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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 inaldmbricas. Para dichas redes se debe certificar que el maximo
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 informacion en tiempo real, como lo son las llamadas de voz, videollamadas, juegos en linea, entre otros. Por lo
tanto, es necesario que los retardos sean minimos para llevar a cabo la correcta comunicacion. En el presente articulo,
se aborda el problema desde la perspectiva de la teoria de juegos no cooperativos utilizando argumentos de equilibrio
como lo es el equilibrio de satisfaccién (ES) ya que este concepto de solucién garantiza cumplir con las restricciones
de retardo extremo a extremo proporcionando la QoS requerida en este aspecto.

PALABRAS CLAVE: Calidad del servicio, Equilibrio de satisfaccién, Juegos no cooperativos, Redes inalambricas 802.11,
Retardo extremo a extremo, Teoria 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. INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas son indispensables pa-
ra el desarrollo de las actividades cotidianas, ya que el
acceso a la red es necesario para la transmision de datos
provenientes de servicios de texto, audio y video, entre
otras. Por esta razon, se han desarrollado las diferentes
aplicaciones que permiten la comunicacién entre los di-
ferentes usuarios. Esta transmision 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, relacion
seflal a ruido, retardo extremos a extremo, entre otros.
Por lo anterior, esta investigacion trabaja en el disefio de
un algoritmo que garantice que el maximo retardo ex-
tremo a extremo sufrido se encuentra por debajo de los
umbrales establecidos por la Unién Internacional de Te-
lecomunicaciones - UIT (ITU-T, 1998).

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

Para el desarrollo de esta investigacion, 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 estan realizando la conexion; el adjetivo "unilateral”
hace referencia al cardcter no cooperativo de las eleccio-
nes individuales. Es posible que en un equilibrio de Nash
la situacién se puede mejorar para todos por medio de un
cambio simultineo de estrategia por parte de varios ju-

gadores (Sanchez, 2009). Por otro lado, el equilibrio de
satisfaccion (ES) representa cualquier estado de la red
donde los usuarios satisfacen sus requerimientos. En es-
ta medida, el equilibrio de satisfaccién (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 solucién presentada.

El objetivo del presente articulo es proponer un algorit-
mo basado en restricciones de retardo extremo a extremo
en el nivel fisico 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 teoria de juegos se han resuelto
diferentes problemas que se han presentado en las comu-
nicaciones inalambricas, dando como resultado solucio-
nes eficientes, tales como: la asignacion de recursos, la
formacion de redes, el enrutamiento, la gestion de inter-
ferencias, la gestion de redes dindmicas, la asignacion de
espectros, la transmisién cooperativa, la radio cognitiva,
la seguridad, las redes ad hoc y la instalacién de agentes
inalambricos (Dimitri et al., 2014).

En (Khodaian Khalaj, 2010), (Hou Kumar, 2010) y (Mesh-
kati et al., 2009) se ha aplicado un marco de maximiza-
ci6én 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 transmision, se estudia el problema de la ma-
ximizacién de la utilidad para los clientes con requisi-
tos de QoS basado en retardo en redes inaldmbricas y es
un trabajo en el que se aborda los pagos o ganancias de
energia-retardo en las redes inaldmbricas, se estudian uti-
lizando un marco de teoria de juegos, una red de clase y
de acceso multiple, se considera que los usuarios eligen
sus potencias de transmisioén y posiblemente, las tasas
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de transmision 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 teoria de juegos para estudiar el problema uniendo
potencia y control de la frecuencia con restricciones de
calidad de servicio en las redes de acceso multiple. En el
juego propuesto, cada usuario busca para elegir su poten-
cia de transmision y frecuencia de una manera distribuida
y egofista con el fin de maximizar su propia utilidad y al
mismo tiempo satisfacer sus requisitos de QoS.

En la Universidad del Quindio se han desarrollado dos
proyectos relacionados con esta investigacion, en (Truji-
1o, 2012) se desarrolla un algoritmo para la seleccién de
Access Point desde la teorfa de juegos bajo restricciones
de potencia, utilizando métodos de solucién como equi-
librio de Nash, equilibrio de satisfaccion y equilibrio de
satisfaccion eficiente; obteniendo en este ultimo trabajo
mejores resultados, ya que en este se adecuan las condi-
ciones de los valores minimos de capacidad y potencia
que le permiten satisfacer la capacidad umbral requeri-
da por cada usuario para garantizar QoS. En (Londoiio,
2013) se plantea la seleccion de Access Point en redes
802.11 basado en restricciones de ancho de banda utili-
zando teoria de juegos no cooperativos donde se consi-
dera 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 in-
formacion desde los niveles superiores.

3. DESARROLLO

3.1. Equilibrio de Nash y Equilibrio de Satisfaccion

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

El juego se modela como (Nash, 1950):

G = (K, (S i}re > {utrc}re} ey

en donde K es el nimero de jugadores o usuarios de la
red. Para todo k € K, el conjunto S representa el con-
junto de acciones del usuario £ y la funcién u; : S — R
es la funcién de utilidad del jugador k.
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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 ningtn jugador se siente ten-
tado a modificar su estrategia (Nash, 1950).

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

Sea el juego G = {K, {Si}kek, {Ur}rex} tal que, para todo
jugador k, se cumple:

1. s es un subconjunto no vacio, compacto y conve-
xo de un espacio R,

2. uy es continua en todo su dominio S = S XS,X...x
Sk y es cuasiconcava en la variable S entonces,
existe al menos un EN en estrategias puras de G
(Pérez et al., 2004).

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

En todo juego finito G = {K, {Si}rek, {t}rex} existe al
menos un EN en estrategias mixtas (Astaiza, 2013).

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

Se establece una condicion suficiente para la existencia
del EN, dado que G es finito, pero que no es condicién
necesaria. De este modo aplicando tnicamente 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 nimero de jugadores y estrategias fini-
tas.

Entre estos conceptos de solucion también se encuentra
el equilibrio de satisfaccion, este radica en la importancia
de tener satisfechos a los jugadores teniendo en cuen-
ta las minimas 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 mds bajo pero
que finalmente el jugador alcance el nivel de satisfaccion
deseado, es decir, bajo este escenario, este no estd intere-
sado en desviarse de la estrategia seleccionada. En este
criterio se puede utilizar un concepto que representa de
una u otra manera la satisfaccién de un jugador con las
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utilidades a partir de los limites establecidos mediante la
funcién de utilidad. En el modelo de juego cada usuario
elige una estrategia, cada una de las cuales representa el
rendimiento promedio en el tiempo que cada jugador ten-
drd para ejecutar las diferentes aplicaciones multimedia
y a su vez satisfacen las restricciones de retardo extremo
a extremo.

Proposicion 3 (Definicion del equilibrio de Satisfac-
cion - ES:)

Un perfil de acciones s* es un ES para el juego

G = {K {S t}rer> (i Irer s { fidkek'} 2

siVk € K, s;™ € foi(si™), donde fi(s_x*) estd definida
como

SFor(s™) = {5k € Sk = uge(sg, s-1) = T} 3)

Donde T’y representa las minimas restricciones de retar-
do extremo a extremo para cada usuario k (Perlaza et al.).

Entonces,

Sps 2{seS :VkeK, s € filss)} CS 4)

Proposiciéon 4 (Existencia del equilibrio de Satisfac-
cion - ES:)

La existencia de un ES en el juego G = {K, {S i}rek»

{urdkek { filkex } depende principalmente de los umbrales
determinados por la funcién de utilidad. Por ejemplo, sea
la correspondencia F : S — 25 la cual se define como

F(s) = (fi(s—x), f2(s-x)s -, fx(s—x)), por lo tanto un equi-
librio de satisfaccion existe si y solo si:

dseS:seF(s) )

Esta formulacion permite utilizar los teoremas existentes
de punto fijo para proporcionar condiciones necesarias y
suficientes para la existencia del equilibrio de satisfac-
cion. Por ejemplo, del teorema de punto fijo de Kakutani
puede escribirse la siguiente proposicion (Perlaza et al.).

Proposicion 5 (Existencia del Equilibrio de Satisfac-
cion:)

En el juego G = {K,{Si}rek, ltatrexs { filkex ), sea S el
conjunto de acciones no vacio, compacto y convexo, y
sea la correspondencia F(s) la cual presenta un grafo ce-
rrado, no vacio y convexo sobre el conjunto de acciones
S, luego el juego G tiene al menos un ES.

En la referencia (Perlaza et al.), se determina la existen-
cia de al menos un equilibrio de satisfaccion eficiente
ESE.
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Figura 1. Sistema de comunicaciones en un escenario con 2 APy 2
usuarios.

3.2. Modelo del Sistema

Para esta investigacion se plantea un modelo asociado a
una red inaldmbrica, con los elementos necesarios para
llevar a cabo el desarrollo del proyecto y encontrar los
equilibrios y soluciones ante los problemas de retardo de
extremo a extremo.

El sistema se plantea como un juego no cooperativo en
el cual los jugadores toman decisiones para su benefi-
cio personal, lo cual no impide que en algunos casos di-
cha toma de decisiones pueda favorecerlos a todos, co-
mo es lo que se busca en los juegos cooperativos, adicio-
nalmente con un escenario estatico donde los participan-
tes toman sus decisiones simultdneamente. El sistema se
conforma por dos usuarios y dos AP que acceden a inter-
net en una zona WiFi como se muestra en la Figura 1.

El juego se denota de la forma:

G={=1,2,3,..., D; Y0k Y1.k» Y2,ks > V1> Uk (Vi> Y1)}

(6)
en donde i es el nimero de jugadores o usuarios de la
red, y;x es el rendimiento promedio en el tiempo. Esta
variable cumple con las restricciones de retardo extremo
a extremo las cuales equivalen a cada una de las posi-
bles estrategias que tiene disponible cada jugador y uy
como funcién de utilidad que dependera basicamente del
rendimiento promedio en el tiempo, de acuerdo con la
estrategia seleccionada por cada jugador.

En el articulo “Delay-Based Network Utility Maximiza-
tion”(Neely, 2013) se trabaja con una funcién de utilidad
que cumple con los requerimientos para la ejecucion de
esta investigacion, en donde g(y) es una funcién conti-
nua y coéncava del Vector L-dimensional y(¢) = (y1,,y1),
se utiliza y para representar el rendimiento promedio en
el tiempo en cada enlace.
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La funcién puede tomar valores positivos o negativos, y
estd definido para 0 =y = 1.

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

8(y) = log(l + vy +y)) (7

La funcién g(y) se utiliza para encontrar la solucién ba-
jo los argumentos de equilibrio planteados anteriormen-
te, teniendo en cuenta el desempefo de las redes IEEE
802.11 y las caracteristicas de este estdndar 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 transmisién sobre cada en-
lace, A/(?) es el nimero de paquetes que llegan a un enla-
ce en un slot, se representa por D(1) = (D.(1),,Dr(7))
el vector de descarte para el slot 7, dado el vector L-
dimensional y(¢) = (y1,,yr) , donde y se utiliza para re-
presentar el rendimiento promedio en el tiempo en cada
enlace. 4; = E[A;(?)] 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.

3.3. Metodologia para la solucion del juego

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

Se obtiene la matriz de utilidades, la cual es una herra-
mienta de andlisis de la teoria de juegos que permite in-
terpretar las utilidades de cada usuario cuando realiza la
seleccién 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

US2

US1

AP

AP1

AP2

AP1

g1 = log (1 + vy
g1 = log (1 +vyy

g1 = log (1 + vy
g =log(1+vpyn

AP2

( )
( )
g =log(1+vpyp)
g1 = log (1+vpyar)

( )
( )
g =log(1+vpyp)
g = log (1 +vpyn)

Las condiciones para cada mejor respuesta son:

AP1
AP2

APl
BR|(AP,) = {APZ

silog(1 +viy11) = log(1 + viy12)
silog(1 + viy12) > log(1 + viy11)

si l()g(l + szn) > log(l + V/ylz)
silog(1 +viy12) = log(1 +viyi1)

BR,(APy) = {

_JAPL silog(1 +vya1) = log(1 + viy»n)
BRy(APy) = {APZ si log(1 + viyx) > log(1 + viya1)
_ JAP1 silog(1 +vyyar) = log(1 + viy2)
BRy(AP2) = {APZ si log(1 +viyn) > log(1 + viyz)

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

1. (AP],AP]) cuando lOg(l + v;y”) > lOg(l + VlylZ)
y log(1 +viyz1) > log(1 + viyxn)

2. (AP1,AP;) cuando log(1 + viyi1) = log(1 + v;y12)
y log(1 +viy2n) = log(1 + viyar)

3. (AP, AP;) cuando log(1 + viy12) > log(1 + viyi1)
y log(1 + viya1) = log(1 + viy»)

4. (AP, AP>) cuando log(1 + v;y12) = log(1 + viy11)
y log(1 +viyx) > log(1 + viya1)

En el Algoritmol, se presenta la propuesta de algoritmo
que permite encontrar los equilibrios de satisfaccion, a
partir de la seleccion de una estrategia y con ella la se-
leccién de un AP para cada usuario:

Algoritmo 1 ES: Equilibrio Satisfaccion
Funcion ES (Umbral, n)

s; < SeleccionarE strategia

Parai =1 hastan

Juegue y observe resultado

Si fi(s¢ — k)) < I luego

s; < SeleccionarE strategia

Fin si

Fin para Retornar s;

En el Algoritmo 1 se tiene: el contador n el cual define
el ndmero de repeticiones del juego, la funcién Selec-
cionar Estrategia escoge aleatoria y uniformemente una



62 UIS Ingenierias

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS

estrategia del espacio de estrategias. En este caso siem-
pre se estard buscando una estrategia cuando la utilidad
sea menor al umbral requerido y de esta manera una vez
todos los jugadores se encuentran satisfechos, no existira
agente alguno que desee cambiar de estrategia, dado que
se ha alcanzado la condicién de equilibrio.

4. DISCUSION Y RESULTADOS

Para evaluar las estrategias de cada uno de los usuarios,
se tienen en cuenta las restricciones de retardo de extre-
mo a extremo establecidas por la ITU en la recomenda-
cién UIT-T G.114. Retardos inferiores a 100ms pueden
afectar a tareas muy interactivas (por ejemplo, algunas
aplicaciones vocales, de videoconferencia y de datos in-
teractivos) (ITU-T, 2003).

Los retardos de extremo a extremo pueden ocurrir cuan-
do los paquetes tomen un largo periodo en alcanzar su
destino, debido a largas colas o tomen rutas menos di-
rectas para evitar congestion de la red. Para dar solucién
al problema planteado en este proyecto se aplican dos
conceptos de solucién y se desarrolla el algoritmo para
alcanzar los resultados esperados. Cabe resaltar que en
el Equilibrio de Satisfaccion los usuarios estdn interesa-
dos en garantizar la QoS minima.

Para realizar la simulacién de la solucién mediante el
equilibrio de satisfaccion fue necesario expresar los ma-
ximos retardos de extremo a extremo en términos del ren-
dimiento, esto se realiz6 teniendo en cuenta algunos pa-
rdmetros como el tamafio promedio de cada paquete es
de 1500 bytes, el tamafio de time slot que es de 20 s para
DSSS. Asi entonces para el valor limite de retardo reque-
rido por el servicio, y asumiendo que solo un paquete se
envia en un time slot, se puede obtener el rendimiento
asociado al retardo como la cantidad de bits que se en-
viaria en el tiempo de retardo, para posteriormente cal-
cular la utilidad asociada a dicho retardo como lo ilustra
la ecuacién 7. Realizando este procedimiento se obtiene
que para un retardo de 100ms el rendimiento es del orden
de 5.4Mbps y la utilidad asociada es aproximadamente
12. Con estos valores se implementa la simulacién del
algoritmo 1, en la cual se define un conjunto de 40 estra-
tegias, cada una de las cuales representa el rendimiento
de cada usuario en el enlace a cada uno de dos posibles
AP. El umbral I'; utilizado es de 12 de acuerdo al re-
tardo de 100ms manejados en la simulacién. El proceso
de seleccion de estrategias se realiza de manera secuen-
cial y se calcula la utilidad alcanzada por cada usuario de
acuerdo a la estrategia seleccionada y como se establece
en la ecuacién 7. De esta manera se obtiene la figura 2,
donde se visualizan con lineas discontinuas de color azul
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EQUILIBRIO DE SATISFACCION (Umbrales de 100ms)

——— Umbral 100ms.
Equibio de salisfaccion

Rendimiento de 12
e

e e S —

Figura 2. Region de satisfaccion para el jugador 1y jugador 2.

saturado los valores de la utilidad de las estrategias que
permiten superar el umbral asociado al retardo maneja-
do de 100ms. Para el cdlculo de la utilidad en cada caso
se toma el valor constante v; de manera arbitraria en 8
oportunidades con valores entre 10 y 70 para permitir la
visualizacién de la region de equilibrio de satisfaccion.
De la misma forma, se traza en lineas negras continuas
y discontinuas la utilidad asociada al valor v; = 100; asi
mismo se trazan los umbrales correspondientes en color
verde.

Para efectos de simulaciéon se asume que en el sistema
actuaran diez usuarios, para visualizar bien el concepto
de equilibrio de satisfaccidn, por lo tanto la tasa requeri-
da asumida es diez veces mayor a la real.

En la Figura 2 se visualizan los resultados obtenidos para
el concepto de solucién basado en el equilibrio de satis-
faccion (ES), la seccién que es de color azul saturado
comprende la zona que cumple el equilibrio de satisfac-
cion, es decir el lugar en donde se cumple con los requisi-
tos de QoS y a su vez las restricciones de retardo estable-
cida de 100ms, por lo cual cualquier punto dentro de esta
regién corresponde a un par de estrategias seleccionadas
por los jugadores que les permite garantizar sus requeri-
mientos de retardo extremos a extremo para la provision
de QoS.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion permite destacar la
importancia de la aplicacion de la teoria de juegos en la
innovacion y resolucién de problemas en el campo de las
telecomunicaciones. A través de la teoria de juegos se da
solucién al problema planteado, satisfaciendo las restric-
ciones de retardo extremo a extremo en las redes IEEE
802.11.
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Mediante los argumentos de solucién de equilibrio como
el equilibrio de satisfaccion 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 Satisfaccion es una herra-
mienta poderosa que permite generar soluciones eficien-
tes a problemas de asignacion 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 investigacién se resalta la apli-
cacién de la teoria de juegos en la resolucion de proble-
mas que se presentan actualmente en el dmbito de las
telecomunicaciones. Por esta razén es importante conti-
nuar con el proceso en donde el paso a seguir es el de
unificar los proyectos realizados anteriormente (Trujillo,
2012) y (Londofio, 2013), para lo cual se planteara la so-
lucidn 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-
blematicas de la provision de QoS en redes inaldmbricas
802.11.
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