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Resumen— En este articulo se presentan los resulta-
dos del estudio de la seleccion de un punto de acceso
inalambrico en redes 802.11 multicelda, las cuales se
enfrentan actualmente a la progresiva saturacion del
espectro radioeléctrico, debido a la masificacion de
usuarios. Este problema es abordado desde la perspec-
tiva de la teoria de juegos no cooperativos, en la cual
los usuarios (dispositivos transmisores) son los jugado-
res y los posibles valores discretos de ancho de banda
definidos en el sistema, las estrategias que estos tie-
nen para jugar, por lo cual, para la canalizacion definida
en 802.11¢g, y considerando solamente los canales no
traslapados, se identifican tres casos dependiendo del
nimero de canales o cantidad de ancho de banda que
el usuario elija. Para la solucion del juego se introduce
el concepto de Equilibrio de Nash (NE), se comprueba la
existencia de este en el modelo planteado y se propone
un algoritmo diseiado en la herramienta matematica
computacional Matlab— que permite resolver el proble-
ma de asociacion bajo este concepto. Particularmente,
en este juego se busca la maximizacion de la utilidad
para cada usuario, con el fin de encontrar desde esta
perspectiva la solucion al problema planteado, en este
escenario, se verifica que el punto de acceso seleccio-
nado bajo la perspectiva del equilibrio de Nash sera
aquel que presente las mejores condiciones de ganan-
cia de canal utilizando la estrategia del maximo ancho
de banda disponible.

Palabras clave— Ancho de banda, equilibrio de nash,
juegos no cooperativos, redes 802.11, seleccion de pun-
to de acceso, teoria de juegos.

Abstract— This article describes the results of the se-
lection of a access point in 802.11 wireless networks

multicell, which are currently facing the progressive sa-
turation of the radio spectrum due to overcrowding User.
This problem is addressed from the perspective of the
theory of noncooperative games where users (transmit-
ter devices) are the players and the possible discrete va-
lues of bandwidth defined in the system, strategies that
they have to play, whereby, for the channeling defined
in 802.11g, and considering only the nonoverlapping
channels, three cases are identified depending on the
number of channels or amount of bandwidth the user to
choose. For game solution concept of Nash Equilibrium
(NE) is introduced, the existence of the proposed model
is verified and the computational algorithm designed in
Matlab mathematical tool proposed, that solves the pro-
blem of association under this concept. Particularly, in
this game seeks to maximize the utility for each user, in
order to find from this perspective, the solution to the
problem raised, in this scenario, it is verified that selec-
ted access point from perspective of Nash equilibrium
will be the one to present the best channel conditions
gain using the strategy of using the maximum available
bandwidth.

Keywords— Bandwidth, nash equilibrium, noncoopera-
tive games, 802.11 wireless networks, access point se-
lection, game theory.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas que enfrenta actualmen-
te la tecnologia Wi-Fi es la progresiva saturacion
del espectro radioeléctrico debido a la masifica-
cion de usuarios, lo cual responde al hecho de
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que en muchos escenarios desarrollados, la dis-
tribucién de usuarios en el area geografica es no
uniforme. Tal es el caso de grandes areas como
universidades y campos corporativos, aeropuertos
y centros comerciales, en los cuales la concentra-
cion de usuarios, que requieren diferentes tasas
de transferencia, puede variar significativamente
dependiendo de los horarios. Una alta concentra-
cion en un area localizada incrementa la carga en
un punto de acceso (AP) en esta area, resultando
una reduccion del ancho de banda disponible por
usuario y en la congestion del medio inalambrico,
generandose efectos indeseados como pérdida
de paquetes y el aumento del retardo extremo a
extremo. Lo anterior, dado el mecanismo de se-
leccion de AP que se tiene en este tipo de redes,
el cual, garantiza que un transmisor selecciona el
AP del que percibe el mayor nivel de potencia (AP
mas cercano). Es por ello, que el objetivo de este
trabajo es desarrollar un algoritmo que permita
a cada usuario seleccionar de manera egoista el
AP que ofrece el equilibrio 6ptimo que le permita
maximizar su tasa de transferencia de informa-
cién, en busca de garantizar calidad del servicio
(QoS). Sin embargo, no siempre estas condiciones
garantizan alcanzar una calidad de servicio reque-
rida desde la perspectiva de estrategias de utili-
zacion del ancho de banda disponible que le per-
mita acceder a los servicios requeridos en la red.

Por ello, el objetivo de esta investigacion ha
sido el diseno de un algoritmo basado en el Equi-
librio de Nash (NE) que permite resolver el proble-
ma de seleccion de un AP en redes 802.11 para
asegurar que todos los usuarios en la red alcan-
cen la mejor tasa de transferencia de informacion
basada en restricciones de ancho de banda.

2. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

Hasta la fecha, el conocimiento del estado del
arte de las aplicaciones en redes inalambricas de
la teoria de juegos, se resume en las siguientes
contribuciones: En [1] se modela la seleccion de
un AP como un juego caracterizado por los equi-
librios de Nash, en el cual se analiza el impacto
de las decisiones egoistas que toma cada usuario
en busqueda del AP que le ofrezca un equilibrio
Optimo entre la carga y la distancia a ser recorri-
da. En [2] se analiza una red inalambrica con gran
namero de usuarios, considerando dos casos en
la eleccion egoista de una Estacion Base (BS).
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En primer lugar, la BS asigna el mismo tiempo a
sus usuarios, lo que se traduce en un unico NE;
y en segundo lugar, la BS asigna el mismo rendi-
miento dando como resultado multiples NE que
puede llegar a ser ineficientes y traducirse en una
baja utilidad. Por otra parte, en [3] se modela la
interaccion de varios dispositivos como jugadores
racionales egoistas interesados en maximizar su
propia eficiencia espectral con el objetivo de obte-
ner conectividad inaldambrica mediante el uso de
un conjunto de BS en forma de un juego no coope-
rativo. Se analizan dos escenarios: ‘BS seleccio-
nada’ en el cual se obtiene un NE y segundo, ‘BS
compartida’ presentandose multiples NE. Usando
la dindmica de mejor respuesta, se proporcionan
algoritmos completamente descentralizados, que
siempre convergen en un NE para ambos juegos.

Otras aplicaciones se describen en [4], [12].

3. TEORIA DE JUEGOS

En términos generales e intuitivos, la Teoria de
Juegos estudia situaciones de conflicto y coopera-
cion a las que se denomina juegos, analizando los
comportamientos estratégicos de los jugadores
que pueden darse mediante decisiones individua-
les (como en los juegos no cooperativos), o bien
mediante acuerdos entre los participantes (como
en los juegos cooperativos).

Un juego consiste en un conjunto de individuos
racionales (jugadores), un conjunto de movimien-
tos (o estrategias) disponible para esos jugadores
y una especificacion de recompensas (0 pagos)
para cada combinacion de estrategias. El objeti-
Vo, entonces, es tener un perfil de estrategias con
las cuales obtener el mejor resultado posible, es
decir, la mayor utilidad, teniendo en cuenta que
este resultado no solo depende de las acciones
propias sino también de las de los otros partici-
pantes [13].

4. EQUILIBRIO DE NASH

Existen distintos conceptos de soluciéon a un
juego, basados en dos clases de argumentos, los
argumentos de dominacién y los argumentos de
equilibrio. En la solucién de juegos mediante ar-
gumentos de dominacion se busca eliminar las
estrategias que se supone un jugador racional
nunca utilizaria, puesto que le generaban ganan-
cias inferiores ante cualquier creencia que pudie-
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ra tener sobre el comportamiento de los rivales.
Sin embargo, estos conceptos han permitido en la
mayoria de los casos simplificar en alguna medida
los elementos por analizar, pero no se alcanza un
resultado claro en la mayoria de las situaciones.
Las soluciones mediante argumentos de equi-
librio son quizas los conceptos de solucion mas
importantes, en los cuales se espera que l0s juga-
dores jueguen un perfil de estrategias constituido
por modos razonables de jugar, llegando al equili-
brio de Nash.

El Equilibrio de Nash (NE) es un perfil de estra-
tegias del que ningln jugador desearia desviarse,
es decir, del que ningln jugador se arrepiente de
la decision tomada, ya que esta formado por es-
trategias que son éptimas ante las estrategias del
resto de jugadores. Sin embargo, esto no signifi-
ca que en un NE cada jugador esté alcanzando el
mejor resultado posible, sino el mejor resultado
condicionado por el hecho que los demas jugado-
res jueguen las estrategias indicadas para ellos
en dicho perfil. EI NE busca maximizar la utilidad
y es un estado de la red en la que los usuarios no
pueden mejorar su tasa de transferencia de infor-
macién por cambiar unilateralmente el AP al cual
estan realizando la conexion.

Definicion 1. (Equilibrio de Nash) NE: En el juego
¢={Gi=12..2)B.B.,..B;u(B,B.)},sedicequeel
perfil de estrategias puras (b,,,b.,,...,b.) €sun NE si
para CadaJUgador Uip ( bor, ... ) bi-1k, bi,I;,bHLk‘, . ~b7r,/;) =
'Uz,(bo,k:---,bifl,k*,bi.lqbﬁl.lc*,---7bn,1:)para todo bfk de
B, . Es decir, para cada jugador ¢,b;;, €s una
respuesta 6ptima a b, [14].

5. MODELO DEL SISTEMA

El sistema del problema planteado es mode-
lado como un juego no cooperativo, estatico con
informacion completa, en el cual cada jugador
toma una posicién egoista buscando maximizar
sus utilidades mediante las estrategias que tenga
para jugar, y es estatico, ya que las decisiones se
toman simultaneamente. La Fig. 1 representa el
modelo de juego basado en la estructura de una
red inalambrica de 2x2, es decir, 2 AP y 2 usua-
rios, el cual es extensible a un escenario n x n ya
que comparte las mismas caracteristicas, para
definir el juego, se considera un canal de acce-
so multiple (MAC) [19] vectorial sin memoria, que
se supone invariante en el tiempo dentro del cual
cada jugador selecciona su estrategia, se realiza

una referencia a una topologia de red y existen
multiples transmisores, en el cual cada transmi-
sor simultaneamente envia multiples flujos de bits
independientes a un receptor, en este articulo, se
trabaja solamente con el caso especial del canal
MAC, en el cual los canales del transmisor al re-
ceptor se descomponen en un conjunto de subca-
nales independientes y no traslapados.

El juego es denotado por:
a={(i=12,..2):B.B.,...Bu.(B.B.)} (1)

donde ¢ hace referencia a los jugadores o
usuarios de la red, B, el ancho de banda aso-
ciado a la cantidad de canales k seleccionados
por el jugador que equivale a cada una de las
posibles estrategias que tiene disponible cada ju-
gadory u;, es la funcién de utilidad con la que
el jugador ¢ al conectarse al punto de acceso p
obtendra los pagos de acuerdo con sus decisio-
nes tomadas B;;.

Fig. 1. MODELO DEL JUEGO BASADO EN LA ESTRUCTURA DE UNA RED
INALAMBRICA

hay

S

Fuente: autores.

La comunicacion inaldambrica entre los usua-
rios del juego planteado esta regida por el es-
tandar 802.11g, el cual ofrece un gran ancho de
banda en el rango de frecuencia de 2,4 GHz con
codificacién OFDM [15], [16]. Esta banda de fre-
cuencias comprende 11 canales disponibles que
no son completamente independientes, un canal
se superpone y produce interferencia hasta un ca-
nal 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, 6y 11 los cuales
se encuentran lo suficientemente separados para
no presentar interferencia entre si. Aclarando
que cada jugador puede elegir como estrategias
1 canal (20MHz), 2 canales (40MHz) o 3 canales
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(60MHz). Entonces, el perfil de estrategia del jue-

go para un usuario es el vector:
B, B (2)

Donde B =(20MHz,40MHz 60MHz) es el
conjunto de todos los posibles anchos de banda
(cantidad de canales) que un jugador puede utili-
zar como estrategia en el juego.

Para seleccionar una funcidon que permi-
ta 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 funcion de utilidad para todos
los jugadores como su eficiencia espectral, es de-
cir, la relacién entre su velocidad de transmision
de Shannon y el ancho de banda disponible B en
cada punto de acceso p:

Pg;.
Wip (Bi,k,B—i,k,) = Z gik > (3)

Entre las variables que conforman (3) se en-
cuentra la potencia P . En este caso, se considera
que la maxima potencia que puede manejar el re-
ceptor, es un nimero entero de veces la potencia
maxima de transmision de un terminal de usuario
para el escenario puntual a trabajar, y sin perder
generalidad se considera por simplicidad que ese
namero entero es 1 y que la potencia de entra-
da maxima (Pin__) del AP es igual a la potencia
emitida por una tarjeta de red inalambrica de un
computador portatil cercana a los 32mW.

Por otra parte se tiene la ganancia ¢;:que en
un canal de comunicaciones generalmente repre-
senta las perdidas por propagacion de la senal,
por esta razén toma valores inferiores a la unidad
y, por lo tanto, no funciona como una ganancia
sino como una atenuacion de la senal causada
por dicho fendémeno. Para obtener los valores de
ganancia se hace uso de la funcion “rand” de
Matlab— [17], con la cual se generan ndmeros
aleatorios con media O y varianza 1 uniforme-
mente distribuidos.

B;
Bk IOgQ ( 1+

6. METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL
JUEGO

Una vez definido el modelo del juego, se realiza
la basqueda de las soluciones de este, guiado por
los siguientes pasos de la estructura de solucion
propuesta:

ho de b
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e Verificacion de la Existencia del Equilibrio de
Nash (NE).

¢ Elaboracion de la matriz de utilidades.

¢ Obtencién de la mejor respuesta (BR) para
cada caso.

¢ Solucion del juego mediante el NE.

6.1 Existencia del Equilibrio de Nash

Antes de iniciar la solucion del juego planteado
mediante la busqueda de los puntos de equilibrios
de Nash, es pertinente probar si efectivamente di-
chos puntos de equilibrios existen. Para esto, se
cuenta con distintos teoremas con los cuales se
puede comprobar o no tal existencia, e incluso la
referencia [18] plantea una metodologia estruc-
turada para la determinacion de esta, indicando
qué teoremas se deben emplear segln el tipo de
juego y el contexto de aplicacién. El teorema 1,
se escoge para demostrar la existencia del NE, ya
que se ajusta a las condiciones y caracteristicas
por el juego aqui presentado y definidas en [18],
dicho teorema ha sido demostrado en [1], [3],
[13], [18], [22].

Teorema 1. Existencia del equi-
librio de Nash (EN). Sea el juego
¢={(i=12,..m)B.B...B:u(B.B.)} tal
que, para todo jugador %, se cumple: Bi; es un
subconjunto no vacio, compacto y convexo de un
espacio R*.u; es continua en todo su dominio
B=ByXB.;X..XB,, y es cuasiconcava en la
variable b;. . Si se cumplen estas condiciones, 0
el juego GG es finito existe al menos un EN en es-
trategias mixtas [19].

Como resultado de aplicar el teorema 1 sobre
la funcién de utilidad definida en (3), dado que
esta es continua en todo el dominio de estrategias
y cuasiconcava, y el conjunto de estrategias Bix
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.

6.2 Elaboracion de la matriz de utilidades

La Teoria de Juegos dedica gran parte de sus
estudios a los llamados juegos bipersonales, es
decir, con dos jugadores, en el cual es bastante
atil el analisis matricial. EI analisis matricial hace
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uso de la “Matriz de Pagos” que corresponde a
una representacion de las situaciones que pue-
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basicamente de la estrategia B, que el jugador
elija:

den ser generadas por las alternativas de decision
y accion de dos jugadores. De este modo cada in-
terseccion o combinacion de la alternativa elegida
por un jugador y la alternativa elegida por otro,
crea un punto de coordenadas que posee un va-
lor, y se convierte en un premio para cada jugador
0 en un castigo si el premio tiene valor negativo.
La matriz de utilidad general para el juego aqui
planteado se muestra a continuacién y depende

La utilidad (eficiencia espectral) para cada ju-
gador, la cual se muestra en la Tabla |, es deno-
tada como ui,,f’, donde i: jugador, p: punto de
acceso y k: estrategia, y es la utilidad obtenida
por el jugador al conectarse al AP p con una es-
trategia de ancho de banda k (cantidad de cana-
les),y B es el ancho de banda méaximo manejado
por cada AP, para este caso 60MHz.

TABLA |
MATRIZ DE UTILIDADES PARA LOS USUARIOS

USUARIO 2
AP 1 AP 2
i P ; P
. uu'“—%long(l—i— é};l> Ui = BBk 10g2<1+ O?;)
< - P P
S U2 Békl z<1+ g;l) Uy — ékl 2<1+ an)
<
[%2]
o
N Uy = BBk log2<1+ gf) U1y —?klogz<1+ gf)
< . B; P
B U :%10g2<1+ngl> U2 :?kl gz<1+ gf)

Fuente: autores.

es necesario aplicar la dinamica de mejor res-
puesta, mediante la evaluacion de bajo qué condi-
cion, cada usuario maximiza su utilidad dado que
el otro usuario ha seleccionado un punto de acce-
S0, oMo se muestra a continuacion:

6.3 Obtencion de la mejor respuesta

A continuacién se analizan los conjuntos de
perfiles de estrategias que contienen el (los)
punto(s) de equilibrio de Nash, para encontrarlo(s)

P P
AP si—- B logz< ng> By <1+ gu>
BR,(AP,) =
Pgn k Pgn
APle B “log:| 1+ log.| 1+
P P
AP, si—4~ B 1ng<1 gu) <1+ g”)
BR.(AP,) = Py Pg
AP281 B 10g2<1 2 > B 10g2<1+ 11)
f Pg, P
AP si Bklog <1+ gl) (1+ 922)
BR,(AP,) =
P B, Pg,,
AP si B;logz(1+ g”)z#log2<1+ ngz )
1- Pg.\_ B Py.
B 195 B 142
BRZ(APZ):
AP, <1+Pg”> > By (1+Pg”>
»Si—- B 1082 =B 108 o’
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De la dinamica de mejor respuesta, se generan
las siguientes condiciones mediante las cuales se
evalla el equilibrio de Nash para cada estrategia
seleccionada por cada jugador, lo cual implica la
seleccion de un AP.

Condicion 1: 3+ = 1y 92 = 1

g g
Condicion 2: % =1y % >1
Condicion 3: % > 1y % >1
Condicion 4: % > 1y % > 1

De acuerdo con las condiciones 1 a 4 se identi-
fican 3 casos en los cuales se evalua el equilibrio
de Nash, los casos identificados son:

Caso 1:
%zw%zm%zw%m
Caso 2
Caso 3
%213/%210%2111%21

El caso 1 identifica un escenario en el cual los
dos usuarios tienen su mejor canal sobre el mis-
mo AP, lo cual implica que los dos jugadores selec-
cionan el mismo AP para realizar su transmision,
y dado que el maximo ancho de banda manejado
por cada AP es 60MHz, y denotando el maximo
ancho de banda que un usuario puede seleccio-
nar sobre un AP como B, ... = 60MHz, luego, en
este caso los perfiles de estrategias son de la for-
Ma (Bi,Bitms— B:ix) 0 de la forma (Bi..— B..,B.:)
, Sl gu>gau O gn> g €l equilibrio de Nash es
(Bifms,0)s PEIO Si g > g2 0 g2 > g €l equilibrio
de Nash es (0,B....), Ya que el usuario que tenga
el mejor canal seleccionara la estrategia que per-
mite maximizar su utilidad, que en este caso es
jugar Biim. Y dado que los dos jugadores selec-
cionan 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

- Astaiza, Bermiidez, Muioz

y se esperaria que si el jugador 1 se conecta al
AP1 lo haga utilizando el maximo ancho de banda
para maximizar su utilidad, por lo tanto, el jugador
2 se conectaria al AP2 utilizando el maximo ancho
de banda, o viceversa; sin embargo, este caso es
improbable, dado que las ganancias de canal son
realizaciones de variables aleatorias que siguen
distribuciones continuas, razon por la cual, la pro-
babilidad 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 que,
la estrategia que maximiza la utilidad de cada ju-
gador es seleccionar el maximo ancho de banda
posible para cada AP el cual es B, ;... = 60MHz .

En la Fig. 2, se muestran los perfiles de estra-
tegias para cada escenario y las selecciones rea-
lizadas de acuerdo con el escenario, y a los equili-
brios y selecciones, se procede a la realizacion del
algoritmo que permite la seleccién del AP basado
en las estrategias de ancho de banda que decida
jugar.

Fig. 2. PERFILES DE ESTRATEGIAS DEL NE

Fuente: autores.

7. RESULTADOS

Para evaluar cada una de las ecuaciones ob-
tenidas en la matriz de utilidades y teniendo en
cuenta los criterios establecidos para las varia-
bles que intervienen en la funcion de utilidad, con-
siderando las posibles estrategias de ancho de
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banda y las caracteristicas del canal presentadas
en el instante de tiempo en el cual se desarrolla
el juego.

En el modelo del juego existe un ndmero deter-
minado de canales en paralelo, los cuales estan
limitados por el mismo nivel de potencia maxima.
El objetivo principal es distribuir la potencia total
entre los canales con el fin de maximizar la efi-
ciencia espectral de cada uno de ellos. Este con-
cepto asignacion éptima de potencia en canales
paralelos se realiza mediante el algoritmo de Wa-
ter-Filling [23], [24].

El funcionamiento del algoritmo del Equilibrio
de Nash requiere, entonces, la suma de las efi-
ciencias espectrales obtenidas por los dos juga-
dores para cada una de sus estrategias, y que las
ganancias de los AP elegidos sean iguales. Por
lo tanto la Fig. 3 muestra la eficiencia espectral

(Mbps/Hz) contra las estrategias de ancho de
banda (MHz). La linea roja (utilidad total) muestra
la suma de las utilidades de los dos jugadores,
sus valores se presentan en la Tabla Il y los aste-
riscos indican en cada caso los pagos para cada
estrategia aplicada.

Fig. 3. UTILIDAD TOTAL

Ui Tootad P J1 0 02
» Eficisnom Especiod para 1 canad
(i1} - Elagrian ERpoctii pang 2 candded

Eficnca Especieal para 3 canalés
Elcioncia Espectinl Tobal

30 40
Ay e bardia(MHIy

Fuente: autores.

UTILIDADES TOTALES

Utilidad Estrategia 1 (20MHz) Estrategia 2 (40MHz) Estrategia 3 (60MHz)
1 ' = 0.10535 Mbps/Hz w’ = 0.21075 Mbps/Hz ' = 0.3161 Mbps/Hz
J2 Uy, = 0.10535 Mbps/Hz Uy, = 0.21075 Mbps/Hz Uy, = 0.3161 Mbps/Hz
Total ' + sy = 0.2107 Mbps/Hz i’ + s = 0.4215 Mbps/Hz i+’ = 0.6322 Mbps/Hz

Fuente: autores.

Para simular los equilibrios de Nash es necesa-
rio que las ganancias de los canales no sean igua-
les independientemente de si los dos jugadores
eligen igual o diferente Access Point, Por lo tanto,
para efectos de simulacion se opt6 por un valor de

ganancia arbitraria que como bien se mencioné
anteriormente debe ser menor a 1, indicando una
atenuacion o pérdidas por propagacion, los cuales
se muestran en la Tabla lll.

EQUILIBRIOS DE NASH

Estrategia 1 (20MHz)

Estrategia 2 (40MHz)

Estrategia 3 (60MHz)

NE No es equilibrio

No es equilibrio

U= 0.6322 Mbps/Hz

Fuente: autores

La Fig. 4 muestra que los equilibrios de Nash
que se obtienen cuando las ganancias de los AP
son aleatorias, el valor de la utilidad esta dado
por la funcion de utilidad. Con el NE se garanti-
za maximizar la utilidad pero no se garantiza una
eficiencia energética, dado que estos puntos de

equilibrio se dan para la potencia maxima emitida
por la tarjeta de red inalambrica del dispositivo de
acuerdo con el modelo de canal MAC vectorial y al
algoritmo de asignacion optima de potencia water
filling.
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Fuente: autores.

8. CONCLUSIONES

Se logré determinar a través del método de
solucion del Equilibrio de Nash que la ganancia
del canal es un factor totalmente influyente en
la eficiencia espectral de este cuando la varia-
cion de la funcion de utilidad es Gnicamente la
estrategia ancho de banda. Por lo tanto, se ob-
tuvo para cada estrategia un equilibrio de Nash
que se alcanza cuando las ganancias de los AP
elegidos son iguales.

El Equilibrio de Nash no permite garantizar una
eficiencia energética, ya que las estrategias obte-
nidas como solucién para cada uno de los usua-
rios corresponden al maximo nivel de potencia
emitido por la tarjeta de red inalambrica del dis-
positivo electronico. De este modo se consumira
bastante potencia en el dispositivo lo que dismi-
nuiria el tiempo de duraciéon de su bateria si se
utiliza este concepto de solucion.

Se determind que desde el punto de vista de
la eficiencia espectral el Equilibrio de Nash ga-
rantiza tasas de transferencia que estan muy por
encima de las minimas requeridas por cada usua-
rio bajo condiciones de utilizacion de servicios
individuales, por ejemplo, para realizar una video
conferencia es suficiente con 256Kbps, en la Ta-
bla Il se verifica que la eficiencia espectral es del
orden de 0.3161 Mbps/Hz en equilibrio, lo cual
implica que el usuario utiliza 60MHz de ancho de
banda y, por lo tanto, tiene una capacidad dispo-
nible de 18.966 Mbps, la cual es muy superior a
los 256Kbps requeridos. Debido a que el ancho
de banda del canal es fijo (20MHz) y no se reparte
entre los usuarios, existe una gran proporcién de

- Astaiza, Bermiidez, Muioz

ancho de banda que no es utilizada aun cuando la
actividad que el usuario desea desempenar en la
red requiera una tasa de transmision alta. De este
modo se concluye que el Equilibrio de Nash pre-
senta grandes problemas en cuanto a la optimi-
zacion en la asignacion de recursos espectrales.

TRABAJOS FUTUROS

La seleccion de AP en redes 802.11 es una
problematica a la cual se enfrenta actualmente la
tecnologia Wi-Fi debido a la masificaciéon de usua-
rios. Por tanto, son numerosos los trabajos en
blUsqueda de métodos de solucion efectivos para
este problema que pueden ser abordados incluso
desde la perspectiva de la Teoria de Juegos. Seria
bastante interesante la elaboracién de un trabajo
futuro que busque la unificacion de los parame-
tros potencia y ancho de banda, permitiendo asi
garantizar QoS bajo condiciones totales de capa-
cidad. Otro trabajo puede enfocarse en resolver
el mismo problema bajo restricciones de ancho
de banda, utilizando otros conceptos de solucion
como el equilibrio de satisfaccion y el equilibrio de
satisfaccion eficiente.
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