình 

 

2.4 Thảo luận 

Định tuyến dựa trên thông tin vị trí là tiếp cận tốt cho mạng cảm biến không dây do điều 

kiện hạn chế về tài nguyên của các nút mạng. Trong nhiều giao thức đã đƣợc đề xuất, 
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định tuyến dựa trên thông tin vị trí kết hợp chuyển tiếp tham lam [24] và kỹ thuật khôi 

phục đi theo biên [20] là giải pháp hiệu quả và khả thi. Tuy nhiên, định tuyến theo 

phƣơng pháp này có hai yếu điểm chính. Thứ nhất, các đƣờng đi dọc theo biên thƣờng 

dài và không tối ƣu. Thứ hai, nhiều đƣờng đi dọc theo biên dẫn đến lƣu lƣợng quá tải cho 

các nút biên. Điều này không chỉ dẫn đến tắc nghẽn tại biên khi có nhiều luồng lƣu lƣợng 

đồng thời mà còn làm giảm nhanh tuổi thọ của các nút biên dẫn đến khoét rộng hơn các 

vùng trống. 

Các phƣơng pháp giảm thiểu và tránh cực tiểu địa phƣơng giúp hạn chế những thất 

bại của chuyển tiếp tham lam nhƣng yêu cầu các nút phải thực thi một giao thức tiền định 

tuyến nhằm xây dựng thông tin định tuyến hoặc thay đổi tọa độ của mỗi nút. Giao thức 

tiền định tuyến sử dụng các gói tin điều khiển, yêu cầu lƣu trữ tại mỗi nút cảm biến và 

cần thời gian để hoàn thành, do đó làm giảm tính hấp dẫn của định tuyến dựa trên thông 

tin vị trí. 

Để có thể áp dụng định tuyến dựa trên thông tin vị trí, mỗi nút cảm biến phải biết vị 

trí của nó. Sử dụng thiết bị định vị để có thông tin vị trí của các nút không phải là giải 

pháp đƣợc ƣa chuộng cho mạng cảm biến không dây, đặc biệt là các mạng có quy mô 

lớn, do các vấn đề về chi phí, tiêu thụ năng lƣợng, kích thƣớc nút cảm biến, … Do vậy, 

các thuật toán định vị đã đƣợc nghiên cứu nhằm thay thế cho sử dụng thiết bị định vị. 

Trong nhiều thuật toán định vị đã đƣợc đề xuất, định vị dựa trên kết nối sử dụng đồ thị 

Delaunay kết hợp định vị theo khoảng cách [56] là giải pháp hiệu quả và cho kết quả tốt. 

Để thuật toán này hoạt động, một thuật toán phát hiện biên đƣợc yêu cầu chạy trƣớc 

nhằm phát hiện các nút biên. Tuy nhiên, các thuật toán phát hiện biên đã đƣợc đề xuất 

hoặc có chi phí cao hoặc cho kết quả không tốt và chỉ hoạt động trên các mạng có mật độ 

nút cao. 

Từ kết quả khảo sát, phân tích và so sánh các thuật toán nhƣ đã đƣợc trình bày ở trên, 

giải pháp cho vấn đề định vị đƣợc lựa chọn là sử dụng đồ thị Delaunay kết hợp định vị 

theo khoảng cách của Lederer và các cộng sự [56]. Với định tuyến đơn phát dựa trên 

thông tin vị trí, giải pháp đƣợc lựa chọn là kết hợp chuyển tiếp tham lam [24] và kỹ thuật 
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khôi phục đi theo biên của Fang và các cộng sự [20]. Để hoàn thiện giải pháp đƣợc đề 

xuất, các vấn đề sau sẽ đƣợc nghiên cứu giải quyết (ở các chƣơng tiếp theo): 

- Phát hiện biên dựa trên kết nối nhằm hỗ trợ giải pháp định vị đã đƣợc lựa chọn. 

- Nâng cao hiệu năng, khắc phục những hạn chế còn tồn tại của giải pháp định 

tuyến dựa trên thông tin vị trí đã đƣợc lựa chọn. 
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Định vị dựa trên kết nối, sử dụng đồ thị Delaunay kết hợp định vị theo khoảng cách [56], 

là phƣơng pháp định vị hiệu quả và khả thi cho mạng cảm biến không dây có quy mô 

lớn. Phát hiện biên dựa trên kết nối là công đoạn đầu trong định vị dựa trên kết nối. Tuy 

nhiên, nhƣ đã đƣợc phân tích trong Mục 2.2 của Chƣơng 2, cho đến nay chƣa có  thuật 

toán phát hiện biên dựa trên kết nối nào có tính khả thi và hiệu quả cao. 

Trong chƣơng này, một thuật toán phát hiện biên dựa trên kết nối đƣợc đề xuất. Thuật 

toán này có độ phức tạp tính toán và truyền thông thấp, có thể làm việc tốt trên cả các 

mạng cảm biến có mật độ thấp. Theo thuật toán này, mỗi nút đánh giá đồ thị vùng lân 

cận 2 chặng của nó để quyết định nó có nằm gần biên hay không. Một nút nằm gần biên 

khi và chỉ khi đồ thị vùng lân cận 2 chặng của nó không tạo thành một cái vành. Việc xây 

dựng và đánh giá đồ thị vùng lân cận 2 chặng là đơn giản và ít tốn kém. 

Phần đầu của chƣơng này trình bày thuật toán đƣợc đề xuất. Tiếp theo, thuật toán có 

thể đáp ứng nhanh nhƣ thế nào với thay đổi mạng đƣợc phân tích. Hiệu năng của thuật 

toán đƣợc đánh giá và so sánh với các thuật toán đã có. Cuối cùng, một số thảo luận và 

hƣớng phát triển mở rộng thuật toán đƣợc đề cập ở cuối chƣơng này. 

3.1 Tìm biên dựa trên kết nối 

3.1.1 Trực quan và heuristic 

Xét khu vực R  R
2
 với một số vùng trống trong nó. Với mỗi điểm p  R, xét đƣờng tròn  

c(p, r), đƣợc gọi là đƣờng tròn của p, có tâm tại p và bán kính r, trong đó r là một số 
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thực. Nếu p gần biên, tức có điểm thuộc biên cách p không quá r, thì c(p, r) bị cắt thành 

các cung liền nét và đứt nét xen kẽ nhau. Cung liền nét và cung đứt nét là các khái niệm 

đƣợc đƣa ra: cung liền nét bao gồm các điểm không thuộc vùng trống; cung đứt nét bao 

gồm các điểm thuộc vùng trống hoặc điểm nằm ngoài khu vực đang xét. Quan sát trên 

đƣợc minh họa trong Hình 3.1. 

   
 

Hình 3.1. Biên và vùng trống trong trƣờng hợp liên tục. Một khu vực với hai vùng trống và ba 

điểm đƣợc đánh giá. Đƣờng tròn có tâm tại điểm gần biên bị chia cắt thành các cung liền nét và 

đứt nét xen kẽ nhau. 

 

 

Từ quan sát trên, trong mạng cảm biến không dây, với mỗi nút p, xét đồ thị đƣợc tạo 

bởi các nút cách p hai chặng và liên kết giữa chúng.  Đồ thị này đƣợc gọi là đồ thị vùng 

lân cận 2 chặng của p, viết tắt là 2NG (2-hop neighbourhood graph). Về mặt trực quan, 

nếu p không nằm gần biên thì 2NG của nó tạo thành một cái “vành” (“ring”) (nghĩa là có 

hình dạng tựa một cái vành); ngƣợc lại 2NG của p bao gồm một hoặc nhiều “mảnh vỡ” 

của một cái vành. Điều này đƣợc minh họa trong Hình 3.2. 

Trực quan đƣợc mô tả ở trên dẫn đến một heuristic mô phỏng trƣờng hợp liên tục trên 

mặt phẳng: p gần biên nếu và chỉ nếu 2NG của nó không tạo thành một cái vành. 

Tính chất quan sát đƣợc ở trên của 2NG cũng đúng cho các đồ thị vùng lân cận k 

chặng (đƣợc tạo bởi các nút cách xa nút khảo sát k chặng và liên kết giữa các nút này) 

với k > 2, nhƣng không đúng cho đồ thị vùng lân cận 1 chặng. Tuy nhiên, những nút 

tƣơng đối xa biên cũng có thể có đồ thị vùng lân cận k chặng không tạo thành cái vành 

nếu k > 2. 

 

 

. 

. 

. 
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(a)                                                            (b)                                                               (c) 

 

Hình 3.2. Biên và vùng trống trong trƣờng hợp rời rạc. Một nút với 2NG của nó. Các cạnh biểu 

diễn liên kết giữa các nút. Nút màu đỏ là nút thuộc 2NG của nút màu xanh lá cây.  (a) Nút không 

gần biên; (b) Nút gần một biên; (c) Nút gần hai biên. 

 

 

3.1.2 Thuật toán 

Heuristic đƣợc đƣa ra ở trên dẫn đến một thuật toán đơn giản nhƣng hiệu quả để phát 

hiện các nút gần biên, nhƣ đƣợc mô tả trong Bảng 3.1. Mỗi nút p khám phá tất cả các 

láng giềng của nó, tạo danh sách các láng giềng (MYNB) rồi gửi danh sách các láng giềng 

đến tất cả các nút cách nó hai chặng. Nếu nhận đƣợc danh sách láng giềng từ các nút 

cách p hai chặng, p tạo 2NG của nó, gọi là G2, dựa trên các danh sách các láng giềng đã 

nhận đƣợc. Tiếp theo, p kiểm tra G2 có tạo thành một cái vành hay không bằng cách gọi 

hàm IsRing(G2). Nếu G2 là một cái vành, nghĩa là IsRing(G2) trả về true, thì đặt 

nearBoundaries = false (p không gần biên), ngƣợc lại đặt nearBoundaries = true  (p gần 

biên).  

Bảng 3.1. Thuật toán phát hiện biên đƣợc đề xuất, mã cho nút p. 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Vào: Không. 

Ra: nearBoundaries = true nếu p gần biên, nearBoundaries = false nếu p không gần biên. 

Khởi tạo: 

nearBoundaries ← false  

MYNB ← {tất cả các láng giềng của p} 

V ← {} 

PE ← {} 
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broadcast(p.id, MYNB, 1) 

 

onReceive(id, NB, hop): 

if hop = 1 then broadcast(id, nb, 2) 

else if id ∉ V and id ∉ MYNB and id ≠ p.id then  

V ← V  ∪ {id} 

foreach v ∈ NB 

PE ← PE ∪ {<id, v>} 

E ← {} 

foreach <v1, v2> ∈ PE  

if v1 ∈ V and v2 ∈ V then 

E ← E ∪ {<v1, v2>} 

G2 ← <V, E> 

if IsRing(G2) then nearBoundaries ← false 

else nearBoundaries ← true 

 

IsRing(G2 ≡<V2, E2>): 

if not IsConnected(G2) then return false 

else 

t ← anyElementOf(V2) 

V20 ← {t} 

V21 ← {v ∈ V2 | <v, t> ∈ E2} 

V22 ← {v ∈ V2 | v ≠ t and v ∉ V21 and ∃𝑢 ∈ V21: <u, v> ∈ E2} 

E22 ← {<u, v> ∈ E2 | u ∈ V22 and v ∈ V22} 

g2 ← <V22, E22> 

if V22 = {} or IsConnected(g2) then return false 

else 

V‟2 ← V2 – V20 – V21 

E‟2 ← {<u, v> ∈ E2 | u ∈ V‟2 and v ∈ V‟2} 

G‟2 ← <V‟2, E‟2> 

if not IsConnected(G’2) then return false 

else return true 
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IsConnected(G ≡ <V, E>): 

k ← anyElementOf(V) 

L ← [k] 

V ← V – {k} 

while L ≠ [] 

l ← L[0] 

L ← L[1:] 

foreach m ∈ V 

if <l, m> ∈ E then 

V ← V – {m} 

L ← L + [m] 

if V ≠ {} then return false 

else return true 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Trong thuật toán đƣợc đề xuất, đồ thị vùng lân cận 2 chặng G2 đƣợc lƣu trữ và 

IsRing(G2) đƣợc thực thi cục bộ tại mỗi nút. Sau hai vòng không đồng bộ, mỗi nút P biết 

topo của vùng lân cận bao gồm các nút cách xa P không quá hai chặng. G2 đƣợc trích ra 

từ topo này. Hàm IsRing(G2) đƣợc gọi để kiểm tra xem G2 có là một cái “vành” hay 

không. Để kiểm tra xem đồ thị vùng lân cận 2 chặng G2 có tạo thành một cái vành hay 

không, đầu tiên tính liên thông của nó đƣợc kiểm tra bằng việc áp dụng thuật toán loang 

màu (gọi hàm IsConnected(G2)): chọn một nút bất kỳ k thuộc G2, tô màu cho k và tất cả 

các nút thuộc G2 liên thông với k. Nếu sau khi áp dụng thuật toán loang màu vẫn còn nút 

thuộc G2 không đƣợc tô thì G2 không liên thông; ngƣợc lại G2 liên thông. Rõ ràng rằng 

G2 không thể là một cái vành nếu nó không liên thông. Trong trƣờng hợp G2 liên thông, 

G2 có thể là một cái vành hoặc chỉ là một mảnh vỡ của cái vành. Để biết G2 là cái vành 

hay chỉ là một mảnh vỡ, chúng ta cắt loại bỏ một phần của G2 bao gồm nút bất kỳ t, các 

láng giềng của nó (V21) và các láng giềng của láng giềng của nó (V22), rồi kiểm tra các 

mảnh còn lại. Nếu chúng ta không thể cắt một phần đủ lớn (g2 liên thông hoặc không có 

nút nào), thì G2 đích thực không phải là một cái vành. Ngƣợc lại, nếu chúng ta còn hai 
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mảnh (G’2 không liên thông), thì G2 cũng không phải là một cái vành. G2 là một cái 

vành chỉ khi chúng ta có duy nhất một mảnh còn lại vừa khớp với mảnh bị cắt và loại bỏ. 

Trực quan của việc cắt loại bỏ một mảnh và kiểm tra các mảnh còn lại của G2 đƣợc minh 

họa trong Hình 3.3. 

 

 
                                                          (a)                         (b)                     (c)                 (d) 

Hình 3.3. Minh họa thuật toán kiểm tra khả năng gần biên. Một cái vành hoặc một mảnh vỡ của 

cái vành sau khi đƣợc cắt và loại bỏ một phần. Phần đƣợc cắt và loại bỏ có màu tím. Các mảnh 

còn lại có màu xanh.  (a) Một mảnh còn lại vừa với mảnh bị cắt và loại bỏ. (b) Hai mảnh còn lại. 

(c), (d) Không thể cắt và loại bỏ mảnh đủ lớn. 

 
 

3.1.3 Đáp ứng với thay đổi mạng 

Mỗi nút gửi lại danh sách láng giềng của nó khi có thay đổi đáng kể trong danh sách này, 

tạo và kiểm tra lại 2NG của nó mỗi khi nhận đƣợc một danh sách láng giềng mới từ nút 

cách xa hai chặng. Theo cách này, thuật toán đƣợc đề xuất có thể đáp ứng nhanh và hiệu 

quả với thay đổi mạng.  

3.2 Phân tích và thử nghiệm  

Gọi adeg là bậc (số láng giềng) trung bình của các nút. Mỗi thông báo danh sách láng 

giềng có trung bình adeg+1 định danh (định danh thứ nhất là định danh nút tạo và gửi 

thông báo, các định danh còn là là định danh của các láng giềng). Mỗi thông báo đƣợc 

phát tỏa một lần đến tất cả các láng giềng. Tại mỗi láng giềng, nó đƣợc phát tỏa một lần 

nữa. Nhƣ vậy, mỗi thông báo đƣợc phát tỏa trung bình adeg+1 lần. Mỗi nút chỉ tạo và 

gửi một thông báo danh sách láng giềng. Nhƣ vậy, tổng số thông báo đƣợc sử dụng cho 

một lần hội tụ tối đa là N*(adeg+1), trong đó N là số nút trong mạng. Từ phân tích ở trên 

chúng ta thấy rằng mật độ nút càng thƣa thì số thông báo phải sử dụng càng ít và kích 

thƣớc các thông báo càng nhỏ, tức độ phức tạp truyền thông càng thấp. Tuy nhiên, nếu 

mật độ nút quá thƣa thì thuật toán có thể cho kết quả không chính xác nhƣ đƣợc phân tích 

ở phía sau. 
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Về độ phức tạp tính toán, mỗi nút chỉ cần gọi hàm IsRing một lần khi nhận đƣợc một 

thông báo từ nút cách xa hai chặng. Mỗi nút có trung bình adeg
2
 (đơn giản hóa cách tính) 

các nút cách xa hai chặng nên có thể thực hiện hàm IsRing adeg
2
 lần cho mỗi lần hội tụ. 

Độ phức tạp của hàm IsRing là tuyến tính và nhỏ. 

Về lƣu trữ, mỗi nút phải lƣu trung bình adeg
2
 danh sách láng giềng, mỗi danh sách có 

trung bình adeg+1 định danh nhƣ đã đƣợc phân tích ở trên. 

Thuật toán phát hiện biên đƣợc đề xuất có độ phức tạp thời gian là hằng số. Sau hai 

vòng không đồng bộ, mỗi nút có đầy đủ thông tin topo vùng lân cận hai chặng, không 

còn thông báo nào đƣợc gửi hay chuyển tiếp, và các nút hoàn thành quá trình tính toán. 

Để kiểm chứng tính đúng của thuật toán, một chƣơng trình thử nghiệm đƣợc phát 

triển cho phép tạo phân bố nút một cách ngẫu nhiên và cung cấp nhiều công cụ để quan 

sát mạng, tạo vùng trống, cũng nhƣ quan sát và đánh giá kết quả thu đƣợc. Thuật toán 

đƣợc đề xuất đã đƣợc thử nghiệm qua nhiều thể hiện mạng khác nhau. Phƣơng pháp đánh 

giá tính đúng của thuật toán phát hiện biên đƣợc đề xuất trong [66] đƣợc áp dụng. Nút 

biên thực là nút nằm cạnh vùng trống truyền thông, tức là nút có vùng phủ sóng tiếp giáp 

với vùng trống truyền thông. Tính đúng của thuật toán phát hiện biên đƣợc đo bằng độ 

chính xác (precision) và độ hồi tƣởng (recall). Các độ đo này đƣợc định nghĩa nhƣ sau: 

Gọi BT là tập các nút biên thực. Ký hiệu BA là tập các nút biên đƣợc phát hiện theo thuật 

toán. Độ hồi tƣởng là tỉ lệ số nút biên thực đƣợc phát hiện, đƣợc tính theo công thức 

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
 𝐵𝑇  ∩  𝐵𝐴 

 𝐵𝑇 
 

Độ chính xác là tỉ lệ số nút đƣợc phát hiện là nút biên thực, đƣợc tính theo công thức 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
 𝐵𝑇  ∩  𝐵𝐴 

 𝐵𝐴 
 

 

Các cấu hình mạng với mật độ nút khác nhau đã đƣợc thử nghiệm để đo độ chính xác và 

độ hồi tƣởng của thuật toán đề xuất. Mỗi cấu hình mạng với một mật nút đƣợc thử 
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nghiệm trên một tập gồm 30 thể hiện mạng khác nhau. Kết quả độ chính xác và độ hồi 

tƣởng đƣợc lấy trung bình trên mỗi tập, đƣợc thể hiện trong Bảng 3.2.  

Bảng 3.2. Độ chính xác và độ hồi tƣởng của thuật toán phát hiện biên đƣợc đề xuất qua thử 

nghiệm. 

Bậc trung bình của 

mạng 
recall (%) precision (%) 

7 98.16 18.89 

10 98.57 24.74 

13 98.72 30.04 

16 98.79 32.87 

19 99.28 35.28 

21 99.33 37.53 

Kết quả thử nghiệm cho thấy độ chính xác giảm nhanh khi mật độ nút giảm, trong khi độ 

hồi tƣởng ít bị ảnh hƣởng bởi mật độ nút. Kết quả này dễ giải thích vì 2NG của nút biên 

thực là cái vành bị vỡ bất kể mật độ nút cao hay thấp trong khi 2NG của một nút gần nút 

biên thực có xác xuất trở thành cái vành bị vỡ cao hơn khi mật độ nút thấp hơn. 

Để đánh giá tác động của mật độ nút đến khả năng phát hiện nút biên của thuật toán, 

các thể hiện mạng với mật độ nút khác nhau đã đƣợc sử dụng. Kết quả thử nghiệm cho 

thấy thuật toán đƣợc đề xuất làm việc tốt khi bậc trung bình 7 trở lên. 

Để đánh giá tính ổn định của thuật toán đƣợc đề xuất, các thể hiện mạng với nhiều 

vùng trống có hình dạng phức tạp, cả lồi và lõm, gần nhau đã đƣợc sử dụng. Kết quả thử 

nghiệm cho thấy các nút biên đƣợc phát hiện chính xác. Một vài ví dụ về kết quả mô 

phỏng cho thấy tính ổn định của thuật toán đƣợc đề xuất đƣợc cho trong Hình 3.4. 

3.3 So sánh với các thuật toán hiện có  

Nhƣ đã đƣợc giới thiệu trong Mục 2.2, tới nay chỉ các thuật toán phát hiện biên trong 

[26, 29, 53, 91] thuộc nhóm dựa trên kết nối. Phân tích trong [26] cho thấy các thuật toán 

trong [29, 53, 91] chỉ áp dụng cho các mạng có phân bố đều và dầy, kém hiệu quả hơn 

thuật toán trong [26]. Thuật toán trong [26] tốn kém vì phải giải quyết hai bài toán phức 

tạp là lựa chọn điểm mốc và phát tràn. Trong ngữ cảnh phân tán, bài toán lựa chọn điểm 



53 

 

mốc chính là bài toán bầu thủ lĩnh. Thuật toán bầu thủ lĩnh có độ phức tạp thời gian O(D) 

và độ phức tạp thông báo O(adeg + N log N) [3], với D là đƣờng kính mạng. Thuật toán 

phát tràn có độ phức tạp thời gian O(D) và độ phức tạp thông báo O(N*adeg) [3]. Nhƣ 

vậy, thuật toán trong [26] có độ phức tạp thời gian và độ phức tạp thông báo cao hơn 

thuật toán đƣợc đề xuất. Kết quả thử nghiệm cho thấy độ chính xác và độ hồi tƣởng của 

thuật toán trong [26] là khá thấp [66]. Ngoài ra, thuật toán trong [26] không làm việc tốt 

với mạng có mật độ nút dƣới 18 [26]. Ngƣợc lại, thuật toán phát hiện biên đƣợc đề xuất 

trong chƣơng này có thể làm việc tốt trên các mạng có mật độ nút từ 7 trở lên. 

 

  
 

559 nút, bậc trung bình 7                         836 nút, bậc trung bình 10 

 

  
 

             1203 nút, bậc trung bình 13                          1697 nút, bậc trung bình 17 

 

Hình 3.4. Một vài kết quả thử nghiệm thuật toán phát hiện biên đƣợc đề xuất. 
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3.4 Thảo luận 

Có thể chia các nút biên thành hai lớp là SB và MB. Lớp thứ nhất bao gồm các nút gần 

đúng một biên trong khi lớp thứ hai bao gồm các nút gần nhiều hơn một biên. Nhớ lại 

rằng trong thuật toán đƣợc đề xuất, mỗi nút kiểm tra 2NG của nó để xác định xem nó có 

gần biên hay không: Nếu 2NG của nó bao gồm (các) mảnh vỡ của một cái vành, thì nút 

thuộc biên. Quan sát kỹ hơn cho thấy một nút thuộc SB nếu 2NG của nó chỉ bao gồm một 

mảnh vỡ (xem Hình 3.2-b), và thuộc MB nếu 2NG của nó bao gồm nhiều hơn một mảnh 

vỡ (xem Hình 3.2-c). Với quan sát này, chúng ta có thể tạo một thay đổi nhỏ trong thuật 

toán đƣợc đề xuất để xác định nút biên thuộc SB hay MB mà không tốn thêm bất kỳ chi 

phí nào. Ngoài ra, chúng ta cũng có thể tiếp tục phân nhỏ SB thành SB1 và SB2, trong đó 

SB2 bao gồm các nút thuộc SB có láng giềng thuộc MB. Điều này có thể đƣợc thực hiện 

đơn giản bằng việc cho mỗi nút MB phát tỏa một thông báo đến các láng giềng. Hình 3.5 

minh họa các khái niệm MB, SB, SB1 và SB2: Nút màu xanh lục thuộc MB, nút màu đỏ 

thuộc SB1 và nút màu xanh lá cây thuộc SB2.  

 

 
 

Hình 3.5. Phân hoạch các nút biên: MB bao gồm các nút màu xanh lục, SB1 bao gồm các nút 

màu đỏ, và SB2 bao gồm các nút màu xanh lá cây.  

 

 

Các nút biên, cùng với liên kết giữa chúng, tạo thành một đồ thị tựa bản đồ giao 

thông: Mỗi thành phần liên thông thuộc SB1 nhƣ một con đƣờng trong khi mỗi thành 

phần liên thông MB hay SB2 nhƣ một ngã rẽ nối các con đƣờng với nhau. Đồ thị này có 

thể sẽ hữu ích trong việc định vị và khai thác các tính chất hình học ẩn trong topo mạng. 
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Thuật toán đƣợc đề xuất đã đƣợc phân tích và đánh giá độ phức tạp một cách chặt 

chẽ. Tuy nhiên, tính đúng của nó mới chỉ đƣợc kiểm chứng bằng mô phỏng. Do vậy, một 

hƣớng nghiên cứu trong tƣơng lai có thể là đề xuất mô hình để có thể chứng minh tính 

đúng của thuật toán bằng lý thuyết. 

Một vấn đề nữa liên quan đến thuật toán đƣợc đề xuất sẽ đƣợc tiếp tục nghiên cứu 

trong tƣơng lai là phân biệt biên trong (của vùng trống) và biên ngoài (của vùng triển 

khai). Các vùng trống trong mạng cảm biến thƣờng đƣợc tạo khi các nút trong một khu 

vực lớn bị hỏng do các sự cố nhƣ thiên tai, cháy nổ. Do đó, các ứng dụng theo dõi môi 

trƣờng cần có khả năng khoanh vùng khu vực xảy ra sự cố, tức là các vùng trống. Trong 

các ứng dụng giám sát, chúng ta muốn biết kẻ đột nhập đã rời khỏi khu vực theo dõi hay 

chỉ “ẩn náu” trong các vùng trống đã đƣợc tạo ra. Bản đồ giao thông ở trên có thể phát 

huy tác dụng khi cần phân biệt biên trong và biên ngoài. 

Thuật toán phát hiện biên đƣợc đề xuất cũng có thể đƣợc mở rộng để áp dụng cho các 

mạng cảm biến trong không gian ba chiều. Một cách trực quan, trong không gian ba 

chiều, đồ thị vùng lân cận 2 chặng của nút không gần biên tạo thành một “quả cầu rỗng”, 

tức quả cầu chỉ có lớp vỏ hình cầu nhƣng rỗng bên trong, trong khi đồ thị vùng lân cận 2 

chặng của nút gần biên bao gồm một hoặc nhiều mảnh vỡ của quả cầu rỗng. 

Tóm lại, thuật toán phát hiện biên dựa trên kết nối đƣợc đề xuất là thuật toán đơn giản 

nhƣng hiệu quả, là ứng viên tốt đƣợc sử dụng làm công đoạn đầu cho định vị trong mạng 

cảm biến không dây. 
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Trong chƣơng này, giao thức tối ƣu hóa đƣờng đi có tên Greedy with Path Optimization 

Routing (GPOR) đƣợc đề xuất cho định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí trong 

mạng cảm biến không dây. Theo giao thức đƣợc đề xuất, các đƣờng đi ban đầu đƣợc tìm 

bằng việc áp dụng chuyển tiếp tham lam và kỹ thuật đi theo biên, tiếp đó các đƣờng tắt 

đƣợc tạo và sử dụng nhằm rút ngắn các đƣờng đi, đồng thời tránh cực tiểu địa phƣơng. 

Các đƣờng đi đƣợc tối ƣu hóa, nghĩa là đƣợc rút ngắn để chúng gần và tốt nhất là trở 

thành đƣờng đi ngắn nhất. Đồng thời, các đƣờng đi đƣợc đẩy ra xa biên, do vậy giảm tải 

cho các nút biên và đạt cân bằng tải tốt hơn. Giao thức tạo các phần tử định tuyến có thể 

áp dụng cho một vùng đích thay vì cho một nút đích nhƣ các giao thức thƣờng thấy. 

4.1 Đặt vấn đề 

Nhƣ đã đƣợc thảo luận trong Chƣơng 2, định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí kết 

hợp chuyển tiếp tham lam và kỹ thuật đi theo biên là một giải pháp đơn giản và ít tốn 

kém. Đi theo biên là kỹ thuật khôi phục hiệu quả. Tuy nhiên, định tuyến theo phƣơng 

pháp này có hai yếu điểm chính. Thứ nhất, các đƣờng đi dọc theo biên thƣờng dài và 

không tối ƣu. Thứ hai, nhiều đƣờng đi dọc theo biên dẫn đến lƣu lƣợng quá tải cho các 

nút biên. Điều này không chỉ dẫn đến tắc nghẽn tại biên khi có nhiều luồng lƣu lƣợng 

đồng thời mà còn làm giảm nhanh tuổi thọ của các nút biên dẫn đến khoét rộng hơn các 

vùng trống. 

Nhằm khắc phục các yếu điểm trên, nhiều kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi đã đƣợc đƣa 

ra. Có thể chia các kỹ thuật này thành hai lớp là đánh dấu nút và tạo đường tắt. 



57 

 

Đánh dấu nút 

Moraru và các cộng sự đã đề xuất hai kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi theo phƣơng pháp 

đánh dấu nút là Đánh dấu dựa vào hành vi (Behavior Based Tagging - BBT) [68] và 

Đánh dấu dựa vào vùng lân cận (Neighbourhood Based Tagging - NBT) [69]. Trong 

đánh dấu dựa vào hành vi [68], mỗi nút đánh dấu nó có là tối ƣu đối với đích hay không. 

Ban đầu, tất cả các nút đều đánh dấu chúng là tối ƣu. Mỗi nút đếm số lần nó chuyển tiếp 

gói tin ở chế độ tham lam và số lần nó chuyển tiếp gói tin ở chế độ khôi phục. Nếu tỉ lệ 

giữa số lần chuyển tiếp gói tin ở chế độ khôi phục và số lần chuyển tiếp gói tin ở chế độ 

tham lam vƣợt quá một ngƣỡng đƣợc định trƣớc, nút đánh dấu nó là không tối ƣu. Những 

nút đã đánh dấu không tối ƣu sẽ không tham gia chuyển tiếp tham lam. Do vậy, các gói 

tin sau sẽ không đƣợc đƣa vào vùng các nút không tối ƣu đƣợc hình thành trƣớc các cực 

tiểu địa phƣơng. Trong đánh dấu dựa vào vùng lân cận [69], một nút đƣợc xem là tối ƣu 

nếu nó có ít nhất một láng giềng tối ƣu gần đích hơn. Khi chuyển tiếp gói tin ở chế độ 

tham lam, nút hiện tại xem xét các láng giềng tối ƣu trƣớc. Nếu có láng giềng tối ƣu gần 

đích hơn, láng giềng tối ƣu gần đích nhất sẽ đƣợc chọn làm nút chuyển tiếp tiếp theo. 

Ngƣợc lại, nút hiện tại xét đến các láng giềng không tối ƣu, nếu có láng giềng gần đích 

hơn thì láng giềng gần đích nhất đƣợc chọn làm nút chuyển tiếp tiếp theo. Nhƣ đã đƣợc 

chứng minh trong [69], NBT có tính ổn định trong khi BBT có thể ƣớc lƣợng sai các nút 

không tối ƣu. 

Các kỹ thuật BBT và NBT cần nhiều thời gian để hình thành vùng bao gồm các nút 

không tối ƣu, do đó nhiều gói tin sẽ không đƣợc hƣởng lợi từ việc tối ƣu đƣờng đi. Một 

hạn chế nữa của các kỹ thuật đánh dấu này là chúng chỉ có thể đƣợc áp dụng cùng với 

định tuyến trên mặt. 

Trong BBT và NBT, vùng các nút không tối ƣu đƣợc hình thành một cách thụ động. 

Nói cách khác, việc xác định nút không tối ƣu chỉ đƣợc thực hiện sau khi có lƣu lƣợng đi 

qua nút. Một nút không có lƣu lƣợng đi qua sẽ không bao giờ đánh dấu nó là không tối 

ƣu cho dù nút đó có là cực tiểu địa phƣơng chăng nữa. 

Một phƣơng pháp đánh dấu khác, có tên là Dead-End, đã đƣợc đề xuất trong [39]. 

Trong Dead-End, các nút chủ động phát hiện nó có tối ƣu hay không rồi đánh dấu nó. 
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Cũng nhƣ trong NBT, một nút đƣợc xem là tối ƣu nếu nó có ít nhất một láng giềng tối ƣu 

gần đích hơn. Vùng bao gồm các nút không tối ƣu đƣợc gọi là dead-end. Cực tiểu địa 

phƣơng là nút không tối ƣu đầu tiên đƣợc phát hiện. Nó quảng bá tính không tối ƣu của 

nó đến tất cả láng giềng. Khi nhận đƣợc thông báo không tối ƣu, nút nhận đánh giá tính 

tối ƣu của nó rồi quảng bá thông báo không tối ƣu nếu nó trở nên không tối ƣu. Thủ tục 

trên đƣợc lặp lại ở những nút khác cho đến khi tất cả các nút không tối ƣu đƣợc phát 

hiện. Các nút tối ƣu có láng giềng không tối ƣu quảng bá thông báo “lối thoát”. Thông 

báo lối thoát đƣợc phát tràn toàn khu vực dead-end để mỗi nút không tối ƣu có thể chọn 

một lối thoát cho mình. Giống nhƣ BBT, các láng giềng không tối ƣu không đƣợc sử 

dụng trong chuyển tiếp tham lam. Không giống BBT và NBT, Dead-End chuyển tiếp gói 

tin ở chế độ khôi phục về các lối thoát để gói tin có thể thoát khỏi dead-end. Dead-End 

không phụ thuộc vào đồ thị phẳng. Thời gian hội tụ của nó đã đƣợc cho thấy ngắn hơn 

nhiều so với thời gian hội tụ của BBT và NBT. 

Directional Dead-End, một mở rộng của Dead-End, đƣợc đề xuất để áp dụng cho mẫu 

lƣu lƣợng tất-cả-đến-tất-cả. Phạm vi phát sóng của nút đƣợc chia thành nhiều 

hƣớng/cung. Tính tối ƣu của nút đƣợc định nghĩa cho từng hƣớng. Cụ thể, một nút không 

tối ƣu đối với hƣớng có đích nếu tất cả các láng giềng gần đích hơn đều không tối ƣu đối 

với hƣớng này. Đầu tiên, nút hiện tại tính hƣớng d có đích, rồi tính lại tính tối ƣu của nó 

đối với hƣớng d. Nếu nút hiện tại tối ƣu đối với hƣớng d, nó chọn láng giềng tối ƣu gần 

đích nhất. Ngƣợc lại, nghĩa là nút hiện tại không tối ƣu đối với hƣớng d, nó gửi gói tin 

đến lối thoát đối với hƣớng d. Việc ƣớc lƣợng và sử dụng hƣớng trong Directional Dead-

End không nhất quán với nhau. Một ví dụ cho thấy tính không nhất quán này đƣợc mô tả 

nhƣ sau. Gọi L là nút đầu tiên đánh dấu nó không tối ƣu đối với hƣớng d đến đích. Quá 

trình ƣớc lƣợng cho hƣớng d bắt đầu từ L và tỏa ra các nút khác. Gọi P là nút có hƣớng t 

đến đích và tham gia quá trình này. P ƣớc lƣợng hƣớng d của nó. Hƣớng t đến đích của P 

không đƣợc ƣớc lƣợng, và vẫn ở trạng thái tối ƣu. Tiếp đó, Q, một láng giềng của P, tối 

ƣu hóa đối với hƣớng đến đích và xa đích hơn P, chọn P vì P gần đích hơn và có hƣớng t 

đến đích tối ƣu. Do đó, hƣớng d của P đƣợc ƣớc lƣợng nhƣng không đƣợc sử dụng trong 

khi hƣớng t của nó đƣợc sử dụng nhƣng không đƣợc ƣớc lƣợng. 
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Tạo đƣờng tắt 

Tạo đƣờng tắt là kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi khác đã đƣợc đề xuất. Đƣờng đi tắt không 

chỉ có tác dụng tránh cực tiểu địa phƣơng mà còn rút ngắn đƣợc đƣờng đi và tăng cân 

bằng tải. Trong Beacon Path [51], khi gói tin ở chế độ khôi phục đƣợc chuyển về chế độ 

tham lam, một gói điều khiển đƣợc sinh ra và gửi theo một đƣờng tắt vuông góc với 

đƣờng thẳng hƣớng đến đích và chắn trƣớc vùng trống. Các gói dữ liệu tiếp sau sẽ đƣợc 

chuyển theo đƣờng tắt khi đƣờng tắt đƣợc xây dựng thành công. Beacon Path có thể áp 

dụng với cả định tuyến trên mặt và đi theo biên. Nó đã đƣợc chứng minh là hiệu quả hơn 

các phƣơng pháp đánh dấu. Tuy nhiên, Beacon Path có thể thất bại trong việc tạo đƣờng 

tắt do có các vùng trống cắt đứt đƣờng tắt. Thêm nữa, việc tạo đƣờng tắt cần thời gian 

đáng kể nên nhiều gói tin trong luồng vẫn đi theo đƣờng cũ. 

Các phƣơng pháp đánh dấu mất nhiều thời gian để hội tụ, phƣơng pháp tạo đƣờng tắt 

Beacon Path còn những hạn chế về khả năng tạo đƣờng tắt và khai thác đƣờng tắt. Xuất 

phát từ phân tích trên, một mục tiêu đƣợc thực hiện trong luận án là đề xuất một giao 

thức tối ƣu hóa đƣờng đi có thể tạo và khai thác hiệu quả các đƣờng tắt, có thể áp dụng 

cho kịch bản có nhiều nút đích, và do vậy có thể áp dụng để nâng cao hiệu năng của định 

tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí.  

4.2 Mô tả giao thức 

Một kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi theo phƣơng pháp tạo đƣờng tắt đƣợc đề xuất. Các 

đƣờng đi ban đầu đƣợc khám phá nhờ sử dụng chuyển tiếp tham lam và đi theo biên. 

Tiếp đó, các đƣờng tắt đƣợc tạo và thay thế cho các đoạn đƣờng cong dài trong đƣờng đi 

(xem Hình 4.1). Khi một nút phát hiện gói tin vừa đi qua một đoạn cong, tức nó là đầu 

cuối của đoạn cong đó, nó tạo ra gói tin tạo đƣờng tắt SC và SC đƣợc chuyển đến đầu kia 

của đoạn cong bằng chuyển tiếp tham lam. Đƣờng đi của SC tạo thành một đƣờng tắt. 

Thời gian để tạo một đƣờng tắt là ngắn, do đó đƣờng tắt đƣợc khai thác ngay bởi các gói 

dữ liệu tiếp sau trong luồng. Hơn nữa, việc tạo đƣờng tắt có chủ định giảm thất bại do 

vùng trống cắt đứt đƣờng tắt khi chỉ tạo các đƣờng tắt nối giữa hai nút đã biết không quá 

xa nhau. Để có thể áp dụng đƣờng tắt cho nhiều luồng lƣu lƣợng, vùng khả áp dụng 

(applicable area) của các phần tử đƣờng tắt (chặng thuộc đƣờng tắt) đƣợc đề xuất. Nói 
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cách khác, một phần tử đƣờng tắt có thể áp dụng cho bất kỳ đích nào nằm trong vùng khả 

áp dụng của nó. 

 

 

Hình 4.1. Một đoạn đƣờng cong A-B-C-D-E đƣợc thay thế bằng một đƣờng tắt A-M-E. 

 

GPOR sử dụng chuyển tiếp có chỉ dẫn (guided forwarding) dựa trên bảng định tuyến 

trƣớc khi sử dụng chuyển tiếp tham lam. Các phần tử từ nhiều bảng định tuyến kết hợp 

lại tạo ra các đƣờng tắt và đƣợc cập nhật bởi kỹ thuật tạo đường tắt (shortcut creation 

technique). Các mục tiếp theo lần lƣợt trình bày định dạng của bảng định tuyến, chuyển 

tiếp có chỉ dẫn, giao thức chuyển gói tin, kỹ thuật tạo đƣờng tắt và những ƣu điểm của 

GPOR. 

4.2.1 Bảng định tuyến 

Mỗi nút duy trì một bảng định tuyến với các phần tử có định dạng đƣợc mô tả trong Bảng 

4.1. Một phần tử định tuyến đƣợc tạo khi một nút chuyển gói tin đến đích. Trƣờng pos 

của nó đƣợc đặt giá trị là vị trí của đích, trƣờng next đƣợc đặt giá trị là định danh nút 

chuyển tiếp tiếp theo, trƣờng lastlm đƣợc đặt giá trị là vị trí của cực tiểu cuối cùng mà 

gói tin đi qua. Lƣu ý rằng không giống định tuyến dựa trên topo, mỗi phần tử định tuyến 

của GPOR không cho một đích cụ thể, mà cho bất kỳ đích nào nằm trong vùng khả áp 

dụng của nó. Vùng khả áp dụng của phần tử định tuyến đƣợc mô tả trong mục tiếp theo. 
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Bảng 4.1. Định dạng của các phần tử định tuyến. 

Trường Miêu tả 

pos Vị trí đích 

next Định danh của láng giềng đƣợc chọn làm nút tiếp theo nếu phần tử 

định tuyến đƣợc sử dụng 

lastlm Vị trí của cực tiểu địa phƣơng cuối 
 

4.2.2 Vùng khả áp dụng của phần tử định tuyến 

Với phần tử định tuyến <posx , nextx , lastlmx>, chúng ta định nghĩa một hệ tọa độ Đề-các 

có gốc tọa độ tại lastlmx, trục hoành hƣớng từ lastlmx đến posx. Quan niệm trục hoành của 

hệ tọa độ vừa đƣợc định nghĩa có hƣớng từ Tây (W) sang Đông (E), mặt phẳng đƣợc chia 

thành bốn phần tƣ lần lƣợt là Đông-Bắc (NE), Đông-Nam (ES), Tây-Nam (SW) và Tây-

Bắc (WN). Phần tử định tuyến <posx , nextx , lastlmx> của nút C có thể áp dụng cho đích 

D nếu ít nhất một trong các điều kiện sau đƣợc thỏa mãn: 

- Điều kiện 1: Khoảng cách từ D đến posx không lớn hơn r, trong đó r là bán kính 

vùng phủ sóng của mỗi nút. 

- Điều kiện 2: D nằm trong phần tƣ ES, C nằm trong các phần tƣ SW hoặc WN, và 

𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ hƣớng Tây, Tây-Bắc, Tây-Nam hoặc Đông-Bắc hoặc D nằm bên trái 

của 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                nếu 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ hƣớng Đông-Nam.
6
 

Ý nghĩa của Điều kiện 1 rõ ràng và dễ hiểu. Gói tin có thể đƣợc chuyển theo một đƣờng 

tốt đến posx, sau đó đƣợc chuyển trực tiếp từ posx đến D. Ý nghĩa của Điều kiện 2 đƣợc 

mô tả trực quan nhƣ sau. Đích D nằm trong phần tƣ ES, tức là phía sau vùng trống, trong 

khi nút hiện tại C thuộc khu vực phía Tây, tức là trƣớc vùng trống. Do vậy, 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ 

hƣớng Tây, Tây-Bắc, Tây-Nam hoặc Đông-Bắc cho biết gói tin đang trong vùng lõm và 

cần thoát khỏi khu vực này. Ngƣợc lại, 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ hƣớng Đông-Nam cho biết gói tin 

vừa thoát khỏi vùng lõm, tuy nhiên D nằm bên trái của nếu 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                cho biết vùng trống 

vẫn còn chặn đƣờng đi thẳng từ nút hiện tại đến đích. Trong cả hai tình huống trên, gói 

tin nên đi theo đƣờng đi tốt của các gói trƣớc nhằm tránh và đi qua vùng trống. 

                                                        
6 Giả thiết quy tắc bàn tay phải (chiều kim đồng hồ) đƣợc áp dụng trong định tuyến khôi phục. 
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Hình 4.2 cho chúng ta hai ví dụ về vùng khả áp dụng của phần tử định tuyến. Trong 

ví dụ thứ nhất, véctơ 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ hƣớng Tây-Nam, vùng khả áp dụng của phần tử định 

tuyến bao gồm phần tƣ ES và các điểm cách posx không quá r. Trong ví dụ thứ hai, 

𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ hƣớng Đông-Nam, vùng khả áp dụng của phần tử định tuyến bao gồm các 

điểm thuộc phần tƣ ES và bên trái 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                cùng các điểm cách posx không quá r. 

 

 

Hình 4.2. Vùng khả áp dụng của phần tử định tuyến <posx , nextx , lastlmx> của nút C:  

(a) 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ hƣớng Tây-Nam; (b) 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡𝑥                chỉ hƣớng Đông-Nam.  

 

 

4.2.3 Chuyển tiếp có chỉ dẫn 

Chuyển tiếp có chỉ dẫn (guided forwarding) đƣợc mô tả nhƣ sau: Nút hiện tại tìm trong 

bảng định tuyến của nó phần tử định tuyến có thể áp dụng cho đích của gói tin và có pos 

gần đích của gói tin nhất. Tiếp theo, nó chuyển gói tin cho láng giềng có định danh next 

của phần tử đƣợc chọn. 
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Trong các mục tiếp theo, chuyển tiếp có chỉ dẫn đƣợc sử dụng trong định tuyến kết 

hợp chuyển tiếp tham lam và kỹ thuật đi theo biên, việc duy trì các bảng định tuyến sẽ 

lần lƣợt đƣợc trình bày. 

4.2.4 Định tuyến và cập nhật bảng định tuyến 

Giống nhƣ các giao thức định tuyến dựa trên thông tin vị trí khác, GPOR (xem Hình 4.3 

và Bảng 4.2) có hai chế độ chuyển tiếp gói tin là tham lam và khôi phục. Khác với các 

giao thức định tuyến dựa trên thông tin vị trí khác, GPOR chuyển gói tin ở chế độ tham 

lam bằng chuyển tiếp có chỉ dẫn trƣớc, nếu chuyển tiếp có chỉ dẫn thất bại gói tin mới 

đƣợc chuyển bằng chuyển tiếp tham lam. Kỹ thuật đi theo biên đƣợc sử dụng cho gói tin 

ở chế độ khôi phục. Gói tin đƣợc sinh ra ở chế độ tham lam, đƣợc chuyển sang chế độ 

khôi phục tại cực tiểu địa phƣơng tại đó chuyển tiếp có chỉ dẫn thất bại, và đƣợc chuyển 

về chế độ tham lam tại nút gần hơn cực tiểu địa phƣơng cuối tại đó chuyển tiếp có chỉ 

dẫn thất bại. 

 

 
 

Hình 4.3. Hành vi của mỗi nút cảm biến trong GPOR. 

Kỹ thuật tạo đƣờng tắt đƣợc sử dụng để cập nhật các bảng định tuyến. Theo kỹ thuật 

này, k nút cuối Pk, Pk-1, …, P1 và cực tiểu cuối cùng lastlm mà gói tin đi qua đƣợc ghi 

trong tiêu đề của gói tin, đồng thời các gói tin tạo đƣờng tắt SC (shortcut creation) đƣợc 
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sử dụng. Sau khi chuyển gói tin có đích là D tới láng giềng N bằng kỹ thuật đi theo biên 

hay chuyển tiếp có chỉ dẫn, nút hiện tại kiểm tra liệu đoạn pseg đƣợc tạo bởi k nút vừa đi 

qua có là một đoạn cong hay không. Nếu đúng nhƣ vậy, nút hiện tại (1) thêm phần tử 

<D.pos, N, lastlm> vào bảng định tuyến của nó, (2) tạo một gói SC <SC, Pk, D.pos, 

lastlm> có đích là đầu kia của đoạn cong (Pk), rồi gửi gói SC đến đích của nó bằng 

chuyển tiếp tham lam. Tính cong của đoạn pseg có thể dễ dàng đƣợc xác định bằng cách 

kiểm tra liệu nút đầu tiên trên đƣờng chuyển tiếp tham lam từ nút hiện tại đến Pk không 

phải là nút liền trƣớc (P1) và tất cả các nút Pi, i = 1, …, k-1, đều nằm bên phải của 𝐶𝑃k
        . 

Gói SC đƣợc chuyển đến đích của nó chỉ bằng chuyển tiếp tham lam. Khi nhận đƣợc gói 

tin điều khiển <SC, T, pos, lastlm> từ láng giềng Q, nút nhận đƣợc gói SC, R, hoặc thêm 

phần tử <pos, Q, lastlm> vào bảng định tuyến của nó nếu trong bảng định tuyến không 

có phần tử có pos, hoặc thay thế phần tử có pos bằng phần tử <pos, Q, lastlm> nếu véctơ 

𝑅𝑝𝑜𝑠            sẽ gặp véctơ 𝑅𝑂       trƣớc véctơ 𝑅𝑄       khi quay 𝑅𝑝𝑜𝑠            theo chiều kim đồng hồ, trong đó 

O là nút có định danh next của phần tử định tuyến cũ đƣợc thay thế. Việc thay thế phần 

tử định tuyến có pos đảm bảo rằng 𝑅𝑛𝑒𝑥𝑡              đƣợc quay theo chiều kim đồng hồ xuất phát 

từ 𝑅𝑝𝑜𝑠           . Ý nghĩa của nguyên tắc thay thế này là 𝑅𝑛𝑒𝑥𝑡              ngày càng cho hƣớng tốt hơn để 

gói tin thoát khỏi vùng lõm trƣớc vùng trống. Hình 4.4 minh họa trực quan ý nghĩa này. 

 

Hình 4.4. Phần tử định tuyến mới (mũi tên nét đậm) có hƣớng thoát khỏi vùng lõm trƣớc vùng 

trống tốt hơn phần tử định tuyến đã có (mũi tên nét mảnh). 
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Để tiết kiệm bộ nhớ, mỗi nút chỉ lƣu trữ nhiều nhất một phần tử định tuyến cho một vị trí 

đích. Ngoài ra, phần tử định tuyến cũ có thể bị loại bỏ nếu không còn đủ bộ nhớ để lƣu 

trữ. 

Bảng 4.2. Hành vi của mỗi nút cảm biến trong GPOR. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Khi nhận được gói dữ liệu: 

Nếu tôi là đích của gói tin 

Gửi gói tin cho tầng trên (giao vận) 

Ngƣợc lại 

Cập nhật danh sách k chặng cuối Pk, Pk-1, …, P1 mà gói tin vừa đi qua trong tiêu đề của 

gói tin. 

Nếu gói tin ở chế độ tham lam 

Gọi Guided-Greedy 

Ngƣợc lại 

Gọi Recovery 

Khi nhận được gói tạo đường tắt <SC, T, pos, lastlm> từ láng giềng Q: 

Thêm hoặc cập nhật <pos, Q, lastlm> vào bảng định tuyến. 

Chuyển tiếp gói SC đến T bằng chuyển tiếp tham lam. 

 

Guided-Greedy: 

Nếu có phần tử trong bảng định tuyến có thể áp dụng cho đích của gói tin 

Loại bỏ tất cả các phần tử cho D.pos rồi thêm <D.pos, N, lastlm> vào bảng định tuyến, 

trong đó D là đích của gói tin và N là nút kế tiếp đƣợc xác định bởi phần tử định tuyến 

đƣợc sử dụng. 

Chuyển gói tin đến N  

Nếu Is-A-Contour-Segment(Pk, Pk-1, …, P1)  

Gửi <SC, Pk, D.pos, lastlm> đến Pk. 

Ngƣợc lại 

Chuyển gói tin bằng chuyển tiếp tham lam. 

Nếu chuyển tiếp tham lam thất bại 

Ghi tọa độ của tôi vào tiêu đề gói tin xem nhƣ cực tiểu địa phƣơng cuối 
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Đặt gói tin vào chế độ khôi phục 

Gọi Recovery 

 

Recovery: 

Nếu tôi gần đích hơn cực tiểu địa phƣơng cuối mà gói tin đi qua 

Đặt gói tin về chế độ tham lam 

Gọi Guided-Greedy 

Ngƣợc lại 

Loại bỏ tất cả các phần tử định tuyến cho D.pos rồi thêm <D.pos, N, lastlm> vào bảng 

định tuyến, trong đó D là đích của gói tin và N là nút tiếp theo đƣợc chọn bởi kỹ thuật 

khôi phục. 

Chuyển gói tin cho N. 

Nếu Is-A-Contour-Segment(Pk, Pk-1, …, P1)  

Gửi <SC, Pk, D.pos, lastlm> đến Pk. 

 

Is-A-Contour-Segment(Pk, Pk-1, …, P1): 

Nếu không có láng giềng gần Pk hơn 

return false 

Nếu P1 là láng giềng gần Pk nhất 

return false 

Với mỗi Pi, i = 1, …, k-1 

Nếu Pi không nằm bên phải của 𝐶𝑃𝑘
         

return false 

return true 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

4.3 Ƣu điểm 

Đƣờng đi đƣợc rút ngắn (tối ƣu hóa) là ƣu điểm chính của GPOR. Tối ƣu hóa đƣờng đi 

không chỉ thu đƣợc từ các luồng lƣu lƣợng đơn lẻ mà còn từ nhiều luồng lƣu lƣợng đồng 

thời. Hình 4.5 cho một ví dụ về tối ƣu hóa đƣờng đi bởi một luồng lƣu lƣợng. Trong ví 
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dụ này, đƣờng đi gần tối ƣu đƣợc tạo khi ba gói dữ liệu và các gói điều khiển SC tƣơng 

ứng hoàn thành hành trình của chúng. 

 

 
 

 

Hình 4.5. Đƣờng đi đƣợc tạo bởi  (a) một gói dữ liệu và các gói SC kèm theo, (b) hai gói dữ liệu 

và các gói SC kèm theo,  (c) ba gói dữ liệu và các gói SC kèm theo. 

Ở ví dụ trong Hình 4.6, hai luồng lƣu lƣợng đồng thời đƣợc thiết lập, một luồng từ S1 đến 

D1, luồng còn lại từ S2 đến D2. Vùng khả áp dụng của các phần tử định tuyến phát huy tác 

dụng. Phần tử định tuyến áp dụng đƣợc cho D1 cũng áp dụng đƣợc cho D2. Do vậy, 

đƣờng đi từ S2 đến D2 có thể tránh đƣợc cực tiểu địa phƣơng và đƣợc rút ngắn ngay từ 

đầu. 

 

s 

(c) 

D 

Chuyển tiếp tham lam 

Chuyển tiếp bằng kỹ thuật khôi phục 

Chuyến tiếp có chỉ dẫn 

Phần tử định tuyến 

 

s 

(b) 

D 
s 

(a) 

D 
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Hình 4.6. Tối ƣu hóa đƣờng đi và tránh cực tiểu địa phƣơng bởi các luồng lƣu lƣợng đồng thời. 

Bằng việc áp dụng các phần tử định tuyến cho D1, đƣờng đi từ S2 đến D2 tránh cực tiểu địa 

phƣơng thành công. 

 

 

Ƣu điểm thứ hai của GPOR là nó cho khả năng tránh cực tiểu địa phƣơng. Điều này đƣợc 

minh họa ở ví dụ trong Hình 4.6. Trong ví dụ này, mọi gói tin có đích gần D1 hoặc D2 đi 

qua các nút có bảng định tuyến không rỗng sẽ tránh đƣợc cực tiểu địa phƣơng.  Ƣu điểm 

thứ ba của GPOR là khả năng phân tải. Các đƣờng đi dần dần đƣợc đẩy ra xa biên do vậy 

giảm tải cho các nút biên. Nhờ các ƣu điểm thứ nhất và thứ ba, ƣu điểm thứ tƣ của GPOR 

là cho trễ đầu cuối – đầu cuối thấp hơn. Nếu kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi không đƣợc áp 

dụng, không những đƣờng đi dài mà lƣu lƣợng còn tập trung nhiều ở các nút biên dẫn 

đến các gói tin phải xếp hàng lâu tại các nút này. Một số nút biên quá tải có thể loại bỏ 

gói tin. Do đó, ƣu điểm thứ năm của GPOR chính là làm tăng tỉ lệ chuyển gói tin đến 

đích thành công. 

4.4 Phân tích và so sánh với các giao thức khác 

Giả sử p = [V1, V2, …, Vn] là một đƣờng đi từ nguồn đến đích đƣợc tìm ra bởi GPOR. Dễ 

dàng nhận thấy từ giao thức GPOR là nếu p không chứa đoạn cong (theo thủ tục Is-A-

Contour-Segment ) nào thì giao thức không gọi thủ tục tạo đƣờng tắt, do đó không tạo các 

gói tin điều khiển SCP, và p không thay đổi. Nếu p chỉ chứa các đoạn cong không tồn tại 

đƣờng đi theo chuyển tiếp tham lam giữa hai đầu đoạn cong thì thủ tục tạo đƣờng tắt thất 

bại, p không thay đổi, trong khi một lƣợng nhỏ các gói SCP vẫn đƣợc tạo và chuyển tiếp. 

s1 

D2 

Chuyển tiếp tham lam 

Chuyển tiếp bằng kỹ thuật khôi phục 

Chuyến tiếp có chỉ dẫn 

Phần tử định tuyến 

 

 

s2 

D1 
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Ngƣợc lại, nếu c = [Vi, Vi+1, …, Vi+k-1] là đoạn cong đầu tiên đƣợc phát hiện trong p mà 

tồn tại đƣờng đi theo chuyển tiếp tham lam từ Vi+k-1 đến Vi, thủ tục tạo đƣờng tắt thành 

công và c sẽ đƣợc thay thế bởi đƣờng tắt có ít chặng hơn nó, tức p đƣợc rút ngắn thành 

đƣờng đi p‟ với len(p’) < len(p), trong đó len(.) là độ dài đƣờng đi. Do đƣờng đi không 

thể rút ngắn đƣợc mãi nên mạng sẽ trở về trạng thái ổn định, hay trạng thái mà các đƣờng 

đi từ nguồn đến đích không thay đổi nữa. Có thể sử dụng chứng minh tƣơng tự nhƣ trong 

[51] để tính đƣợc tỷ lệ độ dài đƣợc đi đƣợc rút ngắn bởi GPOR. 

Các giao thức trong [39, 68] không mất chi phí nhƣng mất nhiều thời gian để tạo ra 

vùng các nút không tối ƣu. Trong khi vùng các nút không tối ƣu đang đƣợc hình thành, 

rất nhiều gói dữ liệu đã đi vào vùng này và theo những đƣờng đi dài không hiệu quả. 

Ngoài ra, nhƣ đã đƣợc chỉ ra trong [39, 68], các kỹ thuật đánh dấu này chỉ có thể đƣợc áp 

dụng cùng với định tuyến trên mặt. Phƣơng thức tạo đƣờng tắt trong [51] có thể áp dụng 

với cả định tuyến trên mặt và đi theo biên nhƣng dễ thất bại do các vùng trống làm gián 

đoạn đƣờng đi tham lam của gói tin tạo đƣờng tắt. Khi thủ tục tạo đƣờng tắt thất bại, 

đƣờng đi không đƣợc rút ngắn và tất cả các gói tin đều phải đi theo đƣờng này [51]. Một 

vấn đề nữa là đƣờng tắt chỉ phát huy tác dụng khi nó đƣợc xây dựng hoàn chỉnh, tuy 

nhiên, thời gian xây dựng đƣờng tắt tƣơng đối dài, dẫn đến nhiều gói tin vẫn đi theo 

đƣờng cũ không hiệu quả. Ngoài ra, đƣờng tắt đƣợc tạo theo [51] chỉ áp dụng đƣợc cho 

một đích đơn lẻ. Ngƣợc lại, giao thức tối ƣu hóa đƣợc đề xuất có thể áp dụng với cả định 

tuyến trên mặt và đi theo biên, ít thất bại trong việc tạo ra các đƣờng tắt; các đƣờng tắt 

đƣợc xây dựng nhanh và sớm phát huy tác dụng, có thể áp dụng cho nhiều đích khác 

nhau. 

4.5 Mô phỏng 

GPOR đã đƣợc cài đặt và tiến hành mô phỏng với bộ mô phỏng mạng mã nguồn mở ns-2 

[108]. BOUNDHOLE [20] đƣợc sử dụng để tìm các đƣờng đi ban đầu. Rất nhiều mô 

phỏng đã đƣợc thực hiện. Hiệu năng của GPOR đƣợc đánh giá ở bốn độ đo chịu tác động 

nhiều nhất của việc tạo và sử dụng đƣờng tắt: tỷ lệ kéo dài độ dài đƣờng đi, trễ đầu cuối – 

đầu cuối, tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công, và độ phức tạp thông báo. Tỷ lệ kéo 

dài độ dài đƣờng đi là tỷ lệ giữa trung bình độ dài các đƣờng đi của các gói tin đến đích 

thành công trên độ dài trung bình của các đƣờng đi tối ƣu giữa nguồn và đích của các gói 
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tin này (ns-2 cung cấp cho chúng ta thông tin về đƣờng đi tối ƣu giữa mọi cặp nút). Trễ 

đầu cuối – đầu cuối đƣợc ƣớc lƣợng bằng trung bình số đơn vị thời gian để gói tin đi từ 

nguồn đến đích. Độ phức tạp thông báo đƣợc ƣớc lƣợng bằng tổng số phát tỏa cả các gói 

điều khiển và gói dữ liệu (trừ các gói chào hỏi). Mặc dù độ phức tạp thông báo thông 

thƣờng đƣợc đánh giá bằng số (bits của) thông báo điều khiển, tổng số phát tỏa đƣợc chủ 

định sử dụng vì nó phản ánh sát mức tiêu thụ năng lƣợng ở các nút. Để ƣớc lƣợng độ 

phức tạp thông báo dễ dàng, chúng ta giả thiết kích thƣớc các gói tin là bằng nhau, mặc 

dù kích thƣớc gói điều khiển rất nhỏ so với gói dữ liệu. Tiếp đó, kết quả mô phỏng của 

GPOR đƣợpc so sánh với BOUNDHOLE. Lƣu ý rằng GPOR có thể sử dụng kỹ thuật 

khôi phục khác thay vì đi theo biên. Mục đích của mô phỏng là ƣớc lƣợng xem kỹ thuật 

tối ƣu hóa đƣờng đi cải thiện hiệu năng của giao thức định tuyến cơ bản (kết hợp chuyển 

tiếp tham lam và định tuyến khôi phục) đến mức nào. Do vậy, chúng ta chỉ cần so sánh 

hiệu năng của GPOR với hiệu năng của BOUNDHOLE. 

Bảng 4.3. Cấu hình mạng với kích thƣớc vùng triển khai mạng khác nhau. 

Số nút 
Kích thước vùng 

triển khai 
Mật độ nút 

Số luồng 

CBR  

125 750 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 30 

167 1000 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 30 

208 1250 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 30 

250 1500 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 30 

292 1725 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 30 

333 2000 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 30 

Nhằm đạt đƣợc các mục tiêu đánh giá hiệu năng, các mô phỏng đƣợc tiến hành trên 

các cấu hình mạng với số luồng lƣu lƣợng đồng thời thay đổi và kích thƣớc mạng thay 

đổi. Kích thƣớc mạng có ảnh hƣởng đến hiệu quả tạo và sử dụng đƣờng tắt vì mạng càng 

rộng, đƣờng đi càng dài càng có nhiều cơ hội để tạo và sử dụng đƣờng tắt. Các thể hiện 

mạng với số luồng lƣu lƣợng đồng thời thay đổi đƣợc sử dụng nhằm đánh giá tác dụng 

của vùng khả áp dụng của các phần tử định tuyến. Các nút có bán kính phát sóng 250m 
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và chu kỳ phát gói tin chào hỏi là 1 giây mô phỏng. UDP đƣợc sử dụng ở tầng giao vận. 

Công nghệ không dây IEEE 802.11 WaveLAN đƣợc sử dụng ở tầng MAC. Ăngten đẳng 

hƣớng (omni) với mô hình lan truyền tín hiệu Two-Ray Ground đƣợc sử dụng cho mô 

hình truyền tín hiệu không dây. Mỗi mô phỏng kéo dài 1500 giây mô phỏng và sử dụng 

các lƣu lƣợng CBR các gói tin kích thƣớc 512 bytes với tốc độ 5 Kbps. Mỗi tập các mô 

phỏng (xác định bởi một kích thƣớc mạng và một số lƣợng các lƣu lƣợng) bao gồm 6 mô 

phỏng. Giá trị trung bình trên tập mô phỏng này đƣợc lấy và phân tích. Bảng 4.3 và 4.4 

tóm tắt các cấu hình mạng của các mô phỏng. 

Bảng 4.4. Cấu hình mạng với số luồng lƣu lƣợng khác nhau. 

Số nút 
Kích thước vùng 

triển khai 
Mật độ nút 

Số luồng 

CBR  

250   1500 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 20 

250 1500 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 30 

250 1500 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 40 

250 1500 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 50 

250 1500 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 60 

250 1500 m × 1500 m 1 node / 9000 m
2
 70 

 

4.5.1 Lựa chọn số chặng đƣợc ghi 

Để đặt tham số k, là số chặng đƣợc ghi trong tiêu đề gói tin, tức là độ dài các đoạn cong 

đƣợc phát hiện và thay thế, một cách tối ƣu, các mô phỏng với k thay đổi đã đƣợc tiến 

hành. Cụ thể, k đƣợc thay đổi từ 2 đến 10 với các mô phỏng trên cấu hình mạng gồm 250 

nút, 30 lƣu lƣợng CBR và kích thƣớc mạng 1500m × 1500 m. Kết quả mô phỏng cho 

thấy tỷ lệ kéo dài độ dài đƣờng đi (Hình 4.7) và trễ đầu cuối – đầu cuối (Hình 4.8) giảm 

nhanh khi k tăng từ 2 đến 5, và giảm chậm khi k tiếp tục tăng. Kết quả mô phỏng cũng 

cho thấy số chặng đƣợc ghi k ít ảnh hƣởng đến tỷ lệ chuyến gói tin đến đích thành công 

(Hình 4.9), nhƣng chi phí truyền thông tăng lên đáng kể khi k tăng (Hình 4.10). Từ kết 

quả mô phỏng, giá trị sử dụng cho k nên là 4, 5 và 6. 
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Hình 4.7. Tỷ lệ kéo dài độ dài đƣờng đi với số chặng đƣợc ghi khác nhau. 

 

 

 

Hình 4.8. Trung bình trễ đầu cuối – đầu cuối với số chặng đƣợc ghi khác nhau. 
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Hình 4.9. Tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công với số chặng đƣợc ghi khác nhau. 

 

 

 

Hình 4.10. Tổng số phát tỏa với số chặng đƣợc ghi khác nhau. 

 

4.5.2 Tỷ lệ kéo dài độ dài đƣờng đi 

Kết quả mô phỏng đƣợc thể hiện trong các Hình 4.11 và 4.12 cho thấy đƣờng đi đƣợc rút 

ngắn nhƣ thế nào khi áp dụng kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi đƣợc đề xuất, tức GPOR tạo 

đƣờng đi ngắn hơn đƣờng đi của BOUNDHOLE nhƣ thế nào. Đƣờng đi của GPOR ngắn 

hơn vì chúng sử dụng các đƣờng tắt. Trong GPOR, khi số lƣu lƣợng đồng thời tăng lên, 
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tỷ lệ rút ngắn độ dài đƣờng đi thu đƣợc càng cao. Kết quả mô phỏng này chứng tỏ tác 

dụng của vùng khả áp dụng của các phần tử định tuyến.  

 

 

 

Hình 4.11. Tỷ lệ kéo dài độ dài đƣờng đi với kích thƣớc mạng khác nhau (k = 4). 

 
 

 

 

Hình 4.12. Tỷ lệ kéo dài độ dài đƣờng đi với số luồng lƣu lƣợng đồng thời khác nhau (k = 4). 
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4.5.3 Trễ đầu cuối – đầu cuối 

Một cải thiện hiệu năng quan trọng mà kỹ thuật tối ƣu hóa đƣờng đi tạo ra cho định tuyến 

dựa trên thông tin vị trí là rút ngắn một cách đáng kể trễ đầu cuối – đầu cuối, nhƣ kết quả 

mô phỏng đƣợc thể hiện trong các Hình 4.13 và 4.14. Vì các đƣờng đi đƣợc rút ngắn 

cùng với ít tắc nghẽn hơn tại các nút biên, trễ đầu cuối – đầu cuối đƣợc giảm đáng kế. 

Trễ đầu cuối–đầu cuối của GPOR tăng chậm hơn trễ đầu cuối–đầu cuối đƣợc tạo bởi 

BOUNDHOLE khi kích thƣớc mạng tăng hoặc số luồng lƣu lƣợng đồng thời tăng. Thực 

tế là khi kích thƣớc mạng tăng hoặc số luồng lƣu lƣợng đồng thời tăng, cơ hội để rút 

ngắn các đƣờng đi tăng, do đó giảm trễ đƣợc nhiều hơn. 

 

 

 

Hình 4.13. Trung bình trễ đầu cuối – đầu cuối với kích thƣớc mạng khác nhau (k = 4). 
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Hình 4.14. Trung bình trễ đầu cuối – đầu cuối với số luồng lƣu lƣợng đồng thời khác nhau (k = 

4). 

4.5.4 Tỷ lệ chuyển gói thành công 

Kết quả mô phỏng đƣợc thể hiện trong Hình 4.15 cho thấy cả BOUNDHOLE và GPOR 

cho tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công ổn định khi kích thƣớc mạng thay đổi. Hình 

4.16 thể hiện tỷ lệ chuyển gói đến đích thành công của GPOR và BOUNDHOLE với số 

lƣu lƣợng đồng thời thay đổi. Kết quả mô phỏng cho thấy GPOR có tỷ lệ chuyển gói đến 

đích thành công cao hơn so với BOUNDHOLE. Kết quả này đƣợc giải thích nhƣ sau. 

GPOR phân bổ lƣu lƣợng đều đến cả các nút xa biên trong khi BOUNDHOLE đặt quá 

nhiều lƣu lƣợng lên các nút biên. Do vậy, nhiều gói tin hơn có thể bị loại bỏ bởi 

BOUNDOLE do tắc nghẽn xảy ra. 
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Hình 4.15. Tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công với kích thƣớc mạng khác nhau (k = 4). 

 
 

 

Hình 4.16. Tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công với số lƣu lƣợng đồng thời khác nhau (k = 

4). 
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Kết quả mô phỏng, đƣợc thể hiện trong Hình 4.17 và Hình 4.18, cho thấy GPOR sử dụng 

nhiều phát tỏa hơn BOUNDHOLE nhƣng chênh lệch không đáng kể.  
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Hình 4.17. Tổng số phát tỏa với kích thƣớc mạng khác nhau (k = 4). 

 

 

Hình 4.18. Tổng số phát tỏa với số luồng lƣu lƣợng đồng thời khác nhau (k = 4). 

 

 

 

 

4.6 Thảo luận 

GPOR, một giao thức tối ƣu hóa đƣờng đi và tránh cực tiểu địa phƣơng cho định tuyến 

dựa trên thông tin vị trí đã đƣợc đề xuất. Trong khi vùng khả áp dụng của các phần tử 

định tuyến cho khả năng khai thác hiệu quả bảng định tuyến, kỹ thuật tạo đƣờng tắt xây 

dựng các bảng định tuyến theo các luồng lƣu lƣợng, do vậy đƣờng đi đƣợc rút ngắn liên 
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tục. Việc đƣa hai yếu tố này vào định tuyến dựa trên thông tin vị trí dẫn đến giao thức 

định tuyến mới và tốt hơn. 

Gần đây, nhiều công trình nghiên cứu về định tuyến dựa trên thông tin vị trí cho 

mạng cảm biến trong không gian ba chiều đã đƣợc đề xuất [23, 96]. Giao thức tối ƣu hóa 

đƣờng đi đƣợc đề xuất trong luận án này có thể đƣợc mở rộng để áp dụng trong thế giới 

ba chiều. Ví dụ, giao thức trong [23] có thể đƣợc sử dụng để tìm các đƣờng đi ban đầu và 

kỹ thuật tạo đƣờng tắt có thể đƣợc sử dụng để tạo các đƣờng ngắn hơn. Vùng khả áp 

dụng của các phần tử định tuyến đƣợc mở rộng thành không gian khả áp dụng để phù 

hợp với không gian ba chiều. Không gian khả áp dụng đơn giản nhất là hình cầu bán kính 

r có tâm tại posx. Nhiều nghiên cứu hơn nữa có thể đƣợc thực hiện để có không gian khả 

áp dụng tốt hơn. 
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CHƢƠNG 5 
 

 

 
 

 

ĐỊNH TUYẾN DỰA TRÊN THÔNG TIN VỊ TRÍ SỬ 

DỤNG CẠNH TRANH KẾT HỢP 

 

 

 

 

 

Các gói tin chào hỏi đƣợc sử dụng trong các giao thức định tuyến dựa trên thông tin vị trí 

nhằm duy trì thông tin về vị trí của các nút láng giềng. Những gói tin này không chỉ 

chiếm dụng nhiều băng thông mạng mà còn tiêu thụ nhiều năng lƣợng, do vậy làm giảm 

tuổi thọ của các nút. 

Gần đây, nhiều giao thức định tuyến không sử dụng gói tin chào hỏi đã đƣợc đề xuất. 

Các giao thức này sử dụng cơ chế cạnh tranh (contention) để lựa chọn nút chuyển tiếp 

tiếp theo. Một cách cụ thể, thay vì chờ đƣợc chỉ định làm nút chuyển tiếp tiếp theo một 

cách thụ động, các nút láng giềng phải tham gia một đợt cạnh tranh mà nút thắng cuộc sẽ 

trở thành nút chuyển tiếp tiếp theo. Cho đến nay, có hai hình thức cạnh tranh đã đƣợc đề 

xuất là cạnh tranh quyết liệt (aggressive) và không quyết liệt (non-aggressive). Hai hình 

thức cạnh tranh này đƣợc mô tả ngắn gọn nhƣ sau: 

Cạnh tranh quyết liệt (Aggressive Contention) [1, 13, 25, 37, 93]: (1) Nút hiện tại 

phát động đợt cạnh tranh bằng việc phát tỏa gói dữ liệu DATA. (2) Khi nhận đƣợc gói 

DATA, mỗi nút láng giềng trong vùng cạnh tranh – một vùng con trong phạm vi phát 

sóng của nút hiện tại – đặt bộ định thời của nó với một giá trị phụ thuộc vào vị trí của nó, 

vị trí của nút hiện tại và vị trí của nút đích. Giá trị đặt cho bộ định thời đƣợc tính bởi các 

hàm trễ (delay function). (3) Nút láng giềng có bộ định thời hết hạn trở thành nút thắng 

cuộc. (4) Các nút láng giềng nhận đƣợc gói DATA đƣợc phát bởi nút thắng cuộc từ bỏ 

đợt cạnh tranh, hay trở thành nút thua cuộc. 
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Ƣu điểm chính của hình thức cạnh tranh này là nó cho thời gian trễ thấp. Ngoài ra, 

hình thức cạnh tranh này không sử dụng bất kỳ gói tin điều khiển nào, do vậy tiết kiệm 

đƣợc băng thông mạng cũng nhƣ năng lƣợng của các nút. Tuy nhiên, hạn chế của hình 

thức cạnh tranh này bao gồm việc tạo ra các gói tin trùng lặp khi một nút không nhận 

đƣợc gói DATA từ nút thắng cuộc và cũng tuyên bố thắng cuộc. Để giảm thiểu số lƣợng 

gói tin trùng lặp, chúng ta phải thu hẹp vùng cạnh tranh sao cho tất cả các nút trong vùng 

cạnh tranh đều có thể liên lạc đƣợc với nhau. Rõ ràng, việc thu hẹp vùng cạnh tranh làm 

giảm tỉ lệ thành công khi chọn nút chuyển tiếp tiếp theo, do vậy làm giảm tỉ lệ chuyển 

gói tin đến đích thành công. Ảnh hƣởng của vùng canh tranh đối với tỉ lệ chuyển gói tin 

đến đích thành công và trễ đã đƣợc nghiên cứu trong [14]. 

Cạnh tranh không quyết liệt (Non-aggressive Contention) [12, 45, 82, 84, 92, 104]: 

(1) Nút hiện tại phát động đợt cạnh tranh bằng việc phát tỏa gói REQUEST. (2) Khi nhận 

đƣợc gói REQUEST, mỗi nút láng giềng trong vùng cạnh tranh đặt bộ định thời của nó 

với một giá trị đƣợc tính bởi hàm trễ. (3) Nút láng giềng có bộ định thời hết hạn phát tỏa 

gói tin RESPONSE. (4) Các nút láng giềng nhận đƣợc gói RESPONSE từ bỏ đợt cạnh 

tranh. (5) Nút hiện tại xác định nút láng giềng có hồi âm bằng gói RESPONSE sớm nhất 

là nút thắng cuộc và công bố nút thắng cuộc bằng cách phát tỏa gói tin SELECTION. 

Trong hình thức cạnh tranh này, có thể gói REQUEST hoặc SELECTION là gói dữ liệu 

cần chuyển tiếp. 

Khác với cạnh tranh quyết liệt, cạnh tranh không quyết liệt không tạo ra gói tin trùng 

lặp. Tuy nhiên, hình thức cạnh tranh này sử dụng các gói tin điều khiển và có trễ lớn hơn. 

Trong chƣơng này, giao thức định tuyến dựa trên thông tin vị trí không sử dụng gói 

tin chào hỏi có tên là Hybrid Contention-Based Geographic Routing (HCGR) đƣợc đề 

xuất. HCGR sử dụng đồng thời cả hai hình thức cạnh tranh, đƣợc gọi là cạnh tranh kết 

hợp. Mục đích của việc cạnh tranh kết hợp là để kế thừa các ƣu điểm của cả hai hình thức 

cạnh tranh quyết liệt và không quyết liệt. Ngoài ra, một biến thể của kỹ thuật đi theo biên 

trong [20] sử dụng cạnh tranh kết hợp cũng đƣợc đề xuất. Hiệu năng của HCGR đƣợc 

đánh giá và so sánh với hiệu năng của các hình thức cạnh tranh đơn lẻ thông qua mô 

phỏng. Nghiên cứu về hiệu năng cho thấy cạnh tranh kết hợp tối ƣu đƣợc tỉ lệ chuyển gói 
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tin thành công trong khi có độ phức tạp thông báo thấp và thời gian trễ đầu cuối – đầu 

cuối thấp.  

5.1 Mô tả giao thức 

Các gói dữ liệu đƣợc chuyển tiếp ở hai chế độ: tham lam và khôi phục. Thông tin về vị trí 

của nút đích, ba nút vừa đi qua và cực tiểu địa phƣơng cuối cùng đƣợc ghi trong tiêu đề 

của gói tin. Mỗi gói tin đƣợc sinh ra ở chế độ tham lam, đƣợc chuyển về chế độ khôi 

phục khi gặp cực tiểu địa phƣơng, và đƣợc đặt lại chế độ tham lam tại nút gần đích hơn 

cực tiểu địa phƣơng cuối. Thông tin về vị trí của ba nút vừa đi qua đƣợc sử dụng ở chế độ 

khôi phục giúp gói tin đi dọc biên của vùng trống.  

5.1.1 Cạnh tranh kết hợp 

Hai hình thức cạnh tranh, quyết liệt và không quyết liệt, đƣợc sử dụng đồng thời. Vùng 

cạnh tranh đƣợc chia thành hai vùng con: Aggressive Area (AA) và Non-agggressive 

Area (NA). Các nút trong vùng AA tuân theo hình thức cạnh tranh quyết liệt trong khi 

các nút trong vùng NA tuân theo hình thức cạnh tranh không quyết liệt. Mục tiêu của 

cạnh tranh kết hợp là đạt tỉ lệ chuyển gói thành công cao nhƣ cạnh tranh không quyết liệt 

trong khi có độ phức tạp thông báo và trễ thấp hơn. Để đạt mục tiêu về tỉ lệ chuyển gói 

thành công, vùng cạnh tranh đƣợc thiết kế rộng nhất có thể, tức vùng cạnh tranh sẽ bao 

gồm tất cả các điểm thuộc phạm vi phát sóng của nút hiện tại và ở gần đích hơn so với 

nút hiện tại nếu gói tin ở chế độ tham lam, hoặc bao gồm toàn bộ vùng phủ sóng của nút 

hiện tại nếu gói tin ở chế độ khôi phục. Để đạt các mục tiêu độ phức tạp thông báo và trễ 

thấp, vùng cạnh tranh AA đƣợc thiết kế rộng nhất có thể (có diện tích lớn nhất trong đó 

các nút còn nghe đƣợc lẫn nhau), và cạnh tranh quyết liệt đƣợc ƣu tiên cao hơn so với 

cạnh tranh không quyết liệt, nghĩa là cạnh tranh quyết liệt sẽ diễn ra trƣớc cạnh tranh 

không quyết liệt. Cạnh tranh không quyết liệt đóng vai trò dự phòng, thực hiện chuyển 

gói tin khi cạnh tranh quyết liệt thất bại, và không làm nhiễu cạnh tranh quyết liệt. Để 

thực hiện điều này, các vùng cạnh tranh và hàm trễ đƣợc thiết kế sao cho không có nút 

nào trong vùng AA có thời gian trễ lớn hơn thời gian trễ của nút trong vùng NA, và nút 

trong vùng NA sẽ từ bỏ cạnh tranh nếu nó nghe dữ liệu đƣợc phát lại từ một nút trong 

vùng NA. 
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Tóm lại, hai nguyên tắc thực hiện cạnh tranh kết hợp là: 

- Nguyên tắc  1: Thiết kế vùng caṇh tranh quyết liệt có diện tích lớn nhất trong 

đó các nút còn nghe đƣợc lẫn nhau; phần còn lại của vùng cạnh tranh đƣợc 

dùng cho cạnh tranh không quyết liệt.  

- Nguyên tắc  2: Thiết kế hàm trê ̃sao cho không có nút nào trong vùng caṇh 

tranh quyết liêṭ có thời gian trễ lớn hơn thời gian trễ của nút trong vùng caṇh 

tranh không quyết liêṭ.  

5.1.2 Vùng cạnh tranh và hàm trễ 

Giả thiết các nút có cùng bán kính phát sóng r và tham số chung Tmax đƣợc sử dụng trong 

các hàm trễ. Tmax là thời gian tối đa mà nút tham gia cạnh tranh có thể đợi từ khi nó nhận 

đƣợc gói tin cho đến khi nó có hành động đầu tiên. Nếu gói dữ liệu ở chế độ tham lam, 

vùng cạnh tranh bao gồm tất cả các điểm thuộc phạm vi phát sóng của nút hiện tại và ở 

gần đích hơn so với nút hiện tại. Vùng AA bao gồm các điểm thuộc góc 60
o
 từ nút hiện 

tại hƣớng về nút đích với bán kính r. Lƣu ý rằng 60
o
 là góc lớn nhất trong đó các nút có 

thể nghe lẫn nhau, do đó cạnh tranh quyết liệt không tạo các gói tin trùng lặp. Vùng NA 

bao gồm các điểm còn lại của vùng cạnh tranh. Các vùng cạnh tranh đƣợc chỉ ra trong 

Hình 5.1.  

 

Hình 5.1. Các vùng cạnh tranh ở chế độ tham lam. 

Với các vùng cạnh tranh này, để không có nút nào trong vùng AA có thời gian trễ lớn 

hơn thời gian trễ của nút trong vùng NA, ý tƣởng chuyển tiếp theo góc bị chặn [18] đƣợc 

vận dụng. Cụ thể, để nút có góc nhỏ hơn sẽ có thời gian trễ nhỏ hơn, hàm trễ đơn giản 

nhất đƣợc đề xuất là  

Vùng AA 

Vùng NA 

O 

θ 
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                 gct =  
𝜃

360𝑜
 𝑇𝑚𝑎𝑥                                                                          (5.1) 

trong đó θ là góc 𝑂𝐶𝐷  với C, D, O lần lƣợt là nút hiện tại, nút đích, nút láng giềng tham 

gia cạnh tranh và sở hữu bộ định thời. 

Các vùng cạnh tranh cho gói dữ liệu ở chế độ khôi phục đƣợc mô tả nhƣ sau. Ký hiệu 

C là nút hiện tại, P và Q là hai nút trƣớc đó mà gói dữ liệu vừa đi qua. Không mất tính 

tổng quát, giả sử Q nằm bên trái 𝐶𝑃      , các vùng cạnh tranh đƣợc chỉ ra trong Hình 5.2. Ký 

hiệu (C, r) là đƣờng tròn có tâm ở C và bán kính r. Gọi I là giao điểm bên phải 𝐶𝑃      của hai 

đƣờng tròn (C, r) và (P, r). Vùng AA bao gồm các điểm thuộc góc 60
o
  𝐼𝐶𝐽 , với J  là 

điểm bên phải 𝐶𝐼     . Vùng NA bao gồm các điểm còn lại trong vùng phát sóng của C. 

 

Hình 5.2. Các vùng cạnh tranh ở chế độ khôi phục. 

 

Hàm trễ cho các bộ định thời ở chế độ khôi phục là  

                    rct  =   
𝜎

360𝑜
 𝑇𝑚𝑎𝑥                                                                                    (5.2) 

trong đó σ là góc đƣợc tạo bởi 𝐶𝐼      và 𝐶𝑂       với O là nút láng giềng tham gia cạnh tranh và 

sở hữu bộ định thời. Lƣu ý từ công thức (5.2) rằng giá trị hàm trễ tỉ lệ thuận với độ lớn 

góc đƣợc tạo khi quay 𝐶𝑃       theo chiều kim đồng hồ cho đến khi nó gặp nút sở hữu bộ định 

thời. Do đó, hàm trễ thực hiện vai trò của kỹ thuật quay đƣợc sử dụng trong 

BOUNDHOLE [20]. Nói cách khác, hàm trễ cùng các vùng cạnh tranh đƣợc thiết kế 

trong chế độ khôi phục nhƣ trên tạo nên phiên bản không sử dụng gói tin chào hỏi dựa 

trên cạnh tranh kết hợp của BOUNDHOLE. Cũng lƣu ý từ công thức (5.2) rằng không có 

nút nào trong vùng NA có thời gian trễ thấp hơn thời gian trễ của nút trong vùng AA. 

Vùng NA 

Vùng AA  

I 

J 

σ 

O 
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Điều đó có nghĩa hai tính chất dự phòng và không làm nhiễu của cạnh tranh kết hợp đƣợc 

đảm bảo. 

5.1.3 Hành vi của các nút 

Nút hiện tại phát quảng bá gói DATA, đồng thời lƣu một bản sao của gói tin và đặt một 

bộ định thời theo dõi (monitoring timer) cho gói tin với giá trị Tmax. Nếu gói DATA ở chế 

độ khôi phục, trƣớc khi phát gói tin nút hiện tại kiểm tra xem nó có gần đích hơn cực tiểu 

địa phƣơng cuối mà gói tin đi qua hay không, nếu đúng nhƣ vậy, nó đặt gói tin về chế độ 

tham lam. Trong thời gian theo dõi, nếu nút hiện tại nhận lại đƣợc gói DATA hoặc nhận 

đƣợc gói RESPONSE, nó dừng bộ định thời theo dõi cho gói tin và xóa gói tin khỏi bộ 

đệm (do gói tin đã đƣợc chuyển tiếp thành công); nếu nút hiện tại nhận đƣợc gói 

RESPONSE đầu tiên mà trƣớc đó chƣa nhận lại đƣợc gói DATA, nó phát gói 

SELECTION với trƣờng nút đƣợc chọn làm nút chuyển tiếp tiếp theo là định danh của 

nút đã gửi gói RESPONSE. Ngƣợc lại, khi hết thời gian theo dõi, nếu không nhận lại 

đƣợc gói DATA và gói RESPONSE, nút hiện tại sẽ ứng xử tùy thuộc vào chế độ hiện tại 

của gói DATA. Cụ thể, nếu gói DATA đang ở chế độ khôi phục, nút hiện tại sẽ loại bỏ 

gói tin; ngƣợc lại, nút hiện tại ghi thông tin vị trí của nó vào tiêu đề gói tin nhƣ cực tiểu 

địa phƣơng cuối, đặt gói tin về chế độ khôi phục rồi lặp lại thủ tục trên. 

Khi nhận đƣợc gói DATA, mỗi nút láng giềng không trong vùng cạnh tranh loại bỏ 

gói tin; nút trong vùng cạnh tranh lƣu gói tin và đặt một bộ định thời cạnh tranh 

(contention timer) cho gói tin với giá trị gct hoặc rct tùy theo gói tin đang ở chế độ tham 

lam hay chế độ khôi phục, tƣơng ứng. Khi bộ định thời cạnh tranh kết thúc, nút trong 

vùng AA trở thành nút thắng cuộc và phát gói DATA, nút trong vùng NA phát gói 

RESPONSE và đặt bộ định thời chờ đợi (waiting timer) với giá trị Tmax để đợi đƣợc chọn 

làm nút chuyển tiếp tiếp theo. Các nút láng giềng nhận đƣợc gói DATA hoặc 

RESPONSE từ nút láng giềng khác sẽ dừng bộ định thời cạnh tranh và loại bỏ gói DATA 

đang đƣợc lƣu. Khi bộ định thời chờ đợi hết hạn mà không nhận đƣợc gói SELECTION, 

nút láng giềng loại bỏ gói DATA. 

Khi nhận đƣợc gói SELECTION, nút láng giềng dừng bộ định thời cạnh tranh (nếu 

chƣa hết hạn) và bộ định thời chờ đợi (nếu có), phát gói DATA nếu nó đƣợc chỉ định là 
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nút chuyển tiếp tiếp theo hoặc loại bỏ gói DATA nếu nó không đƣợc chọn làm nút 

chuyển tiếp tiếp theo. 

Nếu nút đích nhận đƣợc gói DATA, nó phát gói FINISH ngay lặp tức. Khi nhận đƣợc 

gói FINISH, nút hiện tại dừng bộ định thời theo dõi, loại bỏ gói DATA đang lƣu; các nút 

láng giềng dừng bộ định thời cạnh tranh và loại bỏ gói DATA đang lƣu cho cạnh tranh. 

Giao thức HCGR đƣợc mô tả hình thức trong Bảng 5.2 với cấu trúc gói tin đƣợc mô 

tả trong Bảng 5.1. Hàm onReceive(…) đƣợc gọi mỗi khi nút nhận đƣợc một gói tin mới. 

Hàm onTimerExpired(…) đƣợc kích hoạt khi có một bộ định thời hết hạn. Các hàm còn 

lại đƣợc gọi trong khi thực hiện onReceive(…) hoặc onTimerExpired(…).  

Bảng 5.1. Tiêu đề gói tin của HCGR. 

Tên trƣờng Mô tả 

cid Định danh của cạnh tranh, có thể là kết hợp của định danh nút phát động 
cạnh tranh và số thứ tự đƣợc sinh bởi nút đó.  

launcher Định danh của nút phát động cạnh tranh. 

type Kiểu gói tin, có thể là DATA, RESPONSE, SELECTION hoặc FINISH. 

mode Chế độ chuyển tiếp gói dữ liệu, có thể là GREEDY hoặc RECOVERY. 

resp cid của gói DATA khác đang đƣợc lƣu và đặt trễ cho việc cạnh tranh. 

sel Định danh của nút đƣợc chọn làm nút chuyển tiếp tiếp theo 

prev0, 1, 2 Vị trí ba nút mà gói DATA vừa đi qua 

lastlm Vị trí cực tiểu địa phƣơng cuối mà gói DATA đi qua 

source Định danh nút nguồn của gói tin 

sink Định danh nút đích của gói tin 

sink-position Vị trí nút đích 

sender Định danh nút gửi 
 

 

Bảng 5.2. Giao thức HCGR, mã cho nút C. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

onReceive(p): 

If p.type =  DATA then 

If p.source = hostID() then  



87 

 

p.mode ← GREEDY; p.resp ← NULL; p.prev0 ← p.prev1 ← p.prev2 ← 

hostPosition(); 

p.sink-position ← locservice(p.sink);  LaunchContention(p); 

Else 

cp ← lookup(p.resp); 

If cp <> NULL then 

If cp. launcher = hostID() then stopMonitoringTimer(cp.cid); 

    Else stopContentionTimer(cp.cid); 

delete(cp); discard(p); 

Else 

If hostID() = p.sink then  

 fp ← createFinishPacket(p.cid); broadcast(fp); sendUpper(p); 

Else If contentionArea(p) = NULL then discard(p); 

Else setContentionTimer(p);  cache(p); 

Else If p.type = RESPONSE then 

cp ← lookup(p.resp); 

If cp <> NULL then 

 If cp.launcher = hostID()  then  

stopMonitoringTimer(cp.cid); 

sp ← createSelectionPacket(p.cid, p.sender); broadcast(sp); 

  Else stopContentionTimer(cp.cid); 

delete(cp); 

discard(p); 

Else If p.type = SELECTION then 

cp ← lookup(p.resp); 

If cp <> NULL then 

stopContentionTimer(cp.cid); stopWaitingTimer(cp.cid); 

 If p.sel = hostID()  then LaunchContention(cp); 

  Else delete(cp); 

 discard(p); 

Else If p.type = FINISH then 

cp ← lookup(p.resp); 

If cp <> NULL then  

 If cp.launcher = hostID()  then stopMonitoringTimer(cp.cid); 

Else stopContentionTimer(cp.cid); 

delete(cp); 

discard(p); 



88 

 

 

 

onTimerExpired(p, timerType): 

If timerType = MONITORING then 

If  p.mode = GREEDY then 

p.mode ← RECOVERY; p.lastlm ← hostPosition(); LaunchContention(p); 

Else delete(p); 

Else If timerType = CONTENTION then 

ca ←  contentionArea(p); 

 If ca = AA then  

p.resp ← p.cid; LaunchContention(p); 

Else //ca = NA 

rp ← createResponsePacket(p.cid); broadcast(rp); setWaitingTimer(p); 

Else // timerType = WAITING  

delete(p); 

 

 

LaunchContention(p): 

If p.mode = RECOVERY and distance(hostPosition(), p.sink-position) < distance(p.lastlm, 

p.sink-position) then p.mode ← GREEDY; 

p.launcher ← hostID(); p.cid ← newContentionID(); 

p.prev2 ← p.prev1;  p.prev1 ← p.prev0; p.prev0 ← hostPosition(); 

broadcast(p); cache(p);  setMonitoringTimer(p) ; 

 

broadcast(p): Gửi quảng bá p đến tất cả các nút láng giềng 

cache(p): Lƣu p vào bộ nhớ đệm 

contentionArea(p): Trả về vùng cạnh tranh (AA, NA, hoặc NULL) mà nút thuộc vào 

createFinishPacket(pcid): Tạo gói FINISH cho cạnh tranh có định danh là pcid 

createResponsePacket(pcid): Tạo gói RESPONSE cho cạnh tranh có định danh là pcid 

createSelectionPacket(pcid, N): Tạo gói SELECTION, chọn N  làm nút chuyển tiếp tiếp theo, 

cho cạnh tranh có định danh là pcid  

delete(p): Xóa p từ bộ nhớ đệm 

discard(p): Loại bỏ p 

distance(A, B): Khoảng cách Euclid từ A đến B 

hostID(): Trả về định danh của nút đang chạy chƣơng trình 

hostPosition(): Trả vệ tọa độ của nút đang chạy chƣơng trình 

locservice(N): Triệu gọi dịch vụ thông tin vị trí để biết vị trí của nút N 
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lookup(pcid): Trả về gói tin có cid là pcid  đang đƣợc lƣu trong bộ nhớ đệm  

newContentionID(): Tạo một định danh cho một cạnh tranh mới 

sendUpper(p): Gửi p lên tầng trên của ngăn xếp các giao thức 

setContentionTimer( p): Tạo một bộ định thời cạnh tranh cho gói tin p, đặt giá trị cho bộ định 

thời đƣợc tạo là gct (1) nếu p.mode = GREEDY, hoặc rct (2) nếu 

p.mode = RECOVERY.  p.prev2,  p.prev1, p.prev0 đƣợc sử dụng để 

tính rct (2). p.prev0 đƣợc sử dụng để tính gct (1) 

setMonitoringTimer(p): Tạo một bộ định thời theo dõi cho gói tin p, đặt giá trị cho bộ định 

thời đƣợc tạo là Tmax 

setWaitingTimer(p): Tạo một bộ định thời chờ đợi cho gói tin p, đặt giá trị cho bộ định thời 

đƣợc tạo là Tmax 

stopContentionTimer(pcid): Dừng bộ định thời cạnh tranh cho gói tin có cid là pcid 

stopMonitoringTimer(pcid): Dừng bộ định thời theo dõi cho gói tin có cid là pcid 

stopWaitingTimer(pcid): Dừng bộ định thời chờ đợi cho gói tin có cid là pcid 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

5.2 Phân tích và mô phỏng 

Ký hiệu ACGR là giao thức cạnh tranh quyết liệt, tức là một biến thể của HCGR không 

sử dụng cạnh tranh không quyết liệt. Ngƣợc lại, ký hiệu NCGR là giao thức cạnh tranh 

không quyết liệt, tức là một biến thể của HCGR chỉ sử dụng cạnh tranh không quyết liệt 

trên toàn bộ vùng cạnh tranh và không sử dụng cạnh tranh quyết liệt. ACGR chính là một 

biến thể của BLR [37] sử dụng góc 60
o
 làm vùng cạnh tranh và hàm trễ theo góc. NCGR 

chính là một biến thể của SELECT-n-PROTEST [45] không sử dụng gói tin PROTEST. 

HCGR và NCGR sử dụng các vùng cạnh tranh và hàm trễ nhƣ nhau, do vậy trong 

cùng cấu hình mạng, chúng sẽ tìm ra các đƣờng đi nhƣ nhau. Nếu bỏ qua tắc nghẽn (hoặc 

giả thiết không có tắc nghẽn, nếu lƣu lƣợng thấp) HCGR và NCGR sẽ cho cùng tỷ lệ 

chuyển gói tin đến đích thành công. Dễ dàng nhận thấy NCGR sử dụng nhiều thông báo 

điều khiển hơn HCGR do có những trƣờng hợp HCGR không cần sử dụng các thông báo 

hồi đáp (RESPONSE) và thông báo lựa chọn (SELECTION), trong khi NCGR luôn luôn 

phải sử dụng các thông báo này. Điều đó có nghĩa NCGR có chi phí truyền thông cao 

hơn HCGR. Điều đó cũng có nghĩa khả năng tắc nghẽn xảy ra đối với NCGR sẽ cao hơn 

đối với HCGR, dẫn đến tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công của NCGR bị giảm sút 

và thấp hơn so với tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công của HCGR. Mặt khác, NCGR 
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cũng có thể có trễ cao hơn trễ của HCGR do có những tình huống gói tin đƣợc HCGR 

chuyển tiếp ngay trong khi NCGR còn phải gửi thông báo hồi đáp và chờ nhận thông báo 

lựa chọn. Hạn chế duy nhất của HCGR so với NCGR là cạnh tranh kết hợp có thể tạo ra 

các gói tin trùng lặp trong khi NCGR không tạo ra các gói tin nhƣ vậy. 

ACGR sử dụng cùng hàm trễ với HCGR nhƣng sử dụng vùng cạnh tranh là vùng con 

của vùng cạnh tranh đƣợc sử dụng bởi HCGR. Do đó, trong cùng cấu hình mạng, nếu 

ACGR tìm đƣợc một đƣờng đi thì HCGR cũng tìm đƣợc đúng đƣờng đi đó. Tuy nhiên, 

trong những tình huống ACGR thất bại do không có nút nào nằm trong vùng cạnh tranh 

quyết liệt, HCGR vẫn có thể thành công nếu có nút nằm trong vùng cạnh tranh không 

quyết liệt. Điều này dẫn đến tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công của HCGR sẽ cao 

hơn so với tỷ lệ chuyển gói tin đến đích thành công của ACGR. Khả năng tạo gói tin 

trùng lặp của HCGR và ACGR là nhƣ nhau do các giao thức này sử dụng cùng hàm trễ 

và vùng cạnh tranh cho cạnh tranh quyết liệt. Ở những tình huống ACGR thành công, 

một vài gói tin điều khiển có thể đƣợc sử dụng bởi HCGR. Ở những tình huống ACGR 

thất bại, cạnh tranh không quyết liệt đƣợc thực hiện bởi HCGR. Do vậy, HCGR có thêm 

chi phí truyền thông so với ACGR. 

Những phân tích ở trên về hiệu năng của các giao thức HCGR, ACGR và NCGR đã 

đƣợc kiểm nghiệm qua mô phỏng. HCGR, ACGR và NCGR đã đƣợc cài đặt và đánh giá 

hiệu năng trong bộ mô phỏng mạng ns-2 [108]. Tiếp đó, chúng tôi đã thực hiện nhiều 

kịch bản mô phỏng. Các thông số đo hiệu năng đƣợc sử dụng bao gồm tỷ lệ chuyển gói 

tin thành công, phụ tải truyền thông, tỷ lệ gói tin trùng lặp và độ trễ đầu cuối – đầu cuối. 

Tỷ lệ chuyển gói tin thành công đƣợc đo bằng tổng số gói tin nhận đƣợc tại các nút đích 

chia cho tổng số gói tin đƣợc phát ra ở các nút nguồn. Phụ tải truyền thông đƣợc tính 

bằng tổng số các gói điều khiển đã đƣợc gửi trong mạng trong thời gian mô phỏng. Tỷ lệ 

gói tin trùng lặp đƣợc đo bằng tổng số gói tin trùng lặp chia cho tổng số gói tin nhận 

đƣợc tại các nút đích. Độ trễ đầu cuối – đầu cuối đƣợc đo bằng tổng độ trễ từ nguồn tới 

đích của các gói tin chia cho tổng số gói tin tới đích. 

Nhằm đạt đƣợc các mục tiêu trong mô phỏng, các cấu hình có mật độ nút khác nhau 

đã đƣợc sử dụng. Vùng triển khai mạng là hình chữ nhật có kích thƣớc 3750 × 600 m
2
. 



91 

 

Các nút có bán kính phát sóng 250 m, đƣợc bố trí vào vùng triển khai theo phân bố đồng 

xác suất. Mỗi mô phỏng kéo dài 900 giây (s), sử dụng 20 CBR với tốc độ phát 2 Kbps 

các gói tin kích thƣớc 64-byte. Giá trị Tmax đƣơc̣ đăṭ là 10 mili-giây (ms). UDP đƣợc sử 

dụng ở tầng giao vận. Công nghệ không dây IEEE 802.11 WaveLAN đƣợc sử dụng ở 

tầng MAC. Ăngten đẳng hƣớng (omni) với mô hình lan truyền tín hiệu Two-Ray Ground 

đƣợc sử dụng cho mô hình truyền tín hiệu không dây. Kết quả mô phỏng cho thấy HCGR 

có tỷ lệ chuyển gói tin thành công cao bằng NCGR nhƣng có phụ tải truyền thông cũng 

nhƣ độ trễ đầu cuối – đầu cuối thấp hơn NCGR. 

5.2.1 Tỷ lệ chuyển gói tin thành công 

Hình 5.3 thể hiện kết quả mô phỏng về tỉ lệ chuyển gói tin đến đích thành công của các 

giao thức. HCGR và NCGR có cùng tỉ lệ chuyển gói tin đến đích thành công. ACGR có 

tỉ lệ chuyển gói tin đến đích thành công thấp hơn và tỉ lệ này giảm nhanh hơn khi mật độ 

nút giảm. Nguyên nhân của kết quả này là HCGR và NCGR sử dụng toàn bộ vùng cạnh 

tranh trong khi ACGR chỉ sử dụng vùng AA. 

 

Hình 5.3. Tỉ lệ chuyển gói tin đến đích thành công của HCGR, ACGR và NCGR. 

 

 

5.2.2 Phụ tải truyền thông 

Kết quả mô phỏng khẳng định rằng HCGR sử dụng ít thông báo điều khiển hơn NCGR 

(Hình 5.4). Nguyên nhân là do cạnh tranh quyết liệt không sử dụng gói tin điều khiển. 
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Hình 5.4. Phụ tải truyền thông của HCGR, ACGR và NCGR. 

 

 

5.2.3 Độ trễ đầu cuối – đầu cuối 

Kết quả mô phỏng cho thấy độ trễ đầu cuối – đầu cuối của HCGR hội tụ về độ trễ đầu 

cuối – đầu cuối của ACGR khi mật độ nút tăng lên (Hình 5.5).  Điều này đƣợc giải thích 

là mạng có mật độ nút càng cao càng có ít vùng trống, do vậy cạnh tranh quyết liệt càng 

ít thất bại hơn; khi mật độ nút đủ cao, cạnh tranh quyết liệt không thất bại và HCGR sẽ 

có độ trễ đầu cuối – đầu cuối tƣơng đƣơng độ trễ đầu cuối – đầu cuối của ACGR. Khi 

mật độ nút thấp, cạnh trạnh quyết liệt thƣờng xuyên thất bại và độ trễ đầu cuối – đầu cuối 

của HCGR tiệm cận về độ trễ đầu cuối – đầu cuối của NCGR. 

 

 
 

Hình 5.5. Độ trễ đầu cuối – đầu cuối của HCGR, ACGR và NCGR. 
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5.2.4 Tỷ lệ gói tin trùng lặp 

Kết quả mô phỏng cho thấy HCGR và ACGR tạo ra cùng tỷ lệ gói tin trùng lặp trong khi 

NCGR không tạo ra gói tin trùng lặp (Hình 5.6). Kết quả này dễ giải thích vì cạnh tranh 

không quyết liệt không tạo ra gói tin trùng lặp.  

 

 

Hình 5.6. Tỷ lệ gói tin trùng lặp của HCGR, ACGR và NCGR. 

5.3 Thảo luận 

Nhƣ đa ̃đƣơc̣ phân tích trong Muc̣ 5.1.1, ràng buộc trong thiết kế các hàm trễ là “ không 

có nút nào trong vùng AA có thời gian trễ lớn hơn thời gian trễ của nút trong vùng NA”. 

Môṭ cách thiết kế các hàm trê ̃thỏa mañ ràng buôc̣ này là chia Tmax  thành hai khoảng T1 

và T2, T1 trƣớc T2, các nút trong vùng AA sẽ tham gia cạnh tranh trong T1, sau đó các nút 

trong vùng NA sẽ tham gia cạnh tranh trong T2. Theo cách này , các vùng cạnh tranh AA 

và NA có thể đƣợc thiết kế tự do và hàm trễ cho các nút trong vùng này có thể khác hàm 

trê ̃cho các nút trong vùng còn laị . Sƣ ̣tƣ ̣do trong thiết kế vùng caṇh tranh và hàm trê ̃se ̃

dâñ đến nhiều vùng caṇh tranh và hàm trê ̃khác nhau . Do vâỵ , môṭ hƣớng mở cho phát 

triển giao thức này là thiết kế và lựa chọn các vùng cạnh tranh và hàm trễ tối ƣu . 

Tóm lại , trong chƣơng này, chúng tôi đã đề xuất HCGR, một thuâṭ toán kết hơp̣ hai 

hình thức cạnh tranh là cạnh tranh quyết liệt và cạnh tranh không quyết liệt trong định 

tuyến dƣạ trên thông tin vi ̣ trí không sử dụng gói tin chào hỏi. Hai nguyên tắc kết hơp̣ đa ̃

đƣơc̣ đề xuất. Nguyên tắc thƣ́ nhất là phân chia vùng caṇh tranh sao cho vùng caṇh tranh 

quyết liêṭ rôṇg nhất có thể. Thƣc̣ hiêṇ nguyên tắc này giúp haṇ chế tối đa sƣ̉ duṇg các gói 
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tin điều khiển trong khi taọ ít các gói tin trùng lăp̣ . Nguyên tắc thƣ́ hai là thiết kế hàm trễ 

sao cho không có nút nào trong vùng cạnh tranh quyết liệt  có thời gian trễ lớn hơn thời 

gian trễ của nút trong vùng cạnh tranh không quyết liệt . Thƣc̣ hiêṇ nguyên tắc này , nghĩa 

là ƣu tiên cạnh tranh quyết liệt , giúp hạn chế sử dụng các gói tin điều khiển và rút ngắn 

trê ̃đầu cuối – đầu cuối. Mọi vùng cạnh tranh và hàm trễ cụ thể tuân thủ hai nguyên tắc 

đƣơc̣ đề xuất đều có thể đƣơc̣ sƣ̉ duṇg cho caṇh tranh kết hơp̣ . Kết quả mô phỏng  khẳng 

điṇh, so với caṇh tranh không quyết liêṭ , cạnh tranh kết hợp có cùng tỉ lệ chuyển gói tin 

đến đích thành công nhƣng có độ trê ̃đầu cuối – đầu cuối thấp hơn , và có phụ tải truyền 

thông báo thấp hơn. 
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KẾT LUẬN 
 

 

 

 

Một giải pháp tổng thể cho định vị và định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí cho 

mạng cảm biến không dây là mục tiêu của luận án này. Từ việc khảo sát và phân tích các 

công trình liên quan, một giải pháp định vị và định tuyến đã đƣợc lựa chọn (Chƣơng 2).  

Giải pháp định vị hiệu quả và khả thi đƣợc lựa chọn là sử dụng đồ thị Delaunay kết 

hợp định vị theo khoảng cách [56]. Giải pháp định vị này cần một giải pháp phát hiện 

biên hiệu quả. Để đáp ứng yêu cầu đó, một thuật toán phát hiện biên hiệu quả dựa trên 

kết nối đã đƣợc đề xuất (Chƣơng 3).  

Với định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí, giải pháp hiệu quả và khả thi đƣợc 

đề cử là kết hợp chuyển tiếp tham lam [24] với đi theo biên [20]. Tuy nhiên, định tuyến 

theo phƣơng pháp này còn hai yếu điểm chính. Thứ nhất, các đƣờng đi dọc theo biên 

thƣờng dài và không tối ƣu. Thứ hai, nhiều đƣờng đi dọc theo biên dẫn đến lƣu lƣợng 

quá tải cho các nút biên. Điều này không chỉ dẫn đến tắc nghẽn tại biên khi có nhiều 

luồng lƣu lƣợng đồng thời mà còn làm giảm nhanh tuổi thọ của các nút biên dẫn đến 

khoét rộng hơn các vùng trống. Để khắc phục các yếu điểm trên, một giao thức tối ƣu 

hóa đƣờng đi bằng cách tạo đƣờng tắt đã đƣợc đề xuất (Chƣơng 4). Trong khi vùng khả 

áp dụng của các phần tử định tuyến cho khả năng khai thác hiệu quả bảng định tuyến, kỹ 

thuật tạo đƣờng tắt xây dựng các bảng định tuyến theo các luồng lƣu lƣợng, do vậy 

đƣờng đi đƣợc rút ngắn liên tục. Việc đƣa hai yếu tố này vào định tuyến dựa trên thông 

tin vị trí dẫn đến giao thức định tuyến mới và tốt hơn. 

Một vấn đề nữa trong định tuyến dựa trên thông tin vị trí là việc sử dụng các gói tin 

chào hỏi nhằm duy trì thông tin vị trí của các nút láng giềng. Những gói tin này không 

chỉ chiếm dụng nhiều băng thông mạng mà còn tiêu thụ nhiều năng lƣợng, do vậy làm 

giảm tuổi thọ của các nút. Nhằm loại bỏ các gói tin chào hỏi, nhiều giao thức định tuyến 

không sử dụng gói tin chào hỏi đã đƣợc đề xuất. Các giao thức này sử dụng cơ chế cạnh 

tranh để lựa chọn nút chuyển tiếp tiếp theo. Các hình thức cạnh tranh đơn lẻ, quyết liệt và 
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không quyết liệt, có những ƣu điểm và nhƣợc điểm riêng. Do vậy, một giao thức cạnh 

tranh kết hợp kế thừa đƣợc các ƣu điểm từ cả hai hình thức cạnh tranh đơn lẻ đã đƣợc đề 

xuất (Chƣơng 5).  

Dĩ nhiên, có thể sử dụng đồng thời cả giao thức tối ƣu hóa đƣờng đi và cạnh tranh kết 

hợp đƣợc đề xuất trong cùng một giao thức. Nói cách khác, có thể cài đặt giao thức tối 

ƣu hóa đƣờng đi không sử dụng gói tin chào hỏi sử dụng cạnh tranh kết hợp. Tuy nhiên, 

sử dụng đồng thời nhƣ vậy chỉ là việc làm đơn giản và không đƣợc thực hiện trong luận 

án này. Với những giao thức  đƣợc lựa chọn và đề xuất nhƣ trên, một giải pháp tổng thể 

cho cho định vị và định tuyến đơn phát dựa trên thông tin vị trí cho mạng cảm biến 

không dây đã đƣợc hoàn thiện.  

Những vấn đề mở rộng đã đƣợc thảo luận ở cuối các Chƣơng 3, 4, và 5 sẽ đƣợc tiếp 

tục nghiên cứu nhằm phát triển giải pháp đƣợc đƣa ra ngày càng hoàn thiện và hiệu quả 

hơn. 

Bên cạnh những kết quả đạt đƣợc, chắc chắn luận án không tránh khỏi những thiếu 

sót. Nghiên cứu sinh rất mong nhận đƣợc nhiều góp ý hữu ích của các thầy, cô và bạn 

đọc.  
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PHỤ LỤC 
 

 

Phụ lục 1. Ƣớc lƣợng khoảng cách và góc 
 

Để sử dụng định vị theo khoảng cách, ƣớc lƣợng khoảng cách đến các điểm neo là bắt 

buộc. Quá trình ƣớc lƣợng theo khoảng cách sử dụng các tiện ích đã có của nút không 

dây, cụ thể là thiết bị truyền thông radio. Các đặc tính của truyền thông không dây phần 

nào đƣợc quyết định bởi khoảng cách giữa nút gửi và nút nhận, và nếu ƣớc lƣợng đƣợc 

các đặc tính ở nút nhận thì chúng có thể đƣợc dùng để ƣớc lƣợng khoảng cách. Đặc tính 

quan trọng nhất là độ mạnh tín hiệu nhận đƣợc RSSI, thời điểm đến ToA, chênh lệch thời 

điểm đến TDoA. 

Độ mạnh tín hiệu nhận đƣợc (Received Signal Strength Indicator - RSSI) [61] 

Giả sử đã biết năng lƣợng phát là Ptx, mô hình suy giảm tín hiệu, và hệ số suy giảm α, độ 

mạnh tín hiệu nhận đƣợc Prcvd đƣợc sử dụng để ƣớc lƣợng khoảng cách d trong công thức 

suy giảm nhƣ sau 

𝑃𝑟𝑐𝑣𝑑 = 𝑐 
𝑃𝑡𝑥

𝑑𝛼
 ⟺ 𝑑 =  

𝑐𝑃𝑡𝑥

𝑃𝑟𝑐𝑣𝑑

𝛼

 

Cách ƣớc lƣợng này hấp dẫn vì không yêu cầu thêm bất kỳ phần cứng nào cũng nhƣ 

không yêu cầu thêm chi phí truyền thông. Tuy nhiên, hạn chế của cách ƣớc lƣợng này là 

giá trị của RSSI không phải là một hằng số mà rất dao động, thậm chí cả khi nút gửi và 

nút nhận không di chuyển. Điều này do các hiệu ứng nhƣ suy giảm và di động của môi 

trƣờng. Ở mức độ nào đó, hiệu ứng này có thể đƣợc hạn chế bằng các ƣớc lƣợng lặp và 

lọc bỏ các giá trị không đúng bằng các kỹ thuật thống kê. Ngoài ra, các bộ thu phát đơn 

giản và rẻ tiền có thể cho các giá trị RSSI khác nhau đối với cùng độ mạnh tín hiệu thực 

tế; tƣơng tự năng lƣợng phát thực sự của các bộ thu phát này cho thấy sự khác biệt từ 

năng lƣợng chủ định. Vấn đề thứ ba là sự có mặt của các vật cản cùng với suy giảm đa 

đƣờng. Ở đây, suy giảm tín hiệu dọc đƣờng gián tiếp lớn hơn suy giảm tín hiệu dọc 
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đƣờng trực tiếp, dẫn đến ƣớc lƣợng khoảng cách lớn hơn thực tế. Vì đây là một vấn đề có 

tính cấu trúc, nó không thể đƣợc giải quyết bằng nhiều ƣớc lƣợng lặp. 

Thời điểm đến (Time of Arrival  - ToA) [97] 

Thời điểm đến (còn đƣợc gọi là “thời gian bay”) khai thác quan hệ giữa khoảng cách và 

thời gian phát khi biết tốc độ lan truyền. Giả sử các nút gửi và nút nhận biết thời điểm bắt 

đầu phát – ví dụ nhờ một sung cao tần, ToA có thể đƣợc dùng để tính thời gian lan 

truyền, và do vậy tính đƣợc khoảng cách. Để đỡ cho nút nhận khỏi nhiệm vụ này, nút  

nhận có thể trả về “sung ƣớc lƣợng” ở một thời điểm xác định; tiếp đó nút gửi chỉ cần 

ƣớc lƣợng thời gian quay vòng với giả thiết kênh truyền đối xứng. 

Tùy thuộc vào môi trƣờng truyền dẫn đƣợc sử dụng, thời điểm đến yêu cầu đồng hồ 

có độ phân giải lớn để có kết quả với độ chính xác chấp nhận đƣợc. Với các sóng âm, các 

yêu cầu về độ phân giải là khiêm tốn; nhƣng yêu cầu này khó đối với lan truyền sóng 

radio. 

Chênh lệch thời điểm đến (Time Difference of Arrival - TDoA) [97] 

Để khắc phục nhƣợc điểm phải có sự đồng bộ rõ ràng, phƣơng pháp chênh lệch thời điểm 

đến (TDoA) sử dụng đồng bộ không rõ ràng bằng việc cung cấp thông tin bắt đầu phát 

cho nút nhận. Điều này có thể đƣợc thực hiện nếu hai môi trƣờng truyền dẫn với hai tốc 

tốc độ lan truyền rất khác nhau đƣợc sử dụng – ví dụ các sóng radio lan truyền với tốc độ 

ánh sáng và siêu âm với một chênh lệch về tốc độ khoảng sáu bậc cƣờng độ. Do vậy, khi 

một nút gửi bắt đầu phát một sóng siêu âm và một sóng radio đồng thời, nút nhận có thể 

tính đƣợc chênh lệch thời điểm đến giữa sóng radio và sóng siêu âm, không cần biết thời 

gian lan truyền của sóng radio. 

Hạn chế hiển nhiên của tiếp cận này là cần sử dụng hai loại thiết bị thu phát ở mỗi 

nút. Ngƣợc lại, ƣu điểm của tiếp cận này là độ chính xác tốt hơn đáng kể so sánh với tiếp 

cận dựa vào RSSI. 
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Góc đến (Angle of Arrival - AoA) [97] 

Thay vì ƣớc lƣợng khoảng cách giữa các nút, góc đến có thể đƣợc ƣớc lƣợng. Một góc 

nhƣ vậy có thể là góc của đƣờng nối một điểm neo và một nút chƣa biết vị trí so với một 

hƣớng tham chiếu (“0
o
 bắc”). Nó cũng có thể là góc giữa hai đƣờng nối nhƣ vậy nếu 

không có hƣớng tham chiếu đƣợc biết bởi tất cả các nút. 

Một tiếp cận truyền thống trong ƣớc lƣợng góc là sử dụng ăngten có hƣớng (ăngten 

chỉ gửi và nhận tín hiệu theo một hƣớng xác định), quay quanh trục của chúng, tƣơng tự 

một trạm radar hoặc hải đăng quen thuộc. Nó làm cho ƣớc lƣợng góc về khái niệm là đơn 

giản, nhƣng các thiết bị nhƣ thế khá không phù hợp cho nút cảm biến; chúng có thể dùng 

cho các điểm neo thuộc hạ tầng. 

Một kỹ thuật khác là khai thác tốc độ lan truyền của các các dạng sóng. Với nhiều 

ăngten đƣợc nối vào một thiết bị với phân cách biết trƣớc và tính đƣợc chênh lệch thời 

điểm đến giữa các ăngten, ta có thể tính đƣợc hƣớng đến của sóng. Phân cách giữa các 

ăngten nhỏ hơn yêu cầu độ chính xác cao hơn trong chênh lệch thời gian, dẫn đến yêu 

cầu định thời không ngừng cho các nút cảm biến kích thƣớc nhỏ. 
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Phụ lục 2. Cơ sở toán học cho định vị theo khoảng cách 
 

Giải pháp với ba điểm neo và các giá trị khoảng cách đúng 

Giả sử có ba điểm neo với vị trí biết trƣớc (xi, yi), i = 1, …, 3, một nút chƣa biết vị trí (xu, 

yu), và giá trị khoảng cách lý tƣởng ri, i=1, …, 3. Từ định lý Pytago, một hệ ba phƣơng 

trình sau: 

(xi-xu)
2
 + (yi-yu)

2
 = ri

2
 với i = 1, …, 3      (p2.1) 

Để giải hệ phƣơng trình này, ta biến đổi hệ này thành các phƣơng trình tuyến tính theo xu 

và yu. Để làm nhƣ vậy, ta cần loại bỏ các toán hạng xu
2
 và yu

2
 bằng cách trừ phƣơng trình 

thứ nhất và thứ hai cho phƣơng trình thứ ba, đƣợc các phƣơng trình 

(x1-xu)
2
 – (x3-xu)

2
 + (y1-yu)

2
-(y3-yu)

2
 = r1

2
-r3

2
      (p2.2) 

(x2-xu)
2
 – (x3-xu)

2
 + (y2-yu)

2
-(y3-yu)

2
 = r2

2
-r3

2
      (p2.3) 

Tƣơng đƣơng 

2(x3-x1)xu + 2(y3-y1)yu = (r1
2
-r3

2
) – (x1

2
-x3

2
) – (y1

2
-y3

2
)     (p2.4) 

2(y3-x2)xu + 2(y3-y2)yu = (r2
2
-r3

2
) – (x2

2
-x3

2
) – (y2

2
-y3

2
)     (p2.5) 

Viết lại (p2.4) và (p2.5) dƣới dạng ma trận 

2 
𝑥3 − 𝑥1 𝑦3 − 𝑦1

𝑥3 −  𝑥2 𝑦3 − 𝑦1
  

𝑥𝑢

𝑦𝑢
 =   

(𝑟1
2 − 𝑟3

2)  −   𝑥1
2 − 𝑥3

2  −  (𝑦1
2−𝑦3

2)

 𝑟2
2 − 𝑟2

2  −   𝑥2
2 − 𝑥3

2 −  (𝑦2
2 − 𝑦3

2)
     (p2.6) 

_______________________ 

Ví dụ 2.1: Giả sử (x1, y1) = (2, 1), (x2, y2) = (5, 4), và (x3, y3) = (8, 2) – với các khoảng 

cách giữa các điểm neo đến nút chƣa biết thông tin vị trí là r1 =  10, r2 = 2, r3 = 3. Công 

thức p2.6 trở thành 

2 
6 1
3 −2

  
𝑥𝑢

𝑦𝑢
 =   

64

22
          (p2.7) 
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cho kết quả xu = 5, yu = 2. 

______________________ 

Xử lý lỗi khoảng cách 

Thách thức thực sự trong định vị theo ba khoảng cách là khi các ƣớc lƣợng khoảng cách 

không chính xác, chỉ ƣớc lƣợng 𝑟  với sai số biết trƣớc 𝜀. Giải hệ phƣơng trình ở trên với 

𝑟 i = ri + 𝜀i sẽ không cho kết quả (xu, yu) đúng.  

Một cách trực quan, giải pháp cho vấn đề này là sử dụng nhiều hơn ba điểm neo và sử 

dụng các ƣớc lƣợng dƣ để tính lỗi trong mỗi ƣớc lƣợng. Về mặt toán học, nó biến đổi hệ 

phƣơng trình ở trên thành thành hệ phƣơng trình không xác định, viết dƣới dạng ma trận 

nhƣ sau 

2 

𝑥𝑛 − 𝑥1 𝑦𝑛 − 𝑦1

⋮ ⋮
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1 𝑦𝑛 − 𝑦𝑦−1

  
𝑥𝑢

𝑦𝑢
 =  

(𝑟1
2 − 𝑟𝑛

2) −  𝑥1
2 − 𝑥𝑛

2 − (𝑦1
2 − 𝑦𝑛

2)
⋮

 𝑟𝑛−1
2 − 𝑟𝑛

2 −  𝑥𝑛−1
2 − 𝑥𝑛

2 − (𝑦𝑛−1
2 − 𝑦𝑛

2)
   (p2.8) 

Với hệ phƣơng trình không xác định này, lời giải có thể tối thiểu trung bình bình phƣơng 

lỗi, nghĩa là tìm (xu, yu) để  𝐴𝑥 − 𝑏 2, nhỏ nhất, trong đó 0.5A là ma trận bên trái (một 

ma trận n-1 × 2), x = (xu, yu), và b là ma trận bên phải (một véctơ n-1 chiều) trong công 

thức (p2.8). Vì  .  2 – chuẩn 2 (căn bậc hai của tổng các bình phƣơng các thành phần của 

véctơ) nhỏ nhất, trung bình lỗi sẽ nhỏ nhất. 

Để tìm nghiệm cho bài toán tối thiểu hóa này, xét bình phƣơng chuẩn 2 ở trên. Với 

véctơ v,  𝑣 2
2 =  𝑣𝑇𝑣. Do vậy, 

 𝐴𝑥 − 𝑏 2
2 =  𝐴𝑥 − 𝑏 𝑇 𝐴𝑥 − 𝑏 =  𝑥𝑇𝐴𝑇𝐴𝑥 − 2𝑥𝑇𝐴𝑇𝑏 + 𝑏𝑇𝑏   (p2.9) 

Tối thiểu hóa biểu thức này tƣơng đƣơng tối thiểu hóa trung bình bình phƣơng lỗi. Xem 

biểu thức này nhƣ một hàm của x, gradient của nó đƣợc đặt bằng 0. 

2𝐴𝑇𝐴𝑥 − 2𝐴𝑇𝑏 = 0 ⇔ 𝐴𝑇𝐴𝑥 = 𝐴𝑇𝑏       (p2.10) 

Công thức (p2.10) đƣợc gọi là phƣơng trình chính tắc cho bài toán bình phƣơng tối thiểu 

tuyến tính. Có nhiều lời giải cho bài toán này, ví dụ phƣơng pháp Cholesky hoặc QR  
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(bằng cách thay thế A = QR, Q là một ma trận trực giao và R là một ma trận tam giác 

trên), với chi phí khác nhau và tính ổn định khác nhau. 

______________ 

Ví dụ 2.2:  Để minh họa khái niệm này, hãy xem ví dụ trƣớc, giả thiết ba điểm neo chỉ có 

thông tin vị trí ƣớc lƣợng không chính xác 𝑟1 =5, 𝑟2 =1, 𝑟3 =4. Giải hệ phƣơng trình (p2.7) 

cho vị trí không chính xác (5.2, 4.8) với khoảng cách  (5.2 − 5)2 + (4.2 − 2)2 ≈ 2.2 

giữa vị trí ƣớc lƣợng và vị trí đúng. 

Thêm các điểm neo ở (x4, y4) = (3, 1), (x5, y5) = (7, 5), (x6, y6) = (2, 8), và (x7, y7) = (4, 

6) với các ƣớc lƣợng khoảng cách lần lƣợt là 𝑟4 = 2, 𝑟5 = 3, 𝑟6 = 7, 𝑟7 = 4 sẽ cải thiện 

ƣớc lƣợng. Ma trận A và véctơ b là 

𝐴 =

 
 
 
 
 
 

2 5
−1 2
−4 4
1 5
−3 1
2 −2 

 
 
 
 
 

 𝑏 =

 
 
 
 
 
 

56
−4
−16
30

−29
17  

 
 
 
 
 

                      (p2.11) 

Giải 𝐴𝑇𝐴𝑥 = 𝐴𝑇𝑏  đƣợc x = (5.5, 2.7), với lỗi khoảng cách  (5.5 − 5)2 + (2.7 − 2)2  ≈

0.86.

 


