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RESUMO

Nos tltimos anos, o crescimento do nimero de usuarios de redes moveis em todo mundo tem
crescido expressivamente. Este crescimento traz inimeros desafios para os profissionais e
empresas que atuam nessa area, que estdo sempre buscando melhorar os servigos que prestam
para atrair cada vez mais usuarios. Este trabalho mostra o desenvolvimento de um software
que possibilita a medi¢dao de variaveis importantes na analise da qualidade e desempenho do
sinal proveniente de redes 4G de padrao LTE de uma forma simples e econdmica, além do
tratamento desses dados para a confec¢do de andlises sucintas sobre os dados medidos.
Varios parametros que afetam a qualidade sdo apresentados nesse trabalho, além das formas

de obté-los através do desenvolvimento de sofiware para smartphones.

Palavras-chave: LTE. Android. Desenvolvimento de software. Redes moveis. Qualidade.



ABSTRACT

In the last years, the number of mobile networks users have increased extremely. This growth
brings countless challenges for the professionals and companies that work in this area, who
are always looking to improve their services to attract more users. This project shows the
development of a software that allows allow the measurement of important variables in the
analysis of quality and performance of the signal coming from 4G networks of LTE standard
in a simple and cheap way. Several parameters that affect the signal quality are shown in this

project and also the way to get them.

Index Terms: LTE. Android. Software Development. Mobile Networks. Quality.
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1 INTRODUCAO

E notavel que nas ultimas décadas o uso de telefones celulares tem crescido
exponencialmente no Brasil e no mundo. Atualmente, 66% da populacio mundial utiliza o
telefone celular, e até 2025 esse nimero chegard a 71% (GSMA, 2018). A utilizacdo em
massa desses sistemas se deve a capacidade que eles tém de atender um grande numero de
usuarios em um grande espago fisico, além da possibilidade de se obter uma alta
confiabilidade através de um bom projeto das redes utilizadas (RAPPAPORT, 1996). Porém,
com o avanc¢o dos anos, cada vez mais usuarios utilizam essas redes moéveis, ¢ melhoras
frequentes e significativas desses sistemas de comunicag@o sao necessarias, o que se torna um
desafio para as prestadoras desse servico, que devem procurar cada vez métodos mais

eficientes de avaliacao da qualidade de suas redes moveis.

Junto com o crescimento do uso de smartphones e da internet em redes moveis, surgiu
também a necessidade de maiores taxas de transmissao nas redes moveis, pois esses aparelhos
atualmente s3o capazes de enviar imagens, videos e ainda permitem o acesso a diversas redes
sociais que estdo hospedadas na internet, o que traz um grande trafego de dados (MENDES,
2014; ROLIN, 2014). O aumento na taxa de transmissdo se tornou possivel gragcas ao avango
das geracdes de redes moveis. Devido a sua alta capacidade de transmissao de dados, as redes
de quarta geracdo, ou 4G, sdo as redes que mais se adaptam as caracteristicas requeridas pelo
atual momento do mercado de comunicagdes moveis (ROLIN, 2014). Como pode ser visto
na Figura 1, segundo a International Telecommunication Union (ITU), a taxa de crescimento
do niimero de celulares ¢ maior do que a taxa de crescimento da populagdo mundial, o que
poderé tornar as redes moéveis cada vez mais sobrecarregadas e fazer crescer a busca pela

melhoria de qualidade.
Figura 1: Taxa de crescimento da populagdo e do nimero de celulares a nivel mundial.

1
Fopulation

G.B

Mobile-cellular subsecriptions

Billione
o = K W OB M =

2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012* 2013

Fonte: ITU (2018).
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O padrao Long Term Evolution (LTE) tem sido o mais utilizado dentre os disponiveis
na quarta geragao, pois apresenta uma maior qualidade de servigos, maior eficiéncia espectral,

infraestruturas mais baratas, entre outras muitas caracteristicas favoraveis ao LTE.

As operadoras devem seguir regras rigidas de qualidade que sdao definidas pela Anatel
(Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) (ANATEL, 2018a), e o ndo cumprimento dessas
regras pode acarretar em multas altas para essas operadoras, além da perda de clientes para
concorrentes que consigam prestar melhores servigos. Como exemplo, a Anatel assegura que
as operadoras devem entregar aos usuarios uma cobertura do servigo de telefonia mével em
pelo menos 80% das areas urbanas dos municipios em que operam (ANATEL, 2018b). Outra
regulamentacdo indica que sempre que uma operadora de telefonia celular prestar servigos de
internet, padroes minimos de qualidade devem ser respeitados, como a média mensal de
velocidade, que ndo pode ser menor que 80% da ofertada ao usuario (ANATEL, 2018c).
Existem outras varias regulamentacdes da Anatel para a fiscalizacdo da qualidade de redes

celulares, como o minimo de poténcia de sinal que devera chegar a um celular, entre outras.

Com o intuito de monitorar suas redes e garantir uma melhor qualidade e experiéncia
para seu usudrio, além de evitar penalidades perante as agéncias regulamentadoras de
telecomunicagoes, as operadoras realizam diversos testes de campo para medir a qualidade do
sinal em suas redes. Na maioria das vezes, essas medigdes sdo feitas através de softwares que
geram varios tipos de resultados de analises de desempenho das conexdes entre rede movel e
telefone celular. Porém o acesso aos aparelhos e aos sofiwares de medigdo ¢ geralmente
bastante limitado, pois eles apresentam altos custos de aquisicio (ALBERO; STERN; KOS,
2013).

Dois métodos muito utilizados pelas operadoras sdo o drive-test € o walk-test. Nesse
tipo de teste de campo, medicdes sobre a conexdo das redes celulares de varias tecnologias
(GSM - Global System for Mobile Communications, LTE - Long Term Evolution, UMTS -
Universal Mobile Telecommunication System, CDMA - Code Division Multiple Access, e
etc.) sdo realizadas nas areas de cobertura utilizando aparelhos de medi¢do e softwares
capazes de capturar e armazenar informagdes sobre essas redes, e que tém um custo de
aquisi¢ao muito elevado. Estes testes permitem que as operadoras identifiquem os niveis de
sinal em cada setor, interferéncias, altera¢des na rede e diversos outros parametros (ANATEL,
2018b), (TELECOM HALL BR, 2018). Uma forma simples e barata de se realizar um teste

dessa natureza ¢ utilizando smartphones conectados as redes moéveis, pois através deles €
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possivel o desenvolvimento de aplicagdes para os mesmos fins que podem apresentar

qualidade semelhante a de sistemas de medic¢ao profissionais.

1.1. Tema do projeto

Esse trabalho visa o desenvolvimento de um sofiware para avaliacdo da medi¢do do
desempenho e qualidade do sinal de redes moveis 4G, com énfase em medigdes de redes do
padrdo LTE. O software foi desenvolvido para plataformas moéveis e instalado em
smartphones para realizagdo de medicdes. O software desenvolvido tem funcionalidades
auxiliares para a analise das informacdes medidas, como gréaficos, calculos estatisticos e

mapas de cobertura.

1.2. Justificativas

Atualmente existem mais de 4 bilhdes de telefones celulares no mundo (STATISTA,

2018), e como ilustrado na Figura 1, ¢ esperado que esse nimero ultrapasse a barreira dos 5

bilhoes em 2019.

Figura 2: Quantidade de celulares no mundo.

Mumber of mobile phone use rs in billions

2013 2014 2015* 2016 2017 2018* 2019

Fonte: Statista (2018)

S6 no Brasil ja existem mais de 284 milhdes de redes ativas (ANATEL, 2018d).
Segundo um levantamento feito pela Anatel, esse nimero tem crescido de forma rapida, como

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Crescimento do numero de redes moveis no Brasil.
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Fonte: Anatel (2018d).

Aliada a grande popularidade do telefone celular, a competicdo entre as operadoras
também tem crescido, como pode ser visto no mapa de competi¢ao das prestadoras de servigo
elaborado pela Anatel, ilustrado na Figura 4. Uma andlise sucinta da Figura 4 mostra que
muitas operadoras prestam servico na mesma area, o que faz com que a busca por melhorias

para atrair mais usuarios seja grande e constante.

Figura 4: Competicao das prestadoras do servico de telefonia movel.
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A tendéncia no mercado da telefonia celular é de crescimento, assim como a evolugao
das tecnologias aplicadas, e isso eleva a competicdo entre as operadoras prestadoras desse
servico, que buscam sempre melhorar seus servigos para atrair mais usuarios. A melhora das
redes passa pela identificacdo de pontos negativos que possam ser solucionados, e, sendo
assim, se torna justificavel o desenvolvimento de softwares instalados em aparelhos de
medicdo que sejam simples e baratos. Eles devem possibilitar a identificacdo de algumas
caracteristicas negativas das redes de telefonia movel e faga uma analise qualitativa dos sinais

recebidos por um telefone celular.

1.3. Objetivos

Considerando o grande avango da tecnologia celular e a busca constante por melhorias
na qualidade das redes moveis, esse trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de
um sofiware para a analise qualitativa do sinal de comunicagdes moveis. A andlise em redes
LTE se deve a crescente taxa de usuarios que utilizam servigos de internet em seu celular, e
que assim, passam a utilizar as redes 4G LTE, que atualmente sdo as redes que contém a

maior qualidade desse tipo de servigo entre as utilizadas no Brasil (MENDES, 2014).

O software desenvolvido deve ser capaz de capturar informacgdes sobre a qualidade e
desempenho do sinal recebido em telefones celulares. A execugdo dos testes ¢ feita por meio
de drive-tests e walk-tests aplicados as redes comerciais existentes nos locais de teste
escolhidos. Tem-se ainda como objetivo o desenvolvimento de ferramentas extras para o
software, como a plotagem de graficos, célculos de dados estatisticos e a fabricagdo de mapas

de cobertura que facilitem a elaboragdo de relatdrios sobre as informacgdes capturadas.

1.4. Problematizacio

A busca constante por melhorias que ¢ observada no mercado de telefonia movel faz
com que as operadoras busquem meios para avaliar e testar o sinal proveniente de suas redes.
Levando em consideragdo a alta taxa de crescimento desse mercado, o presente trabalho busca
responder ao problema de pesquisa: Existe algum meio simples e barato de se coletar dados
das redes moveis que torne possivel a avaliagdo do sinal proveniente do servigo de redes

moveis prestado pelas operadoras?
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1.5. Hipoteses

Hipdtese 1 — A vegetagdo e as construgdes civis em torno do ponto de medicao, além
do relevo, sdo fatores extremamente limitantes a qualidade do sinal, pois sdo capazes de

produzir atenuagdes severas no mesmo (RAPPAPORT, 1996).

Hipotese 2 — Utilizando somente um smartphone como forma de colher informagdes
do sinal de redes moveis, além de sofiwares auxiliares, ¢ possivel analisar de forma
satisfatoria a qualidade do sinal em qualquer localidade que tenha cobertura da operadora

avaliada.

1.6. Consideracoes finais

O software proposto foi desenvolvido para a plataforma Android devido a facilidade
de acesso as ferramentas de cddigo aberto que o Google fornece para os desenvolvedores
dessa plataforma, e pelo menor custo dos equipamentos que utilizam esse sistema (ALBERO;
STERN; KOS, 2013). As redes avaliadas sdo redes 4G de padrio LTE, por serem as redes

mais atuais aplicadas no Brasil.

Através do site www.developer.android.com, o Google disponibiliza milhares de APIs
que auxiliam os desenvolvedores em seus projetos. Dentre elas, existe uma API (4pplication
Programming Interface - Interface de Programag¢do de Aplicativos) chamada
“android.telephony”, que fornece informagdes relevantes sobre a rede de telefonia celular em
que o aparelho estd conectado e foi utilizada para o desenvolvimento do software de captura

do sinal (DEVELOPERS, 2018c).


http://www.developer.android.com/
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Neste capitulo serdo abordados alguns tdpicos sobre redes moveis, com €énfase em
redes 4G padrao LTE. Outros topicos sobre o desenvolvimento de software para o sistema
operacional Android com foco na captura de dados que possam ser utilizados na analise da

qualidade de redes moveis também serdo apresentados.

2.1 Introducao a telefonia celular

Sistemas de telefonia celulares sdo sistemas capazes de fornecer uma ligagdo de
telefones as PSTN (Public switched telephone network - rede telefonica mundial comutada
por circuitos) através de uma conexdo sem fio, desde que esses telefones estejam no alcance

de radio do sistema em uso (RAPPAPORT, 1996).

A principal caracteristica que d4 nome a esse tipo de sistema ¢ a forma como a area
geografica de cobertura ¢ dividida: divide-se a 4rea de cobertura total em areas menores,
chamadas de células, onde cada célula deve ter um transmissor proprio. A Figura 5 faz uma

ilustracdo desse tipo de sistema.

Figura 5: Ilustragdo de um sistema de telefonia celular basico.

Fonte: Rappaport (1996).

Como ¢ possivel notar na Figura 5, um sistema celular bésico ¢ constituido por
estagdes moveis que se conectam com estagoes-base, que sao representadas pelas antenas de

cada célula. Cada estagdo-base estd conectada a MSC (Mobile Switching Centre — Centro de
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comutacdo movel), que é o ponto responsavel por fazer a ligacdo de todas as estagdes-base a

PSTN (RAPPAPORT, 1996).

A divisdio em pequenas células, cada uma com um transmissor, como citado
anteriormente, da a esse tipo de sistema a possibilidade de atender muitos usudrios em uma
area grande, o que poderia ser um problema, devido ao espectro limitado que existe em
qualquer tipo de meio de telecomunicagdes. Essa possibilidade se deve a reutilizacdo de
frequéncias que esse tipo de sistema possui, pois como o alcance do transmissor de cada
célula ¢ limitado a uma pequena area geografica, a frequéncia de transmissao utilizada nessa
célula pode ser reaproveitada em outra célula que esteja longe o bastante para ndo causar

interferéncias (RAPPAPORT, 1996).

A Figura 6 ilustra a comunica¢do de um ponto de vista detalhado. Como existem
muitas células e o usuario pode estar se movendo constantemente usando o telefone movel,
existe a possibilidade de que ele troque varias vezes de estagdes-base. Isso s6 € possivel
devido ao handoff, uma tecnologia que consegue perceber quando um telefone celular esta
passando de uma célula para outra, ou quando o sinal proveniente de uma célula vizinha esta
mais forte do que o sinal da célula em que o telefone estd conectado atualmente, ¢ faz a

comutacdo da conexdo para a outra célula sem que o usuario perceba.

Figura 6: Sistema de telefone sem fio.
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Fonte: Rappaport (1996).

Como exemplo da capacidade deste sistema, uma tnica MSC ¢ capaz de tratar de 100
mil usudrios e realizar 5 mil chamadas telefonicas de forma simultinea (RAPPAPORT,

1996).

2.2 As diferentes geracoes de telefonia movel

O sistema de telefonia movel mostrado na Se¢do 2.1 faz uma tratativa simples a
respeito do tema, porém com o passar do tempo varias melhorias foram desenvolvidas para se

alcancar mais capacidade e agregar mais servigos ao aparelho celular. Atualmente, o telefone
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celular € capaz de executar praticamente todas as fungdes de um computador, e isso se deve
ao rapido e gigantesco avango da tecnologia nessa area, tanto do lado dos fabricantes de
aparelhos celulares, quanto no lado das operadoras de telefonia de celular, que atualmente

prestam servicos de internet de altissima velocidade.

Foram desenvolvidas 4 geragdes diferentes de tecnologia de redes moveis desde que a
primeira foi desenvolvida. A quarta geracdo ¢ a ultima desenvolvida e a mais utilizada
atualmente. A terceira ainda ¢ amplamente utilizada, sendo que as duas tem um grande
destaque na evolugdo das redes moveis e tornaram possivel a transferéncia de dados através
da internet. Porém, nada disso seria possivel se ndo fosse o grande avango trazido pelas duas
primeiras tecnologias. A seguir uma apresentacdo simplificada de cada geracao de telefonia

movel sera feita.
2.2.1 Primeira geracao - 1G

A primeira geracdo de telefonia movel ¢ conhecida como AMPS (Advanced Mobile
Phone System — Sistema Avancado de Telefonia Mdvel). Esse tipo de sistema tinha uma
capacidade limitada, pois apresentava pouco espaco para crescimento do espectro
(DEBNATH; ROBERT, 2013). No AMPS, a transmissdo de voz era feita de forma analdgica,
seguindo uma modula¢do do tipo FM (Frequency modulation — Modulagao em frequéncia), e
a transmissdo de dados era bastante ineficaz (RAPPAPORT, 1996). A Figura 7 ilustra a

arquitetura basica de um sistema AMPS.

Figura 7: Esquema de um sistema AMPS bésico.
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Como se pode observar por meio da Figura 7, a MSC ¢ responsavel por todo o
controle dentro do seu mercado, como controle de chamada, transferéncia de célula, além da
troca de sinalizagdo pelo canal SS7, entre outras muitas responsabilidades que ficam

encarregadas as MSCs (RAPPAPORT, 1996).

2.2.2 Segunda Geracao — 2G

A segunda geragdo trouxe melhoras expressivas nas redes méveis com um aumento
consideravel de sua capacidade. Em comparacdo ao AMPS, as redes 2G atendiam um nimero
muito maior de clientes em uma mesma area geografica e com maior qualidade, devido
principalmente a técnicas de digitalizacdo dos sinais que passou a ser utilizada (MENDES,

2014).

A codificacdo de voz também foi incluida nesses sistemas, e em conjunto com as
técnicas de digitalizagdo permitiu que os sinais tivessem um tamanho menor, o que diminuiu
a carga computacional e trouxe um aumento na capacidade de transmissdo do sistema

(RAPPAPORT, 1996).

2.2.3 Terceira geracao — 3G

Apoiadas no avango da tecnologia digital, as redes de terceira geracdo foram
desenvolvidas. Essas redes, através do acesso a internet, tornaram possiveis as transmissoes

com qualidade superior de voz, imagens, videos e etc. (IESB, 2018).

Entre as caracteristicas dessas redes, o acesso a internet de banda larga foi a melhoria
mais importante de todas, pois tornou possivel a transmissao de dados e trouxe um grande
avanco no mercado das comunicagdes moveis, fazendo com que as grandes empresas
disputassem e explorassem cada vez mais esse mercado. Além do uso da internet, uma
excelente qualidade de voz foi adicionada, além de importantes servigos online (MENDES,

2014).

2.24 Quarta geracao — 4G

Através das redes 4G, o acesso a internet se tornou ainda mais presente no meio das
comunicagdes moveis. Nesse tipo de tecnologia, os usudrios podem ter milhares de
possibilidades, podendo escolher entre diversas aplicacdes e ambientes. As premissas dessa
tecnologia ditam que os usudrios poderdo acessar as informacdes em qualquer lugar e a
qualquer hora, enviando e recebendo um volume grande de informacgdes, dados, fotos, videos,

entre outros (DEBNATH; ROBERT, 2013).
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As redes 4G tém uma eficiéncia e qualidade 10 vezes maiores que a anterior 3G, sendo
isso possivel através do uso de um conjunto de redes que utiliza o protocolo IP (Internet
Protocol - Protocolo de Internet) e fazem o acesso de alta qualidade a internet. A transmissao
¢ feita por um transmissor OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing -
Multiplexacgao por Divisdo de Frequéncia Ortogonal) em conjunto com uma rede IP, que traz
grande qualidade de comunicagdo sem muito atraso na escolha dos multi-caminhos, gragas
também as técnicas avancadas de MIMO (Multiple-input and multiple-output - Multiplas-
Entradas e Multiplas-Saidas) (MENDES, 2014).

2.3 Redes LTE

O padrao LTE foi denominado pelo grupo 3GPP através do release 8 com o intuito de
realizar melhoras nas especificagdes do 3G (ROLIN, 2014). Os principais requisitos
levantados para o LTE foram os seguintes (3GPP, 2018a), (3GPP, 2018b):

e Necessidade de garantir a continuidade da competitividade do sistema 3G para o
futuro;

e Atender a demanda do usuério por taxas de dados e qualidade de servigo mais alta;

e Busca por um melhor sistema de comutagao por pacotes;

e Demanda continua por reducdo de custos;

e Baixa complexidade;

e Necessidade de variadas opgdes de largura de banda;

e Alta eficiéncia espectral;

e Altas taxas de dados de pico;

e Flexibilidade na frequéncia e na largura de banda.

2.3.1 Arquitetura da rede LTE

LTE (Long Term Evolution) ou E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access
Network) ¢ parte do EPS (Evolved Packet System), que € a arquitetura resultante. O EPC
(Evolved Packet Core) que € a parte de acesso ao nucleo das redes IP, também faz parte do
EPS. Houve também a introdu¢do do método de acesso OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing Access) como interface de acesso de rede aérea. A Figura 8 mostra um

esquema da arquitetura EPS do padrao LTE (ROLIN, 2014), (3GPP, 2018b).
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Figura 8: Arquitetura de uma rede LTE.
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Fonte: 3GPP (2018b)

Observando a figura 8, nota-se que a arquitetura do padrdo LTE tem 3 componentes
principais, que sdo o E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network), o
EPC ¢ o equipamento do usudrio. Nas subsecdes seguir, um detalhamento de cada um desses

componentes sera feito.

2.3.1.1 E-UTRAN

A conex@o do usudrio com a rede LTE comeca através da E-UTRAN quando o
equipamento do usudrio se comunica com as eNB, ou eNodeB (Enhanced Base Station -
Estacdes de Base Melhoradas). Diferentemente da gera¢do anterior, onde as tarefas de
processamento eram feitas no RNC (Radio Network Controller), o processamento de
informagodes ¢ todo feito nos eNodeB para trazer uma maior simplificagdo da arquitetura

(PUC-RIO, 2018). Ao eNodeB sao encarregadas as seguintes fungdes:

o Transmissdo dos dados: Realizagdo da interface de rddio para que os usuarios se
conectem as redes EPC. O eNodeB ¢ responsavel também pela modulacio e

demodulacdo dos sinais, e pela codificacdo e decodificacdo do canal (ROLIN, 2014).

e Coordenacao da interferéncia Inter-cell: Controle da interferéncia entre células através
da troca de informagdes entre os diferentes canais de radio, associadas as diferentes

células (ROLIN, 2014).

e Balanceamento da carga: Esta funcdo garante a qualidade do servi¢o aos usudrios. O
eNodeB, considerando o trafego momentaneo toma decisdes para que, se necessario,
seja feito o handover para a distribui¢do da carga entre as células, para que nenhuma

célula fique congestionada (ROLIN, 2014).
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e Sincronizagdo: Cada eNodeB possui um circuito que possibilita a recepgao de sinais

de maneira aleatoria ao método de sincronismo escolhido (ROLIN, 2014).
e Mobilidade: Quando o terminal estd no modo ativo, o eNodeB gera a mobilidade.

e Paging: Esta funcao faz com que o equipamento do usudrio contate a E-UTRAN
quando o terminal estd no modo de espera. Se ele estiver ativo, uma mensagem de

aviso ¢ enderegada (ROLIN, 2014).

2.3.1.2 EPC

O EPC ¢ uma rede de alta taxa de transmissao baseada em IP com grande qualidade e
desempenho. Ela trouxe uma enorme evolucido em relacdo a geracdo antecessora, pois tornou
possivel o uso da comutacdo por pacotes e protocolo IP, enquanto na geracdo anterior a
comutacdo era por circuitos. A Figura 9 mostra a organizacdo e os componentes de uma rede

EPC (ROLIN, 2014).

Figura 9: Organizagdo dos componentes de uma rede EPC.
: EPC

Fonte: Rolin (2014).
Os componentes principais de uma rede EPC e suas responsabilidades sao:

e Mobility Management Entity (MME): Sinalizacdo do equipamento do usudrio e o
nucleo da rede, processos de paging e autenticagdo de usudrio.

o  Serving-Gateway (S-GW): Responsavel pela conectividade com redes de dados
externas, além de encaminhar pacotes para o eNodeB e para o P-GW.

e Packet Data Network Gateway (P-GW): Responsavel pelo transporte e
direcionamento dos pacotes IP. E por meio dele que os dados entram e saem do
sistema.

e Policy and Charging Rules Function (PCRF): responsavel pela tarifagdo e controle de
QoS (Quality of Service — Qualidade de Servigo) de cada usuario, pelas politicas de
tomada de decisdo e pelo controle das funcionalidades.
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24 Parametros de desempenho e qualidade

O equipamento do usudrio ¢ os eNodeB, que representam a camada fisica, estdo
constantemente realizando medi¢des nas redes, e transmitindo-as para as camadas superiores
para que decisdes importantes sejam tomadas e se mantenha a qualidade do sinal. A seguir os

parametros importantes para esse tipo de medigdo serdo detalhados.

2.4.1 Reference Signal Reference Power

O Reference Signal Reference Power (RSRP) ¢ uma das mais importantes medidas do
nivel de qualidade do sinal para redes LTE, sendo também uma das medi¢des mais basicas. O
RSRP indica a poténcia média do sinal em toda a largura de banda do canal. Existe outro
parametro chamado Reference Signal Reference Quality (RSRQ), que em conjunto com o
RSRP ¢ utilizado por algoritmos no célculo para que o equipamento do usudrio tome a
decisdo sobre qual célula tem o melhor nivel de qualidade, sendo assim um importante
parametro para o handover. O RSRP ¢ medido em decibel miliwatt (dBm), e tem valores

comuns entre -44 dBm e -140 dBm (ROLIN, 2014).

Os valores de RSRP sdo divididos em 3 faixas para que se possa realizar a analise de

QoS (ROLIN, 2014). A determinagdo das faixas ¢ a seguinte:
e Maior que -75 dBm, qualidade excelente;
e Entre -75 dBm e -95 dBm, qualidade aceitavel;
e Menor que -95 dBm, qualidade inaceitavel.

2.4.1.1 Resolucido da Anatel quanto ao limiar minimo de RSRP

A Anatel, através da Portaria n° 1718, de 07 de dezembro de 2017, definiu os
seguintes valores como limite minimo de RSRP que as operadoras podem entregar aos

usuarios da tecnologia LTE (ANATEL, 2018g):

e VPI: percentual de cobertura considerando o limiar de recepcdo do RSRP de -110
dBm;

e VP2: percentual de cobertura considerando o limiar de recep¢do do RSRP de -102

dBm.
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2.4.2  Reference Signal Reference Quality

O Reference Signal Reference Quality (RSRQ) indica a existéncia de interferéncias na
rede, e também ¢ utilizado como parametro nos célculos do handover, sendo um parametro
importante para analises de qualidade (ROLIN, 2014). O RSRQ ¢ medido em dBm, e seus
valores comuns variam entre -3 dBm e -19,5 dBm (ROLIN, 2014). Assim como no RSRP,
existem faixas de valores para que se possa realizar a analise de QoS. As faixas sdo as

seguintes:
e Maior que -9 dBm, boa qualidade;
e Entre -12 dBm e -9 dBm, qualidade aceitavel;
e Menor que -13 dBm, qualidade inaceitavel.

Os resultados de RSRQ e RSRP podem ser utilizados em conjunto para uma analise de
cobertura e interferéncia em um mesmo local. Se 0 RSRP e o RSRQ forem medidos em um
mesmo ponto geografico por um UE (User Equipment - Equipamento do Usuario), e com
uma mudang¢a de condigdes ou posi¢ao o valor de RSRP se manter constante ¢ o de RSRQ
sofrer degradagdo, essa situacdo indicara que existem ruidos e interferéncias na rede neste
local. Se os dois valores sofrerem degradagdo, entdo isso indicara falta de cobertura ou

problemas graves na rede local (ROLIN, 2014).

2.4.3 Reference Signal Strength Indicator

O Reference Signal Strength Indicator (RSSI) ¢ utilizado para medir a for¢a do sinal, e
indica toda a energia dentro da banda passante do sinal. Diferentemente do RSRP que mede a
poténcia média do sinal, o RSSI mede a poténcia do sinal de forma eficaz, considerando todas

as subportadoras ativas existentes (ROLIN, 2014).

O RSSI é um parametro também de medigdo da poténcia total da banda larga, com a
presenca de interferéncias e ruidos térmicos, e tém relacdo direta com a transferéncia de dados
na rede, pois, quanto maior a transferéncia de dados, maior serd o valor de RSSI (ROLIN,

2014). Os valores de RSSI podem variar entre -35dBm e -85dBm.

2.4.4 Signal to Interference And Noise Ratio

O parametro Signal To Interference and Noise Ratio (SINR) também ¢ uma medida de
qualidade do sinal, que, porém, ndo ¢ definida pelo 3GPP. O SINR ¢ bastante utilizado pelas

operadoras, pois relaciona de uma forma melhor a relagdo entre as condigdes de RF
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(Radiofrequéncia) e o Throughput. Apesar de ndo ser um parametro definido pelo 3GPP, ¢

por vezes utilizado nos drive-tests (AFROZ, 2015).

A maior aplicacdo do SINR estd no calculo do CQI (Channel Quality Indicator -
indicador de qualidade de canal), onde as UE calculam esse valor e o reporta aos eNodeB.
Com posse do valor de CQI, o eNodeB seleciona o esquema de cdédigo de modulagdo e
codificacdo mais adequado, definindo o numero de simbolos que serdo utilizados na

comunicac¢do (AFROZ, 2015).

Em outras palavras, o SINR mede a poténcia do sinal e a soma do poder médio de
interferéncia das outras células e do ruido de fundo, além de outras transmissoes simultaneas,
e pode ser chamado no 4G de Reference Signal Signal to Noise Ratio (RSSNR) (AFROZ,
2015).

2.4.5 Técnicas de multiplas antenas

A técnica de multiplas antenas € utilizada para melhorar o desempenho da rede. Com o
uso dessas técnicas ¢ possivel o aumento da taxa de transmissao e da eficiéncia espectral. Essa
pratica tem como base o fenomeno dos multiplos caminhos, onde os sinais provenientes de
varias antenas transmissoras poderdo percorrer caminhos diferentes e chegar a uma receptora,
e através de uma combinagdo correta dos diferentes sinais que chegam as receptoras, €

possivel se obter uma melhor qualidade (MICROWAVE JOURNAL, 2018), (ROLIN, 2014).
A Figura 10 mostra as principais formas de utilizacdo da técnica de multiplas antenas.

Figura 10: Técnicas de utilizagdo de varias antenas.
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Fonte: Rolin (2014).
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A sigla SI indica uma entrada tinica, SO uma saida tinica, MI indica entrada multipla e

MO saida multipla.

A técnica de MIMO ¢ a mais utilizada no padrdao LTE, pois através dela um aumento
consideravel das taxas de transmissao ¢ obtido (ROLIN, 2014). A técnica MIMO explora as
técnicas de multiplo caminho, para transmissdo e recep¢do, sendo que no receptor uma
combinagdo correta dos varios sinais recebidos deve ser feita para o aumento da qualidade do

sinal.

2.4.6 Channel Quality Inditcator (CQI)

O Channel Quality Indicator (CQI), como ja citado na se¢do 2.4.3 deste trabalho, pode
auxiliar na sele¢do do esquema de modulagdo e codificagdo em uma eNodeB, ¢ ¢ uma

informagdo derivada do sinal de qualidade.

O CQI ¢ calculado através do SINR, e como o SINR ¢ uma medida ndo definida pelo
3GPP, essa medida varia em todos os modelos de UE, e ¢ influenciada pela qualidade de cada
um. Por exemplo, se um UE utilizar algoritmos avangados de processamento do sinal,
provavelmente pode receber uma taxa maior de transmissdo. A relacdo entre o CQI e a

relacdo sinal ruido pode ser observada na Figura 11.

Figura 11: Mapeamento CQI x SNR.

ol

Fonte: Rolin (2014).

O CQI varia entre valores de 1 a 15, como visto na Figura 11. Quanto mais proximo
de 15, maior serd a qualidade do sinal, e maior sera o valor de SINR (Signal Noise Ratio —
Relacdo Sinal Ruido), que representa a relagdo entre o sinal e o ruido, ou seja, a amplitude da
poténcia do ruido serd menor que a amplitude da poténcia do sinal, o que indica uma boa

qualidade de sinal.
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2.4.7 Throughput

O throughput pode ser definido como a medida de velocidade de transferéncia de
dados em um sistema, definida pela relagdo entre a quantidade de dados transferidos de um

lugar a outro e o tempo gasto para a transferéncia.

2.5 Aparelhos e softwares de medi¢ao comerciais

Atualmente, os aparelhos mais utilizando para realizagdo de testes em niveis
comerciais sdo scanners € modems, que trabalham sempre em conjunto com softwares que

extraem resultados técnicos dos dados que sao medidos.

2.5.1 Scanner

Um scanner ¢ um aparelho capaz de capturar informagdes sobre pardmetros de

qualidade da rede, e ¢ um grande aliado na analise de QoS.

2.5.1.1 Scanner Rohde & Schwarz® TSMW

Esse aparelho é um analisador de rede da marca Rohde & Schwarz ®. Na Figura 12

pode-se observar uma foto real do TSMW.

Figura 12: Scanner TSMW.
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Fonte: Microwave Journal (2018).

Segundo o fabricante, sua arquitetura ¢ definida por software baseada em FPGA, com
alto desempenho e méaxima flexibilidade, além de prontiddo operacional. Por meio da folha de
dados do fabricante, observa-se que os seguintes dados de pardmetro de qualidade sdo
aferidos por ele sio RSRP, RSRQ, RSSI, SINR, Doppler, CP (Cyclic Prefix), CN (Core
Network) (ROHDE E SCHWARZ, 2018).
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2.5.2  Modem Huawei® E392

Esse aparelho ¢ utilizado para fazer conexdo com a rede 4G nos testes de redes LTE.
Segundo dados do fabricante, quando conectado a porta USB de um computador em uma area
de servico LTE, HSPA +, UMTS, EDGE, GPRS, GSM, ¢ possivel navegar na internet e

enviar, receber mensagens ou e-mails, através das redes sem fio (4G LTE MALL, 2018).

Para realizagdo de um drive-test, um exemplo de rotina de tarefas de um modem,

segundo Rolin (2014), seria a seguinte:
e Inicio do script;
e Inicia no modo idle. Apds 5 s entra automaticamente no modo ativo (call);
e Conexdo de dados com 10 sessdes em paralelo;
e Realizar um download de arquivo de 1 GB;
e Ao término do download termina a sessio;
e Realizar um upload de arquivo de 1 GB;
e Ao término do upload, termina a sessao;
e Retornar ao inicio do script.

A Figura 13 mostra uma foto real desse modem.

Figura 13: Modem Huawei 392.

Fonte: 4G LTE MALL (2018).

2.5.3 Software Rohde & Schwarz® Rohmes 4

Esta ferramenta € um software que trabalha em conjunto com aparelhos de medicao, e
que gera resultados a cerca das medigdes realizadas por scanners ou aparelhos moéveis de
forma instantanea. Fornece resultados e solu¢des para problemas como falta de cobertura,

identificacdo de interferéncias, além de realizar teste de QoS completos. Este sofiware ¢ ainda
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capaz de receber os dados e processa-los instantaneamente para calcular as estatisticas em

tempo real (ROHDE E SCHWARS, 2018).

A Figura 14 mostra a interface grafica deste software.

Figura 14: Interface grafica do usudrio com o software Rohmes.
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2.5.4 Software Rohde & Schwarz® Qualipoc android

Este ¢ um software desenvolvido pela Rohde e Schwarz que realiza a medi¢ao de
alguns parametros de qualidade de rede. Segundo o fabricante, este software tem fungdes de
testes de voz, dados, video e mensagens, € como os testes sdo desenvolvidos em um
smartphone real, acredita-se que a experiéncia seja a mais proxima possivel da experiéncia de
usudrios reais das redes. A Rohde e Schwarz cita ainda a facilidade que este software traz para
engenheiros que projetam redes de radio frequéncia, que podem testar de forma rapida os
niveis de qualidade do sinal devido a portabilidade trazida por um smartphone. A Figura 15

mostra a interface deste soffware com o usuario
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Figura 15: Interface do sofiware QualiPoc.
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Fonte: Rohde e Schwarz (2018).

Analisando a Figura 15, nota-se que o software realiza uma anélise através de dados
citados na secdo 2.4 deste trabalho, como RSRP e RSRQ, que sdo dois dos mais importantes

parametros para andlise da qualidade.

2.6 Desenvolvimento de software para medicao da
qualidade do sinal

O Android ¢ um sistema operacional presente em smartphones de diversas marcas, e
muito difundido atualmente. A Figura 16 mostra o crescimento de venda dos telefones com

sistema Android a nivel mundial.
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Figura 16: Venda de smartphones no mundo.
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Fonte: Albero (2014).

Como se pode observar, a venda de smartphones com Android supera a venda de
smartphones com qualquer outro sistema operacional. O crescimento da comunidade de
desenvolvedores para o sistema Android e o seu mercado cresce em conjunto com 0 numero
de wusuarios (ALBERO; STERN; KOS, 2014). O crescimento da comunidade de
desenvolvedores traz a eles varios beneficios, como foruns de discussdo entre os

desenvolvedores, varias aplicacdes de codigo aberto e etc.

2.6.1 Arquitetura Android e acesso a camada de radio

O Android pode ser considerado uma pilha de software que contém varias camadas
baseadas em Linux de cddigo aberto (DEVELOPERS, 2018a). Cada camada pode ser vista
como um grupo de componentes cooperativos do sistema operacional, e juntas incluem o

sistema operacional, o middleware e os aplicativos do sistema.

Para que medicdes de qualidade do sistema sejam feitas, o acesso as informagdes da
camada de radio do sistema deve ser realizado. A camada que fornece uma interface de radio

¢ a chamada Radio Interface Layer (RIL). A Figura 17 mostra um esquematico do RIL.
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Figura 17: Radio Interface Layer.
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Fonte: Albero (2013).

Para se acessar as informagdes necessarias do RIL, deve-se utilizar codigos abertos do
Android e APIs que sdo disponibilizadas no site https://developer.android.com/reference/, que
¢ a pagina oficial do sistema operacional Android (DEVELOPERS, 2018c¢). Utilizando a API
“android.telephony” e suas diversas classes, o acesso as informagdes do hardware de radio do

sistema € possivel.

A camada RIL mostrada na Figura 17 tem dois principais componentes, o Radio
Daemon e o Vendor RIL. O Daemon se comunica com os servi¢os de telefonia e os envia até

o Vendor RIL, que os despacha para as camadas inferiores (ALBERO; STERN; KOS, 2014).

A ultima versdo da API “android.telephony” contém varias classes que podem ser
utilizadas para se capturar informagdes sobre a qualidade do servico de telefonia movel de
quarta gera¢do e padrdo LTE. As principais classes que podem ser utilizadas para essa
finalidade estdo presentes no Quadro 1, que contém também a sua descri¢do segundo a pagina

do Android.



Quadro 1: Classes da API “android.telephony”
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para analise da qualidade do sinal 4G LTE.

Classe Descricao
SignalStrength Contém informagdes relacionadas a forca do
sinal do telefone
CelllnfoLte Informacgdes sobre uma célula em um ponto.

CellSignalStrengthLte

Informagdes relacionadas a for¢a do sinal

LTE

TelephonyManager

Fornece acesso a informacoes sobre os

servicos de telefonia no dispositivo

Fonte: Developers (2018c).

Analisando a documentagdo da classe CellSignalStrengthLte, que estd disponivel no

site https://developer.android.com/reference/android/telephony/CellSignalStrengthLte, ¢

possivel observar que muitos parametros citados na Secdo 2.4 deste trabalho como

importantes para analise da qualidade de servigo de redes LTE podem ser obtidos através de

alguns métodos da classe. Esses métodos sdo os seguintes:

e getDBm: obtém o valor de poténcia sinal momentaneo em dBm,;

e getRsrq: obtém o valor de RSRQ;
e getRssnr: obtém o valor de RSSNR;
e getRsrp: obtém o valor de RSRP;

Através do uso das classes citadas no Quadro 1 e seus métodos, a analise de

desempenho e qualidade de redes LTE se torna possivel. Somente através de codigos

desenvolvidos para Android ndo € possivel realizar uma andlise de todos os parametros

utilizados em QoS em testes profissionais, porém um teste de grande qualidade, com os

parametros mais relevantes para o funcionamento destas redes podera ser feito.



https://developer.android.com/reference/android/telephony/CellSignalStrengthLte.html#getDbm()
https://developer.android.com/reference/android/telephony/CellSignalStrengthLte.html#getRsrq()
https://developer.android.com/reference/android/telephony/CellSignalStrengthLte.html#getRssnr()
https://developer.android.com/reference/android/telephony/CellSignalStrengthLte.html#getRsrp()
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2.7 Consideracoes finais

Existem varios pardmetros que sdo utilizados nas andlises de redes moveis, e varias
possibilidades de andlise deles, porém o uso de equipamentos avangados além de somente um
smartphone € necessario para que se possam acessar todos os parametros e variaveis, como
scanners ¢ modems. Todavia, o uso de um smartphone com sistema operacional Android
como aparelho de medicdo ja traz uma grande gama de possibilidades e parametros que
tornam possivel uma boa andlise quando se faz uso das APIs disponibilizadas para o acesso as

informacdes da interface de radio do smartphone.
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3 MATERIAIS, TECNOLOGIAS E METODOS

3.1 Materiais e tecnologias

A seguir os recursos necessarios para a execucao do trabalho serdo mostrados, assim
como as principais tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do software e como eles sdao

aplicados no trabalho em desenvolvimento.

3.1.1 Android Studio

Para o desenvolvimento do software de medi¢do foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento integrado chamado Android Studio. Este ambiente ¢ gratuito, e pode ser
obtido pelo link https://developer.android.com/studio/. Segundo Developers (2018d), o

Android Studio fornece recursos como:
e Sistema de compilagdo flexivel baseado no Gradle;
e Emulador rapido com iniimeros recursos;
e Ambiente unificado para desenvolvimento para todos os dispositivos Android;

e [nstant Run para aplicar alteracdes a aplicativos em execugdo sem precisar compilar

um novo APK;

e Modelos de codigos e integragdo com GitHub para ajudar a criar recursos comuns dos

aplicativos e importar exemplos de codigo;

e Ferramentas de verificacdo de codigo suspeito para detectar problemas de

desempenho, usabilidade, compatibilidade com versdes e outros.

A Figura 18 mostra a interface do Android Studio com o usudrio.
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Figura 18: Interface do Android Studio.
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3.1.2 Smartphone

O software desenvolvido pode ser instalado em smartphones para realizagdo das
medicoes. O smartphone € responsavel por se conectar a rede 4G e capturar as varidveis de

interesse, e deve atender os seguintes requisitos:

e Sistema operacional Android com versdes que suportem a API utilizada;

e Compatibilidade com a tecnologia 4G LTE;

3.1.3 Banco de dados SQLLite

Os dados medidos foram salvos pelo aplicativo em um banco de dados. Um banco de
dados ¢ utilizado para que se possam salvar dados em formato de tabelas, e em cada coluna de
uma tabela tipos diferentes de dados podem ser salvos (ANDROIDPRO, 2018). No contexto
deste trabalho podem ser citadas colunas de RSRP, RSRQ, SINR, latitude e longitude.

No caso deste trabalho os dados foram somente inseridos e lidos das tabelas, € isso €

feito através dos seguintes comandos SQL:
e INSERT, usado para se inserir dados;

e SELECT, usado para recuperar dados.
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O SQLLite, que sera utilizado neste projeto, ¢ o banco de dados oficial do Android, e
funciona como qualquer outro banco de dados com sintaxe SQL. Ele ¢ perfeitamente
compativel com o Android por requerer memoéria limitada para ser executada de

aproximadamente 250 kBytes (ANDROIDPRO, 2018).

O SQLLite tem algumas limita¢cdes quanto aos dados que podem ser salvos em suas
tabelas, sendo que apenas dados INTEGER, TEXT e REAL sdo aceitos, entre outras
limitagdes, porém, ¢ um banco de dados leve e bastante rapido, ideal para dispositivos

Android (ANDROIDPRO, 2018).

3.1.4 API de mapas do Google

O Google Maps oferece uma API para o Android para se utilizar mapas. A API tem
suporte automaticamente ao acesso a exibi¢do dos mapas, resposta de gestos, adigdo de

marcadores e etc., de forma bastante simples (DEVELOPERS, 2018e).

A exibicdo de marcadores serd muito importante neste projeto, pois ela trard a
possibilidade de se construir o mapa de cobertura, com a marcagdo dos pontos medidos de

acordo com o seu nivel de sinal.

3.1.5 API de graficos

Neste trabalho a interacdo dos dados medidos com a confeccdo de graficos ¢ muito
importante. Os graficos permitem que o usudrio possa interpretar os dados de uma forma mais
rapida e pratica, além disso, podem ajudar a extrair informagdes relevantes para a analise de

resultados.

Para o desenvolvimento do software a API GraphView foi utilizada. A GraphView ¢
uma biblioteca desenvolvida por terceiros e ¢ utilizada para se plotar graficos de forma rapida,

pratica e programatica utilizando a plataforma Android (GRAPHVIEW, 2018).

3.2 Métodos

A seguir serdo mostrados os métodos utilizados para realizacdo do trabalho, que
envolvem o desenvolvimento do software proposto e a medi¢ao dos dados e suas analises.

3.2.1 Desenvolvimento do software de medicao

As ferramentas citadas na Secdo 2.6 foram de suma importancia para o

desenvolvimento do software, e trouxeram a possibilidade do acesso as informagdes sobre
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medi¢des de qualidade do sistema. O principal objetivo do software ¢ a captura de dados
pertinentes a qualidade do sinal de redes 4G para analises com um bom grau de desempenho e
usabilidade, e, além disso, o soffware devera gravar as informagdes em um banco de dados,

pois a manipulagdo delas se torna mais eficaz dessa forma.

3.2.1.1 Criacao dos Layouts

A seguir serdo apresentadas as telas desenvolvidas do software, ¢ o funcionamento

basico de cada uma. Em todas as telas o Relative Layout foi utilizado.

As telas no Android podem ser desenvolvidas de duas formas. A forma mais simples ¢
a de arrastar componentes, como botdes e imagens, para a area da tela no Android Studio.
Quando um componente ¢ arrastado, um codigo em linguagem XML (Extensible Markup
Language) ¢ criado automaticamente pelo Android Studio para defini-lo. Outra forma de se
criar os layouts, ¢ através do desenvolvimento de cddigos pela linguagem XML diretamente,
de forma programatica. No trabalho aqui exposto, utilizou-se o método de gerar os layouts

através da criacdo direta de codigos em linguagem XML.

3.2.1.1.1 Tela inicial

A tela inicial do aplicativo pode ser vista na Figura 19, e é mostrada quando o usudrio
abre o aplicativo. Nesta tela existem botdes que dao acesso a outras telas do aplicativo, que

serdo citadas nas proximas se¢Oes deste trabalho.

Figura 19: Tela inicial do aplicativo.
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Fonte: O autor.
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3.2.1.1.2 Tela de medicao dos dados

A tela mostrada na Figura 20 ¢ uma das mais importantes do trabalho em
desenvolvimento, pois ¢ a tela em que as acdes de captura dos dados primordiais para as
analises de qualidade do sinal sdo executadas. Nela o usudrio pode visualizar o valor dos
dados medidos através dos campos de texto, e iniciar ou pausar a grava¢do das informagdes
no banco de dados através do botdo presente na parte inferior da tela. Os dados sdo

atualizados em tempo real na tela do smartphone sempre que sofrem alguma alteragdo em seu

valor.

Figura 20: Tela de gravagdo e medi¢do dos dados.
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Fonte: O autor.

3.2.1.1.3 Tela do mapa de cobertura

A tela mostrada na Figura 21 mostra o mapa de cobertura que é gerado através dos
dados medidos e salvos no banco de dados. Cada marcador presente no mapa representa um
ponto medido e salvo no banco de dados. Os marcadores tém a sua cor definida em fung¢do

dos valores de RSRP, RSRQ ou RSSNR. Existem trés possibilidades de cores:
e Marcador verde: indica que a qualidade no local ¢ excelente;
e Marcador amarelo: indica que a qualidade no local ¢ aceitavel;

e Marcador vermelho: indica que a qualidade no local € ruim;



Figura 21: Tela do mapa de cobertura.
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3.2.1.14 Telas de graficos
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A Figura 22 mostra a tela onde podem ser escolhidas as op¢des de dados com os quais

serdo plotados os graficos disponiveis. Existem trés opg¢des de graficos, plotados com os

valores de RSRP, RSRQ ou RSSNR.

Figura 22: Tela com gréfico.

QB IIIBAOI® 9T . u825
LTE Analyzer

Selecione uma opgéao para
gerar o grafico de acordo com

os dados de seu interesse:

Fonte: o autor.
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Ao se clicar em uma das op¢des da tela mostrada na Figura 22, a tela presente na
Figura 23 ¢ mostrada. A tela da Figura 23 traz ao usudario a possibilidade de escolher qual

modelo de grafico ele deseja visualizar. Duas opg¢des estdo disponiveis:

e Griéfico de linhas: esse grafico é mostrado na Figura 24. E plotado com os valores de
RSRP, RSRQ ou RSSNR no eixo Y, e com o valor de identificagdo de um ponto no
banco de dados no eixo X, e dessa forma, quem est4 analisando o grafico podera notar
alguma anomalia, e se desejar saber mais informagdes sobre os outros dados medidos
no mesmo ponto, basta fazer uma consulta no banco de dados buscando pelo valor da

identificacao mostrada no eixo X e descobrir todas as informagdes sobre o mesmo.

e Gréfico de barras: esse grafico é mostrado na Figura 25. E plotado utilizando faixas de
valores que indicam a qualidade do servigo, e representa um grafico de distribui¢ao de
frequéncia. Além disso, na tela onde esse grafico ¢ plotado hd mais algumas

informagdes adicionais que ajudam na analise de qualidade.

Figura 23: Tela para escolha da op¢ao de modelo de grafico.

[ON QO V4848

LTE Analyzer

Escolha uma das opgdes
abaixo:

Grafico de linhas

Wil Gréafico de barras

Fonte: O autor.



Figura 24: Grafico de linhas.

NN

LTE Analyzer

Grafico de RSSNR

Fonte: O autor.

Figura 25: Gréfico de barras.

<N

LTE Analyzer

Distibuigado de frequéncia de RSRQ

0 Faixa 1 Faixa2 Faixa3 4

Faixa 1: Valores maiores que -9dbm, que
representam 65.38% do total

Faixa 2: Valores entre -9dbm e -12dbm
que representam 26.92% do total

Faixa 3: Valores menores que -12dbm
que representam 7.69% do total

< @) O

Fonte: O autor.
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3.2.1.1.5 Tela de pesquisa a pontos de interesse

Na Figura 26 ¢ mostrada a tela onde o usuario pode fazer a pesquisa detalhada de um
ponto medido de seu interesse. Como pode ser visto na figura, existe um campo de texto onde
um valor numérico de identificacdo pode ser inserido, e quando o botdo “CONSULTAR” ¢
clicado, uma busca por esse valor de identificagdo ¢ feito no banco de dados, e todos os dados
relacionados a ele sao mostrados na tela. Essa tela pode ser usada em conjunto com a tela de

gréafico de linhas mostrada na Secdo 3.2.1.1.4 para andlise e estudo de pontos especificos.

Figura 26: Tela de pesquisa detalhada.

LTE Analyzer

Digite abaixo o ID do ponto que
deseja consultar:

|

CONSULTAR

Resultados:

RSRP:-111

RSRQ: -11

RSSNR: 80

LATITUDE: -22.91196574
LONGITUDE: -47.0806892

Fonte: O autor.

3.2.1.1.6 Tela de estatisticas

Na Figura 27 ¢ mostrada a tela onde algumas informagdes sobre os valores de RSRP,
RSRQ e RSSNR gravados no banco de dados sdo mostradas na tela. Os seguintes valores sao

mostrados sobre os parametros:

e Miéximo: o valor maximo, ou seja, o melhor valor medido entre todos os valores de

cada coluna da tabela;

e Minimo: o valor minimo, ou seja, o pior valor medido entre todos os valores de cada

coluna da tabela;
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e Meédia: o valor médio entre todos os valores de cada coluna da tabela.

Figura 27: Valores estatisticos sobre os dados gravados.

LTE Analyzer

Fonte: O autor.

3.2.1.2 Acesso aos dados de interesse

A seguir sera discutido o desenvolvimento das classes que sdo responsaveis por
capturar os dados de telefonia movel e localizagdo que sdo salvos no banco de dados. Serao

mostradas as ferramentas e APIs utilizadas.

3.2.1.2.1 Dados relacionados a qualidade das redes LTE

O acesso aos dados que podem ser utilizados para avaliar a qualidade das redes mdveis
de padrdo LTE foi feito através das teorias mostradas na Se¢ao 2.6.1 deste trabalho, utilizando
principalmente a classe da APl “Android Telephon)y” chamada PhoneStateListener. A
PhoneStateListener, de acordo com o préprio site oficial do Android Studio, ¢ uma classe que
pode monitorar as alteracdes em dados de telefonia especificos do dispositivo, incluindo o

estado do servigo, a forga do sinal, entre outros (DEVELOPER, 2018).

Para utilizar os métodos da classe PhoneStateListener, foi criada no projeto uma classe
chamada SignalStrengthListener, que ¢ filha de PhoneStateListener, e, sendo assim pode

utilizar todos os seus métodos.

Os métodos da classe PhoneStateListener fazem o acesso a informagdes importantes

do telefone, e por isso algumas permissdes devem ser requeridas para que o aplicativo possa
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utiliza-la. As seguintes permissdes devem ser definidas no cdédigo do arquivo

AndroidManifest:

e READ PHONE STATE: Permissao requerida para se obter o acesso ao estado do

telefone;

e ACCESS NETWORK STATE: Permissdo requerida para se obter o acesso ao estado

da rede;

e CHANGE NETWORK STATE: Permissdo requerida para se capturar os eventos de

mudancas no sinal da rede.

A classe criada chamada SignalStrengthListener tem somente um método, que ¢
sobrescrito da sua classe mae. Este método se chama onSignalStrengthChanged( ), e tem sua

implementag¢do mostrada na Figura 28.

Figura 28: Implementagdo do método onSignalStrengthChanged.

&l public woid cnSignalStrengthsChanged (android. telephony.SignalStrength signalStrength)
{

{{TelephonyManager) getSystemService (TELEPHONY SERVICE)).listen(signalStrengthlistener,
SignalStrengthListener.LISTEN SIGNAL STRENGTHS):

tm = (TelephonyManager) getSystemService (Context.TELEPHONY SERVICE);

String stringlte = signalStrength.toString():

String[] parts0flteSignal = stringlte.split( regex " ");
String lteRsrp = parta0flteSignalld];

String lteRsrg = parts0flteSignall[l0];

String lteRssnr = parts0ilteSignal[ll]:

if (tm.getletworkIype() = TelephonyManager.NETWORK IYFE LIE) |
try|
if ({ActivityCompat.checkSslfPermission( getApplontext(), Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION)
!= PackageManager.PERMISSION GRANTED) |
return;

1

cellInfolist = tm.gethllCellInfo();
for (CellInfo cellInfo : cellInfolist)

{
if {celllnfc instanceof Celllnfolte)

{
cellSignalStrengthlte = {({Celllnfcolte) celllnfc).getlellSignalStrength().getlbm();

}

Fonte: O autor.

O método onSignalStrengthChanged( ) ¢ executado sempre que ha alguma mudanga
nos parametros do sinal de telefonia do dispositivo. Quando ele ¢ chamado para ser

executado, o proprio Android passa a ele um objeto signalStrength que contém as
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informacdes sobre a rede de telefonia. Durante a execug¢do do método esse objeto ¢

manipulado para que se obtenham ao final os valores das varidveis em que se tem interesse.

As principais manipulagdes do objeto que o método recebe estdo presentes nas linhas

275 a 279 do coédigo mostrado na Figura 28. Os seguintes passos sao executados nessas

linhas:

O objeto signalStrength recebido pelo método ¢ transformado em uma String

chamada stringLte na linha 275 do codigo.

Na linha 275 ha a declaracdo de um vetor de Strings chamado partsOfLteSignal.

({33

Através do método da classe String chamado split(“ ) que € executado na linha 275, a
String stringLte ¢ separada em varios valores, e cada valor destes ¢ salvo dentro de

uma posicao do vetor partsOfLteSignal.

O vetor partsOfLteSignal contém todas as informagdes sobre a for¢a do sinal, e as
informacgodes de interesse estdo nas posigdes 8, 9 e 10, que indicam respectivamente os

valores de RSRQ, RSRP ¢ RSSNR.

Desta forma, nas linhas 277, 278 e 279 respectivamente, as varidveis chamadas

IteRsrq, IteRsrp ¢ IteRssnr recebem o valor de RSRQ, RSRP ¢ RSSNR;

O trecho de codigo mostrado na Figura 29 ¢ executado dentro do método

onSignalStrengthChanged( ). Este trecho de codigo ¢ muito importante, pois ¢ ele que faz a

atualizacdo dos valores na tela mostrada na Secdo 3.2.1.1.2 deste trabalho, que ¢ a tela de

medicao de dados. Como os valores sdo atualizados sempre que hd uma mudanga no sinal, o

técnico ou qualquer usudrio que esteja operando o aplicativo e tenha um conhecimento prévio,

consegue ver qual o atual cenério da qualidade de sua rede. Além disso, nas linhas 305, 306 e

311, respectivamente, as varidveis rsrp, rsrq e rssnr tém seus valores atualizados, o que ¢

importante, pois sdo essas as variaveis que sao salvas no banco de dados.

Figura 29: Trecho de codigo do método onSignalStrengthChanged( ).

rerpTextView. setText (String. valusdf ("RSEP VALUE: " + lteRsrp)):
rsrp = Integer.valusdf({lteRsrp):

rsrgTextView. setText (String. valus0f ("RSE0 VALUE: " + lteBRsrg));
rsrg = Integer.valu=edf({lteRsrg);

rssnrTextView. setText (String. valuse0f ("RSSNE VALUE: " + lteRssnr)):
rssnr = Integer.valus0df({lteRssnr);

Fonte: O autor.
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3.2.1.2.2 Dados sobre localizacao

A captura dos dados de localizagdo também ¢ uma parte importante deste trabalho,

pois através deles se torna possivel fazer o mapa de cobertura das localidades onde os testes

sao aplicados.

Para que o aplicativo tenha acesso as informagdes de localizagao do dispositivo, as

seguintes permissdes devem ser definidas no cddigo do arquivo AndroidManifest.xml:

e ACCESS _COARSE LOCATION;

e ACCESS _FINE LOCATION.

No codigo da classe em que se devem ser capturadas as informagdes de localizagao

deve-se pedir permissao ao usuario para acessar os dados, e, além disso, deve-se garantir que

o servico de GPS (Global Position System) do dispositivo esteja ativado. Depois de feitas as

configuragdes de todas as permissdes, um método deve ser implementado para se configurar o

servigo de GPS e capturar as mudangas de localizagdo do dispositivo. O método utilizado para

configurar o servico de GPS foi denominado de configurarServigo(), e tem seu principal

trecho de co6digo mostrado na Figura 30.

Figura 30: Trecho de cddigo do método configurarServico().

public void configurarServico()

{
try {
locationManager

= {(LocationManager) getSystemService (Context.LOCATION SERVICE)

Locationlistener locationlistenser = new Locationlistener()

{
| public void
| public wvoid
| public wvoid
] public void
}:

locationManager.

minTime

}

onLocationChanged (Location location) [ atualizar({location); |}
onStatusChanged (String provider, int status, Bundle extras)| |}
ocnProviderEnabled (String provider) | }
onProviderDisabled(String provider) | 1

requeatlocationUpdates (LocationManager. GPS PROVIDER,
0, minDistance: 0, locationListener);

catch (SecurityException ex)

{

Toast.makeText(

context: this, ex.getMessage(), Toast.LENGTH LONG).show();

Fonte: O autor.

Para se capturar os eventos de mudanga da localizacdo do dispositivo, ¢ utilizada a

classe LocationListener, que ¢ nativa da API que trata de dados de GPS do Android. A classe

LocationListener ¢ utilizada para receber notificagdes da classe LocationManager sempre que
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ha uma alterag@o na localizagdo do dispositivo (DEVELOPER, 2018). Na Figura 30, nota-se
que um objeto da classe LocationManager ¢ instanciado, assim como um objeto da classe
LocationListener. Quando um objeto da classe LocationListener ¢ instanciado,
obrigatoriamente o método onLocationChanged( ) deve ser implementado. No método
onLocationChanged( ) define-se o que serd feito quando ha uma mudanga na localizag3o.
Como mostrado na linha 196 do cdédigo mostrado na Figura 30, o método atualizar( ) ¢

executado quando ha uma mudanga na localizagao.

O método atualizar( ) tém sua implementagdo mostrada na Figura 31, onde nota-se
que o método recebe um objeto de localizagdo chamado location que contém as informagdes
sobre a localizagdo do dispositivo. Dois métodos do objeto sdo utilizados nas linhas 215 ¢ 216
respectivamente, os métodos getLatitude( ) e getLongitude( ), que sdo nativos da classe
Location do Android, e retornam o valor de latitude e longitude para as varidveis latPoint e
IngPoint. Apds isso, os valores de latitude e longitude s3o utilizados nas linhas 221 e 222

para configurar os elementos de texto da tela de medi¢ao com os valores atuais de localizagao.

Figura 31: Implementacdo do método atualizar( ).

public void atualizar{Location location)
{
Double latPoint
Double 1ngPoint

location.getlatitude () ;

location.getLongitude () ;

lattitude = latPoint.toString();

longitude = lngPoint.toString():
latitudeTextView.setText("Latitude: " + latPoint.toString()):
longitudeTextView.setText ("Longitude: " + lngPoint.toString()):

Fonte: O autor.

3.2.1.3 Banco de dados

O banco de dados SQLLite, que ¢ um banco de dados nativo do Android, foi utilizado
para gravar os dados medidos. Duas classes principais e nativas do Android foram utilizadas

para que o banco de dados possa funcionar de forma estavel no aplicativo, e sdo elas:

e SQLLiteDatabase: classe que contém todos os métodos para utilizacdo do banco de

dados;
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e SQLLiteOpenHelper: classe que gerencia a criagao do banco de dados.

Para se utilizar a classe SQLLiteOpenHelper, foi criada uma classe chamada
CreateDatabase, que herda os métodos da classe SQLLiteOpenHelper. Na Figura 32, pode-se
notar que a classe contém como variaveis todos os dados que devem ser salvos. Na linha 20
dos codigos da Figura 32, o construtor da classe ¢ definido. O construtor ¢ utilizado para criar
o banco de dados sempre que a classe CreateDatabase for instanciada. Nas linhas 25 a 36, no

método onCreate( ) ¢ definido o comando SQL que cria a tabela onde os dados serdo salvos.

Figura 32: Classe CreateDatabase.

public class CreateDatabase extends SQLiteCpenHelper
{
static final String NOME BANCO = "pontosMedidos.db";
static final String TABELA = "pontosMedidos":
static final String ID = "id";
static final String RSREP = "rsrp":
static final String RSRQ = "rsrg";
static final String RSSNR = "rssnr";
static final String LATITUDE = "latitude";
static final String LONGITUDE = "longitude";
static final int VERSAOD = 1;

public CreateDatabase (Context context)

{
super (context, NOME BANCO, factory null, VERSAD);

@0wverride
@ public wvoid onCreate (SQLiteDatabase db)
{
String sgl = "CREATE TABLE "+TABELA+" ("
+ ID + " integer primary key autoincrement,”
+ RSRP + " integer,"
+ RSRQ + " integer,"
+ RSSNR + " integer,"
+ LATTTUDE + " text,"
+ LONGITUDE + " text"
#1017
db.execSQL{agl) ;

Fonte: O autor.

A classe CreateDatabase tem dois métodos, e sdo eles:

e M:¢étodo onCreate( ): Método chamado quando a aplicacdo cria o banco de dados pela
primeira vez, responsavel por criar a tabela onde os dados serdo salvos;
e Meétodo onUpgrade( ): Método responsavel pela atualizagdo do banco de dados

quando alguma informacgao estrutural deve ser alterada.
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Outra classe criada para se lidar com banco de dados foi a chamada
DatabaseController, que ¢ responsavel por inserir e recuperar os dados do banco de dados.
Assim, sempre que for necessario inserir ou ler dados das tabelas do banco de dados, basta
utilizar os seus métodos com os parametros necessarios. A classe DatabaseController tem

basicamente dos métodos, € sdo eles:

e insertData( ): Este método ¢ mostrado na Figura 33, e como se pode notar, ele recebe
todos os parametros que devem ser gravados no banco, cria um comando SQL e o
executa para inserir os dados no banco;

e readData ( ): Este método ¢ mostrado na Figura 34, ¢ de acordo com sua
implementagdo ele executa um comando SQL que recupera todos os dados do banco ¢
os retorna em um objeto do tipo Cursor. O objeto do tipo Cursor ¢ utilizado

posteriormente para fazer uma varredura nos dados retornados e se utilizar cada um

deles.

Figura 33: Método insertData( ).

public String insertData({int rsrp, int rsrg, int rssnr,
String latitude, S5tring longitude)

ContentValues valores:;

long resultado:

db = banco.getWritableDatakbase();
valores = new ContentValues({);

valores.put (CreateDatabase.RSRP, r3rp);
valores.put {CreateDatabase.RSRQ, rsrg):;
valores.put (CreateDatabase.RSSNR, rssnr);
valores.put (CreateDatabase. LATITUDE, latitude);
valores.put (CreateDatabkase . LONGITUDE, longitude):r

resultado = db.insert(CreateDatabase.TABELA, nullColumnHack: mull, wvalores);
db.close();

if (resultadec ==-1)
{

return "Erro ac inserir registro";

}

else

{

return "Registro Inserido com sucesso";

Fonte: O autor.
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Figura 34: Método readData( ).

public Cursocr readDatal()
{

Cursor cursor;
String[] campos = [banco.ID, banco.RSRP, banco.RSRJ, banco.RSSNR,
banco.LATITUDE, banco.LONGITUDE]:

db = banco.getBReadableDatabase ()

cursor = db.query(banco.TABELA, campos, selection: nmull, selectionArgs: null,
groupBy: null, having: null, orderBy: null, limit null);

return curscr;

Fonte: O autor.

3.2.1.4 Gravacao dos dados no banco de dados

A gravacdo dos dados ¢ feita na activity da tela de medicdo dos dados mostrada na
Secdo 3.2.1.1.2 deste trabalho. Na Figura 20 pode-se notar que a tela de medi¢do de dados
contém um botdo para iniciar a grava¢ao de dados, e quando ele ¢ clicado, um evento dispara

um processo paralelo para gravar os dados no banco de dados, que é chamado de Thread.

Todos os elementos graficos de aplicativos Android sao executados em uma Thread
principal, que ndo pode ser interferida por outros processos, pois 0 sistema operacional
entenderd que se essa Thread sofrer uma pausa demasiada o aplicativo sofreu um travamento,
e assim a aplicacdo sera interrompida e fechada. Como na tela de gravacdo de dados ha
elementos graficos que sdo constantemente atualizados, que sdo os valores atuais das
variaveis medidas, entende-se que este processo ndo pode ser interrompido por outro. Como a
gravacdo no banco de dados ¢ um processo critico que pode sofrer demoras ou travamentos, ¢
recomendavel que este processo seja feito em uma Thread, que se resume a um processo

paralelo a execugdo do aplicativo.

Na Figura 35 pode-se ver a implementacgao do evento de clique no botdo que inicializa
a gravacdo de dados. Na linha 141 do cdédigo mostrado na Figura 35, nota-se que ha a

instanciagdo de um Thread, e na linha 142 ha a inicializacao dela.
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Figura 35: Implementacdo do evento de clique do botdo de gravagdo dos dados.
record.setOnClickListensr{ (view) — |

if {isToRecord == 0) |
i=ToRecord 1:

}

else

{
isToRecord

I
[}

if {isToRecord == 1)

{ o
record.setText ("PAUSAR A GRAMACAO") ;
recordThread = new Thread(new SaveData()):
recordThread.start () ;

1

else

{
record. setText ("INICIAR GRﬁthiD DE DADOS") ;

s
Fonte: O autor

Na Figura 36 verifica-se a implementacdo da Thread instanciada anteriormente. Toda
Thread deve ter um método run( ), que ¢ disparado quando ela ¢ iniciada. Nota-se que neste
método existe um laco de repeticdo que € executado até que se aperte o botdo de pausar a
gravacgdo de dados, quando o lago € interrompido e a execugdo da Thread ¢ finalizada. Dentro
deste lago de repeti¢do, na linha 246 do codigo, a gravacdo dos dados ¢ feita no banco através
do método insertData( ), que pertence a classe DatabaseController e foi explicado na Secao
3.2.1.3 deste trabalho. Ainda no codigo Figura 36, na linha 233 o método sleep(milis: 8000) ¢

executado, e define que os dados serdo gravados no banco de dados de 8 em 8 segundos.
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Figura 36: Implementacdo da Thread responsavel pela gravagdo dos dados no banco.

public class SaveDataz implements Runnabkle
{

i0verride

| public woid runi)

{
while (isToBRecord == 1)

{
try{
Thread.slesp( millis 3000}
}

catch({InterruptedException &)

{

e.printStackTrace():

1

if {lattitude.equals("") s& longitude.egquals{""))

{
Log.i{ tag: "LATITUDE: ", msg: "LATITUDE WULA");

1

else

{

crud.insertData{rsrp, rsrg, rssnr, lattitude, longitude);

}

Fonte: O autor.

E importante saber como sdo definidas as tabelas do banco de dados para o total
entendimento deste trabalho. A tabela criada para que os dados sejam salvos tem as seguintes

colunas:

e ID: Este dado ¢ definido como um dado de auto incremento, ou seja, cada vez que
uma linha que representa um ponto ¢ salva, ela recebe um ID que € tnico, € que recebe

um incremento para que sue valor ndo se repita entre linhas da mesma tabela.
e RSRQ: Dado numérico que indica o valor de RSRQ no ponto que esta sendo medido.
e RSRP: Dado numérico que indica o valor de RSRP no ponto que estd sendo medido.

e RSSNR: Dado numérico que indica o valor d¢ RSSNR no ponto que estd sendo

medido.
e LATITUDE: Dado de texto que define a latitude do ponto que estd sendo medido.

e LONGITUDE: Dado de texto que define a longitude do ponto que esta sendo medido.
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3.2.1.5 API de mapas e consulta ao banco de dados

A API de mapas do Google Maps foi utilizada para fazer o mapa de cobertura através
dos dados pertinentes a qualidade do sinal e de localizagdo medidos. Na Se¢do 3.2.1.1.3 na
Figura 21 ¢ mostrado o /ayout da tela que contém o mapa. A classe criada para gerenciar os

mapas se chama MapaDeCobertura.

Para utilizar a API do Google Maps os dois métodos explicados a seguir devem ser

obrigatoriamente implementados.

e onCreate( ): método que ¢ executado quando a activity do mapa ¢ inicializada. A

implementagdo deste método pode ser visto na Figura 37.

e onMapReady( ): método que ¢ executado quando o mapa ¢ carregado e estd pronto

para ser exibido. A implementac¢do deste método pode ser visto na Figura 38.

Figura 37: Implementacdo do método onCreate() da classe MapaDeCobertura.

i0verride

& protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) |
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity mapa de cobertura);

SupportMapFragment mapFragment = (SupportMapFragment) getSupportFragmentManager ()
EindFragmentById(R.id.map);

mapFragment.getMaphAsync{ onMapReadyCallback: this);

crud = new Databaselontroller(getBasseContext()):

Fonte: O autor.
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Figura 38: Implementacdo do método onMapReady( ) da classe MapaDeCobertura.

& public wold onMapReady (GoogleMap googleMap) |
mMap = googleMap;
curscr = crud.readDatal()

int columnlatIndex = cursor.getColumnlndex({ 52 "latitude");
int columnLonIndex = cursor.getColumnIndex{ & "longitude"):
int columnBRsrpIndex = cursor.getColumnIndex({ s "rsrp"):

while (curscr.moveToNext({)) {
Latlng latlng = new Latlng{Double.wvalp=0f{cursor.getString{columnlatIndex))
Double.valus0f (cursor.getString (columnlLonIndex) ) ;
int rsrp = Integer.valusdf{cursor.getString{columnBsrplndex));
if {rsrp »= -75) {
mMap.addMarker (new Marker{Options().position(latlng).citle {"RSRP: "
+ cursor.getString (colurmBsrpIndex) ) .icon (BitmapDescriptorFactory.
defaultMarker(BitmaplescriptorFactory.HUE GREEN))):
} else if (rarp < -75 && r3rp >= -95) |
mMap. addMarker (new Markerlptions().position(latlng).title ("RSRP: "
+ cursor.getString {columnBsrplndex) ) .icon (BitmapDescriptorFactory.
defaultMarker(BitmapDescriptorFactory. HUE ORANGE) ) );
} else if (rsrp < -85) |
mMap.addMarker (new Marker0Opticons().position(latlng).citle ("RSRP: "
+ cursor.getString {colurnRsrpIndex) ) .icon (BitmapDescriptorFactory.
defaultMarker(BitmapDescriptorFactory.HUE RED) ) ) ;

}

mMap.animateCamera (CameralpdateFactory. nevlatlngZoom (new LatLng({ v -22.90&4,
vl: —-47.0618),
no12.8f)):

cursor.close();

Fonte: O autor.

No método onCreate( ) mostrado na Figura 37, ha a instanciagdo de um objeto do
banco de dados na linha 32. Este objeto ¢ utilizado no método onMapReady ( ) para que se

possa recuperar os dados do banco de dados.

O método onMapReady( ) busca todos os dados gravados no banco de dados através
do método readData( ) que pertence a classe DatabaseController. O método faz uma varredura
por todos os dados do banco, e usa a latitude e longitude para posicionar marcadores no mapa.
E importante ressaltar que a cor do marcador plotado no mapa varia em fungdo do valor de
RSRP mostrado no ponto medido. As cores foram definidas de acordo com as faixas de

valores citadas na Secao 2.4.1 deste trabalho, ¢ sdo elas:
e Maior que -75 dBm, qualidade excelente, marcador verde;
e Entre -75 dBm e -95 dBm, qualidade aceitavel, marcador amarelo;

e Menor que -95 dBm, qualidade inaceitavel, marcador vermelho.
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3.2.1.6 Geracao de graficos com os valores medidos

Como ndo existe uma API do proprio Android que trate de forma simples e robusta da
construcao de graficos, foi utilizada uma API de terceiros, chamado Graphview. Depois de
adicionadas as dependéncias da biblioteca Graphview no projeto, foi criada uma classe para
gerenciar graficos chamada GraphsActivity. Essa classe ¢ responsavel por fazer uma consulta
no banco de dados, criar uma série com os dados lidos e adicionar esses dados ao grafico. A
Figura 39 mostra o trecho de codigo que executa a criagdo de graficos na classe

GraphsActivity.
Figura 39: Trecho de codigo da classe GraphsActivity.

af protected vold onCreate (Bundle savedInstanceState)
{
super.cnCreate (savedInstanceState)
sectlContentView(R.layout.activity rsipgraph);
GraphWiew graph = (GraphVisw) findViewById(R.id.graph):
crud = new Databaselontroller (getBaseContext()):
cursor = crud.readData():

if {curscr.getCount() > 0)

{
DataPoint[] points = new DataPoint[cursor.getlount()];
int columnRsrplndex = curscor.getColumnlndex{ 5 "rsrp");

while { cursor.moveToNext())

{
int rsrp = Integer.valu=elf({cursor.getString(columnBsrplndex));
points[curser.getPosition()] = new DataPoint{cursor.getPosition(), rsrp);:

cursor.close();

LineGraphSeries<DataPoint> series = new LineGraphSeries<>(points);

series.setColor({Color.argb( alpha: 85, red: 147, greem: 21%, blue: 112))r

series.setDrawBackground (true) ;
series.setBackgroundColor (Color.arghk( alpha: 95, red: 147, green: 219, blue: 112));

graph.addSeries (series);

Fonte: O autor.

Na linha 24 do trecho de cdédigo mostrado na Figura 39 um objeto da biblioteca
Graphview ¢ instanciado. Na linha 30 ¢ criado um vetor chamado points, onde cada ponto do
grafico sera armazenado com seus valores de X e Y. Na linha 36 todos os dados recuperados
do banco de dados sdo salvos um por um em cada posicao do vetor points, sendo o eixo X
definido pelo campo “id” lido no banco de dados, e o eixo Y definido pelos valores dos

campos de RSRP, RSRQ ou RSSNR. Na linha 41 ¢ criada uma série com graficos de linha
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através do vetor points, e na linha 48 essa série ¢ adicionada ao objeto da biblioteca

Graphview, e assim o grafico ¢ criado.

3.2.1.7 Busca de informacoes no banco de dados

A busca de informacdes extras de pontos no banco de dados ¢ feita através da tela
mostrada na Figura 26, presente na Secao 3.2.1.1.5 deste trabalho. Nessa tela o usuario pode
inserir um valor de identificacdo, ¢ ao clicar no botdo “CONSULTAR” esse valor ¢
recuperado pela classe DetailsActivity. O trecho de codigo mostrado na Figura 40 recupera o
valor inserido e chama o método readDataByld( ) da classe DatabaseController passando esse

valor como parametro.

Figura 40: Trecho de codigo da classe DatailsActivity.

cursor = crud.readDataByld{Integer.valusdf{idEnteredvalue.getlext (). .todtring())) s

Fonte: O autor.

A implementacdo do método readDataByld( ) pode ser vista na Figura 41. No codigo
mostrado na figura, ¢ montada uma query de sele¢do, onde o pardmetro de selegdo ¢ a
variavel id, que ¢ recebida pelo método como parametro, e desta forma somente sera

retornada na varidvel cursor a linha que tem esse valor de identificacdo recebido.

Figura 41: Implementacao do método readDataByld.

public Cursor readDataById{int id)
{
Cursor curscor;
String[] campos = [banco.ID), banco.RSREP, banco.RSR{J, banco.RSSNR,
banco. LATITUDE, banco.LONGITUDE] :

dbk = banco.getBeadableDatabase ()

11tz preaonlic FEFRE M1 +T1=f — &Gy TH+=T=f

String selection = banco.ID + "=?":
String([] selecticnhrgs = [String.wvalu=s0f{id)};

curscr = db.query(banco.TABELA, campos, selection, selectionkrgs,
groupBy: null, having: null, orderBy: null, limit ouollj;

return cursor;

Fonte: O autor.
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3.2.1.8 Dados estatisticos

Os dados estatisticos sao mostrados na Figura 27 presente na Secdo 3.2.1.1.6 deste
trabalho. Nesta tela o usuario pode ver as informagdes estatisticas através de campos de texto.
Os valores de maximo, minimo e da média sdo obtidos através da classe DatabaseController
por comandos de consulta personalizados que sdo executados no banco de dados. Na Figura
42 ¢ mostrado o codigo com os métodos getMinRsrp( ), getAvgRsrp( ) e getBiggestRsrp( ),

todos da classe DatabaseController.

Figura 42: Implementacao dos métodos de busca de dados estatisticos no banco.

public int getBiggestRsrp()
{
Cursor cursor;
db = banco.getReadableDatakbasel():
curaor = db.rawluery({ sgl "SELECT MRE (rarp) FROM pontosMedidoa", selectionArgs: mull)
cursor.moveToFirst();
int maxValue = cursor.getInt( i@ 0);
curscr.close()r
return maxValus;
}
public int getMinRsrp ()
{
Curscr cursor;
db = banco.getReadableDatabase():
curscr = db.rawluery( gl "SELECT MIM(rsrp) FROM pontosMedidos", selectionfrgs: null);
curscr.moveToFirst () s
int minValue = cursor.getInt{ it 0);
curscr.close(};
return minValus;
}
public double getRAvgRsrp()
{
String query= "SELECT AVG(rsrp) From pontosMedidos";
Cursor cursor = db.rawQuery{query, selectionArgs: null):
cursor.moveToFirst();
double AverageValue = curscr.getDouble({ & 0);
cursor.close();
return AverageValue;

Fonte: O autor.

A diferenga entre os métodos mostrados na Figura 42 estd nas querys, ou comandos
que cada um executa para buscar as informagdes no banco de dados. Para buscar o valor
maximo, o parametro de sele¢do utilizado deve ser MAX(rsrp), para o valor minimo usa-se
MIN(rsrp) e para o valor da média usa-se AVG(rsrp), onde rsrp ¢ o nome da coluna da
tabela que deve ser consultada. Métodos equivalentes foram implementados também para os

valores de RSRQ e RSSNR, com mudanca apenas no nome da coluna consultada.
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3.2.2 Medicoes

As medicdes foram feitas tomando como base testes realizados no modelo de drive-
test e walk-test, que sao formas comuns de se realizar avaliagdes em redes de
telecomunicagdes. O equipamento utilizado para medi¢cdes foi um smartphone ASUS

ZENFONE ZE554KL, que tem as seguintes configuracdes:
e Sistema operacional: Android Oreo 8.0.
e Memoria RAM: 4GB.
e Processador: Octa-core com clock de 2GHz.
e Memoria interna: 64GB.

Devem ser feitas configuracdes especificas no smartphone para um uso correto do
aplicativo. As configuracdes mostradas na Figura 43 e na Figura 44 foram feitas com essa

finalidade, antes do inicio das medig¢des.

Figura 43: Configuragdes de localizagdo do telefone.

$3B8B8OC

<  Location

On

Mode

High accuracy

Recent location requests

99 99

Low battery use

Google
Low battery use

Q

Google Play services
Low battery use

Motorola Modem Service
Low battery use

Fonte: O autor.

> N

A Figura 43 mostra as configuragdes dos servigos de localizagcdo do smartphone, que
devem estar ativas, e devem estar configuradas para fornecer a localizacdo com alta precisao.
Quando o aplicativo for instalado pela primeira vez no smartphone, as permissdes para uso
desses servicos serdo requisitadas, e devem ser aceitas pelo wusuario para o correto

funcionamento do software de medicao.
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A Figura 44 mostra a configuracdo basica de servicos de rede modvel que deve ser
assumida para o funcionamento correto do software, onde nota-se que o smartphone esta
configurado para conectar-se preferencialmente em redes de 4G. Recomenda-se o uso dessa
configuragdo para que se atinja um melhor aproveitamento na quantidade de pontos medidos
quando se estd no percurso de medigdo, pois quando o telefone ndo estd conectado em redes

4G de padrao LTE os pontos medidos sdo descartados.

Figura 44: Configuracao de rede recomendada.

3880

Preferred network type

® 4G (recommended)
O 36
O 26

CANCEL

Fonte: O autor.

A Figura 44 mostra a configuragdo basica de servigos de rede movel que deve ser
assumida para o funcionamento correto do software, onde nota-se que o smartphone esta
configurado para conectar-se preferencialmente em redes de 4G. Recomenda-se o uso dessa
configuragdo para que se atinja um melhor aproveitamento na quantidade de pontos medidos
quando se esta no percurso de medi¢do, pois quando o telefone nao estd conectado em redes

4G de padrao LTE os pontos medidos sdo descartados.

Ao fazer um paralelo com testes profissionais de drive-test e walk-test, ha uma
deficiéncia na riqueza de dados, pois nem todos os parametros utilizados podem ser obtidos
utilizando somente o smartphone. Nos testes realizados utilizando o software desenvolvido
neste trabalho, o smartphone se comporta como um scanner, capturando dados importantes na

qualidade de redes moveis. As informagdes que sdo capturadas pelo aparelho serdo:

e Latitude e Longitude, que servem para identificar a localizagdo de cada medicao;
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o RSRP (Reference Signal Received Power);
e RSRQ (Reference Signal Received Quality);
o RSSNR (Reference Signal to Interference and Noise Ratio).

As medigdes foram feitas com o smartphone em varios estados de funcionamento,

dentre eles:
e Modo idle (ocioso);
e Aparelho conectado a rede realizando download de arquivos;
e Aparelho conectado a rede realizando upload de arquivos;
e Durante a realizagdo de chamadas de voz.

Os testes foram realizados na cidade de Campinas, onde se buscou explorar todas as
adversidades do meio, como areas de alta e baixa densidade demografica, areas com varios
prédios, areas com muita vegetacdo, e também foram exploradas condi¢des meteoroldgicas
adversas, para que todas as possibilidades sejam estudadas e a rede seja bem avaliada. Os

testes foram feitos em redes comerciais reais da operadora TIM.

Os percursos foram avaliados e definidos de acordo com a necessidade dos testes,
buscando contemplar todas as situagdes possiveis citadas no paragrafo anterior. Os testes
foram feitos no bairro Vila Industrial e nas suas mediagdes, pois nessa regido existem partes
com varios e poucos prédios, com relevo acidentado e plano e ainda partes com bastante

vegetacado, e por isso cobre toda a necessidade de variedade que os testes requerem.

Dados estatisticos, graficos e mapas sdo gerados automaticamente pelo aplicativo e
serdo analisados nas proximas se¢des para se avaliar os resultados das medi¢des utilizando o
software desenvolvido e gerar discussoes sobre a viabilidade do seu uso para se analisar redes

de telefonia moveis 4G de padrao LTE.
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3.3 Consideracoes finais

Poucos recursos de hardware foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho,
visto que somente um smartphone foi utilizado para a captura dos dados, além de um
computador para desenvolvimento do software, o que atende um dos objetivos do trabalho.
Algumas dificuldades foram encontradas durante o desenvolvimento pela falta de

informacdes e documentacdo sobre algumas APIs que lidam com sinais de redes moveis no

Android.

A escolha de se gravar os dados em um banco de dados se mostrou bastante eficaz,
pois com seu uso o armazenamento de pontos se tornou leve e rapido. Esse era um ponto
critico do software, pois o nimero de pontos medidos ¢ muito elevado, e outra forma de
armazenar os dados certamente seria problematica. Com o uso de todas as ferramentas e
através do suporte do Android para o uso do banco de dados, o aplicativo teve seu

desempenho otimizado em relagdo a outros métodos de armazenamento.
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A seguir os resultados obtidos através da medi¢do dos dados serdo apresentados e

posteriormente discutidos. Os dados capturados pelo software foram organizados na tabela de

seu banco de dados interno, que ¢ uma tabela como a Tabela 2, que contém dados reais

obtidos nas medicoes.

Tabela 2: Tabela com alguns valores medidos pelo software desenvolvido.

Ponto RSRQ (dBm) RSRP (dBm) RSSNR (dBm) Latitude Longitude
95 -12 -85 -20 -22,90690374 -47,081774010
96 -12 -85 -20 -22,90690374 | -47,081774010
97 -11 -87 66 -22,90747931 -47,080222160
98 -10 -79 140 -22,90802252 | -47,080589840
99 -11 -72 166 -22,90850649 | -47,080907710
100 -10 -75 164 -22,90896144 -47,081014180
101 -10 -76 144 -22,90928866 | -47,081317480
102 -12 -76 48 -22,90968044 -47,081706430
103 -9 -72 242 -22,91009184 | -47,082106300
104 -11 -71 132 -22,91048271 | -47,082510950

Fonte: O Autor.

Os dados armazenados foram utilizados para se plotar graficos que serdo analisados

nas secoes seguintes. Foram gerados graficos de distribuicdo de frequéncia e de linhas

utilizando os valores de RSRP, RSRQ e SINR obtidos em cada regido. Os graficos de

distribuicdo de frequéncia deverdo auxiliar na deteccdo da quantidade de pontos que estdo em

faixas satisfatorias ou ndo. Ja os graficos de linha sdo responsaveis por auxiliar a detec¢do de

um ponto que possa apresentar valores anormais nas variaveis medidas. Através dos dados

colhidos foi gerado também um mapa de cobertura simplificado, que devera ser comparado

aos mapas de cobertura que as operadoras fornecem para os usuarios da rede, como o

mostrado na Figura 45.
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Figura 45: Mapa de cobertura da operadora TIM na cidade de Campinas, SP.
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Fonte: Tim (2018a).

A Anatel, através de uma ferramenta do Sistema Mosaico disponibiliza uma
ferramenta para consulta da intensidade do sinal em qualquer ponto do Brasil. A ferramenta
contempla as tecnologias 2G, 3G e 4G de qualquer operadora que preste servigo no Brasil. A
intensidade do sinal mostrada pela Anatel ¢ calculada com base nas informagdes técnicas que
as operadoras cadastram no banco de dados da Anatel (ANATEL, 2018e¢). A Figura 46 mostra
a interface da ferramenta e a intensidade do sinal em um determinado ponto. O software
desenvolvido ¢ capaz de colher os dados de latitude e longitude da localizacdo em que a

medi¢do ¢ feita, o que traz a possibilidade da comparacdo de intensidade entre os valores

medidos e os mostrados pela ferramenta da Anatel.

Figura 46: Intensidade do sinal fornecida pelo sistema Mosaico da Anatel.
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Fonte: Anatel (2018f).

Além disso, seguindo o que foi citado na Secao 2.4.2 deste trabalho, pode-se realizar a

comparagdo entre os valores de RSRQ e RSRP e verificar se havera ruidos ou interferéncias

na rede.
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4.1 Resultado das medicoes no bairro Vila Industrial

Como citado na Secdo 3.2.1, foi escolhido o bairro Vila Industrial e parte dos seus
bairros vizinhos para se realizar as medi¢des devido a diversidade geografica dessa area. A
Figura 47 mostra um print do mapa de cobertura gerado pelo sofiware através dos dados
medidos. Ao todo 346 pontos foram registrados durante as medicdes, onde cada medicdo ¢

simbolizada por um marcador no mapa.

Figura 47: Mapa de cobertura do bairro Vila Industrial e suas mediagdes.
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Fonte: O autor.

Além do mapa de cobertura, também foram gerados graficos de RSRP, RSRQ e
RSSNR e algumas informagdes estatisticas sobre os dados medidos. A Figura 48 contém um

print da tela onde algumas informagdes estatisticas sdo mostradas.
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Figura 48: Informagdes estatisticas sobre os dados medidos
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Fonte: O autor.
A Figura 49 mostra os prints das telas dos graficos de linha plotados com os valores de

RSRP, RSRQ e RSSNR gerados através dos dados medidos.

Figura 49: Graficos de linha plotados pelo software desenvolvido.
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Fonte: O autor.
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A Figura 50 mostra um print da tela dos graficos de barras plotados com os valores
medidos de RSRP e RSRQ. Esse modelo de grafico ndo foi gerado para a variavel RSSNR,
pois nenhuma referéncia que indicasse faixas de valores bons, aceitaveis ou ruins foi
encontrada, porém, como esse parametro indica uma relagao entre o a potencial do sinal e dos
ruidos e interferéncias pode-se considerar que quando maior e mais positivo melhor serd o

sinal recebido.

Figura 50: Distribui¢@o de frequéncia de RSRP e RSRQ.
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Fonte: O autor.

As barras indicam a quantidade de pontos que pertencem a uma determinada faixa de
valores que estd descrita logo abaixo do grafico e foi definida de acordo com a descri¢do das
Secoes 2.4.1 ¢ 2.4.2. A Faixa 1 tem a cor verde e indica valores bons, a Faixa 2 tem a cor
amarela e indica valores aceitaveis e a Faixa 3 tem a cor vermelha e indica valores ruins. Em
baixo do grafico esta a descricdo de cada faixa e a porcentagem de valores presentes em

relacdo ao total de valores medidos.
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4.1.1 Discussoes sobre o resultado das medicoes no bairro
Vila Industrial

A Figura 51 mostra o mapa de cobertura fornecido pela operadora TIM em seu
website. Existem diferencas entre o mapa gerado pelo software desenvolvido e o mapa
fornecido pela operadora, porém, algumas conclusdes podem ser tomadas ao se comparar os
dois. A principal diferenga entre eles ¢ que o mapa da TIM indica somente se existe ou nao
cobertura para a tecnologia 4G em uma localizag¢do, ndo expondo o nivel do sinal. O mapa de
cobertura gerado pelo software desenvolvido tem seus marcadores plotados em fungdo da
variavel RSRP, que indica o valor da poténcia do sinal de referéncia recebido pelo
smartphone. O mapa de cobertura da TIM tém duas cores, azul escuro e azul claro, sendo o
azul escuro um indicador de cobertura total, e o azul claro um indicador de cobertura parcial
(TIM, 2018). Esses tipos de mapas fornecidos pelas operadoras sao em sua maioria feitos em
linhas muito gerais, somente indicando a presenca ou auséncia de cobertura, ndo fornecendo o
nivel de qualidade ou poténcia dos sinais, e, além disso, como sdo feitos através de predi¢cdes

podem apresentar falhas.

Figura 51: Mapa de cobertura da operadora TIM nas mediagdes do bairro Vila Industrial.

Fonte: Tim (2018a).

Ao se comparar os dois mapas de cobertura, da Figura 47 e da Figura 51, pode-se
concluir que essa funcionalidade estd correta no mapa gerado pelo sofiware desenvolvido,

pois todos os valores medidos de RSRP indicaram que existe cobertura 4G total na regido
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onde os testes foram feitos, assim como ¢ indicado no mapa fornecido pela operadora TIM.
Apesar de existirem pontos marcados em vermelho no mapa de cobertura da Figura 47, atesta-
se que existe cobertura 4G na regido, pois segundo os valores mostrados na Figura 48 o ponto
com valor minimo de RSRP medido obteve o resultado de -103 dBm, que estd dentro do
limiar de aceitagdo indicado pela Anatel citado na se¢do 2.4.1.1 deste trabalho, que ¢ de -110
dBm. O valor médio de RSRP mostrado na Figura 48 também pode ser usado para atestar a
afirmacgao de que o software se comportou como o esperado, pois a média de todos os valores

esta em uma faixa que indica uma cobertura aceitavel.

Analisando os graficos de distribuicdo de frequéncia dos pontos medidos que estdo
presentes na Figura 50, é possivel constatar que a rede da operadora TIM comporta-se de
forma aceitdvel na regido onde os testes foram feitos, pois apenas 22,83% dos valores de
RSRQ medidos estdo em uma faixa considerada ruim e 77,17% estdo na faixa de valores
otimos ou aceitaveis, e para os valores de RSRP medidos apenas 12,14% dos pontos estavam
em uma faixa de valores considerados ruins e 87,84% estavam na faixa de valores 6timos ou
aceitaveis. Isso pode ser usado de auxilio mais uma vez para constatar o correto
funcionamento do software desenvolvido neste trabalho, pois através desses resultados pode-
se afirmar que a rede avaliada apresenta um funcionamento estavel, assim como o mapa de

cobertura fornecido pela operadora sugere.

Ao se analisar os valores mostrados na Figura 48 que indicam os valores de maximo,
minimo e a média, hé indicios de que a rede se comporta bem, pois os valores médios estdo
em faixas aceitdveis, o que ¢ comprovado pelos graficos de distribuicdo de frequéncia.
Somente ha uma ressalva a ser feita para o valor minimo de RSRQ, que esta fora do limite de
valores considerados normais segundo a teoria apresentada na Secdo 2.4.2 deste trabalho.
Utilizando os graficos de linha € possivel observar o valor minimo de cada variavel medida e
a sua identificagdo nesse ponto, e através da tela de consultas ao banco podem ser encontradas
mais informagdes sobre as informacdes dos valores medidos no local. De acordo com a Figura
48 o valor minimo de RSRQ ¢ de -20 dBm. Ao se analisar o grafico de linha de RSRQ, o

ponto minimo com identificacdo 146 mostrado na Figura 52 foi encontrado.
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Figura 52: Ponto minimo de RSRQ.
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Fonte: O autor.

Ap6s identificar o ponto minimo mostrado na Figura 52 e constatar que sua
identificacdo esta em torno do valor de 146 das informagdes no banco de dados, foi feita a
busca pelo ponto na tela de consultas, e através dessa funcionalidade os valores mostrados na

Figura 53 foram encontrados.

Figura 53: Detalhes de medi¢ao do ponto que apresentou o menor valor de RSRQ.
(ON N=N=N 2 0 = il 38%E310:52 PM

LTE Analyzer

Digite abaixo o ID do ponto que
deseja consultar:

CONSULTAR

Resultados:

RSRP: -99

RSRQ: -20

RSSNR: -108

LATITUDE: -22.9105694

LONGITUDE: -47.08690568

Fonte: O autor.
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Através do resultado da consulta no banco de dados mostrada na Figura 53 € possivel
observar que, além do valor de RSRQ estar anormal, os valores de RSRP e RSSNR também
se encontram degradados e em faixas consideradas ruins. Segundo a teoria citada na Secdo
2.4.2 deste trabalho, uma degradagdo conjunta dos valores de RSRQ e RSRP indica falhas de
cobertura ou problemas graves na rede local. Além disso, o valor ruim de RSSNR indica que
a amplitude dos ruidos e interferéncias ¢ muito maior que da poténcia do sinal. Essas
constatacdes podem ser usadas pela operadora para desenvolver estudos mais detalhados da
rede no local. Como a consulta no banco de dados retorna também a latitude e a longitude,
pode-se e comparar os valores medidos pelo software desenvolvido com os apresentados pelo
sistema Mosaico no mesmo ponto. A Figura 54 mostra o resultado da pesquisa da intensidade
do sinal no ponto em estudo através do sistema Mosaico. A busca feita através da latitude e
longitude retornou a localidade de uma praga chamada Praca dos Viajantes, localizada nas

mediagdes do bairro Vila Industrial.

Figura 54: Resultado de busca a ponto minimo de RSRQ através do sistema Mosaico.
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Fonte: Anatel (2018f).

Nota-se que o resultado da pesquisa feita através do sistema Mosaico mostra uma
realidade diferente daquela mostrada pelo software desenvolvido, pois os sinais descritos por

ele estdo em niveis bons de qualidade. Existem algumas possibilidades que explicam essa
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diferencga, sendo uma delas a falha dos resultados mostrados pelo sistema Mosaico, visto que
as informagdes mostradas por ele sdo obtidas através de predi¢des do sinal, e sendo assim, nao
sdo considerados fendmenos que podem ocorrer no dia-a-dia, como chuva, aglomeracdo de
carros e pessoas, aumento de vegetagdo e etc. A diferenca pode ser explicada principalmente
por atenuacdes, como por exemplo, da chuva e umidade, visto que no cenario em que as
medi¢des foram feitas estava chovendo em grande parte do tempo, e atenuagdes devido a
umidade e chuva podem ser severas para sistemas sem fio (BRAGA, 2015). H4 também a
presenga de varias arvores de grande porte no local e alguns prédios nas mediacdes, o que

pode causar areas de sombra no sistema ou atenuagdes severas no sinal.

O ponto maximo RSRP também pode ser usado para comprovar o funcionamento
correto do software desenvolvido. Analisando a Figura 48 pode-se constatar que o valor
maximo de RSRP ¢ de -66 dBm. Através da andlise do grafico de linhas de RSRP mostrado
na Figura 49 encontrou-se o ponto de maximo que esta detalhado na Figura 55 a seguir. Na
Figura 55 nota-se que o ponto maximo esta em torno do valor de identificagdo 176 que pode

ser observado no eixo X do grafico.

Figura 55: Ponto maximo de RSRP no grafico de linhas.
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Fonte: O autor.
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Ao se fazer uma busca utilizando o software desenvolvido, o resultado mostrado na
Figura 56 foi obtido. Na Figura 56 nota-se que os valores de RSRP e de RSRQ estdo em
faixas consideradas excelentes para o sinal, e que o valor de RSSNR esta bastante elevado, o

que significa que a amplitude do sinal ¢ muito maior que a dos ruidos e interferéncias.

Figura 56: Resultado de busca dos detalhes do ponto de medi¢ao com valor madximo de RSRP

OHR®HEP 9 = .ul38%M310:50 PM

LTE Analyzer

Digite abaixo o ID do ponto que
deseja consultar:

CONSULTAR

Resultados:

RSRP: -66

RSRQ: -8

RSSNR: 206

LATITUDE: -22.90974367

LONGITUDE: -47.07515438

Fonte: O autor.

Agora, através dos valores de latitude e longitude obtidos na busca mostrada na Figura
56, pode-se fazer uma comparagdo dos valores medidos com os valores que a Anatel divulga
através do sistema Mosaico. A Figura 57 mostra o resultado da pesquisa através da ferramenta

Mosaico para a mesma localidade onde o valor de RSRP medido foi o méximo obtido.
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Figura 57: Resultado de busca a ponto maximo de RSRP através do sistema Mosaico.
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Fonte: Anatel (2018f).

Nota-se que o resultado da pesquisa mostrado na Figura 57 que foi feita através do
sistema Mosaico mostra que o sinal no local tem um bom nivel de qualidade, assim como foi
medido pelo software desenvolvido. A principal explicagdo para a qualidade do sinal nesse
ponto ser elevada ¢ a proximidade do ponto com uma torre transmissora da operadora TIM. A
distancia de separacdo entre torre de transmissdo e o receptor ¢ um fator critico, pois além de
atenuacdes que o sinal sofre devido a propagacao no espago livre, os obstaculos que causam
outros tipos de ruidos e atenuagdes também se tornam mais frequentes quando ha um aumento
da distancia entre transmissor e receptor. O fator distdncia também pode ser usado para
justificar os valores ruins obtidos no ponto da Praga dos Viajantes, que foi analisado
anteriormente. Através de pesquisas no site da TIM encontrou-se a localizagdo das torres de
transmissdo mais proximas dos pontos onde o valor minimo de RSRQ e maximo de RSRP
foram medidos. A Figura 58 mostra o mapa com as torres além de duas marcagdes que
representam em verde o ponto onde o valor maximo de RSRP foi medido e em vermelho o
ponto onde o valor minimo de RSRQ foi medido. O ponto marcado em vermelho que
representa o local onde valores ruins foram medidos (ponto onde o valor minimo de RSRQ
foi medido) encontra-se bem mais afastado de uma torre de transmissdo em comparagdo com
o ponto marcado em verde, onde valores bons foram medidos (ponto onde o valor maximo de

RSRP foi medido).
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Figura 58: Localizagdo de antenas da TIM e dos pontos de méaximo (verde) e minimo
(vermelho) de RSRP e RSRQ.

Fonte: Tim (2018Db).

Mais um fator interessante notado ao se analisar os dados obtidos através das
medi¢des ¢ a grande variagdo que o valor de RSSNR sofreu durante as medigdes. Isso pode
ser visto através do grafico de linhas de RSSNR mostrado na Figura 48. Apesar da grande
variagdo, a maior parte dos valores se encontra na faixa positiva do eixo Y, o que indica que a
amplitude do sinal ¢ maior que a do ruido na maior parte do tempo. Um fator que explica a
grande variagdo de RSSNR sdo os moldes em que as medi¢cdes foram feitas, seguindo o
modelo de drive-test, pois como um automovel se move com uma velocidade relativamente
alta em relagdo as antenas transmissoras, ha uma grande variacdo no meio de transmissao, o

que ira causar uma grande varia¢do também nos valores de amplitude do sinal e do ruido.

4.2 Consideracoes finais

Através das analises dos resultados feitas nesta se¢do, verificou-se que as medi¢des
através do software desenvolvido podem ser eficazes na identificagdo de falhas nas redes
moveis que forem analisadas. Os resultados também estdo alinhados com as expectativas e
objetivos que foram tracados no inicio do trabalho, que eram o desenvolvimento de um
software para analise da qualidade dos sinais de redes moveis LTE e a analise dos dados

gerados por ele.
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5 CONCLUSAO, TRABALHOS FUTUROS E
CONTRIBUICOES

Ao se analisar os resultados e discussdes finais do trabalho presentes no Capitulo 4,
afirma-se que todos os objetivos iniciais definidos na Sec¢ao 1.3 foram atendidos, pois através
das teorias apresentadas no Capitulo 2, e principalmente através das bibliotecas que
auxiliaram no desenvolvimento do aplicativo e foram citadas na Se¢do 2.6.1, o software
desenvolvido permitiu a captura de informagdes utilizadas na analise de qualidade e detecg¢ao
de problemas de redes moveis. Também foram desenvolvidas as funcionalidades extras
propostas para o software, como a plotagem de graficos, a constru¢do de mapas e algumas
analises estatisticas utilizando os dados medidos, que foram de suma importancia na analise

dos resultados finais, tornando-os mais praticos e faceis de serem analisados.

Algumas comparagdes entre os dados medidos e os dados fornecidos pela operadora
avaliada e pela Anatel foram feitas, e os resultados obtidos foram positivos, o que pode
afirmar o correto funcionamento do software. Porém, para que o uso do aplicativo seja
efetivado no futuro a nivel profissional, mais testes devem ser realizados e mais parametros
devem ser adicionados as medi¢cdes. Um exemplo de teste a ser realizado para que se ateste
com elevado grau de confiabilidade o funcionamento do sofiware desenvolvido, ¢ a
comparagao dos valores medidos pelo software com valores medidos por outros aplicativos ja
validados. Mais estudos também podem ser realizados para que se encontrem mais
possibilidades de pardmetros que podem ser medidos, como por exemplo, mais informacdes

sobre a célula a qual o smartphone est4 conectado, mais informacgdes sobre handover e etc.

Na Secao 1.4 foi apresentada a problematizagdo, que levantava a seguinte questdo:
Existe algum meio simples e barato de se coletar dados das redes mdveis que torne possivel a
avaliacdo precisa do sinal proveniente desse tipo de servigo prestado pelas operadoras? A
resposta para a problematizagdo ¢ positiva, pois os métodos utilizados neste trabalho sdo
simples e baratos, e as medi¢cdes mostraram que a precisdo € aceitavel, porém para garantir

testes mais detalhados, algumas melhorias devem ser realizadas no software desenvolvido.

Na Secao 1.5 duas hipoteses foram levantadas. Depois de feitos os testes e as analises
dos resultados, em resposta a Hipdtese 1, percebeu-se que todas as varidveis como relevo,
construgdes civis e vegetacdo podem produzir variagdes no sinal, e podem causar atenuagdes
severas. Em resposta a Hipotese 2, e utilizando os resultados e discussdes presentes no

Capitulo 4 como base, afirma-se que através do uso de um smartphone € possivel sim realizar
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analises satisfatorias no sinal das redes moéveis, porém, o uso do software desenvolvido
atualmente permite somente andlises mais sucintas, mas que podem ser muito Uteis na

identificacao de problemas.

Algumas melhorias futuras podem ser adicionadas no software para que ele se torne
mais preciso. Uma delas ¢ a adicdo da separagdo de medi¢des realizadas em condig¢des
diferentes, como por exemplo, ao se avaliar uma rede serd possivel identificar as condi¢des
meteoroldgicas e outras varidveis antes do inicio da medi¢do, e ao gerar resultados o software
ird analisar todas as condigdes registradas através de uma combinacao dos valores medidos.

Assim, acredita-se que os resultados poderao ser mais proximos do ideal.

Como trabalhos futuros, pode-se citar também a conexdo deste aplicativo com a
internet, ¢ a disponibilizagdo dele para todos os usuarios da rede, e assim, eles poderdo
registrar suas proprias medidas e auxiliar as operadoras na coleta de dados, participando

diretamente da melhoria dos servigos.

O trabalho podera ser disponibilizado nos repositérios do GitLab, e assim, os codigos
do software desenvolvido serdo abertos a toda a comunidade de desenvolvedores, auxiliando
futuros colegas de profissdo e principalmente de universidade que queiram desenvolver
trabalhos ligados a andlise da qualidade de sinais de redes moveis. Também se espera que o
software desenvolvido possa contribuir com operadoras na melhoria e deteccdo de problemas

em suas redes.
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