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Resumen— En este articulo se aborda uno de los problemas
que se presenta actualmente en las comunicaciones inaldmbricas:
garantizar calidad de servicio desde la perspectiva del retardo
extremo a extremo en redes IEEE 802.11. Debido al
inconveniente del retardo que se presenta en algunos servicios
como audio, video y otras aplicaciones; el resultado de esta
investigacién, presenta una posible solucion al mencionado
inconveniente. Para afrontar este planteamiento se utiliza un
modelo de juego en el que los usuarios que estan dentro una red,
acceden a diferentes puntos de acceso que prestan servicio, en
este caso los jugadores actian de forma no cooperativa y se
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modela el juego como un juego estatico, es decir asumiendo que
los usuarios toman las decisiones simultdneamente. El concepto
de solucion que se utiliza es el equilibrio de Nash (EN) bajo los
argumentos de equilibrio, este concepto de solucién no implica
que se logre el mejor resultado conjunto para los usuarios, solo el
mejor resultado para cada uno considerado individualmente, se
disefia e implementa un algoritmo que permite encontrar este
equilibrio, maximizando la utilidad de los usuarios.

Palabras Clave — teoria de juegos, juegos no cooperativos,
redes inalambricas 802.11, calidad del servicio, equilibrio de
Nash, retardo extremo a extremo.

Abstract— This article addresses one of the problems
currently present in wireless communications: guarantee quality
of service from the perspective of end-to-end delay in IEEE
802.11 networks. Due to the delay that occurs in some services
such as audio, video and other applications; the result of this
research, presents a possible solution to the above problem. To
address this approach, a model of game, in which users are
provided access to different network access points that service is
used, in this case the players act non-cooperatively, where the
game is modeled as a static game, ie assuming that users make
decisions simultaneously. The solution concept used is the Nash
equilibrium (EN) under equilibrium arguments, this solution
concept does not imply that the best overall result for users, only
the best result for player considered individually, an algorithm is
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achieved is designed and implemented and to find this
equilibrium, maximizing the utility of users.

Keywords— games theory, noncooperative games, 802.11
wireless networks, quality of service, Nash equilibrium, end to
end delay.

I. INTRODUCCION

Los avances, el desarrollo en telecomunicaciones, la
necesidad de tener un eficiente flujo de informacion, y la
percepcion de un usuario de trasmitir y recibir de manera
correcta en el tiempo deseado, genera desafios; es por ello,
que uno de los retos que se tiene actualmente en el ambito de
las comunicaciones mdviles e inalambricas, es hacer que la
nueva generacién de estas redes satisfaga los requerimientos
de los clientes.

Este desarrollo de las comunicaciones inalambricas ha
avanzado de manera significativa en los Gltimos afios con la
implementacién de nuevas aplicaciones y la prestacion de
nuevos servicios que necesitan una trasferencia de
informacion en tiempo real; en aplicaciones como audio,
video, juegos en linea entre otros, la calidad de servicio
depende directamente del punto de acceso (AP) al que estan
conectados, es decir que el AP al que se conecta cada usuario
satisfaga las necesidades de los usuarios y pueda brindar
servicio con las caracteristicas y necesidades de cada uno de
ellos en lugares puablicos como centros comerciales,
aeropuertos, universidades, entre otras zonas en las que se
concentra una gran cantidad de usuarios. Es necesario que
cada usuario elija el punto de acceso que le proporcione la
calidad del servicio (QoS) requerida.

Por lo anterior, en esta investigacion se propone un
algoritmo que permite garantizar que cada usuario, de manera
egoista, logre garantizar sus requerimientos de recursos de red,
en este caso garantizar que el retardo extremo a extremo para
el servicio del usuario, no supere el maximo tolerable por
dicho servicio, tal que la red proporcione la QoS requerida.
Desde esta perspectiva, cada usuario busca alcanzar su
maxima utilidad en una red, es decir se busca encontrar el
equilibrio de Nash (EN) en un juego en el cual, cada usuario
estd ejecutando la mejor estrategia que puede. Dadas las
estrategias de los demas jugadores, cada usuario no gana nada
modificando su estrategia mientras los otros mantengan las
suyas, en otras palabras el equilibrio de Nash se define como
un estado de la red en la que los usuarios (jugadores) no
pueden mejorar su calidad de servicio por cambiar
unilateralmente el AP al cual estan realizando la conexion.

Todo esto se realiza utilizando la teoria de juegos, la cual se
convierte en una herramienta bésica en el disefio y el anlisis
de la nueva generacion de redes de comunicaciones.

El equilibrio de Nash proporciona ese tipo de anélisis como

condicion necesaria para que un perfil de estrategias sea la
solucion del juego, es decir, una prediccion valida sobre el
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comportamiento de los jugadores racionales [1].

Es por eso que el objetivo de esta investigacion es el disefio
un algoritmo que permita realizar la seleccion del AP en redes
802.11, utilizando la teoria de juegos no cooperativos, basado
en restricciones retardo extremo a extremo, donde se considera
garantizar calidad de servicio en el nivel de enlace bajo
presunciones de mapeo adecuado de dichos requerimientos de
tiempo, desde los niveles superiores, para propiciar una
solucion eficiente desde la perspectiva de la teoria de juegos.

Con el fin de dar solucion al problema, se plantea un
modelo de red en el cual se encuentran dos usuarios y dos
puntos de acceso, en los que los usuarios desempefian el papel
de jugadores, quienes van a elegir la mejor estrategia para
acceder al punto de acceso que les brinde una maximizacion
de la utilidad. Este modelo puede ser extendido a una red
conformada por n usuarios y n puntos de acceso, escenarios en
que mualtiples usuarios quieren acceder a un punto de acceso y
se necesita cumplir con QoS.

1. TRABAJOS RELACIONADOS

La teoria de juegos se convierte en una herramienta basica
en el disefio y analisis de la nueva generacion de redes de
comunicacion. Esta teoria puede utilizarse en una serie de
aplicaciones como la asignacion de recursos, la formacién de
redes, el enrutamiento, la gestién de interferencias, la gestion
de redes dindmicas, la asignacion de espectros, la transmision
cooperativa, la radio cognitiva, la seguridad, las redes ad hoc y
la instalacion de agentes inalambricos [2].

Se han llevado a cabo diferentes trabajos en los que se
desarrollan diversos temas y problematicas, utilizando la
teoria de juegos, en [3] se hace se hace énfasis en redes multi-
hop de acceso aleatorio que debido a su naturaleza facilita el
despliegue de nuevas aplicaciones sobre las redes de sensores
y computadoras, se analiza el retardo en acceso aleatorio de
redes multi-hop y se resuelve el problema de maximizacion
de la utilidad de retardo. En la referencia [4] se estudia el
problema de la maximizacion de la utilidad para los clientes
con requisitos de QoS basado en retardo en redes
inaldmbricas.

En trabajos como [5] y [6] se abordan los pagos 0 ganancias
de energia-retardo en las redes inalambricas, se estudian
utilizando un marco de teoria de juegos y se propone un
modelo basado en teoria de juegos para estudiar el problema
uniendo potencia y control de la frecuencia con restricciones
de calidad de servicio (QoS) en las redes de acceso multiple
respectivamente.

En la Universidad del Quindio se han desarrollado dos
proyectos relacionados con esta tematica, como se referencia
en [7], proyecto en el que se aborda la seleccion de AP desde
la teoria de juegos pero bajo restricciones de potencia. Se
modelan algoritmos con métodos de solucion de equilibrios de
Nash, equilibrios de satisfaccion, y equilibrios de satisfaccién
eficiente para lo que resulta este Gltimo, como el mejor



resultado ya que adecua las condiciones de los valores
minimos de capacidad y potencia que le permiten satisfacer la
capacidad umbral requerida por cada usuario para garantizar
QoS. En [8], el proyecto mas reciente en el que se plantea la
seleccion de AP en redes 802.11basado en restricciones de
ancho de banda utilizando teoria de juegos no cooperativos
donde se considera garantizar calidad de servicio en el nivel
fisico a los usuarios desde la perspectiva exclusiva de la
capacidad minima requerida para cada servicio, bajo
presunciones de mapeo adecuado de las tasas de transferencia
de informacion desde los niveles superiores.

11. EQuILIBRIO DE NASH

Existen distintos conceptos de soluciéon a un juego,
basados en dos clases de argumentos, los argumentos de
dominacién y los argumentos de equilibrio. En la solucién de
juegos mediante argumentos de dominacion se busca eliminar
las estrategias que se supone un jugador racional nunca
utilizaria puesto que le generaban ganancias inferiores ante
cualquier creencia que pudiera tener sobre el comportamiento
de los rivales. Sin embargo, estos conceptos han permitido en
la mayoria de los casos simplificar en alguna medida los
elementos a analizar pero no se alcanza un resultado claro en
la mayoria de las situaciones. Las soluciones mediante
argumentos de equilibrio son quizas los conceptos de solucion
mas importantes, en los cudles se espera que los participantes
conjuguen un perfil de estrategias constituido por modos
razonables de jugar, llegando al equilibrio de Nash.

El Equilibrio de Nash (NE) es un perfil de estrategias del
que ningun jugador desearia desviarse, es decir, en el que
ningln jugador se arrepiente de la decisién tomada ya que esta
formado por estrategias que son Optimas frente a aquellas
asumidas por el resto de jugadores. Sin embargo, esto no
significa que en un NE cada jugador esté alcanzando el mejor
resultado posible, sino el mejor resultado condicionado por el
hecho de que los demé&s jugadores jueguen las estrategias
indicadas para ellos en dicho perfil. EI NE busca entonces
maximizar la utilidad y es un estado de la red en la que los
usuarios no pueden mejorar su tasa de transferencia de
informacion por cambiar unilateralmente el AP al cual estan
realizando la conexién.

Definicion 1. (Equilibrio de Nash) NE: En el juego
G =1{5,....5u,.....u,} se dice que el perfil de estrategias

puras (s,%.5,%, ....5;".....5,") es un NE si para cada jugador
ul'{sj.-' woa Sy oSi o Siag sees 5?!-]2
u;ls,* o5, .5.5,,,"....5,") para todo s; de 5;. Es decir,

para cada jugador i, 5;* es una respuesta optimaa s*_; . [1]

Antes de iniciar la solucion de un juego mediante la
busqueda de los puntos de equilibrios de Nash, es pertinente
probar si efectivamente dichos puntos de equilibrio existen.
Para esto, se cuenta con distintos teoremas con los cuales se
puede comprobar o no tal existencia. [10] plantea incluso una
metodologia estructurada para la determinacién de la misma,
indicando qué teoremas aplicar segun el tipo de juego con que
se esté trabajando. El teorema 1 ha sido aplicado para

51

demostrar la existencia del NE y ha sido demostrado en [9],
[10], [11], [12], [1], [13] y [14].

Teorema 1. Existencia del equilibrio de Nash (EN). Sea el
juego G =1{5,.....5,:u,..... u, } tal que, para todo jugador i,
se cumple: 5; es un subconjunto no vacio, compacto y convexo
de un espacio R* u; es continua en todo su dominio
§=25, x5, x..x 5,y es cuasiconcava en la variable s;. Si
se cumple estas condiciones, 6 el juego & es finito existe al
menos un EN en estrategias mixtas. [1]

V. MODELO DEL SISTEMA

El sistema se plantea como un juego no cooperativo y
estatico, el cual estd conformado por dos usuarios y dos AP
que acceden a internet en una zona WiFi.

Es importante tener en cuenta que todo el procedimiento y
solucién para este modelo de juego es extensible a una red de
n usuarios por n AP, que es un tipico escenario en el que
maltiples personas quieren acceder a internet mediante
diferentes dispositivos, la Fig. 1 muestra el esquema de un
sistema de comunicaciones en un escenario con 2 AP y 2
usuarios.

AP1 AP2

()

h1L1

Usuario 2

&

Fig. 1. Sistema de comunicaciones en un escenario con 2 AP y 2 usuarios

El juego se relaciona con la forma
G= {i'z’ =12, )i Voo ¥ije = Vil :.!;_.n:'}';_..}'_;_.j} en donde i es
el nimero de jugadores o usuarios de la red, v, ; es el
rendimiento promedio en el tiempo, el cual cumple con las
restricciones de retardo extremo a extremo que equivalen a
cada una de las posibles estrategias que tiene disponible cada
jugador y wu; como funcién de utilidad que dependeré
basicamente del rendimiento promedio en el tiempo de
acuerdo con la estrategia seleccionada por cada jugador.

La funcion de utilidad seleccionada se trabaja en [15],
donde g{y) es una funcion continua y concava del Vector L-
dimensional y(t}) = (y,,....y ), se utiliza y para representar
el rendimiento promedio en el tiempo en cada enlace. La
funcion puede tomar valores positivos 0 negativos, y esta
definidopor 0 = v = 1.
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g(¥) =log (1 +v3) (1)

En [17] también se propone un método para resolver el
problema de maximizacion donde se aplica un algoritmo para
el control de flujo basado en retardo:

Maximizar: Zx,— (emin[H; (), Z;(£)] ip.—li.rli'rj. .S'i'tj] 2y

Sujeto a:x(t) €

Las variables H;{t) y Z;(t) representan tiempo de espera de
cabecera del paquete del enlace [ y el slot £ y las colas
virtuales respectivamente.

Zit+ 1) = max[Z.(t) — 4 + Diie) +y;(x).0] (3 Usuario Usuario 2
) ) ) ) ) ) ) ) AP AP1 AP2
Hit+1)=m l:tjmr:.r[H,-l:r:l +1-— l:;e,-l: t)+ D,—litjjll‘,—(tj.l]] + Bi14,(E Y]
Si la transmision sobre el enlace [ ha sido exitosa ) g.; =log( 1 +wy,)
u;(£) = 1. Un indicador de variable es &; (£}, que depende apt | 2" =logl1+vy)
del valor de la cola @;(t), si @;(t) = 0 a; (t} =1y es cero, si oo —log 1+ vy,) |92
la cola esté vacia. La variable 8,(t) = 1 — a; (). . #TEETT R lee(14viyn)
2
g
Se define el vector de transmisién como x;(t) y D;(t) 3
vector de descarte para el slot ¢. Por otro lado w; (x(£),5())
es la funcion de confiabilidad, la cual representa la g =logl1+wy.) | g =logl1+wy,.)
probabilidad de que los canales de la red actual en el slot ¢ son AP2
suficientes para soportar el intento de transmision a través del g =logl1+ vy | g =logl 1+ o)
enlace 1, mientras Z, (¢} representa las colas virtuales para el
enlace Ly T;(t)es el tiempo entre llegada de paquetes.

Es importante tener en cuenta que se trabaja con tiempo
discreto con intervalos de “time slots” normalizados
t =1{0,1.2,..}. Hay L enlaces, los paquetes llegan al azar a
cada slot y se ponen en cola por separado para la transmision
sobre cada enlace, A;(t} es el nimero de paquetes que llegan
a un enlace en un slot, se representa por
D(r) = (D,(z),....D,(z) ) es el vector de descarte para el slot
7, dado el vector L-dimensional y(t}) = (y,,....y, ) , donde y
se utiliza para representar el rendimiento promedio en el
tiempo en cada enlace, 1; = E[4;(t)] es una tasa de llegada
para el enlace I, Z, () representa las colas virtuales para cada
enlace y T; () es el tiempo entre llegada de paquetes.

V. METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL JUEGO

Se resalta el concepto de solucién de un juego como un
conjunto de perfiles de estrategias tales, que es razonable
pensar que los jugadores tomaran decisiones pertenecientes a
dicho conjunto, y se llama concepto de solucién de un juego a
un procedimiento que permita obtener una solucién de manera
precisa y bien argumentada [1].

La teoria de Juegos estudia una gran parte de juegos
bipersonales por medio del andlisis matricial. El analisis
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matricial corresponde a la expresion, mediante matrices, de las
situaciones que pueden ser generadas por las alternativas de
decisién y accién de dos jugadores. El andlisis matricial
recurre a la forma llamada “Matriz de Pagos™ la cual presenta
las diversas opciones de decisién y accion de cada jugador y
las situaciones resultantes particulares [16].

Para obtener la matriz de utilidades que se muestra en la
tabla I, se tiene en cuenta el escenario planteado en la Fig. 1,
en el cual se representan las estrategias del jugador o usuario 1
y jugador o usuario 2 en cada caso, es decir cuando accede a
los puntos de acceso.

TABLAL
MATRIZ DE UTILIDADES EN UN JUEGO 2*2

Las condiciones para cada mejor respuesta son:

o880 = (42 5 1og (1% v ) 2o (1w
SN R e reeion
srs2d= {3 5 1og 1 o) S g h v
s = & gL Sag 1

Los 4 posibles equilibrios de Nash en el juego de acuerdo con
las estrategias seleccionadas son:



1. (AP, APy log(1+wvy,,) 2
log(1+wvy;;) y log(1+vyz ) =log(1+vy:)
2. (AP, AP;): log( 14wy, )2
log(1+vy;2) y log(1+vys)zlog (1+vys)

3. (AP, AP log (14 vy ) 2
log{l+wvy, )y log(l+uvy, ) =log(1+vy:;)

4. (AP, APy): log( 1+ vy, ) 2
log{1+wy, )y logll+vy,, ) =log(1+vy;,)

Para realizar la basqueda del equilibrio de Nash, es necesario
llevar a cabo un proceso de maximizacién para encontrar el
punto en el que los usuarios van a obtener la mayor utilidad,
representada en este caso como el rendimiento del sistema, es
decir cuantos paquetes de informacion se envian en un
intervalo de tiempo y la probabilidad de éxito con la que
llegan al receptor, se tiene en cuenta las restricciones de
retardo, las cuales dependen de la informacion que se
almacena en la cola 'y la memoria disponible en el buffer.

VI. RESULTADOS

El equilibrio de Nash no implica que se logre el mejor
resultado conjunto para todos los usuarios, solo el mejor
resultado para cada uno de ellos, considerados de manera
individual. Se debe desarrollar el algoritmo de maximizacién
para el control de flujo basado en retardo planteado en la
ecuacion 2, teniendo en cuenta el escenario en el que se
encuentran dos usuarios y dos AP, la informacion se transmite
en dos enlaces, en cada slot viaja un paquete, el tamafio de
paquete sigue una distribucion uniforme de 3000 bytes, con
una tasa promedio de llegada entre paquetes que sigue una
distribucion exponencial con media de 0.0076.

EQUILIBRIO DE NASH

0.16

0.14

0.12 “ .

0.1

Funcién de utilidad {
Equilibrio de Nash |

0.08

Rendimmiento

0.06

0.04

0.02

0
0 10 20 30 40 50 60
Rendimiento promedio en el tiempo (Mbps)

Fig. 2. Equilibrio de Nash del Juego.

Después de ejecutar el algoritmo de maximizacion se
obtiene que el Equilibrio de Nash que es el punto maximo,
representado por el punto de color rojo de la fig. 2, en este
punto cada usuario maximiza su utilidad, en funcién del
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rendimiento del sistema, se envian dos paquetes con diferentes
tamafios, que para el caso de la simulacion fueron: 260 bytes y
1060 bytes.

Para realizar el andlisis de la matriz de utilidades descrita
en la Tabla I, se tienen en cuenta las estrategias para cada
usuario; dado que la funcion de utilidad planteada depende del
rendimiento promedio en el tiempo de cada uno de los enlaces
en la red, este rendimiento promedio (tasa de transferencia
promedio) define la estrategia de cada usuario. Para el
desarrollo del juego se tienen dos usuarios, cada uno transmite
de acuerdo con la estrategia seleccionada (tasa de
transferencia), donde se limita la suma de las dos tasas de
transferencia a 54Mbps, la cual es la maxima tasa de
transferencia soportada por el estdndar IEEE 802.11g, de
acuerdo a los servicios que los usuarios requieran la estrategia
escogida va a satisfacer o0 no las necesidades de QoS de cada
usuario.

De la Tabla | se obtiene que en los cuatro casos se
converge a un mismo punto, dicho punto es el Equilibrio de
Nash del sistema, punto en el que los usuarios maximizan su
utilidad, e indica la tasa de transferencia de informacion que
debe seleccionar cada usuario como su estrategia, de tal
manera que se maximiza el rendimiento en la red, en este caso,
la estrategia que debe seleccionar cada usuario, es transmitir a
una tasa de 0.1503Mbps para alcanzar la calidad de servicio
requerida, la cual no necesariamente cumple con las
restricciones de retardo extremo a extremo, en la tabla I, se
muestran algunos valores de tasa posibles, que garantizan
equilibrio.

TaBLA I
RENDIMIENTO PARA VARIOS PUNTOS DE EQUILIBRIO

Posibles Rendimiento
equilibrios | total (Mbps)
1 0.1496
2 0.1491
3 0.1502
4 0.1503
VIlI.  CONCLUSIONES

Después de llevar a cabo el desarrollo de esta investigacion
se resalta la importancia y la utilidad de teoria de juegos en el
campo de las telecomunicaciones.

Mediante la obtencién del equilibrio de Nash del modelo
planteado, se garantizd el maximo rendimiento que puede
obtener cada usuario, permitiendo asi ejecutar las diferentes
aplicaciones o servicios. Este concepto de solucidn se llevo a
cabo mediante la aplicacion de un algoritmo de maximizacion,
se aclara que este concepto es egoista y a cada jugador o
usuario solo le interesa obtener el maximo rendimiento en el
sistema.

Universidad Catélica de Pereira



54

El algoritmo de maximizacion permitié encontrar el
equilibrio de Nash del modelo planteado, se resalta que
mediante esta solucién se logra encontrar el punto en el que
cada usuario alcanzara su mayor utilidad, mas no se cumple
con las restricciones de retardo extremo a extremo
establecidas por la ITU para las aplicaciones multimedia,
tampoco se hace el mejor uso de los recursos para alcanzar la
mayor utilidad, por lo tanto, se puede concluir que el
equilibrio de Nash no es un concepto de equilibrio adecuado
para trabajar problemas basados en garantizar condiciones
minimas de operacidn de la red.

VIIl. TRABAJOS FUTUROS

Con el desarrollo de esta investigacion se resalta la
aplicacion de la teoria de juegos en la resolucion de problemas
que se presentan actualmente en el ambito de las
telecomunicaciones, por esta razén es importante continuar
con el proceso llevando a cabo la unificacion de los proyectos
realizados anteriormente a este, como en el que se plated una
solucién del juego bajo estrategias de potencia y el segundo
que plantea una solucién del juego bajo estrategias de ancho
de banda, sumado este en el que se garantizan restricciones de
retardo extremo a extremo, y asi abarcar las problemaéticas de
la provisién de QoS en redes inalambricas 802.11.
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