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Abstract 
Recently, sensor networks have been studied, applied and deployed widely in industrial as well as civil systems. 
Simulation software is an important tool to support researchers in the design, development and application of 
sensor networks. However, there is currently not many software solutions that allow the simulation that takes 
energy-related activities into consideration. This paper introduces a simulation platform that helps users to 
simulate the energy transformation process of the components as well as the nodes and the entire network, 
thereby allowing definition, investigation of the energy transformation in each node, hence laying the foundation 
of energy solutions for the entire network. 
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Tóm tắt1 
Hiện nay, mạng cảm biến đang được nghiên cứu, ứng 
dụng và triển khai rộng rãi trong các ứng dụng công 
nghiệp và dân dụng. Các phần mềm mô phỏng là công 
cụ quan trọng hỗ trợ cho các nhà nghiên cứu để thiết 
kế, phát triển, ứng dụng các mạng cảm biến. Tuy 
nhiên, hiện chưa có công cụ nào cho phép mô phỏng 
mạng với việc tính toán các hoạt động liên quan tới 
năng lượng. Bài báo này giới thiệu nền tảng mô 
phỏng mạng cảm biến cho phép người dùng mô 
phỏng được quá trình biến đổi năng lượng của từng 
thành phần của nút cũng như của các nút và của toàn 
mạng, từ đó cho phép định nghĩa, khảo sát quá trình 
sử dụng và chuyển hoá năng lượng của từng nút mạng 
và đặt nền tảng về giải pháp năng lượng cho toàn 
mạng. 
 

1. Giới thiệu 
Trong những năm gần đây, mạng cảm biến không dây 
(Wireless Sensor Networks - WSN) được đặc biệt 
quan tâm, nghiên cứu và ứng dụng rất mạnh mẽ trong  
nhiều lĩnh vực như giám sát môi trường [1], sức khoẻ 
[2], kiểm soát sản xuất công nghiệp, nông nghiệp, 
năng lượng [3], giao thông, an ninh, quân sự [4] và 
trong các ứng dụng dân dụng. Những ưu điểm vượt 
trội so với hệ thống cảm biến có dây như không cần  
dây cấp nguồn và dây tín hiệu, khả năng tùy biến cao,  
có tính mềm dẻo linh hoạt, dễ triển khai trên diện 
rộng và trong các môi trường phức tạp, mang lại hiệu 
quả cao về kinh tế. Tuy nhiên, một vấn đề thường gặp 
phải đối với WSN là việc cung cấp và đảm bảo duy trì 
năng lượng hoạt động của mạng trong thời gian dài. 

                                                           
1 Ngày nhận bài: 29/03/2019; Ngày nhận bản sửa lần 
1: 24/04/2019; Ngày nhận bản sửa lần 2:  15/07/2019; 
Ngày chấp nhận: 21/07/2019; Phản biện: Trương 
Đình Châu, Nguyễn Chí Ngôn.  

Trong nghiên cứu, phát triển và ứng dụng WSN, 
việc  mô phỏng mạng cảm biến thực sự quan trọng và 
rất cần thiết. Mô phỏng trong giai đoạn thiết kế cho 
phép dự đoán hiệu năng mạng và so sánh được các hệ 
thống khác nhau, cấu hình khác nhau của mạng  khi 
các yếu tố trong mạng thay đổi như môi trường cài đặt 
hệ thống cảm biến, giao thức định tuyến để qua đó có 
thể  đưa ra các lựa chọn phù hợp mục đích, ứng dụng.  
Hiện có nhiều phần mềm chuyên mô phỏng mạng 
cảm biến. Một số phần mềm chuyên dụng như NS 
(Network Simulator) [5], OMNeT++ (Optical Micro-
Networks Plus Plus) [6], OPNET (Optimized Network 
Engineering Tools) [7], JSIM (Java-based simulation) 
[8]. Một số phần mềm kỹ thuật có hỗ trợ các công cụ 
mô phỏng mạng cảm biến như Matlab & Simulink. 
Tuy nhiên, các phần mềm trên tập trung chủ yếu vào 
việc mô phỏng các vấn đề liên quan cấu trúc mạng, 
giao thức định tuyến [9] và các kịch bản mà chưa 
quan tâm đến vấn đề năng lượng cũng như thời gian 
còn sống của các nút trong mạng [10]. Mô phỏng 
năng lượng của từng nút trong mạng khi trạng thái 
năng lượng của mỗi nút cần được giám sát, quản lý và 
điều phối theo kịch bản chung của toàn mạng sẽ hỗ 
trợ rất tốt cho các nhà thiết kế. Đây cũng là điều kiện 
tiên quyết của bài toán tối ưu hóa điều phối năng 
lượng trong mạng cảm biến. 

Với hướng nghiên cứu về tối ưu hóa sử dụng năng 
lượng cho mạng cảm biến, yếu tố quan trọng cần đặc 
biệt quan tâm là trạng thái năng lượng của từng nút 
mạng cũng như hiệu năng mạng. Vì vậy, cần một nền 
tảng mô phỏng không chỉ quan tâm đến cấu trúc mạng 
hay giao thức định tuyến, truyền thông mà còn hỗ trợ 
người dùng trong việc mô phỏng các nút cảm biến 
trong mạng với các thuộc tính và phương thức cơ bản 
liên quan đến vấn đề năng lượng như thu thập năng 
lượng từ môi trường, trạng thái năng lượng từng nút, 
quản lý và điều phối tối ưu năng lượng trong mạng…  
Bài báo này trình bày việc thiết kế và xây dựng nền 
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tảng mô phỏng mạng cảm biến hỗn tạp có tính đến 
năng lượng của từng thành phần nút, của từng nút và 
toàn mạng. Từ đó làm cơ sở thực hiện bài toán giám 
sát, quản lý và điều phối tối ưu năng lượng trong toàn 
mạng cho giai đoạn nghiên cứu tiếp theo. 
 

2. Phân tích và thiết kế nền tảng mô 
phỏng  

2.1 Phân tích chức năng 
Theo mục tiêu đã đặt ra, nền tảng mô phỏng được xây 
dựng cần cho phép người dùng thiết lập mạng với khả 
năng tuỳ biến cao đồng thời thiết lập môi trường hoạt 
động của mạng với các thông số môi trường tác động 
lên mạng và thực hiện mô phỏng theo kịch bản mà 
người dùng mong muốn. Nền tảng mô phỏng phải có 
tính mở: bên cạnh việc cung cấp thư viện các phần tử 
được xây dựng sẵn, cho phép người dùng thiết lập hệ 
thống cần mô phỏng, nền tảng mô phỏng cũng cần 
cho phép người dùng bổ sung thêm các phần tử mạng 
mới theo mục đích người dùng thông qua tự xây dựng  
mới hoặc kế thừa, mở rộng từ các phần tử sẵn có. Với 
nền tảng mô phỏng này, các chức năng có thể được 
thực hiện thông qua giao diện người dùng, hoặc bằng 
cách sử dụng ngôn ngữ lập trình C++ để thiết lập các 
kịch bản mô phỏng. Căn cứ vào hoạt động của mạng 
cảm biến, các yếu tố căn bản của nền tảng mô phỏng 
là các yếu tố của các nút cảm biến, môi trường đặt 
cảm biến, kịch bản mô phỏng mạng, không gian, thời 
gian cũng như các chức năng trích xuất dữ liệu và 
tương tác với người dùng. 
 
2.1.1 Phân tích các chức năng của nền tảng mô 

phỏng 
Tương tự các phần mềm mô phỏng khác, nền tảng mô 
phỏng trong bài báo này được phát triển với 3 nhóm 
chức năng chính bao gồm thiết lập mạng, thiết lập 
môi trường đặt mạng và chạy mô phỏng. Trong việc 
thiết lập mạng (xem H. 1), người dùng có thể lấy một 
nút có sẵn từ thư viện và cấu hình cho nút theo những 
thông số đã được cài đặt sẵn, hoặc tự định nghĩa một 
nút mới bằng cách lựa chọn và kết hợp các thành phần 
của nút một cách tùy ý, lựa chọn các thông số và chế 
độ hoạt động phù hợp cho từng thành phần này thông 
qua sử dụng ngôn ngữ lập trình C/C++. Bên cạnh đó, 
người dùng cũng có thể phát triển thêm các thành 
phần chức năng mới cho nút để bổ sung vào thư viện. 
Việc phát triển các thành phần mới này có thể được 
thực hiện mới hoàn toàn hoặc bằng cách kế thừa và 
mở rộng những thành phần đã có từ trước. 

Nhóm chức năng thiết lập môi trường đặt mạng 
cung cấp cho người dùng khả năng lựa chọn môi 
trường vật lý cho hoạt động của mạng, bao gồm 
những yếu tố môi trường như không gian, nhiệt độ, độ 
ẩm, ánh sáng… Về khả năng tuỳ biến và mở rộng, 
người dùng cũng có thể tự mình phát triển các yếu tố 
môi trường theo các nhu cầu riêng biệt. 

Nhóm chức năng chạy mô phỏng giúp người dùng 
thực hiện các thao tác chạy chương trình mô phỏng 
sau khi đã thiết lập mạng, môi trường đặt mạng và 
kịch bản mô phỏng. Hoạt động và các kết quả mô 

phỏng của mạng cảm biến phải mang tính quá trình.  
Vì vậy, mọi hoạt động của mạng được đồng bộ theo 
tham số thời gian được cài đặt bởi người dùng. Kết 
quả mô phỏng có thể được hiển thị hoặc lưu lại theo 
nhu cầu người dùng. 

 

 
H. 1 Biểu đồ ca sử dụng chức năng thiết lập mạng 
 
2.1.2 Phân tích và lựa chọn mô hình nút cảm biến 
Nút là thành phần cơ bản của mạng. Các nghiên cứu 
trước đây cũng đã có những nhìn nhận về cấu trúc của 
một nút cảm biến cơ bản bao gồm các thành phần 
chính như khối pin, khối cảm biến, khối xử lý, khối 
thu năng lượng, khối truyền thông [11]. Các phần 
mềm mô phỏng hiện nay thiết kế các nút không mô-
đun hóa theo các thành phần trên, mà các nút được 
định sẵn cấu trúc chủ yếu chỉ cho phép người dùng 
cấu hình các thông số liên quan tới truyền thông nên 
hạn chế trong vấn đề mô phỏng nút và mạng cảm biến 
theo các bài toán đa dạng trong thực tế. Vì vậy, với 
các phần mềm mô phỏng hiện nay, người dùng gặp 
nhiều khó khăn trong bài toán mô phỏng mạng cảm 
biến có yếu tố liên quan đến năng lượng. 

Từ nhận định trên, nền tảng mô phỏng được phát 
triển trong nghiên cứu này mô hình hoá cấu trúc các 
nút bằng 5 thành phần chính như trong H. 2, bao gồm 
các khối: nguồn (Power) có nhiệm vụ thu nhận năng 
lượng từ môi trường, pin (Battery) là nơi lưu và dự trữ 
năng lượng mà nút thu được từ khối nguồn, cảm biến 
(Sensor) để đo các đại lượng vật lý của môi trường, 
truyền thông (Comm) chịu trách nhiệm giao tiếp trao 
đổi thông tin và dữ liệu với bên ngoài, điều khiển 
(Control) có nhiệm vụ xử lý và điều phối chung tất cả 
các hoạt động của nút theo yêu cầu cụ thể của kịch 
bản mà người dùng cài đặt. Việc xây dựng nút trong 
phần mềm mô phỏng với 5 thành phần độc lập sẽ giúp 
việc phân tích và thiết kế bộ công cụ rõ ràng hơn, linh 
hoạt hơn. Bên cạnh việc sử dụng các nút có cấu trúc 
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định sẵn người dùng có thể dễ dàng xây dựng nút mới 
phù hợp mục đích sử dụng bằng cách phối ghép 5 
thành phần này để có một nút của mình. Một nút được 
tạo ra không nhất thiết phải đầy đủ 5 thành phần được 
cài đặt, mà phụ thuộc vào việc thành phần đó có cần 
thiết hay không đối với yêu cầu và điều kiện hoạt 
động cụ thể của nút. Đây cũng là điểm khác biệt và ưu 
việt của nền tảng mô phỏng so với các phần mềm mô 
phỏng mạng cảm biến hiện tại. 

 

 
 
H. 2  Các thành phần cấu thành một nút cảm biến 
 
2.2 Thiết kế nền tảng mô phỏng 
Từ phân tích tổng quát đến cụ thể về các chức năng ở 
trên, nền tảng mô phỏng được thiết kế với mô hình 

lớp tổng quát được thể hiện như H. 3, với các nhóm 
giao diện (interface) và lớp (class) cho: 
 Các thành phần của nút, trong đó 

node_component là giao diện cơ sở. 

 Các nút cảm biến, với basic_node là giao diện 
cơ sở. 

 Mạng cảm biến, với basic_network là giao diện 
cơ sở. 

 Môi trường đặt mạng, với basic_world là giao 
diện cơ sở. 

 Yếu tố môi trường, với basic_ambient là giao 
diện cơ sở. 
Ngoài ra, nền tảng mô phỏng này còn cung cấp 

các giao diện và lớp phụ trợ, như lớp clock cho hệ 
quy chiếu thời gian, reference_frame cho hệ quy 
chiếu không gian, sun cho các tính toán liên quan tới 
hoạt động của mặt trời. Thời gian có thể được chuyển 
đổi qua lại giữa các hệ quy chiếu của đồng hồ khác 
nhau, bao gồm thời gian thực của máy tính, thời gian 
toàn cục của hệ mô phỏng, thời gian cục bộ của từng 
thực thể. Hoàn toàn tương tự, tọa độ được sử dụng 
trong mô phỏng cũng có thể được chuyển đổi qua lại 
giữa các hệ quy chiếu một cách dễ dàng, bao gồm toạ 
độ thực, toạ độ toàn cục của hệ mô phỏng, toạ độ cục 
bộ của từng nút. Các hàm chuyển đổi này được cung 
cấp trong các lớp clock, reference_frame và 
trong giao diện entity. 
 

 

 
 

H. 3 Sơ đồ lớp tổng quát của nền tảng mô phỏng 
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#ambients: list<basic_ambient>
+new_world()
+new_ambient()
+remove_ambient()
+ambient_by_type()

network_type

node_component

basic_node
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basic_sensor
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basic_power

+get_max_power()
basic_battery
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generic_network
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clock

#start_time: time_point
#scale: double
+set()
+start()
+reference2clock()
+clock2reference()
+reference2system()
+system2reference()
+clock2system()
+system2clock()
+system_now()
+clock_now()
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reference_frame

#mat: matrix
#org: vector
#timezone: double
+set_frame()
+local2lla()
+lla2local()

sun

+get_position()
+get_radiation_power()

+1

+1

+1

+1

generic_node

#comm: comm_type
#sensor: sensor_type
#battery: battery_type
#power: power_type
#controller: controller_type

comm_type
sensor_type
battery_type
power_type
controller_type
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Giao diện wsn_type là kiểu cơ sở chung nhất của 
toàn bộ các lớp của nền tảng mô phỏng, nhằm cung 
cấp những phương thức cơ bản cho tất cả các thực 
thể, ví dụ hai phương thức cơ bản to_json() và 
from_json() nhằm mục đích chuyển đổi cấu trúc dữ 
liệu gồm các tham số hay trạng thái của các thực thể 
thành chuỗi ký tự theo định dạng JSON phục vụ các 
mục đích như lưu trữ hay truyền thông. 

Từ giao diện cơ sở này, giao diện entity được kế 
thừa và đại diện cho các thực thể có thể hoạt động với 
các yếu tố không gian, thời gian và cơ chế sự kiện, 
như các nút, các thành phần nút, mạng, môi trường… 
Các yếu tố chính của entity bao gồm ID là mã định 
danh riêng biệt cho mỗi thực thể của giao diện này, 
tham chiếu tới thực thể mẹ (parent entity), đồng hồ 
(clock) độc lập mà thời gian có thể được chuyển đổi 
qua lại với quy chiếu thời gian chung của toàn hệ 
thống, hệ toạ độ (frame) độc lập mà toạ độ cũng có 
thể được chuyển đổi qua lại với quy chiếu chung của 
toàn hệ. Giao diện entity cũng cung cấp các phương 
thức start() và stop() cho phép kích hoạt hay 
dừng hoạt động các thực thể này một cách riêng rẽ. 

Bộ công cụ mô phỏng được thiết kế với tất cả các 
thực thể đều có phương thức hoạt động theo hướng sự 
kiện (event driven). Mỗi thực thể có thể cung cấp một 
số sự kiện, và cho phép các thực thể khác đăng ký 
nhận thông báo mỗi khi các sự kiện này xảy ra. Các 
sự kiện của giao diện hay lớp cơ sở sẽ được bao gồm 
trong các lớp dẫn xuất thông qua kế thừa. Để đảm bảo 
các thực thể của hệ mô phỏng hoạt động độc lập, nền 
tảng mô phỏng được thiết kế hoạt động theo cơ chế đa 
luồng (multithreaded). Mỗi thực thể entity khi được 
kích hoạt sẽ được cấp phát một luồng (thread) riêng 
để thực thi các xử lý của thực thể đó mà không ảnh 
hưởng tới các thực thể khác. Điều này tương tự cơ chế 
hoạt động của các cảm biến trong thực tế, độc lập 
trong các hệ đa tác tử (multi-agent systems). 

Các sự kiện trong nền tảng mô phỏng này được 
cung cấp theo cơ chế lan truyền. Một sự kiện xảy ra 
tại một thực thể cũng được lan truyền lên các thực thể 
sở hữu nó, giúp cho các sự kiện có thể được các thực 
thể khác đăng ký tại chính thực thể đó, nhưng cũng có 
thể được đăng ký ở thực thể cấp cao hơn. Ví dụ, một 
mạng có nhiều nút cảm biến, và mỗi nút có nhiều 
thành phần. Khi cần xử lý sự kiện được kích hoạt của 
một thành phần của một nút nhất định, ta có thể đăng 
ký sự kiện này ngay tại thành phần đó. Nhưng nếu cần 
xử lý sự kiện được kích hoạt của tất cả các thành phần 
của một nút, ta có thể đăng ký sự kiện đó ở cấp độ 
nút; hoặc nếu cần xử lý cho tất cả các thành phần của 
các nút trong mạng, ta có thể đăng ký ở cấp độ mạng. 

Bên cạnh cơ chế sự kiện, nền tảng mô phỏng này 
còn được thiết kế với cơ chế định thời (timer). Mỗi 
thực thể entity đều có thể thiết lập tuỳ ý số định 
thời theo nhu cầu xử lý. Các bộ định thời hoạt động 
theo thời gian cục bộ của thực thể. 

Vì mỗi nút đều có 5 thành phần, để cho phần triển 
khai xây dựng bộ công cụ được thuận tiện và rõ ràng 
hơn nên giao diện thành phần nút node_component 
được đưa ra nhằm cung cấp các chức năng chung của 

các thành phần này, trong đó có tham chiếu tới nút. 
Mỗi thành phần nút cơ bản nói trên tương ứng với 5 
giao diện thành phần cơ sở là basic_battery, 
basic_power, basic_sensor, basic_comm, 
basic_controller, và mỗi giao diện thành phần 
này sẽ đảm nhiệm việc định nghĩa các phương thức cơ 
sở của 5 thành phần cảm biến. 

Các nút được đại diện bởi giao diện basic_node, 
có thông tin cơ bản về vị trí, định danh, tên và được 
thiết lập dựa trên cơ chế tổ hợp các lớp thành phần 
nút. Mạng cảm biến được đại diện bởi giao diện 
basic_network, bao gồm các chức năng liên quan 
tới quản lý các nút. Giao diện basic_world đại diện 
cho thế giới thực, gồm các hệ quy chiếu thời gian và 
không gian toàn cục, mạng được mô phỏng, và các 
yếu tố môi trường đặt cảm biến, đại diện bởi giao diện 
cơ sở basic_ambient. 

Trong một thực thể basic_world, người dùng có 
thể thiết lập tuỳ ý số lượng yếu tố môi trường như 
nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng… Vai trò của các yếu tố 
này là mô phỏng môi trường đặt mạng với những đại 
lượng vật lí giống như môi trường thực tế. Ví dụ, ta 
có thể thiết lập trường ánh sáng phụ thuộc vào vị trí 
đặt cảm biến và vị trí của mặt trời theo thời gian thực; 
hay trường nhiệt độ phụ thuộc vào thời gian theo giờ, 
ngày, tháng như trong thực tế dựa vào dữ liệu thực… 
Ngoài ra, cơ chế này cho phép người dùng có thể kết 
hợp mô phỏng giữa một là phần mạng ảo trên máy và 
phần mạng thực được cài đặt bên ngoài. 

Từ các giao diện cơ sở, các lớp tổng quát được 
dẫn xuất với nhiệm vụ đảm bảo cấu thành hệ thống 
mạng hoàn chỉnh một cách cơ bản cho một ứng dụng 
mà người dùng cần để mô phỏng, bao gồm 
generic_node, generic_network, 
generic_world, generic_ambient. 
 

3. Triển khai xây dựng nền tảng mô 
phỏng 

Dựa trên phân tích và thiết kế nền tảng mô phỏng như 
ở trên, thư viện các phần tử đã được xây dựng, chủ 
yếu bao gồm định nghĩa các nút, thành phần nút, và 
các yếu tố môi trường đặt cảm biến. Trước hết các 
thành phần cấu thành nút được triển khai xây dựng 
theo 5 loại đã nêu. Từ các thành phần đó, lớp nút tổng 
quát generic_node được xây dựng với mục đích 
đưa ra các khuôn mẫu cho các lớp dẫn xuất để từ đó 
sẽ triển khai ra các lớp cụ thể hơn và đến từng đối 
tượng. Ví dụ, với việc triển khai xây dựng thành phần 
pin, hai lớp đã được xây dựng là linear_battery 
và chemical_battery như H. 4. Trong đó, 
linear_battery đại diện cho loại pin tuyến tính lý 
thuyết nhằm phục vụ mục đích mô phỏng bộ pin lý 
tưởng mà dung lượng hiện tại của pin phụ thuộc vào 
công suất tiêu thụ định mức và thời gian sử dụng, 
cũng như quá trình sạc chỉ phụ thuộc thời gian sạc, 
trong khi tốc độ sạc năng lượng được coi là hằng số. 
Lớp chemical_battery đại diện cho lớp các đối 
tượng pin hóa, với các quá trình sạc, xả năng lượng 
của pin phụ thuộc nhiều  thông số, tham số khác nhau 
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tuỳ theo loại pin. Lớp này tiếp tục được thừa kế bởi 
các lớp cụ thể hơn, gồm các mô hình pin hóa phổ biến 
là axit chì, Li-ion, Ni-Cd và Ni-MH. 

Mô hình phóng - nạp của các loại pin này được 
mô tả bằng các phương trình dưới đây [12]. 

 
 Pin axit chì 

Mô hình phóng: 
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t
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Q
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Q it
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      (1) 
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 Pin Li-ion 
Mô hình phóng: 
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 (4) 
 Pin Ni-MH và Ni-Cd 

Mô hình phóng: 
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Mô hình nạp: 
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 (6) 
Trong đó, battV  là điện áp pin (V), 0E  là điện áp 

nguồn trong (không đổi) của pin (V), K  là hằng số 
phân cực (V/Ah) hoặc điện trở phân cực (Ω), Q  là 

dung lượng lớn nhất của pin (Ah), it  là dung lượng 

chiết xuất của pin (Ah), i  là dòng của pin (A), *i  là 
dòng lọc thông thấp (A), R  là điện trở trong của pin 
(Ω), A  là điện áp mũ (V), B  là dung lượng mũ 
(A/h). Các khối pin được mô phỏng dựa trên các mô 
hình pin và các thông số trên, trong đó chế độ hoạt 
động và các tham số được cấu hình hoặc cài đặt bởi 
người dùng. 

Việc thu năng lượng từ môi trường do khối nguồn 
đảm nhiệm và cần xét tới các yếu tố liên quan đến mật 
độ năng lượng, hiệu suất thu và chuyển đổi năng 
lượng. Các nguồn năng lượng chính được cài đặt gồm 
năng lượng điện lưới, năng lượng mặt trời, năng 
lượng nhiệt, năng lượng rung động, năng lượng RF. 

Tương tự, sơ đồ triển khai thiết kế các lớp cảm 
biến được thể hiện trên H. 5. Từ giao diện cơ sở 
basic_sensor, các lớp cảm biến đại diện cho mỗi 
loại cảm biến đo các đại lượng vật lý như nhiệt độ, 
ánh sáng, độ ẩm, nồng độ chất khí, cảm biến báo 
cháy… được xây dựng. Từ mỗi lớp cảm biến ứng với 
mỗi đại lượng vật lý trên, các lớp con ứng với từng 
loại cảm biến đo đại lượng đó theo các nguyên lý 
khác nhau trong thực tế tiếp tục được cài đặt. Với 

cách triển khai như vậy, thư viện các đối tượng cho 
các lớp được xây dựng và kết quả sẽ có thư viện đối 
tượng của các thành phần mà người dùng có thể sử 
dụng để thiết lập ra một nút mới hoàn chỉnh và đặt các 
thông số cho từng đối tượng phù hợp mục đích người 
dùng, cho phép khả năng tuỳ biến và tính thuận tiện 
cao. 

 
 
H. 4 Sơ đồ lớp các loại pin 
 

 
 
H. 5  Sơ đồ lớp cho thành phần sensor 
 

4. Một số kết quả mô phỏng 
4.1 Năng lượng của các nút 
Để thử nghiệm việc theo dõi hoạt động của quá trình 
đo và thay đổi năng lượng, một kịch bản mô phỏng 
với các nút cảm biến ánh sáng (light sensor), nhiệt độ 
(temperature sensor), độ ẩm (humidity sensor) được 
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thiết lập. H. 6 thể hiện các thông báo được in ra theo 
thời gian mô phỏng, gồm các thông tin thời gian, tên 
nút, mã định danh nút, các sự kiện xảy ra kèm theo 
thông tin của sự kiện. 
 

 
 
H. 6 Kết quả mô phỏng quá trình đo và mức năng lượng 

còn của nút cảm biến 
 

Diễn biến về năng lượng của từng nút được thể 
hiện trên H. 7. Trong kịch bản mô phỏng ví dụ này, 
ngưỡng chuyển sang chế độ thu năng lượng của mỗi 
cảm biến được thiết lập ở 20%, nghĩa là khi dung 
lượng còn lại nhỏ hơn 20% dung lượng lớn nhất của 
pin thì nút sẽ chuyển sang chế độ thu năng lượng mặt 
trời, và khi đầy pin sẽ dừng chế độ sạc. Tuy nhiên, 
việc thu năng lượng mặt trời ở đây còn phụ thuộc vào 
thời gian thu là ngày hay đêm, và công suất thu năng 
lượng cũng phụ thuộc vào vị trí tương đối với mặt trời 
theo thời điểm và thời tiết trong ngày. Trên hình, các 
dải màu trắng thể hiện thời gian ban ngày, khoảng 
màu xám thể hiện thời gian ban đêm. Các thời gian 
chuyển ngày/đêm và vị trí của mặt trời được tính toán 
bằng các công thức thiên văn học. 

Dung lượng pin của cảm biến đo nhiệt độ (đường 
nét liền) cho thấy dung lượng lớn nhất là 3500mAh, 
khi còn dưới 20% chuyển sang chế độ sạc từ năng 
lượng mặt trời, nhưng vì thời điểm này đã sắp chuyển 
sang ban đêm nên mức năng lượng sạc nhỏ dần và 
không đủ để pin sạc đầy, trong khi đó cảm biến vẫn 
liên tục tiêu thụ năng lượng dẫn đến pin sẽ bị hết 
trước khi trời sáng và cảm biến đó nhanh chóng 
ngừng hoạt động. Hiện tượng tương tự cũng xảy ra 
với cảm biến độ ẩm (đường nét đứt). Còn cảm biến 
ánh sáng (đường chấm chấm) thì thời điểm chuyển 
sang chế độ sạc là bắt đầu ban ngày nên pin được sạc 
trong thời gian dài và pin đầy nên sống được nhiều 
ngày, tất nhiên trong trường hợp này ngẫu nhiên sẽ có 
lúc trạng thái còn 20% pin cũng đúng vào lúc bắt đầu 
ban đêm và cảm biến cũng bị hết pin trước khi trời 
sáng. Tuy nhiên, đây chỉ là một trường hợp mang tính 
minh họa, còn nhiều trường hợp khác nữa để mô 
phỏng quá trình tiêu thụ và thu nạp năng lượng từ mặt 
trời nói riêng và từ môi trường nói chung. 

 
 
H. 7 Quá trình tiêu thụ năng lượng và thu nạp năng lượng 

mặt trời 
 

Qua trường hợp mô phỏng này, chúng ta cũng 
thấy rằng dù các cảm biến có thể thu thập được năng 
lượng từ môi trường vào ban ngày để đủ dùng vào ban 
đêm nhưng không có nghĩa rằng cảm biến đó sẽ sống 
mãi, bởi việc thu năng lượng cho cảm biến còn phụ 
thuộc thời gian và nhiều yếu tố của môi trường. Chính 
vì vậy, cần thiết phải có những nghiên cứu phát triển 
các giải pháp tối ưu năng lượng nhằm duy trì hoạt 
động mạng ổn định lâu dài. 
 
4.2 Truyền thông 
Để thử nghiệm quá trình truyền thông, một kịch bản 
mô phỏng được thiết lập với một mạng gồm 50 nút 
cảm biến với kịch bản đơn giản là cho một nút định 
trước sẽ đo giá trị và gửi kết quả đo đến nút chủ. Các 
nút mạng có vị trí là tọa độ được gán ngẫu nhiên trong 
một vùng quy định. Các sự kiện và thông tin kèm theo 
trong quá trình mô phỏng được thể hiện trên H. 8. 

Kịch bản tương tự với 150 nút mạng trong phạm 
vi 30m×30m, trong đó nút 1 ở toạ độ (0, 0) là nút chủ. 
Quá trình truyền thông được thực hiện bằng cơ chế 
quảng bá (broadcast) với ràng buộc gói tin chỉ gửi đi 
trong 5 bước (TTL – time to live) và khoảng cách 
truyền thông mỗi bước là 5m. Bản tin được phát đi từ 
nút đo và quảng bá tới các nút xung quanh, mỗi nút 
khi nhận được một bản tin sẽ tiếp tục chuyển tiếp cho 
tất cả các nút xung quanh nó, cho đến khi nút chủ 
nhận được hoặc hết 5 bước quảng bá bản tin, và mỗi 
nút chỉ quảng bá bản tin này tối đa một lần. H. 9 cho 
thấy với cấu hình này, bản tin không thể truyền được 
tới nút chủ. 

Bằng cách tăng khoảng cách truyền thông lên 10m 
và TTL lên 10 bước, kết quả mô phỏng thể hiện trên 
H. 10 cho thấy trong trường hợp này bản tin truyền từ 
nút 148 có thể đến được nút chủ số 1. Kết quả một 
kịch bản mô phỏng khác tương tự nhưng với cơ chế 
truyền thông theo một cấu trúc có kết nối giữa các nút 
cảm biến được thiết lập từ lúc khởi tạo được thể hiện 
trên H. 11. Cơ  chế  truyền  thông  này giúp tiết kiệm 
số bản tin được truyền, nhưng số bước trung gian tới 
nút chủ sẽ lớn hơn, và khiến độ trễ cũng lớn hơn. 
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H. 8 Kết quả mô phỏng kịch bản truyền thông trong 

mạng 
 

 
 
H. 9 Kịch bản truyền thông với ràng buộc 5 bước, khoảng 

cách 5m 
 

5. Kết luận 
Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã phân tích và 
thiết kế một nền tảng mô phỏng mạng cảm biến có 
tính đến yếu tố năng lượng. Bước đầu triển khai xây 
dựng nền tảng mô phỏng đã mang lại một số kết quả 
khả quan, cho phép thiết lập mạng cảm biến với mỗi 
nút gồm 5 thành phần, thiết lập môi trường vật lí đặt 
mạng, cho phép mô phỏng được trạng thái năng lượng 
của các nút, quá trình tiêu thụ cũng như quá trình thu 
năng lượng và sạc pin từ các nguồn năng lượng xung 
quanh theo các tham số thiết lập bởi người dùng, kèm 
theo các cơ chế truyền thông và điều phối hoạt động 
trong mạng giữa các nút cảm biến. Nền tảng mô 
phỏng hoạt động theo hướng sự kiện, thể hiện qua 
việc cho phép đánh giá về năng lượng của nút, và từ 
đó có thể đưa ra các quyết định liên quan đến hoạt 
động của từng nút và toàn mạng.  

 

 
 
H. 10 Kịch bản truyền thông với ràng buộc 10 bước, 

khoảng cách 10m 
 

 
H. 11  Mô phỏng truyền thông không giới hạn số bước và 

10m/bước 
 
Hiện tại, nền tảng mô phỏng này chưa có giao diện 

cho người dùng cuối, mà đòi hỏi sử dụng ngôn ngữ 
C/C++ để thiết lập bài toán mô phỏng của mình. Nền 
tảng mô phỏng là tiền đề cho các nghiên cứu, ứng 
dụng tiếp theo về tối ưu thiết kế và hoạt động của 
mạng, đặc biệt là giải quyết các vấn đề liên quan tới 
năng lượng. 
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