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Figura 4-5: Nivel de Cobertura de puntos objetivos del cuarto piso 
(Aulas H 401-402-403-404) a 2.4GHz bajo número óptimo de módulos. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.3.2. Distribución de los módulos para triple cobertura optima 

A partir de las mediciones de la señal recibida por los APs y el modelo de triple 

cobertura, se comprueba que si es posible diseñar una red de sensores para la 

detección de Rogue APs dentro de la sección A y B del Pabellón H. Para lo cual se 

requirió de un total de 12 estaciones de detección para la banda de 2.4GHz y 14 

estaciones para la banda de 5GHz, contra las 34 posibles instancias con las que 

cuenta este pabellón. Entonces, se obtiene que mediante la solución se requiere 

menos del 50% de los APs candidatos para cubrir una de estas dos bandas. Los 

módulos se encuentran distribuidos en la infraestructura del pabellón de la siguiente 

forma: 
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 2.4GHz 5GHz 

Piso Cantidad 

de nodos  

Ubicaciones de los 

nodos 

Cantidad 

de nodos  

Ubicaciones de los 

nodos 

1 3 AP_H_104-1, 

aulpabh104, 

AP_H_113-1 

4 AP_H_101-1,     

AP_H_102-1, 

AP_H_114-1,    

aulpabh104 

2 3 AP_H_202-1,     

AP_H_206-1,     

AP_H_214-1 

3 AP_H_204-1, 

AP_H_206-1, 

AP_H_214-1 

3 3 AP_H_302-1,     

AP_H_312-1,     

AP_H_313-1 

4 AP_H_301-1, 

AP_H_304-1, 

AP_H_311-1, 

AP_H_312-1 

4 3 AP_H_403-1,     

aulpabh411,     

aulpabh412 

3 AP_H_401-1, 

aulpabh411, 

aulpabh412 

Tabla 4-5: Distribución y cantidad de sensores para el modelo óptimo 

de Triple Cobertura para 2.4 y 5GHz. 

Fuente: Elaboración Propia 

Así mismo, se puede apreciar que con este modelo no solo se logra que todos los 

puntos objetivos sean cubiertos por tres nodos, sino que también existe un 

considerable porcentaje de puntos que son cubiertos por más de tres AP. De esta 

forma, se obtiene que para la banda de 2.4GHz, se cuenta con un 16.81% de 

posiciones cubiertas por 3 sensores de detección, dejando un 83.19% del total de 

puntos objetivos cubiertos por más de 3 sensores. Mientras que en la banda de 

5GHz, se tiene un 15.11% de posiciones que son cubiertas por 3 sensores, y un 

84.89% de posiciones que son cubiertas por más de 3 puntos de detección.  
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 (a)                                                  (b) 

Figura 4-6: Porcentaje de puntos cubiertos por K-nodos en la solución 

óptima a a) 2.4GHz b) 5GHz. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.4. Resultados de la heurística en el Pabellón H 

Se utilizó el algoritmo de Greedy mencionado en los capítulos anteriores para poder 

alcanzar una solución al problema de decisión sobre la ubicación de los módulos de 

detección en tiempo polinómico. Para lo cual, el seudocódigo del algoritmo fue 

implementado en el software de Matlab, con la finalidad de procesar la vasta cantidad 

de información recolectada y lograr una solución cercana a la óptima. De igual forma 

que en el caso optima, se tomó en consideración la potencia y distribución de los APs 

para determinar la capacidad de detección que tendría cada módulo WSSI de ser 

instalado con dichos APs.  

 

4.4.1. Comparación de instancias del Algoritmo de Greedy 

Posteriormente a la aplicación de la heurística de greedy, se procedió a comparar 

ambos modelos de búsqueda local, tanto el modelo establecido como el modelo 

propuesto.  En este sentido se obtuvo la siguiente tabla de comparación y tiempo de 

ejecución entre ambas lógicas respecto a la cantidad de APs obtenidos en la 

solución. 

 

Cobertura

Un sensor Dos sensores

Tres sensores No cubierto

Mas de 3

Cobertura

Un sensor Dos sensores

Tres sensores No cubierto

Mas de 3
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Modelo de Búsqueda Banda Resultado Tiempo(ms) 
Greedy Step 2.4GHz 15 41.6 

5 GHz 16 54.2 
Dual 17 78 

Local Search 2.4GHz 14 170.0 
5 GHz 15 290.8 
Dual 16 175.6 

Steered Local Search 2.4GHz 13 766.1 
5 GHz 15 587.8 
Dual 15 1383.4 

Tabla 4-6: Tabla de Comparación entre los distintos métodos de 

optimización para la búsqueda local. 

Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla anterior, se puede observar que solo la utilización de la fase de Greedy 

como parte de la heurística no es suficiente para poder obtener una solución 

razonable. En este sentido, se puede aprecia que la utilización de la búsqueda local 

mejora la heurística utilizada al reducir la cantidad de módulos WSSI necesarios en 

los APs para la solución en cualquiera de las bandas utilizadas. Debido a que 

podemos notar una reducción en el resultado obtenido que varía entre 1 y 2 módulos. 

Por lo tanto, podemos decir que la utilización de estos algoritmos permite obtener 

una solución más cercana a la óptima. En segundo lugar, se obtuvo que la solución 

obtenida mediante la búsqueda guiada (Steered Local Search) resulta más efectiva 

al brindar una solución que requiere de una menor cantidad de módulos. Este efecto 

se debe a las condiciones del sistema que requieren que cada punto sea cubierto por 

tres módulos, por lo cual la solución obtenida al utilizar la búsqueda normal no logra 

ser mejorada en un mayor grado. Por otro lado, se puede observar que utilizar el 

algoritmo de búsqueda requiere un mayor tiempo de solución. En esta instancia de 

pruebas, se obtuvo que el tiempo de ejecución del local search normal es menor que 

el guiado. Esto es principalmente causado debido a que este algoritmo es capaz de 

encontrar una solución mejorada durante una temprana instancia de ejecución. 

Además, este incremento en el tiempo de ejecución es ocasionado debido a que le 

Maltab no es suficientemente eficiente en la ejecución de bucles (for loops), lo cual 

podría ser revertido al implementar la heurística en código C. Finalmente, se decidió 

utilizar la búsqueda guiada en conjunto con la heurística de Greedy como referencia 

para poder obtener la solución final de la heurística, pese a que existe un incremento 

en el tiempo de ejecución.  
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4.4.2. Resultados del Algoritmo de Greedy 

Las siguientes figuras, de la figura 4-7 a la 4-10, representan la relación de cantidad 

de módulos que tendrían la capacidad de detectar un Rogue AP en las diversas 

posiciones geográfica representadas por puntos en el plano. 

 

Figura 4-7: Nivel de Cobertura de puntos objetivos del primer piso (Aulas 
H101-102-103-104- 111-112-113-114) a 2.4GHz. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4-8: Nivel de Cobertura de puntos objetivos del segundo piso (Aulas 
H201-202-203-204-205-206-211-212-213-214) a 2.4GHz. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 4-9: Nivel de Cobertura de puntos objetivos del tercer piso (Aulas 
H301-302-303-304-311-312-313-314) a 2.4GHz. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4-10: Nivel de Cobertura de puntos objetivos del cuarto piso (Aulas 
H401-402-403-404) a 2.4GHz. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.4.3. Distribución de los módulos en el Pabellón H para triple cobertura 

según el algoritmo Greedy. 

A partir de las mediciones de la señal recibida por los APs y la heurística basada en 

greedy, se comprueba que es posible diseñar una red de sensores para la detección 

de Rogue APs para los ambientes descritos del Pabellón H. En este caso, se requiere 

de un total de 15 módulos de detección WSSI para la banda de 2.4GHz y para la 

banda de 5GHz, las cuales se encuentra distribuida en la infraestructura del pabellón 

de la siguiente forma:  
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 2.4GHz 5GHz 

Piso Cantidad 

de nodos  

Ubicaciones de los 

nodos 

Cantidad 

de nodos  

Ubicaciones de los 

nodos 

1 4 AP_H_101-1, 

AP_H_102-1, 

aulpabh104,     

aulpabh112 

3 AP_H_102-1, 

aulpabh104, 

aulpabh112,  

2 2 

 

AP_H_204-1, 

AP_H_214-1 

4 AP_H_201-1, 

AP_H_206-1, 

AP_H_213-1, 

AP_H_214-1 

3 4 AP_H_303-1, 

AP_H_304-1, 

AP_H_312-1, 

AP_H_313-1 

5 AP_H_301-1, 

AP_H_303-1, 

AP_H_304-1, 

AP_H_312-1, 

AP_H_313-1 

4 3 AP_H_402-1, 

aulpabh411,  

aulpabh412 

3 AP_H_403-1, 

aulpabh411,  

aulpabh412 

Tabla 4-7: Distribución y cantidad de sensores para la heurística en las 

bandas de 2.4GHz y 5GHz 

Fuente: Elaboración Propia 

Igualmente, se puede apreciar que mediante el uso de la heurística no solo se logra 

que todos los puntos objetivos sean cubiertos por tres módulos, sino que también 

existe un considerable porcentaje de puntos que son cubiertos por más de un AP. 

Sin embargo, se requiere de una mayor cantidad de módulos con APs en 

comparación con los resultados anteriores. De esta forma, se obtiene que para la 

banda de 2.4GHz, se cuenta con un 11.61% de posiciones cubiertas por 3 sensores 

de detección, dejando un 88.3*% del total de puntos objetivos cubiertos por más de 

3 sensores. Mientras que en la banda de 5GHz, se tiene un 7.10% de posiciones que 

son cubiertas por 3 sensores, y un 92.90% de posiciones que son cubiertas por más 

de 3 puntos de detección.  
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 (a)                                                  (b) 

Figura 4-11: Porcentaje de puntos cubiertos por K-nodos mediante la 

heurística a a) 2.4GHz b) 5GHz 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.5. Comparación entre la heurística y el modelo óptimo en el 
Pabellón H 

Se puede observar que existe un comportamiento distinto entre la solución obtenida 

mediante el modelo lineal óptimo, modelado a partir del problema de máxima 

cobertura de la sección 2.3 como un problema MILP, y la heurística de greedy con 

búsqueda guiada. En una primera instancia, se puede observar que existe una 

discrepancia respecto a la cantidad de módulos necesarios para poder diseñar la red 

de detección considerando la información obtenida. Para la banda de 2.4GHz y 5GHz 

se tiene que mediante el modelo óptimo, se requiere una cantidad mínima de 12 y 14 

nodos, mientras que en la heurística se obtiene una cantidad de 13 y 15 módulos. 

Por otro lado, se puede concluir que esta diferencia de módulos entre soluciones es 

relativamente pequeña, 1 módulo para la banda de 2.4GHz y 5GHz respectivamente. 

Sin embargo, sigue estando lejos del valor óptimo, debido a que estos valores 

representan un error del 2.94% con respecto a la cantidad total de nodos para el 

Pabellón H.  

En las siguientes gráficas, se puede apreciar el grado de cobertura de todos los 

nodos conforme se incrementan la cantidad de APs, según las soluciones obtenidas 

para la banda de 2.4GHz y de 5GHz. De esta forma, se tiene que la línea roja 

corresponde al comportamiento obtenido de la solución mediante heurística, mientras 

que la línea de color azul corresponde a la solución óptima. El eje vertical representa 

Cobertura

Un sensor Dos sensores

Tres sensores No cubierto

Mas de 3

Cobertura

Un sensor Dos sensores

Tres sensores No cubierto

Mas de 3
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el porcentaje de los puntos objetivos que son cubiertos por al menos 3 nodos. En 

estas graficas se puede apreciar el comportamiento esperado de crecimiento del 

algoritmo basado en el algoritmo. Debido a que en esta se diseña para que 

seleccione con mayor prioridad aquellos APs que brindan una mayor ganancia de 

cobertura.  

 

Figura 4-12: Relación de triple cobertura del Pabellón H para el modelo 

optima en la banda de 2.4GHz 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4-13: Relación de triple cobertura del Pabellón H para el modelo 

optimo en la banda de 5GHz 

Fuente: Elaboración Propia 

Por otro lado, en base a los resultados podemos que existe una diferencia en la 

cantidad de módulos necesarios cuando se analiza los resultados en grandes y 

pequeñas instancias. Para pequeñas instancias, se requiere de 22 y 24 nodos según 

el modelo óptimo para triple cobertura, mientras que en grandes instancias se 

requiere de 12 y 14 nodos para 2.4GHz y 5GHz. Es decir, se reduce en un 29.41% 

la cantidad de nodos respecto del total para grandes instancias. Asimismo, según la 

heurística, se tiene 23 y 25 módulos para instancias pequeñas contra 13 y 15 

módulos en grandes instancias en sus respectivas bandas. Esto equivale a una 

reducción del 29.41% de la cantidad de módulos totales cuando se utilizan grandes 

instancias. De esta forma, se tiene que la solución en ambos casos tiene una 

reducción del 29.41%. No obstante, se tiene que a instancias pequeñas la cantidad 

de nodos obtenidos por medio de los modelos de optimización y la heurística es 

menor. En este caso, se tiene una diferencia de un módulo (2.94% del total de nodos 
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candidatos); mientras que en grandes instancias la diferencia incrementa, siendo de 

2 y 3 módulos, 5.88% y 8.823% respecto del total cuando se utiliza la heurística 

greedy sin búsqueda local, pero se reduce a un único modulo al igual que en 

pequeñas instancias cuando se utiliza en conjunto con el algoritmo de búsqueda local 

guiada. 

4.6.  Resultados para el resto de Pabellones 

Finalmente, en la siguiente tabla se presenta los resultados finales para el resto de 

los ambientes de interés para DIRINFO. En esta ocasión se muestra el resultado de 

los pabellones Z, Estudios Generales Ciencias, McGregor y Tinkuy. En la siguiente 

tabla, se muestra la cantidad de lugares candidatos y cantidad de puntos totales 

objetivos, en donde se tiene un total de: 

Pabellón Lugares candidatos Puntos Objetivos 

Estudios Generales Ciencias 40 4343 

McGregor 36 2179 

Pabellón H 34 1886 

Pabellón Z 41 2882 

Tinkuy 68 1478 

Total 219 12768 

Tabla 4-8: Cantidad de lugares candidatos y puntos objetivos por 

pabellón. 

Fuente: Elaboración propia 

Además, se muestran los resultados para la banda de 2.4GHz y 5GHz, y se agregan 

los resultados obtenidos al combinar las matrices de ambas banda como uno solo, 

banda dual. En la siguiente tabla, se muestra los resultados (cantidad de nodos) de 

cada pabellón utilizando ambos métodos y considerando las tres bandas y la 

densidad del resultado definido como el porcentaje de nodos requeridos para la 

solución respecto al total de candidatos en cada ambiente.  
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Pabellón Banda  Algoritmo Resultado Densidad Tiempo 

 

Estudios 

Generales 

Ciencias 

2.4 Optimo 16 0.4 0.2242 

5 Optimo 20 0.5 0.0991 

Dual Optimo 20 0.5 0.1406 

2.4 Heurística 16 0.4 1.0899 

5 Heurística 20 0.525 1.6353 

Dual Heurística 20 0.525 2.3632 

 

 

McGregor 

2.4 Optimo 5 0.139 0.4773 

5 Optimo 6 0.167 0.2613 

Dual Optimo 6 0.167 0.0479 

2.4 Heurística 6 0.167 0.2077 

5 Heurística 6 0.167 0.1359 

Dual Heurística 6 0.167 0.2295 

 

 

Pabellón H 

2.4 Optimo 12 0.353 0.0562 

5 Optimo 14 0.412 0.0752 

Dual Optimo 14 0.412 0.0416 

2.4 Heurística 13 0.44 0.7661 

5 Heurística 15 0.47 0.5878 

Dual Heurística 15 0.5 1.3834 

 

 

Pabellón Z 

2.4 Optimo 15 0.366 0.2554 

5 Optimo 19 0.463 0.1312 

Dual Optimo 19 0.463 0.3511 

2.4 Heurística 16 0.439 1.5142 

5 Heurística 20 0.536 1.7519 

Dual Heurística 20 0.536 1.5892 

 

 

Tinkuy 

2.4 Optimo 12 0.1765 0.027 

5 Optimo 19 0.279 0.053 

Dual Optimo 22 0.32 0.1239 

2.4 Heurística 12 0.1765 1.6499 

5 Heurística 19 0.279 1.621 

Dual Heurística 22 0.32 3.9038 

Tabla 4-9: Resultados Finales de los ambientes de interés. 

Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto a los tiempos de cómputo, se puede apreciar que es posible hallar la 

solución óptima y la solución mediante el uso de la heurística en un tiempo 

computacional aceptable, del orden de los milisegundos. En otras palabras, se realiza 

en un tiempo razonable. Esto nos permite concluir que el código utilizado para la 

búsqueda de la solución óptima se ejecuta de manera rápida este tamaño de 

instancias.  Sin embargo, se debe tener la siguiente consideración para el caso de 

Tinkuy, debido a que en este ambiente no se tiene una cobertura completa para la 

banda de 5GHz. En este sentido, se tiene que aproximadamente el 9.2% de los 

puntos objetivos no se encuentran cubiertos por ningún modulo. Por tal motivo, se 

debe tener presente que la solución encontrada en Tinkuy no incluye dichos puntos 

para encontrar la solución en ambas metodologías.   

Por otro lado, podemos apreciar que no existe una gran diferencia en el tiempo de 

ejecución de la heurística y de la solución óptima. Así mismo, se puede concluir que 

la diferencia de nodos para la solución dual es menor en comparación cuando solo 

se analiza una única banda, por lo tanto, esta solución de banda dual mediante 

heurística tiene una mayor correlación con la solución óptima. Por lo tanto, se obtiene 

la siguiente cantidad de nodos del total de lugares candidatos para la triple cobertura 

de todos los pabellones en la tabla 4-9. A partir de esta podemos observar una  

densidad que abarca desde el 27% hasta 37%, por lo tanto, tomando el caso de la 

banda dual, podemos decir que se requiere de un 37%. No obstante, este porcentaje 

puede incrementarse debido a que como se mencionó anteriormente no existe una 

cobertura total de todos los objetivos en la banda de 5GHz en el caso de Tinkuy. 

Banda  Cantidad Nodos Densidad promedio 

2.4GHz 60 0.274 

5 GHz 78 0.3562 

Dual 81 0.3699 

Tabla 4-10: Tabla resumen de la cantidad de módulos totales por 

banda. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa que tiene un comportamiento esperado respecto a lo obtenido  para 

instancias pequeñas, tal que se requiere de una mayor cantidad de nodos para poder 

cubrir la banda de 5GHz. De igual forma, se observa que existe un margen de error 

entre la solución óptima y mediante heurística, la cual en el mejor caso es cero, como 
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en el McGregor, pero puede llegar a diferir hasta en tres nodos. Finalmente, en el 

siguiente grafico se observa la relación puntos objetivos por cantidad de módulos 

para la solución óptima, tal que los puntos objetivos van incrementando en relación 

a la cantidad de puntos de los ambientes en el orden establecido de la tabla anterior. 

La línea azul representa al comportamiento para la banda de 2.4GHz, mientras que 

la línea naranja y gris representa a la banda de 5GHz y la solución dual. De esta 

forma, se puede observar que la solución para estos dos últimos es igual en cantidad 

de nodos, a excepción de cuando se obtiene la solución con Tinkuy, lo cual se 

apreciar ya que las líneas se superponen, y que existe una diferencia de 11 nodos 

entre la solución de la banda 2.4GHz y la banda de 5GHz, y una diferencia de 3 

nodos entre la banda dual y la de 5GHz.  

 

Figura 4-14: Crecimiento de módulos según cobertura de puntos 

objetivos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.7. Comparación entre la heurística y el modelo óptimo para el resto 

de Pabellones 

A continuación se realizara una comparación entre la solución óptima (O) y la 

solución obtenido por medio de las diversas heurísticas que se han implementado. 

En este sentido, se realizara un comparación entre la solución obtenida por media 

del sola de la heurística de greedy o codiciosa (G), la heurística codiciosa en conjunto 

con la heurística de búsqueda local (GL) y la heurística codiciosa con la búsqueda 
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local guiada (GSL). Esta comparación se realiza únicamente para la banda dual, ya 

que como se ha mencionado anteriormente la solución final considera la cobertura 

tanto para la banda de 2.4GHz como para la banda de 5GHz. En la siguiente tabla 

se muestran la cantidad de módulos WSSI requeridos por pabellón de acuerdo a 

cada uno de los modelos así como el tiempo de ejecución respectivo en 

milisegundos: 

 Resultados Tiempo 

 G GL GSL O G GL GSL O 

EE.GG.CC 21 20 20 20 141.6 433.5 2363.2 140.6 

McGregor 6 6 6 6 504.1 298.6 229.5 47.9 

Pabellon H 17 16 15 14 78 175.6 1383.4 41.6 

Pabellon Z 22 20 20 19 351.1 984.6 1589.2 351.1 

Tinkuy 22 22 22 22 240.9 3675.8 3903.8 123.9 

Total 88 84 83 81 1314.7 5568.1 9469.1 705.1 

Tabla 4-11: Tabla comparación entre la solución óptima y las 

heurísticas para todos los pabellones en la banda dual. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Entonces, en la tabla 4-11 se lograr ver con mayor detalle los resultados obtenidos 

por medio de las distintas heurísticas implementadas en comparación con los 

resultados obtenidos en la solución óptima. De esta forma podemos apreciar que en 

la mayoría de los escenarios existe una diferencia en la cantidad de módulos y el 

tiempo de ejecución  entre los distintos modelos heurísticos y óptimos. Tal que se 

obtiene que la solución heurística únicamente con la fase de greedy tiene el menor 

tiempo de ejecución entre las heurísticas, lo cual la coloca como el modelo con un 

tiempo más cercano al de la solución óptima, pese a que requiere una mayor cantidad 

de módulos. Por otro lado, se tiene que la solución heurística con búsqueda guiada 

requiere el mayor tiempo de ejecución, no obstante, esta solución requiere el menor 

número de módulos de todas las heurísticas y tiene el mayor parentesco con la 

solución optima 
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Figura 4-15: Relación del crecimiento de módulos según cobertura de 

puntos objetivos para las heurísticas y el modelo óptimo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4-16: Relación del tiempo de ejecución según cobertura de 

puntos objetivos para las heurísticas y el modelo óptimo. 

Fuente: Elaboración propia 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

EEGGCC McGregor+
EEGGCC

Pabellon H
+McGregor
+EEGGCC

Pabellon Z
+Pabellon H
+McGregor
+EEGGCC

Pabellon Z
+Pabellon H
+McGregor
+EEGGCC
+Tinkuy

Greedy Greedy con Local Search Greedy con Steered Local Search Óptimo

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

EEGGCC McGregor+
EEGGCC

Pabellon H
+McGregor
+EEGGCC

Pabellon Z
+Pabellon H
+McGregor
+EEGGCC

Pabellon Z
+Pabellon H
+McGregor
+EEGGCC
+Tinkuy



80 
 

Finalmente, podemos apreciar que la solución obtenida por medio de la fase de 

greedy en conjunto con la búsqueda local es la solución más cercana a la solución 

óptima, puesto que solo hay una diferencia de 2 módulos. No obstante, como se 

puede apreciar en la figura 4-16, la principal desventaja de este método es el tiempo, 

ya que como se observa existe una relación aproximada 1 a 10 entre los tiempos de 

ejecución de los mismos, lo cual puede tener un mayor efecto a instancias mayores.  

4.8. Comparación entre los resultados 2D y 3D para el resto de 

Pabellones 

En la siguiente sección, se describirá la diferencia entre los resultados obtenidos 

mediante el modelamiento 2D, pequeñas instancias, versus los resultados obtenidos 

para los modelos 3D del problema, grandes instancias. En la siguiente tabla, se 

muestran los resultados obtenidos en el modelo óptimo para la banda dual cuando 

se considera un modelamiento 2D, igual al cual se obtiene el software Cisco Prime 

que posee la PUCP. 

Pabellón Lugares Candidatos Resultados Densidad 

Estudios Generales Ciencias 40 33 0.825 

McGregor 36 22 0.6111 

Pabellón H 34 24 0.7059 

Pabellón Z 41 32 0.7825 

Tinkuy 68 35 0.5147 

Tabla 4-12: Tabla resumen de los resultados 2D de la solución óptima 

para el resto de los pabellones en la banda dual. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 4-12, se puede observar que para los resultados de modelos 2D se 

requiere una densidad que varía entre el 50% hasta el 82.5%. De esta forma, se 

puede apreciar que la solución con un modelo 2D no es eficiente debido a que se 

mencionó en secciones anteriores, la solución a grandes instancias, o modelo 3D, 

requiere una densidad menos al 40%. En la siguiente gráfica, se describirá la 

diferencia entre los resultados obtenidos mediante el modelo 2D y 3D: 
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Figura 4-17: Relación del crecimiento según cobertura de puntos 

objetivos del modelo óptimo en 2D y 3D para la banda dual. 

Fuente: Elaboración propia 

Entonces, como se puede observar en la figura 4-17, se requiere un total de 146 

módulos para poder brindar cobertura  a los 5 pabellones mediante el modelamiento 

2D, lo cual representa el 66.7% de todos los sitios candidatos. Asimismo, se logra 

ver que existe una diferencia de 65 módulos entre la solución 2D y 3D, lo cual quiere 

decir que existe un ahorro del 29.68% respecto a la cantidad de sitios candidatos 

cuando se utiliza el modelamiento 3D, grandes instancias, en vez del modelamiento 

2D, pequeñas instancias. En este sentido, se tiene que existe un ahorro de 13, 16, 

10, 13 y 13 módulos para EE.GG.CC, McGregor, Pabellón H, Pabellón Z y Tinkuy 

respectivamente. De otra forma, se tiene un ahorro del 32.5%, 44.4%, 29.41%, 31.7% 

y 19.1% respectivamente para los ambientes previamente mencionados; por lo tanto, 

se tiene un ahorro que va desde el rango de 19% hasta el 45%.  
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Conclusiones y recomendaciones 
 

Conclusiones 

 Se logró cumplir el objetivo principal de la tesis al usar la teoría de NP-

Complete para diseñar un sistema de detección de Rogue AP en la red 

Wi-Fi del campus de la PUCP, pues, en conjunto con la mediciones de la 

potencia recibida, se comprobó que si es posible diseñar este sistema en 

base a la infraestructura actual 

 

 El modelo de triple cobertura es apropiado para aplicaciones en donde es 

de vital importancia la detección de los Rogue APs a diversas horas, pero 

no se cuenta un gran capital de inversión para implementar sensores 

dedicados, ya que, se minimiza la cantidad de puntos nodos necesarios 

para poder cubrir ambas bandas del espectro que se emplea en Wi-Fi. Así 

mismo, este modelo es de gran utilidad debido a que puede utilizarse en 

un modelo de detección hibrida, lo cual reduce sus costo de 

implementación, pero afecta directamente al desempeño de la red 

inalámbrica.  

 
 

 Se comprobó que para el Pabellón H es posible brindar un grado de 

cobertura mayor al objetivo lo cual es crucial si se planea implementar un 

servicio de localización de Rogue APS por medio de triangulación de señal 

en el futuro, ya que, se comprobó que todos los pisos de los ambientes 

puede ser totalmente cubierto por al menos tres nodos, la cual es la 

condición para mejorar la precisión que poseen estos tipos de sistema. 

 

 

 Un criterio importante a considerar para el diseño de una red de detección 

de Rogue AP funcional es que los niveles de señal recibida en los nodos 

de detección sean lo suficientemente fuertes para detectar las tramas 

beacon de los Rogue AP. De esta manera, se puede obtener un mayor 

margen de detección de intrusos. 
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 Mediante el uso de modelos de optimización se buscaba diseñar una red 

que permita la detección y la localización en cualquier ubicación de Rogue 

APs. Por lo cual se comprobó que es posible diseñar una red que permita 

detectar y sobretodo localizar la presencia de Rogue AP para más de un 

80% de posible posiciones dentro del Pabellón H con una precisión mayor 

a la esperada. 

 

 Mediante el modelo de K-Cobertura con un factor de cobertura igual a 3, 

se logró determinar que es posible dar una cobertura de detección de 

Rouge APs utilizando aproximadamente el 50 por ciento de APs 

disponibles con módulos WSSI.  

 

 Recomendaciones 

 Se recomienda la utilización de la solución óptima con banda dual para la 

implementación física del diseño de la red propuesta de menor CAPEX. 

Debido a que brinda un grado confiable de cobertura al contar con APs 

transmitiendo a máximo poder y debido a que la solución óptima pudo ser 

hallada en un tiempo aceptable de procesamiento. 

 

 Los modelos utilizados para determinar la red de detección en la presente 

tesis puede ser utilizados como base para el desarrollo de nuevos 

modelos de cobertura de mayor orden, para lo cual se recomienda diseñar 

dichos modelos con un mayor grado de restricción.  

 

 Los modelos utilizados puede ser utilizados no solo para el diseño de una 

red de sensores de amenazas inalámbricas, sino también para 

planeamiento y despliegue de APs dentro de una institución o campus y 

el despliegue de redes de sensores inalámbricos interconectadas.  
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