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Tóm tắt.  Trong mạng FANET, sự biến động nhanh chóng của chất lượng kênh truyền do khoảng cách giữa các UAV thay đổi liên tục trong quá trình di chuyển, nhiễu giao thoa, điều kiện môi trường, công suất phát và hiệu ứng đa đường ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả truyền tải dữ liệu. Bài báo này đề xuất giao thức GPSR-RA (GPSR with Rate Adaptation), một cải tiến của GPSR, nhằm điều chỉnh tốc độ bít trong quá trình truyền tải dữ liệu dựa trên chất lượng kênh. GPSR-RA điều chỉnh tốc độ bít động bằng cách sử dụng chỉ số SNIR (Signal-toNoise-plus-Interference Ratio) để chọn mức tốc độ bít phù hợp, từ đó giúp tăng tỷ lệ chuyển gói, giảm độ trễ khi chất lượng kênh xấu và tối đa hóa sử dụng băng thông khi chất lượng kênh tốt. GPSR-RA kế thừa cơ chế chọn đường của GPSR nhưng bổ sung cơ chế điều chỉnh tốc độ bít động dựa trên chỉ số chất lượng kênh SNIR và các mức ngưỡng điều chỉnh GPSRRA thu thập SNIR từ tầng vật lý thông qua các gói tin Hello và chuyển thông tin này xuống tầng MAC ngay sau khi xác định được nút chuyển tiếp. Mô-đun điều chỉnh tốc độ bít MACSnir-RA) của GPSR-RA sử dụng SNIR để chủ động tăng hoặc giảm tốc độ bít, giúp hệ thống phản ứng kịp thời với sự thay đổi của kênh truyền, từ đó cải thiện hiệu năng mạng. Kết quả mô phỏng giao thức đề xuất trên OMNeT++ cho thấy GPSR-RA cải thiện đáng kể tỷ lệ chuyển gói thành công, tăng thông lượng và giảm trễ so với GPSR. 
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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 (Signalto-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.  
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1 	Giới thiệu 
FANET (Flying Ad-Hoc Network) là một dạng mạng tùy biến di động không dây (MANET - Mobile Ad-hoc Network) khi nút mạng là các thiết bị bay không người lái (UAV - Unmanned Aerial Vehicles) hay Drone, ít nhất một UAV kết nối trực tiếp với trạm điều khiển mặt đất (GCS - Ground Control Station) hoặc vệ tinh [1], [2]. Với đặc điểm tự cấu hình để tạo thành mạng mà không cần cơ sở hạ tầng, FANET được sử dụng trong nhiều ứng dụng dân sự và quân sự, như tìm kiếm và cứu hộ, giám sát và trinh sát, mạng truyền thông trong các tình huống khẩn cấp [3].  
Tính hiệu quả truyền dữ liệu đầu-cuối trong FANET phụ thuộc vào các giao thức truyền thông, bao gồm giao thức định tuyến, giao thức MAC và giao thức tầng vật lý. Giao thức định tuyến chịu trách nhiệm xác định lộ trình truyền dữ liệu đến đích, trong khi hai tầng còn lại đảm nhiệm việc quản lý truyền dữ liệu trên từng liên kết. Tuy nhiên, sự thay đổi liên tục của cấu trúc liên kết do vận tốc cao và quỹ đạo di chuyển không cố định của UAV làm suy giảm tính ổn định và chất lượng của các tuyến đường, gây ra thách thức đáng kể đối với quá trình định tuyến. Vì vậy, nghiên cứu và cải tiến các thuật toán định tuyến nhằm thích ứng với đặc thù của FANET đang là một chủ đề nhận được sự quan tâm lớn từ các nhà nghiên cứu định tuyến [4], [5], [6].  
Các nghiên cứu hiện có cho thấy, các thuật toán định tuyến đề xuất cho FANET thường dừng ở việc ra quyết định định tuyến tại tầng mạng mà chưa quan tâm đến tối ưu hiệu quả của quá trình diễn ra sau đó tại các tầng dưới, đặc biệt là tầng liên kết dữ liệu và tầng vật lý. Các chuẩn IEEE 802.11 hiện nay đều hỗ trợ nhiều tốc độ bít (multi-bitrate), cho phép các thiết bị thay đổi tốc độ bít linh hoạt nhằm thích ứng với điều kiện kênh truyền. Cơ chế này giúp cải thiện thông lượng mạng và giảm độ trễ khi chất lượng kênh tốt, đồng thời tăng tỷ lệ chuyển gói thành công và duy trì độ tin cậy của liên kết khi kênh truyền suy giảm [7]. Các thuật toán điều khiển tốc độ bít truyền thống, như Auto Rate Fallback (ARF) hoặc Adaptive ARF (AARF), dựa trên xác nhận thành công (ACK) để quyết định tăng hoặc giảm tốc độ bít. Khi số lượng gói bị mất vượt quá một ngưỡng nhất định, thuật toán sẽ giảm tốc độ bít; ngược lại, nếu liên tiếp nhận được ACK thành công, tốc độ bít sẽ được tăng lên. Tuy nhiên, phương pháp điều chỉnh dựa trên ACK này có độ trễ cao vì cần nhiều gói dữ liệu để nhận diện sự thay đổi của kênh truyền. Điều này đặc biệt bất lợi trong FANET, nơi điều kiện kênh truyền biến động nhanh do sự di chuyển tốc độ cao của các UAV và ảnh hưởng của giao thoa tín hiệu. Nếu tốc độ bít không được điều chỉnh kịp thời, hiệu suất truyền dữ liệu có thể bị giảm đáng kể. Vì vậy, việc điều chỉnh kịp thời tốc độ bít trước khi chuyển gói dữ liệu, tùy theo tình trạng kênh truyền trong thiết kế giao thức định tuyến là cần thiết để cải thiện hiệu quả truyền tải dữ liệu trong FANET. 
Các phương pháp định tuyến dựa trên tô-pô, bao gồm định tuyến chủ ứng (proactive) và phản ứng (reactive), đã được nghiên cứu trong môi trường FANET. Tuy nhiên, định tuyến chủ ứng gây ra chi phí tín hiệu cao vì phải duy trì bảng định tuyến, trong khi định tuyến phản ứng chịu độ trễ lớn do quá trình tìm kiếm tuyến đường. Với đặc điểm di động cao và sự thay đổi liên tục của cấu trúc liên kết, chất lượng liên kết trong FANET, định tuyến dựa trên vị trí trở thành một giải pháp hiệu quả hơn, giúp giảm chi phí điểu khiển và tăng tính linh hoạt trong định tuyến [8]. Một trong những giao thức phổ biến của nhóm này là GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [9], trong đó thông tin vị trí của nút được sử dụng để xác định next-hop (chặng kết tiếp) cho việc chuyển tiếp gói tin. GPSR chỉ dựa vào vị trí của nút láng giềng để chọn next-hop mà không xét đến chất lượng liên kết. Điều này có thể dẫn đến hai tình huống bất lợi: chọn một liên kết kém chất lượng, khiến quá trình chuyển tiếp gói tin thất bại, hoặc chọn một liên kết có chất lượng tốt nhưng lại truyền với tốc độ bít thấp, chưa khai thác tối đa băng thông. Khi xảy ra trường hợp liên kết kém chất lượng, quá trình chuyển tiếp gói tin có thể bị thất bại, và một giải pháp là giảm tốc độ bít để giảm thiểu lỗi gói và giúp gói tin được truyền lại thành công, từ đó tăng tỉ lệ chuyển gói thành công và giảm trễ. Ngược lại, đối với liên kết có chất lượng tốt nhưng tốc độ bít thấp, việc điều chỉnh tốc độ bít có thể giúp khai thác tối đa băng, từ đó tăng thông lượng và giảm độ trễ, nâng cao hiệu quả truyền tải dữ liệu trong mạng FANET. 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một cải tiến của giao thức GPSR [9] gọi là GPSRRA (GPSR- Rate Adaptive), với cách tiếp cận thiết kế xuyên tầng. Thiết kế xuyên tầng (cross-layer design) là giải giúp tối ưu hóa hiệu năng mạng bằng cách cho phép các tầng trong mô hình mạng chia sẻ thông tin và điều chỉnh tham số thích ứng theo điều kiện thực tế, thay vì tách biệt như trong kiến trúc phân tầng truyền thống [10]. GPSR-RA giữ nguyên cơ chế định tuyến của GPSR nhưng bổ sung thêm điều chỉnh tốc độ bít động dựa trên các ngưỡng SNIR (Signal-to-Noise-plusInterference Ratio) của liên kết hiện tại đang được chọn để chuyển tiếp gói dữ liệu. SNIR được chọn vì là mô hình thường được dùng để đánh giá sự thành công của truyền dẫn không dây [11], 
[12], [13], [14]. 
Các phần tiếp theo của bài báo tổ chức như sau: Phần 2 trình bày một số nghiên cứu liên quan về định tuyến trên FANET, Phần 3 trình bày thiết kế giao thức đề xuất GPSR-RA, Phần 4 trình bày kết quả đánh giá hiệu năng qua mô phỏng và Phần 5 nêu kết luận và định hướng nghiên cứu. 
2 	Một số nghiên cứu liên quan 
Định tuyến trên FANET đã thu hút sự quan tâm nghiên cứu đáng kể trong những năm gần đây do đặc điểm di động cao và cấu trúc liên kết thay đổi liên tục. Trong [15] và [16], các tác giả đã đánh giá hiệu quả của các giao thức định tuyến dựa trên cấu trúc liên kết mạng phổ biến, gồm AODV, DSR, OLSR và DSDV của MANET vào FANET bằng hệ mô phỏng NS2 và OPNET. Kết quả cho thấy mỗi giao thức có ưu điểm riêng: OLSR giảm độ trễ, DSR tăng lưu lượng nhận, AODV giảm mất gói. Tuy nhiên, không có giao thức nào tối ưu toàn diện, vì hiệu quả phụ thuộc vào mật độ nút, mô hình chuyển động, tốc độ và môi trường hoạt động của UAV.  
Trong [17] các tác giả đề xuất giao thức DSSDV-HCS, sử dụng tiếp cận thiết kế xuyên tầng để thu thập thông tin về chất lượng của kênh truyền SNR (signal-to-noise ratio), từ đó kết hợp với tham số hop-count tạo thành một độ đo mới trong xây dựng tuyến của DSDV cho FANET nhằm cải thiện hiệu quả định tuyến và chất lượng truyền tải. Trong [18], Mansour và cộng sự đã đề xuất giao thức CLEA-AODV (Cross-Layer and Energy-Aware AODV) nâng cao hiệu năng FANET bằng cách kết hợp tối ưu năng lượng và điều khiển truy cập kênh. Quá trình chọn tuyến trong AODV được cải tiến bằng cách bổ sung tiêu chí đánh giá năng lượng còn lại của nút, trong khi điều khiển truy cập kênh được thực hiện thông qua mô-đun MAC riêng, kết hợp CSMA/CA và TDMA để điều phối truyền tải hiệu quả. Trong [19], MDRMA (Multi-Data Rate MobilityAware AODV) được đề xuất với thiết kế xuyên tầng, trong đó tầng mạng và tầng MAC phối hợp để tối ưu hóa tốc độ truyền dữ liệu. MDRMA cải tiến thuật toán AODV để chọn tuyến dựa trên khả năng duy trì tốc độ truyền mong muốn, khoảng cách giữa các UAV và vận tốc của UAV chuyển tiếp, giúp thiết lập các tuyến ổn định và giảm gián đoạn liên kết. Đồng thời, MDRMA áp dụng cơ chế điều chỉnh công suất truyền dựa trên ngưỡng SNIR và độ nhạy thu, tận dụng cơ chế RTS/CTS của IEEE 802.11b để kiểm soát công suất, giảm nhiễu và tăng độ tin cậy của liên kết. Trong [20], tác giả đề xuất IMAC-UAV (Intelligent MAC for UAV) kết hợp với giao thức định tuyến DOLSR. IMAC-UAV dựa vào tư thế bay của UAV cùng với tham số chất lượng kênh truyền như khoảng cách, tỷ lệ lỗi bit và số lần truyền lại, để chuyển đổi giữa ăng-ten định hướng hoặc đa hướng, nhằm mở rộng phạm vi truyền, hạn chế giao thoa và nâng cao độ tin cậy của liên kết. DOLSR được cải tiến từ OLSR bằng cách khai thác ăng-ten định hướng để giảm số lượng bộ chuyển tiếp đa điểm (MPR), từ đó giảm chi phí định tuyến và độ trễ. Trong [21], tác giả đề xuất kết hợp PPMAC (Positon Prediction based MAC) và RLSRP (Self-learning Routing based on Reinforcement Learning). PPMAC dự đoán vị trí UAV để điều hướng anten định hướng tới vị trí dự đoán của nút đích, cho phép thiết lập liên kết nhanh và ổn định hơn. Đồng thời, các gói điều khiển được truyền qua anten đa hướng để đảm bảo khả năng lắng nghe tín hiệu từ mọi hướng, giúp tăng độ tin cậy và giảm độ trễ kết nối. Thiết kế này giúp tách biệt kênh điều khiển và kênh dữ liệu, đồng thời nâng cao hiệu suất tầng MAC. Trong khi đó, RLSRP sử dụng học tăng cường để lựa chọn tuyến dựa trên phần thưởng tích lũy, giúp thích ứng tốt với môi trường mạng động và cải thiện độ ổn định của quá trình định tuyến. 
Trong FANET, các giao thức định tuyến dựa trên cấu trúc liên kết gặp nhiều thách thức do cấu trúc liên kết mạng thay đổi nhanh, dẫn đến chi phí định tuyến cao và và khả năng suy giảm hiệu quả. Định tuyến dựa trên vị trí được xem là giải pháp phù hợp hơn nhờ sử dụng thông tin vị trí của nút để xác định nút chuyển tiếp kế tiếp (next-hop) mà không cần duy trì bảng định tuyến, nhờ đó giúp giảm độ trễ và chi phí điều khiển [22]. GPSR là một giao thức định tuyến dựa trên vị trí nổi tiếng, ở đó việc đánh giá láng giềng để chọn next-hop chỉ dựa vào thông tin vị trí của láng giềng và nút đích. Tuy nhiên, khi ứng dụng vào FANET, GPSR gặp nhiều thách thức do tính di động, đánh giá năng lực của láng giềng và môi trường hoạt động trong không gian ba chiều. Một số nghiên cứu đã cải tiến GPSR để lựa chọn next-hop hiệu quả hơn. Trong [23] các tác giả cải tiến việc đánh giá láng giềng của GPSR để chọn next-hop dựa trên tổ hợp có trọng số hai độ đo, gồm năng lượng còn lại và độ gần đích. Nhờ đó tránh được việc chọn phải next-hop không còn đủ năng lượng để chuyển tiếp gói dữ liệu đến đích. CLWPR (Cross Layer Weighted Positionbased Routing) [24] tận dụng vị trí dự đoán, SNIR và tỷ lệ lỗi MAC để chọn next-hop. Một cách tiếp cận tương tự được đề xuất trong trong giao thức CL-GSPR [25] ở đó next-hop được chọn dựa trên thông tin vị trí, vận tốc, và SNR.  
Mặc dù nhiều nghiên cứu đã áp dụng thiết kế xuyên tầng để cải thiện hiệu năng định tuyến trong FANET, phần lớn các nghiên cứu này tập trung vào việc khai thác thông tin từ tầng dưới để hỗ trợ quyết định chọn tuyến, chẳng hạn như sử dụng SNR, SNIR, năng lượng còn lại hoặc vận tốc của UAV. Một số giao thức còn tích hợp cơ chế điều khiển công suất truyền và điều phối truy cập kênh nhằm giảm nhiễu và nâng cao độ tin cậy của liên kết. Tuy nhiên, ở các nghiên cứu hiện có cho thấy chưa có nghiên cứu nào tích hợp điều chỉnh tốc độ bít vào định tuyến theo vị trí trong FANET. GPSR có lợi thế trong FANET nhờ khả năng thích ứng nhanh với sự thay đổi topology nhưng chưa xem xét chất lượng kênh truyền khi chọn tuyến, có thể dẫn đến hiệu suất truyền tải kém trong điều kiện kênh không ổn định. Trong khi đó, việc điều chỉnh tốc độ bít có thể giúp tăng thông lượng và giảm độ trễ trong điều kiện kênh tốt, đồng thời đảm bảo độ tin cậy của liên kết khi chất lượng kênh suy giảm. Do đó, việc tích hợp cơ chế điều chỉnh tốc độ bít vào GPSR có thể giúp nâng cao hiệu năng định tuyến trong FANET. 
Nghiên cứu này đề xuất GPSR-RA, một cải tiến của GPSR, trong đó tích hợp điều chỉnh tốc độ bít động dựa trên chỉ số SNIR. Thay vì điều chỉnh tốc độ bít một cách bị động dựa trên xác nhận thành công của gói tin (ACK), GPSR-RA chủ động sử dụng SNIR đo được trong quá trình trao đổi gói tin Hello để cập nhật tốc độ bít thích hợp ngay tại thời điểm chọn next-hop. Cách tiếp cận này giúp hệ thống phản ứng nhanh hơn với sự thay đổi kênh truyền, từ đó cải thiện thông lượng, giảm độ trễ và nâng cao độ tin cậy của liên kết trong FANET. 
3 	Thiết kế giao thức GPSR-RA 
GPSR-RA (GPSR with Rate Adaptation) là một giao thức định tuyến xuyên tầng kết hợp định tuyến vị trí với điều chỉnh tốc độ bít động để tối ưu hóa hiệu suất truyền dữ liệu trong FANET. Mô hình xuyên tầng của GPSR-RA được trình bày trên Hình 1.  
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Hình 1. Mô hình xuyên tầng của giao thức GPSR-RA 
Giao thức này gồm hai mô-đun chính: GPSRvar, một biến thể của GPSR được mở rộng để thu thập chỉ số SNIR của liên kết từ tầng vật lý thông qua quá trình trao đổi gói tin Hello và chuyển thông tin này xuống tầng liên kết dữ liệu ngay sau khi xác định nút chuyển tiếp kế tiếp, và mô-đun điều chỉnh tốc độ bít (MACSnir-RA), giúp điều chỉnh tốc độ bít dựa trên chất lượng kênh truyền nhằm cải thiện tỷ lệ chuyển gói thành công, tăng thông lượng và giảm trễ.  
3.1 	Mô-đun định tuyến GPSRvar (Một biến thể của giao thức định tuyến GPSR) 
a. 	Giao thức định tuyến GPSR 
GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [9] là giao thức định tuyến điển hình của phương pháp định tuyến dựa trên vị trí. Khác với các giao thức chủ động và phản ứng, GPSR không xây dựng và duy trì bảng định tuyến, thay vào đó GPSR sử dụng thông tin trong bảng láng giềng và vị trí nút đích để chọn nút chuyển tiếp gói tin. Hoạt động của GPSR thông qua 2 thủ tục chính: (i) Xây dựng bảng láng giềng và (ii) Xác định nút chuyển tiếp gói dữ liệu (nexthop). 
(i) Xây dựng bảng láng giềng: Mỗi nút trong mạng định kỳ gửi gói Hello chứa thông tin vị trí của nó để các nút lân cận có thể cập nhật vào bảng láng giềng. Nhờ đó, mỗi nút duy trì danh sách các láng giềng có thể liên lạc trực tiếp cùng với thông tin vị trí tương ứng. 
[image: ] 
Hình 2. Định dạng gói tin Hello của GPSR 
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Hình 3. Minh họa Bảng láng giềng tại nút B 
(ii) Xác định next-hop: GPSR sử dụng hai chế độ Greedy và Perimeter trong xác định nexthop. Ban đầu, GPSR chuyển gói theo chế độ Greedy, trong đó nút chuyển tiếp được chọn là láng giềng gần đích nhất nhằm tối ưu quãng đường truyền. Trong trường hợp không tồn tại nút nào thỏa mãn điều kiện Greedy (được gọi là vùng trống định tuyến - routing void), GPSR chuyển sang chế độ Perimeter. Ở chế độ này, thuật toán sử dụng quy tắc bàn tay phải (Right-hand Rule) hoặc bàn tay trái để định tuyến vòng quanh vùng trống, đảm bảo gói tin tiếp tục được chuyển hướng về phía đích. Qui tắc bàn tay phải tức là phương pháp duyệt theo chiều kim đồng hồ quanh vùng trống, giúp đảm bảo gói tin không bị luẩn quẩn và cuối cùng tới được đích nếu tồn tại đường đi. Trong chế độ Perimeter, gói tin mang theo vị trí của nút đầu tiên gặp vùng trống. Khi một nút trung gian phát hiện mình gần đích hơn nút này, giao thức sẽ chuyển lại sang chế độ Greedy để tiếp tục định tuyến tham lam. 
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Hình 4. Minh họa hoạt động định tuyến của GPSR 
Hình 4 minh họa hoạt động định tuyến của GPSR. Ban đầu, gói tin từ nút nguồn 𝑆 được chuyển tiếp theo chế độ Greedy qua các nút 𝐴 và 𝐵. Tuy nhiên, tại 𝐵, gói tin gặp vùng trống định tuyến buộc GPSR chuyển sang chế độ Perimeter. Khi đó, gói tin được định tuyến theo quy tắc bàn tay phải, đi qua các nút 𝐶 và 𝐷. Khi đến 𝐸, nút này phát hiện nó gần đích hơn nút gặp vùng trống ban đầu, nên GPSR chuyển lại chế độ Greedy để tiếp tục định tuyến đến đích 𝐷. 
b. 	Giao thức định tuyến GPSRvar 
GPSRvar giữ nguyên cơ chế chọn next-hop của GPSR (dựa trên vị trí), ngoài thông tin về trường định danh (id) và vị trí, chúng tôi bổ sung thêm trường SNIR để lưu trữ thông tin SNIR thu thập được từ các gói Hello, giúp hỗ trợ điều chỉnh tốc độ bít tại tầng MAC khi SNIR vượt qua các mức ngưỡng theo thiết kế của thuật toán mới. Sau khi xác định được next-hop, giá trị SNIR của liên kết đến next-hop lấy từ bảng láng giềng mới được gửi xuống mô-đun MACSnir-RA để cập nhật tốc độ bít trước khi truyền dữ liệu. Sơ đồ khối thuật toán GPSRvar được trình bày trên Hình 7, với các khối được tô màu là sự mở rộng của GPSRvar so với GPSR.  
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Hình 5. Minh họa Bảng định tuyến của GPSRvar 
3.2 	Mô đun điều chỉnh tốc độ bít động theo SNIR (MACSnir-RA) 
Việc truyền dữ liệu trên liên kết không dây không chỉ thất bại khi liên kết bị đứt gãy mà còn do chất lượng liên kết kém. Điều này dẫn đến các gói dữ liệu không thể được chuyển đến nơi, hoặc đến nhưng có tỉ lệ lỗi bít (BER), tỉ lệ lỗi gói (PER) cao quá hạn mức. Vì vậy, SNIR của kênh cần đạt mức tối thiểu để đảm bảo PER ở mức chấp nhận được. Mối quan hệ BER và PER được thể hiện trên công thức (1) [26], với L là kích thước gói dữ liệu với đơn vị đo là bít.  
	𝑃𝐸𝑅𝑆𝑁𝐼𝑅 ≈ 1 − (1 − 𝐵𝐸𝑅𝑆𝑁𝐼𝑅)𝐿	(1) 
Để xác định ngưỡng SNIR, chúng tôi thực hiện một đánh giá mối quan hệ giữa PER và SNIR qua các thử nghiệm trên hệ mô phỏng OMNET++. FANET mô phỏng gồm 50 nút mạng trên không gian 1000m * 1000m * 200m. UAV di động với tốc độ 10-15 m/s theo mô hình MassMobility. Nhiễu môi trường là nhiễu nhiệt -106dBm, giao tiếp không dây 802.11.g (ERP), thời gian mô phỏng 600 giây, SNIR được ghi nhận tại các thời điểm nút nhận gói Hello. Hình 6 trình bày mối quan hệ giữa SNIR với PER ở các tốc độ bít khác nhau thu được qua mô phỏng. 
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Hình 6. Mối quan hệ Xác xuất lỗi gói (PER) với SNIR theo các tốc độ bít 
Thể hiện trên đồ thị Hình 6 cho thấy, ở cùng một giá trị SNIR, nếu truyền với tốc độ bít khác nhau thì PER cũng khác khau. Cụ thể PER sẽ giảm nếu giảm tốc độ bít và ngược lại PER sẽ tăng nếu tăng tốc độ bít kênh truyền. Như vậy giảm tốc độ bít giúp giảm xác suất lỗi gói, từ đó giảm khả năng gói bị hủy bỏ hoặc phải truyền lại do PER lớn. Từ đây đặt ra vấn đề cần xác định mức ngưỡng SNIR để giảm tốc độ bít.  
Khi SNIR của ở mức cao, ví dụ SNIR = 25 dB, trong khi kênh truyền đang hoạt động ở tốc độ bít 48 Mbps, PER khi này khá nhỏ (10-9), xác xuất lỗi gói rất thấp. Trong khi cùng với mức SNIR đó, ở tốc độ bit cao hơn (54 Mbps), xác suất lỗi gói có tăng lên nhưng cũng khá nhỏ, vì vậy ta có thể tăng tốc độ bít kênh để tối ưu thông lượng và giảm trễ. Từ đây cũng đặt ra vấn đề xác định mức ngưỡng SNIR tăng tốc độ bít.    
a. 	Xác định các mức ngưỡng SNIR cho giảm tốc độ bít (ngưỡng TH1) 
Chuẩn IEEE Std 802-2001[27], mục “7.3 Error rates” qui định tỉ lệ lỗi đối với các mạng thuộc chuẩn 802 phải thấp hơn 8 × 10⁻⁸ trên mỗi octet của đơn vị dữ liệu ở tầng dịch vụ MAC (MSDU MAC Service Data Unit). Trong mạng 802.11, một gói dữ liệu tầng liên kết có thể chứa 1 hoặc 𝑁 (𝑁 >= 1) MSDU, mỗi MSDU có kích thước tối đa 2034 octet. Như vậy, ngưỡng yêu cầu tỉ lệ lỗi tối thiểu trên mỗi gói (ký hiệu 𝑃𝐸𝑅𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒) có thể được tính như sau: 
	𝑃𝐸𝑅𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒 ≤ 𝑁 ∗ 2034 × 8 × 10−8 ≈ 𝑁 × 1.8 × 10−4	(2) 
Dựa trên đồ thị Hình 6, chúng tôi đề xuất một cách chọn mức ngưỡng SNIR (TH1 = Threshold 1) cho việc điều chỉnh giảm tốc độ bít là các giá trị SNIR sao cho giá trị PER theo tốc độ bít tương ứng xấp xỉ 10-4 (đường 𝑃𝐸𝑅 ≈ 10−4). Các mức xác định được trình bày trên Bảng 1, trong đó 𝑇𝐻1(𝑅𝑖) là mức ngưỡng điều chỉnh giảm khi kênh truyền đang hoạt động ở tốc độ bít 
𝑅𝑖. 
Bảng 1. Mức ngưỡng SNIR cho việc điều chỉnh giảm tốc độ bít 
	Tốc độ bít 
	Kí hiệu 
	𝑻𝑯𝟏(𝑹𝒊) 
	 
	Tốc độ bít 
	Kí hiệu 
	𝑻𝑯𝟏(𝑹𝒊) 

	54 Mbps 
	R7 
	23.8 dB 
	
	18 Mbps 
	R3 
	11 dB 

	48 Mbps 
	R6 
	22.5 dB 
	
	12 Mbps 
	R2 
	8 dB 

	36 Mbps 
	R5 
	17.8 dB 
	
	9 Mbps 
	R1 
	7.8 dB 

	24 Mbps 
	R4 
	14.6 dB 
	
	6 Mbps 
	R0 
	5 dB 


Cụ thể, giả sử liên kết đang đang hoạt động với tốc độ bít 𝑅6. Khi SNIR của liên kết giảm xuống dưới ngưỡng yêu cầu cho tốc độ bít này (ví dụ 𝑅6 = 48 Mbps, 𝑇𝐻1(48) = 22.5 dB), giả sử SNIR = 20 dB, việc tiếp tục truyền dữ liệu ở mức 𝑅6 có thể làm tăng đáng kể tỷ lệ lỗi gói, dẫn đến suy giảm hiệu suất truyền tải. Điều chỉnh tốc độ bít xuống mức thấp 𝑅5 (từ 48 Mbps xuống 36Mbps, 𝑇𝐻1(36) = 17.8 𝑑𝐵) sẽ cải thiện chất lượng của liên kết, nhờ việc giảm yêu cầu về SNIR tối thiểu.  
b. 	Xác định các mức ngưỡng SNIR cho giảm tốc độ bít (Ngưỡng TH2) 
Khi SNIR tăng lên mức đủ cao, nếu tiếp tục truyền ở tốc độ bít hiện tại (giả sử 𝑅6) sẽ không tận dụng được tối đa khả năng kênh truyền. Nếu vượt ngưỡng 𝑇𝐻1 của tốc độ bít cao hơn kế tiếp 𝑅7 (ví dụ SNIR = 26 dB,  𝑇𝐻1(54) = 23.8 dB), thì việc tăng tốc độ bít là hợp lý để tối đa hóa thông lượng và giảm độ trễ. Ký hiệu 𝑇𝐻2(𝑅𝑖) là ngưỡng tăng của tốc độ bít hiện tại 𝑅𝑖, ta có: 
	𝑇𝐻2(𝑅𝑖) = 𝑇𝐻1(𝑅𝑖+1)	(3) 
Việc chọn ngưỡng tăng theo công thức (3) giúp đảm bảo rằng khi SNIR đủ tốt để duy trì một tốc độ bít cao hơn thì hệ thống có thể khai thác ngay cơ hội tăng tốc độ bít để cải thiện hiệu suất truyền tải. Chúng tôi chọn điều chỉnh tăng giảm tốc độ bít thay vì thay đổi đột ngột đến một giá trị bất kỳ nhằm đạt được sự ổn định, tránh dao động liên tục khi SNIR biến động nhẹ. 
3.3 	Sơ đồ khối giao thức GPSR-RA 
Hình 7 trình bày sơ đồ khối tổng quát của thuật toán GPSR-RA, trong đó bao gồm thuật toán các mô-đun GPSRvar, mô-đun MACsnir_RA và sự kết hợp giữa chúng. Khối được tô màu là các cải tiến của GPSR-RA so với GPSR.  
Theo mô tả trên Hình 7, tại một nút mạng 𝑁𝑖, thủ tục xây dựng bảng láng giềng được thực hiện với 2 việc là định kỳ quảng bá gói Hello chứa vị trí của mình cho các láng giềng, và xử lý gói Hello nhận được từ các láng giềng  𝑁𝑗. Khối “Lấy thông tin SNIR liên kết  𝑁𝑖 − 𝑁𝑗” thực hiện trích thông tin SNIR được tầng vật lý của 𝑁𝑖 đính kèm gửi lên trong khung chứa Hello của nút  𝑁𝑗. Khối “Cập nhật bảng láng giềng” ngoài việc thực hiện thêm mới hoặc cập nhật thông tin vị trí của láng giềng như của GPSR, GPSR-RA bổ sung và cập nhật thêm trường thông tin SNIR để ghi lại tình trạng chất lượng liên kết 𝑁𝑖 − 𝑁𝑗.  Mỗi khi nút có gói dữ liệu 𝑃(𝑆, 𝐷) cần chuyển tip đến đích đến 𝐷, thủ tục “Tìm next-hop” của GPSR được thực hiện để tìm ra next-hop 𝑁𝑘. Ngay sau khi tìm được 𝑁𝑘, hệ thống trích thông tin SNIR của liên kết 𝑁𝑖 − 𝑁𝑘 trong bảng láng giềng và chuyển xuống tầng liên kết dữ liệu, cụ thể là mô-đun MACsnir_RA trước khi chuyển gói dữ liệu xuống. MACsnir_RA dựa trên tốc độ bít 𝐵𝐶𝑖 hiện tại của liên kết để xác định các ngưỡng điều chỉnh giảm TH1 và điều chỉnh tăng TH2. Cùng với giá trị SNIR nhận được từ tầng trên, MACsnir_RA thực hiện điều chỉnh tốc độ bít của kênh truyền nếu điều kiện điều chỉnh được thỏa mãn. 
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Hình 7. Sơ đồ khối giao thức GPSR-RA 
4 	Đánh giá hiệu năng qua mô phỏng 
4.1 	Cấu hình mô phỏng và kịch bản đánh giá 
Hiệu năng của giao thức GPSR-RA được đánh giá thông qua phương pháp mô phỏng bằng công cụ OMNeT++ [28] và INET Framework [29]. Mô hình mô phỏng tái hiện một mạng FANET ứng dụng trong các tình huống thực tế như giám sát môi trường, theo dõi giao thông, giám sát cháy rừng, đánh giá thiên tai, quan trắc nông nghiệp và tìm kiếm cứu hộ. Trong đó, các UAV hoạt động ở cao độ thấp, tốc độ di chuyển vừa phải, và đóng vai trò thu thập dữ liệu và chuyển tiếp thông tin đến trạm điều khiển mặt đất (GCS) thông qua kết nối đa chặng. Việc điều khiển UAV từ GCS (nếu có) được giả định thực hiện qua kênh liên lạc đơn chặng như LoRa. Các tham số mô phỏng được trình bày trong Bảng 2. FANET mô phỏng bắt đầu với mật độ 50 UAV, hoạt động trong gian 1000 x1000 x 200. Công suất truyền 3 dBm kết hợp với mô hình suy hao Free Space cho phép đạt được phạm vi giao tiếp khoảng 250 m, từ đó 50 UAV được xem là đủ để đảm bảo tính kết nối cơ bản. Mô hình nhiễu Thermal noise ở mức −106 dBm phản ánh nhiễu nền đặc trưng trong các ứng dụng UAV ngoài trời như giám sát, cứu hộ và quan trắc môi trường. Giao thức MAC sử dụng là IEEE 802.11g (ERP)-multi-bitrate cho phép điều chỉnh thay đổi tốc độ bít. Mô hình MassMobility được sử dụng để mô phỏng chuyển động liên tục và thực tế. Thời gian mô phỏng kéo dài 300 giây nhằm đảm bảo thu thập đủ dữ liệu để đánh giá hiệu năng mạng.  
Bảng 2. Giá trị các tham số mô phỏng 
	Tham số 
	Giá trị 

	Không gian mạng FANET 
	1000 x 1000 x 200 m 

	Giao thức MAC 
	802.11g(ERP), multi-bitrate 

	Công suất truyền 
	3 dBm 

	Mô hình suy hao đường truyền 
	Free Space 

	Mô hình và công suất nhiễu 
	Thermal noise, -106dBm 

	Số nút mạng 
	50, 75, 100 UAV + đích GCS 

	Vận tốc chuyển động 
	5, 15, 25, 35 m/s 

	Mô hình chuyển động 
	MassMobility 

	Thời gian  
	300 s 


Bản chụp nhanh FANET tại một thời điểm hoạt động được thể hiện trên Hình 8. 
 

Hình 8. Bản chụp hoạt động định tuyến của GPSR trên OMNeT++, với 3UAV chuyển dữ liệu về đích GCS 
4.2 	Các chỉ số đánh giá hiệu năng 
GPSR-RA được so sánh với giao thức nền GPSR dựa trên các tiêu chí: tỷ lệ chuyển gói thành công, thông lượng mạng và độ trễ đầu-cuối. 
· Tỷ lệ chuyển gói thành công (Packet Delivery Ratio - PDR):  PDR là chỉ số thể hiện hiệu quả chuyển gói dữ liệu của giao thức định tuyến, được tính bằng phần trăm số lượng gói tin được gửi thành công tới đích trên tổng số gói tin được gửi đi. PDR được tính theo công thức (4).   
𝑇ổ𝑛𝑔 𝑠ố 𝑔ó𝑖 𝑡𝑖𝑛 𝑛ℎậ𝑛 𝑡ℎà𝑛ℎ 𝑐ô𝑛𝑔
PDR =  × 100%	(4) 𝑇ổ𝑛𝑔 𝑠ố 𝑔ó𝑖 𝑡𝑖𝑛 𝑔ử𝑖 đ𝑖
· Trễ truyền thông đầu-cuối trung bình (Average End to End Delay - EED):  EED là chỉ số thể hiện thời gian trung bình để một gói tin đi từ nguồn đến đích. EED được tính theo công thức (5): 
[image: ]ờ𝑖 đ𝑖ể𝑚 𝑛ℎậ𝑛 𝑔ó𝑖 𝒊 − 𝑇ℎờ𝑖 đ𝑖ể𝑚 𝑔ử𝑖 𝑔ó𝑖 𝒊)
	EED = 	(5) 
Tổng số gói nhận thành công 𝑁
· Thông lượng trung bình (Average Throughput): Thông lượng trung bình thể hiện lượng dữ liệu được truyền thành công trong một khoảng thời gian nhất định.  
𝑇ổ𝑛𝑔 𝑠ố 𝑏í𝑡 𝑛ℎậ𝑛 𝑡ℎà𝑛ℎ 𝑐ô𝑛𝑔
	Throughput =   (𝑏𝑝𝑠)	(6) 
𝑇ℎờ𝑖 𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑚ô 𝑝ℎỏ𝑛𝑔
4.3 	Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động 
Vận tốc UAV ảnh hưởng trực tiếp đến độ ổn định và chất lượng liên kết, từ đó tác động đến hiệu quả định tuyến trong FANET. Phần này khảo sát hiệu năng của GPSR-RA tại các mức vận tốc 5, 15, 25 và 35 m/s nhằm đánh giá khả năng thích ứng và duy trì hiệu quả trong các kịch bản UAV di chuyển từ chậm đến nhanh. 
Đồ thị hộp Hình 9 trình bày kết quả thống kê tỉ lệ chuyển gói thành công của 10 lần chạy mô phỏng trên các kịch bản vận tốc 5 m/s, 15 m/s, 25 m/s, và 35 m/s. Kết quả cho thấy khi vận tốc di chuyển của UAV tăng, PDR của cả hai giao thức đều có xu hướng giảm. Nguyên nhân là mức độ thay đổi tô-pô mạng sẽ tăng lên khi vận tốc chuyển động UAV tăng, mức độ đứt liên kết tăng cao làm cho quá trình chuyển gói gặp nhiều thất bại và mất gói. Dữ liệu Hình 9 cho thấy GPSRRA đạt PDR cao hơn so với GPSR ở 4 tốc độ khảo sát, và trên hầu hết cả các lần chạy mô phỏng. Cụ thể, ở kịch bản UAV di động với vận tốc 25 m/s, PDR trung bình của GPSR-RA và GSPR lần lượt là 67.48% và 57.85%. Khi các UAV di chuyển ở tốc độ 5 m/s, mức độ cải thiện PDR càng đáng kể, với PDR trung bình của GPSR-RA và GSPR lần lượt là 82.56% và 67.51%. Điều này cho thấy 
GPSR-RA đạt tính ổn định trong cải thiện PDR, đã khai thác tốt việc điều chỉnh tốc độ bít để giảm lượng gói phải truyền lại hoặc hủy bỏ do xác xuất lỗi gói cao, hoặc hủy bỏ do tắc nghẽn, nhờ đó tăng PDR. Kết quả thống kê được thể hiện trên Hình 10. 
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Hình 9. So sánh tỉ lệ chuyển gói thành công theo vận tốc. 
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Hình 10. Trung bình số lượng gói bị bị hủy bỏ theo vận tốc 
Hình 11 biểu diễn kết quả khảo sát thông lượng trung bình theo vận tốc. Kết quả cho thấy thông lượng trung bình của GPSR-RA cũng được cải thiện so với GPSR ở các kịch bản vận tốc được khảo sát. Điều này tương ứng với cải thiện hiệu quả chuyển gói thành công, vì theo công thức (6), thông lượng chịu ảnh hưởng trực tiếp từ số lượng gói tin được chuyển đến đích thành công trong một khoảng thời gian nhất định. Khi tỷ lệ chuyển gói tăng, số lượng gói dữ liệu hợp lệ nhận được tại đích cũng tăng, từ đó kéo theo thông lượng cao hơn. Xét trường hợp vận tốc 25 m/s, thông lượng của GPSR-RA và GPSR lần lượt là 32.87 Kb/s và 27.26 Kb/s. 
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Hình 11. Thông lượng mạng trung bình theo vận tốc. 
Hình 12 biểu diễn kết quả khảo sát thông lượng theo thời gian mô phỏng ở một lần chạy trên kịch bản vận tốc 25 m/s. Đường thông lượng của GPSR-RA được vẽ dày hơn so với của GPSR. Từ biểu diễn trên đồ thị Hình 12 cho thấy, GPSR-RA luôn đạt mức thông lượng cao hơn GPSR trong suốt thời gian mô phỏng. Tại thời điểm 100s, cả hai giao thức đều ghi nhận sự sụt giảm thông lượng, có thể do đứt gãy liên kết hoặc chất lượng kênh truyền suy giảm dưới ngưỡng tối thiểu, dẫn đến tăng tỷ lệ lỗi gói và mất gói. Nhờ cơ chế điều chỉnh tốc độ bít linh hoạt, GPSRRA đã thích ứng kịp thời, duy trì thông lượng ở mức cao hơn so với GPSR. 
[image: ] 
Hình 12. Thông lượng mạng theo thời gian mô phỏng của một lần chạy mô phỏng ở vận tốc 25 m/s. 
Hình 13 trình bày số liệu khảo sát về trễ đầu-cuối (EED) trung bình theo tốc độ. Kết quả cho thấy GPSR-RA tiếp tục đạt mức cải thiện giảm EED so với GPSR ở tất cả các kịch bản vận tốc khảo sát. Chẳng hạn, EED của GPSR-RA so với GPSR ở kịch bản 25 m/s tương ứng là 6.94 ms và 8.95 ms. Theo công thức (5), độ trễ đầu-cuối tỷ lệ nghịch với số gói nhận thành công. Do đó, khi PDR được cải thiện, EED có xu hướng giảm tương ứng. Mặt khác, số gói đến đích nhiều hơn trong cùng khoảng thời gian không chỉ làm giảm độ trễ mà còn góp phần tăng thông lượng. Việc giảm EED cũng phản ánh sự ổn định của liên kết và hạn chế số lần truyền lại do lỗi gói, từ đó tiếp tục củng cố cả thông lượng và PDR. 
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Hình 13. Trễ đầu-cuối trung bình theo vận tốc 
Hình 14 biễu diễn EED theo thời giam mô phỏng ở kịch bản vận tốc 25 m/s. Sự liền mạch và ổn định ở mức EED thấp hơn GPSR của GPSR-RA (đường dày, đậm) cho thấy, giải pháp đề xuất giảm vấn đề mất gói và truyền lại gói (nguyên nhân gây ra trễ cao, hoặc không ghi nhận được), và giảm đợi chờ do tắc nghẽn. 
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Hình 14. Trễ đầu-cuối theo thời gian mô phỏng của một lần chạy mô phỏng ở vận tốc 25 m/s 
4.4 	Ảnh hưởng của mật độ UAV 
Ngoài vận tốc, mật độ nút cũng ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất mạng FANET. Mật độ cao giúp tăng khả năng kết nối nhưng đồng thời dễ gây giao thoa tín hiệu, làm suy giảm chất lượng kênh truyền. Đây là yếu tố then chốt với cơ chế điều chỉnh tốc độ bít theo SNIR như trong GPSR-RA. Phần này đánh giá hiệu năng của GPSR-RA trong ba kịch bản mạng với 50, 75 và 100 UAV, vận tốc cố định 35 m/s. Việc thay đổi số lượng nút phản ánh các mức mật độ mạng khác nhau, từ thưa đến dày đặc. Kết quả giúp kiểm chứng khả năng thích ứng, tính ổn định và khả năng mở rộng của giao thức trong các điều kiện mạng khác nhau. 
Hình 15 trình bày kết quả PDR theo mật độ mạng (số lượng UAV), được thống kê từ 10 lần chạy mô phỏng cho mỗi kịch bản. Kết quả cho thấy GPSR-RA luôn đạt PDR cao hơn so với GPSR tại cả ba mức số lượng UAV khảo sát, và trên phần lớn các lần chạy mô phỏng. Cụ thể, với quy mô 50 UAV, PDR trung bình của GPSR-RA và GPSR lần lượt là 61.38% và 51.34%. Khi tăng số lượng UAV lên 75, GPSR-RA đạt PDR trung bình 65.25%, cao hơn rõ rệt so với 54.93% của GPSR. Với 100 UAV, tuy PDR của cả hai giao thức đều có xu hướng giảm nhẹ do mật độ cao gây nhiễu, GPSR-RA vẫn giữ mức trung bình 59.34%, cao hơn gần 6% so với GPSR (52.89%). GPSRRA duy trì PDR cao hơn nhờ khả năng điều chỉnh tốc độ bít linh hoạt theo SNIR, giúp thích nghi tốt với nhiễu và biến động chất lượng kênh khi mật độ mạng tăng, trong khi GPSR truyền cố định nên kém hiệu quả hơn. 
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Hình 15. Tỉ lệ chuyển gói thành công của GPSR và GPSR-RA theo số lượng UAV. 
Hình 16 biểu diễn kết quả khảo sát thông lượng trung bình theo mật độ. GPSR-RA đạt thông lượng cao hơn GPSR ở cả ba mức mật độ khảo sát, tương ứng với sự cải thiện về PDR đã trình bày ở trên. Tuy nhiên ở kịch bản 100 UAV, mức cải thiện thông lượng không lớn với GPSRRA và GPSR lần lượt đạt 26.65 Kb/s và 24.83 Kb/s. Nguyên nhân là do GPSR-RA giảm tốc độ bít trong môi trường nhiễu cao nhằm duy trì PDR, nên thông lượng không tăng đáng kể dù tỷ lệ chuyển gói thành công vẫn cao hơn. 
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Hình 16. Thông lượng mạng trung bình của GPSR và GPSR-RA theo số lượng UAV. 
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Hình 17. Trễ đầu-cuối trung bình của GPSR và GPSR-RA theo số lượng UAV. 
Hình 17 trình bày số liệu khảo sát về trễ đầu-cuối (EED) trung bình theo số lượng UAV. Kết quả cho thấy GPSR-RA đạt mức cải thiện EED so với GPSR ở tất cả các mức mật độ khảo sát. Chẳng hạn, ở kịch bản 75 UAV, độ trễ trung bình của GPSR-RA và GPSR lần lượt là 5.03 ms và 7.24 ms. Theo công thức (5), khi số gói đến đích tăng nhờ PDR cao hơn, EED sẽ giảm tương ứng. Ngoài ra, GPSR-RA sử dụng tốc độ bít thích nghi theo SNIR, giúp giảm lỗi truyền và số lần truyền lại, từ đó rút ngắn thời gian truyền gói và giảm trễ đầu-cuối. Điều này đồng thời góp phần duy trì thông lượng ổn định ở các kịch bản mật độ khác nhau. 
4.5 	Nhận xét chung 
Kết quả khảo sát ở các phần 4.3 và 4.4 cho thấy GPSR-RA cải thiện hiệu quả về PDR, thông lượng và trễ đầu-cuối trong hầu hết các kịch bản so với giao thức nền GPSR. Nhờ cơ chế điều chỉnh tốc độ bít động theo SNIR dựa trên các mức ngưỡng SINR TH1 và TH2 xác định trước, GPSR-RA tận dụng tốt băng thông khi liên kết có chất lượng cao, và giảm lỗi gói khi SNIR thấp, từ đó giúp tăng tỷ lệ chuyển gói thành công và giảm trễ truyền thông đầu-cuối.  
Giao thức GPSR-RA phát huy hiệu quả trong các môi trường mạng có tốc độ UAV thay đổi nhanh hoặc kênh truyền biến động lớn, nơi cần khả năng phản ứng linh hoạt với điều kiện SNIR thực tế. Tuy nhiên, trong các kịch bản mật độ quá cao, mức cải thiện hiệu suất có xu hướng thu hẹp do mức độ nhiễu đồng thời tăng mạnh, khiến tốc độ bít bị giới hạn xuống mức thấp, làm giảm thông lượng. Bên cạnh đó, GPSR-RA vẫn có một số hạn chế cần cân nhắc. Cụ thể, hiệu quả của giao thức phụ thuộc vào tần suất cập nhật SNIR, tức là tần suất phát gói Hello. Nếu tốc độ UAV quá cao hoặc gói Hello phát quá thưa, SNIR thu thập được có thể không phản ánh đúng tình trạng kênh hiện tại. Ngoài ra, việc xác định ngưỡng SNIR TH1, TH2 phù hợp cũng ảnh hưởng đến khả năng điều chỉnh tốc độ bít chính xác. Thêm vào đó, tương tự như các giao thức định tuyến dựa trên vị trí, GPSR-RA chịu ảnh hưởng bởi độ chính xác và độ cập nhật của thông tin GPS. Sai lệch vị trí hoặc thông tin vị trí lỗi thời có thể dẫn đến việc lựa chọn nút chuyển tiếp không tối ưu, làm giảm hiệu quả định tuyến và hiệu năng truyền dữ liệu, đặc biệt trong môi trường UAV di động nhanh. 
Xét về độ phức tạp thuật toán, GPSR-RA chỉ bổ sung thêm bước tra cứu và lựa chọn tốc độ bít dựa trên ngưỡng SNIR tại mỗi lần truyền, mà không làm thay đổi cơ chế định tuyến của giao thức GPSR gốc. Nhờ vậy, độ phức tạp xử lý không tăng đáng kể, giúp giao thức vẫn phù hợp triển khai trên các nền tảng UAV.  
5 	Kết luận 
Qua bài báo, chúng tôi đã đề xuất một giao thức định tuyến cải tiến GPSR-RA, giao thức này dựa trên sự kết hợp định tuyến dựa trên vị trí và tiếp cận thiết kế xuyên tầng. GPSR-RA bổ sung việc theo dõi chất lượng kênh truyền, và xác định các ngưỡng SNIR làm thay đổi chất lượng kênh ở mỗi tốc độ bít cụ thể, Dựa trên đó để kịp thời điều chỉnh tốc độ bít dựa trên chất lượng kênh trước khi tầng vật lý chuyển gói cho nút kế tiếp. Qua kết quả mô phỏng được đánh giá cho thấy giao thức GPSR-RA đã cải thiện đáng kể hiệu suất truyền dữ liệu (tỉ lệ chuyển gói thành công, thông lượng mạng và độ trễ) so với GPSR. Những kết quả này khẳng định rằng việc kết hợp định tuyến dựa trên vị trí với điều chỉnh tốc độ bít động là một giải pháp hiệu quả cho việc tối ưu hóa hiệu năng mạng FANET.  
Trong nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi dự định mở rộng nghiên cứu hiện tại bằng cách sử dụng các tiêu chí hữu ích, như SNIR, vị trí dự đoán... để đánh giá chất lượng láng giềng khi xác định next-hop, đồng thời cải tiến thuật toán điều chỉnh tốc độ bít nhằm nâng cao hơn nữa hiệu quả truyền dữ liệu trong môi trường FANET phức tạp. 
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