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室内VLC-WiFi异构网络中多色载波资源分配
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摘 要 可见光通信接入点(VLC
 

AP)在室内密集部署的方式在扩大VLC-WiFi系统容量的同时,增加了

覆盖的小区间干扰。为了降低小区间干扰,提高系统的吞吐量和平均用户满意度,本文设计了多色载波分配

与功率控制(MCAPC)的资源分配方法。该方法依据VLC
 

AP的部署位置和信道特性,采用软频率复用方

法确定各VLC
 

AP的无干扰的主载波和多色副载波,并设计基于匹配博弈的载波和子频带分配算法为用户

分配异构网络的频带资源;最后,设计基于功率控制效用值的干扰抑制的载波功率控制算法进一步抑制小区

间干扰。研究结果表明,所提MCAPC方法能够提高室内多色VLC-WiFi异构网的系统吞吐量和用户的平

均满意度。
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Abstract The
 

dense
 

deployment
 

of
 

visible
 

light
 

communication
 

(VLC)
 

access
 

points
 

(APS)
 

indoors
 

ex-
pands

 

the
 

capacity
 

of
 

the
 

VLC-WiFi
 

(Wireless
 

Fidelity)
 

system,but
 

it
 

leads
 

to
 

increase
 

the
 

inter
 

cell
 

inter-
ference

 

(ICI).For
 

decreasing
 

the
 

ICI
 

and
 

increasing
 

the
 

system
 

throughput
 

and
 

mean
 

user
 

satisfaction,a
 

resource
 

allocation
 

method
 

of
 

multi-color
 

carrier
 

allocation
 

and
 

power
 

control
 

(MCAPC)
 

is
 

designed
 

to
 

put
 

forward
 

in
 

the
 

paper.According
 

to
 

the
 

VLC
 

AP
 

deployment
 

location
 

and
 

channel
 

characteristics,the
 

pro-
posed

 

MCAPC
 

method
 

uses
 

soft
 

frequency
 

multiplexing
 

to
 

determine
 

the
 

interference
 

free
 

main
 

carrier
 

and
 

multi-color
 

subcarriers
 

for
 

each
 

VLC
 

AP.Then,the
 

carrier
 

and
 

subcarrier
 

allocation
 

algorithm
 

based
 

on
 

matching
 

game
 

is
 

designed
 

to
 

allocate
 

the
 

band
 

resources
 

for
 

users
 

in
 

heterogeneous
 

networks.Finally,a
 

carrier
 

power
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

utility
 

value
 

of
 

power
 

control
 

for
 

interference
 

suppression
 

is
 

de-
signed

 

to
 

further
 

suppress
 

the
 

ICI.Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
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system
 

throughput
 

and
 

increase
 

the
 

mean
 

user
 

satisfaction
 

for
 

the
 

VLC-WiFi
 

heterogeneous
 

network.
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0 引言

随着互联网接入应用的快速增长以及业务带宽呈几何级增加,业务需求带宽资源不断增加,传统的射频

通信(Radio
 

Frequency,RF)将难以满足这些业务的网络接入需求[1]。据统计,2035年,整个RF频谱都难以

提供足够的业务所需资源[2]。可见光通信部署的发光二极管(Light
 

Emitting
 

Diode,LED)照明设备,能够

提供接近400
 

THz无需授权的频谱资源,以及实现无电磁干扰和可靠的高速通信。而且现有RGBY
 

LED
可以通过红、绿、蓝、黄等色谱资源实现更高的数据速率与波分复用[3],所以利用多色可见光通信(Visible

 

Light
 

Communication,VLC)可有效地支撑下一代短距高速通信接入的要求。
但是当前VLC通信系统存在上行传输困难、光线链路脆弱、绕射能力差和单个LED调制带宽有限等问

题[4]。而无线保真技术(Wireless
 

Fidelity,WiFi)与VLC构成的异构网络,能够弥补单一接入网络的缺

点[5]。室内VLC-WiFi异构网络的VLC接入点(Access
 

Point,AP)一般密集的部署在室内,将导致各VLC
 

AP覆盖区域的高度重叠以及共享频谱时的小区间干扰(Inter
 

Cell
 

Interference,ICI)问题,降低了系统吞吐

量和平均用户满意度的性能[6]。因此,在VLC-WiFi异构网络的资源分配过程中考虑ICI管理,是发挥

VLC-WiFi异构网络优势的关键。
从资源分配过程的时间域考虑VLC

 

AP的ICI管理的角度出发,文献[7]设计了一种自适应的干扰管理

机制,在每个时隙根据用户的位置建立干扰矩阵,找出不产生ICI且接纳较多用户的由VLC
 

AP组成的极大

独立集,从而自适应地避免同频干扰。文献[8]提出在不同调度周期内分别构建不同的无干扰用户集群,

VLC
 

AP共同对每一调度周期内的集群用户提供服务。上述文献所提干扰管理方案都是基于时分多址,但
仍然存在难以避免轮询时间长和由于分组过多,导致时延较高和用户体验效果降低的问题。

针对资源分配过程的频率域,从VLC
 

AP的ICI管理的角度出发,有部分频率复用(Fractional
 

Frequen-
cy

 

Reuse,FFR)[9,10]和软频率复用(Soft
 

Frequency
 

Reuse,SFR)[11-13]这两种方法。文献[9]采用两种部分频

率复用分配模式抑制ICI对于系统性能的影响,并基于部分频率复用设计以用户为中心的多址接入策略。
文献[10]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频谱分配算法。
然而,文献[9,10]虽然能够利用频谱间隔分配解决ICI和提高系统性能,但是,其频率复用粒度较大和粗糙,
使频谱利用率提高不显著。与FFR相比,SFR用功率限定了频谱的使用程度,因此,SFR可以获得更大的

带宽和频谱效率。文献[11]提出将总带宽分为共享频带和可重用频带,采用SFR为无ICI的小区服务,以
提高频谱资源利用率和最大化系统吞吐量。文献[12]证明在VLC系统中采用SFR技术,可以减小光信号

传输的误比特率,从而提高信号传输质量和频谱效率。文献[13]基于VLC天然的多色优势,提出了一种新

的跨AP的联合分配资源的负载均衡方法,通过采用多色频谱的并行传输提高了用户接入VLC系统的数据

速率。文献[14]设计了一种基于动态调度的干扰管理协调(Dynamic
 

Scheduler
 

for
 

the
 

Inter
 

Cell
 

Interfer-
ence

 

Coordination,DSINCIC)的优化方案,虽然本方案提高了系统吞吐量并降低了小区间干扰,但却没有考

虑多色频谱资源的差异化以及残余干扰等问题。因此,采用SFR方式从频域的资源分配过程中进行ICI管

理,可以克服调度时延过大的问题,还可以解决频谱划分僵硬而导致的频谱利用率降低问题。
除了在时域或频域的资源分配过程中进行ICI管理外,文献[15]通过协调有ICI的VLC

 

AP发射功率

大小,实现通信覆盖区域调整,缓解VLC
 

AP间的干扰,从而提升VLC系统总容量。为了降低系统ICI和

提高资源利用率,文献[16]提出一种区分业务质量的资源分配方法(Resource
 

Allocation
 

Method
 

Based
 

on
 

User
 

Service
 

Differentiation,RAMUSD),该方法使用势博弈方法调整用户接入多色VLC
 

AP和分配ICI避

免的载波及功率因子,使各AP之间负载均衡,提高载波资源的利用率,并满足不同业务的服务质量要求。
基于以上分析,现有研究鲜有对多色VLC与SFR技术融合后的残余干扰问题以及VLC的多色频谱特
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性研究,为了进一步降低多色VLC-WiFi系统的ICI和提高系统性能,研究设计多色载波分配与功率控制

(Multi-color
 

Carrier
 

Allocation
 

and
 

Power
 

Control,MCAPC)方法,该方法将VLC多色特性与软频率复用

技术结合,实现抑制ICI同时提高系统吞吐量和平均用户满意度,并进一步通过控制有干扰的VLC
 

AP的副

载波的发射功率以抑制残余干扰,进一步提升系统性能。

图1 室内多色VLC-WiFi异构网络模型

Fig.1
 

Indoor
 

multicolor
 

VLC-WiFi
 

heterogeneous
 

network
 

model

1 系统模型

图1给出了室内多色VLC-WiFi
异构网络模型,其中房间内16个

VLC
 

AP以阵列的形式排列在屋顶,

WiFi
 

AP则置于房间中央,VLC
 

AP
与WiFi

 

AP都通过电力线连接到中

央控制器上(Central
 

Control
 

Unit,

CCU)。对于通信传输任务,由于采

用VLC进行上行传输时,用户端设

备需要具备光信号发送功能和配备

光源,所以,目前的VLC的上行传输

较难;同时,在VLC下行传输中,由于室内家具和LED布局缺陷、以及行人遮挡,容易导致光线阻断或接收

光信号微弱,不能实现光线通信,往往需要补充WiFi系统以提供无中断的通信链路。因此,在图1中,VLC
 

AP主要负责下行数据传输,WiFi负责上行数据传输以及部分VLC阻断或接入VLC效用函数较低情况下

的下行数据传输[5]。考虑室内场景中用户的缓慢移动或者用户静止的情况,因此,VLC和WiFi的信道条件

的改变是缓慢的,可以认为由CCU收集的信道状态信息在一个执行策略和调度周期内是保持不变的[8]。
在图1中,白光LED灯组由红色(Red)、绿色(Green)、蓝色(Blue)和黄色(Yelow)灯珠组成,成为VLC

 

AP的发射天线,其发射的每个色谱作为最小可分配载波。为表达方便,以载波k=1,2,3,4分别表示颜色

R/G/B/Y。R/G/B/Y的波长分别为650、500、450、600
 

nm,考虑到不同波长的光电转换效率不同,根据文

献[13],将光电转换效率分别设置为0.44、0.23、0.15、0.37,单位为A/W。

1.1 VLC信道

由于室内墙面的反射衰减和较长光线距离导致的信号衰减增加,多数研究都忽略VLC非视距(Non-
Line-of-Sight,NLoS)对接收信号的贡献[5,6],主要考虑VLC的直射链路(Line-of-Sight,LoS)对光接收信号

贡献。则室内用户u的光接收机与VLC
 

AP
 

i之间的LoS的下行信道增益可以表示为[5,6]

Hυ
i,u=

(m+1)AD

2πd2i,u
cosm(φ)cos(ψ)g(ψ)T(ψ),0<ψ≤ψc,

0, ψc≤ψ,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中AD为光接收机的接收面积,朗伯辐射系数m=-ln2/ln[cos(φ1/2)]2,其中φ1/2为发射机的半功率辐射

角,φ为LED辐射角,ψ为接收机入射角,ψc为接收机的视场角,且ψ≤ψc,接收机的光滤波增益和聚光器

增益分别为Τ(ψ)和g(ψ),di,u 表示VLC
 

AP
 

i与用户u之间的LoS长度。

则VLC
 

AP
 

i采用载波k的λυ
u 个子频带到用户u光接收机的SINR(Signal

 

to
 

Interference
 

plus
 

Noise
 

Ratio)值为[3,14]

γυ
i,u,k=

Rk
pHυ

i,uPk
i  2

Nυ
0λ

υ
uBυ ∑

j∈I,j≠i
Rk
pHυ

j,uPk
j  2

, (2)

式中Rk
p 为颜色k的光电转换系数,Pk

i 为VLC
 

AP
 

i中载波k的发射功率,I为VLC
 

AP集合,Nυ
0为VLC

噪声功率谱密度,一般取值为1×10-21[3,14],Bυ 为载波k一个子频带的带宽,λυ
u 是VLC

 

AP分配给用户u
的子频带数目。根据香农公式,用户u接入VLC

 

AP
 

i采用载波k的λυ
u 个子频带的可达速率为[3,4]
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Rυ
i,u,k=λυ

uBυ·log2(1+γυ
i,u,k)。 (3)

1.2 WiFi信道

对于WiFi信道,采用IEEE
 

802.11标准,工作在2.4
 

GHz频段的信道传播模型,则 WiFi
 

AP
 

l到用户

u的信道增益为[9]

Hw
l,u=

 

H0
2×10

-L(du)+Xσ
10 , (4)

式中H0表示WiFi信道传递函数,服从标准的瑞利分布;阴影衰落由零均值、标准偏差为10
 

dB的高斯随机

变量Xσ表示,L(du)代表信号在自由空间的路径损耗,单位为dB,du 为WiFi
 

AP到用户u的通信链路的长

度[18]。在图1模型中,室内布局一个WiFi
 

AP,所以WiFi
 

AP无ICI,则WiFi
 

AP到用户u的SINR计为

γw
l,u=

Hw
l,uPl

Nw
0Bw , (5)

式中Pl 为WiFi
 

AP的发射功率;Nw
0 为WiFi的背景噪声功率,取值一般为-86

 

dBm[9,18];Bw 为 WiFi的

一个子载波带宽,λw
u 是WiFi

 

AP分配给用户u的子频带数目,则用户u接入WiFi
 

AP获得可达速率为

Rw
l,u=λw

uBwlog2(1+γw
l,u)。 (6)

因此,室内VLC-WiFi异构网络的系统总吞吐量为所有接入VLC
 

AP和WiFi的总可达速率之和

T=∑
u
Rυ

i,u,k+∑
u
Rw

l,u , (7)

为使式(7)的数值增加,设计多色载波分配和功率控制(MCAPC)方法,采用抑制ICI的VLC
 

AP簇主载波

分配方法,对簇内的VLC
 

AP采用SFR提高无ICI的主载波频谱利用率;同时,设计基于效用函数匹配博弈

决策用户接入VLC
 

AP或者WiFi
 

AP,对接入VLC
 

AP用户,采用VLC
 

AP多色载波和多子频带分配方法,
对接入WiFi

 

AP用户,采用比例公平方法为用户分配子频带,以增加平均用户满意度的同时,提高系统吞吐

量;为了进一步抑制VLC
 

AP副载波对相邻VLC
 

AP主载波的干扰,设计基于功率控制效用值的干扰抑制

的载波功率控制算法降低ICI和提高系统吞吐量。

2 多色载波分配与功率控制(MCAPC)方法

本文旨在通过优化载波分配和控制载波发射功率抑制ICI和提高系统吞吐量,则问题可以表示为

max
aki,u,λ

w
u,β

k
i

 

T

s.t.C1:ak
i,u ∈{0,1},∀k,∀i,∀u,

C2:∑
i
∑
u
ak

i,u ≤1,∀k,∀i,∀u,

C3:1≤λw
u ≤ C ,∀k,∀i,∀u,

C4:∑
k∈K

βk
ipk

i ≤pi,∀k,∀i,

C5:0<βk
i ≤1,∀k,∀i,

(8)

式中pi 为VLC
 

AP
 

i的总发射功率;pk
i 为VLC

 

AP
 

i中载波k的发射功率,K 为载波集合;U 为请求接入

VLC-WiFi异构网络中的用户集合;ak
i,u 表示VLC

 

AP
 

i的载波k是否服务用户u,βk
i 为VLC

 

AP
 

i的载波

k的功率控制系数;约束条件C1表示用户u是否关联VLC
 

AP
 

i并选择其载波k;C2表示VLC
 

AP的一个

载波最多分配给一个用户,是资源不重叠性约束;约束条件C3表示WiFi
 

AP为用户分配的载波数目介于1
和WiFi

 

AP总可用载波数目|C|之间,是资源有限性约束;约束条件C4 与约束条件C5 是对于VLC
 

AP载

波功率的约束。
式(8)是属于NP难问题,即一个混合整数非线性优化问题,在有限的时间内难以求解[10]。本文设计结

合VLC多色特性与软频率复用技术的干扰管理方法将原问题分解为三部分进行求解:1)
 

根据VLC
 

AP部

署位置和信道特性,确定无ICI的VLC
 

AP簇主载波,并采用SFR方法提高VLC
 

AP簇内频谱利用率;2)
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根据用户请求,根据效用函数,对接入VLC用户,采用匹配博弈策略为用户分配多色载波和子频带数目,对
接入WiFi的用户,采用比例公平法为用户分配WiFi

 

AP的子频带数目;3)
 

对存在ICI的VLC
 

AP,进一步

采用抑制干扰方法调整VLC
 

AP载波的发射功率,以进一步提升系统吞吐量。

2.1 基于多色载波确定VLC
 

AP簇主载波

为了提高VLC-WiFi的吞吐量,并抑制相邻VLC
 

AP重叠覆盖区的ICI,本文设计基于多色载波抑制

ICI干扰的VLC
 

AP簇主载波确定算法,并采用SFR方法,为同一VLC
 

AP簇内的各个VLC
 

AP分配相同

的主载波。在多色VLC中,光接收机对不同颜色载波具有不同的光电转换效率,多色特性使接收功率不

同,因此,尽量保证优先确定VLC
 

AP簇的主载波对提高系统吞吐量的贡献更大。
研究提出VLC

 

AP簇的多色主载波确定算法,该算法根据LED白光的4色合成方法将VLC
 

AP划分

为4个多色载波,根据VLC
 

AP的布局和信道信息,将无ICI且不相邻的VLC
 

AP划分在一个VLC
 

AP簇

中,与之相邻的VLC
 

AP则划分在不同的VLC
 

AP簇中;计算用户与VLC
 

AP或WiFi
 

AP之间单位带宽的

等效SINR,确定用户接入哪个VLC
 

AP簇或 WiFi
 

AP;统计接入各VLC
 

AP簇内用户数目并降序排列

VLC
 

AP簇;依次计算簇内VLC
 

AP主载波分配的回报值,选择回报值最大的载波作为该VLC
 

AP簇的主

载波,其余颜色载波为该簇内各VLC
 

AP的副载波,同一VLC
 

AP簇内的各VLC
 

AP采用SFR方法复用相

同主载波,不同VLC
 

AP簇采用不同主载波。
由于异构VLC-WiFi网络中VLC和 WiFi资源不具有可比性,通过引入等效SINR为用户关联VLC

 

AP或WiFi
 

AP提供选择依据,这里的等效SINR指:为达成相同吞吐量所需的SINR[18],将VLC
 

AP
 

i服务

用户u的SINR转换为WiFi,如式(9)所示,其中ΓW
 =3

 

dB和ΓV
 =5.4

 

dB分别代表 WiFi与VLC网络的

信道编码损耗因子[18]

γi,u=ΓW· 1+
γυ

i,u,k

ΓV  
(Bυ/Bw)

-1  , (9)

为了降低VLC
 

AP间的ICI,优先为请求接入用户数多的VLC
 

AP簇确定主载波,VLC
 

AP簇根据主载波确

定的回报值为簇内各VLC
 

AP采用SFR方法使用相同的主载波,这里,VLC
 

AP簇i选择主载波k的回报

值Qk
i 为

Qk
i =Rk

p·Pk
i·max{Hυ

i,u}, (10)
式中选择用户与VLC

 

AP簇i中最大信道增益值计算VLC
 

AP簇i选择主载波k的回报值。
算法1

 

基于多色载波确定VLC
 

AP簇主载波

Alg.1
 

Determines
 

the
 

main
 

carrier
 

of
 

VLC
 

AP
 

cluster
 

based
 

on
 

multi-color
 

carriers

输入:VLC
 

AP数|I|�1,1个WiFi
 

AP,请求接入异构网的用户数目|U|,各VLC
 

AP位置信息,用户各信道状态,多色载波集合K,M=[0];

输出:各VLC
 

AP簇及主载波矩阵M ;

(1) for
 

u=1∶|U|
 

do

(2) 用户u
 

由式(2)和式(5)计算与VLC
 

AP和WiFi
 

AP的一个子频带的SINR,并采用式(7)进行等效SINR转换;

(3) 用户u接入等效SINR最大的VLC
 

AP或WiFi
 

AP;

(4) end
 

for

(5) for
 

m=1∶
 

(|I|�1)
 

do

(6) 根据VLC
 

AP
 

m
 

位置信息,将该VLC
 

AP加入互不相邻的VLC
 

AP簇,相邻VLC
 

AP加入不同的VLC
 

AP簇;

(7) end
 

for

(8) 统计各个VLC
 

AP簇的候选接入用户数,依据接入用户数降序排列所有的VLC
 

AP簇;
 

(9) 采用图染色方法,依次为没有确定主载波的VLC
 

AP簇选择主载波k,k藁K;

(10) 根据式(10),计算VLC
 

AP簇i在分配主载波k时的回报值Qk
i;

(11) 将回报值Qk
i 最大的载波k作为VLC

 

AP簇
 

i的主载波,更新主载波分配矩阵M ,并从集合K 中删除已被分配的主载波k;

(12) 若所有VLC
 

AP簇主载波已确定,并标记主载波为k0,输出VLC
 

AP的主载波分配矩阵M ;否则,返回步骤(9)。

  图2所示为室内均匀分布的16个LED在一个功率辐射角φ 覆盖下通信平面的主载波划分示意图,
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LED覆盖无色圆圈范围内采用副载波通信,有色区域采用LED主载波通信。一般地,LED的主载波k0采

用最大交流功率Pk0,各副载波采用的最大发射功率为λPk0,这里的λ为衰减系数,0<λ<1
 [19]。例如,

LED
 

2,LED
 

4,LED
 

10和LED
 

12构成一个VLC
 

AP簇,使用红色载波为其主载波,其余3色载波为其副载

波。

2.2 基于匹配博弈的用户载波和子频带分配算法

确定各VLC
 

AP的主载波后,其他颜色载波成为该VLC
 

AP的副载波资源。紧接着,需要确定各VLC
 

图2 基于多色载波确定的VLC
 

AP簇主载波示意图

Fig.2
 

Diagram
 

of
 

VLC
 

AP
 

Cluster
 

Main
 

Carrier
 

Determined
 

Based
 

on
 

Multi-color
 

Carrier

AP使用哪个载波的几个子频带接纳用户接

入的申请,以抑制ICI,提高系统吞吐量和平

均用户满意度。为此,本文提出基于匹配博弈

的用户载波和子频带分配算法,设计以接入

VLC
 

AP的用户的满意度函数作为用户匹配

博弈的用户效用函数[17]

ζu=
Rυ

i,u,k

ηu
, (11)

式中ζu 为用户u的效用函数,ηu 为用户u的

请求速率,用户满意度确定了用户对该VLC
 

AP
 

i载波k的偏好值,偏好值越大表示用户

越希望使用该载波。
在匹配博弈中,VLC

 

AP的效用函数定义为VLC
 

AP分配各载波子频带给用户所获得的系统吞吐量,

VLC
 

AP倾向于将资源分配给能使其系统吞吐量更大的用户。

ζi=∑
k∈K

Rυ
i,u,k, (12)

对于确定接入VLC
 

AP的用户,在每个用户分配单位子频带后,若根据式(3)计算的用户可达速率小于用户

请求速率,而且该VLC
 

AP的载波还有剩余空闲的子频带,则增加分配用户子频带数目直到满足用户请求

速率为止。对于接入VLC
 

AP失败的用户,则尝试接入WiFi
 

AP,为了有效地使用WiFi
 

AP的频带资源,在
一个调度周期内,WiFi

 

AP根据申请用户的请求速率和WiFi可用载波总数,采用速率比例公平法为用户分

配WiFi
 

AP的载波数目,如

λw
u= |C|·ηu/∑

Nw

u=1ηu  , (13)

式中Nw 为请求接入WiFi
 

AP的用户总数,|C|为WiFi
 

AP可用载波数目,[]表示计算结果取整。
当所有申请接入WiFi的用户都分配载波后,将WiFi

 

AP剩余载波分配给请求速率较大且载波数目小

于速率需求的用户。
在算法2中,用户向满意度最高的VLC的载波发送申请,VLC

 

AP接纳使系统吞吐量最大的用户分配

载波;同时,为降低ICI,VLC
 

AP将主载波的各子频带分配给信道增益值较低的边缘用户;最后,对于申请

接入WiFi
 

AP的用户,本文采用用户请求速率比例公平法分配WiFi
 

AP的子载波数目。

2.3 基于载波功率控制的干扰抑制算法

虽然VLC
 

AP簇内的VLC
 

AP之间的主载波采用SFR方法提高频谱利用率、系统吞吐量和抑制ICI,
由于在用户的载波分配阶段,算法激励主载波分配给VLC

 

AP覆盖区的边缘用户可以抑制ICI,提高系统吞

吐和平均用户满意度,但是,若采用主载波的VLC
 

AP和相邻VLC
 

AP采用副载波的用户之间由于距离较

近的时候,可能存在较强的同频ICI。为此,在保证系统吞吐量的条件下,通过优化调整存在ICI的相邻

VLC
 

AP同频副载波的发射功率系数实现ICI的抑制。
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算法2 基于匹配博弈的用户载波和子频带分配算法

Alg.2 User
 

carrier
 

and
 

sub-band
 

allocation
 

algorithm
 

based
 

on
 

matching
 

game

输入:用户请求速率,请求接入VLC用户数Nυ,
 

VLC
 

AP主载波矩阵M ,各VLC
 

AP的副载波集合,VLC
 

AP数|I|�1,每色载波的子频带

数目Mc,WiFi用户数Nw 和载波数|C|,所有接入VLC
 

AP用户使用一个子频带,置A=[0];

输出:用户的载波和子频带分配矩阵A;

(1) for
 

u=1∶Nυdo

(2) 根据式(11),计算用户u使用一个子频带与VLC
 

AP中各色载波的用户偏好值;

(3) 用户u向用户偏好值最高的VLC
 

AP的载波发送接入申请;

(4) end
 

for

(5) for
 

m=1∶
 

(|I|�1)
 

do

(6) 根据用户与VLC
 

AP
 

m 之间的信道增益,升序排列申请接入VLC
 

AP
 

m 中的用户;

(7) VLC
 

AP
 

m 使用其主载波k0的一个子频带接入信道增益最低的用户,根据式(3),计算用户获得的可达速率;
 

(8)
若可达速率小于用户请求速率,且该主载波还有可用子频带,则增加分配给用户的子频带数目,直到满足用户请求速率为止;更新

用户的载波和子频带分配矩阵A;

(9) 根据式(12),计算VLC
 

AP
 

m 效用函数,VLC
 

AP
 

m 各色副载波接纳VLC
 

AP偏好值最高的最多Mc
  个用户;

(10) 根据式(3),计算接入VLC
 

AP
 

m 副载波的用户可达速率
 

A;

(11)
若可达速率小于用户请求速率,且该色副载波还有可用子频带,则增加分配给用户的子频带数目,直到满足用户请求速率为止;更

新用户的载波和子频带分配矩阵A;

(12) 拒绝还未分配载波的VLC
 

AP
 

m 中其他用户的接入申请;

(13) end
 

for

(14) 所有未成功接入VLC
 

AP的用户,向WiFi
 

AP发送接入申请;

(15) 根据式(13),计算WiFi
 

AP分配给各请求接入用户的载波数目,更新用户的载波分配矩阵A;

(16) 若WiFi
 

AP还有可用载波资源,将WiFi
 

AP剩余载波分配给请求速率较大且载波数目小于用户需求的用户;

(17) 更新所有用户的VLC和WiFi载波分配矩阵A,输出用户的载波分配矩阵A。

  若VLC
 

AP
 

i分配主载波k给服务区的用户u,相邻小区VLC
 

AP
 

i'的副载波k因为距离邻近和副载波

功率较大,对用户u形成同频干扰,为降低相邻小区ICI,本文设计VLC
 

AP
 

i'
 

副载波k的功率控制系数为

βk
i'=

Hυ
i,u

Hυ
i',u
,Hυ

i,u ≤Hυ
i',u,

1,Hυ
i,u >Hυ

i',u,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中Hυ
i,u 为用户u与其接入的VLC

 

AP
 

i的主载波k的信道增益,Hυ
i',u 表示用户u与其相邻VLC

 

AP
 

i'
的副载波k的信道增益,用户u接入的VLC

 

AP
 

i与VLC
 

AP
 

i'位置相邻。式(14)的作用是:当用户u到相

邻VLC
 

AP
 

i'使用副载波k的以同频信道增益Hυ
i',u 比用户到接纳服务小区VLC

 

AP
 

i中采用该主载波的

信道增益Hυ
i,u 更高,VLC

 

AP
 

i'对该载波k的发射功率进行比例因子βk
i' 限制,以减小对相邻小区主采用主

载波用户的ICI。
为了衡量VLC

 

AP
 

i'副载波k的发射功率限制后,导致其系统吐量损失和因减少ICI使相邻VLC
 

AP
 

i
的吞吐量增加的情况,定义VLC

 

AP
 

i'副载波k的功率控制效用值的计算方法为[6]

μk
i'=ΔTi-ΔTi', (15)

式中ΔTi' 为限制用户u的相邻VLC
 

AP
 

i'在副载波k上发射功率后导致吞吐量降低近似值,ΔTi为降低相

邻小区VLC
 

AP
 

i'干扰后,用户u对系统吞吐量的增加值,其中ΔTi' 和ΔTi 的计算方法为

ΔTi
 =Bυ·log21+

Rk
pdPk

iHi,u  2

N0Bυ+ ∑
j∈I,j≠i,j≠i'

Rk
pdPk

jHj,u  2  -Bυ·log21+
Rk
pdPk

iHi,u  2

N0Bυ+ ∑
j∈I,j≠i

Rk
pdPk

jHj,u  2  ,(16)
ΔTi'

 =Bυ·log21+
Rk
pdPk

i'Hi',u  2

N0Bυ+ ∑
j∈I,j≠i'

Rk
pdPk

jHj,u  2  -Bυ·log21+
Rk
pdβk

i'Pk
i'Hi',u  2

N0Bυ+ ∑
j∈I,j≠i

Rk
pdPk

jHj,u  2  。 

(17)
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算法3 基于载波功率控制的干扰抑制算法

Alg.3 Interference
 

suppression
 

algorithm
 

based
 

on
 

carrier
 

power
 

control

输入:
 

各VLC
 

AP的载波分配矩阵A,接入VLC用户数Nυ,VLC
 

AP数Na
 

输出:
 

各VLC
 

AP副载波的功率控制系数βk
i';

(1) for
 

u=1∶Nυ
 

do

(3) if
 

用户u采用VLC
 

AP
 

i主载波do

(3) 将比用户u的SINR值大的相邻VLC
 

AP
 

i'的副载波k作为干扰载波;

(4) 由式(14)与式(15),分别计算VLC
 

AP
 

i'
 

的副载波功率控制系数βk
i' 与功率控制效用μk

i';

(5) ifμk
i'/Bυ>εdo

(6) 将VLC
 

AP
 

i'
 

的副载波功率乘以控制系数βk
i',更新用户u的SINR值;

(7) else
 

(8) 不调整VLC
 

AP
 

i'
 

副载波k的发射功率值;

(9) end
 

if

(10) end
 

if

(11) end
 

for

  算法3中,ε是单位带宽Bυ 的功率控制阈值;算法3将采用主载波的边缘用户所受的干扰作为优化对

象,寻找对其SINR值影响较大的相邻VLC
 

AP
 

i'的副载波,并计算VLC
 

AP
 

i'
 

的功率控制系数及功率控

制效用值,根据功率控制效用值确定是否采用功率系数抑制副载波的发射功率。
综上所述,MCAPC方法的主要过程是:根据室内VLC

 

AP位置信息和用户请求,执行算法1,对室内布

局的VLC
 

AP分簇,采用软频率复用方法,依次确定每个VLC
 

AP簇的主载波和每个VLC
 

AP的主载波;
执行算法2,采用基于匹配博弈的方法为每个用户分配载波资源;执行算法3,判断每个接入VLC

 

AP主载

波的用户受到相邻VLC
 

AP副载波的单位带宽干扰是否超过阈值ε,若超过,对邻居VLC
 

AP的副载波发

射最大功率进行抑制。

2.4 算法复杂度分析

本文提出的MCAPC方法中,基于 VLC
 

AP多色频谱差异化的主载波确定算法的时间复杂度为

O(Nυ×(|I|�1));基于匹配博弈的用户载波和子频带分配算法的时间复杂度为O((|I|�1)×|K|×Mc×
Nυ+|C|×Nw);基于功率控制的基于载波功率控制的干扰抑制算法的时间复杂度为O((|I|�1)×Nυ×
Nυ);因此,本文所提MCAPC方法的时间复杂度为O((|I|�1)×(Nυ+|K|×Mc

 +1)×Nυ+|C|×Nw),
当LED为4色白光时,|K|=4。对比算法RAMUSD采用了势博弈优化用户接入AP和功率分配因子,若
在均衡AP负载时可以调整2次接入方式,则其复杂度为:O((|I|�1)×(2Nυ+|K|×Mc

 +1)×Nυ+|C|
×2Nw),其复杂度略高于本文算法;而采用动态功率调整的DSINCIC方法的时间复杂度为:O((|I|�1)×
(Γ+|K|×Mc

 +1)×Nυ+|C|×2Nw),Γ表示功率可调整值数目。

3 仿真及分析

3.1 仿真环境及评价指标

使用蒙特卡洛法对所提MCAPC的性能进行仿真,用户随机分布在10
 

m×10
 

m×3
 

m的房间中,房间

内的VLC
 

AP的LED以等间隔均匀4×4个放置在平顶的天花板上,WiFi
 

AP放置在天花板的中央,在控

制中心的每个调度周期内假定用户的位置确定,每个LED灯组由红色、绿色、蓝色和黄色灯珠组成,采用色

移键控(Color
 

Shift
 

Keying,CSK)调制[3,4,14],4色波长分别为650、500、450、600
 

nm,其载波k=1,2,3,4分

别表示,对应的光电转换效率分别为0.44、0.23、0.15、0.37
 

A/W,每色载波划分Mc=5个频带,综合考虑

VLC
 

AP覆盖范围和ICI,设置默认的光接收机视场角ψc=60°,默认用户数目25个,随机分布在室内,用户

请求速率ηu
 ∈{20,40,60,80,100},单位为Mbps,用户u的满意度由式(18)计算[9]。其他默认的仿真参数
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如表1所示。仿真评价指标为系统吞吐量和平均用户满意度,功率调整阈值ε设定为0.04
用户u接入VLC

 

AP或WiFi
 

AP的满意度函数定义为[14,16]

Su=
Ru/ηu

 ,Ru <ηu,

1
 

,Ru ≥ηu, (18)

式中ηu 为用户u的请求速率,Ru 为VLC
 

AP或WiFi
 

AP服务用户的可达速率,由式(3)或式(6)计算。
表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Meaning Value

L×W×H Room
 

size 10
 

m×10
 

m×3
 

m

hP Height
 

of
 

the
 

receiver
 

above
 

the
 

ground 1.2
 

m

Pk
i Maximum

 

power
 

of
 

monochrome
 

LED 5
 

W

Bv One
 

subband
 

bandwidth
 

of
 

VLC
 

AP 10
 

MHz

Mc Subcarriers
 

for
 

monochromatic
 

LED 5

φ1/2 Half
 

power
 

angle
 

of
 

LED 60°

Τ(ψ) Optical
 

filtering
 

gain
 

of
 

the
 

receiver 1

AD Receiving
 

area
 

of
 

the
 

optical
 

receiver 1
 

cm2

Pw Transmission
 

power
 

of
 

WiFi
 

AP 20
 

dBm

Bw One
 

carrier
 

bandwidth
 

of
 

WiFi
 

AP 625
 

KHz

|C| Number
 

of
 

WiFi
 

carriers 32

ε Power
 

control
 

utility
 

threshold 0.04

  将文中所提MCAPC方法与下面的3个方法进行对比,以验证本研究所提算法性能,第1对比方法是文

献[16]提出的RAMUSD方法,该方法根据用户业务需求,采用势博弈方法调整接入多色VLC
 

AP和功率

因子,以均衡AP之间负载和避免ICI;第2对比方法是文献[14]设计的一种基于动态调度的干扰管理协调

(DSINCIC)的优化方法,该方法将多色VLC与SFR技术进行融合,通过动态调整主载波和副载波的发射功

率及采用轮询方式分配用户的载波,实现干扰的管理;第3对比方法是无功率调整的联合主载波和副载波的

载波分配(Joint
 

Carrier
 

Allocation
 

without
 

Power
 

Control,JCA-no
 

PC)方法。

3.2 仿真结果及分析

图3展示了文中所提MCAPC、对比方法RAMUS、DSINCIC和JCA-no
 

PC的系统吞吐量性能随用户

数目的变化情况。随着用户数的增加,图3中4
 

种方法都使VLC-WiFi异构网络的系统吞吐量均呈上升趋

势,当用户数目增加到一定值时,系统的可用资源逐渐殆尽,系统吞吐量上升趋势最终趋于平缓。但是,在相

同的用户数目下,文中所提 MCAPC方法获得最高的系统吞吐量,这是因为研究采用基于多色载波确定

VLC
 

AP簇主载波和基于匹配博弈的AP接纳用户的载波和子频带分配算法,保证AP以提升吞吐量为目

标给用户分配主载波或副载波;而相比于JCA-no
 

PC方法,本文能够根据主载波受ICI干扰情况和吞吐量

损失情况,调整相邻VLC
 

AP副载波发送功率的控制系数,以减少ICI的同时,不降低系统吞吐量;而对比的

RAMUS采用势博弈方法调整VLC
 

AP接入用户数目和功率因子,但在载波分配中没有区分主副载波、所
采用干扰避免的载波方法以均衡AP负载为目标,不能控制系统吞吐量降低;而DSINCIC方法虽然区分了

主载波和副载波和抑制ICI的发射功率系数调整,但是该方法采用轮询方式分配载波,不如匹配博弈和势博

弈方法在调整用户接入和载波分配中对ICI抑制和提高系统吞吐量贡献大;而对比的JCA-no
 

PC方法虽然

采用本文的主载波和副载波划分方法,并采用基于匹配博弈的载波发射功率系数控制方法,但是对相邻小区

ICI干扰缺乏抑制手段,较大地ICI将抑制系统吞吐量增加速度,因而获得最低的系统吞吐量。
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图3 不同用户数目的系统吞吐量

Fig.3 System
 

Throughput
 

for
 

Different
 

Number
 

of
 

Users

  

图4 不同接收机视场角的系统吞吐量

Fig.4 System
 

Throughput
 

for
 

Different
 

Receiver
 

Field
 

of
 

View
 

Angle

图4展示了本研究所提MCAPC、对比RAMUS、DSINCIC和JCA-no
 

PC方法的系统吞吐量随接收机

视场角的变化情况。随着接LED收机视场角的增大,用户可以申请的VLC
 

AP数目增加,同时,相邻VLC
 

AP的ICI也不断地增加,因此,4
 

种方法的系统吞吐量均呈先增加后下降趋势,但本研究所提的MCAPC方

法在相同视场角获得最大的系统吞吐量。原因是:当视场角较小时,通信平面上有些位置是VLC覆盖盲

区,较多的用户设备无法接入VLC
 

AP,只能接入资源较少的 WiFi
 

AP,因此,系统的吞吐量较低;随着视场

角的增加,用户设备申请接入VLC
 

AP的概率越来越大,系统吞吐量增加;但是,当视场角增加到一定值时,
用户设备在一个位置接收到多个VLC

 

AP信号,VLC
 

AP之间越来越严重的ICI,使得系统吞吐量下降。相

比JCA-no
 

PC算法,MCAPC的系统吞吐量下降速度较为缓慢,这是因为MCAPC方法采用基于载波功率

控制的干扰抑制算法,在ICI加重时可以针对不同的干扰强度灵活地调整副载波的发射功率的控制系数,从
而实现对ICI的有效抑制,抑制了系统吞吐量下降的速度。而对比方法DSINCIC因为其能够动态调整主载

波和副载波的功率以调整VLC
 

AP重叠覆盖区域,降低ICI,因此表现出比JCA-no
 

PC算法更强的抗干扰能

力,但是由于其主载波和副载波的分配采用轮询分配算法,因此,功率调整的灵活性和ICI抑制效果不如

MCAPC和RAMUS方法,RAMUS通过势博弈方法动态调整用户接入合适的AP、载波分配和功率因子,
能抑制ICI和均衡AP负载,获得比DSINCIC更高的系统吞吐量;而JCA-no

 

PC没有功率调整机制,ICI增

加时系统吞吐量下降最快。

图5 不同用户数目的平均用户满意度

Fig.5 Mean
 

User
 

Satisfaction
 

with
 

Different
 

Numbers
 

of
 

Users

  

图6 不同接收机视场角的平均用户满意度

Fig.6
 

Mean
 

User
 

Satisfaction
 

with
 

Different
 

Receiver
 

Field
 

of
 

View
 

Angle
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图5展示了当用户数目增多的时候,研究所提MCAPC、对比RAMUS、DSINCIC和JCA-no
 

PC的平均

用户满意度都在逐渐下降,这是因为随着用户数的增加,异构网络VLC
 

AP和 WiFi
 

AP的有限资源被使用

殆尽,系统吞吐量达到容量上限,同时,由于用户接收相邻小区间的ICI也在不断增加,使系统吞吐量下降。
但是,MCAPC方法的平均用户满意度高于其它3种方法,原因是:MCAPC方法采用VLC

 

AP簇软频率复

用主载波服务边缘用户,降低了相邻VLC
 

AP小区用户的ICI,采用匹配博弈的用户载波和子频带分配算法

时,既保证了VLC
 

AP的系统吞吐量,又考虑了用户的满意对作用用户选择载波的效用函数,提高了载波资

源的利用率和用户的平均满意度。RAMUS虽然采用势博弈方法可以调整用户接入负载均衡和提供更多资

源的AP,但是由于没有采用主、副载波区分的频率分配方法,降低了资源利用率,故其平均用户满意度低于

MCAPC方法;而DSINCIC方法则采用基于贪婪算法的主副载波的确定方法以及基于轮询的用户调度,没
有考虑VLC

 

AP资源有限性、各色载波的光电转换系数差异导致的资源利用率差异和服务用户数目关系,
限制了多色载波的资源利用率作用,所以,该方法的平均用户满意度也较低。而对比的JCA-no

 

PC方法缺

少功率调整策略,在用户数增多时ICI抑制效果下降,其平均用户满意度最低。
图6为当接收机视场角逐渐变大的时候,研究所提MCAPC、对比RAMUS、DSINCIC和JCA-no

 

PC的

平均用户满意度都逐渐下降,这主要是因为随着接收视场角的增加,由于上述4
 

种方法均采用一个用户最多

接入一个VLC
 

AP的策略,因此,虽然有更多的VLC
 

AP可选,但用户最后最多选择一个VLC
 

AP接入,较
多候选的VLC

 

AP反而增加了小区间干扰,从而导致平均用户满意度降低。但是,本文所提MCAPC方法

的平均用户满意度高于其他3
 

种对比算法,这是因为:当视场角增加导致系统的ICI增强时,MCAPC方法

采用了功率调整策略,通过抑制相邻小区的副载波的发射功率系数,降低ICI干扰,从而减少了ICI增加对

用户体验的影响。对比的JCA-no
 

PC方法只能依靠VLC
 

AP簇主载波产生的频谱间隔隔绝ICI,但是因为

不使用功率调整策略,无法阻挡视场角增加时相邻VLC
 

AP的副载波产生的ICI,因此,平均用户满意度随

着干扰增强逐渐降低。对比的RAMUS虽然可以调整用户接入的AP和功率调整降低ICI,但是由于没有

区分主载波和副载波,为避免ICI,就降低载波资源利用率,从而降低平均用户满意度;而DSINCIC方法虽

然能够动态调整副载波的功率以调整重叠覆盖面积以降低ICI,但是,该方法没有考虑用户信干比差异性以

及多色频谱的差异性,在分配载波资源时采用简单的轮询方法,从而使平均用户满意度低于MCAPC。

图7 不同用户数目的系统吞吐量

Fig.7 System
 

Throughput
 

for
 

Different
 

Number
 

of
 

Users

  

图8 不同接收机视场角的系统吞吐量

Fig.8 System
 

Throughput
 

for
 

Different
 

Receiver
 

Field

图7和图8采用不同单位带宽的功率控制阈值ε对于系统吞吐量造成的影响。首先,与JCA-no
 

PC方

法相比,能够看出采用功率调整抑制ICI的MCAPC方法,可以有效地提升系统的吞吐量。在相同的功率控

制策略、阈值和视场角条件下,系统吞吐量变化趋势和原因与图3和图4的分析类似。在图7和图8中,从3
 

种阈值的设定可以看出,不同阈值对吞吐量的增加程度不同,因此,过高或者过低的功率控制阈值,都会影响

系统的吞吐量。当ε过低时,如ε=0,导致MCAPC方法触发副载波调整功率系数比较频繁,MCAPC方法

频繁检测受ICI影响用户的副载波功率系数,使用户的功率分配难以收敛,从而影响功率控制的效用;而当ε
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过高时,如ε=0.08,导致MCAPC方法容忍的ICI较大,只有当ICI比较大时才触发副载波的功率调整,这
样导致主载波用户需要忍受较大的ICI导致较大的吞吐量损失和平均用户满意度的下降。

4 总结

为解决室内VLC-WiFi异构网络中多VLC
 

AP密集部署产生的ICI问题,研究提出MCAPC方法降低

ICI和提高系统吞吐量与平均用户满意度,所提方法通过基于多色载波的VLC
 

AP簇主载波划分和在相同

VLC
 

AP簇内采用软频率复用方法,可以抑制VLC
 

AP覆盖区边缘ICI;同时,设计基于匹配博弈的用户主

载波分配和抑制副载波发射功率干扰的ICI消除方法,以进一步提升系统吞吐量和平均用户满意度。进一

步优化VLC多色载波和WiFi载波资源分配是提升室内用户体验、支持室内高速通信需求的有效方法。在

后续研究中,关注用户体验质量的VLC-WiFi资源分配方法,降低VLC-WiFi网络切换对业务性能影响是值

得有意义的研究方向。
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