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Khảo sát ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý và kỹ thuật định tuyến QoT
trong mạng MANET
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Tóm tắt—Mạng tùy biến di động (MANET) đang
được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trong giai
đoạn hiện nay. Trong trường hợp mạng MANET có
vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, các hiệu ứng vật
lý xảy ra trên các lộ trình truyền dữ liệu cần phải
được quan tâm, vì các hiệu ứng này ảnh hưởng lớn
đến chất lượng truyền dẫn (QoT), làm suy giảm hiệu
năng mạng. Trong bài báo này, chúng tôi tập trung
phân tích các hiệu ứng xảy ra ở lớp vật lý trong
mạng MANET, đánh giá QoT của mạng MANET khi
sử dụng các giao thức định tuyến theo yêu cầu để
thấy rõ ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý đến hiệu
năng mạng. Từ đó, chúng tôi tập trung khảo sát kỹ
thuật định tuyến QoT, đánh giá hiệu năng mạng khi
sử dụng các giao thức định tuyến QoT so với các giao
thức định tuyến truyền thống bằng phương pháp mô
phỏng.

Keywords-MANET; Định tuyến QoT; SNR, BER;

I. GIỚI THIỆU

Công nghệ truyền thông không dây đang ngày
càng phát triển, trở thành giải pháp chủ đạo cho
công nghệ mạng viễn thông nói chung, mạng truyền
dữ liệu và mạng máy tính nói riêng. Có bốn mô
hình mạng không dây đã và đang được nhiều nhà
nghiên cứu quan tâm trong thời gian gần đây, đó
là mạng tùy biến di động (MANET), mạng cảm
biến không dây (wireless sensor networks - WSN),
mạng không dây hình lưới (wireless mesh networks
- WMN) và mạng không dây hỗn hợp (hybrid
wireless networks) [1]. Trong đó, mô hình mạng
MANET đang ngày càng được ứng dụng rộng rãi
trong nhiều lĩnh vực, như quân sự, y tế, giáo dục,
giao thông, hàng không, vận tải tàu biển, nghiên
cứu thám hiểm [2].

Ở lớp vật lý, nhờ sự phát triển của các kỹ thuật
điều chế tín hiệu mà tốc độ dữ liệu trên các kênh
truyền ngày một tăng lên, từ 2 Mbit/s đối với chuẩn
IEEE 802.11 đầu tiên, sử dụng kỹ thuật điều chế trải
phổ trực tiếp (Direct-Sequence Spread Spectrum

- DSSS), đến nay tốc độ dữ liệu trên mỗi kênh
có thể tăng lên đến 1.73 Gbit/s đối với chuẩn
IEEE 802.11ac, sử dụng kỹ thuật điều chế biên độ
cầu phương M trạng thái (Quadrature Amplitude
Modulation - QAM) kết hợp với kỹ thuật ghép
kênh phân chia theo tần số trực giao (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing - OFDM). Tuy
nhiên, khi tốc độ dữ liệu tăng lên thì các hiệu ứng
xảy ra ở lớp vật lý như nhiễu tích lũy trên đường
truyền, nhiễu xuyên kênh cũng tăng lên, dẫn đến tỷ
lệ lỗi bit (Bit Error Rate - BER) tăng, làm cho chất
lượng truyền dẫn (Quality of Transmission - QoT)
suy giảm. Để đảm bảo QoT, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu
(Signal to Noise Ratio - SNR) cần phải tăng lên.
Như vậy, tùy theo kỹ thuật điều chế được sử dụng
trong mạng MANET mà giá trị SNR phải được thiết
lập phù hợp để đảm bảo QoT trong mạng. Trong
bào báo này, tác giả đi sâu phân tích các hiệu ứng
vật lý xảy ra trong mạng MANET, để từ đó làm
cơ sở cho việc xác định các điều kiện ràng buộc
về QoT trên các lộ trình truyền dữ liệu của mạng
MANET có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao.
Các phần tiếp theo của bài báo được bố cục như
sau: Phần II phân tích chất lượng truyền dẫn của
một lộ trình đa bước truyền. Phần III phân tích QoT
của mạng MANET khi sử dụng các giao thức định
tuyến theo yêu cầu và ảnh hưởng của nó đến hiệu
năng mạng. Phần IV trình bày các kỹ thuật định
tuyến QoT trong mạng MANET dựa trên các công
trình nghiên cứu đã công bố. Phần V là một số kết
quả tính toán, mô phỏng và thảo luận. Cuối cùng là
các kết luận và dự kiến hướng phát triển tiếp theo,
được trình bày chi tiết trong phần VI.

II. QOT CỦA MỘT LỘ TRÌNH ĐA BƯỚC TRUYỀN

Trên một lộ trình truyền dữ liệu, QoT của nó
được xác định bằng SNR tại đầu thu của nút đích.
Khi dữ liệu truyền qua một lộ trình đa bước truyền,
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nhiễu tích lũy dọc theo lộ trình tăng dần, làm cho
SNR giảm dần. Sự suy giảm của SNR phụ thuộc
vào nguyên lý chuyển tiếp dữ liệu tại các nút trung
gian. Trong hệ thống mạng không dây, các nút trung
gian có thể chuyển tiếp dữ liệu bằng hai cách, đó là
khuếch đại và chuyển tiếp (Amplify and Forward
- AF) hoặc giải mã và chuyển tiếp (Decode and
Forward - DF). SNR tại đầu thu phụ thuộc vào các
kỹ thuật chuyển tiếp dữ liệu này, được xác định như
sau [3], [4]:

βn =


min(βh1

, βh2
, .., βhn−1

) Nếu sử dụng DF(
n−1∑
i=1

1

βhi

)−1

Ngược lại
(1)

trong đó, βn là SNR tại nút đích của lộ trình và
βhi là SNR của bước truyền thứ i. Để thấy rõ sự
suy giảm của SNR theo tổng số bước truyền, chúng
tôi xét một lộ trình từ nút A đến nút I qua 7 nút
trung gian là B, C, D, E, F, G và H với cấu trúc
như ở Hình 1. Các con số ghi trên các kết nối là
khoảng cách giữa các nút, được tính bằng mét. Xét
trường hợp công suất phát của thiết bị là 17 dBm,
mô hình nhiễu là nhiễu nhiệt tại nhiệt độ môi trường
(3000K), sử dụng chuẩn IEEE 802.11ac. SNR của
mỗi bước truyền phụ thuộc vào tần số sóng mang
và băng thông kênh được sử dụng như cho thấy ở
Bảng I. Ta thấy rằng, băng thông của kênh truyền
và tần số sóng mang càng lớn thì SNR càng giảm.
Cụ thể, xét trường hợp sóng mang có tần số 2.4
GHz, nếu sử dụng kênh truyền có băng thông 20
MHz thì SNR lớn nhất là 32.7 dB tương ứng với
bước truyền từ A đến B, SNR nhỏ nhất là 30.5 dB
tương ứng với bước truyền từ F đến G. Nhưng nếu
sử dụng kênh với độ rộng băng thông là 40 MHz
thì các giá trị này giảm xuống còn 29.7 và 27.5
dB. SNR tiếp tục giảm khi băng thông kênh tăng
lên 80 MHz. Đặc biệt, nếu sử dụng kênh 160 MHz
thì SNR giảm rất nhiều, giá trị lớn nhất chỉ là 23.6
dB, giá trị nhỏ nhất là 22.1 dB. Nguyên nhân của

BB

HH

AA

DD

CC

GG

FF

EE

II

180

190

195

210

182

230

250

215

Hình 1: Một lộ trình truyền dữ liệu qua 9 nút

sự suy giảm này là do khi băng thông kênh càng
lớn thì công suất nhiễu nhiệt phát sinh trên kênh
truyền càng lớn. Mặt khác, SNR tỷ lệ nghịch với
công suất nhiễu, nên khi công suất nhiễu càng tăng
thì SNR càng suy giảm.

Bảng I: SNR trên các bước truyền của lộ trình có
cấu trúc như ở Hình 1

Hop
SNR (dB)

20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz
2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz

AB 32.7 26.3 29.7 23.3 26.7 20.2 23.6 17.3
BC 32.2 25.8 29.2 22.8 26.2 19.8 23.2 16.8
CD 32.0 25.6 29.0 22.6 26.0 19.6 22.9 16.6
DE 31.3 24.9 28.3 21.9 25.3 18.9 22.3 15.9
EF 32.6 26.2 29.6 23.2 26.6 20.2 22.5 17.2
FG 30.5 24.2 27.5 21.2 24.5 18.2 21.1 15.1
GH 29.8 23.4 26.8 20.4 23.8 17.4 20.8 14.4
HI 31.1 24.8 28.1 21.7 25.1 18.7 22.1 15.7

Từ các kết quả thu được trên Bảng I, ta dễ dàng
xác định được SNR của lộ trình từ nút A đến nút I
theo (1). Kết quả thu được trên Hình 2 tương ứng
với trường hợp sóng mang có tần số 2.4 GHz. Ta
thấy rằng, SNR giảm dần theo tổng số bước truyền
mà dữ liệu đi qua. Cụ thể, xét trường hợp kỹ thuật
DF được sử dụng (Hình 2a), trong trường hợp băng
thông 20 MHz, khi mới truyền qua một bước truyền
(đến nút B), SNR là 32.67 dB. Nhưng nếu truyền
qua 3 bước truyền (đến nút D), SNR giảm xuống
31.97 dB. SNR tiếp tục giảm xuống còn 29.8 dB
khi dữ liệu truyền qua 8 bước truyền, nghĩa là đến
nút I. Kết quả cũng hoàn toàn tương tự cho các
trường hợp băng thông kênh 40 MHz, 80 MHz và
160 MHz. Trong trường hợp các nút trung gian sử
dụng kỹ thuật AF, SNR suy giảm nhiều hơn so
với trường hợp DF. Khi truyền đến nút đích (nút
I), SNR chỉ còn 22.39, 19.38, 16.37 và 13.36 dB

E 25.99819 22.98788953 19.97758958 16.9672896
F 25.13491 22.12461029 19.11431033 16.1040104
G 24.03611 21.0258134 18.01551344 15.0052135
H 23.01828 20.00798458 16.99768462 13.9873847
I 22.39426 19.38396373 16.37366377 13.3633638

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8

Nút đến

S
N

R
 (d

B
)

20 MHz
40 MHz
80 MHz
160 MHz

  B       C       D       E       F       G       H       I
10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8

Nút đến

20 MHz
40 MHz
80 MHz
160 MHz

  B       C       D       E       F       G       H       I

(a)   (b)(a)    (b) 

(a) (b)

Hình 2: Suy giảm SNR qua các bước truyền trong trường
hợp sóng mang có tần số 2.4 GHz, nút trung gian sử dụng
kỹ thuật (a) DF và (b) AF
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tương ứng với các trường hợp băng thông kênh 20,
40, 80 và 160 MHz (Hình 2b).

Xét trường hợp kỹ thuật điều chế 256-QAM được
sử dụng. Giả sử ngưỡng BER cho phép là 10−6.
Theo [5], SNR yêu cầu tốt thiểu để đạt được BER
= 10−6 là 23.5 dB. Như vậy, với các kết quả phân
tích ở Hình 2, có một số trường hợp không thỏa
mãn điều kiện ràng buộc về QoT. Cụ thể, trong
trường hợp các nút trung gian sử dụng kỹ thuật DF
(kết quả ở Hình 2a), nếu sử dụng các kênh có băng
thông 20, 40 hoặc 80 MHz thì điều kiện ràng buộc
về QoT luôn thỏa mãn, nghĩa là SNR luôn lớn hơn
SNR yêu cầu tối thiểu (23.5 dB). Tuy nhiên, nếu sử
dụng kênh có băng thông 160 MHz, điều kiện ràng
buộc về QoT chỉ thỏa mãn khi truyền đến nút F.
Nếu truyền đến nút G, SNR giảm xuống còn 21.5
dB, giá trị này nhỏ hơn SNR yêu cầu tối thiểu. Nếu
truyền đến nút H và I, SNR còn giảm nhiều hơn.
Phân tích tương tự ta thấy rằng, trong trường hợp
các nút trung gian không tái tạo tín hiệu (kết quả ở
Hình 2b), để thỏa mãn ràng buộc về QoT, dữ liệu
chỉ được phép truyền đến nút E, D hoặc B tương
ứng với các trường hợp kênh truyền có băng thông
40, 80 hoặc 160 MHz.

III. QOT CỦA MẠNG MANET KHI SỬ DỤNG CÁC
GIAO THỨC ĐỊNH TUYẾN THEO YÊU CẦU

Theo nguyên lý khám phá lộ trình của các giao
thức định tuyến theo yêu cầu [6], [7], khi cần khám
phá lộ trình mới, nút nguồn gửi quảng bá gói RREQ
đến các nút giềng của nó. Tại mỗi nút nhận được
gói RREQ, nếu như trước đó đã nhận gói RREQ
này thì nút đó sẽ loại bỏ gói RREQ mà không xử
lý gì thêm. Ngược lại, nếu trong bảng định tuyến
của nút đang xét có thông tin lộ trình khả thi để
đến đích, nó sẽ gửi gói RREP về nút nguồn. Ngược
lại, gói RREQ được tiếp tục gửi quảng bá đến các
nút láng giềng của nút đang xét. Quá trình lặp lại
cho đến khi tìm được lộ trình đến nút đích, hoặc
quá thời gian chờ cho phép.

Với nguyên lý khám phá lộ trình của các giao
thức định tuyến theo yêu cầu như mô tả ở trên,
trọng số của các lộ trình tìm được là tổng số bước
truyền. Vì vậy, trong một số trường hợp, lộ trình tìm
được chưa phải là lộ trình có QoT tốt nhất. Thậm
chí có một số trường hợp lộ trình tìm được không
thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của QoT. Để thấy
rõ điều này, chúng tôi xét một ví dụ như ở Hình 3
với giao thức định tuyến AODV được sử dụng, các
con số ghi trên các bước truyền là giá trị SNR của
bước truyền đó. Xét trường hợp nút A muốn khám

phá lộ trình mới đến nút H. Giả sử rằng ở thời điểm
hiện tại, bảng định tuyến của tất cả các nút là rỗng.
Qua quá trình phát quảng bá gói RREQ và phản
hồi gói RREP như ở Hình 3, nút A nhận được 3
gói RREP tương ứng với 3 lộ trình có thể sử dụng
là A → E → C → H, A → B → D → H và A
→ E → G → I → H. Theo nguyên lý của AODV,
lộ trình có số bước truyền nhỏ nhất sẽ được chọn
để truyền dữ liệu. Trong trường hợp này, AODV sẽ
chọn lộ trình A → E → C → H hoặc A → B →
D → H.

Với kết quả khám phá lộ trình như trên, giả sử
rằng nguyên lý hoạt động của tất cả các nút là AF,
theo phương trình (1) ta có, SNR của lộ trình A
→ E → C → H là 23.87 dB và SNR của lộ trình
A → B → D → H là 20.2 dB. Xét trường hợp kỹ
thuật điều chế 128-QAM được sử dụng và BER yêu
cầu là 10−9. Theo [5], SNR yêu cầu tối thiểu phải
là 24 dB. Như vậy, cả hai lộ trình tìm được ở trên
đều không thỏa mãn điều kiện ràng buộc về QoT.
Với tôpô ở Hình 3, từ A đến H có thể sử dụng lộ
trình A→ E→ G→ I→ H. Mặc dù tổng số bước
truyền của lộ trình này là 4, nhưng SNR là 24.1
dB. Giá trị này thỏa mãn điều kiện ràng buộc của
QoT, đồng thời tốt hơn SNR của lộ trình 3 bước
truyền mà A → E → C → H mà giao thức AODV
đã chọn.

Các kết quả phân tích ở trên cho ta thấy rằng, với
các giao thức định tuyến theo yêu cầu, có một số
trường hợp lộ trình được chọn không thỏa mãn QoT
theo yêu cầu. Vì vậy, QoT của các lộ trình tìm được
là điều cần phải được xem xét trong các thuật toán
định tuyến. Đặc biệt là trong các hệ thống mạng
MANET với vùng diện tích rộng, mật độ nút cao.
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IV. ĐỊNH TUYẾN QOT TRONG MẠNG MANET

Định tuyến QoT là kỹ thuật định tuyến mà trong
đó các tham số về QoT được xem xét trong quá
trình khám phá lộ trình, nhằm đảm bảo QoT của
các lộ trình truyền dữ liệu. Trong thời gian gần đây,
kỹ thuật định tuyến QoT trong mạng MANET đã
được một số nhóm nghiên cứu triển khai. Có hai
phương pháp hiện đang được các nhóm nghiên cứu
sử dụng để đưa các điều kiện ràng buộc về QoT
vào các thuật toán định tuyến. Một là, ràng buộc
QoT thông qua hàm trọng số [8]. Hai là, ràng buộc
QoT thông qua các gói điều khiển [9], [10], [11].

A. Ràng buộc QoT thông qua hàm trọng số

Với phương pháp này, hàm trọng số của các kết
nối trong mạng được xây dựng có chứa các tham số
về QoT, thuật toán định tuyến dựa trên hàm trọng
số này để lựa chọn lộ trình. Nhóm tác giả trong
[8] đã đề xuất một hàm trọng số phản ánh tỷ lệ tín
hiệu trên nhiễu trung bình WSA (Weighted Signal
to noise ratio Average) cho giao thức định tuyến
DSDV. Hàm trọng số WSA sử dụng thông tin về
SNR được cung cấp bởi lớp vật lý để xác định
chất lượng của các kết nối trong mạng. Kết quả
mô phỏng đã cho thấy rằng, với việc sử dụng hàm
trọng số WSA, hiệu năng của mạng MANET được
cải thiện về mặt thông lượng và độ trễ. Trong [12],
một giao thức định tuyến được đề xuất cho mạng
tùy biến không dây sử dụng các tham số về năng
lượng còn lại và chất lượng kết nối để lựa chọn lộ
trình. Nhóm tác giả của [12] đã đề xuất một hàm
trọng số cho các kết nối (Cost Function - CF). CF
bao chứa hai thành phần, chất lượng kết nối (Link
Quality - LQ) và năng lượng sẵn sàng (Available
Energy - AE). LQ được xác định dựa trên SNR của
mỗi kết nối. Bằng phương pháp mô phỏng, các tác
giả đã cho thấy rằng hiệu năng mạng được cải thiện
về mặt tỷ lệ truyền gói dữ liệu thành công, chi phí
khám phá lộ trình và năng lượng của các nút.

Cũng với phương pháp xem xét điều kiện ràng
buộc QoT thông qua hàm trọng số, nhóm tác giả
trong [13] đã nghiên đã đề xuất một hàm trọng số
phản ánh nhiễu được đặt tên IARM (Interference
Aware Routing Metric). Hàm trọng số IARM gồm
có hai thành phần, chất lượng các kết nối và tỷ lệ
tổn thất gói dữ liệu. Các thành phần này được dự
đoán bằng phương pháp thăm dò. Sau đó, hàm trọng
số IARM được tích hợp với giao thức OSLR bằng
cách chỉnh sửa mô đun tính toán định tuyến của
giao thức này. Mức độ cải thiện hiệu năng mạng
khi sử dụng hàm trọng số IARM so với hàm trọng

số mặc định của giao thức OSLR được các tác giả
chứng minh bằng phương pháp mô phỏng trên NS-
2. Các tham số hiệu năng được đánh giá bao gồm
trể trung bình, tỷ lệ chuyển phát gói tin, tỷ lệ tổn
thất gói tin và thông lượng trên toàn mạng. Kết quả
mô phỏng đã chứng minh rằng, với hàm trọng số
IARM được đề xuất, hiệu năng mạng cải thiện một
cách đáng kể so với giao thức OSLR.

B. Ràng buộc QoT thông qua các gói điều khiển

Với các giao thức định tuyến trong mạng
MANET, việc khám phá lộ trình mới được thực
hiện bằng cách phát quảng bá gói RREQ và phản
hồi gói RREP. Vì vậy, thông tin về QoT trên các
kết nối có thể trao đổi thông qua các gói điều khiển
này. Nhóm tác giả trong [9] đã đề xuất một giao
thức định tuyến cải tiến của AODV sử dụng mô
hình xuyên lớp có xét đến QoT, được đặt tên là
SDP (SNR, Delay and Power). Cụ thể, các tác giả
đã thêm một trường có tên LC (Link Cost) vào gói
RREP. LC chứa ba thành phần, tỷ lệ tín hiệu trên
nhiễu (SNR), độ trễ (Delay) và thời gian tồn tại
của nút (node lifetime). Thời gian tồn tại được xác
định bằng nguồn nuôi của nút. Dựa trên giá trị LC
trong gói RREP, thuật toán định tuyến sẽ lựa chọn
lộ trình có giá trị LC tốt nhất để truyền dữ liệu.
Hiệu quả thực thi của giao thức SDP được đánh
giá bằng phương pháp mô phỏng, so sánh với giao
thức AODV. Kết quả mô phỏng đã cho thấy rằng,
giao thức SDP mang lại tỷ lệ truyền gói dữ liệu
thành công cao hơn, thông lượng cao hơn và thời
gian trễ thấp hơn so với giao thức AODV.

Trong [10], một thuật toán định tuyến có xét đến
các tham số SNR và công suất thu (RP - Received
Power) đã được đề xuất với mục tiêu lựa chọn lộ
trình truyền dữ liệu có SNR và RP tốt nhất. Thuật
toán được cải tiến trên nền thuật toán DSR và
AODV bằng cách tích hợp thêm hai trường vào gói
RREP, với độ dài của mỗi trường là 8 bits để chứa
thông tin SNR và RP. Sau đó, dựa trên thông tin
của các trường SNR và RP, thuật toán định tuyến sẽ
lựa chọn lộ trình có chất lượng tín hiệu truyền dẫn
tốt nhất. Để đánh giá hiệu quả thực thi của thuật
toán được đề xuất ở trên, các tác giả đã thực thi mô
phỏng trên phần mềm OPNET Moduler 14.5. Các
tham số hiệu năng được đánh giá là tỷ lệ truyền
gói tin thành công, trễ truyền tải trung bình và chi
phí hoạt động. Một phương pháp khác đã được sử
dụng cho việc nghiên cứu các thuật toán định tuyến
ràng buộc ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý trong
mạng MANET là đưa các tham số vật lý vào hàm
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trọng số của các kết nối. Sau đó, thuật toán định
tuyến sẽ lựa chọn lộ trình có tổng trọng số nhỏ nhất
theo nghĩa chịu ảnh hưởng nhỏ nhất của các hiệu
ứng vật lý.

Nhóm tác giả trong [11] cũng đã đề xuất một cơ
chế khám phá lộ trình cải tiến của giao thức AODV,
được đặt tên là SNR based AODV. Nguyên lý của
giao thức SNR based AODV là lựa chọn lộ trình
dựa trên thông tin về SNR ở lớp vật lý thay cho
tổng số bước truyền của giao thức AODV. Để thực
hiện điều này, các tác giả trong [11] đã sử dụng
trường Reserved của gói RREQ để lưu trữ thông
tin về SNR. Trường này có 9 bits, giá trị của tất cả
các bit được thiết lập bằng 0 trong giao thức AODV.
Với giao thức SNR based AODV, bit đầu tiên của
trường Reserved được sử dụng để nhận diện giao
thức định tuyến, 1 cho giao thức SNR based AODV
và 0 cho giao thức AODV. 8 bits còn lại được sử
dụng để lưu trữ giá trị SNR. Bằng phương pháp
mô phỏng trên phần mềm OPNET Moduler, các
tác giả của [11] đã chứng minh rằng, giao thức
SNR based AODV thực thi hiệu quả hơn giao thức
AODV truyền thống.

Ngoài các phương pháp đã nêu ở trên, phương
pháp sử dụng lý thuyết logic mờ để nghiên cứu
các thuật toán định tuyến ràng buộc ảnh hưởng
của các hiệu ứng vật lý trong mạng MANET cũng
đã được triển khai. Nhóm tác giả trong [14] đã
sử dụng lý thuyết logic mờ để đề xuất một thuật
toán định tuyến có tên ERPN (Efficient Routing
Protocol under Noisy Environment). Các hiệu ứng
vật lý được xem xét thông qua các tham số cường
độ tín hiệu và hệ số nhiễu. Các tác giả đã chứng
minh rằng, thuật toán định tuyến ERPN mang lại
tỷ lệ truyền gói tin thành công và thông lượng cao
hơn, giảm số kết nối bị lỗi và giảm tỷ lệ lỗi bit so
với các thuật toán định tuyến truyền thống.

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu đã được đề cập
ở trên, chúng tôi nhận thấy rằng, kỹ thuật định tuyến
QoT trong mạng MANET đã được một số nhóm
tác giả triển khai theo một số phương pháp khác
nhau. Nhóm nghiên cứu của chúng tôi đã tiếp tục
phát triển hướng nghiên cứu này. Chúng tôi đã đề
xuất thuật toán QTA-DSR (Quality of Transmission
Aware DSR) sử dụng mô hình xuyên lớp kết hợp
với công nghệ tác tử [15]. Nguyên lý của thuật toán
QTA-DSR là sử dụng các thông tin về QoT như
SNR, BER và thời gian trễ để làm các điều kiện
ràng buộc trong quá trình định tuyến. Các thông
tin này được thu thập và xử lý bởi một tác tử tĩnh
(Stationary Agent - SA) ký sinh tại mỗi nút có

cấu trúc theo mô hình xuyên lớp. Các thông tin
QoT cũng được trao đổi giữa các nút thông qua gói
RREQ, được mỗi nút gửi quảng bá đến tất cả các
nút láng giềng của nó trong quá trình khám phá lộ
trình. Mỗi khi nhận được gói RREQ, dựa trên các
thông tin về QoT mà SA thu thập được và thông tin
QoT trong gói RREQ, SA có thể dự đoán trước QoT
của các lộ trình, để từ đó lựa chọn được lộ trình
thỏa mãn điều kiện ràng buộc về QoT cho trước.
Kết quả mô phỏng đã chứng minh rằng, thuật toán
QTA-DSR lựa chọn được các lộ trình đảm bảo QoT.
Vì vậy, SNR của các lộ trình truyền dữ liệu tốt hơn,
dẫn đến BER giảm so với thuật toán DSR. Điều này
cho phép giảm thiểu xác suất gói dữ liệu bị hủy bỏ
so không thỏa mãn điều kiện ràng buộc của chất
lượng truyền dẫn. chính vì vậy, thông lượng mạng
tăng.

V. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN

Để đánh giá ảnh hưởng của các hiệu ứng vật lý
đến việc truyền dữ liệu qua mạng MANET, chúng
tôi đã tiến hành mô phỏng để phân tích SNR của
các lộ trình truyền dữ liệu, xác suất gói dữ liệu bị
hủy bỏ và thông lượng mạng. Mô phỏng được triển
khai trên OMNeT++ [16]. Các giả thiết mô phỏng
được thiết lập như trong Bảng II.

Bảng II: Các tham số mô phỏng

Tham số Thiết lập Tham số Thiết lập
Vùng mô phỏng 1000× 1000m Vùng phủ sóng 25 m
Giao thức MAC 802.11ac Dạng điều chế 256-QAM
Công suất phát 19.5 dBm Độ nhạy thu -68 dBm
Ngưỡng BER 10−6 SNR yêu cầu 23.5 dB
Mô hình nhiễu Nhiễu nhiệt Nhiệt độ 3000K
Tốc độ di chuyển 0 - 20 m/s Tổng số nút 20 - 50
Thời gian mô
phỏng 40 m Mô hình truyền

sóng
Không
gian tự do

Tổng số nguồn
phát

30% tổng số
nút

A. Kết quả mô phỏng giao thức DSR

Các đồ thị ở Hình 4a cho ta thấy giá trị SNR nhỏ
nhất theo 6 kịch bản mô phỏng khác nhau, tổng số
nút mạng thay đổi từ 20 đến 50. Ta thấy rằng, SNR
tăng dần theo tổng số nút mạng. Khi tổng số nút
mạng nhỏ hơn 30, thì SNR luôn đạt giá trị SNR yêu
cầu để đảm bảo QoT (lớn hơn 23.5 dB). Nhưng khi
tổng số nút mạng từ 30, SNR bắt đầu giảm xuống
dưới giá trị tối thiểu yêu cầu. Ví dụ như, trường
hợp 40 nút, giá trị SNR nhỏ nhất là 22.6 dB. Giá
trị này không thỏa mãn điều kiện ràng buộc về QoT.
Vì SNR giảm dẫn theo tổng số nút mạng, nên BER
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tăng dần như cho thấy trên Hình 4b. Giá trị BER ở
đây là BER của lộ trình có QoT xấu nhất. Ta thấy
rằng, với ngưỡng BER yêu cầu là 10−6, hệ thống
mạng chỉ đảm bảo yêu cầu này khi tổng số nút nhỏ
hơn 30. Còn khi tổng số nút tăng từ 30 đến 50,
BER tăng dần từ 2.5× 10−6 đến 2.6× 10−5. Các
giá trị này vượt ngưỡng BER yêu cầu.

Tiếp theo, chúng tôi phân tích xác suất hủy bỏ
gói dữ liệu (Blocking Probability of Data packet -
BPD) trên toàn mạng. Kết quả thu được trên Hình
5 cho ta thấy sự thay đổi của BPD theo tải lưu
lượng trong trường hợp tổng số nút mạng là 50, tốc
độ di chuyển trung bình 5 m/s, băng thông kênh
40 MHz. Ta thấy rằng, BPD tăng dần theo tải lưu
lượng. Khi tải lưu lượng tăng từ 0.6 Erlang đến 1
Erlang, BPD tăng từ 0.023 đến 0.041. Trong đó,
BPD do không thỏa mãn điều kiện ràng buộc của
QoT từ 0.011 đến 0.013. Ta thấy rằng, giá trị BPD
chiếm gần 50% trong tổng số BPD của toàn mạng
khi tải lưu lượng thấp, nhỏ hơn 0.75 Erlang. Khi tải
lưu lượng tăng cao, BPD do QoT gần như ổn định.
BPD toàn mạng tăng là do nghẽn lưu lượng.

Trong trường hợp thay đổi tốc độ di chuyển và
tổng số nút mạng, kết quả thu được như ở Hình 6.
Khi tốc độ di chuyển trung bình của mỗi nút tăng
dần, BPD cũng tăng dần như cho thấy ở Hình 6a.
Trong trường hợp này, tải lưu lượng là 0.6 Erlang
và băng thông kênh 40 MHz. BPD tăng từ 0.025
đến 0.05 khi tốc độ di chuyển tăng từ 5 m/s đến
20 m/s. Trong đó, thành phần PBD do không đảm
bảo QoT chiếm từ 44% đến 47% trong tổng số BPD
của toàn mạng. Khi tổng số nút mạng tăng thì BPD
cũng tăng như cho thấy ở Hình 6b. Nguyên nhân
là do khi tổng số nút mạng tăng thì ảnh hưởng của
các hiệu ứng cũng tăng lên, làm cho thành phần
BPD do không đảm bảo QoT tăng lên. Các đồ thị
trên Hình 6b cho thấy BPD do QoT chiếm gần 50%
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Hình 6: Sự thay đổi của BPD theo (a) tốc độ di chuyển
và (b) tổng số nút mạng, sử dụng giao thức DSR

trong tông số BBP của toàn mạng.
Qua các kết quả mô phỏng ở trên ta có thể kết

luận rằng, trong trường hợp hệ thống mạng MANET
có vùng diện tích rộng, mật độ nút cao, sử dụng
kênh có băng thông lớn, ảnh hưởng của các hiệu
ứng vật lý làm tăng BPD trên toàn mạng. Điều này
làm suy giảm hiệu năng mạng. Vì vậy, việc xem
xét các điều kiện ràng buộc về QoT trong các thuật
toán định tuyến là điều cần thiết, nhằm đảm bảo
QoT của hệ thống mạng.
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B. Mô phỏng thuật toán QTA-DSR và DSR-SNR

Trong phần này, chúng tôi so sánh hiệu quả thực
thi của thuật toán QTA-DSR mà chúng tôi đã đề
xuất trong [15] với thuật toán DSR-SNR của nhóm
tác giả trong [10]. Ngoài ra, các thuật toán này
cũng được so sánh với thuật toán DSR. Trong [10],
các tác giả đã mô phỏng thuật toán DSR-SNR trên
OPNET simulator 14.5. Để đảm bảo độ tin cậy của
các kết quả so sánh, chúng tôi cài đặt thuật toán
DSR-SNR trên cùng phần mềm mô phỏng với các
thuật toán QTA-DSR và DSR, đó là OMNeT++,
đồng thời sử dụng cùng bộ tham số đầu vào như
đã mô tả ở Bảng II.

Kết quả mô phỏng trên Hình 7 cho thấy rõ sự
khác biệt về BPD của các thuật toán DSR, DSR-
SNR và QTA-DSR. Hình 7a là trường hợp tốc độ
di chuyển của các nút thay đổi, tổng số nút mạng là
50, băng thông kênh 40 MHz và tải lưu lượng 0.6
Erlang. Ta thấy rằng, đối với cả ba thuật toán, BPD
càng cao khi tốc độ di chuyển của các nút mạng
càng lớn. Tuy nhiên, trong cả 3 thuật toán, QTA-
DSR là thuật toán mang lại giá trị BPD nhỏ nhất.
Ví dụ, xét trường hợp tốc độ di chuyển trung bình
của các nút là 15 m/s, BPD của các thuật toán DSR,
DSR-SNR và QTA-DSR lần lượt là 0.0429, 0.0341
và 0.0239. Như vậy, nếu so với thuật toán DSR,
BPD của thuật toán DSR-SNR giảm 20.56%, thuật
toán QTA-DSR giảm 44.24%. Khi thay đổi tổng số
nút mạng, thuật toán QTA-DSR cũng mang lại hiệu
quả cao nhất nếu xét về BPD, điều này cho thấy rõ
ở Hình 7b. Trong trường hợp này, tốc độ di chuyển
trung bình của mỗi nút là 5 m/s, băng thông kênh
40 MHz và tải lưu lượng 0.7 Erlang. Các đồ thị
trên Hình 7b đã cho thấy rằng, nếu so với BPD của
thuật toán DSR, BPD của các thuật toán DSR-SNR
và QTA-DSR giảm trung bình tương ứng là 33.34%
và 50.88%. Như vậy, thuật toán QTA-DSR giảm
nhiều hơn 17.54% so với thuật toán DSR-SNR.

Tiếp theo, chúng tôi phân tích thông lượng của
cả 3 thuật toán. Xét trường hợp tải lưu lượng là
0.65 Erlang, tổng số nút mạng là 50, tốc độ di
chuyển trung bình của các nút là 15m/s và băng
thông kênh 40MHz. Thông lượng nhận được trung
bình tại mỗi nút như cho thấy ở Hình 8. Thuật toán
QTA-DSR cho thông lượng cao nhất, trung bình là
48.79 Mbit/s. Giá trị này của các thuật toán DSR-
SNR và DSR tương ứng là 48.41 và 47.78 Mbit/s.
Như vậy, thông lượng của thuật toán QTA-DSR tăng
trung bình 380 Kbit/s và 1.1 Mbit/s nếu so với các
thuật toán DSR-SNR và DSR.

Từ các kết quả mô phỏng ở trên, chúng tôi có
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Hình 8: So sánh thông lượng của các thuật toán DSR,
DSR-SNR và QTA-DSR

thể kết luận rằng, với kỹ thuật định tuyến có xét
đến điều kiện ràng buộc QoT (các thuật toán DSR-
SNR và QTA-DSR), hiệu năng mạng cải thiện một
cách đáng kể về mặt xác suất nghẽn mạng và thông
lượng. Trong đó, thuật toán QTA-DSR mang lại
hiệu quả cao nhất trong số 3 thuật toán được phân
tích.

VI. KẾT LUẬN

Để nâng cao QoT trong mạng MANET có vùng
diện tích rộng, sử dụng các kênh truyền có băng
thông cao, việc nghiên cứu ảnh hưởng của các hiệu
ứng vật lý đến hiệu năng của hệ thống là điều cần
thiết. Nội dung bài báo đã tập trung nghiên cứu các
hiệu ứng vật lý xảy ra trên lộ trình truyền truyền
dữ liệu, tập trung vào các tham số cơ bản phản ảnh
QoT của một lộ trình. Thông qua việc phân tích
một lộ trình cụ thể, nhóm tác giả đã cho thấy rằng,
tùy theo chuẩn truyền thông không dây, kỹ thuật
điều chế và độ rộng của băng thông kênh được sử
dụng, mà các điều kiện ràng buộc về QoT cần phải
được xác định phù hợp để đảm bảo hiệu năng của
hệ thống mạng. Ngoài ra, ảnh hưởng của các hiệu
ứng vật lý đến hiệu năng mạng khi sử dụng các
giao thức định tuyến theo yêu cầu cũng đã được
phân tích. Kết quả mô phỏng cũng đã chứng minh
rằng, ảnh hưởng của các hiệu ứng làm tăng BPD,
dẫn đến suy giảm hiệu năng của hệ thống mạng. Vì
vậy, để đảm bảo hiệu năng mạng, cần phải xem xét
đến các điều kiện ràng buộc về QoT trong các thuật
toán định tuyến. Trên cơ sở đó, chúng tôi cũng đã
so sánh, đánh giá hiệu năng của mạng MANET khi
sử dụng các thuật toán định tuyến có xét đến QoT
so với các thuật toán truyền thống. Thông qua mô
phỏng, chúng tôi đã chứng minh rằng, kỹ thuật định
tuyến QoT cho phép nâng cao hiệu năng mạng về
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mặt xác suất hủy bỏ gói dữ liệu và thông lượng.
Trong hướng nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi tiếp

tục phát triển kỹ thuật định tuyến QoT cho các giao
thức định tuyến khác trong mạng MANET, cụ thể
là các giao thức định tuyến theo bảng ghi và giao
thức định tuyến lai.
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