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RESUMEN

Actualmente en el mundo de las telecomunicaciones existe el problema de garantizar que los servicios de usuario
puedan ser transportados adecuadamente en redes inalámbricas. Para dichas redes se debe certificar que el máximo
retardo extremo a extremo experimentado se encuentre por debajo de los umbrales establecidos, con los cuales se pueda
garantizar una calidad de servicio (QoS) necesaria sobre todo en aplicaciones y servicios que requieren transferencia
de información en tiempo real, como lo son las llamadas de voz, videollamadas, juegos en línea, entre otros. Por lo
tanto, es necesario que los retardos sean mínimos para llevar a cabo la correcta comunicación. En el presente artículo,
se aborda el problema desde la perspectiva de la teoría de juegos no cooperativos utilizando argumentos de equilibrio
como lo es el equilibrio de satisfacción (ES) ya que este concepto de solución garantiza cumplir con las restricciones
de retardo extremo a extremo proporcionando la QoS requerida en este aspecto.

PALABRAS CLAVE: Calidad del servicio, Equilibrio de satisfacción, Juegos no cooperativos, Redes inalámbricas 802.11,
Retardo extremo a extremo, Teoría de juegos.
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ABSTRACT

Currently in the world of telecommunication there is the problem to ensure that user services can be transported
properly in wireless networks, such networks must certify that the maximum end-to-end delay experienced is below
the thresholds necessary to provide quality of service (QoS) especially in applications and services that require transfer
of information in real time, such as voice calls, video calls, online games, among others; therefore, it is necessary
that the delays are minimal to perform correct communication. In this paper, the problem is approached from the
perspective of the theory of noncooperative games using equilibrium arguments such as the equilibrium of satisfaction
(ES) as this solution concept ensures meet delay constraints end to end providing the required QoS in this regard.

KEYWORDS: Quality of Service, Satisfaction Equilibrium, Noncooperative Games, 802.11 Wireless Networks, End-to-End
Delay, Game Theory.

1. INTRODUCCIÓN

Las comunicaciones inalámbricas son indispensables pa-
ra el desarrollo de las actividades cotidianas, ya que el
acceso a la red es necesario para la transmisión de datos
provenientes de servicios de texto, audio y vídeo, entre
otras. Por esta razón, se han desarrollado las diferentes
aplicaciones que permiten la comunicación entre los di-
ferentes usuarios. Esta transmisión de datos en algunos
casos se debe realizar en tiempo real, ya que servicios
como audio y video presentan algunos requerimientos
sobre los recursos asignados en la red para su adecuado
funcionamiento, tales como el ancho de banda, relación
señal a ruido, retardo extremos a extremo, entre otros.
Por lo anterior, esta investigación trabaja en el diseño de
un algoritmo que garantice que el máximo retardo ex-
tremo a extremo sufrido se encuentra por debajo de los
umbrales establecidos por la Unión Internacional de Te-
lecomunicaciones - UIT (ITU-T, 1998).

El entorno de desarrollo del algoritmo está conformado
por dos usuarios y dos puntos de acceso (AP), este mo-
delo puede ser extendido a un escenario n*n, es decir
múltiples usuarios y múltiples AP. Para dar solución al
problema se hace uso de la teoría de juegos, herramien-
ta matemática que permite examinar el comportamien-
to estratégico de los participantes, que actúan motivados
por la maximización de sus utilidades y suponen que los
otros participantes son racionales (Vela Lindon, 2011).

Para el desarrollo de esta investigación, inicialmente se
analiza el argumento de equilibrio de Nash. 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 Access Point al
cual están realizando la conexión; el adjetivo ”unilateral”
hace referencia al carácter no cooperativo de las eleccio-
nes individuales. Es posible que en un equilibrio de Nash
la situación se puede mejorar para todos por medio de un
cambio simultáneo de estrategia por parte de varios ju-

gadores (Sánchez, 2009). Por otro lado, el equilibrio de
satisfacción (ES) representa cualquier estado de la red
donde los usuarios satisfacen sus requerimientos. En es-
ta medida, el equilibrio de satisfacción (ES) es el que ga-
rantiza cumplir con las restricciones de retardo extremo
a extremo asociado a QoS y es por eso que se escoge en
la solución presentada.

El objetivo del presente artículo es proponer un algorit-
mo basado en restricciones de retardo extremo a extremo
en el nivel físico y/o enlace, que permita proporcionar
QoS en redes 802.11 bajo presunciones de mapeo ade-
cuado de dichos requerimientos de tiempo desde los ni-
veles superiores.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Mediante el uso de la teoría de juegos se han resuelto
diferentes problemas que se han presentado en las comu-
nicaciones inalámbricas, dando como resultado solucio-
nes eficientes, tales como: la asignación de recursos, la
formación de redes, el enrutamiento, la gestión de inter-
ferencias, la gestión de redes dinámicas, la asignación de
espectros, la transmisión cooperativa, la radio cognitiva,
la seguridad, las redes ad hoc y la instalación de agentes
inalámbricos (Dimitri et al., 2014).

En (Khodaian Khalaj, 2010), (Hou Kumar, 2010) y (Mesh-
kati et al., 2009) se ha aplicado un marco de maximiza-
ción de utilidad con el fin de optimizar el rendimiento
de redes multi-hop de acceso aleatorio, sin embargo el
retardo no es limitado y se proponen algoritmos para re-
tardos de transmisión, se estudia el problema de la ma-
ximización de la utilidad para los clientes con requisi-
tos de QoS basado en retardo en redes inalámbricas y es
un trabajo en el que se aborda los pagos o ganancias de
energía-retardo en las redes inalámbricas, se estudian uti-
lizando un marco de teoría de juegos, una red de clase y
de acceso múltiple, se considera que los usuarios eligen
sus potencias de transmisión y posiblemente, las tasas
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de transmisión de manera distribuida para maximizar sus
propias utilidades, al tiempo que satisface sus requisitos
de retardo y calidad de servicio (QoS) respectivamente.

En (Meshkati et al., 2009) se propone un modelo basa-
do en teoría de juegos para estudiar el problema uniendo
potencia y control de la frecuencia con restricciones de
calidad de servicio en las redes de acceso múltiple. En el
juego propuesto, cada usuario busca para elegir su poten-
cia de transmisión y frecuencia de una manera distribuida
y egoísta con el fin de maximizar su propia utilidad y al
mismo tiempo satisfacer sus requisitos de QoS.

En la Universidad del Quindío se han desarrollado dos
proyectos relacionados con esta investigación, en (Truji-
llo, 2012) se desarrolla un algoritmo para la selección de
Access Point desde la teoría de juegos bajo restricciones
de potencia, utilizando métodos de solución como equi-
librio de Nash, equilibrio de satisfacción y equilibrio de
satisfacción eficiente; obteniendo en este último trabajo
mejores resultados, ya que en este se adecuan las condi-
ciones de los valores mínimos de capacidad y potencia
que le permiten satisfacer la capacidad umbral requeri-
da por cada usuario para garantizar QoS. En (Londoño,
2013) se plantea la selección de Access Point en redes
802.11 basado en restricciones de ancho de banda utili-
zando teoría de juegos no cooperativos donde se consi-
dera garantizar calidad de servicio en el nivel físico a los
usuarios desde la perspectiva exclusiva de la capacidad
mínima requerida para cada servicio, bajo presunciones
de mapeo adecuado de las tasas de transferencia de in-
formación desde los niveles superiores.

3. DESARROLLO

3.1. Equilibrio de Nash y Equilibrio de Satisfacción
Entre las soluciones mediante los argumentos de equili-
brio se encuentra el equilibrio de (Nash, 1950) y el equi-
librio de satisfacción (Ross Chaib-Draa, 2006). El mo-
delo de juego que se plantea es no cooperativo. En este
modelo cada jugador toma una posición egoísta buscan-
do maximizar sus utilidades mediante las estrategias que
tenga para jugar y se modela como juego estático en el
que los jugadores toman las decisiones simultáneamente.

El juego se modela como (Nash, 1950):

G = {K, {S k}k∈K , {uk}k∈K} (1)

en donde K es el número de jugadores o usuarios de la
red. Para todo k ∈ K, el conjunto S k representa el con-
junto de acciones del usuario k y la función uk : S → R
es la función de utilidad del jugador k.

Un equilibrio de Nash es un conjunto de estrategias (una
para cada usuario) que constituyen la mejor respuesta
que cada uno puede dar a las acciones de los otros usua-
rios. En un equilibrio de Nash el usuario maximiza su
utilidad esperada, tomando las acciones de los otros co-
mo dadas. De esta manera ningún jugador se siente ten-
tado a modificar su estrategia (Nash, 1950).

Proposición 1 (Existencia del equilibrio de Nash - EN):

Sea el juego G = {K, {S k}k∈K , {uk}k∈K} tal que, para todo
jugador k, se cumple:

1. sk es un subconjunto no vacío, compacto y conve-
xo de un espacio Rk.

2. uk es continua en todo su dominio S = S 1×S 2×...×
S k y es cuasicóncava en la variable S k entonces,
existe al menos un EN en estrategias puras de G
(Pérez et al., 2004).

Proposición 2 (Existencia del equilibrio de Nash - EN:)

En todo juego finito G = {K, {S k}k∈K , {uk}k∈K} existe al
menos un EN en estrategias mixtas (Astaiza, 2013).

En la proposición 2 se afirma que, al menos en los jue-
gos finitos, siempre existe como mínimo un equilibrio de
Nash (en estrategias puras o mixtas).

Se establece una condición suficiente para la existencia
del EN, dado que G es finito, pero que no es condición
necesaria. De este modo aplicando únicamente este teo-
rema se comprueba la existencia del equilibrio de Nash
para el modelo de juego planteado debido a que es un
juego finito con número de jugadores y estrategias fini-
tas.

Entre estos conceptos de solución también se encuentra
el equilibrio de satisfacción, este radica en la importancia
de tener satisfechos a los jugadores teniendo en cuen-
ta las mínimas necesidades requeridas por cada uno de
ellos en cuanto a las utilidades. Bajo la perspectiva del
juego no cooperativo, se busca que cada usuario elija una
estrategia que tenga relacionado el costo más bajo pero
que finalmente el jugador alcance el nivel de satisfacción
deseado, es decir, bajo este escenario, este no está intere-
sado en desviarse de la estrategia seleccionada. En este
criterio se puede utilizar un concepto que representa de
una u otra manera la satisfacción de un jugador con las
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La función puede tomar valores positivos o negativos, y
está definido para 0 = y = 1.

Mientras vl es una constante que limita la tasa de cambio
de la función de utilidad, con respecto al rendimiento de
cada enlace en la red, esta constante vl toma valores ma-
yores a cero y puede ser igual para todos los enlaces con
el fin de garantizar equidad proporcional (Neely, 2013).

g(y) = log(1 + vl ∗ yl) (7)

La función g(y) se utiliza para encontrar la solución ba-
jo los argumentos de equilibrio planteados anteriormen-
te, teniendo en cuenta el desempeño de las redes IEEE
802.11 y las características de este estándar para satisfa-
cer los requerimientos necesarios.

En (Neely, 2013) se trabaja con tiempo discreto con in-
tervalos de time slots normalizados t = 0, 1, 2, . Si hay L
enlaces, los paquetes llegan al azar a cada slot y se ponen
en cola por separado para la transmisión sobre cada en-
lace, Al(t) es el número de paquetes que llegan a un enla-
ce en un slot, se representa por D(τ) = (Dτ(τ), ,DL(τ))
el vector de descarte para el slot τ, dado el vector L-
dimensional y(t) = (y1, , yL) , donde y se utiliza para re-
presentar el rendimiento promedio en el tiempo en cada
enlace. λl = E[Al(t)] es una tasa de llegada para el enlace
l, ZL(t) representa las colas virtuales para cada enlace y
Tl(t) es el tiempo entre llegada de paquetes.

3.3. Metodología para la solución del juego
El significado de la palabra solución hace referencia a la
decisión óptima, la que más le conviene al agente que se
plantea el problema. Además cuando hay varias solucio-
nes, todas ellas son igualmente deseables para el agente.
En términos intuitivos se llama solución de un juego a
un conjunto de perfiles de estrategias tal que es razona-
ble pensar que los jugadores tomarán decisiones pertene-
cientes a dicho conjunto, y se llama concepto de solución
de un juego a un procedimiento que permita obtener, de
manera precisa y bien argumentada, una solución (Pérez
et al., 2004).

Se obtiene la matriz de utilidades, la cual es una herra-
mienta de análisis de la teoría de juegos que permite in-
terpretar las utilidades de cada usuario cuando realiza la
selección de un Access Point. En la Tabla 1 se encuentra
la matriz de utilidades para el modelo del sistema plan-
teado en la Figura 1, se encuentra las posibles estrategias
para acceder al punto de acceso que cumpla con los re-
quisitos de cada uno de los usuarios.

Cuadro 1. Matriz de utilidades en el juego 2 x 2 en canal interfe-
rente.

Usuario US 2
AP AP1 AP2

US 1 AP1 g11 = log (1 + vly11) g11 = log (1 + vly11)
g21 = log (1 + vly21) g22 = log (1 + vly22)

AP2 g12 = log (1 + vly12) g12 = log (1 + vly12)
g21 = log (1 + vly21) g22 = log (1 + vly22)

Las condiciones para cada mejor respuesta son:

BR1(AP1) =
{

AP1 si log(1 + vly11) ≥ log(1 + vly12)
AP2 si log(1 + vly12) ≥ log(1 + vly11)

BR1(AP2) =
{

AP1 si log(1 + vly11) ≥ log(1 + vly12)
AP2 si log(1 + vly12) ≥ log(1 + vly11)

BR2(AP1) =
{

AP1 si log(1 + vly21) ≥ log(1 + vly22)
AP2 si log(1 + vly22) ≥ log(1 + vly21)

BR2(AP2) =
{

AP1 si log(1 + vly21) ≥ log(1 + vly22)
AP2 si log(1 + vly22) ≥ log(1 + vly21)

Las 4 posibles situaciones que se pueden presentar en el
juego de acuerdo a las estrategias seleccionadas son:

1. (AP1, AP1) cuando log(1 + vly11) ≥ log(1 + vly12)
y log(1 + vly21) ≥ log(1 + vly22)

2. (AP1, AP2) cuando log(1 + vly11) ≥ log(1 + vly12)
y log(1 + vly22) ≥ log(1 + vly21)

3. (AP2, AP1) cuando log(1 + vly12) ≥ log(1 + vly11)
y log(1 + vly21) ≥ log(1 + vly22)

4. (AP2, AP2) cuando log(1 + vly12) ≥ log(1 + vly11)
y log(1 + vly22) ≥ log(1 + vly21)

En el Algoritmo1, se presenta la propuesta de algoritmo
que permite encontrar los equilibrios de satisfacción, a
partir de la selección de una estrategia y con ella la se-
lección de un AP para cada usuario:

Algoritmo 1 ES: Equilibrio Satisfacción
Función ES (Umbral, n)
si ← S eleccionarEstrategia
Para i = 1 hasta n
Juegue y observe resultado
Si fk(s( − k)) < Γk luego
si ← S eleccionarEstrategia
Fin si
Fin para Retornar si

En el Algoritmo 1 se tiene: el contador n el cual define
el número de repeticiones del juego, la función Selec-
cionar Estrategia escoge aleatoria y uniformemente una
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Mediante los argumentos de solución de equilibrio como
el equilibrio de satisfacción se obtuvo el resultado espe-
rado, ya que los dos usuarios acceden a los AP cumplien-
do con las restricciones de retardo extremo a extremo que
estable la UIT para servicios de tiempo real. En el caso
de ES, utilizan los recursos necesarios para ejecutar las
aplicaciones y cumplir con los requisitos de QoS.

El concepto de Equilibrio de Satisfacción es una herra-
mienta poderosa que permite generar soluciones eficien-
tes a problemas de asignación de recursos basados en res-
tricciones, dado que a diferencia el equilibrio de Nash,
cada jugador solo toma los recursos necesarios de red
que son suficientes para satisfacer sus restricciones.

6. TRABAJOS FUTUROS

Con el desarrollo de esta investigación se resalta la apli-
cación de la teoría de juegos en la resolución de proble-
mas que se presentan actualmente en el ámbito de las
telecomunicaciones. Por esta razón es importante conti-
nuar con el proceso en donde el paso a seguir es el de
unificar los proyectos realizados anteriormente (Trujillo,
2012) y (Londoño, 2013), para lo cual se planteará la so-
lución del juego bajo estrategias de potencia y de ancho
de banda. Adicionalmente se deben garantizar restriccio-
nes de retardo extremo a extremo para abarcar las pro-
blemáticas de la provisión de QoS en redes inalámbricas
802.11.
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