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1.1

Descripcion de las Redes WLAN

A continuacion pasamos a describir qué son las redes WLAN y cudles son sus usos.

Las redes de érea local inalambricas (WLANSs) constituyen en la actualidad una
solucion tecnoldgica de gran interés en el sector de las comunicaciones inaldmbricas de
banda ancha. Estos sistemas se caracterizan por trabajar en bandas de frecuencia exentas de
licencia de operacion, lo cual dota a la tecnologia de un gran potencial de mercado y le
permite competir con otro tipo de tecnologias de acceso inalambrico de ultima generacion
como UMTS y LMDS, pues éstas requieren de un importante desembolso econdémico
previo por parte de los operadores del servicio. Ahora bien, ello también obliga al desarrollo
de un marco regulatorio adecuado que permita un uso eficiente y de dominio publico

disponible.

Originalmente las redes WLAN fueron disefiadas para el dmbito empresarial. Sin
embargo, en la actualidad han encontrado una gran variedad de escenarios de aplicacion,
tanto publicos como privados: entorno residencial y del hogar, grandes redes corporativas,
PYMES, zonas industriales, campus universitarios, entornos hospitalarios, ciber-cafés,
hoteles, aeropuertos, medios publicos de transporte, entornos rurales, etc. Incluso son ya
varias las ciudades en donde se han instalado redes inaldmbricas libres para acceso a

Internet.

Bésicamente, una red WLAN permite reemplazar por conexiones inaldmbricas los
cables que conectan a la red los PCs, portatiles u otro tipo de dispositivos, dotando a los
usuarios de movilidad. Entre los componentes que permiten configurar una WLAN se
pueden mencionar los siguientes: terminales de usuario o Clientes (dotados de una tarjeta
interfaz de red que integra un transceptor de radiofrecuencia y una antena), puntos de

acceso y controladores de puntos de acceso, que incorporan y autenticacion de usuarios, etc.

El futuro de la tecnologia WLAN pasa necesariamente por la resolucion de

cuestiones muy importantes sobre seguridad e interoperabilidad, en donde se centran
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actualmente la mayor parte de los esfuerzos. Sin embargo, desde el punto de vista de los
usuarios, también es importante reducir la actual confusién motivada por la gran variedad

de estandares existentes.

1.2

Diserio Eficiente de Redes WLAN: Pardmetros a

tratar para garantizar su funcionamiento

Hemos tratado en el punto anterior las utilidades de las WLAN, ahora nos
centraremos en los inconvenientes de dicha tecnologia. Para ello vamos a detenernos en
explicar mas detalladamente los pardmetros que la caracterizan, y centrarnos en cual es el

principal problemas de este tipo de redes y qué se puede hacer para resolver ese problema.

Como se ha comentado, las ventajas més relevantes en el uso de las WLANs
descansan en su movilidad y en su flexibilidad. Sin embargo, el funcionamiento y sobre
todo, la seguridad de las tecnologias WLAN todavia presentan deficiencias con respecto a
las tecnologias LAN de cable. Con respecto a ello, y dado que la seguridad en las redes
WLAN es una de las cuestiones mas sensibles con respecto a las aplicaciones, los trabajos
existentes sobre el tema se han centrado en estudiar el disefio de redes WLAN que
garanticen su funcionamiento bajo ciertas condiciones de seguridad. Dicho disefio estd
estructurado en torno al concepto de AP (Punto de Acceso), entendiendo como tal un
dispositivo que interconecta dispositivos de comunicacion inalambrica para formar una red
inaldmbrica, y el Problema del Diseito de WLAN consiste tanto en determinar la
localizacion de los APs como la potencia y el canal de cada uno de ellos tal que garanticen
el funcionamiento del sistema segln los estdndares de seguridad requeridos (ya que de esa
manera cualquier persona con una terminal inaldmbrica podria comunicarse con un punto
de acceso privado si no se disponen de las medidas de seguridad adecuadas). La eficiencia
del disefio requiere no so6lo localizar los APs y configurarlos adecuadamente, sino también

asimismo minimizar el naimero de APs para instalar en la red.
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Este problema, y su correspondiente modelizacidon matemaética, ha sido abordada por
varios autores y formulada bajo diferentes modelos. En todos ellos destacan una serie de

factores/pardmetros a ser incorporados:

* La localizacion de los puntos de demanda; de esa forma sabremos donde es maés
ventajoso colocar los APs que utilizaremos.

* El maximo niimero de estaciones por cada punto de demanda.

* El conjunto de niveles de energia disponibles; para saber de qué potencia dispondremos
para transmitir la sefial.

* El conjunto de canales (no superpuestos) disponible; con lo que tendremos un rango de
frecuencias asignada (también llamada canal), para colocar nuestra sefial.

* El minimo ancho de banda requerido por cada estacion; ya que necesitamos un rango
minimo donde poner la sefial sin que haya interferencias con otros canales.

* La minima SNR (sefial a ruido); para saber qué potencia minima debe llegar al receptor
para la correcta captacion de la sefial.

* El radio de atenuacion entre los puntos demandados y las potenciales localizaciones de

los APs, pues habra un deterioro de la sefial en el medio por el que se transmita.

Estos parametros han de ser complementados con las hipétesis que se hagan sobe la
organizacion y estructura de las WLAN (en funcién de la aplicacion real de la que derive el
modelo). Una de los modelos méas amplios es el formulado por Bahri et al. (2005) que
describimos a continuacion. Basicamente, el modelo de estos autores formulan
matematicamente un problema de diseio de WLAN consistente en la localizacion de APs
(asi como de la potencia y el canal de cada uno), y el objetivo del problema es determinar e/
minimo nimero de APs (asi como la localizacion, potencia y canal de cada uno de ellos),
de forma que se garantice el funcionamiento de la red WLAN con los estdndares de

seguridad y cobertura requeridos.

La formulacién del modelo precisa de la siguiente notacion:

Conjuntos: 7 denota a un conjunto de puntos de demanda (usuarios terminales), n; el

maximo nimero de estaciones en el punto de demanda i[1/, J denota al conjunto de

potenciales localizaciones donde instalar los APs, P es el conjunto de niveles de potencia

disponibles (en Watt), y C el conjunto de canales (no superpuestos) disponibles.
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Variables de Decisién: w,, x,, ¥7, z7 son todas ellas variables binarias tales que:

w; =1 siys6losiun AP se instalaen j[J.
x; =1 siysolosila demanda i[l] esta asociada con el AP instaladoen jLIJ .
y7 =1 siysolosilapotencia p [] P se usa en el AP instaladoen j[IJ .

z7 =1siysolosiel canal cLJC seusaen el AP instaladoen j[J.

Constantes: p ., ¢ d_. ,que representan:

min ?

Pmin €8 la minima potencia de sefial (en Watt) desde un AP necesaria para ser asociado

con dicho AP (potencia que puede estar especificada por el entorno, el emisor 6 empresa

proveedora, los obstaculos naturales, la orografia, etc.).

t,... : el minimo ancho de banda (en bps) requerido por cada estacion.

d_. : el minimo SNR (signal-to-noise ratio) para reutilizar un canal.

Funciones: a(i, j) denota la razén de disminuciéon (6 atenuacion) desde el punto i1/ a
la localizacion jOJ, (0<a(i,j)<1),5(J,j') representa la razéon de disminucién entre
jOJ y j'OJ,y finalmente O(n) es el minimo ancho de banda (en bps) conteniendo »

estaciones (7 >0, ya que J(0) se fijaa J(1)).

El modelo matemaético establecido en Bahri et al. (2005) para el disefio 6ptimo de
una red WLAN global con garantias de funcionamiento (WLNDP, WLAN Network Design

Problem), est4 formulado como sigue:

WLNDP:

min 2%, (1)

w,x,y,z  jOJ
Sujeto a

Restricciones de asignacion de punto de demanda:

Yox, =1, (i01) ()
JjoJ
x,<w, (01, jOJ), 3)
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(P —0G, N py?)x; <0, (101, jOJ) @)
papP

[a(z',j')Zpyf ~a(, /). py” ]x <0,G01, j,;0J,j<j" ()
papP

papP

Restricciones de unicidad de nivel de potencia AP:

DV EwW, (JUN) (6

Restricciones de unicidad de valor de canal AP:
2.z =w,  (JON) )

cdC

Restricciones de minimo ancho de banda:

in ~ Zn,-x,-,]so (jOJ) ®)

Restricciones de reutilizacion de cana :

(dmm > (ﬂ(j,j')Zj-Zpyﬁ]-pm]ZjSO, (jOJ, cdC) )

JOJ,j'%j
Restricciones de variables enteras:

wi B\J\ , x[J B\IHJ\ , yD B\IHP\, z00 BVHC\ (10)

Noétese que la funcion objetivo (1) representa el nimero de APs instalados en la red,
y las restantes restricciones (de (2) a (10)) garantizan los requerimientos sobre las variables

asi como sobre la asignacion, potencia, canal, ancho de banda, y reutilizacion de la red.

En el mismo trabajo, Bahri et al. (2005) establecen que el anterior problema
WLNDP es NP-duro. En términos algoritmicos, un problema NP-duro (intrinsecamente
dificil, o intratable) es aquél para el cual no se conoce un algoritmo de resoluciéon en
tiempo polinomial para cualquier ejemplar de entrada del problema. Dado que el caracter
del problema respecto a su computabilidad condiciona las estrategias y algoritmos de
resolucion, y que los problemas de cobertura son frecuentemente NP-duros (como se vera a
lo largo de esta memoria), dedicamos unas lineas a describir brevemente algunas nociones

basicas sobre complejidad computacional.
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1.3

Problemas tratables e intratables

Uno de los principales problemas que aborda la teoria de la complejidad
computacional es establecer la dificultad computacional de los problemas, o en otras
palabras, si es posible resolverlos mediante algoritmos eficientes. La eficiencia de un
algoritmo esté relacionada con los recursos requeridos (espacio y tiempo) para producir
la solucion. Basicamente, el tiempo se mide como el numero de operaciones
elementales realizadas (comparaciones, operaciones y asignaciones) mientras que el
espacio afecta a la cantidad de memoria usada. Dado que la cantidad de memoria esta
en funcién del tamafio del problema y éste repercute en el tiempo, el analisis de la
eficiencia de los algoritmos y su complejidad se centra, fundamentalmente, en el estudio
del tiempo de ejecucion. El tiempo de ejecucion viene descrito mediante una funcidon
f(n), que expresa el nimero de operaciones elementales requeridas por el algoritmo
para resolver un problema de longitud » (tamafio del problema). Asociado al tiempo de
ejecucion de un algoritmo esta su “Orden” (notacion “0”), que expresa el crecimiento
asintotico del tiempo de ejecucién en el peor caso al aumentar el tamafio n del
problema. Asi, diremos que un algoritmo es de complejidad polinomial si su peor caso
de tiempo ejecucion es de orden O(n*), donde 7 es el tamafio de la entrada, y k& una
constante. Esta permite introducir una clasificaciéon de los problemas en “tratables”, ¢
resolubles mediante un algoritmo de orden polinomial, e “intratables”, o no resolubles
en tiempo polinomial. Y ademés existen problemas cuyo estatus es desconocido, esto
es, no se ha descubierto un algoritmo de tiempo polinomial para ellos ni se conoce si su
complejidad es superior a la polinomial, aunque se cree que estos problemas también

son intratables (no polinomiales).

Para no extendernos demasiado en la fundamentacion teodrica sobre las clases de
complejidad (un andlisis riguroso basado en las maquinas de Turing puede
encontrarse en el clasico texto de Garey and Johnson, 1979), diremos que el
problema de la complejidad algoritmica se reduce al estudio de los Problemas de

Decision, de forma que se considera un algoritmo como un mecanismo que permite
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resolver un problema de decisiéon concreto, esto es, obtener una respuesta “SI” o

“NO” al problema. En base a ello se puede estableces la siguiente clasificacion:

* La clase de complejidad P es el conjunto de todos los problemas de decision
que pueden ser resueltos en tiempo polinomial.

» La clase de complejidad NP es el conjunto de todos los problemas de decision
para los cuales una solucion (que se postula o conjetura) puede ser verificada

como respuesta-SI en tiempo polinomial.

Notese que el hecho de que el problema sea NP, no quiere decir que la solucion
correspondiente sea facil de obtener, sino que, dada ésta Gltima, puede verificarse
como respuesta afirmativa en tiempo polinomial. = Claramente, P [INP. Sin
embargo la igualdad P = NP no ha podido ser demostrada todavia. Dicho de otro
modo, todavia no se ha encontrado un algoritmo que resuelva en tiempo
polinomial un problema en NP (pues de conseguirse, se habria demostrado la

anterior igualdad).

La teoria de la NP-completitud se basa en el concepto de transformacion
polinomial. Asi, la clase NP-completo recoge todos los problemas en NP que son
equivalentes mediante transformaciones polinomiales, esto es, aplicando algoritmos que
en tiempo polinomial transforman un problema en otro. De esta forma, se puede decir

que un problema de decision D, es NP-completo si pertenece a la clase NP y si otro
problema D, que también pertenece a NP se puede transformar polinomialmente a
D,. De hecho, la palabra “completitud” refleja que la solucién de un problema de

decision NP contiene, de alguna forma, la solucion a todos los problemas de decision de
la clase NP. A partir del Teorema de Cook (1971) que establecié que el problema de
satisfactibilidad (SAT) es NP-completo, se ha podido establecer la NP-completitud de
un gran nimero de problemas mediante la reduccién polinomial de los mismos al
problema SAT. De todo lo anterior, un posible “esquema” de los problemas NP seria

como sigue:
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Clase NP

Problemas

NP-completos Clase P

Figura 1.1: Esquema de los problemas NP

Todo Problema de Optimizaciéon es formulable en términos de Problema de
Decision, sin mas que establecer la correspondiente pregunta (cuya respuesta sera SI o
NO) en funcién del una cota. Por ejemplo, el problema del viajante de comercio
(optimizacién): “Dado un conjunto de ciudades, encontrar una ruta de longitud
minima que pase por todas las ciudades, sin repetir ninguna, y vuelva a la ciudad de
partida”, se puede transformar en la siguiente version decisional: “Dada una longitud
positiva k>0, jexiste un camino de las caracteristicas requeridas cuya longitud sea
inferior a k?”. Claramente, si se encuentra solucion a un problema de decision,

entonces se encuentra también solucién al problema de optimizacidn correspondiente.

De esta forma, si para un problema de optimizacion se establece el caracter NP-
completo de su correspondiente version de decision, dicho problema de optimizacion
sera tan dificil (tan duro) como cualquier problema en NP, y entonces serd intratable. De
hecho, el término NP-duro (NP-hard) se usa en literatura para describir los problemas
de optimizacion cuya version de decision esta en la clase NP-completo, reflejando con

ello la intratabilidad del problema.

La estrategia para abordar los problemas de optimizacion NP-duros pasa por aplicar
algoritmos heuristicos que, en un tiempo computacional razonable, producen buenas
soluciones (soluciones subOptimas o aproximadas a la Optima). Existe una amplia
coleccion de procedimientos heuristicos para abordar este tipo de problemas, uno de los

mas eficaces se basa en la Busqueda Tabu. Este algoritmo es aplicado en Bahri et al.
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(2005) para resolver el anterior problema WLNDP. A continuaciéon haremos una

explicacion mas detallada del mismo:

1.4

Algoritmo de Busqueda Tabu

Entre los distintos métodos y técnicas heuristicas de resolucion de problemas
combinatorios surge, en un intento de dotar de "inteligencia" a los algoritmos de bisqueda

local, el algoritmo de busqueda Tabu .

La busqueda Tabu, a diferencia de otros algoritmos basados en técnicas aleatorias
de busqueda de soluciones cercanas, se caracteriza porque utiliza una estrategia basada en el
uso de estructuras de memoria para escapar de los 6ptimos locales, en los que se puede caer

al "moverse" de una solucidn a otra por el espacio de soluciones.

Este algoritmo se dota, por tanto, de una "memoria" donde se almacenan los
ultimos movimientos realizados, y que puede ser utilizada para "recordar" aquellos
movimientos que hacen caer de nuevo en soluciones ya exploradas. Esta "memoria" serviria

para impedir la evolucion hacia esas soluciones.

Ejemplo Ilustrativo:

A modo de ejemplo muy simple, si se parte de una solucion actual x, que resulta ser
un Optimo local, y se procede a buscar la mejor solucidon en un "entorno" de xo, se obtendra
una solucién x; que pasard a ser la nueva solucién actual, aunque tenga mayor coste,
(movimiento xoYx;). Al continuar con x; buscando en el espacio de soluciones dentro de su
entorno, puede que sea X la mejor de todas las soluciones (movimiento x;YXg). Es obvio
que se vuelve a la misma solucién, entrando en un ciclo que impide salir de esa region y
explorar otras diferentes. Para evitar caer en Optimos locales, este algoritmo considera
ciertos movimientos "tabu", de forma que no puedan ser aceptados durante un cierto tiempo

0 un cierto nimero de iteraciones. En el caso anterior, podria considerarse tabu el
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movimiento x;YXq de tal forma que no se aceptaria nuevamente x, como solucioén actual,

sino otra solucion, evitando asi caer en un ciclo.

Algoritmo

A partir de esta idea nace el concepto de Lista Tabi (LT). Cada vez que un
movimiento es realizado, se introduce su inverso en una lista circular (la primera en entrar
es la primera en salir, estrategia FIFO, First In, First Out) de tamafio L de forma que los
elementos de dicha lista estan penalizados durante un cierto tiempo. Un movimiento, por
tanto, no serd aceptado siempre y cuando permanezca en la lista tabl. Esta lista constituye

la estructura de memoria del algoritmo.

Como se verd mas adelante, se contempla la posibilidad de establecer un cierto
criterio mediante el cual un movimiento tabt pueda ser aceptado, se trata del nivel de

aspiracion.

Una forma simple de representar el algoritmo es:

LT <-- {0} {lista tabu vacia inicialmente}

X <-- X¢ {solucion inicial}

F" <-- F(xo) {valor 6ptimo inicial}

+Q MIENTRAS ((n_iter total - n_iter cambio) <N MAX ITER) HACER
* {si n° de iteraciones sin mejorar €s menor que un maximo}

*n_iter total <-- n_iter total+1 {n°total de iteraciones}

* xp <-- X {soluci6n actual}

* F' <-- 4 {coste minimo de solucion cercana}

* +Q PARA TIteracion=1 HASTA Card(V(x,)) HACER {para todas las cercanas}
* * x <-- V(x,) {se genera solucion cercana}

** +Q SI (FX)<F'Y ( [x4~>%x]OLT O ([x,~>x]OLT Y F(x)<F,) ) ) ENTONCES
* * * {si es la de menor coste y no es tabu o siendo tabu es aceptada}

* % ¥ x' <-- x {mejor solucidén cercana}

* % * F' <-- F(x) {coste minimo cercano}

** QFINSI

* .Q FINPARA

* Xpr1 <-- X' {mejor solucidn cercana}

* LT <-- LT + [Xp+1-->Xy] - [1°_si_llena] {incorpora como tabu}

* +Q SI F'< F ENTONCES {si la mejor solucién cercana es minima}

* % x" <~ x' {nueva solucién éptima}

* * " <= F' {nuevo valor 6ptimo}

* .Q FINSI
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.Q FINMIENTRAS
Imprimir_Optimo(x’) {se llega a la mejor}

Elementos basicos:

Los elementos basicos de la busqueda tabu se describen a continuacion:

* Seleccion de una solucién inicial x,. Un factor muy importante a tener en cuenta
es la posible influencia que tenga comenzar la bisqueda tabui con una solucién
inicial mas o menos buena. Esta solucion dependera del algoritmo especifico que la
genera. Con una solucidon inicial buena, de bajo coste, generada de forma
algoritmica, se puede pensar que es posible evolucionar, a corto plazo, hacia
soluciones mejores, aunque podria suponer un gran perjuicio computacional si
realmente evoluciona la bisqueda hacia regiones de soluciones més desfavorables.
Es, por tanto, necesario evaluar la conveniencia de considerar un método
algoritmico o no. En cualquier caso, siempre sera posible generar una solucioén de
forma aleatoria.

* Eleccion del entorno V(x,). Para evolucionar hacia otras soluciones, el algoritmo
de busqueda tabu selecciona éstas en un entorno de x,. Hay que definir, por tanto, el
concepto de solucion cercana de x, para proceder a seleccionar una nueva solucion
dentro de dicho entorno. Lo natural seria la seleccion completa (V(x,)-{Lista
Tabu}), evaluando cada una de las soluciones y quedandose con la mejor que no sea
tabu. Segun se defina el entorno, es decir, el conjunto de soluciones a las que se
puede acceder desde x,, asi serd su tamafio. Para realizar una busqueda completa, es
deseable que el tamafio no sea elevado. Si se considera un entorno de tamafio
grande, con objeto de reducir el tiempo de computacion, se puede realizar la
busqueda en un subconjunto tomado aleatoriamente, o bien realizar la busqueda
hasta que se mejora el coste de la solucion actual.

¢ Eleccion del tamaiio de la lista tabu (L). Varios autores toman el valor 7 como
"nimero magico" sin explicacion logica. Mas recientemente, se toman valores
dependientes del tamafio del problema. En cualquier caso, constituye un pardmetro
importante cuya influencia habria que analizar y del cual dependera la evolucion del

algoritmo en gran medida.
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* Eleccion de los atributos para almacenar en la lista tabd. Almacenar la
descripcion completa de las ultimas soluciones exploradas y comprobar si cada
movimiento se encuentra en la lista puede ocupar mucho tiempo. Como alternativa
se puede almacenar un atributo representativo del movimiento (p.e., la diferencia de
costes). Los atributos que se consideren, asi como la forma de almacenarlos
dependeran, en cierta medida, del problema a resolver.

* Nivel de Aspiracion. Si todos los movimientos de la lista taba se prohiben, se evita
entrar en ciclos, pero se pueden perder movimientos que acerquen a mejores
soluciones. En definitiva, el nivel de aspiracidon supone un criterio para aceptar
soluciones que estan incluidas en la lista tabu. Una posibilidad podria ser definir una
funcidén de aspiracion F, para cada coste, de forma que un movimiento tabd podria
ser elegido si la nueva solucidn tiene un coste menor que F,(F(x,)), siendo x, la
solucidn actual. También se puede considerar como tal nivel el coste de la mejor
solucién alcanzada hasta el momento F(x"). Podria ocurrir que un movimiento tabs
diese lugar a una solucién cuyo coste fuese menor que dicho nivel. En tal caso,
parece no tener sentido rechazarla. Este caso podria ser posible segiin sean los
atributos considerados para caracterizar a un movimiento tabu.

* Criterio de finalizaciéon. Se puede establecer un nimero maximo de iteraciones, o

un nimero maximo de pasos sin mejorar el coste.

1.5

Tratamiento Heuristico del Problema del Diseno

WLAN

El anterior procedimiento heuristico se ha descrito al objeto de resolver el problema
WNDP que estdbamos tratando, esto es, el problema de disefiar eficientemente una red
WLAN, proponiendo un modelo de optimizacidon para seleccionar tanto la localizacion
como la potencia de canal de los APs (Puntos de Acceso). Como ya se ha sefialado, el
caracter NP-duro del modelo matematico resultante motiva el uso de procedimientos
heuristicos de resolucidn, para obtener soluciones subdptimas en tiempo de computacion

razonable. Usualmente, el procedimiento heuristico seleccionado (el algoritmo Tabi, en
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este caso) no se aplica de forma aislada, sino que se ejecuta una fase previa para, mediante
un heuristico general adaptado al problema, obtener una solucién factible inicial. Dicha
solucién es posteriormente mejorada mediante el heuristico de busqueda que se haya

seleccionado (al Tabu, en nuestro problema).

En el caso del problema WNDP, el tratamiento hecho por Bahri et al. (2005) trabaja de la

forma descrita, esto es:

. Fase Previa: En la cual se aplicé un heuristico voraz (Greedy) para obtener
una solucién inicial factible. El voraz més usual es el que parte de una
solucidn vacia y, en cada iteracion, sucesivamente, dicha solucién se va
incrementando con el candidato que optimice el decremento (o incremento)
de la funcién objetivo (decremento en WNDP, dado que es un objetivo de
minimizacion).

. Algorimo Tabu: Donde se aplicé el procedimiento de Busqueda Tabu

descrito para mejorar dicha solucion inicial.

El algoritmo se aplicé a un ejemplo numérico, consistente en el disefio de una red

WLAN en edificios de hasta 10 plantas, cada una de 5000 m> de superficie, y donde se

consideraron 400 localizaciones potenciales para instalar los APs (esto es, |J| | =400). Se

introdujeron una serie de hipétesis sobre los pardmetros en funcién de las caracteristicas

fisicas del entorno (por ejemplo, sobre los valores de los @ y )y, en cada instancia del
problema, |I | puntos de demanda y |J | puntos correspondientes a las potenciales

ubicaciones fueron localizados en el edificio siguiendo una distribucién uniforme. Los
resultados computacionales mostraros que el procedimiento heuristico basado en la
busqueda Tabu produjo relativamente buenas soluciones con bastante rapidez. También se
constaté la influencia que la arquitectura del entorno tiene en el disefio de la red. Asi por
ejemplo se compararon los resultados obtenidos para un edificio de 10 plantas (torre de
oficinas) y para un edificio de una planta (un aeropuerto) obteniéndose que en la mayoria de
los casos se obtienen mejores soluciones para el edificio de una planta. Esto se debe al
hecho de que la propagacion de la sefial es mejor en un edificio de una planta que en uno de

10 plantas.
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1.6

Otros Modelos para el Diseno de Redes WLAN

En este apartado comentamos brevemente algunas variantes al anterior modelo. El
problema WNDP que se acaba de ver aborda la minimizaciéon del nimero de APs (junto
con su localizacioén y poytencia) para que le red preste servicio (bajo unos requerimientos
establecidos) a un conjunto de puntos de demanda, y la formulacién matematica del
problema es un problema de optimizaciéon que sigue los patrones de un problema de
optimizacién combinatoria clésico: El problema del conjunto cobertura de minimo cardinal,
donde la funcidn objetivo es lineal. Como se ha visto, el caracter NP-duro del problema

requiere el uso de heuristicos para obtener soluciones sub-6ptimas.

Sin embargo el anterior modelo no considera la posible superposicion de areas cubiertas
por distintos puntos de acceso, lo que puede provocar soluciones que limiten la capacidad
del sistema, o que den lugar a zonas cubiertas con distinta intensidad. Es por ello que en el
disefio de redes WLAN se han estudiado variantes al anterior modelo. Entre ellas, citamos
los trabajos de Amaldi et al. (2004 y 2005), que establecen formulaciones para el problema
del disefio de WLAN que tienen en cuenta la superposicion de la cobertura entre APs y su
impacto en la capacidad de la red. Para ello, utilizan funciones objetivo hiperbdlicas y
cuadraticas en la formulacion matematica del problema (en lugar de la anterior funcién
objetivo lineal). Los problemas resultantes siguen siendo NP-duros, lo que implica el

tratamiento heuristico de los problemas y la posterior discusion de los resultados.
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