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Resumo

A identificagdo de zonas de sombra na rede de telefonia movel a partir de um método que
analise a potencia do sina recebido nos dispositivos méveis € um problema importante no cenario
de TelecomunicagOes. Essa identificacdo permite a realizagdo de manutencdes permanentes que
proporcionam maior satisfacdo do usuario. Atualmente, um procedimento conhecido como drive
test é utilizado para redlizar tais medicfes. No entanto, ele vem se apresentando como um método
bastante oneroso e ineficiente no mercado, uma vez que técnicas mais simples e com custo menores
podem ser implementadas. Pensando nisso, desenvolveu-se uma aplicacdo na plataforma Android,
gue com o auxilio dos usuarios darede moével, realiza a coleta dos dados, como nivel de poténciado
sina recebido e posicdo geografica. O aplicativo é baseado no método de crowdsourcing, em
grande evolugdo no mercado, e possui um grande diferencial, o custo para sua operagdo, que €

bastante inferior do que o aplicado no procedimento drive test.
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Abstract

The identification of areas of shade on the mobile network from one method to analyze the received
signal strength in mobile devices is a mgor problem in the telecommunications scenario. This
identification allows for permanent maintenance that provides higher user satisfaction. Currently, a
procedure known as test drive is used to perform such measurements. However, it has been
presented as a very costly and inefficient method on the market, once simpler and lower cost
techniques can be implemented. Thinking about it, it has developed an application on the Android
platform, which with the help of users of mobile network, performs data collection , such as power
level of the received signal and geographical position . The application is based on the method of
crowdsourcing in large developments in the market, and has a great advantage, the cost for their
operation, which is much lower than that applied in the procedure test drive
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1 Introducéo

O acesso a0 Servico Movel Pessoal (SMP) apresentou crescimento significativo nos ultimos

anos. De acordo com um relatorio publicado pela Agencia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel),

o Brasil contava com 261,8 milhGes de acessos ao final do ano de 2012, sendo a regido Sudeste

responsavel por 44,45% desses acessos [1], como pode ser visto nafigura 1. Com esse crescimento,

€ preciso que as operadoras estgjam em constante mudancga visando garantir a qualidade do servico

prestado e adequando 0 seu sistema a tecnologia disponibilizada no momento no setor de

tel ecomunicagoes.

132,5%

Eabt
fis I
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Figura 1 - Evolucéo dos acessos ao SMP em milhdes [1].

Devido as mudancas decorrentes da evolugdo tecnolégica, os dispositivos moveis

exclusivamente anal 0gicos, AMPS, se tornaram inexistentes no Brasil [1]. Juntamente com eles, os

dispositivos que dispunham da tecnologia TDMA, considerada segunda geracéo, e da tecnologia

CDMA também se tornaram obsoletos como pode ser visto nafigura 2 abaixo.
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Figura 2 - Distribui¢cdo dos acessos do SMP por tecnologia (%) [1].
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No lugar delas, veio a Banda Larga Movel, que constitui grande parte dos acessos do Sistema
Movel Pessoal (SMP) no Brasil. Estas mudangas fizeram com que as operadoras telefonicas
tivessem que se reinventar e se atualizar a cada novo passo que a tecnologia dava. Além disso, com
0 nUmero de usudrios crescente, aumentava-se também o nivel de cobertura do sina de cada

operadora.

Todas essas mudangas culminaram em uma grande transformacdo no cenario de
telecomunicagdes. No momento, os usuérios além de requererem uma alta qualidade do sinal para
voz, também comecaram a exigir das operadoras telefénicas um ato nivel de desempenho em
relacdo a Banda Larga Movel, isto € uma maior demanda de tréfego de dados em altas taxas de

transmi ssdo.

Essa evolucdo do setor de comunicagBes moveis [2] esté ligada com a melhoria continua dos
fabricantes de circuitos digitais e radiofrequéncia (RF). A miniaturizacdo dos dispositivos moveis
tornou-os mais baratos e acessiveis para a populacdo ao redor do mundo. Com isso, aumentou o

ndimero de usuérios narede de telefoniamoével.

Com o rgpido crescimento do Sistema Moével Pessoal (SMP) as operadoras telefénicas
tiveram gue desenvolver técnicas capazes de agregar em uma unica célula, regido de cobertura da
antena da Estacéo Radio Base (ERB) determinada no plangjamento celular, uma grande quantidade
de usuérios. Nos centros urbanos principalmente, a demanda pelo servigo de telefonia movel é
muito alta. Em contrapartida, o nivel de desempenho das operadoras telefénicas em éreas de sua
cobertura reduziu, devido a problemas de grau de servigo (GOS) e intensidade de trafego, de acordo
com o grande nimero de usuarios, assim como também, problemas de niveis de recepcéo e zonas de

sombra, aumentando ainsatisfacdo dos usuérios[3].

1.1 Problemaaser tratado

Com o rgpido crescimento do mercado de comunicagdo movel, as operadoras telefonicas se
encontram em constante mudanca e precisam oferecer a seus assinantes uma ata qualidade do
servigo, garantindo assim uma grande vantagem competitiva no mercado. Para isso, € necessario
gue segjam feitas andises de desempenho da rede mével que verifiquem a situacdo real do servigo

disponibilizado para o usuério.

Atuamente essa andliseé feita a partir de um procedimento conhecido como drive test.Para
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sua realizacao € necesséria a aquisicao ou aluguel de equipamentos especializados, software para o
armazenamento dos dados e uma equipe para a coleta das informagfes. Além do ato custo
empregado nesse tipo de procedimento, o tempo entre a coleta e a disponibilizacgo das informagdes
e 0 desenvolvimento de um plano de melhoria para a corregdo de erros encontrados na rede tornam

essa ferramenta pouco valiosa para 0 mercado.

Pensando nisso, desenvolveu-se uma aplicacdo capaz de reunir em um sO local os dados
necessarios para a analise de desempenho das operadoras telefnicas. Nesse projeto utilizou-se uma
solugcdo bastante difundida, crowdsourcing, o que torna essa ferramenta menos onerosa € mais
competitiva no mercado de prestadoras de servicos de telefonia movel. Além disso, como a coleta €
feita em tempo real no proprio dispositivo mével do usuério, as operadoras telefonicas conseguirdo
corrigir os erros verificados narede de formamais vel oz e eficaz.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo na plataforma Android,
baseado no método de crowdsourcing, capaz de reduzir o custo e tempo de anadlise do desempenho
da rede movel através do monitoramento constantemente do nivel de poténcia do sinal recebido no
dispositivo mével. Conforme o usuario muda a sua localizagcdo geogréfica, o aplicativo faz uma
nova medicéo e envia para o site da propria aplicacdo, no qua as informagdes como, poténcia do
sinal, operadora telefénica, latitude, longitude, data e hora ficam armazenadas para posteriores

avaliacoes.

Além disso, o aplicativo € uma ferramenta que possui um diferencial no custo empregado e
no tempo de recuperacdo da rede pelas operadoras telefonicas. Diferentemente do drive test,0
aplicativo ndo requer nenhum equipamento adicional, apenas que 0 usuario encontre-se em um
lugar com rede disponivel, Wi-fi ou arede de dados da propria operadora. 1sso faz com que o custo
empregado nesse procedimento seja bastante inferior se comparado com a ferramenta utilizada
atualmente.

Com a medicéo constante do nivel do sinal, o usuario consegue verificar o status da rede
movel na qual se encontra em tempo real, sem a necessidade de que a informacdo sga
disponibilizada pela operadora telefénica somente ap0s a realizacdo de um drive test. 1sso reduz o
tempo de durac&o do procedimento de anadlise do desempenho da rede moével e diminui o intervalo

entre a medicdo e correcdo dos erros encontrados na rede, aumentando a qualidade do servico
14



prestado ao usuario. Além disso, os dados coletados podem servir para uma futura elaboracéo de
model os estatisticos.

1.3 Motivagao

A motivacdo do projeto foi a constatacdo do crescimento do nivel de insatisfacdo dos
usuarios com as operadoras telefonicas em relacéo a continua perda do sinal [3]. Essa insatisfacéo
se traduz em ligacOes para centrais de relacionamento com o cliente ao invés de constatacOes reais
sobre a qualidade do sinal.

Com o aplicativo é possivel medir em determinada localizagdo a poténcia do sinal recebida
no dispositivo movel do usuario. A partir da medicdo, feita sem qualquer interacdo com o usuério,
os dados sdo armazenados em um site e podem ser posteriormente acessados. Essas informagoes

s80 de grande valia, tanto para 0 usuério quanto para a operadora.

Para 0 usuario, medir constantemente a poténcia do sinal recebida em seu dispositivo mével,
pode criar um conjunto de informacgdes capaz de servir como insumo para criticas positivas ou
negativas da qualidade do servico prestado pelas operadoras telefdnicas. Os dados séo coletados
automati camente, de acordo com a mudanca na localizagdo geogréfica do dispositivo movel, sem a

necessidade que a cada mudanga o usuério reinicie o aplicativo.

Em contrapartida, as operadoras podem utilizar esse aplicativo como forma de afericdo do
real nivel de sina disponibilizado em determinada érea. Este aplicativo pode ser instalado no
dispositivo mével do usuario e ser utilizado com um medidor da qualidade do sina das operadoras,
propiciando, por exemplo, manutencfes na rede garantindo o GOS desgjado, para as diversas areas
de cobertura, identificando zonas de sombra e problemas de multipercurso, uma vez que os dados

sdo colhidos em tempo real de acordo com a movimentag&o do usuério.

1.4 Roteroadotado

Este trabalho esta divido em sete capitul 0s, que estdo organizados da seguinte forma:

O Capitulo 1 é introdutério e descreve um breve histérico da rede de telefonia move,
apresentando seus principais avancos. Além disso, apresenta o problema ser tratado e os principais

objetivos e motivacao para o desenvolvimento do projeto.
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O Capitulo 2 aborda grande parte dos conceitos envolvidos no Sistema Movel Celular, bem

como os fatores atenuantes do sinal ao longo de sua propagacéo.

O Capitulo 3 apresenta 0s principais mecanismos de propagacdo e os modelos de propagacdo

empregados no plangjamento darede movel.

O Capitulo 4 aborda de forma sucinta as principais técnicas de acesso empregadas nas
tecnologias da rede de telefonia mével e um breve histérico das tecnologias, com suas principais
caracteristicas.

O Capitulo 5 apresenta um breve histérico da plataforma Android, com o0s pontos principais
de cada etapa a0 longo de sua evolucdo. Além disso, aborda os principais conceitos necessarios

para o desenvolvimento de uma aplicagdo Android.

O Capitulo 6 relata todo o desenvolvimento do projeto, o aplicativo Signa Mon. E
apresentado desde os passos iniciais, como configuracdo do ambiente até a sua operacdo. Além
disso, também sdo abordadas as principais dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento

do aplicativo.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e a proposta de trabal hos futuros.
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2 Sistemas Moéveis Celulares

Por definicdo, o sistema movel celular € composto pela Estacdo Mével - EM (Mobile Ste),
Estacdo Radio Base — ERB (Base Ste)que nas novas geragdes também é conhecida como BTS,
nodeB e EnodeB e a Central de Comutacdo Movel — CCM (Mobile Switching Center)também
conhecida como MSC atuamente.A CCM, por sua vez, € responsavel por interligar as Estagdes
Moveis (EM) a Rede Telefénica Comutada Publica — RTCP (Public Switched Telephone Network)

[3]. A figura 3 ilustraa configuracéo simplificada do sistema movel celular.

ERBy

/\] circuitng de voz

qb circuitos de dados

EMy célula 1

N7
[‘.:; célula 2

EMz

CCM Rede
[MSC]

Piiblica

CROy tfroncos

circuitos de voz

circuitos de dados

Figura 3 - Sistemamovel celular - Configuragdo simplificada[4].

A Estagdo Movel (EM) se comunica com a Estacdo Radio Base (ERB) por meio de rédio,
realizando a conversdo de sinais de &udio em sinais de radiofrequéncia (RF). Cada Estacdo Movel
contém uma antena, um transceptor e circuitos de controle e pode ser classificada como
portatil,veicular ou transportavel, de acordo com as suas maximas potencias nominais como €

mostrado natabela 1 a seguir [4].

Tabela 1- Classificacdo da EM de acordo com a poténcia nominal [4].

Classe da EM | Poténcia Max. Nominal Tipo
I IW Veicular
1T 12W Transportavel
I 0.6 W Portatil
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Por outro lado, a Estagdo Radio Base (ERB), comandada pela Central de Comutacéo Movel
(CCM), funciona como uma repetidora, recebendo ou transmitindo sinal para a Estacdo Movel
(EM) que pode ocupar aleatoriamente qualquer posicdo na célula. Portanto, é de responsabilidade
da Estacéo Réadio Base (ERB) garantir a cobertura da célula na qual esta inserida. Sua estrutura €
composta por uma antena de recepcao e outra de transmissdo, um amplificador de poténcia e outro

de baixo ruido.

A Centra de Comutagdo Moével (CCM), ponto central do sistema, é responsavel por
coordenar o status do sistema e das chamadas, por exemplo, controlar a ocorréncia de handoff

durante uma chamada.

Durante uma chamada uma Estacdo Mével (EM) pode se conectar com Estages Radio Base
(ERB) distintas. No entanto, durante a chamada pode ocorrer uma diminuicdo do nivel de sina
recebido pela Estacdo Movel (EM). Quando este nivel encontra-se abaixo do limiar estabelecido,
em gera -100dBm [4], um processo automético de troca de frequéncia é realizado pela Central de
Comutacdo Mével (CCM), denominado Handoff, ilustrado na figura 4.1sso se da pelo fato de
células vizinhas ndo operarem sob 0s mesmos canais de frequéncia, visando evitar a interferéncia
co-canal. Dessa forma, quando uma Estacéo Movel (EM) se desloca de uma célula para outra uma

nova frequéncia deve ser atribuida sem a necessidade de rediscagem ou perda da chamada.

Outro processo conhecido como Roaming,ilustrado na figura 5,€ similar ao processo falado
anteriormente, sO que neste caso existe uma mudanca de Central de Comutagdo Movel (CCM), pois

0 usuario esta operando em uma area com cobertura de servico a qual néo esta habilitado [5].

o
/AN

/ \ A I
4 E@\ﬂ P O

)

\\\ /

Figura4 - Processo de Handoff [5].
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Figura5 - Processo de Roaming [5].

2.1 Fundamentos do PlangjamentoCelular

A célula é umaregido coberta por uma Estagdo Radio Base (ERB) que mantém um nivel de
sinal satisfatério. Sua representacdo pode ser feita de trés formas diferentes, como é visto nafigura
6 abaixo:

IDEAL. FICTICIA REAL

Figura 6 - Representacéo da geometria celular [4].
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De acordo com a figura acima, a representacdo ficticia ou hexagonal € a mais utilizada para
fins de cllculos técnicos, mas € possivel perceber na representacdo real que a célula ndo é
totalmente coberta pela Estagdo Radio Base (ERB). Isso se deve ao fato da perda ou

desvanecimento durante a propagacdo do sinal que pode se dar por inimeros fatores.

Cada célula pode ser classificada de acordo com a sua dimensdo, como mostra a tabela2

abaixo.

Tabela 2- Classificagao das células quanto a dimensao [5].

Classificacio |Dimensio Areas predominantes
Macrocélulas |REaios de cobertura entre 3 e 20kcm Suburbanas e rurais
Célula Raios de cobertura entre 1 e 3lom Urbanas

Microcélulas |Faios de coberiura entre 100 metros 1lom Urbanas densas

Picocélulas Raios de cobertura entre 10 e 100 metros Ambientes mteriores

Como o numero de canais em cada célula é limitado,dimensionamento € feito de acordo
com a densidade de tréfego correspondente. Para isso € necess&rio levar em conta 0os seguintes

fatores;

a) Areade cobertura
b) Capacidade de trafego

¢) Reuso decand

O primeiro fator envolve o posicionamento e altura da ERB, além do cenério no qual a célula
esta inserida. Para fins de cdlculo da area de cobertura € necessario considerar o modelo de
propagacdo a ser utilizado no ambiente. Esse modelo seré definido de acordo com a alturada ERB e
frequéncia de operacdo, por exemplo. Inimeros fatores, como densidade de edificios, presenca de
espelhos d’agua e ruido do ambiente alteram o nivel de sinal recebido pela Estacdo Movel (EM) nas
diferentes posi¢coes da célula. Esses fatores serdo utilizados no calculo da perda de propagacéo e

irdo influenciar na érea de coberturadacélula[5].

A capacidade de tréfego deve levar em consideracdo uma andlise socioecondmica da &rea, pois
esse é um fator determinante para a previsdo no nimero de usuarios em cada cédlula. Por exemplo,

em uma area com grande densidade de edificios o nUmero de usuérios por célula € superior em
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relacdo a uma area com baixa densidade de edificio. A partir dos dados coletados com aandlisee o

calculo do raio dacélula é possivel obter o tréfego nacélula

Por fim, o nimero de canais necessarios por célula é obtido a partir do calculo do tréfego por
usuério na célula juntamente com o grau de servico associado. Atualmente o reuso de canais é
representado pelos conjuntos 4/12 e 7/21, os mais utilizados nos sistemasFDMA e TDMA

respectivamente, e também para os sistemas que usam a técnica de acesso CDMA.

Outros fatores também servem de insumo para o0 plangamento do sistema celular, como
poténcia de transmisséo, sensibilidade do receptor e ganho das antenas por exemplo. No entanto,
isso gera dependéncia do fornecedor do equipamento a ser utilizado, 0 que muitas vezes ndo é
conhecido ou definido na etapa de plangjamento. Nessa fase, apenas é conhecida a altura da antena
da Estacdo Radio Base (ERB) e a area geogréfica que define o modelo de predicdo que devera ser
utilizado para avaliar os limiares de recep¢ao e a poténcia irradiada pelas antenas da ERB e da EM,

parametros que podem sofrer mudangas ao longo do plangjamento do sistema celular.

Com o passar do tempo, 0 plangjamento inicialmente desenvolvido, pode tornar-se obsoleto
devido ao aumento da demanda de tré&fego dentro de uma célula. Esse parémetro é imprevisivel
durante as fases iniciais do projeto, fazendo com que o tréfego na célula deva ser recalculado para
estar aderente a0 nimero de usuarios presentes na célula no atual cenario. Para isso duas solugbes

podem ser implementadas:

a) Divisdocdlular

Essa alternativa divide as células ja existentes em células com dimensdes menores, conforme
apresenta a figura 7, aumentando o nimero de células no sistema. Para isso, € necess&rio reduzir a
potencia de transmissdo das Estagdes Radio Base (ERB), visando cobrir aproximadamente metade
da area original. Em contrapartida, € necesséria a instalacdo de novas ERBs para cobrir as areas

restantes, o que encare financeiramente o projeto.
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Figura 7 - Exemplo de divisdo celular [4].

b) Setorizacédocellular

Essa solugcdo constitui a substituicdo das antenas omnidirecionais normalmente utilizadas
por antenas diretivas. Com isso € possivel 0 reaproveitamento da estrutura fisica das Estaces
Ré&dio Base (ERB), sendo necess&ria apenas a troca das antenas, conforme apresentado na
figura 8. Essa dternativa amplia o nimero de canais de voz e a capacidade do sistema celular.
As setorizagbes mais comuns sdo aquelas na qual a antena contém um angulo de abertura de
120°, isto €, a célula possui trés setores como pode ser visto na figura abaixo e antena com

angulo de aberturade 60°, ou seja, seis setores na célula.

Figura 8 - Exemplo de setorizacdo celular em 120° [4].

22



2.2 Reutilizacdo de Frequéncia

No sistema celular o emprego do reuso de frequéncia é de grande valia, pois permite que dois
usuarios separados por uma distancia minima, denominada distancia de reuso co-cand,
compartilhem a mesma frequéncia. O conjunto de células que opera com canais distintos de
frequéncias, o cluster, é classificado de acordo com o seu fator de reuso (K). A partir dessas
definicbes é possivel calcular no sistema celular hexagona a distancia de reuso, ou sgja, a distancia

gue separa as células que utilizam a mesma frequéncia (D), conforme mostraa figura 9.

Reuso da - = = Congunto
Frequ,ancias

Figura 9 - Reuso de frequéncias paraN=7 [5].

2.3 Interferéncia

A interferéncia € um dos fatores que pode diminuir a qualidade do servigo prestado pelas
operadoras. A sua causa pode estar ligada a diversas fontes como, por exemplo, um grande nimero
de Estagdes Moveis (EM) na mesma célula, outras Estagdes Radio Base (ERB) operando com a
mesma faixa de frequéncia ou até uma chamada em andamento em uma célula préxima.

Na fase de plangamento € necess&rio grande atencdo a este fator, pois ele interfere
diretamente no desempenho do sistema celular. No cenario urbano a interferéncia fica mais
evidente, ja que o nimero de EstacGes Moveis (EM) e o nivel de ruido de RF sdo maiores,
ocasionando um numero elevado de ligacOes perdidas[2].

As interferéncias mais comuns geradas pelo proprio sistema podem sem classificadas como:

a) Interferéncia co-canal

Em uma determinada regido um grupo de células utiliza a mesma faixa de frequéncia e a
interferéncia entre os sinais dessas células € denominada interferéncia co-canal. Para que essa
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interferéncia Nndo sgja nociva ao sistema é necessario manter uma distancia minima, distancia de

reuso falada acima, entre as céulas que utilizam o mesmo grupo de frequéncias.

b) Interferéncia de canal adjacente

A interferéncia de canal de adjacente ocorre quando filtros receptores imperfeitos permitem que
frequéncias vizinhas consigam transpor para a banda de passagem. No entanto, esta interferéncia
pode ser minimizada através de um circuito eficiente de filtragem, utilizacdo de codigos corretores
de erro, equalizagdo e técnicas de modulagdo e demodulacdo robustas que minimizem a
interferéncia entre simbolos, além de estabel ecer a adequada atribuic¢éo de canaisde acordo com as
bandas disponiveis, ja que uma célula ndo necessita receber todos os canais que sdo adjacentes em

frequéncia.

2.4 Desvanecimento pelo log distancia

Este fenbmeno, também conhecido como fading, esta relacionadoa aleatoriedade que a
poténcia média é recebida nos dispositivos moveis e pode ser classificado como desvanecimento de
peguena escala e desvanecimento de larga escala [2]. No desvanecimento de pequena escala, a
poténcia pode varia em até 3 ou 4 ordem de magnitude quando o receptor varia a sua posicéo em
apena uma fragdo de comprimento de onda. Um exemplo da diferenca entre esses dois tipos de

desvanecimento pode ser visto nafigura 10 abaixo.
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Figura 10 - Desvanecimento de larga e pequena escala[2].

O desvanecimento de peguena escala, refere-se a intensidade média do sinal quando existe
uma grande distancia entre o transmissor e receptor. Esse conceito € utilizado para o
desenvolvimento de sistemas celulares confiave's e eficientes.Ja o desvanecimento de grande escala
tem relagdo com as bruscas mudancas na intensidade do sinal em intervalos pequenos de distancia
entre o transmissor e receptor. A partir de sua andise, € possivel 0 estudo do dimensionamento da
célula e posicionamento da Estacdo Radio Base (ERB).

Os modelos de propagacdo utilizados para cllculo da perda de propagacdo levam em
consideracéo a diminuicdo da intensidade do sinal de acordo com o aumento da distancia entre o
transmissor e o receptor [5]. A perda varia logaritmicamente com a distancia e pode ser expressa

como:

_— I d
WILdB) = llL(dy) + 10nlog (E_)

0

Onde,

n — taxa com aqual a perdavariacom a distancia. Essa taxa muda de acordo com o ambiente, como
pode ser visto natabela 3.

d, - distdncia de referéncia proxima

d - distanciaentre o transmissor e receptor
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Tabela 3 - Expoente de perda de caminho para cada ambiente [2].

Ambiente Expoente de perda de caminho, n

Espaco livre 2

Rédio-celular em &rea urbana 27a38

Rédio-celular urbanc sombreado 3ab

Na linha de visdo do prédio 16218
Obstruido no prédia 426
Obstruido em fabricas 233

25 Limiar derecepcéo

Por definicdo, o limiar de recepcdo € a poténcia minima necesséria que precisa chegar no
receptor para sensibiliza-1o e permitir que ainformagdo segja recuperada com a qualidade devida, ou
sgja, com determinada taxa de erro. Para fins de célculo do desempenho do enlace, é necessario ter
conhecimento do nivel limiar de recepcéo do rédio e o nivel nominal de recepcdo. A diferenca entre
esses dois valores é denominada margem de seguranca contra o desvanecimento e o tempo no qual
o sinal recebido esta abaixo desse limiar caracteriza o desempenho do enlace.

O limiar estarelacionado com a SNR e pode ser expresso como [5]:

SR (dBm) = 101log[R(kb/s)] + FR + (E,/N,) — 144
Onde ,
R— taxa de transmisso
FR — fator de ruido do receptor
E}, — energia por bit

N, — densidade espectra de ruido
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3 Propagacao no Sistema Celular

A propagacdo no sistema celular acontece de diferentes formas, como sera apresentado nos
itens a seguir e pode sofrer uma série de ateractes e atenuagdes ao longo de seu caminho. Desde a
transmissdo existem diversos fatores que influenciam na poténcia do sinal na recepgéo, como por
exemplo, obstaculos, vegetacdo e a linha de visada entre o transmissor e receptor, fatos que
determinam as caracteristicas de multipercurso do sinal nos enlaces de comunicacdo entre a ERB e
aEM.

Tais limitagdes comprometem o desempenho da comunicagédo sem fio [2] e torna a andlise
das perdas de propagacdo ao longo do caminho bastante complexas. Além disso, deve-se considerar
gue a estacdo mével estd em constante movimento, alterando permanentemente o ambiente no qual
se encontra. Essa variagdo altera o nivel de poténcia do sinal recebido, uma vez que dependendo do

ambiente pode haver maior ou menor concentracdo de obstécul os.

Dessa forma, para fins de plangjamento celular, o calculo deve ser feito para cada local em
especifico, considerando todos os parametros necessarios apresentados pelo ambiente. Com o
conhecimento do local € possivel realizar uma série de medicBes que estatisticamente poderdo
modelar o canal de rédio da area desgjada, ou optar pelo uso de modelos ja conhecidos para areas

urbanas, suburbanas e rurais, de acordo com afrequéncia de operacdo e o tamanho das células.

Grande parte dos sistemas moveis opera em areas urbanas com alta densidade de obstacul os,
0 que inviabiliza a visada direta entre o transmissor e receptor, apresentando assim maiores perda de
multipercurso. Durante o caminho o sinal sofre reflexdes e vai alterando a sua linha de propagacéo.
A interacdo entre as ondas de radio causam distor¢des e conforme a distancia entre o transmissor e 0
receptor aumenta, a intensidade dessas ondas diminui. Além da reflexdo existem outros dois

mecanismos de propagacao gque serdo apresentados no proximo item, reflexdo e disperséo.

Como foi dito anteriormente, para o plangamento celular e andlise da cobertura do sinal,
modelos de propagacdo sdo essencialmente utilizados. A partir dos parametros do ambiente a ser
plangjado € possivel calcular a atenuacdo mediana devido a propagacdo. Nos itens a seguir, esse

assunto sera mais bem detal hado.
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3.1 Mecanismos de Propagacao

A atenuacdo devido a propagacdo da onda de radio esta ligada a trés fatores: difragéo,
reflexdo e dispersdo [4]. Cada um desses fatores pode ser visto com mais frequéncia de acordo com
0 cendrio estudado. No cenario urbano, onde existe maior concentracéo de Estactes Méveis (EM) e
também ata densidade de edificios, a perda de propagacéo esté intimamente ligada com a difracéo.
No entanto, quando se avalia um cenario rural, é necess&rio considerar a dispersdo, causada pela

alta concentracéo de arvores que causam o espalhamento do sinal.

3.1.1 Difracéo

Este fenbmeno ocorre quando o caminho entre o transmissor e o receptor € obstruido por
alguma superficie com irregularidades pontiagudas (arestas). O Principio de Huygen [6]é utilizado
para explicar esse fendbmeno, umavez que considera que todos os pontos de uma frente de onda séo

fontes pontuais capazes de produzir ondas secundarias.

Este mecanismo permite enviar sinais entre dispositivos sem linha de visada. E também
conhecido como “shadowing” devido ao fato de um sinal transmitido poder atingir um receptor

mesmo que esteja “na sombra” do obstaculo.
Modelo gume defaca

A estimativa da perda de propagacéo devido a difragdo torna-se um célculo muito complexo.
Para isso considerar o sombreamento causado por um Unico objeto faz com que o modelo fique
mais simples e sgja possivel estimar a perda de propagacéo por difracdo através da solucéo de

Fresnel para o campo atras de um gume de faca, conformeilustraafigura 11.
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Figura 11 - Modelo de difracéo gume de faca[2].
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3.1.2 Reflexao

Esse fendmeno ocorre quando uma onda el etromagnética esta se propagando e encontra um

obstaculo com dimensdes maiores que seu comprimento de onda.
Modelo de reflex&o de dois raios

Este modelo, baseado na 6tica geométrica considera que chegam aos receptores dois raios
diferentes. Um que considera o caminho direto e outro que € produzido a partir da reflex&o no solo

entre o transmissor e o receptor, como pode ser visto nafigural2 abaixo.
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Figura 12 - Modelo de reflex&o de doisraios[2].

3.1.3 Dispersao

Este fendmeno ocorre quando a onda em propagacdo estd em um ambiente com grande
presenca de objetos com superficies menores que o comprimento de onda [4]. Quando uma onda
incide em objetos que possuam superficies asperas como arvores, por exemplo, o sina tende a se
espalhar em todas as diregdes. 1sso faz com que chegue ao receptor um sinal além daquele previsto

pelos model os de difragéo e reflexdo, como pode ser visto nafigura 13.

)]

Figural3 - Mecanismo de dipersio.
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3.2 Modelos de Propagacdo

Atuamente diversos modelos de propagacdo disponiveis na literatura efetuam o calculo da
atenuacdo mediana de propagacdo do sinal nos ambientes. No entanto, para que a precisdo desses
model os sgja elevada, é necessario 0 conhecimento de informagdes do terreno relacionadas ao seu
perfil, obstaculos, tipo de solo, entre outras. Isso faz com que os modelos se tornem muito

complexos, umavez que essas informagdes ndo sdo de facil acesso [5].

No entanto, para o plangamento celular pode-se aplicar modelos mais genéricos que
independem de informacfes detalhadas do ambiente e software para cdculo. Alguns parametros
Minimos s&o necessarios para o calculo, como por exemplo, alturada ERB e frequéncia de operacéo
do enlace. Esses modelos variam de acordo com a alteracéo da frequéncia e do ambiente no qual o

plangjamento esta sendo realizado [2].

Neste trabalho ndo se tem a intengdo de um aprofundamento no assunto, mas é necessario
citar os modelos principais utilizados no plangjamento celular, ja que é importante o conhecimento
da atenuacdo media causada pela propagacdo. Esse valor calculado a partir dos modelos influencia
na potencia do sinal recebido no dispositivo mével e pode ser realizado a partir de modelos
estatisticos ou modelos de tragado de raios.

3.21 ModeodeOkumura

Em 1968, Okumura desenvolveu um método gréfico para o clculo da perda com a
propagacdo em éreas urbanas [7]. O conjunto de curvas desenvolvido, que pode ser visto nas figuras
14 e 15, apresenta a atenuagdo mediana relativa ao espago livre, Ay, (f,d), para uma &rea urbana
com altura efetiva da antena da ERB (h;) igual a 200m e altura efetiva da antena da estagdo moével
(h,) igua a3m. Esse método é valido paratfaixas de frequéncias entre 100Mhz e 1920MHz, mesmo
gue muitas vezes seja utilizado para frequéncias até 3000M hz e para distancias entre 1km e 100km.

A atenuacdo € dada por:

L(dB) = Lo + Apy(f,d) = G(he) = G(hy) — G jgga
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Onde,

Lg - Atenuac¢d0 no espago livre (dB).

Ay (fd) - Atenuacdo medianarelativa ao espaco livre (dB).
G (he) - Ganho da altura da antena da ERB (dB).

G (h,) - Ganho da altura da antena da estacdo movel (dB).

G irea — Fator de corre¢do devido ao tipo do ambiente (dB).

A perda de propagagdo no espaco livre, quando o transmissor e receptor possuem visada
livre, é calculada de acordo com a expressao:

Ly = 20log(dym) + 20log(fyuz) — G¢(dB) — G,.(dB) + 32,44
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Figura 14 - Gréfico da atenuacdo medianarelativa
a0 espago livre para um terreno quase plano [7].
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Figura 15 - Fator de correcdo para diferentes tipos de ambiente [7].

3.2.2 ModeodeOkumura-Hata

Baseado no modelo de Okumura, em 1980 Hata [8] desenvolveu uma solucdo anditica
(apostila leni) para o cdculo da perda de propagacdo em ambientes diversos com frequéncias até

1500Mhz.A equagdo para areas urbanas é expressa por:

Lyrbana(dB) = 69,55 + 26,16log fyu, — 13,82 1log[h,(m)] — a(h,)
+ X

X = 44,9 — 6,55log[h,(m)] logd (km)

Onde,

f- faixade frequéncia(MHz): 150 Mhz < f < 1500MHz.
hs - altura efetivada antenada ERB (m): 30m < h; < 200m.

h,. - altura da antena da estagcdo movel (m): 1m < h, < 10m

d - distanciaentre a ERB e aestacdo mével (km): 1km < d < 20km
a(h,) - Fator de correcéo dependendo do ambiente (4B).
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a) Para cidades grandes:

a(h,) = 8,29[log(1,54h,)]* — 1,1 (dB) para f < 300MHz

a(hy) = 3,2[log(11,75h,)]* — 4,97 (dB) para f > 300MHz

b) Para cidades médias ou pequenas

a(h,) = [1,11og(f) = 0,7]h, — [1,56log(f) = 0,8] (dB)

A equacdo para cidades suburbanas ¢ expressa por:

Lsyup (d‘B) = Lyrbana — 2[108 (f/28)2] -54
Para cidades rurais, abertas:

Lrurar = Lurbana — 4!78[10g(f)]2 —18,33 log(f) — 40,94

3.2.3 ModeloHata COST 231

Esse método é baseado no modelo de Hata [9] e pode ser calculado para frequéncias até
2000Mhz, por isso muitas vezes € chamado Modelo Estendido de Hata. A atenuacdo devido a
propagacdo é calculada como:

Lurpana = 46,3 + 33,91log(f) — 13,82log(h,) — a(h,) + X
X = 44,9 — 6,55 log[h;(m)] logd;m + Cy

Onde, Cy€ o fator de corregdo de urbanizagao.
Para centros metropolitanos, Cy; = 3 dB

Para &reas suburbanas, €y, = 0 dB

Este método é valido se os seguintes parémetros foram cumpridos:
1500 Mhz < f < 2000MHz
30m < hy <200m
1m < h,.<10m
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1km <d < 20km
3.24 Modelo Walfisch-1kegami

Esse modelo empirico € uma combinacéo dos modelos de J. Walfisch e F. Ikegami[10] e foi
desenvolvido pelo projeto COST 231 para frequencias entre 800Mhz e 2000Mhz. Considera apenas
edificios no plano vertical entre o transmissor € 0 receptor e sua precisdo é bastante €l evada porque
em ambientes urbanos, a propagacéo das ondas por difragdo é predominante.O modelo é valido para:

4m < hpasp < 50m
Im < hygpp, < 3m

20m <d < 5km

A representacdo do model o e 0s parémetros necessérios para o calculo da perdadevido a
propagacao podem ser vistos nas figuras 16 e 17 abaixo.

ERB M<J|VEL

Tﬁ '

haasr: I—

ﬂ ﬂ i Tﬁ

ROOF

:‘;1-

‘ MOVEL

Figura 16 - Parametros do modelo Walfisch-lkegami [11].

Edificios Edificios

Edificios

Onda
Incidente

Figura 17 - Representacdo do modelo Walfisch-l1kegami [11].

34



Onde,

hroor - altura dos edificios (m)
hyove, - altura da antena da estagdo movel (m)
W - larguradas ruas (m)
b - distancia entre os edificios (m)
a - orientagdo darua em relagdo ao enlace (graus)
Para 0s casos nos quais existe visada direta entre a Estacéo Radio Base (ERB) e a Estacdo
movel (EM) eadisténciad entre aERB e aEM é superior ou igual a 20km, o valor médio da perda

de propagacao pode sef expresso como:

L (dB) = 42,6 + 201og(funuz) + 2610g (dim). 800MHz < f < 2000MHz

Quando a disténciad ¢ inferior a 20km, o valor médio da perda de propagacéo € igua a
perda no espaco livre:
L (dB) = Ly (dB)

Para 0s casos em que ndo ha visada direta entre o transmissor € 0 recepto, 0 modelo

Walfisch-lkegami leva em consideracdo trés componentes basi cas de atenuacéo:

Lg - perda no espaco livre

Lo(dB) = 32.44 + 201log,o(d) + 20 log,(f)
Com d(km), f(MHz).
Lusp - perda por multiplas difracoes
Lysp (dB) = Lgsuy + K + Kglog(d) + Krlog(f) — 9 log(b)

Comd (km), f(MHz), b(m).

L — {“18[0g(] + Ahgasg)  para hpasg > hroor
i 0 de outro modo
54 d = 0,5km, hgase > hroor
K, = {54 —0,8Ahg s d = 0,5km, hpase < hroor

54 — 1,6d.&h5,3_55 d< O,Skm, h'BASE' < h‘RUOF
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18 para hgasg > hroor
= Ah
Ky 18 — 15( BASE

h ) para hgasg < hgoor
ROOF

0,7 (—f— — 1) para cidades médias e surbirbios
Kf=—-4+ 25
! f
15 (ﬁ - 1) para centros metropolitanos

Lgts - perdapor difracio ou espalhamento no topo dos edificios

LRTS = _16.9 = 10 zoglo(W) + 10 I':Oglo(f) + 20 (ng(&hMOVEL)
+ Lorr

Comw(m), f(MHz), Ah gy g, (M).

Onde,
Logi- fator de correcdo devido aorienta¢do da rua em fungdo do dngulo de incidéncia ¢ em graus.
Ahyover = hroor — Ruover

Ahgase = hgase — hroor

2,5+ 0,075(¢ —35°)  para35° < ¢ <55°

—10 + 0,354¢ para0 < ¢ < 35°
Lopi =
4+ 0,114(p —55°) para55° < ¢ <90°

Os drive tests realizados atualmente para medir os niveis de poténcia do sinal em diversas
localidades, comparam os valores previstos pelos modelos tedricos apresentados acima com 0s
valores encontrados ao longo da realizacdo do procedimento.Dependendo dos val ores encontrados a
rede pode ser considerada insatisfatéria ou satisfatéria, uma vez que no plangjamento celular foi
definido um limiar de recepcéo para cada localidade, ou sgja, 0 valor minimo aceitével de poténcia

do sinal a ser recebido pelo dispositivo movel do usuario que garanta o funcionamento do sistema.

Em contrapartida, o aplicativo desenvolvido neste projeto propicia resultados melhores, uma

vez que utiliza dados coletados a partir de um grande nimero de usuarios e com custos muito
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inferiores. 1sso demonstra uma grande vantagem competitiva do aplicativo em relacdo ao método
aplicado atualmente para medir o nivel de poténcia recebida no dispositivo movel do usuério. Além
disso, a comparacéo dos valores encontrados durante as medi¢des do aplicativo com os vaores
tedricos previstos pelos modelos de propagacéo pode ser feita de forma mais eficaz, ja que o
aplicativo mede continuamente os valores de poténcia e armazena-0s em um site para futuras ou

imediatas avaliagoes.
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4 Tecnologiasderededo Sistema Movel

Desde o sistema anaégico a rede mével tem sofrido grandes avangos e j& passou por uma série
de mudangas. Em cada geragéo, novas tecnologias sdo utilizadas e para entender a evolucéo da
telefonia mével, é preciso conhecer as tecnologias desenvolvidas e as que estdo atuamente em

processo de implantacéo [12].

Este capitulo apresenta uma visdo geral da evolugdo das tecnologias da rede movel com suas
principais caracteristicas, técnicas de acesso e padrfes adotados em cada geracdo. Possui uma
evolucdo historica desde o sistema anadgico até os sistemas utilizados nos dia hoje, a terceira
geracéo (3G). Além disso, também aborda a quarta geracdo (4G) da telefonia movel, ainda em

processo de implantagdo em alguns paises.
4.1 Técnicasde acesso

Existem trés principais técnicas para que 0 usuario consiga acessara Estacdo Radio Base (ERB),sé0
eas[2]:

a) Acesso multiplo por divisdo de frequencia — FMDA (Frequency Division Multiple
Access)

Essa técnica de acesso divide o espectro disponivel [5] em um nimero determinado de canais.
Cada cana € exclusivo de um unico usuario durante o tempo de duracéo da chamada e cada um
deles recebe uma banda de frequencia diferente. Esses canais sdo atribuidos de acordo com
demanda dos usuérios pelo servigo [2].

Devido a alocacdo de um unico canal por portadora e a necessidade de utilizacdo de filtros
passa-banda para eliminacdo da radiacdo na Estacdo Réadio Base (ERB), técnica se torna

bastante onerosa em relagdo as outras que serdo apresentadas a seguir.

b) Acesso Mltiplo por Divisao de Tempo — TDMA (Time Division Multiple Access)

Nessa técnica o espectro de radio é dividido em um espaco de tempo especifico, denominado
janela (dot) no qual cada dot de tempo SO permitem que apenas um usudrio transmita e
receba. Admite que um mesmo canal sgja compartilhado por diversos usuérios e que a largura de

banda possa ser fornecida de acordo com a demanda dos usuarios pelo servico [2].
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¢) Acesso Multiplo por divisdo de codigo — CDMA (Code Division Multiple Access)

Nessa técnica todos os usuarios utilizam a mesma frequéncia de portadora e podem
transmitir simultaneamente [2]. Cada usuério sd € reconhecido dentro do canal ao qual pertence
devido a atribuicdo de uma sequéncia de codigo exclusiva para cada um deles. Somente o receptor
gue dispde do codigo utilizado na transmisséo € capaz de recuperar 0 sinal, pois devido a

sincronismo de codigo os outros codigos aparecem em forma de ruido.

A representacao das principais técnicas de acesso citadas acima pode sem vistas nafigura 18

abaixo:

frequiéncia

1empn

/ FDM2 TDMA CDMA
cidign

Figura 18 - Principais técnicas de acesso.

4.2 Evolugao das Tecnologias

No final da década de 70, desenvolveu-se nos Estados Unidos o primeiro sistema celular,
marco inicial para o futuro datelefoniamovel. Este sistema, denominado AMPS (Advanced Mobile
Phone Service), foi considerado a primeira geragdo (1G) dos sistemas celulares. Utilizava a
transmissdo analdgica com modulacdo em frequéncia e sua principal técnica de acesso era o
FDMA. Em 1983, esses sistemas de primeira geracdo (1G) comecaram a ser implantados nos
Estados Unidos. Somente oito anos depois, em 1991, o sistema anal0gico americano foi instalado

no Brasil, operando nafaixade 800MHz [4].

Com o passar dos anos, o0 sistema AMPS comegou a apresentar congestionamento nas
grandes cidades dos Estados Unidos devido ao crescimento do nimero de usuarios, como pode ser
visto na figura 19 e se tornou necess&ria a sua ampliacdo. Era preciso um sistema com maior
capacidade, mas que tivesse um custo reduzido de implementagdo, aproveitando a infraestrutura
utilizada no sistema de primeira geragéo. Com isso foi desenvolvido em 1990 o padréo digital 1S-54
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(Interim Standard), conhecido como segunda geracdo (2G) que oferecia maior capacidade e
desempenho para o sistema, adequando-se as necessidades dos centros urbanos americanos. Esse
padrdo foi baseado no USCD (United Sates Digital Cellular) que utilizava a técnica de acesso
TDMA e permitia que trés usuérios compartilhassem a taxa de transmisséo total de cada canal
AMPS. Posteriormente, esse padréo foi atualizado para um similar, mas de melhor qualidade, o IS-
136.

Crescimente de assmantes de belefoma celular
N munda

1460 7

=]
=
5l

{nmilhbes|
=

Mimern dé assingnies no mumdo

al T T T
1585 1980 i) 20m

Figura 19 - Crescimento do nimero de assinantes no mundo [2].

Logo apds, em 1992, foi avez do 1S-95, 0 segundo padréo digital americano. Nesse sistema o
CDMA era utilizado como técnica de acesso e juntamente a ele foi possivel desenvolver novos
recursos na telefonia movel, como identificagdo de chamadas. Do outro lado do mundo, a Europa
estava em busca de um sistema robusto e alta qualidade. Com isso lancou em paralelo o padréo
digital comercial GSM (Global System for Mobile Communications) que utilizava a técnica de
acesso TDMA. Ele faz parte da segunda geracdo (2G) dos sistemas de telefonia movel e foi o
primeiro a especificar arquiteturas e servigcos a nivel de rede, tornando-se o0 sistema mais popular da

segunda geracdo (2G) [5].

Essa transicdo entre o sistema analdgico e digita apresentou algumas vantagens como
melhoria na qualidade de voz e facilidade de comunicagdo de dados. No entanto, apesar desse
grande sato na telefonia movel, a tecnologia de rede dos sinais digitais permanecia através da

comutacdo de circuitos utilizada na primeira geracéo (1G).

O GSM opera nas faixas de frequencia de 900MHz, 1800MHz e 1900MHz. Sua arquitetura
aberta permitiu que diversos fabricantes de dispositivos méveis pudessem inserir tal tecnologia nos
aparelhos. Um grande diferencia desse sistema esta relacionado a seguranca. Cada aparelho possui

um cartdo SIM (Subscriber Identity Module) que armazena as informagdes do usuario como o
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numero de identificacdo do assinante, as redes e paises onde 0 servico contratado é permitido,
chaves de privacidade[2]. Com isso permite que exista mobilidade entre os dispositivos, umas vez
gue as informagdes podem ser passadas para outro aparelho somente com o uso do cartédo. Esse

cartdo, também conhecido como chip, evita clonagem de telefones [12].

A tecnologia GSM permitiu aimplementacdo de novos servigos e recursos para 0s assi nantes.
Entre eles estdo: servico de mensagens curtas, SMS (Short Messages Services), chamadas de
emergéncia, bloqueio seletivo de chamadas e compatibilidade com a Rede Digital de Servigos
Integrados, ISDN (Integrated Services Digital Network) [5].

Apb6s 0 GSM vieram os sistemas intermediarios, denominados entre geracoes. Esses sistemas
permitiam maior volume de tr&fego de dados em velocidade mais elevadas, diversificando os
servicos disponibilizados aos usuérios, como videoconferéncia. Nessa transicdo desenvolveram-se
duas tecnologias principais, GPRS (padréo de transmissdo de radio por pacote), EDGE (taxa de
dados ampliada para GSM/GPRS).

A tecnologia GPRS, evolucdo do padréo GSM, € um servico que permite a transmisséo de
pacotes. Nela é permitido que o usudrio possua uma conexao constante de dados sem a necessidade
do estabelecimento de conexdo. Além disso, 0 usuério é tarifado apenas pelos dados utilizados, ao
invés de pagar pelo tempo de conexdo. Os intervalos de tempo sdo alocados de acordo com a

demanda de recebimento e envio de pacotes [12].

O EDGE (Enhaced Data Rates for GSM Evolution) é uma versao aprimorada da tecnologia
GPRS, uma vez que a sua mudanca esta no aumento da taxa de transmissdo de dados. Com uma
taxa de 48K bps, essa tecnologia permite transmissdes rapidas capazes de suportar servicos de dados
avancgados. O EDGE possibilita a comutagdo de pacotes, 0 que permite que 0s usuarios estabel ecam

conexao com a I nternet.

4.3 Sistemas modernos de comunicacao sem fio (3G e 4G)

Os sistemas de terceira geracdo (3G) surgiram com O objetivo de prover a0 usu&rio
principal mente acesso a Internet em alta vel ocidade e comunicagdes usando voz sobre IP, utilizando
uma evolucdo da técnica de acesso CDMA, denominada CDMA2000. Essa técnica muitas vezes €
descrita na fase entre geracoes e apresenta uma evolucdo do padréo 1S-95. Naterceira geracéo (3G),

atécnica CDMA2000 é composta por dois padrfes [5]:
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a) Evolucdo do CDMA200 para dados - EVDO (Evolution-Data Optimized)
b) Evolucdo do CDMA 200 para dados e voz - EVDV (Evolution-Data Voice)

A evolucgéo dos sistemas GSM e 1S-136 levaram ao surgimento do WCDMA (Wideband
CDMA). Essatecnologia prové o acesso por codigo, suportando voz e dados com taxa maxima de
transmissio de dados de até 2Mbps. E utilizada para a interface terrestre (UTRA) de acesso ao
sistema UMTS (Universial Mobile Telecommunications System). A 3GPP (3G Partnership
Project), formada por diversas organizagdes pelo mundo, é responsdvel pela padronizacdo
UTRA/WCDMA .

A UMTS é baseada em IP e foi desenvolvida para suportar servigcos com atos niveis de
consumo de banda. Compativel com as tecnologias EDGE e GPRS, a UMTS permite que o usuario
sga transferido automaticamente para uma rede EDGE ou GPRS caso saia da area de cobertura
UMTS.

Outra tecnol ogia adotada na terceira geragéo corresponde a HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access) que se refere a velocidade na transmissdo de dados, agora podendo chegar até
14,AMbps. Permite que os usuarios recebam e enviem arquivos de tamanho maior e realizem
download de videos e musicas. Um resumo da evolugdo das tecnologias apresentadas acima pode

ser visto nafigura 20.

1G 206G 256G 3G
CDMA2000
cDMazooo ¥ 1XEVDO
» COMA -» rivs <
AMPS < o " CDMA2000
‘4 TpMA 1X EV-DV
v vy WCDMA
GSM » GPRSIEDGE <
4 usDPA

Figura 20 - Quadro-resumo da evolugéo das tecnologias [12].

A evolugdo para os sistemas da quarta geracéo (4G) permite uma transmisséo de dados em redes
celulares mais veloz. No Brasil, as redes 4G utilizam o padrdo LTE (Long Term Evolution),
enquanto que algumas operadoras americanas utilizam o padréo WiMax. O padrédo LTE suporta
velocidades de até 100Mbps e foi padronizado pela 3GPP empregando novas técnicas de
modulacdo na suainterface aérea:

OFDM (Orthogona Frequency Division Multiplex),
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MIMO (Multiple Input Multiple Output) antenna technol ogy.

A figura 21 abaixo ilustra o crescimento no nimero de acesso arede 4G no Brasil.

Operadora | 1T13 | Abr13 | Mai13 2T13 Juli3 | AgoM3 T3 Out13
Wivo - 29416 | 56.394 | 81.526 | 116.019 | 175.435 | 223.345 | 293.263
Tim - - 24179 | 35180 | 66.178 | 117.111 | 155.600 | 208.054
Claro 14702 | 19.043 | 24.677 | 35.967 | 44572 | 58.826 [ 111171 | 148.179

Oi = - = 21390 | 30407 | 47187 | 62432 | 80.976
Total 14.702 | 48.459 | 105.250 | 174.084 | 257.214 | 398.622 | 552.632 | 730.574

Figura 21 - Quadro de acesso ao sistema 4G (LTE) [13].

43



5 Android

Este capitulo tem como objetivo apresentar um breve resumo sobre a evolucéo histérica da
plataforma Android e como o mercado respondeu a tal evolucdo. Além disso, também sdo
apresentados 0os componentes principais da plataforma, que foram de grande uso ao longo do

desenvolvimento da aplicacéo.
5.1 Histérico Android

A histéria do sistema operacional Android se iniciou em 2003 nos Estados Unidos quando
um grupo formado por quatro pessoas, Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears e Chris White fundou a
Android Inc. A empresatinha como principal atividade o desenvolvimento de sistemas operacionais

para dispositivos méveis, porém, 0s seus projetos eram secretos [14].

Em 2005 a Google anunciou para o0 mercado a compra da Android Inc. e trés anos depois o
primeiro aparelho com o sistema operacional Android foi lancado, o HTC Dream G1, como pode

ser visto nafigura 22abaixo. Ele traziaa versdo Android 1.0, chamada Astro.

Figura 22 - HTC Dream G1.

Entre as novidades trazidas pela Google no novo aparelho, estavam a janela de notificacbes
e 0 Android Market, um local no qual o usuario poderia vizualizar as novas aplicactes disponivels

para download, pagas ou gratuitas, em seu dispositivo mével. Atualmente se chama Google Play.

Em 2009 a Google langou no mercado a versdo 1.5 do Android, denominada Cupcake. Esta
versao trazia como inovacdo o teclado virtual, que tornou obsoleto os celulares com teclado
acoplado e potencializou o desenvolvimento de dispositivos méveis touch screen. Além disso, o
sistema operacional disponibilizava para seus usuarios uma vasta quantidade de aplicativos de
terceiros, ou sgja, aplicagdes criadas por inimeros desenvol vedores ao redor do mundo.
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Como cada versdo tem um nome de doce que a caracteriza, a versdo 1.6, lancada em
intervalo curto de tempo, somente cinco meses apos a anterior, recebeu 0 nome de Donut. Entre as
novidades estavam o indicador de nivel de bateria e uma caixa de pesquisa rapida para facilitar a

buscar nos dispositivos moveis.

Com um menor tempo de intervalo entre as versdes, somente um més, a Google
disponibilizou para os usué&rios o Android 2.0, Eclair. Nesta versdo era possivel que 0s usuarios
gerenciassem multiplas contas de email simultaneamente e navegassem pelo Google Maps. Em
2010 foi a vez do Android 2.2 (Froyo) que permitia o roteamento de internet e a opcéo de salvar

aplicativos em cartbes de memoria.

Com o avanco da tecnologia e a diversificagdo do mercado, os tablets comegaram a ganhar
um grande nimero de usuérios. Sabendo disso, a Google lancou o Android 2.3 (Gingerbread), que
tinha uma interface que suportava dispositivos com maiores dimensdes de tela. No entanto, esta
versao precisou ser atualizada para a Android 3.0 (Honeycomb), visando maior compatibilidade
com as telas de tabl et.

A Ice Cream Sandwich, a versao 4.0, foi lancada no final de 2011 e trouxe funcionalidades
de grande valia para os usuarios, como maior facilidade de compartilhamento de arquivo e uma

central de andlise de dados.

Por fim, a Google langou a versdo mais atual do Android, a Jelly Bean que possui opgoes de
acessibilidade otimizadas. Esta versdo possui trés edigdes, 4.1, 4.2 e 4.3, com intervalos de

lancamento bem proximos.

Ui’

Cupcke Donut
Android 1.5 Ancroid 16

Eclair Froyo Gingerbread Honeycomb
CCCCCCC div2 Androld 2.2 Android 2.3 Android 3.0

_,mi

e

Ice Cream Sandwich Jelly Bean

Figura 23 - Evolugéo histérica da plataforma Android.
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A figura 23 acima apresentada a evolugdo histérica das versdes do sistema operacional
Android de acordo com os doces que as representam. Dessa forma, fica mais facil a compreenséo
das etapas pelas quais a plataforma Android passou ao longo dos anos.

5.2 Android noMercado

No evento anua Google I/O redlizado em maio de 2013 em S&o Francisco, nos Estados
Unidos, a Google anunciou que osistema operacional Android ja registra em torno de 900 milhdes
de ativacOes desde que foi lancado no mercado, ha cinco anos, aproximadamente. Além disso, a

Google Play registrou mais de 48 bilhdes de aplicativos baixados até o segundo trimestre de 2013.

O sistema operacional Android é um dos lideres de venda no mercado, com 162 milhdes de
aparelhos vendidos, 0 que corresponde a aproximadamente 75% do mercado de sistemas
operacionais para smartphones [15]. Esse grande destaque no mercado se deve ao fato do sistema se

adaptar a diversos fabricantes de dispositivos moveis.

Baseado no Linux Kernel [14], o Android é uma plataforma aberta. Utiliza uma méquina
virtual Unica que visa otimizar a memoria e os recursos do hardware no ambiente movel. Pelo fato
de ser um sistema operaciona aberto, pode evoluir junto com as novas tecnologias, garantindo

assim maior competitividade com outras plataformas disponiveis no mercado.

Outro aspecto importante da plataforma esta relacionado aos aplicativos. Em cada
dispositivo movel existem os aplicativos principais desenvolvidos pela OHA - Open Handset
Alliance, liderada pela Google. Esse grupo formado por mais de 40 empresas do setor tecnol dgico
mantém a plataforma Google Android e tem como objetivo reduzir os custos para os consumidores

e acelerar o crescimento das aplicacles e servicos para dispositivos moveis.

Eles sGo responsaveis pelo desenvolvimento dos aplicativos essenciais presentes nos
dispositivos moveis. Mas, aém disso, existem os aplicativos de terceiros, desenvolvidos por outras
empresas, que sao adquiridos de acordo com a necessidade do usuério. O Android ndo diferencia
tais aplicativos e permite que o usuario decida qual o nivel de acesso de cada um deles, oferecendo
atualmente 975 mil aplicativos naloja Google Play [16].

O Android permite um desenvolvimento rapido e facil da aplicagdo, uma vez que oferece

uma vasta biblioteca e um nimero grande de ferramentas. Seu cddigo fonte € open source e a
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plataforma possui um kit de desenvolvimento Java, o SDK, que é disponibilizado gratuitamente

para os desenvolvedores ao redor do mundo.

Essas ferramentas foram construidas na etapainicial do desenvolvimento da plataforma e até
hoje servem de suporte para os desenvolvedores de aplicativos que desgjam consultar 0 seu
contetido. Além disso, a Google disponibiliza no site da plataforma toda a documentacdo necessaria

para o desenvolvimento da aplicagéo.

Outro aspecto importante estd relacionado com a atualizagdo das versdes do sistema
operacional. Essa atualizacdo € gratuita para o usuério e € liberada pelo fabricante do aparelho, o

gue torna a plataforma bastante competitiva no mercado.

5.3 Arquitetura Android

O sistema operacional 0 Android € composto por cinco camadas como pode ser visto na

figura 24abaixo:

APPLICATIONS

APPLICATION FRAMEWDOREK

- - . . o by
Conwent Providers ‘.

LIBRARIES

Surface Manager Meda Framewsark
DiperGLIES FreeTrpe
S5l Libc

LINUX KERNEL

Bherrooth Driver

Figura 24 - Arquitetura Android [17].

Na base tem-se a camada Linux Kernel, o nicleo do sistema operacional Android.

Caracterizada por uma versdo modificada do kernel 2.6 do Linux, € responsavel pelo controle de
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processos, gerenciamento de memoria, threads, protocolos de redes, modelo de drivers e
confidencialidade dos arquivos, ou sgja, servicos essencias do sistema operacional. Além disso

permite uma abstracdo do hardware e software.

Logo acima encontram-se as bibliotecas C/C++ utilizadas por diversas componentes da
plataforma, como por exemplo, banco de dados relacional SQLite. As aplicagdes escritas em Java
s80 executadas em uma maguina virtual propria chamada Dalvik, otimizada para dispositivos
moveis. Cada processo é rodado por uma méaquina virtual unica, isolando os aplicativos entre s,
tornando-o mais robusto. 1sso garante seguranca aos usudrios e estabilidade do sistema. Na camada
Android Runtime também ¢é possivel verificar a presenca de um conjunto de bibliotecas que

proveem grande partes das funcionalidades encontradas na biblioteca Java.

A arquitetura da plataforma foi projetada com o objetivo de ssimplificar o reuso de seus
componentes. Por esse motivo, a camada de framework da aplicacdo € responsavel por
disponibilizar para os desenvolvedores de empresas terceiras as mesmas APIs (Application

Programming Interface) utilizadas na criacéo das aplicacdes originais da Google.

A camada de aplicagdes encontra-se no topo da figura e representa os aplicativos do sistema,
ja instalados no sistema pela Google e outros adquiridos ao longo do tempo no Android Market,

atualmente conhecido como Google Play.

54 Componentes da aplicacao

Os componentes da aplicacéo sdo as partes essenciais de um aplicativo Android. Cada
componente é um ponto de entrada distinto, na qual a plataforma pode se comunicar com 0
aplicativo. Alguns possuem dependéncia de outros aplicativos, mas cada um existe como uma

entidade propria e desempenha um papel especifico.

Existem quatro tipos diferentes de componentes de aplicativos. Cada tipo tem uma

finalidade distinta e tem um ciclo de vida Unico que define a criagdo e destrui¢éo do componente.

5.4.1 Activities

A atividade (REF) € um componente do aplicativo que prové uma tela na qual o usuario
pode realizar uma acdo especifica. Para cada atividade é disponibilizada uma janela onde é

desenhada uma interface com o usudario.
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Cada acdo do usuario pode inicializar uma série de atividades dentro ou fora da aplicacéo a
gual ela pertence, chamada intencdo (Intent). Cada intencdo tem uma tarefa relacionada, que pode
ser composta por uma série de atividades organizadas em pilha de acordo com a ordem de criagéo.
Dessa forma, o usu&rio pode nagevar entre as aplicagbes e retornar a tela de inicio ou a um

determinado passo a qual quer momento.

Desde sua criagdo até sua eliminagdo da memoria, a atividade passa por sete estados
diferentes, como € ilustrado pela figura 25abaixo. Logo em seguida, cada etapa do processo sera
mais bem detalhada.

onftestart

N _
Atividade é instanciada | ol ¥ ey = @
C.}—,| onCreate .._...| anstart Atividade é destruida

[

| onfesume | | onfause |

\_/

Figura 25 - Ciclo de vida de uma atividade.

OnCreate
Chamado quando a atividade é criada pela primeira vez. Deve referenciar a tela que tera interface

Ccom O usudrio.

OnSart

Chamado apés a atividade estar visivel natelado usuério.

OnRestart

Chamado apés ainterrupcdo de uma atividade e antes de ser iniciada novamente.

OnResume

Chamado logo antes da atividade comecgar ainteragir com o usuério.

OnPause
Chamado quando o sistema esté prestes a comegar uma outra atividade, ou sgja a atividade inicid €

retirada do topo da execucdo e o estado da aplicacdo € salvo.
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OnSop
Chamado quando a atividade ja ndo € mais visivel ao usuario e encontra-se em segundo plano.

OnDestroy
Chamado para redlizar os procedimentos necessarios antes de a atividade ser definitivamente
destruida.

542 Services

Os services sGo componentes da aplicacdo que permitem realizar operagdes de longa
duracdo em segundo plano e ndo apresentam interface com o usu&rio, ou seja, podem continuar sua
EXecUcao mesmo que 0 usuario ndo esteja com o aplicativo ativo. O servigo deve ser inicializado
em outro componente de aplicacdo, por exemplo, uma atividade chama um servico. Da mesma

forma que as atividades, os servicos também possuem os seus métodos:

onSartCommand
O sistema chama este método quando outro componente, como uma atividade, pede que 0 servico

sgainiciado.

onBind

O sistema chama este método quando outro componente quer se conectar (bind) com o servico

onCreate

O sistema chama este método quando o servico é criado pelaprimeiravez.
onDestroy

O sistema chama este método quando o0 servico ndo é mais utilizado e estd em processo de

destruicéo.
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5.4.3 Content Providers

Os content providers, ou provedores de contetido, disponibilizam a aplicacdo as informactes
necessarias para o seu funcionamento, ou segja, os dados. E responsavel pelo compartilhamento das

informagdes entre as aplicagdes do sistema.
5.4.4 Broadcast Receivers

E um componente da aplicagio que informa ao usuério, através de mensagens, eventos que
acontecem durante a utilizagcdo do sistema. Exemplo: Quando conectamos o celular na energia,

surge umatela no sistemainformando que o celular esta carregando.

5,5 Arquivo Manifesto

OAnNdroidManifest.xml[17] é um arquivo de configuragdo deve estar localizado na raiz do
diretério desenvolvimento do aplicativo para que o sistema operacional leia 0 arquivo antes de
comegar um componente da aplicacéo. Neste arquivo as componentes da aplicacdo sdo declaradas
com o objetivo de definir os dados de cada uma delas, por exemplo, as classes de componente

utilizada no aplicativo.

Além de declarar componente da aplicacdo, o Manifesto € responsdvel pela execucdo das

seguintes tarefas no sistema:
- Identificar as permissdes necessarias solicitadas aos usuarios do aplicativo
- Declarar 0 nivel minimo da API exigido pela aplicacdo
- Declarar os recursos de hardware e software exigidos pela aplicagéo

- Declarar quais as solicitacfes possuem permissao para acessar certas partes protegidas da
API.

- Enumerar as bibliotecas que a aplicagdo necessita para sua execucao.
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5.6 Android SDK

O SDK [17] € um pacote de ferramentas para 0 desenvolvimento de aplicagbes na
plataforma Android. Possui uma APl completa para a linguagem Java que disponibiliza todas as
classes necessarias para desenvolver as aplicagbes e um emulador que ssmula os dispositivos

moveis.
Um ambiente tipico de desenvolvimento é formado por:
- Android SDK
- Java Devel opment Kit (JDK)
- Eclipse IDE (Integrated Development Environment)

- Android Development Tools (ADT), plugin paraaintegracéo da IDE com o emulador.
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6 Projeto Singal Mon

Neste projeto foi desenvolvido um aplicativo na plataforma Android chamado Singal Mon.
O seu nome foi inspirado em sua funcionalidade principal, 0 monitoramento da qualidade do sind
na rede. Esse monitoramento € feito através da coleta de dados de diversos usuarios que utilizam o
aplicativo. Este método, chamado crowdsourcing, tem como objetivo reunir a maior quantidade de
usuérios possiveis e a partir dalocalizacdo de cada um deles, gerar um banco de dados com todas as
informagdes sobre a qualidade do sinal darede.

Esse método, muito difundido atualmente, utiliza conhecimentos e experiéncias coletivas de
forma voluntaria visando reduzir os custos dos métodos tradicionais do mercado. De acordo com
Gansky, o0 mundo vive uma era de negdcios que possuem bases compartilhadas a partir da
integracdo de inovacOes abertas, co-criagdo, crowdsourcing e inovagdes sugeridas pelos proprios
usuarios do servico. Baseado nessas constatacdes e a evolucdo desse método no mercado, no
momento de criacdo do aplicativo, essa solucéo apresentou-se como a melhor opgdo para ganhos
rapidos a custos menores do que os praticados pelo mercado atualmente [18].

A partir da coleta dos dados, como modelo do celular, operadora do usuério, poténcia do
sinal recebido pelo celular, posicdo geografica do usuario (latitude e longitude) e timestamp (data e
hora da coleta), estes séo salvos no banco de dados (SQL.ite) interno do Android e de uso restrito do
aplicativo. Novos dados so coletados quando € identificada uma variacdo da posi¢ao geografica do
usuario narede. Asfiguras 26 e 27 ilustram como o aplicativo esta visivel para o usuario.

signal mon

Figura26 - icone da aplicac&o.
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signal mon

Refresh

Enviado: 1

Modelo: GT-19100G
Operadora: CLARO BR
Poténcia de sinal: -77 dBm
Latitude: -22.9713419

Longitude: -43.1881457
Timestamp: 20131216122625
Enviado: 1

Modelo: GT-19100G
Operadora: CLARD BR
Poténcia de sinal: -89 dBm
Latitude: -22.9714441
Longitude: -43.1881592
Timestamp: 20131216123006
Enviado: 1

Modelo: GT-19100G
Operadora: CLARO BR

Figura 27 - Screenshot do aplicativo em um dado instante.

Apds essa etapa € feita uma verificacdo para checar a existéncia de conectividade (3G ou
Wi-fi) no aparelho. Se a verificagdo indicar a existéncia de conexdo € iniciada uma funcdo para
cada linha no banco de dados, que é responsavel por formatar o post e enviar para o endereco:

http://projeto-sensores.herokuapp.com/position details

Esse site funciona como um “sink” em uma rede de sensores e é responsavel por agregar 0s
dados coletados nos dispositivos méveis de cada usuario. O site apresenta uma interface bem
simples e de facil compreensdo para que os dados possam ser analisados e interpretados de forma

correta. Nafigura 28abaixo esta um exemplo de como os dados estdo organizados no site.
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Figura 28 - Screenshot do site Projeto Sensores.



A figura 28 apresenta os dados coletados de alunos da Graduagdo da Engenharia de
TelecomunicagBes da Universidade Federa Fluminense. Estes alunos foram convidados a serem
voluntarios do projeto para que o aplicativo pudesse ser testado e verificado, garantindo o seu pleno

funcionamento.

6.1 Programacéao do aplicativo

O aplicativo Signal Mon requer que 0 usuério possua no minimo a versao Android 4.0, Jelly
Bean. No entanto isso ndo impede que usuarios com versdes mais avangadas ndo possam usufruir

do aplicativo.

Para o correto funcionamento do aplicativo, sdo realizadas as seguintes solicitagoes de
acesso:

- Localizagao precisa

- Utilizagdo de recursos da internet

-Disponibilidade da internet

A localizagdo precisa do usuério é feita de duas maneiras distintas: GPS (Global Position
System) e localizacdo pela rede movel ou Wi-fi. A criacdo dessas duas alternativas se da pelo fato
da instabilidade do sistema GPS, uma vez que depende que 0 usuario esteja presente em lugares no
gual alcance. Estes lugares normalmente sdo ao ar livre, dificultando a coleta de dados de usuarios
localizados em edificios, shoppings, supermercados e €tc.

Em relagdo a utilizacdo dos recursos da internet, decidiu-se no inicio do projeto somente
enviar os dados quando o usuério estiver conectado em uma rede Wi-fi. Essa decisdo foi tomada
com base no consumo da internet mével do usuério, uma vez que muitos usuérios possuem plano de
dados limitado. Além disso, dessa forma evitamos um alto consumo da bateria do dispositivo

movel.

Também é feita verificagéo da disponibilidade da internet do usuario, visando descobrir que
encontra-se em uma rede Wi-fi, rede movel ou esta sem rede no momento de utilizagdo do
aplicativo.

Em relacéo alinguagem Java, o programafoi dividido nas seguintes classes:

SgnalActivity
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Cria a tela que sera vista pelo usuério, carrega os dados na tela do banco de dados(quando

requisitado pelo usuério) e chama o servico(LocationLogger) que opera em segundo plano.

LocationLogger

Inicia o SgnalStrengthListener que retorna o valor atual da poténcia média do sind
recebido.O LocationListenerverifica se houve uma mudanga superior a dez metros na posicéo
geografica do dispositivo movel einicia o processo de gravagdo no banco de dados. Essa gravagéo é
feita a partir dos dados coletados e em seguida é feito um check a respeito da conectividade. A
partir disso, abre o banco de dados e uma notificagdo na barra de status € gerada para informar ao

usuério que a aplicagdo continua operando normal mente.

CheckStatus
Checa a conectividade, caso estga conectado em uma rede Wi-F chama a funcéo

seguinte,Sgnal DataSour ce.

SgnalDataSource
Contem todos os métodos utilizados na manipulacéo do banco de dados como a coleta e envio dos

dados. Apds sua execucdo chama afuncdo AsyncTask.

AsyncTask

Utiliza de umatarefa assincrona para enviar os Post Requests.

6.2 Configuracao do ambiente

Atuamente, existem duas ferramentas principais para o desenvolvimento na plataforma
Android. Uma delas é uma adaptacdo de uma IDE bastante conhecida, Eclipse, que através de um
plugin, denominado ADT torna-se apta ao desenvolvimento no ambiente Android. Uma alternativa
€ 0 Android Studio, que embora similar, € uma versdo mais recente e apropriada para o
desenvolvimento de aplicagbes Android. No entanto ainda ndo existe uma versdo estavel dessa

alternativa e por isso foi escolhido o**bundle”EclipsetADT para arealizacgo do projeto.

Existem duas op¢des para a instalagdodo Eclipse+tADT. A primeira é recomendada quando o

Eclipse ja se encontra instalado na maquina e instala-se o puglin posteriormente. A segunda, 0
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“bundle”,0 ADT ja vem integrado ao Eclipse reduzindo significativamente o trabalho de
configuragdo inicia para o desenvolvimento na plataforma Android. Por esse motivo, nesse projeto

a segunda alternativa foi escolhida.

O passo inicid para o desenvolvimento de qualquer aplicacdo requer o download da

ferramenta Android SDK no seguinte link: http://devel oper.android.com/sdk/index.html#downl oad.

Apobs isso, 0 arquivo baixado deve ser extraido na pasta desgjado. Dentro dela existe uma pasta

chamada Eclipse que contém o executavel do Eclipse. Assim que este for iniciado, sera solicitado

gue um workspace, local onde o projeto ficarg, seja criado.

Apés aconfiguragdo é criado um “Android Aplication Project” como mostra a figura 29.

File | Edit Refacter Source Mavigate Search Project Run  Window Help

[ New Alt=ShifteN » | (55 Java Project \_
I l Open File... l % " Android Application Project
Close Ctrl+W FoL B
Close All Ctrl+Shift+W | 85 Package
Save Ctes | @ Class
A & Interface
Save Al Ctreshiftes | & Enum
Reved @  Annotation
&% Source Folder
e 451 Java Working Set
Rename... F2 &3 [Folder
& Refresh F5 % File
: Convert Line Delimiters To 3 B Untitled Text File
| Print... Ctrl+P i Android XML File
:: Switch Workspace b [T JUnit Test Case
i Restart % Example...
[ £23  Import... % | Other.. Ctrl+N
E e Export.
[ Properties Alt+Enter
Exit

Figura 29 - Telapara a criacéo da aplicacéo.

Em seguida é necessario atribuir um nome para a aplicaco. Nessa etapa também é escolhida
aversdo minima e versdo target (versdo escolhida como foco do desenvolvimento) necessaria para
o funcionamento da aplicagdo. Esses passos podem ser visto na figura 30, utilizada como exemplo

parailustrar o quefoi realizado no momento da configuracdo do aplicativo Signal Mon.
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Mew Android Application

/1, The application name for most apps begins with an uppercase letter

Application Name:.l;l exemplol

Project Name:ﬁ: exemplo

Package Mame: 2| com.example.exemplo

Minimum Required SDK:@E};\I;Ilé: Andlr.o:ld-é;l.(j:.lro.},r?!- v
Target SDK:0| API 18: Android 4.3 v

Compile With:®| API 19: Android 4.4 v/

Them e:ﬁ% Holo Light with Dark Action Bar v

Figura 30 - Telapara configuracéo inicial da apl.icagéo.

Apos aredizacéo das configuracOes iniciais, € necessario fazer a escolhado clipart, o icone
gue irarepresentar a aplicacdo, como ilustraafigura 31.

@ =

Contigure Launcher |con
Corfigure the zttributes of the icon set

For=ground: ﬂrpa'r TF!d‘

Image Filz: | ‘aurcher_cor Browse... |

[#] Tiimn Suriourding Blank Space
Additivral Padding:
< » 0%

Foregrcund Scaling: Center
Shape | None | Square | Circlz

Backgrounc Colon|

@' | « Back “ Finich [ Cancel

Figura 31 - Tela para escolha do icone da aplicagao.

A configuragdo ainda ndo esta terminada, no entanto as opc¢des seguintes a definicdo do icone
da aplicacdo podem ser deixadas no default. O diretério final fica representado como mostra a
figura 32abaixo.
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File Edit Refactor Source MNavigate Sear

=

Ci= S BE ea e
[§ Package Explorer i3
4w exzmplc
4 [ e
s comuesemple exemalo
[1] MainActvity java
, &2 gen |Gereratzd Jaua Filz]
B Android 44
: B Andreid Private Likraries
&,L arzete
= bm
+ clc,\- the
- 53 ores
> 7 crawable-hopi
= erawahle-1dm
» [£2- drawable mdai
s [~ crawable-xhdp
« [= crawable-sochdpi
> [ layout
+ (== mznu
= values
+ = values-swEDDdp
¢ |25 values-sw720dp-larc
= values-11
> B values-v14
<1 Andreidandtestxml
|Z] e_launcher web.ong
[E wreguad-projeclia

=1 arcuect aroneries

Figura 32 - Organizac&o do diretério da aplicacéo.

Este diret6rio apresenta toda a organizagdo da estrutura de desenvolvimento do aplicativo e
algumas das componentes podem ser descritas como:

src
Pasta na qual se encontra o cédigo fonte Java.

gen
Pasta naqual se encontram os arquivos automati camente gerados pelo ADT.

assets

Pasta na qual se encontram os arquivos de midia que sdo usados na aplicagéo.
bin

Pasta na qual se encontram os arquivos compilados pelo Eclipse.

res
Pasta na qual se encontram todos os recursos do projeto: icones, imagens e layouts.

drawable
Pastas destinadas ao armazenamento de imagens utilizadas na aplicagéo.

layout
Pasta destinada ao armazenamento de arquivos XML.

values
Pasta na qual se encontram os arquivos XML utilizados na internacionalizacdo das aplicacoes
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6.3 Desenvolvimento do site

O site foi desenvolvido com o objetivo de facilitar uma posterior andlise dos dados coletados
a partir do aplicativo Signal Mon. A agregacdo dos dados em um sO lugar permite uma
compreensdo em larga escala da rede através de métodos de ““crowdsourcing” que ndo seria

possivel com o uso de somente um dispositivo mével, uma vez que os dados ficariam guardados na

prépria aplicacéo.

Utilizando Ruby on Rails, ou sga, linguagem Ruby e framework Rails foi possivel
desenvolver o site de forma égil e dinmica. A f&cil integracdo do Rails com o MVC(Model, View e
Controller) facilita a organizacdo na etapa de desenvolvimento e manutencdo da interface.
Issogerou uma plataforma na qual os dados recebidos através do postde cada smartphone que
contém instalado o aplicativo Singal Mon fossem apresentados e posteriormente compreendidos

pel os observadores.

Como template para o site foi utilizado o Bootstrap, o que reduziu significativamente o seu
tempo de desenvolvimento para atingir uma interface agradavel ao usuério.Como hospedagem,
escolheu-se a Heroku, visto que € a empresa mais estabel ecida em hosting voltada para linguagem
Ruby.

6.4 Dificuldades encontradas ao longo do projeto

O desenvolvimento de aplicagdes na plataforma Android, comparado com web development
possui um método de debug muito mais complexo em relacdo a deteccdo de erros e proposicéo de
solucdo. Além disso, durante o projeto a busca por informagdes nas documentacdes disponibilizadas
no site da plataforma, muitas vezes foi em v&o, o que mostrou que a documentagdo ainda precisa ser
bastante detal hada.

Com a falta de informagdes na documentacdo foi necessario recorrer a diversos féruns com
assuntos relacionados aos problemas encontrados durante o desenvolvimento do aplicativo. Como
exemplo, pode-se apresentar o forum StackOverflow, utilizado durante todo o processo de

programacao do aplicativo na plataforma Android.
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Além disso, foram encontradas dificuldades ao longo da programacéo na linguagem Java
propriamente dita como, o0 desenvolvimento das classes que manipulam o banco de dados, a
mani pul acéoe interpretacdo correta do Manifesto e a construcéo da classe assincrona que lidacom o
Post Request.
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7 Conclusdes etrabalhos futuros

Tendo em vista o principal objetivo desse projeto, desenvolveu-se uma aplicagcdo capaz de
monitorar constantemente o nivel de poténcia recebido nos dispositivos méveis do usuario e
identificar zonas de sombras do sina. O aplicativo passou por diversos testes ao longo de seu
desenvolvimento e foi possivel verificar a veracidade das informagdes col etadas pela aplicagdo com
o auxilio de alunos da Graduagdo em Engenharia de Telecomunicagdes que tiveram o aplicativo

instalado em seus dispositivos moveis.

Pensando em uma solugdo que reunisse de forma mais simples e clara para 0 usuario as
informacfes coletadas pelo aplicativo, também foi desenvolvido um site que apresenta de forma
organizada todos os dados reunidos pela aplicacdo. Esse site pode ser utilizado como um banco de

dados das informacdes para futuras andlises de desempenho da rede de telefonia movel.

Apesar dos bons resultados apresentados ao longo da operacdo do aplicativo, planga-se 0 seu
continuo desenvolvimento visando alcancar visibilidade e valor para o mercado de telefonia movel.
O aplicativo Signal Mon é apenas um protétipo, mas cumpre com 0s objetivos destinados a este

projeto.

Além das informacdes ja coletadas pelo aplicativo, também pode ser feita a identificagdo da
tecnologia utilizada pelo usuario na posicao geogréfica que se encontra. Tecnologias como: HSPA,
EDGE, GPRS, 3G, entre outras. Essa distincdo permite tanto ao usuério como a operadora
telefénica avaliar se a tecnologia recebida no dispositivo movel do usuério esté4 de acordo com a

prevista no plangjamento celular.

Outro ponto a ser tratado, € o desenvolvimento de um mapa de calor, integrado com o Google
Maps, capaz de identificar as zonas do sinal. Por exemplo, as zonas vermelhas identificam locais
nos quais o sinal € satisfatorio e as zonas azuis identificam locais nos quais o sina é insatisfatorio,
provaveis zonas de sombra. Esse mapa € dindmico e varia ao longo do dia, estacbes do ano, etc.
Conforme o nimero de usuarios do aplicativo aumenta, maior serd a veracidade do mapa gerado
pel as informagdes col etadas pela aplicacéo.

A possibilidade de filtragem de dados apresenta-se como um fator muito importante para a
realizacdo de andlises de desempenho da rede de telefonia movel. Além dela, existe também a

necessidade de implementacdo de um método que facilite a extracdo e exportacdo dos dados para
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serem utilizados em outros locais além do aplicativo e do site. Por isso, essas sdo funcionalidades

gue devem estar no escopo do projeto para o desenvolvimento futuro da aplicagéo.

Por fim, para o pleno funcionamento do aplicativo e garantia de seu valor frente ab mercado de
telefonia movel, é necessario o desenvolvimento de todas as funcionaidades citadas acima.
Somente com a integracdo de todas elas sera possivel 0 pleno funcionamento da aplicacéo e
vantagem competitiva em relacdo ao método tradiciona redlizado atuamente. A aplicacdo se
apresentard muito mais robusta, eficiente e ira requerer custos muito inferiores, tornando-a de

grande valor para o mercado de telefonia movel.
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