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transmissdo sofre devido a disposigdo geométrica dos obstaculos do terreno em que serdo utilizados, bem como a sua
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
“METODO DE AJUSTE DE POTENCIA DE EQUIPBMENTOS DE TRANSMISSAO
SEM FIO SEGUNDO O PERFIL DE OBSTACULOS E OCUPAGAO DO TERRENO
E SEU UsoO“

CAMPO TECNICO

A presente invengdo refere-se a um mnétodo que
permite a equipamentos de transmissdo sem fio ajustarem a sua
peténcia de transmissdo de acordo com a obstrugcdo que a
transmissdo sofre devido a disposicdo geométrica dos
obstdculos do terreno em que serdo utilizados, bem como a sua

distribuicdo probabilistica de ocupacéo.
TECNICAS ANTERIORES

Em equipamentos méveis de transmissdo sem fio tais
como telefones celulares, Laptops, PDAs e redes de sensores,
é importante utilizar uma poténcia de transmissdo adequada
que garanta boa qualidade de comunicacdo ao mesmo tempo que
tente maximizar o tempo de vida util da bateria desses

equipamentos.

Para 1isso, esses equipamentos dispdem de um
dispositivo de ajuste de poténcia de transmissdo que se

adequam & infraestrutura de comunicacdo onde eles atuam.

Basicamente, esses dispositivos ajustam a poténcia
de transmissdo de forma crescente e gradual, em funcdo da
distancia do receptor, a qual é estimada pelo nivel de sinal
que o transmissor recebe do receptor e vice-versa, ou seja,

quanto mais distante menor é o nivel do sinal recebido.
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De acordo com o tipo de infraestrutura de
comunicag¢des, a poténcia de transmissdo é ajustada através de

um dos trés seguintes métodos.

.

O primeiro métode ¢é wutilizado quando existe uma
estagao-base de telefonia celular ou um ponto de acesso para
computacdo mével, com uma infraestrutura pré-instalada. Neste
caso, o dispositivo utiliza apenas o nivel de sinal recebido
da estacd@o-base no caso de telefonia celular ou do ponto de

acesso no caso de computacdo mdbvel.

0 segundo método é usado fregilientemente em redes
méveis ad-hoc, redes estas que ndo possuem suporte de uma
infraestrutura de comunicacgio pré-estabelecida. Neste
ambiente, o dispositivo aumenta gradualmente o nivel de
poténcia de transmissdo até estabelecer contato com outros

equipamentos.

Un método alternativo ao segundo, também utilizado
em redes sem infraestrutura de comunicac¢des, o dispositivo de
ajuste de poténcia de transmissdo utiliza um sistema de
posicionamento, tipicamente o GPS (Global Positioning System
ou Sistema de Posicionamento Global), conjuntamente com um

Sistema de Informacdes Geograficas (GIS).

Através das informacdes de posicionamento e
obstaculos fornecidas, este método consegue estimar com
significativa precisdo as distédncias de transmissdo e os
obstaculos encontrados no terreno, permitindo ao dispositivo

operar muito mais préximo da poténcia de transmissdo ideal.
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Em geral, os mecanismos de ajuste poténcia baseados
em métodos precisos de localizacdo, como o descrito no
terceiro método, demandam alto poder de processamento, além
de necessitarem também de dispositivos embutidos de
localizacdo. Mesmo assim, esses dispositivos ndo garantem em
todos os 1instantes a localizacdo precisa do préprio

equipamento, o que reduz sua eficdcia nesses casos

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invencdo se refere a um método de ajuste

de poténcia para equipamentos mdveis sem fio.

Esta invencdo se baseia na disposigdo espacial dos
obstaculos do terreno em que o0s equipamentos irdo atuar, bem
como a distribuicdo de probabilidade de ocupacdo geogréfica

de emissores e receptores.

Mais concretamente, o método produz e utiliza
informacdes estatisticas sobre as caracteristicas de
obstrugcdo da transmissdo do terreno considerando @ seus
obstéculos bem como a distribuicdo de prcbabilidade de
ocupacdo de emissores e receptores para ajustar a poténcia de
transmissdo através de duas métricas: o coeficiente de

bloqueio do terreno e o coeficiente de transmissdo util.

O coeficiente de bloqueio do terreno (BT) é a razdo
entre a &rea de recepgdo que poderia ser alcangcada €, no
entanto, ¢é obstruida em razdc da presenca de obstéculos,
dividido pela soma desta mesma area mais a area de recepcgdo
que ndo foi afetada pelos obstaculos. O denominador inclui

tanto os pontos bloqueados pelo terreno, bem como aqueles
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efetivamente alcancados, resultando em um ndmero igual ou
menor do que um (1) e maior que zero (0). Ao se calcular a
area, deve-se levar em consideracdoc a probabilidade de

ocupacdo de cada ponto pelos receptores.

O coeficiente de transmissdo Gtil (TU) do terreno é
a razdo entre a 4rea dentro do alcance de transmiss3do ndo
obstruida pelos obstéaculos e, portanto, efetivamente
alcancédvel pelo emissor considerando os obstaculos do terreno
e a Aarea de alcance de transmissdo. Da mesma forma que no
cédlculo de BT, em TU leva-se em consideracdo também a
distribuicdo de probabilidade de ocupacdo de emissores e

receptores.

Estas caracteristicas, outros objetivos e vantagens
da invencdo ficam mais faceis de se entender e melhor
descritos se a mesma for lida conjuntamente com as seguintes

figuras:

Figura 1: Mapa do terreno com distribuicdo de
probabilidades de ocupacdo dos emissores (e analogamente

por receptores).

Figura 2: Coeficiente de Bloqueio do Terreno (BT) e

Coeficiente da Transmissdo Util (TU) do terreno.

Figura 3: Distribuicdo por transmissdo dos coeficientes

BT e TU pelos equipamentos em ambiente abertos.

Figura 4: Distribuicdo por transmissdo dos coeficientes

BT e TU pelos equipamentos em ambiente fechados.
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Mapa de distribuicdo de probabilidade de ocupacdo

de receptores e emissores.

Equipamentos de transmissdo mével que se movimentam
em uma determinada area tendem a formar um perfil de ocupacédo
das mesmas. Pedestres normalmente se movimentam em calgadas e
ficam em 4reas de lazer. Automdveis normalmente ocupam as
pistas de rolamento. Assim, de acordo com o tipo de
equipamento e a sua finalidade, ¢é possivel se tracar as

caracteristicas de ocupacdo do terreno.

Na [figura 1] temos um exemplo de um mapa de
distribuicdo de probabilidade de ocupagdo de receptores
baseada em pesos relativos de ocupacdo. Estes pesos relativos
sdo obtidos da densidade de probabilidade da regido em
questdo. Assuma-se um mesmo mapa correspondente para o0s

emissores, cuja forma ndo necessariamente precisa ser igual.

A distribuicidc de probabilidade de ocupac¢do do
terreno ¢é dependente do tempo, do nimero de emissores e
receptores existentes na regido em questdo e também pode ser

de probabilidade condicional (P(A[B)).

Para efeito de ilustracgdo, o mapa da figura 1
ilustra casos de probabilidade de pesos relativos que sdo serx
obtidos através de uma mapa de densidade de probabilidade. A
drea de maior peso (p=4) representa, por exemplo, uma calcada
por onde transitassem pedestres que carregassem equipamentos
de transmiss3o. A probabilidade de ocuparem espacos longe da

calcada diminui conforme a distdncia. Na [figural] temos uma
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area cujo peso relativo é igual a 0. Ela pode representa uma

drea cuja probabilidade de ocupacéo seja nula.

Deve-se também, verificar os obstaculos presentes
neste cendrio que pudessem interferir nas transmissdes. Outro
ponto interessante corresponde as &reas onde a ocupa¢dc por
parte tanto de emissores como de receptores seja improvéavel,
como, por exemplo, a area com coeficiente de. peso relativo

igual a 0. Esta regido representa, por exemplo, um lago.

De acordo com cada regido, pode-se elaborar um mapa
que indique a distribuicdo de probabilidade de ocupacdo por
parte de emissores e receptores e isto pode variar em funcdo

da variavel tempo.

N

Os dados referentes & probabilidade de ocupacgdo por
emissores e receptores serdo utilizados posteriormente guando
do calculo dos coeficientes BT e TU. No modelo proposto da
invencdo, a média ponderada dos pesos faz com dque o©0s
coeficientes BT e TU sejam iguais ou inferiores a 1 e iguais

ou maior que O.

A A4rea em questdo serd o dominio da funcdo de
calculo dos coeficientes, fornecendo os dados de
probabilidade de ocupacdo e determinando se a transmissédo de

dados serd ou nado obstruida.
Coeficiente de bloqueio do terreno (BT)

O coeficiente de bloqueio do terreno corresponde a
métrica de obstrucdo que os acidentes geogréficos existentes
em um determinade cendrio ocasionam nas transmissdes

eletromagnéticas. Com ele é possivel determinar
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aproximadamente a porcentagem de transmissdes dque foram

. obstruidas em face dos obstaculos existentes no terreno.

. Utilizando-se um mapa do terreno e a distribuicdo
de probabilidades de ocupacdo dos pontos do terreno [figura
§ 1), o célculo do coeficiente de bloqueio, BT, ([figura 2] é

obtido utilizando-se a seguinte férmula:

‘ i, prBoRer)

Coefici ente Z P, pelolerreno
. e
de bloqueio Y siirtes P B (Roe,r)+ Y rcomer p F,,(R.e,r)
do — peloterreno por_e ( 1 )

terreno (A)

>p

Onde:

e: Coordenadas geogrédficas do emissor (em duas ou trés

10 dimensdes)

De: representa a peso relativo de probabilidade de

ocupacdo do emissor encontrar-se na posicdo em que se

‘ estéd calculando.
. r: coordenadas geogrdficas do receptor (em duas ou trés
15 dimensdes). A funcdo somatdério corresponde a todos os
pontos que seriam alcancgados pela emissdo

eletromagnética em um terreno em dque os obstaculos néao

existissem.

ps: representa a peso relativo de probabilidade de
20 ocupacdo do receptor encontrar-se na posicdo em que se

estd calculando.

b
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B.,:funcdo que retorna 1 caso exista algum obstéculo que
interrompa a transmissdo entre e e r e O caso

contrario.

F..:funcdo inversa de B.,, retornando 0 caso exista algum

obstéculo entre e e r e 1, caso contrario.
R: Raio (alcance) de transmissdo do equipamento.
A: Regido onde o coeficiente é calculado.

De acordo com a férmula (1), verifica-se que o
coeficiente de bloqueio considera também a probabilidade de
existir ou ndo um emissor ou um receptor em uma determinada
drea do terreno. Mais especificamente, embora numa &rea do
terreno possa ndo existir qualquer obstéculo, a probabilidade
de um receptor estar no local ¢ praticamente nula. Por
exemplo, se a area for ocupada por um lago ou por um rio, a
probabilidade de existir um receptor ou um transmissor seré

minima ou mesmo nula.

Um dado importante a ressaltar & que o coeficiente
BT é funcdo do raio de transmissdo do egquipamento.
Equipamentos com maior alcance de transmissdo estdo mais
sujeito a sofrer interferéncia dos obstaculos existentes na

regido onde estdo operando.

0 céalculo de BT é realizado a priori, em sistema de
lote, e além deste coeficiente s&o obtidos outros dados
estatisticos referentes a cada posicdo do emissor como

variadncia, desvio padrdo, mediana, valores maximos e minimos.

s
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Coeficiente de Transmissdo Util (TU)

O coeficiente de transmissdo Util corresponde a
métrica de utilizacdo efetiva da transmissido eletromagnética,

em fungdo dos obstadculos presentes. Com esta métrica é

[0

possivel calcular quanto da emissdo eletromagnética

efetivamente aproveitada.

0 coeficiente de transmissdo util {figura 2] é
obtido utilizando além do mapa do terreno [figura 1] contendo
os obstaculos, a distribuigcdo de probabilidades de ocupacgédo
dos pontos do terrenc. Isto ¢é devido ao fato de que
determinadas posicdes podem ser mais ocupadas que outras. Uma
probabilidade de ocupacgdo é associada a cada um dos pontos
do terreno no qual possa haver a presenca de um
transmissor/receptor. Além disso, um diferente coeficiente TU
é calculado levando em consideracdo cada raio de alcance (R)

de transmissdo no qual o equipamento possa operar.

A semelhanca do BT, o calculo de cada coeficiente
TU é realizado através da simulacdo para cada um dos pares
transmissor-receptor possiveis do terreno, considerando a
distribuicédo de probabilidades de ocupacdo. Especificamente,
para cada ponto de transmissdo, é considerada a probabilidade
de cada um dos pontos possiveis de recepcdao estar ocupado.
Para cada coeficiente TU calculado, s&o gerados os dados
estatisticos referentes & cada alcance possivel, em especial

a média, o desvio padrdo, o maximo, o minimo e a mediana.

O coeficiente TU é calculado segundo a fdérmula
abaixo. Desprezam-se também os pontos onde a probabilidade de

existir um receptor seja igqual a zero.

%
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alcangados
2Py
alcangados

Zr-pamos p,.Fm(R,ear)
por _e
r= pontos p,.}—"w (R;evr)
Coeficiente de transmissdo util (4) = = @
> p.

As variéaveis desta equagcdo sdo as mesmas da
calculada em BT, com o© acréscimo da fungdo Fs, que

representa a interacdo entre s e t sem os obstéculos.

O cédlculo de TU é realizado a priori, em sistema de
lote, e além deste coeficiente sdo obtidos outros dados
estatisticos referentes a cada posicdo do emissor, como

varidncia, desvio padrdo, mediana, valores maximos e minimos.
Distribuicdo dos coeficientes BT e TU

As [figura 3] e [figura 4) apresentam dois esquemas
de transmissdc de informacdo existentes. O esquema da [figura
3] se aplica a &reas abertas e o esquema da [figura 4]
refere-se a &areas fechadas como, por exemplo, escritédrios e

apartamentos.

A invencdo proposta serve tanto para ambientes
fechados como para ambientes abertos. A diferenca seria a

forma de recepcdo dos dados.

Em um ambiente aberto com infraestrutura de
comunicacdes, a estacdo de radio base transmite os dados
estatisticos referentes aos coeficiente BT e TU. Esta estacdo
de radio base funciona a semelhanca com O que ocCorre nas
Estacdes Radio Base das redes de telefonia celular, onde uma

estacdo é a responsidvel pela comunicacdo dos emissores

By
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mbéveis. Nesta invengdo, esta ERB serd responsavel por
difundir as informacbes estatisticas de BT e TU para as

poténcias de operacdo que um emissor possa trabalhar.

Em ambientes fechados com estrutura . pré-
estabelecida, a responsabilidade de transmitir os coeficiente
para os elementos de computacdo mével, ficard a cargo de nds
distribuidores, «que seriam equipamentos transmissores que

teriam a base de dados referente as métricas em questdo.

Em ambiente sem a infraestrutura de comunicacgdes,
esta passagem de informagdes ficard sob responsabilidade de
elementos mdbéveis com maior capacidade de processamento,
possuindo tanto capacidade de localizacéo, bem como
possuiriam, a priori, os dados estatisticos referentes a
diversos cenérios. Ao entrar em contato com outros
dispositivos que ndoc possuissem estes dados, estes elementos
com maior capacidade de processamento fariam a difusdc das

informacgdes.
Mecanismo de ajuste de poténcia.

Os coeficientes BT e TU podem ser combinados para se ajustar

poténcia de transmissdo do equipamento.

De posse dos dados obtidos da ERB, o equipamento escolhe a
poténcia mais adequada para a regido em gque se encontra,
permitindo usar a poténcia sem que se desperdice energia
inutilmente, pois ha determinadas poténcias de transmissao
cuja operacdo teriam a mesma eficiéncia com uma poténcia

menor.
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Este critério de escolha da melhor poténcia serve
apenas como ilustracdo e outros critérios utilizando os dados

desta invencdo sdo também possiveis.

No caso de TU, este multiplicado pelo quadrado do
raio de alcance (R’), determina a area efetivamente alcancada

pelo emissor [3].
Area alcancada = TU . R® [3]

TU é um coeficiente decrescente em funcdoc do raio.
Assim a &rea alcancada pode ter valores idénticos para raios
de alcance diferentes. Entretanto, observa-se gque nunca
ocorrerd o caso da area alcancada ser maior para um valor de
R menor. Um outro fator a se levar em consideragdo é que o

raio de alcance é proporcional ao cubo de poténcia aplicada.

De posse destas informacgdes, o emissor podera
decidir adequadamente qual poténcia aplicar no seu
transmissor de forma a alcancar a maior &rea possivel com a

menor probabilidade de perda possivel.

Para algoritmos de localizacgdo, onde normalmente se
busca um alcance de transmissdo melhor, levando em
consideracdo a informacdo de TU em conjunto com o Raio de
transmissdo de alcance, poderd se evitar desperdicio de

energia.

Os algoritmos de localizacdo ainda se beneficiariam
do coeficiente BT, pois poderiam obter a informacdo referente
a quantos emissores/receptores seriam interrompidos pelo

terreno, bem como estimar guantos saltos (hops) seriam
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necessarios para se alcancgar determinado ponto do cenaric em

questdo.

0 uso previsto na presente invengéao é a
implementacdo do método em equipamentos de telecomunicacgdes,
como redes de sensores, telefones celulares, dispositivos de

rastreamento e localizacgdo, dentre outros.
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REIVINDICACOES

1. METODO DE AJUSTE DE POTENCIA DE EQUIPAMENTOS DE
TRANSMISSAO SEM FIO SEGUNDO O PERFIL DE OBSTACULOS E OCUPACAO
DO TERRENO que utiliza um mapa de coordenadas geograficas em
duas ou trés dimensdes de vadrios emissores e receptores, que
considera os obstaculos naturais ou ndo, que interferem na
transmissdo eletromagnética de emissores e receptores e,
ainda, a distribuigdo de probabilidade de ocupagdo do terreno

por parte de emissores e receptores, caracterizado pelo

ajuste de poténcia dos equipamentos de transmissdo ser
através do célculo e utilizagdo de um coeficiente de bloqueio
do terreno (BT), que é igual a razdo entre a &rea de recepcgéo
que poderia ser alcancada e a soma desta mesma area mais a
drea de recepgdo que ndo foi afetada pelos obstaculos, bem
como do cdlculo e utilizacdo de um coeficiente de transmisséao
atil (TU), que é igual a razdo entre a &rea dentro do alcance
de transmissdo ndo obstruida pelos obstdculos e a &rea de
alcance de transmissdo, ambos coeficientes destinados ao
cdlculo de conectividade em um Gnico salto e que levam em
consideracgdo a distribuigdo de probabilidade de
posicionamento dos emissores e receptores, sendo ©
coeficiente de bloqueio do terreno (BT) calculado de acordo

com a férmula:

Zr:panws prBCO(R’ e, r)

bloqueados
peloterreno

Zpe' Zr:panws prBCO(R’ e, r) + Z’=P”"“’s serCO(R’ e, r)

bloqueados lalcangado

BT ( A) — peloterreno pore

d.p.

onde, e representa as coordenadas do emissor; pe

representa o peso relativo de probabilidade de ocupagdo do
emissor encontrar-se na posigdo em que se esta calculando;

r representa as coordenadas geograficas do receptor; pr

Petigdo 870170056118, de 04/08/2017, pag. 76/78
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representa o peso relativo de probabilidade de ocupagdo do
receptor encontrar-se na posigdo em que se estd calculando;
com uma funcdo Bco que retorna 1 caso exista algum obstéculo
que interrompa a transmissdo entre um emissor e e um receptor
r, e 0 caso contradrio e com uma funcdo Feco inversa de Bco,
retornando 0 caso exista algum obstédculo impedindo a
comunicagdo entre um emissor e e um receptor r e 1, caso
contrario; ambas as funcgdes, Bco € Fco , oObtidas por meio de
cdlculo computacional de modelos de propagacgdo para locais
especificos, denominado como regido de raio de acgdo R, de
alcance de transmissdo do equipamento, e sendo o coeficiente
de transmissdo Gtil (TU) calculado de acordo com a seguinte
férmula:

z,:pontos sp" 'FCO(R’ e, r)

alcangado
por e
z pe ) Zr=pontos .F
aIcancadosp" so
TU(A) — pore

D.p.

onde, e representa as coordenadas do emissor; pe

representa o peso relativo de probabilidade de ocupagdo do
emissor encontrar-se na posigdo em que se esta calculando;
r representa as coordenadas geograficas do receptor; pr
representa o peso relativo de probabilidade de ocupagdo do
receptor encontrar-se na posigdo em que se estd calculando;
com uma fungdo Fco inversa de Bco, retornando 0 caso exista
algum obstédculo impedindo a comunicagdo entre um emissor e
e um receptor r e 1, caso contrario, sendo a funcdo Feco obtida
por meio de cédlculo computacional de modelos de propagacgédo
para locais especificos, denominado como regido R, de alcance
de transmissdo do equipamento, uma fungdo Fso-que representa

a 1interagdo entre um emissor e e um receptor r sem OsS
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obstaculos, sendo a funcdo Fso a &rea tedrica de alcance
dentro da regido de raio de alcance R, sendo os céalculos
computacionais baseados em um modelo computacional de
propagacgdo de sinais de uma determinada regido, bem como na
ocupagdo desta regido pelo dispositivos de transmissdo e
recepg¢ao.

2. Uso do método, conforme definido na reivindicacédo

1, caracterizado por ser aplicado em equipamentos de

telecomunicacbes, como redes de sensores, telefones
celulares, dispositivos de rastreamento e 1localizagéo,

dentre outros.
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Figura 3
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