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Distribuirano upravljanje snagom 1 primena
teorije igara

Goran T. Popovi¢

Sadriaj — Teorija igara proucava situacije konflikta
izmedu dva ili viSe ucesnika u igri. Cilj je da se odredi
ponasanje sudionika koje je za njih najpovoljnije, pod
uslovom da deluju racionalno. Premda je razvijena kao alat
za ekonomska istraZivanja, teorija igara je ubrzo nasla
primenu u mnogim naukama. U ovom radu biée pokazani
neki osnovni pojmovi teorije igara a zatim njene prednosti u
funkciji alata za  analizu nekih  problema u
telekomunikacijama. Ukazaé¢emo na nekoliko primera gde se
teorija igara uspeSno primenjuje, sa posebnim akcentom na
problem upravljanja snagom kod viSekorisni¢kih sistema i
nagovestiti perspektive njene dalje primene.

Kljucne reci
Upravljanje snagom

Nesov ekvilibrijum, Teorija igara,

I. UvoD

EORIJA igara proucava sve one situacije gde
kona¢no reSenje nekog problema, koji se moze
modelovati igrom, ne zavisi samo od jednog igraca nego i
od odluka svih ostalih ucesnika. PonaSanja ucesnika u igri
su meduzavisna, uticu jedna na druge, ali uticu i na
konacan rezultat procesa odlu¢ivanja. Dodatna sloZenost
javlja se i zbog Cinjenice da su interesi ucesnika Cesto
direktno suprostavljeni. Ekonomisti ve¢ dugo koriste
teorijju igara kao efiksno orude za odredivanje akcija
ekonomskih agenata [1], kao §to su firme na trziStu.
Poslednjih godina medutim, sve vise se koristi u Sirokom
spektru problema u telekomunikacionim sistemima.

Glavni razlog zbog koga je teorija igara pogodan alat za
analizu telekomunikacionih mreza je taj Sto se teorija igara
primarno  bavi  distribuiranom  optimizacijom  tj.
individualnim korisnicima koji su po prirodi sebicni a pri
tome moraju donositi samostalne odluke, umesto da se
odluéuje od strane centralnog autoriteta. U vecini
slucajeva reSavanje ovih problema optimizacije veoma je
tesko, pogotovo kada se veli¢ina mreze povecava.

Moze se re¢i da je teorija igara Cak pogodnija za
resavanje problema u telekomunikacijama, gde su agenti
verovatno neka vrsta raCunara, nego u ekonomiji gde
odlucuju ljudi. Teorija igara uzima da svi igraci teze da
maksimiziraju sopstvenu funkciju dobiti na nacin koji je
savrSeno racionalan, $to se u sluéaju ljudskog odluc¢ivanja
retko moze reci. Kada su medutim igraci kompjuterizovani
agenti, razumno je pretpostaviti da su uredaji na taj nacin
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programirani da  maksimiziraju ocekivanu vrednost
funkcije dobiti. Stoga je pretpostavka o racionalnosti
razumnija za masine nego za ljude.

II. TEORIJA IGARA

Dacemo kratak pregled nekih od najvaznijih pojmova
teorije igara .

Svaka igra ima tri osnovne komponente: skup igraca,
skup moguc¢ih akcija svakog od igraca i skup funkcija
dobiti koje mapiraju akcione profile u realne brojeve.
Oznac¢imo skup igraca sa 1={1,2,3,....I}. Za svakog igraca
i 01 oznatavamo sa Ai skup moguéih akcija koje igra¢ i
moze poduzeti a A=A1xA2x..xAl je prostor svih akcionih
profila. Konaéno, za svakog igraca i [/ uzimamo da ui :
A—R predstavlja funkciju dobiti i-tog igraca.
Pretpostavimo takoda je a [1 A profil strategije a i [11 je
igrac, tada a, 0 A; predstavlja akciju i-tog igra¢a u a a a-
i predstavlja akcije ostalih I-1 igraca.

Jedan od najvaznijih pojmova u teoriji igara svakako je
Nesov ekvilibrijum. NeSov ekvilibrijum je akcioni profil u
kome ni jedan korisnik nije na dobitku ako ucini bilo
kakvu unilateralnu promenu. Dakle, Nesov ekvilibrijum je
stabilna radna tacka, jer ni jedan korisnik nema interesa da
menja strategiju. Formalno iskazano, NeSov ekvilibrijum

je strateski profil takav da za svako @i [ A4,

u(ai, a-i) > u(di, a-i) )

Drugi veoma vazan pojam u teoriji igara koji je ovde od
interesa je Pareto efikasnost. Za akcioni profil a []A4
kaze se da je Pareto efikasan ukoliko je nemogude
poboljsati korist bilo kog igraca a da se ne pokvari korist
drugog igraca.
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S1.1. Primer igre sa dva igraca



Za ilustraciju uzimamo jednostavnu igru sa dva igraca
koja se obi¢no predstavlja u matri¢noj formi. Koristi¢emo
matricu igre na slici koja ¢e ilustrovati nekoliko
prethodnih definicija.

U ovom slucaju, pretpostavljamo da igraci biraju svoje
poteze simultano. Igra¢ 1 bira vrstu a igra¢ 2 kolonu.
Izabrani par u svakom polju predstavlja dobiti za svakog
igraca pri realizaciji datog strateskog profila (izbor vrste i
kolone). Dobit igraca 1 je prva cifra u paru.

U igri sa slike 1 postoje dve Ciste strategije NeSovog
ekvilibrijuma. Prva je (U,L) a druga je (D,R). Primetimo
da je (U,L) jedina Pareto efikasna tacka u matrici. Dakle
nije svaki NeSov ekvilibrijum i Pareto efikasan. U nekim
igrama, u stvari, nijedan NeSov ekvilibrijum nije Pareto
efikasan.

Igre sa ponavljanjem sa observabilnim akcijama
predstavljaju klasu igara koja nam je ovde od posebnog
interesa. Osnovna ideja je da se igra vrsi tako da se
ponavljaju potezi istog skupa igraca. Nakon Sto svaki od
igraca odigra u jednoj iteraciji igre, svi igraci proucavaju
poslednji potez svojih oponenata. Na osnovu toga igraci
biraju svoju dalju strategiju. Na ovaj nacin se povecava
strategijski prostor. Strategija si igraca i je sada mapiranje
od skupa mogucih istorija H ka skupu akcija igraca i, Ai.

III. PRIMENA U BEZICNIM SISTEMIMA

Komunikaciono okruzenje sa viSe predajnika i
prijemnika, koji dele isti prenosni medijum, pri ¢emu
dolazi do medusobne interferencije, je kompetitivno
okruzenje u kome se korisnici takmice za mrezne resurse.
Sa druge strane, interakcija medu korisnicima stvara
moguénosti za kooperaciju viSestrukih predajnika ili
prijemnika iz koje svi mogu izvuéi korist. Tipi¢ni primer
takvog okruzenja su mobilni bezi¢ni sistemi, gde svi
korisnici dele isti bezi¢ni interfejs. Kombinacija CDMA i
OFDM tehnologija je najozbiljniji kandidat za bezi¢ne
sisteme Cetvrte generacije. Problem upravljanja snagom u
ovakvim sistemima je jedan od tipi¢nih primera problema
u telekomunikacionim mrezama, gde je moguce primeniti
alate teorije igara [2]. Koriste se za alokaciju resursa i
upravljanje interferencijom na wuplink-u 1 downlink-u.
Uloga upravljanja snagom na wuplink-u je da izrauna
svakom korisniku dovoljnu snagu za dostizanje
zahtevanog kvaliteta servisa a da se pri tome ne stvori
nepotrebna interferencija koja ¢e ugroziti ostale korisnike.
U problemima upravljanja snagom, korist svakog igraca se
povecava sa povecanjem SINR a smanjuje sa povecanjem
nivoa predajne snage. U bezi¢nim sistemima od izuzetne
vaznosti je efikasnost utroska energije obzirom na
baterijsko napajanje korisni¢kih uredaja. Svaki korisnik
sebicno zeli maksimizirati sopstvenu funkciju koristi. Ako
su nivoi snage svih ostalih korisnika fiksirani, tada se
povecanjem snage jednog korisnika povecava i njegov
SINR. U ovom sluc¢aju, korisnik bi jednostavno trampio
snagu za SINR. U realnim sistemima, medutim, rast snage
jednog od korisnika ima i druge posledice. Kada korisnik
povecava svoju predajnu snagu, povecava se interferencija
koja deluje na ostale korisnike, ¢ime se smanjuje njihov
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SINR §to ih primorava da i sami povecavaju nivo snage.
Teorija igara je dobar alat za analizu ovakvih situacija.

U bezicnim sistemima, pretpostavimo da Kkorisnici
predaju informacije brzinom R bit/s u L-bitnim paketima
kroz opseg u prosirenom spektru W (Hz). Neka je pj snaga
kojom predaje korisnik j. Uzimamo da se korisnicima
dodeljuju nivoi snage iz skupa nenegativnih realnih
brojeva pj €[0,00). Definisemo SINR za korisnika j:

_w hp,
R lei:tjhipi to’

)

gde je hj prenosna funkcija kanala od korisnika j g0 bazne
stanice a 62 je snaga pozadinskog $uma na prijemniku.
Uzimamo da je pozadinski Sum aditivni beli Gausov Sum
(AWGN).

Obzirom na ovo, funkcija koristi igraca j izraZzena u
bit/J predstavlja se sa:

R
u;(p;.y;) = p—(l —2BER(y,))" 3)

J

gde je BER(yj) BER koji se postize datom prenosnom
Semom. U praksi se pokazalo da postoji veliki broj
situacija gde je vaznije poboljsati efiksanost snage nego
povecati protok. U tim slucajevima vaznije je
maksimizirati broj bita koji se prenosi po 1J energije nego
maksimizirati protok.

Primer funkcije koristi jednog igraca gde se uzima da su
predajne snage ostalih igraca fiksne pokazan je na slici.

User's Utility

Transmit Power

Sl. 2. Tipi¢na funkcija koristi

Na ovoj slici horizontalna osa pokazuje snagu kojom
korisnici predaju a vertikalna osa pokazuje korist igraca.
Ako je predajna snaga korisnika suviSe mala tada je
primljena snaga korisnika na baznoj stanici niza od
primljenih snaga drugih korisnika. Ovo ¢e imati za
posledicu da je SINR nizak, S§to kompromituje
performanse korisnika a to se reflektuje na pad funkcije
koristi igraca kako pi —oo.



Do sada smo dakle definisali objektivnu funkciju
korisnika kao i prostor iz koga on bira svoje predajne
snage (nenegativne realne brojeve). Koriste¢i recnik
teorije igara, definisali smo funkciju koristi i strateski
prostor. Pretpostavimo sada da svaki korisnik unilateralno
bira svoju predajnu snagu. Rezultat za svakog korisnika je
posledica sopstvenih odluka igraca ali i odluka ostalih.
Svaki igra¢ ¢e pokusati da uéine najbolji moguéi izbor,
uzimajuéi u obzir da se i ostali igra¢i ponasaju na isti
nacin. Pretpostavimo da na$i korisnici imaju potpune
informacije jedni o drugima i da su potpuno racionalni.
Tada, u skladu sa teorijom igara, nasi korisnici ¢e izabrati
operativnu tacku koja predstavlja NeSov ekvilibrijum u
igri i koga uzimamo za kriterijum optimizacije.

Druga pozeljna karakteristika rezultata igre (ili bilo kog
optimizacionog problema koji ukljucuje nekoliko razlicitih
objektivnih funkcija) je Pareto efikasnost. Ocigledno je da
ukoliko je problem upravljanja snagom bio centralizovan,
tada centralni kontroler ne bi nikada zeleo izabrati rezultat
koji je Pareto neefikasan — centralizovani kontroler bi
uvek zeleo poboljsati rezultat za korisnika ako bi se takvo
poboljSanje moglo izvesti bez naruSavanja ostalih
korisnika. U prakticnim mrezama je medutim Cest slucaj
da se centralizovano upravljanje snagom ne moze vrsiti.

Moguce je nekoliko alternativnih igara upravljanja
snagom. Prva igra, koja se naziva arbitrirana igra
omogucava baznoj stanici da arbitrira igru na nacin da
kaZnjava korisnike koji pokusavaju varati. Druga igra je
ve¢ pomenuta igra sa ponavljanjem u kojoj se
podrazumeva da igraci nisu kratkovidi pa se razmatra
uticaj njihovih trenutnih akcija na dalji razvoj igre. Treca
alternativa je tzv. Igra placanja. U ovom scenariju se
korisnici na neki nacin ,,kaznjavaju za interferenciju koju
uzrokuju ostalim korisnicima.

Kada su u pitanju 4d Hoc mreze situacija se jos vise
komplikuje obzirom na dinamicku prirodu ovih mreza i
nedostatak bilo kakvog centralizovanog autoriteta. Svaki
¢vor mreze, koji u ovom slucaju predstavlja igraca u igri,
moze pristupiti svim ostalim ¢vorovima koji su mu
dostupni. Jedan od osnovnih problema kod dizajna
ovakvih mreza je efikasnost potroS$nje energije. Pored
toga, razli¢iti ¢vorovi mogu biti u vlasniStvu razli¢itih
provajdera. Posledica svega toga je da se svaki Cvor
ponasa sebi¢no i1 kao jedini cilj ima maksimizaciju
sopstvene dobiti. Ovo je klasi¢ni primer nekooperativne
igre.

Jos jedan primer primene u bezicnim mreZama novije
generacije je kognitivni radio. Kognitivni radio ima
mogucénost analize okruzenja, iskustvenog ponaSanja i
donoSenja inteligentnih odluka u cilju podeSavanja
sopstvenih prenosnih parametara u skladu sa trenutnim
stanjem okruzenja. Kognitivni radio predajnici su dakle
autonomni agenti koji optimizuju svoje performanse
modifikacijom prenosnih parametara i medusobne
interakcije ovakvih agenata mogu se efikasno modelovati
teorijom igara.

IV. PRIMENA U DSL TEHNOLOGIJAMA
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DSL okruzenje se tradicionalno smatra sistemom sa
jednim korisnikom gde je svaki korisnik povezan sa CO
preko jedne dodeljene parice. Telefonske linije razli¢itih
korisnika smeStene su istom kablu i zbog fizi¢ke blizine
kreiraju medusobnu elektromagnetsku interferenciju koja
se manifestuje kao preslusavanje. Preslusavanje, bilo
NEXT ili FEXT je dominantan izvor Suma na liniji. Iz tog
razloga i DSL okruzZenje se moze smatrati viSekorisni¢kim
sistemom iako su linije dodeljene. Kod tradicionalnih DSL
sistema PSD za sve modeme je bila fiksna bez obzira na
okruzenje u petlji. U savremenim modemima vrsi se
dinamicka optimizacija PSD svakog modema na osnovu
uslova u petlji ¢ime se znacajno popravljaju performanse
sistema. Ovo je naroCiti znacajno u novijim DSL
sistemima koji koriste viSe frekvencijske opsege gde je
problem preslusavanja izraZzeniji. Problem upravljanja
snagom u DSL sistemima razlikuje se od problema
upravljanja snagom u bezi¢nim sistemima u dva kljuc¢na
aspekta. Prvo, iako DSL prenosno okruzenje varira od
linijje do linije, ono ne varira u vremenu. Feding i
mobilnost ne predstavljaju problem. Stoga je realno
pretpostaviti da je znanje o kanalu savrSeno. Sa druge
strane za razliku od uskopojasnih bezicnih sistema u
kojima se pretpostavlja flat-fading, DSL linije su
frekvencijski selektivne. Stoga optimalna alokacija snage
mora uzeti u obzir ne samo ukupan iznos snage koji se
dodeljuje svakom korisniku, nego takode i alokaciju snage
po frekvencijama. DSL sistemi kao i bezi¢ni sistemi su
podlozni near-far efektu koji se deSava kada dva
predajnika koja su locirana na razli¢itim udaljenostima od
CO pokusSavaju komunicirati sa istom CO. Ako je jedan
predajnik zbatno blizi CO od drugog, interferencija
generisana od strane blizeg predajnika moze premasiti
signal daljeg predajnika. Predlozeni su razni algoritmi za
prevazilazenje ovog problema a jedan deo njih zasnovan
je na primeni teorije igara. Algoritmi izvedeni iz ovakvog

pristupa zasnovani su na konceptu kompetitivne
optimalnosti gde se upravljanje snagom moZe
implementirati  distribuirano  ili uz  minimalnu

centralizovanu kontrolu. U centralizovanoj implementaciji
centar za upravljanje spektrom sakuplja sve informacije o
kanalu i Sumu i izraCunava vektore raspodele snage na
na¢in da se maksimizira brzina a zatim ih Salje
pojedinaénim korisnicima za implementaciju. Seme sa
distribuiranim upravljanjem su medutim u prednosti u
uslovima trziSta sa razvezanom petljom gde konkurentni
provajderi servisa dele isti kabal. U takvim okolnostima
teSko je primeniti konvencionalne Seme uklanjanja
interferencije  jer konkurentskom provajderu nije
dozvoljen pristup signalu na fizickom sloju. Brzina
prenosa podataka za svakog korisnika je konkavna
funkcija snage njegovog signala pa je pririodno da svaki
korisnik  maksimizira sopstvenu brzinu podataka
uzimajuéu da su snage ostalih korisnika fiksne na
trenutnom nivou. Svaka linija poseduje znanje o prenosnoj
funkciji sopstvenog kanala i profilu Suma, a svaki modem
je u stanju da izvr$i optimizaciju svojih performansi
lokalno $to je prakti¢no situacija nekooperativne igre.
Distribuirana koordinacija je u osnovi situacija konflikta



medu korisnicima. Svaki korisnik bi Zeleo povecati
sopstvenu brzinu ¢ak i na racun ostalih korisnika. Predajna
strategija za svakog korisnika je jednostavno njegova
alokacija snage a interferencija od ostalih korisnika se
tretira kao Sum. Funkcija dobiti je sopstvena brzina za
svakog korisnika. U ovom prilazu svaki modem koristi
IWF iterativni waterfilling algoritam [5] za optimizaciju
sopstvenog spektra tj. Funkcije dobiti tako $to optimizuju
sopstvenu predajnu PSD u odnosu na $um uzrokovan
ostalim modemima u kablu. IWF je prakti¢no prosirenje
klasi¢nog water-filling algoritma prilagodeno
visekorisnicCkom okruzenju. Pocev§i od bilo kog
inicijalnog spektra svi modemi unutar kabla nezavisno
provode WF proceduru. Dokazano je da pod izvesnim
uslovima ovako opisana igra ima jedinstveni NeSov
ekvilibrijum [6]. Lokalno optimizovana alokacija snage je
Nesov ekvilibrijum u igri i predstavlja radnu tacku iz koje
niti jedan korisnik nema interes da izade. U praksi se
pokazalo da je ovaj ekvilibrijum uvek jedinstven ali nije
uvek i Pareto optimalan [9].

V. ZAKLJUCAK

Ograni¢enost resursa koje savremeni telekomunikacioni
sistemi koriste kao i potreba za prenosom sve vecih
koli¢ina podataka u Sto kraéem vremenu, neprestano
otvara nove perspektive primene teorije igara za reSavanje
razli¢itih problema.[10] Vecina ovih problema vezani su
za alokaciju ograniCenih resursa i upravljanje snagom
korisnika. Sebi¢ni interesi pojedina¢nih ucesnika u igri
efikasno se modeluju nekooperativnom igrom. U ovom
radu predstavljene su osnovne ideje na kojima su ovakvi
sistemi utemeljeni.

LITERATURA
[1]

Svetlana Rakocevi¢, “Teorija igara kao osnov ekonomskog
ponasanja,” Montenegrin Journal of Economics, vol. .11, no. 3, July

2006.

165

[2] F. Meshkati, M. Chiang, H. V. Poor, S. C. Schwartz, “A Game-
Theoretic Approach to Energy-Efficient Power Control in
Multicarrier CDMA Systems”, IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, vol. 24, No. 6, Jun. 2006

G. Scutari, D. P. Palomar, S. Barbarossa “Optimal Linear Precoding
Strategies for Wideband Noncooperative Systens Based on Game
Theory-Part I: Nash Equilibria” IEEE Transactions on Signal
Processing, vol. 56, No.3, Mar. 2008.

Nobuo Yamashita, Zhi-Quan Luo, “A Nonlinear Complementarity
Approach to Multiuser Power Control for Digital Subscriber Line ”,
Optimization Methods and Softaware, vol. 19, Issue 5, Oct. 2004
pages 633-652.

Zhi-Quan Luo, Jong-Shi Pang, “Analysis of Iterative Waterfilling
Algorithm for Multiuser Power Control in Digital Subscriber
Lines,” EURASIP Journal on Applied Signal Processing, vol. 20006,
Issue 1, Jan. 2008.

W.Yu, G.Ginis, J.M. Cioffi, “Distributed multiuser power control
for digital subscriber lines,” IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, vol. 20, pp. 1105-1115.

W.Yu, G.Ginis, J.M. Cioffi, “An adaptive Multiuser Power

Algorithm for VDSL,” IEEE Global Telecommunications
Conference, 2001. GLOBECOM Volume 1, Issue , 2001
Page(s):394 - 398 vol.1

[8] Wei Yu, “Competition and cooperation in multi-user

communication envirionments,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect.
Eng., Stanford Univ., 2002.

V. Gajic, B. Rimoldi, “Game Theoretic Consideration for the
Gaussian Multiple Access Channel”, ISIT 08-IEEE International
Symposium on Information Theory, Toronto, July 6-11, 2008.

A. B. MacKenzie , S. B. Wicker, “Game theory in communications:
Motivation, explanation, and application to power control,”
Proceedings of thel[EEE Global Telecommunications Conference,
pp. 821-826, San Antonio, TX, USA, Novermber 2001

[10]

ABSTRACT

This paper considers a game theory applications in the
multiuser power control problems in wireless and wired
frequency-selective interference channel. The interference
channel is modeled as noncooperative game and existence
and uniqueness of nash equilibrium is presented.
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