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GPSR-RA: GIAO THUC PINH TUYEN DUA TREN VI TRi
KET HOP PIEU CHINH TOC PO BIT KENH TRUYEN CHO
FANET SU DUNG MO HINH THIET KE XUYEN TANG
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1Khoa Cong nghé thong tin - Truong Dai hoc Khoa hoc, Dai hoc Hué, Hu€, Viét Nam
2Khoa Céng nghé thong tin - Truong Pai hoc Nha Trang, Hué, Viét Nam

Tém tit. Trong mang FANET, su bién déng nhanh chdéng ctia chat luong kénh truyén do
khoang cach gitta cac UAV thay ddi lién tuc trong qua trinh di chuyén, nhiéu giao thoa, diéu
kién méi truong, cong suat phat va hiéu tng da duong anh huong dang ké dén hiéu qua
truyén tai dit liéu. Bai bdo nay dé xuét giao thitc GPSR-RA (GPSR with Rate Adaptation), mot
cai tién ctia GPSR, nham diéu chinh t&c dd bit trong qud trinh truyén tai dir liéu dua trén chat
luong kénh. GPSR-RA diéu chinh t6c d6 bit dong béng cach stt dung chi s& SNIR (Signal-to-
Noise-plus-Interference Ratio) d€ chon mtc t6c do bit phu hop, tit d6 giup tang ty 1€ chuyén
g0i, giam do tré khi chat luong kénh xau va t6i da héa st dung bang thong khi chat lugng
kénh t6t. GPSR-RA ké thira co ché chon duong ctia GPSR nhung b6 sung co ché diéu chinh
toc d9 bit dong dwa trén chi s chat lwong kénh SNIR va cdc miic ngudng diéu chinh GPSR-
RA thu thap SNIR tir ting vét ly thong qua cac gdi tin Hello va chuyén théng tin nay xudng
tang MAC ngay sau khi xac dinh duwoc nat chuyén tiép. Mo-dun diéu chinh tdc dd bit
MACSnir-RA) ctia GPSR-RA st dung SNIR d€ chti dong téng hodc giam t6c do bit, gitp hé
théng phan ting kip thoi v6i sy thay d6i ctia kénh truyeén, tit d6 cai thién hiéu nang mang. Két
qua md phong giao thirc dé xudt trén OMNeT++ cho thdy GPSR-RA cai thién ddng ké ty 1&
chuyén goi thanh coéng, ting thong lugng va giam tré so véi GPSR.
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Abstract. In FANETSs, the rapid fluctuations in link quality, caused by continuous changes in
UAV distances, interference, environmental conditions, transmission power, and multipath
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effects, significantly impact data transmission efficiency. This paper proposes the GPSR-RA
protocol. This paper proposes the GPSR-RA (GPSR with BitRate Adaptation) ), an
enhancement of the GPSR protocol, designed to adjust the bitrate during data transmission
based on link quality. GPSR-RA dynamically adjusts the bitrate by utilizing the SNIR (Signal-
to-Noise-plus-Interference Ratio) parameter to select an optimal bitrate, thereby improving
packet delivery ratio, reducing latency, and maximizing bandwidth utilization. GPSR-RA
retains the routing mechanism of GPSR but incorporates a dynamic bitrate adjustment
mechanism based on SNIR and the adjustment thresholds for increasing or decreasing at each
bitrate. GPSR-RA collects SNIR information from the physical layer via Hello packets and
stores it in the neighbor table. The SNIR is then passed this information to the MAC layer
immediately after the next-hop node is determined. The bitrate adjustment module
(MACSnir-RA) in GPSR-RA actively increases or decreases the bitrate according to the SNIR
value, enabling the system to respond promptly to changes in the link quality, and thus
improve network performance. Simulation results on the OMNeT++ platform demonstrate
that GPSR-RA significantly enhances packet delivery ratio, increases network throughput,
and reduces end to end delay compared to GPSR.

Keywords: FANET routing, GPSR, bitrate adaptative control, cross-layer design
1 Gidi thiéu

FANET (Flying Ad-Hoc Network) la mot dang mang tuy bién di dong khong day (MANET
- Mobile Ad-hoc Network) khi nit mang la cac thiét bi bay khong nguoi 14i (UAV - Unmanned
Aerial Vehicles) hay Drone, it nhdt mét UAV két n6i tryee tiép voi tram diéu khién mat dat (GCS
- Ground Control Station) hodc vé tinh [1], [2]. Véi ddc diém tu cdu hinh d€ tao thanh mang ma
khéng can co sé ha tang, FANET duoc st dung trong nhiéu ting dung dan sy va quén sw, nhu

tim kiém va cttu hd, gidm sat va trinh sat, mang truyén thong trong cac tinh huéng khéan cap [3].

Tinh hiéu qua truyén di liéu dau-cudi trong FANET phu thudc vao cac giao thirc truyén
théng, bao gom giao thitc dinh tuyén, giao thitc MAC va giao thitc tang vat ly. Giao thirc dinh
tuyén chiu trach nhiém xéc dinh 10 trinh truyén dix liéu dén dich, trong khi hai tang con lai dam
nhiém viéc quan ly truyén dit liéu trén ting lién két. Tuy nhién, sy thay d6i lién tuc ctia ciu tric
lién két do van toc cao va quy dao di chuyén khong cd dinh cia UAV lam suy giam tinh 6n dinh
va chat luong cua cac tuyén duong, gay ra thach thirc dang ké ddi voi qua trinh dinh tuyén. Vi
vay, nghién ctru va cai tién cac thuat toan dinh tuyén nhim thich tng voi dac thu cia FANET

dang 1a mot chu dé nhan duoc sy quan tam 16n tit cac nha nghién ctru dinh tuyén [4], [5], [6].

Céc nghién cttu hién 6 cho thdy, cac thuéat toan dinh tuyén dé xuat cho FANET thuong
ding 6 viéc ra quyét dinh dinh tuyén tai tang mang ma chwa quan tam dén t6i wu hiéu qua ctaa
qua trinh dién ra sau d6 tai cac tang dwoi, dac biét la tang lién két dix liéu va tang vat ly. Cac
chuén IEEE 802.11 hién nay déu hd tro nhiéu tdc dd bit (multi-bitrate), cho phép cac thiét bi thay
ddi toc do bit linh hoat nham thich tng véi diéu kién kénh truyén. Co ché nay gitp cai thién
thong lwong mang va giam d9 tré khi chat luong kénh t6t, dong thoi ting ty 1é chuyén géi thanh
6
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cong va duy tri do tin cdy cta lién két khi kénh truyén suy giam [7]. Cac thuat toan diéu khién
toc do bit truyén thong, nhuw Auto Rate Fallback (ARF) hodc Adaptive ARF (AARF), dwa trén xac
nhén thanh cong (ACK) d€ quyét dinh tang hodc giam tdc do bit. Khi sd luong goi bi mat vuot
qua mot ngudng nhat dinh, thuét toan sé giam tdc d¢ bit; nguoc lai, néu lién tiép nhan dugc ACK
thanh cong, toc do bit sé dwgc tang 1én. Tuy nhién, phuong phéap diéu chinh dua trén ACK nay
c6 d0 tré cao vi can nhiéu goi dit liéu d€ nhan dién su thay doi cua kénh truyén. Diéu nay ddc
biét bat 1oi trong FANET, noi diéu kién kénh truyén bién dong nhanh do su di chuyén téc d§ cao
cua cac UAV va anh huong cuia giao thoa tin hiéu. Néu toc d6 bit khong dwgc diéu chinh kip thoi,
hiéu sudt truyén dix liéu co thé bi giam dang ké. Vi vay, viéc diéu chinh kip thoi tdc d bit trude
khi chuyén géi dit liéu, tuy theo tinh trang kénh truyén trong thiét ké giao thitc dinh tuyén la can
thiét d€ cai thién hiéu qua truyén tai dit liéu trong FANET.

Céc phuong phap dinh tuyén dua trén t6-p6, bao gom dinh tuyén chu tng (proactive) va
phan tng (reactive), da duoc nghién ctru trong mdi treong FANET. Tuy nhién, dinh tuyén chu
tng gay ra chi phi tin hiéu cao vi phai duy tri bang dinh tuyén, trong khi dinh tuyén phan tng
chju dd tré 16n do qua trinh tim kiém tuyén duong. Véi dac diém di dong cao va su thay d6i lién
tuc cua cau truc lién két, chat luong lién két trong FANET, dinh tuyén dwa trén vi tri trd thanh
mot giai phap hiéu qua hon, gitp giam chi phi diéu khién va tang tinh linh hoat trong dinh tuyén
[8]. Mot trong nhiing giao thitc pho bién cua nhom nay la GPSR (Greedy Perimeter Stateless
Routing) [9], trong d6 thong tin vi tri ctia nit duoc sit dung d€ xac dinh next-hop (ching két tiép)
cho viéc chuyén tiép gdi tin. GPSR chi dua vao vi tri cua nut lang giéng dé chon next-hop ma
khong xét dén chat lwong lién két. Diéu nay cé thé dan dén hai tinh hudng bat 1gi: chon mot lién
két kém chat lugng, khién qua trinh chuyén tiép gdi tin that bai, hodc chon mét lién két c¢6 chat
luong t6t nhung lai truyén véi téc d6 bit thap, chwa khai thac t6i da bang thong. Khi xay ra treong
hop lién két kém chat lugng, qua trinh chuyén tiép gdi tin cd thé bi that bai, va mot giai phap 1a
giam tGc do bit d€ giam thiéu 16i géi va giup goi tin duoc truyen lai thanh cong, tir d6 tang ti 18
chuyén goi thanh cong va giam tré. Nguoc lai, d6i véi lién két cé chat lugng t6t nhung t8c do bit
thédp, viéc diéu chinh tdc do bit co thé gitp khai thac t6i da bang, tir d6 tang thong lugng va giam

dé tré, nang cao hiéu qua truyén tai dix liéu trong mang FANET.

Trong nghién cttu nay, chung t6i dé xudt mot cai tién cua giao thixe GPSR [9] goi la GPSR-
RA (GPSR- Rate Adaptive), vdi cach ti€p can thiét ké xuyeén tang. Thiét ké xuyén tang (cross-layer
design) 1a giai gitp t6i wu hda hiéu nang mang bang cach cho phép céc tang trong md hinh mang
chia sé thong tin va diéu chinh tham s6 thich tng theo diéu kién thuc t€, thay vi tach biét nhw
trong kién tric phan tang truyén thong [10]. GPSR-RA gilt nguyén co ché dinh tuyén cua GPSR
nhung bd sung thém diéu chinh tdc d0 bit ddng dwa trén cac ngudng SNIR (Signal-to-Noise-plus-
Interference Ratio) ctia lién két hién tai dang dwoc chon dé chuyén tiép goi dix liéu. SNIR dugc
chon vi 1a md hinh thuong duwoc dung dé danh gid sw thanh cong cta truyén dan khong day [11],
[12], [13], [14].
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Céc phan tiép theo ctia bai bdo td chirc nhu sau: Phan 2 trinh bay mot sd nghién cttu lién quan vé
dinh tuyén trén FANET, Phan 3 trinh bay thiét k&€ giao thitc dé xudt GPSR-RA, Phan 4 trinh bay

két qua danh gia hiéu nang qua mo6 phong va Phan 5 néu két luan va dinh hudng nghién ctru.

2 Mot s6 nghién ctru lién quan

Dinh tuyén trén FANET da thu hat su quan tam nghién cttu dang ké trong nhitng ndm gan
day do dac diém di ddng cao va cdu tric lién két thay doi lién tuc. Trong [15] va [16], cac tac gia
da danh gia hiéu qua cua cac giao thitc dinh tuyén duya trén cdu trac lién két mang pho bién, gom
AODV, DSR, OLSR va DSDV ctia MANET vao FANET béng hé mo phong NS2 va OPNET. Két
qua cho thay mdi giao thitc c6 wu diém riéng: OLSR giam do6 tré, DSR tang luu lwong nhan,
AODV giam mat goi. Tuy nhién, khong c6 giao thitc nao tdi vu toan dién, vi hiéu qua phu thudc

vao mat d6 nut, mo hinh chuyén dong, téc d6 va mdi treong hoat dong cua UAV.

Trong [17] cac tac gia dé xuét giao thitc DSSDV-HCS, st dung tiép can thiét ké xuyén tang
d€ thu thap thong tin vé chét lwong cua kénh truyén SNR (signal-to-noise ratio), ttr d6 két hop
v6i tham s& hop-count tao thanh mot d6 do méi trong xay dung tuyén ciia DSDV cho FANET
nham cai thién hiéu qua dinh tuyén va chat luong truyén tai. Trong [18], Mansour va cdng su da
dé xuat giao thitc CLEA-AODV (Cross-Layer and Energy-Aware AODV) nang cao hiéu nang
FANET bang cach két hop t&i wu nang luong va diéu khién truy cap kénh. Qua trinh chon tuyén
trong AODV duoc cai tién bang cach bd sung tiéu chi danh gia ndng lwong con lai ctia nit, trong
khi diéu khién truy cap kénh duoc thuc hién thong qua md-dun MAC riéng, két hgp CSMA/CA
va TDMA dé€ diéu phdi truyén tai hiéu qua. Trong [19], MDRMA (Multi-Data Rate Mobility-
Aware AODV) duoc dé xudt voi thiét ké xuyén tang, trong d6 tang mang va tang MAC phdi hop
d€ t61 wu hoa tdc do truyén dix liu. MDRMA cai tién thudt todan AODV dé€ chon tuyén dua trén
kha nang duy tri téc d¢ truyén mong mudn, khoang cach gitta cac UAV va van tdc cia UAV
chuyén tiép, gitp thiét 1ap cac tuyén on dinh va giam gian doan lién két. Dong thoi, MDRMA ap
dung co ché€ diéu chinh cdng sudt truyén dua trén ngudng SNIR va d6 nhay thu, tdn dung co ché
RTS/CTS caa IEEE 802.11b d€ kiém soat cong sudt, giam nhiéu va ting do tin cdy cua lién két.
Trong [20], tac gia dé xuat IMAC-UAV (Intelligent MAC for UAV) két hop véi giao thiec dinh
tuyén DOLSR. IMAC-UAYV dua vao tu thé bay cia UAV cung v6i tham s6 chét lwgng kénh truyén
nhu khoang cach, ty 1é 15i bit va s6 [an truyén lai, d€ chuyén doi gitta dng-ten dinh hudng hodc
da huéng, nham mo rong pham vi truyén, han ché giao thoa va nang cao do tin cay cua lién két.
DOLSR dugc cai tién tir OLSR bang cach khai thac dng-ten dinh huéng dé giam sd luong bd
chuyén tiép da diém (MPR), tir d6 giam chi phi dinh tuyén va do tré. Trong [21], tac gid dé xuat
két hop PPMAC (Positon Prediction based MAC) va RLSRP (Self-learning Routing based on
Reinforcement Learning). PPMAC du doan vi tri UAV dé€ diéu hudng anten dinh hudng t6i vi tri
du dodn ctia nat dich, cho phép thiét 1ap lién két nhanh va 6n dinh hon. Pong thoi, cac goi diéu
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khién dugc truyén qua anten da hwéng d€ dam bao kha niang lang nghe tin hiéu tir moi huéng,
gitp tang do tin cay va gidm do tré két ndi. Thiét k& nay gitip tach biét kénh diéu khién va kénh
dt liéu, dong thoi nang cao hiéu sudt ting MAC. Trong khi d6, RLSRP st dung hoc tang cuong
délua chon tuyén dua trén phan thudng tich lay, gitup thich ting t6t véi moi truong mang dong

va cai thién do 6n dinh cta qua trinh dinh tuyén.

Trong FANET, cac giao thitc dinh tuyén dua trén cdu tric lién két gép nhiéu thach thic do
c&u trtc lién két mang thay d6i nhanh, dan dén chi phi dinh tuyén cao va va kha nang suy giam
hiéu qua. Dinh tuyén dua trén vi tri duwoc xem la giai phap phu hgp hon nho str dung thong tin
vi tri cia nut d€ xac dinh nat chuyén tiép ké tiép (next-hop) ma khoéng can duy tri bang dinh
tuyén, nho d6 gitup giam do tré va chi phi diéu khién [22]. GPSR 1a m6t giao thikc dinh tuyén dua
trén vi tri ndi tiéng, 6 d6 viéc danh gia lang giéng d€ chon next-hop chi dua vao thong tin vi tri
cua lang giéng va nat dich. Tuy nhién, khi tng dung vao FANET, GPSR gap nhiéu thach thic do
tinh di dong, danh gia nang luwc ctia lang giéng va moi truong hoat dong trong khong gian ba
chiéu. Mot s6 nghién ctru da cai tién GPSR dé€ lya chon next-hop hiéu qua hon. Trong [23] cac tac
gia cai tién viéc danh gid lang giéng cia GPSR dé chon next-hop dua trén t6 hop c6 trong s6 hai
d6 do, gobm nang lwong con lai va dd gan dich. Nho d6 tranh duoc viéc chon phai next-hop khong
con du nang luong dé€ chuyén tiép goi dix liéu dén dich. CLWPR (Cross Layer Weighted Position-
based Routing) [24] tdn dung vi tri di doan, SNIR va ty 1é 16i MAC dé chon next-hop. Moét cach
tiép can tuong tu duoc dé xudt trong trong giao thirc CL-GSPR [25] ¢ d6 next-hop duoc chon dua

trén thong tin vi tri, van t6c, va SNR.

Mic du nhiéu nghién ctru da ap dung thiét ké xuyén tang dé cai thién hiéu nang dinh tuyén
trong FANET, phan 16n cac nghién cttu nay tap trung vao viéc khai thac thong tin tit tang dwdi
dé hd tro quyét dinh chon tuyén, ch:fmg han nhu st dung SNR, SNIR, ndng luong con lai hodc
van tdc cia UAV. Mot s8 giao thirc con tich hop co ché€ diéu khién cdng sudt truyén va diéu phoi
truy cap kénh nhdm gidm nhiéu va nang cao do tin cay ctia lién két. Tuy nhién, & cac nghién ctru
hién c¢6 cho thay chwa c6 nghién cttu nao tich hgp diéu chinh téc d¢ bit vao dinh tuyén theo vi tri
trong FANET. GPSR ¢6 lgi thé trong FANET nho kha nang thich ¢ng nhanh véi su thay doi
topology nhung chua xem xét chat legng kénh truyén khi chon tuyén, cé thé dan dén hiéu suat
truyén tai kém trong diéu kién kénh khong on dinh. Trong khi d6, viéc diéu chinh t6c d¢ bit cd
thé gitp ting thong luong va giam do tré trong diéu kién kénh tdt, dong thoi dam bao dd tin cay
cua lién két khi chét lwong kénh suy giam. Do d6, viéc tich hop co ché diéu chinh t6c d bit vao

GPSR ¢ thé gitip nang cao hiéu nang dinh tuyén trong FANET.

Nghién cttu nay dé xuat GPSR-RA, mdt cai tién caa GPSR, trong d6 tich hop diéu chinh
toc do bit dong dua trén chi s6 SNIR. Thay vi diéu chinh tdc¢ d6 bit mot cach bi dong dya trén xac
nhan thanh cong ctia gdi tin (ACK), GPSR-RA cha dong stt dung SNIR do duoc trong qua trinh
trao doi gdi tin Hello d€ cap nhat tdc do bit thich hop ngay tai thoi diém chon next-hop. Cach tiép
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can nay giup hé thong phan tng nhanh hon véi su thay doi kénh truyén, tir d6 cai thién thong

lwong, giam do tré va nang cao dd tin cay ctia lién két trong FANET.

3  Thiét ké giao thitc GPSR-RA

GPSR-RA (GPSR with Rate Adaptation) la mot giao thite dinh tuyén xuyén tang két hop
dinh tuyén vi tri voi diéu chinh t6c d6 bit dong dé€ tdi wu hoa hiéu sudt truyén dit liéu trong
FANET. M6 hinh xuyén tang ciia GPSR-RA duoc trinh bay trén Hinh 1.

-
g SNIRY &

‘ Link layer ‘ (MACSnir—RA) By
T I ©
Physical SNIR

Hinh 1. M6 hinh xuyén tang cta giao thitc GPSR-RA

Giao thitc nay gom hai mo-dun chinh: GPSRvar, mot bién thé cua GPSR duoc mé rong dé
thu thap chi s6 SNIR cua lién két tir tang vat ly thong qua qua trinh trao d6i goi tin Hello va
chuyén thong tin nay xudng tang lién két di liéu ngay sau khi xac dinh nat chuyén tiép ké tiép,
va mo-dun diéu chinh tdc d bit (MACSnir-RA), gitp diéu chinh tdc d6 bit dua trén chat lugng
kénh truyén nham cai thién ty 1& chuyén géi thanh cong, tang thong long va giam tré.

3.1 Moé-dun dinh tuyén GPSRvar (Mot bién thé caa giao thirc dinh tuyén GPSR)
a.  Giao thiic dinh tuyén GPSR

GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [9] 1a giao thitc dinh tuyén dién hinh cua
phuong phéap dinh tuyén duya trén vi tri. Khac véi cac giao thiec cha dong va phan ting, GPSR
khong xay dung va duy tri bang dinh tuyén, thay vao d6 GPSR st dung thong tin trong bang
lang giéng va vi tri nat dich d€ chon nit chuyén tiép goi tin. Hoat dong ctia GPSR thong qua 2
thu tuc chinh: (i) Xay dung bang lang giéng va (ii) Xac dinh nut chuyén tiép goi dit liéu (next-
hop).

(i) Xy dyng bang ling giéng: Mbi ntit trong mang dinh ky gt goi Hello chita thong tin vi
tri ctia n6 dé cac nt 1an can ¢ thé cap nhat vao bang lang giéng. Nho d6, mdi ntt duy tri danh

sach cac lang giéng co thé lién lac truc ti€p cing voi thong tin vi tri twong tng.
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1P UDP | Node

header | header ID BN RO

UDP payload

Hello packet

Hinh 2. Dinh dang géi tin Hello cua GPSR

ID nat Thoi diém Vi tri
cip nhit X Y Z
A 05:10:20 22 ms 150 | 250 | 80
C 05:09:12 05 ms 200 | 150 | 85
M 05:11:08 06 ms 230 | 400 | 90

Hinh 3. Minh hoa Bang lang giéng tai nit B

(ii) Xdc dinh next-hop: GPSR st dung hai ché€ d6 Greedy va Perimeter trong xac dinh next-
hop. Ban dau, GPSR chuyén goi theo ché do Greedy, trong dé nut chuyén tiép dugc chon la lang

giéng gan dich nhat nham t&i wu quang duong truyén. Trong truong hop khong ton tai ntt nao

thoa man diéu kién Greedy (dwoc goi la vung trong dinh tuyén - routing void), GPSR chuyén
sang ch& do Perimeter. O ch& d6 nay, thuat todn str dung quy tic ban tay phai (Right-hand Rule)

hodc ban tay trai d€ dinh tuyén vong quanh vung trong, dam bao goi tin tiép tuc duoc chuyén

huéng vé phia dich. Qui tic ban tay phai titc 1a phuong phép duyét theo chiéu kim dong ho

quanh vung trong, giup dam bao goi tin khong bi ludn quan va cudi cung téi duoc dich néu ton

tai duwong di. Trong ché& d¢ Perimeter, goi tin mang theo vi tri ctia nit dau tién gép vung tréng.

Khi mét nat trung gian phét hién minh gan dich hon nat nay, giao thitc sé chuyén lai sang ché

d6 Greedy dé tiép tuc dinh tuyén tham lam.

erimeter. ______‘*'f-"—\_
¥ ~~ 1 E)
/,/ —

/ b

Perimeter /.

Right-lmtyf'

rule /|

HTH.
Periieter| | |

Routing void

Hinh 4. Minh hoa hoat dong dinh tuyén ctia GPSR

—{=1 Lién két truyén goi

Khoang cach Euclide
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Hinh 4 minh hoa hoat dong dinh tuyén ctia GPSR. Ban dau, goi tin tir nit nguoén S duoc
chuyén tiép theo ché d6 Greedy qua cac ntt A va B. Tuy nhién, tai B, goi tin gdp vung trong dinh
tuyén budc GPSR chuyén sang ché d6 Perimeter. Khi d¢, géi tin dwoc dinh tuyén theo quy tac
ban tay phai, di qua cac nut € va D. Khi dén E, nit nay phat hién n6 gan dich hon nut gap vung
trong ban dau, nén GPSR chuyén lai ché d¢ Greedy d€ tiép tuc dinh tuyén dén dich D.

b.  Giao thiic dinh tuyén GPSRvar

GPSRvar gitt nguyén co ché chon next-hop ciia GPSR (dwa trén vi tri), ngoai thong tin vé
truong dinh danh (id) va vi tri, ching t6i b6 sung thém treong SNIR d€ luu trit thong tin SNIR
thu thap duoc tir cac goéi Hello, gitip hd tro diéu chinh t8c d6 bit tai taing MAC khi SNIR vuot qua
cac mutc ngudng theo thiét ké cua thuat toan mdi. Sau khi xac dinh dwoc next-hop, gia tri SNIR
cua lién két dén next-hop 1ay tir bang lang giéng méi duoc giri xudng mo-dun MACSnir-RA dé
cap nhat toc dd bit triede khi truyén dit liéu. So d6 khoi thuat toan GPSRvar dugc trinh bay trén
Hinh 7, v6i cac khéi dugc t6 mau 1a sy mo rong cia GPSRvar so v6i GPSR.

ID mit Thoi diém Vi tri SNIR
cdp nhit X Y | Z | (dB)
A 05:10:20 22 ms 150 | 250 | 80 | 20
C 05:09:12 05 ms 200 | 150 | 85 | 19
M 05:11:08 06 ms 230 | 400 | 90 | 23

Hinh 5. Minh hoa Bang dinh tuyén ciia GPSRvar

3.2 M6 dun diéu chinh t6c d§ bit dong theo SNIR (MACSnir-RA)

Viéc truyén dit liéu trén lién két khong day khong chi that bai khi lién két bi dit gay ma
con do chat lwong lién két kém. Diéu nay dan dén cac géi dit liéu khong thé duoc chuyén dén
noi, hodc dén nhung co ti 1é 15i bit (BER), ti 1¢ 16i g6i (PER) cao qua han mttc. Vi vay, SNIR cta
kénh can dat muc t6i thiéu d€ dam bao PER & mtic chdp nhan duwge. Méi quan hé BER va PER
dugc thé hién trén cong thie (1) [26], voi L la kich thude goi div liéu véi don vi do 1a bit.

PERgy;r = 1= (1 — BERgy;p)" (€Y)

bé xac dinh nguong SNIR, ching t6i thiee hién mot danh gia mé6i quan hé gitta PER va

SNIR qua céc tht nghiém trén hé m6é phong OMNET++. FANET mé phong gom 50 nt mang

trén khong gian 1000m * 1000m * 200m. UAV di dong véi toc do 10-15 m/s theo md hinh

MassMobility. Nhiéu moi truong la nhiéu nhiét -106dBm, giao tiép khong day 802.11.g (ERP),

thoi gian mo6 phong 600 giay, SNIR duoc ghi nhéan tai cac thoi diém nat nhan goéi Hello. Hinh 6
trinh bay md&i quan hé gitta SNIR véi PER ¢ cac tdc do bit khac nhau thu dwoc qua mo6 phong.

12
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Hinh 6. M&i quan hé Xac xuét 16i géi (PER) véi SNIR theo cac tdc do bit

Thé hién trén d6 thi Hinh 6 cho thay, ¢ cung mot gia tri SNIR, néu truyén véi tdc do bit
khac nhau thi PER ciing khéac khau. Cu thé PER sé giam néu giam tdc d¢ bit va nguoc lai PER sé
téng néu tang toc do bit kénh truyén. Nhu vay giam tdc do bit gitp giam xac suat 18i géi, tir d6
giam kha nang géi bi huy bo hodc phai truyén lai do PER 16n. Tt day dat ra van dé can xac dinh
mttc ngudng SNIR d€ giam tdc do bit.

Khi SNIR cta 6 mtec cao, vi du SNIR = 25 dB, trong khi kénh truyén dang hoat dong o t¢c
dd bit 48 Mbps, PER khi nay kha nho (10°), xac xuat 16i géi rat thap. Trong khi cling véi mitc
SNIR d6, 6 tdc dd bit cao hon (54 Mbps), x4c sudt 18i géi co tang 1én nhung ciing kha nho, vi vay
ta c6 thé ting tdc do bit kénh dé t6i wu thong lwong va giam tré. Tir day cling dat ra van dé xac
dinh mtic ngudng SNIR tang tdc do bit.

a. Xdc dinh cdc miic nguéng SNIR cho giam téc d¢ bit (nguong TH1)

Chuan IEEE Std 802-2001[27], muc “7.3 Error rates” qui dinh ti 1¢ 15i d8i véi cac mang thudc
chuén 802 phai thap hon 8 x 1078 trén mdi octet ctia don vi dit liéu & tang dich vu MAC (MSDU
MAC Service Data Unit). Trong mang 802.11, mét géi dix liéu tang lién két ¢6 thé chira 1 hodac N
(N >= 1) MSDU, mdi MSDU c6 kich thuéc t8i da 2034 octet. Nhue vay, ngudng yéu cau ti 18 16i
t61 thidu trén moi goi (ky hiéu PER,eqyire) €6 thé duoc tinh nhu sau:

PER,equire < N * 2034 X 8 X 1078 ~ N x 1.8 x 10~* )

Dua trén d6 thi Hinh 6, ching t6i dé xuat mot cach chon muirc ngudng SNIR (TH1 =
Threshold 1) cho viéc diéu chinh giam t6c d6 bit 1a cac gia tri SNIR sao cho gid tri PER theo tdc
do bit twong tng xap xi 104 (dudng PER ~ 10~*). Cac muic xéac dinh duoc trinh bay trén Bang 1,

trong d6 TH; (R;) la mtc ngudng diéu chinh giam khi kénh truyén dang hoat déng & toc do bit
R:.

13
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Bang 1. Mttc ngudng SNIR cho viéc diéu chinh giam tdc d6 bit

Téc do bit Ki hiéu TH4(R;) Téc do bit Ki hiéu TH4(R;)
54 Mbps R 23.8 dB 18 Mbps Rs 11 dB
48 Mbps Re 22.5dB 12 Mbps Ro 8 dB
36 Mbps Rs 17.8 dB 9 Mbps R 7.8 dB
24 Mbps Rs 14.6 dB 6 Mbps Ro 5dB

Cu thé, gia st lién két dang dang hoat dong voi toc do bit Rg. Khi SNIR cua lién két giam
xudng dudi ngudng yéu cau cho tdc do bit nay (vi du R = 48 Mbps, TH, (48) = 22.5 dB), gia su
SNIR = 20 dB, viéc tiép tuc truyén dit liéu & mirc Rg c6 thé 1am ting dang ké ty 18 16i gdi, dan dén
suy giam hiéu sudt truyén tai. Diéu chinh t6c d¢ bit xudng muc thdp Rs (tit 48 Mbps xudng
36Mbps, TH;(36) = 17.8 dB) sé cai thién chat lwong ctia lién két, nho viéc giam yéu cau vé SNIR
toi thiéu.

b.  Xdc dinh cdc mifc nguéng SNIR cho giam téc do bit (Nguong TH2)

Khi SNIR tidng lén mttc du cao, néu tiép tuc truyén & toc do bit hién tai (gia sit Rg) sé khong
tan dung duoc tdi da kha nang kénh truyén. Néu vuot ngudng TH; cta tdc d bit cao hon ké tiép
R, (vi du SNIR =26 dB, TH;(54) =23.8 dB), thi viéc tang toc d0 bit 1a hgp ly d€ tdi da hoa thong
leong va giam do tré. Ky hiéu TH,(R;) la ngudng tdng cua tdc d6 bit hién tai R;, ta c6:

THz(Ri) = TH1(Ri+1) (3)

Viéc chon ngudng ting theo cong thirc (3) gitp dam bao rang khi SNIR du t&t d& duy tri
mot tdc do bit cao hon thi hé thdng cd thé khai thac ngay co hoi tang toc d0 bit d€ cai thién hiéu
sudt truyén tai. Ching t6i chon diéu chinh tang giam tdc do bit thay vi thay d6i dot ngdt dén mot
gia tri bat ky nham dat dwoc su 6n dinh, tranh dao dong lién tuc khi SNIR bién dong nhe.

3.3  So d6 khéi giao thitc GPSR-RA

Hinh 7 trinh bay so d6 khdi tong quat cua thuat toan GPSR-RA, trong d6 bao gom thuat
toan cac mo-dun GPSRvar, mo-dun MACsnir_RA va sy két hgp gitta chung. Khéi dugc t6 mau
14 céc cai tién ctia GPSR-RA so vdi GPSR.

Theo mo ta trén Hinh 7, tai mot nut mang N;, thu tuc xay dung bang lang giéng dwoc thuee
hién véi 2 viéc la dinh ky quang bé géi Hello chita vi tri ciia minh cho céc lang giéng, va xtt ly goi
Hello nhan duoc tlt cac lang giéng N;. Khoi “Lay thong tin SNIR lién két N; — N;” thuee hién trich
thong tin SNIR duoc tang vat ly ctia N; dinh kem g 1én trong khung chita Hello ctia ntt N;.
Khéi “Cap nhat bang lang giéng” ngoai viéc thiec hién thém méi hodc cap nhat thong tin vi tri
cua lang giéng nhu ctia GPSR, GPSR-RA b6 sung va cap nhat thém truong thong tin SNIR d€ ghi

14
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lai tinh trang chét luong lién két N; — N;. Mbi khi nut 6 géi dit liéu P(S, D) can chuyén tip dén
dich dén D, tha tuc “Tim next-hop” cua GPSR duoc thue hién d€ tim ra next-hop N,.. Ngay sau
khi tim duoc Ny, hé thong trich thong tin SNIR cua lién két N; — N, trong bang lang giéng va
chuyén xudng tang lién két dir liéu, cu thé la mé-dun MACsnir_RA trude khi chuyén goi div liéu
xudng. MACsnir_RA dua trén t6c dd bit BC; hién tai cta lién két d€ xac dinh cac ngudng diéu
chinh giam TH1 va diéu chinh ting TH2. Cung voéi gia tri SNIR nhan duwoc tr tang trén,
MACsnir_RA thyc hién diéu chinh tdc¢ d0 bit cua kénh truyén néu diéu kién diéu chinh dwogc thoa

man.

Tai méi nit Ni
Bit diu

liéu P(8, D) tir

dé chuyen to1 dich D

Ni lay théng tin vi tri
va quiang bd qua goi
Hello dinh ky

e o z Mé-dun: GPSRvar
Nhin Hello tir nit ling giéng
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Hinh 7. So d6 khéi giao thitc GPSR-RA

4  Danh gia hiéu nang qua moé phong

41  Ciu hinh mé phéng va kich ban danh gia

Hiéu nang cta giao thitc GPSR-RA duoc danh gia thong qua phuwong phap md phong bang
cong cu OMNeT++ [28] va INET Framework [29]. M6 hinh m6 phong tai hién mot mang FANET
tng dung trong cac tinh hudng thuc t€ nhu gidm sat moi truong, theo doi giao thong, giam sat
chay ritng, danh gia thién tai, quan trac nong nghiép va tim kiém ctru hd. Trong do, cac UAV
hoat dong 6 cao do thédp, toc do di chuyén vira phai, va dong vai tro thu thap di liéu va chuyén
tiép thong tin dén tram diéu khién mat dat (GCS) thong qua két ndi da chang. Viéc diéu khién
UAV tix GCS (néu cd) duoc gia dinh thuee hién qua kénh lién lac don ching nhu LoRa. Cac tham
s6 mo6 phong duoc trinh bay trong Bang 2. FANET mé phong bat dau véi mat do 50 UAV, hoat
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dong trong gian 1000 x1000 x 200. Cong suat truyén 3 dBm két hop voi md hinh suy hao Free
Space cho phép dat duwgc pham vi giao tiép khoang 250 m, tir 46 50 UAV duwgc xem la du d€ dam
bao tinh két ndi co ban. Md hinh nhiéu Thermal noise & mitc ~106 dBm phan anh nhiéu nén dic
trung trong cac ting dung UAV ngoai troi nhu giam sat, ctru ho va quan trac méi truong. Giao
thitc MAC st dung 1a IEEE 802.11g (ERP)-multi-bitrate cho phép diéu chinh thay déi t6c do bit.
M6 hinh MassMobility dugc st dung d€ mo6 phong chuyén dong lién tuc va thuc t€. Thoi gian
mo phong kéo dai 300 gidy nham dam bao thu thap du dir liéu d€ danh gia hiéu nang mang.

Béng 2. Gi4 tri cdc tham s& m6 phong

Tham s6 Gia tri

Khoéng gian mang FANET 1000 x 1000 x 200 m

Giao thitc MAC 802.11g(ERP), multi-bitrate
Cong sudt truyén 3 dBm

M5 hinh suy hao duong truyén Free Space

Mb hinh va cdng suat nhiéu Thermal noise, -106dBm

S6 nut mang 50, 75, 100 UAV + dich GCS
Véan t6c chuyén dong 5,15, 25, 35 m/s

M5 hinh chuyén dong MassMobility

Thoi gian 300 s

Ban chup nhanh FANET tai mét thoi diém hoat dong duoc thé hién trén Hinh 8.

P
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Hinh 8. Ban chup hoat dong dinh tuyén ctia GPSR trén OMNeT++, v6i 3UAV chuyén dit liéu vé dich GCS
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42  Cac chi s6 danh gia hiéu ning

GPSR-RA dugc so sanh véi giao thiec nén GPSR duwa trén cac tiéu chi: ty 1é chuyén goi

thanh cong, thong lwong mang va dd tré dau-cudi.

e Ty 1é chuyén goi thanh cong (Packet Delivery Ratio - PDR): PDR la chi s6 thé hién hiéu
qua chuyén géi dit liéu ctia giao thikc dinh tuyén, dugc tinh bang phan tram sd luong géi
tin duoc gui thanh cong téi dich trén tong s6 goi tin duoc gui di. PDR duoc tinh theo
cong thirc (4).

Tong sb géi tin nhan thanh céong

PDR = ~ TR X 100% 4)
Tong so goéi tin gtvi di

e  Tré truyén thong dau-cudi trung binh (Average End to End Delay - EED): EED la chi s8
thé hién thoi gian trung binh d€ mot goi tin di tit nguon dén dich. EED duoc tinh theo
cong thuc (5):

EED = N (Thoi diém nhan géi i — Thoi diém gt géi i)

Tong s6 gdi nhan thanh cong N )

e Thong luong trung binh (Average Throughput): Thong luong trung binh thé hién luong
d@ liéu duoc truyén thanh cong trong mot khoang thoi gian nhat dinh.

T6ng s8 bit nhan thanh céng

Throughput = (bps) (6)

Thoi gian mo phong

43  Anh huéng cia van toc chuyén dong

Van t6c UAV anh huong truc tiép dén do 6n dinh va chat luong lién két, tir d6 tac dong
dén hiéu qua dinh tuyén trong FANET. Phan nay khao sat hiéu nang cia GPSR-RA tai cac mtic
van t8c 5, 15, 25 va 35 m/s nham danh gia kha ndng thich tmg va duy tri hiéu qua trong cac kich
ban UAV di chuyén tit cham dén nhanh.

D6 thi hop Hinh 9 trinh bay két qua théng ké ti 1é chuyén goéi thanh cong cua 10 [an chay
mo phong trén cac kich ban van t6c 5 m/s, 15 m/s, 25 m/s, va 35 m/s. Két qua cho thdy khi van t6c
di chuyén ctia UAV tang, PDR cua ca hai giao thitc déu c6 xu hudng giam. Nguyén nhan 1a mic
do6 thay doi to-p6 mang sé tang lén khi van tdc chuyén dong UAV tang, mirc d¢ dut lién két tang
cao lam cho qua trinh chuyén géi gap nhiéu that bai va mat géi. D liéu Hinh 9 cho thdy GPSR-
RA dat PDR cao hon so véi GPSR 6 4 t6c do khao sat, va trén hau hét ca cac Ian chay m6 phong.
Cu thé, 6 kich ban UAV di déng vdi van toc 25 m/s, PDR trung binh ctia GPSR-RA va GSPR lan
luot 14 67.48% va 57.85%. Khi cac UAV di chuyén ¢ t6c do 5 m/s, mutc d6 cai thién PDR cang dang
ké, v6i PDR trung binh cia GPSR-RA va GSPR Ian luot la 82.56% va 67.51%. Diéu nay cho thdy
GPSR-RA dat tinh 6n dinh trong cai thién PDR, da khai thac tot viéc diéu chinh tdc d0 bit d€ giam
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luong goi phai truyén lai hodc hity bo do xac xudt 16i gbi cao, hodc hiiy bo do tic nghén, nho do
tang PDR. Két qua thong ké dwgc thé hién trén Hinh 10.
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104
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Van téc chuyén dong (m/s)

Hinh 9. So sanh ti 1é chuyén géi thanh cong theo van téc.
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Hinh 10. Trung binh s6 lwgng géi bi bi huy bo theo van toc

Hinh 11 biéu dién két qua khao sat thong liong trung binh theo van tdc. Két qua cho thay
thong luong trung binh ciia GPSR-RA ciing duoc cai thién so véi GPSR & cac kich ban van toc
duoc khao sat. Diéu nay tuwong tng vdi cai thién hiéu qua chuyén gdi thanh cong, vi theo cong
thitc (6), thong lwong chiu anh hudng truc ti€p tir s6 lwong goi tin dwoc chuyén dén dich thanh
cong trong mot khoang thoi gian nhét dinh. Khi ty 1é chuyén goéi tang, s6 lugng gdi dix liéu hop
1é nhan duoc tai dich cling tang, tir d6 kéo theo thong lwgng cao hon. Xét treong hop van toc 25
m/s, thong luong ctia GPSR-RA va GPSR Ian luot la 32.87 Kb/s va 27.26 Kb/s.
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Hinh 11. Théng lwong mang trung binh theo van toc.

Hinh 12 biéu dién két qua khao sat thong luong theo thoi gian md phong & mot lan chay
trén kich ban van téc 25 m/s. Puong thong luong cia GPSR-RA duoc vé day hon so véi cua
GPSR. Tir biéu dién trén d6 thi Hinh 12 cho thay, GPSR-RA ludn dat mikc thong lwong cao hon
GPSR trong sudt thoi gian mo6 phong. Tai thoi diém 100s, ca hai giao thitc déu ghi nhan su sut
giam thong luwgng, cd thé do dut gay lién két hodc chét luong kénh truyén suy giam dudi ngudng
t5i thidu, dan dén tang ty 18 16i g6i va mat géi. Nho co ché diéu chinh tdc d9 bit linh hoat, GPSR-
RA da thich tng kip thoi, duy trl thong luwong & mttc cao hon so véi GPSR.
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Hinh 12. Thong lwong mang theo thoi gian mé phong ciia mot lan chay mo phéng & van t6c 25 m/s.

Hinh 13 trinh bay s& liéu khao sat vé tré dau-cudi (EED) trung binh theo t&c d6. Két qua
cho thady GPSR-RA tiép tuc dat murc cai thién giam EED so v6i GPSR ¢ tét ca cac kich ban van t6c
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khao sat. Chang han, EED ctia GPSR-RA so véi GPSR & kich ban 25 m/s tiwong tng 14 6.94 ms va
8.95 ms. Theo cong thiec (5), d6 tré dau-cudi ty 1& nghich véi s& géi nhan thanh cong. Do d6, khi
PDR duoc cai thién, EED ¢6 xu hudng giam twong tng. Mat khac, sd gdi dén dich nhiéu hon
trong cing khoang thoi gian khong chi lam giam d6 tré ma con gép phan tang thong luong. Viéc
giam EED ciing phan anh sy 6n dinh ctia lién két va han ché s8 lan truyén lai do 16i goi, tir d6

tiép tuc cung cd ca thong lwong va PDR.
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Hinh 13. Tré dau-cudi trung binh theo van tdc
Hinh 14 biéu dién EED theo thoi giam md phong & kich ban van tdc 25 m/s. Su lién mach
va én dinh 6 mutc EED thdp hon GPSR cua GPSR-RA (duong day, dam) cho thay, giai phap dé
xudt giam van dé mat goéi va truyén lai goi (nguyén nhan gay ra tré cao, hodc khong ghi nhan

duoc), va giam doi cho do tic nghén.
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Hinh 14. Tré dau-cudi theo thoi gian md phong ctia mot lan chay mé phong & van tc 25 m/s
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44  Anh huéng cta mat do UAV

Ngoai van téc, mat do nat cting anh huong dang ké dén hiéu suat mang FANET. Mat do
cao gitp tang kha nang két ndi nhung dong thoi dé gay giao thoa tin hiéu, 1am suy giam chat
luwong kénh truyén. Dy la yéu td then chét véi co ché diéu chinh tc dd bit theo SNIR nhuw trong
GPSR-RA. Phan nay danh gid hiéu nang cuia GPSR-RA trong ba kich ban mang véi 50, 75 va 100
UAYV, van tdc ¢§ dinh 35 m/s. Viéc thay d6i s6 luong nit phan anh cadc mic mat ¢ mang khac
nhau, tr thwa dén day dac. Két qua giup kiém chiing kha nang thich ting, tinh 6n dinh va kha

nang mo rong cta giao thirc trong cac diéu kién mang khac nhau.

Hinh 15 trinh bay két qua PDR theo mat d6 mang (s0 luong UAV), duoc thong ké tir 10
[an chay md phéng cho mdi kich ban. Két qua cho thdy GPSR-RA ludn dat PDR cao hon so véi
GPSR tai ca ba mtutc s6 lwong UAV khao sat, va trén phan 16n cac Tan chay mo phong. Cu thé, voi
quy mo 50 UAV, PDR trung binh ctia GPSR-RA va GPSR Ian luot 1a 61.38% va 51.34%. Khi tang
s0 lwong UAV 1én 75, GPSR-RA dat PDR trung binh 65.25%, cao hon rd rét so vdi 54.93% cta
GPSR. V6i 100 UAV, tuy PDR cua ca hai giao thitc déu c6 xu hudng giam nhe do méat do cao gay
nhiéu, GPSR-RA van gi{t mtc trung binh 59.34%, cao hon gan 6% so v&i GPSR (52.89%). GPSR-
RA duy tri PDR cao hon nho kha nang diéu chinh t6c d6 bit linh hoat theo SNIR, giup thich nghi
tOt voi nhiéu va bién dong chat luong kénh khi mat d¢ mang tang, trong khi GPSR truyén c6 dinh
nén kém hiéu qua hon.

100

7 GPSR
1 GPSR-RA

(BT & =T

204

Ti 1& chuyén goi thanh cdng (%)

104

0

50 75 100
S6 lwgng UAV

Hinh 15. Ti 1é chuyén goi thanh cong ciia GPSR va GPSR-RA theo s6 lugng UAV.
Hinh 16 biéu dién két qua khao sat thong lugng trung binh theo mat do. GPSR-RA dat
thong luong cao hon GPSR 6 ca ba mttc mat d¢ khao sat, twong tng voi su cai thién vé PDR da

trinh bay ¢ trén. Tuy nhién ¢ kich ban 100 UAV, mttc cai thién thong luong khong 16n véi GPSR-
RA va GPSR lan luot dat 26.65 Kb/s va 24.83 Kb/s. Nguyén nhan la do GPSR-RA giam t6c d0 bit

21



Mai Cwong Tho va CS. Tap 134, S6 24, 2025

trong moi treong nhiéu cao nhim duy tri PDR, nén thong lugng khong ting dang ké du ty 1&

chuyén gdéi thanh cong van cao hon.

&

224 GPSR
[ GPSR-RA

[~
a1
L

w
=]
!

]
]
L

Théng Ivong trung binh (Kb/s)
5 & B

i
L

o

50 75 100
S6 lwgng UAV

Hinh 16. Thong luong mang trung binh cia GPSR va GPSR-RA theo s6 lugng UAV.
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Hinh 17. Tré dau-cudi trung binh ciia GPSR va GPSR-RA theo s8 lugng UAV.

Hinh 17 trinh bay s& liéu khao sat vé tré dau-cusi (EED) trung binh theo s6 lwong UAV.
Két qua cho thdy GPSR-RA dat mtc cai thién EED so v6i GPSR ¢ tét ca cac mite mat do khao sat.
Chéng han, & kich ban 75 UAV, d9 tré trung binh ctia GPSR-RA va GPSR lan luot la 5.03 ms va
7.24 ms. Theo cong thic (5), khi s6 gdi dén dich tang nho PDR cao hon, EED sé giam tuong tng.
Ngoai ra, GPSR-RA st dung tdc dd bit thich nghi theo SNIR, gitip giam 16i truyén va s& lan truyén
lai, tlr &6 rut ngan thoi gian truyén géi va giam tré dau-cudi. Diéu nay dong thoi gép phan duy

tri thong leong 6n dinh ¢ cac kich ban mat d6 khac nhau.
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4.5 Nhan xét chung

Két qua khao sat & cac phan 4.3 va 4.4 cho thdy GPSR-RA cai thién hiéu qua vé PDR, thong
lwong va tré dau-cudi trong hau hét cac kich ban so véi giao thitc nén GPSR. Nho co ché didu
chinh toc¢ d6 bit dong theo SNIR dwa trén cac mirc nguwong SINR TH1 va TH2 xac dinh trudc,
GPSR-RA tan dung t5t bang thong khi lién két cé chat lwong cao, va giam 18i géi khi SNIR thap,

tlr d6 gitp tang ty 1& chuyén gdi thanh cdng va giam tré truyén thong dau-cudi.

Giao thtrc GPSR-RA phét huy hiéu qua trong cadc moi treong mang cé toc dd6 UAV thay
d6i nhanh hodc kénh truyén bién dong 1on, noi can kha ndng phan tng linh hoat véi diéu kién
SNIR thuc t&. Tuy nhién, trong cac kich ban mat dé qua cao, mtuc cai thién hiéu sudt c6 xu hudéng
thu hep do mttc d6 nhiéu dong thoi téng manh, khién toc d6 bit bi giéi han xudng mttc thap, lam
giam thong luong. Bén canh d6, GPSR-RA van c6 mot s8 han ché can cAn nhic. Cu thé, hiéu qua
cua giao thitc phu thudc vao tan sudt cap nhat SNIR, ttc la tan suat phat goi Hello. Néu t6c do
UAV qua cao hodc géi Hello phat qua thuwa, SNIR thu thap dugc c6 thé khong phan anh ding
tinh trang kénh hién tai. Ngoai ra, viéc xac dinh ngudong SNIR TH1, TH2 phu hgp ciing anh
hudng dén kha nang diéu chinh t6c do bit chinh xac. Thém vao d6, twong tw nhw cac giao thuc
dinh tuyén dua trén vi tri, GPSR-RA chiu anh hwong bdi do chinh xéc va do cap nhat ctia thong
tin GPS. Sai 1éch vi tri hodc thong tin vi tri 15i thoi ¢6 thé dan dén viéce lwa chon nut chuyén tiép
khong t6i wu, lam gidm hiéu qua dinh tuyén va hiéu ndng truyén dit liéu, dac biét trong moi
treong UAV di dong nhanh.

Xét vé do phtic tap thudt toan, GPSR-RA chi b6 sung thém budc tra cttu va lua chon toc do
bit dua trén ngudng SNIR tai mdi [an truyén, ma khong lam thay di co ché dinh tuyén cua giao
thizc GPSR g6c. Nho vay, do phtic tap xt ly khong ting dang ké, gitip giao thttc van phit hop

trién khai trén cac nén tang UAV.

5 Kétluan

Qua bai bao, chung toi da dé xuat mot giao thirc dinh tuyén cai tién GPSR-RA, giao thiic
nay dua trén su két hop dinh tuyén duya trén vi tri va ti€p can thiét k€ xuyén tang. GPSR-RA bd
sung viéc theo ddi chat Iwong kénh truyén, va xac dinh cac nguong SNIR lam thay do6i chat luong
kénh & mdi tdc do bit cu thé Dua trén d6 dé kip thoi diéu chinh t6c d6 bit dwa trén chat luong
kénh trudc khi tang vat 1y chuyén goéi cho nut ké tiép. Qua két qua mo phong duwoc danh gia cho
thdy giao thirc GPSR-RA da cai thién dang ké hiéu sudt truyén di liéu (ti 1é chuyén gdi thanh
cong, thong luong mang va do tré) so véi GPSR. Nhitng két qua nay khang dinh rang viéc két
hop dinh tuyén dua trén vi tri véi diéu chinh t6c d bit dong la mot giai phap hiéu qua cho viéc
to1 wu hda hiéu nang mang FANET.
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Trong nghién ctru ti€p theo, ching t6i dw dinh mo rong nghién ctru hién tai béng cach st

dung céc tiéu chi hitu ich, nhw SNIR, vi tri dw doan... d€ danh gia chét luong lang giéng khi xac

dinh next-hop, dong thoi cai tién thuat toan diéu chinh t6c d¢ bit nhim nang cao hon nita hiéu

qua truyén d@ liéu trong mdi trueong FANET phtec tap.
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