Ingenieria y Ciencia

ISSN:1794-9165 | ISSN-e: 2256-4314

ing. cienc., vol. 12, no. 24, pp. 149-{I68] julio-diciembre. 2016.
http://www.eafit.edu.co/ingciencia

This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 by

Regiones de eficiencia espectral asociadas a
satisfaccion de QoS basadas en estrategias

de ancho de banda

Evelio Astaiza H. !, Héctor Fabio Bermtdez O. 2y Luis Freddy Mufioz 3
Recepcion: 14-04-2016 | Aceptacion: 19-10-2016 | En linea: 18-11-2016

MSC:91A480 | PACS:89.20.Ff

doi:10.17230/ingciencia.12.24.7

Resumen

Este articulo presenta los resultados del estudio de la identificacién de las
regiones de eficiencia espectral que satisfacen los requerimientos de calidad
del servicio (QoS) basados en restricciones de ancho de banda en redes ba-
sadas en el estandar IEEE 802.11 multicelda. Este problema es abordado
desde la perspectiva de la teoria de juegos para la canalizacién definida
en 802.11g, y considerando solamente los canales no traslapados. Para la
solucion del juego se introducen los conceptos de Equilibrio de Nash (NE),
Equilibrio de Satisfaccion (ES) y Equilibrio Eficiente de Satisfaccion (ESE)
proponiendo un algoritmo que permite identificar las regiones de capaci-
dad que satisfacen la QoS requerida por un usuario. Particularmente, en
este juego se busca la solucién que permita garantizar la tasa de transfe-
rencia de informacion requerida por un usuario en la red minimizando los
recursos (ancho de banda) requeridos, permitiendo maximizar la cantidad
de usuarios que pueden asociarse a un AP en la red. En el escenario plan-
teado, se verifica que los diferentes equilibrios NE, ES y ESE dependen
directamente de las condiciones de ganancia del canal.
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Regiones de eficiencia espectral asociadas a satisfaccion de QoS basadas en estrategias de

ancho de banda
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juegos.

Spectral Efficiency Regions Associated to Satisfac-
tion of QoS Based Bandwidth Strategies

Abstract

This paper presents the study results of the identification of the regions of
spectral efficiency that satisfy the requirements of quality of service (QoS)
based on restrictions of bandwidth based on IEEE 802.11 multicell. This
problem is addressed from the perspective of game theory for the channel-
ing defined in 802.11g, and considering only the nonoverlapping channels.
To solve the game, the concepts of Nash Equilibrium (NE), Satisfaction
Equilibrium (ES) and Efficient Satisfaction Equilibrium (ESE) are intro-
duced, proposing an algorithm to identify regions of capacity that satisfy
the QoS required by a user. Particularly, in this game, the solution that al-
lows to guarantee the transfer information rate required by a network user
while minimizing the required resources (bandwidth) is sought, allowing
users to maximize the amount that can be associated to an AP on the net-
work. In the present scenario, it is verified that the different Equilibrium
NE, SE and ESE depend directly on the conditions of channel gain.

Key words: Bandwidth; Nash equilibrium; satisfaction equilibrium; ef-
ficient satisfaction equilibrium; quality service; game theory.

1 Introduccion

Uno de los problemas a los cuales se enfrentan las tecnologias de acceso
inalambrico es la forma en la cual los terminales de usuario realizan la
seleccion del punto de acceso (AP) al cual se conectan, dado que el me-
canismo de asociacién utilizado no garantiza satisfacer las necesidades de
calidad del servicio (QoS) requeridas por el usuario, generalmente, el me-
canismo implementado de asociacion de un terminal de usuario a un AP se
realiza mediante la seleccion del AP desde el cual el usuario perciba un ma-
yor nivel de potencia o en su defecto, el AP que se encuentre mas cercano
[1],]2]; sin embargo, no siempre el AP méas cercano o del cual se percibe
un mayor nivel de potencia es el adecuado para garantizar QoS desde la
perspectiva del ancho de banda disponible que permita garantizar una tasa
de transferencia de informacion requerida para un servicio, esto hace que si
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todos los usuarios presentes en un area geografica, toman la decision de se-
leccion de AP bajo el criterio de mayor potencia recibida o menor distancia,
realizaran su conexion a un mismo AP, haciendo que este se congestione
y no opere a su capacidad aparente [2], generando situaciones no deseadas
como son la reduccién del ancho de banda disponible por usuario, incre-
mento de la interferencia, pérdida de paquetes, incremento de los tiempos
de retardo y en general degradacion de la calidad del servicio (QoS)[1],[3].
De esta forma, la asociaciéon entre usuarios y APs es de gran importancia
en el funcionamiento de este tipo de redes, es por ello que un gran nimero
de trabajos se han enfocado en este problema [4],[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11].

Por lo anterior, identificar las regiones de eficiencia espectral en las cua-
les se satisface la QoS basado en restricciones de tasa de transferencia de
informacion, es un aspecto relevante que permitird un mejor aprovecha-
miento de los recursos radio disponibles, adicionalmente, la formulacién de
un algoritmo eficiente que permita satisfacer las necesidades de QoS en
términos de la minima capacidad requerida basada en restricciones de an-
cho de banda, permitira mejorar los mecanismos actualmente utilizados de
selecciode AP. Este tipo de problemas es posible abordarlos desde la teoria
de juegos [12], la cual permite modelar un escenario en el que los jugadores
(usuarios) compiten por obtener unas ganancias (recursos); por lo tanto,
la definicion y anélisis de las regiones de eficiencia espectral en las cuales
se satisface la QoS es posible mediante la utilizaciéon de los conceptos de
equilibrio.

En este articulo, se formula el problema de seleccion de AP como un jue-
g0 no cooperativo, estatico con informacién completa; la solucion del juego
propuesto se realiza desde la perspectiva de los equilibrios de Nash [I3],
Satisfaccion y Eficiente de Satisfaccion [14],permitiendo definir las regiones
de eficiencia espectral en las cuales se satisfacen los requerimientos de QoS
basados en capacidad bajo restricciones de ancho de banda requeridas por
el servicio de usuario, formulando un algoritmo eficiente de seleccion de AP
que permite resolver el problema de asociacién de un terminal inaldmbrico
a un AP bajo el criterio de garantizar QoS en el escenario descrito en la
seccion 11

Este articulo se organiza de la siguiente manera: En la seccion II se
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describe el modelo del sistema, luego en la seccién III se define la me-
todologia de la solucién del juego de selecciéon propuesto y se soluciona el
juego, posteriormente en la seccién IV se muestran los resultados obtenidos
y finalmente en la seccién V se plantean las conclusiones del trabajo.

2 Modelo del sistema

El escenario considerado se muestra en la Figura [I] donde se representa un
modelo de juego basado en la estructura de una red inaldmbrica de 2 x 2
(i.e. 2 AP y 2 usuarios), el cual puede ser extensible a un escenario n x n ,
considerando las mismas caracteristicas del escenario. Para definir el juego,
se considera un canal de acceso multiple (MAC) [15] vectorial sin memoria,
que se considera invariante en el tiempo mientras cada jugador selecciona
su estrategia.

\ h2,1
(97 e
AP,
Usuario2
h1,1 hy

\ 2 ))

hl,Z
Usuariol AP,

Figura 1: Modelo del juego basado en la estructura de una red inalambrica
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Por facilidad se asume que cada enlace es simétrico y que caracteristi-
cas del canal y del enlace tales como atenuacién asociada a la distancia,
desvanecimiento y otros, se encuentran asociados a la ganancia de canal
g, los usuarios en el escenario planteado se conectaran inalambricamente a
cualquiera de los AP disponibles; la seleccion del AP se realizara de acuerdo
a la posibilidad que brinde cada AP de satisfacer las necesidades de tasa
de transferencia de informacién requeridas por cada usuario.

El juego es denotado por

G ={L{Bi}im; Uit} (1)

Donde I = {1,2,...,4,i+1,...,n} es el conjunto de jugadores (disposi-
tivos de usuario) en la red, 8; = {fi 1, Bi2, ..., Bik} es el espacio (conjunto)
de estrategias ancho de banda asociado a la cantidad de canales k seleccio-
nados por el jugador i que equivale a cada una de las posibles estrategias
que tiene disponible cada jugador y U; = w;(B;k, B—ik) es la funcion de
utilidad con la que el jugador ¢ al conectarse al punto de acceso p obtendré
los pagos de acuerdo a sus decisiones tomadas 3; 1, .

La canalizacién disponible para los usuarios del juego planteado esta
basada en el estandar 802.11g, el cual ofrece un gran ancho de banda en el
rango de frecuencia de 2,4 GHz con multiplexacion OFDM [16],[17]. Esta
banda de frecuencias comprende 11 canales disponibles que no son com-
pletamente independientes, un canal se superpone y produce interferencia
hasta un canal a 4 canales de distancia. Por tal motivo con el fin de evitar
las interferencias causadas por el solapamiento se definen las estrategias del
juego como el ancho de banda disponible en el mejor de los casos por los
tres canales 1, 6 y 11 los cuales se encuentran lo suficientemente separados
para no presentar interferencia entre si. Aclarando que cada jugador puede
elegir como estrategias 1 canal (20M Hz), 2 canales (40M Hz) o 3 canales
(60M H z). Entonces, el perfil de estrategia del juego para un usuario es el
vector dado por .

Bik € Bi (2)
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Donde f3; = {20M Hz,40M Hz,60M H z} es el conjunto de todos los po-
sibles anchos de banda (cantidad de canales) que un jugador puede utilizar
como estrategia en el juego.

Para seleccionar una funcién que permita modelar el comportamiento de
las tasas de transferencia de informacién de acuerdo con las caracteristicas
del canal, es necesario que esta relacione conceptos como capacidad, ancho
de banda, potencia y ruido. Por tal motivo, en este trabajo, se define la
funcién de utilidad para todos los jugadores como su eficiencia espectral, es
decir, la relaciéon entre su velocidad de transmisiéon de Shannon y el ancho
de banda total disponible B (para este caso, B=60MHz, ancho de banda
total disponible en 802.11g) en la red:

wi(Biks Beik) = Z %5092 (1 + ng;,p> (3)

P

Entre las variables que conforman se encuentra la potencia P y
asumiendo que el ruido presente en el canal se modela como una variable
aleatoria independiente que sigue una distribucién normal de media cero y
varianza o2 , luego la potencia del ruido se denota como o2 . En este caso,
se considera que la maxima potencia que puede manejar el receptor, es un
ntmero entero de veces la potencia maxima de transmisién de un terminal
de usuario, para el escenario puntual a trabajar, y sin perder generalidad
se considera por simplicidad que ese nimero entero es 1 y que la potencia
de entrada méaxima (Pin,.,) del AP es igual a la potencia emitida por una
tarjeta de red inaldmbrica de un computador portatil cercana a los 32mW.

Por otra parte se tiene la ganancia g; j, que representa la ganancia de
canal entre el usuario 7 y el punto de acceso p , donde caracteristicas del
canal tales como atenuaciéon asociada a la distancia, desvanecimiento y
otros se asocian al valor tomado.
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3 Metodologia de solucién

Existen distintos conceptos de solucién, basados en dos clases de argu-
mentos, los argumentos de dominacién y los argumentos de equilibrio, sin
embargo los conceptos de solucién que son aplicados en la soluciéon del juego
planteado se basan en argumentos de equilibrio como:

e Equilibrio de Nash (NE): busca maximizar la utilidad y es un
estado de la red en la que los usuarios (jugadores) no pueden mejorar
su calidad de servicio por cambiar unilateralmente el AP al cual estan
realizando la conexioén.

e Equilibrio de Satisfaccion (SE): representa cualquier estado de
la red donde los usuarios satisfacen sus requerimientos de QoS. La
idea de satisfaccion es que un jugador esté conforme con su decision
si la accién jugada supera o es igual a la capacidad umbral requerida
para el servicio y este no cambiara de decisiéon a menos que tenga un
mejor beneficio.

e Equilibrio de Satisfaccion Eficiente (ESE): es un estado de la
red en el que todos los jugadores satisfacen sus limitaciones mediante
la accion viable que requiere el menor esfuerzo.

Una vez definido el modelo del juego, se realiza la busqueda de las
soluciones del mismo, guiado por los siguientes pasos de la estructura de
solucién propuesta:

Verificacion de la Existencia del Equilibrio de Nash (NE).

Obtencion de la mejor respuesta (BR) para cada caso.

Solucion del juego mediante el NE.

Solucion del juego mediante el ES.

Solucion del juego mediante ESE.

A. Concepto de equilibrio
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e Definicion 1.(Equilibrio de Nash) NE: En el juego

G = {L;{B:}}_1; {Ui};,}, se dice que el perfil de estrategias puras
B = b* = (b},...,b},) es un NE si para cada jugador u; (b;‘,b*_i) >
U; (bi,bfi) para todo b;. Es decir, para cada jugador i, b es una
respuesta optima a b*, . [12]

Definicion 2.(Equilibrio de Satisfaccion)SE: En el juego
G ={L; {6} 1; {Ui}_1; fi}, se dice que el perfil de estrategias puras
B es un SE si para todo i 8 € f—;(8;"). [13]

Definicion 3. (Equilibrio Eficiente de Satisfaccion) ESE: Define un
mapeado ¢; : 3; — [0,1] para todo i considerando el juego G =
{L;{Bi}i1;{Ui}iy; fi}, luego se dice que para todo (z,ﬁf,@i) el
perfil de estrategias puras B; es mas costoso que 37 si y solamen-

te si ¢;(BF) < ¢i(B;) .Luego un perfil de estrategias 3 es un ESE si
y solamente si para todo i 4, 5 € arg ming ¢ . 5+yci(5i)- [14]

B. Ezistencia de los Equilibrios

Antes de iniciar la solucién del juego planteado mediante la busqueda

de los puntos de equilibrios de Nash, es pertinente probar si efectivamente
dichos puntos de equilibrios existen. Para esto, se cuentan con distintos
teoremas con los cuales se puede comprobar o no tal existencia, e incluso la
referencia [17] plantea una metodologia estructurada para la determinacion
de la misma, indicando que teoremas aplicar segin el tipo de juego con
que se esta trabajando. El teorema 1 ha sido aplicado para demostrar la
existencia del NE y han sido demostrados en [18],[19].

1156

e Teorema 1. Existencia del equilibrio de Nash (NE). Sea el juego

G ={I;{B;};_1;{Ui}}_, } tal que, para todo jugador i , se cumple: 3;
es un subconjunto no vacio, compacto y convexo de un espacio R¥. u;
es continua en todo su dominio # = (109, ..., 83 v es cuasicéncava en
la variable b1 . Si se cumple estas condiciones, 6 el juego G es finito
existe al menos un EN en estrategias mixtas. [12]
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e Teorema 2. Existencia de Satisfaccion (SE). En el juego
G = {L;{B:}1; {U:}1; fi},sea el conjunto de acciones f; un con-
junto no vacio, convexo y compacto, y la correspondencia F'(f3;) es
un grafo cerrado y un conjunto no vacio y convexo en el conjunto de
acciones f3; . Entonces, el juego G tiene al menos un SE.|13|

e Teorema 3. Existencia de Satisfaccion Eficiente (ESE). En el juego
G" =11, {Bi}i_1:{Ui}iy; fi}, con fB; un conjunto finito para todo 7 ,
funciones de costo ¢; : 8; — [0,1] y un conjunto Sgg no vacio, siempre
tiene al menos un ESE.[14]

Como resultado de aplicar el teorema 1 sobre la funcién de utilidad defi-
nida en , dado que esta es continua en todo el dominio de estrategias y
cuasiconcava, y el conjunto de estrategias 3; 5 es un subconjunto no vacio,
compacto y convexo de un espacio R¥, y ademas el juego es finito, por
lo tanto se dice que existe al menos un equilibrio de Nash para el juego
planteado en estrategias mixtas.

C. Solucion del Juego
1) Solucion Mediante el Equilibrio de Nash

La utilidad (eficiencia espectral) para cada jugador, la cual se muestra
en la Tabla |1} es denotada como uf , donde 7: jugador, k : estrategia, y
representa la utilidad obtenida por el jugador ¢ al jugar una estrategia de
ancho de banda k (cantidad de canales), y B es el ancho de banda méaximo
manejado por cada AP, para este caso 60M H z.

De la dinaAmica de mejor respuesta, se generan las siguientes condiciones
mediante las cuales se evalua el equilibrio de Nash para cada estrategia
seleccionada por cada jugador, lo cual implica la seleccién de un AP.

Condicién 1: 21 > 1y 21 >
91,2 92,2

Condicién 2: 21 > 1y 2L <
91,2 92,2

Condicién 3: 517@ <ly &>
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Tabla 1: Matriz de Utilidades para los usuarios

’ ‘ Usuario?2
AP1 AP2
i . .
2o | w =X, Gtlog (14 742) | ub =5, Btlogs (1 + T4
g < kE_ Z ﬂz}kl 1+ P92,1 k Z ﬁi,kl 1 sz 2
:"1) Ug = 2.p B 1092 Uy = 2.p B 1092 +
; P ; Py
Q u’fzzp Bé’“logg 14 =52 ulfzzp BB’klogg 14 =52
“uk =, Zlog, (1+ ng’l b =5 Pitlogy (1+ Pg? :

g1,

1
2Sly <1

Condicioén 4:

Q|
N |

’ ’

De acuerdo con las condiciones 1 a 4 se identifican 3 casos en los cuales
se evalia el equilibrio de Nash, los casos identificados son:

91,1 92,1 91,1 92,1
Caso 1: e 922>1ogly2<1y9272<1
L9101 92,1 _
Caso 2: e ly a2 1
. 911 92,1 g1,1 92,1
Caso 3: oa < ly e 1o gia > ly gz < 1

El caso 1 identifica un escenario en el cual los dos usuarios tienen su
mejor canal sobre el mismo AP, lo cual implica que los dos jugadores se-
leccionan el mismo AP para realizar su transmision, y dado que el maximo
ancho de banda manejado por cada AP es 60M Hz, y denotando el méaxi-
mo ancho de banda que un usuario puede seleccionar sobre un AP como
(Bi kmaz = 60M Hz), luego, en este caso los perfiles de estrategias son de la
forma ((Bi ks Bikmaz — Bik)) 0 de la forma ((B; kmaz — Bik: Bik)), donde, si
g11 > g21 0 g12 > g2 €l equilibrio de Nash es (5; kmaz,0), pero si gi1 < g21
0 g12 < g22 €l equilibrio de Nash es (0, i kmaz ), ya que el usuario que tenga
el mejor canal seleccionara la estrategia que permite maximizar su utilidad,
que en este caso es jugar 3; kmae ¥ dado que los dos jugadores seleccionan el
mismo AP, el otro jugador no tiene otra alternativa mas que no transmitir.

El caso 2 identifica un escenario en el cual los dos usuarios se pueden
conectar a cualquier AP y se esperaria que si el jugador 1 se conecta al AP1
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lo haga utilizando el maximo ancho de banda para maximizar su utilidad,
por lo tanto, el jugador 2 se conectaria al AP2 utilizando el méximo ancho
de banda, o viceversa; sin embargo, este caso es improbable, dado que las
ganancias de canal son realizaciones de variables aleatorias que siguen dis-
tribuciones continuas, razén por la cual, la probabilidad que las ganancias
sean exactamente iguales es igual a cero y por lo tanto el caso 2 no sea real.

El caso 3 identifica un escenario en el cual cada usuario se conecta a
un AP diferente, por ejemplo el jugador 1 selecciona el AP1 y por lo tanto
el jugador 2 selecciona el AP2, por lo tanto, la estrategia que maximiza la
utilidad de cada jugador es seleccionar el maximo ancho de banda posible
para cada AP el cual es (5; gmar = 60M Hz).

g11/812
A

(AP2,AP,) (AP2,AP,)

(AP2,AP,) (AP2,AP,)

£21/82

Figura 2: Perfiles de estrategias del equilibrio de Nash

En la Figura 2] se muestran los perfiles de estrategias para cada es-
cenario y las selecciones realizadas de acuerdo al escenario, de acuerdo a
los equilibrios y selecciones, se procede a la realizaciéon del algoritmo que
permite la selecciéon del AP basado en las estrategias de ancho de banda
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que decida jugar.
2) Solucion mediante el Equilibrio de Satisfaccion

En el concepto de solucién conocido como Equilibrio de Satisfaccion
(SE) el objetivo principal de cada jugador es satisfacer sus necesidades
superando las tasas de transferencia requeridas para realizar cualquier tarea
en la red, pudiendo elegir la estrategia que mejor le convenga a cada usuario
de acuerdo a las obtenidas en la region de satisfaccion.

En el algoritmo mostrado en |1} se implementa el principio de satisfac-
cion de una forma sencilla; si el jugador se encuentra satisfecho (se satisface
el umbral definido) mantiene la estrategia actual, en caso de no satisfacer-
se el umbral definido, se selecciona de forma aleatoria una estrategia del
conjunto de estrategias, con la cual se reemplaza la estrategia actual.

Algorithm 1 Algorithm de Equilibrio de Satisfaccion (SE)
1: Function: SE (Umbral, n)
2 s; «— Seleccionar estrategia
3 Fori=1ton

4 Jugar y observar el resultado

5: if u; <Umbral Then

6

7

8

9

si<— Seleccionar estrategia
End if
End for
: Return s;

En este caso siempre se estard buscando una estrategia cuando la uti-
lidad sea menor al umbral requerido, y de esta manera una vez todos los
jugadores se encuentran satisfechos, no existird agente alguno que desee
cambiar de estrategia, dado que se ha alcanzado la condicién de equilibrio.

3) Solucion mediante el Equilibrio de Satisfaccion Eficiente

Similar al equilibrio de satisfaccion, el concepto de soluciéon conocido
como Equilibrio de Satisfaccion Eficiente (ESE) es el valor del ancho de
banda para el cual la capacidad es el valor mas pequeno dentro de las
capacidades obtenidas en la region de equilibrios de satisfaccion. Es decir,
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la capacidad y el ancho de banda seleccionado por este concepto de solucion
garantizan la calidad de servicio requerida por un usuario con un valor lo
mas cercano posible de la capacidad umbral, buscando la optimizacién de
recursos.

En el algoritmo [2] se muestra una variaciéon del concepto de solucion
anterior. En este caso siempre estara buscando la estrategia que supere o
iguale y que maés se aproxime al umbral requerido. Es decir, solo retorna la
estrategia cuando encuentre una que cumpla con la condicién establecida
anteriormente. La funcion SeleccionarMinimo(SE) selecciona el equilibrio
de satisfaccion (SE) minimo necesario con el cual se satisface los requeri-
mientos del usuario en capacidad.

Algorithm 2 Algoritmo de Equilibrio de Eficiente Satisfaccion (ESE)

1: Function: SE (Umbral, n)
s; «— Seleccionar estrategia
ji=0
Fori=1ton
Jugar y observar el resultado
if u; <Threshold Then
si«— Seleccionar estrategia
else
j=]+1
SE(j) = si
End if
End for
13:  ESE = Seleccionar minimo(SE)
14: Return s;

_ =
T

4 Resultados

En el modelo del juego, existe un nimero determinado de canales en pa-
ralelo, los cuales estan limitados por el mismo nivel de potencia méxima.
El objetivo principal es distribuir la potencia total entre los canales con el
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fin de maximizar la eficiencia espectral de cada uno de ellos. Este concepto
asignacion 6ptima de potencia en canales paralelos se realiza mediante el
algoritmo de Water-Filling. [15]

Generalizando el modelo del Sistema, se implementa un escenario de
simulaciéon con 10 APs y 60 usuarios los cuales son uniformemente distri-
buidos de manera aleatoria en un area cuadrada de 100mx100m como se
muestra en la Figura[3] A pesar de que todos los APs son de libre acceso, la
cobertura de cada uno es limitada, por lo que un equipo de usuario puede
no tener la posibilidad de conectarse a cada AP.

En el escenario de simulacion, los resultados numéricos se obtienen para
diferentes valores de ganancia de canal, particularmente en las Figuras [ [5]
y [6] se grafica la eficiencia espectral para ganancias de canal iguales a 0.2,
0.4, 0.6 y 0.8, con una variaciéon de la tasa de transferencia requerida de
512Kbps, 2Mbps y 10Mbps; se establece una potencia de transmision de
32mW y se asume una potencia de ruido del orden de 100uW.

100~
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80 ° ° A .
70‘&‘ M °°
60 . . .

40 . .
30

201 A .

10+ .

Figura 3: 10 APsy 60 Usuarios Aleatoriamente Distribuidos en un 4rea Cuadrada
de 100mxz100m.
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En la Figura [4] se puede apreciar el comportamiento de los diferentes
equilibrios para las diferentes ganancias de canal, cuando el umbral es-
td dado para la capacidad requerida de 512Kbps, donde el NE garantiza
satisfacer la capacidad requerida utilizando el 100 % de los recursos dispo-
nibles (ancho de banda de 60MHz), sin embargo, se evidencia en la region
sombreada que corresponde a la zona de equilibrio de satisfaccién, es posi-
ble satisfacer los requerimientos de tasa de transferencia para cualquiera de
las otras dos posibles estrategias seleccionadas (20MHz o 40MHz), luego, el
ESE permite reducir al minimo los recursos requeridos de ancho de banda
que permitan garantizar la tasa de transferencia requerida.

Eficiencia Espectral NE - ES - ESE - Umbral 512Kbps/60MHz

0.7
©O Eficiencia Espectral para 1 Canal

Eficiencia Espectral para 2 Canales
06H % Eficiencia Espectral para 3 Canales - NE

* ESE NE /
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Figura 4: Equlibrio para Umbral 512Kbps/60MHz.

En la Figura[5]se muestra el comportamiento de los diferentes equilibrios
cuando el umbral corresponde a una capacidad requerida de 2Mbps, situa-
cion en la cual se presenta una asignacion de recursos eficiente por medio
del ESE, donde segtun los criterios de asignacion de recursos propuestos por
los tres equilibrios, es posible garantizar la capacidad requerida mediante
la selecciéon de cualquiera de las posibles estrategias de juego.
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Figura 5: Equlibrio para Umbral 2Mbps/60MHz.

En la Figura[f]se muestra el comportamiento de los diferentes equilibrios
para una capacidad requerida de 10Mbps, en este caso, puede apreciarse que
no todas las posibles estrategias que el jugador puede seleccionar son validas
para alcanzar el equilibrio, en otras palabras, para este caso particular
es posible apreciar que se satisfacen los requerimientos impuestos sobre
la capacidad solamente para las estrategias de 40MHz y 60MHz cuando
la ganancia de canal es superior a 0.6, de la misma manera se evidencia
que para una ganancia de canal igual a 0.4 la tnica estrategia posible
para garantizar satisfaccion es 60MHz y ninguna estrategia posible satisface
el requerimiento de capacidad cuando la ganancia de canal es 0.2.En los

escenarios presentados en las Figuras y [fpuede apreciarse que el ESE
plantea una mejora significativa en la asignaciéon de recursos radio, en el
caso estudiado, ancho de banda, dado que para el caso observado en la
Figura [4] la mejora porcentual en la asignacion de recursos del orden de
33 % para la ganancia de canal de 0.8, de igual manera se aprecia la mejoria
en las Figuras [5] y [6] donde el porcentaje de mejora es del orden del 30 %
y 20 % respectivamente.
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Eficiencia Espectral NE - ES - ESE - Umbral 10Mbps/60MHz
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Figura 6: Equlibrio para Umbral 10Mbps/60MHz.
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Figura 7: Numero de Usuarios que alcanzan el ESE vs Ntumero de Iteraciones.
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En la Figura [, se muestra el nimero de iteraciones requeridas para
alcanzar el ESE para todos los usuarios cuando este existe, esta cantidad
de iteraciones es aproximadamente igual al nimero de APs multiplicado por
la cantidad de usuarios, comportamiento que se evidencia en los resultados
de las multiples simulaciones realizadas con diferente cantidad de APs y
usuarios.

5 Conclusiones

En este articulo se identificaron las regiones de eficiencia espectral en las
cuales se garantiza QoS basado en capacidad bajo restricciones de ancho de
banda en redes inalambricas IEEE 802.11, donde se puede apreciar que el
Equilibrio de Nash no permite garantizar una eficiencia espectral ni ener-
gética, ya que las estrategias obtenidas como solucién para cada uno de
los usuarios corresponden al maximo ancho de banda y méaximo nivel de
potencia emitido por la tarjeta de red del terminal inaldmbrico. De este
modo se consumird una alta potencia en el dispositivo lo que disminuiria el
tiempo de duracién de su bateria si se utiliza este concepto de solucién, a
su vez se utilizara el maximo ancho de banda manejado por el AP al cual
se asocia el usuario, lo cual redunda en minimizar la cantidad de usuarios
asociados a un mismo AP. El equilibrio de Satisfaccion permitia definir las
regiones de eficiencia espectral que permiten garantizar cumplimiento de
QoS asociada al umbral de capacidad requerido y a la ganancia de canal,
lo cual permite afirmar que el equilibrio de satisfaccion no necesariamente
existe y por consiguiente la existencia del Equilibrio Eficiente de Satisfac-
cién se encuentra igualmente condicionada.Como trabajo futuro, se busca

realizar un estudio méas detallado de las regiones de eficiencia espectral de
QoS involucrando restricciones de potencia y retardo, que permita propo-
ner algoritmos eficientes de selecciéon basadas en restricciones de potencia,
ancho de banda y retardo.
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