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摘要：无线体域网是以人体为中心，具有信息采集、数据处理、无线通信等多种功能的移动自组织网络。由于人类的社交性、移动性等特征，邻近无线体域网的通信范围在空间上存在交叠，再加上频域资源有限，无线体域网的网间干扰问题非常严重，网络的可靠性面临严峻挑战。在各种干扰抑制策略中，由于采用基于博弈论的功率控制方法能有效契合无线体域网分布随机、缺乏协调等特点，得到了研究人员的广泛关注。本文首先建立动态网间干扰模型，然后分析了一种基于非合作博弈的传统功率控制算法，最后针对其在动态环境中难以收敛的不足，提出时间加权的功率控制（TWP）算法。仿真结果表明在动态环境下TWP算法相比传统的算法能够较快达到纳什均衡，并且当用户密度较大时TWP算法的性能提升更为明显，有效改善网络的可靠性。
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A power control algorithm for interference mitigation based on game theory in WBANs
QIN Shuanglong, SUN Yongmei
(School of Information and Communication Engineering,Beijing University of Posts and Telecommunications,Beijing 100876)
Abstract: Wireless body area network is a body-centered communication network consisting of numerous network elements related to human beings. As a mobile self-organized network, it has information acquisition, data processing, wireless communication and other functions. Since human's sociability and mobility, there will be coexisting problem when users locate in an area. Coupled with the limited frequency resources, the inter-WBANs interference has become more challenging. As one kind of interference mitigation strategies, the power control method based on game theory can effectively fit the characteristics of WBANs such as random distribution and lack of coordination. It has got wide attention of the researchers. In this paper, we firstly establish dynamic interference model, then analyze a non-cooperative game power control algorithm, finally propose a time-weighted power control (TWP) algorithm. Simulation results show that compared with the traditional algorithm，TWP algorithm can meet the convergence faster, mitigate inter-WBANs interference more effectively and improve the reliability of network.
Key words: WBAN; Game theory; Power control; Interference mitigation
0 引言
由于电路集成技术、传感器技术和无线通信技术的快速发展，可穿戴式节点和终端设备不断涌现。这些具有感知能力、计算能力和通信能力的节点和设备可以围绕人体组成一种新型无线网络——无线体域网(Wireless Body Area Network)[1]。近年来无线体域网被广泛应用于运动训练[2]、医疗健康[3]、公共安全、消费者电子、军事或安全等领域，其中较为重要的应用是基于无线体域网的远程医疗监控系统。如图1所示，远程医疗监控系统中，病人的相关部位布置了若干生理数据采集传感器，协调器完成汇聚采集信息并将其转发至信息中心，医护人员根据传来数据进行监控和诊断[4]。

无线体域网的应用背景导致其对网络技术和性能有着特殊要求，通信可靠性问题的研究对无线体域网的发展尤为关键。无线体域网中运载的数据是人体重要的生理参数，不可靠传输导致的数据丢失或者错误不仅不能给病人带来便利，甚至会危及生命。并且在实际情况下，多个无线体域网常常需要共存于一个公共场所，用户密集性造成了通信范围交叉重叠；再加上分布式独立工作的无线体域网络之间缺乏信息交换和资源协调机制，势必会造成网络之间相互干扰，影响网络可靠性[5]。因此，研究适合于无线体域网的干扰抑制策略迫在眉睫。
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图1 远程医疗架构图

在各种干扰抑制的方案中，发射功率控制是一类重要的方法。通过对原来应用于移动通信中的功率控制方法进行改良，Xiao[6]等人提出了一种动态控制功率的机制，这是较早基于无线体域网的特点使用功率控制来抑制干扰的方案，但是他们的方法实现的难度较大。Stolt等人首先引入博弈论的方法来解决无线体域网中的功率控制问题[7]，他们使用Hart等人的理论[8]，通过迭代的方法在所有用户的行为空间中得到纳什均衡点，使得每位用户同时得到最佳的信道和最佳的使用功率。他们的成功，使得用博弈论解决功率控制算法成为一类重要的方法。之后文献[9]使用非线性的自适应功率定价函数，对大功率的用户进行处罚，来达到增加可用信道容量的目的。文献[10]中通过建立包投递率和信干噪比的关系模型，并基于模型中包投递率和发送功率的关系构造效用函数,分析了在不同信道条件下如何达到帕累托最优。以上方法充分说明了在无线体域网中采用基于博弈论的功率控制算法来达到干扰抑制的可行性。
本文在前人的基础上，首先分析探讨了静态环境中基于非合作博弈的传统功率控制算法，然后根据实际生活中人的移动性，建立动态干扰模型，并提出了适用于动态环境的TWP算法。通过仿真对两种算法进行比较，可以得出TWP算法在动态环境中可以更快的达到收敛，有助于提高网络的可靠性。
1 无线体域网网间干扰模型

IEEE 802.15.6 标准[11]规定无线体域网的网络拓扑结构为星型结构并且支持两跳的扩展网络，本文只考虑单跳的情况。为了避免网内冲突，传感器节点与汇聚节点节点通常采用时分多址技术进行通信，这样可以将网内传感器节点简化为一个[9]。我们假设每个单一体域网网络都有其相应的一个覆盖区域（为了考虑方便，将其覆盖区域设定为以汇聚节点节点通信距离为半径的标准圆形），并且人在佩戴体域网设备移动时，此信号覆盖区域也随之移动。
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图2 无线体域网间干扰简化模型图
参照IEEE802.15.6协议,无线体域网内设备通信时有若干信道可供选择，为了更好地抑制干扰，在算法中引入信道选择机制。如图2，传感器节点采集相关的生理参数并且通过衰落信道传输数据到汇聚节点节点。参考文献[12]，本文信道模型采用块衰落信道，在每个时隙信道增益保持不变，公式如下：
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其中
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是衰减系数，
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为发射节点与接收节点之间的距离。每个体域网模型只含有一个汇聚节点节点H和一个传感器节点S，它们的角标分别使用i和j来表示。在每个体域网内部，汇聚节点节点和传感器节点之间的通信是双工的，既有从汇聚节点节点到传感器节点的下行链路；也有从传感器节点到汇聚节点节点的上行采集链路。体域网内部的增益用
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来表示，网间干扰的信道增益为
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。因此，WBANi中汇聚节点处计算SINR的公式为：
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2 基于博弈论的传统功率控制算法

在实际应用中，由于各无线体域网之间彼此独立，分布随机且相互干扰用户的数量不断变化，无法统一进行网间协调，适合采用非合作博弈的方法进行功率控制[13]。在非合作博弈算法中，寻找纳什均衡一般采用迭代法，我们可以引入文献[7]中提出的一种非遗憾学习策略（即在每次迭代时不仅考虑本次求得的结果，也要包含历史结果——前n次迭代时对每个策略的使用概率）来减少迭代次数，下面对该算法进行介绍。
使用效用函数
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表示每个用户的利益，
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为某用户使用的策略，
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为其它用户使用的策略。
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中包含要使用的信道
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和在此信道上发射功率
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。在博弈过程中，应尽可能地提高SINR并减小所选择信道上的发射功率。因此将效用函数的公式为：
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其中，
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和
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是权重系数，分别表示信干噪(SINR)和发射功率在效用函数中占据的比重，
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为用户i的发射功率，
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为用户i在信道
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上的SINR，
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为SINR的极大值， 当用户的效用函数为极小值，且不随某一用户改变策略改变时，整个系统就达到了纳什均衡。
对于确定的信道
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，可依据式（3）对
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求偏导，并求解极值点方程，得到使效用函数为极小值的发射功率。假设第t次迭代使用的策略是
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，它包含两个变量，分别是使用某信道k的概率
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的历史积累遗憾度为：                    
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遗憾度表示用户选择本次策略时的效用与理论下当前通信环境应选最优策略所得效用的差值。当累积遗憾度
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较大时，表明选择此种新策略会比上一次策略使效用函数
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减小的更快，即更接近纳什均衡点；当此值小于零时，表示新策略不及上一次策略更接近纳什均衡，将其判定为取0。按照这种原理，可以推出用户i在第t+1次迭代中选择某策略
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每个用户都可以根据(4)和(5)式计算出下一次选择各信道的概率，然后选取概率最大策略作为下一次选择的信道。
这种基于博弈论的传统功率控制算法，通过计算和评估邻近网络干扰信号，动态的改变信道和功率，来达到抑制网间干扰的目的。不过，使用该算法每次都需要计算用户在所有信道上的策略，随着信道数量的增加，计算量和迭代次数会随之增加，这会大大降低计算的收敛速度。而且在实际的社会活动中，无线体域网的用户会不断改变自身的位置——即位置具有不稳定性，如果此次的迭代计算尚未达到收敛要求时，用户的移动引起通信环境的改变，原来的效用函数会变得无效，最终导致整个网络通信崩溃。
3 动态模型下的TWP算法
由于无线体域网中节点运算性能受限，上文所述算法的计算量相对较大，因此本文提出了TWP算法，通过适当忽略一些早期的效用函数来消除由移动产生的干扰项，并且进一步简化计算，加快收敛速度。
3.1 TWP算法的基本原理

在模型中，整个用户群体是随机移动的（或是在某些限制之下的随机），根据独立同分布的中心极限定理：随机变量相互独立，且服从同一分布，具有同样的数学期望和方差，则随机变量之和的标准化变量分布函数满足正太分布。一般人的行走速度大约是1~3m/s，而人的社会活动中的最近距离是0.5m[14]。取衰减公式中
[image: image38.emf]








d

值为4，据此估计在用户附近1m的距离是一个接收信干噪比变化较大的一个区域，从这可以推出，通信环境改变的时间在很大概率上应该就是用户移动1m的时间。于是决定使用高斯分布（正太分布）作为权重函数，并令移动1m的时间作为方差，这时方差所在的点恰好为曲线的拐点，在拐点之后，分布密度一方面数值变小，另一方面变化趋缓，这和1.5m外信号强度较小且变化缓慢的特点符合。依照这种思路，可以在求非遗憾度的公式(4)中对于历史信息加入一个权重函数，式(4)可化为：
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其中
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是加权函数，其值域为
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，当
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时，取1；随着
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减小而减小。但是从1到t，
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的具体形式对迭代的准确度和收敛的速度都有影响。根据大数极限定理相互独立随机变量随着样本的增加，会趋向于正态分布模型。因此选择高斯分布作为随时间推移而产生变化的权重因子，为了保证当
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时权重为1，其具体形式为：
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其中
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在高斯分布中为分布的均方根，根据查询IEEE802.15.6，可知无线体域网有效地通信距离为3m，因此可以认为3m的距离是用户间通信是否相互影响的阈值。假设人的行走速度为
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，将移动1m的时间作为
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值，即：
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对应正态分布曲线而言，在系统用户可能移动3m之前的策略的权重之和为0.26%，可以看作网络环境有较大改变之前的效用函数被忽略掉。
3.2 分布式实现
在本节将讨论分布式TWP算法的实现。如图3，我们假定每个无线体域网包含一个汇聚节点节点和三个传感器节点。在实际中，考虑到汇聚节点节点计算能力较强且其电池容量较大，我们将算法的核心计算部分通过汇聚节点节点来实现。其过程如下：

(1) 汇聚节点节点首先发送一个广播包，探询网内传感器的状态及个数，传感器节点收到该广播包后随机选择信道回送汇聚节点节点，并将功率初值设定为最小值；

(2) 汇聚节点通过网内和网间传感器回送信息计算所有信道的信干噪比，并依据初始功率得出每个信道的效用函数；

(3) 汇聚节点节点利用公式(5)和公式(9)计算本地网络在所有信道上的概率，即集合
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，当概率大于临界值时选择概率最大的信道，并将此信道编号和现有条件下计算出的在该信道上的功率发送给传感器节点，这样就得到下一个决策，如果概率没有达到临界之，就进入下一个循环继续计算；
(4) 汇聚节点节点通过与传感器节点不断的交互信息和计算，动态调整着网内数据传输所占用的信道和功率，并最终趋近纳什均衡解。
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图3
4 仿真结果

本节通过仿真实验结果来验证TWP算法的有效性。首先应用蒙特卡洛方法建立动态的干扰模型,然后将30个用户(WBAN)放置在不同的场景之下，其面积分别为100m2、60m2和10m2。它们分别对应三种不同人群密度的场合，如100m2可以对应公园晨练或者在疗养院空地上的活动情景，60m2可以对应医院的大厅或者公司办公大厅的场景，10m2可以对应公交车上或者超市、地铁的出入口的人群密度分布。计算的相应参数如下表所示：

表1 仿真参数表
Tab. 1 simulation parameters
	参数
	30 WBANs

	可选信道数
	30

	功率初值 (mW)
	29

	功率步长(mW)
	0.2

	距离衰减指数(
[image: image53.wmf]d

)
	4

	信道衰减系数(S)
	2.4


图4描述的是当用户不断移动时收敛度和迭代次数的关系。可以定义每迭代20次用户有一次移动，每次移动的用户占总用户的10%，位移为0.5m，使用正态分布函数来作为权重参数，结果如图：
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(a)用户密度0.3人/m2时的平均效用              (b)用户密度0.3人/m2时的平均SINR
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   (c)用户密度0.5人/m2时的平均效用             (d)用户密度0.5人/m2时的平均SINR

[image: image58.jpg]TS



  [image: image59.png]15 SINR(dB)

100 - ‘
] ——TWPHE

NV |45

80 -

70 4
) I\

60 - 2Yil
| \ l’vl "/

50 - e

40 -

30 A

20 A

10 -

O | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

IEACIR B




(e)用户密度3人/m2时的平均效用               (f)用户密度3人/m2时的平均SINR
图4
三种场景下的用户密度分别为0.3人/m2、0.5人/m2和3人/m2。图4(b)、4(d)和4(f)表明，应用基于博弈论的传统功率控制算法时，计算出的平均SINR值受用户密度的影响有不同程度的发散，当用户密度增加时，发散程度也会随之增加。图4(a)、4(c)和4(e)显示，若采用传统的算法，用户密度为0.5人/ m2时效用函数已经很难收敛，当用户密度增至3人/ m2时，90次迭代处的平均效用函数甚至比曾得到的极小值高一倍左右；而加入时间权重后，虽然在用户密度较大时，需要进行迭代的次数有所增加，但是最终还是能够得到较好的收敛效果。在图4(a)和图4(b)中，当用户分布密度为0.3人/m2时，即使不加入时间权重，效用函数也能够进行收敛。这是因为用户密度小于0.3人/m2时，用户之间的平均距离大于3m （IEEE802.15.6[11]中规定单个无线体域网覆盖范围的最大直径为3米），互相干扰几乎可以忽略不计。
为了进一步探究用户密度对无线体域网通信的影响，本文计算了动态环境下用户密度不同时的平均效用函数和平均发射功率，并观察其收敛特性。如图5(a)所示，当用户密度从0.3人/m2增加至1.5人/m2时，传统算法的平均功率从37mW急剧增加至60.2mW（仿真模型中将60.2mW设定为功率上限），即在用户密度大于1.5人/m2后，如果不使用时间加权，功率控制已经很难起到调节的作用。在图5(b)中，传统算法的平均SINR值一直小于TWP算法，并且其下降最快也是在0.3人/m2至1.5人/m2的范围内，这一点和图5(a)中的曲线表现一致。
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(a)平均功率和用户密度的关系                  (b)平均SINR和用户密度的关系
图5用户密度对于无线体域网系统通信的影响
根据以上数据图表可知：在动态干扰模型中，随着用户密度的增加，基于博弈论的传统功率控制算法已经不能适应环境的变化，而TWP算法可以在一定程度上解决这一问题。
5 结论
由于功率控制技术在干扰抑制中的成熟应用及无线体域网分布随机、各用户间设备独立工作，缺乏协调的特点，采用非合作博弈进行功率控制可以较为有效的达到减缓干扰的目的。不过基于博弈论的传统功率控制算法只适用于静态环境，无法满足用户密度较大的动态环境。为了解决这一问题，本文提出了TWP算法。通过仿真结果对比特定场景下两种算法的平均效用、平均SINR和平均功率，可以得出TWP算法的表现均优于原来的算法，有效提升了多个无线体域网共存时的网络性能。
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