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TÓM TẮT  

Trong những giao thức MAC hỗ trợ đa ưu tiên dữ liệu và tiết kiệm năng lượng cho mạng cảm 

biến không dây đa sự kiện thì giao thức PMME được đánh giá là vượt trội so với các giao thức 

tiền nhiệm. Tuy nhiên, các kịch bản mô phỏng giao thức này mới xét tới sự thay đổi của số nút mà 

chưa thực hiện với nhiều kịch bản giá trị 𝒑 trong cơ chế CSMA/CA 𝒑-persistent tuyến tính và phi 

tuyến. Bài báo phân tích ảnh hưởng của các bộ giá trị 𝒑 theo mức ưu tiên của dữ liệu lên hiệu 

năng mạng cảm biến đa ưu tiên dựa trên mô phỏng hoạt động của giao thức PMME ưu tiên dữ 

liệu lớp MAC. Kết quả đạt được cho thấy, giao thức PMME sử dụng bộ giá trị 𝒑 tuyến tính giúp 

mạng duy trì được hiệu quả mạng tốt trên khía cạnh công bằng về độ trễ trong khi giá trị 𝒑 phi 

tuyến giúp mạng đảm bảo mức ưu tiên cao nhất sẽ đạt được độ trễ tối ưu hơn trong điều kiện mô 

phỏng có sự thay đổi của số nút và tập giá trị 𝒑 ưu tiên cho bốn loại sự kiện. 

Từ khoá: Mạng cảm biến không dây; Diều khiển truy nhập môi trường; Ưu tiên dữ liệu; CSMA/CA; Hiệu năng. 

1. MỞ ĐẦU  

Ngày nay, các ứng dụng cảm biến khá là phổ dụng trong nhiều lĩnh vực của đời sống như nông 

nghiệp, dự báo thời tiết [1-6], nhà thông minh [7-9], y tế [10-12], những lĩnh vực này đang tiến tới 

mục tiêu tự động hóa hoàn toàn ứng dụng song sinh kỹ thuật số (Digital Twin – DT) [13, 14]. 

Nhiều cảm biến đồng thời có thể truyền nhiều kiểu loại dữ liệu trong thế giới IoT đã và tiếp tục 

đặt ra yêu cầu về về độ trễ, thời gian thực và hiệu quả trong tiêu thụ nguồn pin giới hạn. Các dữ 

liệu có độ ưu tiên khẩn cấp thường là quan trọng bắt buộc phải được ưu tiên truyền sớm và tin cậy 

do tính chất khẩn cấp như cảnh báo bão lũ, hỏa hoạn hay căn bệnh đặc biệt nghiêm trọng nguy 

hiểm tới tính mạng như đột quỵ, nhồi máu cơ tim. Các dữ liệu ít ưu tiên thường không quan trọng 

sẽ được truyền song không bắt buộc ưu tiên như thông tin như nhiệt độ, độ ẩm và cường độ sáng. 

Giao thức điều khiển truy cập phương tiện MAC (Medium Access Control) có thể thực hiện yêu 

cầu này [15, 16]. Trong mạng không dây, các giao thức này có thể chia thành ba loại: Không xung 

đột, dựa trên xung đột và lai ghép [17]. Với mạng cảm biến hạn chế về số nút và lưu lượng thì triển 

khai giao thức MAC dựa trên xung đột sẽ phù hợp hơn do đặc tính ít phức tạp.  

Để cải thiện giao thức MAC có xét tới mức độ ưu tiên, đã có nhiều nghiên cứu được thực hiện 

[16- 20]. Giao thức PMME [21] được đề xuất dựa trên cơ chế p-persistent với giá trị 𝑝 thay đổi 

theo mức độ ưu tiên đã cho thấy ưu thế vượt trội so với giao thức TMPQ [16] sử dụng p-persistent 

với giá trị 𝑝 tỷ lệ nghịch với số nút và xem xét QoS và bốn mức độ ưu tiên gói khác nhau. Một số 

giao thức khác như ECM, RPM và BoP [17, 18, 22] sử dụng cửa sổ backoff để phân loại ưu tiên 

[17, 18] hoặc xét tới độ ưu tiên của dữ liệu [22] song các giao thức này có cơ chế hoạt động phức 

tạp. Những đánh giá về PMME trong [21, 23, 24] đã có những đánh giá sơ bộ về hiệu năng mạng 

cảm biến khi giá trị 𝑝 thay đổi song mới chỉ dừng ở ba tập giá trị [21, 24] và hiệu quả cải thiện 

chưa cao khi sử dụng nhiều tập giá trị [23].  

Bài báo này phân tích ảnh hưởng của việc lựa chọn tập xác suất 𝑝 lên hiệu năng mạng cảm biến 

đa ưu tiên dựa trên mô phỏng hoạt động của các giao thức ưu tiên nhiều mức dữ liệu lớp MAC là 

TMPQ và PMME dựa trên sự thay đổi của số nút cạnh tranh và các tập giá trị p. Phần còn lại của 
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bài báo được tổ chức như sau. Phần 2 tóm lược cơ bản về giao thức TMPQ, PMME và đề xuất các 

tập giá trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến. Phần 3 là mô phỏng đối sánh nhằm so sánh hiệu năng của 

PMME trên nhiều tập giá trị 𝑝 với TMPQ. Cuối cùng là kết luận của bài báo.  

2. GIAO THỨC TMPQ, PMME VÀ CÁC TẬP GIÁ TRỊ p ĐỀ XUẤT  

Hình 1 mô tả hoạt động của giao thức MAC ưu tiên TMPQ và PMME. Hai giao thức này hoạt 

động trên nền tảng đồng bộ SYNC kết hợp RTS/CTS (Request-To-Send /Clear-To-Send là khung 

yêu cầu được phép gửi dữ liệu/khung xác nhận nút gửi được phép gửi dữ liệu) và việc gửi RTS 

tuân theo CSMA/CA p-persistent nghĩa là khi cảm nhận sóng mang là rỗi thì nút sẽ gieo một giá 

trị xác suất, nếu giá trị này nhỏ hơn hoặc bằng một ngưỡng giá trị 𝑝 cho trước thì nút sẽ gửi RTS, 

còn nếu giá trị này lớn hơn thì nó lại quay lại cảm nhận sóng mang; nếu cảm nhận sóng mang là 

bận thì nó lại kiên trì quay lại cảm nhận sóng mang. Tiến trình này lại tiếp tục lặp lại cho tới khi 

nút gửi được RTS.   

 

Hình 1. Mô tả hoạt động cơ bản của giao thức MAC PMME. 

Giao thức TMPQ chỉ sử dụng p-persistent thuần túy là giá trị 𝑝 thay đổi theo tỷ lệ nghịch của 

số nút gửi đồng thời, không khác nhau giữa các mức ưu tiên. Tính ưu tiên dữ liệu được thực hiện 

dựa trên phụ thuộc vào cửa sổ 𝑇𝑤, cửa sổ này được tính là thời gian cho RTS gửi tới nút nhận tới 

khi nút nhận phản hồi CTS. Trong TMPQ, việc gửi RTS là theo CSMA/CA p-persistent, song việc 

phản hồi CTS thì phụ thuộc vào RTS của loại dữ liệu ưu tiên. Nếu loại dữ liệu ưu tiên là 4 thì CTS 

được gửi ngay, còn nếu chưa phải là loại dữ liệu ưu tiên mức cao nhất thì cửa sổ sẽ đóng khi tới 

giá trị mặc định. Như vậy, các RTS sẽ được sắp xếp ưu tiên, tuy nhiên, chỉ với RTS có mức ưu 

tiên cao nhất mới được phản hồi ngay còn các RTS khác sẽ phải chờ và sắp xếp khi hết thời gian 

của cửa sổ mặc định nên sẽ gây trễ lớn và dễ bị xung đột lẫn nhau trong khoảng cửa sổ mở này.  
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Khác với TMPQ, giao thức PMME xét ưu tiên dữ liệu dựa ngay trên cơ chế CSMA/CA p-

persistent nên không cần tới cửa sổ mặc định 𝑇𝑤. Nút cảm biến khi có dữ liệu cần gửi sẽ cảm nhận 

sóng mang và quyết định gửi RTS hay chưa. Khi cảm nhận là kênh rỗi, nút sẽ gieo giá trị 𝑝 và chỉ 

gửi RTS khi giá trị này ở dưới ngưỡng ưu tiên tương ứng với dữ liệu muốn gửi. Khi cảm nhận 

kênh là bận, nút cảm biến lại tiếp tục cảm nhận sóng mang cho tới khi kênh rỗi trở lại. Giá trị 𝑝 

được điều chỉnh tỷ lệ nghịch với mức ưu tiên của dữ liệu [17]. Khi nút sink nhận được yêu cầu gửi 

dữ liệu RTS đầu tiên từ các nút cảm biến, nút sink sẽ gửi phản hồi CTS có địa chỉ phản hồi là nút 

gửi RTS đó. Khi nhận được CTS này, nút có dữ liệu cảm biến sẽ gửi dữ liệu nếu địa chỉ phản hồi 

tới chính nó, nếu không thì nó biết là sẽ có nút khác gửi dữ liệu và nó sẽ chuyển sang chế độ ngủ 

trong suốt thời gian đó. Hình 1 mô tả kịch bản N nút cùng có gói tin để gửi với các nút gửi 𝑗 có 

gói tin mức ưu tiên cao nhất là 4 (ký hiệu P4), nút gửi N có gói với mức ưu tiên 3 (ký hiệu P3) và 

nút 1 có gói với mức ưu tiên là 2 (ký hiệu P1), giả sử ở chu kỳ đầu, nút 𝑗 gieo được giá trị nhỏ hơn 

xác suất 𝑝4, như vậy, nó sẽ được phép gửi RTS tới nút nhận.  

Giá trị 𝑝𝑖 của PMME trong cơ chế p-persistent được điều chỉnh sao cho ∑ 𝑝𝑖 = 1𝑛
𝑖  để hạn chế 

xung đột, ở đây 𝑖 là mức ưu tiên và 𝑛 là tổng số mức ưu tiên. Các giá trị là xác suất nên phải nằm 

trong dải [0, 1].  

- Các tập giá trị xác suất tuyến tính cho phép xác suất gieo của mỗi nút có dữ liệu mức ưu tiên 

khác nhau có sự chênh lệch đều để có thể làm chênh lệch và cân đối đều mức chênh lệch về 

hiệu năng, được tính như sau:  

𝑝𝑖+1 = 𝑝𝑖 + ∆𝑝     (1) 

với 𝑝𝑖  và 𝑝𝑖+1 là xác suất p-persistent của RTS của gói tin mức ưu tiên 𝑖 và 𝑖 + 1, ∆𝑝 là khoảng 

cách giữa các xác suất ưu tiên liên tiếp.  

- Các tập giá trị xác suất phi tuyến cho phép xác suất gieo của mỗi nút có dữ liệu mức ưu tiên 

khác nhau có sự chênh lệch phi tuyến để có thể làm gia tăng mức chênh lệch về hiệu năng, 

được tính như sau:  

𝑝𝑖+1 = 𝑝𝑖 × 𝑎              (2) 

với 𝑎 là hệ số phi tuyến. 

Kết hợp với yêu cầu về tổng xác suất và giới hạn từng giá trị xác suất 𝑝𝑖, có thể chọn được một 

số giá trị mẫu như trong bảng 2. 

3. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ  

Để đánh giá và đối sánh hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện khi giá trị 𝑝 thay đổi 

sử dụng giao thức điều khiển truy nhập phương tiện PMME dựa trên CSMA p-persistent, nghiên 

cứu này sử dụng phần mềm mô phỏng Castalia 3.3 [25] với thông số lớp vật lý tương tự chip tần 

số vô tuyến CC2420 [26] hoạt động trong dải 2,4 GHz và hỗ trợ tốc độ truyền dữ liệu 250 kb/s cho 

cảm biến trong vùng kích thước 12 𝑚 × 12 𝑚.  

3.1. Tham số và kịch bản mô hình mạng mô phỏng  

Bảng 1 cho thấy các tham số mô phỏng chính. Các nút cảm biến được rải ngẫu nhiên trong 

vùng cảm biến kích thước xác định và kết nối được trực tiếp tới nút thu (sink) ở trung tâm vùng 

cảm biến. Để đánh giá ảnh hưởng của tham số 𝑝 trong CSMA/CA p-persistent, xét số lượng nút 

gửi đồng thời trong khoảng từ 1 nút tới 14 nút với tỷ lệ dữ liệu ưu tiên ngẫu nhiên bằng nhau, nghĩa 

là tỷ lệ dữ liệu ưu tiên là 25% với mỗi mức ở từng nút. Mỗi mô phỏng được chạy 05 lần với mỗi 

nút cảm biến gửi gói với tốc độ 1 gói/s và trong 1800 giây, các thông số hiệu năng được tính bằng 

giá trị trung bình.  

Bảng 2 cho các tập giá trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến cụ thể được sử dụng để mô phỏng giao thức 

PMME. Có 04 tập giá trị tuyến tính và 04 tập giá trị phi tuyến được chọn. Các tập giá trị được 

chọn thỏa mãn yêu cầu trong các Công thức (1) và (2).  
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Bảng 1. Thông số mô phỏng. 

Thông số Giá trị 

Số nút gửi 1-14 

Số lần cho phép gửi lại RTS (TxRetries)  5 

Số mức ưu tiên 4 

Kích thước khung RTS 13byte 

Kích thước khung CTS  13 byte 

Tiêu đề khung MAC  11 byte 

Tiêu đề ứng dụng 5 byte 

Kích thước gói ACK  11 byte 

CCA  0,128 ms 

𝑝 tuyến tính và phi tuyến Tập giá trị theo mức ưu tiên 

Tiêu đề khung vật lý 6 byte 

Tg 6,7 ms 

Ba 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 nút cảm biến thu được dữ liệu cho đến khi dữ 

liệu đến được nút thu. 

• Tỷ lệ lỗi gói: Là tỷ lệ giữa số gói không thể tới nút nhận trên tổng số gói gửi đi từ tất cả các 

nút cảm biến. 

• Hiệu quả năng lượng truyền thông: Tính thông qua tỷ lệ giữa năng lượng tiêu thụ của nút cảm 

biến trên mỗi bít dữ liệu truyền thành công tới đích. 

Bảng 2. Bộ tham số 𝑝 dùng trong mô phỏng. 

     

Số nút 

 Kịch bản 
𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4 

Tuyến 

tính 

PMMEtt01 0,01 0,17 0,33 0,49 

PMMEtt05 0,05 0,05+0,4/3 0,05+0,8/3 0,45 

PMMEtt10 0,1 0,2 0,3 0,4 

PMMEtt20 0,2 0,2+0,1/3 0,2+0,2/3 0,3 

Phi tuyến 

PMMEpta2 1/15 2/15 4/15 8/15 

PMMEpta3 1/40 3/40 9/40 27/40 

PMMEpta4 1/85 4/85 16/85 64/85 

PMMEpta5 1/156 5/156 25/156 125/156 

3.2. Phân tích kết quả mô phỏng  

3.2.1. Trễ gói   

Phần này phân tích trễ gói tin trung bình của tất cả các loại gói tin và từng loại gói tin ưu tiên 

khi mô phỏng giao thức PMME MAC với số lượng nút gửi thay đổi và giá trị 𝑝 thay đổi kiểu tuyến 

tính và phi tuyến.  

a) Trễ gói trung bình  

Hình 2 cho thấy độ trễ trung bình của khi truyền gói dựa trên TMPQ và PMME với số nút và 

giá trị 𝑝 khác nhau. Kết quả mô phỏng cho thấy độ trễ gói trung bình tương ứng tăng dần theo sự 

gia tăng về số nút và thay đổi khi tập giá trị 𝑝 thay đổi.  

Nhìn chung, khi số nút tăng lên thì độ trễ truyền gói trung bình có xu hướng tăng lên với cả hai 

giao thức và với mọi tập giá trị 𝑝 thay đổi. Lý do là vì khi số nút gửi dữ liệu đồng thời tăng lên thì 

mức độ xung đột sẽ gia tăng và vì thế trễ cũng gia tăng. Các giá trị có điểm hơi khác biệt so với 
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xu hướng vì có sự ngẫu nhiên trong thời gian khởi động của từng nút cảm biến (nằm trong khoảng 

2,5 ms) và do xác suất gieo giá trị 𝑝 là ngẫu nhiên. Tuy nhiên, trễ gói trung bình của TMPQ (đường 

liền nét không đánh dấu màu xanh lá) tăng cao hơn nhiều so với PMME, đặc biệt khi bắt đầu có 

số nút cạnh tranh tăng từ 4 nút trở lên, kết quả này là do ở TMPQ sử dụng kết hợp cơ chế 

CSMA/CA p-persistent và cửa sổ 𝑇𝑤 cố định với các RTS có mức ưu tiên không phải là cao nhất 

và kích thước cửa sổ này là lớn hơn nhiều so với thời gian cảm nhận sóng mang CCA sử dụng 

trong cơ chế p-persistent trong khi PMME chỉ sử dụng cơ chế CSMA/CA p-persistent và cơ chế 

nhận RTS sớm nhất tới nút sink, kết quả này cũng phù hợp với các kết quả của các nghiên cứu 

trước đây [21-24]. Riêng với PMME sử dụng các tập giá trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến thì sự khác 

biệt về trễ thể hiện rõ khi sai khác giữa các giá trị 𝑝 gia tăng. Các giá trị 𝑝 càng cách biệt thì trễ 

trung bình càng tăng, vì thế sự khác biệt thể hiện rõ hơn với các tập giá trị phi tuyến (hình 2b) và 

còn riêng với tập giá trị 𝑝 tuyến tính thì chỉ có tập {0,01; 0,17; 0,33; 0,49} trong hình 2a là cho 

thấy trễ trung bình cao hơn so với trễ dựa trên các tập 𝑝 còn lại. Việc này là do khi giá trị 𝑝1 dành 

cho dữ liệu có mức ưu tiên thấp nhất là rất nhỏ thì sẽ làm gia tăng số lần gieo để đạt được xác suất 

được truyền gói, mỗi lần gieo như vậy sẽ cách nhau ít nhất một khoảng thời gian là CCS để nút 

cảm biến cảm nhận được chính xác trạng thái bận hay rỗi của đường truyền. Như vậy, kể cả khi 

môi trường truyền rỗi, nút vẫn phải chờ đợi sau nhiều lần gieo mới có được một lần gửi RTS.  

 
a) Tập giá trị 𝑝 tuyến tính.                                    b) Tập giá trị 𝑝 phi tuyến. 

Hình 2. So sánh độ trễ gói trung bình của tất cả các gói dữ liệu với giao thức TMPQ và PMME. 

b) Trễ gói của từng mức ưu tiên  

Hình 3 là kết quả mô phỏng độ trễ của bốn loại gói tin theo mức ưu tiên. Độ trễ gói theo mức ưu 

tiên gói cao nhất truyền trên giao thức PMME với các giá trị tuyến tính và phi tuyến khác nhau 

được so với trễ truyền trên giao thức TMPQ thể hiện trong hình 3a. Có thể thấy là các giao thức 

này đã đáp ứng đúng yêu cầu ưu tiên là gói tin độ ưu tiên cao có độ trễ nhỏ hơn so với các gói tin 

có độ ưu tiên thấp.  

Độ trễ gói tin ưu tiên cao nhất khi truyền trên PMME với tập 𝑝 tuyến tính và phi tuyến gần như 

đồng đều, đảm bảo được ngưỡng dưới 30 ms đáp ứng được yêu cầu thời gian thực tốt hơn so với 

TMPQ khi số nút cạnh tranh nhỏ, còn khi số nút cạnh tranh lớn thì trễ sẽ thấp hơn với giá trị 𝑝4 

lớn như PMMEpta5 hoặc PMMEtt01.  

Trễ gói dữ liệu ưu tiên mức 3 của PMME khá đồng đều khi sử dụng các tập giá trị 𝑝 khác nhau 

và cũng đảm bảo ngưỡng trễ từ 15 ms đến 30 ms khi số nút tăng từ 1 tới 14.  

Trễ gói dữ liệu ưu tiên mức 2 của TMPQ tăng nhanh theo sự gia tăng số nút gửi đồng thời từ 

cỡ 30 ms đến 135 ms trong khi trễ của PMME chỉ tăng chậm từ dưới 30 ms đến dưới 50 ms, tuy 

nhiên, đã có sự phân biệt về trễ của PMME với tập dữ liệu phi tuyến, cao nhất với bộ PMMEpta5 

và thấp nhất với PMMEpta2.  
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Cuối cùng, trễ gói dữ liệu mức thấp nhất của cả hai giao thức đều cao, TMPQ cao nhất từ 

khoảng 30 tới 130 ms trong khi trễ tương ứng với PMME tuyến tính là từ 55 ms tới 89 ms, 23 ms 

tới 45 ms, 20 ms đến 36 ms và 17 đến 31 ms lần lượt theo sự gia tăng của xác suất gieo 𝑝1 từ 0,01 

đến 0,2; trễ của PMME phi tuyến là từ 23 ms đến 40 ms, 34 ms đến 58 ms, 53 ms đến 81ms và 82 

ms đến 111 ms với hệ số phi tuyến 𝑎 tăng từ 2 tới 5.  

 

a) Trễ gói dữ liệu ưu tiên mức 4 (P4).                 b) Trễ gói dữ liệu ưu tiên mức 3 (P3).   

 

c) Trễ gói dữ liệu ưu tiên mức 2 (P2).               d) Trễ gói dữ liệu ưu tiên mức 1 (P1). 

Hình 3. So sánh độ trễ gói trung bình của từng mức ưu tiên của TMPQ  

và các PMME tuyến tính và phi tuyến. 

Như vậy, độ trễ của PMME biến động đáng kể theo bộ tham số 𝑝, khi các hệ số 𝑝 ít khác biệt 

thì độ trễ của các mức ưu tiên sẽ ít khác biệt và ngược lại, hệ số 𝑝 càng khác biệt thì sự chênh lệch 

về trễ càng lớn. Như vậy, càng muốn ưu tiên về trễ cho loại gói tin này thì cái giá phải trả sẽ là các 

gói tin ưu tiên còn lại, đặc biệt là gói tin ít ưu tiên nhất sẽ phải chịu trễ cao.  

3.2.2. Tỷ lệ mất gói  

Hình 4 cho thấy tỷ lệ mất gói của tất cả các loại gói tin khi mô phỏng giao thức TMPQ và 

PMME với các cặp giá trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến.  

Hình 4a cho thấy tỷ lệ mất gói của TMPQ trung bình và riêng từng loại ưu tiên cùng tăng cao 

dần khi số nút tăng. Kết quả mô phỏng này phù hợp với phân tích lý thuyết, tỷ lệ mất gói trung 

bình của TMPQ cao nhất khi số nút gửi tăng dần, đặc biệt trong trường hợp mô phỏng khi giới hạn 

số lần truyền lại là 5 thì tỷ lệ mất gói sẽ tăng từ 7 tới 56% tương ứng khi số nút tăng dần từ 1 đến 

14 bởi vì khi số lần gửi lại bị hạn chế, nút sẽ không thể gửi được dữ liệu sau nhiều lần gửi RTS và 

dẫn đến tỷ lệ gói gửi được tới đích giảm. Với TMPQ, tỷ lệ mất gói của gói ưu tiên cao nhất P4 gần 
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như bằng 0 bởi vì trong cơ chế hoạt động cửa sổ sẽ đóng khi gặp RTS P4 và phản hồi CTS ngay, 

còn nếu không có gói ưu tiên cao nhất thì phải hết thời gian cửa sổ Tw thì nút nhận mới gửi phản 

hồi CTS cho nút nào có RTS ưu tiên cao nhất gửi tới. Như vậy thì thứ tự ưu tiên và xác suất mất 

gói tương ứng của ba loại gói ưu tiên còn lại là P1, P2 và P3 tương ứng khi số nút gửi là 14 sẽ là 

87%, 76% và 56%. Trong khi đó, PMME cả tuyến tính và phi tuyến thì tỷ lệ mất gói trung bình 

rất nhỏ, tầm dưới 1,5%. Lí do là vì PMME có cơ chế nhận RTS linh hoạt, mỗi khi có RTS đến là 

nút nhận sẽ phản hồi CTS để các nút gửi khác biết và không gửi RTS nữa, như vậy sẽ hạn chế 

xung đột và tiết kiệm số lần gửi lại. Các nút gửi còn có xác suất gửi khác nhau và ngẫu nhiên nên 

sẽ hạn chế số lần gửi đồng thời lên môi trường truyền chung, vì vậy hạn chế xung đột và hạn chế 

xác suất mất gói.  

 

a) Tỷ lệ mất gói của các loại gói ưu tiên TMPQ 

và trung bình của các gói ưu tiên PMME tuyến 

tính và phi tuyến. 

b) Tỷ lệ mất gói ưu tiên P4 của PMME tuyến 

tính và phi tuyến. 

Hình 4. Tỷ lệ mất gói với giao thức TMPQ và PMME  

với 𝑝 tuyến tính và phi tuyến theo số nút gửi đồng thời. 

Hình 4b cho thấy tỷ lệ mất gói ưu tiên cao nhất P4 của PMME với các tập giá trị 𝑝 tuyến tính 

và phi tuyến. Với tập giá trị tuyến tính, tỷ lệ mất gói của tập PMMEtt20 là thấp nhất, dưới 0,5%, 

rồi đến PPMEtt10, cao nhất là hai tập PMMEtt05 và PMME01 song sự khác biệt của hai tập này 

là không đáng kể và dưới ngưỡng 1,5%. Với tập giá trị phi tuyến, sự khác biệt về tỷ lệ mất gói cao 

hơn, cao nhất là PMMEpta5 với tỷ lệ mất gói cao nhất là trên 6% rồi tới PMMEpta4, PMMEpta3 

và PMMEpta2 với tỷ lệ mất gói cao nhất tương ứng là khoảng 4,6%; 2,9% và 1,8%. Như vậy, giá 

trị 𝑝4 trong một tập giá trị đã chọn càng lớn thì tỷ lệ mất gói càng lớn và ngược lại.  

Kết quả mô phỏng cũng đưa ra tỉ lệ mất gói ưu tiên P1, P2 và P3 của PMME với các tập giá 

trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến. Với cả hai tập giá trị tuyến tính và phi tuyến, sự khác biệt về tỷ lệ mất 

gói là rất thấp, tương ứng đều dưới 0,5%, dưới 0,3% và dưới 0,2%. Như vậy, với PMME khi giá 

trị 𝑝 càng nhỏ thì tỷ lệ mất gói càng thấp, nguyên nhân là khi xác suất 𝑝 giảm thì xác suất xảy ra 

xung đột cũng giảm, dẫn đến gói tin ít bị mất hơn.  

Như vậy, tỷ lệ mất gói tăng khi số nút tăng và với các bộ giá trị 𝑝 có sự chênh lệch giữa các giá 

trị là lớn, song với PMME kể cả khi chọn giá trị 𝑝 cao nhất thì tỷ lệ mất gói vẫn thấp hơn nhiều so 

với TMPQ. 

3.2.3 Hiệu quả năng lượng truyền thông 

Hình 5 cho thấy đánh giá về hiệu quả năng lượng truyền thông dựa trên tỷ lệ năng lượng tiêu 

thụ trung bình trên mỗi bít dữ liệu truyền thành công của mạng cảm biến chạy trên giao thức lớp 

MAC là TMPQ và PMME với các tập giá trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến. Tỷ lệ này càng cao thì hiệu 

quả năng lượng càng thấp.  
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Hình 5. Năng lượng tiêu thụ trung bình với giao thức TMPQ và PMME  

với tuyến tính và phi tuyến. 

Năng lượng tiêu thụ trung bình trên một bít dữ liệu truyền thành công của PMME sử dụng cả 

tập giá trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến thấp hơn nhiều so với TMPQ, cụ thể là với số nút gửi đồng 

thời từ 1 tới 14 thì năng lượng tiêu thụ trung bình tương tứng chỉ từ 0,23 mJ/bit đến 0,27 mJ/bit và 

0,24 mJ/bit đến 0,70 mJ/bit. Trong các tập giá trị tuyến tính và phi tuyến thì chỉ có tập PMMEpta5 

làm cho năng lượng tiêu thụ trung bình cho mỗi bít dữ liệu truyền thành công cao hơn khoảng 4% 

so với các tập còn lại, điều này cũng phù hợp và phản ánh phần nào kết quả về tỷ lệ lỗi gói ở phần 

trên, khi số lượng gói mất cao hơn thì cũng làm năng lượng tiêu thụ trung bình trên mỗi bít truyền 

thành công tăng lên do số bít truyền thành công giảm, như vậy, hiệu quả năng lượng truyền thông 

giảm xuống.  

4. KẾT LUẬN  

Bài báo đánh giá hiệu năng mạng cảm biến không dây đa sự kiện sử dụng giao thức lớp MAC 

ưu tiên TMPQ và PMME với tập các giá trị 𝑝 tuyến tính và phi tuyến. Các kết quả cho thấy, PMME 

giúp mạng đảm bảo chất lượng dịch vụ tốt hơn so với TMPQ, với PMME sử dụng tập giá trị 𝑝 

tuyến tính giúp mạng duy trì được hiệu quả mạng tốt hơn trên khía cạnh độ trễ trung bình trong 

khi sử dụng giá trị 𝑝 phi tuyến giúp mạng đảm bảo mức ưu tiên cao nhất sẽ đạt được độ trễ tối ưu 

hơn trong điều kiện mô phỏng có sự thay đổi của số nút và tập giá trị 𝑝 ưu tiên cho bốn loại sự 

kiện. PMME cũng mang lại độ tin cậy trong truyền gói cao hơn và hiệu quả sử dụng năng lượng 

tốt hơn so với TMPQ. Kết quả nghiên cứu này cho phép cân nhắc lựa chọn giao thức theo yêu cầu 

của việc truyền dữ liệu trong mạng cảm biến không dây đa sự kiện phù hợp với yêu cầu về trễ và 

tỷ lệ mất gói cụ thể. 
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ABSTRACT 

Performance evaluation of multi-even wireless sensor network  

using PMME priority protocol at MAC layer with linear and nonlinear p-value sets  

 Among the MAC protocols that support multiple data priorities and save energy for 

multi-event wireless sensor networks, the PMME protocol is considered superior to its 

predecessors. However, these protocol simulation scenarios only consider the change in the 

number of nodes and have not yet implemented many p-value sets in the linear and nonlinear 

p-persistent CSMA/CA mechanism. In this paper, we analyze the influence of data priority 

p-value sets on multi-priority sensor network performance based on simulation of the 

operation of the MAC layer data-priority PMME protocol. The achieved results show that 

the PMME protocol uses a set of linear p-values to help the network maintain good network 

efficiency in terms of delay fairness while the nonlinear p-value helps the network ensure 

high priority will achieve a more optimal delay under simulation conditions with changes 

in the number of nodes and the set of priority 𝒑 values for the four types of events.    

Keywords: Wireless sensor network; Medium access control; Data prioritization; CSMA/CA; Performance. 

 


