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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema para medicao e analise de parametros de qualidade de redes
celulares sob a experiéncia do usuario. Com o intuito de promover uma plataforma crowdsourcing,
por meio de um aplicativo instalado em smartphones com sistema operacional Android, o sistema,
tira proveito da difusao desse tipo de dispositivo para inferir, em larga escala e baixo custo, analises
sobre a rede moével em diferentes regioes do mundo. Todo processamento dos dados é realizado
em uma plataforma computacional em servidores remotos que expoe a sua API para que outras
aplicagOes possam consumi-la. Devido & dificuldade em mapear problemas nas redes celulares
por parte das prestadoras de servico e ao cenario atual em que a ANATEL busca melhorias nos
processos de afericao de qualidade das redes moveis, o sistema proposto tem por objetivo ser uma
ferramenta colaborativa e transparente aos usuarios e érgaos do setor de telecomunicacoes. Este
projeto e suas funcionalidades visam ajudar nao somente o cliente a escolher seu prestador de
servigo, mas também proporcionar analises tteis que possam contribuir para o melhoramento da

cobertura celular aos 6rgaos responsaveis.



ABSTRACT

This work presents a system for measuring and analyzing quality parameters of cellular networks
under the user experience. In order to promote a crowdsourcing platform, by means of an appli-
cation installed on Android smartphones, the system takes advantage of the diffusion of this type
of device to infer, on a large scale and low cost, mobile network analytics in different regions of
the world. All data processing is performed on remote computing servers that exposes its API so
that other applications can use it. Due to the difficulty in mapping problems in cellular networks
by service providers and the current scenario in which ANATEL seeks improvements in the pro-
cesses of quality assessment of mobile networks, the proposed system aims to be a collaborative
and transparent tool for the users and telecommunication sector. This project and its features are
intended to help not only the customer to choose their service provider, but also to provide useful

analyzes that can contribute to the improvement of cellular coverage to the responsible agencies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

A sociedade, atualmente, é caracterizada pela presenca da tecnologia no seu cotidiano como
apoio ou meio para a realizagdo das mais diversas atividades. Para que esse contexto seja viavel e
sustentavel, as pessoas dependem de sistemas de comunicacao eficientes e robustos que possibilitam
a disseminacao de informacgoes ao redor do mundo em questoes de segundos, superando barreiras

geograficas ao criar pontes de comunicagao globais.

Devido a esses fatores e & extensao da vida social para o mundo digital, é possivel notar, nos
altimos anos, um enorme crescimento na industria de comunicacao sem fio, tanto se tratando de
novas tecnologias que surgem a todo momento quanto do ntmero de adeptos dessa industria. Nesse
contexto, operadoras de telefonia mével exercem um papel fundamental para o funcionamento desse
complexo sistema, viabilizando rede para ligacoes de voz e conexao a dados. A arquitetura de rede
dessas operadoras envolvem diversos niveis de abstracao e ha bastante complexidade envolvida no
processo, principalmente nos extremos da rede, onde geralmente os usuérios se encontram. Por se
tratar de uma rede movel, as caracteristicas do meio em que o usuério se encontra sao determinan-
tes para o correto funcionamento do sistema e muitas vezes o planejamento de rede nao é capaz
de considerar ou prever tais pardmetros. Devido aos fatores imprevisiveis do meio, estratégias de
negdbcios e até mesmo a erros de dimensionamento do projeto, é comum a ocorréncia de falhas na
rede, como por exemplo a auséncia de cobertura em determinadas regides, interrupg¢ao no servico
de voz, lentidao no trafego de dados, entre outros. E inerente ao servico de telecomunicacdo a
necessidade constante de melhorias e adaptagoes no planejamento e nos equipamentos de comu-
nicacao utilizados por essas companhias para que a qualidade do servigo prestado apresente nivel

adequado de exceléncia para os usuarios.

Atualmente, a qualidade dos servicos de telecomunicagao prestados é causa frequente de re-
clamagoes de usuérios no 6rgao regulador ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes) e
também nos orgaos de defesa do consumidor. Junto ao de servigos bancérios, o setor de teleco-
municacoes se mantém no topo da lista de reclamagoes, de acordo com levantamento preliminar

dos dados do Sistema Nacional de Informagoes de Defesa do Consumidor (Sindec) e da plataforma



eletronica Consumidor.gov.br, as duas principais ferramentas de atuagao da Secretaria Nacional
do Consumidor (Senacon), do Ministério da Justiga e Seguranga Publica. Nos atendimentos ao
consumidor, telefonia celular, telefonia fixa, cartao de crédito e bancos comerciais sao os assuntos
mais demandados, que, na maioria dos casos, reclamam de problemas com cobranga e/ou com

contratos, vicio ou mé qualidade de produto ou servigo e problemas com SAC das empresas [1].

Como hé& uma grande demanda de servigos de comunicagao e essa demanda tende a crescer
ainda mais, tem-se buscado formas de nivelar e garantir a qualidade da prestagao desses servigos.
Para isso a ANATEL definiu indicadores de qualidade no Regulamento de Gestdao da Qualidade
(RGQ-SMP) aprovado pela Resolugao n® 575/2011, os quais ela monitora como forma de estimular
o aprimoramento dos servigos prestados pelas operadoras. Cada indicador possui uma meta asso-
ciada que corresponde ao desempenho minimo estabelecido para a adequada qualidade do servico
para acompanhamento do desempenho das operadoras. Atualmente as proprias operadoras sao

responséveis por obter os dados referentes aos indicadores de qualidade de sua propria rede.

Esse assunto também ja é foco de pesquisas na academia, que tem desenvolvido trabalhos
que buscam proporcionar métodos e meios mais eficientes e abrangentes para aferir qualidade da
rede celular, a exemplos dos trabalhos [11] a [18] que ser@o comentados posteriormente. Alguns
desses projetos sao desenvolvidos por meio de parceria com 6rgaos publicos e/ou privados para
execucao de projetos e estudos. Atualmente, uma das formas plausiveis de obter tais indicadores

de qualidade é por meio de dispositivos méveis dos proprios usuérios da rede da operadora.

Tal método é visualizado em estudos de &mbito nacional e internacional. Por exemplo, um es-
tudo [2] realizado por alunos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul possuiu uma abordagem
comparativa para analisar a qualidade dos sinais de celular. Foram escolhidos como parametros de
comparagao as taxas de download e upload instantaneas e médias de celulares com chips de quatro
operadoras do Brasil. Esse estudo averiguou qual operadora disponibiliza maiores taxas e também
foi capaz de identificar situa¢ées onde uma melhor intensidade de sinal nao significou maior taxa

de transferéncia de dados.

J4 em um ambito internacional, alunos da Aalborg University, na Dinamarca, compararam
o desempenho e a acuracia de um aplicativo de medicao de sinal, no estilo crowdsourcing para
Android, com os mesmos parametros de aparelhos especificos para analise de sinal (telefones celu-
lares e scanner de frequéncias de radio). Por meio dos resultados coletados os alunos conseguiram
afirmar que o aplicativo é capaz de medir e apresentar informacoes sobre a qualidade das redes

celulares com acuracia surpreendentemente similar a dos aparelhos especificos para tal finalidade

[3]-

1.2 Definicao do Problema

Atualmente ha pouca abordagem a respeito da medicao de qualidade do sinal celular na lite-
ratura acessivel ao publico, pois grande parte dos métodos sao desenvolvidos e mantidos em sigilo
pelas proprias empresas. No caso das prestadoras de servigo, o trabalho para realizar uma medigao

de campo para testar a qualidade da rede em uma certa regiao envolve equipamentos caros, equipe



profissionalizada e recursos da empresa, o que acaba diminuindo o interesse destas em realizar

testes em maior escala e consequentemente identificar as principais falhas em sua rede.

Os dados de qualidade divulgados atualmente sao obtidos em sua maioria por meio de me-
digbes com equipamentos especificos em lugares selecionados e que sejam acessiveis, dificultando
a imparcialidade dos resultados demonstrados ou limitando sua aplicabilidade para fins de apri-
moramento de configuracoes e infraestrutura. Vale ressaltar que esse resultados nao abrangem a
otica do cliente, nem consideram as mais diversas condigoes que mudam de usuario para usuério,
ainda que esses estejam em um mesmo local, a exemplo do modelo de celular utilizado, cada celular
possui um hardware diferente e experimenta condigoes distintas do meio. Por mais que este cenario
represente um caracteristica que foge do controle das operadoras, tem o seu devido valor para as

empresas fabricantes dos dispositivos.

Esse contexto configura uma situacao critica para as agoes de qualidade, os objetivos das
operadoras muitas vezes nao vao ao encontro do que seria ideal para o consumidor e seus clientes
nao sabem como colaborar para que as empresas melhorem seus servigos, nao compreendem como

abrir suas solicitagoes e reclamagoes ou ainda passam seus feedbacks de forma equivocada.

Assim, desenvolver uma metodologia capaz de obter indicadores pontuais e objetivos (que
nao dependa da participagao ativa do consumidor mas que possa traduzir a experiéncia dele)
e de abranger diversas informagoes, que sejam aferidas em maior escala em condi¢Oes reais para
aumentar a representatividade, acerca do servigo de comunicagao prestado e da experiéncia de cada
usudrio é de extrema importancia para visualizar pontos falhos e realizar possiveis aprimoramentos

nos estudos de cobertura de qualidade de redes moveis.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como um de seus objetivos gerais apresentar um sistema desenvolvido para
medicao de qualidade de servicos de telefonia mével para todas as operadoras, de forma a suprir a
atual caréncia de informacao de qualidade e a necessidade de uma ferramenta para tais fins, que
seja capaz de abranger as condigoes reais dos usuarios e que contribua diretamente para solucionar

falhas e aprimorar as configuragoes de cobertura de rede.

Ainda como objetivo do projeto, esta dentro do escopo a realizacao de analises de desempenho
e qualidade com base nos dados obtidos pelo sistema desenvolvido por meio de medigoes préticas
em cenarios reais, a fim de exemplificar algumas das possiveis anélises a serem feitas com os dados

coletados, como por exemplo:
e Relacionar intensidade do sinal com distancia da célula, tecnologia utilizada, velocidade do
dispositivo, entre outros parametros obtidos.
e Relacionar regides de hand-off com os pardmetros obtidos pela plataforma.

e Relacionar trafego de dados com intensidade do sinal e o perfil de consumo para diversas

aplicagoes.



Cobertura de rede no quesito intensidade do sinal.

Cobertura de rede no quesito consumo de dados.

Cobertura de rede para voz sobre LTE.

Detecgao de regioes com possiveis falhas na rede.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 traz os conceitos basicos necessarios para entendimento e execugao deste projeto.
Sera discorrido sobre o modelo de comunicagao celular e algumas de suas caracteristicas impor-
tantes que serao estudadas no trabalho, sobre a regulagdo da ANATEL e os indicadores utilizados
atualmente para auferir qualidade, os estudos atuais e referéncias para a utilizacdo de celulares no
ambito proposto neste trabalho e por tltimo uma breve descri¢ao sobre os modelos de propagacao

do sinal comumente utilizados no planejamento de rede.

O Capitulo 3 discorre acerca da plataforma desenvolvida. Trata-se do funcionamento do sis-
tema, descrevendo as componentes do aplicativo desenvolvido, da metodologia de coleta de dados,
dos diferentes dados que podem ser coletados do aplicativo, da funcionalidade exercida pelos ser-

vidores e das caracteristicas gerais do projeto.

O Capitulo 4 apresenta alguns estudos elaborados para exemplificar os dados obtidos e algumas
de suas implicagoes na rede. Sao discutidos resultados a nivel individual de usuario e também a

nivel geral da rede.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes do presente trabalho e sugere possiveis trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

2.1 Modelo de comunicacao celular

O modelo de comunicacao celular pode ser resumido como um ou mais aparelhos moveis que
se conectam & célula de uma determinada ERB (Estacao Radio Base) para que consigam trafegar
informagao entre si ou com a rede. A ilustragdo desse modelo estd contida na Figura 2.1. A
definicao de qual célula o celular ira se conectar se baseia nao somente na melhor poténcia percebida
de diferentes células, mas em intimeros outros fatores que o dispositivo movel e a rede permanecem

constantemente analisando.

Célula #1

Célula #3

Celula #2

i

Célula #7

Célula #8

J

Q

Célula #9

Célula #4

i

Célula #6

Celula #5

Figura 2.1: Modelo de comunicacao celular.

Ao longo dos anos o sistema de comunicacao celular utilizou diferentes tecnologias para sua
operagao, popularmente e tecnicamente dividindo-se em geragoes. A primeira geragao (denominada

1G) compreendia apenas o servigo de voz, seu sistema era analogico baseado na tecnologia AMPS



(do inglés Advanced Mobile Phone Service) desenvolvida no inicio dos anos 80. A segunda geragao
(2G) ja possuia sistema com codificagao digital baseado na tecnologia GSM (do inglés Global
System for Mobile Communication), o que aprimorou a qualidade da voz, permitiu criptografia e
facilitou a comunicac¢do de dados, ou seja, foi possivel navegar na internet mas com baixas taxas
de dados (20 a 50 kbits). Evidenciando a crescente demanda por dados, a terceira geragao (ou as
chamadas redes 3G) se baseia nas tecnologias UMTS, HSPA e HSPA+ para prover os servigos de

voz e dados, com taxas teéricas maximas de 2, 14,4 e 42 Mbps, respectivamente.

Ao longo dos anos a telefonia movel apresentou um crescimento notével, acompanhada do
surgimento de smartphones e intmeras aplicacbes que permitem acesso & informacao de uma
forma facil e rapida, assim cresceu consideravelmente a demanda por dados em taxas superiores
as oferecidas até a terceira geragdo. De forma a atender essa demanda por dados surgiu a quarta
geracao (4G), baseada nas tecnologia LTE (do inglés Long Term Evolution) e LTE-Advanced cujos
sistemas incluem novas capacidades, maior nimero de servicos suportados pelas redes e altas taxas
de dados, sendo os alvos de 100 Mbps de taxa no enlace direto em movimento (carro) e 1 Gbps

em situacao estacionéaria.

Apesar do foco do 4G ser o trafego de dados e o LTE ter sido concebido para esse propdsito, a
tecnologia permite o trafego de voz (chamado de VOLTE, do inglés voice over LTE). Inicialmente
no Brasil o LTE operava em frequéncias superiores na banda de 2,5 GHz, com o comprimento de
onda reduzido para esta faixa de frequéncia, o alcance da cobertura é limitado e sujeita o sinal a
mais obstaculos na propagacao, pois nao consegue penetrar ambientes internos. Nesse contexto,
para evitar quedas ou instabilidades nas ligagoes, os dispositivos modveis e a rede da operadora
alteram a conexao para a rede 3G nos momentos das ligagoes. Atualmente, devido ao fato do LTE
poder operar na faixa de 700 MHz apoés a digitalizacao da TV, h& mais estabilidade em ambientes
internos e maior cobertura por célula, o que possibilita a ativacao do padrao VOLTE em algumas

localizagoes.

Outro aspecto importante do LTE sao os PCls (do inglés Physical Cell ID), o PCI é um dos
identificadores mais importantes da célula na rede sem fio do sistema LTE. Assim, planejar os
identificadores das células é uma das etapas mais importantes do planejamento e da construcao de
redes LTE pois colabora para a eliminagao de conflitos e colisdes. Se o PCI nao for bem planejado,
causard alta interrupcao do sinal de referéncia e essa situagdo pode resultar em uma falta na
cobertura [4]. Esses identificadores, em redes LTE, fornecem um valor exclusivo para identifica¢ao
de cada célula das estagoes. O valor PCI é criado a partir de dois componentes - PSS e SSS.
O PSS, Sinal de Sincronizacdo Primario, tem o valor 0, 1 ou 2. O SSS, Sinal de Sincronizagao
Secundario, pode ter um valor entre 0 e 167. O valor PCI é [(3x SSS) + (PSS)], resultando em
um valor entre 0 e 503. Com esses 504 valores, os PCls sao utilizados e reutilizados na rede para

identificar células, evitando utilizar mesmos valores para células em localizagoes proximas.

Por fim, o RFC (do inglés radio frequency channel) corresponde ao codigo que identifica o canal
de comunicagao e traz consigo algumas informagcoes fisicas desse canal como banda de frequéncia,
frequéncias dos enlaces de subida e descida, largura de banda, drea geografica, entre outros. Cada

tecnologia possui sua lista de RFCs e, para o caso do LTE, ha 65 cédigos atualmente, com alguns



dos mais comuns ilustrados na Figura 2.2 [5].
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Figura 2.2: Codigo de canal de radio frequéncia (RFC) para LTE.



2.2 Qualidade do Servigo Mo6vel Pessoal e sua Regulacao

Com a crescente demanda por servigos de comunicagao mével, os consumidores tem se atentado
para aspectos de qualidade e atualmente no Brasil o setor de telecomunicacoes € um dos que mais
recebe reclamagoes no o6rgao regulador (ANATEL) e nos 6rgaos de defesa do consumidor. A
ANATEL define 14 indicadores de qualidade no Regulamento de Gestdao da Qualidade (RGQ-
SMP) aprovado pela Resolugdo n°® 575/2011 [6] , os quais monitora como forma de estimular o
aprimoramento dos servigos prestados pelas operadoras. Cada indicador possui uma meta associada
que corresponde ao desempenho minimo estabelecido para a adequada qualidade do servigo em

cada area geografica definida na regulamentacao.

Este regulamento estabelece além dos indicadores, as metas de qualidade, os critérios de avali-
acao, os métodos de coleta e demais requisitos de qualidade que foram definidos em conformidade
com a legislagdo e apds consulta publica a sociedade. Os resultados sao obtidos pelas proprias
Prestadoras de SMP (Servigo Movel Pessoal) e assim estes serdo enviados & ANATEL, que por
sua vez dard publicidade aos dados por meio de sistema interativo disponivel em sua pégina na
Internet. Para validar os indicadores apresentados, as operadoras devem certificar seus métodos de
coleta, consolidagao e envio dos indicadores de qualidade do SMP, previstos neste Regulamento,

junto a um Organismo de Certificagdo Credenciado (OCC).

Antes de apresentar os indicadores estabelecidos, a resolugdo define alguns conceitos. Dentre

eles é valido destacar:

e Chamada: conexao do SMP utilizada para comunicacao por voz em que hé alocacao de canal

de voz;

e Chamada Estabelecida: chamada originada, em que foi efetuada a ligacao entre a Estagao

Movel e outra estacao de telecomunicacoes;
e Chamada Completada: chamada estabelecida, em que houve atendimento e comunicacao;

e Conexao de Dados: qualquer conexao do SMP que nao se confunda com Chamada ou com

Mensagem de Texto;

e Taxa de Transmissdo: capacidade de transmissao das Conexoes de Dados, expressa em bits

por segundo (bps);

e Taxa de Transmissao Instantanea: mediana dos valores de Taxa de Transmissao das amostras

coletadas em cada medicgao;

e Taxa de Transmissao Média: média aritmética simples dos resultados das medi¢oes de Taxa

de Transmissao Instantanea.

Os 14 indicadores de qualidade contidos no Regulamento de Gestao da Qualidade sao apresen-
tados a seguir. Os dois primeiros sdo indicadores de reagao do usuario, do terceiro ao sétimo sao
indicadores de rede, do oitavo ao décimo primeiro sao indicadores de conexao de dados e os demais

sao indicadores de atendimento.



O primeiro indicador (SMP1), Taxa de Reclamagoes, determina que a relagdo entre o nimero
total de reclamagoes recebidas na prestadora, em todos os seus canais de atendimento, e o nu-
mero total de Acessos em Operagao, no més, nao deve ser superior a 1% (um por cento). Sua

representacao matematica é dada por:
A
SMP1 = 5 x 100 (2.1)

em que B corresponde ao namero total de acessos em operacgao na rede da prestadora no tltimo dia
do més e A ao niamero total de reclamagoes, no més, junto a prestadora de SMP. Essas reclamagoes
podem ser relativas a cobranca, atendimento, promogoes, cancelamento, conexao, queda e taxa de

transmissao de dados e outras reclamagoes.

O SMP2, Taxa de Reclamagoes na Anatel, possui a meta de que a relagdo entre o ntimero total
de reclamacgoes recebidas na Anatel, em desfavor da prestadora, e o niimero total de reclamagoes
recebidas em todos os canais de atendimento da prestadora, no més, nao deve ser superior a
2% (dois por cento). Sua representagdo matematica segue a Equagao 2.1 mas, neste caso, B
corresponde ao numero total de reclamagoes, no més, junto a Prestadora de SMP e A ao nimero
total de reclamacoes, no més, junto & Anatel, em desfavor da Prestadora de SMP. Essas reclamacoes
podem ser relativas a cobranca, atendimento, promogoes, cancelamento, conexao, queda e taxa de

transmissao de dados e outras reclamagoes.

A Taxa de Completamento de Chamadas para o Centro de Atendimento Telefénico, SMP3,
determina que as chamadas originadas na rede da prestadora e destinadas ao seu Centro de Aten-
dimento Telefonico devem ser completadas, em cada PMM, no més, no minimo em 95% (noventa
e cinco por cento) dos casos (Redagao dada pela Resolu¢ao n® 632, de 7 de margo de 2014). Nes-
tes casos, o completamento deve se dar imediatamente apos o estabelecimento da chamada e o
usuério deve ter acesso imediato ao Sistema de Autoatendimento ou telefonista/atendente. Sua
representacao matematica segue a Equacao 2.1. A, neste caso, corresponde ao nimero total de
chamadas originadas na rede da prestadora para os Centros de Atendimento, atendidas por Sis-
temas de Autoatendimento ou pelas telefonistas/atendentes, em cada PMM, no més. B, por sua
vez, representa o ntimero total de tentativas de originar chamadas na rede da prestadora para os

Centros de Atendimento, contadas a partir da alocacao do canal de voz, em cada PMM, no més.

O quarto indicador (SMP4), Taxa de Completamento, determina que as tentativas de originar
chamadas devem ser completadas, em cada PMM, no més, no minimo em 67% (sessenta e sete
por cento) dos casos. Devem ser consideradas as tentativas de originar chamadas para Codigo de
Acesso associado tanto & Area de Registro do usuério quanto para fora desta. Sua representacio
matematica segue a Equacgao 2.1, onde A representa nimero total de chamadas originadas comple-
tadas, em cada PMM, no més e B o niimero total de tentativas de originar chamadas, contadas a
partir da alocacao do canal de voz, em cada PMM, no més. Ressalta-se que devem ser consideradas
como chamadas completadas aquelas chamadas originadas em que houve atendimento e comunica-
cao; para efeito de calculo deste indicador devem ser consideradas como chamadas completadas as
chamadas reencaminhadas para o correio de voz em que o usuario chamador efetivamente deixou
uma mensagem e as chamadas interceptadas com mensagens de orientagao aos usuarios nao sao,

para efeito de calculo deste indicador, consideradas completadas.



O SMP5, Taxa de Alocagao de Canal de Trafego, possui a meta associada de que as tentativas
de alocacao de canal de trafego devem ser concluidas com sucesso, em cada PMM, no més, no

minimo em 95% (noventa e cinco por cento) dos casos. Sua representagao matematica é dada por:
¢ FE

SMP5=— x = x 100 2.2

D F ’ (22)

em que C corresponde ao total de acessos ao canal de sinalizagao e controle para estabelecer uma
chamada, em cada PMM, no més; D ao total de tentativas de acessar o canal de sinalizacao e
controle, em cada PMM, no més; F ao total de acessos ao canal de trafego para estabelecer uma
chamada, em cada PMM, no més e F' ao total de tentativas de acessar o canal de triafego, em cada
PMM, no meés.

A Taxa de Entrega de Mensagem de Texto, SMP6, determina que todas as tentativas de envio
de Mensagens de Texto devem resultar em entrega ao usudrio final em até 60 (sessenta) segundos
no minimo em 95% (noventa e cinco por cento) dos casos, no més. Sua representagdo matematica
segue a Equacao 2.1. Neste caso, C representa ntimero total de Mensagens de Texto enviadas a
partir da rede da prestadora e entregues ao usuario em até 60 (sessenta) segundos, no més e D o

nimero total de tentativas de envio de Mensagens de Texto na rede da prestadora, no més.

O sétimo indicador (SMP7), Taxa de Queda de Ligagdes, possui a meta associada de que a
quantidade de chamadas interrompidas por queda da ligacao na rede da prestadora, em cada PMM,
no més, deve ser inferior a 2% (dois por cento). Sua representacdo matemaética segue a Equagao
2.1 e, neste caso, A corresponde ao nimero total de chamadas interrompidas por queda de ligagao,

em cada PMM, no més e B ao numero total de chamadas completadas, em cada PMM, no més.

O SMP8, Taxa de Conexao de Dados, define que as tentativas de conexao destinadas a Conexao
de Dados utilizando a rede do SMP, no PMT, devem ser estabelecidas em 98% (noventa e oito por
cento) dos casos, no més. Sua representacao matematica segue a Equagao 2.1, onde A representa
o namero total de tentativas de conexao destinadas a Conexoes de Dados estabelecidas, em cada
PMT, no més; e B representa o numero total de tentativas de conexao destinadas a Conexoes de
Dados, em cada PMT, no més. Vale ressaltar que considera-se uma tentativa de conexao destinada
a Conexoes de Dados estabelecida quando o processo de autenticagao e autorizagao da Estagao

Moével a rede de dados for concluido com resultado positivo.

A Taxa de Queda das Conexoes de Dados, SMP9, possui a meta associada de que a taxa
de queda das Conexoes de Dados utilizando a rede do SMP da prestadora, no PMT, deve ser
inferior a 5% (cinco por cento), no més. Sua representacdo matematica segue a Equagao 2.1,
sendo A o numero total de quedas das Conexdes de Dados, em cada PMT, no més; e B o nimero
total de tentativas de conexao destinadas a Conexbes de Dados estabelecidas, em cada PMT, no
més. Considera-se uma tentativa de conexao destinada a Conexoes de Dados estabelecida quando
o processo de autenticacao e autorizagao da Estacao Movel a rede de dados for concluido com

resultado positivo.

O décimo indicador (SMP10), Taxa de Transmissao Instantanea Contratada, possui represen-
tacdo matematica que segue a 2.1, em que A corresponde nimero de medi¢des em que o resultado

final da medigao, obtido de acordo com metodologia definida pela ANATEL, foi igual ou superior
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ao percentual da taxa de transmissao maxima contratada determinado no caput, em cada PMT,
no més; e B ao namero total de medi¢oes obtidas de acordo com metodologia definida pela ANA-
TEL, em cada PMT, no més. A meta associada a esse indicador é a de que durante o PMT, a
Prestadora deve garantir uma Taxa de Transmissao Instantdnea na Conexao de Dados, tanto no

download quanto no upload, em noventa e cinco por cento dos casos, de, no minimo:

e [ - vinte por cento da taxa de transmissao maxima contratada pelo Usuario, nos doze pri-
meiros meses de exigibilidade das metas, conforme estabelecido no art. 55 do Regulamento

em questao;

e II - trinta por cento da taxa de transmissao maxima contratada pelo Usuario, nos doze meses

seguintes ao periodo estabelecido no regulamento; e

e III - quarenta por cento da taxa de transmissdo méaxima contratada pelo Assinante, a partir

do término do periodo estabelecido no regulamento.

O SMP11, Taxa de Transmissdo Média Contratada, possui a meta de que a prestadora deve
garantir uma Taxa de Transmissao Média nas Conexées de Dados, no PMT, tanto no download

quanto no upload, de, no minimo:

e - 60% (sessenta por cento) da taxa de transmissao maxima contratada nos doze primeiros

meses de exigibilidade das metas, conforme art. 55 do Regulamento em questao;

o II - 70% (setenta por cento) da taxa de transmissao maxima contratada nos doze meses

seguintes ao periodo estabelecido no regulamento; e

e IIT - 80% (oitenta por cento) da taxa de transmissdo maxima contratada a partir do término

do periodo estabelecido no regulamento.
Sua representacdo matematica é dada por

1 n
SMP11 =~ Za: , (2.3)
i—1
em que z corresponde ao valor de cada medicao de Taxa de Transmissao Instantanea, em percentual
da taxa de transmissao maxima contratada, em cada PMT, no més; e n ao niimero total de medidas

de Taxa de Transmissao Instantanea, obtidas de acordo com o art. 22, em cada PMT, no més.

A Taxa de Atendimento pela Telefonista/Atendente em Sistemas de Auto-Atendimento, SMP12,
mensura a meta de que o tempo para o atendimento pela telefonista/atendente em sistemas de au-
toatendimento, quando esta opgao for selecionada pelo usuério, deve ser de até 20 (vinte) segundos,
no més, no minimo em 90% (noventa por cento) dos casos. Vale ressaltar que em nenhum caso, o
atendimento deve se dar em mais de 60 (sessenta) segundos e a opgao de acesso a telefonista/aten-
dente deve estar sempre disponivel ao usuario em todos os niveis do sistema de auto-atendimento.
Sua representacdo matemética segue a Equacado 2.1, em que A corresponde ao numero total de
chamadas atendidas pelas telefonistas/atendentes em até 20 (vinte) segundos nos Sistemas de Au-

toatendimento da prestadora, quando esta opcao for selecionada pelo usuério, no més; e B ao
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namero total de tentativas de acesso as telefonistas/atendentes nos Sistemas de Autoatendimento

da prestadora, quando esta opcao for selecionada pelo usuério, no més.

O penultimo indicador (SMP13), Taxa de Resposta ao Usuério, define que todas as solicitagoes
de servigos ou pedidos de informacgao recebidos em qualquer dos canais de atendimento da presta-
dora, e que nao possam ser respondidos ou efetivados de imediato, devem ser respondidos em até
5 (cinco) dias tuteis, em 95% (noventa e cinco por cento) dos casos, no més (Redagao dada pela
Resolugao n° 632, de 7 de margo de 2014). Vale ressaltar que em nenhum caso, a resposta deve
se dar em mais de 10 (dez) dias tteis e as reclamagoes de usuarios nado devem ser computadas no

calculo deste indicador. Sua representacao matematica é dada por

SMP13 =

1 2.4
R (24)

em que G representa o numero total de solicitagoes de servigos ou pedidos de informacgao recebidos
pela prestadora, respondidos em até 5 (cinco) dias tteis, no més; H representa o nimero total de
solicitagoes de servigos ou pedidos de informacao, recebidos pela prestadora no respectivo més; e [
o numero total de solicitagoes de servigos ou pedidos de informacao, relativos aos meses anteriores,

ainda nao respondidos ao usuério.

Por fim, o SMP14, Taxa de Atendimento Pessoal ao Usuério, determina que o usuéario, ao
comparecer a qualquer Setor de Atendimento Presencial, deve ser atendido em até 30 (trinta)
minutos, em 95% (noventa e cinco por cento) dos casos, no més (Redacdo dada pela Resolucao
n° 632, de 7 de marco de 2014). Sua representagdo mateméatica segue a Equagdo 2.1 e, nesse
caso, A corresponde ao somatério do nimero de usudrios que compareceram a todos os Setores
de Atendimento Presencial e que foram atendidos em até 30 (trinta) minutos, no més (Redacao
dada pela Resolugao n® 632, de 7 de margo de 2014); e B ao somatorio do numero de usuérios que
compareceram a todos os Setores de Atendimento Presencial no més (Redagao dada pela Resolucao
n° 632, de 7 de margo de 2014).

Outra determinagao interessante da resolugao é que a prestadora deve fornecer a seus Usuérios
e & Anatel software para medigao da(s) Taxa(s) de Transmissao Instantanea(s), tanto de download
quanto de upload, de sua conexao, devendo estar disponivel de forma gratuita e em local de facil
visualizagdo na pagina da Prestadora na Internet. A medigao deve ser realizada do ponto de vista
do Usuéario do SMP e a partir de sua Estagao Moével até o PTT, conforme defini¢ao do Grupo a
que se refere a Secao I do Capitulo XI.

De acordo com os dados obtidos pela agéncia, o percentual de cumprimento de metas do servigo
alcangou 69,8% em 2017. Esse resultado representa um pequeno aumento do verificado nos anos de
2013 (68,8%), 2014 (68,8%), 2015 (68,5%) e 2016 (69,6%). Os indicadores com menor percentual
de cumprimento de metas ao longo do ano de 2017 foram o SMP4 - Taxa de completamento de
chamadas (4,2%), o SMP12 - Taxa de atendimento pelo atendente em autoatendimento (27,5%) e
o SMP1 - Taxa de Reclamagoes (42,4%), conforme ilustrado na Figura 2.3, retirado de [8].

A ANATEL tem buscado recentes melhorias no processo de qualidade das redes moveis. A
Consulta Publica N° 29, aberto ao publico em geral para submeter comentarios e sugestoes sobre

a proposta do Regulamento de Qualidade dos Servigos de Telecomunicagoes - RQUAL, é um
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Figura 2.3: Cumprimento de Metas da Resolu¢ao n° 575/2011, Anatel [8].

dos temas mais discutidos na area. Nas palavras da agéncia reguladora, "O projeto visa criar
mecanismos para estimulo & promocgao da qualidade da prestacao do servigo alinhada as expetativas
da sociedade, por meio de uma reavaliacao da regulamentacao e da coordenagao das agoes dos
diversos atores. Deve haver uma mudanga de foco para o acompanhamento de alguns indicadores
estratégicos a fim de atingir o padrao de qualidade desejavel e que seja considerado, entre outros,

aspectos como a percep¢ao dos usuérios e a competicao."|7].

Em apresentagdo sobre esse assunto ao publico, a ANATEL ressaltou, dentre algumas outras,

as seguintes fragilidades do atual modelo:

e A comunicagao com o consumidor final, seja por granularidade, atualidade de indicadores,

auséncia de conclusoes;

e A auséncia de integracao de agoes (pesquisa de satisfacao, reclamagoes e indicadores);

A granularidade e periodicidade dos indicadores;

A quantidade, atualidade e focos dos indicadores;

O processo de coleta e célculo;

A entidade aferidora da qualidade;

Auséncia de melhores definigbes para interrupgoes.

Os pontos levantados pela instituicdo demonstram a dificuldade de objetificar qualidade em
indicadores técnicos e simplificar a forma de coleta e célculo, de uma forma que represente de

forma sincera a percepg¢ao do usuéario.
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A proposta deste trabalho contempla uma ferramenta para simplificar este projeto e traz a
tona indicadores que podem ser usados para complementar a base de informacoes da Anatel. Por
exemplo, o indicador SMP4, que representa a taxa de completamento de chamadas, pode ser
melhorado caso seja encontrado um padrao de ocorréncia desses erros, como por exemplo regides

de sombra de sinal ou até mesmo deslocamentos por parte do usuério.

2.3 O uso de celulares para medicao de qualidade

Para que as operadoras possam gerenciar suas redes, solucionar falhas e aumentar a quali-
dade do servigo prestado (principalmente garantir boas taxas de trafego de dados), elas precisam
analisar informagoes e indicadores de desempenho. Dentre esses pode-se destacar, por exemplo,
taxa instanténea de dados no canal de download e upload, laténcia, intensidade de sinal recebido,
movimentagao e rota do usuario, obstrugao por prédios e/ou vegetagao, handoff entre ERB’s, além

dos indicadores estabelecidos pela ANATEL e tratados anteriormente.

O levantamento prético dessas informagoes e indicadores pode ser obtido de duas formas dis-
tintas. A primeira é por meio de medi¢oes de campo controladas com equipamentos especificos
para esse fim e equipe profissionalizada. Para isso sdo alocados recursos da empresa, o que nao
incentiva e até impede que a operadora realize esses testes em mais regioes e consequentemente
identifique efetivamente as principais falhas que prejudiquem a experiéncia dos usuérios. A pro-
pria ANATEL levanta que a obtencao dos dados e indicadores é uma das maiores dificuldades no
processo de anéalise de qualidade. Ao invés de utilizar equipamentos especificos em medigoes pré
agendadas e dedicadas apenas ao levantamento de indicadores, é possivel obter as informagoes por
meio de aplicativos instalados nos aparelhos celulares dos proprios usuarios dos servicos maéveis.
Essa medigoes sao feitas constantemente nos aparelhos que estao em diferentes localizagoes e seus
resultados sdo enviados a servidores remotos para processamento dos dados [15]. Dessa forma os
testes podem ser feitos de forma continua e seus resultados abrangem uma area geogréafica maior,
momentos diferentes e aparelhos distintos. Exemplo dessa segunda forma de medicao ja foram

apresentados em trabalhos anteriores apresentados de [11] a [18].

Como mencionado anteriormente, ja existem trabalhos na linha de proporcionar métodos e
meios mais eficientes e abrangentes para aferir qualidade da rede celular. Além de [2] e [3], em [15]
hé propostas de sistemas que realizam testes de desempenho da rede de forma colaborativa, e alguns
deles permitem ainda a personalizagao por parte de pesquisadores e usuérios. A solucdo de utilizar
o celular do proprio usuario para realizagao das medigoes é promissora e nao compromete a precisao
dos dados, como foi constatado em [3], o aplicativo é capaz de medir e apresentar informagoes sobre
a qualidade das redes celulares com acuracia surpreendentemente similar a dos aparelhos especificos
para tal finalidade. Além disso, por meio do celular é possivel aferir geolocalizacao e velocidade de

deslocamento do dispositivo com precisao significativa.

Outro aspecto positivo da utilizagao dos aparelhos méveis como instrumentos de medigao é a
possibilidade de se tornar uma plataforma crowdsourcing, que fornece a capacidade de coletar ra-

pidamente feedback sobre a qualidade do canal sem fio percebida pelo usuario com niveis densos de
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penetracao e abrangéncia usando smartphones dos clientes [18]. O termo crowdsourcing pode ser
entendido como a terceirizagao de um trabalho, tradicionalmente realizado por um tnico respon-
savel, para um grupo indefinido, geralmente grande de pessoas/dispositivos, onde cada individuo

colabora com uma pequena parte para gerar um resultado maior.

Na mesma linha, as operadoras estao desenvolvendo aplicativos inteligentes, firmwares e esfor-
¢os de padronizagdo para configurar um modelo mais abrangente de levantamento de informagoes
acerca do estado do canal percebido pelo equipamento do usuério (UE) [18]. Além disso, o release
10 do LTE (3GPP TS 37.320) desenvolveu a especificagao de Minimization of Drive Test (MDT)

para monitorar os Key Performance Indicators (KPIs) por meio de crowdsourcing [18].

Devido a esses aspectos foram desencadeados uma série de trabalhos em que o modelo de
crowdsourcing foi utilizado para identificar topologia de rede [20], executar adaptagao da rede em
tempo real [21], caracterizar o trafego na Internet [22|, detectar eventos de rede [23], impressao
digital e georreferenciamento de locais fisicos [24], avaliar a qualidade da experiéncia do usuério
[25],estudar neutralidade da rede [26], avaliar o desempenho da rede sem fio em area ampla [27], e
obter KPIs referentes a largura de banda, laténcia e taxa de transferéncia por meio de crowdsourcing
(crowdsourced KPIs) |28].

2.4 Propagacao do sinal e desvanecimentos

Um sinal pode percorrer multiplos percursos em canais de radio devido a mecanismos de propa-
gacao como difracao, reflexao, refracao espalhamento. Isso faz com que o sinal recebido se comporte
como um processo aleatorio, tornando a modelagem e a caracterizagao do canal uma das partes
mais dificeis dos projetos de sistemas sem fio. Para garantir que o sinal chegue no receptor com
uma taxa minima desejada de erro, uma certa relacao sinal-ruido deve ser garantida. A poténcia
do sinal recebido no receptor é variada com o tempo, com aspectos geograficos, com a frequéncia do
sinal e outras caracteristicas do meio. Para melhor caracterizar o canal, o sinal é visto como uma
combinacio dos efeitos de pequena e de larga escala. A Figura 2.4 apresenta as trés componentes

do sinal em propagagao.

As caracteristicas de perda de percurso e sombreamento ou desvanecimento lento fazem parte
da componente de larga escala, caracterizada por distancias grandes e variagoes lentas. Por outro
lado, a componente em pequena escala é dada por flutuacoes rapidas e aleatérias de amplitude e

fases do sinal de radio, chamada de desvanecimento rapido.

Por meio de dispositivos méveis, é possivel utilizar medigoes individuais e sequenciais de cada
usudrio do sistema como forma preliminar de estimar e caracterizar o canal radio-mével. Por mais
que estudos apontem que as diferengas nas medicoes realizadas entre diferentes aparelhos seja um
empecilho para a estimagao exata da perda de percurso do ambiente [18], a analise dos processos
de sombreamento independe dessa limitagao, uma vez que eles sdo estimados apods a retirada da

estimativa individual de perda de percurso das mediges de cada usuario [19].

Outro estudo recente mostrou que o erro quadratico médio da intensidade de sinal percebida
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Figura 2.4: As trés componentes do sinal em propagagao [19].

por diferentes aparelhos executando diferentes softwares de medigao variou entre 2 e 5 dB, o que

deveria ser suficiente para estimar processos de sombreamento [3].

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados o cenéario atual de qualidade na perspectiva da ANATEL e
o seu regulamento vigente, o uso de dispositivos méveis como uma ferramenta robusta para auferir
medigoes de qualidade e por ultimos alguns conceitos tedricos sobre propagacao de sinal para fins

de planejamento de rede.

Nas proximas segoes, serao abordados aspectos técnicos do sistema desenvolvido e algumas

validagoes experimentais realizadas pela ferramenta.
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Capitulo 3

Arquitetura do sistema

O sistema de medigao e andlise descrito neste trabalho segue uma arquitetura cliente-servidor
e, portanto, é composto por dois moédulos principais: um aplicativo para smartphones baseado
no sistema operacional Android para utilizacao por parte do cliente ou usuério de servigo movel,
chamado de moédulo do cliente e um conjunto de servidores remotos responsaveis pelo back-end
da aplicacdo. Ao longo deste e dos proximos capitulos, os integrantes do modulo de cliente sao
chamados de clientes, usuarios ou dispositivos e o conjunto de servidores por simplesmente

servidor.

Tendo em vista a necessidade de uma ferramenta escalavel e compativel com a maioria dos
dispositivos moveis, o sistema considera e implementa boas praticas de programacao e se preocupa
em entregar o minimo de seguranca. Por conter dados pessoais e sigilosos dos usuarios da rede, a
troca de informagdes entre cliente e servidor é feita por meio de um canal criptografado utilizando-se
um modelo de arquitetura API (Application Programming Interface) REST (Representational State
Transfer), apresentando robustez e escalabilidade. A Figura 3.1 apresenta um esquema béasico da
arquitetura REST-API, ressaltando que as aplicacoes para Iphone estao dentro das implementagoes
a serem desenvolvidas e concluidas no projeto. Basicamente, uma API representa um conjunto
de rotinas e padroes estabelecidos e documentados por uma aplicagdo para que outras aplicagoes
consigam utilizar suas funcionalidades, permitindo uma interoperabilidade entre aplicagbes. Ja o
REST é uma abstragao da arquitetura WEB (por meio dos métodos de HTTP) que consiste em

principios e regras para a criagao de uma interface.

Por exemplo, no servidor podemos definir que qualquer requisi¢ao GET (HTTPS) no enderego
https://exemplo.com /points significa que a aplica¢do esta solicitando os pontos de medigao ja sal-
vos no banco de dados. Analogamente, uma inser¢do de uma medi¢ao pode ser feita por meio de
uma método POST (HTTPS) no enderego https://exemplo.com/points, com os campos adiciona-
dos no corpo da requisicao. Essa forma de implementar permite uma grande diversidade e garante
que qualquer dispositivo esteja apto a estabelecer conexao com servidor, basta utilizar os métodos
estabelecidos no HTTP (GET, POST, DELETE, entre outros) e tenha acesso a documentagao da

API para implementar corretamente os métodos.
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REST API Architecture

Android App DELETE

1SON XML
PUT
GET
iPhone App
Browser/
Web

JSON/XML
Figura 3.1: Modelo de arquitetura REST-API retirado de [29].
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3.1 Componente Aplicativo - Usuario

Neste primeiro momento, a componente do usuario responsével pela coleta de dados esta li-
mitada a dispositivos com sistema operacional Android, devido principalmente a facilidade de

obtencao dos dados necessérios para a anélise dos aspectos de qualidade.

Dessa forma, para estar adequado a sistemas operacionais Android, o aplicativo é baseado na
linguagem de programacao Java, e possui dois principais objetivos: coleta e envio de informagoes

consideradas importantes, e visualizacao e apresentacao dos dados processados pelo servidor.

A coleta e envio de informacdes ocorre em background e continuard funcionando desde que
o aplicativo permanega em execuc¢ao. Portanto, ndo é preciso ficar com o aplicativo aberto em
primeiro plano, basta que o usudario deixe o aplicativo em execugdo em segundo plano que este

permanecera coletando as informacoes de forma continua.

3.1.1 Coleta de dados

Na primeira vez que o usuario acessa o aplicativo, como é de costume em aplicagées que envol-
vem dados pessoais do usuério, sao solicitadas as permissoes para acesso aos dados fornecidos pelo
aparelho celular, assim como os Termos de Uso e Termos de Privacidade utilizadas no aplicativo.

Pelo modelo escolhido do sistema, caso as permissoes requisitadas sejam negadas, o aplicativo nao
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libera o acesso ao usuario. Essa medida é utilizada para garantir que todos os dados coletados se-
jam validos e representem de forma correta a percepcao e experiéncia do ponto de vista do cliente.
Quanto mais usuérios e dispositivos diferentes colaborarem para a rede, mais precisos e coerentes

serao os resultados gerados.

Como a experiéncia dos usuarios é fundamental para o funcionamento do sistema, o aplicativo,
seja em primeiro plano ou em background, ndo pode afetar o funcionamento normal do dispositivo
movel. Para isso, todas as decisoes envolvidas no desenvolvimento do aplicativo foram feitas e
otimizadas ao longo do tempo para tornar a aplicagao leve, responsiva, rapida e para que esta nao
afete, de forma significativa, o uso da capacidade de processamento e o consumo de bateria do

aparelho celular.

As medigoes sao feitas em intervalos de tempo configurados dinamicamente pelo servidor e sdao
salvas em um banco local no aplicativo. Posteriormente, apés um segundo intervalo de tempo,
também configurado dinamicamente, as informagoes sao agrupadas em lotes e enviadas de uma
vez para o servidor. Quando um dispositivo perde conectividade com a rede, a aplicagao continua
realizando medicoes e armazenando-as localmente. Eventualmente, quando a conectividade é re-
estabelecida, os dados armazenados sao enviados ao servidor. Isso é fundamental para o sistema
pois o torna capaz de obter informacoes da rede quando nao ha cobertura, diferenciando a falta

de medigoes com da falta de cobertura do sinal.

Entre algumas implementagbes que colaboram para a otimizagao do aplicativo, destaca-se o
fato que qualquer céalculo ou processamento de dados é feito exclusivamente no servidor, de modo
que o aplicativo se responsabiliza por, exclusivamente, realizar medig¢oes, armazena-las no banco
local, enviar ao servidor quando possivel e exibir os dados ja processados e disponibilizados pelo

servidor.

Expondo alguns detalhes técnicos, o padrao de projeto escolhido foi o single activity 9], que
consiste em criar apenas uma activity e utilizar fragments para alterar o conteido visualizado pelo
usuario. Com esta forma de implementagdo, ganha-se no controle da execugao, na redugao do
consumo de energia e no aumento da capacidade de processamento. Quanto ao banco de dados
local, devido & grande quantidade de dados e de fluxo de informagoes com o servidor, preferiu-se
empregar a biblioteca Room [9]. Esta biblioteca é responsavel por criar uma camada de abstracao
sobre o SQLite, um banco de dados relacional leve utilizado para armazenamento local de dados.
Com estas formas de implementacao, apds o amadurecimento das ideias e da confirmagao pratica

frente a outros modelos, obteve-se uma aplicacao leve, estavel, manuseavel e personalizavel.

Ao iniciar o aplicativo pela primeira vez, o usuério deve se cadastrar preenchendo os campos
disponibilizados para ser identificado e atrelar sua identificagao a todas as medigoes feitas por meio
de seu aparelho. Esse recurso permitird nao somente que o usuério visualize e acompanhe os seus

dados enviados, mas também que anéalises acerca do perfil do usuério sejam estabelecida.

Em sua versao atual, o aplicativo é capaz de obter algumas dezenas de parametros que foram
classificados como importantes e que possam ter alguma relagdo com a percepcao de qualidade
por parte do usuério. Esses pardmetros sao obtidos para todos os pontos de medicao realizados.

A API padrao do Google para Android é a principal base computacional que forma o conjunto
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sistémico de coleta de dados [9]. Os principais parametros coletados sao listados a seguir, divididos
nas categorias dados gerais sobre o dispositivo, dados georreferenciais, dados da rede do dispositivo

e dados das células de rede movel.

Dados gerais sobre o dispositivo

e Modelo do dispositivo mével;

e Nome popular do dispositivo mével,

e Versao do software (API);

e Nivel de bateria atual do dispositivo movel;
e Nuamero IMEI do aparelho ;

e Niimero de serial SIM;

e Numero de telefone do usuério;

e Instante de medigao (timestamp).

Dados georreferenciais

e Localizagao e sua precisdo em coordenadas decimais (EPSG:4326);
e Altitude;

e Velocidade de deslocamento.

Dados de rede do dispositivo

e Tipo de conexao em uso | sem conexao, dados moveis, Wi-Fi, ...|;

e Estado da ligacao | ocioso (idle), em ligagao (offhook), chamando (ringing), ...|;

e Estado do trafego de dados | desativado (none), entrada (in), saida (out), entrada e saida
(inout), inativo (dormant) |;

e Estado do servigo do aparelho | em servigo (in service), fora de servigo (out of service),
apenas emergéncia (emergency only), ...|;

e Estado da conexao de dados | conectado (connected), conectando (connecting), disconectado
(disconnected), suspendido (suspended)];

e Nuamero de telefone em ligagao (discado ou recebido pelo usuéario);

e Taxa de dados instantanea no canal de subida (upload);

e Taxa de dados instantanea no canal de descida (download).

Dados das células de rede movel

e Nome da operadora e tecnologia em uso;
e Poténcia do sinal recebido da célula conectada;

e Codigo de identificagao (Cell id) da célula conectada e das células vizinhas;

20



e Canal de radio frequéncia - RFC (Radio Frequency Channel) da célula conectada e das células
vizinhas;

e Codigo do pais - MCC (Mobile Country Code) da célula conectada e das células vizinhas;

e Codigo de operadora - MNC (Mobile Network Code) da célula conectada e das células vizi-
nhas;

e Codigo de area - TAC (Tracking Area code) e LAC (Location Area Code) da célula conectada
e das células vizinhas;

e Codigo fisico da célula - PCI (Physical Cell Id) da célula conectada e das células vizinhas.

Alguns dos parametros listados ndo estdo sempre disponiveis, pois dependem do estado do
celular e da tecnologia em uso. No geral, todas essas informagoes podem ser cruzadas e utilizadas

para realizacao de analises e estudos.

3.1.2 Visualizacao dos dados

Os usuarios do sistema possuem, atualmente, duas formas de visualizar os dados processados
pelo servidor. A primeira, e mais comum, € via aplicativo instalado no smartphone do usuério e a

segunda ¢é via painel de controle hospedado em um servidor web.

Pelos motivos citados na se¢ao anterior, restringiu-se, até o momento, que 0s usuarios que
acessam via aplicativo sejam capazes de visualizar os dados referentes a cobertura celular e as
informagoes gerais sobre a rede em sua regiao. Os restantes dos dados, que envolvem anélises mais
profundas e muitas vezes que nao sao de conhecimento do piblico geral, estdao disponibilizadas

somente no painel de controle.

Dessa forma, voltando aos interesses das operadoras e usuarios da rede, a intengdo é que
os resultados mais especificos e complexos sejam disponibilizados apenas no painel de controle,
caracterizando uma forma de acesso restrito as operadoras e usuarios com permissoes elevadas,
para fins de analise de qualidade de uma forma geral. Com a evolugdo das anélises, ao obter
resultados que o projeto julgue serem interessantes e compreensiveis aos usuérios da rede, basta

trabalhar na forma em que este dado deve ser apresentado ao ptublico geral.

3.1.3 Aplicativo ConSinal

Quanto ao aplicativo, atualmente chamado de ConSinal, nome originado de uma analogia aos
nomes Consumidor e Sinal, é dividido em 5 janelas principais, apresentadas na Figura 3.2: Login,
Inicio, Mapa, Internet e Ranking. A tela de login permite ao usuario iniciar o seu cadastro no
sistema e acessé-lo. Apoés o primeiro login, as permissoes de acesso aos dados confidenciais do
aplicativo sdo requisitadas ao usuario. Sem autenticacdo e o devido acordo com as permissoes

solicitadas, o usuario nao consegue acessar as informacgoes disponibilizadas pelo aplicativo.

A primeira tela apos realizar login no aplicativo é a de Inicio, Figura 3.2(b), e esta apresenta
um snapshot em tempo real das condigoes percebidas pelo celular. Dividida em quatro quadrantes,

o superior esquerdo contém um resumo da operadora e tecnologia em que o usuario esté conectado,
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junto a uma referéncia de facil compreensao, com a qual a maioria dos usuérios estd mais acostu-
mada, sobre a intensidade do sinal percebida pelo dispositivo. No quadrante superior direito, ha
um campo detalhado sobre a poténcia percebida pelo celular em dBm, circulada por uma cor para

facilitar a interpretacdo do usuario.

A utilizacdo de cores é feita para facilitar a interpretacdo do usuério acerca de uma certa refe-
réncia de qualidade. Inicialmente, foram atribuidos trés intervalos de cores, distribuidos conforme
as regras a seguir, categorizadas de acordo com o entendimento de boa, média e ma qualidade co-
mumente utilizadas no &mbito de telecomunicagoes. Futuramente, caso haja necessidade de alterar
esses intervalos, basta configurar este parametro no servidor e automaticamente a nova regra sera

aplicada as visualizagoes.

Regras de qualidade para intensidade do sinal

Sao aplicadas para todas as tecnologias (2G, 3G e 4G) e dividas em trés categorias:

e Verde (boa qualidade): Medigoes auferidas com valores maiores que -80 dBm;
e Amarelo (média qualidade): Medigoes auferidas com valores entre o intervalo de -80 dBm a
-100 dBm, inclusivo;

e Vermelho (mé qualidade): Medigoes auferidas com valores menores que -100 dBm.

Ainda na tela de Inicio, no quadrante inferior esquerdo é apresentada a posicao da operadora na
qual usuéario esta conectado de acordo com o ranking calculado para a regiao em que se encontra.
Mais detalhes sobre a forma de célculo de ranking sao discutidas na se¢éao 3.2.1. Por dltimo, no
quadrante inferior direito, é apresentada uma espécie de velocimetro, atualizado dinamicamente,

de acordo com o uso de taxa de dados instantdnea do usuério, em Mbps.

A segunda tela em que o usuario pode navegar é chamada de Mapa, apresentada na Figura 3.2(c)
e 3.2(d). Nesta tela, é possivel filtrar a operadora e a tecnologia, ha ainda as op¢oes de visualizar as
ERBs e de ver a cobertura de intensidade de sinal ou de taxa de dados. A base de dados utilizada
para mapear as ERBS e suas respectivas tecnologias é fornecida pela ANATEL. A apresentagao
destes dados é dada por hexdgonos sobrepostos ao mapa. O formato hexagonal foi escolhido
pela facilidade em encaixar os formatos e cobrir a superficie terrestre. Cada hexagono representa
uma cole¢ao de medi¢oes (pontos) e possui caracteristicas derivadas do conjunto de pontos que
contempla. Por exemplo, na Figura 3.2(c), cada hexdgono representa a média aritmética das
intensidades de sinal calculada com base em todos os pontos contidos em sua &rea de abrangéncia,
e o valor dessa média é associado a uma cor para melhor visualizagao, seguindo a mesma regra de
coloragdo dos pontos citada acima. As regioes sem hexagonos nao significam necessariamente a
auséncia de cobertura, mas representam principalmente areas em que nao foram coletados pontos

pelos usuarios da rede.

Ja na Figura 3.2(d), a cobertura ¢ visualizada com a sobreposi¢ao das Esta¢oes Réadio Base
(ERB) da operadora selecionada. O conjunto de informagoes referentes as ERBs ¢ retirado da base
da ANATEL [10] e atualizado periodicamente no sistema. Infelizmente, a base disponibilizada

pela ANATEL néao separa a tecnologia especifica de cada ERB, tampouco informa a respeito das
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informagoes que obtemos via sistema, como por exemplo os cddigo de identificagao da ERB. Caso
a base da ANATEL apresentasse tais dados, o sistema poderia concluir alguns aspectos da rede
com uma maior acuracia comparativamente ao realizado neste projeto, que é baseado na inferéncia

da posicao geografica e dos dados das ERBs obtidos pelo proprio aplicativo.

Na aba Internet, apresentada na Figura 3.2(e), ¢ possivel visualizar um speed test em anda-
mento. Basicamente, esta tela permite que o usuario realize os testes de esfor¢o no canal de dados
para averiguar as suas condigbes. Antes de comegar o teste, o aplicativo solicita ao usuario que
informe o ambiente atual em que se encontra, de acordo com as seguintes possibilidades: "Em
ambiente interno", "Em ambiente externo"e "Em movimento". A ideia dessa separacao é permitir
que o aplicativo mostre coberturas diferentes para determinados ambientes, cujas configuragoes de
poténcia e qualidade podem ser completamente diferentes. Por exemplo, uma medigdo realizada
no térreo de um prédio teré a mesma localizacao do que a medicao realizada no décimo andar deste
prédio. Por mais que o nosso sistema colete a informagao de altitude, muitas vezes a precisao do
aplicativo nesses ambientes nao é suficiente para inferir se o usuario encontra-se em um ambiente
interno ou externo. Com a ajuda e informagao cedida pelo préprio usuério, mitiga-se o erro por

imprecisao desses parametros.

A ultima tela mencionada é apresentada na Figura 3.2(f), chamada de Ranking. O objetivo do
Ranking é apresentar de forma sucinta e objetiva uma uma ordenacao dos resultados de qualidade
dentro de uma determinada regiao, sendo que o primeiro lugar se refere ao que possui melhor
qualidade aferida. Como visto no Capitulo 2, a ANATEL possui uma série de indicadores para o
controle de qualidade junto as operadoras de telefonia mével e alguns desses indicadores podem
ser refletidos por meio das medicGes realizadas pelo sistema proposto. O céalculo de ranking ainda
estd em desenvolvimento e atualmente considera a quantidade de pontos e a intensidade do sinal

obtido. Os detalhes desse célculo sdao apresentados na segao 3.2.1.

3.1.4 Painel de Controle

Quanto ao painel de controle, o acesso é restrito aos usuarios com permissao elevada, dado que
é possivel visualizar todas as informagoes coletadas. Além de mostrar as camadas de hexagonos,

a grande diferenca esté na funcionalidade que mostra cada ponto de medicao realizada.

Os filtros mais comuns englobam a operadora, a tecnologia, o dispositivo utilizado, o usuario
especifico e a data de inicio e final das medigoes. Dentro desse escopo, o painel retorna os pontos que
satisfazem essas condicOes e esses sao disponibilizados no mapa. Na Figura 3.3 é apresentado um
conjunto de medigoes realizados em um carro que realizava o percurso no Eixao, na regiao central
de Brasilia-DF. Para cada medigao, as informagoes coletadas no aplicativo sao apresentadas de
forma resumida na caixa de informagao (pop-up). Neste exemplo, o ponto selecionado nos informa

as seguintes caracteristicas:
e Poténcia percebida: -103 dBm, classificada como mé qualidade (cor vermelha);

e Sem trafego de dados no dois sentidos (upload e download);

e Utilizando o canal de frequéncia de 2680 MHz, informagao obtida por meio do c6digo RFC;
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e Altitude de 1060 metros acima do nivel do mar;

e Conectada na operadora MNO 1 e tecnologia 4G (identificada na rede celular como codigo
13)

Codigo de identificacao da célula: 25636867,
Velocidade média de 76,65 km /h;

e Tipo de conexao é por dados via rede celular (data);

e Codigo IMEI do celular;
e Horario especifico da medigao.
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Figura 3.3: Painel de Controle - pontos de medigao.

Tabela de Ultimos Pontos

Modelo Conexdo Hora Local dBm RFC RX(bps) TX (bps)
Galaxy ST Edge wifi 11/05/2018 14:06:18 -104 0 0 0
Galaxy 57 Edge wifi 11/05/2018 14:06:17 -106 0 0 0
Galaxy ST Edge wifi 11/05/2018 14:06:16 -106 0 0 0
Galaxy 57 Edge wifi 11/05/2018 14:06:15 -106 0 0 0
Galaxy ST Edge wifi 11/05/2018 14:06:14 -106 0 0 0
Galaxy 57 Edge wifi 11/05/2018 14:06:13 -107 0 0 0
Galaxy ST Edge wifi 11/05/2018 14:06:12 -107 0 0 0
Galaxy 57 Edge wifi 11/05/2018 14:06:11 -106 0 0 0

Figura 3.4: Painel de Controle - medigoes em tempo real.

Além da visualizagdo das medigoes, o painel é capaz de mostrar em tempo real as ultimas
medigoes realizadas para uma certa operadora e tecnologia, Figura 3.4, e também de gerar alguns
resultados analiticos sobre a rede que serao apresentados no Capitulo 4. O objetivo do Painel de

Controle é permitir um canal de acesso & todos os dados para os usuarios com permissao elevada,
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permitindo analises, monitoramento em tempo real e outras aplicacoes customizadas de acordo

com a necessidade do estudo.

3.2 Servidor

Os servidores sao responsaveis por receber, armazenar, processar os dados e retornar os resul-
tados calculados de forma estruturada para as diversas aplicagoes. E composto, atualmente, por

um servidor de aplicagao, um servidor de imagens de mapa e por um banco de dados.

2

O servidor de aplicagdo é responsavel por tratar os dados recebidos dos usuérios, fazer as
verificacbes necessarias e enviar os dados na formatacdo correta para o banco de dados e aos
usuérios finais. Escrito em Python [30], qualquer requisigdo de um usuario para inserir uma
medigao no sistema é verificada por esta entidade. Os dados devem seguir um padrao rigoroso de
condigOes para serem considerados validos a fim de eliminar informagoes incompletas, imprecisas
ou até mesmo forjadas por usuérios maliciosos. Para qualquer comunicagdo entre o servidor e o
aplicativo, o canal é criptografado e s6 aceita a insercao e a leitura de dados ap6s a autenticagao

do usuario por meio do padrao JSON Web Token (JWT) [31].

O banco de dados utilizado é chamado de MongoDB [32], um banco nao-relacional baseado
no conceito de NoSQL. Not only SQL (NoSQL) é definido como uma nova geragao de banco de
dados comumente: nao relacionais, distribuidos, de co6digo aberto e escalaveis horizontalmente
[33]. O NoSQL tem sua eficiéncia destacada em armazenar objetos e dados que ndo precisam ser
normalizados (divididos em categorias/tabelas). Ou seja, a proposta ¢ basicamente ser um sistema
de armazenamento de dados que visa resolver problemas atuais como escalabilidade, velocidade,

adaptabilidade e consisténcia.

Para exemplificar, em uma estrutura rigida de tabelas, caso seja necessario a adigdo de uma
informacao que seré enviada em cada nova medi¢ao coletada pelo dispositivo movel, seria necessario
a mudanca desta tabela e de todos os codigos que realizam a insercao e leitura desta tabela, o que
resulta em um custo significativo de codificacao para readaptar as légicas. Em um esquema de
objetos, basta configurar na collection a nova informacao e as novas medi¢Oes serdao salvas sem

nenhum problema, assim como os c6digos anteriores nao perdem a sua funcionalidade.

Fica claro que, para a proposta deste trabalho, a utilizagao de um banco de dados nao-relacional
é de importéncia significativa para permitir escalabilidade, adaptabilidade e principalmente agi-
lidade no tratamento dos dados obtidos pelos usuérios. Trata-se de um sistema que recebe e
armazena um numero significativo de medig¢oes. Atualmente, para fins de curiosidade, ap6s apro-
ximadamente 1 (um) ano de coleta e com apenas algumas poucas dezenas de usuérios, hé cerca de
11 milhoes de dados armazenados no banco de dados, nao apenas na regiao do plano piloto, mas
em outras regioes do Brasil (Campinas, Recife, Fortaleza, Belém, entre outros) e até mesmo em
outros paises como Estados Unidos, Canadé, Cingapura, Islandia, Franca e Dubai. A estabilidade

e aplicabilidade do sistema é percebida nas mais diversas campanhas de medi¢ao mencionadas.

O outro componente mencionado é o servidor de imagens de mapa. A forma que julgou-se

26



ser mais acessivel e vidvel, tanto no aspecto técnico quanto no aspecto de visualizagdo para o
usudrio, foi a sobreposicao de imagens, que refletem alguma caracteristica de qualidade da rede,
acima do mapa da regiao em analise. Essas imagens sao geradas periodicamente no servidor e
levam em consideracao todos os pontos salvos no banco de dados. Dessa forma, o papel dos
dispositivos moveis se restringe em basicamente mostrar o mapa de interesse do usuario e sobrepor
as imagens retornadas pelo servidor. Para melhorar e acelerar a experiéncia do usuéario ao solicitar
tais imagens, ainda é implementado um servidor de caching de consultas frequentes cujo objetivo

é reduzir o tempo de espera das chamadas ao back-end.

3.2.1 Calculos e processamento de dados

O sistema apresenta um diverso leque de resultados baseados em céalculos realizados para uma
determinada regido, aqui representada por hexagonos. A escolha de hexigonos foi realizada de
modo a permitir o perfeito encaixe das formas geométricas ao longo do mapa, o que nao seria

possivel com circulos ou formatos irregulares, por exemplo.

Para qualquer ponto de medigao feito ao redor do mundo, hé necessariamente apenas 1 hexa-
gono que o circunscreve, permitindo que um conjunto de pontos geograficamente proximos possam
ser tratados como um tdnico grupo, cujas caracteristicas sao derivadas de todos os elementos que

0 compoe.

Por exemplo, o célculo de poténcia média de um hexagono é dado simplesmente por uma média
aritmética de todos os valores de poténcia obtidos em cada medicao realizada dentro da regiao
geografica que o hexdgono engloba. Esse raciocinio é analogo para os resultados apresentados no
Capitulo 4 que envolvem agregacao em hexagonos. Ou seja, para cada hexagono, pode-se realizar
qualquer operacao algébrica e estatistica com o conjunto de pontos englobados, como por exemplo
médias, histogramas e fungoes de probabilidade para anélise de poténcia, taxa de dados, handoffs,

ou qualquer outro parametro de interesse.

Ainda sobre o padrao de hexégonos utilizado, é interessante mencionar que o raio (lado) do
hexéagono é arbitririo e pode ser modificado dinamicamente por meio da edicdo de um parémetro
presente no servidor de aplicacao. Portanto, é possivel realizar os estudos para varios niveis de

precisao, desde distancias de alguns metros até distancias de nivel estadual/regional.

O célculo dos hexégonos utiliza o algoritmo de arredondamento com o sistema de coordenadas
hexagonal simétrico proposto em [34]. A proposta se resume em converter coordenadas cartesianas
para o sistema hexagonal, arredondadas e, entao, convertidas novamente para o sistema cartesiano.
Dessa forma, para qualquer ponto no mapa em coordenadas decimais é possivel calcular o hexagono

que o circunscreve.

A conversao das coordenadas cartesianas (longitude, latitude) = (x,y) para as coordenadas
hexagonais (z/,y/, ') é feita em duas etapas. Primeiro, as coordenadas cartesianas sao convertidas

para o sistema de coordenadas obliquas usando a matriz de transformacao linear [34]
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No grid hexagonal, duas das coordenadas sdo as mesmas das coordenadas obliquas (q,r) [34].
Considerando que 2’ +1'+2" = 0, apo6s arredondamento dos resultados, as coordenadas hexagonais
obtidas (z].,4.,2.) sdo convertidas de volta para o sistema de coordenadas obliquas através do
descarte do termo y.., ou seja, (gr,r) = (2/,2) Entdo, finalmente, a matriz de transformagao

inversa ¢ utilizada para calcular as coordenadas cartesianas do centro do hexagono (longitude,
latitude).

Até o momento, sao utilizados no sistema trés configuragoes de tamanho de hexdgonos. O maior
dos trés é genericamente chamado de "regiao", e os dois menores sao chamados genericamente de
hexagonos. Enquanto os hexagonos sao utilizados para montar o mapa de cobertura e permitir
uma visualizacao detalhada e organizada dos pardmetros coletados de cada operadora, regioes
sao comumente usadas para montar as agregacoes de dados, como por exemplo os rankings de

qualidade.

O objetivo do ranking é apresentar de uma forma justa e resumida qual operadora apresentou
uma qualidade melhor em uma determinada area de estudo, no formato de separagdo por tecno-
logias. Como mencionado no Capitulo 2, os indicadores de qualidade muitas vezes sao de dificil

obtencao e nao representam de forma fiel a sensacao do usuéario.

Com a coleta das informagoes neste projeto, tem-se como um dos maiores objetivos e desafios
propor um célculo de ranking que seja capaz de considerar pardmetros que tenham relevincia na
rede e que de certa forma descrevam a percepcao de qualidade por parte do usuario. Atualmente, o
projeto nao chegou nesse nivel de anélise pois ainda encontra-se em desenvolvimento e é necessario
uma coleta maior de pontos, por meio de diversos clientes, para comecar a decifrar os possiveis
indicadores como : resultados de média de poténcia e taxa de dados, desvios padroes, quedas de

ligacoes, dentre outros parametros.

Considerando parametros mais subjetivos, o sistema é capaz de identificar e registrar o momento
em que o dispositivo inicia e encerra uma ligacdo e ainda determinar se a ligacao é feita para a
central de atendimento ao cliente. Logo, pode ser utilizado como uma fonte alternativa para
auxiliar o indicador da ANATEL a fim de determinar a duracdo média de ligagoes realizadas no

SAC da operadora.

Atualmente, com o objetivo de exemplificar a visualizagdo dos rankings, sem que o resultado
apresente efetivamente e de forma completa o cenario de qualidade, utiliza-se o seguinte célculo

para determinar o posicionamento de cada operadora:

1 . .
i = <> <wc T ) , (3.1)
We + Wy max c; max p;

em que v; representa o valor usado para classificacao referente a operadora 4, w. e w, sao os pesos

atribuidos a contagem de hexdgonos e & média de intensidade de sinal, respectivamente, ¢; é a
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contagem de hexagonos para a operadora i e p; é o valor da média de intensidade de sinal para a

operadora 1.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados o funcionamento geral da plataforma e a sua subdivisao entre
a componente dos clientes e a componente de servidores. Para a primeira, os pardmetros coletados
na rede e a forma leve e robusta que o aplicativo foi estruturado sao as principais carateristicas que
permitem que a aplicagao demonstre sua relevincia como uma ferramenta que possa agregar valor
aos usuérios e as operadoras de telefonia mével. J4 a segunda componente, representa uma entidade
que coleta, processa, analisa e retorna os resultados de uma forma amigavel e compreensiva para os
usudrios finais. No préximo capitulo serao apresentadas alguns desses estudos e resultados obtidos

pela plataforma.
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Capitulo 4

Analise dos dados

O sistema proposto neste trabalho é capaz de gerar os mais diversos resultados para atender as
necessidades do usuéario. Atualmente, em seu primeiro momento, o escopo do projeto corresponde
a coleta e analise de informacGes das redes celulares. A partir da verificagdo da fidedignidade
dos dados coletados, é possivel realizar anélises acerca de tais informagoes que colaboram para
o acompanhamento do funcionamento e desempenho da rede celular. Com o reconhecimento de
padroes que representam uma falha de qualidade na rede, o sistema é capaz de notificar, de forma
proativa, os administradores de cada operadora para que tais ocorréncias possam ser analisadas e

possivelmente resolvidas.

E importante ressaltar que este trabalho encontra-se, atualmente, na fase de coleta, verificacdo
de dados e na elaboracao das primeiras formas de analise. Conforme mencionado, & medida que tais
resultados forem consolidados e padroes de falhas forem reconhecidos, a detecgdo destes padroes

na rede se torna algo automaético e gerencidvel pelos analistas.

Dito isso, os resultados apresentados neste capitulo visam apresentar o ferramental disponibili-
zado pela plataforma e algumas de suas primeiras implicagoes. Em sua maioria, os dados coletados
foram obtidos por meio de campanhas de medicao realizadas pelos préprios membros do projeto,
nas quais foram utilizados diversos dispositivos modveis, cada um com uma operadora diferente,
a fim de maximizar o espago amostral. Foram feitas iniimeras medi¢does no &mbito nacional e

internacional, em que o sistema se provou robusto e flexivel para qualquer regiao do mundo.

4.1 Intensidade do sinal e parametros do sistema

A intensidade do sinal é um fator crucial para identificar zonas sem cobertura e esté diretamente
correlacionada a problemas de qualidade na rede. Entretanto, é um parimetro resultante das

configuracoes da rede e das caracteristicas do meio em que o usuério se encontra.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram, respectivamente, o trecho percorrido a pé em uma regiao no
Lago Norte de Brasilia, onde a estagao radio base é destacada pelo circulo azul, e as componentes

do sinal obtidas. A rede utilizada durante o percurso foi a 4G e nao houve nenhum evento de

30



handoff durante o trecho. Portanto, as informagoes obtidas de poténcia se referem exclusivamente
a estacdo radio base destacada. A distancia inicial e final do trecho sdo de, aproximadamente, 100

metros e 650 metros da estagao radio base, respectivamente.
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Figura 4.1: Trecho percorrido e localizagao da ERB.

Por meio da Figura 4.2, é possivel ver que & medida que o dispositivo moével se afasta da estacao
radio base, nao s6 a intensidade do sinal vai diminuindo, com o valor minimo obtido de -116 dBm,
mas também é notavel o aumento da amplitude nas variagées do sinal. A perda de percurso e o
desvanecimento lento sao destacados na imagem para ilustrar que a plataforma é capaz de ajudar
no estudo de modelagem de canal. Entretanto, devido a frequéncia de aquisicao de dados limitada

pelo dispositivo mével, nao é possivel filtrar a componente de desvanecimento rapida.

Com apenas a informagao da intensidade do sinal, a anélise de cobertura de uma rede pode se
tornar vaga por nao conhecer o real motivo da presenca fraca de sinal. Muitas vezes, aumentar a
poténcia de radiagao de uma célula pode gerar o efeito oposto, causando interferéncia no sinal de

outra célula vizinha e prejuizo no desempenho nos enlaces de comunicagao.

Outros fatores determinados pelo meio e usuario sdo também de extrema importancia. Saber
quando e quais regides geralmente ocorrem os handoffs, quais as regioes de sombra de uma estagao

radio base, a velocidade do usuério e outros fatores podem clarificar o motivo da ma qualidade.

O seguinte cenério de medigao foi realizado por apenas 1 (um) dispositivo moével, modelo
Nexus 5X, percorrendo uma rodovia conhecida como EPTG (Estrada Parque Taguatinga), um dos
principais trajetos que interligam as regides de Taguatinga e Plano Piloto, na cidade de Brasilia.
Tal trecho é conhecido por ter algumas zonas de sombra em que as vezes ha problemas na qualidade

da rede.
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Figura 4.2: Componentes do sinal. Rede 4G.

O objetivo de realizar a medigao com apenas 1 (um) dispositivo moével nao é gerar conclusoes
a respeito da cobertura deste regiao, mas sim mostrar os pardmetros individuais coletados pelo

aplicativo e suas possiveis implicacoes.
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Figura 4.3: Trecho EPTG (Estrada Parque Taguatinga) sentido Taguatinga - Plano Piloto. Rede
4G.

A Figura 4.3 apresenta os dados obtidos durante o percurso. As medigoes presentes na Figura
representam somente a tecnologia 4G para facilitar a visualizagao. Os pontos coletados com a

tecnologia 3G nao estao presentes na Figura 4.3, mas estao contidos nos restantes dos resultados. O
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dispositivo mével nao estava com nenhuma aplicacao que consumia dados, apenas com o aplicativo
de medigao para acompanhamento. Ainda neste trecho, é circulado em azul as estactes radio base

proximas ao local de estudo.

As informagoes de intensidade do sinal sao apresentadas na Figura 4.4, com sua coloragao dada
de acordo com a faixa determinada de qualidade e o formato do ponto indicando a tecnologia em
que estava conectado. Os pontos de formato quadrado representam os momentos em que o celular

estava conectado na tecnologia 3G e pontos circulares, na tecnologia 4G.
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Figura 4.4: Intensidade do sinal obtida no Trecho EPTG (Estrada Parque Taguatinga) Taguatinga
- Plano Piloto.

E possivel observar que durante o trajeto a tecnologia conectada foi predominantemente a 4G.
Alguns trajetos onde a rede 3G foi a escolhida, a conexdo nao se manteve por muito tempo, o
que demonstra que estd empenhando um papel de suporte & rede 4G. Pelos dados coletados, o
dispositivo movel tem uma clara preferéncia a rede 4G, mesmo tendo ciéncia que a poténcia esta

bastante inferior a da rede 3G.

Com o auxilio das Figuras 4.5 e 4.6, é possivel verificar as informacoes de velocidade e alti-
tude do dispositivo movel, respectivamente. A principio, mesmo que algumas funcionalidades dos
dispositivos méveis sejam afetadas por um réapido deslocamento, como por exemplo a taxa de erro
na transmissao e recepcao de dados, a intensidade do sinal mostrou-se descorrelacionada a este
fator. Analisando os dados de altitude, é possivel perceber uma certa relagao entre estes dados e
a poténcia do sinal. Em outras palavras, geograficamente falando, regides mais baixas que outras
possuem maior chance de terem a sua linha de visada com a estacao radio base comprometida e

depender apenas das componentes de multipercurso do sinal. Fica evidente que, ao entrar ou sair
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dessas regioes, geralmente ocorre a mudanga para a tecnologia 3G ou é realizado um handoff para
outra célula. Observa-se esse efeito no tempo aproximado de 22:27:50 no grafico, este € o momento

no qual o veiculo entra na EPTG e comeca a descer em altitude.
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Figura 4.5: Velocidade do dispositivo moével obtida no Trecho EPTG (Estrada Parque Taguatinga)
Taguatinga - Plano Piloto.

A Figura 4.7 mostra a regiao mencionada onde geralmente ocorrem os handoffs. Cada cor
diferente de hexagono representa um codigo de célula diferente (PCI) e é uma forma visual de
verificar a cobertura efetiva de uma célula. Pode-se afirmar que a cobertura azul é de uma das
duas células circuladas na esquerda, enquanto a cobertura amarela é da célula circulada & direita.
No cenario estudado, o dispositivo mével estava dentro da cobertura azul e & medida que descia

em altitude, entrou em uma regiao de sombra e migrou para a cobertura amarela.

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, o cédigo de identificagdo fisica das células
(PCI) é um fator de significativa importancia para o planejamento da rede LTE. E um namero
que identifica as células dentro de uma escala de 0 a 512. Caso um dispositivo méovel receba
de duas células distintas o mesmo PCI, pode haver problemas na comunicagao. Portanto, deve
sempre haver uma separagao significativa entre duas células que utilizam o mesmo PCI. A Figura
4.8 apresenta as informagoes coletadas de PCI durante o trecho mencionado. Na cor preta, é
apresentado o coédigo do PCI em que estava conectado, enquanto os pontos coloridos representam
as informagoes de PCI recebidas pelas células vizinhas. O eixo vertical representa o valor do PCI

informado, portanto pontos da mesma cor em niveis diferentes representam PClIs diferentes.

A partir deste grafico, é possivel entender o funcionamento por tras dos handoffs. Enquanto o

dispositivo mével esta conectado em uma célula especifica, ele recebe continuamente informagoes
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Figura 4.6: Altitude do dispositivo moével obtida no Trecho EPTG (Estrada Parque Taguatinga)
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Figura 4.7: Entrada e saida EPTG. Regiao de handoffs.

das células vizinhas a respeito de sua poténcia e outros pardmetros e toma a decisao de permanecer

na célula em que estd ou de realizar a migracao para outra célula.

Ainda sobre a regido de mudanga de célula apresentada na Figura 4.7, ao analisar a Figura 4.8

perto do tempo grafico de 22:27:50, observa-se que o dispositivo movel estava conectado no PCI de

codigo 416, representado por pontos roxos acima da linha de 400, e durante as préximas medigoes

comegou a receber os pontos referente a nova célula, cujo PCI é 426 e representada por pontos

cinzas. Interessante ressaltar que apdés a mudanca de célula, o dispositivo mével parou de receber

informacoes sobre a célula anterior, confirmando a regido de sombra pela mudanca de altitude.
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Figura 4.8: Codigos de identificagao fisica das células - LTE. Em preto, o c6digo da célula conectada

e nas outras cores as informagoes coletadas de células vizinhas.

Quanto as informagoes da rede, o dispositivo movel é capaz de fornecer o padrao da tecnologia
em utilizagdo e as caracteristicas do canal. Na Figura 4.9, expandiu-se o tempo de amostra para
incluir alguns dados prévios cuja a tecnologia em uso era a HSPA-+, representada pelo cédigo 15.
No restante das medi¢oes, apresentadas nos restantes dos resultados, os dados limitaram-se as
tecnologias LTE, cédigo 13 e HSPA, c6digo 10. Por meio deste codigo, é possivel reconhecer todas
as tecnologias disponiveis, como por exemplo LTE, CDMA, WCDMA, UMTS, HSPA, HSPA+,
GSM, entre outras.

Ja as caracteristicas fisicas do canal sdo obtidas por meio do parametro chamado canal radio
frequéncia (RFC). Trata-se de um c6digo que as operadoras devem seguir para que o dispositivo
movel reconheca as informagoes fisicas do canal, como por exemplo a banda e a frequéncia princi-
pal a serem utilizadas. Na Figura 4.10, os dados coletados de RFC sdao apresentados. Os valores
numéricos foram 10811, 4379, 3350 e 1700. Utilizando os dados contidos na figura 2.2, as infor-
magoes de RFC foram transformadas para obter a frequéncia principal de transmissao do canal,
ilustrado na figura 4.11. Interessante observar que durante o percurso, o canal 4379 foi utilizado
tanto para a tecnologia 3G quanto para a 4G em frequéncias diferentes e representam periodos de

curta duragao utilizados durante os eventos de handoff.

A respeito do estado do dispositivo movel, o sistema operacional é capaz de informar as condi-
¢Oes atuais de ligacao, de trafego de dados, de simcard e de outros caracteristicas do aparelho. Neste
cenéario de estudo, o celular nao realizou ligagoes, e portanto permaneceu com o estado ¢dle, mas tra-

fegou dados oriundos da proépria aplicacao de medicao. Os possiveis estados para o trafego de dados
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Figura 4.9: Coédigos de tecnologia (15 para HSPA+, 13 para LTE e 10 para HSPA) obtidos no
Trecho EPTG (Estrada Parque Taguatinga) sentido Taguatinga - Plano Piloto.
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tinga) sentido Taguatinga - Plano Piloto.
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Figura 4.11: Frequéncia utilizada no Trecho EPTG (Estrada Parque Taguatinga) sentido Tagua-
tinga - Plano Piloto.

sao data_ connected in, data_connected_ out, data_connected inout, data connected_mone que
representam, respectivamente, entrada de dados, saida de dados, entrada e saida de dados, e sem
fluxo de dados. Durante o trecho observado, o dispositivo permaneceu 90% do tempo sem gerar
trafego de dados, 7,8% do tempo trafegando dados simultaneamente nos dois canais, 2% do tempo

somente no canal de descida (download) e 0,85% somente no canal de subida (upload).

4.2 Taxa de dados

Atualmente, as informagoes obtidas referentes a taxa de dados tém um papel fundamental no
planejamento de rede. Nao basta que as operadoras garantam uma boa intensidade do sinal, o
importante para o usuério final é que a aplicacdo que ele quer usar funcione da forma desejada.
Hoje, a grande maioria das aplica¢cbes demandam um grande fluxo de dados e entender como esse
processo funciona nos detalhes pode impactar nas decisoes estratégicas das operadoras referente a

sua estrutura de rede.

A poténcia do sinal recebida pelo dispositivo movel é apenas um dos fatores que determinam
a qualidade do canal. Existem intmeros outros fatores de rede que geram gargalos no canal e
consequentemente uma baixa taxa de dados para o usuério final, mesmo que o dispositivo movel

esteja em uma zona de boa intensidade do sinal.

O aplicativo desenvolvido nesse projeto é capaz de medir esses gargalos por meio de duas formas:
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Figura 4.12: Estados de trafego de dados durante o Trecho EPTG (Estrada Parque Taguatinga)

sentido Taguatinga - Plano Piloto.

a primeira é a realizagdo de speed tests, a fim de forcar ao maximo a taxa de dados que o canal
consegue entregar, e a segunda sao as medicOes instantaneas feitas em background pelo aplicativo.
Basicamente, apés um periodo de tempo configuravel no servidor, o aplicativo mede o volume de
dados que trafegou no dispositivo e realiza uma média no tempo para calcular uma taxa média.
Quanto menor esse tempo, por exemplo 1-2 segundos, pode-se afirmar que é praticamente uma
taxa instantdnea medida no canal. Com esse nivel de detalhe, podemos entender como funciona o

fluxo de dados de diferentes aplicacoes e suas consequéncias na analise de rede.

O cenario de estudo para este tema foi realizado na quadra 407 Norte, na regidao da Asa Norte
de Brasilia, enquanto o usuario se deslocava a pé pelas regides proximas com o dispositivo Nexus
5X, apresentada na Figura 4.13. O local foi escolhido por estar préoximo de uma estagdo radio
base e possuir regioes de boa, média e ma qualidade de sinal, devido aos prédios que operam como
obstéaculos para o sinal da operadora. Ao longo do caminho, escolheu-se uma regido com certo nivel

de intensidade do sinal e iniciou-se uma sequéncia de 10 speed tests pelo aplicativo desenvolvido.

A intensidade do sinal durante o trecho é apresentada na Figura 4.14 e a sequéncia de speed
tests na Figura 4.15. As linhas de cor marrom representam as taxas instantdneas no canal de
download e as linhas de cor preta as taxas instantineas no canal de upload. O primeiro resultado
retirado do grafico diz respeito aos primeiros 7 speed tests realizados. E possivel ver que, a partir
de uma certa faixa de poténcia, por volta dos -105 dBm, os resultados de taxa permanecem bem
proximos uns dos outros. Nos momentos em que a intensidade estava em seu maximo, faixa de -70
a -80 dBm, nao observou-se aumentos na taxa de transmissao do canal. Na verdade, o terceiro e o
quarto speed test realizado tiveram taxas superiores ao quinto, mesmo possuindo uma intensidade

do sinal bastante superior. Com esses primeiros 7 speed tests, podemos inferir, pelo menos no que
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Figura 4.13: Trecho 407 Norte, Brasilia. Medi¢Ges mostradas para a rede 4G.

diz respeito ao trecho estudado, que uma intensidade do sinal acima de -100 dBm para a tecnologia
4G é suficiente para entregar uma taxa de dados significativa e nao ha melhoras relevantes entre
as intensidades classificadas como boa (> —80 dBm) e média (—80 < Sinal > —100 dBm).

O segundo resultado é extraido das 3 ultimas sequéncias de speed test. No primeiro desses,
sendo o oitavo teste na sequéncia total, o dispositivo manteve-se conectado no 4G porém com uma,
intensidade na faixa de -115 dBm. A consequéncia na taxa instantinea é nitida, tanto para o
download quanto para o upload. No segundo, ao realizar o speed test, o dispositivo preferiu migrar
para a rede 3G e realizar o download dos dados. Entretanto, mesmo com a intensidade do sinal na
tecnologia 3G sendo superior, o dispositivo voltou para a tecnologia 4G para finalizar o download
dos dados. No tltimo exemplo de speed test, o dispositivo ji se encontrava em uma regiao de
sombra e conetado no 3G. Ao iniciar o speed test, tentou migrar para a rede 4G mas rapidamente

migrou de volta para a rede 3G e concluiu lentamente o download e upload dos dados. Interessante
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ressaltar que a diferenca de taxa entre as tecnologias é consideravel, e muitas vezes a rede prefere
permanecer no 4G com uma intensidade do sinal baixa e apenas realiza a migragao para o 3G se

realmente a intensidade do sinal estiver bastante degradada (abaixo de -115 dBm).

A fim de averiguar a integridade dos dados de taxa obtidos pelo aplicativo, foram realizados
inimeros testes de comparagao entre o aplicativo deste trabalho e outras marcas ja renomadas
no mercado. Em sua grande maioria, os resultados realizados pelo speed test apresentaram uma
diferenga média inferior & 5% dos restantes, considerando inclusive os cenarios de teste na rede
wi-fi. A Figura 4.16(c)(d) apresenta dois Speedtests realizados pelo aplicativo Speedtest [35] e as
correspondentes taxas instanténeas obtidos pelo aplicativo desenvolvido neste trabalho 4.16(a)(b).
E possivel verificar que os valores coletados de taxa instantanea sdo coerentes com os valores

apresentados pelo aplicativo Speedtest.
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Figura 4.14: Intensidade do sinal obtida no trecho 407 Norte, Brasilia.

Em um outro trecho analisado, verifica-se o comportamento das taxas instantdneas quando
o dispositivo encontra-se executando um aplicativo de streaming de video de alta qualidade. O
veiculo estava em movimento na regiao do Eixo Monumental, Asa Norte, Brasilia. As informacoes
de intensidade de sinal e taxas de download e upload sao apresentadas nas Figuras 4.17, 4.18 e
4.19, respectivamente. E possivel verificar que o trafego de aplicacoes de streaming de videos
funciona por meio de bursts, ou do portugties, rajadas de dados. E completamente diferente de
uma aplicacdo de Speedtest, em que o objetivo é estressar o canal constantemente para extrair a
maior taxa de dados possivel. As aplicagoes de streaming tém um impacto significativo quando
nao conseguem carregar dados suficiente, pois nao é possivel exibir os videos sem a auséncia de

pausas, cortes e falhas. Tais aplicagoes utilizam buffers e realizam o download antecipado do video
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Figura 4.15: Taxa de dados instantanea no trecho 407 Norte, Brasilia.

para que o usuario nao encontre problemas na reproduc¢ao. Toda vez que o usuério estiver perto de
alcancgar o buffer, realiza uma rajada de dados curta e intensa, no formato de dentilhado, conforme

ilustrado na Figura 4.18.

Da mesma forma que no trecho onde foi realizado os speed tests, é possivel perceber que, quando
o dispositivo esta conectado na rede 3G, o formato da curva é alterado. Nesses momentos, as taxas
méaximas sdo reduzidas e espalhadas no tempo, tirando o formato de bursts visualmente presentes

quando conectados na tecnologia 4G.

A fim de exemplificar os estados de transmissdo do dispositivo mével, na Figura 4.20 sao
apresentados as mudangas para os estados de trafego de dados, da mesma forma que foi apresentado
na Figura 4.12. E possivel ver que neste trecho quando o dispositivo moével esta utilizando uma
aplicagao que demanda o uso constante de dados, a maior parte do tempo o dispositivo permaneceu
no estado de trafego de entrada e saida de dados, correspondendo & aproximadamente 75% do

tempo, enquanto o periodo ocioso do celular permaneceu perto de 21,3%.

Por meio destas analises, é possivel afirmar que as medigoes realizadas tanto no ambito de
speedtest quanto no dmbito de taxa instantinea sao coerentes aos apresentados por outras ferra-
mentas do mercado e sdo de importancia significativa para o planejamento de uma rede. O usuéario
final esta preocupado se a sua aplicacao vai executar de forma plena ou haveré interrupgoes pela

rede, independente de qual motivo seja (intensidade do sinal, handoffs, entre outros).

Com a obtencao destes dados, é possivel correlacionar as informagoes de taxa instantdnea com

as posicoes geograficas, perfil do usuario, intensidade do sinal, e inimeros outros parametros. Por
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Figura 4.17: Intensidade do sinal no trecho Eixo Monumental, Brasilia.
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Figura 4.18: Taxa instantanea de download no trecho Eixo Monumental, Brasilia.

exemplo, ao determinar uma certa regiao, é possivel acompanhar desde o inicio até o final do dia

de onde vem a maior demanda de dados. Nos horarios de fluxo, é possivel que esta demanda
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Figura 4.19: Taxa instantanea de upload no trecho Eixo Monumental, Brasilia.
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Figura 4.20: Mudanga de estados de atividade durante o Trecho Eixo Monumental - Asa Norte,

Brasilia.

esteja concentrada nas ruas e menos nos edificios, pois os usuarios ainda estdo se deslocando para

o trabalho ou para casa.
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4.3 Cobertura do sinal

Para mostrar algumas outras funcionalidades do sistema, foram feitas uma série de medigoes
na regiao da Asa Norte, em Brasilia. Os experimentos foram realizados para a rede 4G, com cinco
aparelhos e quatro operadoras de telefonia moével distintas, cujos nomes nao serao divulgados neste
trabalho e serao representadas pela sigla MNO (Mobile Network Operator) seguido da numeragao
destinada para a operadora, ou seja, MNO1, MNO2, MNO3 e MNO4.

A associagao entre cada operadora e modelo de celular foi atribuida de forma aleatéria e
apresentada na Tabela 4.1. Para padronizar as condi¢bes de posicionamento entre os celulares,
foi confeccionado um suporte (Figura 4.21), de forma a manter os dispositivos estabilizados e na

mesma polarizagao durante todo o periodo do experimento.

Tabela 4.1: Modelos de celular e respectivas operadoras.

Modelos de celular MNO
Motorola Moto G Play | MNO 1
Samsung Galaxy S7 Edge | MNO 1

Sony Xperia 73 MNO 2
Samsung SM-G360BT MNO 3
LG Nexus 5x MNO 4

Figura 4.21: Suporte confeccionado para os celulares.

Além dessas medigoes, os dados coletados pelos restantes dos usuarios da rede também sao
considerados nesta analise. E importante lembrar que diferentes niveis de poténcia sao obtidos
dependendo do estado do dispositivo mével. Quando uma ligagao estad em andamento, por exemplo,
o sistema celular aumenta significativamente a poténcia do canal para garantir certa qualidade na
comunicacdo. Da mesma forma, quando o dispositivo movel esté trafegando dados na rede movel,

as poténcias emitidas pela célula e pelo celular sao superiores comparativamente as do estado idle,
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em que o dispositivo encontra-se sem atividade na rede.

Durante o experimento realizado, os dispositivos coletaram informacoes da rede e as enviaram
para o servidor a um periodo (configuravel) de 2 segundos. Como as informagoes foram enviadas
por meio da propria rede movel do dispositivo celular, o resultados obtidos se referem & cobertura
da rede de dados méveis e nao podem ser utilizados para representar a cobertura do servigo de

VOZ.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sao apresentadas as telas dos aplicativos contendo as medic¢oes realizadas
para cada operadora na rede 4G e 3G, respectivamente. Analisando as figuras, ficam evidentes
as diferencas de cobertura, a intensidade do sinal entre as operadoras e também a delimitacao da
regido na qual foram feitos os testes. No caso da MNO 4, dificilmente o dispositivo conectava-se

na rede 4G, permanecendo na maior parte do tempo na rede 3G, como ainda ocorre atualmente.

E possivel perceber que este tipo de visualizacdo, agrupada em hexagonos, é ttil para o usuério
pois permite analisar de forma rapida e eficiente a qualidade do sinal em sua regidao de interesse.
Claramente, por meio das figuras de cobertura 4G, a MNO 2 se destaca no niimero de hexdgonos
de boa qualidade, seguida das MNOs 3, 1 e 4, respectivamente. E importante ressaltar que a
auséncia de hexdgonos nao caracteriza necessariamente a falta de cobertura na regiao, pois pode
haver uma predominéncia de outra tecnologia utilizada. Por exemplo, na Figura 4.23(b) onde é
ilustrada a cobertura 3G da MNO 2, nao significa que as regidoes sem hexdgonos nao possuem
cobertura do sinal, mas sim que nestes pontos a preferéncia do dispositivo mével foi conectar-se
na rede 4G, como pode ser visualizado na Figura 4.22(b). Nesse critério, o namero reduzido de
hexagonos visualizados na cobertura 3G representa um aspecto positivo para a operadora, visto
que o dispositivo permaneceu conectado na cobertura 4G. Por outro lado, a auséncia de hexagonos
na cobertura 4G em regioes em que ha hexigonos na cobertura 3G, pode significar a auséncia da
tecnologia 4G na localidade, visto que a maioria dos dispositivos moveis tem a preferéncia por
conectar no 4G, como pode ser observado nas coberturas da MNO 4, Figuras 4.22(d) e 4.22(d).
Ainda, visualizando a cobertura da operadora MNO 1 na Figura 4.23(a), é evidente que as regioes
onde ha mais hexdgonos de cobertura 3G é justamente nas regides de ma qualidade da cobertura
4G, ilustrado na Figura 4.22(a).

Para inferir de forma numeérica qual MNO possui uma cobertura melhor, é necessario a analise
dos valores absolutos de média de cada hexagono. Como cada cor representa uma faixa de valores,
pode-se cometer um equivoco ao associar qualidade somente as cores dos hexagonos, ou seja, nao
hé informagao suficiente para afirmar se os sinais dos hexégonos amarelos estao concentrados perto

da extremidade superior (-80 dBm) ou perto da inferior (-100 dBm) da escala.

Para realizar uma andlise mais detalhada da cobertura 4G, a fun¢éo densidade de probabili-
dade (do inglés, Probability Density Function - PDF) & apresentada na Figura 4.24, da qual foi
retirada a MNO 4 devido ao numero reduzido de hexagonos obtidos até o momento. Por meio
das PDFs, confirma-se que a MNO 2 apresentou uma intensidade de sinal superior a das outras
duas operadoras, devido principalmente & sua forma menos dispersa e concentrada na regiao de
-88 dBm, enquanto as MNOs 1 e 3 apresentaram uma cobertura com quantidade significativa de

poténcia nas zonas mais inferiores, perto da regiao de -100 dBm.
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Como de costume no setor de telecomunicagoes, hd um interesse maior em determinar a pro-
babilidade de que um sinal esteja acima de um limiar (threshold), definido neste artigo como
confiabilidade, o qual pode ser calculado como R(x) = 1 - CDF(x), onde CDF é a fungao de dis-
tribuigdo acumulada (do inglés, Cumulative Distribution Function - CDF'), apresentada na Figura
4.25. O grafico da confiabilidade pode ser observado na Figura 4.26, onde fica claro, por exemplo,
que a probabilidade de se estar em uma regiao de boa qualidade (> -80 dBm ) é maior para a
MNO 2, seguido das MNOs 3 e 1, respectivamente.

4.4 Cobertura classificada por conexoes ativas

Por meio dos codigos de PClIs coletados quando o dispositivo estd conectado na rede 4G, é
possivel delimitar a cobertura de uma célula. Dentro de um hexéagono, é provavel que o dispositivo
encontre um canal de comunicagao de vérias células distintas e decida em qual célula é a melhor
para se conectar. A fim de mostrar a abrangéncia de escolha prioritaria de cada célula, é feito uma
contagem dos valores de PCI para as medi¢oes de tecnologia 4G de célula conectada. Para cada
hexagono é atribuido um valor de PCI correspondente ao PCI com a maior frequéncia relativa

presente na regiao em questao.

O resultado é ilustrado nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29, que correspondem as coberturas classifi-
cadas por conexao ativas para a rede 4G das MNOs 1,2 e 3, respectivamente, nas quais cada cor
de hexagono distinto representa um cédigo de PCI e portanto, representa uma célula especifica.
Tal cobertura é sobreposta as informagoes georreferenciais das estagoes radio base que, por nao
separar o tipo de tecnologia de cada célula, apresenta tanto as células que operam na rede 4G

quanto as da rede 3G.

O cruzamento de informagoes da cobertura efetiva por meio do PCI e da cobertura de poténcia
permite um entendimento maior de como a rede esta estruturada. Por exemplo, é visivel que as
MNOs 2 e 3 possuem um ntmero maior de estagoes radio base. Por mais que nem todas as estagoes
presentes nas figuras estejam funcionando com a rede 4G, o niimero de cores distintas real¢a que ha
uma sobreposicao significativa entre as células, principalmente na MNO 2. Tal sobreposicao pode
ser positivo para a operadora, visto que cada célula pode cobrir regioes de sombra de outras, mas
também pode ser negativo caso operem na mesma frequéncia, representando um possivel cenario

de interferéncia co-canal ou interferéncia adjacente.

A interferéncia co-canal é aquela que ocorre em consequéncia do reuso, por parte das células,
de um mesmo conjunto de frequéncias em uma determinada cobertura. Ja a interferéncia de canal
adjacente é causada por sinais presentes em uma faixa de frequéncia adjacente & faixa do sinal
desejado que provocam imperfeicoes no filtro do receptor, permitindo que frequéncias em faixas
proximas & faixa requerida sejam recebidas. Para diminuir estes tipos de interferéncia deve-se
espagar as células de forma que permita o isolamento adequado entre elas e a correta alocacao de

canais entre as células.
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No caso da MNO 3, a cobertura ilustrada pode apresentar um cenario de risco para a opera-
dora. E possivel ver que ha uma predominéncia de trés codigos principais no inicio da Asa Norte,
representados pelas cores amarelo, verde e roxo. Por mais que haja um alternéncia entre as regioes
dessas trés cores, é plausivel inferir que pode estar ocorrendo uma sobreposicao de células com o
mesmo codigo identificador. Tal situacao, descrita nos capitulos anteriores, pode ser a fonte de

erros na rede moével da operadora.

Quanto & MNO 1, sua rede aparenta estar mais organizada no que diz respeito & cobertura
de cada célula. Pelo ntimero reduzido de células, é razoavel que a escolha do dispositivo esteja
limitada a célula mais préxima e que nao haja muitas sobreposicoes de cobertura. Por outro lado,
por nao possuir uma diversificagdo comparada as restantes, a probabilidade de possuir regioces de

sombra é maior, como apresentada na secao anterior 4.3.

Outro aspecto importante que podemos concluir por meio desta anélise é o vazamento de
cobertura devido aos mecanismos de propagacao do sinal. Na cobertura apresentado pela MNO 1,
Figura 4.27, ha a presenga de dois hexdgonos roxos na regiao da Asa Norte, o primeiro localizado
no centro da figura e o segundo mais abaixo, cuja célula de origem é localizada no Lago Norte, no
canto superior direito da imagem. E comum que esses cenarios ocorram em regides proximas de
lagos e rios, pois o sinal é refletido na dgua e abrange novas localizacoes. Para a rede celular isso
pode ser visto como um problema, pois o dispositivo moével acredita que a célula esta préoxima e o
sinal é interrompido inesperadamente por alguma caracteristica do meio. Esse ¢ um dos motivos
que varios usuérios reclamam de quedas de ligacdo quando estdao proximos as margens do lago,
muitas vezes o dispositivo conecta em uma célula distante e nao consegue realizar o handoff a

tempo.

4.5 Voz sobre LTE

O Voz sobre LTE (VoLTE) permite a realiza¢ao de chamadas de voz ou video em alta defini¢ao
(HD) através da rede de dados. A nova tecnologia permite que ligacoes sejam feitas operando
dentro da frequéncia e do padrao LTE disponibilizado pela operadora. A proposta desta tecnologia
é disponibilizar chamadas mais claras e limpas por meio de métodos de compreensao eficientes no

canal de dados.

Além da voz em melhor qualidade, a tecnologia promete conexao mais rapida no tempo de
chamada de ligacao, consumo menor de bateria nos dispositivos méveis, integracao com a rede
Wifi e também recursos extras que as operadoras podem oferecer aos clientes, como por exemplo

traducao simulténea.

No Brasil, a tecnologia ainda passa por um processo de desenvolvimento para atingir um
patamar ideal de qualidade. Por se tratar de uma evolugao do 4G, é preciso assegurar que as
sobrecargas na rede nao causem desconexoes nas chamadas em andamento e que a cobertura desta
tecnologia seja capaz de atender a demanda dos usuarios. Hoje em dia, ja é possivel verificar, com

certa frequéncia, a utilizacao desta tecnologia.
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Caso o dispositivo movel esteja em ligacao utilizando VoLTE e entre em uma regiao de sombra
de cobertura do 4G, a menos que a operadora consiga transitar a ligacao para o canal de voz atual,

é provavel que ocorra uma queda de ligacao.

Atualmente, somente alguns modelos especificos de dispositivo sdo compativeis com a nova
tecnologia. Utilizando o modelo Samsung S7 Edge, percebeu-se o funcionamento desta tecnologia
em algumas regides de Brasilia. A plataforma ainda nao possui dados suficientes para gerar um
mapa de cobertura de funcionamento do VoLTE, mas o padrao de parametros ji é reconhecido
e, com o aumento de amostras, tal cobertura serd viabilizada na forma de hexigonos, conforme

ilustrado em outros exemplos neste trabalho.

Para exemplificar o padrao de reconhecimento, as Figuras 4.30 e 4.31 representam o cenario
no qual o dispositivo encontra-se conectado exclusivamente na rede 4G e em movimentacdo. Na
primeira figura, é possivel perceber as transicoes de estado realizadas pelo dispositivo mével. Neste
caso, o dispositivo estava ocioso, no modo idle, e transitou para o estado em que o dispositivo
comega a tocar, indicando a chegada de uma nova chamada. Apds alguns segundos, o usuario
atende a ligacao e o dispositivo entra no estado ativo chamado offhook, podendo ser traduzido
literalmente como "fora do gancho". Ja na segunda figura, observa-se que, no momento em que o
canal de ligacao é aberto, o dispositivo entra em um estado constante de trafego de dados bilateral,

representado pelo estado data activity inout.

Tocando |
Ringing

Ocioso |
Idle

Estados do dispositivo

Em ligagéo |
Offhook

[N

. AN .20
& Q- !
2 »n?

Tempo

Figura 4.30: Estado do dispositivo mével - VoL TE.

Os dados colectados de poténcia, apresentados na Figura 4.32; revelam que nao ha amplificagao
do sinal para que a comunicagao via VoLTE ocorra, diferentemente de como ocorre no canal de voz
atual. Dessa forma, basta que haja cobertura 4G suficiente em uma regido para que o dispositivo

seja capaz de realizar uma ligacao por meio do VoL TE.
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Figura 4.32: Intensidade do sinal - VoLTE.

Na Figura 4.33, durante o percurso de deslocamento, é ilustrado o cenario no qual o dispositivo
movel realizou handoffs para outras células sem interromper o processo de ligagao. Esta é uma
caracteristica sensivel desta tecnologia, pois o roteamento da ligacao é feito na camada de rede e

a transagao de célula deve ser o mais suave possivel para o usuéario.
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Figura 4.33: Coédigo de células conectadas - VoLTE.

Quanto ao trafego de dados, é possivel analisar na Figura 4.34 que a tecnologia utiliza poucos
recursos do canal durante a ligagdo. E visivel que o trafego aumenta durante o periodo ativo da
ligagdo em comparacgdo a outros momentos, mas em termos absolutos, o trafego permanece em

média abaixo de 40 kbps, tanto no download quanto no upload.

4.6 Uso de dados

Por meio dos dados coletados de cada usuario, é possivel tracar o comportamento do uso de
dados para cada regiao geogréfica, podendo esta ser determinada por hexdgonos ou qualquer regiao
de interesse. Tal estudo é de importancia significativa para as operadoras pois permite entender
o perfil de cada regiao geogréfica e planejar a rede conforme a demanda real dos usuarios. Em
horéarios de trabalho, é comum que centros comerciais e financeiros possuam uma demanda maior
por dados comparados a regioes domiciliares. Da mesma forma, correlacionar o uso de dados por
perfil do cliente (idade, trabalho, horéarios de pico de uso) pode gerar beneficios aos usuarios para

que possam encontrar um plano que os atenda melhor.

Quando se trata das tecnologias recentes e das proximas gerages (4G e 5G), o desejo do
usuério é resumido em taxa efetiva de dados. A dindmica do uso de dados é determinada pela
camada de aplicacao, podendo funcionar desde constantes e pequenos fluxos até burts réapidos
com significativo volume de dados. Dependendo do perfil de usuario de cada operadora e da
regiao geografica analisada, é possivel inferir o peso de cada cenario mencionado e suas possiveis

implicagoes na arquitetura de rede.
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O cenério analisado nesta segdo permanece sendo a regidao da Asa Norte, em Brasilia. Na Figura
4.35 ¢ ilustrado o uso de dados no canal de download para cada hexagono por meio de uma regra
estabelecida no servidor. A taxa média de dados é obtida realizando a média aritmética de todos

em trés categorias:

as taxas instantaneas ndo nulas que estdo contidas na regido do hexagono. Atualmente, como o
projeto encontra-se em fase de coleta de dados, os limites estao distribuidos em valores absolutos
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e Verde (Uso relevante de dados): Taxa média de dados maior que 200 Kbps;

e Amarelo (Uso mediano de dados): Taxa média de dados maior que 100 e menor que 200
Kbps;

e Vermelho (Uso pequeno de dados): Taxa média de dados menor que 100 Kbps;

A medida que o sistema venha obter mais medicoes realizadas pelos usuarios, a divisao das
categorias pode ser determinada com maior precisdo. Como ilustrado na Figura 4.35, é possivel

obter a mesma forma de visualizagdo para outros resultados referentes ao uso de dados.

Para um melhor entendimento deste padrao, o volume de dados por hexagono é apresentado nas
Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 para as MNOs 1, 2 e 3, respectivamente. Os hexagonos foram ordenados
pelo volume de trafego no canal de download, representado pela linha roxa, e o seu respectivo
volume de trafego no canal de upload em azul. E visivel que dentre as trés operadoras a que
apresentou maior uso de dados, na regidao delimitada e no periodo analisado, foi a MNO 1, com o
maior hexagono alcancando o patamar aproximado de 12 gigabits para o canal de download e 9

gigabits para o canal de upload.

Em alguns hexagonos, verificou-se que o volume de dados no canal de upload superou o volume
no canal de download. Esse comportamento nao é comum em uma rede. Na verdade, ao observar
o volume total, hexdgonos que possuem menos de 100 megabits trafegados nao representam de
forma consistente a rede. Isso ocorre pelo nimero reduzido de usuérios que utilizam o aplicativo.
Conforme mencionado nos capitulos anteriores, com o objetivo de implementar os conceitos de
crowdsourcing, é fundamental que exista uma quantidade significativa de usuérios para representar

o uso da rede de uma forma geral.

Ainda com o nimero reduzido de medicoes, é possivel inferir certas caracteristicas ao observar
o conjunto completo de hexdgonos. Considerando os resultados obtidos para a MNO 1, obtém-se
uma média de 202,72 megabits por hexadgono no canal de download e 38,51 megabits para o canal
de upload. Ou seja, na média, o volume de dados no canal de download representou 5,26 vezes

mais o volume de dados no canal de upload.

Uma outra forma de analisar o uso de dados na rede é considerar o conjunto inteiro de medigoes
sem dividi-las em regides geograficas (hexagonos). Frequentemente, as operadoras tem interesse
em entender como se da o trafego dos usuérios, tanto no aspecto temporal (frequéncia de uso de
dados) quanto no aspecto quantitativo, de volume de dados gerado. Para tragar o primeiro cenério,
as Figuras 4.39 e 4.40 representam a funcao densidade acumulada para a ocorréncia de trafego de
dados nos sentidos download e upload para a tecnologia 4G. O eixo horizontal representa a taxa
instantanea obtida pelo aplicativo e o eixo vertical a probabilidade acumulada de encontrar tal
taxa. Ou seja, o que esta sendo mostrado é a probabilidade de que o dispositivo utilize uma certa

taxa instantanea.
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Por exemplo, na Figura 4.39, observa-se que aproximadamente 50% dos casos a taxa instantanea
obtida pela aplicativo no canal de download é igual ou inferior a 10 kbps. Tal trafego é caracteristico
de aplicagoes leves ou até mesmo oriunda da rede de controle da propria operadora. Ainda neste
cenério, aproximadamente em 90% dos casos a taxa encontra-se menor ou igual a 100 kbps. Ou seja,
na maior parte do tempo em que o dispositivo esté gerando algum trafego no canal de download,

tratam-se de aplicagoes mais leves que nao demandam muito do canal.
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Figura 4.39: Fungao Densidade Acumulada para a ocorréncia do trafego de dados no sentindo
download para as MNO 1,2,3.
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Figura 4.40: Fungao Densidade Acumulada para a ocorréncia do trafego de dados no sentindo
upload para as MNO 1,2,3.



Da mesma forma, na Figura 4.40 ¢ apresentado o cenario para o canal de upload. E possivel ob-
servar uma divergéncia um pouco maior entre as trés curvas em comparacao ao canal de download,
com a MNO 2 possuindo uma maior concentragao em taxas inferiores. Por exemplo, a ocorréncia
de taxas inferiores a 10 Kbps foi de aproximadamente 82% dos casos para a MNO 2, enquanto este
valor é de 60% para a operadora MNO1. De uma forma geral, o resultado se mantém constante
com o apresentado para o canal de download, ou seja, aproximadamente 90% dos casos a taxa

encontra-se menor ou igual a 100 Kbps.
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Figura 4.41: Funcao Densidade Acumulada para a significAncia do trafego de dados no sentindo
download para as MNO 1,2,3.
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Figura 4.42: Funcado Densidade Acumulada para a significancia do trafego de dados no sentindo

upload para as MNO 1,2,3.
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Entretanto, para o usuario final, muitas vezes a percepcao de méa qualidade surge exatamente
nesta pequena proporg¢ao do tempo em que é demandado um fluxo maior de dados. Por exemplo,
ao considerar um dia comum de um usuario, a porcentagem do tempo em que ele utiliza aplicagoes
de alto consumo de dados (videos, transferéncias de arquivos, entre outras) é muito inferior ao
tempo ocioso do celular. Porém sao nestes momentos que o usuério realmente necessita utilizar os

recursos do canal para os fins necessarios.

Para as operadoras, o grande impacto no canal estd na ocorréncia deste pequeno grupo, ca-
racterizado por grandes bursts em periodos curtos de tempo, comumente gerado por aplicagoes de
videos, jogos, entre outros. Nas Figuras 4.41 e 4.42 ¢ ilustrada a funcao probabilidade acumulada
para a significAncia do volume total gerado pela rede. Ou seja, no limiar mencionado anterior-
mente, de 100 Kbps, o volume de dados gerado por estes dados representam menos de 20% para
as trés operadoras analisadas. Ao juntar as duas analises, significa que aproximadamente 90% do
tempo em que o aplicativo estd utilizando a rede nao representa sequer 20% do volume de dados
utilizado pela rede. Na verdade, é mais simples se considerarmos o cenario oposto, onde pelo menos
80% de todo o volume da rede é gerado por aproximadamente 10% do tempo. No extremo, ao
considerar as taxas mais relevantes, maior que 1 Mbps, podemos observar que, no caso do canal de
download para a MNO 1, representa aproximadamente 4% das ocorréncias. Entretanto, ao analisar
o impacto no volume, tais ocorréncias representam 65% do volume total da rede. No caso de taxas
superiores a 10 Mbps, representam menos de 1% para todas as operadoras e sao responsaveis por
52%, 58% de todo o volume gerado para as MNOs 1 e 2.

De uma forma geral, observa-se que no quesito uso de dados o foco devem ser as grandes taxas
instantineas que ocorrem em curtos momentos. O usuario final esta preocupado se a sua aplicagdo
vai funcionar sem grandes laténcias e atrasos, e na grande maioria, tais aplica¢des sdo representadas
por aplicativos de video, musica, jogos online, entre outros. O cruzamento de informagoes deste
grupo com os outros pardmetros obtidos no sistema tem o seu devido valor para o planejamento
de rede. Por exemplo, determinar qual regiao geografica e os horarios mais comuns para este tipo
de fluxo, assim como o perfil de cliente (idade, profissdo, entre outros) e o cenario de locomogao
(parado, em movimento) sao fatores que ajudam a determinar as caracteristicas da rede a fim de

proporcionar uma experiéncia melhor ao usuério.

4.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas amostras das anélises que podem ser realizadas por meio
da plataforma proposta. O uso de hexdgonos no mapa de cobertura e a capacidade de gerar
imagens com qualquer informacao coletada sao diferenciais em comparacao a outros sistemas.
Com a adocao deste padrao, os usuérios e o6rgaos responsaveis podem analisar os dados obtidos

em diferentes niveis de detalhamento, de uma forma visual e interativa.

A poténcia obtida pelo aparelho moével por si s6 nao representa uma informacao robusta, estéa
passivel de anélises incorretas sem o devido conhecimento dos outros parametros do meio, como

a localizacdo, velocidade, distdncia entre a estacdo radio-base, entre outros. Com a juncao de
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varios paradmetros coletados, a plataforma se torna entao uma boa candidata para realizar analises

preliminares do canal que possam indicar possiveis falhas de cobertura.

O mapeamento do perfil dos usuérios em relagdo ao uso de trafego de dados é fundamental
para o setor de telecomunicagbes. A utilizagao de speed tests é uma proposta valida para aferir
qualidade da rede mas gera um custo alto para o cliente em relagao ao volume de dados gerado.
Uma das grandes diferencas deste projeto é a constante medicdo de taxa instantanea do canal, o

que permite caracterizar o uso de dados de uma forma mais abrangente e realista.

Outro aspecto importante diz respeito & possibilidade dos resultados obtidos neste trabalho
serem gerados para qualquer periodo especifico de tempo, permitindo que o sistema acompanhe o
avancgo de determinadas regioes apés, por exemplo, manutengoes ou investimentos realizados pela
prestadora de servigo. Por fim, é importante ressaltar que as anélises resultantes deste projeto
estao em constante adaptacdo e se tornam cada vez mais realistas e robustas & medida que o

numero de usuarios do sistema cresce.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta um sistema para medicao e analise de parametros de qualidade de
redes celulares sob a experiéncia do usuario. Com o intuito de promover uma plataforma crowd-
sourcing, por meio de um aplicativo instalado em smartphones com sistema operacional Android,
a plataforma tira proveito da difusdo desse tipo de dispositivo para inferir, em larga escala e baixo

custo, analises sobre a rede moével em diferentes regioes do mundo.

Foram apresentados o cenario atual de qualidade de redes méveis na perspectiva da ANATEL,
o seu regulamento vigente e o uso de dispositivos moveis dentro deste contexto. Com a Consulta
Publica N° 29, a ANATEL busca melhorias no processo de afericao de qualidade, deixando aberta
ao publico geral submissao de cometarios e sugestoes para melhorar um dos setores que mais geram

reclamacdes no 6rgao de defesa do consumidor.

O uso de dispositivos mdveis para ajudar neste contexto é promissor e realista, como apresen-
tado nos artigos mencionados e nos resultados obtidos neste projeto. Trata-se de uma opcao de
baixo custo e larga escala que promove beneficios para todos os participantes do setor de teleco-

municagoes (clientes, prestadoras de servigo e 6rgaos reguladores).

O funcionamento do sistema é detalhado, apresentando os parédmetros obtidos pelo aplica-
tivo e os seus diferenciais em relagdo a aplicagoes similares disponiveis no mercado. A estrutura
disponibilizada nos servidores segue a tendéncia mais recente de desenvolvimento e promete flexi-
bilidade, robustez e seguranga. Como desenvolvimento futuro, serdao contemplados outros sistemas

operacionais, como por exemplo o 10S.

Ha algumas funcionalidades do aplicativo que ainda estao em desenvolvimento, a exemplo da
coleta de outros pardmetros de rede, como as quedas de ligacao. Por meio deste pardmetro, sera
possivel mapear os motivos e regioes nas quais houve quedas ou interrupg¢oes no servigo de voz.
Outra implementacao em curso é um canal direto com o usuario da rede para que ele possa deixar,

de forma proativa, algum comentério ou reclamagao a respeito do sinal em uma determinada regiao.

Foi apresentada uma pequena porgao da gama de possiveis andlises a serem realizadas. E
dificil e, na maioria dos casos, ineficiente a analise separada dos dados obtidos. Porém, quando os

parametros de rede sao analisados de forma conjunta as informagoes do meio em que o dispositivo
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se encontra, inferéncias mais robustas podem ser extraidas do sistema.

No contexto tecnoldgico atual, as informagdes sobre o cliente sdo de extremo valor para as
empresas fornecedoras de servigo movel. Entender o perfil de cada usuario no que tange a trafego
de dados, rotinas, horarios de maior uso, entre outros, podem ajudar significativamente a rede a

se adaptar.

Com a ferramenta apresentada neste trabalho, abrem-se portas para que a inovagao tecnologica
comece a aparecer no setor de telecomunicacoes. E uma plataforma ainda em desenvolvimento e
que apresentaré resultados cada vez mais robustas & medida que o namero de usuérios aumente.
Com os devidos ajustes e apoio dos 6rgaos responsaveis do setor, a proposta soa promissora para

atender as atuais demandas do setor de telecomunicacoes e promover desenvolvimento tecnolédgico.

Os trabalhos futuros do projeto englobam aspectos técnicos e estratégicos, apresentados a
seguir:

e Desenvolvimento de aplicativo para sistema operacional iOS.

e Desenvolvimento e implementacao de técnicas de big data nos servidores.

e Pesquisa e desenvolvimento dos dados obtidos & medida que a base de usuérios cresce.

e Insergao de novos parametros de rede (jitter, laténcia, entre outros).

e Criacgdo de indicadores técnicos de qualidade.

e Melhorias no processo de Ranking e classificagdo de prestadoras de servigo movel.

e Criacao e desenvolvimento de filtros, relatorios e processos para permitir registro de ocor-

réncias, por parte dos usudrios, nos Orgaos responsaveis pela defesa do consumidor e na

ANATEL.
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