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Tóm tắt —Gần đây, sự phát triển chóng mặt của công 

nghệ số và mạng cảm biến không dây đã và đang đặt ra 

nhiều thách thức về yêu cầu chất lượng dịch vụ (QoS) như 

thời gian thực, độ tin cậy cao và hiệu quả năng lượng cho 

mạng cảm biến. Lớp điều khiển truy nhập phương tiện 

(MAC) được coi trọng và quan tâm nghiên cứu vì có thể sử 

dụng kỹ thuật ở lớp này để đảm bảo độ ưu tiên dữ liệu quan 

trọng, khẩn cấp mà vẫn đảm bảo độ tin cậy cao cũng như 

tiết kiệm được năng lượng tiêu thụ trong mạng. Trong bài 

báo này, chúng tôi có sử dụng thuật toán backoff ưu tiên 

cùng cơ chế yêu cầu gửi/xác nhận gửi (RTS/CTS) để tránh 

xung đột giữa các nút, từ đó đề xuất một giao thức với tên 

gọi là BoP-MAC. Thuật toán của giao thức đề xuất có khả 

năng xử lý yêu cầu truy nhập ưu tiên cho dữ liệu khẩn cấp 

một cách hiệu quả và cho phép dữ liệu có mức độ ưu tiên 

càng cao thì có độ trễ càng thấp và độ tin cậy càng cao. 

Giải pháp sử dụng thuật toán đề xuất được mô phỏng và 

đánh giá  qua phần mềm mô phỏng OMNET++ . Kết quả 

đạt được cho thấy giải pháp sử dụng  BoP-MAC giúp cải 

thiện đáng kể hiệu năng của mạng cảm biến so với việc sử 

dụng giao thức TMPQ-MAC mới đây và giao thức nổi 

tiếng không xét ưu tiên SMAC. 

Từ khóa — Mạng cảm biến không dây, điều khiển truy 

nhập phương tiện, ưu tiên dữ liệu, cửa sổ backoff. 

I. GIỚI THIỆU 

Trong thời gian gần đây, sự phát triển mạnh mẽ của công 

nghệ số hóa toàn cầu đặt ra nhu cầu khám phá, quản lý, 

theo dõi và thu thập thông tin như phát hiện cháy [1-3], dự 

báo thời tiết [4], nông nghiệp thông minh [5-7], hệ thống 

đeo thông minh đo cảm nhận sức khỏe [8-10]... Tất cả các 

nhu cầu đó khó có thể triển khai trên hệ thống mạng có dây 

hiện tại, dẫn tới sự thúc đẩy việc phát triển, triển khai và 

nghiên cứu ứng dụng triển khai trên mạng cảm biến không 

dây (WSN – Wireless Sensor Network). 

Sự mở rộng của WSN, IoT đang đặt ra một số thách thức 

và vấn đề tiềm ẩn về độ trễ và tiêu thụ năng lượng trong 

khi các thiết bị thông minh nói chung lại bị hạn chế về năng 

lượng và tính toán [11]. Ngoài ra, trong phân tích dữ liệu 

và ước tính theo dõi trên một loạt dữ liệu IoT mới nổi, cần 

phải phân loại lưu lượng thành các lớp khác nhau về mức 

độ ưu tiên để nâng cao hiệu suất của mạng. Để hỗ trợ nhiều 

mức ưu tiên, giao thức điều khiển truy cập phương tiện 

(MAC) phải đảm bảo thông lượng cao, độ trễ thấp, có thể 

mở rộng và có khả năng chống xung đột [12]. Cho đến nay, 

theo hiểu biết tốt nhất của chúng tôi, các giao thức MAC 

tiên tiến hiếm khi đáp ứng được nhu cầu mới nổi của IoT, 

đặc biệt là đối với các sự kiện có yêu cầu ưu tiên khác nhau 

xuất hiện đồng thời. Một số loại sự kiện dữ liệu như dữ liệu 

bất thường, cảnh báo, dữ liệu điều khiển,… có thể cần 

chuyển đến đích một cách nhanh nhất trong giới hạn cụ thể 

về độ trễ [13, 14]. Điều này là do trong trường hợp khẩn 

cấp, nhiều thiết bị và cảm biến cần gửi dữ liệu của chúng 

đồng thời đến một nút trung tâm trong thời gian sớm nhất 

để đánh giá mức độ nghiêm trọng của tình huống rồi có giải 

pháp xử lý kịp thời. Do đó, để hỗ trợ một số lượng lớn các 

cảm biến và thiết bị được kết nối, việc phát triển các cơ chế 

lập lịch hiệu quả xem xét mức độ ưu tiên của sự kiện để 

đảm bảo các yêu cầu QoS khác nhau ở lớp truy nhập là rất 

quan trọng. 

Hơn nữa, một trong những cách tiếp cận tiềm năng để 

giải quyết các yêu cầu QoS / ưu tiên và giảm độ trễ của hệ 

thống và tiêu thụ năng lượng trong mạng cảm biến là thiết 

kế một giao thức MAC phù hợp. Tầm quan trọng của các 

giao thức MAC liên quan đến độ trễ đã và vẫn đang là một 

chủ đề nghiên cứu phổ biến cho cả WSN và IoT cho tới 

nay. Giao thức MAC dựa trên đa ưu tiên Timeout (TMPQ-

MAC) là một giao thức MAC cung cấp một cách tiếp cận 

đồng bộ và xem xét QoS và bốn mức độ ưu tiên gói khác 

nhau để giảm độ trễ trung bình đầu cuối và kéo dài tuổi thọ 

mạng [15]. Tuy nhiên, TMPQ-MAC đã không xem xét các 

tác động của cửa sổ tranh chấp trong các nút cảm biến đối 

với độ trễ gói trung bình và mức tiêu thụ năng lượng.  

Có nhiều đề xuất khác nhau được trình bày để cải thiện 

giao thức MAC [16, 17]. Đặc biệt, việc điều chỉnh kích 

thước cửa sổ tranh chấp, phân chia độ ưu tiên để nâng cao 

hiệu suất mạng là một trong những giải pháp quan trọng. 

Chúng tôi sử dụng thêm thuật toán Backoff  cùng với việc 

xét mức độ ưu tiên để cải thiện sự cố tranh chấp truyền gói 

cũng như các gói dữ liệu quan trọng ưu tiên truyền trước. 

Bằng cách này, mô hình được đề xuất cải thiện độ trễ toàn 

mạng, giảm tiêu thụ năng lượng và tăng tỷ lệ truyền thành 

công. 
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ĐIỀU KHIỂN TRUY NHẬP PHƯƠNG TIỆN ƯU TIÊN SỬ DỤNG CỬA SỔ BACKOFF CHO … 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất giao thức MAC sử 

dụng thuật toán Backoff dựa trên độ ưu tiên dữ liệu (được 

đặt tên là giao thức BoP-MAC) để cải thiện hiệu năng 

mạng cảm biến WSN về tỷ lệ mất gói, tiêu thụ năng lượng 

và độ trễ đầu cuối. Giải pháp đề xuất có khả năng xử lý 

đồng thời hai vấn đề được quan tâm là: bảo đảm tránh va 

chạm (sử dụng thuật toán Backoff và cơ chế truyền 

RTS/CTS) và bảo đảm gửi dữ liệu trên các nút dựa trên 

mức độ ưu tiên. Chúng tôi cũng thực hiện mô phỏng và sau 

đó đánh giá hiệu suất của BoP-MAC với giao thức đáng 

chú ý gần đây là TMPQ và giao thức nổi tiếng cho cảm 

biến mà chưa xét ưu tiên S-MAC [18]. Bảng I   so sánh ưu 

nhược điểm của một số giao thức MAC tiền nhiệm với giao 

thức đề xuất BoP-MAC. Phần còn lại của bài báo được tổ 

chức như sau. Phần II giới thiệu  nội dung giải pháp đề xuất 

BoP-MAC và các phân tích lý thuyết tương ứng. Phần 

III trình bày kết quả mô phỏng và đánh giá hiệu năng của 

BoP-MAC so với một số giải pháp MAC và Phần IV là kết 

luận của bài báo. 

II. GIẢI PHÁP ĐỀ XUẤT 

Với cách tiếp cận theo chu kì đồng bộ được triển khai 

trên các giao thức điều khiển truy nhập như SMAC [18]  và 

xét mức độ ưu tiên truyền trên giao thức TMPQ-MAC [15], 

giao thức điều khiển truy nhập phương tiện được đề xuất là 

BoP-MAC sử dụng thuật toán Backoff và xét độ ưu tiên 

trong quá trình truyền. Trong đó cơ chế truyền RTS/CTS 

được ứng dụng để tránh xung đột, nghe thừa và các vấn đề 

ẩn (xảy ra khi nút gửi kết nối trao đổi thông tin với nút đích 

nhưng không thể kết nối với nút gửi khác – nút cũng đang 

kết nối với nút đích). Nếu một nút cảm biến cảm nhận kênh 

truyền đang rỗi, nó sẽ gửi một cách ngẫu nhiên khung RTS 

trong cửa sổ cạnh tranh tới cho nút đích. Khung RTS mang 

thông tin yêu cầu truyền dữ liệu, và trường thông tin về 

khoảng thời gian có tên gọi là NAV. Dựa trên trường NAV 

này, các nút gửi không được chọn để gửi sẽ biết mình nên 

đi ngủ khi nào, điều này sẽ giúp tiết kiệm năng lượng của 

các nút cũng như năng lượng trên toàn hệ thống mạng nói 

chung. Nút đích sau đó sẽ phản hồi các nút gửi bằng cách 

gửi khung CTS để xác nhận được khung RTS. Khi nhận 

được khung CTS, nút cảm biến được chọn sẽ bắt đầu truyền 

dữ liệu. Nếu dữ liệu truyền thành công, nút nhận sẽ phản 

hồi lại ACK cho nút gửi để xác thực việc đã nhận được dữ 

liệu. 

Bên cạnh đó, trong giao thức được đề xuất BoP-MAC 

khi xung đột đường truyền có sử dụng thuật toán Backoff 

điều chỉnh theo 04 mức độ ưu tiên dữ liệu:  khẩn cấp, ưu 

tiên cao, ưu tiên và không ưu tiên. Các nút có dữ liệu quan 

trọng mức độ ưu tiên cao hơn sẽ được gửi dữ liệu đến đích 

sớm hơn. 

Hình 1 mô tả quá trình truyền-nhận của các nút sử dụng 

giao thức BoP-MAC. Sau khi thức dậy, nút đích cảm nhận 

sóng mang trong khoảng thời gian 𝑇𝑔 và thông báo trạng 

thái hiện tại của nó cho các nút trong mạng bằng cách gửi 

quảng bá bản tin thức dậy. Tại lớp điều khiển truy nhập 

phương tiện, kích thước cửa sổ cạnh tranh được xét theo 

mức độ ưu tiên, trong khi đó nút đích thực hiện như giao 

thức SMAC [18].  Cửa sổ cạnh tranh của nút gửi sẽ đóng 

lại ngay sau khi khung RTS được truyền thành công. Nút 

nhận sau đó truyền lại khung CTS để xác nhận và đợi để 

nhận dữ liệu từ nút gửi được chọn. Ví dụ, trong hệ thống 

mạng cảm biến có 𝑁 nút gửi và tại thời điểm 𝑡 có nút gửi 

thứ 𝑖 và nút gửi thứ 𝑁 có dữ liệu để gửi đi. Nếu nút gửi thứ 

𝑖 có độ ưu tiên cao hơn nút 𝑁 thì nút 𝑖 sẽ được truyền dữ 

liệu trước. Nút thứ 𝑖 vì có độ ưu tiên cao hơn nên có khả 

năng được truyền khung RTS sớm hơn. Khi khung dữ liệu 

RTS từ nút thứ 𝑖 được truyền tới nút đích, nút đích sẽ phản 

hồi tới nút gửi bằng cách gửi quảng bá khung CTS tới tất 

BẢNG I: SO SÁNH 3 GIAO THỨC MAC VỚI GIAO THỨC ĐỀ XUẤT BOP- MAC 

STT Giao 

thức 

Cơ chế hoạt động liên quan 

tới ưu tiên 

Cơ chế 

thức 

ngủ 

Cơ chế 

RTS/CTS 

Phân loại 

ưu tiên 

Thích nghi lưu 

lượng   

Thích nghi theo mức 

độ xung đột 

1 S-MAC 

[18] 
• Sử dụng cửa sổ cố định. 

• Không ưu tiên 

• Có • Tùy 

chọn 

• Không • Không • Không 

2 TMPQ-

MAC 

[15] 

• Sử dụng CSMA/CA p-

persistent. 

• Sử dụng cửa sổ 𝑇𝑤: Đóng 

sớm linh hoạt với dữ liệu 

có mức ưu tiên cao nhất 

và cố định với các mức ưu 

tiên còn lại. 

• Với các mức ưu tiên 

không phải cao nhất còn 

lại, dữ liệu sẽ được sắp 

xếp gửi theo thứ tự mức 

ưu tiên. 

• Có • Có • Có • Không • Có nhưng không tự 

động (người quản 

trị phải điều khiển 

hệ số p). 

3 BoP-

MAC 
• Sử dụng thuật toán 

Backoff với kích thước cửa 

sổ theo mức độ xung đột và 

vị trí cửa sổ phân theo mức 

ưu tiên. 

• Có • Có • Có • Có và tự động • Có và tự động 
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cả các nút gửi trong mạng. Trong khung CTS này chứa 

thông tin quan trọng như địa chỉ nút đích được chọn và giá 

trị NAV. Sau đó, nút gửi thứ 𝑖 truyền dữ liệu còn các nút 

gửi khác sẽ ngủ và cảm nhận lại khi hết khoảng thời gian 

chờ NAV. 

Hình 2 minh họa việc điều chỉnh kích thước cửa sổ 

backoff sử dụng trong cơ chế BoP-MAC. RTS được gửi từ 

một nút gửi với cửa sổ xung đột của nó thay đổi theo mức 

độ ưu tiên dữ liệu và trạng thái bận của kênh, cụ thể là nếu 

dữ liệu có mức ưu tiên cao nhất thì sẽ được gửi sớm  ngay 

ở vị trí sớm nhất là cửa sổ 𝐶𝑊4, cửa sổ này xuất hiện trước 

các cửa sổ khác về mặt thời gian, như vậy RTS này sẽ được 

xử lý sớm hơn và dữ liệu gửi sau đó sẽ được gửi sớm hơn, 

đảm bảo trễ dữ liệu ưu tiên mức cao nhất sé là thấp nhất. 

Nếu một nút gửi có dữ liệu, nó sẽ lắng nghe môi trường để 

kiểm tra xem môi trường đó có rỗi hay không và gửi khung 

RTS của nó một cách ngẫu nhiên trong cửa sổ tranh chấp 

ưu tiên của nó. Nếu nút gửi gửi RTS rồi mà sau khoảng 

thời gian nhất định mà không nhận được phản hồi, nó sẽ 

tăng gấp đôi kích thước cửa sổ tranh chấp ưu tiên của nó. 

Nếu nút gửi nhận được phản hồi CTS của nó thì nó sẽ bắt 

đầu gửi dữ liệu và các nút còn lại nhận RTS sẽ ngủ trong 

thời gian NAV (thông tin này có trong khung CTS). Việc 

nhận được CTS tới nút khác và ngủ của các cảm biến còn 

lại sẽ tiết kiệm được năng lượng cho việc thức và gửi RTS 

không cần thiết gây lãng phí số lần gửi lại và nút cảm biến 

không bị giảm số lần gửi lại để gửi ở chu kỳ sau (tránh mất 

gói tin do hết số lần truyền lại), điều này giúp BoP MAC 

tiết kiệm năng lượng hơn TMPQ-MAC và tin cậy hơn. 

Thời gian bắt đầu gửi RTS là ngẫu nhiên trong cửa sổ tranh 

chấp đó để tránh xung đột của các RTS cùng mức ưu tiên 

từ nhiều nút gửi. 

 

Hình 2. Điều khiển cửa sổ backoff ưu tiên của BoP-MAC. 

III. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 

Phần này trình bày các kết quả mô phỏng để đánh giá và 

so sánh hiệu năng WSN IoT đa sự kiện sử dụng giải pháp 

điều khiển truy nhập phương tiện đề xuất BoP-

MAC với  giải pháp tiêu biểu TMPQ-MAC và S-MAC dựa 

trên phần mềm mô phỏng Castalia 3.3 [19] và OMNeT ++ 

4.6 [20] sử dụng CC2420 [21] là bộ truyền nhận tín hiệu 

vô tuyến công suất thấp và có bốn trạng thái: truyền, nhận, 

lắng nghe tín hiệu và ngủ cùng với mức tiêu thụ công suất 

tương ứng là 57,42 mW; 62,04 mW; 62,04 mW và 1,4 mW. 

A. Tham số mô phỏng    

Bảng I trình bày các tham số chính trong mô phỏng. Các 

nút cảm biến được rải ngẫu nhiên trong vùng cảm biến kích 

thước 10m×10m và kết nối được trực tiếp tới nút thu (sink) 

ở trung tâm vùng cảm biến. Mỗi nút gửi sẽ gửi các gói dữ 

liệu của các sự kiện với tốc độ 1 sự kiện trên giây (có nghĩa 

là một gói dữ liệu trên giây), với số lượng các gói ưu tiên 

bằng nhau với 4 mức ưu tiên. Mỗi mô phỏng được chạy 20 

 

Hình 1. Mô tả hoạt động của BoP-MAC 
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lần với thời lượng 1000 giây và các thông số hiệu năng 

được tính bằng giá trị trung bình. 

 

Các thông số hiệu năng được đánh giá trong mô phỏng 

là: 

• Trễ gói trung bình: Là tỷ số giữa tổng trễ các gói 

nhận được với tổng số gói nhận được tại nút thu. Độ trễ của 

gói tin là khoảng thời gian mà từ khi có dữ liệu cho đến khi 

nó đến nút thu. 

• Tỷ lệ mất gói: Là tỷ lệ giữa tổng số gói không tới 

được nút nhận trên tổng số gói tạo ra từ tất cả các nút cảm 

biến. 

• Hiệu quả tiêu thụ năng lượng: Được đánh giá 

bằng tỷ lệ nghịch của năng lượng trung bình tiêu thụ để 

truyền thành công một bit dữ liệu (mj/bit). Như vậy, năng 

lượng tiêu thụ càng ít, hiệu quả càng cao. 

B. Phân tích kết quả     

1) Trễ gói  

Phần này phân tích trễ gói tin trung bình của tất cả các loại 

gói tin và của từng loại gói tin với các mức ưu tiên khác 

nhau khi mức độ cạnh tranh thay đổi, cụ thể là số lượng nút 

cạnh tranh xét từ 1 đến 10. Khi có nhiều nút đồng thời gửi 

yêu cầu gửi dữ liệu RTS trong một cửa sổ nhất định nên sẽ 

có khả năng RTS bị xung đột  và không tới được đích, vì 

vậy cơ chế gửi lại RTS được thực hiện. Tùy vào số lượng 

nút cạnh tranh và yêu cầu độ trễ mà có thể gán giá trị số lần 

gửi lại tối đa RTS cho phù hợp. Trong phân tích ở phần 

này, số lần gửi lại tối đa RTS/TxBeacon được cố định bằng 

10. 

a) Trễ gói trung bình          

Hình 3 cho thấy độ trễ trung bình của BoP-MAC, 

TMPQ-MAC và S-MAC. Có thể thấy rằng độ trễ sẽ tăng 

theo số nút gửi vì nhiều RTS được gửi đồng thời gây ra 

xung đột, khi đó RTS bị xung đột sẽ không tới đích thành 

công mà phải gửi lại và gây trễ. Độ trễ gói trung bình tương 

ứng tăng dần từ BoP-MAC là từ khoảng 13,5 đến 22,0 mili 

giây,  đến SMAC là từ khoảng 16,3 dến 45,5 mili giây và 

cao nhất là TMPQ-MAC là từ khoảng 26,5 đến 128,6 mili 

giây. Các gói dữ liệu BoP-MAC và S-MAC có độ trễ trung 

bình nhỏ hơn TMPQ-MAC vì RTS của chúng được chấp 

nhận ngay sau khi gửi chứ không phải chờ đợi như phần 

lớn gói tin (ngoại trừ gói 𝑝4) trong TMPQ-MAC.  Sở dĩ S-

MAC có độ trễ trung bình kém BoP-MAC trong điều kiện 

mô phỏng bởi vì S-MAC sử dụng cửa sổ backoff cố định 

trong khi BoP-MAC sử dụng cửa sổ backoff linh hoạt theo 

mức độ xung đột. Khi số nút cạnh tranh đồng thời càng lớn 

thì sẽ gây ra xung đột lớn và kích thước cố định không biến 

đổi linh hoạt thì sẽ khiến tình trạng xung đột càng trầm 

trọng (điều này thể hiện rõ hơn trong kết quả mô phỏng khi 

nút cạnh tranh tăng hơn 8 nút thì trễ S-MAC tăng nhanh).   

 

Hình 3. So sánh độ trễ gói dữ liệu trung bình của tất cả các gói 

với giao thức BoP-MAC, TMPQ-MAC và S-MAC. 

b) Trễ gói có mức ưu tiên khác nhau        

Độ trễ gói theo mức ưu tiên gói của BoP-MAC và 

TMPQ-MAC  được thể hiện trong Hình 4. Có thể thấy là 

mức độ ưu tiên của gói tin càng cao thì độ trễ của gói tin 

càng nhỏ. Với BoP-MAC các gói dữ liệu có mức ưu tiên 

cao nhất được ký hiệu là BoP-p4 có giá trị trễ thấp nhất và 

nằm trong khoảng từ 12,3 đến 17,0 mili giây trong khi các 

gói cấp độ ưu tiên thấp nhất ký hiệu là BoP-p1 có độ trễ 

cao nhất khoảng từ 15,0 đến 25,9 mili giây; trong khi đó 

với TMPQ-MAC các gói có mức độ ưu tiên cao nhất 

TMPQ-p4 có thời gian trễ từ 14,0 đến 69,7 mili giây và gói 

có mức độ ưu tiên thấp nhất TMPQ-p1 có độ trễ từ 30,7 

đến 138,3 mili giây. Lý giải cho hiện tượng này là do tỷ lệ 

tranh chấp ngày càng tăng khi số nút gửi đồng thời tăng 

kéo theo độ trễ gói tin  tăng lên, hơn nữa, độ khác biệt về 

trễ của các mức ưu tiên cũng tăng theo, đặc biệt với TMPQ-

MAC. Kết quả này cho thấy thực tế là khi số lượng nút gửi 

tăng lên, các gói có mức ưu tiên cao nhất được gửi trước, 

sau đó các gói có mức ưu tiên thấp hơn sẽ được gửi lần 

lượt, do đó, chênh lệch độ trễ mở rộng theo mức độ ưu tiên, 

chênh lệch độ trễ trong TMPQ-MAC càng tăng do với các 

gói có mức ưu tiên thấp, RTS tương ứng phải chờ tới cuối 

cửa sổ 𝑇𝑤 mới được sắp xếp và càng là RTS có mức ưu 

tiên thấp thì lại càng phải chờ đợi sau các RTS có mức ưu 

tiên cao hơn. 

BẢNG II: THÔNG SỐ MÔ PHỎNG 

Thông số Giá trị 

Số nút gửi 1-10 

Số lần cho phép gửi lại 

RTS/TxBeacon 

(TxRetries)  

1-10 

Số mức ưu tiên 4 

Băng thông  250kb/s 

RTS/Tx-Beacon  13/14 byte 

CTS/Rx-Beacon  13 byte 

Tiêu đề khung MAC  11 byte 

Tiêu đề ứng dụng 5 byte 

Kích thước gói dữ liệu 28 byte 

Kích thước gói ACK  11 byte 

CCA  0.128ms 

Tiêu đề khung vật lý 6 byte 

Tg 6,7ms 

CW với SMAC và Tw  

với TMPQ-MAC 

10ms 

CWmin - CWmax  với BoP-

MAC 

4-16 
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Hình 4. So sánh độ trễ các loại gói dữ liệu ưu tiên của BoP-

MAC và TMPQ-MAC.   

Hình 5. So sánh độ trễ gói dữ liệu ưu tiên cao nhất với giao 

thức BoP-MAC với TMPQ-MAC và S-MAC.     

Hình 5 cho thấy sự so sánh về độ trễ gói ưu tiên cao nhất 

của giao thức BoP-MAC, TMPQ-MAC và S-MAC. (Riêng 

S-MAC không xét tới độ ưu tiên nên chỉ có một loại duy 

nhất). Với  BoP-MAC và S-MAC, việc chấp nhận ngay 

RTS đầu tiên tới nút thu làm giảm đáng kể của độ trễ 

truyền gói trung bình so với TMPQ-MAC. Kết quả mô 

phỏng cho thấy độ trễ gói dữ liệu của BoP-MAC nổi bật tốt 

hơn so với SMAC và TMPQ khi xét cùng mức độ ưu tiên 

cao nhất.  

Với TMPQ-MAC, khi số lượng nút gửi  gia tăng, giá 

trị p-pesistent sẽ nhỏ hơn và xác suất gửi RTS được trong 

cửa sổ là thấp hơn và khung RTS sẽ phải chờ lâu hơn để 

được gửi đi. Mặc dù S-MAC không phân chia độ ưu tiên 

nhưng việc chấp nhận RTS đầu tiên làm giảm đáng kể độ 

trễ gói so với TMPQ. Một mặt tốt khác của độ trễ gói BoP-

MAC là các gói có mức độ ưu tiên cao nhất có độ tăng trễ 

khá ổn định và nhỏ hơn nhiều so với TMPQ-MAC và S-

MAC ngay cả khi số lượng nút gửi tăng. Điều này có thể 

hữu ích với các ứng dụng thời gian thực trong trường hợp 

khẩn cấp như trong nguy cơ hỏa hoạn, rò rỉ trong mạng 

công nghiệp khi nhiều gói dữ liệu từ nhiều nút gửi đang 

chờ được gửi và trong trường hợp đó, chỉ những gói quan 

trọng nên được gửi trước.  

 

2) Tỷ lệ mất gói    

a) Tỷ lệ mất gói theo sự thay đổi của số lần truyền 

lại tối đa 

 

Hình 6. Tỷ lệ mất gói trung bình với giao thức BoP-MAC và 

TMPQ-MAC theo số lần truyền lại RTS. 

Hình 6 thể hiện ảnh hưởng của số lần truyền lại tối đa 

lên tỷ lệ mất gói khi cố định số nút gửi đồng thời là 10        

nút và thay đổi số lần truyền lại tối đa RTS từ 1 đến 10. 

Trên lý thuyết, số truyền lại càng tăng thì tỷ lệ mất           gói 

càng giảm hay tỷ lệ truyền gói thành công càng cao. Tuy 

nhiên với BoP-MAC chỉ cần số lần truyền lại nhỏ (nhỏ hơn 

hoặc bằng 2) là có thể đảm bảo truyền tin cậy ở ngưỡng 

99,998%, còn với TMPQ-MAC thì số lần truyền lại phải 

lớn tới ngưỡng 10 thì tỷ lệ mất gói mới giảm được xuống 

dưới 11%. Nguyên nhân ở đây là do BoP-MAC đã phân 

cửa sổ ưu tiên để tránh xung đột giữa các RTS khác mức 

ưu tiên và số lượng nút gửi đồng thời là nhỏ nên xác suất 

xung đột RTS rất ít, không những thế, cửa sổ xung đột sẽ 

đóng ngay sau khi nút nhận nhận được RTS đến sớm nhất 

nên cũng tránh được việc gửi RTS của các nút khác trong 

thời gian ngay sau đó (nút khác sẽ ngủ trong thời gian nút 

gửi gửi dữ liệu).  

b) Tỷ lệ mất gói  theo sự thay đổi số nút gửi đồng 

thời 

Hình 7 và 8 là kết quả mô phỏng khi thay đổi số nút gửi 

đồng thời và cố định số lần gửi lại là 10. Kết quả ở Hình 7 

về tỷ lệ mất gói trung bình của tất cả các loại gói tin cho 

thấy khi số nút gửi đồng thời tăng mà giữ nguyên số lần 

gửi lại thì tỷ lệ lỗi tăng lên theo. Tuy nhiên, vì số lần gửi 

lại luôn lớn hơn hoặc bằng số nút gửi đồng thời nên BoP-

MAC gần như không có tổn thất gói, trong khi đó TMPQ-

MAC vẫn có tỷ lệ lỗi gói tăng từ khoảng 0 tới 10,95% khi 

số nút tăng từ 1 đến 10.  
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Hình 7. Tỷ lệ mất gói trung bình với giao thức BoP-MAC  với  

TMPQ-MAC theo số số nút gửi đồng thời 

Hình 8. Tỷ lệ mất gói của các loại dữ liệu ưu tiên với giao 

thức  BoP-MAC và TMPQ-MAC.     

Hình 8 cho thấy tỷ lệ mất của các loại gói có mức ưu tiên 

khác nhau trong mạng cảm biến sử dụng BoP-MAC và 

TMPQ-MAC với số lần truyền lại RTS cố định là 10 và khi 

số nút gửi đồng thời thay đổi. Có thể thấy, BoP-MAC 

giúp  mạng hoạt động hiệu quả hơn với tỷ lệ mất gói  rất 

thấp (từ 0% tới dưới 0,01%) với tất cả các loại gói trong 

khi với TMPQ-MAC thì chỉ gói dữ liệu ưu tiên mức cao 

nhất mới đạt được ngưỡng tỷ lệ mất gói thấp, còn các gói 

dữ liệu có mức ưu tiên thấp hơn thì tỷ lệ mất gói tăng nhanh 

khi số nút gửi đồng thời tăng. Việc chấp nhận RTS tới đầu 

tiên trong BoP-MAC giúp tránh xung đột không cần 

thiết kể từ khi tiếp nhận RTS đầu đến cuối cửa sổ xung đột 

như TMPQ-MAC dẫn tới tỷ lệ mất gói của BoP- MAC 

thấp. Với TMPQ-MAC, khi  số lượng nút gửi đồng thời 

tăng lên, tần số xung đột tăng lên, dẫn đến tỷ lệ mất gói cao 

hơn vì thế cần phải truyền lại nhiều hơn để đảm bảo tỷ lệ 

truyền thành công dữ liệu.  

Ở khía cạnh này, TMPQ-MAC có tỷ lệ truyền gói tin 

thành công thấp với các gói tin có mức ưu tiên thấp vì cửa 

sổ xung đột sẽ mở tới hết giá trị mặc định trong trường hợp 

nút gửi không có mức ưu tiên cao nhất. Đồng thời, xung 

đột vẫn có thể xảy ra trong thời gian còn lại của cửa sổ, chỉ 

đến lúc cửa sổ đóng thì nút nhận mới lựa chọn RTS có mức 

ưu tiên cao nhất và đến sớm nhất đã nhận được để phản 

hồi. Vì số lần truyền lại bị giới hạn nên nhiều RTS sau khi 

gửi đi gửi lại vẫn không thành công dẫn tới việc nhiều gói 

dữ liệu không được gửi tới bên nhận.   

 

3) Hiệu quả tiêu thụ năng lượng       

 

Hình 9. So sánh mức tiêu thụ năng lượng (mJ/bit) với giao 

thức  BoP-MAC, TMPQ-MAC và S-MAC.    

Hình 9 cho thấy mức năng lượng tiêu thụ trung bình cho 

việc truyền thành công dữ liệu với BoP -MAC, TMPQ-

MAC và S-MAC. Có thể nhận thấy rằng khi số lượng nút 

gửi tăng lên từ 1 tới 10, mức tiêu thụ năng lượng trung bình 

khi sử dụng giao thức TMPQ-MAC tăng nhanh từ 0,22 mJ 

đến 0,6mJ. Trong khi đó, với giao thức  BoP-MAC và S-

MAC mức tiêu thụ năng lượng tăng rất chậm. Mức tiêu thụ 

năng lượng của BoP-MAC là từ 0,23 đến 0,26mJ, chỉ bằng 

43% của TMPQ với cùng số nút được gửi đồng thời, nhưng 

mức tiêu thụ năng lượng của BoP-MAC cao hơn một chút 

so với S-MAC. Điều này là do BoP-MAC sử dụng cơ chế 

tránh tranh chấp của S-MAC và độ ưu tiên của TMPQ, do 

BoP-MAC phức tạp hơn S-MAC và mất thêm byte phân 

biệt ưu tiên trong khung RTS nên tiêu tốn nhiều năng lượng 

hơn một chút cho byte tiêu đề này, đây chính là cái giá phải 

trả cho BoP-MAC so với SMAC, song độ chênh lệch về 

năng lượng là có thể chấp nhận khi đổi lại có thể ưu tiên về 

trễ cho các gói dữ liệu khẩn cấp. Kết quả này phù hợp với 

phân tích ở phần II, nó cho thấy ưu thế của giao thức BoP-

MAC so với TMPQ-MAC về hiệu quả sử dụng năng lượng, 

đồng thời cũng thể hiện cái giá phải trả giữa tiêu chí năng 

lượng với tiêu chí độ trễ khi xét độ ưu tiên của BoP-MAC 

so với S-MAC.  

IV. KẾT LUẬN 

Bài báo đề xuất  giao thức BoP-MAC là một giao thức 

MAC mới dựa trên mức độ ưu tiên để cải thiện hiệu năng 

mạng cảm biến không dây IoT đa sự kiện bằng cách xử lý 

ưu tiên trên cửa sổ backoff. Giải pháp điều khiển truy nhập 

phương tiện BoP-MAC kết hợp hai cơ chế của giao thức 

SMAC và TMPQ-MAC để cải thiện hiệu năng mạng cảm 

biến không dây: 1) CSMA/CA với cơ chế chấp 
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nhận RTS sớm nhất và 2) cơ chế ưu tiên trên cửa sổ tranh 

chấp của TMPQ và cải tiến bằng cách sử dụng giải thuật 

backoff ưu tiên để điều chỉnh cửa sổ theo mức độ xung 

đột. Các kết quả mô phỏng và đánh giá hiệu năng mạng 

cảm biến không dây IoT đa sự kiện ứng dụng giải pháp 

điều khiển truy nhập được đề xuất so sánh với giải pháp 

điều khiển truy nhập tiêu biểu là TMPQ-MAC với bốn mức 

ưu tiên và S-MAC chưa xét mức độ ưu tiên cho thấy giải 

pháp mới của chúng tôi có khả năng cải thiện đáng kể hiệu 

năng hệ thống theo độ trễ gói trung bình cho tất cả các loại 

gói và phân biệt độ trễ gói theo các mức ưu tiên: mức ưu 

tiên càng cao thì độ trễ gói càng thấp. Trễ đạt được với gói 

ưu tiên cả cao và thấp của BoP-MAC có thể đảm bảo tiêu 

chí thời gian thực với các ứng dụng IoT công nghiệp và 

ứng dụng khẩn cấp so với TMPQ-MAC và cả SMAC. Bên 

cạnh đó, BoP-MAC đạt tỷ lệ truyền gói thành công cao hơn 

trong khi nó tiêu thụ ít năng lượng hơn so với TMPQ-

MAC. 
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PRIORIRY-BASED MEDIUM ACCESS 

CONTROL USING BACKOFF WINDOW FOR  

MULTI-EVENT IoT WIRELESS SENSOR 

NETWORKS 

Abstract— Recently, the rapid development of digital 

technology and wireless sensor networks has been posing 
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ĐIỀU KHIỂN TRUY NHẬP PHƯƠNG TIỆN ƯU TIÊN SỬ DỤNG CỬA SỔ BACKOFF CHO … 

many challenges in terms of quality of service (QoS) 

requirements such as real time, high reliability and energy 

efficiency on sensor networks. The Mediaum Access 

Control (MAC) layer is important in research because it is 

possible to use techniques at this layer to ensure the priority 

of important and urgent data while still ensuring high 

reliability as well as saving energy for the network.  

In this paper, we use priority backoff algorithm and 

Request To Send/Clear To Send (RTS/CTS) mechanism to 

avoid collisions between nodes, thereby proposing a 

protocol called BoP - MAC. The proposed protocol's 

algorithm is capable of handling priority access requests 

for urgent data efficiently and allows higher priority data 

to have lower latency and higher reliability. The solution 

using the proposed algorithm is simulated and evaluated 

through OMNET++ simulation simulation. The obtained 

results show that the proposed solution BoP-MAC 

significantly improves the performance of the sensor 

network compared to the recent TMPQ-MAC protocol 

SMAC. 

Keywords— backoff window, data prioritization, 

medium access control, wireless sensor networks. 
 

 Phí Đức Nguyên Phương là sinh viên  
nhóm nghiên cứu khoa học Khoa Viễn 
thông 1, Học Viện Công nghệ Bưu chính 
viễn thông (PTIT). Các lĩnh vực đang thực 
hiện nghiên cứu và học tập: Mạng và các 
dịch vụ internet, IoT, mạng cảm biến.  
 

Email: 
phuongpdn.B19VT290.@ptit.edu.vn  
 
 

Lê Hải Châu nhận học vị Tiến sĩ tại Đại học 
Nagoya, Nhật bản năm 2012, hiện đang 
công tác tại Khoa Viễn thông 1, Học viện 
Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Các lĩnh 
vực nghiên cứu chính bao gồm công nghệ 
mạng truyền thông, công nghệ quang, IoT 

và mạng định nghĩa bằng phần mềm. 

Email: chaulh@ptit.edu.vn  
 

 
 Đoàn Thị Linh Chi là sinh viên  nhóm 
nghiên cứu khoa học Khoa Viễn thông1, 
Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông 
(PTIT). Các lĩnh vực nghiên cứu và học 
tập: Mạng truyền thông, mạng cảm biến, 
Cơ sở dữ liệu Database. 

Email: chidtl.B18VT044@stu.ptit.edu.vn  
 
 

Nguyễn Thị Thu Hằng nhận học vị Thạc sỹ 
và Tiến sĩ tương ứng tại Viện Công nghệ 
Châu Á (AIT), Thái Lan năm 2003 và  Học 
viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông 
(PTIT), Việt Nam năm 2020. Hiện nay là 
giảng viên Khoa Viễn thông 1-PTIT. Các 

lĩnh vực nghiên cứu chính: Mạng truyền thông, mạng cảm 
biến, IoT, mô phỏng định tuyến QoS và giao thức lớp MAC. 

Email: hangntt@ptit.edu.vn 

 

 

SOÁ 03 (CS.01) 2022 TAÏP CHÍ KHOA HOÏC COÂNG NGHEÄ THOÂNG TIN VAØ TRUYEÀN THOÂNG        120


