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Tóm tắt: Hệ thống truyền thông ánh sáng nhìn thấy 
VLC (Visible Light Communications) là một giải pháp 
truyền thông tốc độ cao được phát triển mạnh mẽ trong 

những năm gần đây. Do giới hạn vùng phủ của ánh sáng 

nhìn thấy, các hệ thống VLC đa điểm truy nhập đã được 

triển khai nhằm cung cấp tới người dùng các kết nối liền 

mạch trong diện rộng. Kiến trúc đa điểm truy nhập này đã 

hỗ trợ chất lượng kết nối và tính di động của đầu cuối. 

Tuy nhiên, vấn đề chuyển giao đảm bảo hiệu năng hệ 

thống như thông lượng hoặc độ trễ luôn là một thách thức 

khi tồn tại nhiều biến tham số ràng buộc. Thêm vào đó, sự 

biến thiên của tham số người sử dụng cũng đưa ra thêm 

ràng buộc cho bài toán tối ưu mạng. Bài báo này sẽ trình 

bày và đánh giá cơ chế lập lịch chuyển giao liên kết chủ 
động tương thích với các điều kiện hoạt động khác nhau 

của người dùng mà các nghiên cứu trước chưa đề cập. 

Các kết quả mô phỏng số được thực hiện để làm đối sánh 

giữa lược đồ của chúng tôi với các nghiên cứu khác và 

nhằm đưa ra các khuyến nghị hữu ích.1 

 

Từ khóa: VLC đa điểm truy nhập, chuyển giao liên 

kết, truyền dẫn phối hợp, hiệu năng.  

I. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong một số năm gần đây, truyền thông không dây 

qua ánh sáng nhìn thấy VLC được coi là công nghệ cầu 

nối tới 5G do hưởng lợi rất lớn từ sự phổ biến của công 

nghệ LED. Với hiệu suất phổ khu vực cao và khả năng 

gây nhiễu thấp đối với các tần số thông thường, hệ thống 

VLC có ứng dụng lớn trong rất nhiều môi trường và lĩnh 

vực trong đời sống [1]. 

 Sự kết hợp VLC với các giải pháp khác trong cấu hình 

phức hợp đã đem lại rất nhiều ứng dụng hữu ích và là tâm 

điểm nghiên cứu gần gây [3][4]. Hệ thống VLC đa điểm 

truy nhập trong nhà được xây dựng và phát triển theo 

nhiều cấu hình khác nhau và tùy thuộc vào các mục tiêu 

thiết kế riêng biệt. Trong đó, cấu hình VLC hỗn hợp điểm 

truy nhập AP (Access Point) gồm AP trần và AP bàn 

được đề xuất hướng tới mục tiêu cung cấp dịch vụ cho 

người dùng cả di động và cố định [5] [6].  Tuy nhiên, 

thách thức về chuyển giao liên kết trong cấu hình này lại 

được đặt ra như một mục tiêu chính về hiệu năng đối với 

các nhà nghiên cứu và triển khai. 

Các quyết định chuyển giao là yếu tố then chốt trong 

vấn đề hiệu năng mạng và được nghiên cứu gần đây. Bên 

cạnh quyết định chuyển giao cứng, cường độ tín hiệu thu 
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được sử dụng để xác định đích AP chuyển giao nhằm 

giảm dư thừa và tăng hiệu quả chuyển giao [7] [8]. Hướng 

tiếp cận dựa trên vị trí sử dụng lịch sử vị trí và dự đoán 

chuyển động của người dùng để đưa ra quyết định chuyển 

giao [9] [10]. Dựa trên đặc trưng truyền thông và cấu trúc 

hình học, các lược đồ chuyển giao liên kết chủ động được 

đề xuất nhằm đảm bảo QoS của người sử dụng [11] [12]. 

Các kết quả đã cho thấy tính hiệu quả của của các đề xuất 

về mặt thông lượng và độ trễ chuyển giao. Tuy nhiên, các 

điều kiện biến động của người dùng như lưu lượng tải hay 

tốc độ di chuyển của người dùng chưa được đề cập đến 

trong các quyết định chuyển giao trên. Vì vậy, bài báo 

này trình bày đề xuất và đánh giá cơ chế chuyển giao chủ 

động theo ngưỡng nhằm tương thích với biến tham số đầu 

vào của người dùng. 

Bố cục của bài báo như sau. Phần tiếp theo sẽ trình bày 

về mô hình hệ thống VLC với kịch bản đa điểm truy nhập 

AP cùng với các đặc trưng hệ thống. Phần III sẽ khái quát 

lược đồ đề xuất của chúng tôi và các kết quả đối sánh với 

các lược đồ khác. Phần cuối cùng sẽ là kết luận và hướng 

phát triển tiếp theo. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG VLC 

A. Mô tả cấu trúc hệ thống 

Ta xem xét một hệ thống VLC đa AP điển hình gồm có 

các thành phần cơ bản với các chỉ số định danh: điểm truy 

nhập trần C

iA , i=[1,2,…,N]; truy nhập bàn 
D

jA , 

j=[1,2,…,M]; người dùng 
uU , u=[1,2,…U]; bộ điều phối 

chịu trách nhiệm quản lý di động và phân bổ tài nguyên, 

CO (Coordinator). Khoảng cách giữa các bộ truy nhập và 

người dùng so với sàn lần lượt là Ch , Dh và Uh  cho AP 

trần, bàn và người dùng tương ứng. 

Thiết bị người dùng U sử dụng hai kênh truyền thông: 

kênh tần số vô tuyến RF (Radio Frequency) cho điều 

khiển liên kết và kênh VLC cho truyền tải dữ liệu [13]. 

Kênh đường xuống sử dụng kỹ thuật tái sử dụng tần số 

phân đoạn FFR (Fractional Frequency Reuse) và ghép 

kênh phân chia tần số trực giao quang trực tiếp DCO-

OFDM (DC biased Optical-OFDM)[6]. Để phân tải, giảm 

nhiễu liên kênh CCI (Co-Channel Interference), 05 dải tần 

được sử dụng gồm 01 dải tần cho DAP và 04 dải tần còn 

lại cho các CAP lân cận theo bố cục hình lưới. Mỗi điểm 

truy nhập AP cung cấp một kênh chia sẻ sóng mang con 

theo phương thức đa truy nhập phân chia thời gian 

TDMA (Time Division Mutiple Access) cho các đường 

xuống. Mỗi thiết bị người dùng U quét các kênh phát 

sóng của AP phục vụ và các AP lân cận để định kỳ đo 
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cường độ tín hiệu nhận được RSS (Received Signal 

Strength) và nhận dạng AP. Đồng thời, các điểm truy 

nhập AP ước tính tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR (Signal 

Noise Ratio)để quyết định kênh đường xuống. 

B. Mô hình kênh đường xuống 

 Kênh đường xuống của hệ thống VLC điển hình gồm 

hai loại có tầm nhìn thẳng LOS (Line of Sight) và không 

có tầm nhìn thẳng NLOS (Non-line of Sight) [13]. Trong 

mô hình này, ta bỏ qua tín hiệu nhận được từ các kênh 

NLOS do công suất rất nhỏ so với LOS. Kênh LOS được 

biểu diễn qua mức tăng dòng điện một chiều[14]. 
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Trong đó, A  là vùng vật lý của đầu thu quang (PD); d là 

khoảng cách Euclide giữa AP với PD của UE; là góc tới 

tại máy thu và cũng là độ lợi của bộ lọc quang,  là góc 

chiếu xạ,  = . ( )sT  ;mlà chỉ số Lambertian, 

1/2ln(2) / ln(cos( ))m    với 1/2 là góc bức xạ nửa 

cường độ của chip LED; c  là độ rộng trường nhìn tại 

phía thu; độ lợi của bộ tập trung quang có thể được tính 

như sau: 
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Trong đó, n là chỉ số khúc xạ của không khí. 

Công suất tín hiệu điện được truyền bởi 𝐴𝑃𝑖 trên sóng 

mang con được xác định như sau [15]: 
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Trong đó,
optP   là công suất quang truyền trung bình, DCx

là sai lệch dòng một chiều, ( )kx t là ký hiệu OFDM trên 

sóng mang con k,(K-2) là số lượng sóng mang con mang 

tín hiệu và  .E  là toán tử kỳ vọng. 

Công suất tín hiệu trung bình nhận được của uU từ iA  

trên sóng mang con k được xác định theo công thức sau. 
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Trong đó, 
,i uG là độ lợi kênh từ iAP   đến uUE . 

pdR là 

hiệu suất chuyển đổi ánh sáng thành tín hiệu điện. 

Khi sử dụng kỹ thuật tái sử dụng tần số phân đoạn FFR 

để phân bổ phổ khác nhau cho các AP thìnhiễu đồng kênh 

CCI cho các Uđược bỏ qua.Tỉ số tín hiệu trên nhiễu 

SNRcủa uU  trên sóng mang con từ iAP  được xác định 

theo công thức dưới đây. 
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Trong đó, 2

k   là công suất nhiễu nhận được do tác động 

nhiễu lên sóng mang con k , công suất nhiễu được xác 

định bởi [16]: 
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Trong đó, 
bgI   là dòng điện nền do đèn nền gây ra,

/SCB W K là băng thông của sóng mang con vớiW là 

tổng băng thông. Hằng số điện tích là 19 1.6 · 10  q C ,

BK là hằng số Boltzmann, AT là nhiệt độ tuyệt đối, FR là 

mức tăng của tín hiệu khi đi qua bộ khuếch đại trở kháng 

chuyển tiếp. 

Với kênh LOS, hiện tượng gián đoạn kênh có thể xảy 

ra do các vật thể di chuyển vào vùng truyền thông. Để mô 

tả hiện tượng này, 03 đặc trưng cho hiện tượng chặn kênh 

của một cặp (APi, Uu) được đưa ra gồm tỷ lệ xuất hiện

,i u , tỷ lệ chiếm đóng
,i u và mức độ tắc nghẽn 

,i u  [17]. 

Mức độ tắc nghẽn được biểu thị bằng thang đo từ [0-1], 

công thức (5) (6) được chuyển thành công thức (8) dưới 

đây. Tỷ số tín hiệu trên nhiễu được biểu diễn trong công 

thức (9). 
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III. ĐỀ XUẤT VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG 

A. Nguyên tắc chuyển giao liên kết chủ động 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đề xuất cơ chế 

chuyển giao liên kết chủ động kết hợp truyền dẫn đa 

điểmtruy nhập hợp táccho mạng VLC, gọi là cơ chế 

CMcT-HO (Combination of the coordinated Multi-

channel Transmission – HandOver). Các điểm chính của 

cơ chế CMcT-HO được tóm tắt như sau. 

 

Hình 1: Lược đồ chuyển giao liên kết chủ động 

Cơ chế chuyển giao được thực hiện khi U di chuyển 

ngẫu nhiên vào vùng phủ chồng lấn giữa hai AP. Thông 

qua cơ chế đo lường tải, CMcT-HO cho phép chia tải giữa 

các AP có lượng tải khác nhau và quyết định chuyển giao 

nhằm đảm bảo kết nối liền mạch cho U di chuyển hoặc bị 

chặn kênh. Để thực hiện điều này, CMcT-HO gồm ba quá 

trình: Quyết định chuyển giao, truyền dữ liệu và quyết 

định chọn lại. 

 (i) Quyết định chuyển giao 

Dựa trên thông tin mức tín hiệu nhận được từ U, bộ 

điều phối kiểm tra tập hợp các AP, (AP-set) nhằm xác 

định sự khả dụng tài nguyên từ các AP để cho phép 

truyền đa kênh phối hợp. Khi tồn tại AP khả dụng, bộ 

điều phối thực hiện các thủ tục sau: 
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Xây dựng một danh sách AP dự phòng cho Uu, List-

APu; một Aj thỏa mãn điều kiện 
, minj u jSNR SNR với  

min jSNR là giá trị SNR truyền dữ liệu tại mức điều chế 

thấp nhất thì sẽ nằm trong danh sách, thực nghiệm cho 

thấy 
min,kSNR =13.4 dB [11]. 

Bộ điều phối chọn Ak để chuyển tiếp dựa trên cặp hai 

bộ tham số: 
,k uSNR và 

,k loadR tỷ lệ tải của Ak. Tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu được xác định qua công thức (9) trên đây 

và tỷ lệ tải của Ak được xác định thông qua số lượng U 

trong vùng phủ chuyển tiếp theo công thức dưới đây. 

,
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( ) ( )u i u k
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TS

N A N A
R

N


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Trong đó, ( )u iN A và ( )u kN A là số lượng các U nằm 

trong tập AP chính và AP chuyển giao tương ứng. 

NTsmaxlà số lượng tối đa các khe thời gian phân bổ cho các 

U trong một khung thời gian.  

Khi đó, Ak được chọn thỏa mãn hai điều kiện đồng thời 

sau: Tỷ lệ tải được xác định nhỏ nhất trong tập và có tỷ lệ 

tín hiệu trên nhiễu cao nhất. 

(ii) Truyền dữ liệu  

Truyền dữ liệu từ các AP xuống U được thực hiện theo 

khung phân bổ tài nguyên. Khung 
priF u  dành cho AP 

chính sử dụng trong kết nối hiện thời và khung extF u dành 

cho AP hỗ trợ. Thuật toán thực hiện quét các kênh khả 

dụng chính trước khi tới các khung hỗ trợ theo các khe 

thời gian lần lượt. 

 

Hình 2: Phân bổ khe thời gian chuyển giao 

(iii) Quyết định chọn lại  

Khi người dùng U di chuyển, chất lượng của kênh hỗ 

trợ có thể thay đổi hoặc tắc nghẽn. Trường hợp U di 

chuyển khỏi vùng hiện tại mà không có ứng viên AP hỗ 

trợ thì bộ điều phối ra quyết định chọn lại trong tập AP. 

Để tránh việc thiết lập AP hỗ trợ bị lặp đi lặp lại, một hàm 

thời gian cập nhậttupdateđược đưa ra để quyết định có nên 

cập nhật kênh hỗ trợ hay không. Giả sử uU  hiện kết nối 

tới kA và bộ điều phối tìm thấy mA là ứng viên tốt hơn 

trong tập danh sách chờ. Hàm thời gian thực hiện trì hoãn 

một khoảng thời gian cho đến khi tc>tupdate thì quyết định 

chuyển giao. Nếu bộ điều phối không có ứng viên tốt hơn, 

kênh hỗ trợ cũ vẫn sẽ được duy trì. 

B. Đề xuất chuyển giao dựa trên ngưỡng 

Do  kiến trúc mạng VCL đa điểm truy nhập chứa hai 

tập AP khác nhau về đặc tính, các điều kiện chuyển giao 

và tái phân bổ tài nguyên mới xuất hiện và cần được giải 

quyết. Điều kiện chuyển giao liên kết chủ động được xác 

định bởi hai tình huống liên quan tới khả năng chặn của 

kênh chính đang liên lạc (bị chặn hoặc không bị chặn).  

Đối với trường hợp kênh chính bị chặn, ngưỡng chuyển 

giao quyết định bởi sai lệch tín hiệu thu RSS quá khứ và 

hiện thời. giá trị ngưỡng này được xác định theo biên độ 

trễ  [17]. 

prev currp p                            (11) 

Tuy nhiên, các vật chắn ngẫu nhiên thời gian ngắn sẽ ảnh 

hưởng tới hiệu quả chuyển giao. Chúng tôi sử dụng thời 

gian trễ quyết định chuyển giao tHO để giảm thiểu hậu quả 

của hiệu ứng này.  

Đối với trường hợp kênh chính không bị chặn, các kịch 

bản chuyển giao Ai sang Ajtheo ngưỡng được xác định 

gồm: 

- Chuyển giao từ AP trần sang AP trần dựa trên ngưỡng 

công suất  . 

j iP P                                        (12) 

- Chuyển giao từ AP trần sang AP bàn dựa theo ngưỡng 

thời gian chuyển giao tHO.  

- Chuyển giao từ AP bàn sang AP trần, ngưỡng chuyển 

giao dựa trên công suất tối thiểu và ngưỡng chênh lệch. 

min,j iP P                                      (13) 

C. Đánh giá hiệu năng 

Chúng tôi sử dụng một kịch bản VLC trong nhà điển hình 

với không gian (12×12×2.5) m. Với N=9, M=10 các AP 

trần và AP bàn được bố trí như hình 3,mô hình chuyển 

động của U là ngẫu nhiên. Các sự kiện tắc nghẽn kênh 
đường xuống cho U được tạo theo tiến trình Poisson với 

tỷ lệ đến trung bình là tỷ lệ kênh bị chặn như trong [17]. 

 

Hình 3: Vị trí lắp đặt điểm truy nhập  

Các tham số mô phỏng được trình bày trong bảng 1 

dưới đây. 

Bảng 1: Các tham số mô phỏng  

Tham số Giá trị 

Thời gian mô phỏng  4000 s 

Khe thời gian (ts) 0.001 s 

Khung thời gian F 10 ts 

Diện tích PD (A) 1 cm2 

Góc FOV ( c ) 70o 

Hiệu suất biến đổi o/E 0.53 A/W 

Độ lợi lọc quang ( )sT   1 

Công suất AP trần 50W 

Công suất AP bàn 25W 

Số sóng mạng con AP 300 

Băng thông sóng con 15kHz 

Ngưỡng SNR 13.4dB 

Ngưỡng tải 0.2- 0.6 

Biên độ chuyển giao   3 dB 

Thời gian cập nhật tupdate 0.1 s 

Thời gian trễ tHO 0.5-1.0 s 
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Ngưỡng RSS   7 dB 

Công suất tối thiểu Pmin,i 0.263 W 

Tỷ lệ nghẽn   0.16 

 

Để đánh giá hiệu quả của đề xuất, chúng tôi sử dụng 

đối sách với các lược đồ chuyển tiếp của các tác giả trước 

gồm: Location Aware HO [9] và ComP-JT HO [11]. Kết 

quả trong hình 4 dưới đây cho thấy thông lượng của 

người dùng U tốt nhất khi sử dụng lược đồ đề xuất. 

 

Hình 4: Số lượng và thông lượng của người dùng 

 

Hình 5: Thông lượng phụ thuộc thời gian ngưỡng trễ 

Hình 5 biểu diễn thông lượng của người dùng U theo 

cơ chế CMcT-HO với các giá trị ngưỡng thời gian chuyển 

giao tHO khác nhau. Các giá trị ngưỡng tHO tăng lên đồng 

nghĩa độ trễ chuyển giao tăng và kéo theo khả năng bị 

mất kết nối tăng và dẫn tới thông lượng của UE bị giảm 

đi. Tuy nhiên, mức thông lượng chỉ giảm mạnh khi tHO 

lân cận thời gian cập nhật. 

 

Hình 6: Thông lượng phụ thuộc tốc độ di chuyển U 

Nhằm đánh giá khả năng tương thích của CMct-HO với 

tốc độ di chuyển của người dùng, hình 6 chỉ ra kết quả mô 

phỏng về sự biến thiên thông lượng của người dùng U.  

Kết quả cho thấy khi tốc độ di chuyển tăng, thông lượng 

người dùng giảm đi do số lần chuyển giao tăng lên. Tuy 

nhiên, khả năng hợp tác chuyển giao theo ngưỡng cho 

thấy sự khác biệt rõ ràng chỉ giữa các chỉ số cận biên. Vì 

vậy, hiệu năng hệ thống ổn định trong một dải tốc độ di 

chuyển của người dùng. 

 

Hình 7: Thông lượng phụ thuộc ngưỡng tải 

Ngưỡng tải trong chuyển giao hợp tác đóng vai trò 

quan trọng tới hiệu năng người dùng. Hình 7 chỉ ra kết 

quả đối sánh với các kết quả nghiên cứu trước. Khi giá trị 

ngưỡng tải thấp, cơ hội truyền dẫn hợp tác CMcT-HO sẽ 

được thực hiện nhiều hơn. Đồng thời, xác suất chọn lại 

các AP khác thấp đi đáng kể đã dẫn tới thông lượng tăng. 

Với các điều kiện mức tải khác nhau, CMcT-HO luôn có 

thông lượng vượt trội so với các lược đồ khác. 

IV. KẾT LUẬN 

Chuyển giao đảm bảo chất lượng cho mạng VLC đa 

điểm truy nhập phức hợp là một trong các giải pháp nâng 

cao hiệu năng mạng. Thông qua cơ chế lập lịch và phối 

hợp các điều kiện chuyển giao, cơ chế CMcT-HO đề xuất 

đã đem lại hiệu quả tốt hơn so với các phương pháp đề 

xuất trước đây và minh chứng bằng mô phỏng số. Thêm 

vào đó, các điều kiện của người sử dụng liên quan tới tốc 

độ di chuyển cũng đã được bổ sung trong nghiên cứu này. 

Để hỗ trợ nhanh các quyết định chuyển giao trong các 

môi trường ứng dụng khác, hướng nghiên cứu tiếp theo sẽ 

tập trung vào các hỗ trợ quyết định dựa trên tiếp cận kinh 

nghiệm nhằm giảm độ phức tạp tính toán, nâng cao hiệu 

quả chuyển giao và có được các quyết định nhanh trong 

cấu trúc mạng phân tán. 
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THE PERFORMANCE OF A NOVEL PROACTIVE 

LINK HANDOVER FOR INDOOR VLC 

NETWORKS 

 

Abstract—Visible Light Communication (VLC) is a high-
speed communication solution that has been strongly developed 
in recent years. Due to the limited coverage of visible light 
communication, multiple access points VLC systems have been 

deployed to provide users with seamless connections over a 
wide area. This multiple-access points VLC architecture has 
supported end-users utilities such as end-to-end connectivity and 
mobility. However, ensuring network performance in the 
handover process is a remained challenge to researchers when 
there are existed many constrained parameter variables.  In 
addition, the variation of user parameters also adds more 
constraints to the network optimization problem. This paper 

proposes a novel proactive link handover scheme to enhance the 
multiple-access points VLC network performance in varied user 
conditions which have not mentioned in previous studies. The 

numerical simulation results will be provided to compare with 
other studies and to provide useful recommendations. 

 
Keywords— Multiple-acess Points VLC,link handover 

scheme, coordinated transmission, network performance.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




