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TÓM TẮT 

Trong mạng cảm biến không dây (WSN), hiệu quả sử dụng năng lượng của các nút 

cảm biến phụ thuộc rất lớn vào thuật toán điều khiển tô-pô và định tuyến. Các công 

trình nghiên cứu đã công bố thường tách rời định tuyến và điều khiển tô-pô, dẫn 

đến có trường hợp tô-pô mạng thu được là tối ưu, nhưng không tối ưu về tập lộ 

trình truyền dữ liệu và ngược lại. Điều này dẫn đến hiệu quả sử dụng năng lượng 

trong mạng WSN không tốt. Để giải quyết vấn đề này, chúng tôi đề xuất một giao 

thức định tuyến kết hợp điều khiển tô-pô dựa trên giao thức DSDV, được đặt tên là 

TC-DSDV.  Ý tưởng của giao thức TC-DSDV là dựa trên bậc hiện hành của nút cảm 

biến để chọn lộ trình cập nhật vào bảng định tuyến sao cho tô-pô thu được là tối ưu 

nhất. Kết quả mô phỏng cho thấy rằng giao thức TC-DSDV hoạt động hiệu quả hơn 

giao thức DSDV nguyên bản về độ tối ưu tô-pô và hiệu quả sử dụng năng lượng.   

Từ khóa:  Định tuyến, điều khiển tô-pô, mạng cảm biến không dây, DSDV. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Trong thời gian gần đây, mạng cảm biến không dây (Wireless Sensor Networks 

- WSNs) đã nổi lên như một công nghệ nền tảng, đóng vai trò quan trọng trong nhiều 

lĩnh vực như giám sát môi trường, y tế, giao thông thông minh, thành phố thông minh, 

và quân sự. Các nút cảm biến trong WSN thường có kích thước nhỏ, giá thành thấp, khả 

năng tính toán hạn chế và quan trọng nhất là nguồn năng lượng hữu hạn, thường được 

cung cấp bằng pin không thể thay thế hoặc sạc lại trong suốt vòng đời hoạt động. Do 
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đó, nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng luôn là thách thức then chốt trong thiết kế 

và vận hành WSN. 

Một trong những hướng tiếp cận quan trọng để kéo dài thời gian sống của mạng 

là điều khiển tô-pô (topology control) và định tuyến (routing). Điều khiển tô-pô cho 

phép các nút cảm biến tự điều chỉnh phạm vi truyền thông của mình để đạt được cấu 

trúc mạng tối ưu về mức kết nối, trong khi định tuyến đảm bảo tìm ra các đường đi hiệu 

quả để truyền dữ liệu từ nguồn đến đích. Tuy nhiên, phần lớn các công trình nghiên cứu 

trước đây thường tách rời hai bài toán này, hoặc tập trung tối ưu hóa tô-pô, hoặc cải tiến 

cơ chế định tuyến. Hệ quả là có những trường hợp mạng đạt được tô-pô tối ưu về mặt 

kết nối, nhưng các lộ trình dữ liệu lại không tối ưu về năng lượng, hoặc ngược lại. Một 

số công trình nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng sự kết hợp chặt chẽ giữa điều khiển tô-

pô và định tuyến có thể mang lại hiệu quả vượt trội so với việc tối ưu hóa riêng lẻ từng 

thành phần [7], [8], [9]. Khi một nút cảm biến lựa chọn lộ trình, đồng thời nó cũng ảnh 

hưởng đến cấu trúc kết nối lân cận và phạm vi truyền thông. Do đó, các quyết định định 

tuyến cần tính đến đặc điểm tô-pô của mạng và ngược lại. Chẳng hạn, nếu một nút chọn 

lộ trình thông qua một nút láng giềng xa, nó buộc phải mở rộng phạm vi truyền thông, 

làm tăng số lượng láng giềng kết nối và gây tiêu hao năng lượng nhiều hơn. Ngược lại, 

nếu chọn lộ trình đi qua một nút gần hơn, phạm vi truyền thông có thể được thu hẹp, 

góp phần cân bằng mức độ kết nối trong mạng, từ đó giảm thiểu nhiễu và tiết kiệm năng 

lượng. Như vậy, tối ưu hóa đồng thời định tuyến và điều khiển tô-pô là hướng nghiên 

cứu cần thiết để nâng cao hiệu quả tổng thể. Đây chính là động cơ thúc đẩy chúng tôi 

thực hiện công trình nghiên cứu này. Các đóng góp mới của bài báo bao gồm: 

(i) Đề xuất giao thức TC-DSDV với cơ chế cập nhật bảng định tuyến mới, bổ sung 

tiêu chí cân bằng bậc nút vào quá trình lựa chọn lộ trình. 

(ii) Bằng phương pháp mô phỏng, chúng tôi đã chứng minh được việc kết hợp định 

tuyến với điều khiển tô-pô mang lại hiệu quả cao hơn hẳn về năng lượng và độ 

ổn định mạng so với DSDV gốc. 

            Các phần còn lại của bài báo được bố cục như sau: Phần 2 trình bày các công trình 

nghiên cứu liên quan. Phần 3 trình bày thuật toán định tuyến kết hợp điều khiển tô-pô 

được đề xuất. Các kết quả mô phỏng và thảo luận được trình bày trong Phần 4. Cuối 

cùng là kết luận và đề xuất hướng phát triển tiếp theo, được trình bày trong Phần 5.  

 

2. CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Trong thời gian gần đây, nhiều công trình đã đề cập đến việc tối ưu hóa định 

tuyến trong mạng WSN, trong đó giao thức DSDV [2] là một trong những giao thức định 

tuyến theo bảng ghi tiên phong, dựa trên nguyên tắc duy trì bảng định tuyến tại mỗi nút 

với trọng số là tổng số chặng (hop-count). Ưu điểm của DSDV là đơn giản, đảm bảo tìm 
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được đường đi ngắn nhất và hạn chế vòng lặp định tuyến. Tuy nhiên, vì chỉ dựa trên số 

chặng, DSDV chưa tính đến yếu tố cân bằng năng lượng hay tối ưu hóa tô-pô mạng. Để 

giải quyết vấn đề này, một số công trình nghiên cứu đã cải tiết giao thức DSDV nhằm 

nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng trong mạng không dây tùy biến. Nhóm tác giả 

trong [3] đã đề xuất một cải tiến của giao thức DSDV, được đặt tên là EEDSDV (Energy 

Efficient DSDV), trong đó điều chỉnh cơ chế truyền/nhận và logic cập nhật bảng định 

tuyến để giảm tiêu hao năng lượng. EEDSDV thay đổi một số tham số truyền dẫn và ưu 

tiên các lộ trình tiêu thụ ít năng lượng hơn khi cập nhật bảng định tuyến, nhằm kéo dài 

tuổi thọ của các  nút mạng so với giao thức DSDV gốc. Hạn chế của công trình này là 

giao thức EEDSDV chủ yếu tập trung vào tiêu chí năng lượng và thử nghiệm trong mô 

phỏng, chưa đưa vào các yếu tố cấu trúc tô-pô như bậc nút để cân bằng phân bố kết nối. 

Một công trình nghiên cứu khác cũng đã cải tiến giao thức DSDV bằng cách sử dụng đa 

tiêu chí (multi-cost) khi lựa chọn lộ trình [4]. Ngoài hop-count còn kết hợp các yếu tố 

như năng lượng còn lại của nút, chất lượng liên kết, và độ trễ. Việc sử dụng hàm trọng 

số đa tiêu chí cho phép cân nhắc giữa hiệu năng truyền gói và tiết kiệm năng lượng, giúp 

cải thiện các độ đo hiệu năng quan trọng như thời gian sống trung bình của nút và tổng 

năng lượng tiêu thụ. Mặc dù tích hợp nhiều tham số năng lượng, phương pháp này vẫn 

chưa khai thác trực tiếp thông tin tô-pô (ví dụ bậc nút hay điều khiển vùng truyền thông) 

để điều chỉnh định tuyến theo mục tiêu cân bằng tô-pô. Một công trình khác cũng đã cải 

tiến giao thức DSDV thành EDSDV (Efficient DSDV) nhằm giảm độ trễ, mức độ tắc nghẽn 

và cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng bằng một số kỹ thuật tối ưu hóa cập nhật bảng 

định tuyến và giảm phụ tải định tuyến. Kết quả mô phỏng đã cho thấy rằng EDSDV cải 

thiện một vài thông số hiệu năng (delay, overhead) và việc sử dụng năng lượng tiết kiệm 

hơn so với giao thức DSDV nguyên bản. Tuy nhiên, công trình này cũng có một số hạn 

chế như các công trình trước, cụ thể là giao thức EDSDV chủ yếu tập trung tối ưu về 

giao tiếp/băng thông và tiêu thụ năng lượng tổng thể, không sử dụng tiêu chí cân bằng 

bậc nút như một phần của chiến lược chọn lộ trình và điều khiển tô-pô. 

Song song đó, hướng nghiên cứu về điều khiển tô-pô trong mạng WSN cũng đã 

phát triển mạnh. Nhóm tác giả trong [1] đã đề xuất một thuật toán điều khiển tô-pô dựa 

trên học tăng cường (reinforcement learning), cho phép các nút cảm biến tự điều chỉnh 

vùng phủ sóng nhằm đạt được tô-pô cân bằng và tiết kiệm năng lượng hơn. Kết quả cho 

thấy các phương pháp học máy mang lại triển vọng lớn, nhưng các nghiên cứu này chủ 

yếu tập trung vào tô-pô, ít quan tâm đến ảnh hưởng đến định tuyến. Cũng với phương 

pháp ứng dụng học tăng cường vào bài toán điều khiển tô-pô, năm 2024, nhóm tác giả 

Hồ Hải Quân cùng các cộng sự đã chứng minh rằng các hệ số học (learning rate) và hệ 

số chiết khấu (discount factor) trong học tăng cường ảnh hưởng mạnh mẽ đến khả năng 

hội tụ và hiệu quả của thuật toán điều khiển tô-pô [6]. Tuy nhiên, công trình này cũng 

chỉ tập trung vào khía cạnh tô-pô, chưa kết nối trực tiếp với cơ chế định tuyến truyền 

thống. Một công trình khác đã tập trung vào việc điều khiển tô-pô cho mạng tùy biến di 
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đông trên nền tảng 5G [10]. Trong công trình này, nhóm tác giả thuật toán TFACR 

(Topology control by Flexibly Adjusting the Coverage Radius), nhằm nâng cao hiệu 

năng mạng thông qua cơ chế điều chỉnh linh hoạt bán kính phủ sóng của các nút. Khác 

với các phương pháp truyền thống vốn sử dụng bán kính cố định, TFACR cho phép mỗi 

nút thích nghi với điều kiện mạng như mật độ nút, độ di động và độ tin cậy liên kết để 

lựa chọn phạm vi truyền thông phù hợp. Nhờ đó, thuật toán giúp cân bằng giữa tiết 

kiệm năng lượng và duy trì kết nối ổn định. Kết quả mô phỏng cho thấy TFACR đạt hiệu 

suất vượt trội hơn so với các thuật toán điều khiển tô-pô khác, với các chỉ số nổi bật như 

thông lượng cao hơn, tỉ lệ chuyển gói thành công lớn hơn, độ trễ thấp hơn và tiêu hao 

năng lượng giảm đáng kể. Bên cạnh đó, thuật toán cũng kéo dài tuổi thọ mạng trong 

nhiều kịch bản khác nhau, đặc biệt khi mật độ hoặc độ di động của nút tăng cao. Tuy 

nhiên, nghiên cứu chủ yếu mới dừng lại ở mô phỏng, chưa triển khai thực nghiệm và 

chưa tích hợp sâu với các giao thức định tuyến cụ thể. Đây là hướng mở để phát triển 

trong tương lai nhằm tối ưu hơn nữa hiệu năng của WSN và MANET thế hệ mới. 

Gần đây hơn, một số công trình đã thử nghiệm việc kết hợp điều khiển tô-pô với 

định tuyến, tuy nhiên vẫn tồn tại hạn chế [7], [8], [9]. Chẳng hạn, các phương pháp dựa 

trên AODV hoặc DSDV được cải tiến có xét đến yếu tố năng lượng, nhưng thường chỉ 

bổ sung tiêu chí năng lượng dư thừa của nút, chưa khai thác yếu tố cấu trúc mạng và 

bậc nút. Việc duy trì phân bố bậc nút cân bằng là yếu tố quan trọng để tránh tình trạng 

một số nút phải chịu tải lưu lượng quá nhiều dẫn đến hao pin nhanh chóng. 

Từ việc khảo sát ở trên có thể thấy rằng, mặc dù đã có nhiều hướng tiếp cận trong 

các bài toán định tuyến và điều khiển tô-pô, nhưng hầu hết các nghiên cứu vẫn dừng lại 

ở việc tối ưu hóa đơn lẻ. Vấn đề còn tồn tại lớn hiện nay nằm ở chỗ cần một giải pháp 

kết hợp đồng thời định tuyến và điều khiển tô-pô, trong đó các quyết định định tuyến 

được hỗ trợ bởi thông tin về bậc nút và cấu trúc kết nối. Để giải quyết vấn đề này, bài 

báo đề xuất giao thức TC-DSDV (Topology Control aware DSDV), được cải tiến từ DSDV 

truyền thống. Ý tưởng chính là khi xử lý gói Hello, ngoài việc cập nhật dựa trên số chặng 

và số thứ tự, nút còn so sánh chênh lệch giữa bậc nút hiện tại với bậc nút mong đợi. Nhờ 

đó, mạng có thể đạt được tô-pô cân bằng, giảm tiêu hao năng lượng và tăng độ bền 

vững. Chi tiết về giao thức này được trình bày trong các phần tiếp theo dưới đây. 

 

3. ĐỊNH TUYẾN KẾT HỢP ĐIỀU KHIỂN TÔ-PÔ DỰA TRÊN GIAO THỨC DSDV 

Trong phần này, chúng tôi trình bày thuật toán định tuyến kết hợp điều khiển 

tô-pô được đề xuất có tên là DSDV-TC, được cải tiến từ cơ chế cập nhật bảng định tuyến 

của giao thức DSDV [2]. Trước tiên chúng tôi trình bày ý tưởng của thuật toán được đề 

xuất, sau đó là chi tiết về nguyên lý hoạt động của thuật toán. 
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3.1. Ý tưởng của thuật toán DSDV-TC 

Hình 1 minh họa ý tưởng của thuật toán TC-DSDV. Xét trường hợp nút D gửi 

quảng bá gói Hello đến các nút khác trong mạng để cập nhật thông tin định tuyến. Theo 

nguyên lý của giao thức DSDV, khi một nút trung gian nhận được một gói Hello, trước 

tiên nó sẽ đọc địa chỉ nút đích trong gói Hello, sau đó kiểm tra trong bảng định tuyến 

của nó xem có lộ trình nào đến nút đích đó hay không. Nếu không, nó sẽ cập nhật một 

bản ghi mới vào bảng định tuyến với khuôn dạng {D, N, w, [các trường khác]}, trong đó 

D biểu thị nút đích, N biểu thị nút tiếp theo để đi đến đích và w là trọng số của lộ trình 

này. Trong trường hợp bảng định tuyến của nút đang xét đã có lộ trình đến D, nó sẽ đọc 

thông tin lộ trình hiện có trong bảng định tuyến. Nếu trọng số của lộ trình hiện có lớn 

hơn trọng số của lộ trình mới thì lộ trình mới sẽ được cập nhật vào bảng định tuyến để 

thay thế lộ trình hiện có. Trọng số được sử dụng trong giao thức DSDV là tổng số chặng.  

 

Hình 1. Minh họa ý tưởng của thuật toán DSDV-TC 

Dựa trên nguyên lý hoạt động của giao thức DSDV được mô tả ở trên, chúng tôi 

thấy rằng, giao thức DSDV dựa trên trọng số là tổng số chặng để lựa chọn lộ trình cập 

nhật vào bảng định tuyến của mỗi nút. Kết quả là các lộ trình truyền dữ liệu trong mạng 

luôn luôn là lộ trình ngắn nhất (theo nghĩa đi qua ít nút trung gian nhất). Điều này cho 

phép giảm thiểu độ trễ của việc truyền dữ liệu trong mạng. Tuy nhiên, nếu xét về độ tối 

ưu tô-pô thì có thể không đạt được. Trở lại ví dụ ở Hình 1, khi nút S nhận gói Hello từ 

nút A, nếu nút S cập nhật vào bảng định tuyến lộ trình {D, A, w, [các trường khác]} thì bậc 

của nút S luôn luôn lớn hơn hoặc bằng 7, vì nút S phải duy trì vùng truyền thông tối 

thiểu để phủ sóng được nút A, khi đó các nút B, C, F, N, M và P cũng nằm trong vùng 

phủ sóng của nút S, nghĩa là nút S có ít nhất 7 nút láng giềng. Khi nút S nhận gói Hello 

từ nút N, nếu nút S cập nhật vào bảng định tuyến lộ trình {D, N, w, [các trường khác]} thì 

bậc của nút S có thể rút gọn về 3 vì nút S có thể thu nhỏ vùng truyền thông đủ để phủ 

sóng đến nút N, khi đó chỉ có 2 nút láng giềng khác được phủ sóng là C và M. Như vậy, 

tùy theo lộ trình được chọn mà mỗi nút có thể điều chỉnh vùng truyền thông phù hợp 

để thu được tô-pô mạng tối ưu, đây là ý tưởng của thuật toán DSDV-TC. 
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3.2. Thuật toán DSDV-TC 

Thuật toán 1 mô tả cơ chế xử lý gói hello trong thuật toán định tuyến DSDV-TC 

Khi nút I nhận gói hello từ một nút lân cận, nó sẽ đọc các thông tin chứa trong gói hello 

gồm các trường {D, J, HCh, Seqh}, trong đó D là nút đích (nút ban đầu tạo ra gói hello), J 

là nút chuyển tiếp gói hello cho nút I, HCh là tổng số chặng tính từ nút J đến nút D và số 

Seqh là số thứ tự đến đích của gói. Nếu gói tin này chưa từng được xử lý trước đó, nút I 

sẽ tiếp tục kiểm tra các điều kiện. Trường hợp I không phải là nút đích, nghĩa là gói tin 

không xuất phát từ chính nó, nút I sẽ tính toán số chặng mới HCnew bằng cách tăng giá 

trị HCh thêm một. Đồng thời, nút I cũng tính toán bậc k(di,j) của nó nếu vùng truyền thông 

là di,j. Sau đó, nút I tìm kiếm trong bảng định tuyến của mình để kiểm tra xem đã tồn tại 

lộ trình đến đích D hay chưa. Nếu có, thuật toán tiến hành so sánh thông tin mới với 

thông tin cũ dựa trên giá trị số thứ tự Seq và số chặng HC. Nguyên tắc chung là lộ trình 

nào có số thứ tự lớn hơn hoặc mới hơn sẽ được ưu tiên. Nếu số thứ tự bằng nhau, lộ 

trình nào có số chặng ngắn hơn sẽ được chọn.  



 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ, Trường Đại học Khoa học, ĐH Huế 

Tập 33, Số 1 (2026) ISSN: 2354-0842 

21 

 

Hình 2. Lưu đồ thuật toán DSDV-TC 

Điểm khác biệt giữa thuật toán được đề xuất, DSDV-TC so với thuật toán DSDV 

nguyên bản là trường hợp số chặng bằng nhau, thuật toán DSDV-TC bổ sung thêm một 

tiêu chí mới, đó là so sánh mức độ chênh lệnh giữa bậc nút thực tế k(di,j) so với bậc nút 

mong đợi kdesired. Nút nào có mức chênh lệch nhỏ hơn sẽ được ưu tiên, tức là lộ trình nào 

 

Bắt đầu 

Đọc thông tin {D, J, HCh, Seqh} trong gói Hello 

 Nút I không phải là nút đích (D) 

 

 Tìm thấy RI,D = {D, N, HC, Seq} 

 

 |k(di,j) - kdesived| < |k(di,n) - kdesived| 

 

Đúng  

 Seqh > Seq 

 

 Seqh = Seq 

 

 Nút I chưa nhận gói Hello này 

 

Loại bỏ 

gói Hello 

Cập nhật lộ trình 

{D, J,  HCnew, Seqh} vào  

bảng định tuyến của I 

HCnew < HC 

 

End 

Cập nhật gói Hello: 

J = I, HCh = HCnew 

Quảng bá gói Hello đến các nút láng giềng của I 

Đúng  

 HCnew = HC 

 

   - HCnew = HCh + 1  

   - Tính k(di,j)= 

   - Tìm lộ trình RI,D trong bảng định tuyến của I 

Đúng  

Đúng  

Đúng  

Sai  

Sai  

Sai  

Sai  

Đúng  

Sai  

Đúng  

Đúng  Sai  

Sai  

Sai  
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giúp mạng duy trì phân bố bậc nút cân bằng và ổn định hơn sẽ được chọn. Đây chính là 

điểm khác biệt quan trọng ở các lệnh từ (16) đến (20) so với giao thức gốc AODV, bởi vì 

AODV nguyên thủy chỉ xét đến số thứ tự và số chặng, mà không quan tâm đến yếu tố 

điều khiển tô-pô hay sự cân bằng về mức độ kết nối của các nút. Sau khi quá trình so 

sánh kết thúc, nếu lộ trình mới thỏa mãn điều kiện, nó sẽ thay thế lộ trình cũ trong bảng 

định tuyến của nút I, đồng thời gói hello sẽ được cập nhật lại thông tin, trong đó trường 

J được gán bằng I và số chặng được tăng lên HCnew. Sau đó, gói tin được tiếp tục quảng 

bá đến tất cả các nút lân cận của I, giúp lan truyền thông tin định tuyến trong toàn mạng. 

Ngược lại, nếu không thỏa mãn các điều kiện, gói tin sẽ bị loại bỏ để tránh tràn ngập 

thông tin không cần thiết. Như vậy, việc bổ sung điều kiện ràng buộc liên quan đến bậc 

nút giúp thuật toán DSDV-TC chỉ tìm được tập lộ trình hiệu quả mà còn duy trì được 

cấu trúc mạng tối ưu hơn, giảm thiểu hiện tượng mất cân bằng kết nối trong mạng cảm 

biến không dây, nâng cao hiệu quả  sử dụng năng lượng. 

Về độ phức tạp tính toán, thuật toán DSDV-TC có độ phức tạp tính toán cao hơn 

thuật toán DSDV gốc do bổ sung hai khối kiểm tra điều kiện liên quan đến sự chênh 

lệnh giữa bậc nút hiện tại và bậc mong đợi (∣k(di,j) - kdisived∣). Trong khi DSDV gốc có độ 

phức tạp trung bình 𝑂(𝑁2)với 𝑁 là số nút trong mạng, DSDV-TC bổ sung thêm phép so 

sánh và tính toán bậc nút nên độ phức tạp tăng lên thành 𝑂(𝑁2 + 𝐸), trong đó 𝐸 là số 

kết nối trung bình đến các nút láng giềng. Tuy nhiên, việc tăng nhẹ độ phức tạp này giúp 

thuật toán cải thiện đáng kể tính ổn định và giảm số lần cập nhật không cần thiết. 

 

4. MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

4.1. Kịch bản mô phỏng 

Mô phỏng được triển khai trên OMNeT++, mạng được bố trí trong diện tích 

1000×1000 m2 với 50 nút cảm biến được phân bố ngẫu nhiên. Mỗi nút có năng lượng ban 

đầu là 20 J và phạm vi truyền thông tối đa là 250 m. Mô hình suy hao tín hiệu sử dụng 

không gian tự do. Trong kịch bản này, hai giao thức định tuyến được triển khai song 

song là DSDV truyền thống và giao thức được đề xuất TC-DSDV. Kết quả so sánh sẽ tập 

trung vào các độ đo quan trọng như mức tiêu thụ năng lượng và thông lượng mạng 

nhằm chứng minh ưu thế của giao thức TC-DSDV so với giao thức gốc. 

4.2. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Kết quả mô phỏng ở Hình 3 thể hiện sự so sánh mức năng lượng tiêu thụ trung 

bình của hai giao thức định tuyến DSDV và DSDV-TC. Kết quả cho thấy DSDV có mức 

tiêu thụ năng lượng cao hơn, với giá trị trung vị khoảng 2.7 mJ/s và phân bố dao động 

rộng từ 2.0 đến 4.2 mJ/s, đồng thời xuất hiện giá trị ngoại lai lên tới gần 5.8 mJ/s, phản 

ánh sự kém ổn định về hiệu quả sử dụng năng lượng. Ngược lại, DSDV-TC đạt được 

mức tiêu thụ năng lượng thấp hơn và ổn định hơn, với trung vị khoảng 2.4 mJ/s, biên độ 
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dao động hẹp hơn (2.0–3.8 mJ/s) và chỉ có một giá trị ngoại lai ở mức 5.0 mJ/s. Giá trị 

trung bình của DSDV-TC cũng thấp hơn so với DSDV, khẳng định vai trò của cơ chế 

kiểm soát tô-pô trong việc giảm năng lượng tiêu hao của các nút mạng. Như vậy, có thể 

nhận thấy rằng DSDV-TC giúp tiết kiệm năng lượng hiệu quả hơn, góp phần kéo dài 

thời gian sống của mạng và cải thiện tính bền vững trong quá trình vận hành. 

 

Hình 3. So sánh năng lượng tiêu thụ của giao thức DSDV và DSDV-TC 

Tiếp theo, chúng tôi phân tích năng lượng còn lại tại các nút cảm biến theo thời 

gian mô phỏng, kết quả thu được như ở Hình 4. Năng lượng của cả hai giao thức đều 

giảm dần theo thời gian do hoạt động truyền nhận và xử lý gói tin, tuy nhiên tốc độ suy 

giảm giữa chúng có sự khác biệt rõ rệt. Với DSDV, năng lượng còn lại giảm nhanh hơn, 

sau 300 giây mô phỏng chỉ còn khoảng 18.2 J. Trong khi đó, TC-DSDV duy trì mức năng 

lượng cao hơn, khoảng 18.9 J vào cùng thời điểm. Kết quả này chứng tỏ rằng cơ chế kiểm 

soát tô-pô trong TC-DSDV giúp hạn chế số lượng gói tin cần truyền, giảm thiểu các hoạt 

động không cần thiết và từ đó tiết kiệm năng lượng cho toàn mạng. Sự chênh lệch về 

năng lượng còn lại giữa hai giao thức ngày càng rõ khi thời gian mô phỏng kéo dài, cho 

thấy lợi thế lâu dài của TC-DSDV trong việc kéo dài tuổi thọ mạng cảm biến. 

 

Hình 4. So sánh năng lượng còn lại tại các nút của giao thức DSDV và DSDV-TC 

          Trong khi các kết quả về năng lượng cho thấy TC-DSDV vượt trội hơn trong việc 

tiết kiệm và duy trì năng lượng của các nút, thì để đánh giá toàn diện hiệu quả giao thức, 

cần xem xét thêm khả năng truyền dữ liệu của mạng thông qua chỉ số thông lượng trung 

bình, được minh họa trong Hình 5. Trong giai đoạn đầu (từ 0 đến 40 giây), thông lượng 

của cả hai giao thức biến động mạnh do quá trình khởi tạo mạng và thiết lập bảng định 
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tuyến. TC-DSDV nhanh chóng đạt được mức thông lượng ổn định cao hơn, trong khi 

DSDV mất nhiều thời gian hơn để hội tụ và có mức thông lượng thấp hơn. Khi hệ thống 

đi vào trạng thái ổn định (sau khoảng 60 giây), thông lượng trung bình của DSDV duy 

trì ở mức xấp xỉ từ 395 đến 400 Kbit/s, trong khi TC-DSDV đạt khoảng 410 đến 420 Kbit/s. 

Sự khác biệt này cho thấy việc tích hợp cơ chế kiểm soát tô-pô trong TC-DSDV đã giúp 

giảm tải việc xử lý các gói định tuyến dư thừa, đồng thời tối ưu hóa đường truyền dữ 

liệu. Mặc dù sau khoảng 200 giây, hai giao thức có xu hướng hội tụ gần nhau, nhưng 

TC-DSDV vẫn giữ được ưu thế nhẹ về thông lượng so với DSDV. Kết quả này khẳng 

định rằng TC-DSDV không chỉ tiết kiệm năng lượng mà còn cải thiện hiệu quả truyền 

dữ liệu, góp phần nâng cao hiệu suất toàn mạng trong giai đoạn hoạt động ổn định. 

 

Hình 5. So sánh thông lượng khi sử dụng giao thức định tuyến DSDV và DSDV-TC 

 

5. KẾT LUẬN 

Hiệu năng tổng thể luôn là thách thức quan trọng trong thiết kế và vận hành 

mạng cảm biến không dây. Để giải quyết vấn đề này, bài báo đã đề xuất giao thức TC-

DSDV, được cải tiến từ DSDV bằng cách kết hợp đồng thời định tuyến với điều khiển 

tô-pô. Điểm mới của TC-DSDV là bổ sung tiêu chí so sánh dựa trên chênh lệch bậc nút 

hiện tại và bậc nút mong đợi, giúp duy trì cấu trúc mạng cân bằng và ổn định hơn. Kết 

quả mô phỏng trên OMNeT++ và INET Framework cho thấy TC-DSDV giảm tiêu thụ 

năng lượng, duy trì năng lượng còn lại lâu hơn và cải thiện thông lượng so với DSDV 

truyền thống. Trong tương lai, giao thức có thể được mở rộng cho các kịch bản mạng 

lớn hơn và tích hợp các kỹ thuật học máy để nâng cao tính thích ứng. 
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ABSTRACT 

In wireless sensor networks (WSNs), the energy efficiency of sensor nodes strongly 

depends on topology control and routing algorithms. Most existing studies treat 

these two problems separately, which may lead to suboptimal results: a network 

topology may be optimal, but the routing paths are not energy-efficient, or vice 

versa. To address this issue, we propose a topology-control-aware routing protocol 

based on DSDV, referred to as TC-DSDV. The key idea of TC-DSDV is to use the 

current node degree when selecting routing paths to update in the routing table, 

thereby optimizing the resulting network topology. Simulation results demonstrate 

that TC-DSDV outperforms the original DSDV protocol in terms of topology 

optimization and energy efficiency. 

Keywords: Routing, topology control, wireless sensor networks, DSDV. 


