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TÓM TẮT: Việc sử dụng FANET cho các hoạt động tìm kiếm và cứu nạn đã thu hút được sự chú ý đáng kể do khả năng 

triển khai nhanh chóng các mạng truyền thông ở các vùng xa xôi và bị ảnh hưởng bởi thiên tai. Các giao thức định tuyến đóng vai 

trò quan trọng trong việc đảm bảo truyền dữ liệu kịp thời và tin cậy về trạm điều khiển mặt đất. Tuy nhiên, đặc tính di động cao của 

các UAV làm hiệu quả của các giao thức định tuyến khó đạt được như kỳ vọng, phụ thuộc nhiều vào lựa chọn tham số cho mỗi mô 

hình di động và phạm vi hoạt động của UAV. Trong bài nghiên cứu này, chúng tôi khảo sát các mẫu di động của 2 mô hình di động 

Gauss-Markov và MassMobility, cùng với việc đề xuất giải pháp triển khai FANET cho hoạt động tìm kiếm cứu nạn. Theo giải pháp 

này, một khu vực tìm kiếm được chia thành các vùng cố định, các UAV được chỉ định hoạt động trong từng vùng cụ thể, tất cả các 

UAV hợp tác để gửi dữ liệu đến trạm điều khiển mặt đất. Kết quả mô phỏng trên OMNeT++ cho thấy sự thay đổi tham số của mô 

hình di động tác động đến hiệu quả định tuyến và sử dụng chiến lược triển khai đề xuất giúp cải thiện hiệu năng ở các chỉ số: tỉ lệ 

chuyển gói thành công, trễ đầu-cuối và thông lượng trung bình. 

Từ khóa:  FANET, SAR, Gauss-Markov, MassMobility, Tìm kiếm cứu nạn. 

 

I. GIỚI THIỆU 

Flying Ad-hoc NETwork (FANET) là mạng thiết bị bay không người lái (Unmanned Aerial Vehicle: UAV), 

được thiết lập bởi các nút mạng là các UAV theo cơ chế Ad-hoc. FANET là dạng đặc biệt của mạng tùy biến di động 

không dây MANET (Mobile Adhoc Network - MANET) [1, 2]. FANET có ưu điểm là khả năng hoạt động độc lập 

không phụ thuộc vào cơ sở hạ tầng mạng cố định, chi phí thấp, triển khai nhanh, các nút trong mạng phối hợp với nhau 

để truyền truyền dữ liệu cho nhau cũng như truyền về trạm điều khiển mặt đất (Ground Control Station: GCS). FANET 

được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau của đời sống xã hội như tìm kiếm cứu nạn, giám sát theo dõi, trinh sát 

quân sự, mạng chuyển tiếp, giám sát môi trường,... [3]. Tính hiệu quả hoạt động tìm kiếm cứu nạn phụ thuộc hiệu quả 

truyền thông và hiệu quả thực hiện nhiệm vụ. Hiệu quả truyền thông phụ thuộc vào giao thức định tuyến, mô hình di 

động và chiến lược triển khai. Mô hình di động, tốc độ di chuyển, triển khai thưa, phạm vi rộng lớn là các yếu tố làm 

cấu trúc liên kết mạng thường xuyên thay đổi, ảnh hưởng đến hiệu quả truyền thông giữa các UAV với nhau và UAV 

với GCS. Sự di động của UAV trên một khu vực rộng lớn còn gây ra vấn đề phân mảnh mạng, nơi các UAV di chuyển 

dồn vào các khu vực cách xa nhau, hoặc các UAV bị cô lập [4]. Hiệu quả thực hiện nhiệm vụ cũng bị ảnh hưởng do 

tính di động của nút làm cho có những điểm quan sát được UAV quét nhiều lần (dư thừa) và cũng có những điểm quan 

sát mà UAV không di chuyển tới (bỏ sót), do vậy cần một giải pháp triển khai phù hợp ứng dụng. 

Xét ở khía cạnh hiệu quả định tuyến, không có một giao thức định tuyến nào phù hợp cho các ứng dụng khác 

nhau của FANET, bởi mô hình di động khác nhau thì cách thức di chuyển của nút khác nhau, ảnh hưởng lớn đến hiệu 

quả định tuyến. Trong khi mỗi ứng dụng của FANET cần một mô hình đi động phù hợp [5, 6]. Với quan sát của mình, 

chúng tôi nhận thấy rằng, ngay trong cùng một mô hình di động, hiệu quả định tuyến còn phụ thuộc vào việc thiết lập 

giá trị cho các tham số của mô hình đó.  

Nhiều nghiên cứu khác nhau đã được thực hiện nhằm tìm ra mô hình, cải tiến và xây dựng mới mô hình di động 

phù hợp cho từng lĩnh vực ứng dụng của FANET [3, 5, 7, 8]. Trong đó mô hình di động Gauss-Markov được giới thiệu 

là một trong các mô hình phù hợp cho kịch bản ứng dụng FANET cho hoạt động tìm kiếm và cứu nạn (Search And 

Rescue: SAR). Tuy thế mô hình di động này được đánh giá là chưa mô phỏng tốt hành vi di chuyển của UAV trong 

thực tế (tính ngẫu nhiên, sự tăng/giảm tốc và di chuyển trong không gian 2 chiều). MassMobity là một mô hình di động 

được giới thiệu trên OMNeT++/INET [9], và được giới thiệu là phù hợp cho di chuyển của UAV. Phân tích về 2 mô 

hình di động này được chúng tôi trình bày tại Mục III. 

FANET được ứng dụng trong các kịch bản SAR như tìm kiếm người mất tích, ứng phó thiên tai, cứu nạn nơi 

hoang dã, tìm kiếm cứu nạn hàng hải, đánh giá và lập bản đồ thảm họa, tìm kiếm cứu nạn đô thị và phục hồi thông tin 

liên lạc. Trong ngữ cảnh này, các UAV thực hiện tìm kiếm, cảm nhận các mục tiêu trên mặt đất trong một khu vực xác 

định. FANET được sử dụng cho nhiệm vụ tìm kiếm cứu nạn lần đầu tiên trong cơn bão Katrina năm 2005, sau đó là 

thảm họa Fukushima năm 2011 và trong trận động đất ở Nepal vào tháng 4 năm 2015. Việc sử dụng FANET trong các 

nhiệm vụ SAR cải thiện hiệu suất và hiệu quả của các hoạt động tìm kiếm, cuối cùng góp phần mang lại kết quả cứu 

nạn thành công. Mặc dù mối quan tâm ngày càng tăng trong việc sử dụng FANET cho các hoạt động tìm kiếm và cứu 

nạn, vẫn cần có những nghiên cứu toàn diện tập trung vào các chiến lược triển khai tối ưu, giao thức truyền thông và 

thuật toán định tuyến dành riêng cho lĩnh vực này. 
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Khảo sát ảnh hưởng của việc thay đổi giá trị các tham số của 2 mô hình di động trên và tìm kiếm một chiến lược 

triển khai FANET, giá trị tham số phù hợp cho bài toán tìm kiếm cứu nạn là mục tiêu của nghiên cứu này của  

chúng tôi. 

Các phần tiếp theo của bài báo được bố cục như sau: Mục II trình bày các nghiên cứu liên quan, Mục III là 

phương pháp và vật liệu nghiên cứu, chúng tôi trình bày phân tích 2 mô hình di động (Gauss-Markov và Mass 

Mobility), kịch bản ứng dụng FANET cho hoạt động tìm kiếm cứu nạn, mô tả chiến lược đề xuất Regioned FANET. 

Mục IV trình bày kết quả đánh giá bằng mô phỏng trên hệ mô phỏng OMNeT++. Cuối cùng là các kết luận và hướng 

phát triển tiếp theo được trình bày ở Mục V.   

 

II. MỘT SỐ NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Jun Li ccs. [10] giới thiệu 4 loại chính của kiến trúc mạng FANET: i) Centralized UAV Network (mạng có một 

nút trung tâm, tức là trạm mặt đất, nơi tất cả các UAV được kết nối); ii) UAV Ad Hoc Network hay Single UAV Ad Hoc 

Network (mạng không phụ thuộc vào một cơ sở hạ tầng có sẵn và mỗi UAV sẽ tham gia vào chuyển tiếp dữ liệu cho 

các UAV khác của mạng, sử dụng một backbone UAV để kết nối với trạm mặt đất); iii) Multi-Group UAV Ad Hoc 

Network (các UAV được tổ chức thành các nhóm UAV, mỗi nhóm là một Single UAV Ad Hoc Network, mỗi nhóm có 

thể sử dụng giao thức truyền thông và giao thức định tuyến khác nhau tùy yêu cầu ứng dụng, các nhóm được tạo ra 

giúp truyền thông tin cậy và hiệu quả giữa các UAV thực hiện chức năng tương tự nhau hoặc giữa các UAV trong cùng 

một khu vực, UAV ở các nhóm khác nhau giao tiếp với nhau thông qua trạm mặt đất); iv) Multi-Layer UAV Ad Hoc 

Network (kiểu mạng được tổ chức theo theo cấu trúc phân cấp, các UAV trong một nhóm riêng lẻ tạo thành từng Single 

UAV Ad Hoc Network tương ứng với cấp thấp nhất của kiến trúc này; Các backbone UAV của các nhóm được kết nối 

lại tạo thành một single backbone UAV Ad-hoc Network cấp cao nhất, hoặt động như một mạng gateway kết nối UAV 

ở các cấp thấp với nhau và với trạm mặt đất. Giữa các cấp khác nhau sử dụng giao thức truyền thông và định tuyến 

khác nhau. Trong 4 kiến trúc này, kiến trúc Single UAV ad-hoc network là kiến trúc phẳng, đơn giản triển khai hơn so 

với kiến trúc nhiều nhóm và nhiều tầng. Tuy vậy, triển khai mạng theo kiến trúc này gặp phải các thách thức về chất 

lượng liên kết và phân mảnh mạng khi phải triển khai trên khu vực rộng. Kiến trúc phân nhóm và phân tầng giúp cải 

thiện vấn đề này nhưng việc triển khai các kiến trúc mạng này lại đặt ra các thách thức liên quan đến việc hình thành 

nhóm hoặc tầng, việc truyền thông liên nhóm, truyền thông liên tầng, vấn đề đồng bộ hóa và khả năng mở rộng. 

Trong [11], Ahn và cộng sự đã phân tích ứng dụng của FANET trong hoạt động cứu trợ thiên tai, phân tích vấn 

đề bão quảng bá do cơ chế phát ngập lụt gói điều khiển của các giao thức định tuyến, và đề xuất giải pháp phân cụm 

phân cấp để giải quyết vấn đề này. FANET được tổ chức theo cấu trúc phân cụm, với 2 lớp gồm lớp các nút chủ cụm 

và lớp các nút biên. Các UAV trong mỗi cụm sử dụng truyền thông unicast để giao tiếp với cụm chủ, khi nhận được 

gói tin các nút chủ cụm thực hiện phát tràn ngập đến các nút chủ cụm khác theo một khe thời gian được xác định bởi 

giao thức đề xuất. Kết quả thực nghiệm trên hệ mô phỏng tự xây dựng dựa trên NS3 cho thấy hiệu quả của giao thức và 

cấu trúc mạng đề xuất, cải thiện hiệu năng nhờ giảm được lượng gói điều khiển ngập lụt trên toàn mạng. Tuy vậy, vấn 

đề hình thành cụm, hiệu quả truyền thông trong mỗi cụm, cũng như giữa các nút chủ cụm chưa được đề cập giải quyết 

ở giải pháp này, bởi tính di động của các nút trong cụm cũng như các cụm chủ ảnh hưởng đến các vấn đề này. 

Nhằm xác định phạm vi giao tiếp của các UAV cũng như số UAV cần triển khải trên một khu vực tìm kiếm cứu 

nạn, D. A. Korneev [12] đã thực hiện nghiên cứu sử dụng mô hình di động Gauss-Markov. Với việc mô hình hóa kịch 

bản ứng dụng cho hoạt động tìm kiếm cứu nạn sử dụng các mini-UAV (các Drone), quét trên toàn bộ khu vực tìm kiếm 

để thu thập dữ liệu và truyền về GCS đặt tại trung tâm của khu vực tìm kiếm. Kết quả đánh giá được thực hiện thông 

qua mô phỏng trên NS2 với kịch bản diện tích vùng tìm kiếm 3600 x 1200 m2, phạm vi giao tiếp 100-1000 m, vận tốc 

UAV 0-10 m/s, giao thức định tuyến AODV và OLSR. Các tác giả kết luận triển khai số lượng 50 UAV, phạm vi giao 

tiếp của UAV 700 m, giao thức định tuyến AODV cho hiệu quả chuyển gói thành công tốt, lên tới 95%. Tuy vậy, phạm 

vi giao tiếp lớn hơn đương nhiên khả năng đứt liên kết giảm, thêm nữa tốc độ di chuyển chậm cũng làm tăng chất 

lượng liên kết, và do vậy hiệu quả định tuyến tất yếu sẽ tốt hơn.  

Trong bài nghiên cứu đánh giá hiệu năng giao thức định tuyến AODV và OLSR cho kịch bản SAR, tác giả trong 

[13] cũng sử dụng mô hình di động Gauss-Markov cho cả 2 giao thức, kịch bản không gian tìm kiếm 3600 x 1200 m2, 50 

UAV, phạm vi giao tiếp 600 m, tốc độ di chuyển 0-10 m/s, kết quả thử nghiệm qua mô phỏng cho thấy trên mô hình di 

động Gauss-Markov, cả hai giao thức định tuyến AODV và OLSR có thể được ứng dụng cho hoạt động SAR.  

Trong [14] các tác giả triển khai và đánh giá hiệu quả của mô hình di động Gauss-Markov và Random Way 

Point (RWP) khi sử dụng cho kịch bản tìm kiếm và cứu nạn, các tác giả đã trình bày chi tiết 2 mô hình di động và thực 

hiện đánh giá qua mô phỏng với hệ mô phỏng NS3. Nghiên cứu khảo sát ảnh hưởng của tốc độ và kích thước gói tin 

đến các tham số hiệu năng mạng như tỉ lệ chuyển gói thành công, thông lượng hữu ích, trễ đầu cuối. Bằng mô phỏng 

với kịch bản diện tích vùng tìm kiếm 3600 x 2400 m2, phạm vi giao tiếp 300 m, vận tốc UAV 10-20 m/s, giao thức 

định tuyến AODV, 50UAV, mô hình di động Gauss-Markov cho hiệu quả tốt hơn so với RWP.  

Ở các nghiên cứu liên quan trên, mô hình di động Gauss-Markov đều được sử dụng, nhưng chưa đánh giá ảnh 

hưởng của việc thiết lập giá trị tham số các mô hình, ngoài tham số về vận tốc di chuyển. Chiến lược triển khai trên 

FANET cơ bản theo kiến trúc Single UAV adhoc network, các UAV di chuyển rộng trên toàn khu vực tìm kiếm rộng 
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lớn, hiệu năng mạng có thể đạt được với mật độ UAV lớn, phạm vi giao tiếp rộng, tốc độ di chuyển không cao, GCS 

đặt ở trung tâm vùng tìm kiếm, nhưng thực tế khó có thể đặt GCS ở trung tâm của một vùng vừa xảy ra thảm họa. 

Phạm vi giao tiếp phụ thuộc vào chuẩn công nghệ truyền thông không dây và công suất phát được sử dụng ở UAV.   

 

III. PHƯƠNG PHÁP VÀ VẬT LIỆU NGHIÊN CỨU 

Các mô hình di động được xây dựng nhằm thể hiện chuyển động của các nút di động. Vai trò chính của mô hình 

di động là triển khai môi trường mô phỏng giống thực tế và đánh giá các tham số mạng cũng như hiệu quản của các 

giao thức định tuyến khác nhau. Vì vậy, việc lựa chọn các mô hình di động là rất quan trọng. Trong nhiều công trình 

nghiên cứu, mô hình di động Gauss-Markov được đánh giá là mô hình phù hợp cho kịch bản ứng dụng trong tìm kiếm 

cứu nạn. Nhưng việc tính ngẫu nhiên và hoạt động trong không gian 2 chiều trong mô hình di động này được đánh giá 

là chưa phù hợp với thực tế triển khai [15-17]. Trong phần này, ngoài việc khảo sát mô hình di động Gauss-Markov, 

chúng tôi muốn giới thiệu mới một khảo sát trên mô hình di động MassMobiliy - mô hình được đánh giá là phù hợp 

cho di chuyển của UAV. Đồng thời, đề xuất một chiến lược triển khai FANET hiệu quả bởi việc giảm vấn đề phân 

mảnh mạng và gia tăng hiệu quả thực hiện nhiệm vụ tìm kiếm cứu nạn. Kết quả khảo sát và đánh giá hiệu năng được 

trình bày ở Mục IV. 

A. Mô hình di động MassMobility 

MassMoblility là một mô hình di chuyển cho các nút mạng di động được giới thiệu trên INET [18]. INET là 

một nền tảng lớn nhất và được sử dụng nhiều nhất trên hệ sinh thái của hệ mô phỏng OMNeT++, gồm các mô hình mô 

phỏng cho chồng giao thức TCP/IP, các giao thức truyền thông hữu tuyến, vô tuyến và các mô hình di động [19]. 

MassMoblility mô hình hóa chuyển động của nút trong đó các nút có động lượng và do đó không bắt đầu, dừng hoặc 

quay đột ngột. Theo đó mỗi nút di động (Mobile host: MH) di chuyển theo quy luật sau: 

MH di chuyển trong phòng theo phương thẳng trong một khoảng thời gian 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 trước khi rẽ. Khi 

rẽ, hướng (góc) mới mà MH sẽ di chuyển là một số ngẫu nhiên có phân phối chuẩn với giá trị trung bình bằng với 

hướng trước đó và độ lệch chuẩn là angleDelta độ. Tốc độ (𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑) của MH cũng được đặt cố định hoặc giá trị ngẫu 

nhiên có phân phối chuẩn, với tốc độ trung bình và độ lệch chuẩn nhất định. Việc di chuyển trong không gian 3 chiều 

được thực hiện qua tham số 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑥𝑖𝑠𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒.  

MassMobility sử dụng Quaterion[20], một khái niệm toán học cho việc biểu diễn hướng di chuyển, và xoay của 

một vật thể có trọng lượng trong không gian 3 chiều, khác phục một số vấn đề tồn tại (tránh tình trạng Gimbal Lock, 

tích hợp quay mượt mà hơn, ổn định số học tốt hơn và tính toán hiệu quả trong ứng dụng thời gian thực) ở góc Euler 

thông thường [21]. Quaterion gồm bộ 4 thành phần: 𝑤, 𝑎, 𝑏 𝑣à 𝑐   

𝑞 = 𝑤 + ( 𝑎 ∗ 𝑖 + 𝑏 ∗ 𝑗 + 𝑐 ∗ 𝑘) (1) 

với 𝑤 là phần thực của 𝑞, biểu diễn góc quay; ( 𝑎 ∗ 𝑖 + 𝑏 ∗ 𝑗 + 𝑐 ∗ 𝑘) là phần ảo của 𝑞, một vector 3 chiều, biểu diễn 

hướng (trục quay); 𝑎, 𝑏, 𝑐 là thành phần thực; 𝑖, 𝑗, 𝑘 là vectơ đơn vị của 3 trục X, Y, Z. 

Trong cài đặt của mô hình di động này trong INET, một Quatertion được mã hóa bằng một hàm với 2 tham số 

gồm trục quay và góc quay 𝑄𝑢𝑎𝑡(𝑡𝑟ụ𝑐 𝑞𝑢𝑎𝑦, 𝑔ó𝑐 𝑞𝑢𝑎𝑦) tương tự như phép quay Euler, và thủ tục xác định vị trí mới 

của nút như sau: 

 

Input: angleDelta, speed, changeInterval, rotationAxisAngle 

Outut: P_new 

(1) dQ = Quat(X, rotationAxisAngle ) * Quat(Z, angleDelta); 

(2) q_new = q_old * dQ; 

(3) direction = q_new.rotate(X); 

(4) P_new= P_old+ direction * speed * changeInterval; 

B. Mô hình di động Gauss-Markov 

Mô hình di động Gauss-Markov [22], là mô hình di động trong đó vận tốc của MH có tương quan theo thời gian 

ở nhiều mức độ khác nhau, được hiệu chỉnh thông qua một tham số. Ban đầu mỗi MH được ấn định tốc độ và hướng 

nhất định. Tại những khoảng thời điểm cố định n, chuyển động xảy ra bằng cách cập nhật tốc độ và hướng của mỗi 

MH. Cụ thể, giá trị của tốc độ và hướng tại thời điểm n được tính toán trên cơ sở giá trị của tốc độ và hướng tại thời 

điểm thứ n-1 và một biến ngẫu nhiên theo phương trình: 

𝑠𝑛 = 𝛼𝑠𝑛−1 + (1 − 𝛼)𝑠′ + √(1 − 𝛼)2𝑠𝑥𝑛−1
(2) 

𝑑𝑛 = 𝛼𝑑𝑛−1 + (1 − 𝛼)𝑑′ + √(1 − 𝛼)2𝑑𝑥𝑛−1
 (3) 
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với 𝑠𝑛 , 𝑑𝑛 là vận tốc (Speed) mới và hướng mới của mỗi MH sau mỗi khoảng thời gian changeInterval; 𝑠′, 𝑑′ là vận tốc 

và hướng trung bình; 0 ≤ 𝛼 ≤ 1 là tham số được sử dụng để tạo ra tính ngẫu nhiên; giá trị của 𝑑′ ảnh hưởng bởi tham 

số độ lệch chuẩn góc (angleDelta). Tọa độ của nút di động sau mỗi khoảng changeInterval được tính theo công thức: 

{
𝑥𝑛 = 𝑥𝑛−1 + 𝑠𝑛−1 ∗ cos 𝑑𝑛−1

𝑦𝑛 = 𝑦𝑛−1 + 𝑠𝑛−1 ∗ sin 𝑑𝑛−1
      (4) 

C. Chiến lược triển khai FANET đề xuất 

1. Kịch bản ứng dụng FANET cho hoạt động SAR 

 Kịch bản chính được sử dụng trong bài báo này tập trung vào hoạt động tìm kiếm và cứu nạn. Để thực hiện 

nhiệm vụ này, hệ thống FANET được triển khai, trong đó các UAV được sử dụng để giám sát một khu vực cụ thể. Các 

mini-UAV được trang bị camera và cảm biến, chịu trách nhiệm giám sát toàn bộ khu vực và truyền thông tin về trạm 

mặt đất khi phát hiện mục tiêu [11, 12, 13].  

Sử dụng nhiều UAV trong việc phủ sóng một khu vực tìm kiếm lớn hơn có thể mở rộng phạm vi mạng FANET. 

Hơn nữa, những sự cố xảy ra với một UAV không ảnh hưởng đến toàn bộ mạng FANET. Điều này có nghĩa là việc sử 

dụng nhiều UAV đồng thời tăng tính dự phòng và độ tin cậy của FANET. Trong kịch truyền thông tin này, các UAV 

khác đóng vai trò như các nút liên lạc truyền thông tin đến GCS. Các giao thức định tuyến phẳng cho FANET được sử 

dụng để truyền thông tin từ UAV đến GCS thông qua một số UAV khác. Cụ thể trong kịch bản này, chúng tôi thiết lập 

các điều kiện sau: GCS đặt cố định ở trên cạnh biên phải khu vực tìm kiếm; giả định rằng sử dụng UAV đồng nhất, 

cùng cao độ. 

2. Chiến lược triển khai FANET 

Chiến lược triển khai FANET đề xuất là phân chia khu vực SAR thành các vùng cố định nhằm thu hẹp phạm vi 

hoạt động của các UAVs theo cả chiều dài và chiều rộng, trong đó mỗi vùng được chỉ định cho một số UAV cụ thể để 

bao phủ một cách có hệ thống. Bằng cách chia khu vực tìm kiếm thành các vùng nhỏ hơn, và chỉ định các UAV hoạt 

động trong một vùng cụ thể, giải pháp đề xuất đạt được các ưu điểm sau: 

(i) Các UAV này tập trung vào việc tìm kiếm kỹ lưỡng trong khu vực được chỉ định, giảm thiểu bỏ sót manh 

mối tiềm năng hoặc mục tiêu, giảm thời gian cần thiết để tìm kiếm trên toàn bộ khu vực, giảm bớt sự dư 

thừa do giảm số lượng UAV bay qua cùng một vị trí. Cách tiếp cận này giúp đảm bảo không có khu vực 

nào bị bỏ mặc, cho phép các hoạt động tìm kiếm nhanh hơn, đặc biệt là ở các khu vực lớn hơn hoặc phức 

tạp và có thể giúp đẩy nhanh quá trình tìm kiếm và cứu nạn tổng thể. 

(ii) Giảm được tình trạng phân mảnh mạng trong FANET ở kiến trúc single UAV ad hoc cũng như cải thiện 

chất lượng liên kết do phạm vị hoạt động của UAV được quy định và nhỏ hơn nhiều so với không chia 

vùng, nhờ đó cải thiện được hiệu năng mạng FANET. 

Hình 1a minh họa cách chia khu vực SAR thành 4 vùng nhỏ cùng với một mẫu chuyển động của 16 UAV sau 

150 giây, Hình 1b là triển khai theo phương pháp không chia. Hình 1b cho thấy các UAV phải di chuyển trên một khu 

vực rộng lớn và sự  phân mảnh mạng đã xảy ra, các UAV phân bố tập trung góc dưới phải vùng hoạt động, một số còn 

lại thì bị cô lập ở khoảng cách xa. 

Hình 1. Minh họa việc chia vùng hoạt động (a) so với không chia vùng (b) 

  
(a) 

 
(b) 

 

Vùng 1 Vùng 2 

Vùng 3 Vùng 4 
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IV. ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ QUA MÔ PHỎNG 

A. Kết quả khảo sát mẫu di động 

Để khảo sát trực quan các mẫu di động của 2 mô hình di động, chúng tôi thiết lập một mô phỏng với 

OMNeT++, với 4 nút di động trên miền diện tích 1500 m x1500 m. Để công bằng trong so sánh và phù hợp với triển 

khai FANET cho hoạt động SAR, chúng tôi thiết lập để các UAV bay trên cùng một cao độ (mô hình di động Gauss-

Markov không hỗ trợ không gian 3 chiều). Việc sử dụng 4 nút nhằm thể hiện tính đa dạng trong chuyển động của mô 

hình. 

1. Mô hình MassMobility 

Tổng quan ta có thể thấy trên Bảng 1, lộ trình chuyển động của nút theo mô hình di động MassMobility khá 

mịn, phù hợp cho chuyển động của các UAVs. Sự thay đổi tham số độ lệch chuẩn góc là yếu tố ảnh hưởng nhiều đến 

cách thức chuyển động của UAV, khi giá trị này tăng dần, nếu ta xét ở cùng một vận tốc chuyển động thì khả năng di 

chuyển ra khỏi một khu vực trong một khoảng thời gian ngắn giảm dần. 

Bảng 1. Một số mẫu di động của mô hình MassMobiliy theo tham số vận tốc (Speed) và độ lệch chuẩn góc (angleDelta) 

Speed angleDelta = 0 angleDelta =15 angleDelta =30 angleDelta =45 

5 m/s 

    

25 m/s 

    

2. Mẫu di động của mô hình Gauss-Markov  

Bảng 2. Một số mẫu di động của mô hình Gauss Markov theo tham số vận tốc và độ lệch chuẩn góc 

Speed angleDelta = 0 angleDelta =15 angleDelta =30 angleDelta =90 

5 m/s 

    

25 m/s 

    

Như được thể hiện trên Bảng 2, lộ trình chuyển động của nút theo mô hình di động Gauss-Markov khi sử dụng 

giá trị tham số angleDelta thấp là tương đối mịn, phù hợp cho chuyển động của các UAV. Tuy thế có thể nhận thấy, 

với các mẫu di chuyển trên thì lộ trình di chuyển UAV là “theo hướng” nhất định ngay cả khi thay đổi các giá trị 
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angleDelta lên cao, khi giá trị này tăng dần, nếu ta xét ở cùng một vận tốc chuyển động thì khả năng di chuyển ra khỏi 

một khu vực trong một khoảng thời gian ngắn giảm dần. 

B. Đánh giá hiệu quả chiến lược triển khai FANET đề xuất  

1. Kịch bản và tham số mô phỏng 

 Hiệu năng của giải pháp đề xuất theo tham số mô hình di động được đánh giá thông qua mô phỏng sử dụng hệ 

mô phỏng OMNeT++ và INET. Mô phỏng được cài đặt trên diện tích 1500 × 1500 m2 (mô phỏng cho khu vực tìm 

kiếm cứu nạn), cao độ 100 m, sử dụng 40 UAV, 8 nguồn phát (mô phỏng cho trường hợp các UAV phát hiện được 

mục tiêu, và thực hiện gửi dữ liệu về GCS), 1 số nguồn thu (GCS). Với mỗi chiến lược triển khai FANET (Normal 

FANET: triển khai theo cách thông thường, tất cả các UAV di chuyển trên toàn bộ khu vực tìm kiếm. Regioned 

FANET: triển khai theo giải pháp phân vùng đề xuất), chúng tôi thay đổi thay đổi vận tốc di chuyển của UAV, mô hình 

di động, và độ lệch chuẩn góc quay theo các giá trị ở Bảng 3 để tạo ra các mô phỏng cho đánh giá của mình. 

Bảng 3. Giá trị các tham số cho kịch bản mô phỏng 

STT Tham số Giá trị 

1 Khu vực mô phỏng 1500 x 1500 m2, cao độ: 100 m 

2 Số UAV triển khai 40 

3 Giao thức MAC  802.11 g 

4 Công suất phát 6 dBm 

5 Giao thức định tuyến AODV 

6 Thời gian mô phỏng 1200 s 

7 Chiến lược triền khai  Normal FANET, Regioned FANET (4 vùng)  

8 Mô hình di động Mass Mobility, Gauss-Markov (𝛼 = 0) 

9 Tốc độ di chuyển của UAV 15, 25, 35 m/s 

10 Độ lệch chuẩn góc quay  0, 30o 

11 Thời gian thay đổi 1 s 

12 Số lần chạy/mô phỏng 5 

2. Kết quả mô phỏng 

a) Tỉ lệ chuyển gói thành công 

 

Biểu đồ hộp Hình 2 so sánh tỉ lệ chuyển gói thành công của giải pháp triển khai đề xuất trên 2 mô hình di động 

khác nhau, tốc độ khác nhau và độ lệch chuẩn góc quay của UAV khác nhau. Dữ liệu trên biểu đồ cho thấy, về tổng 

quan thì chiến lược triển khai đề xuất giúp cải thiện tỉ lệ chuyển gói thành công, khi độ lệch chuẩn góc quay lớn (30 

Hình 2. Tỉ lệ chuyển gói thành công của giải pháp đề xuất (Regioned-FANET) so với triển khai bình thường (Normal FANET) theo 

độ lệch chuẩn góc quay và tốc độ ở 2 mô hình di động MassMobility và Gauss-Markov 
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độ) và vận tốc di chuyển cao (35 m/s) thì mức cải thiện giảm so với các trường hợp còn lại trên cả 2 mô hình di động. 

Trên cùng một tốc độ di chuyển, khi thay đổi độ lệch chuẩn góc xoay từ 0 độ lên 30o thì hiệu quả chuyển gói tăng ở cả 

2 chiến lược triển khai cả 2 mô hình di động. Việc tăng này là hợp lý, bởi khi tăng độ lệch chuẩn góc xoay lớn kéo theo 

biến thiên góc quay lớn, và như kết quả khảo sát mẫu chuyển động ở trên Bảng 1 và Bảng 2 thì vị trí của UAV sẽ 

không thay đổi quá lớn so với vị trí ban đầu, làm giảm tình trạng đứt liên kết mạng và do vậy hiệu năng được cải thiện. 

Xét trường hợp tốc độ di chuyển 25 m/s, khi UAV di chuyển tuyến tính (độ lêch chuẩn góc quay bằng 0o), giải pháp đề 

xuất giúp tăng tỉ lệ chuyển gói thành công trung bình từ 64,8% lên 68,1% ở mô hình di động MassMobility, từ 65,1% 

lên 67,5% ở mô hình di động Gauss-Markov. Khi độ lệch chuẩn góc quay tăng lên 30 độ, tỉ lệ này là từ 65,8% lên 

69,2% ở mô hình di động MassMobility, từ 67,2% lên 68,6% ở mô hình di động Gauss-Markov. Bảng 4 trình bày kết 

quả thống kê trung bình 5 lần chạy cho mỗi mô phỏng.  

Bảng 4. Tỉ lệ chuyển gói thành công trung bình theo vận tốc, độ lệch chuẩn góc quay và mô hình di động  

trên 2 chiến lược triển khai FANET 

Vận tốc 

(m/s) 

Độ lệch chuẩn góc 

xoay (độ) 

Mass Mobility Gauss-Markov 

Normal FANET 

PDR (%) 

Regioned FANET 

PDR (%) 

Normal FANET 

PDR (%) 

Regioned FANET 

PDR (%) 

15 0 69,5 72,8 69,0 72,1 

15 30 71,2 74,6 70,2 73,7 

25 0 64,8 68,1 65,1 67,5 

25 30 65,8 69,2 67,2 68,6 

35 0 61,1 64,4 61,5 64,8 

35 30 62,6 64,8 64,7 65,5 

b) Trễ truyền thông đầu-cuối 

Cùng với việc tỉ lệ chuyển gói thành công được cải thiện, chiến lược đề xuất còn giúp giảm được trễ truyền 

thông đầu-cuối ở tất cả các dải tốc độ và trên cả 2 mô hình di động, điều này được thể hiện rõ trên biểu đồ hộp Hình 2. 

Cơ bản sự thay đổi độ lệch chuẩn góc xoay ở cùng một tốc độ di chuyển không ảnh hưởng nhiều đến việc thay đổi độ 

trễ. Xem xét trường hợp tốc độ di chuyển 35 m/s, khi UAV di chuyển tuyến tính, độ trễ giảm rõ rệt khi sử dụng chiến 

lược Regioned FANET trên cả 2 mô hình di động, và trên cả 5 lần chạy mô phỏng ở kịch bản này. Cụ thể ở vận tốc 

này, giải pháp đề xuất giúp giảm trễ đầu-cuối từ 0,649 s xuống 0,556 s ở mô hình di động MassMobility, từ 0,663 s 

xuống 0,573 s ở mô hình di động Gauss-Markov. Khi độ lệch chuẩn góc quay tăng lên 30 độ, lượng giảm từ 0,633 s 

xuống 0,529 s ở mô hình di động MassMobility, từ 0,644 s xuống 0,597 s ở mô hình di động Gauss-Markov.  

c) Thông lượng trung bình 

Tham số thông lượng trung bình được tính là tích số gói tin nhận thành công và kích thước mỗi gói trên tổng 

thời gian thực hiện mô phỏng, do vậy khi tỉ lệ chuyển gói thành công tăng lên dẫn đến mức thông lượng cũng được cải 

thiện tương ứng. Hình 3 là một so sánh tổng hợp mức thông lượng trung bình theo thời gian mô phỏng của chiến lược 

triển khai Regioned FANET với Normal FANET trên cả 2 mô hình di động, UAV di chuyển với vận tốc 25 m/s và độ 

lệch chuẩn góc quay là 30o. Ở trường hợp này, thông tin thể hiện trên biểu đồ cho thấy, tổng thể chiến lược Regioned 

FANET với mô hình di động MassMobility cho mức thông lượng tốt nhất, mới mức trung bình 23043 b/s, trong khi đó 

 

 

Hình 3. Trễ đầu-cuối công của giải pháp đề xuất (Regioned-FANET) so với triển khai bình thường (Normal FANET) theo độ lệch 

chuẩn góc quay và tốc độ ở 2 mô hình di động MassMobility và Gauss-Markov 
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Normal FANET với mô hình di động MassMobility, Normal FANET và Regioned FANET với mô hình di động 

Gauss-Markov có mức thông lượng trung bình lần lượt là 21443 b/s, 22234 b/s, 2273 b/s.  

 

 

 

V. KẾT LUẬN  

 Cải thiện hiệu năng mạng FANET là lĩnh vực đã và đang được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm bởi tính ứng 

dụng của nó trong thực tiễn cuộc sống, cũng như mức độ thịnh hành của các phương tiện bay không người lái. Cải 

thiện hiệu quả của giao thức định tuyến hỗ trợ giải quyết vấn đề này. Tuy vậy hiệu quả định tuyến lại bị ảnh hưởng bởi 

mô hình di động của các UAV, giá trị tham số của mô hình di động và chiến lược triển khai FANET. Bài báo này 

chúng tôi đã khảo sát ảnh hưởng của tham số vận tốc và độ lệch chuẩn góc (hướng) đến sự di chuyển của UAV trên 2 

mô hình di động Gauss-Markov và MassMobility. Kết quả khảo sát các mẫu chuyển động giúp cung cấp các thông tin 

cho việc triên khai FANET cũng như góp phần cải thiện hiệu quả định tuyến. Chúng tôi cũng đề xuất giải pháp triển 

khai FANET (Regioned FANET) giúp cải thiện hiệu quả truyền thông đầu-cuối với trạm mặt đất, ứng dụng cho kịch 

bản tìm kiếm cứu nạn. Kết quả mô phỏng cho thấy việc thay đổi tham số mô hình di động tác động đến hiệu quả định 

tuyến, và chiến lược triển khai đề xuất giúp cải thiện hiệu năng mạng, đồng thời theo so sánh với mô hình di động 

Gauss-Markov thì MassMobility là mô hình di động có thể được sử dụng để triển khai cho các kịch bản này. 

Trong nghiên cứu tiếp theo của mình, chúng tôi dự định kết hợp nhiều mô hình di động trong một ứng dụng, sử 

dụng các tham số mô hình di động, mẫu di chuyển như là các siêu dữ liệu hỗ trợ thiết kế giao thức định tuyến hiệu quả 

sử dụng kỹ thuật học tăng cường, học sâu tăng cường.  
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IMPROVING FANET PERFORMANCE IN SEARCH SEARCH 
APPLICATIONS: MOBILITY MODEL PARAMETERS AND 

IMPLEMENTATION STRATEGY 

Mai Cuong Tho, Nguyen Thi Huong Ly, Nguyen Quoc Cuong, Le Huu Binh, Vo Thanh Tu 

ABSTRACT: The use of FANET for search and rescue operations has attracted considerable attention due to its ability to 

rapidly deploy communication networks in remote and disaster-affected areas. Routing protocols play an important role in ensuring 

timely and reliable data transmission to the ground control station. However, the high mobility of UAVs makes the efficiency of 

routing protocols difficult to achieve as expected, depending heavily on the parameter selection for each mobility model and the 

range of the UAV. In this study, we examined the mobility samples of two mobility models Gauss-Markov and MassMobility, and 

proposed a solution to deploy FANET for search and rescue operations (named Regioned FANET). Under this solution, a search 

and rescue area is divided into fixed zones, the UAVs are assigned to operate in each specific area, all the UAVs cooperate to send 

data to the ground control station. Simulation results on OMNeT++ showed that changing the parameters of the mobility model 

affects the routing efficiency, using the proposed deployment strategy improves performance in terms of successful packet delivery 

rate, end-to-end latency and average throughput compared to normal deployment strategy. 


