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低复杂度室内超密集可见光通信网络频谱
资源分配算法
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摘要　针对室内超密集可见光通信网络多小区资源分配算法中存在的吞吐性能与算法复杂度之间的矛盾,提出一

种吞吐性能近似最优且复杂度低的资源分配算法.通过建立各小区资源分配问题的最优化模型,得出该问题是凸

优化问题的结论;在合理近似处理后,推导了终端资源分配归一化比例因子的解析式,在此基础上提出一种资源分

配算法;算法复杂度分析表明本文算法具有多项式复杂度,低于经典最优化内点法.仿真表明,相比于请求速率占

比分配法,本文算法的吞吐量性能提升了５７％,服务质量满意度性能提升了６７％.
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１　引　　言

可见光通信(VLC)是一种利用发光二极管

(LED)进行高速信息传输的新兴无线通信技术,具
有同时支持通信和照明的优点,有效缓解了当前频

谱资源紧张的问题,在超市导购、隐式成像[１]等领域

已有相关应用.
网络资源分配是以移动通信、无线局域网等

为代表的无线网络研究领域的共性关键技术之

一.在室内VLC网络中,这一问题更为重要.理

论上,可见光的频谱范围为３８５~７９０THz(波长

范围３８０~７８０nm),是射频(RF)网络(３００kHz~

０９０６００７Ｇ１
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３００GHz)可用频谱的１０００倍[２];但是,现有商用

LED的调制带宽仅有２０MHz,实际可用的频谱资

源仍很受限[３Ｇ４].
可见光通信链路具有视线传输(LoS)特性,链

路脆弱,易受遮挡而导致通信中断[５];由于在网络

布设时需兼顾照明与通信,VLC网络比 RF网络

具有更高的接入点(AP)密度,小区交叠干扰问题

更为突出;光源具有强指向性,小区覆盖范围有

限,终端信道质量与空间位置紧密相关[６],单位面

积接入终端具有局部密集的特点:以上各点进一

步加剧了 VLC网络业务分布的局部密集性.据

统计,超 密 集 网 络(UDN)中 终 端 密 度 一 般 大 于

０．２５个/m２,AP间 距 小 于１０m,业 务 请 求 大 于

１０Mbit/(sm２)[７].综上,室内VLC网络具有终端

密集、接入点密集、业务密集的超密集特点,可称

其为超密集可见光通信(UDＧVLC)网络.在资源

匮乏、终端间资源竞争激烈的条件下,设计高效的

资源分配算法已成为室内 UDＧVLC网络的研究重

点和难点之一.
针对室内VLC多小区网络场景下的资源分配

问题,已有较多经典研究成果.文献[８Ｇ１０]用马尔

可夫模型为终端分配信道资源,文献[１１]利用一种

新的信道自适应技术分配信道资源.总的来看,文
献[８Ｇ１１]虽然提高了系统性能,但均脱离可见光通

信的实际空间场景,未考虑相邻小区间的干扰问题.
文献[１２Ｇ１３]基于终端优先级分配资源,利用模糊逻

辑(FL)方法实现了终端优先级的度量,虽然提升了

吞吐量和满意度,但利用质心法(CM)去模糊化的

过程复杂度较高,且FL规则表的制定也具有主观

性.文献[１４Ｇ１６]利用终端请求速率占比分配法

(RDRＧPA)为终端分配资源,仅考虑了终端需求,未
考虑信道通信质量,资源利用效率有待提升.文

献[１７]利用满意度占比分配法为终端分配资源,该
算法仅适用于时隙资源的分配,缺少普适性.总的

来看,文献[１４Ｇ１７]的算法均具有较低的复杂度,但
未能实现最优吞吐性能.文献[１８]利用梯度法解决

资源最优分配问题,虽然实现了最优资源分配,但当

目标函数为复杂的非线性函数时,存在收敛速度慢

的缺点.综上,吞吐性能最优和算法复杂度低是一

对矛盾指标,仍需设计一种吞吐性能最优且复杂度

低的高效资源分配算法.
本文基于凸优化理论,提出了一种吞吐近似最

优且复杂度为二次多项式复杂度的高效资源分配算

法,克服了性能最优与复杂度低之间的矛盾.与最

优化内点法相比,本文算法在降低算法复杂度的同

时,具有与之相似的吞吐性能和服务质量(QoS)满
意度保证.仿真分析表明,与请求速率占比分配法

和均 等 分 配 法 相 比,本 文 算 法 吞 吐 量 性 提 升 了

５７％,QoS满意度保证性能提升了６７％.

２　系统模型

如图１所示,本文所讨论的室内UDＧVLC网络

模型由以下过程生成:１)网络中包含 NA 个规则布

置的AP;２)在距离 AP高差为L 的二维平面上随

机均匀分布Nu 个终端,终端运动模型采用静止模

型;３)每个小区由１个AP和接受其服务的终端构

成;４)可见光信道的传输特性近似认为是时不变

信道.

图１ UDＧVLC网络模型.(a)单AP覆盖范围图;(b)局部网络交叠区示意图

Fig．１ ModelofUDＧVLCnetworks敭 a CoverageofsingleAP 

 b schematicofoverlappingareaoflocalnetworks

０９０６００７Ｇ２
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２．１　信道模型

如图１(a)所示,在可见光LoS信道下,终端i
和APj间的信道增益为[１９]

hi,j ＝
(m＋１)A
２πd２

i,j
cosmϕTS(φ)g(φ)cosφ,０≤φ≤φFOV

０,φ＞φFOV

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１)
式中:m 为朗伯阶数,m＝－ln２/[ln(cosϕ１/２)],

ϕ１/２为半功率角;A 为接收机有效接收面积;di,j为

终端i和APj的空间距离;ϕ 为终端出射角;φ 为

终端入射角;TS(φ)为滤波器增益;φFOV为终端接

收视场角(FOV);g(φ)为光学集中器增益,可表

示为

g(φ)＝
n２

sin２φFOV
, ０≤φ≤φFOV

０, φ＞φFOV

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

式中:n 为透镜折射系数.假设每个终端至多被一

个AP服务,若终端i与APja(特指与终端i相关

联的AP,以便与那些与终端i没有必然关联的AP
j相区别)相关联,则终端接收的信号信干噪比

(SINR)为[２０]

γi＝
(rPthi,ja

)２

∑
NA

j＝１,j≠ja

(rPthi,j)２＋n０Bi,ja

, (３)

式中:γi 为终端i的SINR值;r 为接收机灵敏度;

Pt为AP发射光功率;n０ 为噪声功率谱密度;Bi,ja

为APja 分配给终端i的带宽.终端i因受阻挡等

因素影响而产生通信中断,其中断事件随机变量Xi

在单位周期内服从伯努利分布[２１],即
P(Xi＝１)＝１－pi

P(Xi＝０)＝pi
{ , (４)

式中:Xi＝０表示信道发生中断,P(Xi＝０)＝pi 表

示中断发生的概率为pi;Xi＝１表示信道未发生中

断,P(Xi＝１)＝１－pi 表示信道未发生中断的概率

为１－pi;P()表示对应事件发生的概率.各终端

信道具有差异性,假设pi 服从贝塔分布[２２].假设

AP调制方式为开关键控(OOK),则终端i下行链

路可达吞吐量为

Ci＝(１－pi)Bi,jalog２(１＋γi). (５)

　　终端请求速率Ri 服从伽马分布[２３],各终端的

中断期望记为p－,请求速率期望记为R－.

２．２　网络模型

图１(b)为UDＧVLC网络模型的局部图.图１(b)

包含４个规则布置的小区,说明了多小区覆盖范围

间的交叠关系,体现了 AP密集的特点.单 AP覆

盖半径Rc＝LtanφFOV,４个规则布置的AP构成正

方形O１O２O３O４,中心为O,Dc 为AP间距离.当

Dc≤Rc 时,网络中任意位置可实现照明覆盖,且终

端存在干扰信号.终端基于信号强度策略(SSS)[１４]

与AP进行关联,即终端由距离其最近的 AP提供

服务.

３　资源分配算法

３．１　资源分配问题凸性分析

当终端和AP的关联方式采用SSS策略,且终

端运动模型采用静止模型时,多小区网络可等价分

解为多个有扰单小区网络.若每个有扰小区的资源

分配性能实现最优化,则整个网络的资源分配性能

可实现最优化.某有扰单小区在频谱资源约束下的

吞吐最大化问题可表示为

P１:maxf(x)＝∑
N

i＝１

(１－pi)(Bxi)log２１＋
Si

Ii＋Ni

æ

è
ç

ö

ø
÷,

s．t．

xi ≥０,i＝１,２,,N
xi ≤１,i＝１,２,,N

∑
N

i＝１
xi ≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中:x＝(x１,x２,,xi,,xN);xi 为优化变量,
表示终端i分得的归一化资源比例因子;N 为小区

AP关联终端数;B 为总频谱带宽;Si 为终端i的

有用信号;Ii 为终端i的干扰信号;Ni 为终端i的

噪声;不等式约束表示每个终端分得的资源比例

因子数值为０~１,且所有终端分得的资源和不超

过小区总资源.在某个分配周期内,终端位置确

定,则pi、Si、Ii 为常数,Ni＝n０Bxi 为优化变量的

函数.记αi＝(１－pi)B,βi＝n０B,问题P１的等价

问题为

P２:minf０(x)＝∑
N

i＝１
－αixilog２１＋

Si

Ii＋βixi

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

s．t．
xi ≥０,i＝１,２,,N

∑
N

i＝１
xi ≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中:f０(x)＝－f(x),f０(x)关于xi 的一阶偏导

数为

∂f０

∂xi
＝－αilog２

１＋
Si

Ii＋βixi

exp βiSixi

(Ii＋Si＋βixi)(Ii＋βixi)
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

.

(８)

０９０６００７Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

记g(xi)＝
１＋

Si

Ii＋βixi

exp βiSixi

(Ii＋Si＋βixi)(Ii＋βixi)
é

ë
êê

ù

û
úú

,则

f０(x)关于xi 的二阶偏导数为

∂２f０

∂x２
i

＝－
αi

ln２
 １
g(xi)

∂g
(xi)
∂xi

, (９)

二阶混合偏导数为

∂２f０

∂xi∂xj
＝０. (１０)

g(xi)关于xi 的偏导数为

∂g(xi)
∂xi

＝
－Siβi(２I２i ＋２Iiβixi＋２SiIi＋Siβixi)

(Ii＋Si＋βixi)(Ii＋βixi)３exp βiSixi

(Ii＋Si＋βixi)(Ii＋βixi)
é

ë
êê

ù

û
úú

＜０, (１１)

因此,g(xi)的最大值和最小值分别为

gmax(xi)＝g(xi)|xi＝０＝１＋
Si

Ii
＞０

gmin(xi)＝g(xi)|xi＝１＝
１＋

Si

Ii＋βi

exp βiSi

(Ii＋Si＋βi)(Ii＋βi)
é

ë
êê

ù

û
úú

＞０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１２)

　　根据(１１)式和(１２)式,(９)式中f０(x)关于xi

的二阶偏导数非负.根据(９)式和(１０)式,可知

f０(x)的海森矩阵为半正定或正定阵,故问题P２的

目标函数是凸函数.问题P２中不等式约束函数均

为仿射函数,故可行域为凸集.综上所述,问题P２

是凸优化问题,其局部最优解即为全局最优解,理论

上一定可以得到全局最优解[２４].

３．２　低复杂度多小区资源分配算法

记p(Si)＝gmin(xi),则p(Si)关于Si 的偏导

数为

∂p(Si)
Si

＝
Ii＋Si

(Ii＋βi)(Ii＋Si＋βi)exp βiSi

(Ii＋Si＋βi)(Ii＋βi)
é

ë
êê

ù

û
úú

＞０, (１３)

因此pmin(Si)＝p(Si)Si＝０＝１,gmin(xi)≥pmin(Si)＝

１.结合(８)式可知
∂f０

∂xi
＜０,则

∂f
∂xi
＞０,即对于任意

终端,分得的资源比例越高,其可达吞吐量越高.
因此,当小区分配给所有终端的资源比例因子和

为１时,系统吞吐量实现最大化.问题P２的等价

问题为

P３:minf０(x)＝∑
N

i＝１
－αixilog２ １＋

Si

Ii＋βixi

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

s．t．
xi ≥０,i＝１,２,,N
１Tx＝１{ . (１４)

　　因问题P３是凸优化问题,且至少存在一个可

行解xi＝
１
N
,i＝１,２,,N 满足Slater条件,则问

题P３满足强对偶性[２４].对其不等式约束xi≥０引

入拉格朗日乘子λi,对等式约束１Tx＝１引入乘子

ν,列写KKT(KarushＧKuhnＧTucher)条件,即
xi ≥０,i＝１,２,,N
１Tx＝１
λi ≥０,i＝１,２,,N
λixi＝０,i＝１,２,,N
－αilog２[g(xi)]－λi＋ν＝０,i＝１,２,,N

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

,

(１５)
式中:λi 为松弛变量,λi＝ν－αilog２[g(xi)],将其

代入(１５)式中第３个公式和第４个公式,可得

xi ≥０,i＝１,２,,N
１Tx＝１
ν≥αilog２[g(xi)],i＝１,２,,N
xiν－αilog２[g(xi)]{ }＝０,i＝１,２,,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(１６)

　　由(１６)式第１个公式知,xi＝０或xi＞０.观察

(１６)式第４个公式,有如下两种情况:

０９０６００７Ｇ４
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１)若xi＝０,则ν－αilog２[g(０)]可取任意实

数,即ν－αilog２ １＋
Si

Ii

æ

è
ç

ö

ø
÷ 可 取 任 意 实 数.结 合

(１６)式中第３个公式,可得ν≥αilog２ １＋
Si

Ii

æ

è
ç

ö

ø
÷.

２)若xi＞０,则ν－αilog２[g(xi)]＝０,即ν＝
αilog２[g(xi)]≥０,此结果已满足(１６)式中第３个

公式.根 据 g (xi)的 单 调 递 减 性 质 知 ν＜

αilog２ １＋
Si

Ii

æ

è
ç

ö

ø
÷.由ν＝αilog２[g(xi)],得 xi ＝

g－１(２
ν
αi),g－１()是 g()的 反 函 数.记 σi ＝

αilog２ １＋
Si

Ii

æ

è
ç

ö

ø
÷,则有

xi＝ g－１(２
ν
αi), ０≤ν＜σi

０, ν≥σi
{ . (１７)

　　将(１７)式代入(１６)式中的第２个公式,得

q(ν)＝∑
N

i＝１
xi＝１. (１８)

　　(１８)式左端为ν的分段递减函数,分割点为σi,
因此(１８)式关于ν 有唯一解.求得ν 值后,根据

(１７)式确定xi 值,问题P３求解完毕.由于g(xi)
的反函数不是初等函数,根据可见光通信场景参数

对其进行近似处理,得到其近似函数为

g~(xi)＝
１＋

Si

Ii

exp βiSixi

Ii(Si＋Ii)
é

ë
êê

ù

û
úú

, (１９)

近似函数g~(xi)的反函数为

g~－１(yi)＝
Ii(Si＋Ii)

βiSi
ln

Si＋Ii

Iiyi

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２０)

　　各终端分割点σi 及ν的边界值０组成分割点

向量σ＝(σ１,σ２,,σi,,σN,０),对其进行降序排

序,得到降序分割点向量σ′＝(σ′１,σ′２,,σ′i,,σ′N,

０).假设ν的值在第k个区间段[σ′k＋１,σ′k)上,记作

νk,其 中k＝１,２,,N.根 据(１７)、(１８)式 和

(２０)式可得νk 的近似值为

ν~k ＝

log２ ∏
k

i＝１

S′i＋I′i
I′i

æ

è
ç

ö

ø
÷

I′i(S′i＋I′i)

β′iS′i

e

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

∑
k

i＝１

I′i(S′i＋I′i)
α′iβ′iS′i

, (２１)

式中:I′i为分割点是σ′i的终端的干扰信号;S′i为分割

点是σ′i的终端的有用信号;α′i＝(１－p′i)B,p′i为分

割点是σ′i的终端的信道中断概率;β′i＝n０B.判断

ν~k 是否在区间[σ′k＋１,σ′k)上:若在,则将近似最优拉

格朗日乘子ν~ 取值为ν~k,并计算各终端近似最优归

一化资源分配比例因子x~i;否则,在第k＋１个区间

段上进行判断操作,直到找到满足条件的ν~.

３．３　算法描述及复杂度分析

根据３．２节中的推导,本文算法总结为图２中

的资源分配算法,整个网络执行算法的操作次数上

界取决于分割点向量降序排序时使用的排序方法.
记小区j关联的终端数为Nj,当选择经典冒泡排序

法进行排序时,小区j 的执行操作次数为N２
j,整个

网络操作总次数C 满足:

C＝∑
NA

j＝１
N２

j,s．t．∑
NA

j＝１
Nj ＝Nu. (２２)

图２ 低复杂度多小区资源分配算法

Fig．２ LowＧcomplexitymultiＧcellresource
allocationalgorithm

　　根据均值不等式理论,算数平均数小于等于平

方平均数,则有

C＝∑
NA

j＝１
N２

j ≥
∑
NA

j＝１
Nj( )

２

NA
＝

N２
u

NA
. (２３)

　　当且仅当N１＝N２＝＝NNA＝
Nu

NA
时,(２３)式

等号成立.又根据不等式理论:

C＝∑
NA

j＝１
N２

j ≤ ∑
NA

j＝１
Nj( )

２
＝N２

u, (２４)

当且仅当N１＝Nu,N２＝＝NNA＝０时,(２４)式等

号成立.本文用符号Ω()表示算法的渐进时间复

杂度下界,用符号Of()表示算法的渐进时间复杂

度上界.根据(２３)式,本文算法的渐进时间复杂度

下界为Ω N２
u

NA

æ

è
ç

ö

ø
÷;根据(２４)式,本文算法的渐进时间
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复杂度上界为Of(N２
u).经典最优化算法内点法的

复杂度为Οf(N３．５
u )[２５Ｇ２６],因此本文算法的复杂度明

显低于内点法.

４　算法仿真分析

４．１　仿真条件

如无特殊说明,本文仿真分析的参数如表１所

示.仿真分析的性能指标为系统吞吐量与终端满意

度.系统吞吐量即网络中所有终端的吞吐量之和可

表示为

Csum＝∑
Nu

i＝１
Ci. (２５)

终端i的QoS满意度即终端的可达吞吐量与请求

数据速率的比值[１２],可表示为

χi＝
Ci/Ri, Ci ＜Ri

１, Ci ≥Ri
{ . (２６)

　　QoS满意度越高,表明网络对终端的业务请求

保证越高[１７].QoS满意度为１的终端称为满意终

端.选取文献[２５Ｇ２６]中的内点(interＧpoint)法、文
献[１４Ｇ１６]中的RDRＧPA算法、文献[２７Ｇ２８]中经典

的均等分配(uniform)法作为对比算法.

４．２　系统吞吐量性能分析

１)终端密集对性能的影响

图３所示为终端密度ρu 对平均系统吞吐量的

影响.当ρu 一定时,本文算法和interＧpoint方法具

有相似的性能,uniform法和RDRＧPA算法具有相

似性能,且本文算法性能优于uniform 法和 RDRＧ
PA算法.４种分配方法的曲线图具有相同的趋势:
当ρu 逐渐增大时,平均系统吞吐量逐渐增加,且增

长速率逐渐减小,直至最后趋于稳定.这是因为,当

表１ 仿真参数表

Table１ Simulationparameters

Parameter Value

Roomsize/(m×m×m) １５×１５×３

TransmitopticalpowerofAPPt/W ９

HeightbetweenAPandterminalL/m ２．１５

HalfＧintensityradiationangleϕ１/２/(°) ６０

FOVofterminalφFOV/(°) ６０

Refractiveindexn １．５

Detectorresponsivityr/(AW－１) ０．５３

PhysicalareaofterminalA/m２ １．０×１０－４

Powerspectraldensityofnoisen０/(A２Hz－１)１．０×１０－２１

BandwidthofeachAPB/MHz ４０

GainofopticalfilterTS(φ) １

AveragerequireddatarateR－/(Mbits－１) ４０

Averageblockingprobabilityp－ ０．１

DensityofAPsρA/(countsm－２) ０．１１

Densityofterminalsρu/(countsm－２) ０．４４

ρu 较低时,随着终端密度的增长,处于服务状态的

AP比例增大,没有终端与之关联的AP比例降低,
因此吞吐量增长速率较快;当ρu 较高时,处于服务

状态的AP比例已接近于１,囿于资源的有限性,平
均系统吞吐量逐渐趋于稳定.本文算法的吞吐收敛

点处ρu 值高于RDRＧPA算法,说明本文算法对终

端的容纳能力更强,对终端密集场景的适应性更好.
当ρu 为０．８９时,RDRＧPA算法的平均系统吞吐量

稳定在２．６４Gbit/s,而本文算法的平均系统吞吐量

为４．８８Gbit/s,性能提升比例为８４．８％,说明本文

算法对吞吐性能的优化效果更好.

图３ 终端密度对平均系统吞吐量的影响对比图

Fig．３ Algorithmcomparisonintheeffectofterminaldensityonaveragesystemthroughput

　　２)AP密集对性能的影响

图４所示为AP密集程度ρA 对平均系统吞吐

量的影响.本文算法和interＧpoint方法性能相近,
优于RDRＧPA算法和uniform方法.一方面,ρA 的
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增大使得网络资源总量增加;另一方面,ρA 的增大

使得交叠区面积增大,小区之间干扰增大.总体而

言,小区间干扰造成的吞吐量的损失大于资源增加

带来的吞吐增量,所以ρA 越高,平均系统吞吐量越

低.从节省能量的角度考量,应该适当降低 AP的

布设密集程度.相比于RDRＧPA算法,本文算法的

吞吐量增长值及吞吐性能提升比例随ρA 的增大而

降低.当ρA 为０．１１m－２时,本文算法有最大吞吐

增量１．４６Gbit/s,性能提升比例最大值为５７．８％,更
适用于AP密集场景.

图４ AP密度对平均系统吞吐量的影响对比图

Fig．４ AlgorithmcomparisonineffectofAPdensityonaveragesystemthroughput

　　３)FOV对性能的影响

图５所示为FOV对平均系统吞吐量的影响.
为满足本文算法超密集覆盖的要求,AP布设密度

设定为０．２８４m－２.４种算法的性能均随着FOV的

增大而降低.这是因为,根据(２)式,当 AP在终端

FOV以内时,集中器增益关于FOV的一阶导数

g′(φFOV)＝－２n２cosφFOV/sin２φFOV小于０,FOV增大

将导致g(φFOV)减小,并将导致信道增益降低.因

此,可以通过适当调小FOV来提高系统性能.但过

度调小FOV会造成AP覆盖范围缩小,形成通信盲

区;因此,需要在通信覆盖效率和吞吐量性能之间进

行权衡.４种算法的性能随FOV增大而降低的速率

逐渐变缓.这是因为集中器增益关于FOV的二阶

导数g″(φFOV)＝２n２(１＋２cos２φFOV)/sin４φFOV大于

０.相比于RDRＧPA算法,本文算法的性能提升比

例稳定在１７．２％.

图５ FOV对平均系统吞吐量的影响对比图

Fig．５ AlgorithmcomparisonineffectofFOVonaveragesystemthroughput

４．３　QoS满意度保证性能分析

１)终端密集对性能的影响

图６所示为终端密度ρu 对平均满意终端比例

的影响.当ρu 约为０．２２m－２时,４种方法的性能相

似;当ρu 小于０．２２m－２时,本文算法的性能略低于

RDRＧPA算法,但性能差距较小(差距相对比例在

５％以内);当ρu 大于０．２２m－２时,本文算法的性能

优于RDRＧPA算法,且性能提升比例随着ρu 的增

大而逐步提高,当ρu 为０．８９m－２时,性能提升比例

已达６７％.这是因为:当ρu 小于０．２２m－２时,终端

密度相对较低,终端间资源竞争的激烈程度较低,资
源相 对 充 足,本 文 算 法 无 明 显 优 势;当ρu 大 于

０．２２m－２时,随着终端密度的增加,终端间资源竞争

的激烈程度逐渐增加,资源短缺程度逐渐加剧,此时
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图６ 终端密度对平均满意终端比例的影响对比图

Fig．６ Algorithmcomparisonineffectofterminaldensity
onaverageratioofsatisfiedterminals

本文算法在资源利用效率方面的优势逐渐凸显.本

文算法性能超越点的单位面积终端数０．２２接近于

终端密集临界值０．２５,说明本文算法在终端超密集

场 景下具有更好的QoS保障,更适用于终端密集

场景.

　　２)AP密集对性能的影响

如图７所示,研究AP密度ρA 对平均满意终端

比例的影响.本文算法的平均满意终端比例随ρA

的增加呈现出先增后降的单峰性质,约在０．２５m－２

时出现峰值;RDRＧPA算法的性能随ρA 的升高而

降低.这是因为,本文算法对资源的利用率高于

RDRＧPA法.当AP密度较低时,随着ρA 的增加,
本文算法在系统吞吐量方面的优势超过小区交叠干

扰产生的不利影响;当ρA 进一步增大时,由于小区

间交叠干扰过于严重,满意终端比例降低.当 AP
密度为０．２２m－２时,本文算法的满意终端比例达到

３５．２％;当AP密度为０．２８m－２时,本文算法具有的

最大满意终端比例绝对增量为２２．２％,性能提升

１７２．８％.综上,在满意终端比率性能方面,本文算

法具有一定的克服小区间干扰的能力.

图７ 接入点密度对平均满意终端比例的影响对比图

Fig．７ Algorithmcomparisonineffectofaccesspointdensityonaverageratioofsatisfiedterminals

　　３)业务密集对性能的影响

图８所示为终端平均请求速率R－ 对平均满意

终端比例的影响.随着R－ 的增加,本文算法满意终

端比例缓慢降低,而RDRＧPA算法的满意终端比例

却快 速 下 降.例 如,当 R－ 由 ２０ Mbit/s提 升 至

１００Mbit/s时,本文算法的满意终端比例由２３．５％

图８ 终端平均请求速率对平均满意终端比例的影响对比图

Fig．８ Algorithmcomparisonineffectofaveragerequireddatarateofterminalsonaverageratioofsatisfiedterminals
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降至１９．６％,性能下降相对比例仅为１６．９％;而

RDRＧPA算法的满意终端比例由４４．７％降至２．４％,
性能下降相对比例高达９４．７％.当R－ 高于４０Mbit/s
时,相比于RDRＧPA算法,本文算法的性能实现超

越.这是因为,随着R－ 的增加,资源紧张状况加

剧,本文算法在吞吐量方面的性能优势逐渐凸显.
当R－ 为１００Mbit/s时,本文算法性能是 RDRＧPA
法的８．２倍.以上分析表明,本文算法在高终端需

求下具有较好的 QoS保障,更适用于业务密集型

场景.

５　结　　论

针对室内超密集可见光通信网络多小区资源分

配中存在的吞吐最优与算法低复杂度相矛盾的问

题,通过凸优化理论,提出了一种吞吐近似最优且复

杂度低的资源分配算法.仿真分析表明,相比于

RDRＧPA算法,本文算法的吞吐性能和QoS保证均

有明显提升,适用于超密集场景.下一步将针对小

区间干扰消除的问题进行研究.
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