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A B S T R A C T 

In heterogeneous networks that Radio Frequency (RF) communication 

technologies and Visible Light Communication (VLC) operate integrately, 

the handover process is critical for maintaining connectivity and Quality-of-

Service (QoS) in dynamic indoor environments. This paper proposes a 

novel deep learning assisted heuristic algorithm (DLHA) that predicts, 

optimizes, and executes handover decisions in an RF-VLC integrated 

network. By leveraging a gated recurrent unit (GRU)-based deep neural 

network (DNN) to forecast channel conditions and user mobility, and 

coupling these predictions with a heuristic decision framework. The 

algorithm aims to minimize handover latency, reduces packet loss, and 

balances network load. The problem is further refined using optimization 

principles and Markov decision processes (MDPs). Simulation results, 

validated on realistic indoor channel models and mobility scenarios, 

demonstrate that the proposed DLHA significantly outperforms 

conventional threshold-based methods. 
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 واگذاری   مسئله  حل  یبرا  قیعم  یریادگ ی  بر  یمبتن  ابتکاری  تمیالگور  کی

 RF-VLC ناهمگن شبکه در ارتباط

 
 2، محمد مفرح* 1حامد علیزاده قاضی جهانی

 

 چکیده 
به صورت    (VLC)و نور مرئی    (RF)های ارتباطی فرکانس رادیویی  ری وفناهای ناهمگن که  شبکه   در

ویژه در  به   (QoS)، فرآیند واگذاری ارتباط برای تضمین اتصال و کیفیت خدمات  کنندیکپارچه عمل می
را   DLHAاین مقاله یک الگوریتم ابتکاری جدید به نام    .های داخلی پویا اهمیت بسیاری داردمحیط

می بهرهمعرفی  با  که  پیش کند  فرایند  عمیق،  یادگیری  از  بهینهگیری  تصمیمات بینی،  اجرای  و  سازی 
شبکه  در  را  ارتباط  تلفیقی  واگذاری  می  RF-VLCهای  شبکه  مدیریت  یک  از  مذکور  الگوریتم  کند. 

عمیق   دروازه  (DNN)عصبی  بازگشتی  واحد  بر  پیش  (GRU)دار  مبتنی  و برای  کانال  شرایط  بینی 
پیش این  و  کرده  استفاده  کاربران  تحرک  تصمیمبینی الگوهای  چارچوب  یک  با  را  هوشمند ها  گیری 

ها و کند. هدف این ترکیب کاهش تأخیر در واگذاری ارتباط، کاهش نرخ از دست دادن بسته یترکیب م
سازی چند هدفه در نظر گرفته  ایجاد توازن در بار شبکه است. مسئله اصلی به عنوان یک مسئله بهینه

این    .شودنظیر تأخیر، مصرف انرژی و تداخل را شامل می   هاییکه که محدودیتبه طوری   ، شده است
بهینه  از اصول  استفاده  با  فرآیندهای تصمیممسئله  و اصلاح  مارکوف  سازی  حل شده    (MDP)گیری 

نتایج شبیه  های کانال داخلی واقعی و سناریوهای معتبر تحرک هستند، سازی که مبتنی بر مدلاست. 
های سنتی مبتنی بر آستانه، عملکرد  در مقایسه با روش   DLHAدهند که الگوریتم پیشنهادی  نشان می 

 بهتری دارد.
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 مقدمه
ت  عصر  رشد  ی س ی ب   اطات ب رت ا یع  ر س   حولدر  زون اف روز م، 

پرا ه ن کیشی پل ا  د   ف ر ص م ی  اتصال  برای  تقاضا  و  ، ائمی داده 
را  بزرگ های  چالش  دانشگاهی    روی  ش ی پ ی  و پژوهشگران 

فناوری  بر یک    نی ت مب های سنتی  شبکه ت.  اس   ه اد ر د ا قر صنعت  
محدودیت ارتباطی   دلیل  طیف، به  به  دسترسی  در  هایی 

خدمات بهره  کیفیت  و  انرژی   یی وپاسخگ به  قادر    دیگر   ، وری 
ب ا من  نیازها  سب  این  ها، این محدودیت بر    غلبه تند. برای  نیس ه 

که  شبکه  ناهمگن  را  فناوری    نی د ن چ های  خود دسترسی  در 
می  عنوان  ادغام  به  اند. هد ش ح  مطر   میدبخشا ی  را ک راه کنند، 

رادیویی    ب ی ترک   ن، یام ین  ا در   فرکانس  با   (RF)ارتباطات 
مرئی  سیستم  نور  ارتباط  را   VLC)1(های  توجهی  قابل  توجه 

تحقیقات   است در  کرده  ارائه   VLCتم  . سیس به خود جلب  با 
باند   امنیت  وسیع پهنای  م   بالا،  تداخل م و قا و  برابر  در  ت 

  در حالی این    ؛ ارد د را  های خاص خود  قابلیت   ، الکترومغناطیسی 
در    RFکه    است  بدای شرحتی  نیز   NLOS)2(دید  خط    ن و ط 

 ازرا    VLCهای  محدودیت   و کند  می   ین م تض را    مطمئن اتصال  
1-]   دساز می فع  ت مر   LOS)3(ی خط دید  زمند ا نی پوشش و  نظر  

سیستم  [3  .RF-VLC   محیط در  متنوعی  های کاربردهای 
مجموعه  از عمومی   بیمارستان،  کتابخانه،  فرودگاه،  های جمله 

 دهد.خرید و... به کاربران ارایه می 
شبکه قالب  در    VLCو    RF  ب ی ترک  زیرساخت  یک 

د تخصیص منابع، مدیریت نن ام   ی ا های پیچیدهچالش یکپارچه،  
انتقال   فرآیند  و  دسترسی    ن ی بتداخل  ایجاد   AP)4(نقاط 

 برایط دسترسی  انق   نا می فعال    ارتباط  ح ی صح انتقال  .  کند می 
بدون وقفه،   دارای کاربران هایی  در محیط   ص صو خ به  اتصال 

ه گرچ ا.  د ر ا ت د همی ا   ریا بس یا شرایط کانال متغیر،    پویا  تبا حرک 
ر مکانیسم  انتقال  شبکه ای های  برای  بر های  ج   RF  مبتنی 

د ی ا ه توفقی م  محیط ته ش ا ی  در  ناهمگن  اند،   تمشکلا های 
تج ر ی  متعدد  لینک کن ه می ربا  مثال،  عنوان  به   VLCهای  ند. 

محیط  نسبت   روشنایی  تغییرات  مسیر    یا به   دی د   خط انسداد 
وبود حساس   کانال    ه  کیفیت  در  سریع  موجب نوسانات  را 

یک استراتژی انتقال   نیازمند   یی ا ه ت ی ضع . چنین و [4]   شوند می 
و   تفاوت هستن   سازگار هوشمند  بتواند  که  پویا  د  ن ا ی م های 

 .[5-7]   د کن   یت ری د م را   VLCو    RFهای  کانال 
های تکنیک داده است که استفاده از  ان  نشت اخیر  قا ی تحق 

 
1 Visible Light Communication 

2 Non Line-of-Sight 

3 Line-of-Sight 

4 Access Point 

ماشین   قطعیت ن ا تو می یادگیری  عدم  در   موجودهای  د 
بی شبکه  ر های  عمیق مدل .  دهد   شه ا ک   اسیم  یادگیری  های 

)5(DL مانند شبکه ت  ی های عصبی کانولوشن ،  بازگشتی،   نا و و 
و الگوهای   انت کانال، تحرک کاربر وضعی بینی  یی در پیش لاا ب 

ی مبتنی بر ها ش. با این حال، رو [8-10]   دن ا هد کر   ئها ار تداخل  
حجیم های  داده   همجموع د  زمن ا نی  عمولاً م   DLصرفاً  ه  اد د 

و  ن ست هآموزشی   ن   هه ج ا و مدر  د  سناریوهای  ممکن ه  ناخت ش ا با 
 .  اشته باشند د ن ی ب و مطلد  عملکر   ست ا 

اما   ؛ستند ه نظر محاسباتی  مر از  ت سبک های ابتکاری  روش
با  کافی    بینی پیش  ت ی بل اق فاقد    غلب ا  مقابله   تا یر ی تغ برای 

این  هست کانال  سریع   در  با راستا ند.  عمیق  یادگیری  ادغام   ،
 شود؛ ی م   محسوب  دبخش ی نو   کاری اه ر ابتکاری    های ی تژ ا تر س ا 

و   ری یپذ نعطاف با ا را    DLیق  دق   ی ن بی پیش   قابلیت که    بی ی ک تر 
 [.11]   کند می   ق ی لف گیری ابتکاری ت استحکام تصمیم 

ابتکاری مبتنی روش  م  نا با    دی جد الگوریتم  یک  مقاله  این  
عمیق  بر   ناهمگن های  شبکه   ی ا ر ب   ار   DLHA)6(یادگیری 

RF-VLC   می معرف متضاد که    حیطی م   ، د ن ک ی  خصوصیات 
ه ها  کانال  آن  این .  د رن ا د   حضور   نا مزم در  اصلی  نوآوری 

دولایه الگوریتم   معماری  نهفته    ای در  شبکه آن  یک  است: 
بازگشتی  بر    RNN)7(  عصبی  پیش  GRUمبتنی  بینی وظیفه 

دارد   هدعه   ررا ب  انشرایط کانال آینده و الگوهای تحرک کاربر 
ب ابتکاری  الگوریتم  پیش داده   ساس ا   ر و  ده ش بینی های 

بهینه   مسئله می   ذا اتخ   ت جلسا   قال ت ان برای  تصمیمات  کند. 
شده   یفر تع سازی چندهدفه  بهینه   شل چا یک    رتو ص ل به  قا ت ان 

که   ک   هدف است  تأخیر  مانن   ؛ ی های هزینه   هشا آن  ل، قات ان د 
بار تعادل  عدم  و  انرژی  شبکه   مصرف   مزمانه   و   ودهب  در 

 انو پوشش کاربر دسترسی    نقاطظرفیت    ثلهایی م محدودیت 
مبتنی بر نیز   دی ا پیشنه چارچوب نظری  .  شود می   فته ر گ  نظر   در 

فرمولبهینه اصول   و  محدب  که   MDPبندی  سازی  است 
و  ض ا ری   ق قی د   ی ها ن می تض  برای کارها ه را ی  عملی  یی 

 .دهد سازی بلادرنگ ارائه می پیاده
 مقاله عبارتند از: ن ی ا  ی به طور خلاصه، دستاوردها 

پ د ی جد   ی ب ی ترک   ی معمار   ک ی .  1 چارچوب   یشنهاد ی : 
DLHA   ب و   کنندهی ن یب ش ی پ   ق ی عم   یر ی ادگ ی   ن یشکاف 

 8واگذاری ارتباط  و عملکرد  کند ی ابتکاری را پر م   ی ر ی گ م ی تصم 
 .دهد ی ناهمگن ارائه م   RF-VLC  ی ها را در شبکه   افتهی بهبود 

فرمول 2 فرآ   ق ی دق   ی بند .  ما  را   ندی مسئله:  ارتباط  واگذاری 
 

5 Deep Learning 

6 Deep Learning Hand-Over 

7 Recurrent Neural Network 

8 Hand-over 
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 یها ت ی چند هدفه با محدود   ی ساز نه ی چالش به   کی به عنوان  
 . م ی کن ی م  ی ساز مدل  ح ی صر 

گسترده: با استفاده   ی ساز ه ی شب   ی با ستفاده از . اعتبارسنج 3
ما .  تحرک   ی وها یو سنار   انهیگراواقع   ی کانال داخل   ی ها از مدل 

توجه  قابل  موفق   ی بهبود  نرخ  ارتباط   ت یدر  و   HSR  واگذاری 
 یوها ی در سنار   ژه ی ، به و AHDواگذاری ارتباط    ری تأخ   ن یانگ ی م 

 .م ی ده ی بالا، نشان م   ی با چگال 
 

 کارهاي مرتبط 
موضوع  راستای  در  مرتبط  کارهای  بررسی  به  بخش  این  در 

 پردازیم. ها می واگذاری ارتباط در شبکه

 
 مرسوم  RF هايدر شبکه  واگذاري ارتباط 

در   فرآیند  کلیدی  موضوعات  از  یکی  همواره  ارتباط  واگذاری 
شبکه  به  مربوط  است.   RF  هایتحقیقات  بوده  مرسوم 

الگوریتم  بر  اولیه  تکیه    های مطالعات  ارتباطی  واگذاری 
میداشته  عمل  آستانه  اساس  بر  که  برای  اند  و   اجرای کنند 
اندازه  انتقال گیری قدرت سیگنال هستند. در ارتباط، متکی بر 

روش این  که  کمحالی  محاسباتی  لحاظ  به  و  ساده  هزینه ها 
شبکه   ؛ هستند  در  سریع اما  تغییرات  دلیل  به  پرتراکم  های 

. ای ندارند کانال اغلب کارایی بهینهکیفیت کانال و تداخل هم 
از پژوهش  ابتدایی را با استفاده  های متعددی این رویکردهای 

بهینه روش همچون داده   توسعه سازی  های  معیارهایی  که  اند 
گیرند. با تأخیر، از دست رفتن بسته و تعادل بار را در نظر می 

روش این  حال،  محیط این  برای  عموماً  همگن   RF  های ها 
های چندوجهی را دهی به شبکه اند و قابلیت تعمیم شده طراحی 

 . به سادگی ندارند 
ارتباط شبکه   واگذاری  ناهمگن در  -RF  و   VLC  های 

VLC   فناوری  VLC    استاندارد با  مطابق   IEEEکه 

پیچیدگی [  10]   802.15.7 است،  شده  تازهتعریف  به های  ای 
ارتباط   مدیریت که   واگذاری  آنجایی  از  است.  افزوده 
برابر طور طبیعی جهت به   VLC  های سیگنال  در  و  دار هستند 

آسیب  موانع  توسط  می انسداد  پایدار پذیر  اتصال  حفظ  باشند، 
کانال  به  محرک   RF  های نسبت  معیارهای نیازمند  و  ها 

است تصمیم  متفاوتی  توسعه پژوهش .  گیری  بر  متعددی  های 
برای .  اند تمرکز کرده  VLC  های ویژه برای انتقال درالگوریتم 

پوشش  سیستم ارتقاء  اعتمادپذیری،  افزایش  و  های دهی 
شده   RF-VLC  ترکیبی  که  معرفی  جبران   RFاند  برای  را 

لینک  این حال، کار می هب   VLC  هاینقاط ضعف در  با  گیرند. 
ها همچنان مبتنی بر فرآیندهای ابتکاری بسیاری از این روش

مانده  غیرقابل باقی  و  سریع  تغییرات  با  مواجهه  در  و  اند 
محدودیت پیش  می بینی،  نشان  سازگاری  در  د. دهن هایی 

مدیریت در  ماشین  ماشین   یادگیری  یادگیری  ارتباط  واگذاری 
فزاینده به  با طور  مقابله  برای  کارآمد  ابزاری  عنوان  به  ای 

کانال  تصادفی  بی ماهیت  است های  شده  مطرح  ویژه به .  سیم 
مدل  در  آن  توانایی  دلیل  به  عمیق،  الگوهای یادگیری  سازی 

پیش  برای  و پیچیده،  منابع  تخصیص  کاربران،  حرکت  بینی 
 . [12-15]   بندی سیگنال کاربرد زیادی یافته است طبقه 

می پژوهش  نشان  شبکه ها  که  انواع   RNN  های دهند  و 
مانند آن  به   GRU  و  LSTM  پیشرفته  قادر  مؤثری  طور  به 

وابستگی  کانال ثبت  دینامیک  در  موجود  ذاتاً  زمانی  های 
ها توانایی نتایج مطالعات نشان داده است که این مدل د.  هستن 

بینی وضعیت آینده کانال و مسیرهای کاربران بالایی در پیش 
فراهم  شبکه  پیشگیرانه  مدیریت  برای  مطمئنی  پایه  و  دارند 

مستقل روشمی  کاربرد  تقلای  حال،  این  با  مبتنی کنند.  های 
درنگ و نیازمندی آنها به منابع گیری بیبر یادگیری در تصمیم 

محسوب  مهم  چالش  یک  همچنان  توجه  قابل  محاسباتی 
های ها با الگوریتم های جدید ترکیب این مدل گرایش .  شود می 

بینی کنند تا میان دقت پیش ابتکاری یا تکاملی را پیشنهاد می 
 [.16]   گیری تعادل برقرار شودو تأخیر تصمیم 

تلاش پایهاگرچه  پیشین  این های  در  را  قدرتمندی  های 
کرده  فراهم  راه زمینه  اکثر  بر حل اند،  صرفاً  یا  موجود  های 

از   که  دارند  تکیه  ابتکاری   هوشهای  مدل راهکارهای 
جهت نمی پیش   مصنوعی  استفاده  مدل بینی  یا  های کند، 

بهره بدون  را  عمیق  سازوکارهای  یادگیری  از  گیری 
دادهتصمیم  ارائه  بلادرنگ  شرایط  برای  کارآمد  . اند گیری 
خلأها   DLHA  رویکرد  این  کردن  پر  هدف  با  ما  پیشنهادی 

پیش  مدل  رویکرد یک  این  برطراحی شده است.  مبتنی   بینی 
GRU   گیری ابتکاری پاسخگو یکپارچه را با یک موتور تصمیم

انعطاف و  مستحکم  چارچوبی  و  مدیریتکرده  برای   پذیر 
ارتباط  شبکه واگذاری  در  ناهمگن  ها  فراهم   RF-VLCهای 

 . آورد می 

 

 مدل سیستم
ا معمار   نی در   RF-VLCشبکه    کی   ی برا   ستمیس   ی بخش، 

داخل  م   ی ناهمگن  شرح  ا م یده ی را  نقاط   نی.  شامل  شبکه 
همپوشان   VLCو    RF  ی دسترس  پوشش   APی  با  که  است 

برا  را  م   ی همزمان  فراهم  همراه  تلفن  ما کند ی کاربران   .
 لی کانال، تحرک کاربر و ملاحظات تداخل را به تفص   ی ها مدل 

 .م ی ده ی شرح م 
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 همعماري شبک 

را در   M  به تعداد  یک فضای داخلی با نقاط دسترسی ترکیبی 
تقسیم شده   VLCو    RFنظر بگیرید که به دو بخش فناوری  

وظیفه ارائه پوشش رادیویی سنتی را   RFنقاط دسترسی  .  است 
آن در  سیگنال  انتشار  که  دارند  عهده  مدل بر  اساس  بر  ها 

شبیه  رایلی  می محوشدگی  نقاط .  شود سازی  مقابل،  در 
به  VLCدسترسی   غالباً  نصب    LEDهای  لامپ عنوان  که 

کنند که تحت تأثیر های نوری را ایجاد می اتصالکه    شوند می 
کنند. فرض بر این است که الگوهای تابش لامبرتی عمل می 

در محدوده پوشش  کاربر  نقطه دسترسی هر   دهی حداقل یک 
RF    دسترسی نقطه  چندین  این   VLCو  از  هدف  دارد.  قرار 

فناوری  آن ترکیب  مکمل  ماهیت  از  استفاده  بهبود ها  برای  ها 
مدل سیستم [.  17]   حداکثری پوشش و اطمینان سیستم است 

 .نشان داده شده است   1  در شکل

 
 VLCو    RFهاي  دل کانال م

و کاربر، سیگنال دریافتی   APبین یک    RFبرای یک کانال  
 شود.به صورت زیر مدل می 

 

 (1                               )𝑦RF = √𝑃RFℎRF𝑥 + 𝑛RF  
 

بهره کانال   ℎRFتوان ارسالی،    دهندهنشان  𝑃RFکه در آن  

است.  شده  مدل  رایلی  محوشدگی  ضریب  صورت  به  که 

نویز سفید گوسی با میانگین   𝑛RFسمبل ارسالی و    𝑥همچنین  

واریانس   کانال  است و  مورد  در   .VLC   در دریافتی  توان  هم 

 شود: می   محل کاربر به صورت زیر مدل

 

 (2                           )𝑦VLC = 𝑃VLC𝐻VLC𝑥 + 𝑛VLC 

 

طوری  توسط    𝑃VLCکه  به  ارسالی   LED  ،𝐻VLCتوان 

رابطه    DCبهره   توسط  که  است  قابل   Lambertianکانال 

شامل   𝑛VLCشدت سیگنال ارسالی و    xمحاسبه است. پارامتر  

 ، تداخل و همچنین نور محیط است. ای مجموع نویز ضربه 

مدل   VLCکانال    DCبهره   طبق  زیر  صورت  به 

Lambertian  [. 10شود ]می  محاسبه 

 

 (3   )𝐻VLC =
(𝑚+1)𝐴

2𝜋𝑑2 cos𝑚 (𝜙)𝑇𝑠(𝜓)𝑔(𝜓)cos (𝜓) 

 

 پارامترهای دخیل در این رابطه به صورت زیر هستند:

m    مرتبهLambertian، 

A    فتودیود،مساحت گیرندگی 

d   گیرنده،-فاصله مستقیم بین فرستنده 

𝜙  ،زاویه تابش از فرستنده 

𝜓  ،زاویه برخورد به گیرنده 

𝑇𝑠   ،بهره فیلتر اپتیکی 

𝑔  .بهره متمرکزکننده 

 

 مدل تحرک کاربر و تداخل

از   استفاده  با  کاربر  مس   کی تحرک  نقطه  با   ی تصادف   ر یمدل 

)معمولاً    صفر   از   ر ی متغ   ی ها سرعت  حداکثر  ثان  3تا  بر   هی متر 

مدلساختمان   داخل   ط ی شرا  ی برا  مدل شود ی م   ی ساز (   .

تغ  ک   یی ای پو   رات یی تحرک،  در  هم  در  گنال ی س   ت ی ف ی را  هم   و 

فرآ   کند ی م   فراهم   ارتباط  ایجاد چالش   ندی و  را   زی برانگ انتقال 

 . کند ی م 

کانال  تداخل  در  ز   احتمالی  موارد  گرفتن  نظر  در   ر یبا 

 :شود ی برطرف م 

ا RF  تداخل   •  طر:  پ   ی ز ی ر برنامه  ق ی ز  و   شرفته ی کانال 

کانال   برای   ی ق ی تطب   ونی مدولاس   ی ها طرح  تداخل هم  کاهش 

 .شود ی م  ت ی ر ی مد 

طر:  VLCتداخل    •   ی ها لامپ   یمکان   ی جداساز   ق ی از 

LED  ف م   ی نور   لتری و  به   ؛ ابد ی ی کاهش  نسبت  همچنان  اما 

مح   رات یی تغ  روشنا   ط ی نور  مناطق  حساس   ی همپوشان   یی و 

 است. 

 

 

 
 

 RF-VLC [11]مدل سیستم  . ۱شکل 
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 بندي مسئله فرمول 

مد  در    ت ی ر یمسئله  ارتباط   RF-VLCشبکه    ک ی واگذاری 

م  را  عنوان    توانی ناهمگن  به   ک یبه  چند   ی ساز نهی مسئله 

 دهد ی نشان م   ijzباینری    ر ی متغ   د ی کرد. فرض کن   ی هدفه بررس 

 :ر ی خ   ا ی متصل است  ام -AP jبه    iکاربر   ای که آ 

 

 (4          )𝑧𝑖𝑗 = {
1 if user 𝑖 is associated to AP 𝑗

0          𝑒𝑙𝑠𝑒                                    
 

 

 تابع هدف

هز   کی ما   از  که  م ی کن ی م   ف ی تعر  Jمرکب    نه ی تابع   ترکیبی 

ارتباط   ر ی تأخ  انرژ 𝐷𝑖𝑗  واگذاری  مصرف  تعادل   𝐸𝑖𝑗ی  ،  عدم  و 

 : است   𝐿𝑗بار 

 

 (5           )𝐽 = ∑  𝑁
𝑖=1 ∑  𝑀

𝑗=1 𝑧𝑖𝑗(𝛼𝐷𝑖𝑗 + 𝛽𝐸𝑖𝑗 + 𝛾𝐿𝑗) 

 

به ترتیب پارامترهای وزنی جهت   𝛾و    𝛼  ،𝛽که در این رابطه  

هدف متعادل  به  توجه  با  هستند.  بار  و  انرژی  تاخیر،  سازی 

سه ئ مس  معیارهای  وابستگی  و  مسئله له  این  شده،  مطرح  گانه 

قرار   ی ساز بهینه  توجه  مورد  را  معیار  سه  هر  توأم  صورت  به 

شود هم زمان هر سه مورد بهینه شوند. این داده و تلاش می 

یکساز بهینه مسئله   شامل  محدودیت   ی  صورت سری  به  ها 

 زیر است:

یک  پوشش   - توسط  حداقل  باید  کاربر  هر   APدهی: 

 پوشش داده شود:

 

∑ 

𝑀

𝑗=1

𝑧𝑖𝑗 ≥ 1,∀𝑖 = 1,… ,𝑁 

 

سرویس   - یک  مجموع  ظرفیت   APدهی  از  بیشتر  نباید 

 آن باشد:

 

∑ 

𝑁

𝑖=1

𝑧𝑖𝑗𝑟𝑖 ≤ 𝐶𝑗, ∀𝑗 = 1,… ,𝑀 

 

 باید لحاظ شود:  SINRشرط حداقل    -

 
𝑃𝑗ℎ𝑖𝑗

∑  𝑘≠𝑗  𝑃𝑘ℎ𝑖𝑘 + 𝜎2
≥ SINRmin, ∀𝑖 

 

 یچارچوب تصادف

شرا  با  و  کاربر  تحرک  به  تصم   ی ا یپو   ط یتوجه  ما   م ی کانال، 

عنوان   به  را  ارتباط  ترت   ک یواگذاری   ی ساز مدل   ی ب ی مسئله 

فرآ  توسط  نظر   MDPمارکوف    یر ی گم ی تصم   ند ی شده  در 

شبکه در زمان   ت ی نشان دهنده وضع   𝑠𝑡  د ی . فرض کن م ی ر ی گ ی م 

t   باشد:  ری و احتمال انتقال به صورت ز   بوده 

 

 (6                                               )𝑃(𝑠𝑡+1|𝑠𝑡, 𝑧𝑖𝑗). 

 

در طول زمان بر اساس   ی تجمع   نهی هز   ی ساز نه ی هدف، کم 

 ها است.انتقال حالت   ن ی ا 

 

کمک    ي شنهاد ی پ   ي ابتکار   تم ی الگور   ير ی ادگ ی با 

 قی عم 

است:    ی شنهاد یپ   تم ی الگور  ماژول  دو  شامل  ماژول   کی ما 

و    ی ن ی ب ش یپ   یبرا (  DL)   قی عم   ی ر یادگ ی  موتور   کی حالت 

 واگذاری ارتباط.  کنترل  ی ابتکاری برا   ی ر ی گ م ی تصم 

 

 قی عم   ي ر یادگ ی  ماژول 

 ی برا   GRUبر    ی مبتن   RNNی  بازگشت   یشبکه عصب   کی از    ما

شاخص کوتاه   ی ها حالت   ی ن ی ب ش ی پ  مانند  شبکه    ی ها مدت 

پارامترها   ت ی ف ی ک  و  م   ی کانال  استفاده  کاربر   .م ی کن ی تحرک 

 نشان داده است.   2  در شکل  DLمدل  

ورود tزمان    در   GRU  ی معمار  بردار  موارد   tx  ی ،  شامل 

 است:  ر ی ز 

 ،VLCو    RF  یکانال برا   ت ی ف ی ک   ی ها شاخص   -

 سرعت و جهت(،   ت، ی تحرک کاربر )موقع   -

 .قبلی   واگذاری ارتباط و تداخل   ی ها داده   -

 عبارتند از:   GRU  معادلات بر این اساس  

 
z𝑡 = 𝜎(𝑊𝑧x𝑡 + 𝑈𝑧h𝑡−1 + 𝑏𝑧),

r𝑡 = 𝜎(𝑊𝑟x𝑡 + 𝑈𝑟h𝑡−1 + 𝑏𝑟),

h̃𝑡 = tanh (𝑊ℎx𝑡 + 𝑈ℎ(r𝑡 ⊙ h𝑡−1) + 𝑏ℎ),

h𝑡 = (1 − z𝑡) ⊙ h𝑡−1 + z𝑡 ⊙ h̃𝑡,

 

 

 :شود ی داده م   ری به صورت ز   ی ن ی ب ش ی پ   ی و خروج 

 
𝑦̂𝑡+1 = 𝜙(𝑊𝑜h𝑡 + 𝑏𝑜), 

 

شامل .)𝜎  که  تانژانت   tanh  د، یگموئ ی س   یساز فعال   (
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 است. (  ReLUمثلاً  ی ) ساز تابع فعال   ک ی   𝜙 و   کی پربول ی ه 

 

 

 آموزش و استقرار

آفلا   DLماژول   صورت  داده   نی به  از  استفاده  با   قبلی  ی ها و 
م  داده  ا شود ی آموزش  م   ن ی.  ب   ن ی انگ ی آموزش،   نی مربعات خطا 

پ   ط ی شرا  واقع   شدهی ن ی ب ش ی کانال  م   ی و  حداقل  به  . رساند ی را 
پ  ماژول  آموزش،  از    مات ی تصم ،  بلادرنگ   ی ها ی نی ب شی پس 

 . دهد ی ارائه م را واگذاری ارتباط  جهت  

 

 ابتکاري   ي ر ی گ م ی تصم 

پ   سیستم  از  امت   ی برا   ها ی ن ی ب ش ی ابتکاری    از ی محاسبه 
 . کند ی استفاده م   AP-هر جفت کاربر   ی سودمندی برا 

 

 

 

 ودمندي س تابع  

محاسبه    ر ی ودمندی به صورت ز تابع س ،  AP jو    iکاربر    ی برا 
 : شود ی م 
 

 (7                                         )𝑈𝑖𝑗 =
𝑦̂𝑡+1(𝑗)

𝐷𝑖𝑗+𝜖
− 𝜆𝐿𝑗 

 
آن   در  ارتباط ی  ن ی تخم   ر ی تأخ   𝐷𝑖𝑗که  بار    𝐿𝑗  ، واگذاری 

متعادل کننده    ک ی   𝜆بر صفر و    م ی مانع تقس   𝜖  ، ی فعل  پارامتر 
 که:   شود ی انجام م   ی واگذاری ارتباط در صورت   است. 
 

 (8                                               )max
𝑗

 {𝑈𝑖𝑗} > 𝜃 

 
رابطه   این  در  شده    𝜃که  تعیین  پیش  از  پارامتر  یک 

 گیری است. بعنوان مرز تصمیم 

 

 تم ی الگور   ی طرح کل 

را    DLHA  ، فرایند الگوریتم 1  اریه شده در الگوریتم کد    شبه 
طور   توابع    ه، ی دولا   کرد ی رو   ن ی ا .  کند ی م بیان  خلاصه  به 

تصم   ی ن ی ب ش ی پ  از  مد   کرده جدا    ی ر ی گ م ی را  امکان    ت ی ر ی و 
 . آورد ی واگذاری ارتباط را فراهم م   و بلادرنگ   ع ی سر 

 

 ي ساز ه ی شب   ج ی و نتا   پارامترها 

 ي ساز ه ی شب   ط ی مح 

محیط ی ساز ه ی شب  در  است.    تون ی پا   ها  شده  این  انجام  در 
تا  ی ساز ه ی شب  است  شده  سعی  تا  شده  استفاده ی  پارامترها ها 

ممکن  تنظ   حد  با  داخل   ی واقع   مات ی مطابق  انتخاب    ی شبکه 
جدول  وند ش  پارامترها   ی ا خلاصه   1.    ی ساز ه ی شب   ی د ی کل   ی از 

 ارایه شده  DLHAالگوریتم   شبه کد . ۱ الگوریتم

 

 
 

For each user i: 
    Update feature vector 𝑥𝑖 ,𝑡  

    Predict future channel quality using the GRU: 
𝑦 𝑡+1(𝑗)   ∀ 𝑗 
    For each AP j: 
        Compute delay 𝐷𝑖𝑗  and energy consumption 

𝐸𝑖𝑗  

        Calculate utility: 𝑈𝑖𝑗 =
𝑦̂𝑡+1(𝑗 )

𝐷𝑖𝑗 +𝜖
− 𝜆𝐿𝑗  

    If max
𝑗

 {𝑈𝑖𝑗 } > 𝜃: 

         Assign user i to AP j* (𝑗∗ = argmax
𝑗

 {𝑈𝑖𝑗 }   

Else: 
         Maintain current association 
Update AP loads accordingly 

 سازی پارامترهای شبیه  . ۱جدول 

 پارامتر  مقدار / بازه

 Nتعداد کاربران،  50-200

10 (5 RF, 5 VLC)  تعدادAP   ،استفاده شدهM 

 RFمدل کانال  SNR=20 dBکانال رایلی با متوسط 

 VLC ،mمرتبه لامبرتین  1

3 m/s  حداکثر سرعت کاربران 

50 – 150 ms   ،تاخیر حمل𝐷𝑖𝑗 

𝛼 = 0.5 , 𝛽 = 0.3 , 𝛾 =  پارامترهای وزن  0.2

 DNNحجم داده مدل  نمونه  10000

 
 

 

 گیری انتقال ارتباط استفاده شده جهت تصمیم DLمدل   . 2شکل 
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 . دهد ی را نشان م 
شبیه  این  ابعاد    سازی در  به  ارتفاع    5در    5اتاق  و    3متر 

تعداد   به  آرایش    LEDعدد    6متر فرض شده و همچنین  با 
مستطیلی مرتب در نظر گرفته شده است. مسیر حرکت یک  

 نشان داده شده است.   3  کاربر در خط مستقیم در شکل 

 

 عملکرد   ي ارها ی مع 

پیشنهادی   عملکرد   ما  ز   سیستم  موارد  از  استفاده  با    ری را 

 : م ی کن ی م   ی اب ی ارز 

واگذاری    نسبت (:  1HSR)   واگذاری ارتباط   ت ی نرخ موفق   -

 ها. موفق به کل تلاش   ی ها ارتباط 

ارتباط   ر ی تأخ   ن ی انگ ی م   -   ن ی انگ ی م (:  2AHD)   واگذاری 

 واگذاری ارتباط.   داد ی در هر رو   ر ی تأخ 

بار   - تعادل  توز   زان ی م (:  3LBI)   شاخص  کاربر    ع ی انصاف 

 . کند ی م   ی ر ی گ را اندازه   ی نقاط دسترس   ن ی ب 

 

 آن   ل ی و تحل   ج ی نتا 

 واگذاری ارتباط   ت ی موفق   نرخ 

  واگذاری ارتباط در مقابل تعداد کاربران   ت ی نرخ موفق   4  شکل 

م   را  پشنهادی می   . دهد ی نشان  روش  گفت    DLHA  توان 

عمل    ی مبتن   تم ی الگور   ک ی از    همیشه  بهتر  مرسوم  آستانه  بر 

سنار   کند ی م  در  تقر   ار ی بس   ی وها ی و    بهبود   ٪ 15  باً ی متراکم، 

  ی ها ی ن ی ب ش ی پ   رانه ی شگ ی پ   ت ی بهبود به ماه   ن ی . ا دهد می   نشان 

DL   ارتباط دق   زمان   ه ک   شود ی نسبت داده م   ی تر ق ی واگذاری 

 . سازد ی را ممکن م 

 

 واگذاری ارتباط   در   ر ی تأخ   ن ی انگ ی م 

  ی واگذاری ارتباط را به عنوان تابع   در   ر ی تأخ   ن ی انگ ی م   5  شکل 

م  نشان  شبکه  بار  الگور دهد ی از  دل   DLHA  تم ی .    ل ی به 

پو  شرا   نه ی به   AP  ی ا ی انتخاب  اساس    شده ی ن ی ب ش ی پ   ط ی بر 

  ی ن ی ب ش ی پ   یی . توانا ابد ی ی دست م   ی کمتر   ی رها ی کانال، به تأخ 

س   ک ی نزد   نده ی آ   ی ها حالت  م   ستم ی به  ا   دهد ی اجازه    ز تا 

ارتباط  در    ی ر ی جلوگ   ی رضرور ی غ   ی ها واگذاری  وقفه  و  کند 

 را کاهش دهد.   س ی سرو 

 

 
1 Handover Success Rate 

2 Average Handover Delay 

3 Load Balance Index 

 

 تعادل بار 

بار،   تعادل  ب عملکرد  آمده، ه نتایج  بار    دست  تعادل  شاخص 

شده  نشا  داده  شکل ن  م 6  در  نشان  رو   دهد ی ،    کرد ی که 

.  کند ی م   ع ی ها توز AP  ن ی به طور موثر کاربران را ب   ی شنهاد ی پ 

تغ   ت ی حساس   های آزمون    γو    α  ،β  ی وزن   ی پارامترها   ر یی با 

م  ا   دهد ی نشان  شرا   تم ی الگور   ن ی که  متنوع    ی ات ی عمل   ط ی در 

 
های فرستنده و هم چنین مسیر  LEDای از محل نصب آرایه  . 3 شکل

 حرکت یک کاربر به صورت نمونه 

 
 

 نرخ موفقیت واگذاری ارتباط . ۴ شکل
 

 
 

 میزان تاخیر واگذای ارتباط در روش های مختلف . ۵ شکل
 

 
 

 throughputنمودار . ۶شکل 



ر شا
ه انت

ماد
آ
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 مقاوم است. 

 

 ی آمار   ت ی اهم 

بهبودها   کند ی م   د یی تأ   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   ی رو   t  آزمون    ی که 

از     معنادار   ی از نظر آمار   AHDو    HSRدر    DLHAحاصل 

نشان (p-value<0.01)د  هستن  که    ی ر ی پذ امکان   ۀ دهند ، 

مد   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی   ی ها ی ن ی ب ش ی پ   ب ی ترک  واگذاری    ت ی ر ی با 

 ارتباط ابتکاری است. 

 

 بحث روي نتایج حاصل شده 

الگوریتم ا  مدیریت دغام  در  ابتکاری  و  عمیق  یادگیری    های 

شبکه  ارتباط  در  واگذاری  نویدبخش  تحولی  ناهمگن  های 

بی سیستم  ارتباطی  اس های  زده  رقم  دولایه  ت.  سیم  معماری 

 رد. شده، چندین برتری کلیدی دا ارائه 

پیشگیرانه .  1 پیش به :  سازگاری  ماژول  بینی  کارگیری 

بر   آینده   GRUمبتنی  تخمین  و  امکان  کانال  کیفیت  نگر 

می  فراهم  را  کاربر  کاهش  .  آورد تحرک  برای  ویژگی  این 

پیش ناهماهنگی  غیرقابل  کانال های  در    و   RFهای  بینی 

VLC محیط در  خصوصاً  بسیار  ،  تداخل،  از  پر  داخلی  های 

 . حیاتی است 

هدایت تصمیم .  2 ابتکاری  الگوریتم  سریع:  شده  گیری 

تابع سودمندی، تصمیمات مدیریت  را    توسط  ارتباط  واگذاری 

بینی و  کند. جداسازی فرآیند پیش در زمان واقعی تسهیل می 

می  محاسباتی  تأخیر  کاهش  موجب  نقشی  اجرا،  که  شود 

 . اساسی در حفظ ارتباط پیوسته دارد 

های  سازی شبیه :  پذیری در سناریوهای مختلف انعطاف   . 3

داده  نشان  توانسته    DLHA  اند که روش گسترده  پیشنهادی 

تغییر   جمله  از  سناریوها  انواع  برابر  در  را  خود  پایداری  است 

نمایش   به  بار  توزیع  و  تحرک  متفاوت  شرایط  کاربر،  تراکم 

های  پذیری بالای این طرح، آن را برای شبکه مقیاس .  بگذارد 

 د. ساز های آینده مفید می و نسل   5Gپیشرفته شامل  

بین  بهینه .  4 متوازن: رویکرد چندهدفه این روش،  سازی 

در  بار    تأخیر  و  انرژی  مصرف  ارتباط،  توازن    APواگذاری 

می  امکان  برقرار  شبکه  اپراتورهای  به  موضوع  این  کند. 

پارامترها  خاص    تنظیم  الزامات  با  الگوریتم  تطبیق  برای  را 

QoS   می محدودیت .  سازد فراهم  برخی  حال،  این  ها  با 

پابرجاست  ع همچنان  به  .  عمیق  یادگیری  مدل  این  ملکرد 

داده  پوشش  مجموعه  که  است  وابسته  جامع  آموزشی  های 

می  ارائه  شبکه  پویایی  از  دقت  کاملی  حفظ  برای  دهند. 

پیش پیش  شرایط  در  است  بینی بینی  ممکن  متنوع،  یا  نشده 

مکانیسم  به  به نیاز  یا  انتقالی  یادگیری  آنلاین  های  روزرسانی 

 وجود داشته باشد.  

به منظور تصمیم  ابتکاری که  مؤلفه  آنی  همچنین،  گیری 

بهینه  نیازمند  است  ممکن  شده،  برای  طراحی  بیشتر  سازی 

شبکه  در  محاسباتی  منابع  مؤثر  متراکم  تخصیص  فوق  های 

فرصت .  باشد  رویکرد  نیز  این  آینده  تحقیقات  برای  هایی 

می  ادغام  فراهم  امیدوارکننده،  مسیرهای  از  یکی  کند. 

تقویتی روش  یادگیری  است    RL)1(  های  ابتکاری  ماژول  در 

می  اجازه  سیاست که  سیستم  صورت  دهد  به  را  بهینه  های 

های پیچیده سازگار شود. علاوه بر  آنلاین بیاموزد و با پویایی 

واقعی   شرایط  در  روش  این  اعتبارسنجی  و  آزمایش  این، 

از چالش تواند شناخت عمیق می  و  تری  ارائه کند  های عملی 

تنظیم   بهتر  عملی  استفاده  برای  را  الگوریتم  پارامترهای 

 . نماید 

 
1 Reinforcement Learning 
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