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�� Introdu�c�ao� Durante esta d�ecada houve uma grande evolu�c�ao da comunica�c�ao sem �o que
deve continuar no futuro� Os sistemas de telefonia celular e de paging s�ao bons exemplos de
aplica�c�oes wireless e v�arias outras encontram�se em desenvolvimento� A tend�encia �e que estas
aplica�c�oes n�ao sejam oferecidas isoladamente como hoje� mas sim integradas umas �as outras�
O objetivo �e termos telefonia celular� paging� acesso �a Web e correio eletr�onico� dentre outros
servi�cos� integrados num �unico dispositivo computacional� Por isso� o estudo da tecnologia sem
�o n�ao se aplica apenas �as redes locais de computadores� mas sim a um grande n�umero de
aplica�c�oes que estar�ao dispon�	veis nos pr�oximos anos�

Embora enlaces sem �o sejam utilizados em redes metropolitanas 
MAN� j�a a alguns anos�
sua aplica�c�ao em redes locais ainda �e incipiente� Das poucas refer�encias dispon�	veis na literatura�
a grande maioria relata trabalhos desenvolvidos no exterior� Este trabalho apresenta os resul�
tados obtidos durante a implanta�c�ao de uma rede local sem �o 
WLAN� em ambiente indoor
utilizando equipamentos padr�ao IEEE �
���� ���� Este trabalho tem o objetivo de contribuir
para o desenvolvimento cient�	�co e tecnol�ogico da �area de redes locais sem �o� divulgar nossa
experi�encia e estimular o surgimento de novos grupos de pesquisa no Brasil�

�� Conceitos B�asicos� Uma rede local sem �o possui dois elementos principais� uma unidade
m�ovel� sem �o� e uma esta�c�ao r�adio base� conectada �sicamente �a rede �xa� A unidade m�ovel

UM� �e� em �ultima inst�ancia� o computador port�atil utilizado pelo usu�ario �nal da rede� Ela
deve possuir uma interface para conex�ao de rede sem �o 
normalmente um cart�ao PCMCIA��

A esta�c�ao r�adio base 
ERB� �e respons�avel por viabilizar a comunica�c�ao entre a unidade
m�ovel e a rede �xa� Nas solu�c�oes oferecidas pelo mercado� a esta�c�ao r�adio base funciona como
uma bridge� Ela possui duas interfaces de rede� sendo uma para conex�ao com a rede �xa

normalmente� �
base� ou �
baseT� e outra para conex�ao com as unidades m�oveis 
uma antena
embutida ou um cart�ao PCMCIA com antena integrada��

�� O Modelo Computacional� O Problema de Localiza�c�ao de Esta�c�oes R�adio Base consiste
em distribuir ERB�s pela �area de demanda de forma a atender o objetivo de cobertura desejado
utilizando�se o menor n�umero poss�	vel de ERB�s� O objetivo de cobertura pode variar conforme
o caso� Objetivos t�	picos s�ao a cobertura total da �area de demanda� cobertura parcial com
m�aximo retorno �nanceiro e cobertura com garantia de atendimento da demanda� A solu�c�ao �e
encontrada utilizando�se modelos de programa�c�ao linear inteira capazes de informar o n�umero
m�	nimo de ERB�s necess�arias para a cobertura desejada� Esta abordagem �e tradicionalmente
utilizada em sistemas de telefonia celular�

Em nossa abordagem� contudo� o n�umero de ERB�s dispon�	vel para implanta�c�ao era �xo�
tr�es� Nosso problema era saber qual posicionamento das antenas era capaz de melhor atender
nosso objetivo de cobertura� e qual percentagem da �area de demanda conseguir�	amos cobrir com
estas antenas�

Desenvolvemos um modelo de programa�c�ao linear inteira que� dado o n�umero de ERB�s dis�
pon�	veis e o n�	vel de sinal de cada ERB candidata em cada ponto de demanda� informa o melhor
posicionamento das ERB�s dispon�	veis e a percentagem da �area de demanda que foi coberta�
Esta abordagem oferece um grau de �exibilidade muito maior que a abordagem tradicional�
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O modelo desenvolvido �e descrito a seguir� Seja M o conjunto de pontos de demanda� N o
conjunto de antenas 
ERB�s� candidatas e K o n�umero de antenas dispon�	veis� Seja aj a antena
j� uma vari�avel booleana que assume valor � se a antena j for selecionada e 
 caso contr�ario�
Seja ainda Nj o conjunto de pontos atendidos pela antena j� sij o sinal da antena j no ponto i�
wi a prioridade de atendimento do ponto i� e zi a �area do ponto i� Seja ainda xij uma vari�avel
booleana que assume valor � quando o ponto i �e atendido pela antena j e 
 quando contr�ario� O
modelo �e dado por�

max
P

i�M�j�N sijxijwizi 
��
sujeito a�
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��
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��
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O modelo computacional foi implementado utilizando�se a linguagem AMPL ��� integrada
ao CPLEX ���� O AMPL carrega o modelo e o transforma em um conjunto de restri�c�oes que s�ao
passadas para o CPLEX� Ap�os resolver as restri�c�oes e ati ngir o objetivo� o CPLEX retorna ao
AMPL as antenas selecionadas e a �area coberta pela solu�c�ao proposta�

�� Resultados Obtidos� Usamos nosso modelo computacional variando o n�umero de antenas
dispon�	veis entre � e �� Os resultados obtidos s�ao apresentados na Figura ��

Percebe�se uma diminui�c�ao da �area

Figura �� �Area coberta por cada antena 
ERB��

atendida por cada antena �a medida em que
aumentamos o n�umero de antenas implan�
tadas� Desta forma� diminui�se o n�umero
de usu�arios atendidos por cada antena e
a disputa pelo meio de comunica�c�ao entre
as unidades m�oveis� Utilizando�se as tr�e
ERB�s dispon�	veis em nosso trabalho� con�
seguimos uma cobertura de ��� de nossa
�area de demanda�

�� Conclus�oes� As redes sem �o pos�
suem dois grandes inconvenientes a sua uti�
liza�c�ao em larga escala que s�ao baixa band�
width e pre�co elevado embora ofere�cam
vantagens como facilidade de instala�c�ao�
�exibilidade e mobilidade� Os equipamen�
tos dispon�	veis hoje trabalham com taxas
de � Mbits�s� enquanto redes locais pos�

suem custos bem mais baixos e trabalham a �
 ou �

 Mbits�s� A tend�encia �e haver a inte�
gra�c�ao entre as redes locais sem �o e as redes �xas� Tipicamente� redes locais sem �o devem
ser utilizadas onde houver di�culdade de instala�c�ao de cabos 
pr�edios antigos� ou em even tos
tempor�arios 
congressos e semin�arios��

A comunica�c�ao m�ovel �e uma �area incipiente que desenvolve�se com extrema agilidade� A
demanda por novos servi�cos cresce rapidamente e h�a uma verdadeira competi�c�ao globalizada
em busca do dom�	nio desta tecnologia� No Brasil ainda s�ao poucos os grupos de pesquisa
atuando na �area e as refer�encias bibliogr�a�cas s�ao escassas� A inexist�encia de literatura relatando
experi�encias realizadas no Brasil acaba por privar a troca de experi�encias entre os grupos de
pesquisa e� consequentemente� o desenvolvimento desta tecnologia no pa�	s�
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