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Ma mar nem elég egy adott funkciét megvaldsitani, hanem igyekezni kell a mikddést is minél hatékonyabban véghez vinni.
Ez tavkézlési rendszerekben sincs masképp. Az eziranyu fejlesztések egyik pillére, hogy a rendszer sajat viselkedését adott
pillanatban a legmegfelel6bben tudja az érvényben Iévé kbérnyezeti paraméterekhez igazitani. Egy halézatban ugyanakkor a
szamos felhasznadlé 6nz6 maximalizmusa kézepette meg kell talalnunk az egyensulyt jelenté dllapoto(ka)t. E cikk azt igyek-
szik megmutatni, miképpen hasznalhatok a jatékelmélet eredményei az egyensuly meghatarozasaban néhany (féleg mobil)

tavkézlési szituacio esetén.
1. Bevezetés

A technika mai fejlettségi szintje mellett mar senki nem
lep&dik meg azon, hogy szinte valds idejli vided-lidvoz-
letet kaphat ismer8se egyiptomi vakaciojarol, vagy akar
a vilag barmely pontjardl bekapcsoldédhat cégének va-
ratlanul 6sszehivott videokonferenciajaba. Egyre 0sz-
szetettebb, komplexebb rendszerek szolgaljak ki né-
vekvd igényeinket. Ezen igények sokrétliek és gyakran
egymasra ellentétes hatast gyakorlé mennyiségekre vo-
natkoznak, gondoljunk csak az atviteli id6 és a minéség
kapcsolatara. A komplexitast csak fokozza, hogy nem
csak egy felhasznalét kiszolgald rendszerrél van szé,
hanem olyan rendszerrdl, melyet egyszerre tébben vesz-
nek igénybe. Mindekdzben persze a tébbi felhasznal6t
az egyéni igények nem veszik figyelembe. Ezen igé-
nyek miatt Ujabb és Ujabb felmer(l6 problémakat kell
megoldani, illetve a megsziiletett megoldasokat mind ha-
tékonyabba tenni.

Jelen cikkben leginkabb a mobil tavkdzlés terlletére
koncentralva feltérképeziink néhany olyan probléma-
kért, melyek esetében a self-adaptive rendszerek és
szoftverek a hatékonysagot nagymértékben tudjak no-
velni, illetve megmutatjuk, hogyan alkalmazhatok jaté-
kelméleti mddszerek ezen 6n-adaptiv elemek stabil ha-
I6zatban térténd mikoédésének egy megoldasaként.

2. A telekommunikacio
aktualis kihivasai

A mobil, illetve hordozhaté eszkdzok felvetnek az akku-
mulator-élettartam rovidségére vonatkoz6 kérdéseket.
Ugyanakkor ezek az altalaban vezeték nélkili eszké-
z06k gyakran a hatokorlikbe kerlld mas eszkdzokkel ad-
hoc halézatba szervez6dnek. Ez az 6nszervezddés, a
kialakitott hal6zaton beliili eré6forras-megosztas, a meg-
bizhatésag tovabbi problémat jelent. Természetesen a
piacon lév8 gyartdk termékei nem azonosak, emiatt al-
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talaban egy-egy kialakitott rendszer erésen heterogén,
melyben a hordozhatdsagot ugyanakkor biztositani kell.
Es mindeddig csupan a technikai hatterét targyaltuk an-
nak a rendszernek, melynek célja a felhasznal6i adatok
atvitele. Persze ezen adatok 0sszetettsége is széles ska-
lan mozog: az egyszeri széveges Uzenetektdl kezdve
a komplex multimédia-tartalmakig, melyekre ugyanakkor
egyontetlien igaz, hogy atvitelikt6l megfelel§ szolgal-
tatasi minéséget varunk el.

Mindezen problémakra kihat az a tény, hogy az at-
viteli k6zeg mobil rendszerek esetén az elektromagne-
ses spektrum valamely része. A mobil tavkdzlés egyik
fontos kérdése ezek alapjan a kévetkez8: Hogyan hasz-
nalhaté hatékonyan egy valtozékony, nem-determinisz-
tikus k6zeg megfelel§ QoS biztositasara, késés-érzé-
keny és egyre komplexebb adatok atvitelére?

3. Az on-adaptivitas
és a jatékelmélet szerepe

A hatékony atvitelt el6segitd fontos tényez6 lehet az,
hogy a kérnyezet pillanatnyi allapotat figyelembe véve,
ahhoz legjobban igazod6 médon viselkedjen a tavkdz-
Iési rendszer. Emiatt célszer( olyan tavkdzlési szoftve-
reket alkalmazni, melyek monitorozzak kérnyezetlket,
kiértékelik sajat viselkedésiiket és valtoztatnak azon,
amennyiben a kiértékelés azt jelzi, hogy nem a kivant
modon miikddik a szoftver, illetve ha jobb funkcionali-
tas vagy teljesitmény érhet6 el a valtoztatas altal [2,3].

Altalanosan egy ilyen szoftver az 1. 4brdn lathatd,
amely a [3]-ban k6zo6lt én-adaptiv protokolimodellnek
megfeleléen viselkedik.

Az On-adaptivitds azonban annal hatékonyabban
vihetd§ véghez, minél t6bb informacid all rendelkezésre
az alkalmazkodashoz. Epp emiatt nem biztos, hogy a
hal6zati programozasban megszokott, tradiciondlis pro-
tokoll-architektira a legalkalmasabb az 6n-adaptiv pro-
tokollok szamara. Sokkal tébb informaciot tudnak sze-
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rezni az egyes protokollok a rétegeken keresztili terve-
zés modszerével lehetévé vald lefelé, illetve felfelé ira-
nyul6 informacié-megosztas altal. Errél az Gjabb meg-
kozelitésrdl bévebben [1]-ben olvashatunk.

Ugyanakkor képzeljlink el egy olyan rendszert, mely-
nek eréforrasait minden felhasznaldja a szamara ép-
pen legkedvezébb modon prébalja hasznalni. Egy olyan
kommunikacios rendszerben, melynek minden felhasz-
naloi igyndke énz6 modon valtoztathatja meg sajat 6n-
adaptiv szoftverének paramétereit sajat nyereségének
maximalizalasa érdekében, rogton addédik a kérdés: Ho-
gyan talaljuk meg a kommunikacids haldzat stabil egyen-
sulyi pontjait? Egy lehetséges valaszt erre a kérdésre a
jatékelmélet terliletének eredményei adhatnak [4].

Egy altalanos kommunikacios jaték elemei a kdvet-
kezbk: a jaték maga a kommunikacio, a jatékosok a kom-
munikaciés gynokok, akik altal valaszthatd lehetséges
stratégiak az alkalmazott protokollok paramétereinek
lehetséges értékei, tovabba kifizetéseik az adott beal-
litds altal eredményezett valamely kommunikacios tulaj-
donsag(ok) szamszer(sitése. Természetesen az egyes
jatékosok célja a sajat kifizetés maximalizalasa.

A szituacidk nagy részében egy kommunikaciés fo-
lyamat egyes igynokei (példaul egy kdzés csatornan osz-
t6z6 felhasznaléi folyamatok) egymassal versengenek
sajat céljaik minél eredményesebben t6rténd elérése
erdekében, a kommunikacios jaték ezen esetekben nem
kooperativ jaték. A nem kooperativ jatékok Nash egyen-
sulyat azon allapotok jelentik, melyekben egyik jatékos-
nak sincs olyan mas stratégiaprofilja, mely szamara na-
gyobb kifizetést jelentene, amennyiben a tébbi jatékos
stratégiaprofiljai nem valtoznak. Nash tétele szerint ke-
vert stratégiak esetén minden nem kooperativ jaték ren-
delkezik (legalabb egy) Nash egyensulyi ponttal.

A nem kooperativ kommunikaciés jatékok esetében
célunk, hogy az alkalmazott 6n-adaptiv tavkozlési szoft-
verek taldljanak Nash egyensulyi pontot. (A cikk kerete-
in belll tébb egyensulyi pont kdzil térténd valasztas
esetével nem foglalkozunk.)

4. Nem kooperativ
kommunikacios jatékok
Miel6tt megnézziik, miképpen hatarozhatjuk meg egy nem

kooperativ kommunikaciés jaték egyensulyi pontjait, néz-
ziink néhany konkrét példat ilyen tipusu jatékokral!
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4.1. Véletlen kizeghozzaférés
ad-hoc vezeték nélkiili halézatokban

Vezeték nélkili ad-hoc halézatok esetében a haté-
kony m(ikddést segiti el, ha az egyes allomasok tevé-
kenységik soran figyelembe veszik kérnyezetlk allapo-
tat és dinamikusan alkalmazkodnak ahhoz (self-adapti-
vity), mikdzben megfeleléen miikédé haldzatba szerve-
z6dnek mas eszkdzdkkel (self-organization). Egyre in-
kabb természetessé valik, hogy a mobil tavkdzlési esz-
kézok ezen folyamatot minimalis emberi beavatkozas-
sal is képesek végrehajtani (self-configuration). Ekdz-
ben szamos problémakérben kell az eszkdzoékben futd
szoftvereknek déntést hozniuk.

Az egyik ilyen probléma a kdzdsen hasznalt atviteli
koézeghez valé hozzaférési politika meghatarozasa. A
forgalmazni kivano6 eszkdz és a haldzat szamara is fon-
tos, hogy minél kevesebb Utk6zés csdkkentse a hald-
zat teljesitményét [5]. Ebben a jatékban az egyes Ulgy-
nokok stratégiait hozzaférési politikajuk, ltk6zés esetén
toérténd Gjraadasi akcidinak paraméterei jelentik. Egyéni
céljuk sajat kifizetésiiknek, az egységnyi adatmennyi-
ségre jutd atviteli id6 inverzének maximalizalasa lehet.
MacKenzie és Wicker a réselt Aloha kézeghozzaférési
protokollt modositotta jatékelméleti moédszerekkel [6].

4.2. Mobil eszkozik energiagazdélkodasa

Vezetéek nélkiili rendszerek esetében rendkiviil fon-
tos kérdés az eszkdzok energiaellatasa. Az akkumula-
tor élettartama folyaman a mobil atvitel raadasul nem is
minden id8pillanatban megbizhat6é. Az elektromagne-
ses hullamok esetében fellépd torzitd hatasok miatt az
atviteli csatorna valtoz6 j6sagi paraméterekkel bir. Ez
azt jelenti, hogy nem mindegy, mely id6pillanatban bo-
csatjuk ki a csatornara az elkiildeni kivant adatot, mely
jellemz8en loketszerlien adod lGzenetforrasbol szarmazik.
Erre a szituacidra épll6 jaték esetében az egyes jate-
kosok stratégiait a radidkapcsolattél fliggd atviteli poli-
tika jelentheti, mig kifizetéseiket az akkumulator élettar-
tama alatt sikeresen atvitt bitek szamaként szamolhat-
juk. A cél itt is a sajat kifizetés maximalizalasa minden
jatékos esetében.

4.3. Kapacitdas-megosztas

megfelelé QoS biztositdsa mellett

A felhasznaléi elégedettség minden szolgaltatd sza-
mara fontos paraméter. Ehhez tébbek kdzott megfele-
I6 mindséget kell biztositanunk az atvitel eredménye-
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kent. Mindezt agy, hogy altalaban egy csatornan tébb
felhasznal6 adata tovabbitédik gyakran véletlen hozza-
féréssel, és a halézatot alkoté eszkdzok tébbnyire de-
centralizalt rendszerben mikdédnek. Az atvinni kivant
adatok komplexitasa pedig széles skalan mozog, mas
és mas kdvetelményeket tamasztva a tavkézlési rend-
szerre nézve.

A rendelkezésre allo korlatos er6forrasokat mégis oly
modon kell igénybe vennilk az egyes ligyndkdknek,
hogy a lehet8 legjobban megfeleljen a tényleges mu-
kddés a felhasznalok altal tAmasztott mindségi kdvetel-
méenyeknek.

Ebben a jatékban az egyes ligynékok altal valasz-
tott kbzeghozzaférési és atviteli sebesség-valasztasi po-
litika jelent§sen meghatérozza az elérhetd maximalis ki-
fizetés értékét, amit az elért QoS értékének és annak
aranak kilénbségeként kaphatunk.

A tavkodzlés terlletére felvazolt néhany lehetséges
jaték mindegyikére igaz, hogy az egyes ligynokok indi-
vidualis céljait elérni kivand, 6nz6 viselkedése ellenére
célunk egy stabil allapot elérése, melybdl egyoldalian
egyik igyndknek sem éri meg kilépni, azaz meg kell ha-
taroznunk ezen nem kooperativ jatékok Nash egyen-
sulyat.

5. A Nash egyensily meghatarozasa
folytonos stratégiaju jatékok esetében

Folytonos stratégiaju jatékok esetében az egyes lgy-
nékok vegtelen szamu akcid kézll valaszthatnak egy-

egy dontési pontjukban. Céljuk természetesen sajat kifi-
zetéslik — mely, mint a jatékelméletben megszokhattuk,
nem csak az adott igyndk déntésétdl, de a tobbi jatékos
valasztasatdl is figg — maximalizalasa. llyen kérilmények
kdzott kell meghatarozni a jaték egyensulyi pontjat. A
problémat — mint sejthetd — szélséérték-feladat alakja-
ban is felirhatjuk, s ennek megoldasat keressiik [7].

Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban a megol-
dast tekintsiik egy olyan feladat esetében, melyben csu-
pan két jatékos szerepel. Elsé |épésként meg kell ha-
taroznunk azt a fliggvényt, mely az egyes jatékosok ki-
fizetését jellemzi a sajat, valamint a masik jatékos altal
valasztott parameéter-érték fliggvényében. Példaul a va-
lasztott paraméter-érték lehet az gyndk altal alkalma-
zott adatatviteli sebesség, mig ebbdl a profit az igy ered-
meényezett atvitel értékének és aranak (ami a masik gy-
nék altal valasztott atviteli sebességtél is fligg) kilénb-
sége. Amennyiben az egyes lgyndkdék adott konstans
profitszintjeihez tartozé gérbéket meghatarozzunk, meg-
kapjuk az igyndkok izoprofit-gorbéit. A 2. dbraa 2. igy-
ndk lehetséges izoprofit-goérbéit abrazolja.

Mint az lathato, az 1. igyndk adott paraméter-valasz-
tasahoz a 2. Ggynéknek azt a paramétert érdemes va-
lasztania, mely sajat profitjat maximalizalja. Ez nem lesz
mas, mint az 1. (gyndk altal valasztott konstans érté-
ket jellemz8 egyenest érint6 izoprofit-gérbének a maxi-
mumpontja.

Ezt természetesen az 1. (igyndk is tudja, azaz tisz-
taban van azzal, hogy barmely valasztasahoz a 2. lgy-
nék az érint6 izoprofit-gérbéjének maximumpontjat va-
lasztja. Ebb6l adéddan az 1. igyndknek nincs mas te-

izoprofit-gdrbék

2. abra
A 2. (gyndk lehetséges izoprofit-gérbéi

s,

a 2. ligynok reakcio gorbéje
a,

3. abra
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enddje, mint meghataroznia a 2. ligynok izoprofit-gor-
béinek maximumai &ltal alkotott egyenest (reakcié gor-
be) — mint a 2. Gigyndk varhat6 valasztasait 6sszegydj-
t6 ponthalmazt —, és erre optimalizalni sajat valasztasat.
A 2. ligynok reakcidé gérbéjének pontjai kézil az a pont
jelenti az 1. igyndk szamara a maximalis profitot, mely-
ben a reakcid gorbe érinti az 1. igyndk valamely izopro-
fit gorbéjét. Ezt a pontot az 1. (gyndk izoprofit-gdrbéit
meghataroz6 egyenletbe behelyettesitve a 2. igyndk
reakcid-gorbéjének egyenlete kdnnyen kiszamithato
(3. abra).

nem kooperativ jatékok Nash egyensulyanak meghata-
rozasara. Ugyanakkor léteznek egyéb helyzetek, melyek
megoldasara a jatékelmélet egyéb terlletének eredme-
nyei lehetnek hasznosak. Verseng6 felhasznalok utva-
lasztasa esetén (példaul autds ildozés) — mivel egy-egy
Utkeresztez8désben véges szamu akcid kdzil valaszt-
hat a felhasznal6 — a nem kooperativ diszkrét straté-
giaju jatékok elmélete alapjan a visszagdngydlités mod-
szere hozhat megoldast, mig egy fuvarozasi vallalat flot-
tajanak valds idében térténd, adaptiv menedzselésére
a kooperativ jatékok elméletének eredményei alkalmaz-
haték jol.

6. Osszefoglalas

Lathatd, hogy a kézgazdasag teriiletérdl tébb mint 50
éve elindulé jatékelmélet a tavkozlés terlletén is jol al-
kalmazhaténak tlinik.

Cikkiinkben néhany lehetséges kommunikacios ja-
ték felvazolasa mellett a tavkdzlési rendszerekben ta-
lan leginkabb felhasznalhaté nem kooperativ folytonos
stratégiaju jatékok Nash egyensulyi pontjanak megha-
tarozasara adtunk Gtmutatast. Mindemellett nem feled-
kezhetlink meg arrél sem, hogy mind a diszkrét straté-
giaju jatékok, mind a kooperativ jatékok elméletének
eredményeit a tavkozlési rendszerek bizonyos kérére
alkalmazva tovabbi eredmények érhetdk el a rendszer-
hatékonysag ndvelésének iranyaban.
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A szerz@ kdszdnetét fejezi ki Dr. Tarnay Katalinnak rend-
kivll értékes tanacsaiért és utmutatasaiért.
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