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Resumo—Este artigo apresenta uma proposta de sistema
colaborativo para medicio e analise de redes celulares baseado
em parametros que representam a experiéncia dos usuarios
autenticados. O sistema coleta, por meio de um aplicativo insta-
lado nos aparelhos celulares Android dos usuarios, parametros
importantes relacionados ao espectro de radio-frequéncia, as
taxas do dados trafegados, ao sistema operacional e aos aspectos
fisicos de cada aparelho celular. As informacdes obtidas sao
enviadas a um conjunto de servidores para processamento dos
dados e posterior consultas em rede. Por fim, com este sistema,
é possivel gerar diversos resultados tteis que permitam obter
e apresentar informacées sobre cobertura e taxa de dados das
redes das operadoras, de forma individualizada ou coletiva, em
diferentes regioes do mundo, além de fazer analises preditivas
sobre as caracteristicas de propagacido do canal sem fio num
determinado caminho percorrido.

Palavras-Chave—Aplicativo celular, cobertura, medicio, siste-
mas distribuidos, taxa de dados.

I. INTRODUCAO

A implementacdo e a geréncia de redes mdveis dependem
de indicadores de desempenho tais como laténcia, taxa de
transmissao, intensidade do sinal recebido e demanda dos
usudrios [1], que podem ser utilizados pelas operadoras para
auxiliar na tomada de decisdo sobre planejamento e otimizacdo
das redes, assim como ajudar a identificar potenciais falhas
de cobertura e de capacidade. A obtencdo desses indicadores
pode ser feita de acordo com pelo menos duas abordagens
diferentes. A primeira € a realizagdo de medi¢des controladas
utilizando equipamentos e mao de obra especializada na forma
de drive tests. Devido ao custo, essa abordagem impede as
operadoras de realizar testes continuos na cobertura além
de limitar o escopo geografico das medig¢des, o que pode
fazer com que falhas na cobertura ndo sejam percebidas
corretamente, por sua vez provocando efeitos negativos na
experiéncia dos clientes. Uma alternativa a essa abordagem
consiste em fazer medi¢des por meio de aplicativos instalados
nos aparelhos celulares dos usudrios. Essas medicdes sdo
feitas por diversos dispositivos distribuidos geograficamente
e enviadas para servidores remotos para processamento [2], o
que naturalmente aumenta o escopo geografico das medicdes.
Isso permite que os testes sejam feitos de forma continua,
aumentando a confiabilidade dos mesmos. De fato, diferentes
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exemplos desse tipo de aplicacdo ja foram apresentados na
literatura [1]-[5].

Também € possivel utilizar medi¢des individuais e sequen-
ciais de cada usudrio do sistema como forma preliminar de
estimar e caracterizar o canal rddio-mével. Por mais que
estudos apontem que as diferengas nas medig¢des realizadas
entre diferentes aparelhos seja um empecilho para a estimacao
exata da perda de percurso do ambiente [6], a andlise dos
efeitos deletérios do multipercurso e do sombreamento pode
ser feita de forma independente uma vez que os fendmenos
podem ser processados separadamente. [7].

Recentemente [3]-[6], pesquisadores apresentaram dados e
testaram ferramentas computacionais semelhantes, incluindo
suas respectivas precisdes técnicas. Além disso, hd propostas
de sistemas que surgiram com o objetivo de fazer testes de
qualidade e desempenho de forma colaborativa, algumas delas
permitindo a execucdo de testes personalizados criados por
pesquisadores e usudrios [2]. No entanto, pelo conhecimento
dos autores, ndo é possivel identificar na literatura qualquer
sistema que tenha como principio a colaboragdo dos usudrios
finais de modo a obter e a apresentar informagdes sobre
cobertura e taxa de dados das redes das operadoras, de forma
individualizada ou coletiva, em diferentes regides do mundo,
além de fazer andlises preditivas sobre as caracteristicas de
propagacdo de um determinado canal sem fio num cami-
nho percorrido. De fato, hd uma ferramenta comercial com
objetivos razoavelmente tangiveis [8], porém, ela apresenta
limitagcdes acentuadas na precisdo da generalizacdo do mapa
de cobertura, além de ndo implementar todos os recursos que
aqui propostos.

II. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema desenvolvido é baseado no modelo cliente-
servidor. O back-end é responsavel por atender as solicitagdes
dos clientes e é formada por uma API REST, por um servidor
de imagens de mapa, ambos escritos em Python, e por um
banco de dados ndo-relacional baseado em documentos no
qual os dados sdo salvos em formato desnormalizado. Ha
uma terceira entidade responsavel pelo caching de consultas
frequentes, um banco de dados ndo-relacional do tipo chave-
valor, presente no sistema para melhorar a experiéncia de uso
através da reducdo dos tempos de espera das chamadas ao
back-end.

Os principais clientes nessa arquitetura sdo os dispositivos
dos usudrios, pois sdo os responsaveis por enviar as medi¢des
realizadas. As medicdes sdo feitas em intervalos de tempo
configuraveis (aproximadamente 1 segundo) e sdo enfileiradas
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e armazenadas em lotes que sdo enviados para os servidores de
aplicacdo em intervalos de tempo também configurdveis (1 mi-
nuto). Quando um dispositivo perde conectividade com a rede,
a aplicacdo continua fazendo medi¢des, mas armazenando-
as localmente até o momento em que a conectividade é
reestabelecida, quando os dados armazenados sdo finalmente
enviados.

A API padrao do Google para Android € a principal base
computacional que forma o conjunto sistémico de coleta de
dados. O sistema ¢ capaz de obter 38 pardmetros e estd restrito,
até o presente momento, em aparelhos celulares com sistema
operacional Android. Dentre os parametros coletados, pode-se
destacar:

o Intensidade do sinal recebido;

o Velocidade de deslocamento do dispositivo;

o Localizacdo e sua precisdo em coordenadas decimais

(EPSG:4326) [9];

+ Nome da operadora;

o Numero da tecnologia;

o Tipo de conexdo em uso (dados méveis ou Wi-Fi);

o Instante de medigdo (timestamp);

o Taxa de dados instantinea;

Como a experiéncia dos usudrios é fundamental nesse tipo
de sistema, foram tomadas decisdes para otimizar o funci-
onamento do aplicativo nos smartphones, tornando-o mais
responsivo. Entre as decisdes que ajudam nesse aspecto, estd
o fato de que todos os cilculos que exigem processamento ne-
cessariamente precisam ser feitos nos servidores, de modo que
o aplicativo se responsabiliza a medir, armazenar temporaria-
mente e exibir os dados que sdo calculados e disponibilizados
pelos servidores.

A. Cdlculo do grid hexagonal para mapa de cobertura

O sistema divide e apresenta a cobertura de medicdes de
milhdes de pontos em hexagonos regulares, de modo a permitir
o perfeito encaixe das formas geométricas ao longo do mapa,
0 que ndo ocorreria com circulos por exemplo. Isso significa
que para qualquer ponto de medicdo feito no mundo, haverd
um hexdgono que o circunscreve, o que permite calcular as
coordenadas do centro de tal hexdgono. Junto com o célculo
das coordenadas, o sistema calcula a média das intensidades
de sinal medidas em cada ponto posicionado dentro de cada
poligono. O raio (ou lado) do hexdgono ¢ arbitrdrio e pode
ser modificado facilmente através da edi¢do de um arquivo de
configuracdo presente nos servidores de aplicag@o.

O célculo dos hexdgonos utiliza o algoritmo de equivaléncia
com o sistema de coordenadas hexagonal simétrico proposto
em [10]. Assim, coordenadas cartesianas (longitude, latitude)
= (z,y) sdo convertidas para o sistema hexagonal (x’,y’, 2’)
em um processo de duas etapas. Primeiro, as coordenadas
cartesianas sdo convertidas para o sistema de coordenadas
obliquas usando a matriz de transformacao linear [10]
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em que s representa o tamanho do lado do hexdgono. Em
seguida, no grid hexagonal, duas das coordenadas sdo as
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Figura 1. Mapas de cobertura de duas MNOs distintas na Asa Norte, Brasilia.
Hexdgonos verdes representam que as médias locais de poténcias recebidas
pelos usudrios sao superiores a -80 dBm, amarelos representam o intervalo
de -80 a -100 dBm, e vermelhos representam médias inferiores a -100 dBm.

mesmas das coordenadas obliquas (q,r) [10]. Além disso,
vale a condi¢do z’ + ¢’ + 2’ = 0. Apds arredondamento,
as coordenadas hexagonais (chamadas aqui de z..,y.., z|.) sdo
convertidas de volta para o sistema de coordenadas obliquas
através do descarte do termo y., ou seja, (g., ) = (a',2').
Entdo, finalmente, a matriz de transformacio inversa é utili-
zada para calcular as coordenadas cartesianas do centro do
hexdgono (longitude, latitude). Dessa forma, dado qualquer
ponto no mapa em coordenadas decimais, é possivel calcular
o hexdgono que circunscreve tal ponto.

III. MEDICOES DE CAMPO E ANALISES

O sistema pode gerar resultados tteis de acordo com a
necessidade de cada usudrio. Para uso geral, quando o usudrio
estd interessado em conhecer a operadora com melhor inten-
sidade de sinal para uma determinada regido, estd disponivel
a visualizagdo por meio de um mapa de cobertura baseado
em hexdgonos assim como por meio de uma tela de ranking.
Cada hexagono recebe uma cor que representa um intervalo de
poténcia média recebida por todos os aparelhos naquela érea.
Para o cdlculo do ranking, a seguinte formulacio é definida

_ 1 ¢ Di
Vi = <wc +wp> (wcmax{ci} +wpmax{pi}> @

em que v; representa o valor usado para classifica¢do referente
a operadora %, w. € W, sd0 0s pesos atribuidos a contagem de
hexdgonos e a média de intensidade de sinal, respectivamente,
c; € a contagem de hexdgonos para a operadora i, € p; € 0
valor da média de intensidade de sinal para a operadora .

Para os administradores e pesquisadores envolvidos no
desenvolvimento do sistema hd um painel de controle interno
de uso restrito que permite visualizar pontos de medicao
individuais de qualquer usudrio.

Uma imagem contendo duas capturas de tela do aplicativo
aberto com a visualizacdo do mapa de cobertura é apresentado
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Figura 2. Medic¢oes de campo. Da esquerda para a direita: (a) Cingapura. Dispositivo: Nexus 5x; (b) Orlando, EUA. Dispositivo: Nexus 5x; (¢) Unicamp,
Campinas, Brasil. Dispositivo: Moto G4; (d) Eixdo Norte, Brasilia, Brasil. Dispositivo: Galaxy S7 Edge. Imagens editadas para remover informagdes sensiveis.

na Figura 1. Cada uma dessas telas representa a cobertura 4G
LTE para uma operadora (MNO) em uma determinada loca-
lidade. Cada um dos hexdgonos mostrados foram calculados
utilizando o algoritmo descrito na Secdo II-A e recebe uma
cor diferente de acordo com o valor da média das intensidades
de sinal correspondente. Cada combinagdo de operadora e
tecnologia ¢ uma camada de imagens de mapa (chamadas
de tiles) que é sobreposta a um mapa no aplicativo. Dessa
forma, os usudrios podem comparar diferentes operadoras (e
tecnologias) por meio da simples acdo de mudar sele¢des em
menus.

A. Campanhas de Medicdo Individualizadas

As campanhas de medi¢do individualizadas também podem
ser realizadas pelo aplicativo, em moldes equivalente a um
drive ou walk-test. Esse recurso permite a visualizacdo dina-
mica, sobre um mapa, de cada um dos pontos de medicdo
de cada aparelho celular. Todas as ferramentas utilizadas
sdo gratuitas e os resultados gerados ndo precisam de pds-
processamento exiguo.

De forma interessante, essa funcionalidade permite ter o
conhecimento do estado atual da rede celular em medic¢do, de
modo a verificar as otimizagdes e correcdes que porventura
sejam necessdrias a rede. As capturas de tela apresentadas
na Figura 2 ilustram alguns pontos de medi¢do conforme sio
visualizados no sistema. Na Figura 2 (a), € possivel observar
uma sequéncia de pontos que foram medidos na Hill Street,
em Cingapura. Um desses pontos estd destacado para mostrar
os detalhes de alguns pardmetros medidos em um momento
especifico. Os dados mostram uma medi¢do com intensidade
de sinal de -80 dBm medida com o aparelho conectado a rede
usando canalizacdo de 1,8 GHz, a uma altitude de 32 metros
e em movimento. Vale observar, nesse caso, a presenca da
informagdo no connection, que indica que os pontos foram
medidos quando no havia conexio com a Internet disponivel,
evidenciando a capacidade do aplicativo de fazer medicdes
offline, armazenando os pontos localmente para posterior envio
ao servidor para armazenamento definitivo e processamento
devido.

Outra campanha de medi¢do individual interessante é apre-
sentada na Figura 2 (b) na cidade de Orlando, EUA. Essa
medi¢do se caracteriza pela velocidade de deslocamento do
dispositivo (aproximadamente 105 km/h) e pela forma de

conexdo, que ¢ Wi-Fi. Essa medicao foi feita dentro de
um veiculo em movimento utilizando os servicos de dados
méveis de outro aparelho préximo usando um hotspot Wi-Fi.
Esse exemplo ajuda a demonstrar a capacidade de coleta de
informagdes do sistema.

A campanha de medi¢do individual da Figura 2 (c) apresenta
um deslocamento em um padrao circular concéntrico. Ao con-
trario das medicdes anteriores, essa medi¢do se caracteriza pela
utilizacdo de rede de dados mdveis (conforme indicado pelo
campo Connection Type) e de uma velocidade de deslocamento
intermedidria, de aproximadamente 33 km/h. Novamente, a
essa velocidade, a medi¢do foi feita de dentro de um veiculo
em movimento.

Para ilustrar melhor a coleta de dados do sistema, uma
campanha de medi¢do especifica foi feita com uma veloci-
dade de deslocamento mais baixa do que a das medicdes
apresentadas anteriormente. Essas medicdes consistiram de
diversas caminhadas (walk-test) realizadas ao longo de um
mesmo percurso com diversos aparelhos diferentes, cada um
realizando medic¢des na rede de uma operadora diferente.

A Figura 2 (d) ilustra essas medi¢des. Na imagem sdo
mostrados parte dos 5000 pontos que correspondem aos dois
sentidos de deslocamento da medi¢do realizada com um dos
dispositivos utilizados no teste. A tecnologia em uso no
momento € identificada pelo nimero 13 (LTE 4G).

Para ilustrar o comportamento do sinal recebido pelo apa-
relho ao longo do tempo, um dos percursos de ida e volta da
campanha de medi¢do mostrada na Figura 2 (d) foi escolhido.
Como a identificacdo de ERB ¢ enviada pela rede e € lida pelo
aplicativo para ser enviada para os servidores junto com as
medig¢des, € possivel associar a informacao de intensidade de
sinal com a identificacdo da ERB e, assim, identificar possiveis
eventos de handoff, como pode ser observado na Figura 3.

Para cada uma das ERBs identificadas foi utilizada uma cor
diferente. Logo, é possivel identificar seis ERBs diferentes e
estimar os momentos em que ocorreram os handoffs. Por se
tratar de um deslocamento feito em dois sentidos, a primeira
metade do gréfico se refere a um sentido enquanto a segunda
metade se refere ao sentido contrdrio. E possivel observar que
ndo ha simetria ao redor da regido central desse grafico no que
diz respeito as cores e seu posicionamento, mostrando que a
conexdo em uma célula nem sempre é uma fungdo apenas da
distancia do terminal, mas também de outras configuragdes da
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Figura 3. Perfil de poténcia com destaque para realizagdo de handoff  Figyra 4. PDF da envoltéria da MNO 1 para sinais 3G e 4G com comparagio

diferenciado por cores em rede 3G de uma tinica MNO. Cada cor representa
uma célula em que o aparelho esteve conectado. Dispositivo: Xiaomi Mi Al.

rede.

Ainda referente a campanha de medicdo da Figura 2 (d),
foi realizada uma andlise preliminar do canal em relacdo ao
desvanecimento de larga escala. Ja que a taxa de amostragem
de dados maxima permitida pelo sistema operacional Android
¢ insuficiente para capturar nuances de desvanecimento rapido,
o sinal medido nas campanhas de medi¢do sdo compostos por
perda de percurso e sombreamento. Como o objetivo aqui é
fazer andlises preliminares do desvanecimento em larga escala,
os dados medidos devem ser pré-processados para retirada da
perda de percurso por meio de uma regressdo linear da curva
de poténcia do sinal. O resultado dessa operacdo € uma curva
de média zero composta por variagdes do sinal relacionadas a
obstrucdes naturais (relevo e vegetacdo) e a construgdes, como
casas e edificios, que fazem com que o mével fique em uma
regido de sombra. A Figura 4 ilustra a PDF de sombreamento
para o operador de rede mével (MNO) de niimero 1 para
duas tecnologias diferentes e o ajuste das curvas empiricas
com a distribuicdlo Gamma Generalizada de 3 parametros,
uma generalizacdo da ji consagrada distribuicdo Log-normal,
definida por [11]

v B)\/ 'yr)\—l y
fr(’l“) - F()‘/V) exp( B’l‘ )7
em que I'(-) é a fungdo Gamma, e A, v e § sdo derivados a
partir de [11, Eq. 1].

Observa-se na Figura 4 o comportamento menos determi-
nistico da PDF da envoltéria da MNO 1 para a tecnologia 4G
em comparacdo com a 3G. Observa-se também que as curvas
tedricas se aproximam muito bem do comportamento das
curvas empiricas, obtendo um erro quadratico médio (MSE) de
1.54% para a curva 3G e de 2.26% para a curva 4G. A Tabela
I ilustra os valores dos parametros utilizados nos ajustes.

3)

Tabela I
PARAMETROS ESTIMADOS DA FUNCAO GAMMA GENERALIZADA

Tecnologia da MNO y A 8 MSE (%)
3G 1.18 | 2.35 1.7 1.54
4G 1.16 32 2.5 2.26

entre curvas experimentais e teéricas. Local: Eixao Norte, Brasilia.

Por fim, a fun¢do de autocorrelacio (ACF) também ¢é
investigada com o objetivo de analisar o grau de similaridade
entre amostras em um dado local, assim como investigar o
ajuste devido entre curvas empiricas e teéricas modeladas pela
distribuicdo -y [12], definida como [12]

T2 (n+ 2)oFi (=%, — 551 p(d))
paT2 ()

em que « € o parametro de poténcia que representa as ndo-

linearidades do meio de propagacdo, u estd relacionado com

nimero de clusters de multipercurso, 7+ = {/E(r®) e p(d) =

CTo(y/w = @rd/ NP Amrd cos (@) [N+ (1=0) o 2/ N o ) |

Ag(d) = N C))

€m

que 0 < ¢ < 1 indica aIOq(Sa)mtidade de recepgdo direcional,
¢ € [—m, 7] representa a dire¢do média do angulo de chegada
e « > 0 controla a largura do feixe.

A Figura 5 e a Tabela II ilustram os resultados das curvas
praticas e tedricas e os valores dos parametros estimados,
respectivamente. Observa-se, além do excelente ajuste entre as
curvas empiricas e tedricas, como as curvas tedricas seguem
as mesmas tendéncias de mudancga de concavidade das curvas
préticas.

Tabela 11
VALORES ESTIMADOS DE ACF PARA MODELO ANISOTROPICO.

MNO | & | & | ¢ | &
T 05 12| 04 | 18
2 03] 3 | 065

ol o6

B. Medicoes de Taxa de Dados

O aplicativo utiliza a informacdo de tempo de execucdo
em conjunto com o contador de volume de dados mantido
pelo sistema operacional para determinar a taxa instantanea
de dados em cada instante de medi¢do. Essa € uma forma de
ndo onerar significativamente o plano de dados do usudrio e
conseguir capturar sua experiéncia de uso normal, diferente
dos habituais speed test que buscam mostrar a maxima capa-
cidade da rede durante pequenos intervalos de tempo e, por
isso, nem sempre refletem a experiéncia percebida por cada
usudrio.
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Figura 5. Autocorrelacdo entre as curvas empiricas e tedricas para MNO 1
e MNO 2. Local: Eixdo Norte, Brasilia.
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Figura 6. Distribui¢do da taxa de dados para MNO 2.

O gréfico na Figura 6 mostra a distribuicdo dos valores de
taxa de dados coletados na forma de histograma. Esses dados
levam em conta todos os dados ja coletados pelo sistema para
uma operadora e nio sdo correspondentes a uma campanha
de medicdo especifica. O objetivo € ilustrar a capacidade
do sistema de coletar as informacdes de taxas de dados em
background. Pode-se observar maior concentracdo de pontos
em baixos valores de taxa de dados devido ao tamanho das
primeiras barras do histograma, o que é esperado uma vez que
as medi¢des foram feitas em segundo plano, sem gerar trafego
de dados artificialmente.

Quanto maior for a atividade dos usudrios enquanto o
aplicativo mede em segundo plano, mais trifego de dados
serd gerado. Essa sensibilidade ao comportamento dos usud-
rios permite visualizar os histogramas do ponto de vista da
experiéncia dos mesmos. Se, em média, os usudrios de uma
determinada operadora sdo muito ativos e costumam precisar
de taxas de dados mais altas, o formato dos graficos terd uma
tendéncia a ter valores maiores ao longo de todas as barras
do histograma. Dessa forma, os graficos sdo uma forma de
visualizar a demanda de recursos da rede em termos da taxa
de dados utilizada pelos usudrios.

IV. CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi apresentado um sistema colaborativo
que estd sendo desenvolvido com foco no usudrio final, cujo
principal objetivo € informd-los sobre a cobertura e a taxa de
dados das redes méveis de uma determinada regido com base
nos dados obtidos de forma colaborativa por todos os demais
usudrios do sistema.

O uso de hexdgonos dindmicos no mapa de cobertura é um
diferencial em comparacdo com outros sistemas. A capacidade
de gerar imagens de mapas com qualquer informagao coletada,
como a intensidade de sinal que foi demonstrada e a taxa de
dados trafegada, também é um diferencial. Assim, os usudrios
podem avaliar a cobertura dos operadores com maior nivel de
detalhes, mapeando as regides com cobertura deficiente, baixa
intensidade de sinal recebido ou baixa taxa de dados média.
Essas informacgdes também sdo tteis para as operadoras que
atuam em uma dada regido como forma de analisar potenciais
falhas de cobertura, mapear o perfil de uso de trafego de seus
clientes na regido, dentre outros.

Este sistema também possui capacidade de caraterizacdo de
canais sem fio para andlise dos efeitos de sombreamento e
perda de percurso. Assim, ele pode ser um ponto de partida
para andlises mais completas, além de ajudar em validacdes
prética de distribuicdes de desvanecimento a partir de campa-
nhas de medic¢des controladas. Em breve essa ferramenta sera
disponibilizada para download gratuito na loja de aplicativos
da Google. (A maioria das capturas de telas do aplicativo
foram omitidas neste artigo por motivo de espago).
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