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Resumen—1Las redes inalambricas actuales deben dar soporte
a cada vez mas servicios telemaiticos que demandan mayores
prestaciones. Puesto que el espectro radioeléctrico en el que
estas redes se basan es limitado, aumentar su eficiencia es ya
una exigencia. En este trabajo se aborda el problema de la
asignacion de canales a puntos de acceso IEEE 802.11n con
el objetivo de que los clientes de la red vean mejorada su
experiencia de utilizacion. Las técnicas que se emplean con tal
objetivo se basan en la negociacion automatica, comparandose
con otras alternativas. Los resultados muestran que las técnicas
de negociacion son muy adecuadas para resolver el problema
en cuestion, siendo capaces de obtener prestaciones superiores
al resto de métodos con los que se han comparado.

Palabras Clave—Redes inalambricas, IEEE 802.11n, nego-
ciacion automatica, asignacion de canales.

I. INTRODUCCION

En el contexto de las telecomunicaciones, el recurso mas
preciado por su escasez actual es el espectro radioeléctrico.
Muchos son los motivos para esta escasez. En primer lugar,
cada vez son mds las tecnologias que requieren usar el
espectro radioeléctrico y, ademads, en los mismos lugares. Por
otro lado, el nimero de usuarios que hace uso de las mismas
estd sufriendo un vertiginoso aumento en la dltima década.
Ademds, los usuarios cada vez requieren un mayor ancho
de banda de las redes inaldmbricas que emplean, de manera
que cada vez es mds dificil que las redes de comunicaciones
inaldmbricas sean capaces de ofrecer servicios telemdticos
solventemente y con ciertas garantias de servicio. Por lo
tanto, se puede concluir que es una necesidad real el hacer
un uso mds eficiente del espectro radioeléctrico. Muchas son
las soluciones que se estan dando al problema de la escasez
del espectro radioeléctrico a todos los niveles. Entre estas
soluciones encontramos algunas basadas en mejorar la eficien-
cia espectral [1] y los algoritmos de deteccién y correccién
de errores [2] o en disehar nuevas antenas que permitan
aprovechar la propagacién multicamino para recibir sefiales
de una manera mas eficiente (MIMO) [3]. Otras se centran
en, para una determinada tecnologia, encontrar mecanismos
de coordinacién para los dispositivos que conviven en la
misma banda de frecuencia, de forma que se minimicen las
interferencias y se aumente el rendimiento. Es lo que se
conoce como problema de la asignaciéon de frecuencias, o
frequency assignment problem (FAP) [4]. La asignacion de
frecuencias se ha abordado de forma centralizada desde la
perspectiva de optimizacién [5], y desde la ingenieria con
heuristicas distribuidas. Entre esas heuristicas, probablemente
una de las mds ampliamente desplegada sea LCCS (Least

Congested Channel Search) [6], que es la que se utiliza en
las redes IEEE 802.11. De hecho, la asignacidon de canales
en IEEE 802.11 constituye un subconjunto interesante de los
problemas FAP, dada la ubicuidad de este tipo de redes y el
crecimiento exponencial del nimero de dispositivos que las
emplean en los tltimos afios.

En este articulo se pretende abordar el problema de la asig-
nacién de frecuencias (canales) en redes IEEE 802.11 desde
la perspectiva de las técnicas de negociacién automdtica.
La negociaciéon automdtica ha demostrado ser eficaz para
el apoyo a la toma de decisiones en escenarios donde es
necesario llegar a acuerdos de forma rdpida y conciliando
intereses en conflicto [7]. Las potenciales aplicaciones de la
negociacion automatica van desde el comercio electrénico [8]
a la resoluciéon de problemas complejos de distribucién de
tareas, comparticiéon de recursos o disefio cooperativo [9],
[10], [11], [12]. Una de las ventajas de la negociaciéon au-
tomadtica es que tiene en cuenta el conflicto de intereses desde
el principio, lo que permite llegar a soluciones (acuerdos) mas
estables y menos proclives a que los agentes implicados (por
ejemplo, los usuarios de los puntos de acceso IEEE 802.11
en un determinado edificio) decidan desviarse de la solucién
socialmente ptima en favor de otra que maximice su utilidad
individual.

En particular, este articulo pretende contrastar la hipétesis
de que las técnicas de negociacién no lineal, en las que los
autores han trabajado de forma extensiva [13], [14], pueden
ser aplicadas al escenario concreto de la asignacioén de canales
en IEEE 802.11. Este trabajo contribuye a este objetivo en las
siguientes formas:

« Presentamos un modelado abstracto del problema inspi-
rado en el problema matemético del coloreado de grafos
(Seccion II-A).

o Planteamos un modelo de utilidad de las asignaciones
de frecuencia que tiene en cuenta la influencia de la
interferencia entre los diferentes canales IEEE 802.11 en
la relacién sefial a ruido de un receptor en un momento
dado (Seccién II-D).

o Realizamos una primera aproximacién al problema de
asignacion de frecuencias en IEEE 802.11 desde la
perspectiva de la negociacién, en un escenario con dos
proveedores de servicio (Seccién III).

Para validar la hipétesis de partida y valorar el efecto
de nuestras contribuciones, se ha realizado un conjunto de
experimentos, que se describen y analizan en la Seccién IV.



Finalmente, el articulo concluye con una discusién de los
resultados obtenidos y el planteamiento de lineas futuras de
trabajo.

II. MODELADO DEL PROBLEMA
A. Modelado abstracto basado en coloreado de grafos

Los grafos se encuentran entre las herramientas mds uti-
lizadas para modelar el problema de asignacién de fre-
cuencias, debido a la relacién de este problema con el de
coloreado de grafos, ampliamente estudiado en la comunidad
matemadtica [15]. En el coloreado de grafos se considera un
grafo abstracto, dado como un conjunto de vértices junto con
ciertas aristas entre ellos, y se tiene por objetivo asignar un
color a cada vértice de modo que se utilice el menor nimero
posible de colores evitando las aristas monocromaéticas.

En el modelo utilizado habitualmente, los nodos del grafo
representan elementos a los que se debe asignar una fre-
cuencia y las aristas representan aquellos pares de elementos
que no deben recibir la misma frecuencia. De este modo,
los colores juegan el papel de las frecuencias y las aristas
heterocromaticas aseguran pares de elementos con frecuencias
distintas.

Pese a lo extendido de este modelo, Tragos et al. [16] con-
cluyen que resulta insuficiente, puesto que no refleja toda la
informacién. Por ejemplo, sugieren que se deberia incorporar
al grafo la informacién correspondiente a interferencias entre
canales adyacentes. En esta linea, el presente trabajo propone
la utilizacién de un grafo que modela con mas fidelidad el
problema.

Como elementos del grafo, distinguimos dos tipos de
vértices y dos tipos de aristas. En cuanto a los vértices,
consideramos puntos de acceso (AP) y clientes (C). En cuanto
a las aristas, por un lado cada cliente estd unido a su AP
mds cercano (con el fin de reflejar que dicho cliente utilizara
el canal que se asigne a su AP mds cercano) y por otro
lado uniremos también algunos pares de nodos cuando la
distancia entre ellos sea menor que el correspondiente radio
de interferencia R (para reflejar las interferencias): los pares
de tipo AP—AP se unirdn siempre que se cumpla esa condicién
de distancia, los pares de tipo AP-C solo cuando el cliente no
esté asociado a ese AP, y los pares de tipo C—C solo cuando
ambos clientes estén asociados a distintos APs.

Ademéds, con el fin de modelar la potencia de la interfe-
rencia entre dos elementos, asignamos un peso a cada arista
basdndonos en tres factores. En primer lugar, consideramos
un peso para cada par de colores ij, que puede interpretarse
como la interferencia entre el color ¢ y el color j. Es
interesante destacar que el problema usual de coloreado solo
considera el caso particular de interferencias entre pares de
vértices con el mismo color, mientras que nuestra extension
del problema permite considerar también interferencias entre
colores adyacentes o en un cierto rango de distancias.

En segundo lugar modulamos los pesos anteriores, con-
siderando la distancia entre los extremos de las aristas. De
este modo, el peso de una arista coloreada ij serd diferente
dependiendo de como de cercanos estén sus extremos. Esto
supone una nueva extension del problema usual de coloreado,
puesto que ahora los vértices tienen unas posiciones concretas
y eso hace que nuestro grafo pase a ser geométrico en lugar
de abstracto.

En tercer lugar introducimos en los pesos el efecto del
tiempo, considerando que los vértices alternan intervalos en
que se encuentran activos con otros intervalos de tiempo en
los que estdn inactivos y por tanto no afectan al coloreado.
En la siguiente seccién se describe cdmo se tienen en cuenta
los efectos de los tres factores citados sobre el escenario de
redes IEEE 802.11n.

B. Efectos de la propagacion en la cobertura

Para poder evaluar un determinado coloreado de un esce-
nario IEEE 802.11 se debe incorporar y modelar el efecto
que tienen sobre las sefiales tanto la propagacién como las
interferencias. Para el modelo de propagacién, en [17] se
define que las pérdidas de potencia de la sefial de radiofre-
cuencia, expresadas en dB y considerando que las antenas
estdn proximas al suelo (entre 1 y 2.5m), pueden calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

Poss = 40log1od + 20log1of — QOZOglo(hthr), @))]

donde d es la distancia expresada en metros, f es la frecuencia
de la sefial expresada en GHz y h; (h,) es la altura de
la antena de transmisién (recepcidn), también expresada en
metros. La Ec. 1 puede simplificarse para su uso en la banda
de frecuencias de 2.4 GHz, empleada por IEEE 802.11b/g/n,
obteniéndose:

Pyyss = 7.6 4+ 40log1od — 20log1o(hih.). 2)

Un caso particular especialmente interesante del modelo de
propagacién empleado es el relativo al caso limite que supone
recibir una sefial con una potencia igual a la sensibilidad del
receptor, es decir:

Pt+Gt+GT_L_Ploss:Sa (3)

donde P; representa la potencia de transmisiéon (en dBm),
G. (G,) representa la ganancia de la antena de transmision
(recepcion) (en dB), L representa las pérdidas debidas a
paredes, ventanas y obstdculos en la propagacién (en dB),
P,ss representa las pérdidas por la propagacién (en dB) y
S es la sensibilidad del receptor (en dBm). Si empleamos
la Ec. 2 podremos conocer la distancia a partir de la cual
las sefiales no pueden ser percibidas por el receptor. Dicha
distancia (expresada en metros) puede calcularse como:

Py4+Gy+Gr—L—5—7.6420log1g(hghy)

R=10 7 . )

El interés del célculo de R segin la Ec. 4 reside en
que dicha distancia constituird la distancia maxima a la que
puedan estar dos nodos para que se conecten en el grafo de
interferencias.

C. Efectos de las interferencias

Para ser capaces de cuantificar la calidad de la sefial
recibida se deben considerar las sefales interferentes (inter-
ferencias), entendidas estas como las sefiales no deseadas que
reciben los diferentes elementos de la red y que dificultan la
correcta recepcion de la sefial deseada. Asi, para el problema
en cuestion, es necesario cuantificar la potencia de las sefiales
interferentes en todos los puntos de recepcion de senal, es de-
cir, tanto en los terminales como en los APs. En primer lugar,
para modelar dichas interferencias hay que recordar que se



ha asumido que solo existen interferencias de otros emisores
IEEE 802.11, no considerando otras posibles interferencias
de otras tecnologias que operen en la banda de frecuencias
de 2.4GHz. No seria complejo afiadir dichas interferencias
al modelo que se va a describir a continuacién, pero no
se han incluido porque su aparicién es ajena al problema
que se trata en este articulo. Por otro lado, puesto que la
distancia es un pardmetro basico en la propagacién también
de sefiales interferentes, se han despreciado las interferencias
que provienen de fuentes que se encuentran lejos del punto
de recepcion, de manera que la sensibilidad del receptor no
alcance a recibirlas, siguiendo el grafo de interferencia que
se ha descrito en la Seccion II-A. Finalmente, se ha asumido
que los terminales conectados a un mismo AP no interfieren
entre si, puesto que dichas comunicaciones estidn coordinadas
por el AP.

En cada nodo, la calidad de la sefal recibida depende de
todas las interferencias recibidas, las cuales han sido transmi-
tidas por otros APs y terminales. Ademds de la distancia (que
influye en las pérdidas de la sefial, Ec. 2), las interferencias
también resultan afectadas por otros dos factores: el indice de
actividad (V) y el indice cocanal (d). El indice de actividad
representa la fraccion del tiempo en que una sefial interferente
se estd recibiendo respecto al tiempo total. Dicho indice
modela el hecho de que resultard mas perjudicial una sefial
interferente que se emita el 60% del tiempo que otra que se
emite el 10% del tiempo. En concreto, se han considerado
dos indices de actividad diferentes: para los APs (V4p) y
para los terminales (V7). Puesto que el trifico de Internet
es mayoritariamente asimétrico en sentido downstream, se
ha considerado que ¥4p > Wy, en concreto se ha usado
Uup = 0,5y Upr = 0,2. Esta eleccién se ha hecho para
considerar la asimetria del trafico, si bien sus valores absolutos
dependeran de factores muy variables como la aplicacién o la
hora del dia. Por otro lado, el indice cocanal (§) representa
el solape existente entre las diferentes bandas de frecuencia
empleadas por la tecnologia IEEE 802.11 cuando esta opera
en la banda de 2.4GHz. Para la inclusién de este efecto,
se han empleado los valores medidos para este indice para
IEEE 802.11n en [18], donde se muestra una matriz en la
que cada valor (i,j) representa la interferencia en el canal
1 que produce una transmisién en el canal j. Sintetizando
lo expuesto, si un nodo que opera en el canal i recibe la
interferencia de un nodo que opera en el canal j, la potencia
de dicha interferencia viene dada por:

I:Pt+Gt+Gr_L_P)loss+6(i7j)+\lja (5)

donde todos los valores se expresan en dB, incluido W, que
serd U 4p o Up si la sefal interferente proviene de un AP
o terminal cliente, respectivamente. Una vez conocido el
modelado de las sefiales interferentes, se puede determinar
la relacion sefial a ruido en cada terminal (SIN R;, para el
terminal i-ésimo) como el cociente entre la sefial recibida y
la suma de las interferencias recibidas. Notese que cada AP
tendrd un valor de SINR para cada uno de los terminales
con los que esté conectado. En este caso, se ha considerado
que su SINR sera el menor de todos ellos, es decir, el peor
de los casos.

Ua

SNR;,  SNR,..

Fig. 1. Relacion entre la utilidad y SINR.

D. Utilidad de las soluciones

Para cuantificar la bondad de los diferentes coloreados de
la red realizados, se ha empleado el concepto de utilidad, el
cual estd muy directamente relacionado con la SINR y el
régimen binario alcanzado [19].

Asi, la utilidad que percibe el nodo i-ésimo (U;) es un valor
entre 0 y 1, siendo 0 el caso en el que la recepcion es de baja
calidad y el terminal (AP) no se mantiene constantemente
conectado con su AP (terminal). Por otro lado, el caso en el
que U; = 1 se dara cuando la calidad de la sefial es excelente.
La relacion entre la utilidad y la STN R se puede observar en
la Fig. 1.

Para definir los valores umbrales de SINR que definen
el maximo y el minimo de la utilidad, se han empleado los
valores medidos en [20], siendo estos SINR,,,;, = 10dB y
SINR 4 = 40dB.

Finalmente, la utilidad de un coloreado especifico de la red
se calcula como la suma de las utilidades de todos los nodos
que componen dicha red, es decir:

U=> U. (6)
Vi

I1I. TECNICAS DE NEGOCIACION AUTOMATICA PARA LA
SELECCION DE CANALES

Tal y como apuntdbamos en la introduccidn, en este articulo
nos planteamos abordar el problema de la asignacién de
frecuencias en IEEE 802.11 desde la perspectiva de la nego-
ciacién automadtica. Aunque la negociacién automdtica es un
campo de gran diversidad, para el contexto de este articulo
podemos considerar un problema tipico de negociacién, donde
existe un dominio de la negociacién (quién negocia, y sobre
qué se negocia), un protocolo de interaccién (con qué reglas
se resuelve el proceso de negociacién), y un conjunto de
mecanismos de decisién o estrategias que guian a cada uno
de los agentes implicados en la negociacién a lo largo de cada
una de las fases del protocolo de interaccién [21].

A. Dominio de la negociacion

Para el alcance de este trabajo, vamos a asumir un dominio
de negociacidon multiatributo, donde un acuerdo o solucién al
problema se define como un conjunto de atributos (issues),
cada uno de los cuales puede tomar un valor dentro de un
determinado rango. En nuestro caso, en un problema de asig-
nacién de canales para n4p puntos de acceso, una solucién o
acuerdo S vendria dada por S = {s;|i € 1,...,nap}, donde
cada s; € [1,11] representa la asignacién de un canal IEEE
802.11 al punto de acceso 7. Aunque en la banda de frecuencia
de 2.4GHz se definen 13 canales disponibles, no en todos los
lugares del mundo se emplean todos, sino que existen regiones
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Fig. 2. Funcién de utilidad con mdltiples mdximos locales.

como Norteamérica donde se emplean solo los primeros 11
canales. En el presente trabajo, se ha limitado el rango de
canales a 11, dado que el cdlculo de la interferencia cocanal
de la que se hablaba en la seccién anterior se ha hecho
basdndonos en el estudio de [18], en el que se emplean 11
canales unicamente. Pese a que el estindar IEEE 802.11n
permite el uso de canales de 40 MHz de ancho de banda
(en lugar de los habituales 20 MHz), no se suelen emplear en
la banda de 2.4 GHz, debido a la escasez y saturacion de los
mismos. Por ese motivo, en este trabajo se han considerado
Unicamente canales de 20 MHz.

Hemos asumido que los puntos de acceso estan divididos
en dos proveedores (P, y FP»), y que cada uno de estos
proveedores tiene jurisdiccidon inicamente sobre la asignacién
de frecuencias de sus puntos de acceso. Asi, P; y P, serdn
los dos agentes que negociardn la asignacidon de frecuencias.
Utilizar dnicamente dos proveedores en esta primera aproxi-
macién nos ha parecido adecuado, puesto que hay mucha mas
literatura en negociaciones complejas para el caso bilateral
que para el multilateral (tres o mas agentes).

Finalmente, cada uno de estos dos agentes calculard su
utilidad para un determinado acuerdo o solucién siguiendo
el modelo que se ha presentado en la seccién anterior, pero
teniendo unicamente en cuenta la interferencia sobre los
puntos de acceso que le correspondan. Nuestra hipétesis es
que las caracteristicas del problema (elevado nimero de solu-
ciones y presencia de interdependencias entre atributos) hardn
que las funciones de utilidad de los agentes sean altamente
complejas, con miltiples mdximos y minimos locales. En la
Fig. 2 se muestra un ejemplo de funcion de utilidad compleja.
Desafortunadamente, la dimensionalidad y cardinalidad de
los espacios de utilidad que vamos a manejar nos impedirdn
representarlos graficamente (o incluso muestrearlos). No obs-
tante, en la seccion IV-C veremos resultados que apoyan esta
suposicion.

B. Protocolo de interaccion

Existen multitud de protocolos de interaccién para nego-
ciaciones bilaterales, desde la clasica alternancia de ofertas
[22] a los protocolos basados en subasta [23]. Siguiendo con
la hipdtesis de que los escenarios de negociacion resultantes
del problema de asignacién de canales en redes IEEE 802.11
seran altamente no lineales, y de acuerdo con la discusion al
respecto en [24], hemos empleado un protocolo de mediacién

con texto simple (simple text mediation) [25]. En su version
mads sencilla, el protocolo de negociacion funcionaria como
sigue:

1) Se parte de un primer contrato candidato (S§), generado
al azar. Eso supondria, en nuestro caso, asignarle un
canal aleatorio a cada punto de acceso.

2) En cada iteracion ¢, el mediador propone el contrato Sf
a los agentes.

3) Cada uno de los agentes vota a favor o en contra del
contrato propuesto por el mediador.

4) El mediador genera un nuevo contrato Sf, | a partir de
los contratos anteriores y de los votos recibidos de los
agentes, y se reanuda el proceso en el paso 2.

El proceso continda hasta que se alcanza un ndmero
maximo de iteraciones o se alcanza alguna otra condicién
de parada. Como puede verse, el protocolo asi definido es
muy genérico, y debe completarse definiendo los mecanismos
de decision o estrategias de los agentes negociadores y del
mediador.

C. Mecanismos de decision

Para el mediador, se ha implementado un mecanismo de
generacion de nuevos contratos que funciona como sigue:

« Si en un instante ¢ ambos agentes han votado a favor
del contrato Sy que se les ha presentado, se emplea ese
contrato como contrato base S® para generar el siguiente
contrato S, ;. En caso contrario, se toma como base el
ultimo contrato candidato que haya sido aceptado por
ambos agentes.

o Para generar el siguiente contrato candidato Sf, ; se toma
el contrato S, y se cambia el valor de uno de sus atributos
al azar. En el caso que nos ocupa, se corresponderia
con escoger un punto de acceso al azar, y seleccionar
de forma aleatoria un nuevo canal para el mismo.

o Después de un nimero fijo de iteraciones, el mediador
anuncia el contrato final, que serd el ultimo contrato que
haya sido aceptado por los dos agentes.

Para los agentes, se han considerado dos mecanismos
diferentes para la emisioén de los votos acerca de los contratos
candidatos S¢:

e Hill-climber (HC): En este caso, el agente se comporta
como un maximizador voraz de utilidad. El agente solo
votard a favor de un contrato cuando éste le suponga una
ventaja frente al anterior contrato mutuamente aceptado
por ambos agentes. En el caso de que no haya contrato
previo mutuamente aceptado, el agente votard a favor
(esto hace que se acepte siempre el primer contrato
propuesto por el mediador).

o Annealer (SA): En este caso se empleard una técnica
muy empleada en optimizacién no lineal conocida como
simulated annealing [26]. Cuando un contrato suponga
una pérdida de utilidad respecto al anterior contrato
mutuamente aceptado, existird una probabilidad de que
el agente acepte dicho contrato. Dicha probabilidad P,
depende de la pérdida de utilidad asociada al nuevo con-
trato Au y de un pardmetro conocido como temperatura
de annealing, T, de tal forma que P, = e T . La
temperatura parte de un valor inicial, y decrece hasta cero




de forma lineal a lo largo de las sucesivas iteraciones del
protocolo.

La eleccién de estos dos mecanismos no es casual. El uso
de simulated annealing ha dado muy buenos resultados en
negociacién para espacios de utilidad no lineales [27], y es
la base de varios de nuestros trabajos previos [13], [14]. Por
otro lado, tal y como se argumenta en [25], la comparacién
entre hill-climbers y annealers permite valorar si el escenario
al que nos estamos enfrentando es de alta complejidad, ya que
en estos escenarios los negociadores voraces tienden a quedar
atrapados en mdaximos locales, mientras que el negociador
basado en simulated annealing tiende a escapar de ellos.

IV. EVALUACION EXPERIMENTAL
A. Escenarios considerados

Se han probado diferentes algoritmos de asignacién de
canales en tres tipos de escenarios. En el primer caso, se han
considerado 50 APs y 350 (50-7) clientes, en el segundo 50
APs y 500 (50-10) clientes y en el tercero 100 APs y 500
(100-5) clientes. Tanto la disposicién de los APs como de
los clientes se ha hecho de manera aleatoria en un plano,
de manera que cada cliente se asocia al AP mads cercano.
Asimismo, si un cliente no tiene ningin AP en su drea
de cobertura (dada por la sensibilidad de su receptor, tal y
como se ha descrito en la Seccién II-B), se ha eliminado del
problema, algo que también se ha hecho con los APs que no
tienen ningun cliente asociado. Obviamente, conforme hay
mayor densidad de nodos en la red, son menos los nodos
que quedan inconexos. Para cada tipo de escenario y, dada
la aleatoriedad de los mismos, se han generado 3 escenarios
concretos, por lo que se ha trabajado con un conjunto de
9 escenarios. Ademas, dada la aleatoriedad de los diferentes
algoritmos aplicados, cada uno de los algoritmos se ha eje-
cutado 10 veces en cada escenario. En la Tabla I se muestra
un resumen de los escenarios probados, donde aparecen por
un lado los nodos (APs y clientes) inicialmente dispuestos y
los nodos que quedan finalmente tras eliminar los inconexos
(v). Ademas, con el objetivo de cuantificar la densidad de cada
escenario, se muestra el numero medio de sefiales interferentes
que recibe cada nodo de la red (/). Nétese que, aunque
parezca un nimero medio de sefiales interferentes elevado
(se han considerado escenarios con valores de I entre 20 y
50), en realidad no lo es tanto, puesto que es habitual, al
escanear redes IEEE 802.11, encontrarse conviviendo con 6 u
8 de ellas. Si cada una de ellas tiene 4-6 clientes conectados,
alcanzamos un nimero medio de interferencias entre 24-48.
También son habituales escenarios en los que hay pocos APs
pero cada uno de ellos alberga a un gran nimero de usuarios,
como por ejemplo en el caso de una red en un campus
universitario, donde el AP que dé servicio a un aula tendra
conectado decenas de clientes.

B. Mecanismos analizados

Ademas de los mecanismos de negociacidon directamente
objeto del estudio, que se han discutido en la seccién III-C,
se ha realizado una comparacién con tres aproximaciones de
referencia:

e Referencia aleatoria: como una primera linea base de
referencia, se ha tomado la eleccién de una asignacién

Tabla I
RESUMEN DE ESCENARIOS EMPLEADOS.

Escenario  # APs  # clientes v I
1 50 350 237 22.53
2 50 350 241 21.53
3 50 350 240 21.81
4 50 500 439 3472
5 50 500 414 39.26
6 50 500 427  34.30
7 100 500 490 47.62
8 100 500 487  51.57
9 100 500 527  48.63

aleatoria de canales. En nuestro contexto, seria el equi-
valente a que cada punto de acceso escogiese de manera
independiente un canal aleatorio en el que transmitir.

o Sequential Channel Search (SCS): una linea base algo
mds realista, inspirada en LCCS [6]. Se trata de un algo-
ritmo en que los puntos de acceso se activan en secuen-
cia, y cada AP escoge el canal en el que encuentra menos
interferencias de otros APs y de clientes pertenecientes
a otros APs. Si son varios los canales que se encuentran
menos congestionados, se coloca aleatoriamente en uno
de ellos.

o Augmented Lagrangian Harmony Search Optimization
(ALHSO): Ademas de nuestros negociadores basados en
simulated annealing, queriamos tener como referencia un
optimizador no lineal independiente que empleara infor-
macién completa. Hemos escogido Harmony Search, que
es un algoritmo de optimizacién evolutivo inspirado en
la composiciéon musical [28]. En concreto, hemos usado
una implementacién disponible piblicamente que utiliza
multiplicadores aumentados de Lagrange para el manejo
de restricciones [29].

C. Resultados

Para la eleccion de los pardmetros de configuracion de los
escenarios se han escogido valores tipicos o razonables desde
un punto de vista realista, siendo los siguientes. La potencia de
transmision es de 30 mW, se han considerado antenas basicas
con ganancia 0 dB (G; = G, = 0 dB) y la sensibilidad de los
receptores es de —90 dBm. Ademas, las antenas se encuentran
a hy = h, = 1.5 m de altura sobre el suelo y las pérdidas
por obstdculos son de L = 40 dB. Todos estos valores sirven
para calcular el radio de cobertura, siendo este de R = 40.3
m.

En primer lugar se estudian las prestaciones del algoritmo
SA con diferentes valores de sus pardmetros de configuracién:
temperatura inicial (7") y ndmero de iteraciones. En general,
una mayor temperatura inicial aumenta las posibilidades del
optimizador para escapar de maximos locales, aunque una
temperatura excesiva puede hacer que el optimizador escape
del médximo global, por lo que el ajuste de este pardmetro
suele ser un proceso delicado y dependiente de la aplicacion
concreta. Para el caso del nimero de iteraciones, como regla
general un mayor nimero de iteraciones proporciona mas
oportunidades de refinar la bisqueda, pero también aumenta el
tiempo en que el algoritmo opera con temperaturas elevadas, y
por tanto el riesgo de escapar del miximo global (ademds del
coste computacional asociado, por supuesto). En las Fig. 3-5
se muestra como varia la utilidad al emplear diferentes valores



de temperatura y de iteraciones para los escenarios 3, 6 y 9
(para el resto de escenarios los resultados son muy similares,
por lo que se omiten las gréficas por cuestiones de espacio).
En dichas figuras se observa cémo conviene escoger el mayor
nimero de iteraciones posible para obtener mayores valores
de utilidad, ocurriendo esto en todos los escenarios estudiados
(no tnicamente en los mostrados en las figuras), excepto en
uno (Fig. 4 con T' = 8), donde el valor de utilidad desciende
de 220.56 a 218.34 al pasar de 2000 a 3000 iteraciones.
Respecto a la temperatura, vemos el maximo en 7' = 1. A
partir de este momento, el algoritmo SA se ejecutard con T=1
y 3000 iteraciones.
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Fig. 3. Evaluacién de SA en escenario 3.
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Fig. 4. Evaluacién de SA en escenario 6.

A continuacion se compara el algoritmo SA con el resto
de propuestas: asignacién aleatoria de canales, SCS, HC
y ALHSO. En las Tablas II-IV se muestra la media y la
desviacion estindar de la utilidad para las 10 ejecuciones
del algoritmo en cada uno de los escenarios. Asimismo, se
resalta en negrita la mejor de las soluciones. Como se puede
observar, en cuanto a la media de la utilidad, el algoritmo
SA se muestra como la mejor solucién en todos los casos
excepto en uno de ellos (escenario 8), donde ALHSO es la
mejor opcién. La segunda mejor opcidén es ALHSO, seguido
a cierta distancia de SCS. Como cabia esperar, las peores
prestaciones se consiguen con el mecanismo aleatorio, siendo
estas muy bajas. En el caso de HC (que puede verse como un
optimizador SA con T' = 0), puede observarse que da buenos
resultados en escenarios sencillos (Tabla II), mientras que su
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Fig. 5. Evaluacién de SA en escenario 9.

Tabla II
UTILIDAD EN ESCENARIOS CON 50 APS Y 350 CLIENTES.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

avg std avg std avg std
Aleatorio 59.36 9.61 73.74 10.68 65.81 13.76
SCS 106.74 430 121.20 7.18 122.78 4.46
ALHSO 121.64 417 141.09 3.56 132.92 3.95
HC 123.30  3.50  140.37 4.93 138.02 5.31
SA 130.89 2.65 149.16 1.65 149.13 2.27

rendimiento empeora al movernos a escenarios mas complejos
(Tablas II-IV), debido a la tendencia a quedarse en maximos
locales.

Respecto a la desviaciéon estindar de las soluciones, el
algoritmo que presenta una menor desviacién estdndar es
SA en casi todos los casos (excepto en los escenarios mas
complejos 8 y 9, donde SA es muy similar a ALHSO), seguido
de ALHSO, SCS y Aleatorio. Como conclusién, podemos
afirmar que superar a un algoritmo de optimizacién como
ALHSO mediante técnicas de negociacién como SA, nos in-
dica que este tipo de técnicas son muy vdlidas y aconsejables
para el problema bajo estudio. Puesto que SA requiere, tal
y como se ha visto, de la configuracién de dos parametros
(temperatura y numero de iteraciones), para finalizar se va
a hacer una comparativa de todos los algoritmos de manera
relativa, con el objetivo de analizar el comportamiento de SA

Tabla IIT
UTILIDAD EN ESCENARIOS CON 49 APS Y 500 CLIENTES.

Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6

avg std avg std avg std
Aleatorio 92.96 6.59 78.05 16.95 105.08 13.70
SCS 165.60 9.00 151.74 10.24 181.27 9.14
ALHSO  203.62 576 184.01 7.46 221.96 5.37
HC 196.82 994 179.11 11.06 211.76  11.05
SA 21537 275 199.52 2.98 234.59 1.46

Tabla IV

UTILIDAD EN ESCENARIOS CON 100 APS Y 500 CLIENTES.

Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9

avg std avg std avg std
Aleatorio 90.13 9.14 95.73 15.87 88.79 11.64
SCS 16494 934 168.28 13.09 172.70 11.53
ALHSO 21636 640 223.02 5.03 217.53 4.86
HC 196.33  8.07 199.51 8.74 199.65 7.73
SA 220.29 5.17  217.60 524 22094 492




Escenario 1 Escenario 2

Escenario 3

SA: =500  i=1000  i=2000  i=3000 SA: =500  i=1000  i=2000  i=3000 SA: i=500  i=1000  i=2000  i=3000
T=1[ 091 0.95 0.98 1.00 T=1[ o091 0.96 0.98 1.00 T=1[ 0.0 0.97 0.99 1.00
T=2| 0.90 0.93 0.97 0.98 T=2| 090 0.95 0.98 0.98 T=2| 0.0 0.94 0.96 0.99
T=4| 084 0.88 0.92 0.95 T=4| 086 0.90 0.94 0.95 T=4| 086 0.88 0.94 0.96
T=8| 0.80 0.85 0.90 0.91 T=8| 081 0.86 0.91 0.91 T=8| 082 0.86 0.90 0.93
Aleatorio  SCS  ALHSO HC Aleatorio  SCS  ALHSO HC Aleatorio  SCS  ALHSO HC

0.45 08 | 093 [ 094 | 049 | o081 [ 095 [ 094 | 044 | 08 [ 089 [ 093 |

SA: =500  i=1000  i=2000 i=3000 SA: =500  i=1000  i=2000  i=3000 SA: _i=500  i=1000  i=2000  i=3000
T=1[ 0.90 0.95 0.99 1.00 T=1[ 088 0.95 0.98 1.00 T=1[ 0.89 0.95 0.98 1.00
T=2| 089 0.94 0.96 0.99 T=2| 087 0.95 0.98 1.00 T=2| 090 0.95 0.98 0.99
T=4| 087 0.92 0.95 0.97 T=4| 088 0.91 0.94 0.96 T=4| 088 0.91 0.95 0.97
T=8| 0.82 0.86 0.91 0.94 T=8| 082 0.86 0.90 0.94 T=8| 0.84 0.88 0.94 0.93
Aleatorio  SCS  ALHSO HC Aleatorio SCS  ALHSO HC Aleatorio  SCS  ALHSO HC

[ 043 T 077 ] 095 [ o091 | [ 039 J 076 [ 092 [ 090 | [ 045 T 077 ] 095 [ 090 |
SA: =500 i=1000  i=2000 i=3000 SA: =500  i=1000  i=2000 i=3000 SA: =500  i=1000 i=2000  i=3000
T=1| 079 0.89 0.98 1.00 T=1| 083 0.89 0.95 0.98 T=1[ 082 0.88 0.96 1.00
T=2| 080 0.88 0.95 0.96 T=2| 080 0.87 0.93 0.97 T=2| 083 0.87 0.95 0.97
T=4| 078 0.85 0.91 0.91 T=4| 078 0.83 0.91 0.94 T=4| 077 0.84 0.90 0.94
T=8| 0.70 0.77 0.85 0.86 T=8| 0.74 0.76 0.85 0.89 T=8| 071 0.78 0.84 0.88
Aleatorio  SCS  ALHSO HC Aleatorio  SCS  ALHSO HC Aleatorio  SCS  ALHSO HC

0.41 075 | 098 | 089 | 0.43 075 [ 100 [ 089 | 0.40 078 | 098 [ 090 |

Fig. 6. Resultados relativos al maximo.

si este no se configura adecuadamente.

En la Fig. 6 se muestra el valor medio de la utilidad para
los diferentes escenarios y relativo al maximo (en negrita).
Para facilitar la interpretacion, en la tabla de resultados de SA
se han marcado en verde las casillas que superan o igualan
a ALHSO (también superan a SCS y Aleatorio, pero estos
dltimos son menos restrictivos). Ademds, se han marcado
en amarillo aquellos casos en los que SA supera a SCS.
Asi, se observa como para temperaturas cercanas a 7' = 1
y 1000 o maés iteraciones, SA supera a ALHSO. Ademds,
en casi todos los casos (excepto para temperaturas altas y
muy pocas iteraciones), SA supera a SCS. En la figura se
muestran también los resultados de HC para 3000 iteraciones,
que equivale a un SA con T' = 0, y que podemos ver que tiene
menor rendimiento que el mecanismo basado en SA para el
mismo nimero de iteraciones.

Como conclusién, se puede recomendar el uso de técnicas
de negociacién como SA, ya que es mejor en casi todos
los casos que SCS y, no es dificil encontrar pardmetros de
configuracién que la hagan mejor incluso que un optimizador
no lineal como ALHSO.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La asignacién de frecuencias en entornos IEEE 802.11
basados en infraestructura no es un tema que haya recibido la
suficiente atencién por parte de la comunidad investigadora,
en relaciéon a su importancia y al impacto que tiene en un
nimero elevado y creciente de usuarios. Esta escasez de
trabajos quizds viene dada por la complejidad del problema,
que es de tipo NP-complejo [30]. De hecho, en [30] se
puede encontrar una revision de técnicas de asignacién de
frecuencias en IEEE 802.11, donde se puede observar que no
son muchas las propuestas realizadas. A nivel practico, y hasta
donde llega el conocimiento de los autores de esta propuesta,
quizés la dnica técnica real que se emplea es la denominada
LCCS (Least Congested Channel Search) [6]. Esta técnica,
bastante rudimentaria, consiste en que, si un punto de acceso

detecta muchas interferencias en el canal actual, se mueve a
la frecuencia menos congestionada en ese momento.

En este articulo se ha modelado el problema de la asig-
nacién de canales en redes IEEE 802.11n mediante grafos,
de manera que la asignaciéon de canales se traduce en el
coloreado de las aristas de un grafo. Puesto que una de las
propiedades mds caracteristicas de las redes IEEE 802.11 es
que los canales se encuentran parcialmente solapados, se ha
incluido dicho efecto en el modelado del problema mediante
el uso de una matriz de interferencia cocanal.

Para realizar el coloreado de los grafos se ha planteado
el uso de técnicas de negociacién automadticas. Mdas con-
cretamente, se ha empleado un protocolo de negociacion
bilateral con mediador, en el que los agentes negociadores
(dos proveedores de acceso IEEE 802.11, cada uno con-
trolando una fracciéon de los puntos de acceso del escenario)
negocian con una estrategia basada en Simulated Annealing
(SA). Como referencia para los resultados obtenidos, las
aproximaciones basadas en negociacién se han comparado
con la asignacién aleatoria de frecuencias, con una técnica
heurisitca inspirada en LCCS vy, finalmente, con la técnica de
optimizacién denominada ALHSO (Augmented Lagrangian
Harmony Search), que se basa en un algoritmo evolutivo
inspirado en la musica y que es muy adecuado para problemas
de optimizacién con espacios de soluciones no lineales. Los
resultados muestran que las prestaciones de la técnica aleatoria
son muy pobres, seguida por SCS, que presenta prestaciones
bastante superiores. Los mejores resultados (tanto para valores
medios de la utilidad como para desviaciones estindar de la
misma) se obtienen con las técnicas de negociacion utilizando
SA. Ademads, se han probado diversas configuraciones para el
algoritmo SA, encontrandose prestaciones superiores de SA
respecto a ALHSO en un buen nimero de configuraciones.
Como conclusién general, se puede decir que las técnicas de
negociacioén se muestran como muy utiles para la resolucion
de problemas de asignacion de canales a redes IEEE 802.11.



Respecto a trabajos relacionados con nuestra propuesta,
cabe citar los trabajos de [31] y [32], aunque no se centran
en IEEE 802.11 ni emplean técnicas de negociacién. Una
propuesta que trata de coordinar puntos de acceso IEEE
802.11 para la asignacién de frecuencias sin el empleo de
grafos se puede encontrar en [33]. Aunque quizd el trabajo
mds relacionado con nuestra propuesta sea el de [34], por
estar inspirado en el problema del coloreado de grafos y por
utilizar una medida de la bondad de las soluciones obtenidas
durante el proceso de optimizacién que recuerda mucho a las
funciones de utilidad que se emplean en negociacion.

Aunque los resultados de los experimentos son satisfacto-
rios, quedan muchas posibilidades de trabajo futuro. Una vez
demostrado que las técnicas de negociacién no lineal pueden
aplicarse satisfactoriamente a este sistema, cabe plantearse
una comparativa entre una seleccion mas amplia de las
mismas. También estamos interesados en estudiar la influencia
de diferentes propiedades de los escenarios en la adecuacién
de unas y otras (de un modo similar a como planteamos en
[35]). Finalmente, seria interesante analizar como escalan este
tipo de técnicas no s6lo con el tamafio de los escenarios, sino
también con el nimero de proveedores (incluso llegando al
caso limite de APs independientes).

Como trabajo futuro se plantea, en primer lugar, imple-
mentar otras técnicas de negociaciéon automdtica (incluidas
multilaterales) que pueden ser ttiles para resolver el problema,
ademds de otras técnicas heuristicas que se han propuesto en
la literatura. Por otro lado, se quiere probar dichas técnicas
sobre grafos que reflejen un escenario real tridimensional.
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