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TOM TAT — Truyén théng &nh sang nhin thay (Visible Light
Communications - VLC) & mét trong nhiing giai phap thay thé
cho truyén thong vo tuyén dé giai quyét vin dé bing thong hiru
han. P& mang VLC hoat ddng hiéu qua, c6 rat nhiéu vin dé ky
thuat cin dwoc giai quyét, trong dé: chuyén giao lién két (link
switching) giira cac diém truy cap VLC Ia mdt thach thirc ki thuat
can dwogc nghién ciru. Trong bai b.4o nay, ching tdi nghién ciu
va dé xuét céc giao thirc chuyén giao lién két cho mang truyén
théng anh sang nhin thy dwgc sir dung trong cac khu vuc cé dién
tich 16n véi nhiéu diém truy cap VLC. Cu thé, hai giao thirc
chuyén giao lién két dwegc dé xuit trong bai bao nay gém giao
thirc chuyén giao néi viing va giao thirc chuyén giao lién viing.
Trong do, phuo’ng phap chuyén giao ndi ving dua trén ngudng
tai cia diém truy cdp VLC va. Phu’(mg phap chuyen giao lién
vung dugc thuc hién dua trén co ché chuyén giao chi dong. Két
qua md phéng sé nhan dwoc cho thay, cac giao thirc chuyén giao
dugce dé xuat ddu cé thé h§ trg hiéu qua tét hon muc tiéu trong
viée dam bao chit hrong dich vudich vu so véi giai phap truyén
théng.

Tur khéa: Truyen thdng anh sang nhin thay, chuyén giao lién
két, chdt hwong dich vy, phan bo tai nguyeén.

I. GIOI THIEU

Su bung nd cua Internet di dong mang dén nhu cau vé luu
lugng truy cap dir liéu khong diy ngdy cang ting nhanh. Tuy
nhién, do phd séng vo tuyén co dic trung hitu han tai nguyén
hitu han [1] nén can cé cac cong nghé truyén thdng méi dé dap
{rng nhu cau nay. Véi su phét trién cua cdng nghé vat liéu, dac
biét 1 cong nghé LED da dan téi sy quan tam I6n ddi vai viéc
g dung va nghién ctru cong nghé truyén thong khong day sir
dung anh sang trong ving nhin thiy VLC (Visible Light
Communications) [1]. Pay dugc xem la mot hudng giai phap
kha thi cho truyén thong khong ddy twong lai. Vi vay, linh vuc
nay hién dang thu hat nhidu nha nghién ctru va phat trién giai
phap quan tam.

Dé cac hé thdng VLC hoat dong hiéu qua, c6 rat nhidu van dé
ky thuat can dugc nghién ciu giai quyét. Trong d6, chuyén
giao lién két sao cho dam bao két néi lién tuc va hd tro chét
lugng dich vu 1a van dé k§ thuat dang dwgc quan tm nghién

Hoang Trong Minh
Hoc vién cong nghé Buu chinh Vién théng
hoangtrongminh@ptit.edu.vn

ctru. Trong bo tiéu chuan IEEE 802.15.7 [1], thuat ngit “link
switching” (con dugc goi 1a “handover”) 1a mét giao thirc dugc
str dung dé dam bao két ndi khi nguoi dung di chuyén giira cac
diém truy Cap VLC (VLC AP) Mot s6 phuong phap chuyen
giao lién két da duoc dé xuit bai cac téc gia trude vai cac tiép
can khac nhau. Giao thic chuyén giao cung trong [2] duoc
thuc hién bang cach sir dung quét tin hiéu trude va sau dé thuc
hién chuyén giao lién két. Quyét dinh chuyén giao lién két dwa
trén cuong do tin hiéu nhan duoc téi ngudi ding tir cac diém
truy cap. Pay la phuong phap rit phd bién trong cac mang
truyén thong khong day. Phuong phap chuyén giao lién két dua
trén thong tin vi tri nguoi ding dé tir 46 du doan vi tri tiép theo
ctia ngudi dung dugce dé xuit trong [4]. Trong [5], mot giao
thirc chuyén giao lién két mém duoc thyc hién dé cai thién chét
lugng tin hiéu nguoi dung.

Trong bai bao nay, dbi trong nghién ctru caa ching t6i 1a kich

ban ing dung mang VLC trong nha & khu vuc dién tich lon,

vGi mat @6 nguoi dung cao (nhu nha ga, sin bay,...). Pay la
kich ban ma cac nghién ciru true day chua dé cap. Véi yéu

cau cua bai toan nay, cac phuong phap chuyén giao lién két
trugc day s& gap phai cac han ché nhu: chwa xét téi viéc phan

bé tai luu lwong khong dong nhit trong mang VLC va chua

xét dén kich ban wng dung mang VLC & khu vuc ¢6 dién tich

l6n. Dé giai quyét van dé nay, mot giai phap phan ving sé

dugc thyc hién cho vang dién tich 16n. Két ndi lién tuc va hiéu

ning hé thong s& duge dam bao véi cac dé xuit giao thirc

chuyén giao lién két noi viing va lién ving.

Céc phan con lai cua bai bao nay duoc tb chirc nhu sau: Phan
2 s& trinh bay vé md hinh kénh truyén VLC va mé hinh hé
théng VLC phan ving. Cac dé xuét giao thic chuyén giao lién
két cho md hinh mang VLC phan viing s& dugc trinh bay trong
phan 3. Cac két qua md phong s& dugc trinh bay trong phan
4. Két luan cua bai béo va hudng phét trién tiép theo s& dugc
trinh bay trong phan cudi.

II. MO HINH HE THONG

Hinh 1 dugi day minh hoa mot mang VLC dién hinh. Theo
tiéu chuan IEEE 802.15.7, mot hé théng truyén théng anh
sang nhin thay s& c6 ba thanh phan co ban: thiét bi nguai ding
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(User Equipment — UE), bo phat (Transmitter) hay con goi la
diém truy cap (Access Point — AP) va bo diéu khién trung tam
(Coordinator). Cac UE st dung dudng truyén quang hoc két
ndi véi cac Transmitter dé truyén hoic nhan dir liéu. Céc
Transmitter hoat dong dudi sw quan Ii bai cac Coordinator.
Trong md hinh theo chuan IEEE 802.15.7 nay, thiét bi dau
cudi VLC (VLC-UE) st dung bo thu phét 4nh sang cuing véi
co ché diéu khién d6 sang dé két hop viéc sir dung anh séng
trong chiéu sang vai viéc truyén thong tin. Sau day, ching toi
s& trinh bay md hinh kénh truyén VLC va md hinh hé théng
VLC phan ving duoc sir dung dé 1am co so cho viéc thiét ké
céc giao thurc chuyén giao lién két duoc trinh bay ¢ phan 111.

[1.1 M6 hinh kénh truyén VLC

Hé thong VLC thong thuong sir dung phuong phap diéu ché
cuong do va tach séng truc tiép IM/DD (Intensity Modulation
with Direct Detection) [1]. Nhu dé biét, &nh séang c6 thé truyén
truc tiép gitra tram phat va thiét bi VLC hoac truyén nho phan
xa boi vat thé khac. Tuong tmg nhu vy, ching ta sé c6 loai
kénh truyén tryc tiép LOS (Line of Sight) va kénh truyén gian
tiép NLOS (Non Line of Sight). Véi hé théng VLC sir dung ¢
moi trudng trong nha, ta thuong &p dung kénh LOS véi biéu
dién toan hoc nhu sau [2]:
Data server S
@— | IPNework

Coordinator

Transmitter Transmitter

#1

|
1.OS link |

|
NLOS link - _

User device

Hinh 1. M6 hinh h¢ thdng VLC theo chudn IEEE 802.15.7 véi mét
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Trong d6: ¢ la géc buc xa; W 1a gbc téi; A la dién vung pha
thu nhan duoc anh sang; d Ia khoang cach gitra LED va bo thu
PD (photodetector), T,(¥) la hé sb truyén dan cia bo loc
quang hoc, ¥, la truong nhin thiy FOV (Field of View) cua
PD; m la hing s6 phat xa Lambertian dugc xac dinh trong cong
thire duai day [1].
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Trong d6, ¢, , la géc buc xa nira cong suit caa LED. D9 loi
bo tap trung quang hoc g(¥) dugc dinh nghia nhu sau:
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Véi n 1a chiét suat cua méi truong, ¥, 1a goc chiéu 1on nhat
cua LED.

Cong suat tin hi¢u nhan duoc tai phia thiét bi nguoi dung UE
dugc tinh theo cong thic (4), véi gia tri Py 1a cong suat quang
ctia mdi LED [2].

P = ho{PHis 0+ [ RH 05 Q) ()

Do hé théng VLC trong nha c6 thé bo qua phan xa tir cac burc
tuong nén theo gia thiét tir [9, ta c¢6 gid tri Hyios =0.

11.2 M& hinh mang VLC phén ving

V6i gia thiét hé théng VLC duoc trién khai trén mot dién tich
I6n nham cung cap cac dich vu tai noi cong cong, kién tric st
dung don AP (Access Point) khong thé dap ung ving phu. Vi
vay, giai phap dua ra 1a st dung cic nhom AP dé dap tng muc
tiéu nay. Tuy nhién, dé dam bao tinh lién tuc trong két ndi gitra
cac AP khi UE di chuyén va sir dung hiéu qua tai nguyén hé
thdng thi chiing ta can c6 mot thiét ké hop Iy va kha thi.

Céu hinh dé xuét dua trén cac mang con VLC theo md hinh
tiéu chuan. M3i mang con s& dam nhiém cung cap dich vu cho
UE trén céac khu vuc dia ly nhat dinh. Su phdi hop cac mang
con dugc thyuc hién boi bo didu phéi coordinator. Hinh 2 biéu
dién cau tric mang VLC dién rong gdbm 25 ving va mdi ving
gom 04 AP. Céc vong tron biéu thi viing phi ciia cac AP twong
tu nhu trén hinh 1.

Hinh 2. M6 hinh mgng VLC phéan viing



Dé dam bao két ndi lién tuc va hiéu qua str dung tai nguyén,
ta can thiét ké cac giao thirc chuyén giao lién két ndi vung va
lién vung. Céc van dé nay s€ duogc trinh bay dudi day.

I1l. CHUYEN GIAO LIEN KET

Khi UE di chuyén gitra cac viing phu cia cac AP thudc cing
mot Coordinator quan ly, giao thic chuyén giao noi ving s&
duoc thuc hién cho chuyén giao gitra hai AP. Khi UE di
chuyén giira cac ving phi cua cac AP thugc hai Coordinator
quan ly, giao thirc chuyén giao lién ving dugc thuc hién cho
chuyén giao giira hai Coordinator.

[11.1 Giao thirc chuyén giao noi viing

Trong phan nay, chling t6i tém tit ba giao thic chuyén giao
noi ving hién c6 va dé xuét giao thirc chuyén giao noi ving
c6 tén goi la giao thirc sir dung thdng tin vé hang doi dwoc cai
tién 1QOI (Improved Queue Occupancy Information link
switching protocol). Pinh nghia APcyrrent 12 diém truy nhap
dang phuc vu thiét bi nguoi dung UE VA VA APiarge 12 diém
truy nhap ma UE s& chuyén giao lién két téi d6. Trude hét, ta
khai quat lai nguyén ly cua cac giao thuc chuyén giao lién két
lién quan.

i) Giao thizc chuyén giao dia trén théng tin vi tri
(Location Aware link switching protocol) [4]

Trong giao thtrc chuyén giao nay, thdng tin vi tri ciia UE duoc
sir dung dé APcyrrent qUYEt dinh chuyén giao sang APiarger thong
qua du doan vi tri ké tiép tir céc vi ti cii bang phuong phap dé
quy. Vi vay, néu chuyén dong cua UE mang tinh ngau nhién
cao thi @6 chinh xac cua bai todn dyu doan giam di 15 rét.

i) Giao thic chuyén giao si dung thdng tin vé hang doi
(QOI — Queue Occupancy Information protocol) [3]

Khi ap dung giao thic nay, UE cling thuc hién viéc quét tin
hiéu cua cac AP va lap danh s&ch AP theo cudong d6 tin hiéu
thu RSS (Received Signal Strength). Tuy nhién, khi UE can
chuyén giao, APcyrrent 58 Chon APyarger 12 AP ¢6 muc tai thap
nhét. Ty 18 tai (loadRatio) cia mdi AP duoc tinh theo cong
thure sau:

TotalNumberOfPacketIinQueue 5)
MaximumQueueSize

loadRatio =

trong d6 TotalNumberOfPacketinQueue Ia tong s6 goi tin dir
liéu dang dwoc luu trit tai diém truy cap. MaximumQueueSize
1a s g6i tin dix liéu I6n nhat ma AP c6 thé luu trit.

iii) Giao thic chuyén giao dia trén RSS [8]
Trong khi thuc hién qua trinh truyén di liu tr APcurrent t6i
UE, UE do cudng db tin hiéu cua tat ca cac AP ma UE nhan
dugc. Néu tin higu tir mot AP 16n hon mirc ngudng cong suat
nhan cho phép dam bao két ndi (HO threshold), UE s& dwa AP
nay vao danh séch cac AP danh cho chuyén giao. Danh séch
nay s& dugc cap nhat dinh ky cho APcyrrent. Khi cudng do tin
hiéu tir diém APgurrent N6 hon gia tri ngudng trén, UE s& giri

yéu cau chuyén giao t6i APcurrent V& APcurrent S& tim chon
AParget ¢6 cuong do tin hidéu manh nhat.
iv) Giao thirc chuyén giao dira trén théng tin hang doi cdi
tien 1QOI

Tré co s cua cac khao sat, ching toi dé xuét giao thirc chuyén
giao dya trén thong tin hang doi cai tién 1QOI. Sy cai tién cua
giao thirc d& xuat khéc biét véi giao thic OQI ¢ diém sau. AP
hién tai c6 thé thuc hién cho phép UE chuyén giao sang AP
khéc ngay ca khi chit lugng tin hiéu cua APcyrrent VAN tHt
nhung tai ctia APcurrent lai qUA cao (anh huang chat luong dich
vu). Hoat dong cua giao thuc 1QOI gdm céac bude nhu sau:

Buéc 1: Mbi UE thyc hién viéc quét tin hiéu ciia cac AP ma
UE nhan dugc. Néu tin hiéu ciia AP nao Ién hon mirc ngudng
tin hiéu cho phép duy tri chat lwong két néi (HO threshold) thi
dua AP d6 vao danh sach cac AP c6 thé nhan chuyén giao.

Budc 2: UE lya chon diém truy nhap dich theo hai tinh huéng
sau:

a) Khi tin higu nhan duoc tir APgyrrent VAN t6t nhung APcurrent
cO ty 1¢ tai 16n hon ty 1¢ tai ctia AP; lién k&, APgyrrent S& Chon
AParget 1a APy thoa min hai diéu kién: Co cuong d6 tin hiéu
du dé dam bao chit lugng két nbi; va co ty 18 tai nho nhit.

b) Néu tin higu cta APcyrrent dudi ngudng tin hiéu nhan can
thiét dam bao két nbi (HO threshold) thi APcurrent S& Chon
APuarget 13 AP trong danh séch va c6 ty I8¢ tai nho nhat.

111.2 Giao thirc chuyén giao lién viing

Khi UE nam trong viing chong lan cua cac AP thugc hai bo
diéu phdi, ta can xu ly chuyén giao lién két lién ving. Goi
AP current VA Coordinatoreurrent 1a diém truy nhap va bo diéu phdi
dang phuc vu UE. Goi APrarger VA Coordinatoriarge 12 AP va
Coordinator ma UE s& can chuyén giao lién két. Gia thiét khi
&p dung co ché chuyén giao cung, giao thirc chuyén giao lién
két lién vuing truyén théng sé duoc thuc hién véi cac budc sau:

Budc 1: UE dinh ky quét tin hiéu cua cac AP thudc ving
chdng 1an va giri cho APeyrrent danh sach cac AP c6 cudng do
tin hiéu lon hon ngudng tin hiéu nhan (HO threshold)

Budc 2: Khi cudng do tin hiéu cia APeyrrent Xubng dudi mic
ngudng yéu cau (HO threshold), APcurent Chon APrarger dé thuc
hién chuyén giao lién két (gia thiét APurger Nay thudc vé
Coordinatoriarget).

Bud6C 3: APcurrent trao d6i CAC ban tin bao hiéu véi APrarger dé
thuc hién chuyén giao. Sau khi chuyén giao lién két thanh
cong, Coordinatoreurent S& chuyén tiép dir liéu cua UE hién
dang luu & 6 sang Coordinatorarge dé tiép tuc truyén cho UE
nham tranh mét mat dit liéu.

Nhu vay c6 thé thiy Ia viéc chuyén giao lién viing s& can qua
trinh chuyén tiép dir liéu giira hai Coordinator d& UE khong
bi mat dir liéu. Giao thirc chuyén giao lién két truyén thong
khi &p dung cho chuyén giao lién ving nhur trén s& gay ra do
tré dir liéu tang 1én va thong lwong ngudi ding sé giam di.



Dé khic phuc van dé néu trén khi thyuc hién chuyén giao lién
két lién ving, chung t6i dé xuat giao thac chuyén giao lién
vung chua dong (Proactive inter-coordinator link switching
protocol). Quyét dinh chuyén giao da trén chénh léch cuong
do tin hiéu giira cac AP thay vi str dung ngudng ¢6 dinh. Dy
doan xu hudng chuyén giao s& duoc thuc hién trudc khi qué
trinh chuyén giao thuc sy xay ra nén rit ngan tré chuyén giao.
Céc budc tha tuc nhu sau:

Bude 1: UE dinh ky quét tin hiéu cua cadc AP thudc vung
chdng 1an va giri cho APgyrrent danh sach cac AP ¢6 cudng do
tin hiéu I6n hon mirc ngudng yéu cau (HO threshold).

Buéc 2: Goi APuarget 1a AP trong danh séch thuoc Coordinator
1an can va cé cuong do tin higu I6n nhat. Khi chénh léch gitra
cuong d6 tin hiéu cua APrarget V& APcurrent Nho hon ngudng
chuyén giao (HOM), nghia la:

0 < P(APrarget) — P(APcurrent) < HOM (6)

Khi d6, APcyrrent Y&U cau Coordinatoreyrent Sa0 chép va chuyén
tiép dir liéu ciia UE sang Coordinatorirge dé chuan bi cho quéa
trinh chuyén giao lién ving sip xay ra.

Budc 3: Khi sy chénh léch gitta cong suat tin hiéu nhan dugc
tir APtarget Va APcurrent Ié'n hOTI glé tri ngu()‘ng Chuyén gIaO
(HOM), nghia la

P(Aptarget) - P(Apcurrent) > HOM (7)

APcurrent YeU cAu Coordinatorcurent thuc hién chuyén giao lién
két cua UE t6i1 APrarger thugc Coordinatorarget.

Do dir liéu cua UE dd dwoc sao chép va chuyén tiép tur
Coordinatoreurent Sang Coordinatorirge trudc nén viéc truyén
dit ligu duoc tiép tuc thuc hién ngay khi UE két ndi voi APyarget
thanh céng.

IV. DANH GIA HIEU NANG CUA CAC GIAO
THUC CHUYEN GIAO

M6 hinh md phéong str dung Transmitter 1a LED mang: mdi
cum LED nay gdm 60*60 LED, mdi LED cd cong suat
20mW. Viéc bd tri ciu hinh caa cac Transmitter sao cho
khong c6 khoang tréng giira cac ving phu duoc xac dinh theo
[7]. M6 hinh c6 tit ca 100 cum LED twong duong véi 100
Transmitter va dugc chia lam 25 ving, mdi ving s& co 4
Transmitter do mot Coordinator quan ly. Gia thiét cac
Coordinator canh nhau c¢6 duong két ndi truc tiép. Céc thong
s6 md phong dugc tham khao trong tai ligu [1]. Bang 1 m6 ta
mot s6 thdng s6 md phong chinh:

Bdng 1. Thong sé md phong

HO threshold (Ngudng cong suat nhan) 0.24 mW
HOM 2.7dB
Bing thong duong xudng VLC 100 Mbps
Kich thudc bo dém cua mdi Transmitter 1.5 Mbytes
Kich thuéc bo nhé nho nhat yéu 50 kbytes
cau cho mdi UE

Goc nira cong suat cua LED 60°
(semi-angle haft power)

Vian téc UE 0.3 m/s
Bing thong két ndi gitra hai Coordinator | 10 Mbps
Kich thuéc goi tin 10 kbytes

M8 phong dugc thuc hién vai hai kich ban gém c6: M6 phong
mot hé théng mang VLC c6 mot vang (kich ban 1) va mo
phong hé théng VLC c6 nhiéu vang (kich ban 2). Thoi gian
mo phong 1a 2 gid dbi voi mai kich ban.

Két qua mb phong dugc danh gia boi d6 thi théng ké phan b
tich 1y CDF (Cumulative Distribution Function) véi cac
théng s6 chat lugng dich vu ngudi ding bao gom do tré goi
tin, s6 gdi tin bi mat va thong luong ngudi dung.
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Hinh 6. S6 g6i tin bj mat

Két qua mod phong chuyén giao noi ving (kich ban 1) trinh
bay trong Hinh 5 va Hinh 6 cho thay trong cac phuong phap
chuyén giao ngi ving, phuong phéap 1QOI d& xuét trong bai
bao nay cung cip chét luong dich vu ngudi dung tét hon cac
phuong phap da c6. Phuong phap IQOI cai thién hon so voi
QOI nho ¢6 co ché chuyén giao c6 hd trg can bang tai giira
cac AP khi c6 cac du doan. Hinh 5 cho thiy phuong phap
IQOI mang lai két qua luong nguoi dung c6 d6 tré nho hon
0.02s khoang 97%. Trong khi d6, phuong phap chuyén giao
dua vao thong tin vi tri (location aware) chi c6 khoang 80%
lwong nguoi dung cé d6 tré nho hon 0.02s. Hinh 6 cho thiy
khi ap dung phuong phap 1QOI, khdéng c6 ngudi dung nao bi
mat trén 10 gai tin. Trong khi do, v6i phuong phap QOI ¢



nguoi ding bi mat 15 géi tin. Cac phuong phap chuyén giao

con lai c6 thé gay ra sw mat mat goi tin cao hon t6i 20 goi tin/1

ngudi dung. Viéc cha dong thuc hién chuyén giao khi AP hi¢n

tai c6 ty Ié tai cao sang AP lan can co ty 1¢ tai thap mang lai
lgi ich vé ca do tré thap va sb goi tin mat mat giam.
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Hinh 8. Thong lwong nguoi ding

Két qua md phong chuyén giao lién vang (kich ban 2) dugc
biéu dién trong hinh 7 va hinh 8. Biéu dién ty I& ton that goi
trong hinh 7 cho thay khi 4p dung giao thirc chuyén giao lién
vung chu dong da giam di rd rét khi so sdnh véi cac phuong
phép chuyén giao truyén théng. Thong luong ngudi dung
duoc thé hién trén hinh 8 theo tdc d6 g6i tin va ham phan bd
tich lily dugc so sanh giita giao thirc d& xuat va giao thirc
truyén thdng. Ta nhan thy, xip xi 15% luong ngudi ding c6
thong lwgng nho hon 90 packet/s vai giao thic chuyén giao
lién vang truyén thong va khoang 22% lugng ngudi ding co
thong lwong nho hon 90 packet/s. Nhu vay, qua kiém chung
bang két qua md phong, chuyén giao lién két chu dong dem
lai higu suat mang tt hon so véi phuong phap truyén thng.
Diéu nay dic biét can thiét trong cac moi truong dong, khi UE
di chuyén nhanh va khong dinh huéng.
V.KET LUAN

Trong bai bao nay, ching t6i thuc hién nghién ctru cic phuong
phép chuyén giao lién két cho mang truyén théng anh sang
nhin thiy cho pham vi 16n. Trong bai béo nay, cac phuong
phép chuyén giao cho chuyén giao lién két noi viing 1QOI va

chuyén giao lién két lién viing chi dong da duoc dé xuat. Bang
phuong phap moé phong sb, giao thirc dé xuat da duoc kiém
ching va cho thay su cai thién déng ké vé hiéu nang hé thong
S0 V&i cac phuong phap da c6 nhu giam do tré, giam goi tin
mat mét trong chuyén giao va ting théng luong nguoi dung.
Trén co s nghién ciru nay, ching t6i sé& tiép tuc véi muc tiéu
ma rong kich ban khi c6 cac UE chuyén dong ngau nhién va
két ni mang VLC hdn tap véi nhiéu loai Transmitter khac
nhau.
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