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摘要　针对可见光通信(VLC)下行链路存在多接入点(AP)重叠覆盖、VLCAP光路易被遮挡和干扰的问题,提出

了一种基于服务质量(QoS)决策的异构VLC/无线保真(WiFi)网络联合收发端需求的接入点选择算法.该算法在

收端为用户建立面向QoS的加权信息矩阵,为用户偏好提供高信干噪比、高接收功率、低负载、低历史中断概率的

VLCAP;在发端为VLCAP偏好选择抗干扰性强的用户服务.基于引力理论改进收发端选择权重值,优化用户的

AP接入决策.仿真结果表明:该算法在方形均匀布局和混合圆方形布局中比现有算法的吞吐量分别增大了

７７．３％和１１．４％,业务公平性分别减小了５３．１％和４１．１％.
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１　引　　言

可见光通信(VLC)具有低功耗、高安全性、无
需频谱认证等优势[１Ｇ３],因而日益受到广泛的关注.

VLC利用 发 光 二 极 管(LED)实 现 信 号 传 输,受

LED辐射范围的影响,VLC网络常采用光照范围

相互重叠的接入点(AP)布局方案,使用户在接收视

场角(FOV)内能接收到来自多个AP的光信号.合

理的AP选择方案可降低小区间干扰对用户的影

响;平衡 AP间负载,可以充分利用网络资源.此

外,单一的VLC网络存在光链路易被遮挡、上行链

路实现困难等缺陷[４],这使VLC网络急需利用其他

无线接入技术作为有效补充.已有研究表明:在

VLC网络中引入无线保真(WiFi)AP形成异构

VLC/WiFi网络,能增强网络覆盖面积[５]和提高系

统吞吐量[６].因此,在异构 VLC/WiFi网络中,根
据用户的信道状况和VLCAP信号是否被遮挡,在
多个AP重叠覆盖下,使用户决策合理接入点是研

究的重点.
文献[７]在研究异构VLC/射频(RF)混合通信

方法时,提出基于数据速率门限的接入点选择方法,
即当VLCAP可提供的数据速率小于门限值时,将
用户迁移到RF系统.Tan等[８]提出基于固定 AP
负载门限的AP选择算法,即用户根据最强信号强

度申请对应 VLCAP.文献[９]在研究 VLC/WiFi
网络时,提出一种以 VLC作为补偿接入技术的

WiFiAP选择算法.当 WiFi资源耗尽时,最大信

干噪比为用户选择VLCAP,该方案未能充分利用

VLC网络资源,且未考虑 VLC光链路中断情况.
文献[１０]中提出基于等效信干噪比(SINR)的异构

VLC/WiFi网络切换算法.该算法将 VLCSINR
等效 为 达 成 相 同 数 据 速 率 时 WiFi网 络 所 需 的

SINR,并将相邻AP的等效SINR差值作为阈值的

切换触发条件.该方案能确保用户接入两个网络中

信道质量最优AP,但用户盲目追求等效SINR有可

能导致AP过载.综上所述,现有研究大多仅以用

户或AP为主的 AP选择方案,忽略收端用户和发

端AP间的紧密联系与相互选择.
万有引力理论认为空间中存在多个粒子,这些

粒子具有相互吸引力,且引力值的大小与粒子间距

离成反比,与粒子的质量成正比.万有引力作为解

释物体间相互作用力的客观规律,除用于力学研究

外,还成为其他各领域研究的热点.为描述互联网

中网络流量状况,文献[１１]中提出一种基于引力理

论的互联网流量矩阵建立方法,将节点的入流流量

值和另一节点的出流流量值分别视为万有引力理论

的粒子质量,将流量在网络中的传递过程转化为入

流节点和出流节点对其间传递流量的引力,以确定

网络中节点间的流量交换,该流量矩阵建立方法随

后被广泛应用于互联网流量分析研究中[１２Ｇ１４];此外,
以万有引力为核心的引力搜索算法(GSA)根据优

化问题的具体目标定义解空间中各粒子的质量,使
解空间中所有粒子向质量最大的粒子移动,逐渐逼

近优化问题的最优解.文献[１５]中针对地下电缆线

的电缆沟槽和垫层尺寸的确定问题,利用GSA求解

最小化总安装成本的电缆铺设方案.在虚拟光网络

节点映射问题的研究中,Zhao等[１６]在虚拟光网络

中使用引力理论将物理节点的计算资源模拟为粒子

的质量,通过评估两个不同物理节点间的引力,确定

物理节点与虚拟节点的映射关系.
本文提出一种基于服务质量(QoS)决策的异构

VLC/WiFi网络联合收发端需求的接入点选择算

法.该算法利用万有引力理论,将用户的接入点选

择问题模拟为用户与AP之间相互吸引的过程,通
过评估用户与AP间的万有引力,为用户决策合理

接入点.其具体步骤如下:１)将VLCAP合理分组,
考虑不同组的VLCAP的不同受遮挡可能性;２)基于

用户VLC信道状况,为VLC信道极差和极好的两类

用户优先选择AP;３)收端用户设计根据用户干扰状

况自适应修正的QoS权重,评估各可用AP的AP质

量,将发端AP评估用户的抗干扰性能作为可服务的

用户质量;４)根据用户与AP间的万有引力大小给出

相应的接入结果,即当且仅当用户与AP间拥有最强

相互吸引时,用户才能接入相应AP.

图１ 异构VLC/WiFi网络下行链路模型

Fig敭１ DownlinkmodelofheterogeneousVLC WiFi

２　系统模型

图１所示为室内环境下异构 VLC/WiFi网络
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下行链路模型.网络包含天花板上I个LED阵列,
每个LED阵列被视为一个VLCAP,构成一个光小

区.房间内放置一个 WiFiAP,使 WiFi网络覆盖

整个房间.由于可见光上行链路出现困难,上行信号

传输由WiFi承载.所有VLCAP和WiFiAP通过电

力线连接到同一中心控制器,用户通过 WiFi链路向

中心控制器发出资源请求后,中心控制器通过VLC
或 WiFi下行链路向用户传输资源分配信息.

２．１　VLC传输特性

图２为VLC下行链路示意图,其收发端分别由

配置在用户设备上的光电二极管(PD)和天花板上

的VLCAP组成,其中白光LED采用朗伯辐射发

光模型,第j 个用户的接收设备与地面的距离为

Hf,与天花板的距离为h.在LED的光无线通信系

统中,最强的非视距链路至少比最弱的视距(LOS)
路径对接收功率贡献低７dB[１７],由此VLC系统接

收到的光功率主要来自 LOS链路,所以主要在

VLCLOS链路下研究AP的选择问题.如图２所

示,房间中第j个用户uj 与第i个 VLCAPi 的直

流信道增益HVLC
j,i (０)为

HVLC
j,i (０)＝

(m＋１)Aeff

２πD２
j,i

cosmϕTs(ψ)g(ψ)cosψ, ０≤ψ≤ψc

０, ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１)

式中:m 为朗伯指数;Aeff为PD接收机的有效检测

面积;Dj,i为发射端与接收端间的直线距离;ϕ 为

LED发射角;ψ 为PD接收角;Ts(ψ)和g(ψ)分别

为光滤波器和光集中器增益;ψc 为用户设备视场角

FOV,决定用户能否接收到光LOS信号.图２中

ϕ１/２为LED半功率角.

图２ VLC网络下行链路示意图

Fig敭２ DownlinkdiagramofVLCnetwork

为保证室内照明需求,VLC网络常采用光照相

互重叠的AP布局方案.图３给出两种 AP布局,
其LED半功率角为６０°,接收机FOV为４５°,光照

LOS.如图３(a)所示,用户３被３个相邻小区干

扰.如图３(b)所示,房间角落用户１和用户２受

FOV限制无法接收到 VLCLOS信号,成为通信

盲区.

图３ 异构VLC/WiFi网络LOS信号盲区说明.(a)方形均匀布局;(b)混合圆方形布局

Fig敭３ DescriptionofblindzonesofLOSsignalinheterogeneousVLC WiFinetworks敭

 a Uniformsquarelayout  b mixedroundandsquarelayout

　　用户uj 由VLCAPi 服务的信干噪比ξVLC
j,i 为

ξVLC
j,i ＝

[γPVLC
t HVLC

j,i (０)]２

∑k∈K
[γPVLC

t HVLC
j,k (０)]２＋NVLCBVLC

,

(２)
式中:γ 为接收机光电转换系数;PVLC

t 为VLC发射

功率;K 为 VLCAP的干扰集合;HVLC
j,k (０)为第k

个干扰APk 对uj 的干扰信道增益;NVLC为噪声功

率谱密度,室内环境下约为１×１０－２１[１８];BVLC为

VLC系统通信带宽.

２．２　WiFi传输特性

考虑系统工作在２．４GHz的室内 WiFi信道,
衰减因子模型[４]下的路径传播损耗为

LPLj,i＝４６＋１０×n×lgDj,i, (３)

式中:Dj,i为(j,i)链路长度;n 为衰减因子,在较封
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闭室内环境下,n 通常为３．０~３．５.
用户uj 由 WiFiAPi 服务的信干噪比ξWiFi

j,i 为

ξWiFi
j,i ＝

PWiFi
t H WiFi

j,i

PWiFi
noise

, (４)

式中:PWiFi
t 为 WiFi发射功率;PWiFi

noise为背景噪声功

率,一般为－８６dBm[４];H WiFi
j,i 为用户uj 和 WiFi

APi 间信道增益,由路径传播损耗LPL决定.

２．３　VLC与 WiFi的等效信干噪比与吞吐量计算

由于VLC网络与 WiFi网络接入方式不同,文
献[１０]中提出等效SINR的AP选择方法.通过评

估VLC与 WiFi中不同SINR值对相同吞吐量的影

响,用户可始终接入最优等效SINR的 AP.VLC
信干噪比ξVLC等效于 WiFi网络中达成相同吞吐量

所需的SINR,即

ξWiFi(VLC)＝ΓWiFi １＋ξVLC

ΓVLC

æ

è
ç

ö

ø
÷

BVLC
/BWiFi

－１
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
式中:ΓVLC和ΓWiFi分别为VLC网络与 WiFi网络的

信道 编 码 损 耗 因 子,且 ΓVLC ＝５．４dB,ΓWiFi＝
３dB[１０];BVLC和BWiFi分别为 VLC网络与 WiFi网

络的通信带宽.
根据用户动态分布,在VLC/WiFi网络中采用

轮询 (RR)调 度 机 制,每 个 AP 采 用 时 分 多 址

(TDMA)方案[１],uj 在１个 RR周期内仅由单个

AP服务,则用户uj 的吞吐量为

Rj ＝∑
I

i＝０
sj,i

Bi

Ni
lb(１＋ξVLC/WiFi

j,i ), (６)

式中:sj,i为二进制 AP选择记录变量,当且仅当用

户uj 由APi 服务时,sj,i＝１;Bi 为用户uj 所连接

的APi 所属网络的通信带宽;Ni 为APi 服务用户

总数.
研究目标可描述为:在异构 VLC/WiFi网络

中,结合用户的信道状况和用户与接入点的双向选

择,提出能提高异构网络资源利用率的sj,i值的确

定方案.

３　基于 QoS决策的联合收发端需求

的接入点选择算法

VLC网络易受遮挡干扰影响,用户某时刻的接

入决策由遮挡干扰和可用 AP的 QoS共同决定.
若以资源利用为目标,用户会向光照充足和信道状

况良好的房间中心移动.因用户密集更易产生光线

遮挡干扰,在当前调度周期下,房间中心与边缘用户

采用不同中断概率范围,将 VLCAP合理分为两

组:组一为VLCAP靠近房间中心,其中断概率范

围设为(０,Pcenter];组二为VLCAP在房间四周靠近

墙壁处,其中断概率范围设为(０,Paround](Paround＜
Pcenter).依据中断概率,确定各 AP在当前调度周

期是否被遮挡.
房间中VLCAP数量多,VLC网络所能提供的

带宽远大于 WiFi网络,因此,本研究优先针对VLC
网络,为用户选择VLCAP进行接入.所提接入点

选择算法可分为两类:VLC链路取极端条件下的两

类用户的初始分配过程和剩余用户基于 QoS决策

联合收发端需求的接入点选择算法.

３．１　初始分配过程

结合VLCAP与 WiFiAP覆盖范围与用户位

置,为两类用户优先选择 AP进行接入,同时,提出

弱者保护与精英优先两条准则,以保证两类用户的

用户性能.

１)弱者保护准则(VLC信道极差).部分用户

受遮挡干扰影响或用户处于 VLC视距链路盲区

[图３(b)中用户１、２],导致不能接收到 VLCLOS
信号.为在调度过程中不抛弃此类用户,在初始分

配过程中选择 WiFiAP为其服务.

２)精英优先准则(VLC信道极好).若在考虑

遮挡状况后,用户接收信号仅来自单一的VLCAP
或 WiFiAP,表明该用户在当前网络中信道状况最

优,且不受其他AP干扰,此类用户为潜在的精英用

户.如图３(a)所示,精英用户主要分为两类.第一

类以用户４为代表,去除被遮挡VLCAP后,用户４
满足精英条件,但用户４距可用剩余 VLCAP较

远,处于 WiFiAP覆盖中心,此时 WiFiAP可提供

更强的SINR,所以精英优先准则为此类用户评估

接收到的 VLC等效信干噪比和 WiFi信干噪比.
若ξWiFi(VLC)＞ξWiFi,则为用户接入 VLCAP;反
之,接入 WiFiAP.第二类以用户５为代表,在可用

VLCAP覆盖中心,此类用户利用精英优先准则直

接接入VLCAP,抢占VLC资源.

３．２　剩余用户基于QoS决策的接入点选择

基于万有引力理论,为剩余用户选择VLCAP
接入.考虑收端用户与发端AP的差异化资源分配

需求,分别基于用户角度和 AP角度设计可用 AP
质量和可服务用户质量.模拟用户与AP间的万有

引力表征用户与AP间的相互作用,可使接入点选

择算法充分发掘网络资源,提高系统资源利用率.

３．２．１　构建信息矩阵

通过中心控制器中存储的AP的ID编号,用户

０８０６００２Ｇ４
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uj 检测出在当前调度周期N 的可用 AP集合Sj.
根据可用 AP集合为待分配用户uj 收集 QoS信

息,建立的信息矩阵Einfj
为

Einfj ＝[einf](i＋１)×n,i∈Sj ＝

ξ０,j Pr０,j L０,j P－１
hb０,j

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ξi,j Pri,j Li,j P－１
hbi,j

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
(i＋１)×４

, (７)

式中:n 为信息矩阵中考虑的QoS个数,且n＝４;ξ
为VLCAPi 对用户uj 的信干噪比,下标分别代表

集合序号和用户序号,其余类似;Pr 为接收功率;

P－１
hb 为uj 可用VLCAPi 历史中断概率Phb的倒数,

由调度周期VLCAP的中断概率Paround、Pcenter可确

定AP被遮挡状况,统计前 N－１个调度周期中uj

可用VLCAPi 发生中断次数可得历史中断概率

Phb,P－１
hb 驱使用户选择不易发生中断的VLCAP进

行接入;设计动态负载系数L 以调整负载状况对接

入决策的影响.定义L 为

Li,j ＝

Fi

∑
a∈Sj

Fa

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

－１

, ifFi ≠０

(Li,j)global＋１, ifFi＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (８)

式中:Fi 为APi 负载用户数;Li,j值越大,APi 负载

越小.当Fi＝０,即APi 空载时,Li,j被赋予略大于

当 前 分 配 阶 段 已 出 现 的 全 局 最 大 负 载 的 权 重.
(８)式能保证在接入点选择后期,用户能自适应选择

低负载大权重AP接入,实现均衡AP负载的效果.
考虑到信息矩阵Einfj

中各 QoS因素的量纲不

同,在此对信息矩阵Einfj
进行无量纲处理,得到用户

uj 的无量纲信息矩阵 Mj＝[mnormal]i×n,其中无量

纲信息矩阵中规范化元素mnormali,n定义为

mnormali,n ＝
einfi,n

∑
i∈Sj

(einfi,n)２
. (９)

３．２．２　收端评估可用AP质量

考虑到 AP提供的各 QoS对信道状况不同的

接收端用户表现出差异化影响程度,引入信息熵客

观表征各QoS对收端用户uj 的影响程度,进一步

引入在用户干扰指示系数PIj设计中根据用户信道

状况自适应修正的QoS权重wn.
计算各 QoS的信息熵,将其作为评估用户uj

可用AP质量的客观依据,第n 个QoS的信息熵en

可表示为

en ＝－
１

lnNj
∑
i∈Sj

pi,nlnpi,n, (１０)

式中:Nj＝ Sj 为用户uj 可用VLCAP总数;pi,n

为在无量纲信息矩阵Mj 中,QoSn 对APi 的影响与

QoSn 对所有可用AP的影响之比.
根据QoSn 所含信息量,结合用户所受干扰状

况,设计QoSn 的自适应权重wn,以优化QoSn 在接

入决策中的作用,定义自适应权重wn 为

wn ＝

PIj[max
n
(en)－en]

max
n
(en)－avg

n
(en)＋

(１－PIj)[en －avg
n
(en)]

max
n
(en)－avg

n
(en)

,ifen ≥avg
n
(en)

PIj, ifen ＜avg
n
(en)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)

式中:max(en)、avg(en)分别为最大和平均QoS信

息熵;PIj为uj 的干扰指示系数,可表示为

PIj ＝min
Tj

M
,Pth

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

式中:Tj 为用户uj 的干扰AP总数,用户信道质量

越好,Tj 值越小;M 为 VLCAP数目;限制最大干

扰指示系数PIj小于门限值Pth.若QoSn 信息熵大

于平均值,则根据用户所受干扰状况,wn 能进一步

放大该QoSn 对接入决策的影响;若QoSn 信息熵小

于平均值,则直接采用干扰指示系数PIj,根据用户

受干扰状况,减小QoSn 对接入决策的影响.
基于自适应权重wn 和加权信息矩阵Mj,收端

用户uj 计算综合考虑可用AP提供信干噪比、接收

功率、负载系数和历史中断概率的加权信息矩阵

Wj,矩阵Wj 可表示为

Wj ＝[winf]i×n ＝[wn ×mnormali,n]i×n. (１３)

　　依据逼近理想解排序算法(TOPSIS)[１９]对加权

信息矩阵Wj 中各元素进行处理,收端用户uj 计算

可用VLCAPi 质量fi,j为

fi,j ＝
D－

i,j

D－
i,j ＋D＋

i,j

, (１４)

式中:D－
i,j和D＋

i,j分别是 APi 距负理想解与理想解

的欧氏距离.VLCAPi 的质量fi,j值越大,表示用

户uj 在所有可用AP中对VLCAPi 更为偏爱.

３．２．３　发端评估可服务用户质量

用户质量取决于用户特征.考虑到VLC网络
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中多个LED的覆盖范围常相互重叠,此时小区间干

扰将严重影响网络传输性能,所以选取用户的抗干

扰性能评估用户质量mi,j.给定用户质量mi,j为

mi,j ＝exp
P２
PIRi,j

∑
i∈Sj

(P２
PIRi,j)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１５)

PPIRi,j ＝
Pri,j

Tj
, (１６)

式中:PPIRi,j为用户抗干扰系数(PIR).PPIRi,j值越

大,用户uj 的抗VLCAPi 临近光小区干扰的性能

越强.(１５)式从发射端考虑,若连接 VLCAPi 的

uj 的抗 VLCAPi 临近光小区干扰性能越强,APi

可服务用户uj 用户质量mi,j值越大,APi 在所有可

服务用户中将优先考虑为抗干扰性强的uj 服务.

３．２．４　评估用户与AP间万有引力

根据已求用户和 AP质量,建立用户与 AP的

相互选择关系,定义用户与AP间引力gi,j为

gi,j ＝Nj ×
mi,j ×fi,j

D２
j,i

, (１７)

式中:fi,j为以接收端用户为中心求解的可用AP质

量;mi,j为以发射端为中心考虑用户抗干扰性能求

解的用户质量;Nj 为用户uj 可用 VLCAP总数;

Dj,i为uj 与 APi 间物理距离.通过引力gi,j建立

用户uj 与APi 双向选择关系,并为用户uj 选择相

互作用最大的APd,标记二进制接入点选择记录变

量sj,d＝１.
基于QoS决策的异构VLC/WiFi网络联合收

发端需求的AP选择(QDJTR)算法的输入为:用户

位置,中断概率,用户集合U,AP集合A,用户可用

AP集合S,输出为:AP选择记录变量sj,i.具体步

骤如下:

１)初始化用户编号j＝０,AP编号i＝０.

２)根据用户接收功率和所受干扰状况,并根据

(１６)式为每个VLCAP评估连接APi 的uj 的抗干

扰性能,利用(１５)式得到可服务用户质量.i＝i＋
１,转步骤３).

３)判断i是否等于最大VLCAP数,若等于,
则为发端AP记录可服务用户质量,转步骤４);否
则,转步骤２).

４)评估用户uj 是否满足初始分配条件,若满

足,按照弱者保护或精英优先原则比较等效信干噪

比,为用户接入 WiFiAPi 或VLCAPi,标记选择变

量sj,i＝１,j＝j＋１,转步骤７);否则,转步骤５).

５)为uj 收集可用AP的信干噪比、接收功率、

VLCAP负载状况及VLCAP历史中断概率,根据

(７)式,为用户建立信息矩阵Einfj,利用(１１)式自适应

对信息矩阵加权,利用TOPSIS理论与(１４)式得到可

用AP质量,即用户对可用AP偏好,转步骤６).

６)由(１７)式评估用户与AP的相互作用,如果

AP编号d＝argmax
i

(gi,j),标记分配变量sj,d＝１;

否则sj,d＝０.j＝j＋１,转步骤７).

７)判断j是否等于最大用户数,若等于,输出

所有用户接入选择;否则,转步骤４).

４　仿真及分析

仿真模型以１０m×１０m×３m的房间为例,在
图３(a)方形均匀布局结构(见文献[７])及图３(b)新
型混合圆方形布局结构中进行验证(基于文献[２０],
在５m×５m×３m房间中提出的布局之上略作调

整,每个VLCAP包含１００个LED芯片,图４为该

布局最低和最高光照为３３８．７３lx和１３４４．７７lx,符
合室内照明３００~１５００lx的照明标准[２１]).房间中

安装１６个VLCAP和１个 WiFiAP,见图３;用户

距地面高度为１m;VLC发射机及其他系统参数如

表１所示.

图４ 混合圆方形布局三维光照分布图

Fig敭４ ThreeＧdimensionalilluminationformixed
roundandsquarelayout

４．１　吞吐量分析

假设用户在两种房间布局内随机移动,每隔Δt
时刻收集用户信道状态信息,然后在２５６个调度周

期内执行所提基于QoS决策的AP选择算法.
图５为用户FOV为６０°时提出的基于QoS决

策的异构 VLC/WiFi网络联合收发端需求的接入

点选择(QDJTR)算法、基于改进的等效SINR以及

传统基于最大接收信干噪比的AP分配算法在两种

布局下的系统吞吐量性能.由两种布局仿真结果可

以看出,混合圆方形布局下 AP分布比方形布局更

为靠近房间中心,混合圆方形布局较方形均匀布局

易受VLC中断概率Pcenter的影响.受用户信息矩
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阵中历史中断概率Phb的影响,所提算法混合圆方

形布局中系统吞吐量性能略低于方形均匀布局,而
不考虑Phb的另外２种对比算法,能在干扰状况较

为简单的圆方形布局下获得更优的吞吐量,所提算

法仍然能保持系统吞吐量优势,其系统吞吐量较基

于改进的等效SINR算法在两种布局中分别增大了

７７．３％和１１．４％.

表１　异构VLC/WiFi网络仿真参数

Table１　SimulationparametersforheterogeneousVLC/WiFinetwork

Symbol Parameter Value

ϕ１/２/(°) SemiＧangleathalfＧpower ６０
FOV/(°) Fieldofview ６０
PVLC
t /W VLCtransmittedpower １５
Ts０ Gainofopticalfilter １．０
g０ Gainofopticalconcentrator １．０

Aeff/cm２ EffectiveareaofPD １．０
BVLC/MHz BandwidthofVLCsystem ４０

γ/(A􀅰W－１) Opticaltoelectricconversionefficiency ０．５３
NVLC/(１０－２１A２􀅰Hz－１) Noisepowerspectraldensity １

Pth Thresholdofinterferenceindicationcoefficient ０．５
PWiFi
t /dBm WiFitransmittedpower ２０

BWiFi/MHz BandwidthofWiFisystem ２２
fc/GHz Centralcarrierfrequency ２．４
Pn/dBm Backgroundnoisepower －８６

图５ 系统吞吐量随用户数变化的情况.(a)方形均匀布局;(b)混合圆方形布局

Fig敭５ Systemthroughputversusnumberofusers敭 a Uniformsquarelayout  b mixedroundandsquarelayout

图６ 用户平均吞吐量随FOV的变化情况.(a)方形均匀布局;(b)混合圆方形布局

Fig敭６ AverageuserthroughputversusFOV敭 a Uniformsquarelayout  b mixedroundandsquarelayout

　　在实际情况中,VLCLOS覆盖范围随FOV需

求的不同而有所变化.FOV较小时房间呈现大量

VLCLOS盲区,盲区内用户均需采用弱者保护准

则保护;FOV增大可使用户能够在更广范围内接收

到VLCLOS信号,但用户在FOV内将检测到更多

的AP,使用户的AP接入决策更为困难.图６为用

户平均吞吐量随FOV的变化情况.由图６可以看

出,随着FOV增大小区间干扰逐渐上升,用户平均
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吞吐量逐渐减小.相比于其他两种方法,所提算法

由于在设计初始分配过程时考虑了FOV过小造成

的VLCLOS盲区,且在设计用户质量时立足于用

户的抗干扰性能,所以所提算法具有一定的稳健性,
用户平均吞吐量在两种布局中下降最为平缓,能有

效对抗干扰,可确保用户在干扰增大时仍能获得最

优用户平均吞吐量.

４．２　公平性分析

考虑到异构 VLC/WiFi网络中接入 VLC与

WiFi的用户数是不确定的,用户对网络资源的利

用是需要被评估的重要参数.图７为３种 AP选

择算法的网络平均公平性(NAF)[２２],NAF越趋近

于０网络平均公平性越好,当 NAF为０时,表示

该异构网络能够使 VLC的用户数与 VLC用户贡

献的系统吞吐量成正比,网络资源被充分利用.
由图７可知,所提 QDJTR算法的网络公平性最

优,且混合圆方形布局的网络公平性优于方形均

匀布局.
图７仿真是基于网络角度评价网络资源利用,

然而用户才是系统性能的直接反馈者.图８利用业

图７ 两种布局下网络平均公平性比较

Fig敭７ Comparisonofnetworkaverage
fairnessundertwolayouts

务公平性指数(SFI)[２２]从用户角度评估用户公平

性,其SFI越趋近于０,不同用户间吞吐量差异越

小,即用户公平性越高.由仿真结果可知,随着用户

数的增大,SFI逐渐增大,用户业务公平性减小,而
所提QDJTR算法的业务公平性能明显优于其他两

种算法.这表明当系统潜在负载增大时,所提算法

可以有效协调网络资源利用,保证用户间仍能获得

公平的用户体验,其SFI较于基于等效SINR算法

在两种布局中分别减小了５３．１％和４１．１％.

图８ 用户业务公平性随用户数的变化情况.(a)方形均匀布局;(b)混合圆方形布局

Fig敭８ Servicefairnessindexversusnumberofusers敭 a Uniformsquarelayout  b mixedroundandsquarelayout

５　结　　论

提出了一种基于 QoS决策的异构 VLC/WiFi
网络联合收发端需求的接入点选择算法.利用

WiFi网络作为补充技术缓解VLC覆盖盲区以及易

被遮挡问题.考虑发射端与接收端的差异化资源分

配需求,为收端用户设计综合负载系数、中断概率等

QoS因素的可用AP质量,为发端AP依据抗干扰

性能设计可服务用户质量.基于引力理论评估AP
与用户的相互作用,决策用户的 AP接入.仿真结

果表明:在方形与混合圆方形布局下,所提算法可以

最大限度地利用异构VLC/WiFi网络资源,能显著

提高吞吐量与公平性性能.
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