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RESUMO

A difusdo da utilizagdo de dispositivos inteligentes e smartphones impoe cada vez mais impor-
tancia as redes sem fio, especialmente as redes celulares. Frequentemente, usuarios se mostram
insatisfeitos com os servicos prestados, seja por falta de cobertura ou por desempenho insatisfa-
torio. Contribui¢oes surgiram nos dltimos anos na forma de ferramentas de andlise de redes sem
fio baseadas na utilizacdo de dispositivos dos usuarios (aparelhos celulares) como forma de pro-
ver transparéncia e ajudar os usuarios a escolher as melhores operadoras para diferentes regides e

necessidades.

Esta dissertacdo busca mostrar o desenvolvimento de um sistema com o objetivo de ajudar os
usuarios a encontrar a melhor operadora de telecomunica¢cdes em uma determinada regido. Para
isso, foi necessario implementar algoritmos envolvendo sistemas de coordenadas hexagonais para
criar mapas de cobertura relevantes, aplicar uma técnica de agrupamento baseado na estimacao de
densidades para mostrar pontos criticos com potencial de baixa qualidade de servico prestado e
criar uma metodologia para classificar as operadoras com base nos dados de medicao fornecidos

pelos usuarios.

O processamento de dados é feito de forma a facilitar a escalabilidade ao lidar com um grande
volume de dados, o que permite continuacao da pesquisa dentro do escopo de BigData. O sistema
foi criado seguindo boas praticas na area de Engenharia de Software no que diz respeito a organi-
zacdo de sistemas em multiplas camadas. Por fim, todos os algoritmos e técnicas sdo abstraidos
de forma que o usuario visualize tudo facilmente na forma de um aplicativo que contém mapa de
cobertura, exibicdo de torres com base em dados fornecidos pelas agéncias reguladoras e permite

executar testes de taxa de transferéncia pontuais.



ABSTRACT

The diffusion of smart devices and smartphones places an increasing importance on wireless
networks, especially cellular networks. Often, users are dissatisfied with the services provided,
either because of coverage flaws or poor performance. Contributions have emerged in recent years
in the form of wireless network analysis tools based on the utilization of users’ devices (mobile
devices) as a way to provide transparency and help users choose the best carriers for different

regions.

This work seeks to show the development of a system aimed at helping users to find the best
telecommunications operator in a given region. For this, it was necessary to implement algorithms
involving hexagonal coordinate systems to create relevant coverage maps, to apply a clustering te-
chnique based on the estimation of densities to show potentially critical points with poor quality of
service and to create a methodology to classify the operators based on user-supplied measurement

data.

Data processing is done in a way that facilitates scalability when dealing with large amounts
of data, which allows further research within the scope of BigData. The system was created fol-
lowing Software Engineering good practices with regard to the organization of systems in multiple
layers. Finally, all algorithms and techniques are abstracted so that the user can access everything
easily in the form of an application that contains a coverage map, display towers based on data

provided by regulatory agencies, and allows to perform punctual transfer rate tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A importancia das redes de telecomunicacdes no dia-a-dia das pessoas vem crescendo devido
a ampla utilizacdo de smartphones e o crescimento no mercado de dispositivos inteligentes que
implementam funcionalidades dependentes de redes sem fios. Assim, cresce a demanda por ser-
vicos de telecomunicagoes de qualidade e as operadoras (MNOs - Mobile Network Operators) se

veem diante de maior pressao por servicos melhores e maior abrangéncia de sua cobertura.

Atualmente, o usuario tipico dos servicos das operadoras esta interessado na transmissao ao
vivo de videos (streaming), jogos online, comunica¢des multimidia em alta definicdo e em tempo
real, além de aplicagdes para IoT (Internet of Things), formando um grande grupo de servicos que
demanda disponibilidade da conexdo, estabilidade, altos valores de taxas de transmissao e, em

alguns casos, baixa laténcia.

Nesse contexto, a avaliacdo do desempenho e qualidade das redes celulares pode ser feita de
acordo com alguns indicadores de desempenho, ou KPIs (Key Performance Indicators), como
laténcia, taxas de transmissdo, intensidade de sinal e até mesmo a propria demanda em termos de
nimero de usudrios [1]. Essas métricas sdo utilizadas pelas operadoras nos processos de otimiza-
cdo e planejamento de redes, assim como podem permitir proatividade na detecgdo de falhas nos
equipamentos e de regides com falhas de cobertura. Coletar esses dados em redes celulares pode

ser feito de acordo com duas abordagens basicas:

1. Execucdo sob demanda de drive-tests usando equipamentos e mao de obra especializados;

2. Medigdo distribuida e possivelmente colaborativa usando dispositivos dos usuarios que es-
tdo sempre conectados a Internet. Os dispositivos sdao responsaveis por realizar as medicoes,
reunir os dados necessarios e envia-los aos servidores para processamento e posterior ana-

lise [2].



A primeira abordagem permite a obtencao de dados muito precisos, medidos com altos valores
de taxa de amostragem. Entretanto, os equipamentos em uso para isso sdo caros e necessitam ser
operados por mao de obra especializada, o que aumenta o custo da execucado dos testes e dificulta

sua execucao de forma continua. Como consequéncia, limita o escopo geografico das medicdes.

A segunda abordagem esta mais sujeita a erros de medicao [1] e baixos valores de taxas de
amostragem impostos por limitagdes no consumo de energia e duracdao de baterias. No entanto,
possui a vantagem de ser uma alternativa de baixo custo pois utiliza a base instalada de disposi-
tivos dos proprios usuarios, o que deve aumentar o escopo geografico das medigdes e permitir a
obtencdo de dados de forma continua. Além disso, devido aos dispositivos utilizados serem aque-
les dos usudrios, as medicdes podem refletir diretamente a experiéncia dos mesmos, pois medir a
partir de diferentes equipamentos, cada um com suas caracteristicas a respeito de sensibilidade de

recepcdo, antenas, gerenciamento de bateria, entre outros aspectos.

Por fim, as necessidades dos usuarios parecem nao ser completamente atendidas, uma vez
que as operadoras de telecomunica¢des no Brasil lideram as estatisticas de reclamacgado de seus
usuarios, com o setor alcancando em 2017 um total de 43% de todas as reclamacoes de acordo
com Boletim do Consumidor.gov.br [3]. Assim, ha interesse dos usuarios dos servicos de tele-
comunicacdo em maior transparéncia na abrangéncia e na qualidade da cobertura das operadoras
disponiveis no mercado. Dessa forma, em um contexto em que todos contribuem com um sistema
por meio de seus dados de medicdo, todos sao capazes de aproveitar os dados analisados e agre-
gados pelo sistema a fim de utiliza-los para encontrar a melhor operadora para determinada regiao

ou condicgdo de uso.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

As pesquisas anteriores desenvolveram ferramentas de medicGes instaladas nos dispositivos
dos usudrios. Cada uma das ferramentas possui objetivos diferentes, eventualmente com alguma
sobreposicao entre eles. Cada uma delas foi desenvolvida e funciona de uma forma diferente,

como é possivel observar nas publicagdes referentes a cada uma delas.



Mobilyzer [4] é uma aplicacdo para dispositivos moveis (smartphones) e também uma bibli-
oteca disponivel para inclusdo em outros aplicativos. Essa ferramenta foi desenvolvida com o
objetivo de poder coordenar globalmente as medi¢des por meio do monitoramento de parametros
dos usudrios e o grau de utilizacdo das redes a cada instante. Dessa forma, ndo ha sobreposicao
da execucdo de testes em uma mesma rede. O agendador de testes é global e os servidores usados

nos testes sao distribuidos ao redor do mundo em CDNs (Content Distribution Networks).

NetRadar [5] é uma aplicacdo que ndo esta focada em redes celulares, pois esta disponivel para
PCs e permite a execucdo dos testes em redes WLAN privadas. O sistema permite a execucao dos
testes classicos de taxas de dados, popularmente conhecidos como “speed tests”, além de coletar
algumas informacdes técnicas como o RTT (Round Trip Time) entre o dispositivo e o servidor de
teste assim como outras informacdes especificas de redes celulares como intensidade de sinal e

tecnologia em uso (UMTS, EDGE, LTE, etc).

MCNet [6] é uma aplicacdo baseada em crowdsourcing capaz de coletar dados de taxas de da-
dos e laténcia por meio de uma aplicacao mével que é executada em segundo plano em smartpho-
nes Android. Entretanto, essa ferramenta também nao é focada em redes celulares, uma vez que ela
exclusivamente analisa WLANSs dos usudrios, além de opcionalmente coletar informacdes sobre
0s APs (Access Points) dos mesmos. Esse tipo de obtencdo de dados que depende das informacées
dos equipamentos nem sempre € viavel em redes celulares, uma vez que as informacoes sobre as

células sdo muitas vezes sensiveis e restritas ao ambiente de geréncia das operadoras.

NetMap [1] é outra aplicacdo baseada em crowdsourcing que é capaz de obter medicdes de
intensidade de sinal e RTT em redes mdveis. O trabalho em questdo foca na andlise entre as
diferencas de intensidade de sinal percebidas por varios dispositivos executando aplicativos de
medicoes distintas como forma de validar as medi¢Oes realizadas e verificar a possibilidade da

utilizacao desses sistemas em analises dos KPIs referentes a redes celulares.



Entre os resultados apresentados, o NetMap mostra que ha discrepancias entre a recepcao
dos aparelhos, o que é esperado devido as diferencas no hardware, configuracao das antenas e
diferencgas nos processos de fabricacdo. Entretanto, o trabalho apresenta uma comparacao entre
a aplicacdao desenvolvida e smartphones que executam sistemas de medicdo especializados que
sao usados pelas operadoras nos seus planejamentos e, apesar das diferencas, o valor de RMSE
(Root Mean Square Error) obtido nas comparagoes ficou dentro de um intervalo de 2 a 3 dB
para a tecnologia LTE, o que de acordo com o trabalho é um valor bom o bastante para obtencao
de resultados consistentes, embora impossibilite a comparacao direta de perda de percurso entre

diferentes aparelhos.

Tanto o Mobilyzer quando o NetRadar coletam dados sobre intensidade de sinal de redes ce-
lulares. Entretanto, sao focados na taxa de dados e nos testes de laténcia, uma vez que esses sao 0s
dados que mais impactam a experiéncia dos usuarios. O fato dos testes serem agendados mostra
o interesse na avaliacdao do valor maximo de taxa de dados que pode ser obtido em um determi-
nado intervalo de tempo, o que é titil na analise de congestionamento da rede. Entretanto, nenhum
desses sistemas consegue coletar taxas de transferéncia em background, o que é uma informa-
cdo importante pois reflete a demanda de trafego dos usudrios ao invés de refletir diretamente a

capacidade da rede.

O sistema proposto e aqui apresentado difere dos trabalhos anteriores por ser focado na expe-
riéncia dos usudrios finais e consumidores das operadoras de telecomunicagdes, além de possuir
informac0es relevantes para auxiliar o trabalho de agéncias reguladoras. Nao ha um coordenador
central de testes pelo fato de cada dispositivo funcionar de maneira independente, ou seja, sem
tomar conhecimento dos demais. Assim, os dados sdao obtidos sempre que estdo disponiveis, sem
depender de um comando central. A implementacao mais préxima encontrada nos trabalhos ante-
riores foi o NetMap, entretanto, apesar do estudo de precisao que foi apresentado, ndo apresentou

nenhuma forma de visualizacdo de dados focada nos usuarios finais.



1.3 OBJETIVOS

A integracao das redes celulares com servicos que utilizam redes IP para integracdo com a
Internet criou a oportunidade de usar a grande base de usudrios que possuem dispositivos sempre
conectados para ajudar as operadoras com a implementagdo e planejamento de suas redes. Por
esse motivo, este trabalho tem como objetivo apresentar um sistema que sirva como modelo para
o desenvolvimento de aplicacdes moveis colaborativas que executem medicoes de parametros de
redes celulares, potencialmente resultando na construcao de uma base de dados centralizada de

qualidade de rede.

Os usuarios que contribuirem com o sistema poderdo ter acesso as informacdes processadas na
base de dados como troca pelos dados fornecidos por seus dispositivos. Isso deve criar uma forma
coerente de facilitar a escolha da melhor operadora com a cobertura adequada para as regides de
interesse do usuario. No mesmo sentido, isso permite a criacdo de servicos de monitoramento
independentes que busquem ajudar os usuarios, operadoras e agéncias reguladores na deteccao de

regioes com baixa qualidade de servico e falhas na cobertura.

1.3.1 Objetivos Especificos

Esta dissertacdo busca cumprir os seguintes objetivos especificos:

1. Desenvolver um sistema para medigdo, armazenamento e analise de dados provenientes de
redes celulares, incluindo os aspectos de aquisi¢ao de dados e técnicas de agregacao para

visualizacgao;
2. Propor a criagdo de um algoritmo para classificar as operadoras;
3. Apresentar os resultados gerados pelo sistema conforme as técnicas apresentadas;

4. Propor um formato de apresentacao dos resultados focado no usudrio final interessado em

encontrar a melhor operadora para a regidao onde mora.



1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A divisdo em capitulos deste trabalho foi feita de forma a permitir um entendimento tedrico
prévio de todos os conceitos utilizados no desenvolvimento do sistema proposto. Assim, o Ca-
pitulo 2 trata dos conceitos gerais de redes celulares, com foco na divisdo teérica da cobertura
das redes em hexagonos regulares para fins de projeto e analise. Além dos conceitos basicos das
células hexagonais, é apresentado o fundamento de estimacdo de densidades e um algoritmo de

agrupamento baseado no mesmo.

A atencdo é dada aos hexagonos regulares pois as técnicas e operagoes apresentadas e refe-
renciadas sdo fundamentais para o sistema proposto, que é apresentado no Capitulo 3. Este é o
capitulo que apresenta os conceitos basicos por tras do desenvolvimento de aplicacbes Web (em
especial a arquitetura em multiplas camadas) e o framework MapReduce, que é o componente
central no processamento de dados e na geracao dos hexagonos regulares da cobertura descritos

no Capitulo 2.

As técnicas utilizadas pra calculo dos hexagonos com MapReduce com base nos pontos de
medicao e a utilizacdo desses pontos para agrupamento de pontos criticos (com baixa intensidade
de sinal) geraram os resultados mostrados no Capitulo 4, que mostra todos os resultados obtidos
com o desenvolvimento do sistema, incluindo a propria aplicagao movel desenvolvida, os mapas

de cobertura e a metodologia criada para determinar o ranking das operadoras.

Finalmente, as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros com base em assuntos semelhantes

encontrados na literatura sao brevemente apresentados no Capitulo 5.



2 CONCEITOS DE REDES CELULARES

2.1 CONCEITOS GERAIS

Redes Celulares, como o nome sugere, sdo redes sem fio divididas em células para aumento
de cobertura e capacidade da rede. Isso ocorre pois cada operadora em uma determinada regido
tem o direito de utilizacdo de uma faixa de espectro, que é pré-determinada por alguma agéncia
reguladora. De acordo com a tecnologia em uso, diferentes quantidades de usuarios poderdo ser

atendidos simultaneamente dada uma determinada quantidade de frequéncias disponiveis.

2.1.1 Divisdao em células

Por conta das limita¢des impostas no uso do espectro foi desenvolvido o conceito de reuso de
frequéncia [7], que utiliza, por exemplo, hexagonos regulares para modelar a regido coberta por
uma célula. Assim, a divisdo em células permite que as operadoras reaproveitem as frequéncias
disponiveis em diferentes células, o que é uma forma simples de aumentar a capacidade da rede
como um todo. A Secdo 2.3 tratara dos conceitos matematicos envolvidos no grid hexagonal

como ferramenta para estimagao da cobertura das operadoras.

Para cada célula existe um elemento transmissor, tipicamente um radio e um conjunto de an-
tenas, chamado de ERB (Estacdo Radio-Base) ou BS (Base Station). A agéncia reguladora dos
servicos de telecomunicagdes no Brasil (Anatel) mantém um banco de dados publico [8] que é atu-
alizado pelas operadoras conforme ocorre o licenciamento de novas estacdes. No caso, cada célula
deve ser cadastrada com as informacdes de localizacao (coordenadas geogréficas), frequéncia uti-
lizada, altura da antena, angulo de meia poténcia, poténcia de transmissao, entre outros. Outros
paises mantém bases de dados semelhantes, como a base da OFCOM [9], agéncia reguladora do

setor de telecomunicacoes do Reino Unido.



A estacdo radio-base é responsavel, dentre outros fatores, pela comunicagao, via interface aé-
rea, entre a rede fixa da operadora e os dispositivos sem fios dos usudrios. As técnicas envolvidas
na comunica¢do, como modulacdo, codificacdo, gerenciamento de multiplos acessos, sinalizagao
e gerenciamento de handoffs variam de acordo com a tecnologia empregada. Dessa forma, cada
dispositivo que se conecta a rede de uma operadora celular estara associado a uma ou mais células,
usando uma determinada tecnologia e faixa de frequéncias, informagdes que deverdo ser usada em

conjunto com medi¢Oes de outros parametros na rede das operadoras.

2.1.2 Fendmenos de Propagacao

Ao contrario dos meios de comunicagdo cabeados que sdo estaciondrios e previsiveis, um meio
de comunicacdo sem fio é aleatério. As ondas de radio sofrem influéncia de diferentes fendbmenos
de propagacao como reflexao, difracdo e espalhamento, fazendo com que um receptor, a cada dado
instante, receba diferentes versoes de um mesmo sinal transmitido, o que pode provocar variagoes

de 30 a 40 dB na poténcia do sinal recebido [10].

O sinal no receptor sob influéncia dos mecanismos de propagacdo pode ser dividido em trés

elementos basicos [10], conforme ilustra a Figura 2.1.

 Perda de Percurso (path loss), referente a diminuicdo da poténcia recebida em funcao da

distancia entre o transmissor e o receptor;

* Sombreamento (shadowing), referente ao desvanecimento de larga escala como funcdo dos
elementos presentes no meio de transmissao tais como pessoas, edificios, veiculos e vege-

tacado;

» Multipercurso (multipath), referente ao desvanecimento de pequena escala que ocorre de-
vido as diferentes versoes recebidas em tempos diferentes de um mesmo sinal que é refletido

e espalhado nos obstaculos presentes no meio de propagacao.
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Figura 2.1: Tlustracdo do comportamento aleatério do sinal recebido em uma rede sem fio em funcgdo da
distancia entre transmissor e receptor. Adaptado de [11].

Dessa forma, nao é possivel determinar de forma exata qual a area de cobertura de uma de-
terminada célula, apenas estimar a probabilidade de cobertura com base em modelos estatisticos
baseados em dados empiricos, provenientes de medi¢cdes nos ambientes de interesse. Assim, a
utilizacdo dos hexdgonos para modelagem de células trata-se de uma aproximacao, considerando
um diagrama de radiacdo aproximadamente circular modelado como hexagono por convenién-
cia nos calculos. Portanto, ferramentas de medicao e simulacdo sdo importantes para auxiliar a
determinacdo correta da abrangéncia de cobertura real de uma célula. De fato, alguns estudos
e simulagdes focados no desenvolvimento da quinta geracdo de redes celulares (5G) tratam da
modelagem de redes celulares usando técnicas baseadas em geometria estocastica [12], as quais

podem usar ferramentas de medi¢do para complementar as simulagdes.

2.2 MEDICOES EM REDES CELULARES

Dentro do contexto deste trabalho, medi¢des em redes celulares permitem coletar dois tipos de
parametros, o primeiro tipo refere-se a organizacao das redes de cada operadora e a identificacao
global das operadoras, o segundo tipo refere-se aos KPIs que sdo indicadores de desempenho e
estdo relacionados com o desempenho da rede. As secOes a seguir tratam de uma breve descricdao

sobre alguns desses parametros.



2.2.1 Indicadores de Desempenho

Em um determinado instante de tempo, diversos dispositivos estdao associados com uma cé-
lula, e cada um deles possui um valor de intensidade de sinal medida pelo aparelho, indicando a
quantidade de poténcia que ele recebe de uma determinada célula em qualquer instante de tempo.
Essa é uma das principais métricas disponiveis para analise e deve ser um dos indicadores de

qualidade e abrangéncia da cobertura de uma operadora.

Além de intensidade de sinal, que pode ser inferida diretamente pelo hardware do dispositivo
e obtida por meio do sistema operacional, ha outros parametros tteis que podem ser inferidos
indiretamente. Por exemplo, é possivel acompanhar o contador de trafego de dados durante inter-
valos de tempo para estimar a taxa de dados instantanea em segundo plano (background), medida
em bits por segundo. Ou entdo, é possivel monitorar o dispositivo do usuario para acompanhar
0s momentos em que ele se encontra sem conectividade com a Internet, uma métrica util para

verificar a estabilidade da conexdo do aparelho em uma determinada célula.

2.2.2 Parametros de Organizacao e Identificacao

Uma vez que varias células existem para cada operadora, cada uma das células possui ca-
racteristicas que podem ser medidas do ponto de vista de um dispositivo conectado e, assim, as
medicOes podem ser identificadas como pertencentes a uma célula especifica na rede de alguma
operadora. Além dos parametros especificos de cada célula, existem diversos outros parametros
que se relacionam com os aparelhos, com as operadoras, com as frequéncias disponiveis para cada

operadora e com as caracteristicas da rede da operadora de uma forma geral.

2.2.2.1 IMSI, MCC e MNC

Qualquer usuéario conectado em uma rede celular é identificado por um cédigo conhecido como
IMSI (International Mobile Subscriber Identity), conforme especificado pelo 3GPP no documento
Numbering, addressing and identification [13]. Esse ntimero é composto por dois outros valores
conhecidos como MCC (Mobile Country Code) e MNC (Mobile Network Code). A combinagdo
desses dois nimero identificam de forma tinica uma operadora em qualquer lugar do mundo.
Como exemplo, a operadora Telecom Italia (TIM) no Brasil é identificada pelo MCC 724 e MNCs
02,03 e 04 [14].
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2.2.2.2 Cabdigo identificador de tecnologia

O sistema operacional dos dispositivos identifica as tecnologias de redes celulares por um
identificador numérico. Nao foi encontrada especificacdo formal para essa numeragao e, assim,
cada desenvolvedora utiliza um sistema de identificacdo préprio. Como exemplo, dispositivos
com conectividade LTE (quarta geracdo, ou 4G) sao identificados em sistemas Android com o
codigo 13, enquanto as tecnologias de terceira geracao (3G) possuem diversos codigos diferentes
associados. Esse é um valor numeérico obtido pelo aparelho e entregue as aplica¢oes pelo sistema
operacional do dispositivo e sua interpretacao depende da plataforma em que a aplicacdo é im-
plementada. A Tabela 2.1 mostra, como exemplificacdo, os valores dos diferentes tipos de rede

validos para o sistema operacional Android conforme sdo enviados nos pontos de medicao.

Tipo de Rede | Geracao | Codigo Tipo de Rede | Geracao | Codigo
GPRS 2G 01 HSPA 3G 10
EDGE 2G 02 iDEN - 11
UMTS 3G 03 EVDO Rev. B 3G 12

IS95 A/B 2G 04 LTE 4G 13

EVDO rev. 0 3G 05 eHRPD 4G 14

EVDO rev. A 3G 06 HSPA+ 3G 15
1xRTT 2G 07 GSM 2G 16
HSDPA 3G 08 TD_SCDMA 3G 17
HSUPA 3G 09 IWLAN 4G 18

Tabela 2.1: Tabela de c6digos de tecnologias para SO Android.

2.2.2.3 NuUmero de canal de RF

Em uma dada tecnologia, as frequéncias disponiveis para utilizacdo sao identificadas por um
codigo absoluto de canal de RF (ARFCN - Absolute RF Channel Number). Para tecnologia UMTS
terceira geracao, esse numero é chamado de UARFCN (UMTS ARFCN) e para a tecnologia LTE
de quarta geracao, esse nimero é chamado de EARFCN (E-UTRA ARFCN).

A especificacdo do ETSI para o nimero EARFCN permite calcular a frequéncia central do
canal de downlink em uso no instante de medicdo a partir do nimero obtido pelo dispositivo no

instante da medicdo conforme [15]

f=fo+0.1(N — Nog) , (2.1)
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em que

» f é afrequéncia central,
* fo é a frequéncia mais baixa do canal, proveniente da tabela fornecida pelo ETSI,
* N é o numero do canal (EARFCN),

* Nogs € 0 desvio (offset) proveniente da tabela fornecida pelo ETSI.

Como exemplo, em um determinado instante se um dispositivo realizou uma medicao que
retornou o valor 1276 para o codigo EARFCN, a consulta a tabela da ETSI indica que o valor de
fo correspondente é 1805 MHz e o valor de Nog¢ correspondente é 1200. Dessa forma, a equacao

2.1 retorna o valor de frequéncia central do canal de downlink é 1812,6 MHz.

Por sua vez, a especificacdo para o nimero UARFCN permite calcular a frequéncia central do

canal de downlink para tecnologia UMTS (terceira geracdao) conforme [16]

J=02N + Nog, (2.2)

em que

» f é afrequéncia central,
* N é o numero do canal (UARFCN),

* Nogs € 0 desvio (offset) proveniente da tabela fornecida pelo ETSI.

De fato, é necessario determinar todos os valores de UARFCN para a tabela do ETSI, uma
vez que os valores nao sdo fornecidos. Assim é possivel encontrar o valor de Npg correspondente
e calcular a frequéncia central do canal. Por fim, para determinar o modo de operagdo (FDD ou

TDD), é necessario consultar as tabelas do ETSI.

Novamente, como exemplo, em um determinado instante se um dispositivo realizou uma me-
dicdo que retornou o valor de UARFCN 4438, a consulta a tabela (ap6s calcular todos os valores

possiveis nos intervalos) indica que o valor de N é 0 e, portanto, a frequéncia central de downlink

é 887,6 MHz.

12



Assim, com base nos niimeros de canal RF medidos, é possivel encontrar a frequéncia de ope-
racdo durante uma medicdo realizada por um dispositivo. As informac¢des de desempenho asso-
ciadas com a frequéncia de utilizacdo sao tteis nas estimativas de propagacao, que é influenciada

diretamente pela frequéncia de operacao.

2.2.2.4 ldentificacdo da Célula

O cédigo PCI (Physical Cell Identity) é um nimero utilizado para identificar unicamente uma
célula em uma determinada regido. Existem 504 valores tinicos disponiveis, o que inevitavelmente
ira levar ao reuso dos valores. Uma vez que esse valor é Unico para uma determinada regido, a
presenca de valores iguais para células vizinhas ou que estejam cobrindo uma mesma darea de
cobertura indica um possivel problema de configuracao [17]. Dessa forma, a obtengdo desse pa-
rametro durante medi¢Ges pode ser usada para encontrar falhas na configuragcao dos equipamentos

de uma determinada operadora.

2.3 GRID DE COORDENADAS HEXAGONAIS

Um sistema que coleta informagoes geo-referenciadas identifica cada ponto de medigdo no
espaco por meio de um par de coordenadas em um sistema de coordenadas conveniente para a
aplicacdo em uso. Tipicamente, devido a popularidade das aplicacbes comerciais de mapas e
GPS, é utilizado o sistema de coordenadas cartesianas, que identifica pontos no globo por meio
do par (longitude, latitude). Dessa forma, cada ponto de medi¢do pode possuir, junto com os dados

referentes as redes celulares, a informacao de localizagdo associada.
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2.3.1 Mapeamento de Pontos em Hexagonos

Para fins de processamento e analise de dados, nem sempre é possivel utilizar todos os pontos
de medicdo existentes de uma vez. Frequentemente, é preciso agregar as informacdes coleta-
das por meio do agrupamento espacial dos pontos. Assim, andlises posteriores podem ser feitas
usando os resultados agregados que sao menores em quantidade e apresentam informagodes resumi-
das. Uma forma de conveniente de realizar essa agregacdo de dados é aproveitar as propriedades
relevantes dos hexagonos regulares, ja utilizados no projeto de redes celulares, para agrupar os

pontos de medicdo e apresentar visualmente as informagoes.

Para alcangar esse objetivo, é necessario utilizar alguma técnica para mapear os pontos de me-
dicdo em hexagonos regulares. Ha uma técnica proveniente da area de processamento de imagens
usando pixeis hexagonais que permite realizar tal mapeamento por meio do grid de coordenadas
hexagonais [18], também explorado indiretamente nos estudos envolvendo a divisdo de redes sem

fio em células [7], [10], conforme mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2: Tlustracdo do grid de coordenadas hexagonais do ponto de vista de reuso de frequéncias. Adap-
tado [7].
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A Figura 2.2 mostra um grid de coordenadas hexagonais do ponto de vista do projeto de redes
celulares com foco no reuso de frequéncias. Cada hexagono percorrido é identificado por um par
de coordenadas (i, j), cada qual é usada para identificar o caminho percorrido em uma direcao,
com a segunda direcdo (j) rotacionada em 60 graus a partir da primeira (7). Também é importante
observar que os hexagonos sao identificados por valores inteiros nessas direcdes, o que pode ser
interpretado como: “as coordenadas dos centros dos hexagonos sdo valores inteiros nas direcoes
(7).

A ideia bésica utilizada no projeto de redes celulares pode ser adaptada para obtencdo de
hexagonos de tamanho arbitrario dado um ponto qualquer no espaco. Por meio da utilizagao das
duas direcoes descritas na Figura 2.2 como bases de um novo sistema de coordenadas, chamado
de gabarito hexagonal simétrico (symmetrical hexagonal coordinate frame) * R? [18], ilustrado na

Figura 2.3.

Figura 2.3: Ilustracio do quadro hexagonal simétrico * R3. Adaptado [18].

O quadro hexagonal simétrico é utilizado por conta de um algoritmo ja existente que permite
o arredondamento das coordenadas, o que permite que as coordenadas dos centros dos hexagonos
sejam facilmente encontradas. Assim, para mapear um ponto no espaco para as coordenadas do

centro do hexagono correspondente € necessario seguir as etapas:

1. Conversdo de coordenadas decimais para o quadro hexagonal simétrico (* R%);
2. Arredondamento conforme [18];

3. Conversdo contrdria: de *R3 para coordenadas decimais.

A conversao de coordenadas é feita em duas etapas: primeiro, é feita a conversao para coor-

denadas obliquas utilizando a transformacao linear
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em que s é o tamanho do raio (ou lado) do hexagono regular, A é o valor da longitude, ¢ é o valor
de latitude e (g, ) sdo as coordenadas no eixo de coordenadas obliquas. Apds essa conversdo, as

coordenadas hexagonais sdo obtidas com

x 1 0
q

y’ = 0 1 , (2.4)
r

2 -1 -1

em que z’ depende das outras duas coordenadas, fazendo com que a base (2, ¢/, ') ndo seja uma
base linearmente independente, conforme mostra a Figura 2.3. As coordenadas (z',y', z') sdo
entdo arredondadas usando o algoritmo de arredondamento no quadro hexagonal simétrico [18].
Uma vez que o arredondamento é feito, basta utilizar as inversas das transformacdes mostradas

nas equagoes 2.3 e 2.4.

Com isso, é preciso criar uma forma de visualizacdo de dados formada por varios hexagonos
regulares sobrepostos sobre um mapa utilizando coordenadas decimais. Isso permite utilizar os
hexagonos para formar um mapa de cobertura, cujo nivel de detalhamento e precisdo varia com o

tamanho escolhido para os mesmos.

2.3.2 Arredondamento em coordenadas hexagonais

O algoritmo de arredondamento proposto em [18] utiliza a definicdo de um dominio de atra-
¢do. Um dominio de atracao de um ponto € uma regido no sistema de coordenadas sobre dentro da
qual quaisquer pontos sao arredondados para as coordenadas de seu centro, conforme mostra a re-
gido sombreada na Figura 2.4a. Para regioes retangulares, a area de atragao do ponto representado

por (I, m) é o conjunto de todos os pontos (x,y) que respeitam a relacao

lz —1| <0.5,
ly—m| <0.5.

(2.5)
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E possivel observar na equagdo 2.5 que o ponto serd arredondado para as coordenadas ([, m)
se a distancia entre cada uma de suas coordenadas e as respectivas coordenadas do ponto central
forem menores que 0.5. De fato, o arredondamento de qualquer niimero consiste em escolher o
nimero que esta menos de 0.5 unidades distante do mesmo, e isso é naturalmente estendido para

as coordenadas retangulares analisando as componentes do vetor individualmente.

Entretanto, no gabarito hexagonal simétrico, a definicdo desse dominio de atracdo ndo é clara,
e o arredondamento ndo pode ser feito componente a componente uma vez que os dominios de
atracdo possuem formato retangular. Conforme mostra a Figura 2.4b, os dominios de atracao sdao
hexagonos como desejado, contudo, existem regides triangulares nao cobertas pelos dominios de

atracao.

=0
NNV

‘f i >< @ >< 0></>< ~(m.n)
: . - (W o >< ° ><
.h_l o oo~ X.X.W.X

\VARVARV RV,

i (2=0)

(x=0)4

(b) Tlustracdo do dominio de atracdo em no
gabarito simétrico de coordenadas hexago-
nais [18].

(a) Tlustracdo do dominio de atragdo em co-
ordenadas retangulares [18].

Figura 2.4: Ilustragdo dos dominios de atragao.

O algoritmo proposto em [18] para resolver o arredondamento em coordenadas hexagonais é

descrito na Figura 2.5.

2.3.3 Distorcao dos hexagonos em diferentes latitudes

A projecdo utilizada nas aplicag6es comerciais de mapas precisa representar o formato apro-
ximadamente esférico da Terra em um plano retangular, o que causa distor¢Ges para os elementos
que estdo mais proximos dos polos. A cobertura de hexagonos gerada para essas regioes deve
seguir a mesma distor¢do, para manter coeréncia com a visualizacao dos locais no mapa. Além
disso, também ha reducao do raio da circunferéncia conforme os pontos se aproximam dos polos,

causando a diminuicado da distancias (em metros) entre as linhas de longitude.
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hex_round(x,y,z):

1 = round(x)
m = round(y)
n = round(z)
sum = l+m+n
if sum ==
return
if sum >
Xr = X-
yr = y-
zr = z-
else:
Xr =
yr =
Zr =

S 3~

S 3~
I
N < X

smallest = min(xr,yr,zr)
if smallest == xr:
1 = -(m+n)
elif smallest == yr:
m = -(l+n)
else:
n = -(l+m)

return (1,m,n)

Figura 2.5: Algoritmo de arredondamento em *R3[18].

A coeréncia na visualizagdo é alcancada simplesmente por meio da utilizagdao das coordenadas

decimais (latitude e longitude) conforme especificacao EPSG:4326 [19], inclusive para a especi-
ficacdo do tamanho do hexagono na equacao 2.3. Ao utilizar as coordenadas decimais no lugar de
distancias (em metros, por exemplo), os hexagonos poderao ser encaixados naturalmente sobre os
mapas, com a desvantagem de ndo ser possivel comparar os tamanhos (em metros) para latitudes

muito distintas.

A distancia entre dois pontos no mapa pode ser determinada considerando-os como dois pontos
de uma esfera, se a Terra for aproximada como uma esfera perfeita de raio igual a 6371 quilome-
tros. A diferenca entre a distancia provocada pela proximidade com os polos pode ser observada

aplicando, para diferentes pares de coordenadas, a férmula haversine

d = 2r arcsin \/hav (%) + cos(p1) cos(yps) hav <?) : (2.6)
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em que 7 é o raio médio da terra, hav(6) = sin?(6/2) é a funcdo haversine, ¢, e \; sdo as coorde-
nadas (longitude e latitude, respectivamente) do primeiro ponto e ¢ e s sao as coordenadas do

segundo ponto, todas em radianos.

Para fins de ilustracdo, ao aplicar a férmula acima para os pares de coordenadas (A1, p1) =
(0,0) e (A2, 2) = (0.17/180, 0), representando uma distancia no sentido leste-oeste de 0,1 graus
decimais, é obtida a distancia aproximada de 11,12 km. Para verificar a diferenca provocada pela
altitude, a mesma distancia em graus decimais pode ser obtida utilizando os pares de coordenadas
(A1, 1) = (0,607/180) e (Mg, 2) = (0.17/180, 607 /180), o que resulta, pela formula, em uma
distancia aproximada de 5,56 km. Essa relacdo também pode ser visualizada graficamente na
Figura 2.6. Assim, é importante destacar o cuidado que é necessario ao se comparar os hexagonos

calculados para os pontos de medicdo em lugares distantes.
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Figura 2.6: Distancia haversine correspondente para 1 grau decimal em funcao da latitude.
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2.4 ESTIMATIVA DE DENSIDADES

A estimativa de densidades abrange o conjunto de técnicas estatisticas (recentemente utili-
zadas dentro do contexto de aprendizado de maquina) que buscam encontrar as densidades de
probabilidade da ocorréncia de eventos de interesse que possuem natureza de ocorréncia aleato-
ria. Assume-se que ha uma amostra X = {x'}¥,, em que cada z' é uma amostra (ou observago)
d-dimensional entre as /N observacoes do conjunto de dados (dataset) X’ que sao amostradas inde-
pendentemente de uma densidade de probabilidade desconhecida p(-). As técnicas de estimativa
de densidade tem como objetivo encontrar o melhor estimador da densidade de probabilidade
p(+). A Figura 2.7 ilustra um exemplo de um conjunto de dados em uma dimensdo amostrado

aleatoriamente e sua respectiva curva de densidade de probabilidade estimada.

0.5 A

0.4 4

0.3 A

PDF (Est.)

0.2

0.1 4

0.0 A XX XXXXX XKW X X

Figura 2.7: Exemplo de estimativa de densidade em uma dimensdo. Kernel: Gaussiano com A = 0.2.

Em geral, os métodos para encontrar as densidades de probabilidade podem ser divididos em

dois grandes tipos [20]:
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» Paramétrico, em que é assumido previamente que os dados obedecem a alguma funcao
distribuicdo de probabilidade, o que faz com que os métodos possuam como objetivo en-
contrar os parametros do modelo assumido. Nesse caso, normalmente é possivel encontrar
uma solucgdo analitica prévia para os parametros a partir da minimizacdo de alguma fun-
cdo de erro com base em operagoes algébricas aplicadas ao conjunto de dados &X'. Para
essa abordagem, imputa-se um modelo prévio para p(-) que acredita-se ser o modelo que
da origem a aleatoriedade dos dados (como uma densidade gaussiana, por exemplo), o que

apresenta a desvantagem de enviesar o modelo.

* Nao-Paramétrico, em que ndo ha formato previamente assumido para a distribuicdo dos
dados, utilizando quando ndo se pode fazer nenhuma estimativa prévia a respeito dos mes-
mos. Para esse caso, normalmente ha alguma manipulagdo matematica associada a algum
método iterativo, mas ndo ha solucdo algébrica fechada para os parametros de interesse. Por
ndo possuir parametros prévios provenientes de um modelo previamente imputado, nao ha
enviesamento, o que permite que o modelo treinado seja capaz de assumir qualquer forma,
util para dados que sdo muito complexos, apesar da desvantagem de aumentar a comple-
xidade computacional e aumentar os tempos de processamento. E especialmente {itil para
0s casos em que ndo se tem informacdes prévias sobre a densidade de probabilidade dos

dados.

2.4.1 Estimador Kernel

O estimador kernel utiliza uma fungdo kernel K (-) que determina o formato da influéncia de
cada instancia dentro de uma janela de influéncia de tamanho /4. Dessa forma, o estimador da

densidade é definido por [20]

1 & —xt
ﬁ(x):N—hdZ;K(X h"). 2.7)
t—
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Observa-se na Equagdo 2.7 que cada instancia x* possui uma regido de influéncia de tamanho
h que diminui conforme a distancia entre x e x' aumenta. Diversas fungdes kernel podem ser
utilizadas, de acordo com o formato desejado para a influéncia de cada amostra do dataset. E
possivel, por exemplo, fazer a influéncia de cada amostra decair exponencialmente com a distancia
ao se utilizar um kernel gaussiano, ou ainda fazer a influencia de cada amostra ser constante dentro
de um raio, o que é alcancado ao se utilizar um kernel plano (flat kernel). Em uma situacao
em que muitas amostras estdo concentradas, ha maior superposicdo das regioes de influéncia,
0 que provoca um aumento da densidade na regido, conforme ilustra a Figura 2.7 para o caso

unidimensional.

Para dados geo-referenciados, as amostras podem ser bi-dimensionais, com cada feature re-
presentando um elemento do par de coordenadas decimais que localizam o ponto no mapa. Dessa
forma, é possivel realizar uma estimativa de densidade que identifique a maior concentracao da
ocorréncia de um determinado fendmeno no mapa. Calcular e representar os pontos mais influ-
entes de uma densidade de probabilidade cabe a um algoritmo de busca dos maximos locais da

funcao estimada.

Para que uma funcao kernel possa ser utilizada, ela deve satisfazer a condigao

K(x)dx = 1.

R

Entre as diversas possibilidades, esta o kernel gaussiano, cuja generalizacdo para o caso d-

dimensional é

iy = (LY e 18] as

entretanto, seu uso nao é recomendado para espacos em dimensdes muito altas por conta do em-
prego da distancia euclidiana (|| - ||), que néo é clara ou intuitiva em dimensdes altas. Para evitar
a chamada maldicdao da dimensionalidade, é possivel utilizar um kernel gaussiano que leva em

consideracao a correlacdo entre as amostras e a distancia de Mahalanobis

1 1
(CEEREE ~(x—p)'ST (x—p)|, (2.9)

K(x) = 5

exp | —
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em que d é a dimensdo dos dados (ntimero de features), S e u sdo a matriz de covariancia e o vetor

de médias do dataset X, respectivamente e (x — p)?S™!(x — p) é a distancia de Mahalanobis.

Um kernel mais simples é o kernel plano (flat kernel), que foi o kernel adotado neste tra-
balho. Apesar de empregar a distancia euclidiana, os problemas apresentados no trabalho sdao
bi-dimensionais, o que dispensa a preocupacao com as distancias em dimensoes altas e, portanto,
dispensa o uso da distancia de Mahalanobis. Esse kernel é unitario dentro de uma esfera de raio

h e assim, é definido

1 se|lx|]|<h
K(x) = (2.10)
0 sellx||>h

2.4.2 Algoritmo MeanShift

Dado um conjunto de dados &X', havera uma estimativa de densidade de probabilidade asso-
ciada que possuird pontos de maximo locais. O algoritmo MeanShift é um algoritmo iterativo
utilizado para encontrar grupos (clusters) de pontos por meio desses pontos de maximo, sem es-

timar a densidade completa [21].

O algoritmo se baseia na estimativa do gradiente da densidade estimada na equagdo 2.7. Em
conjunto com a determinacdo de um segundo kernel G(x) = —K’(x), em que K (-) é chamado de
sombra de GG(+) e assumindo que a derivada K’ (x) existe, o calculo do gradiente resulta na criagdo

do vetor mean shift definido por

sz\i G (X=X
w0 - S5
=1 h

que é um vetor que aponta na direcao em que a densidade de probabilidade é mais alta, ou, de

Xi (2.11)
) '

maneira equivalente, em que ha maior aumento na concentracao dos pontos, ou ainda em que o
gradiente da densidade é o maior possivel. Nesse sentido, pode-se dizer que o algoritmo é um

método de gradiente ascendente.

Para empregar o flat kernel definido na equagdo 2.10, basta considera-lo como o kernel G (x).
Isso pode ser observado na equagao 2.11 que define o vetor mean shift: o vetor my, ;;(x) é especi-

ficado apenas em funcéo de G(-).

O funcionamento do algoritmo pode ser resumido brevemente em:
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1. Um candidato a centroide de cluster é escolhido. Esse é o valor x na equacgao 2.11;
2. A partir desse candidato, o vetor mean shift my, ;(x) é calculado conforme a equagdo 2.11;
3. O valor de m, ;;(x) é somado a x;

4. O processo é repetido até a convergéncia do algoritmo, em que o valor x resultante encon-

trado é o centroide do cluster de interesse.

Para encontrar todos os centroides de cluster, o algoritmo descrito precisa ser executado para
varios candidatos. A escolha dos mesmos depende de implementacdao: podem ser escolhidos
candidatos proximos as instancias de X ou cada uma das instancias pode ser escolhida como
candidato, como ocorre em [22]. Ao final do processo deve haver um processo de poda (pruning)

para remover possiveis centroides redundantes.

2.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou conceitos basicos necessarios para o entendimento das técnicas apli-
cadas no sistema. O grid de coordenadas hexagonais sera utilizado para criar um mapa de cober-
tura e o algoritmo de arredondamento € utilizado para criar um hexagono regular com base em

qualquer ponto em um espaco de coordenadas arbitrario.

O proximo capitulo tratara dos conceitos basicos envolvidos no desenvolvimento de um sis-
tema Web e do processamento de dados em larga escala utilizando o framework MapReduce, que
é utilizado para executar o algoritmo de arredondamento. Com a combinagao dos conceitos apre-
sentados nos dois capitulos sera possivel entender como o sistema proposto faz o processamento

e a apresentacao dos dados de medicao provenientes dos dispositivos dos usuarios.

A estimacao de densidades pode ser aplicada a varias métricas. Especificamente, os préximos
capitulos apresentardo a estimagdo da densidade dos pontos com baixa intensidade de sinal em
que as componentes dos vetores processados com o MeanShift serdo as coordenadas decimais

referentes a localizacdo dos pontos no planeta.
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3 SISTEMA PROPOSTO

3.1 CONCEITOS BASICOS DE APLICACOES WEB

Com a popularizagdo da Internet no inicio dos anos 2000, a Web se tornou a principal pla-
taforma para interacdo entre pessoas, seja para troca de informacdes, lazer, ou outras demandas
como compras e operacOes bancarias. Essa demanda criou diversas oportunidades de negécios
que levaram ao surgimento de produtos pensados para a Web, ou seja, que interagiam com o0s
usuarios por meio dos navegadores de seus computadores conectados a Internet. As aplicagoes
Web, como sdo chamadas, sdo plataformas ou sistemas que processam e armazenam dados em ser-
vidores remotos, enquanto o computador do usuario era responsavel pela visualizacdao dos dados

e preenchimento de formulérios.

3.1.1 HTTP e REST

A Web e todas as suas aplicacoes e sistemas utilizam o popular protocolo HTTP [23] para
transferéncia de dados na Internet. Esse protocolo se caracteriza pela utilizacdo da arquitetura
cliente-servidor, em que os clientes (originalmente os navegadores instalados nos computadores
dos usuarios) sdo responsaveis por solicitar os recursos fornecidos pelos servidores que, por sua
vez, respondem as solicitagdes dos clientes. As paginas Web eram os primeiros recursos disponi-
veis na Web, e o protocolo HTTP era utilizado para baixar as paginas que eram visualizadas por

meio dos navegadores ou, no maximo, enviar formularios e arquivos para armazenamento remoto.

Os sistemas existentes na Internet hoje ndao se resumem simplesmente a envio de dados e visu-
alizacao de paginas. Os sistemas sdo complexos, permitindo que os usuarios interajam de forma
dindmica com os mesmos, editem configuracoes e personalizem a sua experiéncia. Além disso,
a recente popularizacdo dos smartphones e outros dispositivos inteligentes trouxe a difusao dos
aplicativos que, instalados nos dispositivos dos usudrios, continuam a utilizar o protocolo HTTP,
contudo, com objetivos distintos do que os que estavam inicialmente previstos na especificagao

do protocolo.

25



O REST [24] surgiu como um tipo de arquitetura para sistemas distribuidos que busca padro-
nizar a forma como ocorre a transferéncia de dados entre os elementos que constituem um sistema
distribuido na Web. Entre os diversos principios propostos nessa arquitetura, estdo a obrigatorie-
dade da comunicacdo seguir o modelo cliente-servidor, do servidor ndo guardar estado dos seus
clientes, ou seja, os dados trocados devem conter todas as informacdes necessarias para seu pro-
cessamento, e a padronizacdo da interface de comunicacdo, o que desacopla os servicos fornecidos
da sua implementacdo, permitindo que diferentes entidades possam se comunicar desde que sigam

a mesma interface padronizada pelos projetistas do sistema.

O REST possui grande importancia no cenario atual da Internet, devido a difusdao dos smartpho-
nes e outros dispositivos inteligentes. Apesar de ndo ser o Unico tipo de arquitetura possivel,
muitos sistemas sdo construidos seguindo as especificacdes do REST, o que ajuda o desenvolvi-
mento de aplicagdes Web capazes de atender diversos dispositivos diferentes, além dos tradici-
onais navegadores nos computadores dos usudrios. Assim, possui fundamental importancia no

funcionamento de muitos aplicativos para smartphones existentes no mercado.

3.1.2 Tipos de aplicacdes Web

Nos primérdios da Web, as paginas eram estaticas e os navegadores recebiam seus contetidos
em HTML para renderizacao e visualizacdo pelos usuarios. Para criar sistemas interativos e per-
sonalizar a experiéncia dos usuarios, surgiram as paginas dinamicas, que mudam o seu contetido
de acordo com o estado do sistema e do usuario. Isso permitiu o surgimento de aplicacdes com
formularios dinamicos, sistemas corporativos de gestao de pessoas, sistemas de gestao financeira,

etc, todos utilizados a partir de navegadores por meio da Internet.

Tradicionalmente, as paginas dinamicas sdo montadas nos servidores Web e retornadas aos
navegadores para visualizacdo. O emprego de modelos arquiteturais como o REST e a neces-
sidade de criacOes de aplicacoes Web rapidas que se comportem como aplicacoes nativas levou
ao surgimento de single page applications (SPAs), ou “aplicacdes de uma pagina”, em traducao
livre. Essas aplicacOes caracterizam-se por baixar todo o contetido e c6digo necessario para a
estrutura da pagina no primeiro carregamento, com os contetidos baixados e renderizados dinami-
camente conforma e utilizagdo. Para os usuarios, as paginas carregam mais rapido e a experiéncia
de uso se torna semelhante a experiéncia percebida com aplicagoes instaladas localmente em seus

computadores.
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Devido a natureza do funcionamento das SPAs, os servidores fornecem interfaces para troca
de dados por meio do protocolo HTTP, usadas pelos navegadores para obtencdo e visualizacdao
dindmica dos contetidos. Essas interfaces podem ser padronizadas conforme o modelo arquitetural
REST, mencionado na secdo anterior, permitindo que aplicativos instalados em smartphones de
usuarios (e outros dispositivos inteligentes) sejam capazes de utilizar as mesmas interfaces, o que

diminui o trabalho envolvido no desenvolvimento dos sistemas.

Dessa forma, os servidores encarregados de processamento e armazenamento de dados sao
capazes de atender, usando as mesmas tecnologias, tanto usudarios de navegadores e SPAs quanto
usuarios de smartphones utilizando aplicativos. Portanto, esse modelo de arquitetura é importante
para a construcoes de aplicacdes Web atualmente, e justifica o crescimento e a difusdo de SPAs e

aplicativos em dispositivos moveis.

3.1.3 Aplicacées em Multiplas Camadas

Para simplificar o desenvolvimento de sistemas, é comum que desenvolvedores dividam seus
projetos em camadas. Essas camadas podem ser fisicamente separadas, como no caso de um
software no cliente e um software no servidor, ou podem ser camadas em execu¢ao em um mesmo
computador. No que diz respeito a aplicacdes Web, é comum fazer a divisdo em trés camadas [25]

conforme ilustra a Figura 3.1:

Cliente Cliente Camada de
‘ (aplicativo) ‘ (navegador Web) Apresentacao
h""‘-‘__ /_/Y
o~
( Outros sistemas Servidor Web
Acesso a dados
legado — — Camada de Dominio
[Logma de negomos} ou Logica de
Negocios

Aplicagdes de Conectores para
terceiros outros sistemas

~

Barramentos de
mensagens Camada
Fonte de Dados

Banco de
Dados

Figura 3.1: Aplicacdes Web em Multiplas Camadas (Arquitetura Multitier).
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» Apresentacdo: responsavel pela interacdo entre o software e o usuario. No caso de apli-
cacoes Web, é normalmente uma pagina no navegador do usuario que traz a execucao de

alguns scripts necessarios a montagem e manipulacao da interface do usuario.

* Dominio ou Légica de Negdcios: Envolve todos os calculos e procedimentos especificos ao
dominio de negocios ao qual o sistema pertence. Isso inclui a validacao dos dados recebidos
dos clientes (usuarios), o processamento dos dados para exibicdo e quais sistemas da camada

de dados utilizar de acordo com as acoes do usuario.

» Fonte de Dados: responsavel pela comunicacao com outros sistemas como bancos de da-
dos, barramentos de mensagens, outros sistemas. Normalmente o elemento mais importante

dessa camada é um banco de dados, responsavel por persistir grandes quantidades de dados.

Como é comum em sistemas divididos em camadas, cada uma das camadas possui seu con-
junto de responsabilidades e fornece um servigo para a camada subsequente. Isso permite que,
desde que definidas interfaces padronizadas entre elas, as camadas possam ser modificadas indi-
vidualmente com pouca interferéncia no sistema como um todo. E possivel modificar o sistema
gerenciador de banco de dados na camada de fonte de dados sem grandes modifica¢cdes na camada
de dominio e, mais ainda, idealmente essas modificacGes serdo transparentes para os usudrios in-

teragindo com a camada de apresentacao.

Além disso, a divisdo em camadas facilita a documentacao do sistema e os estudos envolvendo
os elementos de cada camada, além de permitir maior flexibilidade no langcamento de atualizagGes.
Uma atualizacdo na camada de dominio referente a 16gica de negdcios ndo exige necessariamente
que todos os clientes sejam atualizados ou ainda que as versoes do sistema nas maquinas dos
clientes sejam sincronizadas para o correto funcionamento do sistema. A desvantagem dessa
abordagem sdo os tempos de resposta mais elevados em comparagdao com o que seria obtido caso

a logica de negdcios fosse executada localmente

A arquitetura REST apresentada na sessdo anterior pode ser utilizada nesse contexto como a
arquitetura utilizada para comunicacdo entre as camadas de apresentacdao e dominio. Dessa forma,
€ possivel montar multiplas camadas de apresentagdo, como uma pagina Web e um aplicativo em
um smartphone, por exemplo, sem modificar as demais camadas, que sdo executadas normalmente

em servidores remotos na Internet.
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3.2 ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

Para atender aos objetivos apresentados na Secao 1.3, foi desenvolvido um sistema conforme
a arquitetura de aplica¢cdes em multiplas camadas que sera apresentada nesse capitulo. Trata-se de
uma aplicacao Web com o objetivo de fornecer uma API REST utilizada pela aplicacao instalada
nos dispositivos dos usuarios (inicialmente smartphones Android). Essa API tem objetivos que

podem ser classificados em dois grandes grupos:

* Permitir o envio de informacdes sobre medi¢oes dos usudrios a partir dos seus smartphones

aos servidores remotos para processamento,

 Permitir aos usuarios finais a visualizacdo de dados processados e agregados pelos servido-

res;

* Permitir aos administradores do sistema e pesquisadores a visualizacdo de dados especificos

que ndo estdo disponiveis para os usuarios finais.

A Figura 3.2 apresenta todos 0os componentes existentes e sua organizacao nas camadas pro-
postas. Os elementos presentes em Scripts e Servidor Web (app) sdo todos de autoria propria e
foram divididos de acordo com a sua importancia no sistema e complexidade de implementacao.
Os scripts sdo executados de tempos em tempos e realizam operagoes em lotes enquanto a aplica-
¢do em si (no servidor Web) é a entidade responsavel por atender as solicitagdes HTTP dos clientes
e, portanto, esta continuamente em execucao. As préoximas sec¢oes farao uma breve descri¢ao das

camadas e seus respectivos elementos.

3.2.1 Camada de Apresentacao

A camada de apresentacdo inclui todos os elementos que estdo em contato direto com os usua-

rios do sistema. O contato dos usuarios € resumido a dois elementos principais:

 Aplicacao (atualmente para Android) responsavel por medir os parametros de rede e exibir
aos usuarios o ranking de operadoras e o mapa de cobertura. Aplicativo mede continua-
mente, em segundo plano, os dados que podem ser coletados a respeito das operadoras de
redes celulares, incluindo parametros de performance (intensidade de sinal e taxa de dados)
e outros parametros auxiliares como os codigos de operadora, de pais, codigo EARFCN

para determinacdo do canal em uso, entre outros;
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Figura 3.2: Arquitetura do sistema proposto e sua respectiva divisdo em camadas.

+ Sistema Web preparado para visualizacdo nos navegadores chamado de Painel de Con-
trole. Esse painel é utilizado apenas pelos administradores do sistema e fornece, além do
mapa de cobertura, dados detalhados dos pontos de medicado individuais, com suporte a fil-
tros por operadora, tecnologia e dispositivo. Além de visualizacdo de dados, o painel de
controle também permite o gerenciamento das permissoes dos usuarios que podem acessar

os dados administrativos.

A comunicacdo entre a camada de apresentacao e a camada inferior (de dominio ou logica
de negdcios) é feita por meio de uma API REST desenvolvida para a aplicagdo. Uma série de
endpoints foram criados para permitir a gravacao de medicdes de dados no banco de dados e a

obtencdo de informacodes agregadas para visualizacao dos usuarios.

3.2.2 Camada de Dominio

Nessa camada foram posicionados os elementos responsaveis pelo processamento dos dados.
Aqui, estdo presentes todos os scripts de processamento de dados, os scripts de importacao de da-
dos de fontes externas, o servidor Web que faz consultas ao banco de dados e atende as requisicoes

dos usudrios.

30



3.2.2.1 Servidor Web

O elemento Servidor Web no diagrama é responsavel por atender as requisicbes HTTP dos
clientes e, portanto, é o responsavel por filtrar as requisicoes, realizar o tratamento dos dados de
entrada, autenticar os usudrios, fazer transformacdes nos dados (quando aplicavel) e entregar as
imagens de mapa para visualizacdo. Esse elemento esta constantemente em conexao com o banco
de dados, uma vez que suas operagoes se resumeim a ler e escrever do mesmo, realizando as demais
operacoes sobre os dados quando aplicavel. Em termos gerais, as operacdes podem ser resumidas

em dois grandes grupos:

* A gravacao de pontos de medicdo enviadas pelos dispositivos dos usuéarios Nessa operacao,
é feita a validacdo dos dados com um esquema padrdo para evitar invalidos enviados fora
dos intervalos aceitaveis ou a existéncia de pontos sem os dados essenciais. Essa validacao
é feita utilizando a especificacao de um esquema (schema) de dados que funciona como um

gabarito para os dados enviados pelos dispositivos dos usuarios;

» A obtencao e visualizacao de dados previamente agregados e processados, ou a obtenc¢ao
de dados crus do banco de dados, normalmente sob solicitacdo dos administradores e pes-
quisadores. Apesar do servidor Web receber todos os dados, eles sdo armazenados e o pro-
cessamento é responsabilidade dos scripts, que devolvem os dados agregados para o banco
de dados para que a aplicacdo Web seja capaz de retornar informagoes relevantes para seus

usuarios.

Do ponto de vista de implementacado, esse elemento é um servidor Web escrito utilizando a
linguagem de programacao Python [26] com o framework Tornado [27] para o tratamento assin-
crono de requisicoes HTTP. Para autenticacdo dos usuarios, uma vez que a aplicacdo Web utiliza
REST como interface com os clientes, é necessario que as requisi¢cdes ndo utilizem informacdes
de estado, ou seja, todas as requisi¢des e respostas associadas deverdo possuir todas as informa-
¢Oes necessarias para seu entendimento para ambas as partes da comunicagao. Para alcancar esse

objetivo, a autenticacdo dos usudrios é feita por meio do JWT (JSON Web Tokens) [28].
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O JWT permite que o sistema conheca o usudrio e identifique as suas permissdes por meio
do token fornecido no cabecalho de todas as requisicoes, a cada qual o servidor é responsavel por
decodificar e validar o token. Por ser assinado com um segredo conhecido apenas pelos servidores
de aplicacao e autenticagdo, um usuario malicioso nao pode manipular o token para tentar ganhar
acessos administrativos ao sistema, pois isso invalida a sua assinatura. Ha a possibilidade de inter-
ceptacao da comunicagdo para sequestro do token e, por isso, recomenda-se o uso de HTTPS, que
emprega uma camada de criptografia usando TLS, impedindo que terceiros visualizem o conteido

dos cabecalhos das mensagens trocadas pela Internet.

No que diz respeito a escalabilidade, uma vez que se trata de uma API REST, nenhuma infor-
macado de sessdo é necessaria para comunicacao e assim € possivel aumentar a disponibilidade e
capacidade do sistema por meio da execucao da aplicacio Web em diferentes maquinas ao mesmo
tempo. Para isso, basta que a infraestrutura possua um balanceador de carga para requisicoes
HTTP (um proxy reverso entre 0s usuarios e os servidores de aplicacdo, que pode ser um servidor
HTTP, um appliance de hardware dedicado ou um servico de CDN contratado, por exemplo) que
permita a distribuicdo das requisicoes nas multiplas instancias que executam em multiplos servi-
dores diferentes. Dessa forma, é possivel multiplicar o nimero de requisicoes HTTP simultaneas
atendidas a cada momento, tornando o sistema adequado para utilizacdo em nuvens publicas com
escalabilidade automatica ou ainda em sistemas baseados em containers com criacdo e destruicao

automatica.

As requisicoes HTTP que resultam em consultas custosas para o banco de dados possuem
seu resultado armazenado em cache. O cache é feito no Redis [29], um banco de dados do tipo
chave-valor que armazena seus dados em memoéria com uma data de validade especifica. Apos a

validade do cache, o Redis cuida da exclusdo automatica dos dados.

Assim, a cada nova requisicao, a aplicacdo faz uma consulta para verificar se ha cache dispo-
nivel e, se os dados ndo estiverem mais presentes, uma nova consulta ao banco de dados é feita e
os resultados salvos em meméria para acelerar consultas futuras. Isso é necessario devido ao alto
volume de dados armazenados. Consultas ao banco de dados sdo custosas para uma colecdao que
possui potencialmente milhdes de pontos de medicao e, por isso, a utilizagdao de recursos dimi-
nui com a utilizacdao do cache, o que possibilita o atendimento de um maior nimero de usuarios

simultaneos.
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3.2.2.2 Servidor de Imagens de Mapa

A geracdo de imagens de mapa existe para permitir que os clientes possuam uma maneira
eficiente e leve de visualizar dados sobre um mapa. Quando um dispositivo cliente (como um
navegador ou a aplicacdo Android) precisa visualizar uma grande quantidade de elementos no
mapa, ele precisa manter todos os objetos desenhados em memoria, o que prejudica o desempenho

da aplicacao e afeta a experiéncia dos usuarios.

Uma forma de resolver isso é fornecer os dados por meio de imagens de mapa. Essas imagens
sdo geradas por um servico pertencente a aplicacdo Web e entregues para os dispositivos para que
eles facam a sobreposi¢do das imagens sobre os mapas, dessa forma, ao invés de possuir milhares
de elementos simultaneos na tela, eles possuirdo uma pequena quantidade de imagens de mapa

contendo os desenhos dos elementos de interesse.

3.2.2.3 Scripts

Os scripts sdo rotinas escritas separadas da aplicacdo principal por serem chamadas em in-
tervalos regulares de tempo, ou sob demanda. Essas rotinas tratam do processamento dos dados
recebidos pelos dispositivos para que sejam retiradas informacodes uteis para os usuarios. Isso é
feito pois o processamento envolve grande volume de dados e os calculos sob demanda afetariam
a experiéncia de uso por meio de altos tempos de acesso devido as complexas consultas feitas ao
banco de dados. Os resultados sdao gravados no banco de dados para utilizagao futura, uma vez que
o servidor Web pode consumir esses dados para retorna-los ao usuario em forma de visualiza¢Ges

uteis. Existem quatro scripts no sistema proposto, conforme mostra a Figura 3.2:

* O MapReduce é responsavel por determinar como o banco de dados ira agregar os dados
utilizando o modelo MapReduce. Aqui, pode-se dizer que ha uma quebra do modelo em
camadas pois o script em si ndo é responsavel pelo processamento, ele apenas comanda
o que sera executado no MapReduce integrado ao servidor de banco de dados. Uma vez
que o processamento foi concluido, os dados agregados sao salvos no banco de dados para

consultas futuras.

* O Process é responsavel por calcular os centroides dos clusters de pontos medidos com
baixa intensidade de sinal utilizando o algoritmo MeanShifts apresentado na Secdo 2.4.2

utilizando a implementagao em [22].
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* O Import é um conjunto de scripts responsaveis por importar dados de fontes externas. Por
enquanto, o sistema importa as bases de ERBs provenientes da Anatel [8], utilizado nas vi-
sualizacGes dos mapas, e uma base aberta de edificios disponibilizada pelo OpenStreetMaps

[30] contendo poligonos prontos para uso futuro.

* O Bot é uma aplicacdo separada utilizada para monitoramento que notifica a equipe do
projeto a cada 30 segundos informando os pontos de medicao inseridos no intervalo. Para

isso, ele utiliza a API do aplicativo de mensagens Telegram.

3.2.3 Camada de Fonte de Dados

A camada de fonte de dados é formada por um tinico banco de dados, onde sdo armazenados
tanto os pontos de medicao quanto os dados processados. O banco de dados escolhido para o
sistema foi 0 MongoDB [31], um banco de dados ndo-relacional orientado a documentos que

armazena os dados em formato JSON.

Quando um ponto de medigao é recebido pela API, ele ja vem no formato JSON. Entdo, uma
série de validacoes sdo feitas nos campos para verificar que os dados ndo estao fora de intervalo
ou com formato incorreto. Apoés essas verificacdes, o documento em JSON é passado diretamente

para o banco de dados, onde é armazenado e indexado para consultas futuras.

O banco de dados separa os documentos em colecdes, listadas abaixo:

* Pontos: Todos os pontos de medicdo sdo salvos nessa colecao;
* Hexagonos: Armazena os hexagonos resultantes da operacao de MapReduce;
* Ranking: Armazena os dados referentes ao ranking das operadoras;

* Clusters: Armazena os clusters de pontos com baixa intensidade de sinal, chamados tam-

bém de pontos criticos, calculados utilizando o algoritmo MeanShift;

» Usuarios: Armazena os usuarios registrados no sistema, seus respectivos emails de contato

e permissoes no sistema.
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3.3 O MODELO MAPREDUCE

O MapReduce é um modelo de programacao que permite o desenvolvimento de programas
para processamento de grandes quantidades de dados em grandes clusters de processamento de
maneira simplificada por meio da abstracdao dos procedimentos da divisao de processamento entre
os computadores, tratamento de erros, controle do cluster e distribuicao dos dados a serem pro-
cessados. Apesar de originalmente desenvolvida pelo Google [32], implementacdes livres e de
codigo aberto surgiram ao longo dos anos [33], o que contribuiu para a popularizacdo do modelo

e sua integracdo com diversos outros sistemas.

O modelo permite que os desenvolvedores das aplicacGes se concentrem em escrever codigos
para processamento dos dados desejados, sem se preocupar com os detalhes do processamento
paralelo. Contudo, é possivel emprega-lo mesmo quando o processamento é feito em apenas uma
maquina, seja por motivos de possibilidade de expansao futura (de uma maquina para um cluster
de maquinas) seja pela facilidade de implementacdo. Neste trabalho, embora o processamento
seja feito em uma tinica maquina, o modelo foi adotado pela facilidade fornecida na abstragao
do processamento dos dados. Quando necessario escalar o processamento, os cddigos ja foram

escritos conforme a especificacdo do framework e sera necessario fazer pequenas adaptagoes.

3.3.1 Formato dos Dados

Na especificacdo do modelo, os dados sdo trabalhados no formato chave-valor (key-value).
O desenvolvedor é responsavel por escrever duas fungdes: o Map e o Reduce. A rotina de Map
recebe pares chave-valor na sua entrada e produz uma série de pares intermediarios. Uma vez que
diversos valores possuirdo uma mesma chave, é necessario agrupar e ordenar as mesmas, 0 que
resulta em novos pares chave-valor em que a chave é uma das chaves intermediarias e o valor é
uma lista de valores emitidos pela rotina de Map. Apds esse procedimento, o Reduce recebe como
entrada os dados agrupados e é responsavel por reduzir os dados para um conjunto ainda menor

de chaves.

Sejam k; e k5 dois tipos de chaves e vy, v5 dois tipos de valores, os tipos de dados associados

as operacoes de Map e Reduce sao [32]
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map : ky,vq —  list(koy, v9
(k1. 1) (k2 v) .
reduce : (ko list(vg)) —  list(vg)
A equacdo 3.1 mostra que a rotina de Map é responsavel por gerar uma lista de pares chave-
valor e também que entre a execucdo das duas rotinas ocorre um agrupamento que transforma

list(k2, v2) em (Ko, list(ve)). Por fim, destaca-se que a rotina de reduce retorna apenas uma lista

de valores, provavelmente muito menor do que o conjunto de dados fornecido no formato (%1, v1).

3.3.2 Descricao da Execucao

O funcionamento do modelo originalmente proposto consiste em criar um processo mestre
(Master) e uma série de processos executores (workers). O processo master coordena quais sao
as fungoes executadas pelos workers que, por sua vez, podem executar e maquinas separadas e
podem receber para processamento tanto as funcoes de Map, quanto as funcdes de Reduce, de
acordo com a disponibilidade dos demais workers. Com base nessa organizacdo, a descri¢ao da

execucdo do MapReduce segue:

1. E feito o particionamento dos dados de entrada em M pedacos. Cada um deles é enviado
para um processo executor diferente que executara a rotina de Map na particao correspon-
dente. O resultado da execucdo da rotina de Map ira gerar resultados intermediarios, que

sdo armazenados em um buffer em memoria;

2. Periodicamente, os resultados em buffer sao salvos para o disco local, no quel é feito um
novo particionamento: O espaco de resultados intermediarios é dividido em R pedacos,
em que cada um é enviado para um processo executor diferente para execugdo da rotina de

Reduce;

3. Os processos responsaveis pelas rotinas de Reduce sao notificados pelo processo mestre e,
entdo, fazem a leitura do disco dos processos que executaram a rotina de Map, onde estao
os dados previamente particionados. Entdo, os dados sdo ordenados e agrupados, conforme

especificado anteriormente, para que possam ser enviados para execucao a rotina de Reduce;
4. O processo mestre comanda a execugdo da rotina Reduce nos processos executores;

5. Ap6és a execucdo completa do Reduce em todos 0s processos executores, as saidas sao salvas

e o programa € finalizado.
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E possivel destacar da execucdo acima a utilizacio dos termos processos tanto para o mes-
tre quanto para os executores. E importante destacar que os processos podem estar em execugo
em maquinas diferentes, para aumentar a capacidade de processamento, mas que processos di-
ferentes podem ser executados em uma tinica maquina com diversos nticleos de processamento.
Para esse ultimo caso, o processamento de grandes quantidades de dados ndo sera tdo eficiente,
devido a menor capacidade de processamento total, entretanto, o modelo continua funcionando
e os desenvolvedores podem optar por utiliza-lo pelas facilidades oferecidas pelas abstracées do

mesmao.

A Figura 3.3 ilustra um exemplo de rotinas Map e Reduce. Nesse exemplo, o objetivo é
simplesmente contar o nimero de ocorréncias das classes e agrupa-las de forma que as classes B

e C sejam classificadas como “2” e a classe A seja classificada como “1”.

classe: 1 classe: 1
values: [10.5] sum: 15
classe: B

LN "y
( -‘>[
LN A
i It
cant: 2 MAP REDUCE
) .
classe: C classe: 2 classe: 2
cont: 10 values: [2.10.1] sum: 13
) .
classe: B

cont: 1

b "

s "y
classe: A

cont: 10

classe: A
cont: 5

Figura 3.3: Exemplo de MapReduce aplicado a dados ficticios.

Na Figura 3.3 observa-se a relagdo apresentada na equacdo 3.1, ou seja, a operacao de Map
mapeia as classes para as novas classes e repassa 0s valores presentes na variavel cont. O agrupa-
mento de chaves iguais esta implicito, assim como na equacgao, pois para a rotina de Reduce ja é
possivel observar a lista de valores agrupados para cada valor de classe. Nesse exemplo, a variavel
classe é do tipo k;, a variavel cont (contagem) € do tipo v, a variavel classe intermediaria é do
tipo k- e a variavel values é do tipo list(v,). Por fim, apds a operacdo de Reduce, os dados foram
simplesmente somados, ou seja, obteve-se ao final do processo uma reducao de todos os dados de

classe e suas respectivas contagens aos valores das novas classes com as contagens somadas.
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E possivel observar que é possivel empregar diversas operacdes matematicas na fase de Map,
caso necessario para o processamento dos dados. Como exemplo, € possivel supor que a iden-
tificacdo da classe seja um valor numérico que precisa ser mapeado por meio de uma operagao
matematica, como uma mudanga de coordenadas, isso pode ser feito facilmente em paralelo por
meio do emprego do modelo de MapReduce, o que distribui a carga dos calculos realizados en-
tre os nos de processamento, 0 que por sua vez aumenta a capacidade total de processamento do
sistema. Além disso, é possivel implementar uma forma de tratamento dos dados de forma a fa-
zer com que a rotina Map emita para a fase seguinte somente dados que respeitarem algum filtro

pré-determinado, o ge pode ser usado como uma forma de excluir dados invalidos.

O pseudo-codigo na Figura 3.4 ilustra como seria a rotina de Map escrita para o exemplo da
Figura 3.3. E possivel observar a complexidade adicional para criar o c6digo no modelo do Ma-
pReduce. No entanto, as vantagens compensam a dificuldade adicional, nesse caso, por permitir
que o processamento ocorra de forma paralela em varios computadores. Além disso, a tarefa de
executar uma soma que foi escolhida como exemplo é simples e disfarca a simplicidade obtida

com o0 modelo para calculos mais complexos.

map (key, value):
class = value.classe
cont = value.cont

-

reduce (key, values):
sum = 0

N
—

w
N

4 if class == 'A': 3 for value in values:
5 emit(1, cont) 4 sum += value

6 else: 5 return sum

7 emit(2, cont)

(b) Rotina Reduce.
(a) Rotina Map.

Figura 3.4: Pseudocodigo de exemplo do MapReduce da Figura 3.3.
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3.4 PROPOSTA DE APLICACAO DO MAPREDUCE AOS DADOS
COLETADOS

A Secdo 3.2.3 apresentou a camada de apresentacao do sistema desenvolvido e foi mencio-
nada a presenca de um Mapa de Cobertura. Esse mapa foi criado com o objetivo de facilitar a
visualizacdo das informacgoes agregadas pelos usuarios, com o objetivo de ajuda-los a encontrar
o melhor par operadora e tecnologia para uma determinada regido de interesse. Existem algumas

técnicas para visualizacdo de dados sobrepostos sobre um mapa.

O mapa de calor permite que os dados sejam visualizados sem a utilizacdo de figuras geomé-
tricas especificas por meio da criacdo de gradientes cujas cores variam com a métrica de interesse.
Essa abordagem é bastante difundida e existem diversas implementacdes prontas que facilitam o
processo de implementacao, contudo, ela comete erros na generalizacao dos dados para diferentes
niveis de zoom no mapa, fazendo com que regides aparentem ter cobertura sem necessariamente

possuirem tal cobertura ou ainda sem possuirem medi¢oes validas.

Além do mapa de calor, é possivel utilizar figuras geométricas para delimitar regides e atri-
buir uma métrica de interesse a cada uma delas. Foi decidido que o sistema utilizaria hexagonos

regulares devido a duas caracteristicas principais que eles apresentam:

1. Permitem se encaixar perfeitamente sobre a superficie de visualizacdo ao mesmo tempo em
que se aproximam de circulos, que podem apresentar sobreposicdo ou espacos em branco

Nno mapad,

2. Nao possuem a desvantagem de retangulos em que os vértices sao muito mais distantes das
arestas, o que faz com que os dados proximos aos vértices sejam potencialmente diferentes

em relacdo aos dados do centro;

3. Fazem referéncia ao projeto de redes celulares utilizando hexagonos, o que indica que parte

da literatura e operacoes matematicas ja esta difundida e bem estabelecida;

4. Permitem a determinacgdo dos poligonos a partir de qualquer ponto arbitrario no mapa, con-
forme apresentado na Secdo 2.3. Essa caracteristica é fundamental pois permitiu o proces-
samento e agregacao de dados em larga escala utilizando o modelo de programacao que sera

apresentada nas proximas sessoes.
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Por simplicidade e agilidade de implementacdo, foi adotado a funcionalidade de MapReduce
integrada ao banco de dados utilizado no projeto. Uma vez que a légica se adapta ao modelo
e nao muda de implementacao para implementagdo, os coédigos podem ser portados para outras
plataformas, como o MapReduce do Hadoop, sem grandes dificuldades além da mudancga de lin-
guagem de programacao. Essa abordagem também possui a vantagem de que o processamento
é feito préximo aos dados, diminuindo a penalizacao de desempenho que ocorre a0 movimentar

grandes volumes de dados pela rede.

As proximas sessOes apresentardo o formato dos dados presentes nas medi¢Ges enviadas pelos
dispositivos e, em seguida, apresentardo a logica das rotinas de Map, Reduce e Finalize criadas

para utilizacao do modelo de processamento MapReduce.

3.4.1 Descricao dos dados obtidos nas medicdes

Para entender as chaves e os valores que surgirdo no detalhamento da implementacao dos
modelos para processamento, é necessaria uma breve descricao sobre cada um dos campos. Cada
um dos campos mencionados é um parametro presente em cada medicao feita por um smartphone,

conforme mostra a Tabela 3.1.

Campo Tipo Descricao

op Texto Nome da operadora

tech Numero Numero identificador da tecnologia

sstr Nuimero Intensidade de Sinal (Poténcia) em dBm

mobileTX | Nimero Taxa de upload medida em segundo plano

mobileRX | Numero Taxa de download medida em segundo plano

pci Numero Cédigo PCI retornado pela rede

Inglat Numero[2] | Coordenadas obtidas com o GPS

acc Numero Precisao do GPS (em metros)

speed Numero Velocidade de deslocamento conforme o GPS
Tabela 3.1: Tabela com uma amostra dos parametros medidos pelo sistema.

Nessa tabela, os campos mobileTX e mobileRX podem precisar de um melhor detalhamento:
Esses sao os dados calculados para a medicao em segundo plano da taxa de dados instantanea dos
aparelhos. A cada medicao, é calculada a diferenca do tempo entre o instante atual e o instante
da medicdo anterior e a diferenca entre o contador de dados do sistema operacional para os dois
instantes. Assim, é criada a estimativa de taxa de dados em segundo plano, chamada de mobileTX

para o contador de dados transmitidos e mobileRX para o contador de dados recebidos.
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Os campos de contagem (countMobileRX, countMobileTX e countSstr) sdo utilizados para ini-
cializar os contadores de pontos que possuem medi¢Oes validas de mobileRX, mobileTX e sstr_mw,
respectivamente. Isso é necessario pois poderao haver pontos em que 0os campos sao iguais a zero
(por ndo haver trafego na rede de dados), mas ha um valor de poténcia valido e, assim, é possi-
vel acompanhar as contagens individualmente para calcular corretamente as médias nas rotinas

posteriores.

O campo size é utilizado para diferenciar os hexagonos caso seja necessario gerar hexagonos
de multiplos tamanhos. Assim, é possivel criar um mapa de cobertura com hexagonos de tamanho

variavel. Apesar da possibilidade, essa funcionalidade ainda nao foi implementada.

3.4.2 Map

A rotina de Map que foi implementada atua sobre a colecdo de pontos, ou seja, percorre todos

os pontos de medicdo existentes no banco de dados, e possui cinco fungdes bésicas:

1. Mapear os pontos de medicdo para as coordenadas do centro dos hexagonos regulares e

mapeamento desses centros para as coordenadas completas do hexagono;

2. Mapear a tecnologia em cada ponto de medicao (Tabela 2.1) para uma sequéncia de carac-

teres que identifica a tecnologia (“2G”, “3G” ou “4G”);

3. Mapear o nome da operadora para um nome de operadora padronizado, uma vez que as
operadoras podem possuir nomes diferentes em localizagdes diferentes, de acordo com a
configuracdo da rede. Como exemplo, a operadora TIM pode se apresentar como “TIM
617, “TIMBRASIL”, “TIM | TIMBRASIL”, entre outros, e deve ser identificada no sistema

somente como “TIM”;

4. Converter o valor de medicdo de dBm para milliWatts, uma vez que todos os calculos

precisam ser feitos em escala linear para montagem do mapa de cobertura;

5. Filtrar pontos de medicao relevantes para calculos dos hexagonos, ou seja, pontos com
dados invélidos ou fora de formato sdo ignorados. Além disso, sdo escolhidos os pontos de
medicdo em que o dispositivo do usudrio estava de fato associado a célula no momento da

medicdo, ou seja, dados de medicdo referente as células vizinhas ndo sao considerados.
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Os processos de filtragem sdo definidos por estruturas do tipo if .. else dentro da rotina, fazendo
com que somente 0s pontos de interesse sejam emitidos adiante para os processos responsaveis por
executar a rotina Reduce. O mapeamento de tecnologias consiste em uma varredura em uma estru-
tura fixa com os dados presentes na Tabela 2.1, o mapeamento dos centros dos hexagonos é feito
utilizando o algoritmo e operagdes algébricas apresentadas na Secdo 2.3 e, por fim, a conversao

de dBm para milliWatts é feita utilizando

Py = 1070 /10, (3.2)

em que Py, € a poténcia medida em dBm e P, € a poténcia calculada em milliWatts que sera

passada adiante para a rotina Reduce continuar com os calculos.

1| key = ( 1] value = (
2 op, 2 sstr_mw,
3 tech, 3 mobileTX,
4 center, 4 mobileRX,
5 coordinates, 5 countMobileRX,
6 size, 6 countMobileTX,
7 center_grid 7 countSstr
8 ) 8 )
(a) Definicdo da chave k. (b) Definicdo do valor vs.

Figura 3.5: Definicdo das chaves e valores k9 e vy para as rotina de MapReduce.

Na nomenclatura da equagao 3.1, o sistema define a chave k, com a identificagdo do hexagono
gerado, conforme mostra a Figura 3.5a, e a chave vy com os valores correspondentes ao hexagono
identificado por ks, conforme mostra a Figura 3.5b. Um exemplo dos resultados gerados pela
rotina Map para um ponto de medi¢dao pode ser visualizado na Figura 3.6. Nesse exemplo é
possivel observar as coordenadas do hexagono determinadas com base no ponto de medicao dado
como entrada da rotina, a transformacdo no nome da operadora, a transformacao do nimero da

tecnologia no cédigo da tecnologia e, por fim, a inicializagdo dos contadores.
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1
2 "sstr"; -100,
3 "mobileRX": 10000,
4 "mobileTX": 1000,
s|  "op": "TIM 61",
6 "tech": 13,
7 "lnglat": [-47.8699387,-15.76702]
8
(a) Dados de entrada.
1
2 key: {
3 "size": 0.000561444,
4 "center": [-47.86955760600001, -15.766810513099815],
5 "op": "TIM",
6 "tech": "4G",
7 "coordinates": [
8 [-47.87011905000001,-15.766810513099815],
9 [-47.86983832800001,-15.766324288333012],
10 [-47.86927688400001,-15.766324288333012],
1 [-47.86899616200001,-15.766810513099815],
12 [-47.86927688400001,-15.767296737866618],
13 [-47.86983832800001,-15.767296737866618],
14 [-47.87011905000001,-15.766810513099815]
15 1,
16 "center_grid": [-56841,44634]
17 } ’
18 value: {
19 "sstr_mw": 0.0000000001,
20 "mobileTX": 10000,
21 "mobileRX": 1000,
2 "countMobileRX": 1,
23 "countMobileTX": 1,
2 "countSstr": 1
2 }
26 }
(b) Dados de saida.
Figura 3.6: Exemplo de dados de entrada e saida da rotina Map.
3.4.3 Reduce

A rotina Reduce é chamada apds a execucao de uma rotina de Map ou ap6s uma execugao
prévia da mesma rotina Reduce. Por isso, os dados de entrada e saida dessa rotina deverao possuir
o mesmo formato dos dados de saida da rotina Map apresentados na Figura 3.5. A especificacdao
da rotina depende dos resultados desejados ao final do processamento. No caso, o objetivo é

encontrar as médias de intensidade de sinal e taxas de dados para cada hexagono processado.
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Entdo, o Reduce possui a funcdo de acumular todos os contadores e demais métricas. Para
cada chave k,, a rotina pode ser chamada varias vezes e, portanto, o codigo deve ser construido
de forma a permitir o acimulo das métricas e contadores, no qual os dados presentes em todos os
valores v, recebidos sdo somados e retornados. Assim, a construcdo da rotina se resume a uma

estrutura for .. que itera sobre list(v,) (equagdo 3.1) e realiza a soma das métricas de interesse.

1] {
2 "key": { ... },
3 "values": [
4 {
5 "sstr_mw": 0.0000000001,
6 "mobileRX": 10000,
7 "mobileRX": 1000,
8 "countMobileRX": 100,
9 "countMobileTX": 135,
10 "countSstr": 311
11 } ’
12 {
13 "sstr_mw": 0.0000000002,
14 "mobileRX": 20000,
15 "mobileRX": 500,
16 "countMobileRX": 244,
17 "countMobileTX": 141,
18 "countSstr": 132
19 } ’
2 // abaixo: proveniente diretamente de um Map
21
{
2 "sstr_mw": 0.00000000015,
23 "mobileRX": 10000,
24 "mobileRX": 200,
25 "countMobileRX": 1,
2 "countMobileTX": 1,
27 "countSstr": 1
28 }
29 ]
30 }
(a) Dados de entrada.

1| {
2| "sstr_mw": 0.00000000045,
3 "mobileRX": 40000,
4 "mobileRX": 1700,
5 "countMobileRX": 345,
6 "countMobileTX": 277,
7 "countSstr": 444
8

}

(b) Dados de saida.

Figura 3.7: Exemplo de dados de entrada e saida da rotina Reduce.
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® N e U R W N e

A Figura 3.7 ilustra um exemplo da entrada e saida de dados de uma rotina Reduce. Nesse
caso, a chave foi omitida por organizacao e espaco e entre os valores emitidos, o terceiro elemento
foi emitido diretamente a partir de uma rotina Map, equanto os dois primeiros foram emitidos a
partir de outro Reduce. E possivel observar que os dados de entrada e saida possuem o meso
formato e que o exemplo é um caso especial em que a saida é do tipo list(vs) contendo apenas um

elemento.

Vale ressaltar ainda que ndo necessariamente os dados do tipo list(v,) possuirdo dados prove-
nientes de operacdes de Reduce e Map em um mesmo objeto, entretanto, eles foram apresentados
assim na Figura para ilustrar a preparacdo para que os dados possam ser provenientes de qualquer

uma das duas rotinas.

3.4.4 Finalize

A dltima rotina é uma rotina de finalizacao que é chamada imediatamente dos dados serem
salvos no banco de dados. Ela é usada para fazer pequenas adaptacdes nos dados finais, finalizando
os calculos desejados. No sistema proposto, uma vez que o interesse esta no calculo das médias,
essa rotina se encarrega de dividir os valores acuamulados de mobileRX, mobileTX e sstr_mw pelos
seus respectivos contadores countMobileRX, countMobileTX e countSstr. Assim, sdo obtidos os
valores médios para as taxas de dados instantaneas e para a intensidade de sinal, que por sua vez

ainda é convertida para dBm em uma ultima etapa usando o inverso da operagdao na equacao 3.2.

A Figura 3.8 mostra o formato dos dados de saida que serdo salvos no banco de dados com a

chave do tipo k.

{
"count": 444,
"countMobileRX": 345,
"countMobileTX": 277,
"avgSstr": 10%x10g10(0.00000000045 / 244), // dBm
"mobileTX": 1700 / 277, // bps
"mobileRX": 40000 / 345 // bps
}

Figura 3.8: Exemplo de dados de saida da rotina Finalize.

Ao final do processo, os dados serdo inseridos no banco de dados usando a chave do tipo k-

emitida pela funcao Map e os dados apresentados na Figura 3.8 como seus respectivos valores.
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3.5 GERACAO DE IMAGENS DE MAPA

Durante o desenvolvimento do sistema, foram testadas duas formas de montagem do mapa
de cobertura para visualizagdo. A primeira forma consiste em ter as figuras (poligonos e pontos)
desenhados pelo frontend sobre o mapa, assim, seria a responsabilidade do navegador Web (no
caso do painel de controle) ou do aplicativo Android de criar os objetos e desenha-los sobre o

mapa.

Entretanto, devido ao tamanho dos hexagonos, ha um grande nimero de elementos presente no
mapa, o que prejudica o desempenho devido a necessidade de manter muitos objetos em memoria
ao mesmo tempo e de criar constantemente novos objetos de acordo com a movimenta¢ao do mapa.
Para isso, foi adotada a abordagem de criar um servidor de imagens de mapa integrado ao sistema
que desenha os elementos em imagens no backend, o que diminuiu o processamento necessario
nos dispositivos e melhorou a experiéncia de uso. A sessdo a seguir descrevera o funcionamento

desse servico, explorando os detalhes de geracdao das imagens.

As aplicacOes comerciais de mapas mais comuns dividem as imagens exibidas nos mapas em
quadrados denominados tiles, cada qual é identificado em uma projecao especifica que varia de
aplicacdo para aplicacdo. Entre as projecoes, uma das mais comuns é o EPSG:3857 [34], que
identifica os tiles por meio de um sistema de coordenadas (z, ¥, z), em que z representa o nivel

de zoom aplicado a visualiza¢do do mapa.

O servidor de imagens de mapa é um servidor responsavel por receber requisicoes HTTP com
as coordenadas (z,y, z) e retornar a imagem do tile correspondente a essas coordenadas. Essa
imagem sera sobreposta ao mapa pelos clientes, criando uma camada de visualizacdo. Diversas
camadas podem existir simultaneamente, e qualquer figura arbitraria pode ser desenhada nos tiles
de cada camada. Assim, ao invés dos clientes terem a responsabilidade de desenhar centenas de
elementos no mapa, sua responsabilidade se resume a posicionar no maximo algumas dezenas de

imagens sobre o mapa.

Cada tile é uma regido quadrada, cujos limites em coordenadas decimais variam com o nivel de
zoom aplicado, conforme mostra a Figura 3.9. A cada visualizacdo de mapa por cliente, diversas
requisicoes sao feitas e, por isso, essa operagao pode exigir grandes quantidades de processamento.
Por isso, para aumentar a eficiéncia do sistema, as imagens sao colocadas em cache no Redis com

tempo de vida de 1 hora.
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(a) Zoom = 14. (b) Zoom = 15.

Figura 3.9: Visualizacdao das imagens de mapa para a métrica de intensidade de sinal em diferentes niveis
de zoom.

Ao receber a requisicao, a aplicagdo utiliza a informacao das coordenadas (z, 3/, z) no formato
de uma URI personalizada (operadora/tecnologia/métrica/x/y/z) para verificar se o tile requisitado

esta ou ndo em cache. Caso esteja em cache, ele retorna o mesmo para o cliente e, caso contrario:

1. A aplicacao utiliza a informagao das coordenadas (x, y, z) para calcular os limites (em ter-
mos de coordenadas decimais). Como pode ser visto na Figura 3.9, diferentes niveis de

zoom resultam em regides de tamanhos diferentes;

2. E montada uma regido quadrada que delimita os pontos de interesse e, com isso, a aplica-
cdo faz uma consulta no banco de dados filtrando os hexagonos que respeitam o filtro de
operadora e tecnologia fornecido e que possuem coordenadas (longitude, latitude) dentro

da regido quadrada calculada anteriormente;

3. Os tiles sdo desenhados utilizando uma biblioteca [35], que desenha os hexagonos nas po-
sicOes corretas, atribui uma cor de acordo com o valor da métrica de interesse e gera um

arquivo de imagem binério;

4. A aplicagao responde a requisicio HTTP com o arquivo de imagem gerado

47



3.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento de certos
tipos de aplicacdo Web e como essa arquitetura foi utilizada como modelo para a criagdo do sistema
proposto. Além disso, o MapReduce foi descrito em detalhes que foram utilizados para explicar

a implementacdo do mesmo no contexto dos pontos de medigdo coletados.

E importante destacar que a adocio de um framework como esse permite que o processamento
dos dados possa ser feito em qualquer sistema compativel com pequenas adaptacées no formato
dos dados. Ainda faz-se necessaria a mudanca do codigo para diferentes linguagens de programa-
¢do, mas as ideias basicas e a organizacdao dos dados permanece inalterada. Assim € possivel, por
exemplo, implementar o processamento dos dados em um cluster envolvendo dezenas de nés de

processamento conforme as necessidades de escalabilidade do sistema.

O trabalho consistiu na escrita de todas essas rotinas para o processamento dos pontos de me-
dicdo coletados pelo sistema. O MapReduce é utilizado em um dnico né de processamento e é
capaz de calcular todos os hexagonos com base em cerca de 10 milhdes de pontos de medicao es-
palhados pelo mundo em aproximadamente 30 minutos. Também é possivel expandir facilmente
0 processamento para qualquer métrica de interesse com poucas alteracoes nos codigos. Os re-
sultados referentes a esse processamento serao apresentados no Capitulo 4 em conjunto com o0s

resultados dos demais conceitos apresentados em capitulos anteriores.
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4 RESULTADOS

4.1 MAPA DE COBERTURA

4.1.1 Média de intensidade de sinal

A Figura 3.9 mostrou os tiles gerados para a métrica de intensidade de sinal. As cores ado-
tadas para o hexagono seguem o valor da média de intensidade de sinal medida para os pontos
circunscritos pelo mesmo que é determinada utilizando o MapReduce. O valor dos intervalos é

configuravel e seus valores atuais sdo:

* Ruim, cor vermelha, poténcia média abaixo de -100 dBm;
» Médio, cor amarela, poténcia média entre -100 e -80 dBm;

* Bom, cor verde, poténcia média acima de -80 dBm.

Em conjunto com o processamento da média, é feito o processamento de outras métricas, entre
elas a média de taxas de dados, a contagem de pontos de medicao e o cédigo identificador de célula
(PCI) mais frequente. Todas elas estao disponiveis para visualizacdao por meio de hexagonos nos

mapas de cobertura. As métricas serdo descritas brevemente nas proximas sessoes.

4.1.2 Média de taxa de dados

A média de taxa de dados, descrita como mobileRX na Tabela 3.1, indica a média dos valo-
res de taxas de dados instantaneas medidas em segundo plano para todos os pontos de medicao

circunscritos no hexagono. E uma média calculada usando o MapReduce conforme a Secao 3.3.

A Figura 4.1 mostra dois tiles para essa métrica para uma determinada operadora com filtro
de tecnologia 4G em dos niveis de zoom diferentes. Poucos hexdgonos sdo visualizados devido a

menor quantidade de pontos disponiveis com essa métrica.

Os intervalos para as cores adotadas com essa métrica sdo configurdveis e atualmente estdo

definidos como:

* Ruim, cor vermelha, média abaixo de 100 Kbps;
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(a) Zoom = 14. (b) Zoom = 15.

Figura 4.1: Visualizacdo das imagens de mapa para a métrica de média de taxa de dados instantdnea em
diferentes niveis de zoom.

» Médio, cor amarela, média entre 100 e 200 Kbps;

* Bom, cor verde, média acima de 200 Kbps.

4.1.3 Contagem de pontos de medicao

A contagem de medi¢Oes indica quantos pontos de medigdao com valor de intensidade de sinal
valido existem dentro de um determinado hexagono. Essa métrica pode ser utilizada para inferir
a densidade de usuarios do sistema em diferentes locais, ou ainda a demanda de cada operadora

em termos de nimero de usudrios, considerando um volume grande o bastante de medicdes.

A Figura 4.2 mostra dois tiles para essa métrica para uma determinada operadora com filtro
de tecnologia 4G em dois niveis de zoom diferentes. Devido a baixa quantidade de usuérios do

sistema até o momento, poucos pontos de medicdo estdao disponiveis na maior parte das regioes.

Os intervalos para as cores adotadas com essa métrica sdo configuraveis e atualmente estdo

definidos como:

* Ruim, cor vermelha, contagem abaixo de 50 pontos;
* Médio, cor amarela, contagem entre 51 e 100 pontos;

* Bom, cor verde, contagem acima de 101 pontos.
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(a) Zoom = 14. (b) Zoom = 15.

Figura 4.2: Visualizacdo das imagens de mapa para a métrica de contagem de pontos em diferentes niveis
de zoom.

4.1.4 Cédigo PCI mais frequente

O cddigo PCI é um codigo para redes 4G (LTE) que identifica fisicamente uma célula na rede
da operadora e, devido a limitacdo de valores possiveis, deve ser reutilizado. A métrica se baseia
na informacdo de cédigo PCI mais frequente dentro de um hexagono para colorir o mesmo. Ao
contrario das métricas anteriores, as cores nao sao quantificadores de qualidade, mas sim uma
simples identificacdo. Como exemplo, se um hexagono conter um ponto de medi¢do com codigo
PCI 110 e dez pontos de medicdo com codigo PCI 215, ele sera rotulado com a cor correspondente
ao codigo 215. Essa métrica pode ser usada para identificar potenciais problemas de configuracao

nos equipamentos a respeito da distribuicdo dos cédigos PCI entre as células.

As cores foram escolhidas por meio da divisao dos valores inteiros possiveis para identificacao
das mesmas (cerca de 65 mil valores, pois as imagens geradas possuem 16 bits de profundidade
de cores) em 512 regides igualmente espacadas, pois esse é o niimero de valores que o codigo PCI
pode assumir. Os cddigos das divisas das regioes sao os codigos de cores escolhidos e, assim,

existem 512 cores diferentes que podem ser utilizadas.

Cores semelhantes indicam codigos PCI préximos. Cores iguais indicam o mesmo c6digo
reutilizado. Conforme descrito no Capitulo 2, o cédigo PCI nado pode ser reutilizado em duas cé-
lulas geograficamente proximas. Se isso acontecer, ha um potencial erro de configuracdo. Assim,
esse mapa de cobertura pode auxiliar na deteccao dessas falhas de configuracdo ou ainda ajudar a

perceber células com cobertura maior do que o planejado.
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(a) Zoom = 14. (b) Zoom = 15.

Figura 4.3: Visualizacdo das imagens de mapa para a métrica de cédigo PCI mais frequente em diferentes
niveis de zoom.

4.1.5 Pontos

Além das figuras hexagonais apresentadas, o sistema também gera imagens de mapa contendo
pontos. Os pontos sdo identificados por uma imagem identificando as coordenadas que se deseja
marcar. Esses desenhos sdo arbitrarios, configuraveis e podem ser modificados a qualquer mo-

mento. Atualmente, dois tipos de pontos sdo utilizados:

* As ERBs, importadas da base de dados da Anatel

 Os pontos criticos, calculados com o algoritmo MeanShift.

Essa visualiza¢Oes foram criadas como uma forma de facilitar a correlagdo entre dados, como a
presenca ou auséncia de pontos criticos em fungao da presenca proxima de uma ERB, por exemplo,

ou ainda as cores que identificam os c6digos PCI em funcdo das ERBs proximas.

A Figura 4.4 é uma captura de tela de parte da visualizacdo do mapa contendo trés camadas de
tiles. A camada de ERBs possui um marcador com desenho de uma pequena torre nos pontos que
foram importados da base de dados da Anatel, a camada de pontos criticos possui um desenho de
ponto de exclamagdo para cada ponto critico calculado com o algoritmo MeanShit e a camada de
média de intensidade de sinal com os hexagonos e suas respectivas cores associadas aos valores

médios correspondentes.
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Figura 4.4: Exibicdo do mapa de cobertura mostrando a métrica de intensidade de sinal, os pontos criticos
e as ERBs importadas da base da Anatel simultaneamente.

4.2 AGRUPAMENTO POR ESTIMAGCAO DE DENSIDADE

Os capitulos anteriores apresentaram como o modelo de MapReduce pode ser utilizado no
calculo de métricas de médias de intensidade de sinal e taxas de dados para pontos delimitados
dentro hexagonos que podem ser utilizados no mapa de cobertura. Uma regido que possua muitos
hexagonos proximos com valores baixos para as suas médias pode ser uma regido com problemas

de acesso, no entanto, um valor médio elevado para as métricas pode esconder problemas.

—— Distribuicao
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Figura 4.5: Distribuicdo de poténcia utilizando pontos de medicdo de uma regido arbitraria.
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A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo de probabilidade estimada com base em cerca de 6800
pontos de medi¢dao de uma tinica operadora feitos com tecnologia 4G e em uma regido com valores
altos de média de intensidade de sinal. A distribuicdo foi estimada utilizando um kernel Gaussiano

com h = 1.5 e o valor médio indicado pela linha vertical tracejada é de cerca de -77,6 dBm.

O alto valor de poténcia encontrado disfarca o fato de muitos pontos estarem concentrados
ao redor de -90 dBm e -100 dBm. Ou seja, um alto valor de média de intensidade de sinal ndo
implica necessariamente que ndo hajam problemas de cobertura causadas por baixa intensidade

de sinal recebida pelos dispositivos.

4.2.1 Filtragem de pontos

Antes de entrar nos detalhes da implementacdo do algoritmo MeanShift, é preciso abordar
alguns aspectos sobre os parametros de cada ponto de medigcdo e como eles foram filtrados antes
de sua passagem para o algoritmo. Primeiramente destaca-se que os pontos utilizados sao filtrados

de acordo com as seguintes condi¢oes:

* Pontos de medicdo efetivamente associados a uma célula, isto é, pontos de medicdo que

mediram informacdo de poténcia de uma célula vizinha ndo sdo considerados;
» Pontos medidos usando tecnologia 4G (LTE);

+ Pontos que mediram poténcia recebida abaixo de um limiar, atualmente configurado para

-110 dBm.

Atualmente, ha maior interesse na analise dos dados em tecnologia 4G LTE, por isso o segundo
filtro acima existe. Entretanto, ndo ha impedimento em executar o algoritmo em uma segunda

rodada para as tecnologias de terceira geracao (3G), por exemplo.

Para acelerar a execucdo do algoritmo, sua execucdo é limitada a uma regido de cada vez.
Define-se como uma regido um hexagono regular de tamanho configuravel (atualmente 0,1 coor-
denadas decimais de raio) que é calculado junto com os demais hexagonos do mapa de cobertura
com as técnicas exploradas na Secdo 2.3 e utilizando o MapReduce conforme a Secao 3.2.3. Esse
grande hexagono ndo esta visivel nos mapas de cobertura e € utilizado apenas para delimitar a
execucao do algoritmo de agrupamento, o que evita que o algoritmo tenha que lidar com uma

grande quantidade de pontos simultaneamente.
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4.2.2 Deteccao de Pontos Criticos com MeanShift

O algoritmo MeanShift é uma forma de utilizar estimacdo nao-paramétrica de densidades para
encontrar centroides de clusters por meio de um algoritmo iterativo de busca de maximos locais

baseado em gradiente ascendente.

O sistema proposto busca encontrar clusters de pontos com baixa intensidade de sinal, Assim,
o algoritmo é executado para todos as medi¢Oes existentes que mediram uma poténcia igual ou
inferior a um limiar configuravel. E possivel assim encontrar regides no planeta que representam
o maximo local da densidade desses pontos, efetivamente fazendo com que os pontos sejam 0s
centroides dos agrupamentos de pontos com baixa intensidade de sinal. Esses pontos sao os pontos
criticos mostrados na Figura 4.4 e o limiar de poténcia esta atualmente configurado com o valor

de -110 dBm.

A implementacdo do MeanShift que foi adotada [22] utiliza um kernel plano conforme a equa-

¢do 2.10 e permite a especificacao de alguns parametros, entre eles:

1. Tamanho daregido de influéncia de cada ponto utilizado pelo algoritmo, chamado de largura

de banda (bandwidth) ou simplesmente bw;

2. Flag bin_seeding que indica que ao invés de utilizar todos os pontos como pontos iniciais
do algoritmo permite que os pontos sejam discretizados em regides (bins) de tamanho fixo
igual ao parametro bw. Essa opcdo foi marcada como verdadeira pois acelera a execugao

do algoritmo uma vez que existem menos pontos de partida para a execucao do algoritmo;

3. Flag cluster_all que indica que todos os pontos precisam ser agrupados, mesmo aqueles
que estdo muito distantes dos centroides dos grupos. Essa opc¢do foi marcada como false,
pois, dessa forma, em uma situagdo em que exista apenas um ponto isolado em uma regiao,

ele sera considerado outlier e ndo sera vinculado a nenhum grupo.

A escolha do parametro bw é importante pois permite resumir (agrupar) corretamente as in-
formacoes visualizadas no mapa. Como exemplo, um valor de bw muito pequeno faz com que
muitos centroides de cluster existam proximos um do outro, o que nao é o resultado desejado uma
vez que o objetivo do agrupamento € visualizar poucos pontos que sejam representantes dos de-
mais pontos proximos com caracteristicas semelhantes. Por outro lado, um valor de bw muito alto
faz com que muitos centroides sejam descartados e os agrupamentos sejam feitos com distancias

muito elevadas, o que diminui o significado atribuido a cada ponto critico.

55



SQN 314 (o4 SQN9314 ° co

o
EQN 313/314 sqQN 213 EQN 313/314 sqn 219
QN Sl SgN 412
CLN 313 ° e LN 31
913 X CLN 312 191gap N A1 T B,
COMERCIO COMERCIO °
LOCAL ®san 211 LOCAL SQN 211
®  SGAN 610 SGAN 610
CLN 310 SN 210 % N 310 2SQN 210
SHCGN 710 SaN Al o SQN 409
L]
SHCN SHC™N S?E.AN oo
3GAN SQN 309 SGAN 608, ° SGAN SQN 309 §08 4 .
CLN 309 SQN 28 CLN 309 @ SQN 208 o °
. SQN 107 ¢ sican B o SON 407
SHCGN 708 5 ; ° t
ASA NORTE ° ASA NORTE
CLN 307 SQN 206 SGAN 606 z CLN 307 SQN 206 SGAN 606
° °
H N7
SHCGN 706 ., . 0= @ SQN 405 P eoee DGCIEN o5 (SEHEES
“““““ SON 205 L. —-..-2_ son205e
(a) Operadora T. (b) Operadora V.

Figura 4.6: Visualizagdo no mapa dos pontos criticos calculados com o MeanShift.

O ajuste do parametro foi feito visualmente e o valor de bw, que é configuravel, foi adotado
como quatro vezes o valor do raio do hexagono. A Figura 4.6 mostra um pedaco do mapa de
cobertura mostrando os seus pontos criticos. Mais detalhes sobre a geracao do mapa de cobertura

e o significado das cores dos hexagonos sdo apresentados no Capitulo 4.1.

Destaca-se da Figura 4.6 a presenca de pontos criticos em regioes cujos hexagonos indicam
uma boa média de poténcia medida pelos dispositivos, representados pelos hexagonos de cor
verde. Esse é o mesmo fendmeno que foi observado no gréafico de estimagdo de densidade da
Figura 4.5, ou seja, uma média elevada esconde o fato de existirem pontos medidos com baixos

valores de intensidade de sinal.

4.3 IMPLEMENTAGCAO DO RANKING DAS OPERADORAS

Além da visualizacdo dos hexagonos no mapa de cobertura e dos pontos criticos calculados
pelo sistema, o usuario pode precisar de mais informacdes para que seja capaz de escolher a me-
lhor operadora para as suas regioes de interesse. Com essa possivel necessidade em mente, foi
montado um ranking de operadoras que busca classificar, em ordem, as operadoras e, com isso,
criar uma visualizacdo em forma de graficos que permite que os usuarios visualizem claramente

as informacgoes de interesse.
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O ranking é feito com base em uma composicdo das métricas de intensidade de sinal (para-
metro sstr_mw da Tabela 3.1), taxa de transmissdo instantanea de recepcao em segundo plano
(parametro mobileRX da Tabela 3.1), e a taxa de transmissao de recepcao média durante a execu-

¢do de um teste artificial de taxa de dados, conhecido popularmente como SpeedTest.

Os capitulos anteriores mostraram que os valores médios de quaisquer parametros disfarcam
potenciais problemas de cobertura que as operadoras venham a possuir. Para isso, foi decidido
que seria utilizada a distribuicdo dos parametros coletados de alguma forma, para garantir que a

frequéncia relativa dos intervalos de valores medidos seja considerada.

4.3.1 Metodologia

Foi definido um filtro para os dados que seriam utilizados para o calculo do ranking. Primei-
ramente, todos os hexagonos existentes previamente calculados para o Brasil foram levantados e,
para cada um deles, até trés pontos de medicao foram aleatoriamente amostrados. Além do filtro
por localizacdo, sdo considerados também apenas pontos de medicao referentes a tecnologia 3G
ou 4G, no entanto, os dados sao analisados individualmente. Por fim, sdo filtrados os pontos cujo
valor de mobileRX (vide Tabela 3.1) sdo inferiores a 50 Kbps, o que é suficiente uma vez que esse

parametro se refere a medi¢des em segundo plano.

Os valores de intensidade de sinal, taxa de dados instantanea em segundo plano e taxa de dados
instantanea em execucao de teste artificial (SpeedTest) sdo colocados em arrays de dados separa-
dos e, portanto, sao analisados individualmente. Entdo, para cada uma das métricas coletadas, é
calculada a sua CDF (distribuicao de densidade acumulada). A Figura 4.7 ilustra as CDFs para a

intensidade de sinal, definida por F'p,(P = sstr) para cada operadora i.

A partir dessa CDF, os pontos mais proximos das frequéncias relativas 0.4 e 0.8 sdo somados.
Para o caso da intensidade de sinal, o valor é previamente convertido de dBm para milliWatt. Ao
final desse processo, ha valores acumulados para cada uma das métricas, separados por operadora.

Por fim, ocorre o processamento do ranking:

1. O maior valor entre todos os valores salvos é salvo para ser utilizado como referéncia;

2. E feita entdo uma interpolacao linear que posiciona o valor acumulado para cada operadora

entre uma escala de 0 a 100;
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Figura 4.7: CDF da distribuicdo dos valores de poténcia para diferentes operadoras. Linhas horizontais
marcam os pontos de interesse.

3. E atribuido um peso (configuravel) ao valor interpolado para cada uma das métricas de
forma que maior pontuagdo possivel seja igual a 1. Isso permite variar a importancia das

métricas no calculo do ranking.

As operagdes descritas nos passos acima podem ser resumidas em forma de uma equagdo. Seja
s; a pontuacao da operadora ¢, P o vetor contendo todos os valores de poténcia acumuladas para
cada operadora, em que cada valor p; é a poténcia em milliWatts acumulada para a operadora <.
Analogamente, o vetor Q contem todos os valores de taxas de dados em segundo plano, com cada
elemento ¢; contendo o valor acumulado para a operadora 7, o vetor R contem todos os valores de
taxas de dados medidas em testes artificiais, com cada elemento r; contendo o valor acumulado

para a operadora .
Por fim, sejam w,, 0 peso (ou importancia) aplicado ao parametro de poténcia, w, a importancia
aplicada ao parametro de taxa de dados em segundo plano e w, o peso aplicado a taxa de dados

em testes artificiais. A formula que descreve o valor de s; com base nos parametros analisados é

Di 4 T
. =100 . , 4.1
° (wpmax(P) T e ax (Q) T ax (R)) 4.1)

em que os valores sdo definidos em termos das CDFs inversas dos dados medidos correspondentes

a cada operadora ¢
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pi= Fp'(0.4)+ F,'(0.8),
g = F,'(0.4)+ F,'(0.8), (4.2)
ri= Fp'(0.4)+ F;'(0.8),

em que os valores de probabilidade 0.4 e 0.8 sdo parametros de configuragdo do sistema e foram

escolhidos arbitrariamente caso seja necessario utilizar outros valores na determinagao do ranking.

Os resultados do ranking conforme a metodologia apresentada anteriormente sdo mostrados
na Figura 4.8. Esse ranking foi feito levando em consideracdao os pontos de medicao de todo o
Brasil. No entanto, ha a possibilidade de restringir o calculo do ranking em regides hexagonais
genéricas maiores ou ainda por municipio, caso seja possivel obter dados de fontes abertas sobre

a delimitacdo dos mesmos para que sejam importados no sistema.
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(a) Tecnologia: 3G. (b) Tecnologia: 4G.

Figura 4.8: Visualizacdo do ranking de operadoras calculado pelo sistema.

Destaca-se da Figura 4.8 que as operadoras podem apresentar resultados muito diferentes ao
comparar as tecnologias 3G e 4G. O resultado do ranking é uma visualizacdo de alto nivel que leva
em consideracao a distribuicdao dos pontos de medicdo dentro da regido de analise. A metodologia
mostrou que as operadoras possuem apresentar bons resultados de taxa de dados e intensidade de

sinal para se posicionarem de maneira favoravel no ranking.
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Por se tratar de um método que combina diversos parametros medidos, ha maior probabilidade
de uma operadora se posicionar nas primeiras posi¢oes se sua rede for capaz de manter tanto boa

intensidade de sinal quanto bons valores de taxas de dados.

4.4 IMPORTACAO DE DADOS E MONITORAMENTO

Devido a complexidade do sistema e a grande quantidade de modulos diferentes envolvendo
a captagao de dados e o processamento, foi necessario criar uma estratégia de monitorar o recebi-

mento dos dados de medicao enviados pelos dispositivos.

Dessa forma, é possivel detectar problemas nos servidores, caso os mesmos parem de receber
dados por qualquer motivo, além de observar a quantidade de dados enviada pelos dispositivos,
0 que permite 0 monitoramento sem acesso aos logs da aplicacdo. Assim, o desenvolvimento
do aplicativo é facilitado, ja que é possivel verificar rapidamente o efeito das modificacoes nos
codigos. As secdes a seguir descrevem e exemplificam o funcionamento do sistema de monitora-

mento.

A principio, é possivel pensar em um sistema de monitoramento que notifica sempre que
um novo lote de pontos é recebido. Entretanto, a qualquer instante de tempo, o sistema recebe
uma quantidade aleatéria de pontos de medicao. Da mesma forma, é possivel que o sistema passe
periodos sem receber nenhum ponto de medicdao. Assim, essa ndo é uma maneira escalavel devido

ao numero de notificagcdes potencialmente elevado.

Assim, foi criado um sistema que utiliza uma fila para notificagoes. Essa fila contem o resumo
dos lotes de medicGes recebidas. Essa fila pode crescer livremente por periodos de 30 segundos.
Ao final do periodo, o sistema de monitoramento agrupa as informacdes por dispositivo e tecno-

logia, envia as informacdes ao responsaveis e limpa a fila.

Em caso de problemas, a fila ndo é limpa e os dados ficam armazenados até a préxima rodada
de envios. Atualmente, a fila é implementada em memoria usando o Redis, o que permite que o
processo de monitoramento seja isolado do processo principal da aplicagdo, pois as duas entidades

podem utilizar esse meio como um mecanismo de troca de dados.
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A Figura 4.9 mostra algumas mensagens enviadas pelo sistema de monitoramento. Nessa
Figura, é possivel observar a informacao referente a tecnologia dos lotes de pontos recebidos (13,
indicando 4G), o dispositivo que enviou as medicOes (“Mi A1”) e a indicacdo cellRegistered, que
se refere a quantidade de pontos de medicdo referentes a momentos em que o dispositivo estava,
de fato, associado a uma célula. Por fim, cada mensagem exibida se refere a uma rodada de

notificagoes feita pelo sistema de monitoramento.

20O w44 E 1259
% . ConSinal - Monitoramento

e e

Pontos recebidos nos ultimos 30 segundos

Operadora: CORREIOS CELULAR
Tecnologia: 13

Dispositivo: Mi A1
CellRegistered True: 12 pontos
CellRegistered False: 76 pontos

Ambiente: prod
Pontos recebidos nos ltimos 30 segundos

Operadora: CORREIOS CELULAR
Tecnologia: 13

Dispositivo: Mi A1

CellRegistered True: 22 pontos
CellRegistered False: 129 pontos

Ambiente: prod
Pontos recebidos nos ultimos 30 segundos

Operadora: CORREIOS CELULAR
Tecnologia: 13

Dispositivo: Mi A1

CellRegistered True: 60 pontos
CellRegistered False: 342 pontos

Figura 4.9: Captura de tela mostrando as mensagens enviadas pelo sistema de monitoramento.
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A Figura 3.2 mostrou que ha interfaces entre o sistema proposto e outros sistemas, como a
base de dados de ERBs licenciadas da Anatel e e base de edificios aberta do OpenStreetMaps. A
primeira base é utilizada para permitir a visualizacdo das localizag¢Ges das torres em conjunto com
o mapa de cobertura e as outras visualizacoes disponiveis. A segunda esta reservada para usos
futuros e podera, por exemplo, ajudar a determinar quando uma medicao foi feita em ambiente

interno ou externo.

Os dados sdo obtidos manualmente a partir do sistema de licenciamento da Anatel [8]. Ou
seja, apenas dados referentes ao Brasil sdo levados em conta por enquanto, apesar de ser possivel
expandir para outros paises utilizando os sistemas das suas respectivas agéncias reguladoras, como

a OFCOM no Reino Unido [9], por exemplo.

Cada arquivo obtido da Anatel refere-se as ERBs cadastradas para uma unidade da federacao.
Assim, foi criado um script de importacdao que 1é cada um desses arquivos, faz as adaptacoes
necessarias para o formato de dados adequado e os salva no banco de dados. Assim, o banco
de dados do sistema possui uma cole¢do que armazena todas as estagoes licenciadas pela Anatel,
permitindo a consulta por filtros de localizagdo, assim como é feito com os hexagonos e pontos

individuais de medicao.

Por fim, a importacdo da base de enderecos e formas do OpenStreetMaps proveniente de [30] é
um pouco mais complicada devido ao formato dos dados, que traz as informacoes de coordenadas
no formato shapefile criado pelo ESRI. Assim, é necessario utilizar uma biblioteca para interpre-
tacdo desses dados para extrair as coordenadas e adapta-las ao formato dos dados utilizado no
banco de dados. Uma vez que os dados sdao adaptados, os dados sdao salvos em uma colecdo de

enderecos, onde ficam presentes as informacoes abertas dos limites de edificios do Brasil inteiro.

4.5 CONCLUSAO

A geracao de imagens de mapa utilizando um modulo do servidor de aplicacdo fornece uma
interface simplificada e padronizada para qualquer tipo de cliente exibir as informagoes que foram
calculadas nos servidores. Por ser adotada a projecdo que é considerada padrdao de mercado,
qualquer cliente pode utilizar facilmente a API fornecida para as imagens de mapa, mostrando

simultaneamente todas as camadas de interesse do usuario.
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A implementacdo também foi padronizada, fazendo com que seja possivel montar um mapa de
cobertura com hexagonos utilizando qualquer métrica coletada, assim como exibir qualquer tipo
de pontos no mapa desde que estejam presentes nos bancos de dados. Esse formato de visualizagao
permite uma melhor experiéncia de uso devido a rapidez no carregamento das imagens, o que
permite que o mapa seja utilizado livremente sem interrupcoes e que o usuario possa facilmente

exibir ou ocultar as camadas de visualizacdo disponiveis.

A visualizagdo criada com os pontos criticos permite obter informagoes adicionais sobre pro-
blemas de cobertura que ndo seriam facilmente visualizados apenas com os hexagonos e suas
respectivas médias de intensidade de sinal, conforme ilustrado na Figura 4.6. Essa informacao
pode ser util para pesquisadores interessados em analisar o algoritmo nessas condi¢Oes, para as
operadoras interessadas em detectar potenciais problemas de cobertura e para os usuarios, que
poderdo analisar as informag0es para ajudar a encontrar a melhor operadora para suas regides de

interesse.

O nivel de granularidade dos centroides dos clusters pode ser configurado pelos administrado-
res do sistema através do parametro bw. Contudo, sua configuracdo atual permite visualizar uma

boa quantidade de grupos sem exibir muita informacao redundante no mapa de cobertura.
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5 CONCLUSAO

O sistema apresentado é capaz de coletar métricas de desempenhos sobre redes celulares ao
redor do mundo, independente de tecnologia, operadora ou dispositivo em uso. Dessa forma,
qualquer pessoa que queira contribuir com o sistema pode instalar em seu dispositivo e deixar que
as medicoes sejam feitas, o que enriquece o banco de dados permitindo a criacdo de mapas de

cobertura mais completos. Assim, todos os usuarios se beneficiam das medicdes dos demais.

Um usuadrio interessado em escolher a melhor operadora de redes celulares para a sua regiao
pode utilizar o aplicativo e visualizar, através do mapa de cobertura, as regides em que o sinal das
operadoras é mais forte ou mais fraco. Assim, a operadora com as melhores médias de intensi-
dade de sinal podem ser escolhidas, de acordo com o interesse do usuario. Contudo, ainda ndo
ha suporte a delimitacdao de regides por cidades ou municipios, uma possibilidade que depende
da existéncia de fontes de dados abertas e confidveis e do emprego de algoritmos eficientes de

delimitacdo geografica.

Também foi visto que a média de intensidade de sinal disfarca potenciais problemas de co-
bertura, uma vez que uma média alta ndo significa que a regido esta isenta de pontos com baixa
intensidade de sinal e/ou outros problemas de cobertura. Dessa forma, o algortimo MeanShift se
mostrou adequado na identificacdo de pontos criticos, pois é capaz de encontrar locais em que a
densidade de pontos com baixa intensidade de sinal sdao pontos de maximos locais. Essa é uma
funcionalidade que ndo existe nas outras ferramentas pesquisadas e nem mesmo na ferramenta
comercial mais comum [36] e é uma ferramenta poderosa na identificacdo de pontos em que ha

possibilidade de melhorar a experiéncia dos usuarios.

Por fim, foi mostrado que a flexibilidade do modelo permite a obtencdo de médias para qual-
quer métrica de interesse, ndo somente média de intensidade de sinal ou taxa de dados. Isso
permite expandir o funcionamento do sistema para analisar diversos parametros nao limitadas

somente a redes celulares.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Foi mostrado que o sistema é capaz de coletar informacdes geo-referenciadas envolvendo
meétricas de redes celulares. Entretanto, o emprego das técnicas descritas permite que o sistema
se estenda para quaisquer métricas de interesse, até mesmo fora do escopo de redes méveis. E
possivel, por exemplo, obter informagoes de sensores espalhados em diversos locais, situagdo em
que apenas o tipo do valor medido é diferente, mas todas as técnicas de agregacao permanecem

aproximadamente as mesmas.

O sistema possui potencial para armazenamento e processamento de grandes volumes de da-
dos. De fato, o uso do modelo de MapReduce é um indicativo de que é necessario empregar
técnicas de Big Data para que o sistema continue escalavel e possa atender mais usuarios simul-
taneos. Assim, é possivel empregar técnicas no escopo de Mobile Big Data especificamente para

redes moveis [37].

Espera-se que este trabalho possa ser uitil como base para coleta e analise de dados provenien-
tes de usuarios interessados. Como exemplo, um estudante interessado em analisar a intensidade
de sinal em uma regido para realizacao de um trabalho poderia utilizar o sistema como ferramenta.
Também espera-se que seja possivel criar sistemas semelhantes com base nas técnicas apresenta-
das e incentivar o surgimento de novas formas de processamento de dados utilizando BigData e
aprendizado de maquina que utilizem os dados coletados por meio dos equipamentos dos usuarios

interessados.

Também é possivel criar uma modificagdo no aplicativo para aumentar a taxa de amostragem
das medicoes em troca da diminuicao da autonomia de bateria. Com isso, um pesquisador inte-
ressado pode utilizar o aplicativo para realizar medig¢Oes controladas em uma regiao de interesse
para, por exemplo, obter informagoes tteis sobre modelagem de canal sem fio ou informacdes

sobre a propagacao do sinal.

Por fim, o tratamento genérico aos dados coletados permite que futuras geracoes de redes
celulares possam ser medidas e analisadas sem grandes mudangas no sistema. Assim, um possivel
trabalho futuro é ampliar a funcionalidade do sistema para coleta e analise de parametros de redes

5G, o que também pode ser Util durante as fases preliminares de projeto e implementacao.
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5.2 PUBLICACOES ASSOCIADAS
As seguintes publicacOes estdo associadas a esta dissertacao:

 Artigo de Iniciacdo Cientifica premiado com Mencdo Honrosa apresentado no 23° Con-
gresso de Iniciacdo Cientifica da Universidade de Brasilia: “Desenvolvimento de plata-

forma computacional para andlise de qualidade de redes celulares” [38];

* Artigo de Iniciacdo Cientifica que recebeu prémio de melhor artigo de Iniciacdo Cientifica
apresentado no XXXV Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de Si-
nais: “Prot6tipo de Aplicacdo para Andlise de Intensidade de Sinais de Redes Celulares”

[39];

» Artigo Completo apresentado no XXXVI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes e Pro-
cessamento de Sinais: “Sistema Colaborativo para Medicdao e Analise de Redes Celulares

Baseado em Aplicativo Movel” [40].
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