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Resumen: Este documento muestra una solución para minimizar 
el número de puntos de acceso (AP) necesarios en el diseño de 
un conjunto de usuarios que se distribuirá en una red inalámbrica 
de área local (LAN) con la creación de un modelo de optimización, 
que tiene como objetivo minimizar el número de sitios candidatos 
para entregar un servicio a cada usuario y reducir la utilización de 
recursos, por lo cual estará sujeto a restricciones de cobertura, 
capacidad y pérdida de espacio libre (FSL). La restricción de 
cobertura tendrá como bases las características proporcionadas 
por cada AP utilizado en función de su limitación para permitir 
una conexión entre el sitio candidato y el usuario, el cual debe 
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estar dentro de su radio de cobertura. La segunda restricción de 
capacidad, también asociada con las características de los AP, 
junto con la restricción de cobertura permitirá una conexión a los 
usuarios dentro del intervalo de cobertura y un número específico 
de receptores que puedan soportar cada AP. Finalmente, para la 
tercera restricción se calculará el valor de FSL para cada distancia 
encontrada entre los AP que darán como resultado un promedio de 
perdidas el cual servirá de referencia para condicionar la conexión.
Palabras clave: Red de área local, Pérdida de espacio libre, 
Puntos de acceso.

Abstract: This document shows a solution to minimize the number 
of points of access necessary (AP) in the design of a set of users 
that will be distributed in a wireless network of local area (LAN) by 
the creation of a model of optimization, who has as aim minimize 
the number of sites candidates to deliver a service to every user 
and to reduce the utilization of resources, for which it will be subject 
to restrictions of coverage, capacity and loss of free space (FSL). 
The restriction of coverage will take as bases the characteristics 
provided by every AP used depending on his limitation to allow a 
connection between the site candidate and the user, who must be 
inside his radio of coverage. The second restriction of capacity, 
also associated with the characteristics of the AP, together with 
the restriction of coverage will allow a connection to the users 
inside the interval of coverage and a specific number of recipients 
that every AP could support. Finally, for the third restriction FSL’s 
value will be calculated for every distance found between the AP 
that they will give like proved an average of losses which will use 
as reference to determine the connection.
Keywords: Local area network, Free space loss, Points of access.

Resumo: Este documento mostra uma solução para minimizar o 
número de pontos de acesso necessários (AP) no desígnio de um 
grupo de usuários que serão distribuídos razão por que em uma 
rede sem fios de área local (LAN) com a criação de um modelo 
de otimização que tem como objetivo para minimizar o número 
de candidatos de lugares para dar um serviço a cada usuário e 
reduzir o uso de recursos, será assunto a restrições à cobertura, 
capacidade e perda de espaço grátis (FSL). A restrição que cobre 
terá como bases que as características proveram por cada AP 
usado em função de sua limitação permitir uma conexão entre o 
candidato de lugar e o usuário que deveriam estar dentro de seu 
alcance. A segunda restrição de capacidade, também associada 
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com as características de AP, junto com a restrição que cobre 
permitirá uma conexão aos usuários dentro do intervalo que cobre 
e um número específico de receptores que cada AP pode apoiar. 
Finalmente, para a terceira restrição que será calculado o valor 
de FSL por cada distância adversária entre AP que dará uma 
média como resultado de perdido que servirá como referência 
para condicionar a conexão.

Palavras-chave: Rede disto se junta local, Perda de espaço livre, 
Pontos de acesso.

Introducción
En el artículo se plantea un óptimo dimensionamiento de una red 
inalámbrica mediante la implementación dinámica de puntos de acceso 
(AP) candidatos sujeto a las restricciones de capacidad, cobertura y 
pérdidas en el espacio libre (FSL), los resultados están basados en el 
análisis de algoritmos de redes de comunicaciones.
Con base en estudios previamente realizados, se considera que las 
redes inalámbricas implementadas generalmente en la localidad son 
poco eficientes, y hacen uso de un número innecesario de puntos 
de acceso lo que se traduce en altos costos de implementación 
y mantenimiento, por lo que este estudio considera necesario la 
optimización de dichos elementos para lograr una mayor eficiencia de 
cada uno de los Punto de acceso, asegurando que la red inalámbrica 
brinde cobertura, confiabilidad y seguridad a cada usuario sujeto a la 
misma. La función fundamental de una red inalámbrica es hacer posible 
la interconexión entre varios puntos, como lo aseguran Arciniega, Ayala 
& Inga (2016, 79), mediante las ondas que se propagan por el espacio 
transportando información entre mecanismos de comunicación; dicha 
red inalámbrica debe ser escalable, refiriéndose a la propiedad de crecer 
sin perder su calidad, seguridad y confiabilidad según lo indican Chang, 
Liu & Zhang (2013, 879) y Park et al. (2013, 188)
Las tecnologías inalámbricas incorporadas actualmente para la 
transmisión de información, aseguran Viani et al. (2013, 2385), brindan 
interoperabilidad, flexibilidad y rentabilidad a la red. Debido al rápido 
avance, los equipos utilizados tienen un tiempo de vida corto, por lo que, 
según Masache, Inga & Hincapie (2015, 50), es importante seleccionar 
de manera adecuada la tecnología que se va a utilizar para implementar 
la red inalámbrica.
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El presente estudio considera las limitaciones que tienen las redes 
inalámbricas en lo que se refiere a cubrir con cada uno de los usuarios 
que requieran conectarse, las cuales son: capacidad, cobertura, 
interferencia y pérdidas en el espacio libre. Haciendo referencia a la 
limitación de cobertura, Andrade, Morejón & Inga (2016, 74) indican 
que dicha cobertura de cada uno de los usuarios miembros de la red, 
está determinada por la característica del punto de acceso, el cual 
debe garantizar que el 100% de los usuarios puedan acceder a la red 
en cualquier momento.
El radio de cobertura puede ser fijo o variable, dependiendo del 
equipo que se utilice y de la marca, para este caso se considera 
que todos los puntos de acceso utilizados serán de la misma marca 
y de las mismas características, según coinciden Gómez (2016, 3) 
y Wang, Qian & Sharif (2013, 125). Por su parte, Varma & Postoyan 
(2016, 2729) y Zhang & Zhu (2016, 3), consideran dos radios de 
cobertura, uno de 15 Km y otro de 25 Km en el mejor de los casos, 
con el fin de que se asegure la transmisión de toda la información 
de una forma eficiente.
Otra de las limitaciones de las cuales el presente estudio considera 
importante analizar es la interferencia entre los distintos puntos 
de acceso, la cual se produce cuando dos o más Access Point se 
encuentran muy cercanos entre sí, lo que provoca que exista una 
región de intersección de las señales, de acuerdo con Wu, Zhang & 
Ozgur (2016, 4) y Xu, Liu & Zeng (2016, 581), la optimización planteada 
en el estudio determina en el caso de que dos puntos de acceso se 
interfieran, el usuario se conecte al de menor carga, o al que preste 
mayor capacidad. Se plantea también una restricción de pérdidas en 
el espacio libre, donde el usuario ubicado a una distancia que originen 
grandes pérdidas, deberá buscar otro punto de acceso, según señalan 
Dillon et al. (2016, 3) y Chiu, Chen & Chiu (2016, 121).

1. Fundamento teórico
1.1 Redes de área local (LAN)
De acuerdo con Anaya (2016, 30) las redes de área local, son 
utilizadas generalmente en empresas, instituciones públicas, librerías y 
universidades para compartir o comunicar información y recursos, tales 
como internet, bases de datos, entre otros. Su estructura consiste en 
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un switch principal al cual están conectados otros, los cuales conectan 
a cada uno de los usuarios de la red. Estas pueden ser alámbricas e 
inalámbricas.
Según Ruíz et al. (2016, 1), las LAN inalámbricas presentan limitaciones 
para establecer una conexión eficiente y confiable con cada uno de 
los usuarios presentes. Por ello, al momento de diseñarlas, para que 
puedan ser funcionales, escalables y fácil de administrar, de acuerdo 
con Acurio (2006, 31), se deben tomar en cuenta varios aspectos como 
conocer los principios de funcionamiento, los medios de transmisión y 
las topologías existentes.
Las LAN se caracterizan por ser privadas, sus recursos pueden ser 
compartidos, disponer de una cobertura geográfica limitada, poseer 
velocidades de transmisión elevadas, y fácilmente instaladas. Estas 
pueden respaldarse en la tecnología de una red Ethernet, que Acurio 
(2006, 32) considera como la más utilizada en la actualidad, pues permite 
un equilibrio entre velocidad, costo y facilidad de instalación, es decir, 
obtener grandes velocidades de transmisión, requisito indispensable 
para el diseño de una LAN, a costos relativamente bajos y teniendo 
una sencilla implementación e instalación.

1.2 Limitaciones de una red inalámbrica
Con el paso del tiempo se ha buscado simplificar el tipo de red, surgiendo 
la LAN inalámbrica, que «proporciona una comunicación de punto a 
punto y punto a multipunto de alta velocidad. Esta tecnología se adoptó 
bajo el estándar IEEE 802.11 (WiFi), el cual permite que varios usuarios 
ocupen la misma banda de frecuencias con mínima interferencia entre 
ellos» (Poveda, Medina & Zambrano, 2014, 30), obteniendo una mejor 
accesibilidad a servicios de comunicación y asegurando mayor calidad 
de servicio en comparación con una red convencional (cableada), 
permitiendo una conexión en cualquier lugar y momento de forma 
simple, lo que la convierte «en una alternativa para democratizar el 
acceso a los servicios de comunicación, lo cual reduce fronteras y 
ofrece diversidad, calidad y costo accesible a los usuarios» (Pedraza, 
Gómez & Salcedo, 2012, 47).
No obstante, trae consigo «algunas limitaciones como: mala 
disponibilidad de la señal inalámbrica, se ve afectada por las radiaciones 
electromagnéticas en lugares de alta tensión y no menos importante, 
las interferencias ocasionadas por las frecuencias de radio que afectan 
el funcionamiento de los equipos» (Poveda, Medina & Zambrano, 2014, 
30). Tales limitaciones a la red de dos formas: - la primera, se da por 
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una dependencia con respecto a las características que tenga el router 
que se ve limitado por su capacidad y cobertura, y - la segunda, en la 
propagación de su señal en las que se ven involucradas la limitaciones 
de interferencia y pérdidas de espacio libre. En otras palabras, las 
limitaciones pueden incidir sobre la capacidad (número máximo de 
usuarios que puede abarcar), cobertura (área geográfica que cubre), 
interferencia (zonas en la que existe una intersección de varios equipos) 
y pérdidas de espacio libre (a medida que la señal se aleja del medio 
transmisor la densidad de potencia disminuye).

1.3 Antecedentes
Entre los antecedentes que reporta la literatura, en el entorno 
ecuatoriano, son:
-- Pérez, Inga & Hincapié (2016, 6) presentan un algoritmo que per-

mite realizar la optimización de las estaciones base requeridas 
para agrupar un número N de medidores inteligentes, cuyo modelo 
considera restricciones de capacidad, cobertura e interferencia; 
parte la necesidad de analizar el comportamiento de un modelo 
que considere restricciones de capacidad, cobertura y pérdidas en 
el espacio libre (FSL) para la optimización de puntos candidatos 
(AP) en una LAN.

-- La creciente instalación de AP para la implementación de redes ina-
lámbricas, incrementa los niveles de interferencia entre ellos, por lo 
que Soriano & Urriola (2015, 6), proponen «distribuir y coordinar los 
APs desplegados en el escenario densamente poblado, mediante el 
desarrollo de un mecanismo de asignación de canales basado en el 
algoritmo Simulated Annealing con capacidades OSA, que permita 
minimizar los niveles de interferencia».

-- Mejía (2016, 1), considerando que en la mayoría de los hogares 
ecuatorianos se instalan routers Wi-Fi con tecnología ADSL, que 
suelen proporcionar conectividad en la banda de 2,4 GHz y con las 
conexiones ethernet disponibles, que trae inconvenientes cuando el 
alcance de la señal wireless no es la esperada, ya sea por la excesiva 
distancia entre el router y el dispositivo receptor o por interferencias, 
proporcionan diferentes alternativas para ampliar la cobertura de la 
señal wireless en todas las áreas de los hogares.

-- Villarreal (2016), atendiendo un requerimiento institucional del Gobier-
no Autónomo Descentralizado de Otavalo (Ecuador), plantea una pro-
puesta una propuesta de implementación de redes con tecnología WIFI 
para proveer servicio de internet inalámbrico en 12 parques y plazas.
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-- Maldonado (2017, 2), diseña una nueva propuesta de red inalám-
brica en los campus Granados. Colón y Queri de la Universidad de 
las Américas, que aceptará cualquier tipo de dispositivo en cualquier 
ambiente de navegación, bajo condiciones de seguridad adecuada, 
ya que «el diseño contemplará una propuesta de costo beneficio 
en el dimensionamiento de equipos de nueva generación que se 
adapten al crecimiento proporcional de la universidad, permitiendo 
manejar estándares de calidad, servicio y crecimiento progresivo 
de la red».

-- Jaramillo (2016, 7), diseña una red para dar un servicio de acce-
so a internet confiable y oportuno a estudiantes y profesores de 
la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas, considerando 
dimensionar la red inalámbrica con tecnología WiFi, a partir de 
los planos arquitectónicos, con la finalidad de cubrir el 100% de 
las áreas, optimizando la cantidad de puntos de acceso y cubrir la 
totalidad del edificio.

En la presente investigación se sugiere incluir la restricción de pérdidas 
en el espacio libre, debido a la pérdida de la densidad de potencia 
de la señal electromagnética, lo cual implica en la disminución de la 
calidad de conexión para el usuario; asimismo, siguiendo a Pérez, 
Inga & Hincapié (2016), no se considera la restricción de interferencia 
(restricción utilizada en la investigación citada anteriormente) haciendo 
que si un usuario se encuentra en una intersección entre los radios 
de cobertura de dos o más AP, dicho usuario se conecte al punto que 
represente la menor pérdida de densidad de potencia.

3. Metodología
3.1 Planteamiento del problema
Para el modelo de optimización creado se planteó un problema 
outdoor georeferenciado en el que se debe cubrir con una red 
inalámbrica a un total de 128 usuarios repartidos en varios sectores 
(Figura 1). Para su solución se utilizó un equipo emisor de la señal 
estandarizado bajo normativa IEEE 802.15.4G, con un rango de 
cobertura entre (10 - 75) m y una capacidad de 15 canales de 250 
Kbps. Se ubicó un total de 41 AP candidatos por los diferentes 
sectores con el fin que el modelo logre minimizar dicha cantidad y 
seleccione aquellos que se encuentren mejor ubicados para realizar 
la cobertura total de usuarios.
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Figura 1. Distribución de usuarios.

Entendiendo el problema planteado anteriormente se detalla la función 
objetivo así como también las restricciones de cobertura, capacidad y 
pérdidas en espacio libre:
-- Función objetivo. Pretende minimizar el número de AP utilizados en la 

red reduciéndolos a la mínima cantidad necesaria para dar un servicio 
adecuado a cada uno de los usuarios y reduciendo la ocupación de 
recursos cumpliendo los límites establecidos para lograr un diseño 
de red optimizado, de acuerdo con Aguilar et al. (2016, 3) y Donoso 
et al. (2005, 149).

-- Mediante la variable de decisión ( se puede asegurar si el sitio candida-
to es activo ya que toma dos valores de decisión {0,1}, si en la variable 
de decisión el valor llega a ser 1 significará que el sitio candidatos 
será activo por lo cual existirá conexión con al menos un usuario caso 
contrario si el valor de decisión llega a ser 0 no existirá conexión entre 
el AP y usuarios descartando de esta forma al sitio candidato, según 
señalan Aguilar et al. (2016, 3) y Donoso et al. (2005, 150).

-- Restricción de cobertura. Este limitante va de acuerdo con las ca-
racterísticas del equipo, el cual cubre a todos los usuarios que se 
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encuentren en su rango. Para cada AP ( se define una cantidad {0,1} 
de ser 1 el AP está activo, las mismas cantidades son definidas para 
cada usuario ( de ser 1 significa que el usuario es cubierto por lo 
menos por un AP.

-- Restricción de capacidad. Con esta restricción se logra que cada AP 
pueda conectarse con cierto número de usuarios dependiendo de 
su ancho de banda, que en conjunto con la restricción de cobertura 
se limita los AP a conectarse con usuarios que estén dentro de su 
rango de cobertura y de acuerdo a la cantidad de canales que este 
posea, como lo expresan Donoso et al. (2006, 2).

-- Restricción de FSL. Las pérdidas por espacio libre se generan por 
la propagación de las ondas electromagnéticas, pues a medida que 
incrementa la distancia del origen de la señal pierde potencia. Para 
limitar este inconveniente, señalan Kamo, Cakaj & Agastra (2016, 3), 
se toma como referencia un valor de pérdidas, que se compara con 
las distancias entre cada AP con los usuarios, permitiendo la conec-
tividad en aquellas que generen pérdidas menores a la de referencia.

3.2 Metodología del modelo de optimización
Para la formulación de problema se consideraron las variables 
presentadas en la Tabla 1, modelos matemáticos y seudocódigo.

Tabla 1. Variables consideradas

Nombre Interpretación
Conjuntos
N
M 
C

Número de usuarios a conectar
Número de sitios candidatos (AP)
Capacidad de APs

Parámetros y Coeficientes
S
U
Xsi

Ysi

Xuj

Yuj

di,j

FSLi,j

Sitios candidatos (S1, ……, SM)
Número de usuarios (U1, ……, UN) 
Posición de sitio candidato i-esimo, en plano X
Posición de sitio candidato i-esimo en el plano Y
Posición usuario j-esimo en el plano X
Posición usuario j-esimo en el plano Y
Distancia entre usuarios y sitios candidatos
Valor de pérdidas en el espacio para cada distancia entre usuarios y APs

Variables de Decisión
Xi

Zi

Yj

Si el usuario está cubierto por una AP {0,1}
Si el AP está activo {0,1}
Si existe cobertura {0,1}
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Los modelos matemáticos de la función objetivo son:

Sujeto a:

El pseudocódigo, correspondiente al algoritmo para la creación 
del modelo de optimización en GAMS, es:
Input: Cobertura (R), Capacidad (Cap), Porcentaje (P), 
Coordenadas de los usuarios (x, y), Coordenadas de sitios 
candidatos (xs, ys). 

Output: Archivo .gms

1: Cálculo del número de usuarios (N) y sitios candidatos (M)

2: Se calcula la distancia que existe entre usuarios a cada 
uno de los sitios candidatos

3: Cálculo de FSL para cada distancia encontrada (FSL(i,j)) 
y creación de la matriz de FSL

4: 

5: Instrucción para generar el archivo .gms

6: Declaración de la variable para la función objetivo (Z)

7: Declaración de variables binarias 

8: Desarrollo de ecuaciones para la resolución en GAMS

9: Ingreso de la función objetivo

10: Aplicación de las restricciones de cobertura y capa-
cidad para cada AP

11: 
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12: 

13: Ecuación de restricción para cada usuario

14: 

15: Calculo del promedio para valores de FSL calculados 
anteriormente

16: Aplicación de la restricción de FSL tomando como re-
ferencia el promedio

17: Generación del archivo .gms

4. Resultados y discusión
4.1 Descripción de resultados
Con el modelo creado (Figura 2) para el dimensionamiento adecuado de 
una LAN con tecnología WiFi, se minimiza el número de AP usados para 
brindar el servicio a los usuarios y un lugar estratégico para cada sitio 
candidato que cumpla con las limitaciones propuestas, considerando 
su capacidad y cobertura, lo que proporciona su radio de cobertura o 
alcance máximo y establece un promedio para los valores de pérdidas 
por espacio libre, calculados en función de las distancias que existan 
entre los usuarios para cada uno de los sitios candidatos.

Figura 2. Modelo de la red

En la Figura 2 puede observarse la optimización lograda: cómo los AP 
proporcionan servicio a los usuarios según el radio de cobertura y su 
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capacidad, y cómo afectan las FSL, haciendo tangible la reducción 
considerable de los AP candidatos y su ubicación estratégica. Además, 
muestra el modelo LAN original considerando los 41 AP con su radio 
de cobertura representado por cada circunferencia y cada enlace de 
conexión (15 usuarios por AP), donde los usuarios están conectados 
a varios puntos, al no considerarse las pérdidas en espacio libre y la 
variable de decisión  (Tabla 1).

Figura 3. Modelo LAN (original y optimizado)

La Tabla 2 presenta una comparación en la cantidad de equipos 
utilizados para el modelo LAN original y el modelo optimizado, de tal 
forma que el segundo puede cubrir a todos los usuarios con una menor 
cantidad de AP.

Tabla 2. Comparación de resultados del modelo original y optimizado 

# de APs utilizados # de usuarios cubiertos
Modelo LAN original 41 128
Modelo LAN optimizado 9 128
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El modelo de optimización entrega como resultado la cantidad 
de 9 APs suficientes para que el sistema logre proporcionar un 
servicio a cada uno de los usuarios. Este resultado se lo obtiene 
a cada una de las restricciones, ya que se considera un máximo 
de 41 AP disponibles y cada uno de ellos con una capacidad de 
15 canales, esto quiere decir que son 15 usuarios como máximo 
que se puede conectar a cada AP siendo lo ideal la utilización 
de 7 o 8 AP, pero bajo la limitación de cobertura no se cumple 
lo mencionado anteriormente debido a que el radio considerado 
para cada punto de acceso fue de 12 m y sumándole a esto la 
restricción por pérdidas en espacio libre los AP que se encuentren 
a una distancia cercana a los 12 m del punto de acceso activo 
no serán consideradas, porque exceden el límite de pérdidas 
permitidas, por esta razón los 9 APs en la Tabla 2 es el resultado 
óptimo del modelo.

4.2 Discusión de resultados
El modelo de optimización planteado garantiza la conexión de cada uno 
de los usuarios a la red, cumpliendo con cada una de las limitaciones 
mencionadas.
Considerando solamente una restricción, se tiene como resultado un 
número menor de puntos de acceso óptimos (en comparación con los 
resultados obtenidos aplicando todas las restricciones), a medida que 
se aumentan las restricciones en el problema se nota que el número 
necesario de puntos de acceso incrementa, resultado coherente porque 
un determinado PA puede tener la capacidad para permitir la conexión 
de un determinado usuario a la red, pero no necesariamente tiene la 
cobertura estimada para lograrlo, o la atenuación de las ondas debido 
a las pérdidas en el espacio libre impiden que se realice una óptima 
conexión.
La reducción de puntos de acceso mediante el modelo de optimización 
planteado y la eficiencia aumentada de los mismos, se traducen en la 
reducción de costos de implementación y mantenimiento de la red, 
una razón más por la que se considera importante su aplicación. Al 
compararlo con el modelo empleado por Pérez, Inga & Hincapié (2016), 
se obtienen resultados similares, tanto la restricción de interferencia, 
como la de pérdidas en el espacio libre y disminuyen la cantidad de 
APs a ser utilizados.
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5. Conclusiones
Con este modelo de optimización puede obtenerse una minimización 
de APs de la red que se diseña, de tal forma que cumpla con las 
restricciones deseadas (cobertura, capacidad y FSL). Tomando en 
cuenta que los 41 AP son el 100% de recursos con los que se puede 
contar, este modelo reduce a un 22% la utilización de los equipos 
que pueden ser considerados para la red permitiendo un 78% de 
disponibilidad, sin embargo dichos porcentajes pueden variar según 
el caso de estudio.
La cantidad de AP que se originan como resultado de este modelo 
puede variar mediante la forma en que se ubique a cada sitio candidato 
inicialmente, debido a que las distancias con los usuarios pueden 
aumentar o reducirse, por lo que las restricciones de cobertura y FSL 
juegan un papel muy importante al determinar el número óptimo de 
sitios candidatos que se activarán.
El software optimizador no presenta inconvenientes para resolver 
el algoritmo planteado en la investigación, pero se considera que al 
agregar un mayor número de variables no se logra encontrar una 
solución adecuada; requiriendo el desarrollo de una heurística para 
lograr convergencia y obtener un resultado ajustado a la realidad.
Se plantea como trabajo futuro el desarrollo de una heurística para el 
dimensionamiento de una red inalámbrica mediante la implementación 
dinámica de puntos candidatos sujeto a las restricciones de capacidad, 
cobertura, interferencia y FSL.
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