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QoS-QoE驱动的 VLC/RF异构网络资源分配算法

Resource allocation algorithm driven by
QoS-QoE for VLC/RF heterogeneous networks
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Abstract: To efficiently ensure the quality of service渊QoS冤 and quality of experience渊QoE冤 of visible light communication/radio
frequency 渊VLC/RF冤 heterogeneous networks, a QoS-QoE driven resource allocation algorithm for VLC/RF heterogeneous net-
works is proposed. First, the success access probability of users is analyzed based on their locations and the blocking situation of
VLC links, and a switching service model is established to solve the effective capacity of the service process. The interruption u-
niform process 渊IUP冤 is used to describe the arrival of traffic, and the effective bandwidth of the IUP arrival is calculated. Then,
the RF service rate that satisfies the delay QoS requirement is derived, and the QoE evaluation system is established based on the
mapping relationship between QoS and QoE. Finally, the influence of different parameters on the resource allocation algorithm is
analyzed through simulation. The simulation results show that the algorithm can ensure QoS and QoE at the same time.
Key words: heterogeneous networks, effective bandwidth, effective capacity, quality of service, quality of experience, resource
allocation
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摘要院为了高效保障可见光通信/射频（VLC/RF）异构网络的服务质量（QoS），同时保障用户体验质量（QoE），提出了一种

QoS-QoE 驱动的 VLC/RF 异构网络资源分配算法。首先，根据用户位置和 VLC链路遮挡情况分析用户成功接入概率，建立了

切换服务模型并求解了服务过程的有效容量。采用中断均匀过程（IUP）来描述流量到达，并计算了 IUP 到达的有效带宽。

然后，推导了满足时延 QoS 要求的 RF 服务速率，并基于 QoS 与 QoE 的映射关系，建立 QoE 评估体系。最后，仿真分析了不

同参数对资源分配算法的影响。仿真结果表明，算法能够在保障 QoS 的同时保障 QoE。
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0 引言
在无线通信网络中袁可见光通信渊VLC冤技术因其

高速率尧低干扰和高安全性而受到广泛关注[1]袁但 VLC
存在着传播距离受限和易受遮挡的问题[2]遥将射频 渊RF冤
通信作为 VLC 的补充袁构建 VLC/RF 异构网络袁可以

克服 VLC 通信的局限性袁实现信号广域覆盖和稳定的

通信连接[3-4]遥 在 VLC/RF 异构网络中袁如何在保证服务

质量渊QoS冤的前提下对系统资源进行合理预留和分配袁
是一个影响网络服务效率的关键问题遥

为解决 VLC/RF 异构网络的资源分配问题袁文献[5]
针对用户数据包的 QoS 需求袁提出了室内 VLC/无线保

真渊WiFi冤异构网络的 QoS 意识跨层动态资源分配方
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法遥该方法能够感知传输链路的 QoS袁并依据 QoS 意识

级别调整系统的资源分配袁有效提升了系统吞吐量并

降低了缓冲队列长度遥 文献[6]研究了 VLC/RF 网络的

联合资源分配算法袁该算法有效地实现了比例公平的

最大化并提高了数据传输速率遥 一些学者在 VLC/RF
网络分析中引入了有效带宽和有效容量袁为网络的性

能优化和资源分配提供了可行思路[7-10]遥 文献[11]考虑

室内环境下 RF 和 VLC 链路进行数据传输的多机制

场景袁基于有效带宽和有效容量理论提出了一种链路

选择策略袁使发送端可以在满足 QoS 要求的链路上发

送数据遥受有效容量概念的启发袁文献[12]应用 琢-比例

公平原则制定并求解室内 VLC 和 RF 系统移动终端

渊MT冤的资源分配问题袁仿真比较了多宿主 MTs 和多

模式 MTs 的性能袁结果显示多宿主 MTs 表现更优遥 文

献[13]研究了窃听者存在时混合 VLC/RF 系统的有效

容量和最大平均到达速率袁并提出了一种按一定比例

分配的多路复用方案袁该方案能够提高缓冲区 QoS 约

束和保密要求方面的性能遥
然而袁 在 VLC/RF 异构网络资源分配问题中仅考

虑 QoS 因素是不够全面的遥 随着通信技术的不断演进

和用户需求的持续提升袁网络用户对通信服务的期望

正在经历从关注 QoS 到重视体验的显著变化遥 与 QoS
关注的方向不同袁用户体验质量渊QoE冤更加全面地反

映了用户在实际应用中的满意度遥 在 VLC/RF 网络中

考虑 QoE袁 可以更准确地把握用户对通信服务的真实

需求和期望遥文献[14]针对室内 VLC 异构网络袁提出了

一种以用户 QoE 为导向的网络选择方法袁利用效益成

本比渊BCR冤指标对备选方案进行排序袁来选择最佳接

入网络遥另外袁文献[15]提出了一种以用户 QoE 为优化

目标的异构网络动态接入算法袁该算法能显著降低网

络切换次数袁使用户 QoE 得到提升遥文献[16]提出了一

种基于 QoE 的 VLC/WiFi 异构网络协同水平垂直切换

渊VHO冤策略袁通过协调水平和垂直切换来提高用户的

平均 QoE遥
若在资源分配中综合考虑 QoS 和 QoE 因素袁则有

助于提升用户满意度尧提高系统利用率遥 因此袁本文针

对室内 VLC/RF 异构网络袁提出一种基于 QoS-QoE 驱

动的资源分配算法遥

1 系统建模分析
1.1 VLC RF服务建模及分析

本文主要针对室内 VLC/RF 网络通信场景展开研

究遥假设室内存在 2 个 VLC 接入点渊AP冤尧1 个 RF AP尧

1 个控制中心以及多个用户设备渊UE冤袁研究模型如图 1
所示遥 在该模型中袁VLC1 和 VLC2 分别表示室内的 2
个 VLC AP袁 表示 VLC AP 的信号覆盖半径袁 表示 2
个 VLC AP 信号覆盖区域圆心之间的距离 渊 臆 臆
2 冤袁 表示相邻 VLC AP 覆盖范围的交点到覆盖区域

圆心的连线与 之间的夹角遥

将覆盖率定义为不同 AP 信号覆盖面积占室内总

面积的概率遥 VLC AP 区域的覆盖率 VLC可以表示为

VLC= VLC
rea

= 仔 2

4 2+2 渊1冤
其中袁 rea 表示室内区域的总面积袁 VLC 表示 VLC1 和
VLC2 的信号覆盖区域面积遥

VLC AP 重叠区域的覆盖率 ICI 可以表示为

ICI= ICI
rea

= 2arccos 2蓸 蔀 2- 2-
2

4姨
4 2+2 渊2冤

其中袁 ICI表示 VLC AP 重叠区域的面积遥
考虑室内不同区域对 VLC 信号的接收能力袁同时

根据 VLC AP 的信号覆盖范围和环境中可能存在的遮

挡因素袁用户接入不同 AP 的概率可以表示为

VLC1=渊 VLC1- ICI 冤渊1- 1冤+ ICI渊1- 1冤 2
VLC2=渊 VLC2- ICI 冤渊1- 2冤+ ICI渊1- 2冤 1
RF=渊 VLC1- ICI 冤 1+渊 VLC2- ICI冤 2+ ICI 1 2+

ICI 渊1- 1冤渊1- 2冤+渊1- VLC1- VLC2+ ICI冤

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊3冤

其中袁 1尧 2 分别表示 VLC1尧VLC2 的遮挡概率遥
当用户接入 VLC1尧VLC2 和 RF 时袁系统为用户提供

的服务速率分别为 VLC1尧 VLC1和 RF袁本文将 VLC/RF 网

络的第 个时隙的瞬时服务 渊 冤描述为

渊 冤=
VLC1袁s.t. VLC1

VLC2袁s.t. VLC2

RF袁s.t. RF

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊4冤

图 1 室内 VLC/RF 异构网络模型图
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接下来袁计算服务过程的有效容量遥 服务过程的

Gartner-Ellis渊GE冤极限表达形式如下院
C渊- 冤=lim寅肄

1 log e- 渊 冤蓸 蔀蓸 蔀 渊5冤
其中袁 渊窑冤为期望袁 渊 冤为累计服务曰 渊 >0冤表示 QoS
违反概率呈指数下降的速度袁称为 QoS 指数遥

文献[10]指出袁有效容量 C渊 冤可表示为服务过程

的广义渐近渊GE冤极限和 QoS 指数 的函数袁再根据服

务过程及有效容量计算方法袁可以得出 C 渊 冤的表达

式为

C渊 冤=- 1 log渊 VLC1e-兹RVLC1+ VLC2e- VLC2+ RF e- RF冤
渊6冤

1.2 流量建模分析

本文引入中断均匀过程渊IUP冤对具有突发性的流

量到达进行建模袁IUP 到达时的马尔科夫链如图 2 所

示遥 IUP 由一个活动渊ON冤状态和一个非活动渊OFF冤状
态组成遥如果系统处于 ON 状态袁则下一个时隙转移到

OFF 状态的概率为 袁 保持在 ON 状态的概率为 1- 遥
如果系统处于 OFF 状态袁则下一个时隙转移到 ON 状

态的概率为 袁保持在 OFF 状态的概率为 1- 遥 ON 状

态下袁数据包的到达遵循均匀分布 袁蓘 蓡 袁其中袁a尧b
为 IUP 模型包到达速率袁且 0< 臆 遥 OFF 状态下没有

数据包到达遥

ON 状态的稳态概率为

渊ON冤= + 渊7冤
对于均匀分布 a袁b蓘 蓡 袁 其平均到达速率 可通

过式渊9冤计算得到

= +2 渊8冤
在缓冲区袁IUP到达的平均到达强度 可以表示为

= 渊ON冤= 渊 + 冤2渊 + 冤 渊9冤
有效带宽可以表示为到达过程的 GE 极限和 QoS

指数 的函数袁根据到达过程及马尔科夫链模型[17]袁可

以得出 IUP 的有效带宽表达式为

B渊 冤= 1 log 1+ 2+ 3姨2蓸 蔀 渊10冤

其中袁 1= 渊1- 冤+渊1- 冤渊e +e渊 +1冤 +e渊 +2) +窑窑窑+e 冤- +1 袁

2= 渊1- 冤-渊1- 冤 e +e渊 +1冤 +e渊 +2冤 +窑窑窑+e- +1蓸 蔀蓘 蓡 2 袁
3=4 e +e渊 +1冤 +e渊 +2冤 +窑窑窑+e- +1蓸 蔀 遥

2 QoS-QoE驱动的 VLC/RF 异构网络资源分

配算法
2.1 QoS约束下的服务需求

为满足室内 VLC/RF 网络中的 QoS 约束袁 到达过

程的有效带宽与服务过程的有效容量需满足式渊11冤遥
B渊 冤臆 C渊 冤 渊11冤

为了有效地利用带宽资源袁当式渊11冤取等式关系

时袁可以得到保证时延 QoS 约束的最小 RF 服务速率袁
具体如下院

RF=- 1 log e- B渊 冤- VLC1e- VLC1- VLC2e- VLC2

RF蓸 蔀 渊12冤
QoS 指数 的取值可以通过式渊13冤确定遥
= -log 渊13冤

其中袁 表示目标时延袁着 表示时延违反概率阈值遥
2.2 QoS-QoE映射关系

为了评估用户的 QoE袁 本文考虑 3 个关键影响因

素 [18]院系统因素渊SIFs冤尧环境因素渊CIFs冤和人为因素

渊HIFs冤遥 参考文献[19-20]袁将 QoE 的评估结果表示为

渊QoE冤= 渊 SIFs袁 CIFs 袁 HIFs 冤 渊14冤
其中袁 渊窑冤是映射函数袁 SIFs 主要关注网络的稳定性尧
覆盖率和传输速率等基础性能指标袁 CIFs 则关注用户

所处的具体环境因素袁 HIFs 涉及到用户个人喜好尧使用

习惯等主观因素遥
为了更准确地评估用户的 QoE 并量化资源袁本文

采用广泛使用的平均意见得分渊MOS冤作为评估指标[21]遥
MOS 是一种常用的主观评价方法袁能够量化用户对语

音尧视频等多媒体应用的质量感受袁一般取值为 1~5袁
其中袁5尧4尧3尧2尧1 分别代表满意度中的优尧良尧中尧差尧
极差 5 个等级遥

设 SIFs尧 CIFs 和 HIFs 符合 MOS 评级标准袁 本文综

合考虑 SIFs尧 CIFs 和 HIFs 这 3 个因素袁同时分别设置权
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图 2 IUP到达时的马尔科夫链模型图
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重袁构造 QoE 评估模型如式渊15冤所示遥
= S+ C+ H 渊15冤

其中袁 S尧 C尧 H 分别表示 SIFs尧 CIFs 和 HIFs 对应的

MOS 值遥 同时袁 尧 和 是权重因子袁分别表示 SIFs尧
CIFs 和 HIFs 在 QoE 评估中的重要程度遥 其中袁 S 可由

式渊16冤[22-25]计算得到遥
S= log渊 冤+ 渊16冤

其中袁 尧 尧 均为 QoE 评估模型的参数遥
2.3 资源分配算法

本文的主要目标是通过调整 SIFs 中的参数来改

变 QoE 的 MOS 值遥 在 给定的情况下袁 S 主要受

的影响遥
根据式渊12冤和式渊16冤袁 SIFs 的 MOS 值 S 与 RF 服

务之间的关系可以表示为

RF渊 S冤=-
e

S-滓
log e

-e
S-

e B渊 冤- VLC1
e

-e
S-

VLC1- VLC2
e

-e
S-

RF

晌

尚

上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢

渊17冤
为了满足 QoS 要求并保障 QoE袁 本文提出了一种

QoS-QoE驱动的资源分配算法袁详细流程如算法 1所示遥
算法 1 QoS-QoE 驱动的资源分配算法

输入院用户期望 exp袁 SIFs 得分 S袁 HIFs 得分 H
输出院RF 服务速率 RF袁系统的 QoE Q
1冤获取期望的 QoE
2冤将 Q 的值设置为 exp
3冤通过式渊16冤计算 S
4冤if 渊1臆 S臆5冤
5冤 根据式渊17冤计算 RF 的值并输出

6冤 输出支持的 QoE
7冤else
8冤 系统所能支持的最大 S
9冤 通过式渊15冤计算 Q
10冤 转至 5冤
11冤end if

3 仿真分析
为了验证所提算法的稳定性袁 本文进行了QoS 和

QoE 评估实验遥在实验中袁随机生成了服从 IUP 分布的

流量袁并将其作为输入流量进行测试遥在无特殊说明的

情况下袁本文仿真参数将按照表 1 中的设定进行取值遥
首先袁 为了评估时延违反概率和用户 QoE 值袁本

文进行了相关实验并记录了实验的结果袁 如图 3 所

示遥 图中箱体的上边和下边分别对应于数据的最大值

和最小值遥 箱内的中线则表示数据的中位数袁即所有

数据中最中间的值遥 箱体的内部区域则包含了大部分

数据的范围遥 此外袁符号野+冶代表离群值遥 从图 3渊a冤可
以看出袁在不同的目标时延下袁时延违反概率都小于

离群值袁即指定的阈值 遥 这表明 RF 匹配的服务速率

参数 取值

VLC AP 之间的距离 m 3
VLC AP 覆盖半径 m 2

VLC1 遮挡因子 1 0.4
VLC2 遮挡因子 2 0.6

IUP 模型状态转移概率 0.6
IUP 模型状态转移概率 0.4

IUP 模型包到达速率 /渊packets/slot冤 4
IUP 模型包到达速率 /渊packets/slot冤 6

时延违反概率的阈值 10-3
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表 1 仿真实验参数表

图 3 QoS-QoE验证结果图

渊a冤 时延违反概率实验箱图

渊b冤 QoE 实验箱图
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能够满足系统的统计时延 QoS 要求遥从图 3渊b冤可以看

出袁在不同的平均到达强度下袁通过资源分配算法获

得的 MOS 始终超过预设的期望值 exp袁这表明算法可

以满足用户的 QoE 要求遥
目标时延和 VLC 服务速率对 RF 服务速率的影

响如图 4 所示遥可以看出袁当 VLC 服务速率不变时袁随
着目标时延增大渊要求越来越宽松冤袁RF 的服务速率逐

渐降低 渊这表明对于更宽松的时延要求袁RF 只需提供

更少的服务即可满足需求冤曰当目标时延保持不变时袁
VLC 服务速率的增加会使 RF 服务速率降低遥 这是因

为随着 VLC 服务速率的提高袁 服务能力也随之增强袁
从而能更有效地处理数据包遥 因此袁只需要较少的 RF
服务就能满足时延 QoS 要求遥

QoE 与目标时延尧 时延违反概率阈值之间的关系

如图 5 所示遥 可以看出袁随着时延违反概率阈值和目

标时延的降低袁相应的 Q 值呈现上升趋势遥 越小的时

延违反概率阈值和目标时延代表网络的 QoS 需求越

高袁用户的体验会随着时延违反概率阈值和目标时延

的下降而升高遥
QoE 与 SIFs尧 HIFs 和 CIFs 之间的关系如图 6 所示遥

图中黄色区域代表 QoE 值较高袁蓝色则表示 QoE 值较

低遥 随着 SIFs尧 HIFs 和 CIFs 这 3 个影响因素的 MOS 值

渊 S尧 C尧 H冤逐渐提高袁用户的最终 QoE 也得到了相应

的提高遥 表明 SIFs尧 HIFs 和 CIF 都对用户的体验产生了

不同程度的影响遥 因此袁为了提高用户体验的质量袁需
要考虑 SIFs尧 HIFs 和 CIFs 这 3 个因素袁 从而有效促进

QoE 的提高遥

QoE 和 VLC 服务速率对 RF 服务速率的影响如

图 7 所示遥 可以看出袁在 VLC 服务速率保持一致的情

况下袁 随着 QoE 要求的提高袁RF 服务速率也会提高遥
因此袁为了满足更高的体验质量要求袁系统需要匹配

更多的 RF 资源袁 从而实现更好的用户体验遥 另一方

面袁当 Q 值保持不变时袁随着 VLC 服务速率的增加袁
RF 服务速率袁即需要匹配 RF 服务的带宽会减少遥 当

VLC 能够提供更高的服务速率时袁系统则只需要匹配

较少的 RF 资源就可以保障 QoE遥

图 4 目标时延和 VLC服务速率对 RF服务速率的影响

图 5 QoE与目标时延尧时延违反概率阈值的关系

图 6 QoE与 QSIFs尧QHIFs和 QCIFs的关系

图 7 QoE和 VLC服务速率对 RF服务速率的影响
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最后袁将本文所提出的算法与文献[26]中的资源

分配算法进行了比较袁结果如图 8 所示遥 文献[26]主要

在 VLC/RF 网络场景中利用补偿机制实现了 QoS 保

障遥 从图 8渊a冤可以看出袁对于相同的目标时延袁根据本

文算法所计算的 RF 服务速率会低于对比算法的数

值遥 从图 8渊b冤可以看出袁在相同 Q 的前提下袁本文算

法求解的 RF 服务速率低于对比算法的数值遥文献[26]
中的资源分配算法不需要调度过程袁 简化了服务机

制袁本文所提出的算法虽然需要调度机制袁但在保证

QoS-QoE 的前提下袁能更有效地节省带宽资源遥

4结束语
本文提出了一种 QoS-QoE 驱动的资源分配算法遥

该算法考虑了用户位置与 VLC 通信中可能出现的遮

挡情况袁构建了 VLC/RF 网络切换服务模型袁并求解服

务的有效容量遥 同时袁采用 IUP 描述流量的到达袁推导

出 IUP 到达的有效带宽袁 从而计算出满足统计时延

QoS 要求的服务速率遥 然后袁根据 QoS 与 QoE 之间的

映射关系袁建立了综合考虑 SIFs尧CIFs 和 HIFs 的 QoE
评估体系遥 最后袁仿真分析不同 QoS尧QoE 以及到达参

数对算法的影响袁 结果证明资源分配算法在保障 QoS
的同时袁 能够有效保障用户 QoE遥 研究成果可以为异

构网络资源分配提供一定的参考遥
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