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一种用于优化 VLC/WiFi异构网络资源的动态比例公平算法

Dynamic proportional fairness algorithm for
optimizing VLC/WiFi heterogeneous network resources

YANG Liwei, WANG Zhili, LAI Wencong, ZHU Furong
渊College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China冤

Abstract: In order to improve resource utilization in visible light communication渊VLC冤 /WiFi heterogeneous networks, a dynam-
ic proportional fairness渊PF冤 algorithm is proposed. The algorithm optimizes the user's priority by introducing a compensation fac-
tor . Firstly, the key performance indexes of VLC/WiFi heterogeneous network such as throughput, resource utilization and fair-
ness index are theoretically derived. Then, a VLC/WiFi heterogeneous network system is constructed by using Matlab software
for simulation. Finally, the performance of dynamic PF algorithm, PF algorithm and Max C/I algorithm in terms of throughput, re-
source utilization, fairness and access delay probability is compared. The simulation results show that the throughput of dynamic
PF algorithm is higher than that of PF algorithm and much higher than that of Max C/I algorithm. The resource utilization rate of
these three algorithms is higher than 0.96. The fairness index of dynamic PF algorithm is about 0.97, which is better than the other
two algorithms, and the probability of access delay is lower.
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摘要：为了提高可见光通信（VLC）/WiFi 异构网络中的资源利用率，提出了一种动态比例公平（PF）算法。该算法通过引入补

偿因子 来优化用户的优先级。首先，理论推导了 VLC/WiFi 异构网络的吞吐量、资源利用率和公平性指数等关键性能指

标；然后，使用 Matlab 软件进行仿真，构建了一个 VLC/WiFi 异构网络系统；最后，将动态 PF 算法、PF 算法以及最大载干比

（Max C/I）算法在吞吐量、资源利用率、公平性以及访问延迟概率等方面的性能进行了对比。仿真结果表明：动态 PF 算法

的吞吐量高于 PF 算法，并且远高于 Max C/I 算法；这 3 种算法的资源利用率均较高，均不低于 0.96；动态 PF 算法的公平

性指数约为 0.97，优于其它 2 种算法，并且访问延迟概率较低。
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0 引言
近年来，异构网络系统在各种环境应用中都取得

了良好的效果[1]。可见光通信（VLC）作为异构网络系统

的重要解决方案之一，引起了广泛的关注 [2]。VLC 与

WiFi 之间无同频干扰，为 VLC/WiFi 异构网络系统的

建立奠定了基础[3]。在 VLC/WiFi 异构网络系统中，资

源的优化分配管理非常重要，最常用的资源管理算法

是比例公平（PF）算法，但这种算法在保证系统整体公

平性的同时会存在单个用户的访问时延上限。因此，

为了提高 VLC /WiFi 异构网络系统中的带宽资源利用

率，本文提出一种动态 PF 算法。

1 系统模型
VLC/WiFi 异构网络系统可应用于医院、工厂、办

收稿日期院2023-01-15遥
基金项目院国家自然科学基金项目渊No. 61705260冤资助曰中国农业大学

2115 人才培养计划项目资助遥
作者简介院杨立伟渊1981要冤袁女袁河北唐山人袁博士袁副教授袁中国农机学

会标准化分会委员尧 中国农业大学智慧农村能源高

水平创新团队成员遥 主要研究方向是光/无线网络研

究袁包括接入网尧光/无线融合网络尧可见光通信尧农业

物联网尧电力线通信等遥 承担各类国家尧省部级课题

以及自然科学基金课题多项曰发表文章百余篇袁其中

SCI/EI 检索文章 70 余篇曰申请发明专利 6 项袁其中

授权专利 3 项曰完成行业标准及团体标准 10 余项遥
譹訛



2023 年第 5 期

杨立伟袁王志立袁赖文聪袁等: 一种用于优化 VLC/WiFi 异构网络资源的动态比例公平算法

公室等室内场所，其结构如图 1 所示。在室内环境中，

一些用户仅被 WiFi 资源覆盖（A 区域），而另一些用户

同时拥有 WiFi 资源和 VLC 资源（B 区域）。VLC 接入

点信号资源由远端中心局（CO）进行调度，再由控制器

进行分配。将 VLC 与WiFi 合理分布，可以在室内实现

无缝的无线网络覆盖[4]。

2 动态 PF算法
在 VLC/WiFi 异构网络系统中，最常用的资源管

理算法是 PF 算法[5]。PF 算法的一般流程如下：

1）获取用户信道质量并计算用户在当前时间可能

达到的速率。

2）计算用户在每个资源块上的优先级。

3）将资源分配给资源块上优先级最高的用户，按

照优先级分配到数组 Schedule。

4）判断资源列表是否为空，若判断为是，则继续

运行；若判断为否，则运行结束。

5）继续分配资源，判断 （ 为数组 ScheduleQ 的

个数）是否为最大队列。

本文提出了一种改进的 PF 算法，即动态 PF 算

法，该算法对上述用户优先级计算方法进行了改进。

同时，引入了补偿因子 来对时延较大的用户进行

补偿，以提高时延较大用户的优先级。传统的优先级计

算公式如式（1）所示，改进后的优先级计算公式如式

（2）所示。
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（）

（）
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′
（）=
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（）
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其中，（）是用户 在时间 处的优先级，（）是用户

在时间 内可以分配的速率，（）是用户 在时间

之前的平均请求速率，
′
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， 为用户数， 为根据用户时延分配的优先级

序列号，= arg
1≤ ≤
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（）

（）蓸 蔀。
当高优先级用户被频繁调度，其平均请求速率会

增加，因此需要适当降低其优先级来为其它未调度用

户分配资源。

在每个调度周期结束时，系统将进一步分配 （）。

如果上轮调用了用户 ，则其分配结果如下：

（）=（1- 1
c

）（-1） （3）

其中，c 是每个时间段的长度，（-1）是用户 在前一

个时间段中的平均请求速率。

未调用用户 时，分配结果如下：

（）=（1- 1
c

）（-1）- 1
c

（） （4）

根据式（2）~ 式（4）可知，由于 （）是变化的，因

此，
′
（）值是动态的。

在 VLC/WiFi 异构网络系统中，由于 VLC 带宽宽、

传输速率高，因此优先级较高的用户首先使用 VLC 资

源。随着 VLC 用户增多，VLC 用户平均资源量降低，

WiFi 资源的优先级随之增大，因此优先级低的用户会

使用 WiFi 资源。异构网络系统中用户获取 VLC 资源、

WiFi 资源的优先级分别为

，VLC（）=
′
（） （5）

，WiFi（）=
′
（） （6）

其中， 、 分别为异构网络系统中 VLC、WiFi 资源

调整因子。

本文根据图 1 仿真模拟建立室内 VLC/WiFi 异构

网络系统。在 A 区域内，用户仅使用 WiFi 资源，B 区

域内用户同时享受 WiFi 和 VLC 资源。

动态 PF 算法除了改进用户优先级计算方法外，

还根据 A、B 区域资源优先级大小为用户分配资源，具

体流程如下：

1）在每一轮算法开始前计算用户平均请求速率和

上一轮所有用户的时延，按照时延分配补偿因子。

2）计算 A、B 区域用户的补偿优先级。

3）若用户为 A 区域用户，则根据资源优先级分配

WiFi 资源。

4）若用户为 B 区域 VLC 用户，则根据 VLC 资源

优先级大小依次分配资源。

5）若用户为B区域WiFi用户，则与A区域用户联合

图 1 室内 VLC/WiFi异构网络系统模型
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分配，根据调整后的WiFi 优先级大小分配 WiFi 资源。

6）在资源列表里删除已满足资源分配的用户，对于

当前调度不满足资源分配的用户将进入下一轮分配。

3 网络资源分配相关性能指标
3.1 吞吐量

在异构网络系统中，衡量资源管理分配优劣性的

一个重要指标是系统的吞吐量。假设系统包含 个

VLC 资源和 个 WiFi 资源，VLC 系统和 WiFi 系统的

吞吐量[6]可以分别表示为

，（VLC）（）= （VLC） log2 1+ ，VLC

2

0 （VLC）
蓸 蔀，∈（1，） （7）

，（WiFi）（）= （WiFi） log2 1+ ，WiFi

2

0 （WiFi）
蓸 蔀，∈（1，） （8）

其中， ，（VLC）（）和 ，（WiFi）（）分别表示第 个用户在

第 个 VLC 资源块下和第 个 WiFi 资源块下的吞

吐量，（VLC） 、（WiFi） 分别为对应 VLC、WiFi 资源块带

宽， ，VLC、，WiFi分别为 VLC、WiFi 信道增益， 、 分别

为第 个用户传输到第 个 VLC 资源块、第 个 WiFi

资源块的传输功率， 0 为加性高斯白噪声的功率谱

密度。

优先级高的用户会首先利用 VLC 资源。本文将

B 区域内的 VLC、WiFi 资源访问优先级适当调整，引

入匹配因子 ，VLC（）和 ，WiFi（）。当 B 区域 VLC 访问

优先级高于 WiFi 优先级时，，VLC（）=1，，WiFi（）=0；

反之 ，WiFi（）=1，，VLC（）=0。因此，异构网络系统总吞

吐量为

（）=
=1
移

=1
移 ，VLC（） ，（VLC）（）+蓘

=1
移 ，WiFi（） ，（WiFI）（）蓡 （9）

其中， 为用户的总数量。

3.2 资源利用率

在异构网络系统中，效用函数是指系统向用户分

配资源后所获得的效用值。本文利用效用函数来衡量

系统的偏好度，通过效用值可以直接反映出用户对于

网络资源分配的利用效率。异构网络系统中的效用函

数记为

（）=
=1
移 ln

，A（WiFi）（）+1蓸 蔀蓘 蓡+

=1
移 ，VLC（）·ln

，B（VLC）（）+1蓸 蔀+蓘
，VLC（）·ln

，B（WiFi）（）+1蓸 蔀 蓡 （10）

其中， ，B（VLC）（）表示 B 区用户获取 VLC 资源的优先

级，而 ，A（WiFi）（）、 ，B（WiFi）（）分别表示 A、B 区用户获

取 WiFi 资源的优先级。

3.3 公平性指数

本文使用 jain 公平指数来衡量异构网络系统的公

平性。计算公式如下：

=
=1
移 ，get

，req
蓸 蔀 2 ·

=1
移 ，get

，req
蓸 蔀 2蓸 蔀 （11）

其中， 是 jain 公平指数，取值范围为 1 ，1蓘 蓡，，req为

用户的平均分配带宽，，get为用户分配到的带宽。 越

大表示系统公平性越好，当 =1 时，系统达到绝对公

平；当 =1 时，此情况为某一链路完全垄断信道资

源，系统处于绝对不公平状态。

4 仿真结果与分析
本文使用 Matlab 软件平台从系统吞吐量、资源利

用率、公平性指数 3 个方面对异构网络系统进行仿真，

比较了动态 PF 算法、PF 算法、最大载干比（Max C/I）

算法在帧数增加、信噪比增大、访问延迟概率提高的情

况下性能。仿真参数如表 1 所示。

4.1 帧数增加时的性能分析

帧数增加时，系统吞吐量、资源利用率、公平性指

数的变化情况如图 2 所示。

从图 2（a）可以看出，动态 PF 算法的吞吐量比 PF

算法的吞吐量提升了约 20%，且远高于 Max C/I 算法，

可以为用户提供更高的信号传输速率。而 Max C/I 算

法吞吐量较低，将会导致信道质量差的用户无法有效

仿真参数及对应符号 值

A 区域内用户数/个 15
B 区域内用户数/个 30
VLC 接入点数/个 15
WiFi 接入点数/个 30渊A尧B 区域各一半冤

调度周期/ms 5
时间段长度/ms 0.2
传输功率/mW 900依5

功率谱密度/mW 10-6

调制方式 4 阶正交振幅调制渊4QAM冤
各子载波带宽/MHz 10
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表 1 仿真参数表
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利用资源。从图 2（b）可以看出，PF 算法和动态 PF 算

法的资源利用率非常高，并且随着帧数的增加，资源利

用率稳定在 0.96 左右。Max C/I 算法的资源利用率始

终接近 1。这表明 3 种算法都可以充分利用资源，以保

证更好的服务质量。从图 2（c）可以看出，当帧数大于

20 时，动态 PF 算法公平性指数达到 0.9 左右，而 PF

算法在帧数增加到 600 时才能达到 0.85 左右，Max C/I

算法公平性指数则逐渐接近于 1。因此，Max C/I 算法

可以确保系统更接近完全公平，而 PF 算法与动态 PF

算法则无法满足用户对吞吐量的需求。

4.2 信噪比增加时的性能分析

信噪比增加时，系统吞吐量、资源利用率、公平性

指数的变化情况如图 3 所示。

从图 3（a）可以看出，在各种信噪比情况下，动态

PF 算法的吞吐量略高于 PF 算法，且随着信噪比增加

而增加，Max C/I 算法的吞吐量始终保持在 0.8×104 b/s

左右，远小于前 2 种算法。这表明动态 PF 算法可以为

系统用户提供更高的信号传输速率。从图 3（b）可以看

出，动态 PF 算法与 PF 算法的资源利用率基本相同，

均可达到 0.99，而 Max C/I 算法的资源利用率稳定在

0.97 左右，这表明这 3 种算法都可以为用户带来较好

的体验。从图 3（c）可以看出，动态 PF 算法的公平性指

数在 0.97 上下波动，而 PF 算法的公平性指数始终低

于 0.97，Max C/I 算法公平性指数则始终低于 0.9。因

此，在各种信噪比情况下，动态 PF 算法都能实现更好

的公平性。
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渊a冤 吞吐量

渊b冤 资源利用率

渊c冤 公平性指数

图 2 帧数增加时袁系统吞吐量尧资源利用率尧公平性指数的变化情况 渊b冤 资源利用率

渊a冤 吞吐量
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4.3 访问延迟概率增加时的性能分析

在异构网络系统的分析中袁 另一个重要指标是访

问延迟概率袁延迟概率越小表明系统性能越好[7-8]遥 当

可容忍延迟增加时袁 访问延迟概率的变化情况如图 4
所示遥可以看出袁随着可容忍延迟的增加袁3 种算法的访

问延迟概率都下降袁但在相同的可容忍延迟下袁Max C/I
算法的访问延迟概率高于动态 PF 算法和 PF 算法遥 并

且袁随着可容忍延迟的逐渐增加袁动态 PF 算法的访问

延迟概率从 0.17 降低到 0遥 因此袁在 3 种算法中袁动态

PF 算法的延迟性能最佳遥

5 结束语
本文基于 VLC/WiFi 异构网络系统资源分配中的

PF 算法袁提出了一种动态 PF 算法遥该算法通过引入补

偿因子 来优化用户的优先级袁根据用户优先级分配

相应资源袁有效降低了用户访问延迟遥 仿真结果表明院
与 PF 算法尧Max C/I 算法相比袁动态 PF 算法不仅提高

了用户通信速率袁还充分地分配了资源袁并且具有更好

的延迟性能袁从而可以为用户提供更稳定的服务遥
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图 3 信噪比增加时袁系统吞吐量尧资源利用率尧公平性指数的变化情况

图 4 访问延迟概率变化情况
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