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Tóm tắt - Trong bài báo, một giao thức xuyên lớp dựa trên công 
nghệ mã mạng sẽ được đề xuất. Trong mạng ad-hoc, vấn đề xung 
đột tại lớp MAC có thể là nguyên nhân dẫn tới để đảm bảo chất 
lượng đường truyền, giao thức định tuyến tại lớp NET sẽ phải tìm 
những kết nối mới và cập nhật bảng định tuyến. Ngoài ra, việc 
truyền dữ liệu trên mạng ad-hoc chủ yếu dưới dạng broadcast từ 
nguồn đến đích, việc này có thể gây lặp dữ liệu tại các node trung 
gian, do đó giảm hiện năng của mạng. Thiết kế xuyên lớp cho phép 
các lớp trao đổi thông tin trạng thái và công nghệ mã mạng giải 
quyết vấn đề lặp dữ liệu trên mạng để nâng cao hiệu năng trong 
mạng. Kết quả mô phỏng thu được sẽ chứng minh giao thức xuyên 
lớp giữa 2 lớp MAC, NET, trong đó lớp MAC dựa trên thuật toán 
cấp phát kênh động DSA, lớp NET dựa trên thuật toán Dijsktra và 
công nghệ mã mạng sẽ đảm bảo nâng cao hiệu năng mạng ad-
hoc đa chặng. 

 Abstract - In this paper, a new cross layer protocol based on the 
network coding technology is proposed. In the ad-hoc network, the 
contention at the MAC layer may cause routing protocol at net layers 
to respond by finding new routes and routing table updates. Besides, 
the data transmission of the ad-hoc network is mostly in the form of 
the “broadcast” mode from the source node to the destination node, 
which causes the data duplication at the intermediate node, resulting 
in some reduction of the network performance. The cross layer 
design allows the layers to exchange state information and the 
network coding technology helps to solve the problem of  data 
duplication in order to obtain higher performance. The simulation 
results testify to the proposed cross layer protocol between the two 
layers namely MAC and NET, among which the MAC layer is based 
on the Dynamic Sub-channel Assignment algorithm, the NET layer 
based on the Dijsktra algorithm and the network coding technology 
ensures the performance of multi-hop ad-hoc networks. 

Từ khóa - thiết kế xuyên lớp; giao thức lớp MAC; giao thức lớp 
NET; mã mạng; mạng ad-hoc đa chặng. 

 Key words - cross layer design; MAC layer protocol; NET layer 
protocol; network coding; ad-hoc multi-hop network. 

1. Đặt vấn đề 

Các giao thức mạng thông thường thiết kế theo mô hình 

phân lớp, mỗi lớp thực hiện một tính năng khác nhau độc lập. 

Một ưu điểm rất lớn của mạng phân lớp đó là sự chuẩn hóa 

tính năng giữa các lớp, dễ dàng phát triển các giao thức mới 

trên một lớp mà không ảnh hưởng đến các lớp khác [1]. Tuy 

nhiên, trong mạng không dây cũng như mạng ad-hoc, do đặc 

thù môi trường truyền dẫn không ổn định và tính di động của 

các phần tử trong mạng, thiết kế phân lớp không còn phù hợp 

với các mạng không dây yêu cầu thông lượng cao. Do đó, yêu 

cầu xây dựng một cơ chế mới cho phép trao đổi thông tin giữa 

các lớp hay thiết kế xuyên lớp là rất cần thiết.  

Trong mạng không dây, vấn đề về node ẩn, node hiện 

và nhiễu xuyên kênh làm giảm hiệu năng của mạng, thuật 

toán cấp phát kênh động DSA tại lớp MAC trong mạng 

OFDMA/TDD giải quyết các vấn đề này nghiên cứu tại 

[2-3], thuật toán Dijsktra tại lớp NET được sử dụng rất 

nhiều trong các giao thức tìm đường trong mạng [4-5]. 

Trong mạng truyền thống, các node mạng đóng vai trò lưu 

trữ và chuyển các gói bản tin đến các node lân cận, việc 

không xử lý các bản tin tại các node trước khi chuyển các 

gói tin không hỗ trợ tối ưu thông lượng của mạng. Do băng 

thông trên các đường truyền có giới hạn, việc xử lý các bản 

tin tại các node trung gian như nén dữ liệu, mã hóa dữ liệu 

sẽ hỗ trợ nâng cao hiệu năng của mạng. Năm 2000, 

Ahlswede đã đề xuất một khái niệm mới là “mã mạng” [6]. 

Công nghệ mã mạng sẽ thực hiện mã hóa các gói tin đến 

tại từng node trung gian thánh một gói tin và truyền gói tin 

đó đến node lân cận. Điều này cũng đã chứng minh công 

nghệ mã mạng hỗ trợ nâng cao hiệu năng mạng so với các 

giao thức định tuyến truyền thống. 

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ sử dụng các tham số, thuật 

toán cấp phát kênh động DSA tại lớp MAC, công nghệ mã 

mạng tại lớp NET để thực hiện liên kết thiết kế các giao thức 

xuyên lớp mới. Hiện nay, chúng tôi đã thực hiện nghiên cứu 

thiết kế xuyên lớp giữa hai lớp MAC + NET [8, 9, 10], với 

giao thức định tuyến truyền thống Dijkstra tại lớp NET, chúng 

tôi sẽ chứng minh giao thức đề xuất mới xuyên lớp giữa lớp 

MAC + NET sử dụng công nghệ mã mạng nâng cao hiệu năng 

so với giao thức MAC + NET trong mạng ad-hoc đa chặng. 

2. Giải quyết vấn đề 

2.1. Công nghệ mã mạng 

Một mô hình mạng được biểu diễn bằng đồ thị graph 

G = (V, E), trong đó E là tập các cạnh đường kết nối của các 

node, V là tập các node trong mạng. Trong mạng không dây, 

các dữ liệu thường xuyên được truyền từ nguồn đến đích 

dưới phương thức multicast, việc tối ưu thông lượng mạng 

là một vấn đề rất lớn. Trong Hình 1 mô tả hai mô hình truyền 

dữ liệu là hai bit b1, b2 từ nguồn S đến hai đích Y và Z. Ví 

dụ: băng thông trên các đường truyền kết nối là 1 bit/s, trong 

Hình 1, vấn đế nghẽn cổ chai xảy ra tại node x. Đối với các 

phương thức truyền dữ liệu truyền thống trong Hình 1a, tại 

node x, từng bit b1 và b2 sẽ được truyền tại các khe thời gian 

khác nhau, do đó thông lượng truyền dữ liệu qua node x chỉ 

là 1 bit/s. Ahlswede đã giới thiệu định nghĩa công nghệ mới 

là “mã mạng” [4] trong Hình 1b đã mô tả. Trong Hình 1b hai 

node w và x là hai node cổ chai trong mạng, dữ liệu 2 bit b1 

và b2 đã được mã hóa tại node w và node x thành dữ liệu 1 

bit mạng giá trị (b1+b2) được truyền trên đường truyền vật 

lý có băng thông 1 bit từ node w đến node x, từ node x đến 

các node Y và Z. Kết luận, công nghệ mã mạng đã hỗ trợ 
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truyền hai bit dữ liệu từ node w đến node Y và Z.  

 

Hình 1. Hai mô hình truyền dữ liệu từ nguồn S đến Y, Z  

Mặc dù, Ahlswede đã giới thiệu công nghệ mã mạng tại 

[6], tuy nhiên đã không giới thiệu phương thức xây dựng 

công nghệ mã mạng. Tại [7], tác giả Li đã giới thiệu kỹ 

thuật mã mạng tuyến tính. Chúng tôi sẽ sử dụng công nghệ 

mã mạng tuyến tính này để xây dựng một giao thức xuyên 

lớp. Trong bài báo, chúng tôi sử dụng 3 kỹ thuật mã mạng 

là: “mã mạng tuyến tính ngẫu nhiên”; “hệ số mã mạng 

global”; mô hình buffer [7]. 

2.1.1. Mã mạng tuyến tính ngẫu nhiên 

Giả sử nguồn S muốn thực hiện truyền multicast nội 

dung x đến tất cả các node khác. Nội dung x được phân 

mảnh thành các n packet x = [x1, x2,…, xn], mỗi giá trị xi 

bao gồm k bytes và mỗi giá trị packet là một phần từ của 

trường hữu hạn GF(2n). Mỗi node trung gian “relay” nhận 

m packets mã hóa từ các input đầu vào [x1, x2,…, xm]. Với 

một link output độc lập và ngẫu nhiên lựa chọn tập m hệ số 

mã hóa ngẫu nhiên trọng trường Galois GF(2m)[c1, c2,…cm] 

(m≤n). Sau đó tính toán y = ∑ 𝑐𝑖. 𝑥𝑖𝑚
𝑖=1  và giá trị y là giá trị 

được truyền ở output, y là packet mã hóa có k bytes. 

2.1.2. Hệ số mã mạng global 

Tập các hệ số [c1, c2,…cm] là vector mã hóa local. 

Vector hệ thống mã mạng global được tính toán bằng cách 

nhân vector mã hóa local với ma trận mxn của các hệ số 

mã hóa nhúng trong các packet tại link input. Các node 

nhúng hệ số mã hóa global trong các packet tại link output 

y và quảng bá broadcast đến tất cả các node lân cận. Khi 

node đích nhận được n packet mã hóa và ma trận nxn G 

của các hệ số có rank bằng n, thì bắt đầu tiến trình giải mã 

(mỗi hàng của G là các hệ số nhúng trong packet input). 

Nghịch đảo ma trận G và nhân G-1 với yT, kết quả sẽ được 

các packet gốc (G-1yT=x).  

2.1.3. Mô hình buffer 

Mỗi node có một buffer để lưu packet. Khi nhận một 

packet từ link input, node sẽ kiểm tra đây là packet mới hay 

không. Một packet mới là một packet cần thiết để giải mã tại 

node đích. Nếu packet là mới, packet đó sẽ được lưu trữ tại 

buffer, ngược lại sẽ hủy packet. Khi một node có cơ hội 

truyền dữ liệu, node đó sẽ thực hiện kết hợp tất cả các packet 

bằng cách sử dụng kỹ thuật mã mạng tuyến tính ngẫu nhiên 

và thực hiên truyền broadcast các packet mã hóa đến các 

node lân cận. Khi thuật mã mạng này được đánh giá như một 

giao thức định tuyến trong mạng hoạt động tại lớp Network. 

2.2. Giải thuật cấp phát kênh động tại lớp MAC 

Trong mục này, chúng tôi sẽ mô tả giải thuật cấp phát 

kênh động tại lớp MAC đã được công bố tại [2,3]. Giải 

thuật cấp phát kênh động được xây dựng trên cơ chế cấp 

phát kênh dựa trên tín hiệu báo bận. Giải thuật được mô tả 

chi tiết trong hai giai đoạn sau: 

2.2.1. Giai đoạn thiết lập liên kết 

Giả thiết, trong mạng truyền dữ liệu có rất nhiều node, 

trong đó, node thứ m là node muốn truyền dữ liệu đến node 

nhận – node thứ k trong mạng. Giai đoạn thiết lập liên kết 

xảy ra khi node thứ m thực hiện gia nhập mạng và muốn 

truyền dữ liệu cho node thứ k trong mạng. Đầu tiên, node 

thứ m lắng nghe tất cả các tín hiệu bận trên tất cả các kênh 

và so sánh công suất của từng tính hiệu đó với một ngưỡng 

đề xuất để thiết lập tập A. A là tập các kênh có công suất 

nhỏ hơn ngưỡng và đây sẽ là tập các kênh mà node thứ m 

có thể sử dụng để truyền dữ liệu. Mô hình toán học (1) để 

quyết định kênh nào sẽ ấn định được truyền dữ liệu.  
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Mức ngưỡng thr
I là một giá trị cho trước thể hiện mức 

nhiễu lớn nhất mà sự truyền dẫn này có thể gây ra cho các 

node ở trong mạng. 
,

, 1
k m
l ia −  là ký hiệu ấn định kênh thứ l trong 

tập tất cả các kênh trong mạng sẽ được sử dụng khi node thứ 

m truyền khung MAC thứ (i-1) đến node thứ k hay không. 

Nếu 
,

, 1 1k m
l ia − =

 
kênh thứ l sẽ được cấp phát, ngược lại

,
, 1 0k m

l ia − = . Trong giai đoạn thiết lập liên kết, node thứ m sẽ 

thực hiện truyền khung MAC đầu tiên đến node thứ k. 

2.2.2. Giai đoạn truyền dữ liệu 

Tại khung MAC thứ (i-1), node nhận – node thứ k ước 

lượng SINR trên các kênh của tập A ở giai đoạn thiết lập liên 

kết và quyết định các kênh này trong tập A có được duy trì 

hay không. Dựa trên yêu cầu QoS truyền dữ liệu, node nhận 

– node thứ k sẽ quyết định duy trì hoặc giải phóng các kênh 

xác định trong tập A. Node nhận sẽ chỉ quảng bá tín hiệu bận 

trên các kênh trong tập A được lựa chọn duy trì. Kết quả của 

việc ra quyết định được mô tả bởi 
,

, 1
k m
l ib −  trong đó 

,
, 1 1k m

l ib − =  thì 

kênh l sẽ được duy trì và ngược lại. Mô hình toán học (2) sẽ 

thực hiện quyết định xem kênh i sẽ được node nhận duy trì 

để truyền khung MAC thứ i hay không. , 1
k
l i −  và req  là SINR 

được ước lượng bởi node nhận – node thứ k trên kênh l khi 

truyền khung MAC thứ (i-1) và QoS yêu cầu. 

, 1 , 1,
, 1

ˆ1 ( ) & ( )

0

m k
l i thr l i reqk m

l i

B I
b

 − −
−

  
= 
  (2) 

Việc quyết định giá trị của 
,

, 1
k m
l ia −  do node truyền – node 

thứ m thực hiện để loại trừ CCI, trong khi việc quyết định 

giá trị của 
,

, 1
k m
l ib −  lại do node nhận – node thứ k đảm nhiệm 

để đảm bảo SINR yêu cầu được duy trì. Tập B là tập bao 

gồm tất cả các kênh được ấn định bởi mô hình (2).   

Bắt đầu từ khung MAC thứ i, tập A – tập các kênh được 

cấp phát bao gồm tập các kênh được duy trì – tập B của 

khung MAC thức (i-1) và các kênh mới có công suất tín 

hiệu báo bận nhỏ hơn ngưỡng thr
I . Điều kiện để một kênh 

được cấp phát sẽ được quyết định theo mô hình sau: 
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 (3) 

Trong đó: ˆ
,
mB
l i

 tương ứng là tín hiệu bận được gửi đi và 

nhận được trên kênh con thứ l và trong khung MAC thứ i 

của node truyền – node thứ m và node nhận – node thứ k. a 

là phần bù của a được quyết định theo mô hình toán học sau: 

 

,
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= 
  (4)

 2.3. Đề xuất giao thức xuyên lớp giữa các lớp MAC+NET 

sử dụng công nghệ mã mạng 

Trong mạng truyền dữ liệu, trước khi truyền dữ liệu, 

mỗi node đều phải tìm đường tối ưu đến đích. Trong mục 

này, chúng tôi sẽ sử dụng các tham số số lượng kênh cấp 

phát tại lớp MAC (được tính toán bằng cách sử dụng thuật 

toán cấp phát kênh động tại mục 2.2), kỹ thuật mã mạng 

tuyến tại mục 2.1 tại lớp NET là các tham số xây dựng giao 

thức xuyên lớp. 

Các giao thức định tuyến trong mạng không dây đều 

phụ thuộc vào vùng phủ sóng của mỗi node trong mạng. 

Trong mạng ad-hoc, do các node thực hiện di chuyển, sự 

kết nối giữa tất cả các node thay đổi rất nhanh theo thời 

gian. Các giao thức định tuyến trong mạng không dây đều 

căn cứ vào các kết nối trong vùng phủ sóng của tất cả các 

node. Chúng tôi xây dựng mô hình toán học mô phỏng các 

liên kết trong mạng như sau: 

 
,

( , ) ( , ) min( , )

0  

i j

i j

d i j d i j R R
m


= 
  (5) 

Trong đó: 

- Ri là bán kính vùng phủ sóng của node thứ I; 

- d(i,j) là khoảng cách giữa lớp hai node thứ i và j; 

- mi,j là phần tử hàng i, cột j của ma trận kết nối M của 

mạng các node; 

- min( , )i jR R  được mô hình theo: 

 

min( , )
 

i i j

i j
j

R R R
R R

R


= 
  (6) 

Trong giao thức xuyên lớp đề xuất, chúng tôi định nghĩa 

các tham số như sau: 

- channel_thr là một giá trị mức ngưỡng cho trước, thể 

hiện số lượng kênh tối ưu khi thực truyền các khung dữ liệu; 

- route_loop là tham số điều khiển vòng lặp trong thuật 

toán; 

- N_route là số lượng các đường kết nối từ nguồn đến 

đích trên mạng bằng cách sử dụng ma trận kết nối M; 

- N_ch là số lượng kênh được cấp phát trên đường kết 

nối ngắn nhất từ nguồn đến đích trên mạng bằng các sử 

dụng thuật toán Dijkstra. 

Bằng cách sử dụng thuật toán cấp phát kênh động tại 

lớp MAC, thuật toán tìm đường sử dụng công nghệ mã 

mạng tại lớp NET, chúng tôi đã đề xuất và chứng minh sự 

tối ưu của giao thức xuyên lớp giữa lớp MAC + NET [8]: 

Sử dụng tham số số lượng kênh cấp phát N_ch tại lớp MAC 

so sánh tham số ngưỡng channel_thr. Nếu có một đường 

kết nối có tham số N_ch lớn hơn tham số ngưỡng 

channel_thr thì sẽ được chọn là là đường tối ưu. Nếu tất cả 

đường truyền đều có N_ch lớn hơn hoặc nhỏ hơn ngưỡng 

channel_thr thì đường có độ dài nhỏ nhất sử dụng thuật 

toán Dijsktra sẽ được lựa chọn là đường tối ưu. 

Trong mục này chúng tôi đề xuất giao thức xuyên lớp 

MAC + NET sử dụng công nghệ mã mạng. Giao thức 

xuyên lớp sẽ sử dụng các tham số N_ch tại lớp MAC so 

sánh với các tham số ngưỡng channel_thr, thuật toán 

Dijkstra tại lớp NET và công nghệ mã mạng. Nếu có một 

đường kết nối có tham số N_ch lớn hơn tham số ngưỡng 

channel_thr thì sẽ được chọn là đường tối ưu. Ngoài ra, 

chúng tôi kết hợp sử dụng công nghệ mã mạng trong quá 

trình tìm đường truyền dữ liệu. Nếu tất cả đường truyền 

đều có N_ch lớn hơn hoặc nhỏ hơn ngưỡng channel_thr 

thì đường có độ dài nhỏ nhất sử dụng thuật toán Dijsktra 

và công nghệ mã mạng sẽ là được lựa chọn là đường tối 

ưu. Hình 2 mô tả chi tiết các bước giao thức xuyên lớp 

được đề xuất: 

Bước 1: Xây dựng ma trận kết nối dựa trên mô hình (5). 

Giá trị điều khiển vòng lặp route_loop được thiết lập = 0. 

Bước 2: Trong bước này, đường kết nối ngắn nhất được 

xác định bằng cách sử dụng thuật toán Dijkstra, công nghệ 

mã mạng và số lượng đường kết nối N_route được xác định 

bằng cách sử dụng ma trận kết nối M. 

Bước 3: Mục đích của bước này để thực hiện tìm đường 

truyền tối ưu để truyền dữ liệu. Đầu tiên, tham số N_route 

sẽ được kiểm tra. Nếu N_route=0 và route_loop=0 thì 

không có đường truyền nào từ node nguồn đến node đích, 

quá trình truyền dữ liệu không thể thực hiện. Ngược lại, 

nếu N_route khác 0 thì sẽ có tối thiểu một đường kết nối từ 

node nguồn đến node đích. 

Dựa vào thuật toán cấp phát kênh động chúng ta có số 

lượng các kênh cấp phát qua đó tính được tham số lượng 

kênh cấp phát N_ch của đường kết nối ngắn nhất (đường 

kết nối này được xác định ở bước 2). Nếu “N_ch lớn hơn 

hoặc bằng giá trị ngưỡng N_thr”, điều này có nghĩa đường 

kết nối này đảm bảo yêu cầu chất lượng thông lượng của 

mạng. Kết quả là đường kết nối ngắn nhất đảm bảo truyền 

dữ liệu bởi công nghệ mạng này sẽ được lựa chọn là đường 

truyền tối ưu. Ngược lại, nếu “N_ch nhỏ hơn giá trị ngưỡng 

N_thr”, chúng ta sẽ phải tìm đường kết nối khác. Tham số 

route_loop sẽ được tăng thêm 1, giá trị này sẽ chỉ có tối 

thiểu một đường kết nối không được lựa chọn là đường 

truyền tối ưu. Chúng tôi thực hiện loại bỏ đường truyền vừa 

rồi, tập các đường kết nối được xác định bởi ma trận kết 

nối M và chu kỳ thuật toán được quay lại bước 2. Tại bước 

2, thuật toán Dijkstra và công nghệ mã mạng sẽ tìm đường 

kết nối ngắn nhất, không tính các đường kết nối cũ có 

“N_ch nhỏ hơn giá trị ngưỡng N_thr”. Tại cuối bước 2, nếu 

tham số “N_ch nhỏ hơn giá trị ngưỡng N_thr”, trong trường 

hợp này đường kết nối ngắn nhất sẽ được lựa chọn là đường 

truyền tối ưu để thực hiện truyền dữ liệu. 

Bước 4: Sau khi thực hiện tìm được đường truyền tối 

ưu, dữ liệu sẽ được truyền trên các kênh được cấp phát của 

đường truyền tối ưu sử dụng giao thức mã mạng. 
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Bước 4
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 Hình 2. Giải thuật giao thức xuyên lớp MAC+NET sử dụng 

cộng nghệ mã mạng 

3. Kết quả nghiên cứu và bàn luận 

Trong kịch bản mô phỏng, các tham số OFDM sẽ được 

lựa chọn như trong Bảng 1.  

Bảng 1. Các tham số OFDM trong kịch bản mô phỏng 

Tham số Giá trị 

Băng thông (B) 20 MHz 

Khoảng thời gian lấy mẫu (ta=1/B) 50 ns 

Độ dài FFT (NFFT) 256 

Độ dài OFDM symbol (TS) 12,8µs 

Khoảng Guard (TG) 2µs 

Tần số ( cf ) 1,9 GHz 

Phương pháp điều chế 16-QAM 

SINR yêu cầu tối thiểu ( req ) 16 dB 

Channel_thr 42 

3.1. Kịch bản mô phỏng  

Chúng tôi xây dựng một kịch bản mô phỏng cho mạng 

ad-hoc như sau: Mô hình mạng ad-hoc đa chặng với sáu 

node, trong đó node thứ 1 sẽ truyền dữ liệu đến node thứ 

10. Trong mô hình này, node thứ 1, 6, 7, 9, 10 di chuyển 

cùng tốc độ với bước di chuyển bằng 10m nhưng theo các 

chiều khác nhau, còn node thứ 2, 3, 4, 5, 8 cố định. Hình 3 

mô tả các đường kết nối của các node trong mạng.  

Trước khi truyền dữ liệu tại mỗi bước di chuyển, node 

thứ 1 sử dụng các thuật toán định tuyến đế truyền dữ liệu 

node thứ 10. Trong kịch bản mô phỏng, chúng tôi sử dụng 

các giao thức để tìm đường như sau: 

- Giao thức xuyên lớp MAC + NET không sử dụng công 

nghệ mã mạng được đề xuất chi tiết tại [8, 9, 10]. Trong giao 

thức này, chúng tôi cũng sử dụng thiết kế xuyên lớp MAC, 

NET với giải thuật khác với giải thuật của giao thức đề xuất 

trong bài báo này Hình 2 bước 4. Giao thức xuyên lớp MAC 

+ NET không sử dụng công nghệ mã mạng, sử dụng phương 

thức truyền dữ liệu thông thường tại bước 4. 

- Giao thức xuyên lớp MAC + NET sử dụng công nghệ 

mã mạng 

Đường kết nốiNode 
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3
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Hình 3. Kịch bản mô phỏng 

Đường kết nối

Node 

5

Node 

1
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3
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4

Node 
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Node 

9

Node 

2

Node 

10

Node 

8

Node 

7

Giao thức định tuyến theo 

đường ngắn nhất
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Hình 4. Các đường kết nối tối ưu được lựa chọn 

bởi các giao thức 

Sau quá trình tìm đường truyền tối ưu sử dụng bốn giao 

thức tìm đường trên, tại lớp liên kết mạng, dữ liệu đều được 

truyền dựa trên giải thuật cấp phát kênh động tại Mục 2.2. 

Hình 4 mô tả các đường truyền tối ưu sử dụng bốn giao thức 

tìm đường. Với các giao thức tìm đường khác nhau, dữ liệu 

được truyền trên các đường truyền tối ưu khác nhau như là: 

- Giao thức định tuyến truyền thống:  

(Node1→Node3→Node4→Node8→Node7→Node10) 

- Giao thức xuyên lớp MAC+NET không sử dụng công 

nghệ mã mạng hay sử dụng công nghệ mã mạng thì cũng 

thực hiện đường truyền: 

(Node1→Node3→Node4→Node6→ Node10) 
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3.2. Phân tích kết quả 

 

Hình 5.  Thông lượng mạng các đường kết nối tối ưu 

được lựa chọn bởi các giao thức 

Hình 5 mô tả thông lượng mạng của các đường tối ưu được 

lựa chọn bởi hai giao thức tìm đường theo từng bước di chuyển 

là “Giao thức xuyên lớp MAC + NET” và “Giao thức xuyên 

lớp MAC + NET sử dụng công nghệ mã mạng”. Trong Hình 5 

chúng ta nhận thấy rằng hiệu năng của mạng phụ thuộc vào 

khoảng cách của đường kết nối giữa node nguồn và đích. Khi 

mà node nguồn và đích cách nhau xa, số lượng node trung gian 

lớn, việc truyền dữ liệu bị ảnh hưởng lớn bởi các nhiễu xuyên 

kênh (CCI) cũng như các vấn đề về node ẩn, node hiện. Kết quả 

là số lượng kênh được cấp phát của các đường kết nối từ node 

nguồn đến node đích đều nhỏ hơn giá trị ngưỡng channel_thr. 

Vì vậy, đường truyền ngắn nhất cũng là đường truyền tối ưu, 

thông lượng mạng thấp và kết quả mô phỏng đã chứng minh 

cùng một đường truyền tối ưu thì khi sử dụng công nghệ mạng 

nâng cao thông lượng mạng lớn hơn so với phương thức truyền 

dữ liệu thông thường. Khi mà node nguồn và đích rất gần nhau, 

node nguồn có thể truyền dữ liệu trực tiếp đến node đích hoặc 

qua một vài node trung gian, do đó sự ảnh hưởng của các vấn 

đề nhiễu xuyên kênh (CCI) cũng như node ẩn, node hiện rất 

nhỏ, vì vậy không ảnh hưởng đến số lượng kênh được cấp phát. 

Tham số lượng kênh được cấp phát của các đường kết nối từ 

node nguồn đến node đích đều lớn hơn giá trị ngưỡng 

channel_thr. Tương tự như khi hai node xa nhau, đường truyền 

tối ưu cũng là đường truyền có độ dài ngắn nhất và kết quả mô 

phỏng cũng đã chứng minh cùng một đường tối ưu thì khi sử 

dụng công nghệ mạng nâng cao thông lượng mạng hơn so với 

phương thức truyền dữ liệu thông thường. Trong quá trình di 

chuyển gần nhau của node nguồn và node đích, tồn tại một 

khoảng cách xảy ra trường hợp một vài đường kết nối có số 

lượng kênh được cấp phát từ node nguồn đến node đích lớn hơn 

giá trị ngưỡng channel_thr, trong khi đó các đường kết nối khác 

có tham số số lượng kênh cấp phát nhỏ hơn giá trị ngưỡng 

channel_thr. Trong trường hợp, các đường kết nối có chiều dài 

ngắn nhất, không có tham số lượng kênh cấp phát lớn hơn giá 

trị ngưỡng channel_thr, do đó chúng không được chọn là đường 

kết nối tối ưu. Trong khi đó, các đường kết nối có số lượng kênh 

cấp phát lớn giá trị ngưỡng channel_thr sẽ được lựa chọn là 

đường kết nối tối ưu phụ thuộc giao thức định tuyến lựa chọn. 

Bằng các mô hình thực nghiệm, chúng tôi đã chứng minh rằng, 

giao thức xuyên lớp giữa xuyên lớp MAC+NET sử dụng công 

nghệ mã mạng được đề xuất đảm bảo nâng cao hiệu năng mạng 

ad-hoc đa chặng so với các với giao thức xuyên lớp MAC+NET 

không sử dụng công nghệ mã mạng [8, 9, 10]. 

4. Kết luận  

Trong bài báo, chúng tôi đã đề xuất giao thức xuyên lớp 

MAC + NET sử dụng công nghệ mã mạng. Giao thức 

xuyên lớp sử dụng tham số  lượng kênh cấp phát dựa trên 

thuật toán cấp phát kênh tối ưu tại lớp MAC, thuật toán tìm 

đường ngắn nhất Dijkstra tại lớp NET và công nghệ mã 

mạng. Thuật toán cấp phát kênh động tối ưu, hỗ trợ giảm 

các vấn đề nhiễu xuyên kênh và node ẩn, node hiện trong 

mạng ad-hoc đa chặng. Bằng các mô hình thực nghiệm, 

chúng tôi đã chứng minh rằng giao thức xuyên lớp giữa 

xuyên lớp MAC + NET sử dụng công nghệ mã mạng được 

đề xuất đảm bảo nâng cao hiệu năng mạng ad-hoc đa chặng 

so với các với giao thức xuyên lớp MAC + NET không sử 

dụng công nghệ mã mạng [8]. Trong tương lai, chúng tôi 

sẽ nghiên cứu xây dựng mô hình toán học tối ưu giá trị 

ngưỡng kênh channel_thr để đảm bảo tối ưu hiệu năng của 

mạng ad-hoc đa chặng. Ngoài ra, chúng tôi sẽ xây dựng các 

giao thức xuyên lớp giữa các lớp PHY, lớp MAC và lớp 

TRANSPORT sử dụng công nghệ mã mạng để cải tiến hiệu 

năng mạng ad-hoc đa chặng và mạng không dây nói chung.  
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