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Abstract — Este articulo aborda la planificacion y optimiza&ion de redes WLAN en interiores, analizando resul@dos obtenidos
mediante la implementacién de varios algoritmos egientes, para determinar su aplicabilidad y rendimgnto en un escenario real
dado. La comparacion de los distintos algoritmos sefectia de acuerdo a los parametros tipicos de digey figuras de mérito usadas
en los despliegues de redes WLAN. Los resultados peesados corresponden al rendimiento de la red congeido gracias al mejor
posicionamiento de los puntos de acceso, y al tieepomputacional requerido para su calculo.

[. INTRODUCCION

La optimizacién automatica de los sistemas de caragiones inalambricos en interiores, que incluyarios puntos de
acceso (APAccess Poin)ses un tema complejo. Ademas, esta complejidadeceemedida que aumenta el numero de
estaciones. El éxito se logra con una distribugi@onfiguracién especificas de las estaciones gasea menudo, no son
triviales. Hay muchos parametros que influyen ereetlimiento del sistema, como la propagacion eéairica (pérdidas de
trayecto, desvanecimientos, zonas de sombras.gsigecificaciones del sistema (modulacién, tédviieg,..), y obviamente
la composicién de los usuarios a lo largo del @zaervicio. Todos estos factores deben ser caasioe con el objetivo de
alcanzar un disefio eficiente de red [1].

En la literatura se encuentran numerosos métodos @aaluar el rendimiento de sistemas de comuminaesi ya
desplegados [2], pero es dificil encontrar herratag para la planificacion automatica de los misrisse no es un hecho
razonable, las labores de andlisis y sintesis smplementarias. En pocas palabras, en este cagsutdsis se basa en varias
etapas o iteraciones en las que se efectia usianBlor tanto, la eleccién de técnicas adecuadakaspecto mas importante
en la optimizacién. Métodos simples suponen sohggdmprecisas y no realistas, mientras que unsanéktremadamente
sofisticado requiere una capacidad computacioraies

La optimizacion obliga a prestar atencién a tenmamcacla eleccion del modelo de propagacion, el nwdel sistema (en
relacién con el estandar tecnoldgico), una funoibjetivo apropiada, la estrategia de optimizac#miso de una solucién de
partida y la condicién de terminacion.

El problema principal del disefiador es la locai@acde los APs en la estructura del edificio o fdarSe desea una
correcta cobertura, mientras que se minimiza kxf@tencia cocanal producida por celdas a lo laigjcarea de servicio o
fuera de ella. Aunque muchos de estos sistemaampearuna banda no licenciada (2,4 GHz), todos dikdten coexistir.

Otra decisién importante es la planificacion ercdiencia, fundamentalmente cuando el escenario duaeeel reuso de
frecuencias sea inevitable. Esto también depentest&éndar utilizado. Por otro lado, la potenciatrd@smision de cada
estacion también ha de ser tenida en cuenta.

Debido a que los entornos son cada vez mas dingm@anejor estrategia de despliegue es la menushée a sus
cambios. Los factores econdmicos y sociales tanjb&gan un papel importante.

Este articulo da respuesta al problema de la ptanibn automatica de estos despliegues, aportaddodos y criterios de
optimizacion, para la localizacién de los APs ystparametros, de los cuales depende el rendindehgistema.

[I. ALGORITMOS DE OPTIMIZACION FUNCIONES OBJETIVO

Las Funciones Objetivo (OFs) son las herramiensesi@ales para disefiar un despliegue de puntosasa@ porque
sentencian si se acepta o0 no como valida una salugl sistema determinada. Existen muchos enfopaes medir la
calidad: eficiencia espectral, calidad de servigmS, Quality of Servicg en términos del retardo, capacidad de salida
(throughpuj, costes econémicos,... El disefiador establecearaeguia para estos factores, incluso siendo afgdacellos
opuestos. Las OFs son la manera de cuantificas esiierios, porque devuelven un valor represemtatiel “coste” del
despliegue.

Estas funciones dependen de multiples variablédHPdoordenadas espaciales, frecuencia,..), lcougerte al problema
de optimizacién en multidimensional y discontinuas OFs son a menudo no diferenciables y no caginBor esta razon,
las herramientas matematicas analiticas tradiasrsdn inGtiles. En cambio, se prefieren métodossteos [3].



Una vez que se ha concretado la OF, se analizaaldostmos, que son el nicleo de este articulaoBtportamiento de
algunos de ellos depende de la eleccién de unaidplde partida, lo que obliga a utilizar la missaducion para todos si se
quiere comparar. Se implementan los algoritmos iRguMNeighborhood Search (NS), Simulated Annea(i84), [4] [5],
Tabu Search (TS) [6] y un Algoritmo Genético (GA).[Cada algoritmo tiene una técnica diferente xi@ogacion de
soluciones, pero su explicacién tedrica no es gtivb de este documento.

Se definen tres OFs diferentes, las cuales seibesa continuacion.

A. Cobertura

Esta OF tiene en cuenta la pérdida radioeléctrictrayecto media y la maxima, desde cada AP a pani® de usuario
(TP, Test Point. Matematicamente se expresa como sigue,

OF =W, +(1-W)LT, (1)

f, = ivvi o + 11 Max{0, g - g, ) 2)
i=1

f2 = miax(gik + ,U mna){o’ gik - gi,maxJ) (3)

dondeg* es la pérdida de trayecto desde el punto de pr(EBgi al AP k, Oimax €S la pérdida de trayecto méaxima
admitida para todo TP, yw, i y ¥ son factores de ponderacion. Para las simulacEmestablecen los siguientes valores:
¥ =0.7, enfatizando la pérdida media frente a laimaxy; =1M, p=0.1 yg; nax=99.M es el nimero total de TPs.

B. Tréafico

Esta OF refleja como es la distribucion de usuaeiodas celdas creadas por los APs. Calcula el miméximo de
usuarios potenciales para cada AP, y la varianzstdevariable,

OF =W, +(1-W)LH, 4)
f, = o?(tf) (5)
f,= ma><(tf ) (6)

donde tf(AP) es una funcién de cada AP y su valor es el nlmlenssuarios potenciales para cada &res la varianzay
es un factor de ponderacion, fijado®r0.5.

C. Interferencias

Se han considerado varias funciones para evaldan@neno de la interferencia. En este caso sdaumuescenario IEEE
802.11b, por lo tanto, se tienen 3 canales no adtzp en la banda sin licencia 2,4-2,485 GHz. Encjmio, en las
simulaciones se generan soluciones de despliegusei® APs, por lo que existe el reuso de frecaen&in este escenario se
debe hacer una estimacion de las interferenciamt@aferencia en Wi-Fi se traduce en una reducdélthroughputdel
sistema), y en este caso se calcula a nivel deCOliR. opcibn mas inexacta es calcular el simplepsotéento de las
coberturas de cada AP. Para dicho objetivo es sopréible conocer qué sefiales recibe cada TP d&Rssen la misma
frecuencia que él y el AP al que esté ligado. laluacién se resume matematicamente,

OF:Ziaa)ma) @)

3
i=1 1=2

dondea es un coeficiente relacionado con el nimero deidRducrados en la interferencia, en cada freciaeiid) es la
funcién que da el nimero de usuarios potencialessgéren una interferencia creada p&Ps en la misma frecuencia. Se
establece el valok(l) =I/2. Se considera que un TP es “perturbado” porsoi® diferente al suyo en la misma frecuencia
cuando la potencia que recibe de ellos esta pamarde la potencia de la sefial de su AP menos 30 dB

I1l. M ODELADO DEL ENTORNO

El punto de partida es la transformacion de un@spzontinuo en una malla de puntos discreta, ¢dim €le trasladar la
realidad a MATLAB. El escenario es el de la figdraSe tomam TPs en una malla rectangulaNysitios candidatos a AP
(CSs,Candidate Sitdsen otra malla diferente. Por tanto, se trabaf@esalos mallas independientes, que se solapan para



generar una global, en la que aparecen todos ltegpdel escenario. Todos los CSs son a su vezpERsNo viceversK
de esos\ CSs se convierten en APs. En esta fase, un aspgmbotante es decidir cuantos puntos TP y CSibeaut para el
calculo. Esto se establece mediante la seleccibpade de discretizacion. Debe existir un compromgistre complejidad y
precisién. A menor paso, mayor carga computacidirala simulacién de ejemplo esta distancia esmietsos, para la malla
de TPsy la de CSs. En este ejerchraN=299 yK=6.

Es importante remarcar que el espacio de trabdpaesensional, y que una estructura de edifiddirtrensional puede ser
aproximada por la suma de dos superficies bidimenss.

También es necesario modelar todos los obstadsioed (paredes, estanterias,..), y en este afesgdraducen en objetos
lineales con un coeficiente de atenuacion raditridécespecifico. Los obstaculos influyen en lapaigacion y, por tanto, en
la asociacién de los TPs con los APs.

El modelo de propagacion considera el rayo pridcip@sando las pérdidas en las correspondientespalcio libre junto
con la atenuacién de los obstaculos [8]. Otra datigmportante a mencionar es la separacion delgo6MATLAB
encargado del célculo de pérdidas, del cédigo mpéeimenta los algoritmos.

Una vez que el area de servicio esta definidalagule de cédigo especifico se ejecuta, calculabdolatamente todas las
pérdidas de trayecto desde todo TP a todo CS, wcalndndolas en una supermatriz accesible por otéakilos del
programa. Gracias a esto, el tiempo de ejecucidlogialgoritmos no empeora debido a dicho compagte s necesario
para asociar los TPs con los APs).

IV. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

La diferencia de trabajar con mallas de discreifmamas o menos densas se traduce en tiempos daGidm mayores o
menores, respectivamente.
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Fig. 1. Evolucion temporal de la Funcién Objetivpéra los algortimos NS, SA, TS y GA.

Se ejecutan los algoritmos con el paso de tresosjatomo punto de partida. Los parametros de lsmaos se fijan de tal
forma que exploren 50000 soluciones para cada aaidul. Esto implica que el algoritmo NS debe cocan el radio de
vecindad més grande, 105 metros. El algoritmo S H®000 iteraciones en cada “temperatura”, canpgeFaturas” desde
15 a 3 metros, en saltos de 3. Ademas el valgpat@metro gamma se coloca en 100 (gamma es un ¢kcta probabilidad
de aceptacion de una solucién peor). El algoritrBoh&ce 200 iteraciones en cada fase, con tanes ¢asno se necesite
para cumplir la condicién de terminacion. TS usaonjunto de 24 movimientos basicos y una gran m@mGA crea 184
generaciones con 272 individuos cada una. Las pilatedes de cruce y mutacion se fijan ambas en@ada algoritmo
optimiza cada OF, y la solucion arrojada no séleveduada en términos de la OF optimizada sino iméegun las demas.
Los datos obtenidos optimizando la OF A se muegrala tabla I.

El resultado mas significativo es la velocidad davergencia de los algoritmos asi como el valoolabs de OF al que
llegan. En este caso, cuando menor sea el valofFdenejor es la solucion. Esto es debido a la fatendefinir las OFs.



Estas simulaciones se ejecutan en un PC de sol@eomsprocesador Intel Pentium 4 a 2.4 GHz. Laréidl muestra la
velocidad de convergencia. El eje x esta graduaduiputos, mientras que el eje y corresponde ainaiisoluto de la OF A.
El algoritmo Pruning no aparece aqui porque egiariino modifica el nimero de APs de las soluciaeggin avanza, luego
su espacio de soluciones es diferente.
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Fig. 2. Solucién optimizada en cobertura obtenmla NS.

TABLA |

DATOS OBTENIDOS OPTIMIZANDO LA COBERTURAOF A)
(NS=NEIGHBORHOOD SEARCH SA=SIMULATED ANNEALING ; TSSTABU SEARCH, GA= ALGORITMO GENETICQO

Algoritmo Tiempo de Valor Ratios OF A(% TPs en rango de potencia)
simul. OF A [20,-30) [-30,-40) [-40,-50) [-50,-60) [-60,-70) [-70,-=]
”=m|n. dBm dBm dBm dBm dBm dBm
=sec.
Pruning 28’ 55” 70.971 8.03 14.04 47.16 24.75 6.02 0
NS 516" 66.386 8.7 35.12 37.79 18.39 0 0
SA 29' 37" 66.854 8.7 33.44 37.46 20.40 0 0
TS 357" 66.386 8.7 35.12 37.79 18.39 0 0
GA 37 66.959 8.7 34.11 40.80 16.39 0 0

VII. Conclusién

En este articulo se presenta una simulacién deplamificacion automatica de red inalambrica, corapdo diferentes
algoritmos con diferentes funciones objetivo. Camsultado, se observa que el algoritmo NS termimasaque los demas
debido a su definicién. NS y GA siempre se desplazaoluciones mejores, mientras que SAy TS dapale mecanismos
de escape basados en aceptar soluciones peore@mBrieba que NS es invariante, sin embargo SA; &8 varian algo
debido a su pequefio matiz aleatorio. En este c&p NS logran el mejor resultado de la OF A. Sitbargo, haciendo una
valoracién de trafico e interferencias, la solucdada por NS no es la mejor. Es decisién del damfiastablecer un
compromiso.
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