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Abstract. We present the results of a VolP experiment over a wireless network.
Users share an access point (AP), and may choose the transmission rate at
which the VoIP traffic is received. Each user makes his own decisions with
the sole goal of maximizing the perceived quality of service. We are interes-
ted in the convergence point of this system. Using a game-theoretic framework,
we model the adaptation process of users to the current network conditions. In
particular, we propose a methodology which includes network measurements to
gain new insights concernig the dynamics through which selfish users converge
to equilibrium points.

Resumo. Neste artigo sdo apresentados os resultados de um experimento en-
volvendo usudrios que acessam uma rede sem fio para transmissdo de voz sobre
IP. Os usudrios compartilham um ponto de acesso (AP) e podem escolher li-
vremente a taxa com que transmitem dados na rede. Cada usudrio toma suas
decisoes individuais com o objetivo exclusivo de maximizar a qualidade da
voz por ele recebida. Estamos interessados no ponto de convergéncia deste
sistema. A luz da teoria dos jogos, modelamos o processo de adaptagdo dos
usudrios as condicoes da rede. Em particular, propomos uma metodologia en-
volvendo medigcoes na rede, para melhor compreender a dindmica através da
qual usudrios egoistas convergem para um ponto de equilibrio.

1. Introducao

Um dos elementos essenciais de uma rede é a habilidade de lidar adequadamente com o
congestionamento. A atual estabilidade da Internet deve-se em grande parte ao emprego
do TCP pela maioria dos fluxos. Entretanto, num breve futuro, este cendrio deve mu-
dar, pois o TCP nao é adequado para a transmissdo de dados multimidia em tempo real.
De fato, o uso do UDP para a transmissdao de midias como voz e video vem crescendo
amplamente [PriMetrica, Inc. 2005]. Uma vez que o UDP nao oferece nenhum tipo de
controle de congestionamento, € essencial estudar o comportamento da rede quando for
usada massivamente para transmissao dessas novas midias.

Alguns autores sugerem que o protocolo de transporte UDP seja adotado em con-
junto com algum mecanismo de controle de congestionamento [Floyd et al. 2000]. O uso
destes mecanismos seria importante para prevenir um potencial colapso devido ao con-
gestionamento excessivo (congestion collapse). Entretanto, nao € evidente que técnicas
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de controle passem a ser impostas e o cendrio mais provavel € que a ado¢ao de mecanismo
de controle seja completamente voluntaria.

Em Ciéncias Economicas, as multiplas demandas por um recurso escasso sao me-
diadas pelo mercado. Quem estiver disposto a pagar mais por um recurso escasso terd a
oportunidade de usd-lo. No entanto, a Internet hoje nao possui mecanismos de tarifacao
escaldveis. Com raras excecoes, toda a infraestrutura da Internet € compartilhada sem que
exista uma politica de diferenciacdo de servicos em larga escala.

Uma outra abordagem para lidar com o problema do congestionamento consiste
em delegar a responsabilidade do controle para os usudrios. Por exemplo, no contexto
de transmissdo de voz e video, algumas aplicacdes permitem aos usudrios escolher a
taxa que usardo para codificar os dados. Além disso, essas aplicagdes podem também
adotar diferentes mecanismos de redundancia (FEC, ou forward error correction) para
mascarar perdas de pacotes e aumentar a qualidade do servico prestado aos usudrios,
as custas de um aumento da taxa de transmissao individual. Dessa forma, os usuarios
podem ajustar dinamicamente a taxa, procurando aprimorar a qualidade de servigo (QoS)
por eles percebida. A idéia de permitir que os usudrios determinem a taxa de recepg¢ao de
dados como um mecanismo de controle de congestionamento € ainda pouco explorada na
literatura. Neste cendrio, os usudrios possuem uma func¢do de utilidade que depende das
caracteristicas da rede (e.g., vazio e retardo) e assume-se que 0s mesmos sao egocéntricos
(self-regarding). Os usudrios competem por recursos compartilhados, e as acdes de um
afetam o desempenho dos outros. Neste contexto, a teoria dos jogos emerge como uma
ferramenta natural para modelar e avaliar o desempenho destes sistemas.

Neste artigo apresentamos os resultados de um experimento envolvendo usudrios
acessando uma rede sem fio para transmissao de voz sobre IP. Os usudrios considerados
compartilham um ponto de acesso (AP), e escolhem livremente a taxa com a qual transmi-
tem dados na rede. Cada usudrio toma suas decisdes individuais com o objetivo exclusivo
de maximizar a qualidade da voz por ele recebida. Estamos interessados no ponto de con-
vergéncia deste sistema e no processo dindmico através do qual os usudrios convergem
para este ponto.

Uma vez que as redes sem fio em geral possuem problemas de contengdo e inter-
feréncia, além de queda da poténcia do sinal em funcdo da distancia [Choi et al. 2004],
estas diferenciam-se das redes cabeadas, sendo mais dificil garantir a qualidade de servigo
neste cendrio. Assim sendo, os conflitos de interesses entre os usudrios nestas redes po-
dem ser mais proeminentes, 0 que nos motivou a adotar uma rede sem fio IEEE 802.11
em nossos experimentos.

A principal contribuicdo deste artigo € a metodologia proposta para melhor com-
preender o comportamento de usudrios egoistas que compartilham recursos numa rede
de computadores sem fio. Em particular a metodologia combina um modelo envolvendo
teoria dos jogos evoluciondrios, medi¢des na rede, e uma rede neural para estimar, a partir
das medigdes feitas na rede, a qualidade de servico experimentada pelos usudrios.

O restante deste artigo estd dividido da seguinte forma: na préxima secdo, apre-
sentamos uma breve introducdo a teoria dos jogos e discutimos os trabalhos relacionados.
Na Secao 3 descrevemos o modelo adotado para capturar o processo dindmico de ajuste
dos usudrios para os pontos de equilibrio. Na Secdo 4 descrevemos o experimento im-



plementado, envolvendo usudrios acessando uma rede sem fio, e na Se¢do 5 constam
os resultados obtidos. Na Secdo 6 apresentamos em detalhes a metodologia utilizada
para inferir os parametros do modelo proposto, necessaria para fazermos uso pratico do
mesmo. Esta metodologia envolve medicdes e uma rede neural. Na Secdo 7 apresentamos
a andlise do experimento a luz do modelo exposto na Secao 3. Finalmente, a Se¢do 8 traz
as conclusodes e trabalhos futuros.

2. Teoria dos Jogos

O principal objetivo da teoria dos jogos € entender como agem os jogadores (usudrios)
quando estes confrontam-se com um cendrio onde existem conflitos de interesses. Neste
cendrio, cada jogador deve tomar uma decis@o a partir de um conjunto de opg¢des a ele
disponiveis. Na nomenclatura da teoria dos jogos, cada op¢ao disponivel é conhecida
como uma estratégia. Os ganhos obtidos por cada jogador dependem da estratégia por ele
adotada bem como das estratégias adotadas pelos outros jogadores.

O problema fundamental da Teoria dos Jogos é entender como os jogadores irdo
agir ao defrontarem-se com um determinado jogo. Em particular, procura-se prever as
estratégias que estes irdo adotar. Ao perfil das estratégias previsto para os jogadores da-
se o nome de solucdo do jogo. Entretanto, existem varios conceitos de solugcdo do jogo
definidos no ambito da Teoria dos Jogos. Vamos adotar o mais comum, conhecido como
equilibrio de Nash. O equilibrio de Nash € um conjunto de escolhas, uma para cada joga-
dor, com a propriedade de que nenhum jogador pode aumentar seu payoff modificando,
unilateralmente, suas estratégias.

Neste trabalho consideramos um cendrio andlogo ao sugerido por
[Key and McAuley 1999], e estudado de forma tedrica por [Menasché et al. 2005].
Trata-se de um ambiente completamente assincrono, caracterizado pela falta de acordos,
onde usudrios gulosos selecionam suas taxas de transmissdo de dados baseando-se exclu-
sivamente na qualidade de servigo percebida a nivel de aplicacdo (user level QoS). Para
uma descric@o de trabalhos relacionados ao problema do controle de congestionamento
de redes de computadores e Teoria dos Jogos, veja [Menasché et al. 2005].

O alicerce do presente estudo € a teoria dos jogos comportamental (behavioral
game theory) [Camerer 2003, Gintis 2000]. De uma forma geral, a teoria dos jogos pode
ser usada como uma ferramenta normativa, para estabelecer o que deve ser feito pelos
projetistas e usudrios dos sistemas, ou como uma ferramenta descritiva, para ajudar no
entendimento do comportamento dos usudrios ao se defrontarem com situagdes de con-
flitos de interesses. A este ultimo uso da teoria dos jogos da-se o nome de teoria dos
jogos comportamental. A abordagem padrio da teoria de jogos comportamental consiste
em realizar experimentos e identificar os pontos para os quais os usudrios eventualmente
convergem. Estabelece-se entdo que estes sdo os equilibrios de Nash — por defini¢ao,
pontos tais que nenhum usudrio tem incentivos unilaterais para mudar de estratégia (ou
seja, pontos de convergéncia). A partir dai, procura-se inferir quais foram as motivagdes
e incentivos que levaram os usudrios a convergir para tais pontos.

Dois artigos que se destacam neste contexto sao [Friedman and Huberman 2004,
Friedman et al. 2004]. O objetivo é capturar o comportamento de usudrios que intera-
gem repetidamente de forma assincrona. Para tal, [Friedman and Huberman 2004] con-
sideram um jogo no qual jogadores humanos e robds compartilham recursos em uma



rede. Cada usudrio visa minimizar o tempo de download de seus arquivos, podendo in-
terromper e recomecar seus downloads quando lhe convier. De uma forma mais geral,
[Friedman et al. 2004], inspirados em simulacdes realizadas por [Greenwald et al. 2001],
analisaram um cendrio no qual humanos interagem visando maximizar seus ganhos mo-
netdrios. Os jogadores ndo sabem de antemao os detalhes do jogo no qual estdo partici-
pando, e os autores do trabalho investigam o processo de aprendizado dos participantes
na medida em que o jogo transcorre.

N6s propomos uma nova metodologia para a realizacdo de experimentos a fim
de capturar o comportamento de usudrios que interagem em uma rede onde os recur-
sos sdo escassos. Apesar de existirem algumas semelhangas entre o presente traba-
lho e os dois mencionados acima, ha diferencas fundamentais. Em primeiro lugar,
os trabalhos mencionados nao consideram a interagdo de usudrios em uma rede real.
[Friedman and Huberman 2004], por exemplo, simulam via software as condicdes da
rede, fazendo com que os usudrios sintam-se como se estivessem jogando um video game.
No presente trabalho, analisamos um experimento envolvendo usudrios reais interagindo
numa rede sem fio, em um ambiente controlado. Em segundo lugar, nos trabalhos men-
cionados as fungdes de utilidade foram artificialmente construidas. Cada jogador podia
monitorar sua pontua¢cdo (uma medida objetiva, computada em funcdo de métricas como
retardo ou vazdo) ao longo do processo e recebia, no final do experimento, uma quan-
tia modica de dinheiro em fun¢do do seu desempenho. No presente trabalho os usudrios
adaptam-se as condicdes da rede tendo como unico retorno a qualidade da voz por eles
recebida (uma medida subjetiva, que pode variar, por exemplo, de acordo com a sensibili-
dade do sistema auditivo do receptor). Por dltimo, o modelo por n6s utilizado para analisar
os resultados obtidos € uma extensdo daquele proposto por [Menasché et al. 2005].

3. Modelo Proposto

Nesta se¢ao apresentamos um modelo tedrico usado para avaliar o que ocorre quando
usudrios compartilham um canal para transmissdo de trafego multimidia, como voz. O
modelo € uma extensao do proposto por [Menasché et al. 2005].

camada 1 [ -egenda
estado do modelo:
) A N1 = # usuérios com taxa A,
N2 = # usuarios com taxa A,
transicdo de estratégia:  »

fila finita: —0

dados ataxa A, : -uP

_@ ﬂ ' dados ataxa A, : —

Figura 1. O modelo em duas camadas.

Propomos uma Cadeia de Markov (CM), X = {X(¢) : t > 0}, para modelar o
processo dinamico de como usudrios fazem suas escolhas relativas a taxa de transmissao
de dados em fungdo do tempo. Seja k = |A| o niimero de estratégias disponiveis para
cada usudrio. O modelo possui espaco de estados finito S e os estados s@o caracterizados
pelo nimero de usudrios adotando cada uma das estratégias disponiveis. Entdo, s; =
(ny,...,n;) € S € o estado do modelo onde n; (1 < [ < k) representa o nimero
de usudrios adotando a estratégia [. A cada estado s; de S € associado um modelo de
desempenho que ird determinar as caracteristicas do canal compartilhado. Este modelo



gera medidas apropriadas, como vazdo, probabilidade de descarte de pacotes e retardo,
que sdo entdao usadas para calcular a QoS experimentada pelos usudrios naquele estado.
A QoS percebida por cada usudrio também sera usada para determinar a taxa de transi¢ao
entre os estados da Cadeia de Markov. A Figura 1 ilustra o modelo em duas camadas para
0 caso em que o nimero de usudrios € igual a 3 (N = 3) e o nimero de taxas disponiveis
para cada usudrio é 2 (k = 2).

O Processo Dinamico de Ajuste de Estratégias: A seguir descrevemos os de-
talhes do processo dinamico de ajuste de estratégias. Cada estado da Cadeia de Markov
(Figura 1) define um resultado (outcome) correspondente no stage game subjacente, ou
seja, no modelo descrito na camada inferior. Assim sendo, cada estado da Cadeia de Mar-
kov da origem a k diferentes payoffs e cada payoff corresponde a QoS que um usudrio
naquele estado ird receber quando jogar uma certa estratégia. Como oS usudrios pos-
suem fungdes de utilidade simétricas, denotamos por U(l, s;) a QoS percebida por um
usudrio que escolhe a estratégia [ € A quando o estado do sistema € s; € S. Sejam
Si = (N1, o Ny My gy €55 = (g, ...,y —1,...,ny +1,... 1) dois estados
da Cadeia de Markov, onde n;, 1 < [ < k, representa o nimero de usudrios adotando a es-
tratégia [. O processo transiciona de s; para s; quando um usuério muda sua estratégia de [

para m. A taxa de transi¢do do estado s; para s; € uma fun¢do da diferenca entre as QoS’s

recebidas nestes dois estados. Seja nl(z) o numero de usudrios no estado s; adotando a es-

tratégia [ e seja crl(i) = nl(i) /N a fragdo de usudrios adotando [ em s;. A taxa de transicio
des;, = (ny,....,n0 ..., Ny, ... ) paras; = (ny,...,n—1,....,n,+1,...n4) édada
por

nl“)cp(U(m, s;) — U, si)) se U(m,s;) — U(l,s;) > 0e U(l,s;) > L

nl(i)T se U(l,s;) <L (1

n@e caso contrario
!

A equacdo 1 € a diferenca fundamental entre o0 modelo deste artigo e o proposto
por [Menasché et al. 2005]. O parametro L (limiar, ou threshold), caracteriza a qualidade
de servico minima suportada por um usudrio. Caso a qualidade de servigo experimentada
pelo usudrio no estado s; seja menor que L, este ird explorar os estados adjacentes de
forma aleatéria. Neste caso, a taxa de transi¢do de cada usudrio do estado s; para o estado
adjacente s; € dada por 7', o fator de exploragdo.

Um usudrio pode cometer erros ao escolher sua estratégia, de tal forma que uma
transi¢do de s; para s; pode ocorrer mesmo que a QoS percebida em s; seja maior que
a percebida em s;. Isto ocorre com taxa e por usudrio, que € um parametro do processo
dindmico. A fun¢do ®(z) foi empregada para aumentar a flexibilidade do modelo. Con-
sidere, por exemplo, a seguinte definicdo de ®(x): ®(x) = ese x < ne ®(x) = x caso
contrario. Neste caso, a fun¢do ®(-) indica que caso a diferenga de QoS entre dois estados
5; € 5; seJa menor que 7, 0s usudrios ndo tém capacidade de perceber esta diferenca (zona
morta). Logo, eles ndo t€m incentivos para transicionar de s; para s;, € a transi¢@o entre
estes dois estados s6 ocorre com uma probabilidade muito pequena (e).

Resta-nos mostrar como a fung@o de utilidade U(l, s;) é calculada. Em geral, as
medidas de desempenho associadas com as condi¢des do link gargalo podem ser deri-
vadas a partir de qualquer modelo de desempenho (performance model), ou a partir de



medigoes feitas na rede. [Menasché et al. 2005] adotaram a primeira abordagem; neste
artigo iremos adotar a segunda (Secao 6).

Dentre as propriedades do modelo apresentado destaca-se o fato de que, quando
t — 0ee — 0, os estados que recebem probabilidade ndo desprezivel correspondem
a equilibrios de Nash. A reciproca desta afirmac¢do, por outro lado, ndo € verdadeira.
Nem todos os equilibrios de Nash recebem probabilidade ndo desprezivel em estado es-
taciondrio. Desta forma, o modelo proposto pode ser usado para auxiliar na solucdo do
problema da selecdo do equilibrio de Nash: se mais de um equilibrio de Nash estiver pre-
sente no jogo, qual deles serd selecionado pelos jogadores a longo prazo? Em principio, se
apenas um estado da cadeia de Markov receber probabilidade ndo desprezivel em estado
estaciondrio, ele caracteriza a resposta para esta pergunta.

4. O Experimento

Selecionamos seis voluntarios para participar do experimento. Estes sdo divididos em trés
duplas. Reservamos duas salas, e dividimos as duplas em dois grupos, acomodando trés
jogadores em uma sala e os demais em uma outra. Para cada jogador designamos uma
maquina com suporte a rede sem fio (uma interface de rede IEEE802.11b/g da SMC),
rodando a ferramenta de transmissdo de voz sobre IP VivaVoz [Land 2005]. Todos os
participantes estdo familiarizados com o uso desta ferramenta.

Em uma das salas instalamos um ponto de acesso (AP, ou access point) sem fio
IEEE802.11b/g comercial, da USRobotics (modelo USR5450), e todos os seis usudrios
compartilham um canal deste tnico AP (Figura 2(a)). A rede em questdo opera no modo
infraestruturado, com o mecanismo de acesso ao meio DCF (Distributed Coordination
Function), sem quadros RTS/CTS nem criptografia. Os pacotes gerados pelo VivaVoz
sdo suficientemente pequenos para evitar a fragmentacdo. O ponto de acesso € proposi-
talmente configurado para suportar uma capacidade nominal de 1Mbps, o que lhe confere
uma capacidade efetiva de 160 Kbps (vide Secdo 7). O proposito de restringir a banda €
o de intensificar a disputa por recursos entre 0s usuarios.
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Figura 2. O experimento e o protocolo.

Precedendo o experimento foram lidas instrucdes descrevendo os objetivos e as re-
gras. Os participantes tomam conhecimento do numero total de usuarios acessando o sis-
tema, da capacidade do enlace da rede sem fio, da topologia da rede, do niimero de op¢des
de taxas de transmissao que cada um tem (Tabela 1) e do tempo de duracdo maxima de



Tabela 1. Estratégias disponiveis para os usuarios (taxas em Kbps).

| Codec [Redund| Taxa | [ Codec |Redund | Taxa||[ Codec | Redund | Taxa |
PCM None |131.22 SPEEX 4 1:2 14.00 | | SPEEX 11.2 | 1:2::3:6 | 33.50
PCM 1:2 200.00 SPEEX 4 | 1:2::3:6 |19.20| | SPEEX 14.2 | None | 18.40

PCM 1:2::3:6 | 267.00 SPEEX 6 None | 9.20 | |SPEEX 14.2| 1:2 30.80
GSM None | 16.40 SPEEX 6 1:2 17.00 | | SPEEX 14.2 | 1:2::3:6 | 41.50
GSM 1:2 27.80 SPEEX 6 |1:2::3:6|23.20 | | SPEEX 18.4 | None |21 .60
GSM 1:2::3:6 | 37.50 SPEEX 8 None |11.20| | SPEEX 18.4 1:2 35.60
SPEEX 2.4| None | 5.60 SPEEX 8 1:2 |20.00| | SPEEX 18.4 | 1:2::3:6 | 47.50
SPEEX 24| 1:2 11.60 SPEEX 8 | 1:2::3:6 |27.50| | SPEEX 24.8 | None | 28.00
SPEEX 2.4 |1:2::3:6| 16.00 | | SPEEX 11.2| None |14.40| | SPEEX 24.8 1:2 45.20
SPEEX 4 | None | 7.20 SPEEX 11.2 1:2  |24.80| | SPEEX 24.8 | 1:2::3:6 | 60.70

Tabela 2. Restricao do espaco de estratégias para modelagem (taxas em Kbps).

Codec |Red.|Taxa Rep re§ enta Codec  |Red.|Taxa Rep re.s enta Codec Red. |Taxa Rep re.s enta
a faixa a faixa a faixa
SPEEX 6|None| 20 >-6 B 248 SPEEX 14.2| 1:2 |33.5 275 L .33'5 SPEEX 14.2(1:2::3:6|47.5 35.6-60.7
(baixa) (média) (alta)

uma sessdo do experimento. Sempre que possivel, as recomendagdes do [ITU 2000] fo-
ram observadas.

Cada usudrio recebe um microfone e um headphone, e estabelece conexdo com
seu parceiro localizado em outra sala. Uma vez estabelecidas as conexdes, solicita-se aos
jogadores que conversem livremente. Durante a conversa, cada jogador tem a liberdade
de modificar a taxa através da qual recebe os dados, de tal forma a maximizar a qualidade
de servigo (QoS) recebida. A ferramenta VivaVoz foi adaptada para isto, de modo a
permitir que cada usudrio pudesse alterar, dinamicamente, o nivel de redundancia usado
para mascarar perdas de pacotes na rede (FEC) e o codec utilizados (Figura 2(b)). Como a
decisdo sobre a taxa de dados gerada pelas aplicagdes € transferida aos usudrios, as acoes
de cada um passa a afetar o desempenho dos restantes.

Na Tabela 1 listamos os codecs e esquemas de redundancia disponiveis para cada
usudrio. Em resumo, temos 3 codifica¢cdes de voz: (i) PCM linear com 16 bits, (ii)) GSM
06.10 RPE-LT e (iii) Speex, baseado no CELP, que dispde de 8 taxas. Temos 3 esquemas
de redundancia (Tabela 1). O esquema de redundancia FEC 1:2 corresponde ao envio de
dados duplicados nos pacotes com numero de sequéncia (SN) i e 2+ 1. O esquema de FEC
1:2::3:6 € proposto em [Figueiredo and de Souza e Silva 1999] e permite a recuperagdo
de perdas em rajada, as custas de um aumento da taxa de transmissao (o esquema 1:2
nao consegue recuperar a perda de pacotes consecutivos). Em resumo, quanto maior a
redundéncia mais protegidos estdo os dados, embora a sobrecarga associada a redundéancia
possa agravar o problema do congestionamento na rede e diminuir a qualidade da voz
recebida.

Considere, por exemplo, um usudrio recebendo dados via Speex 11.5 Kbps sem
redundancia (Tabela 1), com dificuldade para compreender seu parceiro devido a alta
taxa de perda de pacotes. Este usudrio pode optar por diminuir a taxa do codec para
8 Kbps, e adotar um esquema de redundancia, procurando assim maximizar a qualidade



da voz recebida ao reduzir as perdas sem agravar o congestionamento. Como um segundo
exemplo, considere um usudrio recebendo dados via Speex 4 Kbps, insatisfeito com a
qualidade da voz recebida. Este usudrio pode aumentar a taxa do codec para 11.5 Kbps
e avaliar o impacto dessa mudanca. Em esséncia, estes dois exemplos ilustram como se
d4 o processo dindmico de ajuste dos usudrios. A existéncia de um ponto de equilibrio é
uma das questdes investigadas.

O experimento foi concebido de tal forma a capturar as seguintes caracteristicas de
um ambiente tipico de transmissao de voz sobre IP: (i) assincronia, i.e. cada usudrio pode
a qualquer instante mudar o codec e/ou o mecanismo de FEC que utiliza para receber
os dados; (i1) informagdo incompleta, i.e. cada usudrio sabe apenas a taxa que ele esta
usando para receber dados. Ele também sabe o nimero de usudrios participando do jogo,
e o numero de estratégias disponiveis para cada um. O usudrio ndo sabe a taxa que esta
usando para transmitir dados ao seu parceiro, nem a taxa que os demais usudrios da rede
estdo empregando; (iii) recursos escassos, i.e. dependendo da taxa que o usudrio escolhe
para receber dados, sua decisdo pode gerar impactos negativos nos fluxos de dados dos
demais.

Conforme mencionado acima, permitimos que os usudrios conversem e adaptem
suas estratégias livremente em relagdo as condigdes da rede. Para estabelecer o ponto
de convergéncia do sistema, solicitamos que cada usudrio, ap0s ficar dois minutos sem
fazer nenhuma modifica¢do na sua taxa de recep¢do de dados, anote sua estratégia (co-
dec+FEC), em conjunto com uma nota de 1 a 5 identificando o seu nivel de satisfacdo.
Deste momento em diante, o usudrio ndo poderd mais modificar sua estratégia. Caso
todos os usudrios anotem seus resultados, alcangcamos um ponto de convergéncia.

Vamos denotar o experimento no qual os membros de cada dupla conversam e
interagem de EXPERIMENTO INTERATIVO. O EXPERIMENTO INTERATIVO foi repetido
5 vezes (5 sessoes). Estamos interessados nos pontos de convergéncia do sistema em
cada uma das sessoes (que denotamos por convergéncia a médio prazo), bem como nas
tendéncias de convergéncia entre as sessoes (que denotamos por convergéncia a longo
prazo). Um variante do EXPERIMENTO INTERATIVO, 0 EXPERIMENTO NAO INTERA-
TIVO, também foi repetido cinco vezes. Vamos denotar por A; e B; os membros da dupla
i (onde 1 < i < 3). No EXPERIMENTO NAO INTERATIVO, ao invés de A; e 3; conversa-
rem, A; transmite um fluxo de dados pré-gravado (com o hino brasileiro) para B; (e vice
versa). O restante do experimento permanece inalterado: cada usudrio pode adaptar-se
dinamicamente as condi¢des da rede, mudando a taxa com a qual recebe os dados de voz.
Comparando o cendrio interativo com o cenario envolvendo o streaming de fluxos pré-
gravados, procuramos avaliar qual o impacto da interatividade nas decisdes dos usudrios.
Os resultados do experimento sao apresentados na proxima secdo, € na Se¢do 7 eles sdao
interpretados com auxilio do modelo proposto na Secao 3.

5. Resultados do Experimento

Como o experimento foi realizado no periodo manhd/tarde de um dia de semana (em
setembro de 2005) as salas envolvidas nao estavam livres de interferéncias externas. Pa-
redes e obstaculos entre as estacdes e o ponto de acesso (AP) deram margem ao problema
dos muiltiplos caminhos (ou desvanecimento do sinal). Essencialmente, o cendrio € de
um tipico ambiente de escritério (ou indoor). O nosso desafio consistiu em implementar



o experimento tendo em vista este panorama semi-realista, e interpretar os resultados a
posteriori. Conforme dito na Secdo 4, os 6 participantes foram divididos em 3 duplas.
Nas Tabelas 3 e 4, os usudrios i e i + 1 compdem a dupla (i + 1)/2 (i igual a 1, 3, ou 5).

Na Tabela 3 listamos os pontos de convergéncia do EXPERIMENTO NAO INTERA-
TIVO. Pode-se observar que quase todos os usudrios optaram por alguma protecdo a seus
dados, utilizando um esquema de FEC. Ao longo das 5 sessdes a diferenca entre as taxas
dos distintos usudrios diminuiu, o que resultou em uma divisdao progressivamente mais
igualitaria dos recursos. Isto indica uma possivel evolu¢do no pensamento estratégico
dos usudrios, que conduziu-os a cendrios cada vez mais uniformes e justos. Um dos fa-
tos mais interessantes observados na Tabela 3 refere-se a taxa agregada adotada pelos
usudrios. Para nossa surpresa, em todas as sessdes 0s usudrios convergiram para taxas
agregadas que variaram entre 150 Kbps e 160 Kbps. Como a capacidade efetiva do canal
considerado é de 160 Kbps, isto indica uma tendéncia dos usudrios a convergéncia para
um estado onde a rede seja plenamente utilizada, e a0 mesmo tempo uma auto-regulacio
dos mesmos de tal modo a evitar um possivel colapso devido ao excessivo congestiona-
mento.

Tabela 3. Resultados do experimento nao interativo (taxas em Kbps).
Abreviacoes: Sp = Speex [CELP], Fec A = Esquema 1:2, Fec B = Esquema 1:2::3:6

ses| taxa Usudrio 1 Usudrio 2 Usudrio 3 Usudrio 4 Usudrio 5 Usudrio 6

# |agreg||estratégia | tx ||estratégia| tx ||estratégia | tx ||estratégia | tx ||estrat. | tx ||estratégia | tx
1 |156.7(|GSM(B) |37.5||Sp4(-) 7.2 ||Sp11.2(B)|(33.5||Sp6(B)  |23.2{|Sp8(B)|27.5||GSM(A) |27.8
2 |152.5(|Sp14.2(B)|41.5]|Sp2.4(B) |16.0||Sp6(A)  |17.0{|Sp11.2(B)|33.5||Sp8(B)|27.5(|Sp6(A) [17.0
3 |151.2||GSM(B) |37.5||Sp14.2(-)|18.4||Sp8(A) |20.0{|Sp8(B)  |27.5||Sp8(A)|20.0{|GSM(A) |27.8
4 1160.5||GSM(B) |37.5||Sp8(B) |27.5||Sp8(A) |20.0||Sp6(B)  |23.2||Sp8(B)|23.2||Sp11.2(A)|24.8
5 |155.3(|Sp8(B) |27.5||Sp8(B) |27.5||Sp11.2(A)|24.8||Sp6(B)  |23.2||Sp8(B)|27.5||Sp11.2(A)|24.8

Para o EXPERIMENTO INTERATIVO (Secdo 4) os pontos de convergéncia sao os

listados na Tabela 4. Nesse caso, pode-se observar que inicialmente os usudrios 2, 5 e 6
optaram por taxas menores do que as observadas no EXPERIMENTO NAO INTERATIVO.
A taxa agregada dos usudrios como um todo foi inicialmente pequena, mas cresceu gra-
dativamente. Mais uma vez observamos o fendmeno da auto-regulagdo dos usudrios no
sentido de evitar um possivel colapso devido ao excessivo congestionamento.

Tabela 4. Resultados do experimento interativo (taxas em Kbps).

Abreviacoes: Sp = Speex [CELP], Fec A = Esquema 1:2, Fec B = Esquema 1:2::3:6

S€s

taxa
agreg

Usuario 1

Usuario 2

Usuadrio 3

Usuario 4

Usuadrio 5

Usuario 6

estratégia | tx

estratégia| tx

estrat. tx

estratégia | tx

estrat. tx

estratégia | tx

NSNS ES

135.2
148.2
148.6
142.1
160.0

37.5
335
37.5
335
41.5

GSM (B)
Sp11.2(B)
GSM (B)
Sp11.2(B)
Sp14.2(B)

Spd () |72
Sp4 (A) [14.0
Sp2.4(-) | 5.6
Sp2.4(-) | 5.6
Sp6 () |92

Sp8(A)[20.0
Sp8(A)[20.0
Sp8(A)[20.0
Sp8(B)|27.5
Sp8(A)[20.0

Spl1.2(B)[335
GSM (B) |37.5
GSM (B) |37.5
Spl4.2(B)|41.5
Sp18.4(B)|47.5

Sp6(A)[17.0
Sp6(B) [23.2
Sp6(B) [23.2
Sp4(A)|14.0
Sp6(A)|17.0

20.0
20.0
24.8
20.0
24.8

Sp8 (A)
Sp8 (A)
Spl1.2 (A)
Sp8 (A)
Spl1.2 (A)

6. Metodologia Proposta

Nesta secao apresentamos a metodologia proposta para investigar as motivacoes que le-
varam os usudrios a convergir para os pontos de equilibrio do experimento apresentado



na ultima secdo. A metodologia baseia-se na obten¢do de medidas de desempenho do
canal (e.g. taxa de perda e tamanho médio da rajada de perda), bem como na inferéncia
da QoS percebida pelos usuérios em fungao destas medidas, em cada um dos estados do
modelo proposto (Figura 3). Para gerar as medidas de desempenho, usamos o gerador de
trafego Tangram-1I TrafficGenerator [Carmo et al. 1998]. Para estimar a QoS percebida
pelos usudrios usamos uma rede neural (RNN), proposta por [Mohamed et al. 2004]. Por
fim, para modelar o processo de adaptacao dos usudrios as condi¢des da rede adotamos o
modelo descrito na Se¢do 3. A seguir, analisamos detalhadamente cada um dos médulos
da Figura 3.

estima a QoS percebida pelos ... i X
/Q P /allmema 0 medidas de desempenho:
axa de perda
- . . modelo do canal namanhgda raiada

usuarios modelo de estimacéo de QoS (medicdes ativas ¢/ 1 it J
) L _ « jitter

(jogo evolucionario) (RNN = random neural net) o gerador de trafego) Atraso fim a fim

—_ I

causam impactos no ...

Figura 3. Metodologia.

O Modelo do Canal. Com o objetivo de modelar o canal, e estimar as medidas
de desempenho (e.g., taxa de perdas e jitter) em todos os estados do modelo, emulamos
ativamente fluxos de voz na rede ilustrada na Figura 2(a) utilizando o Tangram-II Traf-
ficGenerator. O gerador de trafego possui dois médulos: um emissor, que injeta dados
na rede de acordo com um padrao estabelecido pelo usudrio, e um receptor, que computa
estatisticas em fun¢do de informag¢des contidas no cabegalho dos pacotes recebidos. Pro-
curamos emular da forma mais fiel possivel o cendrio apresentado na Figura 2(a). Para
cada combinagdo de estratégias por parte dos jogadores (ou seja, para cada estado do
modelo proposto), repetimos o seguinte procedimento. Executamos seis instancias do
gerador de trafego, e seis instancias do receptor. Injetamos trafego na rede ajustando o
intervalo de tempo entre a geracdo dos pacotes e o tamanho dos mesmos a valores si-
milares aos observados na aplicagdo de voz VivaVoz [Land 2005] para a combinacdo de
estratégias em questdo. Medimos entao a taxa de perda, o tamanho médio da rajada de
perdas, o jitter (variancia do atraso) e o atraso fim a fim (one way delay) em cada um dos
fluxos emulados.

O Modelo de Estimacao de QoS. Uma vez obtidas as medidas de desempe-
nho para cada um dos estados do modelo, é necessario estimar em fungao delas a QoS
percebida pelos usudrios. Para tal, utilizamos uma Rede Neural Randomica (RNN)
[Mohamed et al. 2004]. A qualidade do fluxo de voz é caracterizada pelo MOS (mean
opinion score), que varia de 1 (qualidade inaceitdvel) a 5 (excelente). Em particular,
a rede neural utilizada foi especialmente treinada para calcular o MOS experimentado
por usudrios da ferramenta de voz VivaVoz. A RNN estima o MOS percebido pelo
mesmo, tendo como entrada o (i) codec e o (ii) mecanismo de FEC adotados pelo usudrio
(Tabela 1) além das medidas de desempenho do canal, isto é: (iii) taxa de perda; (iv)
tamanho médio da rajada de perda; (v) jitter e (vi) atraso fim a fim. Outras meto-
dologias para avaliacdo de qualidade em aplicagdes multimidias sdo apresentadas em
[Mohamed et al. 2004] e em [Varela 2005].

Na Figura 4 ilustramos, por meio de dois exemplos, a saida da RNN. Na Fi-
gura 4(a) temos o MOS percebido pelo usuédrio em fungdo da taxa do codec (Speex) e
da taxa de perdas na rede (todos os demais quatro parametros fixos). Quanto menor a taxa



MOS em Fungéo da Taxa do Codec (Speex - CELP) 5 MOS em Fungéo da Taxa do Codec (Speex - CELP)

taxa de perda = 10%, atraso = 200 ms, FEC = 1:2:3:6 % _ _ _
taxa do porda - 15%, alrase 200 me, FEC - 1.2:3:6 taxa de perda = 20%, atraso = 200 ms, FEC = 1:2:3:6 —%—
4.5 taxa de perda = 20%, atraso = 200 ms, FEC = 1:2::3:6 —¥— 45 taxa de perda = 20%, atraso = 200 ms, FEC = 1:2 —+
taxa de perda = 40%, atraso = 200 ms, FEC = 1:2::3:6 —— taxa de perda = 20%, atraso = 200 ms, FEC = nenhum —%—
4 taxa de perda = 60%, atraso = 200 ms, FEC = 1:2::3:6 —— 4
35 35
3 3
25 25
2 2
15 15
16 5 10 15 20 25Kbps 10 5 10 15 20 25Kbps

Figura 4. Exemplos de saida da rede neural randomica (RNN).

de perda, e quanto maior a taxa do codec, maior o MOS. Na Figura 4(b) temos o MOS
em funcdo da taxa do codec (Speex) e do esquema de FEC adotado (os demais quatro
parametros fixos). Note que, mantendo-se fixa a taxa de perda, quanto maior a quanti-
dade de FEC, mais protegidos estio os dados, e maior é o MOS. E importante ressaltar
que a Figura 4 apresenta apenas um subconjunto dos resultados utilizados no modelo.

O Modelo de Adaptacao dos Usuarios. De posse da estimativa da qualidade de
voz percebida por cada usudrio para cada uma das combinagdes possiveis de estratégias,
vamos utilizar o modelo proposto na Se¢do 3 para investigar a existéncia de equilibrios
de Nash. Caso exista mais de um ponto de equilibrio, tentamos entender como se da a
selecdao de um dentre estes pontos por parte dos usudrios.

7. Interpretando o Experimento com Auxilio da Metodologia Proposta

Nesta se¢do vamos interpretar os resultados do experimento com auxilio da metodologia
proposta.

Medicoes na rede sem fio. Para modelar o canal compartilhado pelos usuérios
realizamos medicdes ativas na rede. A primeira medida de interesse € a capacidade efe-
tiva. Para calculd-la, injetamos na rede fluxos de dados com taxas cada vez maiores, e
medimos a vazao (goodput) a cada acréscimo. Os resultados encontram-se na Figura 5(a).
Podemos observar uma tendéncia inicial de crescimento da vazao em fun¢do da taxa in-
jetada. No entanto, h4 um momento de saturagdo. Quando a taxa agregada injetada no
canal ultrapassa o valor de 180 Kbps, a vazdo passa a oscilar em torno de 157 Kbps, e
concluimos que esta é aproximadamente a capacidade efetiva do canal.

180 Vazdo em Fungdo da Taxa Agregada Injetada 0.25 Fracéo de Perda de Pacotes em Fungdo do Tempo
medigbes x o«
170 J/ interpolagéo o s
S X 5] i
_160 o ox X e & 0.2}
g """"""" g XK Xoooooo @
8150 = S x ° @
< X go 5 > - 8
!§140 «/}( X § E . i . ©
£130 K, 3
s o /
120} S 8 01} ﬁ/ﬂ
s © I Média acumulada da frag&o de perdas
110 7( * ( para cada host, ao longo de 6 horas.
10940120 140 1650 150 200 220 240 260 280 300 O-0° 5000 10000 15000 20000 25000
Taxa Agregada Injetada na Canal (Kbps) Tempo (segundos)

Figura 5. (a) A capacidade efetiva do sistema; (b) taxa de perdas individual

Para ilustrar algumas das dificuldades encontradas ao se realizar medi¢des em uma
rede sem fio, recorremos a Figura 5(b). Nesta figura apresentamos os resultados de uma



emulacao por 6 horas do cendrio (Figura 2(a)) envolvendo 6 hosts que enviam dados a uma
mesma taxa de 33.6 Kbps. As curvas representam a média acumulada da fracdo de perdas
de pacotes, para cada um dos hosts. Em primeiro lugar, ndo esta claro se apds 6 horas os
fluxos convergem para um estado estaciondrio. Isto significa que oscilagdes do sistema em
funcdo de complexos fatores fora de nosso controle, como interferéncia externa, drivers
instaveis e desvanecimento do sinal, podem causar um impacto nas medidas. Segundo,
apesar de os 6 hosts enviarem dados a uma mesma taxa, eles apresentam fracdes de perda
de pacotes distintas. Esta assimetria (também documentada por [Choi et al. 2004] entre
outros) estd relacionada a distancia entre os hosts € o ponto de acesso, € as paredes e
obstaculos que dificultam a propagacao do sinal. Apesar destas complicagdes, € possivel
obter algumas conclusdes a partir das medi¢gdes, conforme descrevemos a seguir.

Como nosso principal objetivo € analisar os conflitos de interesses entre os
usudrios de uma rede, € fundamental compreendermos o impacto das acdes de um usudrio
sobre os outros. Vamos para isto emular o que ocorre quando um usudrio mantém sua taxa
fixa e igual a \,, enquanto os demais cinco variam progressivamente suas taxas dentro de
trés niveis 2: (i) baixa, 20 Kbps, (ii) média, 33.6 Kbps e (iii) alta, 47.5 Kbps. Considera-
mos duas possibilidades, \,=20 Kbps (Figuras 6(a) e 6(b)) e A\,=47.5 Kbps (Figuras 6(c)
e 6(d)). Na Figura 6, linhas cheias representam métricas do host que mantém a taxa fixa.
Vamos primeiramente analisar o cendrio em que o host 6 (vide Figura 2(a)) fixa sua taxa
A.=20 Kbps, e os demais usudrios variam suas estratégias. Podemos notar que, quando a
taxa de dados agregada injetada no sistema aumenta, o atraso experimentado pelo host 6
aumenta e a sua vazao diminui sutilmente (Figuras 6(a) e 6(b)).
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Figura 6. Os conflitos de interesses
O atraso experimentado pelo host 6 € muito similar ao percebido pelos outros

hosts (repare as aglomeragdes de pontos em torno da linha cheia na Figura 6(a)). Uma
conseqii€ncia particular é que o canal € simétrico em relacdao ao atraso: dado um par de



hosts A e B, o atraso de A para 3 € muito proximo ao atraso no sentido contrario. Quanto
a vazdo, podemos identificar claramente trés faixas nas Figuras 6(b), associadas as taxas
baixa, média e alta disponiveis para cada um dos hosts. A vazdo do host 6 é, em geral,
menor que a dos demais (note a disparidade entre a linha cheia e os pontos dispersos na
Figura 6(b)). No extremo esquerdo da Figura 6(b), todos os 6 hosts usam a taxa baixa e
experimentam a mesma vazao (6 pontos praticamente unidos). Caminhando para a direita
(Figura 6(b)), na medida em que os hosts de 1 a 5 aumentam suas taxas, a vazao deles
aumenta, e a do host 6 diminui. No extremo direito, quando os hosts de 1 a 5 adotam
a taxa maxima, a vazao deles é maior do que no extremo esquerdo, porém a do host 6
€ menor. Para cada valor da taxa agregada a partir de 140 Kbps, os pontos de ordenada
mais alta mostram uma tendéncia de declinio (linha pontilhada). Este declinio reflete o
fato de que quando a taxa agregada do sistema aumenta, a maior vazao experimentada por
qualquer um dos hosts diminui. Temos claramente um conflito de interesses: do ponto de
vista individual, cada host pode aumentar sua vazao, incrementando sua taxa; do ponto
de vista coletivo, quando um host aumenta sua taxa, ele gera uma externalidade negativa
nos outros hosts, fazendo com que a vazao destes ultimos diminua.

O cendrio em que o host 1 fixa sua taxa em 47.5 Kbps (Figuras 6(c) e 6(d)) é
andlogo ao descrito acima, embora a vazao diminua mais bruscamente do que no cendrio
anterior (compare as Figuras 6(b) e 6(d)). Esta brusca diminuicdo indica que, ao ado-
tar a taxa alta, o usudrio pode obter uma vazdo maior, porém estd suscetivel a grandes
oscilagdes, em fun¢do do comportamento dos demais usudrios.

O Modelo de Estimacao de QoS. Até o momento, analisamos separadamente
a vazdo e o atraso no sistema; vamos agora analisar, com auxilio de uma rede neural
randomica (RNN), o impacto conjunto destes e mais quatro fatores (Figura 3) na quali-
dade de servico (MOS) percebida pelos usudrios (Figura 7). No contexto da metodolo-
gia proposta, as medidas de MOS serao usadas para alimentar o modelo de decisao dos
usudrios (Figura 3). Por ora, vamos a analisar um subconjunto dos resultados obtidos
nesta etapa do processo.
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Figura 7. A qualidade de servicos (MOS) percebida pelos usuarios

Na Figura 7(a), notamos que quando a taxa agregada do sistema aumenta, o MOS
percebido pelo host 1, que mantém sua taxa fixa em \,=20 Kbps, diminui. Comparando
as Figuras 7(a) e 6(b) podemos notar que o conflito de interesses discutido em relagdo a
vazao também aplica-se ao MOS. Este é¢ um exemplo de semelhanga, mas vamos nos deter
nas diferencas. Quando a taxa agregada no sistema € igual a 160 Kbps, a vazdo do host 1
¢ maior que a do 3 (Figura 6(b)), porém o MOS percebido pelo host 3 € maior que o do 1
(Figura 7(a)). Isto ocorre porque, além da vazao, outros fatores, como atraso (Figura 6(a)),



Jjitter, tamanho médio da rajada de perdas, codec e mecanismo de FEC influenciam o
MOS. Como outro exemplo, considere o extremo esquerdo da Figura 6(b), onde todos
os 6 hosts usam a taxa baixa e experimentam a mesma vazao, embora a percepcao de
qualidade dos usudrios seja distinta (extremo esquerdo da Figura 7(a)). Na Figura 7(b),
notamos que quando a taxa agregada do sistema aumenta, 0 MOS percebido pelo usudario
do host 6, que mantém sua taxa fixa em 46.7 Kbps, diminui. Comentérios analogos aos
da Figura 7(a) aplicam-se.

O Modelo de Decisao dos Usuarios. Para que o modelo seja computacio-
nalmente tratdvel agregamos o espaco de estratégias em 3 classes, em fun¢do das taxas
(Tabela 2), de forma que estratégias com taxas semelhantes sejam agrupadas na mesma
classe. Apresentamos os resultados nas Figuras 8 € 9.

Ohost @ O ’ Cenario \ Equilibrio
MIAP no o 1 0.6.0)
cenario n 50,

A 2 0.6.0)
OBl 00 3 (6,0,0) com probab. 0.14
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o @ 4 (0,6,0)
Figura 8. Planta (escala 3cm:7m) Figura 9. Pontos de equilibrio.

Para identificar o impacto da posi¢cdao do AP nos resultados do experimento, reali-
zamos medicdes considerando quatro posicoes distintas (Figura 8). Na Figura 9, temos os
pontos de equilibrio do modelo. O estado (n1, ng, ng) corresponde a ny, ng € ng usudrios
adotando as taxas alta, média e baixa, respectivamente. Para obter estes resultados, usa-
mos os seguintes parimetros do modelo, empiricamente escolhidos: L=2.6, ¢ = 1072 ¢
®(x) = x. Os pontos de equilibrio correspondem a estados da cadeia de Markov que re-
cebem probabilidade ndo desprezivel em estado estaciondrio, ou seja, equilibrios de Nash.
O ponto de convergéncia obtido do modelo €, em todos os cendrios, menos um, aquele
em que todos os usudrios adotam a taxa média, injetando na rede uma taxa agregada de
201.6 Kbps, um pouco superior a capacidade efetiva da rede. A excec¢do € o cendrio 3,
que apresenta dois equilibrios de Nash.

Na Figura 10 ordenamos as 28 configura¢cdes do modelo de forma crescente em
fun¢do da estimativa do MOS médio dos usudrios (obtida atrdves da RNN). A fim de
confrontarmos este resultado com o experimento, utilizamos a Tabela 2 para mapear as
estratégias observadas durante o experimento nas 3 estratégias representadas no modelo.
Na Figura 10 destacamos com circulos os pontos de convergéncia dos usudrios do expe-
rimento real (Tabelas 3 e 4) e com um quadrado o equilibrio de Nash selecionado pelo
modelo. Notamos dois fatos relevantes. Em primeiro lugar, observamos que os usudrios
convergiram para os estados que apresentam MOS médio mais elevado. Isto contrasta
com alguns resultados da Teoria dos Jogos, onde ha perda de eficiéncia significativa de-
vido a falta de coordenacdo entre os usudrios. Em segundo lugar, o ponto de equilibrio do
modelo situa-se na zona de MOS elevado — mais precisamente, na mesma faixa dos pontos
de convergéncia experimentalmente observados. Isto mostra uma excelente concordancia
do modelo com os resultados praticos, apesar da sua simplicidade.
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Figura 10. Os pontos de convergéncia experimentais e o estimado pelo modelo.

8. Conclusao

A ampla utilizacdo de modelos envolvendo Teoria dos Jogos por parte da comunidade de
redes de computadores reflete o interesse em modelar a complexidade socio-econdomica
envolvida nos ambientes distribuidos. Este interesse advém do fato dos mecanismos de
compartilhamento de recursos (e.g. TCP) implementados nas redes modernas serem ado-
tados pelos usudrios de forma completamente voluntdria. A ndo adesdo em larga escala a
estes mecanismos pode dar origem a problemas de injustica e a tragédia dos bens comuns:
um colapso devido ao excessivo congestionamento.

Neste artigo apresentamos os resultados de um experimento envolvendo usudrios
acessando uma rede sem fio para transmissao de voz sobre IP, usando UDP sem qualquer
controle de congestionamento subjacente. Os usudrios podem escolher livremente a taxa
com que transmitem dados na rede. Os resultados do experimento proposto apontam
para duas importantes implicacdes. Em primeiro lugar, identificamos que os usudrios
ajustaram suas taxas de uma forma tal que, no ponto de convergéncia, os recursos da rede
foram plenamente utilizados. Em segundo lugar, a justica entre os usudrios do sistema
evoluiu na medida em que transcorreram os experimentos. Isto pode ser um indicativo de
que o aprendizado individual dos usudrios sobre o sistema conduziu-os coletivamente a
cendrios cada vez mais uniformes.

Com o objetivo de corroborar as tendéncias observadas de forma empirica, pro-
pomos uma metodologia para avaliar quantitativamente as motivagdes que levaram os
usuarios aos pontos de equilibrio observados no experimento. A metodologia envolve
(i) medicdes ativas na rede, (ii) um mecanismo de estimacdo de QoS baseado em uma
rede neural randdmica e (iii) um modelo para capturar a evolugdo estratégica dos usudrios
inspirado na teoria dos jogos evoluciondrios. Embora a metodologia seja apenas uma
primeira tentativa no sentido de capturar o comportamento dos usudrios, ela nos levou
aos seguintes pontos: (a) identificamos problemas de ordem pratica que podem afetar os
usudrios no processo de tomada de decisdes (por exemplo, quantitativamente analisamos
o fato bem conhecido de que a proximidade do usudrio ao ponto de acesso causa um
grande impacto na qualidade de voz por ele percebida); (b) usando a metodologia, ajus-
tamos o modelo de adaptacdo estratégica dos usudrios, o que culminou com o esquema
apresentado na Secdo 3. Acreditamos que seja possivel refinar o modelo, modificando,



por exemplo, a fun¢do ®(x) e o limiar L, e estudando a sensibilidade do ponto de con-
vergéncia aos parametros. As ligeiras divergéncias entre os resultados obtidos com o
modelo e o experimento devem-se aos erros nas medi¢des, instaveis devido a problemas
como o desvanecimento do sinal, e a agregacao realizada. Nao obstante, o modelo captura
tendéncias sobre a adaptacdo dos usudrios as condicdes da rede.
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