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santrauka. Lengvai pritaikoma ir panaudojama įvairiuose sprendimuose IEEE 802.11 technologija tapo viena populiariausių 
bevielių technologijų. IEEE 802.11 įrenginiai veikia nelicencijuotais 5 GHz ir 2,4 GHz dažniais – pramonės, mokslo ir medi-
cinos dažnių ruože (angl. Industrial, scientific and medical (ISM) radio bands). Šiam dažnių ruožui taikomos supaprastintos 
taisyklės, nurodančios, kad įrenginiai, veikiantys ISM dažniais, turi atitikti tik maksimalią signalo perdavimo galią ir interfe-
rencijos triukšmus bei neviršyti triukšmo normos už dažnių ruožo ribų. Tobulėjant IEEE 802.11 protokolo įrangai, šios taisyk-
lės tapo nelanksčios ir neatitinka dabartinių įrenginių galimybių. Straipsnyje pristatomas naujas IEEE 802.11 įrenginių kanalo 
prieigos metodas, pagrįstas žaidimų teorija. Parodoma, kad taikant šį metodą galima pagerinti spektro panaudojimo efektyvu-
mą bei kartu iš dalies atsisakyti dabar egzistuojančio CSMA/CA mechanizmo IEEE 802.11 įrenginiuose. Taikant efektyvesnį 
kanalo prieigos metodą atsiranda galimybė laikytis lankstesnių siųstuvo galių taisyklių ir taip padidinti skvarbą uždarose pa-
talpose bei įrangos veikimo nuotolį.

Reikšminiai žodžiai: IEEE 802.11, WiFi, interferencija, kognityvusis radijas, žaidimų teorija.

Įvadas

IEEE 802.11 yra viena populiariausių duomenų perdavimo 
bevielių technologijų. Jos populiarumas pritaikant įvairiuose 
technologiniuose sprendimuose per pastaruosius metus vis 
didėja. Dėl mažos kainos ir pakankamai didelės perdavi-
mo spartos IEEE 802.11 bevieliai įrenginiai yra labiausiai 
paplitę tarp namų vartotojų ir interneto paslaugų teikėjų. 
Tai nulėmė eksponentinį šios įrangos paplitimo didėjimą. 
Tačiau dėl didėjančios įrangos paklausos ir vis platesnio 
jos taikymo įvairiose srityse naudojamas nelicencijuotas 
ISM (angl. Industrial Scientific and Medical Radio Bands) 
spektro ruožas yra perpildytas, tai lėmė perdavimo spartos 
sumažėjimą ir ryšio stabilumo problemas. Siekiant spręsti 
įrenginių tarpusavio interferencijos problemą buvo atlikti 
tyrimai ir eksperimentai akademinėje aplinkoje bei priva-
čiose įmonėse, gaminančiose IEEE 802.11 bevielius įrengi-
nius. Kai kurių tyrimų metu problemą bandyta išspręsti jau 
egzistuojančio protokolo modifikacijomis, keičiant MAC 
(angl. Media Access Control) lygmens parametrus. Kiti 
tyrėjai keitė IEEE 802.11 protokolą savais metodais, tik 
iš dalies grindžiamais IEEE 802.11 gairėmis. Dauguma 
patobulinimų dėl pakeistų protokolo ypatumų tik dar la-
biau padidino interferencijos poveikį. Rinkoje pasirodęs 
naujasis IEEE 802.11ac protokolas pranoko egzistavusį ir 
beveik nekitusį IEEE 802.11 protokolą daugeliu naujovių. 

Dėl naujame protokole padidintų moduliacijos galimybių 
ir patobulinto CSMA/CA fizinio kanalo prieigos algoritmo 
veikimo išaugo duomenų perdavimo sparta. Kartu su nau-
jovėmis IEEE 802.11ac sudarė galimybes naudoti didesnius 
80 MHz ir 160 MHz dažnių juostos pločius. Pagal IEEE 
802.11n protokolą jie tesiekia tik 20 MHz ir 40 MHz. Taigi 
padidėję dažnių juostos pločiai dar labiau padidina jau da-
bar egzistuojančiuose įrenginiuose interferencijos poveikį. 

Įrangai, veikiančiai nelicencijuotu ISM diapazonu, 
taikomos paprastos taisyklės. Jose vienintelis ribojimas – 
siųstuvo perdavimo galia, ji yra perdavimo spartos prob-
lemų diegiant ilgo nuotolio įrangą priežastis bei turi įtakos 
skvarbai uždarose patalpose. Todėl, siekiant pagerinti duo-
menų perdavimo spartą IEEE 802.11 tinkluose, atsirado  
lankstesnių perdavimo galios taisyklių poreikis, tačiau, 
turint tikslą padidinti galią, dabar kuriami ir jau egzistuo-
jantys įrenginiai turi gebėti efektyviau panaudoti turimus 
spektro išteklius pagal vieną iš galimų kognityviojo radijo 
koncepcijų. Tai galimybė pagerinti šios įrangos veikimą. 
Dėl didelio dinamiškumo spektre įprastiniai tiesiniai inter-
ferencijos sprendimo metodai dažnai nėra pakankami. Todėl 
sparčiai kintančiai aplinkai, kurioje veikia IEEE 802.11 
įrenginiai, tikslinga taikyti žaidimų teorijos modelį. Galios 
ir perdavimo spartos kitimas plačiai nagrinėjamas kodi-
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nio atskyrimo sistemose – CDMA (angl. Code Division 
Multiple Access), todėl atliktais šių tinklų tyrimais galima 
remtis tobulinant IEEE 802.11 protokolo savybes – jas 
keičiant pagal žaidimų teorijos modelį (Zhiming, Jianying 
2003; Jui Teng Wang 2002; Pal Singh et al. 2005; Deek 
et al. 2013; Popovic 2005).

Darbe aptariamas jungtinis IEEE 802.11 protokolo 
galios ir perdavimo spartos modelis yra pagrįstas žaidi-
mų teorija. Žaidimų teorijos pavyzdžiu galima įvertinti 
kiekvieno žaidėjo – IEEE 802.11 įrenginio, poveikį vieno 
kitam, t. y. įvertinti skirtingų įrenginių sąsajas ir perdavimo 
spartos kitimą. Žaidimų teorija paremto galios paskirstymo 
ir perdavimo spartos modelis grįstas paplitusiomis CDMA 
tinklų koncepcijomis ir papildomais IEEE 802.11 protokolo 
patobulinimais.

Naudojant žaidimų teorija pagrįstą modelį galima rasti 
galimybę padidinti IEEE 802.11 tinklų perdavimo spartą ir 
iš dalies atsisakyti paplitusio CSMA/CA protokolo, ribojan-
čio duomenų perdavimo spartą (Vindašius 2010).

Žaidimų teorijos modelis

IEEE 802.11 įrenginiai veikia greitai kintančiomis sąly-
gomis. Standartiniai analitiniai algoritmai neįvertina in-
terferencijos poveikio įrenginiams, veikiantiems tuo pačiu 
dažniu. Todėl reikalinga interferencijos poveikio įvertinimo 
metodika. Taikydami kelias kognityviojo radijo koncepcijas 
realizuosime žaidimų teorijos modelį. Tai galimybė efek-
tyviau panaudoti turimus spektro išteklius priklausomai 
nuo reikalaujamų perdavimo kokybės parametrų. Spektro 
išteklių paskirstymas tarp IEEE 802.11 įrenginių vyks 
decentralizuotai, t. y. kiekvieno įrenginio veikimas turės 
įtakos kito IEEE 802.11 įrenginio parametrų pasirinkimui 
be tiesioginės tarpusavio sąsajos. 

Žaidimų teorijos modelis – tai sistema, sudaryta iš N 
žaidėjų, kurioje j žaidėjas yra viena IEEE 802.11 įrenginių 
pora. Kiekvienas žaidėjas, remiantis QoS (angl. Quality Of 
Service) parametrais, bando didinti savąją perdavimo spar-
tą. Žaidėjų sprendimai ar pasiekta pageidaujama perdavimo 
sparta priklauso nuo radijo aplinkos statistinių duomenų. 
Dėl šios priežasties kiekvienam žaidėjui priskiriamas veikos 
ciklo koeficientas (angl. Duty Cycle) di, kuris, remiantis 
reikiama perdavimo sparta, apibrėžia leidžiamosios siųs-
tuvo galios ribas. Kiekvieno žaidėjo j signalo ir interferen-
cijos triukšmo santykis SINR išreiškiamas taip (Zhiming, 
Jianying 2003):
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čia j – žaidėjo numeris; γj – signalo interferencijos ir triukš-

mo santykis; pj – žaidėjo galia; hj – antenos stiprinimas; 
pi – kitų žaidimo žaidėjų Tx galia; n0 – aplinkos triukšmas; 
di – veikos ciklo koeficientas, rodantis, kokią laiko dalį 
žaidėjas i užima perdavimo kanale. di vertė kinta nuo 0 
iki 1 ir priklauso nuo i žaidėjo duomenų srauto bei QoS 
reikalavimų.

Žaidėjo j perdavimo sparta nusakoma Šenono 
(Shannon) talpos formule: 
 ( )1log jC B + γ= , (2)

čia C – kanalo pralaida; B – dažnių juostos plotis; jγ  – 
signalo interferencijos ir triukšmo santykis.

Žaidėjo j perdavimo sparta apibrėžiama naudingumo 
funkcija, kuri nurodo ribą tarp pageidaujamos ir gautos 
pralaidos:
 ( )j ju u= τ , (3)

čia τ = rj∙f(γ); rj – duomenų perdavimo sparta; f(γ) – didė-
janti SINR funkcija, pagrįsta perdavimo spartos parametru.

Didesnė duomenų perdavimo sparta pasiekiama tik 
esant aukštesniam moduliacijos lygiui. Tam būtinas (21–
28) dB SINR. Bendrai sistemos naudingumo funkcijai 
maksimizuoti (Medeisis et al. 2014) –
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turi būti taikomi perdavimo galios reguliavimo apribojimai, 
kurie kiekvienam žaidėjui j apibrėžiami taip:
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Sistema, sudaryta iš N žaidėjų, apibūdinama kaip 
jungtinė galios ir perdavimo spartos valdymo sistema. 
Tokioje sistemoje kiekvienas žaidėjas, remiantis pralai-
dumo reikalavimu rj. (Kazemi et al. 2011; Kazemi et al. 
2012), turi priskirtą galios valdymo strategiją. Kiekvieno 
žaidėjo j naudingumo funkcija nusakoma taip:
 ( )1log jju + γ= , (6)

čia žaidėjas j yra siųstuvo ir imtuvo pora. Remiantis per-
davimo spartos reikalavimais, kiekvienas iš įrenginių turi 
pradinę SINR vertę, kuri apskaičiuojama pagal Šenono ka-
nalo talpos formulę. Nustačius reikiamą SINR vertę, žaidėjo 
j galia nusakoma
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SINR SINR
P p
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, (7)

čia Pj yra siųstuvo Tx galia; pj  – dabar nustatyta įrenginio 
veikimo galia; SINRtarget –  numatyta SINR vertė, kuriai esant 
pasiekiamas norimas pralaidumas; SINRcurrent – dabartinė 
vertė, apskaičiuojama iš įrenginio registrų.
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Algoritmo patikrai buvo sukurtas testavimo mode-
lis, grįstas python programavimo kalba (Python... 2015). 
Siekiant modeliuoti gautų duomenų pralaidumo pasiskirsty-
mą, esant fiksuotajai ir kintamai veikos ciklo di koeficiento 
vertėms, buvo modifikuotas simuliatoriaus kodas. 

1 pav. pateiktos charakteristikos apibūdina norimo ir 
pasiekto pralaidumo santykį augant vartotojų skaičiui. Iš šių 
charakteristikų matyti, kad, kai norima, perdavimo visiems 
žaidėjams sparta yra pastovi, vartotojų norimo ir pasiekto 
pralaidumo santykis mažėja greičiau, palyginti nei esant 
kintamai perdavimo spartai, kuri generuojama kiekvienam 
žaidėjui pagal tuo metu reikalaujamą perdavimo spartą.

Eksperimentinis algoritmo tyrimas

Eksperimento metu algoritmas buvo įdiegtas standartinėje 
IEEE 802.11n 5 GHz įrangoje, kurioje galimas CSMA/CA 
mechanizmo išjungimas ir pritaikomas aptartasis žaidimų 
teorijos modelis. Eksperimentuojant naudotų įrenginių 
specifikacijos: Ralink RT3662 lustų rinkinys, palaikantis 
5 GHz diapazoną, Tx galia iki 30 dBm, kryptinės antenos 
23 dBi, kanalo pločiai 20/40 MHz, IEEE 802.11n/802.11a ir 
modifikuoto IEEE 802.11 protokolo standartai. Kadangi pa-
gal modifikuotąjį protokolą galimas CSMA/CA mechanizmo 
išjungimas, matavimai eksperimento metu atliekami tiksliau.

Eksperimentas vyko lauko sąlygomis, jo metu tuo 
pačiu dažniu veikė ir kiti IEEE 802.11 įrenginiai. Šiuo at-
veju veikimo dažnis buvo 5,5 GHz, o CSMA/CA apsaugos 
mechanizmas išjungtas. Atstumas tarp įrenginių 600 m. 
Pirmojo eksperimento metu buvo nustatyta, kad sukurto al-
goritmo siųstuvo galios didinimo žingsnis nėra pakankamas, 
todėl reikiamai siųstuvo Tx galiai pasiekti reikėjo didesnio 
skaičiaus iteracijų. Kadangi įrenginiai palaiko tik 1 dBm 

Tx galios didinimo žingsnį, protokolas buvo modifikuotas 
pritaikant pagal testuojamos įrangos specifikacijas ir iš-
tirtas pakartotinai. Eksperimento rezultatai pateikti 2 pav. 
Akivaizdu, kad, padidinus siųstuvo galios kitimo žingsnį, 
įrenginys geba pasiekti norimą perdavimo spartą. 

Antro eksperimento metu lygiagrečiai su pirmąja įren-
ginių pora buvo instaliuota antroji IEEE 802.11 įrenginių 
pora. Eksperimentuojant pastebėta, kad mažas atstumas 
tarp kartu veikiančių IEEE įrenginių poros aktyvina auto-
matinį moduliacijos mechanizmą, šis reaguoja į interferen-
cijos poveikį ir mažina perdavimo spartą. Išsiaiškinus, kad 
automatinis moduliacijos valdymo mechanizmas neleidžia 
tinkamai ištirti žaidimų teorijos modelio, kituose eksper-
imentuose šis mechanizmas buvo išjungtas.

Testų metu pastebėta, jog RSSI (angl. Received Signal 
Strength Indication) pasiekus žemesnę vertę nei 66 dBm 
PER kiekis padidėja. Siekiant sumažinti PER buvo nustaty-
ta minimali SINR vertė, kuri būtų pakankama 64 QAM 
moduliacijai. Minimalus SINR, esant 64 QAM moduliacijai, 
priklauso nuo interferencijos lygio ir yra (21–28) dB. Jei 
šios vertės mažesnės už nurodytas, įrenginių sparta mažėja.

Nustačius pralaidos parametrus algoritmo tyrimo tes-
tas buvo pakartotas. Pralaidumui matuoti buvo naudojamas 
pktgen paketų generatorius, kuris generuodavo kiekvienos 
įrenginių poros duomenis. Kaip matyti iš 3 pav., pralaidumo 
tikslai buvo pasiekti abiejose IEEE 802.11 įrenginių porose, 
tačiau dėl interferencijos poveikio atsirado fliuktuacijų.

Antros įrenginių poros pasiektas 50 Mbps pralaidu-
mas patvirtina, kad algoritmas realiuoju laiku keičia radijo 
įrangos parametrus pagal reikalaujamą duomenų perdavimo 
spartą. Atitinkamai 4 pav., esant skirtingiems perdavimo 
spartos tikslams, matome siųstuvo galios pasiskirstymą tarp 
dviejų įrenginių. Šiuo atveju įrenginio, kurio pralaidumą 
reikėjo padidinti, buvo nustatyta didesnė siųstuvo galia. 

1 pav. 802.11 tinklo vartotojų pralaidumo patenkinimo 
charakteristika

Fig. 1. User satisfaction based on duty cycle modes
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Fig 2. 802.11 throughput graph

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

140

120

100

80

60

40

20

0

Pasiektas pirmojo įrenginio pralaidumas
Norimas pirmojo įrenginio pralaidumas

P
ra

la
id

um
as

, M
bp

s

Tx galia, dBm



348

Algoritmas buvo panaudotas esant skirtingam ka-
nalo užimtumui, kai aplinkoje padidėja interferencija iš 
kitų vartotojų esamos įrangos. Iš 5 pav. matyti, kad labai 
kintančioje radijo aplinkoje tik antroji įrenginių pora geba 
pasiekti norimą perdavimo spartą, o pirmoji įrenginių pora 
norimos perdavimo spartos reikalavimą atitinka tik mata-
vimo pradžioje.

Pirmoji įrenginių pora testo metu pasiekė 180 Mbps 
duomenų pralaidumą, tačiau pradėjus veikti algoritmui, 
siekiant apriboti perdavimo spartą iki 120 Mbps, įrenginio 
siųstuvo galia buvo sumažinta (6 pav.). Antrosios įrenginių 
poros siųstuvo galia buvo padidinta, nes pradinė siųstuvo 
galia nebuvo pakankama 50 Mbps perdavimo spartai už-
tikrinti.

Išvados

1. Žaidimų teorija pagrįstas galios ir duomenų pralaidumo 
valdymo modelis teikia galimybę 802.11 tinkluose keisti 
galios parametrus pagal nurodytus pralaidumo tikslus.

2. Žaidimų teorijos modelis leidžia naudotis lankstesne 
galios perdavimo schema, taip padidinamas 802.11 
įrenginių veikimo nuotolis. 

3. Keičiant siųstuvo galios parametrus realiuoju laiku 
ir įvedus įrenginių veikos ciklo koeficientą di galima 
garantuoti vienodą kanalo išteklių pasiskirstymą tarp 
IEEE 802.11 įrenginių, veikiančių tuo pačiu dažniu.

4. Nustatyta, kad algoritmas geba prisitaikyti prie aplin-
koje jau veikiančių IEEE 802.11 įrenginių, kurie nėra 
žaidimo dalyviai, tačiau dėl interferencijos trukdžių 
atsiranda perdavimo spartos fluktuacijų.

3 pav. Įrenginių pralaidumo pasiskirstymas per iteracijas
Fig. 3. Device 1 and Device 2 target throughput over  

iterations graph

6 pav. Įrenginių Tx galios kitimas
Fig. 6. Device 1 and Device 2 Tx power allocation

Pasiektas pirmojo įrenginio pralaidumas
Norimas pirmojo įrenginio pralaidumas

Pasiektas antrojo įrenginio pralaidumas
Norimas antrojo įrenginio pralaidumas

P
ra

la
id

um
as

, M
bp

s

Iteracijos

4 pav. Įrenginių Tx galios kitimas
Fig. 4. Device 1 and Device 2 Tx power allocation

1,5

1,0

0,5

0,0
0 50 100 150 200

Tx
 g

al
ia

, P
, W

Iteracijos

Antrojo IEEE 802.11 įrenginio Tx galios kitimas
Pirmojo IEEE 802.11 įrenginio Tx galios kitimas

5 pav. Įrenginių pralaidumo pasiskirstymas per iteracijas
Fig. 5. Device 1 and Device 2 target throughput over  

iterations graph
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AppLyInG GAME THEORy In 802.11 wIRELEss 
nETwORKs

T. Cuzanauskas, A. Anskaitis

Abstract

IEEE 802.11 is one of the most popular wireless technologies in 
recent days. Due to easiness of adaption and relatively low cost 
the demand for IEEE 802.11 devices is increasing exponentially. 
IEEE works in two bands 2.4 GHz and 5 GHz, these bands are 
known as ISM band. The unlicensed bands are managed by au-
thority which set simple rules to follow when using unlicensed 
bands, the rules includes requirements as maximum power, 
out-of-band emissions control as well as interference mitigation. 
However these rules became outdated as IEEE 802.11 technology 
is emerging and evolving in hours the rules aren’t well suited for 
current capabilities of IEEE 802.11 devices. In this article we 
present game theory based algorithm for IEEE 802.11 wireless 
devices, we will show that by using game theory it’s possible to 
achieve better usage of unlicensed spectrum as well as partially 
decline CSMA/CA. Finally by using this approach we might 
relax the currently applied maximum power rules for ISM bands, 
which enable IEEE 802.11 to work on longer distance and have 
better propagation characteristics.

Keywords: IEEE 802.11, WiFi, interference, cognitive radio, 
game theory.




