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Tóm tắt 
Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất giao thức định 

tuyến IRPL cải tiến. Giao thức IRPL sử dụng kết hợp 

hai thước đo định tuyến là chất lượng liên kết và trạng 

thái năng lượng còn lại của nút chuyển tiếp để lựa 

chọn tuyến đường tối ưu. Trong giao thức IRPL, 

những nút có chỉ số năng lượng còn lại dưới một 

ngưỡng cho trước sẽ không tham gia vào quá trình 

chuyển tiếp bản tin dữ liệu. Chúng tôi thay đổi 

ngưỡng chỉ số năng lượng còn lại này để đánh giá 

những ảnh hưởng của việc lựa chọn ngưỡng chỉ số 

năng lượng còn lại đến hiệu năng của toàn mạng. Kết 

quả đánh giá mô phỏng cho thấy, giao thức IRPL với 

ngưỡng chỉ số năng lượng còn lại bằng 25% cho phép 

tăng thời gian sống của mạng lên đến 38% so với giao 

thức RPL ban đầu. 

Từ khóa: Giao thức định tuyến RPL cải tiến, mạng 

cảm biến không dây, hệ điều hành Contiki, đánh giá 

hiệu năng mạng. 
 

Abstract: In this paper, we propose IRPL protocol. 

IRPL protocol uses a combination of two routing 

metrics that are link quality and remaining energy 

state of prefered parent to select the optimal route. In 

IRPL, nodes with remaining energy index below a 

given threshold will not forward the data packet. We 

change this threshold to evaluate the impact of 

threshold to network performance. The results of 

simulation show that IRPL protocol with threshold is 

equal to 25 percentage enables increasing the lifetime 

of network up to 38 percentage compared with 

original RPL protocol. 

Keywords: Improved IPv6 routing protocol, wireless 

sensor networks, contiki operating system, network 

performance evaluation. 
 

1. Giới thiệu 
Hiện nay, IoT (Internet of Things) đang là một chủ đề 

nóng thu hút được nhiều sự quan tâm của các nhà 

khoa học trên thế giới. Nhiều chuẩn giao thức khác 

nhau đã được đề xuất cho mô hình mạng IoT. Một 

trong những chuẩn đó chính là việc sử dụng giao thức 

IPv6 trên môi trường liên kết vô tuyến theo chuẩn 

IEEE 802.15.4.  

Để chuẩn hóa về mặt giao thức, tổ chức chuẩn hóa 

quốc tế IETF đã hình thành hai nhóm công tác đó là 

nhóm 6LoWPAN và nhóm RoLL. Nhóm 6LoWPAN 

thực hiện chuẩn hóa lớp thích ứng cần thiết với giao 

thức IPv6 trên các mạng sử dụng lớp vật lý IEEE 

802.15.4. Nhóm RoLL thực hiện nhiệm vụ chuẩn hóa 

giao thức định tuyến IPv6 cho các thiết bị có tài 

nguyên hạn chế trên môi trường liên kết vô tuyến có 

tổn hao và công suất thấp. Nhóm RoLL đã đề xuất 

giao thức định tuyến RPL (IPv6 Routing Protocol for 

Low-Power and Lossy Networks) nhằm xây dựng một 

cấu trúc liên kết mạng bền vững qua các liên kết tổn 

hao công suất thấp với các yêu cầu trạng thái liên kết 

tối thiểu. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất và thiết kế một 

giao thức định tuyến IRPL (Improved RPL) cải tiến. 

Giao thức IRPL sử dụng kết hợp hai thước đo định 

tuyến là chất lượng liên kết ETX (Expected 

Transmission) và trạng thái năng lượng còn lại của 

nút chuyển tiếp để lựa chọn tuyến đường tối ưu. Mỗi 

nút mạng sẽ ước lượng được chỉ số năng lượng còn lại 

(EI – Energy Indicator). Chỉ số năng lượng còn lại 

này được so sánh với một ngưỡng chỉ số năng lượng 

còn lại cho trước. Khi chỉ số năng lượng còn lại của 

một nút mạng dưới một ngưỡng cho trước tương ứng 

với trạng thái gần hết năng lượng, nút mạng đó sẽ 

không tham gia vào quá trình chuyển tiếp bản tin dữ 

liệu. Các nút mạng sử dụng bản tin DIO để gửi thông 

tin về trạng thái năng lượng còn lại đến các nút lân 

cận. Do vậy, các nút lân cận có thể nhận thức được 

những nút gần hết năng lượng và không lựa chọn 

những nút đó để chuyển tiếp bản tin dữ liệu. Chúng 

tôi thay đổi ngưỡng cho trước để đánh giá những ảnh 

hưởng của việc lựa chọn ngưỡng chỉ số năng lượng 

còn lại đến hiệu năng của toàn mạng. 

Phần còn lại của bài báo được bố cục như sau: Đầu 

tiên, chúng tôi giới thiệu về một số nghiên cứu có liên 

quan; Tiếp theo, chúng tôi đề xuất giải pháp thiết kế 

giao thức IRPL; Một số kết quả đánh giá hiệu năng 

của giao thức định tuyến IRPL được trình bày trong 
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mục 4 của bài báo; Cuối cùng, chúng tôi đưa ra một 

số kết luận cho bài báo. 

 

2. Các nghiên cứu có liên quan 
Năm 2008, tổ chức IETF đã hình thành nhóm công 

tác RoLL nhằm đưa ra những quy định cụ thể về các 

giải pháp định tuyến cho các mạng tổn hao công suất 

thấp. Nhóm RoLL đã xác định phạm vi giới hạn công 

việc tập trung vào bốn ứng dụng: Các mạng đô thị [1], 

tự động hóa tòa nhà [2], tự động hóa công nghiệp [3] 

và ngôi nhà tự động [4]. Dựa vào yêu cầu định tuyến 

được quy định trong các tài liệu ứng dụng, giao thức 

định tuyến RPL đã được thiết kế để có tính môđun 

hóa rất cao. Trong đó, phần cốt lõi của giao thức sẽ 

thực hiện những phần giống nhau giữa các yêu cầu 

định tuyến của từng ứng dụng cụ thể và các môđun bổ 

sung sẽ được thêm vào khi cần thiết phải giải quyết 

các yêu cầu riêng. 

Giao thức định tuyến RPL đã được thực thi trên nhiều 

hệ điều hành khác nhau như Contiki [5], TinyOS [6]... 

Trong bài báo [5], các tác giả đã giới thiệu những kết 

quả đánh giá mô phỏng và thực nghiệm với giao thức 

RPL trên hệ điều hành Contiki. Giao thức RPL hiện 

tại chỉ sử dụng thước đo định tuyến chất lượng liên 

kết (ETX – Expected Transmission) với hàm mục tiêu 

MRHOF (Minimum Rank Objective Function with 

Hysteresis) để xây dựng cấu trúc liên kết mạng. Kết 

quả đánh giá thực nghiệm cho thấy các nút cảm biến 

Tmote Sky có thời gian sống kéo dài đến vài năm khi 

hoạt động với giao thức định tuyến RPL. 

Trong bài báo [7], chúng tôi đã đưa ra một số kết quả 

đánh giá mô phỏng và thực nghiệm với giao thức RPL 

cho mạng cảm biến không dây. Các kết quả đánh giá 

cho thấy một nhược điểm của giao thức RPL hiện tại 

đó là sự mất cân bằng năng lượng giữa các nút mạng. 

Các nút mạng thuộc những tuyến đường có chất lượng 

liên kết tốt được sử dụng nhiều trong quá trình chuyển 

tiếp bản tin dữ liệu đến nút gốc. Các nút này sẽ hết 

năng lượng nhanh hơn và tạo thành các lỗ hổng trong 

mạng, làm giảm thời gian sống của mạng. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất giải pháp thiết 

kế giao thức định tuyến IRPL cải tiến có sự nhận thức 

về năng lượng nhằm khắc phục điểm yếu này của giao 

thức RPL hiện tại. 

 

3. Thiết kế giao thức IRPL 
3.1 Mục tiêu thiết kế và những thách thức 

Mục tiêu chính khi thiết kế giao thức IRPL là nhằm 

đảm bảo sự cân bằng năng lượng giữa các nút mạng 

thuộc những tuyến đường có chất lượng liên kết tốt và 

nâng cao thời gian sống của các nút mạng. Một số 

thách thức đặt ra khi thiết kế giao thức IRPL đó là: 

Thứ nhất, cần phải xác định được chỉ số năng lượng 

còn lại trên mỗi nút mạng. Cách xác định chỉ số năng 

lượng còn lại trên mỗi nút mạng cần thực hiện được 

trên nhiều kiến trúc phần cứng khác nhau và không 

làm phát sinh thêm bất kỳ một chi phí nào về phần 

cứng. Chỉ số năng lượng còn lại này được so sánh với 

một ngưỡng cho trước để xác định trạng thái năng 

lượng của một nút mạng. 

Thứ hai, cần phải đề xuất một thuật toán lựa chọn 

tuyến đường mới dựa trên hai thước định tuyến là chất 

lượng liên kết ETX và trạng thái năng lượng của nút 

chuyển tiếp. Tuyến đường chuyển tiếp bản tin dữ liệu 

được lựa chọn phải đảm bảo có chất lượng liên kết tốt 

đồng thời tránh được những nút mạng gần hết năng 

lượng. 

 

3.2 Giải pháp thiết kế 

Năng lượng còn lại trên mỗi nút cảm biến được xác 

định theo công thức: 

es 0r idual consumptionE E E                   (1) 

Trong đó: Eresidual, E0, Econsumption lần lượt là năng 

lượng còn lại, năng lượng ban đầu và năng lượng tiêu 

thụ trên nút cảm biến. 

Năng lượng tiêu thụ trên nút cảm biến được tính toán 

như sau [8]: 

( )consumption a a l l t t r r ci ci

i

E U I t I t I t I t I t (2) 

Trong đó: U là điện áp nguồn cung cấp; Ia, ta là dòng 

tiêu thụ và thời gian mà bộ vi xử lý hoạt động ở chế 

độ tích cực (active mode); Il, tl là dòng tiêu thụ và thời 

gian mà bộ vi xử lý hoạt động ở chế độ công suất thấp 

(low power mode); It, tt là dòng tiêu thụ và thời gian 

bộ thu phát vô tuyến ở chế độ truyền (transmit); Ir, tr 

là dòng tiêu thụ và thời gian bộ thu phát vô tuyến ở 

chế độ nhận (receive); Ici, tci là dòng tiêu thụ và thời 

gian hoạt động của các bộ phận khác như cảm biến, 

LED... 

Trong bài báo này, chúng tôi đánh giá giao thức IRPL 

sử dụng phần cứng TUmote [9]. Bảng 1 trình bày mô 

hình năng lượng cho TUmote. Các số liệu về dòng 

tiêu thụ được lấy từ tài liệu kỹ thuật của các nhà sản 

xuất linh kiện. 

Bảng 1. Mô hình năng lượng của TUmote 

Thành phần Trạng thái Dòng tiêu thụ 

MSP430 

F1611[10] 

Tích cực 1,95 mA 

Công suất thấp 0,0026 mA 

CC2420 [10] 
Truyền (0dBm) 17,4 mA 

Nhận 19,7 mA 

SHT11[11] Tích cực 0,55 mA 

 

Trong mô hình năng lượng của TUmote, chúng tôi chỉ 

quan tâm đến các thành phần tiêu thụ năng lượng 

chính và bỏ qua các thành phần tiêu thụ năng lượng 

nhỏ khác. 

Chỉ số năng lượng còn lại EI (Energy Indicator) trên 

mỗi nút cảm biến có thể được xác định theo công thức 

sau: 

%100.(%)
0E

E
EI residual                      (3) 

Chỉ số năng lượng còn lại này được so sánh với một 

ngưỡng cho trước. Nếu chỉ số năng lượng còn lại thấp 

hơn ngưỡng cho trước tương ứng với trạng thái gần 

hết năng lượng thì nút cảm biến sẽ không tham gia 

vào quá trình chuyển tiếp bản tin dữ liệu trong mạng. 

Trạng thái năng lượng của nút cảm biến được mã hóa 

bằng 1 bit và được mang đi bởi trường cờ (Flags) 
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trong bản tin điều khiển DIO. Hình 1 mô tả cấu trúc 

bản tin điều khiển DIO [12].  
 

 

H. 1 Cấu trúc bản tin điều khiển DIO 

 

3.3 Thực thi thiết kế 

Chúng tôi thực thi giao thức IRPL trên hệ điều hành 

Contiki. Contiki là một trong những hệ điều hành cho 

mạng cảm biến không dây phổ biến hiện nay [13]. 

Giao thức IRPL được xây dựng trên ngăn xếp truyền 

thông uIPv6 trong hệ điều hành Contiki. Hình 2 minh 

họa các thành phần chính của giao thức IRPL. 

Ngăn xếp truyền thông uIPv6 gọi đến module 

ContikiRPL khi nhận được bản tin ICMPv6 (DIO, 

DIS, DAO) hoặc khi cần tìm kiếm các nút lân cận. 

Module ContikiRPL gọi đến ngăn xếp truyền thông 

uIPv6 để thiết lập tuyến đường trong các bảng định 

tuyến. Chúng tôi mở rộng cấu trúc bảng định tuyến 

trong ContikiRPL để lưu thông tin về trạng thái năng 

lượng còn lại của các nút lân cận. Module 

ContikiRPL sử dụng thước đo định tuyến chất lượng 

liên kết ETX và trạng thái năng lượng còn lại của các 

nút lân cận để thiết lập tuyến đường trong mạng. 

Thông tin phản hồi về chất lượng liên kết được thực 

hiện bởi khối ước lượng chất lượng liên kết. Khối ước 

lượng năng lượng tiêu thụ có nhiệm vụ xác định chỉ 

số năng lượng còn lại của nút cảm biến. Chỉ số năng 

lượng còn lại được so sánh với một ngưỡng cho trước 

để xác định trạng thái năng lượng còn lại của nút cảm 

biến. Thông tin về chất lượng liên kết và trạng thái 

năng lượng còn lại này được gửi tới các nút lân cận 

thông qua bản tin DIO. 

 

 
H. 2 Thực thi giao thức IRPL trên Contiki 

 

4. Đánh giá giao thức định tuyến IRPL 
Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một số kết quả 

đánh giá mô phỏng với giao thức IRPL. Chúng tôi so 

sánh hiệu năng giữa giao thức IRPL với giao thức 

RPL. 

4.1 Các tham số đánh giá 

Chúng tôi đánh giá và so sánh hiệu năng giữa giao 

thức IRPL và giao thức RPL thông qua một số thước 

đo đánh giá sau. 

 

4.1.1 Tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu 

Tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu DDR (Data Delivery 

Ratio) được xác định bằng tỷ số giữa số bản tin dữ 

liệu nhận được tại nút gốc và tổng số bản tin dữ liệu 

được gửi đi bởi tất cả các nút trong mạng. 

%100.(%)
data

received

N

N
DDR                   (4) 

Trong đó: Nreceived là tổng số bản tin dữ liệu nhận được 

tại nút gốc; Ndata là tổng số bản tin dữ liệu được gửi 

bởi tất cả các nút trong mạng. Tỷ lệ chuyển phát bản 

tin dữ liệu DDR càng cao thì hiệu quả truyền thông 

trong mạng càng tốt. 

 

4.1.2 Sự cân bằng năng lượng giữa các nút mạng 

Để đánh giá sự cân bằng năng lượng giữa các nút 

mạng, chúng tôi dựa vào chỉ số năng lượng còn lại EI 

trên các nút mạng. Thước đo đánh giá sự cân bằng 

năng lượng EIB (Energy Indicator Balance) giữa các 

nút trong mạng được xác định theo công thức sau: 

2

1

( )
N

i

i

EIB EI EI                     (5) 

Trong đó: EI  là chỉ số năng lượng còn lại trung bình 

trên các nút mạng.  

 

4.1.3 Thời gian sống của mạng 

Thời gian sống của mạng có thể được định nghĩa là 

khoảng thời gian bắt đầu một truyền dẫn đầu tiên ở 

trong mạng và kết thúc khi tỷ lệ phần trăm các nút hết 

năng lượng dưới một ngưỡng cho trước. Giá trị 

ngưỡng được thiết lập tùy thuộc vào từng ứng dụng. 

Định nghĩa này có liên quan đến thời gian sống của 

một nút mạng và không xét đến vai trò cụ thể của các 

nút mạng bị hết năng lượng. Nếu tỷ lệ phần trăm được 

thiết lập là 100% thì thời điểm nút đầu tiên trong 

mạng hết năng lượng cũng là thời điểm kết thúc thời 

gian sống của mạng. 

 

4.2 Kết quả đánh giá 

Để đánh giá giao thức IRPL dựa trên mô phỏng, 

chúng tôi sử dụng công cụ mô phỏng Cooja [14]. 

Chúng tôi xét một DODAG bao gồm 26 nút mạng 

được phân bố ngẫu nhiên trong trường cảm biến có 

kích thước (100m x 100m). Bảng 2 tóm tắt kịch bản 

đánh giá mô phỏng với hai giao thức IRPL và RPL. 

Hình 3 là mô hình triển khai mạng gồm 26 nút. Các 

nút mạng định kỳ gửi bản tin dữ liệu về nút gốc 

(DODAG root) là nút số 1. 

Hình 4, 5, 6 lần lượt là kết quả đánh giá mô phỏng so 

sánh tỷ lệ các nút còn sống trong mạng (ANR), tỷ lệ 

chuyển phát bản tin dữ liệu (DDR), sự cân bằng năng 

lượng (EIB) giữa giao thức IRPL và giao thức RPL. 
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Bảng 2. Kịch bản đánh giá mô phỏng 

Các tham số Giá trị 

Mô hình truyền thông   

vô tuyến 

UDI (Unit Disk Graph with 

Distance Interference) 

Số nút mạng 26 

Kích thước mạng  100m x 100m 

Phạm vi phủ sóng của nút  

Phạm vi truyền: 30m 

Phạm vi ảnh hưởng của 

nhiễu: 50m 

Năng lượng ban đầu 10J 

Chu kỳ gửi bản tin dữ 

liệu 
15s 

Nguồn gửi bản tin dữ liệu Tất cả các nút trong mạng 

Giao thức lớp MAC [15] CSMA/ContikiMAC 

 

 
H. 3 Mô hình triển khai mạng gồm 26 nút 

 

Với giả sử ngưỡng để xác định thời gian sống của 

mạng bằng 100% thì kết quả đánh giá mô phỏng hình 

4 cho thấy thời gian sống của các nút mạng khi mạng 

hoạt động theo giao thức IRPL được cải thiện tốt hơn 

so với giao thức RPL ban đầu. Hình 4 cũng cho thấy 

với ngưỡng chỉ số năng lượng còn lại bằng 25% thì 

thời gian sống của mạng được cải thiện tốt nhất (tăng 

38% so với giao thức RPL). 

Kết quả mô phỏng ở hình 5 cho thấy tỷ lệ chuyển phát 

bản tin dữ liệu của giao thức IRPL thấp hơn so với 

giao thức RPL. Giao thức IRPL với ngưỡng chỉ số 

năng lượng còn lại bằng 20% và 25% đảm bảo tỷ lệ 

chuyển phát bản tin dữ liệu DDR ở mức chấp nhận 

được so với giao thức RPL ban đầu. Giao thức IRPL 

với ngưỡng chỉ số năng lượng còn lại ở mức 30% có 

tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu DDR thấp hơn so với 

giao thức IRPL ở ngưỡng 20%, 25% và thấp hơn 

nhiều so với giao thức RPL. Trong khoảng thời gian 

cuối của quá trình mô phỏng, do tỷ lệ các nút còn 

sống trong mạng giảm nên tỷ lệ chuyển phát bản tin 

dữ liệu DDR cũng giảm theo. Chúng tôi chỉ vẽ đồ thị 

ở phút thứ 19 bởi vì ứng với thời điểm này, các nút 

lân cận của nút gốc số 1 đã hết năng lượng. Vì vậy, 

các nút còn lại trong mạng không tìm được tuyến 

đường nào để gửi bản tin dữ liệu về nút gốc. 

 

H. 4 So sánh tỷ lệ các nút còn sống trong mạng 
 

 

H. 5 So sánh tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu 
 

 

H. 6 So sánh sự cân bằng năng lượng giữa các nút mạng 

 

Kết quả mô phỏng ở hình 6 cho thấy giao thức IRPL 

đảm bảo được sự cân bằng năng lượng giữa các nút 

mạng tốt hơn so với giao thức RPL ban đầu. Điều này 

được thể hiện bởi đường cong EIB của giao thức 

IRPL trong cả ba trường hợp tương ứng với các 

ngưỡng 20%, 25%, 30% đều thấp hơn so với đường 

cong EIB giao thức RPL. 

Tổng hợp các kết quả mô phỏng ở hình 4, 5 cũng cho 

thấy giao thức IRPL với ngưỡng chỉ số năng lượng 

còn lại bằng 25% đạt được hiệu quả tốt nhất về thời 

gian sống của mạng đồng thời cũng đảm bảo được tỷ 

lệ chuyển phát bản tin dữ liệu DDR ở mức chấp nhận 

được so với giao thức RPL ban đầu. 
 

5. Kết luận 
Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất và thực thi 

giao thức định tuyến IRPL có sự nhận thức về năng 

lượng cho mạng cảm biến không dây. Chúng tôi thay 

đổi ngưỡng chỉ số năng lượng còn lại để đánh giá ảnh 

hưởng của ngưỡng này đến hiệu năng của toàn mạng. 

Kết quả đánh giá mô phỏng cho thấy, giao thức IRPL 
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với ngưỡng chỉ số năng lượng còn lại bằng 25% đạt 

được một số tiêu chí quan trọng đó là: Tăng được thời 

gian sống của mạng (tăng 38% so với giao thức RPL); 

Đảm bảo được sự cân bằng năng lượng giữa các nút 

mạng; Đạt được tỷ lệ chuyển phát bản tin dữ liệu 

trong mạng ở mức chấp nhận được so với giao thức 

RPL ban đầu. 

Trong thời gian tới, chúng tôi sẽ tiếp tục thực hiện 

một số đánh giá thực nghiệm với giao thức IRPL 

nhằm kiểm chứng lại các kết quả mô phỏng đã thực 

hiện. 
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