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摘要：基于射频（RF）的无线通信系统不断受到频谱短缺和接入拥塞的压力，而可见光通信（VLC）与RF的融合可以实现了高数据速率和广覆盖的互补优势。本文针对室内混合VLC/RF异构网络场景，提出了融合小区缩放的功率控制与用户关联联合优化方法，以实现功率和用户服务质量（QoS）约束下的系统总传输速率最大化，并将其建模成一个多变量耦合的混合整数非线性规划（MINLP）优化问题，运用优化求解器BARON有效求解了该问题。仿真结果验证了融合小区缩放的VLC/RF异构网络能提供更优的功率分配和用户关联，提高了总传输速率。
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Joint optimization of power contral and user association for VLC/RF heterogeneous networks with cell zooming
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: Wireless communication systems based on radio frequency (RF) face ongoing challenges due to spectrum shortages and access congestion. The integration of visible light communications (VLC) and RF can offer complementary advantages, including high data rate and wide coverage. This paper proposes a joint optimization method of power control and user association that integrates cell zooming for indoor hybrid VLC/RF heterogeneous network scenarios. The objective is to maximize the total system transmission rate under power and user quality of service (QoS) constraints, and it is modeled as a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) optimization problem. The optimization problem is efficiently solved using the BARON solver. Simulation results validate that the VLC/RF heterogeneous network integrating cell zooming provides better power allocation and user association, and improves the transmission rate.
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0引言
随着物联网的迅猛发展，连接的设备数量在急剧增加。移动终端数量的增加使移动互联网流量快速增长，我国2022年移动互联网接入流量达1 241亿GB[1]。移动流量的快速增长对当前5G及其他网络提出了更高的要求，如更短的时延、更高的通信速率、更好的网络覆盖等。传统的射频（RF）系统对可用频带有严格的管理，有限的频谱资源已经难以满足人们对无线频谱爆炸性的数据需求。为解决这一问题，学术界和工业界已将注意力转移到电磁频谱中尚未开发的部分，特别是在连接问题可能阻碍新应用开发的情况下，这些应用将塑造超5G（B5G）以外的格局[2]。
作为6G通信中的新兴技术，光通信为射频通信的拥堵问题提供了一种解决方案，该技术被纳入最新的802.11bb协议中[3]。目前，光通信的研究领域主要以可见光通信（VLC）为主，相比传统射频通信的300 MHz带宽，可见光通信的可用带宽高达400 THz，这种高带宽的优势使可见光通信的峰值速率可以达到46.4 Gbit/s[4]。可见光通信利用发光二极管（LED）这种高能效光源进行通信，可以提供高吞吐量和低成本的数据通信。因此，VLC被认为是一种具有很大发展前景的技术，展现出了支持B5G大量新室内通信的潜力。
然而，由于VLC传播的高指向性，它高度依赖视线（LoS）通道来实现良好的性能，容易受到室内场景中的障碍物（如墙壁、天花板、地板、家具和人体）引起的阻挡，并且覆盖范围有限，这有可能会降低VLC的用户服务质量（QoS）[5]。而RF虽然频谱资源有限，但是在没有LoS传输的情况下，RF系统也可以提供广泛的覆盖范围，对LoS链路的缺陷有很强的抵抗力，表现出更高的传输可靠性。因此，为了充分利用VLC和RF的优势，VLC和RF技术的结合成为提高传输可靠性、实现高速传输的实用解决方案。
[bookmark: _Hlk159181279]小区缩放技术是一种有效的解决方案，可以在满足用户数据速率要求的同时实现高传输速率。该技术根据用户的位置和数据速率要求，确定每个接入点（AP）的激活或静默状态，并通过调整功率分配来控制每个接入点的覆盖范围[6]。已有相关研究实现了射频网络的小区缩放，通过AP的切换和覆盖自适应来实现自适应传输策略[7]。此外，还采用了小区休眠方案来调整休眠概率，使负载较轻的AP保持静默[8]。通过最大化平均剩余能量，小区缩放缓解了移动设备之间的资源竞争，适用于物联网场景[9]。另外，文献[10]提出了一种基于遗传算法的小区缩放方法，用于实现VLC-RF混合蜂窝网络的高能效，但没有考虑用户关联和用户服务质量（QoS）对系统传输的影响。此外，VLC 中的小区缩放技术还可以改善恒定光照环境下的数据流量调度和小区边缘切换问题[11]。
[bookmark: _Hlk159181358]小区缩放可以提供重新排列网络中小区覆盖区域的机会，同时保持照明系统所需的照明。对于VLC/RF异构网络，由于网络中存在两种AP，用户关联和功率控制是用户数据传输前需要首先确定的两个重要问题，也是影响系统传输速率的重要因素。因此本文基于所有用户的不同位置和数据速率要求，提出了融合小区缩放的功率控制与用户关联联合优化方法，以实现功率和QoS约束下的系统总传输速率最大化，并将其建模成一个多变量耦合的混合整数非线性规划（MINLP）优化问题。

1系统模型






室内混合VLC/RF接入网络系统模型如图1所示，房间天花板上部署了个LED作为VLC接入点，提供照明要求和通信服务，同时还采用了个RF接入点来支持混合系统的通信，定义和分别表示VLC AP的集合和RF AP的集合。该混合系统支持多个用户同步提供网络服务，个用户随机的分布在地板上，每个用户都配备一个光电探测器（PD）和一个RF天线，分别接收无线VLC和RF信号，用户的集合用表示。所有AP都连接到一个中央控制器，负责收集用户反馈、调度、关联和资源分配。
[bookmark: _Hlk156224656][image: ]
图1 室内VLC/RF异构网络的系统模型



















另外，VLC中的小区缩放可通过打开或关闭来实现，其中激活和静默的VLC AP是根据用户分布和数据速率要求确定的。设二进制为VLC AP的开关选择变量，意味着VLC AP 处于激活状态，需要确保至少有一个VLC AP处于激活状态，则有。此外，静默AP的LED灯不会熄灭，仍然用于照明。对于RF AP ，将通过控制到用户的发射功率来改变小区缩放的覆盖范围。设二进制，，分别为RF AP和VLC AP的用户关联决策变量。其中意味着用户与RF AP 连接，否则。同样的意味着用户与VLC AP 连接，否则。在用户不具备多归属能力的基础上，需要确保任何用户都关联到单个AP，则有以下约束：

		
1.1 RF信道模型
射频通信的路径损耗，单位为dB，表示为[12]：

		










其中为RF AP 到第个用户的距离，为载波频率，单位为GHz，为RF链路损耗模型常数，取决于传播模型。对于LoS传播，。对于NLoS 情况下，我们有。表示在NLoS情况下的墙体穿透损失，我们设定为用于薄墙或障碍物，其中是RF接入点和用户之间的障碍物的数量。
在射频网络中，信道增益通常由[12]给出：

		


对于RF AP，根据小区缩放原理，多个AP对其覆盖范围进行不同的调整，不会造成大面积重叠。此外，频分复用（FDM）有助于不同AP之间的抗干扰，而基于小区缩放的功率控制将进一步减少小区间的干扰。因此，第个用户在RF AP 处的下行接收信噪比（SNR）为：

		









其中为RF AP 到用户的传输功率，是RF AP 与用户之间的信道增益，为RF的噪声功率谱密度，为RF AP 的传输带宽。


根据Shannon公式，可以得到RF AP 和用户设备的下行信息传输速率为：

		

由于VLC系统的发射机端不可能提供无限大的传输功率，假设是RF AP的最大传输功率，则传输功率应该满足如下约束条件:

		
1.2 VLC信道模型
VLC 链路的LoS 信道增益通常使用朗伯发射模型表示[13]，则VLC 链路的LoS信道增益表示为：

		









其中，表示PD的有效探测面积，和代表LED和用户之间的距离和入射角，是从LED到用户的辐射角，表示朗伯指数，是LED的半功率角，和分别是滤光片的增益和光集中器在PD处的增益，为接收器的视场角（FOV）。


此外，在这里还可以忽略小区间的干扰。对于VLC AP，假定覆盖范围是固定的，不同接入点之间的小范围重叠被忽略。则用户与VLC AP 之间的接收信噪比（SINR）表示为[14]：

		










其中是PD的响应度，为VLC AP到用户的传输功率，为VLC AP 与用户之间的信道增益，为VLC的噪声功率谱密度，为VLC AP 的传输带宽。

因此，每个VLC AP与用户的信息传输速率为：

		

同理，假设是VLC AP的最大发射功率，则有以下约束条件:

		
2优化问题
整个系统的传输速率可表示为：

		
本文联合优化功率控制与用户关联，在功率和QoS约束下最大化系统总传输速率。该问题可以公式化地表示为：

	







其中, C1确保每个用户都只能由一个AP提供服务。C2确保至少有一个VLC AP处于激活状态。C3-C4分别表示每个AP的总功率约束。C5-C6中的约束条件分别保证VLC和RF的功率非负要求，且VLC功率不能超过最大光功率限制，以免伤害人眼。C7中的约束表示用户QoS要求，即来自VLC和RF链路的所有用户设备的总可实现速率不应低于数据速率要求。C8表示离散二进制变量。
混合整数非线性优化问题（MINLP）是指目标函数和约束函数中既包含整数变量又包含连续变量的非线性优化问题。本文的优化问题所涉及的优化变量既包含0-1整数变量，又包含连续变量，并且约束条件C3，C4和C7中包含变量耦合的非线性函数，因此优化问题是一个MINLP问题，并且被证明是NP-hard的[15] 。由于其复杂性，该优化问题无法通过解析的方法获得全局最优解。然而，可以利用当前现有的求解器来解决这个优化问题，一些常用的MINLP求解器包括BARON、SCIP、Bonmin等，它们具备处理多变量耦合的MINLP问题的能力，能够有效地处理这种类型的优化问题。虽然目前已经有一些求解器可以解决 MINLP 问题，但仍然面临着找到全局最优解的挑战。因此，实际中的策略是通过运行多次求解器并将获得的结果进行比较，以确定解是否足够接近全局最优解。BARON求解器在处理复杂的非线性、非凸问题和全局优化问题时具有优势，能够更可靠地找到全局最优解。本文的优化问题包含离散二进制变量，连续变量和变量耦合的约束条件，因此使用BARON求解器进行问题求解更加适合[16]。

3仿真结果与分析
本文考虑了图1中尺寸为10 m × 10 m × 3 m的房间。作为VLC接入点的LED放置于天花板中央用来照明和传输数据，天花板上安装了六个 VLC APs和两个RF APs，坐标系(X,Y,Z)的原点(0,0,0)坐落在房间的一个拐角，详细坐标见表1，其中最近的两个AP之间相距2 m。用户设备的位置随机分布，用户的接收器位于高度为0.25 m的接收平面上。仿真中采用的参数可以在[17,18]中找到，一些关键参数在下面的表2中给出。
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表2 主要仿真参数设定
	参数
	取值

	
VLC带宽
	


	
RF带宽
	


	
FOV
	


	
PD探测器面积/
	


	光滤波片增益
	


	光折射指数
	


	
PD探测器响应度
	


	
VLC噪声功率密度
	


	
RF噪声功率密度
	


	
RF载频
	


	

最大光功率限制                                           
	


	

数据速率要求
	




如图2所示，我们将SCIP求解器和BARON求解器进行了对比。我们将用户数量从6增加到20，以比较 SCIP 求解器和BARON求解器在不同问题规模下的性能。从图2中我们可以清楚地看到BARON求解器比SCIP求解器运行得更快。
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图2 BARON和SCIP求解器的运行时间比较
图3展示了用户数量为10的情况下传输速率与用户的FOV的关系图，比较了所提出的融合小区缩放的VLC/RF异构网络方案和VLC/RF异构方案以及基线VLC链路的方法。其中VLC/RF网络是没有融合小区缩放下的异构网络。从图2中可以看出，在所有方法中，增加用户的FOV都会导致总和速率先增加再减小。造成这种现象的原因是，用户的FOV越小，一些用户就越有可能被忽略，或者LoS信道增益为零。随着用户FOV的增加，覆盖概率也随之增加，从而提高了总和速率。但到一定程度后，FOV的增加会影响信道质量，如公式(7)所示，这也解释了为什么用户的FOV值越大，总和速率越低。最重要的是，在所有FOV值下，本文提出的融合小区缩放的VLC/RF异构方案都优于所有其他方法，这凸显了与其他方案相比，提出的方案在提高网络吞吐量方面的重要作用。
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图3 传输速率与FOV的关系
图 4显示了单独优化每个参数并忽略其他参数时融合小区缩放的VLC/RF异构网络方案的性能。具体来说，该图显示了不优化所有变量（即等功率分配，为用户关联问题生成随机可行解）、仅优化功率控制、仅优化用户关联的结果。该图表明，用户关联优化问题对总传输速率的影响最大，因为通过为每个用户关联合适的AP，就可以到达受阻用户和覆盖范围外的用户。
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图4 不同优化方案对传输速率的影响
在图 5 中，绘制了用户数量为10的情况下融合小区缩放的VLC/RF的传输速率和RF链路传输速率及VLC链路的传输速率与总功率阈值的关系图。结果显示，融合小区缩放的VLC/RF传输速率和RF链路传输速率随总功率阈值单调递增，而VLC链路传输速率先增加后保持不变。这是因为随着总功率阈值的增加，VLC链路的传输功率受到光功率约束的限制，所以后期保持不变。并且明显观察到，融合小区缩放的异构网络相比而言，可以提高系统的通信速率。
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图5 传输速率与总功率阈值的关系
图6展示了用户数量为10的情况下RF链路的发射功率和VLC链路的发射功率与总功率阈值的关系。当总功率阈值变大时，RF链路的发射功率增大，而VLC链路的发射功率先增大后保持不变。这是因为当最大光传输功率较低时，VLC链的发射功率受最大光传输功率的限制，而射频链路的发射功率受总功率阈值的限制。当最大光传输功率较高时，VLC链路的传输功率和RF链路的传输功率受总功率阈值的限制。
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图6 链路的发射功率与总功率阈值的关系
本文将提出的方案与VLC/RF、VLC链路和RF链路方案进行比较：VLC/RF、VLC链路和RF链路。VLC链路方案和RF链路方案分别由部署在与本文提出的方案相同的位置的接入点组成。图7显示出了不同方案下传输速率与用户数量之间的关系，可以看出，本文提出的融合小区缩放的VLC/RF方案表现最好。这突显了VLC/ RF异构网络与小区缩放组合的显著优势，它能提供了更优的功率分配和用户关联，并且能够在存在多用户的情况下降低干扰，从而提高传输速率。
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图7 不同方案下传输速率与用户数量之间的关系

4结束语
本文提出了融合小区缩放的功率控制与用户关联联合优化方法，以实现功率和用户服务质量约束下的系统总传输速率最大化为优化目标，将其建模成多变量耦合的MINLP优化问题。小区缩放通过在数据速率较低的场景中关闭更多的VLC AP，在数据速率较高时控制RF AP的覆盖范围来降低功耗。仿真结果表明，与其他方案相比，本文提出的VLC/RF异构网络融合小区缩放的功率控制与用户关联联合优化方法能提供更优的功率分配和用户关联，从而提高系统总传输速率。
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