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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de la investigacion realizada
para abordar el problema de asociacién de un usuario a un access point
inalambrico (AP) en una red 802.11 multicelda, en la cual se presta servicio
a un gran numero de usuarios; cada usuario de forma egoista se conecta
al access point que le permite garantizar una minima tasa de transferencia
de informacion, determinada de manera arbitraria por el servicio requerido
por el usuario. Para ello, se modelan las interacciones en la red inalambri-
ca como un juego no cooperativo, posteriormente se introduce el concepto
de equilibrio de satisfaccion (ES) y se propone el algoritmo que permite
resolver el problema de asociacién bajo el concepto de ES; finalmente se
ilustran los resultados de simulacién obtenidos en un escenario de red don-
de por simplicidad y sin perder generalidad se asumen dos usuarios y dos
puntos de acceso.

Palabras clave: juegos no cooperativos; redes inalambricas; 802.11; cali-
dad del servicio; equilibrio de satisfaccién; comunicaciones verdes.
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access point Selection in 802.11 Wireless Networks
Guaranteeing Minimum QoS

Abstract

In this paper we present the research results that conducted to address
the problem of associating a user to a wireless access point (AP) in a
multicell 802.11 network in which service a large number of users, each
user selfishly is connected to the access point that allows it to guarantee
a minimum data transfer rate, determined arbitrarily by the user required
service. To do this, the interactions are modeled on the wireless network as
a non-cooperative game, then the satisfaction equilibrium concept (SE) is
introduced and the algorithm to solve the problem of association under this
concept is proposed; finally we illustrate the simulation results obtained in
a network scenario where, for simplicity and without loss of generality two
users and two access points are assumed.

Key words: noncooperative games; wireless networks; 802.11; quality of
service; satisfaction equilibrium; green communications.

1 Introducciéon

En la altima década, la teoria de juegos ha jugado un papel central en el
analisis de muchos problemas relacionados con la asignacién de recursos de
radio en redes inaldmbricas. De igual manera, el problema de proveer cali-
dad del servicio (QoS) puede ser modelado como un juego no cooperativo,
asumiendo que los dispositivos de radio (jugadores) de manera auténoma
pueden establecer su configuracion de transmision (acciones) para maxi-
mizar de forma egoista su propio nivel de calidad de servicio (funcién de
utilidad). Como consecuencia, el concepto de equilibrio introducido por
Nash en [1] ha sido ampliamente utilizado.

Recientemente, en |2] se ha formalizado un nuevo concepto de equilibrio
para un determinado tipo de limitaciones. En dicho trabajo, a este tipo de
equilibrio se lo denomina equilibrio satisfaccion (SE). En este caso, el SE
representa cualquier estado de la red en el cual los transmisores satisfacen
sus requerimientos de calidad de servicio, independientemente de cual sea
el nivel de calidad de servicio alcanzado (sea o no el maximo nivel).

En orden a que el acceso a redes 802.11 compromete a miltiples usuarios
(jugadores), cada uno de ellos con intereses egoistas, la teoria de juegos es
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una herramienta apropiada para el estudio de este tipo de sistemas. Especi-
ficamente, la teoria de juegos ha sido utilizada para analizar topologias de
redes [3], [4], enrutamiento de paquetes [5], [6] y [7] y protocolos de trans-
porte [8]. En el area de las comunicaciones inalambricas, la teoria de juegos
se ha utilizado para analizar una gran variedad de problemas entre los cua-
les se encuentran enrutamiento multisalto [9] y [10], control de potencia
[11] y [12], incentivos de participacion [13] y valor del acceso inalambrico
14, 15] y [16].

Entonces, modelar como un juego una red inalambrica en la cual influ-
yen un determinado ntimero de transmisores y receptores, ayuda a obtener
estratégicamente modelos de solucién utilizando un concepto de soluciéon
de equilibrio como lo es el equilibrio de satisfaccion. Para este caso particu-
lar, el juego busca garantizar una minima QoS basada en capacidad para
los usuarios de una red utilizando como funcién de utilidad la ecuaciéon de
Shannon mediante la cual se busca obtener un conjunto de soluciones. [17],
[18], [19], [20].

En trabajos previos, como en [17], se aborda el problema de seleccion
de AP basado en la cantidad de usuarios asociados y a la distancia desde
el usuario; en [18] se aborda el problema de asociacién de usuarios al AP
partiendo de un modelo que busca la equidad en la asignaciéon de recursos;
en [19] se aborda el problema de asociacion de AP visto desde la perspec-
tiva de maximizacion de la eficiencia espectral; en [20] se busca abordar
el problema de maximizacién de la capacidad de la red inaldmbrica; sin
embargo hasta la fecha de desarrollo de la investigaciéon realizada no se
han efectuado aportes respecto al estudio del problema de seleccién de AP
que permita maximizar la capacidad de cada usuario conectado buscando
satisfacer sus necesidades de QoS.

Por ello, el objetivo de la investigacion es desarrollar un algoritmo ba-
sado en el equilibrio de satisfaccién que permita resolver el problema de
seleccion de access point en redes 802.11 que ofrezca un 6ptimo balance
entre potencia de transmisién y tasa de transferencia de informacion, que
a futuro pueda ser considerado para la implementacion del estandar de
redes inalambricas cognitivas 802.11, generando de esta manera un apor-
te significativo a la solucién del problema de asociacién 6ptima de access
point inaldmbrico que permita garantizar la calidad del servicio requerida
por cada uno de los usuarios de la red, donde a su vez, se vislumbra un
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aporte en la implementacion de tecnologias inalambricas verdes, dado que
el algoritmo de seleccién propuesto se basa en estrategias de potencia para
alcanzar la capacidad requerida, lo cual implica que para lograr la minima
tasa requerida se necesita la minima potencia que permite conseguir la tasa
deseada.

2 Metodologia

Inicialmente se modela la red inaldmbrica multicelda como un juego no
cooperativo en el cual se contempla un ntmero finito de jugadores ¢, un
namero finito de puntos de acceso k (AP) y los multiples canales de co-
municacién hi,k entre cada uno de los usuarios y el access point mediante
el cual obtendra una conexién a la red. Posteriormente, se evalta tanto
la existencia del equilibrio de Nash como del equilibrio de satisfaccion de
acuerdo a [1] y [2], para posteriormente plantear los algoritmos que permi-
ten obtener tanto el equilibrio de Nash como el equilibrio de satisfaciéon y
analizar los resultados obtenidos mediante simulacién.

2.1 Equilibrio de satisfaccién

En esta seccién se introduce el concepto del equilibrio de satisfaccion (ES),
un nuevo concepto para dar solucién a un juego diferente a maximizar
utilidades o minimizar costos. En este concepto se hace referencia a que el
objetivo principal de cada jugador es satisfacer sus necesidades en cuanto
a la capacidad requerida para desempenar una tarea en la red de acuerdo a
las posibles acciones de cada uno de ellos disponibles como estrategias del
juego.

Por lo tanto, sin importar la configuraciéon de la red, esta puede ser
modelada como un juego no cooperativo de la forma G = {K, {Sktrer
{Us} ek }» donde el conjunto K representa a los usuarios de la red (trans-
misores - jugadores) y para todo k € K, el conjunto Sy representa el con-
junto de acciones del usuario k, por ejemplo, politica de asignacién de po-
tencia, politica de asignaciéon de ancho de banda, esquema de modulacién,
etc., un perfil de acciones es un vector s = (s1, $2,...,5x) € S, donde S =
S1x8S9x...xSk. Denotando como s_x = (81,82, ..., Sk—1, Skt1l,---,SK) €
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S_xr =51 xS52 X ...x Sp_1 X Skg1 X ... x Sk, al vector obtenido por la
extraccion de la k-ésima componente del vector s, luego puede escribirse
el vector como s = (sg,s_j) para hacer énfasis en su k-ésima componente.
Para todo k € K la funcién ug : S — R es la funcién de utilidad del jugador
k.Esta funcién determina que tan conveniente es desde la perspectiva de
la calidad del servicio, una determinada accién s € S con respecto a las
acciones adoptadas por todos los demés transmisores s_j. Por lo anterior,
las utilidades mas altas se asocian a las mejores acciones de cada jugador.
Cuando el objetivo de cada transmisor es maximizar egoistamente su pro-
pia utilidad, independientemente de la utilidad obtenida por sus pares, una
configuracion de red estable esta dada por el equilibrio de Nash - NE. Un
NE se define como sigue:

Definiciéon 1: Equilibrio de Nash en Estrategias Puras [1]:
En el juego G = {K,{si}tpex {U}rer}, un perfil de acciones
s = (s1,82,-..,8K €8), es un equilibrio de Nash en estrategias puras,
si este satisface para todo k € K y para todo s;c €Sy,

Ul (Sk,S_k) 2 Ul (8;,S_k) (1)

Cuando las restricciones (condiciones QoS) se imponen a las utilidades
que obtiene cada transmisor en el juego G, el NE no es ya una solucién
adecuada. En presencia de restricciones, el conjunto de acciones que ca-
da transmisor puede tomar reduce al conjunto de acciones que verifica las
limitaciones individuales, dadas las acciones adoptadas por los otros trans-
misores.

Bajo esta formulacién, se introduce el concepto de solucién llamado
equilibrio de satisfaccion, en el cual se considera que los jugadores del jue-
g0 G = {K, {si}trex  {Urtrer » {fr}trex } estan interesados en satisfacer
sus propias utilidades teniendo en cuenta las restricciones que para este
caso estan relacionadas con la capacidad minima requerida por un usuario
para soportar un servicio especifico de tal manera que se garantice QoS
desde la perspectiva de capacidad. Aqui la idea de satisfaccién es intuitiva,
por lo tanto se dice que un jugador estd conforme con su decision si la
acciéon jugada supera o es igual a la capacidad umbral requerida para el
servicio; una vez un jugador satisface sus restricciones individuales, este no
se interesa en cambiar su accién, y por lo tanto se observa un equilibrio si
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todos los transmisores se satisfacen simultdneamente. A esta situacion se la
conoce como un equilibrio de satisfaccion, el cual se define a continuacion:

Definicion 2 :Equilibrio de Satisfaccion - ES: Un perfil de acciones

st es un ES para el juego G = {K, {si}trex » {Urtrer » {fetpex ) si Vk €
K, 3: € fk (s;’), donde f_g(s_x), esté definida como:

fk (S,k) = {Sk € Sk 1 uy (Sk, S,k) > Fk} (2)

donde T’y es la capacidad umbral requerida por cada usuario k [16].
Entonces,

Sps={s€S:Vk € K,sp € fr(s-k)} C S (3)

2.1.1 Existencia y Unicidad del ES La existencia de un ES en el jue-
go G = {K, {sktrer s WUk rek > {fk}k;eK} depende principalmente de los
umbrales determinados por la funcién de utilidad. Por ejemplo, sea la co-
rrespondencia F' : S — 2% la cual se define como: F' (s) = (f1 (s—x) , f2 (S—_x)
..., fr (s_k)) por lo tanto un equilibrio de satisfaccion existe si y solo si:

dse€S:se F(s) (4)

Esta formulacién permite utilizar los teoremas existentes de punto fijo
para proporcionar condiciones necesarias y suficientes para la existencia
del equilibrio de satisfacciéon, por ejemplo, del teorema de punto fijo de
Kakutani [21]| puede escribirse la siguiente proposicion:

Proposicion 1 (Existencia del Equilibrio de Satisfacciéon): En
el juego G = {K,{sk}keK,{Uk}keK}, sea S el conjunto de acciones no
vacio, compacto y convexo, y sea la correspondencia F'(s) la cual presenta
un grafo cerrado, no vacio y convexo sobre el conjunto de acciones S, luego
el juego G tiene al menos un ES.

Es de tener en cuenta que en la Proposicién anterior no se imponen
condiciones (por ejemplo, la continuidad) sobre las funciones de utilidad
{Uk}cx» para garantizar la existencia de la SE. En efecto, desde la defi-
nicién 2, se puede entender que una condicidén necesaria y suficiente para
la existencia de una SE es la viabilidad de las restricciones, es decir, la
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existencia de al menos un perfil de accidon que satisface simultaneamente
todas las restricciones.

2.2 Modelo del sistema

Para este trabajo se ha seleccionado como modelo un juego no cooperativo,
en el cual se tiene a cada jugador como un ser racional y egoista que va
a actuar de acuerdo con sus necesidades sin importar en gran medida las
elecciones que realicen los demas jugadores.

El modelo del juego planteado se puede visualizar en la Figura 1, en
el cual se puede ver un namero finito de jugadores 4, un nimero finito de
puntos de acceso k (AP) y los multiples canales de comunicaciéon hi,k entre
cada uno de los usuarios y el access point mediante el cual obtendré una
conexion a la red.

Figura 1: Modelo del juego basado en la estructura de una red inalambrica.
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El juego se puede plantear como un juego de forma estratégica G =
{(i=1,2,...,n); Pyo, P, -, Pri;Up (Pg, P_)} donde i es el nimero de
jugadores o usuarios de lared, P; . las potencias que equivalen a cada una de
las posibles estrategias que tiene disponible cada jugador y U como funcion
de utilidad que dependeré basicamente del nivel de potencia de acuerdo a la
estrategia seleccionada por cada jugador. Inicialmente el planteamiento de
este problema se hace para un juego de una red de ixk, es decir, ¢ nimero de
jugadores y k£ nimero de puntos de acceso. Pero por simplicidad y sin perder
generalidad, se trabajara como un juego de 2z2, en el cual la solucién y el
tratamiento que se le haga a este tipo de red son extensibles a un juego de
miltiples elementos participantes en el juego, de acuerdo a que en el caso
mas general, que es aquel en el cual el modelo del canal corresponde al
canal interferente, donde la funcién de utilidad corresponde a la ecuacion
de capacidad del canal, la cual es una regién no vacia 22|, compacta y
convexa, donde para cada usuario individual en una red de k usuarios, la
capacidad esta dada por la ecuacion 7, luego los resultados obtenidos en un
escenario 2x2 o ixk, satisfacen la proposicion de existencia del equilibrio
de Nash y del equilibrio de satisfaccion.

Es importante resaltar que cada uno de los transmisores tiene una po-
tencia limite a la cual puede transmitir al receptor definida por:

k
Z Pi,k < Pma:r (5)
k=1

Donde P, es la potencia dedicada a un receptor k por parte del trans-
misor ¢ y Pa. es la potencia de transmisiéon maxima con la que se puede
establecer comunicacién entre el transmisor y el receptor, estando esta a su
vez relacionada con la méxima potencia que puede recibir un receptor has-
ta llegar al punto de saturaciéon. Asi mismo, se debe tener en cuenta que el
canal de comunicacion h; j, tiene una respuesta al impulso diferente en ca-
da uno de ellos y es determinante en el establecimiento de la comunicacién
entre cada transmisor y cada receptor.

Cada canal de comunicacién cuenta con una ganancia que esté deter-
. 2 . . - .
minada por g = |h; x|, definiendo la relacion senal a ruido (SINR), como:
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P; gi
SINR = —uh9uk (6)

Gi.k

Donde, (i = o7 + > ici Pikgik v 0% = NyBs son la relacion sefial a
ruido e interferencia calculada como el ruido en el canal maés la interferencia
causada por los deméas transmisores en la red, y el ruido presente en el
canal, donde este 1ltimo se determina a partir de la densidad espectral
de potencia de ruido en el ancho de banda del canal. De acuerdo a lo
anterior, la funcién de utilidad escogida para dar solucién a este juego estéa
determinada por la siguiente ecuacién, la cual cumple con el concepto de
convexidad y continuidad de acuerdo a [5].

Py |hig|®
u; (t) = Bloga | 1 + d d
Z o2+ 30 Pk |yl

(7)

Donde, P;; es la potencia a la cual radia cada transmisor ¢ sobre el
canal j, |h;j|° es la ganancia del canal con el cual esta comunicandose el
usuario ¢ con el receptor j, 0'7;2 es la densidad de ruido presente en el canal
(hii 0 hig). D254 Pik |h;k|? es la suma de los niveles de potencia de los
canales adyacentes que interfieren con el canal principal de comunicacién
entre el usuario y el access point.

Sin embargo, la potencia a la cual radia un transmisor es idealmente la
potencia méxima del dispositivo inalambrico. Pero teniendo en cuenta las
consideraciones por multiplicidad de usuarios radiando e interfiriendo en el
canal, finalmente la potencia P; estd determinada por la siguiente funcién
de acuerdo a [16],

fi (S_i) = {Si €S;:uy (Si, S_i) > Fi} (8)

Donde S; es el conjunto de potencias que hacen parte del conjunto de
estrategias de cada usuario y cada una de ellas esta definida por la siguiente
funcion [16]:

5 = {Pi = Pinaz (101\711109101\[)} o)

i€{0,1,2,...,N—1}
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Donde N es el total de usuarios disponibles en la red inalambrica y
Pipaz s la potencia maxima radiada por un dispositivo inalambrico.

2.3 Metodologia para la solucién del juego

Para dar solucion al juego planteado inicialmente, fue necesario comenzar
por analizar cada una de las situaciones posibles teniendo en cuenta la
cantidad de jugadores (usuarios) y la cantidad de estrategias presentes en
el juego. Después de determinar esto, se llevd la realizacion del siguiente
procedimiento:

2.3.1 Obtencion de la Matriz de Utilidades La matriz de utilidades
es una manera de interpretar las utilidades de cada usuario cuando realiza
la seleccion de determinado AP. Para realizar esta matriz se tiene en cuenta
el nimero de jugadores, las estrategias posibles para cada uno de ellos y la
ecuacion de Shannon como funcion de utilidad, la cual varia la capacidad
de acuerdo a la estrategia seleccionada. En la Tabla 1 se puede ver la
utilidad de cada uno de los usuarios de acuerdo a la estrategia seleccionada
en determinado instante de tiempo, determinando primero las utilidades
del jugador 1 y luego las del jugador 2 en cada caso.

Tabla 1: Matriz de utilidades en el juego 2 x 2 en canal interferente.

Usuarlo ‘ Usuario 2
Canal O AP AP1 - Canal 1 AP2 - Canal 2
= Pign _ ) P
Usuario 1 | AP1 - Canal 1 Cu =logs {1+ 02;P2921 Ch=loge [ 1+ Pv'z
021 - lOg2 1 + O'Qj]%f;n 022 = logQ 1 _|_ %
AP2 - Canal 2 Cro=logy {1+ % Cig =logy [1+ %z%

Donde los posibles equilibrios de Nash se definen como:
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Equilibrio 1: (AP1,AP1) = No es Equilibrio ya que implica que Py =
0.

Equilibrio 2: (AP1,AP2) = Equilibrio para P; = Py = Ppz-

Equilibrio 3: (AP2,AP1) = Equilibrio para P; = Py = Pps.

Equilibrio 4: (AP2,AP2) = No es Equilibrio ya que implica que P; =
0.

En el caso general ixk en efecto un equilibrio de Nash es aquel en el
cual todos los usuarios de la red transmiten su maxima potencia, dado que
esto permite maximizar su capacidad.

2.3.2 Algoritmo para la Obtencién de los Equilibrios de Satis-
faccion (ES) El caso basico es aquel en el cual el jugador intenta encontrar
una estrategia pura que satisfaga siempre el umbral de satisfacciéon defini-
do segiin el servicio requerido por el usuario. El algoritmo 1 implementa el
principio de satisfaccién de una forma sencilla; si el jugador se encuentra
satisfecho (se satisface el umbral definido) mantiene la estrategia actual,
en caso de no satisfacerse el umbral definido, se selecciona de forma alea-
toria una estrategia del conjunto de estrategias, con la cual se reemplaza
la estrategia actual.

En el algoritmo 1 el contador n define el niimero de repeticiones del jue-
go, la funcién SeleccionarEstrategia escoge secuencialmente una estrategia
del espacio de estrategias sj, 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. Evidente-
mente, existiran juegos en los cuales no exista el equilibrio de satisfaccion
de acuerdo a los umbrales definidos por las necesidades de capacidad de los
jugadores y las condiciones de relacién senial a ruido e interferencia en el
sistema, en este escenario nunca se llegara a un equilibrio.

En el diseno del algoritmo, dado que las restricciones de calidad del
servicio pueden escribirse como fi (s_r) = {sk € Sk : u (sg,s_x > T'k)}
donde I'y es el minimo nivel de utilidad requerido por el jugador k, y
asumiendo que los jugadores conocen su propio conjunto de acciones y
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periodicamente observan la utilidad alcanzada, e indexando los elementos
del conjunto Sy con indice ny € Ni = {1,2,...,|Sk|} en cualquier orden
particular, luego denotando como si (ny) la ng_gme accion del jugador k,
luego:

1. Al inicio del juego, todos los jugadores k € K establecen su accion
inicial sy (1).

2. Cada jugador k € K, verifica si la utilidad obtenida u; al jugar la
accion seleccionada supera el umbral I'y, de ser asi, el jugador actia
de acuerdo a la accion seleccionada y permanece indiferente ante las
acciones de los demas jugadores, dado que se satisface su umbral; en
caso contrario selecciona como nueva accién la accién correspondiente
al siguiente indice (ny = ng41) en el conjunto Sy.

3. Si no se converge a una soluciéon del juego, se retorna al paso 2.

De acuerdo al proceso descrito anteriormente, el algoritmo que imple-
menta los pasos definidos es el siguiente:

Algoritmo 1 ES: Equilibrio Satisfaccion

1: funcién:ES(umbral,n)

2: si<— seleccionar estrategia

3: Para:i=1 hasta n

4:  juegue s; y observe resultado
5: Si fr(s — k) < Ty luego
6 s; < seleccionar estrategia
7 Fin Si
8: Fin para
9: Retornar s;

Para analizar el resultado referente a la convergencia del algoritmo 1 se
define la accion de corte [16] como:

Definicion 3 (Accion de Corte):
En el juego G = {K, {st}rex » {Urtpex » {fr}pex } un jugador k € K se

dice que tiene una accién de corte s; si y solamente si
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Vs_x €S_y, sk € fk (S,k) (10)

Una vez un jugador juega su accion de corte, éste permanece indiferente
a las acciones realizadas por todos los demas jugadores, dado que el jugador
siempre satisface sus requerimientos al jugar dicha accion.

Proposicion 2 (No convergencia del Algoritmo 1): Asumiendo la
existencia de al menos un jugador con una accién de corte en el juego G =
{K, {st}rer » {Uk}per » {fxtrex } v denotada por s € Sk para el jugador
k € K; luego si existe un jugador j € K, para el cual f; (sk,s,{j,k}) =0,
Vs_(jk} € S_yjk)- Luego el algoritmo 1 no converge a un equilibrio de
satisfaccion.

La prueba de la proposicién 2, proviene del hecho de que en un tiempo
t anterior a la convergencia, la probabilidad de la accién de corte sj es
mayor que cero, por lo tanto el jugador k£ € K puede jugar esta accién. Si
es asi, por definicién, no existe un jugador j # k, que nunca satisface sus
requerimientos; por lo tanto el algoritmo 1 no converge a ningtn equilibrio
de satisfaccion. En caso contrario, si ninguno de los jugadores tiene una
accién de corte, el algoritmo 1 converge a un equilibrio de satisfaccion
con una probabilidad de uno. Este resultado viene del hecho de que, en
ausencia de acciones de corte, siempre existe una probabilidad no cero
de visitar todos los posibles perfiles de acciéon. Una vez que un perfil de
accion corresponde a un equilibrio de satisfacciéon es visitado, ninguno de
los jugadores cambia su accién, y se observa la convergencia. Es de anotar
que el algoritmo 1 aplica para cualquier escenario ixk y no solo de manera
simplificada como el escenario 2x2 para el cual se obtuvo el equilibrio de
Nash.

3 Resultados

Para evaluar cada una de las ecuaciones obtenidas en la matriz de utilida-
des, teniendo en cuenta los criterios tomados para cada una de las variables
que intervienen en la ecuaciéon de capacidad de Shannon para cada usuario,
considerando las posibles estrategias de potencias de transmisién disponi-
bles para cada uno, de acuerdo con las caracteristicas del canal presentadas
en ese instante de tiempo, es decir que hubiera o no interferencia entre los
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canales de los AP seleccionados por cada usuario.

La idea principal de este algoritmo es obtener una regiéon de capacidades
que cumplan con los conceptos de solucién propuesto para el juego, es de-
cir encontrar los equilibrios de satisfacciéon. El procedimiento realizado para
ello fue obtener una regiéon de capacidad total, y a partir de esta ultima
region obtener los equilibrios de satisfaccion (SE) para cada caso.

Por lo tanto, para visualizar y comprender de una mejor manera los
resultados obtenidos, estos se dividieron en dos casos:

Caso 1 sin interferencia entre canales: Para obtener la regiéon de
equilibrios de satisfaccion se realizé una comparacion de cada una de las
capacidades obtenidas en la regiéon total para determinar dentro de esta
region cuales satisfacian y eran superiores a la capacidad umbral. Para
este caso en particular, la capacidad umbral se establecié por criterio en
I' = (145,85)kbps, donde se indican arbitrariamente las capacidades um-
bral definidas para el usuario 1 y 2 respectivamente. Estos valores se de-
terminaron de acuerdo a las actividades que mayor tasa de transferencia
de informacion requieren en una red, como lo es realizar una videollamda
o descargar un video.

e Para el usuario 1: Cgp > I'y = 145kbps

e Para el usuario 2: Cgg > I'ys = 85kbps

Dentro de este escenario, se pueden presentar dos situaciones en las
cuales no se presenta interferencia entre canales de acuerdo a las elecciones
que puede realizar en un instante de tiempo cada uno de los usuarios, es
decir elegir AP diferentes. Las dos situaciones son las siguientes:

1. Que el usuario 1 acceda al AP1 y el usuario 2 acceda al AP2.

2. Que el usuario 1 acceda al AP2 y el usuario 2 acceda al AP1.

En las Figuras 2 y 3, se pueden visualizar las capacidades obtenidas
para la situacién 1 y en las Figuras 4 y 5 para la situacion 2.
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Regién de capacidad del Tx1 cuando selecciona AP1
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Figura 2: Region de SE del transmisor 1 cuando selecciona AP1 para el escenario

sin interferencia para una I' = (145, 85) kbps.

Region de Capacidad del Tx2 cuando selecciona AP2
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Figura 3: Region de SE del transmisor 2 cuando selecciona AP2 para el escenario

sin interferencia para una I’ = (145, 85) kbps.
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Region de Capacidad del Tx1 cuando selecciona AP2
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Figura 4: Region de SE del transmisor 1 cuando selecciona AP2 para el escenario

sin interferencia para una I' = (145, 85) kbps.
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sin interferencia para una I' = (145, 85) kbps.
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En este escenario libre de interferencia se puede apreciar con cruces la
capacidad del sistema y como en la medida que se incrementa la potencia
de transmision, se incrementa la capacidad; con rombos, se observan los
equilibrios de Satisfaccién para cada uno de los usuarios operando en este
escenario; en las Figuras 2,3,4 y 5, se aprecia como el equilibrio de satisfac-
cién para los usuarios se alcanza cuando cada usuario radia una potencia
tal que le permite superar la capacidad umbral definida para el respectivo
usuario; adicionalmente, se observa en linea continua la capacidad umbral
I' definida de forma arbitraria de tal manera que represente la capacidad
requerida por un servicio particular de usuario en el escenario ilustrado;
por consiguiente en las graficas puede apreciarse que efectivamente para
este escenario se alcanza y supera la capacidad umbral I' definida para el
servicio de usuario, permitiendo evidenciar que cuando cada usuario trans-
mite una potencia lo suficientemente alta satisface el umbral definido por
la aplicacién, por lo tanto se garantiza alcanzar y en general superar la
capacidad requerida y por consiguiente llegar a un equilibrio en el juego.

Caso 2 con interferencia entre canales: Al igual que en el caso ante-
rior, los equilibrios de satisfaccion y los equilibrios de satisfaccion eficientes
se calcularon a partir de la regién total obtenida a partir de la ecuacion
5, teniendo en cuenta que en este escenario ya hay seniales de interferencia
causadas por otros usuarios que estan utilizando el mismo AP. Pero para
este caso particular, se tom6 como capacidad umbral I' = (10, 20)kbps. En
este escenario las capacidades obtenidas se reducen notablemente debido
a que las sefiales de interferencia aumentan el nivel de potencia de ruido,
lo cual hace que la capacidad disminuya, afectando de cierta manera los
niveles de las capacidades umbrales para cada uno de los usuarios. Este
valor de tasas de transferencia pueden hacer alusion a casos donde cada
uno de ellos simplemente estan accediendo a ver una pagina web, o una
descarga de un documento o de un archivo que sea de un tamano minimo.
Entonces a partir de estos valores se obtiene que:

e Para el usuario 1:C'sg > I'y = 10kbps

e Para el usuario 2:Cgg > I'y = 20kbps

Para este caso, las dos situaciones que se pueden presentar son las si-
guientes:
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1. Que el usuario 1 y el usuario 2 accedan al AP1.

2. Que el usuario 1 y el usuario 2 accedan al AP2.

Por lo tanto, las Figuras 6 y 7 muestran los resultados correspondientes
a cada una de las dos situaciones anteriormente mencionadas.

Figura 6: Region de SE del transmisor 1 y 2 cuando seleccionan el AP1 para el
escenario con interferencia para una I' = (10, 20) kbps.

Figura 7: Region de SE del transmisor 1 y 2 cuando seleccionan el AP2 para el
escenario con interferencia para una I' = (10, 20) kbps.

| 132 Ingenieria y Ciencia



Evelio Astaiza Hoyos, Héctor Fabio Bermudez Orozco y Dora Lucia Trujillo Davila

Al igual que en el caso anterior, en este escenario con interferencia se
puede apreciar con cruces la capacidad del sistema, con rombos se observan
los equilibrios de Satisfaccion para cada uno de los usuarios operando en
este escenario y, en linea continua, las capacidades umbral I' definida de
forma arbitraria de tal manera que represente la capacidad requerida por
un servicio particular de cada usuario en el escenario ilustrado. En este caso
en las Figuras 6 y 7 se aprecia que la capacidad no crece permanentemente
en la medida en que se incrementa la potencia de transmisiéon del usuario.
Se puede apreciar que existe un punto en el cual la interferencia en el siste-
ma, causada por el usuario interferente afecta la capacidad de cada usuario,
al punto que esta capacidad tiende nuevamente a cero en la medida que la
potencia de transmisiéon de cada usuario tiende a ser maxima; es por ello
que se aprecia que cada usuario maximiza su capacidad individual cuando
transmite a maxima potencia pero cuando el otro usuario no transmite,
situacién que no es realista dada la premisa bajo la cual los dos usuarios
requieren garantizar una capacidad umbral I', por consiguiente requieren
transmitir con una potencia diferente de cero. Por ello se aprecia que los
equilibrios de satisfaccion aplicables al escenario real son aquellos que apa-
recen graficados con rombos, los cuales garantizan alcanzar la capacidad
umbral requerida por el servicio de cada usuario.

4 Conclusiones

En este articulo se presenta como resultado un algoritmo capaz de realizar
la seleccion de access point inalambrico considerando satisfacer la capacidad
umbral requerida por cada uno de los usuarios conocida como equilibrios de
satisfaccion. Para cada uno de los casos, se obtiene una regién de capacida-
des diferentes, es decir para el caso sin interferencia se obtienen valores de
capacidades més altas comparadas con las obtenidas en el caso con inter-
ferencia entre canales. Por lo tanto, el escenario que mayor utilidad brinda
a un usuario es cuando este accede a un AP donde él sea el tinico usuario,
pero a medida que se incrementan el niimero de usuarios que utilizan el
mismo AP, la capacidad disponible en este, se comienza a distribuir en-
tre todos los usuarios. Por esta razon, se presenta una disminucién en las
capacidades obtenidas por cada uno de ellos.

En el modelo propuesto, se observa que el problema de seleccion de
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access point inalambrico en redes 802.11 bajo la consideracion de operacion
de cada access point sobre una tinica portadora, puede abordarse como un
problema de seleccién de canal, donde cada usuario inaldmbrico realizara
la seleccion del access point (canal) en funcién de la ganancia del canal
percibida por él mismo y por los deméas usuarios.

La pertinencia préctica sobre la aplicacién del concepto de equilibrio
de satisfacciéon se evidencia claramente en este articulo, donde se ilustra
su aplicabilidad en el desarrollo de algoritmos como el propuesto, donde
bajo condiciones restringidas y de calidad de servicio basada en capacidad,
se soluciona el problema de la seleccion de access point inalambrico en re-
des 802.11. Sin embargo, varios problemas siguen sin resolverse. En primer
lugar, un algoritmo general para la convergencia a una SE es atn desco-
nocido, el algoritmo propuesto es un algoritmo particular para el escenario
propuesto en el modelo basado en restricciones. De otro lado, siempre que
la red pueda satisfacer los requisitos de QoS, el enfoque planteado ofrece
una solucién, sin embargo, en el caso contrario, un enfoque en estrategias
mixtas se puede utilizar para satisfacer al menos en la expectativa los re-
quisitos de QoS.

Este trabajo presenta un gran aporte para trabajos en los cuales no solo
se tome como sefiales de interferencia la senal proveniente de los usuarios
que estén accediendo al mismo AP, sino que se tengan en cuenta senales
interferentes provenientes de otras tecnologias y/o redes que operen bajo la
misma banda de frecuencia. Asi mismo, para analizar protocolos de redes
802.11 donde el ancho de banda no sea estéitico sino que sea dinimico
y asi mismo analizar la influencia de estos cambios en la capacidad para
transferir datos en una red.
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