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Pérmbledhje

Teknikat e teorisé sé lojrave jané pérdorur gjerésisht né problema té ndryshme
inxhinierike, aty ku veprimi i njé komponentie ka ndikim dhe né ndonjé rast mund té jeté
edhe né konflikt me komponente té tjera pérbérése té njésisé. Né kéto rrethana mund té
béhen pérpjekje pér formulimin e njé loje dhe gjetjen e njé ekuilibri t& géndrueshem té
pranuar nga lojtarét. Sjellja e njé paisje wireless mund té& ndikojé né cilésité e
komunikimit té nje paisje tjetér wireless fginje me té. Ky artikull tregon se si njé situate
e tillé mund té modelohet me anén e teorisé sé lojrave. Népérmjet disa shembujve té
thjeshté do té ilustrojmé kocepte bazé té teorisé sé lojrave jo bashképunuese si dhe do té
prezantohen disa aplikime té teorisé sé lojrave né rrjetat wireless né njé perspektive té
shtresézuar.

Abstract

Game theory techniques are widely applied in various engineering problems, where the
action of one component has impact and in some cases may even be in conflict with
other integral components of the unit. In these circumstances a game can be formulated
and finding an eqilibrium accepted by players. The behavior of a wireless device can
affect the communication qualities of a neighboring wireless device. This article shows
how such a situation can be modeled by means of the game theory. Through some
simple examples we will illustrate the basic concepts of the theory of non-cooperative
games and will present some applications of the game theory in wireless networks in a
layered perspective.

Fjalékyce: Teori e Lojrave, Rrjeta wireless, Ekuilibér Nash, Lojra jo-bashképunuese.
1. Hyrje

Teoria e lojrave éshté njé disipliné e cila ka per gellim t& modeloje situata né té
cilat vendimmarrésit (lojtarét) duhet t€ ndérmarrin veprime individuale te cilat
mund té kené pasoja tek té gjithé pjesmarrésit dhe né disa raste efektet mund té
jené edhe kontradiktore ( Fudenberg & Tirole, 1991).

Teoria e lojrave éshté pérdorur kryesisht né ekonomi pér té analizuar sjelljet
konkuruese midis kompanive. Megjithate teoria e lojrave ka gjetur zbatim edhe
ne fusha te tjera si politiké, biolojgji, teknologjine e informacionit etj. Né
kontekstin e rrjetave wireless, teoria e lojrave mund té pérdoret per zgjidhjen e
problemave té rutimit dhe shpérndarjen e burimeve né njé mjedis konkurues. Né
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keté rast si lojtaré shérbejné paisjet té cilat transmetojné ose marrin té dhéna, ato
duhet té bashképunojné né kushtet e burimeve te kufizuara té transmetimit duke
sjellé késhtu dhe konflikte interesi. N& pérpjekje pér té zgjidhur konfliktin ato
mund té béjné lévizje té ndryshme si p.sh té transmetojné tani apo mé voné, té
ndryshojné kanalin e transmetimit ose té pérshtasin shkallén e transmetimit (
Niyato & Hossain, 2007).

Meqgénése né shumicén e situatave strategjike né rrjetat wireless, lojtarét duhet té
bien dakort pér ndarjen apo sigurimin e njé burimi té perbashket né transsmetim,
jané marré né studim lojrat jo-bashképunuese. Né lojrat lojtarét luajné né njé
mjedis konfliktual dhe né rastin e rrjetave wireless si lojtaré kondiserohen paisjet
né vend té pérdoruesve gé kontrollojné paisjet. Lojtarét konsiderohen té sillen né
menyré racionale, d.m.th perpigen té maksimizojné payoff-et e tyre ose ndryshe
té minimizojne kostot e tyre. Pér lehtési shembujt gé jané paragitur né studim i
perkasin lojrave me dy lojtaré. Gjithashtu supozohet se koha éshté e ndaré né
intervale dhe secili lojtar (paisje) mund té béjé njé l8vizje né njé interval kohe.

2- Koncepte bazé té Teorisé sé Lojrave

Njé lojé me formé normale éshté e pércaktuar kur jané dhéné: 1. Lojtarét e lojés,
2. Strategjité gqé kané né dispozicion té gjithé lojtarét dhe 3. Payoffet gé merr
secili lojtar pér cdo kombinim té strategjive gé mund té luajné lojtarét (R.
Gibbons, 1992).

Né pérgjithési i referehomi rastit me n-lojtaré té€ emertuar nga 1 deri né n dhe njé
lojtar i cfarédoshém shénohet me i (lojtari i).S; éshté bashkésia e strategjive ge

ka né dispozicion lojtari i, (S;,S,,...,S,) éshté éshté nje bashkesi strategjish e
lojtareve ndérsa u,(s,,S,,...,S,) éshté payoffi i lojtarit i kur lojtarét kané luajtur
strategjité (s,,S,,...,S,) . Lojrat me formé normale pércaktohen nga bashkésia e
strategjive S,;,S,,...,S, dhe funksionet e payoffeve u,u,,...,u, .

Ndryshe kéto lojra shénohen G =(S,,S,,...,S,;u;,U,,...,u,). Né& lojrat me

formé normale nuk éshté e théné gé lojtarét té luajné njékohésisht, por ka réndési
fakti se lojtarét luajné pa ditur strategjité qé do té zgjedhin kundérshtarét.

Ekuilibri Nash: Né lojéen G =(S,,S,,...,S,;u,,U,,...,u,) me formé normale
me n-lojtaré, themi se bashkesia e strategjive (S;,S, ,...,S,) pérbén njé ekuilibér
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Strategjité e pérziera

Koncepti i strategjisé sé njé lojtari i pérdorur mé sipér mund té themi se i
referohet strategjive té pastra té cilat né fakt jané raste limite té strategjive
mikse. Né pergjithési le t& supozojmé qé lojtari i ka né dispozicion K strategji té

pastra: S, =(S;;,S;, ..., Sic) atéheré njé strategji e pérzier pér lojtarin i éshté
shpérndarja probabilitare (p,;, Pi, .-, Pic) dhe p, éshté probabiliteti qé lojari
i té luajé strategjiné Sic » pér k=12,..K,

K
0< py <1, Vk=1..,K dhe ) p, =1
k=1

Pér té treguar njé strategji mikse cfarédo nga bashkésia S, pérdorim vektorin
me k komponente p, ashtu sikurse pérdorim s, pér té treguar njé strategji té

pastér cfarédo nga S, .

Lojrat e pérséritura: Né lojérat strategjike apo statike, lojtarét i marrin
vendimet e tyre né té njéjtén kohé né fillim té lojés. Pérkundrazi, modeli i njé
loje té gjeré (extensive) pércakton kombinimet e mundshme té ngjarjeve.
Lojtarét mund té marrin vendime gjaté lojés dhe ata mund té reagojné kundrejt
vendimeve té lojtaréve té tjeré. Lojrat extensive mund té jené té& fundme ose té
pafundme. Njé klasé e lojérave extensive jané lojrat e pérséritura, né té cilén njé
lojé éshté luajtur disa heré dhe lojtarét mund té vézhgojné rezultatin e lojés sé
méparshme pérpara se ajo té luhet sérish. Né pérgjithési lojrat gé pérseriten
mund t’i formalizojmé né kété ményré:

Shénojmé G ={A,A,,...., A;;u;,U,,...,u } njé lojé statike me informacion té
ploté ku lojtarét nga 1 né n zgjedhin njékohésisht strategjité (a,...,a,) nga
bashkésité (A ,..., A,) me payoffe pérkatése u,(a,,....a,) ,..., U,(a,;,...,a,).
Loja G quhet “lojé e fazés” sé lojés q€ pérséritet.

Njé “lojé faze” G, né té cilén G éshté luajtur T here dhe rezultatet e lojrave
parardhése jané vrojtuar té gjitha para se té luhet loja e rradhés e quajme lojé gé
pérséritet dhe e shénojmé G(T). Payoffi i lojés G(T) éshté shuma e payoffeve té
T lojrave té fazés sé méparshme. Tregohet se ka vend pohimi:

Ngse loja e fazés G ka njé ekuilibér Nash té vetém, ateheré pér cdo T té fundme,
loja gé pérséritet G(T) ka vetem njé rezultat perfekt té nénlojes.

3- Shembuj té lojrave gé aplikohen né rrjetat wireless

3.1 Loja Dilema e Transportuesit
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Né kété lojé cila éshté njé pérafrim i lojés klasike Dilema e té Burgosurit, luajné
dy lojtare (paisje) té cilét i shénojmé p; dhe p-. Sejcili lojtar, né njé interval
kohe, déshiron té dérgojé njé paketé te marrési i tij té cilat i shénojmé
pérkatésisht r; dhe 1, dhe lojtarin tjetér e pérdor si transportues. Supozojmé se
komunikimi ndérmjet njé lojtari dhe marrésit té tij arrihet t& kryhet vetém nqgs
lojtari tjetér e transporton paketén e dhéné ( MacKenzie, 2006).

)} e P,

Py

Figura 1. Nje model i rrjetés sé Lojés té Dilemes sé Transportuesit

Duke iu referuar edhe figurés sé mésipérme mund té tregohet se kur lojtari p4
transporton paketén e lojtarit o5, kostoja e tij éshté 0 < ¢ <1. Né kété ményré
P> lidhet me 1, dhe merr njé shpérblim i vleresuar me 1 njési, ndérkohé gé
payoff-i pér p, llogaritet sa diferenca ndérmjet shpérblimit dhe kostos. Loja
supozohet té jeté simetrike késhtuqgé té njéjtat pérfundime jepen edhe pér lojtarin
;. Dilema e késaj loje konsiston né: Secili lojtar pérpiget té shmangé
transportin e paketés sé kundérshtarit né ményré gé té kursejé burimet e veta.
Por kjo sjellje éshté reciproke dhe né kéto kushte pika e ekuilibrit arrihet né
kushtet e transportit t& ndérsjellté té paketave.

3.2 Loja e transportit té paketave té pérbashkéta.

Né kété lojé supozohet njé dergues se i cili déshiron gé né cdo interval kohe té
dérgojé njé paketé tek marrési i tij r. Pér té arritur géllimin e tij, dérguesi se
kérkon gé té dyja paisjet (lojtarét) py dhe p, té transportojné pér nevojat e se.
Ashtu si né rastin e lojes sé Dilemés sé Transportuesit, kostoja gé njé paisje
(lojtar) té transportojé njé paketé té dérguesit éshté 0 < ¢ <1. Ngs té dy lojtarét
transportojné atéheré secili lojtar shpérblehet me 1 njési (shpérblimi mund té jeté
nga dérguesi apo marrési) ( MacKenzie, 2006).

CAONO42
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Figura 2. Loja e transportit té paketave té pérbashkéta
3.3 Loja e aksesit té shuméfishté

Né kété lojé paragitet problemi i aksesit té kanaleve té transmetimit. Supozohet
se dy lojtaré py dhe p; duan té dérgojné paketat e tyre né marrésat pérkatés
dhe 1, népérmijet njé kanali té pérbashkét transmetimi. Supozojmé qgé lojtarét
duhet té transmetojné njé paketé né cdo interval kohe dhe éshté né dorén e tyre
nése do té tranmetojné apo jo. Pér mé tepér supozohet se si lojtarét edhe marrésit
jané té gjithé né té njétjat valé transmetimi. P.sh ngs lojtari p; do té transmetojé,
atéheré ai ka nje kosto transmetimi O < € < lashtu si né shembujt e mésipérm,
por né kété rast transmetimi do té jeté i sukseshém vetém nése p, nuk
transmeton né até interval kohe, pérndryshe do té keté konflikt. Nése konflikti
shmanget dhe transmetimi éshté i sukseshém atéheré shpérblimi pér lojtarin né
fjalé éshté 1 njési (MacKenzie, 2006).

3.4 Loja bllokuese

Né kété lojé supozohet se lojtari 4 déshiron gé té transmetojé tek marrési i tij ry
né cdo interval kohe. Né kété lojé supozohet se mjedisi ku transmetohet éshté

ndaré né dy kanale ch, dhe ch,sipas parimit (FDMA) Frequency Division

Multiple Access. Lojtari “i keq” #, ka pér géllim té pengojé transmetimin e
suksesshém té lojtarit 4 né kanalin e pérbashkét né njé kohé té dhéné. Né
komunikimet wireless kjo njihet si “jamming” bllokim nga e cila merr emrin
edhe veté loja.

Qéllimi i lojtarit »; éshté gé té keté sukses né transmetim pavarésisht nga
prezenca e lojtarit p;. Né rast transmetimi té suksesshém p; merr shpérblimin 1
njési, dhe né t& kundért do té keté njé humbje me 1 njési. Payoff-et e lojtarit té
dyté kané shenja té kundérta me payoffet e lojtarit ;. Gjithashtu supozojmé se
lojtari p; dhe marrési i tij r; jané té sinkronizuar, cka do té thoté se marrési
;mund t’a marré€ gjithmoné paketén me pérjashtim té rastit kur ajo shkatérrohet
nga lojtari bllokues p-. Kostoja e transmetimit ¢ mund té mos merret parasysh

meqénése ajo aplikohet te secili lojtar dhe nuk ndikon né rezultatet e lojés (
MacKenzie, 2006).

Shembujt e mésipérm té lojrave mund té Kklasifikohen sipas shtresave té
protokollit si né tabelé:
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Shtresa e rrjetave -Loja Dilema e Transportuesit.

-Loja e transportit té paketave te perbashkéta.

Shtresa e aksesit té | Loja e aksesit t& shuméfishté.
kanaleve te transmetimit

Shtresa fizike Loja bllokuese

4- Teoria e lojés né rrjetet wireless né kéndvéshtrimin e perspektivés
sé shtresézuar

Perspektiva e shtresézuar e pérshtatur pér géllim demonstrimin e teorisé sé lojés
mund té pérdoret pér té zgjidhur probleme né té gjitha aspektet e
telekomunikacionit, ndérsa lejohet kombinimi i mundshém i kornizave té teorisé
sé lojés pér té arritur optimizimin shuméshtresor. Né shumicén e kétyre lojérave
diskutohet edhe koncepti i ¢mimeve, duke géné se ¢cmimi pérbén njé faktor té
réndésishém né funksionin e shérbimeve .

4.1 Kontrolli i energjisé

Né problemin e kontrollit té energjisé, dobishméria e cdo pérdoruesi éshté rritja
e (SINR) dhe ulja e nivelit té energjisé (D. Goodman & M. Mandayam, 1999).
Ngs té gjithé nivelet e energjisé sé pérdoruesve te tjeré rregullohen, atéheré rritja
e SINR sé njérit do té rrisé SINR edhe té tjetrit. Sidoqofté, kur njé pérdorues rrit
fuginé e transemetimit, ky veprim rrit interferencén tek pérdoruesit e tjeré, duke
ulur SINR e tyre, duke béré késhtu qé edhe ata té rrisin nivelet e tyre té
energjisé. MacKenzie & Wicker (2001) kane formuluar njé lojé jo-
bashképunuese té kontrollit té energjisé pér njé sistem CDMA. Supozojmé se
perdoruesit transmetojné informacionin né shkallén R bit/s né L bit paketa
pérgjaté njé bandwidth spektri W (Hz). Le té jeté p; energjia e transmetuar nga
pérdoruesi j; duke supozuar se pérdoruesit zgjedhin nivelet e tyre té energjisé

nga njé bashkesi numrash reale jonegative, P; € [0,0), SINF e pérdoruesit j
w h. oF
mund té pérkufizohet si: SINR; =y, =—'%, ku h; éshté
R Z hp +o
Vi#]
rruga nga pérdoruesi j tek stacioni bazé dhe o® éshté energjia e zhurmés sé

sfondit tek marrési. Po ashtu supozohet se zhurma e sfondit éshté njé zhurmé
Gaussiane additive (AWGN). Funksioni i dobisé i perdoruesit j e ka njesiné bit/J

dhe shprehet si: u,(p;,7,) =pi.[1_2. BER(y;)]", ku BER(j) éshté shkalla e
i
gabimit né bit g& merret nga njé skeme transmetimi e dhené. Ngs pérdoruesi



270 BSHN (UT) 17/ 2014

transmeton njé energji té larté, atéheré ai po harxhon energjiné e baterisé duke
pasur impakt té vogél né shkallén e gabimit né bit. Pérdoruesit do té tentojné té
béjné zgjedhjet mé té mira t& mundshme, duke marré né konsideraté se edhe
pérdoruesit e tjeré sillen né té njéjtén ményré. Duke supozuar se pérdoruesit
kané informacion té ploté pér njéri tjetrin dhe se jané térésisht racionale, né bazé
té teorisé sé lojrave, ata do té zgjedhin njé piké operimi gé éshté njé ekuilibér
Nash. MacKenzie dhe Wicker prezantojné dy lloje té reja lojrash: lojrat e
referuara dhe lojrat e kontrollit té pérséritur té energjisé. (Gunturi & Paganini
2003) formojné njé lojé té ngjashme té kontrollit té energjisé gqé mé pas
shpérndahet né njé rast “multicell”. Mg tej, (Zhu Han et al. 2007) shton njé
referim virtual né problemin e kontrollit té energjisé sé multi-cell.

4.2 Kontrolli i aksesit t&é mediumit

Njé shembull i miré i lojrave té tilla &shté puna e MacKenzie & Wicker (2001) té
cilét modelojné njé akses té rastesishém tek sistemet Aloha. Sipas ketij rasti,
pérdoruesit deshirojne gé té transmetojné sa mé paré té jeté e mundur.
Megjithaté, nése shumé pérdorues pérpigen té transmetojné njeherazi, atehere te
gjithé akseset do té déshtojné, madje pérpjekjet te metejshme per te transmetyar
do te shtojen kostot.

Né sistemet Aloha, koha ndahet né slote dhe pérmes njé metode specifike
sinkronizimi té gjithé pérdoruesit e diné se ku jané t& vendosur kufijté e sloteve;
kur njé pérdorues déshiron té aksesojé kanalin share ai pret deri né kufirin tjetér
té slotit dhe pastaj ai pérpiget sérish té transmetojé. Nese dy ose mé shumé
pérdorues tentojné té transmetojné né té njéjtin slot, pérdoruesit kthehen né
“‘backlogged” dhe duhet t& pérpigen t€ pérserisin transmetimin né slotet e
ardhshme. Le té jeté G(n) loja né té cilén ka n pérdorues. Né cdo fazé t& G(n)
cdo lojtar duhet té vendosé nése do té transmetojé (T) ose té presé (W). Nése njé
lojtar vendos té transmetojé dhe pjesa tjetér vendos té presé, lojtari gé
transmeton do té marré payoff 1 dhe gjithé (n-1) lojtarét e tjeré do té luajné G(n—
1) né fazen tjetér. Ngs asnjé lojtar nuk transmeton ose né te njéjtén kohé
transmetojné mé shumé se njé pérdorues atéheré té gjithé lojtarét do té luajné
lojén G(n) né fazén tjetér. Lojtarét vendosin vlera mé té vogla payoffesh pér
fazat e mévonshme sesa vlerat aktuale dhe kjo perfagésohet nga faktori i
skontimit pér periudhé d < 1. Shénojmé me u;, payoffin e lojtarit i nga luajtja e
lojés G(n) dhe K éshté njé variabél rasti qé paraget numrin e lojtaréve té tjeré qé
transmetojné né njé slot té caktuar. Funksionet e payoffeve pér cdo veprim jané:

_ P(K=0) _ SP(K =1)
HinlT) = 1-5P(K >0)’ W) = 1-5P(K #1)

Kjo lojé ka ekulibra Nash simetrik. (Simeone et al. 2007) diskuton njé formulim
loje té njé kanali interference dy-nga-dy me paketa dhe akses té rastésishém. Né
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kété model, koha éshté e ndaré dhe transmetimi i cdo pakete kérkon njé slot. Le
té supozojmé se né kété lojé jo bashképunuese transmetuesi i transmeton me
probabilitet p{® nése transmetuesi tjetér nuk ka paketa né rradhé dhe me
probabilitet p® né rastin e kundért. Bashkesia e t& gjitha probabiliteteve té
mundshme té transmetimit pérkufizohet si:

R(p,) ={p =[pCp™T :0< p?, p <1}

me kushte: p¥ =0=p® >0, p®=0=p® >0, p?=0=p{?>0

Ne  kete  rast  payoffi  percaktohet —si ~ mé  poshté:
R (D) =74, (P) PP oV + 7, (P)[ PP (- p{?) o + p® p? o

kuq (1) =2, q (2) = 3 dhe mqi = P [S(t)= Si], k = 1, 2, 3, 4 jané probabilitetet e
gjendje té géndrueshme.

5- Rezultatet dhe diskutime

Népérmijet kétij studimi duam té tregojmé se si teoria e lojés mund té aplikohet
né rrjetet wireless. Duke ndjekur njé prespektivé té shtresézuar, éshté shpjeguar
si t& kapim problemet e rrjetit wireless né formulimet teorike té lojés, duke
theksuar né cilén lloj loje pérshtatet mé miré cdo fushé e aplikimit dhe se si
mund té ndértohet funksioni i payoffeve pérkatése. Qéllimi i Kkétij vézhgimi
éshté té udhézojé lexuesit e interesuar t& njohin shkencén kompjuterike
népérmjet bazés té teorisé sé lojrave bashképunuese dhe jo-bashképunuese, si
dhe pér té ndihmuar té intergrojné kéto mjete interesante né studimet e tyre.

Sfidat e pérdorimit té teorisé sé lojés

Pérdorimi i teorisé sé lojés né rrjetet wireless perballet me njé séré sfidash ku mé té
réndésishmet renditen mé poshté:

1. Supozimi i racionalitetit. Teoria e lojés éshté bazuar né hipotezén se cdo lojtar luan né
ményré racionale duke kérkuar interesin e tij né ményré té arsyeshme. Kur kané té béjné
me nyje ose terminale kjo sjellje nuk éshté gjithmoné e garantuar. Megjithaté pér shkak
se kané té béjné me makina té cilat ekzekutojné kode, atéheré mund té keté njé supozim
racionaliteti nése kodi éshté racional.

2. Supozimi i gadishmérisé pér té bashképunuar. Né lojrat kooperative supozohet gé
lojtarét do té bashképunojné né ményré pér té& maksimizuar fitimet e tyre. Njé problem i
réndésishém, éshté se lojtarét disa heré zgjedhin té sillen né ményré egoiste ose té
mashtrojné gé té optimizojné fitimin e tyre. Pé&r kété arsye, né disa raste duhet té
formulohen mekanizmat nxités pér bashkepunimin si dhe pengesat kundér mashtrimit.

3. Ndértimi i funskioneve té payoffeve. Kjo éshté pa dyshim pjesa mé e véshtiré e njé
kuadri torik, pasi funksioni i payoffeve interpreton perceptimin e performancés dhe
kénagésisé sé lojtarit. Funskisonet e payoffeve gjithashtu tregojné edhe humbjet gé
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lojtari &shté i gatshém té pranoje ne kushtet mes kérkesés sé shumé burimeve dhe
kursimit té parave.

4. Ekzistenca e ekuilibrit jo e garantuar. Né& formulimet torike, njé analizé shpesh e
nevojshme kérkohet pér té kontrolluar nése arrihet njé ekuiliber NASH. Edhe nése njé
ekuilibér éshté arritur, ekzistenca e shumé ekuilibrave nuk pérjashtohet gjithmoné. Né
rast té tillé kérkohet ekuilibri mé eficent dhe mé i géndrueshém.
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