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摘要：为了进一步降低混合NOMA/OFDMA技术的多用户多小区可见光通信系统的误码率性能，提出了一种功率和子载波的联合分配算法。该算法以系统误符号率最小为优化目标，实现了子小区间载波和用户功率的联合最优分配。首先，理论推导出系统的误符号率表达式；然后，用Matlab软件进行仿真，模拟出可见光通信系统模型，并借助遗传算法得到最优的分配结果；最后，将该算法与现有的算法进行了对比。仿真结果表明，新提出算法在误符号率性能方面更优。
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Resource allocation of hybrid NOMA/OFDMA visible light communication system
SHEN Yuan, GUO Xinyue
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Abstract: In order to further reduce the symbol error rate performance of multi-user multi-cell visible light communication system with hybrid NOMA/OFDMA technology, a joint power and subcarrier allocation algorithm is proposed. The algorithm takes the minimum symbol error rate as the optimization goal, and realizes the joint optimal allocation of inter-subcell carriers and inter-user power . Firstly, the expression of the symbol error rate of the system is derived theoretically. Then Matlab software is used to simulate the visible light communication system model, and the optimal distribution results are obtained by genetic algorithm. Finally, the proposed algorithm is compared with the existing algorithms. The simulation results show that the new algorithm has better performance in symbol error rate.
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0 引言
可见光通信（VLC）系统的传输速率受限于发光二极管（LED）的调制带宽，普通商用的LED调制带宽仅为几兆到几十兆之间。因此，高效的多址方式对于提高VLC系统的传输速率至关重要。在VLC系统中，常用的多址方式有正交频分复用多址（OFDMA）[1-3]和非正交多址（NOMA）[4-7]。OFDMA通过给用户分配正交的子载波来实现多用户的接入，由于不同用户使用不同的频谱资源，因此用户间不存在相互干扰，但是它限制了每个用户使用有限的频谱资源，频谱效率不高。NOMA通过功率域复用各用户的数据，所有用户都可使用所有的频谱，比起OFDMA，NOMA提高了系统的频谱资源利用率，但是，NOMA方案存在不可避免的用户间干扰。为了同时利用OFDMA和NOMA的优点[8-13]，有人提出了一种混合NOMA/OFDMA技术。
文献[8]首次提出了一种用于双向VLC传输的NOMA/OFDMA方案，该方案具有高容错性、高光谱效率和高系统容量。在该方案中，每个用户可以使用部分或全部子载波来传输或接收数据，而使用相同子载波的用户则通过功率域复用。文献[9]提出了一种新的混合多址技术，它结合了NOMA和OFDMA的特性，该方案将频谱分为多个资源块，一部分资源块使用OFDMA方式复用，其余的提供给所有用户使用NOMA方式复用。这种混合多址接入方案优于传统NOMA方案。文献[10]解决了当NOMA和OFDMA组合用于下行多址时的最优联合功率和资源分配问题。文献[11]首次提出并实验演示了一种用于带限多用户VLC系统的公平感知混合NOMA/OFDMA方案，采用一种交错子载波复用方法和二维功率分配策略来确保系统的公平性。在该系统中，所有用户根据信道增益排序并被划分为用户对，在配对的用户内采用NOMA方式，而不同用户对间则采用OFDMA接入。文献[12]在具有带宽约束信道的VLC系统中研究了一种基于NOMA/OFDMA的混合多用户接入方案，提出一种新的用户资源分配方法，以减少由于VLC系统的高频衰落特性而造成的不同用户之间的不公平，从而提高系统容量。但是，以上文献对于混合NOMA/OFDMA技术的研究都是聚焦于单小区的多用户VLC系统。然而在实际的室内环境中，单个LED的照明覆盖范围有限，通常需要部署多个LED以获得足够的照明，因而是一个多小区多用户的通信场景。文献[13]首次将混合NOMA/OFDMA技术拓展至多小区多用户VLC系统，每个小区被划分为几个子小区，使用OFDMA方式复用，同一子小区内的多用户由NOMA进行复用，并提出了一种混合NOMA/OFDMA VLC系统的二维功率分配算法。该算法基于固定功率分配策略，以最小化系统平均误符号率（SER）。但是，该功率分配算法基于2个固定功率比值，无法实现用户间功率灵活分配；此外，该研究并没有考虑载波的最优分配，而是将载波平均分配给不同的子小区。
考虑到单个LED照明覆盖范围有限，通常都是多个LED提供照明的场景。因此，VLC网络也大多是多小区多用户的场景。因此，本文针对基于混合NOMA/OFDMA技术的多小区多用户VLC系统，以系统SER最小为优化目标，提出一种功率和子载波的联合分配算法。

1 混合NOMA/OFDMA VLC系统
1.1 多光源多小区系统模型
多小区多用户室内VLC场景图如图1所示，有11个用户（U1~U11）随机分布在4个光小区（一个LED所照射的范围为一个光小区）。其中LED 的投影区域可分为 4 种类型，分别用L1、L2、L3和L4表示，下标表示在相应区域中可以接收信号的LED 数量。图中分别以5种不同颜色来对应不同的频谱资源。其中，淡粉色和深粉色的L2区域分别对应2块不同的频谱，且L3区域与其同一小区内的L2区域共享频谱。由于L4区域范围较小，用户存在的概率比较小，为避免干扰，本文给L4区域的用户额外分配了一小块频谱。U1、U2、U5、U9、和U11均位于非共照区域，由其所在小区的LED提供服务，因U1和U2位于同一个子小区，故在功率域上复用。图中位于淡粉色和深粉色区域的用户均由相邻的2个LED协同通信，如LED2和LED4发送相同的数据给U10，因此U10接收到的信号为2路信号之和。位于绿色区域的用户为3个LED共照区域，位于这个区域的用户可以同时使用淡粉色和深粉色区域对应的频谱。例如，U7可以同时传输2路独立的数据，一路数据使用淡粉色区域对应的频谱，由LED1和LED2协同通信，且与用户3在功率域上复用；另一路数据使用深粉色区域对应的频谱，由LED2和LED4协同通信，且与U10在功率域上复用。黄色区域表示4个LED共照区域，单独分配一段频谱，位于该区域的U8能同时接收到4个LED发送的数据。


图1 多小区多用户室内VLC场景图
1.2 系统模型
不失一般性，简化的VLC场景图如图2所示，由2个LED和4个用户组成。在该场景中，每个小区都包含共照和非共照区域，将它们定义为不同的子小区。不同的子小区间以OFDMA方式复用，而同一子小区的用户间则以NOMA方式复用。而处于共照区域的用户能够同时收到来自2个LED的信号。如图1所示，U1、U2和U3分别固定在LED1的非共照区域，LED1和LED2的共照区域和LED2的非共照区域。而U4从LED1的非共照区域移动到LED1和LED2的共照区域。因此，当U4位于LED1的非共照区域时（记为U41）， U1和U41通过NOMA复用；当U4位于LED1和LED2的共照区域时（记为U42）， U2和U42由LED1和LED2共同提供服务，并且2个用户通过NOMA复用。而LED1的共照区域和非共照区域之间以及LED2的共照区域和非共照区域之间，及不同子小区间通过OFDMA进行复用。


图2 简化的VLC场景图





（a） 非共照子小区


（b） 共照子小区
图3 发射端和接收端信号处理原理图
发射端和接收端的信号处理流程框图如图3所示。
在发射端，首先，随机生成2个独立的二进制数据流，根据不同的情况分别映射成M阶正交幅度调制（M-QAM）信号。系统中的反馈路径用来对子载波进行分配。同一个子小区内的不同用户调制后的信号经功率分配后在功率域上叠加的结果可表示为

		
其中，表示第d个LED发送的第u个用户的M-QAM信号，表示分配给该用户的功率，U表示子小区内总的用户数。
在VLC系统中，信号会被叠加并映射到相应的子载波上。由于系统只能发送正实数信号，所以需要进行厄米特共轭对称操作，其中一半的子载波用来传输有效数据，另一半传输这些数据的共轭对称值。然后，进行上采样并使用快速傅里叶逆变换（IFFT）来实现正交频分复用（OFDM）调制，调制后的信号插入保护间隔作为发射信号。最后，经过OFDM调制后的信号叠加上直流后由LED发送出去。当用户处于非共照区域时，发送信号只加载到一个LED上进行发送，如图3（a）所示；当用户处于共照区域时，发送信号需要加载到多个LED进行发送，即由2个LED同时发送相同的信号，如图3（b）所示。
在接收端，所进行的操作是发送端的逆过程。每个用户都能接收到一个或多个LED发送的信号。经过OFDM解调后，第u个用户接收到的信号可表示为

		
其中，是光电二极管（PD）的响应度，为第d个LED到第u个用户间的频域信道频率响应，为第u个用户端的噪声，可近似看成是一个高斯白噪声，其均值为零，方差为。D表示该用户能接收到信号的LED数。如果用户处于非共照区域，则D为1；若用户处于共照区域，则D等于2。
OFDM解调后的信号经过信道均衡后，采用串行干扰抵消（SIC）算法，每个用户从叠加信号中提取自己的信号并进行QAM解调，恢复原始的比特数据流。

2 混合NOMA/OFDMA VLC系统的功率和子载波联合分配算法
为优化整个系统的SER性能，本文在多小区多用户混合NOMA/OFDMA  VLC系统中提出一种功率和子载波的联合分配算法。在搭建的系统模型的基础上，以系统SER最小为优化目标，建立了功率和载波分配的最优化方程，描述如下：

		
其中，表示第u个用户在第j个子载波上的SER，表示第c个光小区的第k个子小区内的第u个用户的功率，表示LED总数，表示总用户数，表示子小区总数。表示第c个光小区中共照子小区的第u个用户的功率，表示第c个光小区中非共照子小区的第u个用户的功率，表示第c个光小区的总功率，N表示子载波总数。用以指示子载波的分配情况，如式（4）所示。

		

约束条件C1表示每一个用户的功率不能为负；约束条件C2限制了在同一个光小区内的非共照子小区的用户功率需要大于共照子小区的用户功率，约束条件C3表示每个光小区的用户功率总和不能超过一个预先设置的值，约束条件C4说明在同一个光小区内，每个子载波只能分给一个用户或只能分给在功率域上叠加的用户，约束条件C5预先规定了每个用户分得的子载波数量。 
NOMA复用的用户在接收端通过SIC算法实现解码，故可能存在误差传递。根据文献[13]可知，SER的推导需考虑2种情况，即无误差传递和有误差传递。具有最高功率的用户最先解码，最先解码的用户不存在误差传递，而剩余用户则都需要考虑误差传递的问题。
[bookmark: _Hlk114254045]以图1中U4位于LED1光小区的非共照区域为例，即U41，当调制阶数为4QAM时，其SER为

	



[bookmark: _Hlk114254147]其中，，， 。
而U1解码会受到误差传递的影响，其SER为

		

为无误差传递项的SER，其表达式为

	

为有误差传递项的SER，其表达式为

	 


其中，，。
求解上述最优化方程可归纳为为以下3个步骤：
第一步，初始化每个用户的功率。计算每个用户在每个子载波上的SER，分别取非共照区域和共照区域SER最大的2个用户组成一个矩阵G，如式（9）所示。

		
为了最小化系统的SER，每个子载波都应该分配给使其SER更小的用户。将每个用户在每个子载波上的SER按降序排列，寻找每列的最小值；然后，将最小值对应的子载波分配给对应的用户，不断循环直至所有子载波分配完毕。
第二步，基于子载波分配结果，以式（3）为目标函数，引入遗传算法求得每个用户的最优功率分配和。
第三步，重复第一步和第二步迭代直至收敛。
具体的求解算法如算法1所示。
算法1 联合功率与子载波资源分配算法
输入  总用户数，总发射机数，子载波总数N，共照子小区内的用户数和非共照子小区内的用户数，噪声方差，信道增益矩阵每个LED的总功率，每个子小区分得的子载波数r
输出  各用户的功率，最小平均误符号率
1）  初始化每个用户的功率
2）  for  t=1:T
3）  算出每个用户在每个子载波上的，接着将非共照区和共照区误符号率最大的用户对应的误符号率按降序排列组成一个矩阵
4）  for  n=1:N
5）  将较小值对应的子载波分配给对应的子小区
     if       某一子小区已分得r个子载波
6）           未分配的子载波直接分给另一子小区  
7）    end if
8）  end for
9） 随机产生种群，，以式（3）为目标函数，使用遗传算法，找到最优功率分配和
10）end for

3 仿真与结果分析
[bookmark: _Hlk138930329]本文搭建了仿真平台对提出算法进行了性能评估，并与文献[13]中的算法进行了比较。仿真考虑了2种典型的通信场景，即多个用户分别处于非共照及共照区域。此外，仿真还讨论了2种不同的子载波分配情况。第一种在SER最小的同时兼顾子小区间的公平性，确保每个子小区都能分到相等的子载波数，即r=N/2；第二种仅考虑SER最优，因此，在分配子载波时，只限定每个子小区至少分得一个子载波，即min（r）>0。仿真参数设置参数如表1所示。
表1 仿真参数
	名称
	数值

	房间长、宽、高/m
	7、7、4

	
LED半功率角/（º）
	45

	
PD视场半角/（º）
	45

	PD接收面积S/cm2
	1

	PD 响应度/（A/W）
子载波数N/个
OFDM调制带宽B/MHz
LED1的位置
LED2的位置
LED功率/ mW

	1
256
20

（1m,0m,3.8m）
（5m,0m,3.8m）
2




仿真场景一如图4所示，U4位于LED1的非共照区域。其中U1、U2 、U3、U41以及LED1和LED2的坐标分别为（0.7 m，0 m，0.8 m）、（3 m，0 m，0.8 m）、（5.3 m，0 m，0.8 m）、（0 m，0 m，0.8 m）、（1 m，0 m，3.8 m）、（5 m，0 m，3.8 m）。可以看出，U1和U41位于LED1 的非共照子小区，U2位于LED1和LED2的共照子小区，U3位于LED2的非共照子小区。在该场景下，U1和U41数据的调制格式为4QAM，U2和U3数据的调制格式都为16QAM。其中，U1和U41之间使用NOMA方式共享频谱资源；U2和U1、U41之间，U2和U3之间使用OFDMA方式。



图4 仿真场景一
仿真场景一的不同方案的SER对比情况如图5所示。图中红色曲线表示文献[13]算法的性能，蓝色曲线表示在兼顾用户间公平性的情况下系统的误码率性能，绿色曲线表示在只考虑SER性能的情况下系统的误码率性能。可以看出，无论是只考虑SER性能还是兼顾用户间的公平性，本文提出算法的SER性能都优于文献[13]算法的性能。当兼顾用户公平性时，由于牺牲了系统的SER性能，即部分子载波并没有分配给能使系统SER最小的用户，因此，系统的整体SER性能也有所下降。


图5 仿真场景一的不同方案的SER对比情况
仿真场景二如图6所示，U42位于LED1和LED2的共照区域。中U1、U2 、U3、U42以及LED1和LED2的坐标分别为（0.7 m，0 m，0.8 m）、（3 m，0 m，0.8 m）、（5.3 m，0 m，0.8 m）、（2.5 m，0 m，0.8 m）、（1 m，0 m，3.8 m）、（5 m，0 m，3.8 m）。该场景下2个用户U2和U42位于LED1和LED2的共照子小区，因此，他们在共照区域通过NOMA复用。U1和U3分别位于LED1和LED2的非共照子小区。这时，U1和U3数据的调制格式为16QAM，U2和U42数据的调制格式为4QAM。



图6 仿真场景二
仿真场景二的不同方案的SER对比情况如图7所示。与仿真场景一结论相同，本文提出的联合功率与子载波的资源分配算法相比文献[13]算法具有更好的误码率性能，同样，兼顾载波分配公平性的方案相比最优分配，SER性能有所下降。


        图7 仿真场景二的不同方案的SER对比情况

4 结束语
本文在多小区多用户的混合NOMA/OFDMA VLC系统中提出一种功率和子载波的联合分配算法。以整个系统的SER最小为优化目标，建立了功率和子载波分配的最优化方程，并提出了求解的方法。与现有方案相比，本文提出功率分配算法可实现用户间的最优功率分配，分配方式更为灵活且性能更佳。同时，子小区间子载波的最优分配进一步优化了系统SER性能。在仿真分析中，本文考虑了2种典型通信场景，并兼顾考虑了用户公平性的情况。仿真结果表明，相比现有算法，本文提出的联合分配算法具有更优的SER性能。当兼顾考虑用户公平性时，系统的SER性能会略有降低。
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