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摘   要：VLC-WiFi异构网络已经成为广受欢迎的短距离无线通信方式之一。然而，有限的频谱资源导致VLC-WiFi

异构网络容量难以满足井喷式增长的用户数据带宽需求。该文结合物理层的动态链路传输性能以及媒体访问控制

层的队列缓冲延迟性能，定义链路传输性能和链路服务质量(QoS)感知等级评估公式，根据用户数据包QoS需

求，设计QoS感知的跨层动态资源分配(QoS-CLDRA)方法，并引入非正交多址接入的用户匹配与功率分配策略，

进一步提升系统的吞吐量。仿真结果表明：所提方法能够有效提升系统吞吐量和降低缓冲队列长度。
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Abstract: VLC-WiFi (Visible Light Communication-Wireless Fidelity) heterogeneous networks are becoming a

popular short-distance wireless communication solution. However, limited spectrum resources make it difficult

for VLC-WiFi heterogeneous network to meet the rapidly growth for data bandwidth of user. Combined with

the link transmission performance of the physical layer and the queue buffer delay performance of the media

access control layer, an evaluation formula of dynamic link transmission performance and link Quality of

Service (QoS) perception level are defined. According to the QoS requirements of data packets, the QoS-aware

Cross-Layer Dynamic Resource Allocation (QoS-CLDRA) is proposed. Furthermore, the user matching and

power allocation strategy based on non-orthogonal multiple access are designed to improve the system

throughput. Simulation results show that the proposed QoS-CLDRA can effectively improve the system

throughput and reduce the buffer queue length.

Key words: Visible Light Communication-Wireless Fidelity (VLC-WiFi) heterogeneous network; Quality of

serves (QoS); Resource allocation; User match; System throughput

 

1    引言

移动网络的普及化、生活化使得互联网用户数

量和用户内容生产能力在短时间内急剧上升[1]，物

联网与工业互联网的迅速发展也使得接入互联网的

移动设备数量和应用需求急剧增长，对接入网络的

带宽和服务性能需求快速上升[2]。由于无线电频谱

资源逐渐耗竭，工作频段在2.4 GHz的无线保真

(Wireless Fidelity, WiFi)技术的频谱带宽有限，导

致其无法从容应对急剧增长的数据流量和带宽需求。

而基于发光二极管(Light Emitting Diode, LED)的
可见光通信(Visible Light Communication, VLC)
技术因其拥有可见光波段的广阔频谱资源，且LED
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布设方便、绿色节能、安全可靠，有望成为下一代

无线通信最具潜力的通信技术[3,4]。VLC与WiFi技
术互补形成的VLC-WiFi异构网络能够为室内用户

提供更加高速、绿色和可靠的通信服务[5]。

近年来，游戏直播、在线教育等多媒体业务发

展迅速，流媒体直播服务的低延时、高速率的用户

体验质量(Quality of Experience, QoE)的需求为

VLC-WiFi网络接入和资源分配策略带来了新的挑

战[5,6]。文献[5]提出一种基于静态频谱分配的用户

中心接入(User-Centric Access based on Regular

Spectrum Allocation, UCARSA)方法以进一步提

升VLC-WiFi系统吞吐量及用户体验性能。文献[7]

提出一种基于用户QoE最大化VLC-WiFi异构网络

最小成本的垂直切换方案。文献[8]提出VLC-RF

(Visible Light Communication-Radio Frequency)

混合网络的联合优化功率分配与负载均衡方法，该

方法在均衡网络负载的同时，基于用户速率体验优

先思想优先切换QoE较低的用户至其他AP(Access

Point)，以提升用户速率及系统吞吐量。文献[9]将

光小区划分为中心区域和边缘区域，通过研究单

LED系统的中心用户速率与边缘用户速率差别，优

化LED的半功率角以提升单位面积接入用户的可达

速率，并保证系统中用户的速率体验效果。

由于用户QoE缺乏有效的量化方式，多数文献

通过评估网络的服务质量(Quality of Serves, QoS)

指标反映用户体验的性能，即网络QoS指标高时默

认用户QoE较好。文献[10]研究了统计排队约束下

混合VLC-RF系统的链路选择策略，以发射器缓冲

区的最大数据到达速率与非渐进缓冲延迟边界为主

要性能指标，设计链路选择策略以保证网络的数据

传输满足QoS要求。文献[11]将有效带宽和有效容

量理论引入室内VLC网络用以解决多用户调度问

题，保证用户的统计时延QoS性能。文献[12]通过

建立3维动态用户优先级测量模型，基于业务流

量、用户位置、链路状况信息，借助模糊逻辑方法

评估用户优先级，进而提出基于优先级约束的吞吐

量最大化资源分配方案。

文献[13]从媒体访问控制(Media Access Control,
MAC)协议设计的角度解决混合VLC-WiFi网络的

资源分配问题，该文建议在当前MAC(Media Access
Control)协议的基础上新添加一个子层，该子层通

过信道感知和流量感知做出动态信道选择的智能控

制决策。进而，文献[14]提出VLC网络动态资源管

理的跨层设计，考虑用户数据包随机到达的情况，

MAC层提供数据包所在的队列状态信息，物理层

提供用户的信道状态信息，由中心控制器在队列稳

定性与功率约束的条件优化网络资源的分配。跨层

资源分配对于网络的长期稳定运行和长期网络性能

的提升至关重要，文献 [ 1 0–14 ]均从物理层与

MAC层的跨层角度设计VLC异构网络的资源分配

策略，上述研究表明：跨层资源分配策略能够有效

地保证用户QoS需求和优化网络长期性能。

因此，为了满足室内VLC-WiFi异构网络支持

多媒体业务的QoS需求，基于用户感知的系统跨层

QoS评估模型[15]，本文设计一种QoS感知的跨层动

态资源分配(QoS-aware Cross-Layer Dynamic Re-
source Allocation, QoS-CLDRA)方法，通过在应

用层和数据传输层之间的信息交互，QoS-CLDRA
方法可以感知传输链路的QoS，并依据QoS感知级

别调整系统的资源分配，以改善系统性能；当系统

需要调整用户传输链路及带宽时，本文引入非正交

多址接入(Non-Orthogonal Multiple Access,
NOMA)用户匹配与功率分配策略，进一步提升系

统的容量。 

2    VLC-WiFi网络和跨层资源分配模型

室内VLC-WiFi异构网络模型如图1所示，

16个VLC AP的LED以阵列形式部署在天花板上，

负责下行数据传输；WiFi AP位于天花板中央，负

责上行数据传输以及部分下行数据传输，接收端配

有光电探测器(Photoelectric Detector, PD)用于接

收用户信息。VLC AP与WiFi AP通过电力线接入

VLC-WiFi异构网络的控制器[16]，通过控制器连接

室外的光网络或基站。

用户数据包经过光互联网或者3G/4G/5G无线

网络的传输，到达室内VLC-WiFi异构网络的控制

器，控制器根据用户数据包请求信息进行VLC-WiFi
网络的跨层资源分配，如图2所示，这里，控制器

由缓冲区、QoS需求级别判定模块、QoS感知级别

评估模块、跨层资源分配模块等构成。在图2中，

到达控制器的用户数据包一方面被存储在达缓冲区

中，另一方面，其包头部分的MAC信息被QoS需
求级别判定模块读取和识别，并由用户签约信息确

定数据包的QoS需求级别。对于与新到达数据包目

 

 
图 1 室内VLC-WiFi异构网络模型
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的MAC地址相同的数据缓冲队列，由QoS感知级

别评估模块结合物理层信道状态信息与MAC层队

列状态信息评估该缓冲队列数据的QoS感知级别。

控制器则需要为每个缓冲队列选择传输链路类型以

及分配信道传输带宽。数据包进入控制器的缓冲队

列之后，排队等待AP发送给接收用户。

在图2中，跨层资源分配模块依据用户数据包

的QoS需求级别与缓冲区队列的链路QoS评估级

别，结合系统感知的用户位置信息，为数据包选择

传输链路类型和传输带宽及服务AP的信息，并标

志在缓冲区的数据包上。用户设备需要将用户位置

信息与接收到的信干噪比(Signal Interference
Noise Ratio, SINR)等信息反馈给控制器，以便控

制器调整系统的资源分配方案。用户在接收来自

VLC AP或WiFi AP的数据包之前，需要与AP进
行传输协议的协商，用户也有可能主动要求切换

AP，这两项内容不在本文的研究范围以内。在单

位调度周期内，当缓冲区中的数据包通过所标志的

AP、传输链路和带宽到达用户端时，更新缓冲区

队列的未发送数据包状态信息，并更新VLC与
WiFi系统的剩余带宽资源值。

µ µ

在图2中，缓冲区存储着VLC-WiFi系统所有

待发送给用户的数据包，缓冲区的一个缓冲队列对

应一个AP到接收端的连接请求，设队列中待发送

数据数目为n，当数据包标志了资源分配的传输链

路、传输带宽和服务AP信息时，数据包在服务周

期内就可以通过AP发送给接收用户。缓冲队列中

的数据包遵循先到先服务原则，若单位调度周期内

缓冲队列的数据包到达数目为λ，单位调度周期内

缓冲队列的数据包离开数目为 ， 值与链路的传

输速率相关，其计算方法为[17]

µ = R · T/S (1)

其中，R为当前调度周期内下行传输链路的传输

速率，T为调度周期，单位s；S为数据包大小，单

位bit。

在t+1时刻，缓冲队列n的队列长度可以表示

为[14]

Qn(t + 1) ≤ max[Qn(t)− µn(t), 0] + λn(t) (2)

µ

其中，Qn(t)表示t时刻缓冲队列Qn的队列长度；

n(t)表示t时刻缓冲队列Qn的数据包离开数目；

λn(t)表示t时刻缓冲队列Qn的数据包到达数目。 

3    QoS感知的跨层动态资源分配
 

3.1  QoS感知级别评估

系统的QoS感知级别评估由数据包的缓冲区延

迟性能与链路传输性能共同决定，其中，链路传输

性能可由链路的数据传输速率评价，文献[18]给出

了无线通信链路在给定时刻t的通用链路传输性能

评价为

U(P (t)) =

(
P (t)

PM

)ζ

×

[
1 +

(
P (t)

PM

)ζ
]−1

(3)

其中，P(t)为t时刻的链路性能指标，PM为该性能

指标的最低要求值，整形参数ζ= 5[18]。
评价VLC-WiFi链路传输性能可参考链路的传

输带宽和传输SINR指标，当链路带宽与SINR指标

同时高时，认为该链路通信速率较高，使用通信速

率衡量指标U(R(t))评价链路传输速率的性能好坏[18]。

U(R(t)) = U(B(t)) · lg (1 + U(P (t))) (4)

其中，U(B(t))代表链路的传输带宽性能，U(P(t))
代表链路的SINR性能，由式(3)计算，它与信号传

输功率密和信道质量相关。

则系统的QoS感知级别评估为

QoS(t) = ω · U(D(t)) + (1− ω) · U(R(t)) (5)

其中，ω为缓冲队列的延迟性能在QoS级别评估中

所占的比重，称为缓冲延迟权重，0 ≤ ω ≤ 1；D(t)
表示缓冲队列中的数据包的缓存时延，单位为s，
时延阈值用Dth表示

D(t) = Q(t) · S/R(t) (6)

其中，Q(t)表示当前缓冲队列的长度，即当前缓存

 

 
图 2 VLC-WiFi网络的跨层资源分配框图
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队列中数据包的数目，S为数据包大小，R(t)表示

当前缓冲队列对应链路的数据传输速率。

由于室内VLC-WiFi异构网络拥有VLC与WiFi
两种不同类型的传输链路，当使用WiFi传输链路

时，则评估QoS感知级别的WiFi SINR经过式(7)等
效为VLC SINR

UW→V (P (t)) = ΓV ×

(1 + U(P (t))

ΓW

)BW

BV

− 1

 (7)

其中，ГW = 3 dB和ГV = 5.4 dB分别代表WiFi与
VLC网络的信道编码损耗因子，U(P(t))代表WiFi
链路传输SINR，由式(3)计算，BV代表VLC子信道

带宽，BW代表WiFi子信道带宽。 

3.2  QoS需求级别判定

图2所示的QoS需求级别判定模块在读取新到

达数据包包头的目的MAC地址之后，查询该数据

包的目的MAC地址所属用户的签约信息，根据

5G系统中用户的签约信息包含3GPP TS 23。501
version 16.6.0 Release 16协议规定的5G QoS标识

(5G QoS Identify, 5QI)，当用户签约信息的5QI ≤
30时，判定该用户数据包的QoS需求级别为高；当

用户签约信息的60 ≥ 5QI > 30时，判定该用户数

据包的QoS需求级别为中；当用户签约信息的90 ≥
5QI > 60时，判定该用户数据包的QoS需求级别为

低。室内VLC-WiFi异构网络的数据包经过QoS
标识识别后，数据包被标记为高、中、低3种QoS需
求级别，并依据QoS需求级别为数据包分配合适的下

行传输链路类型、传输带宽、传输功率等通信资源。 

3.3  QoS-CLDRA方法步骤

根据室内VLC-WiFi异构网络识别的数据包的

QoS需求级别，结合系统服务的QoS感知级别评

估，本文设计QoS感知的跨层动态资源分配(QoS-
CLDRA)方法，QoS-CLDRA方法的具体步骤如表1。 

3.4  NOMA用户匹配与功率分配策略

由于VLC和WiFi系统的通信带宽是有限的，

当室内VLC-WiFi异构网络的用户数据包的到达速

率大于网络的服务速率时，系统的带宽资源难以满

足用户需求，用户数据包大量堆积在缓冲区将导致

网络拥塞和排队时延增加，进而影响用户体验的

QoS性能。针对上述问题，本文引入采用串行干扰

消除(Successive Interference Cancellation, SIC)技
术的NOMA用户匹配与功率分配策略，提高带宽

资源的利用率和系统的服务性能，具体思想为：当

VLC或WiFi系统剩余带宽资源不能满足数据包需

求的带宽时，判断用户数据包所在的缓冲队列能否

与相同系统的其他用户的数据包缓冲队列进行

NOMA匹配，使同一系统的不同用户的缓冲队列

以不同的传输功率共享相同的传输带宽。

h1<h2< ...<hk< ...<hK

H1={h1,h2,...,ha}
H2 = {ha+1, ha+2, ..., hb}

H3 = {hb+1, hb+2, ..., hK} |H1| = ⌊K/3⌋
|H3| = ⌊K/3⌋ |H2| = K − 2 · ⌊K/3⌋

VLC系统和WiFi系统寻找NOMA配对的缓冲

队列的方法相同，但是，不同系统的信道增益计算

公式不一样。下面以VLC系统的不同用户的数据缓

冲队列的NOMA匹配为例，介绍NOMA用户匹配

和功率分配过程。在VLC系统中，根据朗伯辐射模

型，计算VLC用户k与距离最近的VLC AP之间的

信道增益为hk，并根据信道增益值升序排列K个用

户的数据缓存队列，即 。将

K个用户缓存队列划分为弱用户集合 、

普通用户集合 和强用户集

合 ，其中， ，

， 。NOMA用户

匹配遵循信道增益强用户与弱用户匹配原则，以降

低接收端连续干扰消除的复杂度和解码的误码率。

表 1  QoS-CLDRA算法

　输入：数据包请求，系统的缓冲区队列延迟阈值、SINR的功率阈值、传输带宽阈值，AP的发射功率Pt；

　输出：数据包选择的传输信道类型和系统分配的带宽，发射功率，缓冲区各缓冲队列长度及系统剩余带宽值。

　(1) 根据数据包的包头MAC地址，查询用户签约的5G QoS表示，判断数据包的QoS需求级别，并从数据包的包头MAC地址判断目的用户

　　  的位置信息，确定该数据包缓存在能服务用户的VLC AP或WiFi AP对应的缓冲队列中；

　(2) 由式(5)评估该用户数据包缓冲队列的下行传输链路的QoS感知级别；

　(3) 判断用户数据包的QoS需求级别是否为低，若是，转步骤(5)，否则，转步骤(4)；

　(4) 判断用户数据包的QoS需求级别是否低于该用户数据包缓冲队列的下行传输链路的QoS感知级别，若是，即QoS需求级别为高且系统

　　  QoS感知级别为中，或者QoS需求级别为中且系统QoS感知级别为低，将前数据包缓存在该用户待发送数据包的缓冲队列中，排队等

　　  待该AP发送，包发送功率为Pt，转步骤(8)；否则，转步骤(5)；

　(5) 判断该用户数据包的缓冲队列的下行传输链路是否为WiFi链路，若是，转步骤(6)；否则，转步骤(7)；

　(6) 判断WiFi系统剩余带宽是否大于1 MHz，若是，为该用户数据包从缓冲区中开辟新的缓冲队列，并分配传输带宽为1 MHz的WiFi链

　　  路，转步骤(8)；否则，执行NOMA用户匹配与功率分配策略，转步骤(8)；
　(7) 判断VLC系统剩余带宽是否大于4 MHz，若是，为该用户数据包从缓冲区中开辟新的缓冲队列，并分配传输带宽为4 MHz的VLC链

　　  路，转步骤(8)；否则，执行NOMA用户匹配与功率分配策略，转步骤(8)；
　(8) 等待当前周期结束，输出数据包选择的传输信道类型和系统分配的带宽，数据包AP发送功率，各缓冲队列长度及系统剩余带宽值。
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采用参考文献[19]所提的功率分配策略为匹配成功的NOMA用户数据包分配功率，即NOMA用户组中

待匹配用户k的功率分配系数αk为

αk =


hk

hK
×
[
1 +

(
hk

hK

)]−1

, hk ∈ H1 或 H2, NOMA 匹配  H3[
1 +

(
h1

hk

)]−1

, hk ∈ H2 或 H3,NOMA 匹配  H1

(8)

h1 < h2 < ... < hK

其中，K表示缓冲区中用户数目，表示NOMA用户组

中的用户数目，H1, H2和H3分别表示缓冲区中的

弱、普通和强信道增益用户集合， 。

当数据包感知到系统提供的QoS级别低于数据

包需求的QoS级别时，控制器启动NOMA用户匹配

与功率分配策略流程，该策略的具体步骤如表2。 

4    仿真性能与分析
 

4.1  仿真环境及评价指标

室内VLC-WiFi异构网络的相关仿真参数如

表3所示，布局有16个VLC AP和1个WiFi AP，室

内VLC-WiFi异构网络的每个用户数据包大小为

1000 bit，每个缓冲队列的数据包到达过程服从指

数为 λ 的泊松分布。用户数据包的QoS需求有高、

中、低3个级别。用于评估QoS感知级别的下行传

输链路带宽阈值为2 MHz，数据包缓冲队列延迟阈

值为2 s，用户接收SINR的功率阈值为10 dB。

VLC链路子信道带宽为4 MHz，WiFi链路子信道

带宽为1 MHz。系统的资源调度周期为1 s，总共

设置600个调度周期。在QoS-CLDRA中，设置上

行传输链路QoS感知的各路信息的报告周期为

30 ms。
本文所提QoS-CLDRA方法和对比算法在Visual

studio2013平台上验证的性能指标为：系统吞吐量

与缓冲队列长度。系统吞吐量为每分钟经由VLC和
WiFi链路传输的数据包总量，缓冲队列长度代表

着数据包在缓冲区的排队时延，也代表着VLC-WiFi
异构网络的资源调度水平和下行链路传输能力。缓

冲队列长度越短表示数据包的缓冲时延越小，QoS-
CLDRA方法的性能越好。

本文首次提出VLC-WiFi异构网络QoS感知的

跨层动态资源分配方法，尚未发现相关文献对此方

向进行研究，因此不设置其他对比算法。同时，为

了本文验证NOMA用户匹配与功率分配策略对于

表 2  NOMA用户匹配与功率分配策略

　输入：带宽分配失败数据包及其标记的系统传输链路和缓冲队列，缓冲区所有数据包的信道增益值，AP的发射功率Pt；

　输出：数据包的缓存队列NOMA匹配信息、NOMA匹配的系统带宽和传输链路，NOMA匹配的功率分配值。

　(1)判断用户数据包标记的缓冲队列的下行传输链路是否为VLC链路，若是，将缓冲区内所有使用VLC下行传输链路的数据包缓冲队列的

　　 所属用户保存在VLC NOMA匹配候选用户集合中；否则，将缓冲区内所有使用WiFi下行传输链路的数据包缓冲队列的所属用户保存

　　 在WiFi NOMA匹配候选用户集合中；

H1 = {h1, h2, ..., ha} H2 = {ha+1, ha+2, ..., hb} H3 = {hb+1, ..., hK} |H1| = ⌊K/3⌋
|H3| = ⌊K/3⌋ |H2| = K − 2 · ⌊K/3⌋

　(2)将数据包所属系统的NOMA集合中的用户按照信道增益值升序排列用户数据包，设集合中总用户数目为K，将这K个用户划分为弱用户

　　 集合 、普通用户集合 和强用户集合 ，其中， ，

　　  ， ；

　(3)若用户数据包在集合H2中，则将当前用户数据包队列与集合H1中信道增益值最小的用户，或集合H3中信道增益值最大的用户构成

　　 NOMA用户组，转步骤(5)；否则，转步骤(4)；
　(4)若用户数据包在集合H1中，则将当前用户数据包队列与集合H3中信道增益值最大的用户构成NOMA用户组，转步骤(5)；否则，将当前

　　 用户数据包队列与集合H1中信道增益值最小的用户匹配成NOMA用户组，转步骤(5)；
　(5)由式(8)计算NOMA用户组中待分配用户的功率分配系数αk，则该用户分配功率为αk×Pt，而配对的另一个用户的功率为(1–αk)×Pt，将

　　 待分配用户的带宽设置为NOMA用户组中已分配用户的传输链路带宽，共享NOMA用户组的下行传输链路和带宽；

　(6)数据包的缓存队列NOMA匹配信息、NOMA匹配的系统带宽和传输链路，NOMA匹配的用户数据包的包发送功率值αk×Pt和(1–αk)×Pt。

表 3  默认仿真参数

参数 含义 数值 参数 含义 数值

L×W×H 房间大小 10×10×3 m3 T(ψ) 光滤波增益 1

hPD PD的高度 1.2 m APD PD的接收面积 1 cm2

PV VLC AP的发射功率 10 W γ 光电转换系数 0.53 A/W

BV VLC系统带宽 40 MHz PW WiFi AP的发射功率 20 dBm

φ1/2 发射机的半功率角 60° BW WiFi系统带宽 22 MHz
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系统性能的提升有帮助，将采用NOMA用户匹配

与功率分配策略的QoS-CLDRA方法(QoS-CLDRA
使用NOMA)和不采用NOMA用户匹配与功率分配

策略的QoS-CLDRA方法(QoS-CLDRA未使用

NOMA)进行对比分析。 

4.2  仿真结果及分析

图3展示了当用户数目K=20时，VLC-WiFi异
构网络的系统吞吐量随缓冲延迟权重的变化情况，

分别对比QoS-CLDRA使用 NOMA与QoS-CLDRA
未使用NOMA的系统吞吐量性能。当 ω = 0时，由

式(5)知，系统的QoS感知级别评估仅受到链路传输

速率的影响，缓冲队列的时延对服务性能没有影

响，因此，为新到达数据包选择传输链路时只考虑

链路传输带宽与接收SINR，为数据包队列选择大

于或等于数据包需求QoS级别的系统QoS级别对应

的链路，忽略数据包在获得该链路服务之前在缓冲

区排队等待的时延。当 ω 增大时，系统的QoS级
别评估需要考虑系统当前链路的传输能力以及该数

据包在缓冲区的排队等待时延，同样的链路传输速

率条件下，数据包会选择排队时间短的空闲链路，

而不执著于选择排队时间长的繁忙高传输速率链

路，因此，系统单位时间内传输数据包总量增加。

当 ω 进一步增大至0.6及以上时，系统的QoS感知

级别评估对于队列的缓冲延迟比较倚重，新到达

数据包侧重缓冲延迟小的链路，链路传输速率和能

力的影响因素减小，使宽带宽链路的传输能力没有

得到充分利用，因此，系统传输的数据包总量开始

下降。

在图3中，当λ = 20 包/s，K=20时，采用

NOMA匹配和功率分配策略比没有NOMA策略的

QoS-CLDRA的系统吞吐量高，这是因为当缓冲区

排队的数据包较多、VLC与WiFi链路均长时间处

于工作繁忙状态、系统带宽紧缺之时，引入NOMA
用户匹配与功率分配策略可以为缓冲区的用户数据

包缓冲队列选择QoS需求级别相同的其他用户数据

包缓冲队列，形成NOMA用户组，组内的用户数

据包队列被分配不同的发射功率，且共享组内所有

用户的传输带宽。因此，QoS-CLDRA使用NOMA
的系统吞吐量相较于QoS-CLDRA未使用NOMA
更高。

图4和图5分别展示了当λ = 20 包/s，K=20
时，VLC-WiFi异构网络的VLC和WiFi缓冲队列长

度随缓冲延迟权重ω的变化情况，其中，图4展示VLC
系统的链路缓冲队列长度随ω变化性能，图5展示

WiFi系统的链路缓冲队列长度随ω变化性能。当权

重系数ω = 0时，系统的链路QoS感知级别评估仅

受到链路传输速率的影响，新到达数据包仅考虑传

输速率高的链路，不考虑数据包在缓冲区的排队等

待时延，致使数据包宁可选择传输速率高但排队延

迟大的链路，而不选择排队延迟小的链路，大量数

据包在缓冲区排队等待调度，而部分低传输速率的

链路却处于空闲状态，造成系统资源的浪费。当

ω增大时，系统的链路QoS感知级别评估将综合考

虑系统当前链路的传输能力以及该数据包在缓冲区

的排队等待时延，低传输速率的链路也得到了充分

利用，这促使链路的传输速率增加，减少了数据包

总排队等待时延，平均缓冲队列长度迅速降低。当

ω进一步增大至0.8时，链路QoS感知级别评估对于

缓冲延迟过于倚重，新到达数据包过于依赖缓冲排

队延迟更小的链路，致使缓冲延迟大但传输速率高

的链路资源利用率出现折损，缓冲延迟小且传输速

 

 
图 3 系统吞吐量受ω变化的影响

 

 
图 4 VLC缓冲队列长度与ω关系

 

 
图 5 WiFi缓冲队列长度与ω关系
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率低的链路更易得到利用，使系统的链路传输总速

率降低，因此滞留在缓冲区的排队数据包数量增多。

引入NOMA用户匹配与功率分配策略使得系

统资源的利用率得到极大提升，带宽资源复用带来

传输能力的极大提升，使得缓冲数据包的排队等待

时延大幅降低，即QoS-CLDRA使用NOMA的缓冲

队列长度相较于QoS-CLDRA未使用NOMA有明显

改善。对比图4和图5的纵坐标轴发现，VLC链路的

缓冲队列长度明显低于WiFi链路的缓冲队列长

度，且NOMA技术对于VLC网络的性能提升比

WiFi网络性能提升的幅度大。这是因为VLC链路

的传输损耗较小，参与VLC链路QoS感知级别评估

的用户信道状态信息更加准确，使VLC链路能够及

时调整系统的资源分配并适时地启用NOMA用户

匹配与功率分配策略，有效疏导缓冲区内的VLC数
据包队列。由于WiFi系统的QoS感知级别一直偏

低，即使启用NOMA用户匹配与功率分配策略或

者为新到达的数据包开辟新队列，该用户数据包缓

冲队列能够使用的传输带宽有限，存在于缓冲队列

的大量数据包不易得到快速疏导和传输。

图6展示了VLC-WiFi异构网络的系统吞吐量

随着用户数目变化的情况。随着用户数目的逐渐增

多，系统吞吐量逐渐上升，然而上升速率逐渐变

缓。当数据包的到达率不变时，用户数目的增多意

味着缓冲队列数目的增多，即下行传输链路数目增

加，因此，系统吞吐量迅速增加；当用户数目少于

18时，缓冲区的用户数据包队列偏少，系统剩余带

宽充足，系统吞吐量较小。随着用户数目增加，下

行传输链路带宽持续增加，系统吞吐量也迅速增

加，当用户数目增加至18以上的时候，系统剩余带

宽紧缺，下行链路传输的总带宽不再无条件扩大，

吞吐量的增加速度减缓。QoS-CLDRA使用NOMA
对VLC-WiFi系统资源实现了带宽复用，提高了资

源利用率，其系统吞吐量相较于QoS-CLDRA未使

用 NOMA更高，当用户数目为24时，QoS-CLDRA
使用NOMA的系统吞吐量比QoS-CLDRA未使用

NOMA系统吞吐量高约13.47%。

图7展示了VLC-WiFi异构网络的系统吞吐量

随着数据包到达率变化的情况。随着数据包到达率

逐渐增加，系统吞吐量先迅速上升，后逐渐趋于平

缓。VLC-WiFi异构网络的带宽资源有限，致使下

行链路传输的总速率受限，当数据包到达速率上升

至每秒24个之后，下行链路的总传输速率不及数据

包的到达速率，大量数据包积压在缓冲区内部排队

等待，因此系统吞吐量无法继续大幅度上升。QoS-
CLDRA使用NOMA的系统吞吐量始终随着数据包

到达率的增加而快速上升，尽管数据包到达率增加

至每秒40个时，系统的传输带宽受到限制，但

NOMA技术的引入使得异构网络对于带宽的利用

率增大，系统吞吐量不再受到系统带宽的限制，网

络容量可以得到大幅度扩展。当数据包到达速率为

40个/秒时，QoS-CLDRA使用NOMA的系统吞吐

量比QoS-CLDRA未使用NOMA系统吞吐量高约

33.05%。 

5    结束语

本文主要针对业务类型多样化以及用户需求差

异化现象导致系统资源调度的灵活性不高、系统资

源利用率低的问题，提出室内VLC-WiFi异构网络

QoS感知的跨层动态资源分配(QoS-CLDRA)方
法，当系统带宽资源不足时，引入NOMA用户匹

配与功率分配策略进一步提升网络容量和带宽资源

的利用率。随着万物互联网的发展，接入网面临大

量数据接入和QoS需求差异要求，网络的QoS差异

服务和有限带宽资源利用率将制约互联网应用发

展，有效的资源调度算法是促进应用发展和提高网

络服务性能的有效手段。
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