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MO DAU

Trong nhitng nim gan day, viéc nghién ctru cac hé thong mang thong tin dugc
phat trién manh m&. Ngay nay dudi su phat trién rit manh m& cta khoa hoc ki thuét
no1 chung va cong nghé thong tin noi riéng, mang cdm nhan khong day ra doi 1a mot
trong nhitng thanh tiru cao cta cong nghé ché tao va cong nghé thong tin. Mot linh vuc
ndi bit ciia mang cam nhan khong diy (Wireless Sensor Network- WSN) 1a su két hop
viéc cam nhan, tinh toan va truyén thong vao mot thiét bi nh. Thong qua mang hinh
lu6i (mesh networking protocols), nhitng thiét bi nay tao ra mot su két ndi rong 16n
trong thé giéi vat 1y. Trong khi kha ning cua ting thiét bi 1a rat nho, sy két hop hang
tram thiét bi nhu vay yéu cau 1a phai c6 cong nghé méi.

Nho ¢ nhitng tién bo nhanh chéng trong khoa hoc va cong nghé sy phat
trién ciia nhitng mang bao gdém céac cam bién gia thanh re, tiéu thu it nang luong va
da chuc niang d4 nhan duoc nhiing su chi y dang ké. Hién nay nguoi ta dang tap
trung trién khai cac mang cam bién dé ap dung vao trong cudc séng hang ngay. Do
la cac linh vyc vé y té, quan su, mdi truong, giao thong... Trong mot twong lai khong
Xa, C&c mg dung cua mang cam bién s& tr& thanh mot phan khong thé thiéu trong
cudc sdng con ngudi néu ching ta phat huy duoc hét cac diém manh ma khdng phai
mang nao ciing c6 dugc nhu mang cam bién.

Strc manh ctia WSN nam ¢ chd kha ning trién khai mot sd lugng 16m céac thiét
bi nho ¢6 thé ty thiét 1ap cau hinh hé thong. Sir dung nhiing thiét bi nay dé theo doi
theo thoi gian thyc, dé giam sat diéu kién mdi truong, dé theo dbi cAu trac hodc tinh
trang thiét bi.

Tinh chéat khong ddy caa WSN ¢6 uu diém mém déo, gia ré nhung c6 nhiéu
thach thire can duoc giai quyét. Mot trong nhiing thach thic 16n nhat d6 1a nguon
ning lwong bi giGi han, cac nit mang cam bién lai hoat dong ngoai moi truong rat
kho nap lai niang luong. Trong khi d6, yéu té chu yéu gi6i han thoi gian séng cia
mang cam nhén 13 ning lugng cung cap. Mdi niit can duoc thiét ké quan 1y ning luong
cung cap ndi bd dé téi da thoi gian séng ciia mang. Trong trudng hop mang an ninh,
mdi nat phai séng trong nhiéu nam. Mot nat bi 16i s& lam ton thwong hé thong an
ninh.Hién nay rat nhiéu nha nghién ctu dang tip trung vao viéc cai thién kha nang st

dung hiéu qua nang luong ciia mang cam bién trong tirng linh vuc khac nhau.
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Khoa luan gom 3 chuong ndi dung, phin md dau, phan két luan, phan
muc luc va tai liéu tham khao.

Churong 1: Tong quan vé mang cam bién khong day s& gidi thiéu mét cach tong
quan vé WSN, cac dang tmg dung ctia WSN va dua ra nhing tiéu chi danh gia cho
WSN ciing nhu tiéu chi danh gia mot niit mang cam nhan.

Churong 2:Bdc diém vé tuyén ciia mang WSN s& néu 1én cau tao tang vat 1y cia
WSN, su biéu dién cac bit bang cach mi hoa, mo ta cac md hinh dic tinh vo tuyén
truyén nhan ra sao.

Chwong 3: Piéu khién cong sudt truyén twong thich dat van dé tim hiéu mot
giai phap tiét kiém ning luong trén co so dicu khién cong suat phat cho ting nut

mang, goi 1a diéu khién cong suat truyén twong thich — ATPC.

Em xin g 16i cam on sdu sic dén PGS TS. Vuong Pao Vy, Khoa Dién tir vién thong
- Truong Pai hoc cong nghé - Pai hoc quéc gia Ha ndi, ngudi di hudng dan tan tinh

va giup d& em rat nhiéu trong qua trinh thyuc hién khéa luan nay.
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Chuong 1:
TONG QUAN VE MANG CAM BIEN KHONG DAY

1.1 Gi6i thiéu vé mang cam bién khong day

Trong nhirg nim gan dy, rit nhiéu mang cam bién khong day di va dang
duogc phat trién va trién khai cho nhiéu cac ing dung khac nhau nhu: theo ddi su thay
d6i cuia méi truong, khi hau, gidm sat cAc mit tran quan sy, phét hién va do tham viéc
tan cong bang hat nhan, sinh hoc va hod hoc, chuan doan sy hong hdéc cua may
mac, thiét bi, theo diu va gidm sét cac béac sy, bénh nhan ciing nhu quan ly thubc
trong cac bénh vién, theo ddi va diéu khién giao thong, cac phuong tién xe ¢o...

Hon nita voi su tién bo cdng nghé gan day va hoi tu caa hé thong céc cong
nghé nhu Ky thuat vi dién tir, cong nghé nano, giao tiép khong day, cong nghé
mach tich hop, vi mach phan cam bién, xir Iy va tinh toan tin hiéu...d4 tao ra nhitng
con cam bién c6 kich thugc nho, da chuc nang, gia thanh thap, cong suat tiéu thu
thap, 1am ting kha ning ¢ng dung rong rdi cia mang cam bién khong day.

Mgt mang cam bién khdng day 1a mét magng bao gém nhiéu nat cam bién nhé
¢ gia thanh thdp, va tiéu thy nang luong it, giao tiép thong qua cac két néi khong
day, c6 nhiém vu cam nhdn, do dac, tinh todn nham muc dich thu thdp, tdp trung
dir liéu dé dia ra Cdc quyét dinh toan cuc vé moi truong tur nhién .

Nhitng ndt cam bién nay bao gdm céac thanh phan: Cac bo vi xt ly rat nho, bo
nhé gii han, bo phan cam bién, bd thu phat khéng day, nguon nudi. Kich thudc cua
cac con cam bién nay thay doi tir to nhu hop gidy cho dén nhé nhu hat bui, tdy thudc
vao tirng tng dung.

* Mang cam bién c6 mot s6 dic diém sau:

+ C6 kha nang tu td chuc, yéu cau it hodc khong c6 su can thi¢p cuia con ngudi

+ Truyén thong khong tin cdy, quang ba trong pham vi hep va dinh tuyén multihop

+ Trién khai day dic va kha nang két hop giita cic nut cam bién

+ Cau hinh mang thay d6i thuong xuyén phu thudc vao fading va hu hong & cac nat

+ Cac giéi han vé& mat nang luong, cong sudt phat, bd nhd va cong sudt tinh toan
Chinh nhitng dic tinh ndy da dua ra nhitng chién luoc mai va nhiing yéu

cau thay doi trong thiét ké mang cam bién.
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1.2. Ciu triic mang cam bién
1.2.1. Céc yéu té anh hwéng dén ciu tric mang cam bién
CAac cau trac hién nay cho mang Internet va mang ad hoc khéng day khéng
ding duoc cho mang cam bién khong day, do mét sé 1y do sau:
- S lugng cac niit cam bién trong mang cam bién c6 thé 16n gap nhiéu 1an sb luong
nut trong mang ad hoc.
- C4c nat cam bién dé bi 15i.
- Céu tric mang cam bién thay d6i kha thuong xuyén.
- Cac nat cam bién chu yéu st dung truyén thong kiéu quang ba, trong khi hau
hét cac mang ad hoc déu dua trén viéc truyén diém-diém.
- C4c niit cam bién bi gi61 han vé nang lugng, kha nang tinh toan va bd nhd.
- Cé4c nat cam bién co thé khong c6 sb nhan dang toan cau (global identification) (ID)
vi ching c6 mot s6 luong 16n mao dau va mot sb luong 16n cac nit cam bién.
Do vay, cau tric mang mai sé:
+ Két hop van dé ning luong va kha niang dinh tuyén.
+ Tich hop dir liéu va giao thirc mang.
+ Truyén ning luong hiéu qua qua cac phuong tién khong day.
+ Chia sé nhiém vu gitra cac nut lan can.
Céc n(t cam bién dugc phan bd trong mét sensor field nhu hinh (1.1). M&i mot

nat cam bién c6 kha nang thu thap dir liéu va dinh tuyén lai dén céc sink.

Ve ~TVT Y

r/ Internet vii vé tinh

I Em|
-\\____,/\“_'/ e

S o]
<. " '
I N3 N2 o it cam bién
. S kdén
Trwong cam hién

Ngwii ding

Hinh 1.1 Cau triic mang cam bién
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Dit liéu dugc dinh tuyén lai dén céc sink bai mot céu tric da diém nhu hinh vé
trén. Céac sink co thé giao tiép v6i cac nat quan ly nhiém vu (task manager nat) qua
mang Internet hoac vé tinh.

Sink 1a mot thyc thé, tai d6 thoéng tin duoc yéu cau . Sink co6 thé 1a thuc thé
bén trong mang (13 mot nat cam bién ) hodc ngoai mang. Thuc thé ngoai mang cd
thé 1a mot thiét bi thue sy vi du nhu may tinh xach tay ma tuong tdc voi mang cam
bién, hoic ciling don thuan chi 1a mot gateway ma ndi véi mang khac 16n hon nhu
Internet noi ma cac yéu cau thuc su déi véi cac thong tin 14y tir mot vai niit cam
bién trong mang.

* Gidi thiéu vé nit cam bién:
CAu tao cua nat cam bién nhu sau:

MJi nat cam bién duoc cdu thanh boi 4 thanh phan co ban nhu ¢ hinh (1.2):
don vi cam bién (a sensing unit), don vi xir Iy (a processing unit), don vi truyén dan
(a transceiver unit) va bd ngudn (a power unit). Ngoai ra c6 thé cé thém nhiing
thanh phan khac tly thuoc vao tiing wng dung nhu 1a hé thdng dinh vi (location

finding system), bo phat ngudn (power generator) va bd phan di dong (mobilizer).

He thong dmh w1 Bo phan di dong
i i
Pon w1 cam bien Ponvixi ¥ BPon v truyen dan
: £ it Iy .
imbida: ADC ; . i B thu phat
| Leumi
| | i
By igaia |« Bophat nguon

Hinh 1.2 Céu tao nit cam bién.

Cé4c don vi cam bién (sensing units) bao gom cam bién va bo chuyén doi tuong
ty-s6. Dya trén nhitng hién tuong quan sat duoc, tin hiéu twong ty tao ra bai
sensor duogc chuyén sang tin hiéu sé bang b ADC, sau d6 duoc dua vao bo xir 1y.

Pon vi xtr Iy thuong duoc két hop véi bo luu trit nho (storage unit), quyét dinh
cac thu tuc 1am cho cac nat két hop véi nhau dé thuc hién céc nhiém vu dinh sin.

Phan thu phét vo tuyén két nbi cac nit vao mang.
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Mot trong s6 cac phan quan trong nhat cua mot nit mang cam bién 1a bo ngudn.
Cac bo ngudn thuong duoc hd trg bai cac bo phan loc nhu 1a té bao ning lrong
mat troi. Ngoai ra ciing ¢ nhitng thanh phan phu khac phu thudc vao ting @ng dung.
Hau hét cac ki thuat dinh tuyén va cac nhiém vu cam bién cua mang déu yéu cau
cd d6 chinh xac cao vé vi tri. Cac bo phan di dong ddi IGc can phai dich chuyén cac
nGt cam bién khi can thiét dé thuc hién cac nhiém vu d4 4n dinh.

Tat ca nhitng thanh phan nay can phai pht hop véi kich ¢& tirng module. Ngoai
kich c¢& ra cac ndt cam bién con mét sé rang budc nghiém ngit khac, nhu 1a phai tiéu
thu rét it nang lwong, hoat dong ¢ mat do cao, ¢ gia thanh thap, c6 thé tu hoat dong,
va thich bién véi su bién d6i cua méi truong.

* Pac diém ciia cdu tric mang cam bién:

Nhu trén ta d4 biét dic diém cua mang cam bién 12 bao gom mét sé lugng 16n
cac nlt cam bién, cac ndt cam bién c6 giGi han va rang budc vé tai nguyén dic biét
la ning luong rat khit khe. Do d6, cdu tric mang méi c6 dic diém rat khac véi cac
mang truyén thong. Sau day ta sé phan tich mot sé dic diém noi bat trong mang
cam bién nhu sau:

- Kha nang chiu 161 (fault tolerance): Mot sé cac nat cam bién c6 thé khong hoat
dong nira do thiéu nang luong, do nhitng hu hong vat Iy hodc do anh huong cua moi
truong. Kha nang chiu 16i thé hién & viéc mang van hoat dong binh thuong, duy tri
nhitng chac nang cua n6 ngay ca khi mot sé nit mang khéng hoat dong.

- Khd nang mé réng: Khi nghién cru mot hién tuong, sé luong cac ndt cam bién
duogc trién khai ¢ thé dén hang tram nghin nat, phu thugc vao tiing ang dung con
s6 nay c6 thé vuot qua hang triéu. Do d6 cau tric mang mai phai cd kha nang mo
rong dé cé thé lam viéc voi s6 luong 16n cac ndt nay.

- Gi4 thanh sdn xudt : Vi cac mang cam bién bao gém mot sé luong 16n céc nat
cam bién nén chi phi cia mdi nat rit quan trong trong viéc diéu chinh chi phi cua
toan mang. Néu chi phi caa toan mang dit hon viéc trién khai sensor theo Kkiéu
truyén thong, nhu vy mang khodng cé gia thanh hop 1y. Do vay, chi phi cua mdi
nat cam bién phai gitt & mac thap.

- Rang bugc vé phan cimg : Vi s6 lugng cac nit trong mang rat nhiéu nén cac nut
cam bién can phai cd cac rang budc vé phan cung nhu sau : Kich thugc phai nho,

tiéu thy nang luong thap, c6 kha nang hoat dong ¢ nhitng noi c6 mat do cao, chi phi
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san Xuat thap, c6 kha ning tu tri va hoat dong khdng can c6 nguoi kiém soét, thich
nghi vai moi truong.

- Mbi truong hoat dong: Cac nlt cam bién dugc thiét lap day dic, rat gan hoac tryc
tiép bén trong céc hién tuong dé quan sat. Vi thé, ching thuong lam viéc ma khdng
can giam sat ¢ nhitng viing xa x0i. Ching c6 thé 1am viéc ¢ bén trong cac may moc
I6n, ¢ dudi day bién, hodc trong nhitng ving & nhidm hoa hoc hoic sinh hoc, ¢ gia
dinh hoac nhirng toa nha Ién.

- Phurong tién truyén dan: O nhitng mang cam bién multihop, cac nit duoc két ndi
bang nhitng phuong tién khdng day. Cac duong két ndi nay co thé tao nén boi song
vO tuyén, hdng ngoai hodc nhitng phuong tién quang hoc. Bé thiét 1ap su hoat dong
théng nhat cia nhitng mang nay, cac phuong tién truyén dan phai duoc chon phai
phU hop trén toan thé gisi. Hién tai nhiéu phan ctng caa cac ndt cam bién dwa vao
thiét ké mach RF. Nhiing thiét bi cam bién nang luong thap ding bo thu phat vo
tuyén 1 kénh RF hoat dong & tan s6 916MHz.

Mot cach khac ma céc ndt trong mang giao tiép véi nhau la bang hong ngoai.
Thiét ké may thu phat vo tuyén ding hong ngoai thi gia thanh ré va dé dang hon. Ca
hai loai hong ngoai va quang déu yéu cau bo phat va thu ndm trong pham vi nhin thay,
tac 1a ¢6 thé truyén anh sang cho nhau duoc.

- Cdu hinh mang cam bién (network topology): Trong mang cam bién, hang trim
dén hang nghin nat duoc trién khai trén truong cam bién. Ching duoc trién khai
trong vong hang chuc feet cua mdi nit. Mat do cac ndt co thé 1én tgi 20 nit/m3. Do
s lwong cac nat cam bién rat 16n nén can phai thiét 1ap mot cau hinh on dinh.
Ching ta c6 thé kiém tra cac van dé lién quan dén viéc duy tri va thay doi cau hinh
0 3 pha sau:

+ Pha tién trién khai va trién khai: cac nat cam bién c6 thé dat 16n xon hoic xép
theo trat ty trén trudng cam bién. Chlng c6 thé dugc trién khai bang céch tha tir may
bay xudng, tén lta, hodc c6 thé do con ngudi hoic robot dit tirng cai mot.

+ Pha hau trién khai: sau khi trién khai, nhitng su thay d6i ciu hinh phu thuoc vao
viéc thay ddi vi trf cac nlt cam bién, kha niang dat trang thai khdng két ndi (phu
thudc vao nhidu, viéc di chuyén cac vat can...), nang luong thich hop, nhimg su ¢,
va nhiém vu cu thé.

+ Pha trién khai lai: Sau khi trién khai ciu hinh, ta van c6 thé thém vao cac nit cam
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bién khac dé thay thé cac nit gap su ¢d hoic tly thuoc vao su thay ddi chic nang.
- Sw tiéu thu nang luong (power consumption) :

Cac nat cam bién khdng day, c6 thé coi 1a mot thiét bi vi dién tir chi 6 thé
dugc trang bi ngudn niang leong gidi han (<0,5Ah, 1.2V). Trong moét sé wng dung,
viéc bo sung ngudn ning luong khong thé thuc hién dugc. Vi thé khoang thoi gian
séng cua cac ndt cam bién phu thudéc manh vao thoi gian séng cua pin. O mang
cam bién multihop ad hoc, mdi mét nat dong mot vai tro kép vira khéi tao vira
dinh tuyén dir liéu. Su truc tric cua mot vai nlt cam bién co thé gay ra nhitng thay
d6i dang ké trong cau hinh va yéu cau dinh tuyén lai cac goi va to chirc lai mang. Vi
vay, viéc duy tri va quan ly ngudn niang luong d6ng mot vai trd quan trong. D6 1a ly
do vi sao ma hién nay nguoi ta dang tap trung nghién cau vé cac giai thuat va giao
thic dé thiét ké ngudn cho mang cam bién. Nhiém vu chinh cua cac ndt cam bién
trong truong cam bién 13 phat
hién ra cac su kién, thuc hién xu ly di liéu cuc bo nhanh chéng, va sau d6 truyén
dir liéu di. Vi thé sy tiéu thu nang luong duoc chia ra lam 3 ving: cam nhéan
(sensing), giao tiép (communicating), va xt 1y dit liéu (data processing).

1.2.2. Kién triic giao thirc mang

Kién triic giao thirc 4p dung cho mang cam bién dugc trinh bay trong hinh (1.3).
Kién trac ndy bao gdm céc 16p va cac mit phang quan 1y . Cac mit phing quan Iy nay lam
cho céc nit ¢ thé 1am viéc cung nhau theo cach c6 hi€u qua nhéat, dinh tuyén dir liéu trong

mang cam bién di dOng va chia sé tai nguyén gilra cac nlit cam bién.
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Hinh 1.3 Kién tric giao thirc mang cam bién
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Mdt phang quan 1y cbng sudt : Quan ly cach cam bién st dung ngudn
nang luong caa nd. Vi du : nGt cam bién c6 thé tat bo thu sau khi nhan dugc mot ban
tin. Khi mac cdng suat cua con cam bién thap, né s& broadcast sang ndt cam bién
bén canh thong b&o ring mac ning leong cua né thap va nd khong thé tham gia
vao qué trinh dinh tuyén .

Mdt phang quan Iy di déng : c6 nhiém vu phét hién va diang ky su chuyén
dong cua cac nat. Cac nut gitr viéc theo ddi xem ai la nat hang xém cua chung.

Mgt phang qudn ly : Can bing va sip xép nhiém vu cam bién giira cc nat
trong mot ving quan tdm. Khong phai tat ca cac ndt cam bién déu thuc hién nhiém
vu cam nhan & cing mot thoi diém.

Lép vdt ly : c6 nhiém vu lra chon tin sd, tao ra tan s6 séng mang, phét hién
tin hiéu, diéu ché va ma héa tin hiéu. Bang tan ISM 915 MHZ duoc st dung rong rai
trong mang cam bién. Van dé hiéu qua ning luong ciing can phai dugc xem xét & 16p
vat ly.

Vi du : diéu bién M hoic diéu bién nhi phan.

Lop lién két dir liéu - 16p ndy c6 nhiém vu ghép céac ludng dir liéu, phat hién
cac khung (frame) dir liéu, cach truy nhap dudng truyén va diéu khién I16i. Vi moi
truong co6 tap &m va cac nit cam bién c6 thé di dong, giao thuc didu khién truy
nhap méi truong (MAC) phai xét dén van dé cong suat va phai c6 kha nang téi thiéu
hoa viéc va cham véi thong tin quang ba cta cac nit 1an can.

Lép mang : Lop mang cia mang cam bién duoc thiét ké tuan theo nguyén
tic sau :

+ Hiéu qua nang luong ludn ludn duoc coi 1a van dé quan trong

+ Mang cam bién chi yéu 1a tap trung dit liéu

+ Tich hgp dir liéu chi dugc sir dung khi ndé khéng can tré su cong tac c6 hiéu qua
Clia cac nat cam bién.

Lop truyén tdi : chi can thiét khi hé thong co ké hoach duoc truy cap thdng
qua mang Internet hoac cdc mang bén ngoai khac.

Lép ing dung : Tuy theo nhiém vu cam bién, cic loai phin mém tng dung
khéc nhau c6 thé duoc xay dung va str dung & 16p ung dung.

1.2.3. Hai ciu tric dic trung cia mang cam bién
1.2.3.1. Céu truc phang

Trong cdu tric phang (flat architecture) (hinh 1.4), tit ca cac niat déu
ngang hang va ddng nhat trong hinh dang va chic ning. Cac nlt giao tiép voi
sink qua multihop sir dung cac nat ngang hang lam bo tiép song. Véi pham vi
truyén cd dinh, cac nat gan sink hon s& dam bao vai trd cua bo tiép song déi véi
mot sé lugng 1on ngudn. Gia thiét rang tit ca cac nguon déu dung cing mot tan sd
dé truyén dir liéu, vi vay cd thé chia sé thoi gian. Tuy nhién cach nay chi c6 hiéu
qua vai diéu kién 1a c6 nguon chia sé don 1¢, vi du nhu thoi gian, tan s6. ..
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Hinh 1.4 Céu tric phing ciia mang cam bién

1.2.3.2. CAu truc tang

Trong cau tric tang (tiered architecture) (hinh 1.5), cac cum duoc tao ra gitp
cac tai nguyén trong cung mot cum gui dir liéu single hop hay multihop ( tuy thudc
vao kich ¢& cua cym) dén mot nut dinh san, thuong goi 1a nut chil (cluster head).
Trong cAu tric nay cac nut tao thanh mot hé théng cép bac ma ¢ d6 moi nut & mot mirc

xac dinh thuc hién cac nhiém vu da dinh san.

Hinh 1.5 Ciu tric tAng ciia mang cam bién
Trong ciu tric tang thi chic niang cam nhdn, tinh todn va phan phdi dir
licu khong dong déu giira cac ndt. Nhitng chtc niang nay c6 thé phan theo cap, cip
thap nhit thuc hién tat ca nhiém vu cam nhan, cap gitra thuc hién tinh toan, va cip trén

cuing thyc hién phan phdi dit liéu (hinh 1.6).
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Cap 2: Phan phdi

————

Y .

C Internet -, ;

Cap 1. Tinhtoan

Cap 0. Cam nhan

Hinh 1.6 Cau tric mang phan cap chirc ning theo I6p

Mang cam bién xay dung theo ciu tric ting hoat dong hiéu qua hon ciu
tric phang, do céc Iy do sau:
- Cau trdc tang c6 thé giam chi phi chi mang cam bién bang viéc dinh vi cac
tai nguy@n & vi tri ma ching hoat déng hiéu qua nhat. R rang 1a néu trién khai cac
phan cting théng nhat, mdi nat chi can mot luong tai nguyén téi thiéu dé thyuc hién tat
ca cac nhiém vu. Vi s6 lugng céc ndt can thiét phu thuéc vao ving phu séng xac dinh,
chi phi cua toan mang vi thé s& khdng cao. Thay vao d6, néu mét s6 luong 16n céc
nGt c6 chi phi thap duoc chi dinh 1am nhiém vu cam nhan, mot sé lugng nhé hon
cac nut co chi phi cao hon duoc chi dinh dé phan tich di liéu, dinh vi va déng bo
thoi gian, chi phi cho toan mang sé giam di.
- Mang cau tric tang s& ¢ tudi tho cao hon cau tr(ic mang phang. Khi can phai tinh
toan nhiéu thi mét bo xur Iy nhanh s& hiéu qua hon, phu thudc vao thoi gian yéu cau
thuc hién tinh toan. Tuy nhién, véi cac nhiém vu cam nhin can hoat dong trong
khoang thoi gian dai, cac nat tiéu thu it nang lwong phi hop Véi yéu cau xi ly toi
thiéu s& hoat dong hiéu qua hon. Do vy véi cdu tric tang ma cac chic ning mang
phan chia giita c4c phan ciing d& duoc thiét ké riéng cho tirng chirc nang s& 1am ting
tudi tho cua mang.
- V& db tin cay: mdi mang cam bién phai phd hop véi vai sé luong cac ndt yéu cau
thoa man diéu kién vé bang théng va thoi gian song. Véi mang ciu tric phang, qua

phan tich ngudi ta dd xac dinh théng lwong tdi wu cia mdi nat trong mang ¢6 n nit
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la —, trong d6 W la @6 rong bang tan cua kénh chia sé. Do @6 khi kich c¢& mang ting

Jn

I&n thi thdng lugng ciia mdi nut s& giam vé 0.

- Viéc nghién ctu cac mang cu trdc ting dem lai nhiéu trién vong dé khic phuc van
dé nay. Mot cach tiép can la ding mot kénh don 1¢ trong cau tric phan cap, trong d6
cac nut & cap thap hon tao thanh mot cum xung quanh tram goc. M&i mét tram gdc
déng vai trd 1a cau ndi voi cap cao hon, cap nay dam bao viéc giao tiép trong
cum théng qua céc bo phan hitu tuyén. Trong truong hop ndy, dung luong cua
mang tang tuyén tinh véi sé luong cac cum, voi diéu kién 1a s luwgng cac cum ting
it nhat phai nhanh bang n. Cac nghién ciu khéc d4 thir cach dung cac kénh khac nhau
& cac muac khac nhau cua cau tric phan cap. Trong truong hop nay, dung luong cua
mdi 16p trong cau trac tng va dung lugng cua mdi cum trong mdi 16p xac dinh 1a doc
lap véi nhau.

Tom lai, viéc twong thich gitta cac chirc nang trong mang c6 thé dat duoc
khi ding cau tric tang. Pac biét ngudi ta dang tap trung nghién ciu vé céc tién ich
vé tim dia chi. Nhitng chtic nang nhu vay c6 thé phan phdi dén moi nat, mot phan
phan bd dén tap con cua cac nit. Gia thiét rang cac nit déu khdng cd dinh va phai
thay doi dia chi mot cach dinh ki, su can bang giira nhitng lra chon nay phu thuoc
vao tan sé thich hop cua chirc ning cap nhat va tim kiém. Hién nay ciing dang c6 rat
nhiéu mo hinh tim kiém dia chi trong mang céu trac tang.

1.3 Nhirng thach thirc caa WSN

Tuy su ra doi cua WSN rat duoc su hoan nghénh cua toan thé gid1 vi su tien dung cua
n6, nhung né van cé nhitng nhugc diém. Dé WSN thuc su tré nén rong khap trong cac
ung dung, mot s6 thach thire va trd ngai chinh can vuot qua:

+ Van dé vé nang luong

+ Nang luc xu ly, tinh toan

+ B0 nhd luu trir

+ Thich tng t&t vi mdi truong

+ Ngoai ra, con c6 mot sd thach thic va tré ngai thir yéu nhu: vin dé mé rong mang,

gia thanh cac node, quyén s¢ hiru,...
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1.4 Ung dung ciia WSN
1.4.1 Trong bido vé moi truwong
M6t vai tng dung mdi treong ciia mang cam bién bao gom:

- Theo ddi su di cu cua cac loai chim, cac dong vat nho, cac loai cén trung,
- Theo d&i diéu kién méi truong ma anh huéng dén mla mang va vat nudi; viéc
tudi tiéu.
- Céc thiét bi do dac 16n ddi véi viéc quan sat dién tich Ion trén trai dat.
- Su tham do cac hanh tinh, phat hién sinh-h6a, ndbng nghiép chinh xac.
- Quan sat mdi trudng, trai dat, moéi truong ving bién va bau khi quyén.
- Phét hién chay rung, nghién ctu khi twong hoc va dia ly.
- Phét hién 1a lut, sap dit sy phuc tap vé sinh hoc ctia méi trudng va nghién ctiru su 6
nhiém...
1.4.2 Trongy té

Mot vai ang dung vé stac khoe ddi voi mang cam bién 1a:
- Giam sat bénh nhan, cac triéu chung
- Quan ly thubc trong bénh vién
- Giam sat su chuyén dong va xa ly bén trong cua con tring hoic cac dong vat nho
khac
- Theo dbi va kiém tra bac si va bénh nhan trong bénh vién.

Motes attached to patients 7
collect vital signs (pulse ox, heart rate, etc.) '

— Ambulance system makes
triage decisions, relays to EMTs

PDAs carried by EMTs
receive vital signs and enter *
into field report

Correlate with patient records
at hospital

Hinh 1.7. Ung dung trong y té
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1.4.3 Trong gia dinh

Trong linh vuc ty dong hoa gia dinh, cac ndt cam bién duoc dit ¢ cac phong
dé do nhiét d6. Khdng nhitng thé, ching con dugc ding dé phat hién nhiing su
dich chuyén trong phong va théng béo lai thdng tin nay dén thiét bi bao dong trong

trurong hop khong cé ai ¢ nha.

Hinh 1.8. Tt bat dién tw déng & hanh lang

1.4.4 Trong h¢ thong giao thong thong minh

- Giao tiép giira bién bao va phuong tién giao thong
- Hé thdng diéu tiét luu théng cong cong

- Hé théng bao hiéu tai nan, ket xe,...

- Hé thdng dinh vi phuong, tro gitp diéu khién ty dong phuong tién giao thong ...

Location Tracking ConlwI

L]

Hinh 1.9. Ung dung dinh vi phwong tién giao thong

145 Trong quan su, an ninh
Mang cam bién khéng day c6 thé tich 1a mot phan tich hop trong hé théng
diéu khién quan doi, giam sat, giao tiép, tinh toan théng minh, trinh sat, theo ddi

muc tiéu. Dic tinh trién khai nhanh, tu t6 chtc va cd thé bi 13i cia mang cam bién lam
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cho chling hta hen k thuat cam bién cho hé thong trong quéan doi. Vi mang cam bién
dwa trén su trién khai day dic cua cac nit cam bién c6 sén, chi phi thip va su pha huy
ciia mot vai nat bai quan dich khong anh huéng dén hoat dong caa quan doi ciing
nhu sy pha hay cac cam bién truyén thdng 1am cho khai niém mang cam bién 1a tng
dung tét d6i vai chién truong. Mot vai ung dung quan doi cua mang cam bién la
quan sat luc luong, trang thiét bi, dan duoc, theo ddi chién truong do tham dia
hinh va luc lwong quan dich, muc tiéu, viéc danh gia mac do nguy hiém cua chién
treong, phat hién va do tham viéc tin cong bang hoa hoc, sinh hoc, hat nhan.

- Pinh vi, theo doi su di chuyén cua cac thiét bi quan sy

- Piéu khién tu dong cac thiét bi, robot,...

- Kich hoat thiét bi, vii khi quan sy

- Theo dbi bién gidi két hop voi vé tinh ...

AT

P .

4 b
/v Internet n .

Mobife Ad-hoc Networks
Hinh 1.4.5 Ung dung WSN trong an ninh qudc gia

1.4.6 Trong thwong mai

- Quan ly kién trac va xay dung

- Quan 1y san xuét

- Hé thong xtr 1y vat lidu

- Quan 1y tai trong ti€u thu dién nang
- Diéu khién nhiét do

- Hé thong ty dong, thu thap dir lidu thoi gian thyc
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Hinh 1.4.6 Ung dung trong cong nghiép

Security
Sensor

1.5 Su khac nhau giira WSN va mang truyén thong
Dua vao su trinh bay ¢ trén, ta d& dang nhan thiy su khac nhau giita WSN va

cac mang truyén thong:

- SO lugng node cam bién trong mot mang cdm nhéan 16n hon nhi€u lan so vdi nhiing

node trong cac mang truyén thong.

- C4c node cam bién thuong duogc trién khai véi mat do day hon.
- Nhitng node cam bién dé hong, ngimg hoat dong hon.

- Cau triic mang cam nhan thay d6i kha thuong xuyén.

- Mang cam nhan chi yéu sir dung truyén thong quang b4, trong khi d6 da sé cac mang

truyén thong 1a diém - diém.
- Nhitng node cam bién c6 gidi han vé niang luong, kha ning tinh toan va b nhé.

- Nhitng node cam bién c6 thé khong c6 sd dinh dang toan cau (global identification)
(ID).

- Truyén nang luong hiéu qua qua cac phuong tién khong day
- Chia sé nhi€ém vu gitra cac node 1an can

Nhu vay, dac trung co ban nhat dé phan biét 1 mang cam bién va 1 mang

wireless khac chinh 13 gia thanh, mat d6 node mang, pham vi hoat dong, cau hinh
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mang (topology), luu luong dir li€u, nang lugng ti€u thu va thoi gian ¢ trang thai hoat

dong (active mode).

1.6. Két luan

Chuong nay di gi6i thiéu téng quan vé kién tric mang cam bién va cac
tmg dung trong nhiéu linh vuc dan sy cling nhu quén su, y té, moi truong... Qua do ta
thiy rd dugc tim quan trong ctia mang cam bién véi cudc song cia ching ta. Vi su
phat trién nhanh chéng ctia cong nghé ngay nay s& hira hen thém nhiéu tng dung méi

cua mang cam bién.
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Chuong 2:
PAC PIEM VO TUYEN CUA MANG WSN

2.1. Tong quan vé 16p vat Iy WSN:

| Application |

0 Transport |
| Network |

PHY —Modulation & Encoding ‘
PHY - Propagation Modes } 4

PHY ~ Channel

Hinh 2.1: L6p vat ly cia WSN.
Nhu di giéi thiéu trong phan 1.2.2, 16p vat 1y ¢6 nhiém vy lya chon tan sd, tao
ra tin s6 song mang, phat hién tin hiéu, diéu ché va ma hoa tin hiéu, diéu khién sao

cho dit liéu duoc dit vao moi truong truyén thong vo tuyén.

Vai tro cua 16p vat ly 1a ma hoa cac bit nhi phan trong cac khung (frame) cia
tang lién két dir liéu thanh tin hiéu va thyc hién truyén/nhan cac tin hiéu nay qua moi

truong vat ly (wireless).
2.1.1. Lép vat 1y véi vai tro truyén thong tin hi¢u:
2.1.1.1. Chirc nang:

Lép vat 1y cung cap cac phuong tién dé van chuyén cac bit duoc ldy tir khung qua
mdi truong mang. N6 nhan khung hoan chinh tir 16p Lién két dit liéu va ma hoa céc dir
liéu trong khung thanh mot chudi cac tin hiéu, sau d6 truyén qua méi trudong. Cac bit

ma hda nay dugc nhan bodi cac thiét bi dau cudi hay thiét bi trung gian.

Qua trinh phan phét cac khung qua méi trudng doi hoi cac yéu to vat 1y:
- Moi truong vat ly.
- Qua trinh biéu dién cac bit qua méi trudng.

- Ma hoa dir lidu va diéu khién thong tin.
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-  Mach truyén va nhan trén cac thiét bi mang.

Mot chirc ndng nita ctuia 16p vat 1y 1a nhan tin hi€u tor mé1 truong va khoi phuc
chiing thanh cac bit va dua cac bit dén 16p lién két dit liéu nhu cic khung hoan chinh.
2.1.1.2. Cach thirc hoat dong:

Moi trudng khong truyén cac don frame. Moi trudng chi truyén tin hiéu (biéu dién
céc bit ciu tao nén khung) tai mot thoi diém nhat dinh. Sy biéu dién cac bit 13 mot
dang cua tin hi¢u, phu thudc vao tung loai moi truong. Trong moi truong WSN tin
hiéu c6 dang radio.

Nhéan dang khung:

- Khi 16p vat Iy ma hoa céac bit thanh dang tin hiéu pht hgp v6i méi trudng truyén thi
n6 nhan ra dau 13 mot khung va dau 1a khung tiép theo.
- Céc thiét bi trén méi truong s€ khong nhan ra khi mot khung vira dugc nhén hoan
chinh. Trong trudng hop nay thiét bi dich s& chi nhan mot chudi tin hiéu va tién hanh
khoi phuc lai khung thich hop.
- DPé cac thiét bi nhan c6 thé nhan ra rd rang cac ranh gioi khung, thiét bi truyén
thém vao céc tin hiéu dé dinh rd dau 13 bat dau va két thuc cua khung. Cac tin hiéu nay
sir dung céac dang bit riéng dé xac dinh bat dau va két thuc ciia mot khung.
2.1.1.3. Céc chuin:

Lé&p vat 1y bao gdm:
- Phan cung duoc thiét ké dudi dang mach di¢n
- MGoi truong
- Céc b6 nbi.

Do d6, cac chuan chu dao phu hop véi phan cimg duge xac dinh dwa trén cac
van dé lién quan dén dién va cac hoat dong truyén thong.

Céc cong nghé 16p vat Iy dugc xac dinh rd boi céac td chtrc IEEE, Zigbee... Bac
biét 1a cac chuan IEEE 802.11b, WPAN 802.15.4...
2.1.2. Céch biéu dién bit dé két ndi:
2.1.2.1. Hinh thirc bao hi€u bit cho méi truwong:

Céc thong tin tir mang déu chuyén sang cac sd nhi phan va duoc van chuyén
riéng qua moi trudng vat 1y. Lép vat 1y biéu dién bit trong khung nhu mot tin hiéu.
Phuong phap biéu dién cac bit duoc goi 1 bao hiéu va duoc thuc hién bai cac thiét bi

nhan.
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Céac phuong phap bao hiéu: Céc bit dugc biéu dién trén moi truong bang cach

thay ddi mot hay nhiéu dic diém cua tin hiéu nhu;
- Bién d0.

- Tan so.

- Pha.

Trang thai tu nhién cua cac tin hi¢u thuc biéu dién bit trén moi truong s€ phu
thudc vao bién phap bao hi¢u dugc sir dung. Mgt vai phuong phap bao hi¢u sir dung
hai mac O va 1, b'fmg cach dung mot thude tinh nao do6 cua tin hi¢u dé biéu dién muc

“0” va str dung mot thude tinh khac cua tin hiéu dé biéu dién muc “1”.

Phuong phap bao hi¢u dugc st dung phai c6 su tuwong thich voi1 mot chuan dé
bén nhan c6 thé tim thay tin hiéu va giai ma chiing. Mot chuan chira sy twong thich
giita bén truyén va bén nhan trong viéc: bang cach nao dé bicu dién muc “0” va mirc
“1”. Néu khong c6 sy tuong thich trong bao hiéu, tirc 1a khong c6 mét chudn nao duge
st dung tai mdi diém két cudi cia sy truyén thi thong tin qua méi truong vat 1y s& bi

hong.

Sy thanh cong trong viéc phat bit di yéu cadu mot vai phuong phap dong bo giira
bén nhan va bén gui. Cac tin hiéu biéu dién bit phai dugc kiém tra chi tiét trong sudt
thoi gian bit dé xac dinh diing cac tin hiéu biéu dién mic “1” hay mic “0”. Sy dong bd
dugc thuc hién bang cach st dung déng hd (clock). Nhidu phuong phap bio hiéu st
dung chuyén d6i c6 du béo trong bao hiéu dé cung cap su dong bo gitra hai clock cta

thiét bi truyén va thiét bi nhan.
2.1.2.2. Ma héa bit va nhom:

Chung ta sir dung tir ma dé biéu dién cac nhom dic trung cua cac bit trudc khi
chiing duoc bicu dién trén moi truong. Bang cach sir dung budc ma hoéa trude khi tin
hiéu dugc dat vao moi truong, chiing ta co thé cai tién c6 hi¢u qua vi¢e truyen dir li¢u

toc do cao.

Khi chiing ta sir dung téc d6 dit liéu cao trén truyén thong thi c6 kha ning dix
liéu s¢€ bi sai lac. B%lng cach st dung cdc nhém ma, ching ta co thé tim duoc 13i ¢o
hiéu qua hon. Thém vao o, khi c¢6 yéu cau toc do dit lidu ting, chuing ta phai tim kiém

nhing phuong thirc dé biéu dién nhiéu dit liéu qua mdi truong truyén thong bang cach
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truyén it bit hon. Ma nhoém (group) cung cap mot phwong phap 1lam tdi vu sy biéu dién
dix ligu.

Lé6p vat 1y cua thiét bi mang can c6 kha nang do tim cac tin hiéu mang dir liéu
va bo qua cac tin hiéu khong c6 dit liéu ngau nhién trén moi truong vt 1y.

* Ma nhém (code group):

K¥ thuat ma hoa str dung céc dang bit goi la cac symbol. Tap hop cac symbol
duge md hoa goi 13 nhém ma (code group). Lép vat Iy sir dung céc code group dé biéu
din dir liéu ma hoa hay dit liéu diéu khién thong tin. Mot code group 1a mét chudi lién
tiép cac bit ma duoc hiéu/anh xa nhu mot dang bit dit liéu. Vi du céc bit ma 10101 co

thé biéu dién cho cac bit dit liéu 0011.

- Code group dién ra & 16p vat 1y trude hoat dong cua céc tin hiéu.

- Bang cach truyén symbol, kha ning do 18i va dong bo thoi gian gitra thiét bi
truyén va thiét bi nhan dugc cai tién.

Data bits 11111111

L

Code syrbol
for data bits 1 oA oo 1 0 [ |

L

Signaling _,_l—'
onto media _|_|—'

Hinh 2.2: Code group

Bang cach mi hoa nhu thé nay, gitp gip dugc nhiéu thuan lgi trong viéc st
dung code group:
+ Gidm muc do 16i bit.
+ Gi6i han ning lugng truyén.
+ Phan biét dit liéu trong diéu khién.
+ Phat hién 18i trén méi trudong tot hon.

2.1.3. Thue hién két ndi truyén thong:

Lé6p vat 1y lién quan dén méi trudng mang va bao hiéu. Nhiéu chuan khac nhau

da goép phan dua ra cac dac dieém vat ly, dién, co cua mdi truong san cd cho céc
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phuong tién truyén thong dir liéu khac nhau. Cac dic diém nay bao dam rang song vo

tuyén va cac bd ndi s& hoat dong véi cac thanh phan cia 16p vat 1y.
2.2. Cac mé hinh dic tinh vé tuyén

Truyén théng v6 tuyén, mot mit 13 chia khéa cho su trién khai mang cam bién
(loai mang véi gia thanh thap va véi tinh linh hoat cao). Mit khac, né yéu cau thach
thire 16n boi vi truyén thong vo tuyén 1a tén kém va diéu kién két ndi vo tuyén thuong
rat khic nghiét, thay doi dang ké vé khong gian va thoi gian do cac hiéu Gng truyén da

duong.

Chung ta s€ tap trung vao ba mo hinh don gidn ma c¢6 ich trong viéc tim hiéu va

phan tich céc giao thirc 16p mang cao hon cuia WSN:

- MO0 hinh chét luong lién Kkét: bay 1a mot mé hinh thuc té chi ra ty 1€ nhan goi tin
nhu thé ndo. N6 két hop ca hai moé hinh 1a: mé hinh truyén séng vo tuyén va mo hinh

nhan séng vo tuyeén.

- M0 hinh nang luong: La mot mo hinh thuc cho cac mirc ndng lugng cua qua trinh

truyén song vo tuyén

- M5 hinh nhidu: La mot mé hinh thuc, két hop véi hiéu tmg capture nhd d6 géi tin
tir cac bo truyén ning luong cao cé thé dugc nhan ngay ca trong sy ton tai dong thoi
cua giao thong mang.

2.2.1. M hinh chit lwong két ndi khong day:

Theo md hinh 1y tudng co ban cua két ndi wireless thi hai nat c6 mot két ndi
hoan hao (ty 1& nhan géi 1a 100%) néu chung nim trong pham vi truyén thong; va
khong ton tai két ndi (ty 1& nhan goéi 0%) néu chiing khong nam trong pham vi truyén
thong.

Mic dii mé hinh 1y twéng nay rat co ich trong nhiéu trudng hop, nhung nd cod
thé c6 thé kha sai 1am trong céc giao thirc thiét ké va giao thirc danh gia dinh tuyén.
Do do6 ching ta can tim nhiéu mo hinh thuc hon nita dua trén sy quan sat thé gidi1 thyc.

2.2.1.1. Kinh nghiém rut ra tir viéc quan sat va theo ddi:

- Thir 1: Qua trinh nhan goi tin thuc hién bdi cac b nhan tai cac vi tri khac nhau tir

bén phat 14 khong c6 quy tac hay khong theo ciing mot hudng.
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Hinh 2.3: Pwong biéu dién ty 1é nhin géi tin thue.
- Thr 2: Cac qua trinh phan phdi chit luong duong truyén cé/khong co diéu khién 1a
phu thudc cao vao méi trudng va cac phan cing khac nita. Cac mdi trudng lam viée
van phong trong nha, trong trudng hop nay (wireless), dua ra qua trinh phan phdi chat
luong dudng truyén xdu hon so véi méi trudng tw do 16n x6n bén ngoai. Qué trinh
thay doi bo truyén hay bo nhan tai cing mot vi tri (location) c6 thé 1am thay doi chat
luong lién két.
- Thtr 3: Chat lugng lién két c6 ba mién riéng:
+ Mién két ni: 1a mién co ty 1& nhan goi tin cao.
+ Mién chuyén tiép: 1a mién c6 ty 1& nhan géi tin bién thién cao.

+ Mién khong két ndi.
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Hinh 2.4: Thong ké ty 1¢ nhin géi tin thuc twong wng vo6i cac khoang cach giira
cac nit co lién két véi nhau.
- Thir 4: Néu mot link c6 ty 1& nhan goi tin rat cao (>99%) thi link nay chic chin nim
trong mién két ndi va kha tin cay.
- Thur 5: Trong mién chuyén tiép, 6 thé ¢o link chat luong t6t mic du cdp nat ¢ xa nhau.
Nguoc lai c6 thé co link lién két yéu, co chat lugng thdp méc di cip nat & gan nhau.
bic biét, trong mién chuyén tiép, c6 mot lugng dang ké cac link khong doi

xtng, nghia 1a ¢6 hudng thi chat lugng link cao va c6 hudng thi chat luong link thap.
- Thir 6: Thong s6 danh gia chat luong link ¢ day 1a PRR = Packet Reception Rate (ty
1€ nhan goi tin).
- Thtr 7: Céc niit trong mién chuyén tiép cé chat luong link bién ddi cao theo thoi gian.
- Tht 8: D6 rong cua mién chuyén tiép c6 thé duge xem 1a kha quan trong nhu mot
phan ctia mién két nbi. PO rong ciia mién nay phu thudc rat nhidu vao qua trinh hoat
dong cuia moi trudng truyen.
2.2.1.2. M hinh truyén nhén séng vé tuyén:

a) Mé hinh truyén séng vd tuyén:

Mo hinh don gian biéu dién fading theo ham log;, va chi sé suy hao dudng
truyén thich hop véi truyén trong dai ngan, truyén tdm nhin thang (line-of-sight), dic

biét la trong moi trudng trong nha:

Pr,dB d :Pt,dB d _PLdB d
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PLg d =PLy d, +10rlog,, (dE}rXUYdB

0
Trong do:
Pras(d): cong sudt nhén tinh theo dB.
Pias(d): cong suét truyén tinh theo dB.
PLgs(d): suy hao duong truyén theo khoang cach d tinh tir bo phat, tinh theo dB.
do: mdc tham chiéu.
n: chi sé suy hao dudng truyén, chi thi ty 18 tin hiéu suy giam theo khoang cach.
Xogs: d0 bién thién ngdu nhién Gaussian = 0 v&i d6 1éch chuan 12 o.
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Ehoang cach truyén-nhin (m)

Hinh 2.5: Minh h¢a twong quan giira cwong d¢ tin hi€éu nhan va khoing cach
truyén nhan trong mé hinh suy hao dwong truyén.
Mo hinh chuén nay c6 thé mé rong theo nhiéu cach. Céc tré ngai bao gdm cac
gidi han c6 thé duoc mé hinh hoa bang cach thém vao cac thong sb suy hao dudng
truyén. Thong sb fading ngau nhién X, c6 thé xem nhu 1a mot qua trinh ngdu nhién da

hudng dé thé hién mdi twong quan chat ché giita khong gian va thoi gian.

Hau hét cdc md hinh déu chiu sy anh hudng cia cac nhan to dic trung khac bén

canh nhan t6 khoang cach, vi du: huéng va chi€u cao cua anten.
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b) M6 hinh nhan séng vd tuyén:

Ty 18 15i bit cua dudng truyén vo tuyén 1a mot ham cua ty 1& cong suét tin hiéu
c6 ich trén cbng suat nhidu SNR (Signal to Noise Rate). PO chinh xac ctia ham nay
phu thudc vao dic diém vat 1y cia dudng truyén vo tuyén, dic biét 13 phuong phap
diéu ché va giai ma dugc st dung. SNR dung dé danh gia chét lugng cua tin hiéu va

cling 1a chét luong cua hé théng truyén tin hiéu. Ty 16 SNR dugc tinh bing cong thirc:

_ I:>signal
SNR(dB) =10log,, 5

noise
Trong do Psignal 1a cOng suét cua tin hi€u ¢6 ich
Phoise 1a cong suat ctia nhiéu

Mdi quan hé giita PRR (ty 1é nhan goi tin) va SNR c6 thé tim thiy dua trén kich

thude khung va bat ky sy giai ma mic khung da st dung:
] SNR1 Y
PRR = [156 2 0'64}

Trong d6 L 1a chiéu dai goi: L byte.

100

Q0

50 F

tin (%)

2

b

Ti 1é nhéin goi

»

20 F

10

s ® h. S ee

0 L
-105 - 100 -95 -90) -85

C'ong suét nhin (dBm)
Hinh 2.6: Ty 1€ nhan goi tin PRR dwgc xem nhuw mot ham cwong do tin hi¢u radio
nhin dwgc trong moi truong trong nha.
O hinh 2.7 thé hién nhitng thay ddi cua PRR theo cuong do tin hiéu nhan. Su

thay d6i duoc biéu dién trén duong cong ¢ dang xich-ma (o)
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Can chu y rang: c6 hai ngudng vo tuyén quan trong anh huong dén cuong do tin hiéu

nhan duoc do la:
+ Mot ngudng dudi thap hon: PRR = 0.
+ Mot ngudng trén cao hon: PRR -2 1.

2.2.1.3. Mién chuyén tiép:
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Khoding cach truyén-nhan (m)

Hinh 2.7: Két hgp mé hinh truyén, mé hinh nhén séng radio mé ta ba mién.

o Su két hop giira cong suit nhan, dudng cong khoang cach, ngudng trén va
ngudng dudi SNR cho ty 1& nhan goi tin PRR cia cac lién két (link), hinh 2.7 minh
hoa cho su két hop nay doc theo ba mién riéng da dugc quan sat tir thuc té o lién quan
dén khoang cach. Ba mién d6 1a: mién két n6i, mién chuyén tiép, mién khong két ni.

Trong mién két nbi, xay ra & khoang cach gan, cuong do tin hiéu nhan 1a du dé
cung cip mot SNR cao hon so v6i ngudng trén (xac suat xay ra trudng hop nay trong
mién két ndi 13 cao).

Trong mién khong két néi, xay ra 0 khoang cach xa, cuong dd tin hiéu nhan la
rat thip nén SNR thap hon ngudng dudi (xac suat xay ra truong hop nay trong mién
khong két ndi 13 cao).

Tai nhiing khoang giita, ching ta c6 mién chuyén tiép, & day chét luong link
bién thién theo cudng do tin hiéu 1a nguyén nhan SNR dao dong giita hai ngudng do

cac hi¢u tng fading.
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e Phuong phap x4c dinh mién chuyén tiép nay can cha y dén hai cip thong s6 d6 la:

- Cip thong s moi trudng (n,0), trong d6 n 1a chi sb suy hao duong truyén va o 1a

dd 1éch chuan Gaussian.
- Cip thong s6 vo tuyén: ngudng dudi va trén SNR.

Luu ¥: trong mién chuyén tiép, ngay ca khi khong ¢ su bién thién thoi gian do
nut khong c6 tinh di dong, thi cac link khac nhau van c6 chét luong khac nhau. Sy thay
d6i nho ctia bo nhan trong mién chuyén tiép c6 thé 1a nguyén nhan céc link roi vao
tinh trang khong dbi ximg néu SNR dao dong giira cac ngudng vo tuyén. Va néu cé su
bién thién vé thoi gian (nit di dong) thi hiéu tmg fading s& cang rd rét trong mién

chuyén tiép.
Do d6, chung ta c6 thé thay rang mién chuyén ti€p la moi quan tam dic biét va
no ¢b sy anh hudng 16n dén do manh cia mang vo tuyén.
e Hg¢ s6 I' cua mién chuyén tiép TR: ty I¢ gitra pham vi cia mién chuyén ti€p va
mién két no1. HE s6 nay cang nho thi cang tot.
Co thé thay rang hé s6 I khong bién thién so véi cong suat truyén, boi vi cd mién két

noi va mién chuyén ti€p tang co ty 1€ voi cong suat truyén.

n=2 23 4.2 7.2 12.0
n=4 0.8 1.3 1.9 2.6
n=6 0.5 0.7 1.0 1.4
n=8 0.3 0.5 0.7 0.9

Bang 2.8: Hé s6 TR dugc xem nhw mét ham ciia cac thong sé6 moi truong.
Bang trén cho thdy su twong quan giita h¢ s6 TR va (o).

e V6i o thap, c6 su bién thién do fading giam, do d6 kich thuéc mién chuyén tiép

nho hon.

e Bang trén con dwa ra mot nghich 1y, n cao do sy giam nhanh cong suat truyén

thi hé s6 TR thap hon.
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2.2.2. M hinh niing lrong vé tuyén:

e Trong khi gia tri cong suét thuc té cua cc radio khac nhau 1a khac nhau, phu
thudc vao cong suét dau ra va dai hoat dong, thi mot dac diém chung ma cé thé quan
sat thdy trong cac gia tri cong sut cua ching 13 ché do sleep. Cac gia tri cong suat

nhan va truyén déu rat quan trong, vi ty 1& cong suat nhan va truyén tir 1:1 dén 1:2.
Céc gia trj cong suit cho cac hoat dong sau thuong rat gibng nhau:

- Giir nut trong ché d6 nhan khong c¢6 géi tin nhan (nt dang hoat dong).

- Gii niit trong ché d¢ nhan trong khi dang nhan goi tin.

- Gii nut trong ché d6 nhan trong khi cac goi tin dugc ding cho nuit khac.

Nhitng quan sat/nhan xét trén cho thay: tt nhat 1a nén giir radio ¢ ché do sleep khi
c6 thé (dé co thé cat bot cac gia tri nhan rdi) va trong mdi 1an thoi gian hiéu luc dai

(nham tdi thiéu cac hao phi chuyén mach).

e MO hinh nang lugng: Mot mo hinh don gidn cua sy hao phi nang lugng/bit cho

truyén thong qua khoang cach d la:
E=E,+E, =a+pd’
Trong do:

a: khoang cach doc lap, dac trung cho su hao phi nang lugng cta cac dién tu truyén

va nhan.

B: hang s6 khuéch dai dudng truyeén.

d" su khuéch dai duoc yéu cu dé bao dam rang cong suat nhan khong ddi tai bo thu.
n: suy hao dudng truyén

% Doi vai radio dai ngan: o > pd". Trén thuc té chi c6 o co thé quyét dinh hao phi
truyén ddi v6i radio dai ngan, gia tri ning luong truyén cé thé giam qua nhiéu hop

cung voi sy gidm cong suat 16i ra.
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2.2.3. M6 hinh nhiéu:

Mé@

(a) Xung dft: khéng co6 sy nhdn  (h) Hiéu @ng capture: B, dwgc nhin
Hinh 2.9: Nhiéu trong méi truong wireless: (a) 1a mé hinh ly twéng hoa; (b) mo
hinh hi¢u @ng capture.

* M6 hinh Iy twomg: A va B cung truyén dén C > xung dot. Khong c6 mot nat nao co
thé nhan thanh cong géi tin do xung dot, trong khi d6 nat vin dang truyén. Mot sy
khac biét cia mo hinh nay 1a bé mit giao thoa (nhiéu) c6 ban kinh 16n hon ban kinh
truyén thong.

Nhitng mé hinh loai ndy chi truyén thong tot trén mot link ma qua trinh truyén
ludn xdy ra xung dot voi cac dudng truyén khac dén nut nhan. Nhan xét don gian nay
rat c6 ich cho thiét ké va ban phan tich, tuy nhién cling c6 thé c6 kha nang sai lac cao.

Trong thuc té, cac radio c6 kha ning nhan goéi 16i mot cach tu do, tham chi khi
cac goi khac dang dugc truyén béi cac nit 1an can. Pay duoc goi 1a hiéu tng capture.

0i; 12 kénh gianh dugc trén lién két 2 nit i va j (két hop suy hao duong truyén
nhu mot ham khoang cach ciing nhu fading theo ham logyy).

Pi: cong suat truyén tai dau ra ¢ nat i.

N;: cong suat nhidu tai nut i.

Nut 1 ¢6 thé nhan thanh cong mot goi tin tir nat 0 (thdm chi ¢ sy thiét 1ap giao

thoa cac nut I) dong thoi truyén cac gbi tin néu:
Po30.
Z ;P + N,

icl

>C

Biéu thirc bén trai bt ding thirc duoc goi 1a ty 16 SINR (Signal to Interference

plus Noise Ratio — ty 1é tin hiéu trén nhiéu va 6n).
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C goi 1a ty 18 capture hay ngudng capture. C phu thudc vao dic diém cua bo
diéu ché va bd ma hoa cua radio. Khi C nhd, viéc capture mot goi, tham chi trong sy

ton tai ctia cac qua trinh truyén nhiéu 1a dé dang hon.

Hiéu tng capture dd duoc do bang thuc nghiém trong cac sensor. Qua céc thi
nghiém trén cac thiét bi CC1010 nén tang Mica 2 cho thiy 70% tit ca cac qué trinh
truyén thong dong thoi ton tai hién twong capture. So sanh véi mé hinh 1y twéng, hién
tugng capture ¢ hiéu qua thiét thyc lam giam mirc ning luong goi tin bi mét trong sy

tranh chép & 16p MAC.
2.3. Két luan

Tinh chat khong day cia WSN ¢6 uu diém mém déo, gia ré nhung ¢ nhiing thach
thirc do nhiéu yéu cau khét khe ctia kénh vo tuyén. Trong khai niém khoang céch, ba

vung khac nhau cta chat luong lién két duoc biét dén 1a:
- Viing dugc két ndi (céc lién két ludn c6 chét luong cao)
- Ving khong duoc két ndi (cac lién két it khi ton tai)

- Viing trung gian chuyén tiép (ving nay duoc quan tdm dic biét, vi né chira nhiéu lién

két thay doi dong va khong dbi ximg)

Pé phan tich va md phong ving chuyén tiép c6 thé sir dung mé hinh téc d6 nhan
g6i théng ké thoi gian thyc don gian c6 luu y dén khoang cach truyén nhan. Truyén
thong c6 thé tiéu thu ngudn ning luong dang ké trong cac mang khong ddy, can giam
thoi gian ctia ché d6 nhan vo tuyén im ling bang cach tit vo tuyén néu nd khong sir
dung; Ning lugng chuyén trang thai ciing dang ké, cho nén sé& khong loi vé ning luong

khi truyén trén khoang cach ngan.
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Chuong 3:
PIEU KHIEN CONG SUAT TRUYEN TUONG THICH

Chuong 3 cta d6 an dit van dé tim hiéu mot giai phap tiét kiém ning lugng trén
co s& diéu khién cong suit phat cho tirng nut mang. Xuit phat tir ¥ tudng cho rang néu
cac nit mang WSN cung phat mot céng sudt truyén nhu nhau (thi dy mdi nat déu
truyén dit liéu v6i cong sudt 10mW), néu cong suat dé 1a thich hop dbi v6i nhirng nut
& xa nhau thi n6 s& 1a qua thira v6i nhitng niit gan nhau. Diéu nay khong nhiing ling
phi ning lugng ddi v6i nhitng nut gan nhau (chang han, né chi can truyén cho nhau véi
cong suat phat 4mW 1a di1) ma n6 con gy nhiéu cho dit liéu ciia nhitng niit & xa, dan
dén 1am thap hiéu qua truyén nhan cua nhitng nat & xa nhau. Phai c6 mot co ché didu
khién cong suat phat cho ting cip nut mang sao cho cong suit phat phu hop véi
khoang cach giita chung. Nhu vay cong suit phat duoc diéu chinh dua trén thong tin
khoang cach. Thong tin khoang cach gitta mot nut mang cé dugc nhd vao qué trinh gtri
thong béo (goi beacon), va nhan thong bao tra 1oi vé mirc cong sut nhan — RSSI. Miic
cong suat nhan RSSI 16n phan anh khoang cach gan, nguoc lai mirc cong suat nhan
thap cho biét khoang cach giira chung xa. Nhu vay, viéc diéu chinh cong suat phat ciia
nat mang dua vao d6 1on cua thong bao RSSI tir nut lang giéng.

D3 6 nhiéu cong trinh nghién ctru diéu khién céng sut nit mang theo co ché
néu trén. Tuy nhién, cac két qua thu dugc tir nhitng cong trinh d6 khi tmg dung vao
thuc t& déu c6 nhitng sai 1éch dang ké. Nguyén nhan nam & chd, cic gia thuyét tir
nhimg cong trinh nay cho ring, thong tin vé RSSI gitta mdt cip nat 1a tinh, bat bién
theo thoi gian va khong gian. Piéu nay khong ding cho truyén thong vo tuyén: mic du
khoang cach giita cdp nit mang 1a khong d6i, nhung cuong do song vo tuyén (RSSI)
ma nit mang nhdn thay d6i theo thoi gian va khong gian. Cac tac gia cua cong trinh
nghién ctru diéu khién cong suat truyén twong thich — ATPC (Adaptive Transmission
Power Control for Wireless Sensor Network)[Shalin, JingbinZhang, GangZhou, Lingu,
TianHe, va JohnA.Stankovic (University of Virginia and University of Minnesota),
2007] di dua ra md hinh, x4y dung phdn mém nhung, tién hanh thuc nghiém trong cac
moi truong thyc va dua ra nhiéu nhan xét danh gid rat hitu ich vé giai phap nay.
Chuong 3 ciia khoa luan c6 nhiém vu phén tich, tim hiéu, 1am sang t6 va giai thich co

ché di€u khién cong suat truyén twong thich ctia cong trinh nghién ctru vira néu.
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3.1.M6 hinh diéu khién cong suit twong thich

3.1.1 Anh hwéng khong gian 1én chat hrong link

Nhu di néu trén, cudng do séng vo tuyén c6 bi anh huong bai khong gian. Pidu

nay duoc chimg minh khi 1am thyc nghiém nghién ctru su twong quan giita cong suat

truyén va pham chét truyén din lién két trong ba moi truong khac nhau: mot bai dd xe,

mot bii co, va mot hanh lang (thé hién trong hinh 3.1).

Hinh 3.1 Noi thuc nghiém

Trong thi nghiém nay c6 mét cap MICAz dugc st dung: mot MICAz coi nhu 1a

may phat va MICAz thtr hai 13 noi nhin. Chiing duoc dit trén mat dat tai cac dia diém

khac nhau nhung chiu sy chi dao ctia cung mét ang-ten. May phat guri ra ngoai 100 goi

tin (20 goi/gidy) tai mdi mirc cong suat truyén tai dién khac nhau. Noi nhén giit lai cac

RSSI trung binh, cac LQI trung binh, va sb lugng cac goi dir liéu nhan dugc & mdi

mirc cong suit truyén tai dién. Cac thi nghiém duogc lap lai voi 5 cdp khéac nhau trong

cung mot di€u kién moi truong dé co6 dugc sy chac chan cua cung mot thong ké.

RSSI (dbm)
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Hinh 3.2 Truyén tii dién RSSI/ LQI v6i hoang cach khac nhau trong ciac moi
truwong khac nhau

Hinh 3.2 cho thay dit liéu ma thir nghiém thu duogc tir mot trong nhitng cip nuat
trong moi truong khac nhau. Mdi duong cong thé hién twong quan giita cong sut
truyén tai va RSSI/ LQI tai mot khoang cach nhét dinh cua cap do. Cac khoang tin cay
(97%) cua RSSI/ LQI cling v€ trén hinh 3.2. R0 rang, c6 mdt su twong quan manh mé
giita cac chi s6 cua murc truyén tai cong suat va RSSI / LQL Luu ¥ ring c6 mot su
tuong quan xap xi tuyén tinh giita dién truyén tai va RSSI trong hinh 3.2 (a)(c)(e). Cac
duong cong LQI trong hinh 3.2 (b)(d)(f) cling ¢ mit twong quan xap xi tuyén tinh khi
céc chi s6 LQI la nhé. Tuy nhién, chi sé LQI bi bao hoa khi chiing nhan duoc gan 110,
d6 1a t6i da chat luong khung phat hién boi CC2420[7]. Bén canh d6 ciing nhan thiy
mdi dudng cong LQI va dudng cong twong tng RSSI ctia né thé hién xu hudng tuong
tu va cac bién thé. Diéu nay 1a do chi s6 LQI ciing 1a mot phan cua cac gia tri SNR..
Déc ciia duong cong RSSI thuong giam khi ting khoang cach, nhung diéu nay khong
phéi ludn luén diang. Theo [32], RSSI 1a ti 1€ nghich vé1 binh phuong cua khoang

cach. Bé c6 duge cuing mot mirc RSSI ting 1én, mot mic ting ning lugng truyén Ia
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can thiét cho mot khoang cach dai hon. Tuy nhién, trong thuc té, quy tac nay khong
phai ludén gitr virng.

Vi du, trong hinh 3.2 (a) va (c), déc ctia dudng cong RSSI ¢ khoang cach 18
feet 16n hon & khoang cach 12 feet, dugc gy ra boi nhidu con dudng phan anh va tan
xa [43]. Do d6, mbi twong quan duoc do ndy 1a mot sy phan anh tot hon vé thuc té
truyén thong. Cac hinh dang cua dudng cong RSSI / LQI dura trén két qua thu duogc tir
mot bai co (Hinh 3.2 (a) va (b)), mot bai dd xe (Hinh 3.2 (c) va (d)) va mét hanh lang
(Hinh 3.2 (e) va (f)) 1a su khac nhau dang ké, ngay ca voi cing mot khoang cach va
huéng ang-ten gitta mot cip nat. Vi du, véi mot mirc cong sudt truyén tai 1a 20 va
khoang cach la 12 feet, RSSI la -90 dBm trén mot bai co (Hinh 3.2 (a)), trong khi &
trén -70 dBm trong mdt hanh lang (Hinh 3.2 (e)) . Mac du cac duong cong & vi tri 12
feet tai 2 dia diém la trén mot san cd va trén mot bai dd xe thi déu nhu nhau (Hinh 3.2
(a) va (c)), trong duong cong & vi tri 6 feet tai hai moi truong khong phai 1a kha giéng
nhau (Hinh 3.2 (a) va (c)). Cac két qua thir nghiém x4c nhan rang su truyén song vo
tuyén trong céc thiét bi cam bién dién nang thap co thé bi anh hudng phan 16n boi moi
truong [43] [44] [10]. Hon nita, RSSI / LQI v&i cong suat truyén du kién va khoang
cach bién dbi trong mgt pham vi rat nho va mac do cua bién thé co lién quan dén moi
truong. Theo khoang tin ciy (97%) duoc hién thi trén hinh 3.2, chi s6 RSSI 1 6n dinh
hon LQI. Cac khoang tin cay caa RSSI khong quan sat dugc ¢ hau hét cac diém ly
mau trong hinh 3.2 (a) (c) va (e).

3.1.2 Anh huéng ciia thoi gian 1én chat lwong link

Trong phan nay, nhitng két qua thu dugc tir cac thuc nghiém cho thiy mdi
tuong quan nay thay doi cham nhung dang cha y trong mot khoang thoi gian dai. Vi
vay, kiém soat truc tiép cong suét truyén 1a can thiét dé duy tri chat lugng cua thong
tin lién lac theo thoi gian.

Mot thir nghiém ngoai troi trong 72 gio dugce tién hanh dé chimg minh cac bién
thé clia chat luong truyén thong vo tuyén theo thoi gian. Van dung 9 motes MICAZz va
dit trong mot dudng thing voi mot khoang gidn cach 3 feet. Nhitng motes dugc goi
trong hop Tupperware dé bao vé, chong lai thoi tiét. Cac hop Tupperware dugc dit
trong nhanh cay kho. N6 cao khoang 0.5 feet so voi mat dat boi vi nhanh cay kho 1a rat
kin. Trong thoi gian thir nghiém, mdi mote gtri ra mot nhém 20 géi tin tai mdi mire

cong sut truyén mdi gid. Ty 1é truyén 1a 10 goi tin / gidy. Tat ca cac mote khac nhan
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va ghi lai cac RSSI trung binh va sb luong cac géi tin ma né nhan duge & mdi mirc
cong suat truyén. Su truyén ciia cic motes khac nhau duoc du kién vao cac thoi diém
khac nhau dé tranh va cham.

Trong thir nghiém nay, dit liéu thu duoc tir cac cip khac nhau biéu hién chiéu huéng

gidng nhau.
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Hinh 3.3 Niing hrong truyén so véi RSSI tai cac thoi diém khac nhau

Hinh 3.3 thé hién cac dir liéu thuc nghié¢m thu dugc tr mot cap motes ¢ khoang
cach ngodi 9 feet. Mi dudng cong tuwong trung cho sy tuwong quan giita cOng suat
truyén tai va RSSI tai mot thoi diém cy thé. Mbi tuong quan gilta cong suat truyén tai
va RSSI mdi 8 gio thé hién trong hinh 3.3 (a). Cac hinh dang ciia nhitng duong cong
khac nhau 1a do méi truong dong hoc. Nhu két qua hién nhién, c4c mirc cong suat
truyén dan khéc nhau 13 can thiét dé dat duoc cung mot chat luong lién két tai cac thoi
diém khac nhau. Vi du, dé duy tri gid tri RSSI tai muie -89 dBm, muc cong suét truyén
tai can phai dat 11 lic 00:00 vao ngay dau tién, trong khi vao 4h chiéu ngay thir hai,
mirc cong suat truyén tai can phai dat 20. Hinh 3.3 (b) cho thay nhiing thay d6i hang
gi0 clia su tuong quan.

Ttr hinh 3.3 (b) thiy rang mdi quan hé giira cong suét truyén va RSSI thay doi
dan dan nhiéu hon va lién tuc hon trong hinh 3.3 (a). Vi du, su thay doi toi da trong
RSSI 1a 8 dBm trén mot khoang thoi gian 8 gio trong hinh 3.3 (a), va la 3 dBm trong
mot mot khoang thoi gian nira tiéng trong hinh 3.3 (b). Nhitng dudng cong 13 tuwong
duong xap xi, va mdi quan hé giita cong suit truyén va RSSI thay doi khac nhau tai
nhirng thoi diém khac nhau trong ngay.

Hinh 3.3 (a) cho thiy rd duong cong luc 4:00 vao ngay dau tién 1a thap hon nhiéu so

v6i duong cong tai 8:00 vao ngay dau tién. Cac bién d6i gidng nhau xay ra trén cac
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duong cong lac 08:00 va 4h chiéu vao ngay tht hai, nhung mirc d6 ciia bién doi la
khac nhau. T4t ca cac két qua nay chi ra rang né 1a rit quan trong dé dé xuét cac thuat
toan diéu khién cong suat truyén cho cic mang cam bién nham giai quyét cac dong hoc
thoi gian cua chét luong truyén thong.

3.2 Pong hoc ciia diéu khién cong suit truyén

3.2.1 Ngudng vé chat lwong ciia lién két

Pé thiét 1ap mot co ché diéu khién cong suat truyén hiéu qua can hiéu duoc
dong hoc giira chit lugng lién két va cac gia tri cia RSSI/LQL Trong phan nay s& dua
ra cac két qua thue nghiém chimg minh mdi quan hé trén.

Chét luong lién két khong day dé cap dén hiéu sut truyén thong vo tuyén giira
mot cap nat. PRR (ti 18 tiép nhan gdi tin) 1a thudc do truc tiép nhat vé chat luong lién
két. Tuy nhién, gia tri PRR chi ¢6 thé duoc ghi nhan thong ké trong mot khoang thoi
gian dai. Thi nghiém chi ra ca RSSI va LQI c6 thé dugc st dung hiéu qua nhu sb lidu

vé chét luong lién két nhi phan cho viéc diéu khién cong suat truyén.
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Hinh 3.4 RSSI va PRR trong cac méi trweong khac nhau

Nhom tac gia cua cOng trinh ghi chép lai PRR va cac RSSI/ LQI trung binh cho
mdi nhém gém 100 gbi tin tir mot bai co (Hinh 3.4(a) va (d)), mot bii dd xe (Hinh 3.4
(b) va (e)) va mot hanh lang (Hinh 3.4 (c ) va (f)). Tat ca cac két qua thuc nghiém cho

thay ca RSSI va LQI c6 mdi quan hé manh mé& véi PRR. C6 mot ngudng rd rang dé
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dat duoc mot PRR gan nhu hoan hao. Tuy nhién, cac ngudng 1a hoi khac nhau trong
cac moi truong khac nhau. Coi RSSI nhu 1a mét vi du: ngudng dat 95% PRR ctia RSSI
1a khoang -90 dBm trén béi co (Hinh 3.4 (a)), -91 dBm trén bai d6 xe (Hinh 3.4 (b)),
va -89 dBm trong hanh lang (Hinh 3.4 (c)).
3.2.2 Méi quan hé giira cong suét truyén va RSSI/LQI

Khi thay dbi cudong d6 tin hiéu vo tuyén theo cac huéng khac nhau thi thu duoc
cac két qua bat thuong vo tuyén, nhung cudng do tin hiéu tai bat ky diém nao trong
pham vi truyén vo tuyén déu chi ra moét mdi twong quan v6i cong suit truyén trong
mot khoang thoi gian ngin. Trong c4c thi nghiém cho 13 ngin, mbi twong quan giira
cong suat truyén va RSSI / LQI cho mét cip motes tai mot khoang cach nhat dinh
thuong 1a déu déu va lién tuc. Tir hinh 3.2, chiéu hudng ting chung ciia RSSI 1a déu

din khi cong suét truyén ting.
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Hinh 3.5 Truyén tai dién véi RSSI
Tuy nhién, RSSI / LQI thay di trong mot pham vi nho & bat ky mirc cong suét
truyén tai c6 dinh ndo. Vi vay, su tuong quan giita cong suat truyén va RSSI / LQI la
khong xac dinh. Vi du, hinh 3.5 cho thdy gii han cao hon va thip hon ctia RSSI cua
100 go6i tin nhan dugc tai mdi mirc cong suat truyén dan khi dat hai motes 6feet riéng
ra trén mot bai co. Két qua nay chimg thuc cac quan sat tir cac nghién ctu trude do
[43] [44] [10]. C6 ba 1y do chinh cho su thay d6i trong dudng cong RSSI va LQI.
Trude tién, fading [32] gdy nén bién doi cudng do tin hiéu tai bat ky khoang cach cu
thé. Thu hai, nhiu xung quanh 1am giam nghiém trong chat luong kénh truyén khi cac
tin hiéu vo tuyén manh khong dang ké so véi tin hiu nhiéu. Thir ba, cac phan cimg vo

tuyén khong dap mg hoan toan ding chirc nang [7].

Tur IGc sy bién d6i 1a nhé, mdi quan hé nay co6 thé dugc xap xi béi mot duong

cong tuyén tinh. Mbi twong quan giira RSSI va cong suét truyén din la xap xi tuyén

Nguyén Thi Thu Thiy CT100] PHDLHP 38



Db 4n tot nghiép

tinh, va cac méi twong quan gitta LQI va cong suét truyén tai cling xap xi tuyén tinh
trong mét pham vi. Tr khoang tin cdy trong hinh 3.2, ¢6 thé thiy ca RSSI va LQI la
tuong d6i 6n dinh khi cac gid tri nay khong 1a nho. Tat ca cac diém véi khoang tin cay
16n hon 1 thi trong tng véi diém c6 chat lwong lién két thp trong hinh 3.4, va céc gia
tri RSSI / LQI ma c6 hau hét sy thay d6i 1a dudi ngudng lién két chat luong tt. Ta chi
quan tAm dén 14y mau RSSI / LQI & trén hodc bang v6i ngudng chat lugng lién két tét,
n6 1a kha thi dé sir dung mot dudng cong tuyén tinh dé xap xi twong quan nay. Pudng
cong tuyén tinh nay duoc xay dung duwa trén viéc mau ciia RSSI / LQI.

DPuong cong nay gan nhu dai dién cho mdi twong quan tai chd gitta RSSI / LQI
va cong suit truyén din. Mbi tuong quan tai chd gitra cong suat truyén va RSSI / LQI
chiu anh hudng phan 16n ciia mdi trudng, va nhimg thay doi twong quan theo thoi
gian. Ca hinh dang va mirc d6 cua bién doi déu phu thudc vao méi truong. Su twong
quan nay ciing tu dong bién d6i khi cac diéu kién méi trudng xung quanh thay doi.
Bién ddi 1a lién tuc, va tdc d6 bién doi phu thudc vao nhiéu yéu td, trong d6 muc do
bién d6i ciia moi trudng 1a mot trong nhitng yéu t chinh.

3.3 Thiét ké diéu khién cong suit truyén twong thich

Sau khi d3 tim hiéu cac phén trén vai cac thyc nghiém thyc té, mot dé xuit duoc
thiét ké 1a Adaptive Transmission Power Control (ATPC). Muc tiéu cia ATPC la:

- Mot 1a 1am cho tit ca cac nat trong mgt mang cam bién tim théy cac muc truyén tai
dién t6i thiéu c6 thé cung cap chat lugng lién két tét cho cac nut 1an can cia no, dé giai
quyét cac tic dong khong gian

- Hai 1a dé ty dong thay d6i mtrc d6 truyén tai dién cidp qua thoi gian, giai quyét cac
tac dong thoi gian.

Thong qua ATPC, c6 thé duy tri t6t chat lwong lién két gitta cac cap nut véi su diéu

khién cong suat tai chd truyén.
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Hinh 3.6 Thiét ké tong quan cia cip ATPC

Hinh 3.6 cho thdy y tuong chinh cia ATPC bao gdm: mdt bang lang giéng
duoc xac nhan tai moi nit va mot vong phan hoi kin dé diéu khién cong suét truyén
chay gitra mdi cap nut. Bang lang giéng bao gom cac mic cong suat truyén tai dién
hop 1y ma nat nay nén sir dung cho céc nut 1an cén cia nd va cac théng sd cho cac mo
hinh du doan tuyén tinh cia diéu khién cong suat truyén tai dién. Mic cong suat
truyén hop 1y duoc dinh nghia ¢ day 1a muc truyén tai téi thiéu, dugc hd tro boi chat
luong lién két tot giira 1 cap nut.

M6 hinh tién doan cong suit truyén tuyén tinh duoc sir dung dé mé ta mébi quan
hé tai chd giira nhirng chét luong lién két va cong suit truyén. Dir liéu thuc nghiém ma
cong trinh thu dugc cho rang mdi quan hé tai chd khong hoan toan tuyén tinh. Vi vay,
mo hinh tién doan ndy 13 mot xap xi caa thuc té.

Pé c6 duoc muc diéu khién truyén tai t6i thiéu, nhom tac gia di ap dung ly
thuyét diéu khién phan hdi thdng tin dé thiét 1ap mot vong khép kin, dé timg budc diéu
chinh cong suat truyén. Nhu da biét, diéu khién phan hoi thdng tin cho phép mot mo
hinh tuyén tinh hoi tu trong mot khoang khi mot hé thong phi tuyén tinh c6 thé dugc
xép xi bo1 mot mo hinh tuyén tinh, vi vay c6 thé thiét ké mot cach chic chin mét diéu
khién tin hiéu tuyén tinh nhé cho hé théng, ngay ca khi mo hinh tuyén tinh xac lap
trong cong trinh nghién ctru chi 1a mot xap xi cia thyc té.

* Khéi tao mo6 hinh cho ATPC

Muc tiéu 1a thiét 1ap mé hinh phan anh méi twong quan ciia cong suét truyén tai
va chat luong lién két gitra noi giri va noi nhan. Dya trén nghién ctru thuc nghiém
phan tich tai muc 3.2 s¢ xay dung mgt md hinh dy bao dé thé hién cho mbi quan h¢

giita cong suat truyén va chat luong lién két.

Nguyén Thi Thu Thiy CT100] PHDLHP 40



Db 4n tot nghiép

Do khéng c¢6 mé hinh duy nhit c6 thé nim bat mot cach chinh xac cho mbi
mang, hoac tham chi hanh vi cta mdi nat nén rat can c6 dugc mot thiét 1ap mo hinh
cip, phan anh tac dong tai chd trén cac lién két c4 nhan. Dwa vao cac md hinh nay ma
6 thé du doan mirc do cong suat truyén thich hop dan dén ngudng vé chét luong lién
két. Y tuong cia mo hinh tién dodn nay 1a st dung mét chic ning gan ding véi su
phan b ciia RSSIs & céc cap do truyén tai cong suat khac nhau, va dé thich Gng véi su
thay d6i moi trudng bang cach sira doi chirc ning theo thoi gian. Chirc ning nay duoc
xdy dung tir cdp mau cia cac muc dién truyén tai va RSSIs théng qua mét cach tiép
can duong cong cho thich hgp.

Pé c6 duoc cac mau, mdi nlt phét di mot goi beacon ¢ cac mie truyén tai cong
suat khac nhau va céc lang giéng cua nod ghi lai RSSI cua timg goi thdng béo rang n6
c6 thé nghe va tra lai cc gia tri.

- Vé mit k¥ thuat, mo hinh nay str dung mét vector TP va mdt ma tran R.

TP = (t py, t P2 ..., t pn). TP 1a vector chira cac mirc cong suit truyén khac nhau ma
mote nay str dung dé giri ra cac thong bao. | TP | = N.N, s lugng cac mirc cong suét
khac nhau truyén dan, 13 tiy thudc vao do chinh xac yéu cu cho cac tng dung. Matrix
R bao gdbm mét tap hop cac vecto RSSI R;, twong tmg cho mbi hang xém (R = {Ry, Ry,
o R

R = {ri, r’, ..., r;"} 1a vector RSSI cho lang giéng i, trong d6 r; 1a mot gia tri RSSI do
tai nat i twong Gmg véi goi beacon dugc giri boi mirc cong suat truyén tp;. Mot ham
tuyén tinh (phwong trinh 1) duoc str dung dé dic trung cho mbi tuong quan gitta cong

suat truyén va RSSI trén co sé timg cap.

riltp) =ap-tp;+by (13

Ttc 14 chap nhan mot xap xi binh phuong nho nhat, ma doi hoi chi phi tinh toan
khong dang ké va c6 thé dé dang ap dung trong cac thiét bj cam bién. Cin clr vao céac
vector ciia mau, cac hé sb a; va b; ciia phuong trinh 1 dugc xac dinh thong qua phuong
phap x4p xi binh phuong nho nhét bang cach giam thiéu S2.

Z |'vvr, (tpj)—ri A')- = (2)
Theo d6, gia tri ciia a; va b; c6 thé dugc 1y tai phuong trinh 3:
- @ - |
=N ol wN o2
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noi ma i 12 ID cta nat lang giéng va j 13 sb 1an truyén ¢ ging. Str dung a; va b; cling
vo1 mot ngudng vé chét luong lién két RS SI; o dugc xac dinh dya trén cac thi nghiém
ip = —s.

i

tai muc 3.2, tir 46 ¢6 thé tinh toan cong suat phat mong mudn .- S

Luu ¥ rang phuong trinh 3 chi thiét 14p mot mé hinh khoi tao va sau d6 can
phai cap nhat lién tuc mé hinh nay trong khi méi trudng thay doi theo thoi gian tai mot
hé thdng dang running. V& co ban, cac gia tri ciia a; va b; 1a cac ham sd cua thoi gian.
Cac ham s nay cho phép sir dung cac miu méi nhat dé diéu chinh linh hoat mé hinh
dudng cong ¢ cac phan trén.

Dua trén két qua thuc nghiém da dat duoc tai muc 3.1, dé nhan thay a;, d6 doc
ciia mot duong cong, thay doi it trong lan thir nghiém 3 ngay, trong khi b; thay doi
dang keé theo thoi gian.

Vi vay, mot khi mo hinh tién doén cia ATPC duogc xay dung, a; khong thay doi
nita. b; (t) duoc tinh bai cong sut truyén mudn nhét va cip RSSI tir phuong trinh cho

phép phan hoi sau déy.

LRSSl g—r(t—1)

X (4)

hi(t) =

Tai day r; (t -1) 1a gia tri RSSI ciia nat lang giéng i trong khoang thoi gian t -1.
K 12 s6 phan mg phan hdi nhan duogc tir nlit ndy lang giéng & khoang thoi gian t -1.
Mic du chét lugng lién két thay d6i dang ké trong mot thoi gian dai, nd thay doi ting
budc va lién tuc v6i toc dd cham. Thi nghiém cho rang mot goi / gio giita mot cap 1a
du dé duy tri sy tuoi mat cia mé hinh trong mot méi trudng tu nhién.

Néu mang c6 mot sb luong hop 1y cta lwu lugng, chang han nhu mot vai goi dix
lidu / gid, cac nut c6 thé sir dung cac goi dit liéu ndy dé do su thay doi chat luong lién
két va chi s6 RSSI. Bang cach nay, cac md hinh ndy dugc lam méi véi tong chi phi it.
3.4 Thuwe nghiém va danh gia
3.4.1.Thuc nghiém

Viéc tién hanh trén cac thiét bj cam bién ATPC duwa vao noi dung thao luan cha
yéu gdm bdn khia canh:

- Hai giai doan 1 thiét ké va vong phan hoi kin cho diéu khién cong suat truyén.
- Cac thong s6 c¢6 anh hudng dén hiéu suat hé thong
- Cac k¥ thuat ma t6i wu hoa hiéu suit hé thng va giam chi phi

- Céc vAn dé khéc.
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ATPC c6 hai giai doan, giai doan khéi tao va giai doan diéu chinh thoi gian
chay. Trong giai doan khdi tao, mot mote udce tinh mot mo hinh tién doan va lua chon
mot mirc cong suat truyén phu hop dya trén mo hinh cho mdi lang giéng. Tur ldc
truyén thong khong day duoc quang ba trong ty nhién, tat ca cic lang giéng co thé
nhan dugc cac goi beacon va do duoc chat luong lién két trong parallet. Cin cir vao
tinh chat nay, mdi node phét cac goi beacon véi cac mirc cong suat truyén khac nhau
trong giai doan khoi tao, va cac lang giéng ctia né s& do gia tri RSSI / LQI twong tng

v&i nhitng goi beacon nay va guri cac gia tri nay tré lai bdi mot goi tin thong bao.

rﬂ](ﬁ.fﬁ(k) _,|—r's"ﬂ',{lh---r's'.s'i,?ik} 1 ‘7, T
ve IS | |V_F'DI“A+I) | Nelghbcer
i ﬁlr.lr{'{( )"hr.lr('k} | |_'i";"5'.|‘.w“]--- .".'s";'l'.w{k}J | r.” {A + ]) |
J " - LinKH Quality
ATPC [ Radio Beacon Radio | RSSl~ Threshold
Module Adjust " | Transmitter Receiver ;"
Transmission g. ,_:.’r
Power @~
[2:]
Node A 25
- I Link ®
Maotifi
‘ Fiad_m - ofification Quality
Receiver .
Maonitar

[ rssi (k+1)
— Feedback Loop . |
- Model Data

I ;15‘5;:'”._{!( +1) |
Hinh 3.7 Téng quan vong lip phan hdi cia ATPC

Trong giai doan diéu chinh thoi gian chay, mot phan phan hoi khong quan trong
duogc thong qua dé theo dai su thay ddi chat luong lién két va diéu chinh truc tiép cong
suat truyén. Hinh 3.7 1a mot bire tranh téng quan cia viéc phan hoi trong ATPC. Dé
don gian hoa cac mé ta bang cach chi ra mot cip nat. Mdi nit c6 moét module ATPC
dé kiém soat cong suat truyén. Module nay thong qua mot mo hinh tién doan duoc mo
ta trong khoang trudc cho mdi lang giéng. No ciing duy tri mot danh sach cac mirc
cong suét truyén phu hop cho hang x6m cua cac mote nay. Khi nit A c6 mot goi tin
gui cho lang giéng B cua no, dau tién diéu chinh cong suat truyén dén muc chi dinh
cho béi bang lang giéng cua né trong module ATPC, va sau d6 truyén cac goi tin. Khi
nhan duoc géi tin ndy, module giam sat chat luong lién két tai lang giéng B lam mot
phép do chit lwong lién két. Dya trén su khéac biét gita chat luong lién két mong mudn

va céc phép do thuc té, module giam sat chat lwong lién két quyét dinh mot géi tin
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thong béo co la can thiét khdng. Mot goi tin thong bao 1a can thiét khi chat luong lién
két giam xubng dudi mic mong mudn hodc chat luong lién két 1a tot, nhung ning
lwong tin hiéu luu hanh 13 qua cao, nhu vay s& uéng phi nang luong truyén. Cac goi tin
thong bao bao gdm chit lwong lién két khac nhau duoc do. Khi node A nhan dugc mot
thong bao tir lang giéng B cia minh, module ATPC trong nit A sir dung chat luong
lién két khac nhau nhu 14 ddu vao cho mo hinh tién doan va tinh toan muc cong sut
truyén tai mai cho lang giéng ctia nd. Néu dat dugc chat lugng lién két tot doi hoi phai
st dung murc cong sudt truyén téi da, ATPC diéu chinh cong sut truyén dat dén murc
t61 da. Néu sir dung t6i da mirc cong suit truyén thi khong thé dat duoc chét luong lién
két tot, lién két nay duoc danh ddu giao thirc dinh tuyén, gidng nhu [33] [35] [12] [9]
[5], co thé chon mot 10 trinh dua trén bang hang xém cung duogc cép boi ATPC. Néu
tat ca cac 10 trinh khong thé cung cdp chit luong lién két tot, mote co thé cb ging
truyén tot nhat dé cho nut lang giéng ciung voi chat lugng lién két twong d6i tt bang
cach sir dung muc truyén tai dién tdi da.

C6 mot su can bang giita d6 chinh xac va chi phi khi ap dung ATPC. Céc gia tri
thuc té ciia cac tham s6 duoc lay tir phan tich va két qua thyc nghiém. Cac thong s6
quan trong bao gdm cic ngudng chat luong lién két, ty 18 14y mau cua viéc diéu khién
cong suét truyén, sd luong cac goi dir liéu mau trong giai doan khdi tao, va diéu chinh
cac tin hiéu nho diéu khién cong sut truyén, 14 ti 16 dan dén chat luong lién két bdo
16i. Lua chon cac thong s6 12 can thiét dé dat dugc hiéu suat tdt.

Viéc giam sat chat luong lién két c6 thé co bat cir mot trong ba tiéu chuin sau
day dé udc tinh sy thay doi chat luong lién két. Pau tién 1a chat luong lién két duoc
phan anh boi gia tri RSSI; thir hai 1a gia tri LQI néu c6; va cubi cing 1a ti 1¢ tiép nhan
goi tin nhu 13 phét hién boi thir tu gidm sat lién tuc. Thiét ké ATPC 1a twong thich véi
tat ca nhitng phuong phap nay. Khoéng 1am mat tinh tong quat, str dung ca hai RSSI va
PRR trong thi nghiém. Luu y rang cac 1y thuyét duoc mo ta trong phan 3.1 1a huéng
dan dang trong diéu kién ly tuong.

bé giam sat chét luong lién két bﬁng cach dua vao cac gia tri RSSI, ta dat hai
ngudng chat lugng lién két. LQupper 1 mot ngudng cao hon va LQjower 1& mot ngudng
thip hon. Mién 14 gia tri RSSI ctia goi tin nhan dugc nam trong pham vi ndy, thi hé

thdng & trang thai on dinh. Khi mot lién két & trang thai 6n dinh, noi nhan khong can
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phai glri mot géi tin thong bao cho noi giri va noi giri khong can diéu chinh cong suat
truyén tai.

Gi6i han ciia [LQiowers LQupper] 12 quan trong dé tiét kiém nang luong va diéu
chinh d6 chinh xac. Néu pham vi cia [LQiower, L Qupper] 1a qué nhd, fading tin hi¢u vo
tuyén c6 thé dan dén nhitng dao dong cua cong suét truyén. Néu pham vi cua [LQjowers
LQupper] 12 qué 16m, két qua diéu khién cong suét truyén c6 thé khong du chinh xac, va
su diéu khién cong suét truyén toi wu s& khong thé dat dugc. Trong hé théng xir 1i, gia
tri cia LQjower dugc chon dé dam bao réng chét lugng lién két khong tut Xuéng dudi
muc cho phép.

D6i v6i LQypper trong khi thiét ké, cc gid tri cia né dugce chon dé giam chi phi
nang lugng phai bo ra dé truyén thong bao va nang lugng tiét kiém cho viée truyén cac
g61 dir licu. Pay la mdt tinh todn don gian dé lua chon LQupper dé so sanh nang lugng
tiéu thu bang viéc giri mot goi tin diéu khién cling véi cac ning luong duoc tiét kiém
cho n géi dit liéu sau khi diéu chinh cong suat phat. Bé don gian sir dung n = 2. Nhu
vay, tiét kiém nang luong dat dugc khi co it nhét hai g61 dir li€u dugc truyén di béng
cach st dung viéc diéu chinh muc cong suat truyén, dugc o sanh voi nang lugng tiéu
thu bang cach truyén mot gdi tin thong bio.

Mot ty 1 1ay mau phan hoi tét 1a diéu can thiét dé duy tri chat lugng lién két tai
mot mirc mong mudn trong khi giam thiéu téi da chi phi diéu khién. Hai yéu t6 chinh
anh huong dén ty 1¢ 1dy mau phan hoi 1a: dong hoc chat lugng lién két va luu luong
mang. Mot mat, cac dong hoc vé chit luong lién két cao hon, ty 1€ léy mau cao hon
can thiét. Dya trén két qua thuc nghiém trong hinh 3.3, chat luong lién két t6i da bién
d6i / 8gior 1a 8 dBm va chét luong lién két t6i da bién doi / 1gio 1a 3 dBm. Dé gitr chat
luong 16i lién két dudi 3 dBm, thi ty 18 14y mau caa 1 goi / gio 1a can thiét. Mat khac,
luu lugng mang déu dan c6 thé duogc st dung cho muc dich léy mau ATPC va dugc
coi 1a dau vao ciia ATPC. Khi luu lugng mang cao hon ty 1¢ 1y mau, cac géi tin thong
bao ¢o thé dugc giri theo yéu cau. Chi co mét so it cac goi thdng bao l1a can thiét va chi
phi kiém soat duoc giam thiéu. Viéc danh gia hé thdng trén cho thiy rang thiét ké nay
1a rat hiéu qua. Trung binh, 8 géi tin theo yéu cau thong bao dugc giri cho mot lién két
mot ngay dé giai quyét cac dong hoc chat lwong lién két thoi gian chay.

Trong cac g dung vdi dinh ki luu lugng da bude, mot cach tiép can léng nghe

c6 thé luu lai pham vi ctia goi tin thong bdo. Doc theo duong truyén dir liéu, khi mot
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nGt 14 cac goi tin chuyén tiép dén bude tiép theo ciia nd, nd co thé két hop thém mot
byte dé ghi lai cac gia tri RSSI cua viée truyén bude trude day trong goi dir lidu, va
sau d6 noi giri bude trude c6 thé lang nghe cac RSSI tuong tmg, do d6 loai bo rd rang
cac thong bao.

Mot k¥ thuat t6i wu 1a chi sit dung ATPC trén cac duong di giéi han véi luu
lwong day dic, do 46, ATPC c6 thé mé rong thoi gian sdng hé théng trong khi hd tro
mot chat lwong giao tiép cao end-to-end cing voéi sb it gidi han diéu khién. Pdi véi
nhirng lién két mirc lvu luong thip, truc tiép st dung mot muc cong suit truyén vira
phai 12 mot sy cin bang tot giita chat luong truyén thong va tiét kiém ning luong. Diéu
nay l1a do cac niit khong can phai tao ra cac goi tin diéu khién dinh ky dé gidm sat chét
luong lién két.

Dua trén cac két qua thuc nghi¢ém, cac chi s6 RSSI ¢6 thé bi anh huong boi
nhiéu thudc vé moi trudng ngau nhién. Vi du, RSSI véi mot goi beacon nhét dinh c6
thé dot xudt cao hay thap, diéu khong thich hop v6i mbi quan hé don diéu giira cong
suat truyén va RSSI. Ngay tir ddu vao loc nhiéu nhu vay co thé nang cao tinh chinh
xac ctia md hinh ATPC. Mit khéac, néu mot s6 RSSI véi mot murc cong suét truyén
nhét dinh roi vao pham vi chét luong lién két nhu mong muén nhiéu, béng cach su
dung mirc cong suit truyén twong Gng truc tiép ciing ting cuong hiéu suat cia ATPC.

Code cho ATPC chil yéu bao gdm cac ham cho xdp xi tuyén tinh. Kich thudc
code 1a 14.122 byte trong bd nhé ROM. Céac ciu trac dit liéu trong ATPC chi yéu bao
gdm mot bang lang giéng, mot vector TP va mot ma tran R nhu dugc mé ta trong phan
3.3 khoi tao mo hinh cho ATPC. Péi voi mot nat véi 20 lang giéng thi kich thude dir
liéu 1a 2167 byte trong bd nhd RAM.
3.4.2.Panh gia thyc nghiém:

ATPC dugc danh gia trong cdc moi trudng ngoai trdi. Pau tién danh gid mo
hinh tién doan ctia ATPC dugc md ta trong phan 3.3 véi mot thir nghiém ngan. Sau do
mo ta mot thi nghiém trong vong 72 gio dé so sanh ATPC chéng lai giai phap cong
suit truyén mirc mang khong ddi va mot giai phap cong suét truyén nat khong doi.
Theo két qua thuc nghiém, 1oi thé cia ATPC nam ¢ ba khia canh cét 15i:

(1) ATPC duy tri chat lugng truyén thong cao theo thoi gian trong su thay déi diéu
kién thoi tiét. N6 co chat luong lién két tot hon dang ké 1a sir dung cong suét truyén

tinh trong mgt thur nghiém lau dai, trong d6 x4c nhan cac quan sat tai muc 3.1.2. Hon
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nira, n6 van duy tri tuong duong chat lugng lién két nhu sir dung giai phap cong suat
truyén t6i wu.
(2) ATPC dat duoc tiét kiém niang luong dang ké so véi cac giai phap mirc mang cong
sut truyén. ATPC chi tiéu thu 53,6% ning luong truyén tai ciia giai phap ning lugng
truyén toi da, va 78,8% ning luong truyén ciia giai phap mirc mang cong suét truyen.
(3) ATPC du doan chinh x4c murc cong sudt truyén dién hop li va diéu chinh mirc cong
sudt truyén tai trong thoi gian dé dap tng nhiing thay d6i moi truong, thich nghi voi
khong gian va yéu td thoi gian.
3.4.2.1.Panh gia giai doan khéi tao

Trong giai doan khoi ctia ATPC, mdi mote phat di mot nhom cac goi beacon.
Lang giéng cua no ghi lai RSSI va mirc cong suit truyén twong tng cua timg beacon,
rang N6 co thé nghe, va sau d6 gui ching tdi cac node beaconing. Sir dung nhitng cip
gia tri nhu 1a dau vao cho module ATPC, nut beaconing xay dung cac mé hinh tién
doan va tinh todn mirc cong suat truyén tai cho mdi lang giéng.
DPé danh gia tinh chinh xac cua giai doan khai tao, thir nghiém dugc tién hanh tai mot
bai dd xe v4i 8 mote MICAz, né duoc lap lai 5 lan. Nhitng mote dugc dat riéng ra mot
dong 3 feet tir cac nit 1an can. Mdi mote chay giai doan khéi ATPC trong mot khe thoi
gian khac nhau, dua ra 8 goi beacon (ti 1¢ 5 goi / gidy) bang cach sir dung cac miic
cong suit truyén khac nhau. Cac mirc cong suit truyén dugc phan bd mot cach déu din
trong pham vi cong suat truyén hd trg bai chip vo tuyén CC2420. Sau giai doan khai
tao, mdi mote giri mot nhom 100 goi tin dé cac lang giéng cua nd du doan duoc cac
mic truyén tai dién. Lang giéng ctia nd s& ghi lai cac trung binh RSSI va PRR.
Céc két qua thir nghiém duoc thé hién trong hinh 3.8 (a) va hinh 3.8 (b).
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Hinh 3.8 Du doan chinh xac

Tat ca cac diém trong hinh 3.8 (a) thé hién mot cip du doan mic cong suit
truyén va PRR khi str dung mirc cong sudt. Trong tt ca cac thi nghiém, PRR trung binh 1a
99,0 %. Tir hinh 3.8 (a), c6 thé thiy rang tit ca cc chi s6 RSSI dang & trén hodc bang -91
dBm. P9 léch tiéu chuan ctia RSSI 13 2. Theo muc 3.2.1, RSSIs trén -91 dBm c6 nghia la
chit lugng lién két Ia tot trong mot bai dd xe. Cac két qua nay chimg minh ring mé hinh
tién doan ciia ATPC hoat dong t6t. Hon nita, trong cac thi nghiém lau dai ma nhom tac gia
thyc hién, cAc murc cong sut truyén du doan déu thu dugc trong giai doan khéi tao cua
ATPC ciia hau hét cac niit nam trong pham vi mong mudn.
3.4.2.2.Hiéu suat thoi gian thuc hién

bé danh gia viéc thyc hi¢n bé“mg cach so sanh ATPC chéng lai cac thuat toan
diéu khién cong suat truyén da ton tai trudc day: mot kiéu giai phap mic mang va giai
phap dong bo mot muc (khong dong bd). Hai mic cong suat truyén mang duoc st
dung: mirc cong suat truyén toi da (Max) va cong suat truyén tbi thiéu trén cac nit
trong mang ma cho phép ching tiép can vé6i lang giéng cta ching. Mot thir nghiém 72

gio lién tuc duoc tién hanh dé danh gia sy tiét kiém niang luong va chat luong truyén
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thong cua ATPC theo thoi gian. Cac dir li¢u thyc nghiém cho th?iy réng ATPC dat
dugc tong thé hidu qua tét nhat vé chat luong truyén thong va tiéu thu ning luong. 3
diém end-to-end PRR ctia ATPC lién tuc nam trén 98% trong véi ba ngay, va ATPC
tiét kiém dang ké cong suét truyén tiéu thu so voi cac giai phap mirc cong suit truyén
mang truyén dan thong nhit nang luong.

a.Thiét 1ap thuc nghiém

L »
Ll
— = - .
_; —

T‘

Hinh 3.9 Topo mang Hinh 3.10 Khu vue thir nghiém

Mot thur nghi€ém 72 gio dugc thuc hién trén mot bai ¢é vai 43 mote MICAz.
Cac mote nay dugc trién khai theo mot mang topo ngiu nhién. Chung tao thanh mot
cay bao trim nhu trong hinh 3.9. Ré ctia cAy bao trum 1a trung tAm ctia hinh 3.9. Dién
tich khu vuc trién khai 13 mot 15 mét vudng. Hinh 3.10 13 mot hinh anh cua viée trién
khai ntit d6i v6i mot trong cac thi nghiém cua trén mot bai co. Tt ca cac mote duoc
dat trong hop tupperware dé bao vé khoi thoi tiét (ding hop nhua (vat liéu khong dan
dién)thi khong lam giam dang ké song vo tuyén).

Co6 tong s6 24 nut 14 trén cay bao trdm nay. Nhiing nat 14 bao cao dir liéu vé nat
gbc theo gid. Mdi gid duge chia déu thanh 24 khe thoi gian va cac nut 14 khac nhau
dugc giao cho cac khe thoi gian khac nhau. Truyén dan khac nhau cta cac mote duoc
1én ké hoach tai thoi diém khac nhau dé tranh va cham. Mdi nut 14 béo céo 32 goi dir
lidu dén nat gbe voi mot te do truyén tai 15 gbi / phut trong khe thdi gian cua né.
Nhirng géi dit liéu dugc chia thanh 4 nhém, twong tng véi 4 giai phap diéu khién cong
suat truyén: ATPC, Max, dong bo, va khdng dong bo. Bén thuat toan duoc danh gia
trong cing moi truong. Viée du doan mic do cong suat truyén dat dugc trong giai
doan khdi tao ATPC duoc sir dung cho khong dong bo, dap tmg cac gia dinh rang d6
1a viéc truyén tai dién ning ti thiéu cho mdi nut dé tiép can véi lang giéng. Sur dung
du doan mirc cong suat truyén ti da cia tat ca cac nut thu dugc trong giai doan khai

ATPC cho dong bd. Mtc cong sut truyén ndy 1a mic cong sudt truyén tdi thiéu trén
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tat ca cac nut dé tiép can véi cac lang giéng cua ho. Max, dong bo, va khéng dong bo

st dung tat ca cac cong suat truyén tinh. Céc so li€u thong ké vé so6 luong cac goi tin

dugc giri va nhan va muc cong suit truyén duoc st dung cho timg giai phap duoc ghi

nhan tai mdi mote.

Trong thir nghiém nay, dé don gian, mdi node xem cha cila né trong cay bao

trum 1a 1ang giéng cua minh. Thir nghiém nay duoc trién khai vao 18:00 ngay 19 thang

3, va két thiic vao 19:00 ngay 22 thang 3. C6 mot hudng din kéo dai 2 gid vao budi

sang ngay 21 thang 3. Hinh 3.11 cho thiy céac diéu kién thoi tiét trong nhitng ngay nay.

Data March 19 March 20 March 21 March 22
High 567 F 540 F 419 F 497 F
Low 27t F 31 F 31 F 307 F
Precip. 0 inch 0 inch 0.05 inch 0 inch
Condition Fair Mostly Fair Cloudy, Light | Mostly Fair
Rain during
10am ~ 12am

b.Ty 1é truyén dit liu

Cumulaiive En d1o-end PRR
o

Hinh 3.11 Piéu kién thoi tiét hon 72 gio
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Hinh 3.12 cho thiy PRR end-to-end tich liiy theo thoi gian. Tir hinh nay, cé thé
thiy giai phap Max dat duoc 100% end-to-end PRR tit c4 thoi gian. Khi sir dung cdng
suat truyén toi da 1am cho cac gia tri RSSI tai noi nhin cao nhét trong tat ca cac giai
phap, d6 1a thiét thie cho thay doi méi trudng ngiu nhién va nhiéu.

Ca ATPC va dong bo dat dugc khoang 98% tich lity end-to-end PRR. ATPC ¢4
hiéu qua it tot hon so v6i dong bo 1a 83% thoi gian thyc nghiém. Tuy nhién, 1y do mét
g6i tin ctia hai giai phap nay 1a kha khac nhau. P6i v6i ATPC, mét nira ctia nhitng lién
két end-to-end nay c6 100% PRR. 12 lién két khac tir n(t 14 sang nat gde bi mat goi tin
ngau nhién theo thoi gian. Dbi véi giai phap dong bo, mat goi dir lidu chu yéu xay ra
tai 2 lién két cu thé. Cac lién két nay co cung muc du doan cong suét truyén tal nhu
mitc cong suat truyén dong bo. Tur hinh 3.13, so sanh cac PRRs cua lién két nay khi no
hoat dong trong dong bd va ATPC. Chét luong lién két nay dugc duy tri boi mirc
truyén cong suat tinh 1a dé bi anh huéng hon la thay d6i méi truong. Sau 12 gio dau
tién, cac PRR cua lién két cling voi sirc manh truyén tinh trong dong bo giam dang ké,
va nd trén 95% PRR chi 25% thoi gian. Mit khéc, lién két gan giéng véi ATPC lién
tuc dat trén 99% PRR trong khi tiép xtic cing mot méi trudng va st dung cling phan
climg vo tuyén. Hai lién két yéu 1a giita cac nut 14 va cac mirc nut cha dau tién, do do,
mat géi tin N6 gay ra khong tac dong 16n dén PRR end-to-end trung binh. Tuy nhién,
néu nhu moét muc céng suit truyén tinh duoc st dung tai cac lién két véi luu lugng
truy cap nhiéu hon, chéng han nhu mot lién két gitta cha me mirc 2 va géc, chét luong
truyén thong end-to-end s& giam nghiém trong.

Giai phap khong dong bd co hiéu suat yéu theo thoi gian. Tét ca cac lién két
trong giai phap nay 1a dé bi anh hudng dén bién doi chat luong lién két. Tuy nhién,
trong thue nghiém ngén va trong didu kién thoi tiét twong dbi tinh, khong dong bo co
thé dat duoc nhiéu hon 99% PRR end-to-end, nhu trong hinh 3.12. Sau 12 gio dau
tién, chat luong truyén thong cua giai phap khong dong bo tré nén kém va khong 6n
dinh. Chiing t6i ciing nhan thay rang su thay dbi cua chiéu huéng ctia né 1a 1én hon
nhiéu so voi cac giai phap khac. N6 ¢ nghia 1a cac PRR end-to-end véi nhitng mirc
cong suat truyén tinh tai cac khoang thoi gian nhat dinh c6 thé tét hon déang ké hodc toi
t¢ hon ¢ nhitng khoang thoi gian khac trong ngay. Quan sat nay xac nhan phan doan
ciia nhom tac gia rang cac dong hoc cua chét lugng lién két c6 thé lam cho hiéu suit

truyén thong khong on dinh va khong thé doan trude khi cong suat truyén tinh.
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Xem xét chat lugng cua truyén thong khong day, ATPC va cac giai phap cong
sut truyén tdi da 1a thich hop dé ap dung vao cac hé thong thuc.
c. Cong suat tiéu thu

Téng ning luong tiéu thu cia mang duge do trong ché do truyén cia vo tuyén
khi dé an khac nhau dugc st dung. Ching t6i tinh toan tong s6 ning lugng tiéu thu

trong cac truyén tai cua hé thdng theo cong thic sau day:

E=%" ( Y. ((NumD;; xTE;) x LD) 4+ NumC; x maxTE x LC )

=1 J=min

Trong d6 i 12 ID node va j 1a mic cong suat truyén tai. NumD;; 1a sb géi dit lidu
dugc giri tai nat i véi mirc cong sudt truyén j. TE; la nang luong truyén tiéu thu cho
mdi bit tir [7]. LD 1a do dai ctia mot goi dir lidu, 1a 45 byte. Tat ca cac goi diéu khién
dugc guri véi muic cong suat truyén toi da. NumC; 1a sb cac goi tin diéu khién (cac goi
beacon va cac thong bao) dwoc giri tai niit i. maxTE 14 nang lugng truyén tai trén mdi
bit khi sir dung muc truyén toi da. LC 1a d6 dai cua mot goi diéu khién, 12 19 byte.
Trong thuc nghiém nay, ty 1é s6 luong cac goi diéu khién va sé lugng cac goi dir lidu
14 3,9%. Ty 1é nang luong tiéu thu boi cac goi diéu khién va ning luong tiéu thu boi

cac goi dir lidu 1a 1,9%. ATPC dat mic nang luong hiéu qua véi tong mire diéu khién

khong nho.
88888888888
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Hinh 3.14 Sy ti¢u thu ning hrong truyén din theo thoi gian
Pé so sanh t6t hon, ching ta 1dy muc tiéu thy ning luong ciia Max 13 dudng co
s0, 12 duong dau tién trong hinh 3.14. Mtc ning luong tiéu hao cua ba phuong phap
khac dugc thé hién nhu ty 1& phan trim gia tri véi dudng co sé nay. Cac dir lidu thuc
nghiém chtng minh ring ATPC va khong dong bo tiéu thu ning luong truyén dan it
nhat. Xem xét rang ATPC c6 chit luong truyén thdng tét hon nhiéu so véi khong dong
bo, ATPC la giai phap ning lugng hiéu qua nhat. Trong hinh 3.14, ATPC da tiéu thu it
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nang luong truyén dan hon Max va dong bo. Mic du ATPC cé goi beacon va cac goi
tin phan hoi, muc tiéu thy ning luong truyén trung binh ctia ATPC 1a vé 53,6% cua
Max va 78,8% cua dong bo.

Xu huéng tiéu thy ning luong cuia ATPC thay d6i mot chut. Yéu td chinh gy
ra bién d6i nay la su thay d6i murc cong suat truyén. Co gbi chi 3 phan hdi cho mdi lién
két trung binh mdi ngay. So sanh ATPC véi khong ddng bd trong 6 gio dau tién,
ATPC di tiéu thy ning luong gan gidng khdng dong bo. Ly do 1a mic cong suit
truyén tai cia mdi mote khong thay doi nhiéu trong 6 gid dau tién. Trong 6 gid dong
hd, khong ddng b ¢6 mire tiéu thu ning lugng cao hon ATPC béi vi mot sb lugng 16n
cac niit giam mirc cong sudt truyén cua n6 dé tiét kiém ning luong trong ATPC. Sau
d6, nang luong truyén ciia khong dong bd giam chu yéu 1a vi PRR thap, lam giam s6
luong truyén chuyén tiép. Max va dong bo c6 muc tiéu hao ning luong truyén twong
d6i 6n dinh bai vi né sir dung muc cong suat truyén tinh va thong lwong mang cta no
1a 6n dinh. Mirc cong suét truyén tai duoc sir dung trong dong b phu thudc phan 16n
Va0 topo mang nay. Trong mot mang véi khoang 16n cac lang giéng, muc cong suat
truyén dan dong bo nay c6 xu hudng duge gan véi mitc cong suat truyén tdi da. Ca hai

giai phap nang luong truyén dan lang phi ddng ké so vdi ATPC.
Fe

F N\
A\
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Transmission Power Level Index
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Hinh 3.15 Mikc truyén ning lwong trung binh theo thoi gian
Tong ning luong tiéu thyu cia khong dong bo thay ddi boi vi mang 1uéi cia né
thay doi. So v6i cac giai phap khac, né tiéu thu ning lugng truyén dan it nhat theo thoi
gian. Khong c6 nhimng chi phi cua thong tin phan hdi trong ATPC, nhung ning lugng
khong dugc str dung hiéu qua do chat luong truyén thong thap. Tuy nhién, né cé thé

cung cap chat luong truyén thong tot va tiét kiém nang luong trong gidi ngan han.
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Lua chon ba lién két va khoang sttc manh truyén trung binh duoc st dung theo
thoi gian trong hinh 3.15. T4t ca cac lién két nay lién tuc dat trén 98% PRR. T hinh
3.15 r(t ra hai quan sat chinh nhu sau. Tir mot nhat ki ghi chép cta qué trinh diéu
chinh trong ATPC, d6 1a x4c nh4n chat luong lién két 1a khac nhau dang ké trong thuc
té. Mic du tat ca cac lién két ndy lam viéc trong moi truong gidng nhau, téc d6 diéu
chinh va khoang cong suit truyén cho cac lién két khac nhau c6 thé khac nhau dang
ké. CO thé nhan thay lién két A di c6 mot loat thay dbi 16n, c¢6 nghia 1a nhay cam cao
v6i thay ddi ciia moi trudong. Cong suét truyén cua lién két C 1a kha 6n dinh, n6 1a mot
lién két manh m& dén thay d6i méi trudng. Muc bién d6i cua cong suét truyén cua lién
két B 1a & khoang giira. Lién két B 1a mot truong hop rat dién hinh trong cong trinh
nghién clru nay.

ATPC la dong lyc thiét thue trong viée xir Iy chat luong lién két trong thuc té,
theo diéu kién khac nhau ciia lién két. Mic du tat ca cac lién két nay tiép xtic véi cling
moi truong, cic tac dong cua moi trudng Ién ching duoc lién két cu thé. ATPC diéu
chinh thanh cong cac cong suét truyén khac nhau. N6 ciing ching thyc cac danh gia o
muc 3.2.2 rang moi truong thay d6i 1a mot 1y do chinh cho viée diéu chinh dién cong
suét truyén, va viéc diéu chinh toc do phu thudc vao tdc d6 bién ddi cuia moi truong.

T6m lai, ATPC duy tri trén 98% chat luong giao tiép end-to-end, trong khi tiét
kiém dang ké cong suét truyén. Giai phap cong suat truyén khdng dong b tinh co thé
hoat dong t6t trong thoi gian ngan trong cac mdi trudng tinh, nhung chat lugng truyén
thong rat d& bi moi truong thay doi. Cac giai phap cong suat truyén toi da 12 thiét thuc
d6i voi sy thay doi moi trudng, nhung khong tét cho ning luong truyén.
3.5.Két ludn

La mot bude vitng chic hudng t6i viéc kiém soat topo mang tai chd trong cac
mang cam bién, ATPC trinh bay mot ky thuat kiém soat truyén cong suit. Thuc
nghiém trinh bay trong bai bao cho thiy sy twong quan giita RSSI / LQI va chit luong
lién két. Nhitng nhan xét nay da hudng dan céach thiét lap mot mo hinh dé du doan kha
nang truyén tai thich hop, du dé dam bao mot ti 1& tiép nhan goi tin tot. Didu nay
khong c6 nghia 1a dua ra mot két luan cudi cing. Tuy nhién, n6 chi ra mot hudng
nghién ctru ddng gia cho tuong lai, dé c6 thé xay dung hé thong cam bién cho viéc

trién khai thuc té. Thuc nghiém nay dugc 1am ma khong co tic nghén va va cham,
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ATPC hoat dong rat tét trong cac giao thirc TDMA. Piéu nay c6 duoc 1a do diéu khién

dugc phan hoi v6i kha ning xtr Iy nhidu ngiu nhién.

Tat nhién khi c6 mau thuin truyén va nhiu déu c6 thé tic dong dén hiéu suat
ciia ATPC. Ké tir khi mot géi tin ¢6 thé dugce nhin ngay ca khi co tin hiéu vo tuyén
chdong chéo 18n bdi truyén dong thoi, sir dung RSSI / LQI cia géi tin nhu vay ¢ thé
khién ATPC khéng 6n dinh. Trong [39], cac dia chi tac gia mot ki thuat dé phat hién
va cham goi. Trong [45], cic tac gia tao ra mot cach tiép can dé phat hién nhidu. Bang
viéc ap dung céac k¥ thuat nhu vay, RSSI / LQI cho cac goi tin dugc xac dinh tir vu va
cham khong phai 13 gbi coi nhu 13 dau vao cho ATPC. Vi vdy, ATPC du kién s& lam
viéc tot nhu nhau trong mot mang CSMA bang cach loc rdi loan gy ra bai va cham va
su can thiép. Pay 1a mot trong nhitng cong trinh 16n cho tuong lai ATPC.

Trong chuong 3, ta dd di nghién ctru ATPC_diéu khién cong suit truyén tuong
thich. Pé thuc hién ATPC phai quan niém chat lugng lién két vo tuyén giita 2 nut
mang 13 thay d6i theo khong gian va thoi gian. Nat truyén mudn biét chat luong lién
két gilta n6 véi nut lang giéng tai mot thoi diém bat ky, né phai giri mot goi yéu cau
(beacon) toi nit lang giéng roi chd tra 101 cia nut lang giéng vé cudong do song vo
tuyén (RSSI) ma nd nhan dugc & thong bao beacon d6. Mic du khoang cach giira 2 nut
khong thay doi, diéu kién 1am thi nghiém khong thay doi, ning lugng ma goi beacon
mang 1a khong d6i, nhung tai nhitng thoi diém khac nhau, RSSI ma nut lang giéng bao
vé 1a khac nhau. Diéu ndy ching to chét luong lién két thay do6i theo thoi gian, khong

gian.

Nguyén Thi Thu Thiy CT100] PHDLHP 55



Db 4n tot nghiép

KET LUAN

Khi nghién ctru v& mang cam bién khong day thi ting thoi gian séng cho nat
mang, gia ting ning lugng cho mang ludn 13 vain dé ding hang dau. Cac nit cam bién
nay yéu cau tiéu thy cong suat thap trong khi cac nat cam bién nay hoat dong co gi6i
han va khé c6 thé thay thé dugc ngudn cung cap. Do do, trong khi mang truyén thdng
tap trung vao viéc dat duoc cac dich vu chét luong cao, thi cic giao thirc mang cam
bién phai tap trung dau tién vao van dé tiét kiém ning luong.

Bai khoa luan ciing da gidi thiéu tong quan vé mé hinh truyén nhan v tuyén,
cAu tao 16p vat 1y thuc hién viéc nay. Trong thuc nghiém cling da chi ra mbi quan hé
giita khoang cach va hiéu suét truyén tai, anh hudng quan trong cua khoang cach giita
n6i phat va noi nhan. Qua d6 di sdu vao nghién ctru mot bai bao trinh bay cach diéu
khién cong suat ctia nit mang phat theo kiéu goi 1a diéu khién cong suét truyén tuong
thich-ATPC.

Phan thuc nghiém cua bai bao di tién hanh x4y dung phan mém nhidng cho cac
nat mang, dé c6 thé lam thay d6i cong suét phat tin hiéu phu hop véi khoang cach tir
nut phat dén nut nhan deé tiét kiém nang luong cho nat, ting tudi tho cho toan mang.
Trong bai ndy quan trong nhét 1a thiét 1ap dugc mo hinh du bio cho ATPC. P6 chinh
1a biéu thirc:

ri(tpj)= ai - tpj+bi
trong do:
ri(tpj) 1a cong suat nhan clia ntit mang i khi noi phat phat cong suat tpj.
Tt biéu thire ndy, ding phuong phap toan hoc gan ding dé tinh ra: ai va bi.
Khi d3 tinh duoc 2 hé s6 nay thi tinh dugc cong sudt phat tpj dé noi nhan nhan duoc
ri(tpj)
RSSILg—bi

2
Trong d6 a; it thay ddi theo thoi gian, b; thay d6i dang ké theo thoi gian, con

RSSI thu duoc theo phuong trinh trén co s¢ phan hoi ciia cap nuat truyén nhan.
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